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概要 近年，学校やショッピングモールなどの屋内公共施設における人数推定を行う研究が盛んに行われている．屋

内施設の通路を歩行している人数を把握することは，人が多い通路を避けるなど歩行通路を決定する上で役立つと考

えられる．既存の人数推定手法では，人数推定精度が屋内の温度や明暗に影響されるという課題や，携帯端末の非携

帯者や無線通信機能を無効にした端末の携帯者の人数を推定することができないという課題がある．そこで，本研究

では屋内施設利用者が歩行通路を決定するための Wi-Fi 電波強度を用いた人数推定手法を提案する．提案手法では，

Wi-Fi ルーターなどの送信機と，Wi-Fi に接続している PCやスマートフォンなどの受信機が通路の両側に設置された

環境を想定し，その送信機と受信機の間を通過する人数を推定することで，通路全体の人数を推定する．本稿では，

送信機と受信機の間を人が通過した際に生じる受信機の受信電波強度の変動に着目し，計測される電波強度のデータ

に関する分析を行った．その結果，電波強度の減衰部分の中で減少している部分の減衰量や面積に関する特徴量が人

数推定に有効であると考え，これらの特徴量を用いて，人数推定に有効なアルゴリズムを検討した． 

 

1. はじめに   

近年，学校やショッピングモールなどの屋内施設におけ

る人数推定に関する研究が盛んに行われている．人数推定

を行うことで，その推定結果を混雑推定や人流推定に活用

することが可能となり，屋内ナビゲーションや商用マーケ

ティング[1]に活用することが期待される．また，屋内施設

利用者が通路の人数を把握することは，人が多い通路を避

けるなど，歩行通路を決定する上で有用であると考える． 

 人数推定に関する研究として，カメラや赤外線センサな

どの設置型センサを用いた研究がある．カメラの画像を用

いた研究としては，画像認識技術を用いることで人数を推

定する手法[2][3]がある．カメラの画像を用いるため計測環

境の明暗によって人数推定の精度が左右されてしまう課題

がある．他のアプローチを用いた研究として，赤外線セン

サの前に人がいる時のセンサの値の変化に着目し，人数推

定を行う研究[4][5]がある．これらの研究は，計測環境の温

度によって精度が変化してしまうという課題がある．  

 一方で，近年，Wi-Fi などの無線通信技術が広く普及し

ており，無線通信技術を用いた人数推定の研究も盛んに行

われている．PC やスマートフォンなどの端末が Wi-Fi の送

信機に接続するために常時発信している無線パケット情報

を用いて人数推定を行う研究[6]や，施設内の複数箇所に設

置したビーコンのパケット情報を用いることで，ビーコン

付近を通過した人数を推定する研究[7]が行われている．し

かし，これらの研究は Wi-Fi や Bluetooth の無線通信機能を

有効にしている端末の携帯者のみの人数推定となる．よっ

て，文献[6][7]の手法では，端末の非携帯者や無線通信機能
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を無効にしている端末の携帯者の人数推定を行うことがで

きないという課題がある． 

 Wi-Fi の電波を用いた研究[8][9][10]では，Wi-Fi の送受信

機が設置されている空間に往来する人や一定時間滞留する

人の人数の推定を行っている．これらの研究では，文献[6]

のように Wi-Fi パケットを用いて人数推定を行うのではな

く，送受信機間の電波を人が妨げることによって起こる受

信機の受信電波強度の変動から人数推定を行っている．そ

して，これらの研究は送受信機間を往来する人や滞留する

人を対象にしていることから，屋内施設の広い空間を対象

にしている．よって，屋内施設を歩行する際に通る歩行通

路のような狭い空間に対応していないという課題がある． 

 そこで，本研究では，歩行通路上の人に着目した人数推

定を行う．歩行通路上の人数を推定する場合，歩行通路上

のある空間を短時間で通過する行動が起きることに着目し，

人数推定を行う．Wi-Fi 送受信機間（以下，送受信機間）

を人が通過した際に生じる電波強度の変動を分析すること

で，必要な特徴量を検討し，これらの特徴量を用いた人数

推定手法を検討する．本研究で想定している環境のイメー

ジを図 1 に示す． 

 

 

図 1 通路上の人数推定 

 

 送信機は Wi-Fi ルーター，受信機は PC，スマートフォン



などの端末を考え，これらの送受信機が通路を挟んで存在

する環境を前提とする．図 1 のような複数の計測範囲での

人数を推定することで，歩行通路上の人数推定を行う． 

 本稿では，歩行通路を挟むように設置した Wi-Fi 送受信

機間を人が通過することにより生じる電波強度の変動から

人数推定に有効な，特徴量とアルゴリズムの検討を行う． 

 

2. 関連研究 

 本章では人数推定に関する研究を説明する．まず，2.1

節ではカメラや赤外線センサなどの設置型センサを用いた

研究について述べる．次に，2.2 節では端末の無線パケッ

ト情報を用いた研究について述べる．さらに，2.3 節では

電波の性質を用いた研究について述べる．最後に，2.4 節

ではまとめとして関連研究のそれぞれの概要と課題，そし

て本研究の概要を述べる． 

 

2.1 設置型センサを用いた人数推定 

 カメラや赤外線センサなどの設置型センサを使用する手

法として，カメラを用いた研究[2]では，人がいる時といな

い時の画像を比較し，画像解析を行うことで人数推定を行

っている．文献[3]では，映像に仮想的なゲートを設置し，

その通路の仮想ゲート上を通過した人の人数を推定してい

る．これらの研究で用いられるカメラの画像を用いる技術

では，計測環境の明暗の変化が推定精度を悪化させてしま

う． 

 赤外線センサを用いた研究[4]では，部屋の天井に赤外線

センサを複数箇所設置し，室内に人がいる時といない時の

温度の分布の差分をとることで在室人数推定を行っている．

文献[5]では，廊下の天井に赤外線センサを設置し，廊下を

人が通過した時のセンサの値の変動から人の通過を判定す

る手法を提案している．これらの研究で用いられている赤

外線センサは，計測環境の温度の変化により精度が変化し

てしまうという課題がある． 

 以上からカメラや赤外線センサなどの設置型センサを用

いる研究では，計測環境の温度の変化や室内の明るさの変

化によって人数推定の精度が大きく変わってしまうという

課題がある． 

 

2.2 無線パケットを用いた人数推定 

 文献[6]では，Wi-Fi ルーターの付近に存在する Wi-Fi 機

能を有効にしたスマートフォン携帯者の数を推定している．

Wi-Fi 機能を有効にしているスマートフォンが Wi-Fi に接

続するために常時発信するプローブ要求を収集し，時系列

解析することで，人数を推定している．このプローブ要求

には，送信元の MAC アドレスが含まれており，その収集

したプローブ要求内の MAC アドレス数を計測することで

人数推定を行っている．しかし，この手法では，パケット

の発信機である端末の Wi-Fi 機能を有効にしている人しか

人数推定を行うことができない． 

 文献[7]では，端末の Bluetooth 機能を有効にしている人

が，ビーコンの付近を通過した数をカウントする研究を行

っている．この研究は，端末の Bluetooth 機能を有効にして

いる人しか人数推定を行うことができない．文献[6][7]のよ

うに無線通信機能を有効にしている端末の携帯者のみの人

数推定を行う手法では，端末非携帯者や無線通信機能を無

効にしている端末携帯者の人数推定を行うことができない

という課題が挙げられる． 

 

2.3 電波の性質を用いた人数推定 

 電波の性質を用いた人数推定の研究として，文献[8][9]

では，Wi-Fi 送受信機間を往来する人や群衆による送受信

機間の電波の妨害によって起こる電波強度の変動から人数

推定を行っている．特に文献[8]は，送受信機間を自由に歩

行している人を最大 2 人の誤差で人数推定が可能な手法を

提案している．文献[9]は，10 人，20 人という粒度で群集

の大まかな人数推定を行う手法を提案している．一方，文

献[10]では，室内の Wi-Fi 送信機と，PC や Wi-Fi 対応のプ

リンタなどの端末との間に滞在する人の影響により変動す

る電波強度から人数推定を行う．その推定した結果を統合

し，在室人数の推定を行っている．これらの電波強度を利

用した人数推定を行う研究[8][9][10]では，人が送信機から

受信機に向かうような歩行や，人が計測環境に滞留するよ

うな広い空間を対象にしている．しかし，屋内施設内を移

動する際には通路を通らなければならないが，これらの研

究では，歩行通路のような狭い空間を対象としていない．

よって，送受信機間を短時間で通過する人を考慮していな

いという課題が挙げられる． 

 

2.4 まとめ 

 カメラや赤外線センサなどの屋内施設に設置する設置型

センサを用いる研究[2][3][4][5]では，計測環境の温度や明

暗の変化により人数推定の精度は変化してしまうという課

題が挙げられる．また，Wi-Fi の無線パケット情報や

Bluetooth のパケットを用いる研究[6][7]では，端末非携帯

者や無線通信機能を無効にしている端末の携帯者を考慮で

きていないという課題がある． 

 一方で，Wi-Fi 送受信機間の電波強度を用いて人数推定

を行う手法[8][9][10]がある．計測環境の明暗の変化や温度

の変化の影響を受けず，端末非携帯者を含む人数推定を行

うことが可能となる．しかし，文献[8][9][10]は，Wi-Fi 送

受信機間を人が往来，滞留するような広い空間を対象に人

数推定を行っており，歩行通路のように狭い空間が対象で

はなく，Wi-Fi 送受信機間を短時間で通過するような環境

に対応していないという課題がある． 

 そこで，本研究では屋内施設の歩行通路に着目し，Wi-Fi



送受信機間を人が短時間で通過する場合の Wi-Fi 電波強度

の変動に着目した人数推定を行う． 

 

3. Wi-Fi 電波強度を用いた人数推定 

 本章では Wi-Fi 電波強度を用いた人数推定について述べ

る．3.1 節では，本研究の目的，3.2 節では Wi-Fi 電波強度

を用いた人数推定の概要，3.3 節では研究課題と研究課題

に対するアプローチについて述べる． 

 

3.1 研究目的 

 学校やショッピングモールなどの屋内施設内を移動する

際には通路を通らなければならない．そこで，本研究では

文献[8][9][10]のような部屋の人数推定や広場などの空間

内を往来する人や滞留する人の人数推定を対象にするので

はなく，歩行通路上を歩行している人の人数推定を行う．

歩行通路上の複数の計測範囲の人数推定を行い，推定した

人数を屋内地図の対応した場所に表示するなどの可視化を

行う．そうすることで，屋内施設利用者が歩行通路を決定

するためのツールになると考える． 

 本稿では，Wi-Fi 電波強度を用いて歩行通路上の計測範

囲における人数推定手法の検討を行う．提案手法の想定環

境を図 2 に示す． 

 

 

図 2 想定環境 

 

 人数推定を行う環境として，図 2 のように通路の両側に

Wi-Fi 送受信機が存在する環境を想定する．これらの送信

機を T，受信機を R として，T と R の間（以下，T-R 間）

の長さを L とする．T-R 間を歩行者が通過する際，電波強

度に影響が出始める点と影響が終わる点がある．その地点

をそれぞれ，begin 地点，end 地点と表す．ここで，送信機

として Wi-Fi ルーター，受信機として PC，スマートフォン

などの端末を利用することを想定する．本研究では，これ

らの送受信機間を人が通過した際に生じる Wi-Fi の受信電

波強度の変動から人数推定を行うことを目的とする．具体

的には，歩行通路上の begin 地点と end 地点で囲まれる空

間（以下，計測範囲）を歩行者が短時間で通過する際の人

数を推定するための特徴量，アルゴリズムを検討する． 

 

3.2 提案システムの概要 

 提案システムは，屋内施設内の歩行通路上の人数を推定

し，各歩行通路別の推定人数を可視化する機能を持つ．提

案システムの概要を図 3 に示す． 

 

 

図 3 提案システムの概要 

 

 提案システムは，人数推定システム，可視化システムか

ら構成される．処理手順として，まず事前に様々な想定さ

れるパターンのデータを学習データとして学習データデー

タベースに蓄積する（①）．その後，アプリケーションは，

受信機で取得した電波強度，電波受信時刻を人数推定シス

テムに送信する（②）．人数推定システムでは，アプリケー

ションから送信された電波強度や電波受信時刻を，学習デ

ータデータベースから抽出したデータと比較して人数推定

を行う（③）．次に，複数の計測範囲で推定した人数を通過

人数データベースに登録する（④）．最後に，通過人数デー

タベースから推定した人数を対応する歩行通路にマッピン

グすることで可視化を行う（⑤）．本稿では，提案システム

の中で，人数推定システムに取り組み，特に Wi-Fi 電波強

度の変動を用いて，歩行通路上の人数推定を行うための特

徴量とアルゴリズムを検討する． 

 

3.3 研究課題とアプローチ 

 本研究では，屋内施設利用者の歩行通路決定のために電

波強度の変動を用いた人数推定を行う．提案手法における

研究課題は，以下の 3 つである． 

① 歩行通路上の人数推定 

② 特徴量の検討 

③ アルゴリズムの検討 

 研究課題①に対するアプローチとしては，歩行通路上の

人数を推定するために，電波の特性を考慮し，スライディ

ングウィンドウを用いる． 

 送受信機間にある計測範囲内を人が通過した時に生じる

電波強度の減衰は，実際の通過時間より長い時間をかけて

波形に現れる．送受信機間を縦に並んだ 4 人が通過した際



の電波強度の変動とスライディングウィンドウのイメージ

を図 4 に示す． 

 

 

図 4 電波強度の変動（Wi-Fi 送受信機間 4 人通過時） 

 

 図 4 の縦軸は電波強度（単位は dBm），横軸は経過時間

（単位は秒）である．このとき，実際に 4 人が計測範囲を

通過した時間は 6 秒だったが，電波強度の変動は 17 秒かか

っている．この電波強度の減衰の変動のグラフには，図 4

の緑色のグラフの実線で示しているように人が電波を妨害

したことによって生じる電波強度の減少部分と，図 4 の緑

色の点線で示しているように人やモノに反射した電波によ

って生じる電波強度の増加部分がある．また，送受信機間

の歩行人数が増加するに伴い，減衰が大きくなる傾向が見

られた．そこで，本稿では，人が電波を妨害したことによ

って生じる電波強度の減少部分に着目する．さらに，電波

強度の減衰時間は実際の送受信機間の通過時間より長いこ

とから，電波強度の減衰部分を一定時間ごとに切り出し，

特徴量を抽出する．一定時間ごとにデータを切り出す方法

としては，スライディングウィンドウを用いる．図 4 の

1iSW と iSW のようにスライディングウィンドウを用いて

データを部分的に切り出し，窓ごとの人数推定を行うこと

で，送受信機間を短時間で通過する人による電波強度の影

響を反映しやすくなると考える． 

 研究課題②に対するアプローチとして，スライディング

ウィンドウで切り出したデータごとに特徴量を抽出する．

歩行人数が 0 人の時の電波強度の最頻値を基準値とした時，

窓内の最小値から基準値を減算した値（以下，減衰量）に

着目する．他には，窓内の基準値と減衰部分で囲まれた領

域の面積に着目し，これらの減衰量や面積，他には電波強

度の最大値と最小値などを特徴量として検討する．予備実

験を行い，その測定データを分析することによって，人数

推定に有効な特徴量を決定する． 

 課題③に対するアプローチでは，研究課題②で抽出した

特徴量を用いた人数推定のアルゴリズムの検討を行う．研

究課題②において，抽出する特徴量は複数考えられるため，

これらの特徴量を用いて分類のアルゴリズムを適用するこ

とを考える． 

 ここで，提案手法における基本的な処理手順を示す． 

 1 スライディングウィンドウの一定の間隔の窓内 iSW

の減衰量を計算． 

 2 iSW の減衰量と，一つ前の窓 1iSW の減衰量を比較． 

  2.1 iSW の減衰量  1iSW の減衰量の場合，推定人数 

0 人とし，処理を終了する． 

  2.2 iSW の減衰量  1iSW の減衰量の場合，通過人数 

が 1 人以上とし，手順 2.3 へ． 

  2.3 iSW の特徴量を計算し，分類アルゴリズムを適 

用し，人数推定を行う． 

 スライディングウィンドウを適用し，一定時間幅で切り

出したデータの連続した 2 つの窓の減衰量を比較すること

で，送受信機間を通過した推定人数が 0 人または 1 人以上

かを判定する．これは，減衰量が変化しない場合は，電波

強度の変動がないことから送受信機間の歩行人数が 0 人だ

と考え，また，減衰量が変化する場合は，電波強度の変動

があるということから送受信機間の歩行人数は 1 人以上だ

と考えるためである．このとき，1 人以上と判断された窓

の電波強度から研究課題②で挙げた特徴量を計算し，研究

課題③で決定したアルゴリズムを適用することで人数推定

を行う． 

 

4. 実験および考察 

 本章では Wi-Fi 送受信機間を通過した人数と電波強度の

変動の関係性を確認するための実験について述べる．4.1

節では，実験を行う上での実験環境，4.2 節では送受信機

間の歩行人数による電波強度の変動の調査のための予備実

験，4.3 節では人数推定に有効なアルゴリズムの検討，4.4

節では追加実験およびその結果と考察を述べる． 

 

4.1 実験環境 

 実験環境の設定を，表 1 に示す． 

 

表 1 実験環境設定 

項目 詳細 

場所 公立はこだて未来大学 1F 

周辺環境 遮蔽物なし 

送信機 Wi-FiルーターAtermWR165N 

受信機 Android 端末 FJL22 

Wi-Fi 規格 IEEE802.11n，2.4GHz 帯 

サンプリングレート 20msec 

 

 実験場所は，公立はこだて未来大学 1 階の 10m×3m の空

間で壁などの遮蔽物のない環境で行った．送信機は既設の

ものではなく，NEC 社製の Wi-Fi ルーターAtermWR165N

で，Wi-Fi の規格は IEEE802.11n で 2.4GHz 帯のものを使用

した．受信機は Android 端末 FJL22 を使用し，受信機側に



Javaで作成した電波強度計測アプリケーションを実装する

ことで，電波強度と電波強度取得時刻を CSV ファイルへ出

力した．その CSV ファイルを用いて PC 上でデータ分析を

行った．電波強度の受信サンプリングレートは 20msec と

設定した．また，実験条件として使用する実験パラメータ

を表 2 に示す． 

 

表 2 実験パラメータ 

項目 項目値 

歩行人数 N（人） 1，2，3，4 

送受信機間の距離 L（m） 
1.2，2，2.5，3，4，5，6，

7，8 

受信機の使用者 いない，いる 

歩行場所 RP ， CP ， TP  

 

 歩行人数 N=1～4 人に通過させた．実験条件として，送

受信機間の距離 L=1.2m～8m で 9 通り，受信機使用者がい

ない時といる時，歩行場所を RP ， CP ， TP の 3 通りとする．

送受信機間の受信機から 0.5m 離れた地点を RP ，送受信機

間の中央を CP ，送受信機間の送信機から 0.5m 離れた地点

を TP とする．また，スライディングウィンドウの窓幅は

5sec，滑り幅は 1sec とする． 

 

4.2 歩行人数による電波強度の変動 

 送受信機間の電波が人の通過により妨害されることで発

生する電波強度の変動から人数を推定することができるか

の予備実験を行った．このときの実験条件は，表 2 の中で

歩行人数 N=1～4 人，送受信機間の距離 L=2.5m とし，受信

機の使用者はいない状態で，歩行場所は 3 通りの全てとし

た．また，歩行速度を 75bpm の間隔で鳴るメトロノームの

音に合わせて，1 歩 0.5mずつの歩行とした時，歩行速度は

0.7m/sec となり，計測範囲（歩行距離=約 2m）の歩行時間

は 3secとなった．2 人以上の歩行の際は，前の人との間隔

を 0.5m～1m 空けて縦に並んで歩行させた．このとき，歩

行者 N=4 人を縦に並んで歩行させた場合，計測範囲に存在

できる最大人数は 3 人であった．この計測範囲に存在する

人数を inN とする．ここで図 5，図 6 それぞれに N=1 と

N=4 時の電波強度の変動を示す． 

 図 5 と図 6 は縦軸が電波強度（単位は dbm）で横軸が

サンプル数である．図 5，図 6 の丸で囲っている点が，人

が計測範囲に入ってきた時刻である．図 5，図 6 の電波強

度の減衰のない部分は inN =0 の時であり，大きな電波強度

の変動は見られない．しかし，人が計測範囲に入ってきた

図 5，図 6 の丸部分から電波強度が減衰し始めている．こ

のことから，送受信機間を通過する人の影響で電波強度は

減衰することがわかる．そして N=4 人である図 6 の電波

強度の減衰の大きさは，N=1 人である図 5 の電波強度の減

衰と比べ，大きいことがわかる．このことから，歩行人数

の増加に伴い，電波強度の減衰が大きくなるという特徴が

あることがわかる．よって，この歩行人数の変化に伴い変

動する電波強度の減衰から特徴量を抽出することが可能で

あると考える． 

 

 

図 5 電波強度の変動（L=2.5m，N=1 の場合） 

 

 

図 6 電波強度の変動（L=2.5m，N=4 の場合） 

 

 ここで， inN =1,2,3 人の測定データに対して，スライディ

ングウィンドウをかけることで部分的にデータを切り出し，

各窓の減衰量の最頻値と各窓の面積の平均値を計算した．

その結果を表 3 に示す． 

 

表 3 inN =1,2,3 人の減衰量の最頻値と面積の平均値 

 inN =1 inN =2 inN =3 

減衰量の最頻値 1 3 4 

面積の平均値 441 652 1001 

 

 表 3 から，減衰量の最頻値は inN の増加に伴い増加して

いる．面積の平均値も同様に増加傾向がある．よって，減

衰量や面積が人数推定に有効な特徴量であると考える．  

 

4.3 アルゴリズムの検討 

 本節では，3.3 節で述べた人数推定の処理手順のうち手

順 2.2～2.3 についての評価を行う． 

 予備実験から，電波強度の減衰量や面積が，人数推定に

有効な特徴量と考える．そこで，人数推定に有効な特徴量，



および，人数推定を行う上での有効なアルゴリズムの検討

を行う．予備実験で検討した特徴量が人数推定に有効であ

るかを確かめるため，Weka[11]を用いて分析を行い，分類

のアルゴリズムとして最近傍法を使用した．最近傍法で使

用した特徴量を表 4 に示す． 

 

表 4 人数推定のための特徴量 

属性名称 説明 

base_ave 電波強度の平均値 

S 減衰の減少部分の面積 

change_num 電波強度の値の変化回数 

depth 減衰量 

max_num 電波強度の最大値の出現回数 

min_num 電波強度の最小値の出現回数 

 

 表 4 の base_ave は得られる電波強度の平均値を表し，S

は減衰部分の面積を表し，change_num は電波強度の変化回

数である．depth は減衰量で，max_num は電波強度の最大

値の出現回数，min_num は，電波強度の最小値の出現回数

である．これらの特徴量で構成されたデータ 235 個を最近

傍法に適用し，10 交差検定を行うことで，人数推定の評価

を行った．ここで用いたデータ 235 個は，表 2 の実験条件

で，歩行人数 N=1~4 人，送受信機間の距離 L=2.5m，受信

機使用者はいない状態で，歩行場所は 3 通り全てとしたも

のである． 

 表 4 の要素を用い，最近傍法を適用すると，人数推定の

正解率は 85.11%となった．この時，送受信機間を歩行者複

数人に縦に直列に並んで歩行させたため，計測範囲に同時

に存在することができるのは 3 人であることから，

inN =1,2,3 人の人数推定の結果を表 5 に示す． 

 

表 5 最近傍法を用いた人数推定の結果 

推定値 

実測値 
1 人 2 人 3 人 Recall 

1 人 177 8 2 0.95 

2 人 12 14 6 0.44 

3 人 2 5 9 0.56 

Precision 0.93 0.52 0.53  

 

 inN =1 人の時の Recall は 0.95 であるのに対して， inN =2

人時の Recall は 0.44， inN =3 人時の Recall は 0.56 である．

また，Precision は，推定人数が 1 人の時は 0.93，推定人数

が 2,3人の場合はそれぞれ 0.52，0.53と低い精度となった．

この結果から， inN =1 人の Recall，Precision は高いが，

inN =2,3 人の人数推定結果の Recall，Precision はどちらも

低く，十分な精度の人数推定を行うことができていない．

表 5 より，特に実際の人数が 2 人の時に 1 人と推定してし

まうケースや，実際の人数が 3 人の時に 2 人と推定してし

まうケースが多いことがわかる．これは， inN =2,3 人の特

徴量が他の人数の特徴量と似ているものを含んでしまって

いることが原因と考える．よって，使用した特徴量が不十

分であると考える．または，適用したアルゴリズムが有効

でない可能性がある． 

 そこで，特徴量の検討を行い，アルゴリズムの比較を行

う．特徴量の検討を行うために，決定木のアルゴリズムと

して J48 を用いて，決定木に使用されている特徴量を確認

した．その結果，主に使用していた特徴量は，表 4 のうち

base_ave，S，depth であった．したがって，これらの特徴

量のみを用いて，再度，最近傍法を用いて人数推定の評価

を行ったところ，正解率が 2.98%増加した 88.09%であった．

推定結果を表に示す． 

 

表 6 最近傍法を用いた人数推定の結果 

推定値 

実測値 
1 人 2 人 3 人 Recall 

1 人 182 3 2 0.97 

2 人 12 16 4 0.50 

3 人 3 4 9 0.56 

Precision 0.92 0.70 0.60  

 

 特徴量を検討した結果，表 5 と比べて Recall は inN =2 人

の時が 0.06 ポイント増加した．また，Precision は，推定人

数が 2 人，3 人の時、それぞれ 0.18 ポイント，0.07 ポイン

ト増加しており，特徴量の選択が有効に働いたことを示す．

しかし，特に inN =2,3 人の Recall に着目すると，さらなる

精度向上が必要であることがわかる． 

 次に，アルゴリズムの比較を行う．分類のアルゴリズム

として最近傍法，J48，ロジスティック回帰分析を用いて比

較を行った．前述の特徴量で構成されたデータ 235 個を各

アルゴリズムに適用し，10 交差検定で精度評価を行った結

果を表 7 に示す． 

 

表 7 アルゴリズムの Recall 値の比較 

人数 

アルゴリズム 
1 人 2 人 3 人 

最近傍法 0.97 0.50 0.56 

J48 0.94 0.50 0.63 

ロジスティック

回帰分析 
0.95 0.22 0.44 

 

 表 7 では，分類のアルゴリズムとして最近傍法，J48，

ロジスティック回帰分析を適用した際の各推定人数の

Recall の値を示した． inN =1 人の時の各アルゴリズム適用

時の Recall は，0.90 以上であるが， inN =2 人の時は最近傍



法と J48 の Recall に大きな違いはなく，ロジスティック回

帰分析は低い結果が得られた．また， inN =3 人の時の各ア

ルリズムを適用した結果は，およそ 0.50 付近の精度で，高

くない結果が得られた．これらの結果から，歩行人数が 2,3

人の時の特徴量は再検討が必要である．また，歩行人数が

2,3 人の時の使用したデータ数が少ないことも精度が低い

原因として考える．したがって，今後，データのさらなる

収集を行い，再度特徴量の検討，適用アルゴリズムの検討

を行う必要がある． 

 

4.4 考察 

 本研究は，屋内施設内の歩行通路の両側に設置したWi-Fi

送受信機間を通過した人数を推定することを想定している．

提案手法をより一般的な環境で使用することを考えた場合，

電波強度へ影響を与える様々な要因が考えられる．この要

因について，4.4.1 では送受信機間の距離による影響の調査

と考察，4.4.2 では送受信機端末使用者による影響の調査と

考察，4.4.3 では歩行場所の違いによる影響の調査と考察を

述べる． 

 

4.4.1 送受信機間の距離による影響 

 想定している環境では，送信機は既設の無線ルーターを

用い，屋内施設利用者が使用している PC やスマートフォ

ンを受信機として利用するため，受信機が移動することが

考えられる．また，屋内施設の通路の幅は様々あることか

ら，送受信機間の距離は変化することが考えられる．この

ことから，送受信機間の距離が変化することで通行人数の

推定に影響が出るかを調査した． 

 実験条件として，表 2 より歩行人数 N=1 人，送受信機

間の距離は，L=1.2m，2m，2.5m，3m，4m，5m，6m，7m，

8m とし，受信機使用者はいない状態で，歩行場所は CP と

した．各距離の N=1 人時の電波強度の減衰量 depth を比較

したグラフを図 7 に示す． 

 

 
図 7 送受信機間の距離の変化に伴う電波強度の減衰量 

 

 図 7 の横軸は送受信機間の距離 L（単位は m）で，縦軸

が電波強度の差である減衰量（単位は dBm）を表している．

減衰量は，N=0 人時の電波強度の最頻値である基準値から

電波強度の最小値を引いて算出した．送受信機間距離

L=4m 以上では depth が 3 以上であるのに対し，L=3m以下

であると depthが 2以下である傾向が見られる．図 7より，

L=5m 以上の場合と L=3m 以下の場合で，減衰量に差があ

ることがわかる．このことから，送受信機間の距離が変化

すると，送受信機間の歩行人数が変化しなくても電波強度

の変動が生じる．今後，送受信機間の距離が変化してしま

うような一般的な環境で提案手法を使用する場合，Wi-Fi

の電波強度を用いた三点測位など位置推定手法を利用する

ことで受信機の屋内位置を推定し，送受信機間の距離を求

める必要がある． 

 

4.4.2 送受信機端末使用者による影響 

 想定している環境では，利用している PC やスマートフ

ォンを受信機として使用することを想定しているため，受

信機を使用している人の存在が電波強度に影響を与えるか

の実験を行った．実験条件は，表 2 より歩行者は歩行させ

ず（N=0 人），送受信機間の距離 L=2.5m の時，受信機使用

者をいる状態といない状態の 2 通りとした．受信機の使用

者がいる時といない時の電波強度の値の出現回数を確率に

したヒストグラムを図 8 に示す． 

 

 

図 8 受信機使用者の存在による電波強度への影響 

 

 図 8 より受信機の使用者がいる場合は，ノイズが大きく

表れたため，値が分散しているが，使用者がいない場合は

値が分散せず一定の値をとることがわかる．今後は，ノイ

ズを考慮した人数推定手法の検討を進めていく必要がある． 

 

4.4.3 歩行場所の違いによる影響 

 送受信機間を歩行する際，受信機から 0.5m 離れた地点

を歩行する場合 RP と，中央を歩行する場合 CP と，送信機

から 0.5m 離れた地点を歩行する場合 TP で電波強度の変化

に違いが現れるかの調査を行った．このときの実験条件は，

表 2 より歩行人数 N=1 人，送受信機間の距離 L=2.5m，受

信機使用者はいない状態で，歩行場所は RP ， CP ， TP の 3

通りとした． 

 歩行者に RP ， CP ， TP の 3 通りを歩行させた時の電波強



度の変動を図 9 に示す． 

 

 
図 9 歩行場所別電波強度の変動 

 

 図 9 の横幅は，サンプル数で，縦軸は電波強度（単位は

dBm）を表している． RP で顕著に電波強度の減衰が起こっ

ており，この 3 ケースの中では， CP が一番電波強度の減衰

量が小さい．このように，歩行場所により特徴量の値が変

化してしまう傾向が見られた．しかし，4.3 節のアルゴリ

ズムの検討で使用したデータは，様々な歩行場所を含めた

ものを使用している．推定人数が 2,3 人の時の人数推定の

Recall が低いことから，歩行場所の区別を行っていなかっ

たことが精度を下げた原因の一つとして考えられる． 

 

4.5 今後の展望 

 本稿では，3.3 節の提案手法の処理手順のうち 1 人以上

の人数推定の評価を行った．また，実験として送受信機間

を複数人が歩行した時，縦に並んで歩行することを条件と

していたことから計測範囲に存在できる人数は 3 人までで

あり， inN =1,2,3 人の人数推定の評価を行った．今後は，複

数人の歩行パターンとして縦に並んで歩行している場合の

他に，横に並んで歩行しているパターンなど，さまざまな

歩行パターンを考慮した人数推定の手法の検討を行う．そ

れに伴い，計測範囲に inN =10 人以内の人が存在する場合が

考えられることから，計測範囲に存在する人数が増加する

ことを考慮した人数推定精度の評価を行う．また，4.4 節

の追加実験から送受信機間の距離や受信機端末の使用者の

存在が電波強度へ影響を与えていた．今後は，これらの電

波強度へ影響を与える要因を考慮した人数推定手法の検討

を行う． 

 

5. おわりに 

 本研究の目的は，屋内施設利用者が歩行通路を決定する

ための Wi-Fi 電波強度を用いた人数推定手法を提案するこ

とである．提案手法では，通路の両側に設置された送信機

である Wi-Fi ルーターと，受信機である PC やスマートフ

ォンを使用することを想定し，その送信機と受信機の間を

人が通過した際に変動する電波強度に着目して人数推定を

行う． 

 本稿では，送受信機間を人が通過した際に生じる電波強

度の変動から人数を推定することができるかを確認するた

めの予備実験を通して，人数推定に有効な特徴量を検討し，

人数推定に有効なアルゴリズムの検討を行った．人数推定

に用いた特徴量は，電波強度の減衰の中で減少している部

分の面積や，電波強度の減衰量を用いた．計測範囲内を 1

～3 人の歩行者が歩行した時の計測データを利用し，最近

傍法を用いて人数推定の評価を行った結果，提案手法の正

解率は 88.09%であった． 

 データ分析の結果から，推定人数が 1 人の時は高精度な

推定を行えるが，推定人数が 2,3 人の時は，さらなる精度

の向上を行うことが必要であると考える．今後は，歩行人

数が 2 人以上の時のデータ数を増やし，再度特徴量の検討

を行い，提案手法の改良を行う． 
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