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あらまし 筆者らは，スマートハウスなどを対象として，IoT機器を設置するだけで IoTシステムの初期設定を半自
動的に完了する「置くだけ IoT」の実現を目指している．本稿では，これまでに行ってきた位置情報設定の半自動化
に向けた IoT機器の部屋単位グループ化手法を紹介するとともに，実環境における課題とその解決の一端，今後の課
題について示す．
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Abstract We are developing a Put-and-Play (PnP) Internet of Things (IoT) system, an IoT system with no

initial setup. In this paper, we present our previous work on IoT device room-by-room grouping toward the PnP

IoT system. We also present issues in a practical environment and the approach to address the issues as well as the

remaining challenges.
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1. は じ め に
情報通信技術の進展とともに，Internet of Things（IoT）シ
ステムの普及が進んでいる．産業分野では遠隔地でのセンシン
グやスマート工場などで IoTシステムの利用が進んでおり，普
及の流れは一般家庭におけるスマートハウスにも進みつつある．
IoTシステムにおいて多数の IoT機器を扱う場合，IoTシス
テムの設定コストが大きな問題となる．これに対し，Zeroconf，
自律設定，自動プロビジョニングなど，自動設定機能を有する
IoTシステムが提案されている．この他にも，半自動的なネッ
トワーク構成やMixed Reality（MR）技術を用いた IoT機器
の連携支援など，IoTシステム設定を支援する研究が行われて
いる．
しかしながら，「IoT 機器をどこに設置したか」という IoT

機器の位置情報設定は手動で行う必要がある．位置推定技術に
よって IoT機器の位置を推定すれば位置情報設定コストを削減

できるが，屋内の場合には事前学習や参照ノードの設置などの
事前準備が必要となり，特にスマートハウスなどに向けては現
実的でない．
このような問題に対し，本研究では IoT 機器を設置するだ
けで初期設定が半自動的に完了して利用可能となる「置くだけ
IoT」システムの実現を目指している．IoT機器を設置すると
半自動的に無線 LANネットワークに接続され，機器を利用し
ているうちに自動的に位置を認識して位置情報設定を行う．そ
の上で，IoT機器の利用履歴や位置情報に基づいた IoT機器連
携などのスマートサービスを推薦し，IoT機器連携設定を施す．
IoTシステムの初期設定のうち，ネットワーク設定と機器連携
設定に関しては多くの研究が行われていることから，筆者らは半
自動的な IoT機器の位置情報設定に取り組んできた．これまで
に，無線 LAN通信の伝搬路情報（Channel State Information:

CSI）を用いて IoT機器を設置されている部屋ごとに教師なし
学習でグループ化する手法を報告した [1]．IoT 機器を部屋ご
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とにグループ化し，各グループ内の IoT機器が使用される際に
ユーザにたずねるなどして「設置されている部屋の名前」など
の位置設定情報を得ることで位置情報設定を完了する．
本稿では，筆者らのこれまでの取り組みの概要を紹介すると
ともに，実環境に適用する際の課題を示す．本稿の構成は以下
の通りである．2.では関連研究を示し，3.で半自動的な IoT機
器の位置情報設定を実現するための CSI を用いた IoT 機器グ
ループ化手法の概要を示す．4.では CSIを用いた IoT機器グ
ループ化手法の実環境における課題を示し，その解決に向けた
取り組みの一端として文献 [2]で示した手法を紹介する．最後
に 5.でまとめとする．

2. 関 連 研 究
本研究は，自動ネットワーク設定，機器連携設定，位置推定
などに関連する．本稿で示す位置情報の半自動設定では機器の
近接状態に基づいて機器をグループ化する．このため，人間の
行動などをユーザに機器を持たせることなく推定するデバイス
フリーセンシングは対象外である．
Zeroconf，自律設定，自動プロビジョニングなどの自動ある
いは半自動的な IoTシステムの設定に関する手法はこれまでに
も報告されている [3]～[5]．これらの手法はネットワーク設定
やセンシングのための機器設定などを行うものであり，位置情
報設定は対象となっていない．
ネットワークの自動設定技術は IoT システムに限った話で
はなく，Dynamic Host Configuration Protocol（DHCP）な
どはすでに広く普及している．無線 LAN においても Wi-Fi

Protected Setup（WPS）が搭載された機器は広く普及してお
り，半自動的なネットワークの設定はすでに実用化されている
と言える．
IoT機器の連携設定に関しては，MR技術を用いた機器連携
設定支援システムが報告されている [6], [7]．機器の利用履歴と
ユーザコンテキストに基づいた機器連携 [7]やセンサで検出し
たイベントベースの機器連携 [8]なども報告されている．これ
らの機器連携技術は置くだけ IoTシステムにも適用可能と考え
られる．
IoT機器の位置情報設定を行う上では，位置推定技術，特に
屋内位置推定技術は有用である．位置指紋ベースの位置推定手
法は，精度が高いことから多くの研究が報告されている [9]．特
に，無線 LAN CSIを用いた位置指紋ベース位置推定手法は精
度が高いことから研究が進んでいる [10]～[14]．FUSIC [15]や
SpotFi [16]などの電波伝搬モデルに基づくモデルベース位置推
定手法も報告されている．このような手法を用いれば IoT機器
の物理的な位置を推定できるが，スマートハウスなどで重要と
なる IoT 機器が設置されている部屋の名前などの IoT 機器コ
ンテキスト情報を得ることはできない．
近接状態に基づく機器のグループ化は，機器のペアリングに
向けてセキュリティ分野で研究されている．環境音 [17]～[20]

や残留磁気 [21]，信号パターンを有する電灯 [22]，複数のセン
サ値 [23], [24]に基づく手法などが報告されている．これらの手
法はインフラが存在する前提や IoT機器に特別なセンサを必要
とするなどの制約がある．
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Out

図 1 CSI を用いた IoT 機器の部屋単位グループ化の概要 [2]

機器のペアリングに向けて無線通信に基づいて近接状態を推
定する Amigo [25] や PSP [26] などの手法も報告されている．
Amigo は無線 LAN 信号の受信信号強度，PSP は無線 LAN

CSIにそれぞれ基づいて機器の近接状態を推定する．これらの
手法は，無線信号の波長に比べて短い数十ミリメートル以内の
距離にある機器同士を認証する手法であり，IoTシステムのよ
うに「同一の部屋に存在する」ような数メートルの距離が想定
される場合には適用できない．

3. CSIを用いた IoT機器の部屋単位グループ
化の概要

本節では，CSI を用いた IoT 機器の部屋単位グループ化手
法の概要を示す．なお，本節と次節で示す手法は筆者らの過去
の文献で報告したものであり，詳細は元の文献を参照された
い [1], [2]．
図 1に，CSIを用いた IoT機器の部屋単位グループ化手法の
概要を示す．IoT機器の部屋単位グループ化手法は，データ収集
ブロック（Data Retriever）及びグループ化ブロック（Device

Grouping）の 2つのブロックで構成される．
データ収集ブロックは，IoT機器が無線 LANアクセスポイ
ント（AP）と通信する際に送出される CSIを収集する．本手
法では，IEEE802.11ac圧縮 CSIを利用する．CSIデータとし
て各サブキャリアについて ϕij , ψlj の 2種類の CSI角度情報が
得られるが，本手法では ψlj のみを利用する．
グループ化ブロックでは，CSI角度 ψlj から特徴量を抽出し，
教師なし学習，すなわちクラスタリングによって IoT 機器を
部屋ごとにグループ化する．各サブキャリアの ψlj を時系列順
に並べて固定時間長ウィンドウで区切り，各ウィンドウで標準
偏差，ピークピーク値，四分位範囲を計算して並べた「CSI特
徴量行列」を得る．CSI特徴量行列からランダムにいくつかの
ウィンドウの特徴量を取り出し，1行に並べて特徴量ベクトル
を計算する．各 IoT機器について計算した特徴量ベクトルを用
いて，クラスタリングにより IoT機器をグループ化する．

4. 実環境における課題
3.で示した筆者らの IoT機器のグループ化手法は，実環境で
性能が低下することが判明している [2]．筆者らの IoT 機器の
グループ化手法は，人が CSIに与える影響が人の場所ごとに大
きく異なることを利用しており，さまざまな場所に人がいると
きの CSI を用いてクラスタリングを行う必要がある．実環境
では人が部屋に滞在する時間は部屋ごとに大きく異なり，例え
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図 2 独立成分分析（ICA）を用いた CSI データ選択手法の概要 [2]

ば「長い時間をリビングで過ごし，寝室は寝るとき以外使わな
い」「そもそも外出していることが多く，部屋にいる時間が短
い」などの状況が想定される．このため，CSI特徴量行列から
ランダムに取り出したウィンドウで特徴量を計算した場合にさ
まざまな場所に人がいるときの CSIの影響を取り出すことがで
きない．
実環境で収集した CSI を用いて IoT 機器グループ化を実現
するためには「収集した CSIのうちどのデータを用いるか」が
重要となる．筆者らは IoT 機器のグループ化に CSI を利用し
ているが，人を対象としたセンシングでも同様の課題が発生し，
膨大な CSIデータから人の影響を効率よく取り出してセンシン
グする必要が生じると予想される．
このような課題に対して，筆者らは，CSIデータから抽出し
た特徴量に含まれる影響を分析してセンシングに用いる CSI

データを決定するアプローチを採っている [2]．IoT 機器のグ
ループ化では，複数の人が異なる場所にいるときの CSIに対す
る影響が独立であると仮定して CSI特徴量行列に対して独立成
分分析（Independent Component Analysis: ICA）を適用し，
ICA空間上で使用する CSIデータを決定する．
図 2 に，ICA を用いた CSI データ選択手法の概要を示す．

ICAを用いたCSIデータ選択手法は，1) 独立成分分析（ICA），
2) ICAクラスタリング，3) 特徴量ベクトル生成という 3つの
ステップで構成される．1) では複数の IoT機器について 3.で
示した IoT機器グループ化手法で CSI特徴量行列を計算し，全
てを連結して独立成分分析する．2) では，得られた独立成分空
間上でクラスタリングを実施し，独立成分が類似しているウィ
ンドウのクラスタを得る．3) では各クラスタから一定数（図 2

ではNsamp 個）のウィンドウを選択する．各機器について選択
したウィンドウに対応する CSI特徴量行列の行から特徴量ベク
トルを得る．特徴量ベクトルを得た後は 3.で示した手法で IoT

機器をグループ化する．
本手法の有効性を検証するため，実環境で収集した CSIデー

タを用いて初期的な評価を行った．図 3 に，CSI データの収
集実験環境を示す．2LDK住宅内に，無線 LAN AP1台，CSI

データ収集器として Intel Compute Stick PC 1 台，IoT機器
としてRaspberry Pi 3A+を 9台設置し，4人家族（40代 1名，
30代 1名，10歳未満 2名）が生活する中で，CSIデータを 24

時間収集した．「実環境」でのデータ収集を目的としているため，

Bedroom

Storeroom

CL

BR

WC

CL

Living
Dining

K
itc

he
n

AP Data Retriever IoT Devices
2

1,3
4,6

5

7 8 9

5.3m3.5m

2.
5m

4.
1m

図 3 実験環境 [2]

0 2 4 6 8 10
Nsamp

0.7

0.8

0.9

1.0

M
ea

n
A

R
I

ICA
PCA
Random

図 4 ウィンドウ選択数 Nsamp に対する平均 ARI [2]

データ収集中にドアの開閉状態や生活での行動制限は一切設け
ず，通常通りの生活をしてもらった．
収集した CSIデータからウィンドウ幅 60秒で各機器につい
て CSI特徴量行列を得た．その上で，提案する CSIデータ選
択手法によってウィンドウを選択し，特徴量ベクトルを算出し
た．最後に k-means 法で k を部屋数である 3としてクラスタ
リングを行い，クラスタリングの性能評価に用いられる調整ラ
ンド指数（Adjusted Rand index: ARI）を算出して評価した．
比較対象として，CSI 特徴量行列に対して ICA の代わりに主
成分分析（Principal Component Analysis: PCA）を適用して
ウィンドウを選択する手法，ランダムにウィンドウを選択する
手法についても ARIを算出した．
図 4に，ウィンドウ選択数 Nsamp に対する試行回数 500回
の平均 ARIを示す．図より，ICAを用いた CSIデータ選択手
法が最も高い平均ARIを示していることが分かる．ランダムに
ウィンドウを選択する手法と比較して平均 ARIは Nsamp = 1

のときで 44.4%改善し，0.943であった．提案手法によってCSI

特徴量の変化の仕方の異なる特徴量を抽出することが可能とな
り，高い IoT機器グループ化性能を得られたと考えられる．一
方で，ウィンドウ選択数Nsamp を増加させるとランダム手法と
の平均 ARIの差は小さくなる．限られた数の CSIデータを用
いる場合に提案手法の優位性が大きく現れると言える．
提案手法によって IoT機器のグループ化性能は大幅に向上す
るが，依然として膨大な CSI データを扱う必要がある．すな
わち，CSIデータを収集し続けて分析した上で必要となる CSI

データのみを利用してセンシングが実現されている．CSIデー
タの収集には無線 LAN機器間での通信が必須であり，高いサ
ンプリングレートでの CSI データの取得は，通信を逼迫させ
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る．今後はセンシングに有利な状況でのみ CSIを収集してセン
シングを行うなど，CSIデータの収集量自体を削減する手法が
必要となると考えている．

5. お わ り に
本稿では，IoT機器を設置するだけで半自動的に設定が完了
して利用可能となる「置くだけ IoT」システムのコンセプトを
示した上で，その実現に向けた取り組みとして，IoT機器の位
置情報設定を半自動化する IoT機器グループ化手法を示した．
筆者らの IoT機器グループ化手法は無線 LAN CSIを用いてお
り，実環境においては人の居場所が多様である状況下での CSI

データの取得が必須である．実環境での IoT機器グループ化に
向けて，本稿では筆者らがこれまでに報告した CSIデータ選択
手法の概要を示した上で，実環境でのセンシングにおけるさら
なる課題を示唆した．
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