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1 はじめに
WLAN通信における伝搬環境の変化から人体の所在や動作をセンシ

ングする手法が提案されている．これらの手法では IEEE802.11n/ac
のWLAN システムにおいて OFDM サブキャリア単位の受信電力や
位相情報を含む伝搬チャネル情報（CSI: Channel State Information）
を取得し，その変化を解析することでセンシングを行う．これまでに
提案されている手法は屋内空間を対象としているが，屋外で用いる場
合にはマルチパスが少ないためにセンシングが困難となることが予想
される．本稿では，WLAN信号を用いた屋外環境下における人体セン
シングに向けたセンシングシステムWohd（WLAN Outdoor Human
Detector）及びその初期評価を示す．
2 屋外人体センシングシステムWohd
図 1 に屋外人体センシングシステム Wohd の概要を示す．Wohd

は，データ取得ブロック（Data Acquitision Block），前処理ブロック
（Pre-Process Block），機械学習ブロック（Machine Learning Block）
から構成される．
データ取得ブロックでは，IEEE802.11acで規定されているサウン

ディングプロトコルを使用した高効率 CSI取得システム [1]を用いて
CSIデータを取得する．高効率 CSI取得システムはアクセスポイント
（AP），CSI収集局（CSI monitoring station），1台以上の CSI測定局
（CSI measuring station）から構成され，AP と CSI 測定局間の通信
時に送信される VHT compressed beamformingフレームを CSI収集
局で取得して CSIを抽出する．抽出される CSIは各 OFDMサブキャ
リア毎に φ ∈ [0, 2π]，ψ ∈ [0, 1

2
π]により表現される角度情報に圧縮さ

れている．圧縮角度 φ および ψ は，それぞれアンテナ間の相対的な
位相および振幅の差を示す値である [2]．
前処理ブロックでは，まず角度情報 φを sinφ, cosφに変換する．角

度情報 φ は位相情報であり単位はラジアンであるため，0 と 2π は同
じ角度を意味する．位相の連続性を考慮し，sinφと cosφを用いて角
度情報 φを表現することで不連続な値を連続的に解釈することが可能
となる．次に変換された φ及び ψ に対してローパスフィルタ（LPF）
を適用する．無線信号の伝搬環境は木の揺れなどの影響を受けて変化
し，CSIにノイズとして現れる．これらノイズ成分は人体の動作と比
較して高い周波数の成分であることから LPF によって除去する．予
備実験の結果に基づき，1 秒間の単純移動平均 LPF を用いる．最後
に，sinφ, cosφの変化の範囲と同じ範囲の値を取るように角度情報 ψ
を [−1, 1]の範囲に正規化する．
機械学習ブロックでは，多クラス分類問題として人体の存在エリア

を推定する．Wohdでは分類手法を限定しないが，本稿では一例とし
て DNN（Deep Neural Network）アルゴリズムを用いる．構築した
DNNネットワークは，入力層，2つの全結合層，softmax出力層から
構成される．前処理ブロックから出力された角度情報を入力とし，人
体が存在するエリアに対応するラベルを出力とする．
3 評価
3.1 評価環境

Wohdの性能を評価するため，九州大学の屋外環境で評価実験を行っ
た．図 2に実験環境を示す．センシング対象エリアは一辺 18mの正
方形エリアであり，一辺 6mの正方形のサブエリア 1～9に分割した．
図 2に示すように，AP（試作機）と CSI測定局（Galaxy S7 edge）を
三脚を用いて地表から 1mの高さに設置し，APの近くに CSI収集局
（Intel Compute Stick STK2m364CC）を設置した．
試作機のアンテナは 4本，CSI測定局のアンテナは 1本として通信

が行われるため，これらデバイスを用いた場合に取得される CSI，す
なわち角度情報は 6つである．52本のサブキャリアを用いて通信が行
われていることから合計 312（= 6角度情報× 52サブキャリア）の角
度情報を取得した．なお，φは sinφと cosφに変換されるため，前処
理ブロックの出力は 468次元である．
各サブエリア内を 1人の人間がランダムに歩行している間に 60 s間

に渡って 10ms間隔で APから CSI測定端末に UDP通信を行い，各
UDPフレームに対して CSI測定局に通知される CSIを CSI収集局に
て取得した．また，サブエリア 1～9 に人体が存在しない場合のデー
タも同様に取得し，サブエリア 0としてラベル付けを行った．通信に
使用したチャネルは 5GHz帯のチャネル 100である．UDP通信が失
敗した場合には CSIを取得できないため無視した．
サブエリア 0～9の 10個のサブエリアで取得したデータを使用し，

「どのサブエリアに人が存在するか」を検出するために DNNで 10ク
ラス分類を行った．提案システムの正確な検出精度を測定するために
10分割交差検証を 100試行実施した．DNN学習モデルは各試行毎に
再生成した．
3.2 評価結果
図 3にサブエリア検出結果の混同行列を示す．各セルの値は，行が

示す実際のサブエリアのデータを，列が示すサブエリアと推定した回
数を示している．サブエリアの検出精度（全試行に対する正しい各サ
ブエリア検出回数）は 96.40%であった．
サブエリア 0～2とサブエリア 8～9における検出精度が比較的高い

傾向が確認された．サブエリア 0の結果は人体の存在・不在を明確に
区別可能であることを示しており，センシング対象サブエリア内の人
体の有無で CSIに大きな変化が生じるためと考えられる．サブエリア
1,2は AP及び CSI測定局の近くに位置するため，信号の伝搬に大き
く影響を与えたために高い検出精度となったと考えられる．サブエリ
ア 8,9については付近に複数の植木があり，それらによりマルチパス
が増加した結果として高い検出精度となったと考えられる．

AP及び CSI測定局から近い位置に存在するサブエリア 3の検出精
度が最も低くなった．図 3より，サブエリア 3は隣接していないサブ
エリア 4と誤検出されることが多いことが分かる．離れた場所におい
ても似た CSIの変化が得られる場合があるためと考えられる．
4 おわりに
本稿では，WLAN信号を用いた屋外人体センシングシステムWohd

を提案した．Wohdは IEEE802.11acで定義されているサウンディン
グプロトコルから抽出される圧縮角度情報 φおよび ψ を特徴量とし，
その変化を DNNにより解析することで人体の存在を検出する．実証
実験の結果，特定のデバイス設置環境において 96.40%の高い精度で
推定できることを確認した．
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