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研究成果の概要（和文）：群衆行動推定は，位置，歩行や走行などの行動状態，移動方向に関わる推定により構
成される．スマートフォンなどの通信デバイスを持ち歩くことが不要なデバイスフリー環境において，マルチパ
ス伝搬状態を表すチャネル状態情報（CSI）を用いた推定方法の検討を実施した．位置や行動状態，移動方向を
高精度に推定するためのアンテナ数や配置方法などの測定条件や，推定アルゴリズムを確立した．
CSIを用いた応用例として，物質推定，水位推定，回転数測定，洗濯物の乾燥度推定などの検討を行い，人だけ
でなくモノに適用した場合における推定手法を確立した．
また，無線LANセンシングに関する標準化の動向について調査した．

研究成果の概要（英文）：The crowd behavior estimation comprises various estimations related to the 
position, action state such as walking and running, and movement direction. I use the channel state 
information (CSI), which represents the multipath propagation state, for the estimation method. When
 the CSI is used as a sensor, people do not have to carry communication devices such as smartphones,
 resulting in a device-free environment. Using CSI, I established the estimation algorithm and the 
measurement environment, such as the number of antennas and their locations, to estimate position, 
action state, and movement direction to achieve high accuracy.
As an application example using CSI, I examined the following: the material　estimation, the water 
level estimation, the rotation speed measurement, and the dryness estimation for laundry, etc. I 
established the estimation technique for applying the person and the thing.
I surveyed the standardization activity of wireless LAN sensing, called IEEE802.1bf.

研究分野：無線通信工学

キーワード： 無線LAN　チャネル状態情報　センシング　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
チャネル状態情報（CSI）を活用して，群衆行動に関わる位置，行動状態，移動方向を高精度に推定するため
の，アンテナ数や設置方法などの測定条件や推定アルゴリズムを確立したこと．さらに，CSIによるセンシング
の応用例を探るために，モノを対象として，物質推定，水位推定，回転数測定，洗濯物の乾燥度推定などの幅広
い適用例を示し上で，高精度に推定するための手法を確立したことが，学術的意義や社会的意義がある．
さらに，無線LANセンシング（IEEE802.11bf）に関する標準化動向を調査し，学会などで発表したことが社会的
意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 遊園地やテーマパーク，花火大会やコンサートなどのイベント会場では，人々が群衆を形成し
て行動することがある．このような場所での群衆行動は，局所的に発生する混雑状況とも言える．
局所的な群衆行動（位置，行動状態，移動方向など）を把握することができれば，人々の移動経
路を分散させることにより混雑を緩和することができると考えられる． 
 日頃から人々が持ち歩くスマートフォンには，通信機能として移動通信システム（LTE）や無
線 LAN（Wi-Fi），センサ機能として GPS（Global Positioning System）や加速度センサ，磁気
センサなどが搭載されている．ユーザがスマートフォンを持ち歩くため，通信機能やセンサ機能
を活用したライフログを生成するアプリケーションがあるが，個々のユーザのみが対象である．
人々のライフログを活用し分析することで群衆行動の確認が可能であるが，個人情報の観点か
ら分析することはできない． 
 一方，インフラの観点からは，移動通信システムの基地局情報を利用したサービスがあるが，
サービス提供者が移動通信事業者に限られることと，基地局のカバーエリアが大きいために局
所的な群衆行動を把握することはできない．また，カメラを設置することが考えられるが，プラ
イバシーの配慮からカメラの設置は適切ではない． 
 ライフログは個人が管理するものであり，個人の属性や存在場所を共有することは好ましく
ない．個人の場所に関わらない加速度センサや磁気センサ，Wi-Fiの電波を利用することで群衆
行動を把握することが望ましい．このように，個人情報やプライバシーを配慮した局所的な群衆
移動を推定するための仕組みが確立していない． 
 
２．研究の目的 
 群衆行動を推定するために，デバイスからの観点とインフラからの観点の 2 通りが考えられ
る．デバイスからの観点は，人々が持ち歩くスマートフォンの情報を活用すること，インフラか
らの観点は，事前に設置された無線 LANの電波を活用することに対応する．前者は，推定のた
めにスマートフォンを持ち歩く必要があるが，後者はスマートフォンを持ち歩く必要がないデ
バイスフリーである．群衆行動には，位置，歩行や走行などの行動状態，移動方向が含まれ，位
置推定，行動状態推定，移動方向推定を確立する必要がある．なお，本研究を開始した直後にコ
ロナ禍に突入し，多くの人が集まることを避ける必要があったため，モノを対象として，位置や
状態の推定方法の確立を目指す． 
(I) デバイスの観点からは，スマートフォンにおける加速度センサと無線 LANの受信電力強度
（RSSI）を用いた群衆行動推定であり．加速度センサを用いたユーザ行動状態と，RSSIを
用いたユーザの近接状態による推定方法を明らかにすることを目的とする． 

(II) インフラの観点からは，無線LANの電波状態であるチャネル状態情報（CSI: Channel State 
Information）を用いて，人に関わる人数推定，移動方向推定，行動状態推定，位置推定，
呼吸数推定などの群衆行動推定のための研究を目的とする．さらに，ユーザがデバイスを持
たないデバイスフリー環境における幅広い適用事例として，骨格推定，発音推定，モノに関
わる物質推定，水位推定，回転数測定，洗濯物の乾燥度推定などの検討を行い，人だけでな
くモノに適用した場合における推定手法を確立することを目的とする．なお，CSI は，
MIMO（Multiple Input Multiple Output）－OFDM（Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing）伝送における送受信アンテナ間のマルチパス伝搬状態を示しており，複数サ
ブキャリアによる周波数領域の情報，時間経過による時間領域の情報，複数送受信アンテナ
による空間領域の情報で構成される． 

 
３．研究の方法 
 多岐に渡るユースケースに対応するための研究を実施したため，代表的な研究のみを取り上
げる． 
(I) デバイスの観点からの研究 
 ユーザが持ち歩くスマートフォンに搭載された加速度情報を利用して機械学習により，静止，
歩行，走行の行動状態の推定結果と，無線 LANアクセスポイントからの RSSIを利用する．各
ユーザの行動状態と RSSIはサーバで管理されるとする．時系列に行動状態が変化することを利
用して，Gestalt pattern matchingにより，ユーザ間の行動の類似度を算出する．行動状態の類
似度が高く，ユーザ間の RSSIの差分が小さければ近接状態と判断できるため，群衆行動である
と判定する． 
 
(II) インフラの観点からの研究 
(i) CSIの解析による人数カウントと通過方向の検出 
 CSI を用いた最も基礎的な研究である．送信アンテナ間を人々が列をなして移動することを
想定する．複数の送信アンテナと複数の受信アンテナがある場合に複数の伝送路が存在する．人
が伝送路を横切ると CSI が変動することを利用して，人数をカウントする．複数の伝送路があ



るため，人が伝送路を横切る順番から通過方向を判定する． 
 
(ii) CSIを利用した機械学習による行動推定 
 (i)では行動状態が歩行のみで単純であったため，複雑な行動に対応させる．歩行や走行の行動
状態は CSI特性に表れる．平均値や分散値などの統計的な CSI特性を分析すると，CSIの分散
値は，歩行状態よりも走行状態の方が大きい特徴がある．この特徴を利用して，1，2，3人のい
ずれかが歩行または走行している状態を機械学習（SVM：Support Vector Machine）により分
類する．さらに，伝送路数に応じて分類精度の違いを明らかにすることで，分類精度を向上させ
る手法を確立する． 
 
(iii) CSIを利用した機械学習による位置推定 
 (ii)では統計的に CSI特性を利用したが，部屋における人の位置により CSIそのものが異なる
ことを利用する．これは CSI がマルチパス伝搬特性を示しているからである．部屋の前方また
は後方に，送信アンテナまたは受信アンテナを設置した状態で，伝送路数に応じて機械学習
（SVM）による位置の推定精度の違いを明らかにする． 
 
(iv) CSIを利用した機械学習による移動方向推定 
 オフィスでは天井に無線 LANアクセスポイントが設置されていることがある．アクセスポイ
ント間で CSI を取得できれば，人の移動方向を推定が可能となる．(ii)では統計的な CSI特性，
(iii)では CSI そのものを利用するが，移動方向の推定では CSI の時間的変動を考慮する必要が
あるため，LSTM（Long Short Term Memory）による移動方向の推定を行う．また，高い推定
精度を維持し，設置台数を削減するための設置場所について明らかにする． 
 
(v) CSIを利用した機械学習による水位推定 
 ボトルの水位（水の高さ）を CSIにより機械学習（線形回帰モデル）により推定する．(ii)～
(iv)と同様に分類問題とすると，例えば 1cm ごとに水の高さの CSI を測定すれば，CSI の再現
性から 1cmごとの水の高さを推定できる．水の高さと CSIには相関関係があることから，例え
ば 3cm ごとに CSI を測定して学習すれば，未知の水の高さの CSI から水の高さを線形回帰モ
デルにより高精度に推定できることを明らかにする． 
 さらに，サイズが異なるボトルにおいても，ボトルの断面積比を補正係数とすることで，例え
ば，小さいボトルを用いて CSIと水に高さで学習を行えば，大きなボトルにおける CSIから水
の高さを推定できることを明らかにする． 
 
(vi) CSIを利用したプロペラ回転数測定 
 プロペラの回転数に応じて CSI が変動するため，送受信機からのプロペラまでの距離や，プ
ロペラの材質，刃数，刃長が測定精度に与える影響を明らかにする．CSIの各サブキャリアに対
して高速フーリエ変換（FFT：Fast Fourier Transform）をすることで，各サブキャリアの周波
数成分が抽出される．サブキャリアごとに周波数成分の大きさが異なるため，正規化後に，全て
のサブキャリアの周波数成分を合成する．合成した周波数成分において最大ピークとなる周波
数をプロペラの回転数とする． 
 
４．研究成果 
(I) デバイスの観点からの研究 
 ユーザが持ち歩くスマートフォンに搭載された加速度センサを用いた行動状態の推定により，
ユーザごとに時系列の行動状態データを作成する．群衆行動では，ユーザ間で同一動作を行うと
考えられるため，ユーザ間で全く同じ行動をすれば，類似度が高くなることが，実験結果からも
確認された．さらに，ユーザ間の RSSI差を利用することで，近接状態であることも確認された．
RSSI差については，例えば，歩行のユーザと走行のユーザのようにユーザ間で行動状態が異な
れば，RSSI差は徐々に大きくなる．従って，ユーザ間の行動状態の類似度が高いと判断された
後に，RSSI差により近接状態と判断されれば，群衆行動であると判定できることが明らかにな
った． 
 
(II) インフラの観点からの研究 
 デバイスの観点からの研究を実施したが，ユーザのスマートフォンからの情報をサーバで管
理することは，データ取得に関するユーザの合意が必要なことが欠点である．スマートフォンの
アプリケーション開発が伴うため，スマートフォンの持ち歩きが不要なデバイスフリーによる
群衆行動推定が有望視されるとの考えに至った． 
(i) CSIの解析による人数カウントと通過方向の検出 
 建物内の通路で通行者が列をなして移動するとき，方向 LRの場合は，伝送路 Rx1-Tx1，伝
送路 Rx2-Tx1のように移動方向に合わせて伝送路の CSIが変化する．CSIの変動をカウントす
ることで通行者数，各伝送路の変動の開始時刻と終了時刻を比較することで移動方向を検出で



きる． 
 実験による評価では，1～8 名で列をなして
通路を移動する場合，方向 LR，RL とも
に，誤りなく人数カウントと移動方向を検出で
き，基礎的な結果を得た． 
 
(ii) CSIを利用した機械学習による行動推定 
 (i)の結果を踏まえて，屋外の通路で複数の通
行者が歩行や走行をするとき，通行者数に応じ
て，CSIの統計量（平均と分散）を用いて SVM
により学習することで，通行者数（1～3人）や
行動状態（歩行，走行）の誤りなく推定できた． 

 
(iii) CSIを利用した機械学習による位置推定 
 人が立つ位置により，CSI 特性が異なるた
め，人が立つ位置ごとに CSI 特性を学習させ
ることで，CSIから位置を推定できることを明
らかにした． 
 送受信アンテナ数を増やすほど，伝送路数が
増えるため，人の位置を多地点から観測できる
ことで，推定精度が向上することも明らかにな
った． 
 
(iv) CSIを利用した機械学習による移動方向推
定 
 天井設置された無線 LANアクセスポイント
をセンサとして利用することを想定し，十字路
を通行する通行者の移動方向を推定する．十字
路への侵入は 4通り，十字路からの退出は 3通
りのため，十字路に通行者が存在しない場合を
含めると 13通りある．十字路の 1つ通路に送
信機（Tx）を設置した場合，残りの 3つの通路
が受信機（RxN，RxE，RxS）の設置場所の候
補となる．(iii)の結果より，伝送路数を増やす
ことで推定精度が高まることから，3箇所に受
信機を設置すればよいが，コストの観点から推
定精度を保った状態で設置台数を削減するこ
とが望まれる． 
 LSTMによる移動方向の推定結果では，受信
機の台数を増加させることで，推定精度が向上
する傾向があることが確認された，受信機が 1
台のとき，送信機 Txからの見通し内に設置さ
れた受信機 RxE を用いるときのみ推定精度が
低い結果となった．これは，「Nから Sへの移
動」と「SからNへの移動」を共に誤ったため
である．送信機 Tx と受信機 RxE は見通し内
に存在し，送信機 Tx から受信機 RxE への伝
搬を横切るときのみ CSIが変動するため，CSI
が変動する時間が短く，「Nから Sへの移動」
と「SからNへの移動」で類似した変動となる
ためである．一方，送信機 Txから見通し外に
ある受信機 RxN，または RxSを利用した場合
は，CSIが変動する時間が長くなり，見通し外
の伝搬の状態が CSI に表われるために，推定
精度が向上することを明らかにした． 
 
(v) CSIを利用した機械学習による水位推定 
 円柱型のボトルの水位（水の高さ）ごとの違

 
図 1  (i): 実験環境 

 

 
図 2  (ii): 実験環境 

 

 
図 3  (iii): 実験環境 

 

 
図 4-1  (iv): 実験環境 

 

 
図 4-2  (iv): 移動方向の推定結果 
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いは，CSIに表れるため，いくつかの水の高さ
における CSI で学習をすることにより，線形
回帰モデルにより，未知の水の高さを CSI に
より推定する． 
 水の高さが 3cm間隔の CSIにより学習した
後に，1cm 間隔の CSI で水の高さを推定した
結果，平均絶対誤差（MAE: Mean Absolute 
Error）は 0.17cm となり，高精度に推定でき
ることを明らかにした． 
 さらに，底面積が異なる円柱型の 500mL，
1L，2Lのボトルを用いた場合，同一の水の高
さであっても，底面積が異なるために，異なる
CSI特性となる．送受信アンテナからボトルを
見たときの水の断面積が CSI に影響を及ぼす
と仮定をして，断面積比（容器の直径の比率）
を補正係数とすることで，容器サイズ差が小さ
い場合において，MAEを大きく改善できるこ
とを明らかにした． 
 
(vi) CSIを利用したプロペラ回転数測定 
 プロペラの形状（刃数），刃長，プロペラと
アンテナ間の距離，材質の観点から，回転数を
比較する． 
 プロペラの形状（刃数）は回転数の測定精度に依存しなかった．刃長が長いほど CSI が変動
しやすくなるために測定誤りが小さく，プロペラとアンテナ間の距離が近いほど CSI が変動し
やすくなるために測定誤りが小さいことが確認できた．材質については，電波が反射し易いアル
ミと反射し難いアクリルを比較すると，材質がアルミの場合は，著しく測定誤りが小さい．材質
がアクリルであっても，刃長を長くすれば，測定誤りが小さくなる． 
 光電式回転速度計は，プロペラの近距離で測定するものであり，遠距離では測定できない．
CSIを利用することで，低い誤り率で遠隔からの測定が可能であることを明らかにした． 

 
図 5-1  (v): 実験環境 

 

 
図 5-2  (v): 水量の推定結果 

 

 
図 6-1  (vi): 実験条件 

 
図 6-2  (vi): 測定結果 
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