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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，人の行動などの状況認識を低コストに実現するため，電力の供給が
不要なバッテリレスタグや，環境発電による継続動作が可能な超低消費電力タグを用いた受動型センシングによ
るメンテナンスフリーな状況認識技術の開発に取り組んだ.また，銅箔テープなどの導電性素材を用いたバッテ
リレスタグを設計し，その反射パターンを利用して深層学習を用いたタグ識別手法を開発した.さらに，Wi-Fi 
CSIを用いた屋内人数推定手法や，超低消費電力なタグを用いたCSIによる状況認識手法を開発した.これらの成
果は国際会議や国際論文誌などで発表を行った.

研究成果の概要（英文）：In this research project, we focused on developing maintenance-free context 
recognition techniques using passive sensing with batteryless tags that require no power supply and 
ultra-low power tags capable of continuous operation through environmental power generation. We 
designed batteryless tags using conductive materials such as copper foil tape and developed a tag 
identification method using deep learning based on the reflected RF signal patterns. Additionally, 
we developed an indoor people counting method using Wi-Fi CSI (Channel State Information) and 
context recognition techniques using Wi-Fi CSI with ultra-low power tags. These achievements were 
presented at various venues including international conferences and published in international 
journals.

研究分野： モバイルコンピューティング

キーワード： Wi-Fi CSI　バッテリレスセンシング　状況認識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Wi-Fi CSIを用いた状況認識技術は導入コストの低い手法として注目を集め，活発に研究が行われてきた.一方，
これまでにWi-Fi CSIを用いた見守りや在室検知などいくつかのサービスが登場しているが，普及には至ってい
ない.この原因として，対象が複数存在する場合にそれらの区別がつかない，明確な電波の変化が現れにくいた
め認識可能な行動が限られる，という課題が存在する.本研究成果は，これらの課題解決に資するものであり，
Wi-Fi CSIを用いた状況認識技術の普及につながるいくつかのアプローチを確立できたと考えている.

※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 
人の行動などの状況認識の重要性は年々高まっている．例えば，人工知能やロボットなどが適

切なフィードバックや制御を行うためには，対象の状況を把握することが必要不可欠である．ま
た，スマートホームなどの環境側で現在の状況を認識し，適切な家電制御を行うなどのサービス
も検討されている．多くの状況認識に関する研究では，スマートフォンやスマートウォッチなど
のデバイスから得られる加速度や角速度などのセンサ情報を基に，状況認識を実現している．し
かし，いずれもバッテリによって動作するため，充電の手間がかかったり，導入コストがかかる
という課題がある． 
これに対して，既に普及している Wi-Fi の電波伝搬状況を利用した受動型センシングによる

状況認識技術が近年では注目を集めている．これらの技術では，人の動きが作り出す電波伝搬の
変化を Wi-Fi 基地局などの観測機でとらえることによって，インフラ側で状況認識を行う．し
かしながら，対象が複数存在する場合にそれらの区別がつかない，明確な電波の変化が現れにく
いため認識可能な行動が限られる，といった課題が存在する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，複数対象の状況認識を導入・メンテ

ナンスの観点から低コストに実現することを目的
とする.このため，バッテリレスタグを用いた受動型
センシングによるメンテナンスフリーな状況認識
技術の開発に取り組む．バッテリレスタグを腕，足，
衣服，鞄など様々な部位に装着したり，モノに貼り
付けたりすることで，それらの動きに伴う Wi-Fi 電
波の変化を環境に設置した基地局でとらえる受動型センシングによって，状況認識を行う（図）． 
バッテリレスタグは Wi-Fi の周波数帯に合わせて調整するため，何も装着しない場合と比べ

てより顕著に電波伝搬の変化が生じる．例えば，Wi-Fi 送受信機間でアンテナを保持して手を動
かした場合に，動きに合わせて位相の分散が顕著に変化する．したがって，従来の Wi-Fi 受動
型センシングでは困難であった細かな動きもとらえられる可能性がある．さらに，タグごとにア
ンテナの特性を変えることによって，複数存在するタグのうち，電波伝搬に影響を及ぼしている
タグを判別する．これによって複数のタグが存在する場合であっても，それぞれの影響を分離し，
個別の状況認識を実現する．既に普及している Wi-Fi を利用するため，導入コストは低く抑え
られる．また，バッテリレスタグの充電は不要なため，メンテナンスフリーでの状況認識が実現
できる． 
 
３．研究の方法 
どのようにしてタグの区別を実現するかは，本研究における大きな課題の一つである．これに

対して，本研究ではタグごとに固有の電波反射特性を持つよう，あらかじめ設計を変えておくこ
とによって，受信機で観測される電波の状態から，どのタグが影響を及ぼしているかを区別する．
具体的には，タグ固有の発振周波数を設定しておくことで，タグ固有の周波数シフトを生じさせ
たり，共振器を利用してタグ固有の周波数を減衰させる，といった方法を検討する.シミュレー
ションや実機実験により性能を評価し，タグの分離性能や利用可能な距離，机・パーティション・
人体などの障害物の影響などを明らかにすることで，本手法の実現可能性を示す. 
 
４．研究成果 
本研究では，(1)バッテリレスタグの設計，(2)Wi-Fi チャネル状態情報(CSI)を用いたセンシン

グ方式の開発，(3)バッテリレスタグを用いたセンシング方式の開発，に取り組んだ.また，当初
想定していなかった展開として，(4)超低消費電力なタグを用いた Wi-Fi CSI センシングの性能
向上にも取り組んだ. 
 
(1) バッテリレスタグの設計 
3D プリンタを用いてダイポールアンテナを製作し，その特性調査を行った．その結果，3D プ

リンタによるアンテナ製作では，導電性素材の特性を考慮した印刷が必要となるため，印刷速度
や抽出温度，厚みなどの細やかな調整が必要であることが確認された．製作したダイポールアン
テナをバッテリレスタグとして利用するためには，アンテナにより電波になんらかの影響を与
え，識別可能とする必要がある．この初期検討として，ダイポールアンテナの中央に物理スイッ
チを取り付け，その ON/OFF を切り替えることでアンテナ特性を変化させ，周囲の電波に揺らぎ
を生じさせる．物理スイッチの ON/OFF を電子回路的に再現し，実験を行ったところ，アンテナ
と受信機が 1.5m 程度の距離であればスイッチング速度に応じた周波数シフトが検出可能なこと
を確認した． 
 



(2) Wi-Fi チャネル状態情報(CSI)を用いたセンシング方式の開発 
歩行に伴う人の動きによって Wi-Fi 電波が変

動することを利用し，屋内環境における人数推
定手法を設計した．提案手法では Wi-Fi サブキ
ャリアごとの振幅および位相の分散を特徴量と
して，機械学習により推定モデルを構築する．
右図に示す屋内環境での実験により，平均絶対
誤差0.39人で0-9人の人数を推定可能なことを
確認した． 
また，複数本のアンテナで構成されるアンテナ

アレイを用いて，CSIにより取得したアンテナ間
位相差から，電波の到来角が推定できる．この
原理を応用し，アンテナアレイから見た方向が
分かっている送信機からの直接波を除去するこ
とで，周辺環境による反射波の電波強度マップ
を構築する手法を構築した.また，実環境でソフ
トウェア無線を用いた電波反射強度マップの測
定を実施し，見守り応用を想定して人の姿勢認
識モデルを構築した.さらに，Wi-Fi チャネル状態情報を利用した在室推定手法を開発し，姿勢
認識モデルと組み合わせることで，生活サイクルのモニタリングや見守りへの適用可能性を確
認した. 
 
(3) バッテリレスタグを用いたセンシング方式の開発 
固有の形状を持つ銅などの導電性素材を用いたバッテリレスタグを用いて，その反射パターン

を利用して深層学習を用いたタグ識別手法の検討を行った．本手法では，(2)で構築したアンテ
ナアレイを用いた電波強度マップ構築手法を利用し，シミュレーションにより得られた反射波
の空間的な電波強度分布を入力として，タグを識別する．性能評価により，9種類のタグを 90%
程度の正解率で識別できることが分かった． 
 
(4) 超低消費電力なタグを用いた Wi-Fi CSI センシングの性能向上 
環境発電で永続動作可能なレベルのわずかな電力消費を許容することによって，バッテリレス

タグでは実現できない電波変動を生み出すことができる.さらに検出可能距離を延伸させるため，
観測期間を長くすることでノイズとの分離を実現する手法を開発した．これにより，送信機・受
信機とタグ間の距離がそれぞれ 10m の場合であっても，タグの検出が可能なことを確認した．さ
らに，環境発電型タグを利用したメンテナンスフリーな状況認識技術を開発した.タグに搭載さ
れた物理スイッチの開閉状態を接触や傾きなどの物理的な動きと連動させることにより，特定
の動きがある場合のみ，タグ特有の反射波が観測されるようにして，消費電力を大幅に低減させ
ることに成功している． 
また，開発した超低消費電力なタグ

を用いて，Wi-Fi CSI の観測を周波数
的・空間的に増加させる手法を開発
した．本手法では，環境発電型タグで
既存送受信機間での Wi-Fi CSI 観測
パケットを反射し，別チャネルにシ
フトさせることによって，新たなWi-
Fi デバイスを設置することなく，タ
グからの反射波をあたかも別の Wi-
Fi デバイスから別チャネルで送信された Wi-Fi CSI パケットであるかのように受信できる（上
図）.Wi-Fi CSI による状況認識は，一般的に観測が増えるほど性能向上が見込めるため，本手
法によって状況認識の性能向上が期待される. 
 
研究期間全体を通じて，本研究課題では，人の行動などの状況認識を低コストに実現するため，

電力の供給が不要なバッテリレスタグや環境発電による継続動作が可能な超低消費電力タグを
用いた受動型センシングによるメンテナンスフリーな状況認識技術の開発に取り組んだ.また，
銅箔テープなどの導電性素材を用いたバッテリレスタグを設計し，その反射パターンを利用し
て深層学習を用いたタグ識別手法を開発した.これらの成果は国際会議や国際論文誌などで発表
を行った.  
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