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1 はじめに
感染症拡大防止の観点から三密を避けた活動環境の
確保が求められる中，居室内の人の動線などの環境変
化を簡便に測定する汎用的な手法が求められている．
本研究では，特に研究機関における実験室での安全管
理の観点から，室内の人の動線をリアルタイムに把握
し，インシデントの早期発見もしくは発生の抑止に繋
げられる予兆情報の動的把握を検討する．室内での混
雑度等に関する既存の研究として，公共交通機関や商
業施設などを対象に，GPS，Bluetooth[1]，Channel

state information[2]，画像，赤外線などの媒体を解析
手法に用いた検討がなされている．これら解析手法の
一つである電波は，計算機ネットワークを構成するた
めの通信媒体として広く利用されるが，近年では電波
リソースの有効活用手段として，Backscatter通信の
ようにアンテナのインピーダンスを高速に切り替える
ことにより既存の電波に対して変調をかけ，電波の二
次利用によるデータ伝送を可能とする技術が研究され
ている [3]．本研究では，WiFiで利用される 2.4GHz

帯の既存の電波強度の変動を把握することにより，実
験室内の人の動線を動的に検出し，内部の環境変化を
推定することを目的とする．
前回の著者らの報告 [4]では，居室内に配置した無
線センサ間をモノ（人・金属・紙）が通過した際に生
じる電波強度の変化を観測した．その結果，人と金属
が通下した際に有意な電波強度の変化を観測できるこ
とが示唆された．本研究では，環境変化の検知にWifi

で用いられている 2.4GHz帯の電波を利用する．Wifi

は室内での無線通信の用途として汎用的に用いられて
おり，電波強度の測定が容易にできることが見込まれ，
かつ，観測対象とする人間が特段のデバイスなどを携
帯する必要がないことから導入のハードルが低い．そ
こで，室内の電波強度を測定し，その時系列的変遷が
示す特異的なパターンを機械学習によって類推するこ
とにより，室内の環境変化を動的に検知する手法の基
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礎的検討を行う．
本稿では，室内での電波強度の測定とその測定結果
を深層学習を用いて分類した結果について報告する．
2 実験の手法
無線センサの設置方法や電波強度の測定方法，セ
ンサの仕様等については前回の報告 [4]を参照された
い．今回の実験では，電波強度であるRSSI (Received

Signal Strength Indicator)の変動が明示される 2つの
センサ間の距離および設置高について検討した．高さ
は，0.8，1.2，1.6，2.0，2.4mを設定した．2.4mは天
井等高所に設置される APを想定している．2m以下
は，所謂野良APと言われる机上や棚上に設置されて
いるAPを想定した．センサ間の距離については，観
察対象としている居室の大きさを考慮し，2mと 4mを
設定した．これらの高さと距離の組み合わせ中，もっ
とも電波強度の変化が有意に観察できるものを調べた．
結果の一部を図 1に示す．この結果から，有意な電波
強度の変化が捉えられるのは，高さ 1.6m，距離 4mと
判断した．この高さおよび距離に 2つのセンサを設置
した上で，「センサ間で停止」「センサ間を通過」とい
う 2つの挙動を人が繰り返し行う．一回の測定は 3分
間とし，停止の際は 30秒停止後に移動，通過の場合
は 5秒で通過としている．

図 1: 条件別の電波強度

3 結果と考察
センサが出力するログは RSSIのラスタ値の集合体
であるが，これら測定値の分散は概ね 15程度である
ことから，値の変遷が unsigined 8bit内に収束するこ
とが可能であると考え，測定ログを画像化することと
した．画像化することにより，RSSIの変遷を視覚的
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に確認することができることに加え，深層学習による
畳み込みネットワークを容易に適用することができる．
センサが出力するログから RSSIのデータを時系列
に抽出し，8bit GrayScaleの画像データに変換を行っ
た．センシングのポーリング間隔が約 13Hz，一回の
測定時間が 3分間であるため 2300程度の RSSI値が
生成されることから，画像サイズは 48× 48ピクセル
とした．生成された画像データは図 2のようになる．
RSSIの変化として，画像中央に帯のようなものを目
視することができる．

図 2: 生成画像

「センサ間で停止」「セ
ンサ間を通過」「何もない
状態」の 3つの状態を観測
した時系列データをそれぞ
れ画像化し，畳み込みネッ
トワークを用いた深層学習
によって，これらの画像の
分類を試みた．用意した画
像データはそれぞれ 400合
計 1200とし，学習用に 900，検証用に 300とした．な
お，深層学習における学習モデルの実装には，pytorch
(version 1.8.0) を利用した．また，計算処理効率を考
慮し，CUDA Toolkit (V11.8.89) を用いた GPU プ
ラットフォームを準備した．
図 3に正解率，図 4に損失の変遷を示す．横軸は学
習時の epoc数である．epoc数の進捗に応じて順調に
学習が進み，今回の 3値分類では概ね 9割以上の正解
率が得られていることがわかる．同様に損失も正解率
に反比例する形で収束する様子が観測できる．よって，
今回構築した畳み込みネットワークの学習モデルは，
画像化された RSSIの変遷を適切に分類できるもので
あると考えている．
今回の実験では 2つのセンサを用いて 2つの動作を
観測するというもっともシンプルな環境で評価を行っ
た．その過程において，RSSIを測定するためのセンサ
間の距離と設置する高さを検討した．得られた RSSI

の時系列的な変遷を効果的に評価するために測定値の
画像化を行い，それらの分類のために畳み込みネット
ワークを用いた深層学習を利用した．今後の計画とし
ては，室内におけるヒトの動線をより実践的に捕捉す
るために，複数のセンサを用いて測定・評価を行うこ
とを考えている．具体的には，センサの数とそれらを
構成するトポロジの検討を行う．例えば，センサの数
を 3つとした場合，トポロジを構成するエッジは 2辺
もしくは 3辺となる．各エッジにおいて複数の人が通
過・停止した場合にそれぞれに観測された RSSIの変
遷およびそれらの相関について評価を行いたい．

図 3: The trend of accuracy

図 4: The trend of loss value
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