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1. はじめに  

監視社会としての側面が強まる現代で，個人のプライバ

シーを尊重したセンシング技術の発展が喫緊の課題である．

近年，Wi-Fi電波の通信媒体波及時における，チャネル状態

情報(CSI)から振幅・位相情報を分析することで，非接触型

人間活動認識(HAR)を行う技術が注目を集めている． 

これはカメラベースの手法に比べ，明暗の変化に強く，

かつプライバシー侵害が少ない特長がある．また，赤外線

ベースの手法よりも温度変化に強く，対象者の移動方向に

対する脆弱性も低減している．さらには，センサの装着が

不要であるため，対象者のストレスを最小限に抑えられる．

今後，多様なデバイスやプラットフォームが普及していく

中で，Wi-Fi電波(CSI)の利用は実用面において優れている． 

しかし，Wi-Fiチップの大半は，CSIへのアクセスが制限さ

れており，アクセスが可能なハードウェアとソフトウェア

は高価であるため，完全なCSIの取得が困難である． 

先行研究[1,2]では，オープンソースのCSI収集用ファーム

ウェアパッチであるNexmon[3]を用いて，CSI制限に依存せ

ず，導入コストを抑えたセンシングの可能性を示したが，

実現手法やシステムアーキテクチャの性能の検証・評価が

十分に実施されているとは言えない．本研究では，Nexmon

によるCSIベースの人物通過検出システムの実現手法を示

し，その性能の検証・評価によって，NexmonによるCSIベ

ースの人物通過検出システムにおける可能性を示す． 

2. 人物通過検出手法 

NexmonによるCSIベースの人物通過検出システムの実現

手法を提案する．提案手法は「データ収集」「信号処理」「学

習・評価」の3フェーズから構成される． 

「データ収集」フェーズでは，Nexmonを対応Wi-Fiチップ

を備えたデバイスに適用し，IEEE 802.11n規格以降の無線通

信におけるサブキャリアの振幅情報を取得する． 

「信号処理」フェーズでは，収集した生のCSIデータに対

して前処理を行う．具体的には，未使用サブキャリアを閾 
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図 1：学習・評価フェーズ：アーキテクチャ 
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図 2：基礎評価：CSI 収集環境 

 

値によって除去する．残ったサブキャリア S={S1, …,Sn}に対

して，中央値~Xi, 長さ t のウィンドウ Xi ={xi-t+1, …,xi}を作成

し，hampel フィルター(式 1)を適用することでノイズ除去を

行う．さらに，difference フィルター(式 2)を適用し，トレン

ド非定常性や，スケールの差異を解消する． 

 

最後に，形状ベースの時系列クラスタリング手法であるk-s

hapeを用いて，全サブキャリアクラスタ重心を抽出し，代表

値として使用することで，計算コスト・過学習を低減する． 

図1に「学習・評価」フェーズのアーキテクチャを示す．

具体的には，ラベル平滑化とk-Foldアンサンブル学習により，

k個の分類器を構築する．また，全k個の予測値は相加平均

で統合し，補正処理により分類器の検出性能を向上させる． 

3. 基礎評価 

3.1 データ収集フェーズ 

図2に，NexmonによるCSIの収集環境を示す．CSI収集用

デバイスとしては，安価で入手容易なRaspberryPi4Bを使用

した．また，Wi-Fi送受信機としては，IEEE 802.11n/ac規格

対応のWi-Fiルーター(WSR-1800AX4P-WH)とラップトップ

PC(dynabook GX83/MLE)を使用した．通信条件は，送受信
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機間距離を1.5[m]の距離で屋内に設置し，2.4[GHz]帯の帯域

幅20[MHz]で通信間隔を20[Ping/s]として通信を行った． 

収集条件は，単体の通過を想定し，教師信号は「通過と

非通過」の2値とし，通過速度はSlow:約0.5[m/s]，Normal:約

1.0[m/s]，Fast:約2.0[m/s]の3パターンで収集を行った． 

3.2 信号処理フェーズ 

 収集したサブキャリア数は64個であり，IEEE 802.11n規格

の20[MHz]帯では，内56個が通信に使用されるため，8個の

未使用サブキャリアの除去を行った．また，hampelフィル

ター(t=20, α=2)，およびdifferenceフィルター(m=1, w-1=-1, 

w0=1, w1=0)を適用し，ノイズ除去，トレンド非定常性，ス

ケールの差異を解消した．信号処理フェーズは，非通過区

間の分散を抑え，通過区間をより明確にする効果がある．

そのため，各処理を適用した際の分散(標準偏差)の変化から，

信号処理フェーズの効果を定量的に評価する． 

図 3 に，収集された全 3 パターンの CSI データに対して，

信号処理フェーズのパイプラインを適用した際の，標準偏

差の変化を示す．各サンプルで標準偏差は減少傾向を示し，

信号処理フェーズの有効性を確認した． 

3.3 学習・評価フェーズ 

 データの前処理後，第 2 章で示したアーキテクチャ(図 1)

に基づいて，目的変数をシーケンス内のラベル割合として

ソフトな(One-Hot でない)状態で使用した．また，k-Fold(k=3)

とし，アンサンブル学習モデルを構築する際の分類器は，

複数の時系列モデル(1D-CNN，LSTM，LSTM- FCN，ResNet，

Transformer，RandomForest)で試行した．今回は，統合され

た予測値の補正方法として，誤分類箇所がスパイク状に出

現することから，hampel フィルターを使用した． 

 

 

図 3：ノイズ除去による標準偏差の変化 

 

 

図 4：各分類モデルの評価結果(F 値) 
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図 5：混同行列 

 

図4に，各学習モデルへの入力時点数を10~30，hampelフ

ィルターのパラメータをt=10~50,α=1.5として試行した際

の，F値の分布を示す．図5(a)の分類器:LSTM-FCNで，Accu

racy:0.985，F1-score:0.978を，最良の結果として確認した． 

4. 人物通過検出システムの応用 

 人物通過検出システムを応用し，人物通過速度分類を行

う．これは，通過速度と検出区間幅に、有意な相関が存在

するという仮説に基づいている．モデルの予測値から検出

区間幅を得る．基礎評価で使用したテストデータには23回(S

low:7回，Normal:7回，Fast:9回)の通過区間が存在している． 

図5(b)に，得られた検出区間幅データに対して，k-means

法でクラスタリングを行った際の，分類結果を示す．全通

過区間で適切な通過速度分類が可能なことを確認した． 

5. おわりに 

 NexmonによるCSIベースの人物通過検出システムの実現

手法を示し，その性能の検証・評価によって，Nexmon に

よる CSI ベースの人物通過検出システムの可能性を示した．

第 3 章の基礎評価では，第 2 章の提案手法を用いて，高精

度に人物通過検出を行えることを示した．また，第 4 章で

は，人物通過検出システムを応用し，通過速度の分類が可

能なことを示した． 

今後の展望としては，さまざまな内外的要因(通過人数や

通信条件，環境差，個人差など)に対し，より広範な調査を

行う．また，農業分野などの他のドメインに対して実用的

なアプリケーションとしての運用を検討する． 
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