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WiFi APを用いたセンサ測位に向けた
WiFi AP動作チャネル推定手法
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受付日 2016年5月24日,採録日 2016年10月4日

概要：屋内では GPS（Global Positioning System）が利用できないため，屋内センサネットワークにおい
て膨大な数のセンサノードの位置を取得することは大きな課題の 1つとなっている．筆者らはWiFi AP
（アクセスポイント）を測位基準ノードとして利用するセンサノード測位システムの実現を目指している．
IEEE 802.15.4（ZigBee）モジュールを具備したセンサノードではWiFi（IEEE 802.11）の信号を受信する
ことはできないため，無線通信規格の違いを乗り越えてセンサノードでWiFi信号を検出し，RSS（受信信
号強度）を測定する手法をこれまでに開発した．本論文ではセンサノード上でWiFi APの動作チャネル
を推定するWiChestを示す．センサノードで測定したWiFi信号の RSSはWiFiの動作チャネル，セン
サノードの ZigBeeチャネルの両方の影響を受けるため，正確な RSSの測定に向けてはWiFiの動作チャ
ネルに応じてセンサノードのチャネルを切り替えることが必須となる．このため，マルチチャネル AP検
出，AP信号分離，動作チャネル推定という 3つの手法を組み合わせてWiFi APの動作チャネルを推定す
るWiChestを開発した．市販のWiFi APとセンサノードを用いた実証評価を行い，WiChestによって F
値 0.80で APの動作チャネルを推定できることを確認した．
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Abstract: Sensor localization is one of the big problems when building large scale indoor sensor networks
because GPS (global positioning system) is unavailable in indoor environments. We are developing a sen-
sor localization system using WiFi APs as anchors, which requires no anchor deployment. Sensor nodes
are equipped with IEEE 802.15.4 (ZigBee) modules, which cannot demodulate WiFi (IEEE 802.11) signals.
We have developed a cross-technology signal extraction scheme to measure WiFi-AP RSS (received signal
strength) on sensor nodes. In this paper, we present a WiFi-AP channel estimator named WiChest. The
WiFi-AP RSS derived by a sensor node is affected by a WiFi-AP operating channel and ZigBee observation
channel because a WiFi channel overlaps with four ZigBee channels. To accurately measure AP RSS, we
need to specify a ZigBee channel depending on the WiFi-AP operating channel. We therefore developed
WiChest, which consists of multi channel signal extraction scheme, AP signal separation scheme, and AP
operating channel estimation scheme. We implemented WiChest using off-the-shelf WiFi APs and a sensor
node. The experimental evaluations reveal that WiChest accurately estimates AP operating channels with
an F-measure of 0.80.
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1. はじめに

センサネットワークは低コスト・低消費電力などの特

徴を有し，M2M（Machine-to-Machine），IoT（Internet of

Things），CPS（Cyber Physical Systems）などの分野を中
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心に重要性が高まっている．センサネットワークにおいて，

センサノードの位置はセンシング対象領域の認識，ター

ゲット追跡，ネットワークの形成などに利用される重要な

情報である．一般に，センサノードの位置はセンサネット

ワーク構築時にGPS（Global Positioning System）や手動

による測位によって取得される．このため，GPSの利用で

きない屋内環境において大規模なセンサネットワークを構

築する場合にはセンサノードの測位が大きな問題となる．

屋内センサノードの測位問題の解決に向けてはセンサ測

位システムを利用することが考えられる [3], [4], [5]．セン

サ測位システムに関しては，これまでに測位システムの導入

コストの削減 [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

や測位精度の向上 [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]に関

する研究開発が行われてきた．しかしながら，センサノー

ドを日常的に持ち運ぶユーザの協力や，手動での測位が必

要となる測位基準ノードを多数必要とするため大規模屋内

センサネットワークへの適用は困難である．

筆者らは，測位基準ノードを新たに設置する必要がない

センサ測位システムとしてWiFi AP（アクセスポイント）

を測位基準ノードとして利用する測位システムの開発を進

めている．図 1 に，WiFi APを測位基準ノードとして利

用するセンサ測位システムの概要を示す．屋内環境に設置

されているWiFi APにセンサノードで検出可能な信号を

送出させ，センサノードにおいて AP信号の RSS（受信信

号強度）を測定する．測定されたRSSは測位サーバに集約

され，APの位置情報を用いて多辺測量法などの距離ベー

スの位置推定手法によりセンサノードの位置が推定され

る．屋内環境にはすでに多数のWiFi APが導入され，そ

の位置はネットワーク管理者によって管理されている．こ

のため，新たな測位基準ノードを設置することなくセンサ

測位システムを実現できる．

筆者らはこれまでにセンサノード上でWiFi APの RSS

を測定する手法を開発した [1], [2]．センサノードは ZigBee

（IEEE 802.15.4）モジュールを具備しており，WiFi（IEEE

802.11）信号を受信することはできない．このため，セン

サノード上でWiFi APの信号を検出する異種無線信号検

図 1 WiFi APを測位基準ノードとして利用するセンサ測位システ

ムの概要

Fig. 1 Overview of a sensor localization system using WiFi

APs as anchors.

出技術を開発した．実証評価を行い，送信元 APを誤認識

率 10%未満で識別しながら RSSを平均誤差 1.26 dBで測

定できることを確認した．

しかしながら，WiFiの 1つのチャネルは 4つの ZigBee

チャネルと重なっており，同一のAPの信号を 4つのZigBee

チャネルで検出するとそれぞれ異なる RSSが観測される．

RSSの誤差は測位精度に大きな影響を与えるため，WiFi

APの動作チャネルに応じて適切な ZigBeeチャネルに切

り替えたうえで RSSを測定する必要がある．多くのWiFi

APは通信エラーを削減するために自動的に動作チャネル

を切り替えるため，周囲に存在する APの動作チャネルを

あらかじめセンサノードに記憶させておくことは難しい．

RSSを正確に測定するためにはセンサノード上で APの動

作チャネルを認識し，動作チャネルに応じて適切な ZigBee

チャネルに切り替えることが必須である．

このような観点から，本論文ではセンサノード上でWiFi

APの動作チャネルを推定するWiChestを示す．WiFi信

号がセンサノード上で 4つの ZigBeeチャネルで検出される

ことに着目し，WiFi APの信号を複数の ZigBeeチャネル

で検出することによってWiFi APの動作チャネルを推定

する．センサノードMICAzを用いてWiChestを実装し，

実証評価を通じて動作チャネル推定性能の評価を行った．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章では屋内セン

サ測位技術とセンサノードにおけるWiFi信号検出技術と

に関する関連研究を示す．3 章でWiChestの設計を示し，

4 章においては市販のセンサノード MICAz とWiFi AP

を用いた実証評価によりWiChestの基本性能を検証する．

最後に 5 章でまとめとする．

2. 関連研究

センサネットワーク分野においてセンサノードのみを用

いてWiFi APの動作チャネルを推定するという試みは，

筆者らの調査した範囲ではこれまでのところ行われていな

い．本章では，屋内センサ測位技術およびセンサノードに

よるWiFi信号検出技術に関する関連研究について述べる．

2.1 屋内センサ測位技術

屋内測位技術に関しては，これまでに測位システムの導

入コスト削減および測位精度の向上に向けた研究が進めら

れている．多くの研究はWiFi機器を対象としているが，

ZigBeeモジュールを具備したセンサノードにも適用可能

である．

反復多辺測量法（Iterative multilateration）は，測位し

たノードを新たな測位基準ノードとして利用する測位方式

である [6]．ノードの測位が進むとともに測位基準ノード

の数が増加するため，最初に設置する測位基準ノードの数

を削減できる．測位基準ノードの配置を最適化することで

必要となる測位基準ノード数をさらに削減する手法も報告
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されている [7]．これらの手法を用いると最初に設置する

測位基準ノードの数を削減できるものの，新たな基準ノー

ドの導入は避けられず，大規模センサネットワークにおい

ては最初に導入する基準ノードの配置コストが大きな問題

となる．

クラウドソーシングを利用したフィンガープリンティング

ではユーザの協力によって収集した「フィンガープリント」と

呼ばれるデータを用いて測位が行われるため，測位基準ノー

ドの設置は不要である [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]．

WiFiモジュールを搭載したスマートフォンが普及してい

ることから，スマートフォンを持ち運ぶユーザの協力に

よってフィンガープリントの収集が行われることが一般

的である．センサ測位システムに適用する場合にはユーザ

にセンサノードを持ち運んでもらう必要があることから，

ユーザの協力を得るのは困難である．

図 1 に示した WiFi AP を用いたセンサ測位システ

ムでは，AP の RSS（受信信号強度）を取得した後は既

存の位置推定手法の適用を想定している．このため，

これまでに行われてきた測位精度の向上に関する研

究 [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]は本研究の最終ゴー

ルであるセンサ測位システムの実現に向けても有用である．

ZigBeeモジュールを用いた新しいセンサ測位方式とし

て，測位基準ノードを用いないフィンガープリント測位

システム ZiFind が提案されている [23]．しかしながら，

ZiFindでは測位基準ノードの代わりに ZiFind mapperと

呼ばれるWiFi機器をWiFi APの近くに配置する必要が

あり，本質的には測位基準ノードの設置と変わらない手間

が必要となる．

2.2 センサノードによるWiFi信号検出技術

センサノードによるWiFi信号検出技術は，その使用目

的によって 2つに分類できる．

1つ目の分類は，異種無線間の干渉回避に向けた技術で

ある．ZiFiは，センサノード上でWiFi APの信号を検出

する手法である [24]．WiFi APが送信している周期的な

ビーコン信号を，その周期性を利用してシンプルな信号処

理技術によってセンサノード上で検出する．ZiFiによって

センサノード上で APを検出できるが，APの動作チャネ

ルを推定することはできない．TIIMでは，機械学習した

分類器によって ZigBeeネットワークに対する異種無線規

格の干渉源を推定する [25]．そして，干渉源からの干渉の

パターンに応じて干渉回避策を切り替えることで高い耐干

渉性能を実現している．TIIMでは干渉のパターンのみに

基づいて干渉回避策を選択するため，干渉源が動作する周

波数帯を特定する手法は提供されていない．

2つ目の分類は，異種無線間での通信実現に向けた技術

である．Esenseは，WiFiフレームの長さを用いた PWM

（Pulse Width Modulation）通信によってWiFiからZigBee

への通信を実現している [26], [27]．Esenseに従わないWiFi

機器の存在を考慮し，WiFiフレーム長の使用頻度を統計

的アプローチにより取得し，使用頻度の低いフレーム長の

みを使用して通信を行う．FreeBeeでは APから周期的に

送信されるビーコン信号の送出タイミングをシフトさせる

ことで PPM（Pulse Position Modulation）通信を実現し

ている [28]．これらの手法は送受信チャネルについて考慮

しておらず，チャネル制御を行うMAC（Medium Access

Control）プロトコルの存在を暗黙的に想定している．

3. 設計

3.1 アプローチ

WiChestの基本アプローチは，WiFi APの信号を複数

の ZigBeeチャネルで検出することである．図 2 はWiFi

と ZigBeeのチャネル配置を示している．図 2 に示すよう

にWiFiチャネルはそれぞれ異なる 4つの ZigBeeチャネ

ルと重なっている．このため，WiFi APの信号が検出され

た ZigBeeチャネルから APの動作チャネルを推定するこ

とができる．実環境中には多数の APが設置されているた

め，検出した APの信号を送信元 APごとにグループ化す

る手法を適用し，各 APの信号が検出された ZigBeeチャ

ネルの組合せから APの動作チャネルを推定する．

3.2 設計概要

図 3 に，WiChestの概要を示す．WiChestは，マルチ

チャネルAP検出ブロック（Multi-Channel AP Detector），

AP信号分離ブロック（AP Signal Splitter），チャネル推定

ブロック（Channel Estimator）という 3つのブロックか

ら構成される．マルチチャネル AP検出ブロックではセン

サノードを用いて ZigBeeチャネルを切り替えながらWiFi

APのビーコン信号を検出する．検出された各 APのビー

コン信号について，検出された ZigBeeチャネル，APの

RSS（受信信号強度），ビーコン信号の送出タイミングを

表すビーコンインデックスという 3つの情報を AP情報と

して記録する．AP信号分離ブロックは記録された AP情

報を解析し，AP情報を送信元 APごとにグループ化する．

図 2 WiFi と ZigBee のチャネル配置

Fig. 2 WiFi and ZigBee channels.
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図 3 WiChest の概要

Fig. 3 Overview of WiChest.

図 4 マルチチャネル AP 検出の概要

Fig. 4 Overview of multi-channel AP signal detection.

グループ化された AP情報を用い，チャネル推定ブロック

において各 APの動作チャネルを推定する．

以下では各ブロックの動作について詳述する．

3.3 マルチチャネルAP検出ブロック

図 4 に，マルチチャネル AP検出の概要を示す．WiFi

APのビーコン信号を検出するため，センサノードは一定

時間ごとに RSSをサンプリングする（図 4 (a)）．センサ

ノードが具備する ZigBeeモジュールには ZigBee（IEEE

802.15.4）標準で規定されたエネルギー検出機能としてRSS

測定機能が備えられている [29]．WiFiと ZigBeeはいずれ

も 2.4 GHz ISM（Industry, Scientific and Medical）帯を使

用しているため，センサノードの RSS測定機能でWiFi信

号を検出できる．

センサノードは一定時間ごとに ZigBeeチャネルを切り

替えて RSSサンプルを収集する．ZigBeeチャネルの切替

えには無線回路の再起動にともなう待機時間が必要となる

ため，この間は RSSサンプルを取得できない．その代わ

りとしてチャネル切替えを示す信号を埋め込んでおく．セ

ンサノードに搭載されているメモリは限られているため，

RSSサンプリング周期を可能な限り長くして RSSサンプ

ルの記録に必要となるメモリ容量を削減することが重要で

ある．ZigBeeモジュールは 128 μs間の平均 RSSを出力す

ることが標準で規定されているため，WiFi信号を逃さな

い範囲でサンプリング周期が最大となるようにサンプリン

グ周期は 128 μsとする．

収集された RSS サンプルはチャネル使用サンプル

（Channel-usage sample，0：未使用，1：使用中）に変換さ

れる（図 4 (b)）．チャネルが使用されているかを判断する閾

値は，WiFi信号検出技術 ZiFiと同様に IEEE 802.15.4モ

ジュールCC2420 [30]のCCA（Clear Channel Assessment）

の閾値を参考として −77 dBmとする [24]．

チャネル使用サンプルは元の RSSサンプルが観測され

た ZigBeeチャネルごとに分離し，WiFi APのビーコン周

期で折り返してチャネル使用行列（Channel-usage matrix）

を得る（図 4 (c)）．ビーコン信号の送出タイミング情報を

保持するため，チャネル使用行列の列がズレないように折

り返し，一部が欠けた行列としておく．最後に，チャネル

使用行列の各列について和を求める（図 4 (d)）．この和を

折り返し和（Channel-usage sum）と呼ぶ．

WiFi APは，チャネル使用行列で折り返し和が閾値を

超える列を探すことで検出できる．AP のビーコン周期

がチャネル使用行列の折り返し周期と一致している場合，

AP信号はチャネル使用行列の特定の列に現れる．このた

め，大きな折り返し和は折り返し周期と一致する周期の

ビーコン信号の存在を示しているといえる．文献 [2]を参

考に，AP検出における折り返し和の閾値は折り返し回数

の 80%とする．

ビーコン周期の異なる APが混在している場合には，そ

れぞれのビーコン周期でチャネル使用行列を作成して AP

を検出する．チャネル使用サンプルを観測 ZigBeeチャネ

ルごとに分離した後，検出したいビーコン周期のそれぞれ

で折り返し処理を行ってビーコン周期ごとにチャネル使

用行列を作成する．各チャネル使用行列について折り返し

和を計算すれば APを検出できる．APに設定されている

ビーコン周期が互いに倍数でない場合には周期の異なる

APを誤って検出することはない [2]．

APの RSSは，検出された AP信号に対応する RSSサ

ンプルから算出できる．チャネル使用行列上で検出された

AP信号の列に対応する元の RSSサンプルを特定し，これ

らを平均化することで APの RSSが得られる．なお，全

RSSを平均化すると誤差が大きくなるため，実際にはシン

プルなフィルタリング処理を適用して一部の RSSサンプ

ルから APの RSSを算出する [1]．

現実環境では 1つの ZigBeeチャネルにおいて複数台の

APが検出されることが一般的であるため，AP信号検出
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時にビーコンインデックスを記録し，AP信号分離ブロッ

クにおいて送信元 APごとに AP信号をグループ化する．

ビーコンインデックスは，チャネル使用行列における AP

信号の列番号である．APのビーコン信号は周期的に送信

されており，ZigBeeチャネルを切り替えながら観測しても

チャネル使用行列の同じ列で観測される．このため，同一

APからのビーコン信号は同一のビーコンインデックスを

持つ．

マルチチャネル AP検出では複数の ZigBeeチャネルで

周期的に送信される信号をWiFi APとして検出するため，

他の ZigBeeネットワークが複数チャネルで周期的かつ同

時に信号を送信している場合には APとして誤検出する可

能性がある．このような場合には，ZigBeeモジュールに具

備されている CCA（Clear Channel Assessment）機能を

利用して ZigBee信号を除外する．CCA機能には信号強度

に依存せず ZigBeeフレームの有無のみを判定するモード

が定義されている [29]．そこで，RSSサンプル収集ととも

に CCAサンプルを記録しておき，「RSSが閾値以上かつ

CCAで ZigBeeフレームが確認できない」場合にチャネル

使用サンプルを 1 とすることで ZigBee信号を除外する．

3.4 AP信号分離ブロック

AP信号分離ブロックでは，検出されたAP信号を（ZigBee

チャネル）–（ビーコンインデックス）という特徴量空間に

マッピングし，クラスタリング手法を適用することで送信

元 APごとに分離する．WiChestでは使用するクラスタリ

ング手法を限定しないが，実環境ではセンサノードの周囲

に存在する APの数は不定であるため，適用するクラスタ

リング手法はクラスタ数を与えないものが望ましい．

図 5 に，（ZigBeeチャネル）–（ビーコンインデックス）特

徴量空間上にマッピングされた AP信号の例を示す．図 5

は，周囲に 20台の APが存在する環境でマルチチャネル

AP検出手法によって検出された AP信号を（ZigBeeチャ

図 5 （ZigBeeチャネル）–（ビーコンインデックス）特徴量空間上に

マッピングされた AP 信号の例

Fig. 5 Example of AP signals mapped in (ZigBee channel)–

(beacon index) feature space.

ネル）–（ビーコンインデックス）空間にマッピングした結

果を示している．同一 AP からの信号は連続した 4 つの

ZigBeeチャネルにおいて観測され，同じビーコンインデッ

クスを持つため，1台の APは横 1列に並んだ 4つの点と

なって観測される．APの信号はノイズや周辺のWiFi機

器などの影響により一部の ZigBeeチャネルで検出されな

いことがあるため，一部の APでは 3つ以下の点となって

いる．

提案手法の基本性能を実証するための一例として，本論

文ではクラスタ数を与えないシンプルなクラスタリング手

法の平均シフト法を用いる．平均シフト法で必要となるク

ラスタリング半径は，以下の 2点を考慮して決定する．

• 1台の APからの信号は連続した 4つの ZigBeeチャ

ネルで観測される．このため，同一 APからの信号間

の距離は ZigBeeチャネル軸で 3以内となる．

• APとセンサノードは同期されていないため，APや

センサノード上の水晶発振器の周波数誤差によって

ビーコンインデックスに同期誤差が生じる．APおよ

びセンサノードの水晶発振器の発振周波数偏差は約

±100 ppmである．マルチチャネル AP検出は AP検

出に 1チャネルあたり約 3秒間を必要とするため [2]，

4チャネルを観測する間の同期誤差は ±1.2ミリ秒と

なる．これは約 ±9.4サンプル時間であるから，同一

APからの信号間の距離はビーコンインデックス軸で

18.8以内となる．

ZigBeeチャネル軸とビーコンインデックス軸で必要と

なるクラスタリング半径が異なることから，ビーコンイン

デックス軸方向を倍率 γ（< 1）で縮小させ，クラスタリン

グ半径は 3で固定とする．ビーコンインデックスの倍率 γ

の値は同期誤差の大きさによって変更する必要があると考

えられるため，評価において決定する．

図 6 に，平均シフト法を用いた AP信号分離の成功例

を示す．ビーコンインデックスの倍率は γ = 0.20である．

図 6 平均シフト法を用いた AP 信号分離の例（ビーコンインデッ

クスの倍率 γ = 0.2）

Fig. 6 Example of AP signal grouping using mean-shift clus-

tering (scale factor γ = 0.20).
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図 7 AP 信号が検出された ZigBee チャネルの組合せ

Fig. 7 Possible combinations of ZigBee channels where AP sig-

nals are detected.

図は，APが 8台存在する環境下でマルチチャネル AP検

出手法によって検出された AP信号を分離した例である．

各点は AP信号を示しており，円は平均シフト法における

クラスタの中心，点と円の色はクラスタを表している．近

い値のビーコンインデックスの AP 信号も，検出された

ZigBeeチャネルが異なることから送信元 APごとに分離

できていることが分かる．

3.5 チャネル推定ブロック

チャネル推定ブロックでは，AP信号が検出されたZigBee

チャネルの組合せを用いてAPの動作チャネルを推定する．

1台のAPからの信号は連続した 4つの ZigBeeチャネルで

観測されるが，現実環境ではAP・センサノードの非同期動

作やノイズの影響などによりいくつかの ZigBeeチャネル

で APを検出できない場合がある．APの動作チャネル推

定を行う機会を増加させるため，3つまたは 4つの ZigBee

チャネルで APが検出された場合に動作チャネルを推定可

能な手法を設計した．なお，3つまたは 4つの ZigBeeチャ

ネルで APが観測される確率が高いことは 4.2 節の AP検

出率の評価において検証する．

図 7 は，1台のAP信号が 3つまたは 4つの ZigBeeチャ

ネルで検出された場合の検出チャネルの組合せを示したも

のである．多くの場合において AP信号は (A)連続した 4

つの ZigBeeチャネルで検出されるが，(B) 4つのチャネル

のうち 2番目または 3番目のチャネルで検出されない場合，

(C)最初または最後のチャネルで検出されない場合がある．

チャネル推定ブロックでは，AP信号が検出されたZigBee

チャネルの組合せが図 7 のいずれの場合に該当するかを確

認し，APの動作チャネルを推定する．図 7 (A)の場合に

は図 2 を参照すれば容易にWiFi APの動作チャネルを推

定できる．図 7 (B)，(C)の場合は，APが検出されなかっ

た ZigBeeチャネルにおいて APが仮想的に検出されたも

のとして AP動作チャネルを推定する．実際または仮想的

に APを検出した 4つの ZigBeeチャネルをそれぞれ cs，

cs + 1，cs + 2，cs + 3とすると，WiFi APの動作チャネ

ル c̃w は以下で推定できる．

c̃w = cs − 10 (1)

図 8 4 つの ZigBee チャネルで観測した AP の RSS

Fig. 8 AP-RSS derived on four ZigBee channels.

図 7 (C)のように連続した 3つの ZigBeeチャネルで AP

が検出された場合には，チャネル推定ブロックでは APの

RSS（受信信号強度）を用いて未検出チャネルを推定す

る．図 2 を参照すると，1つのWiFiチャネルと重なる 4

つの ZigBeeチャネルのうち最初と最後のチャネルはWiFi

チャネルの両端と重なっている．WiFiの送信チャネルマ

スクの影響を考慮すると，2番目と 3番目の ZigBeeチャ

ネルで観測される RSSは最初と最後のチャネルで観測さ

れる RSSよりも大きくなる．そこで，RSSが大きい 2つ

のチャネルが 2番目と 3番目のチャネルであるとして未検

出 ZigBeeチャネルを推定する．

図 8 は，チャネル 6で動作するAPのRSSをWiFiチャ

ネル 6と重なる ZigBeeチャネル 16～19で観測した例を示

している．APとセンサノード間の距離は約 12メートル

である．センサノード上でマルチチャネル AP検出によっ

て AP信号を検出し，4秒間の平均 RSSを取得して試行ご

とに描いた．試行回数は 100回である．図 8 より，WiFi

チャネルの両端と重なっているチャネル 16と 19で観測し

た RSSはチャネル 17と 18で観測した RSSよりも 20 dB

程度小さいことが分かる．図 7 (C)のように連続した 3つ

の ZigBeeチャネルで APが検出された場合にも RSSを用

いれば未検出チャネルを推定できるといえる．

4. 評価

WiChestの性能を評価するため，センサノードとWiFi

APを用いた評価実験を行った．まず AP検出率を評価し，

WiFi APが 3つまたは 4つの ZigBeeチャネルで検出され

ることを検証した．次いで APの動作チャネル推定精度を

評価した．

4.1 評価環境

図 9 に実験機器を示す．実験では，センサノード，

WiFi AP，データ処理 PC を用いた．AP は Netgear 社

のWNDR4300 を用い，AP 用の OS である OpenWrt を

動作させた．センサノードは IEEE 802.15.4 モジュール

CC2420を搭載している Crossbow社のMICAzを用いた．
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図 9 実験機器

Fig. 9 Experiment equipments.

データ処理 PC は Mac OSX 10.11 が動作する MacBook

Proである．WiChestの動作チャネル推定手法は Python

プログラムとして実装した．

センサノードでは ZigBeeチャネルを 11～26と切り替え

ながら各チャネルで RSS（受信信号強度）をサンプリング

し，収集した RSSサンプルをデータ処理 PCに転送して

WiFi APの動作チャネルを推定するなどの評価を行った．

各 ZigBeeチャネルでのサンプリング時間は，センサノー

ドMICAzに搭載されているメモリ容量の制約から約 4秒

間とした．実験環境には実験に用いた AP以外に 20台の

APが存在したため，実験に使用したAPのビーコン周期を

デフォルトのビーコン周期 100 TU（time unit = 1,024 μs）

と異なる 109 TUに設定し，他の APと区別した．

4.2 AP検出率

マルチチャネル AP検出によってWiFiチャネルと重な

る 4つの ZigBeeチャネルでAPを検出できることを検証す

るため，4つの ZigBeeチャネルの AP検出率を評価した．

チャネルを 1～11の間でランダムに設定したWiFi AP

をセンサノードと約 12メートル離して設置し，センサノー

ド上でマルチチャネル AP検出手法によって AP信号を検

出した．設定した APのチャネルと重なる 4つの ZigBee

チャネルをチャネル番号が小さい順に第 1～第 4チャネル

と名付け，第 1～第 4チャネルでの AP検出率を評価した．

試行回数は 500 回である．実環境に近い状況での AP 検

出率を評価するため，APとセンサノードは机やオフィス

パーティション，金属製配電盤が間に存在する非見通し環

境に設置した．

図 10 (a)に，WiFiチャネルと重なる 4つの ZigBeeチャ

ネルの AP検出率を示す．図 10 (a)より以下の 2つのこと

が分かる．

( 1 ) 第 1～第 4のすべてのチャネルにおいて，APの検出

率は 89.6%以上である．WiFiチャネルと重なる 4つ

の ZigBeeチャネルでは高い確率で APを検出できる

といえる．第 1～第 4 チャネルの検出率の平均値は

図 10 (a) WiFi チャネルと重なる 4 つの ZigBee チャネルにおけ

る AP検出率，(b) 図 7 に示した AP検出 ZigBeeチャネル

組合せの発生確率

Fig. 10 (a) AP detection rate on four ZigBee channels over-

lapping with WiFi channel, (b) probability of ZigBee

channel combinations, presented in Fig. 7, where AP

signals are detected.

92.8%である．

( 2 ) 第 1～第 4チャネルの検出率に大きな差は確認できな

い．検出率の最大値は第 3チャネルの 94.2%，最小値

は第 4チャネルの 89.6%である．図 8 に示したように

各 ZigBeeチャネルで観測したRSS（受信信号強度）に

は最大で 20 dB程度の差があるが，RSSの差が AP検

出率に及ぼす影響は小さいといえる．AP検出は AP

信号の周期性のみに基づいており，AP信号の受信強

度がセンサノードで検出できる強さである限りは検出

率に影響を与えないためと考えられる．

3.5 節で述べたように，WiChestでは 3つまたは 4つの

ZigBeeチャネルでAPを検出した場合にAPの動作チャネ

ルを推定する．APが 3つまたは 4つの ZigBeeチャネル

で検出されることを検証するため，図 7 に示した検出チャ

ネル組合せ (A)～(C)が発生する確率を評価した．

図 10 (b)に，APを検出した ZigBeeチャネルの組合せ

の発生確率を示す．図 10 (b) の横軸 (A)～(C) は図 7 の

(A)～(C)にそれぞれ対応している．図 10 (b)より以下の

2つのことが分かる．

( 1 ) 4つの ZigBeeチャネルで APが検出される場合，す

なわち図 7 (A) の発生確率は最も高く，その確率は

73.8%である．

( 2 ) 3つまたは 4つの ZigBeeチャネルでAPが検出される

確率，すなわち図 7 の (A)～(C)の発生確率の合計は

97.4%である．WiChestでは 3つまたは 4つの ZigBee

チャネルで APを検出した場合に APの動作チャネル

を推定できるため，ほとんどの場合に APの動作チャ

ネル推定手法を適用できるといえる．
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以上の結果から，1 台の AP 信号が 3 つ以上の ZigBee

チャネルで検出される確率は非常に高く，3.5 節で示した

チャネル推定手法を適用できることが確認された．

4.3 AP動作チャネル推定精度

WiChestによって APの動作チャネルを正しく推定でき

ることを検証するため，AP動作チャネル推定精度を評価

した．

8台のWiFi APを机上に設置し，APの信号をほぼ確実

に検出できる距離として約 1メートル離してセンサノード

を設置した．1回の試行では，8台の APのチャネルを 1～

11の間で重複を許容してランダムに設定し，WiChestを用

いて APの検出，検出された各 APの動作チャネル推定を

行った．AP信号分離におけるビーコンインデックスの倍

率 γ は，0.05～0.5の範囲で変化させて評価を行った．試

行回数は 500回である．

AP送信チャネルの推定精度の評価に向けて，まず AP

に設定したチャネルと推定された動作チャネルとを各試

行で比較し，True Positive（TP），False Negative（FN），

False Positive（FP），True Negative（TN）の回数を評価

した．TP，FN，FP，TNはそれぞれ APの動作チャネル

が正しく推定された場合，APが存在するWiFiチャネルで

APを検出できなかった場合，APが存在しないWiFiチャ

ネルで APを検出した場合，APが存在しないWiFiチャ

ネルで APを検出しなかった場合である．

図 11 に，ビーコンインデックスの倍率 γに対する True

Positive（TP），False Negative（FN），False Positive（FP），

True Negative（TN）の回数を示す．図 11 より以下の 3

つのことが分かる．

( 1 ) ビーコンインデックスの倍率 γ < 0.20においては，γ

が増加すると TPが増加している．TPは γ = 0.20に

図 11 ビーコンインデックスの倍率 γに対するTrue Positive（TP），

False Negative（FN），False Positive（FP），True Negative

（TN）の回数

Fig. 11 Numbers of true positives (TPs), false negatives (FNs),

false positives (FPs), and true negatives (TNs) as a

function of scale factor γ of beacon index.

おいて最大となり，γ > 0.20では γ の増加とともに

TPは減少する．ビーコンインデックスの倍率 γはAP

信号分離においてビーコンインデックス軸で許容さ

れる最大の距離を定義するものである．γ = 0.20は，

ビーコンインデックス軸におけるクラスタリング半径

15に相当することから，3.4 節で算出したビーコンイ

ンデックスの同期誤差とほぼ一致しているといえる．

( 2 ) TPと FNの回数は，ビーコンインデックスの倍率 γ

軸に平行な線分に対して対称である．評価実験では 8

台の APを使って各 γ の値に対して 500回の試行を

行ったため，TPと FNの回数の合計は 4,000で一定

である．

( 3 ) FPと TNの回数はビーコンインデックス γ に対して

ほぼ一定である．FPと TNは主に AP信号検出およ

びチャネル推定において発生し，γ の変化による影響

がほぼなかったと考えられる．

次に，TP，FN，FP，TNの回数を用いて以下で定義され

る正確度（Accuracy），精度（Precision），網羅率（Recall），

F値（F-measure）をそれぞれ算出した．

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
(2)

Precision =
TP

TP + FP
(3)

Recall =
TP

TP + FN
(4)

Fmeasure =
2 · Precision · Recall
Precision + Recall

(5)

図 12 に，ビーコンインデックスの倍率 γ に対する正

確度（Accuracy），精度（Precision），網羅率（Recall），F

値（F-measure）を示す．図 12 より以下の 3つのことが分

かる．

( 1 ) 正確度，網羅率，F値はビーコンインデックスの倍率

γ に対して同様の変化を示している．これらの変化の

仕方は図 11 における TP回数の変化の仕方ともほぼ

図 12 ビーコンインデックスの倍率 γ に対する正確度（Accuracy），

精度（Precision），網羅率（Recall），F 値（F-measure）

Fig. 12 Accuracy, precision, recall, and F-measure as a func-

tion of scale factor γ of beacon index.
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図 13 クラスタリング不良による AP 信号分離の失敗例

Fig. 13 Example failure of AP signal grouping due to failure

of clustering.

同様である．γ の変化に対して FPと TNの回数はほ

ぼ一定であるから，正確度，網羅率，F値の変化は TP

と FNの影響が支配的であるといえる．

( 2 ) 正確度，網羅率，F値は γ = 0.20のとき最大となり，そ

の最大値はそれぞれ 0.78，0.72，0.80である．γ = 0.20

付近では正確度，網羅率，F値の変化が緩やかである

ことから，γ が最適点から多少ずれていても最大値に

近い正確度，網羅率，F値を実現できることが分かる．

( 3 ) 精度はビーコンインデックスの倍率 γ に対してほぼ一

定である．TPの回数に比べて FPの回数が少ないた

め，精度がほぼ変化しなかったと考えられる．平均の

精度は 0.90である．

以上の結果から，WiChestによって F値 0.80という高

精度でAPの動作チャネルを推定できることが確認された．

4.4 AP検出率とチャネル推定精度に関する議論

4.2 節で示したように，APを 1台設置した場合に 3つ

以上の ZigBeeチャネルで検出される確率は 97.4%であり，

4.3 節で示したチャネル推定手法を適用できる．しかしな

がら，8台の APを設置して行ったチャネル推定精度を示

した図 12 では網羅率の最大値は 0.72であり，28%の AP

を検出できていない．

AP台数の増加によって APの検出率が低下する主な要

因は 2つあげられる．

1つ目の要因は 3.4 節で示した AP信号分離の失敗であ

る．図 13 はクラスタリング不良による AP信号分離の失

敗例を示している．図に示した試行では，8台の APのう

ち 1台をWiFi ch2，2台を ch4，1台を ch8，3台を ch10，

1台を ch11に設定している．ここで，ch4のWiFi APの

うち 1台は 4つの信号が 1つの APとしてクラスタリング

されているが，もう 1台は同期誤差が想定よりも大きいた

めに 2つのクラスタに分割されている．分割された各クラ

スタの AP情報数は 2であるため 3.5 節で示したチャネル

推定手法を適用できず，APは未検出となる．

図 14 ほぼ同時に送信されたビーコン信号のチャネル使用行列上で

の結合

Fig. 14 Beacon signals merged on channel-usage matrix.

2つ目の要因は APがほぼ同時にビーコン信号を送信し

た場合のビーコン信号の結合である．図 13 の ch10，ch11

の信号のように，隣接したチャネルで複数台の APがほぼ

同時にビーコン信号を送出しているときに複数のビーコン

信号が結合し，1つのビーコン信号として検出される場合

がある．4.1 節で述べたように，8台のAPを用いた実験で

は 1つの ZigBeeチャネルあたり約 4秒間のサンプリング

を行っている．水晶振動子の周波数偏差は約±100 ppmで

あるから，1チャネルのサンプリングの間に最大で 0.4 ms

（= 3.1サンプル時間）のズレが生じる．ビーコン信号は

チャネル使用行列の折り返し和を用いて検出するため，こ

のズレに比べて短い間隔で送信された 2つのビーコン信号

は図 14 に示すようにチャネル使用行列の折り返し和が重

なり合い，1つのビーコン信号として検出される．ビーコ

ン信号が結合すると AP情報数が減少するため，AP信号

分離の性能劣化の一因ともなる．

このように複数台の APがほぼ同時に送信する確率は無

視できない．この確率を算出するためには，まずランダム

に 1つのWiFiチャネルを選択したときにそのチャネルで

観測される APの台数を表す確率変数を X とし，期待値

E[X]を求める．そのうえで，E[X]台の APがランダムな

タイミングでビーコン信号を送信しているときにほぼ同時

にビーコン信号を送信する確率を求める．簡潔性のためこ

の確率の導出の詳細は付録 A.1 に記すが，4.1 節に示した

評価環境においては 16.2～23.4%程度の確率となるため，

APの未検出，チャネル誤推定が増加したと考えられる．

5. おわりに

本論文では，WiFi APの動作チャネルをセンサノード上

で推定するWiChestを示した．WiFi信号が 4つの ZigBee

チャネル上で観測されることを利用し，WiChestでは複数

の ZigBeeチャネルでWiFi信号を検出することで APの

動作チャネルを推定する．現実環境では複数台の APが存

在するため，APが検出された ZigBeeチャネルと AP信号

が送出されているタイミングという 2つの情報を用い，検

出した AP信号をクラスタリング手法によって送信元 AP

ごとに分離する．そのうえで，各 APの信号が検出された

ZigBeeチャネルの組合せから APの動作チャネルを推定

する．市販のセンサノードおよびWiFi APを用いた実証

評価を行い，WiChestを用いて F値 0.80という高精度で
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APの動作チャネルを推定できることを確認した．
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付 録

A.1 複数台のAPのビーコン信号が結合して
しまう確率の導出

ランダムに 1 つのWiFi チャネルを選んだときにその

チャネルで観測される APの台数を表す確率変数を X と

する．X の期待値 E[X]を求めるため，選択されたWiFi

チャネルで場合分けをして X = k（k は 0～8の整数）と

なる確率を求める．

( 1 ) 選択されたチャネルが ch4～8の場合

あるWiFiチャネルで観測される APは，そのチャネ

ルおよびそのチャネルと重なっている前後の 3チャネ

ルの計 7チャネルで動作する APである（図 2）．8台

の APのチャネルを 1～11の範囲でランダムに設定す

るとき，これら 7チャネルのいずれかで動作する AP

が k台となる確率 P1[X = k]は

P1[X = k] =
(

8
k

)(
7
11

)k (
4
11

)8−k

(A.1)

と求められる．ここで，
(

n
k

)
は 2項係数である．

( 2 ) 選択されたチャネルが ch3または ch9の場合

ch3が選択された場合は ch1～ch6の計 6チャネルで

動作する APを観測することができる．ch9の場合も

同様に計 6チャネルとなるため，これら 6チャネルの

いずれかで動作する APが k台となる確率 P2[X = k]

は以下のようになる．

P2[X = k] =
(

8
k

)(
6
11

)k (
5
11

)8−k

(A.2)

( 3 ) 選択されたチャネルが ch2または ch10の場合

同様に考えると計 5 チャネルのいずれかで動作する

APを観測できるので，

P3[X = k] =
(

8
k

)(
5
11

)k (
6
11

)8−k

(A.3)

となる．

( 4 ) 選択されたチャネルが ch1または ch11の場合

これまでと同様にして以下のようになる．

P4[X = k] =
(

8
k

)(
4
11

)k (
7
11

)8−k

(A.4)

これらそれぞれの場合が発生する確率を考慮すると，確

率変数 X の期待値 E[X]は以下のように求まる．

E[X] =
8∑

k=0

k

{
5
11

P1[X = k] +
2
11

P2[X = k]

+
2
11

P3[X = k] +
2
11

P4[X = k]
}

= 5.30 (A.5)

次に，n台の APがランダムなタイミングでビーコン信

号を送信しているときにほぼ同時にビーコンを送信する

APの台数を表す確率変数を Y として，Y ≥ 2となる確

率 Qn[Y ≥ 2]を求める．Qn[Y ≥ 2]は誕生日問題と同様

の考え方で計算できる．4.1 節で示したようにビーコン周

期は 109 TUであるから，チャネル使用行列の折り返しの

周期は 872サンプルとなる．評価実験に用いた APのビー

コン長は 1,472μs（= 11.5サンプル時間）である．各 AP

の信号が 12サンプル時間だとすると，チャネル使用行列

上では 872サンプルの間に 12n個の 1が入る．4.4 節で述

べたように AP信号を表す「1」が 3サンプル以上離れて

配置されれば APは区別され，同時の送信ではないと見な

される．これより，同時に送信する APが存在しない確率

Qn[Y < 2]は

Qn[Y < 2] =
857
872

· 842
872

· · · 872 − 15(n − 1)
872

=
n∏

k=1

872 − 15(k − 1)
872

(A.6)

となる．したがって，2台以上の APが同時に送信する確

率 Qn[Y ≥ 2]は

Qn[Y ≥ 2] = 1 − Qn[Y < 2]

= 1 −
n∏

k=1

872 − 15(k − 1)
872

(A.7)

と求まる．式 (A.7)は nが整数でないと計算できないため，

式 (A.5)で求めた E[X]の前後の整数 5，6を nに代入す

ると Q5[Y ≥ 2] = 0.1619，Q6[Y ≥ 2] = 0.2340と求めら

れる．
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