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1 はじめに
無線信号の変動から対象空間内にある人や物の情報をセンシングする
サービスが広がりつつある．本稿では安価なセンシングサービスの実現を
目指して市販のWi-Fi機器を用いた到来角推定手法を提案する．
2 Wi-Fi機器を用いた到来角推定とその課題
到来角推定にはMUSIC法 [1]が広く用いられている．MUSIC法では
アレイアンテナにおける受信信号の相関行列を固有値分解し，信号部分空
間と雑音部分空間の直交性を利用して到来角を推定する．MUSIC 法を用
いた到来角推定ではアレイの素子数が到来波数以上であることが求められ
るが，一般的なモバイル端末に具備されているアンテナは 2本程度である
ことからMUSIC法で精度よく到来角を推定するのは困難である．本稿で
はMUSIC法に替わる手法として，逐次最適化によって到来角推定を実現
する一手法である Sparse Recovery に着目して，少数のアンテナを具備
した端末における CSIを用いた到来角推定について検討する．
2.1 Channel State Information

Channel State Information (CSI)は IEEE 802.11n以降で規格化さ
れている，送受信機間の周波数応答に関する情報である．具体的には，M

本の送信アンテナと N 本の受信アンテナ間での通信に対して受信信号は
次式のとおり定義できる．

y = Hx+ n (1)

ここで送信信号 x ∈ CM，受信信号 y ∈ CN，加法性白色ガウス雑音
n ∈ CN，チャネル周波数応答 (Channel Frequency Response: CFR)

H ∈ CN×M である．
また，IEEE 802.11a 以降の標準化規格では直交周波数分割多重 (Or-

thogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM) 通信が広く用い
られている．OFDM 通信では 1 つの通信チャネルに複数のサブキャリア
と呼ばれる伝送路が内含されていることから，各サブキャリアごとに CFR

が得られる．各サブキャリアの CFR をまとめて伝送路の伝搬状態を表現
したものが一般に CSIと呼ばれている．
2.2 Sparse Recoveryを用いた到来角推定
本稿における到来角推定ではアンテナが直線上に配置された受信機を想
定する．図 1 に等間隔に配置された N 本のアンテナへ信号が到来する様
子を示す．送信機と受信機の距離が十分に離れていると仮定すると，信号
の到来角が θ ∈ [−π, π] のとき，隣接するアンテナがそれぞれ受信する信
号の位相差は 2πd sin θ/λと表せる．ここで λは信号の波長，dはアンテ
ナの間隔であり d < λ/2を満たす．1本目のアンテナを基準とすると，到
来角が θ のときの各アンテナの位相シフトは以下のベクトルで表せる．

ϕ(θ) =
[
1 Λ(θ) · · · Λ(θ)N−1

]⊤ ∈ CN (2)

ただし Λ(θ) = exp(−i2πd sin θ/λ)である．ϕ(θ)はステアリングベクト
ルと呼ばれる．さらに到来角領域 [−π, π]をK 個の角度 θ1, . . . , θK に一
様に離散化すると，K 個すべての到来角におけるステアリングベクトルを
並べた行列を得る．

Φ =
[
ϕ(θ1) · · · ϕ(θK)

]
∈ CN×K (3)

Φはステアリング行列と呼ばれる．
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図 1: 到来角推定の原理

受信信号を y = [y1 · · · yN ]⊤ ∈ CN，各到来角から入射する信号の
振幅と初期位相を x = [x1 · · · xK ]⊤ ∈ CK とすると，重ね合わせの原
理により以下の等式が成り立つ．

y = Φx+ n (4)

ここで n ∈ CN は加法性白色ガウス雑音を表す．ステアリング行列 Φは
事前に計算できるため，受信信号 y を用いて式 (4) を x について解くこ
とで到来角を推定できる．ただし式 (4)は一般に劣決定系の方程式となる
ことから，到来角を示す先鋭なピークを得るためには x は非ゼロの要素
が非常に少ない疎なベクトルであると制約しなければならない．このよう
に，観測した信号を疎なベクトルを用いて再構成可能な表現に置き換える
手法を Sparse Recovery と呼ぶ．ベクトルの疎性を保証するためには ℓ0
ノルムの最小化を含めた以下の目的関数を最適化する必要がある．

arg min
x∈CK

∥y −Φx∥22 + κ∥x∥0 (5)

しかし一般に ℓ0ノルムの最小化は NP 困難な問題であるから，実装上は
ℓ1ノルムに置き換えることで凸緩和して最適化を行う．

arg min
x∈CK

∥y −Φx∥22 + κ∥x∥1 (6)

この最適化によって，真の到来角に対応する要素近傍にのみ非ゼロの要素
を持つ解を得る．
2.3 サブキャリア拡張
CFRはサブキャリアごとに計算されるため，すべてのサブキャリアにお

ける CFR を連結して Sparse Recovery に適用することができる．サブ
キャリアの数を L，l番目のサブキャリアにおける位相シフト，l番目のサ
ブキャリアにおける受信信号をそれぞれ Λl(θ), yl = [yl,1 · · · yl,N ]⊤

とすると，式 (2)および (6)は次式のとおり拡張できる．

ϕ(θ) = [1 Λ1(θ) · · · Λ1(θ)
N−1︸ ︷︷ ︸

subcarrier 1

· · · 1 ΛL(θ) · · · ΛL(θ)
N−1︸ ︷︷ ︸

subcarrier L

]⊤

(7)

y = [y1,1 · · · y1,N︸ ︷︷ ︸
subcarrier 1

· · · yL,1 · · · yL,N︸ ︷︷ ︸
subcarrier L

]⊤ (8)

しかしながら，複数のサブキャリアを同時に利用して Sparse Recovery

を実現する場合，サブキャリアごとにキャリア周波数が異なることに起
因した Time of Flight (ToF) による位相シフトが課題となる．例えば
ToF が 5 ns のとき，20MHz 離れているサブキャリア間における位相差
は π/5 (= 2π × 20 [MHz]× 5 [ns]) となる．受信信号の位相差に着目す
る到来角推定において，ToFによる位相シフトの影響は無視できない．
既存手法 [2, 3] では到来角と同時に ToF を推定する方法が提案されて

いるが，計算量が増大することや Carrier Frequency Offset (CFO) お
よび Sampling Frequency Offset (SFO) による位相オフセットの影響
を受けるなどの課題がある．本稿では ToF によって生じる位相シフトが
アンテナ間で同一であることを利用して，各サブキャリアにおけるアンテ
ナ間の相対的な位相差に着目することでサブキャリア間における位相差を
除去する手法を提案する．
3 提案手法
本稿ではサブキャリア拡張によって生じるサブキャリア間における位相

差を除去して到来角推定を実行する手法を提案する．
3.1 サブキャリア間における位相差の除去
ToF によって生じる位相シフトはサブキャリア間で異なるものの，あ

るサブキャリアにおけるアンテナ間では同一である．また，受信機のア
ンテナはオシレータを共有していることから CFO および SFO による
位相オフセットもアンテナ間で同一である [2, 4]．以上の知見から，CSI

Ratio [5] と同様のアイデアを用いて，各サブキャリアにおいて 1 本目の
アンテナを基準として以下のように CSIの位相を補正する．

ŷl = e−i∠yl,1yl = e−i∠yl,1
[
yl,1 · · · yl,N

]⊤
(9)
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ŷl はもとの受信信号 yl から ToF，CFO および SFO から生じる位相差
を除去したものである．したがって，式 (8)と同様に ŷ を定義することで
式 (6)の目的関数を以下のように新たに定める．

arg min
x∈CK

∥ŷ −Φx∥22 + κ∥x∥1 (10)

3.2 マルチパケット拡張
受信機が静止している場合や低速で移動している場合，式 (10) の目的
関数は [6] の手法を用いて複数のパケットから得られる CSI に対して拡
張することができ，ノイズの影響を低減する効果が期待できる．T 個のパ
ケットから ŷ1, . . . , ŷT をそれぞれ得たとすると，Ŷ = [ŷ1 · · · ŷT ]と
し，同様にX = [x1 · · · xT ]と定義することで式 (10)の目的関数を以
下のように拡張できる．

arg min
X∈CK×T

∥Ŷ −ΦX∥2f + κ∥x(ℓ2)∥1 (11)

ここで x(ℓ2) = [x
(ℓ2)
1 · · · x

(ℓ2)
K ]⊤, x

(ℓ2)
k =

√∑T
t=1 (x

t
k)

2 (k ∈
{1, . . . ,K}) であり，∥ · ∥f はフロベニウスノルムを表す．x(ℓ2) の定
義は X が時間方向ではなく空間方向について疎であることに起因する．
さらに，特異値分解を適用することで次元を削減することができる．Ŷ の
特異値分解を Ŷ = UΣVH と表す．ここで (·)H は複素共役転置を表す．
Ŷs = ŶVIR, Xs = XVIR とし，Xs に対して x

(ℓ2)
s を同様に定義する

ことで式 (11)の目的関数を以下のように新たに定めることができる．

arg min
Xs∈CK×R

∥Ŷs −ΦXs∥2f + κ∥x(ℓ2)
s ∥1 (12)

なお IR は T ×R (T > R)の単位行列である．
4 性能評価
提案手法による到来角推定の性能を評価するために市販のWi-Fi 機器
を用いた実験評価を行った．
4.1 評価環境
実験は屋外に送信機・受信機を設置して実施した．図 2に実験環境を示
す．送信機に ASUS RT-AC86U，受信機に Intel AX210 ネットワーク
カードを具備した Let’s Note CF-SX1を使用した．送受信機間の距離は
3m，受信機のアンテナの間隔は 2.5 cm，受信機のアンテナ数は 2本とし
た．使用する通信チャネルは中心周波数 2.417GHz，帯域幅 20MHz，サ
ブキャリア数は 57に設定した．上記の環境で到来角を −90度から 90度
まで 10度ずつ変化させながら，それぞれの到来角に対応する CSIを取得
した．なお，CSIの取得には PicoScenes [7]を使用した．
4.2 評価結果
提案手法の基本的性能を明らかにするために，それぞれの到来角に対応
する CSIを用いて到来角を推定した．より具体的には，提案手法において
導入した各手法による改善効果ならびにMUSIC法に対する提案手法の改
善効果をそれぞれ評価した．
図 3 に提案手法で導入した各手法を用いた場合における到来角推定誤

差量の累積度数分布 (Cumulative Distribution Function: CDF) を示
す．ここで Raw は Sparse Recovery ならびにサブキャリア拡張を用い
た手法を表しており，式 (6-8) にしたがう到来角推定に相当する．Ratio

は 3.1節で示したサブキャリア間における位相差を除去した手法を表して
おり，式 (10) にしたがう到来角推定に相当する．Multi ならびに SVD

は 3.2節で示した複数パケットから得られた CSIを用いた手法，特異値分
解を用いた手法を表しており，それぞれ式 (11)，式 (12)にしたがう到来
角推定に相当する．ここで到来角領域の分割数K = 181と定めた．また，

Multi におけるパケット数 T = 3，SVD におけるパケット数 T = 10，
到来角推定に用いる次元数 R = 3とした．
評価結果から以下の 2つのことがわかる．1つ目は式 (9)による位相差

の除去が有効であることである．位相差の除去をしていない Raw と位相
差の除去をした Ratioを比較すると，Ratioがより高い推定精度を達成で
きている．2 つ目はマルチパケット拡張および特異値分解による精度の向
上の効果が薄いことである．Ratio，Multi，SVDのそれぞれの精度には
あまり差が見られない．これは屋内と比べて電波の反射や干渉の影響が小
さい屋外で実験したことが一要因として挙げられる．
図 4 に提案手法および MUSIC 法をそれぞれ用いた場合における到来

角推定誤差量の累積度数分布を示す．ここで提案手法は式 (12) にした
がって，MUSIC 法は式 (8,9)に示したサブキャリア拡張および位相差の
除去をした上でそれぞれ到来角を推定した．評価結果から少数のアンテナ
を具備したWi-Fi 機器を用いる場合，提案手法がMUSIC 法に比べてよ
り高い精度を達成していることがわかる．提案手法による推定精度は多数
のアンテナを用いた既存研究と比較して高くないものの，アンテナ数が 2

本という制約下での精度としては妥当だと言える．
5 おわりに
本稿では少数のアンテナを具備するWi-Fi 機器を用いた到来角推定手

法を提案した．実験評価から提案手法はMUSIC法と比較してより高い精
度で到来角を推定できることが分かった．
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図 2: 実験環境
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図 3: 提案手法の段階的性能評価
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図 4: 提案手法とMUSIC法の比較評価
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