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Wi-Fi電波による行動認識に向けた
バッテリフリータグの基礎検討

中川 善博1,a) 前田 透1,b) 内山 彰1,2,c) 東野 輝夫1,d)

概要：充電や電池交換といったメンテナンスの手間がかからない行動認識手法として，ワイヤレスセンシ
ングが注目を集めている．ワイヤレスセンシングでは，人の動きに伴って生じる電波の変動を観測するこ

とにより，行動を認識する．一方で，複数の人が存在する場合にはそれらの影響が混在することとなり，分

離が困難になるという課題がある．これに対して，タグごとに固有の周波数減衰を作り出す LiveTagの原

理を利用することで，スペクトラムパターンによるタグ識別を実現し，複数の人による電波変動の影響を

分離できる可能性がある．そこで本研究では，Wi-Fi電波を用いたワイヤレスセンシングによる行動認識

の高度化を目指し，電波に固有の影響を及ぼすバッテリフリータグに関する基礎検討を行う．まず，バッ

テリフリータグのプロトタイプを作成し，形成可能なスペクトラムパターンの性質について報告する．さ

らに，測定結果に基づき，行動認識への応用時に生じる課題を検討する．

1. はじめに

ウェアラブル端末やスマートフォンのように様々なセン

サを活用した人々の行動認識は，ヘルスケアやナビゲー

ションなどの様々な応用が期待されており，多数の研究が

なされている [1]．しかし，高齢者の見守りのように日常的

に利用するサービスにおいては，ウェアラブル端末を身に

つける必要があったり，端末を充電する手間が大きく，継

続性に課題が残っている．これに対して，Wi-Fiや RFID

などの電波を利用し，非侵襲的に行動を認識するワイヤレ

スセンシングが注目を集めている [2], [3], [4]．

ワイヤレスセンシングでは，人の動きに応じて変動する

電波を観測することで行動を認識する．このため，対象

環境に送信機と受信機を設置すれば良く，ウェアラブル

センサなどのバッテリで動作するデバイスをユーザが身

につける必要が無い．例えば，Wi-Fiのチャネル状態情報

(CSI: Channel State Information)を利用した手法では，サ

ブキャリアごとの位相および振幅に基づき，様々な行動を

認識できることが報告されている [5], [6]．また，RFIDを

利用したワイヤレスセンシングも近年では盛んに研究が行

われている．　
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RFIDタグはリーダーからの電波により給電され，電波

を反射することで通信を行う backscatterにより，IDなど

のデータをリーダーに送信する．このため，電池交換に伴

うメンテナンスの手間がかからないというワイヤレスセン

シングの利点は保持したまま，電波を反射しているタグの

識別が実現できるという点で，Wi-Fiによるワイヤレスセ

ンシングと比べて姿勢や心拍などのより詳細な動きの認識

が可能である [7], [8]．Wi-Fiを用いたワイヤレスセンシン

グでは，新たな設備の導入が不要というメリットがあるが，

複数の人による影響を分離できないという課題がある．一

方，RFIDを用いたワイヤレスセンシングでは，複数の人

による影響を分離できるが，センシングのために新たな設

備を導入する必要があり，導入コストの面で課題がある．

そこで本研究では，Wi-Fi電波を用いた行動認識の高度

化を目指し，電波に固有の影響を及ぼすバッテリフリータ

グに関する基礎検討を行う．タグごとに固有の周波数減衰

を作り出す LiveTag[9] の原理を利用することで，スペク

トラムパターンによるタグ識別を実現し，複数の人による

電波変動の影響分離を試みる．このため，まずバッテリフ

リータグのプロトタイプを作成し，タグ上の共振器によっ

て形成されるスペクトラムパターンの性質について測定を

行う．さらに，測定結果に基づき，バッテリフリータグを

行動認識へ応用した際に生じる課題の検討を行う．

2. LiveTagの原理と本研究の狙い

LiveTag[9]はマイクロコントローラなどの電力により動
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図 1 LiveTag 基本原理

図 2 LiveTag プロトタイプ

作する回路が一切不要なチップレスのタグである．図 1に

LiveTagの概要を示す．LiveTagは 2本のアンテナと伝送

路および伝送路に沿って設置された共振器によって構成さ

れる．共振器は設計に応じた周波数帯域の電波を減衰させ

る性質があるため，一方のアンテナから入力された電波は，

伝送路を通過してもう一方のアンテナから出力されるまで

に，共振器による減衰の影響を受ける．したがって，広帯

域かつ強度が一定の電波を LiveTagに入力すれば，出力さ

れる電波のスペクトラムには，共振器の組み合わせに応じ

た谷（ノッチ）が表れる．LiveTagの考案者であるGaoら

は文献 [9]において，共振器に人の指が触れることで，ス

ペクトラムのノッチが消失することを利用し，ワイヤレス

センシングによるタッチ検出を実現している．

我々の研究グループでは，LiveTagを環境に設置したり，

人が身につけたりすることで，RFIDのように対象の識別

を実現することを想定している．さらに，LiveTagが反射

するスペクトラムパターンの変動を観測することで，ワ

イヤレスセンシングによる行動認識の実現を目指してい

る．本研究では，この際の課題を明らかにするため，まず

LiveTagを再現し，人の動きによる影響やセンシング可能

な範囲などの基本性能に関する検討を行う．

3. LiveTagの基本特性評価

3.1 評価環境

LiveTagの行動認識への応用可能性を検討するため，文

献 [9]を基に LiveTagのプロトタイプを開発した（図 2）．

プロトタイプでは，アンテナの代わりに SMAコネクタを

接続し，タグの特性を直接測定できるようになっている．

共振器の数が多いほど減衰量が多くなるため，プロトタイ

プでは 1つのタグに対して同じ共振器を 6つに取り付けて

いる．高周波回路では，基板の材質や伝送路の幅，長さな

ど多種多様な要因によって回路特性が変化する．したがっ

て，設計が同じであっても同一の特性が得られるとは限ら

ない．このため，LiveTagの再現にあたっては，綿密なシ

ミュレーションを行ったうえで，最終的に数パターンのプ

ロトタイプを作成し，微調整するといったアプローチが必

要となる．本研究では，我々が使用する素材に適した共振

器の設計を調べるため，LiveTagの設計データに基づき，1

辺の長さが異なる共振器を 5種類 (No.1-5)作成し，それぞ

れの特性を測定した．

測定にはソフトウェア無線フロントエンド NI USRP-

2944Rを用い，LiveTagの伝送路の両端に接続された SMA

コネクタをそれぞれ USRPの出力，スペクトラムアナラ

イザKeysight MXA Signal Analyzer N9020Bに接続した．

これによって，Wi-Fiを想定した帯域幅 100MHzのOFDM

信号を LiveTagに入力し，他方から出力される電波のスペ

クトラムを観測した．

3.2 評価結果

図 3に 5種類のタグから出力された電波のスペクトラム

を示す．青色の線がタグを介した場合，オレンジ色の線が

タグを介さないときのスペクトラムの平均の振幅を示して

いる．いずれのタグにおいてもノッチが生じていることが

目視できるが，ノッチの周波数帯は異なっていることが分

かる．

表 1にノッチの幅と深さの平均を示す．共振器の大きさ

は 1辺の長さを示しており，共振周波数はノッチが最も深

くなる周波数を表している．ノッチの深さはタグを経由し

ないときと中継したときの共振周波数の振幅の差を示して

いる．文献 [9]では，1辺のサイズが 7mmのスパイラル型

共振器 1個の減衰量は約 7 dbであることが示されている．

このため，タグを経由した場合とそうでない場合の電波強

度の差が共振器 1つ分 (7db)以上存在する帯域をノッチと

定義し，共振周波数およびノッチ幅・深さの平均を計算し

た．この結果より，共振器のサイズが大きくなるにつれて，

共振周波数が小さくなる結果が得られた．このような結果

が得られた理由は，RLC直列回路における共振周波数の

式から説明できる．タグの共振器の共振周波数 f0 は以下

の式 (1)で表される.

f0 =
1

2π
√
LC

(1)

L と C はそれぞれ，コイルの自己インダクタンス，コンデ

ンサの電気容量であり，共振器や基板の素材，共振器の大

きさなどから決定される．共振器が大きくなるほど，
√
LC

が大きくなるため，共振器のサイズが大きくなるほど共振

周波数が低くなる．

なお，No.5のノッチ幅は大きく，他のタグと比較して振

幅が大きくなっているが，各タグには中心周波数のみを変

えた同じ強さの電波を入力しているため，No.5の測定時
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図 3 LiveTag から出力されたスペクトラム

表 1 ノッチの幅と深さ
タグ No 共振器の大きさ [mm] 共振周波数 [MHz] ノッチの幅 [MHz] ノッチの深さ [db]

No.1 7.25 2400 82 24.8

No.2 7.35 2360 86 20.9

No.3 7.45 2310 73 18.4

No.4 7.55 2270 74 18.7

No.5 7.65 2240 112 19.4

のみ，正しく電波が入力されなかった可能性がある．この

ため，今後さらに調査を行う．以上の結果から，共振器の

サイズによるノッチの幅や深さ，共振周波数の変化の傾向

は，おおよそ文献 [9]通りの結果を得ることができた.

今回作成したプロトタイプでは，2.4GHzよりもやや低

い周波数帯にノッチが表れた．このことから，Wi-Fiの周

波数帯を利用するためには，共振器のサイズをやや小さく

する必要があることが分かった．設計上の課題としては，

Wi-Fiの帯域幅に対してノッチ幅が大きいことが挙げられ

る．Wi-Fiの帯域幅により多くのノッチを組み込むために

は，共振器を増やすことで減衰量を増やし，ノッチの中心

周波数付近の狭帯域のみを監視するといった工夫が必要と

なる．また，電波暗室等で実際に電波を発生させ，アンテ

ナを経由したタグの特性を評価することも必要である．

4. まとめと今後の展望

本研究では，Wi-Fi電波による行動認識に向けたバッテ

リフリータグの基礎検討として，LiveTagを再現し，共振

器の基本特性に関する調査を行った．その結果，共振器の

サイズに応じて，形成されるノッチの幅や共振周波数につ

いて，おおよそ報告されている通りの傾向が得られること

が分かった．

我々の目的は，LiveTag周辺に固有のスペクトラムパター

ンが生じることを利用して，複数の人が混在する環境での

行動認識において，対象の識別を実現することである．行

動認識のアプローチとして，従来のワイヤレスセンシング

と同様に人の動きによる電波の変動を捉えることが考えら

れる．さらに，LiveTagの共振器部分に振動スイッチを取

り付けることによって，LiveTagの動きに合わせてノッチ

の有無が切り替えられる可能性がある．これによって，物

理的な人の動きそのものがノッチの有無として直接観測さ

れるため，人の動きが電波に与える影響を電波的な観点か

らより強調して観測できる可能性がある．

今後，バッテリフリータグを用いたWi-Fiによる行動認

識を実現するため，人の行動がスペクトラムパターンに与

える影響や，スペクトラムパターンをセンシング可能な範

囲に関する調査などを進める予定である．これらの調査を

通して，LiveTagを応用した行動認識のためのバッテリフ

リータグの設計を行い，ワイヤレスセンシングの高度化に

よるメンテナンスフリーな行動認識の実現を目指す．
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