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　あ らま し　近 年，ア レー
ア ン テ ナ や MIMO （Multiple−lnput，　 Multiple−Output ） シ ス テ ム を用 い た屋 内侵人

検 出 の 研 究 が注 目を集 め て い る．こ れ らの シ ス テ ム で は，空 間 シ グネ チ ャ や チ ャ ネル 行列 な ど
， 受信電界強度の

み で は な く電 波伝搬環境変動 の 検 出 に 着 目 し た手法で あり，そ の 精度や 安定性の 観点か ら も実用 性が 高い もの と

い え る．こ れ まで は 通常の MIMO 通信 に 準 じ て チ ャ ネル 推定を利 用 した シ ス テ ム の 検討 が 中心 的 に進 め られ て

きて い た が，それ で はハ
ードウ ェ ァ

・
シ ス テ ム 構成が複雑化す る とい っ た問題が 挙げ られ る．また，各送信素子

を有線接続す る 必要が ある た め に 送信素子を分散配 置す る こ とが 難 しい ，本論 文で は各送 信 素 子 を独 立 に 動 作 さ

せ て 受信する シ ス テ ム を提案 し，従来手法 と の 検 出特 性 の 比 較 検討 を通 して ，そ の 有 効 性 を明 らか に して い る，
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1．　 ま え が き

　電波を利用 した セ ン サ に関する検討 は以前か らい く

つ か提案 （例 えば ［／］， ［2p さ れ て お り，
こ れ ら は

， 電

波 伝搬が 人 の 動 きな どの環境変動に敏感で あ り［3］〜

［6］，見通 し外の 変動 も検出が 可能で ある とい う， 電波

特有 の 性質 に着 目した もの で ある．しか し，それ らは

赤外線 セ ン サ や ビ デ オ カ メ ラ の よ うに広 く用 い られ る

ま で に は 至 っ て い ない ．そ の 主 な理由は，そ れ ら の シ

ス テ ム の ほ とん どは強度検出 に基づ い て お り，シ ス テ

ム 自体 の 安定性 に対 して敏感すぎる とい う問題点を有

して い る た め で ある ［1｝．

　 しか し なが ら，近年，ア レーア ン テ ナや MIMO 通

信 の 普及 に伴 い ，受信電界強度 の 変化の み ならず空

問的な伝搬変動 1青報を検出する シ ス テ ム が 多数提 案

されて きた．そ の 中で も代表的な もの と して ，受信

側 に ア レーア ン テ ナ を用 い た SIMO （Single−lnput，

Multiple−Output ）セ ン サ に よ る 検出シ ス テ ム が あ
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る ［7］．こ れは，ア レ
ー

ア ン テ ナ に お ける受信信号部

分 空間 ， す な わ ち空間 シ グ ネチ ャ を利用 した シ ス テ ム

で あ る ．コ ヒ ーレ ン ト合成 さ れ た信号部分空 間内に

は 到来波数 ， 遅延時間差，電力 レ ベ ル 等の情報が含 ま

れ て お り，受信電界強度 の 変化 の み を検出する SISO

（Single−lnput，　 Single−Ou 七put）セ ン サ よ りロ バ ス ト

な動作が 期待で きる．また ，更なる性能 の 向上 を目指

して SIMO セ ン サを拡張 させ た MIMO セ ン サ に よ る

検出シ ス テ ム が 提案 され て い る ［8］， ［10］．そ の シ ス テ

ム で は通常 の MIMO 通信に準 じた検出を行 っ て い る

た め に高性能な検 出が期待で きる が，トレ
ー

ニ ン グ シ

ン ボ ル に よ る チ ャ ネル 推定が 必要 と な る ．こ の シ ス テ

ム に お い て 検出性能 の 改善を図る に は ，各送信素子

を分散配置する こ とが 望 ましい と報告され て い る ［9］．

MIMO 構成 に お い て送信素子を分散配置する場合，送

信ア レーの 配線，すなわちケ
ー

ブル の 処理が問題 とな

る ．し たが っ て ，通信シ ス テ ム と併用 しな い
， 侵入検

出専用 の シ ス テ ム ならば，各送信素子が独立 に動作す

る シ ス テ ム が 望 ま しい ，

　そ こ で 本論文で は，各送信素子 を独立 に動作さ せ各

送信素子 ご とに 単独で 受信 す る シ ス テ ム を用 い て 侵入

検出 を行 う，擬似 MIMO 構成の検出シ ス テ ム を提案

する ．こ こ で は SIMO セ ン サ ［7］と同様に 個 々 の 送信
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素子に対する空間シ グ ネ チ ャ を推定する こ とに より検

出を行う．ただ し，単な る複数の SIMO セ ン サ に よ り

実現 され る検出性能で は な く，MIMO セ ン サ に準 じ

た検出性能を実現す る 工夫を施 して い る 点 が 特徴 で あ

る．こ の ような シス テ ム の 場合，各送信素子 同士 は互

い に 通 信 を 行 う必要 も有線で 接続 さ れ る必要もな く，

各素子は電池駆動させ る こ とも可能となる．そ の ため，

従来 の MIMO 構成に よ る検出 シ ス テ ム と比較 し て 簡

素な シ ス テ ム の実現 が 可能 となる．

　本論文で は，提案 した シ ス テ ム の 有効性 を，レ イ ト

レ
ー

ス 法 に 基づ く計 算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る従来

手法 （SIMO ，　 MIMO ）との特性比較を通 して 明 らか

に する．本論文の構成 は以下 の とお りで あ る，まず ，

2 ．で は本論文で 想定する 屋内侵入検出シ ス テ ム に お

ける，受信デ ータ ベ ク トル ，そ して各検出 ア ル ゴ リズ

ム の 定式化 を行 う．3．で は 各侵入検出手法の特性評

価 を比較 し， 提案手法の有効性を示す，4．で は本論文

をま とめ，今後の 課題 を述 べ る．

2． 屋内侵入検出 シス テ ム

　本論文で利用する 電波 セ ン サ は，屋内 マ ル チ パ ス 伝

搬環境内で 分散的に複数配置さ れ た送信素子か らの 信

号 を，ア レ
ー

ア ン テ ナ で 受信する こ とを想定し て い る．

こ れ は
， 送受信間 の多数の マ ル チ パ ス伝搬経路が屋内

を くまな く網羅する ほ ど，侵入等 の イベ ン トに よ っ て

電波伝 搬経路が変動する確率が高 くな り，そ の検出性

能が 向上 する ため で あ る ．しか しそ の 反面，L で 述

べ た ように
一

般的 な MIMO 通信 に準 じた シ ス テ ム で

は素子配置の 柔軟性の 点で問題が生 じる．そ こ で ，本

論文で は，各送信素子か ら トレ
ーニ ン グ 信号 を用 い ず

独 立 に 送信 を行 う，複数の SIMO 構成か らな る 擬似

MIMO 構成を提案する．こ の送信方式で は トレ
ーニ ン

グ信号 を用 い な い た め，送信チ ャ ネル 間の位相が 不定

と な る．不 定と な る位相の推定値 を用 い て補正 し，擬

似 的 に MIMO チ ャ ネ ル 推定 を実現 して い る 点が ，位

相補 正 を 行 わ な い 複数の SIMO 構成 とは異 な る 点 で

ある．

　2 ．1　受信データ モ デ ル

　分散配置する送信素子を M 素子 ， リニ ア 配置する

受信素子 を N 素子用 い る構成を想定し た場合，時刻 t

にお い て m 番 目送信素子か ら得られ る受信デ
ー

タベ

ク トル は以下 の式で定義す る．

編 （の ； ん
鵬 （オ）5m （の＋ n ，几 （オ），

m ＝・1
，

…
，
M （1）

H （の＝［hlCt），

・・
，
h，v （t）］ （2）

こ こ で hm （t）は m 番目送信 素子 か ら受信機へ の 伝搬

チ ャ ネル ベ ク トル，Sm （t）は送信信号，　 nm （t）は平均

O，分散 σ
2

の 白色 ガ ウ ス 雑音 を要素 と した ベ ク トル
，

H （t）は チ ャ ネル行列で あり，
hm （t）や nm （t）は各々

N 次元 列ベ ク トル で あ る．以降，本論文 で は侵入 の 有

無 によ っ て 表記 を区別 させ る必要がある た め ， 侵入が

ある状態を時刻 t，侵入が な い 状態の デ ータを t ＝ 0

を代入 した形で表現する．

　2．2 従 来 手 法

　2．2．1　SIMO 構成 に よ る検出手法 ［7］

　送信 1 素子 ，受信多素子 の SIMO 構 成に よ る検出

シ ス テ ム ［7］で は
，

ア レー
素子 の 受信デ ータ相関行列

を固有値展開したときの ，第
一

固有 ベ ク トル の 変化 か

ら侵入検出 を行 っ て い る．こ れ は
， 侵 入行為に よ る素

波の遮断や相関抑圧効果は第
一

固有 ベ ク トル に最 も大

きな影響 を与え変動 を生 じさせ る こ と を利用 して い

る．式 （1）で表され る受信デ
ータベ ク トル か ら相関行

列 R 〔「n ） は 以 下 の ように表され る．

R （「TL）
− E ［〃m （t）Ym （t）

H
］

　 　 　 　 N

　　一Σ λ野）
・曾）

・！野）H

　 　 　 　 n ＝＝1
（3）

こ こ で E［・］は ア ン サ ン ブル 平均で あり表 3 に示すス

ナ ッ プシ ョ ッ ト数で 平均 をとっ て い る．
H

は複素共役

転置 を表す．また ，λ留
m ）は m 番 目送信 ア ン テ ナ に お

け る第 n 固有値で あ り
，

e贈）
は そ れ に 対応す る 固有

ベ ク トル で ある．ただ し，受信環境が マ ル チ パ ス リ ッ

チ で あ る 場合 ，
上 記 の 固有値 λ留の

と第
一

固 有 ベ ク ト

ル eim
）
は以下 の 関係 を満たす こ と が知 られ て い る ［7］．

λ
（「n ）

〉 λ
（mL ＿ ＿λ

（m ）
＝ σ

2

1　　　 　　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　eim
）

。（ h
，n （t）

）

）

4FD（

（

侵入検出を可能 とする パ ラ メ
ー

タは式 （1）に お ける

hm （t）で あるが ，
こ の 手法 で は式 （5）で 示すよ うに

，

相似関係で ある e軒
）
を推定す る こ とで 検 出を可 能 と

して い る ．そ して ，式 （3）に よ っ て 得 ら れ る el
殉

を

用 い て ，評価式は以下 の ように定義される．

ρ。 （t）一 ・im）H （0）・！
m ）

（t） （6）

本論文で は 以降，こ の 手法 を E −SIMO （Eigenvector

SIMO ） と呼ぶ ．
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　2 ．2 ，2　MIMO 構成に よ る検出手法 ［8】

　受信を ア レーと し，推定さ れ た チ ャ ネル行列 H （の

を用 い て 変動検出 を行うMIMO 構成 に よ る検出 シ ス

テ ム ［8］で は ，まず次式の よ うに ト レーニ ン グ 信号 を

用 い たチ ャ ネ ル 推定を行 う．

hm 一蹠1舞1封｝　　　　 （・）

こ こ で
＊

は複素共役を示 す．

　各チ ャ ネ ル 行列 H （0），
H （のの 変動量 は 以 下 の 式 で

評価 され る．

ρ（t）一

ハダ　 ガ

ΣΣ塩 （・隔 （の
n ＝1Tr乙＝1

Ar　 M

ΣΣ 隔 （・）12
n ；1m ＝1

N 　 　 M

ΣΣ臨 （の12
n ＝1m ＝1

（8）

こ こ で hnm （0），　 hnm （t）は各行列 の 構成要素で あ る．

上式は時間相関変動を検出 して お り，自身の大 きさ で

正規化 して い る こ とか ら評価値は 環境変動 がない 場合

は 1 とな り，送信電力 自体の 変動に対 して ロ バ ス トで

あ る こ とが分か る．言 うまで もな く，侵 入がある場合

は そ の 変動量 に 応 じ て低い 値とな る，

　式 （8）に加 えて ，本論文で はチ ャ ネ ル 変動自体を差

分 で 評価する次式の 特性 も比 較検討す る こ と とす る．

ρ（t）＝ ll　H
「
（0）− H （古）IIF （9）

こ こ で ll・IEFは フ ロ ベ ニ ウ ス ノ ル ム を示す，式 （9）は

差分 の フ ロ ベ ニ ウス ノ ル ム を用 い た評価式で あ り，振

幅情報すな わ ち受信電界強度 の 変化 自体 を利用 し て お

り，その ため に 高 い 検出性 能の実現が期待で きる．し

か し
， 先 の 式 （7）か ら推定さ れ る チ ャ ネル hm は 送信

電力 レ ベ ル に 応 じて 変動す る こ とが分か る．今，hm

の推定値を h肌 と し，実際の 送信信号 sL
，（t）が チ ャ ネ

ル 推定 に用 い た送信信号 （既知と想定） s ，n 〔t）に対 し

て 3叡古）＝ fOSm（t）（k ≠1）の 関係 を有 して い た，すな

わち振幅が変動 した とすれ ば

んパ

E ［Ym 贓 （の］
　　　E ［5m （t）s”L（t）］

　　　E ［hm．（t）5偏（t）5  （の］
十

E ［nrrL（t）sXi（の］

　　 E ［Sm （t）sx ，（t）］
＝khm

E ［Sm ・（t）saSi（t）］

　　　　　 （10）

とな る．すなわち送信信号電力の変動は直接チ ャ ネ ル

成分 の 変動とな り， 式 （9）の 評価式で は実際に は伝搬

経路変動が存在 し ない 場合であ っ て も，変動ありと誤

検出 され る こ と に な る．こ の 事は，1．で 述 べ た従来

法と同質の 問題 点で ある．一方 ， 式 （8）の 評価式を用

い た場合は各送信チ ャ ネル は 自身の 電力で 正規化され

るため ， 上記 の ような定数倍す なわち送信電力 の 変動

に対 して安定 した性能を発揮する こ とが で きる もの と

考え られ る．

　以降，本論文で は 式 （8）に 適用 し た 手法 を CC −

MIMO （Channel−Correlation　MIMO ），式 （9）に適用

した手法 を CD −MIMO （Channel−Difference　MIMO ）

と呼ぶ ．

　 2，3 提 案 手 法

　2．2．1 で 示した SIMO 構成 に よ る検出手法は，信

号部分空間を用い る た め チ ャ ネル推定 （ト レーニ ン グ

信号）が不要 で あ る と い う特微 があ る．しか し複数 の

送信素子 それぞ れ の 信号 に対 して 同様 の 処理 （M 個 の

SIMO 構成 シ ス テ ム ）を施 して も，信号部分空間 （固 有

ベ ク トル）に含まれ る各送信チ ャネル の位相の 不定性

の ため，MIMO 相当の 特性は実現で きな い ．そ こ で本

論文 で は ， 信号部分空 間の 差 II　e！
m ）

（0）一α meiM
）
（t）ll

（H・1［はユ ーク リ ッ ドノ ル ム）を最小化する位相係数

α m を用 い て 位相 の 不定性 を 除去 した 擬似 MIMO 構成

シ ス テ ム を提案する．こ の シ ス テ ム に お ける位相係数

α m ，チ ャ ネ ル 行列に準ずる信号部分空間行列 V （0），

V （t）は 以下 の式で 与え ら れ る．

α m − ・xp （
一ゴ・ ・g（・ i− ）

（0）
H

・S． ）
（の））

y （・）一［・iD（・）・ ・
… IM）（・）］

・ （・）一［・ ・eS
’）
（t），

…
，… IM肋］

（11）

（12）

（13）

前 節 同 様 ，信 号部分 空 間の 変動 量 を評 価す る 際

は 式 （8）， （9）を 用 い る ．以 降 ， 本 論 文 で は V （0），

y （t）を H （0），H （t）に置 き換 えて ，式 （8）に適用 し

た手法を SC −MIMO （Signal−subspace −Correlation−

MIMO ），式 （9）に 適 用 し た 手 法 を SD −MIMO

（Signal−subspace −Difference−MIMO ）と呼ぶ ．

3． 計算機 シミュ レ
ー

シ ョ ン に よる特性評価

　提案手法 の 有効 ［生を示す ため に，レ イ トレ
ー

ス法に

基づ く計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り特性評価 を行 う．

3 ．1 　シミュ レ
ーシ ョ ン モ デ ル

本論文 に お ける 計算機シ ミュ レ ーシ ョ ン で は
， 縦
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（0．5，9．5，0．85） （75，95，0．85）
Tx ’ 1

脚 ］　
Tx2

ア まrl1 冖 士1¢ 1
丗　　丗 　　由 　　仂 　　1皇　 ヨ
11　　2　1　　3　1　　41　　51　　1

iiiiil
辞　宇 車 呻　輯

iiiiii
母　　頑 　

申iコ
ー
　 甲 　　｛3　 ｛

iiiiii
由　　｛動　 岳 　　由 　　曲　 ｛
1　　 ；　　 l　　 l　　 l　 l

i　　　　l　　　　l　　　　i　　　　i　　i　2 ［
1　　 ；　　 l　　 l　　 l　 ；

  停   ・・覧 5顎
●

Z 　　　　　　　　Rx（4．0，
0

，
2．0）　 　 　 　 　 　 　 κ

　 　 　 　 　 Tx4Tx3

（0．5，5．O，0．85）　　　　　　　（7．5，5．0，0．85）

　 　 　 　 　 　 図 1 評価 モ デ ル

　　　　Fig 」 　Evaluation 　model ・

　 　 　表 1 屋内環境 モ デル 諸元

Table 　l　 Parameters 　 of 　indoor 　 medel 、

　　　 表 2 侵入 者 モ デ ル 諸元

Table 　2　 Parameters 　of 　intruder 　 mode 且，

　 。

表 3　計算機 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 諸元

Table 　3　Sirnulation　parameters ．

10 ［m ］， 横 8 ［m1 ， 高さ 2．7 ［m ］の コ ン ク リ
ー

ト壁 で 覆

われた屋 内環境を想定 し，x ＝4，0 を軸として左右対

称 と した．評価を行 う際は侵入 者に見立 て た誘電体 モ

デ ル を屋内環境 モ デ ル 内 の 評価 点 に配置 した ．なお ，

壁 や侵入者 の 比誘電率，導電率は文献 ［11］， ［12］を参

考 に決定 し た．図 1 に送受信素子位 置と評価位 置 を ，

表 1 に 屋 内環境 モ デ ル 諸元 ，表 2 に侵入者 モ デ ル諸

元 ， 表 3 に計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン 諸元 を示す．受信

ア レ
ー

素子 の 位相 中心 は （x ，y，z ）＝（4．0，0．0，2．0）と

なる ように ， また
， 受信素子間隔は半波長 となる よ う

に配置 した．こ れ まで の検討 か ら受信素子 を分散配置

する こ と に よ り検出性能が改善さ れ る事が 報告され て

い る （例えば文献 ［9］）．検出性能向上 にはそ の よ うな

工夫 も有効と い え る．た だ し
， 受信 ア レ

ー
長 の 増大は

設置場所の 問題 を引き起 こ し，実用上はあま り好 ま し

い もの とは い えな い ．今回 の 検討で は，今後予定 して

い る 2．4GHz 帯で の 実験に お い て ア レ
ー
長を （4 素子

で ）20cm 程度とす る ため素子 間隔を半波長 と し た．

　また今 回の 検討 で は
， 今後，実伝搬環境に おける各

手法の 検出性能の 比較実験を予定 して い るた め 2．4GHz

帯を用 い る こ とにした．本論文の 屋内侵入検出シ ス テ

ム の 特性評価に お い て は，変動検出の 評価式 の 検討 に

限定 して い る．した が っ て
， 変調方式 や プ ロ トコ ル に

依存 しな い 点 に注意された たい ，なお，2．4GHz 帯で

は他 シ ス テ ム の 干渉が 問題 とな る こ と も予想 され る．

干渉対策 （他 の 周波数帯 の 利用 も含む）な ど具体的な

運用 プ ロ トコ ル は今後の 課題で あ る．

　また，計算機シ ミュ レ
ー

シ ョ ン にお い て 送信 2 素子

で 評価 を行 う際 は
，
Txl ，　 Tx2 を用 い た．なお，用 い

る送受信素子は ダイ ポ ー
ル で あ り， 総送信電力 は一

定

の 条件下 で 評価 した．

　3 ．2 評 価 方 法

　侵入検出 シ ス テ ム の 特性評価に お い て 重要とな る の

が
， その 評価方法で ある．こ れ まで も検出確率に 関す

る検討は行 われ て きて お り，例えは1，文献 ［8］，［9］で は

SNR （Signal　to　Noise　Ratio＞に対する し きい 値テ
ー

ブ ル を作 り評価値 との大小関係か ら検出確率 を算 出 し

て い る．こ の よ うな シ ス テ ム の 厳密な評価 は，検出パ

ラメ ータ の確率密度関数 （PDF ：Probabili七y　Density

R ユnction ）を導出 し ， 与えられ た誤警報確率ある い は

それを実現する しきい 値に対する検出確率を評価す る

べ きで ある．しか しなが ら現時点で は い まだ十分に 理

論的／定量 的な結果 を得る に は 至 っ て お らず，そ の 点

は今後の課題 で あ る．本論文で は相対的 な比較を行う

目的 に 限定 し， 図 2 （a ）， （b）で示す ような PDF を用

い た 簡易的な評価方法を採用 して い る．図 2 （a ），（b）

はあ くまで 簡易 的 な 図 で あ り， 計算機シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン か ら得 られ る実際の 図に関して は 3．3 の 図 3〜図 6

に て 示す，図 2 （a）， （b）の よ うな ヒ ス トグ ラ ム は，侵

入がある状態，ない 状態に お い て各々　10000 回の 評価

を行 うこ とで得る こ とが で き，SNR 環境 に よ っ て 形状
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　 　 　 　 　 　 w 〆oIntrusion

出 w ！i・恤 ・i・・
ハ 　 　岩

自明 　 β｛

♂

W 〆oIntrasion

　 　 　 　 Evaluation　value 　　　　　　　　Evaluatien　value

　（a ）侵入検 出可　　　　　　（b）侵入検出不 可

　 （a ）Detec 七ed 　　　　　　　（b）Nc ，t　Detecteted

　図 2　侵 入検 11上
lr

可 （左 ）1侵入 検出不 可 佑 ）
Fig．2　Detected （left）1Not　detected〔right ）．

が異な る．図 2（a ），（b）は式 （8）で得られ る ヒ ス トグ

ラ ム を簡易的に 図示 して い る．つ まり，SNR が高い 状

況だ と侵入 に よる変動が評価値に対 して 顕著な影響 を

与 え
，

正 確 な 検 出 を行うこ とが可能で ある こ とを示 し

て い るの が図 2 （a ）で あり，SNR が低 い 環境 で は受信

信号が 雑音に埋 もれ て しまうため に，侵 入 の 有無に 関

係 な く評価値が近 い 値をと り正 確な検出が難 しい こ と

を示 して い．る の が図 2 （b）で あ る ．こ の よ うに
， 各状

態 に おける評価値の PDF か ら得 られる区間 に 重複が

な い 状態 ，つ ま り図 2 （a ）の よ うな状態を検出可能 と

し て お り， そ の 区 間を平均 値 ± 3x 標準偏差 （＝ 3σ ）
で 定 め て い る．こ の 評価 を各評価点で行 い ，各 SNR

に お け る検出性能 は検 出場所率と して評価 した ．

検 ・辮 ［・］一黠鵠留 ・ 1・・ （14・

以 降 の 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果で は，各 SNR に

おい て検出場所率 100％を達成す る所 要 SNR の 値を

比較 して 特性評価を行 う．

　な お
， 本論文における計算機 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で の

SNR は 以 下 の式に表す よ うに
， 侵 人 が な い 状態 の 全

受信電力対全雑音電力 で定義 して い る，

M

Σ（h − （・）・ m （・））
H
（h − （・）・，n （・））

SNR − ・Ol・9、。　
fn ＝1

　
M

＿　　
邑

D・’

遷：1；

霧：：：
llll
l：：1
　8．4 　 0．5 　 0、6 　 0．7 　 0．8 　 。．9 　 凪

　 　 　 　 　 　 　 Evaluation　Value

　 　 図 3　 CC −MIMQ に お ける評価 値 PDF
Fig ．3　 PDF 　of　evaluation 　value 　by 　GC −MIMO ．
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（15）

　3．3　各検出 ア ル ゴリズム の評価値 ヒ ス トグラム

　図 3〜図 6 に，図 2 で 簡易的 に 示 した評価値 ヒ ス

トグ ラ ム の 各ア ル ゴ リ ズム に お ける数値計算例 を示 し

た ．計算モ デ ル の SNR は 図 中 の 凡例の とお りで あ る．

各々 図 1 に おけ る評価点 1 に侵入者が存在する状態で

MIMO シ ス テ ム の 各手法を用い て 得る こ と が で きる

図 で あ り 「平均値 土 3x 標準偏差の 区間」が 重複し て

い る部分は斜線 を引くこ とや塗 りつ ぶ す こ とで 表 して

　 0　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 01　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 0．2
　 　 　 　 　 　 　 Evaluation　Value

　 　 図 4　CD −MIMO に おけ る評価値 PDF
Fig．4　PDF 　of 　evaluation 　value 　by 　CD −MIMO ．

い る．ま た
， 図 中の dB 値 は各グ ラ フ を描 く際に用い

た SNR を示 して い る．

　図 2 で は
，

こ の 論
．
文 に お け る検出判定の概念 を示

す ため正規分布的な PDF 波形を用 い て 説明 したが，

具体的に は 図 3〜図 6 に 示す よ うに ア ル ゴ リズ ム や

SNR に よ りPDF の 分布形状が変化する こ と に注意 さ

れ た い ．

　3．4SIMO 構成 に よる検 出 ア ル ゴ リ ズ ム の 特性

　　　　評価 （従来手法）

　以降 に 示す MIMO 構成 の 検 出 シ ス テ ム と比 較す

るため，受信 ア レー素子数を 2 素子，4 素子 と した

E−SIMO の 特性評価結果 を各々 図 7，図 8 に示 し，受

信 ダイバ ーシ チ効果を確認す る．凡例 内 の dB 値は，

検出場所率 100％を達成する所要 SNR を示 して お り，

こ の SNR は式 （15）で 与えられ る侵入者が存在 し ない

状 態 で の SNR で ある．

　パ ス 数や受信電界強度 の 観点か ら送信素子位置が検

出性能に影響を与え る こ と は 自明 で あ る ．受信 素子が
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　 　 　 　 　 　 　 Evaluation　Value

　　 図 6　SD −MIMO に お け る評価値 PDF

Fig ．6　PDF 　 of 　evaluation 　 value 　by　CD −MIMO ．

2 素子 で あ る 図 7 で は
，

どの 送信素子 か らで も検出場

所率 100％を達成する の に必要な SNR が 40［dB］であ

る こ とが分 か る．一
方，受信素子数を 4 素子に増 やす

と 20［dB ］で達成可 能で ある こ とが 図 8 か ら分か る ．

こ の 結果か ら，本計算機 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 環境 下 に

お い て は受信素子 を 4 素子程度用 い る こ とで 安定 した

性能 が 発揮で きる こ と が分か っ た．

3．5MIMO 構成に よ る検 出ア ル ゴ リズ ム の 特性

　　　　評価 （従来手法）

　本節 で は CC −MIMO ，　 CD −MIMO に よ る検 出特性

評価結果を示し，チ ャ ネル 推定を用い た シ ス テ ム の 素子

構成あ る い は評価式に よる検出性能の 違 い を確認する．

結果 は 図 9 （CC −MIMO ），図 10 （CD −MIMO ）に示

した．MIMO 素子構成に つ い て は図の 凡例に M × N

の 形で示す ように 4 種類 の 構成 を評価 した．特性評価

基 準 は前節 と 同様で あ る．

　まず，前節と同様 に CC ／CD −MIMO の各評価結果

に おけ る 受信 ダ イバ ーシ チ 効果 を確認す る．図 9 に お

　 l

　

靄一
　

2
田

呂

選
呈

18
　　
　 　

　　　　　　　　　 SNR ［dB］

図 7　E−SIMO （受信 2 素子）に お ける検 出場所率

　 Fig ．7 　Detectable 　Iocation 　 rate 　by 　E −S工MO

　　　　 （2
−el ．receiver ）．
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図 8　E −SIMO （受信 4 素子 ）にお ける強出場所率

Fig ．8　 De 七ectable 　location　rate 　by 　E ・SIMQ
　 　 　 　（4−el ．receiver ），

い て，2× 2 及び 2 ×4 構成を比較する と 4 ［dB｝の 改善

が見られ，4x2 及び 4 × 4 構成で は 2［dB］の 改善が見

られ る．同様に，図 10 にお い て 2x2 と 2× 4構成 で は

1［dB ］，4x2 と 4x4 構成 で は 1［dB ］の 改善が 見 ら れ

る．次に，送信 ダイ バ ーシ チ効果 を確認す る．図 9 に

お い て，2 × 2 と 4 × 2構成を比較する と 6 ［dB］，
2x4 と

4 × 4 構 成 で は 2 ［dB］の 改善が見 られ る ．同様 に 図 10

に お い て ，2× 2 と 4× 2 構成 で は 5 ［dB］，2× 4 と 4x4

構成 で は 1［dB］の 改 善が見 られ る．こ の ように，送

信／受信素子数を増や すこ とで 性能が改善され 安定 し

た検出が可能に なる こ とが分か る ．こ れは，次節で示

す提案手法 にお い て も同様で ある，

　次に ，評価式に よ る変化を確認する ．検出場所率

100％を達成する SNR を図 9，図 10 か ら比較する と，

CD −MIMO に す る こ と で 性 能 が 改善 さ れ て い る こ と

が分か る．図 9 と図 10 に お ける 2× 2 構成 を比 較す

る と 4 ［dB 】の 差 が あ る ．2 × 4 で は 1 ［dB ］，
4 × 2 で は
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論文／擬似 MIMO セ ンサ を用 い た屋内侵入 検出 シ ス テ ム の 特性評価

に よっ て性能差がある ため，図 11 と比較する ときは

使用 して い る素子で最 も良好な値を示 した素子の 結果

を用 い る．つ まり， 図 11 の 送信 2 素子 と比較する場

合は 図 7，図 8 の Txl ，　 Tx2 の 良好な値を，送信 4 素

子 と比較する場合 は Tx1 〜Tx4 の 良好 な値 を図 11 と

比較する．

　図 7 と図 11 の 2x2 構成を比較すると 12［dB］，4× 2

構成と 比 較す る と 15 ［dB ］の改善が 見 ら れ る ．また，

図 8 と図 11 の 2x4 構成 を比較する と 1［dB］，4x4

構成と 比較する と 2 ［dB］の 改善が見られ る．この よ う

に ，提案手法の よ うな擬似 MIMO 構成 にする こ とで

位相 補 正 を行 わな い 複 数 の SIMO 構成 よ り優れ た 牲

能が実現 され る こ と が分 か る ．

　3 ．6．3　CC ／GD −MIMO の特性評価結果 との 比較

　最後に ， 従来 の MIMO 構成 （図 9， 図 10）と提案

し た擬似 MIMO 構成 （図 11，図 12）を比較す る．

3．6，1 で 述べ た ように ，提案手法の シ ス テ ム で は固

有値展開 に よる 正規化が行わ れて い る た め，相関 と差

分 の 評価方法 （SC／SD −MIMO ）に よる性能差は認め

られず，CD −MIMO と比較 す る と そ の 性 能 は や や劣

化 して い る．しか しなが ら 3．5 で 述べ て い る よ うに

CD −MIMO は ロ バ ス ト性 の 点 で 問題 があ る もの と考

え ら れ る ．そ の た め
，
MIMO セ ン サ に求め ら れ る ロ

バ ス ト性の観点で は提案手法を採用す る メ リ ッ トがあ

る．また，SC −MIMO （図 11）と CC −MIMO （図 9）

を比較する と M ≦ N の素子構成の とき に同等の 性能

を示 して い る．M ＞ N の と きに 提案手法の 性 能が劣

化 して い る の は ，式 （11）に示 し た よ うに ，送信チ ャ

ネル 間の 位 相を推定 して い るため で あ る ．そ の た め
，

提案手法 を利用す る ときは素子構成に注意する必要が

あ る．

4 ． む　す　び

　本論文で は，複数の SIMO 構成からな る擬似 MIMO

構成 の 屋 内侵入検出シ ス テ ム を提案 し，こ れまで 提案

され て きた手法 （SIMO ，　 MIMO ）と の 特性評価 結果

を比 較 した．そ の 結果 ，提案手法で は SIMO 構成の

組合せ に よ る検出評価 よ りも性能が向上 し，送信 素子

多素子化 に よる相乗効果 が得 られ る こ とを確認 し た．

また チ ャ ネ ル 推定を用 い た シ ス テ ム と比較検討 し，ロ

バ ス ト性 を重視 したチ ャ ネ ル 相 関に基 づ く検出手法

（CC −MIMO ）を用 い る場合，　 M ≦ N の 素子構成 な

らば提案手法が 同等の性能を示す こ とを明 らか に した．

　今回の検討は 特定の 伝搬環境 を想定 した もの で あ り，

セ キ ュ リテ ィ シス テ ム と して の 詳細 な定量的評価を行

うには誤警報確 率や見逃 し検出確率等の 検出確率問題

の検討が不可欠で ある．更に，実際の 運用 で は他 の 電

波 シ ス テ ム の 干渉対策も問題 と な る，それ らが 今後の

課題 で ある．
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