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研究成果の概要（和文）：災害発生の恐れのあるとき，ISDB-Tディジタルテレビ放送局は放送信号に特別な信号
を重畳して受信機を自動起動することができる．移動受信機にて，この起動信号を高信頼かつ低消費電力にて受
信できる学術的方法を研究した．これまでに提案してきた起動信号の高信頼受信方法に加えて，受信機から得ら
れる相互情報量を定義し，電波受信状態を検出する方法，および過去の信号判定結果を利用した誤判定軽減方法
を提案した．自動車などにて自動起動信号を待機受信する代表例において，提案受信機は従来受信機と比較して
消費電力を約1/5にできることを示した．

研究成果の概要（英文）：When there is a risk of a disaster, the ISDB-T digital television 
broadcaster can automatically activate their receiver by superimposing a special signal on the 
broadcast signal. The objective of this study is to derive the method of receiving the activation 
signal with a higher reliability and a lower power consumption at a mobile receiver. The method of 
reliably receiving the activation signals, the method of deriving the mutual information obtained 
from the receiver, and the method of detecting the radiowave reception condition, and the method of 
reducing erroneous determination using past signal detection results were proposed through this 
study. In a typical example of receiving an automatic activation signal in an automobile, it was 
shown that the power consumption of the proposed receiver was reduced by about 1/5 than that of the 
conventional receiver.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無線信号の存在を誤って見逃す確率を低くするために信号強度判定しきい値を低くすると，無信号時に誤って信
号があると判断する確率が高まり，受信機の電力を不必要に消費する．その信号検出回路は，その他の回路より
も充分に小さいので，信号検出方法の高度化は待機消費電力削減につながる．高信頼かつ低消費電力にて信号検
出を行うこの研究課題から得た結論は，一般の無線信号の待機受信を伴う信号検出にも応用できるものと考えて
いる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
大規模災害が発生する恐れのあるとき，放送局は送信信号に特別な信号を重畳して受信機を
自動起動させることができる．受信機が自らの電源をオンにしてニュースチャネルに切り替え
る自動起動は，そのチューナ部を常に動作状態にして，特定フォーマット信号を待機することで
達成される． 
本研究課題は，地上ディジタルテレビ方式 ISDB-T（Integrated Services Digital Television-

Terrestrial）の自動起動信号の待機受信方法を扱う．地上ディジタルテレビの世界 3標準方式に
はこの他に ATSCと DVB-Tとがあるが，ISDB-Tでは自動起動信号を制御信号にて伝送するこ
とに特徴がある．この待機受信は，制御信号の復号のみで達成され，復調動作の大部分を省略で
きるために，その大幅な低消費電力化が見込める． 
しかしながら，受信ビット誤りにより，受信機が誤って緊急状態と判断する「誤警報」の多さ
により，この信号の受信機能の持つものは現在の日本においてもごく一部製品のみであり，海外
製品では皆無である．自動起動信号の受信方法は NHK技術研究所などでも研究されている（例
えば，[1]）．しかし，信号処理による誤警報の抑圧は自動起動信号の「見逃し」を招く本質的課
題があり，結局，誤警報と見逃しとのトレードオフになる． 
研究代表者は，制御信号にあるパ
リティに着目した．これは 102ビッ
ト長の制御情報の誤りを訂正するた
めのものである．制御情報の先頭か
ら 26ビット目にある「緊急警報用自
動起動フラグ」が変化すると，82ビ
ット長パリティのうち 35 ビットの
状態が変化する（図 1）．研究代表者
は，緊急状態の前後で自動起動信号
以外の情報が変化しないことを仮定
して，自動起動信号とそれにより変
化するパリティとの間での多数決に
よる緊急状態の検出方法を提案し
た．2014年度からの 3年間の科研費研究とその予備研究から，誤り訂正を行う従来法と比較し
ても，提案法は同一見逃し確率での誤警報確率を 5桁以上，抑圧できることを示した．これは制
御情報が含む冗長性を緊急状態の検出のみに限定して活用する提案技術の特徴による． 
 
２．研究の目的 
この多数決結果には，受信誤りの少ないときに不一致数が少なくなり，受信誤りの多いときに
不一致数が多くなる特徴がある．このキーアイディアを発展させて，ISDB-Tの特長である移動
受信においても，低消費電力にて自動起動信号を待機受信できる方法を学術的に明らかにする．
具体的には，次に示す 3構成要素を研究する． 
(1) 従来の周波数ダイバシチ受信よりも消費電力を削減できるサブキャリヤ受信方法 
(2) 受信電波強度や受信誤りが大きく変化する移動受信においても，自動起動信号を確実に
キャッチできる間欠受信方法 

(3) サブキャリヤ受信方法と間欠受信方法との協調動作による，低消費電力かつ確実に動作
する受信機の構成方法 

 
３．研究の方法 
 すなわち，本研究課題は，1. 受信誤りの多いときにはすべての制御信号サブキャリヤを効率
よく復調する一方，受信誤りの少ないときにはその復調サブキャリヤ数を適応的に減らすサブ
キャリヤ受信方法，2. 受信電波強度や受信誤りが大きく変化する移動受信においても，受信誤
りの推定により自動起動信号を確実にキャッチできる間欠受信方法，3. これらの協調動作によ
り低消費電力かつ確実に動作する受信機の構成方法，からなる．初年度は 1.のテーマを，次年
度は 2.のテーマを，そして最終年度は 3.のテーマを主に実施する計画であった．現実の自動起
動信号の発生頻度は極めて低いため，設定した課題に対してその特性を解析的に明らかにする
ことに研究の主眼を置いた．一方，現実の課題を解決するためにコンピュータシミュレーション
やソフトウェア無線機などを用いた実測も併用して研究を進めた． 
 
４．研究成果 
 本研究課題の期間を通して得た代表的成果は次のとおりである． 
(1) 移動受信機に内蔵される自動起動信号受信回路において，TMCC パリティ不一致数に基づく
新たな受信品質検出方法を考案した．不一致数と Eb/N0（雑音密度に対する 1 ビットあたり

(a) 自動起動信号オフ 

(b) 自動起動信号オフ 

図 1 緊急警報用自動起動フラグにより変化するパリテ
ィの概念説明図 



のエネルギ比）との関係を明らかにした（図 2）[2]．
誤警報確率や見逃し確率は Eb/N0の関数であるので，
不一致数から受信品質が推定でき，ひいては自動起動
信号をより低消費電力にて受信できる見通しを得た． 
(2) 自動起動信号受信回路においては，災害の発生確率が
著しく低く，自動起動信号を常に待機受信し続ける必
要性については議論の余地があった．受信電波強度が
低くビット誤りの高い状態では，受信機が誤って警報
を発生するようになり，必要な災害情報がキャッチで
きない懸念のためである．ここでは，災害発生確率と
自動起動信号受信回路を考慮して，放送局から受信機
に至る経路を無記憶 2元通信路（図 3）に近似して，
その受信機から得られる「相互情報量」を理論的に解
析した（図 4）[3]．その結果，これまでの科研費助成
を活用して提案してきた「TMCC パリティを用いた
自動起動信号受信方法」は，テレビ受信機動作に
必要な制御信号を受信できないほどの受信レベル
であっても，自動起動信号が伝達されることを示
した． 

 
 
 
 
(3) テレビ放送局は，複数の主局と中継局からの電波を放送することにより，広い面積に放送電
波を配信している．一般に同一周波数電波にて異なる情報を伝送すると互いに干渉が生じる．
ISDB-T テレビ放送局では，主局と中継局とで同一情報を伝送し，さらに単一周波数ネットワ
ークと呼ばれる方法にてその干渉を軽減している．しかし，離れた地域では同一周波数を再
利用するので，やはり電波干渉が課題になる．その緊急警報放送自動起動信号受信への影響
を評価するために，確率論での特性関数法を応用して，複数ディジタル干渉波に対する捕捉
効果を解析した．捕捉効果は強力な受信信号のみが受信される現象である．ISDB-T ディジタ
ル放送変調波でも捕捉効果が期待できることを明らかにした[4]． 
(4) TMCC パリティ不一致数による受信電波品質測定方法について，パリティ不一致数に対する
相互情報量を求めた．また，これまで提案してきた自動起動信号の検出方法と，従来から知
られる検出方法との間の適用領域を考察した．その結果，提案法は受信状態の悪いときによ
り高い相互情報量を与える一方，従来法は受信状態の良いときにより低消費電力であること
が判明した．そこで，その電波品質測定方法を用いて，この 2つの受信方法を適切に選択す
ることにより，長期的な平均消費電力を低減できることを示した[5]． 
(5) 自動起動信号検知により受信機を直ちに起動すると，直接的に受信誤りの影響を受ける．一
方，一定時間の信号観測による累積検知には起動信号送出からその検知までの遅延が生じる．
その一定時間の信号観測には，そのしきい値と累積時間との 2パラメータを決めなければな
らない．誤って受信機を起動する確率と，誤って受信機を起動しない確率から，信号受信に
より受信機が得る情報量を解析的に求め，その最適パラメータを明らかにした．一方，起動
信号検出方法の従来法には受信機を長時間休眠できる利点があり，提案法には誤起動を大幅
に削減できる利点がある．この両者に累積信号検知を適用する際の最適パラメータの相違か
ら，累積信号検知により両者の特長を融合する新しい起動信号判定方法を考案した[6]． 
(6) 緊急自動起動信号は約 0.2 秒ごとに伝送される可能性がある．そこで，過去 5回の信号判定
結果を保持しその判定結果を用いて，平均消費電力軽減を目指す方法と，起動信号の精密判
定を目指す方法とを切り替える新しい方法を提案した．すなわち，自動起動に必要な時間が
0.2 秒から約 1秒に増加する代償があるものの，信号検出の低消費電力化と高信頼化との両
立を目指した．この切り替え方法を用いたときの消費電力削減効果を解析して，自動車など
にて自動起動信号を待機受信する代表例においては消費電力を約 1/5 にできることを示し
た[7]． 

図 2 不一致数とEb/N0との関係 

図 3 通信路線図 図 4 相互情報量と Eb/N0との関係 



(7) ソフトウェア無線による ISDB-T 信号受
信を検討した．ハードウェアに依存した
ドライバや，ソフトウェア改版により，再
現性が低下する懸念がある．テキストフ
ァイルの記述により Linux OS（Ubuntu 
16.04）取得からソフトウェア無線 GNU 
Radio のセットアップまでを自動化する
ために，仮想化ソフトウェア Virtual 
Box，自動構成ソフトウェア ansible，そ
してこれらの自動実行ソフトウェア
Vagrant を組み合わせて，ISDB-T 信号受
信を行った（図 5）．この方法をホームペ
ージにて公開している． 
https://s-taka.org/gr-isdbt-and-
gnuradio-on-virtualbox-with-vagrant/ 
(8) 起動信号の判定実験を再現するためのソ
フトウェアによる受信機の記述を行なっ
た．ソフトウェア改版などの影響を少なくしながら，受信機をより効率よく動作させるため
に，コンテナを用いた． 
(9) 受信機の電池容量を活用するために，リチウムイ
オン電池の充放電 ICと残容量推定 ICの実験を行
なった（図 6）．また，電源電圧を昇降圧するため
のスイッチングレギュレターと電子負荷を活用
して，現実のリチウムイオン電池を最大限に活用
するための実験を実施した．これらの実験結果を
ホームページ上で公開している． 
https://s-taka.org/internal-registance-of-
dry-battery/ 
https://s-taka.org/lithium-ion-battery-
capacity-estimation-with-max17201/ 
https://s-taka.org/lithium-ion-battery-
charger-ic-bq25890/ 
(10) 低消費電力での起動信号判定の方法を応用して，測位衛星「みちびき」から放送される緊急
信号の低消費電力受信方法を検討した．この緊急信号を受信するためには，まず測位信号を
受信しなければならないことから，リアルタイムキネマティックや精密単独測位による高
精度測位信号受信を実施した[8-11]． 

(11) 提案する信号検出方法をソフトウェア無線機HackRFと小さなマイコンにて実現することを
検討した．ソフトウェアライブラリの理解に時間を要して，現在までに実現には至ってはい
ないもの，無線電波を用いる他の緊急信号検出への適用の見込みを得た． 

 
これらの成果から，当初の目的をほぼ達成できたと自己評価している．これらの多くの研究成
果を挙げることができたのは，本助成制度のおかげである．心より感謝申し上げる． 
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