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研究成果の概要（和文）：本研究では TV 放送波を用いたヒト検知システムを高性能化すること

を目的として，様々なヒトの動きに対する検知確率の向上と地上 TV 放送のディジタル化への

対応を主要課題として取り組んだ．新たに考案した時間差判定の適用により，0.5m/s のヒトの

動きであっても効率よく検知することができた．また，地上ディジタル TV 放送波を用いたヒ

ト検知システムの検討では，従来のアナログ方式では取得できなかった CNR や BER もヒト検

知に利用できることを明らかにした．  
 
研究成果の概要（英文）：In order to improve performance on our proposed human detection 
system using UHF band TV waves, this study focused on the following two subjects; one is 
to improve the detection probability for various human motion. The other is to investigate 
the availability of using digital TV waves. It was found that our original time difference 
decision method could detect human motion with speed of 0.5 m/s. And it was also clarified 
that the human detection system using digital TV waves could be operated by use of both 
CNR and BER data which were not obtained in analog TV waves. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在，安心で安全な社会の実現への期待
が高まっている．特に，一戸建ての家屋およ
びマンションなどの住居への不正侵入に対
する防犯意識が高まりつつある．また単独で

生活している高齢者の世帯数も増加傾向に
あり，家族の見守り意識も同様に高くなって
いる．これらの状況のもと，ヒトの侵入や異
常を検知することを目的として，多くのシス
テムが開発されている． 
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 我々は，ヒトの室内への不法浸入の検知を
目的として，新たに UHF 帯テレビ放送波を
用いたヒト検知システムを提案し，その検知
エリアや検知確率などの特性を評価してき
た．提案したシステムは，既存のテレビ放送
波を送信源として利用するものであり，受信
機のみで実現が可能である．また室内のマル
チパス電波を積極的に利用するためシンプ
ルなモノポールアンテナが利用できるとい
った優れた特徴を有する． 
 これまでの方式では，1 秒前との受信レベ
ルの差分がある閾値を超えるか否かで室内
のヒトの有無を識別していた．しかし，ヒト
の動きは様々であり，1 秒前との差分のみで
は必ずしも高精度に検知できない可能性が
ある．ヒトが緩やかに動いた場合，周囲のマ
ルチパス環境はその動きに応じて変化する
ため，受信レベルも同様に緩やかに変動する
傾向にあり，これらの特徴を考慮した高精度
な検知手法の検討が必要であった． 
 
(2) またこれまでの方式では，NTSC 方式の
地上アナログテレビ放送波を利用してきた．
しかしながら，現在日本では地上テレビ放送
システムはアナログ方式からディジタル方
式に移行されつつある．2003 年からディジ
タル化が開始され，2011 年 7 月には地上ア
ナログ放送波は完全に停止される予定であ
る．さらにディジタル化に伴い，OFDM 
(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)信号の遅延波に強い特徴を活
かして，SFN (Single Frequency Network )
環境が実現されている．SFN 環境においては，
複数の放送局から同一の周波数にて電波が
送信されており，アナログ放送システムとは
全く異なる電波伝搬環境となっている． 

そこで我々の提案するヒト検知システム
においても，地上ディジタル放送波が利用可
能か否かを調査する必要がある．また一般に，
ワンセグチューナ等の地上ディジタル放送
用の受信機には，受信品質をモニタできる機
能が実装されており，CNR (Carrier to Noise 
Ratio)と BER (Bit Error Rate)のデータが取
得できるようになった． 
 
２．研究の目的 
(1) まず本研究では，様々にヒトが動いた場
合においても高精度に検知を可能とするこ
とを目的とした．特にヒトが通常より遅く動
いた場合に検知確率が低下する問題があり，
これらの遅いヒトの動きを効果的に検知す
る手法を検討した． 
 
(2) また本研究では，地上ディジタル放送波
を用いたヒト検知システムの実現を目的と
した．特にアナログ方式では存在しなかった
SFN 環境において，受信レベル（RSSI: 

Received Signal Strength Indicator）のみな
らず，CNR と BER のヒトの動きに伴う影響
を調べた． 
 
３．研究の方法 
(1) 遅いヒトの動きの効果的な検知を実現す
るため，まず本研究では，遅いヒトの動きに
伴う受信レベルの変動特性を実測により評
価した．ヒトの動くスピードを 0.5 m/s およ
び 2.0m/s とした場合の受信レベルを測定し
た結果，それぞれの変動特性には差異を確認
でき，さらに各データの自己相関係数を解析
した結果，受信レベルの変動のスピードを定
量化することができた．また，実測データを
もとに時間差を 1 秒のみならず，2 秒，3 秒，
4 秒と複数の時間差を用いてその差分を解析
したところ，各時間差における受信レベルの
差分が無相関に変動していることを明らか
にした． 

これらの結果から，ヒトがゆっくり動いた
場合（受信レベルがゆっくり変動した場合）
でもその変動を効率よく検出する手法とし
て，図 1 に示す時間差判定（TDD: Time 
Difference Detection）を適用したヒト検知
システムを検討した．本システムでは，入力
される受信レベルデータに対して，複数（L
個）の遅延タップにより，それぞれの時間差
における変動レベル（受信レベルの差分）を
求め，その最大値をヒト検知に用いる出力デ
ータとする．これにより受信レベルの時間的
変動が様々に異なる場合でも，適切な時間差
での大きい変動レベルを検出できるため，検
知性能の改善が期待できる．ヒトのいない状
況では受信レベルの差分は時間差の長さに
かかわらず小さな値をとるため，本手法から
出力される変動レベルは大きくなることは
ない．つまり本手法を適用した場合でもヒト
がいないにもかかわらずいると誤検出して
しまう可能性は大きくはならない．また本手
法を適用したヒト検知システムでは，アンテ
ナや受信機の数を新たに増やすことなく，信
号処理のみでシステムを実現できる点が大
きな特徴である． 
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図 1 時間差判定を適用したヒト検知シス

テムの構成 



 

 

(2) 地上ディジタル放送波を用いたヒト検知
システムの実現可能性を検討するため，シス
テムの普及が期待される一戸建て木造家屋
に着目し，SFN 環境において，単一の放送局
のみから電波を受信できる環境と，複数の放
送局から電波を受信できる環境にて，ヒトの
有無による RSSI，CNR，BER を実測した．
測定にはワンセグ受信機の評価ボードを用
い，ディジタル放送波信号の受信品質データ
である，RSSI，CNR，BER を PC に連続記
録できる測定システムを構築した．一般に市
販のワンセグ受信機においてもこれら受信
品質は取得可能である． 
 図 2 に測定環境を示す．本測定では，広島
放送局または佐東放送局から送信された地
上ディジタル放送波を測定した．広島地域で
は SFN の導入が進められており，広島放送
局と佐東放送局からは同一周波数にて放送
サービスが行われている．本測定では，Ch.22
のワンセグチャネルを利用した．測定場所は
広島放送局から 16.5km 離れた木造家屋（以
下，Location1）と，広島放送局から 17.7km，
佐東放送局から 1.6km 離れた木造家屋（以下，
Location2 ）の 2 ヵ所とした．ここで
Location1 は，広島放送局からの見通しがあ
り，また佐東放送局からは山により遮蔽され
ているため広島放送局からのみのテレビ放
送波を受信している単一波到来環境となる．
一方 Location2 は，広島放送局および佐東放
送局から見通しがあるため，両放送局から同
一周波数のテレビ放送波を受信している複
数波到来環境となる．また広島放送局の送信
出力は 3kW，佐東放送局の送信出力は 3W で
あり，Location2 においては広島放送局と佐
東放送局からのテレビ放送波の受信強度が
同程度であることを確認した． 

 

４．研究成果 
(1) 図 3 および図 4 にそれぞれ，ヒトの移動
速度が 0.5m/s および 2.0m/s の場合における，
従来のヒト検知システムである 1.0 秒の時間
差での変動レベルと新たに TDD を適用した
ときの変動レベルの大きさ（絶対値）の累積
確率を示す．ここで TDD では 1 秒，2 秒，3
秒，4 秒の 4 つの時間差にて変動レベルを求
めた．また各図には，ヒトがいない状態での
1.0 秒の時間差での変動レベルと TDD 適用
時の変動レベルもあわせて示す．図 3 および
図 4 より累積確率の 10％値を求めると，従来
の変動レベルに比べて TDD 適用時の変動レ
ベルは，ヒトの移動速度が 0.5m/s のとき約
3dB，2.0m/s のとき約 2dB 大きくなってい
ることがわかる．したがって，適切な時間差
を用いた TDD を適用することによって，ヒ
トの動きに伴って変化する受信レベル変動
を，どちらの移動速度においても，より大き
く検出できることが判明した． 
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図 3 TDD 適用時の変動レベルの累積確率 

（ヒトの移動速度：0.5 m/s） 
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図 4 TDD 適用時の変動レベルの累積確率 

（ヒトの移動速度：2.0 m/s） 

 
表 1 検知確率 

Moving speed 0.5 m/s 2.0 m/s 

With TDD 93.4 % 98.9 % 

Without TDD 53.6 % 72.2 % 

SATO Ch.22

HIRISHIMA Ch.22

5 km

Hiroshima City Office

Location 1

Location 2

図 2 ディジタル放送波の測定環境 



 

 

また各図に示しているように，室内にヒト
がいない場合においても，TDD を適用した
ときの変動レベルは，従来の変動レベルとほ
とんど同じであり，0.3dB 以下と十分小さい．
このことから，TDD を適用した場合でも，
ヒトがいないにもかかわらず変動レベルが
閾値を超えてしまうといった誤検知は，従来
のシステムと比べてほとんど増加しないこ
とがわかる． 

本検討では，TDD を適用したシステムの
ヒト検知性能を評価するため，検知確率を求
めた．ここでは，検知確率を“ヒトが室内に
いる状況で，各サンプリングにおいて変動レ
ベルがある閾値を超える確率“と定義した．
また，図 3，図 4 の結果から，ヒトのいない
状況で変動レベルが超えない値として，閾値
を 1 dB と設定した．表 1 に実験データから
求めた，それぞれの移動速度に対する，従来
のシステムおよび TDD を適用したシステム
の検知確率を示す．表より，TDD を適用し
た場合，従来のシステムと比較して約 27％か
ら約 40％検知確率を改善できることがわか
った．また傾向として，TDD 適用時の検知
確率において，ヒトの移動速度が速い場合
（2.0m/s）に比べて遅い場合（0.5m/s）での
改善効果が高いことがわかった．これは，ヒ
トの移動速度が遅いほど，受信レベルの変動
速度が遅くなる傾向があり，TDD を適用し
たシステムはこの遅い受信レベル変動を見
逃すことなく検出できたためであると考え
られる． 

 
(2) ディジタル放送波の RSSI を測定した結
果，Location1 の単一波到来環境においては，
ヒトのいる場合にはヒトのいない場合と比
較して大きく変動することが確認されたが，
Location2 の複数波到来環境においては，ヒ
トの有無にかかわらず RSSI は両条件下でほ
とんど変動しないことがわかった．これは
FN に伴う複数波到来環境に起因する可能性
があると考えられる．つまり Location2 では，
ヒトの動きにより，ある放送波の RSSI が変
動しても，他の一方の放送波の RSSI が十分
大きく，変動成分がマスクされている状態が
生じている可能性がある．これらの結果より，
複数波到来環境においては，RSSI をモニタ
するのみでは，ヒトの有無による差はほとん
どなく，ヒトを検知することは難しいことが
わかる． 
 一方，CNR および BER を測定した結果，
Location1 の 単 一 波 到 来 環 境 お よ び
Location2 の複数波到来環境の両環境におい
て，ヒトのいる場合には，ヒトのいない場合
と比較して，CNR と BER ともに大きく変動
することがわかった．つまり，RSSI にはほ
とんどヒトの影響を受けなかった複数波到
来環境(Location 2)においても，CNR および

BER においてはヒトの影響を受けやすく，ヒ
トの有無を識別可能なことがわかった．この
理由として複数の放送波による干渉の影響
が考えられ，RSSI は変化しない場合でも信
号品質は劣化し得ることが要因であると考
えられる． 
 本検討では，検知確率として，あるモニタ
時間間隔にて受信品質値が 1サンプリングで
も設定した閾値を超える確率として定義し
た．ここで閾値には，ヒトのいない場合の各
受信品質値における変動の最大値を用いた．
測定データより各受信品質値を用いた場合
の検知確率を算出するとともに，3 つの受信
品質値のうち１つでも閾値を超えた場合の
検知確率をマルチプル検出 (MD: Multiple 
Detection)における検知確率として算出した． 
 図 5 および図 6 にそれぞれ，Location1 お
よび Location2 における，RSSI，CNR，BER，
マルチプル検出のヒト検知確率を示す．図 5
から，Location1 では RSSI，CNR，BER の
中で BER の検知確率が高いことがわかる．
またマルチプル検出することで検知確率が
向上しており，2 秒のモニタ時間で 95%以上，
4 秒のモニタ時間でほぼ 100%ヒトを検知で
きることがわかる．図 6 から，Location2 で
は RSSI の検知確率が最も悪く，複数波到来
環境では RSSI のみでヒトを検知することは
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難しいが，CNR や BER は検知確率が高いこ
とがわかる．またマルチプル検出により，5
秒のモニタ時間で 95%以上，9 秒のモニタ時
間でほぼ 100%検知できることがわかる． 
以上の結果，RSSI のみではヒトの検知が困
難となる，2 波が同じレベルで受信されるよ
うな最も厳しい複数波到来環境においても，
CNR や BER を用いることで，地上ディジタ
ル放送を用いたヒト検知システムを十分に
実現でき，各受信品質値をマルチプル検出す
ることで高性能化できることがわかった． 
 
 本研究では，UHF 帯 TV 放送波を用いたヒ
ト検知システムを高性能化することを目的
として，主に以下の 2 つのテーマについて研
究を行った．それぞれ成果をまとめて示す． 
(1)時間差判定手法（TDD）の適用 
・従来の 1 秒差分のみならず複数の時間差に
て受信レベルの差分をとり，その最大値を変
動レベルとすることで，ヒトが 0.5m/s のゆ
っくりした速度で移動した場合でも効率的
に検知できることを明らかにした． 
・例えば，1 秒，2 秒，3 秒，4 秒の 4 つの時
間差を用いた TDD 方式では，1 秒のみの時
間差を用いた場合と比較して，変動レベルの
累積確率 10％値が約 3dB 改善した． 
・また閾値を 1dB とした場合の検知確率を求
めると，TDD 方式は従来方式に比べて，約
40％検知確率を改善できることがわかった． 
(2) 地上ディジタル放送波を用いたヒト検知
の検討 
・従来までの RSSI のみならず，BER，CNR
等のディジタル放送を用いることで新たに
測定が可能となった受信品質データもヒト
の動きに伴い変動することがわかった． 
・ディジタル放送波特有の環境である SFN
環境においては，RSSI ではヒトの動きにと
もなう変動は小さくなる傾向にあり，検知が
困難となるが，BER や CNR は SFN 環境に
おいてもヒトの動きにともない大きく変動
することがわかった． 
・RSSI および BER，CNR を同時にモニタ
するマルチプル検出では，検知確率を改善す
ることができ，10 秒程度あればほぼ 100％ヒ
トを検知することが可能であることを実験
により明らかにした． 
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