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研究成果の概要（和文）：本研究では、無線信号に応じて適切な無線システムを起動させるため、無線通信の信号を含
む周波数帯域を量子化し信号の含まれる周波数軸・時間軸の領域の特定とデータの蓄積利用に関する課題に取り組んだ
。無線信号を広帯域から発見するスペクトルセンシングを高速かつ高精度に実現する手法、機械学習を用いて無線規格
を判別する手法、電波の特性を利用して効率よくデータを保存する手法について論じ、関連する研究成果により、査読
付き論文5編、国際会議プロシーディングス9件の採録および発表できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to operate the appropriate radio system according to the 
radio signal contained in the quantized dada over wide frequency band, it was to solve the problems 
related to estimate of the area of the frequency domain and time domain that is included of the radio 
signal and to store and use of its data. We discussed the method to realize the spectrum sensing to find 
a radio signal from a wide frequency band with high-speed and high accuracy, method for determining the 
radio protocol using machine learning, and the method to store and user the data efficiently using the 
radio wave characteristics. By these research results, five peer-reviewed papers were accepted and nine 
international conference proceedings were accepted.
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１．研究開始当初の背景 
本課題の提案者らが参画した JST CREST

「情報システムの超低消費電力化を目指し
た技術革新と統合化技術」研究領域(平成 24 
年度終了)では、超低消費電力センサタグの研
究開発が行われた。このセンサタグは、エナ
ジハーベスティング給電によって動作させ、
回路簡素化のための低性能な発振器を想定
としたため、一般的な無線送信機と比較して
周波数が不安定(中心周波数を 300MHz とす
ると 30MHz 程度の周波数変動)となる。この
センサタグ信号の受信システムは、事前に周
波数帯を知ることができないという技術的
課題が存在した。 
前述の研究領域において、アプライアンス

主導型ネットワーク（Appliance Defined 
Ubiquitous Network, ADUN）の研究開発が
行われた。ADUN では、RFID や無線セン
サネットワークの既存通信規格にとらわれ
ず超低消費電力センサタグなど多品種少量
の無線インタフェースにネットワーク側が
自動適応し、一般にハードウェアで構成され
る無線機がクラウド上でソフトウェア無線
機として開発可能となる。ADUN の主要機能
として、無線信号を含む帯域を量子化した情
報（電波空間情報）の配信とソフトウェア無
線機の構成が挙げられる。提案者らが開発し
た電波空間情報配信機構は、所望の無線信号
を含む広範囲の無線帯域を任意にサンプリ
ングして電波空間情報配信サーバにて提供
し、ユーザは構築可能サービス処理システム
上で任意の無線機をソフトウェア無線機と
して構築できる。ADUN においても存在す
る無線システムに対する知識が事前に入手
不能な場合は、適切な無線システムを構成で
きないという技術的課題が存在した。 
 これらの課題を踏まえ、提案者は存在する
無線システムに対する知識が事前に入手で
きなくても電波空間情報を解析し高頻度で
発生する特徴的なパターンを見つけること
で無線システムの検出ができると考えた。こ
の技術を確立することにより構成可能な無
線システムが存在するかを検出できれば、無
線受信機を自動的に構成することもできる
だけでなく、電波空間情報から有用な情報を
導出するデータ・マイニングにも応用が可能
と考えた。 
 
２．研究の目的 
事前知識なしに信号源を自動認識するな

ど無線空間情報データ・マイニングの応用を
展開する研究基盤を確立するため、広帯域の
電波情報を量子化した電波空間情報から稼
働中の無線システムを自動的に検出するこ
と、特殊なビッグデータといえる電波空間情
報の利用技術を確立することを本研究の目
的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、稼働中の無線システムを検出

するため無線信号を含む電波空間情報の抽
出し無線規格を判別する研究、特殊な大容量
データである電波空間情報の利用技術の確
立の、2 つの研究を並行して行った。また研
究を実施するに当たり必要となった課題に
ついても取り組んだ。以下にそれらの課題に
ついて述べる。 
 

（１）無線信号検出と無線規格判別に関する
課題 
センサタグの簡素な回路構成に起因する

様々な不安定性の一つとして周波数の不安
定性が挙げられる。この状況では周波数の割
り当て情報を利用せずに広帯域から高速・高
精度に無線信号を発見するブラインドスペ
クトルセンシングを実現することが課題と
した。また、検出した信号の無線規格を機械
学習によって判別することも課題とした。 
 

（２）電波空間情報の利用技術に関する課題 
プラットフォームの主要な要素であり、電

波空間情報を配信するサーバは不特定多数
のユーザ・アプリケーションに共用されるた
め、その性能を制約する計算機資源を分析し
スケールアウト可能にするためのアーキテ
クチャを設計することも課題とした。また、
電波空間情報の配信に加えて蓄積利用を可
能にするため電波空間の情報圧縮について
検討することを課題とした。 
 

（３）関連する課題 
 以上の（１）および（２）の研究に当た

り、記録する電波空間情報の具体的な検討が
必要となり、端末および無線規格についての
研究を行うこととした。また、記録した電波
空間情報を利用するデータ・マイニングのア
プリケーションの検討が必要となり、電波空
間情報に含まれる信号の強度変化を使用す
るアプリケーションの研究も行った。前述の
センサタグは受信回路が省かれており、制御
チャネルのない端末のための多元接続を実
現することが課題となった。また、センシン
グ信号を直接アナログ変調すればサンプリ
ングにかかる電力の削減が期待できる。そこ
で、パッシブ RFID 通信におけるサブキャリ
アにセンシング信号を重畳と復元について
も課題とした。また、データ・マイニングの
アプリケーション例として、モノ探しの想

起支援に取り組んだ。一般的なモノ探しシス
テムの位置推定技術では測位や測距が必要
であるが、記録される電波空間情報に含まれ
る情報のみでモノ探し想起支援ができるこ
とが望ましい。そこで、電波空間情報から取
得可能な情報のみからモノ同士の近接性を
推定することが課題とした。 
 
４．研究成果 
本研究では、無線信号に応じて適切な無線

システムを起動させるため、無線通信の信号
を含む周波数帯域を量子化し信号の含まれ



る周波数軸・時間軸の領域の特定とデータの
蓄積利用に関する課題に取り組んだ。無線信
号を広帯域から発見するスペクトルセンシ
ングを高速かつ高精度に実現する手法、機械
学習を用いて無線規格を判別する手法、電波
の特性を利用して効率よくデータを保存す
る手法について論じ、関連する研究成果によ
り、査読付き論文 5編、国際会議プロシーデ
ィングス 8件の採録および発表できた。以下
に課題ごとの詳細について述べる。 
 

（１）無線信号検出と無線規格判別に関する
成果 
無線信号を含む周波数帯域から無線信号

を発見するため、周波数割り当て情報を用い
ずに広帯域信号を高速度・高精度に検出する
ブラインドスペクトルセンシング技術につ
いて論じた。広帯域の信号検出を 2ステージ
に分け、1 ステージ目で検出された帯域のみ
高解像度で検出を行うセンシング戦略を提
案し、見逃し率を勘案しながら先行研究より
高速に信号検出を行えることを示した。本成
果は、IEEE PICOM2013[主な発表論文 学会
発表 7]に発表した。また、動的に周波数スパ
ンを信号のサイズにあわせ広帯域信号から
ピークを検出する手法を提案し、解析的な評
価より広帯域の信号においては先行研究よ
り高速度・高精度で中心周波数の推定を行え
ることを確認した。本成果は、電子情報通信
学会論文誌（通信）[主な発表論文 雑誌論
文 3]に採録された。 
無線信号の無線規格を判別するため、提案

手法では、特徴量として時間軸、周波数軸、
信号成分の強さの3次元グラフであるスペク
トログラム情報を使用する教師あり学習に
よって無線規格の判別をする手法を提案し
た。提案手法では、先行研究では判別ができ
ない条件（重畳など）での判別が可能になっ
た。また、判別に適する機械学習の手法の制
定について論じた。本成果の一部は、IEEE 
PICOM2013[主な発表論文 学会発表 8]に発
表した。 
 

（２）電波空間情報の利用技術に関する成果 
仮想無線機を構成するプラットフォームの
主要な要素であり、無線信号を含む帯域を量
子化した情報を配信するサーバの性能を制
約する計算機資源について論じた。調査の結
果、帯域通過フィルタがクライアント毎の支
配的な処理でありその計算量は推定可能で
あること、CPU 実コア数が支配的な計算機資
源である明らかにした。これらの知見を基に
電波空間情報配信サーバのスケールアウト
可能なアーキテクチャ提案を行った。本成果
は、IEICE Trans. on Commun. [主な発表論
文 雑誌論文 4]に採録された。 
 電波空間情報のストリーム配信に加えて
蓄積利用を可能にするためのファイルシス
テムレベルの圧縮効果について検討した。良
好な圧縮率を得るには圧縮する電波空間情

報のファイルサイズに適切なサイズがある
こと、圧縮率は電波空間情報に含まれる信号
の割合に関係することを明らかにした。本成
果を IEEE Mobil Cloud2015[主な発表論文 
学会発表 5]にて発表した。 
 
（３）関連する成果 
受信回路のないエナジハーベスティング

無線センサからシンクノードへの通信につ
いて、制御チャネルのないスペクトル拡散通
信のための拡散散符号割り当てについて論
じた。この研究では、RFID 通信を使用し衝突
した拡散符号のみを割り当てる方式を提案
し、実験及びシミュレーションで割り当て手
続きの簡略化が可能であることを示した。ま
た、RFID リーダライタの読み出し・書き込み
性能比によって提案手法が優位となる範囲
が存在することを明らかにした。本成果は、
EAI Endorsed Trans. on Ambient Sys.[主な
発表論文 雑誌論文 2]に採録された。同様の
研究課題を周波数多重化について検討し、チ
ャネル割り当て手続きを RFタグの IDのモジ
ュロ演算によって簡素化する手法を提案し、
シミュレーションによって評価した。本成果
を IEEE RFID-TA 2015[主な発表論文 学会発
表 3]にて発表した。 
マルチサブキャリアパッシブ通信はパッ

シブ RFID 通信を拡張した通信方式であり、
センサ端末においてサブキャリアを複数生
成しセンシング信号の周波数分割多重化を
実現する。このサブキャリアの高調波は他の
サブキャリアと相互干渉を引き起こすが、周
波数割り当てが既知であれば与干渉のレプ
リカ信号を生成し干渉除去が可能となる。こ
の処理を再帰的に繰り返す逐次干渉除去を
実施し、センシング信号の周波数分割多重化
と端末間同期不要化の実現可能性について
実験的に確認した。この成果を IEEE RFID-TA 
2015[主な発表論文 学会発表 2]にて発表し
た。逐次干渉除去の実用化には位相トラッキ
ングが必要でありこの方式について特許出
願中である。また、サブキャリア周波数の不
注意な割り当ては性能低下および周波数資
源の利用効率を低下させる。そこで、センサ
間の通信容量とアクセスの公平性の観点か
ら効率的にサブキャリア周波数を割り当て
る方式を提案した。本成果は IEICE Trans. on 
Commun. [主な発表論文 雑誌論文 1]に採録
された。 
モノ探しの想起支援を目的として、モノ同

士の近接性を提示する技術について論じた。
測距や測位によってモノの物理的な位置を
推定してから近接性を推定する手法が一般
的であるが、提案手法では RSSI 系列間の距
離関数と階層的クラスタリングによって直
接グループを推定できる。また、測距や測位
に必要となる複数のセンサ端末やあらかじ
め位置のわかっている参照ノードが不要と
なった。本成果を IEEE WF-IoT 2015[主な発
表論文 学会発表 1]にて発表した。また、距



離関数やクラスタリングアルゴリズムの組
み合わせは複数考えられ、クラスタリング結
果の評価が課題となる。そこで、応用に合わ
せたクラスタリング結果の評価基準として、
新たに最近傍候補数（NNNC）を提案した。 
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