
論 文 内 容 の 要 旨

博 士論文題 目 ）

圧縮 セ ンシングを用 いた漏洩 同軸 ケーブル侵入者検 出システ ムの信頼性 向上

氏 名

佐藤 智紀

（論 文 内容 の要 旨）

近年 ，鉄 道線路 内，空港 ，学校 な どの広域エ リアで の不審者侵 入 の防止 が重

要 な課題 となって きてお り，不審者侵入 を検 出す るための高信頼性セ ンシング

技 術 に対す る要 求が高 まっそい る．セ ンシ ング技術 の1つ として ，広範 囲 に検

出領 域 を もつ漏洩 同軸ケーブル （LCXN：LeakyCoaXialcable） による侵入者検

出が注 目され てい る． このLCXを 用い た侵入者位 置検 出システ ムは，送信 ，受

信用 の2本 のLCXを 設置 し，送信 ケーブル か ら測距用広帯域信号 を送信す る．

受信 ケー一ブル で得 られ た受信信号 と送信信号 との相 互相関 を求 め るこ とで，送

信端 と受信端 の 間のイ ンパル ス応答 を求 める．そ して， このイ ンパル ス応答 の

変動 量 を測定す る ことで侵入者 の有無 ，及び位置 の検 出を行 う．

しか し，LCXを 用 いた侵 入者検 出システ ムは，熱雑 音や風 に よるケー ブル の

揺れが原因 となる誤検出が大きな問題 となる．この問題に対ず る解 としく 受

信 信号 か ら遅延時 間 と ドップ ラー周波数 を示す チ ャネル散乱行列 を得 る こ とで，

侵 入者成 分 と外 乱成分 を分離 した上で侵入者 の位 置 を推 定す る処理 が考 え られ

るが，従 来手 法で あるLeast、Square（LS） 方式 を用 いた場合 ，雑 音成分 が強 く

なると外乱成分の分離 に影響を与え誤検出率を増大 させて しま う．

本論文 では圧縮 セ ンシング （CS：CompressedSensing） を用い た方式 で雑音

成分 を除去 した上で チ ャネル散乱行列 を得 るアル ゴ リズム を提案す る．CSは ，

L1再 構成 と呼 ばれ る問題 を解 くことでスパー ス解 の推定 を高精度 に行 うこ とが

可能 で あ り， これ を侵 入者 検 出システム に用い るこ とで誤検 出率 を改善す る こ

とが可能 にな る．1、

また，CS方 式 において問題 とな る計算量増 大に対す る一つの対処 として ，CS

方式 とLS方 式 を組 み合 わせ た方 式 も提案 し，計算機 シ ミュ レー シ ョン を用 い

て3方 式の誤検 出率 を比較 し，評価 を行 った．そ の結果 ，LS方 式 と比較 してCS

方 式及び組み合 わせ方式 の誤検 出率がそれぞれ，1／10，1／5に改善 され る ことが

人



確認 され た．

次 に， よ り大幅な計算量 の削減行 うため，CSに お けるスパー ス解 の推 定方式

の1つ であ るMatchingPursuit（MP） を用 いて侵 入者検 出処理 にお ける計 算量

削減 を図 る手 法 を提案 す る・本検 出システ ムの よ うに検 出処理 を連続的 に繰 り，

返 して行 うこ とを考 えた場合 ，ある時間tとt＋1の 間で侵入者 の移動 量 は本 シ

ステム において判別 可能 な最小 距離 に比べ てわず かで あ り，得 られ るイ ンパル

ス応答 におい て大 きな変化 が起 こ らない と考 え られ る．この ことを利用 すれ ばt

の推 定結果 をt＋1の 推 定 に利 用す るこ とで，’処理 時間 を削減 で きる．そ こで，

スパース解 の推 定でL1再 構成 問題 を解 く際 に用い られ るMP方 式 にお ける計 算

量削減 アル ゴ リズム を提案す る．計算機 シ ミュ レー シ ョンによる評価 に よ り，

誤 検 出率 を下 げ るこ とな く，前回 の推 定結果 を利用 しない場合 と比較 して計 算

量 を半分程度 に下げ るこ とが可能で あるこ とを示 した ．
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（論文審査結果 の要 旨）

平成24年12月19日 に開催 された公聴会 を参考に，平成25年2月18日 に，本博士論 文の審

査 を実施 した．

本論文 は鉄道線 路内，空港 ，学校 な どの広域エ リア にお ける不審者侵 入 を検 出す るた めの高信

頼性セ ンシング技術に関す るもので ある・ここで想定 してい る漏洩同軸ケーブル （LCX：Leaky

CoaXialcable） を用いた侵 入者位 置検 出システ ムは，送信 ，受信 用の2本 のLCX間 を伝搬す る

信号の変化 を観 測 し，伝搬 区間のイ ンパル ス応答 を求める．そ して，このイ ンパル ス応答 の変動

量 を測定す る ことで侵入者 の有無 ，及び位置の検 出を行 ってい る．

しか し，LCXを 用 いた侵入者検 出システムは，熱雑音や風 によるケーブル の揺れ が原 因 とな る

誤検 出が大 きな 問題 となっている．この問題 に対す る解 と して，本論文は，圧縮 セ ンシング （CS：

CompressedSensing） を用 いた方 式で雑音成分 を除去 した上 でチ ャネル散乱行列 を得 るアル ゴ リ

・ ズムを提案す る．CSは ，L1再 構成 と呼ばれ る問題 を解 くこ とでスパー ス解 の推 定を高精度 に行

一うことが可能で あ り，これ を侵入者 検出システムに用い るこ とで誤検 出率特性 が改善 され るこ と

を明 らか に して いる．

また，CS方 式 において問題 となる計算量増大 に対す る一つの対処 として，CS方 式 とLS方 式

を組 み合 わせ た方式 も提案 し，計算機 シ ミュ レーシ ョンを用いて3方 式 の誤検 出率を比 較 し，評
　

価 を行 った．そ の結果 ，LS方 式 と比 較 してCS方 式及び組み合わせ 方式の誤検 出率がそれ ぞれ ，

1／10，1／5に 改善 され ることを示 した． さらに，CSに お けるスパース解の推定方式 の1つ で あ

るMatchingPursuit（MP） を用 いて侵入者検 出処理 にお ける計算量削減 を図 る手法 を提案 してい

る．本検 出システ ムで は，検 出処理 を連続 的に繰 り返 して行 ってい る． この場 合， ある時間t

とt＋1の 間で侵入者 の移動量 は本 システムにお いて判別可能 な最小距離 に比べ てわず かであ り，

得 られ るイ ンパルス応答 にお いて大きな変化 が起 こ らない と考 え られ る．このこ とを利 用すれ ば

tの 推定結果 をt＋1の 推 定に利 用す ることで，処理 時間を削減 でき るとかんが えられ る．本論文

では， この特長 を用 いて，スパー ス解 の推 定でL1再 構成 問題 を解 く際 に用 い られ るMP方 式 に

お ける計算量削減 アル ゴ リズムを新 たに提案 している．計算機 シ ミユ レーシ ヨンに よる評価 に よ

り，誤検 出率 を下げ るこ とな く，前回の推定結果 を利 用 しない場合 と比較 して計算量 を半分程 度

に下 げるこ とが可能 であ ることが示 されてい る．

この よ うに，本論文はLCXを 用い た侵入者検知 システ ムの性能改善に大 きく資す るものであ る．

まだ，この成果 は，ブ ロー ドバ ン ド無線通信 システ ムの伝搬路推定手法 な ど他 のイ ンパル ス応 答

推定 問題 に応 用す ることが可能で あ り，学術的に も大きな意義 のあ るものであ る．よって本論文

は，博士 （工学）の学位 論文 として十分 な価値が あるものと認 める・

、


