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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、カメラやレーダなどの視覚（ビジョン）データから無線通信品質を
予測することである。無線通信、特にミリ波通信や可視光通信、テラヘルツ通信など超高周波帯を用いた通信で
は、歩行者や車、建物や街路樹などが遮蔽物や反射物となり、通信品質を大きく変動させる。本研究では、カメ
ラやレーダなどビジョンデータに内包される時空間情報をもとに、０.5~1秒先の無線通信品質を正確に予測する
技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to predict wireless communication quality 
from visual data (e.g., images) from cameras and radar. In wireless communications, especially those
 using ultra-high frequency bands such as millimeter wave communications, visible light 
communications, and terahertz communications, pedestrians, cars, buildings, and roadside trees 
become obstructions and reflections, which greatly affect the wireless communication quality. In 
this research, we established a technique to accurately predict wireless communication quality 0.5 
to 1 second ahead based on spatio-temporal information contained in the vision data from cameras, 
radar, and LiDAR.

研究分野：無線ネットワーク

キーワード： 無線通信　コンピュータビジョン　ミリ波通信　プロアクティブ制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スマートフォンやIoT機器を用いた多様な情報通信サービスの実現に伴い、無線通信トラヒックが増加し周波数
帯域は益々逼迫している。利用可能な帯域の拡大に向け、ミリ波やテラヘルツ波などの超高周波帯域の利活用が
進んでいる。本研究は、超高周波帯域における周囲の環境の変動（歩行者や車両による遮蔽など）による通信品
質の急峻な変動問題に対し、新しい解決策としてコンピュータビジョンにより未来の通信品質予測を可能にする
ものである。この技術は、途切れない安定した超高周波帯域通信の実現に寄与する。

※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 

無線通信品質の予測はシステム設計および制御において重要な技術である。予測には二つの

側面がある。1つは今通信システムがない場所に通信システムを設置したらどれだけの性能が期

待できるかを予測すること。これは携帯電話網において、提供する通信網のカバレッジや通信容

量を予測して基地局を設置する場合に必要となる。もう 1 つは、現在行っている通信が今後ど

のようになるかを予測することである。これは音声や動画配信サービスにおいて、将来のスルー

プットを予測して、動画像の品質やバッファリングするデータ量を調整する場合に必要となる。 

これまで前者の予測は、レイリーフェージングなどのような統計モデルにより、後者の予測は、

時系列予測や移動予測により実現されてきた。しかし、無線通信の大容量化に向け、周波数の繰

り返し利用を行うためのスモールセル化や、ミリ波通信やテラヘルツ通信など高周波帯通信の

研究開発が進むにつれ、これまでの予測方法では、予測できないあるいは精度が悪い状況が生じ

てきた。それは、セルが小規模なためセルごとの伝搬特性のばらつきが大きく統計モデルがうま

く当てはまらない状況が生じ、高周波帯通信特有の、歩行者や車両による見通し通信路遮蔽によ

る急峻な通信品質低下は、端末の移動予測や時系列予測ではとらえることができないことであ

る。これら新たに生じた要求に対応可能な予測手法が必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、カメラやレーダなどの視覚（ビジョン）データから無線通信品質を予測する

ことである。電波は空間内で反射や回折、散乱を繰り返し、減衰や干渉する。そのパターンは伝

搬する空間のジオメトリに依存して決まる。スマートフォンやドローン、ロボットカーなどから

取得されるビジョンデータは空間情報、周囲の環境およびその変化に関する情報を内包してお

り、通信品質予測の情報ソースとしての潜在能力を有する。 

本研究の学術的独自性、創造性は、画像（2D）や点群（3D）などビジョンデータから無線通

信品質の予測を試みる点にある。従来は電波や端末の位置情報を用いて予測が試みられてきた。

しかしそれでは、遮蔽物や反射物の位置関係やそれらの移動をとらえることはできない。一方、

ビジョンデータなら遮蔽物や反射物の位置関係が表現され、ビジョンデータの時系列からは移

動や変化をとらえることができる。 

 

３．研究の方法 

本研究では、これまで申請者が先駆的に研究してきた機械学習によるカメラ画像からのミリ

波通信品質予測技術をベースとして、電波伝搬モデルや深層学習をもとに、無線通信を特徴づけ

る新たな特徴量をビジョンデータから抽出する手法を明らかにし、それにより、予測精度および

実行速度が向上することを実験的に示す。 

 

４．研究成果 

(1) RGB カメラを用いたミリ波通信受信電力予測 

これまで確立してきた深度カメラ画像からミリ波通信受信電力を予測する技術を応用し、RGB

カメラ画像からミリ波通信受信電力を予測する技術について検討した。RGB カメラは深度カメラ



と比較して廉価であり、Web カメラ

や監視カメラなど広く用いられて

いることから、既存のカメラを転用

することで設置コストを大幅に削

減できる。一方、深度画像では取得

可能であった奥行き情報が失われ

るため、予測精度が低下する可能性

がある。特に、カメラの奥行き方向

に歩行者が移動する場合において

は予測精度低下の可能性が高い。本

研究では、グレースケール変換した RGB 画像を、画像処理で代表的に用いられる特徴抽出手法で

ある画像差分とエッジ抽出を施した画像を入力として、機械学習により受信電力を予測する手

法を検討し、入力に深度画像を用いた場合と同程度の性能が達成できることを示した。 

 

(2)電波伝搬シミュレーションを用いた転移学習による受信電力予測モデル学習の高速化 

カメラ画像からミリ波通信受信電力を予測する技術において、学習を高速化する技術につい

て検討した。カメラ画像からのミリ波受信電力予測では、深層学習を用いるため、学習用データ

の収集および学習処理に時間を要する。本研究では、転移学習を用いた学習高速化を検討した。

具体的には、3D モデルと電波伝搬シミュレーションから生成したデータから予測モデルを事前

学習し、そのモデルを初期値として使用する環境で取得したデータを用いて再訓練することで、

使用環境で実測する学習データの量および学習処理を削減しつつ、削減前と同程度の予測精度

を達成できることを示した。また、画像の時系列特徴から、時間方向で適切に特徴選択すること

で学習時間短縮および精度向上できることを示した。 

 

 

図 1: カメラを用いたミリ波通信受信電力予測 
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図 2: シミュレーションを用いた事前学習とファインチューニングによる学習 



(3) 無線通信受信電力予測モデルの環

境適合方式 

カメラ画像から無線通信受信電力を

予測する技術において、データの取得と

学習を同時に行い環境変化に自動的に

適合しながら予測システムを実装し、実

験的に有効性を示した。これまでの検討

では、事前に取得した大量のデータセッ

トを用いて深層学習モデルを訓練し、予

測モデルを生成していた。しかし、この

方法では環境に変化が生じると予測精

度が低下するという課題があった。本研

究では、端末が自身に具備された無線

LAN とカメラを用いて、通信品質と画像

データを同時に取得し、取得したデータを用いて逐次的に予測モデルを更新するシステムを、市

販の機器を用いて実装した。5 GHz 帯無線 LAN 環境での実験では、送信端末の位置が変更するな

どの環境変化が発生すると一時的に予測精度が低下するものの、時間経過とともに予測精度が

改善できることを実証した。 

 

(4）通信効率の良い分散学習方式 

上記の無線通信品質予測技術は機械学習を用いることで高い予測を実現してきた。しかし、そ

の学習には大量のデータが必要となる。データ収集の有効な手段として、実装先で取得される画

像と通信品質データを集約する方法が考えられるが、病院やオフィスなどプライバシ・機密情報

保護の観点から、画像の集約が難しい場合もある。そのような状況において、データを集約せず

に機械学習に用いる方式として Federated Learning がある。 

本研究では、Federated Learning における課題の一つである通信トラヒックについて、非常

に少ない通信トラヒックで学習を可能にする新たな学習手法を提案した。これにより、複数の分

散した無線拠点間で協調的に予測モデルを学習できるようになり、高い精度のモデルを効率よ

く獲得できるようになる。 

 

 
図 3: オンライン学習によるモデルの環境適合 

 
図 4: 教師なし学習による圧縮モデル訓練に基づく分散学習方式 
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