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研究成果の概要（和文）：IoT時代の実現のために、ユビキタス社会やデジタル田園都市国家構想等の実現を加
速させることができるメッシュネットワークの高効率な構築が必要である。メッシュネットワークの通信特性を
有効利用することができるネットワーク構築のために、メッシュネットワークの敷設対象自体や、敷設対象にお
ける電波伝搬を含めた高精度な実環境の再現が必要不可欠である。本研究では、メッシュルータ配置の実環境の
再現手法と、無線センサアクタネットワーク等にメッシュ機構を適用したネットワークアーキテクチャでの配置
について研究を推進した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize the IoT era, it is necessary to construct highly 
efficient mesh networks that can accelerate the realization of a ubiquitous society and the Digital 
Rural City State concept. In order to construct a network that can effectively utilize the 
communication characteristics of a mesh network, it is essential to accurately reproduce the real 
environment, including the mesh network installation target itself and radio propagation in the 
installation target. In this research, we studied a method for reproducing the real environment of a
 mesh router deployment and its deployment in a network architecture that applies the mesh mechanism
 to wireless sensor-actor networks and other networks.

研究分野： 知的ネットワークコンピューティング

キーワード： 無線メッシュネットワーク　メッシュルータ配置最適化　電波伝搬　ディープラーニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は、メッシュルータの配置最適化によってIoTを利活用可能な領域と状況を拡張することで、「い
つでも、どこでも、何でも、誰でも」サービスを享受することができる真のユビキタス社会の実現化を加速させ
ることにある。

※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 

Internet of Things (IoT)は交通機関、医療等、多数の分野で利活用されており、どこにでも
IoT がある IoT 時代の到来が予見できる。IoT を利活用可能な領域を拡げるには、それらを柔軟
に接続可能なメッシュネットワーク技術が有効な手段の一つである。メッシュネットワークで
は、アクセスポイントであるメッシュルータ同士をマルチホップ無線通信によって接続する。し
かし、メッシュルータは配置箇所によって伝送損失、敷設費用等が大きく変化する。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、メッシュルータの敷設対象を Structure from Motion (SfM)によって写真から三
次元復元し、Convolutional Neural Network (CNN)によって敷設対象の媒質を判別する。申請
者は、先行研究では最適化の演算結果に対して適応的に動作を変えるメタ戦略手法や、電波伝搬
の解析を行う、計算量の多いレイトレース法の計算量を削減した手法を提案・開発している。加
えて、先行研究で開発したメタ戦略手法とレイトレース法を複合し、メッシュルータの受信電界
強度に対して適応的に最適化する手法を開発する。 

 

 

３．研究の方法 

本研究ではメッシュルータの配置最適化を図るが、無線通信で用いる電波伝搬には技術的課
題がある。課題の一部として、障害物による伝搬路の遮蔽、構造物等による反射等が存在し、こ
れらを要因とした伝送損失、敷設費用、運用の煩雑さ等の問題が発生する。そのため、メッシュ
ルータは実環境で上記の問題を考慮した配置最適化が必要不可欠である。加えて、配置最適化は
施設配置問題に属し、NP 困難問題となる。 
上記問題の解決を図る本研究の目標を述べる。SfM と CNN を用いて実環境を再現し、NP 困難問

題の最適化が可能な、先述したメタ戦略手法とレイトレース法を複合した手法を開発する。これ
らを統合し、メッシュルータ配置最適化システムを実装する。 
 
 
４．研究成果 
（１）三次元での実環境を想定したメッシュルータ配置最適化 
本研究では、壁や床などの材質を推定し、メッシュルータ配置最適化のための電波伝搬に影響

を与える材料の媒質定数を考慮した実環境を再現する。そして、再現した実環境に対して、レイ
トレーシング法を用いた電波伝搬解析に基づく三次元メッシュルータ配置最適化を適用するこ
とで、実環境の再現を考慮した三次元メッシュルータ配置最適化を行う。 
提案システムでは、実環境を再現する対象となる三次元領域を構成するために、メッシュルー

タ配置予定地をカメラで撮影する。カメラで撮影して得られた画像データに対して、三次元復元
の一手法である Structure from Motion (SfM) を適用することで、三次元領域の点群データを
生成する。本研究では、実環境を再現する対象が屋内であるため、屋内の形状を SfM で三次元
復元するために、屋内の複数地点をカメラで撮影する。加えて、生成した点群データをシミュレ
ーション環境へ適用させるために、天井や壁等の三次元領域の端部となる点を、目視での手作業
で抽出する。 
実環境を再現するために、屋内を撮影した画像データに対して、You Only Look Once version 

5 (YOLOv5) を用いたメッシュルータの配置予定地の天井や壁等の媒質の有無を認識する。加え
て、認識した媒質の材料を推定して、その推定結果を基に媒質定数を決定する。そして、点群デ
ータに含まれる媒質の位置に対応する媒質定数をそれぞれ付与することで、実環境を再現した
電波伝搬解析が可能となり、シミュレーション環境への適用ができる。 
媒質定数が付与された三次元領域を対象として、その三次元領域で生じる電波伝搬経路を、レ

イトレーシング法に基づいて、幾何光学的に電波伝搬解析する。レイトレーシング法は電波伝搬
解析の主要な一手法であり、他の主要な解析手法である Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 
法と比較して、計算量とメモリ容量が少ない。本研究では、電波伝搬解析をメッシュルータ配置
最適化のために用いるが、FDTD 法は必要になる計算量とメモリ容量が多いため、最適化に要す
る時間が長いことを考慮して、レイトレーシング法を電波伝搬解析の手法として採用している。 
再現した実環境に対して、Particle Swarm Optimization (PSO)を適用した三次元のメッシュ

ルータ配置最適化を行う。提案システムで考慮する三次元メッシュルータ配置問題は、(1)WMN 
のネットワーク接続性を表す指標である Size of Giant Component (SGC)の最大化、(2) メッシ
ュクライアントの受信電界強度の最大化、以上の解決を図る二目的最適化問題である。SGC は、
全てのメッシュルータ同士が接続するとき最大となる。ネットワークの安定性を高くするため
に、SGC の最大化を第一目的関数として、メッシュクライアントの受信電界強度の最大化を第二
目的関数とする。図１に、三次元での実環境を想定したメッシュルータ配置最適化の結果を示す。 



  
(a) メッシュルータ配置最適化の          （b）進化計算過程 

       可視化 

図１ 三次元での実環境を想定したメッシュルータ配置最適化の 

シミュレーション結果 

 
 
（２）二次元でのメッシュルータ配置最適化 
 本研究では、三次元でのメッシュルータ配置最適化だけでなく、避難時等の災害環境を想定し
たメッシュルータ配置最適化に関する研究も推進した。二次元のメッシュルータ配置最適化の
方法として、Coverage Construction Method (CCM)、CCM-based Simulated Annealing (SA)、
Clustering-Delaunay Edge and CCM-based SA (CL-DECCM-SA)について検討を行った。図２は、
二次元の地図上でメッシュルータ配置最適化を行った結果である。 

 

   
(a) CCM          (b) CCM-SA        (c) CL-DECCM-SA 

図２ 二次元のメッシュルータ配置最適化のシミュレーション結果 
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