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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ミリ波通信をはじめとする高周波帯無線通信における見通し通信路
遮蔽等の本質的課題を3次元空間情報を活用することで解決し、途切れない信頼性の高い無線通信ネットワーク
を実現することである。特に機械学習を応用することで、3次元空間情報を内包するRGB画像や深度画像などから
直接的に無線通信品質、具体的には将来（数百ミリ秒先）の受信電力やスループットを正確に予測することを可
能とした。加えて、予測情報に基づき通信品質を向上するプロアクティブ制御技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to solve the line-of-sight (LoS) blockage 
problem in millimeter-wave (mmWave) communications by utilizing spatiotemporal information for 
realizing a highly reliable wireless communication network. In particular, by applying machine 
learning, the quality of mmWave communications (e.g., the received power and throughput in several 
hundred milliseconds ahead) is predicted accurately and directly from RGB and depth images that 
contain 3D spatial information. In addition, we have established proactive control mechanisms that 
improve the communication quality of mmWave communications.

研究分野： 無線通信

キーワード： ミリ波通信　無線ネットワーク　通信品質予測　プロアクティブ制御　機械学習　コンピュータビジョ
ン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、3次元センシング情報をもとに無線通信品質を予測・制御するという新たな視座をもた
らした点にある。従来では、電波伝搬モデルから通信品質モデルを構築してきたが、複数の基地局・端末・遮蔽
物が存在する環境で、動的に変化するミリ波通信品質を高精度に予測することは難しかったが、物体の位置関係
や移動を正確に推定できるカメラを用いることで高精度な予測が可能となった。また、本研究の産業的意義とし
ては、ARやVR、4K/8K映像配信など広帯域かつ途切れないことが要求される次世代サービスに向け、安定大容量
な無線通信の提供を可能としたことであり、Beyond 5Gや6Gの実現に寄与するものである。

※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 
 モバイルトラヒックは指数関数的に増加し、無線通信帯域の益々の逼迫が懸念される。本研究
で対象とするミリ波通信は第五世代移動体通信や次世代無線 LAN などの高速化・大容量化の重
要技術の 1 つとして注目を集めている。 
 しかし、ミリ波通信には様々な課題が残っている。特にミリ波通信は電波の直進性が極めて高
いため、端末移動に伴う建物や街路樹などによる通信路遮蔽に加えて、端末静止時においても歩
行者による人体遮蔽が著しく通信品質を低下させる。市販のミリ波通信機器を用いた我々の実
験では、スループットは見通し通信時に比べ 10 分の 1 以下まで大きく低下した。加えて、人体
遮蔽は急激に発生するため、通信路遮蔽発生への対応は従来の電波環境推定、すなわち受信信号
電力・スループット等の観測から行うことは難しいと言える。 
 従来研究では、人体遮蔽発生後に適応的に基地局ハンドオーバやアンテナ指向性制御を行う
リアクティブ通信制御が提案されている。しかし、人体遮蔽による急峻な受信信号電力の減衰に
対し、遮蔽の検知から制御完了まで一定の時間を要するため、通信品質低下は免れない。僅かな
時間の通信品質低下でも、今後需要の見込まれる 4K/8K 映像ストリーミングでは映像品質を大
きく損なう可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、途切れないミリ波通信を実現するため、異分野技術との統合的な活用による
人体遮蔽問題の本質的な解決である。具体的には、RGB-Dカメラと機械学習による空間的電波
環境予測、予測結果に基づくプロアクティブ通信制御の実現に向け、方式設計および理論解析を
行う。平行して、面展開時の特性分布・理論限界を、確率幾何学やゲーム理論の援用により明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
 プロトタイピングによる本質的な課題発見をまず行う。我々は研究開始時点で最新の IEEE 
802.11adミリ波通信機器、RGB-D カメラとして Kinectを用いたテストベッドの開発に成功して
いる。本研究では新たに、転移学習により高精度・高解像度な通信品質予測を実現し、電波環境
の機械学習に関する適用可能性を検討する。加えて、強化学習や劣モジュラ最適化等による高度
なトラヒック流量/経路制御を実現するとともに、面展開時のカメラ及びアンテナの分散最適化
を、ゲーム理論や確率幾何学の応用により実現する。構築した理論モデルの検証や提案方式の評
価には市販の伝搬シミュレータ及びネットワークシミュレータを用いる。 
 
 
４．研究成果 
（１）ミリ波通信受信電力測定手法 
市販の IEEE 802.11ad 準拠のミリ波通信機器

について、見通し通信路遮蔽時の受信電力の減
衰を測定する手法を提案した。市販のミリ波通
信機器では、無線 LAN 端末と異なり、受信端末
において受信電力値を取得することが困難であ
る。ダウンコンバータ及びスペクトラムアナラ
イザを用いることで信号電力を測定することが
できるが、通信機器は間欠的にパケット送信を
行うため、測定データ中に信号とノイズの和が
観測される通信中とノイズ電力のみが観測され
る停止中の状態が混在する。また、通信状態に加
えて、遮蔽によっても受信電力値が大きく変動
する。本研究成果では、隠れマルコフモデルを用
いて通信状態を推定し測定データを通信中と停
止中に分類する手法を提案し、遮蔽による受信
電力の減衰を測定可能とした（図 1）。 
 
 
 
 
 
（２）深度画像と機械学習によるミリ波受信電力の将来予測技術 
見通し通信路遮蔽により受信電力が大きく変動する環境において、3次元空間情報として奥行

き情報がピクセルに格納された深度画像を用いて、ミリ波通信受信電力、特に数百ミリ秒先の受

 
図 1 ミリ波受信電力の測定 
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信電力を予測する技術を提案した。人体による見通し通信路遮蔽が発生するとミリ波受信電力
は 20 dB 程度減衰する。この大きな受信電力の変動を、画像をもとに予測する。深度画像には、
遮蔽物の形状や位置、移動に関する情報が含まれている。機械学習を応用することで、電波伝搬
環境情報を含む深度画像から、ミリ波通信受信電力を直接的に予測するモデルをデータから学
習することを可能とした。本提案手法により、数百ミリ秒先の受信電力を 3dB 程度の誤差で予測
できることを実験により示した(図 2)。 

図 2 深度画像と機械学習によるミリ波受信電力予測（500ミリ秒先の電力を予測） 
 
 
（３）確率幾何学に基づくカメラとミリ波基地局の面展開方式 
先に述べた受信電力予測や次に述べるミリ波通信制御による通信品質向上効果は、カメラと

基地局の配置により変化する。すなわち、カメラとミリ波基地局の両方に包含される領域では、
高品質な通信を享受できる。しかし、設備コストの観点から、設置可能なカメラや基地局の数は
限られる。本研究では、確率幾何学によりある数のカメラと基地局を配置したときの通信性能を
モデル化し、あるエリアにおける最適な配置数を導出する手法を確立した（図 3）。提案手法を
用いることで機器の設置数を削減できることをシミュレーション評価により示した。 

 
 
（４）劣モジュラ最適化によるミリ波基地局省電力制御 
 １台のミリ波基地局のカバー範囲は限られることから、面的に広くカバーするためには多数
の基地局を配置する必要がある。一方で、時刻ごとのユーザ分布は偏りが生じる。例えば、オフ
ィス街であれば平日昼間は混雑するが、夜間はユーザ数が減少する。この偏りを考慮し、ユーザ
分布に応じて、起動する基地局を適切に選択することでシステム全体を省電力化しつつ、通信速
度の低下を抑制する手法を提案した。シミュレーション評価により、一定以下の基地局起動数に
おいて合計スループットを向上できることを示した（図 4）。 
 
 
（５）強化学習によるミリ波通信車両の予測的制御手法 
 ミリ波通信は車々間通信 VANET(Vehicular Ad-hoc Network)への応用が検討されている。ミリ
波 VANETでは、車両同士が遮蔽物となるため、ネットワークが途切れ途切れとなりやすい。そこ

 
図 3 カメラと基地局の面展開 

 
図 4 基地局スリープ制御による効率化 



で本研究では、カメラ等による通信品質予測を前提とし、予測結果をもとに、遮蔽や通信距離に
より分断されたネットワークを接続することができる位置に自動運転車両を移動し中継通信す
ることで、ネットワークの接続性を向上させる技術を提案した（図 5）。シミュレーション評価
により、本手法を用いることで VANETの長さを延長できることを示した。 
 
 
（６）強化学習によるミリ波通信予測的ハンドオーバ制御 
 見通し通信路遮蔽によるミリ波通信品質低下を回避する基地局ハンドオーバ手法を提案した。
見通し通信路が発生するのに先立ち、隣接する基地局にハンドオーバすることで、遮蔽による通
信品質低下を回避する。しかし、ハンドオーバのタイミングは早すぎても遅すぎても、通信品質
を低下させることとなるため、最適なタイミングで実行する必要がある。加えて、ハンドオーバ
実行時には通信が瞬断するため、遮蔽の影響が小さい場合には、ハンドオーバしないという選択
も必要となる。本研究では、強化学習により、最適なハンドオーバ戦略を学習する手法を提案し
た。カメラ画像を入力として、その状況にあわせた最適な戦略を決定するモデルを試行錯誤によ
り獲得する。シミュレーション評価により、提案手法が適切なタイミングでハンドオーバを実行
し、平均スループットを向上できることを示した（図 6）。 
 

 

 
（７）研究成果の普及活動 
本研究の成果をまとめたチュートリアルは、IEEE 通信ソサイエティのフラッグシップカンフ
ァレンス ICCに採択されたほか、10件のチュートリアル講演を行い、成果の普及に努めた。 

 

図 5 ミリ波 VANET 移動制御 
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図 6 ミリ波基地局ハンドオーバ制御 
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