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1. 研究課題

各種センサ、スマートフォン、自動車、列車、移動ロボット等、IoT (Internet of Things) デバイ

スは多岐に渡り、またそのセンシングデータも、加速度、温度等の小容量データから高精細映像等

の大容量データまで、あるいは、SNS (Social Networking Service)等の遅延要求の緩いものから自

動運転、Industry 4.0 等の遅延要求の厳しいものまで、これまた多岐に渡っている。また、災害時

や大きなイベント時にはバースト的に大量のデータが発生するが、どのような環境下でも安全かつ

高信頼なセンシングを確保すると共に、適切な情報を抽出できるデータ処理技術の確立が求められ

ている。さらには、東日本大震災時の反省に基づき、電力供給が限られた中でも長時間動作可能な

省電力化技術の確立が求められている。

そこで本申請では、高効率（高スループット）、低消費電力、低遅延、かつ安全な IoT センシング

データの収集技術、センシングデータが爆発的に発生した場合にも柔軟に対応可能な階層化モバイ

ルクラウドの構築技術、ならびにそれらの研究成果の有効性実証のための高機能テストベッドの開

発、に関する研究開発を進める。最終的には、プロトタイプ実装を通じて提案方式の有効性を実証

し、具体的な出口としての東京オリンピック、運輸・自動車、医療・健康、農業・林業等の社会的

課題の解決と産業貢献、ならびに、安心・安全な IoT・ビッグデータ処理基盤の構築に資すること

を目標としている。

2019 年度の研究成果としては、屋内環境で 5G ネットワークの 28GHz 帯を用いた通信を想定

し、羽田空港駅における実機実験と研究室内のエミュレーション実験を併用して複数の TCP の性

能比較実験を行うと共に、インターネット上の 360 度映像配信を想定し、機械学習を用いて視聴者

の視野位置に応じて 360 度映像の配信エリアを適応的に制御する方式を提案し、シミュレーション

評価として有効性を実証した。

2. 主な研究成果

2.1. 屋内環境下の第五世代移動通信 28GHz 帯通信におけるスループット特性評価

2.1.1. はじめに

近年，IoT (Internet of Things) の発達や，4K/8K 映像， Virtual Reality (VR)/ Augmented 
Reality (AR)/ Mixed Reality (MR) の登場など，メディアコンテンツの多様化によりにより通信ト

ラフィック量は増加の一途を辿り，Cisco Visual Networking Index による IP トラフィック予測

[1]では，2017 年から 2022 年の間で全世界のトラフィックは 3 倍近く増大すると予測されてい

る．さらに，2020 年はオリンピック・パラリンピックが東京で開催されるため，公共施設を対象

に通信技術を活用した様々なサービスの開発が盛んに行われている．これらサービスの実現では，

モバイルトラフィックが急激に増加すると予想され，高速かつ大容量な通信技術の実現が必須とな

る．



このような背景を踏まえ，全世界で第五世代移動通信 (5G：5th Generation) の導入が進められ

ている． 5G では高速かつ大容量な移動通信技術 (eMBB: enhanced Mobile Broad Band) が要件

の一つとされ， eMBB の実現に向け，ミリ波帯を搬送波周波数として利用するミリ波通信が要素

技術として採用されている．ミリ波通信では，従来の搬送波周波数帯と比較してより高い周波数帯

を利用するため，より広い帯域幅での通信が可能となることに加え，LTE や Wi-Fi を利用した他

のデバイスやシステムからの干渉を防ぐことができる．このことから，28GHz 帯を搬送波周波数

帯とする（準）ミリ波通信を 5G で導入することが決定している．

一方，5G では，実用化に際し屋外環境のみでなく屋内環境を含む様々なユースケースも想定さ

れている．特に屋内環境では，基地局を設置する高さが制限され，人体などの障害物により通信が

遮断される可能性が高くなる．従来周波数帯による通信と比較すると，ミリ波帯通信ではその物理

的な特性から障害物により通信品質が劣化しパケットロスが増加すると懸念されている．よって，

屋内環境下における 5G ミリ波通信評価では，物理層の特性に加え TCP スループットの特性に

ついて評価する必要があると考える．

そこで，本研究では 5G ミリ波通信による eMBB の実現を目指し，特に屋内環境における

28GHz 帯の物理層及び TCP のスループット評価を，シミュレーション， 実機計測，エミュレー

ション実験にて行う．特に，TCP スループットの評価では，RTT やパケットロス率が高い環境に

おいてよりロバストな QoS 制御を達成するトランスポートプロトコルである TCP-FSO[2]の
28GHz 帯通信における有効性を従来の TCP と比較し評価する．

2.1.2. 関連技術 -TCP-FSO [2]-
TCP-FSO（Free-Space-Optical）は，光空間通信向けに開発された Transmission Control 

Protocol である．マルチレイヤー輻輳制御，パケットロス推定による再送制御等を実装しており，

無線通信全般において， CUBIC-TCP を含む既存の TCP と比較しパケットロスに対してロバス

トな通信を実現するとともに，広帯域ネットワークの可用帯域を有効に活用することができる．

2.1.3. シミュレーション実験

実機実測実験及びエミュレーション実験に向け， 5G 28GHz 帯通信についてシミュレーション

により評価する．ここでは MATLAB が提供する 5G Toolbox[3]を活用し，28GHz 帯電波伝搬及

び 5G ダウンリンクスループットを評価する．

はじめに，式(1)に示すリンクバジェットにより受信電力強度を計算する．

𝑃ோ = 𝑃் +𝐺ி − 𝐿ிௌ −𝐿ிெ (1)

𝐿ிௌは式(2)に表される電波伝搬による距離減衰を表す．式(2)は羽田空港国際線ターミナル駅におい

て， 28GHz 帯通信による 5G 伝送系を用いて実測された値に基づき log 関数によりモデル化し

た式である．

𝐿ிௌ = 17.8 logଵ𝑑 + 63.8        (2) 

以上による計算結果に基づき，MATLAB を利用して， 物理層ダウンリンクスループットを計算す

る．その際， 以下の 2 つの MCS 選択パターンを実装する．



 Aggressive: ある SNR 値において，MCS index 番号 0-14 の間で最も高いスループット

を達成する MCS を選択する．

 Conservative: Aggressive の選択に対して index 番号が 3 つ低い MCS を選択する．

図 1 に送信電力及び MCS の選択パターンを変更した場合の通信距離に対する 5G ダウンリン

クスループットを示す．図 1 より，送信電力が十分に高い場合（47.6 dBm），0～140m の通信距

離ではスループットが飽和していることがわかる．

図 1 通信距離に対する 5G 物理層 DL スループット

さらに，Conservative による MCS 選択パターンでは Aggressive の場合と比較して約 1 Gbps
程度スループットが低い結果となり，広帯域通信の実現には，MCS の選択パターンが重要である

と言える．

2.1.4. 実機実測実験

羽田空港国際線ターミナル駅プラットフォームにおいて，5G 基地局及び端末を利用した

28GHz 帯通信による実測実験を行った．本実験では，より実利用環境に近いシナリオを想定し，

5G 端末を持ってプラットフォームを移動した際のスループットを測定する．

28GHz 帯通信による移動時の物理層ダウンリンクスループットの実測結果を図 2 に示す．なお

測定は，プラットフォーム端に設置された基地局前から測定を開始しプラットフォーム反対側まで

約 120m の距離を 1m/s で歩いて移動するシナリオであった．図 2 において，破線は MCS の
index 番号と SINR の実測結果に基づいて MATLAB によって計算されたシミュレーション結

果を表し，実線は実測結果を示している．図 2 より， シミュレーション結果と比較すると， 実測

結果は Conservative によるシミュレーション結果の値に近く， MCS 選択アルゴリズム次第では

物理層スループットをさらに改善することができると期待できる．



図 2. 28GHz 帯通信物理層 DL スループットの実測結果

2.1.5. エミュレーション実験

羽田空港国際線ターミナル駅プラットフォームにおける人体による遮蔽を考慮した 5G の TCP 
スループットをエミュレーションにより評価する．本評価では，5G 28GHz 帯通信における人体遮

蔽による影響を考慮した電波伝搬をシミュレーション環境において評価し， TCP スループットを

エミュレーション実験により評価する．その際，輻輳制御アルゴリズムとして TCP-FSO を採用

し，TCP スループットの性能改善を評価する．

本評価では 100 人（Low density：0.063 人/ m2）， 500 人（Middle density：0.32 人/ m2）の

利用客をプラットフォーム上にランダムに配置し，BS と UE 間の人体遮蔽数による伝搬損失を

考慮し SNR を計算する．その際，文献[4]による観測に基づき，人体遮蔽による伝搬損失モデルを

構築する．

𝐿ு (𝑛) =  6.62  log𝑛+ 14.4 (3) 

続いて，本シミュレーション結果に基づき，TCP 層のスループットを評価する．エミュレーション

環境について， サーバ PC は 10GBASE-SR（MTU：9000）を介してクライアント PC に接続

され，iperf を使用して TCP 層のスループットを測定する．

図 3 に人体による遮蔽を考慮した 28GHz 帯通信における SNR 及び物理層スループットのシ

ミュレーション結果，図 4 に TCP スループットのエミュレーション結果を示す．図 3 より，5G 
の基地局によるカバー範囲は人体遮蔽により大きく影響を受けると言える．また，RTT 及びパケ

ットロス率をエミュレート（20/100ms, 0.01/0.1％）したエミュレーション結果(図 4)より，TCP-
FSO は従来 TCP(CUBIC-TCP)と比較し各混雑度にてより高いスループットを維持する結果とな

った．以上より，TCP-FSO は TCP 層のロバスト性を改善し，5G ミリ波通信において従来 TCP 
と比較し効率的なネットワークリソース利用を達成できると結論づける．



(a) Low density                (b) Middle density
図 3.人体による遮蔽を考慮した 28GHz 帯通信における SNR 及び物理層スループット

  (a) Low density                              (b) Middle density
図 4.人体による遮蔽を考慮した 28GHz 帯通信における TCP スループット

2.1.6. まとめ

本研究では，屋内環境下における 28GHz 帯 5G 通信時の物理層及び TCP のスループットをシ

ミュレーション，実測，さらに実測及びシミュレーションに基づくエミュレーションにより評価し

た．今後 5G の特徴を反映した環境における超高精細映像の伝送等のアプリケーション評価を予定

している．
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2.2. 効率的な 360 度映像配信に向けた視野予測および適応レート制御手法

2.2.1. はじめに

近年，VR コンテンツの普及が急速に進み，それに伴って高品質な 360 度映像配信の需要も高

まっている[1]．一方で 360 度映像は，4K/8K といった映像の高解像度化の流れに加え，広い視野

角に対応することも求められているため，コンテンツの大容量化が懸念されている．これらの背景

を踏まえて，360 度映像配信では，「高品質かつ低通信量」といった，より効率的な適応レート制御

手法が研究されている[2]．
本稿では，はじめに 360 度映像視聴時の視聴者の視野位置を予測し，その精度評価を行う．さ

らにその予測結果に基づいたタイルベース配信シミュレーションを行う．複数の適応レート制御手

法を提案し，その性能評価を行い，より効率的な 360 度映像配信を目指す．

2.2.2. 視野予測を用いた適応レート制御手法

本研究におけるタイルベース 360 度映像配信では，360 度映像を空間方向にタイル分割し，視

野範囲に該当するタイル（視野タイル）に基づき適応レート制御を行う．図 1 に映像配信システム

の概要を示す．

図 1. タイルベース 360 度映像配信システムの概要

本稿では，視野移動予測に基づく各タイルに割り当てるビットレート（品質）を適応変化させる

適応レート制御手法を提案する．前提として，360 度映像を空間方向に 64 個（縦 8 個×横 8 個）

のタイルに分割する． 1〜3 分程度の 10 種類の 360 度映像を用意し，310 人の視聴者にヘッド

マウントディスプレイを通して視聴してもらうことで，合計 530 個の視野移動パターンをデータ

セットとして収集した．視野移動予測については，Support Vector Machine によって，次の視野

位置（視野タイル）を予測する多クラス分類問題として扱う．収集データの 80%を学習用に，20%
をテスト用として利用した．過去の視野位置（視野移動パターン）から将来の視野位置を予測する．

次に，適応レート制御については，視野タイルの予測結果に基づいて，視野タイル並びにその周



辺タイルに割り当てるビットレートを制御する．提案した 5 種類のレート制御手法の概要を図 2
に示す．

図 2. 適応レート制御手法概要

Method A) 全タイルで最高品質タイルを選択（固定レート）

Method B) 視野タイルのみ最高品質タイル，それ以外は中間品質タイルを選択（2 段階）

Method C) 距離ベース制御（視野タイルからの距離に応じて 4 段階の品質選択）

Method D) 確率ベース制御（ 各タイルの視聴確率に応じて 4 段階の品質選択）

Method E) 手法 D をベースとした上で視聴確率 0.01%未満のタイルは送信しない

2.2.3. 評価実験および実験結果

はじめに，視野予測の精度評価について示す．視野移動パターンに加えて，コンテンツごとの特

徴量である顕著性および音情報も学習に加え，予測精度評価（Precision）を行った．さらに，コン

テンツごとにサンプル数の差があったため，クラスタリングを用いる ことにより，データセットを

クラスタごとに分けた上 で視野予測を行う．ウォード法による階層的クラスタ リングの結果，2 
つのクラスタに分かれたため，クラスタ 1，2 とする．図 3 にそれぞれのクラスタにおける予測

精度結果を示す．顕著性・音情報を考慮する場合/考慮しない場合についての違いも考察する．

図 3 の結果を見ると，すべてのデータセットおよびクラスタ 1 のデータセットに対して予測を

行った場合，予測精度が 85%近くあるのに対し，クラスタ 2 のデータセットの場合は 80%に届か

なかった．クラスタ 2 の予測精度が低くなった理由として，クラスタ 2 のデータセットは「視野

がよく動くもの」が多く，予測が難しかったためであると考えられる．顕著性・音情報の効果に関

しては，クラスタ 1 では 2〜3%ほど予測精度が向上したのに対し，クラスタ 2 で顕著性・音情報

がノイズとなってしまい，2%ほど予測精度が下がるという結果になった．



図 3. クラスタごとの視野予測精度結果

続いて，DASH[3]を用いた配信シミュレーション実験について示す．10 種類の映像の中から

Roller Coaster 映像を選択し，配信シミュレーション実験を行った．この映像は他と比べて高い予

測精度を示し，ま たサンプル数が多かった（合計 105 回）ために選択した．映像の長さ/解像度は，

60 秒/ 4K 30 fps である．dash.js を用いて実装されたプレイヤーから，タイル化された DASH セ
グメントをダウンロードする．DASH サーバ（動画サーバ）は，視野領域の移動パターンを 事前

に予測し，予測結果および通信帯域に従って，各 タイルのレプリゼンテーションを適応的に選択す

る． 今回は 4 種類の品質を用意し，圧縮レートはそれぞれ 20，15，10，5 Mbps とする．動画像

圧縮には FFmpeg を用いており，H.264/AVC 形式でエンコードする．

DASH サーバには，さくらクラウドを用いる．クライアント PC は研究室内にあり，5GHz 帯
Wi-Fi ネットワークを介して，DASH サーバからタイル化されたセグメントをダウンロードする．

さらに，より現実的な環境にするために，トラフィック制御（tc）コマンドを使用して，ワイヤレ

スネットワークの帯域制限を行 う．帯域制限の値は，20，15，10，5 Mbps の 4 パターンとする．

これらの実験条件において，図 2 に示す 5 つのレート制御手法を用いた配信シミュレーション

を行う．なお，サンプルの 80%は予測モデルの訓練に，20%を視野移動のシミュレーションとして

用いる．視野領域 PSNR(Viewport PSNR)と総配信データ量を評価する．視野領域 PSNR は，画

像フレーム全体ではなく，視野タイルのみから算出する．評価結果は，すべての画像フレームの平

均の視野領域 PSNR を示している．

図 4 に各制御手法における平均総配信データ量と視野領域 PSNR の結果を示す．図 4 より，

手法 C〜E は手法 B に比べ，「高品質かつ低通信量」な結果を達成していると言える．また，狭

帯域になるほど手法間の差異が小さくなってしまうことも確認でき，狭帯域な環 境においても効

果のある制御手法を提案することが課題である．

図 5 に帯域制限が 20Mbps の場合の，各視野移動シミュレーションデータのプロット結果を示



す（図 4 はこの平均値）．横軸がデータ量，縦軸が視野領域 PSNR となっているため，左上の領

域ほど「高品質かつ低通 信量」と言える．また図 5 には，参考のために RD 曲線の近似カーブを

引いている．RD 曲線の横軸は通常は圧縮レートであるが，再生時間をかけることでデータ 量に変

換した．この RD 曲線はタイル分割をせずに全体映像に対して処理を行ったものとなっている．手

法 ごとの結果は，多少のばらつきはあるが，サンプルに 関係なく，各手法同士のプロットは近い

位置となることが確認できた．手法 C〜E のプロットは RD 曲線の左上にあることから，単調な

配信方法である手法 A，B よりも優れていると考えられる．また手法 A は，図 4 から品質面で

は優れているように見えるが，RD 曲線の右上となってしまうことから，データ量の観点からす る

と他の手法に劣ってしまう．手法 A と比べ，他の手法は，総配信データ量を半分以上削減できて

いることが分かる．

(a) 総配信データ量の結果

(b) Viewport PSNR の結果

図 4. 帯域制限下の配信シミュレーションの結果



図 5. 配信シミュレーションのプロット結果

2.2.4. まとめ

本稿では，効率的な 360 度映像配信を目指し，360 度映像視聴時の視野予測精度評価，および

予測を用いたタイルベース 360 度映像配信シミュレーションにおける適応レート制御手法の性能

評価を行った．視野予 測においては，収集した 360 度映像の視聴履歴のデータを Support Vector 
Machine により学習させることで，85%程度の予測精度を達成した．また，配信シミュレーション

においては，5 つの適応レート制御手法を提案し，その性能を比較評価した．視野予測を利用する

こ とで，「高品質かつ低通信量」な配信を実現することが 確認できた．今後は，より高い予測精度

の達成，リアルタイム 360 度映像配信システムの構築を目指す．
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5. 研究活動の課題と展望

現在進めている研究開発課題として以下が挙げられる。

 第一に、自転車を移動する IoT デバイスとして活用し、路面調査や混雑度検知等の社会インフラ観

測システムのプロトタイプ作成を進めている。プラットフォームとして市販の電動アシスト自転車

を購入し、スマートフォン、および、専用演算器を装着したスマート自転車の試作と観測実験を進

めている。

 第二に、カメラを IoT デバイスとして活用し、深層学習を活用した画像圧縮と映像配信に関する研

究開発を進めている。具体的には、従来方式を凌ぐ圧縮性能が報告されている深層学習による画像

圧縮の数学的基盤の検討や、深層学習による動画像圧縮への拡張の検討を進めている。


