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1 はじめに 

ミリ波通信は第五世代移動体通信（5G）や次世代無線 LAN企画 IEEE 802.11ay など次世代無線アクセスネ

ットワークの重要技術として研究開発が盛んに行われている[1-3]。3-300 GHz の周波数帯域を用いた大容量

通信が特徴で、60 GHz 帯ミリ波通信では、1 チャネルあたり 2.16 GHzの帯域が利用でき、シングルキャリア

伝送でも最大 4.6 Gbit/sの通信が可能である。また、指向性の強いアンテナを用いて通信を行うため、周波

数を空間的に再利用できるという利点がある。しかし、ミリ波通信はこれまでのマイクロ波帯無線通信とは

伝搬特性が大きくことなるため、無線アクセスネットワークに適応するにあたって様々な課題が残されてい

る。 

特に大きな課題として見通し通信路遮蔽がある。ミリ波通信では人体や植物などが見通し通信路を遮ると、

通信品質が大きく劣化する[4,5]。見通し通信路で通信できない場合は回折波や反射波で見通し外通信を行

うこととなるが、回折波は直接波と比べて 10 dB 以上の減衰が見込まれる。また反射波でもコンクリート製

や木製の壁では反射率が 16%と低いため使用可能な伝送レートが制限されたりフレーム損失が生じたりする。

そのため人の往来が多いところで利用すると、直接波による見通し通信と回折波や反射波による見通し外通

信とでは通信速度に大きな差が生じる。通信速度が低下している場合でも当該無線局が信号を送信し続けれ

ば、周囲の無線局に干渉 を与え続け、更にフレームロス増大に伴う再送が頻発するため、チャネル利用効率

が低下することが懸念される。加えて、伝送レートが極めて高いため、MAC（Medium Access Control）制御

のオーバヘッドがデータ伝送に対して相対的に大きい。そのため、遮蔽を緩和するために頻繁なアンテナ指

向性制御など複雑な MAC制御を導入すると逆にスループットを低下させることが懸念される。同様の問題は、

より高い周波数を用いた無線通信、例えば、可視光通信やテラヘルツ波通信でも生じる。 

これら超高周波帯通信の中でも、カメラを用いた可視光通信（カメラ VLC）が近年注目を集めている[6,7]。

LEDを送信機、カメラのイメージセンサを受信機として通信を行う。LED 照明やスマートフォンのカメラなど

既存設備を送受信機に利用できるほか、今後、人工知能サービスに向けて設置台数の増加が見込まれる監視

やユーザ解析のためのカメラを受信機として使用できる。特筆すべき特徴は、受信機がカメラであるため、

通信と同時にその場の状態を解析することができる点である。カメラの動画像はその視野内にいるユーザや

その周囲の状態に関する情報を内包している。そういった情報は、アプリケーションやサービスにのみ用い

られてきた。しかし、ここには通信環境におけるユーザや遮蔽物の位置、それらの移動に関する情報といっ

た通信制御に役立ちうる情報も内包されている。 

本研究では、見通し通信路遮蔽と行った超高周波帯通信の課題を解決するため、カメラ動画像情報を活用

した新たな通信制御を検討する。具体的には、カメラ VLC の通信とセンシング能力を超高周波帯通信制御、

特にミリ波通信制御に活用したミリ波-カメラ VLCのハイブリッド通信制御を提案する。VLCと無線通信のハ

イブリッドシステムは既に提案されている[8-12]。しかしながら、既存研究はフォトダイオードを受信機と

した可視光通信を対象とし、カメラによるセンシング能力を考慮したものではない。また、既存研究はマイ

クロ波通信を対象としており、本研究の対象とするミリ波通信とは性質が異なる。本研究の貢献は、ミリ波

通信-カメラ VLCハイブリッドアーキテクチャ設計、カメラ情報を用いたミリ波通信制御の Proof of Concept

である。

2 提案システムアーキテクチャ 

ミリ波—カメラ VLCハイブリッドシステムに基づくアプリケーション設計には、ミリ波通信とカメラ VLC

を融合するアーキテクチャ設計が重要である。我々の知る限り、そのようなアーキテクチャは未だ提案され

ていない。本設計の重要な点は既存の機能と新たに加わる機能がシームレスに連携することにある。本研究
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では、ハイブリッドシステムが有するべき機能を、ネットワーク機器ごと、および、ネットワークレイヤご

とに記述する。 

 

2-1 ネットワーク機器ごとの機能 
 図 1にハイブリッドシステムを示す。ネットワークは、ローカル無線アクセス、ローカル有線ネットワー

ク、グローバルネットワークの 3つに分割される。ローカル無線アクセスは独立したミリ波通信とカメラ

VLCユニットにより構成される。本研究では、導入や普及を容易にするため、フロントエンドデバイス（無

線基地局、カメラ等）の再設計を避け、既存機器を最大限に活用することを目標とする。 

 カメラ VLC機器は、通信に加えローカルの通信環境の情報を取得し、ローカル有線ネットワークにあるセ

ンシングマネージャに送信する。センシングマネージャは得られたセンシング情報を統合し、通信制御に有

益な情報を抽出する。例えば、ユーザの密度や基地局-端末間の通信品質、ミリ波通信や可視光通信の遮蔽

予測である。同じくローカル有線ネットワークに属するコーディネータは、センシングマネージャから得た

情報をもとに、SDN（Software Defined Network）ルータを制御し、トラヒックを制御する。センシング情

報はインターネット上のサーバにもアップロードされ、複数のアクセスネットワークにまたがる大域的な制

御や、コンテキストアウェアアプリケーションなどモバイルサービスの制御に利用される。 

 
図 1: システム構成 

 
2-2 レイヤモデル 
 図 2に提案するネットワークスタックをレイヤモデルで示す。ネットワークスタックは物理層（PHY）、媒

体アクセス制御（MAC）層、ネットワーク/トランスポート層、アプリケーション層、マネジメント層で構成

される。MAC 層は MAC下位層と MAC 上位層に分けられ、PHY 層と MAC下位層がハードウェアにより実装さ

れ、その他のレイヤはソフトウェアによる実装とする。ハイブリッドシステムを従来のデバイスに対応可能

とするため、 PHYおよび MAC 下位層に、既存のミリ波通信、VLCおよび、その他無線通信の PHY および MAC

層の機能を定義する。 

PHY層の設計において、ハイブリッドシステム特有の新機能としてプロアクティブセンシングを導入する。

プロアクティブセンシングにより通信環境の視覚的な情報収集を可能とする。ミリ波通信とカメラ VLC では

見通し通信が必要なため、リンク品質は通信環境のジオメトリに大きく依存する。カメラ VLC によるプロア

クティブセンシングにより、ジオメトリを推定しその変化を予測することによって、ユーザおよび障害物の

位置および移動を予測できる。 

ハイブリッド MAC では予測情報に基づく通信制御を提供する。遮蔽等によるミリ波通信のリンク品質の変

化は急峻であり、遮蔽が発生した後は迅速に対応する必要がある。そのため MAC下位層の機能として定義し、

マイクロ秒オーダの制御を可能とする。具体的にはアンテナ指向性制御などがある。上位 MAC では、コンピ

ュータビジョン（CV）に基づく MAC を導入する。カメラによるセンシングにより、無線環境のジオメトリと

そのダイナミクスを把握し、状況に応じたメディアアクセス制御を提供する。例えば、良いリンク状態が長
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く続くときのみ通信を行う日和見的な通信制御が考えられる。これは、即応性を要求しない通信、例えば、

大容量バックアップデータのアップロードなどに有効である。 

カメラ VLC は、データ通信だけでなく、ミリ波通信の制御チャネルとして、確認応答やアンテナ指向性制

御のための制御情報、チャネル状態、端末位置情報などを通知するために使用できる。カメラ VLC はミリ波

通信とは独立した通信帯域であるため、ミリ波通信によるデータ通信と干渉しない。用途の具体例は位置情

報アウェアなアンテナ指向性制御である[13]。従来のミリ波通信システムでは、MAC レイヤでのアンテナ指

向性制御、特に適切な放射角を決定するためのセクタスウィープが大きなオーバヘッドとなりスループット

を低下させる。そこで、制御チャネルを用いて端末の場所を予め通知することでミリ波通信帯域を消費する

ことなく、アンテナ指向性制御のオーバヘッドを削減できる。 

ネットワーク/トランスポートレイヤでは、プロアクティブおよびコンテキストアウェアなリンクアグリ

ゲーション機能およびネットワーキング機能を定義する。ネットワークトラフィックは、下位レイヤのカメ

ラによるセンシング情報に基づいて管理され、ルーティングされます。加えて、従来のマルチホーミングや

マルチパスルーティング制御機能[14、15]はこの層で提供される。 

ローカルコーディネータとセンシングマネージャの機能を提供するマネジメントレイヤを定義する。加え

て、この層にセキュリティ管理機能を定義する。カメラ VLC は、顔や動きなどのモバイルユーザに関する重

要な情報を提供することができ、その情報に基づいて、認証やアクセス制限などの機能を提供する。これは

ハイブリッドシステムの特徴的な機能である。 

アプリケーション層では、ハイブリッドシステムのセンシング機能を活用したコンテキストアウェアアプ

リケーションやセンシング情報の共有機能を提供する。ローカルのカメラ情報は監視やユーザ解析、ナビゲ

ーションサービス等に有用であることが想定される。そのような外部アプリケーションのための API

（Application Programming Interface）を提供する。 

 

 

図 2: 提案レイヤモデル 

 

2-3 ハイブリッドアーキテクチャを用いた通信制御: カメラ画像からのミリ波通信スループット推定 

 ハイブリッドアーキテクチャに基づく通信制御として、ミリ波通信のスループットを画像から推定する技

術を実現した。1章で述べたようにミリ波通信は人体遮蔽により急峻に通信品質が変化するため, 特に人の

往来のある場所では通信品質が不安定となる.本研究は、通信品質の良好な無線リンクを活用することで周

波数利用効率を高めることを目的とし、各無線リンクの通信品質の予測を実現する。 

 スループット推定システムは、ミリ波 BS（base station）、RGB-D(Depth)カメラ、通信制御部、及び学習

器からなる。学習器は有線ネットワークでミリ波 BS、RGB-D カメラ、及び通信制御部と接続される。 

RGB-D カメラはカラー画像だけでなく、距離も取得することが可能である。深度画像からはカメラの視野角

内にある物体までの距離が取得できるため、ミリ波通信品質に大きな影響を及ぼす遮蔽物の位置情報の高精
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度な取得が可能である。RGB-Dカメラの画像は接続された学習器へと送信される。学習器は機械学習アルゴ

リズムを用いて、過去の通信品質情報から現在の通信品質を推定する。 

 本方式は学習フェーズと推定フェーズからなる。BSと STAがフレームを互いに送受信している時、BS に接

続された学習器は学習フェーズとなる。一方、BSと STA が互いにフレームを送信していない時、BSに接続

された学習器は推定フェーズとなる。学習フェーズにおいて、学習器は RGB-Dカメラから得られた深度画像

とミリ波 BS から得られた実測スループットの関係を学習する。学習手法は次節で述べる。推定フェーズに

おいて、学習器は RGB-Dカメラから得られた深度画像から、スループットを推定する。 

 機械学習アルゴリズムとして、オンライン機械学習アルゴリズムの一つである AROW（Adaptive 

Regularization of Weight Vectors）[16]を用いる。RGB-D カメラは推定精度向上のため、高解像度かつ高

いフレームレートでの動画の撮影が望ましく、得られた画像データが非常に大きくなると考えられる。その

ため本方式では、画像を得るたびに逐次的にモデルが更新可能であり省メモリかつ高速に計算可能なオンラ

イン機械学習アルゴリズムを採用している。 

 時刻 tにおいて得られた実測スループットをst、深度画像を AROW の入力用に変換した配列を𝒊𝒊𝒕𝒕とする。学

習フェーズにおいて AROWは正規化したスループットrt = st / ηと変換後の深度画像𝒊𝒊𝒕𝒕の対応を学習する.ここ

で、𝜂𝜂はスループットの正規化係数であり、rtは 0から 1の値をとる。推定フェーズにおいては、AROWは𝒊𝒊𝒕𝒕
から推定正規化スループットr′tを推定し、学習器は推定スループット𝑠𝑠𝑡𝑡′  = 𝜂𝜂 𝑟𝑟𝑡𝑡′を出力する. 

 カメラから得た深度画像を AROWの入力となる 1次元 2値配列に変換する手順を述べる。計算量を削減する

ため、深度画像の解像度を H・W ピクセルへと変換する。その後、深度画像の最大値が Dとなるように各ピ

クセルの深度値を正規化する。具体的には、(x,y)にあるピクセルの深度値をdx,yとし、全ピクセルについ

て⌊ 𝑑𝑑𝑥𝑥,𝑦𝑦 ⌋番目の値が 1、それ以外が 0となる Dサイズの 2値配列を作成する。最後に、それぞれの配列を連

結することで、AROWの入力である𝒊𝒊𝒕𝒕を得る。 

 学習器が BSから実測通信品質を得たときは、学習器はカメラ画像と通信品質の間の関係を学習し、実測通

信品質を通信制御部へ送信する。一方、学習器へ BSから実測通信品質が送信されていないとき、学習器は

現在の通信品質をカメラ画像から推定し、推定通信品質を通信制御部へと送信する。ここで、学習器は複数

のカメラと接続でき、また、カメラも複数の学習器と接続することができる。通信制御部は学習器から受け

取った、実測または推定通信情報をもとに通信制御する。 

本方式の有効性を実験により検証した。図 3に実験構成を示す。ミリ波 BS及び端末位置は固定とする。 

ミリ波 BSから端末へ iPerf3 を用いて TCPトラヒックを発生させ、0.2 s ごとにスループットと深度画像を

取得した。トラヒック発生中、歩行者が BS前方を左右から交互に約 1 m/s の速度で 4 s に一度通過する。

カメラの位置が A（BS と同じ位置）、歩行者の移動経路が経路 r（BS 前方 0.2 mと 0.8 m 地点を交互に往

復）の環境の結果を報告する。機器の床からの高さはそれぞれ、BSとカメラが 0.7 m、STAが 0.9 m とし

た。AROW のパラメータ rは 200、入力にはカメラから得た深度画像を(x,y,z)方向に(20,20,20)の解像度の

1 次元 2値配列に変換したものを用いた。正規化係数𝜂𝜂はスループットが 1000BASE-T Gigabit Ethernetに

よって最大 1 Gbit/sに制限されることから𝜂𝜂 = 1 Gbit/sとした。実験では 10分間、学習フェーズとして

深度画像とスループットの対応を学習した後、学習を止め、推定フェーズとして 10 分間深度画像からのス

ループット推定を行った。この時、推定フェーズでは推定値との比較を行うため、同時にスループット測定

を行った。推定フェーズ終了後、推定結果と実測スループットから提案方式の RMS（Root Mean Square）誤

差を算出し比較を行った。 

 図 4に、カメラが A の位置であり、人が BS 前方 0.2 mと 0.8 m地点を交互に往復（経路 r）した場合の

実測及び推定スループットの時系列の一部を示す。実測スループットの低下開始に合わせて推定スループッ

トも低下開始しており、見通し通信路の遮蔽開始を画像から判断できていることがわかる。このとき RMS誤

差は 122 Mbit/sであった。また、一度の学習・推定に必要な計算時間は平均してそれぞれ 1.40 msと 1.36 

ms であった。これは、人体遮蔽の期間に比べて非常に早く、十分高速にスループット推定ができていると

いえる。 

 

4  
（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.32 2017



 

図 3: 実験構成 

 

 

 

図 4: 実測及び推定スループットの時系列。カメラの位置が A、歩行者の移動経路を r（BS 前方 0.2 m と

0.8 m 地点を交互に往復）とした場合を示す。 
 

3. 研究課題 

本研究は萌芽的な研究であり、多くの課題が残されている。本節では研究課題を挙げる。 

3-1 カメラ画像からの無線通信に関する情報抽出 

 従来の画像解析技術は、画像に写る事物を検出したり、意味解釈したり、といった目的のもと研究開発が進

められてきた。しかし、提案システムでは通信に焦点を置き、通信に関わる情報を抽出する必要がある。カ

メラ画像自体には、幾何学的トポロジー、エリア内の物体の移動などの通信品質に関わる情報が内包されて

いる。しかし、画像と通信品質を直接対応付けるモデルはない。それを実現する 1 つの方法に機械学習があ

る。2-3 で紹介した研究はその実現例の 1 つである。本研究はスループット以外の通信品質情報、例えば、

受信信号電力やパケット損失率、遅延なども画像から推定できる可能性を示唆している。また、見通し通信

路や反射波の経路など電波伝搬経路を空間的に把握できる可能性がある。見通し通信路の空間的位置が推定

できれば、画像上の物体の移動予測から、通信路が遮蔽されるタイミングを予測することが可能となる。一
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方で、複数の通信端末や基地局、遮蔽物が存在したときに関しては未知数であり、検討の余地が大いにある。 

3-2 プロアクティブ通信制御 

 カメラによる推定や予測を活用した通信制御を新たに検討する必要がある。MAC 層ではアンテナ指向性制

御があげられる。ミリ波通信ではフェーズドアレイアンテナなど指向性制御が可能なものが使用される．そ

のため，利得が最大化されるよう基地局側と端末側で最大放射方向を適切に設定する必要がある．特に IEEE 

802.11ad 規格では，選択可能な最大放射方向をセクタと呼び，ビーコン間隔毎に各セクタに制御フレームを

送信し，指向性制御を行うよう既定されている．利得を最大化するには基地局と端末のすべてのセクタの組

み合わせに対し制御フレームを交換して品質を調べる必要があり，帯域と電力を消費する．提案システムで

は，端末移動予測を用いることで走査範囲を限定し，無駄な制御フレーム交換を削減することができる．ま

た，指向性制御にかかる時間を削減することができ，端末が移動した場合もすぐさま高い利得で通信を開始

することができると期待される． 

 ネットワークレイヤにおける制御として経路制御がある。一般的に経路制御メカニズムはプロアクティブ

ルーティングとリアクティブルーティングに分類できるが，本稿で提案するプロアクティブ経路制御はプロ

アクティブルーティングとは異なる．一般的なプロアクティブルーティングでは事前に各リンク状態を把握

することでルーティングテーブルを作成し，パケット発生時にはテーブルを参照するだけで経路決定する．

各リンクの状態は，パケットロス率やスループットなど通信品質などの統計から決定されるため，実際にリ

ンク状態が変化してからテーブルの更新までに一定の観測時間を要し，ミリ波通信であればその間の End-

to-Endの通信品質が大きく低下する．一方，提案システムではミリ波通信環境予測を用いることで実際の状

態変化に先立ちルーティングテーブルを更新することが可能となる．そのため，End-to-Endの通信品質をほ

とんど低下させることなく，安定した高速通信を提供できる．更に，見通し通信路遮蔽予測とユーザ端末移

動予測により，経路ごとにその経路が遮蔽なく利用できる時間長や将来的に使用可能となる経路まで把握す

ることができ，経路選択の戦略を拡張することができ，さらなる性能向上の可能性が期待できる． 

 トランスポートレイヤの制御としては流量制御がある。流量制御の目的として見通し通信路遮蔽時の干渉

低減が考えられる．ミリ波通信では見通し通信路遮蔽時には見通し外通信が行われるがフレームロス率が大

きく増加し，使用される伝送レートも低くなる．しかし，信号は送信され続け近くにあるミリ波通信機器の

通信に干渉を与えるため，見通し通信路遮蔽が発生している間のシステム全体のスループットは低下する．

これを解消するため見通し通信路遮蔽予測に基づき当該通信路の流量を制限する方法を提案している[17]．

提案方式では，遮蔽される経路のトラヒックを停止することで，ロスが多く非効率なミリ波通信を止め，そ

の分の帯域を他の基地局が使用できるようにすることで，システム全体のスループットが向上する．流量制

御の方法としては，基地局やプロキシサーバにおいてバッファリングさせる方法が考えられるが，バッファ

容量の制限があるため適切なバッファリング制御が必要となる． 

4. まとめ 

 本研究では、ミリ波通信とカメラ通信を用いた高速モバイルネットワーキングのためのハイブリッドアー

キテクチャを提案した。ハイブリッド通信システムのためのネットワークスタックを設計し、その実現例の

1 つとしてカメラ画像からのスループット推定を検討し、カメラ画像からでもミリ波通信のスループットが

最大スループットの 10%程度の誤差で推定できることを明らかにした。また、本分野の研究が促進されるこ

とを期待し、ハイブリッドシステムを実現するための研究課題を明らかにした。 
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