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 要  旨 

これまでの協調型自動運転におけるデータの信頼性を検討した研究では各レイヤーで観測でき

る通信遅延やパケットロスの統計的な情報に基づいて予測した無線品質に応じて，データの圧

縮やデータを送信する通信路を切り替えるなど，信頼性を向上する処理を行っていた．アプリ

ケーション層では協調型自動運転において車両の走行映像を無線通信システムを介して送信す

るアプリケーションが考えられる．従来手法では Adaptive Video Streaming (AVS) はアプリ

ケーション層で観測するビデオフレームごとの End-to-End 遅延に基づいて，送信するビデオ

フレームの解像度を決定することで，無線品質に応じた映像品質となり遅延が増大するのを防

ぐことができる．また，トランスポート層における従来手法の Multipath QUIC (MPQUIC)は
複数の通信路と接続し，各通信路で測定した統計的な Round Trip Time (RTT)から車両の無線

品質を予測することで，常に無線品質が良い通信路でデータ伝送を行うことができる．一方で

これらの手法は，ひとつのレイヤーのみで信頼性を確保する手法であり，レイヤー間で連携し

て信頼性を確保するものではないため，アプリケーション層やトランスポート層といった上位

のレイヤーは車両の無線品質を予測することでデータの信頼性を確保することしかできない．

そのため，車両の無線品質が構造物などの影響で局所的に劣化した場合では，予測した無線品

質と車両の位置における本来の無線品質に大きな差が生じるため，遅延が増大してしまう．し

たがって本論文では，MAC 層において観測した統計的な無線品質情報に基づいて各レイヤー

がデータの信頼性を確保するように連携して動作する高信頼通信について提案する．具体的に

はトランスポート層において無線品質情報に基づいてデータを送信する通信路を決定する

MPQUIC の拡張モデルを提案する．また，アプリケーション層においては無線品質情報に基づ

いて車両の送信するビデオフレームの解像度を変化し，低下した解像度に対して深層学習を用

いた超解像により映像品質を向上する．提案手法は従来の MPQUIC や AVS と比較して遅延制

約を満たし送信できるデータ数が増加し，信頼性が向上していることを示す． 
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概要
これまでの協調型自動運転におけるデータの信頼性を検討した研究では各レイヤーで観
測できる通信遅延やパケットロスの統計的な情報に基づいて予測した無線品質に応じて
データの圧縮やデータを送信する通信路を切り替えるなど，信頼性を向上する処理を行っ
ていた．アプリケーション層では協調型自動運転において車両の走行映像を無線通信シ
ステムを介して送信するアプリケーションが考えられる．従来手法では Adaptive Video

Streaming (AVS) はアプリケーション層で観測するビデオフレームごとの End-to-End

遅延に基づいて，送信するビデオフレームの解像度を決定することで，無線品質に応じた
映像品質となり遅延が増大するのを防ぐことができる．また，トランスポート層における
従来手法の Multipath QUIC (MPQUIC) は複数の通信路と接続し，各通信路で測定し
た統計的な Round Trip Time (RTT) から車両の無線品質を予測することで，常に無線
品質が良い通信路でデータ伝送を行うことができる．一方でこれらの手法は，ひとつのレ
イヤーのみで信頼性を確保する手法であり，レイヤー間で連携して信頼性を確保するもの
ではないため，アプリケーション層やトランスポート層といった上位のレイヤーは車両の
無線品質を予測することでデータの信頼性を確保することしかできない．そのため，車両
の無線品質が構造物などの影響で局所的に劣化した場合では，予測した無線品質と車両の
位置における本来の無線品質に大きな差が生じるため，遅延が増大してしまう．したがっ
て本論文では，MAC層において観測した統計的な無線品質情報に基づいて各レイヤーが
データの信頼性を確保するように連携して動作する高信頼マルチパス通信について提案す
る．提案手法は従来手法と比較してパケットロスを発生したデータ数が低減し，信頼性が
向上していることを示す．
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第 1章

序論

1.1 本論文の背景
人が操作に介入しない車両の自動運転システムは，車両が搭載されたセンサやカメラ
を用いて自律走行を行うことでヒューマンエラーによる交通事故を低減することができ
る [7–9]．しかしながら，センサの範囲外の情報は取得できず，市街地における交差点な
どの見通しが悪い場所では，自律走行車の判断が遅れ交通事故が発生してしまう [10–12]．
そのため，自律走行車がセンサやカメラを用いて収集した情報を周囲の機器と無線ネッ
トワークを介して共有することで，車両が連携して走行する協調型自動運転が開発されて
いる [13–16]．協調型自動運転は LTEや 5G，WiFiといった無線通信システムを介して，
道路に設置されている路側機や周囲の車両に情報を共有することで，ほかの自律走行車と
連携し見通し外地点においても安全性を確保することができる [17–19]．
一方で，協調型自動運転には遅延制約が厳しいという課題がある [20–22]．これは車両
から路側機に収集された情報の遅延が大きい場合，自律走行車はその古い情報に基づいて
走行を行うため，危機的状況や交通状況などを示す重要な情報の共有が行われず，交通事
故が発生してしまう可能性があるためである．そのため，協調型自動運転では遅延制約を
超過せず，対象にデータ伝送可能な信頼性が確保された通信手法が必要となる．
これまで信頼性を確保したデータ伝送を実現するために複数のレイヤーで様々な研究
が行われている．トランスポート層においては，データ伝送に複数の通信路を利用する
ことで信頼性を向上している [23–25]．複数の通信路を利用する従来手法のほとんどは
MPTCP [26] や MPQUIC [27] に基づいた手法である．具体的には，データを送信す
るユーザーがWiFi，LTE といった複数の通信路に接続し，各通信路において測定した
Round Trip Time (RTT)の統計的な値より，ユーザーの現在の各通信路における無線品

1
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図 1.1: 本論文で提案する各層における機能 [3]

質を予測することでデータを伝送する通信路を決定する．そのため従来手法では，一方の
無線システムにおいて無線品質が悪化したとしても，もう一方の無線品質が良好な通信路
に柔軟に切り替えることができるため，シングルパスと比較して信頼性が向上する．また
アプリケーション層においては，送信するデータ量を無線品質に応じて変更することで遅
延とパケットロスを低減する手法がある [28–30]．車両が無線通信を介して走行映像を伝
送するアプリケーションにおける従来手法では，ビデオフレームの End-to-End遅延より
予測した車両の無線品質に基づいて，送信するビデオフレームのビットレートを制御する
ことで，ビデオフレームの伝送遅延を一定以下に保つ Adaptive video streaming (AVS)

に基づいている．固定のビデオエンコーディングを用いる手法に対して，遅延を一定に保
つことが可能であり，遅延が増大することによってアプリケーションの遅延制約を超過す
るパケットロスを防ぐことができるため信頼性が向上する．
しかしながら，これらの手法はプロトコル階層におけるひとつのレイヤーのみで信頼性
を確保する手法であり，レイヤー間で連携して信頼性を確保するものではない．したがっ
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て，アプリケーション層やトランスポート層といった上位のレイヤーにおいては車両の現
在の無線品質情報を取得できず過去の統計的な情報に基づいて現在の無線品質を予測する
ことでデータの信頼性を確保することしかできない．車両の無線品質が構造物などの影響
で局所的に劣化する環境では，上位レイヤーにおいて予測した無線品質と実際の無線品質
に大きな差が生じ，データ伝送の遅延が増大する．
したがって本論文では，MAC層において観測した統計的な無線品質情報 [31]に基づい
て各レイヤーがデータの信頼性を確保するように連携して動作する高信頼マルチパス通信
について提案する．

1.2 本論文の構成
本論文では，無線品質情報に基づいた信頼性を向上したマルチパス通信について検討を
行う．本論文の構成は以下の通りである．
第 1章では，従来の信頼性向上手法について概要を示しつつ，本論文の目的を説明した．
第 2章では，協調型自動運転におけるシミュレータについて従来のシミュレータについ
て問題点を明らかにし，新たに作成したシミュレータについて説明する．
第 3章では，図 1.1におけるトランスポート層に対するアプローチを説明する．従来の

MPQUICについて仕様の詳細と，無線品質情報に基づいて通信路を選択する機能を拡張
したMPQUICについて提案する．さらに，性能評価では車両の無線品質が局所的に劣化
した環境を想定し，協調型自動運転シミュレータを用いてパケットロス数について評価
する．
第 4章では，図 1.1におけるアプリケーション層に対するアプローチを説明する．車両
が走行映像を伝送するアプリケーションを想定し，従来の AVSと提案する無線品質情報
に基づいて解像度を決定する基地局介入型映像伝送手法について詳細を説明する．さらに
性能評価では，実観測データセットを利用し，提案手法が既存手法と比較して遅延制約を
満たしビデオフレームを送信できていることを示す．
第 5章では，本論文の結論を述べる．
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第 2章

協調型自動運転におけるシミュレー
タの開発

2.1 序論
本章では協調型自動運転において車両がデータを周期的に送信するためのシミュレータ
について説明する．これまでのマルチパス無線通信のシミュレータでは自由空間電波伝搬
モデルや二値空間電波伝搬モデルなどの簡易的な電波伝搬特性を利用することを前提とし
て動作しており，任意の電波環境を入力することはできない [32–34]．そのため，これま
でのシミュレータでは提案手法において検証する局所的な無線品質の劣化によるマルチパ
ス通信の影響を調査することは困難である．従って本章では任意の電波環境を入力とし
た，WiFi，LTE回線を用いたマルチパス通信を行うシミュレータを作成し，その詳細を
説明する．具体的には，複数の車両，基地局，路側機で構成された無線ネットワークを想
定し，遅延解析ソフトウェアであるMATLABを用いて車両-基地局間の LTEアップリン
ク通信 [35–37] と車両-路側機間WiFi アップリンク通信 [38–40] に基づいてシミュレー
タを作成する．
シミュレータは図 2.1 に示すシミュレータ構造のように，データベースより入力する
各車両の無線品質，3.3節で紹介するトランスポート層の仕様，そこから決定したWiFi，
LTE の各通信路にデータを伝送する．電波環境を入力された車両は RTT や電波環境
の情報をもとにトランスポート層によってデータを送信する通信路を決定し，その後指
定された通信路の仕様に従ってデータを路側機へ送信する．シミュレータの制御周期は
0.01msecであり，LTE，WiFiの制御を緻密に行うことが可能である．
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図 2.1: シミュレータ概要図

2.2 入出力部
シミュレータには入力に車両の電波環境 R，車両数 n，車両が生成するデータ量 γ を
入力することができる．電波環境の入力には，2つの方法がある．ひとつは既存の電波伝
搬モデルから所望の電波環境を作成する方法である．この方法では，例えば自由空間電波
伝搬モデルに基づいて受信電力が距離減衰する上で，車両が任意の距離を走行後に無線品
質が局所的に劣化する電波環境を作製できる．もうひとつは実際に測定した受信電力の値
を電波環境として入力することができる．しかし，その際はシミュレータの制御周期は
0.01msecであるため，測定値を入力する場合はシミュレータの制御周期を考慮し詳細に
入力する必要がある．入力する車両の数は変数であり，任意の車両数を入力することが可
能である．車両が送信するデータ量やデータの生成周期は変数であり，映像や車両の測定
情報など，車両が利用するアプリケーションに応じて変化させることが可能となる．出力
では車両ごとの RTT，また遅延制約を設けることで RTT が遅延制約を超過しパケット
ロスしたデータ数を出力することができる．

2.3 LTE通信の仕様
シミュレータでは車両が基地局と通信を行う場合，広範囲で安定して通信を行える LTE

通信を用いる．LTE回線はアップリンク，ダウンリンクともに Time Division Multiple
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図 2.2: モード 6における TDDフレーム [4]

Access (TDMA) 方式によって管理されてる [35]．具体的には，OFDMによって周波数
軸に分割された最小周波数単位であるサブキャリアと，時間軸に分割された最小時間単
位である OFDM シンボルによって管理されており，車両には 7 個の OFDM シンボル
と 12個のサブキャリアによって構成される Resource Block (RB)単位で周波数，時間を
割り当てている．ここで，LTEのサブキャリアは 15 kHzであり，RBの周波数帯域幅は
180 kHzとなる．また，7個の OFDMシンボルは 0.5msecのタイムスロット長で構成さ
れている．車両にはタイムスロット長が 1msecであるサブフレームごとに RBを割り当
てている．つまり，RB は時間軸に連続して 2 個ずつ割り当てられている．LTE は事前
にアップリンクまたはダウンリンクに利用するサブフレームを決定している．これは 10

個のサブフレームで構成されるタイムスロット長が 10msecであるフレームを周期的に繰
り返すことで，アップリンクに帯域を利用する時間，ダウンリンクに帯域を利用する時間
と分別している．具体的にはモードと呼ばれる周期を採用しており，図 2.2のようにサブ
フレームごとにアップリンク U，ダウンリンク Dを利用する時間が分かれている．また，
ここで S は，Super Sub Frame と呼び，ACKやデータ伝送のための処理に要するマー
ジンを示している．
LTEにおけるアップリンク通信は端末の電力が限られていることから，送信に必要な
消費電力が小さいことが求められる．よって OFDM方式を用いたダウンリンク通信のよ
うに RB 毎でデータを送信するとした時，図 2.3 のように送信信号帯域幅が増加するこ
とで各サブキャリアの信号が小さくなる．よって，基地局は無線電波環境を推定するた
めに基地局において各サブキャリアの信号をパワー・アンプを用いて増大する必要があ
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図 2.3: OFDM 方式と SC-FDMA 方式における送信信号帯域幅の違い．OFDM は RB

が周波数軸において離れていても RB単位でデータを割り当てることが可能なため，送信
信号帯域幅が大きくなってしまう．電波環境を推定するために必要な消費電力は信号帯域
幅に比例して小さくなる．
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図 2.4: アップリンク通信，ダウンリンク通信における RBに割り当てられた機能．LTE

ではアップリンクとダウンリンクでそれぞれ RBの役割が異なっている．

る．この時用いるパワー・アンプは，線形性と歪みが低いことが求められるが，一般に
線形性が高いパワー・アンプは消費電力が高くなる問題があり，送信電力が限られてい
るアップリンク通信においては利用できない．したがって，LTEのアップリンク通信で
は Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) が用いられている．
SC-FDMA はシングルキャリアであるためアップリンク通信においては車両に帯域幅を
割り当てる場合は周波数軸に連続になるように RBを割り当てるため，送信信号帯域幅が
小さくなる．
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また，LTE通信でアップリンク通信，ダウンリンク通信において RBに割り当てられる
機能が異なっている．図 2.4にアップリンク，ダウンリンクにおけるシステム図を示す．
図 2.4において定義されている機能を以下に示す．

SS

基地局に接続する車両のモード切替タイミングを同期に利用
PBCH

基地局の帯域幅やアンテナ数などの最低限の情報を送信するために利用
下り制御チャネル

アップリンク通信に対する ACKや，帯域幅の割当など下りリンクの品質を測定す
るために利用

PDSCH

ダウンリンク通信におけるデータ送信に利用
PUCCH

ダウンリンク通信に対する ACKに利用
PRACH

初期アクセスやハンドオーバーによるコネクション確立や同期を行う際に利用
PUSCH

アップリンク通認におけるデータ送信に利用

アップリンク通信は同じタイムスロットにあるいくつかの RB がデータ伝送に使用され
ず，データの制御やチャネル制御に ACK送信用に割り当てられている．従って，アップ
リンク通信で送信したデータに対する ACKはダウンリンク通信時にのみ返すことができ
るため，図 2.2に示すモードによりダウンリンク通信に切り替わるまで待機する必要があ
る．また，アップリンク通信ではいくつかの RBが ACK専用として完全に独立している
ため，データ送信用に用意する RBはシミュレータにおいて，基地局の周波数帯域が f と
したとき以下のように定義している．

RB =
9

10

f

180× 103
− 2. (2.1)

その後，基地局は RB から無線ネットワーク内の各車両に対して RBv を割り当てる．
シミュレータではデータを生成した車両に対して RBv が平等となるように割り当てて
いる．車両は割り当てられた RBv により帯域が決定するため，アップリンクのデータ
レートを導出する．データレートの導出では，表 2.1 のように 3GPP で定義されている
アップリンクの CQI表を用いる．CQI表は車両の無線品質を示す Signal-to-Noise Ratio
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表 2.1: 3GPPによって定められた標準的な CQI表 [1]

SNR threshold [dB] modulation code rate ×1024 ϵ [bps/Hz]

0.95 QPSK 193 0.3770

2.95 QPSK 308 0.6016

4.90 QPSK 449 0.8770

7.39 QPSK 602 1.1758

8.898 16QAM 378 1.4766

11.02 16QAM 490 1.9141

13.32 16QAM 616 2.4063

14.68 64QAM 466 2.7305

16.62 64QAM 567 3.3223

18.91 64QAM 666 3.9023

21.58 64QAM 772 4.5234

24.88 64QAM 873 5.1152

29.32 64QAM 948 5.55478

(SNR) より変調方式や周波数効率 ϵを決定することができる．車両の SNRが ηv である
場合，ダウンリンクのデータレート dv は以下の式のように示すことができる．

dv = 180× 103 × RBv × ϵ(ηv)． (2.2)

ここで，ϵは CQI表より決まる周波数利用効率を示している．

2.4 WiFi通信の仕様

表 2.2: WiFi規格

規格 周波数帯域 最大通信速度
IEEE 802.11g 2.4 GHz 54 Mbps

IEEE 802.11n 2.4 GHz 600 Mbps

IEEE 802.11ac 5 GHz 6.9 Gbps

アクセスポイントでは WiFi のインフラストラクチャモードを利用する．WiFi は表
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Vehicle Antenna Base station

図 2.5: MIMOにおけるアンテナの物理構成

2.2で示すように様々な規格が存在するが，提案手法においては市街地で用いられること
から 2.4GHz 帯域に対応し高いスループットが期待できる IEEE802.11n を採用してい
る．IEEE802.11nの主な技術要素は以下の通りである．

• Massive MIMOによる 4× 4ストリーミングの高速通信
• OFDMとチャネルボンディングによるデータレートの向上
• Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)方式を用
いた衝突回避

これらの機能はアップリンク，ダウンリンクにおいても共通で用いられており，どちらの
送信においても高いスループットが期待できる．以降の節では技術要素の説明を行う．

2.4.1 MIMO, OFDM, チャネルボンディング
MIMOは送信側，受信側でそれぞれアンテナを複数利用し，各アンテナで異なるデー
タを送受信することで通信速度をアンテナ数倍にすることができる技術である．具体的に
は図 2.5のように送信機で 2本，受信機で 2本のアンテナを用いた場合，通信速度は 1本
のアンテナのみを利用するときと比較し 2倍になる．シミュレータにおいてはアンテナ数
は送信機，受信機 4本利用することを想定している．
OFDMは一つの周波数帯域を複数のサブキャリアに分割し，さらにそれらのサブキャ
リアをそれぞれ位相が直行するように配置することで，サブキャリア単位でデータを送信
するときに干渉を抑えながら，シングルキャリアの回線容量と比較し回線容量を増大する
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表 2.3: Wireless Lan Professional による IEEE802.11nにおける標準的なMCS表 [2]

SNR threshold [dB] modulation m coding c

2.0 BPSK 1/2

5.0 QPSK 1/2

9.0 QPSK 3/4

11.0 16QAM 1/2

15.0 16QAM 3/4

18.0 64QAM 2/3

20.0 64QAM 3/4

25.0 64QAM 5/6

ことができる．IEEE802.11nにおいては，サブキャリア周波数が 312.5 kHzであるため，
ひとつのチャネルが 20MHzとしたときサブキャリアを 52個設定することができる．こ
のとき単純に 20MHzを 312.5 kHzで分割した場合，63個のサブキャリアが形成される
こととなるが，いくつかのサブキャリアは主にチャネル間の干渉を防ぐことや，マルチパ
スフェージングの影響を緩和するためのゼロサブキャリアとして消費され，データの送信
には利用されない．また，312.5 kHzのうち 1/5の周波数は信号の重複を防ぐために利用
されるため，データ送信に利用することができるのは 250 kHzとなる．
また IEEE802.11nではチャネルボンディング機能を利用している．チャネルボンディ
ングは隣接したチャネルを統合して 1つのチャネルとして利用することでサブキャリアの
数を増やすことができる．利点として，単純にサブキャリア数が増えることでデータレー
トの向上が見込めるほか，単純に 2つのチャネルを利用するときと比較してゼロサブキャ
リア数を減らすことができる．例として，チャネルボンディングにより 40MHzのチャネ
ルを利用する場合，サブキャリアは 108 個になり，20MHz 利用時と比較し 2 倍以上と
なる．
WiFiにおけるデータレートの導出には車両の SNRより定的に変調方式や符号化率を
決定できるWireless Lan Professional が制定するMCS表を用いる．表 2.3に示すMCS

表に基づいて車両の SNRη からデータレート dを導出する式は以下のようになる．

d = m(ηv)× c(ηv)× 108× 250× 103 × 4． (2.3)

ここで，mはMCS表より決定した変調方式による 1シンボルに送信可能なビット数，c

はMCS表より決まる符号化率を示している．×250 × 103 はサブキャリアにおけるデー
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図 2.6: CSMA/CAにおけるデータ送信プロセス

タ送信に利用可能な周波数帯域幅を示している．

2.4.2 CSMA/CA方式
WiFiは 1台の車両が回線全てを占有し，各車両がそれぞれデータを送信する．そのた
め複数の車両が一斉にデータを送信すると，他車両の送信中に送信すると回線中でデータ
衝突が発生し，パケットロスになる．そのため IEEE802.11nではデータの衝突を回避す
るシステムとして CSMA/CAが組み込まれている．この方式では，車両がデータを生成
したとき，キャリアアセンスにより通信路の使用状況を確認し，ほかにデータを送信して
いる車両が存在しない場合にのみデータを送信する手法である．

表 2.4: CSMA/CAにおけるパラメータ

Max backoff time 0.5msec

DIFS 0.04msec

SIFS 0.01msec

具体的に，図 2.6のように動作する．以下にプロセスの説明を行う．

1. データが生成された車両は固定の待ち時間である DIFSを消費
2. 車両はバックオフ時間を消費する. 消費後データを送信する．
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3. 路側機は車両から送信されたデータを受信後，ACKを車両に送信するために SIFS

を消費する．SIFSを消費後，路側機は車両に ACKを返答する．
4. バックオフ時間が複数のユーザーで同時に消費が終わった場合データの衝突が発生
し，データは路側機に届かないためパケットロスとなる．

5. 車両は一定時間 ACKが返ってこない場合に再度 DIFSとバックオフ時間を設け再
送を行う．

ここで DCF Interframe Space (DIFS)，Short Interframe Space (SIFS)はデータや AC

を送信するための処理時間であるほかに，データの優先度を示している．CSMA/CA方
式では ACKの送信がデータの送信よりも優先度が高いため SIFSは DIFSと比べ低くす
る必要がある．シミュレータにおいては表 2.4のように設定している．またバックオフ時
間に関しては最大値を 500µsecと定義し，一様乱数によってランダムに値を設定する．
CSMA/CA方式ではデータ衝突による再送を行う際にバックオフ時間を再度設定する
が，その値は一様乱数ではなく以下の式で設定する．

Backoff time = 25+i ∗ rand()− 1， (2.4)

iは衝突回数を示し，rand() は [0,1]の範囲の一様乱数である．これは，データの衝突が
発生することはネットワーク内が混雑していることを示すため，混雑時を回避しデータの
再衝突を防ぐためバックオフ時間は通常よりも長く取得する必要があるためである [38]．
また，WiFiでは生成されたデータをいくつかのデータに分割し，それぞれにバックオ
フ時間を設け送信を行う．これは，全てのデータを送信した際にデータの衝突が発生した
場合，その全てのデータを再送するためスループットが大幅に低下してしまうことを防ぐ
ためである．図 2.7のように，IEEE802.11nにおいてはデータをA-MPDUと呼ばれる最
大 64 kbyteのデータに分割する．送信時に A-MPDU毎にバックオフ時間の設定といっ
たデータの送信処理を行い，ACKにおいても A-MPDU毎に返している [41, 42]．また，
A-MPDUはMPDUと呼ばれる最大 1600 byteのデータにさらに細分化することができ
る．このMPDUは再送時に利用しており，具体的には A-MPDUの送信に対する ACK

は A-MPDU 内の MPDU 全ての ACK をまとめて送信しているため，IEEE802.11n で
はMPDU単位でデータの再送が可能となっている．
例えば，図 2.7のように A-MPDU単位でデータを送信するとき，A-MPDU内で一部
パケットロスが発生した際，宛先ユーザーが送信する ACK はパケットロスが発生した
MPDUを除いたものになる．従って，送信元ユーザーは ACKが無いMPDUのみを再
度送信することができ，再送に要する時間を減らすことでスループットを向上している．
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MPDU MPDU MPDU MPDU MPDU MPDU MPDU

A-MPDU A-MPDU

MPDU MPDU MPDU MPDU MPDU MPDU MPDU

A-MPDU

ACK

Transmitting data

図 2.7: IEEE802.11nにおけるフレーム構成．データは A-MPDUに細分化して送信でき
る．また，A-MPDUはさらにMPDUに細分化できるが，これは再送時に用いる．

2.5 結論
本章では協調型自動運転における車両が路側機に LTE 回線，WiFi 回線を用いて周期
的にデータを送信するためのシミュレータについて説明した．これまでのマルチパス通信
のシミュレータが自由空間電波伝搬モデルなどの簡易的な電波特性を利用することを前提
としていたため，任意の電波環境に対するシミュレーションが困難である課題に対し，任
意の電波環境や車両数，送信するデータ量を入力することができるマルチパスシミュレー
タを作成した．シミュレータでは車両-基地局間の LTEアップリンク通信とWiFiにおけ
るアップリンク通信，3章で説明するMPQUCIに基づいて車両がデータを送信し，デー
タの通信遅延やパケットロスを出力ことができる．
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第 3章

高信頼マルチパス通信

3.1 序論
本章では HTTP/3.0 において新しく決定されたトランスポートプロトコルである

QUIC をマルチパスに拡張すること信頼性を向上した Multipath QUIC (MPQUIC) に
ついて 2021年の段階で決定されている仕様を説明し，その後に無線品質情報に基づく機
能を拡張したMPQUICについて説明する．最後に従来手法と比較して提案手法が信頼性
において優れていることを示す．

3.2 トランスポート層における従来手法
本節では 2021年の時点で決定されているMPQUICの仕様を説明し，その課題を明ら
かにする [27, 43]．

3.2.1 QUIC

初めに QUIC [23] について特徴を説明し，その後 MPQUIC について説明を行う．
QUICは HTTP/3.0より実装予定の UDPを利用した新しいトランスポートプロトコル
である．図 3.1に HTTP/3.0におけるプロトコル階層と比較のために HTTP/2.0におけ
るプロトコル階層を示す．QUICはトランスポートプロトコルではあるが，図 3.1のよう
にアプリケーション層にも機能が及んでいる．これは，QUICが HTTP/2.0におけるア
プリケーション層の機能の一つである Transport Layer Security 1.3(TLS1.3) をトラン
スポートプロトコルの機能として組み込んでいるためである．サーバーとクライアント
間の往復のやり取りを 1-RTT とすると，図 3.2(a) に示すように，HTTP/2.0 は通信路
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HTTP/2.0

TLS 1.3

TCP

IP

HTTP/3.0

QUIC

UDP

TLS 1.3

図 3.1: HTTP/2.0と HTTP/3.0のプロトコル階層

の接続に TLS，TCPで合計 3-RTT必要である．それに対して図 3.2(b) に示すように，
QUIC を用いた HTTP/3.0 は 1-RTT のみで接続が可能となっている．これは TLS1.3

の機能を QUICに含めることで TLSの認証を利用してトランスポートプロトコルの認証
も同時に行うことで，接続の高速化を行っている．また，1度接続した通信路であるなら
ば，接続するための認証情報をキャッシュしておくことで，0-RTTの接続も可能である．
また，UDPを用いることを前提としているため HTTP/2.0において TCPを用いること
で発生していた，パケットロスが発生した場合アプリケーションの処理が止まってしま
う，Head of Line (HoL) ブロッキングが解消されている．

3.2.2 MPQUIC

MPQUIC は QUIC の機能を保持しながらマルチパス機能を拡張したトランスポート
プロトコルである．MPQUICでは複数の通信路を利用しデータを送信する．具体的には
利用する通信路が通信障害の影響で一方の無線システムにおける無線品質が悪化した場
合，すぐにもう一方の無線システムに切り替えることでアプリケーションを利用するユー
ザーへの影響を最小限に抑えることができる．
MPQUICのプロトコル階層を図 3.3に示す．MPQUICはパスマネジメント機能，パ
ケットスケジューリング機能の 2つの機能が追加されており，これらの機能によりデータ
を送信するパスを決定している．
パスマネジメント機能では図 3.2(b)の QUICにおける通信路接続の確立フローと同様

16



TLS 1.3

TCP

syn

syn + ack

ack

ClientHello

ServerHello

Finished, Data

クライアント サーバー

(a) TCP+TLSにおけるハンドシェイク

QUIC+TLS 1.3

ClientHello

ServerHello

Finished, Data

クライアント サーバー

(b) QUICにおけるハンドシェイク

図 3.2: HTTP/2.0 と HTTP/3.0 におけるハンドシェイク．syn はシーケンス番号を
示し，ack はシーケンスに対する返答を示し，ClientHello はクライアントの公開鍵，
ServerHelloはサーバーの公開鍵を示している．

に 1-RTTによる通信路の接続を行い，また通信路の無線品質が悪化している通信路や長
時間利用せずにチャネルを占有している通信路に対して通信路を切断する要求を行う．ま
たパスマネジメント機能では通信路の接続が完了した後にパス ID と呼ばれる接続して
いる通信路を明示的に分別する識別番号を割り当てており，図 3.4示すようにMPQUIC

では標準的なパケットフォーマットとしてパケットにパス IDが含まれることとなる．ク
ライアントが送信した通信路がパス ID により明示的にわかっているため，サーバーは
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MPQUIC

Path management

UDP UDP

Path 1

RTT, Packet loss

Path 2

RTT, Packet loss

Packet scheduling

Path ID, RTT, 

Packet loss 

図 3.3: マルチパス QUICにおけるプロトコル階層

Flags

Connection ID (0…120)

Path ID

Packet Number (8/16/24/32)

Frame (*)

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  0  1

0                                      1                                      2                                      3

bit

図 3.4: MPQUICにおける標準的なパケットフォーマット [5]

ACKを返答するときに，特定の通信路に限定されること無く ACKを送信することが可
能となる．具体的には，QUICはパケットフォーマットに ACK専用として割り当てるメ
モリは無く，ペイロード部のフレームとして ACKフレームが存在する．MPTCPではパ
ケットに ACK専用にメモリが割り当てられているため，サーバーはそれに従い指定され
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た通信路を用いて ACKを返答する必要があるが，QUICではフレームとして ACKをメ
モリに割り当てることができるため柔軟性が高い．また，通信路ごとに RTTやパケット
ロスなどの無線品質を示す情報を収集，管理することができる．
パケットスケジューリング機能ではクライアントが複数の通信路と接続しているとき，
どのパケットをどの通信路を用いて送信するか決定する機能である．従来手法においては
LinuxカーネルのMPTCPで実装されている標準のスケジューラー [44]が用いられてい
る．これは，MPQUICクライアントが周期的に送信する pingを用いて測定する RTTに
基づいて通信路を決定しており，RTTが最も低いパスで優先して送信している．具体的
にはパスマネジメント機能において収集されている測定された統計的な pingの RTTを
用いて，輻輳ウィンドウが満杯になっていない場合に送信を行っている．また，パスマネ
ジメント機能において新しい通信路と接続した場合，パスマネジメント機能は通信路の
RTTの情報を所持していないため，その場合は新しい通信路に pingを送信し，RTTを
測定するために待つ必要があるが，その間接続している他の通信路を利用することが可能
となる．
しかしながら，自動運転車両のように移動体通信を考えたとき，障害物の影響で無線品
質は局所的に劣化しやすい．従来のMPQUICのように過去の観測した情報に基づいて無
線品質を予測することで，データを送信する通信路を選択する場合，無線品質が局所的に
劣化する環境では，予測した無線品質と車両の無線品質に差が生じ，劣化した通信路を使
用し続けることで遅延が増加する．一方で LTE回線はインターネット網を介すため，予
測が困難なインターネット遅延によって通信遅延が増加してしまう．協調型自動運転のよ
うに遅延制約が厳しい場合においては，従来のMPQUICを用いると遅延制約を超過する
遅延が発生する可能性があり，遅延制約を満たしながらデータ送信が可能な回線を予測す
ることは困難である．したがって提案手法では，車両が通信路の統計的な無線品質情報を
所持し，それに基づいた通信路選択を行うことで無線品質が局所的に劣化した場合におい
ても遅延制約を常に満たすことができる信頼性の向上したマルチパス通信を提案する．具
体的には車両が路側機-車両間におけるアップリンクの受信電力を地図上に空間的に分布
した電波マップを所持しているとし，予測した SNRとインターネット遅延を予測するた
めの確率分布より各通信路におけるパケットロスの発生確率を予測する．その値を比較す
ることでデータを送信する通信路を決定する手法を提案する．
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3.3 MPQUICの機能拡張
本節では従来の協調型自動運転におけるMPQUICの課題を解決し，信頼性を向上した
マルチパス通信を行うために無線品質情報を用いたMPQUICの拡張モデルを提案し，性
能評価を行う．提案手法では，RTT の代わりに SNR に対して閾値を設ける．具体的に
は車両が車両-路側機におけるアップリンクの受信電力を地図上に空間的に分布した電波
マップ [31] を所持しているとし，車両の位置情報により予測できる SNR を利用してパ
ケットロスの発生する確率を予測する．さらに，基地局においてはボトルネックとなるイ
ンターネット遅延に対して，遅延制約を閾値として設けることでパケットロスの発生確率
を予測する．最後に各通信路で予測したパケットロスの発生確率を比較することでデータ
を送信する通信路を事前に決定する．

3.3.1 システムモデル
図 3.5 にシステムモデルを示す．提案手法では，1 つの LTE 回線を有する基地局と 1

つのWiFi回線を有する路側機，複数の車両数 vmax で構成される無線ネットワークを考
える．また，車両を V = {1, . . . , v, · · · , vmax} で示す．車両は無線ネットワークを利用
し，データを路側機に送信することを目的とする．車両が基地局を用いる場合，インター
ネット網を介して路側機にデータを送信し，路側機を用いる場合は直接路側機にデータを
送信できる通信経路を想定する．また，基地局の電波環境は常に無線品質が一定であり，
路側機の電波環境は無線品質が局所的に劣化する環境を想定する．各車両はタイムスロッ
ト tでデータを送信する通信路 pv(t)を決定するものとする.

3.3.2 受信電力の予測
提案手法では車両が路側機におけるアップリンク通信のパスロスやシャドーイングを
含む受信電力を地図上に空間的に分布した電波マップ Rを所持しているものとする．各
車両は位置情報 qv をタイムスロット t ごとに取得しているとし，車両は所持している
電波マップ R と車両の位置情報 qv(t) を照合することで，受信電力 R(qv(t)) を取得す
る．車両はタイムスロットごとに位置情報 qv を更新し，それに伴い予測する受信電力の
値を更新する．したがって，次のタイムスロット t + 1 においては車両 v の受信電力は
R(qv(t+ 1))となる．
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Sec. 3.3.2 
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使用通信路の選択

qv(t)
車両位置情報 受信電力予測

R(qv(t))
使用通信路

pv(t)

図 3.5: 提案するシステムモデル

3.3.3 使用通信路の選択
提案手法は各通信路におけるパケットロスの発生確率を予測し，その値に基づいてデー
タを送信する通信路を決定する．ここで，パケットロスは車両から路側機にデータが到達
するまでの通信遅延がデータ生成周期を超過していた場合に発生したとしている．路側機
においては予測した受信電力 R(qv(t))を利用し，確率分布よりパケットロスの発生確率
を導出する．車両が走行する際に観測する受信電力はレイリーフェージングの影響を受
け瞬時に変動する．一方で，電波マップにおいて予測した受信電力 R(qv(t))はタイムス
ロット t における時間平均の受信電力であり，レイリーフェージングの影響を取り除い
ているため，予測した受信電力と車両の受信電力は異なる．具体的にはレイリーフェー
ジングの変動がおよそ-20∼10dB程度であるため，瞬間的に車両の受信電力を観測する場
合，同程度の差が発生する可能性は高い．車両が観測する SNRが 2章において説明した
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MCS 表における SNR の下限値以下となった場合，車両は決定できる変調方式・符号化
率が存在しないため，データレートが 0となり，パケットロスが生じてしまう．
一方で，SNRの瞬時変動は予測した受信電力を最頻値としたレイリー分布から導出す
ることができる．受信電力の瞬時的な変動であるレイリーフェージングは，数 mの範囲
における平均受信電力を最頻値としたレイリー分布に従う．よって 3.3.2節において予測
した平均受信電力を最頻値とすることでレイリー環境下の受信電力分布が導出でき，さら
に雑音電力を車両の走行で変化しない統計的な値とし，受信電力分布に考慮することでレ
イリー環境下の SNRの分布を導出することができる．
パケットロスの発生する確率を導出するため，レイリー環境下における SNRの確率分
布をレイリー確率密度分布より示す．確率分布に対して通信遅延がデータ生成周期を超え
てパケットロスを発生してしまう SNRの閾値を定義することで，パケットロスの発生確
率を導出する．レイリー確率密度分布は以下の式で表すことができる．

p(x) =
x

σ2
exp(− x2

2σ2
)， (3.1)

レイリーフェージングは様々な位相の正弦波を合成した波形を対象として発生するフェー
ジングであり，確率変数 xはその合成波形である受信電力の振幅を示している．σ は最頻
値，σ2 は平均受信電力の振幅を示している．式 (3.1)により，入力した平均受信電力の振
幅を平均値としたレイリー分布を導出でき，分布はガンマ分布のような外形となる．
次に，レイリー環境下における真値の受信電力分布を導出する．受信電力分布では，式

3.1における受信電力の振幅 xを真値 y にする必要がある．レイリー環境下における受信
電力分布を以下に示す．

y =
x2

2
， (3.2)

f(y) =
dx

dy

√
2y

σ2
exp(− 2y

2σ2
)， (3.3)

=
1

σ2
exp(− y

σ2
)． (3.4)

ここで，式 (3.2)では確率変数 y は振幅 xを真値にするため，振幅の二乗平均を求めてい
る．次に，求めた受信電力の真値を p(x)に代入する．このとき，yは xの連続な 1次導関
数であるため，確率変数 xの関数 p(x)と確率変数 y の関数 f(y)には p(x)dx = f(y)dy

の関係式が成り立つ．したがって，真値の受信電力の確率分布 f(y)を導出できる．
しかしながら，真値の受信電力の確率分布 f(y)は指数分布であり，最頻値 σ が常に 0

の値を取ってしまう確率分布となってしまう．そのため，真値の受信電力 yを対数値 z に
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する必要がある．式 (3.3)から対数値のレイリー環境下の受信電力の確率分布を以下のよ
うに導出する．

z = 10 log(y)， (3.5)

g(z) =
dy

dz

1

σ2
exp(−10

z
10

σ2
)， (3.6)

=
10

z
10

10σ2e
exp(−10

z
10

σ2
)． (3.7)

式 (3.5)では受信電力の真値 y を対数値 z にしている．さらに，z は y の連続的な 1次導
関数であるため，f(y)dy = g(z)dz の関係式が成り立ち，対数値の受信電力の確率分布
g(z)を導出することができる．
また，SNRの確率分布は雑音電力が一定の場合，受信電力の分布と同じ外形をしてお
り，g(z) を求めた後に受信電力と雑音電力の差分で導出することが可能である．以上に
より求めたレイリー環境下における確率分布により，路側機におけるパケットロスの発
生確率を予測する．初めに，式 (3.6)の σ2 に対して電波マップより予測した受信電力を
入力する．次に，SNRに対してパケットロスが発生する閾値を設ける．SNRの閾値には
WiFiを用いる路側機においてはWireless professionalが提唱するMCS表を用いて変調
方式・符号化率が決定できない SNRの下限値を閾値としている．よってパケットロス発
生確率の予測値 lossa は路側機における SNRの閾値を xa とし，統計的な雑音電力の値を
nとすると，以下のように導出できる．

lossa = 1−
∫ ∞

xa−n

g(z)dz． (3.8)

一方で基地局においては，無線品質がほぼ一定である環境を想定しているため，基地局
の SNR が CQI 表の下限値を下回ることはない．しかしながら基地局はインターネット
網を介すため，インターネットによる遅延の影響で通信遅延は大きくなる．インターネッ
ト網による遅延は車両-基地局間でデータを送信した伝送遅延と比較して大きく，基地局
による通信のボトルネックになる可能性がある．一方で，インターネット遅延はインター
ネット網が混雑していない時間帯においては正規分布に従うとされている [45, 46]．した
がって基地局におけるパケットロス発生確率の予測値は，インターネット網による遅延を
示した正規分布に対して，遅延の閾値を設けることで導出する．具体的には，提案手法に
おいてパケットロスは通信遅延がデータ生成周期を超過した場合と定義しているため，閾
値としてデータ生成周期を考慮した値を用いる．
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以下にインターネット遅延を示す正規分布の式を示す．．

N (l) =
1√
2πσ2

exp− (x− µ)2

2σ2
． (3.9)

ここで，確率変数 l はインターネット遅延を示しており，σ は標準偏差を示し，µはイン
ターネット遅延の平均を示している．基地局においては，インターネット遅延に対して
データ生成周期を超過しないよう，インターネット遅延の閾値を設けることでパケットロ
スの発生する確率を導出する．また基地局ではレイリーフェージングの影響を取り除くた
めに，章 2において説明した CQI表に用いる SNRには rレイリーフェージングに対す
るマージンを用いている．ここでレイリーフェージングに対するマージンをレイリー分布
の 99.7%を保証するものとするとする．したがって基地局におけるパケットロス発生確
率の予測値は基地局における遅延の閾値を xb としたとき，以下のように導出できる．

lossb = 0.003 + (1− 0.003)

∫ ∞

xb

N (l)dl (3.10)

ここで，N は正規分布による確率を示し，lはインターネット遅延を示している．
これらの予測したパケットロスの発生確率から，通信路を以下のように決定する．

pv(t) =

{
AP, lossa < lossb

BS, otherwise
(3.11)

3.4 性能評価
本節では提案する協調型自動運転のための信頼性を向上したマルチパス無線通信につい
てシミュレーションにより評価する．また，提案するマルチパス通信と従来のマルチパス
通信を比較する．

3.4.1 シミュレーション環境
初めにシミュレーションにおける諸元を表 3.1を用いて説明する．提案手法は LTE回
線を有する 1台の基地局とWiFi回線を有する 1台の路側機，それらの無線システムに接
続可能な 4 台の車両によって構成される無線ネットワークを想定する．このシミュレー
ションでは車両は路側機にデータを送信することを目的とするため，車両がWiFi回線を
用いる場合は路側機に直接通信を行い，LTE回線を用いる場合はインターネット網を介
して路側機に送信する．提案するシステムが有効であることを示すため，各車両で路側機
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表 3.1: シミュレーションの諸元

シミュレーション時間 5 sec 路側機周波数帯域幅 40MHz

車両数 4台 基地局周波数帯域幅 120MHz

車両速度 40 km/h 路側機送信電力 10 dBm

通信路制御周期 500msec 基地局送信電力 20 dBm

データ生成周期 50msec 路側機閾値 5 dB

データサイズ 100 kbyte 基地局閾値 30msec

雑音電力 −120 dBm
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図 3.6: シミュレーションにおける各車両の SNR

において無線品質が局所的に劣化し，基地局においては常に一定の無線品質である環境を
想定する．具体的には，車両の電波環境は基地局，路側機ともに自由空間電波伝搬に従う
とし，車両が任意の距離を走行後，路側機の無線品質が二次関数的に減少し，0dB以下に
なる地点が存在するとする．車両が直線道路を常に 40 km/hの速度で走行するとしたと
きの車両のレイリーフェージングを含まない SNRを図 3.6に示す．車両の走行時には図
3.6に加えレイリー分布に従うフェージングが発生している．
シミュレーションは 5 s間行い，4台の車両がデータ生成周期 50msecごとに 100 kbyte
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のデータを生成するとする．よってシミュレーション時間内において車両は 1 台当たり
100回データを生成している．また，通信路を制御するための周期は 500msとしている．
提案手法ではパケットロスの発生確率を推定するために，路側機においては SNRの閾値
を 5 dBとし，基地局においては閾値を 30msecとする．

3.4.2 従来のマルチパス通信の実装
従来のマルチパス通信であるMPQUICは pingの RTTに基づいてデータを送信する
通信路を選択する．そのため，従来手法においてはデータ生成周期とは別に pingも周期
的に生成し，基地局，路側機に対して送信する．また，従来手法では車両において ping

とデータの生成周期が一致した場合，pingを優先して送信するとする．これは，pingを
送信する目的がデータを送信する通信路を決定するための RTTの測定のほかに，通信路
が路側機と安定して通信可能であるかを調査することであるため，ping を優先的に送信
している．

表 3.2: pingの生成周期とデータサイズ

ping生成周期 100msec

pingデータサイズ 32 byte

ping の生成周期とデータサイズを表 3.2 に示す．シミュレーションでは通信路を切り
替える制御周期を 500msec としているため，ping の生成周期を 100msec とした場合，
従来手法では 5つの pingを送信する．通信路の制御時には，5つの pingの RTTの平均
値を基地局，路側機で比較し，平均 RTTが低い通信路をデータを送信する通信路として
利用する．

3.4.3 シミュレーション結果
本節では従来手法である pingによる RTTに基づいて通信路を選択するMPQUICと
提案手法である電波マップを用いたパケットロス発生確率の推定値に基づいて通信路を選
択する拡張したMPQUICの性能を比較し，提案手法が信頼性を向上できる点で有効的で
あることを示す．評価には送信したデータごとの通信遅延を利用し，通信遅延 τ がデー
タ生成周期 data periodを超過していた場合にパケットロスとして扱い，遅延の値を 0と
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図 3.7: 各車両における pingの RTT（従来手法）
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図 3.8: 各車両における各通信路のパケットロス発生確率（提案手法）

する．
τ =

{
0, τ >data period

τ, otherwise
(3.12)

初めに従来手法と提案手法のシミュレーション時間において利用する通信路を示すため
に，図 3.7に車両の各通信路における pingの RTTを示し，図 3.8に車両の各通信路にお
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図 3.9: 各車両における通信遅延．従来手法では無線品質が劣化した場合，パケットロス
が発生するが，提案手法ではほとんどのデータを送信できる．

けるパケットロスの発生確率を予測した値を示す．図 3.8では基地局におけるパケットロ
スの発生確率を予測するために平均 µが 10msecであり，標準偏差 σ が 5msecの正規分
布を考えている．実際に発生するインターネット遅延は平均 µ が 10msec であり，標準
偏差 σ が 5msecの正規分布に従うとし，パケットロスの発生確率と同じ分布である理想
環境を想定する．
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従来手法では，RTTが低い通信路をデータの伝送に利用するため，図 3.8における路
側機の RTTが基地局の RTTを超過している時間においては基地局を利用しており，そ
のほかでは路側機を用いている．具体的には，車両 1においては 1.5 sec ∼ 2.0 secにおい
て測定した RTTが 図 3.7上の 2.0 secに示されており，路側機の RTTが基地局の RTT

を超過しているため，2.0 sec ∼ 2.5 secにおいて基地局を利用していることを示している．
提案手法では，電波マップとインターネット遅延の分布に基づいて予測したパケットロ
スの発生確率によりデータを送信する通信路を決定している．車両は路側機の受信電力を
電波マップにより事前に知ることが可能であり，RTTを測定するために待つ必要はない．
したがって，従来手法と比較して提案手法の選択する通信路は 1タイムスロット分早いこ
とがわかる．具体的に，車両 1が 2.0 sec ∼ 2.5 secで基地局を利用していることを示して
いる．
次に従来手法と比較して提案手法が局所的な無線品質の劣化に対してパケットロスが発
生していないことを示すため，シミュレーション時間における遅延とパケットロスについ
て評価した結果を示す．パケットロスは遅延制約を超過し，破棄されることで相手に届い
ていない状況を示すため，遅延の値を 0としている．図 3.9に各車両におけるシミュレー
ション時間におけるデータ送信数毎の通信遅延を示す．図 3.9(a) の従来手法では局所的
に無線品質が劣化する 1.5 sec ∼ 2.0 secでは，その地点における RTTが測定できていな
いため通信路の切り替えができず，劣化した部分で多数のパケットロスが生じてしまって
いる．一方で，提案手法では図 3.9(b) においてパケットロスは発生しておらず，局所的
に無線品質が劣化している環境において電波マップを利用することで適切に通信路を切り
替えることができているため，想定する環境において有効的であることを示している．さ
らに，SNRが回復した 2.0 sec ∼ 2.5 sec では不確定なインターネット遅延による影響を
受けないWiFiを用いており，パケットロスのリスクを回避していることがわかる．
次にインターネット遅延の変動による提案手法の信頼性への影響を調査する．インター
ネット遅延は不確実性があり，想定する無線ネットワーク外のほかのユーザーのインター
ネット利用状況にもよって大きく遅延は変化する．したがって，理想的な環境だけではな
くパケットロスの発生確率を予測する正規分布とインターネット遅延の分布にずれがある
状況に対して提案手法が有効的であるのかを検討する．具体的にはインターネット遅延を
示す正規分布の平均 µと標準偏差 σ の値を変化し，パケットロス率を評価する．
パケットロス率は遅延制約であるデータ生成周期を超過した遅延を持つデータ数に対し
て，無線ネットワーク内で各車両が送信されたデータ数を除数とした商で導出する．イン
ターネット遅延の分布を変化したときのパケットロス率を表 3.3，表 3.4に示す．様々な
インターネット遅延の影響を調査するため平均，標準偏差ともに 5msec 間隔で変化する
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表 3.3: インターネット遅延の変化におけるパケットロス率 (従来手法)

平均
標準偏差

5msec 10msec 15msec 20msec

10msec 0.09 0.09 0.09 0.095

15msec 0.09 0.09 0.0925 0.095

20msec 0.09 0.0925 0.0925 0.105

25msec 0.09 0.0925 0.105 0.115

30msec 0.0925 0.1 0.1175 0.12

表 3.4: インターネット遅延の変化におけるパケットロス率 (提案手法)

平均
標準偏差

5msec 10msec 15msec 20msec

10msec 0 0 0 0

15msec 0 0 0 0

20msec 0 0 0 0.0025

25msec 0 0 0.0025 0.0075

30msec 0 0.0075 0.0125 0.0275

よう定義し，全 20通りの調査を行う．また，基地局におけるパケットロスの発生確率を
予測するための正規分布は平均 µ が 10msec であり，標準偏差 σ が 5msec で固定であ
る．路側機，基地局ともにパケットロス発生確率の予測値は変化していないため利用す
る通信路は変化しない．従来手法においても局所的に無線品質が劣化しているところで
は pingがパケットロスを発生しており，インターネット遅延の増加分より通信遅延が大
きくなっているため，従来手法，提案手法ともに利用する通信路は図 3.8，図 3.7から変
化していない．表 3.4では従来手法と比較して提案手法は常にパケットロス率が低い値を
保っているが，インターネット遅延が大きくなるにつれパケットロス率も増加してしまっ
ている．どちらの手法もパケットロス率は増加しており，上がり幅もほぼ同じであること
から LTE回線を用いたときにのみ発生するパケットロスであることが考えられる．
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3.5 結論
本章では QUICをマルチパスに拡張した MPQUIC について説明を行った．これまで
のMPQUICは RTTなどの統計的な情報から車両の無線品質を推定することでデータを
送信する通信路を決定する．そのため局所的に無線品質が劣化した場合，劣化部分を予測
する RTT が存在しないため，通信路を切り替えることができずに通信遅延が増加する．
よって遅延制約が厳しい協調型自動運転では信頼性が損なわれる課題があった．提案手法
では，車両が路側機における無線品質情報を所持し，SNRに対して閾値を設けることで
各通信路のパケットロスの発生確率を予測し，その値に基づいて通信路選択を行うことで
局所的に無線品質が劣化する環境においても遅延制約以下であることを保証したデータ送
信を行うことが可能である．したがって提案手法は，信頼性を確保できることを示した．
しかしながら，提案手法はインターネット遅延が増加した場合，LTE 回線では遅延制
約を超える遅延が発生しパケットロスが増加することで，信頼性が下がってしまう課題が
ある．提案手法である拡張したMPQUICは協調型自動運転において利用するアプリケー
ションを考慮していない．アプリケーション層において，無線品質に応じてデータ量を低
減することで通信遅延を改善し，インターネット遅延の影響を受けても常に遅延制約以下
であることを保証することができる．4章では，協調型自動運転におけるアプリケーショ
ンを映像伝送とし，遅延を保証した高信頼映像伝送について提案する．
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第 4章

高信頼映像伝送

4.1 序論
本章では協調型自動運転において車両が路側機に基地局を介して車両の走行映像を送信
することで車両の走行をサポートするアプリケーションを想定し，その映像伝送手法につ
いて従来手法と提案する高信頼型映像伝送手法について説明する [7, 8]．さらに，信頼性
について性能評価を行う．自動運転における映像配信は遅延制約がほかのアプリケーショ
ンよりも厳しく，車両から送信された映像に基づいて遠隔地のドライバーが車両を運転す
る場合においては時速 40 kmで遅延が 0.2 sec以上である場合に操作性が損なわれ，指定
された走行経路を逸れてしまうことが確認されている [20]．
これまでの映像伝送手法は過去に送信したビデオフレームの統計的な遅延より，送信す
るビデオフレームの解像度を決定する AVSを用いている [29,47]．また，無線通信はベス
トエフォート方式を用いているため，基地局は無線ネットワーク内で周波数利用効率が最
も高くなるように各車両に対して周波数帯域幅を割り当てる [48, 49]．そのため，局所的
に無線品質が劣化した環境では無線品質に対して過剰な解像度でビデオフレームを送信し
てしまい，遅延が増加するほか，無線品質が劣化した環境ではスループットが著しく低下
するため，映像伝送手法において最低の解像度にしたとしても遅延が増加してしまう．
従って，本章では基地局が車両-基地局間のアップリンク通信における受信電力を地図
上に空間的に分布した電波マップを所持しているとし，車両の走行ルート情報に基づいて
SNRを予測，ビデオフレームの解像度の事前決定を行うことで局所的に無線品質が劣化
した場合においても遅延制約を超える遅延を発生することなく映像を送信できる基地局介
入型映像伝送手法を提案する．また，提案手法では基地局は映像品質が劣化したビデオフ
レームに対して深層学習を用いた超解像を行うことで高品質な映像を路側機に送信する．
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図 4.1: 基地局介入型映像伝送手法におけるシステム構成図

超解像モデルは既存のモデル [6, 50] に基づいて処理時間を低減した軽量化モデルを提案
している．

4.2 基地局介入型映像伝送
本節では基地局の無線品質が局所的に劣化した場合において，映像伝送に対して基地局
が介入することで伝送遅延を保証する新たな映像伝送手法を提案する．本手法では，基地
局が車両の走行経路情報と車両から基地局へのアップリンクの受信電力強度を地図上に空
間的に分布した電波マップを用いて将来の SNRを予測する．そして，予測した SNRに
基づいて基地局は遅延制約以下となるようにフレームの解像度を決定する．さらに，解像
度が低下し，画像品質が劣化したビデオフレームに対して深層学習を用いた超解像を行う
ことで常に一定の画像品質で路側機に映像を伝送することができる．

4.2.1 システムモデル
図 4.1にシステムの概要図を示す．1つの基地局の通信範囲に車両が vmax 台存在する
環境で無線ネットワークが構築されているとする．基地局はアップリンク通信が可能な帯
域 f を所持しており，Frequency-Division Multiple Access (FDMA)によって，vmax の
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サブキャリアに分割し，各車両が f/vmax の独立した帯域幅をいつでも利用できると仮定
する．また，提案手法ではタイムスロット長が 1 secの離散時間システムを考え，タイム
スロットは T = {1, . . . , t, . . . , tmax}とする．さらに各車両はタイムスロットごとに移動
しているとし，その時の車両 v の走行経路情報を Qv = {qv(1), . . . , qv(t), . . . , qv(tmax)}
とする．ここで qv(t)はタイムスロット tにおける車両 vの緯度-軽度の位置座標を示して
いる．

4.2.2 電波マップを用いた QoSの予測
基地局における QoSの予測にはアップリンク通信の電波マップRを用いる．電波マッ
プはパスロスやシャドーイングといった電波伝搬における空間的な変動を推定することが
できる．基地局は車両が走行を開始するタイムスロットが 1であるときに走行経路情報を
すべての車両から収集する．さらに，基地局は電波マップ Rに対し，収集した経路情報
qv(t)を入力することで車両の受信電力R(qv(t))を推定することができる．
一方で，マルチパスフェージングの影響により実際の受信電力は瞬時に変動することと
なる．提案手法ではタイムスロットごとに SNRを推定するため，推定したい SNRの値
は 1 secにおける平均となり，フェージングによる影響を取り除くことができる．従って，
電波マップの値と等しくなるため，電波マップによる推定が可能となる．基地局が車両 v

の SNRηv(t)を電波マップより推定するとき，以下の式で表すことができる．

ηv(t) = R(qv(t))− n− h， (4.1)

ここで，nはノイズフロアを示し，hはレイリーフェージングに対するマージンである．
基地局は推定した SNRηv(t)に基づいて，3GPPが提唱する CQI表から周波数利用効率
ϵ(ηv(t))を決定する．よって車両 v におけるアップリンクのデータレート dv(t)は以下の
計算式で導出できる．

dv(t) =
f

vmax
ϵ(ηv(t)). (4.2)

4.2.3 解像度の決定方法
基地局は QoS を予測後，映像配信の遅延が遅延制約以下となるような解像度を決
定する．基地局は遅延制約以下となるようなビデオフレームの解像度のセット Kv =

{kv(1), . . . , kv(t), . . . , kv(tmax)}を車両に送信し，車両はタイムスロットごとに基地局よ
り指定された解像度に従ってビデオフレームの解像度を変更する．また，ここでは m個
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の解像度が選択できると仮定している．タイムスロット tにおける車両 v の解像度は次の
ように決定する．

max kv(t), s.t. cb(kv(t)) ≤ dv(t)． (4.3)

ここでは，b(kv(t)) はビデオフレームの解像度が kv(t) である時のビットレート，c は
frame par second (FPS)を示す．基地局は，車両 v において決定した解像度 Kv を車両
に送信する．車両はKv に従ってビデオフレームの解像度をバイキュービックダウンサン
プリングを行うことで変更し，その後 2次元離散コサイン変換で符号化し，基地局へ送信
する．
基地局は車両から受信したビデオフレームを任意の解像度 ktarget に深層学習による SR

を用いてアップサンプリングする．ここでは ktarget をフル HD（1920×1080）としてい
る．提案手法ではm個の解像度を想定しており，解像度 k 毎にm個のモデル sk を用意
している．モデル sk は入力された解像度 k を xk = ktarget/k 倍にアップサンプリングす
るものとする．提案する解像度決定方法により，基地局は将来のビデオフレームKv(t)の
解像度をあらかじめ把握しているため，適切なモデル sk を用いて超解像を実行すること
ができる．適切な超解像モデルを用いることで受信フレーム Ai

v(t) をアップサンプリン
グすることができる．

Âi
v(t) = sk(A

i
v(t)), (4.4)

ここでは，Âi
v(t)の解像度は ktarget となる．その後，基地局は超解像後のフレーム Âi

v(t)

を路側機に送信する．

4.3 超解像モデル
図 4.2に超解像モデルを示す．図 4.2の超解像モデルは FRVSR [6]に基づいて設計さ
れており，オプティカルフロー推定ネットワークである FNetと超解像ネットワークであ
る SRNetで構成されている．超解像モデルでは，FNetと SRNetを学習している．高解
像度フレーム Âi

v(t)を得るために，現在の低解像度ビデオフレーム Ai
v(t)と過去の低解

像度フレームAi−1
v (t)，過去の高解像度フレーム Âi−1

v (t)を使用する．
まず，FNetはAi

v(t)とAi−1
v (t)の間でオプティカルフロー推定を行う．

FLR = FNet(Ai
v(t),A

i−1
v (t)) ∈ [−1, 1]H×W×2, (4.5)

ここで，H とW は垂直方向と水平方向の画素数を示している．オプティカルフロー推定
では，Ai

v(t)とAi−1
v (t)の時系列フレームを入力に用いることで画素の関係から物体の移

動を認識することができる．
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図 4.2: 基地局介入型映像伝送手法において用いる超解像モデル [6].

次に，xk の倍率で入力低解像度フレーム FLR をバイリニア補完を用いて アップサン
プリングし，疑似的な高解像度フレームを作成する．

FHR = UP(FLR) ∈ [−1, 1]xkH×xkW×2. (4.6)

ビデオフレームの倍率 xk はビデオ解像度決定法において事前にわかっているため，十分
なバイリニア補完を行うことが可能である．
疑似的な高解像度フレーム FHR を用いて，現在の推定フレーム内の各画素位置に前回
推定したフレーム内の画素の位置 Âi−1

v (t) を割り当てる．ここではWarp 関数を用いて
初期の画素位置を推定している．

Āi
v(t) = WP(FHR, Â

i−1
v (t)). (4.7)

さらに，Āi
v(t)を space-to-depth 変換 SDを用いて低解像度フレームに変換する．

SD : [0, 1]xkH×xkW×C → [0, 1]H×W×x2
kC (4.8)

space-to-depth 変換では，近傍の x2
k の画素が異なるチャンネルに転送される．

最後に得られた推定低解像度フレーム SD(Āi
v(t))と入力された現在の低解像度フレー

ム Ai
v(t)を入力に SRNetを用いて超解像フレーム Âi

v(t)を出力する．
提案手法においてはオリジナルの超解像モデルにおいて 16個の残差ブロックを持って
いるのに対して，1個の残差ブロックに減らすことで超解像に要する処理時間を減らし，
モデル軽量化を行っている．軽量化した超解像モデルに入力するデータセットと性能は付
録 Aに示す．
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表 4.1: シミュレーションの諸元

電波マップ観測地 東京九段下駅
シミュレーション時間 30 sec

車両数 vmax 4台
雑音電力 n −100 dBm

マージン h −11.5 dB

アップリンク周波数帯域幅 f 20MHz

フレームレート c 14 fps

192×108

320×180

車両における解像度 kv 384×216

480×270

超解像後の解像度 ktarget 1920×1080

4.4 性能評価
本節では提案した基地局が解像度決定に介入する基地局介入型映像伝送に関して従来手
法と比較し，信頼性を評価する．

4.4.1 シミュレーションの諸元
初めにシミュレーションにおける各諸元を説明する．シミュレーションでは 1台の基地
局と 4台の車両から構成される無線システムを想定する．また，電波伝搬は東京の都市部
での受信信号強度の測定データを使用する．雑音電力は −100 dBm ，マルチパスフェー
ジングに対するマージンはレイリー分布を 99.7%保証可能である値として，−11.5 dBと
する．提案するシステムが有効であることを示すために，各車両では異なる SNRを得る
経路を考える．具体的には，図 4.3に示すように常に無線品質が良い車両 1，無線品質が
良い場所から悪い場所に移動する車両 2，無線品質が悪い場所から良い場所に移動する車
両 3，常に無線品質が悪い車両 4について考える．基地局においてアップリンク通信の帯
域幅を 20MHzとし，提案手法では周波数帯域幅を車両に均等に割り当てるため，各車両
の帯域幅は 5MHzとなる
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図 4.3: 車両が走行することによって得られる SNR

シミュレーションの総時間を 30 sec とし，各車両は路側機に対して 14 fps のビデオフ
レームを送信する．従って，シミュレーション内で車両が路側機に送信するビデオフレー
ムの総数は 1680 となる．映像解像度の制御周期は 1 sec で，車両が変更する解像度とし
て，{192× 108, 320× 180, 384× 216, 480× 270}.の 4段階を想定する．超解像後の解像
度は 1920× 1080とする．従って，超解像モデルの倍率は {10, 6, 5, 4}となる．

4.4.2 評価指標
提案するシステムは高品質な映像を安定かつ低遅延で配信することを目的としている．
よって評価指標では映像品質と遅延を確認するため，Effective peak signal-to-noise ratio

(EPSNR) を用いている．
EPSNR = βPSNR， (4.9)

ここで，β は映像のフレームが遅延制約を満たしているかを示す 2値変数である．自動運
転における映像伝送は遅延が 0.2 sec以下であることが求められている．また，ビデオフ
レームレートは 14 fpsであるため，各タイムスロットにおける最終ビデオフレームの送信
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開始タイミングは 1 − 1/14 = 0.93 sec である．これらの仮定から，遅延制約のための 2

値変数を以下に示す．

β =

{
1, τ < 1.13,

0, otherwise,
(4.10)

τ =
cb(k)

dv(t)
+ tsr, (4.11)

ここで，τ はタイムスロット tにおける最終フレーム a14v (t)の遅延を示し，tsr は超解像
に要する処理遅延を示す．超解像に要する処理遅延の平均値を測定し，tsr を 0.04 secと
設定する．

4.4.3 従来手法の実装
従来手法である基地局が映像配信に介入しない従来の AVSについて説明する．基地局
は従来のベストエフォート方式に従って周波数帯域幅を割り当てており，路側機が映像
における解像度の制御と超解像を実行するとする．基地局は自身の周波数効率を最大化
することを目的とし，帯域幅を車両に割り当てるため，接続車両の過去の SNR である
ηv(t − 1)に基づく，周波数効率の良い周波数帯域幅割り当てモデルを考える．周波数帯
域幅割り当て手法 fv(t)と対応するデータレート dv(t)は以下の式のように表すことがで
きる．

fv(t) =
ηv(t− 1) · f∑vmax

u=1 ηu(t− 1)
, (4.12)

dv(t) = fv(t)ϵ(ηv(t− 1)). (4.13)

図 4.4 は各車両のシミュレーション時間における周波数帯域幅を示している．提案手法で
は帯域を均等に割り当てるのに対し，従来手法では過去の SNRに比例して帯域幅を割り
当てている．
従来手法では，路側機がタイムスロット t− 1に測定された遅延をもとにタイムスロッ
ト tにおける解像度を決定している．具体的には，以下のように解像度を決定する．

(1) タイムスロット t− 1の τ が 1.13 secより大きい場合，タイムスロット tの解像度
を低下させる．

(2) タイムスロット t− 1の τ が 1.0 secより小さい場合，タイムスロット tの解像度を
向上する．

(3) それ以外の場合はタイムスロット t− 1の解像度を維持する．
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図 4.4: 従来手法と提案手法における各車両の周波数帯域幅

しかし，従来手法における映像配信では，無線品質が突然変化した場合，データレートに
対して過剰な解像度でフレームを送信するため，大きな遅延が発生する可能性がある．
ここでは従来手法では路側機が学習した超解像モデルを用いて超解像を行うと仮定す
る．これにより，提案する高信頼映像配信手法と従来の AVSを比較することができる．

4.4.4 シミュレーション結果
図 4.5(a) に従来手法の EPSNR を示し，図 4.5(b) に提案手法の EPSNR を示す．ビ
デオフレームの初期解像度は，全車両で 480 × 270としている．図 4.5(a)では，どの時
間においても SNRが常に高い車両 1の場合，EPSNRは常に高く，また 480× 270の解
像度のフレームを送信するために十分な帯域幅を所持しているため，全てのフレームが遅
延制約を満たしていることがわかる．時間経過とともに SNRが低下する車両 2の場合，
SNRの変動に応じて割り当てる帯域幅も低下するため 23 sec以降は遅延制約を満たすこ
とができていない．これに対して，時間の経過とともに SNRが上昇する車両 3において
は，始めは割り当てる帯域幅に対してフレームの初期解像度が高いため，EPSNRが 0と
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(b) 提案手法

図 4.5: ビデオフレームごとの各手法における EPSNR．従来手法では SNRの低い車両は
遅延制約を満たすことができていない．提案手法では QoSを予測することによって全て
の車両がほとんどのビデオフレームが遅延制約を満たすことができる．
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なっている．次のタイムスロット以降は，路側機が解像度を下げているため，遅延制約を
満足させていることができている．常に SNRが低い車両 4においては，EPSNRは 0と
なってしまっている．これは，システムにおいて最も低い解像度 192× 108を送信するの
に十分な帯域幅を持っていないためである．
一方で図 4.5(b) では，全車両に同じ帯域幅を割り当てているため，電波マップと走
行ルート情報により容易にデータレートを予測することが可能となっている．各車両の
EPSNRは常に高い値を維持しており，ほとんどのフレームで遅延制約を満足することが
できている．これは従来手法と比較して，各車両がフレームを送信するための周波数帯域
幅を持っているためである．一方で，車両 4において 1フレームパケットロスが発生して
いる．これは提案手法において設定したマージンを超過するレイリーフェージングが発生
し，基地局において決定した変調方式が利用できずに，パケットロスが発生している．し
かしながら，常に高い EPSNRが達成できている．したがって，提案手法は無線品質に関
わらず個々の遅延を保証可能であり，超解像を行うことで高い映像品質を達成できる．
最後に，各車両における周波数帯域幅の時間平均と EPSNRを表 4.2に示す．車両 1の
場合，提案手法は従来手法に比較して帯域幅を大きく利用せずにほぼ同等の EPSNR と
なっている．提案手法では，システムで車両が送信する最大解像度である 480× 270のフ
レームを送信するために必要な帯域幅は 5MHzであり，効率的に帯域幅が利用できてい
る．一方で従来手法は映像配信における解像度に必要な帯域幅が考慮されておらず，不要
な帯域幅が割り当てられている．また，車両 2，3の場合，SNRが時間経過で変化するた
め，従来手法の EPSNR は提案手法と比較して小さくなる．従来手法では帯域使用率が
SNRに比例するため，従来手法において遅延制約を満たすことができず一部のフレーム
の EPSNRが 0となることで時間平均の EPSNRが低下する．そのため，提案手法では
従来手法を上回る性能を有している．
車両 4 の場合，従来手法では十分な帯域幅を確保できておらず，常に最低解像度のフ
レームを送信しており，またそれでも遅延制約を満たすことができていないため，時間
平均の EPSNR がかなり低くなっている．一方で提案システムでは，ほかの車両と同様
に高い EPSNR を維持できている．提案手法では，EPSNR を平均で 5.22 dB，最大で
17.345 dBをも改善することができた．
この結果から、提案システムは，無線品質の状況に応じて効率的な周波数帯域割り当て
とフレーム解像度の決定を行うことで，おける安定した映像配信を実現すること可能で
ある．
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表 4.2: 各車両における時間平均の EPSNRと周波数帯域幅

周波数帯域幅 [MHz] EPSNR [dB]

従来手法 提案手法 従来手法 提案手法
Vehicle 1 8.673 5.000 25.524 25.524

Vehicle 2 4.766 5.000 22.825 25.516

Vehicle 3 5.178 5.000 24.681 25.524

Vehicle 4 1.383 5.000 6.8213 24.166

Total 20.00 20.00 79.551 100.73

4.5 結論
本章では協調型自動運転において車両が路側機に基地局を介して車両の走行映像を送信
するアプリケーションを想定し，その映像伝送手法について説明し，性能評価を行った．
自動運転における映像伝送はほかのアプリケーションよりも遅延制約が厳しく，従来のベ
ストエフォート方式を用いた AVS手法では，無線品質が劣化している場所においては遅
延が増加する課題があった．提案手法では，車両が車両-基地局間のアップリンク通信に
おける電波マップを所持しているとし，車両の走行ルート情報に基づいて SNR を予測，
ビデオフレームの解像度を事前に決定することで無線品質が劣化した環境においても通信
遅延が遅延制約以下であることを保証した基地局介入型映像伝送手法を提案した．提案手
法では，無線品質に限らず常に高品質の映像を高信頼で送信できることを示した．
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第 5章

結論

協調型自動運転においてデータの信頼性を保証するために，複数の通信路を利用する
MPQUICや，路側機に映像を送信する場合では解像度を遅延に応じて変更する遅延保障
型映像配信が提案されている．しかし，この手法ではそれぞれトランスポート層，アプリ
ケーション層のみで観測できる情報に基づいて現在の無線品質を予測し，データの処理を
行うため，構造物などで局所的に無線品質が劣化した場合，信頼性が損なわれる課題が
あった．MPQUICでは統計的な RTTに基づいてデータを送信する通信路を決定するこ
とで，信頼性を担保しているが，過去の統計的な情報と車両の位置における無線品質情報
に線形性がない場合に遅延が増大し，パケットロスが生じてしまっていた．また，遅延保
障型映像配信手法においても過去のビデオフレームにおける統計的な End-to-End 遅延
を用いて送信するビデオフレームの解像度を決定するため，MPQUICと同様の理由でパ
ケットロスが生じてしまう課題があった．
2章では，任意の無線品質を入力とすることで遅延，パケットロスを出力する協調型自
動運転シミュレータについて，その仕様を説明した．
3章では，トランスポート層において，測定した車両の統計的な無線品質情報に基づい
て各通信路におけるパケットロスの発生確率を予測し，その値に基づいて通信路を決定す
る拡張したMPQUICを提案し，従来手法と比較して信頼性について性能を評価した．提
案手法は局所的に無線品質が劣化した場合においても，その地点におけるパケットロスの
発生確率を無線品質情報より予測することで従来手法と比較して局所的に無線品質が劣化
した地点においてもデータを送信できていることを示した．
4章では，アプリケーション層において，車両の無線品質情報により，基地局が予測し
た車両のデータレートに基づいて遅延が遅延制約を超えない解像度を事前に決定し，低下
した解像度においては基地局で超解像を行うことで高信頼，高品質の映像配信を目的とす
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る基地局介入型映像伝送手法を提案し，その性能を評価した．提案手法は従来手法と比較
して，遅延制約を超過することによってパケットロスとなるビデオフレーム数がほとんど
なく，常に高品質の映像を配信できることを示した．
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付録 A

超解像モデルの学習と性能

A.1 序論
本章では，提案する軽量化モデルの学習方法を説明し，従来の FRVSR モデルについ
て，出力される画像品質と超解像に要する処理遅延を比較する．

A.2 超解像モデルの学習
超解像モデルのデータセットとして，ダッシュボードに設置したドライブレコーダーを
用いて東京都内の道路を撮影した映像を用いる．撮影時の環境として，車両は時速 40 km

で走行しており，フレームレートが 14 fps で解像度が 1920 × 1080 の映像を走行中は常
に撮影している．学習時には，撮影した映像を 120 フレームずつに分けた映像を，合計
で 420 用意する．さらに，学習用にバイキュービックダウンサンプリングを用いて解像
度を落としている．これらの高解像度映像と低解像度映像を用いて超解像モデルの学習を
行う．
学習では初期パラメータとして Xavierの初期化を用いている．バッチサイズが 4，エ
ポック 10回のミニバッチ学習を採用しており，フレーム間の時間的連続性を学習するた
め，各入力フレームに対して 10個の連続フレームをセットで使用する．最適化アルゴリ
ズムには Adamを用いており，学習レートは 5× 10−5 である．FNetの学習には，損失
関数として平均二乗誤差 (MSE)を用いている．

ζ = ||Ai
v(t)−WP(Ai−1

v (t), FNet(Ai−1
v (t),Ai

v(t)))||2． (A.1)

さらに，学習では Temporally coherent Generative adversarial network approaches

（TecoGAN） [50]を採用し，FNetと SRNetを同時に学習している．
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Original frame

(1920×1080)

FRVSR model

(1920×1080)

Proposed SR model

(1920×1080)

LR frame

(480×270)

図 A.1: 超解像の例．提案したモデルの出力はオリジナルの超解像モデルと似たフレーム
を出力できている．

表 A.1: 処理遅延と画像品質 (PSNR)

処理遅延 [sec] PSNR [dB]

Original FRVSR 0.124 25.646

Proposed SR 0.040 25.524

A.3 超解像モデルの性能評価
提案する超解像モデルの性能を FRVSR [6]と比較する．1フレームを超解像するため
に必要な平均遅延と Peak signal-to-noise ratio (PSNR)を評価する．PSNRは以下のよ
うに定義する．

PSNR = 10 log10

(
γ2

MSE

)
, (A.2)

γ はオリジナルの映像におけるフレーム数を示し，MSE はオリジナルの映像における
フレームと超解像フレーム間における平均二乗誤差である．ここでは，入力解像度を
480× 270とし，出力する解像度は 1920× 1080である．各超解像モデルは RTX2080と
Ubuntu18.04を搭載した GPUサーバに Python3.7.4 と TensorFlow 1.14.0 によって実
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装している．図 A.1 は超解像を行ったフレームを示している．FRVSR と提案手法はど
ちらもオリジナルの映像フレームに近い画像品質で出力できていることがわかる．表 A.1

は各 SRモデルの処理時間と PSNRを示したものである．どちらのモデルとも同じ程度
の PSNRを達成することができているが，提案したモデルではオリジナルの FRVSRに
比べて処理時間が 80msec削減できていることがわかる．これらの結果から，提案する超
解像モデルは超解像時に低遅延で実行することが可能であり，遅延制約が厳しい遠隔監視
において有効的であることが確認できる．

A.4 結論
本付録では，提案した軽量化モデルが画像にもたらす影響を調査した．従来手法と比較
し，軽量化モデルは残差ブロックを減らすことで画像品質が数 dB低下しているが，それ
に対して処理遅延は 80msecほど削減できており，遅延制約以下の遅延を保証する必要が
ある自動運転においては有効的であることを示した．
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