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推薦論文

VRを用いたWi-Fi過密環境における
スマートフォンアプリ検証手法

天野 辰哉1,a) 梶田 宗吾1 山口 弘純1 東野 輝夫1 高井 峰生1,2

受付日 2019年5月4日,採録日 2019年11月7日

概要：我々の研究グループではクラウドソーシングと電波伝搬シミュレーションの併用によりWi-Fiアク
セスポイント（AP）の情報とその電波強度地図を含んだWi-Fiデータベースを構築している．それらの
情報は実際の街区におけるWi-Fi通信環境の再現などに有用であるが，たとえばユーザの移動にともなう
スマートフォンアプリの体感品質を実際の利用環境に即して調査したい場合，Wi-Fiデータベースに基づ
く現実環境のWi-Fi通信環境を再現し提供するとともに，現実環境内のユーザの振舞いもエミュレートで
きることが望ましい．そこで本研究では，構築したWi-Fiデータベースと 3次元都市モデルを用いて VR
（Virtual Reality）空間上に都市環境およびWi-Fi の電波伝搬環境を再現する．VR 上では，開発したス
マートフォンアプリの画面表示とリアルタイム操作を可能とする．これらにより，複数の公衆Wi-Fiサー
ビスが混在する環境においてユーザの現実環境の振舞いに応じたアプリ QoEを VR空間上で調査可能とす
る手法を提案する．秋葉原の都市環境を VR空間上に再現し，ハンドオーバが頻繁に起こるような環境下
で様々な AP選択方式の下での動画アプリのテストを行った結果，実験を行った場所においては 5GHz帯
の APを優先的に利用することで動画の停止回数が約 67%に減少し，体感品質が向上することを確認した．
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Abstract: We design and develop an architecture to test mobile app in VR space. The system allows de-
velopers to use a real smartphone in VR and to test and evaluate their apps at the interested locations,
with various network environment. The system builds and reproduces the real world environment of 3D
space and real networks in the VR environment, using the existing 3D city models and our original Wi-Fi
database, which has been open for public and has collected more than 70K Wi-Fi RSSI samples at different
cities. These data have been used to estimate the 3D locations of Wi-Fi APs, which are useful to interpolate
RSSI samples using highly-reliable ray-trace simulation. Then our system enables to real-timely integrate
the screen of the VR user’s smartphone in the VR space. The user can operate the app via the VR view,
and test the usability and performance of the app in such an emulated environment.
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1. はじめに

東京オリンピック・パラリンピック開催を 2020年に控

本論文の内容は 2018 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2018）シンポジウムにて報告され，モバイル
コンピューティングとパーベイシブシステム研究会主査により情
報処理学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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え，パブリックスペースにおけるWi-Fiの重要性は従来に

なく増している．スマートフォンの普及を受け，今後はた

とえばマラソンで沿道の観戦者が自視点の映像をスマート

フォンでリアルタイム中継しながら他の視点からの映像を

同時受信し，競技全体の進行を映像で把握しながら観戦す

るような状況も想定される．特にWi-Fi接続時には十分な

帯域を前提とした通信を行うスマートフォンアプリも多い

ため，大量のユーザが同時に大量の映像データストリーム

を生成してやりとりするようなヘビートラフィック環境に

おいても，通信サービスプロバイダは安定した品質（QoS）

を提供できることが望ましい．このようなWi-Fi可用性向

上の課題に対し，我々は干渉環境センシングのコンセプト

に基づくWi-Fiアクセスポイント（AP）チャネル選択に

より干渉を制御し，IEEE802.11a/g/nなど既存アーキテク

チャの範疇で各 APの周波数利用を自律的に効率化させる

技術を開発してきている [1]．

しかし，これを含め既存の AP効率化技術の多くは AP

間の空間利用率を向上することに主眼を置いており，ス

マートフォンや車載器Wi-Fiのような移動型Wi-Fiクライ

アントのサービス品質を常時保証するものではない．たと

えば APを密設置した領域ではカバーエリア拡大の利点は

生じるものの，AP密設置環境の「Wi-Fiセル端」において

多数の APからの干渉波に晒されることにより CSMA通

信機会損失やフレーム損失が発生する．さらにクライアン

トが歩行や車両などで移動する場合にはWi-Fiセル間の水

平ハンドオーバが頻発する．一方で，802.11aiや 802.11k

に基づくWi-Fi Vantage[2]など AP検出や選択・認証を高

速化し，AP間のハンドオーバ時のQoEを向上させる取り

組みもなされている．いずれの場合も，アプリケーション

提供者はそのような環境でユーザが求める体感品質（QoE）

が実現できるかを検証する必要が生じる．しかし，現実環

境を再現してそれらの取り組みの効果や実際の QoEを調

査するのは容易でない．

この「現実環境の再現問題」に対し，Wi-Fi通信状況を

観測して地点ごとにデータベース化し，接続品質予測に活

用する試みもなされている．我々の研究グループでは少数

ユーザによるクラウドソーシングを活用してスマートフォ

ンによるWi-Fiチャネルスキャン情報を集約し，地表面で

のWi-Fiの受信信号強度（RSSI）を推定し，実際にデータ

が得られていない地点の RSSIも補完された電波強度地図

を生成するシステムを構築している [3]．東京都秋葉原と

大阪市内のそれぞれ約 0.5 km2 および約 5 km2 の領域を中

心にデータ収集を行い，広範囲にわたるWi-Fiアクセスポ

イント（AP）の情報とその電波強度地図を含んだWi-Fi

データベースを構築している．またそれらのデータのうち

一部を一般に公開している [4]．このWi-Fiデータベース

は実際の街区におけるWi-Fiの可用性調査に有用であるも

のの，被験者を用いてスマートフォンアプリの体感品質を

図 1 VR 空間内でのスマートフォンアプリ検証

Fig. 1 Testing a smartphone application in VR.

実際の利用環境に即して調査したい場合には，ユーザ側に

は現実環境を提供し，アプリにはWi-Fiデータベースに基

づく通信環境を提供する必要がある．

そこで本研究では，我々が構築したWi-Fiデータベース

と，ゼンリン社が提供する 3次元都市モデル [5]を用いて

VR（Virtual Reality）空間上に都市環境およびWi-Fiの

電波伝搬環境を再現する．VR空間上では，図 1 のよう

にスマートフォンアプリの画面表示とリアルタイム操作を

可能とする．これらにより，複数の公衆Wi-Fiサービスが

混在する環境においてユーザの現実環境の振舞いに応じた

アプリケーション QoEを VR空間上で調査可能とする手

法を提案する．現実の都市環境とそこでのWi-Fi環境を

同時に VR空間上で再現することにより，都市の任意の地

点におけるWi-Fiサービスの QoEの調査を，天候や交通

状況といった環境要因に左右されることなく，また実地へ

赴かずに行うことが可能になり，多数の被験者を集めた試

験なども可能である．さらに，スポーツイベント向けのア

プリや，位置情報ゲーム．ナビアプリ・AR（Augmented

Reality）など場所依存アプリの開発者は，APが混在し，

ハンドオーバが頻繁に起こるような環境下での通信部分の

実装の性能や適応性の調査も行うことができる．

秋葉原の都市環境を VR空間上に再現し，ハンドオーバ

が頻繁に起こるような環境下で様々な AP選択方式におけ

る動画アプリのテストを行った結果，実験を行った場所に

おいては 5 GHz帯の APを優先的に利用することで動画の

停止回数が約 67%に減少し，アプリの体感品質が向上する

ことを確認した．

2. 関連研究

過密な AP設置に対して動的にキャリアセンス閾値の調

整を行うなど，Wi-Fiの干渉対策を目的とした様々な研究

がなされている．文献 [6]ではクロスレイヤ方式で送信電

力の調整を行い，トラフィック負荷が高い APの送信電力
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を大きくすべきであると結論付けてられている．文献 [7]

では複数の APが相互干渉する環境における分散型のチャ

ネル選択アルゴリズムとクライアントの AP選択方法が述

べられている．これらのように既存の AP間干渉回避技術

の多くは固定設置型 AP 間の空間利用率を向上させるこ

とに主眼を置いており，大局的な周波数利用効率化や収

容 AP数向上に寄与する．しかし，スマートフォンや車載

機Wi-Fiのような移動型Wi-Fiクライアントや，モバイル

ルータのような移動型 APなどを含めた個々の通信品質の

向上を直接目指したものではない．たとえばクライアント

が遠方の APのビーコンを偶然に検知して無理に接続を試

みたり，移動により離れつつある APとの接続を無理に維

持しようとしたりすることで「つながらない」状況を拡大

してしまう状況も起こりうる．

このような問題に対して，AP，クライアント，モバイル

ルータすべてがチャネル制御や帰属制御の判断に利用でき

るような「通信環境コンテキスト」を提供するデータベー

スを構築し活用する研究もなされている．通信環境データ

ベースの構築を目的とし，広範囲にわたって電波強度地図

を構築する手法として一般に war-drivingや war-walking

がよく知られている．車両や歩行者の収集データにより

生成された電波強度地図は主にスマートフォンなどWi-Fi

クライアントの位置推定に用いられる [8], [9], [10]．War-

drivingやwar-walkingなど収集方法がデータ精度に与える

影響については，文献 [11]の調査が詳しい．Place Lab [8]

では war-drivingにより収集したWi-Fiのフィンガープリ

ントをクライアント位置推定に利用している．，またクラ

ウドソーシングにより都市部のWi-Fiビーコン観測デー

タを収集し，2次元地図上にマッピングするサービスも存

在する [12]．このようなデータベースは都市環境における

Wi-Fiの電波伝搬環境の調査に有用であるものの，被験者

を用いてアプリの体感品質を実際の利用環境に即して調査

したり，Wi-Fi APが混在し，ハンドオーバが頻繁に起こ

るような環境下での通信部分の実装の性能や適応性の調査

を行う場合には，ユーザ側には現実環境を提供し，アプリ

にはWi-Fiデータベースに基づく通信環境を提供する必要

がある．

アプリに対して現実の通信環境を再現し提供する方法と

してエミュレーションとシミュレーションの 2つのアプロー

チが存在し，特にネットワークエミュレーションはスマー

トフォンアプリなどのモバイルアプリケーションのテスト

を行う際に幅広く利用されている．たとえば文献 [13]では

ネットワークエミュレーションのためのプラットフォーム

である Slice-Time が提案されている．Slice-Time では仮

想マシン上で現実的なネットワーク環境を再現し，ソフト

ウェアのテストを可能にしている．Androidデバイスをシ

ミュレートされたネットワークに接続しAndroidアプリを

含む分散システムを大規模ネットワーク上で評価可能なテ

ストベッド [14]も提案されている．これらのシステムは多

様なネットワーク環境下でのアプリケーションの評価を可

能にする一方で，ユーザの周辺の空間やユーザの振舞いを

考慮できるものではない．

スマートフォンアプリなどいわゆるモバイルアプリケー

ションの試験や評価については，様々なドメインにおける

手法が提案されてきている．アプリケーションのユーザビ

リティの評価は文献 [15], [16], [17]で述べられているよう

なヒューリスティックな手法を用いることが一般的であ

る．文献 [18]ではスマートフォン UIの高齢者向けのユー

ザビリティ試験を行う手法が述べられている．文献 [19]で

は Androidアプリをシミュレートされたネットワーク上

で試験することを可能とするプラットフォームが提案され

ている．またネットワークやサービスの評価指標として，

客観的な指標に基づく QoS（Quality of Service）に対し

て，個々のユーザの主観に基づく QoEが注目されている．

ITU-Tによる定義 [20]では QoEは「アプリケーションや

サービスに対するユーザの喜び・不快感の程度」であると

されており，アプリケーション・サービス自体の特性に加

えて，ユーザの期待や文化的背景・感情といったコンテキ

ストの影響も受けるものとされている．文献 [21]では無線

環境下におけるアプリケーションやサービスの QoEにつ

いて調査しており，ネットワーク，デバイス，メディア・コ

ンテンツのそれぞれの観点からの一般的な QoEへの影響

要素が述べられている．総合的なモバイルアプリケーショ

ン試験手法については文献 [22]の調査が詳しく，具体的に

はテストのフェーズは機能テスト，ラボ環境でのテスト，

性能試験，ネットワーク遮断試験，ユーザビリティ，セキュ

リティ，位置テストなど現実環境を想定した多岐にわたる

試験を実施する．しかし，現場の通信環境や想定される移

動速度などを再現しながら，アプリケーションのユーザ体

感品質の調査を行うことは一般的に容易でない．

一方で，近年のVR関連技術の発展にともない，VRアプ

リケーションにおけるユーザインタフェースに関して様々

な研究がなされている．文献 [23]では Google Cardboard

プラットフォーム上でスマートフォンの磁気センサを利用

した，磁石による入力方式が提案されている．また VR空

間上に都市環境を再現し，その VR空間上で検証や実験を

行う取り組みもなされている．文献 [24]ではスマートフォ

ンセンサを用いた迷い行動の検出手法が提案されているが，

その検証のために VR空間上に構築された目的地発見ゲー

ムを活用している．文献 [25]では VR空間上に再現した

都市環境を用いた，人の空間認識能力の調査について述べ

られている．Empath-D [26]は VR空間上にスマートフォ

ンアプリの画面を表示することで，視覚障害者向けのモバ

イルアプリケーションのアクセシビリティの検証を行うシ

ステムである．Empath-Dでは実際に利用が想定されるよ

うな現実環境の視覚情報を VR上に再現し，ユーザに提供
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している．しかし，スマートフォンアプリはエミュレータ

上で実行されている画面を VR上へ投影しているのみであ

る．本研究では，VR空間上に都市環境およびWi-Fiの電

波伝搬環境を再現し，Wi-Fi通信環境やその通信環境下に

おけるスマートフォンアプリの QoEを調査する手法を提

案する．

3. システム概要

VRによる都市環境およびWi-Fi環境の再現を行うシス

テムの概要を図 2 に示す．システムの入力となるのは 3次

元都市モデルとWi-Fiデータベースから得られる都市部の

Wi-Fi APの位置およびそのAPの電波強度地図である．3

次元都市モデルにはゼンリン社の提供する Unity向け 3D

都市モデルデータ「ZENRIN City Asset」を利用する．

Wi-Fi データベースは，クラウドソーシングによりス

マートフォンユーザから収集した情報をもとに，我々がす

でに構築している 3次元の AP位置データベースの構築手

法 [3]を用いて生成される．

このクラウドソーシングでは，協力歩行者のスマート

フォンから得られた都市部のビーコン観測データを収集す

る．スマートフォンに行わせるチャネルスキャンにより，

各地点で得られたWi-Fiビーコンから得られる情報を観

測データとよび，その地点をスキャン地点とよぶ．我々の

開発したクラウドソーシングにおけるデータ収集用スマー

トフォンアプリは，歩行中や静止中など，様々な状況にお

ける観測から可能な限り安定した観測を得るため，加速度

センサ，照度センサ，近接センサを用いて端末の状態を検

知し，協力者が端末を手に保持して歩いている状態におい

て一定間隔でチャネルスキャンを行い観測データを収集す

る．収集した観測データは GPSにより取得したスキャン

地点の位置情報とともに自動的にクラウドサーバへ送信さ

れる．

収集された全 APの観測データをもとに APごとに AP

図 2 システム概要

Fig. 2 System overview.

位置を推定し，電波強度地図の生成を行い，それらをWi-Fi

データベースに蓄積する．電波強度地図は屋外の任意の地

点における，あるAPからのRSSIの値を保持する 2次元地

図である電波強度地図にはスマートフォンにより実際に観

測された RSSIと，提案手法が用いる電波伝搬シミュレー

タにより推定された RSSIが含まれる．シミュレーション

データに実観測データを組み合わせるデータ同化アプロー

チにより，実観測データが得られていない地点における

RSSIを補完した電波強度地図を生成する．またデータベー

スには APの電波強度地図だけではなく，APの仮想的な

位置（これを電波発信点とよぶ）も含まれている．あるAP

の電波発信点は，その APが存在する建造物の壁面のいず

れかに APが存在すると見なした場合の位置である．

システムはこれらの入力をもとに VR空間上にWi-Fi環

境の再現・可視化および都市環境の再現を行う．Wi-Fiの

可視化では電波発信点の位置と選択した APの電波強度地

図を 3次元の都市モデルに重畳して表示する．電波強度地

図は各地点におけるその APからの RSSIに応じたヒート

マップとして表す．

提案システムでは，図 3 のように実空間のスマートフォ

ンの画面を VR空間上のスマートフォンの画面に投影する

ことにより，VR上においてもスマートフォンを利用可能

にする．この実空間と VR空間上ににおけるスマートフォ

ン端末をそれぞれ実スマートフォン，仮想スマートフォン

とよび，同様に実空間において VRを利用しているユーザ

を実ユーザ，VR空間内における実ユーザが操作するオブ

ジェクトを仮想ユーザとよぶ．実ユーザがいる地点の緯度

経度に対して，VR空間内に再現した都市空間上における

仮想ユーザの緯度経度を仮想位置とし，この仮想位置を

実スマートフォンへ反映させることにより，地図アプリ

ケーションやナビアプリ・位置情報を活用したゲームアプ

リケーションを VR空間内でも利用可能にしている．また

仮想位置において仮想スマートフォンが観測する周囲の

Wi-Fi APからの RSSIをWi-Fiデータベースから取得し，

図 3 VR 空間へのスマートフォンの反映

Fig. 3 User’s smartphone in VR space.
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その情報に基づいてWi-Fiの接続切替えを実スマートフォ

ン上で行うことによって，仮想スマートフォンのWi-Fi接

続状況のエミュレーションを行う．

利用する VR デバイスおよびシステムとしては HTC

Viveを想定する．この VRシステムでは 2基のベースス

テーションから出る赤外線のレーザにより VRヘッドセッ

トと 2基の VRコントローラの位置がトラッキングされ，

実空間における VRヘッドセットからみた VRコントロー

ラの相対的な位置が，VR空間上での仮想ユーザの視点か

らみた VR上のコントローラの位置に反映される．

以降，4章でWi-Fiデータベースを構築するシステムに

ついて，手法の詳細およびシステムにより生成した電波強

度地図の精度の評価結果を示す．さらに 5章で，都市の 3

次元モデルや環境情報および構築したWi-Fiデータベース

を用いてVR上に都市環境を再現する方法について述べる．

4. Wi-Fiデータベース

4.1 Wi-Fiデータベースの構築手法

提案システムでは我々がすでに構築しているWi-Fiデー

タベースの構築手法 [3]を用いる．

当該システムでは，まずクラウドソーシングを活用した

スマートフォンユーザによる実環境におけるWi-Fiビーコ

ン観測データの収集を行う．その後，収集したデータをも

とに，都市環境におけるAPの仮想的な位置の推定を行う．

クラウドソーシングによる観測データ収集には開発したシ

ステム用のWi-Fiデータ収集スマートフォンアプリを利用

する．このスマートフォンアプリはユーザの移動に合わせ

て自動的に一定の間隔でチャネルスキャンを行う．スキャ

ン地点で得られたWi-Fiビーコンから得られる情報を観

測データとよび，その地点において観測された APのビー

コンから取得可能な RSSI，AP の ESSID および BSSID

（MACアドレス），使用チャネル，使用帯域幅（20 MHzや

40 MHzなど），GPSにより取得するスキャン地点の位置

情報が観測データに含まれる．スマートフォンアプリは一

定間隔でこれらのデータをクラウドサーバへ送信する．シ

ステムは BSSIDにより APの識別を行う．

システムは送られてきたこれらのデータを用いて APご

とに仮想的な APの位置である電波発信点と電波出力強度

を推定する．収集されたある APの観測データから，電波

発信点の位置と電波出力強度を推定し，電波強度地図を生

成する手続きは，以下の 3ステップで構成される．

( 1 ) 建造物壁面上の電波発信点存在区画の推定

( 2 ) シミュレーションによるRSSIと実観測RSSIのフィッ

ティングによる電波発信点の推定

( 3 ) 電波発信点の出力強度の推定

電波発信点の存在区画は複数のスキャン地点での RSSI

を用いた存在範囲推定により算出する．具体的には，各受

信地点を中心とし，同地点の RSSIから推定される APま

での最大推定距離を半径とする球を求める．この球を存在

領域とよび受信地点ごとに求める．なるべく APを存在領

域の球に含み，かつ球半径をできるだけ抑制できるよう，

RSSIから球半径を求めるために自由空間伝搬損失を利用

する．自由空間伝搬損失をもとにした，RSSIの値 (mW)

を rとしたときの存在領域の球の半径 Rは式 (1)により求

める．ここで λは波長 (m)である．APの送信電力は [3]

の事前実験の結果をもとに −20 dBmと仮定している．

R =
λ

4π

√
10−2

r
(1)

またスキャン地点のうちビーコンを観測できなかった非

受信地点の情報を利用し，存在領域とは逆に，ある APが

存在しないと考えられる非存在領域を求める．非受信地点

ごとに，APが存在しない領域（非存在領域）を，存在領

域と同様に球で表現する．非存在領域の球の半径は経験的

に 10 mとする．

すべての受信地点と非受信地点から求めた存在領域の集

合 S と非存在領域の集合 S をもとに建物壁面上の電波発

信点の存在区画を推定する手法を述べる．まず周囲の建物

の壁面をタイル状に分割し，タイルごとに，タイル内部に

電波発信点が存在する尤度 L(t)を式 (2)により求める．

L(t)

=
∑
s∈S

intersects(t, s) −
∑
s∈S

intersects(t, s) (2)

ただし，

intersects(t, s) =

{
1 (タイル tが球 sに含まれる)

0 (それ以外)

このように周辺建造物のすべてのタイルについてその尤

度を求め，最大尤度のタイル（一般には複数）を電波発信

点の存在区画とする．

min
p∈P

1
|I|

∑
i∈I

|R̂mp,i − Ri| (3)

電波発信点の決定手順の詳細は以下のとおりである．ま

ず電波発信点の存在区画内のタイルごとに，タイルの中心

に電波発信点を設置したシミュレーションを実行し，存在

区画内のタイル数分の電波強度地図を取得する．シミュ

レーションにはネットワークシミュレータ Scenargieを，

シミュレーションのパラメータは表 1 のものを用いる．

文献 [3]とは異なり，パスロス計算モデルには Triple Path

Geodesicを利用する．以下，電波発信点位置 pに対し取得

した電波強度地図をmpと表す．また，受信地点 i ∈ I での

観測 RSSIRi に対し，同地点における電波強度地図mp 上

のシミュレーションによる RSSIを R̂mp,i で表す．式 (3)

に示すように各電波強度地図mp について受信地点で得ら

れている観測データとの誤差を計算し，それを最小化する

発信点位置 pを電波発信点の位置として決定する．位置決
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表 1 電波発信点位置推定の際のシミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameters for transmission point local-

ization.

Parameters Values

Simulator Scenargie

Propagation Module Fast Urban Propagation Module

Path-loss Calculation Model Triple Path Geodesic

AP’s Phy Protocol 802.11g or 802.11ac

Transmission Power −10 dBm

Max Signal Propagation 100,000 km

Antenna Pattern Isotropic Antenna

City Model Open Street Map

定の際のシミュレーションでは電波発信点の出力強度は

−10 dBmとしている．これは後述する出力強度の決定の

際に，候補として用いられる出力強度のうち，出力強度が

−10 dBmの場合に最適となる傾向が経験的に得られてい

るためである．

最後に，得られた電波発信位置における電波の出力強度

を決定する．電波発信点の位置の決定方法と同様に，出力

強度を変化させてシミュレーションを行い，実測の観測

データとの RSSI誤差の平均を最小化する出力強度を当該

電波発信点の出力強度とする．出力強度の決定の際には，

−20，−15，−10，−5，0，5，10 dBmの 7パターンを順に

選択してシミュレーションを実行する．

4.2 Wi-Fi電波強度地図の精度

電波強度地図の生成手法の精度を評価するため，大阪大

学吹田キャンパス情報科学研究科棟周辺で実験を行った．

AP1からAP5までの 5基のAPを研究科棟内部に設置し，

建物の周辺をスマートフォンを保持して歩行し，計 296地

点のWi-Fiビーコンの観測データを収集した．APの設置

個所とビーコン観測地点を図 4 に示す．296地点のうちラ

ンダムに抽出した 246地点の観測データを用いて電波発信

点の位置推定および電波強度地図生成を行い，残りの 50地

点の観測データを用いて電波強度地図の精度を評価した．

これに対し，まず観測データを用いて当該手法により推

定した電波発信点位置の推定誤差を測定した．APはすべ

て建物の窓際に設置し，設置した個所を電波発信点の位置

の真値としている．AP2のみ電波発信点の存在区画が建物

の複数壁面にわたったため，各壁面に 1つずつ対応する電

波発信点が存在する．位置推定誤差の平均値は 14.2mで

あり，誤差最小のケースは AP3の 3.4 m，誤差最大のケー

スは AP5の 22.5 mであった．

次に，296のスキャン地点のうちランダムに選択した 50

地点において RSSIを電波強度地図上の推定値と実測値で

比較を行うことで，5基のAPについて電波強度地図の精度

の評価を行った．50のスキャン地点のうち AP1から AP5

の受信地点数はそれぞれ 5，1，8，9，7であり，計 30の

図 4 AP 設置個所およびスマートフォンによるチャネルスキャン

地点

Fig. 4 AP locations and observation points.

図 5 RSSI の推定値と実測値の比較

Fig. 5 RSSI estimation error.

観測が得られた．これらの観測について，図 5 に推定値

と実測値の比較結果を示す．まず，AP5の誤差が比較的大

きいことが読み取れるが，これは AP5の電波発信点の位

置推定誤差が大きいことに起因している．しかし，全体と

して 30の観測のうち，21の観測において RSSIの誤差が

±5 dBm以内に収まっており，VR空間上でのWi-Fiサー

ビスの QoEの調査やスマートフォンアプリの検証，また

新規 APや既設 APのチャネル選択，都市部における非ラ

イセンス帯の混雑可視化やクライアントの位置推定など，

本研究が目的とする使用用途においては十分な精度である

と考えられる．なお，本推定手法は観測データ数を重視す

る設計方針であるため，電波発信点の位置推定誤差の大き

いものは観測データ数の増加にともない抑制されていくと

考えているが，現在も継続しているデータ収集結果に基づ

きさらなる検証を実施していく計画である．

5. VR上への都市環境の再現

VR空間上に都市環境およびWi-Fiの電波伝搬環境を再
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図 6 システムの実装

Fig. 6 System implementation.

現し，スマートフォンアプリの画面表示とリアルタイム操

作を VR空間上で可能とする手法および実装方法について

説明する．システム実装の詳細を図 6 に示す．都市環境

を再現する VRアプリケーションは，Windows PC上で

動作する Unityアプリケーションとして実装する．3 章で

述べたように，入力となる 3次元都市モデルには Unityの

Asset Storeから取得可能な「ZENRIN City Asset」（図 8）

を利用し，Wi-Fiの電波伝搬環境にはWi-Fiデータベース

から得られる電波発信点位置と電波強度地図を利用する．

5.1 VR空間へのスマートフォンの統合

スマートフォンアプリを用いたWi-Fiサービスの QoE

の調査およびアプリケーションの通信部分の実装の性能や

適応性の調査を VR空間上で可能にするため，VR空間へ

現実環境のスマートフォンを統合する．VR空間上へのス

マートフォンの統合を行うための，VR上でスマートフォ

ンアプリの画面表示とリアルタイム操作を可能とする手

法について説明する．まず端末の位置を VR空間上へ反映

させる方法について述べる．現実環境上で利用しているス

マートフォンの位置のトラッキングし，仮想ユーザと仮想

スマートフォンの位置関係を実ユーザと実スマートフォン

の位置関係と同じにするため，図 7 に示すように VRコン

トローラにスマートフォンを固定する．実ユーザは実際に

スマートフォンを持つようにして，実スマートフォンが固

定されたコントローラを保持する．VR空間上での仮想ス

マートフォンのコントローラからの相対的な位置を，現実

環境におけるスマートフォンからのコントローラの相対的

な位置と同じに設定しておくことにより，仮想ユーザから

見たスマートフォンの位置が実空間における実ユーザから

見たスマートフォンの位置と同様になる．またアプリケー

ション開始時の仮想スマートフォンの向きと実スマート

図 7 スマートフォンを VR コントローラに固定することにより端

末をトラッキング

Fig. 7 A smartphone fixed onto the VR controller and tracked

in VR environment.

図 8 3 次元都市モデル

Fig. 8 3D city models.

フォンの向きを，東西南北を基準とした方位で一致させて

おくことにより，スマートフォンの磁気センサによるコン

パスも現実環境と同様に利用可能となる．

次に端末の画面を VR上へ反映させる方法について述べ

る．まず実スマートフォンからWindows PCへ USB接続

により画面を配信する．実スマートフォン上で動作する

Androidのバックグラウンドアプリにおいて，Androidの

Media Projection APIにより端末の画面を取得し，リア

ルタイムにエンコーディングを行いながら，USBを介し

てWindows PC上へ取得した端末画面をストリーミング

配信する．Windows PC上で USB経由で送られるデータ

のデコーディングを行い，Windows PC画面上に実スマー

トフォンの画面を表示する．さらにWindowsの Desktop

Duplication APIによってWindows画面から実スマート

フォンの画面を切り抜き Unityアプリケーション上に取り
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図 9 コントローラのスウィングによる VR 内での移動

Fig. 9 Moving forward by swinging controllers.

込む．そして VR空間上の仮想スマートフォンの位置に表

示することで，VR空間上に実スマートフォンで動作する

アプリの画面を表示することを実現する．以上のように実

スマートフォンの実ユーザ視点の相対位置と画面を VR空

間上の仮想スマートフォンへ反映させることにより，VR

アプリケーション内においてもスマートフォンをリアルタ

イムに操作し，スマートフォンアプリの実験や検証を行う

ことが可能となる．

さらに，VR空間でのスマートフォンアプリの利用環境

をより現実に近づけるため，VR空間上での仮想スマート

フォンの位置情報（緯度・経度）を実スマートフォンに反

映させる．VR空間上に再現した都市空間での仮想ユーザ

のいる位置情報を緯度経度に変換し，仮想位置情報として

サーバへ送信する．実スマートフォン上で動作するバッ

クグラウンドアプリがサーバから仮想位置情報を取得し，

Androidの疑似ロケーションの機能を利用して，仮想位置

情報を実スマートフォンの現在位置情報として設定する．

VR空間上での位置情報の変化をリアルタイムに検知する

ため，位置情報のやりとりにはMQTTプロトコルを利用

する．以上の仮想スマートフォンから実スマートフォンへ

の位置情報の共有により，地図アプリなど現在位置情報を

利用するスマートフォンアプリを VR空間上で利用するこ

とが可能となる．

5.2 仮想ユーザの移動

VR空間上における仮想ユーザの移動方法について述べ

る．一般的な VRアプリケーションでは，仮想ユーザの移

動を実ユーザが入力する方式として，専用のコントローラ

やキーボードの方向キーを利用する方式や，トラッキング

されているコントローラで仮想空間上で行きたい場所を

レーザポインタで指定する方式が用いられることが多い．

これらの方式ではユーザは基本的に指を動かすだけで VR

空間上を移動できるが，実空間における歩行の動きとは大

きく異なるため，地図アプリや ARアプリ・ナビアプリな

どの移動しながら利用することを想定したアプリケーショ

ンの QoEを VR空間上で調査する際の，実際の体感品質

と VR空間上での体感品質の差の要因になる．

そこで本システムでは文献 [24]で述べられている，両手

に保持した VR コントローラのスイングを検知して仮想

ユーザの移動を行うシステムを利用する（図 9）．実ユー

ザは両手にトラッキングされている VRコントローラを保

持した状態で，実際に歩行するように手を振ることで，VR

空間上で前方向に進むことができる．

5.3 VR空間上へのWi-Fi環境の再現

システムはWi-Fiデータベースをもとに VR空間上に

Wi-Fi環境の再現を行う．文献 [21]では，アプリケーショ

ン QoEに影響を与える無線環境上の要素として以下の 7

つの要素が重要であると述べられている．

（i）無線チャネル上の物理現象（環境ノイズ・フェージン

グ・干渉）

（ii）無線チャネルの信頼性（傍受防止などセキュリティ上

の問題）

（iii）キャパシティ（カバレッジ・帯域幅など）

（iv）無線チャネルの共有状況（ユーザの数など）

（v）RSSI

（vi）トラフィック負荷

（vii）ハンドオーバ

したがって，本研究の目的であるWi-Fi環境下でのQoE

測定のためには，各 AP について，想定されるスマート

フォンアプリの利用時刻およびユーザの位置ごとに現実環

境上でのこれらの要素の状態を取得あるいは推定したうえ

で，それらを VR空間上で再現する必要がある．

これら QoEに影響を及ぼす要素のうち，（iii）キャパシ

ティのうちのカバレッジと（v）RSSI，（vii）ハンドオーバ

は時刻による要素の状態の変化が比較的小さく，ユーザの

位置による影響を強く受ける．ユーザの位置に応じたRSSI

やハンドオーバの発生の有無は，各 APの電波強度地図を

用いることで得ることができるため，Wi-Fiデータベース

を活用することで，これらの要素を VR空間上へ再現する

ことが可能である．最初にWi-Fiデータベースを用いて実

際の都市環境上でのこれらの要素を，VR上でのユーザの

位置に応じて動的に再現する方法について述べる．

まずVR空間上での仮想的な接続中のAP（Virtual AP）

をWi-Fiデータベース上の電波強度地図に基づいて決定す

る．Virtual APは，現実の都市環境において，その位置に

いた場合にクライアントが接続すると考える APである．

電波強度地図から得られる仮想スマートフォンの位置にお

ける最もRSSIの高いAPをVirtual APとして決定し，仮

想スマートフォンはその APに接続しているものとする．

このとき Virtual APのその位置における RSSIを Vr とす

る．仮想スマートフォンの移動により Vr が一定の閾値を

下回った際に，水平ハンドオーバが生じたと見なし，再度
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その位置で最もRSSIの高いAPをVirtual APとして決定

する．本研究においては利用するAndroid端末において実

際にAP切替えが生じる閾値を測定し，その値（−90 dBm）

を閾値として用いた．

この Virtual APを利用して，RSSIとハンドオーバのエ

ミュレーションを行う．移動にともない変動する Vr に合

わせて，実スマートフォンが実際に通信を行う現実環境

の AP（Real AP）の出力強度を変動させることによって

RSSIのエミュレーションを行う．Real APの実スマート

フォンにおける RSSIを Rr とし，Real APから実スマー

トフォンまでの電波減衰を Lとする．あらかじめReal AP

の出力強度 Tr を一定し，そのときの Rr を測定すること

で Lを L = Tr − Rr により決定しておく．VR空間上で

仮想スマートフォンの仮想位置情報が変化した際に Tr を，

Tr = Vr + Lにより決定する値に変化させ Rr を Vr に近づ

けることで，都市環境にいる場合と同等の RSSIを再現す

る．Real APとして，Linuxデバイスを Hostapd [27]によ

りソフトウェアアクセスポイントとしたものを利用するこ

とで，動的な出力強度の変更を可能にした．

また Virtual APの変化に応じて，Real APの切替えを

行うことによってハンドオーバのエミュレーションを実

現する．Real APとして Real AP-1と Real AP-2の 2基

を用意しておき，VRアプリケーションの開始時には実ス

マートフォンどちらかの APに接続する．そして VR空間

上での Virtual APが切り替わった際に，もう一方の Real

APに接続を切り替えることにより，ハンドオーバによる

通信切断を再現する．VRアプリケーションから実スマー

トフォンへの仮想位置情報の共有と同様に，Vr や Virtual

APの切替え発生のタイミングを VRアプリケーションか

ら APである Linuxデバイスへ共有する際にはMQTTを

利用する．

以上のようにしてネットワークに関連する QoEへの影

響要素である（iii）キャパシティのうちのカバレッジと（v）

RSSI，（vii）ハンドオーバを現実と同様に VR空間上へ再

現する．次にその他の QoEに影響を及ぼす無線環境上の

要素について，その再現方法を述べる．

（iii）キャパシティは，APの処理能力の限界や利用する

無線規格によって決定される AP固有の値であり，時刻や

ユーザの位置の影響を受けない要素である．また（iv）無

線チャネルの共有状況や（vi）トラフィック負荷は APご

とに異なる特性を示しユーザの位置の影響は受けないが，

時刻により大きく変化する．これらの要素についてはQoE

計測の対象とするスマートフォンアプリの想定する時刻や

環境での実測値に従って，Real APの設定や環境を動的に

変更することにより，VR空間上へ反映することが可能で

ある．たとえば，無線チャネルの共有状況については，現

実環境での APごとのユーザ数に応じて Real APに接続

する実スマートフォン以外の機器の数を変更する．さらに

トラフィック負荷については，現実環境でのトラフィック

負荷と同様になるように，実スマートフォン以外の機器が

APを介して負荷のかかる通信を行う．なお現実環境のす

べての APについて，これらの要素の状態を測定すること

は対象 APの数が膨大であるため容易ではない．そこで，

公衆Wi-FiやオフィスWi-Fiといった SSIDや電波発信点

の位置を基に判別できる APの種別および時間帯ごとに複

数の Real APの設定を用意し，それを切り替えることで実

現する．

（ii）無線チャネルの信頼性については，現実環境におい

て実運用されている APが傍受されているかどうかといっ

たセキュリティ上のリスクであり，Real AP に対してセ

キュリティ上の問題を設定すれば VR空間上でも再現可能

である．無線チャネルの信頼性については現実環境の状態

を測定することは容易ではないが，今回のアプリケーショ

ンQoEの測定という目的に対しはて，必ずしも現実と同様

の環境を再現する必要はなく，通信が傍受されており無線

チャネルの信頼性が低いというような，想定されるセキュ

リティリスクの有無が QoEにどう影響するかを調べるこ

とができればよい．

最後に環境のノイズや電波の干渉などを含む（i）無線

チャネル上の物理現象は現実環境の複数 AP・ユーザの位

置・時間帯・周辺の交通や群衆といった環境の影響を複雑

に受けるため，現実環境の状態をとらえることは困難であ

り，完全に同様の環境を VR空間上に再現することは難し

い．また VR空間上へ再現するためには，実験環境外から

の電波干渉の影響を除く必要がある．しかし，無線チャネ

ル上の物理現象が想定する現実環境と同様の場所でラボ

環境を構築することにより，およその環境の再現が可能で

ある．

6. 実験と評価

実験を行うため提案手法により VR空間上に秋葉原の都

市環境を再現した．再現するにあたりまず東京都秋葉原の

Wi-Fiデータベースの構築を行った．2018年 3月 13日か

ら 14日にかけて秋葉原の 2,737地点でWi-Fi APからの

ビーコン観測データを収集した．観測には LG Nexus 5を

利用した．観測した地点を図 10 に示す．

6.1 VR環境上でのアプリケーションのテスト

構築した VR空間内の秋葉原において APのハンドオー

バが頻繁におきる環境下での，スマートフォンアプリの体

感品質を検証する実験を行った（図 11）．

VR 空間上の秋葉原において，公衆Wi-Fi を利用して

Andoirdの YouTubeアプリを利用し動画をストリーミン

グで視聴しながら，秋葉原駅中央改札口から秋葉原書泉

ブックタワーまでの約 200 mの道のりを歩いていく場合の

アプリの体感品質を調査した．今回の実験では，秋葉原の
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図 11 実験時の様子

Fig. 11 Experiments.

図 10 秋葉原Wi-Fi スキャン地点

Fig. 10 Observation points in Akihabara.

観測データの中で，同一 SSIDの APの数が 25カ所以上

存在する SSIDを公衆Wi-Fiの SSIDであると仮定し，そ

の SSIDを持つ APのみを接続する APの対象とした．ヘ

ビートラフィック環境を再現するため，Real AP-1と Real

AP-2の両方にそれぞれ 4台の PCを接続し，各 PCにお

いて Youtubeの 4k画質の動画を同時に再生した．スマー

トフォンで再生する動画の画質は 720 pとした．

仮想スマートフォンが接続する AP の選択方式として

5 GHz帯の APを利用する方式と 2.4 GHz帯の APを利用

する方式，両方の周波数帯を利用する方式の 3種類で比較

を行った．Real AP-1と Real AP-2の出力周波数帯を変え

ることで実際に通信を行う周波数帯もその方式に合わせた

ものに変更した．

Youtubeなどの動画アプリでは，ストリーミングの途切

れがユーザの体感品質を損なうため，動画の停止回数を測

定した．結果を表 2 に示す．2.4 GHz 帯を利用する場合

は，移動中に実スマートフォンは 3つの APを利用し，2

回のハンドオーバが生じた．両方の周波数帯を利用する場

合はいずれのタイミングでも 2.4Ghz帯の APを利用した

表 2 Wi-Fi ハンドオーバが頻発する環境下での動画再生

Table 2 Video playback in frequent Wi-Fi handover environ-

ment.

利用する AP の周波数帯 ハンドオーバ回数 動画停止回数

2.4GHz 帯 2 6

5 GHz 帯 4 4

2.4 GHz 帯と 5GHz 帯 2 7

ため，ハンドオーバの回数が 2.4GHz帯のみを利用する場

合と同様になった．5 GHz帯を利用する場合は 5つの AP

を利用し，4回のハンドオーバが生じた．5 GHz帯のほう

が，電波の到達距離が短く直進性が高いため，通信可能な

範囲が小さかったためである．一方で，動画の停止回数は

2.4GHz帯を利用した場合に 6回，5 GHz帯を利用した場

合に 4 回であり，5 GHz 帯を利用した場合のほうが少な

かった．これは 5 GHz帯を利用した場合のほうがより高い

通信速度が得られたため，十分にバッファリングでき，ハ

ンドオーバによる通信切断中であっても動画を再生し続け

ることができたためである．

以上の結果が得られた原因は，実験環境における実験外

の 2.4 GHz帯の APによる干渉が多いためであるが，今回

の実験環境では 2.4 GHz帯のAPが 20基，5 GHZ帯のAP

が 22基観測されており，VR空間上で初期位置とした現実

の秋葉原の地点では 2.4GHz帯の APが 24基，5 GHz帯

の 42基観測されており，今回の実験では周囲の 2.4GHz

帯の AP密度は同様であると見なしている．

6.2 システムによるQoE評価への影響

本システムによる VR空間自体が QoEへの影響を及ぼ

す場合，本システムを用いて正確にスマートフォンアプリ

の検証を行うことができないため，現実環境と再現され

た VR空間での QoEへの影響要素の差異を評価する．文

献 [21]では QoEへの影響要素をネットワーク，デバイス，

メディア・コンテンツの 3つのカテゴリに分類しており，
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このうちネットワークの再現の特性については 5 章で述べ

たとおりである．

文献 [21]で述べらている QoEへの影響要素のうち，デ

バイスのカテゴリには，アンテナ性能，バッテリ性能・寿

命，計算能力・資源（CPUやストレージ・メモリ），スク

リーン・キーボードサイズ，端末上のトラフィック負荷の

5つの要素が分類されている．本システムでは実スマート

フォンがデバイスに相当し，上記の 5つの要素のうち，ア

ンテナ性能，スクリーン・キーボードについては機種によ

り決定されるものであり，実スマートフォン端末を現実環

境で使用する場合と VR空間上で使用する場合と同様であ

る．一方で．バッテリ性能・寿命と計算能力・資源および

端末上のトラフィック負荷は実スマートフォン上で動作す

るバックグラウンドアプリの影響を受けるためその影響を

評価した．スマートフォン上のアプリで約 2分間の動画を

ストリーミング再生した場合のスマートフォン全体での

平均 CPU使用率，メモリ使用量を現実環境と VR空間上

で比較した．測定には Android Debug Bridge（ADB）の

dumpsysコマンドを利用し測定した．また同様に 5分間

の動画をストリーミング再生した場合のバッテリ消費量と

Wi-Fiの通信量を比較した．このときバッテリ消費量を調

査するため，ADBの機能により USB経由の給電がない状

態をエミュレートし測定した．評価環境を表 3 に，評価結

果を表 4 に示す．評価結果は 5回の試行の平均値を示して

いる．平均 CPU使用率はバックグラウンドアプリの影響

により 10ポイント程度上昇し，平均メモリ使用量は 40 MB

程度上昇した．アプリ別では平均 CPU使用率，平均メモ

リ使用量は動画アプリではそれぞれ 33.3%，220 MBであ

り，バックグラウンドアプリではそれぞれ 9.3%，80 MBで

あった．システム全体の CPUやメモリのキャパシティか

らするとバックグラウンドアプリの影響は小さく，また実

スマートフォンとしてより性能の高い端末を利用すること

でこの影響はより小さくすることが可能である．5分間の

バッテリ消費量はバックグラウンドアプリの影響により平

均 1.1 mAh増加したが，計測に使用した端末のバッテリ容

量は 2,700mAhであり，スマートフォン全体からみると影

響は軽微である．また通信量もやや増加しているが，端末

全体の通信量からみると影響は小さい．したがって提案シ

ステムを用いることによる，これらの QoEへ影響を及ぼ

す要素の変化は小さく本システムによる QoE評価には大

きな影響を与えない．

文献 [21]では，デバイス上で動作するアプリケーション

の自体のQoEへの影響要素をメディア・コンテンツのカテ

ゴリとして分類している．このカテゴリには，様々なデバ

イス・利用状況への適応能力，モバイルデバイスでのユー

ザビリティ，デバイス消費電力の調整能力，データアクセ

ス，オフラインでの利用可能性，バックエンドシステムと

の透過的な同期，セキュリティ，アドオンの過不足といっ

表 3 評価環境

Table 3 Hardware used in the experiment.

VR Device HTC Vive

PC RAM 16 GB

PC CPU Intel Xeon CPU E5-1607 v4@3.10 GHz

PC GPU NVIDIA Quadro M2000

Smartphone Nexus 5X

表 4 現実環境と VR 空間上での端末リソースの差異

Table 4 Differences in resources consumption between the real

environment and VR space.

Real Environment VR Environment

CPU Usage 53% 61%

Memory Usage 1815 MB 1853 MB

Battery Consumption 34.1 mAh 35.2 mAh

Wi-Fi Traffic (received) 22.15 MB 22.89 MB

Wi-Fi Traffic (sent) 813.37 KB 923.63 KB

た要素が含まれている．モバイルデバイスでのユーザビリ

ティ以外の要素は，実スマートフォンのアプリケーション

の処理によるものであり，ネットワークとデバイスのカテ

ゴリに分類される他の要素と相互に影響するが，直接的に

VR空間の影響を受けるものではない．

しかし，モバイルデバイスのユーザビリティについては

デバイスとユーザのインタラクションに関する要素であり，

提案システムによる VR空間上での仮想ユーザによる仮想

スマートフォンのユーザビリティの影響を強く受ける．そ

こで，再現された VR空間上での，仮想ユーザによる仮想

スマートフォンの操作性に関して実験・評価を行った．評

価環境は表 3 に示すとおりである．デバイスとユーザの

インタラクションに関して，ユーザからスマートフォンへ

の入力については，ユーザは VR内の画面を見ながら，実

際の現実環境のスマートフォンの画面をタッチ操作するた

め，提案システムを介することにより生じる遅延はない．

一方で，実スマートフォンに表示される画面が VR空間内

の仮想スマートフォン上へ表示されるまでには遅延が存在

する．この遅延時間が大きいと，体感する現実環境におけ

るアプリの操作感覚と VR環境における操作感覚のずれが

大きくなる．

そこで VR空間上へのスマートフォンアプリの画面表示

について，表示の遅延時間を調べた（図 12）．スマート

フォンとVRアプリケーションを動作させるWindows PC

の時刻を同期させたうえで，スマートフォンのアプリ画面

上にスマートフォン上でのミリ秒単位の時刻を表示し，そ

の画面が VR空間上に表示されるまでの遅延時間を 20秒

間隔で 10分間計測した．VRアプリケーションの起動後か

らの時間に対する，表示の遅延時間を図 13 に示す．平均

遅延時間は 695.5 ms，最大遅延時間は 729.0msであった．

またアプリケーションの起動時間が長くなればなるほど画
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図 12 画面表示遅延の測定

Fig. 12 Measuring delay of the display.

図 13 VR アプリケーションの起動時間に対する画面表示の遅延

時間

Fig. 13 Screen delay time to VR application up time.

面の表示遅延が大きくなる傾向にあるが，ユーザが VR空

間上でスマートフォンを利用していないタイミングで画面

の配信をリセットすることで，この遅延の増加を抑えるこ

とが可能である．

7. おわりに

本研究では，Wi-Fiデータベースと，ゼンリン社が提供

する 3次元都市モデルを用いて VR空間上に都市環境およ

びWi-Fiの電波伝搬環境を再現し．VR上では，開発した

スマートフォンアプリの画面表示とリアルタイム操作を可

能とするシステムを構築した．これらにより，複数の公衆

Wi-Fiサービスが混在する環境においてユーザの現実環境

の振舞いに応じたアプリケーション QoEを VR空間上で

調査可能とする手法を提案した．

本システムを用いて秋葉原の環境を VR 上に構築し，

Wi-Fiのハンドオーバが頻発する環境下での動画アプリの

品質の検証を行った．このシナリオにおいては，5 GHz帯

の APを利用したほうが，2.4GHz帯の APを利用した場

合よりもハンドオーバの回数が 2倍程度増える一方で，動

画の停止回数が減り，体感の品質が向上することが確かめ

られた．

また QoEへの影響要素ごとに本システムにより再現さ

れた VR空間上と現実環境での差異を調査し，特に提案シ

ステムによる影響が大きいと考えられる VR空間上でのス

マートフォンの操作性について評価を行い，ゲームアプリ

などのリアルタイム性が求められるようなアプリではない，

一般的なスマートフォンアプリでは，操作に影響のない遅

延であることが確かめられ，本システムを用いることによ

る QoEへの影響要素の変化が十分に小さいことを示した．

一方，今回の実験では QoEに影響する主な要素ごとに

評価を行ったが，QoEはあくまでユーザの主観的な指標

であり，ユーザの感情やアプリケーションに対する期待と

いったコンテキストの影響も受けるものであるため，今後

の課題として，現実環境と VR空間でのアプリケーション

QoEの差を多様な被験者へのアンケートベースで調査し，

本システムによる VR空間の再現度および主観尺度へ影響

について評価することがあげられる．

また今回の提案システムではネットワークに関するQoE

への影響要素として，ユーザの位置や AP ごとにハンド

オーバとRSSIを再現しているが，APに接続する他のユー

ザやトラフィック負荷などの他の要素については固定さ

れた値を設定しており，さらに無線チャネルの物理現象に

関しては，実験を行う環境の状態がそのまま VR空間の状

態に反映される実装となっている．そこで今後はこれらの

QoEに対する影響をより詳細に調査するとともに，本シス

テムをネットワークシミュレータ Scenargieと連携し，シ

ミュレーション上の通信路を構築することで，より現実に

近く多様な通信環境を再現可能とすることを検討している．
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推薦文

DICOMO2018の発表論文の中で特に評価が高かったた

め．また，本研究は都市部のWi-Fiアクセスポイントの電

波強度地図と 3次元都市モデルをもとに，現実世界を再現

した VR空間上でスマートフォンアプリを利用できる環境

を構築することで，現実世界と同じユーザの行動に基づく

Wi-Fi電波環境の調査を VR空間上で可能にしており，有

用な研究結果であることが認められるため．
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