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世界初、移動通信システムの電波の揺らぎから屋外の人流を推定する技術

を商用電波で実証 

～6G時代のセンシング実用化に前進！無線基地局からの電波が届く範囲は

どこでも、通信機器のみで推定可能に～ 

 

発表のポイント： 

◆ 通信端末と無線基地局との接続に欠かせない同期信号からセンシング用途に活用できる電波
伝搬情報の取得技術を考案しました。 

◆ 生活環境において取得した商用基地局の電波伝搬情報を AI解析することで、屋外を通行して

いる人数を推定する実証に世界で初めて成功しました。 
◆ 本成果により、6G での導入が期待される通信とセンシングを統合したシステム（ISAC: 

Integrated Sensing And Communication）の有効性を明らかにするとともに、カメラや専用セン

サが不要な人流センシング等、移動通信システムの新たな価値創出が期待されます。 
 

 日本電信電話株式会社（本社：東京都千代田区、代表取締役社長：島田 明、以下「NTT」）と上

智大学（本部所在地：東京都千代田区、学長：杉村 美紀）は、第 6 世代移動通信システム（6G) で

の導入が期待される ISAC(Integrated Sensing And Communication)の有効性の評価を目的として、

商用運用中の無線基地局から送信される同期信号から取得した電波伝搬情報の変動を AI 解析す

ることで、人物を検出する実証に世界で初めて成功しました。本研究成果により、通信用途で利用

される既存の移動通信システムに対して、センシングという新たな機能を統合させることで、移動通

信システムの利用用途の拡大が期待されます。 

本成果は、2025 年 5 月 28～30 日に開催のワイヤレスジャパン×ワイヤレス・テクノロジー・パー

ク※1にて技術展示を実施する予定です。 

 

1．背景 

第 6 世代移動通信システム（6G※2)では、高速大容量化や低遅延、多数同時接続といった移動通

信の高度化が期待されています。国際電気通信連合の無線通信部門（ITU-R※3）による 6G の標準

化規格（IMT-2030（6G)※4）において、無線通信とセンシングを統合した ISAC(Integrated Sensing 

And Communication) に関する検討が行われています（図 1）。  

ISAC では、通信用の電波の伝搬情報をそのまま活用することで通信機器のみでセンシングを実

現することができるため、センシングのための新たなセンサ機器の導入が不要となります。また、

ISAC は電波を活用するため、センシング対象を撮影する必要がなく、対象のプライバシーに配慮し

たセンシングが可能です。加えて、夜間等の暗い環境や遮蔽物があり見通しがない等のカメラが苦



                            

手な状況のセンシング実現も期待されます。これらの利点を活用した ISAC のユースケースとして、

3GPP※5では多数のユースケース（表 2）を規定しており、屋内外における様々な環境での通信用の

電波を活用した無線センシングの利用が想定されています。 

しかし、既存の実験検証は、無線 LAN（Local Area Network）システムを用いた屋内ユースケー

スに関する内容が大多数を占めており、ISAC に基づく移動通信システムの無線センシングについ

ては、理論検討は増加傾向にあるものの、実験検証の報告例は限られています。その報告例も、

実験用の基地局を用いていたり、実験用環境での検証である等、3ＧＰＰで規定されたユースケース

の実用性が示されていませんでした。 

このような状況の中で、NTTと上智大学は、ISACの活用イメージ（図 3）に基づき、商用運用中の

無線基地局を用いた無線センシング技術を研究開発するとともに、生活環境での実証実験を進め

てきました。本実証で構築した無線センシングのための電波伝搬情報取得システムは、商用運用

中の第 4 世代移動通信システム（4G）、第 5 世代移動通信システム（5G）の電波からも情報を取得

することができます。そのため、本実証実験では、現在最も普及している 4Gの商用基地局を活用し

た ISAC技術を実証しました。 

 

図 1. ITU-R から発表された IMT-2020(5G)と IMT-2030(6G)のユーセージシナリオ 

IMT-2020(5G)

IMT-2030(6G)



                            

 対象 ユースケース ISACによる付加価値 

屋外 

人/

動物 

・線路や高速道路への人/動物の侵入検知 

・観光地の交通整理のための人流推定 

  

カメラや専用センサの設置が不要 

プライバシーへの配慮 

夜間のセンシングが可能 

車両 

・交差点の死角に対する障害物の検知 

・ADASのための車両周辺のセンシング 

・渋滞状況のセンシング 

カメラや専用センサの設置が不要 

見通し無しでもセンシング可能 

夜間でもセンシング可能 

UAV 
・UAV飛行軌跡の追跡 

・UAV衝突回避のためのセンシング  

ビル等で GPSの誤差が大きい時の位置追跡 

見通し無や夜間でもセンシング可能 

天気 ・降雨量や洪水のモニタリング 専用センサがない範囲もセンシング 

屋内 

工場 
・工場における AMR/AGVの位置追跡 

・工場における作業状況のモニタリング  

専用センサの設置が不要 

見通し無や照明状況に依存しないセンシング 

自宅 

・侵入者検知 

・非接触な健康・睡眠モニタリング 

・XR のためのジェスチャー認識 

カメラや専用センサの設置が不要 

プライバシーへの配慮 

照明状況に依存しないセンシング 

表 2. 3GPPで規定された ISACのユースケース 

 

 

図 3. ISAC活用イメージ 

 

2．実験環境と実験結果 

NTT と上智大学は、商用基地局から定期的に送信される同期信号をそのまま活用し、同期信号

から電波伝搬情報を取得するシステムを構築しました。また、取得した電波伝搬情報を用いて上智

大学四谷キャンパスの屋外通路における通行人数をセンシングする実証実験を行いました。 



                            

 

2-1.実験環境 

本実証では、ISAC のユースケースである屋外環境における人の検知を対象として、上智大学四

谷キャンパスでの実証実験を実施しました。実験環境として、キャンパス内に設置・運用されている

無線基地局からの電波を、キャンパス内の歩道に設置した 2 本のアンテナで受信し、無線センシン

グシステムを用いて、信号の解析を行いました（図 4）。解析に用いた電波は、4Gの 2GHz帯のバン

ド１となります。解析した信号から受信強度 (Received Signal Strength Indicator: RSSI)とチャネル状

態情報（Channel State Information：CSI) を取得しセンシングに用いました。計測した時間は、午前

10 時半から午後 2 時の合計 3 時間半であり、講義中で人の往来が少ない時間帯と昼休憩等で往

来が多い時間帯とを含めた期間としました。さらに、無線センシングシステムに加えて、キャンパス

内に設置したカメラで取得した画像※6から、図 4 中の緑枠を通過した人数のみを計測するシステム

を導入して、電波と人数を同時に取得しました。 

 

 

図 4. 実験環境（上智大学四谷キャンパス内） 

 

2-2.実験結果 

①RSSI の移動分散推移 

図 5 のグラフは午前 10 時半から午後 2 時の時間で観測した通行者の人数（青線）と無線センシ

ングシステムから取得された 4G 電波の RSSI の移動分散（桃色線）を示しています。グラフから授

業時間は教室で授業を受けているため通行者が少なく、休憩時間は教室間の移動により通行者数

が増加する傾向が読み取れます。加えて、RSSI の分散は、通行者数と類似した傾向が確認されま

した。 

 

②AI解析による人数推定 

 次に、深層学習による AI 解析によって出力した通行者の人数推定の結果を図 6 に示します。

RSSIは受信電波の強度であり、計測のための処理が軽量であるため、1秒間に 100回計測が可能



                            

です。一方、CSI は複数のサブキャリア、複数のアンテナで取得される振幅・位相情報であり空間的

な情報が得られますが、高次元なデータであるため、計測のための処理が重く、商用電波の同期

信号を扱う本システムにおいては 1 秒間に 1 回程度でしか計測できません。混雑度推定において

は時間変化と空間的な情報のどちらも重要であるため、本実証では RSSI と CSIの両方を用いて深

層学習により人数推定を行いました。深層学習のための前処理として、RSSI は、時間変化情報とし

て様々な通行者の動きに対応するため、複数の時間窓幅を用いて RSSI の移動標準偏差を計算し

ます。CSIは、空間情報をとらえるため、アンテナ間、サブキャリア間の CSIの変化を計算します。前

処理を行った RSSI と CSI から深層学習により時間特徴と空間特徴をそれぞれ抽出し、それらを合

わせて人数推定を行います。 

また、屋外環境では風による揺れ等、様々な外乱の影響を受けるため、学習した機械学習モデ

ルの汎化性能が低下します。そこで、観測値と人数の教師データ※7 にノイズを与えるデータ拡張技

術を用いることで、過学習※8を防ぎました。 

図 6 より、RSSI の移動標準偏差と CSI の空間情報、データ拡張技術を用いることで推定誤差を

半減できることがわかりました。 

 

 

図 5. 通行者数と RSSI の移動分散の推移。青色線が通行者数の推移を表し、桃色線が RSSI の

移動分散を表します。また、通行者数は縦軸左側の目盛り、RSSI の移動分散は縦軸右側の目盛り

を参照します。加えて、灰色背景の時間帯は授業時間、白色背景の時間帯は休憩時間を示します。 

 



                            

 

図 6. 通行者の人数推定結果 

 

3．各社の役割 

NTT：運用中の無線基地局から送信される同期信号を測定するための無線センシングシステムの

構築。深層学習を適用した無線センシング技術の効果検証。 

上智大学：実験環境（上智大学四谷キャンパス）の提供、カメラによる通行人数計測、および通行人

数のデータセット作成。通行人数推定に有用な RSSIの特徴量の検証。 

 

4．今後の展開 

本実証によって、無線基地局からの電波が届く範囲において通信機器のみでセンシングが可能

となる ISAC の実用性を示しました。本実証で構築した無線センシングシステムは 4G、5G の電波を

活用することができるため、6Gの実用化や普及を待たずに生活環境における ISACの実証を行うこ

とができます。 

今後は、商用運用中の 4G、5G の電波を活用し、生活環境における様々なユースケースの ISAC

の実証実験を重ね、ISAC 技術の研究開発を推進します。そして、取得した結果を 3GPP 標準化に

提示することで、6G での ISAC 実用化を促進します。加えて、複数の通信キャリアの無線基地局か

らの同期信号を統合的に解析する技術を追加検討し、センシング精度のさらなる改善をめざします。

6G が利用される 2030 年頃の実現を目標に、ISACの技術活用したサービス展開の検討・実証を行

っていきます。 

 

 

【用語解説】 

※1．ワイヤレスジャパン×ワイヤレス・テクノロジー・パーク 

  https://wjwtp.jp/2025/ 

※2．6G：第 6 世代移動通信システムの略で、高速大容量、超低遅延、多数同時接続などが可能になる次世代の通信規

格です。 

※3．ITU-R：電気通信分野における国際連合の専門機関である国際電気通信連合（ITU: International 

Telecommunication Union）の無線通信部門（ITU-R: ITU Radiocommunication Sector）の略で、無線通信に関する国際的

https://wjwtp.jp/2025/


                            

規則である無線通信規則の改正、無線通信の技術・運用等の問題の研究、 勧告の作成及び周波数の割当て・登録等を

行っています。 

※4．IMT2030（6G）：International Mobile Telecommunications 2030 の略で、6Gの移動通信方式の規格です。 

※5．3GPP：3rd Generation Partnership Project の略で、移動通信システムの国際的な標準化団体間のプロジェクトで

す。 

※6．上智大学「人を対象とする研究」に関する倫理委員会の承認を受けている（受付番号：2023-152、2024-202） 

※7．機械学習モデルの学習に用いるためのラベル付きデータです。本実証では時刻を基に、観測値（RSSI と CSI）とラベ

ル（カメラ画像から計測した通行人数）を紐づけました。 

※8．学習データに対しては高い精度であるが、未知データに対しては低い精度となってしまうことです。機械学習モデル

が複雑なデータを表現でき、データのばらつきに対して学習データの量が少ないときに、学習データと未知データの精度

の乖離が大きくなります。過剰適合、Overfitting とも呼ばれます。 

 

 

■本件に関する報道機関からのお問い合わせ先 

  日本電信電話株式会社 

  情報ネットワーク総合研究所 広報担当 

  問い合わせフォームへ 

 

上智大学 

<1>研究内容に関するお問い合わせ 

理工学部情報理工学科 教授 小川将克 

m-ogawa@sophia.ac.jp 

<2>報道に関するお問い合わせ 

上智学院 広報グループ 

sophiapr-co@sophia.ac.jp 

https://tools.group.ntt/jp/news/contact/index.php?param01=P&param02=302

