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研究開発の背景と目的（地域課題・地域ニーズ） １

背景

⚫ 中山間地域は日本の国土の約70％を占め、人口の約10％が居住、農業産出額・耕地面積の約40％を支え、
一方で、急速な人口減少・高齢化により、災害時の脆弱性が顕在化

⚫ 災害時に孤立する可能性がある集落が全国で1万7千以上（内閣府調査）。長野県は孤立可能性集落が全国
最多の1163、地すべり、河川氾濫と土砂崩れが多発

⚫ 長野県は中山間地域の約8割が携帯電話圏外、中越地震、能登半島地震、西日本豪雨、令和元年東日本台

風災害などの経験から、衛星携帯・NTNなどの代替手段が整備されつつあるが、運用やコストに課題

長野県内のLTEサービス状況
令和６年4月時点（au ホームページより抜粋）

長野県中山間地域等の集落散在地域における孤
立可能性フォローアップ調査結果（令和７年２月）

図出典：全国 孤立可能性マップ

長野

長野県内中山間地域の
約8割が携帯電話圏外

長野県は孤立リスク
全国最多の1163集落

全国で1万7千以上の集落が災害時に孤立リスク

https://www3.nhk.or.jp/news/tokushu/20241227/isomap/
https://www3.nhk.or.jp/news/tokushu/20241227/isomap/


研究開発の背景と目的（地域課題・地域ニーズ） ２

⚫ 信州大学（情報・DX推進機構）は、信州DX推進コンソーシアムを設立・運営し（会員団体：80団体、自治体：26市

町村、企業：52団体、教育機関：2団体） 、地域課題の解決とDX人材育成に取り組む

⚫ 本研究チームは県内26自治体と連携して地域課題・ニーズのヒアリング・解決策の提案・共通課題の整理を実施

長野県内地域課題の調査実施

山間部孤立リスク集落への支援

・山岳気象観測/土砂崩落監視/上流河川水位監視/水源取水口監視/登山道損傷情報把握
・継続的な各種センサーで災害の兆候モニタリングのため、低コスト通信インフラ必要
・獣害対策、野生動物捕獲用わな遠隔監視

地域課題・ニーズ１

登山者・林業者・高齢者見守り地域課題・ニーズ２

・携帯圏外の山岳エリアでの登山者遭難発生や林業作業事故発生時の位置情報が必要
・SOS情報の発信や高齢者体調不良の遠隔検知

山岳部ドローン運用への支援地域課題・ニーズ３

・携帯圏外山間部でのドローン・VTOL機利活用による、物質輸送実現のための機体位置
情報常時把握が必要、通信遮断により映像共有や遠隔制御が困難

・必要な対応：リアルタイム連携可能な通信基盤、安全運航管理・訓練・空間モデル整備



松本市本プロジェクトの参加体制

⚫地域課題調査実施：信州大学、信州DX推進コンソーシアム（長野県内自治体26市町村、企業52団体、教育機関2団体）

⚫本提案は松本市・伊那市の連携・協力のもと、通信・防災等の地域課題解決に資する研究開発を推進

信州DX推進コンソーシアムの事業概要

研究開発の背景と目的（地域課題・地域ニーズ） ３



これまでの取組状況（実績例） ４

実施期間

取組概要

事業名

2019年度

LPWA/ローカル5Gを活用した登山者見
守りネットワークシステムの構築と実証

総務省 5G総合実証試験

⚫ 中山間地域における地域見守りシステムの構築、スマート農業実証
 自治体・地域住民との連携による実証と実装、IoTセンサを活用した作物管理・効率化に貢献（須坂市・塩尻市など）

⚫ 災害時通信確保に向けたローカル5G/LPWA導入実証、信州大学キャンパステストベット構築
 災害孤立集落対策として、災害リスク高い里山周辺の安全確保、自治体と連携し実証を実施（長野県内1件社会実装済み）

実施期間

取組概要

事業名

2023年度

総務省 地域デジタル基盤
活用推進事業（実証事業）

山岳・中山間エリアにおける
地域課題解決サービス創出

信州大学（本研究チーム）における地域課題解決の主な実績（代表例）

信州大学キャンパスICTテストベット構築

令和5年度 実証実験



これまでの取組状況（実績例） 5



これまでの取組状況（実績例） 6



これまでの取組状況（実績例） 7



これまでの取組状況（実績例） 8



これまでの取組状況（実績例） 9

実証①高速移動体との通信で得られた成果（ヘリコプター）



これまでの取組状況（実績例） 10



これまでの取組状況（実績例） 11



これまでの取組状況（実績例） 12

実証②災害現場でのリアルタイム映像配信で得られた成果



これまでの取組状況（実績例） 13



これまでの取組状況（実績例） 14



これまでの取組状況（実績例） 15



これまでの取組状況（実績例） 16



これまでの取組状況（実績例） 17



⚫ 既存通信技術の限界  （2023年度 実証実験結果より）
 Wi-Fi HaLow（920MHz帯）：見通し1km以上可能だが、地形・樹木の影響で実距離は約300m
 低周波数帯（149MHz・429MHz帯）：長距離伝送は可能だが、通信速度が低速で映像伝送には不適

⚫ デジタルインフラの構築・運用課題
 多様な周波数・機器（IoT端末・中継局・基地局など）の最適配置・保守が必要
 地形条件や利用目的に応じた柔軟な通信システム構成が不可欠

⚫ 求められる技術要素と解決方向
  長距離・高信頼・多用途を両立する低コスト通信システム開発
  異種無線技術の統合設計（複数周波数＋多目的通信用途の1局対応）
  災害時に強い、中央制御不要な自律分散ネットワークの実装

Wi-Fi HaLow
（920MHz帯）

信州大学キャンパスICTテストベット構築

LPWA映像伝送システム令和5年度 実証実験

これまでの取組状況（技術面の障壁と解決に向けた方向性） 18



提案システム： 山岳電波灯台構想 「自律分散型レジリエントIoT（ADR-IoT）システム」 19

⚫ 「山岳電波灯台」構想
山岳・中山間地域の地理特性を活かした低コスト・高効率通信インフラ構築、平常時の利便性×災害時の即応性=地域の安心・安全

⚫ システム構成
①多様な無線方式を備えたADR-IoT Station（ゲートウェイ役、中継役）、②多様なIoTセンサー端末（加速度・水位・カメラなど）
③機械学習を用いた高精度電波伝搬シミュレーター

⚫ 要素技術
（ア）機械学習型電波伝搬推測技術、（イ）自律分散型ネットワーク技術、（ウ）異種無線統合型電波利用技術

⚫ システム統合実装（地域課題・ニーズ対応）
①水・土砂災害危険度の可視化システム、②登山者・林業者・高齢者見守りシステム、③ドローン運用支援システム

自律分散型レジリエントIoT（ADR-IoT）システムの全体構成例



技術の特長
⚫ 高度な機械学習手法により、高精度・高汎用・軽量な電波伝搬予測を実現
⚫ 通信インフラ（基地局、中継局、端末局）の最適配置により、電波有効利用を実現

システム開発内容
⚫ 深層学習・転移学習・連合学習・知識蒸留の強みを融合し、高精度電波伝搬シミュレーターを開発

既存手法との比較（本手法の新規性）
⚫ 既存手法と課題： (1)経験則手法：精度が低い (2)レイトレーシング手法：広域エリア適用困難 

(3)従来の機械学習手法：地域固有データに依存し、汎用性が低い
⚫ 提案技術の新規性：

  「深層学習」複雑な伝搬パターンの学習により高精度化    「転移学習」学習モデルを異なる地域へ適用可能（汎用性向上）  

  「連合学習」地域ごとの実測データ収集を最小限に抑制  「知識蒸留」高精度モデルを軽量化・実装容易化

【要素技術概要】 課題ア 機械学習型電波伝搬推測技術 20

電波マップ生成例（提案法[2]）

⚫ 電波伝搬パラメータ（周波数・帯域幅、送信電力など）
⚫ 地理情報データ（地形・標高、建物の高さ）
⚫ 地理特徴（森林・建物・水面・路面・気候等の電波反射・吸収特徴係数）

電波伝搬モデル構築
（深層学習、転移学習、
連合学習、知識蒸留）

実測データ（RSS,BER等）

電波マップ
自動生成
（推測RSS）

電波マップ：無線通信品質（RSS、BER

等）を面的に可視化する情報マップ

【実績例】
特許出願：1件 [1]、
誌上論文（投稿済み）：1件 [2]
[1] 無線通信の品質を推定するため

の方法、プログラム及び装置，特願
2024- 177943，2024.
[2] 趙、単、李、松尾、不破、松村、
Geographic Knowledge-Driven 

Transfer Learning for Enhanced RSS 

Prediction, accepted by IEEE TCCN, 

Nov. 2025 (IF 8.6 Q1).

非線形関係を学習



【要素技術概要】 課題ア 機械学習型電波伝搬推測技術 21

• 同一条件（𝜂 = 0.1）下において、920MHz帯では予測誤差の50%を2.5dB以内、80%を6dB以内に抑える

• 429MHz帯では、これらの誤差がそれぞれ1dB以内と3dB以内

• 線形法および一般的な機械学習手法の精度は明らかに低い

– 前者は複雑な環境への適応性に限界がある

– 後者は大規模な訓練データセットへの依存性が原因

結果と分析： 「深層学習」 ＋ 「転移学習」



【要素技術概要】 課題ア 機械学習型電波伝搬推測技術 22

• 920MHz帯では、𝜂を0.1から0.5、さらに0.9へと増加させることで予測精度が大幅に向上し、𝜂 = 0.9
では提案法と同等の性能が得られている。429MHz帯でも同様の傾向が見られ、𝜂を0.1から0.5に
上げることで同等レベルの精度向上が確認された。

– 訓練データセットを拡大することでデータ分布のカバレッジが広がり、精度が向上する

– 𝜂を大きくすると予測用データセットのサイズが減少するという実用的なジレンマが生じる

結果と分析：𝜼が転移学習なしの機械学習に与える影響



【要素技術概要】 課題イ 自律分散型ネットワーク技術 23

技術の特長
⚫ 中央制御が不要、通信範囲内の通信局・端末が所定プロトコルに沿って自動接続
⚫ 自律分散アルゴリズムに基づいて通信局・端末間でフレキシブルな通信リンク形成

システム開発内容
⚫ ビーコン要求に基づく情報伝達により、重複送信を排除し、周波数の無駄な使用を低減
⚫ 通信局・端末の役割を考慮したルーティング最適化により、伝達効率を向上
⚫ SOS・緊急情報に対して、全ネットワークによる優先的な伝達により、伝達成功率を確保

既存手法との比較（本手法の新規性）
⚫  ビーコン要求機能の全端末への拡張によるレジリエンス性を向上
⚫  マルチホップによるカバレッジ拡大
⚫ 重複送信排除による周波数利用効率と電力利用効率向上

【実績例】

誌上論文：2件 [1,2]、国際会議論文：1件 [3] 、
特許出願：1件 [4]、地域実証：4件、実装2件

[1] 李, 単, 不破,  松村: IEEE Access, vol.12, Sep. 2024.

“Gathering Activities of Daily Living Data for Elderly Care

in Network Deficient Environments”.

[2] 単, 李, 他, IEEE Access, vol. 8, Fed. 2020 "Local 

Information Sharing System with Wireless Device-to-

Device Communications,".

[3] 李, 松村, 他： ICSPCS'2024, Australia, December 

2024.“Development and Deployment of A Distributed D2D 

System for Supporting Water Quality Monitoring”.

[4] 李, 松村, 他： 特願2021-208046端末間通信による情報
共有方法を実現する端末機

ライフログ
管理端末機

役場

端末間通信で
ライフログ収集

センサー付き
端末機

センサー付き
端末機

ライフログ
収集端末機

2

3

1

1

【実証例】過疎地域における新たな情報収
集・伝達手段として端末間通信の利活用[1]

実証例：長野県売木村
実施期間：2019～2020

【実証例】自律分散型地域内情報共有・
災害対策実証とテストベッド構築[2]



【要素技術概要】 課題ウ 異種無線統合型電波利用技術 24

技術の特長
⚫  多様な無線方式を統合制御するネットワークオーケストレーション技術を開発
⚫  広帯域・狭帯域の無線資源を最適に活用し、センサー情報から映像伝送まで柔軟に対応
⚫  狭帯域IoT（220MHz）を活用した長距離中継により、少数の通信局（ADR-IoT Sation）で広域エリアをカバー

システム開発内容
⚫ ADR-IoT Stationゲートウェイ役：4G/5G/NTN（HAPS）/Starlink等によるインターネットへ多様なアクセスインターフェイスを確保
⚫  ADR-IoT Station中継役：狭帯域IoT（220MHz）により長距離中継通信、LPWA（920/429/149MHz）/Wi-Fi/BLE等によりIoT端末とを連携
⚫  実装（制御とデータ処理）：緊急時・災害時はEdge AIで情報伝達の優先度制御、 Raspberry Pi等にPython/C++で低コストで実装

  （※狭帯域IoT(220MHz)通信機器提供:株式会社スペースタイムエンジニアリング）

提案システム：ADR-IoT Stationの開発と実装例
既存システム例：Wi-Fi6 IoTゲートウェイ

EAP112は、Wi-Fi 6、
HaLow、BLE、ZigBee、
Thread、LTEを搭載す
るIoTゲートウェイ
www.edge-core.com

⚫ 中継通信未対応
⚫ LPWA未対応
⚫ 長距離通信未対応

⚫ 中継通信対応
⚫ LPWA対応
⚫ 長距離通信対応



【要素技術概要】 課題ウ 異種無線統合型電波利用技術 25

提案システム：ADR-IoT Stationの開発と実装例



【要素技術概要】 課題ウ 異種無線統合型電波利用技術 26

• 異種無線統合システム実装への基礎評価
– 狭帯域IoT(DR-IoT)送信が429MHz帯LoRa受信に与える影響、 狭帯域IoT送信が920MHz帯LoRa受信

に与える影響をパケットロスから評価・検討

– DR-IoT送信電力は37dBmほど

DR-IoT対429MHz帯LoRaのブロック構成 DR-IoT対920MHz帯LoRaのブロック構成



【要素技術概要】 課題ウ 異種無線統合型電波利用技術 27

• DR-IoT変調信号を出しても出さなくても、電源ONだけでLoRaシステムに多少影響を与えた

• DR-IoTからの影響を受けてもLoRa受信レベルの変化はあまりないと観察んた

– DR-IoTアンプの雑音は原因と予想

DR-IoTとLoRa両システム間干渉に関する基礎評価



電波の有効利用の促進：【自律分散型レジリエントIoT（ADR-IoT）システム】
（ア）機械学習型電波伝搬推測技術：

⚫ 基地局・中継局・端末局の最適配置によってカバー範囲の最大化、周波数有効利用を実現
⚫ 研究開発目標値：8割の受信電力レベル推測値の誤差5dBm以内

（イ）自律分散型ネットワーク技術：
⚫ ビーコン要求機能の強化によって無駄な重複送信を排除し、周波数利用効率と電力利用効率向上を実現
⚫ 研究開発目標値：通信可能なIoT端末間での情報伝達率95%以上

（ウ）異種無線統合型電波利用技術：
⚫ 複数の周波数帯と無線方式（ 狭帯域IoT・LPWA等 ）を統合活用し、少ない通信局数でより広いエリアをカバー

⚫ 研究開発目標値：ネットワーク通信成功率95%以上

提案システムによる周波数利用効率の向上効果 28

出典：総務省情報通信審議会陸上無線通信委員会「V-High帯公共BB／狭帯域無線システム作業班資料」

狭帯域IoT通信システムの主な技術的条件（案）本提案システムの新たな割当周波数帯域の利活用

新たな割当周波数帯域



実装コンセプト：「つながる・知る・動く。つながることで
地域が変わる、暮らしが変わる」

観点 主な目的 実装の方向性

① つながる 新通信インフラで集落がつながる、情報でつながる
山岳電波灯台、IoT・UAV等によるリスク監視、避難
支援、通信の確保

② 知る 生活インフラ、道路や水路、河川、斜面の危険性、必
要な情報がいつでも見える

地域の見える化、ダッシュボード化、平常時から維
持する通信・交通・防災の情報ネットワーク

③ 動く 集落の移動、買い物、病院に安全に行ける、農業や
産業、観光、鳥獣被害・山地保全、交流を促進

まちづくりと人づくり、生活環境の充実、生活の地産
地消、安心安全、防災

地域課題1：集落孤立対策：地域の水・土砂災害危険度の可視化システムの実装
IoTとUAVによる統合型斜面モニタリングシステムと集落孤立の危険度

評価用のシステム構築
地域課題２：登山者・林業者・高齢者見守り：位置情報・SOS通信システムの実装

GNSSや低消費電力通信を活用したリアルタイム位置追跡、緊急時の
SOS通信機能の提供

地域課題３：ドローン運用支援：ドローンによる情報収集・支援システムの実装
LPWA通信ドローンの飛行位置可視化、点群モデル構築、地形と電波

環境に応じる飛行経路設計

地域課題解決のためのシステム実装 29

登山者・林業者・
高齢者見守り

電波不感エリアで端
末間通信で救難情
報や位置情報の共
有を行い、LPWAエリ
アから見守り情報を
送信するシステムの
開発・実装

地域課題 2

山岳ドローン
映像伝送

山岳エリアに適し
た 回 折 性 の 高 い
ADR-IoT(狭帯域
220MHz)を使った、
映像伝送システム
の 開 発 ・ 実 装

地域課題 3

か
土砂災害等

家屋の裏山などの
急傾斜地の状態を
監視とEdgeAIによる
通知を行うシステム
の開発・実装

地域課題 1

・地域の課題を踏まえたソリューション実装例

本提案で構築するADR-IoTシステムによる地域課題
の解決に向けた具体的な実装テーマ



実施計画：地域課題解決のためのシステム実装（松本市四賀穴沢地区）
30



実施計画：地域課題解決のためのシステム実装（松本市四賀穴沢地区）

防災の観点で、地域全体の概況を把握して、適切なポイントでセンサーを配置する。
タイムラプスカメラで概況を記録し、穴沢水位と四賀穴沢地区の交通状況を可視化する

31



実施計画：地域課題解決のためのシステム実装例
32



研究開発体制 33

研究開発分担・連携体制

※信州大学
（情報・DX推進機構）

情報通信研究機構
（ネットワーク研究所）

※ 防災科学技術研究所（水土砂防災研究部門）

松本市（DX推進課本部、危機管理課）

伊那市（危機管理課） 信州大学（地域防災減災センター）

慶應義塾大学（安達研究室）

信州DX推進コンソーシアム

日本ドローンコンソーシアム

研究分担研究者所属機関

連携研究者所属機関 ※：主担当

【要素技術課題ウ】異種無線統合型電波利用技術

【要素技術課題ア】機械学習型電波伝搬推測技術

【要素技術課題イ】自律分散型ネットワーク技術

【実証・実装】地域課題解決のためのシステム実装
①集落孤立対策：地域の水・土砂災害危険度の可視化システム

※ 情報通信研究機構
（ネットワーク研究所）

信州大学
（情報・DX推進機構）

※信州大学（情報・DX推進機構）

②登山者・林業者・高齢者見守り：位置情報・SOS通信システム

※情報通信研究機構（ネットワーク研究所） 信州大学（情報DX推進機構

③ドローン運用支援：ドローンによる情報収集・支援システム

信州大学（理学部） 信州DX推進コンソーシアム

※ 信州大学（情報・DX推進機構）
無線通信メーカー：日本無線（株）、サーキットデザイン（株）

⚫ 本提案組織は地域貢献度全国2位大学、国唯一ICT研究機関、防災科学技術中核的機関、自治体及地域貢献・専門性高いコンソーシアムより構成
⚫ 長野県内の多くの自治体より強い期待と全面的な協力を得て、山間部のデジタルインフラ構築・地域課題の解決を推進、成果を国内で事業化展開

信州大学（情報DX推進機構）運営委員会：委員長・委員、受託者

【実績】全国規模での斜面災害危険箇所IoT監視システムの構築

【実績】全国複数拠点でのLPWA・L5Gを活用した見守りシステムの構築

【実績】中山間地域ドローン活用実証（物資輸送・災害対応通信・映像伝送）

慶應義塾大学（安達研）



実施計画、実用化の目途、波及効果 34

研究
課題

研究開発項目 2025年度 2026年度 2027年度 2028年度 2028年度以降

ア 機械学習型電波伝搬推測技術

イ 自律分散型ネットワーク技術

ウ 異種無線統合型電波利用技術

エ
地域課題へのシステム統合実装
その①、その②、その③
（デジタルインフラ構築の実証・実装）

電波伝搬モデル構築設計、試作、評価 二次設計、試作、評価

通信プロトコル設計、試作、評価 二次設計、試作、評価

基本設計、システム試作、評価 二次設計、試作、評価

社会実装

各システム二次設計、総合試験、評価基本設計、試作、評価

地域事業者と連携、インフラ構築実用化推進

中山間
地域「電
波灯台」
IoTインフ
ラ事業化
と横展開
への連
携・活用

⚫ 地域課題解決のための自律分散型レジリエントIoTシステム無線技術確立
⚫ 狭帯域IoT通信システムの標準化会合積極的に参与、取得知財を標準化に反映
⚫ 2028年度以後、長野県内の山岳・中山間地域における「電波灯台」IoTインフラ事業化および

全国他の中山間地域への横展開・活用



展示内容の紹介例

「信州大学デジタルキャンパス構築」

35



• ご清聴ありがとうございます

shanlin@shinshu-u.ac.jp
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