
	 はじめに：非地上系ネットワーク（NTN）	
	 による通信ネットワーク　　　　　　　

Beyond 5G では、拡張性・広域性という観点から非
地上系ネットワーク（NTN：Non-Terrestrial Network）
が注目されている。NTN とは、静止軌道（GEO：
Geostationary Orbit）衛星、低軌道（LEO：Low Earth 
Orbit）衛星、高高度プラットフォーム（HAPS：High-
Altitude Platform Station）、ドローンなどの多様な通
信プラットフォームを介して、宇宙、空、海、地上な
どの異なる空間を相互につなぐネットワークである
[1]。通常、スマートフォン等の端末がネットワークに
接続するためには、近くにある基地局と通信する必要
があるが、山、海、宇宙など、地上系のインフラが整っ
ていない場所や存在しない場所では通信することが困
難である。NTNは高い高度にある通信プラットフォー
ムを用いるため、既存の地上系ネットワークが存在し
ない場所でも通信が可能となる。各通信プラット
フォームが存在する高度によって遅延が異なるため、

アプリケーションに応じて通信プラットフォームを使
い分けることが重要である。3GPP（Third Generation 
Partnership Project）な ど の 標 準 化 団 体 で は 5G と
NTN の接続に関する標準化が積極的に進められてお
り、今後の発展も期待されている。また、2025 年には
SpaceX 社の Starlink 衛星を用いたスマートフォンと
の直接通信（Direct to Device）に関するサービスが開
始されており、日本においても KDDI がサービスを開
始している [2]。

NICT で研究対象としている 3 次元宇宙通信ネット
ワークのイメージを図 1 に示す。従来、宇宙通信には
電波が用いられてきた。一方、電波資源がひっ迫して
いることから、国際周波数調整や免許が不要で、電波
よりも大容量かつ高秘匿の通信を可能とする光を用い
た空間光通信が期待されている。ただし、光通信を衛
星地上間に適用する場合、光は雲や大気の影響を受け
るため信号の途絶や劣化が起こる。このような状況に
おいても安定かつ確実な衛星地上間の光通信を実現す
るため、NICT では大気ゆらぎを補正する補償光学や、
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複数の光地上局によって回線稼働率を上げるサイトダ
イバーシティなどの研究を行っている[1]。電波につい
ては、降雨がある場合でも、電波の減衰はするものの
衛星地上間の通信が可能であることから、電波と光を
併用したシステムが望ましい。このように、電波と光
を組み合わせ、地上、航空機、HAPS、衛星、さらに
は月や深宇宙にある宇宙機とも接続することで、どこ
にいてもつながるネットワークを構築することが可能
となる。

	 NTN ジオラマと ARアプリケーションの	
	 制作　　　　　　　　　　　　　　　　

本節では、1で述べた NTN による通信ネットワー
クをわかりやすく紹介するために制作した展示品につ
いて述べる。

これまでの展示会（特に NICT オープンハウスなど
一般向けの展示）における課題として、衛星など動き
があるものや、目に見えない通信の説明をすることが
困難であることが挙げられていた。そこで、「普段見え
ない通信を可視化し、将来 NTN がどのように通信
ネットワークを構築するかをわかりやすく紹介する」
ことを目的として、ジオラマと AR（拡張現実：
Augmented Reality）アプリケーションを併用する展
示品を制作した。展示会の来場者に対して、単にNTN
で使われている技術や将来像の説明をするだけではな
く、NTN が実現された未来の社会を来場者が「体験」
できることを目指した。来場者がスマートフォンやタ
ブレット端末をジオラマにかざすことで、AR アプリ
ケーション内では衛星などのオブジェクトが動き、普
段は目に見えない通信やそのネットワークが可視化さ
れる展示となっている。なお、このようなジオラマと
AR の組合せは、米国カリフォルニア州にある Apple 
Park Visitor Center の展示 [4] を参考にした。

2.1	 NTN ジオラマ
制作した NTN ジオラマを図 2 に示す。サイズは縦

160 cm、横 160 cm であり、容易に運送するために 4 分
割できるようにした。本ジオラマには、市街地として
の陸地に加え、NTN のメリットを最大限発揮できる
領域として海と山を配置した。体験者が AR を介して
このジオラマを見た際に与える印象を強くするため、
街並みはグレーを基調とした無彩色で表現し、海と山
のみを鮮やかに着色することでコントラストを際立た
せた。

本ジオラマ内には様々な種類の模型を配置した。市
街地には建物（家、ビル）、人、車、電車を配置した。後
述する AR におけるシナリオに合わせ、海には船舶、
山には登山客の模型を配置した。それらに加え、NTN
を構成する要素として配置した模型は GEO 衛星、LEO
衛星、HAPS（両翼型、飛行船型）、航空機、ドローン、
電波地上局（パラボラアンテナ）、光地上局（望遠鏡）で
ある。また、NICT の公式キャラクター“N”[5] の模型
を海と山、駅の近くのビルの屋上に配置し、AR によっ
て体験者がジオラマを認識する際の契機とした（図 3）。

2

図 1　3次元宇宙通信ネットワーク（[3]を一部改変）

図 2	 完成したNTNジオラマ。中央に市街地があり、手前側に海、奥側に
山が配置されている。

図 3　「海での通信」シナリオの契機となる“N”の模型
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2.2	 NTN 可視化 AR アプリケーション
　2.1 で述べたNTNジオラマを認識して動作し、NTN
の通信の仕組みを可視化する AR アプリケーションを
制作した。この AR アプリケーションはスマートフォ
ンやタブレット端末にインストールして利用する。

図 4 に体験者が体験する際のイメージを示す。本 AR
アプリケーションは NTN ジオラマを認識すると、AR
内の仮想オブジェクトとジオラマ上の物理オブジェク
トの位置を同期させる。これにより、体験者が移動し
たり端末を動かしたりしても AR 内のコンテンツは常
にジオラマと正確に重なった状態で表示される。

AR 内では、物理的なジオラマで見せることができ
ない衛星や HAPS、パラボラアンテナや光地上局のダ
イナミックな動きを表現した。さらに、ジオラマでは
配置することが難しい月のオブジェクトも AR 空間の
上部に配置した。ジオラマではグレーとしていた市街
地には AR 内で色を付け、街の中に配置された車や電
車、人なども動かすことで細かい部分も体験者に楽し
んでもらえるような仕様とした。通常目に見えない通
信リンクは AR 内の線で表現し、電波と光で線の色を
変えることで、それらを使い分けながら通信ネット
ワークを構築することを示した。船舶や航空機、ス
マートフォンなどのユーザ局や電波地上局と衛星・
HAPS 間、HAPS－HAPS 間の通信は電波（水色）、衛
星間（LEO 衛星－LEO 衛星間、LEO 衛星－GEO 衛星間、
GEO 衛星－月面間など）や衛星と光地上間の通信は光

（黄色）とした。これらの通信リンクの色は、AR 上で
視覚的に認識してもらいやすい色合いかつ、AR 上の
他のオブジェクトを邪魔しないように工夫した。例え
ば、通信信号の線は単なる色付きの線ではなく、実際図 4	 体験者の体験イメージ。端末をNTNジオラマにかざすことでAR内

にNTNのイメージを表現する。

図 5	 AR アプリケーションにおけるシナリオの流れ。四角形が体験者の行動またはARアプリ
ケーション内の動作、オレンジ部分がシナリオ、水色部分がARアプリケーションにおけ
る“N”のセリフになっている。
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に信号を送っているように見せるために一部を点線で
示したり、特に光については「光っぽさ」が伝わるよう
な色合いにしたり、細かい表現を調整した。

AR アプリケーションでは、「海での通信」「山での通
信」「月面との通信」の 3 つのシナリオを用意した。各
シナリオでは、「通信したい人が地上のネットワークに
つながっていなくて困っている」状況を設定し、その
ような状況において NTN がどのように通信ネット
ワークを提供するかを示すシナリオとした。体験者が
自分ごととしてシナリオをイメージできるよう、シナ
リオの起点は人とし、「海での通信」においては船に
乗っている漁師、「山での通信」においては登山してい

る人、「月面との通信」においては、将来月に人が住ん
だことを想定し、地球の通信本部から月面基地の調査
員が通信を要求するシナリオとなっている。

体験者が体験するシナリオの流れを図 5 に示す。体
験者には、まず 3 つのシナリオの中から 1 つを選択し
てもらう。つぎに、選択したシナリオに応じてジオラ
マ上の異なる場所にある“N”の模型を探してもらい、
端末をかざしてジオラマを認識することでシナリオの
ストーリーが開始する。AR 内では、衛星や HAPS な
どを用いた通信経路が可視化され、目的地までデータ
が送られる様子が示される。NTNの様々な利用パター
ンを示すため、図 6 に示すように各シナリオで異なる
経路を設定しており、「海での通信」では、船から最も
近い LEO 衛星に電波で接続した後、光通信を用いて
複数の衛星を経由し、電波で地上局につながることで
通信ネットワークを構築できる様子を示した。「山での
通信」では、登山客のスマートフォンから電波で直接
HAPS に接続し、複数の HAPS を経由して電波で地上
局につながる。「月面との通信」では、地球の通信本部
を想定したビルが始点となり、光地上局を経由して
LEO 衛星と GEO 衛星が光通信でつながることで月ま

図 6　各シナリオにおいて表示される通信経路

図 7　大阪・関西万博の会場にNTNジオラマを設置した様子

図 8　NICT の研究者が来場者に説明している様子
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で多層的なネットワークが伸びていく様子を示した。
シナリオの最後には、「将来の NTN イメージ」として
AR 内に配置したすべての衛星や HAPS、航空機、地
上局、月面がつながってネットワークが構成される様
子を示し、NTN によってあらゆる場所で通信が可能
となる将来像を提示した（図 4 に示すタブレット端末
の画面参照）。

	 大阪・関西万博における展示の様子

2025 年 5 月 24 日から 6 月 3 日に大阪・関西万博内
で開催された「Beyond 5G ready ショーケース」に2で
示した NTN ジオラマと AR アプリケーションを展示
した。図 7 に NTN ジオラマを会場に設置した様子を、
図 8 に NICT の研究者が来場者に説明している様子を
示す。

本展示を体験した方からは、国籍や年齢を問わず
「わかりやすい」「おもしろい」という意見をいただけた
ことが印象的であった。AR を介してジオラマを見る
ことで、画面の中では街に色が付き、衛星や HAPS が
動き、上部には物理的な世界には見えていなかった月
のオブジェクトが現れるなど、様々な仕掛けを楽しん
でいただけたと考えている。また、NTN の通信イメー
ジについては、通信リンクや通信経路の可視化により、
Starlink の台頭もあって話題になっている宇宙通信の
仕組みや、実際にサービスが始まっているスマート
フォンと衛星の直接通信の仕組みが理解できたという
多くの意見をいただけた。特に、各シナリオでは通信
経路の一部のみを提示しているが、最後に将来の
NTN の全体像が現れることでその通信経路の多さに
驚かれていた方も多く、体験者に強い印象を与えるこ
とができた。

以上のことから、NTN ジオラマと AR アプリケー
ションを組み合わせて NTN による通信の可視化を実
現したことにより、筆者たちの期待通り、来場者には
NTN による通信ネットワークの将来像を理解してい
ただけたと考えている。また、本展示のブースの隣に
は HAPS を用いた通信サービスを展示した Space 
Compass、NTTドコモ、NTT、スカパー JSAT のブー
スがあったため、その展示内容と合わせて来場者には
リアリティのある NTN のイメージを強く持っていた
だけたと感じている。

	 おわりに

本稿では、NTN の概要と、NTN による通信ネット
ワークのイメージをわかりやすく伝えるために制作し
た NTN のジオラマと AR アプリケーションについて

紹介した。また、それらを大阪・関西万博に展示した
際の概要と、展示を体験した方々からの声やコメント
の一部を紹介した。

本ジオラマと AR アプリケーションは 2025 年 6 月に
開催された NICT オープンハウスでも展示し、多くの
来場者に楽しんでいただいた。今後も NICT の様々な
展示会で展示する予定であるため、是非体験していた
だきたい。
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