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研究成果の概要（和文）：本申請の研究開発課題として以下を設定した。基盤技術として、(1) 無線通信履歴の
取得、(2) 履歴を活用した品質予測、(3) 品質予測に基づく配信制御と経路探索、拡張技術として、(4) 大規模
化、セキュリティ、センサー活用、新無線技術、QoE評価、(5) プロトタイプ実装。(1)～(3)に関しては、機械
学習を適用した通信品質予測、QoEを最大化する適応配信制御、通信品質を最大化する移動経路提示、等の提案
を行った。(4)～(5)に関しては、クラウド拡張、センサー利用による精度改善、実ネットワークにおける実装評
価実験、等を行った。その上で、一連の研究成果を、査読付きの国際学会と論文誌で発表した。

研究成果の概要（英文）：We set next research & development issues in this project. As core 
techniques, (1) collection of wireless communication records, (2) prediction of wireless 
communication quality based on the record history, and (3) delivery control and route navigation 
based on the quality prediction. As extension techniques, (4) large scale deployment, security, 
sensor assist, new wireless communication support, and QoE evalutions, and (5) prototype 
implementations. For (1) to (3), we proposed quality prediction methods using machine learning, 
adaptive delivery control maximizing QoE metrics, and moving route navigation maximizing 
communication quality such as throughputs. For (4) to (5), we tried cloud system extension, 
performance improvement by using additional sensors and implementation experiments over actual 
networks. Finally, we published our research contributions in international conferences and 
transactions with peer reviews. 

研究分野：画像通信
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Cisco社の報告によれば、現在のインターネットトラヒックは約8割を映像コンテンツが占め、さらに移動しなが
ら視聴するモバイルビデオのトラヒックが増加の一途にあると言われている。一方で、移動時に実際に映像視聴
を試みると、映像再生が止まったり、無線通信が途切れたりする状況が頻発する。本申請の研究成果は、このよ
うな映像配信応用において、過去の通信履歴を活用し、通信品質の変化を予測したり、高い通信品質の経路を紹
介することで、無線通信、ならびに映像配信の安定化を図るものである。また、その応用は映像に限定されるも
のでもなく、モバイル通信全体の品質改善、安定化に帰するものと考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究開発の開始当初からインターネットにおける映像コンテンツが占める割合が増加の一途
にあることは指摘されていた。一方で、第 5世代移動通信システム（5G）や無線 LAN新規格
（IEEE 802.11ax）は検討が開始されたところで、UHD映像（4K・8K）の普及はまだ試験放
送が検討されている段階であった。当時から、特に移動環境における映像配信の不安定性は指
摘されており、無線通信網の高速化が見込まれる一方で、映像コンテンツの大容量化も見込ま
れており、安定した映像配信を実現する技術開発が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究開発は、クラウドソーシング的に、無線通信品質を位置、時間と共に記録していき、数
秒間の信号レベルの短期予測と、朝昼晩、平日・祝日等のカレンダーレベルの長期予測の組み
合わせによって、位置と時間に応じた映像配信の安定化を目的とするものである。また、本研
究開発では、映像コンテンツを主な検討対象とするが、これに限定されるものではなく、モバ
イル通信そのものの安定化に貢献しうる技術開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
本研究開発の基盤技術として、(1) 無線通信履歴の取得と無線品質マップの作成、(2)無線通信
履歴を活用した無線通信品質予測、(3) 無線通信品質予測を活用した途切れない適応配信制御
と通信品質を最大化する経路探索、等に関する研究開発を進める。また、本研究開発の拡張技
術として、(4) 大規模化のためのクラウド活用、セキュリティ課題の緩和、センサー活用によ
る高性能化、5G や 802.11ax 等の新無線技術への対応、バイオセンシングも含めた QoE 評価、
(5) 具体的なアプリケーションに関するプロトタイプ実装、等に関する検討も進める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 無線通信履歴の取得 
位置、時間と共に無線通信品質を計測し、サーバ（クラウド）上にアップロードするスマート
フォンアプリケーションを自作し、大学周辺や新宿駅周辺におけるデータ収集を行った。その
結果として、セルラー基地局や無線 LAN アクセスポイントの記録を行うとともに、場所や時間
に応じた無線通信品質のヒートマップも作成した。 
 
(2) 無線通信履歴を活用した無線品質予測 
収集した無線通信履歴を元に、上記のヒートマップに対応する、位置と時間毎のスループット
や消費電力の平均値と分散から成る確率分布モデルを作成した。これを元に、無線通信履歴を
活用しない方式との比較実験として、無線通信履歴を活用して適応的に通信速度を選択する方
式を提案し、実験結果として有効性を実証した。また、過去数秒間の無線通信品質観測値（ス
ループット等）から未来の無線通信品質を予測する方式を検討し、時系列として、線形回帰、
隠れマルコフモデル、深層学習を利用する方式を順に提案し、実験結果として有効性を実証し
た。 
 
(3) 無線品質予測に基づく適応配信制御と経路探索 
数秒先の無線通信品質を予測し、それによって QoE 推定式を最大化する適応配信制御方式を提
案し、実験結果として有効性を実証した。また、無線通信品質ヒートマップを活用し、従来の
最短距離の移動経路ではなく、無線通信品質を最大化する移動経路を提示するナビゲーション
応用を提案し、実験結果として有効性を実証した。 
 
(4) 大規模化対応 
システムの大規模化を想定し、研究開発当初から商用クラウド（兼コアクラウド）を用いたシ
ステム整備を行った。また、研究室内にはプライベートクラウド（兼エッジクラウド）を構築
し、端末（スマートフォン）、エッジクラウド、コアクラウドから成る階層クラウドシステムを
構築した。 
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(5) セキュリティ課題 
クラウドに対するマルウェア対策として、トラヒックの類似性分析等に関する検討を進め、成
果発表を行った。 
 
(6) センサー活用による精度改善 
スマートフォンが搭載する加速度センサーやジャイロセンサーを活用し、センシングデータか
ら、人間の移動手段（静止、徒歩、自転車、バス、電車等）を推定する移動手段推定アルゴリ
ズムに関する検討を行った。また、並行して、無線通信品質パラメータのみ（スループット、
無線受信電力、基地局 ID）を使用し、同様の移動手段推定を行う方式の検討も進めた。方向と
して、移動手段推定を行い、移動手段に応じて通信品質予測のための確率モデルを切り替える
ことで、予測精度を改善できることが見込まれる。それぞれ、具体的な手法としては機械学習
を活用し、ランダムフォレスト、サポートベクトルマシン、深層学習を用いた方式を検討比較
し、実験結果として有効性を実証した。 
 
(7) 新無線技術への対応 
主に第 5世代移動通信システムへの貢献を想定し、スモールセルとマクロセルを組み合わせた
同時配信、ゲーム理論を活用した省電力無線通信、全二重通信によるマルチホップ通信などの
検討を進め、それぞれ、実験結果として有効性を実証した。また、第 5世代移動通信システム
での使用が想定される 28GHz 帯や 60GHz 帯における動画像伝送の実機実験も行った。 
 
(8) QoE 評価 
まず、期間を通じて、バイオセンシングデバイスを用いた QoE 評価に関する検討を進めた。こ
れは、従来の主観画質（QoE）評価を行うだけではなく、視線（注視点）、心拍数、脳波、感情
などが QoE に与える影響を評価するものである。また、並行して、機械学習を活用した画質推
定に関する検討も行った。機械学習としては、サポートベクトル回帰や深層学習を使用し、入
力静止画像や入力動画像の主観画質を推定するアルゴリズムを提案し、実験結果として有効性
を実証した。 
 
(9) アプリケーションのプロトタイプ実装。 
無線通信品質が最大になる移動経路を提示するナビゲーションシステム（快適経路ナビゲーシ
ョン）、エッジクラウドの処理結果に従ってコアクラウドへの伝送量を制御する適応分散処理シ
ステム、および、MPEG-DASH による 4K映像配信システムのプロトタイプ実装を行った。 
 
５．主な発表論文等 
雑誌論文 11 件（すべて査読付き）、学会発表 254 件（内、招待講演 8 件、査読付き国際学会
71件）の成果発表を行った。 
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