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研究成果の概要（和文）：多様なセンサデータをリアルタイムに学習，推論し，各種サービスや制御システムで
活用させるサイバーフィジカルシステム(CPS)の重要性が増している．特に，動画像からは多くの情報が得られ
るため，その解析需要が高まっているが，計算量とデータ量が膨大でエッジとクラウドの計算資源を組み合わた
処理が必要となる． 
本研究では、動画像解析を伴うCPSのための高効率な適応的広域リアルタイム機械学習処理基盤の構築を目的と
し,エッジ・クラウド動画像分散機械学習基盤の構築，ターゲットアプリケーションとなる室内動画像解析手法
の開発，ROS準拠ロボットを用いたセンサ・エッジ・クラウド環境の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：Cyber-physical systems (CPS) that can learn and infer from various sensor 
data in real-time and utilize them in various services and control systems are becoming increasingly
 important. In particular, there is a growing demand for analyzing video images, as a lot of 
information can be obtained from them, but the amount of calculations and data required for them is 
enormous. Therefore, it is necessary to effectively process them by combining edge and cloud 
computing resources.
In this research, we aimed to build a highly efficient, adaptive, wide-area, real-time machine 
learning processing platform for CPS that involves video analysis. We constructed an edge-cloud 
video distributed machine learning platform, developed an indoor video analysis method, and 
constructed a sensor-edge-cloud environment using a ROS-compliant robot application.

研究分野：計算機システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
センサ，エッジ，クラウドに分散した機械学習および推論処理を可能にする計算基盤は，Society 5.0で必要と
されるサイバーフィジカルシステム(CPS)の構築技術として必須のものである．本研究で構築したエッジ・クラ
ウド動画像分散機械学習基盤により得られた知見は，効率のよいCPSの構築に貢献することが期待できる．ま
た，合成データを用いた動画像解析技術は，動画像を扱う多くのアプリケーションや動画像を対象とした生成AI
へ適用可能である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
多様なセンサデータをリアルタイムに学習，推論し，各種サービスや制御システムへ反映させる
サイバーフィジカルシステム(CPS)の重要性が増している．特に，動画像データからは多くの情
報が得られるため，その解析需要が高まっているが，計算量とデータ量が膨大なため，商用イン
ターネットを介してセンサ側に配備する「エッジ」とクラウドの計算資源を組み合わせて処理す
る必要がある．しかし，認識精度を維持して必要とされる応答時間でリアルタイムに処理するの
は非常に困難である．また，CPS は恒常的に稼働するため，消費電力，データの安心・安全な転
送，クラウド利用料等を考慮した高効率な処理が求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，動画像解析を伴うサイバーフィジカルシステム(CPS)のための高効率な適応的広域
リアルタイム機械学習処理基盤の構築を目的とした基盤技術の研究開発を行った．具体的には，
以下の課題の解決に取り組んだ．まず，エッジとクラウドの計算資源を用いて効率よく動画像の
分散機械学習を行う手法の開発とクラウドでのリアルタイム解析手法の検討を行った．次に，タ
ーゲットアプリケーションとなる室内動画像解析手法の研究を進めた．さらに，ROS 準拠ロボッ
トを用いたセンサ・エッジ・クラウド環境の構築を行った． 
 
３．研究の方法 
動画像解析を伴う広域リアルタイム機械学習処理基盤の構築を目指し，以下の研究に取り組ん
だ． 
(1)エッジ・クラウド動画像分散機械学習手法の提案とクラウドでのリアルタイム解析手法の開
発 
(2)合成動画像を用いた室内動画像解析手法の開発 
(3)ROS 準拠ロボットを用いたアプリケーションの開発とセンサ・エッジ・クラウド環境での評
価 
これらにより，適応的広域リアルタイム機械学習処理基盤の実現可能性と性能面での課題を明
らかにした． 
 
４．研究成果 
主な研究成果は以下の通りである． 
 
(1)エッジ・クラウド動画像分散機械学習手法の提案とクラウドでのリアルタイム解析手法の開
発[1][2] 
エッジ・クラウド分散機械学習手法として，動画像解析における OpenPoseを用いた特徴量抽出
をエッジデバイスで，特徴量データから動作推定を行う機械学習処理をクラウドで行う手法を
提案し，ニューラルネットワークおよび LSTM モデルを用いて特徴量データのみで動作推定がで
きることを示した．また，リアルタイム解析手法の開発では，学術情報ネットワーク SINET5の
L2 VPN (Virtual Private Network)環境をモバイル網に延伸した広域データ収集基盤（モバイ
ル SINET）環境を用いて，モバイル網に接続されたエッジデバイスから取得された画像データを
連続的にクラウドに収集し，機械学習処理を行う広域リアルタイム機械学習処理環境を構築し
た．エッジ端末で動画像の特徴量抽出を行うことを前提とし，Apache Kafka メッセージブロー
カで特徴量データを 収集し，Apache Flink分散ストリーム処理基盤で並列推論処理を行うシス
テムを構築し，そのスケーラビリティを確認した． 
 

 
図 1. リアルタイム動画像解析スループット．左はニューラルネットワーク，右は LSTMの結果． 
 



(2)合成動画像を用いた室内動画像解析手法の開発[3] 
室内動作認識手法の開発では，学習用データ不足を解決するために実際の室内動画像データセ
ットとその環境を模した写実的な合成動画像データセットを Unity を用いて作成し，合成デー
タを室内動作認識のための学習データとして用いる手法を開発した．予備実験から，合成動画像
データを用いた学習モデルでは実際の室内動画像における認識精度が低くなることが明らかに
なった．よって，合成動画像データに対してドメイン適応やドメイン適応を拡張した手法を適用
し，認識精度の向上を図った．これにより，合成動画像データで効果的な学習ができることを確
認した． 

 
図 2. 室内動作認識のための動画像データセットの例．左は合成動画像，右は実際の動画像のス
ナップショット． 
 
(3)ROS 準拠ロボットを用いたアプリケーションの開発とセンサ・エッジ・クラウド環境での評
価[4] 
ROS 準拠ロボットを用いた実験では，車輪型移動ロボットを用いて移動させながら室内の複数箇
所での環境情報を収集し，エッジサーバを介してクラウド上での解析処理を可能にするオンラ
イン IoTシステムを構築し，実現可能性を示した．また，通信環境を変化させた場合のセンサ・
エッジ・クラウド間の ROSおよび IoT 通信の性能特性を明らかにした． 
 

 
図 3. ROS 準拠ロボットを用いた室内環境可視化アプリケーションの実装例．観測位置ごとの二
酸化炭素濃度の可視化結果．左は換気前，右は換気後． 
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