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研究成果の概要（和文）：仮想現実(VR)映像は人間に臨場感がある視聴体験を提供するので、教育、医療などの
分野での応用が多数登場している。VR映像ストリーミングとは、多数のVR応用を実現するために不可欠である。
VR映像の巨大なサイズ、ビュー(ユーザが見る部分) 切り替えのゼロ遅延の要件と無線ネットワークパケットロ
スがあるために、ユーザにVR映像ストリーミングを提供するのは困難である。
　本研究では、ユーザの受信映像品質を最大化するために、ソースとチャネルコーディングを用いた最適な誤り
耐性を有するVR映像ストリーミングを提案し、様々なシナリオでVR映像の伝送を最適化した。

研究成果の概要（英文）：Virtual reality (VR) video provides an immersive 360-degree (views from 
every direction can be rendered and seen) viewing experience for users wearing a head-mounted 
display, i.e., as the user rotates his/her head, different fields-of-views (FoV) of the VR video are
 presented for observation accordingly. To further enhance its applications, networked VR is in 
critical demand. However, packet losses, which cannot be solved by the existing error resilient 
non-VR video streaming methods, are unavoidable because of channel fading and shadowing in wireless 
networks and network congestion and jitter in wired networks. To prevent the video quality 
deterioration caused by packet losses, this project aims to provide error resilient VR video 
streaming to maximize users’ received video quality. We have proposed optimal error resilient VR 
video streaming using source and channel coding, and optimized the multi-user VR video transmission 
in different scenarios. 

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： VR映像　ビデオストリーミング 　ソースとチャネルコーディング　誤り耐性　マルチキャスト　資源配
分　最適化 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　仮想現実(VR)映像は人間に臨場感がある視聴体験を提供するので、教育、医療などの分野での応用が多数登場
している。VR映像ストリーミングとは、多数のVR応用を実現するために不可欠である。
　提案された最適な誤り耐性を有するVR映像ストリーミングは，チャネルのパケットロスを対応することがで
き，また，最適化されたマルチユーザVR映像伝送は，より高い受信映像品質をユーザに提供することができる。
最適化の手法などは、他の同様の問題にも適用可能であると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
ネットワーク上における映像ストリーミングの普及は急速に進んでいる。ネットワークトラ

フィックに占める映像データの割合は、2017 年の 64％から 2020 年には 80％に増加すると見込
まれている（Cisco Visual Networking Index 2019）。伝統的な映像ストリーミングでは、視聴
する角度を利用者が自由に選択し、変えることができない。一方、没入型映像は、ユーザが視聴
する角度を切り替えることができるため、没入感(臨場感)のある視聴体験を提供することが可
能となる。 
仮想現実(VR)映像は人間に臨場感がある視聴体験を提供するので、教育、医療などの分野での

応用が多数登場している。VR 映像ストリーミングとは、ネットワークを介して VR 映像を転送、
再生するダウンロード方式の一種であり、多数の VR応用を実現するために不可欠である。 
VR 映像は、従来の映像に比べてサイズが大きいため、VR 映像を丸ごと送信することは、無線

ネットワークに大きな負担をかける。また、VR 映像を視聴しているユーザは、どの時点でも、1
つ視聴する角度を選択し、全体のビデオの 1つの部分(i.e., Field of view (FoV))を見る。そ
のため、VR 映像全体を送信することは不要である。そこで、VR 映像の伝送効率を向上させるた
めに、タイリング(tiling)技術が広く採用されている。具体的には、VR 映像を同じ大きさの長
方形のセグメントに分割し、これをタイル(tile)と呼ぶ。予測された将来の各 FoV をカバーする
タイルのセットを送信することで、ユーザの QoE(quality of experience）を低下させることな
く、通信リソースを節約することができる。VR 映像ユーザは、視聴方向を変更することができ
る。視聴する角度の予測誤差を許容するために、より大きなタイルセットを送信する。 
ネットワークの資源配分をどのように最適化するか、パケットロスを考慮してどのように高

品質な映像を提供するかなど、まだまだ未解決の課題がある。VR 映像の巨大なサイズ、FoV 切
り替えのゼロ遅延の要件などがあるために、ユーザに VR 映像ストリーミングを提供するのは非
常に困難である。 
 
２．研究の目的 
 
仮想現実(VR)映像は人間に臨場感がある視聴体験を提供するので、教育、医療などの分野での

応用が多数登場している。VR 映像ストリーミングとは多数の VR応用を実現するために不可欠で
ある。しかし、ネットワークの資源配分をどのように最適化するか、パケットロスを考慮してど
のように高品質な映像を提供するかなど、まだまだ未解決の課題がある。VR 映像の巨大なサイ
ズ、FoV 切り替えのゼロ遅延の要件などがあるために、ユーザに VR 映像ストリーミングを提供
するのは非常に困難である。 
本研究は、これらの問題を解決し、より良い受信映像品質をユーザに提供することが目的であ

る。特に、誤り耐性を有する VR 映像ストリーミングを提供したい。また、様々なシナリオで VR
映像の伝送を最適化する。 
 
 
３． 研究の方法 
 
本研究はより良い受信映像品質をユーザに提供することが目的である。特に、誤り耐性を有す

る VR 映像ストリーミングを提供したい。また、様々なシナリオで VR映像の伝送を最適化する。 
研究目標を達成するために、以下の方法を採用する 
 
 ソースとチャネルコーディングによる誤り耐性: 

ソースとチャネルコーディング(source and channel coding)を使用して、誤り耐性
を提供し、VR映像システムを最適化する。 
 

 トランスコーディングによる伝送性能向上： 
ユーザがトランスコーディング(transcoding)を行う場合には、自然マルチキャスト

とトランスコーディングによる選択可能なマルチキャスト機会の両方を利用して、よ
り優れた性能を得る。 
 

 数学ツールを使用して、定式化された目的関数を解く: 
様々なシナリオを検討し、VR 映像のストリーミングを最適化問題に定式化し、数学

ツールを用いて目的関数を解く。 
 
 
４．研究成果 



 
本研究では、ユーザの受信映像品質を最大化するために、ソースとチャネルコーディングを用

いた最適な誤り耐性を有する VR 映像ストリーミングを提案し、様々なシナリオで VR 映像の伝
送を最適化した。関連する結果は、ジャーナルと会議の論文に掲載されている。研究成果の一部
を以下に示す。 
 

 誤り耐性を有する VR映像ストリーミング 
 
パケットロスが発生しやすいネットワーク環境における VR 映像の伝送を検討した。

具体的には、大きなソースエンコーディングサイズを克服する方法(最適なタイリン
グ)と視聴する角度の切り替え機能を提供する方法、誤り耐性を有する VR 映像ストリ
ーミング方法(本研究ではソースとチャネルコーディングを使った)を連携させ、新た
な VR 映像ストリーミングスキームを提案した。さらに，最適化理論に基づき、性能向
上を実現した。シミュレーションの結果、既存のものよりも良好な性能が得られた。 
 

 
 VR 映像マルチキャスト 

 
時分割多元接続(TDMA)システムにおいて，ユーザ毎にトランスコードを行う場合と

行わない場合の VR 映像を複数ユーザに最適伝送することを検討した。トランスコーデ
ィングを行わない場合には，自然マルチキャストの機会を利用して平均伝送エネルギ
ーが最小となるように伝送資源配分を最適化し，凸最適化手法を用いて最適解が得ら
れた。また、ユーザがトランスコーディングを行う場合には、自然マルチキャストとト
ランスコーディングによる選択可能なマルチキャスト機会の両方を利用して、送信リ
ソースの割り当てと送信品質レベルの選択を最適化し、DC Programming を用いて最適
解が得られた。シミュレーションの結果、既存のものよりも良好な性能が得られた。 

 
 

 完全、不完全、未知の FoV 視聴確率を持つ VR 映像の最適なストリーミング 
 
VR 映像ストリーミングでは、 ユーザがどのように視聴角度を切り替えているのかを

把握することが重要である。視聴角度の予測について、正確な予測、部分的に正確な予
測、未知の 3 つのケースを考え、1つのサーバから複数のユーザへの VR 映像ストリー
ミングを最適化した。そして、それぞれのケースにおいて、ビデオレート、ネットワー
ク資源、ビームフォーミングを最適化し、シミュレーションの結果、既存のものよりも
良好な性能が得られた。 

 
 

 VR 映像ストリーミング QoE のモデリングとシステム構築 
 

VR 映像システムを構築し、タイル数、映像品質レベルの切り替えなどを考慮した QoE
モデルが得られた。また、主観的品質評価実験を通じて、QoE とこれらの要因との関係
を数学的に解析し、VR 映像ストリーミングの総合的な QoE モデルを提案した。 

提案された QoE モデルは、緯度(latitude)、タイル数、失速、解像度レベルの切り
替えなどの要因を含む。これを踏まえて、帯域幅を考慮した QoE モデル駆動の VR 映像
ストリーミングフレームワークを提案した。予測された帯域幅と視聴角度が与えられ
ると、QoE 値を最大化するための適切なタイリングと解像度レベルを見つけることがで
きる。理論解析とシミュレーションを行い、性能を検証した。 
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