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QoE を考慮した多視点ビデオ・音声伝送の Web/HTTP への適応 

代表研究者 布 目 敏 郎 名古屋工業大学 大学院工学研究科 准教授 

1 はじめに 

本研究では，YouTubeやニコニコ動画といったサービスにおいて現在広く用いられている Web/HTTP の枠組

みをベースとして，ユーザが複数の視点の映像から希望する視点の映像を選択して視聴することができる

MVV-A（Multi-View Video and Audio）を，高い QoE（ユーザ体感品質: Quality of Experience）が得られ

るよう実現するための要素技術を検討する． 

 MVV-Aにおいては，ユーザが見たい視点を要求してから，その映像がユーザに提示されるまでの遅延（視

点切替遅延）がユーザの知覚品質である QoEに大きく影響する．Web/HTTPの枠組みは，もともとトランスポ

ートプロトコルとして TCPを用いることを基本に構築されており，リアルタイム情報の伝送に適さなかった．

一方，最近ではそのようなリアルタイム情報の伝送に向かないという弱点を克服するために，WebSocket（RFC 

6455）や WebRTC API（w3c WebRTC 1.0）などのような新しい枠組みが登場してきている．また，Web 上での

動画配信では，MPEG-DASH（Dynamic Adaptive Streaming over HTTP）という仕組みも登場してきている．こ

れらに代表される Web/HTTP の世界で提案されているリアルタイム通信を視野に入れた枠組みを用いること

により，多視点ビデオ・音声の伝送を Web/HTTP ベースで実現する．そして，ユーザの体感品質である QoE

の高いサービスの実現を目指す． 

2 本研究での検討事項 

本研究では，MPEG-DASH を用いた MVV-A 伝送システムを実装し，その QoE を評価した．また，従来研究を

行っていた HTTP によらない MVV-A 伝送システムを利用して，Web/HTTP 伝送に応用可能な要素技術の QoE 評

価を行った．ここでは前者を中心に報告する． 

 

2-1 MPEG-DASH を用いた MVV-A 伝送システムの実装と QoE 評価 
（１）まえがき 

従前の HTTP/TCPによる動画配信では，ファイルを単位としてリクエスト及び伝送が行われていた．これに

対し，近年，ネットワークの環境に応じて配信するストリーミングデータの質を動的に変化させることがで

きるアダプティブストリーミングが注目されている． 

2008年ごろから，主な ITベンダは，HTTP によるアダプティブストリーミングを独自の技術により行って

いる．Microsoft社の Smooth Streaming，Apple 社の HTTP Live Streaming（HLS），Adobe社の Dynamic HTTP 

Streamingがその例である[1]．これらは，各ベンダによってシステムの仕様が異なるため，サービスごとに

動画コンテンツやソフトウェアモジュールなどを必要としていた．その中で，HTTP によるアダプティブスト

リーミングの配信方式の統一を意図して MPEG-DASH（Dynamic Adaptive Streaming over HTTP）[2]の標準化

が行われた．この標準規格により，動画配信サービスのためのインフラや動画再生クライアント向けの技術

を開発しやすくなる．特に，配信サービスを手掛ける事業者にとっては，動画配信サービスと動画再生クラ

イアント間の互換性が向上する他，既存のビデオデータを再利用しやすい利点があり，市場の成長を促進す

る効果が期待されている． 

これまでに MPEG-DASH に関する研究が数多く行われている．文献[3]では，メディアバッファが予め設定さ

れた大きさであるとき，送信されるビデオデータの符号化ビットレートの切り替えが起きないようにするこ

とで QoE 向上を図るアルゴリズムの評価が行われている．文献[4]では，初期遅延，フレーム停止，符号化ビ

ットレートの変動の 3つがユーザ体験にどのように影響するかを調査するために主観評価実験を行っている．

しかし，文献[3]や文献[4]は，単視点のストリーミングに関する研究であり，MVV-Aシステムを考慮した QoE

評価がされていない． 

また，多視点ビデオを DASH で扱う試みに関して，文献[5]では，RTP/RTSP（Real-time Transport 

Protocol/Real Time Streaming Protocol），HTTP Progressive Downloadと DASHの 3 つの伝送方式に対して，

多視点ビデオの伝送方法を提案している．そして，それぞれに対して，帯域使用量や視点切り替え遅延など
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の比較，評価を行っている．しかし，文献[5]では，QoE に関する評価は行われていない． 

一方，MVVの IP 伝送における QoEを議論している研究として，文献[6]や文献[7]が挙げられる．これらの

研究では，MVV に音声を加えた多視点ビデオ・音声（MVV-A: Multi-View Video and Audio）システムを扱い，

QoE評価を行っている．しかし，文献[6]，文献[7]では，HTTP/TCPを用いた MVV-A システムは検討されてい

ない． 

以上のことから，本研究では，HTTP/TCPによる MVV-Aシステムが，ユーザ満足度にどのような影響を及ぼ

すか定量的に調査する．MPEG-DASHを用いた MVV-A システムを実装し，1 視点のみを伝送する場合と 4視点選

択することができる場合を扱い，主観評価実験を行う．この際，ネットワークに負荷トラヒックを流す．種々

のネットワーク状態を作り出すことで，ネットワーク負荷状況が QoE にどのような影響を及ぼすか考察する． 

 

（２）HTTP/TCP を用いた MVV-A システム 
MVV-A システムとは，複数台のビデオカメラで様々な視点から撮影されたビデオを，ユーザが任意の視点

を選択しながら視聴できるシステムである．見たい視点を選択して視聴できることで，ユーザに対し自由度

の高いサービスを実現できる． 

MPEG-DASH は，ISO/IEC 23009-1 として知られる HTTP によるストリーミング技術の標準規格である．

MPEG-DASH では，サーバから受信されるビデオデータを動的に変更するアダプティブストリーミング配信を

実現するため，1 本のコンテンツに対して，画面サイズや符号化ビットレートが異なるビデオデータ群を Web

サーバに格納しておく．各ビデオデータは，それぞれ Segmentと呼ばれる小さな塊に分割される．伝送路の

状況に応じて，クライアントが最適な符号化ビットレートの Segment を HTTPでサーバへ要求し，サーバはそ

の要求に応じて Segmentを送信する． 

この配信の仕組みを管理するために用いるデータが MPD（Media Presentation Description）ファイルで

ある．Webサーバに格納されたコンテンツの構成に関する情報を XML（eXtensible Markup Language）形式の

階層構造で記述する．MPD ファイルに記述する情報は，ビデオデータを格納したサーバの URL（Uniform 

Resource Locator）や，格納しているビデオデータ群の圧縮方式，画面サイズや符号化ビットレート，音声

データの圧縮方式，音声の言語情報などである．これらを，Period, AdaptationSet, Representation とい

った複数の構造体による階層構造で記述する．Periodは，番組やコンテンツを構成する 1 つの単位で，同期

をとった一組の音声やビデオなどの情報のことである．AdaptationSet は，コンテンツを構成するビデオ，

異なるチャネルや言語の音声，異なる言語の字幕などの単位を表現し，クライアントが再生する時に選択す

るコンテンツの構成要素となる．Representationは，メディアファイルの保存先を示す URLやビデオの画像

サイズ，ビデオや音声の符号化ビットレートなどを記述する． 

本研究では，多視点用 MPDファイルを作成し，JavaScriptによる視聴プログラム[8]を拡張する．さらに，

視点要求機能を実装することにより，HTTP/TCP による MVV-A システムを実現する．MPDファイルには，音声，

ビデオそれぞれに AdaptationSet があり，ビデオの AdaptationSet には用意した符号化ビットレートごとに

Representation がある．多視点用 MPDファイルを作成するために，予め複数の視点について，複数の符号化

ビットレートのビデオを用意し，視点ごとの MPDファイルを作成する．これを基に，多視点用 MPDファイル

内には，視点ごとに音声，ビデオの AdaptationSetを用意する．そして，AdaptationSet内には，Representation

に加えて，視点情報である Viewpointを追加する．この Viewpoint を使うことにより，要求視点の判断，切

り替え，データの伝送を行う．これにより，1 つの MPD ファイルによって多視点の異なる符号化ビットレー

トのメディアファイルの管理を行うことが可能となる． 

ここで，実装した MVV-Aシステムの視点切り替えプログラムを説明する．まず，クライアントが MPD ファ

イルをサーバへリクエストする．クライアントは，MPD ファイル，及び視点切り替えプログラムをサーバか

ら受信し，コンテンツの全体像を把握する．次に，MPD ファイルの記述に従い，各 AdaptationSet における

それぞれの Representationが示す URLにあるメディアファイルのヘッダと Segment情報を含む Cueリストを

取得する．この情報を用い，初期視点の音声・ビデオの Segmentをサーバへ要求し，視聴する．視点切り替

え時には，要求された視点の再生に必要な Segmentをクライアントが決定し，それをサーバへリクエストす

ることで，要求された視点の視聴を行う． 

 

（３）実験方法 
本実験で用いたネットワーク構成を図 1 に示す．実験システムは，メディアサーバ，メディアクライアン
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ト，Web サーバ，Webクライアントの 4端末と，ルータ 2台から構成される．メディアサーバの OS は CentOS 

5.3 であり，メディアクライアントの OS は Windows 7 である．2 台のルータには Alcatel Lucent 社（旧

RiverStone Networks 社）製の RS3000を用いる．全ての回線は 100Mbps の全二重 Ethernet回線で接続され

ている．メディアサーバからメディアクライアントに向けて音声及びビデオを，Web サーバから Web クライ

アントに向けて WebStone2.5[9]による Webトラヒックを伝送する．また，Webサーバ，メディアサーバとと

もに Apache2.2[10]を用いる． 

メディアクライアントでのビデオ視聴に用いる Web ブラウザは Google Chrome を使用する．MPEG-DASH に

よるビデオ再生のために，ビデオプレイヤーとして，webm-dash-javascript[8]を用いる．HTML5の video要

素を用いてビデオの制御を行う．MPEG-DASH 伝送を行うため，音声・ビデオのコンテナフォーマットとして

WebMを用いる．このため，ビデオの符号化方式は VP8，音声の符号化方式は Vorbis を採用する．ビデオ変換

ツールとして，ffmpeg，libwebm[11]，webm-tools[12]を利用する．ffmpegは，WebM形式の音声・ビデオフ

ァイルを作成するために libvpx[13]と libvorbis[14]をサポートしているものとする．libwebm は，

sample_muxer を使用し，伝送される符号化ビットレートの切り替えを可能にするよう WebM ファイルを整え

る．webm-tools は，MPDファイルの作成に使用する． 

表 1に実験で用いた音声・ビデオの仕様を示す．本実験では，使用するビデオを 500kbps，1000kbps，1500kbps

の 3種類の符号化ビットレートでエンコードした．ネットワークの負荷状況に対して，500kbps，1000kbps，

1500kbps の間で，配信するフラグメントをシームレスに変えることができる． 

 

                            表 1：音声・ビデオの仕様 

 

 

 

 

 

 

 

        図 1：実験環境 

 

 

主観評価実験では，図 2 の環境で，8 の字に配置されたプラスチックのレール上を動く電車の玩具を視聴

してもらう．単視点音声・ビデオ伝送の場合は，視点 1 の映像のみ視聴することができる．MVV-A 伝送の場

合，被験者は 4つある視点を切り替えながら視聴する．視聴するビデオは予め録画されたものである．使用

するカメラは全 4台である． 

 

                             表 2：主観評価実験で用いる形容詞対 

 

 

 

 

 

 

 

      図 2：電車のカメラ配置 

 

本実験では，多数の形容詞対を用いて多次元的な QoE評価を行う．形容詞対とは，相反する意味を持った

2 つの形容詞のことである．表 2 に主観評価実験で用いる形容詞対を示す．形容詞対は全 9 個あり，六つの

カテゴリーに分類される．ビデオに関する形容詞対が三つ，音声に関する形容詞対が一つ，ビデオと音声の

同期に関する形容詞対が一つ，視点切り替えの応答性に関する形容詞対が一つ，心理的要 

因に関する形容詞対が二つ，総合満足度に関する形容詞対が一つである．各形容詞対には，v1〜o1までの略
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称をつける．これらの形容詞対を 5 段階（評点 1〜5）の評定尺度法[15]で評価してもらう．評点 1には負の

印象を持つ形容詞（表 2において左側に書かれているもの）を，評点 5には正の印象を持つ形容詞（表 2に

おいて右側に書かれているもの）を設定する．得られた評点から MOS（Mean Opinion Score）を求め，QoE

尺度値とする． 

評価対象は配信方式 2種類，Web クライアント数 5種類を組み合わせた 10通りである．Web クライアント

の値は，10，20，30，40，50 である．1 回の試行は 20 秒である．被験者は，20 代男子学生 20 人である．1

回の試行が終了するごとに各々の形容詞対で表現される品質を評価する．1人当たりの総評価時間は，約 15

分である．なお，被験者は実験を行う前に，負荷トラヒックのない状態で，作業に慣れるまで練習を行った． 

 

（４）実験結果と考察 
本報告では，形容詞対「ビデオがぎこちない - 滑らか」，「ビデオが見にくい - 見やすい」，「束縛的な - 自

由な」，「不満な - 満足な」について評価結果を図 3から図 6に示す．本節で示すグラフは，横軸が Webクラ

イアント数で，縦軸が MOSである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 3：ビデオがぎこちない - 滑らか     図 4：ビデオが見にくい - 見やすい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 5：束縛的な - 自由な             図 6：不満な - 満足な 

 

「ビデオがぎこちない - 滑らか」の MOSを図 3に示す．すべての Webクライアント数において，単視点音

声・ビデオ伝送が MVV-A伝送よりも MOS が高くなっている．視点切り替えが起きる際，切り替わった視点の

符号化ビットレート群の中で最も小さい符号化ビットレートのデータをサーバから取得しようとするため，

データの再バッファリングが発生する．このため，ビデオがかくつき，MVV-A 伝送の MOS が小さくなってい

る． 

「ビデオが見にくい - 見やすい」の MOSを図 4に示す．すべての Webクライアント数において，単視点音

声・ビデオ伝送が MVV-A 伝送よりも MOS が高くなっている．MVV-A 伝送では，視点切り替えが起きる際，切

り替わった視点の符号化ビットレート群の中で最も小さい符号化ビットレートのデータを再生され，映像の

きれいさが失われる．また，データの再バッファリングの発生によりビデオの滑らかさが低下する．一方，

単視点音声・ビデオ伝送では，時間の経過とともに高い符号化ビットレートを再バッファリングすることな



 

5 

電気通信普及財団 研究調査報告書 

く視聴することができる．このため，ビデオの見やすさにおいて単視点音声・ビデオ伝送が MVV-A伝送より

も MOSが高くなっている． 

「束縛的な - 自由な」の MOS を図 5 に示す．すべての Webクライアント数において，MVV-A 伝送が単視点

音声・ビデオ伝送よりも MOS が高くなっている．視点切り替えの有無が，ユーザが感じるシステムの自由度

に影響を与え，MOS を高めている． 

「不満な - 満足な」の MOS を図 6 に示す．Web クライアント数 10 において MVV-A 伝送の方が，わずかな

がら単視点音声・ビデオ伝送よりも高い MOSを示し，それ以外の Webクライアント数では低い MOSを示して

いる．本研究で用いた MVV-A システムは，ビデオのなめらかさや見やすさにおいて MOSは低くなっているが，

システムの自由度においては高い MOSを示す．本実験で行った作業では動く電車を見てもらった．ネットワ

ーク負荷が高い状態においては，視点の切り替えを行った際に，再バッファリングが発生し，ビデオがぎこ

ちなくなってしまう．しかし，MVV-A システムでは視点を切り替えることができることにより自由度が高く

なる．被写体が動く状況下において，視点切り替えにより被写体を追いかけて見ることができるということ

はユーザの満足度を高める．だが，ネットワーク負荷が高い状態においては，視点切り替え時に再バッファ

リングが発生するため，視点切り替え速度が遅くなり，ビデオがぎこちなくなるため，単視点音声・ビデオ

伝送の方がユーザの満足度が高くなった．以上の結果から，視点切り替え時の再バッファリングによる影響

を緩和し，視点切り替え速度の向上を図るような制御を検討する必要があると考えられる． 

 

（５）むすび 
本報告では，MPEG-DASHを用いた MVV-Aシステムを実装し，QoEに与える影響を定量的に調査した．1視点

のみを伝送する場合と 4視点選択することができる場合を主観評価実験により比較した．その結果，ネット

ワーク負荷が小さい場合，HTTP/TCPを用いた MVV-A伝送は QoE を向上させることがわかった．HTTPを用いた

MVV-A システムにおいても，視点切り替えが可能であることによるシステムの自由度がユーザの満足度の向

上につながることがわかった． 

今後の課題として，視点切り替え速度の向上を図り，QoE を向上させる伝送制御システムを構築すること

が挙げられる．異なるコンテンツを用いた実験により，コンテンツの違いによる QoEへの影響の調査する． 

 

2-2 Web/HTTP 伝送システムに適用可能な要素技術の QoE 評価 
従来研究を行っていた HTTP によらない MVV-A 伝送システムを利用して，Web/HTTP 伝送に応用可能な要素

技術の QoE評価を行った．これらの検討は，大きく以下の三つに分類される． 

 

（１）ビデオピクチャパターンの違いによる画質と視点切替の応答性とのトレードオフ 
ビデオの配信方式とユーザインタフェースが QoE に及ぼす影響を調査した．4 視点のビデオを扱う場合を

考え，合計のビットレートが一定となる三つの配信・表示方式（1画面 1ストリーム方式，1画面 4ストリー

ム方式，および 4画面 4ストリーム方式）がユーザに与える影響を QoEの観点から比較する．主観評価実験

の結果より，視点切り替えが速く行える状況では 1画面 1ストリーム方式が最もユーザの満足度が高く，視

点切り替えが遅くなってしまう状況では視点切り替えを行わなくても全ての視点の映像を視聴できる 4画面

4 ストリーム方式で高いユーザ満足度を得られた． 

 

（２）ビデオの提示方式や転送方式に関する検討 
ビデオの配信方式とユーザインタフェースが QoE に及ぼす影響を調査した．4 視点のビデオを扱う場合を

考え，合計のビットレートが一定となる三つの配信・表示方式（1画面 1ストリーム方式，1画面 4ストリー

ム方式，および 4画面 4ストリーム方式）がユーザに与える影響を QoEの観点から比較する．主観評価実験

の結果より，視点切り替えが速く行える状況では 1画面 1ストリーム方式が最もユーザの満足度が高く，視

点切り替えが遅くなってしまう状況では視点切り替えを行わなくても全ての視点の映像を視聴できる 4画面

4 ストリーム方式で高いユーザ満足度を得られた． 

また，複数視点同時配信方式と視点切替ユーザインタフェースとの組み合わせが QoEに及ぼす影響を評価

した．視点切替の応答性とビデオ画質とのトレードオフを考慮した三種類の配信方式を扱い，三種類の視点

切替ユーザインタフェースを QoE の観点から比較した．その結果，ユーザインタフェースが QoEに大きく影

響すること，ならびに画質を優先した配信方式がユーザに好まれることを明らかにした．  
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（３）音声切り替え可能な MVV-A システム（MVV-SA） 
視点切替において，ビデオのみが切り替え可能な場合とビデオとともに音声も切り替え可能な場合とで

QoEに及ぼす影響の違いを評価するため比較実験を行った．QoEを SD法により多次元的に評価した．主観評

価実験により得られた QoE尺度値に対して因子分析を行い，主に三つの因子（音声の臨場感，ビデオの出力

品質，および視点切替の簡単さ）が QoEに影響を及ぼすことを示した． 

 

３ おわりに 

 本研究では，現在広く用いられている Web/HTTP の枠組みを用いて，多視点ビデオ・音声（MVV-A: 

Multi-View Video and Audio）伝送を QoE高く実現するための技術検討を行った．Web/HTTPを介して，多視

点ビデオ・音声の伝送ができるよう，既存の MPEG-DASH（Dynamic Adaptive Streaming over HTTP）による

ビデオ伝送のためのオープンソースプレーヤをベースとして，サーバおよびクライアントソフトウエアの実

装を行い，基本的な QoE評価を行った．一方，Web/HTTPでの伝送に応用可能な要素技術の QoE評価を行った．こ

れらの技術は，今後，MPEG-DASHを用いて本研究で開発したシステムへ順次適用し，QoE 向上に適したシステ

ム構築につなげていく予定である． 
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