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概要：クラウドゲーミングでは，従来のゲーム機が担っていた各種ゲーム処理，映像生成をクラウドサーバ
が担うとともに，生成したゲーム映像をネットワーク伝送する．このとき，ユーザ端末はゲーム映像をデ
コードするだけで高度なゲーム処理を必要とせず，臨場感あふれるゲームを体験することができる．一方
で，クラウドサーバで生成したゲーム映像をユーザそれぞれにネットワークを介して伝送する際，ゲーム
映像の解像度や同時参加するユーザ数に応じてトラヒックの増大する．ネットワークを介する映像伝送に
おいては映像符号化技術 H.264/Advanced Video Coding (AVC)などを用いてゲーム映像全体を符号化す
る方法が用いられるが，映像全体を一様に符号化した場合，限られた帯域下における映像品質の低下が発
生する．本稿では，注目領域・非注目領域における適応符号化および共通・非共通領域における伝送方法
の制御を提案することでゲーム映像の伝送に要するトラヒック削減を達成する．より具体的には，ゲーム
映像のうち，ユーザが注目しやすい映像領域に対して多くのビットを割り当て，その他の領域に対しては
限られたビットを割り当てて符号化する．また，複数ユーザが共通のゲームに接続してゲームを体験する
場合，それぞれのユーザに対して送信するゲーム映像内に共通の映像領域と非共通の映像領域とが含まれ
る．提案手法では，共通の映像領域をユーザに対してブロードキャスト伝送することでユーザ間で生じる
冗長な映像伝送を抑制する．提案手法による効果を議論するために，実際のゲーム映像を用いて実験評価
を実施した．ゲーム映像全体を一様に符号化して伝送する手法に対して，提案手法はトラヒックを約 15%

削減できることがわかった．

1. はじめに
有線ネットワークおよび無線ネットワークの高度化にと

もなって，ゲーム映像のネットワーク伝送を利活用したク
ラウドゲーミングサービスが注目されている．従来，ユー
ザがゲームをプレイするためには，高度な画像処理・映像
処理を実現可能な専用のゲーム機器を用意する必要があっ
た．クラウドゲーミングでは，高度な画像処理機構・映像
処理機構を有しないユーザ端末に対して，遠隔のクラウド
サーバが生成したゲーム映像をネットワークを通じて伝送
する．図 1にクラウドゲーミングの全体像を示す．クラウ
ドゲーミングにおいてユーザ端末は各種ゲーム処理を必要
としないため，限られた処理機構を持つ小型端末や携帯端
末などで臨場感溢れるゲーム体験が可能となる．
一方で，クラウドゲーミングサーバからネットワークを

介してゲーム映像をユーザに伝送するため，トラヒックが
増大する．例えば，ゲーム映像の解像度が 4K，フレーム
レートが 240 [fps]である場合，ゲーム映像を無圧縮のまま
伝送するために要するトラヒックは約 48 [Gbps]となる．
また，複数のユーザが共通のクラウドサーバに接続して
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ゲームをプレイする場合には，それぞれにゲーム映像を伝
送するため，ユーザ数に比例してトラヒックが増大する．
映像映像の伝送に要するトラヒックを低減するために，

ゲーム映像全体を符号化する方法として，映像符号化技
術 H.264/Advanced Video Coding (AVC) [1] などが用い
られる．H.264/AVCはビデオフレーム間の差分情報を元
にして映像情報を符号化することでゲーム映像の伝送に
要するトラヒックを低減する．しかしながら，ゲーム映像
全体を一様の品質に符号化した場合，映像伝送に利用可能
な帯域に応じてゲーム映像の品質が低下する．ゲーム映像
品質の低下は各ユーザの体験品質低下を招く可能性があ
る．H.265/High Efficiency Video Coding (HEVC) [2] や
H.266/Versatile Video Coding (VVC) [3]を導入する方法
も考えられる．HEVEを用いて映像符号化を行うことで，
H.264/AVCに比べて 20–40%のトラヒック削減を達成でき
る [4]．一方で，エンコード遅延が著しく増大することか
ら，クラウドゲーミングに挙げられる遅延制約が厳しいア
プリケーションへの導入が困難とされている [5]．
本稿では，クラウドゲーミングにおけるトラヒック削減

を達成するために，各ユーザの注目点に応じた適応符号化
手法と，ユーザ間の共通領域のブロードキャスト伝送手法
を組み合わせたゲーム映像伝送手法を提案する．より具体
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図 1: クラウドゲーミングシステムの全体像

的には，ゲーム映像内にはユーザが注目しやすい領域が含
まれることから，ユーザが注目しやすい映像領域に対して
多くのビットを割り当てて符号化する．また，複数ユーザ
が共通のゲームを体験する場合，ゲーム情報のうち，体験
品質への影響などを加味してユーザ間で同期がなされる
ゲーム情報が存在する．同期されたゲーム情報はユーザ間
で共通の映像領域として出力される．提案手法ではユーザ
間で共通の映像領域をブロードキャスト伝送することで冗
長な映像伝送の抑制を図る．
格闘ゲームである Street Fighter V Champion Edition

を用いて，注目領域の割合に対する復元品質および共通領
域のブロードキャスト伝送に起因するトラヒック削減効果
を評価した．評価結果から，クラウドゲーミングサーバが
映像伝送に必要とするトラヒックを約 15%削減できること
が確認された．

2. 関連研究
本研究はクラウドゲーミングを対象としたトラヒック削

減手法，ユーザ情報を利用したトラヒック削減手法，複数
ユーザ環境におけるトラヒック削減手法に関する研究と関
連する．

2.1 クラウドゲーミングにおけるトラヒック削減手法
クラウドゲーミングにおける映像トラヒックを削減する

ために，ユーザの注目点を抽出して得られたゲーム画面内
の注目領域に着目して適応的に映像領域を符号化する研究
がなされている [6–8]．これは，ユーザがゲーム画面全体
を俯瞰的に閲覧せず，限られた領域のみを注目しているこ
と，注目点から離れるにつれて視力が単調減少することに
着目している [9]．ゲーム画面内の注目領域を取得した後，
注目領域は高品質化，注目領域外は低品質化してゲーム画
面を符号化することでトラヒック削減を達成する．既存研
究ではゲーム画面内から注目点を推定するために視線追跡
装置を利用する方法とゲーム画面のオブジェクトを利用す
る方法とが検討されている．
文献 [6]では，実際に視線追跡装置を導入して，得られ
たユーザの視線情報から注目点および注目領域を推定し

ている．また，文献 [7, 8]では，リアルタイムの視線情報
が利用できない場合において，過去の視線情報をもとに
してゲームアテンションモデル (Game Attention Model:

GAM) を構築・利用してユーザの注目点を推定する．例
えば，文献 [8]では，ユーザのゲームのスキルレベルに応
じて複数種類の GAMを事前に構築する．新たなユーザが
ゲームに参加した場合，そのスキルレベルに応じて適当な
GAMを選択して注目点を推定することで，ユーザの習熟
度に応じた推定が可能となる．
文献 [10] では，ゲーム画面に含まれるオブジェクト
の座標やオブジェクトに対する関心度合いを入力とする
Deep Neural Networks(DNN)を用いて注目領域を推定す
る DeepGameが提案されている．DeepGameはやり取り
されるゲーム映像を元に注目領域を推定するため，ゲーム
や映像符号化の変更を必要としない．
上述した既存研究は単一ユーザを対象としたゲーム映像

の伝送に焦点を当てている．一方で，共通のゲームに複数
のユーザが同時接続する場合，ユーザ間での冗長な映像伝
送に起因してトラヒックが増大する．本研究では各ユーザ
に送信するゲーム映像間には共通部分および非共通部分が
あることに着目して共通部分をブロードキャスト伝送する
ことでユーザ数の増加に起因するトラヒック増加の抑制を
図っている．

2.2 ユーザ情報を利用したトラヒック削減手法
映像や画像を利活用したサービスにおいて，ユーザの情

報を利用してトラヒックを削減する方法が検討されてい
る [11–13]．例えば，仮想現実 (Virtual Reality: VR)に応
用される 360度映像においては，画面全体を矩形で分割す
るタイル化が提案されている．タイル化をすることでタイ
ルごとに独立して品質制御が可能となる [12,13]．文献 [11]

ではユーザは現在見ている領域とこれから最も見るであろ
う領域を高ビットレートで，逆にユーザの関心から外れて
いる領域は低ビットレートで符号化する．全ての領域を等
しく高品質化した場合と比較して，より少ない帯域消費量
で映像品質を維持できることが示されている．

2.3 複数ユーザ下におけるトラヒック削減手法
高解像度映像をネットワークを介して複数ユーザに伝

送する場合，トラヒックを削減する方法が検討されてい
る [14, 15]．文献 [15]では，多くのユーザは同じ動画を視
聴する際に，ある共通領域を集中して視聴していることを
示した．文献 [14]では，一つの基地局が複数ユーザそれぞ
れに映像を伝送せず，複数ユーザが所望するタイルにおい
てはマルチキャスト伝送，それ以外のタイルはユニキャス
ト伝送を用いることで，冗長な伝送を抑制できる．
本研究はマルチキャストによるトラヒック削減効果をク
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図 2: 提案手法における処理の全体像

ラウドゲーミングにおいて応用したものである．既存研究
においては各ユーザの関心の共通部分と非共通部分を加味
してマルチキャスト・ユニキャストを導入しているが，提
案手法においてはゲーム画面内の共通部分と非共通部分に
着目してマルチキャスト・ユニキャストを導入している．

3. 提案手法
クラウドゲーミングを対象とした映像伝送においては、

ゲーム映像の高解像度化に起因するトラヒック増大，接続
ユーザ数の増加に起因するトラヒック増大を解決する必要
がある．本稿ではこれらの課題に対処するため，ゲーム画
面内の注目領域に応じた適応符号化手法，ゲーム画面内の
共通領域に応じた映像伝送手法を組み合わせた新たなトラ
ヒック削減手法を提案する．

3.1 全体像
図 2に提案手法の全体像を示す．本稿で対象とするゲー

ムとしてユーザ 2名による対戦格闘ゲームを想定する．各
ユーザはネットワークを通じて共通のクラウドゲーミング
サーバに接続する．ユーザ iは時刻 tにおけるゲーム画面
f
(i)
t にしたがって，自身の操作情報 a

(i)
t および注目点 p

(i)
t

をクラウドゲーミングサーバに対して送信する．クラウド
ゲーミングサーバは受信した各ユーザの操作情報 a

(i)
t に基

づいてキャラクタ情報やゲーム情報を更新するとともに，
時刻 t + 1 におけるゲーム画面 f

(i)
t+1 をユーザ i に対して

生成する．その後，クラウドゲーミングサーバはゲーム画
面 f

(i)
t+1を映像符号化技術H.264/AVCを用いて符号化する

とともに各ユーザに対して伝送する．このとき，クラウド
ゲーミングと各ユーザとの間の帯域は R [bps]とした．各
ユーザは受信した映像情報を復号して自身の画面上に表示
する．
クラウドゲーミングサーバが生成するゲーム画面の解像

度はW ×H 画素とする．対戦格闘ゲームの画面は各ユー
ザが操作するキャラクタ，背景，ゲーム情報をで構成され
る．一般的に，ユーザ間で生じるキャラクタの位置情報や

ゲーム情報の誤差は体感品質に影響を及ぼすため，クラウ
ドサーバはユーザ間で共通の映像をレンダリングする．一
方で，ユーザ間で生じる背景の誤差は体感品質への影響が
小さいため，クラウドサーバはユーザ間で異なる映像をレ
ンダリングする．

3.2 注目点に応じた適応符号化
各ユーザは時刻 tにおけるゲーム画面 f

(i)
t に応じて，ゲー

ム画面のうち，一部の領域を注目しながらキャラクタを
操作する．提案手法では，視線情報やキャラクタの位置情
報などを元にしてゲーム画面 f

(i)
t のうち，各ユーザの注

目点 p
(i)
t = (x

(i)
t , y

(i)
t )を取得する．取得した各ユーザの注

目点はサーバに対してそれぞれ通知する．その後，サーバ
は注目点 p

(i)
t を中心とする cw × ch 画素の矩形領域 fROI

をゲーム画面内の注目領域 (ROI: Region of Interest)，そ
れ以外の領域 fNROI をゲーム画面内の非注目領域 (NROI:

Non-region of Interest)として取得する．
クラウドサーバは，注目領域 fROI および非注目領域

fNROI に対して異なる映像符号化パラメータを設定する．
より具体的には，あるユーザに対して映像全体に割当可能
なビットレートが Rであるとき，注目領域に対するビット
レートをRROI，非共通領域に対するビットレートをRNROI

と定めて映像符号化技術 H.264/AVCを用いてそれぞれ符
号化する．このとき，RROI +RNROI ≤ Rを満たす必要が
ある．また，注目領域はユーザにとって重要な映像領域で
あることから，注目領域および非注目領域に対するビット
レートは，RNROI < RROI となるように定める．

3.3 共通領域・非共通領域に応じた映像伝送
提案手法では，ゲーム画面を注目領域・非注目領域に分

類すると同時に，注目領域・非注目領域の領域に含まれる
共通領域・非共通領域を抽出する．図 3に，Street Fighter

V Champion Edition (CAPCOM Co., Ltd., Japan) を対
象とした共通領域・非共通領域の例を示す．例えば，非注
目領域に含まれる共通領域としてはゲーム画面上部にある
体力ゲージなどが挙げられる．また，注目領域に含まれる
共通領域としては各ユーザが操作するキャラクタなどが挙
げられる．
図 4に共通領域・非共通領域の伝送方法を示す．提案手
法では，共通領域に含まれるゲーム画面はユーザが共通し
て必要とするものとして，ブロードキャスト伝送する．一
方で，非共通領域に含まれるゲーム画面はユーザそれぞれ
が必要とするものとして，ユニキャスト伝送する．共通領
域が広がるにつれて複数ユーザへのゲーム画面の伝送に要
するトラヒックを削減できる．
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図 3: 提案手法における領域の分類例. Street Fighter V

Champion Edition (CAPCOM Co., Ltd., Japan)
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図 4: 提案手法における伝送方式

4. 性能評価
実験環境 ゲーム映像を取得するために本実験ではユーザ
端末としてDELL G32台を用意した．ユーザ端末間で
1vs1のオンライン対戦を実施して各端末上でゲーム映
像をキャプチャした．取得したゲーム映像はデスクトッ
プPCであるGALLERIA ZA9Cを用いて映像処理，映
像符号化を実施するとともに映像品質およびトラヒッ
クを取得した．デスクトップ PC の OS は Ubuntu

20.04.3 LTS，CPU は Intel(R)Core(TM) i9-10850K

CPU@3.60GHz，GPUは NVIDIA GeForceRTX 3080

を利用した．
映像符号化のソフトウェア デスクトップ PCにおける映

像処理や映像符号化にはフリーソフトウェア ffmpeg

を用いた．より具体的には，ゲーム映像全体もしくは
注目領域・非注目領域を H.264/AVCで符号化するた
めに ffmpeg -i filename -r 30 -b:v ${bitrate}

コマンドを使用した．
対象とするゲーム映像 評価対象となるゲーム映像は，

CAPCOM [16] の対戦格闘ゲームの Street Fighter

V Champion Edition [17]から取得した．各ユーザは
リュウをキャラクタとして選択するものとした．ゲー
ム映像の解像度は 1920 × 1080 [px]，フレームレート
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図 5: 映像全体の符号化が 2 [Mbps]の場合と，提案手法の
符号化における注目領域品質の比較

は 30 [fps]とした．
比較手法 比較手法として各ユーザに対してゲーム映像全
体を符号化する手法および提案手法を用いた．より具
体的には，ゲーム映像全体を符号化する手法ではffmpeg

を用いて各ユーザに対するゲーム映像のビットレートを
R [bps]に設定する．一方で，提案手法では ffmpegを
用いて注目領域に対するビットレート RROI [bps]，
非共通領域に対するビットレート RNROI [bps] が
RROI + RNROI = R となるように設定した．注目
領域である矩形の解像度は 1920×h [px]とした．ここ
で，hの範囲について，h = 100, 200, . . . , 800 [px]に
設定した．

評価指標 評価指標として，注目領域内におけるゲーム
映像の Structural Similarity (SSIM)を導入した [18]．
SSIMは元映像と復号後の映像との類似度を示す指標
である．SSIMは，人間の画質劣化の知覚に画像構造
の類似度が寄与するものとした指標で，[0,1]までの値
を取る．SSIM値が 1であるとき，元映像と復号後の
映像が完全に一致することを表している．

4.1 注目領域の割合に対する復元品質
ゲーム画面内に含まれる注目領域の割合が提案手法の性

能にもたらす影響を評価した．図 5にクラウドゲーミング
サーバと各ユーザとの間の帯域が 2.0 [Mbps]で，ゲーム映
像内の注目領域の割合を変化させたときにおける，ゲーム
映像全体を符号化する手法の映像品質と提案手法の映像品
質を評価した．また，図 6にクラウドゲーミングサーバと
各ユーザとの間の帯域が 10.0 [Mbps]で，ゲーム映像内の
注目領域の割合を変化させたときにおける，ゲーム映像全
体を符号化する手法の映像品質と提案手法の映像品質をそ
れぞれ評価した．
図 5および図 6に示した評価結果から次の 2つのことが
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図 6: 映像全体の符号化が 10 [Mbps]の場合と，提案手法
の符号化における注目領域品質の比較

わかる．
• 注目領域の割合が小さくなるにつれて提案手法は同程
度のトラヒックでゲーム映像全体を符号化する手法と
比較して高い映像品質を達成できること

• 帯域が広くなったとき，具体的には，注目領域の割合が
50 %を超えた場合においても，提案手法はより高い映
像品質を達成できること．例えば，注目領域の割合が
ゲーム映像全体のうち約 65 %，帯域が 2 [Mbps]であ
るとき，提案手法では注目領域に対して約 1.6 [Mbps]

以上を割り当てた場合，高い映像品質が達成できるこ
とが示されている．

4.2 共通領域のブロードキャスト伝送に起因するトラヒッ
ク削減効果

本節では注目領域・非注目領域に含まれる共通領域の割
合がトラヒック削減効果にもたらす影響を評価する．こ
こで，ゲーム映像内の注目領域の割合は 65 %，すなわち，
1920× 750 [px]に固定した．また，注目領域に対して 2通
りの方法でビットレートを割り当ててその差を評価した．
方法 1 では，注目領域に対して割り当てたビットレート
を 1.6 [Mbps]，非注目領域に割り当てたビットレートを
0.4 [Mbps]とした．このとき，比較手法として，ゲーム映
像全体を符号化する手法 (H.264/AVC)のビットレートは，
提案手法の注目領域と非注目領域に割り当てたビットレー
トの和の 2.0 [Mbps]である．方法 2では，注目領域に対
して割り当てたビットレートを 9.0 [Mbps]，非注目領域に
割り当てたビットレートを 1.0 [Mbps]とした．このとき，
比較手法 H.264/AVCのビットレートは，方法 1と同様に，
10.0 [Mbps]である．また，比較手法であるH.264/AVCに
加えて，非注目領域における共通部分だけを考慮してブ
ロードキャスト伝送した手法NROI-broadcastを用意した．
図 7 に方法 1，図 8 に方法 2 に従ってビットレートを

表 1: Street Fighter Vにおける領域別の解像度
Street Fighter V 解像度 [px]

ゲーム画面全体 1920× 1080

注目領域

全体 1920× 750

共通領域
左下バー 472× 94

右下バー 468× 99

リュウ 405× 639

非注目領域 全体 1920× 330

共通領域 上バー 1920× 183

H.264/AVC NROI-broadcast proposed
0

1

2

3

4
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af

fic
[M
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図 7: 映像全体の符号化を 2 [Mbps]，提案手法の注目領域
を 1.6 [Mbps]で符号化した場合のトラヒック
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図 8: 映像全体の符号化を 10 [Mbps]，提案手法の注目領域
を 9 [Mbps]で符号化した場合のトラヒック

割り当てた場合における既存手法と提案手法のトラヒッ
ク削減効果を示す．注目領域に含まれる共通領域の割合は
表 1に示すゲーム映像内のキャラクタ領域などを元に約
42.2 %，非注目領域に含まれる共通領域の割合はゲーム映
像内の体力ゲージなどを元に約 55.5 %と定めた．
評価結果より以下の 3つのことがわかる．
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• 提案手法は共通領域のブロードキャスト伝送を実現す
ることでクラウドゲーミングサーバが映像伝送に必要
なトラヒックを約 15 %削減できること

• 図 7と図 8の H.264/AVCと NROI-broadcastより，
非注目領域におけるブロードキャスト伝送はトラヒッ
ク削減効果が小さいこと

• より多くのビットレートが割り当てられている注目領
域に対するブロードキャスト伝送は効果が高いこと

5. おわりに
本稿では，クラウドゲーミングサーバがユーザ端末に映

像を伝送する際に生じるトラヒックを削減するために，注
目点に応じた適応符号化および共通領域・非共通領域に応
じた映像伝送を組み合わせた手法を提案した．
評価結果から，ゲーム映像全体を符号化する手法と比較

して，提案手法は共通領域のブロードキャスト伝送を実現
することでクラウドゲーミングサーバが映像伝送に必要な
トラヒックを約 15 %削減できることが分かった．また，非
注目領域のみにおける共通領域のブロードキャスト伝送は
トラヒック削減効果が小さいが，より多くのビットレート
が割り当てられている注目領域における共通領域のブロー
ドキャスト伝送は効果が高いことも分かった．
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