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あらまし  AR（Augmented Reality）技術を活用して映像メディアの表現空間を 3 次元へ拡張する新たな視聴体験

の実現が期待されている．AR 視聴端末へのコンテンツ伝送は無線通信（Wi-Fi，4G/5G）が主となるため，高ビッ

トレートの 3 次元コンテンツの安定受信には多くの課題がある．本稿では，可視オブジェクトフィルタ機能のネッ

トワーク上のゲートウェイへの実装について報告する．可視オブジェクトフィルタ機能とは，6DoF（6 Degrees of

Freedom）の空間に配置される出演者や静止物など複数オブジェクトで構成される 3 次元コンテンツのストリーミ

ング伝送において，無線伝送区間の帯域利用を効率化しより安定した受信を可能とする目的で，自由視点 AR の視

野内にあるオブジェクトのデータだけを透過させるものである．
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Abstract  AR (Augmented Reality) technology is expected to realize a new viewing experience by extending the 

representation space of visual media to three dimensions. Since content transmission to AR viewer devices is mainly through 

wireless communication (Wi-Fi, 4G/5G), stable reception of high-bitrate 3D content poses many challenges. In this paper, we 

propose a visible object filter function implemented in the gateway on the network. In order to improves the efficiency of 

bandwidth utilization in the wireless transmission and to enable more stable reception in the transmission of 3D content, the 

visible object filter only passes the data of objects in the field of view of AR among multiple 3D objects such as performers 

and static objects. 
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1. はじめに

8K 放送など定量的なスペック向上に留まらない映

像メディアのさらなる進化と発展を目指し，視聴者に

提供する体験の質を高める技術革新が模索されている．

その一例として，AR/VR（Augmented Reality and Virtual 

Reality）技術の活用により，映像メディアの表現空間

を 3 次元へと拡張する新たな視聴体験の実現が期待さ

れている．筆者らは，2 次元のテレビ放送を当面の映

像メディアの基盤としながら，今後期待される AR/VR

技術の進化や視聴端末の低廉化に従い，徐々に 3 次元

メディアが日常生活に広く浸透していくような社会実

装プロセスを想定し，テレビ映像との同期提示が可能

な 3次元コンテンツの伝送方式 [1]の研究開発を進めて

いる．本稿では，出演者や静止物など複数のオブジェ

クトから構成される 3 次元コンテンツの配信技術とし

て，オブジェクト単位でそれぞれ独立した 3 次元デー

タを多重化してストリーミング伝送するオブジェクト

ベース伝送 [2]における，可視オブジェクトフィルタ機

能のネットワーク上のゲートウェイへの実装について

報告する．可視オブジェクトフィルタ機能は，3 次元

空間に出演者や静止物など複数のオブジェクトを配置

して 6DoF（6 Degrees of Freedom）の自由視点 AR で視

聴可能な 3 次元コンテンツのストリーミング伝送にお

いて，AR の視野内にあるオブジェクトのデータだけ

を透過させる機能であり，無線伝送区間の帯域利用を

効率化し，より安定した受信を可能とする．  

本稿では，まず，サービス・コンテンツの想定，オ

ブジェクトベース伝送の特徴，可視オブジェクトフィ
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ルタの実装について述べる．その後，開発した実機に

よる簡易な動作確認結果について述べる．  

2. サービス・コンテンツの想定  

想定するサービス形態は，図 1 に示すように，テレ

ビ放送による 2 次元の高精細映像と，この映像に同期

する 3 次元コンテンツを通信（インターネット）で伝

送し，視聴者にそれらをシームレスに組み合わせた新

しい視聴体験を提供する．テレビ放送の 2 次元映像と

通信経由の 3 次元コンテンツは時間軸・ストーリー展

開を共有しており，番組のシーンに応じた 3 次元コン

テンツが，放送と同時に配信される．筆者らが提案す

る 3 次元コンテンツの伝送は，コンテンツ視聴前にデ

ータダウンロードを必要としないストリーミング方式

である．視聴者は，番組視聴と同時にスマートフォン

やタブレット型端末などのモバイル端末の受信アプリ

を開いて 3 次元コンテンツを受信し，テレビの前に AR

で提示させることで，番組の世界がテレビ画面の枠を

越えて 3 次元に拡張された 6DoF の自由視点の視聴体

験を楽しむことができる．  

テレビ番組の付加サービスとして AR 視聴が可能な

3 次元コンテンツの提供は既に実用化されているもの

もあるが，放送とは異なる時間軸でオンデマンド提供

される関連コンテンツや，放送と同期するコンテンツ

であっても視聴者に事前にデータダウンロードが要求

される．本稿で提案するサービス形態では，データダ

ウンロードの手間など AR コンテンツ視聴における視

聴者のインタラクションコストを下げ，2 次元映像と

同じように 3 次元コンテンツに日常的に触れられる環

境の実現を目指している．  

3. オブジェクトベース伝送  

提案するオブジェクトベース伝送では，コンテンツ

を構成する出演者や背景物などのオブジェクトをそれ

ぞれ独立した 3 次元モデルとして符号化して，パケッ

トレベルで識別が可能な形で伝送することが特徴であ

る．パケットのヘッダ部に記載されるパケット識別子

（Packet ID）がオブジェクトと対応付けられ，特定の

オブジェクトのデータだけを破棄する・抽出するなど

対象のオブジェクトを特定した処理を，伝送路上のネ

ットワークノードや受信端末の入力部におけるパケッ

トレベルの処理として容易に実現できる．  

伝送する 3 次元モデルは，メッシュジオメトリとテ

クスチャ画像で符号化され，メッシュジオメトリの圧

縮として Google Draco[3]，テクスチャ画像圧縮として

JPEG，伝送フレーム形式として glTF（GL Transmission 

Format）2.0 のバイナリ形式である GLB File Format[4]

をそれぞれ採用した．各オブジェクトの 3 次元モデル

を毎秒 30 フレーム送信し，モバイル端末等の AR 視聴

端末でレンダリングし，動く被写体として提示する．  

各オブジェクトには，それらを 3 次元空間に配置す

るための提示位置座標・回転角度などのメタデータを

付加する．受信端末は，この空間配置のメタデータに

従って各オブジェクトを 3 次元空間上に配置し，実写

空間と合成して自由視点 AR で提示する．  

4. 可視オブジェクトフィルタの実装  

モバイル端末向け OS（ iOS，Android）の AR 支援機

能（ARkit，ARCore）を活用したアプリケーション実

装の利便性から，現状は，スマートフォンやタブレッ

トが AR 視聴端末の中心である．将来的には，AR グラ

スのような，より軽量・ウェアラブルな端末へと進化

モバイル端末
（自由視点AR）

テレビ

テレビ番組の2次元映像と
3次元コンテンツが

時間軸・ストーリー展開
を共有

3次元
コンテンツ

2次元
映像

通信

放送

 

図 1 想定するサービス形態  
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図 2 可視オブジェクトフィルタを含む伝送システム  
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していくことが予想される．こうしたモバイル・ウェ

アラブル端末へのコンテンツ伝送は無線通信（Wi-Fi

や 4G/5G）が主となるため，高ビットレートの 3 次元

コンテンツの安定受信が大きな課題となる．  

一般に，無線 IP 通信ではトラフィックの輻輳，ノイ

ズや干渉波などにより通信の品質が低下するとパケッ

トロスが増加し，フレーム提示のカクツキや画像破綻

などコンテンツの提示品質の低下原因となる．端末 1

台当たりの伝送ビットレートを抑制すれば，接続端末

が増えた場合の輻輳を防ぐ効果も期待できる．   

提案する可視オブジェクトフィルタは，信号源であ

る配信装置から視聴端末までの通信経路上に設置され

るネットワークノード上の処理として実装し，図 2 に

示すように，視聴端末からフィードバックされた自由

視点 AR の視野状況に応じて，視聴端末に中継するデ

ータを取捨選択する．可視オブジェクトフィルタの上

流は有線通信や放送波など十分な伝送容量を確保して

IP マルチキャストや CDN（Content Delivery Network）

技術を用いて大容量コンテンツの一斉送信が可能なネ

ットワークを，可視オブジェクトフィルタの下流は

4G/5G 通信や宅内 Wi-Fi のネットワークを想定する．

可視オブジェクトフィルタを実装するネットワークノ

ードとしては，これらの上流ネットワークと下流ネッ

トワークの境界に位置するエッジサーバやホームゲー

トウェイなどのゲートウェイを想定する．可視オブジ

ェクトフィルタ処理により視聴端末側に中継するデー

タを選別することで，4G/5G のモバイル通信や，宅内

環境であれば無線 LAN などの無線通信区間のビット

レートを低減し伝送を効率化するとともに視聴端末の

処理負荷を低減し，より安定したデータ受信とコンテ

ンツ再生を可能とする．   

AR の視野状況に応じたデータの取捨選択の手法と

して，具体的には，視錐台カリングと解像度パターン

選択の 2 つの仕組み導入する．  

4.1. 視錐台カリングを用いたパケットフィルタ 

3 次元コンテンツの視聴において，スマートフォン

やタブレットなどの矩形モニタ上にレンダリングされ

る 3 次元空間の視野は，図 3 に示すようにモニタ中央

の手前に位置する仮想カメラの中心点からモニタの 4

頂点を結んで延長した 4 直線に囲まれる四角錐となり，

この領域を視錐台と呼ぶ．視野角の広がり具合を一般

に FOV（Field of View）と呼び，仮想カメラの焦点距

離に相関するパラメタである．視錐台から外れるオブ

ジェクトはモニタ上に提示されないため，視聴端末は

データを受信してもレンダリング処理を省略すること

ができる．視野外のオブジェクトを判定し，処理対象

から除くことを視錐台カリングと呼び，CG レンダリ

ングの端末内部処理としては一般的な手法である．  

一方，提案する可視オブジェクトフィルタでは，視

錐台カリングを視聴端末内での処理ではなく，視聴端

末までの通信経路上のネットワークノードの処理とし

て実装する．視聴端末から可視オブジェクトフィルタ

に対して，視点位置・視線方向・FOV 角度からなる視

野状況をフィードバックして，各オブジェクトについ

て視野内外の判定を行う．  

視錐台カリングの視野内外判定を軽量に実行でき

るようにするため，各オブジェクトのバウンディング

ボックス情報をオブジェクトに紐づくメタデータとし

て送信する．これにより，可視オブジェクトフィルタ

では実体の 3 次元モデルを解析することなく，メタデ

ータとして与えられるバウンディングボックスと視錐

台の交差判定による視野内外判定が可能となる．  

4.2. 3 次元モデルの解像度パターン選択  

3 次元空間をレンダリングするモニタ上には，視点

位置から遠方のオブジェトは小さく表示され，近傍の

オブジェクトは大きく表示される．このため，遠方の

オブジェクトは低解像度の 3 次元モデルであってもモ

ニタ上には十分な画質で提示が可能であり，近傍のオ

ブジェクトになるほど高解像度の 3 次元データが求め

視錐台
（可視領域）

視野外は除外

視野外は除外

視野

仮想カメラ
 

図 3 視錐台カリング  
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図 4 解像度パターン選択  

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2021-AVM-115 No.7 
2021/11/25

ⓒ2021 Information Processing Society of Japan 
ⓒ2021 ITE

3



 

 

られる．予め複数パターンの解像度の 3 次元モデルを

用意しておき，レンダリングの提示サイズに応じて使

い分けることでレンダリングの処理負荷を低減する手

法は，一般に LOD（Level of Detail）処理と呼ばれる．

可視オブジェクトフィルタでは，各オブジェクトにつ

いて解像度が異なる複数パターンの 3 次元モデルを並

列でストリーミング受信し，可視オブジェクトフィル

タの視錐台カリングを通過した視野内のオブジェクト

について，さらに最適な解像度パターンを選択して中

継する処理として実装する．具体的には，視聴端末か

らフィードバックされた視点位置と，視野範囲内の各

オブジェクトとの空間距離を算出し，設定された距離

の閾値に応じて解像度パターンを選択する．  

同一のオブジェクトで異なる解像度パターンの 3 次

元モデルは共通の Object ID によって紐付けられ，そ

れぞれ異なる Packet ID で多重化されて伝送される．  

なお，解像度パターンの構成と，それらを切り替え

る距離閾値の設定は，視聴品質に影響するパラメタに

なり得ると考えられるが，本稿では固定的に設定した

閾値を用い，切り替え機能の実装と基本的な動作検証

に留める．  

5. 基本動作検証  

検証用コンテンツとして，ボリュメトリックキャプ

チャスタジオで撮影した 6 名組（ギター，ドラム，グ

ロッケンシュピール，ボーカル，アコーディオン，ウ

ッドベース）のバンド演奏の 3 次元コンテンツを使用

する．視聴端末では，図 4 に示すように各演奏者を実

空間に重ね合わせて 3 次元空間に配置し，6DoF の自由

視点 AR で提示する．各出演者の 3 次元モデルについ

て，静的領域と動的領域を分離して別オブジェクトと

して符号化し，静止領域の送信フレームレートを下げ

ることで可視オブジェクトフィルタの上流でも伝送ビ

ットレートを低減する工夫を行う．ギターとアコーデ

ィオンについては演奏者が座る椅子を，ドラムとグロ

ッケンシュピールについては演奏者と楽器を分離して，

これらを 4 個の静止オブジェクトとした．   

表 1 にオブジェクト分離の結果，実際に多重され伝

送されるオブジェクトの構成と諸元を示す．演奏者 6

人の動的領域の 3 次元モデルは，それぞれ高解像度と

低解像度の 2 パターンの 3 次元モデルを毎秒 30 フレー

ムで並列に送信する．4 個の静止オブジェクトについ

ては，毎秒 1 フレームで送信する．これらの合計 16

オブジェクトの 3 次元モデルの送信で，可視オブジェ

クトフィルタの上流側の時間平均のビットレートは  

391.9 Mbps となった．なお，低解像度パターンを除い

たビットレートは 262.3 Mbps となり，低解像度パター

ンを追加的に伝送することによる可視オブジェクトフ

ィルタの上流のビットレートの増加は 129.6 Mbps と

なる．  

また，2 種の解像度パターンを切り替える閾値とな

る視点位置・オブジェクト位置間の距離を，コンテン

ツを実物大とした時のスケールにおける 2m と設定し

て，これをメタデータとして送信する．コンテンツを

1/2 スケールで実空間に AR 提示した場合，実空間上で

の閾値は 1m に相当する．  

可視オブジェクトフィルタは，合計 16 オブジェク

トの 3 次元モデルが多重化された平均 391.9 Mbps の信

号を受信し，視聴端末からフィードバックされた視点

位置・視線方向に応じて，必要なオブジェクトの 3 次

元モデルのみを視聴端末に送信する．図 5 に，可視オ

ブジェクトフィルタの動作状況を可視化した画面と，

同じタイミングの視聴端末の画面キャプチャを示す．

表 1 オブジェクト構成とデータ諸元  

オブジェクト
Object

ID
Packet

ID
頂点数

テクスチャ
画素数

(正方の一辺)

平均ビット
レート
(Mbps)

ギター
奏者

100
100 2000 512 19.2

101 8000 1024 41.3

ドラム
奏者

200
200 2000 512 24.5

201 8000 1024 36.0

グロッケン
奏者

300
300 2000 512 18.6

301 8000 1024 38.2

ボーカル 400
400 2000 512 16.0

401 8000 1024 31.6

アコーディオ
ン奏者

500
500 2000 512 26.6

501 8000 1024 56.7

ベース
奏者

600
600 2000 512 24.7

601 8000 1024 53.4

椅子① 700 700 2000 512 1.1 (1fps)

ドラムセット 800 800 8000 1024 1.8 (1fps)

グロッケン 900 900 2000 512 1.1 (1fps)

椅子② 1000 1000 2000 512 1.1 (1fps)

合計 391.9 Mbps
（高解像度パターン＋静止オブジェクト 262.3 Mbps）

 

 

 

図 4 実験コンテンツ  
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可視化画面はフィルタ機能に必要なものではないが，

動作検証用の画面として実装し，コンテンツの 3 次元

空間中における視聴端末の位置，視錐台をリアルタイ

ムに表示するとともに，各オブジェクトのバウンディ

ングボックスの色で視錐台カリングの判定状況を確認

できる．また，解像度パターン選択の結果については，

画面上に表示される通過 Packet ID の一覧（図 5 左上）

により確認できる．可視化画面と視聴端末の画面キャ

プチャを比較すると，アコーディオンとベースは正し

く視野外と判定され，解像度パターン選択についても，

視点から最近接しているボーカルだけが高解像度パタ

ーン，その他の遠方のオブジェクトは低解像度パター

ンが選択されており，正常に動作していることが分か

る．  

同じタイミングで測定した瞬間的な視聴端末の受

信ビットレートは 95 Mbps であった．時間平均と瞬時

値での比較となるが，これは可視オブジェクトフィル

タの上流のビットレートである 391.9 Mbps よりも 297 

Mbps 低く，低解像度パターンを送信しない場合の時間

平均のビットレート 262.3 Mbps と比較しても 167 

Mbps 低いビットレートである．複数の解像度パターン

の並列送信は，可視オブジェクトフィルタの上流のビ

ットレートを増加させるというデメリットはあるもの

の，視野状況に応じたフィルタ処理を追加することで，

可視オブジェクトフィルタの動作をリアルタイムに可視化（検証用機能）

視線方向

AR 提示の視野
（視聴端末の画面キャプチャ）

この瞬間のAR視聴端末の
受信ビットレート

95 Mbps

判定状況

解像度パターン選択による
透過 Packet ID
末尾 0：高解像度パターン
末尾 1：低解像度パターン

演奏者

静止オブ
ジェクト

 

図 5 可視オブジェクトフィルタの動作例  

 

出演者に接近

AR 提示の視野
（視聴端末の画面キャプチャ）

低解像度パターン

選択機能無効

選択機能有効

低解像度パターン

のまま

高解像度パターン

に切り替え

 

図 6 解像度パターンの切り替えと提示品質の例  
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可視オブジェクトフィルタから視聴端末までの無線区

間の伝送の効率化には大きな効果があることが確認で

きた．   

図 6 に，解像度パターンの切り替えによる提示品質

の例を示す．演奏者のオブジェクトを等身大で AR 提

示し，解像度パターン選択の閾値として設定した 2m

よりも離れた視点位置での視聴端末上の提示品質と，

2m 以内に接近にした視点位置における視聴端末上の

提示品質を視聴端末の画面キャプチャにより比較して

いる．さらに，オブジェクトの 2m 以内に接近後の視

聴端末の画面キャプチャの 2 つの画像（図 9 右側の上

下）は，解像度パターン選択を無効化した状態で接近

して低解像度パターンのまま提示した場合と，解像度

パターン選択を有効化して高解像度パターンに切り替

えて提示した場合の比較である．低解像度パターンの

まま接近すると，指先や髪飾りなどの形状が崩れ，テ

クスチャも精細感が失われるのに対して，解像度パタ

ーン選択を有効化して高解像度パターンに切り替えら

れた場合には，指先や髪飾りの形状などが維持されテ

クスチャの精細感が向上していることが分かる．  

 

6. まとめ  

本稿では，複数のオブジェクトから構成される 3 次

元コンテンツの効率的伝送に向けた，可視オブジェク

トフィルタ機能のネットワーク上のゲートウェイへの

実装，機能検証について報告した．今後，より実用に

近い環境での効果・性能評価を実施する予定である．

また，解像度パターンの構成・閾値の設定による視聴

品質への影響と設定の最適化に関しても，調査検討を

行いたい．また，クラウドレンダリングとの性能比較

や，提案した可視オブジェクトフィルタとクラウドレ

ンダリングの双方のメリットを活かしたハイブリッド

な方式の検討も行いたい．  
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