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1 はじめに
ネットワーク技術の高度化とともに，クラウドゲーミングサービスへ

の注目が高まっている．クラウドゲーミングとは各プレイヤ端末におけ
る各種ゲーム処理を必要とせず，各プレイヤ端末に対してサーバ上で実
行しているゲーム映像を伝送することで，小型端末や携帯端末における
ゲーム体験を可能とするサービスである．5G ネットワークの広がりと
ともに，クラウドゲーミングの市場規模は 4 年間で約 11 倍の成長が見
込まれている [1]．本稿では，クラウドゲーミングにおいて課題となる
ゲーム映像伝送のトラヒック削減に向けた検討を行う．
2 クラウドゲーミングシステムとその課題
現在のゲーミングシステムはローカルゲーミングとクラウドゲーミ

ングに大別される．ローカルゲーミングシステムとはプレイヤが保持す
る端末（例えば，PC や家庭用ゲーム機）上にゲームエンジンをダウン
ロード・インストールしてゲームを実行するシステムを指す．クラウド
ゲーミングシステムではプレイヤ端末の代替としてゲーム情報の更新お
よびゲーム画面の生成を遠隔のクラウドゲーミングサーバが担当するた
め，限られた処理能力を持つ小型端末や携帯端末に対して臨場感あふれ
るゲームを提供できる．より具体的には，各プレイヤが入力した操作信号
を，ゲームエンジンをインストールした遠隔のクラウドゲーミングサー
バに対して伝送する．サーバは受信した操作信号に基づいてゲームエン
ジンを通して各プレイヤの位置や状態，周辺状況を計算する．計算結果は
キューに保持するとともに，キューから取得した計算結果に応じてゲー
ム画面を更新する．更新したゲーム画面をサーバに接続する各プレイヤ
端末に対して伝送することで各プレイヤは自身の操作に応じたゲーム画
面を取得できる．
クラウドゲーミングにおける主な 1課題として多大なトラヒックが挙

げられる．例えば，ゲーム映像の解像度が 4K 240fpsである場合，無圧縮
伝送に要するトラヒックは約 48 Gbpsとなる．通常はゲーム映像を符号
化するために映像符号化技術 H.264/Advanced Video Coding (AVC)
などを用いる．H.264/AVCは Group of Picture (GoP) ごとにゲーム
映像を符号化する．GoPとは複数のビデオフレームの集合体のことであ
り，通常は 8枚のビデオフレームから構成される．GoPに含まれるビデ
オフレームは大きく I フレーム，P フレーム，B フレームとして符号化
される．Iフレームはビデオフレームを静止画として符号化したもの，P
フレームは符号化済のフレームと符号化対象となるフレームとの差分情
報を符号化したもの，B フレームは複数の符号化済のフレームと符号化
対象となるフレームとの差分情報を符号化したものである．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．現在では後継の映像
符号化規格として H.265/High Efficiency Video Coding (HEVC) や
H.266/Versatile Video Coding (VVC)も設計されているが，エンコー
ド遅延が著しく増大するため導入されていない．また，未だ多くのトラ
ヒックが必要となるため，限られたネットワーク帯域下でゲーム映像全
体を符号化する場合，受信するゲーム映像の品質低下を招く．ゲーム映
像品質の低下は各プレイヤの体験品質低下を招く可能性がある．
また，複数のプレイヤがクラウドゲーミングサーバに接続して共通の

ゲームをプレイする場合，接続するユーザ数の増加とともにトラヒック
が増加する場合がある．クラウドゲーミングサーバは各プレイヤの操作
信号に対応するゲーム映像を生成すると，それぞれのプレイヤに対して
ゲーム映像をユニキャスト伝送する．このとき，ゲーム映像内にプレイ
ヤ間で共通の映像が含まれている場合，冗長な伝送によってトラヒック
の増大を招く．
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図 1: 提案手法の全体像

3 提案手法
前述のとおり，クラウドゲーミングを対象とした映像伝送においては

1) ゲーム映像の高解像度化に起因するトラヒック増大，2) 接続ユーザ
数の増加に起因するトラヒック増大の 2 課題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，1)ゲーム画面内の注目領域に応じ
た適応符号化手法，2)ゲーム画面内の同期領域・非同期領域に応じた映
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 想定環境
図 1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プレ

イヤ 2 名による対戦格闘ゲームを想定する．対戦格闘ゲームの画面は各
プレイヤが操作するキャラクタ，背景，ゲーム情報とで構成される．プ
レイヤ間でキャラクタの位置情報やゲーム情報は同期される一方，背景
は非同期となる．
各プレイヤ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．プレイヤ 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．ゲーム画面の解像度はW ×H 画素とする．クラウド
ゲーミングサーバは受信した各プレイヤの操作情報 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 をプレイヤ 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プレイヤに対して伝送する．このとき，クラウド
ゲーミングと各プレイヤとの間の帯域は R [bps] とした．各プレイヤは
受信した映像情報を復号して自身の画面上に表示する．
3.2 注目点に応じた適応符号化
各プレイヤは時刻 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．例えば，既
存研究 [2] では，各プレイヤはゲーム画面のうち，中心部分を注目し
やすいことが報告されている．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，各プレイヤの注目点

p
(i)
t = (x

(i)
t , y

(i)
t ) を取得する．取得した各プレイヤの注目点はサーバ

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，それ以外の
領域 fNROI をゲーム画面内の非注目領域として取得する．
提案手法では，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，あるプレイヤ
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．
3.3 同期領域・非同期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・非注目領域に分割すると同時

に，それぞれの領域に含まれる同期領域・非同期領域を抽出する．図 2に，
Street Fighter V Champion Edition (CAPCOM Co., Ltd., Japan)

同期領域
(注目領域)注目領域 非注目領域 同期領域
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図 2: 提案手法が想定する注目領域・非注目領域および同期領域・非同
期領域の一例．Street Fighter V Champion Edition (CAPCOM

Co., Ltd., Japan)
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を対象とした同期領域・非同期領域の例を示す．例えば，非注目領域に
含まれる同期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同期領域としては各プレイヤが操作
するキャラクタなどが挙げられる．
提案手法では，同期領域に含まれるゲーム画面はプレイヤが共通して

必要とするものとしてマルチキャスト伝送する．一方で，非同期領域に含
まれるゲーム画面はプレイヤ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．同期領域が広がるにつれて複数プレイヤへのゲーム映像
の伝送に要するトラヒックを削減できる．
4 性能評価
実際のゲーム映像を用いた実験評価を通して，提案手法による映像品

質への効果，トラヒック削減効果を議論した．
4.1 評価環境
実験環境: ゲーム映像を取得するために本実験ではプレイヤ端末として
DELL G3 2 台を用意した．プレイヤ端末間で 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 GeForce
RTX 3080 を利用した．
映像符号化: 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 で符号化する場合には
ffmpeg -i filename -r 30 -b:v ${bitrate}コマンドを使用した．
ゲーム映像: 評価対象となるゲーム映像は対戦格闘ゲームであるストリー
トファイター Vから取得した．各プレイヤ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
ムレートは 30[fps] とした．
比較手法: 比較手法として各プレイヤ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 を用いて各プレイヤ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，非共通領域に対するビッ
トレート RNROI が RROI +RNROI = R となるように設定した．
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．SSIM は元映像と復号後の映像との類
似度を示す指標で [0, 1] までの値を取りうる．SSIM 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．
4.2 注目領域の割合に対する復元品質
評価内容: 本節では，ゲーム映像内に含まれる注目領域の割合がもたらす
影響について評価する．ここで，ゲーム映像全体を符号化する手法におい
ては，クラウドゲーミングサーバと各プレイヤとの間の帯域が 2.0 [Mbps]
および 10.0 [Mbps]である場合をそれぞれ評価した．提案手法において
は，クラウドゲーミングサーバと各プレイヤとの間の帯域が 2.0 [Mbps]
であるとき，注目領域に対してビットレートを 1.0 [Mbps]，1.2 [Mbps]，
1.4 [Mbps]，1.6 [Mbps]，1.8 [Mbps]を割り当てた場合の映像品質をそ
れぞれ評価した．同様に，クラウドゲーミングサーバと各プレイヤとの
間の帯域が 10.0 [Mbps] であるときは，注目領域に対してビットレート
を 5.0 [Mbps]，6.0 [Mbps]，7.0 [Mbps]，8.0 [Mbps]，9.0 [Mbps] を
割り当てた場合の映像品質をそれぞれ評価した．また，注目領域の横幅
は 1920 [px] に固定するとともに，縦幅は 100 [px] から 800 [px] ずつ
変化させてその影響を評価した．
評価結果: 図 3 にクラウドゲーミングサーバと各プレイヤとの間の帯域
が 2.0 [Mbps]，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 4にクラウドゲーミングサーバと各プレイヤとの
間の帯域が 10.0 [Mbps]，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．
評価結果から以下の 2 つのことがわかる．
• 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，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．
4.3 同期領域のマルチキャスト伝送に起因するトラヒック削減効果
評価内容: 本節では注目領域・非注目領域に含まれる同期領域の割合が
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× 700[px] に固定した，ま
た，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．比較手法としてゲー
ム映像全体を符号化した手法，非注目領域における同期部分だけを考慮
してマルチキャスト伝送した手法，注目領域・非注目領域における同期
部分を考慮してマルチキャスト伝送した手法を用意した．ここで，注目
領域に含まれる同期領域の割合はゲーム映像内のキャラクタ領域などを
元に 45.3 %，非注目領域に含まれる同期領域の割合はゲーム映像内の体
力ゲージなどを元に約 48.4 %と定めた．
評価結果: 図 5 に，各手法においてクラウドゲーミングサーバが映像伝
送に要するトラヒックを示す．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，提案手法は同期領域のマルチ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，非注目領域におけるマルチキャ
スト伝送はトラヒック削減効果が小さいものの，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マルチキャスト伝送は効果が
高いことがわかった．
5 おわりに
本研究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

めの新たな伝送手法を提案した．提案手法では，各プレイヤの注目点お
よびゲーム内の同期領域・非同期領域を考慮してゲーム映像を符号化，伝
送することで複数プレイヤへの映像伝送に要するトラヒック削減を達成
した．
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図 3: クラウドゲーミングサーバと各プレイヤと
の間の帯域が 2 [Mbps] である場合の映像品質
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図 4: クラウドゲーミングサーバと各プレイヤと
の間の帯域が 10 [Mbps] である場合の映像品質
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図 5: 同期領域のマルチキャスト伝送によるトラ
ヒック削減効果
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