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研究成果の概要（和文）：本研究では，様々な発信源からのマルチメディア情報（とくに映像）を一手に扱い，
それをユーザにシームレスに見せることができる同期ストリーミングプラットフォーム実現を目指した基盤技術
の研究を行った．
ns-3/ccns3simを用いたシミュレーション環境において，ICN/CCNの特徴である中間ノードキャッシュについて，
QoE向上につながる制御方式を提案し，その有効性を示した．
また，NICTにより開発されたCeforeを利用した実機実験環境において，多視点ビデオ・音声伝送に適したキャッ
シュ制御方式を提案し，その有効性をQoE評価により明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study investigates fundamental technologies that can realize a 
synchronous streaming platform that can handle multimedia information (especially video) from 
various sources and seamlessly display it to the user.
In a simulation environment using ns-3/ccns3sim, we proposed a cache control method for the 
intermediate node, a feature of ICN/CCN, to enhance QoE.
In addition, we proposed a cache control method suitable for multi-view video and audio transmission
 and evaluated the effectiveness in an experimental environment using Cefore, which NICT develops.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： ICN/CCN　Information Centric　Content Centric　音声・ビデオ伝送　メディア同期　キャッシュ制御
　QoE

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で検討した基盤技術である情報指向ネットワークの中間ノードにおけるキャッシュ制御方式は，映像配信
がネットワークに最初から備わる基本機能の一つとなるための一助となるものである．
また，本研究で対象とした多視点ビデオ・音声伝送は，視点切り替え型のアプリケーションのみならず，他のア
プリケーションへの応用も期待しうるものである．
これらの研究成果は，コンテンツ配信の自由化・民主化をはかり，自由なコンテンツ配信による開かれた社会の
実現を促進するものとなる．

※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 
 
災害現場や民主化デモなど，従来のマスメディアでない送信源によるビデオストリーミング

が主役となる場面が増えてきている．SNS などにより，単体のビデオストリームへのアクセス
は容易となりつつあるも，複数のビデオストリームをシームレスに切り替えたりすることで，俯
瞰的に扱えるといったような仕組みは存在していない．人々の直接手の届かないところの状況
を知りたいという要求を満たすものとして社会的に強く期待される技術である． 
このような仕組みの実現には，従来型 IP ネットワークにおけるサーバへのコンテンツ要求と

は異なる，コンテンツをキーとした情報へのアクセスを可能とする ICN/CCN（Information-
Centric Networking/Content-Centric Networking）の技術を援用するのが有望である．従来の
クライアント・サーバモデルに縛られず，コンテンツにつけられた識別子により一元的にアクセ
スする手立てを提供できる．しかし，従来のインターネットにおける IP ベースの伝送とは違う
問題が存在する．その一つが，情報の送信元が偏在することによるユーザへの到着タイミングの
ばらつきへの対処である．ICN/CCN では中間ノードがキャッシュすることによりメディアの効
率的な配信を助けることができる．このため，情報の発生源と送信元とは異なりうるし，送信元
のネットワーク上あるいは地理的な場所が情報の発生源に近いとも限らない． 
ユーザが複数の映像を視聴する際，到着タイミングにばらつきが生じると，同じ時刻の映像が

ずれて表示されたり，映像を切り替えた際に巻き戻ったりといった現象が生じる．これは，サー
ビスの受け手となるユーザにとって不快なものとなる．したがって，遍在する送信源から到着す
るメディアの同期出力の問題に対処することが必要となる．このような問題に対処するのが，メ
ディア発生源とメディア出力先との間でメディアの時間的な関係を維持するメディア同期制御
である． 
メディア同期を高精度に実現するには，ネットワーク遅延揺らぎを吸収するためのバッファ

リング時間を大きくすればよい．一方で，多視点ビデオにおけるユーザによるインタラクティブ
な映像切り替えを違和感なく実現するには，バッファリング時間を小さくし，メディア出力まで
の遅延を小さく抑える必要がある．すなわちトレードオフの関係にある．また，そのようなメデ
ィア同期制御を経たメディアを受容するのは人間である．どの程度の同期精度が実現されれば
人間にとって満足できるものとなるか，ICN/CCN においてそのような同期精度を実現するには
どのような手法が必要か，学術的に解明される必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，様々な発信源からのマルチメディア情報（とくに映像）を一手に扱い，それをユ

ーザにシームレスに見せることができる同期ストリーミングプラットフォーム実現を目指す．
複数の一般ユーザにより個別に生成されたビデオを，さもコントロールされた多視点ビデオを
見ているかのように切り替えながら，あるいは複数のビデオを同時に視聴できるようにするた 
めの基盤技術の研究を行う．ときには画質・音質の制御も含める． 
 
 
３．研究の方法 
 
 研究は計算機シミュレーションと実機実験を用いて行った． 
シミュレーションには，ns-3 のための ICN/CCN 実装の一つである ccns3sim を用いた．また，

シミュレーションにより得られたビデオ・音声の出力タイミング情報から実際に出力されるビ
デオ・音声ストリームを生成し，それを被験者に評価してもらう主観評価実験を行った． 
実機実験には，NICT により開発されている ICN/CCN ソフトウェアである Cefore を利用した．

ICN/CCN の実機による実験環境に多視点ビデオ・音声伝送を実装した． 
 
 
４．研究成果 
 
計算機シミュレーション，実機実験，それぞれにおいて得られた成果に言及する．これらの成

果は，24 件の論文（うち 11 件は査読付き），3件の発表（うち 1件は招待講演）により公表して
いる． 
 
(1) 計算機シミュレーション 
 
まずは，ns-3 のための ICN/CCN 実装の一つである ccns3sim を用いたシミュレーション環境を



構築し，マルチメディア伝送を行う場合に生じる基本的なメディア同期の問題について，アプリ
ケーションレベル QoS の面から評価を行った．これにより ICN/CCN における QoE に影響を及ぼ
す要因を調査した【2020 年 11 月電子情報通信学会 CQ 研究会で発表】． 
 1 台の情報源（Producer）から複数の音声・ビデオ端末（Consumer）に対してマルチメディア
伝送を行う場合に，ICN/CCN の特徴である中間ノードにおけるキャッシュのサイズやキャッシュ
判断方式がアプリケーションレベル QoS に及ぼす影響を調査した．合わせて，限られた被験者で
はあるが，主観評価実験による QoE 評価も実施している【ITNAC 2022 などで発表】． 
QoE 向上を目指した中間ノードのキャッシュ判断方式を提案し，その QoE を評価した．複数の

ストリームが存在する環境下において，さらに QoE の向上を図る手法の提案も行い，QoE 評価実
験によりその有効性を明らかにした【ITE Trans. MTA 2024 年 1 月号などで発表】． 
ICN/CCN のアクセス網として無線 LAN グループキャストを用いることを想定し，信頼性グルー

プキャスト方式がビデオ・音声伝送の QoE に及ぼす影響を評価した．また．複数の信頼性グルー
プキャスト方式を切り替える方式を提案し，その有効性を明らかにした．さらに，現在標準化が
進んでいる無線 LAN 規格 IEEE 802.11be の新機能である MLO（Multi-Link Operation）をビデ
オ・音声伝送に適した形で利用する基礎検討を行った【2024 年電子情報通信学会総合大会で発
表】． 
 
(2) 実機実験 
 
まず，ICN/CCN 環境でない従来型の IP ネットワークを対象とし，いくつかの基礎検討を行っ

た．複数の発信手から送信される多視点ビデオを扱う際の同期ずれの問題について，同期ずれが
QoE に及ぼす影響の評価実験を行った【ICCE-TW 2021 などで発表】．また，音声・ビデオ伝送に
おいて，その一部が欠落した場合に対処するために，QoE を考慮してビデオ誤り補償とフレーム
スキップを組み合わせる手法にアプリケーションレベルでの誤り訂正符号を組み合わせた方式
を検討し，その有効性を QoE 評価により示した【ICETC 2020 で発表】．さらに，従来の IP ネッ
トワーク上の MPEG-DASH を用いた多視点ビデオ・音声配信におけるビットレート制御方式の QoE
比較を実験により行った．これらは将来的な ICN/CCN への援用を想定してのものとなる【ICCE-
TW 2023 などで発表】． 
 次に，NICT により開発されている ICN/CCN ソフトウェアである Cefore を利用し，ICN/CCN の
実機による評価環境を構築した．1台の情報源，2台のルータ，及び 2台の音声・ビデオ端末が
存在する基礎的な環境において，2 台の端末の情報取得要求タイミングとメディア同期制御パラ
メータがアプリケーションレベル QoS に及ぼす影響を評価した【ISNCC 2022 などで発表】． 
 Cefore を用いた多視点ビデオ・音声伝送環境を構築し，伝送実験を行い，QoE を評価した
【TENCON 2023 などで発表】．そして，多視点ビデオ・音声伝送に適したキャッシュ制御方式を
提案し，その有効性を QoE 評価により明らかにした【GEM 2024 などで発表】． 
 
 このような研究を通じて，同期ストリーミングプラットフォーム実現のための基礎技術の蓄
積を着実に実施することができたと考える． 
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