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研究成果の概要（和文）：この研究の目的は、高品質なポイントクラウド映像のストリーミングを実現すること
です。具体的には、映像のエンコードとデコードの高度な複雑さに対処し、深層ニューラルネットワークなどの
AI技術を活用して将来の視聴角度を予測し、ポイントクラウド映像の未視聴部分の伝送を最小限に抑えたいと考
えています。深層強化学習などのAI技術を使用してネットワークリソースを効率的に管理し、ユーザーが受信す
るポイントクラウド映像の品質を最大化することを目指します。最終的には、性能を検証し、提案された手法を
改良するためのプロトタイプの構築を計画しています。

研究成果の概要（英文）：This project aims to provide a high quality point cloud video streaming. In 
particular, we would like to solve the high complexity issue of the video encoding/decoding to 
facilitate the point cloud video transmission. Then we would like to use AI technologies, such as 
deep neural networks, to predict future viewing angle to eventually avoid transmitting the unwatched
 part of the point cloud video. We also would like to use the AI technologies, such as deep 
reinforcement learning, to manage the network resources to maximize the quality of point cloud video
 received by users. To provide the computation capacity required for the encoding, transcoding and 
decoding, AI technologies will also be used to help maximize the usage of the nearby available 
communication and computation resources. Prototype will be built to verify the performance and help 
adjust the designed schemes accordingly.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： point cloud　MEC　Video streaming　AI　VR/AR/MR　reinforcement learning　prediction

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ポイントクラウド映像（点群映像）システムは、ユーザーに六自由度の没入型視聴体験を提供し、3Dシーンの任
意の視点を自由に選択できるようにします。この技術は次世代の映像技術として期待されており、その卓越した
視聴体験と異なる視点からの視聴が可能な特性から、学術界と産業界の両方で注目を集め、多くの応用分野で広
く利用されています。
また、このプロジェクトで開発された技術は、この分野の研究課題を解決するだけでなく、他の関連する研究課
題の解決にも役立つ可能性があります。

※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 

    ポイントクラウド映像（点群映像）は、3次元空間内に表現される点から成り立ち、各点は

座標や色など複数の属性を持っています。これはホログラムの最も一般的な表現形式であり、次

世代の映像技術として期待されています。ポイントクラウド映像システムは、ユーザーに六自由

度の没入型視聴体験を提供し、ユーザーは 3D シーンの任意の視点を自由に選択できます。この

ような卓越した視聴体験と異なる視点からの視聴が可能な特性から、ポイントクラウド映像は

学術界と産業界の両方で注目を集め、多くの応用分野で広く利用されています。 

   現在のポイントクラウド映像のストリーミング手法は、主に既存の VR 映像伝送方法を引き

継いでいます。具体的には、ポイントクラウド映像は 3D タイルに分割され、各 3D タイルの品質

が順次選択される仕組みです。しかし、これらの既存の伝送手法はモデルベースであり（ネット

ワークやシステムリソースのモデリングが必要）、そのため異質で動的なネットワーク環境に適

応できません。さらに、これらの伝送手法はポイントクラウド映像のコーデックの効率性と複雑

さを完全に考慮していません。 

   一方で、人工知能（AI）は映像ストリーミングを含むほぼすべての研究分野の発展を促進し

ています。特に、深層強化学習は、ネットワークリソースのモデリングを必要とせず、過去の行

動と結果から学習することができるため、ネットワーク環境の変動に非常に適応します。しかし、

ポイントクラウド映像の特殊なデータ構造と伝送要件に関しては、これまでの手法とは異なる

課題があり、人工知能をどのようにポイントクラウド映像の伝送システムに適用するかについ

ては、まだ多くの研究が必要です。 

 

２．研究の目的 

    この研究の目的は、高品質なポイントクラウド映像ストリーミングのために、先述の問題を

解決することです。具体的には、映像のエンコード/デコードの高い複雑さに対処し、深層ニュ

ーラルネットワークなどの AI 技術を活用して将来の視聴角度を予測し、ポイントクラウド映像

の未視聴部分の伝送を最小限に抑えたいと考えています。設計されたエンコーディング手法に

基づき、深層強化学習などの AI 技術を使ってネットワークリソースを効率的に管理し、ユーザ

ーが受信するポイントクラウド映像の品質を最大化することを目指します。最終的には、性能を

検証し、設計された手法を調整するためのプロトタイプの構築を計画しています。 

 

３．研究の方法 

   これの研究問題に対して、ポイントクラウド映像の特性を十分に考慮し、コンピュータネッ

トワーク、信号処理、最適化、AI などの観点から、視角の予測、伝送の最適化、システムの実装

など、多岐に渡るアプローチを総合的に検討しています。具体的な手法と実現された成果につい

ては、次の研究成果セクションで説明します。 

 
 



４．研究成果 
 
次に、この研究から得られた一部の結果を紹介します。 
 
 
1. 視点予測 

    ユーザーが常に映像の一部分、すなわちビューポート(或いは視点）を見ているという特性

があります。視聴中、ユーザーは自由に視点を変えることができます。ユーザーの視点を予測し、

ユーザーが好む部分のみを伝送することで帯域幅の浪費を減らすことができます。したがって、

視点予測の方法が本研究の重点です。この点において、私たちは主に、ユーザーの過去の視聴履

歴と映像の重要性情報を融合して予測を行います。具体的には、特徴情報の失われることなく    

ポイントクラウド映像のサイズを削減するポイントクラウド映像ダウンサンプリング手法を設

計し、その後、新しい深層ネットワークを開発してより良い重要性学習を行います。これにより、

低複雑度で高い効果を得ることができます。これらの情報は、過去の履歴から学習した情報を

LSTM で統合することで予測結果を得ます。 

   実験結果では、提案された深層学習フレームワークがより良い重要性情報を獲得し、予測方

法もより高い予測精度を提供することを示しています。また、Transformer を基盤としたネット

ワークも設計し、全体のプロセスを更新し、より良い効果を達成しました。 

2. セマンティックタイリング 

  前述したように、ユーザーは基本的に特定の部分のみを視聴しますので、ユーザーが視聴す

る部分のみを伝送することがより良い選択肢です。この目的を達成するためには、映像をタイル

に分割し、各切り出された部分をタイルと呼びます。これにより、映像全体ではなく関連するタ

イルのみを伝送することができ、帯域幅の損失を減少させることができます。現在の切り分けは

均等に行われており、つまり各タイルのサイズが同じです。 

  ユーザーの視聴領域とよりよく一致するためには、多くの小さなタイルに分割する必要が

あります。しかし、タイルをより多く分割すると、同じ領域のエンコードとデコードに必要な時

間が長くなり、本来複雑なエンコード・デコード部分がさらに多くの時間を要することで、伝送

性能が低下します。より小さなタイルで良好なマッチング率（視聴領域と伝送領域の一致）を実

現する方法が重要な問題となります。 

  私たちは新しいクタイリング方法（セマンティックタイリング）を提案しました。まず、映

像を非常に多くの小さなタイルに分割し、その後、機械学習の手法を使用してこれらのタイルを

集約します。これにより、意味的に一致する部分がタイルとなり、タイルの数を減らすことがで

きます。実際の映像システムでの実験では、提案された方法が効果的であることが示されていま

す。例えば、約 12 個のタイルを使用する場合、36 個のタイルよりも良いマッチング率を達成

し、同時に複雑さが低いことを示しています。 

 

 

 

 

 



3. 伝送最適化 

    ユーザーの視点を取得した後、どのタイルをユーザーに伝送すべきかを確定することがで

きます。無線ネットワークの帯域幅は時間とともに変動します。帯域幅が高い場合は高品質の

映像タイルを伝送し、帯域幅が低い場合は低品質の映像タイルを伝送することで、ユーザーが

受信する映像の品質を最適化することができます。帯域幅に基づいた伝送最適化方法が重要な

問題です。私たちは、DASH（Dynamic Adaptive Streaming over HTTP）に基づく映像伝送

アーキテクチャを設計し、数学的最適化を適用することで伝送の効率を高め、優れた結果を達

成しました。 

   同時に、深層強化学習を用いた転送最適化の結果は、従来の方法と比較して、提案された手

法の成果がはるかに優れています。   

4. システムの実装 

   システムの実装も行いました。これには、伝送部分と視点予測システムが含まれます。 伝送

システムでは、市場で購入可能な WiFi ルーターと PC を使用し、スムーズな伝送を実現しまし

た。 視点予測では、約 90%の正確度を達成し、リアルタイムでの実行と処理が可能です。 

   関連するデモは IEEE INFOCOM と ACM Mobisys に発表され、オンラインでも公開されて

います。 
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