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1. はじめに 

近年、動画ストリーミングサービスを提供する  Over-

The-Top プロバイダーが多数出現しており、モバイルデバ

イスを用いて動画を視聴するユーザの数が急激に増加して

いる。モバイルトラフィックが急増することで、安定した

ネットワーク通信品質 (QoS; Quality of Service) の提供が困

難となり、動画ストリーミングサービスの品質低下を招く

可能性がある。動画アプリケーションサービスの品質を評

価する際には、QoS に加えて、ユーザの体感品質 (QoE; 

Quality of Experience) が重要な指標として注目されている。

現在、YouTubeや Netflixなどの動画ストリーミングサービ

スプロバイダーの多くは、QoS に応じて適応的にビットレ

ートを制御する HTTP Adaptive Streaming (HAS) を採用して

おり、特に HASの標準規格の一つである Dynamic Adaptive 

Streaming over HTTP (DASH) が普及している。 

HAS における適応的ビットレート制御 (ADR) によって

QoE の向上を目的としたビットレート制御を行うときには、

2 点の課題がある。1 点目は QoS の変動への対応であり、

もう 1 点は動画品質に対するユーザの好みの違いへの対応

である。我々はこれまでに、QoS が変動する環境下におい

てユーザ個々人の QoE を最大化することを目的とした

ADR 手法を提案してきた [1]。本稿では、実機環境におけ

る提案手法の性能比較評価を行い、提案手法が QoE向上の

観点から有効であること明らかにする。 

2. MPEG-DASH 

MPEG-DASH (DASH) は、2012年に標準化された、HTTP

プロトコルを使用した動画配信技術である。DASH では、

元となる一つの動画ファイルから、異なる複数のビットレ

ートでエンコードされた複数のファイルが生成される。さ

らに、エンコードされた各ファイルは固定長のセグメント

に分割されサーバに保存される。DASH によるストリーミ

ングセッションが開始すると、DASHサーバはMPD (Media 

Presentation Description) ファイルを生成し、クライアント

に提供する。MPDファイルには、クライアントが利用可能

な音声および映像のビットレートに関するメタデータが記

述されている。動画を再生するために、クライアントは最

初に MPD ファイルを取得し、ネットワーク状態やデバイ

スの種類に応じて適切なビットレートのセグメントを要求

する。クライアントはセグメントごとに HTTP 要求を送信

することで、再生する動画のビットレートをセグメントご

とに切り替えることができる。 

3. 提案手法の実装 

DASH における動画ビットレートの選択は、クライアン

トに実装されているABRアルゴリズムに基づいて行われる。

一般にABRアルゴリズムでは、クライアント端末と動画配

信サーバ間の QoSの推定結果や動画再生中のプレイヤーか

ら取得可能な情報を用いて、次にダウンロードするセグメ

ントのビットレートを決定する。ここで、モバイルネット

ワークにおいてはトラフィック変動が激しいこと、ユーザ

が移動することなど、様々な要因によって QoS が変動する。

変動によって QoS の推定が誤ると、ABR アルゴリズムが

設計者の期待した動作を行わない可能性が生じる。例えば、

ビットレートの切り替えを頻繁に行う、実際の QoS に対し

て不適切なビットレートを選択する、などが考えられ、こ

れらはユーザの QoE の低下につながることが報告されてい

る [2]。また、ユーザの QoE 向上を行うためには、動画品

質に対する好みがユーザごとに異なることから、ユーザご

とに異なるビットレートの選択アルゴリズムが必要となる。

動画品質に対する好みの例としては、高い画質を好むユー

ザ、動画再生が途中停止されないことに重きをおくユーザ

などが考えられる。 

本稿では、我々がこれまでに提案した、観測情報から

QoS を適切に認知し、ユーザの好みに合ったビットレート

を選択する手法を DASH クライアントに実装し、評価を行

う。 

3.1 人の認知機能モデルを用いた ADRの実装 

観測情報から QoSを適切に認知し、適切なビットレート

を決定するための方法として、人の認知・意思決定機構に

着目した。人間の脳においては、様々な感覚器からの入力

情報を脳の中にある記憶と比較して意思決定を行う、トッ

プダウン型の認知・意思決定機構が存在することが知られ

ている [3]。この一連の情報処理がベイズ推論に基づく数

学的なモデルにより説明可能であることが文献 [3] では述

べられている。このモデルでは、観測情報が不確実であっ

ても、情報の観測を繰り返し行うことで、観測した情報が

あらかじめ記憶した情報のいずれかと一致するのか、いず

れとも一致しないのかを、逐次的に判断することが可能で

ある。このモデルを工学的に応用することで、観測値の変

動する状況においても、安定した制御が実現できると考え

ている。 

3.1.1 人の認知機能モデル 

Bayesian attractor model (BaM) [3] は、人の情報知覚と弁別

を、ベイズ推論の枠組みを用いてモデル化したものである。

BaM は大きく三つの要素から構成される。すなわち、情報

知覚、情報弁別、意思決定である。 

情報知覚のモデル化において、BaM では観測対象情報を

一つの特徴量としてベクトルの形式で記述する。この情報 
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の知覚は一定周期で行われる。情報弁別では、知覚した情

報を、あらかじめ記憶しておいた情報と照らし合わせ、ど

れと一致するか弁別を行う。記憶する情報は、入力と同じ

次元の特徴量ベクトルの形で記述される。情報弁別は K 個

のアトラクターを持つ非線形ダイナミクスに従って更新さ

れる状態変数 zを用いてモデル化されている。ここで K は

記憶している情報の個数であり、記憶とアトラクターが結

びつけられている。z は、前述の非線形ダイナミクスと、

知覚した情報に従って更新される。ここで、記憶する情報

を表す特徴量ベクトルは、z を非線形変換することで得ら

れるものと定義される。そのため、知覚情報から z を更新

（推定）する際にベイズフィルタが用いられる。最後に意

思決定モデルでは、いずれかのアトラクターに対して、あ

らかじめ定めたしきい値よりも z が近づいている場合に、

観測した情報は、そのアトラクターに記憶した情報と一致

するものとみなす。 

3.1.2 人の認知機能モデルを用いた ADR 

ADR に BaM を用いるためには、BaM を用いて認知する

情報を定義し、認知結果に応じたビットレートの選択アル

ゴリズムを定義する必要がある。認知する情報はクライア

ントが観測可能な情報である必要があり、文献 [1] と同様

に、本稿でも再生バッファ長と動画セグメントのダウンロ

ード速度を用いることとする。ビットレート選択アルゴリ

ズムも文献 [1] と同様に、ユーザの好みを表すモデルは所

与である仮定のもと、認知した再生バッファ長と動画セグ

メントのダウンロード速度から、ユーザの好みを満たすよ

うなビットレートのセグメントをサーバに要求する。 

3.1.3 提案手法の実装と評価 

MPEG-DASH を用いて動画を提供するサーバと、動画再

生を行うクライアントを構築した（図 1）。提案手法はク

ライアント側で動作する。観測情報である再生バッファ長

と動画セグメントのダウンロード速度は、dash.js において

取得し、Webソケットを介してBaMの動作するエージェン

トに送信している。BaM の動作するエージェントでは、受

信した情報に従って状態変数 z を更新していく。受信した

情報が、あらかじめアトラクターに記憶しておいた情報と

一致すると判断できた際に、ビットレート選択アルゴリズ

ムを用いて次にダウンロードするセグメントのビットレー

トを決定し、それを dash.jsに送信する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

提案手法の評価では、文献 [1] におけるシミュレーショ

ンで用いた設定と同様に、DASH Industry Forumの提供する

ベンチマーク設定を利用した。すなわち、30 秒ごとに利用

可能帯域を 5.0, 4.0, 3.0, 2.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 Mbpsと変化

させ、5 分間の動画を再生する。ただし、ノイズとして平

均 0、分散が利用可能帯域の 10～30%の正規分布に従う乱

数を追加する。この利用可能帯域の設定は linux の tc コマ

ンドによって擬似的に生成した。評価指標として、平均ビ

ットレート、ビットレートの変動の時間平均、およびリバ

ッファリング（動画停止）時間を評価した。提案手法はユ

ーザの好みに応じてビットレートを選択する機能を持つた

め、DASHが標準で使用しているADRと比較して、ユーザ

の好みに応じたビットレートの選ばれ方が実現できている

ことが実機においても確認できた。また、リバッファリン

グ時間については、本評価環境では 0 秒と、動画を停止す

ることなく、適切なビットレートが選ばれることが示され

た。 

 

4. おわりに 

本稿では、これまでに我々が提案した、人の認知機能モ

デルを用いたビットレート制御手法の実装および評価結果

を示した。DASHの標準で使用されているADRと比較して、

提案方式が実機においてもユーザの QoEを向上できる可能

性を示した。今後は、モバイル通信環境下における評価を

行い、手法の有効性を確認する。 
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図 1 実装した DASHサーバ/クライアント 
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