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第 1章 序論 1

第1章 序論
1.1 背景
ネットワーク回線の広帯域化や映像コーデックの高圧縮化が進み、IP網を介した映像通
信サービス（例：テレビ電話、IPTV1）が普及してきた。映像通信サービスの品質は映像
の撮影・編集、符号化方式（例：MPEG2-2[1]、H.264[2]）、コーデックの実装、ネットワー
クの状態、受信端末に実装されるパケット損失隠ぺい処理（PLC3）やディスプレイ表示技
術に影響を受ける。この映像処理のフローを映像処理チェーンと呼ぶ。映像処理チェーン
により発生する映像品質劣化は空間的歪と時間的歪に大別される。空間的歪は、モザイク
状に発生する歪（ブロック歪）、エッジや色の変化が急峻なエリアで起こるモスキートノイ
ズ、解像度低下による細かい模様や輪郭のぼけ、明るさや色が緩やかに変化するエリアに
発生する擬似輪郭が代表的なものである。また、時間的歪は映像の動きの滑らかさが失わ
れ、ギクシャクして見えるジャーキネス、輝度レベルが変化し、ちらつきが生じるフリッ
カ、再生停止によるフリーズが代表的なものである。ユーザに高い品質の映像通信サービ
スを提供するためには、これら映像品質劣化を考慮し、サービス提供前にサービス品質を
設計することが重要である。加えて、サービス提供中の通信サービスの品質が高いことを
監視したり、サービス品質低下時に品質劣化原因を早期に究明することが重要となる。

1.2 主観品質評価法
品質設計および品質監視はユーザが体感する品質に基づき実施されることが理想的である
ため、品質を評価する手法が必要となる。映像通信サービスの品質評価は人間が品質を判断
する主観品質評価が基本である。主観品質評価法は ITU4により、ACR5[3]、ACR-HR6[3]、
DCR7[3]、PC8[3]、DSCQS9[4]、SAMVIQ10[5]法等が標準化されている。
ITU-T勧告P.910で規定されるACR法は単一刺激法（Single Stimulus Method）とも呼
ばれ、通信サービスの品質評価に最も広く用いられている。評価者は 10秒程度の評価映像
を観視した後、続く 10秒以内に 5段階品質尺度（5: 非常に良い、4: 良い、3: 普通、2: 悪
い、1: 非常に悪い）により映像品質の評価を行う。評価結果は評価者の各カテゴリへの投
票率を評点で重み付けした「平均オピニオン評点（MOS11）」で表す。ACR法では、非常
に悪い品質の映像を観視した後に軽微な品質劣化の映像を観視すると良いと評価されたり、

1Internet Protocol TeleVision
2Moving Picture Experts Group
3Packet-Loss Concealment
4International Telecommunication Union
5Absolute Category Rating
6Absolute Category Rating with Hidden Reference
7Degradation Category Rating
8Pair Comparison
9Degradation Category Rating

10Subjective Assessment Methodology for Video Quality
11Mean Opinion Score
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逆に非常に良い品質の映像を観視した後に軽微な品質劣化の映像を観視すると悪いと評価
されたりする場合がある。このように、映像品質評価値がその前に観視した映像の品質に
影響を受ける順序効果があるため、評価映像の提示順序をランダマイズして評価者毎に変
化させたり、異なる提示順序で繰り返し評価するなどの対処が施される。
ITU-T勧告P.910で規定されるACR-HR法は、評価に用いる映像コンテンツの違いが評
価値に与える影響を取り除くため、ACR法で得られた評価結果に対して評価映像と基準映
像（原映像）の評点の差に「5」を加算し算出（DMOS =｛評価映像の評点｝−｛基準映像
の評点｝+ 5）する手法である。評価値はDMOS12と表現する。ただし、基準映像の品質
は、映像品質関連業務に従事する専門家が「5: 非常に良い」あるいは「4: 良い」と判断す
る品質である必要がある。
ITU-T勧告 P.910で規定されるDCR法では、品質評価の基準となる基準映像と評価映
像を 10秒程度ずつ対にして評価者に提示し、続く 10秒程度の時間内に 5段階妨害尺度（5:

劣化が認められない、4: 劣化が認められるが気にならない、3: 劣化が認められ、わずかに
気になる、2: 劣化が認められ、気になる、1: 劣化が認められ、非常に気になる）により映
像品質の評価を行う。評価者は品質評価の最初に必ず基準映像を観視し、この映像品質を
基準として続く評価映像の品質を評価することから、ACR法で見られる順序効果がある程
度抑えられる。評価結果はACR法と同様に平均オピニオン評点で表すが、ACR法で導出
したMOSと区別するため、DMOS13と呼ばれる。DMOS評価では評価の比較対象が存在
するため、ACR法に比べて劣化がより敏感に評価できる。そのため、比較的劣化が小さい
評価対象系の評価では ACR法よりもDCR法の方が適している。ただし、DMOS評価で
は１つの評価対象の品質を評価するのに 2つの映像の観視が必要なため、同じ条件数の評
価値を得るためにはACR法の約 2倍の時間を要する。DCR法では、DMOS＝ 4.5を「検
知限」、DMOS＝ 3.5を「許容限」、DMOS＝ 2.5を「我慢限」として品質の基準を与える
ことがある。なお、DCR法は、二重刺激妨害尺度法（DSIS法14）、もしくは EBU15 法と
も呼ばれることがある。
ITU-T勧告P.910で規定されるPC法では、10秒程度の評価映像を “対”にして評価者に
提示し、後者の評価映像の品質を前者のそれと比較し、続く 10秒以内にどちらの評価映像
の品質が良かったかを判断し、7段階比較尺度（-3: 非常に悪い、-2: 悪い、-1: やや悪い、
0: 同じ、1: やや良い、2: 良い、3: 非常に良い）により評価する。どちらの映像を先に観
視し、評価するかにより評価結果に順序効果が現れるため、同じ評価映像の対を用いた評
価でも、提示順序を変えて評価を行うことが望まれる。PC法では評価映像同士を直接比
較して評価するため、細かい品質の差を検出することが可能となるが、品質評価結果が相
対評価値として得られることや、ACR法やDCR法よりも多くの評価時間を要する（評価
映像の組合せ数が多い）といった特徴がある。

12Differential Quality Score
13Degradation MOS
14Double Stimulus Impairment Scale Method
15European Broadcasting Union
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ITU-R勧告BT.500-13で規定されるDSCQS法は二重刺激連続品質尺度法と呼ばれ、テ
レビジョン放送に関わるシステムや伝送路の品質評価に多く用いられる。DSCQS法は品
質の範囲が幅広く揃わないときに特に有効であり、基準映像と比べた評価映像の品質差と、
評価映像の絶対品質を同時に評価できることが特徴である。DSCQS法では、基準映像と
評価映像を対にして 2回提示し、2回目の提示時に両映像に対する評価を行う。一対で提
示する映像のどちらが基準画像であるかは評価者に教えずにランダムに提示される。評価
者は、5つに分類されたカテゴリ（ACR法の 5段階品質尺度のカテゴリと同じ）に基づき、
両映像に対する品質評価値を連続尺度上にマークする。評価尺度を 0から 100とし、条件
毎に得られた一対の映像（基準映像と評価映像）に対し、両映像の評価値の差（基準映像
の評価値から評価映像の評価値を引いた値）を計算する．この「画質差」を評価者で平均
した値がDSCQS値である。DSCQS値は画質の差により導出された値であるため、値が小
さいほど品質が良く、値が大きいほど品質が悪いことを表す。
ITU-R勧告BT.1788で規定される SAMVIQ法は、パソコン画面上で基準映像あるいは
評価映像を再生できる評価環境を整え、評価者は自らの意思で映像を再生しながら評点を
入力していく手法である。従来の映像品質評価はテレビジョン放送の映像を主要評価対象
としてきたが、近年、パソコンやモバイル端末向けの映像配信サービスの普及に伴い、様々
な映像フォーマットや観視環境に対応可能な品質評価手法の開発が求められ標準化された。
映像の評価順序や観視回数は評価者に委ねられており、各評価映像を比較・確認しながら
評価することができるため、再現性が高く、安定した評価値が得られる。
このような主観品質評価法は、評価時間、評価値の安定性や弁別性の観点を考慮し、用
途に応じて使い分けられている。

1.3 客観品質推定技術

1.3.1 客観品質推定技術の入出力
前述の主観品質評価の実施には多大な時間・労力、専用の評価設備が必要となるため、
サービスの品質評価・設計の効率化や品質監視・管理への適用が困難である。このような
背景から、映像通信サービスに関する物理的な特徴量から品質を推定する客観品質推定技
術の確立が求められてきた。
客観品質推定技術は入力情報の観点で、プランニングモデル（品質設計技術）[6, 7, 8, 9,

10, 11, 12, 13, 14]、メディアレイヤモデル [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,

29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]、パケットレイヤモデル [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]、
ビットストリームモデル [47, 48, 49, 50, 51, 52]、ハイブリッドモデル [53, 54, 55, 56, 57]に
分類される。
プランニングモデル（品質設計技術）（図 1.1）は品質設計パラメータ（アプリケーショ
ン品質パラメータ（例：解像度、フレームレート、ビットレート）およびネットワーク品質
パラメータ（例：パケット損失、遅延））を入力とし、メディア品質を推定する。ただし、
プランニングモデルは品質設計パラメータからメディア品質を推定するため、システムに
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関する品質推定上の仮定（例：コーデックや実装の情報）を必要とする。
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図 1.1 プランニングモデル

メディアレイヤモデル（図 1.2）はメディア信号を入力とし、メディア品質を推定する。更
に、メディアレイヤモデルは無圧縮の原映像（SRC16）と劣化映像を入力とする FR17型メ
ディアレイヤモデル、原映像から導出された特徴量と劣化映像を入力とするRR18型メディ
アレイヤモデル、劣化映像のみを入力とするNR19型メディアレイヤモデルに大別される。
パケットレイヤモデル（図 1.3）はパケットヘッダ情報を入力とし、メディア品質を推定
する。ただし、パケットヘッダにはコーデック情報などが含まれていないため、システム
に関する品質推定上の仮定（例：コーデックや実装の情報）を必要とする。
ビットストリームモデル（図 1.4）はビットストリーム情報からメディア品質を推定する。
ただし、ビットストリームモデルはデコーダに実装されるPLCの情報を得ることができな
い場合が多く、品質推定上の仮定として PLCの情報必要とする。
ハイブリッドモデル（図 1.5）は品質パラメータ、パケットヘッダ情報、ビットストリー
ム情報や、メディア信号からメディア品質を推定する。

1.3.2 客観品質推定技術の適用シナリオ
プランニングモデルは品質パラメータと品質の関係をモデル化した技術であるため、通
信サービスの品質設計に適用可能である。これに対し、メディアレイヤモデル、パケットレ
イヤモデル、ビットストリームモデル、ハイブリッドモデルはサービス提供中の通信サー
ビスの品質監視（インサービス品質監視）に適用可能である。
インサービス品質監視は、サービス提供側（IPTVにおけるヘッドエンド）の品質を監視
するヘッドエンド品質監視、ネットワーク内の品質を監視するネットワーク品質監視、エ
ンドユーザの体感する品質を監視するエンドユーザ品質監視に大別される。
ヘッドエンドにおける品質低下はサービスを享受するユーザすべてに影響を与えるため、
そのインパクトも甚大である。ヘッドエンドにおける品質劣化は主に、符号化劣化と熱雑
音などによるノイズであり、画素レベルで劣化を検知し、品質を監視することが適してい
る。ヘッドエンドで利用できる画素信号は符号化前の無圧縮の原映像と符号化直後の劣化

16SoRCe
17Full Reference
18Reduced Reference
19No Reference
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a) Media-layer model (FR)
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b) Media-layer model (RR)
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c) Media-layer model (NR)

図 1.2 メディアレイヤモデル
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図 1.3 パケットレイヤモデル

映像である。無圧縮の原映像が利用できる場合は、FR型メディアレイヤモデルに基づき
符号化直後の品質を監視することが適している。これに対し、過去に符号化を実施し原映
像が存在しない場合や、他の場所で符号化したファイルのみが存在する場合には、原映像
を用いた品質推定は行えない。その場合は、符号化直後の劣化映像のみを用いるNR型メ
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図 1.4 ビットストリームモデル
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図 1.5 ハイブリッドモデル

ディアレイヤモデルに基づき品質を監視することが適している。
ネットワーク品質監視においては、ネットワークに多数の映像通信ストリームが流れる
ため、一つ一つのストリームを詳細に監視していくことはネットワーク機器の計算コスト
の観点で非常に困難である。そのため、ネットワーク品質パラメータを監視し、ネットワー
クの正常性を監視することが適している。
エンドユーザ品質監視は最終的にユーザが体感している品質（ユーザ体感品質）を監視
するという観点で非常に重要であり、劣化検知の観点からはすべてのユーザの品質を常時
監視することが理想的である。エンドユーザ端末では、劣化映像、パケット、ビットスト
リームが取得可能であるため、RR/NR型メディアレイヤモデル、パケットレイヤモデル、
ビットストリームモデル、ハイブリッドモデルをエンドユーザ品質監視に適用可能である。
しかしながら、すべてのユーザの品質を常時監視するためには、ユーザ端末に品質監視技
術を組み込み監視することが適しており、必要以上の計算コストをかけることは困難であ
る。そのため、計算量の観点からメディア信号を用いたRR/NR型メディアレイヤモデル
やハイブリッドモデルによる品質推定は困難である。このような背景からエンドユーザ端
末が受信するパケット情報のみを用いて品質を推定する必要がある。パケット情報を用い
品質を推定する技術は、パケットレイヤモデルとビットストリームモデルに大別される。
ビットストリーム情報はしばしば、著作権保護の観点で暗号化されるため、品質推定に用
いることができない。つまり、エンドユーザ品質監視を実現するためには、パケットヘッ
ダ情報を用いるパケットレイヤモデルが適している。
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1.4 客観品質推定技術と主な課題

1.4.1 品質設計技術構築に向けた課題
1.3節で述べたように、品質設計技術は品質設計に用いるアプリケーションおよびネット
ワーク品質パラメータを入力とする技術である。従来、音声通信サービスの品質を設計す
る ITU-T20勧告G.107[6]（E-model）およびG.107.1[7]（Wideband E-model）が標準化さ
れている。E-modelは自由会話に対する品質（R値）を端末、ネットワーク、環境要因を含
んだ 21の品質パラメータを用い推定する技術である。E-modelは国内外の音声通信サービ
スの品質設計に幅広く用いられている。
映像通信サービスの品質設計を簡便に実施するためには、E-model同様に、アプリケー
ションおよびネットワーク品質パラメータから品質を推定可能なモデルを構築することが
必要である。文献 [14]ではアプリケーション品質パラメータを考慮し、マルチメディアサー
ビスに対する品質を設計するモデルを提案している。しかしながら、文献 [14]のモデルは
コーデック種別（例：MPEG-4、H.264）、フレームレート低下、パケット損失が映像品質
に与える影響を加味していない。映像通信サービスで用いられる映像コーデックの実装方
法は多岐に渡り、映像コーデックの実装が映像品質に与える影響も大きい。そのため、映
像コーデックの実装が映像品質へ与える影響を加味し映像品質を推定することが必要であ
る。マルチメディア品質に関する推定技術に関しては、文献 [60]で音声および映像の主観
品質評価値、絶対遅延、メディア同期を用いマルチメディア品質を推定するモデルを提案
している。このように、音声品質設計技術、マルチメディア品質設計技術は確立されてい
るのに対し、映像品質設計技術は確立されていない。

1.4.2 ヘッドエンド品質監視技術構築に向けた課題
1.3節で述べたように、ヘッドエンド品質監視を実現するためには、メディア信号に基づ
きメディア品質を推定する技術の構築が必要である。従来、静止画像や動画像の品質を簡易
に評価するため、PSNR21が用いられてきた。しかしながら、PSNRと主観品質の相関は必
ずしも高くはない。そのため、静止画像の品質推定を目的に客観品質推定技術（PQS22[18]、
SSIM23[19]、MS-SSIM24[20]）が構築されてきた。
文献 [18]のPQSでは、基礎歪要因として 5つの特徴量（ランダムノイズ（加重平均二乗
誤差）、視覚の弁別閾を考慮した平均二乗誤差、符号化サブブロック間の誤差変化量、誤差
の自己相関係数、輪郭近傍の可視性に対する平均二乗誤差）を計算する。次に、これら特
徴量の相関性を削除するために、主成分分析を行い、得られた主成分と主観品質評価値に
対し重回帰分析を施し、PQSを算出する。文献 [19]の SSIMでは、基準画像と劣化画像の
輝度値に対する平均値、分散、共分散から輝度、コントラスト、構造比較に関する特徴量

20International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector
21Peak-Signal-to-Noise Ratio
22Picture Quality Scale
23Structural SIMilarity
24Multi-Scale SSIM
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を導出し、SSIMを算出する。文献 [20]のMS-SSIMは、まず、基準画像および劣化画像を
縦横方向にローパスフィルタを施し、画像サイズを 1/4にダウンサンプリングする処理を
繰り返し、元の画像サイズを含み 5つのサイズの画像を生成する。次に、SSIMと同様に、
各レイヤの画像に対する輝度、コントラスト、構造比較に関する特徴量を導出し、これら
特徴量を統合し、MS-SSIMを算出する。
これら静止画像に対する客観品質推定技術を動画像に対し拡張した客観品質推定技術の
品質推定精度は必ずしも高くないため、VQEG25にて、SD26サイズの映像の符号化品質を
推定するFR型メディアレイヤモデルの検討がされた。複数の提案方式の品質推定精度の性
能評価の結果、4方式が ITU-T勧告 J.144[24]として標準化された。その中で、最も品質推
定精度が高く、幅広く利用されてきたVQM27は、輝度信号のエッジに関する特徴量 2つ、
輝度信号の水平/垂直エッジに関する特徴量 2つ、輝度信号のフレーム内標準偏差と単純フ
レーム間差分標準偏差の積に関する特徴量、色差信号の差異に関する特徴量 2つの計７つ
の特徴量を重回帰式により重みづけ加算し、VQM値を導出する技術である。
その後、パソコンや携帯端末を用いた映像配信サービスを想定し、QCIF28、CIF、VGA29サ
イズの映像の品質を推定するFR型メディアレイヤモデルの検討がされ、ITU-T勧告 J.144

同様に、提案方式の選定をし、ほぼ同等の品質推定精度を持つ4方式を ITU-T勧告J.247[23]

として標準化した。その中で、もっと品質推定精度が高い PEVQ30は時空間整合処理や特
徴量算出処理を行い、メディア品質を導出する。まず、基準映像と劣化映像を用い、フレー
ムおよび画素位置の整合処理を行う。次に、輝度および色差信号に対しエッジに関する特
徴量、時間的変動量に関する特徴量、時間的歪に関する特徴量を算出し、最終的にこれら
特徴量を統合し、メディア品質を推定する。
更に、HD31サイズの映像の品質を推定する ITU-T勧告 J.341[25]が標準化された。ITU-T
勧告 J.341は入力映像をサブサンプリングし縮小した画像を用いて、時空間整合処理や特徴
量算出処理を行い、メディア品質を導出する。まず、128×96画素に縮小された基準映像と
劣化映像を用いて、両映像の対応するフレームを同期させる時間的な整合処理を行う。次
に、960×540画素に縮小された映像を用い、基準映像と劣化映像の水平・垂直方向に対応
する画素を整合させる。その後、映像の特徴量として、基準映像と劣化映像の画素値の相
関、差分電力に基づく特徴量、ブロック歪、動きの滑らかさに関する特徴量を算出し、最
終的にこれら特徴量を統合し、メディア品質を推定する。
これに対し、NR型メディアレイヤモデルについては、VQEGにて技術検証が実施され
てきたが、品質推定精度の低さから技術の標準化には至っていない。つまり、2D映像に対
する FR型メディアレイヤモデルの検討は多岐に渡り実施されており、その品質推定精度

25Video Quality Experts Group
26Standard Definition
27Video Quality Metric
28Quarter Common Intermediate Format
29Video Graphics Array
30Perceptual Evaluation of Video Quality
31High Definition
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も高いレベルに達しているが、NR型メディアレイヤモデルは品質推定精度の高い技術が
確立されていない。
3D映像に対するメディアレイヤモデルの検討は少なく、2012年からVQEGの 3DTVプ
ロジェクトにて FR型メディアレイヤモデルの技術検討が開始されたが確立された技術は
ない。3D映像の品質は左右眼映像の品質に依存するが、左右眼映像の品質が 3D映像品質
にどのように影響を与えるかは解明されていない。従来、3D映像品質を左右眼の 2D映像
品質の平均値から導出する技術が提案されている。しかしながら、H.264/MVC32のように
左右眼映像に割り当てるビットレートが異なることで、左右眼の映像品質に差が付く場合
に従来技術を適用し高い品質推定精度を保てるかは解明されていない。

1.4.3 エンドユーザ品質監視技術構築に向けた課題
1.3節で述べたように、エンドユーザ品質監視を実現するためには、パケットヘッダ情報
に基づき品質を推定する技術の構築が必要である。IPTVのパケットは、パケットヘッダ
に映像フレームの区切りを示すフラグが存在しない場合とフラグが存在する場合に大別で
きる。前者の場合、どの映像フレームが損失したかを考慮し品質を推定することは非常に
困難である。パケットに映像フレームの区切りを示すフラグが存在しない場合、従来、パ
ケットヘッダ情報を用いる技術の多くは、パケットヘッダからビットレートおよびパケッ
ト損失率を導出し品質を推定する技術が主流であった。しかしながら、ネットワークで発
生するパケット損失の多くは、連続的にパケットが損失するバーストパケット損失である。
そのため、ビットレートおよびパケット損失パターンに基づき映像品質を推定する必要が
ある。次に、後者の場合、各映像フレームに割り当てられたビット量や、パケット損失に
より損失した映像フレームを計算できる。映像品質は映像コンテンツに依存することが知
られている。また、映像コーデックは映像コンテンツに応じて映像フレームに割り当てる
ビット量をコントロールしている。このような背景から、エンドユーザ体感品質を精度良
く推定するためには、ビットレートに加え、映像フレームに割り当てられたビット量を考
慮する必要がある。また、パケット損失発生時の映像品質を推定するには損失した映像フ
レームを考慮する必要がある。

1.5 本論文の構成および概要
以上述べた課題に対し、本論文では、2章で 1対 1のテレビ電話サービスを対象とした品
質設計モデル、3章で 3D映像サービスを対象としたヘッドエンド品質監視モデル、4章で
パケット損失パターンを考慮した IPTVエンドユーザ品質監視モデル、5章で映像フレー
ムを用いた IPTVエンドユーザ品質監視モデルについて論じる。以下に、各章の概要を述
べる。
第 2章テレビ電話サービスに対する品質設計法では、1対 1のテレビ電話サービスの映
像品質設計モデルの構築を目的に、映像ビットレート、フレームレート、パケット損失率

32Multi View Coding
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が映像品質に与える影響を主観品質評価特性から導出し、それら品質評価特性をモデル化
する。具体的には、提案モデルでは、各映像ビットレートに対し映像品質を最大化する最
適フレームレートおよび最適フレームレート時の映像品質をビットレートによりモデル化
する。また、パケット損失発生時の映像品質はパケット損失率だけではなく、映像ビット
レートおよびフレームレートに影響されるため、本特性をモデル化する。本映像品質設計
モデルで推定した映像品質と主観品質評価値の関係から品質推定誤差が主観品質評価値の
統計的信頼幅と同等のレベルになることを示す。
第 3章 3D映像サービスに対するヘッドエンド品質監視法では、3D映像サービスのヘッ
ドエンド品質監視モデルの構築を目的に、左右眼の 2D映像品質が 3D映像品質に与える影
響を主観品質評価実験により解明し、解明された品質評価特性をモデル化する。具体的に
は、提案モデルでは、左右眼の映像品質のうち高い映像品質と、左右眼映像の品質差を用
い 3D映像品質を推定する。提案モデルの品質推定精度を検証するため、左右眼の 2D映像
品質の平均値から 3D映像品質を推定する従来モデルと品質推定精度を比較し、提案モデ
ルは左右眼映像の品質差が大きい場合でも品質推定精度を高く維持できることを示す。
第 4章パケット損失パターンを考慮した IPTVエンドユーザ品質監視法では、映像フレー
ムの区切りに関する情報がパケットヘッダに示されていない IPTVサービスに対するエン
ドユーザ品質監視モデルを構築する。具体的には、パケットヘッダ情報から導出されるビッ
トレートおよびパケット損失回数と映像品質の関係を主観品質評価実験より導出し、本品
質評価特性をモデル化する。提案モデルの品質推定精度を検証し、実用上十分な品質推定
精度に達していることを示す。
第 5章映像フレームを用いた IPTVエンドユーザ品質監視法では、映像フレームの区切
りに関する情報がパケットヘッダに示されている IPTVサービスに対するエンドユーザ品
質監視モデルを構築する。具体的には、パケットヘッダ情報から導出されるビットレート、
Iフレームのフレーム平均ビット量、劣化映像フレーム数と映像品質の関係を主観品質評価
実験より導出し、本品質評価特性をモデル化する。提案モデルの品質推定精度を検証する
ため、従来モデルを組合せ、ビットレートおよび劣化映像フレーム数から映像品質を推定
する比較モデルを用意した。実験結果より、比較モデルより提案モデルの品質推定精度が
高いことを示す。
最後に、第 6章まとめで本論文をまとめる。
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第2章 テレビ電話サービスに対する品質設計法
2.1 まえがき
IP1ネットワーク、アプリケーションや端末技術の発展によりテレビ電話が急速に普及し
てきた。テレビ電話の品質は、送受信されるメディア信号、メディア符号化、ネットワー
ク品質、受信端末に依存する。そのため、高い品質でテレビ電話サービスを提供するため
には、ユーザ体感品質（QoE2 [58]）を推定可能な客観品質推定技術を構築し、サービス提
供に先立ち、品質を適切に設計することが重要である。
サービス提供者がサービス品質を設計する際、送受信されるメディア信号や受信端末は
わからない。そのため、メディア信号と受信端末に仮定を置き、品質設計を行う必要があ
る。このような背景から、アプリケーション（例：ビットレート）やネットワーク品質設
計パラメータ（例：パケット損失率）と主観品質の関係をモデル化した客観品質推定技術
を構築する必要がある。
客観品質推定技術 [59]は入力情報の観点から、メディアレイヤモデル [24, 15, 16, 21, 22]、
パケットレイヤモデル [38, 39, 40, 41]、プランニングモデル [6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]、ハ
イブリッドモデルに分類できる。ユーザ体感品質を推定するために、メディアレイヤモデ
ルはメディア信号、パケットレイヤモデルはパケットヘッダ情報、プランニングモデルは
品質設計パラメータ（例：ビットレート、パケット損失率）、ハイブリッドモデルはメディ
ア信号、パケットヘッダ情報や品質パラメータから品質を推定する。
メディアレイヤモデルは復号された映像や音響/音声コンテンツからメディア品質を推定
することができるため、映像や音響/音声コンテンツが品質に与える影響や、パケット損
失隠ぺい処理を含むデコーダ特性が品質に与える影響を捉えた品質推定が行える。そのた
め、メディアレイヤモデルにより推定された品質は主観品質と高い相関を持つ。しかしな
がら、メディアレイヤモデルはユーザが視聴するメディア信号を入力とし品質を推定する
ため、品質設計パラメータと主観品質の関係をモデル化できておらず、品質設計に容易に
適用できない。メディアレイヤモデルは主に、ベンチマークや品質監視に用いられる。
パケットレイヤモデルはメディアに関するペイロード情報を除いたパケットヘッダ情報
のみから品質を推定するため、計算量が非常に少ない。しかしながら、パケットレイヤモ
デルは映像や音響/音声コンテンツに関する情報を示すペイロード情報から品質を推定しな
いため、メディア信号に対し品質推定上の仮定を置く必要がある。このように、パケット
レイヤモデルはキャプチャされたパケットから品質推定を行うため、品質パラメータと主
観品質の関係をモデル化できておらず、品質設計に容易に適用できない。パケットレイヤ
モデルは主に、インサービス品質管理に用いられる。
プランニングモデルは主観品質と品質パラメータの関係を定式化しているため品質設計
に適している。品質設計時には、ユーザが視聴するコンテンツの種類がわからないため、

1Internet Protocol
2Quality of Experience
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パケットレイヤモデル同様に、映像や音響/音声コンテンツを加味した品質推定は困難であ
る。そのため、コンテンツに対し品質推定上の仮定を置く必要がある。
品質設計技術の代表例に、IP電話を含む音声サービスを対象とした ITU-T3勧告G.107

（E-model）[6]がある。E-modelは端末、ネットワーク、環境要因を含んだ 21の品質パラ
メータを用い、会話品質（R値）を推定する技術である。一方、映像品質に対する品質設計
技術の検討は少ない。文献 [14]ではアプリケーション品質パラメータを考慮し、マルチメ
ディアサービスに対する品質を設計するモデルを提案している。しかしながら、文献 [14]

のモデルはコーデック種別（例：MPEG-4、H.264）、フレームレート低下、パケット損失
が映像品質に与える影響を加味していない。マルチメディア品質に関する推定技術に関し
ては、文献 [60]で音声および映像の主観品質評価値、絶対遅延、メディア同期を用いマル
チメディア品質を推定するモデルを提案している。
本稿では、アプリケーションおよびネットワーク品質パラメータを用いテレビ電話サー
ビスの映像品質を推定する映像品質設計モデルを提案する。まず、映像品質と品質パラメー
タの関係を示す映像品質評価特性を解明する。次に、符号化およびパケット損失から影響
を受ける映像品質を推定する映像品質設計モデルを構築する。映像品質設計モデルが異な
るコーデック種別、解像度、表示サイズに対する映像品質を推定できることを確認する。
更に、モデル構築時に用いた映像とは異なる映像を用い、映像品質設計モデルの品質推定
精度の有効性を確認する。

2.2 テレビ電話サービスに対する品質設計モデルのフレームワーク
図 2.1に示すように、テレビ電話サービスに対する品質設計モデルのフレームワークは
文献 [60]に提案されている。文献 [60]のモデルは入力を映像および音声品質パラメータに
加え、テレビ電話で行われるタスクとし、音声および映像の品質パラメータが品質に及ぼ
す影響を加味し、テレビ電話の品質を推定するモデルであり、音声品質推定モデル、映像
品質推定モデル、マルチメディア品質統合モデルから構成される。以下に、音声品質推定
モデル、映像品質推定モデル、マルチメディア品質統合モデルの特徴を述べる。

1)音声品質推定モデル
音声品質推定モデルには既存技術である ITU-T勧告G.107（E-model）[6]を適用し、
音声品質パラメータから片道受聴音声品質を推定する。

2)映像品質推定モデル
映像品質推定モデルは図 2.2に示すように、ビットレート、フレームレート、パケッ
ト損失率を入力とし、片道観視映像品質を推定する。ジッタは受信端末のジッタバッ
ファの中で遅延やパケット損失を発生させるため、ジッタによる影響は遅延とパケッ
ト損失に置き換えることが可能である。そのため、映像品質推定モデルでは符号化お
よびパケット損失に影響される映像品質を推定する。

3International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector
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図 2.1 テレビ電話サービスに対する品質設計モデルのフレームワーク
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図 2.2 映像品質設計モデル

3)マルチメディア品質統合モデル
マルチメディア品質統合モデルは片道受聴音声品質、片道観視映像品質、伝送遅延を
入力とし、個々のメディア品質、遅延（絶対遅延およびメディア間同期）および相互
作用を考慮し総合品質を推定する。つまり、遅延による劣化はマルチメディア品質統
合モデルでのみ考慮されることになる。本論文では、文献 [61]で提案されたモデルを
採用することを想定している。

音声品質推定モデルおよびマルチメディア品質統合モデルは従来技術が確立されている
ため、本稿では、映像品質推定モデルの確立を行う。まず、映像品質主観評価特性の定性
的傾向から映像品質推定モデルの数式を定義する。映像品質主観評価特性はコーデック種
別、解像度、映像表示サイズに依存する。また、コーデックや端末の実装は多岐にわたる
ため、符号化や端末に関する情報のみからコーデックや端末に対する品質を推定すること
は困難である。そこで、本稿では、コーデック種別、解像度、映像表示サイズに対し、事
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表 2.1 映像品質設計モデル構築のための実験条件（実験 1）
Quality parameters Experiment 1

Video codec H.264
Video format QVGA
Picture pattern IPPPP

Key frame interval (s) 1
Video display size (inch) 4.2

Bit rate (kbps) Br 64, 128, 192, 256,
384, 512, 1024

Frame rate (fps) Fr 1, 2, 3, 5, 10,
15, 24, 30

Packet-loss rate (%) Ppl 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5,
1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0

Packet-loss pattern Random

前に導出された係数セットを変更することで映像品質を推定するモデルを構築する。加え
て、品質を設計するという観点では、サービス提供前に、ユーザが視聴するメディア信号
を事前に把握することはできないため、送受信されるメディア信号に対し仮定を置く必要
がある。つまり、提案モデルによる映像品質推定は映像コンテンツが品質に与える影響を
加味できないため、仮定された映像の品質を推定することとし、映像品質推定モデルの係
数を仮定された映像セットごとに算出することとする。

2.3 主観品質評価
テレビ電話の品質を評価するため、各 10秒の映像を 4つ用意した。各評価映像には人が
カラーブロックを組み立てる映像を用いた。実験に用いた映像は通常テレビ電話で映し出さ
れる顔と肩の映像と比較すると動きが多い。そのため、当該評価映像における符号化および
パケット損失に対する品質評価は厳しい評価となることが想定される。表示映像の解像度
は、320×240（QVGA4）を用い、表示映像サイズを 4.2インチとした。映像は 1280×1024

の表示解像度を持つ 17インチ LCD5の中央に表示された。
実験に用いた品質パラメータは表 2.1に示すように、ビットレート（Br）、フレームレー
ト（Fr）、パケット損失率（Ppl）とし、パケット損失はネットワークエミュレータにより
発生させた。試験条件は全 272条件とした。
主観品質評価実験では、映像品質を 5段階ACR6法 [3]（5：非常に良い、4：良い、3：普
通、2：悪い、1：非常に悪い）により評価した。マルチメディア品質の検討に関わらない
非専門家である 20から 39歳の男女各 32名の計 64名の評価者が実験に参加した。評価者
は視距離 80cmで映像を評価した。映像品質（V q）は 4つの映像に対する平均品質評価値

4Quarter Video Graphics Array
5Liquid Crystal Display
6Absolute Category Rating
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図 2.3 符号化に対する映像品質主観評価特性

とし、MOS7として表記する。

2.4 主観品質評価特性
本節では、映像品質および品質パラメータの関係を分析し、符号化およびパケット損失
に対する映像品質評価特性を導出した。

2.4.1 符号化に対する映像品質評価特性
実験 1において、パケット損失率が 0%の場合の符号化に対する映像品質評価特性を図 2.3

に示した。また、主観品質評価値に対する 95%信頼区間も図 2.3に示した。図 2.3より、各
ビットレートに対し、映像品質を最大化する最適なフレームレート（最適フレームレート）
が存在することがわかった。また、最適フレームレートの値はビットレートごとに異なる
が、品質評価特性は凸型のガウス関数によりモデル化できることがわかった。この結果は、
仮に、フレームレートが最適フレームレートより高い場合、映像の空間品質の劣化が時間
品質の改善よりも大きくなることを意味し、逆に、フレームレートが最適フレームレート
より低い場合、時間品質の劣化が空間品質の改善より大きくなることを意味している。

2.4.2 パケット損失に対する映像品質主観評価特性
次に、実験 1において、パケット損失率 (Ppl)に対する映像品質評価特性を図 2.4に示し
た。図 2.3同様に、主観品質評価値に対する 95%信頼区間を図 2.4に示した。各ビットレー
トおよびフレームレートの組に対する曲線の傾きは異なるが、パケット損失率の増加とと
もに映像品質は指数的に低下することがわかった。つまり、品質評価特性は指数関数によ
りモデル化できることがわかった。

7Mean Opinion Score
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図 2.4 パケット損失に対する映像品質主観評価特性

2.5 映像品質設計モデル
本節では、まず、符号化に対する映像品質を推定するモデルを構築し、次に、符号化お
よびパケット損失に対する映像品質を推定するモデルを構築する。最後に、H.264で符号
化した映像にパケット損失を発生させた映像に提案モデルを適用しモデルの有効性を検証
した。

2.5.1 符号化品質推定モデル
符号化に対する映像品質を推定する符号化品質推定モデルを構築した。図 2.3に示した
ように、符号化に対する映像品質評価特性はガウス関数によりモデル化でき、以下の数式
(2–1)および (2–2)でモデル化した。

V q(Fr,Br, Ppl)

∣∣∣∣
Ppl=0

= 1 + Icoding (2–1)

Icoding = IOfr exp[−{ln(Fr)− ln(Ofr)}2
2D2

Fr

] (2–2)

ただし、1+ Icodingは符号化に対する映像品質を、Ofrは各映像ビットレートの映像品質を
最大化する最適フレームレートを、1+ IOfrは各映像ビットレートの最大映像品質を、DFr

はフレームレートに対する映像品質の低下度合いを表す。
映像品質主観評価値を数式 (2–1)および (2–2)に代入し、最小二乗法 [62]を用い、各映像
ビットレートに対するOfr、IOfr、DFrを導出した。
その結果、図 2.5 (a)に示すように、最適フレームレート（Ofr）は映像ビットレート

（Br）の増加とともに単調増加し、最大フレームレート（30fps）で飽和した。この特性を
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図 2.5 符号化に対する映像品質評価特性

以下の数式 (2–3)でモデル化した。

Ofr = v1 + v2 Br, 1 ≤ Ofr ≤ 30 (2–3)

ただし、v1および v2は定数である。
次に、図 2.5 (b)に示すように、各映像ビットレート（Br）のフレームレート（Fr）を
最適フレームレート（Ofr）とした場合、V q(Ofr,Br, 0)は映像ビットレート（Br）の増
加にともない増加し、一定値に飽和することがわかった。したがって、IOfrは以下の数式
(2–4)で示すロジスティック関数でモデル化できた。

IOfr = v3 − v3
1 + (Br/v4)v5

, 0 ≤ IOfr ≤ 4 (2–4)

ただし、v3, v4, v5は定数である.

最後に、図 2.5 (c)に示すように、DFr は以下の数式 (2–5)で示す一次関数でモデル化
した。

DFr = v6 + v7 Br, 0 < DFr (2–5)

ただし、v6および v7は定数である。
実験 1の主観品質評価データを用い、符号化に対する映像品質を推定する品質推定部の
係数を最小二乗法に基づき導出した。次に、計算された係数セットを用い、主観品質を推
定した。
実用上十分な品質推定精度を有するか判定するため、以下に示す二つの基準を設けた。

1. 相関係数 (cV ) ≥ 0.9：cV ≥ 0.9は、一般に、高い相関を示すため相関が 0.9を上回る
ことを基準とした。



第 2章 テレビ電話サービスに対する品質設計法 18

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

S
u
b
je
c
ti
v
e
 v
id
e
o
 q
u
a
li
ty

Estimated video quality

Experiment 1

RMSE: 0.146

c
V
: 0.986

図 2.6 符号化に対する映像品質推定精度

2. RMSE8 ≤ 0.3：映像品質主観評価値に対する 95%信頼区間の平均値 (MCI9)は主観品
質値の統計的曖昧さを表すため、RMSEが実験 1におけるMCI（0.3）を下回ること
を基準とした（実験 1のMCIは本章で用いた実験の中で最小値であり、文献 [60]の
MCIの値とほぼ同等である）。

提案モデルを用いて推定した符号化に対する品質と主観品質の関係、相関係数（cV）、
RMSEを図 2.6に示した。その結果、cV は 0.9以上、RMSEは 0.3より小さかった。これ
より、符号化に対する映像品質は数式 (2–1)から (2–5)で定式化できることがわかった。

2.5.2 パケット損失品質推定部
次に、符号化およびパケット損失に対する映像品質を推定するパケット損失品質推定部
を構築した。図 2.4より V q(Fr,Br, Ppl)はパケット損失率の増加とともに指数的に低下し
た。そこで、この特性を以下の数式 (2–6)で表す指数関数で定式化した。

V q(Fr,Br, Ppl) = 1 + Icoding exp(−Ppl/DPpl) (2–6)

ただし、DPplはパケット損失に対する映像品質の低下度合いを表す。
2.5.1節で導出した係数セットを用い算出される Icoding および映像品質主観評価値を数
式 (2–6)に代入し、パケット損失の低下度合い（DPpl）を各映像ビットレート（Br）およ
びフレームレート（Fr）に対し、最小二乗法に基づき算出した。ここで、最大の映像ビッ
トレート（BrMax）の時、D1を以下の数式 (2–7)で定義する。

D1
def⇐⇒ DPpl

∣∣∣∣
Br=BrMax

(2–7)

8Root Mean Square Error
9Mean of the 95% Confidence Interval
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図 2.7 パケット損失に対する映像品質評価特性

同様に、最大フレームレート（FrMax）の時、D2を以下の数式 (2–8)で定義する。

D2
def⇐⇒ DPpl

∣∣∣∣
Fr=FrMax

(2–8)

図 2.7 (a)が示すように、D1はフレームレート（Fr）の増加とともに単調に減少するた
め、以下の数式 (2–9)で定式化した。

D1 = w + x exp(−Fr/v8) (2–9)

同様に、図 2.7 (b)が示すように、D2はビットレート（Br）の増加とともに単調に減少す
るため、以下の数式 (2–10)で定式化した。

D2 = y + z exp(−Br/v9) (2–10)

ただし、w、x、v8、y、z、v9は定数で、係数w、x、y、zは暫定的に算出された値であり、
品質推定に使用しない。
次に、数式 (2–9)および (2–10)を重回帰分析により統合し、以下の数式 (2–11)を定式化
した。

DPpl = v10 + v11 exp(−Fr/v8) + v12 exp(−Br/v9), 0 < DPpl (2–11)

ただし、v8, v9, ..., v12は定数である.

2.5.1節同様に、実験 1の主観品質評価データを用い、符号化およびパケット損失に対す
る映像品質を推定するパケット損失品質推定部の係数セットを最小二乗法により導出した。
計算された係数セットを用い主観品質を推定した結果を図 2.8に示した。図 2.8に相関係数
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図 2.8 符号化およびパケット損失に対する映像品質推定精度

（cV）およびRMSEを示した。その結果、cV は 0.9以上、RMSEは 0.3（実験 1のMCI）よ
り小さかった。これより、映像ビットレート、フレームレート、パケット損失に影響される
映像品質を数式 (2–1)から (2–11)で推定できることを示した。

2.6 映像品質設計モデルの数式の検証
映像品質主観評価値は 2.2節で述べたように、コーデック種別、解像度、映像表示サイ
ズに影響される。そこで、映像品質設計モデルの数式の形状が異なるコーデック種別、解
像度、映像表示サイズの映像品質推定に適用可能か検証するため、4つの実験（実験 2から
5）を実施した。実験 2から 5は以下の観点で実験 1と異なる。実験 2はコーデック種別と
映像表示サイズ、実験 3はコーデック種別、実験 4はコーデック種別と映像表示サイズ、実
験 5はコーデック種別、解像度、映像表示サイズが実験 1と異なる。検証試験の条件を表
2.2および 2.3に示す。実験 2から 5では、2.3節で示した 4つの映像コンテンツを用いた。
映像品質（V q）は 2.3節同様に、4つの映像コンテンツに対する品質の平均値を用いた。
係数セット（v1, v2, ..., v12）は主観品質評価値を用い、実験ごとに最適化した。種々の
コーデック種別、解像度、映像表示サイズに対する数式の形状の検証結果を表 2.4に示す。
この結果、cV は 0.9以上、RMSEは 0.3（実験 1のMCI）より小さかったため、提案モデル
の数式の形状は、コーデック種別、解像度、映像表示サイズに依存しないことがわかった。

2.7 映像品質設計モデルの検証
次に、最適化された係数セット（v1, v2, ..., v12）の有効性を検証するため、係数学習用
および検証用として 6つの実験を実施した。実験パラメータを表 2.5から 2.7に示した。映
像品質設計モデルは実験 6-A、7-A、8-Aの主観品質評価値を用い学習し、実験 6-B、7-B、
8-Bの主観品質評価値を用い係数セットの有効性を検証した。実験 6および 7では、2.3節
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表 2.2 実験条件（実験 2および 3）
(a) 実験パラメータ

Quality parameters Experiment 2 Experiment 3

Video codec H.264 MPEG4
Video format QCIF QVGA
Picture pattern IPPPP

Key frame interval (s) 1
Video display size (inch) 2 4.2

Bit rate 16, 32, 40, 64, 512, 768, 1024,
(kbps) 128, 192, 256, 384 1280, 1536, 2048

Frame rate 1, 2, 3, 5, 10, 2, 5, 10,
(fps) 15, 24, 30 15, 30

Packet-loss rate 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.0, 0.1, 0.2,
(%) 0.5, 1.0, 2.0, 0.5, 1.0, 2.0

3.0, 5.0, 10.0
Packet-loss pattern Random

(b) 実験条件
Experi- Experi-
ment 2 ment 3

Number of 256 49
conditions
Number of 4
sequences
Number of 64 32
subjects
Viewing 30 80

distance (cm)

表 2.3 実験条件（実験 4および 5）
(a) 実験パラメータ

Quality parameters Experiment 4 Experiment 5

Video codec MPEG4
Video format QVGA VGA
Picture pattern IPPPP

Key frame interval (s) 1
Video display size (inch) 8.5

Bit rate 512, 768, 1024, 1024, 1280, 1536,
(kbps) 1280, 1536, 2048 2048, 3072, 4096

Frame rate (fps) 2, 5, 10, 15, 30
Packet-loss rate (%) 0.0, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0
Packet-loss pattern Random

(b) 実験条件
Experi- Experi-
ment 4 ment 5

Number of 49 48
conditions
Number of 4
sequences
Number of 32
subjects
Viewing 80

distance (cm)

で示した 4つの映像コンテンツとは異なる 16の映像コンテンツを用い、それら映像コンテ
ンツは人の上半身を映した映像コンテンツである。実験 8では、人の上半身を映した映像
コンテンツ 4つと、カラーブロックを組み立てる人を映した映像コンテンツ 4つを用いた。
実験AおよびBで用いた映像コンテンツは異なるものとした。
実験 6-A、7-A、8-Aの主観品質評価値を用い最適化された係数セットを表 2.8に示した。
学習データ（実験 6-A、7-A、8-A）および検証データ（実験 6-B、7-B、8-B）に対する相
関係数（cV）およびRMSEを表 2.9に示した。この結果、相関係数（cV）およびRMSEは
2.5節で示した品質推定精度の基準を満たした。これより、各実験に対し最適化された係
数を持つ提案モデルは非学習データに対し有効性を示した。
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表 2.4 種々のコーデック種別、解像度、映像表示サイズに対する提案モデルの品質推定精
度（実験 2から 5）

cV RMSE

Experiment 2 0.981 0.191
Experiment 3 0.987 0.131

cV RMSE

Experiment 4 0.973 0.141
Experiment 5 0.972 0.181

表 2.5 実験条件（実験 6）
(a) 実験パラメータ

Quality parameters Experiment 6-A/B

Video codec MPEG4
Video format QVGA
Picture pattern IPPPP

Key frame interval (s) 1
Video display size (inch) 4.2

Bit rate 320, 384, 512, 768, 1024,
(kbps) 1280, 1536, 2048

Frame rate (fps) 1, 2, 5, 10, 15, 30
Packet-loss rate 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5,

(%) 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0
Packet-loss pattern Random

(b) 実験条件
Experiment 6-A/B

Number of 222
conditions
Number of 8 for
sequences Experiments A and B
Number of 48
subjects
Viewing 80

distance (cm)

2.8 提案モデルを用いた品質設計
ユーザが満足する映像品質を提供しかつ、過剰品質を避けるためには、アプリケーショ
ンおよびネットワーク設計が非常に重要である。本節では、実験 2.7の条件に対し、以下
に示すようにアプリケーションおよびネットワーク設計例を示す。

1. 各ビットレートに対する最適フレームレートは？

2. 品質要求条件 (例: MOS ≥ 3.5やMOS ≥ 2.5)を満たす最小ビットレート（BrMin）は？

3. 品質要求条件を満たす最大パケット損失率 PplMaxは？

例えば、ビットレートが 40、67、128、256 kbpsの場合、数式（2–3）より最適フレーム
レート（Ofr）は図 2.9(a)に示すように 15、30、30、30 fpsと導出される。次に、品質設
計者がMOS ≥ 3.5を品質要求条件とした場合、数式（2–1）、（2–2）、（2–4）より提案モデ
ルは図 2.9(a)に示すように最小ビットレート（BrMin）=67 kbpsを導出する。品質設計者
がMOS ≥ 2.5（MOS = 2.5は 50%のユーザが品質を許容する閾値を意味する）を品質要
求条件とした場合、提案モデルはフレームレート（Fr）> 4 fps以上で最小ビットレート
（BrMin）= 40 kbpsを導出する。
品質設計者がMOS ≥ 3.5を品質要求条件とし、ビットレート（Br）が 128もしくは 256

kbpsの場合、数式（2–6）および（2–11）より提案モデルは図 2.9(b)に示すように最大パ
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表 2.6 実験条件（実験 7）
(a) 実験パラメータ

Quality parameters Experiment 7-A/B

Video codec MPEG4
Video format QQVGA
Picture pattern IPPPP

Key frame interval (s) 1
Video display size (inch) 2.1

Bit rate 128, 160, 192, 256, 384,
(kbps) 512, 768, 1024

Frame rate (fps) 1, 2, 5, 10, 15, 30
Packet-loss rate 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5,

(%) 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0
Packet-loss pattern Random

(b) 実験条件
Experiment 7-A/B

Number of 222
conditions

Number of sequences 8 for
sequences Experiments A and B
Number of 48
subjects
Viewing 30

distance (cm)

表 2.7 実験条件（実験 8）
(a) 実験パラメータ

Quality parameters Experiment 8-A/B

Video codec H.264
Video format QCIF
Picture pattern IPPPP

Key frame interval (s) 3
Video display size (inch) 2

Bit rate 40, 64, 128, 160
(kbps) 192, 256, 384

Frame rate (fps) 1, 2, 5, 10, 15, 25, 30
Packet-loss rate 0.0, 0.5, 1.0, 2.0

(%) 3.0, 5.0, 10.0
Packet-loss pattern Random

(b) 実験条件
Quality parameters Experiment 8-A/B

Number of conditions 158
conditions
Number of 4 for
sequences Experiments A and B
Number of 48
subjects
Viewing 30

distance (cm)

ケット損失率（PplMax）を 1.7%と導出する。品質設計者がMOS ≥ 2.5を品質要求条件と
し、ビットレート（Br）が 128もしくは 256 kbpsの場合、最大パケット損失率（PplMax）
はそれぞれ 6.7%や 5.4%と導出される。すなわち、高いビットレートが必ずしも高い品質
のサービスを提供できるわけでないことを意味する。このように、提案映像品質設計モデ
ルはアプリケーションやネットワーク設計を簡便かつ効率的に実施できる有用なツールで
ある。

2.9 まとめ
より良い品質設計を実現するため、本章では符号化およびパケット損失に対する映像品
質を精度良く推定する映像品質設計モデルを提案した。まず、符号化およびパケット損失
に影響される映像品質を推定する二つの映像品質推定部を定義した。前者の映像品質推定
部は品質要求条件を満たす最小ビットレートの推定や各ビットレートに対する最適フレー
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表 2.8 係数データベース
Coefficients Experiment 6-A Experiment 7-A Experiment 8-A

v1 1.431 7.160 -6.682
v2 2.228× 10−2 2.215× 10−2 5.484× 10−1

v3 3.759 3.461 3.238
v4 184.1 111.9 31.76
v5 1.161 2.091 1.625
v6 1.446 1.382 1.807
v7 3.881× 10−4 5.881× 10−4 0
v8 2.116 0.8401 1.547
v9 467.4 113.9 145.5
v10 2.736 6.047 5.011
v11 15.28 46.87 29.31
v12 4.170 10.87 15.59

表 2.9 提案モデルの品質推定精度（学習および非学習データ）（実験 6から 8）
cV RMSE

Experiment 6-A 0.956 0.280
Experiment 6-B 0.961 0.276

cV RMSE

Experiment 7-A 0.958 0.251
Experiment 7-B 0.949 0.294

cV RMSE

Experiment 8-A 0.954 0.294
Experiment 8-B 0.951 0.261

ムレートの推定に用いることができる。後者の映像品質推定部はパケット損失に対する映
像品質低下の程度を推定することに用いることができる。次に、種々のコーデック種別、解
像度、映像表示サイズを用い、映像品質設計モデルの数式の形状の有効性を確認した。更
に、学習データを用い最適化した係数セットが非学習データに対する品質を精度良く推定
できることを検証した。最後に、提案モデルを用い、テレビ電話サービスの映像品質設計
の例を示した。これらの結果より、提案モデルは符号化、コーデック種別、解像度、パケッ
ト損失や映像表示サイズに対する映像品質評価特性を捉えることができる。そのため、提
案モデルはテレビ電話サービスの映像品質を推定可能な設計ツールであると結論付けた。
今後の課題を示す。提案モデルはバーストパケット損失や遅延ジッタを捉えた品質推定
ができない。そのため、それらの品質評価特性をモデルに導入し提案モデルを拡張する。
次に、提案映像品質推定モデルを文献 [61]で示すテレビ電話サービス品質設計モデルのフ
レームワークに適用し、その有効性を示す。更に、提案モデルを映像配信サービスの映像
品質推定モデルに拡張する。
なお、提案映像品質設計モデルは ITU-T勧告G.1070の映像品質推定モデルとして採択
された技術である。
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第3章 3D映像サービスに対するヘッドエンド品質監視法
3.1 まえがき
両眼式 3D映像に対するディスプレイおよび眼鏡技術の発展により、サービスプロバイダ
は 3D映像を地上波、衛星、ケーブルや IPネットワーク [63]経由で提供できるようになっ
てきた。3D映像サービスの品質（QoE1）は時空間映像品質、奥行き感 [64, 65]、視覚的快
適感 [66, 67]に依存すると一般的に言われている。加えて、クロストークやパペットシア
ター効果 [68]など新しい品質劣化要因が 3D映像サービスのQoEに影響を与える。3D映
像のQoEはカメラ、エンコーダ、伝送、デコーダ、ディスプレイや眼鏡で構成される 3D映
像処理チェーンに影響される [69, 70, 71]。カメラ、ディスプレイ、眼鏡は 3D映像のQoE

に影響を与えるが、仮に、カメラ、ディスプレイ、眼鏡が改善されても伝送帯域の制限に
より、3D映像品質は符号化に影響を受けるため、本章では、QoEの一要因として符号化に
対する品質に焦点を当て検討する。
3D映像品質は符号化方式（例：MPEG-2[1]、H.264/AVC2[2]、H.264/MVC3[2]）、コー
デックの実装（例：プロファイル、レベル）、符号化フォーマット（例：フレームシーケン
シャル、フレームコンパチブルフォーマット）に依存する。図 3.1(a)（System A）に示すよ
うに、コーデックや伝送に対し既存のインフラを活用するため、サイドバイサイドフレー
ムコンパチブル映像フォーマット [63, 72]では、左右眼映像の空間解像度を水平方向に半
分にダウンコンバートし、フルHD4の 2D映像の空間解像度を維持する。映像はMPEG-2

やH.264/AVCで符号化され、セットトップボックス（STB5）のようなユーザ端末に伝送
される。最終的に、サイドバイサイドフォーマットの映像はデコードされ、左右眼の映像
は二つのフルHD映像信号にアップコンバートされる。このように、ユーザは左右眼の映
像に対し空間解像度が減少することによる品質劣化を知覚する。ただし、左右眼の映像品
質は基本的にはほぼ同等である [73]。
空間解像度の低下による品質劣化を防ぐため、左右眼映像に対し 2つのフルHD映像信
号を用いるフレームシーケンシャルフォーマット [73]の利用が理想的である。フレームシー
ケンシャルフォーマットに適用可能な 2つの解決法が検討されている。一つは、図 3.1(b)

（System B）に示すように、H.264/MVCを利用する方法である。H.264/MVCは右眼映像
のビットレートを低減させるため、左右眼の映像信号を用い右眼映像の符号化を実施するイ
ンタービュー予測技術を用いる。二つ目は、図 3.1(c)（System C）に示すように、二つのエ
ンコーダを用いる方法である。二つの符号化された映像ストリームは独立に伝送され、STB
で左右眼映像の同期を取り再生される。一例として、左眼映像はMPEG-2やH.264/AVCで
符号化され、地上波や衛星ネットワークにより伝送される。同時に、右眼映像はH.264/AVC

1Quality of Experience
2Advanced Video Coding
3Multiview Video Coding
4High Definition
5Set-Top Box
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で符号化され、IPネットワークを介し伝送される。最終的に、STBで左右眼映像の同期を
取り、3D映像として表示する。System BおよびCに関しては、サービスプロバイダが両
眼抑圧 (Binocular suppression)に基づき、しばしば右眼映像のビットレートを左眼映像の
ビットレートより低く符号化する。これらのシステムにおいて、左右眼映像に対する 2つ
の 2D映像はフルＨＤ解像度を持つが、左右眼映像の品質は一致しない。
前述のように、3D映像品質は 3D映像処理チェーンに依存する。そのため、3D映像を
高い品質でユーザに提供するためには、サービスプロバイダが左右眼映像信号間の品質バ
ランスを考慮し 3D映像処理チェーンを最適化することに加え、3D映像品質を監視するこ
とが重要である。映像処理チェーンを主観品質評価特性に基づき最適化するためには、左
右眼映像品質の差が 3D映像品質に与える影響を解明する必要がある。また、リアルタイ
ムで 3D映像品質を監視するためには、前述の品質評価特性をモデル化し、3D映像サービ
スに対する客観品質推定技術を構築する必要がある。
3D映像品質に関する従来検討について述べる。文献 [73]では、フルHD解像度の左右眼
映像の品質は水平方向に半分のサイズにした左右眼映像の品質と比べ、高いことを示して
いる。加えて、文献 [74]では、左右眼映像の解像度が非対称であるときの主観品質評価特
性について述べている。具体的には、右眼映像の解像度をフルHDとし、左眼映像の解像
度をダウンサンプルした後にアップサンプルしたフルHDとしている。その結果、左右眼
映像に対し解像度が同じ場合と非対称の場合、3D映像品質に有意な差が表れたことを示し
ている。しかしながら、いずれの検討も空間解像度が 3D映像品質にどの程度影響を与え
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るかは述べていない。
文献 [75, 76, 77, 78, 79]では、左右眼映像の品質が非対称の場合の主観品質評価特性を示
している。文献 [75]では、左右眼映像品質を非対称にするため、左眼映像に対する量子化
パラメータ (QP6)と右眼映像に対するQPを異なる値に設定している。3D映像品質は左右
眼映像の品質のうち、高い品質に近づくよう二つの左右眼映像を融合する両眼闘争現象で
示されるように、左右眼映像に対し非対称な品質は 3D映像品質にあまり影響を与えない
ことを示している。しかしながら、文献 [75]の検討では、左右眼映像に対するQPの差が
非常に小さいため、左右眼映像の品質差も小さい。文献 [76, 77]では、PSNR7の観点で左
右眼映像のPSNRを対称もしくは非対称に設定し、3D映像品質への影響を評価している。
その結果、左右眼映像のPSNRを非対称に符号化した映像の品質は左右眼映像のPSNRを
対称に符号化した映像の品質と比較して低いことを示している。文献 [78]では、System B

および Cに対する 3D映像品質を比較している。H.264/MVCにおいて、左眼映像の右眼
映像に対するビットレート比を 50%とした場合、非対称符号化に対する映像品質は対称符
号化の映像品質とほぼ同等であることを示している。また、左眼映像の右眼映像に対する
ビットレート比を 35 – 5%とした場合、非対称符号化に対する映像品質は対称符号化の映
像品質より低いことを示している。文献文献 [79]では、QPとガウシアンフィルタを変化さ
せた際のブロックノイズとぼけに対する映像の非対称品質を検討している。その結果、評
価者はぼけの非対称レベルと比較して、ブロックノイズの非対称レベルに基づき、非対称
符号化のレベルを検知していることを示している。文献 [75, 76, 77, 78, 79]は左右眼映像
の品質差が 3D映像品質に影響を与えることを述べているが、左右眼映像の品質差がどの
程度 3D映像品質に影響を与えるかは示していない。また、当該品質評価特性をモデル化
していない。
文献 [80]では、左右眼映像品質の平均値から 3D映像品質を推定する客観品質推定モデ
ルを提案している。文献 [80]の手法は左右眼映像品質差が小さい時に良い品質推定精度を
持つことが想定される。しかしながら、左右眼の映像品質差が十分に大きいとき、モデル
は 3D映像品質を過大評価すると考えられる。System BやCでは、左右眼の映像品質差が
大きくなることが想定され、当該品質差がある場合の 3D映像品質を評価可能なモデルが
必要である。
これらの調査から、従来検討は、左右眼映像の 2D映像品質差が 3D映像品質にどの程度
影響を与えるかを解明できておらず、その品質評価特性もモデル化できていない。そこで、
本検討では、3D映像品質評価特性を詳細に述べ、当該品質評価特性をモデル化し、提案モ
デルが従来モデルより良い品質推定精度を持つことを示す。具体的には、左右眼映像品質
バランスを最適化することに加え、3D映像品質を評価可能な客観品質推定モデルを提案す
る。まず、左右眼映像の 2D映像品質の差が 3D映像にどのように影響を与えるかを解明す
るため主観品質評価実験を実施する。次に、導出された品質評価特性を主観品質推定モデ
ルとしてモデル化する。ただし、2D映像品質を推定する客観品質推定モデルは標準化 [25]

6Quantization Parameter
7Peak-Signal-to-Noise Ratio
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表 3.1 空間情報（SI）および時間情報（TI）
Group 1 Left Right

SRC No. Title SI TI SI TI

1 Photo 65 5 71 5
2 Mirror 32 15 32 15
3 Bicycle (front face) 54 16 57 17
4 Basketball 67 47 63 47
5 Flower garden 71 50 72 50
6 Paint 67 57 68 57

Group 2 Left Right
SRC No. Title SI TI SI TI

7 Well-dressed woman 29 10 32 10
8 Bicycle (side face) 63 27 72 28
9 Woman and maple leaves 42 8 47 8
10 Cheerleaders 55 60 63 60
11 Clown 122 76 118 76
12 Tropical fish 65 21 64 21

表 3.2 実験条件

(a) コーデック
Experiments A and C H.264/AVC

Experiment B H.264/MVC

(b) 符号化パラメータ
Profile High profile

Video format 1920 × 1080p
Chroma format 4:2:0
Frame rate 24 fps

GoP M=3, N=24 for H.264/AVC,
M=3, N=22 for H.264/MVC

もされ、十分に検討されているため、本検討では、左右眼映像に対する主観品質評価値を
用い、3D映像品質をモデル化する。つまり、提案モデルでは、2D映像の客観品質推定モデ
ルの出力を提案モデルの入力として用いることを前提としており、2D映像の客観品質推定
モデルの出力を用い提案モデルの品質推定精度を評価する点に関しては、本検討のスコー
プ外とする。

3.2 主観品質評価
主観品質評価特性を導出し、左右眼映像の 2D映像品質の差が 3D映像品質に与える影響
をモデル化するため主観品質評価実験を実施した。実験では、12の原映像（SRC8）と 2つ
の映像コーデックを用いた。
映像コンテンツの選定は主観品質評価特性を適切に導出するための重要なポイントであ

8SouRCe
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表 3.3 System A, B, Cに対するビットレート
(a) System Aおよび B

System A 16, 12, 8, 4, 2, and 1 Mbps
System B 32, 16, 8, 6, 4, and 2 Mbps

(b) System C
Overall bit rate Bit rate for left view Bit rate for right view

(Mbps) (Mbps) (Mbps)

32 16 16
28 16 12
24 16 8
20 16 4
18 16 2
17 16 1
16 8 8
14 8 6
12 8 4
10 8 2
9 8 1
8 4 4
7 4 3
6 4 2
5 4 1
4.5 4 0.5
4 2 2
3 2 1
2.5 2 0.5
2 1 1
1.5 1 0.5

る。選択された映像コンテンツのセットは時空間情報の観点で幅広く選定されるべきであ
る。10秒のフル HDの 3D映像コンテンツを以下に示すように、12種類選定した。SRC1

(Photo)は女性が葉の写真を撮影する映像；SRC2 (Mirror)は女性が鏡の前で複数のドレス
を試着する映像；SRC3 (Bicycle (front face))は自転車をこぐ女性がカメラの方向へ直進す
る映像；SRC4 (Basketball)はバスケット選手がドリブルする映像；SRC5 (Flower garden)

は男女が花畑で立ち、花を見ている映像；SRC6 (Paint)は女性が部屋で花の絵を描いている
映像；SRC7 (Well-dressed woman)はドレスを着た女性がリビングを歩いている映像；SRC8
(Bicycle (side face))は自転車をこぐ女性が公園を右方向に移動する映像；SRC9 (Woman

and maple leaves)は女性がもみじの葉を眺めている映像；SRC10 (Cheerleaders)はゲー
ムでチアリーダがダンスする映像；SRC11 (Clown)はピエロが風船を少女に与える映像；
SRC12 (Tropical fish)は熱帯魚が水族館で泳いでいる映像である。SRC1、2、3、7、8、9

は情報通信研究機構の映像、SRC4、5、6、10はデジタルコンテンツ協会の映像、SRC12
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は日本電信電話研究所の映像である。ITU-T勧告 P.910[3]で定義される SI9および TI10を
表 3.1に示した。提案モデルが非学習データに対し精度良く 3D映像品質を推定できている
か検証するため、SRCは映像グループ 1および 2として二つのグループに分類した。
実験A1およびA2 (System A)において、サイドバイサイドフレームコンパチブルフォー
マットの映像を H.264/AVCで符号化した。実験 B1および B2 (System B)において、フ
レームシーケンシャルフォーマットの映像をH.264/MVCで符号化した。実験C1およびC2

(System C)において、フレームシーケンシャルフォーマットの左右眼の映像をH.264/AVCで
独立に符号化した。ただし、実験Cにおいては左右眼の映像信号に対し、同一のH.264/AVC

を用いた。ここで、実験XYを定義する。Xはシステム (System A、B、C)を示し、Yは
SRCの映像グループ（Group 1、2）を示す。符号化パラメータは表 3.2に示した。
表 3.3に示すように、System Aでは左右眼映像に対するビットレートは 1–16 Mbps、

System Bでは 2–32 Mbps、System Cでは 1.5–32 Mbpsとした。System Bにおける左眼映
像のビットレートは右眼映像のビットレートの約 2倍である。System Cにおいては、左右
眼映像に対し幅広い映像品質をカバーするため、左右眼映像のビットレート比を 1:1から
16:1とした。
実験A1、A2、B1、B2の 3D映像の PVS11数は 36（6 HRC12 × 6 SRC）、実験C1およ
びC2の 3D映像のPVS数は 126 (21 HRC × 6 SRC)とし、実験A1、A2、B1、B2の左右
眼の 2D映像のPVS数は 72（6 HRC × 6 SRC × 2）、実験C1およびC2の 2D映像のPVS

数は 84 (左眼映像のPVS数：5 HRC × 6 SRC、右眼映像のPVS数：9 HRC × 6 SRC)と
した。主観品質評価実験において、3Dおよび 2Dの無圧縮の原映像をアンカーとして用い
たが、無圧縮の原映像の主観品質評価値を統計分析には用いなかった。
主観品質評価特性はコーデックの実装に依存するため、System A、B、Cに対するRD13カー
ブを示す。ただし、PSNRは左右眼映像のすべてのフレームを用いて計算した。また、ビッ
トレートおよびPSNRは 12映像すべてに対し平均をとった。System Aにおいては水平方
向にアップサンプリングした後にPSNRを計算した。図 3.2より、System BのRDカーブ
は System AおよびCのRDカーブより高いことを示し、System AのRDカーブは System

CのRDカーブとほぼ同等であることを示した。ここで、図 3.2(b)に示すように、System

CのRDカーブは左右眼映像のビットレート比ごとに描いた。
主観品質評価において、3D映像品質を 5段階ACR14法（5：非常に良い、4：良い、3：
普通、2：悪い、1：非常に悪い）により評価した。評価者は映像が表示された後、5秒間
で品質を評価するよう求められた。これら実験における PVSの表示順はランダムにした。
主観品質評価値はMOS15で表した。ここで、MOS OS、MOS LS、MOS RSはそれぞれ、

9Spatial Information
10Temporal Information
11Processed Video Sequence
12Hypothetical Reference Circuit
13Rate Distortion
14Absolute Category Rating
15Mean Opinion Score
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3D映像、左眼映像、右眼映像の主観品質評価値を示す。主観品質評価実験を開始する前に、
ITU-R勧告 BT.1438[81]に示されている 2つのスクリーニング試験 (Coarse stereopisisお
よび Fine stereopisis試験)を実施した。加えて、視力および色覚についてもスクリーニン
グ試験を実施した。スクリーニング試験に合格した男女 32名の評価者が主観品質評価実験
に参加した。評価者は 20から 39歳であった。評価者は約 150cm（3H: 画像高（H））の視
距離で偏光眼鏡をかけ各 3D映像を観視した。符号化された映像は 40インチの LCDモニ
タ上に 1920×1080のネイティブ解像度で表示された。実験環境として室内照度を 20 luxと
した。2D映像品質評価実験では、評価者は偏光眼鏡をはずして評価した。

3.3 主観品質評価特性
まず、主観品質評価の安定性について述べる。t-student分布を用い、32名に対する95%信
頼区間 (CI16)を以下の数式で計算した。

CI = 2.040
σ√
32

,

σは評価者ごとの評価値の標準偏差である。
図 3.3はMOSとCIの関係を示している。3D映像品質評価実験における平均、最大、最
小CIは 0.261、0.377、0.00017であった。2D映像品質評価実験における平均、最大、最小
CIは 0.253、0.396、0.000であった。文献 [82]において、二つの 2D映像品質評価実験にお
ける平均CIが 0.36および 0.31であった。これより、3Dおよび 2D映像品質評価実験の平
均CIは文献 [82]の実験の平均CIより小さかった。そのため、安定性については問題がな
かったと考えられる。
実験では映像グループ 1および 2の映像を用いたが、これ以降では図面内のポイント数
が多くなりすぎポイントの識別が困難なため、映像グループ 1のデータのみを用いる。ま

16Confidence Interval
17CI=0.000は全評価者が同じ評点を付けたことを意味する。
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た、映像グループ 2の映像においてもほぼ同等の主観品質評価特性が得られていることは
確認済みである。
まず、MOS OSおよびMOS LS、MOS OSおよびMOS RSの関係を調査した。System

Aにおいて、MOS OSはMOS LSおよびMOS RSのいずれとも高い相関を有した（図 3.4

a)および b)）。System BおよびCにおいては、MOS OSはMOS LSおよびMOS RSのい
ずれとも高い相関を有するポイントがあるが、MOS LSおよびMOS RSのいずれとも相関
が低いポイントもあった。
次に、MOS LSおよびMOS RSの差分値の絶対値dMOS LR (ABS(MOS LS-MOS RS))

がMOS OSに影響を与えるか調査した。図 3.5 a)および b)は System Cの 32および 17

Mbpsのビットレートに対し、MOS OS、MOS LSおよびMOS RSの関係を示している。図
3.5 a)に示されるように、dMOS LRが小さい場合、MOS OSはMOS LSおよびMOS RS

とほぼ同じ値を示した。しかしながら、図 3.5 b)に示されるように、dMOS LRが大きい
場合、MOS OSは左右眼の映像品質が非対称なため、MOS LSおよびMOS RSのうち高
い方の品質から減少した。これら特性から dMOS LRはMOS OSに影響を与えることがわ
かった。次に、図 3.5 b)に示されるように、SRCごとの総ビットレートが同じ場合であっ
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ても、SRCごとのMOS OSは大きく異なる。加えて、MOS OSは dMOS LRによって変
化した。
前述のようにMOS OSは dMOS LRにより変化するため、dMOS LRがMOS OSへ与
える影響を調査した。ここで、MAX(MOS LS,MOS RS)および dMOS OMを定義す
る。MAX(MOS LS,MOS RS)はMOS LSおよびMOS RSの最大値とし、dMOS OMは
MOS OSからMAX(MOS LS,MOS RS)を引いた差分値とする。図 3.6は dMOS LRお
よび dMOS OMの関係を示す。System Aにおいて、MOS LSおよびMOS RSはほぼ同等
なため、プロットは図の左上に集中した。加えて、MOS LSおよびMOS RSが同じ場合、
MOS OSはMOS LSおよびMOS RSとほぼ同等なため、dMOS OMはほぼゼロとなった。
System BおよびCにおいて、dMOS OMは dMOS LRに依存し変化した。加えて、図 3.6

に示される品質評価特性は二次関数でモデル化された。
前述の結果から主観品質評価特性を以下のようにまとめることができる。一つ目の特性
は dMOS LRが小さい時、両眼抑圧 [75, 76, 77, 78, 79]によってMOS OSはMOS LSおよ
びMOS RSと高い相関を持った。二つ目の特性は dMOS OMは dMOS LRによって変化
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図 3.7 提案客観品質推定モデル

し、その特性は二次関数でモデル化された。

3.4 提案客観品質推定モデル
符号化された 3D映像の品質の最適化および 3D映像品質の監視に適用可能な客観品質推
定モデルを提案する（図 3.7）。3.1節で述べたように、左右眼映像の 2D映像品質を推定
可能な 2D映像品質客観推定モデル（ITU-T勧告 J.341[25]）は十分に検討されているため、
本検討では、左右眼映像の主観品質評価値を入力とする 3D映像主観品質推定モデルを構
築した。
3.3節で述べたように、3D映像品質は左右眼映像の品質差に影響され、品質差が小さい
場合、3D映像品質は左右眼映像の 2D映像品質のいずれかによって表される。そこで、上
記品質評価特性を以下の数式（3–1）でモデル化した。

MOS OO = a+ b ·MAX(MOS LS,MOS RS) + c · ABS(MOS LS −MOS RS)

+d · (MOS LS −MOS RS)2,

≈ a+ b ·MAX(MOS LO,MOS RO) + c · ABS(MOS LO −MOS RO)

+d · (MOS LO −MOS RO)2 (3–1)

ここで、a、b、c、dは学習データに重回帰分析を適用し得られた係数、MOS LSおよび
MOS RSは左右眼映像に対する 2D映像品質主観評価値、MOS OOは 3D映像品質客観
評価値、MOS LOおよびMOS ROは 2D映像品質客観推定モデルにより推定された左右
眼映像に対する 2D映像品質客観評価値である。

3.5 提案モデルの品質推定精度評価

3.5.1 品質推定精度に対する要求条件
本節では、提案モデルの品質推定精度の目標値について述べる。文献 [80]で提案された
従来モデルと提案モデルの品質推定精度を比較した。具体的には、従来モデルは以下の数
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表 3.4 提案および従来モデルの係数
(a) 提案モデル

Coefficient Value

a 0.000
b 0.922
c -0.329
d -0.104

(b) 従来モデル
Coefficient Value

e 0.000
f 0.912

式（3–2）で示されるように、左右眼の映像品質の平均値を用いて 3D映像品質を推定する。

MOS OO = e+f ·(MOS LS+MOS RS)/2 ≈ e+f ·(MOS LO+MOS RO)/2 (3–2)

ここで、eおよびfは学習データに重回帰分析を適用し得られた係数、MOS OO、MOS LS、
MOS RS、MOS LO、MOS ROの定義は数式（3–1）と同じである。
学習データ（実験C1）を用い最適化された提案モデルの品質推定精度が従来モデルの品
質推定精度より高いことを本検討の要求条件とした。すなわち、非学習映像（映像グルー
プ 2）およびシステム（System AおよびB）に対し、提案モデルの品質推定精度が従来モ
デルの品質推定精度と比較して高いことを検証した。
品質推定精度の検証として、PCC18、RMSE19、OR20を用いた。ただし、ORは 3.3節で
述べたCIより、MOS OSとMOS OOの差分値の絶対値が大きいものの割合とした。

3.5.2 提案モデルのパフォーマンス
表 3.4に示すように、学習データ（実験C1）を用い、提案モデルの係数 a、b、c、dおよ
び従来モデルの係数 e、f を計算し、提案モデルと従来モデルの品質推定精度を比較した。
提案および従来モデルの係数は 5%有意水準を満たした。ただし、係数 aおよび eは 5%有意
水準を満たさなかったため、0とした。実験A1、B1、A2、B2、C2を非学習データとした。
図 3.8はMOS OOおよびMOS OSの関係を示す。表 3.5、3.6、3.7に PCC、RMSE、

ORを示した。ただし、品質推定精度の比較は、学習データを実験C1とした条件下で実施
した。全実験において提案モデルの品質推定精度は従来モデルの品質推定精度より高かっ
たため、提案モデルの品質推定精度は非学習システムおよび映像に対し十分な精度で品質
を推定できることを示した。これらの結果より、提案モデルは 3D映像処理チェーンの最適
化および 3D映像品質監視に適用可能であると結論付けた。

3.5.3 考察
実験結果を詳細に考察する。System Bおよび Cのプロットにおいて、従来モデルの品
質推定精度が低かった。そこで、原因を分析するため、表 3.8に SRCごとのRMSEを示し

18Pearson’s Correlation Coefficient
19Root Mean Square Error
20Outlier Ratio
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図 3.8 MOS OO vs. MOS OS

た。SRC2および 3を除き、提案モデルのRMSEは従来モデルのRMSEより低かった。全
HRCに対し dMOS LRを平均した dMOS LRavgを定義することにより、品質推定精度の
改善が SRCに依存することを分析した。表 3.9は SRCごとの dMOS LRavgを示す。表 3.8

および 3.9に示されるように、dMOS LRavgが大きいときにRMSEの改善も大きいため、
品質推定精度の改善は SRCに依存することがわかった。
次に、従来モデルと比較することで、提案モデルがRMSEを改善した理由を分析した。表

3.10に 0 ≤ dMOS LR ≤ 1 および 1 < dMOS LRの範囲の提案および従来モデルのRMSE

を示した。この結果、左右眼の映像品質差が小さい場合は従来モデルおよび提案モデルの
RMSEはほぼ同等であるのに対し、左右眼の映像品質差が十分に大きい場合は提案モデル
のRMSEが大きく改善されていることがわかった。つまり、提案モデルは左右眼の映像品
質差によらず、精度良く 3D映像品質を推定できることがわかった。

3.6 まとめ
左右眼の映像品質差を計算し、3D映像品質を推定する新たな品質推定モデルを提案した。
まず、左右眼の映像品質差が 3D映像品質に与える影響に関し、従来検討の問題点を指摘
した。次に、主観品質評価実験を実施することにより、左右眼の映像品質差が 3D映像品質
に与える影響を調査した。その結果、3D映像品質は左右眼映像品質のいずれかに依存する
のではなく、左右眼の 2D映像品質差にも影響を受けることがわかった。また、dMOS OM
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表 3.5 提案および従来モデルの PCC
Experiment Proposed Conventional

A1 0.98 0.98
A2 0.97 0.97
B1 0.97 0.97
B2 0.99 0.98
C1 0.97 0.96
C2 0.98 0.95

A1, B1, and C1 0.97 0.96
A2, B2, and C2 0.98 0.96

All PVSs 0.97 0.96

表 3.6 提案および従来モデルのRMSE
Experiment Proposed Conventional

A1 0.16 0.18
A2 0.24 0.26
B1 0.24 0.27
B2 0.21 0.25
C1 0.23 0.28
C2 0.23 0.30

A1, B1, and C1 0.22 0.26
A2, B2, and C2 0.23 0.29

All PVSs 0.23 0.27

は dMOS LRを変数とした二次関数でモデル化された。
左右眼の 2D映像品質の平均値を用いる従来モデルと提案モデルを比較し、品質推定精
度を確認した。その結果、提案モデルの品質推定精度は従来モデルの品質推定精度より高
いことを示した。特に、左右眼の 2D映像品質差が大きい場合、提案モデルは従来モデル
と比較して、精度良く 3D映像品質を推定することがわかった。
以下に今後の課題を示す。本検討では左右眼映像の主観品質評価値を提案モデルの入力
とした。左右眼映像の主観品質評価値を用いることなく 3D映像品質を客観的に推定する
ためには、2D映像に対する客観品質推定モデル（例：ITU-T勧告 J.341）を提案モデルに
適用し、当該モデルの品質推定精度を検証する必要がある。
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表 3.7 提案および従来モデルのOR
Experiment Proposed Conventional

A1 0.08 0.14
A2 0.22 0.25
B1 0.31 0.36
B2 0.25 0.28
C1 0.20 0.25
C2 0.22 0.33

A1, B1, and C1 0.20 0.25
A2, B2, and C2 0.23 0.30

All PVSs 0.21 0.28

表 3.8 提案および従来モデルに対する SRCごとのRMSE
SRC Proposed Conventional Improvement ratio

1 0.23 0.27 15%
2 0.27 0.26 -4%
3 0.21 0.19 -10%
4 0.22 0.29 24%
5 0.16 0.27 41%
6 0.20 0.27 25%
7 0.26 0.29 11%
8 0.21 0.24 14%
9 0.16 0.26 36%
10 0.20 0.28 30%
11 0.19 0.30 38%
12 0.33 0.34 5%

表 3.9 SRCごとの dMOS LRavg
SRC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dMOS LRavg 0.59 0.50 0.66 0.74 0.78 0.72 0.44 0.53 0.92 0.75 0.86 0.71

表 3.10 品質推定精度の比較
Proposed Conventional

0 ≤ dMOS LR ≤ 1 0.22 0.24
1 < dMOS LR 0.23 0.35
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第4章 パケット損失パターンを考慮したIPTVエンドユーザ
品質監視法
4.1 まえがき
IP1 ネットワークおよび映像コーデックの発展により、コンテンツ、ネットワーク、イン
ターネットサービスプロバイダがTVコンテンツを IPネットワーク（IPTV2）を介して提
供できるようになった。
IPTVサービスのユーザ体感品質 (QoE3) [58] は多くの品質要因に影響を受ける。本検
討では、IPTVサービスのQoEの一要因である映像品質に焦点を当て検討する。映像に関
する品質要因は以下のように要約できる。まず、伝送前のソース映像コンテンツがどのよ
うに符号化されるか、次に、符号化されパケット化された IPパケットはネットワークにど
のように伝送されるか、最後に、符号化された映像がどのようにデコードされ、ユーザ端
末 (STB4、携帯端末)に表示されるかに映像品質は依存する。
ITU-T5勧告 G.1081 [83]は図 4.1に示すように、サービスプロバイダやネットワークオ
ペレータがエンドユーザに完全な IPTVサービスを提供できているか確認できるように、
IPTVサービスの性能監視ポイントを定義している。図 4.1に示すように、性能監視ポイン
トは 5つある。ポイント 1（PT1）において、ソースメディアおよびメタデータが適切な品
質になっているか監視する。ポイント 2（PT2）において、符号化され、パケット化された
ソースメディアを監視する。ポイント 3（PT3）において、パケット伝送特性を監視する。
ポイント 4（PT4）において、要求された品質を満たしているかを確認するため受信パケッ
トを監視する。ポイント 5（PT5）において、表示されるメディアをユーザ端末にて監視
する。
PT1および 2において品質を監視するいくつかのモデル [23, 24, 25]が提案され、ITUに
て標準化されている。PT3においては IPネットワークに多数のストリームが通過するた
め、計算負荷の観点からQoSパラメータ（例：ビットレート、パケット損失率）を監視す
ることが適している。しかしながら、PT4および 5において品質監視に適用可能なモデル
の検討は少ない。
PT4および 5のユーザ端末にて個々のユーザ体感品質を監視するためには、ユーザ端末
から得られる情報のみで品質を推定するNR6客観品質推定モデルの構築が必要である。客
観品質推定モデルは入力情報の観点で以下のように分類される [84]。具体的には、映像信
号を入力とするメディアレイヤモデル [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]、パケットヘッダを入
力とするパケットレイヤモデル [42, 43, 44]、パケットのペイロード（ビットストリーム）

1Internet Protocol
2IP TeleVision
3Quality of Experience
4Set-Top Box
5International Telecommunication Union - Telecommunication standardization sector
6No Reference
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図 4.1 IPTVサービスの品質監視ポイント

を入力とするビットストリームモデル [47, 48]、映像信号、パケットヘッダ、ペイロードを
入力とするハイブリッドモデル [53]に分類される。
一般に、ユーザ端末から映像信号、パケットのヘッダやペイロードが得られるため、メ
ディアレイヤ、ビットストリーム、ハイブリッドモデルはユーザ端末における品質監視に
適用可能である。しかしながら、HGW7や STBのようなユーザ端末への組み込みを考えた
場合、低い計算量で品質を推定することが求められる。このような場合、メディアレイヤ
モデルは映像信号をスキャンすることで品質を推定できるが計算量を必要とするため、伝
送されたパケット情報から品質を推定するパケットレイヤやビットストリームモデルが適
している。しかしながら、著作権を保護するため、ビットストリーム（例：動きベクトル、
量子化パラメータ）はしばしば暗号化されるため、ビットストリームモデルを用いた品質
推定は実施できない。仮に、パケットのペイロードが暗号化された場合でも、パケットレ
イヤモデルはペイロードではなくパケットヘッダ情報のみを用いるため、品質推定に適用
可能である。このような理由から、HGWや STBで品質を監視するためには、パケットレ
イヤモデルが適している。
パケットレイヤモデルは映像に関するビットストリーム情報を除いたパケットヘッダ（例：

IP、UDP8、RTP9、TS10、PES11ヘッダ）を用いて典型的な映像コンテンツの平均映像品
質を推定する。これらのモデルはビットストリームやコーデック情報（例：コーデック種

7Home GateWay
8User Datagram Protocol
9Realtime Transport Protocol

10Transport Stream
11Packetized Elementary Stream
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別、実装）にアクセスしないため、映像コンテンツやコーデックが映像品質に与える影響
を加味することができない。そのため、映像コンテンツやコーデックに関して仮定を置き、
品質を推定する必要がある。
従来のパケットレイヤモデルやビットストリームモデルは、文献 [42, 43, 44]および [47, 48]

にそれぞれ提案されている。文献 [42, 43]で提案されるパケットレイヤモデルを用いた場
合、ビットレートおよびランダムパケット損失率の関係が考慮されている。しかしながら、
ネットワークでは連続パケット損失（バーストパケット損失）がしばしば発生する。その
ような場合、ランダムパケット損失特性に基づくのみではパケット損失により低下する映
像品質を精度良く推定できない [42]。これより、品質推定精度を改善するためには、パケッ
トレイヤモデルを用いた場合、パケット損失パターンを考慮し映像品質を推定する必要が
ある。パケットレイヤモデルはビットストリームやメディア信号を用いないため、映像コ
ンテンツが品質に与える影響を考慮できない。一方、ビットストリームモデルはビットス
トリーム（例：符号化パラメータ（フレームレート、動きベクトル、量子化パラメータ））
を用いるため、映像コンテンツの品質への影響を考慮可能である。しかしながら、ビット
ストリームは著作権保護のためしばしば暗号化される。前述のように、パケットレイヤモ
デルはビットストリームではなくパケットヘッダのみを用いるためパケットペイロードが
暗号化されていても品質推定を実施できる。
まず、IPTVの平均映像品質を推定するパケットレイヤモデルのフレームワークを提案す
る。次に、主観品質評価実験より符号化およびパケット損失に対する映像品質評価特性を
導出する。実験より導出される品質評価特性に基づき、符号化およびパケット損失に対す
る平均映像品質を推定するパケットレイヤモデルを構築する。提案モデルの数式の形状は
種々の映像コーデックや映像グループに対し統一的に扱えることを示す。次に、学習デー
タと異なる非学習データに対し提案モデルの品質推定精度が高いことを示す。最後に、本
検討をまとめ、今後の課題について述べる。

4.2 提案フレームワーク

4.2.1 コンセプト
パケットヘッダ（例：IP、UDP、RTP、TS、PESヘッダ）を用い品質を推定するパケッ
トレイヤモデルはユーザ端末（PT4）でのインサービス品質監視に適している。IPTVの
映像品質を監視する提案モデルを図 4.2に示す。
IPTVサービスでは多くのプロトコルスタック（例：TCP/IP、UDP/IP、RTP/UDP/IP、

TS/UDP/IP、TS/RTP/UDP/IP）を用いることができるが、放送、再送信、VoDにおけ
る IPTVサービスではTS/UDP/IPもしくはTS/RTP/UDP/IPが主に用いられている。そ
こで、提案モデルの入力はTS/UDP/IPもしくはTS/RTP/UDP/IPのヘッダとする。
提案モデルは映像コンテンツごとの映像品質評価値を出力するのではなく、想定された
映像コンテンツに対し平均された平均映像品質 (V q) を出力する。品質を精度良く推定す
るためには、利用できる情報をすべて用いることが理想的である。しかしながら、コーデッ
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図 4.2 HD映像の IPTVサービスの品質を監視するパケットレイヤモデル

ク種別（例：MPEG-2、MPEG-4、H.264）、コーデックの実装（例：動き検索、レートディ
ストーションアルゴリズム）、符号化パラメータ（例：解像度、GoP12、フレームレート）、
映像コンテンツの情報はパケットヘッダに含まれないため、これらの情報をパケットヘッ
ダから直接得ることはできない。そのため、提案モデルはこれらの条件に対し事前情報を
持つ必要がある。
IPTVサービスプロバイダは事前情報（例：コーデック種別、実装、符号化パラメータ、
映像コンテンツ）を把握しているため、事前情報は、例えば、IPTVサービスプロバイダ
によって提供される。
映像コンテンツセットの選定は、IPTVサービスプロバイダの品質監視方針に基づく。例
えば、軽微な品質低下を検知したい場合、符号化効率の低い映像コンテンツセットを選択
する。
提案モデルはビットレートおよびパケット損失に影響される映像品質を推定する。提案
モデルをユーザ端末に組み込む場合、ジッタバッファにより廃棄されるパケットや、FEC13

により回復されるパケットを加味し、提案モデルはパケット損失を計算できる。 ただし、
本検討において、ARQ 14を検討対象外としており、提案モデルはリバッファリングにより
影響される映像品質低下を考慮することができない。
一般に、映像コンテンツのビットレート（BR15）やパケット損失率（PLR16）が 同じ

12Group of Picture
13Forward Error Correction
14Automatic ReQuest
15Bit Rate
16Packet-Loss Rate
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場合（例： BR = 10 Mbps、PLR = 0.1 %）でも、映像品質低下は想定されるサービス条
件に依存する [85]。しかしながら、品質パラメータ（例：ビットレート、パケット損失率）
に対する映像品質低下の傾向は想定されるサービス条件に依存しない。例えば、映像品質
はビットレートの増加とともに増加する。また、映像品質はパケット損失率の増加ととも
に低下する。このように、提案モデルの数式の形状は統一的に扱うことができるが、各想
定されるサービス条件ごとにモデル係数を最適化する必要がある。

4.2.2 機能
符号化およびパケット損失による品質低下はビットレートやパケット損失に主に依存す
るため、パラメータ計算モジュールはビットレート（BR）およびパケット損失（PL）を
計算する。まず、映像パケットは TSヘッダ内の PID（ITU-T勧告H.222参照）により検
出される。次に、ビットレート（BR）は検出された映像TSパケット数に基づき計算され
る。最後に、パケット損失（PL）は RTPヘッダ内の RTPシーケンス番号もしくは、TS

ヘッダ内の連続カウンタ（ITU-T勧告H.222参照）に基づき計算される。
ビットレート（BR）およびパケット損失（PL）を用い、品質推定モジュールは映像品
質を推定する。前述のように、提案モデルの数式の形状（例：ロジスティック関数、指数関
数）は想定されるサービス条件に対し同一とした。
提案モデルの数式の係数は想定されたサービス条件の下、実施された主観品質評価デー
タを用い最適化される。これらの係数は係数データベースに保存される。係数データベー
スを構築するために、サービスプロバイダは保有するサービスシステムに対し主観品質評
価実験を実施し、非線形回帰により係数を導出する必要がある。例えば、異なるGoPに対
する映像品質は異なるため、各想定された符号化パラメータに対し、係数を選択する必要
がある。加えて、パケットレイヤモデルは定義により映像コンテンツが与える品質への影
響を加味することができないため、映像コンテンツ種別に対し仮定を置く必要がある。つ
まり、時空間情報の観点で、学習データセットに対する映像コンテンツの特性と、監視す
る映像コンテンツが異なる場合、モデル係数を変更する必要がある。

4.2.3 モデルの動作
提案モデルは以下のように動作する。まず、IPTVサービスプロバイダは想定されるサー
ビス条件（例：図 4.2の Set i （コーデック：H.264、フレームレート：30 fps、GoP： M

= 3、N = 15、解像度：HD、映像コンテンツ：映像品質に対し厳しいコンテンツ））を設
定し、パケットヘッダ（例：IP、UDP、RTP、TSヘッダ）を提案モデルに入力する。次
に、パケットヘッダに基づきパラメータ（BR、PL）を計算し、想定されたサービス条件
に基づいて係数データベースからモデル係数（ai, bi, ..., fi）を選定する。次に、パラメー
タおよび提案モデルの係数が品質推定モジュールに入力される。符号化に対する品質推定
モジュールはビットレート（BR）を用い、符号化に対する平均映像品質（V qc）を推定す
る。最後に、パケット損失品質推定モジュールは符号化に対する平均映像品質（V qc）およ
びパケット損失（PL）を用い、想定された映像セットに対する平均映像品質（V q）を出
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表 4.1 各映像グループの映像コンテンツ
(a) 映像グループ A

No. Title Criticality [bit/pixel]

1 European market 0.3
2 Harbour scene 0.4
3 Whale show 0.7
4 Soccer action 0.8
5 Green leaves 1.1
6 Japanese room 0.2
7 Ice hockey 0.2
8 Weather report 0.1

(b) 映像グループ B
No. Title Criticality [bit/pixel]

1 Streetcar 0.2
2 Opening ceremony 1.0
3 Crowded crosswalk 0.3
4 Boy and toys 0.2
5 Buildings along the canal 0.3
6 Baseball 0.3
7 Summertime tanning 0.3
8 Flamingos 0.4

力する。

4.3 主観品質評価
パケットレイヤモデルの構築に必要な映像品質評価特性を導出するため観視システムを
構築した。4.2節において、図 4.2に示すように想定されるサービス条件ごとに最適化した
モデル係数を変更することで、想定された映像コンテンツセットに対する平均映像品質を
推定するモデルを提案した。そこで、提案フレームワークの有効性を検証するため、異な
る 2つのH.264コーデックおよび異なる 2つの映像グループを用い、主観品質評価実験を
3つ実施した。
ITU-T勧告P.910に示されるように、様々な時空間特性（例：空間的な精細さ、動き）を
持つ映像コンテンツを選定する必要がある。そこで、表 4.1に示す 10秒の映像コンテンツ
を 16種類用いた。クリティカリティ（ITU-R勧告BT.1210.3の図 5参照）の範囲がほぼ同
等となるように、映像コンテンツを 2つのグループに分類した。映像グループAの映像コ
ンテンツは実験 1および 2に、映像グループBの映像コンテンツは実験 3に用いた。
符号化パラメータとして、表 4.2に示す解像度、フレームレート、GoPを用いた。実験パ
ラメータは表 4.2に示すように、ビットレート（BR）、パケット損失回数（PLF 17）、平均
バーストパケット損失長（ABL18）とした。パケット損失を発生させるため、ネットワー

17Packet-Loss-event Frequency
18Averaged Burst packet-loss Length
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表 4.2 実験条件（実験 1、2、3）
(a) コーデック

Experiment 1 Product A without PLC
Experiment 2 Product B with PLC
Experiment 3 Product A without PLC

(b) 符号化パラメータ
Video format HD (1440 × 1080)
Frame rate 30 fps

GoP M=3, N=15

(c) ビットレート BR [Mbps]
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

20 p (Note 1) 20 p 20 p
18 18 17
16 p 16 p 15 p
14 p 14 p 13
12 12 11 p
10 p 10 p 9 p
8 8 7
6 p 6 p 6 p
4 4 4
2 3 2

(d) パケット損失回数 PLF
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
5 4 5
10 5 10

(e) 平均バーストパケット損失 ABL [Packets]
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

1 1 1 (1/1) (Note 2)
2 2 2 (1/3)
3 3 8 (1/15)
5 5 -
10 10 -

注 1: pはパケット損失条件である。
注 2: 各 BLの範囲はカッコ内に示した。左の値は BLの最小値、右の値は BLの最大値とした。

クエミュレータを用いた。実験 1および 2ではバーストパケット損失長（BL）は一定、実
験 3では一様分布に基づきバーストパケット損失長（BL）を変化させた。表 4.2に示すよ
うに、パケット損失は特定のビットレート（BR）にのみ発生させた。
実験において、2つの実装の異なるH.264エンコーダ（製品A、製品B）を用いた。製品

Aは実験 1および 3に、製品Bは実験 2に用いた。パケット損失劣化隠ぺい処理（PLC19）
のないデコーダを実験 1および 3に用いた。実験 1および３においては、PLCを用いてい
ないため、パケット損失時にブロックノイズが発生した。実験 2においてはPLC付きのデ
コーダを用いた。実験 2においてはパケット損失時に映像フレームのフリーズが発生した。
1つのパケットは、188バイトのTSパケット 7つで構成した。実験 1、2、3において、3

つの実験パラメータおよび映像コンテンツを用い、880（110条件 × 8映像）、880（110条
件 × 8映像）、480（60条件 × 8映像）映像を作成した。
主観品質評価実験において、映像品質をDCR20法にて評価した [3]。評価者は 1対の評価

19Packet-Loss Concealment
20Degradation Category Rating
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映像を観視した：最初に提示する映像は常に無圧縮のソース映像とし、次に提示する映像
は品質レベルの異なる同一映像シーケンスとした。評価者は 5段階劣化尺度（5：劣化が全
く認められない、4：劣化が認められるが気にならない、3：劣化がわずかに気になる、2：
劣化が気になる、1：劣化が非常に気になる）を用いてソース映像と比較して 2番目に提示
した映像の劣化の程度を評価した。評価尺度は日本語で提示した。映像シーケンスおよび
試験条件の提示順はランダムとした。
20から 39歳の 24名の評価者が各主観品質評価実験に参加した。評価者は映像品質に関
する業務に関わらない非専門家とした。評価者は視距離約 110 cm(3H、H：画面高）で各
映像シーケンスを評価した。
映像品質主観評価値（V q）は表 4.1に示される 8つの映像コンテンツの平均値である

DMOS21で表した。

4.4 主観品質評価特性
各実験に対し、符号化およびパケット損失に対する映像品質評価特性を得た。

4.4.1 符号化に対する品質評価特性
パケット損失率（PLR）が 0%の場合、各実験に対し符号化により影響を受けた平均映
像品質主観評価値（V q、同一実験条件における 8つの映像コンテンツの品質評価値の平均
値）を図 4.3に示した。図 4.3には 95%信頼区間も示した。ビットレート（BR）は伝送パ
ケットから計算した。図 4.3に示すように、映像品質のカーブは映像コーデックや映像グ
ループに依存しているが、映像品質低下の定性的な傾向は映像コーデックや映像グループ
に依存しなかった。また、平均映像品質主観評価値（V q）はビットレート（BR）の増加と
ともに増加した。この結果はビットレート（BR）の低下が空間品質の低下を引き起こした
ことを意味した。各映像コーデックおよび映像グループのビットレート（BR）に対する平
均映像品質主観評価値（V q）はロジスティック関数で表せることがわかった。ただし、ロ
ジスティック関数の係数は想定されるサービス条件ごとに異なった。

4.4.2 パケット損失に対する品質評価特性
各実験に対し符号化およびパケット損失により影響を受けた平均映像品質主観評価値

（V q、同一実験条件における 8つの映像コンテンツの品質評価値の平均値）を図 4.4、4.5、
4.6に示した。図 4.4、4.5、4.6には 95%信頼区間も示した。パケット損失率（PLR）および
パケット損失回数（PLF）は伝送されたパケットから計算した。パケット損失率（PLR）
に対する映像品質低下の程度はそれぞれ異なるが、映像品質低下の定性的な傾向は映像コー
デックの実装や映像グループに依存しなかった。また、図 4.4に示すように、平均映像品質
主観評価値（V q）はパケット損失率（PLR）の増加とともに減少した。更に、平均映像品
質主観評価値（V q）はバーストパケット損失長（BL）を考慮することによって推定可能

21Degradation Mean Opinion Score
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図 4.3 符号化に対する映像品質主観評価特性（実験 1、2、3）

図 4.4 平均バースト損失長ごとの映像品質主観評価値とパケット損失率の関係

であることを示した。しかしながら、パケット損失回数（PLF）に対する映像品質低下の
程度は平均バースト損失長（ABL）によらずほぼ同様な傾向であり、平均映像品質主観評
価値（V q）は図 4.5に示すように、パケット損失回数（PLF）の増加とともに低下した。
加えて、ビットレート（BR）が 6 Mpbs以上の場合、図 4.6に示すように、ビットレート
（BR）によらず、パケット損失回数（PLF）に対する映像品質低下の程度はほぼ同様な傾
向であった。これより、各映像コーデックおよび映像グループにおいて、パケット損失回
数（PLF）に対する平均映像品質主観評価値（V q）は指数関数で表せることがわかった。
ただし、指数関数の係数は想定されるサービス条件ごとに異なる。

4.5 提案モデル

4.5.1 符号化品質推定モジュール
符号化に対する平均映像品質主観評価値（V qs、同一実験条件において想定される映像コ
ンテンツ群の主観品質評価値の平均値）を推定する品質推定モジュールを構築した。4.4.1

節に示すように、平均映像品質主観評価値（V qs）は以下の数式（4–1）で示すロジスティッ
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図 4.5 平均バースト損失長ごとの映像品質主観評価値とパケット損失回数の関係

図 4.6 ビットレートごとの映像品質主観評価値とパケット損失回数の関係

ク関数で近似できた。

V qs ≈ V qe

∣∣∣∣
PLF=0

= 1 + Ic = 1 + a− a

1 + (BR
b
)c

(4–1)

ただし、V qeは平均映像品質推定値、1 + Icはパケット損失回数（PLF）が 0の場合の平
均映像品質評価値、a、b、cは想定されたサービス条件に対する係数である。これら係数は
学習データに非線形回帰を適用し最適化した。

4.5.2 パケット損失品質推定モジュール
符号化およびパケット損失に対する平均映像品質主観評価値（V qs、同一実験条件におい
て想定される映像コンテンツ群の主観品質評価値の平均値）を推定する品質推定モジュール
を構築した。4.4.2節に示すように、平均映像品質主観評価値（V qs）は以下の数式（4–2）
から（4–5）で示す指数関数で近似できた。

V qs ≈ V qe = 1 + IcIp (4–2)
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Ip = (1− d) exp(−PLF

e
) + d exp(−PLF

f
) (4–3)

e
def⇐⇒ e

∣∣∣∣
BR=BRMax,ABL=1

(4–4)

f
def⇐⇒ f

∣∣∣∣
BR=BRMax,ABL=1

(4–5)

ただし、Ipはパケット損失回数（PLF）に対する映像品質低下の度合い、BRMaxは各実
験で用いたビットレートの最大値、d、e、f は想定されたサービス条件に対する係数であ
る。これら係数は学習データに非線形回帰を適用し最適化した。

4.6 提案モデルのパフォーマンス評価

4.6.1 品質推定モジュールに対するパフォーマンス要件
提案モデルの品質推定精度の良し悪しを決定するため、相関係数（r22）、平均二乗誤差

（RMSE23）、外れ値率（OR24）に対し、以下の要件を設けた。

1. r ≥ 0.94

2. RMSE ≤ 0.27

3. OR ≤ 0.66

上記相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率（OR）は ITU-T勧告 J.247[23]に
おける二次分析（全実験条件に対する平均値）で用いられた値であるため、品質推定精度
の要件としては妥当である。

4.6.2 符号化品質推定モジュールの品質推定精度
符号化に対する品質推定モジュールの有効性を検証するため、非線形最小二乗法に基づ
き、実験 1、2、3に対し、パケットレイヤモデルの係数（a、b、c）を計算した。各実験の
係数を変更することによって、平均映像品質主観評価値（V q）を推定した。提案モデルの
品質推定精度を図 4.7に示した。また、相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率
（OR）も付した。
これらの実験において、相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率（OR）は

4.6.1節で示した品質推定精度の要件を満たした。これより、同一実験条件において想定さ
れた映像コンテンツの品質評価値を平均した平均映像品質主観評価値（V q）は数式（4–1）
を用い、十分な品質推定精度で推定可能であると結論付けた。

22Pearson’s Correlation Coefficients
23Root Mean Square Error
24Outlier Ratio
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図 4.7 符号化に対する映像品質の推定精度（実験 1、2、3）

表 4.3 パケットレイヤモデルの係数
Coefficient Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

a 3.82 3.70 3.80
b 4.91 2.40 4.19
c 3.65 2.31 4.80
d 0.599 0.512 0.816
e 0.948 1.14 0.0305
f 8.04 10.0 6.56

4.6.3 パケット損失品質推定モジュールの品質推定精度
符号化およびパケット損失に対する品質推定モジュールの有効性を確認するため、非線
形最小二乗法に基づき、実験 1、2、3に対し、パケットレイヤモデルの係数（d、e、f）を
計算した。実験 1、2、3に対する係数を表 4.3に示した。各実験の係数を変更することに
よって、平均映像品質主観評価値（V q）を推定した。提案モデルの品質推定精度を図 4.8

に示した。また、相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率（OR）も付した。
これらの実験において、相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率（OR）は

4.6.1節で示した品質推定精度の要件を満たした。これより、1) 符号化およびパケット損
失により低下した平均映像品質評価値（V q）の推定に提案モデルを適用可能、2) パケット
損失が発生した際に映像フレームをフリーズさせるパケット損失隠ぺい処理（PLC）を持
つコーデックの品質推定に提案モデルを適用可能、3) 想定されたサービス条件ごとに最適
化されたモデル係数を用いることで提案モデルは平均映像品質評価値（V q）を推定可能で
あると結論付けた。

4.6.4 提案モデルの係数の有効性評価
最適化されたモデル係数（a, ..., f）の有効性を検証するため、表 4.4に示すように、映像
グループAとは異なる映像グループBを用いて主観品質評価実験を実施した（映像グルー
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図 4.8 符号化およびパケット損失に対する映像品質の推定精度（実験 1、2、3）

図 4.9 符号化およびパケット損失に対する映像品質の推定精度（実験 4）

プBは実験 3と同様）。実験 4では、実験 3で用いた映像コーデックおよび符号化パラメー
タを用いた。バーストパケット損失長（BL）は一様分布に基づき可変とした。表 4.4に示
すように、パケット損失は特定のビットレート（BR）のみに発生させた。条件数は 3つの
実験パラメータ（BR、PLF、ABL）と映像コンテンツ数の積である 480映像（60条件 ×
8映像）とした。
表 4.3の 4列目の係数は実験 3により学習したものである。実験 4に示した非学習データ
を用い、これら係数の有効性を検証した。提案モデルの品質推定精度を図 4.9に示した。ま
た、相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率（OR）も付した。非学習データに
対し、相関係数（r）、平均二乗誤差（RMSE）、外れ値率（OR）が 4.6.1節で示した品質推
定精度の要件を満たした。これより、学習および非学習データに対する映像コンテンツの
特徴がほぼ同等であれば、想定されたサービス条件に対し最適化された係数を持つ提案モ
デルは異なる映像コンテンツに対する品質を推定可能であると結論付けることができる。
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表 4.4 実験条件（実験 4）
(a) コーデック

Experiment 4 Product A without PLC

(b) 符号化パラメータ
Video format HD (1440 × 1080)
Frame rate 30 fps

GoP M=3, N=15

(c) 実験パラメータ
BR [Mbps] PLF ABL [Packets]

20 p (Note 1) 0 1 (1/1) (Note 2)
17 1 2 (1/3)
15 p 2 8 (1/15)
13 3
11 p 5
9 p 10
7
6 p
4
2

注 1: pはパケット損失条件である。
注 2: 各 BLの範囲はカッコ内に示した。左の値は BLの最小値、右の値は BLの最大値とした。

4.6.5 損失映像フレーム種別の影響
前述のように、提案モデルが品質推定精度の要件を満たすことを示した。しかしながら、
図 4.7から 4.9に示すように、主観品質と推定品質の差を表す推定誤差が 95%信頼区間より
大きいものが存在する。本節では、提案モデルの品質推定精度に対し損失した映像フレー
ム種別の影響がどの程度あるか議論する。
一般に、映像品質は損失映像フレーム種別（I、B、Pフレーム）に依存する [87]。文献

[87]によると、一つの損失パケットが複数の映像フレームにおいて大きな品質低下を招く
ことがある。劣化の伝搬時間長は損失したパケットを含む映像フレーム種別とGoP構造に
依存する。例えば、図 4.9に示すように、実験 4においてPLF = 1およびABL = 1の条件
で、ビットレート（BR）が 20.7 Mbpsの平均映像品質評価値（V q）は 3.7（p1）、ビット
レート（BR）が 15.7 Mbpsの平均映像品質評価値（V q）は 2.9（p2）、ビットレート（BR）
が 11.7 Mbpsの平均映像品質評価値（V q）は 3.9（p3）であった。次に、一つの損失パケッ
トによって劣化した映像フレーム数は、それぞれ、5.8、14.0、5.6であった。これより、品
質推定誤差は損失した映像フレームによって引き起こされる劣化の伝搬時間長に依存して
いることがわかる。しかしながら、映像フレーム種別はビットストリームに示される情報
のため、定義によって、提案モデルは映像フレーム種別を用いて平均映像品質評価値（V q）
を推定することができない。これより、これらの品質推定誤差は提案パケットレイヤモデ
ルでは避けられないものと結論付けることができる。
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4.7 まとめ
符号化およびパケット損失に対する平均映像品質評価値（V q、同一実験条件において想
定された映像コンテンツ群の品質評価値の平均値）を精度良く推定するパケットレイヤモ
デルを提案した。まず、2つの映像コーデックおよび 2つの映像グループを用い、符号化お
よびパケット損失に対する 2つの映像品質評価特性を導出するため、3つの主観品質評価実
験を実施した。次に、パケット損失隠ぺい処理（PLC）のない映像コーデックに対しパケッ
トレイヤモデルを構築した。その後、モデル係数を変更することによって、パケット損失
隠ぺい処理（PLC）を持つ異なる映像コーデックおよび異なる映像グループに対する平均
映像品質評価値（V q）を提案モデルが推定できることを検証した。最後に、非学習データ
に対し提案モデルの有効性を検証した。これより、符号化およびパケット損失に影響を受
ける平均映像品質評価値（V q）を提案モデルにより推定できるため、IPTVサービスの平
均映像品質評価値（V q）を推定する品質監視ツールとして有用であると結論付けた。
以下に今後の課題を示す。IPTVサービスを提供する際に STBを用いる場合は、ユーザ
端末は十分なバッファサイズを有していると仮定できるが、モバイル端末に IPTVサービ
スを提供する場合は、リバッファリングがしばしば発生する [43]。このようなケースに対
応するため、リバッファリングに対する主観品質評価実験から得られる品質評価特性に基
づいたモデルを構築することが重要である。提案パケットレイヤモデルは映像に関する情
報（例：映像信号、ビットストリーム）を用いないため、映像コンテンツごとの品質を推
定することができない。そこで、映像に関する情報を用いることで映像コンテンツごとの
品質を推定可能なモデルに拡張することが重要である。
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第5章 映像フレームを用いたIPTVエンドユーザ品質監視法

5.1 まえがき
コーデック [1, 2]およびネットワーク技術は目覚ましく発展を遂げてきた。また、IPTV1に
関する国内および国際標準化が進められてきた [88, 89, 90, 91, 92, 93]。この結果、コンテ
ンツ、ネットワーク、インターネットサービスプロバイダがHDTV2コンテンツを IPネッ
トワーク経由で提供できるようになった。
一般に IPTVサービスは UDP3もしくは TCP4パケットにより提供される。伝送遅延を
避けるために、放送およびVoD5においてはUDPベースのストリームが広く用いられてい
る。一方、TCPやARQ6はVoDにおいて損失したパケットを回復するための再送方式とし
て用いられている。IPTVサービスにおいてはUDPベースのストリームが幅広く用いられ
ているため、本検討では、UDPベースのストリームに焦点を当て検討する。つまり、TCP

やARQベースのストリームによる再送は本検討のスコープ外とする。
IPTVサービスのQoE7[58]はメディア品質、サービス料金やカスタマーサポート等の多
くの要因に影響を受ける。IPTVサービスのQoEにおいては映像品質（VQ8）が支配要因
であるため、本検討ではQoEの一部として映像品質に焦点を当て検討する。
コンテンツ、ネットワーク、インターネットサービスプロバイダが高い品質の IPTVサー
ビスを提供するためには品質設計および監視を実施することが重要である。まず、映像品
質主観評価特性に基づき、適切なコーデック（例：MPEG-2、H.264）および符号化パラ
メータ（例：解像度、フレームレート、GoP9、ビットレート）が決定され、ネットワーク
パフォーマンスが設計される。これをQoE設計と言う。次に、この設計されたサービスが
エンドユーザに提供される間に、エンドユーザが高い品質の IPTVコンテンツを視聴して
いるかを確認するため、QoEはリアルタイムで監視される。これをインサービスQoE監視
と言う。仮に、客観品質推定モデルが確立されていなくとも、主観品質評価試験の結果は
QoE設計に適用可能である。しかしながら、プロバイダがQoEを監視する場合、QoE監
視はリアルタイムで実施される必要があるため、客観品質推定モデルが必要である。
サービス品質管理はヘッドエンド、ネットワーク、エンドユーザ宅の 3つのドメインで実
施される。
ヘッドエンドにおいて、符号化品質を確認するためヘッドエンドQoE監視が実施される。

1Internet Protocol TeleVision
2High Definition TeleVision
3User Datagram Protocol
4Transmission Control Protocol
5Video on Demand
6Automatic Repeat reQuest
7Quality of Experience
8Video Quality
9Group of Picture
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ソース映像信号、すなわち、画素信号が利用可能なら、ソースおよび符号化映像信号を入
力とする FR10メディアレイヤモデル [23, 24, 25, 30, 30]が適している。一方、ソース映像
信号が利用できない場合（例：映像が異なる場所で符号化されるなどソース映像信号が存
在しない場合）、NR11メディアレイヤモデル [29, 32, 33]が適している。
ネットワークにおいて、ネットワークパフォーマンスを確認するためにネットワーク監
視が実施される。IPネットワークを多数のストリームが流れるため、計算量の観点から、
スループット、パケット損失率や遅延のようなQoS12パラメータを監視することが適して
いる。
エンドユーザ宅において、ソース映像、エンコーダ、ネットワークパフォーマンス、デ
コーダおよびディスプレイに影響を受けるQoEを確認するため、エンドユーザQoE監視が
実施される。RR13メディアレイヤモデル [34, 35]、NRメディアレイヤモデル、NRパケッ
トレイヤモデル [43, 44, 45, 46]、NRビットストリームモデル [47, 49, 50, 51, 52]、NRハ
イブリッドモデル [54, 55, 56, 57]はエンドユーザQoE監視に適用可能である。QoEを推定
するために、RRメディアレイヤモデルは劣化映像信号およびソース映像信号から導出さ
れる特徴量を入力とし、NRメディアレイヤモデルは劣化信号を入力とする。パケットレ
イヤモデルはビットストリームを除く伝送されたパケットヘッダ（例：IP、UDP、RTP14、
TS15[93]、PES16[93]）を入力とする。ビットストリームモデルはビットストリーム（例：量
子化パラメータ、動きベクトル）を入力とし、ハイブリッドモデルは映像信号、伝送され
たパケットヘッダ、ビットストリームのいずれかの組を入力とする。
FRおよびRRメディアレイヤモデルは標準技術もあり、幅広く検討されているが、エン
ドユーザQoE監視に適用可能なNRメディアレイヤ、パケットレイヤ、ビットストリーム
およびハイブリッドモデルは標準技術もなく、現在検討中である。そこで、本検討ではエ
ンドユーザQoE監視に焦点を当て検討する。
エンドユーザQoE監視は一時監視と常時監視に分類できる。一時監視は、例えば、修理
作業員が装置を修理する場合などに実施される。これをオンサイトエンドユーザ品質監視と
言う。一方、常時監視は全ユーザもしくは一部のグループのユーザのQoEをリアルタイム
で監視する際に実施される。これをリアルタイムエンドユーザQoE監視と言う。オンサイ
トエンドユーザQoE監視においては、修理作業員がラップトップコンピュータのような装
置をエンドユーザ宅に持っていくことが可能なため、計算量はあまり重要な問題ではない。
そのため、一般に、メディアレイヤやハイブリッドモデルは映像信号をスキャンし、QoE

を推定するために多くの計算量を必要とするが、それらモデルはオンサイトエンドユーザ
QoE監視に適用可能である。しかしながら、リアルタイムエンドユーザQoE監視において

10Full Reference
11No Reference
12Quality of Service
13Reduced Reference
14Real-time Transport Protocol
15Transport Stream
16Packetized Elementary Stream



第 5章 映像フレームを用いた IPTVエンドユーザ品質監視法 57

は、文献 [43]で述べられるように、STB17やHGW18のようなユーザ端末に品質推定モデル
を組み込むため、費用の観点から多くの計算量を必要とするモデルは致命的である。その
ため、低計算量のNR客観品質推定技術をユーザ端末に組み込むことが望まれている。
伝送されるパケットが暗号化されている場合、ビットストリームモデルはビットストリー
ムを入力として必要とするため、映像品質監視に適用することはできない。そのため、パ
ケットレイヤモデルがリアルタイムエンドユーザQoE監視により適している。
そこで、我々はビットレート（BR19）およびパケット損失情報から IPTVサービスプロ
バイダが想定する典型的な映像コンテンツの平均映像品質評価値を推定するパケットレイ
ヤモデルを提案した [45]。前記モデルに関しては、伝送されるパケットヘッダ情報のみを
用いるため、映像コンテンツに仮定を置く必要がある。すなわち、ユーザが知覚する映像
品質とモデルにより推定される映像品質に差が生じる。
このような背景から、映像コンテンツごとの映像品質（Q）を推定可能なNR映像品質推
定モデルの構築に焦点を当て検討をする。前述のように、従来のパケットレイヤモデルは映
像コンテンツが映像品質に与える影響を加味することができない。そこで、推定対象の映像
コンテンツの映像品質と文献 [45]のパケットレイヤモデルで推定された平均映像品質評価
値の差分値を用いるモデルを提案する。提案モデルはビットレートBR（B）[43, 44, 45, 46]

および従来モデルが用いるパケット損失により劣化した映像フレーム数DF20（D）[52]に
加え、Iフレームのフレーム平均ビット量ABI21（BI）を品質推定に用いる。一般に、映
像フレーム種別（I、B、Pフレーム）は伝送されるパケットヘッダに示されていない。そ
こで、文献 [94]の映像フレーム種別推定モデルの I、B、Pフレーム推定の誤差が非常に小
さいため、文献 [94]で提案された映像フレーム種別推定モデルを提案モデルに組み込むこ
とを前提とする。

5.2 従来検討
従来技術は映像に関するビットストリームを除いたパケットヘッダのみから典型的な映
像コンテンツの平均映像品質評価値を推定するパケットレイヤモデル [43, 44, 45, 46]であ
る。これらのモデルは映像信号、ビットストリーム、コーデック情報（例：コーデック種
別、実装）にアクセスしないため、映像コンテンツやコーデックの特徴に関し、仮定を置
く必要がある。
ビットレートを用い符号化に対する平均映像品質評価値を推定する従来技術 [43, 44, 45]

が提案されている。一般に、文献 [55]で述べられるように、符号化に対する映像品質は映
像コンテンツに依存し、符号化に対する映像品質はビットレートを用いるのみでは推定で
きない。すなわち、モデルは映像コンテンツが映像品質に与える影響を考慮するために、

17Set-Top Box
18Home-GateWay
19Bit Rate
20Damaged video Frame
21Average I-frame Bits



第 5章 映像フレームを用いた IPTVエンドユーザ品質監視法 58

P B B I B B P B B P B B P B B P B B I B B P
・・・

Time

Case 1 17 video frames

Case 2 11 video frames

Case 3 1 video frame

Position of video frame with one lost packet

Duration of degraded video frames

図 5.1 劣化映像フレーム数

その他の情報を用いて映像品質を推定する必要がある。
パケット損失率を用い平均映像品質評価値を推定するモデルが提案されている [43, 44]。
しかしながら、連続パケット損失（バーストパケット損失）はしばしばネットワークで発
生する。そのような場合、パケット損失に対する映像品質はランダムパケット損失特性の
みに基づいて推定することができない [42, 48, 95]。このような技術的背景から、品質推定
精度を改善するために、パケット損失回数（PLEF22、例：一度に、5つのパケットが連続
して損失した場合、パケット損失回数は 1とする）に基づき平均映像品質評価値を推定す
る従来モデル [45, 46]が提案されている。しかしながら、文献 [52]に示されるように、パ
ケット損失に対する映像品質は損失した映像フレーム種別（I、B、Pフレーム）の位置に
依存するため、パケット損失回数を用いる従来モデル [45, 46]は映像コンテンツごとの映像
品質を推定するという観点では十分な品質推定精度に達していない。加えて、図 5.1に示す
ように、一つの損失パケットは複数の映像フレームを損失させる重大な品質劣化を引き起
こす可能性がある。劣化映像フレームは損失したパケットを持つ映像フレームの種別（I、
B、Pフレーム）およびGoP構造に依存する。例えば、図 5.1のCase 1において、Iフレー
ムの一つのパケットが損失すると 17映像フレームが劣化する。Pフレームのパケットが 1

つ損失すると、5から 14映像フレームが劣化し、劣化映像フレーム数は損失したパケット
を持つPフレームの位置に依存する（図 5.1のCase 2の場合、劣化映像フレーム数は 11で
ある）。図 5.1のCase 3において、Bフレームの一つのパケットが損失した場合、1映像フ
レームが損失する。すなわち、パケット損失に対する映像品質を推定するためには劣化映
像フレーム数を考慮する必要がある。

22Packet-Loss-Event Frequency
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図 5.2 映像コンテンツが映像品質主観評価値および Iフレームのフレーム平均ビット量へ
与える影響

5.3 提案モデルのコンセプト
5.2節で述べたように、ビットレートおよびパケット損失情報を入力とする従来のパケッ
トレイヤモデルは映像コンテンツごとの映像品質を推定することはできないため、品質推
定精度の改善の余地が十分ある。5.2節で述べた課題を解決するため、推定対象の映像の
映像品質評価値と文献 [45]で提案されたパケットレイヤモデルを用い推定した平均映像品
質評価値（Qave）の差分値（dQ）に基づき映像品質評価値を推定するモデルを提案する。
映像品質差分値（dQ）は映像フレームごとのビット配分に依存し、特に、Iフレームのビッ
ト量に依存する。図 5.2に示すように、例えば、ビットレート（B）が 10 Mbpsの場合、I

フレームのフレーム平均ビット量（BI）および Iフレームのフレーム平均ビット量の平均
値（BIave：典型的な映像コンテンツの Iフレームのフレーム平均ビット量の平均値）の差
分値が映像品質差分値（dQ）に影響を与えている。加えて、映像品質差分値（dQ）はビッ
トレート（B）にも依存している。これより、映像品質差分値（dQ）は Iフレームのフレー
ム平均ビット量（BI）および Iフレームのフレーム平均ビット量の平均値（BIave）の差分
値（dBI）およびビットレート（B）を用いて推定する。提案モデルのブロック図を図 5.3

に示す。提案モデルの数式は、主観品質評価実験より得られた主観品質評価特性を 5.4節
で述べた後、5.5節で示す。

5.3.1 提案モデルの定義
提案モデルはパケットヘッダから映像コンテンツごとの映像品質（Q）を出力する。
5.1節で述べたように、提案モデルはPES/TS/UDP/IPもしくはPES/TS/RTP/UDP/IP

で構成されたUDPベースのストリームを入力とする。しかしながら、提案モデルは映像フ
レームの区切りを示す情報がパケットヘッダに示されていない場合は適用できない。提案モ
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図 5.3 IPTVサービスに対するNR映像品質推定モデル

デルは以下の情報を映像フレームの区切りを識別するために用いる。映像フレームの区切り
を示す情報はTSヘッダ内のPUSI23[89, 90, 93] もしくはPESヘッダ内のPTS24[89, 90, 93]

に示されている。PUSIや PTSが映像フレームの区切りを示すか否かは、国内もしくは国
際標準化機関が発行する勧告に示されている。このように映像フレームの区切りがパケッ
トヘッダに示される場合、5.1節で述べたように、映像フレームごとのパケット数に基づ
き映像フレーム種別（I、B、Pフレーム）を推定するモデルが文献 [94]で提案されている
ため、提案モデルでは、文献 [94]の映像フレーム種別推定モデルを用いることを前提とす
る。そのため、映像フレーム種別推定の検討は本検討のスコープ外とする。
映像品質を精度良く推定するためには、利用可能なすべての情報を用いることが理想的
である。しかしながら、提案モデルはコーデック種別（例：MPEG-2、MPEG-4、H.264）
やコーデックの実装（例：動き検索アルゴリズム、レートディストーションアルゴリズム、
パケット損失隠ぺい処理（PLC25））に関する情報にアクセスしない。加えて、符号化パラ
メータ（例：プロファイル、レベル、解像度、フレームレート、GoP）は暗号化されてい
るため、品質推定に用いることができない。そこで、提案モデルは、図 5.3に示すように、
事前情報を必要とする。IPTVサービスプロバイダはTVコンテンツを符号化するため、事
前情報（映像コーデック、符号化パラメータ）を知っているため、事前情報は IPTVサー
ビスプロバイダによって提供することができる。
映像信号を用いることなしに、種々のコーデックに対し不変的なモデルを開発することは
困難であるため、事前情報に対しモデル係数を最適化する文献 [45]のフレームワークを提

23Payload-Unit-Start Indicator
24Presentation Time Stamp
25Packet-Loss Concealment
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図 5.4 二つの異なるコーデックに対するビットレートおよび映像品質主観評価値の関係

案モデルに適用する。図 5.4に示すように、各映像コンテンツのビットレート（例：B = 5

Mbps）が同じであっても、映像品質の劣化は事前情報に依存する [45]。しかしながら、ビッ
トレートに対する映像品質の劣化の傾向は事前情報に依存しない。例えば、映像品質はビッ
トレートの増加とともに増加 [45]し、映像品質は劣化映像フレーム数の増加とともに減少
する [52]。つまり、モデル係数は事前情報（例：映像コーデック、符号化パラメータ）に対
し最適化する必要があるが、提案モデルの数式の形状（例：ロジスティック関数、指数関
数）は事前情報によらず、同一のものを用いることができる。モデル係数データベースを
構築するために、サービスプロバイダは提供中のサービスシステムに対し主観品質評価実
験を実施し、得られた主観品質評価値を用い非線形回帰分析を行い係数を最適化する。

5.3.2 提案モデルの機能
係数データベースは提案モデルの係数を保存し、IPTVサービスプロバイダによって提供
される事前情報（例：エンコーダ：H.264、プロファイルおよびレベル：High profile level4、
解像度：HD、フレームレート：30 fps、GoP：M=3,N=15、デコーダ：PLCなし）に対応
する係数を映像品質推定モジュールに出力する。
パラメータ計算モジュールはパケット（例：PES/TS/RTP/UDP/IP）に基づき、パラ
メータB（ビットレート）、BI（Iフレームのフレーム平均ビット量）、D（劣化映像フレー
ム数）を計算する。映像パケットはPMT26に示されるPID27[93] によって検出される。次
に、検出された映像TSパケット数およびパケット到着時間に基づきビットレート（B）が
計算される。Iフレームのフレーム平均ビット量は IフレームのTSパケット数および Iフ
レーム数に基づき計算される。次に、損失映像フレームの位置は、RTPヘッダのRTPシー
ケンス番号およびTSヘッダ内の連続カウンタ [93] に基づき検出される。最後に、劣化映

26Program Map Table
27Packet IDentifier
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像フレーム数（D）は損失映像フレームの位置や映像フレーム種別に基づき算出される。
符号化に対する品質推定モジュールはビットレート（B）、Iフレームのフレーム平均ビッ
ト量（BI）、係数（v1–v20）を用い、符号化に対する映像品質評価値（QC）を導出する。
符号化およびパケット損失に対する品質推定モジュールは符号化に対する映像品質評価
値（QC）、Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）、劣化映像フレーム数（D）、係数
（v21–v31）を用い、映像品質評価値（Q）を導出する。

5.4 主観品質評価
提案モデルを構築するために必要な主観品質評価特性を導出することに加え、提案モデ
ルの有効性を検証するため主観品質評価実験を実施した。

5.4.1 実験条件
提案モデルを学習することに加え、非学習データに対する映像コンテンツごとの映像品質
を精度良く推定できることを検証するため、16の無圧縮のソース映像コンテンツ（SRC28）
に対し、4つの主観品質評価実験（実験 1から 4）を実施した。5.3節で述べたように、提案
モデルはモデルの最適化のために事前情報を必要とする。そこで、文献 [45]で示されるフ
レームワークを検証するため、2つの異なる実装のH.264エンコーダ（製品P1、製品P2）
を用いた。表 5.1(a)で示すように、製品P1を実験 1および 2、製品P2を実験 3および 4で
用いた。これらの実験においては、既存の IPTVサービスで幅広く用いられているパケッ
ト損失隠ぺい処理（PLC）のないデコーダを用いた。つまり、パケット損失が発生した場
合、実験で用いたデコーダはブロックノイズを発生させる。これらの実験においては、表
5.1(b)で示す同一の符号化パラメータ（プロファイル、レベル、解像度、フレームレート、
GoP）を用いた。ただし、符号化解像度は 1440× 1080iであるが、ディスプレイにおける
表示サイズは 42インチLCDモニタのネイティブ解像度である 1920× 1080で表示した。提
案モデルが非学習の実験条件に対し映像品質を精度良く推定できることを検証するため、
実験パラメータとしてビットレートおよびパケット損失の異なる組を用いた。パケット損
失はネットワークで実際に発生するランダムおよびバーストパケット損失の両者を用いた。
表 5.1(c)から (e)に示すように、実験パラメータはビットレート（B）、パケット損失回数
（PLEF）、平均バーストパケット損失長（ABL29、損失したパケット数をパケット損失回
数で除算した値）とした。パケット損失を発生させるため、ネットワークエミュレータを
用いた。バーストパケット損失長（BL）は一様分布に基づき可変とし、表 5.1に示すよう
に、特定のビットレート（B）にのみパケット損失を発生させた。一つの IPパケットは 7

つのTSパケットにより構成され、TSパケットは 188バイトとした。
ITU-T勧告 P.910に示されるように、主観品質評価実験を実施するためには、様々な時
空間特性（例：精細度、動き）を持った映像コンテンツを選定する必要がある。提案モデル
が映像コンテンツごとの映像品質を推定できるか検証するため、各 10秒（300映像フレー

28SouRCe
29Average Burst Packet-loss Length
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表 5.1 実験条件（実験 1から 4）
(a) コーデック

Experiments 1 and 2 H.264 (Product P1*)
Experiments 3 and 4 H.264 (Product P2*)

*: デコーダは PLCを持たない。

(b) 符号化パラメータ
Profile and level High profile level 4
Video format HD (1440 × 1080i)
Frame rate 30 fps

GoP M=3, N=15

(c) ビットレート B [Mbps]
Experiment 1 18 p**, 15, 13, 9.6, 6.2,

5.4, 5.0, 4.3 p, 3.4, 2.0
Experiment 2 16, 13.4, 11, 7.9, 6.9 p

5.7 p, 4.7, 4.0, 3.7, 3.0
Experiment 3 15 p, 9 p, 7, 6, 5

4.5 p, 3.5 p, 3.0 p
Experiment 4 12 p, 5.5, 4.0, 3.25 p

**: pはパケット損失条件を表す。

(d) パケット損失回数 PLEF
Experiment 1 1, 2, 4, 12
Experiment 2 1, 2, 4, 12
Experiment 3 1***, 2, 4, 7
Experiment 4 1, 2, 4, 7
***: PLEF = 1の条件では損失箇所
の異なる三つの条件を用いた。

(e) 平均パケット損失長 ABL [Packets]
Experiment 1 1 (1/1)****, 2 (1/3), 4 (1/7), 8 (1/15)
Experiment 2 1 (1/1), 2 (1/3), 4 (1/7), 8 (1/15)
Experiment 3 1 (1/1)
Experiment 4 8 (1/15)
****: カッコ内に BLの範囲を示し、左の値は BLの

最小値、右の値は BLの最大値である。

ム）の無圧縮のソース映像を 16種類用いた [86]。表 5.2に示すように SI30およびTI31の範
囲がほぼ同等となるように、ソース映像を二つの映像グループAおよびBに分類した。表
5.2には、300映像フレームのうち、最大の SIおよびTIを示した。
映像グループAおよびBに対し、実験 1および 2では 336PVS32（42 HRC33 × 8 SRC）、
実験 3では 304PVS（38 HRC × 8 SRC）、実験 4では 128PVS（16HRC × 8SRC）用い
た。PVS数は前述の三つの実験パラメータとソース映像数の組に対応している。また、符
号化に対するHRC数は、実験 1および 2で 10HRC、実験 3で 8HRC、実験 4で 4HRCと
し、パケット損失に対するHRC数は実験 1および 2で 32HRC、実験 3で 30HRC、実験 4

で 12HRCとした。
ここで各実験の目的をまとめる。映像グループAに対する実験 1および 3（学習データ）
は事前情報に対しモデル最適化のために必要となる学習データとして用いられる。映像グ
ループ Bに対する実験 1および 3は学習データと同じHRCであるが異なる映像コンテン
ツを用いた実験であり、提案モデルが非学習映像に対し映像品質を精度良く推定できるか
を確認するために用いられる。映像グループAに対する実験 2および 4は学習データと同

30Spatial Information
31Temporal Information
32Processed Video Sequence
33Hypothetical Reference Circuit
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表 5.2 各映像グループに対する映像シーケンス
(a) 映像グループ A

No. Title SI TI

1 Soccer action 139 44
2 Green leaves 115 39
3 Baseball 65 34
4 Weather report 81 11
5 Streetcar 77 25
6 Buildings along the canal 92 26
7 Summertime tanning 85 97
8 Flamingos 39 18

Average 87 37

(b) 映像グループ B
No. Title SI TI

9 European market 93 68
10 Harbour scene 112 30
11 Whale show 112 45
12 Japanese room 66 28
13 Opening ceremony 129 15
14 Crowded crosswalk 79 31
15 Boy and toys 53 27
16 Ice hockey 66 26

Average 89 34

一の映像コンテンツであるがビットレートおよびパケット損失の組が異なるHRCであり、
提案モデルが非学習 HRCに対し映像品質を精度良く推定できるかを確認するために用い
られる。映像グループ Bに対する実験 2および 4は映像コンテンツ、ビットレートおよび
パケット損失の組が学習データと異なる実験であり、提案モデルが非学習映像およびHRC

に対し映像品質を精度良く推定できるかを確認するために用いられる。
主観品質評価実験において、映像品質主観評価値は 5段階ACR34法 [3]（5：非常に良い、

4：良い、3：普通、2：悪い、1：非常に悪い）を用いて評価された。品質評価は日本語の
品質尺度を用いた。主観品質評価実験では、PVSの提示順はランダムとした。
各実験に対し 20から 39歳の男女 24名が参加した。評価者は映像品質評価に関する業務
に関わらない非専門家とした。評価者は約 110cm（3H、H: 画面高）の視距離で各PVSを
観視した。

5.4.2 主観品質評価特性
本節では映像グループ Aに対する実験 1の結果を用い、Iフレームのフレーム平均ビッ
ト量がどのように映像品質に影響するかを説明する。ただし、映像グループAに対する実
験 1の結果が他の実験の結果とほぼ同等であることは確認済みである。

1)Iフレームのフレーム平均ビット量に関する特性

映像グループAに対する実験１のビットレート（B）および Iフレームのフレーム平均
ビット量（BI）の関係を図 5.5に示す。まず、平均 Iフレームビット量（BIave）、最大 Iフ
レームビット量（BImax）、最小 Iフレームビット量（BImin）を定義する。BIaveは各HRC

に対し 8映像コンテンツの Iフレームのフレーム平均ビット量を平均した値、BImaxは各
HRCに対し 8映像コンテンツの Iフレームのフレーム平均ビット量の中で最大の値、BImin

は各HRCに対し 8映像コンテンツの Iフレームのフレーム平均ビット量の中で最小の値と
する。ビットレート（B）はパケットから計算された。図 5.5に示すように、ビットレート

34Absolute Category Rating



第 5章 映像フレームを用いた IPTVエンドユーザ品質監視法 65

0 5 10 15 20
0

1

2

3
 BI

max

 BI
ave

 BI
min

A
v
e
ra
g
e
 b
it
s 
o
v
e
r 
I-
fr
a
m
e
 B
I
 [
M
b
it
s]

Bit rate B [Mbps]

図 5.5 ビットレートおよび Iフレームのフレーム平均ビット量の関係

（B）の増加が Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）を増加させるため、ビットレート
（B）に対するBIave、BImax、BIminのカーブは指数関数で表すことができる。しかしなが
ら、ビットレート（B）の増加率は映像コンテンツやコーデックに依存するため、指数関
数の係数は映像コンテンツおよびコーデックにより異なる。ビットレート（B）が一定の
場合、動きの小さい映像（映像グループAにおいて最小のTIを持つweather report）は平
均的な動きを持つ映像コンテンツと比較し、PやBフレームがビット量を必要としないた
め、Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）が高い。動きの大きい映像では上記と逆の
特性を持つ。

2)符号化に対する品質評価特性

パケット損失回数（PLEF）が 0の場合の映像グループAの実験 1について、符号化に
対する平均映像品質（Qave）、最大映像品質（Qmax）、最小映像品質（Qmin）の特性を図 5.6

に示す。まず、平均映像品質（Qave）、最大映像品質（Qmax）、最小映像品質（Qmin）を定
義する。平均映像品質（Qave）は各HRCに対し 8映像コンテンツの映像品質評価値（Q）
を平均した値、最大映像品質（Qmax）は各HRCに対し 8映像コンテンツの映像品質評価
値（Q）の中の最大値、最小映像品質（Qmin）は各HRCに対し 8映像コンテンツの映像品
質評価値（Q）の中の最小値とする。ビットレート（B）はパケットから計算された。図 5.6

の結果は、ビットレート低下が空間品質の低下を引き起こしたことおよび、これらのカー
ブは映像コンテンツに依存することを示した。図 5.6が示すように、これらの映像品質の
カーブは映像コンテンツに依存するが、映像品質低下の定性的傾向は映像コンテンツに依
存しなかった（映像品質主観評価値はビットレートの増加とともに増加し、ある一定値に
飽和する）。ビットレートに対する平均映像品質（Qave）、最大映像品質（Qmax）、最小映
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図 5.6 符号化に対する映像品質主観評価特性

像品質（Qmin）はロジスティック関数で表すことができる。ただし、ロジスティック関数の
係数はコーデックごとに異なる。
図 5.7に示すように、ビットレート（B）と最大映像品質差分値（dQmax）もしくは最小
映像品質差分値（dQmin）の関係を調査した。ここで、最大映像品質差分値（dQmax）およ
び最小映像品質差分値（dQmin）を定義する。最大映像品質差分値（dQmax）は最大映像品
質（Qmax）から平均映像品質（Qave）を減算した値、最小映像品質差分値（dQmin）は最小
映像品質（Qmin）から平均映像品質（Qave）を減算した値である。図 5.7の結果より、ビッ
トレートに対する最大映像品質差分値（dQmax）および最小映像品質差分値（dQmin）は凸
型の関数で表すことができること示した。つまり、映像品質差分値（dQ = Q − Qave）は
ビットレートに依存した。
5.4.2 (1)節で述べたように、ビットレート（B）が同一であっても、Iフレームのフレー
ム平均ビット量（BI）は映像コンテンツに依存する。そこで、Iフレームのフレーム平均
ビット量（BI）と映像品質評価値（Q）の関係を調査した。図 5.8に示すように、映像コ
ンテンツの Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）が少ない場合、映像品質評価値は低
かった。逆に、映像コンテンツの Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）が多い場合、
映像品質評価値は高かった。つまり、Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）の変動が
映像品質評価値（Q）に影響し、各特性は一次関数で表せることがわかった。
次に、Iフレームのフレーム平均ビット量の差分値（dBI = BI − BIave）と映像品質差
分値（dQ）の関係を調査した。図 5.9の線は図 5.8のB = 3.4 Mbpsの条件である。図 5.9

の点X、Y、ZはX = (BImax,Qmax)、Y = (BI,Q)、Z = (BIave,Qave)を示す。図 5.9に示
すように、BI > BIaveの場合、dQは dQmaxと (BI −BIave)/(BImax −BIave)の積に比例
した。一方、BI ≤ BIaveの場合、dQは dQminと (BI −BIave)/(BImin −BIave)の積に比
例した。加えて、図 5.8で示すように、すべての線は線形であるため、dBIおよび dQに対
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図 5.7 ビットレートおよび映像品質差分値の関係

する特性は同一である。そこで、映像品質差分値（dQ）を以下の数式（5–1）から（5–3）
で示す一次関数で表した。

dQ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

a+ b · dQmax · Fmax, BI > BIave

a+ b · dQmin · Fmin, BI ≤ BIave

(5–1)

Fmax =
BI − BIave

BImax −BIave
(5–2)

Fmin =
BI −BIave

BImin − BIave
(5–3)

ただし、上記不等式の条件によらず、係数 aおよび bは一定値とした。

3)パケット損失に対する品質評価特性

次に、パケット損失に対する映像品質差分値（dQ）を調査した。パケット損失に対する
映像品質評価値（Q）は符号化にも影響される。そこで、映像品質評価値（Q）に対する符
号化の影響を取り除くため、正規化映像品質評価値NVQ35（N）を導入する。正規化映像
品質評価値（N）はパケット損失低下の程度を示す。各ビットレート（B）に対し、以下の
ように定義する。

N =
Q(B)− 1

Q(B)
∣∣
PLEF=0

− 1

35Normalized Video Quality
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図 5.8 Iフレームのフレーム平均ビット量および映像品質主観評価値の関係

ここで、正規化平均映像品質（Nave）、正規化最大映像品質（Nmax）、正規化最小映像品
質（Nmin）を以下のように定義する。正規化平均映像品質（Nave）は各HRCに対し、8映
像コンテンツの正規化映像品質評価値（N）を平均した値、正規化最大映像品質（Nmax）
は各HRCに対し、8映像コンテンツの正規化映像品質評価値（N）のうち最大の値、正規
化最小映像品質（Nmin）は各HRCに対し、8映像コンテンツの正規化映像品質評価値（N）
のうち最小の値を示す。図 5.10は、映像グループAの実験 1における劣化映像フレーム数
（D）に対する正規化平均映像品質（Nave）、正規化最大映像品質（Nmax）、正規化最小映
像品質（Nmin）の特性を示す。
劣化映像フレーム数（D）に対する正規化平均映像品質（Nave）、正規化最大映像品質

（Nmax）、正規化最小映像品質（Nmin）のカーブはそれぞれ異なるが、カーブの定性的傾
向は映像コンテンツに依存していない（正規化平均映像品質（Nave）、正規化最大映像品質
（Nmax）、正規化最小映像品質（Nmin）は劣化映像フレーム数（D）の増加とともに低下す
る）。劣化映像フレーム数（D）に対する正規化平均映像品質（Nave）、正規化最大映像品
質（Nmax）、正規化最小映像品質（Nmin）は指数関数で表すことができ、指数関数の係数
はコーデックごとに異なることがわかった。図 5.10に示すように、ビットレート（B）お
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図 5.10 劣化映像フレーム数および正規化平均映像品質の関係

よび平均映像品質（Qave）、最大映像品質（Qmax）、最小映像品質（Qmin）の関係と同様
に、映像コンテンツにより特性の傾向が異なった。
そこで、劣化映像フレーム数（D）と正規化映像品質の差分値（dN = N−Nave）の関係を
調査した。ここで、正規化最大映像品質の差分値（dNmax）は正規化最大映像品質（Nmax）
から正規化平均映像品質（Nave）を減算した値、正規化最小映像品質の差分値（dNmin）は
正規化最小映像品質（Nmin）から正規化平均映像品質（Nave）を減算した値とする。劣化
映像フレーム数（D）および正規化最大映像品質の差分値（dNmax）もしくは正規化最小
映像品質の差分値（dNmin）の関係を図 5.11に示した。この品質評価特性は、ビットレー
ト（B）および符号化に対する映像品質差分値（dQC）の関係とほぼ同一である。
Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）の変動が符号化に対する映像品質差分値（dQC）
に影響を与えたように、Iフレームのフレーム平均ビット量（BI）の変動が正規化映像品
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図 5.11 劣化映像フレーム数と正規化平均映像品質の差分値の関係

質の差分値（dN）に影響を与えると想定される。BI > BIave の場合、dN は dNmax と
(BI − BIave)/(BImax − BIave)の積に比例する。一方、BI ≤ BIaveの場合、dN は dNmin

と (BI −BIave)/(BImin −BIave)の積に比例する。そこで、数式（5–1）同様に、正規化映
像品質差分値（dN）を以下の数式（5–4）で示す一次関数で表した。

dN =

{
c+ d · dNmax · Fmax, BI > BIave
c+ d · dNmin · Fmin, BI ≤ BIave

(5–4)

ただし、上記不等式の条件によらず、係数 cおよび dは一定値とした。

5.5 提案モデル
5.4.2節で述べた主観品質評価特性から構築した提案モデルの数式を示す。本節におい
て、vi(i = 1, ..., 31)は事前情報に対し最適化された定数であることに加え、非線形回帰分
析により学習データを用いて算出された提案モデルの係数である。

5.5.1 符号化に対する品質推定モジュール
符号化に対する映像品質（QC）を推定する品質推定モジュールを構築した。PLEF = 0

の場合、パラメータQ、Qave、Qmax、Qmin、dQはQC、QCave、QCmax、QCmin、dQCと
表す。
5.4.2(1)節で述べたように、ビットレート（B）およびBIave、BImax、BIminの関係は
以下の数式（5–5）から（5–7）で表すことができる。

BIave = v1 + v2 exp(−B

v3
) (5–5)

BImax = v4 + v5 exp(−B

v6
) (5–6)
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BImin = v7 + v8 exp(−B

v9
) (5–7)

5.4.2(2) 節で述べたように、PLEF = 0 の場合、ビットレート（B）および QCave、
QCmax、QCminの関係は以下の数式（5–8）から（5–10）で表すことができる。

QCave = 1 + v10 − v10
1 + (B/v11)v12

(5–8)

QCmax = 1 + v13 − v13
1 + (B/v14)v15

(5–9)

QCmin = 1 + v16 − v16
1 + (B/v17)v18

(5–10)

5.4.2(3)節で述べたように、映像品質差分値（dQC）は以下の数式（5–11）でモデル化
できる。

dQC =

⎧⎪⎨
⎪⎩

v19 + v20 · dQmax · Fmax, BI > BIave

v19 + v20 · dQmin · Fmin, BI ≤ BIave

(5–11)

符号化に対する映像品質（QC）は以下の数式（5–12）でモデル化できる。

QC = QCave + dQC (5–12)

5.5.2 パケット損失に対する品質推定モジュール
次に、符号化およびパケット損失に対する映像品質（Q）を推定する品質推定モジュー
ルを構築した。
5.4.2(3)節で述べたように、劣化映像フレーム数（D）および正規化平均映像品質（Nave）、
正規化最大映像品質（Nmax）、正規化最小映像品質（Nmin）の関係は以下の数式（5–13）
から（5–15）でモデル化できる。

Nave = (1− v21) exp(− D

v22
) + v21 exp(− D

v23
) (5–13)

Nmax = (1− v24) exp(− D

v25
) + v24 exp(− D

v26
) (5–14)

Nmin = (1− v27) exp(− D

v28
) + v27 exp(− D

v29
) (5–15)
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符号化およびパケット損失に対する映像品質評価値（Q）は符号化に対する映像品質評
価値（QC）および正規化映像品質（N）によりモデル化できる。

Q = 1 + (QC − 1) ·N
= 1 + (QCave + dQC − 1) · (Nave + dN)

= 1 + (QCave − 1) ·Nave + dQC ·Nave + (QCave + dQC − 1) · dN (5–16)

ここで、正規化映像品質（N）は以下の数式（5–17）でモデル化した。

N =

⎧⎪⎨
⎪⎩

Nave + dN, D > 0

1, D = 0

(5–17)

また、正規化映像品質差分値（dN）を以下の数式（5–18）でモデル化した。

dN =

⎧⎪⎨
⎪⎩

v30 + v31 · dNmax · Fmax, BI > BIave

v30 + v31 · dNmin · Fmin, BI ≤ BIave

(5–18)

結果、映像品質評価値（Q）は以下のように変換できる。

Q = Qave + dQ (5–19)

ここで、平均映像品質（Qave）および差分映像品質（dQ）は以下のようにモデル化できる。

Qave = 1 + (QCave − 1) ·Nave (5–20)

dQ = dQC ·Nave + (QC − 1) · dN (5–21)

5.6 提案モデルのパフォーマンス評価
提案モデルの有効性を検証するため，モデル係数（v1–v31）を計算し，非学習データにモ
デルを適用した．また、本節の最後に考察を述べる．

5.6.1 パフォーマンス要件
本節では、品質推定精度の目標値について述べる。エンドユーザ品質はサービスプロバ
イダにとって最も重要であるため、品質推定精度の高い FRメディアレイヤモデルの品質
推定精度にパケットレイヤモデルの品質推定精度を近づけることは非常に重要である。し
かしながら、5.3節で述べたように、パケットレイヤモデルはコーデック種別や実装に関
する情報にアクセスしない。加えて、符号化パラメータは暗号化されているため、品質推
定に用いることができない。そこで、より高い品質推定精度を達成するため、提案モデル
は事前情報を用い学習する必要がある。
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HDTVテストプラン [96]によると、VQEG36はモデルの性能を検証するための基準とし
てRMSE37を採用した。HDに対するFRメディアレイヤモデルである ITU-T勧告 J.341[25]

およびVGA、CIF、QCIFに対するFRメディアレイヤモデルである ITU-T勧告 J.247[23]

の試験結果によると、RMSEの最小値は約 0.538であった。RMSEの値は、異なる解像度、
映像コンテンツ、試験条件にも関わらず、ほぼ同等であった。PSNR39がVQEGにおいて
品質推定の最低要求条件として用いられたが、PSNRは一般に主観品質との対応が悪いた
め、PSNRは最低要求条件として適していない。そこで、モデルの品質推定精度が十分で
あることを検証するために、パフォーマンス要件として、“RMSE ≤ 0.5”を用いた。
映像品質差分値（dQ）の有効性を検証するため、文献 [43, 44, 45, 52]で提案された従来
モデルを統合したモデル、つまり、提案モデルに対し映像品質差分値（dQ）を用いないモ
デルを比較モデルとして採用した。比較モデルの品質推定精度は、文献 [43, 44, 45, 52]で
それぞれ提案されたパケットレイヤモデルの品質推定精度より高い。比較モデルは以下の
数式（5–22）である。

Q = 1 + (QCave − 1) ·Nave, (5–22)

QCave = 1 + v10 − v10
1 + (B/v11)v12

,

Nave = (1− v21) exp(− D

v22
) + v21 exp(− D

v23
)

ここで、v10、 v11、v12、v21、v22、v23は提案モデルの係数値と同一である。

5.6.2 提案モデルの品質推定精度
5.3節で述べたように、定義により、提案モデルはコーデックの実装にアクセスしないた
め、事前情報に対し最適化が必要である。映像グループAの実験 1（製品P1）および実験
3（製品P2）に対し、提案モデルの係数（v1–v31）を非線形最小二乗法に基づき計算した。
同様に、映像グループAの実験 1および 3に対し比較モデルの係数も計算した。表 5.3に
映像グループAの実験 1および 3に対する係数を示した。以下、上記係数を用い映像品質
主観評価値を推定した。
5.3節で述べたように、映像フレーム種別推定モデルは本検討のスコープ外であるため、
本検討では、映像フレーム種別の真値を用いた。結果として、映像フレーム種別の誤判定
が映像品質へ与える影響が含まれた。
学習および非学習データに対する映像品質推定値および映像品質主観評価値の関係を図

5.12および 5.13に示した。RMSEを表 5.4に示した。ここでPMは提案モデルを、CMは
数式（5–22）で表される比較モデルを表す。RMSEの改善率も示した。加えて、品質推定

36Video Quality Expert Group
37Root Mean Square Error
38文献 [97]の表 7および ITU-T勧告 J.247の表 1から 3に示されるRMSEの最小値は、HDに対し 0.550、

VGAに対し 0.571、CIFに対し 0.526、QCIFに対し 0.516であった。
39Peak-Signal-to-Noise Ratio
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表 5.3 映像グループAに対する提案モデルの係数
Experiment 1 Experiment 3
(Product P1) (Product P2)

v1 2.921 3.024
v2 -3.357 -3.021
v3 12.693 12.323
v4 2.799 2.669
v5 -3.730 -3.643
v6 6.345 3.769
v7 3.400 2.566
v8 -3.734 -2.698
v9 21.894 12.439
v10 3.346 3.327
v11 4.372 0.585
v12 5.817 1.188
v13 3.704 5.336
v14 3.417 0.013
v15 6.414 0.111
v16 2.825 2.779
v17 5.571 1.096
v18 5.726 1.795
v19 0.065 0.015
v20 0.540 0.144
v21 0.804 0.587

Experiment 1 Experiment 3
(Product P1) (Product P2)

v22 2.960 4.163
v23 52.053 63.376
v24 0.760 0.721
v25 3.979 0.018
v26 71.838 58.996
v27 0.750 0.462
v28 0.995 7.031
v29 37.740 51.452
v30 -0.027 -0.009
v31 0.362 -0.029

精度を詳細に分析するため、相関係数（R）および外れ値率（OR40）を表 5.5 および 5.6に
示した。非学習データ（映像グループBの実験 1および 3、映像グループAおよびBの実
験 2および 4）に対するRMSEは学習データ（映像グループAの実験 1および 3）のRMSE

より小さかった。これは非学習データに対する品質推定が学習データに対する品質推定よ
りわずかに容易であったと考えられる。
学習データ（映像グループAの実験 1および 3）および非学習データ（映像グループ B

の実験 1および 3、映像グループAおよびBの実験 2および 4）に対し、5.6.1節で述べた
パフォーマンス要件を提案モデルのRMSEが満たしたため、提案モデルの品質推定精度は
FRメディアレイヤモデルの品質推定精度と同等であった言える。加えて、比較モデルの相
関（R）、RMSE、外れ値率（OR）と比較して、提案モデルの相関（R）、RMSE、外れ値
率（OR）は、ほぼ同程度もしくは良い精度であった。これより、以下のようにまとめるこ
とができ、提案モデルはエンドユーザQoE監視に適用可能であると結論付けた。

1. 映像グループ Aの実験 1および 3において高い品質推定精度で各コーデック（製品
P1および P2）に対し提案モデルを最適化できた。

2. 映像グループBの実験 1および 3において非学習映像に対する提案モデルの有効性を
40Outlier Ratio
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a) Experiment 1, video group A b) Experiment 3, video group A

□: PLEF = 0 +: PLEF > 0

図 5.12 学習データに対する映像品質の推定精度

検証できた。

3. 映像グループAの実験 2および 4において、ビットレート、ランダムおよびバースト
パケット損失が異なる非学習HRCに対し提案モデルは映像品質を精度良く推定する
ことができた。

4. 映像グループBの実験 2および 4において、映像コンテンツ、ビットレートおよびパ
ケット損失が異なる非学習データに対し、提案モデルの有効性を検証した。

5. 提案モデルは 31の係数を持つが学習および非学習データに対し、品質推定精度の低
下はなかった。

表 5.4 学習および非学習データに対するRMSE
a) 学習データ

Exp VC VG CM PM IR

1 Product P1 A 0.53 0.49 8%
3 Product P2 A 0.41 0.41 1%

Average 0.47 0.45 4%

b) 非学習データ
Exp VC VG CM PM IR

1 Product P1 B 0.56 0.43 22%
3 Product P2 B 0.38 0.36 5%
2 Product P1 A 0.52 0.44 16%
4 Product P2 A 0.47 0.45 3%
2 Product P1 B 0.57 0.45 21%
4 Product P2 B 0.43 0.40 7%

Average 0.49 0.42 12%

注: Expは実験、VCは映像コーデック、VGは映像グループ、CMは比較モデル、PMは提案モデル、IRは
改善率を表す。
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表 5.5 学習および非学習データに対する相関係数
a) 学習データ

Exp VC VG CM PM

1 Product P1 A 0.87 0.89
3 Product P2 A 0.93 0.93

Average 0.90 0.91

b) 非学習データ
Exp VC VG CM PM

1 Product P1 B 0.87 0.91
3 Product P2 B 0.94 0.94
2 Product P1 A 0.88 0.91
4 Product P2 A 0.90 0.90
2 Product P1 B 0.86 0.90
4 Product P2 B 0.92 0.93

Average 0.89 0.91

注: 略語は表 5.4と同じ。

表 5.6 学習および非学習データに対する外れ値率
a) 学習データ

Exp VC VG CM PM

1 Product P1 A 0.59 0.54
3 Product P2 A 0.28 0.29

Average 0.44 0.42

b) 非学習データ
Exp VC VG CM PM

1 Product P1 B 0.57 0.52
3 Product P2 B 0.32 0.30
2 Product P1 A 0.58 0.54
4 Product P2 A 0.40 0.38
2 Product P1 B 0.60 0.51
4 Product P2 B 0.41 0.41

Average 0.48 0.44

注: 略語は表 5.4と同じ。

5.6.3 提案モデルの品質推定精度に対する考察
学習データ（映像グループAの実験 1および 3）および非学習データ（映像グループ B

の実験 1および 3、映像グループAおよびBの実験 2および 4）に対し、考察を述べる。
学習データ（映像グループAの実験 1および 3）において、図 5.12 a)の中段より下側に
品質推定精度の低い点があるが、仮に学習データとして映像グループAおよびBの実験 1

および 2を用いても品質推定精度は劇的に改善されないため、提案モデルは良く学習できて
いると考えられる。また、学習データに対する提案モデルの品質推定精度は十分なレベル
であった。これより、学習データとして SRCおよびPVS数は適当であったと考えられる。
学習および非学習データに対し、提案モデルの推定精度はパケット損失条件において品
質推定精度が低い点があった。品質推定精度が低い原因は主に二つに分類できる。一つ目
は、映像フレームの区切り（PUSIや PTS）が損失した際に発生する映像フレーム種別の
誤検出である。二つ目はBフレームのパケットが損失した際に、パケット損失が映像品質
に大きな影響を与える場合である。図 5.12および 5.13において 45度の線より下の外れ値
は、主に Iもしくは Pフレームの区切り（PUSIや PTS）が損失した場合か、損失した B

フレームが映像品質に大きな影響を与えた場合である。一方、図 5.12および 5.13において
45度の線より上の外れ値は、主にBフレームの区切りが損失した場合である。
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まず、映像フレーム種別の誤検出が映像品質評価値に与える影響について述べる。Bフ
レームの区切りが損失した場合、多くの場合Bフレームの前は IもしくはPフレームであ
るため、Bフレームは Iもしくは Pフレームとして検出される。Iもしくは Pフレームの
区切りが損失した場合、Iもしくは Pフレームは多くの場合、Bフレームとして検出され
る。結果として、モデルは不正確な劣化映像フレーム数（D）を導出する。このような場
合、劣化映像フレーム数の正解値と不正解値の間に差が生じ、提案モデルは映像品質を精
度良く推定することができない。しかしながら、映像フレームの区切りに関する情報がパ
ケット損失により欠落した場合、定義によって、提案モデルはビットストリームを用いる
ことができないため、劣化映像フレーム数の誤検出を避けられない。
次に、損失したBフレームが映像品質に大きな影響を与える場合について述べる。Bフ
レームが損失した際の劣化映像フレーム数（D）が 1であっても、パケット損失が映像品質
に大きな影響を与えた。このような場合、提案モデルは映像品質を精度良く推定することが
できない。このような劣化の影響を考慮するためには、モデルは画素情報を入力として品
質を推定する必要がある。ただし、劣化映像フレーム数の誤検出の発生頻度はBフレーム
が映像品質に大きな影響を与える頻度より高い。上記二つの品質推定精度が低い原因につ
いては、比較モデルにおいても同様の理由で映像品質を精度良く推定することができない。
図 5.12b)および 5.13b)において垂直方向に線上のプロットがある。この傾向は以下の理
由がある。実験 3においてはバーストパケット損失長が 1であったが、実験 1、2、4におい
てはバーストパケット損失長は多くの種類が用いられた。この結果、実験 3ではGoPに対
し一つのパケットが損失し、実験 1、2、4では一つもしくは複数のパケットが複数のGoP

に損失した。加えて、一般に、Iフレームのビット量は Pや Bフレームと比較して多いた
め、Iフレームが損失する確率は高い。このような場合、例えば、PLEFが 1、2、4、7の
時、Iフレームが 1、2、4、7枚損失する（GoPサイズが 15の場合、劣化映像フレーム数は
17、34、68、119となる）。つまり、垂直方向の線上のプロットは同じ劣化映像フレーム数
をもっているため、これらの点は垂直方向に線上となった。
実験 1から 4において二つのコーデックに対する提案モデルの品質推定精度の改善率に
ついて述べる。5.4節で述べたように、二つの実装の異なる H.264エンコーダ（製品 P1、
製品 P2）を用いた。実験 3および 4で用いた H.264コーデック（製品 P2）に対する提案
モデルの品質推定精度の改善率は実験 1および 2で用いたH.264コーデック（製品P1）に
対する提案モデルの品質推定精度の改善率より低かった。H.264コーデック（製品P2）に
対する品質推定においてはビットレートおよび劣化映像フレーム数を用いることで十分で
あったが、H.264コーデック（製品 P1）においては Iフレームのフレーム平均ビット量を
用いることで品質推定精度を効率良く改善した。
提案モデルが映像コンテンツごとの映像品質を精度良く推定できたかを考察する。図 5.14

は製品P1およびP2に対し、提案モデルの品質推定精度が改善したことを示している。特
に、実験 2および 3においてSRC12に対する提案モデルのRMSEは 0.56および 0.53であっ
たが、比較モデルのRMSEは 0.64および 0.55であった。この傾向は他の映像コンテンツ、
劣化映像フレーム数の誤検出、Bフレームの損失が映像品質に大きな影響を与える場合に
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おいても変わるものではない。これより、提案モデルは映像品質差分値を用いることで映
像コンテンツごとの映像品質を精度良く推定できることがわかった。

5.7 まとめ
映像コンテンツが映像品質に与える影響を考慮するために、推定対象の映像コンテンツ
の品質評価値と平均映像品質評価値の差分値を計算する新しいモデルを提案した。まず初
めに、映像コンテンツが映像品質に与える影響に関して従来モデルの問題点を指摘した。
符号化およびパケット損失が映像品質に与える影響を調査するため、主観品質評価実験を
実施した。この結果、平均映像品質（Qave）はビットレート（B）および劣化映像フレー
ム数（D）で表すことができ、映像コンテンツごとの映像品質（Q）は Iフレームのフレー
ム平均ビット量（BI）に依存することがわかった。これらの特性を考慮するため、推定対
象の映像品質評価値と平均映像品質評価値（Qave）の差分値である映像品質差分値（dQ）
の概念を導入した。
非学習映像およびビットレートおよびパケット損失が異なる非学習HRCに対し提案モデ
ルの有効性を検証するため、平均映像品質評価値（Qave）を推定する比較モデルの品質推
定精度と提案モデルの品質推定精度を比較した。実験結果より、提案モデルは映像コンテ
ンツごとの映像品質を推定でき、モデル係数を変更することで実装の異なる映像コーデッ
クの映像品質を推定できた。また、提案モデルの品質推定精度は比較モデルの品質推定精
度より高いことを示した。しかしながら、映像フレームの区切り（PUSI、PTS）が損失し
た場合やBフレームがパケット損失を持ち映像品質に大きな影響を与える場合、提案モデ
ルはビットストリームや画素情報を用いないため、品質推定精度が低下した。
以下に今後の課題を示す。本検討では映像フレーム種別推定モデルを導入していないた
め、提案モデルに映像フレーム種別推定モデルを導入し、そのモデルの有効性を検証する
必要がある。
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a) Experiment 1, video group B b) Experiment 3, video group B
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□: PLEF = 0 +: PLEF > 0

図 5.13 非学習データに対する映像品質の推定精度
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a) Experiment 2, SRC12 b) Experiment 3, SRC12

□: Proposed model ×: Comparative model

図 5.14 SRC12の映像品質推定精度
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表 5.7 略語
Abbreviation Description

ABI Average bits over I-frame
ACR Absolute category rating
ARQ Automatic repeat request
BR Bit rate
CM Comparative model
Codec Encoder and decoder
DF Number of video frames damaged by packet loss
FR Full reference
GoP Group-of-picture
H/E Head-end
HDTV High-definition television
IPTV Internet protocol television
IR Improvement rate
Mbps Mbits/sec
MOS Mean opinion score
MRFM Multiple-reference-frames mode
NAMS Non-intrusive parametric model for the assessment

of the performance of multimedia streaming
NLSA Nonlinear least-squares approximation
NR No reference
NVQ Normalized video quality
OR Outlier ratio
PES Packetized elementary stream
PID Packet identifier
PLC Packet-loss concealment
PLEF Packet-loss-event frequency
PM Proposed model
PMT Program map table
PSNR Peak-signal-to-noise ratio
PTS Presentation time stamp
PUSI Payload-unit-start indicator
PVS Processed video sequence
QoE Quality of experience
QoS Quality of service
R Correlation
RMSE Root mean square error
RR Reduced reference
RTP Real-time transport protocol
SI Spatial information
SRC Source video sequence
TCP Transmission control protocol
TI Temporal information
TS Transport stream
UDP User datagram protocol
VC Video codec
VG Video group
VQ Video quality
VQEG Video Quality Experts Group
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第6章 結論
本論文では、ユーザに高い品質の映像通信サービスを提供することを目的に，品質設計
および品質監視モデルの研究を行った。
第 1章で本研究の背景および課題をまとめた。
第 2章テレビ電話サービスに対する品質設計法では、1対 1のテレビ電話サービスの映
像品質設計を目的に、映像ビットレート、フレームレート、パケット損失率が映像品質に
与える影響を主観品質評価特性から導出し、それら品質評価特性をモデル化した映像品質
設計モデルを提案した。まず、映像品質はビットレートに対し最適なフレームレートを持
つことを主観品質評価特性より解明し、符号化に対する映像品質を推定するモデルを確立
した。次に、パケット損失発生時の映像品質は、パケット損失の増加に伴い低下するのみ
だけではなく、ビットレートやフレームレートにも依存することを解明し、映像品質設計
モデルを確立した。提案映像品質設計モデルにより推定された映像品質と主観品質評価値
の関係から品質推定誤差が主観品質評価値の統計的信頼幅と同等のレベルになることを示
した。これより、テレビ電話サービスの映像品質を適切に設計できることを示した。なお、
提案映像品質設計モデルの有効性が ITU-Tに認められ、ITU-T勧告G.1070の映像品質推
定モデルとして標準化された。
第 3章 3D映像サービスに対するヘッドエンド品質監視法では、3D映像サービスのヘッ
ドエンド品質監視を目的に、3D映像を構成する左右眼の 2D映像品質から 3D映像品質を
推定するモデルを提案した。現行の 3D映像サービスの方式の違いが 3D映像品質に与える
影響について述べ、その方式の違いによる 3D映像品質の主観評価特性を導出した。次に、
3D映像品質を左右眼の 2D映像品質から推定可能なモデルを主観品質評価特性に基づき構
築した。具体的には、左右眼の 2D映像のうち高い映像品質と、左右眼の 2D映像品質の差
分値により 3D映像品質を推定するモデルを構築した。左右眼の 2D映像品質の平均値を用
いて 3D映像品質を推定する従来技術においては、左右眼の 2D映像品質差が大きくなると
品質推定精度が低下するが、提案技術は左右眼の 2D映像品質差の大小にかかわらず、高
い精度で 3D映像品質を推定できることを示した。
第 4章パケット損失パターンを考慮した IPTVエンドユーザ品質監視法では、パケット
のヘッダ内に映像フレームの区切りを示すフラグが存在しない場合の IPTVサービスのエ
ンドユーザ品質監視を目的に、パケットのヘッダ情報からビットレートおよびパケット損
失回数を導出し、これらパラメータから映像品質を推定するモデルを提案した。まず、ビッ
トレート、パケット損失率、バーストパケット損失長を変化させた映像に対し主観品質評
価実験を実施した。その結果、ビットレートにより符号化に対する品質を推定可能である
ことを示し、次に、パケット損失率のみでは映像品質を推定できないことを示した。パケッ
ト損失率に対する映像品質はバーストパケット損失長に依存することを解明し、パケット
損失回数により映像品質を推定できることを明らかにした。これら品質評価特性に基づき、
映像品質をビットレートとパケット損失回数に基づき推定する映像品質監視モデルを構築
し、主観品質評価値を実用上十分な精度で推定できることを示した。なお、提案映像品質
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監視モデルの一部は、ITU-T勧告 P.1201.1の技術として標準化された。
第 5章映像フレームを用いた IPTVエンドユーザ品質監視法では、映像フレームの区切
りを示すフラグが存在する場合の IPTVサービスのエンドユーザ品質監視を目的に、パケッ
トのヘッダ情報からビットレート、Iフレームのフレーム平均ビット量、劣化映像フレーム
数を導出し、これらパラメータから映像品質を推定するモデルを提案した。まず、ビット
レート、Iフレームのフレーム平均ビット量、劣化映像フレームに対する主観品質評価特性
を導出し、映像コンテンツが映像品質に与える影響を加味するためには、Iフレームのフ
レーム平均ビット量を考慮することが効果的であることを示した。次に、ビットレートと
劣化映像フレーム数のみに着目した従来モデルと提案モデルの品質推定精度を比較し、品
質推定精度を大幅に改善することを示した。
本論文では、テレビ電話、3D映像、IPTVサービスを対象に品質設計モデル、ヘッドエ
ンド品質監視モデル、エンドユーザ品質監視モデルを提案し、その有効性を示した。映像
通信サービスは今後、HDから 4k/8kへと高品質化が進む一方、モバイル端末向けの映像通
信サービスが普及していくことが想定されている。このように、今後は、ネットワークや
ユーザ端末に適した品質の映像通信サービスを提供していくことが求められ、品質を可視
化するだけでなく、品質を適切に制御できる技術が求められると予想される。ただし、主
観品質が最大となるように品質を制御するためには、品質の可視化は必須であり、より品
質推定技術が求められる時代になっていく可能性があることを述べ本論文を結ぶ。
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