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（論 文 内容 の要 旨）

クラウ ド・ゲ ームは、ネ ッ トワー クを通 じて世界 中の何 百万人 ものプ レイヤ に斬新で

高 品質 なゲー ム体験 を提供す るこ とを目指す新 たなゲー ムサー ビスであ る。プ レイヤ は、

クラ ウ ドサーバ に接続で きる任意のデバ イスを用 い、ネ ッ トワー クを通 じてス トリー ミ

ングデ ー タを受信 し、ゲー ムコンテ ンツを表示 ・利 用す るが、実 際には、多様 な技術 的

障壁 に よっ て、迅 速 な応 答性 を必要 とす るファー ス トパー ソンシュー テ ィング （FPS）

ゲー ムな ど、一 部種類 のゲーム においては高品質 なユーザー体験 が得 られ てい ない。ま

た、ク ライ アン トへの ビデオ シーケ ンスの送信 は、VR（ バーチ ャル リア リテ ィ）ゲーム

の よ うな よ り高 い画質に対す る要求にも追従 できていない。

本論文 で は、上記 の問題 の両方 に対処す るこ とで、クラ ウ ド・ゲームの持 っ新 たなユ
ーザエ クスペ リエ ンスの改善 ソ リューシ ョンを提供 し

、クラ ウ ド・ゲー ムの普 及 を促進

す るこ とを 目指 してい る。

まず 、グ ラフィ ックス品質 の問題 を解 決す るた めに、ク ラウ ド・ゲー ム と従 来 のゲー

ム のそれぞ れ の利 点 を活用 して、オ リジナル のグ ラフ ィックに近 い高 アクセ シ ビ リテ

ィ ・ゲー ム を提供す るハ イブ リッ ド・ス トリー ミン グ ・システ ムを提案 した。 このシス

テ ム は、 ゲー ムプ レーヤのPCお よびクラ ウ ドサーバ の双方の グラフィ ックス処理能力

を両面か ら利 用す ることに よって、 よ り高品質で高速 な レンダ リング動作 を実現す る。

提案 され たシステ ムは従来 のクラ ウ ド・ゲー ミング ・システム に比べて グラフ ィックス

品質 が改善 され るこ とが実験 によ り定量的 に示 され てい る。また、許容可能 なネ ッ トワ
ー ク帯域幅 の消費 の下で レンダ リングタス クが合理的 に分散 され るので

、サー バの負荷

も軽減 され る。

次 に、VRゲ ー ム を対象 に、 クラ ウ ド ・ゲー ム環境 で は避 け られ ない遅延 の 問題 とプ

レイ ヤの頭部動 作 のランダム性 を埋 め合わせ るた めに、リカ レン トニュー ラル ネ ッ トワ
ー クベ ース の頭 部運動予測モデル を開発 した

。構築 したモ デル は通常の クラ ウ ド・ゲー

ム環境 の遅延 を150msと 仮定す る と、頭 部 の運動 を遅延 時間内に十分 に予測 で きるだけ

で な く、異 な るプ レイヤ の挙動 にもよく適 合す るこ とが実験 に よ り示 された。
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ク ラ ウ ドサ ー バ に接 続 で き る任 意 の デ バ イス に よ りネ ッ トワー ク経 由 のス ト

リー ミン グデ ー タ を用 い て ゲ ー ム コ ンテ ン ツ を表 示 ・利 用 す る方 式 の ゲ ー ム コ

ン テ ンツ が 提 案 され て い るが、 実 際 に は、 多様 な技 術 的 障 壁 に よっ て 、 迅 速 な

応 答 性 を必 要 とす る フ ァー ス トパ ー ソ ンシ ュー テ ィ ング （FPS） ゲ ー ム な ど、一

部 種 類 の ゲ ー ム にお い て は高 品質 な画 像 に よ るユ ー ザ ー 体 験 は実 現 され て い な

い 。 ま た、VR（ バ ー チ ャル リア リテ ィ）ゲ ー ム の ク ラ ウ ド化 は、伝 送 遅 延 がVR

の フ ィ ー ドバ ッ ク に及 ぼ す影 響 が大 き く、 実 現 が 困難 で あ る。本 論 文 で は、 こ

れ らの 問 題 の両 方 に対 処 した。 まず 、 グ ラ フ ィ ッ クス 品 質 の 問題 を解 決 す るた

め のハ イ ブ リ ッ ド ・ス トリー ミング ・シ ス テ ム を提 案 した。 こ の シ ス テ ム は、

ゲ ー ム プ レー ヤ のPCお よび ク ラウ ドサ ー バ の双 方 の グ ラフ ィ ッ クス処 理 能 力

を両 面 か ら利 用 す る こ とに よ って、 よ り高 品質 で 高 速 な レ ンダ リ ン グ動 作 を実

現 す る。 従 来 の ク ラウ ド ・ゲ ー ミン グ ・シ ス テ ム に比 べ 、 提 案 され た シス テ ム

で は グ ラ フ ィ ッ クス 品 質 が改 善 され た こ とが定 量 的 に示 され て い る。 また 、 許

容 可 能 な ネ ッ トワー ク帯 域 幅 の消 費 の 下 で レ ン ダ リ ン グ タ ス クが合 理 的 に分 散

され る の で、サ ーバ の負 荷 も軽 減 され る。次 に、VRゲ ー ム を対 象 に、ク ラ ウ ド ・

ゲ ー ム環 境 で は避 け られ な い遅 延 の問 題 と プ レ イヤ の頭 部 動 作 の ラ ンダ ム性 を

埋 め 合 わ せ るた め に、 リカ レ ン トニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クベ ー ス の頭 部 運 動 予

測 モ デ ル を 開発 した。 構 築 したモ デ ル は通 常 の ク ラ ウ ド ・ゲ ー ム環 境 の遅 延 を

150msと 仮 定 す る と、頭 部 の運 動 を遅 延 時 間 内 に十 分 に予 測 で き るだ けで な く、

異 な る プ レ イヤ の挙 動 に も よ く適 合 す る こ とが 実 験 に よ り示 され た。

この よ うに、 本論文 で は、 ク ラウ ド技術 の コン ピュータエ ンタテ イ ンメン ト

へ の適用 とい う新 しい視 点か ら、計算処理 とデー タ伝送 のバ ランシングや、VR

利 用 時 の遅 延補償 技術 な どを提案 し、実験 を通 じた定量 的評価 によ り有効性 を

示 して い る。従 って、本論文 は博士 （工 学） の学位 論文 として認 め るに値 す る

と判断 す る。
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