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あらまし：本研究では，オンデマンド授業における学習体験の向上を目的として，ネットワーク状況や映

像内容に応じて映像品質を動的に最適化する HLS ベースの映像配信システムを設計・実装した．VMAF
スコアと QoS パラメータの相関を分析するモデルを構築し，解像度やフレームレートなどを自動調整す
る仕組みを導入することで，学習内容に適した映像品質を提供し，視聴体験と学習効果の向上を目指す． 
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1. はじめに 
近年，オンデマンド授業の普及により，学習者は

場所や時間を問わず柔軟に学ぶことが可能となった．

一方で，通信環境や視聴デバイスの多様化により，

学習体験の質にはばらつきが生じている．現在主流

のストリーミング配信では，QoS制御により回線状
況に応じた画質調整が行われているが，映像に対す

る学習時の視聴体験（以下、学習視聴体験）への対

応は考慮されていない．たとえば，医療系手術映像

では器具や患部の識別性が求められ，高解像度が学

習効果に寄与するとされる(1)．一方，スポーツ動作の

分析では，一瞬のフォームを捉えるために高フレー

ムレート映像が有効であるとされる(2)．このように

授業内容により最適な映像特性は異なるが，現行の

配信方式では一律的な制御が多く，学習者にとって

最適な視聴環境が保証されているとは言えない． 
本研究では，「ネットワーク状況」「映像特性」そ

して「学習視聴体験」を統合的に考慮し，映像特性

に応じた映像品質を動的に最適化する配信システム

を設計・実装する．VMAFスコア(3) と QoS パラメ
ータ（ジッタ，遅延，通信速度など）の相関を活用

して，解像度やフレームレートを自動的に調整する

手法を提案することで，学習視聴体験を向上する仕

組みの構築を目指す． 
 

2. システム概要 
2.1 映像最適化と学習視聴体験の関係 
視覚的な快適さの観点から，視聴中に得られる

QoSパラメータに基づき，解像度・フレームレート・
ビットレートを動的に最適化することで，映像の識

別性や滑らかさを確保できる．これにより，細部の

視認が求められるスライド資料や，動作の正確な把

握が必要な技能訓練映像などにおいて，学習内容の

理解を支援する再生品質が維持される．通信状況の

変化による映像停止や画質低下といった体験は，学

習の集中を妨げる要因となる．そこで、ストリーミ

ング再生中においても品質を適応的に制御すること

で，安定した映像提供を実現し，学習者の没入感や

継続的な集中の維持を支援する．  
2.2 システム構成 
本システムは，通信状態に応じて映像の画質を自

動調整し，オンデマンド授業における視聴体験の質

を高めることを目的とする．構成を図 1に示す．対
象は教育現場の教師と生徒であり，双方がパソコン

から利用することを想定している．教師は授業映像

を準備し，重要な場面をブラウザ上でマーキングし

てアップロードすることで，配信を開始できる．こ

れにより，授業内容に応じて映像特性（視認性，動

きの明瞭さ，板書や図の読み取りやすさ）への配慮

が特に求められる箇所を事前に指定でき，専門的な

編集を行わずとも教材の意図を効果的に伝えられる．

生徒はアップロードされた授業動画を Web ブラウ
ザから選び，通信環境に応じて自動で画質が調整さ

れた映像をストレスなく視聴できる．多様なネット

ワーク環境下でも，映像品質が適応的に最適化され

ることで，通信状況に左右されず安定した視聴が継

続でき，学習効果の向上が期待できる．このように

本システムは，教材提供者と学習者の双方にとって

技術的な負担を軽減し，安定した学習環境を実現す

るよう設計されている．システムの詳細は，次節で

述べる． 

D2-3

― 127 ―



 
図 1 システム構成図 

2.3 サーバ 
サーバは，通信状態に応じて画質を自動調整し，

快適な視聴体験を支援する制御モジュールである．

教師が授業動画をアップロードすると，サーバ上で

ストリーミング配信が可能な形式に自動変換される．

生徒が動画を再生すると，PC 上で QoS パラメータ
の測定と再生映像のキャプチャが行われ，サーバに

送信される．サーバは，送られた映像と元映像を比

較し，VMAFにより画質を評価する．VMAFは，人
間の視覚特性を考慮した客観的指標であり，見やす

さや自然さを数値化する．この評価結果，QoS情報，
および映像パラメータ（解像度，フレームレートな

ど）は，最適な画質・通信条件を推定するモデルに

入力される．出力された最適条件に基づき，クライ

アントに画質設定の変更を指示することで，映像品

質の向上を図る．たとえば，解像度調整による文字

の視認性向上や，フレームレートの最適化による滑

らかさの確保が可能である．こうした柔軟な制御に

より，学習者は安定した視聴環境を得られる． 
本システムは，WebRTCにおける VMAF活用の先
行研究（García ら，2019）(4)を HLS 配信に応用し，
実測データに基づく評価と自動制御を統合した枠組

みとして設計した．現在，サーバの基本機能は実装

済みであり，今後は最適化モデルを用いた制御の有

効性を検証していく予定である． 
2.4 モデル 
モデルは，通信環境と映像の特性に応じて，学習

に適した画質設定を推定することを目的としている．

入力として，サーバで得られた VMAFスコアに加え，
解像度やフレームレートなどの映像パラメータ，パ

ケットロス率やスループットといった QoS 情報を
用い，それらの相関を分析することで最適な設定を

導出する． 初期段階では，これらの特徴量を説明変
数とし，線形回帰により関係性を可視化したうえで，

非線形モデル（ランダムフォレスト等）による精度

向上を図っている．たとえば，文字や図の視認性が

求められる場面では高解像度を，動作の滑らかさが

重要な場面ではフレームレートを優先するなど，学

習内容に即した画質制御が可能となる． 現在はサン
プルデータによる検証段階にあり，今後はクライア

ントから得られた実測データを活用したモデルの本

格実装を予定している．このモデルにより，通信状

況に左右されず，学習効果を損なわない安定した映

像視聴環境の提供が期待される． 
 

3. 評価実験 
本実験では，ネットワーク状況に応じた映像品質

の最適化が学習体験や学習効果に及ぼす影響を検証

する予定である．従来手法（品質制御なしの配信）

と，QoSおよび映像特性に応じて画質を動的に調整
する提案手法を比較対象とする．評価には，VMAF
スコアと平均意見スコア（MOS）を用い，さらに授
業映像を種類別に分類して最適化効果を分析する．

これにより，通信環境に依存せず，映像内容に即し

た品質が保たれることが学習者の集中力や理解度に

どう影響するかを明らかにし，教育に適した映像配

信の設計指針を示すことを目指す． 
 

4. まとめ 
本稿では，ネットワーク状況に応じて映像品質を

動的に最適化し，学習視聴体験の向上を図る映像配

信システムの設計と実装について報告した．今後は，

映像特性とネットワーク状態の相関を定量的に分析

し，学習効果を損なわず視聴しやすさを保つ画質制

御の実現を目指す．また，視聴行動のログ（再生時

間や操作履歴）と学習理解度の関係を検討し，学習

視聴体験が学習成果にどう寄与するかを明らかにす

る．今後は教師による教材管理と，学習者による多

端末での受講を想定し，デバイス特性も考慮した拡

張を進める．本研究の特徴は，通信帯域や主観評価

だけに依存しない新たな枠組みとして，「ネットワー

ク状況」「映像特性」「視聴行動」の 3要素を統合的
に扱い，教育に資する質の高い学習視聴体験を提供

する点にある． 
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