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概要：従来、GPU による 3D レンダリングはスタンドアローン PC 環境で行われてきたが、近年、情

報漏洩抑制や事業継続等を目的として、クラウドの GPU を搭載したサーバで 3D レンダリングした

映像のみを圧縮して送信し、クライアント側で復号して表示することが増えてきている。本稿では、

GPU が内蔵しているハードコーデックを用いて、画質劣化のわかりにくい動領域は画質を落とし、

画質劣化のわかりやすい静止領域を高画質に映像圧縮することにより、4K の大画面を、高画質、低

帯域で伝送可能な画面転送方式を開発したので報告する。 
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1. はじめに 

GPU の 3D レンダリング能力の向上、スマートフォンや

ヘッドマウントディスプレイ等の普及により、リアリティ

のあるVRを容易に実現する環境が整ってきている。通常、

VRソフトウェアが行う 3Dレンダリングと 3D映像の表示

は、同一拠点にあるデバイスで行われるが、近年、GPU
の仮想環境対応、映像圧縮技術の向上等により、ネットワ

ークゲームなどのように、 クラウド内の GPU を搭載した

サーバで 3D レンダリングを行い、描画した映像を圧縮し

てクライアントに送信し、クライアントで送信されてきた

圧縮映像を復号して表示することが増えてきている。 
このようにリモート環境で 3D レンダリングを行うこと

により、次のようなメリットを享受できる。（１）3D コン

テンツはサーバで管理され、3D レンダリング映像のみク

ライアントに送信されるため、３Ｄコンテンツの漏洩防止

が可能。（２）クライアントに高性能な GPU が不要なため、

スマートフォンのようなＣＰＵ性能の低いモバイル端末

でも VR コンテンツの視聴可能。（３）複数拠点での 3D 映

像を見ながらの共同作業が可能。 
筆者らは、CAD/CAE 設計環境クラウド向けに、3D レン

ダリング映像を圧縮してクライアント送信し、クライアン

トで復号して表示する、高速シンクライアント技術の開発

を行っている。 
本稿では、3D レンダリングを行う GPU に搭載されてい

るハードコーデックを使用して、4K サイズの大画面映像

を高画質かつ低帯域で転送する画面転送方式を開発した

ので報告する。 
 

2. 高速シンクライアント技術について 
富士通研究所では、主としてCAD/CAE設計環境向けに、

クラウドのサーバで動作する仮想デスクトップをクライ

アント端末から操作し、仮想デスクトップの画像をクライ

アントに転送する高速シンクライアント技術（RVEC：

Remote Virtual Environment Computing）の開発を行ってい

る[1]。RVEC は以下のような特徴を持つ。（１）デスクト

ップ画像の領域毎の更新頻度、画像の特徴を分析し、領域

毎に適切な符号化方式を適用することにより、データ転送

量を削減し、ネットワーク帯域の削減を実現している。具

体的には、更新頻度の高い動画領域は、H.264 などの動画

コーデックで、更新頻度の低い静止画領域は、JPEG など

の静止画コーデックで、ワイヤーフレーム画像の領域はグ

ラフィック画像圧縮[2]で符号化する（図 1、図 2）。（２）

静止画コーデックと動画コーデックが密接に連携するこ

とにより、動画領域・静止画領域の切り替え時のネットワ

ーク帯域を削減する。（３）パケットロスや遅延が大きい

環境に対応するために、TCP に加えて UDP ベースの転送

方式も搭載し、操作性の悪化を抑制している[3]。（４）サ

ーバ・クライアント間の利用可能なネットワーク帯域を推

定し、推定したネットワーク帯域で遅延なく送信できるよ

うに送信フレームレートを制御することにより、モバイル

環境などのような狭帯域のネットワークでも低遅延で画

面操作が可能である[4]。 
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3. GPU 内蔵ハードコーデック版 RVEC について 
3.1 狙い 

CAD/CAE のデスクトップ画面は、設計効率向上のため、

大画面化、高解像度化してきている。また、VR 映像も同

様に、高精細映像による臨場感向上のために高解像度化し、

立体視映像では、左目・右目用の 2 画面があるため、さら

に映像の画素数が多くなる。このような画面の高解像度化

に伴い、画面転送の処理負荷及びネットワーク帯域が増加

する。そこで、GPU 内蔵ハードコーデック版 RVEC では、

動画領域の圧縮処理を GPU にオフロードすることにより、

CPU 負荷を低減して、処理を高速化する。また、動領域の

符号化方式として、最新の動画像符号化標準である HEVC
を採用して圧縮率を向上させることにより、ネットワーク

帯域を削減する。その結果、ユーザの操作性を損なわない

フレームレート、かつ、実用的なネットワーク帯域で、4K
の大画面の転送を実現している。 
3.2 構成・特徴 

GPU 内蔵ハードコーデック版 RVEC の構成を図 3に示

す。クライアントは、キーボードやマウスなどの端末操作

データをサーバに送信する。サーバは、描画した画像を

CPU と GPU で圧縮した処理画面データをクライアントに

送信する。クライアントは受信した処理画面データを CPU
と GPU で復号してモニタに表示する。 

GPU 内蔵ハードコーデック版 RVEC では、最新の動画

像符号化標準である HEVC を動領域の符号化方式として

採用することにより、圧縮率を向上させて、ネットワーク

帯域の低減を行っている。また、動領域を符号化する GPU
内蔵ハードコーデックと静止画圧縮コーデックが密接に

連携して、時間方向での動領域と静止画領域の切り替え時

の帯域増加も抑制している。 
それに加えて、GPU 内蔵ハードコーデック版 RVEC で

は、従来の RVEC で、ソフトコーデック、つまり、CPU
により圧縮していた動画領域の符号化処理を、GPU に内

蔵されたハードコーデックにオフロードして CPU 負荷を

低減する。この結果、処理速度が高速化し、H.264 より処

理負荷の高い HEVC の適用、及び画面の高解像度化による

ユーザの操作性の低下を抑制している。 
また、従来の RVEC と同様に、動きがないために画質劣
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図 1: RVECの動画・静止画領域判定処理 
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図 2: RVECサーバの処理内容 
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図 3: GPU内蔵ハードコーデック版 RVECの構成 
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化が目立ちやすい静止画領域と比較して、動いているため

に画質劣化が目立ちにくい動画領域の精細感を落として

符号化することにより、主観的高画質と低帯域を実現して

いる。 
 

4. 性能評価 
4.1 評価方法 
開発した GPU 内蔵ハードコーデック版 RVEC が実用的

な操作性と帯域を実現しているかを見極めるために、製品

化されているソフトコーデック版 RVEC との比較により

性能評価を行った。具体的には、CAD ソフトによるシェ

ーディング表示の 3D オブジェクトの回転操作及び移動操

作を RVEC で画面転送した場合のクライアントにおける

フレームレートと受信帯域を測定した。但し、GPU 内蔵

ハードウェアコーデック版 RVEC は 4K（3840×2160 画素）

の解像度で、ソフトコーデック版 RVEC は Full HD（1920
×1080 画素）の解像度とした。ネットワーク帯域は、フ

レームレートに依存するため、１フレームあたりの情報量

で比較した。また、4K は Full HD と比較してモニタのド

ットピッチが小さいことが多く、画質劣化が目立ちにくい

ことから、4K の圧縮率を Full HD より高めにした。 
4.2 評価結果 
フレームレートの測定結果を図 4に示す。フレームレー

トは、回転操作と移動操作の両方とも、GPU 内蔵ハード

コーデック版RVECとソフトコーデック版RVECでほぼ同

等である。 
帯域の測定結果を図 5に示す。帯域（１フレームあたり

の情報量）は、回転操作の場合、GPU 内蔵ハードコーデ

ック版 RVEC とソフトコーデック版 RVEC でほぼ同等で、

移動操作の場合、ソフトコーデック版 RVEC より GPU 内

蔵ハーコーデック版 RVEC の方が、圧倒的に１フレームの

発生情報量が少ない。 
以上のことから、4K サイズの GPU 内蔵ハードコーデッ

ク版 RVEC は、製品化され実運用されている Full HD 画像

サイズのソフトコーデック版 RVEC と同等のフレームレ

ート、つまり、同等の操作性で、かつ、帯域が同等以下で

あることがわかる。従って、GPU 内蔵ハードコーデック

版 RVEC は、実用的な操作性及びネットワーク帯域で、4K
サイズの画面を転送可能であることがわかる 

 
5. まとめ 

GPU に内蔵された HEVC ハードコーデックを動領域符

号化エンジンとして搭載した RVEC を開発し、4K サイズ

の画面転送を実用的なフレームレート及びネットワーク

帯域で伝送可能であることを確認した。 
今後は、処理の高速化によるフレームレート向上、仮想

環境対応、遅延やパケットロスがある場合の性能検証、VR
映像の画面転送等の検討を行っていく予定である。 
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図 4:フレームレートの評価結果 
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図 5: 帯域（１フレームあたりの情報量）の評価結果 
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