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カメラ間通信を用いた無線マルチビューストリーミング
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概要：本稿では，スマートフォンなどの小型端末でマルチビュービデオを場所を選ばず撮影でき，低トラ
ヒック，高品質で無線伝送できる方式として Domino Streaming を提案する．Domino Streaming では，
他の撮影機器がアクセスポイントに送信している映像を，近隣の撮影機器が傍受して自身の映像との差分
のみをエンコードすることでトラヒックを削減する．また，Domino Streamingでは一方向の撮影機器の
映像だけでなく，自身の前後または左右にある撮影機器の映像を利用するようにアクセスポイントが各撮
影機器の送信順を制御することで，さらに多くのトラヒックを削減する．MERLが提供している実ビデオ
シーケンスを用いた計算機シミュレーションから，Domino Streamingは各撮影機器が単純に映像を送信
する場合と比較して，同じ PSNRで最大 52%のトラヒックを削減できることを示す．
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Abstract: This paper describes Domino Streaming for multi-view video streaming over wireless networks.
Domino Streaming achieves the reduction of traffic and maintenance of high video quality. To reduce the
traffic and maintain the high video quality, Domino Streaming exploits the overhearing of wireless commu-
nication and transmission order control. First, each camera overhears video frames from other cameras’
communication and encodes own video frames with the overheard video frames. Second, an access point
controls the transmission order of cameras. Evaluations using multi-view video sequences, which are pro-
vided by MERL, show that Domino Streaming reduces the traffic with a slight degradation of video quality
compared to existing methods. For example, the traffic of Domino Streaming is 52% lower than that of the
existing methods when PSNR is 36 dB.
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1. はじめに

立体映像，自由視点映像 [1], [2]に代表される超臨場感映

像の発展は，話し手と聞き手の間にある物理的距離を限り

なくゼロに近づける．たとえば，テレプレゼンス [3], [4]が

実現されることで遠隔にいる人々にも face-to-faceと同等

の円滑なコミュニケーションを提供できる．オリンピック

種目の自由視点映像配信では，会場さながらの熱狂を遠隔

地で味わうことができるエンタテイメントを提供できる．

マルチビュービデオは，超臨場感映像の発展を担う主要

技術の 1つであり，ある被写体を近隣に設置した複数台の
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図 1 マルチビュービデオシステムの構成

Fig. 1 The structure of multi-view video system.

カメラで同時に撮影し，撮影した複数の映像を視聴者に提

供する技術である．

図 1 にマルチビュービデオを撮影してから，視聴者が映

像を視聴するまでの構成を示す．マルチビュービデオシス

テムは，撮影部，転送部，表示部の 3種類から構成される．

撮影部では，被写体を複数台のカメラを用いて同時に撮影

し，エンコーダまで撮影した映像を伝送する．転送部では，

撮影部から受信した映像をエンコードし，エンコードした映

像を視聴者のデコーダまで伝送する．表示部では，転送部か

ら届いた映像をデコードし，表示機器上に映像を表示する．

転送部の代表的な研究として，H.264/AVCによって標

準化されたMulti-view Video Coding（MVC）[5], [6], [7]，

YouTubeなど蓄積型配信に対応した Interactive Multi-view

Video Streaming（IMVS）[8], [9], [10], [11], [12]，ライブ

配信に対応した User Dependent Multi-view Video Trans-

mission（UDMVT）[13], [14], [15]，複数の視聴者への配信

に対応した User dependent Multi-view video Streaming

for Multi-user（UMSM）[16], [17], [18]があげられる．表

示部の代表的な技術には，インテグラル立体テレビ [19]，

自由視点テレビ [2]がある．

一方で，現在のマルチビュービデオの撮影部ではマルチ

カメラアレー [20]が用いられている．マルチカメラアレー

の例としては，直線上にカメラを配置した直線カメラア

レー，円形にカメラを配置したカメラアレー，直線カメラ

アレーを動かす移動カメラアレーなどがあげられる．しか

しながら，マルチカメラアレーは有線ネットワークでつな

がれた複数台のカメラを利用することを想定しているため，

カメラを設置できる環境が限定的になり，マルチビュービ

デオを展開する際の障壁となっている．

本研究では，デジタルカメラやスマートフォンといった

小型撮影機器と無線通信を組み合わせることで，場所を選

ぶことなくマルチビュービデオが撮影できるシステムを考

える．撮影部を無線化するためには，2つの要件を満たす必

要がある．1つ目の要件は，トラヒックの削減である．マル

チビュービデオが複数台のカメラの映像から構成されるの

に対して，無線通信は電波という有限の資源を共有するた

め有線通信よりデータレートが低い．2つ目の要件は，映像

品質の維持である．これら 2つの要件を同時に満たさなけ

れば，アプリケーションに対する視聴者満足度が低下する．

本稿では，撮影部を無線化した際に，トラヒックの削減

と映像品質維持の 2つの要件を満たす方式として，Domino

Streamingを提案する．Domino Streamingでは，ある撮

影機器は他の撮影機器が送信しているビデオを傍受し，傍

受した映像と自身の映像との差分をエンコードすること

でトラヒックを削減する．また，撮影機器間にある冗長な

情報をより多く削減するため，アクセスポイントによって

送信順序を制御する．Domino Streamingは図 1 における

撮影部で用いる技術であり，転送部で検討されている技

術 [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16],

[17], [18]や表示部で検討されている技術 [19]と同時に使用

することができる．JMVCエンコーダ [21]上に実装した

計算機シミュレーションとMERL（Mitsubishi Electronics

Research Laboratory）が提供している実ビデオシーケン

スを利用して Domino Streamingの性能を評価した．その

結果，Domino Streamingは，他の撮影機器の映像を利用

しない場合と比較して，同じ映像品質を維持したまま，最

大 52%のトラヒック削減を達成できることが分かった．

本稿の構成は以下のとおりである．2 章では，撮影部の

無線化を実現するための要件と，既存研究について述べる．

3 章では，提案方式である Domino Streamingについて述

べる．4 章では，JMVCエンコーダにより，単純な伝送方

式と提案方式である Domino Streamingを比較する．5 章

では，Domino Streamingの適用領域やトラヒック削減効

果について議論する．最後に 6 章でまとめとする．

2. 関連研究

本研究では，マルチビュービデオをより多くの場面で

利用できるようにするため，撮影部を無線化したマルチ

ビュービデオシステムの実現を目指す．撮影部を無線化す

ることで，スタジオなどの屋内の限られた場所だけでな

く，より多くの被写体をマルチビュービデオで提供するこ

とが可能となる．たとえば，屋外イベントの際にイベント

の状況を各参加者が持っているスマートフォンなどの小型

撮影機器で撮影し，その場にいないユーザに対してマルチ

ビュービデオとして提供することができる．

図 2 に，無線化した撮影部の通信モデルを示す．アクセ

スポイント間は無線によって接続され，アクセスポイント

からエンコーダまでは有線によって接続されている．各撮

影機器は自身が撮影した映像をアクセスポイントまで伝送

し，アクセスポイントは複数の撮影機器から受信した映像

をエンコーダへ伝送する．

無線化したマルチビュービデオの撮影部を想定した場

合，視聴者が，実際の被写体に限りなく近い映像を不自然

に途切れることなく視聴できることが必要となる．そのた

めには，次の 2つの要件を同時に満たす必要がある．

1つ目の要件は，トラヒックを少なくすることで，伝送
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図 2 無線化した撮影部

Fig. 2 Wireless multi-view video acquisition.

遅延による視聴者満足度の低下を防ぐことである．マルチ

ビュービデオは複数のカメラからの映像を扱うため，シン

グルビデオよりトラヒックが多くなる．一方で，無線通信

では，有限である電波を複数のノードによって共有してい

るため，有線通信と比べると伝送レートが低い．単純にマ

ルチビュービデオを無線通信で伝送した場合，伝送レート

の低さによって映像を撮影してから視聴者へ映像を届ける

までの遅延が大きくなり，結果として視聴者満足度が低下

する．たとえば，視聴者が視点を切り替えたときに，所望

の映像が届くことが遅延していることに起因して，映像が

停止したりスキップしたりする．

2つ目の要件は，映像品質を高く維持することである．

映像品質とは，元の映像とデコードした映像との劣化の度

合いを表す．品質が高い映像とは，劣化が小さく，再現率

の高い映像を意味する．視聴者は，実際の被写体と同等の

映像を求めるため，映像品質の低下は視聴者満足度の低下

を招く．

1つ目の要件であるトラヒックの削減と 2つ目の要件で

ある映像品質の維持はトレードオフの関係にある．最も単

純に撮影部の無線化を実現する方法として，各撮影機器が

無線通信で映像を個別に送信することが考えられる．しか

しながら，各撮影機器が送信する複数の映像によるトラ

ヒックが 1つの無線通信の伝送レートを共有することにな

るため，1つの撮影機器あたりの伝送レートが低くなる．

その結果，視聴者への映像の伝送に遅延が発生し，視聴者

満足度が低下する．

トラヒックを削減する単純な方法として，マルチビュー

ビデオの量子化パラメータを大きくすることやフレーム

レートを落とすことが考えられる．量子化パラメータと

は，映像を量子化する際に元映像の情報をどれだけ残すか

を表すパラメータである．たとえば，マルチビュービデオ

をエンコードするときに量子化パラメータを大きくした場

合，量子化によって多くの映像データが捨てられるため，

トラヒック量が減少する．一方で，映像をデコードすると

き，捨てられた映像データの欠損によって元の映像データ

を復元しにくくなるため，映像品質が劣化する．

マルチビュービデオにおいて，映像品質を維持した

まま無線通信時のトラヒックを削減する方法として，

表 1 前提条件

Table 1 Assumption.

層 プロトコル

トランスポート UDP

ネットワーク IP

MAC・物理 IEEE 802.11a

DMVC [22], [23], [24] があげられる．DMVC は，マルチ

ビュービデオの無線伝送において，映像間の相関を利用して

符号化レベルでアプローチしている研究である．DMVCで

は，分散情報源符号化を適用するとともに，撮影機器の設置

位置や撮影しているアングルを映像データとともに side in-

formationとして送信する．分散情報源符号化とは，相関を

有する 2つのデータを独立に符号化しても参照したときと同

程度の圧縮率を達成できる符号化手法であり，Slepian-Wolf

理論 [25]やWyner-Ziv理論 [26]などが存在する．

3. Domino Streaming

2 章での議論をもとに，無線化したマルチビュービデオ

撮影部において低トラヒックと映像品質の維持を達成する

Domino Streamingを設計した．Domino Streamingでは，

無線通信において近隣のノードが他のノードの通信を受信

できるという特性を利用して，傍受した映像の差分をとる

ことで高い圧縮率を実現する．Domino Streamingは映像

の前処理部分に着目したアプローチであるため，2章で述

べた符号化レベルでのアプローチである DMVCなどと組

み合わせて使用することもできる．

表 1 に Domino Streamingが各層で用いることを想定

しているプロトコルを示す．物理層・MAC 層は IEEE

802.11a [27]，ネットワーク層は IP，トランスポート層は

UDPを用いることを想定している．

3.1 動作の全体像

Domino Streamingは初期化，送信順序決定，エンコー

ド，映像伝送，デコードの流れで動作する．

( 1 ) Domino Streamingに参加する撮影機器は，アクセス

ポイントの通信範囲内に入ると初期化を開始し，アク

セスポイントによって送信順が割り当てられる．初期

化の詳細については 3.2 節で述べる．

( 2 ) 各撮影機器の初期化が終了すると，アクセスポイント

は初期化中に取得した各撮影機器の位置情報から映像

送信順を決定し，撮影機器に決定した送信順をブロー

ドキャストする．送信順決定の詳細については 3.3 節

で述べる．

( 3 ) 各撮影機器はアクセスポイントが決定した送信順に

従って，自身の映像をすでに傍受した他の撮影機器の

映像を用いて一定量エンコードする．エンコードの詳

細については 3.4 節で述べる．
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( 4 ) 各撮影機器はアクセスポイントが決定した送信順に

従ってエンコードした自身の映像をアクセスポイント

へ伝送する．また，他の撮影機器は通信を傍受するこ

とで，送信中の撮影機器の映像を受信する．すべての

撮影機器が映像を送信し終わると，アクセスポイント

は再び各撮影機器の位置情報に基づいて，映像送信順

序を決定する．映像伝送の詳細については 3.5 節で述

べる．

( 5 ) 各撮影機器とアクセスポイントから映像を受信して

いるエンコーダは，新たに撮影機器の映像を受信する

とデコードを開始する．デコードの詳細については

3.6 節で述べる．

3.2 初期化

Domino Streamingでは，各撮影機器は映像を伝送する

前に，アクセスポイントによって一意の IDを割り当てら

れる．アクセスポイントはアクセスポイントの通信範囲に

入ったことを撮影機器に通知するビーコンを周期的に送信

する．撮影機器はビーコンを受信すると，IDを取得する

ために，位置情報をアクセスポイントへ送信する．位置情

報には，撮影機器に搭載された GPS情報を利用する．ア

クセスポイントは撮影機器から位置情報を受信すると，フ

レームを送信した撮影機器に対して ID割当てフレームを

送信する．ID割当てフレームにはアクセスポイントが各

撮影機器に割り当てた一意の IDが格納される．

3.3 送信順決定

アクセスポイントは撮影機器間にある冗長な情報を効率

的に削減するために，各撮影機器の位置情報をもとに，各撮

影機器の映像送信順を決定する．送信順序は H.264/AVC

における双方向予測を利用できるように設定される．双方

向予測とは，ある撮影機器が自身の映像をエンコードする

とき，自身の前後または左右の撮影機器が撮影した映像を

利用することで，より大幅なトラヒック削減を達成する技

術である [5], [6], [7]．

Algorithm 1に撮影機器が N 台の場合の送信順決定ア

ルゴリズムを示す．送信順決定アルゴリズムは，開始機器

の決定，送信順の決定の合計 2 種類の処理から構成され

る．表 2 に，Algorithm 1で使用する変数と関数を示す．

C はアクセスポイントの通信範囲内にある撮影機器の ID

の集合である．order[i]は i番目に映像を送信する撮影機

器の IDを格納する配列である．arg max
a∈C

f (a)は Cに属す

る撮影機器のうち f (a)が最大となる撮影機器 aの IDを

取得する関数である．pb は撮影機器 bの位置情報を表す．

calc distance (pc, pd)は cから dまでの直線距離を算出す

る関数である．delete (C, e)は撮影機器の集合 C から ID

が eである撮影機器を削除する関数である．size (C)は C

に含まれる元の個数であり，初期値は撮影機器数 N であ

Algorithm 1 Transmission order control
1: i← 1

2: x← arg max
x∈C

(calc distance (px, pAP ))

3: order[i]← x

4: delete (C, x)

5: while size (C) > 0 do

6: y ← arg min
y∈C

(calc distance (py, px))

7: delete (C, y)

8: if size (C) ≥ 1 then

9: z ← arg min
z∈C

(calc distance (pz , py))

10: order[i + 1]← z

11: order[i + 2]← y

12: delete (C, z)

13: x← z

14: i← i + 2

15: else

16: order[i + 1]← y

17: end if

18: end while

表 2 Algorithm 1 で使用する変数，関数

Table 2 Notation.

変数，関数 説明

アクセスポイントの通信範囲内にある
C

撮影機器の ID の集合

i 番目に映像を送信する撮影機器の
order[i]

ID を格納する配列

C に属する撮影機器のうち

arg max
a∈C

f (a) f (a) が最大となる撮影機器 a の

ID を取得する関数

pb 撮影機器 b の位置情報

calc distance (pc, pd) c から d までの直線距離を算出する関数

撮影機器の集合 C から
delete (C, e)

ID が e である撮影機器を削除する関数

size (C) C に含まれる元の個数

C に属する撮影機器のうち

arg min
a∈C

f (a) f (a) が最小となる撮影機器 a の

ID を取得する関数

る．arg min
a∈C

f (a)は C に属する撮影機器のうち f (a)が最

小となる撮影機器 aの IDを取得する関数である．

1つ目の処理である開始機器の決定では，N 台の撮影機

器のうち，1番目に映像を送信する撮影機器を決定する．具

体的には，Algorithm 1の 1行目から 4行目で，アクセス

ポイントの通信範囲内にある撮影機器のうち，最もアクセ

スポイントから離れている撮影機器 xを開始機器とする．

2つ目の処理である送信順の決定では，開始機器を除く

すべての撮影機器の送信順を決定する．撮影機器どうしが

双方向予測可能な位置関係にある場合は，撮影機器間で双

方向予測を利用できるように送信順を決定する．具体的に

は，Algorithm 1の 6，7行目で，撮影機器 xから最も近

い撮影機器 yを選択する．その後，撮影機器 yを除いて送

信順を決定していない撮影機器の台数 size (C)を求める．
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size (C)の値に応じて，アクセスポイントは撮影機器 y の

映像が双方向予測できるか判断する．

送信順が未決定である撮影機器の台数が 1台以上である

場合は，撮影機器 yの映像に対して双方向予測が可能とな

るため，アクセスポイントは撮影機器 yが双方向予測でき

る送信順を決定する．双方向予測をするためには，撮影機

器 xの映像と，撮影機器 yに最も近く，送信順が未決定で

ある撮影機器の映像を撮影機器 yが事前に傍受する必要が

ある．Algorithm 1の 9行目から 14行目では，撮影機器 y

に最も近い撮影機器 z を選択し，送信順を撮影機器 x，撮

影機器 z，撮影機器 y の順に決定することで，撮影機器 y

での双方向予測を実現する．その後，残りの撮影機器に対

しても双方向予測が可能な送信順を決定するため，撮影機

器 z を撮影機器 xと見なし，再び Algorithm 1の 6，7行

目の処理を開始する．

送信順が未決定である撮影機器の台数が 0台である場合

は，双方向予測が利用できないため，送信順の末尾に撮影

機器 yを追加する．すべての撮影機器に対して送信順を決

定した後，アクセスポイントは送信順決定アルゴリズムを

終了する．送信順決定アルゴリズムが終了すると，アクセ

スポイントは自身が決定した送信順を送信順通知フレーム

を用いてすべての撮影機器にブロードキャストする．

例として 3台の撮影機器が配置している場合を考える．

図 3 に 3台の撮影機器の位置関係を示す．ここで撮影機器

の IDの集合 C には撮影機器 1，撮影機器 2，撮影機器 3の

IDが含まれているとする．まず，アクセスポイントは C

に含まれる撮影機器の中で，自身から最も離れている撮影

機器 1を開始機器とする．開始機器は 1番目に映像を送信

するため，アクセスポイントは撮影機器 1の IDを order[1]

に格納し，撮影機器 1の IDをCから削除する．次に，アク

セスポイントは C に含まれる撮影機器のうち，撮影機器 1

に最も近い撮影機器 2を選択する．その後，アクセスポイ

ントはCから撮影機器 2の IDを削除し，size (C)を算出す

ることで，アクセスポイントは自身の通信範囲内で撮影機

器 2を除いて送信順を決定していない撮影機器の台数を求

める．size (C) = 1であるため，Cに含まれる撮影機器のう

ち，撮影機器 2に最も近い撮影機器 3を選択する．その後，

撮影機器 3の IDを order[2]，撮影機器 2の IDを order[3]

図 3 撮影機器が 3 台のときの配置例

Fig. 3 The example of three wireless cameras.

へ格納することで，撮影機器 2の映像に対して双方向予測

できる送信順を決定する．撮影機器 3の送信順を決定する

と，アクセスポイントは C から撮影機器 3の IDを削除し，

まだ自身の通信範囲内で送信順を決定していない撮影機器

があるか，size (C)の値をもとに判断する．size (C) = 0で

あるため，アクセスポイントはすべての撮影機器に対して

送信順を決定したと判断し，送信順決定アルゴリズムを終

了する．最終的に，アクセスポイントが決定した送信順は

撮影機器 1，撮影機器 3，撮影機器 2の順となる．

3.4 エンコード

送信順が決定すると，各撮影機器は送信順に従って自身

の映像をエンコードする．各撮影機器は H.264/AVCに基

づき，GOP（Group Of Picture）ごとに自身の映像をエン

コードする．GOPとは，複数のフレームの集合体のこと

であり，通常は 8枚のフレームから構成される．Domino

Streamingでは，撮影機器は自身の映像を低トラヒックで

送信するために，自身に割り当てられた送信順より前の通

信をすべて傍受する．

図 4，図 5，図 6 に GOPのエンコードを示す．ここで

撮影機器の台数，位置関係，送信順は図 4 と同じであるこ

図 4 撮影機器 1 の映像のエンコード

Fig. 4 Prediction structure of camera 1.

図 5 撮影機器 3 の映像のエンコード

Fig. 5 Prediction structure of camera 3.

図 6 撮影機器 2 の映像のエンコード

Fig. 6 Prediction structure of camera 2.
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とを想定する．図 4 に，撮影機器 1の予測構造を示す．撮

影機器 1は単独でエンコードするため，先頭のフレームが

Iフレームとなる．Iフレームは，JPEGによって符号化さ

れた静止画情報であり，データ量が大きい．

図 5 に，撮影機器 3の予測構造を示す．撮影機器 3は，

撮影機器 1の映像を傍受しているため，撮影機器 1と自身

の映像との差分情報をエンコードする．具体的には，撮影

機器 3の先頭フレームを Pフレームとしてエンコードす

る．Pフレームは他の撮影機器の Iフレームをもとに作成

した自身の映像との差分情報であるため，Iフレームより

データ量が少なくなる．

図 6 に撮影機器 2の予測構造を示す．撮影機器 2は，撮

影機器 1と 3の映像を傍受しているため，撮影機器 1，3の

映像と自身の映像との差分情報をエンコードする．具体的

には，撮影機器 2の先頭フレームを Bフレームとしてエン

コードする．Bフレームは複数の撮影機器の映像をもとに

作成した自身の映像との差分情報であるため，最もデータ

量が少なくなる．

3.5 映像伝送

各撮影機器はアクセスポイントが割り当てた送信順に

従って，3.4 節に示した方法でエンコードした映像を伝送

する．各撮影機器は 1 GOPずつ自身の映像をアクセスポ

イントへ送信する．図 7 に映像伝送のタイムシーケンス

チャートを示す．図 7 では，アクセスポイントが撮影機器

1，3，2の順に送信順を決定したと仮定する．また，Pi,j

は，撮影機器 iの GOPj のビデオフレームから構成される

パケットを表している．

表 3 に Pi,j のフォーマットを示す．カメラ位置フィー

ルドには，GPSによって取得した撮影機器の位置情報を格

納する．映像フィールドには，撮影機器 iがエンコードし

表 3 ビデオパケット Pi,j

Table 3 Video packet Pi,j .

フィールド バイト

カメラ位置 8

映像 可変長

図 7 映像伝送タイムシーケンスチャート

Fig. 7 Timing diagram of Domino Streaming.

た GOPj の映像を格納する．

( 1 ) アクセスポイントは 3.3 節の方法に従って決定した

GOP1 に対する各撮影機器の送信順を送信順通知フ

レームに格納し，すべての撮影機器にブロードキャス

トする．

( 2 ) アクセスポイントから受信した送信順に基づいて，撮

影機器 1 から映像の伝送を開始する．撮影機器 1 は

自身の位置情報をカメラ位置フィールド，エンコード

した自身の映像を映像フィールドに格納し，P1,1 を

アクセスポイントに対して送信する．撮影機器 2 と

3 は P1,1 を傍受して撮影機器 1 のデコードを開始す

る．撮影機器 1は P1,1を送信し終わると，続けて EoG

（End of GOP）パケットを送信する．EoGパケット

は，1 GOP分の映像の送信が終了したことを他の撮影

機器に通知するために利用され，IEEE 802.11におけ

るACKフレーム [27]と同じフォーマットを利用する．

EoGパケットを傍受した撮影機器 3は，次が自身の送

信順だと判断し，デコードが終了した撮影機器 1の映

像を利用して自身の映像のエンコードを開始する．一

方，撮影機器 2は，次はまだ自身の送信順ではないと

判断し，デコードが終了した撮影機器 1の映像を保持

し，送信機器 3の通信が終了するまで待機する．

( 3 ) 撮影機器 3は，自身の位置情報をカメラ位置フィール

ド，エンコードした自身の映像を映像フィールドに格

納し，アクセスポイントに対して P3,1を送信する．撮

影機器 2は P3,1 を傍受することで撮影機器 3の映像

と位置情報を取得する．その後，撮影機器 2は受信し

た映像のデコードを開始する．撮影機器 3は P3,1 の

送信が終了すると，EoGパケットをアクセスポイント

へ送信する．EoGパケットを傍受した撮影機器 2は，

次が自身の送信順だと判断し，デコードが終了した撮

影機器 3の映像と保存していた撮影機器 1の映像を利

用して自身の映像をエンコードする．

( 4 ) 撮影機器 2は，自身の位置情報をカメラ位置フィール

ド，エンコードした自身の映像を映像フィールドに格

納し，アクセスポイントに対して P2,1を伝送する．撮

影機器 2は P2,1 の送信が終了すると，EoGパケット
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をアクセスポイントへ送信する．

( 5 ) アクセスポイントは受信した P1,1，P2,1，P3,1 を有線

通信によってそのままエンコーダへ転送すると同時

に，P1,1，P2,1，P3,1に含まれている各撮影機器の位置

情報から，3.3 節の方法に従って，GOP2に対する映

像伝送順を決定する．その後，決定した送信順を送信

順通知フレームに格納し，すべての撮影機器にブロー

ドキャストする．

Domino Streamingではすべての GOPの送信が終了す

るまで，( 2 )～( 5 )の動作を繰り返す．

3.6 デコード

Domino Streamingのデコードには特別な処理を必要と

しない．撮影機器とアクセスポイントから各撮影機器の

映像を受信しているエンコーダは標準的な H.264/AVCデ

コーダを利用して，それぞれ受信した映像をデコードする．

各撮影機器とエンコーダが最初に受信する映像は，先頭フ

レームが静止画である Iフレームによってエンコードされ

ているため，撮影機器とエンコーダは映像を受信すると同

時にデコードを開始する．1番目に送信された撮影機器の

映像以降，撮影機器とエンコーダが受信する映像は，すで

に受信した映像をもとに作成された差分映像である．撮影

機器とエンコーダはすでに受信した映像のデコードが終

了すると同時に，新たに受信した映像のデコードを開始す

る．エンコーダではすべての撮影機器の映像をデコードす

ると，転送部で利用する方式に従ってすべての撮影機器の

映像を再びエンコードする．最後に，エンコードした映像

を視聴者へ伝送することで，視聴者は複数台の撮影機器が

撮影したマルチビュービデオを視聴することができる．

4. 性能評価

4.1 評価環境

Domino Streamingの有効性を確認するために，JMVC

エンコーダ [21]上に実装した計算機シミュレーションと

MERLが提供しているテストビデオシーケンス [28]によっ

て映像品質に対するトラヒック量，異なるビデオシーケンス

を利用した場合のトラヒック量，送信順制御をしない場合の

トラヒック量を測定した．Domino Streamingの性能を相

対的に評価するために，次の 3つのアプローチを比較した．

( 1 ) Independent Streaming

Independent Streamingは，各撮影機器が無線通信で

自身の映像をアクセスポイントに対して個別に送信す

る方式である．Independent Streamingは，他の撮影

機器の通信を傍受しないため，Domino Streamingに

おいて他の撮影機器の映像を利用することによって得

られた性能を示す尺度となる．

( 2 ) Domino Streaming w/o order control

Domino Streaming w/o order controlは，各撮影機器

がアクセスポイントによって割り当てられた ID順に自

身の映像を送信する方式である．Domino Streaming

w/o order controlは撮影機器間で双方向予測によるエ

ンコードをしないため，Domino Streamingにおいて

アクセスポイントによる送信順制御によって得られた

性能を示す尺度となる．

( 3 ) Domino Streaming

Domino Streamingは，3 章で述べた提案方式である．

Domino Streamingでは，近隣の撮影機器の映像を利

用して自身の映像をエンコードすることで，トラヒッ

クを削減する．また，アクセスポイントによる送信順

制御によって，より大幅なトラヒック削減を達成する．

共通の評価パラメータを以下に示す．テストビデオシー

ケンスには，Ballroom，Exit，Vassar を利用した．Ball-

roomは舞踏会の映像で，動きが多い．Exitは出入り口の

映像で，Ballroomほどではないが動きがある．Vassarは

風景の中を車が走る映像で，動きは少ない．撮影機器と

アクセスポイント間の無線通信路はロスレスを想定した．

Ballroom，Exit，Vassar における各撮影機器間の距離は

19.5 cmである．

表 4 に JMVCエンコーダのパラメータを示す．フレー

ムレートは 15 fps，各テストビデオシーケンスのフレーム

数は 250フレームである．1 GOPあたりのフレーム数は 8

フレームとし，撮影機器数は 8台とした．各評価にあたっ

て，量子化パラメータを 24から 40まで変化させ，異なる

Peak Signal-to-Noise Ratio（PSNR）時のトラヒック量を

取得した．PSNRとは映像品質を表すために一般的に用い

られている指標であり，次式で表される．

PSNR = 20 log10

(
MAX√
MSE

)
(1)

MAXは元画像がとりうる最大画素値，MSEは元映像と

デコード後の映像との平均二乗誤差（Mean Square Error）

である．

2章で述べたように，本研究の目的はトラヒックを削減

すると同時に映像品質を高く保つことである．映像品質と

視聴者満足度の関係を定量的に表す指標として，PSNRに

対するMOS（Mean Opinion Score）が一般的に用いられ

ている．MOSとは，動画像に対する主観的評価方法であ

る．表 5 に，文献 [29], [30]の研究から得られた PSNRと

表 4 評価パラメータ

Table 4 Evaluation settings.

解像度 176× 144

フレームレート 15 fps

フレーム数 250

GOP サイズ 8 フレーム

カメラ数 8 台

量子化パラメータ（QP） 24～40
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表 5 PSNR に対する MOS 評価結果

Table 5 PSNR vs. MOS.

PSNR [dB] MOS

≥ 45 5

≥ 33 & < 45 4

≥ 27.4 & < 33 3

≥ 18.7 & < 27.4 2

< 18.7 1

図 8 映像品質に対するトラヒック量

Fig. 8 PSNR vs. Traffic.

MOSの関係を示す．文献 [29], [30]の研究では，PSNRが

異なる 175種類の映像を 25名の被験者が実際に視聴し，動

画像の品質を 5段階で評価している．5段階の評価は，非

常に良い (5)，良い (4)，普通 (3)，悪い (2)，非常に悪い (1)

となっている．性能評価では，視聴者満足度の高い映像品

質下での Domino Streamingのトラヒック削減効果を評価

するため，PSNRが 32～36 [dB]の場合における Domino

Streamingと既存方式とのトラヒック量を比較している．

表 5 から，PSNRが 32～36 [dB]のとき，MOSでは 3～4

に相当するため，視聴者満足度が高い映像であるといえる．

4.2 映像品質に対するトラヒック量の評価

Domino Streamingの基本性能を評価するために，映像

品質を変化させた場合のトラヒック量を評価した．

図 8 に，利用したビデオシーケンスが Ballroom，各撮

影機器の位置は固定，量子化パラメータを 24～40に変え

た場合のトラヒック量を示す．横軸は PSNR [dB]，縦軸は

撮影機器全体の映像ビットレート [kbps]である．図 8 よ

り，次の 2つのことが分かる．

1つ目は，Domino Streamingは，Independent Stream-

ing より映像品質を維持したまま，トラヒック削減を達

成していることである．たとえば，PSNRが 36 [dB]のと

き，Domino Streamingは Independent Streamingと比較

して，約 42.3 [kbps]のトラヒックを削減している．Domino

Streamingがトラヒックを削減しているのは，他の撮影機

器の通信を傍受して得られた映像を利用して自身の映像を

エンコードすることで，撮影機器間に存在していた冗長な

情報を削減しているためだと考えられる．

2 つ目は，PSNR が高くなるにつれて Independent

図 9 ビデオシーケンスごとのトラヒック削減率

Fig. 9 PSNR vs. Reduction rate between Domino Streaming

and Independent Streaming.

Streaming と Domino Streaming のトラヒック量の差が

大きくなっていることである．たとえば，PSNRが 32 [dB]

のときDomino Streamingは Independent Streamingと比

較して約 14.6 [kbps]のトラヒックを削減しており，PSNR

が 39 [dB]のとき約 59.1 [kbps]のトラヒックを削減してい

る．PSNR が高くなると，各撮影機器が送信する映像は

元映像に近づくため，高いトラヒック量が発生する．そ

の結果，Independent Streamingでは，PSNRの上昇とと

もにトラヒック量が急激に増加している．一方，Domino

Streamingでは，各撮影機器が自身の映像をエンコードす

るときに，利用する他の撮影機器の映像が元映像に近づく

ほど，自身の映像との間の冗長な情報が増加する．その結

果，2映像から得られる差分情報が小さくなり，より大幅

なトラヒック削減を達成していると考えられる．

4.3 異なるビデオシーケンスを利用した場合のトラヒッ

ク量の評価

4.2 節でビデオシーケンスが Ballroomの場合を評価し

た．しかしながら，Domino Streamingの効果は撮影対象

によって異なると考えられる．このような観点から，ビデ

オシーケンスを変えた場合のトラヒック削減率を評価した．

図 9 に各撮影機器の位置は固定，ビデオシーケンスには

Ballroom，Exit，Vassarを利用し，それぞれのビデオシー

ケンスに対して量子化パラメータを 24～40に変えた場合

のトラヒック削減率を示す．各ビデオシーケンスの特徴は，

4.1 節で述べたとおりである．横軸は PSNR [dB]，縦軸は

Independent Streamingに対する Domino Streamingのト

ラヒック削減率 [%]である．各ビデオシーケンスの PSNR

値として，JMVCエンコーダに異なる量子化パラメータ

を与えて各ビデオシーケンスをエンコードした後に得ら

れた PSNR値を小数点第 1位で四捨五入した値を用いて，

PSNR値とトラヒック削減率とを対応付けている．図 9 か

ら 2つのことが分かる．

1つ目は，Domino Streamingは映像品質が変化しても，

被写体に関係なく Independent Streamingよりトラヒック

削減を達成していることである．Vassarにおけるトラヒッ
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ク削減率は，PSNRが 36 [dB]のとき 52 [%]であり，最も

トラヒック削減率が大きい．また，各ビデオシーケンスの

削減率には，ビデオの特徴に応じて差が生まれているも

のの，すべてのビデオシーケンスにおいて，少なくとも約

20 [%]以上の削減率を達成している．この結果から，マルチ

ビュービデオの撮影対象が変化しても，Domino Streaming

は他の撮影機器の映像を利用して撮影機器間の冗長な情報

を削除することで，トラヒック量を削減することができる

といえる．

2 つ目は，PSNR が低いとき，Vassar の削減率が急激

に低下していることである．たとえば，PSNRが 32 [dB]

のとき，Independent Streamingのトラヒック量に対する

Domino Streamingのトラヒック削減率は 25 [%]であるが，

PSNRが 36 [dB]のとき，Independent Streamingのトラ

ヒック量に対する Domino Streamingのトラヒック削減率

は 58 [%]である．

前述したように，Vassarは風景の中を車が走る映像であ

り，全体的な動きが少ないため，PSNRが低いとき，各撮影

機器はエンコード時に映像情報のほとんどを量子化によっ

て捨ててしまう．具体的な値としては，PSNRが 32 [dB]

のとき，Independent Streamingにおける各ビデオシーケ

ンスのトラヒック量は，3.3 [kbps]（Ballroom），840 [bps]

（Exit），420 [bps]（Vassar）となっており，Vassarのトラ

ヒック量を Ballroomと Exitのトラヒック量と比較すると

少ないことが分かる．量子化によって捨てられた各撮影機

器の映像情報には，撮影機器間で冗長であった映像情報も

多く含まれている．冗長であった映像情報の多くを捨てた

ことによって，各撮影機器が他の撮影機器の映像を用いる

ことで得られる差分情報が大きくなり，トラヒック削減率

が低下したと考えられる．

4.4 送信順制御をしない場合のトラヒック量の評価

4.2 節，4.3 節の評価では，Domino Streamingは送信順

制御と映像傍受の両方を利用していた．本節では，Domino

Streamingにおいて送信順制御と映像傍受がそれぞれ個別

にどのくらい性能向上に寄与しているかを明らかにするた

めに，送信順制御を入れた場合と入れない場合のトラヒッ

ク量を評価した．

図 10 に，利用したビデオシーケンスが Ballroom，各撮

影機器の位置は 1ビデオ終了ごとにランダムに変化させ，

量子化パラメータを 24～40に変えた場合のトラヒック量

を示す．本評価では，各撮影機器の位置を変化させて 100

回結果を取得し，その平均値をトラヒック量として取得

した．横軸は PSNR [dB]，縦軸は撮影機器全体の映像ビッ

トレート [kbps]である．図 10 より，次の 2つのことが分

かる．

1 つ目は，各撮影機器の位置が変化しても，Domino

Streamingが最も低いトラヒック量を達成していることで

図 10 撮影機器の位置を変えた場合のトラヒック量

Fig. 10 PSNR vs. Traffic with different camera position.

ある．具体的な値として，Domino Streamingは Domino

Streaming w/o order controlと比較して，最大 41.9 [kbps]

のトラヒック削減を達成している．

2つ目は，Domino Streaming w/o order controlと In-

dependent Streamingの差が小さいことである．自身の映

像と遠く離れた場所にある撮影機器の映像の間にはほとん

ど冗長な情報が含まれていないため，Domino Streaming

w/o order controlはそれほどトラヒックを削減することが

できなかったと考えられる．Domino Streamingにおいて

は，送信順制御の効果が大きいといえる．

5. 議論

5.1 適用領域に関する議論

Domino Streamingを利用するための条件は，

(1) アクセスポイントが設置可能な環境であること

(2) アクセスポイントの通信範囲内に撮影機器が存在す

ること

(3) アクセスポイントと各撮影機器が直接通信できること

(4) 各撮影機器の通信範囲内に他の撮影機器が存在して

通信を傍受できること

(5) 各撮影機器の位置情報が正しく得られること

の 5 つである．このような条件を今すぐにすべて揃える

のは困難である．たとえば，現在のスマートフォンにおい

て屋内で正しく位置を計測したり，通信を傍受したりする

のは不可能ではないものの課題も多い．そこで筆者らは，

Domino Streamingを段階的に展開していくことを想定し

ている．

最初に想定しているのは現在のマルチビュービデオの無

線化である．現在のマルチビュービデオの撮影部では有線

を用いているが，配線トラブルやカメラの動きの制約から

無線化したいという要望がある．現在のマルチビュービデ

オの撮影部の有線を無線に置き換えることだけを考えた

場合，カメラの相対的な位置を固定して利用しているた

め [31], [32]，位置情報は手入力で入力可能であると考えて

いる．また，無線通信も独自のシステムとして構築可能で

あると考えている．たとえば，IEEE 802.11gの無線 LAN

チップのアドホックモードを利用して独自システムを構築
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することが考えられる．

筆者らが最終形態として想定しているユーザのモバイル

端末を利用したマルチビュービデオを実現するためには，

位置情報の取得と他の端末の通信の傍受方法が課題とな

る．これらの課題を解決するためには，位置検出の研究や

他の無線通信の研究と合わせて取り組む必要があると考え

ている．

位置情報の取得では，屋外の場合にはGPSなどを用いる

ことを想定している．屋内で位置情報を取得する方法とし

ては，将来的には，現在研究が進められている屋内 GPS，

超音波，電波などを用いた位置検出技術を利用できる環境

が整備されていることを想定している [33], [34], [35], [36]．

また，プロ野球や歌手のコンサートのような屋内でのイベ

ントで利用する場合は，各撮影者に座席が設けられている

ため，撮影機器の位置がほとんど変化しないと予想される．

この場合では，各撮影機器の位置情報をほとんど更新する

必要がなく，映像送信順が更新される回数も問題にならな

いと考えている．一方で，ゴルフのように屋外のスポーツ

観戦，フリーマーケットやお祭りなどの屋外でのイベント

などで Domino Streamingを利用する場合では，ユーザが

頻繁に移動することも起こり得る．このような環境では，

撮影機器間での映像送信順の更新回数も増加すると予想

される．各ユーザの移動予測による位置情報更新パケット

の削減手法や，Information-Bound References（IBR）な

ど [37], [38]の映像の相関を利用した送信順序の決定方法

などを今後は検討する必要がある．

無線通信の傍受方法としては，現在さかんに研究され

ている他の端末の通信を傍受することを前提とした無線

通信方式と合わせて取り組んで行く必要がある．CISCO

Visual Networking Index 2013-2018 [39]によると，全世界

の無線トラヒックは 2018年までに現在の 11倍になると

予想されている．近年の無線研究では，このような需要に

応えることを目的として，周辺の無線機器どうしが互いの

通信を傍受・機器間で協調して通信する手法が考えられて

いる [40], [41], [42]．たとえば，協調通信は，各無線機器

が独立して通信するよりも効率的であることが示されてい

る [40]．このように，将来的には，通信効率の向上に向け

て各端末が互いに通信を傍受することが前提の無線通信方

式が登場すると予想している．

5.2 トラヒック削減量に関する議論

Domino Streamingによる無線マルチビュービデオスト

リーミングのトラヒック削減は，以下の 2つの理由により

重要である．1つ目は，各撮影機器がより高品質な映像を無

線通信を通して伝送できるようにするためである．各撮影

機器が高品質な映像を撮影し，無線通信を通してアクセス

ポイントまで映像を伝送するためには，Domino Streaming

における撮影機器どうしの協調によるトラヒック削減が重

要になる．現状は，MERLが提供しているデータセットの

制約より各撮影機器の解像度を 144 × 176，フレームレー

トを 15 [fps]で評価している．一方で，現在では，より高性

能の撮影機器を手に入れることができる．たとえば，各撮

影機器で解像度 1,920 × 1,080，フレームレート 30 [fps]の

映像を独立して H.264/AVCでエンコードしたとする．各

フレームの画素値は 24ビットのRGB情報で構成されてお

り，H.264/AVCは量子化パラメータが 28～40のとき，最

大 100分の 1までトラヒック量を圧縮できること [43] を

ふまえると，撮影機器 1 台あたりの映像ビットレートは

1,920× 1,080× 24× 30÷ 100 � 15 [Mbps]となる．このと

き，無線通信として本稿で想定している IEEE 802.11aを

利用したとすると，複数の撮影機器間で 54 [Mbps]のデー

タレートで電波を共有する．8台の撮影機器がアクセスポ

イントと同時に映像をやりとりする場合，各撮影機器が利

用可能なデータレートは 54 ÷ 8 = 6.75 [Mbps]となる．こ

のデータレートは撮影機器 1台あたりの映像ビットレート

15 [Mbps]より小さく，このまま無線通信で利用すること

は困難である．現在の有線ネットワークは 1 [Gbps]のもの

が標準となりつつあり，有線ではメディアを共有すること

はないため，トラヒックの問題は無線特有の問題であると

いえる．

2 つ目は，より忠実にユーザの要求に応えることがで

きる超臨場感映像配信を可能にするためである．Domino

Streamingによって各撮影機器のトラヒック量を削減する

ことで，より多くの撮影機器の映像をビデオエンコーダに

集めることができる．多くの撮影機器の映像をビデオエン

コーダに集めることで，ビデオエンコーダは数ある映像の

中で，ユーザの要求にあった適切な角度や位置からの映像

を複数個，ユーザに伝送することができる．ユーザ側では

受信した複数の映像を利用することで，自身の要求に沿っ

た高臨場感映像を視聴することができる．

5.3 評価パラメータが変化した場合の考察

表 4 において，解像度は，1つのビデオフレームを構成

する縦横の画素の量を意味する．評価に用いたビデオシー

ケンスは，1フレームあたり 176 × 144の画素で構成され

ている．フレームレートは 1秒あたりに再生されるビデオ

フレームを表す．評価に用いたビデオシーケンスは 15 [fps]

であるので，1秒間に 15フレームのビデオフレームが表

示される．フレーム数は，ビデオシーケンス全体を構成す

るビデオフレーム数である．本評価では，250枚のビデオ

フレームから構成されるMERLのビデオシーケンスを利

用している．GOPサイズは 1つの GOPを構成するビデ

オフレーム数であり，本評価では 8枚のビデオフレームを

1 GOPとしている．カメラ数は，被写体を撮影している撮

影機器の台数であり，本評価では 8台の撮影機器を想定し

ている．量子化パラメータは映像をエンコードする場合の
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量子化の度合いを表す数値である．本評価では 24から 40

までの量子化パラメータを利用している．

1ビデオフレームの解像度が変化した場合は，各ビデオ

フレームに含まれる撮影機器間で冗長な情報が変化するた

め，Domino Streamingのトラヒック削減量が増減する．

ビデオフレームあたりの解像度が向上した場合は，図 8 に

示した結果と同様に，撮影機器間で冗長な情報が増加する

ため，Domino Streamingのトラヒック削減量が増加する．

ビデオフレームあたりの解像度が低下した場合は，撮影機

器間で冗長な情報が減少するため，Domino Streamingの

トラヒック削減量が減少する．

フレームレートが変化した場合は，Domino Streaming

のトラヒック削減量が増減する．フレームレートが増加す

ると，Domino Streamingのトラヒック削減量が増加する．

Domino Streamingは，各ビデオフレームに含まれる冗長

な情報を削減しているため，フレームレートの増加による

トラヒックの増加を抑制することができる．フレームレー

トが減少した場合は，Domino Streamingのトラヒック削

減量が減少する．フレームレートの減少によって，1秒間

に表示するビデオフレーム数が少なくなるため，各ビデオ

フレームの冗長な情報を削減することで得られる利得が小

さくなる．

GOPサイズが変化した場合は，ビデオフレーム全体を

占める I フレーム，B フレームの割合が変化するため，

Domino Streamingのトラヒック削減量が増減する．GOP

サイズが大きくなると，Domino Streamingのトラヒック

削減量が増加する．GOPサイズが大きいとき，各撮影機

器は全体のビデオフレームのうち，より多くのビデオフ

レームを，他の撮影機器の映像を用いてサイズの小さい B

フレームとしてエンコードする．GOPサイズが小さくな

ると，Domino Streamingのトラヒック削減量が減少する．

GOPサイズが小さいとき，各撮影機器は全体のビデオフ

レームのうち，より多くのビデオフレームを，他の撮影機

器の映像を用いることなくサイズの大きい Iフレームとし

てエンコードする．

撮影機器の台数が変化した場合は，増加あるいは減少し

た撮影機器が撮影する映像に応じて，Domino Streaming

のトラヒック削減量が増減する．カメラ台数が増加した場

合は，新たに加わった撮影機器が撮影している映像と他の

撮影機器の映像との間の相関に応じて，Domino Streaming

のトラヒック削減量が増減する．映像間の相関が強い場

合，Domino Streamingのトラヒック削減量が増加し，相

関が弱い場合，トラヒック削減量が減少する．カメラ台数

が減少した場合は，減少した撮影機器が撮影していた映

像と他の撮影機器の映像との間の相関に応じて，Domino

Streamingのトラヒック削減量が同様に増減する．

量子化パラメータが変化した場合は，各ビデオフレー

ムに含まれる撮影機器間で冗長な情報が変化するため，

Domino Streamingのトラヒック削減量が増減する．量子

化パラメータが増加すると，量子化によって，撮影機器間

で冗長な情報を含む多くの元映像情報が削除されるため，

Domino Streamingのトラヒック削減量が減少する．量子

化パラメータが減少すると，量子化後にも，撮影機器間

で冗長な情報を含む多くの元映像情報が残っているため，

Domino Streamingのトラヒック削減量が増加する．

6. おわりに

本稿では，マルチビュービデオ撮影部の無線化を実現す

るための伝送方式として，Domino Streamingを提案した．

Domino Streamingでは，各撮影機器は近隣の撮影機器の

映像を用いて自身の映像をエンコードすることで，トラ

ヒック削減を達成する．またアクセスポイントが各撮影機

器の送信順を制御することで，より大幅なトラヒック削減

を達成する．性能評価から，提案方式 Domino Streaming

が既存方式と比較して，映像品質の劣化を防ぎながら，ト

ラヒック削減を達成していることが分かった．
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