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1 はじめに

マルチビュービデオは，映像に臨場感を与える映像技術の

1つである．無線通信を用いたマルチビュービデオストリーミ
ングの実現は，小型撮影機器で撮影した映像をマルチビュー

ビデオとして利用することを可能にする．例えば，医師や看

護師が身に付けたウェアラブルデバイスで撮影した映像を複

数組み合わせることで，立体的に治療の様子を表示すること

ができ，遠隔地からの治療支援が実現できる．

本稿では、無線通信を用いたマルチビュービデオストリーミ

ングにおいて，低トラヒックかつ高映像品質を実現する伝送方

式として Retransmission Domino Streaming（Re Domino
Streaming）を提案する．具体的には，無線通信における他
の映像の傍受と，撮影機器間の時空間相関を用いたエンコー

ドにより，大幅なトラヒック削減を達成する．また，ビデオ

フレームが損失した場合は，デコードに必要なビデオフレー

ムのみを再送させることで，再送によるトラヒックの増加を

抑制する．

2 要件

マルチビュービデオストリーミングは，複数台の撮影機器

で対象物を撮影する撮影部，撮影した映像をエンコードし，

ネットワークを通じて転送する転送部，立体映像や自由視点

映像を表示する表示部から構成される．本稿では，マルチ

ビュービデオストリーミングの撮影部を無線化することを考

える．図 1に本稿で提案するマルチビュービデオストリーミ
ングの撮影部を示す．各撮影機器は，無線通信を利用してア

クセスポイントに対して映像を伝送する．アクセスポイント

は，有線通信を利用して撮影機器からの映像をエンコーダに

対して伝送する．撮影部を無線化することで，幅広い分野の

映像をマルチビュービデオとして提供することが可能となる．

マルチビュービデオストリーミングの撮影部を無線化する

場合，視聴者に高い映像品質の映像を途切れることなく伝送

する必要がある．そのために次の 3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遅延
による視聴者満足度の低下を防ぐことである．単純にマルチ

ビュービデオを無線通信で伝送した場合，有線通信と比較し

て通信速度は遅いため，映像を撮影してから視聴者に対して

映像を届けるまでの遅延が大きくなり，視聴者満足度が低下

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．視聴者は，実際と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．

3つ目の要件は，ビデオフレームの損失によるデコードへ
の影響を最小限にすることである．無線通信は有線通信と比

較してビデオフレームの損失が発生しやすい．一方で，本稿

で利用する H.264/AVC[1]による映像のエンコードでは，各
ビデオフレームは時間的に連続する他のビデオフレームを参

照して差分を取るため，1つのビデオフレームが損失すると，
損失したビデオフレームを参照していた他のビデオフレーム

がデコードできなくなる．映像がデコードできなければ視聴

者は映像を視聴できないため，視聴者満足度が低下する．

各撮影機器のビデオフレームが損失した場合の再送手法と

して，損失が発生した撮影機器の全てのビデオフレームを再

送する手法が挙げられる．全てのビデオフレームを再送する

ため，視聴者は全ての撮影機器の映像を損失なくデコードで

きるが，再送によってトラヒックが急増する．また，損失が

発生したことを判断するために，ACKのタイムアウト時間
まで各撮影機器は伝送を待機するため，伝送遅延が増加する．

図 3 に各撮影機器の全てのビデオフレームを再送する手法
のタイムシーケンスチャートを示す．撮影機器 1のビデオフ
レームが損失した場合，各撮影機器は ACKのタイムアウト
時間まで伝送を待機するため，再送を開始するまでの遅延時

間が長くなる．また，1回再送することでトラヒックが倍増
する．

3 Re Domino Streaming

本稿では，撮影部の無線化を実現する方式として，Re
Domino Streamingを提案する．Re Domino Streamingは
通常の映像伝送と再送制御の 2つから構成され，トラヒック
の削減と映像品質の維持，フレームが損失した場合のデコー

ドの成功を同時に実現する．

3.1 映像伝送

Re Domino Streamingの映像伝送は，初期化，伝送順決
定，エンコード，映像伝送，デコードで構成される．

Re 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 IDが割り当てられる．各撮影機器は初期化
を開始すると，自身の映像の特徴量を，ビデオフレームの画

素値を元に算出する．特徴量を算出すると，各撮影機器は算

出した特徴量をアクセスポイントに対して送信する．

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映像の特徴量から映像伝送順

を決定する．映像伝送順を決定すると，アクセスポイントは
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図 2: エンコード予測構造
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図 3: 全ての撮影機器の映像を再送した場合
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各撮影機器に決定した伝送順をブロードキャストする．

各撮影機器はアクセスポイントが決定した伝送順に従って，

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．また，各撮影機器はアクセスポイント

が決定した伝送順に従って，エンコードした自身の映像をア

クセスポイントに対して伝送する．他の撮影機器は通信を傍

受する．全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映像の特徴量に基づいて，映像

伝送順序を決定する．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．

3.2 再送制御

Re Domino Streamingでは，各撮影機器の先頭ビデオフ
レームのみの再送と NACK（Negative ACK）による通知を
利用することで再送による伝送遅延の増加を抑制する．

まず，各撮影機器の映像のデコードに最も強い影響を与え

るビデオフレームのみを再送することで，再送によるトラ

ヒックの増加を抑制する．図 2 に映像伝送順が撮影機器 1，
2，3の場合の，各撮影機器のエンコード予測構造を示す．図
2から，各撮影機器の先頭ビデオフレームがデコードに最も
強い影響を与えることがわかる．Re Domino Streamingで
は，各撮影機器の先頭ビデオフレームのみを再送することで，

トラヒックの増加を防ぎつつ，より多くのビデオフレームの

デコードを可能にする．

次に，NACKによる再送通知により，ACKのタイムアウ
トによる遅延を削減する．図 4 に映像伝送順が撮影機器 1，
2，3における，Re Domino Streamingのタイムシーケンス
チャートを示す．撮影機器 1の先頭ビデオフレームが損失し，
1回目の再送でデコードに成功すると仮定する．Re Domino
Streamingでは，映像はビデオフレームの集合である GOP
（Group of Picture）ごとに伝送される．Pi,j は，撮影機器

i の GOP j のビデオフレームと映像特徴値から構成される
パケット，Ri は，撮影機器 iの先頭ビデオフレームである．
アクセスポイントは，全てのデコードに成功すると ACKフ
レームを返す．一方で，先頭ビデオフレームのデコードに失

敗した場合は NACKフレームを返送する．NACKフレーム
は IEEE 802.11[2] の制御フレームフォーマットに従って生
成する．Re Domino Streamingでは，アクセスポイントが
デコードに失敗した場合，サブタイプフィールドを 1010と
指定した NACK フレームを作成する．各撮影機器は ACK
を受信した場合は次の撮影機器が映像伝送を開始し，NACK
を受信した場合は，次の撮影機器が自身の映像情報に，すで

に傍受した他の撮影機器の先頭フレームを付加して映像伝送

を開始する．

4 性能評価

Re Domino Streamingの有効性を確認するために，Mat-
lab 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 [3] によって，フレーム
エラーレートに対する映像品質と 1GOP あたりの映像ビッ
トレートを測定した．評価では，8 台の撮影機器を用いた．
各撮影機器の映像は 250 フレームで構成されている．提案
手法である Re Domino Streamingと，再送制御を行わない
Domino Streaming w/o retransmission，1GOP全体を再送
する Domino Streaming w/ all retransmissionを比較した．
図 5 にフレームエラーレートを 0%から 10%まで変化さ

せた場合のフレームエラーレートに対する映像品質を示す．

縦軸は映像品質を表す Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)
[dB]，横軸はフレームエラーレート [%]である．各撮影機器
の各ビデオフレームはフレームエラーレートに従ってランダ

ムに損失する．図 5から Re Domino Streamingが Domino
Streaming w/o retransmissionと比較して，高い映像品質を
達成していることがわかる．Re Domino Streamingは各撮
影機器の先頭ビデオフレームを再送しているため，全体の映

像品質の向上を達成している．

図 6に全ての撮影機器の先頭ビデオフレームが損失した場
合の，各手法における 1GOPあたりの映像ビットレートを示
す．縦軸は映像ビットレート [kbps]である．再送は 1回で成
功すると仮定する．図 6から，Re Domino Streamingのトラ
ヒックが Domino Streaming w/ all retransmission と比較
して少なくなっていることがわかる．Re Domino Streaming
は，デコードに必要なビデオフレームのみを再送させるこ

とで，再送によるトラヒックの急増を防ぐ．一方で Domino
Streaming w/ all retransmissionは，全てのビデオフレーム
を再送するためにトラヒックが急増する．

5 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

ための方式として，Re Domino Streamingを提案した．Re
Domino Streamingは，オーバーヒアした他の撮影機器の映
像をエンコードに利用することで，低トラヒックと映像品質

の維持を実現する．ビデオフレームが損失した場合は，デコー

ドに大きな影響を与える各撮影機器の先頭ビデオフレームの

みを再送することで，再送によるトラヒックの急増を回避す

る．今後の課題として，より高い映像品質を達成する再送制

御方式を検討する．
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図 4: Re Domino Streaming
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