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近年，携帯端末の小型化・高性能化ならびに携帯電話回線の高速化・低価格化が進んでいる．また，
GPS（Global Positioning System）やビデオカメラを搭載した携帯端末も普及しつつある．これに
よって，移動端末から位置情報を伴ったストリーミング映像の発信が可能になってきた．
本稿では，携帯端末で撮影した映像を位置情報を伴う形でストリーミング配信し，また，その映像

を検索，視聴できるシステムを提案する．このシステムでは，映像が撮影された時刻や位置，撮影端
末の密度などに基づいて検索を行うことができる．映像は配信されている時点でリアルタイムに視聴
することも，蓄積された過去の映像を視聴することも可能である．さらに，将来のある時点において
たまたま映像が撮影された場合にそれを視聴するための視聴予約も可能である．
本システムはスケーラビリティを考慮して P2P 方式で実現する．本稿では，このために必要とな

る映像の配信方式や位置情報管理方式，耐故障性の確保などについて検討を加える．
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Mobile devices are getting smaller and more powerful. Many of them are equipped with
GPS (Global Positioning System) devices and video cameras these days. At the same time,
cellular connections are getting wider bandwidth and their cost getting lower. As a result, it
becomes easy to stream video clips with geo-information from anywhere on the way.

This paper proposes a video streaming system that distribute video clips sent from mobile
devices with geo-information. Users can search for live streaming video clips, stored video
clips, and future video clips not yet taken at the search time. In the last case, at the time
someone happens to shoot a video clip, it will be distributed to expected audience immedi-
ately. Search condition includes shot location, time, camera density, and others.

We introduce a P2P architecture to design the system for scalability. This paper discusses
various aspects of the system, especially video encoding, geo-information management, and
fault tolerance against P2P node failure.

1. は じ め に

近年，携帯端末の小型化・高性能化，および，携帯
電話回線の高速化・低価格化が進んでいる．さらに，
GPS（Global Positioning System）やビデオカメラ
を搭載した携帯端末も普及しつつある．これによって
移動端末から位置情報を伴ったストリーミング映像の
発信が可能になってきた．
著者らは，多数の人々が移動端末を持って自分が興
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味ある場所や場面の映像を位置情報付きで自由にスト
リーミング配信し，またそれを視聴できるシステムの
構築を目指している．提案システムでは，位置情報に
基づいて映像を検索できる．映像はリアルタイムで閲
覧することも，過去の蓄積された映像を閲覧すること
も可能である．さらに，指定したエリアで将来誰かが
映像を撮影したらその映像を視聴するといった視聴予
約や，さらに指定したエリアをたまたま通りかかった
誰かに何か（視聴者の見たいもの）の撮影を依頼する
ということも可能である．これらの機能により，利用
者は自分の興味ある場所（被災地や事故現場，行きた
い観光地など）の様子を自由に眺めることができる．
著者らの知る限り，既存のメディア（テレビ放送，

YouTubeのような動画配信サイトなど）でこのよう
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図 1 提案システムの概要

な機能を有するものは存在しない．
本システムは多数の参加者（撮影者および視聴者）
を想定している．注目の高い映像は多数の視聴者が同
時に閲覧する可能性があるため，サーバクライアント
方式で配信するとサーバが過負荷となる可能性が高い．
このため，提案システムは Peer-to-Peer(P2P)方式で
実現する．
本稿では提案システムの概要と実現上の課題，検討
中の解決策について述べる．

2. システムの概要

本システムでは，多くの参加者がビデオカメラおよ
び GPSを備えた携帯端末を持ち歩き，様々な場所で
撮影した映像をストリーミング配信する状況を想定し
ている．視聴者はネットワークを介してこれらの映像
を受信し視聴する（図 1）．ストリーミング配信を含
め，全ての機能はP2Pネットワーク上で実現する．過
去の映像を視聴できるようにするため，撮影した映像
は P2Pシステムを構成する複数のピアに分散して蓄
積する．位置情報は携帯端末の GPSから取得しメタ
データとして映像に付与する．映像や携帯端末の位置
情報の蓄積・検索も P2Pシステムで行う．
本システムでは，視聴者が指定した位置と時刻の範
囲をもとに映像を検索できる．これは，現在撮影中の
ライブ映像と蓄積映像が対象である．また，これに加
えて将来撮影される（かもしれない）映像を予約する
機能（視聴予約機能）を備える．
視聴予約機能とは，視聴者が予め検索条件を指定し
ておくと，将来その条件に合致する映像を誰かが撮影
したら通知され，その映像が配信されるという機能で
ある．さらに，映像の配信を待つだけではなく，視聴
者側から撮影者に撮影して欲しい対象を積極的に伝え
る機能も実現する．これは，検索条件で指定した時刻・
場所の近くにいる参加者（撮影者）に，撮影を依頼す
るメッセージを自動的に届ける機能である．この機能
を使うと，例えば，災害などで自宅を離れている人が

家の様子を知りたいときに，家の場所を指定して視聴
予約すると通りがかった人が撮影して状況を知らせて
くれる，といったことが可能になる．
検索条件として，位置の範囲を指定するだけではな
く，「映像配信中の端末密度（カメラ密度）が高い地
域」を指定することもできる．これは，なんらかの重
大事件が発生したり，大きなイベントがあるような場
所では，多くの参加者が映像を配信している可能性が
高いと予想されるためである．条件としては，例えば
「100m2あたり 5台以上の配信中端末が存在する地域」
のように指定することを考えている．
本システムは P2P システムとして実現するため，
ピアの離脱に対する対策が必要である．この問題に対
処するため，著者らが開発している P2P基盤ソフト
ウェアmusasabiが提供する仮想ピアを利用する（3.3

参照）．

3. システム実現上の課題

本システムを実現するためには，以下の課題を解決
しなければならない．

3.1 移動端末を含む P2P ネットワーク上でのス
トリーミング映像配信

本研究では，P2P ネットワーク上でのストリーミ
ング映像配信に関する以下の技術を開発する．
• 能力の低い携帯端末向けの映像符号化
• さまざまな能力を持つノード向けの映像変換
• 配信されている映像の蓄積方法
さまざまな能力をもつ携帯端末と, 不安定な P2P

ネットワークを前提とした映像配信を実現するために,

伝送エラーに強い映像の符号化を検討する必要がある.

映像を蓄積し後で視聴できるようにするため, 不安定
なノードを利用して，安定して映像を蓄積する方式を
検討する. また能力に違いがあるノードで最適な映像
が視聴できるようにするために，映像を変換する必要
がある．その方式もあわせて検討する．

3.2 効率の良い位置情報管理機構
本システムでは，映像を位置や時刻の範囲で検索す
るために，位置情報および時刻情報を効率よく管理す
る機構が必要である．連続して移動する携帯端末の位
置情報の効率の良い格納・検索方式や，様々な検索条
件を分散して格納しつつ，条件が満たされたことを速
やかに検出できる方式を開発しなければならない．
これらの方式検討に当たっては，ネットワーク接続
が不安定であるなどの携帯端末の特性を考慮する．

3.3 高信頼性分散プロセス
本システムは P2P方式で構築するが，P2Pシステ
ムでは，ピアの離脱や故障に対する対策が必須である．
このため，一般にP2Pシステムの実装はサーバを用い
る方式よりも難しい．本システムでは，耐故障性の確
保を容易にするため，システムを構成するプロセスを
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複数のピア上で一貫性を保ちながら実行することで冗
長系を構成し，ピアが離脱してもサービスが停止しな
い方式（仮想ピア方式）を実現することにした．この
方式は PIAX1) をベースとした P2P基盤ソフトウェ
ア musasabi で実現する．詳細は文献 2) を参照され
たい．本システムでは仮想ピアを適宜用いて実現する
予定である．

4. 方式の検討

3章で示した課題を解決し，システムを実装するた
めの方式の検討を行った．

4.1 移動端末を含む P2P ネットワーク上でのス
トリーミング映像配信

4.1.1 映像の符号化
映像の符号化の方式には大きく次の 2つがある．

( 1 ) フレーム内圧縮のみ
( 2 ) フレーム内圧縮に加えてフレーム間圧縮も行う
それぞれ，次のような得失がある．
• 同等な映像品質で符号化する場合，フレーム内圧
縮のみは，フレーム間圧縮も行うときと比べて，
負荷が少ないので (1)方式が有利．

• 同等な映像品質で符号化する場合，フレーム内圧
縮のみは，フレーム間圧縮も行うときと比べて，
圧縮率が低いので (2)方式が有利．

• フレーム内圧縮のみの場合，フレーム間圧縮も行
うときと比べて，データの欠損に強いので (1)方
式が有利．フレーム間圧縮は，基準となるフレー
ムとの差分を取ること行うため，基準となるフ
レームが失われた場合，差分で表現されたフレー
ムすべてが復号できなくなるためである．

• 映像の解像度やフレームレートの変換については，
フレーム内圧縮のみのほうが，フレーム間圧縮も
行うときと比べて，容易であるので (1)方式が有
利．フレーム間圧縮を行った場合，変換を行うに
は，基準フレームと差分フレームからなる複数の
フレームを復号した後，ふたたび符号化する必要
があるためである．
以上のことから，フレーム間圧縮を併用すれば圧縮
率の点で有利であるが，それ以外の点ではフレーム内
圧縮のみの方式が有利であることが分かる．
本研究のプロトタイプにおいては，実装の容易さや
負荷の点から，まず JPEG などのフレーム内圧縮の
み (I-only)符号化方式で実装することを考えている．
より狭い帯域での伝送が必要な場合には，より負荷が
少ない，直前のフレームとの差分を伝送する方式 (定
期的に基準フレームは伝送する)の実装を考えている．
ネットワークで伝送した場合に発生するエラーに対
しては，
• FEC(Forward Error Correction)

• 単純に複数のストリームを送る

などの方式が考えられる．FEC では少ないパケット
損失には対応できるが，バーストでのパケット損失に
は複数のストリームを伝送する必要がある．本研究で
は，プロトタイプを作成し，評価を行って効率のよい
エラー訂正の方式を検討する．

4.1.2 映像の蓄積，変換
映像を後で視聴できるようにするため,安定して映
像を蓄積する必要がある．本システムでは，ピアの離
脱に対応するため，3.3で述べた仮想ピアを用いた蓄
積サーバの実装を検討している．
さまざまな能力を持つノード向けに映像を提供する
方式としては，実装が容易な，JPEG規格に含まれる
階層符号化を利用することを考えている．能力の低い
ノードは低い解像度だけ復号することで負荷を低減で
きる．また、仮想ピア上の蓄積サーバーから映像を取
り出すときに、ノードの能力に応じた解像度の映像を
送り出すことも検討する．

4.2 P2Pを用いた効率の良い位置情報管理
位置情報や時刻情報を格納するためにはマルチメ
ディア・データのメタデータを表現するための規格で
あるMPEG-7の利用を検討している．
また，携帯端末から配信される映像の位置情報は刻々
と変化する可能性がある．このような変化する位置情
報と時刻情報の組を効率よく管理できる方式を 4.2.1，
4.2.2，4.2.3 で検討する．さらにカメラ密度による検
索方式について 4.2.4で考察する．

4.2.1 空間充填曲線を用いる方式
空間に配置されたオブジェクトを検索するために，
空間充填曲線によって空間を 1次元化して管理する手
法が知られている．この手法をP2Pネットワークに適
用したものに，ZNet3)がある．ZNetでは，Z-curve4)

を用いて 1次元化した位置情報を Skip Graph5) に登
録することで，P2P手法によって点や領域を管理，検
索することができる．
他にも空間充填曲線を用いて位置情報を管理する方
法は研究されている6)．しかし本システムで必要とさ
れる時刻情報まで含めた管理を行う方式は見あたら
ない．
たとえば位置情報と時刻を合わせて 3 次元空間と
し，空間充填曲線を適用する方法が考えられるが，実
用性を充分に検討する必要がある．

4.2.2 R-Treeベースの方式
空間内のオブジェクトを検索するのに適したデータ
構造としては R-Tree（図 2）ベースの方式7)8)9) が知
られている．R-Tree ベースの方式では，オブジェク
トが属する最小の矩形領域を木構造に登録し，指定し
た矩形領域に含まれるオブジェクトを検索できる．
本システムでは，R-Tree ベースの方式を用いて位
置情報と時刻情報をあわせて取り扱うために以下の方
法を検討している．
• 位置情報と時刻を表す 3次元空間に R-Treeを構
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図 2 R-Tree

図 3 ドロネーネットワーク

築する
• 位置情報を空間充填曲線で 1次元化し，時刻情報
と併せて 2次元空間で R-Treeを構築する

R-Treeは P2Pデータ構造として考えられたもので
はないが，空間情報検索の手法としては優れており，
効率や実装の容易さから本システムでは仮想ピア上に
R-Tree を構築することを検討している．この場合当
該仮想ピアが位置情報を扱うためのサーバとして動作
する．
しかし単一の仮想ピアを用いる方式ではスケーラビ
リティの問題を解決することはできない．この点は，
R-Tree の木構造を分割したり，P2P R-Tree10) の手
法を応用するなどの方法を検討している．

4.2.3 ドロネーネットワークを用いた方式
ドロネーネットワーク（図 3）は空間のドロネー三
角形分割（ドロネー図）に基づくネットワークであり，
GIS分野でよく使われている．
ドロネーネットワークは P2P 手法でも構築でき

る11)．また範囲検索が容易である12) ので，本システ
ムにおける位置情報の管理方式としては適している．
しかし通常のドロネーネットワークでは時刻情報を取
り扱うことは考慮されていないので，R-Tree ベース
の方式（4.2.2）で検討した方法と同様の工夫が必要で
ある．
本システムへドロネーネットワークを適用する場合，
ドロネーネットワークを構成するノードは映像の位置
情報（MPEG-7データ）に対応する．ノードは P2P

ネットワーク上のピアに配置されるので，ピアが故障・
離脱するとデータが失われる恐れがある．このため，
1つのノードを複数のピアに配置する．
他に，ドロネーネットワークを 3.3の仮想ピアに実
装する方法も検討している．この場合，ドロネーネッ
トワークを複数の仮想ピアで構成する方式（スーパー
ピア方式）が考えられる．

4.2.4 カメラ密度による検索
本システムでは，2章で述べたように，カメラ密度
での検索を実装する予定である．
カメラ密度による検索を実現する方法としては，な
んらかの領域ごとのカメラ台数をキーとして領域を表
す座標などを Skip Graphに登録しておくことが考え
られる．しかしカメラ密度が刻々と変化することを考
えるとこの方式はあまり効率が良いとは言えない．
位置情報の管理方式としてドロネーネットワークを
採用した場合は，近隣ノードの座標がわかるので，あ
るノード周辺のノード密度（=カメラ密度）は比較的
容易に求められる．
カメラ密度の検索方式については今後，ここで検討
した方式の問題点や利点を含めて，様々な方式をさら
に検討していく．

5. 関 連 研 究

P2P を用いた映像配信としてはウタゴエ社のシス
テム13) や KeyHoleTV14) などがあるが，本システム
のようにライブ映像や蓄積映像を位置情報をベースに
検索できたり，あるいは視聴予約機能を備えたものは
見当たらない．

6. お わ り に

本稿では，著者らが実現しようとしている，P2P

ネットワークを用いた移動端末からの映像配信システ
ムについて概要を述べた．また，システム実現上課題
となる，移動端末を含むP2Pネットワーク上でのスト
リーミング映像配信手法と，P2Pネットワーク上での
効率の良い位置情報管理手法についても検討を行った．
今後は，さらに検討を重ね，検討した方式に基づい
て実際にシステムを開発する．また開発したシステム
に多数の携帯端末，固定端末を参加させたときに，実
用上問題ない性能が得られるかどうかを確認する．具
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体的には，携帯端末からのストリーミング映像が実用
的な品質で視聴できることの確認，1つの映像ソース
を多数のノードで視聴しても問題ないことの確認，利
用者の登録する条件の数に関するスケーラビリティの
確認などである．
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