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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の検討

小寺 志保1,a) 藤橋 卓也3,b) 猿渡 俊介2,c) 渡辺 尚3,d)

概要：本稿では，マルチビュービデオを低トラヒック，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削減を達成し

ている．また，一方向の撮影機器映像だけでなく，自身の前後または左右にある撮影機器の映像を利用で

きるよう，各撮影機器の送信順を制御することで，より多くのトラヒック削減を実現する．MERLが提供

しているビデオシーケンスを用いた評価から，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 %のトラヒック削減を達成することが分かった．
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A Study on Using Inter-Camera Communication on
Wireless Multi-View Video Streaming

Abstract: Multi-view video consists of multiple video sequences captured simultaneously by multiple closely
located cameras. Multi-view video enables users to freely change their viewpoints. Typical applications of
multi-view video are video conference systems, free viewpoint TV (FTV), and 3D TV. This technical report
discusses the multi-view video streaming over wireless networks.

Keywords: Multi-View Video，Inter-Camera Communication，Wireless Commmunication

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．例えば，テレプレゼンス [3, 4] やオリンピック種

目の自由視点映像配信などの超臨場感映像を用いたアプリケー

ションは，人々に face-to-face による円滑なコミュニケーショ

ン，会場さながらの熱狂を味わうことができるエンターテイメ

ントを提供する．

　マルチビュービデオは，超臨場感映像の発展を担う一技術と

して注目を浴びている．マルチビュービデオは，ある被写体を
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近隣に設置した複数台の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

視聴するまでの構造を示す．マルチビュービデオシステムの構

造は撮影部，転送部，表示部の 3 種類に分けることができる．

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，視聴者のデコーダまでエン

コードした映像を伝送する．表示部では，デコーダに届いた映

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) [5–7]，YouTubeなど

蓄積型配信に対応した Interactive Multi-view Video Streaming

(IMVS) [8–12]，ライブ配信に対応した User Dependent Multi-

view Video Transmission (UDMVT) [13–15]，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) [16–18]が挙げられる．表示部の代表的
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図 1 マルチビュービデオシステムの構成

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，マルチビュービデオの撮影部には従来，マルチカメラ

アレー [20]が用いられてきた．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

メラアレーなどが挙げられる．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繋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，撮影可能な被写体が限られてしまう．

　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

に無線通信を用いることで，より多くの場面でマルチビュービ

デオが利用可能となる．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．これはマルチビュービデオが複数台のカメラの映像から

構成されることに加えて，無線通信が有線通信よりデータレー

トが低いためである．2つ目の要件は，映像品質の維持である．

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，トラヒックの削減と映像品質維持の 2 つの要件

を満たして，撮影部の無線化を実現する方式として，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 (AP) によって送信順序を制御する．

JMVCエンコーダと MERLが提供しているビデオシーケンス

を利用した評価結果から，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していることが分

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．最後に 5章でまとめと

する．

図 2 無線化した撮影部

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．例えば，屋

外において被写体を小型撮影機器で撮影し，マルチビュービデ

オとして提供できるようになる．

　図 2に無線化した撮影部のモデルを示す．AP間は無線によっ

て接続され，AP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 APまで伝送し，AP

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，トラヒックを低くすることで，伝送遅延に

よる視聴者満足度の低下を防ぐことである．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

トラヒックが高くなる．また無線通信は帯域幅が狭く，干渉な

どの影響もあるため，有線通信に比べてデータレートが低い．

単純にマルチビュービデオを無線通信で伝送した場合，映像を

撮影してから視聴者へ映像を伝送するまでの遅延が大きくなり，

視聴者満足度の低下を招く．低下の要因として，視聴者が視点

を切り替えたときに，映像の停止やスキップが発生し，視覚的

に不自然な映像になることがある．

　 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．

　最も単純に撮影部の無線化を実現するための方法として，各

撮影機器が無線通信で映像を個別に送信する方法がある．しか

しながら，各撮影機器が送信する映像は高いトラヒックを持っ

ているため，視聴者への伝送に時間がかかり，視聴者満足度の

低下を招く．

　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 (QP)を上げる方法やフレームレートを

落とす方法がある．しかしながら，映像品質が劣化し，視聴者

満足度の低下を招く．
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図 3 プローブ要求フレーム

　

表 1 前提条件

層 プロトコル

トランスポート UDP

ネットワーク IP

MAC CSMA/CA

物理 802.11n

　 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．例えば，QPを

上げた場合，マルチビュービデオをエンコードするとき，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，マルチビュービデオをデコードするとき，

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．

　無線通信を介してトラヒックの削減を達成する方法として，

DMVC [21–23]が挙げられる．DMVCでは各撮影機器が独立し

て Slepian-Wolf理論 [24]とWyner and Ziv理論 [25]を組み合

わせた方法で自身の映像をエンコードする．その後，各撮影機

器はエンコードした映像と共に，撮影機器間の情報について記載

した side informationをAPへ送信する．side informationには

撮影機器の設置位置や，撮影しているアングルなどが含まれる．

AP は各撮影機器から受信した各々の映像と side information

を有線通信を通してエンコーダに転送し，エンコーダでは各撮

影機器から受信した映像と side informationを利用して，一旦

映像のデコードを開始する．デコードを終えると，視聴者へ伝

送するために再度，映像のエンコードを開始する．

　DMVCは提案手法Domino Streamingとエンコード遅延とデ

コード遅延の観点から相補的な関係にある．Domino Streaming

では，各撮影機器は他の撮影機器の映像を元に，自身の映像と

の差分情報を算出してエンコードするため，DMVCと比較して

エンコード遅延が大きくなる．一方，DMVCでは受信側が各撮

影端末から受信した映像と side informationを利用した複雑な

デコード処理をする必要があるため，Domino Streaming と比

較してデコード遅延が大きくなる．

3. Domino Streaming

2 章での議論を基に，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．表 1 に Domino Streaming が各層で

用いるプロトコルについて示す．物理層は 802.11n を想定し，

MAC 層は CSMA/CA を用いる．ネットワーク層は IP，トラ

ンスポート層は UDPを用いる．

3.1 全体像

Domino Streamingは以下の流れで動作する．

( 1 ) Domino Streaming に参加する撮影機器は，AP の通信範

囲内に入ると初期化を開始し，AP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，AP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 AP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．

( 4 ) 各撮影機器は AP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 AP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．

全ての撮影機器が映像を送信し終わると，AP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 AP 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，

APによって一意の IDを割り当てられる．APは各撮影機器に

ID を割り当てるため，AP 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．APの通信範囲に

入った撮影機器はビーコンを受信すると，ID を取得するため

に，サポートレートフィールドに位置情報を含んだプローブ要

求フレームを APへ送信する．図 3にプローブ要求フレームの

フォーマット [26]を示す．サポートレートフィールドは通常，

撮影機器がサポートしているデータレートを通知するために利

用する．Domino Streaming では，撮影機器がサポートする全

てのデータレートを記述し，続けて自身の位置情報を 8バイト

分付加することで，位置情報を APへ伝達する．また位置情報

には，撮影機器に搭載された GPS情報を利用する．

　 APは撮影機器からプローブ要求フレームを受信すると，フ

レームを送信した撮影機器へ ID割り当てフレームを送信する．

ID割り当てフレームのフォーマットは 2バイトの IDフィール

ドで構成される．IDフィールドには，APが各撮影機器に割り

当てた一意の IDが格納される．
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(a) 撮影機器が 3 台のとき (b) 撮影機器が 5 台のとき

図 4 撮影機器の配置例

3.3 送信順決定

APは撮影機器間にある冗長な情報を効率的に削除するため，

各撮影機器の位置情報を元に，各撮影機器の映像送信順を決定

し，全ての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 [5–7]．

　以下に，APの通信範囲内に N台の撮影機器が存在する場合

の送信順序決定処理を示す．また各撮影機器は 1列に並んでお

り，3.2節の方法に従って初期化されているとする．

( 1 ) APは自身の通信範囲内で最も自身からの直線距離が長い

撮影機器 A の送信順を 1 番目に決定する．また AP は双

方向予測を考慮した送信順を決定するため，前方向の撮影

機器として撮影機器 Aを設定する．

( 2 ) APは自身の通信範囲内でまだ送信順を決定していない撮

影機器が存在するか確認する．

( a ) 送信順を決定していない撮影機器が 2台以上存在する

場合は，APは前方向の撮影機器から最も直線距離が

短い撮影機器 B と，前方向の撮影機器を除いて，撮

影機器 Bから最も直線距離が短い撮影機器 Cを検出

する．撮影機器 Cは撮影機器 Bの映像を双方向予測

する場合，後方向の撮影機器となる．APはすでに決

定している送信順の末尾に，撮影機器 C，撮影機器 B

の順に送信順を追加することで，双方向予測を考慮し

た送信順を決定する．その後，APは新たな前方向の

撮影機器として撮影機器 Cを設定し，再び (2)を開始

する．

( b ) 送信順を決定していない撮影機器が 1 台存在する場

合は，すでに決定している送信順の末尾に，まだ送信

順を決定していない撮影機器の IDを追加する．その

後，送信順決定処理を終了する．　

( c ) 送信順を決定していない撮影機器が存在しない場合

は，全ての撮影機器に送信順を決定したとして，送信

順決定処理を終了する．

送信順決定処理が終了すると，AP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全ての撮影機器にブロードキャス

トする．送信順通知フレームのフォーマットは 32 バイトの送

信順フィールドで構成される．送信順フィールドには APが決

定した送信順が格納される．

　図 4を用いて，AP の通信範囲内に 3台，5 台の撮影機器が

存在する場合の送信順決定処理の具体例を示す．例えば図 4(a)

のように，3台の撮影機器が配置されているとする．まず，AP

は自身の通信範囲内で，最も自身からの直線距離が長い撮影機

器 1の送信順を 1番目とし，前方向の撮影機器として撮影機器

1を設定する．次に，APの通信範囲でまだ送信順が決定してい

ない撮影機器数が 2台以上であるため，APは前方向の撮影機

器である撮影機器 1から最も直線距離が短い撮影機器 2と，撮

影機器 2から最も直線距離が短い撮影機器 3を検出する．その

後，APはすでに決定している送信順の末尾に撮影機器 3，撮影

機器 2の順に送信順を追加する．APは新たな前方向の撮影機

器として撮影機器 3を設定するが，すでに全ての撮影機器に対

して送信順を決定しているため，送信順決定処理を終了する．

最終的に，APが決定した送信順は撮影機器 1，3，2となる．

　図 4(b)のように，5台の撮影機器が配置されているとする．

撮影機器 1から 3までの送信順は，撮影機器が 3台のときと同

じ方法で決定する．撮影機器 1，2，3の送信順が決定したとき

には，新たな前方向の撮影機器として撮影機器 3が設定されて

いる．まだ送信順が決定していない撮影機器数が 2台以上であ

るため，APは前方向の撮影機器である撮影機器 3から最も直

線距離が短い撮影機器 4と，撮影機器 4から最も直線距離が短

い撮影機器 5を検出する．その後，APはすでに決定している

送信順の末尾に撮影機器 5，撮影機器 4の順に送信順を追加す

る．APは新たな前方向の撮影機器として撮影機器 5を設定す

るが，すでに全ての撮影機器に対して送信順を決定しているた

め，送信順決定処理を終了する．最終的に，AP が決定した送

信順は撮影機器 1，3，2，5，4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全て傍受する．

　図 5 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(a) と同じであることを想定する．図

5(a)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(b)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
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(a) カメラ 1 の映像のエンコード (b) カメラ 3 の映像のエンコード (c) カメラ 2 の映像のエンコード

図 5 エンコード方法

図 6 映像伝送タイムシーケンスチャート

　

表 2 ビデオパケット Pi,j

フィールド バイト

カメラ位置 8

映像 可変長

他の撮影機器の Iフレームを基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 5(c)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基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 APが割り当てた送信順に従って，3.4章に示し

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 6に映像伝

送のタイムシーケンスチャートを示す．図 6では AP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 2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がエンコードした GOPj の映像

を格納する．

( 1 ) AP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，全ての撮

影機器にブロードキャストする．

( 2 ) AP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 APへ送信する．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 [26]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，AP

へ P3,1 を送信する．撮影機器 2は P3,1 を傍受することで
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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 AP 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，AP

へ 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パケットを APへ送信する．

( 5 ) AP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のと同時に，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，全ての撮

影機器にブロードキャストする．

( 6 ) APから受信した送信順に基づいて，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，APへ P1,2 を送信する．

その後，撮影機器 2，3 は受信した映像のデコードを開始

する．

Domino Streamingではすべての GOPの送信が終了するまで，

以上の動作を繰り返す．

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 AP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元に作成された差分映像であるため，

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

ンコーダでは全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全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 [27] 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，撮影機器の位置を

変えた場合のトラヒック量を測定した．Domino Streaming の

　

表 3 評価パラメータ

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

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 AP へ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

AP 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 AP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 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 AP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を利用する．Ballroom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 AP間の無線通信路はロスレス

を想定している．また各撮影機器間の距離は 19.5 cmとする．

　表 3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

)

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．

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
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図 7 映像品質に対するトラヒック量
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図 8 ビデオシーケンスごとのトラヒック削減率
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図 9 撮影機器の位置を変えた場合の

トラヒック量

を変化させた場合のトラヒック量を評価した．

　図 7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 1映像あたりの

トラヒック [Mbits/video] である．

　図 7より，2つのことが分かる．1つ目は，Domino Streaming

は，Independent Streaming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．例えば，PSNRが 36

[dB]のとき，Domino Streamingは Independent Streamingと

比較して，約 700 [Kbits/video]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 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．例えば，PSNRが

32 [dB] のとき Domino Streaming は Independent Streaming

と比較して約 240 [Kbits/video] のトラヒックを削減しており，

PSNRが 39 [dB]のとき約 980 [Kbits/video]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，マルチビュービデオではアプリケーションによっ

て撮影対象が変化すると考えられる．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 8に各撮影機器の位置は固定，ビデオシーケンスには Ball-

room, 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．

　図 8 から 2 つのことが分かる．1 つ目は，Domino Stream-

ing 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，全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言える．2つ目は，

PSNRが低い時，Vassarの削減率が急激に低下していることであ

る．例えば，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．Vassarでは 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，56 [Kbits/video] (Ballroom), 14 [Kbits/video]

(Exit)，7 [Kbits/video] (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．Domino Streaming では，各撮影機器はほと

んどの情報が捨てられた他の撮影機器の映像を利用して，自身

の映像をエンコードしようとするが，撮影機器間で冗長だった

情報も事前に捨てられてしまっているため，トラヒック削減率

が低下したと考えられる．

4.4 撮影機器の位置を変えた場合のトラヒックと映像品

質の評価

4.2，4.3節で各撮影機器の位置が固定の場合を評価した．し

かしながら，無線化した撮影部を利用する場合，マルチビュー

ビデオを撮影中に，各撮影者の移動によって撮影者同士の位置

が変わることが考えられる．例えば，ゴルフの試合で，ある選
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手やグループを無線化した撮影部を用いて撮影する場合，コー

スが終了するたびに撮影者は対象を撮影しながら位置を移動す

る必要があり，移動中に撮影者同士の位置が変わることが考え

られる．このような観点から，各撮影機器の位置を変えた場合

のトラヒック量を評価した．

　図 9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 1映像あたりのトラヒック [Mbits/video] である．

　図 9から，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が分かる．具体

的な値として，Domino Streaming は Domino Streaming w/o

order controlと比較して，最大 700 [Kbits/video] のトラヒック

削減を達成している．Domino Streaming w/o order controlで

は，撮影機器間の位置が変化すると，ある撮影機器が自身の映

像をエンコードするときに，自身とは遠く離れた場所にある撮

影機器の映像を利用する場合がある．しかしながら，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．一方で，Domino Streaming では，もし撮影機器

の位置が変化しても，撮影機器間の冗長な情報を効率的に削減

できるように，APが次の GOP送信の前には各撮影機器の位置

情報を元に，新たな送信順を決定する．したがって，各撮影機

器の位置が変化する環境下であっても，Domino Streaming に

参加する各撮影機器は，自身の映像をエンコードする際，最も

多くの冗長な情報を持つ他の撮影機器の映像を利用できるため，

Domino Streamingが最も低いトラヒック量を達成できたと考

えられる．

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 AP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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