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再生希望時間を考慮した携帯無線端末向け
ビデオストリーミングシステム

玉 井 森 彦† 安 本 慶 一†

柴 田 直 樹†† 伊 藤 実†

携帯無線端末上での動画のストリーミング再生は，動画のデコード処理，描画，無線通信デバイス
の稼働に多くの電力を消費する．そのため，希望する再生時間の間バッテリがもつよう省電力制御を
行いたいといった要求や，バッテリ容量の指定した割合（たとえば，50%）は今後の作業のために残
しておきたいといった要求が生じる．本論文では，携帯端末上での動画のストリーミング再生におい
て，トランスコーダによる動画の低品質化およびバッファリングによる無線デバイスの稼働時間の削
減により，再生に要するバッテリ量を削減し，かつ，省電力化の度合いをユーザが指定した再生希望
時間，動画の各品質項目に対する重要度および使用を許可したバッテリ量に従って制御することを目
的としたビデオストリーミングシステムの提案を行う．提案システムを実装し，PDA およびノート
PC を用いて実験を行った結果，PDA で 2.8 倍，ノート PC で 1.6 倍程度までバッテリ持続時間を
延長できることを確認した．また，実用上十分な精度で，再生希望時間を満足できるようにバッテリ
持続時間を制御できることを確認した．

Battery-aware Video Streaming System to Play Back for
Specified Duration on Portable Wireless Devices

Morihiko Tamai,† Keiichi Yasumoto,† Naoki Shibata††

and Minoru Ito†

In streaming playback of video, portable wireless devices consume a lot of electric power for
video data decoding and wireless communication. Therefore there are demands to control the
power consumption so that the battery life can be extended to a desirable playback duration
and/or the specified percentage of the battery capacity is left for the other applications. In
this paper, we propose a battery-aware video streaming system to play back for specified
duration considering a preference of quality of video specified by each user and the remaining
battery amount for portable wireless devices. In the system, power consumption is reduced
by using transcoding of video and periodic bulk transfer of video data. We have implemented
the system and carried out several experiments using a PDA and a laptop PC. As a result,
we have confirmed that our system can extend the battery life up to 2.8 times on the PDA
and up to 1.6 times on the laptop PC, and can control the battery life with reasonably small
error.

1. は じ め に

PDAなどの携帯無線端末の高性能化と無線通信機

能の発展・普及，さらには無線 LANホットスポットや

定額制 PHS，定額制 3G携帯電話の登場により，ユー

ザが時や場所を選ばず，携帯端末上で映画やスポーツ

中継などの動画コンテンツを楽しむことが可能となっ
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てきた．しかし，携帯端末上での動画のストリーミン

グ再生には，動画のデコード・描画に加え，無線通信

に大きな電力を必要とするため，そのバッテリ消費は

他のアプリケーションに比較して大きい．そのため，

動画を見ている途中でバッテリが尽きてしまわないよ

う省電力化を行いたいという要求や，バッテリ容量の

たとえば 50%を，指定した時間の間動画再生に使用

し，残りの 50%は作業用に残しておきたい，という要

求が生じる．したがって，ユーザが指定した再生時間

（以下，再生希望時間とよぶ）の間，動画再生を可能

とするための省電力制御機構の実現が求められる．

これまでのところ，動画再生および無線通信におけ
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る省電力化へのアプローチは，ハードウェアによるもの

が多い1)～3)．一方，ソフトウェアによる無線通信のた

めの省電力化手法として，現在までに，IEEE802.11b

規格の無線 LANにおいて，電波の出力を動的に変更

することにより省電力化を実現する方式4) や，無線

アドホックネットワークにおいて，パス上のすべての

ノードにおける電力消費の和を最小化するパスを選択

するための省電力ルーティング方式5)などが提案され

ている．また，文献 6)では，無線 LAN経由でのデー

タ受信時において，BWT，LZ77などの可逆圧縮を用

いて通信時間を短縮することにより省電力化を実現す

る方式が提案されている．一方，動画データを対象と

した省電力化手法として，文献 7)では，携帯端末上

で録画した動画のエンコードおよび無線経由での動画

の送信時において，I，P，Bフレームのいずれかを選

択的に間引くことで転送すべきビット数を減らし，省

電力化を実現する手法が提案されている．

本論文では，携帯端末上での動画のストリーミング

再生において，再生に要するバッテリ量を削減し，か

つ，省電力化の度合いをユーザが指定した再生希望時

間および使用可能なバッテリ量に従って制御すること

を目的としたビデオストリーミングシステムの提案を

行う．

省電力化手法として，(i) トランスコード技術を用

いた手法，(ii) バッファリング再生を用いた手法，の

2つを考案した．(i) では，トランスコードを実行する

中間ノードによって，動画ストリームをリアルタイム

で変換し，動画の品質（画像サイズ，フレームレート，

ビットレート（以下，この 3つ組を動画パラメータと

よぶ）の各値）を下げることで，省電力化を実現する．

(ii) では，無線 LAN I/Fカードの稼働時間中に，な

るべく多くの動画ストリームを受信してバッファリン

グしておき，バッファ内にデータが存在する間，通信

デバイスの電源を切ることによりバッテリ消費量の削

減を実現する．

上記の省電力化手法を使用する際，再生希望時間を

満足できるようなトランスコード後の動画パラメータ

値をユーザが自分で求めることは困難である．そこで

提案システムでは，動画再生時の端末における電力消

費を近似するためのモデルを使用し，トランスコード

後の動画パラメータ値を自動的に決定する．その際，

ユーザからは動画の品質に関するプリファレンス値

（動画パラメータ値の各重要度を表す重み）を入力と

して受け取り，変換後の動画がプリファレンス値を考

慮した品質となるように調節する．また，携帯端末に

固有の電力消費の特性を考慮するために (2) 端末情報

（ある動画を再生したときの単位バッテリ量を消費す

るまでの時間，利用可能な通信帯域など）を利用する．

提案システムを実装し，PDAおよびノート PCを

用いて実験を行った結果，提案する省電力化手法が有

効であることを確認した．また，電力消費モデルによ

り算出した品質で実際に動画を再生した結果，実用上

十分な精度で再生希望時間を満足できるようにバッテ

リ持続時間を制御できることを確認した．

2. 省電力ビデオストリーミングシステム

携帯端末上で動画のストリーミング再生を行う状況

として，本論文では，バッテリ駆動型の携帯端末を用

い，無線通信デバイスとして無線 LANを使用する環

境を対象とする．このような環境下で，ユーザが

• 動画の保存場所
• 再生希望時間（たとえば，1時間）

• 動画の品質に関するプリファレンス値
を指定することで，再生希望時間を満足できるように

省電力制御を行うビデオストリーミングシステムを提

案する．上記の環境として，たとえば飛行機，電車，

喫茶店内での無線 LANホットスポットにおいて比較

的長時間の動画の視聴を行う場合が考えられ，提案す

る省電力制御の仕組みは現実の環境で有用であると考

える．

以下では，提案システムにおける消費電力の削減方

針を述べる．

2.1 省電力化の方針

携帯端末上でストリーミング再生を行う際に消費さ

れる電力は，大きく次の 3つに分類できる．

( 1 ) 動画のデコード・描画に必要な電力

( 2 ) 無線通信デバイスの稼働・パケット処理に必要

な電力

( 3 ) 上記以外で必要となる電力（OSの稼働・バッ

クライトの点灯などに必要な電力）

動画の再生に関する電力（( 1 )と ( 2 )の和）の，全

消費電力に占める割合を調べるため，PDA と，CF

カード型 802.11b 対応無線 LAN I/F カードを用い

て（機器の詳細は表 2参照），動画（圧縮符合化方式

MPEG-1，画像サイズ 288×216 pixel，フレームレー

ト 24 fps，ビットレート 327 kbps）をストリーミング

再生したときのバッテリ持続時間 Ts を測定し，動画

再生および通信をいっさい行わないときのバッテリ持

続時間 Tb との比較を行った．動画再生および通信を

いっさい行わないときの消費電力を Pb，ストリーミ

ング再生を行うことによる上記 ( 1 )，( 2 ) に関する

消費電力の増分を Ps，バッテリ容量を E とすると，



Vol. 46 No. 4 再生希望時間を考慮した携帯無線端末向けビデオストリーミングシステム 1053

E = TbPb，E = Ts(Pb + Ps) が成り立つ．Tb，Ts

の実測値はそれぞれ 440 分，120 分となった．した

がって，278Pb = 120Ps となるため，Pb +Ps = 1 と

おくと，上記 ( 1 )，( 2 )の和は全消費電力に対して約

78%を占めることが分かる．また，ノートPC（機器の

詳細は表 2参照）に関しても，560×420 pixel，24 fps，

818 kbps の動画と最大充電時の 10%分のバッテリ量

を用いて，Tb，Ts の実測値を求めた．Tb，Ts の実測

値はそれぞれ 43分，27分となり，( 1 )と ( 2 )の和は

全消費電力に対して約 63%を占めることが分かる．以

上より，PDA，ノート PCいずれにおいても ( 1 )と

( 2 )による消費電力を削減することで大きな省電力化

が可能となる．

2.1.1 動画のデコード・描画に必要な電力の削減

動画のデコード・描画に必要な電力は，動画の画像

サイズ，フレームレート，ビットレートの増加にとも

なって大きくなる．したがって，これらの値を下げる

ことにより，省電力化が可能となる．提案システムで

は，トランスコード技術を用いて，動画配信サーバか

ら送信される動画を，それよりも少ない消費電力で再

生可能な動画へとリアルタイムで変換することで省電

力化を実現する．ただし，トランスコードを携帯端末

上で実行すると，変換処理によって新たな電力消費を

招くため，動画配信サーバと携帯端末の間にトランス

コードを行う中間ノード（以下，トランスコードプロ

クシとよぶ）を設置し，変換後のストリームを携帯端

末へ中継することにより，省電力化を実現する．

2.1.2 無線通信によって消費される電力の削減

無線通信によって消費される電力の削減に関して，

IEEE802.11b 規格の無線 LAN I/F カード（以下，

WNICとよぶ）を用いて次のような予備実験を行った．

予備実験 同一バッテリ量のもとで，特定の伝送速度で

データを受信し続けた場合の，伝送速度の変化に対する

バッテリ持続時間の変化を測定した．測定には，表 2に

おけるPDAと，固有のWNICに依存した測定結果で

はないことを確認するため，2種類のWNIC（WNIC1:

WN-B11/CF（I-O Data），WNIC2: WLI-CF-S11G

（BUFFALO））を使用した．実験結果を図 1 に示す．

また，WNIC を稼働しない場合のバッテリ持続時間

は 440分であった．

予備実験の結果より，PDA を用いた無線 LAN 経

由でのデータ受信においては，同じデータ量を受信す

る場合，低い伝送速度で長時間データを受信するより

も，高い伝送速度で短時間にデータを受信した方が，

電力量の消費が少ないことが分かる．これは，WNIC

による電波の出力が一定である場合，消費電力はその

図 1 WNIC の伝送速度の変化に対するバッテリ持続時間の変化
Fig. 1 Battery life vs. transmission rate on WNIC.

出力に大きく依存し，伝送速度の増加に対する消費電

力の増分の割合は，比較的軽微であるためだと思われ

る．なお，図 1 で見られる伝送速度の増加に対する消

費電力の増加は，OSにおけるパケット処理によるも

のが大きい．

また，ノート PC に関しても同様の性質が満たさ

れるかを確認するため，表 2 におけるノート PC と

2種類のWNIC（WNIC1: CFカード，GW-CF11H

（Planex），Prism 2.5，WNIC2: PCMCIA type 2

カード，GW-NS11H（Planex），Prism 3）を用いて，

次の 3 種類のバッテリ持続時間（総バッテリ容量の

10%分を使用）を調べた：(1) WNICを稼働しないと

き，(2) WNICを稼働し，通信をいっさい行わないと

き，(3) WNIC を稼働し，特定の伝送速度（WNIC1:

2.0Mbps，WNIC2: 1.2Mbps）で受信を行うとき．

バッテリ持続時間はそれぞれ (1) 43分，(2) WNIC1:

38分，WNIC2: 39分，(3) WNIC1: 37分，WNIC2:

38 分となった．このことから，ノート PC において

も，PDAの場合と同様の傾向を持つことが分かる．

ストリーミング再生する場合，動画がビットレート

b でエンコードされているならば，通常，平均伝送速

度 b で動画ストリームの受信を行うことになり，この

間WNICは常時稼働状態にある．したがって，WNIC

が上記のような性質を持ち，かつ，利用可能帯域に余

裕がある場合には，利用可能な最大の伝送速度で動画

ストリームを一度に受信してバッファリングしておき，

余裕のできた時間の間，WNIC の電源を切ることで

省電力化が可能となる．具体的には，次のような手順

で動画の再生を行う．

( 1 ) サイズ M ビットのバッファを用意する．

( 2 ) WNIC を稼働し，動画ストリームを伝送速度

Bbf（ただし，Bbf > b）でバッファ内へ受信す

るスレッド Tr と，バッファ内の動画データを
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図 2 バッファリングプロクシと Tr 間の通信時のタイムチャート
Fig. 2 Time chart of communication between buffering

proxy and a user terminal.

再生するスレッド Tp を生成し，並列実行する．

( 3 ) バッファが満たされたら，Tr を待機状態にし，

WNICの電源を切る．

( 4 ) バッファが空になったら，WNICを稼働し，Tr

を実行状態にする．

( 5 ) ( 3 )からの処理を繰り返す．

以降では，この手順を用いた動画再生方式をバッファ

リング再生とよぶこととする．バッファリング再生は

トランスコードによる省電力化との併用が可能であり，

その場合にはトランスコードプロクシから送信される

変換後の動画ストリームをバッファリング再生する．

動画の配信がリアルタイムに行われている場合には，

利用可能帯域に余裕がある場合でも，動画ストリーム

をビットレート b 以上の伝送速度で受信することはで

きないため，上記のままではバッファリング再生がで

きない．そこで，携帯端末上のバッファサイズと同一

サイズのバッファを持つ中間ノード（以下，バッファ

リングプロクシとよぶ）を携帯端末と動画配信サー

バ（もしくはトランスコードプロクシ）間に設置する．

初めにバッファリングプロクシが，動画ストリームを

バッファが満たされるまでバッファリングする．次に，

携帯端末は，バッファリングプロクシがバッファリン

グした動画ストリームを，伝送速度 Bbf で受信する

ことにより，バッファリング再生が可能となる．

バッファリングプロクシと携帯端末内のスレッド Tr

間の，通信時のタイムチャートを図 2 に示す．図 2

において，バッファリングプロクシの太線は，動画配

信サーバからの動画ストリームの受信を表しており，

Tr の太線は，携帯端末における，バッファリングプ

ロクシからの動画ストリームの受信を表している．リ

アルタイム配信であるため，バッファリングプロクシ

は常時，動画ストリームの受信を行っていなければな

らない．

バッファリングプロクシを使用する場合，動画の再

生を開始するためには，バッファリングプロクシ上の

バッファが満たされるまでの，(M/b)− (M/Bbf ) 秒

の待ち時間が必要となる．待ち時間はバッファサイズ

M に依存するが，M は再生を開始するまでの許容待

ち時間をユーザから入力として受け取ることで決定で

きる．

トランスコードプロクシとバッファリングプロクシ

は，別々のマシン上に配置することが可能であるが，

以下では簡単のために，トランスコードプロクシと

バッファリングプロクシを同一マシン上に配置するこ

ととする．

2.2 システム構成

提案する省電力ビデオストリーミングシステムの構

成を，図 3 に示す．

ユーザは，見たい動画の保存場所と再生希望時間を

トランスコードプロクシに与える．プロクシは指定さ

れたバッテリ量のもとで，再生希望時間を満足できる

動画パラメータ値を求めるが，一般に解は複数存在す

る．そこで，ユーザから動画の品質に関するプリファ

レンス値を入力として受け取り，その値に基づいて解

を一意に決定する．また，端末ごとに固有な電力消

費特性を考慮するために，端末情報を利用する（プリ

ファレンス値，端末情報の詳細は次章で述べる）．こ

れらの情報から，プロクシは次章で述べる省電力パラ

メータ決定機構を用いて変換後の動画パラメータ値を

求める．

3. 省電力パラメータ決定機構

3.1 電力消費モデル

本節では，省電力パラメータ決定機構が使用する，

動画再生時の端末における電力消費を近似するための

モデルについて述べる．

提案モデルでは，動画の再生によって消費される電

力を Pv，動画データの受信によって消費される電力

を Pn，それ以外の消費電力（OS の稼働・バックラ

イトなどによって消費される電力）を S としたとき，

端末の消費電力を次式で表す．

S + Pv + Pn (1)

3.1.1 動画の再生によって消費される電力

動画パラメータ値が (r, f, b) である動画の再生に

よって消費される電力 Pv を考える．ただし，r は画

像サイズ（画素数），f はフレームレート，b はビット

レートである．MPEG-1 フォーマットの動画を再生

するのに必要な処理は，動画のデコード処理と表示処

理に分類できる．デコードに必要な処理はさらに可変

長復号，逆量子化，逆離散コサイン変換に分類できる．

可変長復号に必要な電力はビットレートに比例し，逆

量子化，逆離散コサイン変換に必要な電力は画素数に



Vol. 46 No. 4 再生希望時間を考慮した携帯無線端末向けビデオストリーミングシステム 1055

図 3 省電力ビデオストリーミングシステムの構成
Fig. 3 Battery-aware video streaming system.

比例する．また，表示処理におけるビデオデバイスへ

の書き込み，描画に必要な電力は画素数に比例する．

以上より，動画の再生によって消費される電力 Pv は，

α，β をある定数として，以下の式で表される．

Pv(r, f, b) = αrf + βb (2)

したがって式 (1)より，動画再生時（通信は行わな

い）に消費される合計電力は，次式で表される．

S + αrf + βb

S，α，β は端末ごとに固有の定数値であり，実際の

値は，異なった動画パラメータ値を持つ n 個の動画

{(r1, f1, b1), . . . , (rn, fn, bn)} に対して，特定のバッ
テリ量（たとえば，最大充電時のバッテリ量）E0 を

使い果たすまでの時間 tvi (i = 1, 2 . . . , n) を測定し

て得られる n 個の方程式 (S +αrifi +βbi) = E0/tvi

から求めることができる．求めたい定数の数は 3個で

あるため，3 ≤ n でなければならない．また，4 ≤ n

とすることで，重回帰分析によって，より精度の高い

S，α，β の値を求めることができる．

3.1.2 データの受信によって消費される電力

平均伝送速度 B でデータを受信する際に，WNIC

およびパケット処理によって消費される電力 Pn を考

える．2.1.2 項の予備実験の結果より，WNICによっ

て消費される電力および，パケット処理によって消費

される電力は，平均伝送速度 B の一次式で表される．

よって，N，γ をある定数として，Pn は次式で表さ

れる．

Pn(B) = N + γB (3)

式 (1)より，データ受信時（動画の再生は行わない）

に消費される合計電力は，次式で表される．

S + N + γB

N，γ は端末ごとに固有の定数値であり，実際の値は，

異なった伝送速度 Bi (i = 1, 2 . . . , m)に対して，特定

のバッテリ量 E0 を使い果たすまでの時間 tni を測定

して得られる m 個の方程式 (S +N +γBi) = E0/tni

から求めることができる．Pv の場合と同様に，3 ≤ m

である場合は重回帰分析によって，より精度の高い N，

γ の値を求めることができる．

図 4 バッファリング周期内におけるバッファ内の蓄積データ量の
時間変化

Fig. 4 Time chart of the remaining data in a buffering

period.

3.1.3 バッファリング再生時の消費電力

バッファリング再生時の平均伝送速度を Bbf とす

る．受信スレッドがバッファ内に動画ストリームを受

信し始めてから，バッファが満たされ，再度バッファ

が空になるまでの時間を，バッファリング周期とよぶ

こととする．バッファリング周期内で，WNIC が稼

働状態である時間を Ton，電源を切った状態である時

間を Toff とする．また，WNIC が電源を切った状

態から稼働状態になるまでの時間を τon，稼働状態か

ら電源を切った状態になるまでの時間を τoff とする．

τ = τon + τoff とおく．

バッファリング周期内における，バッファ（サイズ

M ビット）内の蓄積データ量の時間変化を図 4 に示

す．ただし，動画はビットレート b でエンコードされ

ているとする．図 4 より，

Ton =
M

Bbf − b
, Toff =

M

b
− τ

となる．

バッファリング再生時に，動画データの受信によっ

て消費される電力 Pbf は，WNICが稼働状態の場合

には Pn(Bbf )，電源を切った状態の場合には 0 であ

るが，平均的には次式で表すことができる．
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Pbf (b) =
Ton

Ton + Toff + τ
Pn(Bbf )

=
b

Bbf
(N + γBbf )

WNICは τ の間，IPアドレスの設定（DHCPサー

バを使用する場合には，IPアドレスの取得も含む）や

無線 LANアクセスポイントとのネゴシエーションな

どにより，データの送受信はできないが，電力を消費

する．τ の間のWNICでの消費電力を Pn(0) とする

と，バッファリング再生時に，τ の間に消費される電

力は，平均的に次式で表すことができる．

Poh(b) =
τ

Ton + Toff + τ
Pn(0)

=
b(Bbf − b)τ

MBbf
N

以上より，動画パラメータ値が (r, f, b) の動画を

バッファサイズ M，伝送速度 Bbf でバッファリング

再生するときの，バッテリ量 E を使い果たすまでの

時間 t は，次式で与えられる．

t = E/(S + αrf + βb+ Pbf (b)+ Poh(b)) (4)

3.2 トランスコード後の動画パラメータ値の決定

本節では，上記の電力消費モデルを使用して，再生

希望時間を満足できるような変換後の動画パラメータ

値を自動的に決定する方法を述べる．

動画配信サーバから送信される動画のパラメータ値

を (r0, f0, b0)とする．トランスコードプロクシによる

変換後の動画パラメータ値を (r′, f ′, b′) とする．再生

希望時間を満足できる変換後の動画パラメータ値は複

数存在する．一方，ユーザの要求として，画像サイズ，

フレームレート，ビットレートのどれを重視するかを

指定したいということが考えられる．そこで，画像サ

イズ，フレームレート，ビットレートの，各重要度を

表す重みの組 (wr, wf , wb) (1 ≤ wr, wf , wb)をユーザ

から入力として受け取り，これに基づいて (r′, f ′, b′)

を決定する．具体的には，(wr, wf , wb)，(r0, f0, b0)，

(r′, f ′, b′) の間に，次式の関係が成り立つとする．

r′

r0
:

f ′

f0
:

b′

b0
= wr : wf : wb (5)

式 (5) は，たとえばフレームレートを重視して，

(wr, wf , wb) = (1, 2, 1) とした場合，動画配信サー

バからの動画の画像サイズが，トランスコーダによっ

て 1/3 に縮小されるとき，フレームレート，ビット

レートはそれぞれ 2/3，1/3 となることを意味して

いる．式 (5)より，r′/r0 = s とするとき次式が成り

立つ．

r′ = sr0

f ′ = sf0wf/wr

b′ = sb0wb/wr

以上より，バッファリング再生を使用する際に，

• 動画配信サーバからの動画のパラメータ値
(r0, f0, b0)

• 再生希望時間 td

• バッテリ残量 Er

• プリファレンス値 (wr, wf , wb)

• 端末情報 S，α，β，N，γ，M，Bbf，τ

が与えられたとき，td を満足する変換後の動画パラメー

タ値 (r′, f ′, b′) は次のように求めることができる：

式 (4)に対し，t に再生希望時間 td を，E にバッテ

リ残量 Er を，(r, f, b) に (r′, f ′, b′) をそれぞれ代入

して得られる s の方程式をニュートン法などで解く．

3.3 主観評価に基づいた動画の品質に関するモデル

3.2 節では，変換後の動画パラメータ値を決定する

にあたって，動画パラメータの各値に対するユーザの

重要度を利用する方法を述べた．しかし，ビットレー

トの重要度を高くとる場合，変換後の画像サイズ，フ

レームレートに対して，変換前の動画と同程度の量

子化ノイズを維持するのに十分である値以上のビット

レートを割り当ててしまう可能性が生じる．本節では，

変換前と同程度の量子化ノイズである動画を得るため

には，どの程度のビットレートでエンコードすればよ

いかを，主観評価に基づいて求める方法を述べる．

次の仮定が成り立つとする．

仮定 フレームレート（画像サイズ）が一定のもとで

画像サイズ（フレームレート）を変化させたとき，

変換前と同程度の量子化ノイズを維持するのに必

要なビットレートは，画像サイズ（フレームレー

ト）の一次式で近似できる．

この仮定より，画像サイズ r (pixel)，フレームレー

ト f (fps)の動画のビットレート b (kbps)は，c0，c1，

c2，c3 をある定数として以下の式により求められる．

b = c0rf + c1r + c2f + c3 (6)

定数 c0，c1，c2，c3 を求めるために，次の実験を

行った：画像サイズとフレームレートの 64個の組合

せに対して，各々同程度の量子化ノイズを維持するの

に必要なビットレートを主観評価によって測定した．

式 (6)に実験の測定値 (ri, fj , bij) (i, j = 1, 2, . . . , 8)

を代入し，重回帰分析によって c0，c1，c2，c3 を求め

た結果，それぞれの値は c0 = 7.9 e-5，c1 = 4.2 e-4，

c2 = 13，c3 = −16 となった．

式 (6)を使用すると，変換後のビットレート b′ は，

ビットレートに対する重要度を表す重み wb からでは
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図 5 MPEG-1 ストリームの変換手順
Fig. 5 Processes to transcode MPEG-1 stream.

なく，b′ = c0r
′f ′ + c1r

′ + c2f
′ + c3 によって求める

ことができる．

4. 実 装

動画プレイヤの実装には，Berkeley MPEG

Player 9) を利用した．省電力パラメータ決定機構は

C言語を用いて実装した．

動画ストリームの変換を実現するためには，画像サ

イズの縮小，フレームを間引く，ビットレートを下げ

るといった動画パラメータ値の変換処理を実装する必

要がある．ここでは，MPEG-1ストリームを一度デ

コードし，YUV形式の画像のシーケンスに対して処理

を行う方式をとった．処理の手順を図 5 に示す．図 5

におけるデコード，画像サイズの縮小，エンコードの

処理には，MJPEG Tools 10) を使用した．また，フ

レームを間引く処理には，C言語による自作のプログ

ラムを使用した．

トランスコーダの性能

提案システムの実用のためには，動画ストリームの

変換がリアルタイムで行え，また，必要となる計算機

リソースが，現実的な範囲内であることが求められる．

そこで，一般に入手可能である PC/AT 互換機（In-

tel Pentium 4 2.40GHz×2，1.0GB RAM，Debian

GNU/Linux 3.0，Kernel 2.4.27）を用いて動画スト

リームの変換を行い，変換時の処理速度を計測した．

具体的には，再生時間が 300秒である動画を使用し，

それを特定のパラメータ値を持つ動画へと変換する際

の 1秒ごとの処理速度（fps）を記録し，300秒間にお

ける平均処理速度を求めた．この平均処理速度が，変

換後の動画における再生速度（変換後の動画のフレー

ムレート）よりも大きければ，トランスコーダが動画

データを変換しながら動画プレイヤへ送信することで，

動画プレイヤ上では変換後の動画を途中で途切れるこ

となく再生できる．実験結果を 表 1 に示す．

表 1 より，各変換ともリアルタイムで実行可能であ

ることが分かる．また，画像サイズの縮小やフレーム

を間引くことで，変換に必要となる処理時間が減少す

ることが分かる．これは，処理時間の大部分を占める

表 1 トランスコーダの処理速度
Table 1 Processing speed for video transcoding.

動画パラメータ値 処理速度 (fps)

(pixel, fps, kbps)

変換前の動画
(640 × 480, 24, 1100) —

変換後の動画
(560 × 420, 24, 818) 25.9

(560 × 420, 12, 788) 48.2

(320 × 240, 12, 788) 163.2

(320 × 240, 12, 294) 177.2

表 2 実験環境
Table 2 Experimental environments.

携帯端末の種類，名
前，設定

CPU，OS 無線 LAN カード
の種類，名前，設定

PDA，
Sharp Zaurus

SL-C700，
輝度 小

XScale PXA250

400 MHz，
Linux (Embedix)

CF，
WN-B11/CF

（I/O Data），
省電力モード off

laptop PC，
IBM Thinkpad

s30，
輝度 小

PentiumIII

600 MHz，
Linux 2.4.27

CF，
GW-CF11H

（Planex），
省電力モード off

エンコードに要する計算量が，画素数の減少とともに

小さくなるためである．

5. 実 験 結 果

5.1 実 験 環 境

提案した省電力化手法の有効性，および電力消費モ

デルの予測精度が妥当であることを検証するため，表 2

に示す 2つの環境下での実験を行った．なお，ノート

PC での実験では，HDDの回転による電力消費を抑

えるため，noflushd 11) を使用した．

端末情報 S，α，β，N，γ，τ の各値を PDA，ノー

ト PC上でそれぞれ求めた．なお S，α，β の各値を

求めるため，PDA，ノート PCそれぞれ 表 3，表 4

に示す 4種類の動画を再生し，バッテリ量 E0 を使い

果たすまでの時間を測定した．また，N，γ の各値を

求めるため，PDA，ノート PC上で，それぞれ 表 5，

表 6 に示す 2種類の伝送速度でデータを受信し，バッ

テリ量 E0 を使い果たすまでの時間を計測した．また，

E0 として，PDA，ノート PC各々最大充電時のバッ

テリ容量を使用した．PDA，ノート PC における端

末情報の各値を表 7 に示す．

5.2 動画のデコード・描画に対する電力消費モデ

ルの精度

3.1.1 項で提案した動画のデコード・描画に対する

電力消費モデルの妥当性を検証するため，バッテリ量
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表 3 S，α，β を求めるために使用した動画（PDA）
Table 3 Videos used for measuring a value of S, α, β for

the PDA.

動画パラメータ値 E0 が尽きるまでの時間
(pixel, fps, kbps) (min)

(166 × 124, 24, 112) 309

(166 × 124, 24, 321) 293

(288 × 216, 24, 327) 216

(288 × 216, 8, 317) 294

表 4 S，α，β を求めるために使用した動画（ノート PC）
Table 4 Videos used for measuring values of S, α, β for

the laptop PC.

動画パラメータ値 E0 が尽きるまでの時間
(pixel, fps, kbps) (min)

(320 × 240, 24, 299) 374

(320 × 240, 24, 813) 366

(560 × 420, 24, 818) 281

(560 × 420, 8, 788) 363

表 5 N，γ を求めるために使用した伝送速度（PDA）
Table 5 Transmission rates used for measuring a value of

N, γ for the PDA.

伝送速度 E0 が尽きるまでの時間
(Mbps) (min)

0.5 160

2.3 133

表 6 N，γ を求めるために使用した伝送速度（ノート PC）
Table 6 Transmission rates used for measuring values of

N, γ for the laptop PC.

伝送速度 E0 が尽きるまでの時間
(Mbps) (min)

0.5 395

2.0 362

E0 のもとで動画の再生を行い（通信は行わない），E0

が尽きるまでの時間（以下，実測バッテリ持続時間と

よぶ）を測定した．なお，提案システムの実際の使用

においては，再生希望時間を与え動画パラメータ値を

決定するが，ここではモデルの妥当性を検証すること

が目的であるため，動画パラメータの各値が比較的離

れた値を持つ複数の動画をあらかじめ指定し，それを

再生したときの，電力消費モデルによるバッテリ持続

時間の予測値（以下，予測バッテリ持続時間とよぶ）

を求め，バッテリ持続時間との比較を行った．

PDA，ノート PCの実験結果をそれぞれ表 8，表 9

に示す．なお，予測バッテリ持続時間とともに予測誤

差（予測バッテリ持続時間 te の，実測バッテリ持続

時間 t に対する予測誤差を (|t − te|/te) と定義する）

を示した．

表 3，4 および表 8，9 より，画像サイズ，フレー

表 7 電力消費モデルで使用する定数値
Table 7 Constant values for energy consumption model.

定数 PDA ノート PC

S 0.00254238E0 0.00223922E0

α 1.21931e-09E0 2.15017e-10E0

β 8.15911e-07E0 1.29409e-07E0

N 0.00335518E0 0.000215492E0

γ 0.000704887E0 0.000153857E0

τ 3 3

表 8 動画再生における（通信は行わない）実測バッテリ持続時間
と予測バッテリ持続時間（PDA）

Table 8 Actual and predicted battery lives without

communication on the PDA.

動画パラメータ値 バッテリ持続時間（min）
(pixel, fps, kbps) 実測値/予測値（誤差 %）

(288 × 216, 24, 123) 235/224 (4.9%)

(288 × 216, 8, 110) 318/309 (2.9%)

(166 × 124, 8, 231) 363/341 (6.5%)

(166 × 124, 8, 109) 370/353 (4.8%)

表 9 動画再生における（通信は行わない）実測バッテリ持続時間
と予測バッテリ持続時間（ノート PC）

Table 9 Actual and predicted battery lives without

communication on the laptop PC.

動画パラメータ値 バッテリ持続時間（min）
(pixel, fps, kbps) 実測値/予測値（誤差 %）

(560 × 420, 24, 458) 290/284 (2.1%)

(560 × 420, 8, 286) 374/373 (0.3%)

(320 × 240, 8, 788) 407/404 (0.7%)

(320 × 240, 8, 294) 415/415 (0.0%)

ムレート，ビットレートの各値を下げることで消費電

力の削減が可能であることが分かる．また，単位時間

あたりに処理すべき画素数の削減による省電力化の効

果は，ビットレートの削減による省電力化の効果に比

べて大きいことが分かる．また，電力消費モデルによ

る予測バッテリ持続時間が実際のバッテリ持続時間を

6.5%以内の誤差で近似できていることが分かる．し

たがって，3.1.1 項で提案した動画のデコード・描画

に対する電力消費モデルは実用上十分妥当であるとい

える．

5.3 トランスコードとバッファリング再生を併用

した場合の省電力効果と予測精度

トランスコードとバッファリング再生の併用による，

省電力化の効果および，電力消費モデルによる予測精

度を調べるため，バッテリ量 E0 のもとでバッファリ

ング再生を行い，その実測バッテリ持続時間と電力消

費モデルによる予測バッテリ持続時間を求めた．バッ

ファリング再生時の平均伝送速度は，PDA，ノート

PCでそれぞれ 2.3Mbps，1.8Mbpsであり，バッファ

サイズはともに 5 Mバイトである．PDA，ノート PC
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表 10 トランスコードとバッファリング再生の併用時の実測バッテ
リ持続時間と予測バッテリ持続時間（PDA）

Table 10 Actual and predicted battery lives using both

transcoding and baffering playback on the PDA.

動画パラメータ値 バッテリ持続時間（min）
(pixel, fps, kbps) 実測値/予測値 (誤差 %)

ストリーミング再生 バッファリング再生
(288×216, 24, 327) 120 / 122 (1.6%) 189 / 185 (2.2%)

(166×124, 24, 321) 142 / 143 (0.7%) 242 / 240 (0.8%)

(288×216, 8, 110) 149 / 150 (0.7%) 289 / 285 (1.4%)

(166×124, 8, 109) 163 / 160 (1.9%) 340 / 323 (5.3%)

表 11 トランスコードとバッファリング再生の併用時の実測バッテ
リ持続時間と予測バッテリ持続時間（ノート PC）

Table 11 Actual and predicted battery lives using both

transcoding and buffering playback on the lap-

top PC.

動画パラメータ値 バッテリ持続時間（min）
(pixel, fps, kbps) 実測値/予測値（誤差 %）

ストリーミング再生 バッファリング再生
(560×420, 24, 818) 256/256 (0.0%) 270/264 (2.3%)

(320×240, 24, 813) 324/325 (0.3%) 340/337 (0.9%)

(560×420, 8, 286) 339/340 (0.3%) 361/362 (0.2%)

(320×240, 8, 294) 374/375 (0.3%) 398/401 (0.7%)

上での実験結果をそれぞれ 表 10，表 11 に示す．ま

た，表 10，11 における実測バッテリ持続時間を 図 6，

図 7 にそれぞれグラフ化して示した．

表 10，11，図 6，7より，バッファリング再生による

省電力化が有効であることが分かる．また，バッファ

リング再生はノート PC よりも PDA に対して，よ

り有効であることが分かる．これは，PDAにおける

WNICの稼働による電力消費の割合が，ノート PCに

比べて大きいためである．また，電力消費モデルによ

る予測誤差は，5.3%以内に抑えられており，提案シス

テムを使用することで，実用上十分な精度で再生希望

時間を満足できるようにバッテリ持続時間を制御でき

ることが分かる．なお，実際に提案システムを使用す

る際には，誤差のため再生希望時間よりも少ない時間

でバッテリ量が尽きることが考えられるが，誤差の分

だけバッテリ残量を少なめに見積もっておくなどの方

法で対応できる．

6. お わ り に

本論文では，携帯無線端末上での動画のストリーミ

ング再生における，再生希望時間とバッテリ残量およ

び動画の品質に関するプリファレンス値を考慮した，

省電力ビデオストリーミングシステムを提案した．提

案システムを実装し，PDAおよびノート PCを用い

て実験を行った結果，PDAで 2.8倍，ノート PCで

1.6倍程度までバッテリ持続時間を延長できることを

確認した．また，実用上十分な精度で，再生希望時間

図 6 提案手法の使用によるバッテリ持続時間の変化（PDA）
Fig. 6 Actual battery lives when using proposed method

on the PDA.

図 7 提案手法の使用によるバッテリ持続時間の変化（ノート PC）
Fig. 7 Actual battery lives when using proposed method

on the laptop PC.

を満足できるようにバッテリ持続時間を制御できるこ

とを確認した．

本論文では，無線 LANを使用する環境を想定した

が，そのほかにも第三世代携帯電話を用いる場合が考

えられる．携帯電話では現在位置に応じて電波の出力

が変動するため，電波の出力の変動による電力消費量

の変化を予測する，あるいは，各時間帯での平均出力

を見積もることで提案システムを適用可能であると

考えられる．また，本論文では動画のデコード処理に

Xscale，Pentiumなどの汎用プロセッサを使用するこ

とを想定して電力消費モデルを構築した．一方，DSP

やハードウェアアクセラレータを用いた場合には，特

定の処理が高速化および低消費電力化されるが，消費

電力が画素数やビットレートに対して線形に増加する

という性質は変わらないと考えられるため，提案モデ

ルにおける定数値の変更で対応できると考えられる．

本論文では，トランスコードプロクシと携帯端末間

の帯域の変動については考慮しなかった．このような
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問題に対しては，変換後の動画パラメータ値をスト

リーミング再生開始時の 1回のみ行うのではなく，帯

域の変動を常時監視しておき，実バッテリ残量と予測

バッテリ残量との差がある閾値を超えると，動画パラ

メータ値を再計算し，再計算後のストリームを受信，

再生することにより対応できると考えられる．そのた

めの機構の実装および評価は今後の課題である．
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