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概要：Long Term Evolution (LTE) やWi-Fi などの複数の無線伝送路を映像伝送に利用する技術は，近

年，無線端末への高品質映像配信を実現する方法として注目を浴びている．これまでの研究では，複数の

無線伝送路を映像の高品質化に利用するために，階層映像符号化技術を用いて映像情報を圧縮・伝送して

いた．しかしながら，無線端末の移動や電波伝搬環境の変化によって無線伝送路の品質が変動した場合，

ビット誤りによる映像品質の急落，量子化による映像品質の一定化が生じる．本研究では，各無線端末が

LTEおよび単一あるいは複数のWi-Fiアクセスポイントから映像情報を受信できるものとする．このと

き，各無線端末が映像受信に利用可能な無線伝送路数に応じて映像品質を向上すること，無線伝送路品質

の改善に対して比例的に映像品質を改善することを達成する伝送手法を提案する．提案手法では，デジタ

ル映像符号化技術，圧縮センシング，ニアアナログ変調を利用する．デジタル映像符号化技術を用いて圧

縮した映像情報は，多くの無線端末が受信可能な LTEを介して伝送することで，各無線端末に低品質映像

を提供する．また，オリジナルの映像情報と圧縮後の映像情報から取得した残余情報に，圧縮センシング，

ニアアナログ変調を利用して複数のWi-Fiアクセスポイントから送信することで，伝送路品質の改善にし

たがって映像品質を改善することができる．また，Wi-Fiアクセスポイントから一部の残余情報のみを受

信できるとき，圧縮センシングに基づく復元アルゴリズムを用いることで高品質化を達成することができ

る．性能評価から，Wi-Fiアクセスポイントから映像情報を受信できるとき，その伝送路品質に応じて映

像品質を向上できることが分かった．また，無線端末が複数のWi-Fiアクセスポイントから映像情報を受

信できるとき，映像品質を 8.2 dB改善できることを明らかにした．

1. 背景

近年，スマートフォンなどの無線端末の普及とともに，

無線端末に対する映像配信への需要が急激に高まっている．

2015年 2月に CISCOが発表した資料によると，2019年に

はインターネットトラヒックのうち，約 72%がビデオトラ

ヒックになると予想されている [1]．無線端末に高品質映

像を提供するために，近年では，各無線端末がそれぞれの

位置に応じて利用可能な複数の無線伝送路 (例えば，Long

Term Evolution (LTE)やWi-Fi，可視光通信など) を映像

配信に利用することで，高品質化を達成する研究 [2–4]が

注目されている．

複数の無線伝送路を映像伝送に利用する場合，通常，

H.264/Scalable Video Coding (SVC) に代表される階層符

号化技術を利用する．H.264/SVCは映像情報を複数の品

質に分割/圧縮した後，各無線伝送路を介して無線端末に送

信する．しかしながら，利用する無線伝送路の品質がユー

ザの移動や電波伝搬環境の変化によって低下した場合，発

生するビット誤りによって映像情報がデコードできなくな
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る．その結果，映像品質が著しく低下するクリフ効果が生

じる．一方で，無線伝送路の品質が復旧しても，受信映像

の品質は一定のままである．これは，映像符号化時に失わ

れた画素情報を受信側で取り戻すことができないことに起

因する．

無線伝送路品質の低下による急激な映像品質の劣化を防

ぐとともに，伝送路品質の改善に対して比例的に映像品質

を改善するために，グレイスフル映像伝送 [5–8]が提案され

ている．本手法では，離散コサイン変換 (Discrete Cosine

Transform: DCT) を用いて周波数成分に変換した画素情

報を送信信号としてマッピングするニアアナログ変調を用

いる．ニアアナログ変調によって，無線伝送路の品質に応

じて受信映像品質を比例的に改善することができる．しか

しながら，周波数成分を直接送信信号としてマッピングす

る伝送手法は，その成分内の最大値と最小値の差が大きく

なるにつれて性能が低下することが分かっている [9]．通

常，画素情報に対する DCTで得られる周波数成分の最大

値と最小値の差は大きくなるため，グレイスフル映像伝送

の性能は低下する．

そこで，デジタル映像符号化技術とグレイスフル映像

伝送を組み合わせたハイブリッド映像伝送 [10–12] が近年
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提案されている．ハイブリッド映像伝送はデジタルエン

コーダとアナログエンコーダで構成される．デジタルエン

コーダでは，まず 1 Group of Picture (GoP) 分のビデオ

フレームをデジタル映像符号化技術を用いてエンコードす

る．GoPとは，一度にエンコードされるビデオフレームの

集合を表す単位であり，通常は 8フレームから構成される．

その後，エンコード後に得られるビット列をチャネル符号

化およびデジタル変調する．一方で，アナログエンコーダ

では，デジタル映像符号化後に得られるビット列を一度デ

コードして，デコード後のビデオフレームを取得する．そ

の後，オリジナルのビデオフレームとデコード後のビデオ

フレームとの間で生じた残余情報を取得する．残余情報に

対しては，グレイスフル映像伝送と同様の処理が行われる．

最後に，デジタルエンコーダから出力される変調後のシン

ボルとアナログエンコーダから出力される変調後のシンボ

ルを重畳して受信側に伝送する．

ハイブリッド映像伝送では，デジタル映像符号化技術を

用いることで低品質映像を無線端末に提供することができ

る．また，グレイスフル映像伝送を用いて送信する残余情

報は，その最大値と最小値の差が小さくなるため，伝送路

品質が改善するにつれて，より高い映像品質を達成するこ

とができる．しかしながら，これまでのハイブリッド映像

伝送に関する研究は単一無線伝送路を利用する場合に留

まっている．各無線端末が複数伝送路を利用できるとき，

これらの伝送路を高品質化に活用するための議論は十分に

行われていない．

本研究では，1) 各無線端末が映像情報を受信可能な無線

伝送路数に応じて映像の高品質化を達成すること，2）無

線伝送路品質が悪化した場合に生じるクリフ効果を抑制す

ること，3) 無線伝送路品質の改善に対して，比例的に受信

映像品質を改善することを目的とした新たな無線映像伝送

手法を提案する．ここで，各無線端末が映像情報を受信可

能な無線伝送路として，LTEおよび異なる周波数帯を利用

する 2種類のWi-Fiを想定する．全ての無線端末は LTE

から映像情報を受信できるものとする．また，無線端末の

位置に応じて，周波数帯の異なる 2種類のWi-Fiアクセス

ポイントから映像情報を受信可能な端末，一方のWi-Fiア

クセスポイントのみから映像情報を受信可能な端末，いず

れのWi-Fiアクセスポイントからも映像情報を受信できな

い端末がいるものとする．

上述の 3課題を達成するために，提案手法ではデジタル

映像符号化，ニアアナログ変調，圧縮センシング [13,14]を

組み合わせて映像情報を伝送する．デジタル映像符号化は

LTEを介した低品質映像の提供とWi-Fiアクセスポイン

トによるグレイスフル映像伝送の高品質化を実現する．ニ

アアナログ変調はWi-Fiアクセスポイントと各無線端末間

の伝送路品質にしたがって映像品質を改善するために用い

る．圧縮センシングとは，送信した情報の一部が欠落して

いるとき，受信側で取得した一部の情報から欠落した送信

情報を復元できる技術である．帯域の不足や伝送中のデー

タ損失によって受信できなかった情報は，通常，受信側で

復元することはできない．しかしながら，ある辞書 (離散

コサイン変換や離散ウェーブレット変換) 上で送信情報が

スパースとなるとき，すなわち，ほとんどのデータを 0と

して表現できるとき，欠落した送信情報を復元することが

できる．提案手法では，圧縮センシングに基づく平滑化技

術を利用することで，複数のWi-Fiアクセスポイントに

よる受信映像の高品質化を実現するとともに，無線端末が

Wi-Fiアクセスポイントを通して一部の映像情報のみを取

得できるとき，欠落した情報を復元することで高品質化を

達成する．

性能評価から，Wi-Fiアクセスポイントと無線端末間の

伝送路品質に応じて，受信映像品質を向上できることを明

らかにした．また，複数のWi-Fiアクセスポイントから映

像情報を受信できるとき，提案手法は既存手法と比較して，

より高い映像品質を達成できることが分かった．

2. 関連研究

本研究は，無線端末間での品質差異に対処した無線映像

伝送，マルチパスを用いた高品質映像伝送に関する研究と

関連する．

2.1 無線端末間での品質差異に対処した無線映像伝送

無線通信では，無線端末の位置や電波伝搬環境の変化に

応じて，各端末が体感する伝送路品質が変化する．このと

き，各無線端末に高品質映像を配信するためには，各無線

端末に生じる伝送路品質の変化に対処した伝送手法が必

要となる．このような伝送路品質の変化に対処するため

に，これまで階層変調 (Hierarchical Modulation: HM) と

H.264/SVCを組み合わせた HM-SVC [15]，グレイスフル

映像伝送 [5–8]，ハイブリッド映像伝送 [10, 11, 16]が提案

されている．

HM-SVCでは，H.264/SVCを用いてビデオフレームを

複数のレイヤにエンコードした後，全てのレイヤ情報を階

層変調を用いて一度にブロードキャスト伝送する．本手法

は，各無線端末の伝送路品質に応じた映像品質を達成でき

る一方で，全無線端末の伝送路品質が既知であることが求

められる．グレイスフル映像伝送では，H.264/SVCなど

で用いられる量子化，エントロピー符号化を利用せずに，

画素値に対する離散コサイン変換で得られる周波数成分

を送信信号とみなして伝送する．本手法では，各無線端末

の伝送路品質が未知であるときに，その品質に応じた映像

品質を達成できる．一方で，グレイスフル映像伝送で達成

可能な受信映像品質は低くなることが報告されている [9]．

ハイブリッド映像伝送は，グレイスフル映像伝送とデジタ

ル映像符号化を組み合わせることで受信映像の高品質化を
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達成する手法である．本手法では，まず，ビデオフレーム

をデジタル映像符号化を用いてエンコードする．エンコー

ド後のビデオフレームは一旦デコードして，オリジナルの

ビデオフレームとの間で生じた差分情報を取得する．その

後，エンコードしたビデオフレームは Binary Phase Shift

Keying（BPSK）などの変調技術を用いて伝送するととも

に，取得した差分情報はグレイスフル映像伝送に基づいて

送信する．受信側では，BPSKなどを用いて伝送されたビ

デオフレームにグレイスフル映像伝送を用いて伝送された

差分情報を足すことで，デコード後のビデオフレームを取

得する．

提案手法では，単一の無線伝送路を利用する既存のハイ

ブリッド映像伝送のアイデアを，複数の無線伝送路を利用

可能な環境下に拡張している．複数の無線伝送路を受信映

像品質の高品質化に利用するために，提案手法ではベース

となる映像情報を LTEで送信する．その後，得られた残

余情報を平滑化・パケット化して複数のWi-Fi アクセス

ポイントから無線端末に伝送する．このとき，無線端末が

Wi-Fiアクセスポイントから一部の残余情報しか受信でき

なかったとしても，圧縮センシングに基づく復元アルゴリ

ズムを用いることで，より高い映像品質を達成することが

できる．

2.2 マルチパスを用いた高品質映像伝送手法

近年，受信映像の高品質化を達成するために，複数の異

なる伝送路を利用して映像データを伝送する研究がなされ

ている．既存研究では，主にMultiple Description Coding

(MDC) を用いてビデオフレームを 2種類にエンコードし

た後，2つの伝送路にエンコード済みの映像データを送信

する．また，ある伝送路で欠落した映像データは，他の伝

送路から受信した映像データを用いて回復を試みる．文

献 [2, 3]では，同程度の品質を有する 2つの無線伝送路を

映像伝送に利用することを想定している．また，文献 [4]

では，各無線端末がWi-Fiおよび LTE，文献 [17]では，携

帯ネットワークおよび device-to-device (D2D) を映像伝送

に利用可能である環境を想定している．

本研究では，LTEおよび複数のWi-Fiアクセスポイン

トを映像配信に利用可能な場合に対処した映像伝送手法を

提案している．提案手法では，デジタル映像符号化技術と

ニアアナログ変調を用いて映像データを大きく 2種類に分

割した後，LTEとWi-Fiアクセスポイントからそれぞれ

を伝送する．このとき，分割した各映像データは，互いを

補間するものではなく，一方のデータを強化するものであ

る．これは将来，Wi-Fiを利用可能な無線端末は，そのほ

とんどが LTEを介して映像データを同時に受信できると

いう予測に起因する．

LTE

Wi-Fi A

Wi-Fi B

基地局

アクセス

ポイント
アクセス

ポイント

有線

配信サーバ

図 1: 提案方式における想定環境

3. 提案方式

本章では，LTEと複数のWi-Fiアクセスポイントを利

用可能な環境において，受信映像の高品質化を達成する映

像伝送手法を提案する．まず，提案方式が想定するモデル

について説明する．その後，提案手法のエンコード方法／

伝送方法／受信後の処理について説明する．

3.1 モデル

図 1に，本研究における想定環境を示す．配信サーバか

ら映像データを受信する LTE の基地局およびWi-Fi A，

Wi-Fi Bのアクセスポイントは互いに良質な回線で接続さ

れているものとする．各無線端末は，位置に応じて LTE

のみから映像情報を受信するか，Wi-Fi Aと LTEから映

像情報を受信するか，Wi-Fi Bと LTEから映像情報を受

信するか，Wi-Fi A，Wi-Fi B，LTEから映像情報を受信

するか決定する．ここで，LTEの基地局，Wi-Fi Aのアク

セスポイント，Wi-Fi Bのアクセスポイントから送信され

た信号は互いに干渉しないものとする．

LTEの基地局は，各無線端末に対して，データレート R

で映像情報を送信する．Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセ

スポイントは，シンボルレート RA，RBにしたがって映像

情報を各無線端末に送信する．このとき，各Wi-Fiアクセ

スポイントから送信される信号は無線端末の位置や電波伝

搬環境に応じて，伝送中に加法性白色ガウス雑音 (Additive

White Gaussian Noise: AWGN）) を受けるものとする．

3.2 エンコードおよびデコード

図 2および図 3に，提案手法におけるエンコーダおよ

びデコーダを示す．まず，配信サーバはビデオフレーム

を 1 GoP ごとにまとめる．1 GoP 分のビデオフレーム

は H.264/Advanced Video Coding (AVC) ビデオエンコー

ダ [18]を用いてエンコードする．このときに設定される

映像符号化パラメータは，LTEのデータレート Rにした

がう．その後，エンコード後に出力されたビット列に対し
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H.264/AVC
エンコーダ

ฅฆ̅

チャネル符号化
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図 2: 提案方式：エンコーダ

H.264/AVC デコーダ

MMSE
フィルタ

༅ą������
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+

Decoded video

残余情報

LTE
チャネル

Wi-Fi
チャネル

A

Wi-Fi
チャネル

B

デコード後の映像情報

図 3: 提案方式：デコーダ

て，チャネル符号化，変調をした後，LTEを介して各無線

端末に伝送する．また，Wi-Fiアクセスポイントから映像

情報を送信するために，配信サーバでエンコードしたビデ

オフレームを H.264/AVCデコーダを用いて一旦デコード

する．その後，オリジナルのビデオフレームとデコードし

たビデオフレームを用いて残余情報を取得する．得られた

残余情報は平滑化，スケーリング，アナログ変調がなされ

た後，Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイントから送

信される．

受信側では，LTEを介して受信した信号を復調／チャ

ネル復号化することで，受信後のビット列を取得する．そ

の後，受信後のビット列に対して H.264/AVC デコーダを

用いることで低品質映像を取得する．Wi-Fiアクセスポイ

ントから受信した映像情報に対しては，Minimum Mean

Square Error (MMSE) フィルタ，圧縮センシングに基づ

く復元アルゴリズムを利用することで，残余情報を取得す

る．最後に，低品質映像と残余情報を足し合わせることで，

受信映像を取得する．

3.3 残余情報の平滑化

配信サーバは 1 GoP内に含まれる残余情報*1を複数の 2

次元ブロックに分割する．このとき，各ブロックのサイズ

を B×Bピクセルとする．各ブロックは長さ B2のベクト

ル ri に変換した後，サイズ B2 ×B2 の 2次元測定行列 Φ

を用いて以下のように平滑化する．

ci = Φri, (1)

ここで，測定行列Φに含まれる各要素は，標準正規分布に

基づく独立かつ同一分布に従う確率変数である．提案手法

では，全てのブロックに対して同一の測定行列Φを用いて

ブロック内の残余情報を平滑化する．
*1 例えば，ビデオフレームの解像度が 640× 480ピクセルである場
合，1 GoP 内の残余情報は 640× 480× 8 = 2.4M 個である

ブロック 1

ブロック 2

ブロック

パケット 1

パケット 2

パケット 3

パケット

個の残余情報

x

x

x

図 4: 残余情報のパケット化

平滑化した残余情報は図 4に基づいて複数個のパケット

を生成する．図 4に示すように，平滑化後の各ベクトル ci

から１要素ずつ残余情報を各パケットに含める理由は，各

パケットが受信映像品質にもたらす影響を均一化するた

めである．パケット化を行った後，配信サーバは Nc 個の

残余情報を含む B2 個のパケットを生成する．このとき，

Wi-Fi A のアクセスポイントはパケット 1 から昇順にパ

ケットを送信する．一方で，Wi-Fi Bのアクセスポイント

はパケット B2 から降順にパケットを送信する．

3.4 伝送

Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイントは 3.3節に

基づいて生成したパケットを通信範囲に含まれる各無線

端末に送信する．式 (2)に，提案手法におけるWi-Fiアク

セスポイントと各無線端末間の伝送路モデルを示す．ここ

で，xi,j はパケット iに含まれる平滑化後の残余情報 j，P

はWi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイントで利用可

能な総電力量，yi,j は受信信号である．また，ni,j は伝送中

に生じるノイズであり，平均 0，ノイズ分散 σ2 の AWGN

にしたがう．

yi,j =


√
Pxi,j + ni,j , 受信パケット,

∅, 未受信パケット,
(2)

3.5 残余情報のデコード

Wi-Fi AあるいはWi-Fi Bのアクセスポイントからパ

ケットを受信可能な無線端末は，受信パケットから各ブロッ

クの残余情報を取得する．その後，式 (3) に示す MMSE

フィルタ [5]を用いることで，伝送中に生じたノイズの影

響を低減する．このとき，未受信パケット (yi,j = ∅) に含
まれる残余情報に対してはフィルタを利用しない．

ŝi,j =

√
Pλ2

i√
P

2
λ2
i + σ2

· yi,j . (3)

ここで，ŝi,j はブロック iに含まれるデノイズ後の残余情

報 j である．また，λi は各ブロック iに含まれる残余情報

の分散である．
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その後，各無線端末は配信サーバと同じ乱数シードを用

いて，共通の 2次元測定行列Φを取得する．また，受信し

た各ブロック内の残余情報を列ベクトル ŝiに変換する．こ

のとき，Wi-Fi AあるいはWi-Fi Bのアクセスポイントか

ら残余情報を受信可能な端末は，各アクセスポイントのシ

ンボルレートが影響して，一部の残余情報を受信できない

可能性がある．これは，列ベクトル ŝiに含まれるはずであ

るいくつかの行が欠落していることと同義である．このと

き，無線端末は対応する行を測定行列Φ から削除する．そ

の後，欠落した残余情報を復元するために，圧縮センシング

に基づく復元アルゴリズム Block-based Compressed Sens-

ing with Smoothed Projected Landweber reconstruction

(BCS-SPL) [19]を用いる．

最後に，復元した残余情報とデコードした低品質映像と

を足し合わせることで，受信後の映像を取得する．

4. 性能評価

4.1 シミュレーション条件

提案方式の有効性を確認するために，Mitsubishi Electric

Research Laboratories (MERL) [20]が提供しているビデ

オシーケンスとMATLABを用いた計算機シミュレーショ

ンを用いて，Wi-Fiの伝送路品質に対する映像品質，LTE

の伝送レートに対する映像品質を測定した．

テストビデオシーケンスには ballroomを利用した．ball-

roomは舞踏会の様子を撮影した映像であり，動きが激し

い映像である．各ビデオフレームの解像度は 640×480 ピ

クセルである．なお，ballroomは 8台のカメラ映像から

構成されているが，本評価では 1台目のカメラ映像を利用

する．

映像品質を評価する指標として Peak Signal-to-Noise

Ratio (PSNR)を利用した．PSNRは以下の式で表される．

PSNR = 20log10

(
MAX√
MSE

)
.

MAX は各ビデオフレームがとりうる最大の画素値である．

本評価で利用する ballroom は各画素が 8bit で構成される

ため，255となる．また，Mean Square Error (MSE) は元

映像とデコード後の映像との平均二乗誤差である．

本評価では，全無線端末が LTE基地局から伝送レートR

にしたがって映像情報を受信できるものとする．また，一部

の無線端末はその位置に応じて，Wi-Fi AまたはWi-Fi B

のアクセスポイントから映像情報を受信できるものとする．

LTEを通して利用可能な伝送レート Rは 2 Mbps とした．

また，Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイントのシン

ボルレート（RA，RB）はそれぞれ 3.6，4.6 Msymbols/sec

とする．

LTEを介して伝送するビデオシーケンスは，その伝送

レート内で送信できるように，量子化パラメータ 35で符

号化する．このとき，LTEのみを受信可能な無線端末が享

受する映像品質は 33.9 dBとなる．

比較手法として，H.264/SVC，Proposed without Com-

pressive Sensing (Proposed w/o CS), Proposedを用意し

た．H.264/SVC では，ビデオシーケンスを 3 階層 (レイ

ヤ) に符号化する．レイヤ 1は LTEの基地局，レイヤ 2は

Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイント，レイヤ 3は

Wi-Fi Bのアクセスポイントから送信するものとする．こ

こで，各Wi-Fiのアクセスポイントが利用する変調方式は

BPSK，畳み込み符号のレートは 1/2とする．このとき，2

つ目のレイヤおよび 3つ目のレイヤで送信するビデオシー

ケンスのために利用する量子化パラメータはそれぞれ 30，

29とする．Proposed w/o CSでは，まず，ビデオシーケン

スをデジタル映像符号化を用いて符号化する．符号化した

映像情報は LTEを介して伝送する．その後，オリジナルの

ビデオシーケンスと一旦デコードしたビデオシーケンスか

ら取得した残余情報をアダマール変換 [5]を用いて平滑化

した後，Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイントから

送信する．残余情報を受信した各無線端末はMMSEフィ

ルタとアダマール変換を用いて受信信号をデコードする．

4.2 受信可能なWi-Fi アクセスポイントに対する映像

品質

提案方式の基本性能を評価するため，Wi-Fi Aのアクセ

スポイントから映像情報を受信可能な無線端末，Wi-Fi B

のアクセスポイントから映像情報を受信可能な無線端末，

Wi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイントから映像情報

を受信可能な無線端末がその伝送路品質に応じて享受する

映像品質を評価した．

図 5(a)には，LTEの伝送レートが 2 Mbps，無線端末

が Wi-Fi A のみを受信可能である場合における各手法

の映像品質を示す．横軸は各無線端末とWi-Fi Aのアク

セスポイント間の無線伝送路品質を表す Signal-to-Noise

Ratio (SNR) であり，縦軸は映像品質を表す PSNRであ

る．図 5(b)には，LTEの伝送レートが 2 Mbps，無線端末

がWi-Fi Bのみを受信可能である場合における各手法の

映像品質を示す．同様に，図 5(c)に，LTEの伝送レート

が 2 Mbps，無線端末がWi-Fi AおよびWi-Fi Bを受信可

能である場合における各手法の映像品質を示す．横軸は各

無線端末とWi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセスポイント

間の伝送路品質であり，縦軸は映像品質である．図 5(a)，

(b)，(c) の結果より，次の 3つのことが分かる．

1つ目は，提案手法はビット誤りによるクリフ効果を抑

制できている点である．提案手法では，デジタル映像符号

化を残余情報の伝送に利用しないため，ビット誤りによる

デコードの失敗を防ぐことができる．

2つ目は，無線端末とWi-Fiアクセスポイント間の伝送

路品質が改善するにつれて，比例的に提案手法の映像品質

が改善している点である．提案手法では，ニアアナログ変
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(a) Wi-Fi A のアクセスポイントから受信可能な無線端末が享受す

る映像品質
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(c) Wi-Fi A およびWi-Fi B のアクセスポイントから受信可能な無

線端末が享受する映像品質

図 5: 映像情報を受信可能なWi-Fiアクセスポイントに応

じて無線端末が体感する映像品質

調を用いて残余情報を伝送する．ニアアナログ変調を用い

ることで，伝送路品質に応じて映像品質を比例的に改善す

ることができる．また，圧縮センシングに基づくアルゴリ
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(b) LTE の伝送レートが 8Mbps であるとき

図 6: LTEの伝送レートが変化したときの映像品質

ズムをデコードに用いることで，受信できなかった残余情

報を復元できるため，より高い映像品質を達成することが

できる．

3つ目は，無線端末がWi-Fi AおよびWi-Fi Bのアクセ

スポイントから映像情報を受信できるとき，提案手法の映

像品質が改善している点である．提案手法では，それぞれ

のWi-Fiアクセスポイントから受信した残余情報を合わせ

てデコードすることで，受信映像の高品質化を達成するこ

とができる．一方で，H.264/SVCでは，Wi-Fi Aおよび

Wi-Fi Bのアクセスポイントはそれぞれが利用可能な伝送

レートに応じてレイヤ 2，レイヤ 3を送信する．ここで，

無線端末が両アクセスポイントから映像情報を受信できる

とき，Wi-Fi Bを介してレイヤ 3を受信できるが，Wi-Fi

Aのアクセスポイントによる伝送を高品質化に利用するこ

とはできない．

4.3 LTEの伝送レートがもたらす影響に関する議論

4.2章では，LTEの伝送レートが 2 Mbpsである環境に

おける提案手法の有効性を明らかにした．本章では，LTE

の伝送レートが向上した場合における各手法への影響を評
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価する．

図 6(a)には，LTEの伝送レートが 4 Mbps，無線端末が

Wi-Fi A，Wi-Fi B，Wi-Fi AおよびWi-Fi Bを受信可能で

ある場合における各手法の映像品質を示す．このとき，無

線端末とWi-Fiアクセスポイント間の伝送路品質は 0 dB

または 15 dBであるとする．縦軸は映像品質を表す PSNR

である．図 6(b)には，LTEの伝送レートが 8 Mbps，無線

端末がWi-Fi A，Wi-Fi B，Wi-Fi AおよびWi-Fi Bを受

信可能である場合における各手法の映像品質を示す．

これらの結果から，提案手法における映像品質の向上

は，LTEで利用可能な伝送レートに関係なく達成できる

ことが分かる．例えば，LTEで利用可能な伝送レートが

4 Mbps，無線端末がWi-Fi AおよびWi-Fi Bから残余情

報を受信可能であり，その伝送路品質が 15 dBであると

き，提案手法は H.264/SVCおよび Proposed w/o CSと比

較して 8.2 dBの品質改善を達成できる．

5. まとめ

本稿では，LTEおよび複数のWi-Fiアクセスポイントを

映像配信に利用可能な環境下において，受信映像の高品質

化を達成するための新たな映像伝送手法を提案する．提案

手法では，デジタル映像符号化，圧縮センシング，ニアアナ

ログ変調を組み合わせる．デジタル映像符号化は LTEを

介した低品質映像の提供とWi-Fiアクセスポイントによる

グレイスフル映像伝送の高品質化を実現する．ニアアナロ

グ変調は無線端末と各Wi-Fiアクセスポイント間の伝送路

品質にしたがって比例的に映像品質を改善することを達成

する．圧縮センシングによる平滑化は，複数のWi-Fi伝送

路による高品質化を達成するとともに，無線端末がWi-Fi

を通して一部の残余情報のみを取得できるとき，欠落した

情報を復元する．性能評価から，無線端末が複数のWi-Fi

アクセスポイントから映像情報を受信できるとき，提案手

法は H.264/SVCと比較して映像品質を 8.2 dB改善できる

ことを明らかにした．
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