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概要：2019年末に発生した新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の影響により，テレワークやオンラ
イン授業，エンターテインメント業界など，様々な場面でリアルタイム映像配信サービスの需要が高まっ
ている．複数の参加者を同時に画面上に表示する場合，画面を分割して決まった領域に各参加者を配置す
るものが多くみられるが，それでは各参加者が孤立した感覚となる．全参加者が 1つの空間内にいるかの
ような表示ができれば，より現実感のあるライブ放送が実現できる. 本研究では，複数の遠隔地で撮影さ
れた参加者がまるで同じ空間に存在するかのようなライブ放送を「同世界放送」と呼び，そのシステム提
案する．同世界放送では多数の映像処理が必要となり，それらの処理を特定のノードに集中させると，処
理が完了するまでの遅延が大きくなるという問題が発生し得る．処理遅延を小さくするため，中継ノード
上で映像を合成しつつ収集する方法を考案した．同世界放送システムを実装し，実装したシステムを用い
て各合成方法における処理遅延時間を評価した．

1. はじめに
YouTube Liveなどのインターネットライブ放送サービ
スが，近年広く普及している．配信者は，このようなサー
ビスを利用して映像や音声を配信する．2019年末に発生
した新型コロナウイルス感染症（COVID-19）により外出
自粛を求められ，テレワークやオンライン授業など，日常
生活の中でリアルタイム映像配信サービスが広く利用され
る状況となった [1], [2]．映像配信では，個人が撮影した単
一の映像を配信することだけでなく，複数の配信者による
コラボレーションもあり得る．その場合，多くの映像配信
サービスでは，画面を分割して決められた領域内に各配信
者による撮影対象を表示する方法がとられている．しかし，
それでは各撮影対象が孤立しており，配信者にとっても視
聴者にとっても満足できる配信とは言い難い．配信者側で
は，複数の映像が分離されているために他の配信者とのコ
ミュニケーションが取りづらい．また，視聴者側では，通
常のテレビ放送における中継のように遠隔地でのやり取り
をしているような感覚となってしまう．このように，双方
にとってコラボレーションが行われている感覚が希薄とな
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る問題がある．画面を分割することなく，撮影対象が同じ
空間に存在するかのような表示ができれば，高いエンター
テインメント性を生み出したり，テレワークやオンライン
授業などの際に生じ得る違和感や不快感を軽減したりする
効果が期待できる．
本研究では，全ての撮影対象がまるで同じ空間に存在す

るかのようなライブ放送を「同世界放送」と呼び，合成に
よって生成する映像を「同世界映像」と呼ぶ．図 1が従来
の放送，図 2が同世界放送のイメージである．図 2のよう
に，複数の配信者による撮影対象全てをある一つの背景上
に合成する方法が考えられる．そうすることで，全ての撮
影対象がまるで同じ空間に存在するような，現実感のある
ライブ放送が実現できる．同世界放送の適用例としては，
参加者が仮想空間内に自身や物体を配置した遠隔ミーティ
ングなど，特定の対象の遠隔での存在感を高めることが考
えられる．また，COVID-19の影響で中止となった「仙台
すずめ踊り」について，各演者が自宅で撮影した映像を募
り 1つの映像に合成することで，仮想的にイベントを実現
した例がある [3]．この例は，参加者から録画された映像を
募集し事後的に編集したものであり，リアルタイムに映像
の合成をしている訳ではない．しかし，これをリアルタイ
ムに合成することでさらなる現実感を生み出す可能性があ
る．また，演劇のオンライン化の動きもみられる [4]．この
ように，異なる場所にいる出演者のリアルタイム映像を用
いた演劇や踊りなどのパフォーマンスでは，視聴者は出演
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図 1 従来の放送

図 2 同世界放送

者が同じ空間で共演しているかのような感覚が得られ，高
い臨場感や現実感を同世界映像から得られると考えられる．
同世界放送では，多数のリアルタイム映像をインター

ネット経由で収集し，低遅延に映像の合成を行い視聴者へ
配信する必要がある．そのため，既存の収集方式や処理割
り当て方式を用いると，「撮影者（収集対象の映像）の増加
に伴い，特定のノードに映像の収集と合成の処理の負荷が
集中し，処理の完了までの遅延が大きくなる」という問題
が生じ得る．この問題によってノード上の処理や通信の遅
延が大きくなると，同世界映像が視聴端末で再生されるま
での待ち時間や視聴中の再生途切れ時間も増大し，視聴者
と配信者双方の満足度が低下する．この問題を解決するた
め，分散コンピューティング環境における「逐次合成処理
を伴う分散型リアルタイム映像収集」を考案した．
以下，2章で関連研究の紹介をし，3章で本研究で提案

する同世界放送システムについて述べる．4章で実装した
同世界放送システムの説明を行い，5章で実装したシステ
ムを用いた実験と評価を述べる．最後に，6章で本研究の
まとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究
リアルタイム映像の合成に関する類似研究がある．例え

ば，超高臨場感通信技術 Kirari![5], [6]では，あたかも目
の前に別の空間にいる人が存在するかのような超高臨場感
リアルタイム中継を目指している．そのためには，高い解
像度と広い視野角を持つサラウンド映像を生成する必要が
あり，複数の 4Kカメラで撮影した映像をリアルタイムに
合成し，遠隔地へと伝送する技術を提案している [7], [8]．
また，文献 [9]では，自由視点映像をリアルタイムに配信
するための映像合成技術と，5G網を用いた低遅延な配信
システムを提案している．文献 [10]では，交差点付近で複
数車両が撮影した映像をリアルタイムに車車間通信で交換
し合成することで鳥瞰映像を生成するシステムを提案して

いる．また，複数カメラから得た映像を合成するのではな
く，実写映像と CGを合成させる研究もある．文献 [11]で
は，ハンディカメラの動きを計測し，その動きを CG空間
内の仮想カメラに反映させることによって実写映像と CG

をリアルタイムに合成させるためのハイブリッドセンサを
開発している．これらの研究は，ある特定の地点を撮影し
た映像を用いて合成しているのだが，本研究のように複数
地点で撮影された映像をインターネット経由で収集し合成
することは想定されていない．
また，遠隔での存在感や臨場感に着目した類似研究もさ

れている．文献 [12] では，異なる場所の参加者や家具を
ヘッドマウントディスプレイ（HMD）に表示し，まるで
参加者や物体が付近に存在するかのように臨場感を高めて
いる．文献 [13]では，ユーザと対話相手を同じ映像内に合
成した時に，「同じ空間にいる」という感覚（ソーシャル
テレプレゼンス）を強化させることを目的としている．文
献 [14]では，カメラとプロジェクタを用いてリアルタイム
に異なる部屋にいる人を実物大で映し出すことによって，
存在感を高める技術を提案している．これらの研究はいず
れも，遠隔での存在感や臨場感を高めることを目的として
いるのだが，多数の映像の収集や合成，撮影対象者以外の
視聴者への映像配信は想定されていない．
Microsoft Teamsの Together mode[15]では，参加者の

上半身が切り抜かれ，最大 49人までの参加人数に応じて
各撮影対象を最適なサイズに変更し，共通の背景に自動的
に配置される．同じ空間内に参加者を表示することによっ
て，より自然なコミュニケーションをとることが可能にな
るとされている．また Apple は，被写体が複数の自撮り
を，全員がカメラの前に集まることなく撮影できるように，
各々の端末で撮影した画像を合成させる特許を取得してい
る [16]．撮影した後にも，各画像の位置を好きな位置に調
整できるようになっている．

3. 同世界放送システム
同世界放送の構成は図 3に示すものとなっており，分散

映像のリアルタイムでの収集と処理を行い視聴者へと配信
することを想定している [17]．また，特定のノードに処理
負荷や通信負荷が集中し映像の合成が完了するまでの遅延
が大きくなることを避けるため，中継ノード上で映像を合
成しつつ収集する方法を採る．合成の例を図 4に示す．図
の例では，7つの映像を合成することを考える．まず，B，
D，Eに注目すると，D，Eからは自身の映像を Bへと転
送し，Bでは受け取った D，Eの映像と自身の映像を合成
した 1つの映像を生成する．そして，その生成した映像を
次の Aに転送する．C，F，Gでも同様の処理を行い，合
成映像を Aに転送する．そして，Aで 7つ全ての映像を合
成するという流れになっている．このように，中継ノード
上で複数の映像を合成し，合成後の映像のみを次のノード
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図 3 同世界放送の構成

図 4 映像を合成しつつ収集する例

へ転送することで，特定ノードに対する通信負荷の削減や
合成処理の分散を行える．

4. 実装
同世界放送システムの実装をした．これまでに述べたよ

うに，同世界放送ではすべての参加者が同じ空間に存在す
るかのような映像を生成するために，様々な処理が考えら
れる．
まず，必須の処理として，共通の背景に全参加者を表示

するために，各参加者の背景を除去することが挙げられる．
背景については，あらかじめ用意した画像を用いることや，
ある 1人の参加者に限って背景除去を行わずに，その参加
者の背景を利用することも考えられる．本実装では，前者
の方法で背景を選択することとした．また，背景除去の方
法については，移動物体を検出する背景差分法 [18]や，機
械学習や深層学習を用いた被写体抽出技術 [19], [20]，特定
の色を透過するクロマキーなど様々な方法がある．撮影者
としては，特別な設備などを必要とせず一般的なカメラで
撮影するだけで処理されることが望ましいが，本実装では，
実装の簡単さと合成映像の美しさの観点から，クロマキー
を採用した．グリーンバックやブルーバックを用意する必

図 5 実装したシステムのスクリーンショット

要はあるが，比較的手間のかからない方法で，複雑な処理
を必要とせず綺麗に被写体を抽出し合成可能である．
その他の処理としては，映像のサイズや表示位置の変更，

実際に撮影したもの以外の映像・音声効果の追加などが考
えられる．本実装では，「画面内の任意の位置に表示する」
「拡大・縮小をする」「回転させる」の 3つを主な機能とし
て追加した．これらは，各撮影者が自身の映像に対しての
み操作可能となっている．また，各撮影者が自由に表示位
置を変更させると，2人以上の参加者が同じ位置に表示さ
せようとしたときに，「どの映像が前面に表示されるのか」
という問題が発生する．そこで，「重なり順を変更する」操
作も可能とした．
図 5は，実装した同世界放送システムのスクリーンショッ

トである．図は，講義室の風景を背景画像に設定し，7人の
参加者が椅子に座っている様子を再現したものである．左
側に合成された同世界映像が，右側に映像に対して操作を
行うためのパネルが表示されており，参加者各々がこのよ
うな画面を持っている想定である．表示位置については，
左の画面内の任意の位置をクリックすることでその位置へ
と移動させることができるようになっている．また，赤い
パネルの scaleで拡大・縮小の倍率を指定でき，青いパネ
ルの angleで回転角度を指定し，rotateで指定した角度に
回転，resetで元の角度に戻すことができる．緑のパネルの
depthで重なり順（前面に表示するか背面に表示するか）
を設定できるのだが，これは数値を大きく設定したユーザ
ほど前面に表示されるようになっている．depthの値によ
る重なり順の違いについて，図 6に例を示す．図の例では，
A，B，Cという 3人の映像を合成する場合を考えている．
図の左側にあるような各参加者の映像を集めて合成し，図
の右側のような同世界映像を生成する．この時，depthの
値が，Aが 30，Bが 10，Cが 50の場合，値は C>A>Bと
なるので，Cが前面，Aが中間，Bが背面に表示されるこ
ととなり，結果として図中の同世界映像 1が生成される．
また，depthの値が，Aが 10，Bが 50，Cが 30の場合，値
は B>C>Aとなるので，この場合は Bが前面，Cが中間，
Aが背面に表示されることとなり，図中の同世界映像 2が
生成されるということになる．
また，映像の収集と合成方法については，図 7に示すよ
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図 6 depth の値による各映像間の重なり順の例

うな特定のノードのみに映像を集めて合成処理をする「集
中合成」，図 8に示すような合成しつつ収集する「分散合成」
を実装した．それぞれの方法における映像の合成の流れに
ついて説明する．まず，集中合成については，撮影した映
像を送信するのみのノードと，自身の映像と受信した映像
の合成処理を行うノードの 2種類がある．送信のみをする
ノードは，ブルーバックの下で撮影した映像を，合成を担
当するノードへと転送する．また，映像のみでなく，指定
した表示位置の座標，拡大倍率，回転角度，深度（前面に表
示される優先度の値），送信側の IPアドレスの情報も送信
する．映像の転送は FFmpeg[21]によって行われ，その他
の情報は mqttによって通信される．合成を担当するノー
ドは，受信した映像に対して，まず深度情報を確認し，背面
に表示されるべきものから合成処理をするように並べ替え
る．そして，クロマキーにより背景を除去した後に拡大・
縮小と回転処理を行い，あらかじめ用意された背景画像に
指定された座標へ貼り付ける．この処理を受信した映像の
数だけ行うことになる．なお，動画の読み込みや各処理は，
コンピュータ・ビジョン・ライブラリの OpenCV[22]，画
像処理ライブラリの Pillow[23]によって行われる．次に，
分散合成については，集中合成の 2種類のノードに加え，
自身の映像と受信した映像を合成し，その合成映像を次の
ノードへと転送する中継ノードが存在する．中継ノードで
の処理手順は，合成を担当するノードの処理と同じ流れに
なるが，背景画像に青の単色を使用する点が異なる．青い
背景に合成して転送することで，次のノードも同様の処
理でクロマキーによる背景除去が可能となる．また，中継
ノードから転送された映像については，それ自体を新たな
1つの映像とみなすため，拡大等の処理を施すと合成映像
全体に対する処理となり，それまでに合成された各映像に
対する処理は不可能である．よって，中継ノードから転送
された映像に対する処理は，背景除去と合成のみとなる．

5. 実験と評価
4章で紹介した集中合成と分散合成による，映像合成ま

での処理時間の違いを確認するために，LAN環境と情報

図 7 集中合成 図 8 分散合成

図 9 実験に用いた機器

通信研究機構（NICT）のテストベッド JOSE[24]を利用し
た環境でそれぞれ実験を行った．

5.1 LAN環境
5.1.1 実験環境
まず，LAN環境で実験を行った．分散合成では，どの

ようにして収集と合成処理を分散させるかが問題となる
が，本実験では 2 分木を構成した．実験には，図 9 のよ
うに，ノートパソコン 2台，デスクトップパソコン 1台，
Raspberry Pi5台，ルータを用いた．各端末の詳細を表 1

に示す．集中合成では，デスクトップパソコンがすべての
映像を受信し合成処理をする．分散合成では，最終的な合
成をするノードにデスクトップパソコン，中継ノードに
ノートパソコン，末端のノードに Raspberry Piを用いた．
Raspberry Piは 5台用意したが，1台は合成にかかる時間
を計測するために使用したため，実際に映像の合成に利用
したものは 4台のみである．
4章で述べたように，背景除去はクロマキー合成により行

うため，ブルーバックを用いて撮影する必要があるのだが，
全ての映像をそのような環境でリアルタイムに撮影する
ことが困難であったため，あらかじめブルーバックの下で
撮影した動画ファイルを用いた．映像サイズは，各端末か
らの送信時は 640x480，合成される同世界映像は 960x540

となっている．mqttブローカーには時間の計測に利用し
た Raspberry Piを設定した．通信はルータを介して、デ
スクトップは有線（ケーブル：CAT5e）、それ以外は無線
（IEEE 802.11ac）で行われる。実験で行った処理は映像の
合成のみであり，映像の拡大や表示位置の変更といった操
作は一切行わなかった．
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実験は，集中合成と分散合成の各合成方法について，1

フレームの合成にかかる処理時間を計測した．用意できた
端末の数の都合上，合成数は 4から 7までの範囲で計測し
た．合成数 3以下では，集中合成と分散合成の合成方法が
同じであるため計測しなかった．処理時間は，映像の送信
のみを行う末端のノードから最終的な合成が完了するまで
の時間を計測し，経路数が複数存在する場合には，各経路
ごとにかかった時間の平均をとることとした．また，ネッ
トワーク帯域幅の違いにる影響を確認するため，ネット
ワーク帯域を制限しない場合と 10Mbpsに制限した場合の
2通りで実験を行った．
5.1.2 実験結果
図 10は，帯域制限がない場合の実験結果を示している．
横軸は合成した映像の数，縦軸は 1 フレームの合成にか
かった処理時間を表している．また結果は 5回の計測の平
均値をとっている．図 10を見ると，集中合成では合成数
が増加すると処理時間もわずかに増加しており，分散合成
では合成数が 5，6の時に若干処理時間が短くなり，合成
数 7の時が最も処理時間がかかる結果となった．分散合成
において，途中で処理時間が短くなっているが，これは使
用した端末の処理速度の違いや通信状況によるものと考え
られる．2分木では映像の送信のみを行うノードから最終
的な合成を行うノードまでの経路数について，合成数が 4

の時には 1つ，合成数が 5の時には 2つ存在する．結果の
詳細を確認したところ，合成数 5の時に追加された経路で
の合成にかかる時間が短くなっていたため，平均をとった
結果処理時間が短くなったものと言える．また，集中合成
と分散合成を比較すると，どの合成数においても集中合成
の方が短い時間で合成処理が完了していることが分かる．
これは，「分散合成によって処理遅延を短くすることがで
きる」という仮定に反しているが，その原因に合成数の少
なさが挙げられる．処理時間は，「各ノードで映像の合成
処理にかかる時間」と，画像のエンコードにかかる時間や
ノード間で情報を転送する時間などが含まれる「合成処理
以外にかかる時間」に分けられる．前者は処理負荷が集中
することによって増加し，後者は通信負荷や最終的な合成
を担当するノードまでのホップ数が大きくなることにより
増加すると考えられる．集中合成では合成数に関わらず,

表 1 実験に用いた機器の詳細
端末 詳細

デスクトップ PC OS : Windows10, CPU : AMD Ryzen 7

2700, 8 core, 3.2GHz, Memory : 32 GB

ノート PC(1) OS : Windows10, CPU : Intel Core i5-

7200U, 2 core, 2.5GHz, Memory : 8GB

ノート PC(2) OS : OS X El Capitan, CPU : Intel Core

i7, 4 core, 2.8GHz, Memory : 16GB

Raspberry Pi OS : Raspbian10, CPU : ARM Cortex-

A72, 4 core, 1.5GHz, Memory : 4GB

図 10 帯域制限がない場合の実験結果

常に 1ホップで合成が完了する．2分木では合成数が 3ま
では 1ホップで合成が完了するが，合成数が 4から 7まで
の間は木の高さが 2となり合成の完了までに 2ホップ必要
となる．集中合成の結果を見て分かる通り，合成数が少な
ければ，集中合成であってもそれほど処理遅延が発生しな
いため，1ホップ通信が増えてしまった分散合成の方が処
理時間が長くなる結果となったと言える．しかし，合成数
が 10，20，......と増加する場合を考えると，集中合成では
特定のノードがその全ての合成処理をしなければならず，
処理負荷が大きくなっていくと考えられる．一方，2分木
では高さ nで

n∑
k=0

2k 個のノードを持つことができ，合成
ノードが取得する映像は最大でも 2つであるので，合成数
が増えるほど各ノードの処理負荷を抑えつつホップ数も抑
えることができるため，全体の処理時間の増加も抑えられ
ると考えられる．
図 11は，10Mbpsの帯域制限を設けた場合の実験結果を

示している．図 10と同様に，横軸が合成数，縦軸が処理
時間を表している．集中合成では合成数が増加すると処理
時間も大きく増加しており，分散合成ではほとんど処理時
間が変化していない．分散合成では帯域制限がなかった場
合の結果と変わらず，約 0.25秒の処理時間がかかってい
るのに対し，集中合成ではどの合成数においても帯域制限
がなかった場合に比べ大きく処理時間が増加していること
が分かる．これは，実験中に転送した映像 1つ当たりが約
5Mbpsの帯域幅を必要としていたことが原因であると考
えられる．分散合成では 2分木を構成した結果，どのノー
ドにおいても受信する映像の最大数は 2であるが，集中合
成では合成する映像数が増加するたび受信する映像数も増
加する．受信する映像数が 2であれば，帯域幅が 10Mbps

に限定されたとしても影響はないが，集中合成ではネット
ワーク輻輳が発生した結果，処理時間が大幅に増加したと
考えられる．
以上の結果より，合成数が少なくネットワーク帯域が十

分広い場合には，分散合成より集中合成の方が優れている
ことが分かった．しかし，ネットワーク帯域が狭い場合に
は合成数が少なかったとしても分散合成の方が優れている
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図 11 10Mbps の帯域制限がある場合の実験結果

図 12 分散方法

と言える．

5.2 テストベッド環境
5.2.1 実験環境
合成数を増加させ，実際の使用で想定される環境に近い

環境で評価を行うため，情報通信研究機構（NICT）のテス
トベッド JOSE[24]を利用した実験と評価を行った．LAN

環境での実験と同様に，集中合成と分散合成による比較を
行ったのだが，分散合成については 2分木のみでなく，図
12のようにデイジーチェーンと 4分木を追加した 3パター
ンで実験を行った．
実験には 20台の仮想マシンを用いた．使用した仮想マ

シンに 1～20までの番号，物理マシンに 1～10までの番号
を付け，各仮想マシンと物理マシンとの対応は表 2のよう
になっている（物理マシンの番号が同じものは同一の物理
マシンを表す）．また，IPアドレスが 10.9.x.xと 10.88.x.x

では異なるリージョン（北陸と横須賀）となっている．テ
ストベッド内の通信環境の目安として，ping値を測定し
た．測定の結果，同一の物理マシン上にある仮想マシン間
では約 0.55ms，同一リージョン内にあり異なり物理マシン
上にある仮想マシン間では約 0.7ms，リージョンを跨いだ
仮想マシン間では約 19msであった．
LAN環境と同様に，1フレームの合成にかかる処理時
間を計測した．利用可能な仮想マシンは上記の通り 20台
であるが，そのうち同世界放送のために用いたものは，表
2中の 1～18までの 18台のみである．19は正しく合成さ

れていることを確認するために生成された同世界映像を動
画ファイルに書き出すために用い，20は処理時間の計測
に用いた．本実験環境では，リアルタイムに撮影した映像
を用いることが困難であったため，あらかじめ撮影した動
画ファイルで代用した．また，映像のサイズについては，
送信時には 540x960，生成される同世界映像は 960x540と
なっている．映像の合成については，各映像を 270x480に
リサイズし，すべて画面の中央に合成するようにあらかじ
め表示位置を指定した．処理時間の計測中には，表示位置
の変更や拡大などの操作は一切行わなかった．
構成したデイジーチェーン，2分木，4分木は，それぞ

れ図 13，図 14，図 15のようになっている．図中のノード
番号は，表 2に示した仮想ノードの番号に対応している．
また，実験で合成数を増加させる場合には，特定の部分木
のみが大きくなることがないように，均等に子を追加して
いった．具体的には，2分木の場合，図 14のノード番号で
1，2，3，4，6、5，7，8，12，10，14，9，13，11，15，16，
18，17の順で追加し，4分木の場合，図 15のノード番号
で 1，2，3，4，5，6，10，13，16，7，11，14，17，8，12，
15，18，9の順で追加した．
LAN環境における実験の結果，「処理負荷が小さいと集

中合成の方が短い処理時間で合成が完了する」という傾向
があったので，処理負荷の大小による違いを見るため，「単
純に合成のみをする」場合と「合成する際に映像を 2倍に
拡大してから合成する」場合の 2パターンを実験した．
5.2.2 実験結果
図 16に単純に合成のみを行った場合の実験結果を示す．

表 2 実験に使用したノード情報
仮想マシン IP アドレス 物理マシン
1 10.9.0.3 1

2 10.9.0.4 1

3 10.9.0.5 1

4 10.9.0.6 2

5 10.9.0.7 2

6 10.9.0.8 2

7 10.9.0.9 3

8 10.9.0.10 3

9 10.9.0.11 4

10 10.9.0.12 4

11 10.88.0.2 5

12 10.88.0.3 5

13 10.88.0.4 6

14 10.88.0.5 6

15 10.88.0.6 7

16 10.88.0.7 7

17 10.88.0.8 8

18 10.88.0.9 8

19 10.88.0.10 9

20 10.88.0.11 9
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図 13 デイジーチェーン

図 14 2 分木

図 15 4 分木

図 16 実験結果

横軸が合成数，縦軸が 1フレームの合成にかかった処理時
間を表している．また，処理時間については，各合成数で
10回の計測を行いその平均値をとっている．
各合成方法を比較すると，合成数が 12までは集中合成
が最も短い処理時間で合成できており，それ以降では 4分
木の方が処理時間が短くなっている．また，分散合成の 3

パターンの中では，合成数に関係なく 4分木が常に一番良
い結果となっている．続いて，各合成方法における合成数
と処理時間の関係について詳細に見る．集中合成について
は，合成数が増加するにつれて処理時間も増加しており，
その増え幅も次第に大きくなっている．デイジーチェーン

図 17 映像の合成処理にかかる時間

では，合成数の増加に伴いほぼ一定の割合で処理時間も増
加している．2分木および 4分木では，特定のタイミング
で処理時間が増加し，それ以外では合成数が増えても処理
時間はほぼ変化していない．処理時間が増加するタイミン
グに注目すると，2分木では合成数が 7から 8，15から 16

に増える時となっており，4分木では合成数が 5から 6に
増える時となっていることが分かる．これは，ちょうど木
の高さが高くなるタイミングに等しい．木の高さが高くな
ると通信が 1ホップ増えるので，その影響で処理時間が増
加すると言える．また，木の高さが変化しない限りは処理
時間の変化もないということになるが，1ノードあたりが
処理すべき合成映像数は（自身の映像も含めて），2分木
では最大でも 3，4分木では最大でも 5であり，合成処理
は並列的に行われるためであると考えられる．さらに，デ
イジーチェーン，2分木，4分木では，処理時間が増加す
るときにはすべてにおいて約 0.1秒の増加がみられること
から，末端（合成処理を行わずに自身の映像の送信のみを
行うノード）から最終的な合成映像を生成するノードまで
のホップ数が 1増加するごとに処理時間が約 0.1秒増加す
ると考えられる．一方，集中合成では合成数の増加による
ホップ数の変化はなく，代わりに特定の 1ノードが処理す
べき映像数が増加することになる．
以上の結果より，処理時間が増加する要因として，集中

合成では映像の合成処理にかかる時間が大きく，分散合成
ではノード間の通信等にかかる時間が大きくなっていると
考えられる．これを確認するため，映像の合成処理にかか
る時間のみに注目した結果を図 17に示す．
集中合成では，全ての映像を集約させているノードに注

目し，分散合成では木構造の根に当たるノードに注目して
いる．図より，集中合成では合成数が増加するほど処理時
間が増加していることが分かり，このグラフの形状は図 16

の集中合成と同じような形となっている．よって，集中合
成では，映像の合成処理にかかる時間が全体の処理時間に
大きく影響していると言える．デイジーチェーン，2分木
については，ほぼ変化が見られない．しかし，4分木につ
いては，合成数が 4から 9までの間で処理時間の増加がみ
られる．これは，4章で述べた実装方法が関係していると
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図 18 処理負荷を大きくした実験結果

図 19 処理負荷を大きくした場合の映像の合成処理にかかる時間

考えられる．4分木の場合，合成数 5までは集中合成と同
じような形となり，中継ノードが存在しない．そのため，
受信した映像をリサイズしてから合成することになる．合
成数が 6以上になると，根ノードは孫を持つようになり，
中継ノードが存在する．中継ノードから転送された映像は
リサイズすることなくそのまま合成するため，合成数 5ま
でとは異なる処理をすることになる．4つの子の内，合成
数 6では 4つが中継ノード，合成数 7では 2つが中継ノー
ド......というようになっているため，合成数 9までは処理
時間の変化があったと考えられる．しかし，その変化も約
0.05秒程度であるので，分散合成では，映像の合成処理に
かかる時間が全体の処理時間に及ぼす影響は小さいと言
える．
図 18に，映像を拡大する処理を追加して処理負荷を大

きくした実験結果を示す．図 16と同様に，横軸に合成数，
縦軸に処理時間をとっており，10回の計測の平均値をとっ
ている．図 16の結果と比較する．各合成方法における合
成数と処理時間の増加の関係は同様である．また，各合成
方法を比較すると，分散合成より集中合成の方が優れてい
るのは合成数が 9までとなっており，合成数 14以降では 2

分木よりも長い処理時間がかかる結果となった．こちらに
ついても，映像の合成処理のみにかかる時間に注目し，そ
の結果を図 19に示す．
全体の傾向としては，図 17と変わらないが，集中合成に
かかる時間が大幅に増加していることが分かる．合成数が
4から 18に増加した時に，どれだけ処理時間が長くなった

図 20 合成数が増加した場合の処理時間の予測

のかを見ると，図 17では約+0.317秒であったのに対し，
図 19では約+0.586秒となっている．しかし，分散合成で
はどちらの場合もほぼ映像の合成処理にかかる時間の増加
がないことが分かる．
以上の結果より，映像の合成処理にかかる負荷が大きく

なるほど，集中合成より分散合成の方が低遅延に合成する
ために効果的であることが分かった．また，本実験では合
成数が最大でも 18までの結果しか得られなかったが，合
成数がさらに増加した場合にも，今回得られたような処理
時間の増加傾向が続くとすれば，図 20のような結果が得
られると予測される．合成数 20程度では，集中合成と分
散合成の違いがあまり大きく見られなかったが，30や 40

にもなると差が顕著に表れると考えられる．

6. まとめと今後の課題
本研究では，ライブ放送において全ての撮影対象がまる

で同じ空間に存在するかのような同世界放送を提案した．
同世界放送では，視聴者と配信者双方にとって快適なもの
にするため，多数のリアルタイム映像を低遅延に収集し処
理する必要がある．その際，特定のノードに処理負荷や通
信負荷が集中し遅延が大きくなることを避けるため，映像
を中継ノード上で合成しつつ収集する方法を考案した．同
世界放送を簡易的に実装し，LAN環境やテストベッド環
境で 1 フレーム当たりの合成にかかる時間を計測したと
ころ，合成すべき映像数や各映像に対する処理量が多く，
ネットワーク帯域が十分に広くない環境においては，2分
木や 4分木を構成し処理を分散させることで，より短時間
で同世界映像を生成できることを確認した．
しかし，本稿では集中合成とデイジーチェーン，2分木，

4分木の 3パターンに限った分散合成の違いを確認したに
過ぎない．そのため，2分木などの単純な構造以外での分
散方法を検討する必要がある．また，実験結果で述べた
「1ノードあたりの処理負荷が大きい」ことや「ネットワー
ク帯域が広くない」ことなどは，使用するノードや通信状
況によって異なる．よって，仮に 2分木を構成する場合で
も，どのノードをどこに配置すべきかを考慮する必要があ
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図 21 映像の収集順と重なり順の関係

る．例えば，処理性能が高くネットワーク帯域も十分であ
るノードを節に，そうでないノードは葉に配置させるとい
うのが単純な考えである．しかし，同世界映像を生成する
際には，映像を収集する順によって表示される重なり順が
制限されるという問題がある．図 21は映像の収集順と重
なり順の関係を示している．
図では，B，Cで 3つの映像を合成し，その映像を転送
先のAで合成することを考えている．Bでは背面から順に
E，D，Bと重なった映像を，Cでは背面から順に G，F，
Cと重なった映像を転送した場合，Aでの合成は G，F，
C，E，D，Bまたは E，D，B，G，F，Cの順に限られる．
よって，例えば B，C，D，E，F，Gという順に表示した
ければ，木構造において Cと Eの位置を入れ替えるといっ
たことを考えなければならない．ただし，中継ノードで重
なり順を考慮して，合成することなく別の映像として次の
ノードに転送することを考えれば，必ずしも転送順に制限
がかかるわけではない.しかし，いずれの場合も重なり順
を把握することが必要となり，重なり順については同世界
放送中に各ユーザによって変更されることが想定され，ま
た参加者が増減することも起こり得るので，映像の収集木
を動的に構成することが必要となる．
本稿では評価していなかった「表示される映像間で同期

がとれているか」も重要な点であり，その評価も行う必要
がある．また，実験結果では，合成数が増加するほど分散
合成の方が処理時間が短く優れているという結果が得られ
たが，合成映像の品質に問題があった．分散合成ではホッ
プ数が増加するため映像の圧縮が繰り返し行われること
となり，根に近いノードの撮影対象が鮮明であり葉に近い
ノードほど粗くなる．その結果，生成される同世界映像内
に表示されている映像ごとに品質が異なるという問題点が
ある．一方で，集中合成は常に 1ホップであるため，全て
の映像が同じ品質となっており見栄えが良い．よって，映
像の品質についても考慮する必要があると考える．
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