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映像の類似性を利用した
ワイヤレスマルチビュービデオストリーミング

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

受付日 2016年1月15日,採録日 2016年5月30日

概要：複数の撮影機器の映像を同時に視聴者に提供するマルチビュービデオは，自由視点映像など将来の
映像技術を支える技術として注目を浴びている．本稿では，スマートフォンなどの小型撮影機器を用いて，
場所に制限されることなくマルチビュービデオを撮影できる仕組みとして，Domino Streaming++を提案
する．小型撮影機器を利用した自由なマルチビュービデオの撮影が可能になることで，マルチビュービデ
オの幅広い利用が可能となる．Domino Streaming++は，各撮影機器が他の撮影機器の通信を傍受し，傍
受した映像をエンコードに利用することで，映像品質を維持したまま，トラヒックの削減を実現する．さ
らに，映像の類似度を用いて映像の送信順を制御することで，より多くのトラヒックを削減する．MERL
が提供している実ビデオシーケンスを用いた評価から，Domino Streaming++が理想値に近いトラヒック
量を達成していることを示す．
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Abstract: Multi-view video provides 3-D perception and free view navigation for viewers. In this paper, we
propose Domino Streaming++ to capture multi-view video using mobile cameras. Domino Streaming++
captures a scene by multiple cameras without a limitation of place. Domino Streaming++ has two features.
First, each mobile camera overhears other cameras’ video packets, and encodes its own video frames using the
overheard video packets. Second, the access point controls the transmission order of mobile cameras based
on video similarity. Evaluations using multi-view video sequences show that the traffic volume of Domino
Streaming++ approaches that of an ideal method with only a slight degradation in video quality.
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1. はじめに

4K，8Kに代表される超高精細映像の導入により，世界
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中の人々が映像で同じ瞬間を共有することが可能となっ

た．たとえば，8Kで各オリンピック種目の配信が実現さ

れることで，会場から遠く離れた場所でも会場の様子を細

部まで視聴することができ，世界中でオリンピックの様子

を共有できるようになる．しかしながら，実際に会場で観

戦しているような臨場感あふれる映像を視聴者に提供する

ためには，超高精細映像だけではなく，実際のユーザの要

求を反映した現実性の高い映像配信が必要である．これま

での映像配信は，実際のユーザの要求に関係なく，提供者

側が選択したカメラ 1台の映像を配信しているため，高い

現実性を提供することはできない．
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図 1 マルチビュービデオシステムの構成

Fig. 1 Overview of multi-view video system.

視聴者に現実性の高い臨場感あふれる映像を提供する技

術として，立体映像，自由視点映像 [1], [2]がある．立体映

像，自由視点映像を用いて，各視聴者の自由な視点選択を

実現することで，より現実に近い，臨場感あふれる映像を

提供することができる．マルチビュービデオは，映像に臨

場感および現実性を与える技術の 1つであり，超高精細映

像に次ぐ，将来の映像技術である．

マルチビュービデオは，ある被写体を近隣に設置した複

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，撮影機器がマルチ

ビュービデオを撮影してから，視聴者が映像を視聴する

までの流れを示す．マルチビュービデオシステムは，撮影

部，転送部，表示部の 3種類から構成される．まず撮影部

では，被写体を複数の撮影機器を用いて同時に撮影する．

撮影された映像はエンコーダへ伝送される．次に転送部で

は，撮影部から伝送された映像をエンコーダでエンコード

する．エンコードした映像はネットワークを介して視聴者

のデコーダまで伝送される．表示部では，転送部から伝送

された映像をデコーダでデコードし，各視聴者の表示機器

に表示する．

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）[3], [4], [5]，

YouTubeなど蓄積型配信に対応した Interactive Multi-view

Video Streaming（IMVS）[6], [7], [8], [9], [10]，ライブ配信

に対応した User Dependent Multi-view Video Transmis-

sion（UDMVT）[11], [12], [13]，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）[14], [15], [16]があげられる．

表示部の研究には，転送された映像のデコード処理に対

する研究と表示機器に対する研究が含まれる．デコード処

理に対する代表的な研究として，映像の深さを含めたレン

ダリング処理 [17]や，3D warping [18]があげられる．表示

機器に対する代表的な研究として，インテグラル立体テレ

ビ [2]や立体テレビ [19]があげられる．

一方，現在のマルチビュービデオの撮影部では図 2 に示

すマルチカメラアレーが用いられている．図 2 (a)は直線

上にカメラを配置したカメラアレー [20]であり，図 2 (b)

は円形にカメラを配置したカメラアレー [21]である．し

図 2 既存マルチビュービデオ撮影部

Fig. 2 Conventional multi-view video acquisition.

かしながら，マルチカメラアレーは有線ネットワークでつ

ながれた複数台の撮影機器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，マルチ

ビュービデオを展開する際の障壁となっている．

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，撮影部を

無線化するシステムを考える．撮影部を無線化することに

より，場所を選ぶことなくマルチビュービデオが撮影でき

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．マ

ルチビュービデオは複数台の撮影機器の映像を利用する

ためトラヒックは高いが，無線通信は有線通信と比較して

データレートが低い．トラヒックを削減せずに無線通信で

マルチビュービデオを伝送すると，伝送遅延が発生する．

2つ目の要件は，映像品質の維持である．トラヒックの削

減と映像品質の維持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，撮影部を無線化した際に，トラヒックの削減

と映像品質維持の 2つの要件を満たす方式として，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，アクセスポイントが撮影機器

間の映像の類似度に従って送信順を制御する．JMVCエン

コーダ上に実装した計算機シミュレーションとMitsubishi

Electronics Research Laboratory（MERL）が提供する実

ビデオシーケンスを利用して Domino Streaming++の性

能を評価した．評価結果から，他の撮影機器の映像を利用

しない場合と比較して，同じ映像品質下において，Domino

Streaming++が最大約 46.1%のトラヒック量を削減できる

ことが分かった．同時に，Domino Streaming++が無線マ

ルチビュービデオ伝送におけるトラヒック量の理想値に漸

近する性能を達成することが分かった．

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 エンコーダと実ビデオシーケンス

c© 2016 Information Processing Society of Japan 37



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.4 No.2 36–54 (Aug. 2016)

を用いて提案方式 Domino Streaming++の性能を評価す

る．5章では，提案方式の応用例について議論する．6章で

は，本研究の関連研究について述べる．7 章では，Domino

Streaming++の適用領域やトラヒック削減効果，遅延時

間について議論する．最後に 8 章でまとめとする．

2. 要件

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．たとえば，屋外イベントの際にイベント

の状況を各参加者が持っているスマートフォンなどの小型

撮影機器で撮影し，その場にいないユーザに対してマルチ

ビュービデオとして提供することができる．

図 3 に，無線化した撮影部の通信モデルを示す．各撮

影機器とアクセスポイントとの間は無線によって，アクセ

スポイントからエンコーダとの間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アクセスポイ

ントまで伝送し，アクセスポイント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，トラヒックを少なくすることで，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撮影機器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多くなる．一方で，無線通

信では，有限である電波を複数のノードによって共有して

いるため，有線通信と比べると伝送レートが低い．単純に

マルチビュービデオを無線通信で伝送した場合，伝送レー

トの低さによって映像を撮影してから視聴者へ映像を届け

るまでの遅延が大きくなり，結果として視聴者満足度が低

下する．たとえば，視聴者が視点を切り替えたときに，所

望の映像が届くことが遅延していることに起因して，映像

が停止したりスキップしたりする．

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．

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．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を大きくすることが考えられる．量子

図 3 撮影部の無線化モデル

Fig. 3 Model of wireless multi-view video acquisition.

表 1 前提条件

Table 1 Assumption.

層 プロトコル

トランスポート UDP

ネットワーク IP

MAC・物理 IEEE 802.11a

化パラメータとは，映像を量子化する際に元映像の情報を

どれだけ残すかを表すパラメータである．たとえば，マル

チビュービデオをエンコードするときに量子化パラメータ

を大きくした場合，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．しかしながら，

映像をデコードするとき，捨てられた映像データの欠損に

よって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．

一方，高い映像品質を維持する単純な方法として，各撮

影機器が撮影した映像を量子化せず伝送することが考えら

れる．量子化による映像データの欠損がないため，伝送さ

れた映像はすべて元の映像と同じものになる．しかしなが

ら，多くの映像データを伝送することでトラヒックは高く

なる．また，要件 1で述べたとおり，複数の撮影機器が無

線通信で映像を伝送する場合，1つの撮影機器あたりの伝

送レートが低くなるため，視聴者への映像の伝送に遅延が

発生する．

3. Domino Streaming++

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．Domino Streaming++では，無線通信におい

て近隣のノードが他のノードの通信を受信できるという特

性を利用して，傍受した映像の差分をとることで高い圧縮

率を実現する．

表 1 に Domino Streaming++が各層で用いることを想

定しているプロトコルを示す．物理層・MAC層は IEEE

802.11a [22]，ネットワーク層は IP，トランスポート層は

UDPを用いることを想定している．

3.1 動作の全体像

Domino Streaming++は初期化，特徴量算出，送信順決

定，エンコード，映像伝送，デコードの流れで動作する．
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( 1 ) Domino Streaming++に参加する撮影機器は，アクセ

スポイントの通信範囲内に入ると初期化を開始する．

初期化の詳細については 3.2 節で述べる．

( 2 ) 各撮影機器は初期化を開始すると，自身の映像の特徴

量を，ビデオフレームの画素値をもとに算出する．特

徴量を算出すると，各撮影機器は算出した特徴量をア

クセスポイントに対して送信する．特徴量算出の詳細

については 3.3 節で述べる．

( 3 ) 各撮影機器の初期化が終了すると，アクセスポイント

は初期化中に取得した各撮影機器の映像の特徴量か

ら映像送信順を決定する．映像送信順を決定すると，

アクセスポイントは各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

3.4 節で述べる．

( 4 ) 各撮影機器はアクセスポイント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 3.5 節で述べる．

( 5 ) 各撮影機器はアクセスポイント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アクセスポイント

に対して伝送する．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．す

べての撮影機器が映像を送信し終わると，アクセスポ

イントは再び各撮影機器の映像の特徴量に基づいて，

映像送信順序を決定する．映像伝送の詳細については

3.6 節で述べる．

( 6 ) 各撮影機器とアクセスポイント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

3.7 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，アクセスポイントによって一意の IDを割り当て

られる．アクセスポイントはアクセスポイントの通信範囲

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．撮影機器はビーコンを受信すると，IDを取得す

るために，自身が撮影している映像の特徴量をアクセスポ

イントに対して送信する．映像の特徴量の算出方法につい

ては．3.3 節で述べる．アクセスポイントは各撮影機器の

映像の特徴量を受信すると，フレームを送信した撮影機器

に対して ID割当てフレームを送信する．ID割当てフレー

ムにはアクセスポイントが各撮影機器に割り当てた一意の

IDが格納される．

3.3 特徴量算出

各撮影機器はアクセスポイントの通信範囲内に入ると，

自身の映像の特徴量を算出し，アクセスポイントに対して

送信する．映像の特徴量は Information-Bound References

（IBR）[23], [24]に基づいて算出する．映像の特徴量は，映

像を構成する各ビデオフレームの周波数成分を利用して算

出する．周波数成分は，各ビデオフレームに含まれる画素

値を DCT変換することで求められ，大きく高周波成分と

低周波成分の 2 種類に分けられる．高周波成分はビデオ

フレームの詳細な特徴を表している．高周波成分が変化し

ても，人間はほとんどビデオフレームに対する変化を視認

できない．一方で，低周波成分はビデオフレームの大まか

な特徴を表している．低周波成分が変化すると，ビデオフ

レームには人間が視認できる変化が生じる．

各撮影機器は，自身が撮影した映像の 1 Group of Pic-

tures（GOP）分のビデオフレームのうち，先頭のビデオ

フレームから特徴量を算出する．GOPとは，複数のビデ

オフレームの集合体のことであり，通常は 8 枚のビデオ

フレームから構成される．まず，各撮影機器は先頭のビデ

オフレームの解像度を 128×128画素に変換する．その後，

撮影機器はビデオフレームの各画素値を 4 : 2 : 2の輝度

信号 Y，色差信号 Cb，Crに変換する．ビデオフレームの

各画素値は合計 24ビットの RGB信号から構成されてい

るが，4 : 2 : 2の輝度信号および色差信号に変換すること

で，RGB信号と同じ色分解能を保ったまま，各画素値を

8ビットの輝度信号 Y，4ビットの色差信号 Cr，4ビット

の色差信号 Cbの合計 16ビットで表現することができる．

撮影機器は輝度信号 Yに対して DCT変換を実行し，輝度

信号の低周波成分と高周波成分を取得する．

各撮影機器は輝度信号 Yの低周波成分から，自身の映像

の特徴量を求める．具体的には，128×128画素の輝度信号

Yのうち，先頭の 8×8画素の低周波成分を取り出す．撮影

機器は取り出した合計 64個の輝度信号 Yの低周波成分か

ら中央値を算出する．その後，取り出した各周波数成分が

中央値を超えているかに応じて，1または 0を割り当てる．

最終的に，各撮影機器は特徴量として 64個の 0，1列を取

得する．

3.4 送信順決定

アクセスポイントは各撮影機器から受信した映像の特徴

量をもとに，各撮影機器の映像送信順を決定する．具体的

には，各撮影機器が自身の映像と最も類似した映像を利用

して，映像をエンコード可能な映像送信順を決定する．ア

クセスポイントは撮影機器間の映像類似度を求めるため

に，2台の撮影機器の特徴量からハミング距離を算出する．

ハミング距離が小さいほど，2台の撮影機器の映像が類似

することを示している．

Algorithm 1に撮影機器がN 台の場合の映像類似度に基

づく送信順決定アルゴリズムを示す．送信順決定アルゴリ

ズムは送信開始機器の決定と後続機器の送信順決定の 2つ

から構成される．表 2 に，Algorithm 1で使用する変数と
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表 2 Algorithm 1 で使用する変数，関数

Table 2 List of variables and functions in Algorithm 1.

変数，関数 説明

アクセスポイントの

C 通信範囲内にある

撮影機器の ID の集合

order[i]
i 番目に映像を送信する撮影機器の

ID を格納する配列

C に属する撮影機器のうち

arg min
a∈C

f (a) f (a) が最小となる撮影機器 a の

ID を取得する関数

Ib 撮影機器 b の映像の特徴量

calc hamingdistance (Ic, Id)
特徴量 c と d の間の

ハミング距離を算出する関数

撮影機器の集合 C から

delete (C, e) ID が e である撮影機器を

削除する関数

size (C) C に含まれる元の個数

Algorithm 1 Transmission order control
1: i← 1

2: x← 1

3: order[i]← x

4: i← i + 1

5: delete (C, x)

6: while size (C) > 0 do

7: y ← arg min
y∈C

(calc hamingdistance (Iy, Ix))

8: order[i]← y

9: i← i + 1

10: x← y

11: delete (C, y)

12: end while

関数を示す．C はアクセスポイントの通信範囲内にある撮

影機器の IDの集合である．order[i]は i番目に映像を送信

する撮影機器の IDを格納する配列である．arg min
a∈C

f (a)

は C に属する撮影機器のうち f (a)が最小となる撮影機器

aの IDを取得する関数である．Ib は撮影機器 bが撮影し

ている映像の特徴量を表す．calc hamingdistance (Ic, Id)

は特徴量 cと特徴量 dの間のハミング距離を算出する関数

である．delete (C, e)は撮影機器の集合 C から IDが eで

ある撮影機器を削除する関数である．size (C)は C に含ま

れる元の個数であり，初期値は撮影機器数 N である．

1 つ目の処理である開始機器の決定では，N 台の撮影

機器の中で，最初に映像を送信する撮影機器を決定する．

Domino Streaming++では，アクセスポイントに ID 1を

割り当てられた撮影機器を開始機器とする．具体的には，

Algorithm 1 の 1行目から 5行目で，アクセスポイントの

通信範囲内にある撮影機器のうち，ID 1が割り当てられた

撮影機器 xを開始機器とする．

2つ目の処理である後続機器の送信順決定では，開始機

器を除くすべての撮影機器の送信順を決定する．具体的に

図 4 撮影機器が 3 台のときの配置例

Fig. 4 An example of topology of three nodes.

は，撮影機器間の特徴量のハミング距離が最小になる映像

送信順を決定する．Algorithm 1 の 7から 11行目で，ま

だ送信順を割り当てていない撮影機器の映像の特徴量の中

で，直前に送信順を割り当てた撮影機器 xの映像の特徴量

とのハミング距離が最小となる撮影機器 yを選択する．ア

クセスポイントは撮影機器 yに送信順を割り当て，撮影機

器 y を撮影機器 xと見なし，Algorithm 1 の 7から 11行

目の処理を繰り返す．

例として 3台の撮影機器がある場合の各撮影機器の配置

例を図 4 に示す．各撮影機器は初期化後，撮影機器 1に

ID 1，撮影機器 2に ID 2，撮影機器 3に ID 3が割り当て

られている．図 4 のアクセスポイントは，各撮影機器から

受信した映像特徴量から撮影機器間の特徴量のハミング距

離を算出する．ここでは，ハミング距離が図 4 のように

なったと仮定する．

まず，アクセスポイントは ID 1が割り当てられた撮影

機器 1を開始機器とし，order[1]に撮影機器 1の IDを格

納する．次に，撮影機器 1の映像の特徴量と撮影機器 2，

3の映像の特徴量とのハミング距離を算出する．撮影機器

1と撮影機器 2の間のハミング距離は 5，撮影機器 1と撮

影機器 3の間のハミング距離は 12であるため，アクセス

ポイントはハミング距離がより小さい撮影機器 2の IDを

order[2]に格納する．その後，アクセスポイントは残った

撮影機器 3の IDを order[3]に格納し，送信順決定アルゴ

リズムを終了する．最終的に，アクセスポイントが決定し

た送信順は撮影機器 1→撮影機器 2→撮影機器 3となる．

3.5 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ごとに自身の映像をエンコードする．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

の通信をすべて傍受する．

図 5，図 6，図 7 に GOPのエンコードを示す．ここで

撮影機器の台数は 3台であり，映像送信順は撮影機器 1→
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図 5 撮影機器 1 の映像のエンコード

Fig. 5 Prediction structure of camera 1.

図 6 撮影機器 2 の映像のエンコード

Fig. 6 Prediction structure of camera 2.

図 7 撮影機器 3 の映像のエンコード

Fig. 7 Prediction structure of camera 3.

図 8 映像伝送タイムシーケンスチャート

Fig. 8 Timing diagram of Domino Streaming++.

撮影機器 2→撮影機器 3の順であると想定する．図 5 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 6 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 2の先頭フレームを Pフレームとしてエンコードす

る．Pフレームは他の撮影機器の Iフレームをもとに作成

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 7 に撮影機器 3の予測構造を示す．撮影機器 3は，撮

影機器 2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 3の先頭フレームを Pフレーム

としてエンコードする．

3.6 映像伝送

各撮影機器はアクセスポイントが割り当てた送信順に

従って，3.5 節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

イントに対して送信する．図 8 に映像伝送のタイムシーケ

ンスチャートを示す．図 8 では，アクセスポイントが撮影

機器 1→撮影機器 2→撮影機器 3の順に送信順を決定した

表 3 ビデオパケット Pi,j

Table 3 Video packet Pi,j .

フィールド バイト

映像類似度 8

映像 可変長

と仮定する．また，Pi,j は，撮影機器 iのGOP j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 3 に Pi,j のフォーマットを示す．映像類似度フィー

ルドには，3.4 節で述べた方法に従って算出した各撮影機

器の映像の特徴量を格納する．映像フィールドには，撮影

機器 iがエンコードした GOP j の映像を格納する．

( 1 ) アクセスポイントは 3.4 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すべての撮影機

器にブロードキャストする．

( 2 ) アクセスポイント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はエ

ンコードしたGOP1の映像を映像フィールド，GOP2

の先頭のビデオフレームから算出した特徴量を映像類

似度フィールドに格納し，P1,1 をアクセスポイントに

対して送信する．撮影機器 2は P1,1 を傍受して撮影

機器 1 の映像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
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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 [22]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 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 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 3は，次はまだ自身の送信順ではないと判断し，撮

影機器 2の通信が終了するまで待機する．

( 3 ) 撮影機器 2は，エンコードした GOP1の映像を映像

フィールド，GOP2の先頭のビデオフレームの特徴量

を映像類似度フィールドに格納し，アクセスポイント

に対して P2,1 を送信する．撮影機器 3は P2,1 を傍受

することで撮影機器 2の映像を取得する．その後，撮

影機器 3は受信した映像のデコードを開始する．撮影

機器 2は P2,1 の送信が終了すると，EoGパケットを

アクセスポイントへ送信する．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 2の映像の映像を利用して

自身の映像をエンコードする．

( 4 ) 撮影機器 3は，エンコードした GOP1の映像を映像

フィールド，GOP2の先頭のビデオフレームの特徴量

を映像類似度フィールドに格納し，アクセスポイント

に対して P3,1 を伝送する．撮影機器 3は P3,1 の送信

が終了すると，EoGパケットをアクセスポイントへ送

信する．

( 5 ) アクセスポイントは受信した 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特

徴量から，3.4 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，決定した送信順をすべ

ての撮影機器にブロードキャストする．

( 6 ) GOP2に対する映像送信順を受信した各撮影機器は，

映像送信順に従って GOP2に対する映像伝送を開始

する．ここでは，GOP2に対する映像送信順が撮影機

器 1→ 撮影機器 2→ 撮影機器 3の順であると仮定す

る．GOP1のときと同様に，撮影機器 1はエンコード

した GOP2の映像を映像フィールド，GOP3の先頭

のビデオフレームの特徴量を映像類似度フィールドに

格納し，P1,2 をアクセスポイントに対して送信する．

Domino Streaming++ではすべてのGOPの送信が終了

するまで，( 2 )から ( 6 )の動作を繰り返す．

3.7 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．撮影機器とアクセスポイントから各撮影機器

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もとに作成された差分映像である．

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．エンコーダではすべ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すべての撮影機器

の映像を再びエンコードする．最後に，エンコードした映

像を視聴者に対して伝送することで，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 [25] 上に実装した計算機シミュレー

ションと MERL が提供しているテストビデオシーケン

ス [26]によって，各撮影機器の映像に対する特徴量と映

像品質に対する映像ビットレートを測定した．Domino

Streaming++の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

自身の映像をアクセスポイントに対して個別に送信す

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 ) Ideal

Idealは各撮影機器が理想的な組合せでエンコードした

場合のトラヒック量である．Idealは無線マルチビュー

ビデオにおけるトラヒック量の理想値である．Ideal

では，各撮影機器が撮影している映像は全知であると

仮定する．アクセスポイントは各撮影機器の映像に応

じて，GOP ごとに理想的な映像送信順を決定する．

Idealは，Domino Streaming++が無線マルチビュー

ビデオ伝送における性能限界にどの程度近づいたかを

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++では，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，アクセスポイントによる

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
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図 9 撮影機器の配置

Fig. 9 Arrangement of cameras.

表 4 評価パラメータ

Table 4 Simulation parameters.

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

表 5 PSNR に対する MOS 評価結果

Table 5 Correlation between MOS and PSNR.

PSNR [dB] MOS

≥ 45 5

≥ 33 & < 45 4

≥ 27.4 & < 33 3

≥ 18.7 & < 27.4 2

< 18.7 1

ケンスには，Ballroom，Exit，Vassarを利用した．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．図 9 に，Ballroom，

Exit，Vassar における撮影機器の配置を示す．各ビデオ

シーケンスは，1列に並んだ 8台の撮影機器によって撮影

されている [26]．撮影機器間の距離は 19.5 cm である．8

台の撮影機器の位置および角度は固定されており，同じ視

点から映像を撮影し続ける．本評価では，マルチビュービ

デオの無線化に向けた提案手法の基礎性能を明らかにして

いる．具体的には，少人数のユーザが同じ対象物を並んで

撮影している環境での提案手法の性能を評価している．

表 4 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．また，PSNRと視聴者満足度との関係は，主観品質

評価法の 1つであるMean Opinion Score（MOS）によっ

て表される．MOSとは，動画像に対する主観的評価方法

である．表 5 に，文献 [27], [28] から得られた PSNR と

MOSの関係を示す．文献 [27], [28]では，PSNRが異なる

175種類の映像を 25名の被験者が実際に視聴し，動画像の

品質を 5段階で評価している．5段階の評価は，非常に良

い（5），良い（4），普通（3），悪い（2），非常に悪い（1）

となっている．

4.2 映像の特徴量算出

マルチビュービデオにおける映像類似度の特性を評価す

るために，3.3 節に示した方法で撮影機器間の映像類似度

を評価した．

図 10 に，利用したビデオシーケンスが Ballroom，各

撮影機器の映像の中で GOP1の先頭フレームを特徴量算

出に使用した場合の 2 撮影機器間の映像類似度を示す．

図 10 (a)から (h)はそれぞれ撮影機器 1から 8の映像に対

する他の撮影機器の映像の類似度を示す．各図に対して，

横軸は類似度算出に用いたもう一方の撮影機器番号，縦軸

は 2 撮影機器の特徴量のハミング距離である．本評価で

は，撮影機器どうしの番号が近いほど，撮影機器間の距離

が近くなることを意味している．

図 10 より，類似度算出に用いた撮影機器どうしの距離

が近いほど，映像間の類似度を表すハミング距離が小さく

なっていることが分かる．利用したビデオシーケンスが

Exit，Vassarの場合も，類似度算出に用いた撮影機器どう

しの距離が近いほど，映像間の類似度を表すハミング距離

が小さくなった．マルチビュービデオは複数台の撮影機器

が同じ対象物を撮影するため，撮影機器間の距離が近づく

ほど，映像間の相関が高くなるという特性を持つ．各撮影

機器の特徴量に基づく類似度算出を用いることで，アクセ

スポイントによるマルチビュービデオの特性をふまえた，

より正確な送信制御が可能になるといえる．

4.3 理想的なトラヒック量との比較

Domino Streaming++の基本性能を評価するために，映

像品質を変化させた場合のトラヒック量を理想的なトラ

ヒック量と比較した．

図 11に，撮影機器数は 3台，量子化パラメータを 24から

40に変化させた場合の映像ビットレート，図 12に，撮影機

器数は 4台，量子化パラメータを 24から 40に変化させた

場合の映像ビットレート，図 13 に，撮影機器数は 6台，量
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(a) 撮影機器 1 に対する類

似度

(b) 撮影機器 2 に対する類

似度

(c) 撮影機器 3 に対する類

似度

(d) 撮影機器 4 に対する類

似度
(a) From camera 1 (b) From camera 2 (c) From camera 3 (d) From camera 4

(e) 撮影機器 5 に対する類

似度

(f) 撮影機器 6 に対する類

似度

(g) 撮影機器 7 に対する類

似度

(h) 撮影機器 8 に対する類

似度
(e) From camera 5 (f) From camera 6 (g) From camera 7 (h) From camera 8

図 10 特徴量のハミング距離

Fig. 10 Hamming distance between cameras.

図 11 理想値との比較（撮影機器が 3 台の場合）

Fig. 11 Comparison with ideal at three cameras.

図 12 理想値との比較（撮影機器が 4 台の場合）

Fig. 12 Comparison with ideal at four cameras.

子化パラメータを 24から 40に変化させた場合の映像ビッ

トレートを示す．それぞれ，図 11 (a)，図 12 (a)，図 13 (a)

はビデオシーケンス Ballroom を用いた場合，図 11 (b)，

図 12 (b)，図 13 (b)はビデオシーケンスExitを用いた場合，

図 11 (c)，図 12 (c)，図 13 (c)はビデオシーケンス Vassar

を用いた場合の映像ビットレートである．各ビデオシーケ

ンスは，撮影機器数が 3台の場合は図 9 の撮影機器 1から

3の映像，撮影機器数が 4台の場合は図 9 の撮影機器 1か

ら 4の映像，撮影機器数が 6台の場合は図 9 の撮影機器 1

から 6の映像を用いた．すべて，横軸は PSNR [dB]，縦軸

は映像ビットレート [kbps] である．図 11，図 12，図 13

より，次の 3つのことが分かる．

1つ目は，撮影機器の台数やビデオシーケンスの種類にか

かわらず，Domino Streaming++は，Independent Stream-
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図 13 理想値との比較（撮影機器が 6 台の場合）

Fig. 13 Comparison with ideal at six cameras.

ing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．たとえば，図 12 (a)において撮影機器

が 4台，ビデオシーケンスがBallroom，PSNRが 36 [dB]の

とき，Domino Streaming++は Independent Streamingと

比較して，約 250 [kbps]のトラヒック量を削減している．ま

た，図 13 (c)において撮影機器が 6台，ビデオシーケンスが

Vassar，PSNRが 36 [dB]のとき，Independent Streaming

のビットレートは約 96.9 [kbps]，Domino Streaming++の

ビットレートは約 52.1 [kbps]であり，両者の差分からト

ラヒック削減率を算出すると約 46.1 [%]となる．図 10 か

ら図 12 のすべての結果に対して同様に削減率を算出し

た後，約 46.1 [%]が最大の削減率であることを確認した．

Domino Streaming++では，他の撮影機器の映像を通信

傍受によって取得し，自身の映像のエンコードに利用す

ることで，撮影機器間に存在する冗長な情報を削減して

いる．また，図 11 (a)，図 12 (a)，図 13 (a)から，Domino

Streaming++はより低い伝送レート下において，高い視聴

者満足度を達成できることが分かる．たとえば，図 13 (a)

および 4.1節の表 5 から，Independent StreamingがMOS

4を達成するためには，約 339 [kbps]の伝送レートが必要

となる．一方で，Domino Streaming++における必要な伝

送レートは約 231 [kbps]となる．

2つ目は，撮影機器の台数やビデオシーケンスの種類に

かかわらず，Domino Streaming++のトラヒック量が，ト

ラヒック量の理想値である Idealに漸近していることであ

る．たとえば，図 12 (a)において撮影機器が 4台，ビデオ

シーケンスがBallroom，PSNRが 36 [dB]のとき，Domino

Streaming++は Idealと比較して，約 30 [kbps]だけ離れ

ている．また，図 12 (c)において撮影機器が 4台，ビデオ

シーケンスが Vassar，PSNR が 36 [dB]のとき，Domino

Streaming++のトラヒック量と，Idealのトラヒック量は

同じ値になる．Domino Streaming++では，映像類似度に

基づく送信順制御を利用することで，撮影機器間に存在す

る冗長な情報をより多く削減することができ，理想値に近

いトラヒック量を達成している．

3つ目は，ビデオシーケンスが Ballroomの場合，PSNR

が高くなるにつれて，Domino Streaming++と Idealとの

差が広がっている点である．たとえば，図 12 (a)において

ビデオシーケンスが Ballroom，PSNRが 32 [dB]のとき，

Domino Streaming++は Idealと比較して，約 6 [kbps]し

か離れていないが，PSNRが 36 [dB]のときは約 30 [kbps]

離れている．PSNRが高くなると，ビデオフレームの低周

波成分だけでなく，特徴量には現れない高周波成分にも

変化が生じる．高周波成分の変化によって，アクセスポイ

ントが理想的な映像送信順とは異なる映像送信順を決定

するため，Domino Streaming++と Idealとのトラヒック

量の差が大きくなっていると考えられる．一方，Exitや

Vassarを利用した場合，PSNRが高くなっても，Domino

Streaming++と Idealとの差が小さいことが分かる．Exit

や Vassarは Ballroomと比較して，動きの少ない映像であ

るため，映像の周波数は低周波成分に集中する．よって，

PSNRが高くなるにつれて生じる高周波成分の変化は，映

像送信順に大きな影響を与えず，Domino Streaming++と

Idealとのトラヒック量の差は広がらないと考えられる．

5. 応用

表 6 に，各分野において，複数の携帯型カメラ，ウェア

ラブルデバイスカメラ，ビークル搭載カメラなどの小型撮

影機器を利用した応用例をまとめた．

教育の分野では，携帯型カメラの映像から作成した立体

映像を教材に利用することができる．たとえば，体育の実

技指導に立体映像を教材として提供することで，教師の実

技技術にかかわらず授業を進めることが可能となる．ウェ

アラブルデバイスカメラで撮影した映像は，人間の視点か

ら見た車両整備，理容などの技術習得の支援に利用するこ

とができる．ビーグル搭載カメラで撮影した映像は，車両，

航空機などの免許取得シミュレータに利用することで，屋

内にいながら屋外で実際に車両を運転しているように錯覚

する没入型の訓練が可能となる．

エンタテイメントの分野では，有名人の撮影やライブイ

ベント，バイクツーリングなど，多様な場面での利用が考

えられる．特にスポーツ観戦では，携帯型カメラやウェア
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表 6 無線化したマルチビュービデオの応用例

Table 6 Applications of wireless multi-view video systems.

携帯型カメラ ウェアラブルデバイスカメラ ビーグル搭載カメラ

教育 3D 学校教材
スキルトレーニング

運転免許シミュレータ教材
（車両整備，理容，陶芸など）

ライブイベント
気球大会，バイクツーリング

エンターテイメント 有名人の撮影 グループスカイダイビング
ドローン編隊

グループスキューバダイビング

スポーツ観戦 野球，サッカーなど F1・ツールドフランス

医療 遠隔からの介護支援
遠隔からの医療支援

内視鏡検査システム
過去の映像を利用した診断や治療

防犯 360 度監視システム 複数の警備員による警備の強化 車上荒らしの防止

交通安全 3D 交通安全マップ ヒューマンビューモニター
自動・手動運転支援

飛び出し事故の防止

資源探査 定点カメラを用いた自然資源の調査 宇宙飛行士による惑星探査
AUV やヘリによる資源探査

無人探査機による調査

防災・復旧支援 詳細な避難経路マップ
災害の予兆探知や調査

原子炉建屋内の調査・被害状況記録

生態系調査 定点カメラを用いた生態系の調査 ダイバーによる生態系の調査 人が立ち入れない場所の生態系調査

デジタルアーカイブ 定点カメラを用いた建造物構造の保存 個人の活動記録（3D アルバム） 事故時の裁判資料

ラブルデバイスカメラを用いた観客視点，または，競技者

の車両に設置されたカメラを用いた競技者視点のマルチ

ビュービデオを提供することができる．

医療の分野では，携帯型カメラを用いることで，遠隔か

らの介護支援が可能になると考えられる．医師や看護師が

装着したウェアラブルデバイスカメラの映像を組み合わせ

ることで，別の医者による遠隔からの医療支援や過去の映

像からの変化を用いた病気の早期発見・治療が可能となる．

小型のビーグルカメラを用いて，自由に観察したい場所を

変更できる内視鏡カプセルを実現することができると考え

られる．

防犯の分野では，複数の携帯型カメラやウェアラブルデ

バイスカメラを組み合わせて監視カメラとして用いること

で，死角のない監視システムを提供することができる．ほ

かにも，複数の駐車車両の車載カメラを組み合わせること

で，車上荒らしの早期発見などに利用することができる．

交通安全の分野では，携帯カメラからの映像を用いるこ

とで，人間の視線を利用した 3D交通安全マップが作成で

きると考えられる．ウェアラブルデバイスカメラの映像を

用いることで，助手席や後部座席からの映像を利用した

ヒューマンビューモニタの提供が可能となる．また，各車

両のカメラ映像を利用することで，手動運転の支援だけで

なく，より高精度な自動運転が可能になると考えられる．

資源探査の分野では，複数の小型定点カメラからの映像

を用いて，有線通信を用意することができない場所での資

源調査ができる．また，宇宙飛行士が装着したウェアラブ

ルデバイスカメラの映像を用いることで，より円滑な惑星

探査が可能になると考えられる．ほかにも，Autonomous

Underwater Vehicle（AUV）や惑星探査機に搭載したカメ

ラを用いることで，人間の立ち入りが困難である水中や惑

星での探査を支援することができる．

防災の分野では，携帯カメラやウェアラブルデバイスカ

メラを用いて撮影した映像を避難経路マップに利用するこ

とで，災害時の円滑な避難を支援することができる．また，

ビーグル搭載カメラで撮影した地上，上空，海底からの映

像を災害の予兆探知や以後の災害への対策に利用できる．

生態系調査の分野では，複数の小型定点カメラからの映

像を用いて，有線通信を用意することができない場所での

生態系の調査が可能となると考えられる．飼育環境に複数

の定点カメラを設置することで，飼育している動物の健康

状態をチェックすることも可能となる．また，複数のダイ

バが装着したウェアラブルデバイスカメラからの映像を

用いることで，広域に及ぶ海中での生態系調査が可能とな

る．一方で，ビーグル搭載カメラを利用することで，人が

立ち入ることができない深海などでの生態系調査も可能と

なる．

デジタルアーカイブの分野では，複数の小型定点カメラ

を利用することで，有線通信を用意することができない場

所での建造物の構造や自然の景観保存が可能となる．たと

えば，日本唯一の崩壊中の無人都市である長崎県の軍艦島

では，崩壊中の建造物を立体映像化することで，建造物の

構造をより忠実に保存することができる [29]．ほかにも，

ウェアラブルデバイスカメラを利用することで，子供の成

長などを立体映像として記録したり，ビーグル搭載カメラ

を利用することで，事故発生時の周辺車両の映像を収集し，

事故の原因究明に利用したりすることが考えられる．
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6. 関連研究

本研究は映像間の類似度算出技術，無線通信を用いた複

数映像の伝送技術，分散マルチビュービデオ技術に関係

する．

6.1 映像の類似度算出技術

映像の類似度算出技術には，ビデオフレームのカラーヒ

ストグラムをもとに算出する方式，ビデオフレーム内の特

徴点をもとに算出する方式，ビデオフレームの画素値をも

とに算出する方式がある．

ビデオフレームのカラーヒストグラムをもとに算出する

方式として，文献 [30]があげられる．本方式では，各ビデ

オフレームを構成する色の分布から類似度を算出する．ま

ず，ビデオフレーム内のピクセルを色の種類，明暗に応じ

て分類する．次に，縦軸を色の種類，横軸をピクセル数と

する赤成分，緑成分，青成分のカラーヒストグラムをそれ

ぞれ出力する．最後に，2枚のビデオフレームから算出し

たカラーヒストグラムの形状を比較することで，映像間の

類似度を算出できる．

ビデオフレーム内の特徴点を用いる方式として Scale-

Invariant Feature Transform（SIFT）[31]，GIST [32]があ

げられる．SIFTはあるビデオフレームに対して，回転，ス

ケールの変化，明度の変化などの操作を加えても変化が現

れない特徴点を算出する．まず，スケールの異なるビデオ

フレームを平滑化させることで，スケールの変化に影響さ

れない特徴点を算出する．次に，算出した特徴点の中から，

明度の変化に影響しない特徴点を算出するため，コントラ

ストの変化が大きい点を削除する．さらに算出した特徴点

の向きを正規化する．GISTはあるビデオフレームに対し

て，被写体の構造的な特徴点を算出する．具体的には，ビ

デオフレームの周波数スペクトルを用いて，入力されたビ

デオフレームの特徴点を算出する．SIFT，GISTは，2枚

のビデオフレームと各ビデオフレーム内の特徴点を用いる

ことで，映像間の類似度を算出できる．

ビデオフレームの画素値を用いる方式として Information-

Bound References（IBR）[23], [24]があげられる．IBRは，

あるビデオフレームを構成する画素値から算出される周波

数成分を利用する．IBRを用いることで，92 [byte]で表さ

れる映像の特徴値を算出できる．その後，2枚のビデオフ

レームにおける特徴値を比較することで，2映像の類似度

を算出できる．

Domino Streaming++では，各撮影機器がアクセスポイ

ントに対して，IBRを用いた映像の特徴値を送信すること

で，撮影機器間の映像類似度に基づいたトラヒック削減を

達成する．各ビデオフレームのカラーヒストグラムを用い

る場合，アクセスポイントはビデオフレームを構成する色

情報のみで映像の類似度を判断する．このとき，映像の被

写体は考慮されないため，類似度が正確に判断できない場

合が生じる．たとえば，上半分が白色，下半分が黒色で構

成されたビデオフレームと下半分が白色，上半分が黒色で

構成されたビデオフレームは視覚的に類似していないが，

カラーヒストグラムを類似度算出に用いた場合，白色と黒

色を構成するピクセル数は同じであるため，類似している

と判断される．一方で，IBRを用いた場合，ビデオフレー

ムの特徴を表す周波数値からビデオフレームの特徴値を算

出するため，被写体の構造も考慮した映像の類似度算出が

可能となる．

各ビデオフレーム内の特徴点を用いた場合，アクセスポ

イントにビデオフレームと特徴点を送信する必要があり，

伝送遅延が大きくなる．一方で，IBRを用いた場合，アク

セスポイントに 92 [byte]で表される特徴値のみを送信すれ

ばよいため，ビデオフレームと特徴点を送信する場合と比

較して伝送遅延は小さくなる．

6.2 無線通信を用いた複数映像の伝送技術

無線通信を用いた複数映像の伝送技術として，撮影機器

間で同期をとり，映像を伝送する方式 SimCast [33]，映像

品質に応じたスケジューリングを用いる方式 [34]があげら

れる．

SimCastはMulti-User Multiple Input Multiple Output

（MU-MIMO）を用いて複数の撮影機器が同時に映像を伝

送することで，効率的な映像アップロード・ダウンロード

を実現する．具体的には，ネットワーク状況に応じた冗長

な映像伝送の抑制，撮影機器間の類似性を用いた映像デー

タの圧縮を実現する．

SimCastは 2台の撮影機器による映像伝送に焦点を当て

ている．一方で，Domino Streaming++では，より多くの

撮影機器による映像伝送に焦点を当てている．

文献 [34]では，複数の撮影機器から映像を伝送する場

合，伝送後の映像品質の劣化量が最小となる撮影機器間の

スケジューリング方式が提案されている．

本スケジューリング方式では，各撮影機器は集約機器に

対して，他の撮影機器の映像を参照せずに自身の映像を送

信している．一方で，提案手法 Domino Streaming++は，

各撮影機器の映像間には相関が存在すること，撮影機器は

他の撮影機器の通信を傍受できることを利用し，自身の冗

長な映像データを削減することで，効率的な映像伝送を達

成している．

6.3 分散マルチビュービデオ技術

マルチビュービデオにおいて，映像品質を維持したまま無

線通信時のトラヒックを削減する方法として，Distributed

Multiview Video Coding（DMVC）[35], [36], [37]があげ

られる．DMVCは，マルチビュービデオの無線伝送におい

て，映像間の相関を利用して符号化レベルでアプローチし
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ている研究である．DMVCでは，分散情報源符号化を適用

するとともに，撮影機器の設置位置や撮影しているアング

ルを映像データとともに side informationとして送信する．

分散情報源符号化とは，相関を有する 2つのデータに独立

に符号化しても参照したときと同程度の圧縮率を達成でき

る符号化手法であり，Slepian-Wolf理論 [38]やWyner-Ziv

理論 [39]などが存在する．Domino Streaming++ は映像

の前処理部分に着目したアプローチであるため，符号化レ

ベルでのアプローチである DMVCと組み合わせて使用す

ることもできる．

7. 議論

7.1 適用領域に関する議論

Domino Streaming++を利用するための条件として，以

下の 4つがある．

( 1 ) アクセスポイントが設置可能な環境であること

( 2 ) アクセスポイントの通信範囲内に撮影機器が存在する

こと

( 3 ) アクセスポイントと各撮影機器が直接通信できること

( 4 ) 各撮影機器の通信範囲内に他の撮影機器が存在して通

信を傍受できること

4つの条件を今すぐにすべて揃えるのは困難であると考

えている．たとえば，現在のスマートフォンで通信を傍受

するのは不可能ではないものの困難である．そこで著者ら

は Domino Streaming++を段階的に展開していくことを

想定している．

一番最初に想定しているのは現在のマルチビュービデオ

の無線化である．現在のマルチビュービデオの撮影部で

は，有線を用いているが，現在のマルチビュービデオ撮影

システムが有線で接続されていることに起因する問題を緩

和するため，配線の手間やカメラの動きの制約から無線化

したいという要望がある．移動の制約やケーブルの引き回

しなどが解消されることで，たとえば，携帯撮影機器から

集めた映像とクラウドサービスを用いた新たな立体・自由

視点映像配信サービス [40]が可能になると考えている．

現在のマルチビュービデオ撮影部の有線を無線に置き

換えることだけを考えた場合，無線通信を独自のシステム

として構築可能であると考えている．専用機器を用いる場

合では，各撮影機器が無線通信を傍受できるようにハード

ウェアなどを設定することは比較的容易だと考えられる．

たとえば，IEEE 802.11g の無線 LAN チップのアドホッ

クモードを利用して独自システムを構築することを想定

する．

筆者らが最終形態として考えているユーザのモバイル端

末を利用したマルチビュービデオを実現するためには，他

の端末の通信の傍受方法が課題となる．傍受方法の課題を

解決するためには，現在さかんに研究されている，他の端末

の通信を傍受することを前提とした無線通信方式と合わせ

て取り組んで行く必要があると考えている．CISCO Visual

Networking Index 2013-2018 [41]によると，全世界の無線

トラヒックは 2018年までに現在の 11倍になるといわれて

いる．近年の無線研究では，このような需要に応えるため，

周辺の無線機器どうしが互いの通信を傍受し，機器間で協

調して通信する手法が考えられている [42], [43], [44]．た

とえば，協調通信は，各無線機器が独立して通信するより

も効率的であることが示されている．このように将来的に

は，通信効率の向上を目指して，各端末が互いに通信を傍

受することを前提とした無線通信方式が前提となるのでは

ないかと予想している．

また，Domino Streaming++は，モバイル端末が爆発的

に増加した将来の環境を想定した方式である．文献 [45]で

述べられているような近年の爆発的なモバイル端末数の増

加傾向を考慮すると，複数のアクセスポイントの分散配置

あるいはチャネルの分散利用をした場合であっても，1つ

のチャネルあたりのモバイル端末数は多くなる．このよう

な環境下においてマルチビュービデオ伝送を利用した場

合，複数のモバイル端末が同一チャネルを用いて映像を無

線送信する場面が増加すると予想している．たとえば，ス

タジアムでの応用を考えた場合，スタジアム内において多

数のモバイル端末が同一チャネル内でマルチビュービデオ

伝送することが想定される．

7.2 評価パラメータが変化した場合の考察

4.1 節の表 4 で示した，解像度，フレームレート，GOP

サイズ，カメラ数，量子化パラメータの各評価パラメータ

と，4.2 節で評価した映像の類似度について，それぞれの

パラメータの変化が結果に与える影響を考察した．

( 1 ) 1ビデオフレームの解像度

解像度は 1つのビデオフレームを構成する縦横の画素

の量である．解像度が向上した場合，図 9から図 11に

示した結果と同様に，撮影機器間で冗長な情報が増加

するため，Domino Streaming++のトラヒック削減量

が増加する．一方，解像度が低下した場合，撮影機器間

で冗長な情報が減少するため，Domino Streaming++

のトラヒック削減量が減少する．

( 2 ) フレームレート

フレームレートは 1 秒あたりに再生されるビデオフ

レーム数である．フレームレートが増加した場合，

1 秒間に表示するビデオフレーム数が増加すること

で撮影機器間の冗長な情報が増加するため，Domino

Streaming++のトラヒック削減量が増加する．一方，

フレームレートが減少した場合，1秒間に表示するビ

デオフレーム数が少なくなるため，各ビデオフレーム

の冗長な情報を削減することで得られる利得が小さく

なり，Domino Streaming++のトラヒック削減量も減

少する．
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( 3 ) GOPサイズ

GOPサイズは 1つの GOPを構成するビデオフレー

ム数である．GOPサイズが増加した場合，各撮影機

器は全体のビデオフレームのうち，より多くのビデオ

フレームを，他の撮影機器の映像を用いてサイズの小

さい Bフレームとしてエンコードするため，Domino

Streaming++のトラヒック削減量が増加する．一方，

GOP サイズが減少した場合，各撮影機器は全体の

ビデオフレームのうち，より多くのビデオフレーム

を，他の撮影機器の映像を用いることなくサイズの大

きい Iフレームとしてエンコードするため，Domino

Streaming++のトラヒック削減量が減少する．

( 4 ) カメラ数

カメラ数は被写体を撮影している撮影機器の台数であ

る．カメラ数が増加した場合も減少した場合も，新たに

加わった撮影機器が撮影している映像と他の撮影機器

の映像との間の相関に応じて，Domino Streaming++

のトラヒック削減量が増減する．映像間の相関が強い

場合，Domino Streaming++のトラヒック削減量が増

加し，相関が弱い場合，Domino Streaming++のトラ

ヒック削減量が減少する．

( 5 ) 量子化パラメータ

量子化パラメータは映像をエンコードする場合の量子

化の度合いを表す数値である．量子化パラメータが増

加すると，量子化によって，撮影機器間で冗長な情報

を含む多くの元映像情報が削除されるため，Domino

Streaming++のトラヒック削減量が減少する．量子化

パラメータが減少すると，量子化後にも，撮影機器間

で冗長な情報を含む多くの元映像情報が残っているた

め，Domino Streaming++のトラヒック削減量が増加

する．

( 6 ) 映像の類似度

量子化パラメータは映像をエンコードする場合の量

子化の度合いを表す数値である．映像の類似度が高い

ほど，すなわち撮影機器間の特徴量のハミング距離

が小さいほど，Domino Streaming++のトラヒック削

減効果は増加する．一方で，類似度が低くなるほど，

Domino Streaming++のトラヒック削減効果は小さく

なる．

表 7 から，異なるビデオシーケンス間での平均ハミン

グ距離は，いずれも 30を超えていることが分かる．図 14

に，各ビデオシーケンスにおける 2台目のカメラ映像を，各

ビデオシーケンスの 1台目のカメラ映像を用いてエンコー

ドしたときの Independent Streamingに対するトラヒック

削減率を示す．図 14から，いずれのビデオシーケンスにお

いても，異なるビデオシーケンスを用いた場合のトラヒッ

ク削減率は最大で約 1%程度であることが分かる．すなわ

ち，映像間のハミング距離が 30 を超えるとき，Domino

表 7 同じビデオシーケンスあるいは異なるビデオシーケンス間の

ハミング距離

Table 7 Hamming distance between same/different video se-

quences.

ビデオシーケンス ハミング距離

Ballroom 23.9

Exit 25.8

Vassar 15.2

Ballroom と Exit 32.4

Ballroom と Vassar 31.3

Exit と Vassar 32.5

図 14 撮影機器間で異なるビデオシーケンスを参照した場合のトラ

ヒック削減効果

Fig. 14 Traffic reduction rate with different reference video

sequences.

Streaming++によるトラヒック削減はほとんど期待でき

ないと考えられる．

7.3 無線伝送レートと提案手法の関係に関する議論

Domino Streaming++によるトラヒック削減は，ある任

意の解像度・無線伝送レート下において，より視聴者満足

度の高い無線撮影部の実現につながっている．たとえば，

MERLが提供しているデータセットを用いた図 10 (a)の

結果から，解像度が QCIF（176×144），無線伝送レートが

約 800 [kbps]のとき，Domino Streaming++は既存手法と

比較して，品質を約 2 [dB]高く維持したまま，映像を収集

できることが分かる．高品質映像を用いたシステムは高い

視聴者満足度を達成する [27], [28]．

このような Domino Streaming++によるトラヒック削

減は，2K（1920 × 1080），4K（3840 × 2160）などの高解

像度映像，IEEE 802.11nや IEEE 802.11acなどの高伝送

レートにも適用できる．本稿では評価の再現性の観点から

MERLが研究用に提供しているデータセットのみを用いて

評価している．しかしながら，Domino Streaming++自体

は解像度や伝送速度に依存しない仕組みで実現している．

たとえば，Domino Streaming++で前提としている映像間

の相関情報を用いた映像符号化は 2K，4Kなどの高解像度
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図 15 各撮影機器のエンコード時間

Fig. 15 Encoding delay in each camera.

映像でも用いられている [46]．

7.4 エンコード処理時間に関する議論

撮影機器数の増加に対する各撮影機器のエンコード処

理時間の変化を評価するため，JMVCエンコーダを用い

て各撮影機器における 1 GOP分のエンコードに要する処

理時間を計測した．評価のために，ビデオシーケンスは

Ballroom，GOPサイズを 8フレームとした．計測機器と

して Panasonic CF-B11QWHBR（Intel Core i7-3635QM）

を使用する．また，撮影機器の配置や撮影機器の間隔は，

4.1 節の図 9 と同様の環境を想定している．撮影機器が 1

台のときは撮影機器 1 の位置に撮影機器が設置されてお

り，撮影機器の台数が増えるに従って，撮影機器の番号順

に設置されていく．

図 15 に，撮影機器数を増やした場合の各撮影機器にお

けるエンコード時間を示す．横軸が撮影機器数，縦軸が新

たに加わった機器がエンコードに要する処理時間 [sec]を

表す．ここで，Independent Streamingとは，他の撮影機

器の映像を利用せず，自身の映像をエンコードする場合の

処理時間を表す．図 15 から，撮影機器数が増加したとき，

他の撮影機器の映像を利用しない場合に対して，映像間の

相関を利用することによるエンコード処理時間の増加量は

ほぼ一定であることが分かる．Domino Streaming++で

は，各撮影機器は直前にオーバーヒアした撮影機器 1台の

映像のみを参照し，それ以前に他の撮影機器の映像は参照

しない．すなわち，機器数がいくら増えてもエンコード処

理時間の増加は直前にオーバヒアした映像との差分をとる

処理時間のみとなる．

具体例として，図 16 (a)に撮影機器数 2の場合のDomino

Streaming++のエンコード予測構造，図 16 (b)に撮影機

器数 3の場合の Domino Streaming++のエンコード予測

構造を示す．図 16 (a)における撮影機器 2は，撮影機器 1

の映像を参照してエンコードする．図 16 (b)における撮影

機器 3は撮影機器 1，撮影機器 2に続いて映像を送信する

が，参照するのは撮影機器 2の映像のみを利用する．

(a) 撮影機器が 2 台の場合
(a) Two cameras

(b) 撮影機器が 3 台の場合
(b) Three cameras

図 16 Domino Streaming++ エンコード予測構造

Fig. 16 Prediction structure of our proposed Domino Stream-

ing++.

また，図 15 から，撮影機器数が増加したとき，Domino

Streaming++では，新たに加わった撮影機器のエンコー

ド処理時間が増加しているように見える．しかしながら，

Independent Streamingも同様の傾向を示しているため，

エンコード処理時間の増加は提案手法によるものではない

と考える．両手法で処理時間が増加した要因としては，評

価に用いた Ballroomでは，各撮影機器のデータサイズが

撮影機器 1から順に大きくなっており，エンコード後の出

力処理などに時間を要したためだと考えられる．

7.5 伝送遅延に関する議論

Independent StreamingとDomino Streaming++におけ

る遅延量は，GOPあたりのデータ量，伝送速度，エンコード

処理時間に依存する．式 (1)，(2)に，撮影機器数N時におけ

る Independent StreamingならびにDomino Streaming++

の伝送開始時から終了時までの遅延量 Tindependent [sec]，

Tdomino [sec]を示す．

Tindependent = N
D

R
(1)

Tdomino = {1 + (N − 1)α}D

R
+ (N − 1)βTencode (2)

D [KB]は 1 GOPあたりのデータ量，R [KBps]は伝送速度，

Tencode [sec]は各撮影機器が独自にエンコードした場合にか

かる処理時間を表す．αは撮影機器数増加時のデータ量の

削減率，β は撮影機器数増加時のエンコード処理時間の増

加率である．αは，4.3節中で示した撮影機器数 3台，4台，

6台時のトラヒック量に加えて，撮影機器数 8台のときまで

の Independent Streaming および Domino Streaming++
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図 17 エンコード時間に対する処理遅延

Fig. 17 Analysis of total delay with different encoding delay.

のトラヒック量を評価した後，これらのトラヒック量を

もとに算出する．具体的には，撮影機器数が i台のときの

Independent Streaming および Domino Streaming++ の

トラヒック量をそれぞれ B
〈independent〉
i ，B

〈domino〉
i とした

とき，以下の式で αを算出する．

α = 1 −
{

1
Nα − 1

Nα∑
i=2

B
〈independent〉
i − B

〈domino〉
i

B
〈independent〉
i

}

ここで Nα は α算出時に用いた最大の撮影機器数であり，

本評価では 8としている．

β は，7.3 節中の図 13 で示した撮影機器数に対する

Independent Streaming および Domino Streaming++ の

エンコード処理時間から算出している．具体的には，撮

影機器数が i 台のときの Independent Streaming および

Domino Streaming++のエンコード処理時間をそれぞれ

E
〈independent〉
i ，E

〈domino〉
i としたとき，以下の式で β を算

出している．

β = 1 −
⎧⎨
⎩ 1

Nβ − 1

Nβ∑
i=2

E
〈independent〉
i − E

〈domino〉
i

E
〈independent〉
i

⎫⎬
⎭

ここで Nβ は β 算出時に用いた最大の撮影機器数であり，

本評価では 8としている．ここでは，各撮影機器のデータ

サイズならびにエンコード処理時間は同じであると仮定

する．

Independent Streamingでは，伝送前に全撮影機器が並

列に自身の映像をエンコードする．エンコード後は，各撮影

機器が自身の映像を逐次伝送する．Domino Streaming++

では，伝送前に撮影機器 1台が自身の映像をエンコードす

る．後続の撮影機器はエンコード時に他の撮影機器 1台の

映像を利用する．映像間の相関を利用することで，2台目以

降のデータ量は小さくなる．エンコード後は，Independent

Streamingと同様に，各撮影機器が映像を逐次伝送する．

Domino Streaming++が有効に動作するのは，式 (3)に

示すように，Tdominoが Tindependentを下回る場合といえる．

N
D

R
> {1 + (N − 1)α}D

R
+ (N − 1)βTencode (3)

式 (3) から，N = 1 のとき，Independent Streaming と

Domino Streaming++ の遅延量は等しくなる．N > 1の

とき，Domino Streaming++が Independent Streamingよ

り有効である場面は，以下のように求めることができる．

D

R
>

β

(1 − α)
Tencode (4)

式 (4)より，撮影機器 1台分の伝送遅延が撮影機器 1台分の

エンコード処理時間の β
(1−α) 倍よりも大きいとき，Domino

Streaming++が有効であるといえる．

上述の式の意味を議論するため，異なる伝送遅延，エ

ンコード処理時間下での Independent Streaming および

Domino Streaming++の遅延量を評価した．図 17 は，各

撮影機器における GOPあたりのデータ量 D とエンコー

ド処理時間 Tencode を変化させたときの各方式の遅延量

Tindependentならびに Tdominoを示す．事前評価より，α は

0.7，β は 1.04としている．横軸は Tencode [sec]，縦軸は伝

送開始時から終了時までの遅延量 [sec]である．このとき，

伝送速度は 100 [KBps]，Dは 1 [KB]，10 [KB]，100 [KB]，

1,000 [KB]の 4種類を利用する．図 17 から以下の 2つの

ことが分かる．

1つ目は，伝送速度に対する GOPあたりのデータ量が

大きくなるにつれて，すなわち，伝送遅延が大きくなるに

つれて，Domino Streaming++が有効である場面が広がる

点である．GOPあたりのデータ量は送信映像の品質と関
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係する．したがって，各撮影機器が高品質な映像を送りた

いとき，Domino Streaming++は効果的であるといえる．

2つ目は，伝送速度に対して GOPあたりのデータサイ

ズが小さくなるに従って，Domino Streaming++が有効

である場面が狭まる点である．データサイズが小さくな

るにつれて，他の撮影機器を利用して削減できるデータ

サイズと伝送遅延が小さくなる．結果として，データサイ

ズとエンコード処理時間がともに小さい場合では Domino

Streaming++と Independent Streamingの差はほとんど

なくなる．さらに，データサイズが小さく，エンコード処

理時間が大きい場合には Independent Streamingが効果的

になる．

8. 終わりに

本稿では，マルチビュービデオの撮影部を無線化する

方式として，Domino Streaming++を提案した．Domino

Streaming++では，傍受し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することで，トラヒック削減

を達成する．また，アクセスポイントが撮影機器間の映像

類似度に基づいて，各撮影機器の映像送信順を制御する

ことで，撮影機器間の冗長な情報を多く削減でき，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++が無線マルチビュービデオにおけ

るトラヒック量の理想値に近い性能を達成していることが

分かった．今後は，実環境に近い場面での提案手法の効果

を明らかにするため，手ブレや移動による振動を含む映像，

撮影機器ごとに解像度が異なる映像，撮影機器ごとに注目

対象が変化する映像のようなテストビデオシーケンスを用

意して評価することを考えている．
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