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研究成果の概要（和文）：本研究では，無線超臨場感システムを実現するための重要な一課題である無線ビデオ
ストリーミングの高品質化を目的として，無線ネットワーク性能の多様な変化に対処した高品質無線ビデオスト
リーミング手法を設計した．具体的には，A）多様な通信路品質に対処した伝送手法，B)多様な無線媒体に対処
した伝送手法，C)多様な多次元映像に対処した伝送手法をそれぞれ開発して，無線端末の移動や周辺電波伝搬環
境の変化に起因して生じる無線ネットワーク性能の変動に耐性を持ちつつ，受信映像の品質を向上できる無線ビ
デオストリーミングの基礎を確立した．

研究成果の概要（英文）：In this study, I designed high-quality wireless video delivery schemes to 
cope with the fluctuation in wireless channel quality for realizing wireless super reality systems. 
 Specifically, the proposed wireless video delivery schemes were designed for different objectives: 
A) video delivery schemes to deal with the fluctuation of wireless channel quality, B) video 
delivery schemes to fully utilize available wireless communication resources, and C) video delivery 
schemes for multi-dimensional videos such as multi-view video and free viewpoint video. This study 
established the basis of graceful wireless video streaming that can stably improve the received 
video quality according to the instantaneous wireless channel quality. 

研究分野： 計算機ネットワーク

キーワード： 無線ビデオストリーミング　高精細・多次元映像　ニアアナログ変調

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は従来の映像符号化・伝送技術では対処し得ない無線通信路の変動性に対して適応的に対処
できる"グレイスフル"な映像伝送技術の発展に貢献したことである．
本研究の社会的意義は無線ネットワーク品質の変動に耐性を持つ無線ビデオストリーミングの基礎を確立したこ
とでユーザは場所に囚われずに品質が高い高精細・多次元映像コンテンツを利用することが可能となり，これら
のコンテンツを活用したテレプレゼンス，医療，技術教育，テレワークに挙げられるサービスの発展を促したこ
とである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超臨場感システムは高精細・多次元ビデオストリーミングと他のセンシングデータを利活用

することで，ユーザに高い現実性を持ったサービスを提供できるシステムである．超臨場感シス
テムはエンターテイメントをはじめとして，医療・教育・交通などへの応用が期待されている．
国立研究法人科学技術振興機構研究開発戦略センターが 2014 年 2月に発表した”戦略プロポー
ザル 東京オリンピック・パラリンピック 2020 の先を見据えて”では，今後の社会において，
マルチビュービデオ等の多次元映像を用いた超臨場感システムの発展が重要視されている．従
来の超臨場感システムは有線接続された機器を前提として設計されている．有線接続された機
器間での超臨場感システムは安定的に現実性の高いサービスを提供できる一方，配線トラブル
や機器の動きの成約に起因して応用可能なアプリケーションの限定化を招く． 
本研究では，これまで有線回線を前提として設計されてきた超臨場感システムの無線化を目

指す．無線化された超臨場感システムは現実性の高いサービスを場所に縛られることなく提供
できるため，より多くの人々の生活にその恩恵をもたらすことができる．本研究では，本システ
ム実現を目指した無線伝送技術，特に，無線を用いた高精細・多次元ビデオストリーミングの高
品質化に焦点を当てた．無線ビデオストリーミングの高品質化はその受信映像を利活用する無
線超臨場感システムの基盤となるだけでなく，大多数の無線ネットワークユーザの将来的な需
要にも応えることができる．これは，CISCO が 2016 年 2 月 3 日に発表した Visual Networking 
Index において，2020 年までに，全モバイルトラヒックのうち，約 75%がビデオトラヒックにな
るという予測から明らかである． 
 無線ビデオストリーミング技術を用いてやり取りした映像情報を利活用したサービスの品質
は無線端末が受信した映像の劣化量にしたがう．従来のビデオストリーミング技術を用いて無
線ネットワークに高精細・多次元ビデオを伝送した場合，無線ネットワーク性能の変動が受信し
た映像の品質低下を招く．従来のビデオストリーミング技術では H.264/Advanced Video Coding 
(AVC)，H.265/High Efficiency Video Coding (HEVC)，VP9，AOMedia Video 1 (AV1)に挙げられ
る映像符号化技術を用いて映像情報を圧縮したあと，符号化後のビット列を変調して無線伝送
路に送信する．このとき，無線端末を保有するユーザが移動すると，端末位置や周辺電波伝搬環
境の変化にともなって，通信路品質やデータ損失などのネットワーク性能が著しく変化する．例
えば，映像情報伝送中に通信路品質が低下した場合，受信した映像情報にビット誤りやパケット
損失が発生する．誤りを含んだ映像情報は無線端末上でのデコード失敗を招くとともに，再生停
止や著しい品質低下を招く．一方で，映像伝送中に通信路品質が向上したとしても，受信する映
像の品質は低いままである．これは，配信映像の品質上限が映像符号化時の符号化パラメータに
したがって定まることに起因する．階層符号化（Scalable Video Coding）や Multiple 
Description Coding に挙げられる映像符号化技術を利用して通信路品質の改善とともに映像品
質の改善を目指す研究も進められているが，これらの映像符号化技術は配信側が事前定義した
通信路品質まで改善しない場合，映像品質を改善することができない． 
 また，昨今では，屋内外で局所的なエリアに高速無線通信が可能な Wi-Fi，広範囲の携帯端末
に対して通信可能な Long Term Evolution (LTE)，light emitting diode (LED)を用いた可視光
通信など，無線端末の周辺環境に応じて複数の無線媒体を通信に同時利用することが期待され
ている．しかしながら，従来の無線ビデオストリーミングでは，各無線端末が複数の無線媒体を
利用できるか否かに関わらず，単一の無線媒体を用いて映像情報を伝送する．単一の無線媒体で
利用可能な複数の無線資源を利用した無線ビデオストリーミング手法はこれまで検討されてい
るものの，特性の異なる複数の無線媒体を同時利用したビデオストリーミング手法に対する検
討は十分になされていなかった．  
 
２．研究の目的 
本研究では，無線超臨場感システムを実現するための重要な一課題である無線ビデオストリー
ミングの高品質化を目的とする．従来の無線ストリーミング技術は無線端末を保有するユーザ
の環境変化に起因するネットワーク性能の変化に対処できず，サービスを利用するユーザの低
満足度をもたらす受信映像の低品質化を招く．これに対して，本研究では，無線ネットワーク性
能の多様な変化に対処して無線端末へ高品質に映像を配信可能とする方式の基礎を確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究では前述の研究目的を達成するために，以下の 3 手法を開発して無線端末に対する高精
細・多次元映像配信の高品質化を目指した． 
A)多様な通信路品質に対処した伝送手法：無線ネットワークの性能は無線通信端末の位置や周
辺環境に起因して大きく変化する．安定的な映像品質を保証するために，ネットワーク性能の変
動に耐性を持つ変調・符号化技術を利用した伝送手法を設計する． 
B)多様な無線媒体に対処した伝送手法：サービスを利用するユーザの無線端末が利用できる無
線媒体はその周辺環境によって変化する．利用可能な無線媒体の特性に応じて映像情報を伝送
することで高品質化を達成できる伝送手法を設計する． 
C）多様な多次元映像に対処した伝送手法：マルチビュービデオや自由視点映像に挙げられる多
次元映像では，ユーザが所望の視点や視聴領域を切り替えながら映像を視聴する．このとき，ユ
ーザが所望する視点・視聴領域情報を映像伝送に利用して，ユーザが視聴しうる領域の高品質化



を達成可能な伝送手法を設計する． 
 
４．研究成果 
A）多様な通信路品質に対処した伝送手法 
前述のとおり，無線アクセスポイントと無線端末間の通信路品質は無線通信端末の位置や周辺
電波伝搬環境に応じて変動する．通信路品質の変動に起因する無線ビデオストリーミング品質
の低下を抑制するために，本方式では従来の映像符号化技術を利用せず，その代わりに，周波数
軸に変換した映像信号をそのまま送信信号とみなして伝送するニアアナログ変調を用いた無線
ビデオストリーミング手法を提案した．ニアアナログ変調を用いた無線ビデオストリーミング
手法は映像符号化技術に起因する急激な映像品質劣化および映像品質の一定化を抑制すること
ができるとともに，通信路品質の向上とともに映像品質を高めることが可能となる．本手法では
さらにニアアナログ変調を用いた無線ビデオストリーミングに必要となるメタデータ伝送のオ
ーバヘッドを削減するために，ガウスマルコフランダム場を用いた映像信号のモデル化とロー
レンツ関数にしたがうメタデータフィッティング関数を提案した（図１）． 

図１ ローレンツ関数にしたがうフィッティング関数を用いた提案手法 
Xiph.org が提供する世界的に利用されているテストビデオシーケンス，プログラミング言語
MATLAB，映像品質指標 Peak Signal Noise-to-Ratio (PSNR)を用いた性能評価から提案した無
線ビデオストリーミング手法は１）通信路品質に応じて受信映像品質を改善できること．一方で，
従来のビデオストリーミング手法では通信路品質に応じて著しい映像品質低下，映像品質の一
定化を招くこと，２）ニアアナログ変調を利用した無線ビデオストリーミング手法と比較して提
案手法ではメタデータ伝送に要するオーバヘッドを約 99.7%削減できること．このとき，無線ビ
デオストリーミングに利用可能な通信路容量が限定的であったとしても，提案手法は映像品質
を最大 2.7dB 改善できることを明らかにした．本研究成果はマルチメディア分野において著名
な国際学術誌である IEEE Transactions on Multimedia にて発表済である．  
 
B) 多様な無線媒体に対処した伝送手法 
無線端末がその位置や電波伝搬環境に応じて複数の無
線媒体を利用可能であるとき，無線ビデオストリーミ
ングでそれぞれの無線媒体を効果的に利用することで
受信映像品質を高めることができる．本研究では１）
ユーザが保有する携帯端末において LTE および Wi-Fi
の双方を無線ビデオストリーミングに利用できるとき
（右図上部），２）屋内ユーザが保有する無線端末にお
いて Wi-Fi および可視光通信の双方を無線ビデオスト
リーミングに利用できるとき（右図下部）を考慮した
無線ビデオストリーミング手法をそれぞれ提案した． 
１）を対象とした無線ビデオストリーミングでは，あ
る映像を配信するとき，より多くのユーザが受信可能
なLTEチャネルを介してベース品質となる
映像情報，一部のユーザが受信可能な Wi-
Fi チャネルを介して受信映像品質を強化
可能な残余情報を送信することで高映像
品質を達成するマルチパスハイブリッド
映像伝送を設計した．このとき，残余情報
は圧縮センシングに基づく符号化・復号化
技術を用いることで，無線端末はより多く
の映像情報を受信することができる．２）
を対象とした無線ビデオストリーミング
においては２次元離散ウェーブレット変
換（2D-DWT）を用いて配信する映像を複数
の映像情報に分割するとともに，2D-DWT から得られた低周波成分の映像情報を Wi-Fi アクセス
ポイントから，高周波成分の映像情報を可視光通信から配信することで可視光通信を受信可能
な無線端末の映像品質を高めることができる． 
各手法による映像品質改善効果は Mitsubishi Electric Research Laboratories (MERL)が提供
するビデオシーケンスを使って評価した．例えば，１）を対象とした無線ビデオストリーミング
手法は無線端末が LTE および複数の Wi-Fi アクセスポイントから映像情報を受け取ることがで
きるとき，圧縮センシングに基づく復元アルゴリズムがもたらす映像品質改善効果が要因とな



って従来手法から 8.9dB の品質改善を達成できることがわかった．１）および２）を対象とした
無線ビデオストリーミング手法に関する研究成果は，情報処理学会論文誌，無線通信に関する著
名な１国際会議である IEEE International Conference on Communications 2018 などで発表済
である．  
 
C) 多様な多次元映像に対処した伝送手法 
C1) 視点人気度に応じたマルチビュービデオ伝送手法：マルチビュービデオや自由視点映像に
挙げられる多次元映像では各ユーザが視聴する映像領域や視点を切り替えながら映像を再生す
る．複数ユーザが共通のマルチビュービデオを視聴するとき，視点ごとに異なる人気度（視聴ユ
ーザ数）が生じる．人気度が高い視点は多くのユーザが視聴を所望しているため，人気度が高い
映像の品質低下または欠落は多くのユーザのサービス体感品質に影響をもたらす．本研究では，
各映像情報の人気度に応じて映像符号化構造を制御することで人気度の高い映像情報を優先的
に保護するマルチビュービデオストリーミング手法を提案した．具体的には，人気度の高い映像
情報に対して伝送中の損失に耐性を持つビデオフレームである I フレームを割り当てることで
映像情報の欠落によって生じるエラー伝搬の影響を軽減することで映像品質劣化を抑制した． 
MERL が提供しているマルチビュービデオシーケンスを用いた性能評価から，提案手法から得ら
れた映像符号化構造がネットワーク伝送中に生じる映像情報の損失に対して高い耐性を持つこ
とが示された．例えば，マルチビュービデオに対する映像符号化技術である H.264/Multi-view 
Video Coding (MVC)と比較して映像品質を 11.8 dB 程度改善できることが分かっている．本研
究成果は電子情報通信学会論文誌において発表済である．  
C2) ニアアナログ変調を活用したマルチビュー伝送手法：本研究では A)で得られた知見を無線
マルチビュービデオ伝送に対して拡張することで，通信路品質の変動に対して耐性を持つマル
チビュービデオストリーミングの実現を目指した．具体的には，５次元離散コサイン変換（5D-
DCT）を用いてマルチビュービデオを周波数軸に変換するとともに，ニアアナログ変調を利用し
て得られた周波数成分を送信信号として伝送することで通信路品質の変動による映像品質の急
激な劣化を抑制する（図２）．また，ユーザが所望するカメラ映像に対して優先的に送信電力を
割り当てることでユーザの視聴傾向にしたがった映像品質向上を達成した． 

 
図２ 通信路品質に耐性を持つ無線マルチビュービデオ伝送手法 

マルチビュービデオエンコーダである 3D-ATM，名古屋大学が提供しているマルチビュービデ
オを用いた性能評価から通信路品質の変動に対して耐性を持った無線マルチビュービデオスト
リーミングが実現できることを明らかにした．本研究成果は IEEE Transactions on Multimedia
において発表済である． 
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