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無線動画像伝送システムのモデルベース設計 

研究代表者 黒 崎 正 行 九州工業大学大学院情報工学研究院 准教授 

共同研究者 田 代 晃 司 九州工業大学大学院情報工学府 

1 はじめに 

スマートフォンやタブレット型端末などのモバイル情報端末は，近年急速に普及し，我々の生活に必要不

可欠なものとなってきている．総務省の報告[1]に基づくと，2017 年におけるスマートフォンの世帯保有率

は 75.1%となっており，2010 年と比較すると，65.4 ポイント上昇している．加えて，タブレット型端末の普

及も著しく，2017 年におけるタブレット型端末の世帯保有率は 2010年から 29.2 ポイント上昇している．

一方，Cisco Systems, Inc. の報告[2]によると，2021 年には，トラヒックは 2016 年のおよそ 4 倍になり，

また，動画像のためのトラヒックはそのうち 82%を占めると予測されている．これらの動画像のためのトラ

ヒックの中でも，Full HD (High definition) や 4K/8K の UHD (Ultra high definition)などの高精細動画

像のトラヒックが著しく増加している．このように，高精細な動画像の無線伝送に対する需要が高まってい

る．

MIMO (Multi-input multi-output)システムは送受信機双方で複数のアンテナを有するシステムで，複数

のアンテナで同時に情報を送信し，受診側で MIMO復号を行うことで，単一のアンテナでの伝送に比べて大容

量に伝送できる技術であり，IEEE 802.11n 以降に導入され[3]，動画像の無線伝送に利用されている．複数

のユーザで同じ周波数を時間ごとに分割して利用する TDMA(time division multiple access) や複数のユー

ザで周波数帯域を分割して利用する FDMA (frequency division multiple access) に比べ，複数のユーザで

MIMO システムを利用するマルチユーザ MIMO は高い周波数利用効率を得ることができるため，システム全体

の無線伝送速度を向上させることができ，IEEE 802.11ac 以降に導入されている． 

一方，動画像の特徴と無線伝送技術とを組み合わせて効率よく無線動画像伝送を行う仕組みは，情報源通

信路統合符号化(JSCC: joint source-channel coding)として幅広く研究されている．JSCCに関する研究動

向については，文献[4]に詳しい．動画像の特徴を利用したスケーラブル符号化により重要度の異なる複数の

レイヤに変換された動画像データに対して，画質に大きく寄与する下位のレイヤに対して大きな送信電力を

割り当てる手法[5]や，重要度の高い下位のレイヤに対して強力な誤り訂正符号化を施す手法[6]などが提案

されている．しかし，これらの手法は，低受信電力時に高画質を維持できないことが問題である．そこで我々

は，チャネル状態情報に基づく固有ビームフォーミングを行い，空間ストリーム(アンテナ)・サブキャリア

に対してレイヤを同時かつ最適に割り当てる手法を提案した[7]．提案手法[7]は，受信電力が約 5 dB低い環

境においても，手法[5][6]と同程度の画質を維持することを可能とする．これは，通信距離に換算して約 1.7

倍の改善を意味する．

JSCC に関する研究の多くは，文献[5]-[7]を含めてソフトウェアシミュレーションにより評価される場合

が多く，ハードウェアに実装した旨の報告は少ない．文献[8]では，移動体無線通信規格である LTE (Long 

term evolution) を用いた無線動画像伝送システムを FPGAに実装し，画質の評価を行っている．しかし，文

献[8]をはじめとする動画像伝送システムのハードウェア実装に関する文献の多くは，既存の無線通信規格

(802.11，3GPP)の物理層を利用しており，既存の無線通信規格を拡張した例は少ない． 

そこで本研究では，提案している無線動画像伝送システム[7]をハードウェアで実装し，性能評価を行う．

特に本無線動画像伝送システムの送受信機(物理層)をモデルベースでハードウェア設計することで，直接

HDL(Hardware description language)記述することなくハードウェアの設計が可能となる． 

加えて，モバイル端末は配置スペースや消費電力の観点から受信用アンテナの設置数に制限がある．そこ

で，受信アンテナ数が送信アンテナ数よりも少ない MIMO システムである過負荷 MIMO システムの利用が期待

されている．本研究では，過負荷 MIMO システムをマルチユーザに拡張した過負荷マルチユーザ MIMOシステ

ムに対する無線動画像伝送システムの応用についても示す．
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2 無線動画像伝送システムと過負荷マルチユーザ MIMO に向けた応用 

2-1 無線動画像伝送システム 

（１）スケーラブル符号化 

本研究で対象とする無線動画像伝送システムは，情報源符号化と通信路符号化を融合した画像伝送システ

ムである．まず，動画像を符号化する際の情報源符号化のひとつであるスケーラブル符号化について説明す

る．スケーラブル符号化とは階層的に動画像を符号化する技術であり，スケーラブル符号化された動画像の

符号化列はいくつかの階層を含んだ符号化列となる．スケーラブル符号化には，時間スケーラブル符号化，

空間スケーラブル符号化，SNR(Signal to noise ratio)スケーラブル符号化などがあり，状況に応じて使い

分けられる[9]．本研究では，誤りのある無線通信路において高画質に動画像を伝送させる必要があることか

ら， SNRスケーラビリティに着目する．SNR スケーラブル符号化は，画質の点においてスケーラブルな符号

のことである．図 1 に SNR スケーラブル符号化列の構造を示す．レイヤ１から順番に画質の寄与度の高い

順に並んでおり，番号の低いレイヤほど，動画像への重要度が高いことを示している．レイヤの低いほうか

ら順に復号した例を図 2 に示す．図 2 より，レイヤ 1でもある程度の画質を有した動画像を得ることができ

ているが，レイヤ 1+2，レイヤ 1+2+3，レイヤ 1+2+3+4 とレイヤを増やして復号することで，より高画質な動

画像を得ることが可能である．これらのスケーラブル符号化は，H.264 SVC （Scalable video coding）や

H.265 SVC，JPEG 2000 などで使用でき，監視カメラなどの動画像伝送に利用されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）MIMO システム 

MIMOシステムは送受信機双方で複数のアンテナを有するシステムで，複数のアンテナで同時に情報を送信

し，受診側で MIMO復号を行うことで，単一のアンテナでの伝送に比べて大容量に伝送できる技術である．図

3 に MIMO システムのモデルを示す．図 3に示すように NTX 本の送信アンテナから NTX 個の信号を送信するモ

デルを考える．受信アンテナ数を NRX とすると，送信シンボルベクトル s と受信信号ベクトル y，雑音ベク

トル n はそれぞれ式(1)-式(3)で表すことができる． 

𝐬 =  [𝑠1 𝑠2  ⋯ 𝑠𝑁𝑇𝑋
]
𝑇
 

𝐲 =  [𝑦1 𝑦2  ⋯ 𝑦𝑁𝑅𝑋
]
𝑇
 

𝐧 =  [𝑛1 𝑛2  ⋯ 𝑛𝑁𝑅𝑋
]
𝑇
 

 

式(1)-式(3)を用いると，y はチャネル行列 H と電力割り当て行列 P を用いて式(4)-式(5)で表すことがで

きる．  

𝐲 = 𝐇𝐏𝐬 + 𝐧 
 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

図 1 スケーラブル符号化列（4レイヤに

分割した例） 

図 2 スケーラブル符号を低いレイヤから順に復号した例 
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⋮
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] =
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√𝑝1𝑠2

⋮

√𝑝𝑁𝑇𝑋
𝑠𝑁𝑇𝑋]

 
 
 
 

+ [

𝑛1

𝑛2

⋮
𝑛𝑁𝑅𝑋

] 

ここで，P は diag(√𝑝1 ,   ⋯ , √𝑝𝑁𝑇𝑋
  ) である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）無線動画像伝送システム 

本研究で提案している無線画像伝送システム[7]を図 4 に示す．スケーラブル符号化された画像を MIMOシ

ステムで無線伝送する．通信路のチャネル行列 H を式(6)のように分解し，送信側で前処理として分解後の行

列 V を，受信側で後処理として行列 UHを乗算することで，チャネル状態情報に基づく固有ビームフォーミン

グ伝送を行うことができる． 

𝐇 = 𝐔𝚺𝑽𝐻 
 

併せて，前処理として空間ストリーム(アンテナ)・サブキャリアに対してレイヤを同時かつ最適に割り当て

各アンテナから送信する信号の電力の調整を行うことで，より高画質に画像を伝送することが可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 過負荷マルチユーザ MIMO に向けた応用 

モバイル端末は配置スペースや消費電力の観点から受信用アンテナの設置数に制限があるため，受信ア

ンテナ数が送信アンテナ数よりも少ない MIMOシステムである過負荷 MIMO システムに着目が集まっている．

図 5に提案している無線画像伝送システムの過負荷マルチユーザ MIMOに向けた応用例を示す．図 4 は行列

V を送信側で乗算し，受信側では行列 UHを乗算することで，チャネル状態情報に基づく固有ビームフォーミ

ング伝送を行っているが，通信路のチャネル行列 H に応じてスケーラブル符号化列の並び替えや送信信号

の電力を調整するように変更することで，過負荷マルチユーザ MIMOに向けに応用可能である． 

(5) 

図 3 MIMO システム 

tuusi 

 

図 4 提案している無線画像伝送システム 

tuusi 

 

(6) 

V UH 
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3 無線動画像伝送システムの設計 

3-1 モデルをベースとした設計 

図 6 にハードウェア設計の流れを示す．本件旧では，設計にはモデルをベースとした設計を用いる．モデ

ルをベースとした設計を用いることにより，システムのブロック線図をそのまま利用して設計することが可

能となる．そのため，モデルの仕様にあわせたブロック線図ベースのシミュレーションモデルを作成するこ

とにより，シミュレーションからハードウェアまでを一気通貫で作成することが可能である．特に，本設計

環境では，固定小数点シミュレーション以降の処理において，ハードウェア記述言語 (HDL) を直接触るこ

となく，ハードウェアを作成することができるため，手作業でシミュレーションモデルからハードウェア記

述言語に変換する際に発生する誤りを低減することが可能となり，ハードウェアでの実証までの時間を短縮

することが可能となる． 

本研究では，MATLAB/SIMULINK R2014b，および Synphony MC 2015.09 を用いて設計を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 無線動画像伝送システムの設計 

本研究で提案している無線動画像伝送システムのモデルを図 7 に，設計した送信機モデルを図 8 に受信機

モデルを図 9 に示す．ブロック線図にあわせてブロックを作成して配置し，結線することで，画像伝送シス

テムを設計することが可能である．また，ブロック線図ベースでのシミュレーションを行い，そのシステム

の入出力信号の結果を図 10 に示す．図 10 より送受信が行われていることが確認できる．併せて，スクラン

ブラのパラレル設計例を図 11 に示す．このように，様々なブロックにおいて処理速度を上げるために，パラ

レル設計を行っている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7 提案する無線画像伝送システム(送信機，4ストリーム) 
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図 5 過負荷マルチユーザ MIMOに向けた無線画像伝送システムの応用例 

V 

図 6 ハードウェア設計の流れ 
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図 8 設計した無線画像伝送システム(送信機，1ストリーム分を抽出) 
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図 9 設計した無線画像伝送システムのシミュレーション結果 

 

V 

図 10 設計した無線画像伝送システムの入出力 
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4 過負荷マルチユーザ MIMO に向けた検討 

4-1 シミュレーション諸元 

本章では，提案している無線画像伝送システムを基本として，送信アンテナ数よりも受信アンテナ数が少

ない過負荷 MIMO をマルチユーザで利用を想定した高画質化に関する検討を行う．電力調整及び送信信号並

び替えを併用した過負荷マルチユーザ MIMO による動画像伝送手法を提案手法として，計算機シミュレーシ

ョンを行う． 

表 1に動画像に関するパラメータを示す．本シミュレーションでは，Full HD (解像度 1920x1080) の動画

像を 100フレーム送信する．各フレームは JPEG 2000 によりスケーラブル符号化され，4つのレイヤを有す

る．なお，Kakadu Software [10]を用いて JPEG 2000 の符号化，及び復号を行う．表 2に無線伝送に関する

パラメータを示す．アンテナを 8 本有した送信機が 1台，ユーザ数は 2 とし，ユーザ一人当たりの受信アン

テナ数を 3とする．ユーザ一人当たりの空間ストリーム数は 4 とし，レイヤ数も空間ストリーム数と等しく

4 とする．それぞれのユーザには異なる動画像を送信し，動画像はパケット単位で送受信される．1パケット

のペイロードを 8000 ビットとし，各パケットにおいて 4-QAM で変調し，FEC エンコーダとして符号化率 2/3 

のパンクチャド畳み込み符号，FEC デコーダとして Viterbi 復号を用いる．チャネルはユーザ間において独

立なレイリーフェージングチャネルとする．雑音は複素ガウス分布に従い，MIMOの復号としては，最尤復号

を用いる． 

 

表 1動画像に関するパラメータ 

フレーム数 100 

符号化方式 JPEG 2000 

解像度 1920x1080 

レイヤ数 4 

 

 

 

 

 

図 11 設計した無線画像伝送システムのスクランブラ(4 パラレルで設計) 
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表 2 無線通信に関する提案手法と従来手法において共通のパラメータ 

送信機の数 1 

送信アンテナ数 8 

ユーザ数 2 

ユーザ 1 人当たりの空間ストリーム数 4 

変調方式 4QAM 

チャネルモデル レイリーフェージングチャネル 

雑音 複素ガウス分布 

MIMOデコーダ 最尤復号 

誤り訂正符号 パンクチャド畳み込み符号 

誤り訂正符号の復号 ビタビ復号 

符号化率 2/3 

ペイロードサイズ 8000ビット 

チャネル推定 理想 

 

従来手法，提案手法のいずれにおいても各ユーザに割り当てる電力は等しくする．すなわち，ユーザ𝑘に割

り当てる電力を𝑃(𝑘)とすると，式(7)，式(8) が成り立つように電力割り当てる． 

𝑃(1) + 𝑃(2) = 1: 1 

𝑃(1) + 𝑃(2) = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

また，ユーザ𝑘における第𝑖レイヤに割り当てる電力を𝑝𝑖
(𝑘)

とすると，提案手法と従来手法における電力割り

当てを式(9) のように定める． 

𝑝1
(𝑘)

∶  𝑝2
(𝑘)

∶  𝑝3
(𝑘)

∶ 𝑝4
(𝑘)

 = {
1 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1
23: 22: 21: 20 

 

なお，画質の評価には，式(10)の PSNR(peak signal-to-noise ratio)を用いる． 

PSNR = 10 log10

2552

𝑀𝑆𝐸
 

 

4-2 シミュレーション結果 

送信信号の並び替えを用いず，電力を均一に割り当てた場合を「従来手法」，送信信号の並び替えを用いて，

電力を均一に割り当てた場合を「提案手法(1)」，送信信号の並び替えと不均一に電力配分する手法を組み合

わせた場合を「提案手法(2)」とする．図 12 に SNR に対する受信画像の平均 PSNR 特性を示す．PSNR 値が

40 dB 以上で高画質であり，これを達成する SNR は提案手法(2) においては 16 dB であり，従来手法に比べ

2 dB 向上している．すなわち，約 0.6倍の電力で従来手法と同じ画質を達成することが確認できている．ま

た，図 13 に SNR 16 dB における受信画像を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 

(8) 

(9) 
(従来法，提案手法 1) 

(提案手法 2) 

(10) 
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5 まとめ 

本研究では，情報源符号化と通信路符号化を融合した情報源通信路統合符号化を基本とする無線動画像伝

送システムを設計した．併せて，その応用としての過負荷マルチユーザ MIMOシステムを用いた画像伝送の高

画質化についての検討を行った．無線画像伝送システムの設計では，モデルベースで設計することで，仕様

から設計，ハードウェアまでをひとつの設計パスで設計することができるようになり，容易にハードウェア

を設計することが可能となった．設計したシステムでは，簡単に前処理を変更することが可能となるため，

設計変更を少なく様々な画像伝送システムとして動作させることが可能である．加えて，応用のひとつとし

て，過負荷マルチユーザ MIMO に向けた無線動画像伝送システムの提案も行い，前処理として通信路状態に合

わせて送信信号を並び替え，かつアンテナごとの送信電力の割り当てを不均一にすることで，前処理を行わ

ずに電力も均等に割り当てる一般的な MIMO の無線通信システムに比べ，高画質に伝送することが可能であ

ることが確認できた． 

本無線動画像伝送システムは，前処理部分を変更することで，様々なシステムを実現可能である．今後は，

前処理を動的に変更させることで，通信路に応じた最適な無線動画像伝送が可能なシステムを構築していく． 
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