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1 研究背景 

複数視点映像(マルチビュービデオ)や全方位映像の有線/無線ネットワーク伝送を通して仮想現実(VR)や

自由視点映像に挙げられる没入型コンテンツを多様な視聴端末に提供することが期待されている．例えば

CISCOが 2019年 2月に発表した CISCO Visual Network Index [1] によれば，全世界のモバイルトラヒック

のうち，2022 年には約 82%が映像トラヒックになるとの予測がなされている．これは有線接続された端末だ

けでなく，無線接続された端末に対する没入型コンテンツを含む映像コンテンツのネットワーク伝送に対す

る需要が高まっていることを示唆している．一方で，無線接続された視聴端末に対してマルチビュービデオ

や全方位映像を配信する場合，伝送に要するトラヒックや無線通信路品質の変動に起因して多くの課題が生

じる． 

マルチビュービデオや全方位映像を伝送する場合，解像度やフレームレート，カメラ台数が要因となって

多大な通信トラヒックが必要となる．一方で，無線ネットワークにおいて利用可能な帯域は有線ネットワー

クと比較して限定的であるため，受信映像コンテンツの品質低下や再生停止を招く．限定的な帯域を有する

無線伝送路を介して端末に高品質な映像コンテンツを伝送するためには，通常，H.264/Advanced Video

Coding (AVC) [2] や H.265/High Efficient Video Coding (HEVC) [3] に代表されるデジタル映像符号化技

術を用いて映像データを圧縮する．このとき，デジタル映像符号化に用いる符号化パラメータは観測した無

線通信路品質に応じて設定する．無線伝送路品質が映像コンテンツ伝送中に変化しない場合，本手法は限ら

れた帯域を最大限活用できるため，無線接続端末における受信映像品質を高めることができる．しかしなが

ら，無線伝送路品質は端末の位置や周辺電波伝搬環境に応じて頻繁に変動することが知られている．例えば，

映像コンテンツを無線接続端末に対して伝送しているときに無線伝送路品質が悪化した場合，受信映像品質

が著しく低下する Cliff Effect が生じる．これは無線伝送路品質の悪化によって生じるビット誤りやデー

タ損失が各ビデオフレームのデコード失敗を招くとともに，デコードに失敗したビデオフレームより後続に

あるビデオフレームにもその影響が伝搬(エラー伝搬)して多くのビデオフレームの品質が著しく劣化するた

めである．低品質化した映像コンテンツを用いたサービスは低いユーザ満足度を招くことが知られている[4]．

一方で，映像コンテンツを無線接続端末に対して配信しているときに無線伝送路品質が改善したとしても，

従来の映像配信技術は改善した無線伝送路品質を受信映像品質にすぐさま反映させることは困難である．こ

れはデジタル映像符号化を用いて圧縮した映像コンテンツの品質がその量子化の度合いにしたがって定まる

ことに起因する．

以上の点から無線接続端末に対して没入型コンテンツを配信する場合，1)トラヒック増加に起因する受信

映像品質低下，2)無線伝送路品質の時間的変動にともなう受信映像品質の低下および一定化に対処する必要

がある．本研究ではマルチビュービデオおよび全方位映像の高品質無線ネットワーク伝送を実現するために

FreeCast，360Castをそれぞれ提案した．FreeCastは色・奥行き情報の双方を含むマルチビュービデオ(Multi-

view plus Depth: MVD)の無線ネットワーク伝送を対象としている．本手法ではデジタル映像符号化を利用

せず，代わりに，周波数変換とニアアナログ変調 [5] を組み合わせることで無線伝送路品質の時間的変動

に耐性を持つ無線マルチビュービデオ伝送を実現する．より具体的には，1 Group of Picture (GoP) 分の

MVDフレームに対して 5次元離散コサイン変換(Discrete Cosine Transform: DCT)を用いてビデオフレーム

内，ビデオフレーム間，カメラ間に含まれる相関情報を利用して画素情報を周波数成分に変換する．ここで，

1GoPとは 1度に処理されるビデオフレームのまとまりを表している．得られた周波数成分に対してはそれぞ

れの値の大きさに応じて送信電力を割り当てる．その後，すべての周波数成分から 2 つずつ周波数成分を取

り出すとともにニアアナログ変調を用いて周波数成分を In-phase(I)平面，Quadrature(Q)平面に直接マッピ

ングしてから無線接続端末に送信する．無線接続端末はニアアナログ変調された各周波数成分を受信すると，

各周波数成分に対して割り当てた送信電力の逆数に基づくフィルタを用いてデコードする．このとき，デコ

ードした周波数成分と元の周波数成分との間のずれは無線伝送路品質にしたがって改善する．すなわち，無
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線伝送路品質の変動に耐性を持った無線マルチビュービデオ伝送が実現できることを意味している． 

360Cast は全方位映像の無線ネットワーク伝送を対象として 2 次元離散ウェーブレット変換(Discrete 

Wavelet Transform: DWT)とニアアナログ変調を組み合わせた伝送手法である．通常のカメラ映像とは異な

り，全方位カメラを用いて撮影した全方位映像は球体状の映像であることから正距円筒図法などの 2 次元プ

ロジェクション技術を用いて平面上にマッピングする．360Cast では平面へ射影するときに生じる劣化量お

よびヘッドマウントディスプレイ(HMD)を通して得られたユーザの注視点を元にして各周波数成分に対して

送信電力を割り当てる．さらに，平面上にマッピングした全方位映像のうち，ユーザが視聴する可能性が高

い領域(以降，ビューポート)のみを伝送することで無線全方位映像伝送に要するトラヒックの削減を達成す

る．

図 1: 無線伝送路品質に対するデジタル映像符号化技術を用いた従来手法の映像品質 

2. 従来の無線映像伝送とその課題

前節で述べたとおり，従来の無線映像伝送においてはデジタル映像符号化技術を用いて映像コンテンツを

圧縮する．デジタル映像符号化技術では各ビデオフレームを Iフレーム，Pフレーム，Bフレームの 3 種類

に分けてエンコードする．I フレームでは DCT，量子化，エントロピー符号化を用いて各ビデオフレームに含

まれる冗長な映像情報を圧縮する．DCT ではビデオフレーム内の画素値を周波数成分に変換する．周波数成

分は大きく高周波成分と低周波成分の 2 種類に分けることができる．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たとき，人間はほとんどビデオフレームに生じる変化を視認できな

い．低周波成分はビデオフレームに含まれる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．量子化では上述の特性を踏まえて高周波成分から情報を削減す

る．量子化後の周波数成分は可変長符号または算術符号を利用したエントロピー符号化によってさらに圧縮

する．

一方で，ビデオフレームを P フレームまたは B フレームとしてエンコードする場合，動き補償を用いてビ

デオフレーム間に含まれる冗長な映像情報を削減する．動き補償ではビデオフレーム間で被写体に生じた動

きを動きベクトルとして推定した後，動きベクトルに基づいてビデオフレーム間の差分情報を取得する．こ

こで，あるビデオフレームを P フレームとしてエンコードする場合は前方のビデオフレームを差分算出時の

参照フレームとして利用する．B フレームとしてエンコードする場合は前方および後方の 2枚のビデオフレ

ームを参照フレームとして利用する．差分情報を取得した後は I フレームと同様に DCT，量子化，エントロ

ピー符号化を用いて差分情報を圧縮する．エントロピー符号化後に得られるビット列は畳み込み符号などで

符号化，Binary Phase Shift Keying (BPSK) などで変調された後，無線接続端末に対して伝送される． 

図 1 に無線伝送路品質に対するデジタル映像符号化技術を利用した映像伝送手法の映像品質を示す．縦軸

は映像品質を表す指標である Peak Signal Noise Ratio (PSNR) [dB] である．値が大きいほど受信後に得ら
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れた映像が元映像に近いことを表している．横軸は無線伝送路品質を表す Signal Noise Ratio (SNR) [dB] 

である．ここで，各変調方式に続く数値は畳み込み符号における符号レートを表している．例えば，変調方

式として BPSK，畳み込み符号の符号レートを 1/4 に設定して映像を伝送した場合，次の 3 つのことが分か

る． 

1 つ目は無線伝送路品質が約 4dBのとき，受信映像品質が最も高くなっている点である．デジタル映像符

号化技術を用いた伝送手法では変調技術と畳み込み符号にしたがって定まる無線伝送路のデータレートに合

わせて映像符号化に関するパラメータを設定する．ビット誤りがほとんど生じない無線伝送路品質下では送

信時と同じ映像品質を達成することができる． 

2 つ目は無線伝送路品質が 4dBより低下したとき，映像品質が急激に劣化している点である．これはビッ

ト誤りによるビデオフレームのデコード失敗と後続ビデオフレームへのエラー伝播に起因する．デジタル映

像符号化ではエントロピー符号化が高い圧縮効率を達成する一方，圧縮後のビット列に対して少量の誤りが

発生した場合，正しくビデオフレームをデコードすることができない．  

3 つ目は伝送路品質が 4dB より高くなった場合，受信映像品質が一定となる点である．デジタル映像符号

化において用いる量子化は人間がほとんど変化を視認できない高周波成分から削減することで映像情報を圧

縮する．一方で，削減した映像情報は端末上で復元できないため，無線伝送路品質に関わらず，受信映像品

質は一定となる． 

3. FreeCast 
3-1 全体像 
FreeCast は MVDを対象とした無線映像伝送手法である．MVD ではカメラ 2台分の色情報・奥行き情報を無

線接続端末に対して伝送する．無線接続端末は受信したカメラ 2 台分の色情報・奥行き情報からその間のカ

メラ映像をレンダリングして視聴することができる．図 2に FreeCastの概要を示す．エンコーダは色情報と

奥行き情報をパラメータα，βにしたがってスケーリングする．スケーリングした色情報・奥行き情報に対し

て 5D-DCTを用いることで画素情報を周波数成分に変換する．このとき，得られた DCT係数の大きさに応じて

各 DCT係数に対する電力割り当て係数を定める．送信電力を割り当てた DCT 係数はニアアナログ変調を用い

てそのまま送信信号としてマッピングする．受信端末は無線伝送路を介して受信した DCT 係数に対して最小

平均二乗誤差 (Minimum Mean Square Error: MMSE) フィルタを用いてデノイズ後の DCT 係数を取得する．

ここで，フィルタ利得は電力割り当て係数および各 DCT 係数の大きさに基づいて得られる．デノイズ後の DCT

係数に対してデコーダは 5D-IDCT を実行して色情報・奥行き情報を再構成する．最後にデコーダは Depth 

Image-Based Rendering (DIBR) [6] を用いて色情報および奥行き情報からユーザが所望するカメラ映像を

レンダリングする． 

 

図 2: 無線マルチビュービデオ伝送を対象とした FreeCastの全体像 

 

 3-2 エンコーダ 
エンコーダでは1GoPあたりに含まれる複数カメラの色情報・奥行き情報全体に対して5D-DCTを使用する．

各 DCT 係数に対して送信電力を割り当てた後，I 平面および Q 平面上に DCT 係数をマッピングする． ここ

で，xi をニアアナログ変調した送信シンボルとする．送信シンボルは電力割り当て係数 gi にしたがってス
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ケーリングした i 番目の DCT 係数 si として下記のように表すことができる． 

 

xi = 𝑔𝑔𝑖𝑖 ⋅ 𝑠𝑠𝑖𝑖 
 

ここで，最適な電力割り当て係数 gi は，平均電力制約 P の下で平均二乗誤差 (Mean Square Error: MSE)

を最小化することを目的として以下のように定めた． 

min
𝑔𝑔𝑖𝑖

 MSE = 𝔼𝔼[(si − 𝑠𝑠𝚤𝚤�)2] =  �
𝜎𝜎2𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑔𝑔𝑖𝑖2𝜆𝜆𝑖𝑖 + 𝜎𝜎2

𝑁𝑁

𝑖𝑖

  

s. t.  
1
𝑁𝑁
�𝑔𝑔𝑖𝑖2𝜆𝜆𝑖𝑖 = 𝑃𝑃
𝑁𝑁

𝑖𝑖

, 

ここで，𝔼𝔼[∙] は期待値，𝑠𝑠𝚤𝚤� は受信端末における各 DCT 係数の推定値，λi は DCT 係数の大きさ，N は DCT 係

数の数，σ2 は無線伝送路におけるノイズの大きさである．このとき，最適な電力割り当て係数は以下のよう

に定まる． 

gi = 𝜆𝜆𝑖𝑖
−1/4�

𝑁𝑁𝑃𝑃
∑�𝜆𝜆𝑗𝑗

 

3-3 デコーダ 
受信端末は無線伝送路を介して下記のように受信シンボル yi を受信する． 

yi = 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑖𝑖 
 

ここで，yi は受信シンボル，ni は分散 σ2 にしたがう加法性白色ガウス雑音 (Additive White Gaussian 

Noise: AWGN)である．受信端末は MMSE フィルタ [5] を介して I 平面と Q 平面から DCT 係数をデコードす

る． 

𝑠𝑠𝚤𝚤� =
𝑔𝑔𝑖𝑖𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑔𝑔𝑖𝑖2𝜆𝜆𝑖𝑖 + 𝜎𝜎2
𝑦𝑦𝑖𝑖 

 

その後，フィルタ出力 𝑠𝑠𝚤𝚤� に対して 5D-IDCT を取ることでデコード後の DCT 係数に対応する色情報・奥行き

情報を取得する．最後に受信端末は得られた色情報・奥行き情報に対して DIBR [6] を用いることで自身が

所望するカメラ映像を生成する． 

 

3-4 関心情報に基づいた送信電力割当 
DIBR を用いて生成したカメラ映像の品質は DIBR に入力した各カメラの色情報・奥行き情報それぞれの品

質に応じて定まる．デジタル映像符号化技術を用いた従来の無線 MVD 伝送では各カメラの色情報・奥行き情

報に対する割り当てビット量・送信電力量を定めてそれぞれの情報に対する品質を制御することで生成カメ

ラ映像の品質最大化を図る．このとき，従来手法では膨大な組み合わせの中から最適なビット量・電力量の

組み合わせを定める必要がある．例えば各カメラの色情報・奥行き情報に対する割り当てビット量を定める

場合，その組み合わせ数は 524 となる．これはそれぞれの情報に対する量子化パラメータが [0, 51] の範

囲で設定できることに起因する [7]． 

一方，FreeCast は量子化およびエントロピー符号化を利用しないため，従来手法における組み合わせ問

題を各カメラの色情報・奥行き情報に対する電力割り当て問題のみに簡潔化することができる．FreeCast

では各カメラの色情報・奥行き情報に対する電力量を制御するためにパラメータ α，β を利用する．α は
色情報・奥行き情報に対する割り当て電力量を定めるパラメータである．β は 1台目・2台目のカメラそれ

ぞれに対する割り当て電力量を定めるパラメータである．FreeCastでは図 3 に示すようにパラメータ α，β 
にしたがって各カメラの色情報・奥行き情報に対して電力を割り当てたあと，5D-DCTを用いて電力割り当

て後の画素値に対応する周波数成分を取得する． 
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図 3: 生成するカメラ映像位置および無線伝送路品質に対応する最適なパラメータ α，β 

 

図 3 に生成するカメラ映像の位置および無線伝送路品質に対応する最適なパラメータ α，β の値を示す．

本評価では名古屋大学藤井研究室が公開している balloons を MVDシーケンス [8] として利用した．図 4

の結果から生成するカメラ映像の位置を p，無線伝送路品質を q としたとき，パラメータ α，β の最適値

は二次関数 f(p, q) =  ap2  +  bq2  +  cpq +  dp +  eq +  h から次のように得られることが分かった． 

α = 0.20p2 − 0.82𝑝𝑝 − 0.02𝑞𝑞 + 1.43 
β = 0.05p2 − 0.46𝑝𝑝 − 0.01𝑞𝑞 + 1.23 

 

なお，利用する MVD シーケンスを変更したとき，パラメータ α，β の最適値は類似することが分かっている． 

 

3-5 性能評価 
名古屋大学藤井研究室が公開する MVDシーケンス balloons を利用して FreeCast による効果を評価した．

各カメラの色情報・奥行き情報の解像度は 1024×768 画素である．本評価では映像品質を示す指標として

PSNRおよび Structural Similarity (SSIM) [9] を用いることとした．また，従来手法が用いるデジタル映

像符号化技術として 3D HEVC test model (HTM) software video encoder/decoder v13.0 [10]を用いた．各

受信端末が利用するレンダリングソフトウェアとして HTM software rendererを利用した． 

 

 

図 4: シンボルレートが 150Msymbols/s のときの各手法における映像品質 

 

図 4 に無線伝送路におけるシンボルレートが 150Msymbols/s であるとき，無線伝送路品質 SNR に対する従

来手法および FreeCast の受信映像品質を示す．左図では平均 PSNR 性能，右図では平均 SSIM 性能を示して

いる．従来手法として畳み込み符号レート 1/4の BPSK，畳み込み符号レート 1/2の BPSK，畳み込み符号レー

ト 1/2 の QPSK，畳み込み符号レート 1/2 の 16QAM を用いて MVD を伝送したときの映像品質を示す．また，
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Known SNR 方式はエンコーダが無線伝送路品質を常に把握しており，無線伝送路品質に応じて符号化パラメ

ータを変更できることを前提としている．  

FreeCast は量子化とエントロピー符号化をスキップすることで，無線伝送路品質を知る必要なく Cliff 

Effectや品質の一定化を抑制できていることが分かる．一方で，従来手法においてはそれぞれ異なる無線伝

送路品質において Cliff Effectによって品質が著しく低下していることが分かる．例えば，畳み込み符号レ

ート 1/2を用いた QPSKにおける SSIM性能は無線伝送路品質である SNRが 9dBから 25dBに変化しても 0.998

と変わらない一方，SNRが 9dB以下になると急激に低下している．  

 
図 5: シンボルレートが 37.5Msymbols/s のときの各手法における映像品質 

 

図 5 に無線伝送路におけるシンボルレートが 37.5Msymbols/sであるとき，無線伝送路品質 SNRに対する従

来手法および FreeCastの受信映像品質を示す．図 5と同様に，左図では平均 PSNR 性能，右図では平均 SSIM

性能を示している．狭帯域においては FreeCastが Known SNRと比較して SSIM性能が優れていることが分か

っている．  

 

図 6: 無線全方位映像伝送を対象とした 360Cast の全体像 

4. 360Cast 
4-1 全体像 
図 6 に 360Cast の全体像を示す．360Cast ではユーザが装着する HMD が逐次送信する HMD の向き情報に対

して Dynamic Linear Regression (DLR) を用いることで全方位映像の中でユーザが注視する点を推定する

とともに注視点を中心とするビューポートを生成する．各ビューポートは 2D-DWT を用いて DWT 係数に変換

した後，各 DWT 係数に対して送信電力を割り当てる．このとき，各 DWT係数に対して割り当てる送信電力量

は DWT係数の大きさ，注視点と DWT 係数との距離，平面に射影したときの劣化量に応じて定めるものとした．
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電力を割り当てた各 DWT 係数はニアアナログ変調を用いて I 平面・Q 平面にマッピングした後，無線伝送路

を介してユーザの HMD に伝送する．HMDでは受信した DWT 係数に対して MMSEフィルタを用いて DWT係数をデ

コードしたあと，2D-IDWTを適用することで HMD 上にビューポートを再生できる．  

 

4-2 エンコーダにおける電力割り当て 
FreeCast と同様に，360Cast ではビューポートに対する 2D-DWT で得られた DWT 係数に対して送信電力を

割り当てたあと，ニアアナログ変調を用いて DWT 係数をユーザの HMD に対して伝送する．このとき， HMD上

で再生するビューポートの品質が最大化できるように各 DWT 係数に対する適切な電力割り当て係数を定めた．

具体的には， 下式に示す重み付き PSNR (Weighted PSNR: WPSNR)を最大化する電力割り当て係数 gi を求め

た． 

WPSNR = 10 log10
2552

WMSE
 

ここで，加重平均二重誤差 (Weighted Mean Square Error: WMSE) は球体から平面への射影時に生じた劣化

量 Ds [11] と Human Vision System (HVS)に基づく注視点との距離に応じて定まる劣化量 S [12] に基づ

いて下式のとおりとなる． 

WMSE =
∑ 𝑆𝑆(𝑣𝑣, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝐷𝐷𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑆𝑆(𝑣𝑣, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝐷𝐷𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

このとき，WPSNRを最大化する電力割り当て係数 gi は次のとおりとなる． 

gi =

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�

� 𝑠𝑠𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝜎𝜎2 
𝜆𝜆𝑖𝑖 ∑ 𝑠𝑠𝑗𝑗𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑃𝑃 + 𝑁𝑁𝜎𝜎2)

∑ �
𝑠𝑠𝑗𝑗𝐷𝐷𝑗𝑗𝜎𝜎2 

𝜆𝜆𝑗𝑗 ∑ 𝑠𝑠𝑘𝑘𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗

−
𝜎𝜎2

𝜆𝜆𝑖𝑖
 

4-3 性能評価 
全方位映像である Mega Coaster[13]を用いて 360Castによる効果を評価した．Mega Coaster の解像度は 3840

×2048画素であり，ビューポートの解像度は 960×1024 画素と定めた．本評価では映像品質を示す指標とし

て WPSNR を用いることとした．また，比較手法として全方位映像全体を伝送する SoftCast [5] および

FoveaCast [14] を用いた．SoftCast は DWT 係数それぞれの大きさに応じて送信電力を割り当てる一方，

FoveaCast は DWT 係数および全方位映像に対するユーザの注視点を元にして各 DWT 係数に対して割り当てる

送信電力量を決定する． 

 

図 7: 提案手法および既存手法における無線全方位映像伝送品質 

 

図 7に無線伝送路品質 SNRに対する既存手法および 360Castの受信映像品質を示す．既存手法であるSoftCast

および FoveaCast は全方位映像全体を伝送する一方、360Cast はビューポートのみを伝送する．評価結果か
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ら 360Castは SoftCastおよび FoveaCast より優れた WPSNR 性能を達成することが分かった．これは 360Cast

においてユーザが所望するビューポートのみを伝送することで全方位映像伝送に要するトラヒックを削減で

きていることに起因する．例えば 無線伝送路品質 SNR が 1dBのとき，360Castは FoveaCastおよび SoftCast

と比較してそれぞれ 7.1dBおよび 8.7dBの性能向上を達成することが分かった． 

5. おわりに 

本研究ではマルチビュービデオおよび全方位映像の高品質無線ネットワーク伝送を実現するために

FreeCast，360Cast をそれぞれ提案した．FreeCast はデジタル映像符号化を利用せず，代わりに，周波数変

換とニアアナログ変調を組み合わせることで無線伝送路品質の時間的変動に耐性を持つ無線マルチビュービ

デオ伝送を実現した．一方で，360Castは 2D-DWTとニアアナログ変調を組み合わせて無線伝送路品質の時間

的変動に耐性を持つ全方位映像伝送を実現した．実際のマルチビュービデオおよび全方位映像を用いた性能

評価から FreeCast および 360Cast は無線伝送路品質の変動に対して耐性を持つこと，従来の無線映像伝送

手法と比較して高映像品質を達成できることが明らかとなった．今後の取り組みとして異なるビデオシーケ

ンスを配信するとき，コンテンツに対するユーザの視聴傾向が変化したとき，提案手法の映像品質にもたら

す影響を評価することなどが挙げられる．  
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