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Summary
Multi-view video consists of multiple views which are shot simultaneously by multiple cameras from different

viewpoints. Users can watch the video while choosing a viewpoint from them freely. In the multi-view video stream-
ing, we need to deal with a problem that the multi-view videos put an enormous burden on the network for delivering
because of transmitting many videos at a same time. Hierarchical multi-view streaming(HMVS) has been proposed
as one of the methods of reducing the transmission quantity of multi-view video. The prediction of switching view-
points is necessary for bandwidth allocation in HMVS. In this paper, we propose a viewpoint switching prediction
model based on viewing logs for HMVS. The proposed model divides the sequence of multi-view video into some
scenes and learns the probability of switching viewpoints for each scene from viewing logs. Through the evaluation
experiment, the proposed model achieved effective viewpoint switching predictions.

1. は じ め に

1 ·1 背 景

多視点映像とは，多数のカメラで様々な視点から対象
を同時に撮影し，視聴者がその映像の中から視聴する視
点を自由に選択できるものである．これにより，それぞ
れの視聴者は個々の興味に合わせて映像を楽しむことが
できる．多視点映像の実用的な利用には，ストリーミン
グを用いた配信が有効であると考えられる．しかし，多
視点映像の単純なストリーミングでは，多数の映像ファ
イルを高ビットレートのまま同時に伝送するため，ネット
ワーク帯域に多大な負荷がかかることが問題となる．そ
こで，多視点映像ストリーミングのために多視点映像の伝
送効率化が必要となる．多視点映像伝送効率化の手法とし
て，多視点映像符号化（Multiview Video Coding，MVC）
の観点から多数の研究がなされている [Guo 06][Merkle

07][Ho 07]．MVC では主として視点間の映像の相関性
を利用して圧縮符号化を行う．そのため，MVCは視点
間の相関が大きい狭視域角多視点映像には効果が大きい
が，スポーツなどを撮影した広視域角多視点映像には効
果が小さく，伝送効率化を図ることが難しい．

MVC以外の多視点映像伝送効率化の手法もいくつか
提案されている．これらは主に視聴者の視聴行動に応じ
て伝送する映像を限定することにより，伝送効率化を図
るものである [Lou 05][Kurutepe 07][Pan 11]．Panらは，
視聴者は視聴中の視点と隣接した視点に視点を切り替え
る傾向があると仮定して，隣接視点のみに視点切り替え
可能とすることにより，伝送する映像を限定して伝送量
を削減した [Pan 11]．しかし，この方法では視聴者の視
点切り替えが制限され，ユーザビリティが低下してしま
う．そこで間瀬らは，階層型マルチビューストリーミン
グ（Hierarchical Multiview Streaming，HMVS）を提案
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した [間瀬 12]．HMVSは視聴者が選択した一視点の映像
のみを高解像度で表示するシステムを想定して考案され
たものである．HMVSは，すべての視点の映像を同時に
伝送することにより視点切り替え時の遅延を減らし，映
像の連続性を確保するが，前述したように，すべての視
点の映像を高ビットレートで伝送すると，ネットワーク
帯域への多大な負荷が問題となるので，表示する視点の
映像は高ビットレート，非表示の視点の映像は低ビット
レートというように視点ごとに適応的に帯域を変更する
ことにより伝送効率化を図る．この手法は，MVCと異
なり，どのような視域角の多視点映像コンテンツでも伝
送効率化を可能にする．しかし，HMVSでは視点切り替
えの際に低ビットレートで伝送されている視点へ切り替
えると，適応的な帯域変更によって高ビットレートの映
像が送られてくるまで低ビットレートの映像が表示され
てしまう．それにより，快適な視聴が妨げられることが
問題となる．そのため，HMVSでは非表示の視点のうち
次に視聴者が切り替えそうな視点の映像をあらかじめ高
ビットレートで伝送するというように，視点ごとのスト
リームの帯域割り当てを工夫する必要がある．これによ
り，効率的で，かつ快適な視点切り替えができる多視点
映像の伝送が可能となる．

1 ·2 目 的

我々はHMVSを実装した多視点映像視聴インタフェー
スとしてWeb Peg-Scope Viewer（W-PSV）を開発し，多
視点映像のストリーミング配信を研究している [Maru-
tani 12]．W-PSV は図 1 のようなインタフェースをも
ち，Microsoft 社のアプリケーションフレームワークで
ある Silverlightを用いて開発されている．また，W-PSV
では HMVSを実装するために Silverlightモジュールの
SmoothStreaming技術を利用している．W-PSVでは図 1
の視点選択部にある各視点の縮小映像から視点を一つ選
択することにより，それが図 1の映像表示部に大きく表
示される．

W-PSVでは視点遷移確率に応じて各視点の映像のビッ
トレートを割り当てることにより，伝送効率化を図り，滑
らかな視点切り替えが可能な視聴を目指している．視点
遷移確率とは，視聴者がある視点を視聴しているときに
どの視点へ切り替える傾向があるかを確率分布により表
したものである．丹羽らによれば，多視点映像では多数
の視聴者の視聴履歴を用いることにより，一般的な視聴
者の見方（視点遷移パターン）を抽出することが可能で
ある [丹羽 11]．そこで，本研究ではW-PSVでの階層型
マルチビューストリーミングにおける帯域割り当て支援
への応用を目的として，視聴履歴に基づいて視点遷移パ
ターンの頻度分布を学習し，視点遷移確率を求める視点
遷移予測モデルを提案する．

映像表示部

視点選択部

図 1 Web Peg-Scope Viewer(W-PSV)

2. 視点遷移予測モデル

視点遷移予測モデルとは，階層型マルチビューストリー
ミングでの帯域割り当てを行う際に用いられるものであ
り，視聴者が次時刻で選ぶ視点を予測し，その遷移確率
を導出する．本稿で提案する視点遷移予測モデルは，現
時刻の視点の情報だけから次時刻の視点を予測するので
はなく，視聴シーンの状態をも視点遷移確率を学習する
ための要素とする．ここでシーンとは多数の視聴者が固
有の視点切り替えパターンに従うような映像の状況のこ
とであり，2 ·2節で詳細に定義する．

2 ·1 視点遷移確率

提案モデルでは視点遷移確率を表すために確率変数Ct，
St を定義する．Ct は時刻 tに視聴している視点の視点
番号を表しており，Ct = {c|c∈ Z,1≦ c≦ Cmax}であ
る．Cmax は視点数を表している．St は時刻 tにおける
シーンの状態を表す．提案する視点遷移予測モデルの視
点遷移確率を次式のように表す．

p(Ct|Ct−1,St−1) =
p(Ct,Ct−1,St−1)

p(Ct−1,St−1)
(1)

これは時刻 t− 1で視点Ct−1を視聴しており，シーン
の状態が St−1であるときに，時刻 tで視点 Ctに視点を
切り替える確率を表している．なお，視聴者が視点切り
替えをせずに同じ視点を見続けることは多分にあるため，
視聴中の視点の映像には常に高ビットレートを割り当て
れば良い．そのため式 (1)では，Ct = Ct−1 のときは考
慮しない．このとき，図 2のように次式を満たす．

∑

1 ≦ Ct≦ Cmax,Ct≠ Ct−1

p(Ct|Ct−1,St−1) = 1.0 (2)

各時刻の非表示の視点の映像のビットレートを式 (1)に
より求まる確率分布に応じて割り当てることにより，伝
送効率化を図りながら，快適な視聴が可能な映像伝送を
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図 2 提案モデルの視点遷移確率の例

行う. 式 (1)は事前に取得した視聴履歴の視点切り替えか
ら学習して求めることが可能である．

2 ·2 シ ー ン

前述したように，特有の視点切り替えパターンを生じ
るような映像の状況をシーンと定義する．本稿では，映
像のコンテクストにより映像をシーンに分割する方法と
時刻により分割する方法を提案する．映像のコンテクス
トとは，映像から取得できる視対象の情報や状態のこと
であり，取得方法により一つの映像に対して様々なコン
テクストが存在する．多視点映像の視聴者は自らの興味
に合わせつつも，映像のコンテクストに注目して視点を
切り替える．つまり，映像のコンテクストによって視聴者
の視点切り替えパターンには固有性が生じると考えられ
る．それゆえ，多数の視聴者が注目する映像のコンテク
ストを抽出できれば，そのコンテクストに応じて映像を
シーン分割することで，一般的な視聴者の特徴的な視点
切り替えパターンを抽出することができる可能性がある．
これに対して，時刻により映像をシーン分割する方法

では，映像を一定の時間間隔で分割し，その各区間を独
立のシーンとする．そのため，コンテクストによる方法
と異なり，視聴者が注目するコンテクストの抽出が困難
である場合でも利用することが可能である．この方法で
は，視聴者の特徴的な視点切り替えパターンを生じるコ
ンテクストが複数の要素から複雑に構成されて各時区間
に含まれることを想定している．ただし，時刻によるシー
ン分割を用いた視点遷移予測モデルはその映像の各時刻
の視点切り替えパターンに最適化されるため，たとえ同
じ対象を撮影した別の多視点映像に対しても，そのモデ
ルを適用できない可能性があり汎用性が低い．それに対
して，コンテクストによりシーン分割するモデルは抽出
されるコンテクストが同様の映像に対して汎用性がある
ため，同じ種類のコンテンツを撮影した多視点映像間で
モデルを共有することが可能である．
コンテクストによるシーン分割と時刻によるシーン分

図 3 シーン分割の例．コンテクストによるシーン分割では，映像
の状況 (コンテクスト) に応じてシーンを分割する．そのた
め，離れた時刻でも映像の状況が同じときは，シーン Bのよ
うに同じシーンとして扱うことができる．これに対して時刻
によるシーン分割では，映像を一定の時間間隔で分割し，そ
の各区間を独立のシーンとする．そのため，一つの映像の時
区間に同じシーンが複数回表れることはない．

割の関係の例を図 3に示す．以下では，提案モデルのう
ち，抽出可能なコンテクストのみに着目しシーン分割し
たものをコンテクストモデル，時刻を一定間隔で区切る
ことによりシーン分割したものを時刻モデルと呼ぶ．

3. 視点遷移予測モデルの評価実験

3 ·1 視聴履歴の取得

提案モデルの有効性を評価するために，視聴履歴の取
得を行なった．視聴履歴の取得にはサッカーの模擬試合
を 12台の固定視点カメラで撮影した 3分間の多視点映
像コンテンツを使用した．カメラは図 4 に示すように，
サッカーフィールドを半円上に囲むように配置した．こ
のサッカーの多視点映像をW-PSVを用いて 15分間自由
に視聴してもらい，その視聴履歴を取得した．映像を視
聴した被験者は 10代，20代の 23名 (男性:15名，女性:8
名)である. 23名の被験者合計で 1519回の視点切り替え
が発生した．

3 ·2 視点遷移予測モデルの設定

視聴履歴の取得に使用した多視点映像コンテンツに合
わせて，提案した視点遷移予測モデルの設定を行なっ
た．時刻モデルでは時間の区切り間隔 T (秒) を，T =
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,30,60 と変えて評価した．コ
ンテクストモデルでは，サッカーの試合はコンテクスト
が種々考えられるが，本稿ではボールの位置に着目して
シーンを定義した．映像のコンテクストとしてボール位
置を用いた理由は，視聴履歴の取得の際に回答してもらっ
たアンケートより，大多数の被験者はボールが映ってい
るかどうかを基準に視点を選択したことがわかったから
である．ボール位置による具体的なシーン分割は，分割
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C=1 C=12

C=6

S=1 S=2 S=3 S=4

タッチライン

図 4 サッカーフィールドに対するカメラ配置とコンテクストモデ
ルにおけるサッカーフィールドの分割例 (C はカメラ番号，S
はシーン番号を表す．分割例は D = 4 のとき．)

数Dで両サイドのタッチラインを等分割するようにサッ
カーフィールドを分割し，分割されたサッカーフィール
ドのどの領域中にボールがあるかに応じてシーンの状態
を決定するようにした．ボール位置は映像の撮影時にレ
ンジセンサにより同時に取得したデータから得た．図 4
はD = 4のときのサッカーフィールドの分割例を表して
いる．本研究ではサッカーフィールドの分割数Dを 1か
ら 15まで変えて評価した．

なお，ある (Ct−1,St−1)の組み合わせにおいて一度も
視点切り替えが発生しなかった場合は式 (1)の分母が計
算できず，確率を求めることができないので，各視点に
等ビットレートを割り当てることを想定し，Ct≠ Ct−1

の p(Ct|Ct−1,St−1)に一様な確率を割り当てた

3 ·3 評 価 方 法

提案した視点遷移予測モデルの有効性を，取得した視
聴履歴のうち一人分をテスト事例，残りを学習事例とす
る leave-one-out交差検定 (LOOCV)により確かめた．テ
スト事例の視聴履歴における各視点切り替えを，学習事
例から学習した視点遷移予測モデルを用いて予測し，そ
の視点遷移確率の値を記録した．この処理を全被験者の
視聴履歴がテスト事例となるまで繰り返した．なお，以
下ではテスト事例となる n番目の被験者の視聴履歴のう
ち時刻 tにおきた視点切り替えを (Cn,t,Cn,t−1,Sn,t−1)
と表す．これは n番目の被験者が，時刻 t− 1のシーン
St−1 で視点 Ct−1 を選択し，時刻 tで Ct に切り替えた
ことを表している．また，n番目の被験者以外の視聴履
歴から学習される視点遷移予測モデルの視点遷移確率を
pN−n(Ct|Ct−1,St−1)と表す．このとき，テスト事例の
視聴履歴中のある視点切り替え (Cn,t,Cn,t−1,Sn,t−1)は
pN−n(Cn,t|Cn,t−1,Sn,t−1)という確率で予測される．

本稿では，次式で示すように，テスト事例中のすべて
の視点切り替えを学習事例の視聴履歴から学習した視点

遷移予測モデルで予測し，その視点遷移確率の平均を予
測精度として評価に用いる．

∑
n

∑
t,Ct≠ Ct−1

pN−n(Cn,t|Cn,t−1,Sn,t−1)∑
n n番目の被験者の視聴履歴中の視点切り替え回数

(3)

3 ·4 結 果

まず，時刻モデルの各区切り間隔 T で LOOCV を行
なった．図 5(a)はそれぞれの区切り間隔 T でシーンを分
割したとき，式 (3)で計算した予測精度の値を表したも
のである．予測精度は T = 6のとき最大値をとり，その
値は 0.461であった．
次に，コンテクストモデルの各分割数Dで LOOCVを

行った．図 5(b)はそれぞれの分割数 D でシーンを分割
したとき，式 (3)で計算した予測精度の値を表したもの
である．予測精度は D = 11のとき最大値をとり，その
値は 0.420であった．
上述した各モデルの予測精度を図 6にまとめた．提案

モデルとの比較のために，視聴者がある視点を視聴して
いるときに隣接した視点へ視点を切り替える傾向がある
という仮定に基づいた Panらの視点遷移予測モデル [Pan
11]による結果を図 6に近傍遷移モデルとして示した．具
体的に近傍遷移モデルは，Ct−1 = cであるときに，視点
遷移確率を p(Ct = c− 1|Ct−1) = p(Ct = c + 1|Ct−1) =
0.5, p(Ct≠ c− 1|Ct−1) = p(Ct≠ c + 1|Ct−1) = 0とする
モデルである．つまり，シーンを考慮しない．図 6の時
刻モデルおよびコンテクストモデルの値はそれぞれ予測
精度が最大となったときのものである．なお，視聴者が
無作為的に視点を切り替えると仮定する一様分布確率を
用いたモデルでは，視点遷移確率の平均は視点数が 12で
あるため 0.091(= 1/(12− 1))となる．
図 6より，近傍遷移を仮定した従来モデルの予測精度

が 0.334であったのに対して，提案モデルにおいて時刻
モデルでは 0.461，コンテクストモデルでは 0.420とな
り，従来モデルよりも提案モデルの視点遷移予測が有効
であることを示せた．また，提案モデル内では時刻モデ
ルの方がコンテクストモデルよりも高い予測精度を示す
結果となった．

3 ·5 考 察

視点遷移予測モデルを評価した結果，提案モデルは近
傍遷移モデルよりも高い予測精度を示すことができた．
近傍遷移モデルは，視聴者がある視点を視聴していると
きに隣接した視点へ視点を切り替える傾向があるという
仮定に基づいていた．提案モデルでは，視聴履歴に実際
に視聴者が隣接した視点へ視点を切り替える傾向が含ま
れるなら，それは視点遷移確率に暗黙のうちに反映され
る．そのため，提案モデルは近傍遷移モデルと同等また
はそれ以上の予測精度を示すことができるはずである．



多視点映像の視聴履歴を用いた視点遷移予測モデル 211

(a) 時刻モデルの予測精度

(b) コンテクストモデルの予測精度

図 5 (a)時刻モデルにおける各区切り間隔 T での予測精度．(b)コ
ンテクストモデルにおける各分割数 D での予測精度．ここ
で予測精度とは式 (2)で計算される leave-one-out 交差検定に
より得られる視点遷移確率の平均である．

結果として，提案モデルは近傍遷移モデルよりも高い予
測精度を示すことができたが，これは隣接した視点へ視
点を切り替えるというトップダウン的に考えられた視点
遷移パターンよりも柔軟に，視聴者の振る舞いを視点遷
移確率に反映できたためであると考えられる．

本稿で提案した視点遷移予測モデルは，視聴者が自由
に視点選択できるという多視点映像に対して，視聴者個々
の見方を区別せずに視聴履歴をまとめて視点遷移確率の
学習に用いた．そのため，視聴者の一般的な多視点映像
の視聴パターンを視点遷移確率に反映できたが，個々の
特徴的な視点遷移パターンに対応できなかった可能性が
ある．今後，視点遷移予測モデルの個人特化やクラスタ
リングによる視聴者のグループ化により，さらなる予測
精度の向上が期待できる．

一方で，階層型マルチビューストリーミングの帯域割
り当て支援を目的とした視点遷移予測モデルは，極めて
高い予測精度を目指す必要がない．ある程度予測を分散

図 6 各視点遷移予測モデルの予測精度

させて，複数の非表示視点の映像を中ビットレートで伝
送するようにしたほうが視聴者は快適に視聴できる場合
もある．これについては，実際に視点遷移予測モデルを
用いて帯域割り当てを行い，その帯域割り当てと視聴者
の快適性の関係を十分調べる必要がある．

提案モデル内では，コンテクストモデルでは予測精度
(視点遷移確率の平均)の最大値が 0.420であったのに対
して，時刻モデルでは予測精度の最大値が 0.461となっ
た．この結果に対して中央値検定をおこなったところ，有
意水準 1%で有意な差がみられた．（コンテクストモデル：
中央値 0.39，時刻モデル：中央値 0.50，Z=3.23）コンテ
クストモデルでのフィールド分割を，ゴールラインで分
割するなど 3 ·2節で述べた方法とは異なる方法も試して
みたが，3 ·2節で述べた方法を用いたモデルよりも精度
は高くならなかった．サッカーの試合において，ボール
以外にも選手の位置や状態，試合の流れというように，
様々なコンテクストとなりうるものが存在している．時
刻モデルはコンテクストモデルよりも高い予測精度を示
す結果となったが，これはこういった複数のコンテクス
トをある程度反映できているためであると考えられる．
今後，映像中の状況と視点切り替えの関係を詳細に分析
して，視点切り替えとの関係がより強いシーン記述を行
うことにより，汎用性を持たせたコンテクストモデルを
構築して時刻モデルと同等またはそれ以上の精度が得ら
れる可能性がある．

4. お わ り に

本論文では，階層型マルチビューストリーミングにお
ける帯域割り当て支援のために，視聴履歴に基づいた視
点遷移予測モデルを提案した．提案モデルは，映像をシー
ンという単位に分け，シーンの状態を条件とした視点遷
移確率を視聴履歴から学習するものである．映像をシー
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ンに分割する方法としては，映像のコンテクストに基づ
いて分割する方法と時刻によって分割する方法を提案し
た．提案した視点遷移予測モデルをサッカーを撮影した
多視点映像の視聴履歴を用いて評価した結果，従来の視
点遷移予測モデルよりも高精度な予測が可能であり，視
聴履歴を用いた確率モデルが視点遷移予測に有効である
ことを示せた．これより，提案した視点遷移予測モデル
を階層型マルチビューストリーミングでの帯域割り当て
に用いることで，従来モデルより効率的で快適な視聴を
提供できると考えられる．今後，提案モデルに基づき，実
際にW-PSVにおける階層型マルチビューストリーミン
グでの帯域割り当てを行い，その効率性や視点切り替え
の快適性などを評価する．また，提案モデルはシーンの
表し方をコンテンツにあわせて適切に設定することによ
り，どのような多視点映像にも有効であると考えられる．
さらには，今回は固定視点カメラで撮影した多視点映像
で評価を行なったが，この視聴履歴を用いるモデルは追
跡多視点映像や自由視点映像にも応用可能であろう．今
後，別の多視点映像コンテンツを用いて提案モデルの有
効性を評価し，シーンに関して新たな知見を得る．
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