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1. まえがき
インターネットを利用した映像配信が普及し，ユーザ
が様々なコンテンツを自由に視聴できる環境が整いつつ
ある．今後も映像配信サービスを利用するユーザは増加
し，ユーザの要求が多様化することで，サービスを提供
するサーバの負荷が増大すると予想される．これに対し
て，これまでサーバが提供してきた機能をクライアント
間のキャッシュ交換により実現できれば，サーバへの要
求を分散することが可能となる．
本研究は，クライアントが保存するキャッシュ情報を
利用したコンテンツの高画質化により，ユーザがサーバ
に対して行う一度視聴したコンテンツの高画質化の要求
を，他のクライアントに対する要求で代替することで，
サーバの負荷を分散することを目標とする．
これを実現するために，我々は不確定性符号化を提案
している [1]．本検討では，不確定性符号化の概念をフ
レーム展開を用いて数学的に表現することを目的として
いる．

2. 不確定性符号化とキャッシュ交換
まず不確定性符号化の定義について述べ，次に同符号
化方式を利用したクライアント間キャッシュ交換による
コンテンツの高画質化について述べる．

2.1 不確定性符号化の定義
本研究では，同じビットレートかつ同じ品質にもかか
わらず構造の異なる複数のビットストリームを生成する
符号化方式を不確定性符号化と呼ぶ．従来の符号化方式
を用いると，同一ビットレートかつ同一品質のビットス
トリームが確定的に生成され，クライアント間での差は
存在しない．これに対し，不確定性符号化では，各クラ
イアントが異なる構造を持つビットストリームをキャッ
シュする可能性がある．これは，サーバが構造の異なる
ビットストリームをクライアントに対してランダムに伝
送することで実現される．文献 [1]では，JPEG 2000符
号化方式による実験的な検証を行っており，コードブロッ
クごとにレートの異なるビットストリームをランダムに
生成し，ユーザの持つキャッシュを交換することにより
画質向上が実現されることを示している．しかし，同検
証では数学的な解析が行われていない．

2.2 クライアント間キャッシュ交換による高画質化
図 1にクライアント間キャッシュ交換による高画質化
の仕組みを示す．
まず入力信号 xを複数に区分する．図 1では xi（{i ∈

0, 1, 2, 3}）の 4つに区分している．この分割は，各ブロッ
クがほぼ均等な情報量を持ち，同等に画質に寄与すると
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図 1: キャッシュ交換による高画質化

仮定する．次に，符号化器が変換 T と S を用いて各ブ
ロックの信号を変換する．あるブロックについてどちら
の変換を用いるかを確率的に決定し，各ブロックにはど
の変換を用いたかのフラグを付ける．各ブロックを量子
化した後エントロピー符号化することで，構造の異なる
ビットストリームが複数生成される．これらをサーバに
接続したクライアントへランダムに伝送する．
クライアントでは，全てのブロックに対して逆変換

T−1を用いて信号を再構成する．図 1の例では，クライ
アントA，Bのブロック 1および 2において，それぞれ
異なる再構成信号が得られている．元信号と再構成信号
のMSEが，式（1）の関係にあるならば，クライアント
間で該当ブロックの係数群を交換することで，再構成信
号の品質を向上させることが可能となる．

1
2
E||xi − T−1Sxi||2 >

1
2
E||xi − T−1Txi||2 (1)

ただし，i ∈ N

具体的には，クライアントAは，クライアントBから
ブロック 1の係数群を受信し，逆にクライアント Bは，
クライアント Aからブロック 2の係数群を受信すれば
よい．受信すべき係数群は，各ブロックのフラグを参照
することにより一意に定まる．

3. フレームと一般逆行列による変換表現
本検討では，前章で述べた変換 T および S を記述す

るために，m× n（m > n）の行列 F で表されるフレー
ムとその疑似逆行列，および疑似逆行列から求められる
右逆行列を利用する．フレームは，基底と同様に信号を
多項式展開するための数学的ツールであり，ノイズ除去
や新しい符号化方式に応用されている [2]．以下に，変
換 T をフレーム F で表すと，その逆変換がフレームの
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疑似逆行列 F+で与えられ，また変換 Sが，F の疑似逆
行列 F+に対する 1つの右逆行列として表されることを
示す．ただし，変換 T はフレームに限定されるわけでは
ない．本研究では，伝送時に生じるパケットロスへの耐
性を高めるためにフレームを応用しているため，本検討
では変換 T および S をフレームに限定する．

3.1 フレームとフレーム展開
フレームは次のように定義される．ヒルベルト空間

H における関数の族 {φj}j∈J について，定数 A, B が
0 < A ≤ B < ∞を満たし，任意の関数 f ∈ Hについて
式（2）が成立するとき，関数の族 {φj}j∈J はフレーム
をなすという [3]．

A||f ||2 ≤
∑
j∈J

|〈f, φj〉|2 ≤ B||f ||2 (2)

式（2）の定数AとBはフレーム限界と呼ばれ，f が安
定に再構成可能であるための制限である．

m行 n列（m > n）で表される行列 F において，F
の行ベクトル {φj}が CN に対するフレームをなすとす
ると，フレームは，RnからRmへの写像と考えられる．
このとき，{φj}の双対フレーム {φ̃j}を用いると，

f =
∑
j∈J

〈f, φj〉φ̃j =
∑
j∈J

〈f, φ̃j〉φj (3)

と展開される．双対フレーム {φ̃j}を列ベクトルとする
F+ は F の疑似逆行列であり，

F+ = (F ∗F )−1F ∗ (4)

と表される．F ∗ は F の随伴行列でありフレームでは
F+F = I が成り立つ．前章の図 1における変換 T を F
とするならば，逆変換 T−1 は，この F+ にあたる．

3.2 フレームによる変換表現
次に，変換 S と F との関係を示す．F に対応する疑
似逆行列 F+が一意に定まるのは，式（5）～式（8）を
すべて満たす場合に限られる．

FF−F = F (5)

F−FF− = F− (6)

(F−F )∗ = F−F (7)

(FF−)∗ = FF− (8)

式（5）～式（8）をすべて満たすとき，F+は最小二乗
ノルム解を与える．ここで，F+の右逆行列として最小
二乗ノルム解とはならないフレームをFi（i ∈ N）とおく．
条件から Fi は，係数の二乗ノルムを最小化する変換で
はないが，疑似逆行列 F+により信号を再構成すること
が可能である．このようなフレームの族は，疑似逆行列
F+の右逆行列を式（5）～式（7）から導出することで
得られるが，一意には定まらず複数存在する．従って，
前章の図 1における変換 S は，Fi の一つである．この

ように F, F+, Fi を利用することで不確定性符号化は表
現できる．
変換係数群を，Fx = aおよび F0x = cとおき，c =

a + b, a ⊥ bとすると，||c||2 = ||a||2 + ||b||2が成り立つ．
従って，両変換の係数は式（9）を満たし，これは式（1）
と対応する．

||F0x||2 = ||c||2 = ||a||2 + ||b||2 (9)

= ||Fx||2 + ||b||2 > ||Fx||2

3.3 フレーム展開の具体例
以下に，F, F+, F0 の具体例を示す．

F =

1 1
1 0
1 −1

 F+ =
[
1/3 1/3 1/3
1/2 0 −1/2

]

F0 =

1 3
1 −4
1 1

 (10)

式（10）において，F+F = I かつ F+F0 = I を確認
できる．符号化器において，F のみを利用して各ブロッ
クを変換する場合は，各クライアントが受信するビット
ストリームは一意であり，F+ にて再構成される．これ
は従来の符号化方式と同じ考え方である．符号化器にお
いて，ランダムに F, Fi（i ∈ N）を切り替えながら各ブ
ロックを変換する場合，各クライアントが受信するビッ
トストリームは複数の可能性がある．クライアント間の
キャッシュから，より二乗ノルムが小さい係数群を受信
し，ローカルキャッシュとの組み合わせることで高画質
化を実現する．

4. まとめ
本稿では，フレーム展開による不確定性符号化の数学

的表現を行った．符号化器ではランダムにフレームを選
択することで構成の異なるビットストリームを生成し，
復号器ではフレームの疑似逆行列を利用した信号の再構
成が行われることを示した．また，クライアントのキャッ
シュから適切な係数群を受信することで高画質化が実現
されることを示した．今後は，レート制御を含めた量子
化手法について検討を行う．
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