
 

 

実世界観測による時空間映像データの高度利用 (4) 
―時空間映像データ配信における C/S 方式と P2P 方式の比較―

江崎 佑真*1 西川 卓*1 中村 文彦*1 木村 朝子*1 柴田 史久*1

Abstract --- 我々はこれまで，カメラ等から取得されたセンシングデータを収集，蓄積，活用
するための枠組みである SIGMAフレームワークを開発してきた．これまでの SIGMAフレー
ムワークでは，センサ端末とアプリケーション端末が同一インターネット内に存在する場合
であってもサーバを介して通信する必要があった．しかし，リアルタイム性の高いアプリケー
ションを開発する場合，より低遅延での配信を実現する必要がある．そこで本稿では，新た
に P2P方式でストリーミング配信しつつデータベースにデータの蓄積をする蓄積配信機構を
新たに実装し，センサ端末が観測してからアプリケーション端末へフレームが届くまでの配
信遅延を C/S 方式での配信と比較を行った．目標遅延を定めて結果を比較することで，開発
者がアプリケーション開発で配信方式を決定する時に各アプリケーションに適切な配信方式
を示すガイドラインを作成した．
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1  はじめに

実世界を観測するセンサが急速に普及しており，

街中に遍在するようになってきた．例えば，車載カ

メラや街頭に設置される定点カメラ，ドローン搭載

カメラなどである．自動運転やドローン配達などが

今後普及することが予想されるため，それに伴いセ

ンサの数は増加していくであろう（図 1）．このよう
な背景から我々は，街中に遍在するセンサ機器が取

得したセンシングデータを収集，蓄積し，それを活

用するためのアプリケーションフレームワーク

SIGMA (Spatiotemporal Images with Generalized
Management Architecture) を開発してきた[1-4]．
SIGMA フレームワークが目指すのは，実世界を

観測した時間的・空間的に遍在する画像やセンサ

データを獲得・伝送・蓄積・変換・加工・表示する

ための仕組みを実現することである（図 2）．様々な

映像データ・センサデータを獲得し，それを伝送・

加工した上で，アプリケーションで利用するととも

に，蓄積や変換をした上で再利用するような循環型

のフレームワークを目指している．SIGMA フレー
ムワークを利用して実現可能なアプリケーションと

しては，例えば，歴史的建造物の 3 次元再構成や 3
次元地図の作成など蓄積された大量のデータを利用

するものや，街頭の定点カメラや街中を飛行してい

るドローンの画像を使用した防犯用の監視システム，

複数の車載カメラ LiDAR の画像データと点群デー
タを利用した ITS(Intelligence Transport System)
分野のアプリケーションなどリアルタイムのセンサ

データを活用するものなどである．

SIGMA フレームワークの利用を想定するアプリ
ケーションの中には低遅延配信を必要とするものが

ある．その一例として，自動車の死角を隠消現実感

(DR; Diminished Reality)処理によって可視化する

図 1 街中に遍在するセンサ機器の例 図 2 SIGMAフレームワークの概念図
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アプリケーション（シースルーDR アプリケーショ
ン）について考える[5-9]．DR 処理のために必要な
画像データは，周囲のセンサから SIGMAフレーム
ワークを介して配信される．この時，配信データに

遅れが生じると DR処理後に運転者の死角領域を可
視化できない可能性があり，これにより，自動車事

故が起こりうる．SIGMA フレームワークの過去の
研究では，低遅延なデータ配信を実現するためにリ

アルタイムなデータ配信を行うストリーミングサー

バを利用した C/S（Client-Server）方式による配信
機構の設計・実装に取り組んだ[4]．しかし，この機
構では同一ネットワーク内にセンサ端末とアプリ

ケーション端末がある場合も外部のサーバを経由す

る必要がある．同一ネットワーク内で配信を行う際

には端末同士が直接配信する P2P（Peer to Peer）
方式を用いることでより低遅延な配信が期待される． 
そこで本稿では，SIGMA フレームワークの配信

機構に新たに P2P方式を用いた通信機能を設計・実
装する．また，C/S方式と P2P方式の配信遅延を比
較し，開発者はどのような基準でこれらを使い分け

るべきか考察する．

2  SIGMAフレームワーク 

2.1  SIGMAフレームワークの概要 
SIGMAフレームワークは，センサデータを収集，

蓄積すると同時に，それを利用したアプリケーショ

ンを作成するためのアプリケーションフレームワー

クである．

SIGMA フレームワークでは，様々な場所，時間
で取得したセンサデータを「時空間映像データ」と

呼んでいる．時空間映像データは，センサの位置や

姿勢，撮影時刻などのメタデータが関連付けられて

いる．時空間映像データとしてサーバで蓄積・管理

することにより，後から 3 次元再構成での利用や 3
次元地図の作成が可能になる．

2.2  従来の蓄積配信機構と課題 
従来の SIGMAフレームワークは 4つのサーバで

構成されている[4]．クライアントとやり取りおこな
うWebサーバ，データを保存するデータベースサー
バ，クライアントからのリクエストに応じて検索，

加工を行うアプリケーションサーバ，受信したデー

タを中継するストリーミングサーバの 4 つである．
ストリーミングサーバでは，センサから送られてき

たデータをクライアントで実行されるアプリケー

ションまで中継するとともに，データベースにデー

タを保存することが可能であり，ある程度リアルタ

イム性のあるアプリケーションを実行可能である．

しかしこの構成では，サーバを必ず経由する必要が

あるため，アプリケーションにとって都合が悪い場

合が考えられる．例えば，センサ端末とアプリケー

ション端末が同一ネットワーク内に存在するアプリ

ケーションを考えた場合，既存の配信機構でスト

リーミング配信を行おうとすると，サーバを経由す

るために一度外部ネットワークにデータを送る必要

がある．サーバが端末から離れた場所にある場合，

データの転送数（ルータのホップ数）が増加し，遅

延が大きくなる．

そこで本研究では，同一ネットワーク内にセンサ

端末とアプリケーション端末が存在する場合に，両

者間の通信がより低遅延で行えるように新たにP2P
方式を SIGMAフレームワークに導入する．SIGMA
フレームワークを利用するアプリケーションによっ

ては C/S方式が望ましいもの，P2P方式が望ましい
もの，そしてどちらでも問題ないものが想定される．

そこで，C/S方式と P2P方式の遅延を比較すること
で，開発者が配信方式を決定する際に，参考にでき

るガイドラインを作成する．

3  P2P方式を用いる新たな蓄積配信機構 

3.1  関連研究 
Google な ど が 中 心 と な っ て 開 発 さ れ た

WebRTC[10]では，カメラで撮影された映像や音声
などのリアルタイムなメディアデータを低遅延でス

トリーミング配信することが可能である．ストリー

ミング配信は，メディアデータを細かく分割してか

らインターネットなどのコンピュータネットワーク

上で送信することで配信する手法で，データ全体を

ダウンロードしなくても利用できるという特徴を持

つ．WebRTC では RTP (Real-time Transport
Protocol) を使ったメディアデータ配信に加え，
SCTP (Stream Control Transmission Protocol) を
使用したメディアデータ以外のデータ配信も可能で

あり，特に SCTPを使ったデータ配信方法はデータ
チャネルと呼ばれる．データチャネルはテキスト

メッセージやファイルの送受信に使われることが多

く，いかなる形式のデータも扱うことも可能である．

Jaouhariらは手術室内の内視鏡・超音波映像など
と他の医療用センサで取得したメタデータを外部に

低遅延でストリーミング配信する手法を提案してい

る[11]．Jaouhariらの提案手法は，手術用器具で取
得される動画データとメタデータを WebRTC の
RTP を使ったメディアデータ配信とデータチャネ
ルにより P2P 方式で手術室外部に配信する．
Jaouhari らは提案手法を実利用する上で課題とな
る点を 3 つ挙げており，その中の 1 つとして動画
データとメタデータの同期が難しいという点がある．

SIGMA フレームワークの場合でも，配信するセン
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サデータには様々な場所・時間で取得されたことを

表すメタデータが付与されているため，これらを同

期して配信できないことは大きな問題となる．

Amirante らは，P2P 方式での通信を前提として
いる WebRTC を C/S 方式での通信でも利用可能に
するための Janus WebRTC Serverを開発している
[12-14]．Janusサーバでは全てのクライアントとの
間で WebRTC ピア接続を作成し，カメラなどのセ
ンサが接続されたクライアントとのピア接続によっ

てデータを受信し，他のクライアントとのピア接続

へデータを中継配信することでC/S方式での通信を
実現している．また，Janusサーバは汎用性の高い
WebRTCサーバとして開発されており，利用者が必
要とする機能をプラグインとして追加し利用する方

式を採っているため，必要最小限のリソースのみ消

費されるという特徴もある．

Janus WebRTC Serverでは標準で録画機能が利
用可能で，Janusサーバで中継配信する動画データ
と音声データをMeetecho Janus Recordings (mjr)
形式で保存することが可能である．この録画機能は

Janus サーバでクライアントから受信したデータ
（RTPパケット）をそのまま保存するもので，動画
データ・音声データとして使用するためには変換処

理が必要となる．そのため，SIGMA フレームワー
クのように連続してデータを検索可能な形でデータ

ベースなどに蓄積することは難しい

これらを踏まえて本稿では，SIGMA フレーム
ワークにWebRTCをベースとした P2P方式が利用
可能な蓄積配信機構を新たに追加する．また，通信

方式としてP2P方式に加えてC/S方式も用意するこ
とで，両者を比較できるようにする．

3.2 新たな蓄積配信機構の設計
本機構で提供するストリーミング配信は，

Amiranteらの Janus WebRTC Serverをベースに
し，SIGMA フレームワークで必要な機能を追加す
ることで実現する．センサピアはサーバを介するこ

となくアプリケーションピア（アプリピア）に直接

配信するとともに，サーバへデータのアップロード

も行う(図 3)．WebRTCのデータチャネルでは任意
の形式のデータを送受信できるため，カメラで撮影

されたばかりの画像データに様々なメタデータを埋

め込み，アプリケーションに配信することができる．

また，SIGMA フレームワークのアプリケーション
を使用するすべての端末に Janus WebRTC Server
をインストールすることで，P2P 配信を実現する．
Jaouhariらが課題点として挙げたように，WebRTC
はストリーミング配信するデータとメタデータを同

期する機能を持たない．そのため，本機構ではセン

サ側の端末が動画データにメタデータを埋め込むこ

とで同期し，アプリケーション側の端末でメタデー

タを抽出，アプリケーションで利用できるようにす

る．なお，メタデータが埋め込まれた動画データは

SCTP を使用したデータチャネルで配信する．3.1
節で述べたようにデータチャネルでは任意のデータ

配信が可能で，メタデータが埋め込まれた動画デー

タの配信も可能である．

他の実装方法としては，RTPを使用したメディア
データ配信方法において Encoded Transform
API[15]を使用することでメタデータを埋め込むこ
とが可能であるが，RTPを使用したデータ配信では
帯域幅などの条件により動画データの解像度が

WebRTCに変更されることがある．解像度が小さく
なるとオリジナルのデータから離れたデータとなっ

てしまうため，動的に変更されることは望ましくな

い．そのため，本提案機構では Janus WebRTC
Server でデータチャネルを使用するためのプラグ
インをベースとして実装する．

3.3  新たな蓄積配信機構の実装 
本機構ではストリーミング配信と従来のデータ配

信で受け取ったデータを一様に扱えるようにするた

めに，動画データを画像データに変換してアプリ

ケーションに受け渡す．データの形式についても従

来の機構で利用していた PNG に統一することで，
従来同様の処理が適用可能になる．ストリーミング

配信は Web ブラウザ上のデータをアプリケーショ
ンに受け渡す必要がある．そのため，本機構ではリ

アルタイムなデータの受け渡しが可能であり，セン

サデータとメタデータを組み合わせて配信できる

ROS[16]の Topic通信[17]を利用する．
C/S方式とP2P方式では配信の流れが異なるため，

データを蓄積する端末とタイミングが異なる．C/S
方式ではサーバがデータの蓄積を行う．これはサー

バ内部で実行する ROS アプリケーションである
データ蓄積アプリケーションを用いて実現する．

データ蓄積アプリケーションはサーバが中継配信す

るデータを内部で受信し，画像に変換後，データベー

スへ登録する．

一方，P2P方式のストリーミング配信はピア同士
で通信するため，ストリーミングサーバの代わりに

図 3 ピアを含めたサーバ構成
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センサピアが蓄積処理を行う．そのため，センサピ

アは，アプリケーションピアへのデータ配信とデー

タ蓄積の 2つの処理をする必要があり，負荷が大き
くなる．P2P方式の蓄積処理は C/S方式の蓄積にお
いて用いたデータ蓄積アプリケーションをセンサピ

ア内部で実行することで実現する．

4  実験 

4.1  実験 
C/S方式と P2P方式の配信遅延を計測し，目標遅

延と比較することで SIGMAフレームワークにおけ
る配信方式のガイドラインを作成する．実験では 5
分間ストリーミング配信を行い，遅延の計測を行う．

各フレームの目標遅延として今回は以下の二つを設

定する．なお，以下の遅延は映像がカメラで撮影さ

れてから配信後にアプリケーション上で表示される

までの時間である．

目標① 150ms 未満が望ましく，400ms を超過す
るべきではない

目標② 300msを超過するべきではない
すなわち，実験では各配信方式で 150ms未満の遅

延を目指しつつ，300ms または 400ms を超過せず
にデータ配信することが目標になる．これらの目標

遅延を SIGMAフレームワークで想定される使用用
途を参考に設定することで，各配信方式を実際に利

用する際に配信遅延で問題が起こるかどうか考察す

る．目標①はコミュニケーション用途を想定し，通

話アプリやリモート会議アプリなどが例として挙げ

られる．この目標は ITU-Tの G.114勧告[18]に基づ
いて設定した．目標②は ITS分野のアプリケーショ
ンを想定し，走行中の自動車を画像認識する際に発

生する誤差を車両１台分以下に抑えられる遅延を基

に設定した．認識する自動車は時速 60kmで全長5m
と想定している．

実験では遅延としてRound-Trip Time (RTT)を計
測する．RTTとは通信相手に送信したデータが返送
されて受信完了するまでの時間である．なお，実験

では動画データに埋め込まれているメタデータの時

刻情報を利用する．また，実際の利用環境に近づけ

て遅延を計測するため，C/S方式と P2P方式で配信
に利用する端末やその位置が異なる．C/S 方式では
サーバを利用する配信方式であり，クライアントと

は異なるネットワークに位置するサーバと通信する

ことを想定している．一方，P2P方式はセンサピア
とアプリケーションピアが同一ネットワークに存在

することを想定する．そのため，インターネットを

介する C/S方式は，より遅延が大きくなることが予
想される．また，配信方式のガイドラインを作成す

るために，動画データの解像度についても 2つを条

件に加えた．したがって，実験条件は以下の 2種類
の条件の組み合わせにより，合計 4条件になる．
1. 通信方式

(a) P2P方式
(b) C/S方式

2. 解像度
(a) 1280×720 (HD; High-Definition)
(b) 1920×1080(Full-HD)

実験で使用した遅延計測用クライアントとスト

リーミングサーバの仕様を表 1に，遅延計測用ピア
とストリーミングピアの仕様を表 2示す．なお，本
実験ではストリーミングサーバとして GMOが提供
する ConoHa VPS(Virtual Private Server)を使用
した[19]．

4.2  計測結果 
実験によって得られた配信遅延を図 4～7に示す．

計測した各方式の遅延を表 3に示す．表 3より HD
画質での配信の平均遅延はネットワーク接続方法に

問わず，目標①の下回ることが望ましい遅延よりも

小さい．また，図 4，図 5から Full-HD画質の配信
では P2Pであれば平均遅延が 300msを下回るもの
の超えたフレームも存在し，C/S 方式では平均遅延
が300msを超え，400ms以上の遅延が生じたフレー
ムが存在した．

4.3  配信方式のガイドライン 
実験の結果からリアルタイムなデータを利用する

アプリケーションを開発する際のガイドラインを検

討する．

表 3より，HD解像度のデータであればいずれの
配信方式でも平均遅延が「150msを超過するべきで
はない」を達成しており，300msを超過するものが
ないのでコミュニケーション用途や ITS用途で利用
する際は通信方式を自由に選択できる．ただし，C/S
方式の分散が大きいことから安定性を考慮すると

P2Pのほうがより望ましい．また，Full-HD解像度
のデータの配信遅延のうち，P2P 方式は目標①の
「150msを超過するべきではない」を達成すること
ができなかったが，目標②の「300ms以下が望まし
い」を達成した．一方，C/S 方式は平均遅延が目標
②の「300ms以下が望ましい」を達成できず，また
フレームによっては，目標①の「400msを超過する
べきではない」を達成できていない．そのため，

遅延計測用クライアント ストリーミングサーバ

OS Ubuntu 18.04 Ubuntu Server 20.04
CPU Intel Corei7-7700HQ8コア Intel Xeon Gold 6230 6コア
メモリ 32GB 8GB

GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti
その他 VPS(Virtual Private Server)を使用

表 1 実験で使用したクライアントとサーバ 
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Full-HD解像度を利用する際はコミュニケーション
用途においてC/S方式はユーザに違和感を与える可
能性があり，P2P方式でも1.7%のフレームが300ms

を超過したため違和感を与える可能性がわずかなが

ら存在する．また，ITS 用途において C/S は 1.6%
のフレームが 400msを超過したため，遅延による問
題が発生することが考えられ，P2P 方式は 400ms
を超過したフレームはないため，問題はないと考え

られる．

以上をまとめると，SIGMA フレームワークにお
いてリアルタイムなデータを使用するアプリケー

ションを開発する際に参照すべきガイドラインは，

図 8に示すフローチャートのようになる．これを参
考にすることで開発者は，通信方式やネットワーク

への接続方法を決定できる．フローチャートでは

ITS 用途のアプリケーションが通信方式として優先
的に P2P 方式を選択すべきで，一般的なコミュニ
ケーション用途のアプリケーションではなるべく

C/S 方式を選択すべきであるとしている．ただし，
HD 解像度で利用する場合は配信方式による遅延の
影響は小さいのでアプリケーションのほかの条件に

合わせて通信方式を選択できる．また，ITS 用途で
Full-HD解像度のデータを利用する場合は，P2P方
式を使用したほうが良い．なお，同一ネットワーク

内にピアが存在しないなどの理由で P2P 方式が利
用できない場合は，遅延による問題が生じる可能性

を考慮したうえで C/S方式を使用するべきである．

5  むすび 

本稿では我々が提案する SIGMAフレームワーク
においてデータの蓄積と配信を行う新しい蓄積配信

機構を開発した結果について述べた．本機構により

従来利用されていたC/S方式に加えP2P方式での配

図 8 配信方法選択のフローチャート 

表 3 実験で計測した遅延表 2 実験で使用したピアのスペック 
遅延計測用ピア ストリーミングピア

OS Ubuntu 18.04 Ubuntu 20.04
CPU Intel Core i7-7700HQ8コア Intel Core i5-8400 6コア
メモリ 32GB 32GB

GPU NVIDIA Deforce GTX 1050Ti NVIDIA GeForce RTX 3060

図 4 P2P方式，Full-HDでの遅延の推移

図 5 C/S方式，Full-HDでの遅延の推移

図 6 P2P方式，HDでの遅延の推移

図 7 C/S方式，HDでの遅延の推移
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信が可能になった．また，P2P方式と C/S方式で比
較実験を行い通信方式選択時に利用可能なガイドラ

インを作成した．実験の結果，HD 解像度のデータ
配信において，いずれの配信方法でも目標遅延より

も低遅延で配信できることを確認した．また，

Full-HD解像度のデータ配信では遅延により，P2P
方式のみが達成する目標があることが確認できた．

今後の展望として，蓄積配信機構における開始処理

と終了処理について詳細な設計と実装が必要である

と考える．特に，ストリーミング配信で必要となる

センサクライアントとセンサピアの検索方法につい

て検討が必要であると考える．アプリケーションが

利用する配信方法がC/S方式かP2P方式かという条
件に応じた検索方法が求められる．
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