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1

第1章 序論

1.1 研究背景
現在，スマートフォンやタブレットなどの無線通信端末は私たちの生活に不可
欠なものとなっている．Wi-Fiに対応した端末や無線LAN (local area network)の普
及により，モバイル端末によるデータトラフィックは近年爆発的に増加している．
2021年までの全世界のモバイルデータトラフィックの予測を図 1.1に示す．1ヶ月
あたりのトラフィックは 2016年の時点で 7.2エクサバイトであるが，5年後の 2021
年までには約 7倍に相当する 48.4エクサバイトにまで増加する見込みである．モ
バイルトラフィックのカテゴリの中でも，とりわけ大きな割合を占めるのが動画
像データである．2016年の時点で，すでに動画像データはモバイルトラフィック
全体の 60%に達しており，2021年には約 9倍に成長してモバイルトラフィック全
体の 78%にまで増加する見通しである．2021年までにモバイルネットワークに接
続されるスマートデバイス数の予測を図 1.2に示す．2016年の時点で 26億台のス
マートデバイスがモバイルネットワークに接続しており，2021年には約 2.3倍に
増加して 61億台に到達することが予想されている．一方で，周波数資源は有限で
あるため，増加するトラフィックと端末数の問題を同時に解決することが大きな課
題となっている．
動画像データの無線伝送は無線通信システムにおける重要な応用のひとつであ
る．一般に，動画像コンテンツはWebブラウジングやEメールなどと比較してデー
タサイズが大きい．さらに，近年ではFull HD1) (high definition)やUHD2) (ultra HD)
など，動画像コンテンツの高解像度化が進んでおり，ますますデータサイズが増
加する傾向にある．スマートフォンやタブレットなどのモバイル端末においても，
ディスプレイが高解像度化する傾向にあり，4K UHDに対応するディスプレイを
搭載する製品も発表されている．動画像データの無線伝送にはリアルタイム性が
要求されるため，安定して高速に通信可能なシステムが必要である．
周波数帯域および送信電力を増やすことなくスループットを上げるには，MIMO

(multiple-input multiple-output)の利用が不可欠である．MIMOは送受信アンテナを
複数利用することで，アンテナ数の増加に比例したスループットの向上を可能とす
る技術である．MIMO技術は IEEE (institute of electrical and electronics engineers)

1)Full HDの解像度は 1920× 1080である．
2)解像度が 3840× 2160の 4K UHDと，7680× 4320の 8K UHDが存在する．



1.1. 研究背景 2

2016 2017 2018 2019 2020 2021
0

10

20

30

40

50
M
o
b
il
e
 d
a
ta
 t
ra
ff
ic
 [
e
x
ab
y
te
s/
m
o
n
th
] File sharing

Audio

Web/Data/VoIP

Video

60%
64%

67%

71%

75%

78%

7.2

11.3

16.8

24.5

34.5

48.4

図 1.1: モバイルデータトラフィックの予測3)

2016 2017 2018 2019 2020 2021
0

1

2

3

4

5

6

7

N
u
m
b
e
r 
o
f 
sm

a
rt
 d
e
v
ic
e
s 
[b
il
li
o
n
]

2.6

3.3

4.0

4.7

5.4

6.1

図 1.2: モバイルネットワークに接続されるスマートデバイス数の予測3) 4)

3)Cisco Visual Networking Index [1]から作成したグラフである．
4)スマートデバイス数は IPv6に対応したスマートフォンおよびタブレットの合算値である．
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802.11nや LTE (long-term evolution)から標準規格に導入され，現在の高速通信を
支える革新的な技術となった．従来のMIMO通信は，一組の送受信機がある無線
チャネル (周波数帯域)を占有してデータの送受信を行う 1対 1通信であった．Wi-Fi
におけるインフラストラクチャモードや移動体通信を仮定すれば，複数のユーザ
端末が 1台のアクセスポイントまたは 1台の基地局に接続して通信することにな
る．これを多元接続 (multiple access)と呼び，アクセスポイントまたは基地局は時
間 (タイムスロット)や周波数帯域を分割することで多元接続を実現していた．そ
こで近年，時間および周波数帯域をアクセスポイント (基地局)と複数のユーザ端
末が共有して，同時にMIMO通信を行うMU-MIMO (multi-user MIMO)技術が注
目を集めている．図 1.3に示すように，MU-MIMOはユーザ端末の位置の違いを
利用して，空間的に複数のユーザを重畳する技術である．システム全体の周波数
利用効率を改善すると同時に，より多くのユーザに高速な通信サービスの提供を
可能とすることから，MU-MIMO技術は IEEE 802.11acやLTE-Advancedなどの標
準規格に導入されている．

MIMO通信において受信側で信号分離を行うための条件は，端末が送信アンテ
ナ数以上の受信アンテナを有していることである．しかし，動画像データを受信
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し，それをディスプレイに表示する端末は筐体が小さく，バッテリー容量にも限り
があることから，端末側における大幅なアンテナ数の増加は期待できない．一方
で，動画像データを送信するアクセスポイント (基地局)は常時電源に接続されて
おり，アンテナ素子を配置するスペースも容易に確保できる．そこで，通信速度
を維持したまま受信アンテナ数だけを削減する過負荷MIMO (overloaded MIMO)
技術が提案された (図 1.3)．送信機側の構成は一切変更せずに，受信機側で特殊な
信号分離手法を適用することから，過負荷MIMOは受信機側の技術であると言え
る．過負荷MIMOの問題点は受信アンテナ数の削減による通信品質の劣化と，信
号分離に要する膨大な演算量の 2点である．

MU-MIMO技術や過負荷MIMO技術の利用は，端末数やトラフィックの増加に
対する有効な解決策である．しかし，802.11や LTEに代表される現在の無線通信
規格ではパケット単位でデータを送受信するため，パケット内に 1ビットでもエ
ラーが存在する場合，そのパケットを破棄して再送を要求する仕組みとなってい
る．この再送の仕組みは，動画像データの伝送において非常に効率が悪い．特に図
1.1に示すように，モバイルトラフィックに占める動画像データの割合は 80%近く
にまで到達することから，パケットを再送せずに動画像データを伝送する通信方
式が望ましい．通常の無線通信の場合，送受信するパケットを構成するビット列に
重要度という概念はなく，すべてのビットは等しく扱われる．したがって，平均的
なビットエラー率を下げることが重要視される．しかし，動画像を構成するデー
タは各ビットにおいて画質に寄与する度合が異なるため，平均的なビットエラー
率の低下ではなく最終的な画質が高くなることが重要である．近年の動画像符号
化規格はスケーラブル符号化をサポートしており，空間 (解像度)，時間 (フレーム
レート)，画質など多様なスケーラビリティが定義されている．スケーラブル符号
化された動画像コードストリームはレイヤ構造で表現され，レイヤごとに段階的
な復号が可能である．中でも，動画像通信において重要なのは画質スケーラビリ
ティであり，各レイヤで画質に対する寄与度が異なるため，動画像コードストリー
ムは不均一な重要度を持つ．
無線通信技術と動画像データの特徴を組み合わせることで高効率な動画像伝送
を実現する枠組みは，統合情報源通信路符号化 (JSCC: joint source-channel coding)
として広く研究されている．これまでに提案された JSCC手法の多くは，単一アン
テナシステムを対象としていた．近年では，MIMOシステムを対象とした JSCC手
法が盛んに研究されているが，MU-MIMOや過負荷MIMOを対象とした JSCC手
法は報告例がほとんどない．今後も増加の一途をたどる動画像トラフィックや端末
数の問題を解決するためには，MU-MIMOや過負荷MIMOを利用した動画像伝送
方式の検討が必要である．
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1.2 研究目的
本研究における最終的な目的は，今後も急速な増加が予想される動画像トラフィッ
クとモバイル端末数の問題に対して，有効な解決策を提示することである．周波数
資源は枯渇しつつあるため，同時に複数のユーザで周波数帯域を共有してMIMO
通信が可能なMU-MIMOシステムの利用が望ましい．また，モバイル端末に搭載
可能なアンテナ数には限りがあるため，過負荷MIMOシステムの利用が望ましい．
しかし，MU-MIMOや過負荷MIMOを対象とした動画像伝送方式はほとんど報告
されておらず，十分な議論がなされていない．以上を踏まえて，本研究では次の 2
つの目的を設定する．
第一の目的は，MU-MIMOシステムを用いた高画質な動画像伝送方式の実現であ
る．MU-MIMOを利用することで高い周波数利用効率を達成すると同時に，JSCC
の枠組みを利用することでパケットの再送による無駄を排除して，高効率な動画
像伝送を目指す．ユーザごとに固有ビーム伝送を適用し，固有ビーム伝送により生
成される固有チャネルの品質とサブキャリアの品質に基づいて，画質スケーラビ
リティを有する動画像のコードストリームを空間ストリーム・サブキャリアに対し
て同時に割り当てる手法を検討する．また，MU-MIMO特有の性質として，ユー
ザ間の空間相関が通信性能に大きく影響することが挙げられる．そこで，ユーザ
間の空間相関が動画像伝送性能に与える影響を明らかにする．
第二の目的は，過負荷MIMOシステムを用いた高画質な動画像伝送方式の実現で
ある．過負荷MIMOを利用することで受信アンテナ数を削減すると同時に，JSCC
の枠組みを利用することでパケットの再送による無駄を排除して，高効率な動画像
伝送を目指す．過負荷MIMOを動画像伝送に応用する際の問題点は，受信アンテ
ナ数の削減による画質劣化と受信側の信号分離における膨大な演算量である．こ
れらを同時に解決するために，送受信機が互いに連携することにより画質劣化を
抑えると同時に，受信側の信号分離に要する演算量を削減する手法を検討する．ま
た，画質スケーラビリティを有するコードストリームを構成するレイヤごとに電
力割り当てを制御することで，ユーザ端末における通信環境の変化に対して柔軟
な動画像伝送を行うことを検討する．
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1.3 本論文の構成
本論文は全 6章により構成される．
本章では，研究背景や目的，本研究の位置づけを明確にする．また，論文中に
使用する記号や関数，演算子を定義する．
第 2章では，MIMO無線通信システムについて述べる．1対 1通信の最も基礎
的なMIMOシステムを定式化し，受信側の信号分離技術について説明する．次に，
MIMOシステムを 1対多通信に拡張したMU-MIMOシステムを定式化し，指向性
制御技術について説明する．最後に，MIMOシステムにおける受信アンテナ数を
削減した過負荷MIMOシステムを実現するための信号分離技術について説明する．
第 3章では，統合情報源通信路符号化について述べる．まずはじめに，スケー
ラブル符号化とその主幹技術について説明する．次に，スケーラブル符号化され
た動画像データを効率よく無線伝送する手法について述べ，具体的な手法を紹介
する．さらに，アプローチの違いから既存手法を分類する．
第 4章では，MU-MIMOによる動画像伝送システムを提案する．まずはじめに，
提案システムのアーキテクチャを示して，システムを構成するブロックについて
個々に説明する．次に，送信側においてブロック対角化と固有ビーム伝送を同時
に適用する手法について述べる．さらに，スケーラブル符号化された動画像デー
タを空間ストリーム・サブキャリアに割り当てる手法を提案する．最後に，計算
機シミュレーションにより，提案するMU-MIMO向けの動画像伝送システムにつ
いて性能評価を行い，得られた結果について議論する．
第 5章では，過負荷MIMOによる動画像伝送システムを提案する．第 4章と同
様に，提案システムのアーキテクチャを示して，システムを構成するブロックにつ
いて個々に説明する．次に，過負荷MIMO向けのプリコーディング手法と，受信
側の信号分離に要する演算量を削減するポストコーディング手法を提案する．さ
らに，ビットエラー率に基づく電力割り当て手法を提案する．計算機シミュレー
ションにより，提案する過負荷MIMO向けの動画像伝送システムについて性能評
価を行い，得られた結果について議論する．最後に，提案するポストコーディン
グ手法について演算量の評価を行う．
第 6章では，本論文の結論を述べる．
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1.4 記号・変数の定義
本論文では，ベクトルを太字の小文字アルファベットで，行列を太字の大文字
アルファベットで表記する．また，以下に定義する演算子や関数，記号を断りな
く使用する．

j : 虚数単位
e : ネイピア数

abs(·) or | · | : 絶対値
E [·] : アンサンブル平均
Re [·] : 実部
Im [·] : 虚部

Pr(X = x) : 確率変数Xが値 xをとる確率
\ : 差集合
xi : ベクトル xの第 i成分

x[a:b] (a < b) : ベクトル xの第 a成分から第 b成分までを取り出したベクトル
A = [aij] : 第 i行 j列の成分が aijである行列A

(·)∗ : 複素共役
(·)T : 転置
(·)H : 複素共役転置

det(·) : 行列式
|| · ||p : Lpノルム
(·)−1 : 逆行列
(·)† : 擬似逆行列
tr(·) : トレース

diag(d1, d2, · · · , dN) : 対角成分に d1, d2, · · · , dN を持つ対角行列
In : n次単位行列
0n : n次ゼロベクトル

Oa×b : a× bのゼロ行列
ei : 第 i成分のみが 1，その他の成分がすべて 0である列ベクトル

max(a, b) : a, bのうち大きい方の値
min(a, b) : a, bのうち小さい方の値

arg max f(x) : 関数 f(x)を最大にする xの集合
arg min f(x) : 関数 f(x)を最小にする xの集合

σmax (A) : 行列Aの最大特異値
σmin (A) : 行列Aの最小特異値
λi (A) : i番目に大きい行列Aの固有値
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exp(·) : 指数関数
logb(·) : 底を bとする対数関数

R : 実数体
C : 複素数体

N (µ, σ2) : 平均 µ，分散 σ2のガウス分布
CN (µ, σ2) : 平均 µ，分散 σ2の複素ガウス分布(

n

k

)
: n個から k個を選択する組み合わせの総数
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1.5 略号一覧
本論文で使用する主要な略号について，以下の一覧にまとめる．

ACS : adaptive channel scheduling
AoA : angle of arrival
AoD : angle of departure
AVC : advanced video coding
BCC : binary convolutional code

BD : block diagonalization
BER : bit error rate

BL : base layer
CI : channel inversion

CGS : coarse grain scalability
CSI : channel state information
CU : cleanup
DC : direct current

DCT : discrete cosine transform
DPC : dirty paper coding

DWT : discrete wavelet transform
EBCOT : embedded block coding with optimal truncation

EEP : equal error protection
EL : enhancement layer

EPA : equal power allocation
E-SDM : eigenbeam-space division multiplexing

FEC : forward error correction
FFT : fast Fourier transform

GI : guard interval
GPA : greedy power allocation
HD : high definition

HEVC : high efficiency video coding
IEEE : institute of electrical and electronics engineers
IFFT : inverse FFT

IUI : inter-user interference
JPEG : joint photographic experts group
JSCC : joint source-channel coding
JSSA : joint spatial stream and subcarrier allocation
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LOS : line-of-sight
LSB : least significant bit
LTE : long-term evolution
LTF : long training field

MAP : maximum a posteriori
MGS : medium grain scalability

MIMO : multiple-input multiple-output
MLD : maximum likelihood detection

MMSE : minimum mean square error
MR : magnitude refinement

MSB : most significant bit
MSE : mean square error

MU-MIMO : multi-user MIMO
NLOS : non-line-of-sight

OFDM : orthogonal frequency division multiplexing
PCRD : post-compression rate-distortion

PE-SDM : partial E-SDM
PSNR : peak signal-to-noise ratio

PVC : prevoting vector cancellation
QAM : quadrature amplitude modulation

RCI : regularized channel inversion
RCP : reduced complexity postcoding

SD : sphere decoder
SDM : space division multiplexing
SINR : signal-to-interference-plus-noise ratio
SISO : single-input single-output
SNR : signal-to-noise ratio

SP : significant propagation
STBC : space-time block coding

SU-MIMO : single-user MIMO
SVC : scalable video coding

TGac : task group ac
THP : Tomlinson-Harashima precoding
UEP : unequal error protection

UHD : ultra HD
UPA : unequal power allocation

VP : vector perturbation
ZF : zero-forcing
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第2章 MIMO無線通信システム

2.1 はじめに
複数の送受信アンテナを用いて通信を行うMIMOシステムは，高スループット
を実現するWi-Fiや移動体通信において非常に重要な役割を担っている．それぞれ
単一の送受信アンテナを有する SISO (single-input single-output)システムと比較す
ると，MIMOシステムのチャネル容量は SISOシステムに対してmin(NTX, NRX)

倍となることが示されている [2]．これは，送信電力と周波数帯域を増やすことな
く，送受信アンテナ数の増加に比例して理論的に伝送可能なデータ量が増加する
ことを意味する．ただし，NTXは送信アンテナ数，NRXは受信アンテナ数である．

MIMOシステムは主に送信機の構成により特徴づけられ，次の 2種類に大別さ
れる [3]．一方は空間分割多重 (SDM: space division multiplexing)によるスループッ
トの増加を，他方は送信ダイバーシティによる受信 SNR (signal-to-noise ratio)の改
善を目的としたMIMOシステムである．空間分割多重は，複数の送信アンテナを
用いて，同一の周波数帯域に送信アンテナ数と同数の信号を重畳させる方式であ
る．各アンテナから送信される信号は空間ストリームと呼ばれ，MIMOチャネル
を通過することにより空間的に多重化され，受信機において互いに干渉する．そ
のため，受信機側で信号分離 (ポストコーディング，MIMO復号)を行う必要があ
る．理論的に最適な信号分離手法であるMLD (maximum likelihood detection) [4]
は，最良のビットエラー率 (BER: bit error rate)特性を示すが，空間ストリーム数
および変調多値数に対して指数関数的に演算複雑度が増加することが問題である．
ZF (zero-forcing)やMMSE (minimum mean square error) [5]は，一度の行列積演算
のみで送信信号の推定値を得ることができる線形復号であるが，分離性能は劣化
する．線形復号による特性劣化を改善する手法も検討されており，LLL (Lenstrat-
Lenstra-Lovasz)アルゴリズムに基づく LRA-MMSE (lattice-reduction-aided MMSE)
は，従来のMMSEと比較してビットエラー率特性を大幅に改善することが示さ
れている [6], [7]．また，段階的に品質の良い空間ストリームから順に信号を推定
して，推定信号のレプリカを逐次減算することで信号分離性能の向上を図る手法
も提案されている．これは，ZFやMMSEなどの線形復号と逐次干渉キャンセル
(SIC: successive interference cancellation)とを組み合わせた技術であり，V-BLAST
(vertical Bell laboratories layered space-time)と呼ばれる [8]．
空間分割多重はスループットの増加を目的とした方式であったが，空間ストリーム
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数を送信アンテナ数よりも少なくすることでダイバーシティゲインを得る方式も存
在する．送信ダイバーシティ技術の代表的な例として，時空間符号 (STC: space-time
code)が挙げられる [9], [10]．Alamoutiが提案した時空間ブロック符号化 (STBC:
space-time block coding) [9]は，空間方向 (送信アンテナ)および時間方向 (タイムス
ロット)に空間ストリームを分散させる方式である．時空間トレリス符号 (STTC:
space-time trellis code) [10]は，異なる空間ストリーム間において変調後の距離が
遠くなるように畳み込み符号化と変調を行う方式である．

MIMOシステムは，同一周波数帯域に重畳するユーザ数 (受信機数)の違いによ
り，SU-MIMO (single-user MIMO)とMU-MIMOに大別される [11]．前段の議論
は送受信機がそれぞれ 1台の場合を想定しているため，SU-MIMOに分類される．
MU-MIMOは受信機の空間的な差 (位置の違い)を利用して，複数のユーザに対し
て同時に別々の信号を送信する技術である．具体的には，送信機側で送信信号に
指向性を持たせることにより，ユーザ間干渉 (IUI: inter-user interference)を抑圧す
ることで空間的なユーザの分離が可能となる．送信機側で事前に送信信号に処理
を加えることを一般にプリコーディングと呼び，指向性制御方針の違いから様々
なプリコーディング手法が提案されている．中でも，ユーザ間干渉を完全に抑圧
するブロック対角化 (BD: block diagonalization) [12]は，分離性能と演算複雑度の
バランスの良さから，MU-MIMO向けのプリコーダとして広く使われている．ブ
ロック対角化は，等価的にMU-MIMOチャネルを複数の SU-MIMOチャネルに分
解する手法であり，線形プリコーディング手法のひとつであるため，受信機では
SU-MIMOの信号分離手法を適用することができる．
通常のMIMOシステムでは，受信アンテナ数は送信アンテナ数以上であること
を想定している (NTX ≤ NRX)．しかし，一般にスマートフォンやタブレットなど
のモバイル端末では，アンテナ素子を配置するスペースやバッテリー容量に限りが
あることから，搭載できるアンテナ数はアクセスポイントよりも少ない [13]．そ
こで，送信アンテナ数よりも少ない受信アンテナ数でMIMO通信を行う方式が提
案された [14]．このように，送信信号数 (空間ストリーム数)よりも受信アンテナ
数が少ない構成を特に，過負荷MIMOと呼ぶ．過負荷MIMOでは，空間ストリー
ム数が受信アンテナ数よりも多く，ZFやMMSEに代表される低演算量の線形復
号が適用できないため，信号分離に要する演算量が大きいことが問題である．そ
のため，演算量を抑えつつ過負荷MIMOの信号分離を行うアルゴリズムが提案さ
れている [15]– [19]．Baiらが提案した PVC (prevoting vector cancellation) [18]は，
信号分離の過程において部分的に線形復号を利用することにより，MLDにおける
送信信号ベクトルの候補数を削減する手法である．
本章では，まず最も基礎的なMIMO通信モデル (NTX ≤ NRX)とその信号分離手
法について述べ，信号分離手法における分離性能や演算量について議論する．次に，
基礎的なMIMO通信モデルをMU-MIMO通信モデルに拡張し，具体的なプリコー
ディング手法を挙げて説明する．最後に，過負荷MIMO通信モデル (NTX > NRX)
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について述べる．従来の基礎的なMIMO通信モデルと過負荷MIMO通信モデルの
違いを明らかにし，過負荷MIMOのための信号分離手法について説明する．
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図 2.1: 最も基礎的なMIMO通信モデル (NTX ≤ NRX)

2.2 MIMO通信モデル
本節では，最も基礎的なMIMO通信システム (NTX ≤ NRX)を数式モデルとし
て表現する．また，受信側における信号分離に必要不可欠である伝播チャネル行
列の推定法について述べる．

2.2.1 MIMO通信システムの定式化

図 2.1に示すように，NTX本のアンテナを持つ送信機 1台とNRX本のアンテナ
を持つ受信機 1台が通信するMIMOシステムを考える．ただし，受信アンテナ数
は送信アンテナ数以上であることを仮定する (NTX ≤ NRX)．また，送信信号数 (空
間ストリーム数)は送信アンテナ数に等しい．

MIMOチャネル行列をH ∈ CNRX×NTX，電力調整行列をP ∈ RNTX×NTX，送信
シンボルベクトルを s ∈ CNTX×1，受信機で付加されるガウス性ノイズベクトルを
z ∈ CNRX×1とする．また，各送信シンボル si (i ∈ {1, 2, · · · , NTX})の電力は次の
ように 1に正規化されているものとする．

E
[
|s1|2

]
= E

[
|s2|2

]
= · · · = E

[
|sNTX

|2
]
= 1 (2.1)

各送信シンボルに割り当てる送信電力は，対角行列P = diag(
√
p1,
√
p2, · · · ,

√
pNTX

)

のみを用いて調整する．なお，piは送信シンボル siに割り当てる送信電力を表す．
送信機側においてチャネル状態情報 (CSI: channel state information)が未知の場合，
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チャネル容量を最大化する電力割り当ては，すべての送信シンボルに等しく電力
を割り当てることである [2]．したがって，総送信電力をPtotとすると，全送信シ
ンボルに等電力を割り当てる電力調整行列Pは，

P =

√
Ptot

NTX

INTX
(2.2)

となる．
受信機で観測される受信信号ベクトル y ∈ CNRX×1は次式で表される.

y = HPs+ z (2.3)

式 (2.3)が厳密な受信信号の表現であるが，議論を簡単にするため，電力制御行列
Pをチャネル行列に含めた混合チャネル行列C = HPを定義して，式 (2.3)を書き
換える．

y = Cs+ z (2.4)

ここで，zは各要素の実部と虚部が独立に平均 0，分散 σ2
n/2のガウス分布に従う

回転対称な複素ガウスノイズベクトルであり，E
[
zzH

]
= σ2

nINRX
を満たす．受信

機では，観測信号 yおよび推定した混合チャネル行列Cから，送信信号ベクトル
sを推定する必要がある．

2.2.2 MIMOチャネル行列の推定法

受信信号 yから送信信号ベクトル sを推定するためには，受信機において事前
に混合チャネル行列C = [cij]を推定する必要がある．IEEE 802.11では，時分割
で各アンテナから既知の信号を送信することでチャネル行列を推定する方式が採
用されている [20]．この方式の概念を図 2.2に示す．なお，簡単のため送受信アン
テナ数が 2の場合 (NTX = NRX = 2)を例示する．まず，時刻 t1において送受信機
の両側で既知の信号 spilotをアンテナ 1から送信する．このとき，アンテナ 2は送
信を停止する．時刻 t1において観測される受信信号ベクトル y(t1)は，

y(t1) =

[
y1(t1)

y2(t1)

]
=

[
c11
c21

]
spilot + z(t1) (2.5)

である．式 (2.5)から c11および c21を得る最も簡単な方法は，式 (2.5)の両辺を spilot
で除算することである．実際にはノイズの具体的な値が未知であるため，c11, c21
の推定値として， [

ĉ11
ĉ21

]
=

1

spilot

[
y1(t1)

y2(t1)

]
(2.6)
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図 2.2: MIMOチャネル行列の推定手順 (NTX = NRX = 2の例)

を得る．次に，時刻 t2において既知の信号 spilotをアンテナ 2のみから送信する．
このとき，時刻 t2において観測される受信信号ベクトル y(t2)は，

y(t2) =

[
y1(t2)

y2(t2)

]
=

[
c12
c22

]
spilot + z(t2) (2.7)

となる．式 (2.6)と同様に，c12, c22の推定値として，[
ĉ12
ĉ22

]
=

1

spilot

[
y1(t2)

y2(t2)

]
(2.8)

を得る．このように，時分割で各アンテナから既知の信号を順に送信すること
により，混合チャネル行列 Cを構成するすべての要素を推定することができる．
IEEE 802.11では，パケットの先頭に付加されたプリアンブルと呼ばれる部分にあ
るロングトレーニングフィールド (LTF: long training field)を用いてチャネル行列
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を推定する．このチャネル推定方法の欠点は，送信アンテナ数の増加に伴ってト
レーニングフィールドが長くなることである．実際に，最大 8本のアンテナ数に
対応する IEEE 802.11acでは，送信アンテナ数に応じて最大 8つの LTFを収容す
るフレームフォーマットを採用している．



2.3. MIMOにおける信号分離技術 18

2.3 MIMOにおける信号分離技術
受信信号 yから送信信号 sを推定する処理は，信号分離 (ポストコーディング，

MIMO復号)と呼ばれる．ここで，混合チャネル行列Cは受信機で事前に推定し
ており，ノイズの統計的な性質も既知であると仮定する．一般に受信信号の実部・
虚部には，互いに独立かつ平均 0のガウス分布に従う熱雑音が混入する．なお，ノ
イズの分散 σ2

nはプリアンブルなどを利用して，事前に推定が完了しているものと
する．信号分離手法は主に線形分離と非線形分離に大別される．信号分離におい
て，推定精度と演算量は互いにトレードオフの関係にあると言える．線形分離は低
演算量であるが分離性能に乏しく，逆に非線形分離は高い分離性能を示す一方で
演算量が大きくなる傾向にある．本節では，線形分離としてZFおよびMMSE [5]，
非線形分離としてMLD [4]について述べる．

2.3.1 ZF: zero-forcing

線形分離は，式 (2.4)に示す方程式の両辺に，左から適当な重み行列W ∈ CNRX×NRX

を乗算することで，送信シンボルベクトル sの推定値を得る方法である．式 (2.4)
から sを推定する最も簡単な方法は，両辺に左から混合チャネル行列Cの逆行列
を乗算することである．ただし，逆行列は正則行列に対してのみ定義されるため，
より一般的にCの擬似逆行列C†で代用する．ZFによる重み行列WZFは，

WZF = C† =
(
CHC

)−1
CH (2.9)

で与えられる．これはMoore-Penroseの擬似逆行列と呼ばれ，NTX ≤ NRXの場合
に最小二乗解を与えることが知られている．ZFによる送信シンボルベクトルの推
定値 ŝZFは，

ŝZF = WZFy (2.10)

= C†Cs+C†z (2.11)

= s+C†z (2.12)

となる．式 (2.12)に示すように，右辺第 1項は干渉がすべて除去されているもの
の，右辺第 2項にはノイズ成分が残存している．一般に，あるベクトルに行列を乗
算する場合，乗算の前後でベクトルのノルムは変化する．つまり，重み行列C†を
乗算した後のノイズベクトルのノルム

∣∣∣∣C†z
∣∣∣∣

2
が ||z||2よりも大きくなることは，

ノイズ電力が増幅されたことに対応する．これはノイズ強調と呼ばれ，信号分離
特性を劣化させる一因である．
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2.3.2 MMSE: minimum mean square error

ZFは干渉成分を完全に取り除く手法であるため，ノイズ強調による特性劣化が
問題であった．そこで，ノイズ成分を考慮したうえで最適な重み行列を算出する
ことを考える．重み行列乗算後の推定値と送信シンボルベクトル sの各要素にお
ける平均二乗誤差を最小化する手法はMMSEと呼ばれる [5]．MMSEに基づく重
み行列WMMSEは，

WMMSE =

(
CHC+

NTX

γ0
INTX

)−1

CH (2.13)

で与えられる．ここで，γ0は電力調整前の SNRであり，各送信シンボルの電力は
1に正規化されているため，γ0 = (σ2

n)
−1となる．MMSEでは，(·)−1の内部に SNR

に反比例する項が追加されている．つまり，SNRが小さい場合はノイズ強調を抑
えて，SNRが大きい場合は干渉を抑圧する方向に働く．

2.3.3 MLD: maximum likelihood detection

式 (2.4)において，事後確率 Pr(s|y)は Bayesの定理より次式で表される．

Pr(s|y) = Pr(y|s)Pr(s)
Pr(y)

(2.14)

ここから，最大事後確率 (MAP: maximum a posteriori)推定により送信シンボルベ
クトル sを求めることを考える．一般に，通信システムではスクランブラなどを用
いて事前に送信ビット列のランダム化を行うため，各送信シンボルが取りうる確
率は一様になる．このとき，MAP推定は最尤推定と等価になる．したがって，尤
度 Pr(y|s)を最大化する sを求めればよい．
ノイズベクトル zの各成分 zi (i ∈ {1, 2, · · · , NRX})は独立に複素ガウス分布
CN (0, σ2

n)に従うため，zは平均ベクトル 0NRX
，分散共分散行列 σ2

nINRX
のNRX次

複素ガウス分布に従う．よって，y ∼ CN (µ, σ2
nINRX

)となる．ただし，平均ベクト
ルµ = Csである．ここで，Re [yi] ∼ N (Re [µi] , σ

2
n/2)，Im [yi] ∼ N (Im [µi] , σ

2
n/2)

であることに注意すると，sを送信したときに yを受信する確率は，

Pr(y|s) =
NRX∏
i=1

1

πσ2
n

exp

(
− 1

σ2
n

(Re [yi − µi])
2 + (Im [yi − µi])

2

)
(2.15)

=
1

(πσ2
n)

NRX
exp

(
− 1

σ2
n

||y −Cs||22
)

(2.16)
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となる．したがって，式 (2.16)に示す尤度Pr(y|s)を最大化する sは，次式で与え
られる．

ŝMLD = arg max
s∈ΩNTX

Pr(y|s) (2.17)

= arg max
s∈ΩNTX

1

(πσ2
n)

NRX
exp

(
− 1

σ2
n

||y −Cs||22
)

(2.18)

= arg min
s∈ΩNTX

||y −Cs||22 (2.19)

ただし，Ωは送信シンボルの集合である．例えば，4-QAM (quadrature amplitude

modulation)を用いる場合，Ω =
1√
2
{1 + j, 1− j,−1 + j,−1− j}，|Ω| = 4である．

MLDによる推定値 ŝMLDを求めるためには，考えうるすべての送信シンボルベ
クトルの候補において，式 (2.19)に示す L2ノルムの算出を行う必要がある．送信
シンボルベクトルの候補数は |Ω|NTX であり, 変調多値数および送信信号数の増加
に対して指数関数的に増大する．MLDは理論的に最良の信号分離特性を示す一方
で，演算量が大きいことが問題である．
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図 2.3: アクセス方向によるMU-MIMO通信の違い (2ユーザの場合)

2.4 MU-MIMO通信モデル
MU-MIMOは，同一周波数帯域を複数のユーザ (端末)が同時に共有してMIMO
通信を行う技術である．本節では，アップリンク・ダウンリンクにおけるMU-MIMO
通信の違いについて述べ，MU-MIMO通信システムを数式モデルとして定式化する．

2.4.1 アクセス方向によるMU-MIMO通信の分類

MU-MIMO通信は，アップリンクとダウンリンクとで状況が大きく異なる．アッ
プリンクは，複数のユーザから単一の基地局に向けたデータの流れを指す．ダウ
ンリンクは逆に，単一の基地局から複数のユーザに対するデータの流れを指す．2
ユーザの場合を例にとり，アップリンクおよびダウンリンクにおけるMU-MIMO
通信の違いを図 2.3に示す．図 2.3(a)に示すように，アップリンクの場合，受信機
(RX)は送信機 1 (TX 1)と自身の間のチャネル行列H(1)および送信機 2 (TX 2)と自
身の間のチャネル行列H(2)を推定することができる．したがって，複数の送信機
をまとめて単一の送信機と見なすことができるため，SU-MIMOの理論を適用する
ことができる．ただし，受信機が有するアンテナ数は全ユーザの総送信アンテナ
数以上であることを仮定する．一方で図 2.3(b)に示すダウンリンクの場合，受信機
1 (RX 1)は送信機 (TX)と自身の間のチャネル行列H(1)を推定できるものの，受信
機 2 (RX 2)とTXの間のチャネル行列H(2)を推定することができない．TXからは
RX 1およびRX 2に向けた信号が同時に放出されるため，TXからRX 2に向けた
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図 2.4: MU-MIMO通信モデル

信号は RX 1にとって干渉となる．これはユーザ間干渉 (IUI)と呼ばれる．受信機
間で互いのチャネル行列および受信信号を共有できないダウンリンクMU-MIMO
通信では，受信機側で IUIを除去することができない．したがって，送信機側であ
らかじめ IUIへの対策を講じる必要がある．無線動画像伝送は一般にアクセスポ
イントから端末に向けたデータの流れであるため，以降の議論はダウンリンクに
焦点を当てる．

2.4.2 MU-MIMO通信システムの定式化

図 2.4に示すように，送信アンテナ数NTX，ユーザ数NU，ユーザあたりの受信
アンテナ数NRXのMU-MIMOシステムを考える．簡単のため，全ユーザの受信ア
ンテナ数は等しく，NTX = NUNRXであると仮定する．
第uユーザのチャネル行列をH(u) ∈ CNRX×NTX，電力調整行列をP(u) ∈ RNRX×NRX，
送信シンボルベクトルを s(u) ∈ CNRX×1，受信機で付加されるガウス性ノイズベク
トルを z(u) ∈ CNRX×1とする．また，全NUユーザのチャネル行列をまとめたMU-
MIMOチャネル行列H ∈ CNTX×NTXを，

H =
[(
H(1)

)T (
H(2)

)T · · ·
(
H(NU)

)T]T (2.20)
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送信シンボルベクトル s ∈ CNTX×1を，

s =
[(
s(1)
)T (

s(2)
)T · · ·

(
s(NU)

)T]T (2.21)

ノイズベクトル z ∈ CNTX×1を，

z =
[(
z(1)
)T (

z(2)
)T · · ·

(
z(NU)

)T]T (2.22)

と定義する．さらに，対角成分に
√
p
(1)
1 ,

√
p
(1)
2 , · · · ,

√
p
(NU)
NRX

を並べた対角行列を
P ∈ RNTX×NTXと定義する．
ダウンリンクMU-MIMO通信では，送信機側でユーザごとに異なる指向性を形
成することで IUIを抑圧する．これは各ユーザの位置の違い，つまり空間で複数
のユーザを分割することから，SDMA (space division multiple access)と呼ばれる．
送信機側で指向性制御を行うためには，送信機が全ユーザの CSIを保持している
必要があるが，送信機は全ユーザのチャネル行列を直接推定することができない．
そのため，図 2.4に示すように，各ユーザが推定したCSIを送信機にフィードバッ
クすることで全ユーザの CSIを獲得する [21]．
指向性制御手法は主に線形制御と非線形制御に大別されるが，ここでは低演算
量かつ一般に広く利用されている線形制御に限定して定式化する．線形制御では，
ユーザ uの送信シンボルベクトルに対して重み行列B(u) ∈ CNTX×NRX を乗算する
ことで指向性を制御する．全NUユーザに対する重み行列をまとめた指向性制御
行列B ∈ CNTX×NTX を，

B =
[
B(1) B(2) · · · B(NU)

]
(2.23)

と定義する．
ユーザ uが観測する受信信号ベクトル y(u) ∈ CNRX×1は次式で表される.

y(u) = H(u)BPs+ z(u) (2.24)

また，全NUユーザの受信信号ベクトルをまとめると，

y = HBPs+ z (2.25)

と表される．
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2.5 MU-MIMOにおける指向性制御技術
MU-MIMOにおいて送信側で指向性制御を行う目的は，IUIを除去するためで
ある．前述のとおり，指向性制御手法は主に線形制御と非線形制御に大別される．
本節では，線形制御手法および非線形制御手法について概説し，最も広く利用さ
れる線形指向性制御手法のひとつであるブロック対角化 [12]について述べる．

2.5.1 線形指向性制御と非線形指向性制御

代表的な線形制御手法として，CI (channel inversion) [22]，RCI (regularized chan-
nel inversion)，ブロック対角化 [12]などが挙げられる．CIおよびRCIはそれぞれ
受信側の信号分離における ZFとMMSEに相当する．これらの手法では，送信機
側であらかじめ送信シンボルベクトルにチャネル行列の擬似逆行列または正規化
擬似逆行列を乗算する．これは，送信機側が受信機側に ZFやMMSEによる信号
分離を強制することと等価であるため，受信機側から信号分離手法を選択する自
由を奪うことになる．また，IUIだけでなく対角成分以外の要素すべてがゼロに近
い値となるため，受信側がすべて単一アンテナである場合を除いて利用される頻
度は少ない．一方，ブロック対角化は IUIのみを除去して，MU-MIMOチャネル
を互いに無干渉な複数の SU-MIMOチャネルに分解する手法である．つまり，受
信機側には信号分離手法を選択する自由が生まれる．ブロック対角化については，
次項で詳述する．
代表的な非線形制御手法として，DPC (dirty paper coding) [23]，THP (Tomlinson-

Harashima precoding) [24]，VP (vector perturbation) [25], [26]などが挙げられる．
DPCは送信側で干渉信号を事前に減算する手法である．しかし，送信側における
干渉の減算により送信シンボルベクトルのノルムが増加し，送信電力が増大する
問題があった．THPやVPはモジュロ演算を用いて送信シンボルベクトルをシフト
することで，送信電力の増大を防ぐ手法である．非線形指向性制御は線形制御に
比べて高性能であるものの，専用の受信機を必要とする点が実用上の問題である．
一方で線形指向性制御の場合，各ユーザは指向性制御の影響を含めた混合チャネ
ル行列を推定するため，送信側の指向性制御手法に関係なく信号分離を行うこと
ができる．

2.5.2 ブロック対角化

式 (2.24)を所望信号と干渉信号と分解すると，

y(u) = H(u)B(u)P(u)s(u) +

NU∑
m=1,m ̸=u

H(u)B(m)P(m)s(m) + z(u) (2.26)
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と表現できる．式 (2.26)の右辺第 1項は所望信号を，右辺第 2項は干渉信号を意
味する．ブロック対角化は IUIを完全に除去する手法であり，式 (2.26)の右辺第 2
項がゼロになるように指向性制御行列Bを設計する．第 uユーザに対して送信す
る信号を他の全ユーザには届かないようにするために，全体のMU-MIMOチャネ
ルHから第 uユーザのみを除いたチャネル行列 H̄(u) ∈ C(NU−1)NRX×NTX を次式で
定義する．

H̄(u) =
[(
H(1)

)T · · ·
(
H(u−1)

)T (
H(u+1)

)T · · ·
(
H(NU)

)T]T (2.27)

チャネル行列 H̄(u)は特異値分解 (SVD: singular value decomposition)により，

H̄(u) = Ū(u)Σ̄(u)
(
V̄(u)

)H
(2.28)

と分解できる．ここで，Ū(u) ∈ C(NU−1)NRX×(NU−1)NRX，V̄(u) ∈ CNTX×NTX はユニ
タリ行列，Σ̄(u) ∈ C(NU−1)NRX×NTX は対角成分に H̄(u)の特異値が並ぶ行列である．
式 (2.28)の両辺に右から V̄(u)を乗算すると，

H̄(u)V̄(u) = Ū(u)Σ̄(u) (2.29)

H̄(u)
[
Ṽ

(u)
Σ Ṽ

(u)
O

]
= Ū(u)

[
Σ̃(u) O(NU−1)NRX×NRX

]
(2.30)

が得られる．式 (2.30)の両辺を比較すると，

H̄(u)Ṽ
(u)
O = O(NU−1)NRX×NRX

(2.31)

となる．H̄(u)の定義から，m = uの場合に限って，H(u)Ṽ
(u)
O ̸= ONRX×NRX

となり，
それ以外の場合で，H(u)Ṽ

(u)
O = ONRX×NRX

が成り立つ．したがって，第 uユーザ
に向けた送信シンボルベクトルに対してB

(u)
BD = Ṽ

(u)
O を乗算することで，ブロック

対角化を実現できる．ブロック対角化適用後のMU-MIMOチャネル行列は，等価
的に互いに無干渉な複数の SU-MIMOチャネル行列と見なすことができる．
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2.6 過負荷MIMO通信モデル
これまでの議論では，受信アンテナ数は送信アンテナ数以上 (NTX ≤ NRX)であ
ることを仮定していた．しかし，アンテナ素子を配置するスペースやバッテリー
容量に限りがあることから，スマートフォンやタブレットなどのモバイル端末に
搭載可能なアンテナ数は高々数本程度である [13]．一方で，アクセスポイントは
モバイル端末に比べて筐体や電力の制限を受けないため，比較的容易に搭載する
アンテナ数を増やすことができる [27]．そこで，送信信号数よりも少ない受信ア
ンテナ数でMIMO通信を行う方式が提案された [14]．送信信号数よりも受信アン
テナ数が少ない構成のMIMOは特に，過負荷MIMOと呼ばれる．本節では，過負
荷MIMOシステムについて概説する．
過負荷MIMOについて厳密に議論するためには，送信アンテナ数と空間ストリー
ム数とを明確に区別する必要がある．ここで，受信アンテナ数よりも送信アンテ
ナ数の方が多いMIMOシステムの例を図 2.5に示す．図 2.5(a)，図 2.5(b)ともに送
信アンテナ数NTX = 4，受信アンテナ数NRX = 2で構成されるMIMOシステムで
ある．
図 2.5(a)に示すMIMOシステムでは，4本のアンテナから重複して 2つの信号

s1, s2を送信している．したがって，受信信号は次式で表される．

[
y1
y2

]
=

1

2

[
h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

]
s1
s1
s2
s2

+

[
z1
z2

]
(2.32)

=
1

2

[
h11 + h12 h13 + h14

h21 + h22 h23 + h24

][
s1
s2

]
+

[
z1
z2

]
(2.33)

式 (2.33)において，未知数の数 (空間ストリーム数)は観測数 (受信アンテナ数)と
同じ 2である．したがって，2.3節で述べた線形分離手法を用いて s1, s2を推定す
ることができる．このように，同じシンボルを複数のアンテナに分散する送信手
法は送信ダイバーシティ技術のひとつであり，空間方向のダイバーシティゲイン
を得ることができる．
一方で図 2.5(b)に示すMIMOシステムでは，同じシンボルを重複して送信する
のではなく，4本のアンテナから異なる 4つの信号 s1, s2, s3, s4を送信している．し
たがって，受信信号は次式で表される．

[
y1
y2

]
=

1

2

[
h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

]
s1
s2
s3
s4

+

[
z1
z2

]
(2.34)
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(b) 過負荷MIMOシステム

図 2.5: 受信アンテナ数以上の送信アンテナ数を用いたMIMOシステム

式 (2.34)は観測数2に対して4つの未知数を含んでいる．このように，空間ストリー
ム数が受信アンテナ数よりも多い構成のMIMOシステムを特に，過負荷MIMOと
定義する．また，観測数を超えた未知数を含む連立方程式は劣決定系と呼ばれる
ことから，underdetermined MIMOと呼ばれることもある．
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以上より，過負荷MIMOにおいて重要なのは，空間ストリーム数と受信アンテ
ナ数の関係である．一般に，観測数 (受信アンテナ数)を超えた未知数 (空間スト
リーム)を推定する場合，解を一意に決定することは困難である．そのため，2.3
節で述べた線形分離手法を過負荷MIMOに適用することはできない．ここで，改
めて図 2.5(b)に示す過負荷MIMOシステムと図 2.1に示す基礎的なMIMOシステ
ムとを見比べると，送信機側の構成は全く同じであることに気付く．2つのMIMO
システムの違いは受信機側の構成のみである．具体的には，信号分離ブロックの
入出力数が異なっているだけで，その他の構成に変更点はない．したがって，過
負荷MIMOは主に受信機側の技術であると言える．過負荷MIMOによる通信を実
現するには，劣決定系に対しても適用可能な信号分離手法が必要不可欠である．
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2.7 過負荷MIMOにおける信号分離技術
前述のとおり，過負荷MIMOシステムにおける送受信信号の関係は劣決定系の
連立方程式で表現される．方程式を満たす解は一意に定まらず無数に存在するため，
線形分離による送信信号の推定は困難である．例えば，ZFで用いるMoore-Penrose
の擬似逆行列は，劣決定系の方程式に対して最小ノルム解を与えることが知られ
ている．しかし，送信ビット列は事前にスクランブルされるため，送信シンボル
ベクトルの生起確率は一様である．したがって，最小ノルム解は送信信号ベクト
ルの推定値として不適切である．
過負荷MIMOにおける信号分離を実現するには，送信信号に関する既知の情報
を活用する必要がある．IEEE 802.11などの無線通信規格では，送信信号の変調に
関する情報をMCS (modulation and coding scheme)として受信側に通知する．受信
側で送信シンボルベクトルの候補は既知であるため，MLDは過負荷MIMOにお
いても理論的に最善の分離手法となる．しかし，MLDは送信シンボルベクトルの
全候補に対して式 (2.19)に示す L2ノルムを評価する必要があるため，変調多値数
および送信信号数の増加に対して演算量が指数関数的に増加する．そこで，低演
算量型MLDのアルゴリズムを過負荷MIMO向けに拡張した手法が提案されてい
る [15]– [19]．SD (sphere decoder) [28]は，MLDにおける送信シンボルベクトル
の候補をある超球内に限定することにより，演算量の削減を図るアルゴリズムで
ある．しかし，QR分解もしくは Cholesky分解の過程で上三角行列の対角成分に
0が出現するため，SDアルゴリズムを変更なく過負荷MIMOに適用することはで
きない．そこで，Wangらはチャネル行列を一度列フルランクに変換することで，
過負荷MIMOに対する SDアルゴリズムの適用を可能とした [15]．SDアルゴリ
ズムは送信された可能性の高いシンボルベクトルに探索を限定する手法であるが，
全く別のアプローチで送信シンボルベクトルの候補を削減する手法が提案された．
Baiらが提案した PVC [18], [19]は，信号分離の過程において部分的に線形復号を
利用することにより，MLDにおける送信信号ベクトルの候補数を削減する手法で
ある．本節では，PVCに基づく過負荷MIMOの信号分離について述べる．

2.7.1 PVC: prevoting vector cancellation

過負荷MIMOにおける受信信号ベクトルは式 (2.4)で表される．送受信アンテナ
数の差をR = NTX−NRXと定義して，送信シンボルベクトル sを 2つのベクトル

sP =
[
sp1 sp2 · · · spR

]T
, sQ =

[
sq1 sq2 · · · sqNRX

]T
に分割する．

y = CPsP +CQsQ + z (2.35)
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ここで，sP を prevotingベクトル，sQを postvotingベクトルと呼ぶ．prevotingベ
クトルおよび prevotingベクトルを構成する要素のインデックス集合をそれぞれ，

P = {p1, p2, · · · , pR} (2.36)

Q = {q1, q2, · · · , qNRX
} = {1, 2, · · · , NTX} \ P (2.37)

と定義する．混合チャネル行列Cの列ベクトルを cm (m ∈ {1, 2, · · · , NTX})とす
ると，sP および sQに対応するチャネル行列はそれぞれ，

CP =
[
cp1 cp2 · · · cpR

]
∈ CNRX×R (2.38)

CQ =
[
cq1 cq2 · · · cqNRX

]
∈ CNRX×NRX (2.39)

と表現できる．
PVCではまず，sPが取りうるすべての候補ベクトルを事前に準備して，各候補
ベクトルに対応する sQをZFやMMSEなどの線形分離手法により推定する．最後
に，尤もらしい sP と sQの組を選択するという手順である．
送信シンボルが取りうる候補の集合をΩとすると，sPが取りうるすべての候補
ベクトルの集合ΩP は次のように定義できる．

ΩP = ΩR =
{
s
(1)
P , s

(2)
P , · · · , s(LP )

P

}
(2.40)

ここで，LP は sP が取りうる候補ベクトルの総数であり，|ΩP | = |Ω|R = LP を満
たす．次に，ΩP のすべての要素を式 (2.35)に代入する．

y = CPs
(lP )
P +CQs

(lP )
Q + z, ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.41)

式 (2.41)の右辺第 1項CPs
(lP )
P は既知であるため，左辺に移項して整理する．

r(lP ) ≜ y −CPs
(lP )
P (2.42)

= CQs
(lP )
Q + z, ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.43)

式 (2.43)において，未知数は s
(lP )
Q のみである．CQはNRX次の正方行列であるた

め，2.3節で述べた線形分離手法を用いて s
(lP )
Q の推定値を得ることができる．式

(2.13)に示すMMSEの重み行列W
(lP )
MMSEを用いると，

ŝ
(lP )
Q = W

(lP )
MMSEr

(lP ), ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.44)

として，s
(lP )
Q の推定値 ŝ

(lP )
Q を得る．

以上の計算により，sP と sQが全部でLP 組得られる．sP と sQの各組をひとつ
のベクトルとして結合する．

s(lP ) =

[
s
(lP )
P

ŝ
(lP )
Q

]
, ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.45)
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最後に，全LP組の s(lP ) ∈
{
s(1), s(2), · · · , s(LP )

}
の中から尤もらしい 1組を選択し

て最終的な推定値とする．

ŝPVC = arg min
s(lP )∈{s(1),s(2),··· ,s(LP )}

∣∣∣∣∣∣y − [CP CQ

]
s(lP )

∣∣∣∣∣∣2
2

(2.46)

2.7.2 Prevoting/Postvotingシンボル集合の選択法

2.7.1項に示した PVCによる信号分離では，送信信号ベクトル sを構成するNTX

個の要素を，prevotingベクトルと postvotingベクトルに分ける必要がある．なお，
2つのベクトルはどちらか一方が決まれば自ずと他方も定まる関係にある．各ベク
トルの選択法は，文献 [18], [19]においても議論されている．prevotingベクトル sP
は候補ベクトルの全探索に基づく非線形的な手法で求められ，postvotingベクトル
sQは ZFやMMSEなどの線形分離により求められる．線形分離の性能はチャネル
行列の性質に依存するため，postvotingベクトル sQの選択が PVC全体の性能に影
響を与えることになる．以降では，postvotingベクトルのインデックス集合Qの選
択法について議論する．

postvotingベクトル sQに対応するチャネル行列CQにおいて，分離性能に関係
する性質はランクや特異値 (固有値)，条件数などである．これらは密接に関係して
おり，チャネル行列のランクはそのチャネルが持つ並行伝送路の数に対応し，特異
値の大きさは各並行伝送路の容量を意味する．チャネルがフルランクであっても，
特異値が小さな並行伝送路で誤りなく送信可能な情報量は少ない．そこで，CQの
特異値に基づくインデックス集合Qの選択法が有効である．
特異値に基づくインデックス集合Qの選択法として，次の 2つを挙げる．

QMaxMin = arg max
Q

σmin (CQ) (2.47)

QCN = arg min
Q

σmax (CQ)

σmin (CQ)
(2.48)

式 (2.47)は，max-min規範に基づいてチャネル行列CQの最小特異値が最大になる
ようにインデックス集合Qを決定する手法である．式 (2.48)は，CQの条件数が
最小となるようにQを決定する手法である．条件数は最大特異値 σmax (CQ)と最
小特異値 σmin (CQ)の比で定義され，σmax (CQ) = σmin (CQ)のときに最小値 1を
とる．条件数が 1に近いほど線形分離の性能は高くなる．
実際にQを決定するためには，可能性のあるQの候補のすべてのについて，式

(2.47)または式 (2.48)を評価する必要がある．NTX個のシンボルからNRX個を選

択する組み合わせは
(
NTX

NRX

)
通り存在するため，そのすべてに対して最大特異値

や最小特異値を評価することが求められる．
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2.8 まとめ
本章では，はじめに最も基礎的な構成のMIMO通信モデルを定式化し，具体的
な信号分離手法について説明した．ZFやMMSEに代表される線形分離手法は，低
演算量であるものの分離性能が低い．逆に非線形分離手法は，演算量が大きいも
のの分離性能が高い．特に，MLDは理論的に最善の信号分離法であるが，空間ス
トリーム数および変調多値数に比例して演算量が増加する問題がある．
次に，1対 1のMIMO通信モデルを 1対多に拡張したMU-MIMO通信モデルを
定式化した．MU-MIMOは同時に複数のユーザとMIMO通信を行い，システム全
体の周波数利用効率を改善する技術である．MU-MIMOでは送信側で CSIに基づ
く指向性制御を行う必要があり，様々な指向性制御手法が提案されている．中で
も，ブロック対角化は IUIのみを完全に除去する指向性制御手法であり，演算量と
ユーザ分離性能のバランスの良さから，広く利用されている．
最後に，過負荷MIMO通信モデルについて説明し，従来のMIMO通信モデル
と比較した際の違いを明確化した．過負荷MIMOシステムでは，受信アンテナ数
よりも多くの空間ストリームを推定する必要があるため，受信信号ベクトルと送
信シンボルベクトルの関係を記述した連立方程式は劣決定系となる．したがって，
低演算量の線形分離が利用できないことが問題である．PVCはMLDの演算量削
減を実現する過負荷MIMO向けの信号分離手法である．信号分離の過程において，
部分的にZFやMMSEなどの線形分離手法を用いることで，MLDにおける候補ベ
クトル数の削減を実現する．
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第3章 統合情報源通信路符号化

3.1 はじめに
YouTubeやHulu，Netflixをはじめとする動画像ストリーミングサービスは近年
急速に普及しており，スマートフォンなどのモバイル端末による動画像の視聴は
私たちの生活の一部になりつつある．ユーザ端末ごとに処理能力やディスプレイ
の解像度は様々であり，ネットワーク環境も異なることから，多種多様な要求ま
たは環境に対して柔軟に対応することが求められる．異なる要求や配信環境に対
して個別のコードストリームを保管することはサーバ容量の圧迫につながるため，
効率的な解決策とは言えない．
近年の動画像符号化規格はスケーラブル符号化に対応しており，空間 (解像度)・
時間 (フレームレート)・画質をはじめとする多様なスケーラビリティが提供され
ている．スケーラビリティを有する動画像コードストリームはレイヤ構造で表現
され，単一のコードストリームを段階的に復号することで，性質の異なる複数の
動画像を得ることができる．ここで，ネットワークを介した動画像ストリーミン
グを例に，空間・時間・画質のスケーラビリティについて概説する．図 3.1に示す
スケーラブル符号化の応用例では，スケーラブル符号化された単一のコードスト
リームをサーバに保管しておき，ユーザの要求やネットワークの輻輳状況に応じ
て，コードストリームの一部または全部をユーザに送信する．図 3.1において，ス
ケーラブル符号化されたコードストリームは基本レイヤ (BL: base layer)と拡張レ
イヤ (EL: enhancement layer)で構成される．図 3.1(a)，図 3.1(b)，図 3.1(c)はそれ
ぞれ，空間・時間・画質スケーラビリティを用いた動画像ストリーミングの例で
ある [29]．BLと ELを両方受信したユーザはそれぞれ，オリジナルの動画像と同
じ解像度・フレームレート・画質の動画像を得ることができる．一方，BLだけを
受信したユーザはオリジナルの動画像よりも低解像度・低フレームレート・低画
質の動画像を得る．このように動画像データを単一のコードストリームとして保
管しておくことで，多様なユーザの要求やネットワーク環境に対して柔軟に対応
することができる．
私たちがWi-Fiの名で日常的に利用している無線通信規格 IEEE 802.11が規定す
る物理層は，入力となるビット列の性質やカテゴリ (動画像や音声，テキストなど)
には一切関知せず，ひたすら入力されたビット列の送信だけに徹する．このよう
な通信システムの目的は，平均的なビットエラー率の最小化もしくはシステムス
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図 3.1: スケーラブル符号化の応用例

ループットの最大化である．つまり，できるだけ多くのデータを誤りなく伝送する
ことが重要視される．1ビットでもエラーを含むパケットはMAC (medium access
control)副層で破棄され，送信側にパケットの再送を要求する．再送回数に上限は
あるもの，エラーフリーで受信するまでパケットの破棄・再送を繰り返すことにな
る．しかし，送信対象が動画像データである場合，このような再送の仕組みは非
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常に効率が悪い．なぜなら，動画像のコードストリームを構成するビットごとに，
画質に寄与する度合いが異なるからである．特に，図 3.1(c)のような画質スケーラ
ビリティに基づく符号化を行う場合，ELと比較して BLを構成するビット列の方
が画質に対する寄与度が高い．したがって，同じエラーの数でも，BLで発生する
エラーの方が ELで発生するエラーよりも画質に与える影響が大きいことになる．
以上より，情報源の性質を考慮した無線通信システムの設計が望ましいと言える．
無線通信技術と情報源の性質を組み合わせることで高効率な無線通信システム
を実現する枠組みは，統合情報源通信路符号化 (JSCC)として知られている．JSCC
に関する研究は分野をまたいで幅広く行われており，伝送対象となる情報源の種
類や通信システムが達成すべき目的に応じて，様々な JSCC手法が検討されてい
る．無線伝送の対象となる情報源が動画像データである場合，無線チャネルやノ
イズによる画質劣化を最小化すること，つまり受信側における画質の最大化を目
指すことになる．JSCCの枠組みを動画像通信に応用することで，前述の再送の仕
組みを利用せずに高画質な動画像伝送が可能となる．画質劣化を最小限に抑えて
高画質な動画像伝送を実現するうえで最も重要なのは，画質スケーラビリティで
ある．画質スケーラビリティを有するコードストリームは，各レイヤで画質に対
する寄与度が異なるという特徴を持つ．そこで，無線通信技術と画質スケーラビ
リティの特徴を組み合わせた動画像伝送方式が数多く提案されている．
本章の前半では，画質スケーラビリティの根本的な概念やそれを実現する技術
について述べる．具体的な動画像符号規格を挙げて，それらの規格において画質
スケーラビリティを実現する方法について概説する．後半では，画質スケーラビリ
ティを有する動画像データを効率よく伝送する無線通信方式について述べる．代
表的な既存の JSCC手法をいくつか例示し，特徴に応じてそれらを分類する．
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3.2 スケーラブル符号化
スケーラブル符号化はフォーマット間の冗長性を排除して，フォーマットが異
なる複数の動画像を単一のコードストリームで表現する符号化方式である．本節
では，画質スケーラビリティの基礎的な概念について説明し，実際の画像を用い
て画質スケーラビリティの有用性について議論する．また，スケーラブル符号化
をサポートする動画像符号規格を例示して，それぞれの規格において画質スケー
ラビリティを実現する技術について概説する．

3.2.1 画質スケーラビリティの基本的な概念

画質スケーラビリティを有するコードストリームを生成する最も単純な方法は，
ビットプレーン展開に基づく手法である．画質スケーラビリティの基本的な概念
を図 3.2に示す．一般に，デジタル画像 (動画像フレーム)はピクセルの集合で表現
され，各ピクセルはRGBのコンポーネントごとに 8ビットの 2進数で表現される．
図 3.2は，ある画像の右上の 6× 6ピクセルを切り出した場合を例に，各ピクセル
がRGBの 3つのコンポーネントを持つことを示している．簡単のため，R成分の
右端の 6ピクセルに着目すると，各ピクセルは b0から b7の 8ビットで表現される．
ただし，b0がLSB (least significant bit)，b7がMSB (most significant bit)であるとす
る．例えば，無線チャネルやノイズの影響により 1ビットのエラーが発生する場
合，b0がエラーにより反転したとしても画質に対する影響は軽微である．しかし，
b7が反転した場合，画質に与える影響は非常に大きい．つまり，高々1ビットのエ
ラーであっても，エラーが発生する位置によって画質は大きく変化することが容
易に想像できる．以上のことから，画質スケーラビリティを実現する最も単純な
方法は，各ピクセルのMSBから順にコードストリームを生成することである．こ
のように生成したコードストリームは始端から段階的に復号することが可能であ
り，MSBである b7のブロックだけを復号すると最低品質の画像を得ることができ
る．b7と b6のブロックを復号すると画質が向上し，b7から b0の全ブロックを復号
すればオリジナルの画像が得られる．以上が根本的な画質スケーラビリティの概
念である．
以上の議論について，実際の画像を用いた例を示す．まずはじめに，ビットエ
ラーが発生する位置の違いが画質に与える影響を確認する．図 3.2に示す “Lena”
画像のすべてのピクセルにおいて，RGBコンポーネントを構成する 8ビットの中
で，第 i番目のビット biのみを 1/2の確率で反転させた．このとき得られる画像を
図 3.3に示す．なお，図中では画質劣化の指標として，次式で定義するPSNR (peak
signal-to-noise ratio)の値を記している．

PSNR [dB] = 10 log10
2552

MSE
(3.1)
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図 3.2: 画質スケーラビリティの基本的な概念

ここで，MSEは次式で定義される平均二乗誤差である．

MSE =
1

3NXNY

∑
c∈{R,G,B}

NX∑
x=1

NY∑
y=1

(
F

(c)
ori (x, y)− F (c)

err (x, y)
)2

(3.2)

式 (3.2)において，F (c)
ori (x, y)はビット反転前の画像の第 (x, y)ピクセルの値，F (c)

err (x, y)

はビット反転後の画像の第 (x, y)ピクセルの値を意味する．なお，c ∈ {R,G,B}は
RGBの 3つのコンポーネントを区別するためのインデックスである．また，NX，
NYはそれぞれ横・縦方向のピクセル数である．
図 3.3(a)は，MSBである第 7ビット目にあたる b7のみを 1/2の確率で反転させ
て得られる画像である．MSBのうち半数のビットが反転すると画像は原型をとど
めることができず，被写体が何かさえ一切認識できないほどに劣化している．図
3.3(b)は，第 6ビット目にあたる b6のみを 1/2の確率で反転させた画像である．エ
ラーの位置がMSBから 1ビット異なるだけで，得られる画像の画質は大きく異な
る．オリジナル画像に対して，細かな構造や色味はかなり損なわれているものの，
少なくとも被写体が帽子をかぶった女性であることは認識できる．b5，b4というよ
うにエラーの位置がMSBから遠ざかるにつれて，画質劣化も少なることが確認で
きる．図 3.3(g)，図 3.3(h)はそれぞれ，b1と b0を 1/2の確率で反転させた画像で
あるが，肉眼で差異が認識できないほど画質劣化が少ない．ここで注目すべきは，
図 3.3に示した 8枚の画像におけるビットエラー率はすべて等しいということであ
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(a) b7 (PSNR: 9.0 [dB]) (b) b6 (PSNR: 15.0 [dB]) (c) b5 (PSNR: 21.0 [dB])

(d) b4 (PSNR: 27.0 [dB]) (e) b3 (PSNR: 33.1 [dB]) (f) b2 (PSNR: 39.1 [dB])

(g) b1 (PSNR: 45.1 [dB]) (h) b0 (PSNR: 51.4 [dB])

図 3.3: 第 i番目のビット biのみを 1/2の確率で反転させた画像

る．したがって，発生するビットエラーの数は同じであっても，エラーが発生す
る位置の違いが画質に大きく影響することを確認した．
最後に，図 3.2に示したビットプレーン展開に基づく画質スケーラビリティの
有効性を確認するために，“Lena”画像の全ピクセルをビットプレーンに分割して，
段階的にビット数を変更しながら復号する．このときに得られる画像を図 3.4に示
す．図中の表記に関して，“b7 to b5”の表記は各ピクセルの b7から b5までを用いて
復号した画像であることを意味する．このとき，残りの b4から b0は強制的にゼロ
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(a) b7 (PSNR: 10.1 [dB]) (b) b7, b6 (PSNR: 17.1 [dB]) (c) b7 to b5 (PSNR: 22.8 [dB])

(d) b7 to b4 (PSNR: 29.1 [dB]) (e) b7 to b3 (PSNR: 35.7 [dB])

(f) b7 to b2 (PSNR: 42.7 [dB]) (g) b7 to b1 (PSNR: 51.1 [dB])

図 3.4: 段階的にビット数を変化させて得られた画像

でパディングした．
図 3.4(a)は，MSBである第 7ビット目にあたる b7のみを使用して得られた画像
である．図 3.4(a)は，RGB成分がそれぞれ 1ビットの情報を持つ 8階調で表現さ
れている．画像の全体的な構造は把握できるが，オリジナル画像に対する再現度
は非常に低い．図 3.4(b)は，b7に加えて b6を使用して得られた画像である．RGB
成分がそれぞれ 2ビットの情報を持つ 64階調で表現されており，b7のみを使用し
た場合に比べると画質は向上しているものの，色味が変化する境界がわかりやす
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く再現度は低い．b7および b6に対して b5，b4と段階的にビット数を増やすことで
再現度は向上し，オリジナル画像の画質に近づく．ここで図 3.4(d)に注目すると，
８ビットの内MSBに近い 4ビットを誤りなく正確に得ることができれば，ある程
度の再現度を持つ高画質な画像を得ることができることがわかる．これらの結果
は，MSBに近いビットほど画質に寄与する度合いが大きく，LSBに近づくにつれ
て画質に与える影響が小さいことを示している．したがって，画質スケーラビリ
ティを有するコードストリームを構成するビット列は，画質に対して不均一な重
要度を持つと言える．

3.2.2 スケーラブル符号化と動画像符号化規格

図 3.2に示した画質スケーラビリティの実現法は，あくまで画質スケーラビリ
ティの概念を説明したものである．図 3.2の例では，ビットプレーンごとにブロッ
クを作成してMSBから順に並べることでコードストリームを生成している．端的
に言えば，ビットの並び替えを行っただけである．しかし，本来のスケーラブル符
号化の目的は画質劣化を抑えながらデータ量を削減し，生成したコードストリー
ムにおいてスケーラビリティを提供することである．ここでは，画質スケーラビリ
ティを提供する動画像符号化規格を例示し，それぞれの規格において画質スケー
ラビリティを実現する技術について概説する．
デジタル画像の符号化規格の中でも最も広く普及している JPEG (joint photo-

graphic experts group) [30]では，プログレッシブ表示として画質スケーラビリティ
を提供する．プログレッシブ表示を実現する方法には次の 2つが存在し，一方は
spectral selection，他方は successive approximationと呼ばれる [31]．JPEGで用いら
れる離散コサイン変換 (DCT: discrete cosine transform)は，低周波成分の係数に値が
集まりやすいという特徴を持つ．spectral selectionはこの性質を利用して，低い周
波数成分に対応するDCT係数から順に符号化を行う方式である．一方の successive
approximationは，3.2.1項で述べたビットプレーン展開に基づいてすべての DCT
係数のMSBから順に符号化を行う方式である．JPEGの後継として標準化された
JPEG 2000 [32]もスケーラビリティを提供する画像符号化規格である．JPEG 2000
では，解像度・画質・位置・コンポーネントの 4つのスケーラビリティが定義され
ており，画質スケーラビリティは embedded符号化と呼ばれる技術により実現され
る．また，JPEG 2000を基本として動画像符号化に拡張したMotion JPEG 2000 [33]
も登場した．JPEG 2000の符号化フローおよび embedded符号化については，3.2.3
項に後述する．

H.264/AVC (advanced video coding) [34]は全世界で広く普及している動画像符号
化規格のひとつである．H.264/SVC (scalable video coding)はH.264/AVCにスケー
ラビリティを持たせるように拡張した規格である [35]．厳密には，H.264/SVCは
H.264/AVC Annex Gとして規定される．H.264/SVCでは空間 (解像度)・時間 (フレー
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ムレート)・画質の 3つのスケーラビリティが定義されており，粒度が異なる 2つの
画質スケーラビリティを提供する [36], [37]．一方は CGS (coarse grain scalability)
と呼ばれ，大まかな画質スケーラビリティを実現する．他方はMGS (medium grain
scalability)と呼ばれ，CGSレイヤ内に複数のMGSレイヤを設けることでさらに
細かい画質スケーラビリティを実現する．H.264/AVCの後継となる H.265/HEVC
(high efficiency video coding) [38]においても，H.265/SHVC (scalable high-efficiency
video coding)が拡張規格として標準化され，画質スケーラビリティをサポートし
ている [39]．

3.2.3 JPEG 2000と画質スケーラビリティの実現

JPEG 2000では，embedded符号化によりスケーラビリティを実現する．具体的
には，Taubmanが提案したEBCOT (embedded block coding with optimal truncation)
と呼ばれるアルゴリズム [40]を採用している．embedded符号化とは，1つのコー
ドストリームの内部にビットレートが異なる複数のコードストリームを擬似的に
埋め込む符号化方式を指す [41]．embedded符号化により得られるコードストリー
ムは，始端から任意の位置までを切り出して復号することが可能であり，切り出
した長さに応じて画質の異なる画像が得られる．実は図 3.4(a)に示した例も，線
形量子化符号による一種の embedded符号化である．図 3.4(a)は各ピクセルを構成
する 8ビットのうち LSB側の数ビットを任意に切り捨てることで，画質が異なる
複数の画像が得られることを示した例である．言い換えれば，単一のコードスト
リームの中に任意のビット数を切り捨てて得られるコードストリームが埋め込ま
れていると解釈できる．以上の議論は，embedded符号化を理解するための簡単な
例であり，様々な画像処理技術や圧縮技術が組み合わされる実際の動画像符号化
規格には直接適用できない．以降では，JPEG 2000の符号化処理について概説し，
その中でEBCOTアルゴリズムがどのようにスケーラビリティを実現するかについ
て述べる．

JPEG 2000における一連の符号化処理を図 3.5に示す．符号化器への入力となる
オリジナル画像はRGBで表現されており，各コンポーネントに対してダイナミッ
クレンジの 1/2だけ信号レベルをシフトする．これはDC (direct current)レベルシ
フトを呼ばれ，後段の離散ウェーブレット変換 (DWT: discrete wavelet transform)
において圧縮率を高める目的で行われる [42]．DCレベルシフトされた画像データ
は，コンポーネント変換により RGB色空間からYCbCr色空間に変換される．

YCbCrの各コンポーネントはタイルコンポーネントと呼ばれる矩形領域に分割
され，各タイルコンポーネントは互いに独立に符号化される．次に，タイルコン
ポーネントごとに 2次元離散ウェーブレット変換 (2D-DWT: 2 dimendional DWT)
を適用する．2D-DWTにより，タイルコンポーネントの値は複数の分解レベルの
サブバンド係数に変換される．なお，各サブバンド係数は水平・垂直方向の周波
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図 3.5: JPEG 2000の符号化処理
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図 3.6: コンポーネント変換および 2D-DWTの適用例

数特性を示している．JPEG 2000符号化器に画像を入力してから 2D-DWTを適用
するまでの流れを図 3.6に示す．図 3.6は入力画像を 4個のタイルに分割して，分
解レベル 2の 2D-DWTを適用した例である．
次に，サブバンド係数を量子化する．図 3.6に示すように，画像の大まかな構造
は低周波数成分に集中する傾向があるため，サブバンドごとに異なる量子化ステッ
プで量子化する．ただし，サブバンド内の量子化ステップは一様である．なお，こ
の量子化は必須ではない．
量子化以降がEBCOTアルゴリズムに該当する処理である．図 3.7に示すように，
各タイルコンポーネントはコードブロックと呼ばれるさらに小さい矩形領域に分
割される．次に，コードブロック内にある量子化サブバンド係数はビットプレー
ンに展開される．EBCOTでは最も重要度の高いMSBから重要度の低い LSBにか
けて符号化を行うが，あるビットプレーン内においても，サブバンド係数が画質
に寄与する度合いに応じて符号化する順番を制御する．あるビットプレーン内に
おいて，あるビットを符号化する際に，そのビットの周囲の符号化状況に応じて，
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図 3.7: コードブロック分割およびビットプレーン展開

次の 3つの符号化パスを定義されている [41], [43]．

SP (significant propagation) :有意な係数を周囲に持つ有意でない係数の符号化

MR (magnitude refinement) :有意である係数の符号化

CU (cleanup) :上記以外の符号化

ここで「有意である」とは，符号化対象ビットの上位ビットプレーンにおいて，す
でに “1”であるビットが符号化されていることを指す．各サブバンド係数を構成す
るビットはそれぞれ上記の符号化パスに割り当てられる．画質に大きく影響する
ビットほどコードストリームの始端に近い位置に配置される必要があるため，SP
パス・MRパス・CUパスの順に符号化処理を行う．また，各ビットの近傍係数の
状況に基づいてコンテクストが決定される．以上の処理を係数ビットモデリング
と呼ぶ．
各符号化パスに割り当てられたビット列は，算術符号化によりロスレス圧縮さ
れる．これまでの手順をすべてのコードブロックについて独立に行うことで，コー
ドブロックごとにエントロピー符号化されたデータを得る．
スケーラビリティが切り替わる単位であるレイヤに対して，各コードブロック
から符号を割り当てることで，embeded符号を生成する．レイヤ数をNL，第 1レ
イヤから第 lレイヤまでの符号長の合計に対する制約をR

(l)
tot，コードブロック数を

NCBとする．コードブロック c ∈ {1, 2, · · · , NCB}において，第 1レイヤから第 lレ
イヤまでに割り当てる符号長をL

(l)
c ，第 lレイヤの後ろの全レイヤを切り捨てるこ

とにより発生する画質劣化をD
(l)
c とすると，各コードブロックから第 lに割り当

てる符号長を求める問題は次式の最適化問題に帰着する．

minimize D(l) =

NCB∑
c=1

D(l)
c

subject to R
(l)
tot ≥

NCB∑
c=1

L(l)
c

(3.3)
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(a) レイヤ 1のみ (PSNR: 36.4 [dB]) (b) レイヤ 1+2 (PSNR: 41.7 [dB])

(c) レイヤ 1+2+3 (PSNR: 45.9 [dB]) (d) 全レイヤ

図 3.8: JPEG 2000により符号化したコードストリームの段階的な復号結果

式 (3.3)における目的関数は画質劣化の総和であり，各レイヤの符号長に対する制
約条件の中で，画質劣化を最小化するようなレイヤ割り当てを行うことで，最終
的に最適な embeded符号を得ることができる．なお，式 (3.3)のような最適化問題
は，PCRD (post-compression rate-distortion)最適化として広く研究されている．
最後に，JPEG 2000により符号化したコードストリームを段階的に復号するこ
とで得られる画像を図 3.8に示す．JPEG 2000の符号化には，Kakado Software [44]
を用いた．入力する “Lena”画像の解像度は 256× 256ピクセルであり，符号化前
後のデータサイズはそれぞれ 193 KB，76 KBである．
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3.3 画質スケーラビリティを有する動画像の無線伝送
画質スケーラビリティを有する動画像の特徴は，コードストリームの始端から
特定のレイヤまでを任意に切り出して復号することで，画質の異なる複数の動画
像が得られる点である．さらに，コードストリームの始端に近いレイヤほど画質
に大きく寄与する性質を持つ．したがって，画質スケーラビリティを有する動画像
データを無線チャネルで伝送する場合，各レイヤの重要度の違いを考慮すること
で，無線チャネルやノイズに起因する画質劣化を最小限に抑えることが目的とな
る．このように，送信する情報源の性質を考慮して通信システムを設計する枠組
みは JSCCと呼ばれ，受信側で得られたコードストリームにエラーが存在する場合
においても，高画質な無線動画像伝送を実現可能である．これまでに多種多様な
JSCC手法が提案されているが，それらに共通する方針は重要度の高いレイヤを優
先してエラーから保護することである．本節では，最も基礎的な JSCC手法である
UPA (unequal power allocation)およびUEP (unequal error protection)をMIMO通信
システムに適用する例を示す．さらに，代表的な JSCC手法をいくつか例示し，方
針の違いによりそれらを分類する．

3.3.1 UPA: unequal power allocation

UPAはレイヤの重要度に応じて，送信電力割り当てを制御する JSCC手法であ
る．MIMOシステムに対して UPAを適用する例を図 3.9に示す．2.2節に示した
MIMOシステムの構成と同様に送受信アンテナ数はそれぞれNTX，NRXであり，
レイヤ数NLはNTXに等しいと仮定する (NL = NTX)．簡単のため，各レイヤの符
号長はすべて等しいものとする．
図 3.9(a)に示すように，送信側では各レイヤを構成するビット列に対して符号化
率Rの前方誤り訂正 (FEC: forward error correction)が施される．次に，各レイヤを
構成するビット列はQAMシンボルにマッピングされ，電力割り当てが行われる．
UPAでは重要度が高いレイヤをエラーから保護するため，レイヤ 1から順に大き
な送信電力を割り当てる．第 lレイヤに割り当てる送信電力を plとすると，次の
関係を満たすように {p1, p2, · · · , pNL

}を決定する．

p1 ≥ p2 ≥ · · · ≥ pNL
(3.4)

レイヤ 1から順に大きな電力で送信するため，図 3.9(b)に示すように，受信側に
おける信号分離により推定されるデータ列はレイヤ 1から順にエラー率が低くな
る．なお，図中の “×”は無線チャネルまたはノイズに起因するエラーを示す．
図 3.9は最も基本的な UPAをMIMOシステム適用する例であるが，実際には
チャネル行列やノイズ電力をもとに画質劣化を最小化する {p1, p2, · · · , pNL

}を求め
る必要がある．
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図 3.9: MIMOシステムに対するUPAの適用例

3.3.2 UEP: unequal error protection

UEPはレイヤの重要度に応じて，誤り訂正符号の符号化率を制御する JSCC手
法である．MIMOシステムに対してUEPを適用する例を図 3.10に示す．3.3.1項と
同様に送受信アンテナ数はそれぞれNTX，NRXであり，レイヤ数NLはNTXに等
しいと仮定する (NL = NTX)．また，各レイヤの符号長はすべて等しいものとする．
図 3.10(a)に示すように，送信側では各レイヤを構成するビット列に対して異な
る符号化率の FECが施される．UEPでは重要度が高いレイヤを強力な FECで保
護するため，レイヤ 1から順に低い符号化率の FECを適用する．第 lレイヤに対
する FECの符号化率をRlとすると，次の関係を満たすように {R1, R2, · · · , RNL

}
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図 3.10: MIMOシステムに対するUEPの適用例

を決定する．

R1 ≤ R2 ≤ · · · ≤ RNL
(3.5)

次に，各レイヤを構成するビット列はQAMシンボルにマッピングされ，等電力で
送信される．レイヤ間の送信電力割り当ては一様であるため，図 3.10(b)に示す受
信側における信号分離後のエラー率も全レイヤで一様となる．しかし，レイヤ 1か
ら順に強力な FECで保護されているため，FEC復号後のデータ列はレイヤ 1から
順にエラー率が低くなる．
図 3.10は最も基本的なUEPをMIMOシステム適用する例であるが，実際には
チャネル行列やノイズ電力をもとに画質劣化を最小化する {R1, R2, · · · , RNL

}を求
める必要がある．
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3.3.3 JSCC手法の分類

画質スケーラビリティを有する動画像データに JSCCの枠組みを導入するにあ
たって，最も基本的な JSCC手法であるUPAとUEPをMIMOシステムに適用する
例を示した．しかし，電力割り当てや FEC符号化率を最適化することに限定せず
とも，レイヤの重要度に応じて無線通信システムにおける何らかのリソース割り
当てを制御すれば，高画質な無線動画像伝送を実現することができる．ここで言
う “リソース”とは，送信電力や FEC符号化率だけでなく，変調多値数や無線チャ
ネル (パス)，サブキャリア，帯域幅などが挙げられる．制御するリソースの違いに
着目すると，JSCCにおける基本的な方針は表 3.1ように分類される．
既存の JSCC手法には，一種類のリソースを制御するものもあれば，同時に複
数のリソースを制御する手法も存在する．したがって，表 3.1に示す方針のどれ
かに分類されるものもあれば，一概に分類することが困難な手法も存在する．そ
れほどに JSCC手法は多種多様であると言える．最後に，代表的な既存の JSCC手
法 [45]– [50]における特徴を表 3.2にまとめ，各手法について概説する．
文献 [45]では，UPAの考えに基づいてプログレッシブ JPEG画像をMIMO伝送す
るシステムが提案された．著者らは文献 [51], [52]において，spectral selectionモー
ドにより低周波数成分から順に符号化された画像に対して，受信時のMSE (mean
square error)をビットエラー率の関数としてモデル化した．そのモデルを用いて，
MSEを最小化するような電力割り当て手法を提案した．
文献 [46]では，JPEG 2000を対象に Reed-Solomon符号と Turbo符号の積符号
によるUEPを提案している．著者らは FECを適用することによる画質改善量を，
Reed-Solomon符号と Turbo符号の符号長の式としてモデル化した．そして，両符
号長の合計が一定となるような制約を与えたうえで，画質改善量を最大化する符
号長をそれぞれ求めた．
文献 [47]では，JPEG 2000を対象に FECと時空間符号化を併用することでUEP
を実現した．著者らは，重要度の高いレイヤに対して符号化率の低いReed-Solomon
符号を適用すると同時に，Perfect STBC [53]のひとつであるGolden符号 [54]によ
り時空間方向にデータを分散することで，高画質かつ高速な画像伝送を達成する
システムを提案した．
文献 [48]では，マルチキャリアシステムを対象にサブキャリア割り当ておよび

FEC符号化率を同時最適化することでUEPを実現している．著者らは，エラーフ
リーで受信できるコードストリーム長の期待値をサブキャリアと符号化率の式で
モデル化し，それを最大化するサブキャリアおよび符号化率を選択する組み合わ
せ最適化問題として表現した．
文献 [49]では，MIMOシステムにおいてチャネル品質が高い順に重要度が高い
レイヤを割り当てることでACS (adaptive channel scheduling)を実現している．各
チャネルの品質は受信機側で適用される信号分離後の SNRにより評価される．
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表 3.1: 基本的な JSCC方針の分類
UPA: unequal power allocation 送信電力割り当てを制御する
UEP: unequal error protection FEC符号化率を制御する
AM: adaptive modulation 変調多値数を制御する
ACS: adaptive channel scheduling チャネル (パス)の割り当てを制御する
ASA: adaptive subcarrier allocation サブキャリア割り当てを制御する
ABA: adaptive bandwidth allocation 帯域幅の割り当てを制御する

表 3.2: 既存の JSCC手法
Ref. JSCC type Source coding MIMO config. Multiple access

[45] UPA progressive JPEG 4× 4 only no
[46] UEP JPEG 2000 SISO no
[47] UEP + STBC JPEG 2000 2× 2 only no
[48] UEP + ASA JPEG 2000 SISO no
[49] ACS H.264/SVC MIMO no
[50] ACS H.264/SVC MIMO no

文献 [50]では，1対 1通信に限定された文献 [49]のACSを 1対多通信に拡張す
ることで，単一の動画像を複数のユーザにブロードキャストする手法が検討され
た．著者らは，各ユーザが受信する動画像の劣化量をチャネル割り当ての関数と
して定式化し，全ユーザの平均劣化量を最小化するACS手法を提案した．
上記以外にも，様々な JSCC手法が報告されている．詳しくは，文献 [55]– [61]
などを参照されたい．
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3.4 まとめ
本章の前半では，画質スケーラビリティの基本的な概念やそれを実現する技術
について述べた．最も簡単に画質スケーラビリティを実現する方法として，ピク
セル値をビットプレーンに展開してMSBから順にコードストリームへ配置する例
を示した．実際の画像をビットプレーンに展開し，特定のビットのみを意図的に
反転させて，各ビットが画質に寄与する度合いを確認した．MSBが最も画質に大
きく寄与し，LSBに近づくにつれて寄与度は小さくなる．また，実際の画像にお
いて，ビットプレーン展開したMSBから順に復号時に利用するビット数を増やす
ことで，段階的に画質が向上することを確認した．
次に，具体的な動画像符号規格を挙げて，それらの規格において画質スケーラ
ビリティを実現する方法について概説した．また，JPEG 2000における符号化処
理について説明し，同規格において画質スケーラビリティを実現する技術である
EBCOTについて述べた．EBCOTは，2D-DWTのサブバンド係数をビットプレー
ンに展開してMSBから順に符号化するだけでなく，ビットプレーン内においても
画質に寄与する度合いに応じて符号化する順番を制御するアルゴリズムである．最
終的には，PCRD最適化により，目的の符号長に応じてスケーラビリティを有する
コードストリームが得られる．
後半では，画質スケーラビリティを有する動画像データを効率よく伝送する JSCC
手法について述べた．JSCC手法は多種多様であるが，共通する方針は重要度の高
いレイヤを優先してエラーから保護することである．また，具体的に既存の JSCC
手法の代表例をいくつか示し，特徴に応じてそれらを分類した．中でも，最も基
礎的な JSCC手法である UPAおよび UEPをMIMO通信システムに適用する例を
示した．
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第4章 MU-MIMOによる動画像伝送
システムの提案

4.1 はじめに
スマートフォンやタブレットをはじめとするモバイル端末の普及により，ホーム
ネットワークを利用して動画像コンテンツを視聴する機会がますます増加してい
る．ホームネットワークを無線で構築する際に利用される無線通信規格は，ほとん
どの場合がWi-Fiの名で知られる IEEE 802.11であり，アクセスポイントを設置す
るだけで簡単にホームネットワークが構築できることが大きな魅力である．一般に，
動画像コンテンツはデータサイズが大きいため，MIMOシステムの利用が必須と
なる．MIMO通信は 802.11n以降でサポートされているものの，同時に複数のユー
ザとMIMO通信を行うことはできない．しかし，動画像ストリーミングにはリア
ルタイム性が要求されるため，同時に複数のユーザとMIMO通信を行うことが可
能なMU-MIMOシステムの利用が望ましい．なお，MU-MIMO通信は 802.11ac以
降でサポートされている．リアルタイム性を損なう別の原因は，パケットエラー
時の再送である．例えば，ビットエラー率が 10−4を超えるチャネル環境において，
頻発する再送により 200 ms程度の遅延が発生することが報告されている [62]．以
上より，パケットの再送を行わずに高画質な動画像伝送を実現するMU-MIMOシ
ステムが必要である．
前章で述べた JSCCの枠組みを利用することで，受信したコードストリームが
エラーを含む場合においても高画質な動画像伝送が可能となる．しかし，3.3節で
述べた既存の JSCC手法をMU-MIMOシステムに直接適用することはできない．
MU-MIMOは送信側で指向性制御を行うことで，ユーザを空間的に分離する技術
である．したがって，文献 [45]のように画質劣化をモデル化して，それを最小化
するアプローチをとる場合，指向性制御手法に応じたモデルの修正が必要となる．
なお，MU-MIMOシステムを対象とした JSCC手法に関する報告は極端に少ない．

MU-MIMOシステムにおいて，ユーザ間の位置関係は通信性能に大きな影響を
与えることが知られている．特に，ブロック対角化などの線形指向性制御を用い
る場合，ユーザ間の空間相関が高い環境では通信性能が著しく劣化する．ユーザ
間の空間相関が通信性能に与える影響については議論されているが [63]，動画像
の画質に与える影響については報告されていない．
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以上を踏まえて，本章ではMU-MIMO-OFDM (orthogonal frequency division mul-
tiplexing)システム向けの JSCC手法を提案する．提案手法では，送信側でブロッ
ク対角化による指向性制御を行うと同時に，各ユーザに対して固有ビーム伝送 (E-
SDM: eigenbeam-space division multiplexing) [64]によるプリコーディングを適用
する．固有ビーム伝送は，MIMOチャネルを互いに干渉しない独立した複数の固
有チャネルに分解する技術であり，チャネル容量を最大化する1)ことが知られてい
る [2]．生成される固有チャネルの品質は対応する固有値に比例することから，動
画像におけるレイヤの重要度と固有チャネルの品質とを対応付けることで，重要
度の高いレイヤを優先して保護する．具体的には，固有ビーム伝送により生成さ
れる固有チャネルの品質とサブキャリアの品質に基づいて，画質スケーラビリティ
を有する動画像のコードストリームを空間ストリーム・サブキャリアに同時に割
り当てる手法 (JSSA: joint spatial stream and subcarrier allocation)を提案する．最後
に，ユーザ間に空間相関がない場合とユーザ間の空間相関が高い場合において計
算機シミュレーションを行い，提案手法の有用性を評価する．

1)厳密には，注水定理による電力制御を行う必要がある．
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4.2 MU-MIMOによる動画像伝送システム
MU-MIMOを用いた動画像伝送システムの送受信機の構成を図 4.1に示す．提案
する動画像伝送システムは，1台の送信機とNU台のユーザ端末で構成される．各
ユーザが有するアンテナ数は等しくNRXであり，送信アンテナ数はNTX = NUNRX

である．より実用的な動画像伝送システムを実現するために，提案システムでは
OFDMに基づくマルチキャリア伝送を採用する．したがって，提案システムは 2.4
節に示したMU-MIMO通信モデルをマルチキャリア伝送に拡張したものである．
本節では，システムを構成するブロックの詳細について述べる．ただし，提案シス
テムにおいて重要な役割を果たす 2つのブロック “Precoding and Power Allocation”
および “JSSA Encoding”については，構成の一部を 4.3節に詳述する．

4.2.1 Scalable Encodingブロック

図 4.1(a)に示すように，送信機ではまず各ユーザに伝送する動画像データを準
備し，画質スケーラビリティに基づく符号化を行う．なお，本論文では Motion
JPEG 2000を用いたスケーラブル符号化を行うため，動画像データはフレームご
とに独立な静止画として符号化される．簡単のため，スケーラブル符号化におけ
るレイヤ数NLは全ユーザで等しく，受信アンテナ数NRXと同数であると仮定す
る (NL = NRX)．メインヘッダを構成するビット長をLMH，第 lレイヤのビット長
をLlとする．メインヘッダを含めたレイヤ 1のビット長とその他のレイヤ長が等
しくするために，スケーラブル符号化を行う際に次式を満たすようにレイヤ長を
調整する．

NMH + L1 = L2 = · · · = LNL
(4.1)

図 4.2に示すように，本論文では便宜的にメインヘッダをレイヤ 1の一部として扱
う．以降，文中や図中で “レイヤ 1”や “Layer 1”と表記する場合，メインヘッダを
含んでいることに注意されたい．さらに，各レイヤのビット数は等しくNb,Lであ
ると仮定する．Scalable Encodingブロックから出力された動画像コードストリー
ムは，Packet Generationブロックへと入力される．なお，図 4.1(b)に示す受信側に
おける Scalable Decodingは，スケーラブル符号化された動画像コードストリーム
の復号を行うブロックである．

4.2.2 Packet Generationブロック

スケーラブル符号化された動画像コードストリームは複数のパケットに分割さ
れる．提案する動画像伝送システムでは，品質の異なる固有チャネルと重要度が
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図 4.2: JPEG 2000によりスケーラブル符号化されたコードストリームの構成

異なるレイヤをそれぞれ対応付けることによって，高品質な動画像伝送を実現す
る．動画像コードストリームはパケット単位で送受信され，1度のパケット送信に
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図 4.3: 動画像コードストリームのパケット分割手順

おいて品質の異なる複数の固有チャネルを利用するため，個々のパケットが全NL

レイヤのデータを含んでいる必要がある．仮に，あるパケットを単一のレイヤの
データのみで構成した場合，一様な重要度のビット列が不均一な品質の固有チャ
ネルに割り当てられる．したがって，コードストリーム全体で考えると各レイヤ
のビットエラー率は統計的に等しくなり，高画質な動画像伝送が実現できない．

1つのコードストリームから T 個のパケットを生成する手順を図 4.3に示す．ま
ず，各レイヤを構成するビット列をT 個のブロックに分割する．全レイヤにおいて
ビット長は等しいため，各ブロックを構成するビット数Nb,BLは，Nb,BL = Nb,L/T

となる．T 個のパケットに全レイヤのビット列を等しく格納するために，各レイヤ
における先頭のブロックから順に，全NLレイヤ分のブロックを結合してパケット
を生成する．図中の bl,tは t番目のパケットに格納される第 lレイヤのブロックを
指す．また，各パケットの先頭にはパケットヘッダが付加され，パケットの終端に
はビット数NPadのパディングビットが追加される．前述のとおり，以降の処理は
すべてパケット単位で行われるため，パケットインデックス tは省略する．Packet
Generationブロックから出力されたパケットは，JSSA Encodingブロックへと入力
される．なお，図 4.1(b)に示す受信側における Packet Mergingは，分割された全
パケットを統合して動画像コードストリームを再構成するブロックである．
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図 4.4: JSSA Encodingブロックの構成

4.2.3 JSSA Encodingブロック

JSSA Encodingブロックに入力されたパケットはまず，ペイロード部のビット列
における “0”と “1”の出現確率が等しくなるように，スクランブラによりランダム
化される．次に，符号化率RFECの畳み込み符号による前方誤り訂正 (FEC)の符号
化処理を行う．冗長性が付加されたビット列は，2B-QAMのコンスタレーション
にマッピングされる．このとき，ペイロードを構成するQAMシンボル数は，

NQAM =
NLNb,BL +NPad

RFECB
(4.2)

となる．また，サブキャリア数をNSC，1パケットの送信に必要なOFDMシンボ
ル数をNSYとすると，1パケットに格納可能なQAMシンボル数はNLNSCNSYで
表せる．なお，パディングビット数NPadはNQAM = NLNSCNSYを満たすように
決定する．このように生成したQAMシンボル列は，先頭であるほど画質に対する
寄与度が高く，終端に行くにつれて寄与度が低くなる．

JSSA Encodingブロックの出力は，NL個の空間ストリーム，NSC個のサブキャ
リア，NSY個のOFDMシンボルに割り当てられたQAMシンボル列である．図 4.5
に空間ストリーム・サブキャリア・OFDMシンボルの関係を示す．割り当て先を
明確にするために，ユーザ uに向けて第 i空間ストリーム・第 kサブキャリア・第
d OFDMシンボルに割り当てたQAMシンボルを s

(u)
i,k,dと表記する．また，第 kサ

ブキャリアを用いてユーザ uへ送信する QAMシンボルベクトルを s
(u)
k,d ∈ CNL×1

と表記する．なお，図 4.1(b)に示す受信側における JSSA Decodingは，空間スト
リーム・サブキャリア割り当て含めた JSSA Encodingブロックの逆処理を行うブ
ロックである．なお，具体的な割り当て手法については 4.3.2項で述べる．
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図 4.6: Precoding and Power Allocationブロックの構成

4.2.4 Precoding and Power Allocationブロック

図 4.6に示すように，Precoding and Power Allocationブロックでは，複数のユー
ザを空間的に分離するための指向性制御，画質向上のためのプリコーディング，シ
ンボルの電力調整の 3つの処理を行う．具体的には，指向性制御手法としてブロッ
ク対角化を，画質向上のためのプリコーディング手法として固有ビーム伝送を用い
る．固有ビーム伝送によるプリコーディングについては 4.3.1項で述べる．提案シス
テムでは，ユーザ間・サブキャリア間・空間ストリーム間のすべてにおいて一様に電
力割り当てを行う．なお，電力割り当てを含むMU-MIMO向けのリソース割り当
てについては，文献 [65]に詳しい．図 4.6に示すように，マルチキャリアシステム
ではすべてのサブキャリアについて上記の 3つの処理を必要がある．Precoding and
Power Allocationブロックの出力は，OFDM Modulationブロックへと入力される．
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4.2.5 OFDM Modulationブロック

プリコーディング後のシンボル列はOFDMにより変調され，周波数領域から時
間領域の信号へと変換される．変調後の信号をOFDMシンボルと呼ぶ．サブキャ
リア数NSCに対して，NSC ≤ NFFTを満たすNFFT点の IFFT (inverse fast Fourier
transform)により OFDMシンボルを得る．マルチパス環境においてシンボル間干
渉 (ISI: inter-symbol interference)を防ぐため，OFDMシンボルの終端を GI (guard
interval)としてシンボルの先頭にコピーする．OFDM Modulationブロックが出力
するOFDMシンボルは，送信フィルタやRF (radio frequency)部を通過してアンテ
ナから放出される．なお，図 4.1(b)に示す受信側におけるOFDM Demodulationは，
GIを除去したのちにNFFT点の FFT (fast Fourier transform)を用いて OFDM復調
を行うブロックである．

4.2.6 Postcodingブロック

受信側の処理は基本的に送信機を構成するブロックの逆処理であるため，詳細
は割愛した．図 4.1(b)の Postcodingブロックは受信側に特有の処理であり，空間
的に多重化された信号を分離する処理である．送信側ではブロック対角化と固有
ビーム伝送に基づくプリコーディングが施される．両者はともに線形演算である
ため，受信側では任意の信号分離手法を選択可能である．

4.2.7 制御情報の取り扱い

一般に，動画像のコードストリームは画素値などの情報が格納されたデータ部
と，動画像を再構成するために必要な制御情報で構成される．JPEG 2000の場合，
コードストリームの先頭に位置するメインヘッダや，コードストリーム中に複数存
在するマーカなどが制御情報に相当する．H.264/AVCやH.265/HEVCの場合，コー
ドストリームは連続するNAL (network abstraction layer)ユニットのまとまりで構
成されるため，NALユニットの先頭に位置するヘッダなどが制御情報に相当する．
一般に，無線伝送の過程においてこれらの制御情報にエラーが発生した場合，受
信側ではコードストリームを動画像として認識できない，もしくは重大な画質劣
化を引き起こす原因となる．多くの場合，コードストリーム全体に占める制御情
報の割合は高々数パーセント程度であることから，制御情報の部分ではエラーが
発生しないことを仮定する．これは，制御情報をその他のデータ部と切り離して，
エラーが発生した場合にデータを再送する方式で伝送することに等しい．このよ
うに，制御情報とその他のデータ部とを区別して異なる伝送方式を適用すること
は，制御情報を確実に保護するうえで非常に有効であるが，両者を区別して取り
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扱うことに伴うオーバーヘッドが問題である．そこで本論文では，ヘッダやマー
カをその他のデータ部と区別せずにすべてのビットを同等に扱う．
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4.3 MU-MIMO向けのJSCC手法
提案する動画像伝送システムでは，ユーザを空間的に分離するための指向性制
御手法としてブロック対角化 [12]を，各ユーザに対して高画質な動画像を伝送す
るためのプリコーディング手法として固有ビーム伝送を利用する [64], [66], [67]．
これらのプリコーディングを適用した場合において，空間ストリーム・サブキャリ
アの品質 (SNR)を評価し，スケーラブル符号化された動画像データを割り当てる
手法を提案する．

4.3.1 固有ビーム伝送によるプリコーディング

ブロック対角化を実現するためにユーザ uに適用すべき指向性制御行列は，サ
ブキャリアごとに定義した式 (2.28)を特異値分解することにより得られる．サブ
キャリア kにおいてユーザ uに適用するブロック対角化行列は，B

(u)
BD,k = Ṽ

(u)
O,kで

与えられる．式 (2.26)より，サブキャリア kにおけるユーザ uの受信信号ベクトル
は次式で表される．

y
(u)
k = H

(u)
k B

(u)
BD,kP

(u)
k s

(u)
k + z

(u)
k (4.3)

厳密には，y
(u)
k , s(u)k , z(u)k はOFDMシンボルインデックス dで区別する必要がある

が，表記を簡潔にするために省略する．なお，1パケット期間においてチャネルは
一定であることを仮定する．
ブロック対角化と固有ビーム伝送を用いたMU-MIMO通信モデルを図 4.7に示
す．サブキャリア kにおいてユーザ uに固有ビーム伝送を適用するための重み行
列をW

(u)
E,kとして，式 (4.3)に追加する．

y
(u)
k = H

(u)
k B

(u)
BD,kW

(u)
E,kP

(u)
k s

(u)
k + z

(u)
k (4.4)

固有ビーム伝送の重み行列W
(u)
E,kは指向性制御部を含めた混合チャネル行列C

(u)
k =

H
(u)
k B

(u)
BD,k ∈ CNRX×NRX を特異値分解することで得られる．

C
(u)
k = U

(u)
k Σ

(u)
k

(
V

(u)
k

)H
(4.5)

ただし，U
(u)
k ∈ CNRX×NRX，V

(u)
k ∈ CNRX×NRXはユニタリ行列，Σ

(u)
k ∈ CNRX×NRX

は対角成分にC
(u)
k の特異値が並ぶ行列である．固有ビーム伝送では重み行列に右

特異行列を用いるため，W
(u)
E,k = V

(u)
k となる．以上より，ブロック対角化と固有

ビーム伝送を同時に適用するためのプリコーディング行列を得る．

B
(u)
BD,kW

(u)
E,k = Ṽ

(u)
O,kV

(u)
k (4.6)
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図 4.7: ブロック対角化と固有ビーム伝送を用いたMU-MIMO通信モデル

4.3.2 空間ストリーム・サブキャリアの同時割り当て

提案システムでは，すべての空間ストリーム・サブキャリアの品質を評価し，高品
質の空間ストリーム・サブキャリアから順に動画像データの割り当てを行う．ユー
ザ uにおける第 i空間ストリーム・第 kサブキャリアの受信 SNRを求めるために，
式 (4.4)の受信信号ベクトル y

(u)
k に対して，左から式 (4.5)に示す左特異行列の複

素共役転置
(
U

(u)
k

)H
を乗算する．

(
U

(u)
k

)H
y
(u)
k =

(
U

(u)
k

)H
C

(u)
k W

(u)
E,kP

(u)
k s

(u)
k +

(
U

(u)
k

)H
z
(u)
k (4.7)

=
(
U

(u)
k

)H
U

(u)
k Σ

(u)
k

(
V

(u)
k

)H
V

(u)
k P

(u)
k s

(u)
k + z̃

(u)
k (4.8)

= Σ
(u)
k P

(u)
k s

(u)
k + z̃

(u)
k (4.9)

=



√
λ
(u)
1,k

√
p
(u)
1,k 0 · · · · · · 0

0
√
λ
(u)
2,k

√
p
(u)
2,k 0 · · · 0

... 0
. . . ...

...
... . . . 0

0 0 · · · 0
√
λ
(u)
NL,k

√
p
(u)
NL,k


s
(u)
k + z̃

(u)
k

(4.10)



4.3. MU-MIMO向けの JSCC手法 62

以上の操作により，完全に分離された送信シンボルベクトルが得られることがわか

る．ただし，式 (4.10)において，λ
(u)
i,k はC

(u)
k の特異値の 2乗，つまり

(
C

(u)
k

)H
C

(u)
k

の第 i固有値である．また，z̃
(u)
k =

(
U

(u)
k

)H
z
(u)
k と定義した．

各QAMシンボルは，式 (2.1)に示すとおり正規化されているので，式 (4.10)よ
り第 i空間ストリーム・第 kサブキャリアにおける受信信号の電力は λi,kpi,kとな
る．一方，U

(u)
k はユニタリ行列であるため，乗算後の z̃

(u)
k においてノイズ強調は

起こらない．つまり，z̃
(u)
k は次の関係を満たす．

E

[
z
(u)
k

(
z
(u)
k

)H]
= E

[
z̃
(u)
k

(
z̃
(u)
k

)H]
=
(
σ2
n

)(u)
INRX

(4.11)

したがって，ノイズ電力は (σ2
n)

(u)である．以上より，ユーザ uにおける第 i空間
ストリーム・第 kサブキャリアの受信 SNRγ(u)

i,k は次式で与えられる．

γ
(u)
i,k =

λ
(u)
i,k p

(u)
i,k

(σ2
n)

(u)
(4.12)

式 (4.10)より，ブロック対角化部B
(u)
BD,k，固有ビーム伝送部W

(u)
E,k，チャネル行

列H
(u)
k ，信号分離部

(
U

(u)
k

)H
までをすべてまとめた仮想チャネルは，ユーザ間さ

らにユーザ内において互いに無干渉な複数のパラレルチャネルと等価であると解
釈できる．これらのパラレルチャネルは特に固有チャネルと呼ばれ，固有チャネ
ルの SNRは対応する固有値の大きさに比例する．特異値分解の定義から，式 (4.5)
におけるΣ

(u)
k は特異値が大きい順に並ぶ対角行列である．したがって，任意の u

および kについて次の関係が成り立つ．

λ
(u)
1,k ≥ λ

(u)
2,k ≥ · · · ≥ λ

(u)
NL,k

(4.13)

式 (4.13)は，各ユーザにおいて第 1空間ストリームが最も高品質の固有チャネル
であり，空間ストリームインデックスが増加するにつれて固有チャネルの品質が
低下することを意味している．以上より，図 4.7に示すブロック対角化と固有ビー
ム伝送を用いたMU-MIMO通信モデルは，等価的に図 4.8のようなパラレル伝送
モデルに書き換えることができる．
提案する動画像伝送システムでは，固有チャネルごとに品質が異なるという固
有ビーム伝送の性質と，レイヤごとに画質に対する寄与度が異なるというスケー
ラブル符号化の性質を組み合わせることで，パケットの再送を行わずに高画質な
動画像伝送を実現する．図 4.7および図 4.8はサブキャリア kにおける通信モデル
であるが，実際には全サブキャリア数分の固有チャネルが存在することに注意さ
れたい．式 (4.12)に示すように，固有チャネルの SNRは空間ストリーム iだけで
なくサブキャリア kごとにも異なるため，γ

(u)
i,k が大きい空間ストリーム・サブキャ
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図 4.8: 図 4.7の等価表現

リアから順に下位レイヤのデータを割り当てる必要がある．通常，1パケットの送
信には複数のOFDMシンボルが使用され，1パケット期間においてチャネルの変
動は無視できるほど小さいと仮定する．図 4.5に示したように，OFDMシンボル
数だけ同じチャネルを利用することになるため，あるチャネルを複数回使用する
ことを考慮した割り当てを行う必要がある．また，図 4.3に示したように，割り当
てられる対象は 1パケット分のQAMシンボル列であり，先頭から終端にかけてレ
イヤ 1からレイヤNLのQAMシンボルが順に並ぶ．したがって，このシンボル列
は先頭であるほど画質に対する寄与度が高く，終端に行くにつれて寄与度は低く
なる．先頭から数えて第 j番目のQAMシンボルを q

(u)
j (j ∈ {1, 2, · · · , NQAM})と

表記すると，空間ストリーム・サブキャリア割り当ては q
(u)
j を s

(u)
i,k,dに対応付ける

操作である．
提案する空間ストリーム・サブキャリア同時割り当て手法をAlgorithm 1に示す．
ただし，Algorithm 1へ入力する受信 SNRγ(u)

i,k は，式 (4.12)に基づいてすでに計算
されているものとする．また，Algorithm 1内では次の 2つの関数を用いた．

GetStreamIdx
({

γ
(u)
1,1 , · · · , γ

(u)
NL,NSC

}
,m
)

(4.14)

GetSubcarrierIdx
({

γ
(u)
1,1 , · · · , γ

(u)
NL,NSC

}
,m
)

(4.15)

式 (4.14)，式 (4.15)はそれぞれ，m番目に大きい γ
(u)
i,k に対応する空間ストリームイ

ンデックスおよびサブキャリアインデックスを返す関数である．
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Algorithm 1 Joint spatial stream and subcarrier allocation.

Input: q
(u)
j , γ

(u)
i,k , NL, NSC, NSY, ∀j, ∀i, ∀d

Output: s
(u)
i,k,d, ∀i, ∀k, ∀d

Initialize: j ← 1

1: for m = 1 to NL, NSC do
2: i← GetStreamIdx

({
γ
(u)
1,1 , · · · , γ

(u)
NL,NSC

}
,m
)

3: k ← GetSubcarrierIdx
({

γ
(u)
1,1 , · · · , γ

(u)
NL,NSC

}
,m
)

4: for d = 1 to NSY do
5: s

(u)
i,k,d ← q

(u)
j

6: j ← j + 1

7: end for
8: end for
9: return s

(u)
i,k,d, ∀i, ∀k, ∀d

Algorithm 1の大まかな流れについて説明する．まず，γ
(u)
i,k の値に基づいて SNR

がm番目に大きい γ
(u)
i,k に対応する空間ストリームインデックス iおよびサブキャリ

アインデックス kを取得する．次に，j番目から j +NSY − 1番目までのNSY個の
QAMシンボルを，取得したインデックス iおよび kに対応する空間ストリーム・サ
ブキャリアについて，1番目からNSY番目までの全OFDMシンボルに順に割り当て
る．以上の手順をNLNSC回繰り返すことで，1パケットを構成する全NLNSCNSY

個のQAMシンボルの割り当てが完了する．
Algorithm 1の処理手順について簡単な具体例を用いて説明する．レイヤ数・サブ
キャリア数がともに 4，OFDMシンボル数が 2の場合に，ユーザ uへ向けたQAM
シンボル列

{
q
(u)
1 , · · · , q(u)32

}
を s

(u)
i,k,dに割り当てる例を図 4.9に示す．NL = NSC = 4

であるため，図 4.9(a)に示すような 16個の γ
(u)
i,k が式 (4.12)に基づいて得られたと

する．なお，式 (4.13)の関係が成り立つため，あるサブキャリアに限定すると第
1空間ストリームから順に SNRが高くなる．図 4.9(b)に示すように，1パケット
を構成するQAMシンボル数は 32であり，パケットの先頭から 8シンボルごとに
属するレイヤが異なる．図 4.9(a)より，第 1空間ストリーム・第 4サブキャリア
の SNRが最大であり，NSY = 2であるため，q

(u)
1 を s

(u)
1,4,1に，q

(u)
2 を s

(u)
1,4,2に割り

当てる．次に，第 1空間ストリーム・第 3サブキャリアの SNRが 2番目に高いた
め，q

(u)
3 を s

(u)
1,3,1に，q

(u)
4 を s

(u)
1,3,2に割り当てる．以上の手順を 16回繰り返すことで{

q
(u)
1 , · · · , q(u)32

}
の割り当てが完了する．
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表 4.1: 動画像データに関するパラメータ
Video source Digital Cinema Initiatives [68]
No. of transmitted video frames 100
Source coding Motion JPEG 2000
Resolution 1920 × 1080 pixels
Source coding rate 1 bit per pixel
Frame rate 30 frames per second
Length of main headers 2200 bits
No. of quality layers 4
Error resilient coding and decoding on

4.4 MU-MIMOによる動画像伝送シミュレーション詳細
計算機シミュレーションにより提案するMU-MIMO向けの動画像伝送システム
の性能を評価するにあたって，パラメータ設定やチャネル環境，性能評価の方法
について説明する．

4.4.1 シミュレーションにおけるパラメータ設定

シミュレーションに使用する動画像データに関するパラメータを表 4.1に示す．
本シミュレーションでは，Full HD (1920× 1080)サイズのカラー画像を 100フレー
ム連続して送信する．各フレームはMotion JPEG 2000により独立にスケーラブル
符号化され，全 4レイヤで構成されるコードストリームへ変換される．なお，フ
レームレートは 30 fps (frames per second)，符号化率は 1 bpp (bit per pixel)とした．
また，JPEG 2000の符号化・復号には，Kakado Software [44]を用いた．
無線通信に関するパラメータを表 4.2に示す．本シミュレーションでは，8本
のアンテナを持つ 1台の送信機がそれぞれ 4本のアンテナを持つ 2台の受信機
に対して，80 MHzの帯域を共有して同時に異なる動画像データを伝送する．ス
ケーラブル符号化された動画像コードストリームは複数のパケットに分割され，先
頭には IEEE 802.11ac [69]に準拠するパケットヘッダが付加される．また，1パ
ケットは 1000バイトのペイロードを持つ．各パケットには，符号化率 3/4のBCC
(binary convolutional code)による前方誤り訂正が施される．次に，4-QAM (QPSK:
quadrature phase shift keying)により 1次変調され，OFDMにより 2次変調される．
OFDM変調・復調には，それぞれ 256点の IFFTと FFTを用いる．OFDMシンボ
ル長は 4 µsであり，そのうち 0.8 µsがGIに相当する．また，データ通信用に 234
本のサブキャリアを使用し，サブキャリアの配置間隔は 312.5 kHzとする．キャリ
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表 4.2: 無線通信に関するパラメータ
Packet header format IEEE 802.11ac [69]
Payload length 1000 bytes
No. of transmit antennas 8
No. of users 2
No. of receive antennas per user 4
Type of antenna elements omnidirectional antennas
Antenna deployment uniform linear array
Separation between antennas half wavelength
Carrier frequency 5.25 GHz
Bandwidth 80 MHz

No. of subcarriers
234 for data
8 for pilots

Subcarrier spacing 312.5 kHz
FFT size 256 points
No. of OFDM symbols per payload 8
OFDM symbol duration 3.2 µs + 0.8 µs (GI)
QAM mapping 4-QAM
FEC encoding BCC
FEC decoding soft-decision Viterbi algorithm
FEC coding rate 3/4

Postcoding MMSE
Channel estimation ideal
Frame synchronization ideal

アの中心周波数は 5.25 GHzであり，送受信機にはキャリア周波数の半波長の間隔
で無指向性アンテナを直線的に配置する．
受信機では，理想的にチャネル推定やフレーム同期を行うものと仮定し，送受
信機の双方が完璧な CSIを共有するものとする．また，受信機側の信号分離には
MMSEを，BCCに対する復号には軟判定Viterbiアルゴリズムをそれぞれ利用する．

4.4.2 チャネル環境と送受信機の配置

本シミュレーションでは，TGac (task group ac) [70]が定義したチャネルモデルを
利用する．モデル化する環境の違いによりチャネルモデルAから Fが定義されて
いる．動画像データ通信を行う機会が多い住宅内を想定したシミュレーションを
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行うために，一般的な住宅内の通信環境を模擬したチャネルモデルBを利用する．
MU-MIMO通信において，受信機 (ユーザ)の位置関係は通信品質に影響を与える大
きな要因のひとつである．一般に，送信機からの直接波が受信機に届かないような
通信環境 (NLOS: non-line-of-sight)では，反射波や回折波のみが受信機に到達する
ため，ユーザ同士が近接している場合においてもユーザ間の空間的な相関は低い．
しかし，送信機からの直接波が受信機に届くような通信環境 (LOS: line-of-sight)で
は，直接波の影響が支配的になるため，ユーザ同士が近接している場合に空間的
な相関が高くなる．本論文では，ユーザ 1とユーザ 2の空間相関 ρを次式で定義
する．

ρ =
tr
(
E
[
R

(1,2)
k

])
√

tr
(
E
[
R

(1,1)
k

])√
tr
(
E
[
R

(2,2)
k

]) (4.16)

R
(p,q)
k = abs

(
H

(p)
k

(
H

(q)
k

)H)
, p, q ∈ {1, 2} (4.17)

式 (4.16)で定義する ρ ∈ [0, 1]は，ユーザ 1のチャネル行列H
(1)
k とユーザ 2のチャ

ネル行列H
(2)
k における受信側の空間相関係数であり，H

(1)
k = H

(2)
k の場合に ρ = 1

となる．シミュレーションでは，ユーザ間に空間相関がない ρ = 0の場合と，空間
相関が大きい ρ = 0.5の場合について性能評価を行う．それぞれの場合における送
受信機の大まかな位置関係を図 4.10に示す．図 4.10(a)はユーザ 1とユーザ 2が十
分に離れているNLOS環境で ρ = 0の場合を，図 4.10(b)はユーザ 1とユーザ 2が
近接している LOS環境で ρ = 0.5の場合をそれぞれ示している．なお，図 4.10(a)
および図 4.10(b)に示すそれぞれのチャネル環境において，統計的な性質はユーザ
1とユーザ 2で等しい．そのため，ユーザ 1のシミュレーション結果のみを示す．

TGacのチャネルモデルでは，SU-MIMOチャネルを複数生成することでMU-
MIMOチャネルを生成しており，ユーザ間の空間相関は考慮されていない．そこ
で，ユーザ間の空間相関が高い場合においてもシミュレーションによる評価を行
うために，TGacのチャネルモデルを一部修正する．具体的なチャネルモデルの修
正箇所について，表 4.3に示す．修正したパラメータは，AoD (angle of departure)，
AoA (angle of arrival)に対するユーザ間のオフセットである．詳しくは文献 [70]を
参照されたい．
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図 4.10: シミュレーションにおける送受信機の位置関係

表 4.3: チャネル環境に関するパラメータ

Parameters in TGac
ρ = 0 ρ = 0.5

(original B) (modified B)

Offset to AoD (LOS) — 0◦

Offset to AoA (LOS) — 1◦

Offset to AoD (NLOS) uniform random 0◦

Offset to AoA (NLOS) uniform random 1◦

Rician K factor −∞ dB 6 dB
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4.4.3 評価方法

受信した動画像フレームの画質および復号成功率により，動画像伝送システム
を評価する．画質の指標として，次式で定義される PSNRを用いる．

PSNR [dB] = 10 log10
2552

MSE
(4.18)

MSE =
1

3NXNY

∑
c∈{R,G,B}

NX∑
i=1

NY∑
j=1

(
F

(c)
TX(i, j)− F

(c)
RX(i, j)

)2
(4.19)

式 (4.19)において，F
(c)
TX(i, j)はエラーを含まない動画像フレームの第 (i, j)ピクセ

ルの値，F
(c)
RX(i, j)は受信された動画像フレームの第 (i, j)ピクセルの値を意味する．

なお，c ∈ {R,G,B}はRGBの 3つのコンポーネントを区別するためのインデック
スである．本論文では PSNRの値が 35 dB以上であることを高画質と定義して画
質の評価基準とする．また，NX，NYはそれぞれ横・縦方向のピクセル数である．

JPEG 2000により符号化されたコードストリームにはヘッダやマーカなどが多
数含まれており，ヘッダやマーカを読み取ることで正確に画像フレームを復号す
ることができる．しかし，コードストリームの先頭に位置するメインヘッダに著
しいエラーが存在する場合，復号に失敗して画像フレームを得られないことがあ
る．本論文では，復号成功率 (correct decoding rate)を次のように定義し，動画像
伝送システムを評価する指標のひとつとする．

Correct decoding rate [%] =
No. of successfully decoded frames

No. of transmitted frames in total
× 100 (4.20)

4.4.4 比較手法

動画像伝送システムの性能を比較するため，既存の JSCC手法についてもシミュ
レーションを行う．具体的には，3.3.1項および 3.3.2項で述べたUPAとUEPを比
較手法に選定し，提案システムとの性能比較を行う．各手法の違いを明確にする
ため，シミュレーションにより評価する JSCC手法を表 4.4にまとめる．なお，表
4.1および表 4.2に示すパラメータはすべての JSCC手法に共通するものである．
表 4.4に示す 4つの手法 (No JSCC, UPA, UEP, JSSA)について個別に説明する．

No JSCCは各レイヤの重要度に関係なく EPA (equal power allocation)かつ EEP
(equal error protection) を適用する一般的なデータ通信向けのMU-MIMO伝送を
指す．

UPAは下位レイヤであるほど大きな電力を割り当てる手法である．詳しくは，
3.3.1項を参照されたい．ここでは，式 (3.4)におけるレイヤ間の電力比を次のよう
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表 4.4: シミュレーションにより評価する JSCC手法
Method name No JSCC UPA UEP JSSA

Power allocation EPA UPA EPA EPA
FEC EEP EEP UEP EEP
Precoder BD BD BD BD w/ E-SDM
Spatial stream and

sequential sequential sequential JSSA
subcarrier allocation
Interleaver on on on off

表 4.5: レイヤ別の前方誤り訂正符号化率
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4

EEP 3/4 3/4 3/4 3/4

UEP 1/2 3/4 — —

に設定した．

p1 : p2 : p3 : p4 =

{
1 : 1 : 1 : 1, EPA

23 : 22 : 21 : 20, UPA
(4.21)

4.2.4項で述べたとおり，EPAでは，ユーザ間・サブキャリア間・空間ストリーム
間のすべてにおいて均等に電力割り当てを行う．一方UPAでは，ユーザ間・サブ
キャリア間で均等に電力割り当てを行い，空間ストリームに対して式 (4.21)に示
す電力割り当てを適用する．

UEPは下位レイヤであるほど符号化率の低い FECを適用する手法である．詳し
くは，3.3.2項を参照されたい．式 (3.5)における各レイヤの符号化率は文献 [71]を
参考にして，表 4.5のように設定した．ただし，UEPと EEPにおいてレイヤ別の
符号化率は異なるものの，全レイヤの平均符号化率は 3/4で等しい．

JSSA以外の手法ではブロック対角化を用いた指向性制御を行い，固有ビーム伝
送は適用しない．また，表 4.4における “sequential”は，QAMシンボル列の先頭
から順に空間ストリームへの割り当てを行うことを意味する．このとき，第 1空
間ストリームが埋まれば第 2空間ストリームへというように，インデックスの小
さい空間ストリームから順に割り当てを行う．JSSA以外の手法では，品質を考慮
したサブキャリアへの割り当てを行わない代わりに，周波数インターリーバによ
りバースト誤りを離散化することで誤り訂正能力の向上を図る．JSSAはサブキャ
リアの品質を考慮した割り当て手法であるため，周波数インターリーバと併用す
ることはできない．
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4.5 MU-MIMOによる動画像伝送シミュレーション結果
本節では，計算機シミュレーションにより得られた結果を示して，MU-MIMO
向けの動画像伝送システムに対する性能評価を行う．JSCC手法の違いによる動画
像伝送性能の違いを明確にするために，表 4.4に示したすべての JSCC手法につい
てシミュレーション結果を示し，それらについて議論する．

4.5.1 チャネル行列の固有値分布

JSCC手法における動画像伝送性能について議論する前に，シミュレーションに
使用するMU-MIMOチャネルの性質と，ブロック対角化がチャネル行列に与える
影響を確認する．MIMOシステムのチャネル容量はチャネル行列の固有値の関数
で与えられるため，固有値はMIMOチャネルの性質を特徴づける重要な指標のひ
とつである．
ρ = 0，ρ = 0.5のそれぞれの場合において，4.4.2項に示した手順でチャネル行
列H ∈ C4×8を 10,000個生成する．次に，各チャネル行列の固有値を求めて，最
大固有値で正規化して常用対数をとる．

Ei [dB] = 10 log10
λi

(
HHH

)
λ1 (HHH)

(4.22)

ρ = 0，ρ = 0.5のそれぞれの場合において，10,000個のチャネル行列について式
(4.22)を評価して得られた固有値分布を図 4.11(a)に示す．NLOS環境である ρ = 0

の場合，第 1固有値に対するその他の固有値の広がりが小さく，各固有値の累積
分布は急峻に立ち上がることから固有値のばらつきも少ない．一方で，直接波が
支配的な LOS環境である ρ = 0.5の場合，あるユーザが持つ受信アンテナ間にも
空間的な相関が生じるから，第 1固有値に対するその他の固有値の広がりが大き
くなる．また，各固有値の累積分布は緩やかに上昇しており，固有値のばらつき
が大きいことがわかる．
表 4.4に示したすべての JSCC手法においてブロック対角化を用いるため，ブロッ
ク対角化がチャネル行列の固有値分布に与える影響を確認する．上記で生成した
各チャネルに対して，ブロック対角化適用前後の固有値の比を求める．

Ai [dB] = 10 log10

λi

(
HBBD (HBBD)

H
)

λi (HHH)
(4.23)

10,000個のチャネル行列について式 (4.23)を評価して得られた固有値減衰量の分
布を図 4.11(b)に示す．ユーザ間に空間的な相関がない ρ = 0の場合，ブロック対
角化による固有値の減衰は少ない．一方でユーザ間の空間相関が ρ = 0.5の場合，
ブロック対角化により固有値が大きく劣化することがわかる．そもそもブロック
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図 4.11: 固有値から見たMU-MIMOチャネルの性質
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対角化は，ある特定のユーザを除いた他のすべてのユーザに対して指向性のヌル
を向ける手法である．したがって，ユーザ同士が互いに近接して空間相関が高い
場合，近くに位置する別のユーザに向けた指向性により自身の利得が大きく低下
することになる．

4.5.2 レイヤ別のビットエラー率特性

レイヤごとの重要度に対応した無線伝送が行われているかを確認するために，受
信 SNRに対するレイヤ別のビットエラー率特性を示す．図 4.12はユーザ間に空間
相関がない ρ = 0の場合におけるレイヤ別ビットエラー率特性である．

No JSCCはレイヤの重要度を考慮しない通常のデータ通信であるため，図4.12(a)
に示すようにすべてのレイヤでビットエラー率特性は等しくなる．一般的なデー
タ通信では，このように平均的にビットエラー率を下げることが重要であるが，重
要度が異なるデータを効率よく伝送する場合には不向きである．

UPAは重要度が最も高いレイヤ 1から順に大きな電力を割り当てる手法である．
図 4.12(b)に示すように，レイヤ 1のビットエラー率が最も低く，上位レイヤに行
くにつれてビットエラー率が高くなる．

UEPは重要度が最も高いレイヤ 1から順に強力な誤り訂正符号化を行う手法で
ある．UEPによるビットエラー率特性を図 4.12(c)に示す．SNRが高くなるにつれ
てレイヤ 1のビットエラー率が最も低くなり，続いてレイヤ 2のビットエラー率
が低くなっている．一方で，レイヤ 3およびレイヤ 4は符号化されていないため，
SNRの増加に対してビットエラー率の変化が緩やかである．なお，SNRが 12 dB
以下のときに，レイヤ 2のビットエラー率がレイヤ 3およびレイヤ 4よりも高くな
るのは，訂正能力を超えた誤り訂正復号がさらなるエラーを生み出したことに起
因する．

JSSAは重要度が最も高いレイヤ 1から順に高品質な固有チャネル・サブキャリ
アに割り当てる手法である．JSSAによるビットエラー率特性を図 4.12(d)に示す．
固有チャネルの品質は対応する固有値が大きさに比例することから，レイヤ 1の
ビットエラー率が最も低く，上位レイヤに行くにつれてビットエラー率が高くな
る．JSSAでは，レイヤの重要度に関係なくすべてのシンボルを等電力で送信して
おり，誤り訂正の符号化率も全レイヤで一様である．しかし，固有チャネルの品
質がレイヤ間で大きく異なるため，図 4.12(d)に示すような不均一なビットエラー
率特性を示す．
図 4.13はユーザ間の空間相関係数が ρ = 0.5の場合におけるレイヤ別ビットエ
ラー率特性である．すべての JSCC手法に共通する全体的な傾向として，ρ = 0の
場合に比べてビットエラー率特性は大きく劣化する．直接波が支配的な LOS環境
では，あるユーザ内における受信アンテナ間の空間相関が高くなる．さらに，ユー
ザ同士が近接する環境ではユーザ間の空間相関が高くなるため，ブロック対角化
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図 4.12: レイヤ別のビットエラー率特性: ρ = 0

による所望信号の利得が低下する．これらは図 4.11からも明らかであり，すべて
の JSCC手法においてビットエラー率特性が著しく劣化する原因である．

No JSCC，UPA，UEPによるビットエラー率特性をそれぞれ図4.13(a)，図4.13(b)，
図 4.13(c)に示す．固有ビーム伝送を適用しないこれらの手法では，基本的に ρ = 0

の場合のビットエラー率特性を右にシフトしたような曲線を描いている．つまり，
ρ = 0.5の環境において ρ = 0の場合と同程度のビットエラー率特性を得るには，
さらに高い SNRが必要となることを意味している．しかし厳密に言えば，ρ = 0

の場合のビットエラー率特性がそのまま右にシフトしている訳ではない．例えば，
図 4.13(a)のNo JSCCに着目すると，レイヤ 4のビットエラー率は他のレイヤに比
べてわずかに低くなっている．また，図 4.13(c)のUEPにおいても，同様の現象を
確認できる．レイヤ 3およびレイヤ 4はどちらも符号化されていないにもかかわ
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図 4.13: レイヤ別のビットエラー率特性: ρ = 0.5

らず，レイヤ 4のビットエラー率はレイヤ 3より低い．このような差が生じる原因
は，ユーザ間の空間相関とブロック対角化の関係にある．式 (2.31)に示したよう
に，ユーザ 1に適用するブロック対角化行列B

(1)
BDはユーザ 2のチャネル行列H(2)

を特異値分解して得られる右特異行列V(2)である．一方で，ユーザ 1に適用する
固有ビーム伝送によるプリコーディング行列は式 (4.6)より，自身のチャネル行列
H(1)を特異値分解して得られる右特異行列V(1)である．以上より，H(1)とH(2)の
類似度が高い場合に，それらを特異値分解して得られるV(1)とV(2)の類似度も高
くなることから，ブロック対角化は質の低い固有ビーム伝送と見なすことができ
る．したがって，No JSCCやUEPにおいてレイヤ 3およびレイヤ 4のビットエラー
率に差が生じたと考えられる．

JSSAによるビットエラー率特性を図 4.13(d)に示す．JSSAの場合も他の手法と
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図 4.14: 平均 PSNR特性

同様に，ユーザ内およびユーザ間の空間相関とブロック対角化による特性劣化が
見られるものの，他の 3つの手法と比較して下位レイヤのビットエラー率が十分
に低い．ブロック対角化に固有ビーム伝送を併用する JSSAでは，図 4.11の固有
値分布がそのままビットエラー率に反映される．図 4.11(b)より，大きな固有値で
あるほどブロック対角化による劣化は小さいため，ユーザ間の空間相関が高い場
合においても，下位レイヤのビットエラー率を十分に低く抑えることができる．

4.5.3 平均PSNR特性

式 (4.18)に基づいて，各 JSCC手法により得られた動画像フレームの PSNRを算
出した．送信した 100フレームの平均 PSNR特性を図 4.14に示す．図 4.14におい
て，実線が ρ = 0の場合に，破線が ρ = 0.5の場合に対応する．一般に，受信 SNR
が増加すればエラーの発生確率が低下するため，平均 PSNRは増加する．したがっ
て，PSNR特性は低い受信 SNRで立ち上がることが望ましい．前述のとおり，本
論文では PSNRが 35 dB以上であることを高画質と定義する．そこで，平均 PSNR
において 35 dBを達成するのに必要な最小受信 SNRにより，各 JSCC手法を評価
する．
ρ = 0の場合，最も小さい受信 SNRで目標画質を達成するのは JSSAであり，続
いてUPA，EEP，No JSCCの順に目標画質の達成に必要な最小受信 SNRは増加す
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表 4.6: 平均 PSNR 35 dBの達成に必要な最小受信 SNR
Method name No JSCC UPA UEP JSSA

ρ = 0 18 [dB] 10 [dB] 12 [dB] 6 [dB]
ρ = 0.5 — 20 [dB] — 10 [dB]

る．ρ = 0.5の場合は，受信アンテナ間の相関が高いため，信号分離性能が劣化す
る．したがって，全 JSCC手法において目標画質の達成に要する最小受信 SNRは
増加する．しかし，空間相関の増加に対する最小受信 SNRの増加量は JSCC手法
ごとに異なる．JSSAでは最小受信 SNRが 4 dB増加したが，UPAでは 10 dB増加
している．JSSAではブロック対角化に固有ビーム伝送を適用するのに対して，そ
れ以外の JSCC手法はブロック対角化のみを適用した一般的な SDMである．JSSA
における最小受信 SNRの増加がその他の手法よりも少ないことは，固有ビーム伝
送が SDMよりも空間相関に対して頑健であることに起因する [72]．

4.5.4 復号成功率特性

コードストリームの先頭に位置するメインヘッダに多数のエラーが発生する場
合，そのフレームは復号できないため，動画像としてディスプレイに表示するこ
ともできない．したがって，安定的な動画像伝送を実現するには復号に成功する
確率が高いことが要求される．
式 (4.20)より算出した復号成功率特性を図 4.15に示す．ρ = 0，ρ = 0.5の場合
に共通する全体的な傾向として，復号成功率特性は JSSA，UPA，UEP，No JSCC
の順に低い受信 SNRで立ち上がっている．4.2.1項で述べたように，提案システム
ではメインヘッダをレイヤ 1の一部として扱う．したがって，各 JSCC手法の復号
成功率はレイヤ 1のビットエラー率に依存することになる．ここで，改めて図 4.12
および図 4.13に示すレイヤ 1のビットエラー率特性を確認すると，JSSA，UPA，
UEP，No JSCCの順に低くなっていることがわかる．

4.5.5 瞬時PSNR特性と受信フレームの例

受信 SNRが 6 dBかつ ρ = 0の場合における瞬時 PSNR特性を図 4.16に示す．な
お，復号に失敗したフレームは PSNR 10 dBの位置にプロットした．
図 4.16(a)は，No JSCCを適用した場合の瞬時 PSNR特性である．受信 SNRが

6 dB程度の環境においてNo JSCCを用いる場合，レイヤの重要度に関係なく平均
的にエラーが発生するため，送信したすべてのフレームの復号に失敗している．こ
れは，図 4.12(a)のビットエラー率特性からも明らかである．
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図 4.15: 復号成功率特性

図 4.16(b)は，UPAを適用した場合の瞬時 PSNR特性である．UPAを用いる場
合，全フレームの半数にあたる 50フレーム程度の復号に成功している．しかし，
復号に成功したフレームの瞬時 PSNRは 20 dBから 30 dB程度であり，高画質と
は言えない．
図 4.16(c)は，UEPを適用した場合の瞬時 PSNR特性である．UEPを用いる場
合，全フレームの約 10%に相当する 11フレームの復号に成功している．しかし，
UPAの場合と同様に，復号に成功したフレームの瞬時 PSNRは 20 dB程度であり，
画質目標である 35 dBにはほど遠い．図 4.14からもわかるように，低 SNR時にお
いてUPAはUEPよりも高い PSNR特性を示している．これは，図 4.12(b)および
図 4.12(c)に示すビットエラー率特性において，UPAの方が下位レイヤ (特にレイ
ヤ 1)のビットエラー率が低いためである．
図 4.16(d)は，JSSAを適用した場合の瞬時 PSNR特性である．JSSAを用いる場
合は，送信したすべてのフレームの復号に成功している．わずか 2フレームを除
いて残りの全フレームの PSNRは 35 dBを超えており，非常に高画質かつ安定し
て動画像が伝送されたことがわかる．図 4.12(d)を見ると，受信 SNRが 6 dBのと
き，JSSAを適用した場合におけるレイヤ 1のビットエラー率はすでに 10−4以下
であり，レイヤ 2のビットエラー率も下がり始めていることが確認できる．一方，
UPAやUEPではレイヤ 1のビットエラー率は下がり始めているものの，その他の
レイヤのビットエラー率はかなり高いため，JSSAはその他の JSCC手法よりも良
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図 4.16: SNR 6 dBにおける瞬時 PSNR特性: ρ = 0

好な瞬時 PSNR特性を示す．
受信 SNRが 12 dBかつ ρ = 0.5の場合における瞬時 PSNR特性を図 4.17に示す．
先ほどと同様に，復号に失敗したフレームは PSNR 10 dBの位置にプロットした．
図 4.17(a)および図 4.17(c)はそれぞれ，No JSCCおよびUEPの瞬時 PSNR特性
である．両 JSCC手法において復号に成功するフレームは 1つも存在せず，受信
SNRが 12 dBの環境であっても空間相関が高い場合は，これらの手法で高画質な
動画像伝送を実現することはできない．
図 4.17(b)は，UPAによる瞬時 PSNR特性である．復号に成功したのはわずか 7
フレームであり，それらの PSNRは高くても 25 dB程度である．復号に成功した
フレーム数も少なく，No JSCCやUEPに対して大きな改善は見られない．
図 4.17(d)は，JSSAによる瞬時 PSNR特性である．送信したすべてのフレーム
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図 4.17: SNR 12 dBにおける瞬時 PSNR特性: ρ = 0.5

の復号に成功しており，わずか 2フレームを除いて残りの全フレームの PSNRは
35 dBを超えている．4.5.3項で述べたとおり，固有ビーム伝送は空間相関に対し
て頑健であるため，ρ = 0.5の場合においても高画質かつ安定した動画像伝送が可
能である．
次に，受信した動画像フレームの一部を例示する．No JSCCは復号成功率が極
端に低く，動画像フレームが得られないため，UPA，UEP，JSSAについて結果を
示す．ρ = 0の場合に受信 SNRが 8 dBおよび 10 dBの環境で得られたフレームを
それぞれ図 4.18，図 4.19に示す．また，ρ = 0.5の場合に受信 SNRが 18 dBおよ
び 20 dBの環境で得られたフレームをそれぞれ図 4.20，図 4.21に示す．
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(a) UPA (PSNR: 20.7 [dB])

(b) UEP (PSNR: 20.9 [dB])

(c) JSSA (PSNR: 44.8 [dB])

図 4.18: SNR 8 dBにおける受信フレーム: ρ = 0
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(a) UPA (PSNR: 42.5 [dB])

(b) UEP (PSNR: 28.4 [dB])

(c) JSSA (PSNR: 45.2 [dB])

図 4.19: SNR 10 dBにおける受信フレーム: ρ = 0
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(a) UPA (PSNR: 28.3 [dB])

(b) UEP (PSNR: 20.2 [dB])

(c) JSSA (PSNR: 45.1 [dB])

図 4.20: SNR 18 dBにおける受信フレーム: ρ = 0.5
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(a) UPA (PSNR: 38.6 [dB])

(b) UEP (PSNR: 20.5 [dB])

(c) JSSA (PSNR: 45.2 [dB])

図 4.21: SNR 20 dBにおける受信フレーム: ρ = 0.5
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4.5.6 ユーザ数の増加と動画像伝送性能の関係

これまでの議論では，図 4.10に示すようなユーザ数が 2のMU-MIMOシステ
ムに対して提案手法および比較手法を適用した場合のシミュレーション結果につ
いて考察した．ここからは，ユーザ数の増加が動画像伝送性能に与える影響につ
いて明らかにするために，MU-MIMOシステムに対して提案手法を適用する場合
と，SU-MIMOシステムに対して比較手法を適用する場合の平均 PSNR特性を評
価する．

MU-MIMOシステムの構成は，表 4.2に示すとおりである．SU-MIMOシステム
は，それぞれ 4本のアンテナを持つ送受信機 1組で構成され，その他のパラメー
タは表 4.2に等しいものとする．一般に，ユーザ数が異なるMIMOシステムの性
能を，受信 SNRで評価する際には注意が必要である．ユーザ数が 2のMU-MIMO
システムと SU-MIMOシステムでは，総送信電力は等しいものの，ユーザあたり
の送信電力が異なる．すなわち，SU-MIMOでは総送信電力を単一のユーザに割
り当てるが，ユーザ数が 2のMU-MIMOでは，ユーザあたりの送信電力は総送信
電力の半分となる．したがって，ユーザ数が増加するにつれてユーザあたりの送
信電力は小さくなる．受信 SNRには，ユーザあたりの送信電力差が含まれないた
め，ユーザ数が異なるMIMOシステムの性能を，同じ受信 SNRで評価することは
不公平である．

MU-MIMOシステムと SU-MIMOシステムにおける動画像伝送性能を公平に評
価するために，次式で定義する正規化受信 SNRを導入する．

Normalized received SNR =
Received SNR

No. of users
(4.24)

式 (4.24)において，受信 SNRをユーザ数で除算することは，システム全体で利用
可能な総送信電力を全ユーザに均等に分配することに対応する．このように受信
SNRをユーザ数で正規化することで，ユーザ数が異なるMIMOシステムの性能を
公平に評価することができる．

MU-MIMOシステムに対して提案手法を適用する場合と，SU-MIMOシステム
に対して比較手法を適用する場合の平均 PSNR特性を図 4.22に示す．ユーザ数が 2
のMU-MIMOシステムにおける JSSAの平均PSNR特性は，図 4.14に示した JSSA
の平均 PSNR特性を右側に 3 dBだけシフトしたものとなる．これはユーザあた
りの送信電力が半分となることに対応する．まずはじめに，UPAと UEPの平均
PSNR特性を比較すると，図 4.14の場合と同様に，UPAの方が良好な PSNR特性
を示す．次に，ユーザ間の空間相関が低い ρ = 0の場合における JSSAとUPAとを
比較すると，すべての正規化受信SNRの範囲において，JSSAはUPAの平均PSNR
特性を大きく上回っている．これは，ユーザ数が 1の SU-MIMOシステムに対し
てUPAを適用するよりも，ユーザ数が 2のMU-MIMOシステムに対して JSSAを
適用する方が受信品質が高いことを示している．言い換えると，ユーザあたりの
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図 4.22: MU-MIMOおよび SU-MIMOにおける平均 PSNR特性

送信電力が半分になることを考慮しても，JSSAの適用により得られる利得の方が
大きいことを意味する．したがって，JSSAを適用することで，システム全体とし
て SU-MIMOの 2倍の動画像伝送レートを実現しつつ，SU-MIMOよりも高画質
な動画像伝送が可能となることが示された．一方で，ユーザ間の空間相関が高い
ρ = 0.5の場合における JSSAとUPAとを比較すると，UPAは JSSAよりもわずか
に良好な平均 PSNR特性を示すが，両者の平均 PSNR特性は同等である．これは，
ユーザ間の空間相関が高い場合においても，システム全体として SU-MIMOの 2
倍の動画像伝送レートを実現しつつ，SU-MIMOと同等の画質で動画像伝送が可能
となることを示している．
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4.6 まとめ
本章の前半では，MU-MIMOシステム向けの動画像伝送システムを提案し，シ
ステム全体の構成をブロックダイアグラムで示した．提案システムでは，送信側
でブロック対角化による指向性制御を行うと同時に，各ユーザに対して固有ビー
ム伝送によるプリコーディングを適用する．ブロック対角化と固有ビーム伝送を
併用する場合のプリコーディング行列を導出して，固有チャネルの SNRがチャネ
ル行列の固有値で表現されることを示した．また，固有チャネルの品質とサブキャ
リアの品質に基づいて，画質スケーラビリティを有する動画像のコードストリー
ムを空間ストリーム・サブキャリアに同時に割り当てる手法を提案した．
後半では，ユーザ間に空間相関がない場合とユーザ間の空間相関が高い場合に
おいて計算機シミュレーションを行い，得られた結果について議論した．まずは
じめに，チャネル行列の固有値分布を示して，直接波が支配的な LOS環境では固
有値間の広がりが大きくなることを確認した．また，ユーザ間の空間相関が高い
場合にブロック対角化による固有値の劣化が大きいことを示した．次に，レイヤ
別のビットエラー率特性や平均 PSNR特性，復号成功率特性などを示して，基本
的な JSCC手法である UPAや UEPと提案する JSSAの性能を比較した．JSSAに
おける下位レイヤのビットエラー率は UPAや UEPよりも十分に低いため，平均
PSNR特性や復号成功率特性において良好な性能を示すことを確認した．具体的に
は，PSNRにおいて 35 dBの達成に最小受信 SNRは，ρ = 0のとき，UPAが 10 dB
であるのに対して JSSAは 6 dBであった．また，ρ = 0.5とき，UPAが 20 dBであ
るのに対して JSSAは 10 dBであった．以上より，固有ビーム伝送を利用する動画
像伝送システムは，下位レイヤを強力に保護することで高画質かつ安定した動画
像伝送を可能とし，ユーザ間の空間相関に対しても一定の耐性があることを確認
した．
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第5章 過負荷MIMOによる動画像伝
送システムの提案

5.1 はじめに
スマートフォンやタブレットをはじめとするモバイル端末の普及により，ホーム
ネットワークを利用して動画像コンテンツを視聴する機会がますます増加してい
る．一般に，動画像コンテンツはデータサイズが大きいため，MIMOシステムの
利用が必須となる．多数のアンテナを利用する通信システムでは，アンテナ間の
空間相関を十分に小さくするために，キャリア周波数の半波長以上の間隔でアン
テナを配置することが望ましい [73]．しかし，モバイル端末は筐体が小さく，バッ
テリー容量にも限りがあることから，受信側において大幅にアンテナ数を増加さ
せることは困難である．そこで，2.6節で述べた過負荷MIMOシステムの利用が
期待される．
パケットの再送を行わずに高画質な動画像伝送を実現するためには，JSCCの枠
組みを過負荷MIMOに適用する必要があるが，過負荷MIMOを対象とした JSCC
手法はこれまでに報告例がない．3.3.3項で述べた JSCC手法を過負荷MIMOに直
接適用することはできず，画質劣化モデルなどの修正が必要となる．また，第 4
章で提案した固有ビーム伝送に基づく手法も，過負荷MIMOには直接適用できな
い1)．そこで，過負荷MIMOの利用を前提とした JSCC手法の検討が必要となる．
過負荷MIMOシステムを動画像伝送に応用する場合，次の 2点が問題となる．一
方は受信アンテナ数の削減による画質劣化，他方は受信側の信号分離に要する膨
大な演算量である．
本章では，これら 2点の課題を克服する過負荷MIMO向けの JSCC手法を提案
する．一般的なデータ通信を対象とした過負荷MIMOシステムでは，送信側の構
成は通常のMIMOと完全に等しく，受信側で特殊な信号分離技術を利用すること
で送信信号を推定する．しかし，受信側の信号処理を工夫するだけでは，上記の
問題点を解決することは困難である．そこで本論文では，送受信機が互いに連携
することにより画質劣化を抑えると同時に，受信側の信号分離に要する演算量を
削減する手法を提案する．言い換えれば，これまでは受信側が負担していた信号
分離演算の一部を，送信側が肩代わりする仕組みである．送信側となるアクセス

1)理由については，5.3.1項に後述する．
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ポイントは常時電源に接続されていることから，モバイル端末が行うべき演算の
一部を無理なく引き受けることができる．このようなアプローチのもとで，過負
荷MIMO向けの新たな JSCC手法を提案する．まずは，受信アンテナ数が削減さ
れた状況においても高画質な動画像伝送を行うために，送信側でプリコーディン
グを行う．提案するプリコーディング手法は，ユニタリ変換によりチャネル行列
の係数を特定の空間ストリームに集中させると同時に，部分的に固有ビーム伝送
を適用する手法である．また，プリコーディング手法と対になる演算量削減型の
信号分離手法を提案する．最後に，SNRをもとにレイヤ間の電力割り当てを適応
的に調節する手法を提案する．各レイヤにおいて達成すべきビットエラー率を設
定しておき，貪欲法に基づいてレイヤ 1から順に優先して電力割り当てを行う．
以降の文中において，提案するプリコーディング手法をPE-SDM (partial E-SDM)，
演算量削減型の信号分離手法をRCP (reduced complexity postcoding)，ビットエラー
率に基づく電力割り当て手法をGPA (greedy power allocation)と表記する．
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5.2 過負荷MIMOによる動画像伝送システム
過負荷MIMOを用いた動画像伝送システムの送受信機の構成を図 5.1に示す．提
案する動画像伝送システムは，送受信機がそれぞれ 1台のSU-MIMOシステムであ
る．ただし，送信アンテナ数NTXよりも受信アンテナ数NRXの方が少ない過負荷
MIMOの構成である (NTX > NRX)．前章と同様に，提案システムではOFDMによる
マルチキャリア伝送を採用する．したがって，提案システムは2.6節に示した過負荷
MIMO通信モデルをマルチキャリア伝送に拡張したものである．本節では，システ
ムを構成するブロックの詳細について述べる．ただし，提案システムにおいて重要な
役割を果たす 2つのブロック “Precoding and Power Allocation”および “Postcoding”
については，構成の一部を 5.3節に詳述する．なお，4.2節に示したMU-MIMOに
よる動画像伝送システムと共通のブロックについては，説明を割愛する．共通の
ブロックは，“Scalable Encoding/Decoding”，“Packet Generation/Merging”，“OFDM
Modulation/Demodulation”である．また，動画像のコードストリームを構成する制
御情報の取り扱いについても，4.2.7項に述べたとおりである．
提案システムでは，送信アンテナ数 NTX とレイヤ数 NL は等しいと仮定する

(NTX = NL)．また，送受信機の双方が完璧な CSIを共有することを仮定する．

5.2.1 Spatial Stream Allocationブロック

Spatial Stream Allocationブロックの構成を図5.2に示す．Spatial Stream Allocation
ブロックの役割は，基本的に 4.2.3項に記した JSSA Encodingブロックの役割に等
しい．Spatial Stream Allocationブロックに入力されたパケットはまず，スクラン
ブラによりランダム化され，符号化率RFECの畳み込み符号による前方誤り訂正の
符号化が行われる．冗長性が付加されたビット列は，レイヤごとに空間ストリー
ムに割り当てられる．各レイヤのビット長は等しく，第 iレイヤに属するビット列
を第 i空間ストリームに割り当てる．言い換えると，第 1空間ストリームが最も
重要度が高く，第NL空間ストリームが最も重要度が低くなるような割り当てを行
う．各空間ストリームに割り当てられたビット列は，それぞれ周波数インターリー
ブされた後に 2B-QAMによりマッピングされる．第 i空間ストリーム・第 kサブ
キャリア・第 d OFDMシンボルに割り当てた QAMシンボルを si,k,dと表記する．
また，第 kサブキャリアにより送信されるQAMシンボルベクトルを sk,d ∈ CNL×1

と表記する．Spatial Stream Allocationブロックの出力は，NL個の空間ストリーム，
NSC個のサブキャリア，NSY個のOFDMシンボルに割り当てられたQAMシンボ
ル列である．なお，図 5.1(b)に示す受信側における Spatial Stream Deallocationは，
Spatial Stream Allocationブロックの逆処理を行うブロックである．

4.2.3項に記した JSSA Encodingブロックでは，空間ストリームと同時にサブ
キャリアに対してQAMシンボルの割り当てを行っていた．一方で，Spatial Stream
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Allocationブロックでは，サブキャリアの品質を考慮して各レイヤのビット列を割
り当てる代わりに，周波数インターリーブを利用して誤り訂正能力の向上を図る
点が両者の違いである．

5.2.2 Precoding and Power Allocationブロック

図 5.3に示すように，Precoding and Power Allocationブロックでは，プリコー
ディングと電力調整の 2つの処理を行う．過負荷MIMO向けに高画質な動画像伝
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送を実現するプリコーディング手法として，部分的に固有ビーム伝送を用いる手
法 (PE-SDM)を提案する．PE-SDMについては 5.3.1項で述べる．提案システムで
はサブキャリア間には一様に電力割り当てを行うが，空間ストリーム間 (レイヤ間)
には不均一な電力割り当て行う．過負荷MIMO向けの電力割り当て手法について
は，5.3.3項で述べる．図 5.3に示すように，マルチキャリアシステムではすべて
のサブキャリアについてプリコーディングおよび電力調整を行う必要がある．

5.2.3 Postcodingブロック

図 5.1(b)に示す受信機において，PostcodingブロックはNRX個の観測信号から
NTX個の送信シンボルを復元するブロックである．過負荷MIMOの課題である膨
大な演算量を軽減するために，送信側で適用される PE-SDMによるプリコーディ
ングと対になる演算量削減型のポストコーディング手法 (RCP)を提案する．具体
的なポストコーディングのアルゴリズムについては 5.3.2項に詳述する．なお，提
案する PE-SDMは線形プリコーディングであるため，2.7節で述べた過負荷MIMO
をサポートする信号分離手法 (MLD，PVCなど)の中から，ユーザが任意に選択可
能である．
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5.3 過負荷MIMO向けのJSCC手法
提案する動画像伝送システムでは，送信側で部分的に固有ビーム伝送 (PE-SDM)
を行うことにより画質劣化を抑制する．また，演算量削減型のポストコーディン
グ手法 (RCP)を提案する．さらに，貪欲法に基づいて各レイヤの重要度に応じた
電力割り当てを行う手法 (GPA)を提案する．提案システムではレイヤの重要度の
違いと空間ストリームの品質の違いとを対応付けるため，以降の議論ではサブキャ
リアインデックス kおよびOFDMシンボルインデックス dを省略する．前述のと
おり，送信アンテナ数とレイヤ数は互いに等しく (NTX = NL)，送信シンボルベク
トル s ∈ CNL×1の第 i要素は第 iレイヤに属するQAMシンボルである．したがっ
て，s1の重要度が最も高く，sNL

の重要度が最も低い．

5.3.1 部分固有ビーム伝送によるプリコーディング: PE-SDM

過負荷MIMOにおける送受信信号の関係は，最も基礎的なMIMOと同様に式
(2.3)で記述される．提案システムでは送信側でプリコーディングを行うため，重
み行列W ∈ CNL×NL を追加して式 (2.3)を次のように書き換える．

y = HWPs+ z (5.1)

したがって，チャネル行列H ∈ CNRX×NL をもとに重み行列Wを設計することが
最終目的となる．
重み行列を設計する前に，過負荷MIMOに対して固有ビーム伝送を直接適用で

きない理由について説明する．送受信アンテナ数の関係がNTX = NL > NRXであ
る場合，チャネル行列Hは次のように特異値分解される．

H = UΣVH (5.2)

= U
[
D ONRX×(NL−NRX)

]
VH (5.3)

ここで，D ∈ CNRX×NRX はHの特異値が並ぶ対角行列である．4.3.2項と同様に，
式 (5.1)においてW = Vと設定し，受信信号ベクトルに左からUH を乗算する．

UHy = UHHVPs+UHz (5.4)

= ΣPs+UHz (5.5)

=
[
D ONRX×(NL−NRX)

]
Ps+UHz (5.6)

式 (5.6)より，送信シンボル {s1, s2, · · · , sNRX
}には対応する特異値が存在するが，

送信シンボル {sNRX+1, · · · , sNL
}にはゼロ行列が乗算されてすべて 0に写像される．
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したがって，過負荷MIMOに固有ビーム伝送を適用する場合，最大でもNRX個の
シンボルしか送信できないことになる [74]．
提案する PE-SDMは，送信シンボルに対して部分的に固有ビーム伝送を適用す
る手法である．PE-SDMではまず，ハウスホルダー変換 [75]を用いてチャネル行
列Hを次のような下三角行列に変換する．

HWH =

[
L OR,NL−R

h′
NRX,1 · · · h′

NRX,R h′
NRX,NRX

· · · h′
NRX,NL

]
(5.7)

ただし，R = NRX−1と定義した．L ∈ CR×Rは下三角行列である．WH ∈ CNL×NL

はR個のハウスホルダー変換行列の積で定義される行列である．

WH = Q1Q2 · · ·QR (5.8)

ここで，Qr ∈ CNL×NL はHの第 r行を構成する要素の右からNL − r個を 0に変
換するハウスホルダー変換行列である．各ハウスホルダー変換行列Qrは次のよう
に定義される．

Qr =

[
Ir−1 Or−1,NL−r+1

ONL−r+1,r−1 Q′
r

]
(5.9)

Q′
r = −e−jθ

(
INL−r − 2uuH

)
(5.10)

ここで，θは hr,r = ejθ |hr,r|を満たす偏角である．v = [hr,r, · · · , hr,NL
]T と定義す

ると，式 (5.10)における単位ベクトル uは次式で与えられる．

u =
v + ejθe1
||v + ejθe1||2

(5.11)

式 (5.7)に示すハウスホルダー変換適用後の行列HWHにおいて，右上部のR×
(NL −R)個の要素がすべて 0に変換されたため，正方行列Lに対して部分的に固
有ビーム伝送を適用することができる．そこで，Lを次のように特異値分解する．

L = UΣVH (5.12)

ここで，Σ = diag
(√

λ1, · · · ,
√
λR

)
であり，λrは r番目に大きなLHLの固有値で

ある．以上より，Lに対して部分的に固有ビーム伝送を適用するための重み行列
WEは，

WE =

[
V OR,NL−R

ONL−R,R INL−R

]
(5.13)
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で与えられる．HWHに右からWEを乗算すると，

HWHWE =

[
LV OR,NL−R

h′′
NRX,1 · · · h′′

NRX,R h′
NRX,NRX

· · · h′
NRX,NL

]
(5.14)

となる．式 (5.14)において第NRX行を無視すると，LVに対応するR個のシンボ
ル {s1, s2, · · · , sR}に対して，固有ビーム伝送が適用できていることがわかる．
最後に，レイヤの重要度に応じた空間ストリーム割り当てを行うために，HWHWE

に対応する空間ストリームの品質を評価する必要がある．空間ストリームの品質
に応じたシンボル割り当てを行うための置換行列WP ∈ RNL×NL を次のように定
義する．

WP =
[
eπ(1), eπ(2), · · · , eπ(NL)

]T (5.15)

ただし，π(i)は第 iレイヤのシンボル siの割り当て先となる空間ストリームのイン
デックスである．具体的には，式 (5.14)から空間ストリームの品質を評価して，i番
目に品質が高い空間ストリームインデックスを π(i)とする方法などが考えられる．
ここでは，後述する演算量削減型ポストコーディング手法の利用を想定した割り
当てを行う．特異値分解の定義からλ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λRが成り立つため，第 1空間
ストリームから第R空間ストリームまでは高品質な順に並ぶことになる．そこで，
i ∈ {1, 2, · · · , R}については π(i) = iと設定し，i ∈ {NRX, NRX + 1, · · · , NL}につ
いては次の関係を満たすように {π(NRX), π(NRX + 1), · · · , π(NL)}を決定する．∣∣h′

NRX,π(NRX)

∣∣2 ≥ ∣∣h′
NRX,π(NRX+1)

∣∣2 ≥ · · · ≥ ∣∣h′
NRX,π(NL)

∣∣2 (5.16)

以上より，PE-SDMによるプリコーディング行列Wは次式で与えられる．

W = WHWEWP (5.17)

WHおよびWEはユニタリ行列，WPは直交行列であるため，送信電力はPにの
み依存する．PE-SDMは線形プリコーディングであるため，MLDや PVCなど過
負荷MIMOに適用可能な信号分離手法であれば利用可能である．
最後に，PE-SDMによるプリコーディングの概念を図 5.4に示す．図 5.4は式

(5.17)を図示したものであり，PE-SDMプリコーディング適用後における送受信機
のアンテナ間のパスの状況を示している．ハウスホルダー変換はユニタリ変換で
あるため，乗算の前後でベクトルのノルムを保存する性質がある．したがって，式
(5.7)や式 (5.14)において強制的に 0に写像されたチャネル行列の要素は，同じ行
の非ゼロ要素に吸収されたことになる．言い換えると，提案する PE-SDMはユニ
タリ変換によりチャネル係数を寄せ集めることで品質の良いチャネルを作り出し，
レイヤの重要度に応じた割り当てを行うプリコーディング手法である．
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図 5.4: PE-SDMによるプリコーディングの概念図

5.3.2 演算量削減型ポストコーディング: RCP

本論文では，PE-SDMによるプリコーディングと対になる演算量削減型のポス
トコーディング手法を提案する．提案するポストコーディング手法では，固有ビー
ム伝送されたR個のシンボルに対して線形分離を適用し，推定したシンボルを逐
次干渉キャンセルにより受信信号から減算する．その後，残りのNL−R個のシン
ボルには非線形分離を適用する．
送信側でプリコーディングを行う場合，過負荷MIMOにおける送受信信号の関
係は式 (5.1)で記述される．受信機はチャネル行列H，プリコーディングの重み行
列W，電力割り当て行列Pの積を混合チャネル行列C ∈ CNRX×NL として観測す
る．C = HWPを用いて式 (5.1)を書き換えると，

y = Cs+ z (5.18)

を得る．また，Cから第NRX行目を削除した行列をC′として新たに定義する．式
(5.14)に示すように，C′は非ゼロ要素からなる列ベクトルをR個，要素がすべて
ゼロである列ベクトルをNL−R個含むような行列である．ここで，C′の非ゼロ列
ベクトルに対応するインデックス集合をL = {l1, l2, · · · , lR}，ゼロベクトルに対応
するインデックス集合をN = {n1, n2, · · · , nNL−R}と定義する．また，インデック
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ス集合LおよびN に対応するシンボルベクトルをそれぞれ次のように定義する．

sL = [sl1 , sl2 , · · · , slR ]
T (5.19)

sN =
[
sn1 , sn2 , · · · , snNL−R

]T
(5.20)

さらに，シンボルベクトル sLに対応するC′の列ベクトルからなる行列をC′
L ∈

CR×Rと定義する．式 (5.14)より，sL ∈ CR×1は固有ビーム伝送されたシンボルベ
クトルであり，sN ∈ C(NL−R)×1はそれ以外のシンボルベクトルを意味する．
提案手法ではまず，sLを推定するために次の方程式を解く．

y[1:R] = C′
LsL + z[1:R] (5.21)

C′
Lは正方行列であり，式 (5.21)の連立方程式はそれぞれ R個の式と変数からな
る．図 5.4に示すように，1番目から R番目までの受信アンテナには，NRX番目
から NTX 番目までの送信信号は届かない．これは式 (5.14)において，右上部の
R× (NL −R)個の要素がすべて 0であることに対応する．したがって，受信信号
y[1:R]は sN に関する情報を一切含まないため，ZFやMMSEなどの線形分離を用
いて sLを推定することができる．ここでは，2.3.2項で述べたMMSEにより sLの
推定値 ŝLを得ることにする．

ŝL = DRy[1:R] (5.22)

ただし，DR ∈ CR×R はMMSEに基づくR次の重み行列である．
次に sN の推定に移る．図 5.4に示すように，sN の情報はNRX番目の受信アン

テナでのみ観測される．そこで，式 (5.18)において yNRX
に関係する部分のみを抜

き出すと，

yNRX
= [c1, c2, · · · , cNL

] s+ zNRX
(5.23)

を得る．式 (5.23)はすべての送信シンボルの情報を含むため，逐次干渉キャンセ
ルに基づいて，すでに推定した ŝLのレプリカ s̃Lを yNRX

から減算する．

yNRX
− [cl1 , cl2 , · · · , clR ] s̃L =

[
cn1 , cn2 , · · · , cnNL−R

]
sN + zNRX

(5.24)

レプリカ s̃Lは推定値 ŝLを最も近いコスタレーションにマッピングし直すことに
より作成する．式 (5.24)は単一の方程式がNL − R個の変数を持つ劣決定システ
ムであるため，非線形分離を用いて sN の推定値を得る必要がある．ここでは，式
(5.24)に対して 2.7.1項で述べた PVCを適用することで sN を推定する．

PVCの考え方に基づいて，推定するシンボルベクトル sN を postvotingシンボル
と prevotingベクトルに分割する．ここで，u ∈ N を postvotingシンボルインデッ
クスとして，対応するシンボル suを postvotingシンボルとする．また，suに対応
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するチャネル係数を cuと表記する．このとき，prevotingシンボルのインデックス
集合 VはN から uを除いた次式で与えられる．

V = {v1, v2, · · · , vNL−NRX
} = N \ {u} (5.25)

V に対応する prevotingベクトルを sV =
[
sv1 , sv2 , · · · , svNL−NRX

]T
と定義して，sV

に対応するチャネルベクトルを cV =
[
cv1 , cv2 , · · · , cvNL−NRX

]
と表記する．

postvotingシンボル suと prevotingベクトル sVを用いて，式 (5.24)を次のように
書き換える．

y′NRX
= cVsV + cusu + zNRX

(5.26)

ただし，y′NRX
= yNRX

− [cl1 , cl2 , · · · , clR ] s̃L とした．送信シンボルが取りうる候補
の集合をΩとすると，sV が取りうるすべての候補ベクトルの集合ΩV は次のよう
に定義できる．

ΩV = ΩNL−NRX =
{
s
(1)
V , s

(2)
V , · · · , s(Q)

V

}
(5.27)

ここで，Qは sVが取りうる候補ベクトルの総数であり，|ΩV | = |Ω|NL−NRX = Qを
満たす．次に，ΩVを構成する候補ベクトルのすべてについて式 (5.26)を評価する．

r(q) ≜ y′NRX
− cVs

(q)
V (5.28)

= cus
(q)
u + zN , ∀q ∈ {1, · · · , Q} (5.29)

式 (5.29)に含まれる未知数は s
(q)
u のみであるため，MMSEに基づく線形分離を用

いて s
(q)
u の推定値 ŝ

(q)
u を得る．

ŝ(q)u = D
(q)
1 r(q), ∀q ∈ {1, · · · , Q} (5.30)

D
(q)
1 はMMSEに基づいて s

(q)
u を推定するための重みである．なお，重みの乗算に

よるノイズ強調を最小化するため，絶対値が最も大きいチャネル係数に対応する
シンボルを postvotingシンボルとして選択する．詳しくは 2.7.2項を参照されたい．
以上の計算により，sVと suが全部でQ組得られる．これらの各組をひとつのベ

クトルとして結合する．

s
(q)
N =

[
s
(q)
V

ŝ
(q)
u

]
, ∀q ∈ {1, · · · , Q} (5.31)

最後に，全Q組存在する s
(q)
N ∈

{
s
(1)
N , s

(2)
N , · · · , s(Q)

N

}
の中から尤もらしい 1組を選

択して最終的な推定値とする．

ŝN = arg min
sN∈

{
s
(1)
N ,s

(2)
N ,··· ,s(Q)

N

} ∣∣∣∣y′NRX
− [cV cu] sN

∣∣∣∣2 (5.32)
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このように，提案手法では sL対して演算量が小さい線形分離を適用し，逐次干
渉キャンセルにより受信信号から除去した後に，残りの sN を推定することで全体
的な演算量削減を図った．具体的な演算量の比較については，5.4節に後述する．

5.3.3 ビットエラー率に基づく電力割り当て: GPA

式 (5.1)において，プリコーディングの重み行列Wの他に電力割り当て行列P

も制御可能なパラメータである．例えば，チャネル容量の最大化など何かしらの目
的を設定して，その目的を達成するようにPを制御することが一般的である．本
論文では，レイヤごとに達成すべきビットエラー率を設定したうえで，貪欲法に
基づいて最も高い優先度を持つレイヤ 1から順に電力割り当てを行う手法を提案
する．
第mレイヤに要求するビットエラー率を β

(req)
m と定義する．各レイヤに割り当

てる電力 pmは次の制約を満たす必要がある．

NL∑
m=1

pm ≤ Ptot (5.33)

ここで，Ptotは総送信電力である．提案する電力割り当て手法をAlgorithm 2に示
す．提案手法では，第 1レイヤから順に β

(req)
m の達成に必要な電力 p

(req)
m を算出す

る．次に，その時点で割り当て可能な総電力Premと p
(req)
m を比較して，小さい方の

値を実際に割り当てる電力 pmとする．なお，式 (5.33)の制約を満たすように pm
を決定するため，β

(req)
m の達成に必要な電力 p

(req)
m と実際に割り当てる電力 pmを明

確に区別する必要がある．最後に，未割り当ての電力 Premから pmを減算するこ
とで Premを更新する．以上の手順を Premが 0になるまで繰り返す．
提案手法において最も重要な点は，ビットエラー率 β

(req)
m から電力 p

(req)
m を算出

することである．一般に，ビットエラー率は受信SNRの関数として表現される．た
だし，式 (5.17)に示す PE-SDMプリコーディングを過負荷MIMOに適用する場合，
受信アンテナ数を超えた送信シンボルが互いに干渉するため，ビットエラー率を
受信 SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio)の関数として表現する．第 π(m)

レイヤの受信 SINRを γπ(m)とすると，加法性白色ガウスノイズチャネルにおいて，
符号化されていないQAMシンボルのビットエラー率は次式で与えられる [76]．

βm =
2
(√

K − 1
)

√
K log2K

[
1− erf

(√
3γπ(m)

2(K − 1)

)]
(5.34)

ここで，Kは変調多値数 (コンスタレーションポイント数)であり，2B-QAMを用
いる場合，K = 2Bとなる．なお，Bは 1シンボルあたりのビット数である．また，
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Algorithm 2 Greedy power allocation algorithm.

Input: K, NL, NRX, Ptot, H, σ2
n, β(req)

m , ∀m ∈ {1, 2, · · · , NL}
Output: P

Initialize: Prem ← Ptot, pm ← 0, ∀m ∈ {1, 2, · · · , NL}
1: for m = 1 to NL do
2: g ← fK

(
β
(req)
m

)
3: if m ≤ R then

4: p
(req)
m ← σ2

n

λm

γm

5: else

6: PI ←
m−1∑

i=NRX

∣∣h′
NRX,π(i)

∣∣2 pi
7: p

(req)
m ←

PI +
∣∣∣h′

NRX,π(m+1)

∣∣∣2 Prem + σ2
n∣∣∣h′

NRX,π(m)

∣∣∣2 g−1 +
∣∣∣h′

NRX,π(m+1)

∣∣∣2
8: end if
9: pm ← min

(
p
(req)
m , Prem

)
10: Prem ← Prem − pm
11: if Prem ≤ 0 then
12: break
13: end if
14: end for
15: if Prem > 0 then
16: for m = 1 to NL do
17: pm ← pm + Prem/NL

18: end for
19: end if
20: return P← diag

(√
p1,
√
p2, · · · ,

√
pNL

)
erf(x)は次式で定義される誤差関数である．

erf (x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt (5.35)

式 (5.34)を γπ(m)について解くと，

γπ(m) =
2

3
(K − 1)

erf−1

1− βm

√
K log2K

2
(√

K − 1
)
2

(5.36)

≜ fK(βm) (5.37)
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を得る．式 (5.37)に示すように，受信 SNRγπ(m)はビットエラー率 βmの関数で表
される．一方，式 (5.1)に示す送受信信号の関係から，γπ(m)は次のように表すこと
もできる．

γπ(m) =



λmpm
σ2
n

, m = 1, · · · , R∣∣∣h′
NRX,π(m)

∣∣∣2 pm
NL∑

n=NRX,n̸=m

∣∣h′
NRX,π(n)

∣∣2 pn + σ2
n

, m = NRX, · · · , NL
(5.38)

式 (5.37)および式 (5.38)より，m ∈ {1, 2, · · · , R}において，ビットエラー率 β
(req)
m

の達成に必要な電力 p
(req)
m は次式で与えられる．

p(req)m =
σ2
n

λm

fK
(
β(req)
m

)
, m = 1, · · · , R (5.39)

m ∈ {1, 2, · · · , R}の場合，式 (5.37)および式 (5.38)の双方において，γπ(m)と
βmがレイヤインデックスmにより 1対 1に対応付けられる．そのため，貪欲法
に基づいて第mレイヤに対する電力割り当てを行うことができる．しかしながら，
m ∈ {NRX, NRX + 1, · · · , NL}の場合，貪欲法に基づいて第mレイヤに対する電力
割り当てを決定することができない．式 (5.38)の右辺において分母の第 1項は干渉
電力を意味する．つまり，p(req)m を計算する段階でその他のレイヤに割り当てる電力
{pNRX

, · · · , pm−1, pm+1, · · · , pNL
}が必要となる．ところが，第mレイヤに電力を割

り当てる段階で確定している電力は{pNRX
, · · · , pm−1}のみであり，{pm+1, · · · , pNL

}
は未決定である．提案手法では，p

(req)
m の計算過程で {pm+1, · · · , pNL

}の使用を避
けるため，干渉電力を近似値で置き換える．まず，式 (5.38)の干渉電力を次のよう
に 2項に分割する．

NL∑
n=NRX,n ̸=m

∣∣h′
NRX,π(n)

∣∣2 pn =
m−1∑

i=NRX

∣∣h′
NRX,π(i)

∣∣2 pi + NL∑
j=m+1

∣∣h′
NRX,π(j)

∣∣2 pj (5.40)

式 (5.40)の右辺第 1項は既知の干渉電力を，右辺第 2項は未知の干渉電力をそれぞ
れ意味する．提案手法では，右辺第 2項の未知の干渉電力をその最大値に近似す
る．式 (5.16)に示すように，π(m)はチャネルゲインが大きい順に並ぶように設定
されている．つまり，未知の干渉電力が最大となるのは，p

(req)
m を割り当てた後に

残っている電力 Prem − p
(req)
m をすべてm + 1番目のシンボルに割り当てる場合で

ある．したがって，次の関係が成り立つ．

NL∑
j=m+1

∣∣h′
NRX,π(j)

∣∣2 pj ≤ ∣∣h′
NRX,π(m+1)

∣∣2 (Prem − p(req)m

)
(5.41)
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式 (5.41)の右辺は {pm+1, · · · , pNL
}を含まないため，式 (5.40)の右辺第 2項を式

(5.41)の右辺で置き換える．

NL∑
n=NRX,n̸=m

∣∣h′
NRX,π(n)

∣∣2 pn ≈ m−1∑
i=NRX

∣∣h′
NRX,π(i)

∣∣2 pi + ∣∣h′
NRX,π(m+1)

∣∣2 (Prem − p(req)m

)
(5.42)

式 (5.42)を式 (5.38)に代入して式 (5.37)と結合すると，m ∈ {NRX, NRX + 1, · · · , NL}
において，ビットエラー率 β

(req)
m の達成に必要な電力 p

(req)
m は次式で与えられる．

p(req)m ≈
PI,m +

∣∣∣h′
NRX,π(m+1)

∣∣∣2 Prem + σ2
n∣∣∣h′

NRX,π(m)

∣∣∣2 (fK (β(req)
m

))−1

+
∣∣∣h′

NRX,π(m+1)

∣∣∣2 (5.43)

ただし，PI,m =
m−1∑

i=NRX

∣∣h′
NRX,π(i)

∣∣2 piとした．
以上より，すべての m ∈ {1, 2, · · · , NL}について，p

(req)
m を算出することがで

きる．



5.4. ポストコーディング手法の演算量比較 104

5.4 ポストコーディング手法の演算量比較
本節では，過負荷MIMOシステムに適用可能なポストコーディング手法に要す
る演算量を比較する．比較対象のポストコーディング手法は，MLD，PVC，RCP
の 3つである．これらの 3つのポストコーディング手法について，複素加算，複素
乗算，重み行列をそれぞれカウントする．前節までと同様に，送信アンテナ数は
レイヤ数に等しくNL，受信アンテナ数はNRXであり，2B-QAMによる変調を行
うものとする．また，NL > NRXと仮定する．加算・乗算の回数は，信号分離の過
程で出現する候補ベクトルの数とそのサイズ (要素数)，さらに重み行列の数とそ
のサイズに比例する．

MLDの演算過程で出現する候補ベクトルの数は 2BNL，各候補ベクトルの要素
数はNLである．

PVCの演算過程で出現する候補ベクトルの数は 2B(NL−NRX)，各候補ベクトルの
要素数はNL−NRXである．また，NL−NRX個の候補ベクトルに対して線形分離
を適用することから，サイズNRX ×NRXの重み行列DNRX

をNL −NRX回算出す
る必要がある．

RCPでは，線形分離で sLを推定した後に非線形分離で sN を求める．sLを求め
るために，サイズ (NRX− 1)× (NRX− 1)の重み行列DNRX−1を 1度だけ計算する．
sN の推定に必要な候補ベクトルの数は 2B(NL−NRX)であり，各候補ベクトルの要素
数はNL−NRXである．NL−NRX個の候補ベクトルに対して線形分離を適用する
ことから，サイズ 1× 1の重みD1をNL −NRX回計算する必要がある．
各ポストコーディング手法において，候補ベクトルの数や各候補ベクトルの要
素数から算出した複素加算，複素乗算，重み行列の数を表 5.1にまとめる．MLD
における加算・乗算回数は，変調多値数Bと送信アンテナ数NTX = NLに関して
指数関数的に増加することがわかる．一方の PVCやRCPにおける加算・乗算回数
は，BおよびNL −NRXに関して指数関数的に増加する．したがって，PVCおよ
び RCPはMLDと比較して演算量を大きく削減できることがわかる．次に，PVC
とRCPとを比較する．両者は候補ベクトルの数や候補ベクトルの要素数における
違いはないが，線形分離で乗算される重み行列のサイズが異なる．この違いは式
(2.44)および式 (5.30)から明らかである．PVCで用いられる重み行列のサイズは
NRX×NRXであるのに対して，RCPではNLまたはNRXに依存することなく，常
に 1× 1の重みの計算で済む．加算・乗算回数は重み行列のサイズに比例して大き
くなるため，RCPは PVCと比較して演算量を低く抑えることができる．
表 5.1において，NTX = NL = 4, NRX = 3, B = 2と設定した場合に必要な複素

加算，複素乗算，重み行列の数を図 5.5に例示する．MLDの複素加算・乗算数は，
PVCやRCPと比較して圧倒的に大きいことがわかる．PVCはMLDに対して複素
加算を約 95%，複素乗算を約 92%削減する．さらに RCPは PVCに対して複素加
算を約 76%，複素乗算を約 64%削減することを確認した．
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表 5.1: ポストコーディング手法の演算量比較
No. of complex additions

MLD (NLNRX +NRX − 1) 2BNL

PVC 4N3
RX − 2N2

RX +NRX + (2NLN − 1) 2B(NL−NRX)

RCP
4N3

RX − 13N2
RX + (NL + 14)NRX − 2NL − 4

+ (2NL − 2NRX + 1) 2B(NL−NRX)

No. of complex multiplications

MLD (NLN +NRX) 2
BNL

PVC 5N3
RX + 5N2

RX + 2NRX + (2NLNRX +NRX) 2
B(NL−NRX)

RCP 5N3
RX − 9N2

RX + (NL + 9)NRX + (2NL − 2NRX + 1) 2B(NL−NRX)

No. of MMSE weight matrices
MLD —

PVC DNRX
: 2B(NL−NRX)

RCP DNRX−1: 1, D1: 2B(NL−NRX)

0

200

400

3600

3800 MLD

PVC

RCP
3584

185

45

294

105

3840

MLD PVC RCP

0 4

D3

1 4

D1D2

addition multiplication MMSE weight
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5.5 受信機におけるアンテナ数と筐体の関係
本節では，受信機におけるアンテナ数と筐体の関係について述べる．過負荷

MIMOシステムを適用することにより，受信側のデバイスをどの程度まで小型化
可能かについて検討する．
代表的なアンテナ素子には，ダイポールアンテナやモノポールアンテナ，チッ
プアンテナやパターンアンテナなどが存在する [77]．キャリア周波数の波長を λ

とすると，アンテナ長を λ/2や λ/4とすることが一般的である．小型の無線デバ
イスの場合は特に，アンテナ長が短い λ/4のアンテナ素子を搭載することが多い．
Wi-Fiの場合，キャリア周波数は 2.4 GHzと 5.2 GHzであるため，波長はそれぞれ
λ2.4 ≈ 12 [cm]，λ5.2 ≈ 6 [cm]である．したがって，MIMOシステムを利用する
Wi-Fiデバイスでは，長さ数センチメートルのアンテナ素子を複数搭載する必要が
ある．MIMOシステムでは，アンテナ素子の配置が非常に重要であり，通信性能
に直接影響を与える要素のひとつである．前述のとおり，MIMOシステムは受信
アンテナ間の空間的な相関が大きい場合，通信性能が著しく低下する．同一のデ
バイスに搭載された複数のアンテナ素子が互いに無相関となるためには，アンテ
ナ素子の間隔を λ/2以上離して配置する必要がある．
受信アンテナ数が 4本のMIMOシステムをスマートフォンのような形状のモバ

イルデバイスに実装することを考えると，λ2.4/4 ≈ 3 [cm]の 4つのアンテナ素子
を λ2.4/2 ≈ 6 [cm]の間隔で，もしくは λ5.2/4 ≈ 1.5 [cm]の 4つのアンテナ素子を
λ5.2/2 ≈ 3 [cm]の間隔で配置することになる．したがって，筐体のある一辺の長
さは，短くても λ2.4/2× (4− 1) ≈ 18 [cm]，もしくは λ5.2/2× (4− 1) ≈ 9 [cm]と
なる．ただし，これは理想的な場合であり，バッテリーやロジックボードなどが
大部分を占める実際のデバイスでは，上記の間隔で複数のアンテナ素子を配置す
ることは非常に困難である．
過負荷MIMO技術を利用して受信アンテナ数を 4本から 3本に削減する場合，筐
体のある一辺の長さは，λ2.4/2×(3−1) ≈ 12 [cm]，もしくはλ5.2/2×(3−1) ≈ 6 [cm]
となる．つまり，過負荷MIMOシステムにより受信アンテナ数を 1本削減するこ
とで，キャリア周波数の半波長に相当する分だけデバイスを小型化することが可能
である．過負荷MIMOシステムは受信アンテナ数を削減する一方で，ポストコー
ディングに要する膨大な演算量が課題であった．しかし，5.4節で示したように，
RCPを利用する提案システムは，過負荷MIMOにおいても低演算量の信号分離を
実現することから，モバイルデバイスに大きな負荷を掛けずに筐体の小型化が実
現可能であると言える．
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5.6 過負荷MIMOによる動画像伝送シミュレーション
詳細

計算機シミュレーションにより提案する過負荷MIMO向けの動画像伝送システ
ムの性能を評価するにあたって，パラメータ設定やチャネル環境，性能評価の方
法について説明する．

5.6.1 シミュレーションにおけるパラメータ設定

シミュレーションに使用する動画像データに関するパラメータを表 5.2に示す．
本シミュレーションでは，Full HD (1920× 1080)サイズのカラー画像を 100フレー
ム連続して送信する．各フレームはMotion JPEG 2000により独立にスケーラブル
符号化され，全 4レイヤで構成されるコードストリームへ変換される．なお，フ
レームレートは 30 fps，符号化率は 1 bppとした．また，JPEG 2000の符号化・復
号には，Kakado Software [44]を用いた．
無線通信に関するパラメータを表 5.3に示す．本シミュレーションでは，4本の
アンテナを持つ送信機が 3本のアンテナを持つ受信機に対して，80 MHzの帯域を
利用して動画像データを伝送する．後述するが，比較手法の一部には 4本のアン
テナを持つ受信機を想定する．スケーラブル符号化された動画像コードストリー
ムは複数のパケットに分割され，先頭には IEEE 802.11ac [69]に準拠するパケット
ヘッダが付加される．また，1パケットは 1000バイトのペイロードを持つ．各パ
ケットには，符号化率 3/4のBCCによる前方誤り訂正が施される．次に，4-QAM
により 1次変調され，OFDMにより 2次変調される．OFDM変調・復調には，そ
れぞれ 256点の IFFTと FFTを用いる．OFDMシンボル長は 4 µsであり，そのう
ち 0.8 µsがGIに相当する．また，データ通信用に 234本のサブキャリアを使用し，
サブキャリアの配置間隔は 312.5 kHzとする．キャリアの中心周波数は 5.25 GHz
であり，送受信機にはキャリア周波数の半波長の間隔で無指向性アンテナを直線
的に配置する．
受信機では，理想的にチャネル推定やフレーム同期を行うものと仮定し，送受
信機の双方が完璧なCSIを共有するものとする．また，BCCに対する復号には硬
判定Viterbiアルゴリズムを利用する．

5.6.2 チャネル環境と送受信機の配置

本シミュレーションでは，TGac [70]が定義したチャネルモデルを利用する．動
画像データ通信を行う機会が多い住宅内を想定したシミュレーションを行うため
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表 5.2: 動画像データに関するパラメータ
Video source Digital Cinema Initiatives [68]
No. of transmitted video frames 100
Source coding Motion JPEG 2000
Resolution 1920 × 1080 pixels
Source coding rate 1 bit per pixel
Frame rate 30 frames per second
Length of main headers 2200 bits
No. of quality layers 4
Error resilient coding and decoding on

表 5.3: 無線通信に関するパラメータ
Packet header format IEEE 802.11ac [69]
Payload length 1000 bytes
No. of transmit antennas 4
Type of antenna elements omnidirectional antennas
Antenna deployment uniform linear array
Separation between antennas half wavelength
Carrier frequency 5.25 GHz
Bandwidth 80 MHz

No. of subcarriers
234 for data
8 for pilots

Subcarrier spacing 312.5 kHz
FFT size 256 points
No. of OFDM symbols per payload 8
OFDM symbol duration 3.2 µs + 0.8 µs (GI)
QAM mapping 4-QAM
FEC encoding BCC
FEC decoding hard-decision Viterbi algorithm
FEC coding rate 3/4

Channel estimation ideal
Frame synchronization ideal

に，一般的な住宅内の通信環境を模擬したチャネルモデルBを利用する．また，送
受信機が互いに見通し外にあるNLOS環境を想定する．
シミュレーションにおける送受信機の位置関係を図 5.6に示す．
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図 5.6: シミュレーションにおける送受信機の位置関係

表 5.4: シミュレーションにより評価する JSCC手法
Method name E-SDM UPA UEP PE-SDM PE-SDM w/ GPA

No. of receive
4 3, 4 3, 4 3 3

antennas
Precoder E-SDM — — PE-SDM PE-SDM
Power allocation EPA UPA EPA EPA GPA
FEC EEP EEP UEP EEP EEP
Postcoder MLD MLD MLD MLD, PVC, RCP RCP

5.6.3 評価方法

受信した動画像フレームの画質および復号成功率により，動画像伝送システムを
評価する．画質の指標には式 (4.19)で定義される PSNRを用いる．また，式 (4.20)
で定義される復号成功率を動画像伝送システムの安定性を評価する指標とする．詳
しくは 4.4.3項を参照されたい．

5.6.4 比較手法

動画像伝送システムの性能を比較するため，既存の JSCC手法についてもシミュ
レーションを行う．シミュレーションにより評価する JSCC手法を表 5.4にまとめ
る．なお，表 5.2および表 5.3に示すパラメータはすべての手法に共通するもので
ある．
表 5.4に示す 5つの手法 (E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM, PE-SDM w/ GPA)につい
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て個別に説明する．E-SDMは第 4章で提案した固有ビーム伝送による JSCC手法
である．本シミュレーションでは SU-MIMO通信を仮定するため，ブロック対角
化は利用せずに固有ビーム伝送のみを適用する．また，サブキャリアの品質に基
づく割り当ては行わず，第 1レイヤから順に高品質な固有チャネルに割り当てる．
式 (4.13)により第 1固有チャネルから順に SNRが高くなることが保証されている
ため，単に第 lレイヤのQAMシンボルを第 l固有チャネルに割り当てる．

UPAは下位レイヤであるほど大きな電力を割り当てる手法である．詳しくは，
3.3.1項を参照されたい．なお，レイヤ間の電力比を次のように設定した．

p1 : p2 : p3 : p4 =

{
1 : 1 : 1 : 1, EPA

23 : 22 : 21 : 20, UPA
(5.44)

UEPは下位レイヤであるほど符号化率の低い FECを適用する手法である．詳し
くは，3.3.2項を参照されたい．各レイヤの符号化率は表 4.5のように設定した．た
だし，UEPと EEPにおいてレイヤ別の符号化率は異なるものの，全レイヤの平均
符号化率は 3/4で等しい．UEP以外のすべての手法では EEPを適用する．

PE-SDMは 5.3.1項で述べた部分固有ビーム伝送を適用する提案手法である．PE-
SDMは線形プリコーダであるため，過負荷MIMOをサポートする任意のポスト
コーダを適用できる．ここでは，提案手法であるRCPの他にMLDと PVCを用い
た結果を示す．なお，RCPと PVCの過程で行う線形分離にはMMSEを採用する．

PE-SDM w/ GPAは 5.3.1項で述べた PE-SDMに対して，5.3.3項で提案したGPA
を適用する手法である．これ以外のすべての手法では，レイヤ間で一様な電力割
り当てを行う EPAを適用する．
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5.7 過負荷MIMOによる動画像伝送シミュレーション
結果

本節では，計算機シミュレーションにより得られた結果を示して，過負荷MIMO向
けの動画像伝送システムに対する性能評価を行う．本節の前半では，PE-SDM w/ GPA
を除く JSCC手法についてシミュレーション結果を示し，それらについて議論す
る．後半では，PE-SDMと PE-SDM w/ GPAのシミュレーション結果を比較し，電
力割り当て手法の有用性について議論する．

5.7.1 レイヤ別のビットエラー率特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM

レイヤごとの重要度に対応した無線伝送が行われているかを確認するために，受
信 SNRに対するレイヤ別のビットエラー率特性を図 5.7に示す．
図 5.7(a)は，E-SDMにより伝送されたレイヤを 4本のアンテナで受信した際の
ビットエラー率である．E-SDMを用いる場合，ビットエラー率はレイヤ 1から順
に急速に低下する．したがって，低 SNR時においてもレイヤ 1およびレイヤ 2の
ビットエラー率を低く保つことができる．
図 5.7(b)は，PE-SDMにより伝送されたレイヤを 3本のアンテナで受信した際
のビットエラー率である．なお，適用するポストコーダごとに得られるビットエ
ラー率をまとめてプロットした．まずは，ポストコーダの違いによるビットエラー
率の違いについて議論する．MLD，PVC，RCPの 3種のポストコーダに関して，
ビットエラー率に大きな差異は見られない．MLDは理論的に最良のビットエラー
率を達成する手法であるため，PVCやRCPに比べてわずかに低いビットエラー率
を示している．また，PVCとRCPは同等のビットエラー率を示している．各ポス
トコーダのビットエラー率に大差はないが，演算量は大きく異なる．5.4節で述べ
たように，MLDの演算量は圧倒的に大きく，RCPは PVCに対して約 60%の演算
量を削減する．演算量と分離性能のバランスの観点から判断すると，RCPが優位
であると言える．次に，PE-SDMによるプリコーディング性能について議論する．
PE-SDMは部分的に固有ビーム伝送を適用する手法であり，レイヤ 1およびレイヤ
2が固有ビーム伝送されたレイヤに相当する．図 5.7(a)の E-SDMはチャネル行列
のサイズが 4× 4であるが，PE-SDMにおいて固有ビーム伝送が適用される行列の
サイズは 2× 2である．したがって，固有値の大きさが異なることから，PE-SDM
のビットエラー率特性は E-SDMと比較して劣化することになる．しかしながら，
UEPと比較すると，PE-SDMにおけるレイヤ 1のビットエラー率は低い受信 SNR
で降下し始めるため，重要度の高いレイヤ 1を強力に保護することができる．
図 5.7(c)，図 5.7(d)は，UPAにより伝送されたレイヤをそれぞれ 4本または 3本

のアンテナで受信した際のビットエラー率である．両者の違いは受信アンテナ数の
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みである．受信アンテナ数の違いは受信 SNRの違いとして現れるため，図 5.7(d)
は図 5.7(c)のビットエラー率特性を右にシフトした曲線となっている．UPAは重
要度が最も高いレイヤ 1から順に大きな電力を割り当てる手法である．したがっ
て，レイヤ 1のビットエラー率が最も低く，上位レイヤに行くにつれてビットエ
ラー率が高くなる．
図 5.7(e)，図 5.7(f)は，UEPにより伝送されたレイヤをそれぞれ 4本または 3本
のアンテナで受信した際のビットエラー率である．受信アンテナ数の違いは受信
SNRの違いとして現れるため，UPAの場合と同様に，図 5.7(f)は図 5.7(e)のビット
エラー率特性を右にシフトした曲線となっている．表 4.5に示したように，レイヤ
1およびレイヤ 2は FECにより保護されているが，残りのレイヤ 3およびレイヤ
4は符号化されていない．したがって，レイヤ 1およびレイヤ 2のビットエラー率
は受信 SNRに対して急速に低下するが，レイヤ 3およびレイヤ 4のビットエラー
率は穏やかに低下する．
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図 5.7: レイヤ別のビットエラー率特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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5.7.2 平均PSNR特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM

式 (4.18)に基づいて，各 JSCC手法により得られた動画像フレームの PSNRを
算出した．送信した 100フレームの平均 PSNR特性を図 5.8に示す．一般に，受
信 SNRが増加すればエラーの発生確率が低下するため，平均 PSNRは増加する．
したがって，PSNR特性は低い受信 SNRで立ち上がることが望ましい．最も低い
受信 SNRで PSNR特性が立ち上げるのは E-SDMである．E-SDMの次に低い受信
SNRで PSNR特性が立ち上がるのは PE-SDMである．なお，PE-SDMで適用する
ポストコーダの違いによる PSNR特性の違いはほとんど見られない．PE-SDMの
次に低い受信 SNRで PSNR特性が立ち上がるのは UEPである．受信アンテナ数
が 4本の場合，UEPの PSNR特性は SNR 12 dBにおいて PE-SDMを上回ってい
る．これは，図 5.7(e)と図 5.7(b)に示すレイヤ別のビットエラー率の違いに起因す
る．受信 SNRが 12 dBを超える環境において，レイヤ 3およびレイヤ 4のビット
エラー率は PE-SDMよりも UEPの方が低くなっている．したがって，受信 SNR
が高い領域ではUEPの PSNR特性が PE-SDMを上回ることになる．そして，UPA
の PSNR特性が最後に立ち上がる．受信アンテナ数が 4本および 3本の両場合に
おいて，UPAよりも UEPの方が低い受信 SNRで良好な PSNR特性を示す．この
結果は，図 5.7(c)と図 5.7(e)，図 5.7(d)と図 5.7(f)を比較すれば明らかである．低
受信 SNR時にUEPはUPAに比べて下位レイヤのビットエラー率が低くなってい
る．したがって，低受信 SNR時において，UEPはUPAよりも良好な PSNR特性
を示す．

5.7.3 復号成功率特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM

コードストリームの先頭に位置するメインヘッダに多数のエラーが発生する場
合，そのフレームは復号できないため，動画像としてディスプレイに表示するこ
ともできない．したがって，安定的な動画像伝送を実現するには復号に成功する
確率が高いことが要求される．
式 (4.20)より算出した復号成功率特性を図5.9に示す．復号成功率特性はE-SDM，

PE-SDM，UEP，UPAの順に低い受信 SNRで立ち上がっている．4.2.1項で述べた
ように，提案システムではメインヘッダをレイヤ 1の一部として扱う．したがって，
各 JSCC手法の復号成功率はレイヤ 1のビットエラー率に依存することになる．こ
こで，改めて図 5.7に示すレイヤ 1のビットエラー率特性を確認すると，E-SDM，
PE-SDM，UEP，UPAの順に低くなっていることがわかる．
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5.7.4 瞬時PSNR特性と受信フレームの例: E-SDM, UPA, UEP, PE-
SDM

受信 SNRが 10 dBの場合における瞬時 PSNR特性を図 5.10に示す．なお，復号
に失敗したフレームは PSNR 10 dBの位置にプロットした．
図 5.10(a)は E-SDMを適用した場合の瞬時 PSNR特性である．E-SDMを用いる
場合，1フレームも復号に失敗することなく，すべてのフレームにおいて 40 dB以
上の PSNRを達成する．
図 5.10(b)は，PE-SDMを適用した場合の瞬時 PSNR特性である．ポストコーダ
の選択に関係なく，90%近くのフレームにおいて 35 dB以上の PSNRを達成して
いる．なお，送信したすべてのフレームの復号に成功している．PE-SDMは受信
アンテナ数が 3本であるにもかかわらず，受信アンテナ数が 4本の場合のUEPよ
りも明らかに良好な瞬時 PSNR特性を示している．
図 5.10(c)は，UPAにより伝送されたレイヤを 4本のアンテナで受信した場合の
瞬時 PSNR特性である．約半数以上のフレームにおいて復号に失敗しており，復
号に成功したフレームにおいても瞬時 PSNRは 35 dBを下回っている．
図 5.10(d)は，UPAにより伝送されたレイヤを 3本のアンテナで受信した場合の
瞬時 PSNR特性である．3フレームを除いたすべてのフレームにおいて復号に失敗
しており，復号に成功した 3フレームにおいても瞬時 PSNRは 35 dBを下回って
いる．
図 5.10(e)は，UEPにより伝送されたレイヤを 4本のアンテナで受信した場合の
瞬時 PSNR特性である．復号の失敗はわずか 1フレームだけであるが，20フレー
ム近くの瞬時 PSNRが 35 dBを下回っている．
図 5.10(f)は，UEPにより伝送されたレイヤを 3本のアンテナで受信した場合の
瞬時 PSNR特性である．約半数のフレームにおいて復号に失敗しており，復号に
成功したフレームにおいても瞬時 PSNRは 35 dBを下回っている．
次に，受信した動画像フレームの一部を例示する．E-SDM，UEP，PE-SDMに
ついて得られた結果を示すが，PE-SDMについてはポストコーダの選択にかかわ
らず同等の結果を示すため，代表として RCPを適用する場合を例示する．なお，
以上の議論から，過負荷MIMOシステムにおいて UPAは UEPよりも低い PSNR
特性を示すため，UPAを適用した際の受信フレームの結果は割愛する．受信 SNR
が 8 dBおよび 10 dBの環境で得られたフレームをそれぞれ図 5.11，図 5.12に示す．
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(a) E-SDM, NRX = 4, MLD
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(b) PE-SDM, NRX = 3
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(c) UPA, NRX = 4, MLD
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(d) UPA, NRX = 3, MLD
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(e) UEP, NRX = 4, MLD
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図 5.10: SNR 10 dBにおける瞬時 PSNR特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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(a) E-SDM, NRX = 4, MLD (PSNR: 43.9 [dB])

(b) UEP, NRX = 4, MLD (PSNR: 22.8 [dB])

(c) PE-SDM, NRX = 3, RCP (PSNR: 32.0 [dB])

図 5.11: SNR 8 dBにおける受信フレーム: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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(a) E-SDM, NRX = 4, MLD (PSNR: 45.1 [dB])

(b) UEP, NRX = 4, MLD (PSNR: 42.0 [dB])

(c) PE-SDM, NRX = 3, RCP (PSNR: 43.0 [dB])

図 5.12: SNR 10 dBにおける受信フレーム: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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5.7.5 レイヤ別送信電力: PE-SDM w/ GPA

ここからは，提案する電力割り当て手法であるGPAの有用性について議論する．
まずは，受信 SNRの変化に伴い，GPAにより決定されるレイヤ間の電力割り当て
がどのように変化するかを確認する．なお，GPAアルゴリズムにおいて，各レイ
ヤが達成すべきビットエラー率を次のように設定した．

β
(req)
1 = 10−5, β

(req)
2 = 10−4, β

(req)
3 = 10−3, β

(req)
4 = 10−2 (5.45)

各レイヤに割り当てる正規化送信電力を図 5.13に示す．正規化送信電力とは，全
レイヤに割り当てる送信電力の合計 Ptotが 1となるように正規化した送信電力を
意味する．

GPAはレイヤ 1から順に達成すべきビットエラー率を満足するような電力割り
当てを決定する手法である．したがって，受信 SNRが低い環境では，すべての電
力をレイヤ 1に割り当てることになる．受信 SNRが増加すると，レイヤ 2に対し
て電力を割り当てる余裕が生まれるため，β

(req)
1 の達成に必要な電力以外をレイヤ

2に割り当てることになる．レイヤ 1およびレイヤ 2は固有ビーム伝送されるため，
互いに干渉しない式 (5.38)で表現される．したがって，受信 SNRの増加に比例し
て，レイヤ 1およびレイヤ 2に割り当てる電力は減少する．一方で，式 (5.38)に示
すように，レイヤ 3およびレイヤ 4は互いに干渉し合う関係にある．つまり，レイ
ヤ 3に割り当てる電力を大きくすることはレイヤ 4に対する干渉電力を増加する
ことを意味し，レイヤ 4に割り当てる電力を大きくすることはレイヤ 3に対する
干渉電力を増加することを意味する．レイヤ 4よりもレイヤ 3の方が重要度が高
いため，β

(req)
3 < β

(req)
4 であることを加味すると，レイヤ 3に割り当てる送信電力

はレイヤ 4よりも大きくなる．以上より，受信 SNRが増加するにつれて，レイヤ
3およびレイヤ 4に割り当てる電力差はある値に収束する．

5.7.6 平均PSNR特性: PE-SDM, PE-SDM w/ GPA

式 (4.18)に基づいて，PE-SDMおよび PE-SDM w/ GPAにより得られた動画像フ
レームの PSNRを算出した．送信した 100フレームの平均 PSNR特性を図 5.14に
示す．なお，PE-SDMには EPAが適用される．
図 5.14において，すべての受信 SNRでGPAの PSNR特性は EPAを上回ってい
る．これは，GPAが受信 SNRとレイヤの重要度とを考慮した電力割り当てを行う
ことに起因する．受信 SNRが低い領域では，全レイヤに均等に電力を配分するよ
りも，重要度が最も高いレイヤ 1に全送信電力を割り当てる方が効率が良い．一
方で，受信 SNRが高い領域では重要度の高いレイヤ 1やレイヤ 2に割り当てる電
力を下げて，残りのレイヤ 3およびレイヤ 4に割り当てる電力を大きくすること
で受信する動画像の画質を常に高く保つことができる．



5.7. 過負荷MIMOによる動画像伝送シミュレーション結果 121

0 10 20 30 40

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Received SNR [dB]

N
o
rm

a
li
z
e
d
 T
X
 p
o
w
e
r

 

 

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Layer 4

図 5.13: レイヤ別の正規化送信電力: PE-SDM w/ GPA
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5.7. 過負荷MIMOによる動画像伝送シミュレーション結果 122

1 20 40 60 80 100
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Frame index

P
S
N
R
 [
d
B
]

 

 

PSNR 35 dB
Decoding failure
PE-SDM, NRX = 3, RCP
PE-SDM w/ GPA, NRX = 3, RCP

図 5.15: SNR 8 dBにおける瞬時 PSNR特性: PE-SDM, PE-SDM w/ GPA

5.7.7 瞬時 PSNR特性と受信フレームの例: PE-SDM, PE-SDM w/
GPA

受信SNRが8 dBの場合において，PE-SDMおよびPE-SDM w/ GPAによって得ら
れる瞬時PSNR特性を図5.15に示す．なお，復号に失敗したフレームはPSNR 10 dB
の位置にプロットした．

EPAに基づく PE-SDMでは 3フレームの復号に失敗し，復号に成功したフレー
ムにおいてもPSNRのばらつきが非常に大きい．具体的には，30フレームのPSNR
が 35 dBを下回っており，安定して高画質な動画像伝送が実現できているとは言
えない．一方の PE-SDM w/ GPAでは，10フレームを除いて PSNRが 35 dBを超
えており，約 85フレームにおいて PSNRが 40 dBを上回っている．以上より，レ
イヤの重要度に応じた電力割り当てを行うことで，PE-SDMプリコーディングが
高画質な動画像伝送を実現する受信 SNRの範囲が広がることを確認した．
最後に，受信した動画像フレームの一部を例示する．受信 SNRが 8 dBの場合に
おいて，PE-SDMおよび PE-SDM w/ GPAによって得られるフレームを図 5.16に
示す．
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(a) PE-SDM, NRX = 3, RCP (PSNR: 32.0 [dB])

(b) PE-SDM w/ GPA, NRX = 3, RCP (PSNR: 42.6 [dB])

図 5.16: SNR 8 dBにおける受信フレーム: PE-SDM, PE-SDM w/ GPA
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5.8 まとめ
本章の前半では，過負荷MIMOシステムを動画像伝送に応用する際の問題点に
ついて述べ，第 4章で提案した固有ビーム伝送に基づく JSCC手法を過負荷MIMO
に直接適用できないことを示した．次に，過負荷MIMOにおいて高画質な動画像
伝送を実現する JSCC手法を新たに提案した．提案手法は，送受信機が互いに連携
することにより画質劣化を抑えると同時に，受信側の信号分離に要する演算量を削
減する手法である．送信側に適用する PE-SDMは，ユニタリ変換によりチャネル
行列の係数を特定の空間ストリームに集中させると同時に，部分的に固有ビーム
伝送を適用することで高画質な動画像伝送を実現するプリコーディング手法であ
る．また，逐次干渉キャンセルにより送信信号の候補ベクトル数を削減する RCP
を提案した．NTX = 4，NRX = 3として，4-QAMによる変調を行う場合，RCPは
PVCに対して 60%程度演算量を削減することを示した．また，SNRをもとにレイ
ヤ間の電力割り当てを適応的に調節するGPAを提案した．GPAは各レイヤにおい
て達成すべきビットエラー率を設定して，貪欲法に基づいてレイヤ 1から順に優
先して電力割り当てを行う手法である．
後半では，計算機シミュレーションにより得られた結果について議論した．比
較手法として，NTX = NRX = 4とする過負荷ではない通常のMIMOに対して
E-SDMやUEP，UPAを用いる手法や，NTX = 4，NRX = 3の過負荷MIMOに対
してUEP，UPAを用いる手法を選定した．第 1レイヤのビットエラー率はE-SDM，
PE-SDM，UEP，UPAの順に低い受信 SNRで下がり始めることから，平均 PSNR
特性も E-SDM，PE-SDM，UEP，UPAの順に低い受信 SNRで立ち上がることを
確認した．PE-SDMに適用するポストコーダをMLD，PVC，RCPと変更した場合
において，ビットエラー率および平均 PSNR特性に大きな性能差は見受けられな
かった．平均 PSNRにおいて 35 dBの達成に必要な最小受信 SNRは，E-SDMで
6 dB，PE-SDMで 8 dB，UEP (NRX = 4)で 10 dB，UEP (NRX = 3)で 14 dB，UPA
(NRX = 4)で 14 dB，UPA (NRX = 3)で 18 dB であった．したがって，PE-SDM
によるプリコーディングを行うことで NRX = 3の場合においても，NRX = 4の
場合の UEP以上の画質を達成することを確認した．ただし，これは低 SNR時に
見られる傾向であり，SNRが高い環境ではレイヤ間のビットエラー率の差が小さ
い UEPや UPAを用いる方が高画質となる．最後に，電力割り当てが動画像伝送
性能に与える影響を評価するために，EPAを適用する PE-SDMと GPAを適用す
る PE-SDM w/ GPAの性能比較を行った．GPAにより SNRに応じて電力割り当て
を制御することで，シミュレーションしたすべての SNRの範囲において，EPAよ
りも高い平均 PSNR特性を示すことを確認した．以上より，過負荷MIMOにおい
て PE-SDMを適用する動画像伝送システムは，受信アンテナ数を削減した状態で
あっても，高画質な動画像伝送と低演算量の信号分離を同時に実現することを確
認した．
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第6章 結論

本論文では，MU-MIMOシステムおよび過負荷MIMOシステムを利用して，高
画質な動画像伝送を実現する手法について述べた．本論文で得られた成果を以下
にまとめる．
第 2章では，最も基礎的な構成のMIMO通信モデルを定式化し，信号分離手法
について説明した．また，MIMO通信モデルを 1対多に拡張したMU-MIMO通信
モデルについて定式化し，IUIのみを完全に除去する指向性制御手法であるブロッ
ク対角化の原理について述べた．同時に，ブロック対角化においてユーザ間の空
間相関が通信性能に影響を与えることを示した．次に，過負荷MIMO通信モデル
について述べ，従来のMIMO通信モデルとの違いを明らかにした．過負荷MIMO
システムでは，受信アンテナ数よりも多くの空間ストリーム数を推定するため，受
信信号ベクトルと送信シンボルベクトルの関係を記述した連立方程式は劣決定系
となる．したがって，低演算量の線形分離が利用できないことが問題である．
第 3章では，画質スケーラビリティの基本的な概念やそれを実現する技術につい
て述べた．画像をビットプレーンに展開し，MSBから順に復号時に利用するビッ
ト数を増やすことで，段階的に画質が向上することを示した．また，具体的な動
画像符号規格を挙げて，それらの規格において画質スケーラビリティを実現する
方法について概説した．JPEG 2000では，サブバンド係数をビットプレーンに展
開してMSBから順に符号化するだけでなく，ビットプレーン内においても画質へ
の寄与度を意識した符号化を行うことで，スケーラビリティを有するコードスト
リームを生成する．さらに，代表的な既存の JSCC手法をいくつか例示し，特徴に
応じてそれらを分類した．それらに共通する方針は重要度の高いレイヤを優先し
てエラーから保護することである．最後に，UPAおよび UEPをMIMO通信シス
テムに適用する例を示した．
第 4章では，MU-MIMOシステム向けの動画像伝送システムを提案した．提案
システムでは，送信側でブロック対角化による指向性制御を行うと同時に，各ユー
ザに対して固有ビーム伝送によるプリコーディングを適用する．そこで，固有チャ
ネルの品質とサブキャリアの品質に基づいて，画質スケーラビリティを有するコー
ドストリームを空間ストリーム・サブキャリアに同時に割り当てる手法 (JSSA)を
提案した．次に，計算機シミュレーションにより得られた結果について議論した．
直接波が支配的な LOS環境では固有値間の広がりが大きくなることを確認した．
また，ユーザ間の空間相関が高い場合にブロック対角による固有値の劣化が大きい
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ことを示した．JSSAにおける下位レイヤのビットエラー率はUPAやUEPよりも
十分に低いため，平均PSNR特性や復号成功率特性において良好な性能を示すこと
を確認した．具体的には，PSNRにおいて 35 dBの達成に最小受信 SNRは，ρ = 0

のとき，UPAが 10 dBであるのに対して JSSAは 6 dBであった．また，ρ = 0.5と
き，UPAが 20 dBであるのに対して JSSAは 10 dBであった．さらに，総送信電
力を一定とする制約下において，JSSAをMU-MIMOに適用する場合と，UPAお
よびUEPを SU-MIMOに適用する場合における性能比較を行った．SU-MIMOに
対して，送信する動画像のデータ量・ユーザ数を 2倍に増やした場合においても，
JSSAを適用するMU-MIMOは UPAおよび UEPを SU-MIMOよりも高画質であ
ることを確認した．以上より，固有ビーム伝送を利用する動画像伝送システムは，
データ量およびユーザ数が増加した環境においても，高画質かつ安定した動画像
伝送が可能であり，ユーザ間の空間相関に対しても一定の耐性があることを確認
した．したがって，提案システムは，今後も増加の一途をたどるモバイルビデオ
トラフィックに対する有効な解決策となる．
第 5章では，過負荷MIMOにおいて高画質な動画像伝送を実現する JSCC手法
を提案した．提案手法は，送受信機が互いに連携することにより画質劣化を抑える
と同時に，受信側の信号分離に要する演算量を削減する手法である．送信側に適用
する PE-SDMは，ユニタリ変換によりチャネル行列の係数を特定の空間ストリー
ムに集中させると同時に，部分的に固有ビーム伝送を適用することで高画質な動画
像伝送を実現するプリコーディング手法である．また，逐次干渉キャンセルにより
送信信号の候補ベクトル数を削減するRCPを提案した．NTX = 4，NRX = 3とし
て，4-QAMによる変調を行う場合，RCPは PVCに対して 60%程度演算量を削減
することを示した．また，SNRをもとにレイヤ間の電力割り当てを適応的に調節
するGPAを提案した．計算機シミュレーションの結果，平均PSNR特性はE-SDM，
PE-SDM，UEP，UPAの順に低い受信SNRで立ち上がることを確認した．また，ポ
ストコーダの違いによる PE-SDMのビットエラー率特性および平均 PSNR特性に
大きな差は見られない．PE-SDMによるプリコーディングを行うことでNRX = 3

の場合においても，NRX = 4の場合のUEP以上の画質を達成することを確認した．
最後に，GPAにより SNRに応じて電力割り当てを制御することで，シミュレー
ションしたすべての SNRの範囲において，EPAよりも高い平均 PSNR特性を示す
ことを確認した．以上より，提案する過負荷MIMO向けの動画像伝送システムは，
受信アンテナ数を削減した状態であっても，高画質な動画像伝送と低演算量の信
号分離を同時に達成することを確認した．したがって，提案システムは，小型モ
バイル端末で視聴する動画像の高画質化を実現する．
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