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あらまし� 本稿では、フィードバック制御を利用することにより、ネットワークの輻輳状況に応じて動的に映像の品質を調
整する、リアルタイム �� �������� ���	
� 転送システムを設計する。本システムでは、受信側ホストから送信側ホストへ、
フィードバック情報 �送信側ホスト�受信側ホストのパケット伝送遅延およびパケット棄却率� を通知する。送信側ホストは、
このフィードバック情報にもとづいて映像の品質を動的に変更し、映像データの送出レートを調整する。これにより、ネット
ワークの利用可能帯域を有効に活用しながら、ネットワーク内で棄却されるパケット数が減少する。その結果、高品質なリア
ルタイム動画像転送が可能となる。さらに、既存の ��
� �������� ���	
 
��������
� ����	��を一部変更することにより、
本システムのプロトタイプを実装する。また、プロトタイプを用いた実験結果を示し、さらに現在実行中の実証実験について
説明する。
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� はじめに

近年のインターネット技術の発展や情報イン
フラの整備によって、多量なデータをネットワー
ク上で扱うことがより容易になってきている。特
に、エンドユーザが利用するネットワーク環境に
おいて ���� や ���� などの普及が進むにつ
れ、一般利用者でも高速な転送を必要とするよう
なサービスを受けることができるようになって
いる。このような高速なデータ転送を必要とす
るアプリケーションの代表として、��� 	�
���

�
 ����
�� システムなどの映像配信が挙げら
れる。
単純に映像データを利用者側へすべて転送し

た後に再生を行う方法では、データ転送のため
の待ち時間が利用者のストレスにつながる、も
しくは受信側ホストに非常に大きなディスク容
量が必要となる、といった問題がある。このた
め、多くの映像配信アプリケーションでは、ス
トリーミングと呼ばれる方式を用いてこの問題
の解決を試みている。ストリーミング方式では、
受信側ホストにおいて全データの到着を待つこ
となく再生を行いながらデータを受信する。映
像配信においてストリーミング方式を用いれば、
データがすべて転送されるのを待つ必要がなく、
利用者の待ち時間が大幅に減少する。また、映
像をあらかじめ受信側ホストに保管しないため、
大きなディスク容量を確保する必要もない。
このようにストリーミング方式を用いること

によって、上記の問題を解決することができる
が、ストリーミング方式では異なる問題が発生
する。例えば、ストリーミング方式による映像
配信では、映像データを逐次転送するだけの帯
域がネットワークに必要となる。また、ネット
ワークにおけるパケット伝送遅延やジッタによ
り再生される映像の品質が劣化してしまう。ネッ
トワークの帯域が十分でなければ、必要なデー
タの到着が映像の再生に追いつかず、映像が途
中で途切れてしまうことになる。また、遅延や
ジッタの値が大きくても、帯域が不足している
時と同様の現象が現れる。
ストリーミング方式を用いた、音声�映像配信

システムでは、このような問題に対処するため、

さまざまな研究開発が行われてきた。例えば、	��
ネットワークの帯域が不十分な場合には、送信
側ホストにおいて転送する映像の画質を下げる
ことにより、映像データの転送に必要となる帯
域を減らす ����� 、	�� ネットワーク中での遅延
の変動を吸収するために、受信側ホストにおい
てある程度のバッファを設ける ��� �� 、といっ
た方式が提案されている。しかし 	�� に関して
は、現在実装されている映像配信システムのほ
とんどは、映像データを調整する粒度が荒いた
め、ネットワークの空き帯域を十分に活用でき
ない、	�� の場合には、受信側ホストにバッファ
を設けることにより、受信側ホストにおいて映
像データの到着から再生までに遅延時間が発生
する、といった問題がある。
そこで本稿では、フィードバック制御を利用す
ることにより、ネットワークの輻輳状況に応じて
動的に映像の品質を調整する、リアルタイム ��

	�
�
��� �
���� 転送システムを設計する。本シ
ステムでは、受信側ホストから送信側ホストへ、
フィードバック情報 	送信側ホスト�受信側ホス
トのパケット伝搬遅延およびパケット棄却率�を
通知する。送信側ホストは、このフィードバック
情報にもとづいて映像の品質を動的に変更し、映
像データの送出レートを調整する。これにより、
ネットワークの利用可能帯域を有効に活用しな
がら、ネットワーク内で棄却されるパケット数
を減少させることができる。その結果、高品質
なリアルタイム動画像転送が可能となる。さら
に、既存の ���� 	�
�
��� �
��� ���
����
�


� ����� �!�を一部変更することにより、本シス
テムのプロトタイプを実装する。
本稿の構成は以下の通りである、まず、�章に

おいて既存の映像配信システムの現状と問題点
について述べ、"章においてその問題を解決する
ために設計するシステムについての概要を述べ
る。�章において今回行ったシステムの実装の詳
細について述べ、� 章においてそのシステムを
使用して行った実験とその結果について述べ、�
章においてまとめとする。



図 �# ネットワークの輻輳による映像品質の劣化

� 既存の映像配信システム

今日では、さまざまな映像配信システムが普
及している。特に、$���%��&��'�社の $���� ��
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���� �.�、�//�� 社の 01
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普及している。これらの映像配信システムは、
,,, のポータルサイトなどで広く利用され
ている。また、フリーソフトとして利用できる
映像配信システムも存在し、今後、個人レベルで
の映像配信がさらに進むと予想される。より高
画質な映像を配信できるシステムとして、スト
リーミング方式を用いた )345映像配信システ
ム ���� や、デジタルビデオカメラと 6444�".�

インターフェースの組み合わせにより、ストリー
ミング方式を用いて ��映像を配信する、����
	�
�
��� �
��� ���
��
��
�
 � ����� �!�などが
存在する。特に、���� はオープンソース・ソ
フトウェアとして開発が進められている。
���� は、映像のフレームレートを静的に変
更することにより、送信側ホストからのパケット
送出レートを調整する機能を有する。しかしイ
ンターネットは、すべてのユーザがネットワーク
の帯域を共有する、ベストエフォート型のネット
ワークである。あるユーザの利用可能帯域や、エ
ンド�エンド間のパケット伝送遅延時間は、他の
ユーザのふるまいによって大きく変化する。この
ため、静的なフレームレートの調整では不十分
であり、ネットワークの輻輳によってブロックノ
イズが発生してしまうという問題がある 	図 ��。

例えば、近年活発に研究が行われている 0��

	01��
� �+ ���7
*��� 制御 ���� を用いれば、他
のユーザのふるまいによる影響を排除し、比較
的容易に高品質な動画像配信が実現できると考
えられる。しかしそのためには、送信側ホスト�

受信側ホスト間のすべてのルータが 0�� 制御に
対応していなければならないが、これには非常
に時間がかかると予想される。そのため、高品
質なリアルタイム動画像配信を実現するために
は、0�� 制御を補間する、フィードバックにも
とづいた映像配信技術が必要である。

� �� 転送システムの設計

本章では、フィードバック制御を用いた、高品
質なリアルタイム �� 転送システムを設計する。
設計する �� 転送システムでは、ネットワーク
の輻輳状況に応じて、映像データの転送レート
を動的に変更することにより、ネットワークの利
用可能帯域を有効に活用し、かつ高品質なリア
ルタイム映像配信を実現する。

��� 設計するシステムの概要

設計する ��転送システムは、以下のような �

種類の機能ブロックから構成されている 	図 ��。

� ネットワーク計測ブロック

� フィードバック制御ブロック

� フィルタリングブロック

� プロトコル変換ブロック

設計する �� 転送システムの、基本的な動作ア
ルゴリズムは以下の通りである。

�8 送信側ホストのネットワーク計測ブロック
において、パケットごとにエンド�エンド間
のパケット伝送遅延およびパケット棄却率
を計測する。これらの値を、フィードバッ
ク制御ブロックへ渡す。

�8 送信側ホストのフィードバック制御ブロッ
クにおいて、現在のネットワークの状況 	パ
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図 �# システムのブロック図

ケット伝送遅延およびパケット棄却率�と、
目標とするネットワークの状態との差を計
算し、量子化スケールもしくはフレーム
レートを再計算する。

"8 送信側ホストのフィルタリングブロックに
おいて、�� 映像をフィルタリングし、パ
ケット送出レートを調整する。�� 映像の
フィルタリングは、	�� 量子化スケールの
変更による再符号化、もしくは 	��フレー
ムレートの調整、により実現する。

�8 送信側ホストのプロトコル変換ブロックに
おいて、�� 映像の � フレームを複数の
9�3 パケットへ変換する。

現在、圧縮率の高い映像データの符号化方式と
して、)345 	)��
�
 3
*�1�� 4:/��� 5��1/� ��"�

が広く普及している。しかし、以下のような理
由により、本システムでは、映像フォーマットと
して �� を採用している。

� �� は汎用の 6444 �".� インターフェー
スを用いて、ビデオカメラなどから手軽に
取り込むことが可能である。

� 6444 �".� インターフェースは、一部の
ノート型コンピュータでも利用できる。

� )345�のリアルタイム圧縮は、現時点で
は専用のハードウェアが必要である。

� ��であれば、オープンソース・ソフトウェ
アの ���� をベースとして利用できる。

ただし、設計する �� 転送システムは、映像の
フィルタリング部分を変更すれば、)345� な
ど他の動画像圧縮方式にも容易に適用できると
考えられる。
以下では、それぞれの機能ブロックについて

詳細に説明する。

��� ネットワーク計測ブロック

ネットワーク計測ブロックでは、受信側ホスト
から送信側ホストに返送されるフィードバック
情報をもとに、送信側ホスト�受信側ホストの伝
送遅延およびパケット棄却率を測定する。具体
的なアルゴリズムは以下の通りである。
まず、送信側ホストから受信側ホストに向け

て映像データの送信を行う時に、各パケットに
シーケンス番号 � およびパケット送信時刻 ��

を記録しておく。受信側ホストでは、送信側ホ
ストから到着した各パケットに対して、送信側
ホストへ ��; 	確認応答�パケットを返送する。
この時、��;パケットには、受信したパケット
のシーケンス番号 �およびパケット送信時刻 ��

を記録する。さらに、受信側にパケットが到着
した時刻 �� もあわせて記録する。
送信側ホストでは、到着した ��; パケット

に記録されている、シーケンス番号 �、パケッ
ト送信時刻 ��、パケット受信時刻 �� をもとに、
一定期間 � 中の平均伝送遅延 � およびパケット
棄却率 � を計算する。以下では、� をサンプリ
ング周期と呼ぶ。一般に、送信側ホストおよび
受信側ホストの内蔵時計が一致していることは



仮定できないため、� は、実際のエンド�エンド
間の伝送遅延とは一致しない。しかし、フィー
ドバック制御ブロックでは、� の変動をもとに制
御するため、絶対的なずれの影響は無視するこ
とができる。
伝送遅延やパケット棄却率の一時的な変動の
影響を除くために、� や �をそのまま使用するの
ではなく、以下のようなローパスフィルタによっ
て高周波成分を除去した値である、� や �を用
いる。

�� � �� �
� < 	�� ��� �

�� � �� �
� < 	�� ��� �

ここで、�� および �� は、カットオフ周波数を
決定するパラメータであり、2 � ��� �� � � で
ある。

��� フィードバック制御ブロック

フィードバック制御ブロックでは、ネットワー
ク計測ブロックが計算した、伝搬遅延 �� および
パケット棄却率 �� をフィードバック情報として
利用し、量子化スケールもしくはフレームレー
トを再計算し、フィルタリングブロックに通知
する。
具体的には、一定のサンプリング周期 � ごと

に、量子化スケールもしくはフレームレートに
相当する � を以下のように決定する。

� � �< � 	�� � ��� < 	 	� � � ��� 	��

ここで、�� および ��は、それぞれパケット棄却
率および伝送遅延の目標値である。つまり、この
フィードバック制御では、パケット棄却率および
伝送遅延を一定とすることを制御目標としてい
る。ただし、�� および �� の選択は慎重に行う必
要がある。パケット棄却率の目標値 ��は、定常
的なネットワークにおけるパケット棄却率にも
依存するが、ネットワークの利用率を高めるため
に、数 = 程度にすれば良いと考えられる ����。
一方、伝送遅延の目標値 �� は、ボトルネックリ
ンクの回線速度にもよるが、	伝送遅延の最小値
< 数パケットのキューイング遅延� 程度にすれ

ば良いと考えられる ���� ���。ただし、�� およ
び �� の設定が不適切であれば、フィードバック
制御ブロックの動作が不安定になるため注意が
必要である。
また、式 	��における � および 	 は、パケッ

ト棄却率および伝送遅延に関するフィードバッ
クゲインである。� および 	 が大きいほど、シ
ステム全体の過渡特性は向上するが、安定性が
低下する。逆に、� および 	 が小さいほど、シ
ステム全体の過渡特性が低下するが、安定性は
向上する。式 	�� は 36� 制御の一種であるた
め、フィードバックゲインの決定には、近似的
に >
������%
*-���の手法が使えること考えられ
る ��!�。

��� フィルタリングブロック

フィルタリングブロックでは、フィードバック
制御ブロックが決定した量子化スケールもしく
はフレームレート � に従い、�� 映像の品質を
調整することにより、送出する映像データのパ
ケット送出レートを調整する。��映像の品質調
整には、以下のような方法が考えられる。

� �� 映像データをブロック単位で廃棄

この方法は、実装が簡単であり、パケット
送出レートの粒度も細かいという利点があ
るが、再生時に不規則にブロックノイズが
発生するため、画質が大きく劣化する。

� �� 映像データをフレーム単位で廃棄

この方法は、実装が簡単であり、かつ画質
の劣化がブロック単位で廃棄する方法に比
べて良いという利点がある。しかし、レー
ト変更の粒度が荒いという欠点がある。

� �� 映像データの再量子化

この方法は、実装が非常に複雑であり、送
信側ホストの �39にかかる負荷が非常に
大きい。しかし、��映像データをフレーム
単位で廃棄する方法に比べて、品質調整に
よる映像の劣化を抑えることが可能である。

これらをふまえ、今回は、�� 映像データをフ
レーム単位で廃棄する方法と、�� 映像データ
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図 "# ネットワークモデル

の再量子化を対象とする。これによって、粒度
が細かく、実時間アプリケーションとしての実用
性を損なわないレート調整を実現する。

��� プロトコル変換ブロック

プロトコル変換ブロックでは、6444�".� デ
バイスから取り込んだ �� 映像データを 9�3

パケットにカプセル化して、受信側ホストに送
出する。本稿では、���� �!�で実装されている
�� � 63の変換機能をそのまま利用する。ただ
し、パケット送信時刻 �� およびパケット受信時
刻 �� を、より高い精度 	
 秒単位� で記録する
ため $�3 のヘッダを一部拡張する必要がある。

	 �� 転送システムの実装

既存の ���� バージョン 28.��� を一部変更
することにより、本稿で設計したリアルタイム
�� 転送システムのプロトタイプを実装した。
今回、プロトタイプの実装においては、計算機
として 6444�".� インターフェースを搭載した
6?) 社の �-

'3�� �"2 を用い、オペレーティ
ング・システムとしては @���?�� バージョン
�8��$4�4��4 を使用した。フィルタリングブ
ロックでは、��映像データをフレーム単位で廃
棄する方法と、�� 映像データの再量子化を対
象としているが、今回のプロトタイプでは、簡
単のため �� 映像データをフレーム単位で廃棄
する方法のみを実装した。
以下では、実装したプロトタイプを、��% 環
境で動作させた時の結果の例を示す。ここでは、
図 " に示すような、�22) イーサネットで接続
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図 �# バックグラウンドトラヒック

された ��% 環境において、送信側ホスト 	A���

�� から受信側ホスト 	A��� �� に対して、リア
ルタイム �� 転送システムのプロトタイプを用
いて、�� 映像の転送を行った。ここで使用した
制御パラメータの値を、表 �に示す。ここでは、

サンプリング周期 � ������� �� 秒�
目標棄却率 �� ����
棄却率に関するフィードバックゲイン � ������
遅延に関するフィードバックゲイン � �

表 �# 実験パラメータ

	 B 2 とし、パケット棄却率のみを制御目標と
して動作するように設定した。また、バックグ
ラウンドトラヒックが、�� 映像に与える影響を
明らかにするため、ネットワーク中に (2 )C/�

のトラヒックを発生させた。フレームレートの
初期値は "2 �フレーム�秒� とした。
実験結果を図 ��図 �に示す。これらの図は、

それぞれ、ネットワーク中に発生させたバックグ
ラウンドトラヒック量、ネットワーク測定ブロッ
クが計算したパケット棄却率 �、フィードバック
制御ブロックが計算したフレームレート � の時
間的変動を示している。これらの図から、バック
グラウンドトラヒックの増減にあわせて、パケッ
ト棄却率が変化し、その結果、フレームレート
が変化していることがわかる。ここでは、フィー
ドバックゲイン � B �22222 と小さな値に設定
しているため、フレームレートの変動が比較的
緩やかになっている。
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 実証実験

今回設計したような、フィードバック制御を用
いたリアルタイム映像配信システムは、伝送遅
延の大きい、大規模なネットワークで有効性を
検証する必要がある。そこで、関係諸機関の協
力を得て、高速実験用ネットワークである D5%

	D�/�
 5
��C
� %��&��'�、�3�% 	��
� 3�*
E*

��7�
*�� %��&��'�、7?%� 	7�� -
�- �/���

?�*'C�
� %��&��' ���7
*��の "つのネットワー
クを経由し、大阪大学�9��� 	9

7���
� �+ ����


+��

� ��
 �
���� 間で現在実証実験を行ってい
る 	図 !�。この実験ネットワークでは、637� お
よび 637� の両方で実証実験を行っている。
設計したリアルタイム ��転送システムは、遠
隔地とのテレビ会議システムとしての利用が可能
である。そこで、このシステムを使用して、大阪
大学が有する超高圧電子顕微鏡を、���� 	��
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図 !# 実証実験のネットワーク構成図
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図 (# 実証実験 	遠隔会議、超高圧電子顕微鏡の
遠隔操作�

�
��� �1/��*��/1��� ��
���� の研究者が遠隔
操作を行うためのシステム 	図 (� としても実証
実験を進めている。設計したリアルタイム ��

転送システムは、超高圧電子顕微鏡の遠隔操作
を補助するために使用される。なお、より高精
細な超高圧電子顕微鏡の映像は、別途 ��3 を
用いて転送される。
なお、実証実験のネットワークを利用して、

�22�年 ��月に米国デンバーで開催された ���22�

	�1/�� ���/1�

� �22��において、今回実装し
たプロトタイプのデモを行った 	図 .�。���22�

でのデモは、大阪大学のライブ映像を、今回実
装したプロトタイプを用いて ���22� の会場へ
配信するというものであった。

� まとめ

本稿では、フィードバック制御を利用すること
により、ネットワークの輻輳状況に応じて動的に
映像の品質を調整する、リアルタイム �� 転送



図 .# ���22� でのデモ

システムを設計した。本システムでは、受信側
ホストから送信側ホストへ、フィードバック情報
を通知することにより、映像の品質を動的に変
更し、送信側からの送出レートを調整する。さら
に、既存の ���� を一部変更することにより、
本システムのプロトタイプを実装した。プロト
タイプを用いた実験結果を示し、現在実行中の
実証実験についても説明した。
今後の課題としては、�� 映像データの再量
子化の実装や、数学的解析手法を用いたフィー
ドバック制御ブロックの制御パラメータ設定方
法に関する検討などが挙げられる。
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