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第 � 章

序論

��� 本研究の背景と目的
近年，インターネットに代表される通信インフラの整備及び通信端末となるパーソナル

コンピュータやワークステーションの高性能化によって，ネットワーク上での大容量のデー
タ通信が可能となりつつある．これに伴い，電子メールや���ブラウジングといった静的
なコンテンツに比べてデータ量の大きな音声や動画を含むマルチメディアコンテンツを，
ネットワーク上でリアルタイムに伝送・再生するサービスに対する要求が高まっている．こ
のようなサービスの一つとして分散型マルチメディアシステムが挙げられる．このシステ
ムは，ネットワーク上に分散している動画像・静止画像・音声などのメディアデータを統
合的に扱うものであり，基本的に送信側（サーバ）と受信側（クライアント）での一対一
通信によってメディアデータの伝送を行う．こうした時間的制約を受けながら処理を進め
る必要のある連続メディアデータを扱うシステムに対しては，本来，エンド�エンド間での
���（������� �� �� !�"�）保証を行う必要がある #�$ �%．しかし，ネットワークが高速化す
る一方で，ユーザ数の増加が著しいこと，扱うデータ量が増大の一途をたどっていること
等により，十分なネットワーク資源が得られない状況も考えられる．
ある特定の回線に許容量を超えるトラフィックが集中した場合，その回線がボトルネック

となり輻輳が発生するため，多くのプロトコルでは許容量以上のパケットが廃棄され，エ
ンドホストがネットワークへの送出データ量を削減することで輻輳制御が行われる．この
際，ボトルネック回線の帯域資源を特定のユーザだけが占有することのないように，ユー
ザ間で公平な制御が行われる必要がある．このため，ストリーミングサービスを提供する
にあたっては，複数セッション間での細かな���調整を行う機構が不可欠である．
特に動画像のような大幅な処理遅延が許容されないメディアにおいては，使用可能な資

源に応じて伝送する画像の品質あるいは総データ量（ビットレート）を変更していく必要
があり #	%，これを実現する手法がこれまでにいくつか提案されているが #�%�#��%，これら
はいずれも基本的にエンド�エンド間で高品質な動画像伝送を単独で行うことを目的とし
ており，同一回線を共有する複数セッション間の���調整についてはあまり考慮されてい
ない．また，同一回線を共有する各動画像ストリームに対するネットワーク資源の割当て
や伝送制御を統括的に行う方式が，近年研究されるようになってきたが #��%�#�
%，これら
はネットワーク資源にのみ的を絞り再生動画像の品質は考慮していないものが多く，考慮
している場合でもシステム全体における���総和の最大化を目的としているので，各スト

�



���� 本論文の構成 �

リームの再生動画像品質がばらついてしまう可能性がある．
このような背景から，本研究では，従来のネットワーク資源指向の���制御と異なる，

メディアの再生品質そのものを制御指標及び評価尺度とする���制御をメディア���と
定義し，メディア���の観点における公平なメディアストリーミングの実現について検討
する．本論文においては，メディアストリーミングシステムとしてネットワーク上で符号
化された動画像のマルチチャネル伝送を想定し，複数動画像ストリームが同一回線を共有
する際に，その回線を利用する各ストリームの再生品質を均一化するような帯域制御方式
を構築する．なお本論文では符号化方式としては����#��$ ��%を主対象とするが，方式
自体は����に限定されない．
まず，あらかじめ符号化された状態で複数のサーバに蓄積されている����動画像群が

同一回線を共有する場合に，その回線を利用する各動画像の再生品質を均一化しつつ全体
的な画質の向上を実現する帯域割当方式を提案する．この方式では，同一回線を共有する
複数の動画像ストリームに対して，ビットレートと画質の関係を数値化したパラメータを
求め，このパラメータを利用して全ストリームにおける最大画質劣化が最小となるように
帯域を配分する．また，動画像のデータ量を削減してビットレートを伝送帯域に合わせる
処理（ビットストリームスケーリング）の方法を，複数の中から選択的に用いることで画
質の向上を図る．次に，この方式を実システムで用いる際の諸問題を洗い出し，それらの
対処法を確立するとともに，計算機システム上に実装して実験を行った結果について述べ
る．更に，システム全体の情報を一元管理することが困難な広域ネットワーク上でのリア
ルタイムビデオストリーミングを対象として，再生品質の公平性を指針とした分散型帯域
制御方式を提案する．この方式では，ネットワークを構成するルータに回線やストリーム
の状況を局所的に監視させ，ストリームサーバに対するビットレート制御を個別に行わせ
ることにより，メディア���の自律分散制御を実現する．

��� 本論文の構成
本論文は次のように構成されている．
第１章「序論」では本研究の背景と目的及び本論文の構成について述べる．
第２章「����動画像のマルチチャネル伝送に対する動的帯域割当制御」では，����

符号化画像の符号化方式とその構成について述べる．そして，動画像のマルチチャネル伝
送システムにおける従来の���制御方式の問題点について述べ，本研究におけるメディア
���の定義に沿った動的帯域割当方式について述べる．
第３章「単一回線上での最適帯域割当方式」ではサーバに蓄積された複数の動画像が同

一回線を共有する場合に，その回線を利用する各動画像の再生品質を均一化しつつ全体的
な画質の向上を実現する帯域割当方式を提案する．まず，����動画像のスケーリング方
式について述べ，スケーリングが施された場合の画質劣化の度合（画質劣化特性）を利用
した帯域割当方式について述べる．また，その性能を計算機シミュレーションによって評
価する．
第４章「シーンチェンジへの対応とストリームのグルーピング」では，第３章で提案し

た方式を実システムとして運用する際の問題点とその対処法について述べる．まず，動画



���� 本論文の構成 �

像のシーンチェンジによる画質劣化特性の変化に対応するよう提案方式を拡張する．次に，
拡張した方式により多数の動画像ストリームを扱うことの弊害について論じ，その対処法
を確立する．
第５章「実ネットワークへの実装」では，第３章で提案し第４章で拡張した方式を実際

のネットワーク上へ実装し，そのプロセス構成を述べるとともに伝送実験を行った結果を
示す．
第６章「広域ネットワーク上でのリアルタイムストリーミングにおける分散型帯域制御

方式」では，全システムの情報を一元管理することが困難な大規模ネットワーク上で，多
数の動画像ストリーミングをリアルタイムで行う場合に，ネットワーク上のルータの自律
分散型帯域制御によって各ストリームの再生品質を均一化する方式について述べる．また，
その性能を計算機シミュレーションによって評価する．
第７章「結論」では本研究の結論を述べる．



第 � 章

����動画像のマルチチャネル伝送に対
する動的帯域割当制御

��� まえがき
本章では，まず本論文で主対象とする����符号化画像の符号化方式とその構成につい

て簡単に述べる．次に，動画像のマルチチャネル伝送システムにおける従来の���制御方
式の問題点について述べ，本研究におけるメディア���の定義に沿った動的帯域割当方式
について述べる．

��� ����の符号化方式

����� ピクチャタイプと符号化方式

����符号化画像のデータシーケンスは次に示す &，�，'，�ピクチャと呼ばれる符号
化方式の異なる４種類のフレームデータから構成されている #��$ ��%．

��ピクチャ� フレーム内符号化画像であり，そのフレーム内の情報のみを用いて符号化さ
れる．

��ピクチャ� 前方向動き予測符号化画像であり，直前に位置する &ピクチャまたは �ピク
チャを参照フレームとし，そのフレームからの動き補償予測によって符号化される．
ただし，部分的にフレーム内符号化されたプロックを含む場合もある．

��ピクチャ� 両方向動き予測符号化画像であり，直前と直後に位置する &ピクチャまたは
�ピクチャを参照フレームとし，この２つのフレームからの動き補償予測によって符
号化される．ただし，部分的にフレーム内符号化されたブロックを含む場合もある．

��ピクチャ� ��符号化画像と呼ばれ，フレーム内の情報のみを用いて符号化されるが，
画像の直流成分のみで構成されている．他の３種類のピクチャと同じシーケンスに共
存することはなく，特別な用途以外には用いられることはない．本研究で対象とする
����符号化画像は�ピクチャを含まないものとする．

�
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図 ���( ����符号化画像のピクチャ構造

各タイプのピクチャはこのように符号化されていることから，&ピクチャのデコードに
は他のピクチャを必要としない．�ピクチャをデコードするためには直前の &ピクチャま
たは �ピクチャが必要となる．また，'ピクチャをデコードするためには直前と直後に位
置する &ピクチャまたは �ピクチャが必要となる．
また，１枚以上の &ピクチャと０枚以上の非 &ピクチャから構成されるピクチャ列を�)�

（� ��* )� ��"�� �+）と呼ぶ．�)�は１枚以上の &ピクチャを含むため，�)�を単位とし
て����符号化画像のデータシーケンスへのランダムアクセスが可能となる．
図 ���に����符号化画像のピクチャ構成の例を示す．図 ���では，&，�，'各ピクチャ

の動き補償予測の方向を矢印で示している．また，�)�構成の例も示している．����

符号化画像では，１つの�)�に含まれるピクチャ数を�，&または�ピクチャの現れる周
期を� というパラメータで表す．�，� は符号化しようとする動画像のシーンや動きの
特徴に合わせて自由に変えることができるが，通常�は ���
，� は 	�
程度が一般的に
用いられる．図 ���の例では� , �，� , 	である．

����� マクロブロックの符号化方式

����符号化画像の各ピクチャは �
��
画素のマクロブロックと呼ばれるブロックから
構成されており，フレーム内符号化及びフレーム間動き予測符号化はマクロブロックを単
位として行われる．各タイプのピクチャは，次のように符号化されたマクロプロックから
構成される．

��ピクチャ� すべてのマクロブロックがフレーム内符号化される．

��ピクチャ� 直前に位置する &ピクチャまたは �ピクチャからの前方向動き予測符号化と，
フレーム内符号化の両方のマクロブロックから構成される．

��ピクチャ� 次のように符号化されたマクロブロックから構成される．

�� フレーム内符号化されたマクロブロック．

�� 直前に位置する &ピクチャまたは �ピクチャのみからの前方向動き予測符号化さ
れたマクロブロック．
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�� 直後に位置する &ピクチャまたは �ピクチャのみからの後方向動き予測符号化さ
れたマクロブロック．

�� 直前と直後に位置する &ピクチャまたは �ピクチャそれぞれからの両方向動き予
測符号化されたマクロブロック．

また，�ピクチャ及び'ピクチャでは，参照フレームからの動き量が小さいマクロブロッ
クに対しては符号化を行わない場合がある．このとき，復号時には，参照フレームの同じ
場所に位置するマクロブロックをそのまま用いる．�ピクチャ及び'ピクチャでは，１つ
のピクチャの中に符号化方式の異なるマクロブロックが混在することが許され，符号化す
る動画像のシーンや動きの特徴に合わせてマクロブロックの符号化方式を自由に選択する
ことができる．

����� ����符号化画像の評価尺度

本論文における����動画像の再生品質の評価は，��-.（���/ ��01�� �� -��+� .����）
による客観評価を前提とする．��-.による評価ではフリッカのような主観評価的雑音を
反映することができないが，画質を定量的に扱えるため，動画像ストリームのビットレート
と画質の関係を定式化して帯域割当てに利用することが可能となる．また，比較的容易に
計算可能であるため，動画像伝送と並行して��-.を求めることでリアルタイムストリー
ミングにおける帯域割当制御の指標として利用できる．

��� 従来方式の問題点及び提案方式

����� 蓄積メディアのマルチチャネル伝送

近年，�2�3や3)�（3�4�� )1 ��5�14）のようにサーバに蓄積された動画像データ
を通信ネットワークを介して伝送するシステムが出現している．しかし，膨大な動画像デー
タを不特定多数の利用者に配信するために必要な高速大容量のネットワーク基盤は開発途
上にあり，利用可能なネットワーク資源量によってサービスが制限を受けてしまうのが現
状である．このような場合，回線容量に合わせた動画像データのビットレート制御が必要
であるが #�%�#��%，従来の方式はいずれも基本的にエンド�エンド間で高品質な動画像伝送
を単独で行うことを目的としており，同一回線上を流れる他の動画像ストリームの存在ま
では考慮していない．したがって，複数の動画像ストリームが同一回線を共有する場合で
も，各動画像のビットレートがエンド�エンド間で個別に制御されるため，各動画像の品質
にばらつきが生じる．また，同一回線を共有する各動画像ストリームに対するネットワー
ク資源の割当てや伝送制御を統括的に行う方式も存在するが #��%�#�
%，これらの方式にお
ける���制御は，基本的にネットワーク資源の観点からコストの最適化または資源の公平
な配分を目指すものであり，受信側で再生される動画像の品質そのものは考慮されていな
いことが多い．再生品質が���制御におけるパラメータの１つとして考慮されている場合
でも，システム全体における���総和の最大化を目的としているので #��$ ��%，各ストリー
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ムの再生動画像品質を均一化するような，再生品質における公平性を達成する制御は期待
できない．
これらのことから，本研究では，同一回線上で符号化された動画像のマルチチャネル伝

送が行われる場合に，その回線を利用する各動画像の画質を均一化し，かつ全体的に画質
を向上させるような帯域割当制御方式を提案する．ここで，あらかじめ符号化されている
動画像を扱う場合，蓄積状態における品質がまちまちであるため，蓄積状態での ��-.と
スケーリング後の ��-.の差分を画質劣化と定義し，動画像の再生品質の評価基準とす
る．この方式では，同一回線を共有する複数の動画像ストリームに対して，各ストリーム
にスケーリング処理が施される際の画質劣化特性を数値化したパラメータを利用し，全ス
トリームにおける最大画質劣化が最小となるように帯域を配分することで再生品質の均一
化を実現する．
一方，����動画像のビットレートを削減するスケーリング方式もいくつか提案されて

いるが #�	%�#��%，これらのスケーリング方式はそれぞれのデータ削減に対するアプローチ
の違いによって性質が異なり，その優劣は画品質，ビットレートによって変化する．そこ
で，本方式では動画像の特性に合わせてスケーリング方式を選択することで画質の向上を
図る．
更に，本方式を実際の動画像伝送システムに適用するためには，動画像のシーンチェン

ジによる画質劣化特性変動に対処する必要がある．動画像のビットレートと画質には一定
の関係があり，かつその関係はシーン内でほぼ不変と考えられる．したがってシーンごと
に動的に帯域割当てを行うことにより，画質の均一化が可能となる．画質劣化特性は動画
像のシーンごとの性質に負うところが大きいため，本研究では，各動画像のシーンごとの
画質劣化特性をあらかじめパラメータ化しておき，これらの情報から帯域配分変動を時間
軸方向に示した伝送スケジュールを作成し，このスケジュールに沿って各動画像ストリー
ムのビットレート調整を行わせる方式を提案する．
ここで，伝送スケジュールに則ったストリーム送出を動画像サーバに行わせる場合，シー

ケンスヘッダにおいてビットレートを指定する����のシンタックス構造から，�)�単
位より細かいビットレート調整を行うことはできない．各ストリームの�)�は同期して
いないため，各ストリーム間のビットレート調整タイミングにずれが出てしまい，帯域調
整が安定するまでのタイムラグが発生する．そのため，システム内のストリーム数増大に
よりシーンチェンジによる帯域配分調整が頻発すると，スケジュールに沿った伝送が実現
できなくなる．そこで本研究では，ストリーム数増大を考慮した帯域割当方式の拡張を行
う．具体的には全ストリームをグループ分割して，各グループで独立にストリームに対す
る最適割当てを行うこととして，最適グループ数を推定する手法を提案する．
以上の方式を 62-上に実装し，蓄積された����ビデオの伝送実験を行い，動的帯域

割当方式が実システム上で有効に機能することを確認する．

����� 広域ネットワーク上でのリアルタイムビデオストリーミング

インターネットに代表される広域ネットワークにおいて，アクセス回線及びバックボー
ンの急速な高速化・広帯域化に伴い，音声やビデオを含むマルチメディアコンテンツのスト
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リーミングサービスに対する要求が高まっている．こうしたリアルタイム性の強いメディ
アを扱う通信アプリケーションを，広帯域ネットワーク上で伝送させる試みは各所で行わ
れている #	
%�#	�%．しかし，インターネット等の���が保証されないネットワークにおい
ては，十分なネットワーク資源が確保できない状況が考えられる．ある特定の回線に許容
量を超えるトラフィックが集中した場合，その回線がボトルネックとなり輻輳が発生する．
この際，ボトルネック回線の帯域資源を特定のユーザだけが占有することのないように，
ユーザ間で公平な制御が行われる必要がある．このため，ストリーミングサービスを提供す
るにあたっては，ネットワーク全体で複数セッション間の細かな���（������� �� �� !�"�）
調整を行う機構が不可欠である．

���制御を可能とするネットワークアーキテクチャーとして既に知られている技術に，
&1�7+� !（&1��0 ���4 �� !�"�）#		%�#	�%や��87+� !（��8� �1�����4 �� !�"�）#	
%等がある
が，.�3�（.�+�� "� .��� 3����1 � ���"��）#	�%を用いてデータストリームが通過する
ネットワークノードの資源を予約する &1�7+� !モデルでは，ストリームの生成や更新の度
にネットワークの広範囲にまたがる高コストの処理が必要となる．また，各パケットに対
して扱いのクラスを指定して挙動の区分化を実現する��87+� !モデルでは，ネットワーク
の変動に敏感な粒度の細かい制御は期待できない．
一方，トランスポートプロトコルレベルでストリーム単位の���制御を行う技術として，

.��（.���7��5� � �1+*� � � ���"��）#	�%と.���（.�� ��1� �� � ���"��）を組み合わ
せた送信レート制御方式も提案されている #	�%�#��%．.���はユーザ固有の情報や .��

メディアストリームに対する受信品質情報を提供することが可能となっており，送信者は
.���受信者レポートによりネットワークの輻輳を感知し送信レートを制御する．この方
式では細かいレート制御が可能である反面，ネットワーク中のストリーム数が増えるとサー
バ�クライアント間でフィードバック情報を流し続けることによるオーバヘッドが問題と
なる．
上記の技術はいずれも単一ストリームをエンド�エンド間で制御するものであり，ネット

ワーク内部の情報を明確に知ることはできない．従って，これらの技術を用いて，ネット
ワーク内で発生したボトルネック回線を複数のストリーム間で公平に使用させるには，ネッ
トワーク上の全回線及び全ストリームの状態を一元管理する必要が生じるが，大規模ネッ
トワークにおいてそれらの情報を保持・更新し続けることは困難である．
これらのことから，本研究では，広域ネットワーク上における����動画像のリアルタ

イムストリーミングを対象として，ネットワーク内のルータからのレート削減通知により
各動画像の画質を均一化する帯域制御方式を提案する．この場合，原画像の符号化が伝送
と並行して行われるため，符号化時点における��-.を動画像の再生品質の評価基準とす
る．本方式では，ルータに各出力リンクの帯域とその上を流れるストリームの監視機能及
びサーバに対するレート削減通知機能を付加し，サーバに対する送出レート制御を個別に
行わせることにより，メディア自体の���の自律分散制御を実現する．また，動画像スト
リームの再生品質に基づいた公平な帯域割当てを行うため，サーバは����符号化された
動画像データのパケットにその時のレートにおける��-.情報を付加し，経路上の各ルー
タが参照できるようにする．ルータは，自身に接続された回線の輻輳を感知すると，その
回線を共有するストリームの送出サーバの内，最も��-.の高いものから送出レートを削
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減させる．レート削減要求を受けたサーバはこれに従い，符号化ビットレートを調整する．
本方式により，ネットワーク輻輳時におけるボトルネック回線の再生品質に基づいた公平
利用が可能となる．
本方式の実現には，ネットワーク内のルータに接続回線及びストリームの監視やサーバへ

のレート削減通知といった新たな機能が必要となる．本論文では詳細な実装方法には触れて
いないが，これらの機能はルータがアプリケーション層までの処理を実行することを許して
いるアクティブネットワーク #�	%�#�
%の技術を適用することで実現可能であり，ルータで知
り得た情報をネットワークの輻輳制御に活用する方式がいくつか提案されている #��%�#��%．

��� 本章のまとめ
����符号化画像は &，�，'，�ピクチャと呼ばれる符号化方式の異なる４種類のフ

レームデータから構成されているが，本章では，まず各タイプのピクチャの符号化方式と，
����符号化画像が各ピクチャからどのように構成されているかについて述べた．更に，
各ピクチャはマクロブロックと呼ばれるブロックから構成されているが，各ピクチャはそ
の符号化タイプに応じてどのようなマクロブロックから構成されているかについて述べた．
次に，動画像のマルチチャネル伝送システムにおける従来の���制御方式の問題点につ

いて述べ，本研究における再生品質を考慮した動的帯域割当方式について述べた．
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単一回線上での最適帯域割当方式

��� まえがき
本章では，サーバに蓄積された複数の動画像が同一回線を共有する場合に，その回線を

利用する各動画像の再生品質を均一化しつつ全体的な画質の向上を実現する帯域割当方式
を提案する．まず，提案方式が対象とするシステムモデルの動作概要について述べる．次
に，本研究で用いる����動画像のスケーリング方式の処理プロセス及び特性について述
べ，各動画像に対してスケーリングが施された場合の画質劣化の度合（画質劣化特性）を
利用した帯域割当方式を提案する．また，計算機シミュレーションによって提案方式の性
能評価を行う．なお，この方式においては，動画像の蓄積状態での��-.とスケーリング
後の ��-.の差分を再生品質の評価基準として用いる．

��� システムモデル
本論文で対象とする動画像伝送システムのモデルを図 	��に示す．このシステムは，あら

かじめ符号化されサーバに蓄積されている動画データを伝送する，蓄積メディアシステム
である．動画像伝送は +� !� �と "���1� �（�,�$…$-）の間でそれぞれ独立して行われ，各
動画像ストリームはルータ間の回線を共有する．共有回線の帯域管理は，ルータが各動画
像ストリームに対する帯域割当てを一元的に行うことで実現される．共有回線の容量には
限界があるため，すべての動画像ストリームに対して十分な帯域を提供できないこともあ
るが，その場合は各サーバが割り当てられた帯域に合わせて，動画像ストリームにスケー
リング処理を施すことになる．
このシステム下で行われる動画像伝送の具体的な動作は以下のようになる．動画像伝送

を開始する際に，各サーバは帯域要求とともに動画像のビットレートと画質の関係を表す
パラメータをルータに通知する．ルータは受け取った情報をもとに，各動画像の画質がな
るべく均一になるように帯域割当てを決定し，その結果を各サーバに通知する．ここで各
サーバはルータから指定された帯域に合わせてビットレート調整を行いつつ動画像伝送を
開始し，各動画像ストリームはルータで合流し共有回線に送出される．なお，動画像スト
リームはサーバから固定レート（�'. ( ��1+��1� '�� .���）符号化モードで送出される
ものとする．これは割り当てられた帯域をオーバしない範囲で有効に利用するためであり，

�




���� 動画像のスケーリングと画質 ��

図 	��( システムモデル

�)�内フレームのデータサイズの違いを指定したビットレートで平均化して吸収し，一定
レートでの送出を�)�単位で実現する．

��� 動画像のスケーリングと画質
����動画像を対象としたスケーリング方式としては従来から多くの方式が提案されて

いる．各スケーリング方式はデータ量削減手法の違いから異なる画質劣化特性をもつため，
状況に応じてより有利なスケーリング方式を選択することが望ましい．そこで，本論文で
提案する帯域割当制御方式では，動画像伝送を行う各サーバに複数のスケーリング方式を
選択的に使用させる．スケーリング方式としては従来から提案されている各方式を用いる
ことが可能であるが，有利なスケーリング方式を選択するためには，各方式の画質劣化特
性を事前に把握しておく必要がある．
本方式では，スケーリング方式として再量子化 #�	%と���係数削除 #��%の �方式を選

択的に用いることとする．以下において，それぞれのデータ量削減手法とその特性，及び
実際の動画像に適用したときの動画像のビットレートの変動と画質の関係について示す．

����� 再量子化

再量子化によるスケーリングは，����データストリームをデコーダとエンコーダを縦
続接続したトランスコーダに通すことで行われる（図 	��）．トランスコーダに入力され
た����データストリームはデコーダによって復号化された後，エンコーダによってより
粗い量子化ステップで再符号化され，結果として入力時よりも低いビットレートで出力さ
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図 	��( 再量子化によるスケーリング

れる．
この方式のように符号化・復号化をカスケードに繰り返すことの欠点は，符号化に伴う

量子化雑音の重畳により画質の劣化が引き起こされることである．

����� �	
係数削除

����の�及び'ピクチャの主なマクロブロックは，前方向動き予測，後方向動き予測
または両方向動き予測によって符号化されている #��%．これらの動き予測符号化方式は更
に，���係数をもつもの（動き予測＋符号化）ともたないもの（動き予測＋符号化不要）
に分類される．9動き予測＋符号化:であるマクロブロックは，動き補償予測によって求め
た動きベクトルと，予測画像との差分画像の���係数をもっている．しかし，���係数
データの総ビット量が小さいマクロブロックは予測画像との差分が比較的小さいと考えら
れ，���係数を削除して予測画像で近似することにより 9動き予測＋符号化不要:のマク
ロブロックとして取り扱うことが可能である．この場合，マクロブロックは動きベクトル
のみをもつだけであり，符号量が小さくおさえられる．このようなマクロブロックは，前
方向予測及び後方向予測では，表示には予測画像をそのまま用いる．両方向予測では，前
後 �つの予測画像を平均した画像を用いる．

���係数削除方式は，このように 9動き予測＋符号化:されているマクロブロックの符号
化タイプを 9動き予測＋符号化不要:に変更することでデータ量を削減する．9動き予測＋
符号化:されているマクロブロックは，直前に位置するマクロブロックからの相対的な位
置を示す情報（�'2&(��" �7'��"/ 244 �++ &1" �5�1�），マクロブロックの符号化タイプ
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図 	�	( ���係数削除によるスケーリング

（�' ��*�），動きベクトル情報，および予測誤差の���係数に関するデータから構成さ
れている．また，符号発生量が少ない場合はマクロブロック・スタッフィングコードが挿
入されている場合がある．したがって���係数削除方式は 9動き予測＋符号化:されてい
るマクロブロックから���係数（およびマクロブロック・スタッフィングコード）を削除
し，符号化タイプを 9動き予測＋符号化不要:へ変更する（図 	�	）．
一般に，���係数の削除は，基本的にまず'ピクチャ中のマクロブロックのうち���

係数データの総ビット量が小さい順に行い，全ての'ピクチャから削除した後更にデータ
量を削減する場合は �ピクチャからも同様に行う．�ピクチャからも ���係数を削除す
るようになると，�ピクチャを予測画像とする'ピクチャまで影響を受けるため画質が急
激に劣化する．したがって本論文では，すべての'ピクチャ中のマクロブロックから���

係数を削除した時点をスケーリングの限界と定める．このとき，各動画像ストリーム中の
���係数データの総ビット量は，動画像の内容やストリーム構成によって異なるため，ス
ケーリング限界におけるビットレートもそれぞれ異なる．
この方式によるスケーリングでは，新たな量子化雑音が発生することはないが，マクロ
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ブロック単位の処理を行うためブロック歪みが発生する場合がある．また，画質劣化の度
合は削減するデータ量に依存する．

����� スケーリング対画質特性

以上の２つのスケーリング方式を動画像に適用した場合の，出力として得られる再生動
画像の画質変動を実験により測定した．まず，原画像として４つの����標準画像（;�<� 

0� 4�1，����� ��11�+，+�+��，��������）を用意し，それぞれを ��
 ��*+及び ��
 ��*+の
ビットレートで符号化した����データストリームを生成した．次に，これらの����

データストリームに再量子化及び���係数削除の �方式によって複数規模のスケーリン
グ処理を施し，再生動画像の ��-.を測定した．なお，原画像の符号化及び再符号化には
���（��+� ��4�� �）�����エンコーダ #�
%を用い，再符号化における符号化モードと
動きベクトルは入力時のものをそのまま使用した．また，���係数削除における各スト
リームの下限ビットレート値は以下のようになる．

� ;�<� 0� 4�1 ��
 ��*+ � ��� ��*+

� ;�<� 0� 4�1 ��
 ��*+ � ��� ��*+

� ����� ��11�+ ��
 ��*+ � ��
 ��*+

� ����� ��11�+ ��
 ��*+ � ��� ��*+

� +�+�� ��
 ��*+ � ��� ��*+

� +�+�� ��
 ��*+ � ��� ��*+

� �������� ��
 ��*+ � ��
 ��*+

� �������� ��
 ��*+ � ��	 ��*+

スケーリングの大きさと画質変動の関係を図 	���	��に示す．なお，横軸はスケーリング
後のビットレートのもとのビットレートに対する割合である．
図 	���	��から，二つのスケーリング方式の優劣は原画像の種類や符号化レートによって

異なり，どちらかが一方的に有利というわけではないことがわかる．例えば ;�<� 0� 4�1

の場合，符号化レート ��
 ��*+の動画像に対しては再量子化が，符号化レート ��
 ��*+

の動画像に対しては���係数削除が有利という結果が出ている．これに対して，��������

の場合はどちらの符号化レートでも再量子化が有利である．したがって，より高画質を維
持するためのスケーリング方式の選択判断は，各動画像ごとに行う必要がある．
また、シミュレーション画像について主観評価を行うと、���係数削除を適用した場合

に、'ピクチャのみから���係数データを削除することによるフリッカ雑音の発生が見ら
れた．��
 ��*+程度の����データをスケーリングする場合はほとんど無視できる程度
であるが，��
 �'*+程度の����データの場合はかなりちらつきが見られた．ただ，ス
ケーリング前の����データのビットレートが高くなると，���係数削除よりも再量子
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表 	��( 各動画像のパラメータ

シーケンス名 ����� ������  ��!�  ���
"

スケーリング前のビットレート #��*+% ��
 ��
 ��
 ��


スケーリング前の ��-. #4'% 	
��
 	��
� 	���� �����

再量子化時の劣化係数 ���� ��
� ���� ����

���係数削除時の劣化係数 	��
 ���� ��	� 	��


シーケンス名 "#"
� $�� ��!!

スケーリング前のビットレート #��*+% ��
 ��
 ��
 ��


スケーリング前の��-. #4'% ����� ���

 		�

 	��	�

再量子化時の劣化係数 ���� ���� 	��
 ��	�

���係数削除時の劣化係数 	��	 ���� ���� ����

化のほうが有利になる傾向があるため，本研究において提案手法を適用した結果にはあま
り影響が見られなかった．
ここで，すべてのグラフが線形に近いことから，本研究の対象範囲内ではスケーリング

の大きさと ��-.とはほぼ直線関係にあるといえる．このため，図 	���	��のようにして
得られた各グラフを最小 �乗法により線形近似することにより，動画像のビットレートと
そのときの��-.の関係を表す �次式より得られるパラメータを各動画像固有のパラメー
タとして扱うことができる．すなわち，スケーリング後のビットレート ��と ��-.�=��>

の関係を次のように表す．
�=��> , �=�� ���> ?� =	��>

�=��> , �=�� ���> ?� =	��>

ただし，��及び �はスケーリング前の動画像のビットレートと ��-.である．また，�
及び�はそれぞれスケーリング方式として再量子化及び���係数削除を使用したときの
画質の劣化係数であり，この値が大きいほどビットレートの減少に伴う画質劣化が激しい．
したがって，�と�の大小を比較することで，その動画像にとって有利なスケーリング方
式の選択が可能である．例として実験で使用した各動画像から得たパラメータを表 	��に
示す．
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図 	��( スケーリング対画質特性 （;�<� 0� 4�1）
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図 	��( スケーリング対画質特性 （����� ��11�+）
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図 	�
( スケーリング対画質特性 （+�+��）
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図 	��( スケーリング対画質特性 （��������）
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��� 画質劣化特性を用いた帯域割当方式
動画像の伝送に際して，ルータは各サーバから送られてきた動画像パラメータをもとに

帯域割当てを決定し，各サーバはその決定に沿って動画像ストリームの送出を開始する．
以下，ルータによる帯域割当アルゴリズムの詳細を述べる．

����� 動画像のパラメータ

ルータにおいて各動画像ストリームに対する帯域割当処理を行う際に使用するパラメー
タは，動画像データとともにあらかじめ各サーバに蓄積されているものとする．+� !� �か
ら通知される動画像ストリーム �のパラメータを以下に示す．

� 動画像ストリーム �のスケーリング前のビットレート�� #��*+%と ��-. �� #4'%

�� 再量子化時のビットレートと ��-.の関係を線形近似した直線から得られる画質劣
化係数��と再量子化によるビットレート変動の下限値��� ��� #��*+%

� ���係数削除時のビットレートと��-.の関係を線形近似した直線から得られる画
質劣化係数��と���係数削除によるビットレート変動の下限値��� ��� #��*+%

ここにあげたパラメータのうち，��，��，��及び��については �����で既に述べてい
る．��� ���と��� ���は，それぞれ再量子化及び���係数削除によるスケーリングを限
界まで行ったときのビットレートである．前述のように���係数削除では，�ピクチャの
���係数削除を行うと急激に特性が劣化するため，'ピクチャ中の���係数データをす
べて削除した時点で限界（��� ���）とする．再量子化によるスケーリング限界（��� ���）
は一般には利用者により許容限界として定められることを前提としているが，本論文にお
けるシミュレーションでは，主観評価によりもとのビットレートの �割減の値を限界値と
して使用している．

����� 帯域割当アルゴリズム

ルータによる帯域割当ては，各動画像における画質劣化のばらつきをできるだけおさえ
つつ全体的に画質を向上させることを目的として行われる．帯域割当アルゴリズムは動画
像のパラメータ以外に，各動画像ストリームが共有する回線のデータ転送速度 � #��*+%，
動画像ストリームの数� 及び各ストリームの状態集合	 を使用する．ここで，	 は以下
のように表される．

	 , �=
�� 
�� ���� 
�>�


� � ��� 
� 

�� 
��� 
���� �� ��� ���� ������ =	�	>


�は動画像ストリーム �の状態変数であり，動画像ストリーム �に適用されるスケーリン
グ方式を示している．�，
～
���，�～����は状態の要素であり，その意味は次のとおりであ
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図 	��( 画質劣化パターン

る．図 	��に示すように，ビットレートの低下に伴う画質の劣化は二つのパターンに分け
られる．パターン �は当初選択したスケーリング方式の下限値のほうが大きいためスケー
リング方式の切換えが必要な場合であり，パターン �は切換不要な場合である．各状態要
素は，
及び �が �	，
�及び ��が �	，
��及び ���が 		，
���及び ����が �	に対応する．それぞ
れの意味は，

�	 スケーリング方式の切換可能

�	 スケーリング方式の切換待ち

�	 スケーリング方式の切換不可

�	 スケーリングの限界

である．また �はそのストリームに帯域が割り当てられないことを意味する．
以下に，帯域割当てを決定する手順を示す．

�" �% �� 
� 
, �の各ストリームについて，

� �� � ��かつ��� ��� � ��� ���ならば 
� � 


�� �� � ��かつ��� ��� � ��� ���ならば 
� � 
��

� �� � ��かつ��� ��� � ��� ���ならば 
� � �

� �� � ��かつ��� ��� 
 ��� ���ならば 
� � ���

� �� , ��かつ��� ��� � ��� ���ならば 
� � 
��
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� �� , ��かつ��� ��� 
 ��� ���ならば 
� � ���

という代入操作を行う．

�" �% ��

�� ,

����
���
��=�� ���� ���> =
� , 
� 
��のとき>

��=�� ���� ���> =
� , �� ���のとき>

�� =それ以外のとき>

=	��>

�� , 5�1���� =� � � � �> =	��>

とする．

�" �% ��

�� ,

����������
���������

�� �
��

��
=
� , 
� 
��のとき>

�� �
��

��
=
� , �� ���のとき>

��� ��� =
� , 
�� 
���のとき>

��� ��� =
� , ��� ����のとき>


 =
� , �のとき>

=	�
>

��
���

�� , � � =	��>

とし，� � � �なら +��* �へ，� � � �なら +��* �へ進む．

�" �% ��


� �

������������
�����������


� =
� , 
のとき>

�� =
� , �のとき>


�� =
� , ��のとき>

��� =
� , 
�のとき>


��� =
� , 
��のとき>

���� =
� , ���のとき>

=	��>

とする．この代入操作を行うことによって，すべての
�が 
���� ����� �のいずれかになっ
たなら，
� 
, �かつ5�1���� ���� ��� ����が最大であるストリーム �の状態を �に
変更して +��* �に戻る．そうでなければ

�� ,

����
���
��=�� ���� ���> =
� , 
�のとき>

��=�� ���� ���> =
� , ��のとき>

� =
� , 
���� ����のとき>

=	��>

として +��* �に戻る．
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�" �% ��

�� ,

����
���
��=�� � ��> =
� , 
� 
�� 
��� 
���のとき>

��=�� � ��> =
� , �� ��� ���� ����のとき>


 =
� , �のとき>

=	��
>

�� ,

����
���
��� ��� =
� , 
�� 
� , 
���のとき>

��� ��� =
� , ��� 
� , ����のとき>


 =
� , �のとき>

=	���>

として，

制約条件：
��
���

�� � � =	���>

目的関数： 5�@���� � 5�1 =	��	>

を満たす �� #��*+%を線形計画法 #��%によって求め，動画像ストリーム �に割り当て
る帯域とする．

+��* �ではその時点における状態集合	の内容を変更することなく行えるスケーリング
の限界点 ��を求めている．つまり，各動画像ストリームがその時点における状態集合	

に示されたスケーリング方式を採用する場合，�� #4'%だけ画質を劣化させることが可能と
なる．更なるスケーリング処理のために劣化を �� #4'%以上にせざるをえない場合は，動
画像ストリーム �が用いるスケーリング方式を，他のものへ変更しなければならない．ま
た +��* �においてすべての 
�が 
���� ����� �のいずれかになった場合，全ストリームを限界ま
でスケーリングしてもなお共有回線の帯域が足りないことを示しているので，ビットレー
トの下限値が最も大きい動画像ストリームを帯域割当てから排除している．アルゴリズム
が +��* �に到達した場合，その時点での状態集合	の内容から，各動画像ストリームに適
用されるべきスケーリング方式の最適な組合せが求まる．この段階で，ビットレート配分
を線形計画法を用いて決定することにより，各動画像ストリームの画質劣化のばらつきを
おさえることができる．

����� 性能評価

ここでは，�����で述べた帯域割当アルゴリズムについて，実験による性能評価を行った
結果を示す．
原画像 ��������，;�<� 0� 4�1及び +�+��をそれぞれ ��
，��
 ��*+及び ��
 ��*+で符

号化した動画像ストリームが，
�
 ��*+の回線を共有する場合を例にとり，本研究で提案
する帯域割当アルゴリズムの評価実験を行った．本方式の主な目的は，

�	 各動画像ストリームの画質劣化のばらつきをおさえる
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�	 複数のスケーリング方式を選択的に使用することで全体的な画質の向上を図る

の二つであり，その効果を個別に確認するため以下に示す �方式の性能比較を行った（表
	��）．

（&）各動画像ストリームに均等に帯域割当てを行う．スケーリング方式には ���係数
削除のみを使用する．

（��）提案方式により帯域割当てを行う．スケーリング方式には���係数削除のみを使
用する．

（��）提案方式により帯域割当てを行う．スケーリング方式には再量子化のみを使用する．

（'）提案方式により帯域割当てを行う．スケーリング方式には再量子化と���係数削除
を選択的に使用する．

表 �のパターン（2）を他と比較することで，提案方式が各動画像ストリームの画質劣
化のばらつきをおさえていることがわかる．また，表 �のパターン（�）における画質劣
化値がパターン（'�），（'�）に比べて低いことから，複数のスケーリング方式を選択的に
使用することで全体的に画質が向上するといえる．
図 	���	���では，表 	��のパターン（2）と（�）を実画像によって比較している．提案

方式を用いるパターン（�）では，均等に帯域割当てを行うパターン（2）に比べて，;�<� 

0� 4�1と +�+��の画質をある程度犠牲にすることで ��������の画質を大幅に改善させてい
ることがわかる．

��	 本章のまとめ
本章では，サーバに蓄積された複数の動画像が同一回線を共有する場合に，その回線を

利用する各動画像の再生品質を均一化しつつ全体的な画質の向上を実現する帯域割当方式
を提案した．提案方式では，各動画像に対してスケーリングが施された場合の画質劣化の
度合（画質劣化特性）をパラメータ化し，これを用いて線形計画法により各ストリームの帯
域割当てを決定することで，各動画像の再生品質の均一化を実現する．また，����動画
像のスケーリング方式には様々なものがあり，それらの処理プロセスの違いによりスケー
リング特性が異なるため，状況に合わせて複数のスケーリング方式を選択的に利用するこ
とで画質の向上を図っている．計算機シミュレーションによる性能評価を行い，提案方式
の有効性を確認した．



���� 本章のまとめ ��

表 	��( 均等割当てと提案方式の性能比較

パターン（2）
ビットレート ��-.劣化値

�������� ��

 ��*+ ��	� 4'

;�<� 0� 4�1 ��

 ��*+ 
�

 4'

+�+�� ��

 ��*+ 
�

 4'

パターン（'�）
ビットレート ��-.劣化値

�������� 	��� ��*+ ���� 4'

;�<� 0� 4�1 ���� ��*+ ���� 4'

+�+�� ��	� ��*+ ���� 4'

パターン（'�）
ビットレート ��-.劣化値

�������� 	��
 ��*+ ���� 4'

;�<� 0� 4�1 ���� ��*+ ���� 4'

+�+�� ��	
 ��*+ ���� 4'

パターン（�）
ビットレート ��-.劣化値

�������� 	��
 ��*+ ���� 4'

;�<� 0� 4�1 ���
 ��*+ ���� 4'

+�+�� ��	� ��*+ ���� 4'
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図 	��( 実画像の比較 （��������）
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図 	��
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図 	���( 実画像の比較 （+�+��）



第 � 章

シーンチェンジへの対応とストリームのグ
ルーピング

��� まえがき
本章では，第３章で提案した方式を実システムとして運用する際の問題点とその対処法

について述べる．まず，動画像のシーンチェンジによる画質劣化特性の変化に対応するよ
う提案方式を拡張する．次に，提案方式の拡張がシステムの動作に与える影響について考
察し，問題点を整理してその対処法を確立する．

��� 伝送スケジュールの作成
第３章で提案した帯域割当アルゴリズムを実際の動画像伝送システムに適用させる際に

は，次のことを考慮する必要がある．
動画像の内容が異なればスケーリングによる画質劣化特性も異なるが，実際の動画像ス

トリームは複数のシーンから構成されているため，一つ一つのシーンを異なる動画像シー
ケンスと考えると，単一の動画像ストリーム内においても，シーンチェンジによってスケー
リングによる画質劣化特性が変化する =図 ���>．
したがって，より実用的な処理を行うためには，各動画像ストリームのシーンチェンジ

によるパラメータ変化に応じた帯域の再割当てが必要になる．しかし，伝送中にある動画
像ストリームでシーンチェンジが起こる度に帯域の再割当てを行っていると，帯域割当処
理や各ストリームに対する通知伝送に伴う遅延が増大し，システム全体における同期制御
に支障をきたす場合が考えられる．
この問題を回避するために，各動画像ストリームのタイムスケジュールとシーンごとの画

質劣化特性をパラメータ化してサーバにあらかじめもたせておき，これらの情報をもとに
ルータにおいて各動画像ストリームの伝送スケジュールを決定しサーバに対して通知するよ
う本方式を拡張する．伝送スケジュールには，図 ���に示されるような各時間間隔��� ���…
における各動画像ストリームへの帯域割当てと適用されるべきスケーリング方式が示され
ているので，サーバはこれに沿って伝送処理を行う．この方法では，一度動画像伝送が開
始されると動画像データ伝送以外のサーバ・ルータ間のやりとりが原則としてなくなるの

��



���� 伝送スケジュールの作成 ��

図 ���( シーンごとの画質劣化特性

図 ���( 時間分割された伝送スケジュール



���� 伝送スケジュール作成方式の特性 ��

で，上に挙げたような各種遅延を考慮する必要はない．ただし，新しい動画像ストリーム
の参入時には伝送スケジュール自体を再構成する必要があり，その処理に伴い遅延が発生
する．したがって，新規スケジュールの開始時刻の設定にはその分の遅延を見込んでおく
必要がある。
スケーリングの変更を行う場合，����のデータ構造から，�)�の境界で行うことで

プログラム処理が単純になり，実装が容易になる．しかし複数の動画像ストリームの�)�

は同期していないため，合計帯域が回線容量をオーバする可能性がある．したがって，こ
こでは次の手順により回線容量オーバを防止する．

(�) 切換処理発生後に最も早く�)�の境界がくるストリームに注目する．

(�) そのストリームが切換えを行うことで回線容量がオーバする場合は，切換タイミン
グを � �)�遅らせる．そうでなければ切換えを行う．

(�) その時点から最も早く�)�の境界がくるストリームについて同様の操作を行う．

(�) すべてのストリームの切換処理が終了する前に次の切換処理が発生する場合は，そ
の時点から新しい切換処理に移行する．

��� 伝送スケジュール作成方式の特性

����� 切換処理により生じる損失

本方式では理論上，回線の帯域容量が十分でない場合にその帯域容量すべてを常に使い
切るが，前述のような�)�のずれの問題より，切換発生時に回線容量を十分使用できな
い可能性が生じる．図 ��	は，��
 ��*+の帯域を動画像ストリーム �及び �で共有し，切
換処理を�)�単位で行う例を示したもので，��と ����の境界で2にシーンチェンジが発
生した場合を想定している．ここでケース１のようにシーンチェンジと同時にストリーム
�のビットレートを切り換えると，合計帯域が ��
 ��*+となり回線容量を一時的にオーバ
してしまう．したがって，ケース２のようにストリーム �の切換タイミングを ��)�遅ら
せることで，回線容量に余裕ができるのを待つ必要がある．この場合，��
 ��*+の帯域の
うち 	�
 ��*+しか使っていない時間が生じ，損失と考えられる．この損失が生じる時間
はごくわずかであるが，回線を共有するストリーム数に比例して切換処理の発生数が増大
していくため，この損失が無視できないほど大きくなることも考えられる．この問題につ
いて以下の条件のもとで計算機シミュレーションによる解析を行った．なお，シミュレー
ションでは各ストリームのシーンスケジュールとシーンごとの画質劣化特性パラメータの
情報のみからなる疑似ストリーム群を用いた．

� 各動画像ストリームのシーンチェンジはランダムに発生する．ただし，各シーンの長
さの平均は �
 +とする．

� 各動画像ストリームの � �)�の長さはランダムであるが，上限は 
�� +とする．



���� 伝送スケジュール作成方式の特性 ��

図 ��	( 切替処理に伴う帯域損失

� 各動画像ストリームに割り当てられる帯域量は ��
���
 ��*+の間で変動する．

以上の条件下で，��
 ��*+の帯域を �本の動画像ストリームに配分した場合の，合計使
用帯域の変動を図 ���に示す．切換処理の発生に伴って，瞬間的に帯域ロスが生じている
ことがわかる．ここで，帯域ロスの平均値を以下の式で定義する．

平均帯域ロス：
� �
� =� ��=�>>��

�
=���>

�は共有回線の帯域，�=�>は時刻 �における合計使用帯域，� は全伝送時間である．この
結果，平均帯域ロスは 
��� ��*+と求められ，これは共有回線の帯域全体の ���％に相当
する．
更に，共有回線の容量及び動画像ストリームの本数に帯域ロス率が依存するかを調べる

ため，動画像ストリームの本数� が �，�
，�
，�
のそれぞれの場合について，共有回線
の容量を� � ��
 � � � ��
 ��*+の間で変動させながら同様の解析を行った結果を図 ���

に示す．どの場合でも帯域ロス率は 	％以内に収まっていることから，ストリーム数の増
加により帯域ロスは増加するが，全体に対する帯域ロス率はあまり変化しないことがわか
り，伝送スケジュール方式によるロスは実用上問題にはならないといえる．
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図 ���( 合計使用帯域の変動

図 ���( 帯域ロス率の推移
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図 ��
( 調整終了までのタイムラグ

����� 最適な伝送スケジュールからの乖離

�����より，伝送される動画像ストリームの数が帯域ロス率には大きく影響しないことが
わかった．しかし，動画像ストリームが増えればシステム全体におけるシーンチェンジに
よる切換処理が頻発するようになる．切換処理の手順から明らかなように，１回の切換処
理による全体のビットレート調整が終了するまでに，最長で全ストリーム中最大�)�長
の２倍のタイムラグが生じる．このため，切換処理の発生間隔があまりに短くなると，す
べての動画像ストリームが切換処理を終了する前に次の切換処理に入ってしまうことが多
くなり（図 ��
），最適なスケジュールに基づいた伝送が実現できなくなる可能性がある．
すなわち，シーンチェンジによる切換間隔が�)�長より十分大きくないと，方式劣化が
生じることが予測される．そこで，動画像ストリーム数の増加が，各動画像ストリームに
おける伝送スケジュールで示された帯域割当てと実際の伝送に使用した帯域との開きに与
える影響を調べるため，次の計算機シミュレーションを �����と同等の条件下で行った．
ある動画像ストリーム �に本来与えられるべき帯域よりも実際に使用した帯域が少なかっ

たという状況をシステムの劣化と考え，その帯域差分の最大値5�@�A��を求め集計する．
これを動画像ストリームの数が �，
，�，�
，�
，�
の場合についてそれぞれ行い，得ら
れた結果をヒストグラムで表した（図 ��������）．これより，明らかに動画像ストリームの
数が �
本を超えると，5�@�A��は急速に大きくなる．
平均シーン長を �� #+%，ストリーム数を� とすると平均シーン切換間隔は ���� #+%であ

り，本例では� , �
の場合 �� , �
 +であるから ���� , � +となる．�)�長の最大値が

�� +であることを考慮すると前述の予測はほぼ確認された．実システム上で提案方式を有
効に機能させるには，この問題を解決する必要がある．
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図 ���( 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�本）

図 ���( 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：
本）
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図 ���( 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�本）

図 ���
( 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�
本）
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本）

図 ����( 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�
本）



���� ストリームのグルーピング ��

図 ���	( グルーピングの弊害

��� ストリームのグルーピング
�����で述べた問題に対処するには，ストリーム数が多くなりすぎる場合に，あらかじめ

各ストリームをいくつかのグループに分けて，各グループごとにグループ内のストリーム
量合計に比例した帯域割当てを行い，グループ内で提案方式による帯域割当てを行う．グ
ループ数に反比例して１グループ内のストリーム数が少なくなり，それだけ帯域調整処理
による方式劣化をおさえることができる．
一方，グループごとに帯域割当てを行うと，各グループ内における最大画質劣化は最小

にできるが，システム全体での最適割当てからは外れてしまう（図 ���	）．この方式劣化
はグループ数が多くなる（１グループのストリーム数が少なくなる）ほど大きくなる．
つまり，一方でストリーム数の増大による方式劣化があり，もう一方でグループ分けに

よる方式劣化があり，これらはトレードオフの関係にある．したがって，伝送開始前に各
ストリームをいくつかのグループに分ける場合，１グループ内に含まれる最適なストリー
ム数を求めるために，このトレードオフ関係をリアルタイムに推定する方法を確立する必
要がある．そこで本研究では，ストリーム数及びグループ数と方式劣化の関係に着目し，
このトレードオフ関係を対象となる動画像群から直接推定する方法を提案する．これによ
り，対象となる動画像群のパラメータが与えられれば，その環境下における最適グループ
数を知ることができるようになる．ここで，最適伝送時と比較した最大画質劣化の単位時
間当たり平均増加量を方式劣化の評価基準とし，これが最小となるグルーピングを行った
ときのグループ数を最適グループ数とする．
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��	 最適グループ数推定法

����� ストリーム数の増大による方式劣化

システム内のストリーム数が増大することによる最適スケジュールからの乖離が，最大
画質劣化に与える影響を調べるため，以下のようなシミュレーションを行う．

(�) ある条件下における各ストリームの伝送スケジュールを作成する．

(�) その伝送スケジュールに沿って伝送が行われる時に，各ストリームが実際に使用す
る帯域を求める．

(�) �)�の同期がとれていて最適なスケジューリングが行われる場合と実際のスケジュー
リングを比較して，最大画質劣化の単位時間当りの平均増加量を求める．

この作業によって，ある条件下におけるストリーム数と最大画質劣化の増加量との関係
がわかる．シミュレーションに使われる条件パラメータには以下のものがある．

� ストリーム数：�

� 全ストリームの平均ビットレート：� #��*+%

� 全ストリームの平均シーン長：� #+%

� 全ストリームの平均�)�長：� #5+%

� 要求帯域充足率（与えられた帯域と必要帯域の比）：� #B%

ストリーム数以外の条件パラメータについては，帯域割当決定手順及び方式劣化の原因
となるビットレート調整手順をかんがみて，関係が深いと思われるものを用いた．全スト
リームの平均ビットレート�とは，各ストリームの蓄積状態における符号化レートの平均
である．全ストリームの平均シーン長 �とは，全ストリーム中の全シーンの長さの平均で
ある．シミュレーションにおいては，各ストリームのシーンチェンジが 
 � �� #+%の間の
ランダムな時間ごとに起こるものとしている．したがって，ある動画像のシーンチェンジ
によるビットレート調整処理は，
 � ���� #+%の間のランダムな間隔で発生することにな
る．このことから，�が小さく �が大きくなるほど調整処理の発生間隔が短くなり，方式
劣化が増大することが予想される．なお，本論文では，客観的に動画像が不連続となる点
（カット点）に挟まれたシーケンスを �シーンとして扱っている．このとき，実際の動画像
の平均シーン長がどのくらいかを知るため，市販の�3�ムービー約 �
時間分を用いて測
定したところ，だいたい � � � +程度の幅に収まった．また，文献 #��%において，スポーツ，
ニュース及び旅行案内など約 ��
時間分の映像に対して同様のデータが採取されているが，
こちらも � � � +程度の幅に収まっている．全ストリームの平均�)�長�とは，全スト
リームの�)�長の平均である．シミュレーションにおいては，各ストリームの�)�長と
して��� � 	��� #5+%の間のランダムな値を与えている．�����で述べたように，調整処
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理には最悪で全ストリーム中最大�)�長の �倍の時間がかかるので，�が大きくなるほど
調整処理に時間がかかるケースが多くなり，方式劣化が増大することが予想される．要求
帯域充足率�とは，全ストリーム量合計と共有回線の帯域の割合である．また，伝送スケ
ジュール作成に必要なシーンごとの画質劣化特性パラメータについては，経験的に 	 � 


4'C��*+の間で変動するランダムな値を用いた．
シミュレーションでは各ストリームのシーンスケジュールとシーンごとの画質劣化特性

パラメータ及び各種パラメータ（�，�，�，�，�）の情報のみからなる疑似ストリーム
群を生成し，それらが伝送された場合の単位時間当りの平均方式劣化を仮想的に算出する．
様々な条件下でシミュレーションを行った結果を図 ���������に示す．図 ���������のグラ
フは，それぞれ以下の条件でシミュレーションを行った結果である．
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これらの結果（サンプル数 �	
）に対して重回帰分析 #�	%を適用したところ，各パラメー
タを説明変数として，ストリーム数増大による方式劣化��を推定する回帰式が得られた．
このとき，��に対する回帰式は

�� , ���� ? �����? �����

? ����� ? �	��� ? �
��� =���>

となる．ここで，����（� , 
� �� �� 	� �� �）は重回帰分析によって得られる偏回帰係数であり，
これらの値とその標準偏回帰係数を表 ���に示す．標準偏回帰係数の絶対値の大きさから，
各説明変数は �，�，�，�，�の順で方式劣化の推定に寄与していることがわかる．この
ときの決定係数は 
����，重相関係数は 
����となっており，回帰式の信頼性を分散分析を
用いて検定したところ，�％有意水準において有意であるとの結果を得た．よって，この
回帰式は方式劣化��の予測に十分役立つといえる．
また，説明変数間相互の相関値を調べたところ（表 ���），いずれも 
��以下という低い

値を示すことから各説明変数の独立性が保証され，図 ���������から各説明変数と方式劣
化との単相関関係が明らかであるので，方式劣化の推定に各説明変数が必要であるといえ
る．更に各偏回帰係数の有効性を検定したところ，いずれも �％有意水準において有意で
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あるとの結果を得たことから，各偏回帰係数の値は方式劣化推定に対して十分信頼牲があ
るといえる．これらの検討から，式（���）がストリーム数増大による方式劣化の推定式と
して妥当あることが示された．
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図 ����( ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合）

図 ����( ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合）
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図 ���
( ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合）
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図 ����( ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合）
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����� グルーピングによる方式劣化

システム内の全ストリームをいくつかのグループに分け，それぞれのグループごとに帯
域割当てを行う場合の，システム全体での最適割当てと比較した最大画質劣化の増加程度
を調べるため，以下のようなシミュレーションを行う．

(�) ある条件下において全ストリームに対して最大画質劣化が最小となるように帯域割
当てを行う．

(�) 同様の条件下で全ストリームを与えられたグループ数で分割し，各グループごとに
独立して帯域割当てを行う．このときのグルーピングは，各グループ内のストリーム
数ができるだけ等しくなるように行う．

(�) それぞれの状況におけるシステム全体の最大画質劣化を比較し，その差分をグルー
ピングによる方式劣化として求める．

この作業によって，ある条件下におけるグループ分割数と最大画質劣化の増加との関係
がわかる．シミュレーションに使われる条件パラメータには以下のものがある．

� グループ数：�

� 全ストリームの平均ビットレート：� #��*+%

� 要求帯域充足率：� #％%

� システム内の全ストリーム数：�

パラメータはグルーピングによる方式劣化の計算に直接影響を及ぼすものを用いた．こ
れらのパラメータのうち，平均ビットレート�と要求帯域充足率�については，�����の
ものと同様である．全ストリーム数�については，例えば全ストリームを同じ �
グループ
に分割するときでも，�
本のストリームを �
グループに分割する場合と 

本のストリー
ムを �
グループに分割する場合では方式劣化の程度が異なることが予想されるため，考慮
するべきパラメータであると判断した．また，帯域割当てに必要なシーンごとの画質劣化
特性パラメータについては，�����と同様に 	 � 
 4'C��*+の間で変動するランダムな値
を用いた．
このシミュレーションでは，適当な �，�，�及び� を与えることにより，その条件下

において最大画質劣化がグルーピングによりどの程度増加するか計算できる．更に，各パ
ラメータを変化させて同様のシミュレーションを繰り返すことで，各パラメータが方式劣
化の変動に与える影響を調べることができる．
このシミュレーションにおいても �����と同様に各種パラメータ（�，�，�，�）情報

のみからなる疑似ストリーム群を生成し，それらがグルーピングされた場合の仮想的な方
式劣化を算出する．様々な条件下でシミュレーションを行った結果を図 ���������に示す．
図 ���������のグラフは，それぞれ以下の条件でシミュレーションを行った結果である．
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図 ����( グルーピングによる劣化増加 （�を変動させた場合）

図 ���
( グルーピングによる劣化増加 （�を変動させた場合）
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図 ����( グルーピングによる劣化増加 （�を変動させた場合）

図 ����( グルーピングによる劣化増加 （� を変動させた場合）
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表 ��	( �	の偏回帰係数と標準偏回帰係数
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の間で変動させた場合．

これらの結果（サンプル数 ��
）に対して重回帰分析を適用したところ，各パラメータ
を説明変数として，グルーピングよる方式劣化�	を推定する回帰式が得られた．このと
き，�	に対する回帰式は

�	 , ���� ? ���� �1 � ? �����

? �����? �	��� =��	>

となる．ここで，�の対数をとるのは，�が�	に対して非線形の関係にあり，対数をとる
ことにより �1 �と�	の間で高い相関が得られたためである．����（� , 
� �� �� 	� ��）は重回
帰分析によって得られる偏回帰係数であり，これらの値とその標準偏回帰係数を表 ��	に
示す．標準偏回帰係数の絶対値の大きさから，各説明変数は �1 �，�，�，�の順で方式劣
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化の推定に寄与していることがわかる．このときの決定係数は 
����，重相関係数は 
���


となっており，回帰式の信頼性を分散分析を用いて検定したところ，�％有意水準におい
て有意であるとの結果を得た．よって，この回帰式は方式劣化�	の予測に十分役立つと
いえる．
また，説明変数間相互の相関値を調べたところ（表 ���），いずれも 
��以下という低い

値を示すことから各説明変数の独立性が保証され，図 ���������から各説明変数と方式劣
化との単相関関係が明らかであるので，方式劣化の推定に各説明変数が必要であるといえ
る．更に各偏回帰係数の有効性を検定したところ，いずれも �％有意水準において有意で
あるとの結果を得たことから，各偏回帰係数の値は方式劣化推定に対して十分信頼牲があ
るといえる．これらの検討から，式（��	）がグルーピングによる方式劣化の推定式として
妥当あることが示された．

����� 最適グループ数の推定

�����，�����で示した手法により，ある条件下における最適グループ数は以下のように
推定できる．
ある条件が与えられたとき，式（���）及び式（��	）のパラメータのうち，全ストリーム

の平均ビットレート�，全ストリームの平均シーン長 �，全ストリームの平均�)�長�，
要求帯域充足率�及びシステム内の全ストリーム数 � が決定する．これらの値を代入す
ることにより，両式中の対応する項は全て定数となり，式（���）及び式（��	）はそれぞれ
以下のようなストリーム数 �及びグループ数 �の関数として表記できる．

��=�> , �����? ������ =���>

�	=�> , ���� �1 � ? ������ =���>

������及び ������はそれぞれ条件パラメータの代入によって発生した式（���）及び式（��	）
中の定数項をまとめたものであり，その値の妥当性は式（���）及び式（��	）中の各編回帰
係数の信頼性が示されていることから保証される．
ここで，全ストリームをあるグループ数 �
で分割した場合の最大画質劣化増加につい

て考える．まず，グルーピングを行ったことにより，全体における最大画質劣化が�	=�
>

#4'%増加する．次に，各グループ内に存在するストリーム数の最大値は ����
�なので，複
数のストリームをまとめて扱うことにより，全体における最大画質劣化が更に��=����
�>

#4'%増加することになる．したがって，最大画質劣化の増加をできるだけおさえる最適な
グループ数を決定するには，

� � � � � =��
>

という制約条件のもとで，

�	�� , �	=�> ?��

��
�

�

�	
� 5�1 =���>

を満たす �を求めてやればよい．その際には，式（���）に � , �� �� � � � � � をそれぞれ代入
して，結果の大小を比較する．
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このようにして決定したグループ数で，システム上のストリーム群を伝送開始前にグルー
ピングしてやることにより，提案方式の実装に伴う方式劣化を可能な限りおさえることが
できる．

����� 最適グループ数推定法の適用例及び評価

最適グループ数の推定精度を評価するため，一定の条件下における最適グループ数につ
いて，シミュレーションによる実測値と近似手法を適用した場合の推定結果を比較する．各
条件パラメータは以下のように設定した．本実験に用いたデータは方式劣化の近似式の導
出に用いられたサンプル群を含んでいない．

(�) � , ��� ��*+，� , � +，� , 	�
 5+，� , �� ％，� , �


(�) � , 	�� ��*+，� , � +，� , ��
 5+，� , 
� ％，� , �


シミュレーションによって得られたグループ数と方式劣化の関係を図 ���	に示す．（�）
の場合，方式劣化の近似手法を用いて推定した最適グループ数は �であった．シミュレー
ション結果から得られる最適グループ数は 	であるが，このときの誤差は 
�
� 4'と無視
できる大きさである．一方，（�）の場合，方式劣化の近似手法を用いて推定した最適グルー
プ数は �であり，シミュレーション結果から得られる最適グループ数と一致した．このこ
とから，提案手法によって最適グループ数を実用的な精度で推定可能であるといえる．
また，図 ���	におけるグループ数 �のときの方式劣化が，グルーピングによる�)�非

同期問題への対処を行わない場合に対応していることから，この例では推定したグループ
数でグルーピングを行うことにより劣化が改善されることがわかる．条件によっては最適
グループ数の推定結果が �となる可能性もあるが，この場合は特にグルーピングを行う必
要がないことを示す．以上のことから，提案方式によるストリームのグルーピング手法が
�)�非同期問題の改善に効果があることは明らかである．

��
 本章のまとめ
本章では，第３章で提案した方式を実システムとして運用する際の問題点とその対処法

について述べた．まず，動画像のシーンチェンジによる画質劣化特性の変化に対応するた
め，あらかじめ蓄えられている各ストリームのシーンスケジュールを用いて全体の伝送ス
ケジュールを作成するよう提案方式を拡張した．次に，伝送スケジュール方式がシステム
の動作に与える影響について考察し，システム内のストリーム数の増大により方式劣化が
発生することを指摘した．この問題に対処するため，ストリーム群を適当なグループ数で
分割し，各グループごとに独立した伝送を行わせることとし，あらかじめ入手可能な情報
から最適グループ数を推定する方法を確立した．更に，計算機シミュレーションによって，
提案した最適グループ数推定法が実用的な精度を有していることを明らかにした．
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図 ���	( グループ数と劣化



第 � 章

実ネットワークへの実装

	�� まえがき
本章では，第３章で提案し第４章で拡張した方式を実際のネットワーク上へ実装し，そ

のプロセス構成を述べるとともに伝送実験を行った結果を示す．

	�� システム内の機能構成
システム内で稼働する各プロセスと，プロセス間のデータの流れを図 ���に示す．本シ

ステムの動作を保証するために必要な機能と動作の特徴は，以下のようにまとめられる．

(�) サーバ・ルータ間における各種データの送受信のために，それぞれがインタフェー
スとなるプロセスをもっており，サーバ側で動画像伝送の要求が発生すると，これら
のインタフェースプロセスによってデータ送受信用のソケットが作成される．

(�) 各サーバから送られてきたパラメータをもとに行われる帯域割当スケジュールの作
成や，ストリーム群のグルーピング作業は，ルータ上のスケジューラプロセスが行
う．このプロセスは各ストリームの伝送開始前に送信される各種パラメータ情報を保
持しており，新たなサーバから伝送要求が発生したり，伝送中の動画像ストリームが
途中でキャンセルされた場合には，このプロセスによって帯域割当スケジュールの再
作成が行われる．この際，ストリームのグルーピングや伝送スケジュール再計算にか
かる時間分の余裕をもたせる必要があるため，新たな伝送スケジュールの再作成が発
生した場合，その数秒後に適用開始時刻を設定して伝送スケジュールを計算する．

(�) 伝送スケジュールに示された使用可能帯域が時間とともに変動するので，サーバ上
での����データのスケーリング処理は実時間で行われる．

(�) 本システムでは，共有回線上を流れるデータストリームの総ビットレートが共有回
線の帯域容量を超えないように，各データストリームに対する帯域割当てを決定して
いる．したがって，各サーバはスケジュールに沿った安定的な帯域使用量を実現し，
かつサーバ間における時間的な同期をとる必要がある．このため各サーバは，常に
ルータ上のタイマープロセスから通知される時刻を確認しながら動画像伝送を行う．

��
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図 ���( システム内のプロセス構成

同時に，一定時間当りに送信ソケットに書き込まれる����データ量を監視し，適
当に割込み処理をかけることで書込み量を調節し，ビットレート変動の安定化を図る．

	�� 試作システムと伝送実験
今回試作したシステムでは，サーバ，ルータ及びクライアントといった各ネットワーク

ノードに，E-&F搭載の市販��を利用した．また，所要機能はソフトウェア処理によって
実現しており，各機能を担当するプロセスが相互に連携しながら全体として動作する．動
画像伝送に伴う種々のデータ通信は，各ノード上に生成されたプロセス間で行われる．な
お，本システムではスケーリング方式として再量子化のみを用いている．
実験環境は以下のとおりである（図 ���）．

� マシン台数：サーバ・クライアント用に各３台，ルータ用に１台．

� ��E：��1���5� �

���
 �GH．

� )�：I ��'�� ���．



���� 試作システムと伝送実験 ��

図 ���( 実験環境

� 伝送する����ビデオ：��
 ��*+のもの �本及び 	�
 ��*+のもの �本．いずれもサ
イズは 	�����
，フレームレート 	
 � �5�+C+．

� 共有回線の帯域容量：��
 ��*+．

伝送実験中の各ストリームの使用帯域及びその合計帯域の変動を図 ��	に示す．この実
験では +� ��5�$�のみで伝送を開始し，開始 �
秒後に +� ��5	を参入させ，開始 	
秒後
に +� ��5�の伝送を中止した．また，伝送スケジュール再作成のための時間的余裕は 	秒
に設定した．
この実験中に伝送スケジュール作成は伝送開始前，開始 �
秒後及び開始 	
秒後の 	回

行われたが，最適グループ数はいずれも �であった．図 ��	から，各サーバが与えられた
伝送スケジュールに沿って，送出ビットレートの調整を行いながらストリームを伝送して
いる様子がわかる．また，再計算された伝送スケジュールの適用は，設定通りストリーム
数増減の 	秒後から行われており，各ストリームの合計帯域の変動を見ると，常に帯域制
限 ��
 ��*+を超えない範囲で共有回線を効率良く使っていることがわかる．このことか
ら，本試作システムは提案方式の機能を実現しているといえる．
また，この実験システムではストリームのグルーピング計算に �
��
 5+，�
本前後の

ストリームの伝送スケジュール計算に �

��


 5+程度の時間がかかった．グルーピング
計算にかかる時間はストリーム数によらず無視できる程度なので，提案方式を実システム
の処理時間内で動作させることの妨げにはならない．伝送スケジュール再計算にかかる時
間は，システム内のストリーム数増大に伴い長くなるが，経験上 �グループ内のストリー
ム数は �
本以内に収まることが多いため，各グループの伝送スケジュール計算を複数のプ
ロセッサに分担・並行して行うことで対処できる．�グループ内のストリーム数があまり



���� 本章のまとめ ��

図 ��	( 実装システムによる実験結果

多くならないのは，ストリーム数増大による方式劣化が線形増加するのに対し，グループ
数増大による方式劣化は対数増加するためと考えられる．以上のことから，本システムの
処理動作は十分使用に耐えるものであるといえる．

	�� 本章のまとめ
本章では，第３章で提案し第４章で拡張を加えた動的帯域割当方式を，実システムとし

て実装する際の機能構成について示し，試作システムを用いた伝送実験により提案方式が
有効に機能することを示した．



第 	 章

広域ネットワーク上でのリアルタイムスト
リーミングにおける分散型帯域制御方式


�� まえがき
本章では，全システムの情報を一元管理することが困難な大規模ネットワーク上で，多

数の����動画像のリアルタイムストリーミングを行う場合に，ネットワーク上のルータ
の自律分散型帯域制御によって各ストリームの再生品質を均一化する方式を提案する．ま
ず，提案方式が対象とするシステムモデルの動作概要について述べる．次に，提案方式を
実現するために必要なサーバとルータの機能について論じ，それぞれの詳細な動作アルゴ
リズムについて述べる．また，計算機シミュレーションによって提案方式の性能評価を行
う．なお，この方式においては，サーバ上での符号化時点における��-.を動画像の再生
品質の評価基準とする．


�� システムモデル
本方式が対象とする動画像伝送システムのモデルを図 
��に示す．このシステムにおい

て，サーバとクライアントの間で動画像の伝送が行われる．各動画像ストリームはエンド�

エンド間で独立して伝送され，伝送経路を共有する他の動画像ストリームの情報をサーバ
が知ることはない．サーバはクライアントからの伝送要求を受けると，原画像データをリ
アルタイムで����符号化しながらネットワークへ送出する．この際，符号化された動
画像の��-.をリアルタイムに算出し，再生品質情報として送出パケットに付加すること
で，伝送経路上のルータによる参照を可能にする．また，サーバはルータからの送出レー
ト削減要求が来ない限り，一定の割合で原画像の符号化レートを上げ続ける．
各動画像ストリームの送出レートが上昇する一方，ネットワークを構成する各回線に帯

域容量の限界があるため，ネットワーク上に複数のボトルネックが出現する．広域ネット
ワークにおいては全回線状態及び全ストリーム情報を一元管理することは困難なため，各
回線状態の監視や帯域制御は，回線が接続されている各ルータが独自の判断で行う．ルー
タは自身を通過する動画像ストリームの情報と接続された回線の帯域状況のみを知ること
ができ，ルータ間での情報のやりとりは行わない．ルータはある接続回線の帯域使用量が

�
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図 
��( システムモデル

一定の閾値を越えた場合，その回線を共有するストリームの送出サーバの内，最も ��-.

の高いものから送出レートを削減させる．この動作は対象回線の帯域使用量が閾値を下回
るまで一定周期で繰り返される．動画像の特性として，動きの激しさやコントラストの高
低といった内容の違いにより，同じ符号化レートであっても再生品質が異なる．従って，再
生品質におけるストリーム間の公平性を実現するために，帯域使用量ではなく��-.値を
判断の基準とする．
以上のサーバ及びルータの挙動から，本方式における伝送制御の特徴は次のようにまと

められる．

� ネットワーク内のルータによる自律分散制御

� 動画像ストリーム間の再生品質の公平化

� ネットワーク回線の効率良い使用

� ネットワーク内の各種状況変化に動的に対応


�� 自律分散制御によるレート制御方式
提案方式は，ネットワーク内のルータがエンド�エンドの帯域制御に介在し，サーバの

伝送レート調整フェーズをルータと協調させることで実現する．提案方式は大きく分けて，
サーバの挙動とルータの挙動の二つから構成されている．以下，その動作の詳細を説明する．
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図 
��( ��-.情報の付加


���� サーバの伝送アルゴリズム

送出ストリームの生成

クライアントからのストリーミング要求を受けたサーバは，原画像を����符号化し
た動画像ストリームをパケット分割してネットワークへ送出する．送出パケットには，伝
送経路上のルータが参照する��-.情報が付加される．このため，符号化したストリーム
をパケット分割する前に一旦ローカルデコーダへ送り，受信側での再生画像を得て原画像
と比較することで ��-.を算出する（図 
��）．原画像の符号化・��-.の算出・送出パ
ケットの生成という一連のプロセスは�)�単位で行う．従って，単一�)�から生成され
たパケットに付加された��-.値は全て同じであり，伝送中のストリーム内の��-.情報
は�)�長周期で変化する．また，パケットに付加される ��-.情報のデータ量は無視で
きるほど小さいため，オーバヘッドについて考慮する必要はない．なお，動画像ストリー
ムはサーバから�'.符号化モードで送出されるものとする．

送出レートの調整

サーバは，原画像の����符号化の際に各�)�の先頭に付けたシーケンス・ヘッダ内
のビットレート情報を変更することで，�)�単位でビットレートを調整しながらデータ伝
送を行う．アルゴリズムの詳細を述べる前に，各種パラメータを以下のように定義する．

� 符号化中の�)�の符号化レート：� #�*+%

� 送出レート上昇量：� #�*+%

� 送出レート減少量：� #�*+%

� レート削減フラグ変数： 

� 帯域チェック周期：� #5+%

� 輻輳検出閾値：�� #�*+%

� 帯域余剰量：�� #�*+%



���� 自律分散制御によるレート制御方式 �	

図 
�	( サーバの動作

� ストリーム数：�

なお，�，�及び ��はあらかじめ決定されている定数とし， の初期値は 
とする．
サーバは，以下の手順で動画像伝送を行う（図 
�	）．

�" �% �� サーバは符号化対象の�)�をレート�で符号化しながら，伝送経路上のルータ
より送られる送出レート削減要求メッセージを受け付ける．ルータからメッセージを
受けた場合，

 � � =
��>

とする．対象�)�の符号化が終了したら +��* �に進む．

�" �% ��

��



� �� = , �のとき>

� ? � = , 
のとき>
=
��>

 � 
 =
�	>

とし，次の�)�の符号化を開始して +��* �に戻る．

この手順の元では，ルータからのレート削減要求を符号化に反映させるまでに，最大で
�)�長に等しいタイムラグが生じる．伝送経路上にレート削減要求機能を持つルータが
複数存在する場合には，このタイムラグ中に更なるレート削減要求が通知される可能性が
あるが，これらは無視される．レート削減要求が反映されるのは ��)�につき一度だけで
ある．
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図 
��( ルータの動作


���� ルータの帯域制御アルゴリズム

帯域使用量監視と動画像ストリームの把握

ルータは，接続された各出力回線に対し，動画像ストリームの識別及び各ストリームの
再生品質の参照に用いるストリームテーブルと帯域使用量を管理し，回線を監視してこれ
らを動的に変更する．ストリームテーブルには各動画像ストリームの伝送元サーバアドレ
スとその時々の ��-.情報が保持されており，各ストリームのエントリは伝送開始・終了
に伴い追加・削除される．また，ルータは動画像ストリーム以外のトラフィックも含めた
出力回線の帯域使用量を観測し，決められた輻輳検出閾値と比較することでその回線が輻
輳状態にあるかどうかを判断する．

送出レート削減要求

ルータは回線が輻輳状態にあるかどうかのチェックを � #5+%周期で行い，輻輳が検出さ
れるとストリームテーブルを参照し，その時点で保持されている��-.値が高い順に�本
のストリームを選出し，それらの送信元サーバに対して送出レート削減要求メッセージを
送る．�本のストリームが共有する回線に対するルータの輻輳制御手順を以下に示す（図

��）．
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�" �% �� ルータは監視対象回線の余剰帯域量��を � #5+%周期でチェックし，

�� � �� � 
 =
��>

なら +��* �へ，

 
 �� =
��>

なら +��* 	へ進む．

�" �% ��

�� � =���>� =
�
>

を満たす最小の� を求め，その時点でストリームテーブルに保持されている ��-.

値が高い順に� 本のストリームの送出元サーバに対して，送出レート削減要求メッ
セージを送り，+��* �に戻る．

�" �% �� �本全てのストリームの送出元サーバに対して，送出レート削減要求メッセージ
を送り，

��

� � �� =
��>

とし，+��* �に進む．

�" �% �� � #5+%経過後再び余剰帯域量��のチェックを行い，

�� � �� =
��>

なら +��* �へ，
�� � �� � 
 =
��>

なら +��* �へ，
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� =
��
>

なら +��* 	へ，
��

� 
 �� =
���>

なら

� �
�

�
=
���>

とし，+��* 	へ戻る．

+��* �において，送出レート削減対象ストリーム数� を設定された � 及び�のもとで
式（
�
）を満たす最小値としているのは，同時に送出レートを下げるストリーム数が少な
いほど全ストリームの再生品質が同程度に収束し易く，かつ一時的な回線の空き容量も小
さくて済むためである．また +��* �において，全ストリームに帯域削減要求を出したにも
関わらず帯域使用量が増大している場合，回線の輻輳チェック周期が各ストリームの�)�

長に比べて長いため，各ストリームの�)�ごとの送出レート上昇に帯域削減制御が追い
ついていないことを示しているので，輻輳チェック周期を半減して対処している．
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���� システムの動作とパラメータの関係

回線の輻輳チェック周期 �が長い場合，チェックの合間に各ストリームの送出レートが
上がり過ぎてしまうので，ネットワーク状況の変動に対して敏感な対応をするためには �

が各ストリームの�)�長に対して十分に短い必要がある．一方で，サーバが受け取った
レート削減要求を送出レートに反映させるまでには，最大で�)�長に等しいタイムラグ
があるため，あまりに稠密なメッセージ送信には意味がなく，ネットワークを余計に圧迫
することになりかねない．タイムラグの長さは�)�長の範囲でランダムであるため，メッ
セージ送信周期は各動画像ストリームの平均�)�長の半分程度が妥当である．
ストリームの送出レート上昇量� #�*+%及び送出レート減少量� #�*+%は，システム全体

で同じ設定値を用いる．ここで，�が各ストリームの�)�長に対して十分に短いという
前提で，�本のストリームの合計帯域使用量を�� #�*+%変動させる場合，変動に要する時間
� #5+%は以下の式で表される．

� ,

��
�


��
��

� 
 


��

��������� � � 

=
��	>

�は各動画像ストリームの平均�)�長である．� の長さは � 及び�の設定値に依存して
いる．� 及び�を大きく設定した場合，合計帯域使用量の調節にかかる時間は短くなるも
のの，各ストリームの送出レート変動幅が全体的に大きくなるため，それに伴って受信側
での再生品質変動が激しくなってしまう．また，��)�あたりの帯域使用量の下げ幅が大
きくなると，一時的な回線の空き容量が大きくなるため，回線の有効利用という観点から
は好ましくない．一方，�及び�を小さく設定した場合，各ストリームの送出レート変動
幅が小さくなるため，再生品質の変動が小さくなり回線もより有効に活用できる．しかし，
合計帯域使用量の調節に時間がかかるため，ネットワーク状況の頻繁な変動には対応しき
れなくなる．このことをふまえて，その時々のネットワーク環境に合わせて�及び�を設
定する必要がある．


�� 性能評価
ルータによる分散型���制御により再生品質に基づいた公平な帯域配分が可能であるこ

とを示すために，計算機シミュレーションによる性能評価を行う．まず，単一回線を共有
するネットワークモデルにおいて提案方式の基本性能を調べる．次に，複数のボトルネッ
クが発生しうる広域ネットワークモデルにおいて，��@7��1 ��� 1�++#��%の観点から帯域
の有効利用がなされているか評価し，さらにネットワーク内回線の帯域変動に対する応答
性について調べる．
なお，シミュレーションでは実際に動画像を伝送せず，実画像を様々なレートで符号化

し ��-.を測定することで得たビットレート���-.特性グラフ（図 
��）を複数用意し，
その中からランダムに与えられた特性グラフを持つ疑似ストリームを用いた．この特性グ
ラフから，各ストリームのある時点における��-.を，その時の符号化レートから求める
ことができる．その他のシミュレーション条件を表 
��に示す．
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図 
��( ビットレート���-.特性

表 
��( シミュレーション条件

+�� �  ��� ��
 ��*+

 ��� �* �
 /�*+

 ��� 4�<1 �

 /�*+

�J �+J��4 �

 /�*+  �5��14� 

"J�"/ +*�1 �

 5+

�)� ��10�J �

 5+
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図 
�
( 単一回線モデル


���� 単一回線モデル

ネットワークモデル

本節では図 
�
に示すモデルを用いる．２台のルータが �
 ��*+の回線で繋がれており，
それぞれにサーバとクライアントが各５台ずつ接続されている．動画像ストリームはサー
バからクライアントへ１対１で伝送され，ルータ間の回線を共有する．

静的環境における性能評価

各動画像ストリームのビットレート���-.特性が変化しない場合において，提案方式
による���制御を行った場合の結果を図 
��に示す．図 
��（�）は各ストリームのビット
レートの時間変化を，図 
��（�）は各ストリームの��-.の時間変化を表している．各ス
トリームの伝送開始・終了時刻はランダムである．本方式では，ある回線が輻輳状態に入っ
た場合，回線を共有するストリームの中で最も��-.の高いものからレートを下げさせる．
そのため，図 
��に示したように，定常状態における各ストリームの帯域使用量に差があ
るにも関わらず，��-.はほぼ同じ範囲で変動している．このことから，再生品質に基づ
いた公平性が実現されていることが確認できる．

動的環境における性能評価

動画像の内容が異なればビットレート���-.特性も異なるが，実際の動画像ストリー
ムは複数のシーンから構成されているため，一つ一つのシーンを異なる動画像シーケンス
と考えると，単一の動画像ストリーム内においても，シーンチェンジによってビットレー
ト���-.特性が変化する．そこで，各動画像ストリームのビットレート���-.特性が動
的に変化する場合において，提案方式による���制御を行った場合の結果を図 
��に示す．
このシミュレーションでは，各動画像ストリームのビットレート���-.特性の変化が �～
�
 +の間のランダムな時間ごとに起こるものとしており，その度に各疑似ストリームが参
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図 
��( ビットレート及び ��-.の時間変化
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図 
��( ビットレート及び ��-.の時間変化（特性変動あり）
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照するビットレート���-.特性グラフが再選択される．図 
��（�）は各ストリームのビッ
トレートの時間変化を，図 
��（�）は各ストリームの��-.の時間変化を表している．各
ストリームの伝送開始・終了時刻はランダムである．
図 
��から明らかなように，動画像ストリームのビットレート���-.特性が変化する場

合，各ストリームの帯域使用量が定常状態に落ち着くことがなく，常に振動している．同
様に��-.の値も振動しているが，常に各ストリーム間で同程度の品質に収束するよう制
御されているため，値が発散することなくある程度の幅に収まっている．このことから，ス
トリームの画像特性が変動する場合においても，提案方式が動的に対応可能であることが
確認できる．


���� 広域ネットワークモデル

単一回線モデルに続いて，より一般的な広域ネットワークモデルに提案方式を適応した
場合の性能評価を行う．このようにボトルネックとなりうる回線が複数存在するモデルの
場合，��@7��1 ��� 1�++と呼ばれる公平性が実現される必要がある．つまり，ネットワー
ク内のある回線がボトルネックとなった時に，その回線を共有している動画像ストリーム
間では再生品質が公平になるように帯域制御が行われるが，それ以外の回線の帯域が余っ
ている場合は，全ストリームの公平性よりも利用可能な帯域を使える限り使うことが優先
されなければならない．また，一般的なネットワーク上で動画像伝送を行う場合，本方式
により制御される動画像ストリーム群以外のデータトラフィックによってネットワーク内
の回線状況が変化する可能性があり，こうした状況変化に対する提案方式の応答性も評価
する必要がある．

ネットワークモデル

本節では図 
��に示すネットワークモデルを用いる．�台のルータが �本の回線で繋がれ
ているネットワーク上において，それぞれ５台ずつのサーバとクライアントが１対１の動
画像伝送を行う．サーバ及びクライアントに付けられた番号をそのまま伝送ストリームの
番号とし，ネットワークを構成する回線の帯域容量とそれぞれの回線を共有するストリー
ムの組を表 
��に示す．

��*+�
� $�
���""の実現

図 
��のネットワークモデルにおいて提案方式による���制御を行った場合の結果を図

��
に示す．図 
��
（�）は各ストリームのビットレートの時間変化を，図 
��
（�）は各
ストリームの ��-.の時間変化を，図 
��
（"）は各リンクにおける帯域使用量を表して
いる．各ストリームの伝送開始・終了時刻はランダムである．また，各動画像ストリーム
のビットレート���-.特性の変化は，�～�
 +の間のランダムな時間ごとに起こるものと
している．その他のシミュレーション条件は表 
��のものを用いる．
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図 
��( 広域ネットワークモデル

表 
��( 各回線の帯域容量と存在するストリーム

��1/ 1�5�� ��14<�4�J +� ��5 1�5�� 

!� � ��*+ ���$ ���$ ��	

!� 	 ��*+ ���

!� � ��*+ ���$ ��	

!	 � ��*+ ���$ ��


!
 � ��*+ ���$ ���
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図 
��
( ビットレート，��-.及び帯域使用量の時間変化（特性変動あり）
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まず，図 
��
（�）からわかるように，単一回線モデルの場合との明らかな違いとして，
各ストリームの ��-.が同程度に収まっていないことが挙げられる．特にストリーム ��


の再生品質が突出して高くなっている．ストリーム ��
は回線!	をストリーム ���と共有
しているので，基本的にストリーム ���とストリーム ��
の再生品質が同程度になるよう
制御が働くはずだが，ストリーム ���は回線 !	の帯域を 	 ��*+前後しか使っていないた
め，ストリーム ��
が残りの � ��*+近い帯域を使うことになり，再生品質に開きが生じ
ている．この原因は，ストリーム ���がストリーム ���及びストリーム ��	とともに回線
!�を共有しているため，ここがボトルネックになり 	 ��*+前後までしか送出レートを上
げられないことにある．見方を変えれば，ストリーム ���の送出レートが頭打ちになって
いるため回線!	に余剰帯域が生まれ，その余剰分をストリーム ��
が最大限に利用してい
るといえる．このことを裏付けるように，実験開始から約 ��
秒後にストリーム ���の伝
送が終了し，回線!	にさらに余剰帯域が生じると，ストリーム ��
の送出レートがさらに
上昇する．
次に，回線 !�に着目すると，ストリーム ���の帯域使用量がストリーム ���及びスト

リーム ��	に比べて大きくなっている．これは，ストリーム ���及びストリーム ��	が回線
!�の先で共有している回線 !�がボトルネックになり，それぞれの送出レートが ��� ��*+

前後で頭打ちになるためである．その分ストリーム ���が回線!�の 	 ��*+近い余剰帯域
を利用可能となる．また，回線!�においては，ストリーム ���によって 	 ��*+の帯域容
量のうち ��� ��*+前後の帯域しか使われていない．これは，ストリーム ���がストリーム
���と共有する回線!
がボトルネックになり，ストリーム ���の送出レートが ��� ��*+前
後で頭打ちになるためである．従って，このネットワーク内における真のボトルネックは
回線 !�及び回線 !
であると結論できる．これらの回線を共有するストリーム ���，スト
リーム ���及びストリーム ��	の再生品質はほぼ同程度に保たれており（図 
��
（�）），公
平な帯域配分がなされているといえる．
以上により，ボトルネックとなる回線の帯域は公平に分配され，かつ回線の余剰帯域は

最大限有効に活用されていることがわかり，提案方式により��@7��1 ��� 1�++が実現され
ることが示された．

ネットワーク状況の変動に対する応答性

次に，同様のシミュレーションにおいて，伝送開始 	

秒後に回線 !� の帯域容量を �

��*+から 	 ��*+に落とした場合の結果を図 
���に示す．図 
���（�）は各ストリームの
ビットレートの時間変化を，図 
���（�）は各ストリームの ��-.の時間変化を，図 
���

（"）は各リンクにおける帯域使用量を表している．
回線!�の帯域容量変動を受けて，回線!�上を流れるストリーム���及びストリーム��	

の帯域使用量が減少していく様子がわかる（図 
���（�））．これにより回線!�及び回線!


に余剰帯域が生まれるため，回線!�をストリーム ���及びストリーム ��	と共有している
ストリーム ���と，回線!
をストリーム ���と共有しているストリーム ���の帯域使用量
が増大している．同時に，回線!	の帯域がストリーム ���及びストリーム ��
の間で公平
に使用されるようになり，両者の再生品質がほぼ同程度に変化している．
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図 
���( ビットレート，��-.及び帯域使用量の時間変化（特性変動・帯域変動あり）
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ここで，回線!�の帯域容量変動前後において，回線!�中の帯域使用量がそれまでの定
常状態から新たな定常状態に落ち着くまで約 � +かかっている（図 
���（"））．この時間の
長さは，�����で述べたように各ストリームの普段の送出レート上昇量� #�*+%及び帯域削
減要求受信時の送出レート削減量� #�*+%に依存する．このことを示すために，同様のシ
ミュレーションを� 及び�の値を変化させて行った（図 
���）．
送出レート調整幅を� , �
 /�*+，� , �

 /�*+と大きく設定した場合（図 
���（�）），

回線!�の帯域容量減少に約 � +で対応しているが，各ストリームの送出レート変動幅が全
体的に大きくなっている．一方，送出レート調整幅を� , � /�*+，� , �
 /�*+と小さく
設定した場合（図 
���（�）），各ストリームの送出レート変動幅が小さくなっているが，帯
域変動への対応に時間がかかるため，なかなか定常状態に落ち着かなくなり，ネットワー
ク内回線の頻繁な帯域変動に対応しきれていない．この結果から，� 及び�の設定がシス
テムの動作に影響を与えることがわかる．


�	 本章のまとめ
本章では，広域ネットワーク上でのビデオストリーミングにおいて，再生品質に基づい

た公平な帯域分配を，ルータによる自律分散制御により実現する方式を提案した．本方式
は，ルータに回線状況と動画像ストリーム情報を局所的に監視させる機能を付加し，ある
回線に輻輳が発生した場合には，その回線を共有するストリームの中で最も再生品質の高
いものからレートを下げさせるというものである．ネットワーク内に輻輳が発生せず，回
線容量に余裕がある間は，各ストリームの送出レートが一定の速度で上昇し，回線をでき
る限り有効に利用しようとする．本方式を用いることにより，ネットワーク内に単独もし
くは複数のボトルネック回線が存在する場合において，再生品質から見たボトルネック回
線の公平な利用が可能となり，同時に，帯域に余裕のある回線を最大限に活用する制御が
行われ，��@7��1 ��� 1�++と呼ばれる公平性が実現されることを確認した．また，ネット
ワーク内の回線容量変動に対する提案方式の応答性について述べた．
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図 
���( ビットレートの時間変化（特性変動・帯域変動あり）
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 章

結論

ネットワーク上でリアルタイムに映像や音声などのメディアデータを伝送・再生するシステ
ムは，将来の通信サービスとして最も期待されているサービスの１つとなっている．この
ような連続メディアデータを扱うシステムに対しては，エンド�エンド間での���保証を
行う必要があるが，ネットワークが高速化する一方で，ユーザ数の増加や扱うデータ量の
増大により，十分なネットワーク資源が得られない状況も考えられる．そのため，使用可
能な資源に応じてメディアの品質を変更していく必要が生じるが，システム内のメディア
ストリームをネットワーク資源の観点から個別に制御する従来方式の場合，ストリーム間
で品質のばらつきが生じてしまうという問題がある．そこで，本研究では，メディアの再
生品質そのものを制御指標及び評価尺度とする���制御をメディア���と定義し，メディ
ア���の観点における公平なメディアストリーミングの実現について検討した．本論文に
おいては，メディアストリーミングシステムとしてネットワーク上で符号化された動画像
のマルチチャネル伝送を想定し，複数動画像ストリームが同一回線を共有する際に，その
回線を利用する各ストリームの再生品質を均一化する統括的な帯域制御方式を提案した．
まず，あらかじめ符号化された状態で複数のサーバに蓄積されている����動画像群

が同一回線を共有するシステムを想定し，その回線を利用する各動画像の再生品質を均一
化しつつ全体的な画質の向上を実現する帯域割当方式を提案した．この方式では，各動画
像に対してスケーリングが施された場合のビットレート削減に伴う画質劣化の特性をパラ
メータ化し，これを用いて各ストリームの帯域割当てを決定することで，各動画像の再生
品質の均一化を実現した．また，����動画像のスケーリング方式には様々なものがある
ため，それぞれの処理プロセスに起因するスケーリング特性の違いに着目し，状況に合わ
せて複数のスケーリング方式を選択的に利用することで画質の向上を図っている．更に，こ
の方式の実システム上での運用について検討し，動画像のシーンチェンジによる画質劣化
特性の変化に対応するため，あらかじめ蓄えられている各ストリームのシーンスケジュー
ルを用いて全体の伝送スケジュールを作成するよう提案方式を拡張した．また，伝送スケ
ジュール方式がシステムの動作に与える影響について考察し，システム内のストリーム数
の増大により方式劣化が発生することを指摘した．この問題に対処するため，ストリーム
全体を適当なグループに分割する手法を提案したが，一方でグループ化による方式劣化と
いう問題が生じる．このトレードオフ関係を定式化するため，シミュレーション結果に重
回帰分析を適用して各々の方式劣化に対する予測回帰式を導出し，これらの回帰式を用い

��




�

て最適グループ数を推定する手法を確立した．実験の結果，提案手法によって推定される
グループ数と実測値から得られる最適グループ数との誤差はほとんどなく，実用的な精度
で推定可能であることを確認した．この方式については，実際のネットワーク上への実装
を行い，伝送実験によって有効に機能することを確認した．
次に，システム全体の情報を一元管理することが困難な広域ネットワーク上での����

動画像のリアルタイムストリーミングを対象として，各ストリームの再生品質を均一化す
る分散型帯域制御方式を提案した．この方式では，ネットワークを構成するルータに回線
やストリームの状況を局所的に監視させ，ストリームサーバに対するビットレート制御を
個別に行わせることにより，���の自律分散制御を実現する．各ルータは，自身に接続さ
れた回線の輻輳を感知すると，その回線を共有するストリームの中で最も��-.の高いも
のからレートを削減させる．この方式を用いることにより，ネットワーク内に単独もしく
は複数のボトルネック回線が存在する場合において，各ストリームの再生品質に基づいた
ボトルネック回線の公平な利用が可能となり，同時に，帯域に余裕のある回線を最大限に
活用する制御が実現されることを確認した．この方式については，動画像の��-.が符号
化レートの増加に伴って単調増加するという前提のもとで設計されているため，ある符号
化レート以上において��-.が頭打ちになる動画像も扱うには，帯域制御アルゴリズムを
拡張する必要がある．また，システムの動作に関わる各種パラメータの決定法についても
検討していく必要がある．更に，計算機システム上への実装及び伝送実験による動作確認
が今後の課題として残っているが，その過程において提案方式を実際の広域ネットワーク
上で運用する際に発生する物理的及びシステム的要因による影響について検討し，提案方
式を対応させていく必要がある．
なお本論文では，動画像の符号化方式として����を主対象としたが，あくまでもこれ

は一例であり，方式自体は����以外のストリームメディアにも適用可能である．



謝辞

本研究を進めるにあたり，指導教官として親身になって御指導下さった酒井善則教授に心
から感謝致します．また，常に的確なアドバイスを与え続けて下さった山岡克式助教授，日
頃から研究上の有益な御意見・御助言を頂きました小林亜樹助手をはじめ，酒井研究室の
皆様に深く感謝致します．

�




参考文献

#�% 2��� ��5*����$ �� ����+�1$ �14 �� G��"J�+�1$ 92 K������ �� +� !�"� � "J���"�� �$:

2�� ��5*��� ��55�1� .�!�$ !�����$ **�
���$ 2* �� �����

#�% 2� ��5*����$ �� 2�  �"��"J��$ �14 6� G��<$ 92  �!��< �� ��� � "J���"�� �$: 2��

�����5�4�� ��+��5+$ ���
�

#	% L�I�M� '��� 4$ �4$ �����5�4�� +�+��5+$ 2�� � �++ �&��.2�G �� ��+$ 244�+�17

��+���$ �����

#�% 6� ���0 �++�$ �� G��+� �"/$ �� G�J5�11$ .��� G�  �<�"J$ )� M �1�$ L� ��14!�++$ �14

�� 3�0�$ 9��4�� +"���10 �� ��4��!�+��� "�55�1�"����1 <��J �J� J��4���� 0 � �1+*� �

+�+��5$: � �"� 2�� �����5�4�� N�	$ **�����
�$ ���	�

#�% M� L�8�� �14 �� '�11���$ 92  ���7��+�4 �@�"����1 ��+� �"���1 �� 5����5�4�� "�57

*���10$: 6�"�� � -���+ �1 ��5*��� �"��1"�$ 6-�� �
��$ **�
����$ �* �10� 73� ��0$

�����

#
% 村上恭朗$ 瀬崎　薫$ 92��のレートベース型輻輳制御に基づく可変レート動画像転
送$: 信学技報$ &-�
7���$ **���	��

$ I��� �����

#�% �� ��  �+�1$ 93�4�� � �1+"�4� + <��J ��< 4����$: &�&�� � �1+� ��55�1�$ !�����
7'$

1��
$ **��
	��
�$ L�1� �����

#�% 福田健太郎$ 若宮直紀$村田正幸$ 宮原秀夫$ 9帯域再交渉を考慮した2�� �'.サービ
ス上での������動画像転送におけるレート制御$: 信学論 ='7&>$ !���L�
7'7&$ 1��
$

**�	����
�$ L�1� �����

#�% M� �J�14 � �14 2�.� .���5�1$ 9��4���10 )1�� �14 �<�� 6��� 3� ����� '�� .���

3�4��$: &���C2�� � �1+� -��<� /�10$ !����$ 1��	$ **�	�����	$ L�1� �����

#�
% 笠井裕之$永吉　功$富永英義$ 9ドリフト誤差伝搬を考慮した������ビットストリー
ムレートスケーリング符号量制御方式の検討$: 信学技報$ &���7��$ **������$ �����

#��% 笠井裕之$ 児玉　明$ 富永英義$ 9階層符号量配分率の動的更新制御による動画像階層
符号化符号量制御方式$: 信学論 ='>$ !���L��7'$ 1���$ **����������$ 2�0� �����

��




�

#��% 笠井裕之$ 富永英義$ 花村　剛$ 亀山　渉$ 9低遅延����7�ビデオトランスコーダ符
号量制御方式$: 信学論 ='>$ !���L�	7'$ 1���$ **������
�$ I��� �


�

#�	% 清水　淳$ 嵯峨田淳$ 渡辺　裕$ 小林直樹$ 9参照フレームレート変更によるビットレー
トスケーリング$: 信学論 =�7&&>$ !���L�	7�7&&$ 1��	$ **��
����
$ �� "J �


�

#��% 6� ��10$ 9.��� "�1� �� �� ���� !�4�� "�4�10$: ��01�� � �"�++�10( &5�0� ��55�1�$

!�����$ **���	����$ �


�

#��% 河内谷清久仁$ 9マルチメディア処理の動的���制御のためのフレームワーク$: 信学
論 ='7&>$ !���L�
7'7&$ 1��
$ **��
�����$ L�1� �����

#�
% 2� �����O��$ )� ��5� "J��$ �14 G� 4� ��� $ 921 �0�1�7��+�4 � �5�<� / �� ���

5�1�0�5�1�$: � �"� ���� N��$ **�	���	�
$ ��10�*� �$ ��*�� �����

#��% 市川明男$ 山岡克式$ 酒井善則$ 9複数動画像ストリームの通信回線共有時の帯域割り
当てに関する検討$: 信学技報$ �����7�	�$ &-��7�
�$ **������	
$ �� "J �����

#��% 渡辺　啓$ 馬場健一$ 村田正幸$ 宮原秀夫$ 9ユーザ���を考慮した動的帯域管理方式の
性能評価$: 信学論 ='>$ !���L��7'$ 1���$ **��������$ 2* �� �����

#��% 福田健太郎$ 若宮直紀$ 村田正幸$ 宮原秀夫$ 9ユーザ効用最大化を目的とした動画像通
信のための資源割当制御$: 信学技報$ �����7��$ **������$ ��� �����

#�
% 小菅昌克$ 山崎達也$ 荻野長生$ 松田　潤$ 9マルチエージェントによる適応的���制御
方式$: 信学論 ='>$ !���L��7'$ 1���$ **��
����
$ ��� �����

#��% 藤原　洋監修$ 最新����教科書� アスキー出版局$ 東京$ �����

#��% 安田　浩$ ����Cマルチメディア符号化の国際標準$ 丸善株式会社$ 東京$ �����

#�	% �� M��+5�1$ .� G����10J��H�1$ I� G��/+�5�$ �14 �� G��4�5�1$ 9� �1+"�4�10 ��

���� ���+� ��5+$: ��01�� � �"�++�10( &5�0� ��55�1�$ !����$ **������

$ ���
�

#��% G� ��1$ �� M<�/$ �14 L��� P4�*+/�$ 92 "J���"�� �+ �� ���� "�5* �++�4 ���+� ��5

+"���10$: &��� � �1+� �� "���+ ��+�� 3�4�� ��"J1���$ !���
$ 1���$ **��������$ 2* ��

���
�

#��% 酒澤茂之$ 滝嶋康弘$和田正裕$ 9ネットワーク上でのレート削減可能なパケットビデオ
符号化方式の検討$: 信学技報$ &��
7	�$ **�		��
$ L��� ���
�

#�
% �� L�"��+ �14 2� �����J� ��4�+$ 9.���7��5� !�4�� �1 �J� <�� �+�10 4�1�5�"  ��� +J�*7

�10$: &�&�N��$ �����

#��% �� ��  �+�1$ 93�4�� � �1+"�4� + <��J ��< 4����$: &��� � �1+� ��55�1�$ !�����
7'$

1��
$ **��
	��
�$ L�1� �����




	

#��% 2� &"J�/�<�$ �� �+�+J�5�$ �� Q�+J�4�$ �14 Q� ��/��$ 9'��+� ��5 +"���10 �14 �1"�4�10

5��J�4+ �� ���� !�4�� 4�4�"���4 �� 5�4�� +�1"J �1�H����1 �1 � 1��<� /$: &�&��

� �1+� ��55�1�$ !������7'$ 1���$ **��
	���
�
$ 2�0� �����

#��% 花村　剛$ 富永英義$ 9スケーラブルビデオ符号化�����での動向と将来像$: テレビ
技報$ !�����7��$ **����	
$ )"�� �����

#	
% 2� '�++�$ ��6$ ��+J$ �14 ��.� ��!�1�� $ 9� �1+5�++��1 �� ����7� �� ��5+ �!� 

-�17��� �1���4 ������� �� �� !�"� -��<� /+$: � �"� �� ��"�� � ��4�10 ��5*�+��5

N��$ ��*�� �����

#	�% 2� )0�<�$ M� M�����+J�$ M� ��0�� �$ )� -�/�5� �$ �14 L� �� ��$ 9��+�01 �14 �57

*��5�1�����1 �� �3 ��+�4 !�4�� �!� .��$: � �"� �� ��"/�� 3�4�� �� /+J�* N�


$

��� �


�

#	�% �� M�5�1�$ I� M�����$ �� -�/�0�<�$ �14 2� 25�5���$ 9��!���*5�1� �� �J� L�*�1

��0���� -��<� /$: � �"� �� &�2�� �


$ L�1� �


�

#		% L� � �"��<+/�$ 9�J� �+� �� .�3� <��J &��I �1��0 ���4 +� !�"�+$: &��I .I� ���
$

��*�� �����

#	�% L� � �"��<+/�$ 9�*�"�O"����1 �� �J� "�1� ����47���4 1��<� / ���5�1� +� !�"�$: &��I

.I� ����$ ��*�� �����

#	�% �� �J�1/� $ �� �� � �40�$ �14 .� ��� �1$ 9�*�"�O"����1 �� 0�� �1���4 K������ �� +� 7

!�"�$: &��I.I� ����$ ��*�� �����

#	
% �� '��/�$ �� '��"/$ �� �� �+�1$ �� ��!��+$ P� ��10$ �14 �� ���++$ 921 � "J���"�� �

�� ��8� �1�����4 �� !�"�+$: &��I .I� ����$ ��"� �����

#	�% .� ' �4�1$ 6� PJ�10$ �� '� +�1$ �� G� H�0$ �14 �� L�5�1$ 9.�+�� "� .�+� !����1

� ���"��（.�3�）� 3� +��1 � I�1"���1�� �*�"�O"����1$: &��I .I� ��
�$ ��*�� �����

#	�% G� �"J��H �11�$ �� ��+1� $ .� I �4� �/$ �14 3� L�"��+�1$ 9.��( 2 � �1+*� � * ���"��

��  �����5� �**��"����1+$: &��I .I� ����$ L�1� ���
�

#	�% �� ��+���5 �14 G� �"J��H �11�$ 9�J� ��++74���� ��+�4 �4R�+�5�1� ��0� ��J5( 2 ���7

� ��14�� �4�*�����1 +"J�5�$: � �"� -)���23 N��$ �����

#�
% .� .�R���$ �� G�14���$ �14 �� �+� �1$ 9.2�( 21 �147��7�14  ���7��+�4 "�10�+���1

"�1� �� 5�"J�1�+5 ��  �����5� +� ��5+ �1 �J� &1�� 1��$: � �"� &-I)�)� N��$ �����

#��% 樫尾次郎$ 胡　杭陵$ 本田康弘$ 鈴木秀智$ 9���と共存するリアルタイム通信プロト
コル（.��）のためのレート制御$: 情処学マルチメディア，分散，協調とモバイル
（�&�)�)����）シンポジウム$ **�	���	�
$ L�1� �����



��

#��% 奥村誠司$ 福田和真$ 鷹取巧人$ 大野次彦$ 下間芳樹$ 9����7� �!� .�� 配信システ
ムと���制御方式$: 情処学マルチメディア$ 分散，協調とモバイル（�&�)�)�


）
シンポジウム$ **��		��	�$ L�1� �


�

#�	% �� ��11�1J��+� �14 �� ���J� ���$ 9��<� 4+ �1 �"��!� 1��<� / � "J���"�� �$: 2��

��5*��� ��55�1� .�!�$ !����
$ 1���$ **�����$ 2* �� ���
�

#��% �� ��11�1J��+�$ L� �5��J$ �� ��1"�+/��$ �14 �� ���J� ���$ 92 +� !�� �� �"��!� 1��7

<� /  �+�� "J$: &��� ��55�1� ��0�$ !���	�$ 1���$ **��
��
$ L�1� �����

#��% M� ���!� �$ �� 'J����"J� R��$ �14 �� P�0� �$ 9�� �"���1+ �1 �"��!� 1��<� /+$: &���

��55�1� ��0�$ !���	
$ 1���
$ **������$ )"�� �����

#�
% M� �+��1�+$ 92"��!� -��<� /+( 2**��"����1+$ +�"� ���$ +�����$ �14 � "J���"�� �+$: &���

��55�1�� �� !��+$ I� +� ��� �� �����

#��% �� I��� $ 92��( E+�10 �"��!� 1��<� /�10 �� �1J�1"� ���4��"/ "�10�+���1 "�1� ��

5�"J�1�+5+$: &��� -��<� / ��0�H�1�$ !�����$ 1��	$ **�
��
�$ ���CL�1� �����

#��% �� �� ��$ �� ��10$ �14 .� ��01�$ 9'�14<�4�J ���4��"/ "�1� �� �� ��� �14  ���

��5� +�� "�+ �1 �J� &1�� 1��$: � �"� �� &��� �6)'��)� �


$ **��
���
�$ -�!�

�


�

#��% 永田　晃$ 山本和徳$ 松田崇弘$ 山本　幹$ 池田博昌$ 9レート通知を用いたネットワー
ク介在型 ���ふくそう制御方式$: 信学論 ='>$ !���L��7'$ 1���$ **���
�����
$ 2�0�

�

��

#�
% &�)C&��CL���C����C����$ ��+� 5�4�� �$ 2* �� �����

#��% 一森哲男$ 数理計画法$ 共立出版$ �����

#��% 佐藤　隆$児島治彦$阿久津明人$外村佳伸$ 9映像コーパスの構築と分析$:信学論 =�7&&>$

!���L��7�7&&$ 1���
$ **��������

$ )"�� �����

#�	% 永田　靖$ 棟近雅彦$ 多変量解析法入門$ サイエンス社$ �

��

#��% ���� '� �+�/�+ �14 .� �����0� $ 9���� 1��<� /+$: � �1��"�7G���$ �10��<��47���8+$

-�< L� +��$ �����



図 目 次

��� ����符号化画像のピクチャ構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

	�� システムモデル � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� 再量子化によるスケーリング � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�	 ���係数削除によるスケーリング � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

	�� スケーリング対画質特性 （;�<� 0� 4�1） � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	�� スケーリング対画質特性 （����� ��11�+） � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�
 スケーリング対画質特性 （+�+��） � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� スケーリング対画質特性 （��������） � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� 画質劣化パターン � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� 実画像の比較 （��������） � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	��
 実画像の比較 （;�<� 0� 4�1） � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	��� 実画像の比較 （+�+��） � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� シーンごとの画質劣化特性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


��� 時間分割された伝送スケジュール � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


��	 切替処理に伴う帯域損失 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

��� 合計使用帯域の変動 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		

��� 帯域ロス率の推移 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		

��
 調整終了までのタイムラグ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

��� 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�本） � � � � � � � � � � � � � � 	�

��� 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：
本） � � � � � � � � � � � � � � 	�

��� 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�本） � � � � � � � � � � � � � � 	


���
 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�
本） � � � � � � � � � � � � � � 	


���� 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�
本） � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� 最適な帯域割当てとの差 （ストリーム数：�
本） � � � � � � � � � � � � � � 	�

���	 グルーピングの弊害 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � ��

���� ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � ��

���
 ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � �	

���� ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � �	

���� ストリーム数の増大による劣化 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � ��

���� グルーピングによる劣化増加 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � � � �


��



��

���
 グルーピングによる劣化増加 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � � �


���� グルーピングによる劣化増加 （�を変動させた場合） � � � � � � � � � � � ��

���� グルーピングによる劣化増加 （� を変動させた場合） � � � � � � � � � � � ��

���	 グループ数と劣化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� システム内のプロセス構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� 実験環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	 実装システムによる実験結果 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� システムモデル � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� ��-.情報の付加 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�	 サーバの動作 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� ルータの動作 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 




�� ビットレート���-.特性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	


�
 単一回線モデル � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


�� ビットレート及び ��-.の時間変化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


�� ビットレート及び ��-.の時間変化（特性変動あり） � � � � � � � � � � � � 




�� 広域ネットワークモデル � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


��
 ビットレート，��-.及び帯域使用量の時間変化（特性変動あり） � � � � 
�


��� ビットレート，��-.及び帯域使用量の時間変化（特性変動・帯域変動あり） ��


��� ビットレートの時間変化（特性変動・帯域変動あり） � � � � � � � � � � � � �	



表 目 次

	�� 各動画像のパラメータ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� 均等割当てと提案方式の性能比較 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��の偏回帰係数と標準偏回帰係数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��の説明変数間の相関行列 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	 �	の偏回帰係数と標準偏回帰係数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �	の説明変数間の相関行列 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� シミュレーション条件 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	


�� 各回線の帯域容量と存在するストリーム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�	



本研究に関する発表論文

学会論文

� 小川 賢太郎$ 山岡 克式$ 酒井 善則：9動画像のマルチチャネル伝送における動的帯域
割当方式:$ 電子情報通信学会論文誌 ='>$ !���L��7'$ 1��
$ **��
����
��$ L�1� �

��

� 小川 賢太郎$ 山岡 克式$ 酒井 善則：9画質の均質化を尺度としたマルチチャネル動画
像伝送システムの実装:$ 電子情報通信学会論文誌 ='>$ !���L�
7'$ 1���$ **��
����	$

I��� �

	�

� M� )0�<�$ 2� M�����+J�$ M� Q�5��/�$ Q� ��/�� ( 9��+� �����4 ��� "�1� �� ��+�4

�1 ��� 1�++ �� K������ �� !�4�� +� ��5�10$: &��� � �1+� �1 �����5�4�� �*�"��� &++��

�1 �� ��5�10 ��4���（投稿中）

国際会議

� M� )0�<�$ M� Q�5��/�$ Q� ��/�� ( 921 �4�*��!� ��� "�1� �� 5��J�4 �1 �J� 5����7

"J�11�� "�55�1�"����1 �� �J� ���� !�4�� 4��� +� ��5+$: &�� �

�$ +�++��1(����	$

G��+�1/�$ L�1� �

��

� M� )0�<�$ 2� M�����+J�$ M� Q�5��/�$ Q� ��/�� ( 9��+�01 �� �J� �����7"J�11��

��55�1�"����1 ��+��5 �� �J� ���� 3�4�� ���� �� ��5+ E+�10 24�*��!� ���

��1� ��$: &�� �

	$ +�++��1(�-�7�$ 2��+/�$ ��� �

	�

� M� )0�<�$ 2� M�����+J�$ M� Q�5��/�$ Q� ��/�� ( 921 2���1�5��+�� ��+� �����4

��� ��1� �� ���J�4 �� 3�4�� �� ��5�10$: �6)'��)� �

	$ ��1 I �1"�+"�$ ��"�

�

	�（投稿中）

国内学会発表（研究会）

� 小川 賢太郎$ 山岡克式$ 酒井 善則：9動画像のマルチチャネル通信における適応���

制御方式:$ 電子情報通信学会技術報告$ ,,�		+�	$ �-		+��$ ',		+��$ **�	��	
$

��*�� �����

� 小川 賢太郎$ 山岡 克式$ 酒井 善則：9動画像のマルチチャネル通信における動的帯
域割当方式:$ 電子情報通信学会技術報告$ ,,�		+���$ �-		+�
�$ **�	��	
$ �� "J

�


�

��



��

� 小川 賢太郎$ 小林 亜樹$ 山岡 克式$ 酒井 善則：9ストリーミングメディアに対する分
散型���制御:$ 電子情報通信学会技術報告$ ',����+���$ �-����+���$ **�����$

��"� �

��

国内学会発表（電子情報通信学会 全国大会，
総合大会，ソサイエティ大会）

� 小川 賢太郎，山岡 克式，酒井 善則：9画質を考慮した多重映像伝送における最適帯
域割り当て法の検討:，電子情報通信学会ソサイエティ大会$ �+
+	�$ ��*�� �����

� 小川 賢太郎$ 山岡 克式$ 酒井 善則：9伝送スケジュールに沿った複数動画像伝送に伴
う帯域ロス:$ 電子情報通信学会春季総合大会$ �+
+���$ �� "J �


�

� 小川 賢太郎$ 野生須 久幸$ 小林 亜樹$ 山岡 克式$ 酒井 善則：9動的帯域割当方式を用
いたマルチチャネル動画像伝送システム:$ 電子情報通信学会春季総合大会$ �+
+���$

�� "J �

��


