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ストリーミング技術への誘い
－Streaming millenniumへ向けて－
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既存のメディアとインターネット

口コミ --------- 電子メール
n コミュニティの形成（井戸端会議・電話・ポケベル・ML）

新聞 --------- WWW
n 片方向的、アーカイブ

n 情報の検索と閲覧

ラジオ・テレビ --------- Streaming Media
n 表現形態の多様化

n 情報の大量消費へ
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マルチメディア情報の情報量

オーディオ

n 電話音声 64kbps
n CD（圧縮なし） 1.4Mbps

動画
n MPEG-1 1.5Mbps
n MPEG-2 4 ～ 9Mbps
n NTSC 220Mbps
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A Brief History
登場前夜
n 14.4kbpsモデム・19.2kbpsTA・28.8kbpsモデム

n ISPの登場と個人向けダイヤルアップIPサービスの開始
（1994年）

1995年

n Streaming Media誕生

w RealAudio1.0,StreamWorks1.0

誕生以降
n 33.6/56kbpsモデム、ISDN Dial-up Routerの普及

n MPでの接続、SOHO向け常時接続サービス
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回線の帯域

アナログ電話 300bps - 56kbps
ISDN 64kbps,128kbps
T1,フレーム・リレー ～1.54Mbps
LAN (Ethernet) 10Mbps
Fast Ethernet 100Mbps
光ファイバ 155Mbps,622Mbps
ギガビット・ネットワーク 1Gbps
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圧縮技術の必要性

マルチメディア情報をそのまま伝達

n 十分なキャパシティを持ったネットワークやデ
バイスがあれば可能
w LANや衛星、CATVやCD、DVDなど

圧縮してデータ量を削減して伝達

n インターネットはユーザアクセス回線、バック
ボーン共にまだ十分なキャパシティを持ってい
ない
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ストリーミングシステムの流れ

エンコーダ

サーバ

クライアント映像・音声入力

Copyright (C) Tomoaki SAKURAI 
and YAMAMOTO Bunji, 1999. All 

rights reserved. 8

from encoding to decoding

エンコーダ
n A/Vデータをエンコーディング、パケット化

サーバ
n エンコーダからのパケットをクライアントへコピー
w 単にコピーするだけではなく、クライアント毎の状態を制御・

保持

クライアント
n 受信したパケットをバッファリング、データをデコードし

て再生・表示

n 回線・CPUなどの状態により再生までの時間は可変
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トレンド

マルチエンコード
　　一台のエンコーダで複数のファイルを作成

→複数の帯域向けにデータを作成する必要がない

n SureStream / Intelligent Streaming 
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動画再生の方法

ダウンロード

疑似ストリーミング

ストリーミング技術
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ダウンロードによる動画再生

メディアファイルをファイル転送によってク
ライアント側にコピーし終わった後再生

再生開始までの時間はファイルサイズと回
線容量に依存する

クライアントにファイルが残るため加工され
る可能性がある
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疑似ストリーミング

従来の方法でファイル転送を行いつつ、転
送終了を待たずに再生

フロー制御ができない為、安定した再生が
困難

ライブに対応できない
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ストリーミング

連続的にデータ転送を行い再生する

サーバ・クライアント間で制御を行い効率
的な伝送が可能

バッファリング等の技術を応用
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バッファリング

不安定・低速な伝送回線への対応

受信したデータをそのまますぐに再生せず、
キューイングを行う

データ落ちなどに対応する

入力が出力を上回った時もバッファに蓄積

バッファリングのための時間も遅延となる
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伝送技術

TCPの信頼性よりも遅延の少なさを選び
UDP/RTPを使用することが多い
w TCPの仕組みを使わず、サーバが直接流量制限を

行う

w TCPはクライアント・サーバ間の管理用セッションに
用いられる

主にfirewallを越す目的でTCPやHTTPも伝
送に使われるようになっている

n HTTPはデータを包んでいるだけ
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エラー補正技術

データ再送

n パケットにタグをつけシーケンスを管理

n 欠けたパケットをサーバに再送要求
ex. RTPはsequence numberを付与する

FEC（Forward Error Correction）
n 冗長なデータを予め付加しておき、ネットワー

ク中で破棄されたパケットを補完する方法
w送信しなければならないデータ量は当然増加する
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Streamingに用いられるProtocol

Real-time Transport Protocol, RFC1889
n Audio/Video データ配送に広範に利用

n さまざまな payload type が定義されている

n 映像、音声、データ、制御ストリームのパケット化、タ
イムスタンプによる同期

n QoS、信頼性はサポートしない ＲＴＰ ＲＴＣＰRTP RTCP

UDP

IP
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Streamingに用いられるProtocol

RealTime Streaming Protocol, RFC2326
n port 554/tcp,udp

データ配送をコントロールするプロトコル

n 実際のデータ配送には RTP 等を使う

n オペレーション、シンタックスはHTTP に類似

n コマンドは server/client 両方から発行可能
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実際のトランザクション

HTTP GET / RTSP DESCRIBE

RTSP SETUP

RTSP PLAY

RTP traffic
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映像品質

要求：なめらかな動き（動画）

FPS (Frame Par Sec)
n 8mm Film 16fps
n 映画 24fps
n NTSC 30fps (インターレス）

n PAL/SECAM 25fps （インターレス）　
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解像度と動き

帯域が決められている
場合、解像度を優先す
るか、動きを優先する
か選択する
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動画のデータサイズ

無圧縮で320×240 24bitカラーを15fpsで
伝送するには……
縦×横×画素深度×コマ数=必要帯域

320×240×24×15= 27.648Mbps
160×120×24×15= 6.912Mbps

80×60×24×15= 1.728Mbps
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画像通信研究の歴史

1960 2000199019801970

1965
↑

DFTの発明

1974
↑

DCTの発明

↑
動き補償

↑
ハイブリッド符号化

1984 1990

H.261

1988 1992

MPEG 1

1991 1995

MPEG 2

MPEG 4

1999
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圧縮技術

圧縮手法

n 時間軸に沿った画面の相関関係を利用

n 符号の偏在を利用するもの視覚特性

聴覚特性の利用

復元性を100%要求しない（非可逆符号化）

　　画質と圧縮率がトレードオフであり、圧縮率を上げると画質が低下
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動画像圧縮技術（１）

H.261 (1990)
n テレビ会議・テレビ電話を主たる用途に開発

n CIFとDCTの組み合わせ　ハイブリッド符号化
アルゴリズム
w動き補償フレーム間予測誤差とDCTによる冗長度

をのぞく

n 144 x 176 　p x 64kbps
n 1-15fps
w DCT(直交変換技法)
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動画像圧縮技術（２）

MPEG1 (1992)　：Video CD
n 1/100の圧縮

n 320 x 240 1.15Mbps
n 30 fps
n VHS　３倍モードと同程度

n 動画像の符号化方式、オーディオの符号化方式、それらの多重
方式
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動画像圧縮技術（３）

MPEG2 (1994)　：DVD,デジタル放送

n 1/20-1/15の圧縮

n 720 x 480   4Mbps

H263(1996)　：テレビ電話
n H261の改良
w 動き補償予測・ヘッダー情報軽減

w 96 x 128, 144 x 176, 288 x 352 10kpbs-2Mbps
w 1 - 15 fps
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動画像圧縮技術（４）

MPEG4 (1999)
n 移動体通信やインターネットへの適応
w低ビットレートでの符号化も視野に（64kbps-

2Mbps）

n 符号化の対象：音声、動画、オブジェクト
wMPEG4 AAC, TwinVQ, CELP
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動画像圧縮による欠点

差分利用の為、データ落ちに弱い

画面全体の変化の追従が困難

n パン、ズーム、切り替え、追いかけ

圧縮に多くの処理能力が要求される
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音声圧縮技術

オーディオのパラメータ

n サンプリングレート

n サンプリングビット

n モノラル・ステレオ

音質の物差し

n 周波数特性

n 了解度
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サンプリングレート・ビット

サンプリングレート

サンプリングビット
8bit = 256段階
16bit=65535段階

再現性を決定する要素
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周波数特性

話声は男性で1KHz,
女性で2KHzが中心

電話の周波数特性は
5KHzが上限

人間の耳に聞こえる
のは20KHzくらいが上
限

0 20KHz1K 5K

可聴帯域

男性

女性

2K
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既存のデジタル音声

Windows95のオープニング

n 22.05Kbps 8bit Mono  (88kbps)

電話

n 8 KHz 8bit  Mono (64kbps)

CD
n 44.1kbps 16bit Stereo (1.4Mbps)

Copyright (C) Tomoaki SAKURAI 
and YAMAMOTO Bunji, 1999. All 

rights reserved. 34

圧縮の選択

用途別に圧縮を使い分ける

音楽

n 音の特性の忠実度を確保し圧縮

音声

n 人の喉の構造を解析し、シミュレーションする
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音声圧縮方式

n MD（ATRAC) 1.4M --> 300kbps
n MPEG Audio Layer-3  1.4M --> 112Kbps
n G.721 ADPCM  32Kbps
n G.728 LD-CELP  16Kbps 
n G.723.1 ACELP/MP-MQL 5.3/6.3 Kbps
n G.729 CS-ACELP
n TwinVQ
n Dolby AC-3 base
n MS Audio
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音声と画像の同期

映像・音声はそれぞれ別の圧縮方式

それぞれの遅延特性

n ネットワーク上での遅延、損失

音声に同期しない画像は不自然

＞300msで不自然を感じる
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Streaming Media 新しい試み

Streaming Media単体から複数メディアを
用いたオペレーションへ

n Webとの同期・テキスト＆静止画等の同期

w SMIL / DHTML+TIME

n チャット他インターネットアプリケーションとの
連携

Digital Video Streaming
n （MPEG2 and More Bandwidth)
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1999　Contents

Webrama 
坂本龍一 オペラ “LIFE”
WIDE Project “School Of Internet”

LIVE!ECLIPSE 1999
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Opera “LIFE”

ストリーミングアプリケーションとクライアン
トアプリケーションが別でありながら、同期
をとってサービスを提供

n QT4.0とDirector7.02　/ WMT4.0

演奏者側にクライアントのフィードバックを
返す

n HBG(Hiper Broad Gathering)
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Webrama

Web+Drama=Webrama
SMILを利用し、章立てのドラマ
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DV/IP in the sakamoto opera LIFE

Tokyo
Frankfurt

New York

CometComet
Comet

Comet

BW: 45Mbps/FDX
RTT: 172ms
Jitter: 4ms
Packet drop: 0.06%
Frame error: 5%

BW: 45Mbps/FDX
RTT: 320ms
Jitter: 10ms
Packet drop: 0.08%
Frame error: 63%

A collaboration of music at Tokyo and dancers at NY and FF
World’s first application of DV/IP in a commercial event
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Network Topology
Japan, New York and Frankfurt
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SOI：Milestone

1997.9.－ WIDE Project SOI Working 
Group
1997.10. － WIDE University, School of 
Internet http://www.sfc.wide.ad.jp/soi/
As of 1999.9. 
n Registered Students: 2882
n 14 Courses from 4 Universities, 45 lectures 

by guest speakers
n About 320 hours of archive
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On Demand Lecture archive(1)

Material
Audio・Video
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On Demand Lecture archive(2)

Audio/Video/whiteboard

Add. Info
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On Demand Lecture archive(3)

Using Multi-stream Click to look closer

Click to see the web
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LIVE!ECLIPSE 99

1999年8月11日に欧州～中近東にかけて
観測された皆既日蝕の中継プロジェクト

http://www.solar-eclipse.org/
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L!E中継システムの構築

九ヶ所からのstreamをいかに配信するか

n Multipul/Multiplex streaming?
wMulticastで複数source、同一groupへの配信

n 一ヶ所からの帯域幅が減少する

w Unicastで複数resource、ユーザは逐一切り替え
n 煩雑

n 結論: Unisource streamingに見せかける

Copyright (C) Tomoaki SAKURAI 
and YAMAMOTO Bunji, 1999. All 

rights reserved. 50

L!E video transmission system
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LIVE!ECLIPSEの構成

バックエンド映像伝送システムを構築

n 観測地点でエンコーダを動かしupstream
n 東京大学内にサーバを設置
wクライアントにて受信、スキャンコンバータから映像

信号を取り出しビデオ編集機器へ

n 画像を編集、選択した後にあらためてエンコー
ダに信号入力、配信サーバへupstream

Copyright (C) Tomoaki SAKURAI 
and YAMAMOTO Bunji, 1999. All 

rights reserved. 52

システム選択

映像伝送システムにはRealSystem G2を
採用

n 日蝕を克明に伝えるために映像品質を重視

n エンコーダのパラメータがチューニングできる
ことが必須だった
wアナログモデムでの接続もあり、回線品質に対応

ユーザ配送にはRealVideo 5.0を採用
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イランでの体験

遠い!
n 「裏」サーバのある東京大学までRTT 1000ms

を超える

イスファハン工科大学の専用線が切れる

n インシャラー

IRCによる連絡が頼みの綱

n メールによる連絡は絶望的
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Real
Player

Chocoa(IRC)
NOC staff@tko
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トラブル＆対策

イスファハン工科大学のリンクは64kbps
n 当日は中継以外のあらゆるポートを利用禁止

衛星リンクがボトルネックと考えられた

n イスファハン工科大学からのupstreamを制限

w 20kbpsあればなんとか日蝕の模様は伝えられる

サーバとの接続が切れる

n エンコーダ・サーバ間の制御のためのTCPセッ

ション
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最悪のトラブル

当日、まさに皆既になった瞬間にサーバと
の接続が切断!
n IRCによる連絡は引き続き取れていた

エンコーダから送り出しを試みるも、複数
回にわたり失敗

n 皆既終了後に復帰
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原因は何か?

サーバの不調?
n 他の観測地点からのupstreamは受け付けていた

エンコーダの不調?
n エンコーダソフトウェアの問題?

回線の不調?
n 大学の回線はトラフィック的に問題なく切断もなかった

n 衛星回線に、イランの別の個所からの日蝕中継のデー
タが乗っていたことが後に判明

n 皆既の瞬間に回線容量がパンクしていた?
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パネル

大規模配信に向けて

n 広帯域アクセス回線（xDSL、CATV、衛星、無
線）の登場や、大規模なインターネット中継が
広まってきている。

n 大規模な配送に向けてどのような考え方があ
りうるのか?
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CATV/Satellite/ADSL

CATV
n 加入世帯794万世帯

n CATV/Internet 加入世帯75,679世帯

Satellite
n NTT-Satellite
n DirecPC
xDSL
n 1999 Dec～　?
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負荷分散の必要性

サーバ・クライアント間

サーバ

ユーザ　１

ユーザ　２

ユーザ　Ｘ
X Kbps

A kbps

要求される帯域(X kbps)＝　A kpbs x user数
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負荷分散の必要性

回線で処理できる容量は決まってくる

1.5Mbpsの回線で20kbpsのストリームを
75同時アクセス

45Mbpsの回線で45kbpsのストリームを
1000同時アクセス
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Webサーバへのアクセス

中継時の高負荷問題

n そもそも中継へのポインタを持つWebサーバ
にアクセスできない

n すでに1995年には知られていた現象

n Streamingの一般化に伴い、大きな問題として

クローズアップされてきている
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中継装置の設置

Server

中継サーバ・キャッシュ

Player

中継サーバ・キャッシュ
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著作権とインターネット

「ストリーム配信」
ストリーム配信とは、配信者が受信者の受信装置に著作物

を複製する意図を持たずに行う方式による配信

「ダウンロード配信」
受信者の受信装置に著作物を複製する方式による配信
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インタラクティブ送信に係わる用語の整理

「公衆送信」

「自動公衆送信」：インタラクティブ送信

　　「放送」： 同時送信

　　「有線放送」： 同時送信　

「インターネット放送」は、「放送」ではなく、「インタラクティブ送信」である
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Streamingで発信すること

メディアを理解する

n 社会的特性

n 技術的特性

技術要素への理解
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まとめ


