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動画配信におけるQoS制御のフレームレート評価について

福 田 和 真† 下 間 芳 樹††

鷹 取 功 人† 水 野 忠 則†††

本論文では，動画配信において経路上の通信状態に応じて転送レートを動的に変更させるとき，フ
レームを間引くことで適応させる場合に間引く必要のある最低フレーム数を考えることで，利用可能
な帯域幅に応じたフレームレートの上界を求める式について述べる．なお，動画の符号化方式は各フ
レーム間に依存関係のある方式についてのものである．

A Frame Rate Evaluation for QoS Control on Video Distribution

Kazuma Fukuda,† Yoshiki Shimotsuma,†† Norihito Takatori†
and Tadanori Mizuno†††

In this paper, we show an expression for calcurating upper bound of frame rate adapted
to available bandwidth along end-to-end path, in the case that sender changes sending rate
by cutting down some frames according to end-to-end network condition. Those video codecs
are something like the system which has a dependency between each frame.

1. は じ め に

インターネット上におけるパケット通信は，使用す

る帯域幅や遅延時間などが基本的に保証されない “ベ

ストエフォート”型である．しかし，インターネット

上で音声や動画などの連続メディア情報を扱うとき，

帯域幅や遅延時間などの制約に従う必要があるため多

くの課題が存在し，それらについてさまざまな研究が

行われている．

動画においては，動画のフレームレートを制御する

方法1)やコンテンツの符号化レートを変更する方法，

それらの組合せの方法2)が考えられている．最初の方

法では少なくとも転送レートを上回らないように符号

化を行えればよいが，2つめの場合（特に可変長符号化

されている場合）では単純に符号化レートと転送レー

トの差に比例して間引くだけでは十分ではなく，より

多くのフレームを間引く必要がある．
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一方，動画再生時の品質における客観的な評価方法

は，一部の要因について評価する方法☆は提案されて

いるが，単独で総合的な再生品質を適切に表現してい

るとは限らない．それらの組合せもあるが現在までに

十分な方法は見つかっておらず，複数の観察者による

主観的な評価☆☆が行われている．

本論文では，経路上の通信状態に適応してフレーム

を間引くとき，間引く最低フレーム数を考えることで

一般的にフレームレートの上界を求める方法について

述べる．

2. 動画フレームについて

動画の符号化方式にはさまざまなものがある．JPEG

動画などのように個々のフレーム間で依存関係を持た

ないものや，MPEGなどのようにフレーム間の依存

関係を持つものがある．一般に，転送レートに応じて

フレームを間引く処理を考えるとき，前者は任意のフ

レームを間引くことができるが，後者は間引くフレー

ムを選ぶ必要がある．本論文では，後者であるMPEG

（MPEG–4 4)）を取り上げる．

☆ たとえば，PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）など．
☆☆ たとえば，MOS（Mean Opinion Score）3)
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図 1 MPEGにおけるフレームの構成と依存関係
Fig. 1 Frame components and their dependency in

MPEG.

MPEGにおける動画の各フレームは，I，P，Bの

3種類で構成される．Iフレームは他のフレームを参

照せず独立して復号可能である．一方，P，Bフレー

ムにおいては前後のフレームを参照して復号する必要

があり，それらのフレーム間には図 1 のような依存

関係がある．つまり，依存するフレームが欠損した場

合，再生品質が悪化することになる．

送信側が転送レートに応じてフレームを間引くとき，

まず Bフレームを間引き，それでも十分ではない場

合には P フレームを，さらに十分でない場合には I

フレームを間引く．このとき，Bフレームは任意のフ

レームを間引くことができるが，Pフレームは次の I

フレームの直前の Pフレームから間引く必要がある．

なお，1 つ以上の I フレームと 0 個以上の P，B

フレームから構成されるフレームの集合は Group of

Visual（GoV）と呼ばれる．

3. 負荷に応じた最大フレームレート

輻輳状態であるとき，音声の符号化レートを変更す

ることなく音声パケットが欠損しないためには動画で

利用する帯域幅を減らす必要がある☆．このとき，送出

するフレーム数を減らすことで対応する場面を考える．

3.1 準 備

動画は I，P，Bフレームから構成され，コンテンツ

の符号化レートは固定であり，フレーム各々の平均デー

タサイズは SI，SP，SB bit，1GoVは t 秒，1 GoV

内の各々のフレーム数は 1，fP，fB であるとする．こ

れらから，単位時間あたりのフレームレート F fpsと

コンテンツのレート rmedia bpsは次となる．

F =
1 + fP + fB

t

rmedia =
1 · SI + fP · SP + fB · SB

t
なお，過負荷となる帯域幅は rload bps（ただし，

rload < rmedia）である．また，この負荷が一定とし

☆ 人間の知覚品質として，動画の品質悪化よりも音声の品質悪化
に対して敏感であるため，そのような制御を考える．

て考える．

3.2 P，Bフレームの必要な最小間引き数

まず，1 GoV内における P，Bフレームについて間

引く最低フレーム数から考える．

3.2.1 Bフレームの場合

Bフレームは必要に応じて任意のフレームを間引く

ことができる☆☆．このとき，1GoVあたりの総負荷

量 (rload · t bit)が 1GoV内の Bフレームサイズの和

(fB · SB)より大きいかどうかにより間引く量は次の

ように求められる．

• fB · SB ≥ rload · t のとき⌈
rload · t

SB

⌉
(1)

• fB · SB < rload · t のとき， fB

3.2.2 Pフレームの場合

Bフレームを間引くだけでは十分ではない場合に，P

フレームも間引く☆☆☆．同様に負荷量に応じて 1GoV

内での Pフレームを間引く量を考える．

• fP · SP + fB · SB ≥ rload · t
（および fB · SB < rload · t）のとき⌈

rload · t − fB · SB

SP

⌉
(2)

• fP · SP + fB · SB < rload · t のとき， fP

3.3 Iフレームを間引くときのフレームレート

すべての P，Bフレームを間引いてもまだ負荷が大

きい場合，Iフレームを間引く．この場合には，間引く

量ではなく 1GoVあたりのフレームレートを考える．

このときの負荷量と平均 Iフレームサイズの関係は

(rmedia − rload) · t < SI となり，1つの Iフレーム

を送出するためには複数の GoVが対象となる．その

GoVの個数を k とすると次の関係が成り立つ．

(rmedia − rload) · t · k ≥ SI (3)

一方，1 GoVあたりのフレームレート FI は，k · t
の時間の間に 1フレームを送出するため次となる．

FI =
1

k
(4)

ここで，k の値を求める．k GoVに 1つのフレー

ムを送出することから，（メディアの表示時刻の同期制

御も考慮すると）式 (3)は次となる．

k =

⌈
SI

(rmedia − rload) · t

⌉

☆☆ 実際には，できる限りスムーズな動きとするために，連続した
Bフレームを間引くのは避けるほうがよい．

☆☆☆ Pフレームは直前の I，Pフレームの差分情報であるため，GoV

内の最後のPフレームから順に間引く必要はある．ただし，間引
くフレーム数を考えるときには順序自体は考慮しなくてもよい．
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これと式 (4)から Iフレームを間引くときの 1 GoVあ

たりのフレームレートが求められる．

FI =
1⌈
SI

(rmedia−rload)·t

⌉ (5)

3.4 間引きによる最大フレームレートの計算式

以上から，負荷量に応じたフレームレート Fnow は

次となる．

• fB · SB ≥ rload · t のとき

Fnow = F − ∆B

t
(6)

= F − 1

t
·
⌈

rload · t
SB

⌉

• fP · SP + fB · SB ≥ rload · t
かつ fB · SB < rload · t のとき

Fnow = F − ∆P + fB

t

= F − 1

t
·
(⌈

rload · t − fB · SB

SP

⌉

+ fB

)

• fP · SP + fB · SB < rload · t のとき

Fnow =
FI

t
=

1⌈
SI

(rmedia−rload)·t

⌉ · 1

t

次にこれらをまとめて表記するため，次の性質を持

つ関数 G(x) を利用することを考える．

G(x) =

{
x x > 0

0 x ≤ 0

これは x が 0以下の場合には 0の値，それ以外は x

の値をとる関数である．

まず，Bフレームのみに注目する．このとき間引く

量は fB · SB < rload · t の場合には fB 以上になり，

そうでなければ fB より小さい．そのため，式 (1)を

∆B で表して，1 GoV内のBフレームの間引き数を負

荷量による場合分けをしないで表記すると次になる．

fB − G (fB − ∆B)

同様に Pフレームについては，式 (2)を ∆P で表し

て，次となる．

fP − G (fP − ∆P )

結果として，1 GoV内で間引く P，Bフレーム数 ∆f

は次で求められる．

∆f = fP − G (fP − ∆P ) + fB − G (fB − ∆B)

なお，1GoV内で間引かない場合の P，Bフレームの

総数は (F · t− 1)なので，間引かれたときに送出され

る P，Bフレームの総数 fP,B は（式 (6)の関係から）

次となる．

fP,B = (F · t − 1) − ∆f

= G (fP − ∆P ) + G (fB − ∆B)

ところで，1 GoV あたりの I フレームのフレーム

レート FI は，fP · SP + fB · SB < rload · t のとき 1

より小さく，そうでなければ 1となる．

したがって，負荷量による場合分けをせずに表記す

るフレームレート Fnow は次になる．

Fnow =
FI + fP,B

t

=
1

t

{
FI + G (fP − ∆P )

+ G (fB − ∆B)
}

(7)

なお，式 (7) は B フレームを使用しないならば

fB = 0 とすることで対応できる．P フレームにつ

いても同様である．

4. 一 般 化

前節では，I，P，Bフレームと構成された場合に負

荷量について場合分けすることなくフレームレートを

算出する式を求めた．次に，より多くのフレームの型

が存在する場合の一般的な表記について考える．

4.1 準 備

フレームの型が 0, . . . , n− 1 の n 種類あるとする．

ここで型 0のフレームが最重要なフレーム（たとえば

Iフレーム）であり，型の番号が大きくなるにつれ重要

度が減少する関係にあるとする．また，型 i のフレー

ムの平均サイズと 1GoV内（t 秒間）のフレーム数を

それぞれ Si，fi で表す（ただし，Sn = 0，fn = 0）．

これらから，コンテンツの符号化レート rmedia とフ

レームレート F の間には次の式が成り立つ．

rmedia =

n−1∑
i=0

fi · Si

t

F =

n−1∑
i=0

fi

t

なお，ここでも過負荷となる帯域幅は rload bps（た

だし，rload < rmedia）であり，この負荷が一定とし

て考える．

4.2 型 0のフレームについて

型 0のフレームは，前章までにおける Iフレームに

対応する．そのため，型 0以外のフレームを間引くこ

とで対応できる場合には 1 GoVでの型 0のフレーム数

は 1であり，そうでなければ複数の GoVで 1フレー

ム送出する．後者の場合は，
∑n−1

i=1
fi · Si < rload · t
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である．

したがって，型 0だけに注目したとき，（前章での議

論と同様に）1GoVあたりのフレーム数 ∆0 は次で与

えることができる．

∆0 =
1⌈
S0

(rmedia−rload)·t

⌉
4.3 型 i (i > 0) のフレームについて

型 0 以外のフレームは前章までの P，Bフレーム

に対応する．ある型 iにおいて，負荷量に応じて間引

く 1 GoV内のフレーム数は次となる．

•
n−1∑
k=i

fk · Sk < rload · t のとき，fk

•
n−1∑

k=i+1

fk · Sk ≥ rload · t のとき⌈
rload · t −∑n−1

k=i+1
fk · Sk

Si

⌉
(8)

型 i において，場合分けをすることなく間引くフ

レーム数を表記するためには，前章で説明した関数

G(x) も使用して式 (8)を∆i とすると，次になる．

fi − G(fi − ∆i)

型 iにおける 1GoV内で間引くフレーム数が分かっ

たので，1 ≤ i ≤ n − 1 における間引きフレーム数

∆all は次で求められる．

∆all =

n−1∑
i=1

(fi − G(fi − ∆i))

= F · t − 1 −
n−1∑
i=1

G(fi − ∆i)

4.4 一般化した計算式

以上から，1 GoV あたりに送出されるフレーム数

fall を求める．

fall = ∆0 + (F · t − 1) − ∆all

= ∆0 +

n−1∑
i=1

G(fi − ∆i)

したがって，負荷量による場合分けをせずに表記す

るフレームレート Fnow を一般化したものは次になる．

Fnow =
fall

t

=
1

t

(
∆0 +

n−1∑
i=1

G(fi − ∆i)

)
(9)

なお，動画コンテンツの配信において負荷 rload の異

なる期間が複数存在する場合には，それぞれの期間に

おいて計算を行うことで対応できる．

ただし，それぞれのフレームのサイズを固定したも

のと仮定した計算式であるため，サイズが可変長とな

る実際のコンテンツに適用する場合には理想的な上界

として考えることになる．なお，そのような場合につ

いて，著者らにより構築した動画配信システムで測定

した結果をすでに報告5)しており，理想的な上界値と

して示すことができることが分かる．

5. ま と め

本論文では，経路上の通信状態に動的に適応すると

き，フレームを間引くことで適応させる場合の一般的

なフレームレートの上界を求める方法について述べた．

求めた計算式は，その計算値を上界として利用する

ことで，通信経路の状態に応じてフレーム間引く方式

の評価も考えられる．そのため，QoS制御方式の評価

という観点からも本論文の結果を活用していくことを

検討する．

また，対象としたコンテンツは固定レートで符号化

されたものであった．そのため，今後可変レートにも

対応した方法を考える必要がある．
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