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▶▶ MMTとは何か

メディアトランスポート技術の 20 年ぶりの大改定
　MPEG Media Transport（MMT）は 1994年に

標準化されたMPEG-2 Systemsの後継技術であり，

メディアトランスポート技術の国際標準としては

20年ぶりの大改定である．符号化された映像，音声，

その他のデータをどのように組み合わせてコンテン

ツを構成するか，それらをどのように伝送するかと

いったシステム技術，伝送技術を提供する．

　現在のデジタル放送システムの基本的な仕組みが

開発されてから，20年以上が経過した．この 20年

でコンテンツの構成は大きく変化し，映像と音声だ

けのテレビ番組から，静止画やアプリケーションな

どさまざまなデータを含めたマルチメディアコンテ

ンツが一般的となった．また，コンテンツを利用す

る端末として，異なるフォーマットの信号を表示で

きる据え置き型から携帯型まで多種多様な端末が利

用されるようになった．さらにネットワーク技術の

進歩により，コンテンツを配信する伝送路も放送波

だけでなく，光ファイバーや移動通信などの通信伝

送路が加わり多様化した（図 -1）．

　こうした変化の結果，これまでのメディアトラン

スポート技術では機能不足となってきた．そのため，

今後のコンテンツ配信環境にも対応できる新たなメ

ディアトランスポート技術が必要となり，ISO/IEC

の作業部会でありマルチメディア技術の標準化を行

うMPEGにおいて，20年ぶりに大改定を行うこと

となった．

同期，多重化，信頼性確保の機能を担うメディア
トランスポート技術
　メディアトランスポート技術の主な機能は，同期，

多重化，信頼性確保である．これらの機能を図 -2

に示す．まず，コンテンツの映像 ･音声等を伝送後

にもタイミングをあわせながら提示・出力するため

の ｢同期｣ の機能がある．また，コンテンツを構成

する種々の信号を，伝送等の処理を容易に行える形

式に 1つにまとめる ｢多重化｣ の機能がある．本稿

における多重化は，複数の手段を提供する冗長化の

意味ではなく，多数のものを 1つにまとめる意味で

ある．さらに，伝送誤りやパケットの到着順序の入

れ替わりなどの伝送品質低下

が，コンテンツに影響しない

ようにするための ｢信頼性確

保｣ の機能がある．

　このようなメディアトラン

スポート技術は図 -3に示すよ

うに，コンテンツレイヤと伝

送レイヤの中間に位置し，そ
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図 -1　コンテンツ配信環境の変化
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れらを接続する役割

を担っている．近年

のコンテンツ配信環

境の変化により，コ

ンテンツレイヤも伝

送レイヤも多様化し

たことから，メディ

アトランスポート技

術の役割がより重要

になった．

これまでのメディア
トランスポート技術
とその課題
　現在のデジタル

放送は，その多く

が MPEG-2 Sys-

tems の Transport 

Stream（TS）を用

いている．MPEG-2 

Systemsは，ビデオ

CD（CD-ROM に

1.5Mビット／秒で

ビデオを記録するフ

ォーマット）等で用

いられた MPEG-1 

Systemsを，デジタ

ル放送や DVDへの

適用を目的として拡

張し，1994 年に標

準化されたメディアトランスポート技術である．そ

のうちMPEG-2 TSは，伝送のための方式である．

　MPEG-2 TSの仕組みを図 -4に示す．MPEG-2 

TSは，188バイト固定長の TSパケットが連なる

ストリームである．ストリームとは，伝送路や信号

形式にかかわらず，データの流れのことを意味する．

符号化した映像・音声等は，復号時刻や提示時刻

などの情報を含む Packetized Elementary Stream

（PES）と呼ぶ形式にする．これらの時刻はエンコ

ーダの System Time Clock（STC）の値として示

される．さらに，この STCをサンプルした値をク

ロックとして，映像・音声等とあわせて 1つの TS

に多重化する．

　このように，MPEG-2 TSでは，コンテンツを構

成する映像・音声等をクロックとあわせて 1つの

ストリームに多重化する必要がある．この仕組みは，

1つのコンテンツの映像 ･音声 ･クロックを，伝送

品質が確保された信頼できる 1つの伝送路を用いて

伝送することが前提となっている．MPEG-2 TSの

この前提は，1つのコンテンツを放送波という 1つ
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の伝送路で伝送する現在のデジタル放送の仕組みに

合致していたため，多くのデジタル放送で用いられ

ることとなった．

　しかし，放送と通信のように物理的に異なる伝送

路を用いてコンテンツを伝送するハイブリッド配信

（図 -5）では伝送路が複数あるため，MPEG-2 TS

の ｢1つのストリームにして 1つの伝送路で伝送す

る｣前提が成り立たない．そのため，MPEG-2 TSは，

ハイブリッド配信のような放送・通信連携を実現す

ることが困難であった．

MPEG における新たなメディアトランスポート技術
の標準化
　このような問題意識を背景に，既存のメディアト

ランスポート技術の課題と新たなメディアトランス

ポート技術の必要性を議論するワークショップが，

2009年 7月の MPEGロンドン会合 1）と 2010年

1月のMPEG京都会合 2）で開催された．

　これらのワークショップでは，すでに認識されて

いた問題に加え，MPEG-2 TSにおいて情報を一意

に示すために割り当てる値であるコードポイント

が不足しつつあることや，TSパケットの大きさが

Ultra-High Definition Television（UHDTV）やマ

ルチビューなどの新たなサービス，また，Internet 

Protocol（IP）を用いる現在のネットワークに適し

ていないことも課題として挙げられた．さらに，IP

を用いる放送システムが

開発されていることやハ

イブリッド配信の観点か

ら，新たなメディアトラ

ンスポート技術の必要性

が認識された．このワー

クショップの結果，MPEG

において MMTの標準化

が開始されることとなった．

将来のメディアトランスポ
ート技術としての MMT
　MMTの標準化開始にあ

たり，そのユースケースや

要求条件が議論された．この過程で，移動通信シス

テム技術の標準化を行うプロジェクトである Third 

Generation Partnership Project（3GPP）で開発さ

れた既存方式を前提とするアダプティブストリーミ

ングの方式と，一方向伝送路での利用を含め，より

広範な用途に対応し，中長期的に用いることを想定

した新たな方式の 2つのプロジェクトに分けること

となった．前者は，ISO/IEC 23009-1として標準化

されたMPEG-Dynamic Adaptive Streaming over 

HTTP（DASH）☆ 1である．一方，後者のMMTは，

ISO/IEC 23008-1として 2013年 11月のMPEGジ

ュネーブ会合で最終国際規格案が発行され，2014

年 3月に国際規格として承認された 3）．

▶▶ MMTの仕組み

MMT 標準規格の構成
　ISO/IEC 23008は ｢High Efficiency Coding and 

Media Delivery in Heterogeneous Environments｣

と名付けられた標準規格であり，MPEG-Hと称さ

れる．MPEG-Hの主なパートを表 -1にまとめる．

　MPEG-Hパート 1はシステムパートである

MMTを規定し，パート 2，パート 3はそれぞれ映

☆ 1 HTTPストリーミング向けの方式であるMPEG-DASHについ
て：本誌次号（Vol.55, No.10）に解説記事が予定されている．また
2014年 9月 30日に，これらの解説を含む本会主催のセミナが開催
される．

図 -5　ハイブリッド配信による情報表示

パート 内容
1 MMT：多様なネットワークでの伝送を想定したメディアトランスポート方式

2 HEVC：MPEG-4 AVC よりも高い符号化効率の映像符号化方式

3 3D Audio：22.2 チャンネルなどの 3 次元音響方式の符号化方式

10 MMT のための AL-FEC の符号化方式

13 MMT の実装ガイドライン

表 -1　MPEG-H の主なパート
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像符号化方式である High Efficiency Video Coding

（HEVC），音声符号化方式である 3D Audioを規

定している．このように，MPEG-HはMPEG-2

やMPEG-4と同様にシステム技術，映像符号化技

術，音声符号化技術を規定し，多様化するコンテン

ツ配信に適した新たな標準規格となることが期待

されている．このほか，MMTに関連するパートと

して，MPEG-Hパート 10が，ロスしたパケット

を復元することで伝送品質を向上する，MMTのた

めのApplication Layer-Forward Error Correction

（AL-FEC）の符号化方式を規定している．また，

M P E G -H パ

ート 13として，

MMTの実装ガ

イドラインの作

成が進められて

いる．

MMT が規定す
る要素
　MMT が 規

定する主な要

素を図 -6に示

す．M M T で

は，映像・音声

等を取り扱う形

式としてMedia 

Fragment Unit

（MFU），Media Processing Unit（MPU）を規定

している．MFUは映像・音声等の伝送時の形式で

あり，MPUはそれらの処理単位であると同時に蓄

積形式でもある．MPUは，MPU全体の情報を記

載するMPUメタデータ，MFUの情報を記載する

ムービーフラグメントメタデータと，複数のMFU

とから構成される．

　また，ファイルの伝送方法として Generic File 

Delivery（GFD）を，さらに，MMT Protocol（MMTP）

で伝送するときのペイロード形式とパケット形式を

規定している．これらに加え，コンテンツを構成す

るコンポーネントの情報などを示す制御メッセージ

を規定している．

　MPEG-2 TS と対比した MMT のコンテンツ

の構成の概要を図 -7 に示す．MPEG-2 TS では，

1 つのコンテンツは 1つの TSであり互いに独立し

ているのに対し，MMTでは，あるMMTコンテン

ツを構成するMPUを，別のMMTコンテンツか

ら参照して利用することができる．また，MPUの

物理的な伝送路が異なっても，同一のコンテンツに

含めることができる．両方式のアクセスユニットの

取り扱いについて主な違いを表 -2にまとめる．な

お，アクセスユニットとは，映像のフレームや音声

図 -6　MMT が規定する主な要素

図 -7　MMT と MPEG-2 TS のコンテンツ構成の概要

MMT MPEG-2 TS
アクセスユニットを含む MPU を区別できる アクセスユニットの区別はできない

世界で共通の時計を使う TS ごとに異なる時計を使う

制御メッセージが提示時刻を示す アクセスユニット自身が提示時刻を持つ

制御メッセージと MPU を別々に伝送することが可能 制御信号はアクセスユニットと一緒に伝送する

表 -2　MMT と MPEG-2 TS のアクセスユニットの取り扱いの主な違い

制御
メッセージ

MMTPパケット

MMTP ペイロードMPU

MFU

蓄積形式 伝送形式

GFD

映像・音声等 ファイル

※ MMTP : MMT Protocol
※MFU : Media Fragment Unit
※MPU : Media Processing Unit

※ GFD : Generic File Delivery

格納

連結

格納

格納 格納格納

格納
MPUメタデータ

ムービーフラグメントメタデータ

MFU MFU……

UTC 
（世界協定時）

AU
提示時刻

AU
提示時刻

AU
提示時刻… 制御信号

制御メッセージ

提示時刻

MPU42 MPU41
AU AU

MPU32 MPU31
AU AU

AU
提示時刻

AU
提示時刻

AU
提示時刻… 制御信号

MPU52 MPU51
AU AU

制御メッセージ

提示時刻

 

※AU : Access Unit

(b)MPEG-2 TSにおけるコンテンツの構成
（TSは独立している）

あるMMTコンテンツ
別のMMTコンテンツ

クロック

クロック

クロック

あるトランスポートストリーム

別のトランスポートストリーム

(a)MMTにおけるコンテンツの構成
（あるAUを異なるコンテンツで，

共通に用いることができる）
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の符号化単位など，同期が可能な最小単位のことで

ある．

　MMTでは，複数の伝送路を用いるハイブリッド

配信においても映像・音声等を同期して提示するた

め，協定世界時刻（UTC）を基準時刻としたMPU

の提示時刻を制御メッセージに示す．この仕組みに

より，制御メッセージの伝送路とは別の伝送路で伝

送するMPUを組み合わせて同期しながら提示する

ことができる．

　このようにMMTでは，基準時刻として UTCを

用いること，またMPUという処理単位を規定する

こと，さらに提示時刻を制御メッセージに示すこと

で，複数伝送路を効果的に用いるコンテンツ配信を

実現している．

　次に，MMTとMPEG-2 TSの伝送時のパケッ

ト形式の主な違いを表 -3にまとめる．

　MPEG-2 TSの標準化が行われた 1990年代には，

Asynchronous Transfer Mode（ATM）が次世代ネ

ットワークの主流になると考えられていた．そこで，

MPEG-2 TSでは ATMの伝送単位であるセルの

大きさにあわせた 188バイトの固定長のパケットが

採用された．しかし，現在の主流は IPの伝送路で

あるため，MMTでは可変長のパケットとなってい

る．また，MMTでは UHDTVコンテンツのよう

な高ビットレートの配信も想定することから，パケ

ットのシーケンス番号が拡張されているなどの特徴

がある．さらにMPEG-2 TSでは信頼性確保が TS

パケットのロス検出のみであったのに対し，MMT

では AL-FECを用いて，ロスしたMMTPパケッ

トを復元する仕組みを備えていることも大きな違い

となっている．

MMT の特徴
　MMTにおける 2種類の配信形態を図 -8に示

す．1つはリアルタイムストリーミングであり，放

送での伝送や，放送と同期提示するコンテンツある

いは放送コンテンツ自体を通信伝送路で伝送する

場合など低遅延が求められる用途の配信形態であ

る．この配信形態では，エンコーダが出力する信号

をMFUの形式にして，MMTPペイロードに格納

しMMTPパケットで伝送する．MPUシーケンス

番号などのMPUとしての情報は，MMTPペイロ

ードのヘッダとして伝送される．MPUを物理的に

構成する処理を省略することで，MPEG-2 TSと同

程度以下の低遅延が実現される．放送伝送路や高品

質な通信回線など低遅延の伝送が可能な伝送路では，

この形態で伝送することで伝送レイヤの性能を余す

ことなく発揮するサービスが可能となる．一方，オ

ンデマンドコンテンツの配信などでは，エンコーダ

が出力する信号からMPUを構成しファイルとして

サーバなどに蓄積後に伝送する，ファイルベースス

トリーミングの形態も用いることができる．

　MMTの伝送には，図 -9に示すような 3通りの

方法を用いることができる．低遅延が必要なサー

ビスでは，MMTPパケットを UDP/IPパケット

で伝送する．一方，低遅延が不要なサービスでは，

MMTPパケットを TCP/IPで伝送することも想定

される．さらに，MMTPパケットを用いず，MPU

を HTTP/TCP/IPで伝送することも可能である．

MMTの制御メッセージは，これらの伝送方法によ

る IPマルチキャスト，IPユニキャストの配信に対

応している．

表 -3　MMT と MPEG-2 TS のパケット形式の主な違い

MMT MPEG-2 TS

可変長パケット 固定長パケット

任意に使えるヘッダ拡張領域を備える 固定長ヘッダ（4 バイト）

配信のためのタイムスタンプを持つ タイムスタンプを持たない

32 ビットのシーケンス番号を持つ 4 ビットのカウンタを持つ

AL-FEC によるパケットロス回復が可能 TS パケットのロス検出が可能

図 -8　MMT の 2 種類の配信形態

エンコーダ 伝送路

MPU

(a)

 

リアルタイム
ストリーミング

(b)

 

ファイルベース
ストリーミング

MFU

エンコーダ 伝送路

図 -9　MMT
の伝送方法

MMTP
パケット
UDP/IP

MMTP
パケット
TCP/IP

HTTP
TCP/IP

MPU
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　このようにMMTでは，伝

送遅延やコンテンツ品質などの

サービス要件や，用いる伝送路

の特性に応じた配信形態を選択

することで，メディアトランス

ポート技術が伝送路の特徴を効

果的に発揮することができるよ

うになっている．

MMT の今後の拡張
　MMT の 拡 張 の 1 つ と し

て，本稿前半で述べたMPEG-

DASHが規定する DASHセ

グメントをMMTPパケットで伝送することが検

討されている．MPEG-DASHは伝送レイヤを規

定しない．インターネット等では DASHセグメ

ントを HTTPで伝送できるが，放送伝送路のよ

うに上り方向の伝送路を持たない一方向伝送路で

は，HTTPを用いることができない．これを解決

するため，図 -10に示すように DASHセグメント

をMMTPパケットで伝送するよう拡張することで，

DASH形式のコンテンツを多様な伝送路で伝送す

るMMTの配信システムが実現されることとなる．

▶▶ MMTによる4K/8Kスーパーハイビ
ジョンの衛星放送システム

ハイブリッド配信により実現されるサービス
　8Kスーパーハイビジョンに対応したディスプレ

イはきわめて高精細であるため，より多くの情報を

表示することが可能である．衛星放送で伝送する高

品質コンテンツを表示するだけでなく，通信伝送路

からの情報を衛星放送のコンテンツとあわせて表示

することで，図 -11に示すようなサービスが実現さ

れる．さらに近年，タブレット端末も普及している

ため，これらをセカンドスクリーンとして用いるこ

とも考えられる．セカンドスクリーンを利用するこ

とで，放送に関連するコンテンツを 8Kスーパーハ

イビジョンの高品質の映像に重
ちょうじょう

畳することなく視聴

することもできるようになる．

　また，放送と通信の伝送路を切り替える観点か

らは，衛星放送の伝送品質が降雨により低下した際，

通信伝送路で伝送する代替のコンテンツを提示する

ことで，最小限の情報を伝えるサービスも可能になる．

MMT による放送システム
　2014年 3月に，情報通信審議会が ｢超高精細度

テレビジョン放送システムに関する技術的条件｣ の

うち ｢衛星基幹放送および衛星一般放送に関する技

術的条件｣ について答申を行った．この中で，放送

と通信伝送路を同様に用いることで可能になる，高

度な放送・通信連携サービスを実現するため，多重

化方式としてMMTを用いる方式が採用された．

　この答申を受け，放送システムの標準規格を策定

する電波産業会（ARIB）で，4K/8Kスーパーハイ

ビジョンの衛星放送システムを実現するための規格

整備が行われた．この放送システムの構成を図 -12

に示す．符号化した映像・音声あるいはデータコ

ンテンツは MMTの仕組みで MFUの形式とし

MMTPパケットに格納後，IPパケットで伝送す

る．放送での IPパケットの伝送は，効率的な多重

化が可能な Type-Length-Value（TLV）多重化方

図 -10　MMT に
よる DASH の伝送

放送局

高品質の映像・音声等を
放送で一斉配信

放送・通信の区別なく，
コンテンツを組み合わせ同期して提示個別に必要な映像・

音声等を通信で配信

セカンドスクリーン
との同期

デバイス内での
映像・音声の同期

◀ 図 -12　4K/8K
ス ー パ ー ハ イ ビ
ジョン放送システ
ムの構成
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式 4）を用いている．このようなメディアデータや

データコンテンツの伝送方式とあわせ，放送番組の

構成や番組情報を示す制御情報としてMMT-Sig-

naling Information（SI）の詳細がARIB標準規格

STD-B60として規定された 5）．

　MMTを用いることでより高機能な放送・通信連

携が実現されると同時に，これまでのデジタル放送

と同程度以下の低遅延やオーバヘッドなど，放送

システムとしての基本性能も向上することが期待

される．

　NHK放送技術研究所では，この放送システムの

開発を進めており，衛星放送の変調器・復調器を用

いて放送で伝送したコンテンツと，通信伝送路で伝

送したコンテンツを受信装置で組み合わせて提示す

るコンテンツ配信の機能検証を行った．検証に用い

た放送システムは 2014年 5月の NHK放送技術研

究所の一般公開で展示され（図 -13），MMTの有

効性を示すこととなった．

▶▶ 今後の展開

　MPEGでのMMTの標準化が完了し，ARIBで

のMMTを用いる放送システムの標準化が行われ，

現在は実運用に向けた運用規定の検討が行われてい

る．放送システムの実現には，エンコーダ ･デコー

ダ，多重化装置 ･多重分離装置，送信装置 ･受信装

置や，解析装置，監視・評価装置など多数の機器が

必要となる．4K/8Kスーパーハイビジョンの 2015

年の実験放送，2016年の試験放送に向け，これら

の機器の開発が進められている．

　今後は，MMTならではの放送・通信連携サービ

スを実現するため，4K/8Kスーパーハイビジョン

の通信伝送路での伝送方式の規格化も行われる見込

みである．

　MPEG-2 TSが標準化された 1990年代初頭から

20年以上が経過し，2014年に標準化されたMMT

を用いることで，今後のコンテンツ配信環境に適し

た新たな放送システムが実現されようとしている．
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図 -13　NHK 技研公開 2014 における MMT 伝送システムの展示
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