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移動網におけるベストエフォート IPパケット通信に適した
可変レート音声画像通信システム

佐 藤 仁 樹†,☆ 石 場 正 大†,☆☆ 有 馬 太 公††

安 川 祥 正†† 木 村 東 樹†† 笠 間 俊 夫††

我々は，狭帯域・低品質な移動網や広帯域・高品質なイントラネット等の様々な IP（Internet pro-
tocol）パケット網で，音声・画像によるリアルタイム IP通信を行うために必要となる以下の方式を
開発した：(1)符号化速度 8 kbps～数Mbpsの可変レート音声画像符号化方式，(2)高いパケット廃棄
率に対応可能な廃棄パケット補間方式，(3)大きな遅延ゆらぎに対応可能な遅延ゆらぎ吸収方式，(4)
ユーザプログラマブルな符号化パラメータ設定機能を持つ符号化パラメータ制御方式．また，上記方
式，および安定性と帯域変動に対する追従性に優れた TCP-friendlyな輻輳制御アルゴリズムMAQS
（the maximum throughput and QoS guaranteed congestion control algorithm）を実装した可
変レート音声画像通信システムを開発した．本システムにより，移動および有線網におけるベストエ
フォートサービスを利用して，音声・画像によるリアルタイム通信を安定した品質で提供できるよう
になった．本論文では，本システムの概要と実験網による性能評価結果を述べる．

A Variable-rate Voice and Video Communication Systems Suitable for
Best-effort IP Packet Communications over Mobile Networks

Hideki Satoh,†,☆ Masahiro Ishiba,†,☆☆ Taikou Arima,††
Yoshimasa Yasukawa,†† Motoki Kimura†† and Toshio Kasama††

We developed the following methods for real-time voice and video communications over
various Internet protocol (IP) networks such as narrow-band low-quality mobile networks and
high-speed high-quality wired networks: (1) a variable-rate voice and video encoding method
that covers bit rates from 8 kbps to several Mbps, (2) a method that can compensate for
packets lost with a high probability, (3) a delay absorbing method that can cope with large
fluctuations in the delay time, and (4) a user-programmable control method to adjust the
values of coding parameters. We developed a variable-rate voice and video communication
system by using the above four methods and the maximum throughput and QoS guaranteed
congestion control algorithm (MAQS), which is TCP-friendly, highly stable, and provides fast
response against bandwidth and packet-loss-ratio fluctuations. By using the system, we ob-
tained stable and high-quality communications over the best-effort service of mobile and wired
networks. This paper summarizes the system and the results of its performance evaluation
over experimental networks.

1. は じ め に

IP（Internet protocol）ネットワークのベストエ
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フォートサービスを利用したリアルタイム通信とし

て，RTP（real-time transport protocol）/UDP（user

datagram protocol）を利用したインターネット TV

会議や VoIP（voice over IP）の検討がさかんに行わ

れている．しかし，これら多くのシステムは輻輳制御

機能を持っていない．そのため，これらのシステムを

利用することにより輻輳が発生し，インターネットの

QoS（quality of service）が悪化する恐れがある1),2)．

したがって，TCP-friendly 3)☆かつリアルタイム通信

☆ 同じパスを通る TCPコネクションと同じスループットが得ら
れる．
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に適した輻輳制御方式や可変レート音声画像符号化方

式が必要となる．

画像の受信品質に影響を与える符号化パラメータと

して，フレームレート，量子化スケール，空間解像度，

およびパケット廃棄耐性があげられる．可変長符号化4)

を用いた符号化方式では，符号化速度は上記符号化パ

ラメータだけでなく入力信号にも依存する．そのため，

符号化後の符号速度が輻輳制御アルゴリズムの決めた

パケット送出速度と一致するように，符号化パラメー

タを調整しなければならない．また，使用目的により

上記符号化パラメータの重要度が異なるため，上記符

号化パラメータへの符号化ビット割当てを，ユーザが

任意に設定できることが望ましい．

近年の移動通信の発達にともない，移動網でのリア

ルタイム IPパケット通信もさかんになっている．し

かし，有線網と比較して，移動網では，(1)パケット

廃棄率が大きい，(2) 伝送速度が低い，(3)フェージ

ング等の影響によりパケット廃棄率の時間変動が大き

い，(4)異なる帯域の移動網を通過することにより遅

延時間や利用可能な帯域の変動が大きいという問題点

がある．そのため，QoSが保証されていないベスト

エフォート通信により移動環境下で安定した受信品質

を得るには，廃棄パケット補間，低速度に対応した画

像符号化器，パケットの遅延ゆらぎ吸収が不可欠であ

る．また，輻輳制御アルゴリズムはパケット廃棄率の

時間変動に対して安定に動作し，かつ利用帯域の変動

にともない素早くパケット送出速度を変更する必要が

ある5)．

しかし，現在提案されている様々な音声画像通信シ

ステム1),2),5)では，上記機能が不十分である．そのた

め，これらのシステムを低品質な通信網で用いた場合

には，品質の変動や劣化が大きく，最悪の場合にはコ

ネクションが切断されてしまうという問題があった．

そこで我々は，狭帯域・低品質な移動網や広帯域・

高品質なイントラネット等の様々な環境で利用可能な

符号化速度 8 kbps～数 Mbpsに対応した可変レート

音声画像符号化方式を開発した．また，帯域や品質の

変動が大きい移動網と広帯域なイントラネットの双方

で安定した通信を行うために，移動網における高い

パケット廃棄率に対応した廃棄パケット補間方式，移

動環境における大きな遅延ゆらぎに対応した遅延ゆ

らぎ吸収方式，およびユーザプログラマブルな符号

化パラメータ設定機能を持つ符号化パラメータ制御

方式を，REDiC（requirement-and-error based dis-

tributed control method）6)を基に開発した．さらに，

従来方式7),8)と比べて定常状態における安定性と過渡状

図 1 システム構成
Fig. 1 System configuration.

態における応答特性の両者が優れたTCP-friendlyな輻

輳制御アルゴリズムMAQS（the maximum through-

put and QoS guaranteed congestion control algo-

rithm）6)を採用することにより，バースト的なパケッ

ト廃棄が起こる移動環境でも安定したパケット送出速

度が得られ，かつ移動網の帯域変動に素早く追従する

ことが可能となった．我々は，上記機能をノート PC

（personal computer）に実装し，可変レート音声画像

通信システムを構築した．本論文では，本システムの

概要と実験網による性能評価結果を述べる．

2. システム構成

我々は，インターネット等の IPパケット網を介し

てリアルタイムで双方向通信を行う機能をノート PC

に実装した．その構成を図 1 に示す．送信端末では，

まず，ビデオカメラとマイクから入力された信号が，

符号化パラメータ v に従い符号化機能により圧縮符号

化される．その後，入力信号の符号語が送信バッファ

に一時蓄積され，サービス速度 µで送信バッファから

出力される．輻輳制御機能はネットワークの状況を受

信端末から返信される ACK（acknowledgement）パ

ケットを受信することにより把握し，符号化速度の目

標値 λ を決定する．符号化パラメータ v に対する符

号化速度は，v の値だけでなく入力信号にも依存する．

そこで，λにできるだけ近くかつ送信バッファでの符

号語溢れを起こさないような符号化速度を得るために，

λ および送信バッファのキュー長 k から，符号化パ

ラメータ決定機能により v を調整する．また，µ を

λと k から決めることにより，送信バッファのオーバ

フローを防止する．送信バッファから出力された符号
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語はパケット化されネットワークに送信される．受信

端末は，復号化機能によりパケット内の符号語を復号

する．復号された信号は，遅延ゆらぎを吸収した後に

ディスプレイとスピーカに出力される．ネットワーク

や遅延ゆらぎ吸収バッファ等におけるパケット廃棄が

パケット廃棄検出機能により検出されると，廃棄され

たパケットに対応する信号はパケット補間機能により

補間され，ディスプレイとスピーカに出力される．パ

ケットの受信または廃棄情報は，ACKパケットによ

り送信端末に返信される．

3. 情報源符号化方式

狭帯域かつ帯域の変動が大きい移動網と広帯域なイ

ントラネットの双方に対応するためには，符号化速度

を広い範囲で迅速に変更しなければならない．また，

移動網ではパケット廃棄率が非常に高くなる場合があ

るため，パケット廃棄に対してロバストな符号化方式

と廃棄パケット補間方式が必要となる．本章では，上

記要求を満たす可変レート符号化方式，および廃棄パ

ケット対策を提案する．

3.1 音声符号化方式

8 kHzで標本化された 1チャンネルの音声信号を入

力とする．音声符号化速度 λA に応じて 1音声パケッ

ト（30ms）ごとに PCM（pulse code modulation）

方式と CS-ACELP（conjugate structure algebraic

code-excited linear prediction）方式9)を切り替える．

λA が所定の値よりも大きい場合には，PCMの量子

化スケールを λA に応じて変更し，量子化スケールに

応じた固定長の符号語を出力する．λA が所定の値以

下の場合には，CS-ACELP方式により 8 kbpsで符号

化する．

3.2 音声パケット廃棄補間方式

パケットが廃棄された場合には，前パケットの音声

信号のピッチを検出し，ピッチ区間のデータ（補間情

報）を繰り返すことにより廃棄された情報を補間す

る．その際，補間情報の電力を指数関数的に減少させ

る．また，補間情報と受信された情報のつなぎ目を中

心とする前後 30サンプルに対して，FIR（finite im-

pulse response）ローパスフィルタ（カットオフ周波

数 3.4 kHz，フィルタ次数 15次）によるフィルタリン

グを行う．

3.3 画像符号化方式

提案方式は，離散コサイン変換，フレーム間差分4)，

および解像度変換に基づいており（図 2参照），フレー

ムレート FR，フレーム内符号化フレーム（I-frame）4)

間のフレーム間予測符号化フレーム（P-frame）4)の数

図 2 画像符号化器
Fig. 2 Video encoder.

で定義される差分フレーム率 RP，原画像をダウンサ

ンプリングして得られる符号化対象画像の空間解像度

SR，および量子化スケール Q 4)をリアルタイムで変更

できる．これにより，従来のMPEG（moving picture

coding experts group）-2やMPEG-4 4)と比較して柔

軟かつ迅速な符号化速度の変更が可能となった．以下

に，I-frameと P-frameの符号化方法をまとめる．

• I-frameの符号化

(1)原画像を解像度 SR にダウンサンプリングし

（図 2，Down-sampling-1），それをさらに 16×16

の画像領域（マクロブロック）に分割する．(2)

次に，各画像領域の 8× 8 のブロックに対して離

散コサイン変換係数を求め，この係数を量子化ス

ケール Q の量子化マトリクスを用いて量子化す

る．(3)最後に，量子化結果に対して可変長符号

化4)を行う．

• I-frame後の P-frameの符号化

(1)量子化された I-frameの離散コサイン変換係数

を逆量子化し，逆離散コサイン変換した後（ロー

カルデコード），フレームメモリに格納する．(2)

次に，原画像を解像度 SR にダウンサンプリング

し（図 2，Down-sampling-1），フレームメモリ内

の参照画像との差分画像を求める．(3)差分画像

のマクロブロックに対して離散コサイン変換係数

を求め，この係数を量子化スケール Q の量子化

マトリクスで量子化する．(4)最後に，量子化結

果に対して可変長符号化を行う．

• P-frame後の P-frameの符号化

(1)量子化された P-frameの離散コサイン変換係

数を逆量子化し，逆離散コサイン変換する．その

後，フレームメモリ内の参照画像との和を計算し，

これをフレームメモリに格納する．(2)次に，上

記 P-frameの (2)から (4)と同じ手順で符号化を

行う．
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3.4 画像パケットの廃棄対策

画像パケットが廃棄されない場合には，上記符号化

アルゴリズムで得られた符号語（これを主符号語と呼

ぶ）が受信側で復号される．パケット廃棄により主符

号語が廃棄された際に生じる画質の劣化を防ぐために，

廃棄された主符号語の代わりに画像信号の再生に利用

する補助符号語を，主符号語とは別なパケットで送信

する．また，主符号語と補助符号語が同時に廃棄され

た場合には，前フレームの符号語を用いて廃棄された

符号語に対応する画像信号を補間する．

補助符号語は，主符号語と同じアルゴリズムを用い

て得られる．符号化パラメータの値は，SR または Q

を除いて主符号語のものと同じであり，SR または Q

により補助符号語の符号化速度 λVS を調整する．補

助符号語の SR または Q は，主符号語の SR または

Q と，補助符号語率 Ax = λVS/λVM から決められ

る．ここで，λVM は主符号語の符号速度であり，λ，

λVM，λVS，および λA の関係は次式で表される：

λ = λVM + λVS + λA. (1)

ただし，補助情報の P-frameに使用する参照画像に

は主符号語の参照画像が用いられる．これは，どのパ

ケットが廃棄されるかが分からないため，受信側で差

分信号の復元に必要となる参照画像が，主符号語から

の復号画像か補助情報からの復号画像かを送信側で予

測できないからである．そのため，フレーム間差分を

とる場合，フレームメモリの画像をダウンサンプリン

グする必要がある（図 2，Down-sampling-2）．

本システムでは補助符号語のほかに，以下のパケッ

ト廃棄対策を行っている．そのため，従来のMPEG-2

やMPEG-4と比較してパケット廃棄に対する耐性が

飛躍的に向上した．その反面，パケット廃棄がない状

況で従来方式と同等の画質を得るには，より高い符号

化速度が必要となる．以下に，本システムの画像符号

化方式とMPEGのパケット廃棄耐性に関する違いを

まとめる．

• 本システムでは補助符号語を新たに導入すること
により，パケット廃棄耐性が向上した．

• MPEGでは送信ビット量を削減するために，離

散コサイン変換の直流成分の予測を行っている．また，

各パケットに位置情報を乗せていない．そのため，直

流成分や位置情報を含むパケットが廃棄されると後続

パケットの情報を正確に再生できない．本システムで

は各パケットに位置情報を付加し，離散コサイン変換

の直流成分の予測を行わないことにより，パケット廃

棄耐性が向上した．

4. システムの統合制御

4.1 REDiC

システム出力 ym がシステム入力 xm に対して

単調増加するような，以下の未知の非線形システム

f = (fI , fII , · · · , fmmax ) を考える：

ym = fm(xm), (2)

∂fm(xm)/∂xm > 0. (3)

ここで，m ∈ M = {I, II, · · · , mmax}☆である．シス
テム fm(xm) の特徴量を cm，cm の確率変動の大き

さを ym+I，ym+I を調節するためのシステム入力を

xm+I とする．また，zm を次式で定義される状態変

数とする：

zm = gm(xm, ym). (4)

ここで，∂gm/∂xm > 0 および ∂gm/∂ym > 0 であ

る．我々は，システム f の定常状態と過渡応答を制

御するために，文献 8)で提案した制御方式を拡張し，

以下の制御方式 REDiCを提案した6)：

REDiC m ∈ M，参照入力 z∗
m，および定数

xmmax+I に対して，zm が z∗
m に追随するように xm

を決定する．

xm，ym，および zm が各々 x̄m，ȳm，および z̄m

に確率収束10)すると仮定すると，

z̄m = z∗
m (5)

が得られる8)．ここで，z̄m = gm(x̄m, ȳm) である．

定常状態において，x̄m と ȳm は，制御曲線 ȳm =

gm
−1(x̄m, z∗

m)と特性曲線 ym = fm(xm)の交点とな

る．cm の変動の大きさは cm の標準偏差 σcm で表さ

れる．しかし，過渡状態における σcm は cm の確定的

な変動を含む．また，cm の確率的な変動と確率的な変

動を区別するのは困難である．そこで，定常状態では

zm の移動平均 Wx[zm]（付録参照）は Wx[zm] ∼= z∗
m

であり，過渡状態では Wx[zm] �= z∗
m であるという性

質を利用して，ym+I を次式で定義する：

ym+I =
σcm

‖z∗
m − Wx[zm]‖ + 1

. (6)

ここで ‖ · ‖ はノルムである．
離散システム ym(t) = fm(xm(t−d))を考える．こ

こで，t は離散時刻，d は観測遅延である．また，状

態変数 zm(t) を次式で定義する：

zm(t) = g(xm(t − d), ym(t)). (7)

REDiCにより xm(t) を決定するには，fm( · ) が未

☆ m が特徴量 cm の次数であることを表すために，1, 2, · · · の
代わりにローマ数字 I, II, · · · を使用している．
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知であるため zm(t) と xm(t − d) の関係を同定する

必要がある．ym(t)は xm(t− d)に対して単調増加す

ると仮定しているため，我々は zm(t)をそのテーラー

展開の qm 番目の項で近似した：

zm(t) = ζmxm(t − d)qm + εm(t − d). (8)

ここで，ζm は未知係数，εm(t−d)は残差である．ま

た，dym+I/d(qm
−1) > 0 であり6)，xm(t) の過渡応

答は qm により決まるため，xm+I(t) を

xm+I(t) = 1/qm (9)

とする．Wx[εm(t − d)] ∼= 0 と仮定し，zm(t + d) の

変動を最小にすることを目的とする最小分散制御10)

を式 (8)と式 (9)に適用すると，次式が得られる：

xm(t) =

(
z∗

m

Wx[zm(t)]

)xm+I(t)

Wx[xm(t − d)]. (10)

4.2 輻輳制御方式

輻輳制御アルゴリズムにより決められる符号化速度

の目標値 λ の変動により画像や音声の受信品質が変

動するため，目標値 λ の変動をできるだけ小さく抑

えるべきである．一方，ネットワークの輻輳を回避す

るためには λ をできるだけ早く調整する必要がある．

本システムでは，バースト的なパケット廃棄が起こる

移動環境でも安定したパケット送出速度が得られ，か

つ移動網の帯域変動に素早く追従するために，従来方

式7),8)と比べて定常状態における安定性と過渡状態に

おける応答特性の両者に優れ，かつ TCP-friendlyな

輻輳制御アルゴリズムMAQS 6)を採用した．MAQS

は，REDiCに基づいてパケット送出速度を決める輻

輳制御アリゴリズムである．本節ではその概要を述べ

る．λ(n) を n 番目のパケットの送出速度，r(n) を

n 番目のパケットの ACKを受信した際に送信端末が

観測するパケット廃棄イベントの生起率，ňを最も新

しい ACKに対応するパケットのシーケンス番号とす

る．λ(n) をシステム入力 xI，r(n) をシステム出力

yI，φ∗
λI を参照入力 z∗

I，および φλI(n) を状態変数

zI とする．式 (10)の z∗
m，zm(t)，xm(t)，xm(t−d)，

および xm+I(t) を，各々 φ∗
λI，φλI(ň)，λ(n)，λ(ň)，

および aλII(n)に置き換えることにより，次式が得ら

れる：

λ(n) =

(
φ∗

λI

Wλ[φλI(ň)]

)a
λII (n)

Wλ[λ(ň)]. (11)

最も広く使われてる輻輳制御アルゴリズム Reno 7)

の特性は，次式で表される3)：

ν

RTT
= λ̄

(√
2r̄

3
+ 6

√
3r̄

2
r̄(1 + 32r̄2)

)
(12)

ここで，ν はセグメントサイズ，λ̄，r̄，および RTT

は，各々 λ(n)，r(n)，および RTT（round trip time）

の平均値である．式 (11)が TCP-friendlyであるため

には，式 (11)の特性が式 (12)で表されればよい．こ

の要求は，式 (11)の φ∗
λI と φλI(n) を次式で与える

ことにより満足される：

φ∗
λI = ν/ RTT , (13)

φλI(n) = gλI (λ(n), r(n))

= Wλ[λ(n)](
√

2Wλ[r(n)]/3

+6
√

3Wλ[r(n)]/2Wλ[r(n)]

(1 + 32Wλ[r(n)]2)). (14)

λ(n) の過渡応答を制御するために aλII(n) を以下

のように決定する．λ(n)をシステムの特徴量 cI とす

る．λ(n)の変動を正規化した標準偏差 σλ(n)で表す：

σλ(n) =
(Wλ[λ(n)2] − Wλ[λ(n)]2)1/2

Wλ[λ(n)]
. (15)

φλII(n) を状態変数 zII，φ∗
λII を参照入力 z∗

II. とす

る．式 (6)の ym+I，σcm，および ‖z∗
m −Wλ[zm]‖を，

φλII(n)，σλ(n)，および |φ∗
λI −Wλ[φλI(n)]|/Wλ[φλI

(n)]に置き換えると，φλII(n)は次式により得られる：

φλII(n)=
σλ(n)Wλ[φλI(n)]

|φ∗
λI−Wλ[φλI(n)]|+Wλ[φλI(n)]

. (16)

ここで，| · |は絶対値である．M = {I, II}として，式
(10)の z∗

m，zm(t)，xm(t)，xm(t−d)，および xm+I(t)

を φ∗
λII，φλII(ň)，aλII(n)，aλII(ň)，および定数 aλIII

で置き換えると，aλII(n) は次式で得られる：

aλII(n) =

(
φ∗

λII

Wλ[φλII(ň)]

)a
λIII

Wλ[aλII(ň)]. (17)

r̂(λ(n)) を λ(n) に対するパケット廃棄イベントの

生起率の理論値（式 (12)から求められる），N̂loss =

r̂(λ(n))Nλ を Nλ パケットに対するパケット廃棄イ

ベントの発生数の期待値とする．式 (26)（付録参照）

における Nx を N̂loss/r̂(λ(n))に置き換えることによ

り，移動平均 Wλ[ · ] のパラメータ ωλ0 は

ωλ0 = (1 − S)N̂loss/r̂(λ(n)) (18)

となる．Wλ[r(n)] の確率変動を十分小さく抑えるた

め，本論文では N̂loss = 10 とした．

4.3 符号化パラメータおよびサービス速度調整方式

輻輳制御アルゴリズムが指定するパケット送出速度

の目標値 λはms単位でつねに変動する．符号化速度

を λに一致させるには，画像の符号化パラメータ（フ
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表 1 音声信号の符号化速度
Table 1 Coding rate of audio signals.

λ λA Encoder

3.5Mbps ≤ λ 128 kbps PCM 16bit

3.0Mbps ≤ λ < 3.5Mbps 120 kbps PCM 15bit

: : :

1.0Mbps ≤ λ < 1.5Mbps 88 kbps PCM 11bit

0.5Mbps ≤ λ < 1.0Mbps 80 kbps PCM 10bit

λ < 0.5Mbps 8 kbps CS-ACELP

表 2 符号化パラメータテーブル
Table 2 Coding parameter table.

i λV SR FR RP Ax

0 0 ≤ λV < λ1/s 64 10 1 0.2

1 λ1/s ≤ λV < λ2/s 128 10 1 0.2

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

m λm/s ≤ λV < λm+1/s 128 15 2 0.1

M λM /s ≤ λV 512 30 5 0.05

レームレート，量子化スケール，空間解像度，パケッ

ト廃棄耐性）を変更する必要がある．また，ユーザの

使用目的に応じて上記符号化パラメータを調整できる

ことが望ましい．しかし，可変長符号化4)を用いた符

号化方式では，符号化速度は上記符号化パラメータだ

けでなく入力信号にも依存するため，上記機能は実現

されていなかった．本節では，REDiCを用いて符号

化パラメータ v = (SR, FR, RP, Q, Ax, λA) および送

信バッファのサービス速度 µ を制御する方法を提案

する．

まず，符号化速度の目標値 λ から，表 1 を参照し

て音声符号化速度 λA を決定する．次に，画像符号化

速度 λV = λ − λA から，解像度 SR，画像フレーム

レート FR，差分フレーム率 RP，および補助符号語

率 Ax を，表 2 に従い決定する．ここで，λ1，λ2 · · ·
は定数，i はテーブルのインデックス，s > 0 はテー

ブル正規化係数であり，sが大きいほど符号化速度が

高くなる．フレームレート FR，解像度 SR，補助符号

語率 Ax，および差分フレーム率 RP は I-frameを符

号化する直前に変更され，次の I-frameまでは一定と

する．表 2 を書き換えることにより，ユーザはパケッ

ト廃棄に対するロバスト性や圧縮時の画質（フレーム

レート，解像度，パケット廃棄耐性等）を任意に選択

できる．

本システムでは離散コサイン係数を可変長符号化4)

しているため符号化パラメータ v と画像符号化速度

λV の関係は入力画像により変動する．そこで，テー

ブル正規化係数 s を逐次更新することにより，λV と

v の最適な関係を維持する．テーブル正規化係数 sと

送信バッファのキュー長 k の関係は，∂k/∂s > 0 と

なる．s∗ を s の目標値，k∗ を k の目標値，bs ≥ 0

と cs ≥ 0 を定数とする．nIP を I-frameのシーケン

ス番号，s(nIP) をシステム入力 xI，k(nIP) をシス

テム出力 yI，φ∗
sI = s∗bsk∗cs を参照入力 z∗

I，およ

び φsI(nIP) = s(nIP)bsk(nIP)cs を状態変数 zI とす

る．mmax = Iとして，式 (10)の z∗
m，zm(t)，xm(t)，

xm(t−d)，および xm+I(t)を，各々φ∗
sI，φsI(nIP−1)，

s(nIP)，s(nIP − 1)，および asII に置き換えることに

より，次式が得られる：

s(nIP) =
φ∗

sI
asII Ws[s(nIP − 1)]

Ws[φsI(nIP − 1)]asII
. (19)

上式を用いて，s(nIP)は I-frameを符号化する直前に

更新される．

量子化スケール Q の逆数 Qinv と送信バッファの

キュー長 k の関係は ∂k/∂Qinv > 0 となる．Q∗
inv を

Qinv の目標値，bQ ≥ 0と cQ ≥ 0を定数，nb をマク

ロブロックのシーケンス番号，Qinv(nb)をシステム入

力 xI，k(nb)をシステム出力 yI，φ∗
QI = Q∗

inv
bQk∗c

Q

を参照入力 z∗
I，φQI(nb) = Qinv(nb)bQk(nb)

c
Q を状

態変数 zI，xm+I(t) を aQII，および mmax = I とす

ると，式 (19)と同様に次式が得られる：

Q(nb) =
WQ[φQI(nb − 1)]

a
QII

φ∗
QI

a
QII WQ[Qinv(nb − 1)]

. (20)

上式を用いて，Q(nb)は離散コサイン変換を行うマク

ロブロックを一定個数符号化するごとに更新される．

Rµ = λV/µ とする．Rµ と送信バッファのキュー

長 k の関係は ∂k/∂Rµ > 0 となる．R∗
µ を Rµ の目

標値，bµ ≥ 0 と cµ ≥ 0 を定数，Rµ(n) をシステム

入力 xI，k(n) をシステム出力 yI，φ∗
µI = R∗

µ
bµk∗cµ

を参照入力 z∗
I，φµI(n) = Rµ(n)bµk(n)cµ を状態変

数 zI，xm+I(t) を aµII，および mmax = I とすると，

式 (19)と同様に次式が得られる：

Rµ(n) =
φ∗

µI
aµII WR[Rµ(n − 1)]

WR[φµI(n − 1)]aµII
. (21)

上式を用いて，Rµ(n) はパケットごとに更新される．

Rµ，s，Q の変更周期は異なる．そのため，各々の

移動平均の 80%-ウィンドウ幅（付録参照）が実時間

で一致するように，移動平均をとるためのパラメータ

ω(var)0 および ω(var)1 を異なる値に設定する必要が

ある．Tcall(var) を var ∈ {s, Rµ, Q}に対して varが

変更される周期 (ms)，TWA を移動平均の 80%–ウィ

ンドウ幅 (ms)，N(var) を TWA 内で var が変更され

る回数とすると，N(var) = TWA/Tcall(var) が得られ

る．これを，式 (26)に代入すると，

ω(var)0 = (1 − S)Tcall(var)/TWA (22)



3824 情報処理学会論文誌 Dec. 2002

が得られる．

4.4 遅延ゆらぎ吸収方式

遅延ゆらぎ吸収の制御方式として，遅延ゆらぎ吸収

バッファでのパケット廃棄率 eを一定にする方式，お

よび eと遅延ゆらぎ吸収バッファでの遅延時間 dA の

両者をできるだけ小さくする方式の 2つが考えられる．

移動網では遅延ゆらぎが非常に大きいため，ユーザの

好みや利用形態により，制御方式を自由に変更できる

ことが望ましい．しかし，従来は有線網におけるパケッ

ト通信を想定していたため，遅延ゆらぎの想定範囲が

短く，ユーザが制御方式を変更できない．そこで本節

では，∂e/∂dA < 0 であることを利用して，REDiC

に基づく遅延ゆらぎ吸収方式を提案する．

dAinv を dA の逆数，dA
∗
inv を dAinv の目標値，e∗

を e の目標値，bd ≥ 0 と cd ≥ 0 を定数，nA を音声

パケットのシーケンス番号，dAinv(nA) をシステム入

力 xI，e(nA) をシステム出力 yI，φ∗
dI = dA

∗
inv

bde∗cd

を参照入力 z∗
I，φdI(nA) = dAinv(nA)bde(nA)cd を状

態変数 zI，xm+I(t) を adII，および mmax = I とす

ると，式 (19)と同様に次式が得られる：

dA(nA) =
Wd[φdI(nA − 1)]adII

φ∗
dI

adII Wd[dAinv(nA − 1)]
. (23)

上式を用いて，dA(nA) は音声パケットを受信するご

とに更新される．

5. 性 能 評 価

我々が開発した可変レート音声画像通信システムに

おける MAQSの動作を確認するために，無線 LAN

（ local area network）で構築した実験網においてパ

ケット送出速度とその標準偏差を測定した．ここで，

パケット廃棄イベントの生起率は，無線伝搬路の状態

が悪い場合に想定される値（10−2）に設定した．その

結果を図3に示す．ここで，MAQS-Cは，mmax = II，

φ∗
λII = 0.5，および aλIII = 4 としたときの式 (11)お

よび式 (17)による特性を表す．また，式 (17)の効果

を示すために，mmax = I および aλII(n) = 1 とした

場合の式 (11)の特性も評価した．これをMAQS-Fで

示す．MAQS-CとMAQS-Fの平均パケット送出速度

は，ともに式 (12)から得られる理論値とほぼ等しい．

したがって，両者とも TCP-friendlyであることが分

かる．一方，MAQS-Fのパケット送出速度の標準偏

差（平均パケット送出速度で正規化）は非常に大きい

が，MAQS-Cの標準偏差はその目標値（φ∗
λII = 0.5）

の 2 倍程度に収まっている．これにより，MAQS-C

の過渡応答を制御する式 (17)の効果が本システムに

おいても確認された．ここで，RTT = 50 msのとき

図 3 RTTに対するパケット送出速度特性
Fig. 3 Effect of RTT on transmission rate.

図 4 bs に対するテーブル正規化係数 s の特性
Fig. 4 Effect of bs on s.

のMAQS-Fの標準偏差が小さいのは，パケット送出

速度の上限を 1.2 Mbpsとしているためである．

4.3 節で提案した符号化パラメータおよびサービス

速度調整方式の動作を調べるために，パラメータ bs

に対するテーブル正規化係数 sの平均（実験値と理論

値）と標準偏差（実験値，s の平均値で正規化）を評

価し，これらを図 4 に示す．ここで，φ∗
sI = 1000.0，

φ∗
QI = 100.0，bQ = 1.33，φ∗

µI = 1000.0，bµ = 1.0，

および cs = cQ = cµ = 1.0 とした．s の平均値 s̄

の理論値は，k の平均値 k̄ の実験値と式 (19)の定常

状態 φ∗
sI = s̄ bs k̄ cs より導出した．また，制御曲線

k̄ = (φ∗
sI/s̄ bs)1/cs と特性曲線を図 5に示す．図 4で

は，bs が大きくなるに従い s̄が大きくなる．これは，

特性曲線と制御曲線の交点で与えられる s̄が bs の増

加にともない図 5 のように変化するためである．ま

た，図 4 では，bs が大きくなるに従い s の正規化標

準偏差が小さくなる．これは，図 5 の制御曲線から分

かるように，bs が大きくなるに従って制御曲線の傾き

が大きくなり，送信バッファのキュー長 k の変化に対

する s の動きが規制されるためである．また，bs が
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図 5 制御曲線と特性曲線
Fig. 5 Control and performance curves for coding

parameter adjustment.

図 6 s，Qinv，Rµ，および k の時間変化
Fig. 6 Dynamics of s, Qinv, Rµ, and k.

小さくなるに従い，s̄ の実験値が理論値より大きくな

る．これは，bs が小さくなり，s の平均値が減少し標

準偏差が増加するに従い，s の瞬時的な減少が s の

定義域（s > 0）により制限されるためである．s の

標準偏差が十分小さいときには理論値と実験値が一致

しており，4.3 節で提案した符号化パラメータおよび

サービス速度調整方式が正常に機能していることが分

かる．図 6に，bs = 2.4 のときの，s，Qinv，Rµ，お

よび k の時間変化を示す．キュー長が増加するに従

い，キュー長の増加を抑えるために s，Qinv，および

Rµ が減少している．これからも提案方式が正常に機

能していることが分かる．

補助符号語率 Ax の効果を調べるために，被験者 22

人に Ax の異なる 4種類の映像（各 30秒）を 4回ず

つランダムな順番で見せ，5段階評価を行った．その

平均値とエラーバー（1シグマ）を図 7に示す．ここ

で，平均パケット廃棄率を 10−1，符号化速度 λV（主

符号語と補助符号語の合計）を 1.5 Mbpsとした．ま

た，補助符号語の Q の値を主符号語のものと変える

図 7 補助符号語率に対する主観評価結果
Fig. 7 Effect of supplement code ratio on average score.

図 8 遅延ゆらぎが遅延ゆらぎ吸収制御に及ぼす影響
Fig. 8 Effect of standard deviation in delay time on delay

fluctuation absorbing.

ことにより Ax を調整した．図 7のエラーバーにより，

上記評価により得られたスコアの平均値が有効である

ことが分かる．また，本実験のように主符号語と補助

符号語の符号化速度の合計値を一定としても，補助符

号化率が大きいほどスコアの平均値が良い．したがっ

て，移動網で想定される平均パケット廃棄率が 10−1

という劣悪な状態でも，補助符号語がパケット廃棄対

策として有効であり，画質の主観品質を改善できるこ

とが分かる．

パケット到着遅延ゆらぎの標準偏差 σ が遅延ゆら

ぎ吸収制御に及ぼす影響を図 8 に示す．ここで，伝

搬遅延は 50 ms，dA
∗ = 50ms，e∗ = 10−3 である．

bd = 0，cd = 1 の場合には，遅延ゆらぎ吸収バッファ

でのパケット廃棄率 e は，その目標値 10−3 を満た

しているが，σ が増加すると遅延ゆらぎ吸収のため

の遅延時間 dA が非常に大きくなる．一方，bd = 1，

cd = 1とすることにより，σ の増加に対して eと dA

の両者が大きくなるが，dA の増加は抑えられること

が分かる．ここで，σ = 0msと σ = 20msの場合に
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理論値と実験値の差が大きくなるのは，dA の最小値

を 30 msとしているためである．リアルタイム通信に

おけるパケット廃棄率と遅延時間の両者が会話に及ぼ

す影響を考慮して，bd，cd，および φ∗
dI を適切に選ぶ

ことにより，遅延ゆらぎの大きい移動網においても用

途に応じて適切な遅延ゆらぎ吸収が可能となる．

本章では，我々が開発した可変レート音声画像通信

システムの性能評価結果をまとめた．一般に，パケッ

ト送出速度 λ(n) は音質と画質に，遅延ゆらぎ吸収時

間 dA は会話の応答性に直接影響する．そのため，こ

れらの平均値と標準偏差（変動量）の目標値は主観的

な評価を行うことにより決定できる．しかし，テーブ

ル正規化係数および送信バッファのキュー長の標準偏

差は，受信品質に直接影響しない．また，これらの変

動量は相互依存する．そのため，その目標値を設定す

る方法は明らかでない．また，文献 6)で提案された

REDiCには，定常状態と過渡応答を制御するために，

確率変動を表す特徴量 ym+I（式 (6)参照）が導入さ

れている．しかし，この特徴量に移動平均が用いられ

ているため，過渡応答状態の表現能力に限界がある．

今後は，テーブル正規化係数と送信バッファのキュー

長の標準偏差が受信品質やネットワークに与える影響

の調査，符号化パラメータと送信バッファのキュー長

の時間特性の定式化，および定常状態と過渡応答を表

す特徴量の改良を行い，本システムの定常状態と過渡

状態の特性を改善していく予定である．

6. ま と め

本論文で，狭帯域・低品質な移動網や広帯域・高品

質なイントラネット等の様々な IPパケット網で，音

声・画像によるリアルタイム通信を行うために必要と

なる以下の方式を提案した：(1)符号化速度 8 kbps～

数Mbpsの可変レート音声画像符号化方式，(2)高い

パケット廃棄率に対応可能な廃棄パケット補間方式，

(3)大きな遅延ゆらぎに対応可能な遅延ゆらぎ吸収方

式，(4)ユーザプログラマブルな符号化パラメータ設定

機能を持つ符号化パラメータ制御方式．また，上記方

式，および安定性と帯域変動に対する追従性に優れた

TCP-friendlyな輻輳制御アルゴリズムであるMAQS

を実装した可変レート音声画像通信システムにより，

移動および有線網におけるベストエフォートサービス

を利用した音声・画像のリアルタイム通信を，安定し

た品質で提供できることを示した．
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付 録

移 動 平 均

x(n), x(n−1), · · ·の移動平均は次式で定義される：

Wx[x(n)] =

∞∑
�=0

ωx1ωx0
�x(n − 	)

= ωx0Wx[x(n − 1)] + ωx1x(n). (24)

ここで，n はシーケンス番号，ωx1ωx0
� は x(n − 	)

に対する重み，0 < ωx0 < 1，および ωx1 = 1 − ωx0

である．S を Nx 個のデータ x( · ) の重みの和とす

る（本論文では S = 0.8 とした）．ωx0 の変化が十分

小さいと仮定すると，S と ωx0 の関係は次式で近似

される：

S ∼=
Nx−1∑
�=0

ωx1ωx0
� = 1 − ωx0

Nx . (25)

したがって，上式より次式が得られる：

ωx0 = (1 − S)1/Nx . (26)

上記移動平均には無限に過去のデータ x( · )が含ま

れ，ある区間内の算術平均により定義された移動平均

と異なり，移動平均をとるための区間は存在しない．

そこで，Nx 個のデータ x( · )を得るための区間長 Tx

(ms)を S × 100%–ウィンドウ幅と定義する．

(平成 14年 3 月 25日受付)

(平成 14年 10月 7 日採録)
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