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1.はじめに
現在，ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG)

では MPEG-H としてヘテロジニアス環境に対応す
る高効率符号化方式 (High Efficiency Video Coding :
HEVC[1]) とトランスポート方式 (MPEG Meia Trans-
port : MMT[2])の標準化を進めている．新しい動画圧
縮規格のHEVCは，現行規格のMPEG-4 AVC/H.264[3]
のおよそ 2倍の符号化効率を達成し，4K/8Kなどの高
品質な動画圧縮に用いられることが期待されている．
一方，新しいトランスポート方式のMMTは，現行

規格のMPEG-2 TS[4]では困難であった通信・放送が
連携した伝送を可能とし，アプリケーションレイヤー
誤り訂正 (AL-FEC)の機能をもサポートしているため，
HEVCと併せて高品質な次世代放送システムの候補と
して注目されている．本稿では，筆者らが提案してい
る大容量映像配信に適したMMT誤り訂正符号の方式
を述べるとともに，その高速な実装について議論する．

2.MMTの概要 [5][6]
図 1に MMTの基本構成を示す．MMTでは，近年

のデジタルコンテンツに関する多様化に対応するため，
(1)メディア情報のカプセル化形式, (2)制御メッセージ
情報形式, (3)配信形式,の 3つの構成要素を統合的に扱
うことで，MPEG-2 TSでは難しかったサービスの高度
化を可能にしている．

MMTのメディア情報のカプセル化形式では，Media
Fragment Unit (MFU) や Media Processing Unit (MPU)
と呼ばれるデータユニットが規定されており，MFUや
MPUはアプリケーション要求により使用/不使用含めて
柔軟に作成することができる．MPUは ISO Base Media
File Format(ISOBMFF)[7] の拡張形式であり，映像/音
声などの単一メディアから構成され，ランダムアクセ
スポイントとなるアクセスユニットを先頭に持ってい
る．通常，MFUはMPUより小さいデータユニットで，
1つないし複数のMFUを内包する形でMPUにラッピ
ングされる．

MMTの制御メッセージ情報形式では，コンテンツに
関する制御情報と配信に関する制御情報が規定されて
いる．コンテンツに関する制御情報は，例えばMPUの
取得先の情報やMPUの表示時刻/表示位置に関する情
報などである．配信に関する制御情報は，例えば，AL-
FECの情報やネットワークコンディション情報などで
ある．

MMTの配信形式では，アプリケーションレイヤのト
ランスポートプロトコルとなるMMTプロトコルを定
めており，MMTパケット形式やMMTペイロード形式
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図 1: MMTの基本構成

が規定されている．MMTプロトコルは IETFの Real-
time Transport Protocol (RTP)などと同層のプロトコル
であり，MMTプロトコルに適したバッファーモデルや
AL-FECフレームワークが規定されている．
以上で述べたように，MMTでは 3つの構成要素を

統合的に扱うことで，異なる伝送路を横断的に利用し
たサービス (e.g. 通信と放送)や，任意のコンポーネン
トを差し替えたり追加するなどのスケーラブルサービ
スや，マルチディスプレイを利用するサービスなどを
可能にしている．

3.MMT LDGM符号
現在，MPEGではMPEG-H Part1のMMTでは AL-

FEC フレームワークのみを定め，個別の FEC 技術に
ついてはMPEG-H Part 10[8]での標準化を進めている．
本章では筆者らが提案しているMMT LDGM符号につ
いて述べる．
3.1.MMT LDGM符号の概要

MMT LDGM 符号は，IETF の LDPC-staircase 符号
[9]と同様にパリティ検査行列 H中に階段行列構成を持
つ線形符号である．IETFのLDPC符号と異なり，MMT
LDGM符号の行列は少ない演算で効率的に誤りを訂正
するメッセージパッシングアルゴリズム (MPA)と呼ば
れる方法に準最適化された行列を使用し，パケットを複
数シンボルに分割することで復号性能を向上させてい
る [10]．また，MPAおよび最尤復号 (MLD)の双方で優
れた復号性能を引き出すことができるイレギュラー行
列を用いることができ，本稿により提案される “繰り返
し MLD法”を用いることでより少ない演算量で MLD
を実行することもできる．さらに，階層符号化データを
効率的に保護する Layer-Aware FECに対応した MMT
LA-LDGM符号を用いることもできる．
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3.2.MMT LDGM符号

(1) MMT LDGM符号の符号化および復号処理
MMT LDGM符号は XORベースの 2元線形符号であ
り，その符号 Cはパリティ検査行列 Hの null spaceと
して次式で定義される．

C =
{
w ∈ Fn

2 : Hwt = 0
}

(1)

ここで，添え字 nはブロック中のシンボル総数であり，
wは k個のソースシンボル sとm個のパリティシンボ
ル rから次式で構成される．

w =
[

s | r
]

=
[
s0 s1 . . . sk−1 r0 . . . rm−1

]
(2)

また，パリティ検査行列 Hは階段行列 T と疎行列Gか
ら次式で構成される．

H =
[
Gm,k |Tm,m

]

=




1 1
1 1 1

. . . . . . . . .
. . .

. . .

1 1 1




(3)

ここで，添え字 m, kはそれぞれ行数と列数であり，パ
リティシンボル数,ソースシンボル数に対応する．

【符号化処理】
MMT LDGM符号の符号化処理は式 (2)式 (3)を式 (1)
に代入することで次式で行われる．

0 =
[
Hm,n
]

wt

=
[

Gm,k
]

st +
[

Tm
]

rt (4)

∴ rt =
[
T−1
] [

G
]

st (5)

上式より，MMT LDGM符号の符号化処理は疎行列とア
キュムレータから構成することができ，一般的な LDPC
符号等よりも演算量が少ない特徴がある．

【復号処理】
MMT LDGM符号の復号処理は式 (4)を満たすことで
行われる．今，εを消失したシンボルに対応するイン
デックス集合とし，それに対応するパリティ検査行列
および消失シンボルを Hε,wε とすると，式 (4)より次
式を得る．

Hεwt
ε = Hεwt

ε (6)

ただし，εは受信したシンボルに対応するインデック
ス集合であり ε = [n]\εである．消失通信路の場合，疎
行列 Hε のランク数が消失シンボル数 |ε|より大きけれ
ば消失はすべて回復することができる．つまり，問題
はいかに小さい演算コストで消失シンボルを回復する
かである．そこで，以下では “繰り返しMLD法”と呼
ぶ方法を提案する．
線形方程式を満たす方法はMPAによる方法とMLD

となるガウスの消去法 (GE) による方法がある．一般

に，MPAは演算コストが小さいが復号性能は高くなく，
GEは演算コストが大きいが復号性能が高いという特徴
がある．そのため，“繰り返しMLD法”のポイントは，
できるだけ演算コストの小さいMPAでの復号回数を多
く行い，演算コストの高い GEでの復号回数を少なく
抑えることにある．
まずMPAに先だって，効率的に “繰り返しMLD法”

を実行するために式 (6)を次式に変換する．

ct
1 + Hεwt

ε = Ect
2 + Hεwt

ε (7)

ここで，c1, c2は rと同サイズのキャッシュであり Eは
単位行列である．以下，“繰り返しMLD法”の処理につ
いて述べる．

[繰り返しMLD法]

Step 1ではMPAの処理を始める．式 (7)の左辺の疎行
列 Hεにおいて行重みが 1の行 lを見つける．見つかれ
ば Step 2へ進み，GE処理を一度も実行していなけれ
ば Step 5に進み，それ以外は Step 7へと進む．
　
Step 2 では対応する l 行目の Hεwt

ε
を計算し l 番目の

キャッシュc1に保存し，Hεの l行目を全て 0にする．ま
た，左辺の l行目に対応する消失シンボルを，同じく l
番目の c1 および c2 の和として回復する．

Step 3では左辺において回復した消失シンボルに対応
する列の非ゼロ要素行を抽出し，抽出した行に対応す
るキャッシュc1 に回復した消失シンボルを足し合わせ
る．次に，回復したシンボルと同じく対応する列を 0
とし，wε,Hε としてそれぞれ更新する．

Step 4では，消失シンボルwεが全て回復していれば終
了とし，そうでなければ Step 1へと進む．

Step 5 では GE の掃き出し処理に先立ち，式 (7) 中の
Hε の並び替え処理をおこなった行列を H′ε として用意
する．並び替えでは，掃き出し処理をする順番に列重
みが小さい順に並び替える方法や，最小次数順序に基
づくMD法 [12]と呼ばれる並び替えが有効となる．

Step 6では，Step7で作成した H′εに対して掃き出しに
て三角化を実施し，また対応する処理を右辺の単位行
列に実施し E′とする．掃き出しの結果，もしランク落
ちが発生していたらそこで復号は終了とする．

Step 7では，三角化したH′εおよび E′を用いて，後退代
入により 1つの消失シンボルを回復する．その際，Step
2および Step 3と同様の処理を行い，Step 1へと進む．

上記の処理により，“繰り返しMLD法”は，MPAにて
復号が行われる際は疎行列 Hε と単位行列 E を用いて
復号し，GEにて復号を行う際は式 (7)中の疎行列 Hε
は三角行列の H′εに，また，単位行列 Eは密行列 E′に
それぞれ置き換えられて復号することになる．この処
理の際，「GEにて 1つの復号を行った後にまたMPAに
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図 2: MMT LDGM符号の符号化効率評価 (5M[bps])

戻る」ことで，演算コストの高い GEにて回復が行わ
れるシンボル数を減らしているために高速な MLDで
の復号を可能にしている．

(2) MMT LDGM符号のパラメータ
MMT LDGM符号のパラメータについて述べる．一

般に，1シンボルは消失する単位 (e.g. 1IPパケット)に
設定されるが，ブロック中のシンボル総数が少ない場
合 (n < 1000)は符号化効率が悪くなることからMMT
LDGM符号ではパケットを複数シンボルに分割する方
法がとられる．MMT LDGM符号では分割数 Dを 256
分割まで任意に設定することができる．
また，MMT LDGM符号では疎行列Gは 2つの任意

の列重みN1,N2を使用でき，2つの列重みの比率もパラ
メータRを用いて r/255として任意に変更することがで
きる．疎行列の生成には Progressive-Edge-Growth(PEG)
アルゴリズムを用いる [11]．しかし，PEGアルゴリズ
ムにより毎回行列を生成することは行列作成の演算コ
ストが問題になる場合がある．そのため，MMT LDGM
符号では探索範囲 Lを指定して高速化をはかるととも
に，パンクチャー処理によるレート可変に対応してお
り，1つの行列を様々なレートに適用することが可能と
なっている．表 1にMMT LDGM符号のパラメータと
推奨値をまとめる‡．なお，行列パラメータの推奨値の
導出方法については，付録に Density Evolution法によ
る設計方法を記す．

4.実験
MMT LDGM符号の性能を評価する．実験条件とし

て，1パケットサイズを 1024[byte]，ソース情報のビッ
トレートを 5M[bps], 10M[bps], 40M[bps]とし，FEC処
理の遅延時間は 0.5[秒]とした．パリティ量はソース情
報に対して 10[%]および 20[%]付加し，MMT LDGM
符号のパラメータはデフォルト値を用い，比較の IETF
の LDPC-staircase 符号 [9] の方法では N1 パラメータ
を 4とした．これは，疎行列の密度の観点から MMT

‡本パラメータは CD(Committee Draft) の段階のものである．
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図 3: MMT LDGM符号の符号化効率評価 (10M[bps])

表 1: MMT LDGM符号パラメータ
パラメータ　 選択範囲 (推奨値)
分割数 D 1 ∼ 256(4000 < k)

列重み N1,N2 3 ∼ 6 , 4 ∼ 19(3, 7)
列重み比率 R 0 ∼ 255(48)

PEG探索範囲 L 0 ∼ 3(3)
親行列サイズ K,M 0 ∼ 216(1.2k, 1.2m)
レート可変モード M 0,1 (0)
行列読み込みモード U 0,1 (0)

LDGM符号とほぼ等しいものとして選択した．また，
復号方法は，MMT LDGM符号の方は “繰り返しMLD
法”を用い，IETFのLDPC-staircase符号ではハイブリッ
ド復号法 [13]を用いた．結果を図 2,3,4にそれぞれ示
す．結果より，MMT LDGM符号は最大距離分離符号
に迫る性能を出せることがわかる．また，演算量として
消失シンボルを回復する XORの回数を，同じくMMT
LDGM符号と IETFの LDPC-staircase符号と比較した．
実験条件として，10M[bps]の場合と 40M[bps]におけ
る 20[%]のパリティ付加の場合を比較した．結果を図 5
に示す．結果より，“繰り返しMLD法”により 40M[bps]
の場合にエラーレートが高くなり，ガウスの消去法が
多く用いられる場合に大きく演算量を削減できること
がわかる．

5.まとめ
本稿では，4K/8K映像配信に適したMMT誤り訂正符

号を提案した．まず，MMTの概要を述べ，MMT LDGM
符号の信号処理について述べた．また，MMT LDGM
符号の最尤復号を少ない演算量で実行できる “繰り返し
MLD法”を提案した．実験により，MMT LDGM符号
はブロックエラー評価において理論限界となる最大距
離分離符号に迫る性能を有することが示された．また，
演算量の評価では，提案された “繰り返しMLD法”は
高パケットエラーレート時において特に効果的に演算
量を削減できることが示された．
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図 4: MMT LDGM符号の符号化効率評価 (40M[bps])
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図 5: 繰り返しMLD法の演算量評価

A.Density Evolution法による行列設計
LDGM符号中の疎行列Gにおいて，あるエッジが次

数 iのメッセージノードに接続している割合を λi，チェッ
クノードに接続している割合を ρiと定義すると，疎行
列は以下の λ(x)と ρ(x)で決定づけられる．

λ(x) def
=
∑

i

λi xi−1 (8)

ρ(x) def
=
∑

i

ρi xi−1 (9)

今，通信路でのパケット消失確率を pとし，符号長
無限およびループ無しを仮定すると，次式を x = (0, 1]
の範囲で満たす時に復号は成功する．

x − pλ


1 −
[

1 − p
1 − pR(1 − x)

]2
ρ(1 − x)


 > 0,∀x ! 0

where R(x) =

∫ x
0 ρ(t)dt
∫ 1

0 ρ(t)dt
(10)

MMT LDGM符号の推奨パラメータでは，符号化率
85[%](k/n=0.85)の場合に 13[%]までの消失を理想的に
は回復可能となり，これは理論限界値と 2[%]のギャッ
プとなる．
また，N1,N2をデフォルト値とするとMMT LDGM

符号ではパラメータ Rを変更することで平均列重みを
3から 7の範囲で可変にすることができる．復号性能
は復号法に MLDを用いる場合は平均列重みに応じて
向上させることができ，平均重みが 7になると理想特
性にほぼ張り付く結果となる．ただし，この場合は復
号に関する演算量は大きく増加する．そのため，MMT
LDGM符号では，MPAとMLDの双方で優れた性能を
発揮することができるパラメータを推奨値としている．
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