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あらまし ビットレート削減ビデオトランスコーダの機能拡張として，帯域変動を有する伝送路において，帯域変動

に柔軟に対応し，高品質な映像ストリーミングの実現を目的とするネットワーク適応型トランスコーダレート制御方

式について検討する．本稿では，輻輳制御に着目し，ネットワーク帯域，受信者からの情報を直接的に利用せず，伝

送路上で起こる輻輳制御よりトランスコーダに与える影響を利用する．ネットワーク，受信者環境を間接的に把握す

ることにより，他のプロトコルを利用せずに，現状のインターネット回線でトランスコーダに設定するレートを制御

する．まず，ストリームに含まれるシステムの基準時間情報を利用し，トランスコーダ内データ処理速度と，トラン

スコーダに与える変換レート，伝送レートの関係を明らかにし，関係式を導出する．次に，トランスコーダ内で取得

できる情報のみで伝送レートを推定し，この推定伝送レートにフィードバック制御する動的レート制御手法を提案し，

シミュレーション実験により提案手法の有効性を示す．
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Abstract In this paper, as expansion of bit rate reduction video transcoder, we propose a rate control method

on transcoder to distribute a high quality video stream on the Internet which has a dynamic bandwidth. We focus

on the congestion control, this phenomenan appears as decrease of the data-processing speed in trasncoder. By

using this influence, the rate control completed only by transcoder without using other protocols. First, we clarify

the relation of the data-processing speed in transcoder, the conversion rate of transcoder, and a transmission rate.

Next, we propose dynamic rate control method which carries out feedback control to a presumed transmission rate,

and show the effectiveness of the proposal scheme.
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1. は じ め に

近年，ネットワークの広帯域化やMPEGに代表される動画
像符号化技術の進歩により，インターネット上における映像
データのストリーミングに対する需要が高まってきている．映
像ストリーミングを実現する技術として，受信者の帯域環境に
合わせ，符号化されたストリームをレート変換可能なトランス
コーディング方式が検討されている [1, 2]．
現状のインターネットはベストエフォート型ネットワークで
あり，帯域の保証がなされていない，時間的帯域変動を有する，
などの特徴がある．しかし，現在のトランスコーディング方式
は受信側の利用環境に関わらず送信側から固定品質の映像を送
信しており，出力ビットレートが固定されてしまうため，時間
的帯域変動を有する伝送路に適した動的なレート制御に関して
課題が残る．
そこで，本稿では時間的帯域変動を有する伝送路において帯
域変動に柔軟に対応し，高品質な映像ストリーミングを実現す
るネットワーク適応型トランスコーダレート制御方式を検討す
る．ネットワークの状況に応じて転送速度を制御する輻輳制御
によりトランスコード処理において受ける影響を利用し，レー
ト制御を行う．

2. 輻輳によるトランスコーダへの影響

想定する伝送モデルを図 1に示す．サーバ PCには，すでに
MPEG 符号化されたビットストリームが蓄積されているもの
とし，映像データはトランスコーダにおいてビットレートが削
減され，TCP/IPを利用したネットワークを介してクライアン
ト PCへとリアルタイムに映像伝送を行うモデルである．

図 1 想定する伝送モデル

映像データのストリーミングを行う際，受信者端末，ネット
ワーク，トランスコーダなどに様々な制限がかかるが，この中
でネットワークの輻輳制御に着目した．
ネットワークが混雑しているときに大量のデータ転送を行う
場合，混雑の度合いが増加し，ネットワーク全体の性能が低下
してしまう．これを避けるために，TCP 等では，データ送信
を行いながらネットワークの空き具合を推測して転送速度を調
節する．これを輻輳制御という．
動的レート制御を行うためには，伝送路の状況を把握しなけ
ればならない．図 1において，輻輳制御の影響を利用した伝送
路の状況を把握する方法を述べる．

破線 1 ネットワークの輻輳制御による送信バッファのデータ
蓄積量の変化
破線 2 送信バッファのデータ蓄積量の変化によるトランス
コーダデータ処理速度の変化
伝送路の状況に応じてトランスコーダのデータ処理速度は変
化する [3]．このため，トランスコード処理速度を検証するこ
とで，太線の矢印のようにトランスコーダ内でネットワーク状
況を間接的に把握することが可能となる．図 1における破線の
四角形部分で，この把握したネットワーク状況を考慮し，トラ
ンスコーダのみで完結する動的レート制御を行う．

3. データ処理速度と伝送レートの関係

トランスコーダのデータ処理速度と伝送レートの関係を述べ
る．データ処理速度の評価に，システムの基準時間情報を示す
SCR(System Clock Reference)を用いる．

3. 1 SCRと STCの動作周波数 f

MPEG-1/2システムでは映像・音声・付加データなどの個別
のストリーム (Elementary Stream) はパケットと呼ばれる単
位に分割される．パケットを任意の数だけ集めたものをパック
と呼び，MPEG-1 システムストリーム/MPEG-2 プログラム
ストリームは複数のパックによって構成される．各パックには
パックヘッダが付加されており，SCRが記述されている．
映像と音声を同期再生するため STC(System Time Clock)

と呼ばれる基準時間が定義されている．復号器は，MPEG-1

システムでは動作周波数 f = 90kHz，MPEG-2システムでは
f = 27MHzの STCを持っており，符号化時の基準時間が復号
器の STC で再現されるようにパックヘッダ中の SCR の値が
参照される．ストリーム再生時間を τ とすると，式 (1)が成り
立つ．

τ =
SCR

f
(1)

3. 2 SCRを基準とするデータ処理速度
伝送レートを RN [bit/sec]，トランスコーダ変換レートを

RTr[bit/sec]とすると，ストリーム再生時間 ∆τ [sec]分のデー
タ送信が行われた時点の符号量は，RTr・∆τ [bit]となる．この
データ処理に要した時間は∆tとする．実際の送信符号量がRN

に等しいと仮定すると，RN と RTr・∆τ には式 (2)の関係が成
り立つ．

RN =
RTr・∆τ

∆t
(2)

∆τ 分のストリームの先頭，末尾のデータ位置をそれぞれ i1，
i2 とすると，∆τ は式 (1)より式 (3)で表せる．

∆τ =
SCR(i2)− SCR(i1)

f
(3)

式 (2)，(3)より，式 (4)が成り立つ．

RN

RTr
=

SCR(i2)− SCR(i1)

∆t・f
(4)

式 (4) より，伝送レート RN とトランスコーダ変換レート
RTr の関係式が導出できた．RN/RTr は，SCR(i1)，SCR(i2)

及び処理時間∆tより推測可能であることがわかる．すなわち，
パックヘッダの SCRの値とトランスコーダのデータ処理時間
を測定することにより，RN/RTr が推定可能となる．
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4. データ処理速度の検証

伝送レートとトランスコーダの処理速度の関係を調べるため，
トランスコーダのデータ処理速度を検証する実験を行う．

4. 1 実 験 条 件
サーバ PCにトランスコーダを実装し，伝送路を通り，クラ
イアント PCへとリアルタイム映像伝送を行う．実験系を図 2

に示す．実験用 PCについては，サーバー用とクライアント用
で同一である．実験用ストリームの符号化条件を表 1に示す．

図 2 実 験 系

表 1 実験用ストリーム符号化条件
符号化方式 MPEG-1

符号化レート 1.8[Mbps]

画像サイズ
4:2:0 SIF Format

輝度信号 352[pel] × 240[line]

色差信号 176[pel] × 120[line]

GOP 構造 N=15，M=3

本実験におけるネットワーク帯域の制限方法は，受信側で受
信データ量に制限を設けることで仮想的に帯域制限を実現す
る．また，送信側ではトランスコーダは十分高速にデータ処理
が行われ，ネットワークインターフェース部分もボトルネック
になっていないと仮定する．

4. 2 実 験 結 果
トランスコーダのデータ処理速度と伝送レートを比較する以
下の 2つの伝送レート条件の実験を行った．
実験 1 伝送レート一定の場合
実験 2 伝送レート可変の場合

4. 2. 1 伝送レート一定の場合
a ) 実 験 条 件
実験系は前述の図 2 とし，伝送レート RN を一定にし，60

秒間映像伝送を行った．このとき，トランスコーダの目標変換
レート RTr，伝送レート RN を，表 2の値に設定し，それぞれ
の組み合わせに対して実験を行った．

表 2 RTr と RN の設定値
RTr[kbit/sec] RN [kbit/sec]

(a) 500
437,690,874,1092,1310

(b) 1000

b ) 実 験 結 果
それぞれの実験に対して，トランスコード処理経過時間，SCR

の関係を図 3(a)，(b)に示す．図 3より，トランスコード処理経過
時間と SCRの値は比例関係に近似することができる．伝送レー
ト RN が高いほど傾きが大きいことから，RN = 1310[kbps]

の場合，SCR の値が最も増加する．すなわち，式 (1) より，
SCR の値が大きければストリーム時間 τ も大きいことから，
RN = 1310[kbps]の場合，RN = 234[kbps]の場合より多くの
ストリーム再生時間 τ のデータを処理できることがわかる．ま
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図 3 トランスコード処理経過時間と SCR の関係
(伝送レート RN :一定)

た，図 3(a)，(b)を比較すると，伝送レートが同じ場合，RTr

が高い (a)のほうが傾きが大きいことがわかる．RN が一定の
場合，RTr が高いほど多くのストリーム再生時間 τ のデータを
処理できることがわかる．以上より，RN はトランスコーダの
データ処理速度に影響を与えていることがわかる．

4. 2. 2 伝送レート可変の場合
a ) 実 験 条 件
伝送レート RN を 30 秒後に変化させ，60 秒間映像伝送を
行った．このとき，トランスコーダレート RTr，伝送レート
(変更前)RN1，伝送レート (変更後)RN2 を表 3の値に設定し，
それぞれの組み合わせに対して実験を行った．

表 3 RTr と RN1，RN2 の設定値
RTr[kbit/sec] RN1[kbit/sec] RN2[kbit/sec]

(a)
500

437
437,690,874,1092,1310

(b) 874

b ) 実 験 結 果
トランスコード処理経過時間と SCR の関係を図 4(a)，(b)

に示す．図 4より，トランスコード処理経過時間と SCRの値
のプロットを見ると，30秒までは，RN 一定であり条件が同じ
であるため，(a)(b)それぞれにおいて，すべて同一比例直線で
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図 4 トランスコード処理経過時間と SCR の関係
(伝送レート RN :可変)

ある．グラフの 30秒経過後を見ると，伝送レートを一定とし
たときと同様に，それぞれの伝送レートのグラフは，比例直線
に近似できる．
以上の結果より，レート変化後の直線の傾きは変化前のRN1

に関係なく，変化後の RN2 のみに依存することがわかる．す
なわち，以前の伝送レートの影響を受けずに，現在の伝送レー
トの状況のみで，トランスコーダの処理速度を評価できること
を示す．

4. 3 データ処理速度とRTr とRN の関係
前項のデータ処理速度検証実験より，SCRに対する処理経過
時間とトランスコーダレート RTr，伝送レート RN には依存関
係があると考えられる．そこで，図 3の比例直線の傾き S を処
理時間増加率式と定義し，この S，RTr，RN の関係について
考察する．
前項の実験より得られた測定値を用い，横軸をRN/RTr，縦
軸を比例直線の傾きを S としたグラフを図 5 に示す．図 5 の
グラフは，すべてのプロットがほぼ同一直線上に並んでおり，
近似直線として一次方程式で表すことができる．近似直線を式
(5)に示す．

S = A× RN

RTr
(5)
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図 5 RN/Rtr と S の関係

本実験では，A ; 2.4× 107 とした．(5)における RTr の値
はトランスコーダ処理時に取得することが可能である．また，
S はトランスコーダ処理経過時間，及び SCRの値から算出で
きる．すなわち，これらのパラメータを利用することによって，
式 (5)より，RN を算出することができる．この RN は，伝送
レートの推定値となることから，RN を利用することにより，
トランスコーダに与えるビットレートを決定する．

5. 提案レート制御手法

前節までの基礎検討を基に，伝送レートを推定し，トランス
コーダのみで完結する動的レート制御手法を提案する．

5. 1 提 案 手 法
処理速度比較実験から導出した式 (5)を基にトランスコード
処理時に取得できる SCRと，処理経過時間 tを比較し，伝送
レート RN を推定し，トランスコーダから出力されるストリー
ムの目標変換レートRTr を更新する手法を提案する．提案手法
は，以下の 2ステップで行う．このとき，レート更新は GOP

単位で行う．
• STEP1伝送レートの推定値 RN (n)の算出
• STEP2トランスコーダ目標変換レート RTr(n + 1)の

算出
ここで，n 番 GOP におけるトランスコード処理経過時間
を t(n)，SCR値を SCR(n)，伝送レートを RN (n)とする．第
(n + 1)番 GOPのトランスコード処理をする際，第 n番 GOP

までの取得情報のみを用いて伝送レートの推定値RN (n)を算出
し，トランスコーダの目標変換レート RTr(n + 1)を更新する．

5. 1. 1 STEP1 RN (n)の算出方法
処理時間増加率 S(n)を算出する際，S(n)の値を安定させる
ため，(n−N + 1)番更新時からの SCRの値を用い，最小二乗
法で算出する．算出式を式 (6)に示す．

S(n) =
N

N−1P
i=0

t(n−i)SCR(n−i)−
N−1P
i=0

t(n−i)
N−1P
i=0

SCR(n−i)

N−1P
i=0

{t(n−i)}2−
 

N−1P
i=0

t(n−i)

!2 (6)

S(n)を用いて，式 (5)より RN (n)/RTr(n)を算出し，トラ
ンスコード処理時に取得できるRTr(n)を乗じることで RN (n)

を現在の伝送レートの推定値とし算出する．
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5. 1. 2 STEP2 RTr(n + 1)の算出方法
a ) 制御パラメータ算出
現在の伝送レートの推定値 RN (n)にフィードバック制御を
かけることにより，トランスコーダ変換レート RTr(n + 1)を
算出する．このとき，レート制御におけるパラメータとして，
C と Star を用いる．
• C : S(n)の収束目標値
• Star : RTr(n + 1)更新に用いる計算値
i ) 処理時間増加率 S の収束目標値 C 算出
トランスコーダ変換レート RTr(n + 1)の更新が瞬時に伝送
レートに追従できるよう制御される S の収束目標値 C を算出
する．

C 算出の際，n番 GOPにおけるトランスコード処理経過時
間 t(n)に対し，ストリーム再生時間 τ(n)が等しくなる制御を
行う．これは，トランスコード処理において τ(n) > t(n)なら
ば、時刻 t(n)が経過した時にはトランスコーダでは t(n)より
先のストリーム再生時間のピクチャデータを処理していること
になり，トランスコーダ変換レート RTr(n)に対し伝送レート
RN (n)に余裕があることを示す．すなわちトランスコーダ変換
レート RTr(n + 1)を上げることができる．式 (5)を変形させ
ると，式 (7)になる．

RTr = A× RN

S
(7)

式 (7) より，処理経過時間 t 時に RN が一定と仮定すると，
Aは定数であるため，S の値が大きくなると RTr の値が小さ
くなり，逆に S の値が小さくなると RTr の値が大きくなる関
係が成り立つ．すなわち，τ(n) > t(n)ならば S(n)を下げるこ
とで RTr(n + 1)を上げる制御を行う．逆に，τ(n) < t(n)なら
ばトランスコード処理が追いついていないことを示しトランス
コーダ変換レート RTr(n + 1)を下げる必要があるため，S(n)

を上げることで RTr(n + 1)を下げる制御を行う．
このとき，映像の途切れさせないためには τ が tよりもある
一定時間先行して処理することが必要であるため一定時間を
α(= τ − t)を定義し，図のように αの時間分，常に t(n)より
も先行してデータ処理することができれば，伝送レートの変動
にも追従でき，受信側で映像の途切れが起こることもなく制御
が可能となる．

RTr(n + 1)の決定には，RN と RTr が等しくなるよう制御
を行う．すなわち，RN/RTr の値が 1になる制御である．この
ため，S(n)を収束させる目標値を RN/RTr の値が 1である A

とすることで制御可能である．しかし，より早く RN に RTr

を追従させるため収束の目標値 C を定義し，算出式を式 (8)を
利用する．

図 6 αとｔ，τの関係

(
τ(n) > t(n) + αならば C を Aより上げる制御
τ(n) < t(n) + αならば C を Aより下げる制御

C = A× (1− r × (τ − t− α)) (8)

ここで rはリアクション係数であり，収束の目標値 C を制御
するパラメータであり，rを大きくするほど，C の値が Aから
離れる．また，rを極端に大きくすると，RTr(n + 1)が安定せ
ず，振動してしまう．

ii ) RTr(n + 1)更新に用いる計算値 Star 算出
Star は，RTr(n + 1)更新に用いる計算値であり，収束の目
標値 C と処理増加率 S を用いて式 (9)で求められる．

Star = tc× (S − C) + C (9)

ここで tcは時定数であり，S を C に収束させるパラメータ
であり，0 <= tc < 1とする．tcを変化させることにより，収束
するまでの時間が変化する．tcを大きくするほど，より早く C

に収束するが，極端に大きい値にすると，安定せず，振動して
しまう．図 7 は，RN/RTr が 1 より大きい場合である．すな
わち，RN に対し，RTr に余裕があることを示す．この場合，
RTr(n + 1)を上げる制御をするが，Star を S よりも小さくし，
RTr(n + 1)を算出することで，より早く RN に追従できる．

R
R

Tr

N

S

S tar

図 7 トランスコーダ変換レート更新に用いる計算値 Star

b ) RTr(n + 1)の導出式
式 (7)，(9)より RTr(n + 1)を式 (10)で求める．

RTr(n + 1) = A× RN (n)

Star(n)
(10)

5. 2 シミュレーション
提案手法に基づき動的レート制御変換トランスコーダを実装
し，シミュレーションにより提案手法の評価，検討を行う．本
章では，トランスコーダに与えるトランスコーダ変換レート
RTr の応答特性，及びオフセット α(=τ [n]− t[n])の安定性に
ついて評価を行う．

5. 3 シミュレーション結果
5. 3. 1 実 験 条 件
実験系は前述の図 2 と同じである．90 秒間のトランスコー
ド処理を行い，処理開始後 40秒で伝送レート RN を変化させ，
レート制御特性を評価した．RN の変更前を RN1，変更後を
RN2 として，RN の設定値を表 4に，各種パラメータの設定値
を表 5に示す．

表 4 RN 設定値
　 設定値

RN1[kbps] 546 546 1310 1310

RN2[kbps] 874 1310 437 874
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図 8 RN 変化時の RTr の振る舞い

表 5 パラメータ設定値
tc 0.6

r 0.2

α[s] 2.5

5. 3. 2 実 験 結 果
RN1 が 437[kbps]，RN1 が 1310[kbps] の場合それぞれに対
してGOPと RTr の関係を図 8(a)，(b)に示す．また，RN1 が
437[kbps]，RN1 が 1310[kbps]の場合それぞれに対して GOP

と τ − tの関係を図 9(a)，(b)に示す. 図 8(a)，(b)を見ると，
85GOPを過ぎた時点で伝送レートの変動があるため，トラン
スコーダの出力レートも変動がある．しかし，すぐに RTr が
変更後の RN に追従できていることがわかる．また，図 9(a)，
(b)を見ると，レート変動時，特にレートが下がるときにオフ
セットの大きな変動が見られるが，0には達しておらずオフセッ
ト αの設定値 2.5秒付近で安定していることがわかる.これは，
常に処理時間よりもストリーム時間が先行してトランスコード
処理されていることを示す．

6. まとめと今後の課題

本稿では，インターネット上でストリーミングを行う際のト
ランスコーダにおける動的レート制御方式について検討した．
シミュレーション実験において，レート制御特性を評価し，送

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ta
u-

t [
s]

GOP

Rn=546-->874kbps
Rn=546-->1310kbps

(a) RN1=437［kbps］

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ta
u-

t [
s]

GOP

Rn=1310-->546kbps
Rn=1310-->874kbps

(b) RN1=1310［kbps］

図 9 RN 変化時の τ − t の振る舞い

信側での良好な結果を得ることができた．
しかし，課題としてレート制御で時定数 tcやリアクション係
数 r の値の最適値を探すことが挙げられる．本シミュレーショ
ン実験ではいくつかの組み合わせた結果の中で最適なものを選
んだ．また，受信側での評価をまだ行っていないことも課題と
して挙げられる．受信側での評価とは，受信バッファにおいて
常に一定の再生時間分の映像データが蓄積されているかを測定
することや，実際に受信したデータを見て主観的に評価するこ
とである．今後はこれらの課題について検討していく．
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