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技術を採用した製品が増加している．しかし，H.264は

計算量が多いために CPUでは計算が追い付かず，専用

のハードウェアを使用するのが一般的である．ニッチ分

野で特別なハードウェアを付加することは，製品価格の

上昇を招き，ハードウェアの固定は日々発達する技術へ

の対応を難しくする．

　そこで，放送局や映像プロダクションが映像編集用に

使用している PCを利用し，簡単なしくみで放送局でも

使用できる高画質 HD映像の IP伝送を実現するための

技術検討を始めた．2007年のことである．

DVCPRO HD 伝送

　ソフトウェア・コーデックを調べていくと，Mac上

で利用されている Final Cut Studioという映像編集ソフ

トが，DVCPRO HDのソフトウェア・コーデックを持っ

ていることが分かった．DVCPRO HDは，Panasonicが

開発したコーデックで，ポータブル・ビデオカメラのコ

ーデックとして使用されている．DVCPRO HDは，放送

局でのニュース取材用や屋外撮影でも使われており，そ

の画質には定評がある．画素数 1280× 1080，クロマレ

　今回の日韓ハイビジョン・テレビ中継実験は JGN2plus
を利用し，雪まつり会場の映像を韓国，京仁テレビ

（OBS）まで伝送し，韓国内でテレビの生放送を行うとい
うものである（写真 1）．今回の使用可能帯域は 1Gbps
であり，リアルタイムでの映像圧縮技術の導入が不可欠
である．また，汎用性を考慮して PC をベースとするた
め，ソフトウェアコーデック方式を採用することとした．
今回我々は 2007 年から開発を続けてきた PC を用いた
伝送システム（ProRes 422 HD 伝送システム）を用い生放
送のコンテンツの伝送に成功した．本稿では，今回開発
した ProRes 422 HD IP 伝送システムの特徴，動作特性
と実際の長距離伝送（実際には広帯域高遅延条件での伝
送となる）における問題点の解決に関して検討した結果
を報告する．なお，放送現場の状況は，1140 ページの
コラムで報告されておりあわせて参照されたい．

PC による IP 伝送システム

　我々は，2000年ごろから PCを利用したデジタル・

ビデオ （Digital Video - DV） の IP伝送に取り組み，2004

年には多地点の DV映像をソフトウェアで合成して各地

点へ送り返すテレビ会議システムを開発し，遠隔授業な

ど向けに提供してきた．

　ここにきて，地上波テレビ放送のディジタル化に伴う

HD （High Definition） テレビ放送受像機の普及に合わせ

る形で，映像伝送システムにおいても HD化の要求が高

まってきた．そこで，我々の映像伝送システムも HD化

の検討を始めた．

　市場では HDDレコーダや Blu-rayレコーダが録画時

間を増加させるために安価で圧縮率の高いコーデック

が必要となり，ワンチップの H.264コーデックが開発さ

れ，製品に組み込まれている．テレビ放送受像機も「ア

クトビラ」のようなインターネット経由の映像配信に対

応するため，H.264デコーダを搭載するようになってお

り，民生機器分野での高圧縮技術はどんどん進んでいる．

　業務用映像機器分野においても，H.264などの高圧縮
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写真 1　 京仁テレビ（OBS）に設置した受信用 Apple Xserve
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ベル 4:2:2，カラー深度 8bitである．

　DVCPRO HDのコーデックをプログラムから利用でき

るかどうかを調べたところ，QuickTimeの APIから利用

できることが分かった．また，DVCPRO HDは，DVを

HD化しているため，データフォーマットも DVと同様

の 80バイトの DIFブロックを基本とした構造となって

いる．

　このため，これまで DVの伝送に用いてきた DIFブロ

ックを RTPのペイロードに載せる RFC3189 1）と同じ方

式で，DIFブロック数を増やすだけでそのまま DVCPRO 

HDの IP伝送に適用することが可能である．ただし，ソ

フトウェア・コーデックであることから，HD-SDIと呼

ばれる放送局用のカメラ映像入力，エンコード，ネット

ワーク出力を 1台のマシンで実行するため，4コア搭載

のマシンでは，CPU負荷が心配であった．とりあえず

手慣れた RFC3189をベースにMac上に DVCPRO HD伝

送システムを実装したところ，2.66GHz，4コアでも問

題なく送信または受信できることを確認できた．

　HD-SDIは，同軸ケーブルを利用して信号を伝送する方

式で，放送局内の映像伝送に利用されている．映像と音

声を同一のケーブルに乗せるエンベデッドが可能である．

　幕張で開催された放送技術展（InterBEE）に出展したと

ころ，編集用に使っているMacを使ってライブ映像伝

送ができるということから，注目を集めることができた．

しかし，地上デジタル放送が 1440× 1080，BSデジタ

ル放送が 1920× 1080を採用しているという現状では，

画質的に劣るという指摘を受けることがあった．

ProRes 422 コーデック

　その後，新バージョンとして Final Cut Studio 2がリ

リースされ，これには Apple社による新開発のビデオ

コーデック ProRes 4222）が搭載された．ProRes 422は，

編集映像の保管用に開発されたソフトウェアによる圧

縮方式で，フル HD （1920× 1080）に対応し，DVCPRO 

HDや HDVに比較して高画質である．また，非可逆圧

縮であるため圧縮・伸長を行うと画質の劣化を伴うが，

圧縮・伸長を繰り返しても画質の劣化が少ないのが特徴

という．VBR（Variable Bit Rate） エンコーディングに対

応し，Normal，High Qualityという 2つのビットレート

を選択できる．これらの圧縮方式の比較を表 -1にまと
めた．

　多くの映像システムでは，映像記録時に輝度信号と色

信号に分解して記録している．このときに人間の眼は色

情報に鈍感であるということを利用してデータ量を減ら

している．クロマサンプリング 4:2:2 とは，輝度信号 Y，

色差信号 U（Y-B），色差信号 V（Y-R）の比率を表しており，

輝度信号に比べて 2つの色差信号が半分になっているこ

とを表す．4:2:0 は，垂直方向で 1走査線ごとに Uと V

を交互にサンプリングするため，情報量を減らすことが

可能であるが，その分画質が低下する．

　ProRes 422の技術詳細は非公開となっているが，4コ

ア CPUを用いればリアルタイムで HD-SDIから入力し，

エンコードしてディスクに書き込めるため，我々が考

える高画質ネットワーク伝送に適していると判断した．

　ProRes 422の HQモードは，非圧縮の標準画質 （SD - 

Standard Definition） よりも少ないディスク保管容量を

目指して開発されており，伝送帯域においても非圧縮

SD程度に収まるため，伝送路の確保という面でも優れ

ている．

IP 伝送システム

　このような状況のもと，ProRes 422伝送システムの開

発に着手した．ターゲット・マシンとして，3GHz 8コ

アの Xserve （Mac OS X Server 10.5.4）を 2台と，HD-SDI

入出力ボード AJA Kona 3を 2枚使用した．

　ProRes 422 に お い て は，DVCPRO HD で 用 い た

RFC3189のような標準がないため，単純に圧縮後のデ

ータをパケットのサイズに分割して，順次送信する方法

を採用した．音声サンプルも同様にパケットのサイズに

分割し，順次送信する．映像／音声の区別は RTPヘッ

ダの直後に 1バイトのタグを付加することで実現した．

なお，60iと呼ぶ 59.4fpsのインターレース映像にのみ

対応することとして，必要最小限の開発で動作確認する

ことを優先させた．

　Apple ProRes 422 （Normal, HQとも）でエンコードさ

れた映像や音声（16bit PCM, 2ch）や FECのパリティパケ

表 -1　各種コーデックの機能比較

コーデック 画素数（最高） クロマサンプリング カラー深度（最高） フレーム間圧縮 伝送遅延

DVCPRO HD 1280 × 1080 4:2:2 8bit なし 約 300m sec.

ProRes 422 Normal 1920 × 1080 4:2:2 10bit なし 約 200m sec.

ProRes 422 HQ 1920 × 1080 4:2:2 10bit なし 約 200m sec.

HDV 1440 × 1080 4:2:0 8bit あり 約 1sec.
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ットは，表 -2のようなフォーマットの RTP パケットと

して送信する．なお各フィールドの値はネットワークバ

イトオーダ（Big Endian）にて格納している．

　このとき，RTPのペイロードタイプとして表 -3の値
をいれることで，データ部の内容を区別できるように

する．ここではペイロードタイプ 0（NONDV）および 

3（FEC）のパケット・フォーマットを記述する．NONDV

ペイロードタイプのパケットは，表 -4のようにタグを
付加することで，その内容（映像・音声など）を区別する．

Apple ProRes 422のデータはこのフォーマットで送信 

される．

　この「タグ」は表 -5のような意味を持ち，バイト位置
13（14バイト目）以降のメディアデータの内容を表示し

ている．映像データは 1フレーム分をパケットのサイズ

に収まるように分割し，RTPのシーケンス番号の若いパ

ケットから順に詰める（表 -6）．1フレームの最後のパケ

ットは RTPヘッダ中のマーカビット（ビット位置 8）を立

て，フレームの最後のパケットであることが区別できる

ようにする．受信側では，シーケンス番号の若いほうか

ら順に並べることでフレームのデータを構成し，マーカ

ビットの立っているパケットが来た時点で 1フレーム分

が届いたと見なしてデコードする．

　音声データは，ほぼ 1フレーム分のデータを，映像

と同じくシーケンス番号の若いパケットから順に詰める

（表 -7）．このとき音声サンプルは L, R, L, R…の順に並べ，

パケット末尾は必ず Rチャンネルのサンプルで終える．

ただし音声の場合は 1フレーム分のデータ量に規定はな

く，「1フレームの映像データを用意している間にキャ

バイト位置 0 … 11 12 …

内容
RTP ヘッダ

データ
バージョン マーカ

ペイロード 
タイプ

シーケンス番号 タイムスタンプ SSRC

ビット位置 0 … 7 8 9 … 15 16 … 31 32 … 63 64 … 95 96 … 

表 -2　パケット・フォーマット

ペイロードタイプ 意味

0 NONDV
NONDV パケタイザでパケット化されている
Apple ProRes 422 の場合はこの値になる

1 DVCPRO HD DVCPRO HD パケタイザでパケット化されている

2 RAW YUV
RAW パケタイザでパケット化されている
非圧縮送信の場合

3 FEC FEC のパリティパケット

バイト位置 0 ….11（12 バイト） 12 13 ….. （パケット末尾まで）

内容 RTP ヘッダ タグ メディアデータ

タグの値 意味 メディアデータの内容

0 映像 パケットごとに分割されたエンコード済み映像データの断片

1 音声 パケットごとに分割された 2ch 分の PCM 音声データの断片

2 テスト テスト用データ

3 ヘッダ 使っているコーデックや映像のサイズなどの付加情報

バイト位置 0 ….11（12 バイト） 12（タグ） 13 ….. （パケット末尾まで）

内容 RTP ヘッダ 0 分割された映像データの断片

表 - 3　ペイロードタイプ・ビットの意味

表 -4　 NONDV タイプのパケット・フォーマット

表 -5　メディアデータを示すタグの意味

表 - 6 　映像パケットの構造
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プチャされた音声データ」が 1フレーム分の音声データ

ということになる．また，将来は音声パケット用タグを

追加し，3チャンネル目以降の音声チャンネルの伝送に

対応する予定である．その場合は既存の音声用タグ（1）

に加えて 4, 5, 6を音声用に用いる．

Forward Error Correction

　RTPストリーム用の FEC（Forward Error Correction） 

として，RFC5109 3）に準拠した方式を採用し，パケット

ロストからの回復機能を実現した．RFC5109方式の FEC

は以下のような特徴を持つ．

1. XOR演算 （パリティ） によるシンプルな方式であるの

で，リアルタイムなアプリケーションに向く

2. FECに対応していない受信者は，単純にパリティパケ

ットを無視することで，通常通りの受信が可能

3. マルチキャスト送信の際に，FEC対応／非対応ホスト

を混在させることが可能

4. パリティパケットの量を増減することで，データの信

頼性と使用帯域幅の調整が可能

5. 個々のメディアパケット（保護の対象となるデータパ

ケットをメディアパケットと呼ぶ）の重要度に応じて，

動的にパリティパケットの量を変更可能

　今回の実装では，復元の対象となるデータが Apple 

ProRes 422であり，個別のメディアパケットごとの重

要度の違いが不明である．そのため，5番目の「メディ

アパケットの重要度に応じて，動的にパリティパケット

の量を変更」させる機能については実装していない．パ

リティパケットの付与率を変更する方法としては，コマ

ンドラインオプションにおいて指定する方法を用意した．

ここで使用する FECペイロードタイプのパケットは

表 -8のようになっている．なお，RFC5109に準拠して

いるが，マルチレベルパリティは使用していない．FEC

ヘッダおよび FECレベルヘッダには（12バイト以降）が

パケット保護のための基本情報が，パリティ部分（26ま

たは 30バイト以降）には保護対象のパケット（RTPヘッ

ダ除く）の XORをとった値が入る．

使用帯域と遅延

　Apple ProRes 422の使用帯域は表 -9のようになる．
ここでいうスペックとはコーデックの仕様上の数値 2），

計算値は MTU=1500として RTPストリーム化した場合

のネットワーク上の帯域，コーデックから計算したもの

（音声込み）である．

　比較のため DVCPRO HD （60i） を使用した場合の帯

域も併記する．送信した映像データは動きがあるため，

VBRである Apple ProRes 422では帯域が変動する．計

算値と実測値を記載しているが，Apple ProRes 422 HQ

の場合を除き，おおむね計算と一致している．Apple 

ProRes 422 HQの帯域が高めな理由は不明であるが，ス

ペックどおりのサイズに圧縮できていないのではないか

と推測される．

　本実装では，FECによっても使用帯域が増大する．

FECの仕様上，パリティパケットは最小で 48個のメデ

ィアパケットにつき 1つ，また最大でメディアパケット

1つにつき 1つの割合で付加することができる．その結

果 FECつきの Apple ProRes 422のストリーム（1920×

バイト位置 0 … 11 12 … 21
22 … 25
または 22 … 29

26 …
または 30 …

内容 RTP ヘッダ FEC ヘッダ FEC レベルヘッダ パリティ （XOR）

コーデック スペック 計算値 実測値 （8bit） 実測値（10bit）

Apple ProRes 422 Normal 145Mbps 151Mbps 139 〜 160Mbps 143 〜 164Mbps

Apple ProRes 422 HQ 220Mbps 228Mbps 224 〜 246Mbps 239 〜 243Mbps

DVCPRO HD(60i) 109Mbps 113Mbps 114Mbps —

表 -8　FEC ペイロードタイプのパケット・フォーマット

表 -9 　コーデックごとの伝送帯域の比較

バイト位置 0 ….11（12 バイト） 12（タグ） 13 ….. （パケット末尾まで）

内容 RTP ヘッダ 1
分割された音声データの断片

（L, R, L, R…）

表 - 7　音声パケットの構造
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1080, 60i）は表 -10に示す帯域を占める．
　遅延量の計測は，カメラが発生するタイムコードを

受信側のモニタに表示する方法で実施した．その結

果，遅延は 5から 6フレーム（約 170から 200ms）とい

う結果が得られた（8bit, 220Mbpsモード時）．この遅延

量は，DVCPRO HD伝送の遅延量（約 300ms）を大幅に

下回っている．総務省の「IPネットワーク技術に関する

研究会」報告書 4）によると，固定電話並みのクラス Aは，

100msec.以下，携帯電話並みのクラス Bは 150msec.

以下，最低限の通話ができるクラス Cを 400msec.以下

と規定している．この数値に照らすと，本システムの約

200msec.という遅延は，十分に双方向での掛け合いが

可能な範囲内にある．

遅延の増大とその対策

　長時間の送信においては，内部バッファに滞留するデ

ータが増えることで，遅延が増大することがある．この

原因としては，以下のような理由が考えられる．

1. 送受信のクロックずれにより，送信側が生成するデー

タ量が受信側の消費するデータ量より多いケース

2. 受信側で，再生デバイスへのデータの送出が滞ること

で，データが余るケース

　結果的に発生する遅延の増大の対策として，受信側の

内部バッファにあるデータを捨ててしまう（スキップす

る）ことで，遅延を減少させる機能を実装した．

　まず，映像の遅延であるが，表 -11のような結果が得
られた．

　「スキップ量」は 1フレームの再生あたり最大何フレー

ムスキップするかを表す．つまり，この値が 1であれば

1フレーム再生するたびに 1フレームスキップする可能

性がある．また，4であれば 1フレーム再生するたびに

最大 4フレームまでスキップする可能性がある．ただし，

内部バッファにフレームがたまっていない場合は当然ス

キップしない．

　「X分後のバッファ内フレーム数」はその時点で内部バ

ッファにある映像フレームの数「5分後の遅延フレーム

数」は 5分後の時点で，計測した遅延フレーム数である．

5分後で 28フレーム分のバッファ内データという値は

通常あり得ないほど極端な遅延の増大であるが，この場

合でも最大 1フレームのスキップで十分な効果が得られ

ることが分かる．

　次に音声の遅延については表 -12のような結果が得ら
れた．音声における「スキップ率」は，内部バッファ内の

音声データの量と現在の音声レベルからスキップするべ

き音声サンプルの数を計算するためのパラメータである．

バッファ内の音声データ量が多い，音声レベルが低い，

「スキップ率」が大きい場合に，多くの音声サンプルがス

キップされる．逆にバッファ内の音声データ量が少ない

場合や，音声レベルが高く「スキップ率」が小さい場合に

は音声サンプルはスキップされず，通常通り再生される．

　「X分後のバッファ内フレーム数」はその時点で内部バ

時間
スキップ量

1 分後のバッファ内 
フレーム数

3 分後のバッファ内
フレーム数

5 分後のバッファ内
フレーム数

5 分後の遅延フレーム数

なし 6 24 28 36

1 フレーム 1 1 1 6 か 7

4 フレーム 1 1 か 2 1 か 2 6 から 8

表 - 11　 映像のスキップ量と遅延

時間
スキップ率

1 分後のバッファ内
フレーム数

3 分後のバッファ内
フレーム数

5 分後のバッファ内
フレーム数

5 分後の遅延秒数

なし 16 25 32 1.2 秒程度

1 7 8 から 10 8 から 10 0.3 秒程度

4 4 から 5 4 から 5 4 から 5 微小

表 -12　音声のスキップ率と遅延

表 -10　FEC を使用した場合の伝送帯域

FEC なし 48 につき 1 10 につき 1 1 につき 1

ProRes 422 Normal 145Mbps 148Mbps 160Mbps 290Mbps

ProRes 422 HQ 240Mbps 245Mbps 264Mbps 480Mbps
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ンターネット協会企画運営会議メンバ，同 Net-Cast研究部会部会長．
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ッファにある音声サンプルのフレームの数，「5分後の

遅延秒数」は 5分後の時点で，ストップウォッチで計測

した音声の遅延秒数である．こちらの場合はスキップ率

4が遅延増大の抑止のためには望ましいことが分かる．

　これらの結果から分かるようにバッファ内データのス

キップは遅延の抑制に有効であるが，反面本来出力すべ

きデータをスキップするため，コマ落ちや音声落ちが発

生するという問題がある．そのため，実際の使用の際に

はコマ落ちや遅延，それぞれの許容量を比較しつつ，パ

ラメータの調節を行うべきである．また，現在のスキッ

プ機能は映像と音声を同期させるリップシンクを考慮し

ていない．これについては今後の検討課題である．

　今回の実証実験では，本システムを日韓中継だけでな

く，エリアワンセグの映像素材伝送用として，札幌→岡

山間でも使用した．こちらは，IPv6マルチキャストで送

信し，岡山だけでなく東京の品川でも同時受信し，仮想

化ネットワーク上において 240Mbps以上の広帯域であ

っても，マルチキャスト可能なことを確認した（写真 2）．

写真 2　大通会場に設置した岡山向けの送信用 Xserve

　本システムは，放送局内での利用を意識して，外部映

像機器と同期をとる GenLockにも対応している一方で，

民生機器に使われている HDMIインタフェースからの入

出力にも対応しており，安価なビデオカメラやカラーモ

ニタ，カラーテレビを接続することも可能である．

　また，Backmagic Design社製の HD-SDI入出力ボー

ドを合わせて搭載することで，8コアの CPUを用いれ

ば双方向伝送が可能なことも確認した．同一メーカ製

の HD-SDIボードを 2枚挿入することはできなかったが，

メーカが違えば 2枚挿入が可能で，それぞれを入力と出

力に使うことで，双方向での伝送が可能となることを確

認した．

　今後は，受信映像の Final Cut Studioファイルへの書

き出し，Final Cut Studioファイルのネットワークへの

送信対応なども検討している．
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し 1000Kmの長距離遅延テストベッドの利用が不可欠
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