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音声・動画像の送受信システムに必要な機能を.単一の機能ごとに一つのプロセスとして実装し..コマン

ドパイプラインによって組み合わせて利用するシステムを提案し実装した.

モジ.ュールの組み合わせによってt データの蓄積，マルチキャスト送受信，前方誤り訂正符号の追加などに

柔軟に対応できるシステムが実現できた.

1 はじめに

音声や映像のストリーム伝送をインターネットで行う

システムとして，ビデオオンデマンド，実時開放送，イ

ンターネット電話等が現在利用されている.

本論文では，映像の取り込み機能や圧縮機能，ネット

ワーク伝送機能のような機能毎に単体で実行可能なプロ

グラムを実装し，必要な機能を持ったプログラム同士を

述携させることによってマルチメディアストリーム処理

を行うシステムを提案する.提案するシステムでは，こ

のシステムとは無関係な既存のプログラムや将来実装さ

れるプログラムとも連携して新しい機能をを利用できる.

本論文ではまず既存のアプリケーションの問題点、を明

らかにし，提案システムの概要を述べる.そして，提案

システムがどのような機能を実現するのかを述べた後，

各機能を備えるプログラムの設計を行う.その後，提案

するシステムの実装と実装したシステムが実現したマル

チメディアストリーム処理の一部分を述べる.

2 関連研究と提案するシステム

本章ではインターネットを用いる既存のマルチメディ

アアプリケーションの問題点について考察する.その後，

提案するシステムの概要を述べる.

2.1 既存のアプリケーションの問題点

2.1.1 マイクロソフト社製のマルチメディアアプリケー

ンョン

マイクロソフト社製の OS(¥Vindows)上で動作するマ

ルチメディアアプリケーションは数多く存在する.¥Viu-

dowsにはコーデックのための公開された共通のインター

フェースが存在し，このインターフェースを用いるアプ

リケーションは，新たなコーデックが追加された時，そ

のアプリケーション自体を変更しなくても利用できる.

しかし，ネットワーク伝送などについてはこのような

インターフェースは存在せず，新たなネットワーク伝送

方式を利用するアプリケーションは，そのプログラムか

そのプログラムが利用するライブラリを変更する必要が

あり，新たなネットワーク伝送方式の追加は悶餓である.

次に，マイクロソフト社製の MediaPlaycr.l¥'lediaEn・

coder. NetMeetingという三つのアプリケーションにつ

いて考える.各アプリケーションはマルチメディアスト

リーム処理を行う幾つかの機能を備えている.しかし，

これらのアプリケーションを複数同時に利用したとして

も，各アプリケーションが持つ機能を組み合わせた処理

を行うことは不可能である.例えば MediaEncoderは

音声ストリームを・放送する機能を. NetMeetingは電話

機能をそれぞれ持っているが これら二つのアプリケー

ションを利用しでも図 1のようなシステムを実現するこ

とは不可能である.

」一一~ L-一一一ー」……… 1.，.7. ~X 
図 1:放送機能と電話機能を組み合わせたシステム

2.1.2 GStreamer 

GStreamer[l ]はメディアストリーム処理を行うモジ

ュール(プラグイン)をグラフ構造で繋ぎ.組み合わせて

利用することで様々なマルチメディア処理を行う枠組を

提供する.そして，コーデックやネットワーク伝送処理

など，機能毎に細かく分けられたモジュールも合わせて

提供されている.GStreamerに含まれるモジュールのイ

ンターフェースは，コーデックだけではなく各機能毎に

定められている.

GStreamer 1 と合わせて提供されているモジュールに，

カメラなどのから映像を取り込むモジュールと，マイク

などのから音声を取り込むモジュールが存在する.これ

らのモジュールが生成するメディアストリームには各サ

ンプルが取り込まれた時刻の情報が含まれおらず，スト

リームの取り込まれた時刻の情報を.これらのモジュー

ルに他のモジュールが問い合わせる方法も存在しない.

そのため，これらのモシ‘ユールが生成するストリームの

同J~J をとることは不可能であり，例えば，映像とその映

像に同期する音声を取り込み，他のホストへ伝送し，そ

れらを同期再生することは不可能である.

I GStreamcr パージョン 0.3.1
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2.2 提案するシステムの概要

本論文では，映像の取り込み機能や圧縮機能，ネット

ワーか伝送機能のような機能毎に単体で実行可能なプロ

グラムを実装し，目的の処理に必要な機能を持ったプロ

グラム同士を連携させることによってマルチメディアス

トリーム処理を行うシステムを提案する.このようなシ

ステムにおいて，プログラムが連携するためには各プロ

グラムのプロセス問での通信が不可欠である.プロセス

開通信に用いられる代表的な方法として，

・パイプ， FIFO(名前っきパイプ)

・ソケット

• 8vstemVのIPC

がある.本研究では，データの伝送効率が悪いが，多く

のプログラムが利用しているパイプを用いることとした.

これは，処理効率の高いシステムを作ることよりも，既

存のプログラムと連携を容易に行ない，提案するシステ

ムのプログラムだけでは実現不可能な処理を実現するこ

とを重要視しているからである.また，パイプとソケッ

トあるいはパイプと SystemVのIPC問で相互に通信方

法を変換するプログラムを実装すれば，パイプによる連

携が不可能なプログラムとも連携できる.

次にプログラム聞のインターフェースについて考える.

図2のように機能毎にその機能を実現するプログラムを

交換しでも，他の機能のプログラムを変更することなく

利用できるようにする.詳しくは 4章で述べる.

音声ストリーム
の圧縮

図 2:機能を実現するプログラムの交換

3 利用するシステムの想定

提案するシステムを実装する前にどのような機能を実

装するのか決定する必要がある.そこで，実在するビデ

オオンデマンド，実時開放送，電話の三つのシステムを，

提案システムで実現させることを考える.本章ではこれ

らのシステムを定義し，これらのシステムが要求する機

能を定める.

3.1 ビデオオンデマンド

ビデオオンデマンドシステムは 映画などの過去に記

録した映像を利用者が見たい時に見ることができるシス

テムとする.このシステムでは，過去の映像を伝送する

ので実時間で伝送することは要求されない.また，同じ

映像を同時に多くの利用者が見ることはあまり無いと考

え，ユニキャストで伝送することとする.よって，ビデ

オオンデマンドシステムが要求する機能は以下のとおり

である.

・映像の取り込みと圧縮

・映像ストリームの保存

• IPユニキャストでデータの損失が生じない伝送

・映像ストリームの伸長と再生

3.2 実時開放送

実時開放送システムは，カメラなどを用いて取り込む

映像と，マイクなどを用いて取り込む音声を，世界中に

散らばる数多くの視聴者が同時に見ることができるシス

テムとする.このシステムでは，取り込まれた映像と音声

を短い遅延時間で再生するようにするため，ネッドワー

ク伝送による遅延が小さくなるようにする.また，同時

に問じデータを多くのホストへ伝送する為，マルチキャ

ストを利用することとする.パケットロスに対処するた

めに前方誤り訂正符号を用いる.よって，要求される機

能は以下のとおりである.

・映像の取り込みと圧縮

・音声の取り込みと圧縮

・映像ストリームと音声ストリームの伸長と同期再生

・前方誤り訂正

• IPでマルチキャストを用いて実時間伝送

3.3 電話

電話システムは，利用者が他の利用者に発信し，着信

した利用者は通話中でなければ発信した利用者と通話を

するシステムとする.このシステムでは，ホスト問で双

方向の音声ストリームを低遅延で伝送する必要がある.

通話の開始後は発着信双方のホストが，マイクなどか

ら取り込んだ.音声を相手側へIPで実時間で送信すると

同時に，受信した音声ストリームを再生する.よって，

電話システムが要求する機能は以下のとおりである.

・電話の着信

・電話の発信

・双方向に IPで実時間伝送

.音声の取り込みと圧縮

・音声ストリームの伸長と再生

4 EMONシステムの提案と設計

3章で提案するシステムが要求する機能を定めた.こ

こで，提案するシステムが前方誤り訂正機能どマルチ

キャスト伝送機能を備えることから提案するシステムを

EMON(Error-correcting Multicast on Open Nodes)シ

ステムと名付けた.以降，本論文が提案するシステムを

EMONと呼ぶこととする.本章ではまず，想定するシ

ステムが要求する機能を含む範囲で，プログラムが備え

る機能の分割をおこなう.
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音声の取り込み処理と圧縮処理は，一つのプログラム

として実装する方法と，別々のプログラムとして実装す

る方法が考えられる.複数音声の合成処理を行うことや，

新たな圧縮方式への対応を考えると，分けて実装する方

が望ましい.また，画像の取り込みと圧縮についても同

様である.

次に，映像と音声などの複数ストリーム問の同期再生

について考える.これには，同期したい映像と音声など

のストリームを単一プログラムで再生する方法と，それ

ぞれの再生プログラムに同期機能を追加する方法が考え

られる.実装は単一プログラムとしてしまう方が容易で

ある.しかし，それぞれのストリームごとに同期機能を

持つプログラムを実装すれば，複数の映像再生プログラ

ム問での同期を取ったり，複数ストリームを別々のホス

トで同期しながら再生することも可能となり応用範囲が

広がる.以上の考察より，各再生プログラムに同期機能

を追加することにする.

以上より，以下の機能を備えるプログラムをそれぞれ

設計する.

・映像の取り込み

.音声の取り込み

・映像ストリームの圧縮

.映像ストリームの伸長

・音声ストリームの圧縮

・音声ストリームの伸長

・映像ストリーム再生機能(同期機能付き)

・音声ストリーム再生機能(同期機能付き)

.ストリームの保存

・前方誤り訂正

• IPユニキャストで損失が生じない伝送

・IPマルチキャストで実時間伝送

・双方向に IPで実時間伝送

・電話の着信

・電話の発信

以降本章では，各機能を備えるプログラムを設計し.プ

ログラム間でメディアデータ以外に通信が必要な情報を

明らかにする.

4.1 映像，音声の取り込み

映像の取り込みプログラムでは，カメラから映像の取

り込みだけを行い，圧縮をせずに映像ストリームを生成

する.音声も同様にする.そこで，映像に対して取り込

み処理を行うプログラムが備えるべき詳細な機能を考

える.

・取り込む装置の選択

・生成する映像ストリームの品質の設定

・各フレームに取り込んだ時刻の情報を付加

映像と音声の同期再生を行う為には，同じ時刻に取り込

まれた映像データと音声データの対応を再生を行うプロ

グラムに伝える必要がある.これには，時刻情報を同じ

時計を基に付加することが必要である.異なるホストの

プログラム問では必要な精度に応じて.NTP[2]の技術を

利用すればよい.

4.2 他のストリームと周期をとることが司能なメディ

アストリーム再生

他のストリームと同期をとりながら映像ストリームを

再生する機能は，圧縮されていない映像ストリームを再

生するプログラムで実現する.音声の再生も同様にする.

ここでは，映像の各フレームを取り込んだ間隔で正しく

表示するためのバッファ管理 (5)について考える.

・他のストリームと同期をとらない場合

映像の各フレームを.取り込んだ間隔と同じ間隔で表示す

る為には，ストリームに付加された時刻情報は必須の情

報である.ただし，ネットワーク伝送などによって映像

ストリームにジッターが生じる場合がある為，プログラ

ムがストリームを入力してから表示を行うまでの時間を

小さくする為にはジッターを基にしたバッファ管理を行

う必要がある.

・他のストリームと同期をとる場合

他のストリームと同期をとって再生する為には同じ時刻

に取り込まれたフレームを同じ時刻に再生する必要があ

る.そのためにはプログラム聞の時計の共有が必要であ

り，異なるホストのプログラム問では必要な精度に応じ

てNTPを利用する.

複数のストリームのうち，パッファ内での遅延などによっ

て再生までに最も時間がかかるストリームを決定し，そ

れに合わせて他のストリームの再生を遅らせることで，

全体として最小遅延で同期再生を行うことができる.

4.3 ネットワーク伝送

映像や音声の様々な形式のストリームを IPネットワー

クで実時間伝送を行うプロトコルとして RTP[4}が存在

する.このプロトコルは UDPを用いることを想定した

プロトコルなのでマルチキャスト伝送に利用することが

できる.ただし.RTPは会議システムの為の機能なども

含まれているが，実時間伝送を行うだけならば必要ない

機能であるため，実時間伝送機能のみを提供するプロト

コルが標準化されることを期待する.そこで，実時間マ

ルチキャスト伝送機能は， RTPに依存しないことが望ま

しいため，マルチキャス卜伝送機能と RTP形式に変換

する機能に分けて実現することとする.また，データの

損失が生じないネットワーク伝送機能はユニキャストで

あればTCPを用いると容易に実現できるのでTCPを

用いる.

4.4 前方誤り訂正 (FEC)

前方誤り訂正機能は，データプロックから冗長なデー

タを生成し，データプロックと冗長なデータの両方をネッ
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トワーク{云送し，データプロックのビット誤りや欠損を

冗長なデータを用いて復元する機能である.EMONシ

ステムでは TCPか UDPを用いてネットワーク{云送を

行うが， TCPを利用する時は前方誤り訂正の機能は利

用しない.

一方， UDPではパケットロスが発生する可能性があ

るため，前方誤り訂正符号を用いてデータ損失を回復す

る.前方誤り訂正符号としてリードソロモン符合を用い

る.この符号をパケット通信に適用すると，同じ長さの

K個のパケットに対し，リードソロモン符号により R個

の冗長なパケットを生成したとき， K+R個のパケット

のうち任意の K個のパケットから全てのパケットを復元

できる.KとRは任意の値2を用いる事ができる.

また，誤り訂正を行なうためには各J'¥ケットがデータ

パケットあるいは冗長なパケットのどの部分のデータを

含んでいるかという情報が必要である.

電話の音声伝送処理などで，取り込みから再生までの

遅延を小さくすることに重点をおく場合には，データプ

ロックが小さくなり 1パケットに収まる.このような場

合は，前方誤り訂正を利用するよりも，同一のパケット

を複数送信する方がデータの伝送効率が良いため，実装

するプログラムにはこの機能も盛り込む.

4.5 メディアストリームの保存

メディアストリームの保存はパイプを流れるデータを

ファイルに保存すれば実現できる.また，保存したスト

リームを読み込む時は保存したファイ Jレをパイプを用い

てプログラムに入力すればよい.ただし，ストリームに

絶対時刻などの値が付加されている場合，時間の経過に

よって正しい処理を行うことができなくなるならば，適

切な値に書き換える必要がある.

4.6 電話の着信と電話の発信

電話の着信機能は，電話の発信が行われるのを待ち，

通話中でなければ通話を開始する処理を行うプログラム

によって実現する.通話の開始時に音声ストリームを送

信するプログラムと音声ストリームを受信するプログラ

ムを起動すれば良い.

電話の発信機能は，電話の発信を行ない，通話中でな

ければ通話を開始する処理を行うプログラムによって実

現する.また，通話は既に述べた方法で実現できる.

5 提案システムで実現したマルチメディアス

トリーム処理

本章では 4章の設計を基に提案する E!vl0Nシステム

の実装について述べる.そして，実装したプログラムと

既存のプログラムを用いることによって実現したマルチ

メディアストリーム処理の一部を述べる.

2 パケットの長さが nバイト単位の時 K+ R < 256叫を満たすこ

とが必要

5.1 提案システムの実装

まず，実装したプログラムの一部3について，そのプロ

グラム.~{持つ機能を表 1 に，各プログラムの接続関係を

図3に示した.ただし，既存のプログラムや tcpcollnect

との接続関係は含まれていない. 実装時に用いたプログ

I aud i ocaPll 

I J pegcdpt 1. 

悶 3:プログラムの接続関係

表 1:主要なプログラムの機能
プログラム名 機能

audioplay 音戸データを再生

audiocapt マイクなどから音声を取り込む
jpegplay 映像データを再生

jpegcapt カメラなどから映像を取り込む

fecdec F:前E方C(誤Foりrward Error Correction 
訂正)を行なう

fecenc FEC用の克長なデータを追加

rtpdec RTPヘッダーを取り去る

rtpenc RTPヘッダーを追加

udpl'ecv マルチキャスト及びユニキャストの
UDPパケットを受信

udpsend マルチキャスト及びユニキャストの
UDPパケットを送信

tcpconnect TCPによるストリームの送受信

ntspcall 双方向 UDPセッションの確立と要求

ntspwait 双方向 UDPセッションの確立と待磯

ラムの実行環境はFreeBSD4.3RPentium II 400MHzで

ある.ストリームの取り込みと圧縮の処理は一つのプロ

グラムで実装した.これは，実行環境において無圧縮の

メディアデータを実時間でパイプ'を通す処理は負荷が大

きいと判断した為である.同じ理由により，伸長の処理

と再生の処理も単一のプログラムで実装した.また，電

話に関する機能は NOTASIP[3}方式で実装した.

実装を容易にする為に全てのプログラム問で用いるメッ

セージ形式を一種類に限定した.メッセージが持つべき

機能をまとめると以下のようになる.

・前方誤り訂正を行うパケットの集合の区切り

・映像や音声のフレームを取り込まれた間隔で再生する為

の時刻

・パイプを用いるので，メッセージの区切り

そこで，メッセージの形式を図 4のように定めた.

マーカーピット(図4のMのフィールド)は前方誤り訂

正を行うパケットの集合の区切りを示す為に用いる.そ

3デバッグなどに用いるプログラムも実装した
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図 4:パイプのメッセージ形式

して，前方誤り訂正を行うパケット毎にこのメッセージ

を用いることとし，前方誤り訂正を行うパケットの集合

毎に最後のパケットに相当するメッセージのみ lとする.

タイムスタンプは，メッセージに含まれるフレームが取

り込まれた時刻の情報で，同期するメディアストリーム

の聞では同じ時刻に取り込まれたフレームに.同じ値を設

定する.そして，ベイロード長はメッセージの区切りを

示す為に用いる.

5.2 想定したシステムの実現

EMONシステムを実現する機能を決定する時に想定し

たシステムはビデオオンデマンドシステム，実時開放送シ

ステム，電話システムであった.まず，これらを EMON

システムによって実現する方法を述べる.

ホストA:10.O.O.l

テ.fスフレイ

図 5:ビデオオンデマンドシステム

はじめにビデオオンデマンドシステムが要求する処理

を行う方法を示す.システムが配信する映像の準備方法

であるが，

% jpegcapt > video10002. jpgs 
と実行すると，図5のようにしてカメラなどからjpegcapt

が映像を取り込み，配信する映像を videol0002必gsに

保存する.

次に，映像の配信方法を述べる.配信には既存のアプ

リケーションとして inetdを用いる.inetdを用いると，

TCPjIPによる接続を待ち，他のホストが接続をしてき

た時，ポート番号毎にあらかじめ指定したプログラムを実

行し，そのプログラムの標準出力を接続したホストに送信

することができる.これを利用して，ホスト A(10.0.0.1)

のポート 10002へ接続をしてきたホストに対し，

%cat video10002.jpgs 

を実行した時の標準出力を送信するように設定し配信を

行う.これを受信して再生する方法は，

% tcpconnect -A 10.0.0.1 -P 10002 I jpegplay 
となる.以上のようにしてビデオオンデマンドシステム

を実現した.

図 6:実時間放送システム

次に，実時開放送システムが要求する処理を行う方法

を示す.ただし，複数ストリームの同期再生機能は実装

しなかったので，映像のみ放送する方法を示す.

% jpegcap七 Ifecenc I rtpenc I udpsend -A 
225.0.0.1 -p 10002 

とホスト Aで実行すると，図 6のようにしてカメラな

どから jpegcaptが映像を取り込み，圧縮を行なった後，

fecencが各フレームに FECの為のデータを付加する.

rtpencが RTPパケットへの分割と RTPヘッダの付加

を行い. udpsendがそれをマルチキャスト伝送する.

次にこのようにして放送している映像を受信する方法

を述べる.

% udprecv -A 225.0.0.1 -p 10002 I rtpdec I 
fecdec I jpegplay 
とホスト Bで実行すると，マルチキャストでて伝送されて

いる映像を udprecvが受信し.rtpdecがRTPヘッダー

を取り除く.そして， fecdecにより前方誤り訂正を行い，

jpegplayが映像を表示する.もし.FECを利用しない場

合は，送信側では“fecencr'を除き，受信側では“fecdec

1

11 を除いて実行する.このようにして実時開放送システ

ムを実現した.

マイヲ

国

図 7:電話システム

最後に，電話システムが要求する処理を行う方法を示
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す.まず，発信を待ち受ける方法を述べる.

% ntspwait 10.0.0.1 10000 "rtpdec I 

audiop.lay"九udiocaptIrtpenc" 

とホスト A(10.0.0.1)で実行すると.ntspwaitがUDP/IP

ポート 10000・への発信の待ち受けを開始する.着信が

あると通話を開始する.通話開始後は図 7のようにし

て“audioc'aptlI句enc"でマイクなどから録音した音声を

RTPを用いて相手側へ送信すると同時に，相手が送信す

る音声ストリームを受信し“rtpd町 Iaudioplay"で再生

する.

次に，発信を行う方法を述べる.

χntspcall '10.0.0.1 10000 "rtpdec I 

audioplay" "audiocaptlrtpenc" 

とホスト Bで実行すると，ホスト Aへ直ちに発信を行

い，通話を開始する.通話開始後の処理は着信側と同じ

である.このようにして電話システムを実現した.

5.3 想定したシステムを組み合わせたシステム

電話と実時間放送を組み合わせたシステムを実現した.

このシステムは，ホスト Aがホスト Bへ電話をかける

と，ホスト Aからの音声ストリームをホスト Bが放送

(マルチキャスト)するシステムである.電話をかける方

法は既に述べた.そこで，ホスト Bが行う処理を述べる.

% ntspwait -A 10.0.0.2 -P10000・'udpsend-A 

225.0.0.1 -P 10002" "udprecv -A225.0.0.1 -P 

10002" 

とホスト Bで実行すると， ntspwaitにより発信の待ち

受け処理を行い，受信したストリームを udpsendが

225.0.0.1ポート 10002へマルチキャストで送信する.ま

た.udpreevにより放送されているストリームを受信し，

それをホスト Aへ送信する.

5.4 既存のプログラムとの連携

SSHを利用して，ホスト Aがマイクから取り込んだ

音声ストリームをホスト Bへ暗号化して伝送し，再生す

ることもできる.

% ssh 10.0.0.2 audiocapt I audioplay 

また，ホスト Aで

% audiocapt I ssh 10.0.0.2 "audioplay I 

audiocapt" I audioplay 

と実行すると，ホスト Aとホスト Bの問で双方向音声

ストリームの伝送が暗号化して行なわれ，電話のような

システムとなったが，音声の遅延は大きかった.これは.

SSHが実時間伝送を行うプログラムではない為である.

次に， teeとの組み合わせを紹介する.プログラムの

出力をプログラムやファイルへ複数同時に出力する処理

を行う teeというプログラムが存在する.これを利用す

ると，下記のように映像をファイルに記録しながらマル

チキャスト送信することができる.

% jpegcapt I tee save. jpgs I rtpenc I udpsend 

-A 225.0.0.1 -P 10002 

5.5 !Pネットワークを利用した無線マイク

無線LANを用いると，無線区間を含むIPネットワー

クを構築することができる.そして，無線 LAN上のホ

ストにマイ.クを備えると無線マイクとして利用すること

ができる.そこで，小型パソコンを用いて IPネットワー

クによる無線マイクを実現した.そこで，無線マイクが

取り込んだ音声を無線を用いて伝送する方法を述べる.

% audiocapt I rtpenc I udpsend -A10.0.0.1 

-Pl0002 

と実行すると，マイクで取り込んだ音声を RTPを用い

て10.0.0.1のポート 10002へ伝送する.

6 おわりに

本論文では，映像の取り込み機能や圧縮機能，ネット

ワーク伝送機能のような機能毎にその機能を持つ単体で

実行可能なプログラムを実装し，システムの利用者が行

う処理に必要な機能を持った機能を持ったプログラムを

連携することによってマルチメディアストリーム処理を

行うシステムを提案した.そして このシステムの設計

と実装を行い，コマンドパイプラインによって既存のプ

ログラムと組み合わせることで， IPネットワークを利用

した様々なマルチメディアストリーム処理を実現した.

今後の課題は，複数ストリームの同期再生の実装と検

証である.また，メディアデータ自身に対する処理を行

うプログラムを追加することでより多様な処理を行うシ

ステムにすることである.
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