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4K 超高精細映像のための伝送手法の確立

油谷 曉　垣内 正年　香取 啓志　尾久土 正己　猪俣 敦夫

藤川 和利　砂原 秀樹　眞鍋 佳嗣　千原 國宏

2009 年 7 月 22 日に日本で皆既日食という天体ショーが起こり，様々な組織が皆既日食映像の伝送実験や多彩なイ
ベントを行った．4K 超高精細映像の伝送方法について共同研究を行っている朝日放送株式会社 (ABC) では大規模
な IP ネットワークを使用した全天 4K 超高精細映像の伝送実験を企画し，奈良先端科学技術大学院大学 (NAIST)

も参加協力を行った．この伝送実験では，世界初の試みとして，皆既日食が起こっている場所の臨場感を全天 4K 超
高精細映像を使用して可能な限り伝送するという目的で行われ，無事に実験の目的を達成することができた．本論文
では，NAIST 独自で非圧縮全天 4K 超高精細映像の Layer 3 ネットワークを用いた伝送実証実験を行い，有効な
伝送手法として実験を成功させたことについて報告し考察を与えることとする．

We already know that a total solar eclipse show at July 22th 2009 will be one of the most-watched events in

our lifetime. There were some kinds of event and trials of video transmission for the total solar eclipse. We

were involved in joint research for IP network transmission experimentation of a whole sky 4K Ultra High

Definition image between NAIST (Nara Institute of Science and Technology) and ABC (Asahi Broadcasting

Corporation). In this paper, we propose the transmission technique based on IP network Layer 3 of the

non-linear whole sky 4K Ultra High Definition image and report results of the experimentation. In this

experimentation, we could achieve to transmit a liveliness of a location for occurring the total eclipse as

possible in ours experiment by using the whole sky 4K as the first in the world. Finally we consider the

effectiveness of our proposal.

1 はじめに

2011 年に予定されているアナログテレビ放送の停

波に伴い，一般家庭へのハイビジョンテレビの普及

Establishment of Transmission Technique for 4K

Ultra High Definition Image.

Akira Yutani, Masatoshi Kakiuchi, Atsuo Inomata,

Kazutoshi Fujikawa, Yoshitsugu Manabe, Kunihiro

Chihara, 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究
科, Graduate School of Information Science, Nara

Institute of Science and Technology.

Keishi Kandori, 朝日放送株式会社, Asahi Broadcasting

Corporation.

Masami Okyudo, 和歌山大学観光学部, Faculty of

Tourism, Wakayama University.

Hideki Sunahara, 慶應義塾大学大学院メディアデザイ
ン研究科, Graduate School of Media Design, Keio

University.

コンピュータソフトウェア,Vol.28,No.4 (2011),pp.318–332.

[研究論文] 2010 年 7 月 15 日受付.

が加速して進んでいる．この普及により，多くの人た

ちが高画質の映像を身近に感じるようになり，画質

へのこだわりがより高画質方向にシフトしていくこ

とが十分予想される．現在，ハイビジョンテレビの

HD 画質より高画質な映像として 4K 超高精細映像

(以下，4K 映像) があげられる．4K 映像とは画素数

4096×2160 pixels で構成される映像で，HDTV の

画素数 1920×1080 pixels の縦横各 2 倍以上，面積

比にして 4 倍以上の画素数を持つ映像である [1]．ま

た，一般的には QHD (Quadruple HD) (3840×2160

pixels) も広義で 4K 映像に含まれる．

4K 映像は既に映画業界にデジタルシネマとして存

在しており，従来のアナログフィルム文化からデジタ

ルデータ文化にシフトする上でとても重要な映像技術

として捉えられている [2]．映画館で映画を見て期待

することのひとつに，超高精細な映像とサラウンド音

声などの力を借りて映画の世界観に没入し，主人公に
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なりきるという体験が可能になることがあげられる．

この没入感を得るための映像的な条件の 1つとして，

映像のより高精細化が必要である．没入感を得ると

きのスクリーンの見方は従来のように映像全体を眺

めるのではなく，映像中の注視しているポイントを中

心に映像を切り取って見ており，その切り取られた部

分に対しても高精細な映像を提供する必要が生じる．

したがって，全体としてより高精細な超高精細映像を

提供する必要がある．

この 4K 映像を取り扱うための機器の現状は，カ

メラやテレビ，プロジェクタ，録画再生装置，放送伝

送媒体に至るほとんどのものが HDTV で使用してい

る規格をそのまま 4K 用に応用し製品化しているも

ので，まだ一般に普及する段階には来ていない．加

えて，4K 映像を遠隔地に伝送する唯一の方法として

考えられるのは IP ネットワークを使用する方法であ

り，これにより理論的には世界のどこへでも伝送する

ことが可能になる．また，従来の衛星放送などの設備

費用などに比べ，とても安価に環境構築が行えるとい

う利点もあげられる．ただ，この 4K 映像のデータ

を IP ネットワークを使用して伝送するために必要な

ネットワーク帯域は，非圧縮では HD-SDI 信号規格

(SMPTE 292M) 4 本分と各ネットワークパケットの

TCP/IP ヘッダ分の和に相当する約 6.4 Gbps (bits

per second) という膨大な帯域が必要となり，容易に

伝送することができない．そこで，映像データを圧

縮し伝送するデータ量を少なくする方法が考えられ

ている．現在．4K 映像の圧縮形式として普及してい

る JPEG 2000 形式を使用し，視覚的に劣化のない

(Visually Lossless) 映像品質を考慮すると約 1/20 倍

にまで圧縮でき，伝送に必要な帯域は約 300 Mbps

となり，伝送に必要な帯域を大幅に節約することが可

能である．JPEG 2000 形式が他の圧縮方式よりも普

及している背景としては，フレーム単位での圧縮処理

を行なうため，(1) 処理時間が比較的短い，(2) 映像

の編集が行ないやすい，などの理由があり，他の圧縮

方式である MPEG2 形式や H.264 形式よりも優れて

いる点だと言える．しかし，この比較的圧縮の処理時

間が短い JPEG 2000 形式を使用しても，圧縮と展

開に必要な処理時間は合計で 100 ms 程度必要になる

[3]．この 4K 映像を使用して双方向通信を行なう会

議システムやライブ中継での遠隔伝送を考慮した場

合，遅延を発生させる大きな要因となりうる圧縮と展

開という工程は可能な限り避けるべきで，非圧縮のま

ま伝送する手法を選択すべき状況は大いに存在する

と考えられる．

2009 年 7 月 22 日に日本で皆既日食という天体

ショーが起こり，様々な組織が皆既日食映像の伝送実

験や多彩なイベントを行った．4K 映像の伝送方法に

ついて共同研究を行っている朝日放送株式会社 (以下，

ABC) にて大規模な IP ネットワークを使用した全天

4K 映像の伝送実験が企画され，奈良先端科学技術大

学院大学 (以下，NAIST) も参加協力を行った [4]．こ

の伝送実験では，世界初の試みとして，今までの皆既

日食時の撮影手法である太陽全景や太陽拡大景の映

像を撮影するのではなく，皆既日食が起こっている場

所での臨場感を伝えるべく，全天 4K 映像を使用し

てその場の雰囲気全てを伝送するという実験を実施

し，目的を達成することができた．また，NAIST で

は ABC との間で，TCP/IP Layer 3 の経路制御に

従った非圧縮 4K 映像の伝送実験を行い，目的を達成

することができた [5] [6] [7]．

本論文では，はじめに，非圧縮 4K 映像の IP ネッ

トワーク伝送の現状と問題点について述べる．次に，

ABC が皆既日食時に行った伝送実験の全体像と 4K

映像の伝送技術，全天 4K 映像の撮影手法について

述べる．最後に，筆者らが独自に行なった非圧縮 4K

映像を使用した実証実験について述べ，実験結果につ

いて考察を与える．

2 非圧縮 4K 映像の IP ネットワーク伝送

本章では，非圧縮 4K 映像を IP ネットワークを使

用して伝送するにあたり，従来より使用されてきた

VLAN 技術の利点と問題点について述べ，これまで

行われてこなかった TCP/IP Layer 3 の経路制御を

使用した伝送方法の可能性と実証実験の必要性につ

いて述べる．

2. 1 VLAN 技術利用の利点

　非圧縮の 4K 映像を IP ネットワークを使用して
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伝送する実験は，これまでにも何度か行われており，

NTT 未来ねっと研究所が OXC (Optical cross(X)

Connect) を用いた伝送実験 [8]，Thomson が行った

大陸横断の伝送実験 [9]，慶應義塾大学と NTT 未来

ねっと研究所による 2 大洋横断の伝送実験などがあ

る [10] [11] [12]．これまでの非圧縮 4K 映像の伝送実験

では，データ伝送のインフラであるネットワーク環境

構築の部分で，TCP/IP Layer 2 の技術の 1 つであ

る VLAN (Virtual LAN) を用いてデータ伝送を行な

う手法を採用してきた．

この VLAN 技術を使用しデータ伝送する手法が行

われてきた理由として，以下の利点が挙げられる．

• データ伝送の経路固定化
• ネットワーク機器の処理を軽減
• VLAN 内の機器設定が容易

一点目のデータ伝送経路の固定化は，どの組織の

ネットワークを使用するか，そして，どの回線を使用

するかを必要なネットワーク帯域を考慮しながら計画

的に選定することが可能になり，伝送可能な範囲を拡

大させることが可能になる．また，伝送帯域を確保し

続ける点においても，他のネットワークとの影響度を

考慮してトポロジー設計を行なうことで，影響を少な

く抑えることが可能になる．

二点目のネットワーク機器の処理軽減化について

は，Layer 2 の技術を用いて通信が行われているため，

途中のネットワーク機器において IP アドレスの解釈

無しにデータの伝送を行うことが可能となり，ネット

ワーク機器内の処理が軽減され比較的高速に処理さ

れる可能性がある．

三点目の VLAN 内の機器設定については，関係す

るネットワーク機器が単一の VLAN 内の同一セグメ

ント上に存在することになり，たとえ遠隔地間の通信

においてもネットワーク設計と設定が容易に行えるこ

とになる．

2. 2 VLAN 技術利用の問題点

前述の利点により，VLAN 技術を使用して伝送す

る実験が行われてきているが，実際には以下に示す問

題点も存在する．

• 設計経路の ISP (Internet Service Provider) と

の接続交渉

• 設定時の影響が甚大でリスクが大きい

一点目の設計経路の ISP との接続交渉は，VLAN

接続での使用，使用する日時およびネットワーク帯域

の打診を行い，接続の可否と実際の工数について検討

する必要がある．また，この交渉は設計した経路にあ

たる全ての ISP に対して行なう必要がある．VLAN

接続を複数の ISP 間で行なうための技術的な要件の

1つに，VLAN を識別するための VLAN ID を全経

路に渡って統一させる必要がある．今までは使用さ

れていない VLAN ID を各 ISP 間で調整し統一化を

行ってきていたが，最近では ISP 内で IEEE 802.1ad

(Provider Bridges) または IEEE 802.1ah (Provider

Backbone Bridges) 技術を使用することで VLAN を

再度仮想化することが可能になっている．ただし，こ

れらの設定を行うにあたっては，設計経路上の全ての

ネットワーク機器に設定を行う必要があり，結果的に

は膨大な工数が必要となることに変わりはない．ま

た，各 ISP では接続ポリシーを策定しており，全て

の ISP において上記の技術的要件が満たされている

わけではなく，設計していた ISP に接続できない場

合は全体トポロジーの再構築が必要になる．当然なが

ら，伝送先が遠隔地であればあるほど設計経路にあ

る ISP の数やネットワーク機器の数も増大すること

になり，工数が膨らむことが容易に想像される．

二点目の設定時の影響については，各 ISP は様々

な ISP と相互接続しあって全体としてインターネッ

トを構成しており，実際に運用中のネットワーク機器

の設定がその ISP 全体，および，隣の ISP に影響を

与えることも考えられ，結果的にはインターネット全

体にまで影響を与えるという大きなリスクが常に存

在し，慎重に設定を行う必要がある．

2. 3 Layer 3 伝送の実証必要性とその課題

これまで行われた非圧縮 4K 映像の伝送実験では，

VLAN 技術を使用するにあたり，事前準備として前

述のような膨大な工数の作業を行なう必要があった．

一方，昨今のネットワークは拡大成長を続けており，
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使用可能な帯域も順次広くなることで，近い将来には

VLAN 設定を行わずとも非圧縮 4K 映像の伝送がよ

り広範囲で行える状況になっている可能性がある．こ

こでは，現在の Layer 3 での問題点を挙げ，実証実

験の必要性とその課題について述べる．

2. 3. 1 Layer 3 伝送の問題点

主に VLAN 技術を使用して伝送する実験が行われ

てきた理由として，以下に示す Layer 3 伝送時の問

題点が挙げられる．

• 伝送経路が動的に変化する
• ルーティング時のネットワーク機器への負荷が
比較的大きい

一点目の問題点として，伝送経路が動的に変化する

ことが挙げられ，意図的に変更したり固定することが

できない．実際に伝送実験を行うにあたり，想定され

る伝送経路上の公表されているネットワーク帯域と実

際のネットワーク機器の調査により伝送の可能性を判

断することが可能であるが，経路変更に伴う極短期的

な映像伝送停止が頻発したり，伝送経路の帯域不足に

伴う恒久的な映像伝送停止が発生する可能性がある．

帯域不足になった場合の方策については「2.3.2 デー

タの優先破棄」の節で述べる．

二点目の問題点として，Layer 3 の経路制御は IP

アドレスを解釈し経路制御表とのマッチングを行うと

いう経路検索処理の関係上，VLAN 設定時の MAC

アドレス解釈の処理に比べてネットワーク機器への負

荷が比較的大きいと考えられる．従って，経路上の各

ルータでの経路検索処理に遅延を生じ，経路全体とし

てデータ転送遅延などの影響を引き起こす可能性が

ある．

2. 3. 2 データの優先破棄

伝送経路が動的に変化することは，最初に想定し

ていた経路以外に影響を及ぼす可能性を秘めている

ことになる．このため，新しい伝送経路に非圧縮 4K

映像トラフィックの流入が起こることにより，ネット

ワークを輻輳させてしまうことが考えられる．輻輳を

起こさせた場合，映像データを優先的に破棄し，他の

データに影響を与えないような方策を講じる必要が

生じる．これを実現させる方法として，映像データに

対して破棄する優先度を高く指定しておき，経路上の

ルータで必要に応じて優先的にパケットを破棄すると

いう手法が考えられる．

2. 3. 3 実証実験の必要性と課題

2.2 節に述べた検討の結果，VLAN 設定を施さな

い Layer 3 の経路制御に従った IP ネットワーク (以

下，インターネット) を使用して，非圧縮 4K 映像の

伝送がどの様な条件下で可能であるかについての実

証実験が必要であると考えられる．この実証実験での

課題は，前述の Layer 3 での問題点である伝送経路

の動的変化がどの程度発生し映像伝送に支障をきた

すか，また，経路変化に伴う他のネットワークへの輻

輳の方策として，映像データの優先破棄で期待した効

果が得られるかを検証することである．加えて，経路

上の各ルータの処理能力が影響を与える映像データ

の遅延についても，実験を通して検証することが課題

であると考える．

伝送経路が動的に変化する点については「5.1 Layer

3 経路制御での伝送の可能性」の節で，輻輳発生時の

映像データの優先破棄については「5.2 パケット優先

破棄処理の必要性」の節で，映像データの遅延につい

ては「5.3 ネットワーク遅延」の節で考察を与える．

3 皆既日食イベントと 4K 映像技術

本章では，皆既日食イベントの全体像と，4K 映像

を IP ネットワークを使用して伝送するための手法，

全天 4K 映像撮影技術について述べる．

3. 1 皆既日食イベントの全体像

2009 年 7 月 22 日に起こった皆既日食は，日本の

陸地で起こる皆既日食としては実に 46 年ぶりで，今

後 26 年間は観測することができない．加えて特徴的

であったのは，皆既の時間が 6 分 25 秒と今世紀最大

の長さであり，様々な組織がこの皆既日食の映像を多

彩な形で伝送する試みを行った．

独立行政法人情報通信研究機構 (以下，NICT) と

超臨場感コミュニケーション産学官フォーラム (以下，

URCF) は，ABC と協力し「7.22 皆既日食超高精細

全天映像ライブ伝送上映一般公開実験【神秘の皆既

日食 from 奄美】」イベントを，大阪・ABC ホール
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表 1 撮影ポイント

撮影ポイント 映像 (圧縮形式) 撮影組織

中国 (武漢，上海) HDTV (H.264) 慶應義塾大学

奄美大島 4K (JPEG 2000) & HDTV (H.264) URCF, NICT

硫黄島 HDTV (H.264) NAOJ, NHK, NICT, JAXA

表 2 再伝送会場

再伝送会場 映像 (伝送形式)

NAIST 4K (非圧縮) & HDTV (非圧縮)

けいはんなプラザ 4K (JPEG 2000) & HDTV (H.264)

つくばエキスポセンター 4K (JPEG 2000) & HDTV (H.264)

慶應義塾大学 HDTV (非圧縮)

大阪市立科学館 4K (非圧縮) & HDTV (非圧縮)

大阪市立科学館へは，NTT「120 GHz 帯ミリ波無線伝送システム」を使用．

で行った [13] [14] [15] [16] [17] [18]．この実験では，奄美

大島で魚眼レンズを装着した 4K カメラによって撮

影された全天映像を，IP ネットワーク網を使用して

ABC まで伝送し，ABC ホールに設置されたデジタ

ルプラネタリウムで上映するというものであり，世界

初の試みである．

実際にこの公開実験で使用された映像は，URCF

が主体となって撮影した奄美大島の全天 4K 映像およ

び HDTV 映像だけではなく，慶應義塾大学の協力に

よる中国 2 ヶ所 (武漢，上海) の HDTV 映像，国立

天文台 (以下，NAOJ)，日本放送協会 (以下，NHK)，

NICT，宇宙航空研究開発機構 (以下，JAXA) の協

力による硫黄島の HDTV 映像である．これらの撮影

ポイントから ABC までの映像伝送は，使用可能な

ネットワーク帯域の都合上，4K 映像は JPEG 2000

形式，HDTV 映像は H.264 形式で圧縮した映像の伝

送が行われた．撮影ポイントと映像の種類，圧縮形

式，撮影組織について 表 1 に示す．

ABC に集約された映像は，様々なイベント会場に

リアルタイムで再伝送され上映を行った．再伝送され

た会場は，NAIST，けいはんなプラザ，つくばエキス

ポセンター，慶應義塾大学，大阪市立科学館である．

ABC から各会場に映像を伝送するにあたり，NAIST

への 4K 映像と HDTV 映像および慶應義塾大学へ

の HDTV 映像が非圧縮で行われたのを除き，その他

の会場へは圧縮した映像の伝送が行われた．ただし，

ABC と川を挟んで対岸に位置する大阪市立科学館へ

の伝送は，NTT が現在開発中である「120 GHz 帯ミ

リ波無線伝送システム」を使用し非圧縮で行われた．

再伝送会場と映像の種類，圧縮形式について 表 2 に

示す．各撮影ポイントから ABC，ABC から再伝送

ポイントへの映像伝送経路をネットワーク帯域と共に

図 1 に示す．また，ABC 内に設置された映像伝送機

器を 図 2 に示す．

各組織ごとに VLAN 設定を行うことで伝送トポロ

ジーが明確にはなっているが，今回のような大規模で

集中的な利用の場合，組織間での調整を行う必要があ

る．この調整は，各組織ごとに必要な帯域を正確に把

握し，ネットワーク帯域を超えることがないように，

ネットワーク利用率の計画を厳密に行なう必要があ

る．皆既日食時には，筆者らの ABC を中心とした

プロジェクト以外にも 6 つのプロジェクトが実験を

行い，組織を超えての利用率管理を行なう必要があっ

た．従来から行われていた管理方法では，トポロジー

の変更などの経路変更が発生すると関係するネット

ワークについての帯域計算を再度行う必要があり，煩

雑な作業を行っていた．しかし，今回行った方法では

“帯域計算シート” と題して表計算ソフトを利用して
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図 1 映像伝送経路

図 2 映像伝送機器 (ABC)

帯域の管理を行い，簡単な入力で自動的に帯域と利用

率の再計算を行なうことが可能になった [19]．

3. 2 4K 映像伝送技術

現在，4K 映像を取り扱える製品は，HDTV 映像

で使用している規格を 4K 用に応用しているものがほ

とんどであり，HDTV 映像 4 本を “田” の字に並べ

て使用する方法が一般的である．そのため，各 4 画面

の同期処理などの複雑な制御を必要とし，汎用的に使

用するためには様々な課題をクリアする必要がある．

今回，4K 映像データを IP ネットワークを使用し

て伝送するために使用したシステムは，NTT 未来

ねっと研究所が開発した 4K 映像伝送において唯一実

績のあるもので，映像伝送時にデータ圧縮を行なうか

否かによって 2 種類の機器が存在する．

まず，データの圧縮を行わずに伝送するためには

「HDTV伝送装置 i-Visto Gateway」システム (以下，

非圧縮 HDTV 伝送装置) を使用する．このシステム

は，基本的に HDTV 映像を伝送するもので，4K 映

像を伝送するためには HDTV 映像 4 本分の機器が

必要になる．この非圧縮 HDTV 伝送装置 1 台で対応

できる HDTV 映像の本数は 2 本で，4K 映像に対応

させるためには非圧縮 HDTV 伝送装置が 2 台必要

になる．この HDTV 映像 4 本分の同期処理につい
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表 3 4K 映像の非圧縮と圧縮の差異

非圧縮 圧縮

帯域 6.4Gbps 80–500Mbps

処理時間 15ms 50ms

両端遅延 30ms 100ms

遅延フレーム数 1 枚弱 3 枚強

ては非圧縮 HDTV 伝送装置間で行われており，4 枚

の HDTV 映像が乱れることはない．HDTV 映像の

伝送で必要な帯域は，「HD-SDI規格 + TCP/IP ヘッ

ダ分」の約 1.6 Gbps 程度になり，4K 映像を伝送す

る場合には 4 倍の 6.4 Gbps が必要となる．HD-SDI

により入力されたデータは，15ms 以内という非常に

短い時間で IP パケットに変換されネットワークに送

出されることになる [20] [21] [22] [23] [24]．

次に，データの圧縮を行ってから伝送するためには

「JPEG 2000 リアルタイムコーデック」システムを

使用する．このシステムは，4K 映像を JPEG 2000

形式で圧縮し伝送を行うシステムで，伝送帯域を約

80–500 Mbps にまで圧縮 (1/80 倍–1/12 倍) するこ

とが可能になる [25]．圧縮および展開に必要な処理時

間は，前述の通り合計で 100ms になり，3 フレーム

以上の遅延が生じることになる．

表 3 に，これらのシステムが 4K 映像の伝送に必

要な帯域と処理時間の関係を示す．

3. 3 全天 4K 映像

HDTV 映像で使用した皆既日食の映像は，これま

での一般的な撮影方法である太陽全体を撮影する全

景映像や，太陽の一部分を拡大して撮影する拡大景映

像を使用した．4K 映像では，没入感を得るための撮

影方法として全天を撮影した映像を使用した．この

全天映像とは，魚眼レンズを用いて空の部分の半球

全てを 1 つの映像で撮影することを指し，一層の没

入感が得られると期待される． 図 3 に示すように，

魚眼レンズを用いた全天映像は円で表されることに

なり，有効画素数は画像の短辺の画素数に依存する．

例えば，HDTV 映像で撮影した場合，直径が 1080

pixels の円で表されることになり，太陽の見かけの角

図 3 全天 4K 映像 (実験前日の準備時)

度が 0.5 度であることを考慮すると，太陽の直径は

3 pixels で表現され十分な解像度が得られるとは言い

がたい．4K 解像度の場合では，直径が 2160 pixels

の円で表すことができるようになり，太陽の直径は 6

pixels で表現され最低限の解像度が確保できると考

えられる [26] [27]．

実際の撮影には，日本ビクターが和歌山大学と共

同で新開発した 190 度 魚眼レンズと，日本ビクター

社製の 4K カメラ「4K2K 60P 単板カメラ」を使用

して撮影が行われた [28]．また，最近ではデジタルプ

ラネタリウムにおいても 4K 映像が使用されており，

大阪・ABC ホールではコニカミノルタプラネタリウ

ム社製の「Super Media Globe II」を使用し上映を

行なった．構造的には 4K プロジェクタに魚眼レンズ

を装着するという手法が取られている [29]．

4 NAIST での非圧縮 4K 映像伝送実験

本章では，皆既日食時に NAISTが独自に行った非

圧縮 4K 映像の伝送実証実験と別の日に行われた対

比実験，NAIST 4K 映像環境について述べる．

4. 1 皆既日食時のインターネット伝送実験

VLAN 設定を施した IP ネットワーク上に非圧縮

4K 映像の伝送を行なうという実験は既に行われてい

るが，NAIST では皆既日食イベント時の ABC から

の映像伝送を，VLAN の設定を行っていない Layer

3 の経路制御に従ったインターネット上で試みた．今

回の実験では，1. 最初に想定された経路での通常実
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図 4 皆既日食実験時の映像データ伝送トポロジー

図 5 皆既日食実験時のトラフィック量

験，2. 伝送経路が変更されネットワークに輻輳が起

こった場合を想定した伝送経路変更実験 の二種類を

行った．

4. 1. 1 通常経路伝送実験

ABC から NAIST への映像データの伝送トポロ

ジーを図 4 に示す．ABC から NAIST への通信

は，まず “JGN2plus Dojima”，“WIDE Dojima”，

“WIDE Nara” を経由して NAIST に到達している．

この伝送経路は，経路を調査するための traceroute

コマンド (UNIX) で確認したもので，各ネットワー

ク機器の経路制御表のエントリに一致しており，か

つ，想定される最短経路とも一致している．また，公

表されているネットワーク帯域と実際のネットワーク

機器の調査により，この伝送経路において 10 Gbps

の帯域が使用可能とのことで実験を行った．WIDE

Project ネットワーク内，および， NAIST 内での経

路制御は OSPF プロトコルを使用している．

非圧縮での 4K 映像の伝送には，前述の非圧縮

HDTV 伝送装置を用いた．皆既日食時の実験では，

非圧縮 4K 映像の伝送以外に非圧縮 HDTV 映像とテ

レビ会議システム (Polycom 社製 HDX 8000 : 720p,

H.264, 2 Mbps)での伝送も同時に行い，使用したネッ

トワーク帯域は約 8.0 Gbps (6.4+1.6+0.002 Gbps)

に達した．IPパケットの送出には UDPを用い，伝送
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図 6 伝送経路変更実験時のトポロジー

効率を高めるために MTU をジャンボフレーム 9000

Byte として実験を行った．

実験中に，大学の対外接続用ネットワーク機器でト

ラフィックの計測を行った．図 5 に，横軸に時間，縦

軸にトラフィック量を表すグラフを示す．ABC での

皆既日食イベントは 10:00–15:00 の間で開催された．

皆既日食の 4K ライブ映像は 10:00–11:20 の間で伝

送を行い，13:00–15:00 の間には ABC で録画された

皆既日食 4K 映像の伝送を行った．前日から 9:00 ま

で，および，12:00–13:00 の間はカラーバー映像を流

し，映像機器のテストを行っていたためトラフィック

が観測され続けている．その他，実験の都合で伝送を

一時停止していたとき以外は，途切れることもなく

8.0 Gbps のトラフィックが正常に流れ続けていたこ

とが示されている．

NAISTの対外接続用ネットワーク帯域は 10 Gbps

で，イベントや実験を行っていない定常時のトラフィッ

クは 200 Mbps 程度である．実験時には帯域全体の

8 割に相当するトラフィックを使用することになった

が，伝送された映像は体感される途切れや乱れが一切

無かった．非圧縮 HDTV 伝送装置のステータスやロ

グの確認も行ったが，4 枚の映像の乱れやパケットロ

スについて一切確認することなく，実験は成功した．

本実験では Layer 3 の経路制御を使用して映像伝

送を行なったが，Layer 3 の問題点の 1 つである伝

送経路の変更については，実験中に一度も起こらな

かった．

4. 1. 2 伝送経路変更実験

NAIST 内の冗長化されたネットワークの一部分を

意図的に切断し，伝送経路の変更実験を行なった．こ

の実験の伝送トポロジーを 図 6 に示す．本実験の目

的は，Layer 3 での経路制御を用いた場合に発生する

経路変更の擬似実験を行い，映像データの伝送に十分

な帯域を確保できないときに，他の通信データに悪影

響を及ぼさないかを検証することにある．

NAIST のイングレスルータ (図中記号 A) で，非

圧縮 4K 映像データと HDTV 映像データの IP パ

ケットヘッダの ToS (Type of Service) フィールドに

優先破棄を設定することでトラフィックのクラス分け

を行い，以降のルータで必要に応じてパケットの優先

破棄処理が行われることを期待する．

変更実験は，午前中に行われた皆既日食のライブ
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表 4 対比実験内容

実験時期 経路制御方式 実験目的

2009/3 事前実験 L2 皆既日食の事前準備

2009/7/22 皆既日食 L3 Layer 3 実証実験本番

2009/9 追加実験 L3 (一部 L2) Layer 3 でのより遠距離実験

映像の伝送が終了し，ABC からの録画映像の伝送を

行っていた時の 14:30–15:00 の間に実施した．皆既日

食時の通常経路は図中記号の A⇒B⇒C⇒D を通る

経路で，10 Gbps の帯域での伝送が可能であった．伝

送経路の変更のため，図中記号 B の図中記号 C 向き

インターフェースのシャットダウンを行い，B⇒C 間

の経路を遮断した．トポロジーの変更に伴い OSPF

コスト値の再計算が行われた後，新しく決定された経

路は A⇒E⇒C⇒D を通ることになった．この場合，

E⇒C 間においてネットワーク帯域が 1 Gbps に制限

されるため，4K 映像および HDTV 映像のデータは

正常に伝送することができなくなった．実際の映像で

は，B⇒C 間の経路を遮断した時点ですべての映像が

途切れたが，新しい経路の決定後，テレビ会議システ

ムの映像のみが無事に映しだされ，それ以降も安定し

て正常に映り続けた．

図中記号 E を確認したところ，帯域の最大量であ

る 1 Gbps のトラフィックが流れていたこと，およ

び，パケット破棄数がカウントアップしていることが

確認でき，この状況下でもテレビ会議システムの映

像データが正常に流れ続けていたことになる．また，

前述の 図 5 に示されるとおり，本実験中においても

NAIST には 8 Gbps のトラフィックが流れ続けてい

たことが分かる．

通信遮断が発生した時間を測定するため図中記号

D への疎通を測定した結果，通信遮断は 2.6 秒間で

あったことが分かり，新しい経路の決定が短時間で行

われたことが確認できた．また，経路遮断を解除する

ことで，46 秒間の OSPF コスト値の再計算後に通常

経路に復帰することが分かり，10 Gbps の帯域での

伝送が可能になったことも確認できた．この経路復帰

に伴うパケットの欠落は発生していない．

4. 2 対比実験

皆既日食イベントに前後して，事前実験と追加実験

の 2 回の対比実験を行った．表 4 に，皆既日食イベ

ントを含む，合計 3 回の伝送実験の経路制御方式と

実験目的を示す．

4. 2. 1 事前実験

2009 年 3 月に行われた大学のイベント時に，ABC

から NAISTまでの非圧縮 4K 映像の伝送実験を行っ

た．両組織間では初めての伝送実験で，皆既日食時の

事前準備という位置付けの実験であり，経路制御方式

として，まずは VLAN 設定を用いることにした．

ABC から NAIST への映像データ伝送トポロジー

を図 7 に示す．ABC から NAIST への通信は，ま

ず “JGN2plus Dojima”，“WIDE Dojima”，“WIDE

Nara” を経由して NAIST に到達しており，Layer 3

使用時に想定される経路と同様の経路を使用した．

実験中に，大学の対外接続ネットワーク機器でトラ

フィックの計測を行った．図 8 に，横軸に時間，縦軸

にトラフィック量を表すグラフを示す．この実験は，

10:00 と 16:30 から各 10 分間ずつ行われた．12:30

付近と 16:15 付近にもトラフィックが観測されるが，

映像機器のテストを行なっていたもので，実験は行わ

れていない．実験中，途切れることもなく 6.4 Gbps

のトラフィックが正常に流れ続けていたことが示され

ている．また，伝送された映像も体感される途切れや

乱れが一切なく正常に表示することができた．非圧縮

HDTV 伝送装置のステータスやログの確認も行った

が，4 枚の映像の乱れやパケットロスについて一切確

認することなく，実験は成功した．

4. 2. 2 追加実験

皆既日食時に伝送実験を成功させたが，実際に大阪

から奈良へという物理的に近距離の環境での実験で

あったため，東京から奈良への Layer 3 での経路制
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図 7 事前 L2 実験時の映像データ伝送トポロジー

図 8 事前 L2 実験時のトラフィック量

御に従った伝送実験を追加で実施した．

この実験において，東京まで強制的に映像データを

送信するために，ABC から東京までの “JGN2plus

Dojima”，“WIDE Dojima” を経由して “WIDE

Otemachi” まで VLAN 設定を行い，この “WIDE

Otemachi” から NAIST までを Layer 3 の経路制御

に従ったインターネット伝送として実験を行うことに

した．

ABC から NAIST への映像データ伝送トポロジー

を図 9 に示す．東京から NAISTへの通信は，はじめ

に “WIDE Otemachi” ，“WIDE Dojima”，“WIDE

Nara” を経由して NAIST に到達している．

実験中に，大学の対外接続用ネットワーク機器で

ネットワークトラフィックの計測を行った．図 10 に，

横軸に時間，縦軸にトラフィック量を表すグラフを示

す．実験は，16:30–18:30 の間に行われた．実験の前

後にもトラフィックが観測されるが，映像機器のテス

トを行っていたもので，実験は行われていない．実験

中，途切れることもなく 6.4 Gbps のトラフィックが

正常に流れ続けていたことが示されている．また，伝

送された映像も体感される途切れや乱れが一切なく正

常に表示することができた．非圧縮 HDTV 伝送装置

のステータスやログの確認も行ったが，4 枚の映像の

乱れやパケットロスについて一切確認することなく，
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図 9 追加 L3 実験時の映像データ伝送トポロジー

図 10 追加 L3 実験時のトラフィック量

実験は成功した．

本実験においても Layer 3 の経路制御を使用して

映像伝送を行なったが，Layer 3 の問題点の 1つであ

る伝送経路の変更については，実験中に一度も起こら

なかった．

4. 3 NAIST での 4K 映像環境

NAIST では情報科学研究科棟 1 階ロビーの壁面

に，200 インチの埋め込み平面スクリーンがあり，4K

映像を映し出すことが可能になっている．残念なが

らドーム型のスクリーンは所有しておらず，今回の

皆既日食の映像は平面スクリーンに映し出すことに

なった．

図 11 に NAIST での皆既日食ライブ中継実験の様

子を示す．中央のスクリーンに全天 4K 映像を表示

し，左側の 65 インチ液晶ディスプレイに HDTV 映

像を表示した．右側の 65 インチ液晶ディスプレイに

は，伝送経路変更実験での擬似実験を行なうため，テ

レビ会議システムを使用して HDTV 映像と同一の映

像の伝送を行なった．左右の映像比較としては，皆既

日食の映像が動きの少ないものだったため，テレビ会

議システムでも比較的安定して映像の視聴ができた

が，太陽の前を雲が流れるような動きのある映像の場

合には圧縮時のノイズが目立ち，HDTV 映像と対照
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図 11 ライブ中継実験の様子

的な映像を表示する結果になった．皆既日食イベント

としては，視聴者として学内構成員である学生と教職

員参加の下で行われ，ピーク時で約 250 人の参加が

あり，全体では約 400 人以上の人が参加し映像を視

聴した．

5 考察

筆者らは，VLAN 設定を施さない通常の Layer 3

の経路制御に従ったインターネットを使用して非圧縮

4K 映像の伝送実験を行い，将来の伝送手法について

の可能性を探った．この実験結果の評価を行なうた

め，以下の 4 つの節で考察を与える．

5. 1 Layer 3 経路制御での伝送の可能性

筆者らは，あえて VLAN の設定を施さず，通常の

Layer 3 の経路制御に従って非圧縮 4K 映像の伝送実

験を行った．この実験を成功させるためには，まず，

実際に使用する伝送経路に対して，公表されている

帯域と実際のネットワーク機器への調査を行い，映像

データの伝送が可能であるという調査結果を得た上で

行なう必要があった．事前調査の下での実験ではあっ

たが，皆既日食実験時と追加実験時の双方で，伝送さ

れた非圧縮 4K 映像が少しの途切れや乱れも確認す

ること無しに実験を終えることができ，この伝送方法

での有効性を示すことができた．

2.3.1 節で一点目の問題点として述べた伝送経路の

動的な変更は，皆既日食時および追加実験時の 2 つ

の実験を通して一度も起こらず，常に安定した映像伝

送を行なうことができた．実際の伝送経路の動的な変

更は，経路障害等の事故が発生しない限り短期間で起

こることはないと考えられる．

加えて，皆既日食時に行った意図的な経路変更実験

時に，経路障害発生時の迂回や経路増強時の経路改善

変更などの動的な経路制御の動作を確認することが

でき，Layer 3 の経路制御が有効に働くことを期待す

る結果が得られた．

5. 2 パケット優先破棄処理の必要性

Layer 3 での動的な経路変更が起こり，映像データ

の伝送に十分な帯域を確保できないことを想定し，他

の通信データに対して悪影響を及ぼさないようにす

るという目的で，映像データのパケットを必要に応じ

て優先的に破棄するという実験を行なった．実験で

は，ボトルネックになった部分において伝送可能な帯

域すべてを使い果たしたにもかかわらず，一般データ

に見立てたテレビ会議システムのデータには影響を

及ぼすことなく安定した映像を映し出していたこと

が確認され，2.3.2 節で述べたデータの優先破棄の手

法が有効であることが分かった．

この優先破棄の設定は，膨大な映像データの伝送

を行なうときは必要であると考えられる．本来，各パ

ケットの TCP/IP ヘッダ内の ToS フィールドへの

優先破棄設定は，本実験で行った NAIST のイング

レスルータなどで行なうのではなく，パケット作成時

に行うのが効率的で現実的であると考えられる．

5. 3 ネットワーク遅延

表 5 に，皆既日食実験時の映像データ伝送の有無，

追加実験時の映像データ伝送の有無の 4 つの場合に

おいての，非圧縮 HDTV 伝送装置間の平均した往復

遅延時間 (RTT) とその標準偏差について示す．表の

数値は，ping コマンドを 0.1 秒間隔で 600 回行った

ものを一定間隔で繰り返し，その平均値を求めたもの

である．

RTT の結果から，皆既日食時のデータ伝送中は伝

送を行っていない時に比べ 0.032 ms，追加実験時に

は 0.440 ms 遅延が増加したことがわかった．また，

標準偏差の結果から，皆既日食時ではデータ伝送の

有無でもほとんど変化が無く，追加実験時でも RTT

の値から比較すれば，ほとんど変化が無いと考えら
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表 5 伝送実験時のレスポンス時間

実験時期 平均 RTT 標準偏差 パケットロス

皆既日食 (4K 伝送中 (8 Gbps)) 1.204 ms 0.080 ms 無し

皆既日食 (伝送無し) 1.172 ms 0.082 ms 無し

追加実験 (4K 伝送中 (6.4 Gbps)) 19.118 ms 0.198 ms 無し

追加実験 (伝送無し) 18.678 ms 0.176 ms 無し

れ，パケットの揺らぎは生じていないと判断できる．

これらのことから，平均 RTT が 19.118 ms，標準偏

差 0.198 ms のネットワーク環境においても，問題な

く非圧縮 4K 映像の伝送を行うことができることが

確認できた．

また，2.3.1 節で二点目の問題点として述べたルー

タの経路検索処理について，特に問題にはならな

いことも実証された．この理由として，最近のルー

タでの経路検索処理には，専用に開発された ASIC

(Application Specific Integrated Circuit) が用いら

れ，ハードウェアでの処理を行なっているのが要因の

1つであると考えられる．

5. 4 非圧縮 4K 映像の優位性

4K 映像を JPEG 2000 形式で Visually Lossless

を考慮して圧縮することで，伝送に必要なネットワー

ク帯域を非圧縮の 1/20 である 300 Mbps 程度にま

でに節約することができ，1 Gbps のネットワーク帯

域があれば問題無く伝送することが可能になる．この

ことは，伝送可能な組織が増えることを意味しており

大変有用である．

ただし，前述の通り 4K 映像の圧縮と展開に必要

な時間は合計で 100 ms であり，双方向の通信が必要

な会議システムを構築する場合では，自分のトリガに

対して相手のレスポンスが自分に返ってくるまでに

200 ms の遅延時間を発生させることになり，少なか

らずコミュニケーションの支障になると考えられる．

また，この 200 ms はネットワーク遅延の時間と比較

しても 10 倍程度と大きく，非圧縮 4K 映像を使用す

ることでコミュニケーションの質を格段に上げること

ができると考えられる．

6 まとめ

筆者らは，非圧縮 4K 映像の伝送を行なうにあた

り，VLAN 設定や Layer 3 の利点と欠点について

比較検討を行った結果，VLAN 設定を施していない

Layer 3 の経路制御に従ったインターネットを使用す

る上で，実際にどの様な条件下で使用可能かの検証

を行なうべきであるという結論に至った．Layer 3 使

用時の問題点を課題とし，実際に複数の実験を行い，

伝送を成功させることができた．この実験の成功は，

今まで一般的に必要とされていた VLAN 設定が必ず

しも必要でないことを示し，VLAN 設定時の工数や

高リスクにとらわれること無く，非圧縮 4K 映像の伝

送をより簡便に行える可能性を示すことができ，非常

に有益であったと考えられる．

将来的には世界規模でネットワーク帯域が急速に拡

充すると予想され，非圧縮 4K 映像の伝送において，

現在より広範囲にわたり容易に安定して行えること

が期待できる結果となった．
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