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研究成果の概要（和文）：モバイル端末でも利用可能な低遅延ライブストリーミングを実現する手法を検討し
た。提案システムは、現在のブラウザでスタンダードとなるWebRTCを用いて、現在広く利用されているメディア
エンコーダのパブリッシュ方式を採用する。これにより、モバイル端末で動作しつつ、さらに低遅延なシステム
が構成できる。提案システムでは、低遅延なライブストリーミングを提供するだけでなく、ネットワークにおい
て配信の品質が落ちた際にフォールバックとして、別の配信品質に変更を行う。さらに、提案システムを実ネッ
トワーク環境において、評価を行い、その有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have considered and developed a method for low-latency live
 streaming that can be used on mobile devices. The proposed system uses WebRTC, which is the current
 standard in current browsers.  The system uses the same publishing way as the media encoders used 
in the previous streaming system.  Our method allows the system to run on mobile devices with even 
lower latency.  When the quality of the delivery falls off in the network, the proposed system 
changes to a different quality of delivery as a fallback. Furthermore, we have evaluated the 
proposed system in a real network environment.  As the result of the evaluation, we have shown its 
effectiveness. Specifically, it has been clear that the proposed system will limit the delay between
 sender and viewer to about one second. We also have shown that our system switches the streaming 
quality appropriately when the network bandwidth gets smaller and larger.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ネットワークの広帯域化により、動画像ストリーミングサービスが普及しており、これらのトラヒックは増加を
続けている。また、モバイル端末による動画像ストリーミングの視聴数は飛躍的に増加している。すなわち、今
後のインターネットにおいて、モバイル端末を対象とした動画像ストリーミングは、今後、最も用いられるアプ
リケーションであり、その研究開発は重要である。
また、本研究では、全く新しいネットワークシステムを構築するのではなく、既存の構成の配信者、サーバ、視
聴者から構成されることを前提としており、現実的なシステムとなっていることに、意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ネットワークの広帯域化により、YouTube、Netflix、Hulu、Amazon Video といった動画像ス
トリーミングサービスが普及しており、これらのトラヒックは増加を続けている。また、モバイ
ル端末(スマートフォン、タブレット)の大画面化、高性能化によりモバイル端末で動画像を視聴
することが現実的となった結果、モバイル端末による動画像ストリーミングの視聴数は飛躍的
に増加している。2020 年には、モバイル端末のトラヒックは、インターネットのトラヒック全
体の 52% となり、モバイル端末のトラヒックのうち 70% が動画像ストリーミングと予測され
ている[1]。すなわち、今後のインターネットにおいて、モバイル端末を対象とした動画像スト
リーミングは、最も用いられるアプリケーションであり、その性能改善は重要である。 
 
２．研究の目的 
モバイル端末でも利用可能な低遅延ライブストリーミングを実現する手法を検討する。提案シ
ステムは、現在のブラウザでスタンダードとなる WebRTC を用いて、現在利用されているメデ
ィアエンコーダのパブリッシュ方式を採用する。これにより、モバイル端末で動作しつつ、さら
に低遅延なシステムが構成できる。提案システムでは、低遅延なライブストリーミングを提供す
るだけでなく、ネットワークにおいて配信の品質が落ちた際にフォールバックとして、別の配信
品質に変更を行う。さらに、提案システムを実ネットワーク環境において、評価を行い、その有
効性を示す。 
 
３．研究の方法 
システムを、配信者・サーバ間のデータ転送を行うサブシステム、サーバ・視聴者間のデータ転
送を行うサブシステムに分割し、それぞれ検討、設計、実装を行った。その後、両者を組み合わ
せ、実ネットワーク上での実験評価を行った。評価では、配信者・視聴者間の遅延を評価し、さ
らに、ネットワーク状況に応じて、適切に配信されるストリーミング品質が切り替わることを示
した。 
 
４．研究成果 
(1) システムの設計 
図 1 に提案システムの全体の概要を示す。配信者が生成した映像を、RTMP を用いてサーバへ送
信し、サーバから WebRTC を通じ視聴者へ映像を届ける。配信者・サーバ間では、配信者はエン
コーダを通じてライブストリーミン
グを行う。配信者は RTMP を用いてサ
ーバにストリームをパブリッシュす
る。RMTP はライブストリーミングに
おいてスタンダードなデータ転送の
プロトコルとなっており、送受信端
末共に特別な機材を必要としない。 
サーバ・視聴者間では、WebRTC を用
いてデータ転送を行い、ウェブブラ
ウザでリアルタイム通信を実現す
る。サーバとブラウザ間の WebRTC 接続に必要な SDP (Session Description Protocol) データ
のやり取りと視聴するストリームのチャネルのデータを WebSocket を使用し双方間の接続でや
り取りをする。双方向の接続を利用することで接続以外に映像の情報などを伝える事に使用す
ることができる。 
ライブストリーミングを視聴する人の回線が遅い場合、ネットワークの状況が不安定な場合、オ
リジナルのストリームのでは不安定になり、視聴できなくなる。提案手法では、視聴者側のスト
リームの受信状況に応じて、事前にトランスコードされた適切なストリームのチャネルに変更
する。トランスコードによる遅延はファイルへの書き出しをせず映像をストリームするため、セ
グメントに書き出すような方式よりも小さい。 
ネットワークの状況の判定は、視聴者のクライアントで、一定期間、デコードされた動画のフレ
ームレート計測し、このフレームレートが目標のフレームレートを下回っていた際に、クライア
ントから、現在のチャネルより低位のチャネルの要求を出す。また、一定期間、フレームレート
が目標のフレームレート以上であれば、クライアントから、現在のチャネルより高位のチャネル
の要求を出す。視聴者の QoE の観点から映像が途切れるような、ネットワークが低品質な場合
早く対応した方がよい。一方、ネットワークの品質が安定したと考え、映像の品質を上げる場合
は、下げるときよりも遅くても、よいと考えられる。そこで、映像の品質を下げる判断は、映像
の品質を上げる判断よりも早く行えるようにパラメータ設定を行った。 
 
 
(2) 評価 
実ネットワークにおいて、性能評価を行った。配信者、サーバ、視聴者がネットワークには
存在し、配信者と視聴者は同一のローカルネットワーク内にある。サーバはインターネット
上にあり、実際のインターネットの配信の環境に準ずる環境にて、評価を行った。 

図 1 システムの構成 



図 2 に、提案方式 
(Live) 、 提 案 方 式 
(480p) 、 お よ び
MPEG-DASH を用い
た場合の、それぞれの
遅延の分布を示す。図
から、MPEG-DASH
の遅延が大きいこと、
また、提案手法の遅延
が非常に小さいこと
がわかる。これは、
MPEG-DASH は、ネ
ットワークの遅延に
加えて、サーバにおいて
セグメント分割のため遅延が大きくなっている。一方、提案手法は、サーバ-視聴者間を、
WebRTC を用いることによって、セグメント化することなく、映像をストリームとして転
送することができる。その結果、この低遅延を達成できている。また、低位のチャネルとオ
リジナルのチャネル間の遅延は 1 秒程で、トランスコードすることによって、これが発生
している。提案システムが、低遅延ストリーミングを実現していることが分かった。 
図 3 に、通信中にネ
ットワーク品質が変
更したときの視聴者
が再生する映像のビ
ットレートおよびフ
レームレートを示
す。実験開始から 50
秒までは、フレーム
レートおよびビット
レートは安定してい
る。50 秒でネットワ
ークの帯域を制限し
たところ、フレーム
がデコードできず、
フレームレートが下
がっている。すぐに、
提案システムはネッ
トワークが不安定で
あると考え、チャン
ネルの変更を行い、ビットレートが下がっている。また、ビットレートを下げた結果、フレ
ームレートが元の高い値に戻っていることがわかる。実験開始から 60 秒後に、帯域は元に
戻っているが、ビットレートは低いままである。これは、チャンネルが低いチャンネルに変
更されたからであるからである。帯域を制限してから 30 秒後の 80 秒頃に安定したとし
チャンネルが戻り、オリジナルのチャンネルへと変更されたため、ビットレートが高くなっ
ている。ネットワークの状況に応じて、提案システムが適切に動作していることが分かった。 
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図 2 配信者・視聴者間の遅延の分布 

図 3 ネットワークの状況が変化したときの挙動 
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