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【Abstract】 
Activities for the "Research and Development of the Next Generation Video Contents Production and 

Distribution Technologies" were conducted from July, 2005 to March 2008 by five research institutes: 
Nippon Telegraph and Telephone Corporation, NTT Communications Corporation, Keio University, 
Tokyo University of Technology, and Mitsubishi Electric Corporation. 
 This document describes the research plan, purpose, results, and future plans. 
 As a result of the research activities, we achieved breakthrough technologies for next generation 
digital content with 4K super high definition quality including real-time stream switching for video 
editing, secure multicast streaming, real-time encryption / decryption, content quality management 
and production of evaluation material. 
We will work toward the practical application of these technologies by supporting various 

formats/contents and stabilizing performance. 
 
 

１ 研究体制 

○ 研究代表者  ○藤井 哲郎 （日本電信電話株式会社） 

五十嵐 公郎（エヌ・ティ・ティ・コミュニケーションズ株式会社） 

小野 定康 （慶應義塾大学） 

金子 満  （東京工科大学） 

村上 篤道 （三菱電機株式会社） 

○ 研究期間   平成 17 年度～平成 19 年度 
○ 研究予算   総額 418 百万円 
        （内訳） 

平成 17 年度 平成 18 年度 平成 19 年度

143 144 131
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２ 研究課題の目的および意義 

 

情報通信ネットワークの利用が飛躍的に進展する中で、デジタルシネマや高臨場ライブ中継等での利用

が見込まれる 800 万画素級の超高精細映像は、ネットワーク流通における将来の重要なデジタルコンテン

ツとして期待されており、それら次世代型映像コンテンツの編集・配信等を、ネットワークを活用してセ

キュアかつ効率的・効果的に行なうための基盤技術を確立する。 
具体的には、複数地点から配信される非圧縮 4K 映像データをリアルタイム且つ映像フレームの欠落無

しに切替えるための映像データ切替技術、4K 超高精細映像をコンテンツやアプリケーションの要求品質に

応じて、劣化を感じさせることなくユーザに提示するための諸条件をまとめた映像品質管理技術、4K 超高

精細映像の多地点分岐ストリーム配信技術、そして 4K 超高精細映像を各種用途に十分な品質で安全に配

信するための圧縮・暗号化技術、及び復号化・伸長技術の研究開発を実施する。 
確立した「次世代型映像コンテンツ制作・流通支援技術」を軸にして、次世代型映像コンテンツの利用

が見込める映画や Online Digital Source（以下、ODS）（※1）等の分野において、早い段階から我が国の

主導的立場を確保し、本技術を活用した国際競争力の強化及びコンテンツの高度な利活用の促進に貢献す

る。 
（※1）ODS・・・例えばコンサート、ミュージカル、演劇、ゲームそしてワールドカップサッカーなど

のスポーツ、のデジタルコンテンツを指し、いわゆる Show Biz Contents あるいは

Entertainment Contents の、映画以外のものを指す。 

 
 

３ 研究成果 

 
多様な分野で利活用が期待されている 4K 超高精細映像の高度利活用に必要な「次世代型映像コンテン 

ツ制作・流通支援技術」の確立に向けて、技術的な課題を抽出し、共同研究機関 5 社にて図 3-1 に示す体

制で研究開発を実施した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 図 3-1 研究実施体制図 
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以下の章には下記の内容について記述する。 

 
３．１．１ 非圧縮 4K 超高精細映像スイッチ技術（日本電信電話株式会社） 

・超高速データ伝送技術の開発 
・輻輳回避技術の開発 
・分散協調型映像ストリーム構築技術の開発 
・非圧縮 4K 超高精細映像 10 地点スイッチの可能性実証実験 

３．１．２ 非圧縮 4K 映像の実時間協調編集環境に向けた実装技術（エヌ・ティ・ティ・コミュニケ

ーションズ株式会社） 
       ・サーバ・クライアントのシステム構築及び実装 
       ・プログラム最適化及び実装 
       ・実時間協調編集システムの実証実験 

３．２．１ 入力系品質評価技術（慶應義塾大学） 
       ・実写テスト映像の構築と基本特性調査 
       ・総合テスト映像の構築、評価 

３．２．２ 表示系品質評価技術（慶應義塾大学） 
       ・表示系基本評価システムの構築と評価 
       ・複数コンテンツと多種視聴環境による評価 

３．２．３ 評価コンテンツ制作技術（東京工科大学） 
       ・ノイズとコーデック技術に関する調査 
       ・色空間の再現に関する調査 
       ・多ビット映像生成手法の研究 
       ・「動き」評価映像生成手法の研究 

３．２．４ 主観評価指標の導出（東京工科大学） 
       ・評価パラメータの分析 
       ・評価実験とその分析 

３．２．５ 総合品質管理手法（慶應義塾大学） 
       ・符号化パラメータと映像品質の客観評価 
       ・客観評価指標の導出 
       ・総合評価指標の導出 
       ・総合品質管理手法の提案 
       ・総合評価環境の構築と実験的検証 

３．３．１ 帯域適応型認証キャストアーキテクチャ（日本電信電話株式会社） 
       ・超高速ストリーム分岐処理技術の確立 
       ・ネットワーク内データ信頼性確保技術の確立 
       ・1000 対地分岐の可能性実証実験 

３．３．２ 帯域適応型認証キャスト広帯域向け実装手法（日本電信電話株式会社） 
       ・超高速ストリーム分岐処理実装技術の確立 
       ・配信ストリームへの排他的刻印付加実装技術の確立 
       ・帯域適応型認証キャストアーキテクチャと合わせての実証実験 
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３．４．１ 復号化・伸長サブシステムの研究開発（三菱電機株式会社） 
       ・復号化・伸長サブシステムの確立 

３．４．２ 圧縮・暗号化サブシステムの研究開発（三菱電機株式会社） 
       ・圧縮・暗号化サブシステムの確立 

平成 17 年度から平成 19 年度にかけての研究開発全体は図 3-2 に示すスケジュールの通り進めた。各年

度で先ず個別技術の開発を進め、後期にそれらの成果を結集して検証する連携実験を行った。これを各年

度に行うことで各研究機関の研究開発の能率を維持しつつ、全体の研究開発内容の整合性も取れるように

配慮した。また、この一連の連携実験では、JGN2 を用いたフィールド実験を行い、現実のネットワーク

環境での性能を評価することに重点を置いた。その連携実験を通じて到達点の確認と次年度の開発に反映

させるべき課題の抽出を行い、次年度の個別技術開発を能率的に進められるよう研究開発を推進した。最

終年度は、研究開発した成果を全て盛り込んだ統合実証実験を行い、３年間の研究成果の進展と有用性を

実証した。 

 
 
 
 
 
 
 
                 図 3-2 全体スケジュール 

図 3-2 スケジュール 

 
具体的な進め方として初年度は、超高速分散マルチ映像交換技術の超高速データ伝送技術、フレキシブ

ル認証キャスト技術の超高速ストリーム分岐技術などの成果を用いて、日本国内で初の非圧縮 4K 超高精

細映像伝送と、米国との 4K 超高精細映像ストリームの多地点配信実験を行った。ここでは次世代型映像

品質管理技術の研究のために制作された評価用 CG 映像が伝送映像素材として用いられ、実写系評価映像

についても 4K 映像カメラと各種の映像伝送パラメータを用いた伝送実験を通じて、映像通信システム性

能と伝送された映像品質を評価した。 
次年度は、非圧縮 4K 超高精細映像の切替輻輳回避技術や、ネットワーク内データ信頼性確保技術（２

－ア、平成 18 年度成果）を備える 10 地点分岐技術を直列的に結合した 4K 映像制作・配信フロー配信実

験を行い、超高速実時間暗号コーデック技術の第一次モデルも同一ネットワーク上で動作させて同時に性

能を評価した。実験用映像としては、遠隔教育に関するコンテンツ等を新たに連携実験に使用した。 
最終年度は、10 地点相当からの非圧縮 4K 超高精細映像映像ストリームの切り替え技術・協調編集シス

テムと帯域適応型認証キャスト、ストリーム対応した復号化伸張サブシステム・モデルを 4K 超高精細映

像の制作配信システムとして組み合わせ、新たに制作した評価用 CG 映像や京都賞を題材にした遠隔授業

の品質評価用映像を用いて、欧州までの非圧縮 4K 超高精細映像配信実験や、外部機関の協力を得ての多

地点映像配信・主観品質評価実験を行い、3 年間の全研究開発内容の検証と有用性の実証を行い、公開実

験と報道発表により開発技術の周知展開を計った。 
本研究開発においては、5 研究機関で効率的かつ効果的に研究開発を推進するために、定期的に調整会

議を開催し、研究開発の進捗状況の共有や各社連携による実証実験についての議論を促進した。調整会議
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では、各研究機関の開発要素の進捗を相互に開示して遅滞のない全体の計画の推進状況を確認すると共に、

連携実験・統合実証実験における共通実験テーマの議論、実験システム構成と試験項目の精査、実験用リ

ソースの調整、実証実験による知見の共有を行った。本会議は研究開発を段階的かつ着実に進行させるた

め効果的に機能した。 
以上のような研究推進の結果、研究最終年度にあたる平成 19 年度においては、3 年間で開発した各要素

技術が統合化した一つのシステムとして機能することが最終年度に実証でき、当初目標として掲げた 4K
超高精細映像の高度利活用に必要な技術として「次世代型映像コンテンツ制作・流通支援技術」を確立で

きた。 
また、各要素技術の開発や各社連携による実証実験を実施する上では、使用可能な既存設備は最大限に

活用し、必要最低限の設備や道具を委託研究費の中で賄うことで、限られた委託研究費の中で効率的かつ

効果的に研究開発及び実証実験を実施することができた。 

 

３．１ 超高速分散マルチ映像交換技術 

現状では、HDTV 非圧縮映像 1.5Gbps×1 ストリームが IP 上でリアルタイム伝送できるようにな

ったところであり、また多地点間の切替えは実現されていない。これを、7Gbps×10 の超高速 IP ス

トリームのリアルタイム切替えが可能な水準にする。 

 

３．１．１ 非圧縮 4K 超高精細映像スイッチ技術 

初年度は、スイッチを行う上での前提となる基本技術である非圧縮 4K 超高精細映像のストリーム伝

送技術を確立することを目標とし、市販 HDTV 伝送システムを組み合わせた構成での 4K サーバ・ク

ライアントシステムを設計、実験評価による動作の実証を行った。平成 17 年の iGrid 伝送実験では世

界初の 4K 超高精細映像（JPEG 2000 符号化）を用いた太平洋横断ビデオ会議に成功し、平成 18 年

の JGN2 シンポジウムにおいては、世界初の非圧縮 4K 超高精細映像の IP ストリーム伝送に成功し、

ビデオ会議、遠隔上映等の実験デモを行い、技術の先進性が広く認められた。 
これらの実証実験を通じて、非圧縮 4K 超高精細映像切替伝送の実現にあたって実網における要求条

件を抽出し、これを方式検討に反映させ、4K サーバ・クライアントシステム内部のタイムコード情報

をベースとした映像切替手法を考案した。10GbitEthernet のネットワークにおいて複数の非圧縮 4K
超高精細映像を切り替えるにあたって、当初想定していた各ノードとサーバとの伝送遅延時間を測定

する方法よりも、システムの安定性と必要な負荷、実装の容易さの点において優れた方法となった。

また同時に、適切なバッファ量を用いて切替の際の送信ビットレートを徐々に変化させるクロスフェ

ード処理を行うことで、ジッタ等による瞬間的な輻輳の発生を回避する手法を考案した。これらのア

ルゴリズムを実現するアーキテクチャについて検討を行い、システム実装の要求仕様を策定し、エヌ・

ティ・ティ・コミュニケーションズ株式会社と共同で 4K サーバ・クライアントシステムへの実装を行

った。 
開発技術を用いた実ネットワークにおける実証実験として、平成 19 年の JGN2 シンポジウムにお

いて、東京・三田の慶應義塾大学にサーバを、日本電信電話株式会社横須賀 R&D センタにもう一方

のサーバとクライアントを配置して非圧縮 4K 超高精細映像のストリームを切り替える実験に成功し

た。また平成 19 年 11 月には京都賞授賞式の非圧縮 4K ライブ映像をストックホルムまで 21,000km
の距離を伝送する実験を行った。ここでは、京都賞会場に遠景用と近景用の 2 つの 4K デジタルビデ

オカメラを設置し、それぞれを 4K サーバと接続、4K クライアントをストックホルムに設置し、スト
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リーム切替の制御PCをストックホルムのユーザが操作して遠景映像と近景映像の非圧縮 IPストリー

ムをリアルタイムに切替えて伝送を行うことで、世界規模の長距離ネットワークにおいても本技術が

正しく動作することを実証した。 
最終年度にそれまでに確立した技術を基に、高精度化した計測タイムコードを用いて映像ライン精

度での正確な切替タイミング制御を可能にするアルゴリズムを確立し、クロスフェード処理の高粒度

化を実現した。10Gbps ネットワークエミュレータと 4K サーバ 3 式および 4K クライアント 1 式のみ

を用い、10 地点相当の多地点間における映像切替実証実験ネットワークを設計し、エヌ・ティ・ティ・

コミュニケーションズ株式会社と共同で、当アルゴリズムが正しく動作することを実証した。これに

より、あらゆる地点に配置された複数の非圧縮 4K 超高精細映像ソースから 1 つのストリームを構築す

る、分散協調型映像ストリーム構築技術が確立された。特に、システムの負荷を増加させることなく、

地点数、地理的制約に関わらず、切替によるトラフィック変動を完全に抑えた非圧縮 4K 超高精細映像

切替技術を確立できたことは、当初の目標を大幅に上回る成果である。 
 

３．１．２ 非圧縮 4K 映像の実時間協調編集環境に向けた実装技術 

広帯域の IP ストリームをロバストに伝送する技術の基本検討として、低密度パリティ検査符号

（LDPC）を消失訂正に特化した LDGM 符号に着目し、処理の並列化による高速化と、最適なパリテ

ィ生成行列の生成手法を検討・実装し、実証実験を通じて非圧縮 4K 超高精細映像などの超高速スト

リームへの適用可能性を検討した。平成 18 年東京国際映画祭において開催された Digital TiFF2006
シンポジウムの場では、日本電信電話株式会社と共同で、JPEG 2000 コーデックにエラー訂正技術を

実装し、300～400Mbps の符号化映像ストリームを 5 拠点 10 端末へのマルチキャスト配信環境でフ

レームの欠落無く映像が伝送できることを実証した。また 10GigabitEthernet のエミュレータを用い

た実験室ネットワークにおける評価では、符号ブロック長 4000、パリティ付加率 10%、列重み 3 の

パリティ生成行列を利用し、パケットロス率 6%のネットワークにおいて、Dual CPU（シングルコア）

搭載の汎用 PC により約 860Mbps での伝送が可能なことを確認した。また、符号化のパフォーマンス

においては 1.8Gbps を実現しており、CPU のコア数増加、10GbitEthernet ネットワークインターフ

ェースの利用、PC のバス速度向上などにより、非圧縮 4K 超高精細映像ストリームにも適用可能なエ

ラー訂正技術を実装できたことは大きな成果である。 
    非圧縮 4K 超高精細映像の切替技術に関しては、日本電信電話株式会社が設計したアーキテクチャ

にしたがい、サーバ・クライアントシステムへの実装、実験環境の構築を行い、ネットワークエミュ

レータを用いて各仮想地点間に異なる遅延量を設定するという手法で 10 地点映像ソース間における

ストリーム切替を実証した。さらに、4K サーバの映像信号入力装置である蓄積型 4K 映像レコーダを

ストリーム切替と連携制御する機能をプログラム実装して付加した。4K 映像レコーダの再生コマンド

応答時間とネットワーク遅延によるタイミング補正を行うことで、指定した映像部分をストリーム切

替と同期して再生開始し、カメラ映像と蓄積 4K 映像レコーダの内容を随意に切り替える編集システ

ムを実現した。当初目標より極めて実用性の高いシステムを実現した。 
    また、共同研究機関を結んで配信実験を行う実験網を設計して相互に接続する実験環境を構築した。

慶應義塾大学と日本電信電話株式会社の接続に加えて、新たに東京工科大学と三菱電機株式会社を

1Gbps 回線で JGN2 に接続して、参加研究機関が相互に通信できる環境を構築した。東京工科大学の

映像評価用コンテンツを符号化・暗号化したうえで、三菱電機株式会社の超高速実時間暗号化コーデ

ックによってストリーミング、実時間復号上映できる実験環境を実現した。またフレキシブル多地点
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配信技術を用いて、暗号化ストリームを分岐配信する実験環境を実現した。平成 19 年 11 月の京都賞

授賞式のライブ中継実験では、京都国際会館と JGN2 とのネットワーク接続の設計と環境構築を行い、

非圧縮 4K 超高精細映像の伝送について米国シアトルの JGN2-AP までの区間を実現した。 

 

３．２ 次世代型映像品質管理技術 

Visually Lossless 品質管理パラメータの確定とその視覚的に劣化のない客観評価尺度の導出。 

 

３．２．１ 入力系品質評価技術 

デジタルシネマや高臨場感ライブ中継等での利用が見込まれる800万画素級の超高精細映像技術と

その応用は、急速にその具体的な展開が現実味を帯び、ネットワーク流通における将来の重要なデジ

タルコンテンツとして期待されている。このような映像コンテンツの編集・配信等を、ネットワーク

を活用して効果的に行うためには、従来にない新たな品質管理の考え方が必要となる。特に、カメラ

を中心とした入力系システムは、現在も開発が進められている状況であり、その品質評価手法と総合

品質に与える影響を、普及前から把握しておく必要がある。このため、現在開発途上のさまざまなシ

ステムの特性を、超高精細映像応用の開発とサービスの実現の観点から分析・評価し、品質を左右す

るパラメータ（評価指標）を抽出した。評価指標としては、主として解像度、色空間、レンズ特性、

信号ビット長、動画特性、被写体照度などを、実際のコンテンツ制作の環境を想定して測定・検証し、

安定した品質を実現するための指標を具体的に明らかにした。その際に、実際に評価用の4K超高精細

映像を、教育、エンターテインメント、ライブ中継、スポーツ、オペラなど、複数の応用範囲におけ

る評価コンテンツを制作した。その実証的な評価を実施して、4K超高精細映像の応用シーンを想定し

た評価結果を得ることがきた。 
さらに、実用において想定される状況を設定し、総合的な実証実験の中で全体系と接続した評価試

験を実施してその妥当性の検証を実施した。このために、オランダフェスティバルのアリアの撮影、

京都賞の授賞式、記念講演会の収録、中継などを実施し入力系システムとしての総合的な検証を行っ

た。 
これらの研究により従来規定されていない 4K 超高精細映像の制作・配信において、入力系の品質

管理の省力化に向けた多くの知見を得ることができた。 
 

３．２．２ 表示系品質評価技術 

映像コンテンツの編集・配信等を、ネットワークを活用して効果的に行うためには、従来にない表

示系の品質管理の考え方が必要となる。特に、大画面表示システムに関わる品質条件を分析・体系化

し、品質管理の省力化を実現するための品質制御パラメータを明らかにした。そのために、高性能化

が進んでいる複数の4Kプロジェクタを用い、詳細な色表現領域、輝度の測定、さらに表示能力の時間

変動の測定などを行い、映像配信システムの品質管理を行うための指標を検討した。具体的には、代

表的なプロジェクタとしてソニー株式会社のSRX-R105, 日本ビクター株式会社のDLA-SH4Kを用い

た。また、別途進めている、複数視聴環境におけるカラーの再現特性の基礎的特性から、表示系の観

点からの総合品質制御指標を考察した。その結果、表示系の指標として、主として画面サイズ、アス

ペクト比、色信号の表現空間、フレームレート、スキャン方式、上映方法、黒レベル、などの指標を、

実際の映像評価を実施して明らかにした。これらの指標は、4K超高精細映像の制作・配信における表

示系の品質管理の省力化に役立つものである。 
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    また、複数の表示システムの特性・色再現域の変化を把握した結果、現状の4Kプロジェクタでは、

機種による色域の差は、RGBの表現限界の点において若干の差はあるものの、ほぼ、DCIの色再現域

を同様にカバーしており、従来のテレビの色再現域を超えた新たな品質基準が必要であることも判明

した。平面ディスプレイ上でプロジェクタの上映と同じ色に見える条件の測定を、別途、研究として

行っている結果から、平面ディスプレイを明るい環境で用いた場合の色の見え方をある範囲内に合わ

せる品質制御が実用上可能であることがわかってきており、その知見をシステム全体の総合品質管理

の省力化手法に反映させた。 
 

３．２．３ 評価コンテンツ制作技術 

本項での目的を達成するため、研究を大きく 2 段階に分けて実行した。1 点目は「一般的な 4K 動画

像の効率的制作手法およびワークフローの確立」であり、2 点目は「評価コンテンツとしての 4K 動画

像の効率的制作手法およびワークフローの確立」である。いずれも、ハリウッドの超大作を手がける

ような制作環境ではなく、日本のプロダクション事情に合わせた一般的な制作環境での制作手法の開

発を主眼においている。また、「評価動画像の要素として何が必要か」という部分は、次項の研究課題

と関連する。制作環境整備に関しては、DCI スペックを満たすコンテンツ制作環境の調査をもとに、

4K 制作に必要と想定されるシステムを構築し、実際に制作を行うことで検証を行った。また、4K デ

ィスプレイは未だ一般的な表示デバイスではないことから、4K プレビューが不可能であることを想定

した制作手法をワークフローとしてまとめた。（図 3-2-3-1）一方、評価コンテンツに関しては、一般

的なコンテンツ以上に視聴者の主観的な評価ポイントを明確に含む必要があるため、次項の研究課題

と交互に成果を参照することで、この評価ポイントを、CG では制作上のポイントとして「反射」「屈

折」「煙」「炎」「パーティクル」「ブラー」の６点を、様々な解像度と色深度で比較検討することで決

定した。実写映像に関しては「室内・屋外」「天候」「時間」「ライティング」「近景・中景・遠景」「群

集」といった制作上のポイントを絞り込んだ。 
以上のような環境整備および運用による効率的な利用方法の検証により、主観評価用の 4K 超高精細

映像は当初予定を越え、宇宙空間を舞台にしたコンテンツ２編（太陽、土星）（図 3-2-3-3）、水や霧の

表現を主眼としたコンテンツ１編（クリエイティブ・ラボロゴ）の他、キャラクタアニメーション「ヨ

ーカイ」１編を完成させた。これらは、コンテンツでの利用を考慮し、背景までを完全にモデリング・

レンダリングしたものではなく、背景は 2D による書き割りにより制作し、メインのキャラクタおよび

オブジェクトを 3D により制作した。太陽、土星は 10 秒、ロゴは 20 秒、ヨーカイは 1 分 30 秒である。

いずれも 4K, 16bit の TIFF 連番として制作した。フレームレートは 24p である。 

  

2Kレンダリング

3Dシーンデータ

4Kレンダリング

2K,8bit連番 tiff データ 4K, 16bit 連番tiff データ

一般的なノンリニア編集ソフト
による編集・合成

各種2Kデータ
（連番tiff、QuickTime、HDV等）

4K,10bit プレビュー不可

制作環境上での
簡易プレビューによる制作

フォーマット変換
（Autodesk Combustion）

4K, 16bit, PSDデータ 2K, 12bit, tiffデータ 各種HD,SDデータ

    
 
 
 
 
 
 

図 3-2-3-1 4K プレビュー不可の場合のワークフロー 
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③③

②②

①① Maya
モデリング、各台のレンダリング

3dx/Max
モデリング、分散レンダリング

Autodesk Combustion
コンポジット、4Kカット制作、フォーマット変換

1Gbaseスイッチ

FinalCutHDによる
HDカット編

HDチェックのみ

Rackマウントサーバ
RAID 5ストレージ

連番PSD ファイル(4K,16bit,非圧縮) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-2-3-2 4KDI および効率的複数フォーマット制作のフロー 

 

   

図 3-2-3-3 制作した評価用コンテンツの例（左：ブラー、パーティクル等の表現 右：流体、霧表現） 
 

３．２．４ 主観評価指標の導出 

  本項での目的を達成するため、特に本研究開発では、実験用に統制をとった実験刺激・環境での工

学的手法による指標導出のみに閉じた世界から一歩踏み込んで、統制のとれていない実際のコンテン

ツにまで応用可能な指標を導出することを目標とする、「評価動画像の要素として何が必要か」の検討

を、実際の 4K コンテンツに関して映像制作者へのプレビューと品質評価ポイントのヒアリングを通じ

て行った。慶應義塾大学における 4K 動画上映会などに制作現場の方の積極的な参加を呼びかけると共

に、4K 動画の印象をヒアリングし、高解像度・高ビットレート・大画面での視聴に際して「その威力

を試したい」コンテンツの例などを調査した。StEM(Standard Evaluation Material)に関してはカメ

ラ・レンズと照明のフィルム的効果を見るのに適している。朝、昼、夕方、夜、雨といった様々な自

然光と、炎や撮影用照明など人工の光の組み合わせのバリエーションが含まれており、洋服、反射系

素材、様々な人種の皮膚の色も見ることができる。主に色の表現力を試すコンテンツといえる。一方、

ソニー株式会社のデモ映像である「Mystic India」は、被写体としては群集がメインであり、様々な色

相の服を着た大量の被写体を撮像、投影することで、色・解像度の威力を示すためのコンテンツであ

る。本学が平成 17 年度に制作した「Time Express Boiler」は 3DCG による制作であり、地下基地内

での黒の階調表現と、屋外でのハイコントラスト表現を含んでいる。実験としてはパラメータの操作

が容易な CG により評価動画像を制作するが、汎用的なターゲットを考えると実写映像でも使用可能
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なポイントを組み込んだものである必要がある。また、昨今では実写と CG との合成が多く用いられ、

実写に自然に溶け込むような表現技法を盛り込む必要がある。こうした観点から、CG では制作上のポ

イントとして「反射」「屈折」「煙」「炎」「パーティクル」「ブラー」の 6 点を、様々な解像度と色深度

で比較検討することで決定した。これらの要素を含むコンテンツとして、宇宙空間における銀河や惑

星などが描写される 3DCG コンテンツを計画し、映像の具体化作業と評価パラメータの対応付けなど

について詳細化を進めた。また、実写映像に関しては「室内・屋外」「天候」「時間」「ライティング」

「近景・中景・遠景」「群集」といった制作上のポイントを絞り込み、これらを含む映像を準備して評

価実験を行なった。これらの指標は制作上の専門的な知識であることから、一般的視聴者へのアンケ

ート指標は「きめの細かさ」「色の表現力」「動きの滑らかさ」「黒の表現力」「立体感」の 5 点に絞り

込んだ。 
こうした観点から評価用映像を制作・準備すると共に質問紙を準備し、印象評価実験を行なった。

一般視聴者を想定し、学生へのアンケートを中心に進めた。会場は東京工科大学の大教室、および東

北大学の小教室 2 箇所にて実施し、大教室環境で 250 名余り、小教室環境で 18 名の被験者に向けたア

ンケート調査を行った。概ね 4K、多ビット映像の品質の優位性が確認できた一方で、高い再現性と表

現力を有する 4K 映像は、コンテンツの品質も正確に投影することから、コンテンツの品質を正確に表

現してしまう。4K 動画像制作においては、これまで以上に制作での品質向上技術とそれを支える効率

的かつ安価な環境整備手法が求められることが明らかとなった。 
以上により得られた、4K 多ビット映像における主な主観評価指標を以下にまとめる。 
●一般向け 
「きめの細かさ」「色の表現力」「動きの滑らかさ」「黒の表現力」「立体感」 
●実写（含まれている映像の要素） 
「室内・屋外」「天候」「時間」「ライティング」「近景・中景・遠景」「群集」 

 

３．２．５ 総合品質管理手法 

800万画素級の超高品質原映像を、視覚的に劣化のない（Visually lossless）品質で再現するシステ

ムを設計するためには、入力系、表示系のみでなく、JPEG2000などによる圧縮伝送を含む様々な伝

送・配信システムを含めた、4K超高精細映像配信の総合的な品質条件を分析・体系化することが必要

である。 
  エンドユーザに対する配信系に関わる伝送システム、サーバ（蓄積）システムの部分については、

経済的な観点からさまざまなシステム上の選択肢とそれによる品質劣化要因がある。最も重要な指標

のひとつは、映像データの伝送、配信系の設計に関わる圧縮方式である。劇場への映画の配信で標準

となっているJPEG2000圧縮方式の符号化パラメータの詳細を、実際の映像を用いて実証的に評価し

て調べ、検証した。その結果、品質の劣化を見せないため(visually lossless) の条件を実際の映像を撮

影、伝送、上映して検証した。4K超高精細映像のビットレートは300Mbps相当が必ず必要であり、

450Mbpsが望ましい。実際には、IPパケットでデータが送られ、圧縮符号化された映像、音響情報と、

前方誤り訂正（FEC） 用ビットが加えられた情報が一緒に流れる。誤り率、FECと伝送ビットレー

ト、ならびにバッファ量（遅延時間）が全体品質を決める指標であり、これらのパラメータの検討を

行い、実際の応用を想定して適切な範囲を求めた。 
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    さらに総合品質管理手法の考察を行い、総合品質評価実験のために、京都賞受賞式の収録・中継を

通じて、映像配信のフロー全体を実施して、各段階で品質を決めるパラメータとして重要な、映像と

音の同期、遅延の問題、色空間の統一と保存、接続インタフェースの課題を明らかにした。 
  これらの研究により、これまで規定されていない4K 超高精細映像の伝送・配信システムとサービ

スに関して、今後普及するのに必要な品質評価ならびに管理技術を開発することができた。ここで得

られた品質評価指標（パラメータ）、総合的な管理手法により、圧縮を伴うネットワーク配信管理や、

撮影ならびに上映時の「映像品質管理の簡易化、自動化」が達成できる見通しが得られた。 

 

３．３ フレキシブル認証キャスト技術 

現状では、認証・電子透かし刻印なしの状態で、HDTV 映像ストリーム（20Mbps～30Mbps）を

20～30 ヶ所に、到達時刻のずれが 1 秒以内で配信するのが限界であるが、フレキシブル認証キャス

ト技術の確立により、対地ごとに異なる電子透かしを刻印しながら、500Mbps ストリームを 1000 対

地同時に配信し、各対地での到達時刻のずれを極力小さく（例えば 1 秒以内に）すること。 

 

３．３．１ 帯域適応型認証キャストアーキテクチャ 

帯域適応型認証キャストアーキテクチャについては、以下のように検討を行い、対地ごとに異なる

電子透かしを刻印しながら、500Mbps ストリームを 1000 対地同時に配信し、各対地での到達時刻の

ずれを極めて小さくできるアーキテクチャを考案し、さらに安定した配信に必要となるアーキテクチ

ャなどを考案し、目標以上の成果を達成した。 
まずは、圧縮 4K ストリーム（500Mbps など）の 1000 地点配信を可能とする配信網の構成、及び

その構成要素であるストリーム分岐装置の基本構成を検討した。これらは相互に依存しており、まず、

後者について、高性能な市販ネットワーク装置を改造することで実現できそうな分岐機能や遅延性能

を検討した。次に、前者について、iGrid2005（GRID 技術と通信の融合に関する国際的なワークショ

ップ）において、4K 超高精細映像の超長距離配信実験（15000Ｋｍ）を試み、配信網アーキテクチャ

検討に必要となる遅延量、損失率、性能実現に必要なパラメータを得、これをもとに、配信網アーキ

テクチャの比較検討を行った。以上を総合的に検討し、10 分岐を行う分岐装置を樹形状に 3 段接続す

ることにより、500Mbps の圧縮 4K ストリームを配信データの欠落無しで 1000 対地同時に配信し、

各対地での到達時刻のずれを極めて小さくできる、4K 超高精細映像の配信網アーキテクチャを確立し

た。 
続いて、初年度の成果を発展させ、信頼性の高い配信経路を形成するための、ネットワーク内に構

築される配信木の信頼性を認証により確保する装置認証手法、および、配信されるコンテンツの漏洩

を防止するための、配信木の配信枝に固有な刻印をストリームデータに重畳挿入する刻印重畳挿入手

法を考案した。これらの手法では、配信木を構成する各配信枝(エッジ)において、個別に下流側の認証

と配信データへの経路固有情報の刻印を重畳することを特徴としている。これにより、盗聴者がどこ

かの配信枝の刻印鍵（刻印の付与/解除に使用する鍵）を入手したとしても、それは他の配信枝では無

効であるため、全ての受信者で同一の暗号化鍵を使用するアプリケーションレベルの暗号化手法と比

較して、配信データの漏洩に対する安全性の向上を図ることができる。さらに、配信枝毎に独立かつ

時系列的に刻印鍵を更新する機構を導入することで、さらなる安全性を確保することが可能になる。 
また、配信木の動的再構成による受信装置への安定配信を実現する技術の研究開発を進め、コンテ

ンツ配信での安全安心を実現する網アークテクチャを確立した。 
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最終年度に、それまでの成果を発展させ、受信装置の分布の偏りに起因する特定の分岐装置への処

理負荷集中によるストリームデータの損失を防ぎ、安定した配信を実現するための配信負荷をネット

ワーク内に分散する手法を考案し、安定した配信を可能とする網アークテクチャを確立した。即ち、

実際の配信では、配信網中の全ての受信装置が均質に配置されず、特定の分岐装置の配下に集中して

配置される場合が想定されるが、この場合、平成 18 年度に提案したアーキテクチャだけでは、特定の

分岐装置にストリームの複製処理の負荷が集中し、ストリームデータの一部に損失が発生する可能性

がある。そこで、分岐装置の性能限界を超える可能性のある複製処理の負荷を配信網中の他の分岐装

置に分散させることで、このような場合でもデータ損失の無い安定した配信を実現する手法を考案し

た。本手法では、配信網中に設置する配信経路管理機能が、網内の各分岐装置の負荷状況を把握し、

この結果に基づいて各受信装置及び各分岐装置にストリームの要求先を指示することで、負荷の集中

を防ぐ配信経路を動的に形成する。 
 

３．３．２ 帯域適応型認証キャスト広帯域向け実装手法 

帯域適応型認証キャスト広帯域向け実装手法の開発では、以下のように研究開発を進め、対地ごと

に異なる電子透かしを刻印しながら、500Mbps ストリームを 1000 対地同時に配信し、各対地での到

達時刻のずれを十分小さくできる実装手法を開発し、実験により目的とする機能と性能を満たす動作

を確認した。さらに、研究を進める中で、実際の安定した配信に必要と予想される分岐点の変更機能

を実現する実装手法を実装し、目標以上の成果を達成した。 
まずは、上述の分岐装置の基本構成の検討結果をもとに、平均レート 500Mbps 以上、ピークレー

ト１Gbps 以下の圧縮 4K ストリームを 10 本に複製可能な分岐装置の実装と実験による動作検証を行

った。高性能で改造可能な市販ネットワーク装置（アンリツ社 MultiFlow 10K TypeⅡ） に対して

改造を実施し、500Mbps ストリームをパケットロスなく 10 分岐する分岐装置を実現した。分岐処理

を分岐装置にハードウェア実装し、10 分岐の場合最大 10.1μsec の遅延が発生したことから、10 分岐

を行う装置を樹形状に３段接続により 1000 分岐を実現すると、分岐処理時間は約 30μsec（伝播遅延

時間等を除く）と推定され、分岐処理による各対地での到達時刻のずれを十分小さくできることを明

らかにした。 
続いて、初年度に検討した分岐装置アーキテクチャを基本として、上述の全年度の帯域適応型認証

キャストアーキテクチャの検討結果に基づいて策定した認証と刻印を実現する機能の追加実装方式に

ついて検討を進め、配信の安全安心を実現する認証・刻印手法を実装し、実験による動作検証を行っ

た。検証を通して目標とする性能を達成していることを確認した。 
最終年度には、それまでに実装した分岐装置を基本とし、上述の平成 19 年度の帯域適応型認証キャ

ストアーキテクチャの検討結果に基づき、受信装置の分布の偏りに起因する特定の分岐装置への処理

負荷の集中によるストリームデータの損失を防ぎ、安定した配信を実現するための配信負荷をネット

ワーク内に分散する手法を実装した。また、実網での分岐装置の運用を容易とするため、主流になり

つつある 10GbitEthernet への接続を 10/1GbitEthernet-IF を有する L2SW を介して実現する機能を

分岐装置に実装した。 
さらに、本研究を受託した他の機関と共同で、各機器を JGN2 などを介して接続して統合実験を行

い、動作検証等を行うとともに、本研究のターゲットである 1000 地点配信の実現性を実験により確

認した。また、平成 19 年 11 月 10・11 日に開催された京都賞の模様を圧縮 4K ストリーム映像として

日本各地にライブ配信する実験を実施し、一連の技術に関する報道発表を行った。また、平成 20 年 1
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月 17・18 日に開催された JGN2 シンポジウムでデモンストレーションを行い、本研究成果をアピー

ルした。（デモ大賞を受賞） 

 

３．４ 超高速実時間暗号コーデック技術 

4K 超高精細映像の 128 ビットの暗号鍵を用いた毎秒 24 コマ以上の JPEG2000 符号化・暗号化に

よる実時間処理を実現すること。 

 

３．４．１ 復号化・伸長サブシステムの研究開発 

JPEG2000 により圧縮され、AES128bit-CBC モードで暗号化された毎秒 24 もしくは 30 コマ、

500Mbps の 4K 超高精細映像ストリームを受信し、暗号データの復号（以下、暗号復号）・JPEG2000
伸長処理を実時間で行い映像を表示するデコーダ装置を試作し、目標を達成した。 

本技術の適用用途として、映画館などを使用したライブ中継などが考えられるため、デジタルシネ

マ上映装置への実装も考慮し、使用するデータフォーマット（JPEG2000 の圧縮パラメータ、暗号方

式など）については、DCI(Digital Cinema Initiative)によるデジタルシネマ仕様(Digital Cinema 
System Specification version 1.2)を基本とした。 
まずは、上記データフォーマットの検討を行うとともに、実時間処理に必須であるハードウェアア

ーキテクチャについての検討を行い、暗号復号部、JPEG2000 伸長部の基本構成を決定した。 
続いて、日本電信電話株式会社より借用したプログラマブルシミュレータを改造し、初年度検討の

構成を実装するとともに、装置内の HDD から直接データを供給する方式から、外部よりデータを供給

する方式に変更した第１次モデルを試作した。本モデルでは、データの外部供給に伴う揺らぎ等を吸

収するバッファ制御技術、およびデータのアンダー・オーバーフロー対策を実装している。対策では、

プログラマブルシミュレータのバッファ残量を監視し、アンダーフローが発生した場合には最後に出

力したフレームデータを複製し、オーバーフローが発生した場合にはオーバーフロー状態が解消する

まではバッファへ転送するデータをフレーム単位で廃棄する処理を加えることで再生を継続可能とし

た。 
上記モデルを平成 19 年 1 月の JGN2 シンポジウム 2007 広島に出展し、実証実験およびデモを行っ

た。デモは広島国際会議場に復号化･伸長サブシステムと４K 表示が可能な液晶ディスプレイを設置し、

日本電信電話株式会社横須賀研究所（メイン）又は会議場内（サブ）に圧縮・暗号化サブシステムを

模擬したストリームサーバを設置し、JGN2 または LAN で接続して実施した。ネットワーク遅延のた

めにアンダーフロー状態となったが、プログラムシミュレータにアンダーフロー対策を施してあった

ことにより、破綻することなく再生を行うことができた。 
さらに、圧縮・暗号化サブシステムが送出するストリーミングデータを再生するために、ストリー

ミングデータの受信機能を実装した第 2 次モデルを開発した。 
最終年度は、圧縮・暗号化サブシステムにて検討した新しいストリーミングフォーマットに対応し、

多地点配信を考慮したストリームデータの途中受信機能と実時間での暗号復号鍵の切替機能を開発し

た。また、上映開始時の映像・音声同期処理と障害発生後の再同期処理機能、およびアンダーフロー・

オーバーフローを抑えつつ、上映開始の遅延も考慮したバッファ制御機能を開発した。 
上記機能をプログラマブルシミュレータに追加実装し、最終年度としてのモデルシステムを構築し 

た。 
本システムは、JPEG2000 で圧縮され、AES128bit-CBC モードで暗号化された毎秒 24 もしくは 30
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コマ、500Mbps の４K 超高精細コンテンツストリームを受信し、実時間で暗号復号・伸長を行ない上

映することが可能であり、上映中の暗号鍵切替にも対応する。 
また、ネットワークによるパケット欠落、送受間でのクロック差に起因するバッファアンダーフロ

ー・オーバーフローに対しても適宜データを挿入・破棄することにより、映像・音声の同期を保ち、

破綻なく上映するエラーコンシールメント機能を有している。 
最後に、JGN2 を介して本システムと圧縮・暗号化サブシステムを接続し、実証実験を行った。実験

では両システムを日本電信電話株式会社によるフレキシブル認証キャスト技術を用いて多地点接続し、

上記各機能が所望の動作を行うことを確認した。 
 

３．４．２ 圧縮・暗号化サブシステムの研究開発 

JPEG2000 などの映像符号化方式、AES などの暗号方式により、4K 超高精細映像符号化の圧縮・

暗号化を実現する手法を調査した上で、最大 500Mbps に達する 4K 超高精細映像の超高速実時間暗号

コーデック実現のためのアーキテクチャを検討した。さらに、上記アーキテクチャの実現方式につい

て検証するソフトウェア検証モデルを開発し、目標を達成した。 
復号化・伸長サブシステムと同様に、使用する符号化方式（ JPEG2000）、暗号化方式

（AES128bit-CBC）、データフォーマット（MXF：Material eXchange Format）については、

DCI(Digital Cinema Initiative)によるデジタルシネマ仕様(Digital Cinema System Specification 
version 1.2)を基本とした。 
まずは、符号化方式、暗号化方式、データフォーマットについて、各々DCI 仕様をベースにストリ

ーミング対応に拡張する検討を行った。 
符号化方式については、JPEG2000 符号化処理におけるストリーミングに適した平滑化手法として、

適応的符号量制御方式の検討を行い、2 種類の制御アルゴリズムを考案した。暗号化方式については、

AES128bit-CBC モード方式をストリーミングに適用する妥当性を検討した。データフォーマットにつ

いては、映像と音声の同期を取るため、映像および音声データを同時に伝送可能なストリームフォー

マットの検討を行い、2 種類のパッキング手法を考案した。 
続いて、初年度に開発した 2 つの方式の符号量制御アルゴリズムを複数の 4K 超高精細映像コンテン

ツに適用し、両方式の再評価を行った。両方式を用いて符号化レート 400Mbps で生成した符号化コー

ドを解析した結果と演算負荷のバランスおよびハードウェア化を考慮して平成19年度の実証実験に用

いる方式を決定した。さらに、本方式により 250～400Mbps の符号化データを生成し、これを用いて

復号・伸長サブシステムで開発したストリーム構造に基づいた映像ストリームを生成した。 
また、映像素材の表示レートと同一の間隔でストリームを送出するストリーマを PC 上にソフトウェ

アで構築した。送信するフレームのデータは、一定量毎にセグメント分割し、それぞれのセグメント

にヘッダを付加して UDP で送信する。 
さらに、今回検討したストリームフォーマットを用いて、実際にストリーマとプログラマブルシミ

ュレータをネットワーク経由で接続し、ストリーミング再生の検証を行った。検証では、ネットワー

ク遅延エミュレータを間に挟んでストリーマとプログラマブルシミュレータを接続して無遅延及び

10msec、20msec、50msec、100msec、200msec の遅延を付加し、フレームドロップすることなく良

好にストリーミング再生が可能であることを確認した。 
最終年度は、サブシステム全体の構成を再検討し、映像取り込み、同期・合成、JPEG2000 エンコ

ード、暗号化・パッケージング、ストリーム送出の各ブロックが、ハードウェア化によりそれぞれ実
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時間動作可能なアーキテクチャを検討し、動作検証するソフトウェアモデルを構築した。本ソフトウ

ェアモデルでは、実時間の 12～20 倍でのストリーム生成が可能である。ストリーム送出ブロックは、

平成 18 年度までに構築したストリーマに多地点配信対応の改良を加えた。 
以上のように構築した圧縮・暗号化サブシステムから送出したストリームを、日本電信電話のフレキ

シブル認証キャスト技術を利用して複数地点へ複製・分岐し、広域ネットワーク JGN2 を介して受信・

上映する実証実験を行なった。 
実証実験では、まず横須賀に設置したストリーミングサーバおよびフレキシブル認証キャスト技術

のゲートウェイ装置・分岐装置と、鎌倉の圧縮・暗号化サブシステムを、JGN2 を介して接続し、多

地点配信機能の動作確認と最適化、経路でデータが失われた場合のエラーコンシールメント機能の動

作を確認した。 
次に、東京工科大学で制作した 4K CG コンテンツのストリーム作成実験および八王子のサーバから

鎌倉とけいはんなの 2 地点への同時配信実験を実施した。 
最後に、研究プロジェクト全体の総合的な実証実験として平成 19 年 11 月に京都賞の中継実験を実

施した。まず、京都賞開催期間中には収録映像から映像と音声の同期のずれがわかりやすいように動

きのある場面として子供達が歌い踊る場面を選択、JPEG2000 符号化・AES 暗号化の処理をして暗号

化ストリームを作成し、京都賞会場に設置したサーバから鎌倉・けいはんなの 2 地点に同時配信する

実験を行った。さらに後日、同様にして収録映像全編のストリームを作成して横須賀に設置したサー

バから鎌倉・けいはんなの 2 地点に同時配信する実験に成功した。 

 

３．５ 実証実験 

平成 17 年度は、当該年度に開発した基礎技術の検証のために、iGrid2005（超広域ネットワークを必要

とする先端アプリケーションの開発を推進する、国際的なコラボレーションによる共同実証実験イベント、

平成 17 年 10 月開催）に参画した。iGrid2005 の実証実験における実施内容は下記の通りである。 
・4K 超高精細映像の多地点への配信可能性の実証 
・配信網構築に必要な基礎データの収集 
・4K 超高精細映像の配信用エラー訂正機能の検証 
・4K デジタル動画カメラのテスト映像収録と評価 
・4K 映像システムの各インタフェース仕様確認 
・コンテンツの総合品質評価指標の検証 
・制作技術確認及び主観評価用に作成した 4K 3DCG アニメーション作品の実証 

また、JGN2 シンポジウム（研究開発用超高速テストベッドネットワーク「JGN2」の活動紹介、関連研

究者の交流を目的としたシンポジウム、平成 18 年 1 月開催）でも実証実験を実施した。JGN2 シンポジウ

ムの実証実験における実施内容は下記の通りである。 
・4K 超高精細映像の非圧縮 IP ストリーム伝送機能を実ネットワークを用いて実証 
・輻輳回避技術の確立に向けた基礎データの収集 
・平成 17 年度開発技術の確認と翌年度以降開発が必要な技術の確認 

平成 18 年度は、東京国際映画祭（平成 18 年 10 月開催）において、4 遠隔地点からの 2K（HD）映像を

合成した 4K 超高精細映像、および、4K カメラからの映像を、10 地点に配信し、配信やコンテンツ評価の

研究開発技術の到達状況を確認した。 
また、JGN2 シンポジウム（平成 19 年 1 月開催）でも実証実験を実施し、平成 18 年度各研究機関毎に

 20



 

開発した技術の到達点を確認し、翌年度開発が必要な技術を確認した。 
平成 19 年度は、各研究機関毎に開発した技術について、全体として統合したシステムとして構成した統

合実証実験を実施した。統合実証実験の概要を図 3-5-1 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-5-1 統合実証実験の概要 

統合実験は 2 つのフェーズで構成される。 
フェーズ1は各拠点への継続的映像配信と品質評価実験であり、各拠点4K超高精細映像の多地点配信を、

長期間継続的に行い（平成 19 年 10 月～平成 19 年 12 月）、システムの性能及び安定性の評価と、圧縮伝

送されたコンテンツの映像品質の評価を複数組織で行なった。長期間実証実験における実施内容は下記の

通りである。 
・多地点配信の安定性評価 

ネットワークパラメータ（遅延）と配信安定性（UDP データグラムロスと映像フレームロス）等

を計測し、長時間・多地点配信時における映像配信技術の性能及び安定性を評価した。 
・映像品質の評価実験 

関係機関において、一般の学生・教員などを含む多数の被験者による映像評価を実施し、4K 超高

精細映像のコンテンツ制作・評価技術の検証を行った。映像配信先として、共同研究機関である、

日本電信電話株式会社、慶應義塾大学、東京工科大学、三菱電機株式会社と、4K プロジェクタを

導入している東北大学などの教育機関の協力も得て、総合的な評価を実施した。 
フェーズ 2 は京都賞（平成 19 年度 11 月）における映像素材を用いた編集・伝送の実証実験を実施した。

京都賞実証実験における実施内容は下記の通りである。 
・4K 超高精細映像の日米欧にまたがる 2 大洋横断での大容量ライブ配信の実証 
・4K 超高精ライブ映像素材のネットワーク上でのリアルタイム編集中継の実証 
・4K 超高精細映像の 1,000 地点を想定した多地点分岐配信の実証 
・4K 超高精細映像のセキュアストリーム配信（暗号化映像を配信先でリアルタイムに復号して表示）

の実証 
本統合実証実験に関しては、本研究開発の集大成となる実験であるため、5 社共同で平成 19 年 11 月 12

日にプレスリリースを実施した。プレスリリースの内容は下記の通りである。 

 
＜タイトル＞ 
“4K 超高精細映像素材の日米欧 2 大洋横断リアルタイム編集配信に成功～第 23 回京都賞の模様を米国 
経由で北欧にライブ中継～” 
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＜概要＞ 
日本電信電話株式会社（代表取締役社長：三浦惺）、エヌ・ティ・ティ・コミュニケーションズ株式

会社（代表取締役社長：和才博美）、慶應義塾大学（塾長：安西祐一郎）、東京工科大学（学長：相磯

秀雄）、三菱電機株式会社（執行役社長：下村節宏）は、共同で、HDTV の 4 倍の解像度を有する 4K
（800 万画素）超高精細映像素材を IP ネットワーク上でリアルタイムに編集し、日米欧 2 大洋横断

（21,000 km）させる世界で初めてのライブ配信を 11 月 10 日および 11 日に実施した。さらに今回、

1,000 地点を想定した符号化映像ストリームの分岐配信や、暗号化された 4K 映像を配信先でリアルタイ

ムに復号し上映することにも成功した。実験では、稲盛財団の協力を得て、第 23 回京都賞の模様を撮影

した複数の超高精細映像をリアルタイムで編集し、米国を経由して北欧まで、4K 映像素材（7Gbps）な

らびに 4K デジタルシネマ級符号化映像（500Mbps）としてライブ中継配信を実施した。今回の実験の

成功は、地球規模の 10Gbps 級 IP ネットワークで、世界各地のカメラや映像素材、編集工房を結び、超

高精細映像素材をリアルタイムに取寄せ、編集し改めて各地に多地点配信する 4K リアルタイム映像制

作配信の環境を高品質実現し、学術・教育・医療・文化面で利用することができることを実証した。 

 
統合実証実験の実施により、実際のネットワーク環境において、共同研究機関の技術をフル活用した「次

世代型映像コンテンツ制作・流通支援技術」の確立を実証することができた。 
iGrid や国際映画祭、JGN2 シンポジウムにおける実証実験及び、京都賞映像配信や教育機関である大

学までの配信をした統合実証実験により、国内外の多種多様な関係機関や教育機関などに対して本技術を用

いて 4K 超高精細映像を中心としたコンテンツ制作・流通への有効性を実体験してもらい、本研究成果を十

分にアピールできた。 

 
 

３．６ その他の研究実績 

 

３．６．１ 標準化への取り組み 

4K 超高精細映像の伝送技術はまだ黎明期であり、これから新たなビジネスモデルが生まれてくる状

況である。そのため、現状では 4K 超高精細映像の新たな応用について、先端的な研究機関・企業にお

いて開発と実証実験が進められている段階であり、この最先端の動きをリードすることで、標準化に

貢献しようとしている。具体的には、4K 超高精細映像の新たな応用に関する実証実験の中で最先端を

走る 10GbitEthernet ネットワークテストベッドを用いる国際的研究コミュニティ（CineGrid）に積

極的に参加し、ストリーム伝送方式、映像ファイル蓄積・交換フォーマットの検討を行い、デファク

ト規格として、開発技術の普及を進めていく。実際に、JPEG2000 によるストリーム伝送方式は実質

的標準として、日本、並びに世界の大学や研究機関において導入され始めている。すでに、開発した

4K 超高精細映像の品質を劣化させないストリーム伝送方式は、慶應義塾大学の技術協力のもと、いく

つかの学会やイベント等で実際に用いられている。具体的には、サンフランシスコで開催された AES 
(Audio Engineering Society) 2006 や、アムステルダムで開催されたオランダフェスティバル 2007、
チェコのプラハで開催された GLIF(Global Lambda Integrated Facility)2007 などで利用されている。

これらの学会やイベント等において、ストリーム伝送方式の技術内容を公開した結果、米国やオラン

ダにおける関係者の中で、公開した技術の内容の理解が深まり、現時点では本プロジェクトの参加組

織の技術協力を受けることなしにこれらの技術が利用されはじめており、徐々に開発した技術が認知
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され普及しつつある。また日本国内では、平成 20 年 6 月に開催される Interop Tokyo 2008 のデモン

ストレーションで、統合実証実験において作成した京都賞 2007 授賞式のコンテンツが利用される予定

である。 
一方で、産学連携のコンテンツ制作研究組織である「クリエイティブ・コンソーシアム」を結成し、

制作現場と密接に連携しながら研究を行っている。本研究の成果をコンソーシアム会員企業に公開し、

4K 超高精細映像の制作において、本研究の知見を活用してもらうことで、制作現場への普及と浸透を

図り、デファクトスタンダードとなることを目指している。 

 

３．６．２ 普及・促進への取り組み 

研究成果は、先ず ITU-R 無線通信研究委員会 TG6/9 における拡張階層 LSDI の標準化において、

レポート BT.2053“LSDI”の改訂を行うために、4K フォーマットの国際伝送実験、非圧縮 4K 超高

精細映像伝送実験の技術が取り上げられることで寄与した。以後は、4K 超高精細映像技術の進展には

さらに多数の研究者と利用ユーザの集結が必要であるという認識に基づき、各種の研究組織を通じた

技術の普及・情宣に努めた。国内ではデジタルシネマ推進協議会（DCTF）における発表、分科会で

の議論を通じて、今後の実用システムへの発展・普及を図っている。国際的な研究開発においては、

CineGrid（※2）の研究コンソーシアムに参加し、国際連携を進めている。その中で日本の先導性を

示しつつ、JPEG2000 を用いたストリーム伝送方式について、デファクト化を狙った世界の研究・教

育機関への普及を進めている。 
また、本研究開発において確立した技術については平成 19 年度末に 5 つの研究機関が協同して「次

世代型映像コンテンツ制作・流通支援技術の研究開発」共通仕様書にまとめており、今後、CineGrid
等の本技術の普及・促進につながる国際的な場で公開していくことを検討している。 
研究開発した技術の社会的な認知度を高めるために、積極的に報道発表等の発表を行なっており、

詳細については、後述の「１３ 報道発表リスト」を参照のこと。 
（※2）CineGrid・・・高速ネットワーク環境で超高品質メディアの応用を実証する国際プロジェク

ト。欧米、アジア等において高品質映像配信に関する最先端の研究を行なって

いる研究機関の他、高品質な映像配信技術に対するニーズがある映画業界等の

コンテンツ提供業者も参画している。そのため、CineGrid における本技術の公

開は、今後の技術の普及・促進に大いに寄与すると考えられる。 

    

３．６．３ デジタルシネマ以外の映像コンテンツも活用したビジネスモデル 

    本研究開発で確立した技術に関しては、デジタルシネマ以外に ODS 分野への応用を検討している。

ODS の中でもとりわけコンサート、ミュージカル、スポーツ等のデジタルコンテンツは、どこかの会

場で開催されているコンサート等を撮影し、デジタルコンテンツとして使用するため、映画制作のよ

うに多大なコンテンツ制作資金がかからない。コンサート等の主催業者においては、そのようなデジ

タルコンテンツを、ネットワークを介して会場外に配信することで、会場外の観客からも鑑賞料を得

ることができ、収益の拡大につながる。そのため、ODS 分野の業界も、超高品質な映像コンテンツを

高速ネットワーク環境で配信できる技術に興味を示してきている。 
その状況を踏まえ、現状では、HD クラスの映像であるが宝塚公演ライブ中継や、ニューヨークの

メトロポリタン歌劇上で開催されたオペラのライブ中継等、これまでにない試みが実施されており、

いずれも観客から高い評価が得られており、市場のニーズを十分認識できている。 
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ライブ中継においてはコンテンツに臨場感があることがポイントとなるが、将来的に、本研究開発

で確立した技術が活用されれば、HD クラスの映像と比較し、より臨場感のあるコンテンツの配信が

可能となるため、市場における潜在的需要は大きいと考えられる。そこで、今後は、本技術を活用し

た 4K 超高精細映像でのコンサート等のライブ中継を 1 つのビジネスモデルとして検討している。 
 

４ 研究成果の更なる展開に向けて 

 

４．１ 超高速分散マルチ映像交換技術 

テラバイト級の次世代型映像コンテンツにおいては、従来のような物理的媒体を主体とした流通・

制作システムではコスト・効率の面で限界が生じることは避けられない。本研究成果により可能とな

った次世代型映像制作・流通ネットワークは、次世代の超高速ネットワーク分野と、映像制作・流通

分野の両方においてパラダイムシフトを起こすものであると言える。現在、国内・海外の教育・研究

機関等を中心に 4K 超高精細映像制作の機運が高まっており、また 4K 超高精細映像利用環境の普及も

始まっているため、これら機関との協力の上、本成果を活用して、超高精細映像の制作・流通・利用

までが全てネットワーク上で行われる次世代型映像制作ネットワークを構築し、新たな課題の洗い出

しや、効果的なアプリケーションの提案を実施していく予定である。 

 

４．２ 次世代型映像品質管理技術 

品質評価手法は、ある意味ノーハウであるが、普及のために国内では DCTF を通じた情報の共有と

連携を進め、国際的には CineGrid の共同研究を通じてこれらの情報を共有し、日本初の 4K 超高精細

映像伝送技術による新たな配信サービスが世界レベルで普及することを目指す。 
また、4K コンテンツ制作および指標の策定は今回その諸端に立ったばかりであり、新たなビジネス

展開が期待される ODS へのフォーマットも見据え、今後も 4K 超高精細映像の制作技術研究を、実証

制作を通じて継続する。また、主観評価に関しても、コンテンツの本質的な評価ポイントは明確化さ

れたものの、本研究課題では限られた機器、設備、環境、コンテンツにおいて行うにとどまった。本

研究により得られた評価指標は各種学会をはじめ、制作現場への技術普及活動、web での公開等を通

じ広く公開し、さらなる指標の詳細化と一般化に向けて研究を継続する予定である。 

 

４．３ フレキシブル認証キャスト技術 

本研究成果の一つである大容量ハードウェア分岐装置をベースに多地点配信システムをさらに改良

すると、世界初の非圧縮 4K 超高精細映像（7Gbps）の 2 分岐配信を実現できる可能性がある。 
今後は、映画や ODS（ライブコンサートなど）の映像音声配信ビジネスの進展に伴い、本研究成果

である安心・安全・安定した配信を提供するフレキシブル認証キャスト技術や分岐装置について製品

化の検討を進めていく。 

 

４．４ 超高速実時間暗号コーデック技術 

4KコンテンツだけでなくHDコンテンツや 2Kコンテンツなど複数フォーマットのコンテンツをセ

キュアにかつシームレスに取り扱うことが可能になれば、映像配信市場がより活性化すると考えられ

る。今後は復号・伸長サブシステムのサポートフォーマット追加や圧縮・暗号化サブシステムの一段

の高速化の検討を実施し、事業化判断に基づいて実用化に向けた取り組みを行う。 
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