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論文 ネットワークベースの
4K映像キャンパスシステムに関する検討

池田　飛鳥　　中村　剛志　　藤井　哲郎

ディジタルシネマの規格として登場した，フルハイビジョンの 4倍の解像度である 4K高精細映像が急速にコモデ
ィティ化し始めている．この様な状況の下，本学に於いても 4K映像機器を導入し，既存のHD映像ファイルベース
システムの4K映像化を進めている．本稿では，新たに構築されたネットワークベースの4K映像キャンパスシステム
について報告する．システムのベースになるネットワークは 1Gイーサから 10Gイーサに高速化され，4K撮影スタ
ジオ，4K編集室，4K映像サーバーがこの高速ネットワークを介して結ばれている．新たに，4K映像の非圧縮映像を
4Gbps で伝送するプログラムを開発し，スタジオから研究室へのキャンパス内 4K素材映像伝送を実現した．また，
キャンパス内各講義室のパソコンにおいて4K映像を活用するために，4K映像の各種メディアプレイヤーによる取り
扱いについても解析を行った．これらも併せて報告する．
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1　まえがき
本年 1月に開催された世界最大の国際家電見本市，
2014 International CES（Consumer Electronics 
Show）において最も注目を集めたのが 4KTVである．
ディジタルシネマの新しい規格として登場した，フルハ
イビジョンの4倍の解像度である4K映像が急速にコモ
ディティ化し始めている．即ち，映画館に順次導入され
てきた4Kディジタルシネマが4KTV化し始めているの
である．既に$999という 4KTVが Polaroid から登場
している．さらに，SONYから 4Kのハンディカムが売
り出されることがアナウンスされている．
4Kディジタル映像の規格は，ハリウッド 6大スタジ
オにより，ディジタルシネマとして SMPTE及び ISO
において国際標準化された．従来の映画に於けるフィル
ム上映に代わる方式として世界中の映画館に導入され，
その数は 1万スクリーンを超えている．これにより臨
場感のある高品質なデジタル映像が映画館で楽しめる
ようになってきた［1,2］．その活用の場が，映画に限らず，
一般の映像機器に浸透し始めたのである．家庭への普及
が今後急速に進むと期待されている．
本稿では，本学既設のネットワーク型HD映像ファ

イルベースシステムの4K映像対応への拡張について報
告する．平成 24年度より，ベースとなるネットワーク
を10Gイーサネットに高速化する為，Vyatta によるソ
フトウェアベースの 10Gルータを用いて検証を進めて
きた．25年度は，10Gスイッチをハードウェアベース
型のLANスイッチに変更し，さらなる高速化を図った．
これに併せて，映像編集用パソコン及びファイル蓄積用
サーバーにも10Gイーサを導入した．
これらの準備が整ったうえで，高品質な4K非圧縮映像
を IPネットワークによりスタジオから研究室に10Gイー
サネットを介して伝送するプログラムの開発を進め，スタ
ジオから研究室へのキャンパス内4K素材映像の非圧縮伝
送を可能とした．さらに，4K映像のキャンパス内での活
用をめざし，汎用パソコン上での活用方法に焦点をあて，
様々なメディアプレイヤーによる4K映像の再生可能性を
評価した．その復号処理量の解析結果も併せて報告する．

2　4K映像ファイルベースシステムの構築
本学横浜キャンパス情報基盤センター内には，HD映

像ベースのファイルベースシステムが構築され，運用さ
れてきた［3］．既に，磁気テープは存在せず，磁気ディ
スクに蓄積されたファイルをベースにHD映像が編集・
制作されている．このHD映像ベースを4K映像ベース
に更新し，図1に示す様な4K映像ファイルベースシス
テムの実現を目指す．この際，4K映像機材の導入と同
時に，ネットワークの高速化（10Gイーサの導入）が
重要なキーポイントとなる．この2点を中心に4K映像
化を進めてきた経緯と結果を本節で報告する．
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2．1　4K映像撮影機材の導入
情報基盤センター 2階の情報メディアルーム内にス
タジオが設置されており，このスタジオにて撮影を行
う．当初はバーチャルスタジオとして創設されたが，
SD機材の陳腐化と共に，HD機材に入れ替え，ファイ
ルベースシステムの収録場所として利用されてきた［3］．
今回，4K 映像化の為に，新たに 4K カメラである
SONY PXW-Z100を導入した．このカメラは，レンズ
一体型業務用ハンディカムコーダーで，4K（4096 ×
2160 画素）60p 撮影に対応している．広く，4K映像
の入門機として用いられているカメラである．基本的
に，メモリーベースのビデオカメラであり，収録は
XQDメモリーカードにファイル形式にて行う．フレー
ムレートは 24p，30p，60pが選択可能である．録画方
式として，XAVC フォーマットを採用しており，4K
（4096 × 2160画素）60pの映像を 4:2:210bit 600Mbps
にて記録する．HD解像度も最高 223Mbps で記録でき
る．用いるXQDメモリーカードはQD-S64E であり，
64GByte の容量である．この容量64GByte の QD-S64
メモリーカードに 3840 ＊ 2160，60p，XAVCフォー
マットで 4K映像を約 10分間録画できる．このカメラ
からはHDMI v2.0 準拠の出力が具備されている．この
出力を録画機材に直接取り込むことにより，純粋な 4K
カメラとしても利用できる．この4K映像の確認の為に，
モニターとしてBRAVIA KD-55X8500Aも新規導入さ
れた．4K映像を 60pで表示できるモニターである．
4K映像のビデオ信号記録の為に，放送局仕様の SSD

（Solid State Drive）ビデオレコーダ BlackMagic 
Design 社製HypeDeck Studi Pro もスタジオに導入し
た．このビデオレコーダは，3840 × 2160 画素，30P
及び 24Pの 4K映像を非圧縮映像，Apple ProRes 422 
QuickTime, Avid DNxHD MXF等の多数のフォーマッ
トで生収録できる．しかも，この 4K映像は SSDに記
録され，ファイルとして取り出すことができる．複数個
の SSDを交換しながら収録した場合，録画時間の制約
が無くなるという優れものである．収録特に非圧縮とい
うXAVCよりより高品質なモードも用意されている．

インジェクション用のパソコンとはThunderbolt をイ
ンタフェースとして接続する．なお，HD映像に関して
も，同様に高品質なモードで収録できる．

2．2　4K映像編集装置
4K 映像の編集を効率的に行う為に，4Kモニターを

備えた映像編集用の4Kデスクトップパソコンを新規に
導入した．編集した結果を即座に 4K映像で確認でき，
デスクトップだけで完結した4K映像環境の実現を目指
した構成である．4KデスクトップパソコンのCPUに
はCore i7-4770を用いる．4 Core でクロック周波数は
3.4Ghz，ターボブースト時には 3.9GHz で動作する．
グラフィックボードにはATI-Radeon HD 7850を組み
込んだ．このグラフィックボードは1024基のストリー
ム・プロセッサーを備え，2.56 TFLOPSの単精度演算
能力を有する．出力ポートとしてDisplayPort 1.2 を備
えており，Duallink モードをサポートしている．これ
により，4096 × 2160 画素のモニターをフレームレー
ト 60Hz で接続可能である．詳しい仕様を表 1に示し
ておく．
さらに，4Kデスクトップパソコンの要となる 4Kモ

ニターとして，シャープ製 4K 液晶ディスプレイ
PN-T321 を導入した．32 インチのサイズで解像度
3840 × 2160 画素を実現している．IGZO技術により，
薄膜トランジスタの小型化と開口率のアップを実現し
ており，高精細でありながら，明るいのが特徴である．
さらに本体の厚みも 35mmである．映像信号用インタ
フェースとしてDisplayPort を 1個，HDMIを 2個備
えている．10bit 表示まで可能である．
編集用ソフトとしては，SONY製Vegas Pro 12 を用

いている．多くの編集ソフトの中で，いち早く4K映像
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図 1　4K映像ファイルベースシステムの基本構成

表 1　編集用 4Kデスクトップパソコンの仕様
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のネイティブ編集を実現したソフトである．64ビット
のオペレーティング・システムで動作し，4K映像のみ
ならずステレオスコピック 3Dの 2K映像も編集できる
優れものである．この他にも，補助的な4K映像編集用
ツールとしてCyberLink 社の PowerDirector 12 Ultra
及び各種エンコーダ用ツールとしてTMPGEnc Video 
Mastering Works 5 も組み込んである．

2．3　10Gイーサネットの導入
4Kカメラ PXW-Z100 で録画された素材映像は，10

分で 45GByte に達する．また，非圧縮の4K30p素材映
像のビットレートは最大 6Gbps に達する．この様な大
容量の映像データを効率的に扱う為には，10Gイーサ
ネットの導入が不可欠である．この為に，平成 24年度
よりVyatta によるソフトウェアベースの10Gルータの
導入を進めた．25 年度はハードウェアベースの 10G 
LANスイッチであるNetGear 社製XS708Eを新規に 3
台導入し，情報メディアルーム，藤井研究室，学生室の
接続をさらに高速化した．当然，編集用パソコン及びフ
ァイル蓄積用サーバーのネットワーク・インタフェー
ス・ボードも全て10Gイーサボードに交換した．なお，
HD映像用ファイルベースシステムを構築したときか
ら，部屋を結ぶ配線は先行的にCAT7の 10G用イーサ
ケーブルを敷設しており，安定な 10Gイーサネットの
通信が保証されている．ギガビットイーサから 10Gイ
ーサネットへの変更は非常にスムーズに行われた．な
お，4K映像蓄積サーバーとしてHP Proliant ML110 
G7を用意し，Ubuntu server 12.04 及び sambaをイン
ストールした．
10Gイーサネットのもう一つの利用方法として，カ
メラで撮影したままの4K素材映像の非圧縮での局内伝
送がある．一般的にスタジオや放送局では，HD映像の
信号を局内伝送するにあたり，HD-SDI 規格に基づく同
軸ケーブルを用いて行っている．ところが4K映像の場
合には，同規格を用いて配線すると同軸ケーブルが並行
に 4本必要となり，物理的な配線が非常に厄介となる．
これを10Gイーサネットで行えると，UTPケーブル一
本で可能とになり，非常に配線が簡単になる．現在，
HD以上の映像のイーサネットを用いた伝送・配線が標
準化の会議の場でも検討されている．本学でも，スタジ
オで撮影した映像素材を研究室等で確認したいという
要求もあり，10Gイーサを用いたキャンパス内の非圧
縮伝送を検討しておく必要がある．

3　非圧縮映像伝送システムの開発
イーサネット技術の発展により，10Gbps での高速デ
ータ伝送が汎用パソコンで可能となってきた．同時に，
安価なパソコン用4K映像入出力ボードの登場と，CPU 

の高性能化により高品質4K映像を汎用パソコンにおい
ても比較的簡単に取り扱えるようになってきた．即ち，
汎用パソコンによる非圧縮4K映像の伝送がソフトウェ
アベースで実現できる可能性が高まってきた．本節で
は，10Gイーサネットを用いたキャンパス内伝送を実
現する為に，非圧縮 4K映像の IP伝送を実現するシス
テムの開発を行った結果を報告する．

3．1　基本設計
2 台の汎用パソコンにBlackMagic Design（BMD）

社製4K映像ボードDeckLink 4K Extreme及び Intel 社
製 10Gイーサネットボード E10G41AT2 を組み込み，
ソフトウェアベースの非圧縮4K映像伝送システムを開
発する．2台のパソコンは，情報メディアルームのスタ
ジオ内と藤井研究室に設置する．その間は約 20m以上
離れているが，10Gイーサネットでネットワーク接続
されている．用いたパソコンの仕様を表2に示す．
4K映像の撮影には前述の 4Kカメラ PXW- Z100 を

用いた．同機より，4K映像がHDMIにより出力される．
これをDeckLink 4K Extremeボードにより取り込む．
映像信号の仕様は，画像サイズ 3840 × 2160 画素，プ
ログレッシブモード，4:2:2 モード，フレームレート
29.97Hzである．残念ながら，DeckLink 4K Extreme
ではまだフレームレート 60Hz がサポートされていな
い．送信側PCにおいてDeckLink 4K Extremeボード
によりキャプチャーされた信号は，10Gイーサネット
を介して受信側PCに伝送される．伝送される映像デー
タは 1フレームあたり，約 16Mbytes となる．伝送さ
れた映像データは受信側PCの主メモリに一度バッファ
リングされ，DeckLink 4K Extremeボードにて出力さ
れる．4K映像ビデオフレームとして再構成した後，シ
ャープ社製4KモニターPN-K321にHDMIにて出力し，
4K映像を表示する．

3．2　プログラム開発
伝送する際に用いる通信プロトコルはTCPを選定し

た．TCPはUDPと比べ，通信速度は劣るものの，信頼

表 2　汎用パソコンの仕様
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性は高い．今回，パケット損失無く，安定に連続的に通
信を行うために TCP を用いる．開発環境は Linux 
Ubuntu12.04 を使用する．BMD社の入出力ボードを制
御するための開発キットDeck-LinkSDK 9.8が同社から
提供されており，これを用いて映像制御を行うプログラ
ムを開発する．
開発したプログラムのフローチャートを図 2に示す．
プログラムはC及びC++を用いて開発した．プログラ
ムの規模は約1700行である．開発は一人で約4か月を
要した．同図に示されているように，送信側では映像信
号が4KカメラからDeckLink 4K Extremeに入力され，
1フレームごとにキャプチャーされる．キャプチャーさ
れた映像データを1フレームごとにPCの主メモリに取
り込む．取り込んだ4K映像データは socket を用いて，
連続的に10Gイーサネットに出力する．
映像データは10Gイーサネットを介してTCPプロト
コルにより受信側PCに送信される．受信側PCは，受
信したデータに欠落がないか送信サイズと受信サイズ
を比較し，チェックを行う．問題がなければ受信データ
を主メモリに取り込み，フレーム番号を付与してビデオ
フレームとして再構成し，DeckLink 4K Extremeに映
像データを転送する．これにより，4K映像信号がボー
ドから出力される．なお，プログラムを実行する前に，
事前に送信側の取り込み信号方式と，受信側の出力信号
方式を設定する．その際，ファイル化や3Dモードなど
のオプション設定可能となっている．

3．3　伝送システムの評価
開発した4K非圧縮映像伝送システムにおいて，受信
映像のフレームレート，伝送の遅延時間及び速度を測定
し，プログラムが正しく動作している事を検証する．測
定手法を以下に示す．
【遅延時間の測定】
ストップウォッチを用意し，受信側のモニターとスト
ップウォッチの両方を高速なシャッタースピードでデ

ジタルカメラにて撮影する．ストップウォッチの秒数を
読み取り，差分を計算する．5回の平均値をとり算出す
る．
【フレームレートの測定】
1フレームごとに数字が増えていくビデオシークエン

スを作成し，Exilim EX-FH20カメラを 210fps ハイス
ピードモードで撮影し，解析する．
【伝送速度の測定】
計測用ソフト dstat を用いて，30秒毎のネットワー

ク伝送量を計測し，平均化したものを最終的な伝送速度
値とする．
測定結果を表 3に示す．同表より，フレームレート，

Sender Receiver

Device set

Open socket

Capture

End

Device set

Open socket

Receive

End

outputsend

TCP/IP

Rock timer

図 2　フローチャート

図 3A　  情報メディアルーム内のスタジオで 4K映像撮
影．カメラの映像を汎用 PCに入力し，10G
イーサネットにて送信．

図 3B　  研究室に 10Gイーサネットにより伝送されて
きた 4K 映像．32 インチの 4K 液晶ディスプ
レイ上に表示されている．

表 3　HD及び 4K映像信号における測定結果
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伝送速度共に理論値であり，問題なく出力できたといえ
る．遅延時間についても，3フレーム弱の遅延と，非常
に低遅延であることがわかる．映像伝送実験の様子を図
3Aと 3Bに示しておく．同図より明らかなように，情
報メディアルーム内のスタジオで撮影した 4K映像が
10Gイーサネットを介して藤井研究室まで無事に伝送
できていることが確認できる．

4　汎用パソコンによる4K映像利用の検証
今後，4K映像を用いた教育素材をキャンパス内にお
いて活用していくうえで，最も期待されるプラットフォ
ームは各講義室に設置されたパソコンと思われる．即
ち，汎用パソコンにおける 4K映像の利用が鍵になる．
また，4K映像に関して，最先端の映像装置では 1秒間
に 60フレームの 4K映像（4K60p）を録画したり再生
することが可能となりつつある．本節では，最も情報量
が多くなる 4K60p映像を汎用パソコンで活用すること
が可能かどうか検証する．さらに，汎用パソコンに於け
る 4K60p映像の再生品質の評価とその処理量の解析を
行う．
汎用パソコン上でメディアプレイヤー・ソフトを用い
て再生する場合，映像の解像度とビットレート，符号化
方式（映像圧縮コーデック），フレームレートの設定に
より大きく映像品質が変わる．さらに，映像の復号化処
理を行うメディアプレイヤー毎に，再生品質が大きく異
なっていることも知られている．本節では，汎用パソコ
ンによる4K映像の再生を想定し，汎用パソコン上で利
用される様々なメディアプレイヤーと映像ビットレー
ト毎の4K60p映像再生能力の評価を行う．
今回の検証には，表1に仕様が示された編集用4Kデ
スクトップパソコンを用いた．CPUはCore i7-4770で
あり，一般の家庭に普及される汎用PCの中では，最高
スペックであろう．評価素材映像は前述の4K映像カメ
ラ PXW-Z100 を用いて撮影した．モードは 3840 ×
2160 画素，フレームレートは 59.97fps，録画には
XAVC方式を用い，映像の圧縮レートは600Mbps であ
る．非常に高品質な 4K60pのテスト用映像が撮影でき
た．評価用に撮影した素材は，「池に浮かぶ鴨」，「交差
点の風景」，「スカイツリー遠景」の 3種類である．さ
らに，編集用ソフトPowerDirector12 を用いて 4K60p
にて編集し，MPEG4/AVC方式で符号化を行い，評価
用映像を作成した．評価映像の仕様を表4に示す．FTTH
を用いた配信を想定し，伝送速度を25，50，100Mbps
と設定をし，エンコードを行った．このようにして作成
された 3種類のテスト映像を用いて，メディアプレイ
ヤーでの評価を行う．なお，汎用パソコンにおける映像
ファイルの読み込み負荷による再生品質の劣化を防ぐ
ため，高速な読み込みが可能なRAMディスク上にファ

イルを置く．今回は，Buffalo 社の RamDisk ソフトウ
ェアを使用し，RAMストレージ上の映像ファイルを置
き，映像を再生して，検証を行った．
9種類のメディアプレイヤーにて検証を行った結果を

表5に示す．6種類のメディアプレイヤーで再生を確認
した中で，Media Player Classic のみが全てのビットレ

表 4　評価用 4K60p 映像の仕様

表 5　各種メディアプレイヤーでの検証結果
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DivX Plus Player 
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QuickTime Player 
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Windows Media Player 

図 4　  CPU-GPUの処理量の評価結果．50Mbps でエ
ンコードした 4K60p 映像の再生時の各コア毎
の処理量の様子を示す．
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ートに於いて 4K60p映像のスムーズな再生を確認でき
た．SM Player，GOM Player，S player は，本来の検
証映像の再生時間よりもスローで再生された．
DivXPlusは，100Mbps以外はスムーズに再生できるが，
100Mbps では，コマ落ちが発生した．残念ながら，
QuickTimePlayer や，RealPlayer，Windows Media 
Player に於いては，全てのビットレートにおいて再生
ができなかった．
さらに，4K60p映像の再生品質の優れていたMedia 
Player Classic に関して，再生時のCPUとGPUの使用
率を 2つのソフトを使用して計測し，その処理量の評
価を行った．CPU の使用率を測定するには，Core 
Tempを使用し，GPUの使用率の測定にはGPU-Zを使
用した．この 2つのソフトで得られた結果のデータを
同じ時刻から同期させ 1秒間隔で解析した結果を図 4
に示す．同図は，50Mbps に圧縮した 4K60p 映像を
Media Player Classic にて再生した結果である．この場
合，CPUの使用率の最大が約50％であった．同様な評
価を100Mbps に圧縮した評価映像に対して行った場合
でも，最大値は 65％であった．同図より明らかに，4K
映像の再生が殆どCPUに大きな負荷をかけずに実行で
きていることが理解できる．4K60p の映像でも，殆ど
問題無く汎用パソコンで再生できることが確認できた．

5　むすび
新たにネットワークを活用した4K映像ファイルベー
スシステムを構築した．システムのベースになる IPネ
ットワークは 1Gイーサから 10Gイーサに高速化され，
4K撮影スタジオ，4K編集室，4K映像サーバーがこの
高速ネットワークを介して結合されている．本学におい
ても，4K映像を今後活用する基盤が整ったといえる．
また，4K素材映像の非圧縮伝送を10Gイーサネットを
用いて実現するプログラムを新たに開発した．このシス
テムを用いることにより，スタジオから研究室へのキャ
ンパス内4K素材伝送を実現した．こえにより，汎用パ
ソコンを用いて，ソフトウェアベースで4K映像を非圧
縮にて約4Gbps で伝送できることが示された．さらに，
4K映像の汎用パソコンによる再生の品質評価を様々な
メディアプレイヤーに関して行い，Media Player 
Classic を用いることにより，殆ど問題無く 4K映像を
汎用パソコン上で活用できることを明らかにした．この
様に4K映像キャンパスシステムが実現され，今後，本
学において4K映像が活用されていくことを期待する．
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