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WebブラウザベースのP2Pライブ映像配信システムの試作

長尾 拓弥 ∗ 奥本 隼 ∗ 川上 賢十 ∗ 吉田 光男 ∗ 梅村 恭司 ∗

概要. 情報通信技術の発達にともなって，時間や距離の制約が緩和され，聴講者が一箇所に集まる必要の
ない遠隔授業が多くの教育機関で導入されている．ライブ映像配信を活用した遠隔授業において，講師と
聴講者がインタラクティブにやり取り行うためには，低遅延なライブ映像配信を行う必要がある．また，多
人数へのライブ映像配信システムの導入には，トラフィック分散のために，多数のサーバが必要となるなど
の問題がある．本稿では，Webブラウザを通した P2P方式による低遅延なライブ映像配信システムを試作
した結果について報告する．本研究によって，特別なクライアントプログラムを必要とせず，小規模なサー
バであっても多人数へのライブ映像配信が可能となった．

1 はじめに

ライブ映像配信を活用した遠隔授業では，講師と
聴講者がインタラクティブにやり取りができるシス
テムであることが望ましい．インタラクティブな授
業を行うためには，少ない遅延時間で映像を配信す
る必要がある．たとえば，質問をしたときに数秒程
度の遅延があるだけで両者の話が噛み合わなくなる
おそれがある．しかし，多くのライブ映像配信シス
テムは，数秒から数十秒程度の遅延時間が発生する．
また，多数の視聴者に映像を配信するためには，ト
ラフィック分散のために，多数のサーバが必要とな
り，映像配信システムの設置には大きなコストが掛
かる．
本稿では，P2P方式による低遅延かつサーバト

ラフィックを抑えたライブ映像配信システムを実現
する．さらに，特別なクライアントプログラムをイ
ンストールせずに映像を視聴できるようにするため
に，Webブラウザを使用する．

2 関連研究

HTML5のVideo APIの普及によって，Webブ
ラウザのみでライブ映像配信をおこなう手法が確立
されている．Appleが実装して普及させた HTTP
Live Streaming (HLS)のほかに，国際標準化され
ているMPEG Dynamic Adaptive Streaming over
HTTP (DASH)などの方式が多く利用されている [1]．
HLSやDASHでは，撮影映像を数秒程度の動画ファ
イル（セグメント）に分割してサーバに記録，配信
する．Webブラウザではポーリングして最新のセグ
メントを取得しながら再生するため，性質上，セグ
メントのサイズ以上の遅延が生じることになる．セ
グメントの長さを短くすれば遅延時間も小さくなる
が，サーバへの問い合わせ回数が増えることになる．
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Weiら [2]は，DASHにおけるライブ映像配信に
おいて，HTTP 2.0のサーバプッシュを利用する手
法を提案している．クライアントからサーバへの問
い合わせを減らすことで，DASHにおいて 3秒程度
の遅延時間での配信を実現している．しかし，イン
タラクティブなやり取りのためには 3秒程度でも遅
延が大きいことと，多人数への配信にはトラフィッ
クを分散するために多数のサーバを用意する必要が
ある．
多数のサーバを用意せずにトラフィックを分散す

る方法として，P2P方式によるクライアントを中継
した分散の方法が考えられる．P2P方式を用いて低
遅延なライブ映像配信を実現したものとして，Bac-
cichetら [3]の手法がある．この手法は，Stanford
P2P Multicast (SPPM) プロトコルを使用したラ
イブ映像配信システムである．SPPMは，多重の
ツリーネットワークで構成されており，なんらかの
理由によって切断された場合には，別のツリーに再
接続することで接続の信頼性を保証したシステムを
実現している．しかし，この手法では，聴講者は特
別なクライアントプログラムをインストール必要が
ある．
我々の提案手法では，P2P方式でクライアントを

中継する低遅延なライブ映像配信システムをWeb
ブラウザのみで動作するシステムとして実現する．

3 システムの設計

我々は，将来的に本システムを講義ツールとして
利用することを想定している．そのため，ユーザの
環境に影響されないWebブラウザで動作可能なシス
テムを構築する．WebブラウザでP2P方式によるラ
イブ映像配信システムを実現するために，リアルタ
イムコミュニケーション用APIであるWebRTC [4]
を使用する．WebRTCは，ビデオ会議システムなど
に利用され，クライアント同士が直接接続するP2P
方式で低遅延な双方向通信が実現されている．また
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図 1. ホップ数ごとの遅延時間

WebRTCは，一般的にフルメッシュによる双方向通
信で利用されることが多い．我々は，このWebRTC
を片方向のライブ映像配信に利用する．
トラフィックを分散させるために，ユーザから別

のユーザへとリレー方式に映像を配信し，ツリー状
のネットワークを構成する．それによって，小規模
なサーバでの配信を可能とするともに，ユーザの増
加に対応できるスケーラブルなシステムとなる．

4 システムの実装

本システムは，Webブラウザからクライアント間
の通信経路候補やセッション情報の中継をするシグ
ナリングサーバを通して，映像を持つユーザとP2P
方式による接続を行い，クライアントが映像を取得
できる．ユーザが映像を視聴する際には，ツリー状
のネットワークを構成される．これによって，サー
バからすべてのクライアントに配信する場合に比べ
て，サーバトラフィックが軽減できる．平衡木のよ
うなツリーを形成する必要はなく，すべてのクライ
アントを直列に接続して配信することも可能である．
またそのように，クライアントの階層が深くなった
としても遅延時間は少なくすむ．
本システムでは，将来的に，SPPMのように多重

のツリーネットワークを構成すること，ネットワー
クの状況や帯域幅を考慮した最適な接続先の選択を
行うなどの工夫が可能である．

5 実証実験

本システムが，インタラクティブなシステムに拡
張した場合に，低遅延で，かつ実用的であるか実証
する．本システムは講義ツールとして使用するため，
100人程度の聴講者がいることが想定される．そこ
で，一つのクライアントから三つのクライアントに
対して映像を送信した場合，階層数が 5のときに十
分に少ない遅延時間であれば，講義における使用に
ついては実用的であると考えられる．そこで，LAN
内で無線接続された 5台の端末を直列に接続し，ス
トップウォッチの画面を撮影することで遅延時間を
計測した．その結果を図 1に示す．なお，映像の解

図 2. システムの動作状況

像度は 1280x720に設定している．また，実際に動
作している写真を図 2に示す．図 2では，1番目か
ら順に 5番目まで映像をリレーしており，画面に表
示されたストップウォッチから遅延の程度が確認で
きる．
図 1より，最大でも遅延時間は 400msに収まっ

ていることがわかる．Weiら手法 [2]では，数秒程
度の遅延が発生しており，対して我々のシステムは
十分に遅延時間が少ない．

6 おわりに

本稿では，ライブ映像配信を活用した遠隔授業の
ためのWebブラウザベースのP2Pライブ映像配信
システムについて述べた．本システムでは，Webブ
ラウザを通して P2P方式による低遅延な映像配信
システムを実現した．実験から，本システムはイン
タラクションが円滑に行えるように遅延時間を短縮
することができたといえる．
現時点では，映像配信を行うことしかできないも

のの，将来的にはより遠隔授業に適したインタラク
ションが取れるシステムを実現していく．
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