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研究成果の概要（和文）：スマートフォンでYouTubeの投稿動画の視聴中に再生が途切れることがあるように、
現状のビデオオンデマンド配信では、再生端末の数が多くなると再生が途切れる。本研究では、放送通信融合環
境を用いた新しいビデオオンデマンドシステム（次世代ビデオオンデマンドシステム）を全体構想とし、途切れ
ずに継続的に再生できる再生継続型のビデオオンデマンド配信という誰もが不可能と考えていた困難な問題に取
り組んだ。この目的を達成するため、代表者がこれまで専門的に行ってきた再生途切れ時間短縮方式を進化さ
せ、「マージチェーニング」「再生環境適応型映像品質」「代替映像創出」という従来のアプローチとは異なる
技術を打ち出した。

研究成果の概要（英文）：As video plays interrupt when users watch uploaded videos to YouTube on 
their smart phones, playbacks interrupt when the number of the clients is large on current 
video-on-demand delivery. In this research, assuming that a novel video-on-demand system which uses 
hybrid broadcasting environments (a next generation video-on-demand system), we challenged a 
continuous-play-oriented video-on-demand delivery in which the users can play videos continuously. 
This includes some difficult problems that most of researchers supposed impossible to solve. To 
solve these problems, we extended our previously proposed interruption time reduction schemes and 
proposed unique techniques called "merge chaining", "play-environments-aware video quality", and "
alternative video creation", which are different from conventional approaches.

研究分野： ストリーミング配信

キーワード： インターネット高度化　衛星通信・放送　情報システム　ストリーミング　インターネット放送
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な特色は、次世代ビデオオンデマンドシステムというこれまでにない全く新しいビデオオンデマ
ンドシステムを誕生させる点にある。次世代ビデオオンデマンドシステムを誕生させるために、再生が途切れな
い映像配信方式を提案する。同様の目的をもつ研究が発表されているが、再生端末の数が非常に多いと再生途切
れ時間が長くなって次世代ビデオオンデマンドシステムを実現できなかった。本研究を発端として次世代ビデオ
オンデマンドシステムが普及する波及効果が期待される。国際的にも次世代ビデオオンデマンドシステムに関す
る先駆的な研究となることが予想され、情報通信分野の発展に大きく貢献できる意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 YouTubeや Huluといったインターネット放送では、視聴したいときに視聴したい映像を視聴
するビデオオンデマンド配信が可能だが、再生端末が多い場合に再生途切れ時間が長くなる問
題がある。再生途切れ時間とは、再生開始時刻までに映像のデータの受信が間に合わず、再生
が途切れている時間の合計である。例えば、人気のある動画の再生ボタンをタップしても長時
間再生が始まらないことがある。一方、テレビやラジオといった電波放送では、多数の再生端
末に同時に映像配信ができて再生が途切れにくいが、ビデオオンデマンド配信ができない問題
がある。YouTube の投稿動画は約 4 億個あり、電波放送（地上波デジタルテレビ）の同時配信
可能チャンネル数は最大 6個であることを考えると、映像の数が非常に多く、インターネット
放送を電波放送に単純に置き換えるだけでは、再生途切れのない映像配信は不可能である。あ
らかじめデータを受信しておいて後で再生することで途切れのない再生が可能だが、映像の数
が非常に多く莫大な容量の記憶装置が必要であり困難である。そこで本研究では、電波放送と
インターネット放送を融合させた次世代ビデオオンデマンドシステムにおける、途切れずに継
続的に再生できる再生継続型ビデオオンデマンドシステムの実現を目的とする（図 1）。具体的
な方法は後に記述しており、提案手法を用いることで再生途切れのないビデオオンデマンド配
信が可能になるという非常に大きなインパクトのある研究成果を期待できる。同様の目的をも
つ研究が ACM SIGCOMM2012 や IEEE ICC2013 といった近年のトップレベルの国際会議で発表され
ており、本研究は学術的に見て我が国でも推進すべき重要な研究課題である。ある既存研究で
は、インターネット放送において、複数の映像配信経路を用いることで大きい通信帯域を確保
して再生途切れ時間を短縮している（通信帯域確保技術）。また、通信帯域に応じて映像のビッ
トレートを変更して通信量を削減し、短い再生途切れ時間を実現する研究もある（通信帯域適
応技術）。しかし、多数の再生端末に対してビデオオンデマンド配信する点が非常に難しく、こ
れらの技術だけでは途切れのない再生を実現できなかった。本研究では、これらの技術に加え
て、「マージチェーニング」「再生環境適応型映像品質」「代替映像創出」といった技術を打ち出
し、再生途切れのない次世代ビデオオンデマンドシステムを実現する独創的な方式を提案する。
本研究の位置づけを図 2に示す。 
 

２．研究の目的 

本研究では、電波放送（放送）とインターネット放送（通信）を組み合わせた放送通信融合
環境を用いて再生継続型のビデオオンデマンド配信を可能とする。放送通信融合環境ならでは
の点は、再生端末が放送と通信両方からデータを受信できる点である。単に組み合わせるだけ
では効率良くデータを受信できず、放送と通信両方の配信状況を考慮してデータを受信しなけ
ればならない点が非常に難しく、これまでに誰もが不可能と考えていた。研究期間内に以下を
明らかにする。 
項目 1：配信側の戦略 
配信側の戦略として、本研究ではマージチェーニング技術を用いる。マージチェーニングで

は、先に映像の再生を開始した再生端末が、後に再生を開始した複数の再生端末にデータを送
信する。通信負荷の少ない再生端末から速くデータを受信することで、再生を途切れにくくで
きる。しかし放送からのデータ受信を考慮していなかったため、これまでに放送通信融合環境
において効率良く再生を途切れにくくする配信方式が明らかにされていなかった。そこで本項
目では、放送通信融合環境において再生を途切れにくくするマージチェーニングを明らかにす
る。 
項目 2：映像品質に関する戦略 
映像品質に関する戦略として、本研究では再生環境適応型映像品質を用いる。再生環境適応

型映像品質では、再生端末の処理能力や電池残量などの再生環境に応じて映像のサイズやフレ
ームレートといった映像品質を決定する。再生できる映像品質の範囲内で映像を配信すること
で、再生を途切れにくくできる。しかし据え置き型の再生端末を主対象としていたため、スマ
ートフォンなどの移動型の再生端末における様々な再生環境に適応できなかった。そこで本項

 

図 1：本研究の全体構想 
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図 2：本研究の位置づけ 



目では、様々な再生環境において、再生が途切れにくい映像品質を明らかにする。 
項目 3：受信側の戦略 
受信側の戦略として、本研究では代替映像創出技術を用いる。代替映像創出では、視聴中の

映像のデータの受信が再生に間に合わなかった場合に、代わりに再生する映像を予備のデータ
から創出する。代わりのデータを再生することで、再生を継続できる。しかしこれまでに代替
映像を創出する技術について研究されていなかった。そこで本項目では、放送通信融合環境に
おいて、再生が途切れないように予備データを放送または通信で配信する手法を明らかにする。 
本研究の学術的な特色は、次世代ビデオオンデマンドシステムというこれまでにない全く新

しいビデオオンデマンドシステムを誕生させる点にある。次世代ビデオオンデマンドシステム
を誕生させるために、再生が途切れない映像配信方式を提案する。1 章に記述したように、同
様の目的をもつ研究が発表されているが、再生端末の数が非常に多いと再生途切れ時間が長く
なって次世代ビデオオンデマンドシステムを実現できなかった。本研究では、放送通信融合環
境を用い、既存の技術に加えて「マージチェーニング」「再生環境適応型映像品質」「代替映像
創出」といった技術を打ち出して再生継続型次世代ビデオオンデマンドシステムを実現する点
に独創性がある。革新的な全体構想であり、本研究を発端として次世代ビデオオンデマンドシ
ステムが普及する波及効果が期待される。国際的にも次世代ビデオオンデマンドシステムに関
する先駆的な研究となることが予想され、情報通信分野の発展に大きく貢献できる意義がある。 
研究代表者はこれまで、ビデオオンデマンドシステムの配信側の戦略により再生途切れ時間

を短縮する手法を専門的に研究してきた。本研究は、配信側だけでなく、映像品質や受信側の
戦略も含めたビデオオンデマンドシステム全体を対象とする点が異なり、再生継続型次世代ビ
デオオンデマンドシステムの実現に伴う問題を解決するよう、これまでの研究成果を進化させ
る。 
 

３．研究の方法 

本研究では、途切れずに継続的に再生できる再生継続型次世代ビデオオンデマンドシステム
を実現するため、再生途切れのないビデオオンデマンド配信を目的とする。本目的を達成する
ため、放送通信融合環境を用いる。最終的には 3項目と既存技術を統合して途切れずに継続的
に再生できる再生継続型次世代ビデオオンデマンドシステムを研究期間内に実現するが、各項
目で取り組む問題は難しく、初めから統合することは困難である。そこで、各項目を分けて研
究した後に統合を行った。統合に伴い、各項目の拡張を行った。国際的にも認められる価値の
高い研究成果を達成するために、学術的観点から、各項目の専門的な知識をもつ複数の研究者
で研究組織を構成して研究を推進した。 

 
４．研究成果 
４．１．配信側の戦略 
 まず項目 1 に関して、マージチェーニング技術を用い、効率良く再生を途切れにくくするマ
ージチェーンスケジュールを作成した。放送通信融合環境におけるマージチェーニングでは、
先に映像の再生を開始した再生端末が、後に再生を開始した複数の再生端末に通信でデータを
送信しつつ（チェーン）、放送で複数の再生端末に同時にデータを配信する（マージ）。例えば、
図 3に示すように再生端末 1 が電車の中で 8時に 5 分間のニュース番組を再生する場合を考え
る。その 1分後の 8時 1分に再生端末 2が同じニュース番組を再生する。この場合、従来であ
れば 8時 1分から 5 分までの 4分間 2本分の映像ストリーム（映像データの最初から最後まで
の一連のデータ群）を配信する必要がある。しかし、再生端末 1が 8時から受信したニュース
番組の初めの 1 分間のデータを再生端末 2 に送信し、8 時 1 分から、ニュース番組 1 分後から
の映像を再生端末 1と 2にまとめてマージストリームとして配信することで 1本分の映像スト
リームを配信するだけで再生端末 1と 2 は最初から最後まで途切れのない再生が可能になる。
これは、再生端末 2 が、初めの 1分間の映像データは再生端末 1から受信し、後の 4分間の映
像データはマージされた映像ストリームから受信できるためである。本研究では、このように
して従来複数本必要な映像ストリームをまとめることにより通信量を削減するマージチェーニ
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図 3：マージチェーニングの例 
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図 4：複数マージチェーニングの例 



ングを提案した。この例では 1種類の映像を 2 台の再生端末が再生する非常に簡単な場合を示
したが、実際には複数種類の映像を複数台のモバイル端末が再生する状況においてマージチェ
ーニングを行う必要がある。この場合、すべての映像ストリームを 1本の映像ストリームにマ
ージするよりも複数の映像ストリームにマージした方が通信量を削減できることがある。例え
ば図 4 の場合、左側のマージチェーンスケジュール 1よりも右側のマージチェーンスケジュー
ル 2の方が全体的な通信量を削減できている。単純にすべてをマージおよびチェーンすればよ
いという単純な技術ではなく、視聴開始時刻や再生位置、通信帯域を考慮して通信量を最も削
減できるようにマージチェーンスケジュールを作成している。 
４．２．映像品質に関する戦略 
次に項目 2では、再生環境適応型映像品質を用いた。具体的には、再生途切れに関連する再

生環境の要素を洗い出し、要素毎に再生が途切れにくい映像品質を明らかにして ECAルールで
記述できるようにした。例えば、スマートフォンの動作周波数が 500MHz であれば、処理能力が
低すぎて高品質（2Mbps）の映像を再生できないため、低品質（386Kbps）の映像を配信するこ
とや、電池残量が少なくて映像を最後まで再生できない場合には、消費電力の少ない低品質の
映像を配信することが考えられる。 
 再生環境適応型映像品質では、負荷を分散させるため，各計算機に割り当てる処理を記述で
きる必要がある。処理内容が頻繁に変化しない場合には明示的に記述して割り当て、頻繁に変
化する場合には処理内容に応じて動的に割り当てることが考えられる。本研究では、これらの
処理割り当てを柔軟に記述できるように、ECA ルールを用いて処理を割り当てた。これまでの
研究では、配信者の操作負担の軽減へとつなげる為、撮影時の様々なイベントを起点とし、ECA 
(Event, Condition, Action) ルールによるイベントドリブン処理を自動的に行い最適な状態に
なるようにリアルタイム処理を各計算機に遂行させていた。本研究の提案手法では、負荷の高
い計算機に向けての映像処理要求を避けるように負荷分散ルールを ECA ルールにて記述し、
ECA ルール配信サーバから映像処理サーバに配信する。一例として、PIAX と呼ばれるミドルウ
ェアを用いて実装した。映像撮影端末には映像撮影端末ソフトウェアと PIAXプロセス、配信サ
ーバには配信ソフトウェアと PIAX プロセスを配置する。PIAX とは、オーバレイネットワーク
が持つ探索機能を利用することにより、サーバレスで効率の良いリソース探索を実現する Java
ベースのプラットフォームミドルウェアであり、オープンソースソフトウェアとして公開され
ている。映像撮影端末ソフトウェアと PIAX プロセス間の通信には JSON-RPC を用いるが、一般
の JSON-RPCで使用される HTTPは過剰品質なため、本システムでは TCPコネクション上で直接
JSON-RPC を送受信する。映像撮影端末側でどの配信サーバへ最初に問い合わせるかを効率化す
ることにより、処理完了までの時間を短縮できる。また、処理の種類によっては、特殊な処理
演算ライブラリソフトを実装しているサーバでのみ行われる場合がある。この問い合わせの初
期値問題をスムーズに解決するために、本研究では ECA ルールをクライアントソフトウェアに
持たせることとした。クライアントソフトウェアェアに持たせる負荷分散の為の ECA ルールに
は、クライアントソフトウェアェア利用者のエフェクト選択をイベントとし、それに対応した
初期の問い合わせ先の一覧を IP アドレスとして予め設定しておく。これにより、特殊な処理
にもサーバ選択が自動的にスムーズに行われる。 
ターンアラウンドタイムの評価結果を図 5、図 6 に示す。配信サーバ 1 台に負荷が集中する

図 5の場合、単調にターンアラウンドタイムが増え、配信サーバ 4 台で処理要求を分散した図
6 では、後半のフレームカウントにて計算負荷を増加させているため、後半ではターンアラウ
ンドタイムの増加が見受けられる。しかしながら、前半のフレームカウントでは図 5ほど急に
はターンアラウンドタイムの増加が見受けられない。また、商用クラウドサービスの同一性能
の仮想サーバを用いたが、配信サーバへのネットワーク経路や他の原因によりターンアラウン
ドタイムにばらつきが見られた。前半のフレームカウント時点では、図 5 に比べ図 6のターン
アラウンドタイムがなだらかに増加していることから、映像効果処理要求の集中は避けられて
いる。この結果、配信サーバ間で ECA ルールに基づいて処理要求が割り当てられ、負荷を分散
できることを確認した。 

 

 

図 5：配信サーバが 1台の場合       図 6：配信サーバが 4 台の場合 



４．３．受信側の戦略 
最後に項目 3 では、代替映像創出技術を用いた。具体的な研究方法として、全天球映像から

予備データを作成して配信する方法を明らかにした。代替映像は、視聴要求を出した映像のデ
ータの受信が再生に間に合わない場合に代わりに再生する映像である。映像データそのものを
バッファリングしておく従来の方法とは異なり、代替映像は、利用者が視聴を続けるモチベー
ションを維持するための映像である。 
全天球カメラを用いると、360 度パノラマ画像を作成する場合等に、ある視点からの全方位

の写真を数十枚撮影してコンピュータ上で合成処理する必要が無くなり、一度の撮影でパノラ
マ画像が作成でき、リアルタイムに全方位の画像情報が得られる。この度用いる全天球カメラ
による画像は、魚眼レンズが前後に合わさった、前後 180度ずつの図 8左下部のような 360度
の視野の画像が得られる。これらの映像を切り出して平面画像に変換する必要があり、本研究
での実装は魚眼レンズで得られた仮想半球状の映像に接する平面に対して射影して得られた映
像を切り出し、図 8 の左上部のような画像として閲覧するシステムとした。仮想半球状の極座
標から直交座標に変換する処理や多くの全天球カメラが高い解像度の映像をリアルタイムに配
信する事から、多くの計算資源を一度に扱う為、変換時に映像が途切れる場合がある。この場
合には配信サーバを用いて極座標・直交座標変換処理の分散処理を行った。 
本研究では、Microsoft Azure サービスが提供する仮想マシン上に構築された実装システム

を使用して、提案された方法の有効性を評価した。実験では、RICHO 社製 Theta S を全天球カ
メラとして用いた。動画映像の各1フレームをjpeg形式で符号化して送受信し、RICOH THETA UVC 
Blender 経由で USB の仮想カメラ映像として送信した。極座標・直交座標変換処理等の各フレ
ームの映像効果を分散処理し、再生継続型ビデオオンデマンドを実現させた。評価では、人物
が撮影されている映像の顔認識により得られた人物周辺を矩形で囲った際の矩形内の画像デー
タをデータベースへ登録するまでのターンアラウンドタイムを計測し、分散処理により短縮で
きるかを確認した。 
評価では、ECA ルールに記載された指定された方法で代替映像を創出していた。結果、仮想

マシン間でターンアラウンドタイムの変動が確認された。これは、ネットワーク距離のクラウ
ド環境の違いで実際のサーバのパフォーマンスの変動などの要因によって発生する。ユーザが
システムを構成するときには、これらの変動があることを考慮する必要がある。また、ECA ル
ール定義にはさらなる改善が必要である。また、代替映像創出には手順があり、例えば、顔検
出処理は、一般に、検出された顔のモザイク効果の前に実行される。提案されたシステムにお
ける ECA ルールの「Timer」または「Message」機能は、そのような手順を定義することができ
る。その手順が ECA ルールで定義され、ECA ルールに順序依存性がある場合、システムは順序
に沿ってそのルールと処理要求を同時に実行する必要がある。それ以外の、ECA ルールが処理
要求に依存しない場合、ルールを並行して実行することができ、順序依存の関係を持つ ECA ル
ールと比較して処理時間を短縮できる。現在のシステムでは、 ECA ルールを並行して処理する
ことができず、クラウドコンピューティングサービスに対する並列処理が今後の課題となる。 
４．４．まとめ 
本研究では、放送通信融合環境を用いた新しいビデオオンデマンドシステム（次世代ビデオ

オンデマンドシステム）を全体構想とし、途切れずに継続的に再生できる再生継続型のビデオ
オンデマンド配信に関する研究を遂行した。この目的を達成するために、代表者がこれまで専
門的に行ってきた再生途切れ時間短縮方式を進化させ、「マージチェーニング」「再生環境適応
型映像品質」「代替映像創出」を提案し、評価を行って有効性を確認した。今後、エッジコンピ
ューティングや人工知能技術を活用してより効率駅に映像データを配信する手法を提案する予
定である。 

 
 

 
 

  

図 7：ECAルールの例        図 8：映像配信ソフトのスクリーンショット 
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