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研究成果の概要：本研究では、視聴者が映像を選択して視聴する選択型コンテンツの放送型配

信において、途切れのない再生に必要な帯域幅や、帯域幅が限られている場合に発生する再生

の途切れ時間を短縮する手法を提案した。本研究では、選択型コンテンツの順序を表現するた

めに視聴順序グラフを定義し、これに基づいて放送スケジュールを作成する。評価を行い、手

法の有効性を確かめた。研究成果は国内外の論文誌、研究発表で発表している。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在のテレビ放送では、放送されている
番組を放送されるがままに視聴するのみで
あるが、見たい映像を選択することで、視聴
者の嗜好に合った映像を視聴できる。例えば、
以下の状況が考えられる。 

 2 択クイズ番組で、視聴者が回答を選択
する。例えば、まず選択肢を提示する。
次に視聴者が回答を選択する。視聴者の
回答が正解であれば、正解の映像を表示
し、不正解であれば、不正解の映像を表
示する。 

 ニュース番組で、幾つかのニュースの概

要を述べた後、視聴者が詳しく聞きたい
ニュースを選択して視聴する。 

 ドラマで、主人公の行動を視聴者が選択
する。選択の仕方によってエンディング
が変わる。 

本研究では、上記の例のように視聴者が見た
い映像を選択して視聴する番組を選択型コ
ンテンツと呼ぶ。近年の地上波デジタル放送
や 1セグメント放送といったデジタル放送の
普及にともない、インタラクティブな映像を
提供できる選択型コンテンツに対する注目
が高まっており、本研究では、選択型コンテ
ンツが多数放送されている状況を背景とす
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る。 
 
２．研究の目的 
(1) 選択型コンテンツの放送における本研
究の具体的な目的は、放送に必要な帯域幅を
削減することである。選択型コンテンツの放
送に必要な帯域幅を削減することで、放送で
きる選択型コンテンツの数や選択肢の数を
増やすことができ、より視聴者の嗜好に合っ
た映像を配信できる。また、地上波テレビ放
送や BS（Broadcast Satellite）テレビ放送、
CS（Communication Satellite）テレビ放送
といったさまざまな放送システムがあり、放
送システムによって放送帯域や放送チャネ
ルの数といった性能が異なる。このため、放
送システムに応じて効率的に帯域幅を削減
する手法が必要になる。そこで本研究では、
放送システムに応じて有効に帯域幅を削減
できる手法を明らかにする。 
 
(2) 当該分野における本研究の学術的な特
色は、選択型コンテンツに焦点を当てている
ことである。これまでの放送型配信に関する
研究では、視聴者が映像を選択して見ること
を想定しておらず、選択型コンテンツを扱っ
た研究はなかった。選択型コンテンツでは、
選択肢となる幾つかの映像を同時に放送す
る必要があるため、非選択型のコンテンツと
比べて広い帯域幅が必要になる。しかし、選
択型コンテンツの視聴順序を考慮して放送
することで、途切れのない再生に必要な帯域
幅を効率的に削減できる。分野に、選択型コ
ンテンツという新しい研究対象を創出する
ことが結果として予想され、注目が高まって
いる選択型コンテンツの放送型配信におい
て先駆的な研究を行えるという意義がある。 
 
(3) 既存手法として、次に見る映像を視聴者
が選択しながら再生する場合に、再生に必要
な映像データを配信するまでの待ち時間を
短縮する手法がある。視聴者が見る映像を選
択する点が類似しているが、本研究とは異な
り、映像の選択時に配信サーバへのアップリ
ンクを用いている。アップリンクを用いると、
視聴者が多い場合にサーバの負荷が大きく
なり、データを正常に配信できないといった
問題が発生する。このため、視聴者の数が増
加してもサーバの負荷が変わらない、本研究
で想定する放送型配信が有効であるといえ
る。これまで、放送型配信における待ち時間
短縮や帯域幅削減に関する研究は行われて
きたが、選択型コンテンツを対象とした研究
はなかった。選択型コンテンツでは、映像の
視聴に順序が発生するため、これまでの研究
とは異なるアプローチを用いることで、効率
的に帯域幅を削減できる。本研究の独創性は、
選択型コンテンツを対象としている点にあ

る。 
 
３．研究の方法 
(1) 選択型コンテンツの例を図 1に示し、本
研究の全体構想を図 2に示す。選択型コンテ
ンツでは、映像の視聴に順序が発生するため、
これまでの研究とは異なるアプローチを用
いることで、効率的に帯域幅を削減できる。
問題点は、選択型コンテンツのモデル化であ
る。対応策として、選択型コンテンツの視聴
順序を状態遷移図で表す。簡単な例として、
図 1で示した 2択クイズ番組の状態遷移図は
図 3A で表される。S1 が出題映像を視聴して
いる状態、S2が視聴者が選択枝を選んでいる
状態で、時間内に選択しなければ S2に戻る。
選択すると、正解の場合 S3の映像を視聴し、
不正解の場合 S4 の映像を視聴する。状態遷
移図に省略・結合などの操作を行い、簡単化
する。この場合、最終的に図 3C のようにモ
デル化される。帯域幅削減の手法について、
例えば、図 3C の各状態で視聴される映像が
5Mbps の 3 分の映像の場合を考える。単純な
手法では、図 4 のように 5Mbps のチャネル 1
で S1’と S3 を順に放送し、チャネル 2 で不

図 1：選択型コンテンツの例 
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図 2：本研究の全体構想 
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図 3：選択型コンテンツのモデル化 
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正解を選択した視聴者用に放送開始から 3分
後に S4 を放送する。この場合、単純な手法
では、図 4 のように 10Mbps の帯域幅が必要
になるが、提案手法では、図 5のように各状
態の映像データを放送することで、必要な帯
域幅は 7.5Mbps になり、削減できる。S4をバ
ッファに保存しておくことで視聴者は途切
れのない再生が可能になる。さらに複雑な選
択型コンテンツになると、図 6に示すような
選択型コンテンツも考えられる。 
 
(2) 放送帯域や放送チャネル数といった放
送システムの性能を考慮しなければ効率的
に帯域幅を削減できない。また、帯域幅が限
られている状況では、再生に途切れが発生す
るため、この途切れている時間を出来る限り
短縮する手法も必要になる。さらに、コンテ
ンツの選択確率に偏りがある場合には、あら
かじめ選択確率を予測することで途切れの
ない再生に必要な帯域幅や、再生途切れ時間
を短縮できる。 
 
４．研究成果 
(1) 視聴順序グラフ 

選択型コンテンツでは、ユーザがコンテン
ツを選択して視聴するため、視聴するコンテ
ンツに順序が生じる。一般に、クライアント
は、あるコンテンツを再生し終わってから次
のコンテンツを再生するため、選択型コンテ
ンツの視聴順序の表記方法として、状態遷移
グラフが適している。本研究では、選択型コ
ンテンツの視聴順序を表記する状態遷移グ
ラフを視聴順序グラフと呼ぶ。視聴順序グラ
フでは、各状態が各コンテンツを再生してい

る状態を示し、コンテンツを再生し終えると、
次の状態に遷移する。本研究では、視聴順序
グラフを用いて放送スケジュールを作成す
ることで、途切れのない再生に必要な帯域幅
を効率的に削減する。視聴順序グラフには、
放送する番組に応じて様々な形状があり、統
一的に帯域幅を効率的に削減できる放送ス
ケジュールを作成するスケジューリング手
法の導出は、場合分けが多くなり、困難にな
る。そこで、視聴順序グラフに対して以下の
3 種の操作を行うことで多分木に変形し、形
状が多分木の視聴順序グラフに対して帯域
幅を削減する。まず「状態遷移の省略」につ
いて説明する。クライアントは、受信したコ
ンテンツをバッファに蓄積しておくことで、
後で任意の時間に再生できる。このため、コ
ンテンツがバッファに蓄積されている限り、
時間軸をさかのぼる状態遷移は常に可能な
ため、省略できる。状態遷移を省略すること
で、不必要な状態遷移を考慮する必要がなく
なる。次に「状態の結合」について説明する。
再生終了後に分岐を伴わない状態を、次の状
態と結合して 個の状態として表記できる。
状態を少なくすることで、視聴順序グラフを
簡単化できる。最後に「状態の分割」につい
て説明する。ある状態を 2個の状態に分割し、
分岐のない逐次的な状態遷移として表記で
きる。放送スケジュールを作成しやすくする
ために、状態を分割して、分岐した他の状態
と再生開始時刻の同期をとることができる。 
 
(2) 提案手法 
 本研究では、オンデマンド配信や異種クラ
イアント、帯域幅や選択確率といった様々な
環境に適した手法を提案したが、ここでは、
これらの手法の基本となる提案手法「CCB
（Contents Cumulated Broadcasting）法」
について説明する。CCB 法では、視聴順序グ
ラフを用いて放送スケジュールを作成し、途
切れのない再生に必要な帯域幅を削減する。
コンテンツのデータを積み上げるようにし
て放送スケジュールを作成することがこの
名前の所以である。CCB 法では、まず視聴順
序グラフの変形を行う。視聴順序グラフは、
ネットワーク形状になる場合がほとんどと
考えられるが、帯域幅を効率的に削減するス
ケジューリング手法を導出するために多分
木に変形する。前章で述べた状態遷移の省略、
状態の結合、状態の分割といった視聴順序グ
ラフの変形操作を行うことで、すべての視聴
順序グラフは多分木に変形できる。多分木へ
の変形操作は、放送スケジュールを作成する
うえでの便宜的な操作であり、システムの性
能には影響を及ぼさない。次に、変形した視
聴順序グラフをもとに 放送スケジュールの
作成を行う。全状態数を n、最大深さを b、
変形後の視聴順序グラフにおける各コンテ

 
図 4：単純な手法 
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図 5：提案手法 
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図 6：複雑な状態遷移の選択型コンテンツ 
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ンツの再生時間をd、再生レートをrとする。
状態 Si（i=1,･･･,n）で再生するコンテンツ
を Di で示し、深さ j（=1,･･･,b）で再生され
うるコンテンツの集合を Bjで示す。例えば、
図 7では、n=10、b=4、d=3 分となる。根から
葉までの順序を Pk（k=1,･･･,p）で示し、そ
の数を pとする。Pk 上にある状態の数を pk
で示す。例えば、図 7 では、k=1 の場合 p1=4、
k=2 の場合 p2=3 となる。図を見やすくするた
め全ての Pk を示してはいない。 
 まず、主順序 PM を Pk から選択する。PM 上
で再生するコンテンツが初めのチャネルで
放送される。PM 上にある状態の数が大きいほ
ど帯域幅を削減できるが，Pk（pk<pM）を選
択したクライアントは次の番組を再生する
まで待つ場合がある。m=n/pM 個のチャネル
C1, ･･･, Cm を用い、C1, ･･･, Cm-1 の帯域
幅を rとする。論理チャネルを想定しており、
サーバは各チャネルの帯域幅を変更できる。
Cm の帯域幅については、後ほど説明する。次
の手順でスケジューリングする。以降、iは
スケジューリングを行っているチャネルの
番号、jは放送開始から d 毎に区切られたタ
イムスロットの番号、kはチャネルにスケジ
ューリングされたコンテンツの数である。Ri

は、放送スケジュールに含まれていない Bi
中のコンテンツの集合を示す。 
1．C1 で{Dl|Sl∈PM}を根から葉に向かって

スケジューリングする。 
2．i=2  
3．j=2、k=0 
4． Rj から jの小さい順に min(pM-k, j-k, 

Rj の要素数)個のコンテンツを Ci にス
ケジューリングする．スケジューリング
したコンテンツの個数を kに加える。 

5．j<pM であれば、j を増やし、手順 4 へ。
そうでなければ、iを 1増やす。 

6．i≦mであれば、手順 3へ。そうでなけれ
ば、終了。 

手順 4で、jの小さい順にスケジューリング
することとしたが、Rj の要素であれば、どの
ような順でスケジューリングしても性能に
変化はない。Cm の帯域幅 bm は、以下のよう
にして算出する。ここで、i、j、kは以下の
ように定義する。Cm にスケジューリングされ
ているコンテンツの数はk=n-(m-1)pM個にな
る。Cm の i 番目にスケジューリングされてい
るコンテンツの深さを jとすると、 

ܾ݉ ൌ max
୧ୀଵ,ڮ,୩

  
݅
݆  ݎ 

で与える。途切れのない再生を可能にするた
めには、深さが jのコンテンツが j番目のタ
イムスロット以前にスケジューリングされ
ている必要がある。提案手法では、手順4で、
Ci にスケジューリングするコンテンツの数
を min(pM-k, j-k, Rj の要素数)で与えてい
るため、途切れのない再生が可能になる。 
例えば、図 7では、初め、R1={D1}、R2={D2, 

D3, D4}、R3={D5, D6, D7}、R4={D8, D9, D10}
となる。主順序を P1 とすると、p1=4 である
ため、使用するチャネル数m=3となる。まず、
手順 1で、D1、D2、D5、D8 を C1 にスケジュ
ーリングする。R1={}、R2={D3, D4}、R3={D6, 
D7}、R4={D9, D10}となる。次に、手順 4で、
min(4-0, 2-0, 2)=2 個のコンテンツ（D3、D4）
を C2 にスケジューリングする。R2={}、k=2
となる。手順 5で、j<pM であるため、jに 1
を加えて j=3 となり、手順 4で min(4-2, 3-2, 
2)=1 個のコンテンツ（D6）を C2 にスケジュ
ーリングする。R3={D7}、k=3 となる。手順 5
で、j<pM であるため、jに 1を加えて j=4 と
なり、手順 4で min(4-3, 4-3, 2)=1 個のコ
ンテンツ（D9）を C2 にスケジューリングす
る。手順 5で、j<pM でないため、iに 1を加
えてi=3となり、手順6で、i≦mであるため、
手順 3から繰り返す。手順 4で R2 の要素数
は 0 なので、スケジューリングは行われず、
手順 5で、j<pM であるため、jに 1を加えて 
j=3 となり、手順 4で min(4-0, 3-0, 1)=1 個
のコンテンツ（D7）を C3 にスケジューリン
グする。手順 5で、j<pM であるため、jに 1

 
図 9：CCB 法における 
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図 7：CCB 法における視聴順序グラフの変形
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図 8：CCB 法における 

放送スケジュールの例（M=1） 
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を加えて j=4 となり、手順 4で min(4-1, 4-1, 
1)=1 個のコンテンツ（D10）を C3 にスケジュ
ーリングする。手順 5で、j<pM でないため、
iに 1を加えて i=4 となり、手順 6で、i≦m
でないため、スケジューリングが終了する。
Cm の帯域幅 bm=max(1/3×5, 2/4×5)=2.5 
Mbps になる。最終的に、放送スケジュール
は図 8 になる。また、主順序を P2 とすると、
図 9になる。 
 
(3) 評価 

提案手法の性能評価と考察を行う。まず、
必要な帯域幅を考慮して視聴順序を決定す
ることが考えられるため、CCB 法において途
切れのない再生に必要な帯域幅を計算機シ
ミュレーションにより算出した。比較のため、
単純手法で必要な帯域幅も同時に示す。結果
を図 10 に示す。視聴順序グラフは出線数 e
の多分木を用いた。この木の特徴として、葉
の深さの違いが高々1だけであることがあげ
られる。状態数は深さに応じて指数関数的に
増加する。横軸が状態数、すなわち放送する
コンテンツの数であり、縦軸が必要な帯域幅
を示す。必要な帯域幅は、コンテンツの再生
レートに比例するため、再生レートで除した
値を示した。CCB (e=i)（i=1, 2, 3）は、視
聴順序グラフが出線数 iの多分木の場合にお
ける CCB 法を示し、Simple (e=i)は単純手法
を示す。出線数 1の場合の単純手法における
帯域幅は、1となり、CCB (e=1) と等しいた
め、グラフ中に示していない。CCB 法では、
pM=b となるように PM を選択した。このグラ
フより、提案する CCB 法の帯域幅が単純手法
に比べて削減されていることが分かる。これ
は、CCB 法では、クライアントの視聴順序を
考慮して効率的にスケジューリングして放
送しているためである。例えば、2択クイズ
番組を 3問出す場合（e=2、n=15）、コンテン
ツの再生レートを 5Mbps とすると、CCB 法で
必要な帯域幅は 18.75Mbps になる。単純手法
では、40Mbps 必要になるため、53%削減でき
ていることが分かる。現在の地上波デジタル
放送では 23Mbps までの帯域幅を使用できる
ため、現実的である。 
 次に、応用例として、クイズ番組とニュー
ス番組を考える。クイズ番組では、視聴者は、
出題映像（例えば、図 3の S1）の後、e個の
選択肢から回答を選択し、その回答に対する
回答映像（e=2 の場合、S2 または S3）を視
聴する。何問かある場合、出題映像と回答映
像を視聴するサイクルを繰り返す。出題映像
と回答映像の再生時間は同じとするが、視聴
順序グラフの変形を行った結果であり、出題
映像を繰り返して視聴することや、ある問題
の終了後、他の選択肢を選択した場合の映像
を視聴するといったことも可能である。一般
的なクイズ番組の視聴順序グラフであると

考える。ニュース番組では、視聴者は、1分
の見出し映像を視聴していく。見出しには e 
個の選択肢があり、視聴したい方の見出しを
選択する。一般的な評価を行うため、すべて
の見出しに e 個の選択肢があるものとした。 
視聴者は、最終的には、3 分のニュース映像
を視聴する。例えば、経済ニュースとスポー
ツニュースの見出しがあり、経済ニュースを
選ぶと A社の社長のニュース、B社の新サー
ビスのニュースが選べるといったことが考
えられる。これらの視聴順序グラフは、葉の
深さがすべて同じであり、待ち時間は 0 に
なる。以上の例で必要な帯域幅を図 11 に示
す。横軸が階層数であり、クイズ番組では問
題数、ニュース番組では見出しの数を示す。
Simple (News、 e=i)（i=2, 3）は、e=i のニ
ュース番組を単純手法で放送した場合、
Simple (Quiz、 e=i)（i=2、4、9）は、e=i の
クイズ番組を単純手法で放送した場合、CCB 
(News/Quiz、e=i)は、提案手法で放送した場
合を示す。このグラフより、ニュース番組で
は、見出しの数が増えるほど必要な帯域幅が
増加していることが分かる。これは、ニュー
ス番組の例では、分岐が大きく、かつ階層が
大きいほど配信するデータサイズが増加す
るためである。一方、クイズ番組では、問題
数が増加しても必要な帯域幅が増加してい
ないことが分かる。これは、問題数が増える
と、放送にかけられる時間も長くなり、長く
なった放送時間を利用して増えた問題を放

図 11：クイズ番組とニュース番組 
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図 10：CCB 法と単純手法における 
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送できるためである。例えば、地上波デジタ
ル放送を想定した 23Mbps の帯域幅を用いて
クイズ番組（5Mbps）を放送する場合を考え
る。問題数が増加しても帯域幅が増加しない
ため、任意の問題数だけ放送できる。選択肢
の数については、単純手法では、4択のクイ
ズ番組まで、提案手法では、8択のクイズ番
組まで放送できる。3分岐のニュース番組の
場合、単純手法では 2個の見出しまで可能で、
ニュース映像の数は 4個、提案手法では 3個
の見出しまで可能で、ニュース映像は 9個放
送できることになる。 
 
(4) まとめ 

本研究では、ユーザがコンテンツを選択し
て視聴する選択型コンテンツの放送型配信
において、途切れのない再生に必要な帯域幅
を削減する手法を提案した。評価の結果、単
純な手法に比べて、必要な帯域幅を 53%削減
できることを確認した。 

国内の論文誌や研究会で成果を発表する
他、IEEE Trans. on Broadcasting といった
世界的に権威ある論文誌や WCNC といった大
規模な国際会議で発表しており、研究成果を
国内外に発信している。本研究に関連して賞
も幾つか受賞しており、研究分野に大きなイ
ンパクトを与えている。 

今後、選択型コンテンツを放送型配信だけ
でなく、インターネット放送等で配信する場
合に効率の良い配信手法を考える。 
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