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研究成果の概要（和文）：スマートフォンでYouTube動画の視聴中に再生が中断さ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中断される。既存研究では、再生される映像
データをあらかじめ受信することが難しく、再生中断回数を十分に削減できなかった。本研究では、エッジコン
ピューティング環境を活用した新しいビデオオンデマンドシステム（エッジ指向ビデオオンデマンドシステム）
を全体構想とし、再生中断のないビデオオンデマンド配信に取り組んだ。この目的を達成するために「フレーム
レート依存エッジ伝送」「嗜好ベースプリ受信」「再生受信状況適応型映像品質」という独自のコンテンツ管理
技術を打ち出した。

研究成果の概要（英文）：In current Video on Demand (VoD) services, playback interruptions occur as 
the number of playback devices increases, similar to how playback can be interrupted while watching 
YouTube videos on a smartphone. Existing research has struggled to adequately reduce the frequency 
of playback interruptions due to the difficulty in pre-receiving the video data being played. In 
this study, we propose a new VoD system utilizing edge computing environments, termed the 
Edge-Oriented Video on Demand System, aimed at achieving uninterrupted video playback. To achieve 
this objective, we introduce novel content management techniques: Frame Rate Dependent Edge 
Transmission, Preference-Based Pre-Reception, and Playback Reception Condition Adaptive Video 
Quality.

研究分野：情報科学、情報工学およびその関連分野

キーワード： ビデオオンデマンド　エッジコンピューティング　コンテンツ配信

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、再生中断のないビデオオンデマンド配信をエッジサーバを用いて実現することは、再生する映像デー
タをあらかじめ受信しておく点が困難であり、莫大な記憶容量と通信帯域が必要で非現実的と考えられていた。
本研究では、独自のコンテンツ管理技術を打ち出し、この困難を取り除いた。本研究の創造性は、エッジ指向ビ
デオオンデマンドシステムというこれまでになく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。国際的に見ても先駆的な研究内容であり、大きなインパクトのある研究成果を達成した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

YouTubeや Cloud Video（USTREAMの後継）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
に再生が中断される問題がある。例えば、人気のある動画の視聴中に再生が中断されたり、再生
ボタンをタップしても再生が始まらないことがある。視聴する映像が長時間前に決まっている
場合には、その映像ファイルをあらかじめ再生端末にダウンロードして中断なく再生するダウ
ンロード配信が可能だが、本研究では、ホームページで公開されている映像リストの中から視聴
したい映像を選択して視聴するように、視聴する映像が直前に決められるビデオオンデマンド
配信を対象サービスとしている。 
一方、Google Homeや Amazon Echoといったインターネットの末端に接続する家庭内計算
機（エッジサーバ）が近年導入されている。長時間稼働するエッジサーバに全ての映像ファイル
をダウンロードしておくことで、利用者はダウンロード時間を意識することなく映像を視聴で
きる。しかし、インターネット放送で提供されている映像の数は非常に多く、全ての映像ファイ
ルをあらかじめダウンロードするには莫大な記憶容量と通信帯域が必要で非現実的である。実
際に、YouTubeの投稿動画は 10億本以上あり、1本 5メガバイトとしても 5ペタバイトの記憶
装置が必要になる。YouTube では 1 分に約 1200 本（1 本 5 分の場合）の動画が投稿されてお
り、遅れずにダウンロードするためには 800Mbpsもの通信帯域が必要になる[1]。 
ビデオオンデマンド配信においてエッジサーバを用いることで、少記憶容量や狭通信帯域と
いったこれまでよりさらに過酷な状況において無中断映像再生を実現できる。しかし、エッジコ
ンピューティング環境において再生する映像ファイルをあらかじめダウンロードすることが難
しく、これまでにエッジサーバを用いて再生中断のないビデオオンデマンド配信を実現するた
めの研究が行われていなかった。これらのことから、ビデオオンデマンド配信における中断のな
い映像再生（無中断映像再生）の実現は非常に困難な問題として捉えられ、冒頭に示した通り解
決のための研究が近年世界中で活発に行われている。 
[1] https://youtube-jp.googleblog.com/2017/02/10.html 
 
２．研究の目的 
本研究では、エッジコンピューティング環境を活用したエッジ指向ビデオオンデマンドシス
テムによる無中断映像再生の実現を目的とする。エッジコンピューティング環境とは、インター
ネットの末端に接続された長時間稼働するエッジサーバを積極的に用いるコンピューティング
環境である。再生端末がエッジサーバから映像データを受信することで、映像の配信サーバから
受信する場合と比べて、配信サーバにかかる処理負荷および通信負荷を軽減できる（図 1）。こ
れまで、再生中断のないビデオオンデマンド配信をエッジサーバを用いて実現することは、再生
する映像データをあらかじめ受信しておく点が困難であり、莫大な記憶容量と通信帯域が必要
で非現実的と考えられていた。本研究では、「フレームレート依存エッジ伝送」「嗜好ベースプリ
受信」「再生受信状況適応型映像品質」という独自のコンテンツ管理技術を打ち出し、この困難
を取り除く。これらの技術により、エッジコンピューティング環境はビデオオンデマンド配信に
適した環境へと進化する。本研究の位置づけを図 2に示す。本研究の創造性は、エッジ指向ビデ
オオンデマンドシステムというこれまでになく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。国際的に見ても先駆的な研究内容であり、大きなインパクトのある研究成果を
期待できる。 
 

 
 

   
図 1：エッジコンピューティング環境      図 2：本研究の位置づけ 

本研究では、
再生中断のない（無中断映像再生）ビデオオンデマンド配信を実現する

「エッジ指向ビデオオンデマンドシステム」
を創造する！

既存技術
スケーラブルビデオコーディング、

P2Pストリーミング[IEEE INFOCOM2017、ACM SIGCOMM2017]

エッジコンピューティング環境 において

を適用

再生受信状況
適応型映像品質

嗜好ベース
プリ受信

フレームレート
依存エッジ伝送

再生中断のないビデオオンデマンド配信をエッジサーバを用いて実現することは、
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３．研究の方法 
 本研究では、エッジ指向ビデオオンデマンドシステムにおける映像データの配信手法を、配信
技術を提案してシミュレーションおよび実機評価を行うことで、無中断映像再生を実現できる
まで明らかにする。エッジ指向ビデオオンデマンドシステムでは、エッジサーバは、接続されて
いる再生端末が映像を再生している間（再生フェーズ）や再生前（待機フェーズ）に、複数の映
像ファイルの一部のデータを配信サーバや他のエッジサーバから受信して保存する。利用者が
視聴したい映像の再生を再生端末に指示すると、再生端末は再生する映像データをエッジサー
バから受信する。エッジサーバが映像データを保持していない場合には配信サーバから受信す
る。本研究では、以下の項目に分けて研究を効率よく進める。 
（1）再生フェーズおよび待機フェーズにおける映像配信技術 
配信サーバの通信量を削減することで、配信サーバはエッジサーバや再生端末に映像データ
を短時間で送信できる。このため、再生端末は高確率で再生開始時刻までに映像データを受信で
き、再生中断回数を削減できる。しかし、エッジ指向ビデオオンデマンド配信という全体構想自
体が新しく、これまでに配信サーバの通信量を効果的に削減する技術がなかった。そこで本研究
では、フレームレート依存エッジ伝送を提案する。 
ビデオオンデマンド配信では、タブレットやノートパソコンといった再生端末の処理能力に
応じて同じ映像でも異なるフレームレート（1秒あたりの画像の数）で再生することが一般的で
あり、エッジサーバは再生端末の処理能力に適したフレームレートの映像データを再生フェー
ズや待機フェーズで受信する。スケーラブルビデオコーディングを用いることで一つの符号化
された映像ファイルから複数のフレームレートの映像を復号できる。フレームレート依存エッ
ジ伝送では、エッジサーバが配信サーバからだけでなく他のエッジサーバから映像データを受
信することで配信サーバの通信量を削減する。例えば図 3では、エッジサーバ E1、E2、E3はそれ
ぞれ 15、10、5fps で同じ映像データを受信している。上部の表は、各エッジサーバがフレーム
を受信する時刻を示している。単純に配信サーバ Sが E1～E3に映像データを送信する（左の伝送
木）と、合計 30fps の通信量になる。この場合、表の矢印に示す通り、E2が時刻 0と 200 で受信
するフレームは E1も受信するため E1から受信でき、E3は E2から受信できる。結果 E1から E2に 1
秒間に 5フレーム、E2から E3に 1秒間に 5フレーム伝送することで配信サーバの通信量が 20fps
になり単純伝送に比べて削減できる（右の伝送木）。一方で、エッジサーバの通信量が増加する
ため、エッジサーバが通信する他のエッジサーバや再生端末の数を考慮して伝送木を作成する
点が学術的に非常に難しい。 
（2）待機フェーズにおける映像配信技術 
待機フェーズにおいて、利用者が視聴する可能性が高い映像のデータをエッジサーバが配信
サーバからあらかじめ受信することで、再生フェーズにおける配信サーバの通信量を削減して
再生中断回数を削減できる。そこで本研究では、嗜好ベースプリ受信を提案する。ビデオオンデ
マンド配信では、利用者は映像の更新通知を受け取るためにチャンネルなどの興味のある映像
ジャンルをシステムに登録しておくことが多い。嗜好ベースプリ受信では、エッジサーバは、利
用者の登録チャンネルや過去に視聴した映像を基に嗜好に合った映像を抽出して優先的に受信
する。エッジサーバの記憶容量と映像の再生確率に応じて各映像ファイルで一部保存するデー
タサイズを算出する点が難しい。 
（3）再生フェーズにおける映像配信技術 
再生フェーズにおいて、再生端末の再生中断回数や再生位置といった映像再生状況と、エッジ
サーバの受信済みデータサイズや映像数といった映像データ受信状況に、映像品質を適応させ
ることで再生中断回数を削
減できる。しかし、これらに
適した映像品質を決定する
点が学術的に難しく、これ
までに再生状況と受信状況
に応じて映像品質を決定す
る技術がなかった。そこで
本研究では、再生受信状況
適応型映像品質を提案す
る。本研究では、長時間稼働
により得られるエッジサー
バの適応性を人工知能技術
により分析してこの困難を
取り除く。 
 

 

 
図 3：フレームレート依存エッジ伝送の例 

時刻［ミリ秒］ 0 67 100 133 200 ・・・
配信サーバ 〇 〇 〇 〇 〇 ・・・

エッジサーバ1（15fps） 〇 〇 〇 〇 ・・・
エッジサーバ2（10fps） 〇 〇 〇 ・・・
エッジサーバ3（5fps） 〇 〇 ・・・
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４．研究成果 
 最終的に、提案するコンテンツ管理技術を搭載したビデオオンデマンドシステムを開発し、実
証実験を行った。また、提案技術をインターネット配信に適用した。それぞれの成果について以
下に説明する。 
（1）エッジ志向ビデオオンデマンドシステムの実証実験 
・システムの開発 
開発した配信ソフトウェアのスクリーンショットを図 4（上）に示す。スクリーンショットの
左側は配信に関する設定を行う部分である。UDP パケットを送信するためのサーバアドレスや
ポート番号、マルチキャストアドレスを指定できる。映像ファイルの場所やセグメントの数も指
定できる。スクリーンショットの右側は評価実験を行うために、各パラメータを自動的に変更す
る範囲を指定する部分である。また、開発した受信ソフトウェアのスクリーンショットを図 4
（下）に示す。スクリーンショットの左側は受信に関する設定を行う部分である。中央にあるの
は動作確認のためのログ出力部分である。右側は放送帯域や遅延、エラー率といった受信に関す
る情報を表示する部分である。映像ファイル構成として HLS を用いた。実証実験に用いたハー
ドウェアの写真を図 5に示す。 
・性能評価 
再生待ち時間の評価結果を図 6 に示す。Actual が実計測結果、Simulationがシミュレーシ
ョン結果である。Simple は既存手法、IBPBはフレームレート依存エッジ伝送および再生受信
状況適応型映像品質を備えた提案技術を示す。横軸がセグメント数、縦軸が平均再生待ち時間で
ある。まず、セグメント数が多くなるほど平均再生待ち時間が短くなることが分かる。これは、
セグメント数が多くなるほど最初のセグメントのデータサイズが小さくなって受信にかかる時
間が短くなるためである。一方で、セグメント数が多くなるほどその短縮量は小さくなる傾向に
あることが分かる。これは、セグメントのデータサイズがセグメント数に反比例して小さくなる
ためである。既存手法の平均再生待ち時間は 6.45 [s]、提案技術の平均再生待ち時間は 1.01 [s]
となり、最大で 84%短縮できることが分かる。 
さらに、ドラマをよく視聴する再生端末に対して映像の前半をあらかじめ受信する嗜好ベー
スプリ受信を用いた場合の再生待ち時間を図 7 に示す。このグラフより、前半セグメント群を
多く放送するほど平均再生待ち時間が短くなる傾向にあることが分かる。これは、前半セグメン
ト群が頻繁に配信され、再生端末が初めのセグメントを受信できる機会が増加するためである。 
（2）インターネット配信への適用 

   
図 4：開発したソフトの        図 5：事象実験に用いたハードウェア 
スクリーンショット 
 

 
図 6 既存手法および提案手法の平均待ち時間  図 7：嗜好ベースプリ受信の効果 



 
 
・システムの開発 
研究代表者らは、前の研究において同世界放送システムを実装している。同世界放送では、す
べての参加者が同じ世界に存在するかのように見せるために様々な処理が考えられる。まず、必
須の処理として合成元となる映像の背景除去を行う。また、ユーザ側での任意の操作として自身
の映像の表示位置、サイズ、回転、重なり順の調整を可能とした。重なり順は、複数の映像が同
じ位置に表示されることになる場合に、どの映像が前面または背面に表示されるのかを表す。図 
8 に実装した同世界放送システムのスクリーンショットを示す。講義室の風景を背景に設定し、
参加者が椅子に座っている様子を再現した例となっている。前述のユーザ側での各操作は，画面
右側のパネルで行える。映像の合成方法については，図 9（a）に示すような、特定のノードの
みに映像を集めて合成処理をする「集中合成」と、図 9（b）に示すような、提案手法である「分
散合成」の 2種類を実装した。分散合成としては、様々な収集木が考えられるが、本実装ではシ
ンプルな構成としてデイジーチェーン、2 分木および 4 分木を用いたフレームレート依存エッ
ジ伝送の 3 パターンを実装した。これらの合成方法の違いによって、映像の合成処理にかかる
時間の比較を LAN環境や情報通信研究機構のテストベッド JOSEを利用した環境で行った。そ
の結果、合成する映像数（同世界放送の参加人数）が多くなるほど、フレームレート依存エッジ
伝送により処理を分散させることでより短時間で同世界映像を生成できることが確認できた。 
・性能評価 
図 10 は非遮蔽のシナリオにおける計算時間の結果を示している。横軸はノード数、縦軸は計
算時間である。また、縦軸は対数目盛となっている。全探索はつねに最適な収集木を構築できる
一方で、8ノードの時点で 1,000 秒以上の計算時間を要しており、他の手法に比べて非常に長い
時間がかかっている。同世界放送においてこのように計算時間が長くなると、ユーザは収集木構
築か完了するまで長時間待つ必要があり実用的ではない。よって、全探索は現実的な解法とは考
えられず、本研究ではこれ以降測定の対象外とした。 
図 11 は更新率を示している。収集木の構築にかかる計算時間については、提案手法が最も長
く 50 ノードで約 0.3 秒となっている。集中型とデイジーチェーンについては、ほぼ 0秒となっ
ている。しかし、ノードの増減がなければ収集木は一度構築するのみであり、大きな影響はない
と考える。計算時間は更新率については、提案手法はノード数が 48 を超えるとデイジーチェー
ンに劣るものの、それ以外では他の手法よりも良い結果を示している。これは、非遮蔽シナリオ
では、遮蔽グラフでは集中型と同じ収集木しか構築できないものの、孤立ノードをうまく処理し
た結果集中型よりも優れた収集木を構築できているためである。 
 
５．まとめ 
本研究では、再生中断のないビデオオンデマンド配信に取り組み「フレームレート依存エッジ
伝送」「嗜好ベースプリ受信」「再生受信状況適応型映像品質」を打ち出した。 

  
図 8：開発したソフトのスクリーンショット    図 9：集中合成と分散合成 
 

 
図 10：適切なエッジ伝送の処理にかかる時間    図 11：各手法の映像更新率 
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