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推薦研究論文

データ分離可能な没入型コンテンツの
放送型配信におけるスケジューリング手法

後藤 佑介1,a) 義久 智樹2 谷口 秀夫1 金澤 正憲3

受付日 2014年1月15日,採録日 2014年5月26日

概要：近年，3D放送に代表されるコンテンツの高臨場化にともない，視界全体に表示された映像空間に没
入してコンテンツを楽しむ没入型コンテンツの放送型配信に対する注目が高まっている．没入型コンテン
ツの放送型配信では，ユーザは立体的な映像コンテンツを視聴できるが，データサイズが非常に大きくな
るため，データ再生中に発生する待ち時間は非常に長くなり，問題である．そこで，本論文では，没入型
コンテンツの放送型配信において，コンテンツを 2種類のデータに分離してスケジューリングすることで
待ち時間を短縮する手法を提案する．提案手法では，没入型コンテンツを連続的に変化するデータと変化
しないデータに分けた上で，コンテンツ間で発生する待ち時間に上限を設定することで，効率的な放送ス
ケジューリングを実現する．
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Abstract: Due to the recent popularization of 3-D broadcasting, 3-D broadcasting using an immersive dis-
play has been attracted great attention. In conventional 3-D broadcasting, since they watch the image with
only the partial region and the view point is fixed, their realistic sensation is low. In immersive contents
broadcasting, clients can play data without interruption. When the server delivers immersive contents in
broadcasting, since the data size of each content is so large that the waiting time while playing it becomes
unrealistic. In this paper, we propose a scheduling method to reduce the waiting time on immersive contents
broadcasting considering data separation. Our proposed method can reduce the waiting time by dividing
the immersive content into active immersive data and static immersive data and setting the upper limit in
waiting time between contents.
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1. はじめに

近年，3D放送に代表されるコンテンツの高臨場化にと

もない，没入型ディスプレイを用いた立体型コンテンツの

放送型配信に対する注目が高まっている [1]．立体型コン

本論文の内容は 2013 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2013）シンポジウムにて報告され，DCC 研
究会主査により DCON への掲載が推薦された論文である．
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テンツの放送型配信では，ユーザは立体的な映像コンテン

ツを視聴できるが，視野角が制限され，視界の一部にしか

映像が表示されないため，臨場感に乏しい．そこで，本研

究では没入型コンテンツの放送型配信に着目する．没入型

コンテンツは臨場感の高いコンテンツであり，ユーザが視

界全体に表示された映像の空間に没入して，ユーザが任意

の視点からコンテンツを視聴できるという特徴を持つ．た

とえば，ドラマ番組で，自分自身が登場人物の 1人となり，

目の前でストーリが進行していくような臨場感を得ること

ができる．また，通信販売の番組で，ユーザの体の向きや

位置を把握することで，任意の視点で欲しい商品の色や材

質を確認できる．

没入型コンテンツの視聴には没入型ディスプレイが必要

であるが，頭部に装着して使用する没入型ディスプレイ機

器は開発されており，家庭で没入型コンテンツを視聴する

環境は構築可能である [2]．同様に，立体視用眼鏡を装着

して視聴する 3D放送が普及しており，次世代 3D放送に

おいて，没入型コンテンツの放送型配信は現実的になって

いる．

没入型コンテンツの放送型配信では，クライアントが

サーバから配信される立体映像のデータ情報を途切れな

く再生できることが重要になる．しかし，没入型コンテン

ツのデータサイズは非常に大きくなるため，クライアント

がデータ再生中に発生する待ち時間は非常に長くなり，問

題である．そこで，サーバが没入型コンテンツを 2種類の

データに分離してクライアントに配信し，クライアントは，

これらのデータを 1つのシーンに組み合わせて再生するこ

とを考える．このような配信形式は，近年ではTVML（TV

program Making Language）やMMD（MikuMikuDance）

といった CGアニメーションのように，背景や人物に代表

されるオブジェクトに属するモデルデータと，モデルデー

タに変化を与える動作データの 2種類に分けて構成される

コンテンツとして実用化されている [3], [4], [5]．本論文で

は，このような 2種類のデータを組み合わせたコンテンツ

をデータ分離可能な没入型コンテンツと呼び，このコンテ

ンツを放送型で配信する場合に発生する待ち時間について

考える．

これまでの研究で，データ再生時に発生する待ち時間を

短縮するため，音声や映像といった一続きの連続メディ

アデータを放送型で配信する場合にクライアントの待

ち時間を短縮するスケジューリング手法が提案されてき

た [6], [7], [8], [9]．これらのスケジューリング手法では，

データを分割して複数のチャネルで配信することで，デー

タの再生に必要な受信時間を短縮して待ち時間を短縮す

る．データ分離可能な複数の没入型コンテンツを放送型で

配信してクライアントが順番に再生する場合，単純に 2種

類のデータに分割して順番に配信するだけではコンテンツ

間の待ち時間が長大化するため，クライアントの待ち時間

を効率的に短縮できない．使用できる帯域幅や許容される

コンテンツ間の待ち時間を考慮して複数の没入型コンテン

ツの配信をスケジューリングすることで，待ち時間をさら

に短縮できる．

本論文では，データ分離可能な没入型コンテンツの放送

型配信において，データ再生中の待ち時間を短縮するスケ

ジューリング手法を提案する．提案手法では，没入型コン

テンツを連続的に変化するデータと変化しないデータに分

け，コンテンツ間で発生する待ち時間に上限を設定してコ

ンテンツを効率的にスケジューリングすることで待ち時間

を短縮する．

本論文は，以下のように構成される．2 章で没入型コン

テンツについて述べ，3 章で提案手法を説明する．4 章で

評価を行い，5 章で考察する．6 章で関連研究について説

明し，最後に 7 章で本論文をまとめる．

2. 没入型コンテンツ

2.1 概要

没入型とは，ユーザが映像の世界の中に入り込んでいる

かのような感覚を得られる没入感（Immersion）を実現で

きる映像視聴形態である．没入型を用いたコンテンツは，

CAVE（CAVE Automatic Virtual Environment）[10]や，

HMD（Head Mounted Display）に代表される没入型立体

視ディスプレイといった没入型ディスプレイで表示され

る．CAVE では，周囲の空間をディスプレイ装置として

利用し，大画面のスクリーンを空間内に複数配置してプロ

ジェクタから映像を投影することで，ユーザは高度な没入

空間内で映像を視聴できる．一方，HMDでは，ユーザは

ゴーグル型のディスプレイ装置を頭に装着することで，目

の前に提示された立体映像を視聴できる．

没入型コンテンツは，産業，教育および芸術の分野で幅

広く利用されており，地球内部の構造を表す大規模シミュ

レーションデータの可視化による環境変動の原因調査 [11]，

およびバーチャルトレーニングと実習を融合した技術者の

育成支援 [12]といった利用方法があげられる．ユーザは，

このような没入型のコンテンツを視聴することで，広い視

野で立体映像を容易に視聴でき，体性感覚をともなう行動

を取ることができる．

本論文で想定する没入型コンテンツの放送型配信の構成

を図 1 に示す．サーバは，インターネットを経由して没入

型コンテンツのデータをユーザに配信する．サーバが配信

したデータは没入型ディスプレイに表示され，ユーザは没

入型ディスプレイの 3D映像を視聴する．

2.2 使用するデータ

没入型コンテンツでは，ユーザは没入型ディスプレイを

用いて 3D映像を視聴する．ユーザが立体映像を視聴する

際，没入型コンテンツのデータサイズは非常に大きくなり，
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図 1 没入型コンテンツの放送型配信の構成

Fig. 1 Assuming structure of immersive broadcasting.

ユーザが没入型コンテンツの受信を要求してから再生を開

始するまでの待ち時間は非常に長くなる．一般的に，1つ

の番組は複数の没入型コンテンツで構成され，ユーザは連

続して複数の没入型コンテンツを視聴する．このとき，現

在再生している没入型コンテンツの終了後に次の没入型コ

ンテンツが再生開始されるまでの待ち時間は，長ければ長

いほど途中で視聴を終了してしまうユーザが増加するため

問題である．

そこで，本論文では，サーバが没入型コンテンツを連続

変化データと非連続変化データの 2種類のデータに分離し

て放送型でクライアントに配信し，クライアントはこれら

のデータを受信してから 1つのコンテンツに組み合わせて

再生する形式を考える．連続変化データは，人物や移動物

体のように連続的に変化する物体のデータである．一方，

非連続変化データは，建物や自然物のように連続的に変化

しない背景となるデータである．このため，連続変化デー

タのデータサイズは，非連続変化データに比べて大きくな

る．ユーザは，非連続変化データの受信が完了すれば，対

応するコンテンツの連続変化データを受信しながら再生

できる．このとき，没入型コンテンツを 2種類のデータに

分離してそれぞれを配信することで，没入型コンテンツの

データすべてを受信してから再生する従来の放送型配信に

比べて，再生開始までの待ち時間を短縮できる．

没入型コンテンツで用いるデータは，連続変化データと

非連続変化データに分離可能な TVML，BML（Broadcast

Markup Language），およびMMDを想定する．また，没入

型コンテンツのデータは，MPEGやH.265といったフォー

マットで配信する場合を想定する．これらのデータ形式は

ストリーミング配信技術に用いられており，没入型コンテ

ンツの配信にも利用できる．

2.3 待ち時間が発生する仕組み

2.3.1 コンテンツを分離しない場合のスケジューリング

本節では，再生中に待ち時間が発生する仕組みについて

図 2 没入型コンテンツを分割しない場合のスケジューリング例

Fig. 2 Example of a broadcast schedule without separating

immersive contents.

説明する．放送型配信では，クライアントがデータの受信

をサーバに要求してから受信を完了して再生を開始する

までの間に待ち時間が発生する．また，データの再生を開

始しても，再生が終了するまでに次のコンテンツの受信を

完了できない場合，コンテンツ間で視聴中に待ち時間が発

生する．たとえば，没入型コンテンツのデータを連続変化

データと非連続変化データに分けずに放送する場合のス

ケジューリング例を図 2 に示す．この例では，108 Mbps

（2 cmあたり 1ドットの 3 m3 のフルカラーデータ）の没

入型コンテンツを地上波デジタル放送を想定した 23 Mbps

の放送帯域で配信する場合を考えている．このような没入

型コンテンツは，幅 1.5 m，高さ 2 m，奥行き 1 mの立体

空間に通信販売の商品を表示するコンテンツを想定して

いる．サーバはコンテンツ S1，S2 の 2つを配信し，各コ

ンテンツの再生時間は 180秒とする．図 2 に示すように，

データの配信には 845.2秒かかるため，S1の再生を開始す

るまでの待ち時間は 845.2秒となる．また，複数のコンテ

ンツを連続して配信する場合，コンテンツ間の待ち時間は

コンテンツを再生するごとに 665.2秒発生する．このスケ

ジューリングの場合，各コンテンツの再生において，コン

テンツの受信が完了するまで次のコンテンツを再生できな

いため，待ち時間が非常に長くなり，ユーザの視聴意欲は

低下する．そこで，クライアントが途切れなくシーンを再

生するために最低限必要なデータを受信しながら次に再生

するコンテンツの非連続変化データの一部を受信すること

で，コンテンツ間の待ち時間はさらに短縮できる．

2.3.2 コンテンツを分離する場合のスケジューリング

次に，没入型コンテンツのデータを連続変化データと非

連続変化データに分けて配信する場合を考える．非連続変

化データと連続変化データは 1 : 9に分割する．各コンテン

ツの再生開始前に非連続変化データを配信するスケジュー

リング例を図 3 に示す．サーバはコンテンツ S1，S2 の 2

つを配信し，各コンテンツの再生時間は 180秒とする．こ

のとき，サーバは連続変化データ V1，V2，および非連続変

化データ U1，U2 を交互に U1，V1，U2，V2 の順番で配信

する．この例では，背景と物体を重ねるように，ユーザは

非連続変化データ（背景）を蓄積し，後で連続変化データ
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図 3 没入型コンテンツを分割する場合のスケジューリング例

Fig. 3 Example of a broadcast schedule with separating im-

mersive contents.

（物体）と重ね合わせて再生する蓄積再生を行うことで，没

入型コンテンツを再生する．図 3 に示すように，23 Mbps

の放送帯域を用いてサーバが連続変化データと非連続変

化データを交互に配信する場合，S1 の再生を開始するま

での待ち時間およびコンテンツ間の待ち時間はどちらも

665.2秒となり，分割しない場合に比べて全体の待ち時間

を 21.3%短縮できる．

2.4 没入型コンテンツの放送型配信における待ち時間

没入型コンテンツの放送型配信における従来のスケジュー

リング手法では，ユーザが番組を再生する間に発生する待

ち時間はすべて同じと考えていた．しかし，番組を開始す

る前の待ち時間を短くしても，相対的にコンテンツごとに

発生する待ち時間が長くなると，ユーザは視聴意欲を継続

できない問題が発生する．そこで，これら 2つの待ち時間

を分けてスケジューリングを作成する必要がある．

本研究では，没入型コンテンツの放送型配信で発生する

待ち時間を 2種類に分類する．1つ目は，視聴する番組の

受信要求を出してから最初のコンテンツが再生されるまで

の番組開始前の待ち時間であり，本論文では番組開始待ち

時間（Wp）と呼ぶ．2つ目は，現在再生中のコンテンツが

終了してから次のコンテンツの再生を開始するまでの番組

視聴中の待ち時間であり，コンテンツ間待ち時間（Wc）と

呼ぶ．

没入型コンテンツの放送型配信において，コンテンツ間

待ち時間の長大化は，ユーザの視聴意欲を低下させる問題

がある．一方，番組開始待ち時間が長くなる場合は，事前

に受信開始時刻を早めたり番組開始前の説明時間を長くす

ることで対応できる．以上より，ユーザが没入型コンテン

ツを放送型で視聴する場合は，コンテンツ間待ち時間に上

限を設定して，上限を越える分の待ち時間は番組開始待ち

時間をその分長くして対応することが望ましいと考えら

れる．

3. 提案手法

3.1 概要

分離可能な没入型コンテンツの放送型配信における待ち

時間短縮手法として，ICB-DS（Immersive Contents Broad-

casting Considering Data Separation）法を提案する．提

案手法では，データを連続変化データと非連続変化データ

に分割した上で，コンテンツ間待ち時間に上限を設定して

これらのデータをスケジューリングすることで，データ再

生中の待ち時間を短縮する．

3.2 想定環境

スケジューリング手法を提案するにあたり，想定する環

境を箇条書きで示す．

• 放送する番組は，没入型コンテンツである．
• 連続変化データと非連続変化データの 2種類のデータ

を配信する．

• 視聴中にコンテンツ間で発生する待ち時間は上限が
ある．

• 番組は複数のコンテンツで構成され，クライアントは
順番に視聴する．

• コンテンツの再生時間はすべて同じである．
• 放送帯域には制限がある．
• クライアントはコンテンツの蓄積に十分な容量のバッ
ファを持つ．

• クライアントは番組の放送が始まってから，その番組
のコンテンツを受信する．

3.3 スケジューリング手順

提案手法のスケジューリングは，以下の手順で行う．ス

ケジューリングに用いる記号を表 1 に示す．

提案手法のスケジューリングでは，再生レート r，コンテ

ンツ数 n，コンテンツの再生時間 T，サーバが使用できる

帯域幅 B，没入型コンテンツの分割比率 uと v，およびコ

ンテンツ間待ち時間W0 といったパラメータの値があらか

じめ分かっているものとする．これらのパラメータを用い

て，連続変化データのデータサイズ DV，非連続変化デー

タのデータサイズDU，連続変化データの放送時間 tV i，非

連続変化データの放送時間 tUi，およびコンテンツ間待ち

時間Wc を求める．

( 1 ) DU，DV を下記の式で算出する．{
DU = ( u

u+v ) × r × T

DV = DU × v
u .

(1)

( 2 ) U1 を帯域幅 B で tU1 の間スケジューリングする．

tU1 =
DU

B
. (2)

( 3 ) n = 1であれば，V1 を帯域幅 B で tV 1 = DV

B の間ス

ケジューリングして終了．そうでなければ，( 4 )へ．

( 4 ) 使用できる帯域幅 B に応じて，Ui+1 ならびに Vi

(i = 1, · · · , n − 1)をスケジューリングする．

(i) B ≥ rもしくは B ≤ ( v
u+v ) × rのとき
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表 1 定式化のための変数

Table 1 Variables for formulation.

記号 説明

r 再生レート

n コンテンツ数

Si コンテンツデータ，i = 1, · · · , n
Vi 連続変化データ

Ui 非連続変化データ

DV Vi のデータサイズ

DU Ui のデータサイズ

T コンテンツの再生時間

B サーバが使用できる帯域幅

v Vi の分割比率，v = DV

DV +DU

u Ui の分割比率，u = DU

DV +DU

tV i Vi の放送時間

tUi Ui の放送時間

Wp 番組開始待ち時間

Wc コンテンツ間待ち時間

W0 許容されるWc の最大値

Ui+1ならびに Vi (i = 1, · · · , n− 1)を帯域幅Bで交

互にスケジューリングして，( 6 )へ．

(ii) ( v
u+v ) × r < B < rのとき

W0が ( r
B −1)×T 以上であれば，Wc = ( r

B −1)×T

とし，そうでなければ，Wc = W0 とする．

( 5 ) Vi (i = 1, · · · , n−1)を tV i = T の間，帯域幅 ( v
u+v )×r

でスケジューリングする．また，Ui+1 (i = 1, · · · , n−1)

を帯域幅 B − ( v
u+v ) × rで tV i の間スケジューリング

し，残りを帯域幅BでWcの間スケジューリングする．

( 6 ) Vn を帯域幅 B で tV n = DV

B の間スケジューリングし

て，終了する．

以上の手順でスケジューリングを行う．

3.4 Wp およびWc の算出方法

3.3 節のスケジューリングをもとに，番組開始待ち時間

Wp およびコンテンツ間待ち時間Wc を算出する．算出方

法は，使用できる帯域幅 B に応じて 3つに分けられる．1

つ目は，使用できる帯域幅が再生レートより大きく，連続

変化データと非連続変化データを同時に配信してもコンテ

ンツ間待ち時間が発生しない場合である．この場合，待ち

時間は番組開始待ち時間のみとなる．2つ目は，使用でき

る帯域幅が再生レートよりも小さいが，連続変化データの

受信時間がコンテンツの再生時間以内となる場合である．

この場合，コンテンツ間待ち時間が上限W0 以下であるか

に応じて，さらに場合分けを行う．コンテンツ間待ち時間

がW0 を下回る場合は，そのままコンテンツ間待ち時間を

算出する．一方，W0を上回る場合は，上回った時間分を番

組開始待ち時間に追加する．3つ目は，連続変化データの

配信時間が再生時間を上回る場合であり，非連続変化デー

タと連続変化データを交互に配信して，待ち時間を算出す

る．この場合も，コンテンツ間待ち時間が上限W0 以下で

あるかに応じて，さらに場合分けを行う．

Wp とWc の算出式を以下に示す．

( 1 ) B ≥ rのとき{
Wp = ( u

u+v ) × r
B × T

Wc = 0.
(3)

( 2 ) ( v
u+v ) × r < B < rのとき

(i) W0 ≥ ( r
B − 1) × T のとき{

Wp = ( u
u+v ) × r

B × T

Wc = ( r
B − 1) × T.

(4)

(ii) W0 < ( r
B − 1) × T のとき⎧⎪⎪⎨

⎪⎪⎩
Wp = ( u

u+v ) × r
B × T+

{( r
B − 1) × T − W0} × (n − 1)

Wc = W0.

(5)

( 3 ) B ≤ ( v
u+v ) × rのとき

(i) W0 ≥ ( r
B − 1) × T のとき

Wp = Wc = (
r

B
− 1) × T (6)

(ii) W0 < ( r
B − 1) × T のとき{

Wp = ( r
B − 1) × T × n − W0 × (n − 1)

Wc = W0.
(7)

3.5 連続変化データと非連続変化データの分割比率

uと vの比率について，背景映像がシンプルでかつ移動

物体が多い立体映像では連続変化データの割合である v の

値が大きくなる．一方で，静止する背景画像の情報量が大

きい場合や，移動物体が少ない場合，非連続変化データの

割合 u の値が大きくなる．このように，配信する没入型コ

ンテンツの内容に応じて，分割比率 u，v は決定される．

連続変化データのデータサイズ DV，および非連続変化

データのデータサイズDU について，画像差分によるデー

タ圧縮を行うことで，これらのデータサイズを小さくする

ことは可能である．この場合，没入型コンテンツのデータ

サイズ，および没入型コンテンツの分割比率 uと vを変化

させることで，本スケジューリング手法を適用できる．

3.6 導入例

没入型コンテンツの放送型配信では，各コンテンツは連

続変化データと非連続変化データを分けてそれぞれスケ

ジューリングされる．また，ICB-DS法で作成した放送ス

ケジュールをもとに，サーバは放送チャネルでデータを配

信する．

図 4 に，ICB-DS法で配信する場合の放送スケジュール

を示す．今回の例では，コンテンツ数 n = 4，放送に使用

できる帯域幅 B = 18 Mbps，r = 20 Mbps，W0 = 30秒，
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図 4 ICB-DS 法の放送スケジュール例

Fig. 4 Example of a broadcast schedule under the ICB-DS

method.

u : v = 1 : 4とする．まず，ステップ 1では，DU とDV の

データサイズを求める．次に，ステップ 2では，U1を帯域

幅Bで tU1 = 1200/18 = 66.7 秒間スケジューリングする．

ステップ 3では，n = 4であるため，ステップ 4へ移る．

ステップ 4では，(ii) の場合となるため，Wc = W0 = 30

秒として，ステップ 5 へ移る．ステップ 5 では，V1 を

tV 1 = T = 300秒の間， 4
1+4 × 20 = 16 Mbpsの帯域幅でス

ケジューリングする．次に，U2 を帯域幅 2.0 Mbpsで 300

秒スケジューリングし，残りは帯域幅 18 Mbpsで 33.3秒

間スケジューリングする．同様にして，V2，U3，V3，U4の

順番でスケジューリングする．最後に，ステップ 6で，V4

を帯域幅 18 Mbpsで 4800/18 = 266.7秒間スケジューリン

グして，終了する．

図 4 の例では，ユーザは番組開始前に 76.7秒待つこと

になるが，コンテンツ間待ち時間は平均で 30秒となり，コ

ンテンツ間待ち時間の上限W0 以下となる．実際に没入型

コンテンツを放送型で配信する場合は，許容される番組開

始待ち時間をあらかじめ求めておくことで，配信する映像

の品質やコンテンツ間待ち時間を放送開始前に見積もるこ

とができる．

4. 評価

4.1 概要

本章では，提案する ICB-DS法の評価を行う．初めに，

使用できる帯域幅に応じた全体の待ち時間，番組開始待ち

時間，およびコンテンツ間待ち時間について評価をそれぞ

れ行い，ICB-DS法の有用性について述べる．次に，コン

テンツ間待ち時間に応じた番組開始待ち時間について評価

を行い，コンテンツ間待ち時間の上限の変化による番組開

始待ち時間への影響について述べる．最後に，非連続変化

データの割合に応じた番組開始待ち時間について評価を行

い，2種類のデータに分ける効果を確認する．

グラフに示す評価結果は，計算機シミュレーションによ

る結果である．“ICB-DS”は，提案手法 ICB-DS法の場合，

“ICB”は，比較手法 ICB法の場合，“Simple”は，単純な

図 5 使用できる帯域幅と全体の待ち時間

Fig. 5 Available bandwidth and total waiting time.

放送スケジューリング（単純手法）の場合である．ICB法

は，図 3 の場合と同様に，コンテンツ間待ち時間の上限

W0 を考慮せずに，Ui および Vi を帯域幅 B で交互にスケ

ジューリングする手法である．単純手法では，図 2 に示す

ように，サーバは帯域幅 B でコンテンツ単位で順番に配

信する．このとき，クライアントはコンテンツの受信が完

了しないと再生を開始できない．

4.2 使用できる帯域幅

4.2.1 全体の待ち時間

単純手法，ICB法，および ICB-DS法それぞれについて，

使用できる帯域幅に応じた待ち時間がどの程度になるかを

評価した．

評価に用いるパラメータについて説明する．サーバは再

生時間が 180 秒の没入型コンテンツを 5 個配信し，ユー

ザは連続して視聴する場合を想定する．この視聴形態は，

ユーザがスポーツの試合結果を没入型コンテンツとして順

番に 5試合視聴する場合を想定している．評価に用いる没

入型コンテンツは，u : v = 1 : 9 の比率で分割する．コン

テンツ間待ち時間の上限W0は，広告の挿入を考慮して 30

秒とした．再生レートは 15 Mbpsとし，使用できる帯域幅

に応じて，番組開始待ち時間とコンテンツ間待ち時間を合

わせた全体の待ち時間がどの程度になるかを評価した．

結果を図 5 に示す．横軸は使用できる帯域幅，縦軸は番

組開始待ち時間とコンテンツ間待ち時間を合わせた全体の

待ち時間とする．コンテンツの再生時間を 180秒とし，コ

ンテンツ数は 5とする．また，再生レートは 15 Mbps，u

と v のデータ比は 1 : 9，W0 = 30秒とする．

図 5 より，使用できる帯域幅が増加するのにともない，

すべての手法について，全体の待ち時間は短くなることが

分かる．また，使用できる帯域幅が 15 Mbpsを上回ると，

全体の待ち時間の短縮率は低下する．これは，使用できる

帯域幅が再生レートを上回るためであり，発生する待ち時

間は U1 の受信時間のみとなる．

ICB-DS法および ICB法では，非連続変化データの受信

c© 2014 Information Processing Society of Japan 43



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.2 No.2 38–47 (Aug. 2014)

図 6 使用できる帯域幅と番組開始待ち時間

Fig. 6 Available bandwidth and waiting time for starting pro-

gram.

が完了すれば連続変化データを受信しながらコンテンツを

再生できるため，単純手法に比べて全体の待ち時間を短縮

できる．たとえば，使用できる帯域幅が 15 Mbpsのとき，

単純手法における全体の待ち時間は 21.1秒だが，ICB-DS

法および ICB法では 6.7秒となり，68.2%短縮できること

が分かる．

4.2.2 番組開始待ち時間

単純手法，ICB法，および ICB-DS法それぞれについて，

使用できる帯域幅に応じた番組開始待ち時間がどの程度に

なるかを評価した．用いるパラメータは 4.2.1 項と同じと

する．

結果を図 6 に示す．横軸は使用できる帯域幅，縦軸は

番組開始待ち時間とする．図 6 より，すべての手法につい

て，使用できる帯域幅が増加するのにともない番組開始待

ち時間は短くなることが分かる．また，使用できる帯域幅

が 10 Mbps以下のとき，ICB-DS法における番組開始待ち

時間は他の手法に比べて長くなる．3.3 節で説明したよう

に，ICB-DS法では，ユーザの視聴意欲を低下させないた

め，コンテンツ間待ち時間に上限を設定して，上回った時

間分は番組開始待ち時間に追加している．一方で，単純手

法や ICB法はコンテンツ間待ち時間に上限を設定していな

いため，発生する番組開始待ち時間は，U1の受信時間に加

えて V1 の受信時間と再生時間の差分を加えた時間となる．

4.2.3 コンテンツ間待ち時間

単純手法，ICB法，および ICB-DS法それぞれについて，

使用できる帯域幅に応じたコンテンツ間待ち時間がどの程

度になるかを評価した．用いるパラメータは 4.2.1 項と同

じとする．

結果を図 7 に示す．横軸は使用できる帯域幅，縦軸はコ

ンテンツ間待ち時間の平均とする．図 7 より，ICB法で発

生するコンテンツ間待ち時間は他の手法より非常に長くな

ることが分かる．4.2.2 項で説明したように，単純手法お

よび ICB法では，コンテンツ間待ち時間に上限を設定し

ていないため，使用できる帯域幅に応じてコンテンツ間待

図 7 使用できる帯域幅とコンテンツ間待ち時間

Fig. 7 Available bandwidth and average waiting time between

contents.

図 8 コンテンツ間待ち時間と番組開始待ち時間

Fig. 8 Average waiting time between contents and waiting

time for starting program.

ち時間は大きく変化する．たとえば，使用できる帯域幅が

7.5Mbpsのとき，単純手法のコンテンツ間待ち時間は 45

秒，ICB法は 180秒となる．一方，ICB-DS法では，コン

テンツ間待ち時間が 30秒より長くならないように上限を

設定することで，ICB法に比べてコンテンツ間待ち時間を

大きく短縮できている．評価では，5個のコンテンツを連

続して視聴する場合，ICB-DS法と ICB法とのコンテンツ

間待ち時間の差は合計で 600秒と長く，ユーザの視聴意欲

を低下させる要因となる．

4.3 コンテンツ間待ち時間に応じた番組開始待ち時間

単純手法，ICB法，および ICB-DS法それぞれについて，

コンテンツ間待ち時間に応じた番組開始待ち時間がどの程

度になるかを評価した．パラメータは 4.2.1 項と同じとし，

使用できる帯域幅は 15 Mbpsとする．

結果を図 8 に示す．横軸はコンテンツ間待ち時間，縦

軸は番組開始待ち時間とする．図 8 より，コンテンツ間

待ち時間が 50秒以下の場合，ICB-DS法の番組開始待ち

時間は ICB 法に比べて長くなる．これは，ICB-DS 法の

スケジューリングではWc がW0 を上回ることはなく，平
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図 9 非連続変化データの割合と全体の待ち時間

Fig. 9 Discontinuous media data and total waiting time.

均 (W0 − Wc)秒のコンテンツ間待ち時間が番組開始待ち

時間として発生するためである．3.6 節で述べたように，

ICB-DS法では，コンテンツ間の待機許容時間としてW0

を設定することで，番組開始待ち時間Wp を見積もること

ができる．

4.4 非連続変化データの割合と番組開始待ち時間

提案手法 ICB-DS法では，非連続変化データを先に受信

し，連続変化データを受信しながらコンテンツを再生する

ことで，待ち時間を短縮している．連続変化データのサイ

ズに対する非連続変化データのサイズが大きくなると，ス

ケジューリングは変化する．一方，単純手法では，コンテ

ンツデータをすべて受信完了しないと再生できないため，

待ち時間は長大化する．実際のサービスでは，番組開始待

ち時間やコンテンツ間待ち時間を考慮して配信するコンテ

ンツのデータサイズや再生レートを決定する必要があるた

め，評価を行った．

連続変化データと非連続変化データの分割比率を変化さ

せた場合の全体の待ち時間の評価結果を図 9 に示す．横

軸はコンテンツのデータサイズに対する非連続変化デー

タの割合とし，縦軸は全体の待ち時間とする．コンテンツ

の再生時間を 180 秒とし，コンテンツ数は 5 とする．ま

た，使用できる帯域幅は 15 Mbps，再生レートは 8.0Mbps，

W0 = 30秒とする．評価手法として，単純手法と ICB-DS

法を用いる．

図 9 より，ICB-DS法では，非連続変化データの割合が

小さい場合に全体の待ち時間は小さくなる．非連続変化

データの割合が小さくなると，番組開始待ち時間が短くな

り，U1 の受信時間に近づくためである．一方，単純手法

では，没入型コンテンツのデータサイズをすべて受信しな

ければ再生を開始できず，全体の待ち時間は提案手法より

長くなる．たとえば，u : v = 2 : 3 で放送する場合，全体

の待ち時間は ICB-DS法で 38.4秒，単純手法で 96.0秒と

なり，単純手法に比べて 53.8%短縮する．

5. 考察

本論文では，評価手法として提案手法 ICB-DS法，ICB

法，および単純手法の 3つのスケジューリング手法を用い

た．4章の評価結果をもとに，スケジューリング手法の適

用条件について述べる．

提案手法 ICB-DS法は，ユーザが没入型コンテンツの再

生中にストレスなく視聴するためのスケジューリング手法

である．コンテンツ間待ち時間として上限値を設定し，そ

の値を上回る分は番組開始待ち時間に追加することで，コ

ンテンツ間待ち時間はどの手法よりも短縮できる．提案手

法の利点は，配信するサーバがユーザの視聴形態に応じて，

コンテンツ間待ち時間の上限を設定できる点である．ユー

ザは次のコンテンツの開始までの待ち時間が分かるため，

ストレスなく次のコンテンツを視聴できる．また，提案手

法は，番組を構成する没入型コンテンツの数 n が増えるに

つれて，他のスケジューリング手法に比べて全体の待ち時

間の短縮率は大きくなる．一方で，トレードオフとして番

組開始待ち時間が長くなるが，全体の待ち時間は単純手法

より短く，コンテンツ間の待ち時間は多くの場合で ICB法

より短くなる．

ICB法は，コンテンツ間待ち時間に上限を設定しないス

ケジューリング手法である．図 6 に示すように，番組開始

待ち時間についてはすべてのスケジューリング手法の中で

一番短い．一方，コンテンツ間待ち時間については，図 7

に示すように他のスケジューリング手法に比べて長くな

る．コンテンツの数が増加する場合，この長いコンテンツ

間待ち時間が毎回発生するため，没入型コンテンツを最後

まで視聴しないユーザの数は増加すると考えられる．

単純手法では，ユーザは没入型コンテンツのデータサイ

ズをすべて受信できるまで再生を開始できない．このた

め，図 5 に示すように，単純手法の番組開始待ち時間は，

ICB-DS法や ICB法に比べて長くなる．

以上より，没入型コンテンツを視聴するユーザの条件に

応じて，ICB-DS法，ICB法，および単純手法のうちどのス

ケジューリング手法を利用するかを決定することで，サー

バはユーザの視聴意欲を低下させずに，多くのユーザに没

入型コンテンツを効率的に配信できる．

6. 関連研究

没入型コンテンツを用いたサービスはいくつか提案され

ている．没入型立体視ディスプレイ [2]は，コンピュータ

で製作した立体映像と，カメラで取り込んだ実空間を合成

して表示する．手で操作する領域内における立体化に適し

ており，3D映像を違和感なく視聴できる．没入型 3次元

仮想現実体感システム CAVE [10]は，ユーザの視野をディ

スプレイで覆い，両眼視差を利用して立体表現された仮想

の 3次元空間を生成する．臨場感や没入感を得ることがで
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き，3次元映像や視覚的情報などの情報理解にも有効であ

る．しかし，これらのシステムにおいて，データ再生中に

発生する待ち時間を短縮する放送スケジューリングはこれ

まで提案されていなかった．

再生中に途切れが発生しない連続メディアデータの放送

型配信において，待ち時間を短縮するためのスケジュー

リング手法はいくつか提案されている．HB（Harmonic

Broadcasting）法 [13]では，連続メディアデータを N 個

の部分に等分割する．分割したデータをセグメントと呼

び，初めのセグメントから順に S1, · · · , SN で示す．さらに，

Si（i = 1, · · · , N）をM 個のサブセグメント Si,1, · · · , Si,M

に等分割し，N 個のチャネル C1, · · · , CN を用いて Ci で

Si,1, · · · , Si,M を繰り返して放送する．たとえば，MPEG2

で符号化された 5.0Mbpsの 60分の連続メディアデータを

衛星デジタル放送を想定した 24 Mbpsの帯域幅を用いて

放送する場合，N = 67となり，67個のチャネルが必要に

なる．

BE-AHB（Bandwidth Equivalent-Asynchronous Har-

monic Broadcasting）法 [14] は，分割放送型配信におけ

るスケジューリング手法である．サーバが使用できる帯域

幅とクライアントの再生レートをもとに，連続メディア

データをいくつかの部分に分割することで，クライアント

はデータを途切れなく再生できる．

また，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けるスケジューリング手法として，

CCB-CB（Contents Cumulated Broadcasting Considering

Bandwidth）法 [15]がある．CCB-CB法では，選択型コン

テンツの放送型配信において，再生レートと等しい帯域幅

のチャネルをできるだけ確保し，待ち時間を短縮している．

根から順に，各深さで状態数が一番小さいコンテンツを視

聴順序として選択した場合に，途切れなく再生できること

を考慮し，視聴順序上のコンテンツを優先的に放送する．

我々の研究グループでは，連続メディアデータの放送型

配信において，待ち時間を短縮するスケジューリング手法

をこれまでに提案してきた [16], [17]．これらの手法では，

連続メディアデータを複数の部分に分割して複数のチャネ

ルで繰返し放送することで待ち時間を短縮しているが，没

入型コンテンツの放送型配信に着目したスケジューリング

ではない．

7. おわりに

本論文では，データ分離可能な没入型コンテンツの放送

型配信において，再生中の待ち時間を短縮するスケジュー

リング手法として，ICB-DS法を提案した．提案手法では，

没入型コンテンツを連続変化データと非連続変化データ

に分けた上で，コンテンツ間待ち時間に上限を設定する

ことで，効率的な放送スケジューリングを実現する．計

算機シミュレーションによる評価の結果，提案手法では，

u : v = 2 : 3で再生時間が 180秒の 5個のコンテンツを放

送する場合，番組開始待ち時間は，ICB-CP法で 38.4秒，

単純手法で 96.0秒となり，単純手法に比べて 53.8%短縮で

きることが分かった．

今後の予定として，各コンテンツの再生時間が異なる場

合のスケジューリング手法や，コンテンツの優先度を考慮

したスケジューリング手法を考えている．
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