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インターネット映像配信サービスのための
映像と付加情報の同期配信方式

阿 倍 博 信†,†† 福 田 雅 裕† 山 田 淳†

松 本 佳 宏††† 重 野 寛†† 岡 田 謙 一††

本論文では，インターネット映像配信サービスへのハイパーリンク機能の追加を目的とした映像と
付加情報の同期配信方式として，拡張イベントモデルを提案する．拡張イベントモデルは映像中にイ
ベントを周期的に多重化することによって映像と付加情報の同期を行うモデルであり，その設計指針
として，1) 映像の形式や配信方式に依存しない，2) 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定
可能，と設定した．さらに，設計指針に基づき拡張イベントモデルの設計を行い，Windows Media
およびMPEG-2 TSを対象としてエンコード/デコードライブラリとして実装し，実装したライブラ
リを使用して映像と付加情報の同期配信の評価システムを構築した．構築した評価システムの実時間
同期性能について評価実験を行った結果，対象とする映像配信プラットフォームのイベントの多重化
精度の最小値が 100msec あれば，本方式がスポーツ映像を対象とした映像と付加情報の同期配信の
サービスに適用可能であることが分かった．

A Synchronized Delivery Method of Video and Attached Information
for an Internet Video Delivery Service

Hironobu Abe,†,†† Masahiro Fukuda,† Sunao Yamada,†
Yoshihiro Matsumoto,††† Hiroshi Shigeno††

and Ken-ichi Okada††

This paper describes a proposal of an extended event model using a synchronized delivery
method of video and attached information for adding hyperlink support to an internet video
delivery service. In this extended event model, video and attached information are synchro-
nized by periodically inserting event information in the video multiplex. We considered the
following design policies: 1) a model that is independent of the video format and delivery
method, 2) the synchronization accuracy can be tuned depending on the purpose and use of
the attached information. We designed the extended event model based on the above design
policies, and implemented this model as an encode/decode library for Windows Media and
MPEG-2 TS. Based on this model we developed a synchronized delivery system prototype
of video and attached information and performed evaluation experiments. The evaluation re-
sults of real time synchronization performance of the system prototype showed that in the case
of sports video content a synchronization accuracy of 100msec between video and attached
information, makes our method effective for use in synchronized delivery services.

1. は じ め に

近年のインターネットの急速な常時接続化，広帯

域化の流れにより，FTTH（Fiber To The Home），

ADSL，CATVなどの常時接続で高速なブロードバン

† 三菱電機株式会社
Mitsubishi Electric Corporation

†† 慶應義塾大学
Keio University

††† 株式会社ケイ・オプティコム
K-Opticom Corporation

ドインターネット環境が各家庭で利用可能な時代が近

づきつつある1)．この常時接続化の流れにより家庭で

は情報を受けるだけではなく発信することが可能に，

また広帯域化の流れにより従来中心だった文字，静止

画から音声，動画をはじめとする映像情報の配信が可

能となりつつある．

一般的に映像情報は情報量が多く圧縮して配信する

ためその符号化，復号化処理には多くの計算機資源を

必要とする．この処理は連続的に行われるため実時間

処理が必要であるが，圧縮技術，ストリーミング技術，

ハードウェアの性能向上などによってインターネット
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上での映像情報の配信が可能となりつつある．

このような背景のもと，文字，静止画，音声，動画な

どを含む複数のメディアから構成されるコンテンツの

配信に対する要求が増加している．たとえば，WWW

（World Wide Web）はHTML（Hyper Text Markup

Language）2) や HTTP（Hyper Text Transfer Pro-

tocol）3) などの技術を組み合わせることにより，複数

のメディアを組み合わせたコンテンツを実現している．

また，WWWは単に複数のメディアを複合するだけで

なく，ハイパーリンクにより関連する文書を相互に関

連付けることができ，ユーザは自分の意思でハイパー

リンクをたどることにより，対話的に関連するメディ

ア間の相互アクセスを実現している．

本論文では，ストリーミング技術を用いた映像配信

サービスに対するハイパーリンク機能の追加を目的と

して，映像と関連情報を結び付ける付加情報について

定義し，映像と付加情報の同期配信方式の設計，実装

と評価システムの構築およびその評価について述べる．

本論文における付加情報はハイパーリンク機能の鍵

となる情報であり，映像と時間的関係，空間的関係が

定義されている情報である．付加情報は映像と同期し

て配信され，映像の再生にあわせて適切な時間に適切

な位置に表示される．ユーザが映像上に表示されてい

る付加情報を選択してクリックすると，関連情報の表

示などの設定されているアクションが実行される．

本論文で対象とする映像配信サービスでは，1)映像

の形式や配信方式に依存しない同期方式であること，

2) 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可

能なこと，をシステム要件としてイベントモデルを拡

張する方式について提案する．

従来の動画ハイパーメディアの研究では，映像の配

信方式に依存しない同期方式に着目した研究はほとん

どされていない．また，従来のメディア間同期方式に

関する研究では，メディア間の同期を行うための同期

情報を設定し，その同期情報を用いてメディア間の同

期処理を行う研究が多くされているが，本論文で対象

とする映像配信サービスに対するハイパーリンク機能

を実現するための映像と付加情報の同期配信に適用可

能な研究はされていない．

本論文で提案する同期配信方式では，映像中に対応

する付加情報との時間的関係を定義した同期情報を周

期的にイベントとして多重化し，その同期情報を元に

映像と付加情報の同期配信を実現する．

本論文ではメディア間の同期にイベントを利用する

方式であるが，通常，イベント処理は CPU負荷に大

きく影響するため，実装時にはその多重化精度の最小

値を考慮する必要がある．特に，映像上に登場するオ

ブジェクトの動きにあわせて付加情報を表示する場合

は，実時間での同期処理が必要となり，この数値が大

きく影響するため，評価システムを構築し，その実時

間性能について評価を行う方針とする．

本論文では，2章で映像に対するハイパーリンク機

能の定義とシステム要件について述べる．3章で関連

研究について述べ，4章で設計指針について検討し，そ

の結果に基づき映像と付加情報の同期配信を目的とし

た拡張イベントモデルの設計を行った．5章で設計結

果に基づき拡張イベントモデルをWindows Media 4)

とMPEG-2 TS 5)を対象としてエンコード/デコード

ライブラリとして実装し，6章で実装したライブラリ

を用いて映像と付加情報の同期配信の評価システムを

構築した．7章で構築した評価システムの実時間同期

性能についての評価実験を行った．さらに 8章で考察，

9章でまとめを行う．

2. ハイパーリンク機能の定義とシステム要件

本章では本論文で対象とする映像配信サービスにお

けるハイパーリンク機能について定義し，そのシステ

ム要件についてまとめる．

映像に対するハイパーリンク機能とは，インタラ

クティブ映像技術を構成する一機能であり，外村は文

献 6) で，「通常静止画の全体あるいは一部分のホッ

トスポットによくはられているハイパーリンクを，映

像に対してもはることができるもので，特に動くオブ

ジェクトに対しても，動くホットスポットを定義する

機能」と定義している．

本論文では，映像配信サービスに対するハイパーリ

ンク機能の追加を目的として，その鍵となる付加情報

を映像と同期して配信する方式について提案する．付

加情報は外村の定義のホットスポットに相当し，映像

と同期して配信され，映像の再生にあわせて適切な時

間に映像上の適切な位置に表示される．ユーザが要求

に応じて映像上に表示されている付加情報を選択して

クリックすると，関連情報の表示などの設定されてい

るアクションが実行される．

次に，本論文で対象とする映像配信サービスに対す

るハイパーリンク機能における付加情報について定義

する．本論文では，その目標とする同期精度の違いか

ら次の 2種類の付加情報を定義する．

バナー型付加情報 映像と連動したスポンサなどの広

告表示や字幕サービスなどを目的として，配信さ

れた映像と同期してスポンサのバナー広告や字幕

情報を映像上の決められた位置に表示する．同期
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精度は映像と開始点での同期が必要な付加情報と

して定義する．

ハイパーメディア型付加情報 ユーザへの情報提供を

目的として，配信された映像と同期して付加情報

を配信し，登場するオブジェクトの動きにあわせ

て映像上に重ねて表示する．同期精度は映像と実

時間での同期が必要な付加情報として定義する．

本論文で対象とする映像と付加情報の同期配信方式

の設計にあたり，そのシステム要件について次のとお

り設定した．

( 1 ) 映像の形式や配信方式に依存しない同期方式で

あること

インターネット上での映像配信サービスでは，

映像形式としてライブ映像，蓄積映像，また，

配信方式としては放送型配信，オンデマンド型

配信など複数の形式，配信方式が存在する．こ

のため，提案する同期方式は，映像の形式や配

信方式に依存しない方式とする必要がある．

( 2 ) 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定

可能なこと

映像と同期して配信する付加情報はその使用目

的によって必要な同期精度が異なる．たとえば，

映像のシーンに連動した付加情報による字幕の

表示は，付加情報の表示の開始点での同期がと

れていれば十分であるが，映像に登場するオブ

ジェクトの動きにあわせて付加情報を表示する

場合は，映像の再生にあわせて付加情報の位置

や大きさを実時間で変えて表示する必要がある．

3. 関 連 研 究

従来から映像に登場するオブジェクトを指定するこ

とにより，関連する情報を検索することが可能な動画

ハイパーメディアの研究は活発に行われてきた．しか

し，従来の動画ハイパーメディアの研究では，映像の

形式や配信方式に依存しない映像と付加情報の同期方

式に着目した研究はほとんど実施されていない．

池田らの開発した VHM 7)は，観光案内システムな

どの映像からのハイパーリンクを特徴としたマルチメ

ディアアプリケーションを開発するための開発環境で

あるが，その実行環境がマルチメディアデータベース

を前提としており，その配信環境については言及して

いない．

高田らの開発したCmew 8)は，MPEG-1/SYSTEM

プライベート 2 パケット中にリンク情報を埋め込み，

映像からのハイパーリンクを実現しているが，現状，

Cmew では，映像はストリーム配信ではなくダウン

ロード配信を前提としているため，配信方式が限定さ

れている．

Hirataらの開発した繙（ひもとき）9) は，映像から

のハイパーリンク機能を特徴としたマルチメディア情

報検索システムであるが，繙（ひもとき）では，映像

はメディアサーバに蓄積され，オンデマンド配信され

る方式であり，配信方式が限定されている．

筆者らの開発したVisulSHOCK MOVIE 10)は，マ

ルチメディア教育を目的とした動画ハイパーメディア

システムであるが，映像は配信サーバからのオンデマ

ンド配信を前提としており，放送型配信については検

討されていない．

また，ライブ映像に対するハイパーリンク機能につ

いては，次の研究が実施されている．

有川らの開発した Name-it 11) は，遠隔地に設置さ

れた定点観測カメラの映像をハイパーメディア化する

システムであり，ある映像に対するカメラの状態パラ

メータとオブジェクトのラベルを空間的に関連付ける

ことを特徴としておりその同期方式は映像の配信方式

には依存しないが，対象映像が定点観測カメラの映像

であるため同期精度としては開始点同期程度を想定し

ており，実時間同期などのより同期精度の高い同期に

ついては考慮されていない．

また，ネットワーク環境で複数のメディア間の同期

方式に関する研究は数多く行われてきた．

SMIL（Synchronized Multimedia Integration Lan-

guage）12) は，XML に準拠したタグ言語で，音声や

ビデオ，静止画，テキスト，アニメーションなどの複

数のメディアを組み合わせたマルチメディアプレゼン

テーションを記述することができるが，付加情報との

同期情報として時刻情報をスクリプトに記述する方式

であるため，映像中に時刻情報を持たない放送型の配

信には対応できない．

ネットワーク上のメディア間同期で実時間同期に関

する研究としては，動画と音声のリップシンクに関す

る研究がある．現在主流な方式としては，動画も音

声も受信側で時間的構造を再構築できるようにタイ

ムスタンプやシーケンス番号を持つ RTP（Real-time

Transport Protocol）13)で配信し，受信側で復元した

時間的構造を用いてメディア同期を行う方式がある．

この方式は実時間同期に向いているが，同期を必要と

するメディアはすべて RTP で配信する必要があり，

本論文で想定している同期方式には適用できない．

佐藤らは，映像の形式や配信方式に依存しないメディ

ア同期を考慮したマルチメディア転送プロトコル14)に

ついて研究している．この方式では，特に動画と音声の
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実時間同期を対象として，メディア間で相対的に同期を

行う位置を同期ポイントとし Strict Synchronization，

Relaxed Synchronization，Silence Detcted Synchro-

nizationの 3種類の同期方式を提案しているが，この

方式は動画と音声の実時間同期を想定した方式であり，

そのままでは本論文で想定している同期方式には適用

できない．

端山らの開発した協調型同期方式に基づくプロセス

間同期支援システム NAMI（Network-oriented Ad-

minisirator for Multimedia Integration）15)は，同期

させたい複数のメディアに対して任意の同期点を設定

することによってメディア間の同期を実現するシステ

ムであり，対象メディアの特徴にあわせて同期点の同

期精度を変更できることを特徴としている．NAMIシ

ステムでは，同期情報を管理する情報サーバと各メ

ディアの処理を行うプロセスで同期処理を支援する同

期マネージャの協調処理に基づいて同期処理を行う．

NAMI システムでは，プロセス外部に設置した情報

サーバで同期情報を一元管理する方式のため，映像配

信サービスへの適用を想定した場合，マルチキャスト

配信などを用いた放送型配信時などの再生側のプロ

セスが増えた場合などに，情報サーバのスケーラビリ

ティが課題となるため，本論文の同期方式には適用で

きない．

4. 拡張イベントモデルの設計

2章で設定したシステム要件と，3章の関連研究の

結果に基づいて映像と付加情報の同期配信を目的とし

た拡張イベントモデルの設計を行う．本章では，まず，

設計指針を決め，その設計指針に基づいてデータモデ

ルおよび同期配信方式の設計を行う．

4.1 設 計 指 針

2章で設定したシステム要件，および 3章の関連研

究の結果に基づいて，本論文における映像と付加情報

の同期配信方式の設計指針として映像に多重化するイ

ベントを拡張する方式を提案する．

イベントは，映像中の任意の位置に多重化する方式

であるため映像の形式や配信方式に依存しない．映像

と付加情報の同期配信に必要な同期情報をイベントと

して映像中に多重化することにより同期を実現する．

映像中に同期情報を多重化するため，映像をマルチ

キャスト配信などを用いて放送型配信した場合でも，

付加情報との同期が可能となる．

また，イベントを拡張して付加情報の使用目的にあ

わせて周期的に多重化することにより，映像と付加情

報の開始点同期や実時間同期を実現することができる．

図 1 付加情報/関連情報データモデル
Fig. 1 A data model of attached information and related

information.

4.2 データモデルの設計

4.1節で設定した設計指針に基づき，映像と同期し

て配信する付加情報と関連情報のデータモデルについ

て設計する．図 1 に本方式における付加情報と関連

情報のデータモデルについて示す．

4.2.1 バナー型付加情報

バナー型付加情報は，映像との開始点同期が必要な

付加情報として，配信された映像と同期して，開始点

から終了点まで位置や大きさが固定の付加情報として

定義する．種類は「イメージ」，「テキスト」の 2種類

とする．

バナー型付加情報は，映像と連動したスポンサなど

の広告表示や字幕サービスなどに利用することがで

きる．

4.2.2 ハイパーメディア型付加情報

ハイパーメディア型付加情報は，映像との実時間同

期が必要な付加情報として，配信された映像と同期し

て，対象とするオブジェクトの動きにあわせて，その

位置や大きさが可変の付加情報として定義する．種類

は「マーク」の 1種類とし，基本的には映像上に登場

するオブジェクト上にオブジェクトを囲む形で表示さ

れる．

ハイパーメディア型付加情報は映像に対するユーザ

への情報提供に利用することができる．

定義したハイパーメディア型付加情報のデータモデ

ルは，筆者らの研究成果である文献 16)に基づくデー

タモデルとする．本モデルの特徴は，全フレームに対

して位置や大きさのデータを保持せず，開始点から終

了点までの区間全体をいくつかの中間点で定義し，そ

れらの点にデータを持たせるモデルとする．データを

持たないフレーム（標準フレーム）は前後のデータを

持つフレーム（キーフレーム）から補完計算によって

求めるモデルとする．

本データモデルにおいて，映像上に登場するオブ

ジェクトの動きにあわせて付加情報を設定する場合，
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全フレームにデータを設定せずにオブジェクトの動き

が大きく変わる点のみキーフレームとしてデータを設

定することにより，付加情報の設定作業を簡易化する

ことができる．

4.2.3 関 連 情 報

関連情報は，付加情報をクリックすることにより

ユーザに提供されるアクションとして定義する．本モ

デルで定義した関連情報の形式としては，「Web」と

「テキスト」の 2種類とし，「Web」の場合は，検索し

た関連情報は URL 情報として外部のWebブラウザ

に渡され，Webコンテンツが表示される．「テキスト」

の場合は関連情報をテキスト情報として映像上に表示

する．

4.3 同期配信方式の設計

本節では，4.1節で設定した設計指針に基づき，映

像と付加情報の同期配信を目的とした拡張イベントモ

デルにおける同期配信方式の設計を行う17)．

図 2 に提案した拡張イベントモデルにおける同期

配信方式の概要について示す．

提案した同期配信方式は，映像中に付加情報との同

期配信の実現のための同期情報を周期的にイベント

として多重化する方式とする．通常，インターネット

上の映像配信サービスでは，映像の配信は UDP/IP

ベースのコネクションレス型の配信が用いられるが，

映像中に同期情報を周期的に多重化することにより，

パケット損失に対応することができる．

また，本方式は映像中には同期に必要な最低限の情

報を同期情報として多重化する方式であり，付加情報

は映像中に多重化せずに HTTPなどの他の方式を用

いて配信する方式とする．

本方式で使用する同期情報について次のとおり定義

する．

ダウンロード命令：download(key id) 再生ソフト

ウェアでこの命令を受信すると，内部メモリ上

の付加情報をチェックし，引数 key idで指定した

付加情報が内部メモリ上に存在しない場合はネッ

トワーク経由で付加情報をダウンロードする．表

図 2 拡張イベントモデルにおける同期配信の概要
Fig. 2 Concept of synchronized delivery method used in

the extended event model.

示命令の発行前にダウンロード命令を発行してお

くことにより，映像と付加情報の開始点同期を実

現する．

表示命令：display(key id, time) 再生ソフトウェア

でこの命令を受信すると，引数 key id で指定さ

れた付加情報を内部メモリから呼び出して再生中

の映像上の指定された位置に表示する．指定され

た付加情報が内部メモリに存在しない場合はネッ

トワーク経由でダウンロードしてから表示する．

また，引数 timeには表示命令の開始からの経過

時間を指定する．たとえば，ハイパーメディア型

の付加情報の表示を行う際には，その経過時間に

あわせて付加情報の位置，大きさなどを算出する．

表示命令を周期的に発行することにより映像と付

加情報の実時間同期を実現する．

本方式の特徴について次にまとめる．

• イベント拡張型であり，映像の形式や配信方式に
依存しない同期方式である．

• 表示命令の発行前にダウンロード命令を発行する
ことにより，映像と付加情報の開始点同期を実現．

• 周期的に表示命令を発行することにより，映像と
付加情報の実時間同期を実現．

• 周期的に同期情報を多重化することにより，パケッ
ト損失などが起こりうるコネクションレス型の映

像配信に対応可能．

また，図 3 に本方式を用いた映像と付加情報の同期

配信の流れについて示す．

ステップ 1：付加情報のダウンロード 再生ソフト

ウェアで映像中に多重化されたダウンロード命

令を受信すると，ネットワーク経由で付加情報を

ダウンロードし内部メモリに持つ．すでに内部メ

図 3 映像と付加情報の同期配信の流れ
Fig. 3 Flow of synchronized delivery of video and

attached information.
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モリに該当する付加情報を保持している場合は，

何も行わない．

ステップ 2：付加情報の同期表示 再生ソフトウェア

で映像中に多重化された表示命令を受信すると，

内部メモリの付加情報を経過時間から表示位置，

大きさを算出して映像上に重ねて表示する．

実時間同期の必要なハイパーメディア型付加情報

の場合は，この命令を受信するごとに付加情報の

表示の更新を行う．

ステップ 3：関連情報の表示 再生ソフトウェアで表

示された付加情報をユーザがクリックした場合，

関連情報をネットワーク経由で受信して表示処理

を行う．

提案した拡張イベントモデルは対応する映像配信プ

ラットフォームにおいてエンコード/デコードライブ

ラリとして実装され，エンコードライブラリは映像と

付加情報の関連付けを行うオーサリングソフトウェア

に，デコードライブラリは再生ソフトウェアに適用す

ることにより，映像と付加情報の同期配信を実現する

ことができる．

5. 拡張イベントモデルの実装

4章で提案した拡張イベントモデルを，現在インター

ネットにおける映像配信プラットフォームとして広く

普及しているWindows Mediaと，デジタル放送で採

用され今後インターネット上でも普及する可能性の高

いMPEG-2 TSを対象としてエンコード/デコードラ

イブラリとして実装した．

通常，イベント処理は CPU負荷に大きく影響する

ため，各プラットフォームにおいてその多重化精度の

最小値が規定されている．この値は付加情報の実時間

同期性能に大きく影響するため，実装にあたっては，

その数値を考慮する形で実装し，評価システムを構築

してその実時間性能について評価実験を行う方針と

した．

5.1 Windows Media版の実装

Windows Mediaの場合，通常のビデオ，オーディ

オに加えて，スクリプト領域が用意されており，この

スクリプト領域に対してユーザ定義のイベントを定義

することが可能である．Windows Mediaにおけるイ

ベント情報について表 1 に示す．

Windows Mediaプラットフォームで推奨されてい

るイベントの多重化精度の最小値は 100msecである．

そこで，イベントの多重化精度の最小値を 100msec

としてエンコード/デコードライブラリを実装し，評

価実験で実装したライブラリの実時間同期性能につい

表 1 Windows Media のイベント情報
Table 1 Windows Media event information.

データ構造 データ形式 内容
iIndex short イベントのインデックス

bstrType BSTR イベントの種別
bstrData BSTR イベントの内容

表 2 MPEG-2 TS におけるイベント情報
Table 2 MPEG-2 TS event information.

データ構造 ビット列表記 内容
event msg group id uimsbf メッセージグループ識別子
time mode uimsbf 時間モード
event msg type uimsbf メッセージ種別
event msg id uimsbf メッセージの識別子
private data byte uimsbf プライベートデータ

て評価することにした．

表 1 に従い，キャプチャカードから入力されたライ

ブ映像または蓄積されたAVI形式の映像を入力し，入

力された映像のWindows Media形式へのエンコード

処理を行う際に，周期的に同期情報をユーザ定義のイ

ベントとしてスクリプト領域に多重化する機能を持つ

エンコードライブラリを実装した．

デコードライブラリは，Windows Media形式の映

像を受信，表示を行うとともに，多重化された同期情

報を分離，解釈し，必要に応じて付加情報を配信サーバ

から HTTPを用いてダウンロードし，同期表示する．

また，通常のWindows Media Player で同期情報

の多重化されたWindows Media形式の映像を受信し

た場合は，同期情報はユーザ定義のイベントとして扱

われるため，映像のみ再生される．

5.2 MPEG-2 TS版の実装

デジタル放送で採用されている MPEG-2 TS には

イベントメッセージ伝送方式が規定されており，その

1つである汎用イベントメッセージ記述子にユーザ定

義のイベントを定義して使用することができる．そこ

で映像と付加情報の同期配信に必要な同期情報をイベ

ントとして多重化して配信することにより，拡張イベ

ントモデルの適用が可能となる．表 2にMPEG-2 TS

におけるイベント情報について示す．

また，イベントの多重化精度の最小値はWindows

Mediaの場合と同等である 100msecが推奨されてお

り18)，MPEG-2 TS版の場合も最小値を 100msecと

してエンコード/デコードライブラリを実装した．

MPEG-2 TSへのイベントの多重化処理はリアルタ

イム処理を行う場合は通常専用の多重化装置を必要と

するが，今回は，蓄積された MPEG-2 TS データを

読み出して，表 2 に示したイベント情報を周期的に

多重化する機能を持つエンコードライブラリをソフト
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ウェアとして実装した．

デコードライブラリは，Windows Media版と同様

MPEG-2 TS 形式の映像を受信，表示を行うととも

に，多重化された同期情報を分離，解釈し，必要に応

じて付加情報を配信サーバから HTTPを用いてダウ

ンロードし，同期表示する機能を持つ．

6. 評価システムの構築

6.1 評価システムの構成

5章で実装した拡張イベントモデルのエンコード/デ

コードライブラリを使用して，映像と付加情報の同期

配信を行う評価システムを構築した．評価システムの

ベースとする映像配信プラットフォームとしては，現

在インターネット上で広く利用されているWindows

Mediaを選択した．

図 4 に構築した評価システムの構成について示す．

6.1.1 オーサリング環境

オーサリング環境としては，付加情報，関連情報の

編集および映像のエンコードを行うオーサリング PC

を設置した．

オーサリング PCは，CPUが Pentium4（2 GHz），

メモリを 1 GB搭載した IBM PC/AT互換機で，OS

はWindows 2000 Professional を使用し，ライブ形

式または AVI 形式の映像を読み込み，付加情報を画

面上に表示させその位置，大きさや関連情報の編集を

行い，Windows Media版のエンコードライブラリを

用いてエンコードを行う際にあわせて同期情報の多重

化を行うオーサリングソフトウェアを構築した．

オーサリングソフトウェアで編集したWindows Me-

dia形式の映像，付加情報データ，関連情報データは

配信サーバに登録する．

図 5 に構築したオーサリングソフトウェアの画面イ

メージを示す．

6.2 配 信 環 境

配信環境としては，映像および付加情報，関連情報

をインターネットを介してクライアント PCに配信を

行う配信サーバを設置した．

配信サーバは，CPUが Pentium3（1.26GHz），メ

モリを 2 GB搭載した IBM PC/AT互換機で，OSは

Windows 2000 Serverを使用し，映像，付加情報，関

連情報の配信はすべてOS付属のサービスを利用する．

6.3 再 生 環 境

再生環境としては，インターネット経由で映像や付

加情報，関連情報の受信，表示を行うクライアントPC

を設置した．

クライアント PCは，CPUが Pentium4（2 GHz），

図 4 評価システムの構成
Fig. 4 Evaluation system structure.

図 5 オーサリングソフトウェアの画面イメージ
Fig. 5 Authoring software example.

メモリを 1 GB搭載した IBM PC/AT互換機で，OS

はWindows 2000 Professionalを使用し，Windows

Media版のデコードライブラリを用いて配信サーバか

らWindows Media形式の映像を受信し，多重化され

た同期情報に基づいて配信サーバから付加情報のダウ

ンロードおよび同期表示を行う再生ソフトウェアを構

築した．図 6 に構築した再生ソフトウェアの画面イ

メージを示す．

図 6 において，ユーザが映像上に表示された付加情

報をクリックすると，関連情報を検索して表示する．

7. 評 価 実 験

7.1 評価方針と評価用データ

6章で構築した評価システムの実時間同期性能の評

価を目的として以下の評価実験を行った．

5章でも言及したとおり，Windows Mediaまたは

MPEG-2 TSに対して本方式を実装した場合，イベン
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図 6 再生ソフトウェアの画面イメージ
Fig. 6 Playback software example.

表 3 評価用データの形式
Table 3 Video properties of evaluation data.

種別 形式 フレームレート 画面サイズ
データ 1 AVI 30 フレーム/秒 320 × 240

データ 2 AVI 29.97 フレーム/秒 720 × 480

表 4 評価用データの概要
Table 4 Description of evaluation data.

種別 ショットの概要 ショット数 平均移動速度
データ 1 矩形オブジェクト 1 30 ドット/秒

（等速移動） 1 60 ドット/秒
1 90 ドット/秒
1 120 ドット/秒

データ 2 野球：攻撃 5 11.59 ドット/秒
野球：守備 5 37.72 ドット/秒
野球：走塁 5 61.09 ドット/秒

トの多重化精度の最小値が 100msecとなる．本評価

実験では，構築した評価システムにおける映像と付加

情報の実時間同期性能の評価を目的とする．

評価実験に際して，実時間同期性能の評価を目的と

したハイパーメディア型の付加情報の評価用データと

して次の 2 種類のデータを準備した．以下，表 3 に

評価用データの形式について，表 4 に評価用データ

の概要について示す．

評価用データの内容は，データ 1が基本性能の評価

用データで，データ 2 が評価システムのスポーツ映

像の配信サービスへの適用を想定した評価用データで

ある．

7.2 同期配信方式の評価

7.2.1 基本性能評価

オーサリングソフトウェアを用いて，データ 1を使

用して平均移動速度の異なるオブジェクトに対して，

同期情報の多重化精度を 100，200，500msecと変更

表 5 評価用の圧縮パラメータ
Table 5 Encoding parameters for evaluation.

圧縮形式 圧縮レート フレームレート 画面サイズ
Windows Media 1 Mbps 30 フレーム/秒 320 × 240

Video/Audio V8

図 7 基本性能評価結果
Fig. 7 Evaluation results of base performance.

してハイパーメディア型付加情報の設定を行った評価

用データを準備した．また，エンコード時の圧縮パラ

メータとしては，表 5に示したパラメータを使用した．

再生ソフトウェアを用いて，5名のユーザに対して

オブジェクトの平均移動速度の異なる複数の評価用

データを配信サーバからネットワーク経由で配信し，

表示性能をユーザの満足度として評価してもらう実験

を行った．その結果を図 7 に示す．

ユーザの満足度の算出方法は，再生ソフトウェアで

映像と付加情報の同期表示を行い，その表示性能につ

いて対象オブジェクトと付加情報のずれなどを元に「オ

ブジェクトと付加情報の表示がずれている：0」，「オ

ブジェクトと付加情報の表示がずれていない：1」，「1

と 0の中間：0.5」の 3段階の数値データで評価を行

い，全ユーザの平均値を評価結果とする方針とした．

7.2.2 スポーツ映像に対する有効性評価

オーサリングソフトウェアを用いて，データ 2を使

用して同期情報の多重化精度を 100，200，500msec

と変更してハイパーメディア型付加情報の設定を行っ

た評価用データを準備した．エンコード時の圧縮パラ

メータとしては，基本性能評価の際と同様に表 5 に示

したパラメータを使用した．

再生ソフトウェアを用いて，基本性能評価実験と同

じ 5 名のユーザに複数の評価用データを配信サーバ

からネットワーク経由で配信し，ユーザによる表示性

能をユーザの満足度として評価してもらう実験を行っ

た．その結果を図 8 に示す．

ユーザの満足度の算出方法は，基本性能評価の場合

と同じ方式とした．
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図 8 スポーツ映像に対する評価結果
Fig. 8 Evaluation results for sports video.

8. 考 察

7章で実施した評価実験の結果に基づき，実装した

拡張イベントモデルの実時間同期性能について考察

する．

7章で実施した評価実験では，平均移動速度の異な

るオブジェクトを持つ基本評価用データおよびスポー

ツ映像を対象としてオーサリングソフトウェアを使用

してハイパーメディア型の付加情報の設定した異なる

同期情報の多重化精度を持つ評価用の映像を準備し，

再生ソフトウェアを利用して，その多重化精度と表示

性能の関係についての評価を行った．

図 7 の結果を見ても分かるとおり，本評価実験の

ユーザの満足度の目標値を 0.8とした場合，同期情報

の多重化精度が 100msecあれば，対象とするオブジェ

クトの平均移動速度が最も速い 120ドット/秒のオブ

ジェクトに付加情報を設定して同期配信を行った場合

でもその同期表示性能を満たしていることが分かった．

一方，200msec，500msecの場合は，オブジェクトの

移動速度が速くなるにつれて徐々に対応できなくなる

ことが分かった．

今回の評価実験ではエンコードライブラリはエン

コード時に表 5 に示した圧縮パラメータを使用して

おり，フレームレートが 30フレーム/秒で画面サイズ

が 320× 240 の映像表示画面を 2～3秒程度で横切る

オブジェクトに対しても，ほぼ 3フレーム単位で同期

情報を多重化することにより映像と付加情報の同期配

信，表示が十分可能であることが分かった．

基本性能評価の結果をふまえて，図 8 の結果を見た

ところ，本評価実験のユーザの満足度の目標値を 0.8と

した場合，こちらも同期情報の多重化精度が 100msec

あれば，対象とするオブジェクトの平均移動速度の最

も速い走塁ショットに登場するオブジェクトに付加情

報を設定して同期配信した場合でも，十分にその実時

間での同期性能を満たしていることが分かった．

以上の理由から，同期情報の多重化精度が 100msec

あれば，基本性能としてはフレームレートが最大 30

フレーム/秒で画面サイズが 320× 240 の映像に対し

て，平均移動速度が最大 120ドット/秒程度のオブジェ

クトに設定した付加情報の同期配信が可能であること

が分かった．また，通常のスポーツ映像に登場するオ

ブジェクトの平均移動速度は最大 100ドット/秒程度

であることが予想され，本評価システムをスポーツ映

像を対象とした映像と付加情報の同期配信サービスに

適用することが可能であることが分かった．

9. お わ り に

本論文では，インターネット映像配信サービスへの

ハイパーリンク機能の追加を目的としてバナー型，ハ

イパーメディア付加情報の同期配信を対象サービスと

してシステム要件の検討を行った．

その結果，1)映像の形式や配信方式に依存しない同

期方式であること，2)付加情報の使用目的にあわせた

同期精度が設定可能なこと，をシステム要件として設

定し，それに基づいて拡張イベントモデルを提案，設

計し，Windows Media および MPEG-2 TS を対象

プラットフォームとしてエンコード/デコードライブ

ラリとして実装した．

実装したエンコード/デコードライブラリのうち

Windows Media 版ライブラリを元に評価システム

を構築し，その実時間同期性能について評価実験を

行った．

評価実験結果について考察を行った結果，対象とす

る映像配信プラットフォームにおいてイベントの多重

化精度が現状の 100msecあれば，スポーツ映像を対

象とした映像と付加情報の同期配信サービスに適用可

能であることが検証できた．今後は，MPEG-2 TS版

ライブラリを用いた評価システムを構築するとともに，

構築したシステムの実用化を行っていく予定である．
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