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概要 
 
近年，アクセスネットワークのブロードバンド化が急速に進み，インターネットを利用した放送サービ

スに対する期待が高まってきている．それに伴い，インターネット上での映像配信サービスの実現を目指
し，そのサービス品質（Quality of Service: QoS）を適切に制御する技術への注目が高まってきている．本
稿では，このインターネット放送サービスを対象とした，ユーザ指向 QoS 制御手法を提案する．本手法で
は，ユーザの映像品質に対する満足度を評価尺度とし，放送番組のコンテンツを考慮した QoS 制御，およ
びユーザの品質に対する嗜好を考慮した QoS 制御を実現する． 
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Abstract 
 

As broadband access networks are deployed over a wide area, broadcast services in the Internet 
have become more remarkable. As a result, for practical video delivery services in the Internet, Quality 
of Service (QoS) control technologies become more important. This paper proposes an user-oriented 
QoS control method for broadcast services in the Internet, whose evaluation parameters are user 
satisfaction of video quality. This method makes it possible to control the QoSes according to movie 
contents and user preferences of service quality.  
 
  

 
1．はじめに 
 
 近年，ADSL や FTTH 等が爆発的に普及し，
アクセスネットワークのブロードバンド化が急
速に進んでいる．それに伴い，インターネット上
では様々な種類のサービスが提供されるように
なってきており，特にインターネット上で映像配
信サービスを提供したい，という要求が高まって
きている．一方，放送業界においても，視聴者の
嗜好の多様化によって多チャンネル時代が到来
しており，インターネットを利用した放送サービ
ス[1]に対する期待が高まってきている．しかし，
インターネット上で映像配信サービスを提供す
る場合には，以下のような問題点が存在している． 
(１) 映像配信サービスは，一般に広帯域のネット

ワークを必要とするため，必要とする帯域が
得られずサービス品質が劣化する場合があ
る． 

(２) 広帯域のネットワークを必要とするため，同
一システム上に実装される他のアプリケー

ションのサービス品質に影響を与える場合
がある． 

(３) 映像のサービス品質に対するユーザ満足度
は，映像のコンテンツやユーザの特性によっ
て異なるので，これらを考慮した適切な品質
制御を行う必要がある． 

 そのため，インターネット上での放送サービス
を実現するためには，(1)(2)を考慮しながら，(3)
のユーザ満足度に着目した制御機構を実現する
必要がある． 
これらの問題を解決するには，インターネット

上でサービス品質（Quality of Service:QoS）を
制御する技術の確立が不可欠であり，これまでも
様々な研究開発が行われてきた．まず，IP 層に
おける QoS 制御手法として，IETF において
IntServ[2]や DiffServ[3]などの標準化が行われ
てきた．また，ネットワーク利用者が動的にネッ
ト ワ ー ク を 制 御 す る 技 術 と し て Active 
Network[4]の研究が進められてきた．しかし，
これらの技術における制御対象は，IP パケット
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の損失率や遅延など，ネットワークレベルの QoS
であり，映像の品質など，実際にユーザが体感す
るサービス品質（以下，ユーザ QoS と呼ぶ）を
制御対象とする場合，これらの QoS をユーザ
QoS にマッピングする必要があった．ここでユ
ーザ QoS とは，提供されているサービス品質に
対するユーザの満足度のレベルと定義している． 
このような背景から我々はこれまで，IP ネッ

トワーク上での映像配信サービスを対象に，ユー
ザ QoS を制御する手法の研究を進めてきた [5]．
ここでは，QoS の劣化をシステムが自動で検出
し制御を行う自動制御手法，およびユーザが QoS
の劣化を検出し，制御用画面を利用してシステム
に劣化を通知する手動制御手法の２種類の制御
手法を提案し，映像特性（動きの激しさ，色数な
ど）の異なる３種類の映像を対象に，実装検証，
評価実験を行った．その結果， 
・ 手動制御手法では，映像視聴中に手動で QoS

劣化をシステムに通知する必要があり，その
作業がわずらわしい．そのため，自動制御が
望ましい． 

・ しかし，自動制御手法では，あらかじめ設定
された閾値に基づいて QoS の劣化を検出す
るため，ユーザの嗜好やシステム環境に依存
するユーザ満足度を反映させた制御を行う
ことが難しい． 

・ さらに，ユーザ QoS の評価尺度として採用
すべき要素は，映像のコンテンツやユーザの
嗜好によって異なる． 

ということがわかった． 
 これらの結果から，本稿では，映像のコンテン
ツを意識するとともに，ユーザのサービス品質に
対する嗜好を反映することを目指して，インター
ネット放送サービスにおけるユーザ指向 QoS 制
御手法を提案する．以下，2 章で提案する制御手
法を実現するためのシステムの構成について述
べた後，3 章で QoS 制御手法の提案を行う．本
研究では提案した制御手法を，DV 転送システム
を用いた実験システム上に実装したので，4 章で
その結果を報告する．最後に 5 章で本稿をまとめ
る． 
 
2．システムの構成 
 
 本稿で対象とするインターネット放送サービ
スのイメージ図を図 1 に示す．一般にインターネ
ット放送とは，ストリーミング技術を用いて，イ
ンターネット経由でコンテンツを配信し，受信者
がリアルタイムにそのコンテンツを視聴可能な
システムのことである．つまり，端末のハードデ
ィスク等の記録デバイスにコンテンツを記録す
ることなく，受信と同時に再生用ソフト（Real 
Player，WindowsMedia Player 等）を用いて試
聴することのできるシステムである．ここでイン
ターネット放送サービスの実現形態としては，ユ
ニキャスト型，マルチキャスト型などが考えられ
るが，本稿では，図 1 に示すようなユニキャスト
型を対象とする． 
 

インターネット

映 像 配 信 　
サ ー バ

 
図１：インターネット放送サービスのイメージ 

 
本稿では，ユーザ指向の QoS 制御を実現する

ために，インターネット放送システム上に 3 種類
の モ ジ ュ ー ル （ Controller モ ジ ュ ー ル ，
Notificator モジュール，Manager モジュール）
を実装し，これらモジュール間の通信によって
QoS 制御を実施する．システムの構成を図 2 に
示す．また，各モジュールの機能を以下に示す．  
 

インターネット

映 像 配 信 　
サ ー バ

Control lerモ
ジュール

Noti f icator
モジュール

Not i f i ca tor
モジュールM a n a g e r

モジュール
 

図２：システムの構成 

 
(１)  Controller モジュール 
映像配信サーバ端末上に実装されるモジュー

ルであり，Manager モジュールが決定した制御
内容に従って，制御を実施する機能を持つ． 
 
(２)  Notificator モジュール 
クライアント端末上に，ビデオ視聴用ブラウザ

と共に実装される．ユーザ QoS を監視し，その
劣化情報をManager モジュールに通知する機能
を持つ．ここでユーザ QoS の劣化は，あらかじ
め設定しておいたルールに基づいてシステムが
自動で検出する．しかし，ユーザからの要求があ
った場合には，手動操作によって劣化をシステム
に通知することも可能とする． 
 
(３)  Manager モジュール 
管理用端末上に実装されるモジュールであり，

制御内容を決定し，Controller モジュールに制御
の実施を依頼する機能を持つ．制御内容を決定す
るルールを保持し，周期的に監視を行っているネ
ットワーク状態に従って，制御内容を決定する．
また，ユーザから手動制御の要求があった場合に
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は，その内容をユーザ毎の QoS に対する嗜好デ
ータとして蓄積し，以降の制御内容に反映させる． 
 
3．ユーザ指向 QoS 制御手法 
 
3．1 概要 
 
 本研究では，前章で示したシステム構成に基づ
き，映像のコンテンツおよびユーザの嗜好を考慮
した QoS 制御の実現を目指している．そのため，
制御は可能な限りシステムが自動で行うが，ユー
ザからの要求があった場合は，ユーザの好みに応
じて品質の制御が行える仕組みを実現する． 
 まず，映像のコンテンツを意識した制御を行う
ため，インターネット放送における番組を典型的
な幾つかのジャンルに分類し，そのジャンル毎の
コンテンツの特徴に従って，デフォルトの QoS
制御ルールを決定する．Manager モジュールは
このルールに従って，自動制御の内容を決定する． 
 一方，ユーザの嗜好を考慮した QoS 制御を行
うために，ユーザからの要求があった場合に手動
で制御を行う仕組みを実装し，このときのユーザ
のQoS に対する要求をManager モジュールに蓄
積しておく．このデータは，ユーザ毎に制御の内
容を決定する場合の基準となる． 
 
3．2 コンテンツの分類 
 
 映像のコンテンツを考慮した制御ルールを決
定するため，インターネット放送における番組の
分類分けを行った．本稿では，各地上波のテレビ
局が番組の分類のために用いているジャンル
[6][7][8]を参考に，番組を以下の 8 種類のジャン
ルに分類することにした． 
・ニュース／報道   ・スポーツ 
・アニメーション   ・音楽 
・バラエティ     ・ドラマ 
・ドキュメンタリー  ・情報 
これら各ジャンルに分類されるコンテンツの特
徴を明らかにするため，本稿では，映像の画質，
映像の滑らかさ，画面の大きさ，音声の重要度の  
 

表 1：各ジャンルにおけ QoS パラメータの優先度 

ニュース/報道 ス ポ ー ツ ア ニ メ 音 楽

画 質 ○ △ ○ △

滑 ら か さ × △ × ×

サイズ × ○ △ △

音 声 ○ × △ ○

バラエティ ドラマ ドキュメンタリー 情 報

画 質 △ △ △ △

滑 ら か さ △ △ △ ×

サイズ △ △ △ △

音 声 △ △ △ ○  

 

4 種類のユーザ QoS パラメータを採用し，これ
らのパラメータに対するジャンル毎の優先度の
決定を行った．結果を表 1 に示す．表 1 から，
QoS パラメータに対する優先度のパターンは 5
種類のタイプに分類されることがわかる．QoS
制御のルールは，これらのパターン毎に決定され
る．番組のジャンルと優先度タイプの関係を図 3
に示す． 
 
3．3 QoS 制御アルゴリズム 
 
 前項で決定した図 3 に示すグループ毎に，QoS
制御ルール（QoS 制御アルゴリズム）を決定し
た．アルゴリズムを図 4 に示す．図 4 に示した
制御アルゴリズムは，画質，滑らかさ，画面サイ
ズ，音声のそれぞれの評価パラメータに依存関係
が無い場合のフローである．実際に本手法をシス
テムに実装する場合，各評価パラメータは映像サ
ーバにおける符合化特性やサーバが持つ QoS 制
御機能などのサーバの実装に大きく依存してく
る．そのため，これらの依存関係を，サーバの実
装毎に独自のルールとしてアルゴリズムに組み
込む必要がある．本研究においても，手法の実装
時には独自のルールをアルゴリズムに組み込ん
でいるが，その結果については 4 章で述べる． 
  ここでは，独自のルールを組み込んだ後の制御
アルゴリズムについて説明する．まずユーザは，
映像の視聴を開始する時にその映像のジャンル
を選択する．すると，選択されたジャンルの制御
アルゴリズムに従って，自動で QoS 制御が行わ
れる．ここで，ユーザが手動による制御を要求し
た場合は，手動制御による制御画面に移行する． 
 
4．実装 
 
 提案した QoS 制御手法の実装検証を行うため，
我々の研究室内にネットワークを介して Digital 
Video（DV）を配信する実験システムを構築し，
本手法を適用した．本章ではその結果を報告する．  
 
 
 
 

グループA
(画質○，滑らかさ×，サイズ×，音声○)

ニュース/報道

スポーツ

アニメ

音楽

バラエティ

ドラマ

ドキュメンタリー

情報

グループB
(画質△，滑らかさ△，サイズ○，音声×)

グループC
(画質○，滑らかさ×，サイズ△，音声△)

グループD
(画質△，滑らかさ×，サイズ△，音声○)

グループE
(画質△，滑らかさ△，サイズ△，音声△)  

図３：品質優先度別のグループ分け 
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4．1 実験システムの構成 
 
本実験システムでは，DV 転送システムとして，

WIDE プロジェクト研究グループによって開発
された DVTS（Digital Video Transport System）
[9]を利用した．これは，IEEE1394 ボードに接
続された DV カメラから取り込んだDVデータを，
IP ネットワークを介して実時間で転送するシス
テムである．研究室内にこの DVTS を用いた実
験システムを構築し，本手法の適用を試みた．な
お，各モジュールは Java 言語で実装し，モジュ
ール間の通信には Java RMI を利用した． 

 
4．2 Controller モジュールの実装 
 

DVTSが持つ機能を利用し，サーバから配信す
る映像のフレームレートを変更する機能を実装
した．ここでは，Manager モジュールで決定さ
れた制御内容に基づき，フレームレートの値を変
更する． 

 
4．3 Notificator モジュールの実装 
 
視聴中の映像に対するユーザ QoS を監視する

機能を実装した．  
 
（１）自動制御機能の実装 
本機能では，ユーザが映像を試聴している最中

に，映像データの受信パケット数から，現在のサ
ーバとクライアント間の利用可能帯域幅を推定
する．その推定結果は Manager モジュールに通
知され，ユーザ QoS が最も高くなるように制御
内容（フレームレートの値）が決定される． 

 
 
 

（２）手動制御機能の実装 
 本機能では，クライアント上に実装される手動
制御画面を利用して，ユーザが品質レベルの要求
を直接 Manager モジュールに通知することがで
きる．手動制御画面を図 5 に示す．図中の星印は
現在選択されている品質レベルを示す．ここで一
般に，3 章で採用した QoS パラメータの間には
依存関係が存在するため，全ての値を自由に選択
できるわけではない．今回利用したDVTSでは，
映像の滑らかさと画質には相関関係があるため，
ユーザが選択できる範囲は，表示されているグラ
フの上部平面となる． 
 

良

悪

小
中

大
良

悪

画質

滑らかさ

画面サイズ

現在の値　画質：３　滑らかさ：４　画面サイズ：大  
図５：手動制御画面 

4．4 Manager モジュールの実装 
 
 QoS 制御の内容を決定する機能，サーバとク
ライアント間のネットワーク状態を監視する機

START

END

品質優先度
タイプ選択

劣化検出
N

Y

A B C D E

A B C D E

視聴終了

Y

N

 

A

滑らかさ
1レベルダウン

画面サイズ
1レベルダウン

画質
1レベルダウン

音声
1レベルダウン

END

滑らかさ＆
画面サイズ
レベル最小

画質＆
音声

レベル最小

N

N

Y

Y

B

音声
1レベルダウン

画質
1レベルダウン

滑らかさ
1レベルダウン

画面サイズ
1レベルダウン

END

画質＆
滑らかさ

レベル最小

画面サイズ
レベル最小

音声
レベル最小

N

N

N

Y

Y

Y

 

C

滑らかさ
1レベルダウン

画面サイズ
1レベルダウン

音声
1レベルダウン

画質
1レベルダウン

END

画面サイズ
＆音声

レベル最小

画質
レベル最小

滑らかさ
レベル最小

D

滑らかさ
1レベルダウン

画質
1レベルダウン

画面サイズ
1レベルダウン

音声
1レベルダウン

END

画質＆
画面サイズ
レベル最小

音声
レベル最小

滑らかさ
レベル最小

E

音声
1レベルダウン

画質
1レベルダウン

滑らかさ
1レベルダウン

画面サイズ
1レベルダウン

END

４パラメータ
レベル最小

N

N

N

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

※画像劣化率が
閾値以下となっ
た時点で終了

図４：QoS 制御アルゴリズム 
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能，およびユーザが手動で行った QoS 制御に関
する履歴を保持する機能を実装した．ネットワー
ク状態の監視については，エンドツーエンドの帯
域幅を計測するシステムである pathrate[10]を
利用した．また，制御履歴は以下のような形式で
記録した．  
 
 
 

QoS制御内容を決定する機能については，3 章
で提案した QoS制御アルゴリズムに従い，DVTS
独自の制御ルールを追加することによって実装
した．ここで DVTS において変更可能なパラメ
ータはフレームレートと画面サイズであるが，画
面サイズはクライアント上での変更となるため，
自動で制御可能なパラメータはフレームレート
のみとなる．このとき，フレームレートは動きの
滑らかさを直接表すパラメータであるが，フレー
ムレートを高くすると映像の送出帯域が大きく
なり，サーバとクライアント間の利用可能帯域幅
が十分でない場合に画質を劣化させるため，画質
に影響を与えるパラメータでもある．そのため，
Manager モジュールがNotificator モジュールか
らのユーザ QoS 変更の要求を実現するためには，
フレームレートと画質との相関関係を明らかに
しておく必要がある． 
そこで，サーバとクライアント間の利用可能帯

域幅別に，フレームレートと画面サイズを変化さ
せ，それぞれの場合の画質（本稿では画像劣化率
を画質とみなす）を調べた．なお本稿では，3 章
で示した 8 種類のジャンルのうち，ニュース／報
道，スポーツ，アニメーションの 3 種類のジャン
ルを取り上げ，その実験結果を示す．実験の方法
としては，取り上げた 3 種類のジャンルに対する
典型的なシーンをサンプル画像として取り出し，
それぞれに対する画像劣化率を算出した．使用し
たサンプル画像を図 6 に示す．このとき，それぞ
れの映像は以下の特徴を持つ． 
・ ニュース／報道：少ない動き．動面積約50% 
・ スポーツ：全体的な動き．動面積約 100% 
・ アニメーション：少ない色数．動面積約

100% 
これらの動画を用い，利用可能帯域幅を 3M～
30Mbps の範囲で，フレームレートを 30～6fps
の範囲で，画面サイズを大（720×480 ピクセル），
中（360×240 ピクセル），小（180×120 ピクセ
ル）の 3 段階に変化させ，それぞれの状況下にお
ける劣化したサンプル画像を得た．そこで，画面
サイズが大の場合は 600マス（縦 20 マス，横 30
マス），中の場合は 150 マス（縦 10 マス，横 15
マス），小の場合は 40 マス（縦 5 マス，横 8 マ
ス）というように，1 マスあたりの面積がほぼ同
じになるようにブロック分けをし，劣化している
ブロック数を数えることで，各条件下での画像劣
化率を求めた．利用可能帯域が 10Mbps の場合
の画像劣化率とフレームレートの関係を図 7 に
示す． 

 
 

 
 

  
図６：実験に利用したサンプル画像 
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図７：画像劣化率とフレームレートの関係 

 
これらの関係は，サーバとクライアント間の利用
可能帯域幅によって異なる形をとる．図 8 に映像
ジャンルがスポーツ，画面サイズが大の時の関係
を示す． 
 

ホスト名：映像ジャンル：フレームレート 
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図８：画像劣化率とフレームレートの関係    

（利用可能帯域別） 

 
以上の結果から，Manager モジュールが持つ

べき，Notificator モジュールからのユーザ QoS
の変更要求に対する具体的な QoS パラメータの
関係表（映像ジャンル毎，画面サイズ毎の画像劣
化率とフレームレートの関係表）が求まる．ここ
で，[5]における実験では，視聴者が許容できる
画像劣化率は 10%程度であるという結果が出て
いる．そこで，画像劣化率 10%を本システムに
おいても閾値として採用することとした．以上よ
り，ユーザ QoS の劣化を検出した場合，QoS パ
ラメータの関係表より，画像劣化率が 10%以下
となる様にフレームレートの値を減少させる．な
お，フレームレートを変更する場合には，急激に
大きな値へ変更することは避け，一段階づつ緩や
かに変更を行うようにする． 
 
 今回，実装した QoS 制御手法を実際に使用し
てみた結果，選択した映像ジャンル毎に制御内容
が変化し，コンテンツを考慮した QoS 制御が実
現していることがわかった． 
 
5．まとめ 
  
本稿では，インターネット放送サービスにおけ

るユーザ指向 QoS 制御手法の提案を行った．ま
ず，映像のコンテンツを意識した制御を行うため
に番組のジャンル分けを行い，ジャンル毎に QoS
パラメータの品質優先度を決定した．そして，品
質優先度のパターン毎に QoS 制御アルゴリズム
を決定した．また，ユーザのサービス品質に対す
る嗜好を考慮した制御を行うために，ユーザが手
動で要求品質をシステムに通知する機能を提案
した．その後，これらの機能をDV 転送システム
に実装することによって，本手法を適用する場合
の具体例を示した．今後は，DV 転送システムに
おけるユーザ嗜好データの QoS 制御への具体的
な反映方法を策定し，その有効性を検証する予定
である．また，本手法のインターネット放送サー
ビス以外への適用例として，VoIP に関して検討
中である． 
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