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概要

近年のインターネットの普及によって数多くの新しいインターネットメディアが次々と出現

している．具体的には Twitterや facebookなどの SNS，YouTubeや Ustreamなどの動画配

信サービスが挙げられる．これらのインターネット上で展開されるさまざまなメディアを連携

したサービスも出現している．メディアストリームの連携と同期はこのような複数のインター

ネットメディアを連携させた新しいサービスの実現に必須のものである．インターネットメ

ディアの連携・同期は，サーバ・プロキシ・クライアントの 3つの内どこかで行う必要があり，

どこで行うかによってサービスや技術，そして実現のためのコストが変わる．サーバで同期を

行うのは対象とするメディアストリームが制限されることや，サーバリソースの消費，さら

に，サービスの拡張変更の自由度の減少という問題をもつ．また，プロキシでの同期はプロキ

シという物理リソースを消費してしまうことや普及のために必要な機器の設置コストが大きく

なってしまうという問題がある．一方で，近年のパーソナルコンピュータの性能向上によりク

ライアントの処理能力はますます向上しており，同期処理をクライアントサイドで行うことが

望ましくなっている．また，サーバサイドでの連携・同期と異なり，より多くのメディアスト

リームを，より自由に連携させることを可能とすることができる．そこで本研究では，メディ

アストリームの中でも時間に敏感な，動画と SNSの 1つである Twitterに注目し，この 2つ

のインターネットメディアをクライアントサイドで連携，同期する手法を提案，実装，その有

効性を示した．
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第 1章

序論

本章では本研究の背景，目的と本論文の構成を述べる．

1.1 背景

近年，インターネットが普及しその技術が飛躍的に向上していることによってブロードバ

ンドサービスを利用できるユーザが急激に増えてきた．それにともない YouTube[1]，ニコニ

コ動画，ustream，skypeといった動画配信サービスも増加している．Ciscoの発表によると

2013年に全世界のコンシューマインターネットトラフィックに占めるインターネットビデオ

トラフィックの割合は 38.3%であり，IP VoDやビデオストリーミングを用いたゲームなどの

トラフィックも含めると 60%である．さらに 2017年には 52%になる見込みであり，P2Pな

ど全ての形式も含めると約 73%になると予測されている [2](図 1.1)．

動画の他にユーザ数が増加しているものとしてソーシャルネットワーキングサービス (SNS)

が挙げられる．米 Twitter社が 2013年 10月に提出した IPO申請書類である Form S-1[3]に

よると，2013年 4月から 6月の月間平均アクティブユーザ数は 2億 1830万人となっている．

2011年の 8500万人，2012年の 1億 5000万人と比較すると，アクティブユーザが着実に増加

していることがわかる．また，他のサービスとして facebookや google+などが挙げられる．

facebookは 2013年 3月時点で月間アクティブユーザ数 11億人，google+は 2013年 10月時

点で 3億人と発表されており，非常に多くの人間が SNSを利用していることがわかる．SNS

の他にも 2ちゃんねるのような電子掲示板もオンラインでのコミュニケーションツールとして

利用されており，インターネットを通じたコミュニケーションは日常でありふれたものとなっ

ている．

上記で挙げたような動画配信やオンラインコミュニケーションのサービスが広く普及してき

たことによって，複数のメディアストリームを連携，同期して楽しむサービスも出現してきて

いる．メディアストリームの連携，同期は図 1.2のようなサーバ同期型，図 1.3のようなプロ

キシ同期型，図 1.4のようなクライアント同期型の 3種類が考えられる．サーバで同期を行う

のは同期対象とするメディアストリームが制限されることや，サーバリソースを消費してしま

うという問題がある．また，プロキシでの同期はプロキシという物理リソースを消費してしま
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うことや，デプロイコストがかかるという問題がある．一方，近年はパーソナルコンピュータ

の性能が向上しているためクライアントでの処理能力が高くなっており，クライアントサイド

で同期処理を行うことが望まれる．また，サーバサイドでの同期と異なり，同期対象とするメ

ディアストリームが幅広いというメリットもある．

メディアストリームの同期という点では，時間に敏感なメディアである動画のリアルタイム

配信や Twitterなどのマイクロブログが注目される．実際，ユーザがインターネット上で動画

を見ながら同時にインターネットを介してコミュニケーションをとるという機会が増えてきて

いる．図 1.2 のようなニコニコ生放送 [4] や Ustream[5] などの動画配信とコミュニケーショ

ンの場が同じサービス上にあるものであれば，コメントとタイムスタンプを結びつけることに

よって全ユーザに同じ再生時刻にコメントを見せることが可能である．しかし図 1.4のような

動画配信とコミュニケーションの場が別のサービス上にある場合，例えば YouTubeのライブ

配信を見ながら Twitterで実況をするような場合は，動画データが各ユーザに到着する時間に

ずれが生じることにより，早く到着したユーザの反応が SNSなどに書きこまれ遅く到着した

ユーザへのネタバレが生じてしまう恐れがある．また，動画データが遅く到着したユーザの反

応は早く到着したユーザにとっては動画のシーンに対して遅れる．そのため同時に動画を見て

いるはずなのにライブ感が得られないという問題がある．

韓国では IPTV によるテレビの動画コンテンツ再配送サービスが普及しており，アメリカ

では Netflixなどの動画配信サービスが普及している．また日本でも実際にニコニコ生放送で

放送されたコンテンツを後に地上波で放送するというケースも現れている．総務省の放送サー

ビスの高度化に関する検討会 [6] では 4K/8K 放送を実現するための伝送路として IP 網も含

まれており，日本のテレビでも動画を IPネットワークを通じて配信する可能性が高い．この

ようにして IPネットワークを通じた動画配信が普及することで動画の到着がずれる問題が顕

在化すると予想される．

図 1.1. 全世界のインターネットコンシューマ IPトラフィック
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図 1.4. 異なるメディアストリームの連携:
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1.2 本論文の目的

本研究では，図 1.4のようにクライアントサイドで異なるメディアストリームの再生タイミ

ングを同期することを目的とする．また，メディアは時間に敏感な動画と Twitter を使用す

る．つまり，クライアントサイドで時刻同期し，それらのずれを小さくすること及びネタバレ

を防ぐことを目的とする．クライアントサイドで同期するのは，サーバサイドでの同期はメ

ディアストリームを提供するサービスが同じサービス上になければならないという制約がある

のに対し，クライアントサイドでの同期ではその制約がないからである．そうすることによっ

て，異なるサービス・ストリームからのものであっても連携したサービスを提供可能とするこ

とを目指す．これらの目的を実現するために必要な機能要件を整理し，それを満たす実装を提

示する．その上で実装したプログラムで実験をし，提案手法を適用した場合としていない場合

のずれを比較，問題点をどの程度解決できているかを評価する．ずれの評価については実験結

果が実際の Twitterのデータに対してどれくらいの遅延になっているかを指標とする．

1.3 本論文の構成

本論文は全 7章から構成される．本章が第 1章であり，第 2章では動画配信技術をいくつか

挙げ，本研究で用いる技術を紹介する．第 3章では本研究の主な目的である動画と SNSコン

テンツの連携について説明し，第 4章で提案手法について述べる．第 5章において実験につい

て述べ，第 6章でその結果を評価する．そして第 7章で実験結果及び評価の考察を述べ，最後

に第 7章で本研究の結論をまとめる．
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動画配信技術

ネットワークの帯域や伝送速度が向上することによって動画のような大容量のデータを配信

が可能となった．それにともないニコニコ動画や YouTubeのような動画配信サービスが普及

してきている．本章では，そのような動画配信サービスで用いられている技術を整理する．

2.1 サービスの形態

動画配信技術は使用されるサービスによって異なる．そこで，まずは動画配信サービスにど

のような形態があるかを述べる．

2.1.1 ビデオ・オンデマンド

ビデオ・オンデマンド (VOD)とは，ユーザが観たいとき観たい動画を視聴することが可能

なサービスである．具体的なサービスとして YouTubeやニコニコ動画がある．配信されるコ

ンテンツは公開済みの映画や放送済みのテレビ番組のように，既に用意されたものが使用され

る．またニコニコ動画や YouTubeは商用に制作されたものでない個人が制作した動画もコン

テンツとして配信している．いずれにせよ予めエンコードして用意された動画データを使用

する．

ビデオ・オンデマンドにおいて，商用に用意されたコンテンツの視聴には課金システムを導

入するのが一般的である．商用に用意されたコンテンツとは，例えばドラマや映画，アニメー

ションなどの我々がテレビや映画館で見ているコンテンツを指す．課金形態には大きく 2つの

形態があり，pay-per-viewと定額制とがある．pay-per-viewとは，各コンテンツにつき料金

の支払いが発生するものである．ユーザは見たい番組があればその都度その番組に設定された

料金を支払う．そのため，普段あまり動画を見ないユーザにとっては支払う料金が少なくて済

むというメリットがある．一方定額制は，ある期間に設定された料金を支払えばその期間はど

のコンテンツも見放題となる形態である．ただし，サービスによっては期間内に視聴できるコ

ンテンツの数に限りがある場合もある．こちらは一定額を支払えば多くのコンテンツを見るこ

とが可能となるため，普段動画をよく見るユーザにとっては pay-per-viewよりも 1本あたり
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に支払う金額が少なくて済むというメリットがある．多くのサービスでは両課金形態をサポー

トしている．

2.1.2 ライブストリーミング

ライブストリーミングとは，カメラで撮影した映像・音声をリアルタイムでエンコードし

ライブ配信するサービスである．具体的なサービスとして Ustreamや YouTubeLiveがある．

ビデオ・オンデマンドとは異なり，動画データはリアルタイムで生成される．ライブストリー

ミングのメリットはその即時性にあり，テレビの中継のような体験をユーザに提供することが

可能となっている．また，テレビはテレビ局のような権利を持った団体のみが配信可能である

のに比べ，ライブストリーミングはネットワーク環境と録画，配信するインフラさえ整えれば

誰でも配信することが可能である．そのため，テレビ番組と同じようにコンテンツを配信する

試みも行われている．Internet Initiative Japan (IIJ)は 2009年の皆既日食，2013年夏の甲

子園などをライブストリーミングで配信しており，甲子園の決勝戦では同時視聴者数 11.8万

人，80Gbpsを記録した [7]．

2.2 配信技術

動画配信の技術は様々あるが，ここでは HTTPを使用するものとそうでないものを大別す

る．近年では HTTPを使用する技術が増えてきており，その技術を使用したサービスが普及

してきている．HTTP使用するメリットは次のようなものである．まず，既存のWEBサー

バが使用可能であるということ．次にファイアウォールに防がれにくいということである．

HTTP以外のプロトコルで規定された技術を使用する場合，それに応じたアプリケーショを

別途用意する必要がある．そのため，多くのサーバに導入しようとするとかなりの導入コスト

がかかってしまうというデメリットがある．また，使用するネットワークによっては管理者に

よって特定のポートしか開かれていない場合もあり，ポートが閉じられているプロトコルが使

用出来ない恐れがある．しかし，HTTPはほぼどのようなネットワークでも使用可能である

ためネットワークによって使用出来ない恐れがほとんどないというメリットがある．そこで，

ここではまず HTTPを使用しない技術を紹介し，次に HTTPを使用する技術を紹介する．そ

して最後に，HTTPを用いているがストリーミングの要素も併せ持つハイブリッドな技術に

ついて紹介する．

2.2.1 ストリーミング

ストリーミングはリアルタイム性の強い場面で利用されることが多い．前節で挙げたライブ

ストリーミングがこのような場面に該当する．また，ここでは HTTPを使用しないものを挙

げる．HTTPを使用したストリーミングは次々項で紹介する．

通常，ファイルはダウンロードを完了した後に開くが動画のような大容量のデータとなると

ダウンロードにかかる時間が長く，リアルタイム性に大きな影響が出てしまう．そこで，ダウ
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ンロードしながらの再生を可能にすることによってリアルタイム性を保つ技術がストリーミン

グである．また，動画の配送時間にシビアな技術であるためトランスポート層は UDPを使用

する．さらにネットワークの制御が可能なプロトコルも存在する．ストリーミングを行うには

従来のWEBサーバではなく，独自のプロトコルを用いたサーバアプリケーションが必要とな

る．特にストリーミング専用のプロトコルとして有名なものは，

• Microsoft Media Server (MMS)

• Real Time Streaming Protocol (RTSP)[8]

• Real Time Messaging Protocol (RTMP)

などがある．

2.2.2 プログレッシブダウンロード

プログレッシブダウンロードはストリーミングのように独自のプロトコルを用いず，HTTP

を用いて動画を配信する技術である．ストリーミングと同様，ユーザは動画のダウンロードが

完了する前にプレイバックを開始することが可能である．ストリーミングとの大きな違いは，

動画データがエンドユーザのデバイスに残ることである．

プログレッシブダウンロードは HTTPを使用するために，サーバアプリケーションは従来

のWEBサーバを使用することが可能である．このため，既存のサーバにデプロイするコスト

が低いというメリットがある．また，端末にキャッシュを残すためクライアントサイドでの高

速なシークが可能となっている．しかし，ストリーミングと違い通信帯域の制御が困難なため

通信速度が遅いとキャッシュが溜まるまでに時間がかかり，再生までに時間がかかるという問

題がある．したがって，ストリーミングのようにライブ配信には向いておらず，ビデオ・オン

デマンドに向いている．

プログレッシブダウンロードには著作権の問題もある．これは，動画をキャッシュするため

に後にユーザがローカルのファイルにアクセス可能であるという技術的な問題である．一方

ストリーミングは再生後そのデータを破棄するように作られているプロトコルが多い．その

ため，商用コンテンツを配信する課金サービスにおいてはストリーミングを採用することが

多い．

2.2.3 Adaptive Bitrate Streaming

ストリーミングとプログレッシブダウンロードのハイブリッドのような存在が Adaptive

Bitrate Streamingである．ストリーミングにおけるネットワークの制御が可能な点やプログ

レッシブダウンロードにおけるデプロイコストの低さなどが特徴である．また，DRMによっ

て著作権保護が可能なプロトコルも多く存在する．主な例として，

• Apple HTTP Live Streaming (HLS)[9][10]

• MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH)[11][12][13]
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• Adobe HTTP Dynamic Streaming (HDS)

• Microsoft Smooth Streaming

などがある．

Adaptive Bitrate Streamingはプログレッシブダウンロードと同様，HTTPを仕様してい

る．HTTPはルータ，NAT，ファイアウォールの設定で制限されることがまずないために特に

設定をすることなく，多くのネットワーク上のデバイスにコンテンツを配信することが可能と

なっている．さらに，HTTPは多くの Contents Delivery Network (CDN)がサポートしてお

り，例えば Akamaiのコンテンツ配信サービスである SOLA Sphere[14]はMPEG-DASHを

サポートしている．また，研究分野でもコンテンツを置くサーバを複数用いたMPEG-DASH

のスケールに関する研究などが存在する [15]．以上から，Adaptive Bitrate Streaming はス

ケーラビリティも高いと言える．

Adaptive Bitrate Streamingは，上で挙げたように様々なフォーマットがあるためコンテン

ツを全てのデバイスに対応させるのが困難である．さらに，これらのフォーマットのクライア

ント側での実装はハードウェアやオペレーティングシステムによって異なる．例えば Android

ではバージョンによって HLS をサポートしているものとしていないものがある．そこで，

プロトコルの数を減らして多種のデバイスへの配信を実現するために Adobe，Microsoft，

Netflixなどが集まって規格化しようとしたものがMPEG-DASHである．MPEG-DASHは

ISO/IEC 23009-1[16]で定義されている．ここでは Adaptive Bitrate Streamingの仕組みを

MPEG-DASHを例に説明する．

Adaptive Bitrate Streaming には動画視聴のシナリオとなる Index File が存在する．

MPEG-DASH ではこのファイルを Media Presentation Description (MPD) といい xml で

記述される．次に，動画データはいくつかのビットレートにエンコードされ，エンコードされ

た各データは 10秒程度の segmentと呼ばれるデータに分割される．MPDは DASHクライ

アントの挙動を指定するシナリオの他，用意されたビットレートに対応する動画の segment

の URLなどを記述している．こうして用意したMPDと segmentに対して，一般に DASH

クライアントは下記及び図 2.1のように動作する．

1. MPDを取得する

2. MPDに指定された segmentデータを順にダウンロードし始める

3. segmentをダウンロードする度にネットワークの帯域を測る

4. MPDでビットレートの変更が許可されていた場合，3に基づいて次に取得する segment

のビットレートを変更する

5. 3,4を繰り返す
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client

MPD

...seg1 seg2 seg3 segn

low quality

...seg1 seg2 seg3 segn

middle quality

...seg1 seg2 seg3 segn

high quality

get

図 2.1. MPEG-DASHの動作
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第 3章

動画と SNSの連携

前章ではインターネット上で利用されている動画配信技術についての説明をした．それを踏

まえ，本章では動画配信と SNSコンテンツを連携する技術を紹介する．また，動画と SNSを

連携する際に発生する問題点を挙げ，その問題への対策例を説明する．

3.1 Hybridcast

Hybridcastとは，NHKが開発している放送通信連携システムであり，同報性・高品質・高

信頼という放送の特徴と，視聴者の個別の要求に応えることができるという通信の特徴を生

かしたシステムを構築するための仕組みである [17][18]．放送波によって送られた動画と IP

ネットワークを通じて配送されたコンテンツを連携し，より豊かな放送サービスの実現を目指

している．

放送波は遅延のない配送網であるが，IPネットワークでの通信は遅延が発生する．そこで，

Hybridcast は取得した動画のデータをバッファしておき，それと後から届く IP ネットワー

ク越しのコンテンツを同期するものである．放送波から取得した動画にはmpeg-ts内に NHK

の時刻サーバの時刻情報を埋め込んでいる．また，IPネットワーク越しのコンテンツも NHK

の時刻サーバの時刻情報を付随させる．こうすることで配送された異なるメディアに同一源の

時刻の情報が付随するためクライアントサイドで同期することが可能となっている．

この技術は，同期自体はクライアントサイドで行なっているが時刻情報はサーバサイドで

担っており，完全にクライアントサイドで動作するものではない．したがって NHK という

サービス提供者しか連携するメディアを選べないという問題がある．

3.2 連携において発生する問題

本項では IPネットワークを通じて配送された動画と SNSコンテンツを連携する際に発生す

る問題を述べる．Hybridcastは動画を放送波を通じて配送するため，配送遅延がないものと

して扱うことが出来た．そのため，IPネットワークを通じて配送されたコンテンツの時間に

動画を同期することでずれを回避した．逆に両者が IPネットワークで配送される場合，ネッ
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トワーク帯域によってデータサイズの大きい動画の配送に時間がかかる恐れがある．また，

Twitterなどの SNSコンテンツは基本的にテキストコンテンツを扱うため，動画の配送遅延

に比べ遅延が無視できるほど小さいとみなすことが可能である．したがって，動画に SNSコ

ンテンツを同期することでずれを回避することが可能となる．しかし，SNS コンテンツとの

同期で一番大きな問題となるのは動画の配送遅延である．到着が遅延した動画を視聴した際

にあるシーンについてのコメントを SNS上で行った時，そのコメントは遅延がないユーザに

とっては遅れてコメントが届いたように見える (図 3.1)．

server

client1

client2

3分間だけ待ってやる

(遅延)

バルス！！

図 3.1. 動画遅延に起因するツイートの遅延の例

本研究では動画と SNSコンテンツの同期をクライアントサイドで行う．サーバサイドで同

期を行う場合，例えばニコニコ動画のように各コメントに動画の再生位置を timestampとし

て付加することによって容易に同期をすることが可能である．予め同期されたデータが配送さ

れるため，ユーザは動画とコメントのずれを感じることはない．しかし，クライアントサイド

での同期は同期する前のデータが遅延を伴って配送される．例えば YouTube Live を見なが

らと Twitterを利用するといった場合がこれにあたる (図 3.2)．したがって，この配送の際に

発生した遅延を考慮した同期の技術が必要となる．

動画と SNSコンテンツの同期では，動画が遅れる場合と SNSコンテンツが遅れる場合の 2

通りが考えられる．動画が遅れる場合とは，ネットワーク帯域が十分でないためにデータサイ

ズが大きい動画を取得するのに時間がかかってしまい発生する状況を指す．この場合，他の動

画の遅延がないユーザのコメントが表示されることによって番組のネタバレになるという問題

がある．動画視聴の際におけるネタバレは視聴者にとってはかなり深刻な問題であり，SNSコ
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clientsync with delay

Twitter

video
stream

YouTube

twitter
stream

delay!!

video
stream

twitter
stream

図 3.2. クライアントサイドにおけるメディアストリームの同期の例

ンテンツが遅れる場合に比べ対策する重要度が高い．SNS コンテンツが遅れる場合とは，他

のユーザが動画を取得する際に遅延が発生しそのユーザが遅れて視聴したシーンに対してコメ

ントをすることによって，自分にとってはある程度時間が経過したシーンについてのコメント

が表示される状況を指す．このような場合，視聴者は他の SNSユーザと一緒に動画を見てい

るはずなのに同時に見ているライブ感が得られないという問題がある．こちらは，ユーザ体験

が悪くなるという問題があるが，ネタバレほど深刻な問題ではない．

3.3 問題への対策

前節で挙げた問題について，その対策となるサービスや技術が幾つか存在する．本節ではそ

のサービスや技術を述べる．

3.3.1 Twivo

Twivoとは，Twitterのツイートから番組のネタバレを含むものを取り除くアプリケーショ

ンである．2013 年の TVnext というハッカソンにおいて，唯一の女性参加者であった Jen

Lamereがこのアプリケーションで優勝した．このアプリケーションは，自分がテレビ番組を
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見られない状況で且つ Twitterを見ている場合，予め単語を登録しておくとその単語含まれる

ツイートを取り除いてくれるというものである．そして，自分が見られる状況になったら hit

ボタンをクリックすることで取り除かれていたツイートが表示されるようになる．Chrome

ウェブストアでアプリケーションが公開されている [19]．

3.3.2 IEEE802.1AS

IEEE802.1AS[20] は IEEE1588[21] をベースにし，家電用途に仕様を簡単にしたものであ

る．例えば，左右のスピーカーで同じタイミングで音を鳴らす場合や複数のモニタを繋げて 1

つの巨大モニタとして扱う場合，それぞれの機器において同じ時刻に音を鳴らしたり動画を再

生する必要がある．このような複数端末間の時刻同期の仕組みを規定している．IEEE1588は

計測機器および制御機器用時刻同期プロトコルである．LAN経由での高精度な時刻の配信方

法について規定しており，非同期のネットワークを経由して，グランドマスター (マスター)

のクロックをクライアント (スレーブ)のクロックへ時刻情報を正確に転送することを可能と

している．

3.3.3 動画と SNSコンテンツの時間調整

本研究の目的である動画と SNS コンテンツのクライアントサイドでの同期について，本

節で挙げた対策では解決出来ないことがわかる．Twivo はネタバレを防ぐことは出来るが，

Twitterだけに限られており，また SNSコンテンツが遅れることによるライブ感を得られな

い問題に対しては有効でない．IEEE802.1ASは基本的に LAN内での規格であるため SNSに

所属している他のユーザとの同期やりとりに適していない．したがって，動画と SNSコンテ

ンツの同期問題は次章で述べる提案手法により解決することとする．
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第 4章

提案手法

前章では動画と SNSコンテンツを連携するサービスと技術を紹介し，それらをクライアン

トサイドで同期することの問題点を述べた．本章ではその問題点を解決する手法を提案し，提

案手法を実現するために必要な機能要件を整理する．そして，機能要件を満たす具体的な実装

について説明する．

4.1 想定環境

想定環境は以下とする．

• SNSでつながりのあるユーザ群を 1つのグループとみなす

• グループに所属するユーザが同じ動画を同じ時刻に視聴開始する
• 同じ端末で動画と SNSコンテンツを同時に表示する

まず SNS でつながりのあるユーザ群を 1 つのグループとみなし，そのグループに所属す

るユーザの間における動画と SNSコンテンツのずれを同期対象とする．本研究ではリアルタ

イム性を重視するため，Twitterを使用し，Twitterにおいてお互いにフォローしあっている

ユーザを 1つのグループとみなす．つまり，図 4.1のようにユーザ Aがフォローしている全

フォロワーの中でさらにユーザ Aをフォローし返しているユーザとユーザ Aを合わせたもの

を 1 つのグループとみなす．次に，グループに所属するユーザは同じ動画を同じ時刻に視聴

開始するものとする．例えば 21:00に放送開始される動画があった場合，そのグループのユー

ザは皆 21:00に視聴開始し，その動画に対するコメントを Twitterに投稿する．動画が 10秒

遅れているユーザがあるシーンに対するツイートをすると，遅れがないユーザにとってはその

シーンの 10秒後にツイートが表示されるはずである．また，これらの環境は各ユーザにおい

て 1つの端末上で行われるものとする．つまり，PCで動画を視聴しながらスマートフォンで

Twitterを見るといった状況は考慮せず，1つの PC上で動画と Twitterを表示している状況

を対象とする．
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A

○：フォローしているユーザ
◎：相互フォローしているユーザ

図 4.1. 想定環境におけるグループの定義

4.2 機能要件

前節では本研究で対象とする想定環境を述べた．本節では，その環境下で動画と Twitterの

ツイートを同期するために必要な機能要件を述べる．

まず，動画の再生位置に再生されるべき時刻情報が埋め込まれている必要がある．これは，

動画とツイートを同期する際に，現在再生している動画の位置の遅延がなかった場合に再生さ

れるはずの時刻を知るためである．この情報があることで，現在時刻と再生されるはずの時刻

とのオフセットが動画の遅延時間と計算することが可能である．そのため，予め時刻情報を埋

め込むことが可能な mpeg-tsを用いたストリーミングを使用するか，Index Fileに時刻の情

報を記述することが可能な Apple HLSやMPEG-DASHを使用する必要がある．また，本研

究では同期手法を独自実装するため，動画データの取得アルゴリズムを制御可能でなければな

らない．Apple HLSは取得アルゴリズムが Appleによって実装されたものを使用しなければ

ならないため除外される．さらにユーザの導入コストを減らすため，新たにアプリケーション

を導入する必要のない技術を用いるのが好ましい．MPEG-DASH は Chrome ブラウザ上で

動作する上，ブラウザは普段使うものなので導入コストが低い．そこで，本研究では Chrome

ブラウザ上でMPEG-DASHを使用することとする．

次に，SNS コンテンツの投稿時間がそのコンテンツに埋め込まれている必要がある．前節
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で述べたように本研究ではリアルタイム性を重視するために Twitterを使用する．Twitterは

各ツイートに投稿時間の情報が付随しており，Twitter APIを使用して取得することで秒オー

ダーの時刻を取得することが可能であるため，この要件を満たす．

最後に，動画とツイートの同期，つまり再生位置調整機能が必要となる．前に挙げた動画と

ツイートの時刻情報はここでの同期において必要となる．ツイートはテキストデータであるた

め動画に比べて遅延が無視出来るとすると，遅れて到着した動画データに合わせてツイートを

表示する必要がある．そのため，ツイートをバッファする機能が必要となる．また，動画は

ネットワーク帯域に応じて遅延が起きないような取得手法が必要である．

4.3 実装

本章では前節で述べた機能要件を満たすような実装について説明する．

4.3.1 クライアントサイド

機能要件で述べたように Chrome上でMPEG-DASHを用いて動画を取得する．そのため，

クライアントサイドは javascriptで実装する．

まず，ネタバレ問題を解決する実装について説明する．これは 3.2節で述べたように，自端

末の動画取得に遅延が発生してしまった場合，グループに所属する他の遅延がない，もしくは

自分より遅延の小さいユーザのツイートが動画の該当シーンよりも早く表示されてしまうこと

により発生する問題である．この問題を解決するために，まず取得したツイートは全て一時的

にバッファするようにする．次に，動画の再生位置がバッファされたツイートの時刻より遅れ

ているか進んでいるかを判定する．動画の再生位置と現在時刻の関係は図 4.2のようになる．

また，動画の遅延がないユーザをユーザ B，遅延のあるユーザをユーザ Aとする．動画の配

信開始時刻を ts，ツイートを行う動画の再生位置を∆tplay とし，時刻 ts +∆tplay にユーザ B

がツイートをしたとする．またツイートを受け取る側であるユーザ A は ∆tdelay A の遅延が

発生しているものとする．すると，ユーザ Aにとっては動画の再生位置が∆tplay −∆tdelay A

のときにツイートがバッファされるため，∆tdelay A だけ待ってからツイートを表示しなけれ

ばならない．したがって，ユーザ Bのツイートの投稿時刻を ttweet B とすると，ユーザ Aは

時刻
ttweet B +∆tdelay A (4.1)

となった時にツイートを表示すればよいことがわかる．この処理をバッファされたツイートに

対して逐次行う．

次に動画の遅延自体を小さくする．上記のように自端末への動画遅延によって発生するネタ

バレはツイートをバッファすることで解決可能である．しかし，逆に遅延がないユーザにとっ

ては遅延のあるユーザのツイートは動画のシーンに対して遅れて表示されるため，ライブ感が

得られない．さらに，バッファによるネタバレ回避はネタバレを防ぐことは可能だが，遅延が

ないとみなしていたユーザにも動画の配送遅延があった場合，その遅延分が時間調整した部分
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t=ts

A

B

tdelay_A tplay

tplay

t=ttweet_B

tdelay_A

図 4.2. 動画の再生位置と現在時刻の関係 (A)

よりもさらに遅れて表示されるという問題がある (図 4.3)．つまり，動画の配送遅延がある限

りライブ感が欠落するという問題は解決出来ない．

ここで図 4.3 から，ネタバレ防止手法を使用した場合のユーザ A，B のシーンに対するツ

イートの遅れがどうなるかを求める．この図は時刻 tsに配信開始される動画に対して，∆tplay

後にそのシーンのツイートをすることを示している．またユーザ Aの動画遅延を ∆tdelay A，

ユーザ Bの動画遅延を∆tdelay B とする．

まず，ユーザ Aでのシーンに対するツイートの遅れを求める．ユーザ Aはネタバレ防止手

法により Bのツイートを再生位置 ∆tdelay B +∆tplay のものとみなすため，自分の再生位置

がその時間になったときにツイートを表示する．したがって，時刻

ts +∆tdelay A + (∆tdelay B +∆tplay)

= (ts +∆tdelay A +∆tplay) + ∆tdelay B

= ttweet A +∆tdelay B (4.2)

にユーザ Bのツイートを表示する．つまり，∆tdelay B だけシーンよりツイートが遅れること

となる．

次に，ユーザ Bでのシーンに対するツイートの遅れを求める．こちらも同様にユーザ Aの

ツイートを再生位置 ∆tdelay A + ∆tplay のものとみなすため，自分の再生位置がその時間に

なったときにツイートを表示する．したがって，時刻

ts +∆tdelay B + (∆tdelay A +∆tplay)

= (ts +∆tdelay B +∆tplay) + ∆tdelay A

= ttweet B +∆tdelay A (4.3)

にユーザ Aのツイートを表示する．つまり，∆tdelay B だけシーンよりツイートが遅れること

となる．

上記から，ネタバレ防止手法を適用後は動画の遅延がそのままシーンに対する遅延になるこ

とがわかる．この遅れを解決するために，MPEG-DASHの Adaptive Bitrate，つまり帯域に
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t=ts

A

B

tdelay_A tplay

tplay

t=ttweet_Btdelay_B

t=ttweet_A

図 4.3. 動画の再生位置と現在時刻の関係 (B)

適応したビットレートの動画を選択することで動画の取得時間による遅れをなくすことを目指

す．第 2章で説明したように，MPEG-DASHでは 1つの動画コンテンツを複数のビットレー

トにエンコードしたストリームを用意し，クライアントは帯域に応じたものを選択するという

手法を用いている．この手法を用いることで遅延のない動画視聴をすることはある程度は可能

であるが，segmentのデータサイズや durationを考慮しておらず，また不安定なネットワー

ク環境においてバッファリングが発生する恐れがある．本研究では動画の配送遅延が最も深刻

な問題となるため，動画の画質を犠牲にしてでも遅延がないストリームをうまく選択出来るよ

うなものにしたい．そこで次のようなプロセスを行うことでこれを実現する．

1. 帯域推定

前の segmentのデータ取得時間とデータサイズから現在のネットワーク帯域を推定す

る．帯域推定方法は既存実装の DASH-JS や webm-DASH のアルゴリズムを参考に

した．

2. HEADリクエスト

ストリームにおける次に取得する segmentデータに対し，HEADリクエストを送信す

る．このリクエストに対するレスポンスから該当 segmentのデータサイズを取得する．

ループの初回は最高品質のストリームのデータを対象とする．

3. segment取得にかかる時間の推定

segmentのデータサイズを datasize(byte)，ネットワーク帯域を bandwidth(bps)とす

ると，segmentを取得するのにかかる時間 tGET は

tGET =
datasize× 8

bandwidth
(4.4)

で推定することが出来る．

4. ストリームの再選択

バッファされている時間と tGET を比較する．バッファされている時間よりも取得にか

かる時間の方が長い場合，必ずバッファリングが起きて動画が一時停止してしまい遅
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延に繋がる．したがって，1 つビットレートの低いストリームに選択し直す．ただし，

バッファに対して取得時間のかかる割合が大きいと次の segmentを取得するまでの時

間がなくなってしまうため，tGET に 0.8倍の重み付けをして計算する．

5. 処理の繰り返し

4でバッファされている時間よりも取得にかかる時間の方が短くなるまで 2～3の処理

を繰り返す．

4.3.2 サーバサイド

サーバサイドでは，前項で述べたクライアントサイドの実装を満足するように動画を用意

し，WEBサーバの設定も行なっておく．

まず，帯域に合った segmentの取得をするため，及び取得時間がかからないようにするた

めに，通常のネットワーク帯域よりもかなり低いものから動画のオリジナルのビットレートま

でに渡る幅広い画質にエンコードしておく．低いビットレートの目安は 3G回線の平均帯域と

する．次に，WEB サーバに cross-domain access を許可する設定をする．これは，MPEG-

DASHなどの Adaptive Bitrate Streaming技術では，ネットワーク帯域に応じてデータを取

得するサーバの変更も動的に可能であることから，WEBページのドメインと動画を取得しに

行く先のドメインが異なる場合があるためである．MPEG-DASHでは MPD や segment を

XMLHttpRequestによって取得する．しかし，XMLHttpRequestは Same Origin Policyと

いうセキュリティ上のポリシーにより，URLと異なるドメインへのアクセスが出来ない．こ

れを解決するために作られた仕様が Cross-Origin Resource Sharing (CORS)[22]である．こ

の仕様に基づいてやりとりを行えば cross-domain accessが可能となる．
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第 5章

実験・評価・考察

前章では動画と Twitter をクライアントサイドで同期するための手法を示した．本章では

それをもとに，実際に実験，評価，考察を行う。

5.1 実験

本節では，前章で提案した手法を用いて実際に動画と Twitter を同時に再生し，その際に

発生するずれを測定する．そして，提案手法を用いた場合とそうでない場合のオフセットを求

める．

5.1.1 実験環境

前章の想定環境では Twitter の相互フォローの関係にあるユーザ群を 1 つのグループとみ

なした．そのような環境を簡略化すると，グループ内の自分以外のユーザを 1人抽出し，その

ユーザと自分の 2人で測定を繰り返し行えばよい．したがって，この実験ではユーザ A(自分)

とユーザ B(その他のユーザ代表)の 2人で比較を行う．また，ユーザ Aへの動画配信遅延の

方がユーザ Bへのそれよりも遅いとしても一般性は失われない．したがって，図 4.3のように

あるシーンのツイートについて，ユーザ Bのツイートはユーザ Aにはシーンより早く到着し，

ユーザ Aのツイートはユーザ Bにはシーンより遅く到着する環境を想定する．

サーバに用意する動画のビットレートは

• 500kbps

• 1Mbps

• 2Mbps

• 4Mbps

• 8Mbps

• 16Mbps

• 22Mbps
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を用意した．また，各 segmentの durationは 5秒としている．使用したマシンのスペックは

表 5.1である．

サーバ

ハードウェア デスクトップ

CPU Intel Core i7-3770K CPU @ 3.50GHz

メモリ 32GB

OS Ubuntu 13.04 raring

Ethernet Controller Realtek RTL8111/8168

端末 1(ユーザ A)

ハードウェア ThinkPad X201i

CPU Intel Core i3 CPU M 380 @ 2.53GHz

メモリ 4GB

OS Ubuntu 13.10 saucy

Ethernet Controller Intel 82577LM

Network Controller Intel Centrino Advanced-N

端末 2(ユーザ B)

ハードウェア ThinkPad X200s

CPU Intel Core2 Duo CPU L9600 @ 2.13GHz

メモリ 4GB

OS Ubuntu 13.10 saucy

Ethernet Controller Intel 82567LM

Network Controller Intel Ultimate N WiFi Link 5300

表 5.1. 実験に使用したマシンのスペック

5.1.2 ユーザ Aへのネタバレを防ぐ実験

実験環境では，ユーザ Aへ動画のシーンより早くそのシーンのツイートが届いてしまうた

め，ネタバレが発生してしまう．そこで，本項では提案手法を適用した場合と適用しない場合

で，ユーザ Aの端末に実際にシーンが再生される時間とツイートが表示される時間を比較す

る．図 5.1のようにシーンに対するツイートを表示する時刻を ttweet，動画の該当するシーン

が再生される時刻を tplay とし，2つのオフセット toffset を

toffset = ttweet − tplay (5.1)
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と定義すると， {
toffset ≥ 0 : ネタバレにならない

toffset < 0 : ネタバレになる
(5.2)

となる．提案手法を適用するとこの ttweet の値が変わるため，toffset の値も変わる．そこで，

提案手法を適用した場合としない場合でこの toffset の値を測定する．この実験では約 10 分

の動画を端末 1とサーバで再生し，動画が 1分になった時点でツイートをする．ユーザ Aの

動画の遅延を発生させるために帯域制限をし，またユーザ Bについては動画取得時間を 0と

したいのでサーバ上で動画再生及び Twitterの投稿を行った．測定した結果は表 5.2のように

なった．

A

t=tplay t=ttweet

toffset

図 5.1. ネタバレ防止実験の環境

提案手法適用前 提案手法適用後

平均 toffset -16.1825 0.7278

ネタバレ発生率 1.0 0.0

表 5.2. ネタバレ防止実験の測定結果

5.1.3 動画の遅延を小さくする実験

前項ではユーザ Bの動画遅延を 0として実験した．しかし，実際にはユーザ Bの遅延も考

慮しなければならない．ネタバレ防止手法を適用し，ユーザ Bの遅延も考慮すると，前章よ

り，ユーザ A，Bにとって∆tdelay B，∆tdelay A のツイートの遅れが生じる．そこで，動画の

配送時間を小さくすることで解決する．

前項と同様に，提案手法を適用した場合としない場合の動画取得時間を比較する．まずは，

同端末において動画の遅延が提案手法によってどれだけ変化するかを調べる．提案手法適用前

の segmentを選択するアルゴリズムは既存実装の DASH-JSや webm-DASHの実装を参考に

した．計測する対象の項目は，初回バッファリング遅延，再生位置 1分での遅延，総遅延，選

択した segmentの平均 bitrateである．

ネットワーク環境が有線 (帯域制限なし)，無線 (bld2-guest)，有線 (無線の帯域と同じ帯域

に制限)の場合において，これら値を測定した結果は表 5.3のようになった．

またこれらのうち，遅延が起きている無線環境と，帯域制限を行った有線環境における

• buffer: バッファ [sec]

• interrupt: 遅延が発生した時間
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有線環境での測定結果: iperf 173Mbps

提案手法適用前 提案手法適用後

初回バッファリング遅延 [sec] 0.792 0.113

再生位置 1分での遅延 [sec] 0.792 0.113

総遅延 [sec] 0.792 0.113

動画平均 bitrate[Mbps] 22.609 20.472

無線環境 (bld2-guest)での測定結果: iperf 4.58Mbps

提案手法適用前 提案手法適用後

初回バッファリング遅延 [sec] 0.092 0.148

再生位置 1分での遅延 [sec] 7.509 0.148

総遅延 [sec] 15.718 0.148

動画平均 bitrate[Mbps] 2.549 4.140

有線環境 (帯域制限)での測定結果: iperf 4.45Mbps

提案手法適用前 提案手法適用後

初回バッファリング遅延 [sec] 0.195 0.124

再生位置 1分での遅延 [sec] 1.753 0.124

総遅延 [sec] 11.775 0.124

動画平均 bitrate[Mbps] 4.087 5.083

表 5.3. 動画遅延削減実験の測定結果

• throughput: 推定帯域 [kbps]

• bitrate: 選択した segmentの bitrate[kbps]

も同時に測定したところ，図 5.2 - 図 5.9のような結果が得られた．
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図 5.2. 提案手法適用前の無線環境実験測定結果 (A)
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図 5.3. 提案手法適用後の無線環境実験測定結果 (A)
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図 5.4. 提案手法適用前の帯域制限された有線環境実験測定結果 (A)
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図 5.5. 提案手法適用後の帯域制限された有線環境実験測定結果 (A)
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図 5.6. 提案手法適用前の無線環境実験測定結果 (B)
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図 5.7. 提案手法適用後の無線環境実験測定結果 (B)
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図 5.8. 提案手法適用前の帯域制限された有線環境実験測定結果 (B)
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図 5.9. 提案手法適用後の帯域制限された有線環境実験測定結果 (B)

次に，複数端末においての比較をする．この実験ではネタバレ防止手法と動画の遅延少なく

する手法を両方適用して Twitterのツイートの遅れを測定する．まず，ユーザ A，B両者が同

一時刻に動画を再生開始し，動画の再生位置が 1 分となったところで Twitter でツイートを

行う．その後，相手のツイートが表示される時刻から動画が 1分になった時刻を引いたもの，

つまり動画のシーンに対するツイートの遅れを求める．まずユーザ A，Bともに有線環境で行

い，次にユーザ Aは無線 (ist-members)，ユーザ Bは無線 (bld2-guest)で実験を行った．得

られた結果は表 5.4のようになった．
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ユーザ Aの平均ツイート遅れ ユーザ Bの平均ツイート遅れ 両者の平均

有線環境 1.2797 1.0274 1.1534

無線環境 0.7222 1.2467 0.9845

表 5.4. 動画 1分後のシーンに対するツイートの遅れ (秒)

5.2 評価

本節では，前節で得られた実験結果の評価を行う．

5.2.1 ネタバレ防止実験の評価

ネタバレを防止する実験では，提案手法が正常に機能すれば理論的に 100%ネタバレは起き

ないと予想できる．実験結果である表 5.2より，100%ネタバレが発生するようなネットワー

ク環境においても提案手法を適用すればネタバレを完全に防ぐことが可能であることがわかっ

た．したがって，本手法はネタバレを回避するという点で有効であるということがわかる．

5.2.2 動画の遅延を減らす実験の評価 (1)

先に動画の遅延を減らす手法を適用することでどの程度の遅延が改善可能であるかを評価す

る．実験結果は表 5.3である．

まず有線環境の結果を評価する．有線環境では提案手法を適用した場合としない場合で遅

延に関する差は見られなかった．これは，用意した動画のストリームの品質に対してネット

ワークの帯域が十分に確保出来ているからだと考えられる．実際，最高品質のストリームは

22Mbpsであるのに対し，iperfの結果は 173Mbpsであった．動画の平均 bitrateは，前者が

22.609Mbpsで後者が 20.472Mbpsであった．こちらは提案手法を適用しない方が良い結果が

得られている．提案手法は動画の品質を犠牲に再生中のバッファリングが起きないようにしよ

うとするものである．実際のネットワーク帯域は動画の品質に対して十分であったが，提案手

法のアルゴリズムが働くことで品質を落としたストリームを選択している．したがって，ネッ

トワークの帯域が十分である場合，提案手法を適用すると低いストリームが選択されてしまう

場合があることがわかる．

次に無線環境での結果について評価する．無線環境では，動画の再生位置が 1分において提

案手法適用前の遅延は 15.718秒，提案手法適用後の遅延は 0.148秒であった．最終的に総遅

延は 15.718秒と 0.148秒となり，提案手法適用前では遅延が発生し，提案手法適用後では再生

中のバッファリングが起きなかったことがわかる．これは，提案手法を適用した場合には動画

のバッファが少なくならないように働くためにバッファリングが起きなかったためである．図

5.2，図 5.3を見ると，確かに提案手法適用前では 3回動画が停止しているが提案手法適用後

は動画の停止がなく最後まで再生出来ている．つまり，提案手法を適用しない場合はストリー
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ムの品質と推定したネットワーク帯域によって次 segmentの選択を行なっているため，バッ

ファが少なくなってしまっていることがわかる．また，提案手法適用前のバッファは変動が

大きく少なくなることが多いのに対して，提案手法適用後はバッファの変動も小さく 10秒前

後を推移して安定していることがわかる．動画の平均 bitrate は前者が 2.549Mbpsで後者が

4.140Mbpsである．また，図 5.6，図 5.7より，提案手法適用前は推定したネットワーク帯域

よりも品質が低いストリームしか選択していないのに対し，提案手法適用後はそれよりも高い

ストリームを選択していることがわかる．これは，提案手法が推定したネットワークの帯域だ

けでなく，バッファの残り時間及び次 segmentのデータサイズも考慮したストリームの選択

を行なっているため，品質の高いストリームを選択可能な場面ではそれを選択しているからで

ある．つまり，提案手法によって視聴可能な動画の品質も高くなる傾向にあることがわかる．

最後に無線環境と同じネットワーク帯域に帯域制限した有線環境での実験について評価す

る．表からわかるように，遅延時間の差はあるが結果は無線環境と同じようなものとなった．

ただし，図 5.8，図 5.9 から推定している帯域が無線環境よりも安定していることがわかる．

これは，帯域制限したネットワークが有線だからであって，逆に無線環境のネットワークは不

安定であるために推定帯域も不安定になるということを示している．図 5.4，図 5.5からも同

様のことが言える．これから，無線のような不安定なネットワーク環境で動画視聴を行った場

合，帯域推定の精度が落ちることで次 segmentのストリーム選択が最適でなくなる恐れがあ

ることがわかる．本実験では提案手法適用後では動画再生中の停止は起きなかったが，さらに

不安定なネットワーク環境では動画が停止してしまう恐れもある．

5.2.3 動画の遅延を減らす実験の評価 (2)

前項では提案手法を用いることで，安定したネットワーク環境であれば動画が再生途中で停

止し遅延が発生することを防ぐことが可能であることがわかった．本項では，その手法とネタ

バレ防止の手法を共に適用することで Twitter のツイートがどの程度の遅れで表示されるか

についての評価を行う．

実験結果は表 5.4である．有線環境ではツイートの遅れの平均が 1.1534秒，無線環境では

ツイートの遅れの平均が 0.9845秒であり無線環境の方が有線環境よりも遅れが小さくなって

いる．ここで，表 5.3の提案手法適用後の遅延を考える．有線，無線で動画の遅延は 0.113秒，

0.148 秒となっている．また，4.3.1 項より動画のシーンに対するツイートの遅れは動画の遅

延と同じになる．つまり，この実験結果で得られた値は表 5.3の遅延に近くなると考えられる

が，実際にはそれよりも約 1秒の遅れが発生している．これは，本研究では動画はテキストに

比べデータサイズが非常に大きいため，前者の遅延に比べテキストの遅延は無視出来るという

仮定のもとで実験を行なっていることに起因する．つまり，提案手法を適用することで動画の

遅れよりも Twitter の遅れの方が大きいことにより動画のシーンに対するツイートの遅れが

予想した値よりも大きくなっていると考えられる．
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5.3 考察

前節では実験結果についての評価を行った．この評価より，本節では本研究の応用例につい

て考察する．また，動画のシーンに対するツイートの遅れを定量的に評価する方法について考

察する．

5.3.1 ネタバレを防ぐ実験の考察

前節から，ネタバレを防ぐ機能を実装することで 100%ネタバレを防ぐことが可能であるこ

とをがわかった．一方で，この機能の特性上，応用としてニコニコ生放送のタイムシフト再生

のような視聴の仕方も可能であることがわかる．これは，動画の配信時刻よりも遅れて視聴を

開始した場合でも，Twitterのグループに所属する人のツイートが動画に合わせて表示される

ものである．例えば 21:00 に配信される動画が合った場合，21:30 から再生を開始すれば 30

分遅れているのにツイートが 30分遅れて表示されるため，擬似的にグループの他のユーザと

一緒に動画を見ているような体験が得られる．

慶応義塾大学政策メディア研究科村井純研究グループでは，JGN[23]のテストベッドを用い

て 4K動画コンテンツとソーシャルメディアの連携を行うプロジェクトを行なっている．この

プロジェクトは，LAN内にある複数端末がクロックを同期することで，全ての端末での動画

や SNSコンテンツの同期およびタイムシフトを可能にするものである．本研究のネタバレを

防ぐ手法とユーザ体験は似ているが，本研究は LAN内のみではなくグローバルな範囲まで適

用可能であるという差がある．本研究は範囲を広げることで村井純研究グループのプロジェク

トに比べ同期精度を犠牲にしている．

5.3.2 動画の遅延を減らす実験の考察

本項では 5.1.3項の結果についての考察を行う．

遅延が発生する原因

提案手法を適用しない場合において，なぜバッファが足りなくなり遅延が発生するのかを考

える．

MPEG-DASHでは動画を複数の異なる品質，つまりビットレートにエンコードした動画を

用意し，それをある時間に区切ってストリームとする．また，動画は基本的にエンコードの際

のコーデックは h264で行われる．エンコードされたデータはフレームによって動きが激しい

時とそうでないときがある．この際，動きが激しい部分に比べ動きがない部分の圧縮効率は高

くなる．MPEG-DASHで用意する区切られたデータ，つまり segmentは，等間隔で区切るた

め，時間によってデータサイズが変化する．実際に本研究で使用した動画においても，8.4M

バイトの segment の次が 80M バイトの segment になっている部分が存在する．既存手法の

ように，現在のネットワーク帯域と動画のビットレートの比較においてストリームの品質を選
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択しようとする場合，帯域が一定ならば 8.4Mバイトの segmentも 80Mバイトの segmentも

同じように評価される．しかし純粋に 10倍程度のデータサイズの差があるため，当然取得に

かかる時間もそれに近い差が出ることとなり，バッファされている時間を超えて停止してしま

うことが起きる．本実験で提案手法を適用する前に起きていた停止はこれに起因する．

Twitterの実データとの比較

本研究の動画の遅延を減らす手法を用いた場合，動画のシーンに対するツイートの遅れは表

5.4の値が得られた．しかし，その値は実際の Twitterにおいてどの程度の遅れに分布してい

るのかがわからない．そこで本項では，実際の Twitterのツイートの分布を元に，実験結果で

得られた遅延と改善度を定量的に評価する．

動画のシーンに対するツイートというのは，あるイベントに誘発されるツイートに一般化さ

れる．具体的にはスタジオジブリのアニメーションである天空の城ラピュタにおける「バル

ス」というツイートや，年越しの際にツイートされる「あけおめ」というツイートである．こ

のようなイベントに誘発されるツイートはイベント発生時刻とツイートの時刻の差が非常に小

さく，また多くの視聴者がツイートを行なっているため，評価指標として優れていると考えら

れる．そこでここでは 2013年 8月 2日に放送された天空の城ラピュタにおいて，23時 22分

頃にアニメーション内で「「バルス」」という台詞が言われた時の Twitterのツイートをもとに

実験結果について考察する．

実際に Twitterから Search APIを使用して得られたデータは図 5.10となる．Search API

は全てのツイートを取得するわけではないので，全体のツイート数は実際の値と一致しない．

2013年 8月 2日 23時 21分 48秒にテレビにおいて「「バルス」」と言われるシーンになり [24]，

その 2秒後に秒間あたりのツイート数が最高を記録した [25]．この記録は Twitter Japanに

よって公式に報告されている．図の timeが 0となっているのが 48秒で，グラフが最高地点

に達しているのが 2秒後の 50秒に対応する．横軸は前後 1分の範囲を示している．また，赤

く塗りつぶされている範囲は 0秒から表 5.4において最も遅れが大きかった値である 1.2797

秒後までの範囲である．このデータにおいて，0秒から 1分後までのツイートにおける 1.2797

秒後までのツイートの割合を求める．Twitterのツイートのタイムスタンプは秒単位なので，

n秒におけるツイート数を N(n)とすると，1.2797秒後までのツイート数は

N(0) +N(1) + 0.2797×N(2) (5.3)

とする．この値は 206.8783である．また 0秒から 1分までのツイート数の総和は 862である

ため，実験結果で得られた時間には約 24%のツイートが含まれることとなる．つまり，残り

76%のツイートよりは早くツイートを行うことが出来ていると言える．この図のデータは，テ

レビ放送という遅延のないメディアを通じて配信した動画を視聴してツイートしたデータであ

るため，そのデータにおけるイベント後 1分間のツイートのうち 76%よりも早くツイートが

出来ていることは十分遅れがないと考えられる．
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図 5.10. 天空の城ラピュタの「「バルス」」に誘発される Twitterのツイート

動画の高速再生を用いた遅延からの復帰

図 5.2のようなネットワークが不安定な状況では動画が停止してしまう恐れがあることがわ

かるが，劣悪なネットワーク環境によっては提案手法を適用しても停止してしまう恐れがある

と考えられる．そこで本項では万一遅延が発生してしまってもそこから復帰する方法について

考える．

近年のテレビや PCの動画プレーヤーには高速再生機能が標準で存在している．そこで，遅

延が発生してしまった場合は遅延がなくなるまで高速再生を行うことによって遅延から復帰す

ることが可能であると考えられる．ただし，遅延があまりに大きい場合や，segmentの取得時

間があまりに大きい場合は高速再生を行うことで動画の停止をさらに頻発させてしまう恐れが

ある．したがって，ここでは 5.1.3項で得られたバッファの情報が最大約 20秒であることか

ら，遅延が 20秒以内のときに高速再生をして復帰を試みる．遅延が 20秒を超えるような不安

定であったり帯域が極端に低い場合は復帰を諦める．また，実験の際には遅延が発生するよう

に 5.1.3項で使用した手法は適用せずに行う．この手法を用いて 5.1.3項と同様の実験を行っ

た結果は表 5.5，図 5.11，図 5.12である．

有線環境 (帯域制限)での測定結果: iperf 4.24Mbps

初回バッファリング遅延 [sec] 0.077

再生位置 1分での遅延 [sec] 0.077

総遅延 [sec] 20.4

動画平均 bitrate[Mbps] 4.106

表 5.5. 高速再生機能による遅延削減実験の測定結果

表 5.5の総遅延 20.4秒は動画再生中に動画が停止して動画の再生が遅れた時間である．こ

の値と，動画長の 596秒との和である 616.4秒が動画の再生を終えるはずの時間である．しか

し，この実験では動画の遅延が発生した際に高速再生をすることで遅延がない時間に復帰する
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図 5.11. 高速再生機能による遅延削減実験の測定結果:バッファ

0

5000

10000

15000

20000

0 200 400 600
time [sec]

th
ro

up
ut

 / 
bi

tra
te

 [k
bp

s]

series

bitrate

throughput

図 5.12. 高速再生機能による遅延削減実験の測定結果:スループット

機能を実装しているため，616.4秒よりも早く再生が終了すると考えられる．ここで，図 5.11

を見てみると，動画の再生終了時刻が 616.4秒よりも早くなっていることがわかる．具体的な

数値は 558.824秒であった．つまり，20秒の遅延を 3秒弱の遅延にまで減らしていることが

わかる．したがって本手法は，動画の再生中にバッファリングが起き遅延が発生してしまった

場合でも，元の遅延がない状況に復帰するのに有効であると言える．また，実際に動画を視聴

していた際には，再生測度が変わったことを体感出来ない程度の変化であった．つまり，視聴

者に動画が遅れていると気づかれてしまう恐れも減ることとなる．

ここで，動画の高速再生によって遅延から復帰することが可能であることがわかったが，動

画の重要なシーンで高速再生しているとユーザ体験が下がる恐れがある．CinemaGazer[26]

は字幕付きの動画において，字幕のない部分を高速再生することによって時間がないときでも

動画を高速に視聴することを可能にしている技術である．このように，ユーザにとって重要度

の低いと考えられる部分になったときに高速再生を行い遅延から復帰するということも考えら

れる．
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結論

本章では，本論文のまとめと今後の課題について述べる．

6.1 まとめ

本研究では，インターネットの普及によって数多く出現してきたメディアに対し，複数のメ

ディアストリームの再生タイミングをクライアントサイドで同期する手法を提案し，実装と

評価を行った．同期するメディアストリームは，時間に敏感なメディアである動画と Twitter

を使用し，動画の配信において動画の取得時間に起因する遅延をなくすために Adaptive

Bitrate Streaming である MPEG-DASH を使用した．クライアントサイドの同期において

は，Twitterによる動画のネタバレを防ぐ機能と動画の遅延を小さくする機能を実装した．ネ

タバレを防ぐ機能は完全にネタバレを防ぐことが可能であることを示し，動画の遅延を小さく

する機能は遅延の発生を少なくすることが可能であることを示した．また，これらの機能の併

用によって動画のシーンに対する他のユーザが行ったツイートの遅れを実際の Twitter にお

いてイベントに起因するツイートの 76%よりも早く表示することが可能であることを示した．

6.2 今後の課題

本研究では，複数のメディアストリームの再生タイミングをクライアントサイドで同期する

技術を提案，実装した．提案した手法を適用しない場合，動画が再生途中にバッファが足りな

くなりバッファリングして停止し，遅延となってしまうようなネットワーク環境でも，提案手

法を適用すればバッファリングが起きないことを示した．しかし，動画の品質が FullHDのも

のを使用しており，さらに画質の高い動画を使用した場合でも同様の結果になるかがわからな

い．4K/8Kに対応したテレビやコンテンツが登場し始めているため，このような高品質な動

画を使用した際の挙動も調べる必要がある．

また，本研究では動画と Twitterの連携において，相互フォローしている人から 1人代表を

抽出して同期実験を行うという手法を用いた．実際の環境では複数人の相互フォローの関係に

ある人からなるグループでの処理が行われるため，実環境での調査も必要となる．



34 第 6 章 結論

次に，多様なネットワーク環境における実験の必要がある．本研究では有線，無線，無線と

同じ帯域に制限した有線での実験しか行なっていないが，ジッタや帯域変動の激しいネット

ワークにおいてどのような挙動をするかがわからない．そのようなネットワーク環境をエミュ

レーションするなどして実際に提案手法がそのような環境でも有効であるかを調べる必要が

ある．
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研究に関する議論や質問にお付き合いいただきました土本康生博士，山本成一博士，落合秀

也博士，土井祐介博士，塚田学博士，金海好彦博士に感謝いたします．

江崎研究室の OBとして公私共にお世話になった白井俊宏氏，肥村洋輔氏，呉和賢氏，川口

紘典氏，本舘拓也氏，Luciano Aparicio 氏に御礼申し上げます．

江崎研究室の先輩として苦楽をともにした正原竜太さん，林東權さん，小坂良太さん，石橋

尚武さん，李聖年さんに感謝いたします．身近にいてわからないことを質問できるのは大変心

強かったです．ありがとうございました．

また，江崎研究室の同期として研究室の仕事や作業をともに行ったの池上洋行君，川守田光

昭君，美嶋勇太朗君，西田綾佑君，中村遼君，高成源君に感謝いたします．特に池上君とは議

論することも多く力になりました．

江崎研究室のメンバーとして松田貴成氏，Buranachokphaisan Manussanunさん，大筒裕

之くん，沼田進くん，小林諭くん，田中晋太朗くん，福田鉄平くんに感謝いたします．沼田く

んには何かとものを壊されることが多かったですがそれもまた良い思い出です．Tran Quoc

Hoan くん，東角比呂志くん，局成矢くん，中神啓貴くんに感謝いたします．留学生の Obi

Ifeanyi Herbert さん，Julien Ribon さんに感謝いたします．

研究室生活を支援頂いた江崎研究室秘書の高橋富美さん，岩井愛映子さんに感謝致します．

正妻空母加賀さん，軽巡龍田に感謝いたします．

最後に，6年間の大学生活を支えてくださった家族や友人，お世話になった皆様に深く感謝

いたします．




