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新連載

（図版提供：日本ケーブルラボ）

第7回    4Kコンテンツ制作
日本ケーブルラボ 事業調査部研究員

松葉 匡哉

日本ケーブルラボが拓くケーブル4Kの未来

4Kを取り巻く環境には、まだこれから時間がかかる「プラットフォー
ムの整備」といった課題もあるが、同時にすぐにでも実現化できる課題
がいくつかある。その一つが自社制作の4Kコンテンツだ。ある程度の
機材をそろえ、編集技術を習得すれば、すぐにでも4Kコミュニティチャ
ンネルの制作に取り掛かることができる。今回はその指標となる制作
環境について、紹介していこう。
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日本ケーブルラボが拓く
ケーブル4Kの未来新連載

第 1 章　はじめに

第 2 章　ケーブル業界の 4K コンテンツの取り組み

前号までケーブル4Kサービスに関する端
末技術と伝送技術について連載したが、本
号は4Kコンテンツの自主制作技術について
解説する。

ケーブルサービスの強みはコミュニティチャ
ンネルにあると言われている。今後4K放送
においても、地域の特色を持った4Kコンテン
ツが自主制作されれば、他の4Kサービス事
業者との差別化を図ることができることは明ら

かであるといえるだろう。
本稿では、第2章で現在のケーブル業界に

おける4Kコンテンツ制作の取り組みを紹介し、
4Kコンテンツを制作するための技術として第
3章で制作ワークフロー、第4章で4Kカメラと
撮影手法について解説する。第5章では、ラ
ボが行った4K編集システムの要件策定と試
作評価の内容を紹介する。

日本ケーブルテレビ連盟は、ケーブルによる
4K放送サービスとして、「個社における4Kコ
ミュニティch」と「ケーブル業界における
4Kch」を検討している。
「個社における4Kコミュニティch」は、従来

のコミュニティチャンネルと同様、個々のケーブ
ル事業者が独自にプログラムの編成やコンテン
ツの制作・調達を行う4K放送サービスである。

一方「ケーブル業界における4Kch」は、連
盟主導のもとにケーブル業界内で1つの4Kチ
ャンネルを立ち上げ、ケーブル事業者が制作

した4Kコンテンツや、外部から調達した4Kコ
ンテンツあるいは2Kコンテンツをアップコンバ
ートした4Kコンテンツ等をケーブル事業者に
供給して行う4K放送サービスである。

後者は、2014年6月に開始された4K試験
放送チャンネル「Channel 4K」で類似のサ
ービスが実施されており、その4Kコンテンツの
一部は、ケーブル事業者が制作し、連盟の

「けーぶるにっぽん 美・JAPAN」シリーズと
して放送された。（表ー 1参照）

上記シリーズの4Kコンテンツの撮影はすべ

表ー1　けーぶるにっぽん　美・JAPAN　放送一覧
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第 3 章　4K 制作ワークフロー

て4Kカメラで行われているが、コンテンツ編
集は図ー 1に示す方法で行われた。

まず、ケーブル事業者が撮影した4K素材
を、ポストプロダクションの編集機に取り込み、
2Kにダウンコンバートする。その2K素材をケ
ーブル事業者が自社の編集機で編集する。
ケーブル事業者が制作した2Ｋフォーマットの
コンテンツを再度ポストプロダクションに送り、
ポストプロダクションが4Kコンテンツとして再
編集し、次世代放送推進フォーラム（Nex-
TV-F）が定めた搬入基準フォーマットに置換
する。

制作工程の一部をポストプロダクションにア
ウトソースした理由は、ケーブル事業者が4K
編集システムを保有しておらず、4Kコンテン
ツ編集環境が整っていなかったからである。
しかし、今後はケーブル事業者が自社で撮影
機器や編集設備を保有し、自由に4Kコンテン
ツを制作することが可能になると考えられる。
次章では、4Kコンテンツの制作環境とワーク
フローが、現状の2Kコンテンツの制作環境と
ワークフローと比べ、どのような違いがあるの
かを解説する。

 3-1　現在の 2K 制作ワークフロー

ケーブル事業者における現状の2Kコンテン
ツ制作環境は、複数台のノンリニア編集システ
ムで制作したコンテンツをコンテンツサーバーで
集約・管理し、送出システムへ送るファイルベ
ース方式を採用しているケースが多い。システ
ム全体は、イーサネットや光ファイバーによる
LAN（Local Area Network）やSAN（Stor-
age Area Network）のネットワークを構築し
ており、その転送速度は、多くの場合1Gbpsの
環境であるが、10Gbpsの高速ネットワークを
構築している場合もある。（図ー 2参照）

次に、現状の2Kコンテンツ制作におけるワ

ークフローを図ー 3に示す。
撮影は、業務用カメラのほかに、民生用の

ビデオカメラや一眼レフカメラを用いる場合も
ある。記録メディアは、大容量対応が増えて
おり、ハイビジョンの撮影可能時間は飛躍的
に伸びている。

ケーブル事業者におけるノンリニア編集機
による編集作業は、編集ソフトウェアとして
Grass Valley社のEDIUSシリーズを用いる
ことが多い。また、Adobe社のPremiereシ
リーズやAvid社のMedia Composer、Mac 
OSを利用している場合はFinal Cut Proを
使っている。

編集ソフトウエアで編集されたコンテンツは、

図ー1　けーぶるにっぽん　美・JAPANの制作フロー
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HDフォーマットで保存され、メタデータ生成等
が 行われた後、 送 出フォーマットである
MPEG ー2 TSに符号化（エンコード）され、伝
送される。

 3-2　4K 制作ワークフロー

4Kコンテンツ制作は、前述した2Kの制作
環境・ワークフローと比べ、どのような違いが
あるのか、またどのようなことに留意する必要
があるのかを述べる。

4Kコンテンツ制作のワークフローは、図ー 4
に示すように「4K撮影」と「4K編集」が重要
なポイントであるが、詳細は第4章と第5章で
述べる。

4K映像として撮影された素材は、4Kカメ
ラに適した外部メディア（XQD、SDXC/HC
等）から4K編集システムに取り込むが、2K
映像素材に比べ、素材が大容量であるため
取り込みにかなり時間がかかる。したがって、
外部記録メディアと編集システムとの間のデ
ータ転送には、USB3.0等のできるだけ高速

図ー2　ケーブル事業者における現在の制作環境（2K）の例

図ー3　2Kコンテンツ制作におけるワークフロー
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のインターフェースを準備しておく必要がある。
図ー 2で示したように、現状の2Kコンテンツ

はネットワーク上のコンテンツサーバで保存・
管理されている。しかし、4Kコンテンツは2K
コンテンツと比べ大容量であり、サーバへアッ
プロードする場合に時間がかかるうえ、ネット
ワークの帯域を逼迫させる可能性がある。そ
のため、4Kコンテンツを管理する際には、編
集システムから外付けHDD等の大容量外部
記録メディアに保存し、記録メディアを保管庫
等で一元管理することが現実的である。

4Kコンテンツにも対応したコンテンツサー
バーについては、ネットワークの高 速 化

（10Gbps以 上 ）やサーバーの大 容 量 化
（100TB超）などの対応が必要であり、今後
の技術の進展や製品動向に注目していく必
要がある。

4K編集によりでき上がった4Kコンテンツは、
H.265/HEVCという送出フォーマットに符号
化される。このフォーマットは、従来のMPEG-
2 TSよりも効率的に圧縮が行われ、データ量
を少なくできるという利点がある。この符号化

を行うためには、リアルタイムで符号化処理を
行うリアルタイムエンコーダーや、ファイルベー
ス（ノンリアルタイム）で符号化処理を行うファ
イルエンコーダーが用いられる。

4Kコンテンツ制作における制作環境は、図
ー 2の2K制作環境と同じ構成であることが望
ましいが、網内ファイル転送の高速化やサー
バの大容量化などの課題があるため、2Kコ
ンテンツ制作環境と同じ構成にすることは現
状では難しい。

しかし、この課題に対しては、スタンドアロー
ンで編集システムを設置し、大容量の外部記
録メディアを用いれば、ケーブル事業者も4K
編集環境を整えることができるという解が有
力視される。

第4章以降は、このようなスタンドアローンの
環境でコンテンツ制作環境が整っていること
を前提に、4Kコンテンツを制作するための
4Kコンテンツ撮影方法（4Kカメラの動向およ
び撮影手法）とラボが検討を行った4K編集
システムについて解説する。

ー

ー
ー

図ー4　4Kコンテンツ制作におけるワークフロー
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第3章で述べたようにケーブル事業者が
4Kコンテンツを制作するためには、まず4Kカ
メラで撮影を行う必要がある。一般的に「4K
カメラ」と呼ばれるカメラは、4K（4096×
2160pix/3840×2160pix）の解像度で収録
できるカメラを指している。ただし、解像度以
外にも対応フレームレート（30fps/60fps等）
や対応記録フォーマット（XAVC/XAVCS/
AVC-Intra等）は製品によりそれぞれ異なる
ので、編集作業を行う場合には収録素材が
どの形式で撮影されているのかを考慮する
必要がある。

本章では、現在メーカーが発売している4K
カメラの製品比較と2Kカメラの撮影手法との
違いを中心に解説する。

 4-1　4K カメラ

　4K カメラは業務用、民生用、一眼レフ等、
徐々にラインアップが増えており、選択の幅
が広がっている。その中でケーブル事業者
が導入の検討を進めている主な 4K カメラの
ラインアップを表ー 2 に示す。

4Kカメラは、2014年頃までは、4K解像度
で撮影できるが、フレームレートが30fpsまでし
か対応していない製品や、コンシューマー向
けの民生用フォーマットでしか録画できない
製品などがあった。しかし、現在は、性能面
でセンサーサイズの大判（4/3インチ以上）対
応、60fps対応、入出力端子の4K60P対応
などの拡張がなされ、価格も100万円以下の
製品が発売されている。

 4-2　4K での撮影手法

4K映像の撮影は、従来の撮影よりも解像

第 4 章　4K コンテンツの撮影

度が高いため、焦点を正確に合わせる必要
があるが、それには高い技術力が要求される。
例えば、2Kのモニターで映像を確認し、あた
かも焦点が合っているように見えても、高解像
度のスクリーンやモニターで確認すると焦点
が合っていなかったという問題も起こってくる。

このような問題を解決するためにいくつか
の手法があるので以下に紹介する。

①カメラ付属のモニターと併せて、4K マス
ターモニターや4K 対応テレビなど別モニター
を使い撮影する方法である。カメラ付属の
モニターは小型が多く、焦点が合っているか
を容易には確認ができない。そこで大型の
モニターを用意し、カメラの出力端子から撮
影中の映像を確認することで、撮影映像の
焦点が合っているか確認を行うことができる。

②カメラの被写界深度を深くすることによって
も、焦点のずれを解決できる。大判センサー
のカメラの場合、レンズの絞りをできる限り小
さくすることによってピントの合う範囲が広くな
り、画面全体に焦点が合った映像を撮影で
きる。このような被写界深度の深い映像を撮
影することが、高解像度による美しい映像を
撮影するポイントの 1 つである。

また、カメラの方向を上下左右に振るパン
やティルトといった撮影手法を多用すると、高
解像度であるがゆえに映像が揺れて、視聴
者が乗り物酔いのような感覚に陥る場合があ
る。4K映像撮影の際は、激しいカメラの振り
を抑え、慎重なカメラワークを心がける必要が
ある。

4K映像撮影の焦点の調整やカメラワーク
は、かなり難しい課題であるが、習熟により自
然と身に付いてくる技術である。前述の解決
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4Kコンテンツを制作するためには、4Kカメ
ラで撮影した後、編集システムによって編集を
行い、指定されたフォーマットで出力する必要
がある。本章では4K映像編集を行うための
編集システムについて説明し、また安価でケー
ブル事業者が早期に導入可能な入門機とし
て、ラボが要件策定と試作・評価を行った「4K
スマート編集システム」について解説する。

 5-1　4K 編集システムについて

4Kコンテンツ編集システムは、4Kフォーマ
ット（3840×2160pix）という非常に容量の大き
なファイルを編集しなければならないため、現
段階では2Kコンテンツ制作時の編集システム
と同列に扱うことは一般的には難しい。さら
に国内の4Kフォーマットのフレームレートは、

第 5 章　4K 編集システム

60ｆｐｓが基本とされ、ＸＡＶＣ Ｉｎｔｒａ－Ｃｌａｓｓ
300という600Mbpsのフォーマットを扱わなけ
ればならないことももう1つの理由である。

このため、4Kコンテンツを編集する際には、
相応のハードウエアのスペックを持った編集
システムが必要となる。ラボが4K編集システ
ムの調査を始めた2014年夏頃には、市場製
品として4Kコンテンツが編集できるターンキー
システムの価格は、1,000万円程度であった。

 5-2　ラボ 4K スマート編集システム

ラボは、ケーブル事業者の要望を受けて、
必要最低限の編集機能を具備し、100万円
以下で導入が可能な4K編集システムについ
て機能要件の取りまとめと試作・評価を実施
した。

表ー2　4Kカメラ比較表

手法を用いながら、映像撮影を行っていくな
かで高解像度ならではの4K映像撮影技術を

身に付けていく必要がある。
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（1）機能要件
機能要件は、市場製品をハードウエアとソ

フトウエアの両方の視点から分析し、ケーブ
ル事業者にとって最低限、必要となる機能を
取りまとめた。この機能要件は、
①操作性（従来の2K編集と同等のレスポン

ス）
②拡張性（ソフト・ハードの両面から、機能の

拡張が可能）
③持続性（4K→2Kへのダウンコンバート、

2K→4Kへのアップコンバートが可能）
の3点を満足できるものとした。さらに15項

目に及ぶ「必須機能」・「オプション機能」を
機能要件とした。（表ー 3参照）

機能要件のうち、「編集機能」は、4K編集
を行うために想定される必要最小限の編集
作業を行える機能を必須要件とした。

次に「ファイル転送」は、外部メディアとのフ

表ー3　4K編集システム機能要件（RFP）

ァイル転送の入出力インターフェースとして、
現在もっとも一般的であるUSB3.0を必須とし、
さらに高速なファイル転送が可能なThunder-
bolt2はオプションとした。
「モニター出力」は、4K60Pで再生確認で

きることを必須としている。そのうえで編集シ
ステムと接続するモニター（今回は4K対応
PCモニター、4K対応テレビ）との接続は、
DisplayPort1.2を必須、HDMI2.0による接
続をオプションとした。また、ケーブル事業者
がすでに利用している2Kマスターモニターや、
まだ高価だが今後要望が出てくることが見込
まれる4Kマスターモニターとの接続（SDI信
号入出力）もオプション要件とした。

ラボは、以上の機能要件を満たした4K編
集システムを「4Kスマート編集システム」と名
づけ、ケーブル事業者が4K編集システムの
導入を検討する際に、1つのモデル例として
参照できるものとした。
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（2）システムの試作
この機能要件書をRFP（対ベンダー提案

要請仕様）として、4K編集システムの取り組
みを行っているシステムベンダーに対して試
作の協力を求め、3システム（表ー 4参照）を
試作した。

3システムには、コンテンツ編集ソフトウエアと
して、ケーブル事業者の現状のコンテンツ制
作でかなりのシェアを占めるEDIUS Pro 7と、
4K編集が可能な編集ソフトウェアとしてかなり
早い段階から利用されているPremiere Pro 
CCの2つのソフトウェアで評価を実施した。

前述のシステム構成で試作機を構築し、単
にシステムPCとしてマシンを構築するだけで
なく、以下のハードウエアとソフトウエアのチュ
ーニングを実施した。

＜ハードウェアチューニング＞
● CPU のオーバークロックと独自チューニン
　グ：CPU 処理能力を約 30% 向上
● CPU の Hyper Threading を Disable　
　に設定：CPU 各コアでの処理を分散化
● GPU の設定を編集ソフト処理向けに変更：
　GPU パフォーマンスを最適化

＜ソフトウェアチューニング＞
●プロジェクト・キャッシュの保存先を変更：ディ
　スク書込みの処理を最適化
●メモリ使用量の設定変更：編集作業時の
　パフォーマンス向上
●再生バッファの設定変更：再生処理のパフ
　ォーマンス向上
●再生コーデックの設定：再生処理のパフォー
　マンス向上

表ー4　4Kスマート編集システム 試作機スペック概要
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編集システムとしての独自チューニングを
実施することにより、自己で構築した一般的な
システムPCより処理速度の向上が見込め、
編集・レンダリング・エンコード等の編集工程
において作業時間の短縮が可能となった。

（3）システムの評価
次に、ラボで行った試作3システムの主な評

価作業について、以下に述べる。

①ワークスペースの転送速度評価
　3システムのワークスペース（編集ソフト等

で処理を行うストレージスペース）の読込・
書込転送速度を測定した。

　SSD（Solid State Drive）をワークスペー
スとして搭載しているシステムは、読込速度
が約 1.3 ～ 1.5GB/s、書込速度が約 1.0 ～
1.3GB/sとかなり高速に転送が可能であるこ
とを確認できたが、ワークスペースが HDD

（Hard Disc Drive）のシステムについては、
読込速度が約 170MB/s、書込速度が約
160MB/sと、SSD 搭載のシステムと比べか
なり低速となってしまうことが測定結果から分
かった。
　国内の 4K コンテンツの納品フォーマッ
トとして考えられている XAVC フォーマッ
ト（4K60P、600Mbps）では、 理 論 上 約
75MB/s が必要とされている。HDD 搭載の

システムでも対応が可能であるが、余裕を考
えるとHDD2 機以上の RAID（Redundant 
Arrays of Inexpensive Discs）構成とす
るなどの工夫が必要かと考えられる。

②編集時におけるプレビュー再生機能評価
3システムで編集作業時にプレビュー再生を

行う場合、どの程度動作するのか評価した。
3システム間で若干の差はあるが、4K60P

のXAVC撮影素材を編集ソフトウエア上に取
り込み、同フォーマットで編集を行った場合は、
「1ライン」において問題なくプレビュー再生が
可能であった。ただし、「1ライン＋1テロップ」や

「2ライン（PinP：ワイプ映像の挿入）」での編
集・プレビュー再生は、再生ストップやシステム
のフリーズ症状は発生しないものの、映像のカ
クつきや音飛びが発生しスムーズな再生でき
ないものもあった。

そこで、編集ソフトウエア上でのスムーズな
プレビュー再生を実現するために、「レンダリン
グ作業」という処理を行った。

これは、編集ラインにあるすべての映像ファ
イルを編集ソフトウエア上でいったん原信号に
それぞれ復号（デコード）し、それらを中間コー
デックと呼ばれる圧縮率の高いコーデックに1
つファイルとして符号化することで、プレビュー
再生時にかかるシステムへの負荷を下げるこ
とができる。（図ー5参照）

これにより符号化さ
れたファイルはレンダ
リングファイルと呼ば
れ、この作業を行うこ
とで、XAVCでのプレ
ビュー再生時に実現
できなかった複数のフ
ァイルの同時プレビュ
ー再生を可能とする
ことができた。

なお、このレンダリン図ー5　レンダリング／エンコード作業のイメージ
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グ作業に必要な時間は、今回の評価では評
価素材（1分間の映像ファイル1本）の約1.2～
1.5倍程度であった。現状においては、このレ
ンダリング作業を活用して、編集作業時にプレ
ビュー再生を行っていく必要がある。

③コンテンツのファイル書き出し機能評価
編集システムでは、編集作業を終えたファ

イルを編集ソフトウエア上でいったん復号し、
最終的な納品フォーマットに符号化してシス
テムPCのデータストレージやテープ等の別媒
体に書き出しする作業を行う。

一般的にこの作業は「エンコード作業」と
呼ばれており、2K編集に比べ、4K編集では
このエンコード作業に圧倒的に多くの作業時
間が必要となると言われている。

このエンコード作業は、各システムのハード
ウエアのスペックによる処理性能の違いに加
え、同じシステムにおいてもEDIUSとPre -
miereの処理構造の違いからさまざまな結果
が出た。（EDIUS：約3～4倍、Premiere：約
0.5～1.0倍）

この結果は、編集ソフトウェアによる処理の
違いに起因することが想定されるが、今回測
定した方法がXAVCからXAVCという同一
フォーマットによるエンコード作業だったことも
関与していると考えられる。Premiereでは、
同フォーマットのエンコード作業に対して、かな
り処理が最適化されていると推測される。

エンコード作業時の各システムのパフォーマ
ンスについて、EDIUSは各システムとも最大
8GB程度のメモリ消費量であったのに対し、
Premiereはメモリ使用量の設定値の上限
値近くまでメモリを消費していた。これも各編
集ソフトウェアの処理仕様によると考えること
ができる。

このように、前述したレンダリングやこのエン
コード処理に必要な時間は、ワークスペース
の転送速度やシステム環境に依存し、機能

差が生じる。

④ケーブル事業者による評価
以上のラボでの試作機の評価を進めるとと

もに、実際にコンテンツ制作を行っている数社
のケーブル事業者の担当者によるラボ試作
機の評価も実施した。

自社で撮影した4K映像素材やラボ評価素
材を使い、実際に4Kコンテンツの編集作業

（カット編集・テロップ挿入・エフェクト挿入等）
やファイル転送時間、エンコード作業時間の
確認を体感してもらった。

その結果、現在ケーブル事業者が検討し
ている4Kコンテンツの制作であれば、今回試
作した4Kスマート編集システムでも「十分に
対応が可能」との評価を得た。

ただし、4K映像素材という膨大なデータ量
を扱うため、収録素材（外部記録メディア）の
編集システムへの転送時間や、データ保存の
方法（ネットワークストレージへの対応）等につ
いては、2K制作時の制作運用フローと異なる
ことを十分に考慮する必要があり、「引き続き
検討課題としていく必要がある」との意見で
あった。

現状の2K制作運用フローとの運用方法の
違いなどの課題はあるが、今回の4Kスマート
編集システム試作機が「4Kコンテンツ編集に
十分に対応可能」との判断が得られたことは、
大きな前進と考えられる。

（4）ラボにおける 4K 編集システムの検証
ケーブル事業者が4K編集システムの導入

を検討する際には、類似品との性能差やハー
ドウェア・編集ソフトウエアのバージョンアップ
対策、販売元ベンダーの保守体制などの情報
が必要である。4Kスマート編集システムの試
作機をベンダーが商品化し販売する際にも同
様の情報が必要になる。そこでラボでは「シ
ステム構成」・「4K編集作業」・「保守・運用
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体制」の3つの大項目からなる「検証パラメー
タシート」を作成し、ベンダー販売製品の性能
確認を性能検証試験として行うこととした。

（図ー 6参照）
このパラメータシートはできる限り定量的な

性能値の記入を要求し、その検証結果をラボ
ホームページで周知案内する。今後は試作
に携わったベンダーだけでなく、4K編集シス
テムを販売するベンダーすべてに窓口を広げ
ていく予定である。

図ー6　4K編集システム性能検証フロー

自社で撮影した素材を自社で編集し、自社
で放送できるのがケーブルテレビであり、冒頭
にも述べたとおりケーブル以外の4Kサービス
事業者との差別化を図るためにも、ケーブル
事業者が4Kコンテンツを制作していくことは

非常に重要である。ケーブル事業者におけ
る4Kコンテンツの制作環境が早期に整い、優
れた4Kコンテンツがケーブルサービス利用者
に届けられることを期待したい。


