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多地点間の合唱におけるメディア同期のユーザ体感品質評価

Quality of Experience Assessment of Media Synchronization in Chorus
among Multi-Points
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Abstract In this paper, we apply inter-destination (or group) synchronization control, which adjusts the out-

put timing of media among multiple terminals, to chorus with voice and video among multi-points to synchronize

singing voices for the listener. By quality of experience (QoE) assessment, we show that the inter-destination syn-

chronization control can maintain the media synchronization quality in chorus to a greater degree than when the

control is not used.
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1. ま え が き

複数の利用者が音声やビデオ等を用いて, 協調作業や競
合作業等を行う多地点間通信が注目されている 1)2). 多地点
間通信では, 複数の端末間でメディアの送受信が行われる.
しかし, ネットワーク遅延やその揺らぎ等により, メディア
の時間関係が乱される恐れがある. これはメディアの出力
品質を大きく劣化させる要因となる. また, 各受信端末で
複数の送信端末から発生したメディアの出力タイミングが

異なると, 協調作業や競合作業において, 作業が成立しなく
なったり, 公平性が損なわれたりする可能性も生じる 3). そ
こで, 複数の端末で発生したメディアの出力タイミングを
複数端末間でそろえる端末間同期制御 4) が必要となる 5).
文献 3)では, 音声とビデオを用いた競合作業として, 早
押しクイズ形式の名前当てゲームを対象とし, ネットワーク
遅延が公平性に及ぼす影響を調べている. その結果, 端末間
でネットワーク遅延に差が生じると, 端末によって出力タイ
ミングが異なり, 公平性が劣化することを示している. 文献
5)では, 文献 3)で扱われた競合作業である早押しクイズ形
式の名前当てゲームと, 協調作業としてネットワーク上で
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行うじゃんけんおよび数字を読み上げる作業を対象として,
端末間同期制御が公平性のユーザ体感品質 (QoE: Quality
of Experience)6)に及ぼす影響を調査している. そして, 端
末間同期制御により, 早押しクイズ形式の名前当てゲーム
の公平性を高く保てることを示している.
この他, 複数端末で発生したメディア間の出力タイミン
グをそろえる必要のある作業として, 合唱や合奏など音楽
を扱う協調作業 7)～10)が考えられる. 合唱では, 音声・ビデ
オが用いられ, タイミングの基準を示す指揮者, 指揮に合わ
せて歌う歌い手, 歌を聴く視聴者などが存在する. これら
の人々が離れた地点に別れ, ネットワークを介して合唱を
行う場合, 各地点間のネットワーク遅延の違いにより, 視聴
者のいる地点で出力される歌声の間にタイミングのずれが

生じる. したがって, 視聴者のいる地点では, 制御によって,
複数の地点からの音声の出力タイミングをそろえることが

考えられる. また, 歌い手がいる地点では, 指揮者のいる地
点の指揮あるいは歌声に合わせて歌うので, 指揮者のいる
地点から受信した音声・ビデオの出力品質の劣化を防ぐた

め, メディア内およびメディア間同期制御 11)を行う必要が

ある. しかし, 従来の研究では, ユーザ体感品質評価は行わ
れておらず, 端末間同期制御の効果は充分に調査されてい
ない.
ネットワークを介して大規模な合唱を行った代表例とし

て, 長野オリンピックの開会式が挙げられる 7). 長野オリ
ンピックの開会式では, 五都市 (ニューヨーク，北京，シド
ニー，ベルリン，ケープタウン) を衛星回線で結んでの「第
九」の遠隔合唱が行われている. この例では, 指揮者とオー
ケストラおよび合唱隊のいる長野県民文化会館, 合唱隊の
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いる五都市の会場, 観客のいる長野オリンピック会場を拠
点としている. 指揮者のいる地点から五都市の会場に指揮
者のビデオを送信し, 五都市の会場で合唱隊が指揮者のビ
デオに合わせて歌う. そして, 五都市の会場の音声・ビデオ
を長野オリンピック会場で出力する. ここで, 長野オリン
ピックと五都市の各会場間の音声・ビデオのネットワーク

遅延は予め計測されており, そのうち, ネットワーク遅延が
最も大きい会場の音声・ビデオに合わせて, 他の会場の音
声・ビデオを出力している. このように, 予め計測したネッ
トワーク遅延の内最も大きい値を選択して基準値とし, す
べての地点からの音声・ビデオのネットワーク遅延を基準

値にそろえることで, 合唱のメディア同期を実現している.
しかし, ネットワーク遅延の基準値を予め設定する方法で
は, ネットワーク遅延の変化に対する柔軟性に欠ける. つ
まり, ネットワーク遅延が基準値を超えて大きくなる場合,
メディア同期が実現できなくなる. また, 基準値を大きく設
定しすぎると, バッファリング時間が必要以上に大きくなっ
てしまい, リアルタイム性が損われる.
そこで本論文では, 長野オリンピックの遠隔合唱と同じ
ように, 指揮者, 歌い手, 視聴者を別々に配置する状況を考
え, 音声・ビデオを用いた合唱に対して端末間同期制御を
適用する. そして, ユーザ体感品質評価により, ネットワー
ク遅延が視聴者の感じるメディア同期品質に及ぼす影響や

端末間同期制御の効果を調査する.
以下では, まず, 2 章で端末間同期制御について述べる.
次に, 3章で評価システムと評価方法を述べ, 4章では評価
結果について考察する.

2. 端末間同期制御

本論文では, 基準となる指揮者 (指揮をしながら歌う)が
いる地点 (地点数: 1), 指揮者の指揮と歌に合わせて歌う歌
い手がいる地点 (地点数: M(>= 1)), 各地点からの歌を視聴
する視聴者がいる地点 (地点数: 1)を想定する∗. そして, 視
聴者のいる地点において歌声を同期させることを目的とす

る. 以下では, 指揮者がいる地点の端末を端末 1, 歌い手が
いる地点の端末を端末 2, 3, . . . , M + 1と呼び, 視聴者の
いる端末における端末間同期制御について説明する. また,
歌い手のいる端末における制御についても述べる.
本論文では, 音声をマスタメディア, ビデオをスレーブメ
ディアとする 11). そして, 音声に対してはメディア内同期
制御を行い, 視聴者の端末においては端末間同期制御も行
う. ビデオに対しては, メディア内同期制御に加え, メディ
ア間同期制御を行う. ここで, メディア内およびメディア
間同期制御には, VTR(Virtual-Time Rendering) アルゴ
リズム 11) を用いる. VTRアルゴリズムでは, メディアユ
ニット (メディア同期制御のための処理単位. 以下, MUと
略す. 例えば, ビデオフレーム)のスキップ, ポーズなどを

∗本論文では, 説明の簡単のため, 視聴者のいる地点数を 1としている. こ
の地点数を複数にしても同じ制御が適用可能である.

行い, ネットワーク遅延の揺らぎに応じて動的にバッファリ
ング時間を変更することによって, メディア内およびメディ
ア間同期を達成しようとする. バッファリング時間の変更
は, 仮想時間軸を伸縮することによって行われ, 各MUは
この仮想時間軸に沿って出力される. ただし, 仮想時間軸の
伸長は最大許容遅延Δal(> 0)ms以下の範囲で行われる.
本論文で用いる端末間同期制御は, 指揮者及び歌い手の
端末から視聴者の端末に送信されたMUの出力タイミング
を視聴者の端末においてそろえる∗∗. 本論文では, 同期マエ
ストロ方式 4) による端末間同期制御を用いる. 同期マエス
トロ方式では, ネットワーク上に一つの同期マエストロを
設ける. 同期マエストロは, 受信したすべての情報を比較
し, 基準とすべき出力タイミング 4) を決定する. 簡単のた
め, 本論文では同期マエストロを視聴者の端末に置く. 視聴
者の端末における端末 i(i = 1, 2, 3, . . . , M + 1)からの音
声MUの出力タイミングを, 指揮者の端末 1における音声
MUの発生時刻にΔ(i)

S (> 0)msを加えたものとする. 以下
では簡単のため, 出力タイミングをΔ(i)

S で表す. 基準とす
べき出力タイミング ΔG は, Δ(1)

S , Δ(2)
S , . . . , Δ(M+1)

S のう

ち最も大きい値とする. そして, 各端末 iからの音声MUの
出力タイミングΔ(i)

S を基準とすべき出力タイミングΔGに

近づけることで, すべての歌声の同期を達成しようとする.
合唱では, 端末 i(i = 2, 3, . . . , M + 1)の歌い手は端末 1
から受信した指揮者の音声・ビデオに合わせて歌う. 視聴
者の端末において歌い手の端末 iからの音声MUの出力タ
イミングを計算するため, まず, 指揮者の端末 1で音声MU
が発生してから, 歌い手の端末 iでそれが出力されるまで

の時間 Δ(i)
1 を知る必要がある. そこで, 歌い手の端末 iで

は, 最後に出力されたMUのMU遅延 (一つのMUが発生
してから, そのMUが出力されるまでの時間)の値を Δ(i)

1

とし, 自端末で発生する最新の音声MUに付加して視聴者
の端末に送信する. これは, 出力した音声MUと送信する
音声MUを対応付け, 視聴者の端末においてΔ(i)

S の計算に

用いるためである. なお, 歌い手の端末は, メディア内同期
制御によって指揮者の端末からの最初の音声MUを出力し,
それと同時に自端末のMUの入力を開始する. 次に, 視聴
者の端末では, 歌い手の端末 iで音声MUが発生してから,
出力されるまでの時間Δ(i)

2 を求め, Δ(i)
S = Δ(i)

1 + Δ(i)
2 と

する.
視聴者の端末では, 各端末からの音声MUの出力タイミ
ングを ΔG にそろえるため, 次のように出力タイミングの
変更を行う. 指揮者の端末 1からの音声MUに対しては,
Δ(1)

S の値を変更することで出力タイミングをΔGに徐々に

近付けていく. 歌い手の端末 i(i = 2, 3, . . . , M + 1)からの
音声MUに対しては, Δ(i)

2 の値を変更することで, 出力タ
イミングΔ(i)

S = Δ(i)
1 + Δ(i)

2 をΔG に徐々に近付ける (歌

∗∗各MU にはタイムスタンプを付加する. 各端末はタイムスタンプを用い
て受信した MU を破棄するか否かを判断する. また, NTP (Network

Time Protocol)12) 等を用いることにより, すべての端末で時刻同期が
とれているものとする.
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い手の端末 iにおいては端末間同期制御によるΔ(i)
1 の変更

を行わないことに注意されたい). 具体的には, 音声MUが
ΔG よりも Na(>= 1)回連続で早く出力された場合, 出力タ
イミングを ΔI(> 0)だけ遅らせる. 音声MUが ΔG より

もNb(>= 1)回連続で遅く出力された場合, 出力タイミング
をΔD(> 0)だけ早める. そして, すべての端末からの音声
MUの出力タイミングがΔGと等しくなったとき, 同期がと
れたと判断する. なお, Δ(i)

S およびΔ(i)
2 の値はΔL(>= 0)ms

以上ΔH(>= ΔL)ms以下の範囲内で変化させる.

3. 評 価 環 境

本評価では, 歌い手のいる地点数をM = 2とする. そし
て, 端末間同期制御を行う場合と行わない場合のユーザ体
感品質を比較する. 本章では, 評価システムと評価方法に
ついて述べる.

3. 1 評価システム

評価システムは, 図 1に示すように, 4台の端末 (端末 1～
4) とネットワークエミュレータ (NIST Net13)) およびス
イッチングハブから構成される. このように接続すること
で, すべての端末間の通信にネットワークエミュレータを
介すことができる. なお, 4台の端末は別々の部屋に置かれ
る. 端末 1にはタイミングの基準を示す指揮者, 端末 2, 3
には基準に合わせて歌う歌い手, 端末 4には視聴者を配置
する. NIST Netは, 端末間で送受信されるパケットに対し
て, パレート正規分布 13)に従う付加遅延を発生させるため

に用いられる. また, MUは UDPにより転送される.
端末 4を除く各端末は, マイクから 20ms毎に音声サンプ
ル (符号化方式: PCM，ビットレート: 64kbps)をキャプ
チャリングし，他端末に音声MUをユニキャストする. ま
た, 33ms毎にビデオカメラからビデオを入力し, MPEG-
1(GOP: Iピクチャのみ, 表示サイズ: 253× 189ピクセル,
平均ビットレート: 922kbps)に符号化した後, ビデオMU
を他端末にユニキャストする. なお, 自端末で発生した音声
は, その端末においてエコーバックされない. また, ビデオ
は, 受信する端末だけでなく, 発生した端末においても出力
される. 端末 1は他の三つの端末に音声・ビデオを送信す
る. 端末 1では他の地点の音声・ビデオは出力されず, 自端
末のビデオのみが出力される. また, テンポの基準を設け
るため, 端末 1の地点にメトロノームを配置する. 端末 2,
3は端末 1から送信された音声・ビデオを受信および出力
し, 自端末の音声・ビデオを端末 4に送信する. また, 端末
2, 3では自端末のビデオも出力される. 端末 4は他の三端
末から送信された音声・ビデオを受信および出力する. 図
2, 3にそれぞれ歌い手の端末と視聴者の端末におけるビデ
オの表示例を示す.

3. 2 評価方法

ユーザ体感品質評価において, 被験者は端末 4の視聴者
を担当し, 合唱のメディア同期品質を評価する. 楽曲は 4分

2 3
NIST Net

1

3

1 2

45

4

図 1 評価システムの構成
Configuration of assessment system.

図 2 歌い手の端末におけるビデオの表示例
Displayed images at singer’s terminal.

図 3 視聴者の端末におけるビデオの表示例
Displayed images at listener’s terminal.

の 4拍子の「かえるの合唱」であり, テンポはメトロノー
ムにより 130bpm(beats per minute: 1分間における拍の
数)に設定する. 合唱の作業は以下のように行われる.
指揮者は「1, 2, 3, はい」と掛け声を掛け, 指揮 (手で拍
子を取る)と歌唱を始める. そして, メトロノームのテンポ
に合わせて 20秒程歌を歌う. 歌い手は指揮者の掛け声に合
わせて歌唱を開始し, 指揮者の歌に合わせて歌う. 視聴者は
他の三地点から送信されてくる音声・ビデオを視聴し, 合
唱の作業を観測する.
作業終了後,視聴者は合唱のメディア同期品質を評価する.
ここで, 合唱のメディア同期とは, 音声およびビデオによっ
て観測される各歌声や指揮の動作が総合的に同期している

こととする. ユーザ体感品質評価には ITU-R BT.500-11
の単一刺激法 14) を用いる. 被験者は評価の前に, 基準とな
る状態で作業を行う. 基準となる状態は, 付加遅延 1～5の
値を 0msとし, メディア内同期制御, メディア間同期制御
および端末間同期制御を行わない状態とする. その後, 付加
遅延の値や端末間同期制御の有無を, 被験者毎にランダム
に変えて, 合唱の作業と評価を繰り返す. なお, 端末間同期
制御を行わない場合では, 端末 2, 3, 4において VTRアル
ゴリズムによるメディア内およびメディア間同期制御を行

う. 被験者は表 1に従って基準からの劣化を評価する. 被
験者は 21歳から 24歳までの男女 20名である. 作業は被
験者 1人につき 24回行い, 評価時間は 1人あたり 30分程
度である.
評価では, 図 1における付加遅延 2, 3, 4の平均を 50ms
とする. そして, 付加遅延 1 の平均を 50ms から 300ms
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表 1 5 段階妨害尺度
Five-grade impairment scale.

評価 評価基準
5 遅延による劣化がわからない
4 遅延による劣化がわかるが気にならない
3 遅延による劣化が気になるが邪魔にならない
2 遅延による劣化が邪魔になる
1 遅延による劣化が非常に邪魔になる

まで 50ms間隔で変化させる. また, 付加遅延 5の平均は
50msと 300msに変化させる. なお, 各付加遅延の標準偏
差を 10msとする. 端末間同期制御で用いるΔIおよびΔD

は 20ms4) とし, Na および Nb を 5 に設定する. さらに,
ΔH = 500ms, ΔL = 40msとする. VTRアルゴリズムの
パラメータについては, 最大許容遅延Δal をΔH と同じく

500msに, 初期バッファリング時間 Jmax
11) を ΔL と同じ

く 40msに設定する. Δal と Jmax は, 音声およびビデオの
出力品質の劣化を抑えるため, 付加遅延の揺らぎを充分吸
収できる値に設定されている.

4. 評価結果と考察

図 4に付加遅延 1の平均に対する合唱のメディア同期品
質のMOS(平均オピニオン評点)14) を示す. 図 4の考察の
ため, 各端末間の音声およびビデオの平均MU遅延を計測
したところ, ビデオの平均MU遅延は, メディア間同期制
御により音声の平均MU遅延と同程度になっていた. その
ため, 以下では, 音声の平均MU遅延に着目して考察を行
う. ここで, 指揮者の音声の平均MU遅延は, 指揮者の端
末 1で発生したMUが視聴者の端末 4で出力されるまでの
平均時間であり, Δ

(1)

S で表される. 端末 2, 3の音声の平均
MU遅延は, 端末 1の指揮者が発声してから, それに合わせ
た端末 2, 3の歌い手の音声が視聴者の端末で出力されるま
での時間の平均であり, それぞれΔ

(2)

S , Δ
(3)

S と表す.
図 4より, 端末間同期制御を行う場合では, 付加遅延 1お
よび 5の値に関らず, 合唱のメディア同期品質のMOSが
高く保たれていることがわかる. この理由は, 端末間同期
制御により, Δ

(1)

S , Δ
(2)

S , Δ
(3)

S が同程度の値にそろえられ,
歌声が同期して聴こえるためである.
また, 図 4 では, 付加遅延 5 の平均が 50ms で端末間同
期制御を行わない場合, 付加遅延 1の平均が大きくなる程,
MOSが小さくなる傾向が見られる. この理由は, 付加遅延
1の平均が大きくなる程, Δ

(2)

S が大きくなり, 端末 2の歌
い手の歌声がより遅れて聴こえ, 歌声の同期のずれが大き
くなるためである.
さらに, 図 4から, 付加遅延 5の平均が 300msで端末間
同期制御を行わない場合では, 付加遅延 1 の平均が 50ms
から 200ms程度までの範囲において, MOSは端末間同期
制御を行う場合と同程度の高い値となっていることがわか

る. この範囲において, Δ
(1)

S ,Δ
(2)

S , Δ
(3)

S を測定したところ,
Δ

(1)

S
>= Δ

(2)

S
>= Δ

(3)

S となり, Δ
(1)

S とΔ
(3)

S の差が約 160ms
となっていた. つまり, この範囲においては, 端末 3 の歌

い手の歌声が最も早く聴こえ, 指揮者の歌声が最も遅れて
聴こえている. 特に, 付加遅延 1の平均が 50msの場合, 付
加遅延 2の平均も 50msであるため, Δ

(2)

S と Δ
(3)

S がほぼ

同じ値になる. この場合では, 視聴者の端末において, 先に
2人の歌い手の歌声が揃って出力され, その約 160ms後に
指揮者の歌声が出力される. そして, 付加遅延 1の平均が
200msの場合, Δ

(1)

S とΔ
(2)

S を測定したところ, 両者はほぼ
同じ値になっていた. この場合では, 先に端末 3の歌い手の
歌声のみが出力され, その約 160ms後に指揮者と端末 2の
歌い手の歌声がほぼ揃って出力される. また, 付加遅延 1の
平均が 100ms, 150msの場合では, Δ

(1)

S > Δ
(2)

S > Δ
(3)

S と

なっていた. すなわち, 最も早く聴こえる端末 3の歌い手の
歌声と最も遅く聴こえる指揮者の歌声の間に端末 2の歌い
手の歌声が聴こえる. このとき, Δ

(1)

S と Δ
(2)

S の差と Δ
(2)

S

とΔ
(3)

S の差は, それぞれ 60ms～100ms程度となっていた.
これらのことより, 今回の評価環境における合唱では, 指揮
者のビデオおよび音声が歌い手のそれらより遅いか同時に

出力される場合, 最も早く出力される歌声と最も遅く出力
される歌声が約 160msずれてもほとんど気にならないこと
がわかる.
一方, 付加遅延 1と 5の平均が 50msで端末間同期制御を
行わない場合, 付加遅延 2の平均も 50msであるため, Δ

(2)

S

とΔ
(3)

S がほぼ同じ値になる. この場合では, Δ
(1)

S の測定結

果は約 90msであり, Δ
(2)

S およびΔ
(3)

S は約 180msであっ
た. つまり, 視聴者の端末では, 先に指揮者のビデオと歌声
が出力され, 約 90ms後に 2人の歌い手の歌声が同時に出
力される. 前述のように, 図 4の付加遅延 1の平均が 50ms,
付加遅延 5の平均が 300msで端末間同期制御を行わない場
合にも, 2人の歌い手の歌声が同時に出力される共通点があ
るにも関らず, 二つの場合でMOSは大きく異なっている.
この違いについて調査するため, 二つの場合でのユーザ体
感品質の比較を行った. 比較では, 各被験者は二つの場合の
合唱をランダムな順序で聴いた. そして, より同期してい
ると感じたのはどちらかを選択し, 指揮者のビデオのずれ
による印象の違いなど, 気付いたことを書いた. 20人の被
験者による評価の結果, 18人の被験者が付加遅延 5の平均
が 300msの場合の方が同期して感じると答えた. また, 付
加遅延 5の平均が 300msの場合の方が良いと答えた被験者
の主な印象の違いなどをまとめると, 付加遅延 5の平均が
50msの場合では, 指揮者の動きと歌い手の歌声が揃ってい
ないと感じた (7人が回答), 付加遅延 5の平均が 300msの
場合では, ずれていると感じなかった (5人), 付加遅延 5の
平均が 50msの場合では, 指揮者のみが先行しているため,
違和感を感じた (4人) となった. よって, 指揮者のビデオと
歌声が歌い手の歌声よりも先行する場合の方が, 歌い手の
歌声が先行する場合よりもずれが気になることがわかった.
この他, 図 4において, 付加遅延 5の平均が 300ms, 付加
遅延 1 の平均が約 250ms 以上で端末間同期制御を行わな
い場合にMOS値が大きく減少する傾向が見られる. この
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図 4 付加遅延 1 の平均に対する合唱のメディア同期品質の
MOS

MOS of media synchronization quality in chorus versus

average of additional delay 1.

理由は次の通りである. 付加遅延 1の平均が約 250ms以上
の場合では, Δ

(1)

S より Δ
(2)

S の方が大きくなる. そのため,
最も早い端末 3の歌い手の歌声が聴こえてから, 最も遅い
端末 2の歌い手の歌声が聴こえるまでの時間がより長くな
り, メディア同期品質が損われている.
今回の結果から, 指揮者のビデオと歌声が歌い手の歌声
より先行するか否かなどで, ユーザ体感品質が異なること
がわかった. よって, メディア同期品質には, コンテンツ依
存性があると考えられる. そのことを詳しく調査するため,
本論文と異なるテンポの合唱 15), 異なる楽曲の合唱, 楽器
による合奏に対しても本論文と同様の評価を行った. その
結果, 端末間同期制御により, ユーザ体感品質を高く維持で
きるという点で同様の結果が得られた. しかし, 端末間同
期制御を行わない場合, テンポや楽曲, 音の種類等, コンテ
ンツの違いにより, メディア同期品質のユーザ体感品質は
異なることがわかった. よって, ユーザ体感品質評価を行う
上で, コンテンツ依存性は重要な観点である.

5. む す び

本論文では, 多地点間において音声とビデオを用いて合
唱を行う場合を扱い, 視聴者のいる地点で多地点からの歌を
同期させるために端末間同期制御を適用した. そして, ユー
ザ体感品質評価により, 端末間同期制御の効果を調査した.
その結果, 端末間同期制御を行うことで, その制御を行わな
い場合に比べ, 合唱のメディア同期品質を高く維持できる
ことを示した.
今後の課題としては, 多様なネットワーク環境で端末間
同期制御の効果を調べることが挙げられる. また, メディア
同期品質のコンテンツ依存性を調べるため, 多様な楽曲や
テンポで本論文と同様の調査を行うことも重要である.
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