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1. はじめに 
医療，ロボット制御，教育等の分野において遠隔作業の

アプリケーションにはストリーミング等の映像配信が多く

利用されている。しかし，専用の回線を用いない場合，イ

ンターネットには QoS（Quality of Service）保証がなく，

遅延時間，帯域およびパケットロスなどのネットワーク特

性により映像品質が大きく劣化する可能性がある[1]．この

問題に関して力覚メディア・ビデオを用いた遠隔制御シス

テムを教育に適用し，遅延時間の影響を検討した報告[2]お
よび CG や実写の立体映像通信においてフレーム遅延が立

体視に与える影響について検討した報告[3, 4]はされている．

これらの報告は遅延についてのみであり，帯域およびパケ

ットロスについての検討はされていない． 
そこで本論文では，遅延時間，帯域およびパケットロス

のネットワーク特性がストリーミング映像の知覚におよぼ

す影響を検討するため，ストリーミング配信映像に遅延時

間およびパケットロスを与えた場合，帯域を制限した場合

に主観評価指標を用いて調査した． 
 

2. 実験方法 

2.1 実験システムの構成 

図１に実験システムの概略を示す．実験ではストリーミ

ング配信のためのサーバ PC（以下，サーバ PC），遅延時

間，帯域およびパケットロスを発生させるための PC（以

下，ブリッジ PC）および被験者にストリーミング映像を

提示するための PC（視聴 PC）を用意した．サーバ PC に

は Quick Time Streaming Server（Apple 社製 DSS）を用いた．

ブリッジ PC にはネットワークエミュレータの dummynet
を用いた．これらの PC のみを Ethernet ケーブル

（100BASE-T）で接続した．この実験システムにより，ネ

ットワークの QoS をブリッジ PC で任意に制御できる．予

備実験により dummynet で設定する条件を表１に示す．遅

延時間は 172~190ms，帯域は 1,000~1,500kbps およびパケ

ットロスは 0.001~0.028%とした．測定間隔が異なるため，

遅延時間およびパケットロスは各 10 条件，帯域は 6 条件

となっている．被験者の応答は視聴 PC 内のプログラムに

より収集することができる． 
ストリーミングに用いた映像は画像サイズ 320×240pixl，

大きさ約 2.5MB，ビデオストリーム MPEG-4，オーディオ

ストリーム AAC，使用帯域 1,411kbps である． 
 
 

2.2 実験手順 

被験者は視聴 PC から dummynet を導入したブリッジ PC
を介してサーバ PC にアクセスしてストリーミング配信の

映像を視聴する．始めに，dummynet を介さない（劣化し

ていない映像）を 15 秒間視聴してもらう．次に，

dummynet を介した（劣化した映像）を同時間視聴しても

らう．その後，被験者には表２に示した 5 段階品質尺度を

用いて評価してもらう．評価方法には ITU-R BT.500-11 の

単一刺激法を用いた．被験者一人につき，遅延時間 10 条

件，パケットロス 10 条件および帯域 6 条件，全ての条件

において各 3 回，計 78 条件は全てランダムに提示するよ

うプログラムで制御した．得られた評点は平均し MOS
（Mean Opinion Score）を求めた．被験者には本実験の前

に，予備実験をしてもらった． 
被験者は 21 歳～26 歳までの男女 16 名である． 

 

 
図１ 実験システムの概略 

 
表１ 実験パラメータの条件 

 
 

表２ ５段階品質尺度 
 

評点 評価品質 

5 劣化がわからない 

4 劣化がわかるが気にならない 

3 劣化が気になるが邪魔にならない 

2 劣化が邪魔になる 

1 劣化が非常に邪魔になる 
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2.3 実験結果および考察 

図２に遅延時間および MOS の関係を示す．横軸は遅延

時間を，縦軸は MOS を示す．図中の誤差線は標準偏差を

示す．図２より，遅延時間が大きくなると MOS は低くな

ることがわかる．また，遅延時間が 174ms のとき最も

MOS が大きく，標準偏差が小さかった．これ以外の条件

では標準偏差が大きく，個人差が生じていることがわかる．

さらに，遅延時間が 184~190ms のとき MOS は変化し，  
 

図２ 遅延時間および MOS の関係 
 

図３ 帯域および MOS の関係 
 

図４ パケットロスおよび MOS の関係 
 

遅延時間が 184ms 以上のときでも映像の劣化に遅延時間は

依存しなくなることがわかる．これは，遅延時間が映像の

品質だけでなく，主に映像と音の同期に影響をおよぼすた

め，その評価が個人によって異なるため，MOS にばらつ

きが生じたと考える． 
図３に帯域および MOS の関係を示す．横軸は帯域を，

縦軸は MOS を示す．図中の誤差線は標準偏差を示す．図

３より，帯域が 1,400kbps 以下になると MOS は低くなるこ

とがわかる．また，標準偏差も帯域が 1,300kbps であれば

大きいが，それ以外では小さく，個人差もおおきくならな

いことがわかる．これは，用いた映像の使用帯域が

1,411kbps なので帯域が小さくなると，映像の品質に大き

く影響をおよぼしたためだと考える． 
図４にパケットロスおよび MOS の関係を示す．横軸は

パケットロスを，縦軸は MOS を示す．図中の誤差線は標

準偏差を示す．図４より，パケットロスが大きくなると

MOS は低くなることがわかる．また，パケットロスが

0.007~0.022%までは標準偏差が大きく，個人差が大きいこ

ともわかる．これは，遅延時間と同じで，パケットロスも

映像の品質だけでなく，映像と音の同期に影響をおよぼす

ため，その程度が個人によって評価が異なってしますため，

MOS にばらつきが生じたと考える． 
 

3. むすび 
本論文では，遅延時間，帯域およびパケットロスのネッ

トワーク特性がストリーミング映像の知覚におよぼす影響

について検討した．その結果，本論文の実験条件において

遅延時間は 174ms 以下，帯域は 1,400kbps 以上，パケット

ロスは 0.004%以下であれば MOS が４以上となり，すなわ

ち，ストリーミング配信映像の品質等に劣化や同期のずれ

がなく，正常に視聴できることが明らかになった． 
今後の課題として，遅延時間およびパケットロスが映像

と音の同期にどのような影響をおよぼすのかを明らかにす

ること，ネットワークの遅延時間は通常一定でなく，揺ら

ぐため，その揺らぎがどのように影響をおよぼすのかを明

らかにすることなどが挙げられる． 
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