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リアルタイム遠隔セッションにおける
映像情報の必要性と遅延要件に関する検討

福井 達也1,a) 藤原 稔久1 椎名 亮太1 小野 央也1 谷口 友宏1

概要：新型コロナウイルスの拡大により、ネットワークを介して音声や映像をやり取りし、演奏者が同じ
場所に集まることなくリアルタイムにセッションを行う「遠隔合奏」の実現が求められている。本稿では、
遠隔合奏における映像情報の必要性と遅延要件を明らかにすることを目的として、その評価方法を具体化
するとともに、複数の演奏家による遠隔合奏実験を行った。実験によって得られた主観評価結果から、弦
楽アンサンブルでは、遠隔合奏に低遅延映像情報があることでタイミング同期がしやすくなることと、そ
の映像遅延要件が最小で 20～35msであることを明らかにした。
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Study on the Necessity and Delay Requirements
of Video Information for Real-time Remote Sessions
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Abstract: Due to the spread of the new coronavirus, there is a growing need for real-time remote sessions
over networks that eliminates the need for performers to gather in the same location. The purpose of this
report is to clarify the necessity and delay requirements of video information in remote ensembles. In ad-
dition to specifying an evaluation method for this purpose, we experiment with remote ensembles of music
performers. In string ensembles, the subjective evaluation results indicate that low-latency video information
facilitates timing synchronization and the minimum video latency requirement is 20-35 ms.
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1. はじめに
新型コロナウイルスの感染拡大により対面で人と人とが

集まる活動が制限されたことから、音楽家による合奏や演
奏活動、コンサート等の開催や実施が非常に難しいものと
なった [1]。一部の音楽家によって個々に録音した曲をミ
キシングして曲を作る「オンライン合奏」や Zoomのよう
なWeb会議サービスを利用してレッスンを行う「遠隔レッ
スン」といった新しい音楽活動形態が模索されている。こ
のような体験は音楽を楽しむ一つの形態として非常に有意
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義であるものの、オーケストラや吹奏楽を嗜む学生やアマ
チュア音楽家にとっては、同時に複数人が演奏して一つの
曲を作り上げる合奏こそが最も重要な体験であると思わ
れる。その観点から、ネットワークを介して音声や映像を
やり取りし、演奏者が同じ場所に集まることなくリアルタ
イムにセッションを行う「遠隔合奏」の実現が求められて
いる。
遠隔合奏は、学術的には Network Music Perfor-

mance(NMP) という分野として、古くより研究されて
きた [2]。遠隔合奏において最初の障壁となるのは、ネッ
トワークを介して音声情報をやり取りする際に発生する音
声遅延である。音声遅延が大きい場合、遅れて聞こえてく
る共演者の音に相互に同期しようとするためテンポが遅く
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なることが知られており、演奏者が現実の合奏と同じよう
に演奏できる音声遅延は 10～15ms程度とされている [3]。
この値は各演奏者が居る地点間の物理的な距離やネット
ワークの状態によっては実現できない場合もあることか
ら、NMPでは、音声遅延が合奏の質や演奏者の体感に及
ぼす影響 [4]や、音声遅延が大きいときに演奏者が取りう
る戦略 [5]等、多くの研究がなされてきた。
一方で、遠隔合奏における映像情報の扱いに関する検討

は十分になされていない。合奏を構成する主要素は音声で、
音声品質が遠隔合奏の体感を決定づける支配要因であるこ
とから、音声遅延の短縮や音質の向上が優先課題であった
ことがその理由と想定される。しかしながら、5Gをはじ
めとする広帯域かつ低遅延なネットワークサービスの普及
や Dante[6]のように低遅延なネットワークオーディオ規
格の発展に伴い、原信号が数Mbps程度の音声信号であれ
ば、一般的な環境においても非圧縮かつ低遅延に伝送する
ことの現実性が高まっている [7]。そのため、今後、さらに
遠隔合奏を発展させていくためには、映像情報の扱いに関
して検討を深めていくことが必要と考えられる。
遠隔合奏の映像情報の扱いを検討していくにあたり、ま

ず明らかにすべきことは映像情報の必要性である。そもそ
も、遠隔合奏に限らず現実の合奏であっても視覚がどの程
度用いられているかについて不明瞭な点が多い。現実の合
奏における演奏者間のコミュニケーションについてまとめ
た [8]では、合奏を円滑に進めるコミュニケーションと合
奏における発音や表現を同期させるというの 2つの用途で
視覚情報が利用されるとしているが、楽曲や楽器、状況に
よっては視覚情報はそれほど重要ではないという示唆がさ
れている。そのため、遠隔合奏において映像情報が果たす
役割やその効果を明らかにしていくことが求められる。
次に明らかにすべきことは遠隔合奏における映像情報の

遅延要件である。原信号が Gbpsオーダとなる映像情報を
伝送する場合、遅延の発生要因はネットワークの遅延だけ
ではない。確保できる通信帯域に応じて適用する圧縮方式
によって発生するコーデック遅延や、通信環境の揺らぎを
吸収するためのバッファで発生するジッタ遅延、カメラや
モニタ等の映像デバイスの内部で発生する処理遅延等、多
くの遅延発生要因が存在する [9]。遠隔合奏で利用する低
遅延な映像伝送システムを構成する際のネットワークや機
器の制約条件を明確化するために、映像の遅延要件を確認
することは重要である。
以上の点を鑑み、本稿では、遠隔合奏における映像情報

の必要性と遅延要件を明らかにすることを目的として、そ
の評価方法を具体化するとともに、複数の演奏家による遠
隔合奏実験を行う。得られた主観評価結果をもとに、遠隔
合奏における映像情報の必要性と遅延要件に関して考察
する。

2. 関連研究
2.1 遠隔合奏における映像情報に関する研究
NMPの研究動向については [2]が詳しいが、映像情報を

直接の対象として分析した事例は少ない。そのため、主目
的が映像でなくとも、映像に関して何らかの知見を得てい
る研究を紹介する。
2020 年 11 月に行われたリモートコンサートイベント

Biennale Tecnologia では、映像を用いての遠隔合奏が行
われたが、一般的なネットワークとWeb会議アプリケー
ションを用いて映像伝送システムを構成したことにより、
映像遅延は数 100ms程度と非常に大きくなり、音声との
同期が取れず、演奏者にとって映像は有害でさえあったと
評されている [11]。3拠点を映像と音声で接続して合奏を
行った結果を分析した [12] では、演奏者が映像を見るこ
とが非常に少なかったという結果が示されている。その理
由として、音声に対して映像遅延が大きかったこと、そも
そも現実の合奏において演奏者同士が見合うことが無いこ
と、見ることよりも音を聴くのに集中していることが推測
されている。指揮者と 2人の歌手によるオペラの遠隔合奏
を行い、主観評価結果と生体信号によって演奏者の体感品
質を分析した報告 [13]では、評価者が映像の重要性を高く
認識しているという結果が示されており、遠隔合奏におけ
る映像の必要性が示唆されている。
上記のように、遠隔合奏における映像の必要性に関して

はネガティブな結果が多いものの、利用されているシステ
ムは映像遅延が大きいものばかりであり、映像遅延が十分
に小さい状況でその必要性が評価されていない。
映像遅延の変化に関する影響を評価した実験としては、

前述の [13]にて音声遅延を 15ms～135ms、映像遅延を 60～
180msとそれぞれ制御できる環境を用いて演奏者の体感品
質が分析されている。しかしながら、本報告は実験当時の
通信環境を想定しているために、音声遅延を十分に小さく
設定したまま映像遅延を変化させる条件が設定されておら
ず、演奏者間の遅延条件も統一されていないために、映像
遅延要件を正しく導けるものとはなっていない。また、映
像と音声を送受信する通信路に遅延を付加できるエミュ
レータを挟み込むことで、遠隔合奏における通信遅延影響
を評価した報告 [14] では、通信遅延が大きくなるにつれ
て合奏体感が劣化することが示されており、遠隔合奏が実
現可能な通信遅延条件が明らかとなっている。しかしなが
ら、本報告では映像と音声の遅延が同時に増加する実験環
境を用いているため、合奏に直接影響のある音声遅延に起
因した体感劣化が支配要因となっており、映像の遅延要件
を切り分けて分析できていない。
以上のように、これまでの研究では、遠隔合奏を無理な

く行える音声遅延環境を前提として映像遅延を変化させる
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状態の評価が十分に行われていない。

2.2 合奏における視覚利用に関する研究
共演者と共に演奏を作り上げる合奏という形態では演奏

者同士が高いレベルで協調するために様々な言語・非言語
的な手がかりが使われており、なかでもジェスチャーやア
イコンタクトのような視覚的な手がかりは非常に多く用い
られているとされている [8]。合奏において明確に視覚情
報を用いているのは指揮者であり、[15]では、音楽家が指
揮者の指揮軌道が減速する瞬間から拍を認識していること
が示されている。他方、小編成で指揮者を利用しないアン
サンブルにおいても視覚情報を用いていることが示されて
いる。フルートとクラリネットの身体動作について分析し
た [16]では、ソロで演奏しているときよりもデュオで演奏
しているときの方が身体動作がよりインタラクティブで相
互の協調が見られると報告されており、小編成のアンサン
ブルにおいて視覚情報を活用していることが推察される。
しかし、向かい合わせにした 2台のピアノの間に衝立を設
置して視覚情報の有無を変えながらデュオを行い、身体動
作や視覚が音楽に与える影響を分析した [17]では、ピアニ
ストの身体の動きが同期しているほど 2人の発音タイミン
グや表現が同期する傾向にあるものの、視覚情報について
はむしろ無い方が発音タイミングが同期することが報告さ
れている。一方で、このような結果はテンポが一定の曲を
使用しているためとも考えられている [8]。視覚を演奏同
期に明確に用いていることを示す研究としては、弦楽四重
奏における弓の動きをセンシングして合奏を分析した [18]

がある。同研究では、フレーズの先頭における第一ヴァイ
オリンの弓の動きが後に続くテンポを提示していることが
明らかにされている。ただし、同様の分析においてフレー
ズの途中では特徴的な動きはなく専ら聴覚情報によって音
の同期を図っているとも報告されており、視覚情報の利用
箇所は限定されていることも示されている
以上のように、合奏において視覚は重要な情報源として

利用されているものの、その利用頻度や演奏に与える影響
は様々であり、合奏形態や曲目によっても異なることがわ
かる。

3. 遠隔合奏実験
遠隔合奏における映像の必要性と、その映像遅延要件を

明らかにするために、音楽家による遠隔合奏実験を行う。
本章では、本実験の環境や内容と評価方法を示す。実験に
際しては、関連研究の動向を鑑み、音声遅延と映像遅延が
十分に小さいシステムを構築し、映像遅延にフォーカスし
た評価を行っていくこととする。

3.1 評価者
運弓という全身動作のある弦楽では視覚をより高頻度に

用いているという関連研究の知見を踏まえ、本実験では検
討対象をクラシックの弦楽アンサンブルに絞ることとして
いる。本実験には、バイオリン、ビオラ、チェロからなる
弦楽三重奏 9組の合計 27名が評価者として参加した。評
価者は、いずれも音楽大学に在学中または卒業して 10年
以内の専門家であり、10年以上の楽器演奏歴を有してい
る。メンバ間のアンサンブル経験は様々であり、本評価の
前に共演したことのあるメンバもいれば、初対面となるメ
ンバも存在した。

3.2 曲
関連研究の知見を踏まえ、本実験では演奏する曲目を統

一している。本実験で利用する曲はW.A.モーツァルト作
曲　アイネ・クライネ・ナハトムジーク第一楽章とし、実
験では冒頭から 27小節目までの約 90秒間を演奏すること
とした。これは、冒頭のユニゾンの音を同期させるために
視覚が利用されることと、評価者にとって演奏経験が豊富
な曲であるため高い精度で演奏できることが期待できるた
めである。本楽曲の編成は弦楽合奏であり、本来は第二バ
イオリンパートが存在するが、編曲は行わず、第一バイオ
リン、ビオラ、チェロのパート譜をそのまま演奏すること
とした。

3.3 演奏に関する指示
本実験では、予め演奏に関して以下の 3点を指示した。
• 3人が同じ場所に集まっている状況を想定する
• 本番の演奏を行っている状況を想定する
• 声によるコミュニケーションを行わない

1点目は、遠隔合奏特有の工夫を防ぐための指示である。
遠隔合奏における演奏者は、遅延が大きい場合、相手と演
奏タイミングが同期せずとも意図的に無視して演奏する、
といった特殊な戦略を採ることがある [5]が、今回は遅延
要件を抽出する上で障害となりうるため、除外した。2点
目と 3点目は、視覚を利用した演奏を促すための指示であ
る。合奏における演奏方略は練習と本番で異なり、コミュ
ニケーション手段が限定される本番ではアイコンタクトな
どの非言語的な手がかりの使用が増えるとされている [8]。
映像の遅延要件より抽出しやすくするために、本指示を
行った。ただし、映像の無い環境で演奏を行う実験のみ、
冒頭で声による開始合図を許可している。

3.4 実験環境
図 1 に実験環境を示す。各防音室の映像は、カメラに

よって撮影された後に HDMIエンコーダにおいて IP信号
に変換される。その後、NWエミュレータを経由した後に
HDMIデコーダにおいて HDMI信号に戻された後、スプ
リッタによって分岐して他の防音室のモニタに表示され
る。防音室間でやり取りする映像の遅延は、経路中にある
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図 1 実験環境
Fig. 1 Experimental Environment

表 1 映像・音声パラメータ
Table 1 Parameter of video and audio

パラメータ 値
映像解像度 1920 × 1080

映像フレームレート 120 fps

映像コーデック 非圧縮
音声サンプリングレート 48 kHz

音声ビット深度 24 bit

音声コーデック 非圧縮

NWエミュレータで遅延を印可することにより任意の値に
制御することが可能である。
各防音室の音声は、マイクによって集音された後にオー

ディオインターフェース装置を経由してオーディオエン
コーダ/デコーダに入力されて IP信号に変換される。その
後、ミキサにおいて音声信号に戻された後、各部屋向けに
ミキシングして IP信号に再変換し、オーディオエンコー
ダ/デコーダに送信される。再度に、オーディオエンコー
ダ/デコーダにて音声信号に戻された後、オーディオイン
ターフェース装置を経由してイヤホンから出力される。な
お、今回の評価では、イヤホンで出力されるのは他の部屋
の音声のみであり、自分の演奏音のループバックは行って
いない。防音室間でやり取りする音声の遅延は、ミキサで
付加遅延を制御することにより任意の値に制御することが
可能である。また、表 1に本実験で用いた映像信号と音声
信号のパラメータを示す。
本実験環境における遅延を付加していない状態の、デバ

イス両端における片道の映像遅延と音声遅延の測定結果を
表 2に示す。同表より、本実験環境は、映像遅延と音声遅
延はいずれも遠隔合奏を行うのに十分な低遅延性を有して

表 2 実験環境の遅延性能
Table 2 One-Way Video and Audio Delays in the Experimen-

tal Environment

最小値 最大値 平均値 中央値
映像遅延 1.8ms 9.8ms 5.97ms 6.0ms

音声遅延 8.6ms 9.6ms 9.14ms 9.2ms
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図 2 実験 1 の流れ
Fig. 2 Experiment 1

表 3 実験 1 の遅延設定
Table 3 Conditions of Experiment 1

# 映像遅延 音声遅延
C11 映像なし 9ms

C12 150ms 9ms

C13 6ms 9ms

いると判断できる。

3.5 実験の流れ
3.5.1 準備
合奏の練度や環境への適応が不十分であると合奏中の演

奏者のふるまいが正しく評価できない恐れがあることか
ら、実験の前に準備を行っている。具体的には、3人 1組
の評価者は、物理的に集合した状態で音出しや今回演奏す
る曲の練習を行った。次に、評価者は防音室に入室し、音
量や映像の画角の調整を行った後、評価環境を利用しての
遠隔合奏練習を実施した。
3.5.2 実験 1：映像必要性評価
実験 1の流れを図 2に示す。実験 1では、まず評価者は
防音室の外で物理的に集合して曲 (1)を演奏し、現実の合
奏の感覚を確認する。その後、評価者は防音室に入室し、
練習を含む、各回毎に異なる環境で合計 4回 (結果に採用
しない練習 1回を含む)の評価を行い、現実の合奏との違
いを評価する。
実験 1 で利用した遅延設定を図 4 に示す。なお、環境

C11 は、2枚のモニタには何も描画されず音声だけが接続
されている環境を示している。評価者には、同表に示す 3

種類の環境が存在すること、各評価で利用する環境は評価
者にわからないようにランダムに設定することを予め伝え
ている。ただし、実験 1は設定パターンが少なく各設定は
評価者にとっても自明であることから、同図 2のように実
際は C13 → C11 → C12 → C13 という固定的な順番で実施
している。
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図 3 実験 2 の流れ
Fig. 3 Experiment 2

表 4 実験 2 の環境設定
Table 4 Conditions of Experiment 2

# 映像遅延 音声遅延
C20 6ms 9ms

C21 20ms 9ms

C22 35ms 9ms

C23 50ms 9ms

C24 80ms 9ms

C25 100ms 9ms

C26 20ms 20ms

C27 35ms 35ms

C28 6ms 35ms

C29 100ms 35ms

3.5.3 実験 2：映像遅延要件評価
実験 2 の流れを図 2 に示す。実験 2 では、画質の主観
評価で利用されている二重刺激妨害尺度法 (DSIS: Double

Stimulus Impairment Scale Method)[19]を参考に、基準環
境と比べて比較対象の環境でどの程度遅延を知覚したかに
ついて評価することで、遅延要件の抽出を行う。具体的に
は、評価者は、基準となる最短遅延の環境 (映像遅延=6ms、
音声遅延=9ms)で合奏を行った後に、遅延状態を変更して
再度合奏し、2回目の合奏において基準環境に対して知覚
した遅延の程度を評価する。本評価は後述する 10種類の
環境を 1回ずつ、合計 10回 (結果に採用しない練習 1回を
含む)実施する。なお、実験に際しては 5回試行した後に
休憩時間を確保している。
実験 2で利用した環境を 4に示す。実験に際しては、結

果に採用しない最初の評価練習では C29 を比較環境とし
て必ず利用しているが、その後の 9 回の試行については
C20～C28 の 9種類を、参加者の組ごとに異なるランダム
な順番で 1回ずつ利用している。留意すべき点として、基
準環境 C20に対して、比較環境も C20であるケースが含ま
れていることが挙げられる。評価者には、大小さまざまな
遅延設定の環境がランダムに提示されることと、基準環境
とまったく変わらない環境が比較環境に含まれている点を
予め伝えている。

4. 実験結果
4.1 実験 1

実験 1の結果を 4に示す。同図において、プロットは各
評価者の回答を示しており、実線は平均値、バーは 95% 信
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(a) 映像と音声に遅延を感じまし
たか？
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(b) 現実の合奏と比べて、他者と演奏
のタイミングは合わせやすかったで
すか？

図 4 実験 1 の主観評価結果
Fig. 4 Subjective Evaluation Result of Experiment 1

頼区間を示している。評価者は、文章で定義された 5段階
の評価に加えて、その間を選択可能な 9段階のスケールで
回答を行っており、最高値である 9は、現実の合奏と同等
と定義している。
図 4(a)は、現実の合奏と比較した遅延の知覚度合を評価
した結果である。同図より、映像のない C11 と比較して、
映像遅延=150msの C12 の環境では遅延を強く感じている
ことがわかる。これは、低遅延な音声環境を準備したとし
ても、遅延の大きい映像があるとかえって遠隔合奏の体
感を劣化させるということを示している。一方、映像遅延
=6msの C13 の環境は、C11 と比較して知覚する遅延が小
さくなることがわかる。これは、低遅延な音声に加えて低
遅延な映像を提供することで、遠隔合奏で知覚する遅延が
低減されることを示している。さらに、C13 における平均
値は 8であり、現実の合奏と比べてもほとんど遅延を感じ
ていないことがわかる。これにより、映像遅延=6ms、音
声遅延=9msの環境は、遅延の観点では現実の合奏とほぼ
同等の環境であるといえる。
図 4(b)は、低遅延な映像が加わることによる合奏体感の

向上度合いを評価した結果である。同図より、映像のない
C11 の環境と比較して、映像遅延=150msの C12 の環境は
演奏における同期をかえって困難にすることがわかる。一
方で、映像遅延=6msの C13 の環境は、映像のない場合と
比べて合奏における音の同期をしやすくすることが確認で
きる。
以上の結果より、遠隔合奏では、低遅延な音声に加えて

低遅延な映像を提供することにより、音楽家の合奏体感を
向上できることがわかった。

4.2 実験 2

実験 2の結果を図 5に示す。同図は、実験 1と同様に 9

段階のスケールで得られた回答結果とその平均値を示して
いる。最高値である 9は、パラメータ変更前と同等と定義
している。映像遅延=6msの C20 の結果は、評価者には設
定が変更したように思わせながら、実際には C20 のまま変
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図 5 実験 2 の主観評価結果
(パラメータ変更前と比べて、映像と音声に遅延や違和感を感じましたか？)

Fig. 5 Subjective Evaluation Result of Experiment 2

更していない場合の試行の回答結果である。
同図より、10～20ms程度のわずかな時間であっても音
楽家は遅延を知覚し、映像遅延が増加するにつれてその度
合いも大きくなっていくことがわかる。また、本結果にお
いて C20 の結果と比較して t検定を行った結果、映像遅延
=35ms以上の環境で統計的に有意 (p < 0.05)な差が得ら
れている。以上より、今回の実験条件において遅延を知覚
せずに遠隔合奏を行うための映像遅延要件は 35ms以下と
なり、極めて小さな値になることが確認できた。また、同
図より、映像遅延が 80msを超えると、遠隔合奏の音声遅
延要件を超過している音声遅延=20msの環境よりも強く
遅延を知覚していることが確認できる。以上より、音声遅
延=9msの状況下で遠隔合奏で映像情報が有用となるのは、
映像遅延が 80ms以下であることがわかった。

5. まとめ
本稿では、遠隔合奏における映像情報の必要性と遅延要

件を明らかにすることを目的として、複数の演奏家による
遠隔合奏実験を行った。実験によって得られた主観評価結
果から、弦楽アンサンブルでは、遠隔合奏に低遅延映像情
報があることにより合奏におけるタイミング同期がしやす
くなることと、その遅延要件が最小で 20～35msであるこ
とを明らかにした。
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