
情報処理学会論文誌 Vol.54 No.2 538–550 (Feb. 2013)

オンデマンド型動画同時視聴における
端末間高精度再生同期方式

森安 辰1 大島 浩太2,a) 高田 治3 寺田 松昭2

受付日 2012年4月28日,採録日 2012年11月2日

概要：インターネット上の動画視聴サービスの一形態に，複数の視聴者が 1つのオンデマンド型動画を視
聴シーンまで同期した状態で鑑賞する動画同時視聴サービスが存在する．オンデマンド型動画による動画
同時視聴は，リアルタイムストリーミングと異なり，任意のタイミングで早送り・巻き戻しなどのシーク
操作，一時停止などの再生制御を行える点が特徴である．しかし，通信遅延や揺らぎの影響から，再生制
御後に視聴シーンがずれるという問題が発生する．本研究では，次の特徴を備えたオンデマンド型動画同
時視聴システムを実現する．(1)サーバレスでの利用，(2)参加者間での基準クロック共有，(3)動画の端
末間高精度再生同期と再生制御の応答性の確保，(4)シーンずれの自動再同期．提案方式を実装したプロト
タイプシステムを開発し評価を行った結果，視聴シーンずれ 120 ms以下，応答時間 100 ms以下を達成し，
端末間高精度再生同期を実現した．
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Abstract: In this paper, we propose a group synchronization method for VoD services based on syncing user
PC internal clocks. A group synchronization video watching service enables users to simultaneously watch
video along with communication functions. This service enables users to communicate with other group
members online as if the group members were watching the video in the same room. A number of criteria
must be satisfied in order to realize this service in VoD: (1) video synchronization accuracy (less than 120ms),
(2) fast response time of play control (less than 100ms), (3) a group synchronization technique suitable for
a VoD service (play control function). In order to satisfy these criteria, group members synchronize their
internal clocks, and play is controlled by the synchronized internal clocks. Play control is considered for the
case of an unstable Internet connection (e.g., delay or jitter) and low-processing-power PCs. We implement
a prototype system in order to evaluate video synchronization accuracy and client response time in LAN and
the Internet environment. As a result, we realized the synchronization accuracy goal, except for the seek
command.
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1. はじめに

インターネットを用いた動画視聴の普及にともない，動

画の多人数同時視聴サービスが多数登場している．多人数

同時視聴とは，動画配信サービスにおいて，複数の視聴者

が 1つの動画をシーンまで同期した状態で鑑賞することを
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意味している．視聴者は，動画の視聴開始時刻を合わせて

参加し，同じ動画を鑑賞することになる．動画の多人数同

時視聴サービスは，遠隔地にいる人たちの間でも，同じ部

屋で同じスクリーンを眺めているような視聴環境を実現す

る．このような視聴の例としては，一緒に映画を見る，友

人の家に集まって TVやビデオを鑑賞するなどがある．し

かし，居住地が遠い，時間の都合がつかず短時間しか集ま

れないなど，複数人が集まることが難しいこともある．イ

ンターネットを用いた多人数同時視聴サービスを利用すれ

ば，居住地の距離に関係なく，わずかな時間でも同時視聴

が可能となる．

多人数同時視聴における既存サービスとして，リアルタ

イムストリーミング方式を利用したものが存在する．これ

らの既存サービスでは，文字によるコミュニケーション機

能を提供しているものもある [1], [2]．リアルタイムスト

リーミング方式を利用した既存サービスでは，ライブ配信

型動画とオンデマンド配信動画を視聴することが可能であ

る．しかし，既存サービスには次の 3つの問題点がある．

(1)適切な動画再生同期技術を用いなければ視聴シーンが

ずれる．既存サービスでは，高精度な動画再生同期を行っ

ていないため，受信者の再生バッファ量や通信遅延により，

視聴者間の視聴シーンがずれることになる．視聴シーンず

れは動画の任意のシーンを基にしたコミュニケーション

を行ううえでの障害となる．(2)多くのシステムがライブ

配信動画を対象としており，オンデマンド配信動画には適

していない．ライブ配信動画では，基本的に受信した動画

データをローカル PCに保存，蓄積できないため，再生制

御が行えない．そのため，オンデマンド配信動画では可能

な，ユーザによる早送りや巻き戻し，一時停止といった再

生制御が不可能である．本論文では，このようなユーザに

よる動画の再生制御をユーザ操作と呼ぶ．(3)サーバ・回

線などのサービス提供コストが高く，利用ユーザ数や動画

品質が制限される．リアルタイムストリーミング方式によ

る動画配信は通信量が多く，サーバ・回線などのサービス

提供コストが高くなる．既存サービスでは，サービス提供

コストを抑えるために，利用ユーザ数や動画品質などに制

限がある．これにより，ユーザが利用したいときに利用で

きない，動画品質に満足できないなどの問題が発生する．

(1)に関連して，動画同期技術の先行研究は多数存在す

るが，研究ごとに適用環境が異なる [3]．これは各研究が

それぞれ異なる利用環境を想定し，異なる条件下での同期

方式を提案しているためである．たとえば，オンデマンド

配信動画を対象とした研究 [4]や，オンデマンド型動画の

再生同期をサーバからの指示で行う我々の先行研究 [5]や，

オンデマンド配信動画とライブ配信動画の両方を対象とし

た研究 [6]が存在する．また，P2Pのライブ配信プラット

フォームを対象とした研究 [7]も存在する．

動画同期を行う方法として，再生開始タイミングをすべ

てのユーザの端末で揃える方法がある．再生開始タイミン

グを揃える場合，単純に再生開始命令を送出しただけでは，

通信遅延により端末の再生命令受信時刻が異なり，結果と

して視聴シーンずれが発生する．また，通信遅延の大きな

ユーザ端末（高遅延クライアント）が存在する場合に，他

のユーザ端末（低遅延クライアント）が高遅延クライアン

トに命令が届くまでの間待たされることにより，ユーザ操

作の応答性が悪化する．ユーザ操作の応答性の悪化は，同

時視聴を行ううえでの問題となる．

そこで，本研究では，インターネットの通信遅延変動や

パケットロスによる影響に対応可能な，オンデマンド配信

動画視聴における端末間高精度再生同期方式を提案する．

提案方式は，数名程度の少人数が高精度な再生同期をとも

なった動画の同時視聴を行う状況において，その視聴グ

ループ内だけで有効な動画の再生同期にのみ利用する同期

された時刻指標を用いて，端末間の回線遅延を考慮した高

精度な再生同期，ユーザ操作の応答性確保などを行う点が

特徴である．本提案により，これまでは遅延時間の大きな

端末を基準に再生同期を行っていたのに対し，利用回線の

特性を考慮した柔軟な同時視聴を可能とする．具体的に本

論文では，各端末の利用回線の遅延や揺らぎに起因する，

再生同期で重要な再生タイミングやシーク制御の指示に

関する通信が再生同期精度に与える影響と，端末の負荷に

起因する動画再生時の視聴シーンずれについて考慮する．

オンデマンド配信動画は，動画ダウンロード中の再生を可

能とするプログレッシブダウンロード方式と，ISDB-Tや

MediaFLOのクリップキャスティング，KDDIの EZチャ

ンネル，動画のダウンロード販売（PlayStation@Storeな

ど）のような回線のアイドル時間などに端末に配信・蓄積

しておく形態の 2種類に大別できる．本提案方式では，前

者のケースにおいて同一ビットレートの配信動画のすべて

が端末にキャッシュされている場合と，後者のケースにお

いて配信動画のすべてが端末に蓄積されている場合を対象

としている．ほかにも，個人で撮影した著作権的に問題の

ない動画を他の参加者に送信し，それを同時視聴の対象に

することも可能である．前者における動画のダウンロード

中の再生では，回線品質に応じた動的な動画のビットレー

ト変更制御の発生や，キャッシュされていない箇所に早送

りする際に動画取得に時間を要するなど，再生同期制御を

複雑化する要因が多い．また，これらの要因を考慮するに

は，特定のサービスに特化した再生同期方式の開発が必要

となり，適用範囲が狭くなる恐れがある．そのため，配信

動画のすべてをあらかじめ端末に蓄積されている状況を対

象とした再生同期方式の開発を行った．配信動画の蓄積に

かかる時間については，本研究では主に少人数が音声会議

通話などでコミュニケーション中に特定の動画を同時視聴

する状況を想定している点，昨今のブロードバンド回線普

及率向上の観点から，特に問題にならないと考えている．
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本研究の目標は次の 3点である．(a)動画の端末間高精度

再生同期の実現，(b)ユーザ操作の応答性の確保，(c)同期

専用サーバを必要としない低コストなシステムの構築．(a)

の再生同期精度の目標値として，視聴シーンずれ 120 ms以

下とする．これは，人間が複数のスクリーンに映し出され

た映像を見たときにずれていると感じない精度である [8]．

(b)の応答性の目標値として，低遅延クライアントのユー

ザ操作応答時間を 100 ms以下と設定する．これは，人間

がシステムから反応がなくてもストレスを感じないとされ

ている応答時間である [9]．提案方式を備えたプロトタイプ

システムにより，目標を満たしているかについて評価する．

2. システム概要

提案システムの概要を図 1 に示す．左は多人数同時視聴

のイメージであり，1つの映像を，同じ場所で複数人がコ

ミュニケーションしながら一緒に視聴している状態である．

右はこれをインターネット経由にしたもので，VoDサー

バなどの外部サーバや任意の視聴者が所有する動画デー

タを，それぞれの視聴者は距離的に離れた場所で，シーン

が同期された状態で鑑賞している状態である．システムは

同時視聴を行うユーザ端末によって構成される．動画同時

視聴を行うユーザ端末は，まず同時視聴グループを作成す

る．同時視聴グループを作成したユーザ端末がホスト端末

となり，他のユーザの端末はクライアント端末としてホス

ト端末に接続して同時視聴グループに参加する．ユーザは

視聴する動画ファイルをWebや自身が所有している動画

ファイルから選択する．同時視聴グループ内の他のユーザ

端末はホスト端末からの指示により同じ動画ファイルをダ

ウンロードし，再生可能な状態となるよう準備を行う．そ

の後，すべてのユーザで準備が完了すると再生が可能とな

る．任意のユーザが再生ボタンを押すと同時に，自動的に

同時視聴グループ内の全ユーザ端末も同じ動画の再生を開

始する．再生中は，システムが動画の再生同期制御を行い，

グループ内のすべての端末が同じ動画をシーンまで同期し

て再生している状態になる．この再生同期のために，ホス

トとクライアントの時刻を同期させ，それを基準クロック

として利用する．また，再生同期には同期サーバなどを必

要とせず，ホストとクライアント間で再生同期処理を完了

できるようにする．ホスト端末が作成した同時視聴グルー

プにユーザ端末が参加する必要性があることから，グロー

バル IPアドレスでアクセス可能で，かつ NAT越え問題

の影響を受けないユーザ端末がホスト端末になる必要があ

る．また，端末間の時刻同期精度や，再生同期制御命令の

伝搬遅延が再生同期精度に影響を与えることから，回線状

況の良い端末がホスト端末になることが望ましい．ユーザ

は動画を鑑賞しながら，テキストチャットや音声通話でリ

アルタイムコミュニケーションを行うことが可能である．

これにより，動画の盛り上がりを共有することや，視聴

図 1 提案システムイメージ

Fig. 1 Image of proposed system.

シーンについて議論を行うことなどができる．音声通話に

は Skype API [10]を用いることで複数人での会話を可能と

している．視聴する動画は，任意のユーザが所有している

動画ファイルを参加者間それぞれが自身の端末にコピーす

るか，外部サーバから取得する．すでに動画を所有してい

る場合は，動画ファイルの取得は行わないため，無駄な通

信は行われない．

提案システムの具体的な利用シーンとしては，友人間で

のスポーツ観戦やお勧めの動画（自作やVoDサービスで公

開されているものなど）を見せ合う，少人数性のオンライ

ン講義においてビデオ教材を複数人で再生同期したり任意

のシーンを繰り返し視聴する，野球やゴルフなどのフォー

ム検証など，様々なものが考えられる．

3. 課題

(1)基準クロックの共有

各ユーザ端末はそれぞれ内部クロックを持つが，それぞ

れの内部クロックは同じ値とは限らない．本方式では，導

入コストの低減の観点から同期サーバを用いないという方

針をとるため，基準クロックの値によって後述する再生制

御命令の実行タイミングを決定する．そのため，同時視聴

グループに参加するすべての端末で共通するクロックであ

る基準クロックを共有する必要がある．インターネット環

境は，通信遅延が安定しないため，ある程度の誤差が生じ

る．そのため，通信遅延の変動の影響を少なくし，動画の

再生同期精度である視聴シーンずれ 120 ms以内を達成す

るために必要な基準クロック精度として平均値 20 ms程度

をどう維持するかが課題となる．視聴シーンずれは，イン

ターネットにおけるクロック同期誤差（10 ms程度），OS

のタイマ精度（15 ms程度），動画の 1フレームあたりの録

画時間と再生開始タイミングとのずれ（最大 33 ms（30 fps

時））の 3つが主な要因として考えられる．そのため，基

準クロック精度誤差は，インターネット上で十分に実現可

能で，かつ視聴シーンずれの目標値を達成可能な数値とし

て設定した．
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(2)再生制御命令の実行タイミングの同期

円滑な視聴者間コミュニケーションの実現には，つねに

高精度な端末間再生同期が必要となる．動画の視聴開始時

やシーク命令の実行時，一時停止時など，動画の視聴モデ

ルは様々な条件で変化する．また，再生開始時とシークお

よび一時停止時では，その応答性に対するユーザの要求も

異なるので，それぞれの操作に応じた同期方式が必要とな

る．また，ある端末のみ視聴シーンがずれてしまった場合

は，該当する端末のみで個別に再生同期を行う必要がある．

(3)ユーザ端末における応答性の確保

再生開始タイミングの同期を行う場合，通信遅延により

端末への再生命令が遅延することで，再生制御命令への応

答性が悪化する．特に，通信遅延の大きなユーザ端末（高

遅延クライアント）が存在する場合，既存手法では高遅延

クライアントに合わせて動画の再生同期を行うため，他の

ユーザ端末の応答性が悪化し，同時視聴を行ううえで遅延

時間の差が問題となる．そのため，高遅延クライアント存

在下での他のユーザ端末（低遅延クライアント）の応答性

の確保が必要となる．

(4)視聴シーンずれの検知と自動修正

同時視聴を行うユーザ端末は，それぞれ処理性能や通信

帯域が異なるため，再生レートが微妙に異なる．また，再

生中に大きな負荷がかかると動画が一時的に停止するなど，

安定した再生レートを維持できなくなる．これらの原因に

より，動画の再生中にも視聴シーンずれが発生する可能性

がある．このような突発的な視聴シーンずれは同時視聴を

行ううえで問題となる．したがって，再生中にも動画の視

聴シーンずれを検知し，自動的に修正する必要がある．

4. 提案方式

4.1 SNTP手法による基準クロックの共有

本方式では，時刻同期プロトコルである SNTPと同様の

手法を用いて，ホスト端末を基準として同時視聴グループ

内のクライアント端末と時刻情報の同期を行う．基準とな

るホスト端末の時刻情報を基準クロックと呼び，同時視聴

グループ内の各ユーザ端末が，再生同期の際に共通して利

用する基準値になる．OS組み込みの NTP機能を用いる

方式も存在するが，管理者権限が必要などの制限や，同時

視聴グループ内で有効な基準クロックがあれば十分である

ため，これは用いない．同時視聴グループが形成されてい

る間，定期的に基準クロックの調節を行うことで，動画の

同時視聴に必要な基準クロック精度を維持する．

図 2 に，ホスト–クライアント間の時刻のずれ Tdの計

測方法を示す．クライアント端末のリクエスト発行時刻

T1，ホスト端末のリクエスト受信時刻 T2，ホスト端末の

応答送信時刻 T3，クライアント端末による応答受信時刻

T4 とすると，ホスト–クライアント間の時刻ずれ Td は

Td = ((T2− T1) + (T3− T4))/2で表される．基準クロッ

図 2 ホスト–クライアント端末間の時刻同期フロー

Fig. 2 Flow of clock syncronization between host and client.

図 3 動画の再生状態モデル

Fig. 3 The model of movie play status.

ク Tsを求めるには，クライアント端末のローカルクロッ

クを Tcとして，Ts = Tc + Tdとする．この Ts が，ずれ

を計測したクライアントにおける同時視聴グループで利用

する基準クロックになる．後述する再生同期制御では，各

クライアント端末のローカルクロック値ではなく，基準ク

ロックである Ts の値を利用する．また，各端末の内部ク

ロックは時間の経過とともにずれていく可能性がある．そ

のため，一定時間ごとに端末間クロック差を再計測するこ

とで，このずれを解消する．本システムでは，同時視聴グ

ループに参加しているクライアント端末それぞれについて，

30秒ごとに端末間クロック差の計測を行い，基準クロック

のずれを解消することにした．クロック差の計測周期は，

各端末の内部クロックの精度差および個体差を考慮して決

定した．仮に 1日に 5秒ずれる内部クロックであった場合，

1分間で 3.4 msずれることになる．このずれが累積した場

合，時刻情報を基に再生同期を行う本提案方式の再生同期

精度に大きく影響する．そのため，ずれの累積がほとんど

生じないと考えられる計測周期として 30秒に設定した．

4.2 動画再生状態モデル

本提案システムにおける，動画の再生状態モデルを図 3

に示す．本システムでは動画再生状態を次の 3つにモデル

化する．ユーザ操作による動画の再生制御は Play（再生），

Pause（一時停止），Seek（シーク）のみとする．

次に，再生状態と視聴シーンの変化の対応を表 1 に示

す．実時刻 t，t’（t< t’）の場合，現在の視聴シーンをP(t)，
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表 1 動画再生状態と視聴シーンの変化

Table 1 Play status and scene change.

状態 視聴シーン

停止中 P(t’) = P(t)

再生中 P(t’) = P(t) + (t’ − t)

シーク中 ユーザ指定

再生制御実行後の視聴シーンを P(t’)とする．視聴シーン

とは，各ユーザ端末が現在再生している箇所であり，動画

の始点からの経過時間で表す．また，P(t)は動画の始点か

らの経過時間を ms単位で表したものである．後述する実

装における Seek処理は，動画の始点からの経過時間を指

定して APIを実行することで視聴シーンを変更する．し

かし，動画はフレーム単位で再生されるので，APIが自動

的に P(t)を含むフレームの最初から再生する．したがっ

て，これが同期ずれの要因の 1つである．フレーム単位で

動画再生状態をモデル化することも可能であるが，使用す

るコーデックやフレームレートはサービスにより様々であ

ることからモデルが複雑化するため，本論文では実時刻を

基に動画の始点からの経過時間を利用することにした．

停止，再生，シークのそれぞれの状態と，視聴シーンの

関係は次のようになる．

(1)停止中

動画の再生が停止している状態であり，端末上では時間

が経過しても視聴シーンが変化せず，ユーザが Play操作

や Seek操作を行った場合のみ再生状態と視聴シーンが変

化する．動画の再生同期のためには，停止中状態では視聴

シーン P(t)をすべての端末で揃える必要がある．ただし，

停止中状態では視聴シーンが変化しないため，他の状態に

変化しない場合は視聴シーン変更タイミングを各端末で揃

える必要はない．

(2)再生中

動画を再生しユーザが視聴している状態であり，再生

中は時間の経過とともに視聴シーンが変化する．そのた

め，時刻 t’における視聴シーン P(t’)は時刻 tにおける視

聴シーン P(t)に t’と tの差を加算したものと同一となる．

動画の再生同期のためには，すべての端末間で，状態変化

前の視聴シーン P(t)と，状態変化のタイミングを揃える

必要がある．

(3)シーク中

動画の視聴シーンをユーザからの要求により変更してい

る状態であり，処理が終了すると処理前の状態に戻る．変

更後の視聴シーンはユーザが指定した値であるため，シー

ク処理前の視聴シーンと関連はない．動画の再生同期の際

は，シーク処理は端末の性能により処理時間が大きく異な

る傾向があるため，再生中状態に戻るタイミングが各端末

で異なる可能性が高い．また，処理時間が 100 msを超え

る可能性も高いため，再生同期では処理時間差による視聴

図 4 動画の再生同期方式概要

Fig. 4 Image of play synchronization.

シーンずれの発生や，応答時間の増大に考慮する必要があ

る．本方式では，まず後述する一斉同期を試し，時間内に

処理が終わらない端末が発生した場合に，個別に再生同期

を行うことでこの問題に対処する．

4.3 ホスト端末との通信遅延値によるクライアント分類

ホスト端末との通信遅延値によるクライアント分類通信

遅延 100 msを基準に低遅延クライアントと高遅延クライ

アントに分類し，ホストが再生開始タイミングを決定する

際に，高遅延クライアントを除外して計算することで，低

遅延クライアントの応答性を確保する．100 msは，応答性

の目標値から設定した値である．

4.4 基準クロックを用いた再生同期方式

再生同期方式は，同時視聴グループ内で命令実行タイミ

ングをそろえる一斉再生同期と，遅延や視聴シーンずれに

対応するための個別再生同期の 2種類の適切な使い分けに

より，高精度な再生同期と応答性の確保を行う．

4.4.1 一斉再生同期

提案する再生同期方式の概要を図 4 に示す．図 4 は，任

意のユーザが再生命令を送信し，同時視聴グループ内での

再生が開始されるまでの流れを示している．再生命令の送

信時刻 tsendと，その再生命令が実行される時刻 tplay を次

式で定義する．

tplay = tsend + ResThreshold (ms) (1)

ここで，ユーザが再生を要求した時刻 tsend と命令実

行時刻 tplay の差がユーザ操作の応答時間となる．本方

式では，ユーザ操作の応答時間が 100 ms 以下とするこ

とを目標としているため，命令実行時刻は，ユーザ操作

の応答時間が 100 ms となるように決定する．そのため，

ResThreshold <= 100 ms となる．ResThreshold は，同

時視聴グループ内の低遅延クライアントのうち，ホストと
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図 5 個別再生同期

Fig. 5 Play synchronization per each client.

の通信遅延が最大のものを適用する．

ホストから命令実行時刻を含む再生命令を受信した端末

は，基準クロック Tsを参照し，命令実行時刻 tplay になる

まで待機し，tplay になると再生を開始する．これにより，

同時視聴グループ内の各端末において再生同期を実現する．

しかし，ホスト・クライアント間の通信遅延は，各クラ

イアント端末で異なるため，ホストからの再生命令を受信

する命令受信時刻 trec が命令実行時刻 tplay を過ぎる場合

もある．そこで，命令受信時刻 trecが命令実行時刻 tplayを

過ぎていた場合には，そのクライアントは個別に再生同期

を行うことで同時視聴グループ内での再生同期を実現する．

4.4.2 個別再生同期

個別再生同期は一斉再生同期とは異なり，他の端末に悪

影響を与えずに再生同期を実現する必要がある．図 5 に

個別再生同期方式を示す．図 5 では高遅延クライアント

における個別再生同期を示しているが，低遅延クライアン

トでも同様の処理を行う．まず，個別再生同期を行う端末

は，現在の基準クロック値 tnow をもとに，シーク後の予想

視聴シーン P (test)とした場合のシーク後予想時刻 test を

test = tnow + wait（wait初期値=100 ms）として決定し，

視聴シーンを P (test)に変更する．視聴シーンの変更は処

理時間がかかるため，処理完了後には test を超えている可

能性もある．超過していた場合は wait += 100 msとして

waitを増加させ，再度 test の決定と視聴シーンの変更を

行う．シーク後予想時刻 test より前に視聴シーンの変更が

完了した場合，シーク後予想時刻 test になるまで待機し，

シーク後予想時刻 test に再生を開始する．これにより，余

計な通信を行わず，個別再生同期を行う端末のみで再生同

期を行える．

4.5 通信遅延値による動的な同期方式の切替え

各クライアント端末をホストとの通信遅延値によって動

的に分類し，異なる再生同期方式を適用する．通信遅延値

が 100 ms未満のものを低遅延クライアント，100 ms以上

のものを高遅延クライアントと定義する．低遅延クライア

ントでは命令実行時刻 tplay に命令を実行する．高遅延ク

ライアントは，受信時刻 trec における視聴シーン P (trec)

を式 (2)より計算し，個別再生同期を行うことで再生同期

を実現する．

P (trec) = P (tplay) + (trec − tplay) (2)

動的に変化するネットワーク環境へ対応するために，ク

ライアント分類は適宜行う．そのため，そのときの通信遅

延値により低遅延クライアントに分類された端末が，後に

高遅延クライアントに分類される可能性も存在するが，ど

ちらの場合でも再生同期は実現される．

高遅延クライアントは，個別再生同期によって，視聴シー

ンを先回りすることで他の端末と同じ視聴シーンに変更す

るため，ユーザが視聴できるシーンに欠落が生じる．この

問題を解決するには，すべてのユーザ端末が再生命令を受

信したことを確認してから再生を開始する必要がある．し

かし，この方式ではユーザ操作の応答性が，通信遅延値の

大きい端末に合わせて悪化する．つまり，この問題はユー

ザ操作の応答性と，高遅延クライアントにおける視聴シー

ンの欠落のトレードオフとなっている．しかし，視聴シー

ンの欠落は高遅延クライアントのみで発生する問題である

ため，低遅延クライアントには影響しない．一方，すべて

の端末の命令受信を確認する方式では，すべてのユーザが

通信遅延値が最大である高遅延クライアントの応答待ちに

よる，ユーザ操作の応答性の悪化という影響を受ける．そ

こで，本方式では，ユーザ操作の応答性を優先し，高遅延

クライアントは，自身の通信遅延値のみの影響を受けると

いう方式とする．日本国内の往復伝搬遅延は 100 ms以下

といわれており，インターネット環境で利用する場合は低

遅延クライアントに分類される端末が参加端末の大部分を

占めると考えられる．そのため，高遅延に分類される端末

は輻輳などの影響で突発的にホストとの遅延時間が増大し

た端末が該当すると考えられる．参加端末に遅延時間の長

い端末（国外に存在する端末など）が含まれる場合は，定

常的に高遅延に分類されることになる．この場合はシーク

操作のたびに視聴できるシーンの欠落は，ホストとの遅延

時間が 100～200msの場合，30 fpsの動画で 3～6フレーム

になる．本研究でのシーク制御は，ユーザが GUIを手動

操作により実施することを想定しているため，数フレーム

程度の精度が要求されるとは考えにくく，高遅延端末での

シーン欠落は問題にならないと考えている．

4.6 視聴シーンずれの検知と自動修正

視聴シーンずれは，端末の処理落ち，再バッファリング

などの原因により発生する．これらは予測が困難であるた

め，一時的な視聴シーンずれは不可避である．そこで，視

聴シーンずれを検知し，個別に再生同期を行う必要がある．

最後に受信した再生制御命令の受信時刻 tplay と，そのと

きの視聴シーン P (tplay)，現在時刻 tnow，現在の視聴シー

ン P (tnow)とすると，視聴シーンずれ Dは式 (3)のように
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表 2 システム実装環境

Table 2 Specifications of developped system.

項目 環境

OS Windows 7 / Fedora13

開発言語 C++

フレームワーク・ライブラリ Qt 4.7.3

libvlc (VLC player 1.0.5)

Skype API (Skype4COM)

コンパイラ gcc 4.4.0

なる．

D = |P (tplay) + (tnow − tplay) − P (tnow)| (3)

各端末は，一定周期で上記式から視聴シーンずれの検知

を行い，視聴シーンずれが閾値 120 ms以上であるときに

個別再生同期を行い，視聴シーンずれの補正を行う．

実装上の問題として，現在の視聴シーン P (tnow)の値を

取得する APIの更新頻度が実装依存であるため，APIの

更新タイミングが端末ごとに異なり，またシステムから更

新タイミングを変更することができない．そこで，本方式

では視聴シーンずれの検知タイミングを同時視聴グループ

内の各端末において独立とすることで，視聴シーンずれの

検知タイミングをすべての端末で揃える必要性をなくして

いる．これにより，予測困難な視聴シーンずれは一定周期

ごとに修正され，かつ該当端末においても個別再生同期に

よる視聴中断を起こさずに，同時視聴を実現する．

5. 実装

前述の提案方式を用いたプロトタイプシステムを開発

した．実装環境を表 2 に示す．Qtフレームワーク [11]を

UDPソケット，GUI，タイマ処理などに利用した．そのた

め，OSはWindowsと Linuxの 2種類に対応しているが，

LinuxではWindows専用である Skype APIは利用できな

いため音声通話は行えないという制限がある．

次に，プロトタイプシステムのユーザインタフェース例

を図 6 に示す．左上が動画の表示エリアで，右の同時視

聴ユーザリストに表示されているユーザたちで同期された

シーンの動画が表示される．左下はチャットの表示と入力

エリアで，テキストによるコミュニケーションを可能とし

ている．上部のメニューからは，ホストとして同時視聴グ

ループを作成する機能，作成された同時視聴グループに参

加する機能，Skypeの会議通話機能による複数人での音声

通話を行う機能にアクセスできるようになっている．鑑賞

する動画は，ホストユーザが所有する動画もしくは VoD

サービスで提供されている動画ファイルを，同時視聴を行

う前にユーザの PCにダウンロードしておく．同時視聴グ

ループに参加し，ホストが動画を指定すると，その情報が

各参加者のソフトウェアに送信され自動的に動画のダウン

ロードを行う．各参加者が完全な動画データを入手した段

図 6 ユーザインタフェース

Fig. 6 User interface of developped prototype software.

階で動画の再生待ち状態になる．ホスト端末や VoDサー

バからのプログレッシブダウンロードでは，伝搬遅延や輻

輳などが動画の同期精度や応答性に与える影響が大きいと

判断し，プロトタイプシステムでは事前にダウンロードを

完了しておく方針をとった．

6. 評価

6.1 評価項目の定義

プロトタイプシステムを用いて，視聴シーンの変化，視聴

シーンずれの変化，ユーザ操作応答性について評価を行っ

た．視聴シーンの変化からは低遅延/高遅延クライアント

分類に基づいた再生開始タイミングの指示による再生同期

方式と個別再生同期の効果について，視聴シーンずれの変

化は再生制御命令（再生，一時停止，シーク）が視聴シー

ンずれに与える影響と個別再生同期による補正効果，およ

び視聴シーンずれの検知と自動修正効果について，ユーザ

操作応答性については，再生制御命令が発行されてからそ

の命令が実際に処理されるまでの時間に関する評価を目的

としている．視聴シーンずれの変化とユーザ操作応答性の

概要を図 7 に示す．図 7 左は視聴シーンずれの定義であ

り，ホスト端末におけるシーン s1の視聴開始時刻 th，クラ

イアント端末における視聴開始時刻 tcのとき，視聴シーン

ずれ Dは，D = tc − thと定義した．Dが正の値ならクラ

イアントの視聴シーンがホストより遅れており，Dが負な

らクライアントの視聴シーンの方がホストより早いことを

示す．図 7 右は，ユーザ操作の応答性の定義であり，ユー

ザが GUIの再生ボタンや一時停止ボタン，シークバーを

クリックして，ホスト端末への要求メッセージを送信した

時刻を tsend，ホストからの実行メッセージを受信し，実際

に処理が実行された時刻を tplay とする．このときのユー

ザ操作応答時間 Resは，Res = tsend − tplay と定義した．

6.2 評価項目の理論式

視聴シーンずれは式 (3)でモデル化しているが，実際の
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図 7 評価における視聴シーンずれと応答時間の定義

Fig. 7 Evaluating definition.

システム上では，基準クロックの誤差や，動画ファイルの

デコード，OSのタイマの精度の影響により，理論どおり

の時刻に命令を実行できない可能性がある．そのため，評

価実験における視聴シーンずれDの理論式は，基準クロッ

ク誤差 ClockDiff，動画ファイルのデコードなどによる再

生開始遅延時間 ProcDelay，OSタイマ精度 TimerResと

すると次式で定義する．

D = ClockDiff + ProcDelay + T imerRes (4)

ユーザ操作の応答時間は前述のとおり，要求メッセージ

を送信した時刻と，ホストが決定した命令実行時刻によっ

て決定される．命令実行時刻は，100 msを上限として，同

時視聴グループ内の各クライアント端末とホスト間の通信

遅延値のうち最大のものによって決定される．そのため，

ホスト端末とクライアント iの通信遅延値を Liとすると，

クライアント端末が n台存在するとき，低遅延クライアン

トにおける最大の通信遅延値 Lmaxは次式で定義する．

Lmax = max{Li|0 <= i < n, Li <= 100 ms} (5)

また，各端末が実際に処理を開始するタイミングは OS

のタイマ精度 TimerResにも影響される．以上から，ユー

ザ操作応答時間 ResTimeは次式で表される．

ResT ime = Lmax + T imerRes (6)

6.3 LAN環境における評価

LAN環境における評価環境を図 8 に示す．3台の端末

で構成しており，それぞれホスト，低遅延クライアント，高

遅延クライアントになっている．本研究の応用として考え

ている，数名程度の参加者が各自の端末にダウンロードさ

れている動画ファイルを対象に同時視聴を行う場合では，

動画の配信による回線容量の圧迫を受けないため，再生制

御命令に関する通信遅延と揺らぎが同期精度に影響を与え

ることになる．再生制御命令のデータサイズは動画に比べ

てはるかに小さいため，クライアント端末数が同期精度に

与える影響は十分に小さいと考えられる．そのため，LAN

環境における評価は 3台構成とした．評価では，IEEE1588

PTPv2による時刻同期網を利用して，OSの時刻をナノ秒

レベルの高精度に同期した環境を用いる．これにより，4

章で述べた方式の本システムによる基準クロック共有の精

度，視聴シーンずれ，ユーザ操作応答時間を正確に比較する

図 8 IEEE1588 を用いた LAN 環境での評価環境

Fig. 8 Evaluating structure in LAN environment.

表 3 LAN 環境における評価システム環境

Table 3 Specifications of LAN evaluation.

項目 環境

CPU Intel Core2Duo E6750

メモリ 1GB

OS Fedora 13

IEEE1588 PTP カード MEINBERG PTP270PEX

図 9 視聴シーン（左）と視聴シーンずれ（右）の変化（再生のみ）

Fig. 9 The basic change of play scene and scene gap.

ことができる．高遅延クライアントを模擬するために回線

遅延シミュレータ Etherdelay [12]を使用する．Etherdelay

をホスト端末と高遅延クライアント端末の間に設置するこ

とで，その間を通過するパケットに遅延をかける．遅延設

定は正規分布に基づくランダム分布が設定可能であり，実

際のインターネット環境に近い回線状況をシミュレートで

きる．評価に利用した端末A，B，Cはすべて同一構成であ

る．端末A，B，Cの仕様を表 3 に示す．PTPグランドマ

スタは LANTIME M600（MEINBERG社）を使用した．

再生同期の精度を調査するため，視聴シーンずれの測定

を行った．また，低遅延クライアントにおいてユーザ操作

を行い，そのユーザ操作応答時間の測定を行った．実験は

回線遅延シミュレータ Etherdelayの設定値を変更し複数

回行った．遅延設定は正規分布とした．設定値は往復遅延

値で示している．また，本システムにおける基準クロック

の同期精度の調査も実施した．

まず，単純に再生のみを行った際の視聴シーンの変化を

図 9 左，視聴シーンずれの変化を図 9 右に示す．このと

きの Etherdelayの遅延設定は平均 300 ms分散値 100 ms2

の正規分布である．図 9 左から，低遅延と高遅延の両方の

クライアントが存在する場合でも，視聴シーン P(t)は経過

時間に比例して安定的に推移していること，クライアント

間での再生同期誤差がきわめて小さいことが分かる．その

ため，再生同期が高精度に行えていることを意味している．
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図 10 遅延設定 300 ms 分散 100 ms2 での視聴シーンの変化

Fig. 10 The change of play scene (delay: 300 ms, variance:

100).

図 11 遅延設定 300 ms 分散 100 ms2 での視聴シーンずれの変化

Fig. 11 The change of play scene gap (delay: 300 ms, variance:

100).

図 9 右の破線は視聴シーンずれの目標値である 120 msを

示している．図 9 右からは視聴シーンずれは認められず，

また視聴シーンずれの目標値も十分に満たしていることが

分かる．

次に，再生，一時停止，シーク時の評価結果を，Etherdelay

の遅延設定ごとに示す．Etherdelayの遅延設定 300 ms分

散値 100 ms2 の際の視聴シーンの変化を図 10 に，視聴

シーンずれの変化を図 11 に示す．飛び値により目標値

周辺の数値が確認しにくいため図 12 に視聴シーンずれ

−150～150 msの範囲のデータを示す．視聴シーンが急激

に変化している箇所は図 10 に示す場所で，ユーザ操作に

よりシークが発生した箇所である．また，図 10 からは低

遅延/高遅延クライアント混在環境での高精度な再生同期

と，シーク時に視聴シーンずれが発生した際に個別再生同

期機能による視聴シーンの修正による，高精度な再生同期

が行われていることが分かる．

図 11 より，遅延設定 300 ms分散 100 ms2での実験にお

いて，高遅延端末の視聴シーンずれが非常に大きい場面が

3カ所ほどあることが分かる．これは，図 10 と比較する

と，シーク操作が行われた場面であることが分かる．高遅

延端末はシーク命令の受信が 300 ms程度遅れるため，ホ

スト端末と比べシーク操作が遅れ瞬間的に非常に大きな視

聴シーンずれが発生する．しかし，シーク命令受信後に個

図 12 遅延設定 300 ms 分散 100 ms2 での視聴シーンずれの変化

（目標値周辺）

Fig. 12 The detailed change of play scene gap (delay: 300 ms,

variance: 100).

別再生同期を行うため，すぐに視聴シーンずれは小さな値

となることが図 12 から分かる．このシーク命令に起因す

る視聴シーンずれ以外の場面では，低遅延クライアントで

最大 20 ms，高遅延クライアントで最大 59 msである．し

たがって視聴シーンずれの目標値 120 ms以下を実現して

いる．

図 11 において，部分的に低遅延クライアントとの視聴

シーンずれも一瞬非常に大きな値になっているが，これは

一時停止・シーク前の視聴シーンと一時停止・シーク後の

視聴シーンを比較した数値をグラフ上にプロットしてい

るためである．したがって，図 11 の短時間の大きなずれ

は無視してもかまわないと考えられる．対して，高遅延ク

ライアントにおいて，視聴シーンずれが 10,000ms以上で

1,000ms程度継続している経過時間 43,000 ms付近につい

ては，理論上は遅延時間 300 msと個別再生同期の検出・

実行周期である約 300 ms（動画再生 APIの実装や使用す

る機器により変動）の合計が最大継続時間になることが予

想される．しかし，実測値ではこれ以上の数値になってお

り，一時停止時には発生していなかったことから，端末内

でのシーク処理に時間がかかったものと考えられる．

次に，Etherdelayの遅延設定を 30 ms分散 10 ms2 に設

定して実験を実施した．これは，日本におけるインター

ネット接続環境で利用した場合を想定した数値である．結

果，このような安定した通信環境では，前述した高遅延端

末の視聴シーンずれのような大きな視聴シーンずれが発生

していないことが分かった．最大の視聴シーンずれは端末

Bで 23 ms，端末 Cで −13 msであり，この実験において

も視聴シーンずれの目標値 120 msを実現している．

これらの実験において，視聴シーンずれの変化はシーク

処理後に発生していることが分かる．これはシーク処理が

動画データのデコード処理をともなう非常に重い処理であ

り，同等の処理性能を持つ端末でも，処理にかかる時間が

異なる．逆に，再生中に視聴シーンずれが大きく変化する

ことはなく，再生開始タイミングさえ揃えば十分な同期精

度が得られることが分かった．しかし，映画のように 2時

間やそれ以上の長時間続くような動画の場合は，再生中に
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表 4 LAN 環境における応答時間と再生制御命令の実行時間の合計

Table 4 The summary of user response time.

遅延設定 分散 再生最大 再生平均 一時停止最大 一時停止平均 シーク最大 シーク平均

(ms) (ms2) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

30 10 100 99 1 1 8 7

300 100 22 21 1 1 6 4.33

300 200 25 23.33 3 2 7 6

300 1000 23 23 1 1 1 1

おいても各端末の視聴シーンがずれていく可能性がある．

この問題に対しては，視聴シーンずれの検知と個別同期に

より視聴シーンずれが 120 ms以上になる前に視聴シーン

ずれが補正されると考えられる．そのため，定期的な基準

クロックの調整および視聴シーンの監視と補正は，イン

ターネットのような遅延特性を持つ回線における動画の再

生同期には効果的であるといえる．

次に，低遅延クライアントにおけるユーザ操作応答時間

を表 4 に示す．遅延設定は 30 ms分散 10 ms2，300 ms分

散 100 ms2，300 ms分散 200 ms2，300 ms分散 1,000ms2の

4種類の条件で実験を行い，再生，一時停止，シークの各

操作において，その最大値と平均値を求めた．表 4 の数値

は，再生制御に関する APIが実行されてから，その API

から制御が戻るまでの時間を示している．

表 4 より，4種類の実験において，高遅延端末が存在す

る環境での低遅延端末のユーザ操作応答時間について，す

べて目標値 100 ms以下を実現していることが分かる．す

べての実験において，再生命令が一時停止命令やシーク命

令と比べて，応答時間が長くなっている．これは，一時停

止命令は即座に一時停止状態にするために必要な処理が非

常に少ないためである．また，シーク命令が短い点につい

ては，シーク処理を行うAPIを実行すると動画が一時停止

と同じ状態になり，この時点でAPIから制御が戻ることに

なる．この状態でユーザは，シーク処理が開始されたこと

を認識可能である．しかし，視聴シーンを変更する処理は

完了していないため，視聴の開始までには時間がかかる．

シーク命令が実際に完了するまでの時間は，前述した高遅

延クライアントにおける個別再生同期の評価でみられたよ

うに 3秒近くかかる可能性がある．しかしこれは端末性能

に依存するため，本方式では問題としない．

遅延設定 30 ms分散 10 ms2の実験における再生命令の応

答時間が，他の実験に比べて大きいのは，高遅延クライア

ントが存在しない代わりに低遅延クライアント内の最大通

信遅延値 Lmaxが他の実験と比べて大きいためである．こ

のときの最大通信遅延 Lmaxは 59 msであった．遅延設定

300 msの実験では再生命令の実行には 25 ms程度かかって

いることから，再生命令の応答時間は 84 ms程度になると

予想される．しかし実際には 100 msになっている．この

予想値とのずれ 16 msは，OSのデーモンプロセスなどに

表 5 基準クロック誤差のまとめ

Table 5 The summary of synchronized internal clock gap.

遅延設定 (ms) 分散 (ms2) 最大 (ms) 最小 (ms) 平均 (ms)

30 5 22 8 12.9

300 100 23 12 18.2

300 200 30 4 16.3

300 1,000 13 −2 5

よりタスクスイッチが発生していた可能性が考えられる．

各実験における基準クロック誤差を表 5 に示す．基準

クロック誤差は，本システムによる基準クロックと，PTP

により同期されている時刻情報を比較することで求めた．

表 5 より，通信遅延値の変動による基準クロック誤差が最

大でも 30 ms，平均で 18 ms程度であることが分かる．し

たがって，インターネットを介した評価では，基準クロック

誤差を 18 msから 30 ms発生しているものとして考える必

要がある．また，前述したとおり基準クロック誤差が 30 ms

以内であれば，再生同期には十分である．しかし，この結果

は正規分布に基づく通信遅延シミュレートの結果であるた

め，実際のインターネット環境でも同様に基準クロック精

度が維持できることは保証されないが，一般的なユーザ環

境における基準クロック精度としては妥当であると考える．

6.4 インターネット環境での評価

インターネットを利用した際の動作実験を実施した．実

験に利用した端末の環境を表 6 に示す．

インターネットを介した評価での，視聴シーンの変化

を図 13 に示す．視聴シーンずれの変化を図 14 に示す．

ユーザ操作応答時間を表 7 に示す．ユーザ操作応答時間

は，表 4 と同様に再生制御命令が発行されてから，再生制

御で利用する APIから制御が戻るまでの時間である．

図 13，図 14 から，LAN 環境での評価実験と同様に，

シーク処理を行った場面において視聴シーンずれが発生し

ていることが確認できる．User B端末においてシーク処

理以外の場面で視聴シーンずれが 143 msになっている場

面（経過時間 67,729 ms地点）が存在するが，直後に視聴

シーンずれ 35 msになっている．これは User B端末にお

いて視聴シーンずれが検知され，システムが自動的に個別

再生同期を実行し，結果として視聴シーンずれが解消した

ためである．これより，端末における視聴シーンずれの検

c© 2013 Information Processing Society of Japan 547



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.2 538–550 (Feb. 2013)

表 6 インターネットを介した評価での利用端末

Table 6 Specifications of Internet evaluation.

役割 id CPU OS 回線

(ISP–家屋/家屋–端末)

ホスト host Intel Core i5 2500 K Windows 7 光回線 / 有線

クライアント A User A Intel Core i5 2500 K Windows 7 光回線 / 有線

クライアント B User B Intel Core i7 875 K Windows 7 ADSL / 無線

クライアント C User C Intel Celeron 743 Windows 7 専用線 / 有線

表 7 インターネット環境における応答時間と再生制御命令の実行時間の合計

Table 7 The summary of user response time in the Internet environment.

再生最大 再生平均 一時停止最大 一時停止平均 シーク最大 シーク平均

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

48.0 45.5 4.0 4.0 3.0 3.0

図 13 インターネットを介した評価での視聴シーンの変化

Fig. 13 The change of play scene in the Internet environment.

図 14 インターネットを介した評価での視聴シーンずれの変化

Fig. 14 The change of play scene gap in the Internet environ-

ment.

知と個別再生同期が有効に機能しているといえる．個別再

生同期により 120 ms以上の視聴シーンずれが解消された

場面以外での，視聴シーンずれの最大値は，User A端末で

13 ms，User B端末で 117 ms，User C端末で 106 msであ

る．これより，視聴シーンずれの目標値 120 ms以下を実

現し，十分な再生同期精度を実現したといえる．

User A端末は実験全体にわたって視聴シーンずれの変

動が少ないが，User C 端末と User B 端末はシーク処理

の際に大きなずれが発生している．User C端末はホスト

端末と同一 LAN内に存在するため，他の端末に比べ回線

状態は安定している．しかし，他の端末と比べ処理性能は

劣っている．そのため，端末性能の差が視聴シーンずれに

影響すると考えられる．また，その影響による視聴シーン

ずれは本方式により 120 ms以内に抑えることができてい

る．User B端末は，家屋まではADSL，ルータと端末間は

無線により接続されている．そのため，他の端末に比べ通

信遅延が大きくその揺らぎも大きいと考えられる．そのた

め，通信遅延の大きさや揺らぎが視聴シーンずれに影響す

ると考えられる．そのような環境においても，本提案の遅

延時間を考慮した再生同期制御と個別再生同期は有効に機

能しているといえる．

表 7 より，ユーザ操作応答時間はすべてにおいて目標値

100 ms以下を達成している．LAN環境での評価と同様に，

再生命令の応答時間が一番大きくなっている．このとき

の Lmaxの平均値は 37.7msであるため，10 ms程度のOS

タイマ精度 TimerResが存在すると考えられる．Windows

OSにおいては，ハードにより 1～10ms程度，タイマ精度

に差があるため，ユーザ操作応答時間はおおむね理論値ど

おりと考えられる．

一時停止とシークに関しては 3～4msと良好な応答時間

となっている．これにより，ユーザは自分の操作がシステ

ムに反映されたことをすぐに確認でき，ストレスなく動画

の同時視聴を楽しむことができると考えられる．

7. 関連研究

動画の再生同期を対象とした研究が実施されている．ま

ず，Boronatらの研究 [3]により，動画の再生同期は，スト

リーム内同期（再生レートの維持），ストリーム間同期（映

像と音声の同期），グループ内同期（視聴者間の視聴シー

ン同期）の 3種類に分類されている．本研究は，視聴者間

の視聴シーンを同期させるため，グループ内同期に相当す

る．動画の再生同期は，同期の基準にできる統一的な時刻

情報が必要となる．これまでに我々は，同期サーバの内部
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クロックという基準からの指示により動画の再生同期を行

う，クライアント/サーバ型のシステムを開発している [5]．

本研究では，想定する利用シーンは同じであるが，同期

サーバ不要でクライアントのみで動画の同期視聴を実現し

ている点，時刻情報を用いて動画の再生同期を行っている

点が異なっている．同期サーバを不要にすることで，ホス

ト端末にグローバル IPアドレスでアクセス可能で，かつ

NAT越え問題に対応できる設定が求められるが，サーバ

の維持管理コストやサーバ負荷によるサービス品質への影

響から解放される．

Boronatらの研究 [6]は，RTCP [13]パケットによる再生

位置通知を利用した動画同期技術を提案している．この動

画同期技術は，オンデマンド配信型とライブストリーミン

グ配信型のどちらでも利用は可能であるが，RTCPプロト

コルを拡張して使用しているため，動画の配信と動画同期

を同時に行う方式になっている．そのため，オンデマンド

配信型におけるプログレッシブダウンロードは対象として

いない．同期制御には同期サーバによる各クライアントの

再生状況を監視する方式をとっており，また NTPによる

端末間時刻同期を前提としている．本研究は，同期サーバ

を必要とせず，また個人所有の動画ファイルの参加者間で

の共有や，プログレッシブダウンロード方式を用いて動画

全体のキャッシュを行ってから同期する点が異なっている．

大西らの研究 [4]は，オンデマンド型動画を対象としたリ

アルタイムコミュニケーションのための動画同時視聴技術

を提案している．このシステムでは，HTTPを利用し動画

配信サーバから動画を取得する．クライアントは動画配信

サーバの時刻同期機能との間で時刻同期を実施し，動画の

再生や一時停止などの再生制御を絶対時間で指定する．全

クライアントと通信遅延を測定し，最も大きいラウンドト

リップタイムをもとに再生開始時刻を決定することで，通

信遅延に影響されない再生同期を実現する．また，クライ

アントのバッファ量によって配信する動画データのビット

レートをクライアントごとに決定することで，利用可能帯

域に合わせた動画配信を行う．本研究は，同期サーバを必

要とせず，クライアント端末のみで利用できる点が異なっ

ている．また，クライアントの通信遅延に着目し，遅いク

ライアントに応答性が影響を受けないよう制御している点

も異なっている．

SyncStream [7]では，P2Pリアルタイムストリーミング

システムである GoalBitを拡張し，再生同期機能を適用し

ている．各クライアントの再生位置情報を Trackerで収集

し，一番再生位置が進んでいるものを次の再生位置とし

てすべてのクライアントに通知する．クライアントは受

信した再生位置に変更することで，再生同期を実現する．

SyncStreamの再生同期方式では，再生同期サーバと各ク

ライアントの通信遅延の差を考慮していないため，通信遅

延の差だけ視聴シーンずれが発生する可能性がある．本研

究では，基準クロックを用いた動画再生同期制御を行って

おり，参加端末どうしがつねに再生位置を交換することは

していない．定期的に参加者間で同期する基準クロックと

現在の再生位置から視聴シーンずれをそれぞれの端末で独

立して検知し，個別再生同期方式による自己補正を行うこ

とにより，再生位置通知の遅延時間が視聴シーンずれに与

える影響をなくしている点が SyncStreamと異なっている．

8. まとめ

本論文では，オンデマンド型動画を対象として，ユーザ

が他のユーザとともに動画を視聴しながらリアルタイム

なコミュニケーションが可能となるシステムの実現を目

的として，端末間で高精度な再生同期を行う方式を提案し

た．提案方式では，視聴する動画のすべてを全端末が事前

にダウンロードもしくはキャッシュしておくことで動画配

信のトラヒックが動画の再生同期に関する通信に影響を与

えない構成を想定し，同時視聴グループ内で動画の再生同

期の指標となる基準クロックを定期的に同期し，その指標

を用いて動画の再生制御命令の実行開始時刻を全端末で

同期させることによる，動画の再生同期制御方式を実現し

た．再生制御命令を送信するホスト端末と各クライアント

端末間の遅延時間の違いに着目し，高遅延端末が視聴シー

ンずれやユーザ操作の応答時間に影響を与えないよう制御

している点が特徴である．また，端末の負荷や動画再生機

能の実装を要因とする動画の視聴シーンずれに対して，基

準クロックを指標とした視聴シーンずれの定期的な確認

と検知を行い，視聴シーンがずれている際に端末が独立し

て視聴シーンのずれを補正可能とした．提案方式を実装し

たプロトタイプシステムにより性能評価を行い，インター

ネットのような通信遅延と揺らぎのある環境で，視聴シー

ンずれ 120 ms以下，ユーザ操作の応答時間 100 ms以下を

達成した．評価には高精度に端末間の時刻を同期可能な

IEEE1588を用い，正確な視聴シーンずれと応答性を計測

した．また，実際にインターネットを使った動作実験を行

い，実用上問題ない性能を達成できていることを示した．

しかしながら，本提案方式は，利用する通信回線の遅延特

性を考慮した再生制御命令の実行開始時刻の同期は実現し

ているものの，使用する端末の性能差や特性，コーデック

の特性などにより，再生制御命令の実行タイミングとユー

ザが実際に視聴するシーンの同期が必ずしも一致していな

いという課題がある．これらは使用する機器への依存度が

高いため正確なモデル化が困難であり，本提案方式ではこ

のような特定機器に依存する要因は考慮せず，視聴シーン

ずれは発生するものとして，発生の検知と補正を行う方針

をとっている．また，本提案方式は，動画のすべてを全端

末が事前にダウンロードもしくはキャッシュしておく状況

を想定して方式提案と評価を実施した．動画のダウンロー

ド中の視聴を可能とするプログレッシブダウンロードに適
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用する場合，シーク処理時の応答性の確保が課題となる．

我々の先行研究 [5]では，プログレッシブダウンロードに対

してクライアント/サーバ型の動画再生同期を実現してい

るが，シーク対象の動画データがキャッシュされていない

際に各端末の性能や回線状況により一意に定まらないバッ

ファリング処理時間が必要になる．そのため，シーク処理

時の応答性能が非常に悪化することが確認されている．

今後は，端末固有の性能要因を考慮したより高精度な再

生同期方式，プログレッシブダウンロードにおいて本研究

と従来研究から得られた成果を活用した高い応答性を実現

可能な再生同期方式，インターネットを用いたより詳細な

同期性能およびスケーラビリティの検証を予定している．
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