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VoIPアプリケーションソフトウェアの適応機能が主観品質に

及ぼす影響

若林一磨 種田和正

概要

VoIPアプリケーションソフトウェアは，通信品質変動に適応する機能を複数備える．アプリケーションユー

ザは，これらを適切に併用することで，音声品質の劣化を抑制する．筆者らは，これら機能の有効性を定量化

し，その利用指針を明確にする．このため多様な通信品質のネットワークを設定し，音声品質の主観評価試験を

行った．その結果，送信側で冗長な音声情報を付加する ForwardError Correction (FEC)を用いた場合，す

べてのネットワークにおいて音声品質の劣化が防げた．一方，失われた音声情報を，直後の音声情報で代替す

るPacketRepetition (PR)は，それが効果的に機能するネットワークは限られた。特に，通信品質が不安定な

ネットワークにおいて FECとPRを併用すると，主観品質を低下させるおそれがあることを確認した．本報告

書では，これら適応機能と音声品質の関係を述べる．
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1 まえがき

Voice over IP (VoIP)は，音声をパケットにして送受信することで，音声通信を実現する技術である．この

媒体となるインターネットは，通信品質を保証する仕組みを持たない．このため，パケットの転送は，背景負

荷トラフィックの影響で遅延する．またふくそうが激しくなると，ノードのバッフアがオーバーフローし，パ

ケットは廃棄される．このように通信品質が変動することで，音声品質も劣化する [2,4]. この音声品質に対

する不安が， VoIP普及の障害となっており技術課題である．その対応策として， VoIPアプリケーションソフ

トウェア（これ以降， VoIPアプリケーションと略す）は，通信品質変動に適応するように，ゆらぎ吸収バッ

ファや ForwardError Correction (FEC)などの機能を備えている [2,3, 4, 5, 6]. アプリケーションユーザ

は，これらを適切に併用することで，音声品質劣化を抑制する．本報告書では，これら機能の有効性を定量化

することで，その利用指針を明確にする。

一般に，これら機能の有効性を計測する試験は，実ネットワークの代替に，パケット転送を確率的に遅延さ

せたり，廃棄する環境で実施する．筆者らが試験に用いる VoIPアプリケーションにおいても，パケットを

20-30 %の割合でランダム廃棄させた状況で， FECが MeanOpinion Score (MOS)を向上させることが示

されている [5].ただ，このように単純な通信品質モデルは，複雑なネットワークの品質として現実的でない

と考えた。そこで我々は，ネットワーク模擬装置を開発した．本装置は，ネットワークシミュレーションに基

づき End→to-Endの音声通信を模擬する．これにより，現実のネットワークに近い，パケットの遅延変動と紛

失の関係をモデル化する．この装置を用いて，背景負荷とノードバッファ容量をネットワークパラメータとし

た条件（以降， NW条件と略す）の評価用ネットワークを作った．そして，このネットワークにおける VoIP

アプリケーションの音声主観品質を評価した．

その結果， FECを用いた場合すべての NW条件において音声品質の劣化が防げた．また，パケット紛失

により失われた音声情報を，直後の音声情報で代用する PacketRepetitionは，効果的に機能できる NW条

件が限られた．特に，通信品質が不安定となる条件では， FECとPRを併用すると，主観品質を低下させる

おそれがあることを確認した．本報告書は次の構成で，適応機能と音声主観品質の関係について考察する．ま

ず， 2では， VoIPアプリケーションの適応機能を明確にする．次に 3で，ネットワーク模擬装置とそれがモ

デル化するネットワークを説明し， 4で，音声主観品質の評価方法を示す．その評価結果を 5で述べる．

2 VoIPアプリケーションの適応機能

VoIPアプリケーションには，インターネット電話として利用されている RobustAudio Tool (RAT)[5, 8] 

を使用した．ここでは，まず図 1を用いて RATにおける音声データの流れを説明し，次に適応機能について

述べる．

Headphone Network 

図1:RAT内音訳での音声データの流れ
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2.1 RATにおける音声データの流れ

1. 送信側処理

マイクやオーデイオ形式ファイルから入力された音声は， Unitizeにて固定長の音声ユニットに分割され

る．音声ユニットは，符号化器 Encoder(PCM)にて，符号化ユニットに変換される.Packetizeにて，

符号化ユニットを組み合わせ RTP[7]ヘッダを付けた音声パケットとし，ネットワークヘ送信する．

2. 受信側処理

Receiverに到着した音声パケットを， Divideが符号化ユニットに分解する．各ユニットの再生予定時刻

は， RTPヘッダに記録された送信時刻より決定し， Playoutbufferに格納する．再生時刻となった符号

化ユニットは， Decoderにて復号される．音声ユニットは混合され，ヘッドホンなど出力装置が音声を再

生する．

2.2 ゆらぎ吸収バッファ

音声パケットのネットワーク遅延時間は，中継ノードバッファの混雑状況や通過経路により変動する．こ

れにより Receiverへの到着間隔がゆらぐ．これに対処するため，ゆらぎ吸収バッファである Playoutbuffer 

は，符号化ユニットの復号処理を保留し，ユニットの時間関係を再構成する．この保留時間より遅れて到着し

たユニットは，紛失したとみなされる．このユニットを延着ユニットと呼ぶ．

2.3 Forward Error Correction (FEC) 

FECは，送信側で冗長な情報を付加することで，パケット転送時の紛失に備える，送信側主体の復元方法

である. RATが採用している， MediaSpecific FEC[6]の仕組みを説明する．

Arrival 

Lost or late packet 
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iou I lou21Pu31Pu4 I 
Playout time Repaired unit 

Playout T 
／ 

buffer lou1lou2!Pu31P叫Pus!Pu61這l:1tfa1Pu9JPu I 

図2:FECによる紛失パケットの修復方法

図 1より， i番目の音声ユニット Au;は， 2種類の符号化器 Encoder(PCM)とEncoder(DVI)にて，符

号化ユニット Pu;と冗長なユニット Du;に変換される．なお， PCM及びDVIは符号化方式であり，それぞ

れ PCMμ-lawとDVIADPCMである．パケットの符号化ユニット収容数は， FECの利用有無とパケット

送信間隔に依存する．本報告書では，送信間隔を RATの初期設定値 40msecとしている．この場合，図 2の
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ように P糾は， Duj-2,Du、j-1とPuj,Pv,j+1の4ユニットで構成される（ただし， j= 2i + 1, k > 0). 

符号化ユニットを Playoutbufferに格納する際は， Du;より高品質な Pu;を優先する．ただし， Pktkが紛

失したり延着した場合には， Pktk+lのDuj-2,Duた 1が復号される．

音声パケット長は， FECを利用する場合 500bytes, 利用しない場合 332bytesである．

2.4 Packet Repetition (PR) 

受信者主体の復元方法としては， SilenceSubstitution (SS), Packet Repetition (PR)など [6]がある．こ

れらは， FECと異なりネットワークに負荷をかけないという長所がある.ssは，紛失した音声ユニットを無

音で代用することで，音声の再生間隔を維持する. PRは，図 3のように，紛失直後の音声ユニットを前方へ

複写し，音声の途切れを隠蔽する方法である．

: ご:,IA~ロ;io~•i11 Los~ し+"'I

図3:PRによる欠落ユニットの隠蔽方法

RATでは，最大 4回の複写が行われる．この複写により付加されたユニットを隠蔽ユニット（図中

Concealed unit) と呼ぶ．ランダムなパケット廃棄率が 20%となる試験環境にて， PRの音声明瞭度は， SS

より約 15ポイント優れていることを文献 [4]は示している。
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これら適応機能を表 1の組み合わせで動作させる．この動作条件を RAT条件と呼ぶ．

3 評価用ネットワークの模擬方法

評価用ネットワークに RATを接続し，その適応機能を評価する．この評価用ネットワークを経済的に準備

するため，ネットワーク模擬装置を開発した．本装置は，次の手順で，評価用ネットワークの 2ノードに接続

しているよう通信を模擬する．

l. RATにて音声通信を行い，音声パケットの発生時刻と長さを計測する．

2. シミュレーションネットワークの 2ノード間に，計測した特徴を持つ疑似音声パケットを発生させる．こ

の疑似音声パケットの遅延と紛失を模擬シナリオとして記録する．
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3. 模擬シナリオに基づき，音声パケットの転送を任意の時間保留したり，特定の音声パケットを廃棄する．

3.1 ネットワークモデル

評価用ネットワークは，米国の NSFNETを規範とし，図 4-(a.)の構造である．
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ネットワークは，ノードとリンクで構成される．ノードは，伝送速度 1.5Mbpsの全二重リンクに接続され

る．リンクには，図のように伝搬遅延時間 (msec)を割り当てる．ノードの内部構造は，固 4-(b)である．各

ノードは，入力装置と伝送装置により構成される．伝送装置は，キュー構造のバッファを持ち，その容量は，

Cである．評価用ネットワークの通信経路は，シミュレーション開始時に，伝搬遅延時間をコストとして，そ

の最短コストパスを計算し設定する．このネットワークには，定常的に表 2の背景負荷トラフィックが流入し

ている．背景負荷パケットは，入（パケット /2.73msec)の生起率でローカルネットワークから発生する．こ

の発生時刻を Taとする．入力装置は，隣接ノードから次ノードを決定する．伝送装置は，パケットを次ノー

ドヘ転送する．宛先へ到着したパケットは，評価用ネットワークから消滅する．この消滅時刻を Tdとする．

パケットのネットワーク遅延時間は， Td-Taであり，パケット廃棄は，伝送バッフアがオーバーフローする

ことで発生する．

3.2 RATを接続するノード

ネットワークの品質変動が最も大きいと予想されるノード N1,N2間にて音声通信を行う．これは，全ノー

ドの組み合わせから， Nぃ凡間の最短コストパスのホップ数とコスト合計凡が大きくなる組み合わせを選

択した．その結果， Nぃ凡は，それぞれノード 1,12であり，通信経路は 1→6→ 9→ 13→ 12, 凡は

37とする．

本報告書では，表 2の背景負荷入と伝送バッファ容量 Cの組み合わせで， NW条件を設定する．これ以降，
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NW条件を， C,,若しくは Cn(入）で表す．

表2:NW条件

パラメータ

パケット長の分布

パケットの生起分布

発信元と宛先の分布

伝送バッファ容量 C

設定値

負の指数分布 （平均 512bytes) 

ポアソン分布 （平均入）

一様分布

Cn』=512 x 10n (bytes) 

n = l, 3 

4 音声主観品質評価方法

片方向試験で， RATの適応機能が音声品質に及ぽす影響を測定する．

l. 試険音声と受信音声

ノード応から送信する音声を試験音声と呼び， N2のRATが受信した音声を受信音声と呼ぶ．試験音

声として，ことわざなどの単純な文をオーデイオ形式ファイルに録音する．この文間隔は約 1秒である．

RAT起動と同時に試験音声を送信する．送信開始後 15秒からの 15秒間が評価時間且である．この Et

における受信音声の品質を評価する．このように Etを設定したのは，ネットワーク及び RATのバッ

フアが，適度に満たされた状態にて評価を行うためである．

2. 標準音声と評価音声の評価尺度

受信音声の品質は，電話系の総合品質評価に用いられる主観品質評価法 [1]で評価する．

最初に，標準系における受信音声を標準音声とし，その標準音声の品質を絶対品質尺度（以降， ACRと

略す）にて評価する．この評価方法は，複数の被験者が，標準音声の品質を日常使用している電話の品質

に照らし， どのように感じるかを表 3の ACRの評定語で評価し評点を記録する．これら評点の平均が

MOSである. ACRのMOSをA-MOSと呼ぶ．標準系とは， N W条件がら(0.0)であり， RAT条件が

dualという組み合わせのシステムである．

次に，評価系における受信音声を評価音声とし，その品質を妨害品質尺度（以降， DCRと略す）で評価

した．この評価方法は，評価音声は標準音声に対し，どの程度劣化していると感じるかを表 3のDCRの

評定語で評価する. DCRのMOSをD-MOSと呼ぶ．評価音声を DCRで評価する理由は，試験音声の

発音などで決まる送話品質や受話者の受聴能力などで決まる受話品質による影響を除去し，ネットワーク

の通信品質による音声品質への影響のみを計測するためである．

3. 被験者への音声提示方法と集計方法

被験者に音声を，標準音声， 2秒間の無音，評価音声という順序で提示し，直後 5秒の無音区間において，

DCRの評点を記入させる．被験者は，男性 29名，女性 22名であり，全条件の組み合わせで 3種類の

試験音声を評価させた．各条件において，被験者毎に評点の平均値を求めた．異常値として，これら値

の最大及び最小からそれぞれ約 5%区間に含まれる被験者の平均値を除去した．したがって，各条件の

D-MOSは，被験者 45名X試験音声数 3の平均値である．また， A-MOSも同数の被験者と試験音声で

評価した．

6
 



表3:音声品質評価尺度

ACRの評定語 DCRの評定語 評点

非常によい 劣化がまったく認められない 4 

よい 劣化が認められるが気にならない 3 

まあよい 劣化がわずかに気になる 2 

悪い 劣化が気になる 1 

非常に悪い 劣化が非常に気になる

゜
5 実験結果

N W条件と RAT条件を組み合わせて音声主観品質評価実験を行った．この実験結果を，ネットワーク，ア

プリケーション，ユーザの観点で評価する．

5.1 ネットワーク通信品質の評価

通信品質は，評価時間 Et.に，ノード N1から N2へ送信した疑似音声パケットの遅延と紛失率にて評価

する．

そのシミュレーション結果が，図 5である．疑似音声パケットのネットワーク遅延時間の平均が，図足(a)

であり，標準偏差が図 5-(b)である．平均と標準偏差は，宛先へ到着したパケットを算出対象とした．図

5-(c)は，疑似音声パケットの紛失率である．これらグラフの横軸は，背景負荷の大きさである．ネットワー

クの通信品質は，受信後処理である PRの影響を受けない．このため， RAT条件の feeとnoneのグラフを表

示した．

C1では，遅延の平均と標準偏差は，背景負荷及びFEC利用有無に関わらず，ほぽ一定である．また，すべ

ての背景負荷でパケットが紛失し，緩やかに増加する．

ら (0.55)からら(0.7)では，遅延は増加し，標準偏差も大きい．また，紛失率は，ら(0.6)から C3(0.7)へ

急速に増加する．したがって，ら(0.55)からら(0.7)は，ネットワーク処理能力の限界付近かつ不安定な状態

である．

5.2 アプリケーション適応機能の評価

ノード芯に接続した RATが処理した音声ユニット数で，適応機能による効果を計測した．これら指標と

計測結果を述べる．

1. 受信ユニット

RATの受信処理部である Receiver(図 1)へ到着したパケットに含まれる符号化ユニットを受信ユニッ

トと呼ぶ．この数も， PRによる影響を受けないため， feeとnoneについて説明する．理想的な通信環境

において時間島に受信するユニット数は，パケット受信数とパケットのユニット収容数より， feeでは

1500 (= 15/0.04 x 4), noneでは 750(= 15/0.04 X 2)である．なお，理想的な通信環境とは， Etにお

けるパケット受信数がパケット送信数と同一となるネットワークとする．
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図5:疑似音声パケットの振る舞い

図 6-(a)は，背景負荷と受信ユニット数の関係を表している．背景負荷が大きくなるに従い，受信ユニッ

トは理想数から減少する．全般に， C1の受信ユニットは C3より少ない．したがって，受信ユニット数

は，遅延よりパケット紛失による影響が大きいと判断する．

2, 再生ユニット

図 1のMixbufferから出力した音声ユニットを再生ユニットと呼ぶこの再生ユニットの数は，受信ユ

ニット数と適応機能の効果で決まる．時間 Etにおける再生ユニットの理想的な数は，パケット受信数と

パケットの再生対象ユニット数より 750(= 15/0.04 X 2)となる．この数は，全RAT条件で同ーである．
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図6-(b), (c)は，背景負荷と Cいらに接続した RATの再生ユニットの関係を表す．なお，凡例は同じ

である. C1では，再生ユニット数の減少抑制効果は， none<fec<pr<dualである. feeより prが抑制効

果が高い理由は， FECは冗長なユニットだけで修復するのに対して， PRは 1つのユニットから最大 4

個の隠蔽ユニットを作成するからと考える. dualは背景負荷が大きくなっても，再生ユニット数を理想

数付近に保っている．一方， gでは dualに設定しても理想数から大きく劣化する条件がある．これは，

応 (0.55)からら(0.7)の条件である。特にら(0.6)では， RAT条件に関わらず，再生ユニットは理想数

の60%弱である．

3. 延着ユニット

Cs (0.6)やら(0.7)のnoneにおける，受信ユニットと再生ユニットの差が，再生時刻に間に合わず廃棄

した延着ユニットの数である.c孔0.75), C訊0.8)では，受信ユニットが減少しているにも関わらず，再

生ユニットが増加している．これは，延着ユニット数が減少したからと考える．

5.3 音声主観品質の評価

標準音声の品質を評価した結果， A-MOSは2.64であった．．これは，アナログ電話の A-MOSが 2.7[1]で

あることから， VoIPのスコアとして適当と判断する．

NW条件と RAT条件を組み合わせて， D-MOSを評価した．前述のとおり， D-MOSは， A-MOSに対す

る劣化の知覚である．図 7は， C1,Csにおける背景負荷と D-MOSの関係を表している．切では， D-MOS

の劣化抑制効果は， pr<none<dual<fecである。これは，再生ユニット数の減少抑制効果の順序と一致して

いない．また，応では， D-MOSの劣化抑制効果の順序が乱れる．これら適応機能の単体及び併用時の有効

性を説明する．

1. PRによる音声品質への影響

図 8-(a)を用いて， PRの有効性を説明する．横軸は背景負荷の大きさであり，縦軸の D加は， PRを利

用した条件から利用しなかった条件の D-MOSの差である.D加が 0より大きいと， PRが有効に機能し

ていると判断する．ここでは， prとnoneの差である pnに着目する．図示された NW条件では， PRが

有効に機能していない条件 C1(0.6), Ci(O. 7)などがある．したがって， PRは音声品質の劣化抑制に，常

に有効であると言えない．

2. FECによる音声品質への影響

図 8-(b)より， FECの有効性を説明する, Djecは， FECを利用した条件から利用しなかった条件の

D-MOSの差である, Djecが 0より大きいと， FECが有効に機能していると判断する．ここでは， fee

とnoneの差である fnに着目する，すべての NW条件で Djecは0より大きい，また，これら値は， D四

と比較して，正側に分布している， したがって， FECは音声品質の劣化抑制に有効で， PRより効果的で

ある．

3. PRとFECの併用による音声品質への影響

適応機能を併用した dualと単独に利用した条件との D-MOSの差で，併用による有効性を検証する．具

体的には， dualとfeeの差及び dualとprの差であり，それぞれ df,dpと記述する，図 8-(a)のdfで

は，ほとんどの NW条件で Dprが 0以下である，特に，応(0.6),C3(0.7)では約-0.6,-0.8と劣化が大

きい． したがって， PRを併用したことで FECの有効性が阻害されたことになる．図 8-(b)のdpは，ほ

とんどの NW条件で 0以上であるが，ら(0.6)において約-0.9と劣化が大きくなる．つまり，この NW
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条件においては， FECを併用したことで PRの作用が妨害された．

0.8 

6 むすび

従来の試験環境では，ネットワーク処理能力限界付近の不安定なネットワーク状況を作ることが難しい．本

報告書では，独自の模擬装置を用いて，このような状態を作り，適応機能の有効性を定量化した．その結果，

以下が判明した．

• C孔0.55)から C孔0.7)のNW条件では，ネットワーク処理能力の限界付近かつ通信品質が不安定な状態

であった．

• PRは，再生ユニット数で評価すると有効に機能するように思えたが， D-MOSで評価すると，効果的に

利用できる NW条件は限られていた．なお，有効に機能するのは，通信品質が不安定な状態である．

• FECを利用すると，パケットが長くなるため，ネットワーク処理能力の限界付近で，遅延の平均や標準偏

差が増大する．しかしながら，すべての NW条件で D-MOSの劣化を抑制し， PRより効果的であった．

• 通信品質が不安定な状態において FECとPRを併用すると，各々を単独で利用した場合と比較して劣化

することがあった．
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図 8:適応機能の有効性

つまり，通信品質に応じて機能の効果が異なり，併用することによる劣化もあり得るという結論を得た．こ

れらを踏まえて，今後， VoIPアプリケーションが， RTP[7]の制御パケットである RTCPを用いてネット

ワーク状態を監視し，自律的に機能の組み合わせを制御することで， MOSの低下を抑制する手法を検討する．
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