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1.背 景

高速なアクセスネ ッ トワー ク技術の進歩 によって,有 線 ・無線の多様なブロー ドバ ン ド

アクセスが現実化の ものになろ うとしている.さ らに,ユ ビキタス ・ネ ッ トワークの実現

によ り,い つでもどこか らで もさまざまなネ ッ トワー クサー ビスの利用が可能 となる.

教育の分野においても,ブ ロー ドバ ン ド時代 とユ ビキタス社会 に適応 した新 しい教育シ

ステムとして,コ ンピュータ ・ネ ッ トワー クと映像技術 を活用 したe-Learningに 関心が高

まってい る.特 に,映 像転送システムを利用 した遠隔講義 の試みが様々な組織 で実施 され

お り,リ アル タイムな映像転送 の活用 によって,距 離 と時間による制約 の克服 が期待 でき

る.さ らに研究活動 において も地理的に離れた企業 と大学の研究者 間でのコ ミュニケー シ

ョンの手段 として活用できる.

2.目 的

本研究 は,リ アル タイムな映像伝送を用い る同期型遠隔教育を多地点において実現す る

環境 の構築 を目的 とす る.専 用のハー ドウェアによる映像転送システム と,ソ フ トウェア

ベ ー ス の ビデ オ 会議 ソフ トウェア に よ る映像 転 送 シ ステ ム を導入 す る.さ らに,

MCU(Multi-pointControlUnit)の 導入 によって,多 地点による同時接続環境を実現す る.

次に,多 地点同時接続 を行 ってい る場合の,ネ ッ トワー クの状況を計測 し,ネ ッ トワー ク

の状況 と映像品質や音声 品質 との関係 を明確 にす る.さ らに,ネ ッ トワークの状況に対応

して転送す るメディアの品質 を管理す るQoS管 理マネー ジャを開発 し,遠 隔講義への導入

の可能性 について検討す る.

本研究において想定 している利用環境 を図1に 示す.大 学内の研究室間,大 学 と企業間,

さらに,研 修等で企業 に派遣 してい る学生や 自宅か らのアクセスを可能 とす る.こ れ らに
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組織間の通信は1対1だ けでなく,図1に 示す とお り,多 地点間での同時接続を可能 とす

る.こ の通信環境の構築に よって,異 なるキャンパス間での講義やセ ミナーの中継が可能

となる.さ らに,そ の講義やセ ミナーの映像を,企 業や 自宅か ら聴講す ることも可能 とな

る.ま た,企 業 と大学の研究室の間での技術相談や診断 に利用す るこ とができる.現 物の

詳細な動画像 を転送す ることで,そ の画像 を見なが ら,遠 隔地間での相談 ・診 断が可能 と

なる.・

図1:想 定 している利用環境

3.研 究組 織
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映像通信システム担当:井 口

通信状況計測担当:白 石

遠隔講義におけるカメラワークおよび講義サポー ト担 当:越 智,溝 渕

企業 ・大学間通信実験担 当(通 信先):枚 岡合金工業

遠隔講義の評価担当:沖

異なるキャンパス間での通信実験(通 信先):工 学部,産 業理工学部
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4.研 究方法

本研究では,ま ず本部キャンパス内に映像転送システムによる遠隔講義環境 を構築 した.

次に,企 業および他のキャンパス間での通信実験 を行 った.最 後 に,開 発 したQoS管 理マ

ネージャを導入 し,ネ ッ トワークの状況 に適応的な映像転送 の可能性 について調査 した.

本研究では,以 下の順に映像転送 システムによる通信環境 を構築 した.

1)本 部キャンパス内での通信環境

2)企 業(総 合理工学研究科モ ノづ くり専攻院生)と の通信環境

3)広 島 ・福岡キャンパスとの通信環境

4)QoS管 理マネージャの導入

次に各通信環境 と通信実験の内容,お よび結果について述べ る.

4.1本 部 キャンパス内での通信環境

本部キヤンパス内に専用のハー ドウェアによる映像転送 システム(Polycom製VSX7000)

を設置 した.VSX7000に は多地点同時接続を実現す るMCU(Multi-pointControlUnit)を 導

入 し,MCUの 機能 によって.4地 点での同時通信が可能 となる.ク ライア ン トには,ソ フ ト

ウェア版のPolycomを3台 のPCに 導入 し,図2に 示す とお り,4地 点での通信環境を準備

した.こ れ らの映像転送 システムを用いて,研 究室内LANで の多地点通信および学内バ ッ

クボー ンを利用 した多地点での通信実験を実施 した.い ずれの環境 において も,音 声 ・画

像 ともに良好な通信 が実現できた.学 内バ ックボー ンを利用 した環境では,時 間帯によっ

て,ネ ッ トワークの輻較が原 因 と思われ るパ ケッ トロスが検 出されたが,概 ね良好な通信

実験が実施できた.

ソフ トウェア版PolycomはPCに 導入 し,USBカ メラの画像 を送信す るものである.し た

がって,利 用す るPCの 性能によっては,起 動 しない等 の問題が発生 した.ま た,USBカ メ

ラは,解 像度お よびキャプチ ャ能力が低いため,一 般 の ビデオカメラによって撮影 した画

像 と比較 して,画 質 が低 くなる.人 の表情の判別 には支障はないが,書 籍の提示ではサイ

ズの小 さな文字の判別は困難 であった.(図3参 照)

図3:USBカ メラによって

撮影 した書籍 の転送画像例

図2:4地 点 による通信環境
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4.2企 業(総 合理工学研究科モ ノづ く り専攻院生)と の通信環境

企業 と大学 間でインターネ ッ トを利用 した通信実験 を実施 した.通 信先 は,総 合理工学

研究科モ ノづ くり専攻の大学院生 を派遣 している枚 岡合金 である.ど ちらもソフ トウェア

版Polycomを 導入 し,1対1で の通信実験 を行 った.

この通信環境では,ネ ッ トワー クの設定において以下の配慮が必要であった.大 学側の

ファイヤー ウォール(FW)で は,映 像 と音声の転送 に利用す るポー ト番号 をオープンにす

る設定が可能であったが,企 業側ではイ ンターネ ッ トを通常の業務に使用 してい るため,

FWの 設 定変更 は容易ではない.そ こで,SoftEtherを 導入 し,通 信す る2点 間でのVPN

(VirtualPrivateNetwork)を 構築 し,FWを 透過 した映像通信環境を実現 した.SoftEther

は ソフ トウェアによって,TCP/IPoverTCP/IPを 実現す るVPNソ フ トウェアである.ソ

フ トウェアであるため,特 別 な機器の導入は不要である.本 ソフ トの導入 によって,FWで

遮蔽 された環境 を通過 して仮想Ethernet接 続が確 立できる.SoftEtherの 導入によって,

FWで 遮蔽 された環境 を通過 して通信す る環境が構築できた.し か し,SoftEtherで の処理

のオーバヘ ッ ドの影響によって,パ ケ ッ トロスが多 く検出 され た.

図4に 実際の通信時の画像例 を示す.左 が企業側 で受信 した画像 であ り,右 が大学側で

受信 した画像 である・学内LAN環 境 と比較 して,パ ケ ッ トロスが多 く検出されたが,動 き

の少 ない画像であれば支障な く転送でき,音 声の遅延 も会話 には支障の無い程度の もので

あった.

今回はソフ トウェアPolycomとUSBカ メラとい う簡易な方法 を用いたため,十 分な画質

の映像を転送す ることはできなかった.し か し,今 後 ,よ り解像度の高いカメラを用い,

高精細画像 を転送するシステムを導入することで,現 物 の映像 を見なが らの診断や ア ドバ

イスが可能 になる.

欝、灘纏 畿

図4:企 業 と大学間での通信実験 の画像例

4.3広 島キャンパ ス ・福岡キャンパス との通信環境

図5に 示す通信環境 を構築 し,本 部キャンパスのMCUを 利用 した多地点通信の環境 を構

築 した・この環境 を用いて,実 際の講義を中継す る実験 を行った.対 象 とした講義 は,大
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学院総合理工学研究科で開講 している 「実践科学技術英語」である.本 部キャンパ スで開

講 してい る講義を広島キャンパ スお よび福 岡キャンパスに中継 し,双 方 向同時通信 によっ

て質疑応答 にも対応できる環境 を実現 した.3キ ャンパス間でのデ ィスカッシ ョンも可能

である.

図6に 実際に中継 してい る講義映像の例を示す.左 上側画像は本部キャンパ スで講義 を

行 ってい る講師の映像である.右 上側画像は福岡キャンパスで受講 している学生の映像で

あ り,下 側画像が広島キャンパスで受講 している学生の映像 である.講 義 を行 っている本
ど

部 キャンパス側では,解 像度の高いカメラによって講師 を撮影 してい る.撮 影 をサポー ト

す る教員が講義の進捗や状況に対応 してカメラを操作 し,講 師の背後に投影 され るスライ

ドをポジシ ョンや,教 室全体 を撮影す るポジシ ョンな どを適宜切 り替 える作業 を実施 した.

音声に関 しては,講 師の正 しい発音が支障な く受信できるよ うにマイ クの配置等 を配慮 し

た.受 講者か らの音質等にお ける問題 の指摘はなく,良 好に講義を中継 できた.ま た,利

用者へのヒア リングの結果,利 用者は画像の品質 よ りも音声の遅延 と品質を重視す ること

が分かった.特 に英語の遠隔講二義において,音 声の遅延 と音質は重要な用件である.

また,同 じ環境を用いて,本 部 キャンパスで開講 された大学院総合理工学研 究科の学際

セ ミナーを広島キャンパスに中継 した.図7に セ ミナー を中継 している様子 を示す.壁 に

投影 してい る画像が広 島キャンパスで受講 している学生 の画像 である.メ モ を取る様子 な

どが観察で きた.広 島キャンパスの学生は,セ ミナーを受講す るだけでなく,セ ミナ▽後

に質問を行い,ネ ッ トワー クを経由 して講義 に参加することができた.

MCU機 能付きPolycomは,現 在KUDOS401教 室 に配置 し,常 時,通 信可能な状態 に設定済

みである.

図5:本 部 ・広島 ・福 岡キャンパス間の通信環境
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図7:大 学院学際セ ミナーの様子

4.4QoS管 理マネー ジャの導入

ネ ッ トワー クの状況 に対応 して,転 送す るメディアの品質 を管理するQoS管 理マネージ

ャを開発 した.本 マネー ジャは,遠 隔講:義を実施 している2地 点間のパケ ッ トロス率 を計

測 し,そ の結果 を送信側 に通知す る.送 信側では受 け取った情報 に応 じて,送 信す る画像

のフ レーム レー トを調整す る.本 部 キャンパス間の2教 室 に本マネージャを導入 し,遠 隔

講義への適応の可能性 について実験 した.映 像転送には,DV(DigitalVideo)を 送受信する

DVTSを 用いた.実 験の結果,パ ケッ トロス率が設定値を超 えると送信 レー トが下が り,輻

鞍 を回避 してお り,目 的通 り正常に動作 してい ることを確認 した.
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5.研 究成果

専用のハー ドウェアによる映像転送システム とソフ トウェア版 の映像転送システムを導

入 し,MCU(Multi-pointControlUnit)に よって4地 点 同時接続 を可能 とす る遠隔教育環境

を構築 した.構 築 したシステムを用 いて,本 部キャンパスで行われている英語 の講義 を広

島キャンパス と福岡キャンパ スに中継 した.そ の時のネ ッ トワークの状況(ス ループ ッ ト

等)を 計測 し,画 像品質 と音声品質 との関係 について考察 した.そ の結果,利 用者は画像

の品質 よりも音声の遅延 と品質を重視することが分かった.さ らに,開 発 したQoS管 理マ

ネージャを遠隔講義に導入 した.本 マネージャの機能 によって,転 送す るメデ ィアの優先

度に差をつけることができるため,音 声を優先 した転送が可能 となった.

6.今 後 の展開

今 回構築 した多地点同時接続可能な遠隔講義 システムを用 いて,さ らに多 くの講義科 目

やセ ミナーでの利用実験 を進める予定である.講 義の内容や形態の違い によって.カ メラ

やネ ッ トワー クに要求 され る性能や機能が異なる可能性がある.そ れ らの要件 をま とめ,

よ り多 くの講義に対応できる遠 隔講義システムのフレー ムワークを提案す る予定である.

さらに,遠 隔講義を円滑に遂行す るための授 業法 についても検討 を進 める.ま た,現 在の

遠隔講義では,カ メラの操作のための補助者が必要 となる.そ こで,講 師が,講 義の進行

の妨げにな らない範囲で,独 りで簡単に操作で きる機能の開発が必要 となる.

今後 は,構 築 した遠隔講義システムを用いて,利 用実験 を進 め,カ メラワークや遠隔講

義 に適 した授業法の確立,通 信品質の保 障 といった課題 に取 り組んでい く予定である.さ

らに,よ り高精細な画像に よる映像転送システムの開発や新 しいメデ ィアの遠隔講義への

適用について も進めてい く予定である.
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