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１．は じ め に

動画像を送信する場合，高速専用線，衛星通信を

用いるのが一般的である。当機構をはじめいくつか

の大学は高速専用線，衛星通信を用いた授業提供を

行っている。授業風景は大きなスクリーンにテレビ

画質で映される。しかしながら，コストが高いため

に広く普及しているとはいいがたい。現在注目され

ているのが低速なインターネット網で動画配信を行

う技術である。この技術を用いて多くの大学がイン

ターネット授業の導入を始めている。インターネッ

ト授業は自宅で手軽に受講できるため，今後普及が

予想される。

本研究は，インターネットによる動画配信技術を

デジタル電話網の上で活用することを特色とした技

術の開発を目的としている。本稿では，この技術に

よって衛星通信，あるいは高速専用線を使用する場

合に匹敵した安定性と画像を有する送信が可能であ

ることを検証する。

２．RealSystemを用いた配信の概略

インターネット上で動画を配信する形態として，

ダウンロード型とストリーミング型に分類すること

ができる。ダウンロード型は，すべてのデータをダ

ウンロードしてから再生する形態である。一方，ス

トリーミング型は，ダウンロードの完了を待たずに

リアルタイムに再生する形態である。ストリーミン

グ型はダウンロード型と異なり，Live放送が可能と

なる。表１に代表的なストリーミング型配信ソフト

を示す。

今回はコンサートライブ等の実績，Linuxへの対

応からRealNetworks社のRealSystem７を用いる。

図１にRealSystemによる配信の概略図を示す。Real

SystemはRealProducer，RealServer，RealPlayer

で構成される。RealProducerは，ビデオやオーディ

オのマルチメディアデータをストリーミングに適し

たデータフォーマットに変換するエンコーダアプリ

ケーションである。転送レートや画像サイズは，

RealProducerにより決定される。RealServerは，

RealProducer等により作成されたマルチメディアデ

ータを効率良く配信するためのサーバーアプリケー

ションである。RealServerはLiveデータの保存，接

インターネット網，デジタル電話網を用いた
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表１　代表的なストリーミング型配信ソフト

図１　RealSystemによる配信
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続クライアント情報のモニタリング機能を有してい

る。RealPlayerは，RealServerから配信されてくる

ストリーム情報を再生するクライアントアプリケー

ションである。RealPlayer７からFullScreenモード

での再生が可能となり，よりリアルな映像の閲覧が

可能となった。今回RealProducerとRealPlayerは

Version８を用いた。

３．Cu-SeeMeを用いた双方向システムの概略

Cu-SeeMeはアメリカのコーネル大学で開発され

たインターネットテレビ会議システムである。イン

ターネット上のユーザー同士がCu-SeeMeを用いる

ことにより映像や音声やキーボードにより会話が可

能となる。現在WhitePine社が版権を獲得し，Cu-

SeeMeProという商品名で発売を行っている。本シ

ステムは，Cu-SeeMeProの最新バージョンCu-

SeeMePro4.01を用いる。Cu-SeeMeを用いた双方向

システムの利点はReflectorと呼ばれる中継サーバー

に接続することによって，複数のユーザー同士で会

話が可能なことである。また，お互いが会話を行う

のではなく，Reflectorから一方的にビデオ情報をテ

レビ放送のように流すことで， インターネットを

テレビ代わりに使うことも可能である。例えば米国

航空宇宙局（NASA）が提供している「NASA TV」

ではスペースシャトルの打ち上げ風景や機内画像な

どを定期的に放送しており，NASAの歴史や宇宙に

関する番組も作られている。Reflectorソフトとして

Sref（住友電気工業），Reflector（Cornell大学），

MeetingPoint（WhitePine）がある。

４．授業提供システムの構成

インターネット上の授業形態としてオンデマンド

授業とLive授業に分類することができる。オンデマ

ンド授業は，保存された授業をインターネット上に

確保しておき，いつでも視聴可能な形態である。一

方Live授業は，授業が行われている場所から，遠距

離地にリアルタイムに送信する形態である。本授業

提供システムはオンデマンド，Live授業に対応して

いる。授業はRealSystemにより配信し，質問はCu-

SeeMe，mailにより受け付ける。本システムの特徴

はインターネット網以外にデジタル電話網からのア

クセスが可能な点である。デジタル電話網は通信速

度が一定であり安定した動画像の送信が可能であ

る。またデジタル電話網は同じ伝送速度のインター

ネットと比べ，２割程度高速なアクセスが可能とな

る。図２に授業提供システムの構成図を示す。

インターネット網は２Mbpsの常時接続を行って

いる。現状のインターネット網からは30人のユーザ

ーに授業提供が可能である。一方デジタル電話網か

らは16施設に対して授業提供可能である。各施設か

らは，ダイアルアップ接続により通信回線の帯域確

保を行う。各施設で使用したリモートルータは

YAMAHA RTA52iである。各施設からのダイアル

アップ接続は，リモートアクセスサーバーにより受

け付ける。リモートアクセスサーバーはSEIKO NS-

2482-30を用いた。NS-2482-30の最大同時アクセス数

は，16ユーザーである。本システムに用いたコンピ

ュータの仕様を表２に示す。画像を扱うため各ソフ

トに対して１台のコンピュータを用いる。コンピュ

ータは最低PentiumⅢ 400MHzクラスのCPUが必要
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図２　授業提供システムの構成図
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である。RealProducerは，320×240ドットのサイズ

でビデオデータのエンコードを行う。ビデオキャプ

チャーカードは，ViewCast.comのOsprey100を用

いる。

５．オンデマンドコンテンツの試作

RealSystem上で配信可能なオンデマンドコンテ

ンツ作成について記述する。ホームベージの作成技

術としてFLASHを用いる。FLASHは，ホームペー

ジ上でアニメーションの再生が行える。一方，コン

テンツ作成技術としてSMILを用いる。SMILは，複

数のマルチメディアデータの再生を制御し，同一の

ブラウザ上で表示するためのプログラミング言語で

ある。

まずホームページ作成について記述する。

FLASHの作成は，MacromediaのFLASH 4Jを使用

する。FLASH 4Jは，タイムラインに沿って音楽，

画像，動きをマウス操作により指定することにより

コンテンツ作成が行える。またFLASH４になり多

彩なアクションスクリプトが書けるようになった。

本システムは，アクションスクリプトを用い，授業

へのアクセス制限を行っている。授業内容は，10回

コースとなっておりmailによる質問も受け付けてい

る。

次に授業コンテンツ作成について記述する。図３

にコンテンツ作成の流れを示す。コンテンツ作成は，

RealPixファイル，RealTextファイル，RealMedia

ファイルの作成を行う必要がある。RealPixファイ

ルは，静止画像をどのように表示するかテキストフ

ァイルで記述したものである。RealTextファイル

は，文字をどのように表示するかテキストファイル

で記述したものである。RealMediaファイルは，

RealProducerにより作成された動画，音声データで

ある。RealProducerは，RealMediaファイルをクラ

イアント側の通信速度に合わせたデータの生成が可

能である。本教材は，受講対象者の通信速度を

64kbpsとして試作を行う。

試作した教材コンテンツを図４に示す。画面左は，

RealProducerにより生成したRealMediaファイルで

ある。右側は，RealTextファイルにより表示され

る。RealMediaとRealTextの同期は，SMILにより

行っている。またRmeventsプログラムを使用し，

RealPlayerとホームページが連動して動作するよう

にしている。

６．実験と実験結果

一般家庭でのインターネット接続はISDN

（64kbps）が一般的である。授業提供は64kbpsユー

ザーに対して行うことを想定する。インターネット

上での動画配信の問題点は，帯域の変化により動画

がストップする可能性があることである。その解決

策としてRealSystemは帯域の悪化に対してレート

の低いストリームに切り替え，映像や音声を送る

SureStream機能を実装している。この機能はオン

デマンドコンテンツを作成する場合有効な手段とな

る。実験はSingleRateを用いて行った。SureStream

機能の性能評価は次回行いたいと考えている。
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図３　コンテンツ作成の流れ

図４　インターネット授業
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RealSystemを用いたインターネット授業提供が

実用的であるか２つの実験を行う。

実験１：64kbpsのインターネットを使用してい

るユーザーに対し授業提供可能な最大通

信速度の測定

実験２：時間帯における動画の滑らかさと安定性

実験１は契約しているプロバイダーにより，かな

り差が出てくると思われる。今回はDIONのプロバ

イダーからインターネット接続を行った。安定して

授業提供が行える最大転送速度は45kbpsであるこ

とがわかった。低帯域でのインターネット授業提供

はRealTextなどにより黒板の文字を表示させる必

要がある。RealTextは0.1kbpsという低帯域で伝送

可能であり，有効な手段であるといえる。

実験２では朝から昼にかけてインターネット回線

が空いている時間帯，NTTテレホーダイの混雑し

ている時間帯で調査を行う。

朝から昼にかけて何回か止まることがあったが実

用レベルでの閲覧が可能であった。一方テレホーダ

イの時間帯は頻繁に画像が止まった。ファイルサイ

ズを28kbps（RealPixと音声）で行ったところ，止

まることなく閲覧が行えた。接続速度に対してかな

り低い帯域のファイル作成を行えば，混雑時であっ

ても実用的な授業提供が可能であると言える。

次にデジタル電話網を用いた場合の通信速度，安

定性の調査を行う。実験では128kbpsのデジタル電

話網を用いる。

実験３：128kbpsのデジタル電話網で授業提供可

能な最大通信速度の測定

実験４：長時間再生時の安定性

実験５：アクセス増加時の安定性

実験６：コンピュータシステムの安定性

実験３はRealProducerで生成するファイルサイズ

を変更し測定を行う。実験から安定して動作可能な

最大転送速度は，99kbpsであることがわかった。

実験４では99kbpsで４時間連続再生を行い安定動

作を確認した。デジタル電話回線は時間帯による帯

域変化がなく混信も起こらなかった。実験５では

LAN内の25台のパソコンから128kbps，256kbps，

512kbpsの通信速度で同時に接続を行った。25台す

べてのコンピュータで再生が行われた。実験６では

Windowsベースで問題となってくる長期使用時の

安定性について調査を行う。長期使用時Rea l

ProducerとRealPlayerが不安定になる現象が確認さ

れた。この現象はRealProducerとRealPlayerに

Windows98を使用していることが原因であると思

われる。その解決策としてWindowsNT，Linuxの

使用も検討したが安定性がそれほど上がらなかっ

た。この解決方法は次節の考察のところで記述する。

次に双方向システムの実用性について実験を行う。

実験７：Cu-SeeMeの実用性

実験７では雇用・能力開発機構本部（横浜），ア

ビリティガーデン（東京），総合大学校東京校（東

京）の方々とCu-SeeMeを用いた多地点会議を行う。

実験結果はチャットではスムーズな会話が可能であ

るが音声を用いた場合，会話が聞き取りにくい場合

が何回か生じた。また画像も３秒に１度画面が切り

替わる程度で動画とは言いがたいレベルである。業

務で使用するには，さらなる改良が必要である。今

後256kbpsを用いた回線により再度実験を行う予定

である。

７．考　　　察

実験結果よりデジタル電話網を用いることにより

安定した動画送信が可能であることがわかった。

RealSystemは128kbpsのインターネットユーザーに

対し80kbpsで送信を行う。実験より電話網による

アクセスは99kbpsと，インターネット接続に対し

て２割程度高速通信が可能である。電話網を用いた

利点は安定性と高画質通信が可能な点である。

実験６で生じた長期使用時の安定性はOSを含め

たアプリケーション部分のROM化により解決を行

った。ROM化とは，システムを読み取り専用で動

作させるということである。ROM化はWACOMエ

ンジニアリングのROM-WINCardを用いた。ROM-

WINCard自体はフラッシュメモリで書き換え可能

である。ROM化はソフトウェアにより実現してい

る。ROM化によりコンピュータは再起動後，最初

の安定した状態に戻る。すなわちWindowsベース

で問題となる長期使用時の安定性が解決される。
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ROMへの書き込みはスティックライトというソフ

トにより行う。スティックライトはアプリケーショ

ンを起動することにより自動で必要なファイルを抽

出するソフトである。WindowsとRealProducerを

入れるのであれば，64MBのROM-WINCardにイン

ストール可能である。図５にROM-WINCardを示す。

今回はWindows部分のROM化を行ったが今後

Linux部分のROM化を予定している。Linux部分の

ROM化を考えている理由は振動，不意の電源ダウ

ンに対する耐久性が上がるからである。実験として

ROM化したコンピュータにアプリケーションを起

動させ電源を切る操作を100回行った。問題なく起

動し耐久性の確認ができた。現状の問題点は双方向

システムである。音声が安定していないため質問は

チャットにより受け，Live放送中に説明を行ってい

る。この問題は回線速度を増やし再度実験を行いた

いと考えている。

８．デジタル電話網を用いた動画配信の展望

本格的なインターネット時代の幕開けを迎え電話

網は影を潜めつつある。しかしながら電話網の特徴

である帯域確保は，動画配信に最も適した回線であ

る。また電話網は帯域保証された回線の中で最もコ

スト的に有利である。今回の実験では128kbpsでの

通信しか行わなかったが，本システムでは最大

512kbpsの通信が可能である。512kbpsではテレビ

画質で送信可能である。また技術的側面から言えば

マルチキャスト技術の利用が可能となる。マルチキ

ャストとは１つの送信データを複数のユーザーに送

信する技術である。マルチキャスト送信により学習

者１人ひとりのコンピュータに動画を送ることが可

能となる。

ここで電話網を用いた動画配信の展望について記

述する。現在ケーブルテレビ，衛星などの高速イン

ターネット網が普及している。しかしながらバック

ボーンの整備がなされておらず，混雑時は64kbps

の帯域すら確保が難しい。安定した動画配信がイン

ターネット上で行われるのはまだまだ先のことであ

る。電話網による動画配信が不要となるのは，QoS

（Quality of Service）技術，FTTH（Fiber To The

Home）が実現してからであると思われる。QoSと

はインターネット上の帯域保証を行う仕組みであ

る。QoSは優先順位を与えることが可能であり安定

した動画の送信が行える。しかし実現には技術的な

問題以外に，複数の会社が所有する回線をどのよう

にQoSに対応していくかなどの問題を抱えている。

またFTTHの実現は2005年を予定しており，まだ先

の話である。FTTHは一般家庭まで光ファイバーを

ひく計画である。FTTHが実現すれば一般家庭で

600Mbpsの通信が可能となり本格的に動画配信の時

代が訪れる。このような状況を踏まえしばらくの間，

電話網を利用した動画配信は有効な手段であると考

えられる。

９．まとめと今後の展開

RealSystem，Cu-SeeMeを用いた授業提供システ

ムの構築を行った。インターネット網，デジタル電

話網を用いた授業提供の現状について検証を行っ

た。インターネット授業は時間帯にもよるが実用レ

ベルに達していると言える。また電話網による授業

提供は低コストで，衛星通信，高速専用線に近い安

定性，画質を得ることが可能である。今後の課題は

質問を音声により途切れなく受け付けることであ

る。

今後の展開であるが，通信速度を256kbpsまで上

げて実験を行う。さらなる画質改善，双方向システ

ムの実用化が期待される。また機能の拡張として

RealServer同士のミラーリング機能，コンテンツ検

索機能を盛り込んでいく予定である。今後，総合大

学校 東京校の菊池達也講師と共同授業を行い，遠

距離教育の事例を増やしていく予定である。

図５　ROM-WINCard


