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PC操作画面をリアルタイムに配信するWebシステムの
ための伝送量圧縮方式

市 村 哲† 間 下 直 晃†† 伊 藤 雅 仁†

宇 田 隆 哉† 田 胡 和 哉† 松 下 温†

本論文では，PC の操作画面やアプリケーション画面をほぼリアルタイムに配信するWeb システ
ムのための伝送量圧縮手法「Interframe Compression Method for HTML Push-out」（ICMHP）
を提案する．著者らが実装した QuickBoard は，PC のデスクトップ画面をスナップショット画像と
して画像ファイルに保存し，これを HTTPでWebサーバからWebブラウザに擬似プッシュ転送す
るWeb システムであるが，ICMHP はこのような情報プッシュ型Web システムに適した伝送量圧
縮手法である．ICMHP は，プラグインや ActiveX 等のプラットフォームに依存したコンポーネン
トを用いることなく実装できることが特徴である．このため，汎用的なWeb ブラウザや，PDA 等
に搭載されている簡易Web ブラウザに PC 画面を配信する際に用いることが可能である．本論文で
は，実際の教育現場の要求を観察した結果について報告し，この観察結果に基づいて作成したプロト
タイプシステムについて述べる．

A Compression Scheme Suitable for Sending Out
Desktop Screen to Web Browsers

Satoshi Ichimura,† Naoaki Mashita,†† Masahito Ito,†

Ryuya Uda,† Kazuya Tago† and Yutaka Matsushita†

We developed “Interframe Compression Method for HTML Push-out” (ICMHP), a method
integrating interframe compression mechanism used in video compression technology with
web-server-side technology, delivering computer-screen images to standard web browsers, or
even PDA portable web browsers. This paper describes a QuickBoard web-server system that
implemented ICMHP scheme. The system allows users to deliver computer-screen images of
any application to more than 100 web browsers running on various devices in quasi-real-time.
That no client software except a standard web browser is needed for the user’s PC is an
important feature of the system. This paper describes the implementation and evaluation of
the prototype we developed.

1. は じ め に

PCの普及，または，常時接続およびブロードバン

ドの浸透にともない，E–ラーニング（遠隔学習）が重

要なアプリケーションの 1つとしておおいに注目を集

めている．E–ラーニングの形態としては，すべての学

習コンテンツをサーバにあらかじめ蓄積しておくオン

デマンド学習の形態も存在するが，遠隔大学講義や，

遠隔セミナー配信，遠隔英会話教育等に関しては，リ

アルタイムに講義をしたいという要求が強い．リアル

タイムに講義を配信することで，従来の集合教育のよ
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うな場が構築され，講師と学習者または学習者どうし

が密にインタラクションできるようになるという効果

がある．リアルタイムの遠隔講義では，講師の顔映像

と音声に加えて，講師が用いているアプリケーション

の表示画面をタイミングよく配信することが重要であ

る1),2)．

一方，現在Webシステムが情報システムの主流と

なっている．システムの初期導入やバージョンアップ

の際にでも，サーバ側のプログラムを変更するだけで

済み，システムの管理コスト・開発コストを大幅に削

減することができるメリットがある．また，特殊なネッ

トワーク環境や特別なクライアントソフトが不要とい

う利点がある．このように利点の多いWebシステム

であるが，HTTP の特性上，情報をリアルタイムに

ユーザに配信するようなサービスに向かないという性
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質がある．たとえば，Webサーバから複数のWebブ

ラウザに向けて情報をプッシュ配信することができず，

このことがリアルタイム型のWebシステムを設計す

る際の大きな制約となっている．

そこで著者らは，Webシステムの利点を活かしつつ

リアルタイムに情報を配信できるシステムを構築する

ことが重要と考え，PCの表示画面を，PC，PDA等

の汎用Webブラウザにほぼリアルタイム（以下，「準

リアルタイム」）に配信できるWebシステム Quick-

Board 3) を開発してきた．本システムは，PCの表示

画面をスナップショット画像として画像ファイルに保

存し，これをWebサーバから HTTPでWebブラウ

ザに転送することを特徴としており，PCに表示され

た任意の画面を複数のWebブラウザにプッシュ配信

する機能を有している．具体的には，Webブラウザが

定期的にWebサーバに対して問合せを行い，送信す

るデータに変更があった場合にだけWebサーバから

Web ブラウザにデータを転送するように実装されて

いる．このようにして，プッシュ型配信をサポートし

ない HTTP通信において擬似的なプッシュ配信（以

下，「擬似プッシュ配信」）を可能としている．

しかしながら，現状のQuickBoardシステムは，画

面の一部領域が変更されただけで，全領域を転送する

ようになっているため4)，データ転送容量が多くなっ

てしまうという問題があった．たとえば講師は，伝送

したいデスクトップ画面領域をマウスによって指定す

る必要があるが，「テキストエディタ全体」というよう

な，一般的には広い画面領域を指定することが普通で

ある．この場合，エディタ上の数文字分しか画像が更

新されていなかったとしても，テキストエディタ全体

のスナップショット画像が作成されて全Web ブラウ

ザに伝送されることとなる．

本論文では，PCのデスクトップ画面やアプリケー

ション画面を擬似プッシュ配信する Web システム

のための伝送量圧縮手法「Interframe Compression

Method for HTML Push-out」（以下，「ICMHP」）に

ついて提案する．ICMHPは，送信すべき領域のうち，

変化のあった領域だけを差分伝送することをWebシ

ステム上で実現する方式である．ICMHPは，プラグ

インやActiveX等のプラットフォームに依存したコン

ポーネントを用いることなく実装できる方式である．

本論文では，構築したシステムの機能および評価の結

果について述べる．

2. Webシステムのための伝送量圧縮方式

2.1 要 求 分 析

著者らは，実際の現場を対象として要求分析し，そ

こで発見された課題を解決することが重要と考えてい

る．本件では，リアルタイムな講義資料配信が必要と

なる現場として，著者らが所属する大学の「UNIXシ

ステムプログラミング演習」の授業を選定した．本授

業の受講学生数は 100名弱であり，各自，FreeBSD＋

XFree86 がインストールされた PC を用いて演習授

業を行っている．従来は，書画カメラと大型テレビと

の組合せによって資料提示を行っていた．学生からは

資料の文字が見にくい等の問題点が指摘されており，

これらの問題を改善することが課題となっていた．授

業観察した結果，以下のような必要要件が明らかと

なった．

A) 講師が使うアプリケーションを限定しない．

B) 受講者はWebブラウザ以外必要としない．

C) 同時に 100人以上が接続できる．

A)に関し，リアルタイムに情報をWeb配信する遠

隔講義システムとしては，講義資料をあらかじめサー

バにアップロードし，サーバ上で画像ファイルに変換

して各Webブラウザに配信する例がある．田中らの

遠隔講義支援システム5) は，PowerPointファイル等

をサーバにアップロードし，サーバ上で画像ファイル

に変換して各 Web ブラウザに配信している．また，

Webブラウザに表示するURLを遠隔地間で交換する

ことで，複数人間で同期Webブラウジングするシス

テムも提案されている6),7)．しかしながら，計算機実

習のような授業では，講師の使用するツールを限定す

ることはできず，また，必要に応じてテキストエディ

タ上にタイプした文字を見せたり，デバッグツールの

動きを見せたりしながら講義を進めたいという要求が

ある．よって，サーバにあらかじめ資料をアップロー

ドしておかなければならない従来の方法ではこれらの

要求に対応できない．

B)に関し，MPEGによる配信やストリーミングビ

デオによる配信（Windows Media Screen 8) とWin-

dows Media Encoder 8) の組合せ等）は，現状では専

用のアプリケーション，または，OSに依存した専用

のプラグインをユーザの環境に導入する必要があり，

今回対象とする使用環境においては利用できない．ま

た，リアルタイムに任意のアプリケーションの画面を

遠隔伝送するための手段としては，Netmeeting 9) や

VNC 10) 等の遠隔デスクトップ共有ツールが存在し，

これらのツールも PC画面をお互いに送りあう機能を
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備えている．しかしながら，これらのツールを利用す

るためには，利用するユーザ全員が専用のクライアン

トソフトウェアをインストールして用いる必要があり，

使用できるオペレーティングシステムも限定されてし

まうという問題があった．これらの制約から，クライ

アント側はWebブラウザだけで動作するように構成

することを要件とした．

C)に関し，Netmeetingや VNC等のデスクトップ

画面共有ツールは，基本的に 1対 1通信のためのツー

ルであることから，多人数または多拠点への同時情報

配信に用いることができないという問題がある．この

ため，100名程度の受講生にリアルタイム配信しなけ

ればならないという今回の用途に用いることはでき

ない．

以上の要求分析に基づき，著者らは過去において

QuickBoardシステムを構築し，従来の書画カメラ＋

大型テレビによる資料表示方法を，Webシステムを用

いた資料表示方法によって置き換えた．QuickBoard

は，PCの表示画面をスナップショット画像として画

像ファイルに保存し，これをWebサーバから HTTP

でWebブラウザに転送することによって，準リアル

タイムな PC画面の配信を行う．具体的には，Webブ

ラウザが定期的にWebサーバに対して問合せを行い，

PC 画面が変更されたことが検知された場合にだけ，

WebサーバからWebブラウザに画像データを転送す

るようになっている．

2.2 従来技術の問題点

前述のように QuickBoardでは，PC画面が変更さ

れた場合に画像データを転送するようになっているが，

現状では，画面の一部領域が変更されただけで，全領

域を転送するようになっているため4)，ネットワーク

転送量が多くなるという問題があった．

ネットワーク転送量を減少させて画像を転送する技

術としては，MPEG2や MPEG4等のデジタル映像

圧縮技術11)が存在する．連続する画像フレーム間の相

関を利用し，動き補償フレーム間予測およびフレーム

間差分転送により，前のフレームの画像ピクセルのう

ち，変更があった画像ピクセルの情報だけを転送する

ようになっており，少ないデータ量で映像情報を転送

できる．しかしながら，絶えず画像が書き換わる映像

の圧縮を対象とした技術であるために，プレゼンテー

ションスライドの転送には適さない部分が多いのが実

情である．著者らがネットワーク帯域に関する実験を

行った結果，パワーポイントスライドで普通に用いら

れる文字フォント（文字サイズ 16ポイント）がはっき

り読める画質でMPEG2-TS over IP伝送しようとす

ると，約 4.5～6 Mbpsのネットワーク帯域が必要とな

ることが分かった．仮に 100名にユニキャストで同時

配信したとすると，450Mbps から 600Mbps のネッ

トワーク帯域を占有する必要があり，一般的なネット

ワーク環境でのリアルタイムスライド配信はきわめて

困難となることが明らかである．

この原因として，MPEG2 over IP等の映像圧縮伝

送技術は，基本的にフルモーション（30 frame/sec）

の自然画ビデオ映像を伝送するための技術であり，あ

る画素の輝度や色情報が変化した場合に，その変更を

ただちに遠隔地に伝送するようになっていることがあ

げられる．自然画像（動画像）のようなアナログ情報

はランダムな画素が時間の経過とともに変化すること

が普通であり，つねにピクセル単位の粒度で差分比較

することが必要である．このため，差分情報としてき

わめて多くの情報をネットワーク伝送しなければなら

ない．PCの VGA出力をデジタルキャプチャした映

像であっても，A/D 変換特性のばらつき等により微

妙に輝度や座標が変わるため，自然画をソースとした

映像とさほど変わらないほどのネットワーク帯域が必

要となるのが実情である．

一方，PCのデスクトップ画面を転送する場合には，

自然画像を転送する場合とは異なり，輝度や物体の位

置がわずかに変化するという現象は発生しない．この

ため，MPEG2のような微小ブロック単位の映像圧縮

技術を適用するのはネットワーク帯域の無駄使いであ

ることが多い．また，MPEGに採用されている動き

補償フレーム間予測は，被写体がある程度の動きをと

もなうと仮定し，被写体の動き量だけずらして次のフ

レームの画像を予測する方法であるが，これは自然画

像を前提としたものであって，PCのデスクトップ画

面のように被写体に動きがない画像には効果を発揮し

ない．さらに，パワーポイントスライドやWebペー

ジ等の画像を遠隔地に伝送するような場合には，厳格

なリアルタイム性は要求されず，伝送量を増やして高

速に差分情報を送りあうことを特徴とする映像伝送技

術は必ずしも適さない．たとえば，講師がパワーポイ

ントスライドを次の画面に進めたとき，その表示が 2，

3秒遅れたとしても，実質的な問題は発生しないこと

が普通であり，ゆるやかなリアルタイム性が確保され

ていればよい．

以上のように，従来の映像圧縮技術が少数人に高速

に自然画動画像を伝送することを目的としているのに

対し，本論文で提案する圧縮伝送方式は，デジタル情

報を比較的低速で伝送すればよい場合に適した方式で

あり，使用ネットワーク伝送帯域を極力抑えてより多
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図 1 システム構成
Fig. 1 The system architecture.

くの人に必要な情報を配信することを目的としている．

なお，本論文の焦点は，QuickBoardシステムに限ら

ず，PCのデスクトップ画面やアプリケーション画面

を準リアルタイムに配信するWebシステムにおいて

適用可能な伝送量圧縮手法を提案することにある．

2.3 提 案 方 式

QuickBoardシステムでは，講師用PCのデスクトッ

プ画面から生成されたスナップショット画像は，いっ

たん，Web サーバ用 PC の公開ディレクトリに配置

され，その後，受講者用 PC上で動作するWebブラ

ウザに配信されるようになっている．このシステムに

おいて，提案する伝送量圧縮方式「ICMHP」は，以

下の基本機能を備えている．

A) 講師用 PC のデスクトップ画面を複数の矩形領

域（以下，「セル」）に画面分割し，それぞれのセ

ルのスナップショット画像（以下，「セル画像」）を

作成する．

B) 画像更新があったセルのセル画像のみをネット

ワーク転送する．

C) 受講者用 PC上のWebブラウザは，ネットワー

ク転送されたセル画像を HTMLのテーブルに配

置して表示する．

3. プロトタイプシステム

構築したプロトタイプシステムの全体構成を図 1 に

示す．図 1 に示されるように，ICMHP の基本機能

は，講師用 PC上で動作する「QuickBoard Capture」

アプリケーションと，Web サーバ（本実装において

は Tomcat）上で動作する「QuickBoard Servlet」と

が協調動作することによって実現されている．Quick-

Board Captureは，Windows PC上で動作するアプ

図 2 QuickBoard Capture の使用例
Fig. 2 An usage of QuickBoard Capture.

リケーションとして，また，QuickBoard Servlet は

Java サーブレットとして実装されている．以下，そ

れぞれのコンポーネントについて説明する．

3.1 QuickBoard Capture

QuickBoard Captureは，講師用 PCのデスクトッ

プ画面のスナップショットを，画像ファイルとしてファ

イル保存するソフトウェアである．図 2 は，Quick-

Board Capture（左）と，講師が操作している Emacs

ウィンドウ（右）とが並んで表示されている図である．

送出したいデスクトップ画面範囲を講師があらかじ

め指定しておくと，QuickBoard Captureは，その指

定された画面範囲を複数のセルに自動分割し，それぞ

れのセルのスナップショットをセル画像として個別の

ファイルに書き出すようになっている．講師は，任意

ウィンドウをマウスクリック指定する方法，または，

任意矩形領域をラバーバンド指定する方法によってデ

スクトップ画面範囲を指定することができる．

いったん画面範囲が指定されると，QuickBoard

Captureのオートキャプチャ機能によって，画面更新

の有無（ピクセル色情報変化の有無）が定期的（本実装

では 500ms間隔）に自動監視される．そして Quick-

Board Captureは，画面更新があったと検知したセル

のセル画像ファイルを選択的に作成する．

本実装の場合，セル画像を更新するタイミングにお

いて値が 1増えるカウンタを設け，セル画像のファイ

ル名にこのカウンタ値を付加するようになっている．

ファイル名は，< セル列番号 - セル行番号 _ カウ

ンタ値 .png >という規則で付けられている．すなわ

ち，画面更新があったセル画像のファイル名は変化し，

画面更新がなかったセル画像のファイル名は変化しな

い．なお，PNG（Portable Network Graphics）画像

圧縮12)は，画像の質を低下させない可逆圧縮でありな
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図 3 自動生成された HTML ソース
Fig. 3 Generated HTML source.

がら，PC画面のスナップショットのような画像データ

をきわめて効率的に圧縮できるという特徴を有してお

り，Internet Explorer（以下，「IE」）やネットスケー

プで表示できる画像フォーマットの 1つである．

そして QuickBoard Capture は，各セル画像を

HTML のテーブルにレイアウトするための HTML

ファイルをあわせて自動作成する．図 3 は，Quick-

Board Captureによって作成されたHTMLファイル

の例（縦 2分割 × 横 2分割の例）である．<img>タグ

の src属性によって各画像領域の画像ファイル名が示

され，name 属性によってその画像領域のセル名（列

番号と行番号の組）が示されている．すべてのセル画

像のカウンタ値は 1に設定されている．HTMLファ

イルが作成されるのは，送出したいデスクトップ画面

範囲を講師が指定したタイミングのみであり，画像更

新のつど作成されるセル画像とは条件が異なる．

QuickBoard Capture によって作成された画像

ファイルおよび HTML ファイルは，Windows の

ネットワークファイル共有の機能によって，即座に

Web サーバに配置され，そして後述する Quick-

Board Servlet によって，受講者の Web ブラウザ

に送信される（図 1 参照）．図 4 は，ICMHP 手

法を用いて Web ブラウザに表示されたデスクトッ

プ画面の例である．HTML のテーブルの属性が，

<table cellSpacing=0 cellPadding=0 border=0>

というようにテーブル要素間に隙間がないようになっ

ているため，隣り合ったセル画像どうしがお互いに縫

い目なく配置され，あたかも 1枚の画像のように表示

されている．領域分割されている様子を分かりやすく

説明するために，<table>タグの border属性を 2に

変更してWebブラウザに表示させた例を図 5 に示す．

3.2 QuickBoard Servlet

QuickBoard Servlet は，Web サーバ上のWeb 公

開ディレクトリに存在するイメージデータを受講者用

PC にプッシュ送信するWeb アプリケーションであ

る．ただし実際は，HTTPプロトコルがプッシュ型配

図 4 ICMHP 方式により伝送された講師の PC 画面
Fig. 4 Lecturer’s PC screen image sent with ICMHP

method.

信をサポートしていないために，QuickBoard Servlet

が能動的に複数のWebブラウザにデータを送りつけ

ることはできない．そこでQuickBoardでは，画像更

新があったかどうかを QuickBoard Servletに定期的

（5秒間隔）に問い合わせる小さな JavaScriptプロシ

ジャを受講者のWebブラウザにダウンロードさせ，そ

のプロシジャによってWebブラウザにポーリングさ

せるようになっている（図 1 参照）．このポーリング

間隔は，画像更新遅延が 5秒以下の場合は，ほぼ受講

者全員が，講師が話している内容と表示画面とが一致

していたと感じたという実験の結果に基づいて決定さ

れている4)．

本実装においては，受講者のWebブラウザがQuick-

Board Servletに画像更新の有無を問い合わせたとき

に，QuickBoard Servletは画像更新があったセル画像

のファイル名のリストを作成し，それに基づいてWeb

ブラウザにダウンロードさせるべき JavaScript を作

成する．たとえば，図 3 の状態に対してセル（1,1）と

セル（2,1）に画像変化があった場合には，以下のよう
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図 5 講師の PC 画面を border=2 に設定して表示
Fig. 5 Lecturer’s PC screen image with the attribute of

border = 2.

な JavaScript が作成される（画像更新がまったくな

かった場合には，JavaScriptは作成しない）．

<script language="JavaScript">

mainwindow.document.images["_1_1"].src

="./1-1_2.png";

mainwindow.document.images["_2_1"].src

="./2-1_2.png";

</script>

そしてこの JavaScript をダウンロードした Web

ブラウザは，HTMLテーブル（mainwindowという

ウィンドウ内に表示されている）にレイアウトされて

表示されているセル画像のうち，mainwindow 内の

"_1_1"という名前を持ったイメージオブジェクトの内

容を"./1-1_2.png"の内容に差し替え，また，"_2_1"

という名前を持ったイメージオブジェクトの内容を

"./2-1_2.png"の内容に差し替えるという働きをす

る．この操作は，Webサーバから新たに 1-1_2.png

という画像ファイルをダウンロード（図 1 参照）して，

座標 (1, 1)のセルの画像として表示し，2-1_2.pngと

いう画像ファイルをダウンロードして，座標 (2, 1) の

セルの画像として表示するという DOM（Document

Object Model）操作に相当している．

4. 評 価

4.1 性能評価実験

標準的な 640×480ピクセル（VGAサイズ）のアプ

リケーションウィンドウ操作画面を，ICMHP方式を

用いてWebブラウザに伝送する場合について，必要伝

送容量に関する評価を行った．VGAサイズのウィンド

ウ内でEmacsを起動し，C言語のプログラムを表示さ

せておき，ウィンドウを 36個（縦 6分割×横 6分割）

のセル（1セルの大きさは 106 × 80 ピクセル）に分

割して ICMHP方式で伝送する実験を行った．なお，

ウィンドウ内に存在するオブジェクトは文字がほとん

どであり，PNG画像形式でスナップショット画像を保

存するとファイルサイズはおよそ 30KB である．な

お，36個のセルに分割した理由については後述する．

ファイルサイズ 30.0KBの PNG画像を用意して実

験した結果，36個のセルに分割した場合，36個の画

像ヘッダが必要になることや画像圧縮効率が落ちる等

の理由から，トータルのファイルサイズは 35KB 程

度（1.167倍）になった．この条件において画素変化

が発生し，その画素変化が 1 つのセル領域内に限ら

れたと仮定すると，35KB/36（= 0.972KB）だけの

情報量を伝送すればよいこととなる．本システムの場

合，画像伝送の頻度は多くても 5 秒に 1 度であるの

で，必要ネットワーク帯域はわずかに 0.194KB/sec

（1.56Kbps）で済むことになる（ただし実際のHTTP

伝送では，通信のたびに 50バイト前後の HTTPヘッ

ダ情報が付加される）．この結果によると，標準的な

MPEG2 over IP（6 Mbps）と比較すれば 3900分の

1以下のきわめて少ないネットワーク帯域でおさまる

ことが分かる．仮に，画素変化が隣接する 4 つのセ

ル領域にまたがっていたと仮定すると転送データ量は

約 4 倍になるが，この場合にでも 6.24Kbps のネッ

トワーク帯域で済む．さらに，本方式によって転送さ

れるセル画像データは可逆圧縮されたデータであるた

め，MPEG2等で送信した場合とは異なり，画像劣化

はまったくない．

ただし，画像をセル画像に分割して圧縮した場合の

合計ファイルサイズは，画像を分割せずに圧縮した場

合と比較して増大すると予測される．そこで著者らは，

分割数を変化させてトータルファイルサイズを計測す

る実験を行った．表 1 に実験結果を示す．

表 1 の実測データから分かるように，画像をあまり

にも多くのセル画像領域に分割することは，トータル
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表 1 領域分割数とトータルファイルサイズの対応
Table 1 A comparison between the number of images and

the total file size.

ファイルサイズの大幅な増加を引き起こす結果となる．

このことから，MPEGのように微小ブロック（8× 8

ピクセル）ごとに画像を分割し，それを HTMLで記

述したと仮定した場合には，伝送に必要な帯域がきわ

めて大きくなることは明らかである．

なお，本実装で述べた 36分割という値は，分割数

を変化させてWebブラウザの処理遅延時間を測定し

た実験結果から得られた値である．ここで，この実験

について述べる．著者らは，画像分割数を大きくする

と，Web ブラウザの処理速度が低下する現象に遭遇

した．Webブラウザの画像読み込みスレッドの数が急

増し，スレッド管理のためのオーバヘッドが増加した

ためと考えられる．そこで，分割数を徐々に変化させ

て，Webブラウザの処理負荷による処理遅延時間を計

測した．実験は，Pentium4-2.4GHz PC上で動作す

るWebサーバとWebブラウザとを 100Mbps LAN

内に設置して行った．VGAサイズのアプリケーショ

ンウィンドウ画面を転送するようにし，ICMHPを用

いない方法（無分割）で伝送した場合，サーバから画

像を取得してWebブラウザに表示するまでに 150ms

（10回試行の平均値）かかることをあらかじめ調べて

おいた．そして，分割数を 100分割，200分割，400

分割，1000分割と変化させて，同時間を計測した（実

験ステップ 1）．実験の結果を表 2 (a)に示す．この結

果から，ここで実験したどの分割数においても，許容

できる処理時間内に処理が終了しないことが分かった．

受講者が許容できる遅延時間は，前記ポーリング間隔

と処理遅延時間を足して 5 秒程度である．そこで次

に，画像分割数を減らして実験を行った（実験ステッ

プ 2）．実験の結果を表 2 (b) に示す．42 分割であれ

ば，受講者が許容できる遅延時間内に収まる可能性が

ある．しかし，Webブラウザを動かす PCの性能が，

実験に用いた PC の性能より低い場合があることを

考慮して，より安全な 36分割を選定することとした．

表 2 領域分割数と処理遅延時間の対応
Table 2 A comparison between the number of images and

the processing delay.

36分割の場合の 200msという遅延時間は，無分割の

場合の 150msと比較して 50msしか変わらず，問題

とならない値である．

4.2 サーバ負荷測定実験

続いて，Web サーバにかかる負荷を測定する実験

を行った．通常Webサーバには，スレッド同時実行

数の上限を制御する機能（最大スレッド数制限機能）

が備わっており，最大スレッド数を超えた要求が到着

した場合は，その要求は待ち行列に入るようになって

いる．そして，最大スレッド数を超えた接続要求が到

着した場合は，その接続要求は待ち行列に入り，待ち

行列の中のスレッドは同時実行スレッド数が減った瞬

間に実行開始される．本実装で用いた Tomcat の場

合もデフォルトの状態で並行実行スレッド数の上限は

50と定められており，サーバに過剰な負荷がかからな

いようになっている．さらに，本システムの構成の場

合，個々のWebブラウザは別々のタイミングで 5秒

に 1回Webサーバ（QuickBoard Servlet）にアクセ

スするため，Web サーバへのアクセス要求は 5 秒間

の間にほぼ均等に分散されると考えられる．よって，

スレッド同時実行数の上限に到達する可能性はきわめ

て少ない．

想定システムレベルでのWebサーバ負荷を調べる

ために，PC 1台あたり 10個のWebブラウザプロセ

スを動作させ（Webブラウザのローカルキャッシュ機

能はオフに設定），10台の PCを用いて QuickBoard

Servlet に同時アクセスする実験を実施した（用いた

PCはすべてPentium4-2.4GHzマシン）．この条件に

おいて，合計 100のWebブラウザプロセスが，Quick-

Board Servletに対して，画像更新があったかどうか

をポーリングによってチェックする実験（実験 A）と，

画像が更新された場合にそのセル画像をサーバから取
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得して表示するという実験（実験 B）を行い，Web

サーバマシンのCPU使用率をWindowsXPのタスク

マネージャツールのログを用いて解析した．なお，実

験開始前の状態における CPU使用率の平均は 3%で

あった．

実験 Aを 1分間実施した結果，CPU使用率は平均

値 7.4%（最大値 11%）となった．平均値および最大

値のいずれもWebサーバの稼動に支障をきたす値で

はないことが確認できた．続いて実験 B の結果につ

いて述べる．実験 B は，C 言語のプログラミングを

教えるという状況を模擬し，VGAサイズのウィンド

ウ内で Emacsを使用する条件で行った．そしてアプ

リケーションウィンドウを 36個のセルに分割し 3分

間のデータを採取した．この結果，CPU使用率は平

均値 12.1%（最大値 17%）となり，平均値，最大値と

もにWebサーバの負荷が問題になる値ではないこと

を確認した．

4.3 実利用実験

続いて，実際の講義において ICMHP方式の効果を

測定する実験を行った．C言語のプログラミングを教

えるという場面を測定対象とし，前述した実験と同様

に，講師はVGAサイズのウィンドウ内でEmacsを利

用して講義を行った．QuickBoard Captureのオート

キャプチャ機能を使い，講師はキーボードタイピング

に集中できるようにした．また，前述の実験と同じく，

VGAサイズのウィンドウは 36分割されるように設定

した．そして，この講義中において，Webブラウザに

画像転送が行われた 30 回分のデータを QuickBoard

Captureのシステムログから採取した．

この実験の結果，36分割された画像領域について，一

度の伝送でWebブラウザに送られた更新セル画像数は，

平均 5.3個（標準偏差 = 4.7）であった．1セル画像の

ファイルサイズは，平均 972バイト（= 35.0KB/36）

であったことから，一度の伝送でWebブラウザに送

られたセル画像の合計ファイルサイズの平均は 5.1K

バイトとなった．

ICMHP方式を用いずに伝送した場合の平均は前述

したとおり 30KB であることから，ICMHP 方式の

導入によって約 1/6 にデータ転送量が削減されたこ

ととなる．なお，システムログから採取した 30回の

事象の中には，画面スクロール操作，または，複数行

にわたるカットアンドペースト操作が 7回含まれてお

り，これらが平均更新画像領域数を 5.3個に押し上げ

る結果となった．普段の講義においてこのように頻繁

にカットアンドペースト操作が行われることはまれで

あり，このような条件下でありながら，データ転送量

を約 1/6に削減できたことから，ICMHPの効果が示

されたと考えられる．

5. お わ り に

本論文では，Web ページ伝送における画像伝送容

量を減らすために，HTMLのテーブル要素を用いて

画像分割し，動画圧縮伝送技術と静止画圧縮伝送技術

とを組み合わせて伝送する方式を提案した．この技術

は，デジタル情報を比較的低速で伝送すればよい場合

に適用できる方式であり，使用ネットワーク伝送帯域

を極力抑え，より多くの人に必要な情報を配信するた

めに適した技術と位置づけられる．

本論文で提案した圧縮伝送方式は，HTML標準規

格のテーブルタグを使用するため，プラグイン等の追

加クライアントソフトウェアを導入する必要がないこ

とが特徴である．また，きわめて標準的な HTTP通

信のみでWebブラウザに情報を配信し，かつ，Web

ブラウザに専用プラグインを必要としないため，PDA

に搭載されている簡易なWebブラウザ等にも情報配

信が可能である．非常に安価に準リアルタイムなWeb

サービスを構成することが可能であるため，E–ラーニ

ングをはじめ，遠隔セミナー，オンラインヘルプデス

ク，遠隔ヘルスケア，遠隔故障診断，監視カメラ等の

幅広い分野に適用可能と考えられる．
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