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概要

遠隔キャンパスにおいて複数の教室で同時に講義を行うため、ライブ遠隔講義システムが導入さ

れるようになっている。そのような遠隔講義では通常の対面講義に比べ、講師がカメラおよび遠

隔の教室を意識して講義をしており、また、利用する資料を電子化したり、黒板に書く文字も大

きくしている。そのため、講義を映像等で記録するディジタルアーカイブの素材として、通常の

対面講義よりも適している。本稿は、ライブ遠隔講義の様子を MPEG2 品質でディジタルアーカ

イブし、オンデマンド遠隔教育用素材として利用するためのシステムを紹介し、その中で

MPEG2/ATM と MPEG2/IP の変換に利用しているソフトウェア mpeg2ts などについて述べる。
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Abstract

In the institutions of higher education, hundreds of intellectual activities are performed everyday. It is very
important for the institutions to have the system which can archive such activities efficiently and
systematically. However, it will not be the good materials for on-demand distance learning even though we
record the usual lectures. On the other hand, the live distance lecture is performed for the distant students.
In this case the lecture pays attention to the distant students, is aware of being taken by a camera and writes
the characters larger on the black board. Therefore, the record of live distance lecture is suited for the
materials of on-demand distance learning by nature. In this paper, we describe the MPEG2 over IP transfer
system and the live lecture archive system that is added to the MPEG2 over ATM based live distance

lecture system currently operated in Hiroshima University.
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１． はじめに

　大学などの教育研究機関では、研究に関する

議論、講義やセミナーなど、知的な活動が毎日、

数多く行われている。それら知的財産の生産と

伝達が教育研究機関の本質的な役割であると

言える。劇的に進歩し続けるネットワーク社会

に適合するには、教育研究機関がそれら知的活

動を効率的かつ機械的に記録し、後から再利用

することが極めて重要である。しかし、例えば、

通常の対面講義をそのままビデオカメラ等で

自動的に記録したとしても、そのままではオン

デマンド遠隔教育用の素材としては使えない。

オンデマンドで利用することを想定すると、受

講者の興味を引く演出や、編集が必要である。

一方、リアルタイムに遠隔地の教室を結ぶライ

ブ遠隔講義が頻繁に行われるようになってい

る。日本の大学の場合、文部科学省が推進する

SCS (Space Collaboration System) 事業[1]から刺

激を受けたこともあるが、今後全国各地で計画

されている近隣大学間の統合実施に向けて、

益々需要が高まることは確実である。ライブ遠

隔講義の場合、講師は遠隔地にいる受講者に対

し、伝送する映像が適当であるか、音声が正常

に届いているかなどを注意しながら講義する

ことが求められる。さらに、教材として使用す

る資料を電子化したり、黒板に書く文字を大き

くしている。そうでなければ、遠隔地の受講者

の授業に対する評価が低くなってしまう。すな

わち、ライブ遠隔講義で伝送される情報をオン

デマンド遠隔教育に利用すれば、比較的編集等

の作業にコストをかけなくてもすむことが見

込める。

　本稿では、広島大学の遠隔キャンパス間で従

来から利用されている ATM ネットワークを利

用した MPEG2 遠隔講義システムにアーカイブ

機能を追加し、オンデマンド遠隔教育にも可能

としたシステムの構成を紹介する。本システム

では IPネットワークベースの MPEG2 方式によ

り高画質でアーカイブを行い、オンデマンドで

の利用ができる。そのため、著者らが独自に開

発した MPEG2/ATMから MPEG2/IP に変換する

ためソフトウェア mpeg2ts についても述べる。

２． ライブ遠隔講義システム

　広島大学は図１に示すように、東広島、霞、

東千田の主要３キャンパス（この他、附属学校

など８ヶ所の遠隔地区が存在する）から構成さ

れいる。メインキャンパスである東広島地区と

霞地区および東広島地区と東千田地区はそれ

ぞれ約 35km 離れており、キャンパス間は自設

光ファイバで結ばれている。

東広島

霞

東千田

東広島市広島市

約 35km

自設光ファイバ

図１　広島大学主要３キャンパス

　法学部および経済学部は東広島地区に位置

するが、それぞれの夜間主コースが東千田地区

にあるため、1996 年以来２つの地区の間では定

期的なライブ遠隔講義が実施されてきた。当初

は 128Kbps の ISDN 回線を利用した遠隔講義で

あったが、その後順次システムは増強され、キ

ャンパス間自設光ファイバが設置された 2001
年度には、東広島地区の４教室と東千田地区の

３教室が MPEG2/ATMにて常時遠隔講義可能と

なっている。これに加えて、移動式の簡易遠隔

講義装置も両地区に１台づつ導入され、利用さ

れている。現在のシステムはすべて ATM ネッ

トワーク用 MPEG2 ハードウェア CODEC によ

り画像圧縮を行い、伝送速度４～６Mbps で運

用している。このため、伝送される動画像およ

び音声は極めて安定かつクリアで、黒板に書い

た文字を伝送した場合、やや大きめに文字を書

けば遠隔教室の学生にも十分判読できる。2001
年度までに開講された遠隔講義の総数は 36 講

義で、遠隔教室側で受講した学生数はのべ 3000
人に達する。2002 年度はこれまで以上に遠隔講

義開講数を増やし、合計 21 講義がこのシステ

ムを利用して開講される予定である。

３． MPEG2 over IP 伝送システム

　我々は MPEG2 動画像および音声を IPネット

ワーク上に伝送するシステム [2]を開発してき

た。その核となるソフトウェアを mpeg2ts と呼

んでいるが、mpeg2ts は MPEG2-TS (Transport

Stream) 形式のパケットを IPv4 または IPv6 ネ
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ットワーク上で送受信する。さらに、mpeg2ts

は IP マルチキャスト、IPsec (IP security)、FEC
(Forward Error Correction) などに対応している。

mpeg2ts は Linux PC 上で動作し（一部の機能は

FreeBSD PC などでも動作する）、２つの動作モ

ードを持っている。１つは CODEC モードで、

PC 用 PCI MPEG2 エンコーダカードおよびデコ

ーダカードを使って、動画像・音声を IP ネット

ワーク上でやりとりする。現在 mpeg2ts がサポ

ートしているのは、エンコーダが KFIR MPEG2
encoder [3]、デコーダが Vela CineView [4] およ

び Optibase VideoPlex Xpress [5]である。もうひ

とつは ATM変換モードで、ATM 用 MPEG2 ハ

ードウェア CODEC の入出力を IPネットワーク

用に変換するものである。このモードでは、

ATM インターフェースから受け取った

MPEG2-TS パケットを一定数づつ（指定可能）

IP データグラムにカプセル化し送信する。また、

IP ネットワークより受信したデータグラムか

ら MPEG2-TS パケットを取り出し、ATM イン

ターフェースへ送出する。
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図２　MPEG2 over IP 伝送システムの構成

　mpeg2ts を利用した動画像伝送システムの

構成を図２に示す。ATM インターフェースま

たは MPEG2エンコーダカードから入力された

MPEG2-TS パケット（188 バイト）は指定さ

れた数毎にカプセル化され、ペイロードとして

扱われる。その後、FEC 処理部に送られ、冗長

ペイロードが計算され、付加される。FEC 処理

の後、FEC、RTP、UDP、IP 各ヘッダが付加

され IP データグラムとしてネットワークへ送

出される。IP ネットワークから受信したデータ

グラムについては、上記と逆の処理をほどこし、

ATM インターフェースまたは MPEG2 デコー

ダカードへ送出される。

図３　日食中継の様子（広島市立井口明神小学校）

　　写真提供：中国・四国インターネット協議会

　　日食映像提供：Live!Eclipse2001 実行委員会

　本システムは既に様々な場面での利用実績

がある。図３はその一例で、2001 年 6 月 21 日

にアフリカ南部で観測された皆既日食のリア

ルタイム映像を、通信・放送機構 JGN (Japan
Gigabit Network) などの実験回線を利用し、

IP マルチキャストを用いて全国各地に中継実

験[6]した時の様子を示す。この時は、送信側で

は ATM 変換モードを利用し、ATM 用ハードウ

ェア CODEC でエンコードした動画像データ

を mpeg2ts により FEC を付加して、IP ネット

ワーク上へ送出した。受信側では CODEC モー

ドを利用して受信した。この実験により FEC
を付加したことによる耐パケットロスの効果

などを検証 [7]することができた。なお、

mpeg2ts は GPL (GNU Public License) に添

ってオープンソースのソフトウェアとして開

発しており、mpeg2ts の Web ページ[8]から入

手可能である。

４． 遠隔講義アーカイブシステム

　我々は、前節で紹介した MPEG2 over IP シ

ステムを利用し、既存のライブ遠隔講義システ

ムに対してアーカイブ機能を付加し、オンデマ

ンド遠隔教育システムの構築を目指している。

ただし、本格的なオンデマンド遠隔教育システ
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ム構築には、講義画像や講義資料の自動編集機

能なども必要であると考え、別途研究開発を進

めているが、本稿ではライブ遠隔講義映像の自

動アーカイブ機能に注目し、その構成を紹介す

る。システムの設計にあたり最も重視した条件

は、既に実施されているライブ遠隔講義を妨げ

ない、すなわち、講義を担当している教師や受

講生にアーカイブ機能を付加することによる

新たな操作や利用制限を加えないということ

である。広島大学でのライブ遠隔講義は、前述

のとおり相当数の実施実績を持ち、多くの利用

者の声を反映してシステムに改良が加えられ

ている。従って、特に担当教師の使用感を変更

することは慎重に検討するべきである。

　図４にシステム構成を示す。本システムでは

mpeg2ts をATM変換モードで動作させることで

ATM-IP 変換機を構成し、MPEG2 動画像のアー

カイブを行っている。東広島地区と東千田地区

の教室間を結ぶ ATM パスは情報メディア教育

研究センターに設置された ATM スイッチで、

ポイント・マルチポイント接続（ATM のセルコ

ピー機能）により分岐させている。分岐した

ATM パスは ATM-IP 変換機へ接続される。

ATM-IP 変換機はMPEG2-TSパケットをATMネ

ットワークから受信し、カプセル化などを施し

IP ネットワークを経由してアーカイブサーバ

へ送出する。

　MPEG2は高品質の動画像を伝送可能であり、

本システムでは MPEG2 を主要な記録媒体とし

ているが、同時に MPEG4 ストリーム３本をア

ーカイブしている。教室には講師撮影用カメラ、

受講者撮影用カメラ、資料提示用の書画カメラ

などがあり、講師はこれらカメラおよび PC 出

力画面などを必要に応じて切り替え、遠隔教室

の受講者に対し提示する。遠隔教室へ送信され

ている画像が MPEG2 画像としてアーカイブさ

れるが、MPEG4 は講師の切り替えとは無関係

に、主なソース映像をそのまま記録している。

MPEG4 は MPEG2 に比べ画像の品質はやや劣

るが、後で編集する際の素材として利用すると

ともに、遠隔から講師カメラなどを制御するた

めのモニタ映像としても利用している。
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図４　ライブ遠隔講義アーカイブシステムの構成
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　図５　アーカイブサーバと ATM-IP 変換機　　　図６　監視制御用コンソール

　2001 年度末に導入したアーカイブサーバお

よび ATM-IP 変換機の様子を図５に示す。アー

カイブサーバのソフトウェアは沖電気 Media
Server を使用し、ライブ蓄積・配信用(Stream
Controller)およびコンテンツ管理用 (Service
Gateway)にそれぞれ PC (Pentium-III 1GHz x 2,
512MBメモリ, Windows2000) を導入している。

同時に３講義のアーカイブが可能で、アーカイ

ブと同時にオンデマンドによる再生も可能と

なっている。この時点でのストレージ容量は

MPEG2 用に 500GB、MPEG4 用に 100GB であ

り、転送レートの設定にも依存するが、半期（約

15 週）の講義を 12 コマ程度蓄積できるサイズ

となっている。図６はアーカイブシステムの監

視制御用コンソールを示す。コンソールからは、

アーカイブシステムおよび講義室のカメラ制

御（雲台角度やズームなどの遠隔制御）や遠隔

教室へ送信する MPEG2 映像の入力切り替えな

ども可能となっている。

　本システムは、原則として、ライブ遠隔講義

の様子を自動的に録画するよう設計されてい

る。もともとライブ講義システムは、あらかじ

め入力されたスケジュールに基づいて教室設

備や画像伝送システムなどが自動的に起動、終

了するよう、スケジュール管理システムが導入

されていた。アーカイブ機能の追加にあたって、

そのスケジュール管理システムと連動してア

ーカイブが開始、終了するような設計を行った。

従って、基本的には管理制御用コンソールは無

人で運用できる。ただ、ライブ遠隔講義の講師

が不慣れな場合などは、カメラ操作や MPEG2

映像入力切り替えなどがスムーズにできない

場合もある。それに対応するため、監視制御用

コンソールから教室の各種装置を遠隔制御可

能とした。ライブ遠隔講義の各種装置の操作支

援は、助手などを教室に配置すればこれまでも

可能であったが、今回遠隔地から複数講義を同

時に制御可能としたため、例えば１名の補助者

が同時に３講義の支援を行うこともできる。

５． 考察

　本システムは 2002 年度 4 月より試行的な運

用を開始し、前期だけで 5 講義をアーカイブし

ており、後期は 7 講義のアーカイブを予定して

いる。ライブ遠隔講義は 2002 年度通年で 21 講

義あるが、講義で使用する資料等の蓄積するこ

とによる著作権問題などのため、通年で 12 講

義のみをアーカイブすることとなった。今後、

本格的な運用にあたっては、講師の許諾や著作

権等の問題を解決しなければならない。

　今回使用したアーカイブサーバを含め多く

の VOD サーバは同時再生数を多くするようチ

ューニングされている。そのため、同時にアー

カイブする講義数を増やすと蓄積性能の限界

が問題となる。今回導入したアーカイブサーバ

でも再生能力に比べ蓄積性能が低く設定され

ており、当初同時蓄積に問題が生じた。講義開

始（アーカイブ開始）後に追いかけ再生を許す

場合、蓄積と同時に再生用のインデックスを作

成するなどの処理が発生し、蓄積能力を制限す

る。そのため追いかけ再生を許すか否かでも、

システムの設計方針が変わることが判明した。

　伝送系での損失（ATM セルロスまたは IP パ

ケットロス）が映像品質に悪影響を与えるのは

言うまでもないが、蓄積したデータを編集する
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際にも問題が生じる。今回導入した MPEG2 編

集ソフトでは MPEG2 パケットが欠落していた

場合、手動で編集し復旧する必要があり、実用

上問題となっている。伝送系で損失を発生させ

ないよう、FEC (Forward Error Correction) や再

送制御を取り入れることは言うまでないが、画

像データの編集ツールにも損失への対応が必

要である。

　本格的に遠隔講義を行うには、スケジュール

管理機能および自動起動・停止機能は必須であ

る。今回は、既存ライブ遠隔講義システムのス

ケジュール管理システムと連携したため、対応

できる教室数等の制約が厳しく、現状の４＋３

教室が事実上の限界となっている。本格的運用

を考えると、アーカイブサーバの同時蓄積能力

だけでなく、スケジュール管理システムなど、

運用支援システムについても十分な検討が必

要である。

６． まとめ

　本稿では、ライブ遠隔講義システムとオンデ

マンド遠隔教育システムの統合を目指し試作

したシステムについて述べた。本システムは特

に MPEG2/AMT による既存のライブ遠隔講義

システムが稼動している機関に参考になるこ

とは言うまでもないが、今後 IP ネットワークを

利用した MPEG2 や MPEG4 による遠隔講義シ

ステム等を構築する場合にも参考になると思

われる。

　本稿では、ライブ遠隔講義の映像等を蓄積し

た後の処理については触れていないが、自動録

画だけでは不十分で、短時間に編集した魅力的

な講義映像を作成しなければ、オンデマンド遠

隔講義システムにはならない。現在は人手によ

る編集で対応しているが、自動編集機能の導入

が望まれており、今後の課題である。

　また、様々な応用を検討しているが、例えば、

蓄積された映像等を講師が講義中にオンデマ

ンド再生し、資料として利用することが挙げら

れる。このような利用のうち、医療教育や美術

教育などの分野では高品質映像が望まれるた

め、HDTV MPEG2 の蓄積、配送についても試

作中である。
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