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多地点遠隔講義で自然なコミュニケーションを実現する
DVリアルタイム処理機構の開発

小 峯 隆 宏†,†† 勝 本 道 哲†† 丹 康 雄†

双方向リアルタイム多地点遠隔講義には，講師と受講生との間の自然なコミュニケーションの実現
が非常に重要である．しかし，これまでの遠隔講義システムは音声・映像等の伝送遅延時間が大きく
自然な会話が困難である場合や，自然なコミュニケーションは可能であるが動作環境が 2地点間接続
に限定されている場合等，いくつかの技術的課題が残っている．我々は，双方向リアルタイム多地点
遠隔講義で機能するデジタルビデオを用いたリアルタイム処理機構を提案している．本機構は，従来
アナログ信号に変換してから行っていた音声ミキシング等の加工処理を，デジタルビデオ転送システ
ムで伝送する音声・映像情報をデジタル信号のまま直接加工処理することで伝送遅延時間の短縮を実
現するものである．本論文では本機構の比較性能評価を行った結果，自然会話が可能な伝送遅延時間
短縮を達成できたのでこれを報告する．

Implementation of the Real-time Processing Mechanism
with Digital Video for Advanced Interactive Distance Lecture
among Multi-sites

Takahiro Komine,†,†† Michiaki Katsumoto†† and Yasuo Tan†

The realization of natural communications by the teacher and students is very important for
successful interactive distance lectures among multi-sites. The conventional distance lecture
systems have some technical difficulties such as the failure of natural communications with
long transmission time-delay of audio/video information, and the system that only establishes
natural communications within the limits of the point-to-point connection. We have developed
the real-time processing mechanism with digital video for advanced interactive distance lec-
ture among multi-sites. Using the digital video transport system, it directly edits audio/video
digital signals, enabling the elimination of some A/D and D/A conversion steps. Evaluation
of this mechanism showed that it maintains audio/video signal quality while greatly reducing
the transmission time delay and achieves natural conversations among multi-sites, compared
with conventional distance lecture systems with analog audio/video signal processing. Im-
plementation of this mechanism as an intermediate node will enable participants to establish
smooth conversation.

1. ま え が き

講師から受講生への知識の伝授を行う講義には，講

師が各受講生の理解度を探りながら講義内容の変更や

受講生へ質問するといった行為や，受講生が把握でき

なかった講義内容について講師や他の受講生に質問す

るといった行為等，自然なコミュニケーションを実現

できる環境が必要である．このため，講義というもの

は講師と受講生が同じ時間帯に同じ講義室内にいるこ

† 北陸先端科学技術大学院大学
Japan Advanced Institute of Science and Technology

†† 独立行政法人情報通信研究機構
National Institute of Information and Communications

Technology

とが必須であった．しかし，インターネットに代表さ

れるコンピュータネットワークの発達にともない，何

らかの理由で講師と複数の受講生が講義室に揃わず多

地点に分散している場合でも講義を実現できる遠隔講

義システムの実現の可能性が高まってきた．そこで近

年，受講生が都合の良い時間帯に蓄積されている講義

コンテンツのオンデマンド型配信が受けられる遠隔講

義システムや，講師の講義を複数の地点に分散してい

る受講生がリアルタイムで受講する遠隔講義システム

に関する研究がさかんである．前者の代表として SOI

（School Of Internet）プロジェクト1),2)でのオンデマ

ンド型講義ビデオ配信授業があり，複数の大学で提供

されている講義を時間的，地理的な制約なしに受講で

きるという優れた利便性を持っているが，講義中の講

536



Vol. 46 No. 2 多地点遠隔講義での DV リアルタイム処理機構の開発 537

師と受講生による質疑応答といった行為がないため講

義というより自己学習システムといえる．一方，リア

ルタイム遠隔講義システムも，実写映像を使ったシス

テムの研究3)，バーチャルリアリティ技術を活用した

システムの研究4) 等が存在している．しかし，実写映

像と衛星回線を活用したシステムは多数の遠隔受講会

場の確保が容易になり受講生の地理的制約もなくなる

という利点もあるが，衛星経由の音声・映像等の伝送

遅延時間が大きいため自然な質疑応答が困難という問

題点がある．一方，バーチャルリアリティ技術を活用

した場合は時間と空間を共有することで講師と受講生

の一体感が増強されるという利点もあるが，講師が各

受講生の理解度を探る等の細かい表情の把握は困難と

いう問題点がある．また，実写映像と高速ネットワー

クを活用した場合の遠隔講義の研究開発5)～11) もこれ

まで数多く実現されており，質疑応答支援システムや

プレゼンテーション手法の改善等による通常講義環境

に近づくための提案がなされているが，自然なコミュ

ニケーションを実現するには不十分な音声・映像品質

である場合や 2地点間構成という限定的な環境での自

然なコミュニケーション実現という場合が多い．

本論文では，多地点に分散している講師と複数の受

講生が伝送遅延時間の少ないインターネットを活用し

音声と実写映像を中心とするストリーミング情報をリ

アルタイムに送受信することで講義を成立させる双方

向リアルタイム遠隔講義の形態に焦点をあて，自然な

コミュニケーションの実現手法12)に基づいたシステム

に関して議論する．特に実空間内での自然会話の環境

実現に関しては，TV電話等の遠隔コミュニケーショ

ンでの自由会話で許容される音声・映像の伝送遅延時

間が往復 400msであるという研究報告13)があり，多

地点遠隔講義の場合には音声・映像等のストリーミン

グ情報の符号化処理時間の短縮とともに音声ミキシン

グ等の加工処理時間の短縮も考慮したシステム構成を

検討する必要がある．一方，伝送遅延時間が小さくて

も伝送される音声・映像等のストリーミング情報の品

質が低ければ，相手の話し声が聞き取りにくい，相手

の細かな表情や動作が把握しにくい，といった状況が

発生し，結果として自然なコミュニケーションの実現

は困難になるため，音声・映像等のストリーミング情

報の符号化処理時間が低くかつ品質が高い符号化方式

を採用する必要がある．たとえば，現状の市販テレビ

会議システムの双方向リアルタイム型遠隔講義への適

用は，自然会話を実現させるためには音声・映像等の

ストリーミング情報の符号化処理時間が短くなるよう

に伝送する同情報の品質を低く設定する必要があり，

我々の目指す遠隔講義実現のためには適切ではないと

いえる．

本論文では，多地点遠隔講義の場合での自然会話の

実現手法として音声・映像等のストリーミング情報の

符号化方式の符号化処理時間が小さく品質も高い方式

を採用し，符号化されたストリーミング情報を IPパ

ケットに搭載・転送し，音声ミキシング等の複数のスト

リーミング情報に対するリアルタイム加工処理もネッ

トワーク中の IPパケットに搭載されたデータ形式の

まま行い，再度 IPパケットに搭載・転送する，とい

う手法を提案する．我々は，音声・映像等のストリー

ミング情報の符号化方式として符号化処理時間が短く

かつ符号化後の音声・映像等のストリーミング情報の

扱いが容易なデジタルビデオ（Digital Video 14),15)：

以下 DVと記述）が上記の手法を適用可能な音声・映

像等のストリーミング情報の符号化方式の 1つである

と考え，インターネット環境において複数の遠隔受講

生が参加し自然コミュニケーションを実現するDV遠

隔講義システムを構築し，性能評価を行った．

以下，2 章で，想定する多地点遠隔講義システム環

境と，音声・映像等のストリーミング情報が生成されて

から遠隔地で同情報が提供されるまでの所要時間に関

する技術的課題について説明する．3 章では，本論文

で採用したDV情報をインターネット上でリアルタイ

ム伝送するアプリケーションシステム（Digital Video

Transport System 16)～18)：以下DVTSと記述）を多

地点遠隔講義に利用した場合の技術的課題を述べる．

4 章ではDVの特性を活用したDVリアルタイム処理

機構について説明し，5 章において実証実験による性

能評価結果について述べる．

2. 多地点遠隔講義システム

まず本論文で想定する多地点遠隔講義システム環境

を図 1 に示す．3地点以上の地理的に離れた会場間が

インターネットで接続されている環境で，各会場にあ

る音声・映像等のストリーミング情報の符号化・送信

を行うエンコーダと受信・復号化を行うデコーダによ

り双方向のリアルタイム遠隔講義を行うと想定する．

また，このような多地点遠隔講義では講師や遠隔会場

から参加する受講生が講義に集中できる環境を整える

必要があるため，各会場に配信する映像の選択，発言

者の声量に合わせて行う音量レベル調整等の操作を講

師や受講生以外の第三者が音声ミキサ等のリアルタイ

ム加工処理装置で行うと想定する．図 1 では同機能を

インターネット上にある中間ノード内に設置する場合

を示しているが，同機能がどこか 1つの会場内に存在
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図 1 想定する多地点遠隔講義システムの概念図
Fig. 1 Concept of advanced interactive distance lecture among multi-sites.

している場合も基本的な情報の流れは変化しない．

このような想定環境において，我々の目指すより自

然なコミュニケーションを可能とする双方向リアルタ

イム遠隔講義の実現のためには多くの技術的課題があ

るが，本論文では，相手の話し声が明確に聞き取れ相

手の細かな表情や動作が把握できる品質を持った音声・

映像符号化方式の選定と，自然会話実現のために重要

な音声・映像等の伝送遅延時間の短縮実現に絞って議

論する．以下では，音声・映像等の伝送遅延時間に関

する技術的課題について，図 1 を参照しながら伝送遅

延時間短縮の可能性を項目別に説明する．図 1 内の英

字記号はそれぞれ装置 x から装置 y 間のネットワー

ク伝送遅延時間 Dx−y，装置 xにおける音声・映像等

のリアルタイム加工処理時間 Px および符号化・復号

化処理時間 Ox を表現しており，会場 1 でエンコー

ダ a1 に入力された音声・映像等の情報が会場 nのデ

コーダ en から出力されるまでの所要時間（片方向伝

送遅延時間）Ta1−en は

Ta1−en = Oa1 + Da1−b1 + Ob1 + Pc

+ Odn + Ddn−en + Oen (1)

となる．

ネットワーク伝送遅延時間は，伝送距離や伝送装置

の構成等に依存するものであり，本論文で扱う遠隔講

義システムの範囲外である．なお，インターネット伝

送遅延時間に関しては，研究開発用ギガビットネット

ワークを活用したギガビットイーサネットによる高速

IP実験網の性能評価実験が実施されており，IPv4の

pingコマンドによる往復伝送遅延時間（Round Trip

Time：以下 RTTと記述）が東京・大阪間で 13.2ms，

東京・沖縄間で 46.8msという報告19) がされている．

本論文ではこれらの値を 1つの基準として議論する．

加工処理時間は，デコーダから出力される複数のス

トリーミング情報に対して音声ミキシング等の加工処

理を行うための所用時間であり，音声・映像情報に関

しては現在のところデコーダから出力されるアナログ

情報をリアルタイム加工処理するためほぼ一定の所要

時間となっており，単独での処理時間短縮は困難であ

る．しかし，ネットワーク上を流れているデジタル情

報をデジタル状態のままリアルタイム加工可能な機構

または装置が存在する場合は，中間ノード内のデコー

ダでのデジタル信号からアナログ信号へ変換するD/A

変換処理およびエンコーダでのアナログ信号からデジ

タル信号へ変換する A/D変換処理を省略することが

できるためこの加工処置時間の短縮は可能となる．

符号化処理時間については，音声・映像等の符号化

に要する処理時間が小さいエンコーダおよびデコーダ

を採用することで遅延時間短縮が可能である．ただし，

1 章でも述べたように自然なコミュニケーションの実

現にはある程度の音声・映像品質が必要であり，符号

化処理時間と品質はトレードオフの関係になる傾向が

強いため，符号化方式の選定から行う必要がある．ま

た，符号化後のデジタル情報に対する加工処理が容易

な符号化方式を採用した場合には，前述のとおり加工

処理時間の短縮が可能であることも考慮する．

本論文では，音声・映像の符号化方式として符号化

後のデジタル情報に対しても編集・加工処理が容易な

DVを採用し，同情報をインターネット上でリアルタ

イム伝送する DVTSをエンコーダおよびデコーダと

した双方向リアルタイム遠隔講義システムおよび複数

のDVストリーミング情報をデジタル情報のままリア

ルタイム加工処理する機構を開発することで，自然な

コミュニケーションの実現を試みる．



Vol. 46 No. 2 多地点遠隔講義での DV リアルタイム処理機構の開発 539

図 3 3 地点 DV 遠隔講義システムと会場 3 に向かうストリーミング情報の流れ
Fig. 3 Flowchart of streaming data on the DV interactive distance lecture among three sites.

図 2 DIF シーケンス内の DIF ブロック配置順序
Fig. 2 Transmission sequence of DIF blocks within a

single DIF sequence.

3. 多地点DV遠隔講義システム

DVは，NTSCテレビ放送クラスの映像と 48-kHz

サンプリング 16 bitsリニア PCMの音声を提供する

とともに，フレーム間符号化を行わずフレーム内符

号化のみ行い，かつその符号化の圧縮率も低いため，

MPEG-2 20)やMPEG-4 21)と比較して符号化処理時

間が小さく，かつ提供される音声・映像品質が高くなっ

ている．DV情報は 80バイト長サイズの DIFブロッ

クを最小構成単位として，DIF ブロック 150 個のま

とまりがDIFシーケンス，DIFシーケンス 10個のま

とまりがフレーム（30 フレームで 1 秒に相当）とい

う構成になっている．図 2 は 1DIFシーケンス内での

DIFブロックの配置構成を示しており，音声情報が格

納される音声DIFブロック，映像情報が格納される映

像 DIF ブロック，タイムコード等が格納されるサブ

コード DIF ブロック，映像の属性情報が格納される

映像属性 DIF ブロック等から構成され，その格納位

置は固定となっている．また，DVの符号化処理は 1

フレーム単位で行われており，DIFシーケンス 10個

（シーケンス番号 0～9）中に 1フレーム分の音声情報

および映像情報が格納される構成になっている．この

ため複数のDV情報のデジタル状態でのリアルタイム

加工処理が容易と考えられ，従来のアナログ状態への

変換をともなったアナログ情報のリアルタイム加工処

理を省略可能である．

DVTS は，IEEE1394 ケーブル上を流れてくる

DV 情報を適当な数の DIF ブロックを一塊として

RTP/UDP/IPパケットに搭載しインターネット上に

リアルタイム伝送する DVTS送信機能と，インター

ネット上を流れてくる IPパケットから DV情報を再

構築し IEEE1394ケーブル上へリアルタイム伝送する

DVTS受信機能で構成される．また，DVTSは様々な

OS環境の通常仕様の PCで稼動でき，特にWindows

OSで稼動するDVTS受信 PCではDV情報の同 PC

のモニタ画面出力およびスピーカ出力になりDV情報

の IEEE1394規格への格納作業が必要なくなるため，

FreeBSD OS，Linux OSで稼動する DVTS受信 PC

と比較して最終出力までに要するまでの時間が約 1フ

レーム分短縮され結果往復伝送遅延時間の短縮が実現

される．

図 3 は，DVTSを活用した 3地点 DV遠隔講義で

の各会場から会場 3へ向けた片方向の音声・映像等の

ストリーミング情報の流れを示している．アナログ音

声・映像情報が各会場のポイント X1，X2，X3から

入力され，A/D変換後に DVTS送信 PCにより伝送

され，中間ノードにおいて DVTS受信 PC，D/A変

換装置，アナログ音声・映像加工処理装置，A/D 変

換装置，DVTS送信 PCを経由し，会場 3の DVTS
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受信 PCによりポイント Y3での情報出力が実現され

る．なお，会場 1および 2での DVTS受信 PCにお

いても同様の音声・映像情報の流れがある．この多地

点DV遠隔講義システムは，MPEG-2やMPEG-4を

活用した場合と比較して符号化処理時間が小さいため

ある程度の往復伝送遅延時間の短縮は期待できる．し

かし，この遠隔講義システム構成には，中間ノードで

のA/DおよびD/A変換をともなうアナログ音声・映

像加工処理装置が伝送遅延時間の増大と音声・映像等

の品質劣化を生じさせるという技術的課題がまだ残っ

ており，自然なコミュニケーション実現には不十分で

あり，これを改善することでさらなる往復伝送遅延時

間の短縮を図る必要がある．

4. DVリアルタイム処理機構

本章では，中間ノードでの A/D および D/A 変換

をともなうアナログ音声・映像加工処理による伝送遅

延時間の増大と音声・映像等の品質劣化に関する技術

的課題を解決するために，我々が開発した DV リア

ルタイム処理機構について説明する．3 章で述べたよ

うに DV の符号化処理は 1 フレーム単位で行われて

いる．特に 48-kHzサンプリング 16 bitsリニア PCM

の音声情報に関しては，図 4 に示すように 2 チャネ

ル（図中の ch-0，ch-1）の PCM音声情報各 1フレー

ム分が 8バイト長のヘッダ情報と 16 bitsサンプリン

グ音声データ群である 72バイト長のデータ領域から

構成される音声 DIF ブロック 90個に分割格納され，

1,500個のDIFブロックで構成される 1フレーム分の

DV情報の中の固定格納位置に配置されている．これ

は，複数の会場から伝送されてくる DV 情報各 1 フ

レーム分に関して，同一の DIF シーケンスのシーケ

ンス番号（0～9）でかつ同一の DIF ブロックのシー

ケンス番号（0～149）を持つ複数の音声 DIF ブロッ

クに対するデジタル加工処理が可能であることを示し

ている．ここで，複数のリニア PCM音声情報に対す

る音声ミキシングはサンプリング音声データ単位の加

算演算で実現されるため，図 4 の構成である複数の音

声情報に対する音声ミキシングは，同一の格納位置に

相当する音声 DIF ブロック内のサンプリングデータ

単位の加算演算で実現される．一方，DVの映像情報

に関しては 1フレーム内で完結しているフレーム内符

号化処理であるため，複数の会場から伝送されてくる

DV情報各 1フレーム分に関して，1フレーム分の映

像 DIF ブロック 1,350個すべてを配信したい映像情

報の DIF ブロックで上書きすることで配信映像の選

択も実現できる．

図 4 音声情報の DV 情報への格納手法
Fig. 4 Realationship between audio data and DV data.

我々はこれらDV情報の特性を活用することで，多

地点から到着する DV 情報のデジタル情報での音声

ミキシング処理および全地点への配信映像の選択等を

行う DVリアルタイム処理機構を実現した．図 5 は，

図 3 の構成に DV リアルタイム処理機構を導入した

場合の 3地点遠隔講義システム構成と各会場から会場

3へ向けた片方向の音声・映像等のストリーミング情

報の流れを示している．DVリアルタイム処理機構は，

各会場から伝送される DV 情報を受信する DV 受信

機能 R1，R2，R3，1フレーム分のDV情報を一時格

納する共有メモリ，共有メモリ内の DV情報に対する

加工処理を行うリアルタイムDV処理機能，各会場に

向けて DV情報を送信する DV送信機能 S1，S2，S3

から構成される．なお，会場 1 および 2 での DVTS

受信 PCにおいても同様の音声・映像情報の流れがあ

り，その場合は図 5 内の DV送信機能 S3がそれぞれ

DV送信機能 S1および S2に置き換わる．本機構は，

図 3 の中間ノードの機器構成と比較して A/Dおよび

D/A変換が省略され，複数の PCで実行していたDV

送受信機能とアナログ音声・映像加工処理装置で実施

していたリアルタイム加工処理機能を 1台の PC上の

アプリケーションプログラムとして稼動する．

図 6 は，3 地点間双方向リアルタイム遠隔講義シ

ステムでの DV リアルタイム処理機構全体の流れを

示している．会場 1，2，3 から伝送されてくる DV

情報はそれぞれ DV受信機能 R1，R2，R3において

RTP/UDP/IPパケットから取り出され，このうち配

信映像として選択されている DV情報のみが配信 DV

情報用共有メモリに格納されるとともに，格納された

順番で随時共有メモリからDIFシーケンスのシーケン

ス番号 p，DIFブロックのシーケンス番号 qのDIFブ

ロックが読み出され，DV送信機能 S1，S2，S3から各

会場のDVTS受信PCを目的地としたRTP/UDP/IP

パケットに搭載され転送される．ただし共有メモリか
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図 5 DV リアルタイム処理機構を導入時の会場 3 に向かうストリーミング情報の流れ
Fig. 5 Flowchart of streaming data in the case of the real-time processing with

DV at an intermediate node.

図 6 DV リアルタイム処理機構全体の流れ
Fig. 6 Flowchrt of the DV real-time processing.

ら読み出した DIFブロックが音声 DIFブロックであ

る場合は，各会場から伝送されてくる音声の音量調

整を行う音声ミキシング処理が追加される．図 7 は，

DVリアルタイム処理機構内での音声ミキシング処理

の流れを示している．まず，会場 1，2，3から伝送さ

れてくる DV情報のうち音声 DIFブロックのみが音

声 DIFブロック用共有メモリM1，M2，M3内の所

定位置にそれぞれ格納される．図 6 の配信 DV 情報

用共有メモリから読み出された DIF ブロックが音声

DIFブロックの場合，その DIFシーケンスのシーケ

ンス番号 pおよび DIFブロックのシーケンス番号 q

が同一である音声 DIFブロックを音声 DIFブロック

用共有メモリ M1，M2，M3 からそれぞれ取り出し，

各会場向けに設定された音声ミキシング処理を行い元

図 7 音声ミキシング処理の流れ
Fig. 7 Flowchart of the audio mixing processing.

の音声 DIF ブロックと入れ替える．これにより，各

会場の音声のボリューム調整はDVリアルタイム処理

機構において自由に変更可能になる．

5. 評 価

本章では，図 3 に示すようなアナログ音声・映像加

工処理装置を用いた DV 遠隔講義システム構成（以

後，構成 Aと記述），我々の提案する図 5 に示すよう

な DV リアルタイム処理機構を用いた DV 遠隔講義

システム構成（以後，構成 Bと記述），図 5 の構成で

中間ノード PCを用いず DVTS送信 PCから DVTS

受信 PC への直通伝送を行う 2 地点間 DV 遠隔講義

システム構成（以後，構成 Cと記述）の 3 つのシス

テム構成を対象にして比較性能評価を行う．評価項目

は，伝送する音声・映像情報の品質劣化度の評価，伝

送遅延時間の測定評価，妨害品質尺度による主観的評
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図 8 入力波形とポイント Y3 での出力波形の比較
Fig. 8 Waveforms used for evaluating quality of DV streaming data.

表 1 主な機器の諸元
Table 1 Specifications of major components.

価である．今回の比較性能評価に用いた主な機器の諸

元を表 1 に示す．

5.1 品質劣化度の評価

品質劣化度の評価は，構成 A，B，Cそれぞれのポ

イント X1に特定のテストパターン信号を入力し，ポ

イント Y3からの出力信号を取り出し，その入力され

たテストパターン信号と出力信号をオシロスコープ表

示画面で比較し，出力表示波形の差異から評価を行っ

た．なお，本評価でのインターネット環境はスイッチ

ングハブ 1台のみの構成で実施している．図 8 は，テ

ストパターン信号として NTSC ジェネレータで生成

された 100 REマルチバースト信号のポイント X1で

の入力波形と，構成A，B，CそれぞれのポイントY3

での出力波形を示している．この図から，入力波形に

対する構成 B での出力波形の歪の度合いは，構成 A

での出力波形の歪の度合いと比較して小さくなってお

り，構成 C の出力波形とほぼ一致していることが分

かる．このため，我々の提案する DVリアルタイム処

理機構を用いた DV遠隔講義システム構成は，アナロ

グ音声・映像加工処理装置を用いた場合と比較して品

質劣化を低く抑えることができ，かつDVリアルタイ

ム処理機構での品質劣化はないといえる．

5.2 伝送遅延時間の測定評価

伝送遅延時間の測定評価のために，オシロスコープ

上に表示される信号波形が明らかに異なる 2種類のテ

ストパターン信号が効果的であるため，今回は画面す
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べてが赤色のテストパターン信号と画面すべてが青色

のテストパターン信号を用いた．なお，DVでの音声

情報と映像情報は同期しているため音声信号と映像信

号の伝送遅延時間は等しいので今回の測定結果は DV

ストリーミング情報の伝送遅延時間といえる．測定

は，構成 A，B，Cそれぞれのポイント X1に入力す

るテストパターン信号を切り替え，X1での入力波形

と Y3での出力波形をオシロスコープ上で並列表示す

ることで，2 つの波形の表示位置のずれの量から X1

から Y3までのストリーミング情報の伝送遅延時間を

測定する．なお，本評価でのインターネット環境はス

イッチングハブ 1台のみの構成で実施しているため，

今回の測定結果にはネットワーク伝送遅延時間は含ま

れない．各システム構成での X1から Y3までの片方

向の伝送遅延時間の測定結果を表 2 に示す．この測定

結果から，DVリアルタイム処理機構を導入した構成

B の伝送遅延時間は，構成 A の場合と比較して大幅

に短縮されていることが分かる．また，この測定結果

から推定されるストリーミング情報の往復伝送遅延時

間は，東京・大阪間のインターネット想定環境（RTT

が 13.2ms）の場合，構成 B で 395.2ms となり，遠

隔コミュニケーションでの自由会話で許容される音声

の往復伝送遅延時間 400msの範囲に入っていること

が分かる．

表 2 片方向伝送遅延時間の測定結果
Table 2 Result of measured values for one way

transmission delay.

表 4 妨害品質尺度による主観的評価結果
Table 4 Result of mean opinion score evaluation with degradation category rating.

5.3 妨害品質尺度による主観的評価

文献 13)の評価手法を参考に構成 A，B，Cの会場

1および 3に被験者 1名ずつ配置し自由会話を行って

もらう形態での主観的評価を実施した．被験者は，筆

者の所属する機関の事務系職員 20 名で，男性 12 名

女性 8 名，遠隔会議の経験者 10 名未経験者 10 名と

いう内訳である．評価手法は，会場 1および 3にいる

被験者 1 名ずつによる 1分間の自由会話後に表 3 に

示す 5段階妨害尺度によるオピニオン評点評価を行っ

てもらう試験を，評価基準となる往復伝送遅延時間が

ゼロの場合と評価対象の遠隔講義システム構成の場合

を交互に行った．

表 4 は，評価した 5 種類の遠隔講義システム構成

の内訳と評価結果を示している．本試験では遅延発生

装置を用いることでネットワーク伝送遅延時間を模擬

しており，特に我々の提案する DVリアルタイム処理

機構を活用した構成 Bに関しては東京・大阪間のイン

ターネット環境を想定した片方向 7 msの遅延のほか

に，東京・沖縄間のインターネット環境を想定した片

方向 24msの遅延と参考用の片方向 100msの遅延の

場合も試験を行った．なお，今回の試験結果について

t-検定22)を行ったところ，5種類の試験の順番による

差異，性別による差異，遠隔会議の経験有無による差

異についてはどれも危険率 5%で差異がないと推定さ

れた．表 4 から，評点が 4以上つまり「自由会話をし

ていて遅延が気にならない」と評価した被験者は，東

表 3 5 段階妨害品質尺度
Table 3 Degradation category rating.
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京・大阪間を想定したインターネット環境での構成 A

では 10%であるのに対し，同インターネット環境での

構成 Bおよび Cでは 90%であった．また，東京・沖

縄間を想定したインターネット環境での構成 B でも

70%の被験者が「自由会話をしていて遅延が気になら

ない」と評価している．このため，DVリアルタイム

処理機構を用いたDV遠隔講義システムを利用するこ

とで遠隔地間での自由会話が実現され，遠隔講義での

自然なコミュニケーション実現に大きく近づいたとい

える．

6. お わ り に

本論文では，多地点に分散している講師と複数の受

講生が地上のインターネットを活用し音声と実写映像

を中心とするストリーミング情報をリアルタイムに送

受信することで講義を行う双方向リアルタイム遠隔講

義に焦点をあて，自然なコミュニケーションの実現手

法に基づいたシステムに関して議論を行った．

我々は，多地点遠隔講義の場合での自然会話の実現

手法として，符号化処理時間が短くかつ符号化後の音

声・映像等のストリーミング情報の扱いが容易な DV

を採用し，インターネット上を流れる IPパケットに

搭載されているデジタル状態の複数の DV ストリー

ミング情報に対して中間ノードで直接加工処理を行う

DV リアルタイム処理機構を提案した．評価の結果，

DVリアルタイム処理機構を用いた遠隔講義システム

は，従来の講義システムと比較して往復伝送遅延時間

が短縮され自由会話を行うことができるようになり，

かつストリーミング情報の品質劣化抑制という面にお

いても有効に機能していることが分かった．

なお，中間ノードでの複数ストリーミング情報に対

するリアルタイム加工処理機能は，DV情報に限定さ

れた機能ではなく，また音声ミキシングや配信映像の

選択以外のデジタル加工処理にも適応可能であるため，

今後別の形態で有効利用される可能性があると考えら

れる．
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