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1章

は じめ に

1.1本 研 究 の背 景

イ ンタ ー ネ ッ トは ま さ に爆 発 的勢 い で成 長 し続 け てい る.イ ン ター ネ ッ ト

の始 ま りは実 験 ・開発 用 ネ ッ トワー ク と して始 まったARPANET[Hinden83] ,

CSNET[Comers83],USENET[Emerson83]な どに代 表 され る よ うに1970年 代

と言 え よ う.そ の後,日 本 国内で も1984年 にJUNET[Murai85]の 構築 が 開始 さ

れ た.こ れ らの イ ンター ネ ッ トの原型 は よ り広 範 囲 に,よ り多様 な分野 で ,よ

り幅 広 い利用 者層 に よる利用 へ の期待 を満 たすべ く成 長 を続 け,全 世 界規 模 の

ネ ッ トワー クへ と広 が って きた.研 究 者 の道具 で あ った コ ン ピュ ー タや ネ ッ ト

ワー クが今 や,日 常 的通信 手段 と して生活 の 中 に浸透 しつつ あ り,こ の20年 間

の イ ンターネ ッ トの普 及 は コ ミュニ ケー シ ョンにおけ る革命 とい って も過 言 で

は ない.

既 に教 育,ビ ジ ネス にお いて も インターネ ッ トを利 用 した新 しい応用 が始 まっ

て いる.こ こで は,イ ンターネ ッ トの教育利用 に関 して概観 してみ る.イ ン ター

ネ ッ トの普及 は従 来 の指 導形 態 に大 きな影響 を与 えた.教 育 は従来,教 育 の場

と して教 室 を中心 に,教 材 は指 導 者(教 師)を 中心 に用意,提 供 され る こ とが

多 く,そ の利 用範 囲 は限定 せ ざる を得 な い状 況 だ った と言 え る.し か し,イ ン

ター ネ ッ トに よ りこの概 念 は大 き く変化 した.特 に,教 育 の場 をで きる だけ広

げ よ う とす る姿勢 の教 育 者 に とって イン ター ネ ッ トの利 用 は様 々な可能性 を秘

め て い る と考 え られた.教 育材料 を全世 界 か ら享受 で きる環 境 を学 習者 に与 え
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た だけで な く,教 育者,学 習者 の場所 や時 間 な どに よって制 約 され てい た教 育

の機i会を広 げ る こ と も可能 と した.特 に,WWW(WorldWideWeb)の 爆 発

的普 及 は その大 きな トリガ とな った[Ibrahim94].WWWで はテ キス トベ ー ス

の情報 だけ で な く,音 声,動 画 まで利 用 で きる他,リ ア ル タ イムな通信 も利 用

可能 で,広 い意味 での遠 隔教 育 シス テム と言 え よ う.WWWを 利 用 す る こ とに

よっ て,世 界 中 を教 材 空 間 と考 え る こ ともで き,教 育 の場 の範 囲が飛 躍的 に拡

大 しつ つ ある.し か し,現 実 には イ ン ター ネ ッ トの広帯 域利 用 は深 刻 な問題 で

あ る.イ ンター ネ ッ トの トラ フ ィックや情報 提 供 サ ーバ の負 荷 の増 大 は著 し く

[Wakeman92][Claffy94][Arlitt97],経 由す る複 数 のネ ッ トワー クの他,サ ーバ の

性 能 な どが常 に安定,快 適 な状 態 で利 用 す る こ とは困難 であ る.

一方
,ネ ットワー ク高速化 の ため の技術研究 ・開発 に よ り,デ ー タ伝送 能力 はこ

こ10年 間に毎秒数 メガビットか ら数テ ラビットが利 用可能 となってい る.例 えば,

WDM(Wavelengthdivisi・nmultiplexing:波 長 分割 多重)技 術[Oda98]に よ り,

1本 の光 フ ァイバ の通信 容量 を従来 の数 百倍 に拡大す る こ とも可能 となって いる.

さ らに,デ ー タ リンクだ けで な く,そ の接 続点 とな るルー タの処 理性能 もス イ ッ

チ ング処 理 を導 入す る こ とな どで飛躍 的 に向上 して い る[Newman98][Craig98].

また,国 内外 の大 きな教育 機 関 のネ ッ トワー ク基 盤整備 も急 速 に進 み,通 信 速

度 も高速化 の一途 をた どってい る.こ れ に よ り,全 世界 にお け る,広 帯域,大 容

量伝 送 を要す るマ ルチ メデ ィア通信 の実 用化 が十 分期待 され る.こ こで は 「マ

ルチ メデ ィア通信 」 をデ ィジ タルマ ルチ メデ ィア情報 の通 信 と定義 し,以 降 で

もその意 味 で使用 す るこ ととす る.マ ルチ メデ ィア通信 にお い て は,映 像 や音

声 を用 い る際 に リアル タイム性 を要 求す るアプ リケ ー シ ョンが ほ とん どで あ り,

通 信網 の高速 性 だけ で な く,そ の 品質が 問題 にな って くる.そ のた め通信 品 質

(QoS:QualityofService)を 保 証 す る ための研 究 も進 んで い る.

こ う したマ ルチ メデ ィア通 信 の利 用 が進 む中,WWWの 利 用 とともに研 究 が

進 ん でい るの が遠 隔教 育へ の利 用 と言 える.時 間や空 間 の制 限 を克服 す る こ と

を 目指す 遠隔教 育 は既 に試 み や実践教 育 として始 まってい る.遠 隔地 間の放 送 ・

通信 媒 体 もい くつ か の種 類 が用 い られてい る.古 くは アナ ログ のテ レ ビ放 送網
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の教 育 番組 の利 用 もそ の一 種 と言 え る.日 本 で は普 及が 十 分で ないが,米 国 な

どで はCATV(CableTelevision)が 遠 隔教 育 に利 用 され る例 は多 い[Minoli96].

CATV網 内のサ ー ビス と して利 用 した り,近 年 は イン ター ネ ッ トとの接 続 も さ

れ てい るが,CATV局 側 か ら利 用者 端 末向 きの下 り伝 送 周波 数帯域 とその逆 の

上 りの差 が大 きいのが 一般 的 で,映 像 は講 師側 か ら受講 者 側 に一方 向,音 声 は

一方向 も し くは双方 向 とい うケー スが多 い .CATVと 衛 星 回線 を組み合 わせ て

教 育プ ログ ラム を配信 してい る例 もあ る[KTV].専 用 衛 星 回線 を用い た例 と し

ては,日 本 国内で は大 学 間VSATを 用 い たスペ ース コラボ レー シ ョンシステ ム

(SCS:SpaceCollaborationSystem)[Kondo96a]が 代 表 的で あ るが,VSATを 用

い て大 学内 の分散 地点 間 の講義 に利 用 した例 と して[Shimizu96]な どが あ る.海

外 で は[NTU]が 大 学 院大 学 と して修士 の学位 を授 与 す る教 育プ ログ ラム を実施

してい る.衛 星 回線 の場合 は,広 範 囲な場所 を カバ ーす る こ とが で きるが,通

信 遅 延 が他 の 回線 よ り大 きい.ATM(AsynchronousTransferMode)回 線 網 を

利 用 した例 も多 く出 てい る[Otsuki96][Jung97][Wakahara98].そ の他低速 回線 で

も双 方 向で の遠 隔教 育 の試 みが,ISDN網 を用 い た り[DeMonller97],移 動 体通

信PHS(PersonalHandyphoneSystem)を 用 いて[Keio]試 み られ てい る.

遠隔 教育 の実 施形 態 は,様 々 な観 点 か ら分類 す る こ とが で きる.図1-1は 受

講 者 や講 師の分 散度,学 習形 態 の観 点か ら どの よ うな型 の遠 隔教 育 が あるか を

ま とめ た もの で ある.受 講者 の分 散度 を表 す軸 は原 点 か ら離 れ る ほ ど同時 に受

講 す る受 講地 点が 分散 してい る こ とを表 す.同 様 に講 師の分 散軸 は原 点 か ら離

れ るほ ど,講 義 をす る講 師の場 所 が多 地点 に分散 して い る こ と(同 時 に複 数 地

点 で複 数 の講 師が教 え る よ うな場 合)を 表 す.こ こで,講 師 は必 ず し も実 在 す

る人 間 で はな く,VOD(VideoonDemand)な どの教材 システム であ る場 合 も含

む.学 習 の同期性 の軸 は原 点 は受 講 者が単 独 で 自分の ペ ースで 学習 す る場合 を

表 し,そ こか ら離 れ る につ れ受講 者 が 一斉 に学習 す る割 合 が高 くな る こ とを表

す とす る.す なわ ち,原 点 か ら離 れ る と通常 の授 業の よ うに一 斉 で受講 す る ス

タイル となる.例 え ば,放 送大 学 は図1-1で はq点 に近 く,r点 は[Harris96]や

[Nakabayashi95]の よ うなWWWやVODの システ ムに よる教 育 に相 当す る.u
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学習の同期性

p/Oq
/ 一 斉

び ○ぎ

i単 独 ・

魂 勲♂ 瞭 　

図1-1.遠 隔教 育 の形態 の分 類

Figure1-1Taxonomyofdistancelearningstyles

点 は教 室 に集合 した受講 者 が設置 して あ るい くつ かの モニ ター に映 る複 数 の講

師の議 論(討 論)な どを見 なが ら学 習 す る よ うなケ ース が想 定 され る.t点 で は

講 師,受 講者 ともに点在 し,受 講 者 のペ ー スで 目的 に応 じて複数 のVODや 講

師 とや りと り しなが ら学 習す る形 態 が想 定 され る.s点 は,複 数 受講 者,複 数

講 師が 分散 した場 所 にいて,か つ,一 斉 学習 を実施 す る形 態 を表 す.s点 に近

付 くほ ど(分 散 数 が増 え,一 斉学 習 に近付 くほ ど),ネ ッ トワー ク環 境 に関 して

は帯域,サ ー ビス品 質 に対 して,ま た,映 像,音 声 用 の設備 へ の対 す る要 求度

が 高 くな り,要 求 を満 たす ため の技術 水準 も高 くな る.例 えば,分 散遠 隔地 間

で一斉 受 講す る場 合 はマ ルチ キ ャス ト技術 を使 用 しない と,ネ ッ トワー ク トラ

フ ィックの問題 で広 域 の ネ ッ トワ ー クを使 用す る こ とは困難 とな る し,講 師不

在 の個 別 学習 の場 合 は,高 機能 なVOD(VideoonDemand)シ ス テ ム な どが必

要 とな る。

一方
,受 講者,講 師 問 のマ ルチ メデ ィア通信 の方向性 や リア ル タ イム性 の要

素 で遠 隔教 育 を分 類 して み る と,表1-1の よ うに まとめ る こ とが で きる.こ こ

で,「下 り」 は講 師,ま た は,教 材 ソース の提 供側 か ら学 習者 方 向へ の情報 伝達
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表1-1.情 報流 通方 向 と リア ル タ イム性 に関す る分 類

Table1-1Taxonomyofinformationdirectiollanditsreal-timefunction

情 報 の流 通方 向 例

a上 り リア ル タ イム,双 方 向 リア ル イム遠 隔講義 シス

下 り リア ル タ イム テム

b上 り非 リアル タ イム,地 上放 送,衛 星 放 送,CATV等

下 り リア ル タ イム を利 用 した教 育 シス テム

c上 り非 リアル タ イム,WWWやVOD等 を利 用 した

下 り非 リア ル タ イム 自習 シス テ ム

を示 し,「上 り」 はその逆 を示 す.こ こで表1-1のaを 遠 隔教 育 と区別 して この

形 態 を遠 隔講義 と呼ぶ.

aの 実 施例 と しては衛 星 回線[Shimizu96]やATM網[Wakahara98]な どの専

用 網 が使 用 され る場合 と,イ ンター ネ ッ トが利 用 され る場 合 があ る.上 述 の よ

うに,イ ン ター ネ ッ トは安 定性 の面 で 問題 を抱 えてい る の に比 べ て,専 用 線 で

はそ の問題 は生 じない.し か し,衛 星 の場合 の多 くはテ レビ映像(NTSC)の み

に よる情 報伝 送 で,教 材提 示 の解像 度が 十分 で は ない.こ の よ うな問題 を解 決

す るた め 、教 材提 示 の解像 度 に留意 した専用遠 隔講 義専 用 シス テムの 開発 も行

われて い る.し か し,高 価 な機 器類 や高 速通信 回線 を必 要 とす るため利用 が 限

定 され る.し か も,高 機能 であ るため に機器 の操作 が 困難 であ った り,使 用 に関

す るル ールが 複雑 で,気 軽 に利 用で きない ケースが多 々あ る.こ れに対 し,パ ー

ソナル コ ン ピュ ー タ(以 下,PC)を 用 い た比較 的安 価 な遠 隔 講義 シス テム と し

てPHSを 用 い た双方授 業[Keio]の 試 み もあ るが,こ の場 合通 信 回線 帯域 の制

約 か ら映像 が 著 し く不 鮮 明で,教 材 の描 画 に要す る時 間が大 き く,現 状 で は講

義 に利 用 す る こ とは 困難 と思 われ る.

本研究 で は講 師が1人 で受講 者 か ら離 れた遠隔地 にい る場 合(図1-1のP-q線

上)で,さ らに よ りマ ルチ メデ ィア通信 を採 り入 れ た上 り,下 り リア ル タ イム

に情報 通信 で きる遠 隔講 義 に焦 点 をあ てて研 究 を進 め る.こ の形態 を対 象 と し

たの は従 来 の対 面講 義 のス タイル に近 い こ とを意識 して い るため であ る.従 来,

講 師 と受講者 が 向 き合 って講 義 を実 施 して きた.そ の形 態 におい て,講 師 は学
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習者に対 して,よ り教育効果が高 くなる教育方法を追求 してきた.研 究対象 と

す る講義形態 は,従 来の講義 スタイルが生か された環境で,講 師,受 講生 とも

自然に受け入れやすい.し か も,従 来の経験 を生かせ る一斉講義 による教育に

おいて,距 離の制約 を取 り除いた効果的な教育環境を構築する方法を明らかに

することの意義は大 きい.

対象 とす る遠隔講義 を実施する際に以下のような点が検討課題 となる.

・多人数受講者の音声,映 像設備の確保

・遅延のない リアルタイムな音声,映 像 の送受

・多人数受講者への鮮明な音声,映 像,教 材配信

・鮮明な教材提示

・全受講者と講師問の教材共有

・講師の遠隔講義用教材の準備

・講師が多人数受講者の様子を把握する方法

・遠隔講義 に効果的な講義方法

これらの課題のうち,一 般的に遠隔講義 システムの検討においては,高 品質

な映像や音声の送受,ま たその リアルタイム性 を確保することに主眼がおか

れ,広 帯域 回線 を用 いた高価,高 性能な音声,映 像装置 を使用する専用 システ

ムが開発される傾向にある.音 声,映 像の品質 を中心 に検討 されている例 とし

て[Kimura97]や[Kondo96b]が ある.し か し,現 実 にどの程度の回線帯域 を必

要 としているのかについては言及 していない.ど の位の帯域 を確保 した ら,ど

の ような方法で どの ような受講者を対象に遠隔講義が実施できるのかを明らか

にすることは現実的な遠隔講義システムの構築を検討する際,有 用な情報 とし

て提供で き,意 義がある.ま た,多 くの遠隔講義 システムでは受講者の様子を

自由に講師が観察できるようなしくみについて考慮されていないが,通 常の講
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義に近付けるためには必要な検討課題 と言える.こ のための実現方法 を検討す

ることは,通 常の講義 の質 を保つために有効である.さ らに,整 備 された遠隔

講義システムを使用すれば,通 常 の講義 と同 じように講義 に臨めるという意識

があるが,実 際 に遠隔講義 を実施す る際には,通 常の講義 と同 じ教材 を用意す

るだけでは十分 と言えない.遠 隔講義の特徴 を生かすためにはマルチメデ ィァ

通信を効率的に使用するため,オ ンラ イン教材が重要 となって くる.し か し,遠

隔講義システムの教材提示 ツールに要求される特別な形式のオンライン教材作

成は,講 師に とって準備 の負荷が高い.オ ンライン教材の重要性,ま た,そ の

ための講 師準備負荷の軽減 について検討することは,マ ルチ メデ ィア通信 を効

果的に使用 した遠隔講義の普及に寄与できると言える.

1.2本 研 究 の 目的

本 論文 で は,イ ンター ネ ットが教育空 間 を全世界 的規模 に広 げ るこ とがで きた

こ とを重要視 し,で きるだけ広域 ネ ッ トワー クを想 定 した遠 隔講 義 の実践可 能性

を検討 してい く.現 在で も,十 分 な帯域 を確保 で きるな ら,IP(lnternetProtocol)

ネ ッ トワー クの技 術 はマルチ メデ ィア に対 応可 能 であ る.し か し,現 実 には イ

ンター ネ ットを用 い たマ ルチ メデ ィア通信 はその帯域 幅 の コス ト的制 約 を抱 え

て い る.コ ス トの制約 があ る以上,帯 域圧 縮 や輻較 制御,ア プ リケー シ ョンの

工 夫 は不 可欠 で あ る.ま た,全 世 界 的 に ネ ッ トワー ク を使 用 してい る ため,使

用 者相 互 の ネ ッ トワー ク利用 に対 す る認識 の調 整 を とって い く必 要 が ある.そ

のた め には,利 用者 のネ ッ トワー ク利 用 に関す る リテ ラシー教 育 は必 須 と言 え

る.そ こで本研 究 で は次 の3つ を研 究 の 目的 とす る.

(1)遠 隔 講義 環境 に関す る検討

高速,広 域 ネ ッ トワー クを想 定 した教 育 におい て,実 践 的 に遠 隔講義 を行

うこ とに よ り,効 果 的 な教 育利 用 に必 要 なネ ッ トワー クの技 術 的問題 を明

らか に し,遠 隔講義 を実 施す る環 境 を構 築す る際 に検 討 すべ き点 を整理 す

るこ とを主 た る 目的 と し,今 後 の イ ンタラクテ ィブマ ルチ メデ ィア通信 を
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用いた遠隔教育に必要な環境について,音 声や映像 の品質だけでな く,教

材提示や遠隔機器の操作な どの支援環境 も含めて考察することを目的とす

る.そ のために遠隔講義実験 を繰 り返 し,必 要なツールの設計,開 発 も行

う.遠 隔講義は音声や映像の品質が確保 され,十 分 な音声,映 像施設が用

意で きれば,比 較的問題な く実施可能で,そ こには研究的側面が少ない と

いう印象が持たれがちであるが,実 際に遠隔講義 を実施 してみると予想以

上に考察すべ き問題があることがわかる.ネ ットワー クの帯域確保 と言 っ

て も実際に音声にどの程度の帯域があれば講義に支障がないのか,転 送 し

ている音声や画像が使用 している帯域はどの程度なのか,ど のような映像

を伝送することが効果的なのか,教 材提示 に必要 な条件 は何 なのかなど,

実践実験することで しか得 られない知見は多い.こ のよ うな知見 を通 し

て,実 用的に使用 で きる遠隔講義環境について考察することは意義深い.

本研究では遠隔講義の うち,従 来の教育に関する経験が生かせる環境に近

い形態,受 講者 と講師の問の コミュニケーション,協 調作業 について焦点

をあてて遠 隔講義環境を調べ るため,講 師は1人,受 講者 は同一地点 に

集合 している場合の実践実験を実施する.そ れぞれが分散 している場合 に

は,各 地点での協調 に関す る問題のための研究が必要であるが,本 研究で

は対象 としない.

(2)仮 想現実の教育利用 に関する検討

マルチメデ ィア通信技術の進歩に加え,仮 想現実(VirtualReality)の 技

術の発展 により,新 しい教育の形態 も現れている.仮 想的な3次 元空間上

におけ る教育の試み も始まっている[Kato96][Su97].そ こで,本 研究では

マルチ メデ ィア通信が可能とする3次 元仮想教育環境について検討 し,そ

の要素技術 となるマルチ メデ ィア情報処理や通信技術について考察する.

また,仮 想現実を利用 した時の効果,仮 想教育環境の実現のための問題点

やその解決法について述べる.さ らに,仮 想現実 の教育利用の一例 と し

て仮想美術館について述べる.こ こで想定する教育環境では,講 師,受 講

者 とも分散 してお り,講 義はオンライン上 に仮想的な教室を造るものであ
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る.仮 想 的 に学習 対象物 を共有 す る こ とで得 られ る教 育効 果 の可能性 や,

講 師,学 習者 が分散 した仮想 教室 であ りなが ら,講 師 と学習 者 間,学 習者

と学習 者 間の コ ミュニケ ーシ ョンを阻害 しない環境 を検討 す る ことを 目的

とす る.

(3)マ ルチ メデ ィア ・ネ ッ トワー ク リテ ラ シーの提 案

現状 で は,急 速 に広 まった イ ンター ネ ッ トの普及 を考慮 した リテ ラ シー教

育 に関す る検討 が十 分 とは言 え ない.そ こで本論文 で は,ネ ットワー クの

現 状 や技 術 的 背景 に も焦 点 をあ てて,利 用 者 に対 す る リテ ラ シー教 育 に

つ いて考察 す る.コ ンピュー タ リテ ラシーや情報 リテ ラシー とい う言葉 が

氾濫 し,マ ルチ メデ ィア情 報社会 に必要 とされ る リテ ラシー に関す る考 察

は多いが,現 在 の インターネ ッ ト技 術 の観 点 か らの考 察 は十 分 とは言 えな

い.イ ン ターネ ットの普 及 に よって,そ れ に出遅 れ ない知識 を もつ必 要が

あ る こ とを強調 されが ちで あ る.確 か に世 界的規模 のネ ットワー ク環 境が

自宅 の コンピュー タを接 続 した だけで利用 で きる状 況 になっている とい う

事実 はあるが,現 実 には急激 な進歩 が ための イン ター ネ ットの技術 的 な弱

点 や 運用 体制 の脆 さ を露呈 した問題 を抱 え てい るこ とも事 実 であ る.ま

た,非 常 に速い技術 革新 に追従 してい く必 要が あ る.本 研 究 を通 して,こ

の よ うな現実 と今後 のマ ルチ メデ ィア通信技術 を念頭 にお き,時 代 錯誤 に

な る こ とない,真 に要 求 され てい る リテ ラシーの提 案 を行 う.

1.3本 論 文 の構成

本論 文 の以 降 の章 で は,以 下 の よ うな内容 につい て述 べ る.2章 では現状 を

明 らか にす るため に,高 速 な イン ターネ ッ ト上 で利 用可 能 な遠 隔講 義環境 につ

いて ま とめ,実 際 に遠 隔講義 の実証 実験 を繰 り返 す こ とに よって その 問題 の洗

い出 しを行 った.Mbone(MulticastBackbone)は インターネ ット上 にIPの マ ル

チ キ ャス ト機 能 を拡 張 して構 築 され た仮 想 的実験 網で,そ の ため の技術 は全世

界 の 多数地 点の参 加者 に よる会議 な どの実施 を可能 と した.Mb・ne上 で使用 さ
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れる ビデ オ,音 声 会議 ツール な どは遠 隔講義 シス テム と して も利 用可 能 であ る.

そ こで,い くつ か のMboneツ ール と受 講者 の様子 を講 師側 に伝 え るため の遠

隔 カ メラ制御 ツール を組 み合 わせ た双 方 向,イ ンタラ クテ ィブ遠 隔講 義 シス テ

ム を提 案す る.こ の システ ム を用 い て遠 隔講 義 を繰 り返 し実施す るこ とに よ り,

そ の有効 性や 問題 点 につ い て考 察 を行 った.ま た,そ の際 に ネ ッ トワー ク環 境

や受 講者 の ビデ オや音 声 の送受 方 法 な どの環 境 を変 え,従 来 の講 義 の質 を維 持

で きる遠 隔講 義 の環境 につい て調べ た.そ の評価 と して,講 義 中 に測 定 した使

用す るネ ッ トワー ク帯 域 や音声,画 像 の圧 縮方 法 による定量 的評価 や 講 師,受

講者 対 象 のア ンケ ー ト集計 に よる評価 を用 い た.実 験 を通 して得 られた成果 や

経験 か ら,遠 隔講 義環 境 を構築 す る際 に留 意す る点 につい て ま とめ る.

3章 では,遠 隔講義実験 を通 して得 られ た結 果か ら,遠 隔 カ メラ制御 について

焦 点 をあ て る.講 師 に とって,講 義 中の受講 者 の様子 をフ ィー ドバ ックす る こ

とは,円 滑 に講 義 を進 め るため に重 要 な要素 で あ り,今 回の 実験 で用 い た遠 隔

講義 シス テム におけ る遠 隔 カ メラ機 能 は有効 な手段 で ある こ とが わか った.使

用 した ツー ルで はWWWブ ラウザ の 簡単 なボ タン操 作 で,遠 隔 の カ メラ を制

御 す る.ツ ー ルの操 作 自身 は非 常 に平 易 で,httpdプ ロ トコル を使用 した もの

なので 移植性 もよい.し か し,改 善 すべ き問題 点 も含 んでい る こ とが 明 らか と

な った.例 え ば,ネ ッ トワー クを介す る ため,通 信 や画像 圧縮 に よって生 じる

遅延 に よる操作 の困難 さや ツール のユ ーザ イ ンター フェース な どであ る.そ こ

で,こ れ らの 問題 点 を解決 す る ジ ョイス テ ィックに よる ッー ル を設計 ・開発 し

た.後 半 で は この システ ム につ い て述べ る.

4章 で は,遠 隔講 義 におけ る教材 提 示 システ ム につい て焦 点 をあ て る.2章

で 述べ た遠 隔講 義実験 の過程 で,円 滑 な遠 隔 講義 を実 施す るため に,教 材 提示

を どの よ うに行 うかが重 要 な鍵 とな るこ とが示 され た.教 材提 示画 面 の鮮 明度,

ツー ルの操作 性,教 材 共 有 や複数 地点 で の操作 の整合性 の維持 な どを解決 す る

機 能が 必 要 であ る.実 験 で用 い たMboneッ ー ルで これ らの い くつか の 間題 は

解 決 で きてお り,遠 隔講 義 の教 材提 示 ツール と して有効 で あ る こ とが示 され た

が,新 た に講 師 の教 材作 成 の た めの コス ト(時 間や技 能 な ど)が 課題 の ユつ で

10



あ る とい う結 果 も得 られた.そ こで,こ の問題 を解決 す るシス テ ムの開発 を目

指 し,プ ロ トタ イプ を製作 した.本 章 で は,こ の教材 提示 シス テ ムについ て述

べ る とと もに,今 後 の遠 隔講義 で は,コ ンピュー タな どで作 成 したオ ンラ イ ン,

マ ルチ メデ ィア教材 の重 要性 につ い て述べ る.

5章 で はマ ルチ メデ ィア通信 を利 用 した遠 隔教 育 を よ り効 果 的 に実施 す るた

め に仮 想現 実 の利用 につい て検討 す る.仮 想 現 実 の利 用 は,よ り臨場感 の あ る

教 育環 境 を実 現 した り,現 実 には体 験 で きない教材 を仮想 的 に体験 す る な ど新

た な教 育環 境 と して,種 々の可能 性 を秘 めて い る.し か し,実 際 にこの よ うな

3次 元 空 間 におけ る,複 数 地 点の参 加者 の場 の共 有 や,リ ア ル タ イム な ビデ オ

映像,音 声 に よる通信 は技術 的課 題 を多 く含 んでい る.そ こで,本 章 では この

よ うな問 題 につ いて検討 す る とと もに,仮 想 現実 を利 用 した教 育環 境 の実現例

と して,仮 想美 術館 につい て述べ る.想 定 す る仮 想美術 館 におけ る講義 は複数

地 点 か ら講 師や受 講者 が仮想 空 間で あ る オ ンラ イン上 の美術 館 に集 ま り,そ こ

で実施 され る.教 育 的効 果 を高め るため に必 要 な仮想 美術 館 の機能 につ い て整

理 し,機 能 実現 の ため の技 術 的 問題 を解決 す る手 法 につ い て述 べ る.

6章 で は,マ ルチ メデ ィア通信 が 日常 的 に使 用 され る こ とを想 定 し,そ の た

め に必 要 な教育 につ い て考 察 を行 う.イ ンター ネ ッ トを利 用す るため の リテ ラ

シー教育 で あるネ ッ トワー ク リテ ラシーでは,電 子 メールやWWWを 使 用す る

ため の ツー ル類 の操作 方 法 だけで な く,イ ンターネ ッ トが 全世 界で 瞬時 に情報

を送 受 で きる場 で あ るこ との影 響力 の大 きさについ て も教 える.従 来 のネ ッ ト

ワー ク利 用 の ための教 育 に加 え,さ らに,マ ルチ メデ ィア通信 で は,そ こで必

要 とす る音声 や映 像デ ー タの広 帯域 幅 の影響 力 を考慮 す る必 要 が あ る.本 章 で

はマ ルチ メデ ィア ・ネ ッ トワー ク リテ ラシー を提案 し,適 切 な ガ イドラ インな

しに,日 常 的 にマ ルチ メデ ィア通信 を利 用す るこ とが及 ぼす イン ター ネ ッ トへ

の影響 力 につ いて指摘 す る こ とに よって提 案 す る リテ ラシー教 育 の重 要性 につ

いて述べ る.ま た,電 子 メー ルやWWWと は異 な り,マ ルチ メデ ィア通信 で必

要 とされ る インタラ クテ ィブ に複 数 の メデ ィア を扱 うため の操作 な ど,教 育 内

容 に関 して も検討 す る.遠 隔 講義 実験 を通 して,遠 隔講 義 がマ ルチ メデ イア通
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信 を教 育す るため に有効 であ る とい う結 果 が得 られ た こ とか ら,マ ル チ メデ ィ

ア ・ネ ッ トワー ク リテ ラ シーの教 育環 境 と して,2章 で述 べ た遠 隔講義 環 境 を

提案 す る.

7章 で は,本 研 究 の ま とめ を行 い,研 究 の成 果 と有 効範 囲 につ い て述 べ る と

と もに,今 後 の研 究 の課 題 につ い て検 討 す る.
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2章

マルチ メデ ィア通信のための遠隔教

育環境

2章 では最初に本研究で提案す る遠隔講義環境の背景となる技術について概

観 し,そ の意義や問題点 を明 らかにすることによって,こ れ らの技術の高速 な

インターネット上での利用可能性を検討する.さ らに、この技術 を用いた遠隔

講義環境を提案し,実 際に遠隔講義の実証実験 を繰 り返すことによって、その

有効性 と問題を洗い出し,対 面講義の質を落 さない遠隔講義環境について考察

する.ま た,6章 で提案す る新 しい リテラシー教育のための教育環境 としての

有効性 を論 じる.

2.1マ ル チ キ ャ ス ト 技 術

マルチキャス トプロトコルはデータ転送のための拡張プロトコルである.TCP/IP

な ど,既 存 のデ ータ転送プ ロ トコルは1対 多に対す るマルチ キャス トデータ転

送 に対 晦 して い ない ・マ ル チ キ ャス トプ ロ ト コル はIETF(lnternetEngineering

TaskForce)やIRTF(lnternetResearchTaskForce)な どで 非 常 に 活 発 に研 究 が

進 ん で い る[Obraczka98][Johnson97]が,こ こで は,本 研 究 に必 要 な マ ル チ キ ャ

ス ト技 術 と そ の 周 辺 の 研 究 状 況 を概 観 す る.
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2.1.11Pマ ル チ キ ャ ス ト

最 初 に利 用可 能 となったマ ルチ キ ャス トの方式 は,IPマ ルチキ ャス ト[Deer.

ing89]で あ る.こ のプ ロ トコル は0以 上 の ホス トの集 合,「ホス トグ ループ 」 に

対 して,1つ の送信IPア ド レス をつけ,そ こへIPデ ー タグ ラム を転送 す る もの

であ る.マ ルチキ ャス トデ ー タグ ラムは,通 常 のユニ キ ャス トIPデ ー タグ ラム

と同様 のベス トエ フ ォー ト(最 善 努力 型)で ホス トグ ループ に属 すすべ ての メン

バ ー に配送 され るた め,デ ー タグ ラムがすべ ての メンバ ー に配 送 され たか ど う

か は保 証 されず,一 般 的 なIPデ ー タグ ラム と同 じ信 頼 度 で しか配送 され ない.

ホス トグ ル ープへ は必 要 な時 に適 宜,メ ンバ ーが参 加 した り,抜 けた りす るの

で,そ の メンバ ー は動 的 に変化 して い る.ホ ス トグループ ア ド レス は,ク ラス

Dと 定 め られ てお り,上 位4ビ ッ トが1110で あ る(イ ン ター ネ ッ トで使 用 され

る ド ッ トと10進 数 の表現 を使 うと,224.0.0.0か ら239.255.255.255ま での 間 と

な る.こ の うち,224。0.0.1な どい くつ か が既 に予 約 され たア ドレス と して特別

に割 り当て られ て お り,使 用 で きない).ク ラスDの ア ド レス をホ ス トグ ルー

プ用 と して処 理 す るため には,ホ ス トはIGMP(lnternetGroupManage1皿ent

Protocol)がIPモ ジ ュー ルに実 装 されてい なけ れば な らない.

IPマ ルチキ ャス トの問題 点が い くつ か挙げ られる.ま ず 、第1に,ClassDア

ドレスが動 的 に割 り当て られ るため,グ ループ ア ドレス の広告 も含 め無 駄 なセ ッ

トア ップ 時 間が必 要 で ある.ClassDア ド レス をい ちい ち物 理 的 なネ ッ トワー ク

に対 応 づ け なけれ ば な らない.第2に,ホ ス トグ ループ の参加 者 が い な くなっ

て も、無 駄 な ネ ッ トワー ク トラ フ ィックが流 れ る点 であ る.IPマ ルチ キ ャス ト

で は,誰 が実 際 にパ ケ ッ トを受け とってい るか をポー リング に よ って調 べ てい

るため,正 常 なマ ルチ キ ャス トネ ッ トワー クの状 態 と判定 で きる まで 、不 要 な

ポ ー リング用 パ ケ ッ トが巡 回 してい る可能性 が あ る.第3点 目 と して,フ ロー

制御 可 能 なIPマ ルチ キ ャス トのた めの トラ ンス ポ ー トプ ロ トコルが ない こ と

で あ る.
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2.1.2高 信 頼 マ ル チ キ ャ ス ト ト ラ ン ス ポ ー トプ ロ ト コ ル

IPマ ルチ キ ャス トの問題 点 を解 決 す るため に,信 頼 性の ある トラ ンス ポー ト

プ ロ トコルの設計 が 進 み始 め た.近 年 の信頼 性 のあ るマ ルチ キ ャス トトラ ンス

ポ ー トプ ロ トコルの提案 は様 々 な種類 のグル ープ 間通信 用 の アプ リケ ー シ ョン

の要求 を満 たす ため の機構 を実現 す るこ とに焦 点が あた ってい る.こ こで は,初

期 に提 案 され た一般 的利用 目的のプ ロ トコル(分 類A)と 多地 点 での双方 向通信

アプ リケー シ ョンを想 定 したプ ロ トコル(分 類B)に 分 け て,そ れぞ れい くつ か

の例 を挙げ る.

A.一 般 的利 用 目的 のプ ロ トコル

A1.MTP(MulticastTransportProtocol)[Armstrong92]

IPマ ルチ キ ャス トな どに比べ,高 信 頼性 を維 持 す る ため の トラ ンスポ ー

ト層 レベ ルのプ ロ トコルで あ る.こ のプ ロ トコルは,「マルチ キ ャス トマ ス

ター」が すべ て のグ ループ 間通 信 を制御 す る とい う概念 で作 られ てい る.

通信 プ ロセス の集合 を 「web」 と呼 び,webメ ンバ ー間で メ ッセー ジの受

取 りの順 序 と配送 の同意 を とるため に,メ ンバ ー間で 同期 を とるこ とに よ

り,信 頼1生を上 げ てい る.マ ス ターはweb内 の送信 者 に送信 トー クンを配

る.そ の トー クンには送信先 ご とに どの よ うな レー トで送 れば よい か記 述

して あ り,そ れ に よって フロー制御 が行 われ てい る こ とにな る.MTPの

問題点 はすべ ての トラフ ィック制 限がマ ス ターで行 われ るため 、処理 の負

荷 が大 きい こ とであ る.こ れ に よ り,マ ルチ メデ ィアデ ー タのマル チキ ャ

ス トにお い て は,遅 延 や輻韓 を生 じる可能性 が あ る.

A2.XTP(ExpressTransferProtocol)[XTP4.0]

XTPで は,MGM(MulticastGroupManagementProtocol)を 使 って,陽

にグ ル ープ 内 の参加 者へ の アプ リケー シ ョンの送 信 な どの制御 を して い

る.信 頼1生に関 して,XTPはTCP的 な完 全 に信 頼1生のあ る配送,UDP

の よ うなベ ス トエ フ ォー ト型 の配送,高 速 にNACKを 返 す方 式 な どを場

合 に応 じて提供 す る.通 信 の タイプ に よって異 な ったプ ロ トコル を使 うの
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で な く,プ ロ トコルの オプ シ ョン とパ ケ ッ トの型 に よって,そ れ に適 した

パ ラ ダ イム(信 頼 性 のあ るデ ー タグ ラム,ト ラ ンザ クシ ョン,信 頼性 のな

い ス トリー ム,信 頼 性の あるマ ルチキ ャス ト通信 な ど)を 選択 で きる よ う

にな ってい る.エ ラー制御,フ ロー制御,レ ー ト制御 も必 要 に応 じて選 ぶ

こ とが で きる.

A3.RMF(ReliableMulticastFrameworks)[Whetten]

近年,マ ルチ キ ャス トフ レーム ワー ク とい う概 念が導 入 され た.こ れは特

定 の マルチ キ ャス トアプ リケー シ ョンを対 象 に したプ ロ トコルで は な く,

種 々の異 なった要求 をもつ アプ リケ ーシ ョンの ためのプ ロ トコル を開発 す

るの に必 要 な信 頼1生のあ る枠 組(フ レー ム ワー ク)に 使 用 され る.高 信頼

マ ルチキ ャス トプ ロ トコル を実装す るた めの枠 組 を定義 した もので ある.

B.多 地 点で の双方 向通 信 アプ リケー シ ョンを想 定 した プ ロ トコル

B1.RTP(RealtilneTransportProtocol)[Schulzrinne96]

RTPは リア ル タ イム性 を必 要 とす る音声,ビ デ オデ ー タや 同時性 を必 要

とす るデ ー タのため の端末 間の転 送機能 を提供 す る,ア プ リケー シ ョン レ

ベ ルの枠 組 をもったプ ロ トコルであ る.マ ルチ メデ ィアデ ー タのス トリー

ム を転送す るため にTCPと ともに用 い られ,例 えば,以 下の よ うな情報

を もったパ ケ ッ トヘ ッダ を もつ.

一 音 声や ビデ オデ ー タの調整 に必要 な同期 に関 す る情報

一MPEGな どのデ ー タ圧 縮方 法 を識 別す るため の情報

一 様 々な タ イプ の順 番 に関す る情報

RTPはRTCP(Real-TimeControlProtocol)と と もに使 われ る.RTCPは

ネ ッ トワー ク環 境 の変更 な どを監視 し,記 録す る ため のプ ロ トコル と して

使用 される.こ れに よって,マ ルチ キ ャス トアプ リケー シ ョンが リアル タ

イム に変更 す る こ とに対 応 で きる.RTPの 制御 機構 は ビデ オ会議 シス テ

ムIVS[Turletti93]の 一部 と して実装 された .IVSで は ビデ オの送 信元 は
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フ ィー ドバ ックを提供 す る受信 者群 を選 ぶ ため にあ る確率 で ポー リング を

出す.選 ばれ た受信 者 は現 在の確率 の ポー リング に対 して,受 信者側 の尺

度 で応 答 を出 し,そ れ に よって,ビ デ オ送 信元 は転送 レー トを調 整す る.

B2.MTP-2(MulticastTransportProtocol-2)[Bormann94]

MTP-2は 遠 隔 会議 な どに必 要 な協 調 作業 用 の ツー ル を対象 にMTPを 変

更 して設計 され た.MTPか らの変 更点 は,グ ル ープへ の新規 参加 の際 に

グループ マス ターか らの トー ク ンを待 たず にす ぐに参 加 で きる,参 加者が

マス ターへ の到 達性 を失 った と きは他 に変更す るこ とがで きる,グ ループ

マス ター は転送 ウ ィンドウサ イズ な どのパ ラメー タを動 的 に調整 す る こと

がで きるな どであ る.

B3.SRM(ScalableReliableMulticast)[Floyd97]

SRMは 負荷 の軽 い,ア プ リケー シ ョンレベ ルの フ レー ムのた めの高信 頼

マ ルチ キ ャス トフ レー ムワー クで ある.こ こで使 うアル ゴ リズム は,効 率

よ く,大 規模 なネ ットワー ク上 におけ る相 当数 のセ ッシ ョンに も耐 え られ

る もの となってい る.SRMで はそ こで使 うデ ー タはすべ て,ユ ニー クな名

前 を もち,便 宜上,ア プ リケーシ ョンの名前 は名前空 間 におい て階層構造

を持 ってい る と仮定 してい る.こ のプ ロ トコルを使 った ッー ルのプ ロ トタ

イプ と して,ネ ットワー ク会議 用の分散共 有ボ ー ドッールwb[Mccanne92]

が あ る.SRMで はすべ て の会 議参加 サ イ ト間で信頼 のあ るデ ー タ転送 を

行 うため に,転 送 中 に失 われ たデ ー タの再 送 にマ ル チ キ ャス トでNACK

を要求 す る機 構 とな ってい る.そ の際 に再送 デ ー タが重 複 しない よ うに,

再送 要求 用NACKや 再 送デ ー タを送 る前 に ラ ンダム時 間待 って送 った り,

他 の メ ンバ ーが元 のデ ー タ転 送 を受 けてい る場 合 は再 送用 のデ ー タ転 送 を

停止 す るな どの機 能 を もってい る.
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2.2Mbone

2.2.1概 要

Mbone(MulticastBackbone)はIPマ ルチ キ ャス ト通信 のため に イ ンター ネ ッ

ト上 に構 築 され た仮 想 的実験 網で あ る[Macedonia94].実 験網 はIPマ ルチ キ ャ

ス ト機能 拡張 されてい る 島(例 えばEthernetの よ うなマ ルチ キ ャス トLAN)を

トンネ ル と呼 ばれ る1対1の 仮想 リンクによって接 続 して構成 されてい る.典 型

的 な トンネルの最後 はIPマ ルチ キャス ト機 能 をサ ポー トす る ワー クステー シ ョ

ン(以 下,WS)ク ラス のマ シ ンが接続 され てい る.IPマ ルチ キ ャス トパ ケ ッ ト

はユ ニ キ ャス トデ ー タグ ラムの よ うにカプ セ ル化 され て,ト ンネル経 由で転送

され る.ト ンネル の両 端 には,mrouterと 呼 ばれ るマ ルチ キ ャス トル ー タが あ

り,そ こで は送 られて きたマ ルチキ ャス トパ ケ ットのIPヘ ッダの送信 先 ア ド レ

ス を トンネルの先 にあ る次 のマ ルチ キャス トルー タのIPア ド レス に付 け かえ を

行 ってい る.そ のパ ケ ッ トを受け たマ ルチ キ ャス トル ー タで は,カ プ セ ル化 さ

れたIPヘ ッダ を取 り除 き,本 来のマ ルチ キャス トパ ケ ッ トを指定先 に転送 す る。

最初 の トンネル は1988年 にBBNと ス タ ンフ ォー ド大学 間 には られ た.現 在,

Mboneの 規模 は世 界 に広が り,正 確 な接続 状況 は把 握で きない状態 に まで な っ

てい る.現 在 のMboneで は トンネルをはる際 に,ト ンネル に使 用 す る回線 の帯

域 や,ト ンネル両 端の組識 の方針 によって トンネル に使用 す る(マ ルチ キャス ト

パ ケ ッ トの配布 に使用 す る)帯 域 をパ ケ ットのTTLの 閾値 に よって設定 して い

る.ま た,Mbone上 で セ ッシ ョンを開設す る際 に も,そ の セ ッシ ョンを配 布す

る範 囲の 設定 をTTLで 設定 す るだけ で,確 実 にMboneの セ ッシ ョ ン用 にア ド

ミッシ ョンコ ン トロー ル され るわけで はない.TTLに よる設定 はMboneに どの

程 度 の帯 域 を使 うか を宣言(申 し合 わせ)す るだけで,実 際 に資源予 約 され る

わけ で はな い.し か も,Mbone上 で使 われ る多 くの アプ リケー シ ヨン(Mbone

ツール)はIPマ ルチ キ ャス トを使用 してい るた め,配 送 の信 頼 性が乏 しい.ま

た,世 界唯一 の実験 網 であ るが ための制約(事 前 に利 用 予約 が必 要)な ど,問 題

点 も多 く含 んでい る.し か し,全 世界 の多数 地点 の参加 者 に よる会議 な どの実
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施 を可 能 と し,そ の意義 は大 きい.こ の実験網 で は既 に音声,映 像 を使 って,世

界 中か ら国際会議 や コ ンサ ー トな ど各種 イベ ン トの放送 が 実験 されて い る.こ

の よ うな イベ ン ト情報 のス ケジ ュールは,ス ケ ジュー ル管 理 ツー ル(2.2,3で 詳

述)で 見 る こ とがで き,同 時 に イベ ン トの申込 や取 り消 しも行 うこ とがで きる.

2.2.2Mbone用 ツ ー ル

マ ルチ メデ ィア通信 を教 育 に利用 す る場 合必 要 となる アプ リケー シ ョンソ

フ トウェ アの うち,代 表 的 な もの を以下 に挙 げ る.

●vic(VldeoConference)[McCanne95]

動 画 像 を送 受 信 す る た め に使 用 す る.vicはRTP(version2)ベ ー ス に

設 計 され,送 出 画像 の最大 使 用帯 域(bitpersecond)や フ レー ム レー ト

(framepersecond)等 を設定 可能 であ る.同 様 の ビデ オ会議 ツール と して,

RTP(version1)に よって,設 計 されたnv(NetVideo)が あ り,こ ち ら もフ

レーム レー トの選択 が可 能 であ るが,vicで は さ らに,高 品 質 なH.261の

符号 化 方式 が使用 可 能 とな った.

●vαt(VisualAudioTool)[vat95]

音 声 の送 受 信 の た め に使 用 す る.さ ま ざ まな符 号 化 ・圧 縮 方 式(PCM,

DVI等)が 指 定 で き,こ れ らの方式 を決 め る と結 果 的 に使 用帯 域 が決 ま

る.UNIX用 の ツール と して開発 されたが,PCWindowsに も移植 されて

い る.

●wb(WhiteBoard),wbimport[wb93][McCanne92][Floyd97]

励 は分散 共 有 ボー ド機 能 を提 供す る ネ ッ トワー ク上 の会議 ツー ル と して

使 われ る.会 議参加 者 はASCIIテ キス トフ ァイルやPostScrip形 式 の ファ

イルな どを ロー ド し,参 加 者 間で共有す る こ とが で きる.こ の ような新規

ペ ー ジの ロー ドは会議 の参加 者 は誰 で も可能 で あ る.ま た,ど のペ ージへ

も書 き込 みが で きる.新 規 ペ ージの作 成や既存 ペ ー ジへ の書 き込 み に関す

る管理 機構 は ωδ以外 で行 ってい る.新 規ペ ー ジの ロー ドに関 して,特 に,
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PostScript形 式 の フ ァイルの場合 には転送 や展 開 に時 間が かか るため,リ

アル タ イム性 を向上 す るため に,あ らか じめwbimportで 資 料 を送 り,各

会議 参 加者 の マ シ ンの メモ リ上 にキ ャシ ュ してお くこ とが で きる.

現 在,Mbone上 で使 用 されて い るwbは 実 質的 にはMbone上 の 申 し合 わ

せベ ースの ア ド ミッシ ョンコン トロールのみ に よって,管 理 され ているが,

SRMの プ ロ トタ イプ と して実 装 され てい る ωb(version1.59)で は,信 頼

性 の 向上 の ため,レ ー ト制御 機 構 や一方 向 の遅 延 見積 も りの機 能 が含 ま

れて い る.会 議 参加 者 が,あ る範 囲で ラ ンダム な時 間 を要 求 タ イマ ー と

してセ ッ トした り,受 信側 もあ る範 囲での ラ ンダム時 間 を修復 タ イマ ー と

して セ ッ トす るこ とが で きる.こ の よ うな他 の メンバ ー まで の距 離 の見積

も りは,以 前 の 励 には含 まれて ない概 念 であ る.タ イマ にセ ッ トす る範

囲の見積 も りは過 去 の広 域 ネ ットワー クで実 施 され てい る典 型 的 な 励 の

セ ッションか ら調べ た値 か ら選択 される.さ らに,輻 車奏制御 は,励 の セ ッ

シ ョンご とに固定 の最大帯域 割 り当て を設定 で き,送 信 者 は他 の参加 者 に

セ ッシ ョン情 報 として,帯 域 の制限 を知 らせ,参 加 者 の方 はそれ を転 送 の

ピー ク レー トと して使 う.ペ ージの単位 で参 加者 が描 画す る こ とが で きる

が,グ ループの参 加者 ご とにユ ニー クな識別 子Source-IDが つ き,ペ ー ジ

には最 初 にペ ー ジを作 った参加者 のSouce-IDと その 開設者 ご とにユ ニ ー

ク となる ロー カル なペ ー ジ番 号 か らな る,ペ ー ジ用識 別 子Page-IDが つ

く.ボ ー ド上 に書 き込 み をす る メンバ ー は,描 画操 作drawOP(描 画 の タ

イム ス タンプ と順 序番 号が つい てお り,例 えば,あ るペ ージの ある座 標 間

に青 い線 を引 くとい う操作)の 列 を関連 送信 者 に送 る.各 描画操 作列 は関

連 ペ ー ジのPage-IDと と もに送 られ る.こ の列 はそ こに含 まれ てい る タ

イム ス タンプ な どの情 報が あるので,順 番通 りに送 られ る必 要 はない.こ

の よ うな し くみ を用 い高信 頼性 を保 つ た め ,「すべ てのデ ー タはユ ニ ー ク

で途 中変 更 の ない名 前 を もつ 」 な どい くつ か の設計 仮 定 をお い てい る.
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●CU-SeeMe[Dorcey95][CuSeeMe]

グル ープ通信 をす る も う1つ の方法 と して,複 数 間の通信 制御 な どサ ーバ

機能 を もつ リフ レクタを利用 す る方 法が ある.こ れ はグ ループ に属す 各 ク

ラ イア ン トが それぞ れ リフ レクタと従来 のユ ニキ ャス トに よる1対1通 信

を使 用 してお り,リ フ レクタか ら同一パ ケ ットが 各 クラ イア ン トに向か っ

て重複 して流 れてい る.Cu-SeeMeは リフ レク タを利 用 したPC上 で の ビ

デ オ会議 システ ム と して コー ネル大学 で開発 され た ソフ トウェアで あ る.

開発 当初 は白黒映像 しか扱 えなか ったが,現 在 は カラー もサ ポー トしてお

り,さ らに,Mbone上 で流 れ る映像 や音 声 に も対 応 す る よ うに開発 され

て い る.PCに よ って比較 的平 易 に中継 の受信 が可 能 で あ るため,PC利

用 の多 い小,中,高 等学 校 の現 場 で よ く利 用 され てい る.

●sdr[SDR]

Mboneで 流 れ るセ ッションのスケ ジュール管理 に使 われ る ソフ トウェアで

あ る.新 しくセ ッシ ョンを登 録す る際 に,こ の ツー ル を使 って,セ ッシ ョ

ンで使用 す るデ ー タが何 か(音 声,ビ デ オ,ホ ワ イ トボー ド),そ の配布 範

囲,セ ッシ ョンの利 用期 間 な どを指 定す る.登 録 す る と,使 用 可能 なマ ル

チ キ ャス ト用 ア ドレス(ク ラスD)が 割 り当 て られ,Mbone上 にその情報

が流 れ る.sdrそ の ものが マルチキ ャス トで情報 を配布 されてお り,そ の情

報 自身が セ ッシ ョンのTTLに 応 じて,セ ッシ ョン配布範 囲 に表示 され る.

特 に全世界対 象 にセ ッシ ョンを開設す る場合 は,sdrに 登録 す る と同時 に,

Mboneセ ッション登録用 ホームペ ージ[Mbone-session]に 登録 申請す る必要

があ る.こ のペ ージではMboneセ ッションス ケジュールの案内 も出ている.

2.3遠 隔 講 義 実 験

本研 究では提 案す るシステム を用 いて,遠 隔講義[Maeda97a][Maeda96b][Maeda98a]

を繰 り返 し実施 す る ことに よ り,そ の有効性や 問題 点 につい て考 察 を行 った.遠
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隔講 義実 験 は8回 実施 し,ネ ッ トワー ク環境 や受 講 者 の ビデ オや音声 の送受 方

法 な どの環境 を変 え,従 来 の講義 の質 を維持 で きる遠 隔 講義 の環 境 につ いて調

べ た.最 初 に遠 隔教育 に必 要 なシス テム構成 や ネ ッ トワー ク環境等 の条件 につ

い て定量 的 に ま とめ るた め に代 表 的 な3回 の実験 を対 象 として,実 験概 要,結

果,考 察 を詳述 す る.そ の後,受 講 者 の タ イプ,講 義環 境,回 線 の種類 等 の違

い に関 す る考 察 を,比 較実験 と して2.4に 詳述 す る.

2.3.1実 験 概 要

実 験 は広 島市 立大 学(広 島市)と 広 島大 学(東 広 島市)の 間で行 わ れ,い ず

れ もATMに よる高速 回線 網 で あ るNTTマ ルチ メデ ィア共 同利 用実 験 網[A-

shimizu96]を 用 い た.利 用 可能 回線 帯域 は最大67Mbpsで あ り,本 実験 にはそ

の 一部 が利用 され た.講 師側,受 講者側 双 方か ら動 画像,音 声 を送 り,さ らに

教 材 画面 を講 師側 か ら受講 者側 に送 る.

第1回 実験 で は受講 者側 には動 画像,音 声,教 材 提示 用 ツール に用 い るマ シ

ンは1台 の ワ ー クス テー シ ョン(以 下,WS)で,そ の画 面 は教 室既 設 のWS用

画面 転送 シス テム(特 定 のWSの 画 面 を同一解像 度 で 複数 の モニ タに一斉 同時

転 送 す るシス テ ム)に よ り受 講者 の全 モニ タに転 送 され,受 講者 は各 自の モニ

タ(19イ ンチ)上 で講 師 の様 子 や教 材 を見 なが ら講 義 を受 け る .質 問 は特 定 の

場 所 に置 か れた専 用 マ イクに よって行 う.実 験 シス テム の概 要 を図2-1に,ま

た,受 講者 の見 るモニ タの ス ク リー ンダ ンプ を図2-2に 示 す .

第2回 実験 は単 にモ ニ タ を1人1台 ず つ使 うの で な く,マ ルチ キ ャス ト機 能

に よ り受 講者 も1台 ず つWSを 使 い,双 方向,リ ア ル タ イム に動 画像,音 声通

信 が で きる環境 と した(受 講者 側WSの モニ タは17イ ンチ).従 って,受 講者

は 自分 のWS付 属 の カ メラやマ イクを用 いて動 画像 や音 声 を講獅 側 と受 講者側

のWSす べ て に対 して送 信可 能 であ り,質 問時 に は質問者 の様子 を講 師側 に送

る こ とが で きる.実 験 シス テム の概 要 を図2-3に 示 す .

第3回 実験 は第1回 目 と同様,動 画像 や音 声 ツー ル に用 い るマ シ ンは1台 で,

そ の画面 は大 型ス ク リー ン(200イ ンチ)に プ ロジ ェクタ(ビ クタ・一一ILA-M320S ,
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図2-1:第1回 遠 隔 講 義 シ ス テ ム 概 要 図

Figure2-1Systemconfigurationofthefirstexperilnent.

光 出力2300ル ー メン,水 平 解像 度1000TV本 以上)で 投 影 された.質 問 時 に

受 講者 はワ イヤ レスマ イクで質問 す る.実 験 システ ムの概 要 は第1回 の構 成 と

同 じであ る.た だ し,画 面 は各人 の モニ タに転 送 されず,プ ロジ ェ クタ を通 し

て,大 型 ス ク リー ンに表 示 され る.受 講風 景 を図2-4に 示 す.

遠 隔講義 に使 った主 な ツールの詳細 を以下 に示 す.

・動 画像vic(VideoConference)

講 師側 お よび受講 者側 そ れぞれの動 画像 を送 受信 す るため に使

用す る.実 験 によっては送出画像 の最大使 用帯域 や フ レーム レー

トの設定 を途 中で変更 し,講 義へ の影響 を調べ た.

・ 音 声vat(VisualAudioTool)

音声 の送 受信 の ため に使 用す る.実 験 に よっては使 用 す る符号

化 ・圧 縮 方式 を変更 し,音 声デ ー タの使 用帯 域 の講義 へ の影 響

を調べ た.
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Figure2-2Snapshotofalearer'sscreenmonitor
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Figure2-3SystemconfiguratioIIofthesecondexperilnellt.
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・教 材提 示wb(WhiteBoard), .wbimport

あ らか じめ ωbimportで 受講 者側 に資料 を送 ってキ ャッシュ し,

講義 中 は ωδを用 い て資料 の ペ ー ジめ く り,ポ イ ンタ機 能 に よ

説明部 分 の指 示 や説 明補足 の書 き込 みが 可能 で あ る.ま た,ω わ

は講 師,学 生 とも双方 向で書 き込 み可 能 な共 有 ボー ドと して も

使 用す る.

● 遠隔 カ メラ制御(Netscape十 制 御 プ ログ ラム)

講 師 は受 講 者 の教 室 に設置 され た遠 隔 操 作 可 能 な カ メラ を制

御 し,自 由 に学生 の様子 を見 る こ とが で きる.カ メラ操作 は本

実験 のた め に作 成 した制 御 用 のUNIXの シェル ス ク リプ トと

Netscapeを 用 いて行 われ,ボ タン機能 で上 下,左 右 の視線 方 向

やズ ーム等 の変更 が 自由 に可 能で あ る.こ の ツー ル につ いて は

3章 で詳述 す る.

3回 と も講 師 は受 講者側 に設置 され た カ メラ(講 師側 か ら遠隔操 作可 能)に よ

り学生 の様子 を見 なが ら,あ らか じめ用 意 した教 材 を用 い て講義 を進 め た.図

2-5は 講義 中の講 師側 画面 の一例 であ る.右 下 のブ ラ ウザ が カ メラ コ ン トロ ー

ル用 であ る.

各回 の実験 内容 の詳細 を表2-1に 示 す.

2.3.2実 験 結 果

2.3.1節 で述べ た ツール を使 用 して,動 画像,音 声,教 材 を送 りなが ら講義 を

進 め たが,そ の際必 要 と した 回線 帯域 は図2-6か ら最高 で も600Kbpsを 越 え な

い こ とが分 か る.受 講 者 に実 施 した ア ンケー ト調査(回 答者 総数123人)結 果 が

図4で あ る.ア ンケー トの項 目は,(1)遠 隔講 義 の シス テ ム に対 す る印 象,(2)

内容 理解 度,(3)動 画 像,(4)音 声,(5)教 材提 示 ッー ル に関 す る もの に分 類 さ

れ る.回 答 はそ れぞ れ項 目内容 に応 じたい くつ か の レベ ルか ら1つ を選 んで 答
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図2-5:遠 隔 講 義 の 画 面

Figure2-5Snapshotofateacher,sscreenmonitor.
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表2-1:実 験 構 成 比 較 表

Table.2-1Comparisonofthreeconfigurationsofexperiments.

第1回 第2回 第3回

対 象 者 大学1年 生(45人)大 学3年 生(38人)大 学3年 生(40人)

(芸術 学部)(情 報 科学 部)(情 報科 学 部)

講 義 内容 電子 メール の し くみ 電子 メール の し くみ ネ ッ トワー ク

アプ リケ ーシ ョン

受講 者 のバ ック 情 報 処理教 育 を2ヶ 月 情報 処理 教育 を半 年

グ ラ ウン ド 受 け,基 本 的 な コ ン 受 け,そ の後 もコ ン 同左

ピュー タ操 作,ネ ッ ト ピュー タ実験 の経験 あ り

ワー ク利 用 が可能

動画 像用 ッー ルvic

動 画像 の符 号化 方式H.261

最 大帯域/フ レー ム レー ト510Kbps/8fps400Kbps/10fps512Kbps/10fps

講 師 一→ 受講 者

受 講 者 一 →講 師128Kbps/8fps

音声 用 ッー ルvat

符号 化 方式PCM2PCMPCM2

転送 レー ト71Kbps78Kbps71Kbps

教材 提示 ツー ルwb/wbimport

カ メラ遠 隔操 作 可

マ ルチ キ ャス ト機 能 一 使用 使 用

画面転 送 シス テム 使 用 一 一

受 講者 の ツール操作 不可 可 不可

講i師側使 用 マ シ ンSunSS20SX(75MHzx2,128MB)

OSSolaris2.5

受講 側使 用 マ シ ンSunSS20SXSGIIndyR5000x50SGIIndyR5000

(75MHz,96MB)(150MHz,64MB)(150MHz,128MB)

OSSolaris2.51RD(5.31RIX5.3

SunSS20SX(75MHz,96MB)

Solaris2.5
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Questionnalreltems

主要 ア ンケー ト項 目

1.通 常の講義 より好 ま しい6,講 義の難 しさ11.動 画像 と音声の不一致の影響

2.講i義の緊張感7.講i義 の理解度12.対 話時の音声の遅延の影響

3.質 問 しやす さ8.動 画像の ぎこちな さの影響13.音 声の聞きやす さ

4.ネ ットワーク環境の体感度9.動 画像の不鮮明 さの影響14.教 材提示 ツールの使いやすさ

5.再 度受講希望10.テ レビやビデオに比べ て見やすい15.教 材提示ツールの有効1生

図2-7:ア ンケー ト結 果

Figure2-7Resultsofquestionnaires.

える方 法 をとった.ど の項 目 も高 い値 が 実験 に対 して 良い評価 とな る よ うに レ

ベ ル設 定 して あ る.ま た,講 義 全体 の 印象 や再受 講 の際 の希望 テーマ な どを自

由 に記述 す る項 目も設 け た.図2-7は 集計処 理 にお いて 各項 目の結 果 の平均 を

0か ら1に 正 規 化 した もので あ る.な お,第3回 実験 の ア ンケ ー トで は項 目4

お よび14に 関す る質問が なか った ため図2-7か ら削除 してい る.各 実 験で は受

講者 の年 齢,コ ン ピュー タや ネ ッ トワー クの習熟 度 が若 干異 な って い るが,ア

ンケ ー ト結果 の傾 向 は ほ ぼ同 じで あ った.ま た,動 画像,音 声,教 材提 示機 能

とも本実験 の形 態 が講義 に支 障 をきたす と回答 した受 講者 は非常 に少 なか った.

以 上 の結 果 よ り,あ らか じめ オ ンラ イン形式 の教材 作 成が 可能 で あれ ば,本
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稿 で述べ た形 態 で の遠 隔講義 は可能 で あ る と言 える.さ らに,そ れ ら教 材が受

講者 側 に事前 にキ ャッシュ可 能 であ るな ら,必 要 な回線 帯域 は動画像 お よび音声

が使 用 す る帯域 程度(本 実験 の場 合 約600Kbps)で 十分 で あ る こ とが分か った.

2.3.3評 価

転送 デ ー タの測定 や ア ンケー ト結 果 か ら,ネ ッ トワー クの回線 帯域,遠 隔講

義 そ の もの の効 果,教 材 提 示 ツール につ い て考 察 を行 った.

2.3.3.1ネ ッ トワー クの回線 帯域

ATMに よる ネ ッ トワー ク構築 と言 え ば高速性 に焦 点 が あて らる こ とが多 い

が,静 止 画教 材 を使 用 し,あ らか じめ教 材 の キ ャッシュが 可能 な遠 隔講義 の場

合,Ethernet(10Mbps)と 比較 して もか な り低 速 であ る600Kbps程 度で,十 分

効 果 的 な遠 隔講義 が可 能 で あ る こ とが 分 か った.

動 画像,音 声 に使用 す る回線 帯 域 の下 限 を調査 す るため,第3回 遠 隔講義 時

間の一部 を利用 して,伝 送 速度 を徐 々に下げ る追加実験 を行 った.そ の結果,受

講 者 の多 くが動 画像128Kbps,音 声32Kbpsで あれ ば,支 障が ない と回答 した.

しか し,動 画 像 をこれ以 下 の速度 にす る とほ とん どの受 講者 が 品質 に問題が あ

る と訴 え た.一 方,動 画像 転 送 に関 す る使 用帯 域 の上 限 は,事 前 に行 った予備

実 験 の 結 果 か ら500Kbps程 度 で あ る こ とが分 か って い る.こ れ は,今 回使 用

した ワー クステ ー シ ョン(SunSS20SX)の 性 能,お よび動 画像転 送 ソフ トウェ

ア(vic)に よる制 限 であ る.本 システ ムが動 画像 お よび音声 の符号化,圧 縮,伝

送,画 面描 画等 をすべ て1台 の ワ ー クステ ー シ ョンで実現 して い るため,そ れ

以 上 の伝 送速 度 にす る とマ シ ンの処 理 が追 いつ か な くな り,か え って画像が 乱

れて しま う.こ の結果 に基 づ き,本 稿 で述べ た遠 隔講 義 で は上 限付近 の値(400

～500Kbps)を 採 用 した.

さらに,通 信 回線 に要 求 され る品 質 と して,帯 域 の確 保 が あ る.TCP/IPは

基 本的 に最善 努力 型(besteffort)の 性 質 を持 つ ため,同 一 回線 に別 の トラ フ ィツ

クが あ る とその影 響 を大 き く受 け,特 に音 声 の品質劣 化 が激 し くなる.音 声 品
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質の著 しい劣 化現 象 は,Mbone上 で実 施 され る遠 隔会議 では 日常 的 に経験 され

て い る.音 声 の 品 質劣 化 が 講義 や 会議へ 与 える影響 は深 刻 で あ り,こ の問題 を

回避 す るため,今 回遠 隔講 義 実 験 に使 用 した回線 には他 の トラフ ィックをほ と

ん ど流 さない よ う設 定 して あ る.

2.3.3.2遠 隔講義 の 効果

講義 全 体 に対 す る受 講者 の感想 として,各 自が持 ってい た想像 上 のテ レビ会

議 が実際 に目の前 の画面 上で体験 で きた こ との印象 は大 きく,現 状 のネ ットワー

クや コ ン ピュー タの性 能 を実感 す るに は効 果 的で あ った.遠 隔 地 の講師 によ っ

て講 義 の 臨場 感 が どれ くらい伝 わ るか は遠 隔講義 におい て重要 なポ イン トとな

るが,ア ンケ ー トの 自由記述 項 目に記 され た受講 者 の感想 に よる と,講 師が遠

隔 地 にい るこ との違和 感 を感 じない との 回答 が多 数 あ り,逆 に違和 感 を感 じる

と訴 え る受講者 はい なか った.

2.3.3.3教 材 提 示 ツ ール

講義 中の講 師の動画 像 は臨場感 を伝 えるため に受講 者側へ 流す必 要 はあ るが,

教 育 効果 を落 さない講 義 の ため に は教 材提 示 ッー ルが キ ーポ イン トとなる.講

師,受 講 者双 方 か らの書 き込 み機 能 や ポ イ ンター機能 は必 要 な条件 で ある.今

回 の実験 で用 い たwbで はPostScript形 式 フ ァ イル の読 み込 み,表 示 が可 能 な

の で,か な り品質 の高 い画面 を提 示 す る こ とが で きた.双 方 か らの書 き込 み も

可能 で,ア ンケー トの結果 か らも評 価 は高 く,か な り有 用 なッール と言 える.し

か しPostScript処 理時 の マ シ ンへ の負荷 は高 く,今 回の実験 にお い て も教材画

面 を リアル タイム に表 示す る こ とは困難で,事 前 にラス タ メモ リへ のキ ャッシュ

が必 要 で あ った.SGIIndyに おい て はその作 業 に1時 間近 くを費や す とい う状

況 で あ った.こ の他,wbを 遠 隔講 義 で よ り便利 に利 用 す る には

・ 共 有 ポ イ ンターの利用

● ラス ター イメー ジの張 り付 け
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●他のウィンドウの動的な張 り付け

・ 日本語の文字入力

等の機能付加や講師の遠隔講義用教材の準備負荷の削減が課題 として挙げ ら

れる.

2.3.3.4講 師側環境の評価

実験で講義 を実施 した講師はいずれもコンピュータやネットワークを日常的

に使ってお り,今 回の実験で用いたMboneツ ール類の操作 に関 して支障が生 じ

ることはなかった.ま た,wbに よるオンラ イン教材 の用意 も特 に大 きな障害

にはならなかった.し か し,一 般的にはこの ようなツールの操作や教材準備は,

技術や時間を要する.今 後,こ の問題に関する解決方法の検討は重要な課題 と

言える.実 験 を通 して,講 師が受講者の様子 をフィードバ ックできることは重

要であることがわかった.提 案の遠隔講義環境では,カ メラ制御 をWWWブ ラ

ウザ によって行い,操 作の簡単化 を計 ったことで講師への操作そのものに関す

る負担は小 さかった.し か し,カ メラ操作 と実際に受講者映像が講師側モニタ

に表示 される間の遅延(通 信遅延や画像の圧縮遅延)が 障害であることがわか っ

た.こ の解決 に関 しては3章 で詳述する.講 師の印象 として,今 回の遠隔講義

環境における講義 は通常の対面講義と同程度の質を保つことができたという結

果がアンケート等から得られている.講 義 に使用 される教材映像 は,テ レビ映

像 などと比べ ると低い ものの,か な り高解像度で提供す ることができた.ア ン

ケー トなどか ら講義への集 中度は,通 常の講義 と同程度か,そ れ以上 に高い も

のであった.遠 隔講義の効果性 に関す る厳密な評価は,同 じテーマで通常の対

面講義 と遠隔講義 との比較によってなされるべ きで,こ れに関 しては後述する.

2.4比 較 実験

8回 の遠隔講義実験 を通 して,2.3に おける評価以外 と視点 を変え,回 線の種

類や受講者の タイプの違いなどの観点から,遠 隔講義環境 に関 して評価を行 う.
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2.4.1受 講 者 タ イ プ,受 講 形 態 に よ る 差

受講 者 の コ ン ピュー タや ネ ッ トワー クの使 用経 験 の差 が ある か,ま た,講 義

の形態 が1人1台 のマ シ ンを使 用す る場 合 と全 員 で大型 ス ク リー ンを見 る場合

とで差 が あ るか につ い て実 験 を行 った[Maeda98-1].対 象 となる受講 者 や遠 隔

講 義環 境 は表2-2に ま とめ られ る.

表2-2:対 象 者 タ イプ別 実験 構成 比較 表

Table.2-2Comparisonofthreeconfigurationsbylearnertypes.

caselcase2case3case4caLge5caLRe6

女1者 学1生 学3生 会 人

芸術 学 部 情 報 科学 部(30-60代)

又≡'454338404040
曽 容

屯子 メー ルの し くみ イ ンター 不 ットの イ ン ター ネ ットの

しくみ し くみ

言1」 用 経 験2ヶ 月2.5な し(初 心 者)

又 に よる よ し 〕 」くし

ツー ル の操 作

示形 態 個 々の19イ ンチ モニ タ 大 型 ス クリー ン 個 々の19イ ンチ モニ タ

画 像 用e/フ レーム 数

講 師 一 → 受 講 者510Kbps/8fps128/10fps400Kbps/10fps512Kbps/10fps

受 講 者 一→ 講 師128Kbl)s/8fps

日　 di71Kbps78Kbl)s71Kbps

6回 の実験 を通 して被 験者 総数 は246で あ る.各 遠隔 講義実験 の際 には,20,ま

た は22の 質 問項 目を用 意 した ア ンケー トを配布 し,そ の うちの15項 目に関 し

て回答 を集計 した ものが,図2-8で あ る.縦 軸,横 軸 はいず れ も2.3の ア ンケー

ト集計 結果 と同様 であ る.図2-8の(a),(b),(c)は それぞ れ,受 講 者 の タ イプ別

(年齢 層 とコ ン ピュー タや ネ ッ トワー クの使 用 経験 の違 い),受 講 者側 の画 面 の

表 示形 態 別(個 々 のモニ タか大型 ス ク リー ン),受 講 者が 自身で ツー ルの操 作可

能 か ど うか に分 け て,集 計結 果 を ま とめ,グ ラ フに した もので ある.

図2-8(a)に よる と,受 講者 の違 い に よる顕 著 な違 い はない.多 少,ば らつ き

のみ られ る質 問項 目の4,5に 関 して は,通 常 どの程 度,コ ンピュー タや ネ ッ ト

ワー クを使用 してい るか に影響 され る もの と推 測 で きる.図2-8(b)の 質 問項 目,

8,9,10で は,顕 著 な違 いが現 れ てい る.実 験前 は 目の前 にあ る一人1台 のモニ タ

に表 示 され る方 が,環 境 と して好 ま しい と予 想 してい たが,実 際 には必 ず しも

それが効 果 的 とは限 らない こ とが判 明 した.影 響 要因 とな るのは表示形 態(個 々
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Questionnaireitems

主要 ア ンケ ー ト項 目

1.通 常 の 講 義 よ り好 ま しい6.講 義 の 難 し さ11.映 像 と音声 の 不一 致 の影 響

2,講 義 の 緊 張感7.講 義 の 理解 度12.対 話 時 の音 声 の遅 延 の影 響

3.質 問 しや す さ8.映 像 の ぎこ ち な さの影 響13.音 声 の 聞 きや す さ

4.ネ ッ トワー ク環境 の体 感 度9.映 像 の 不鮮 明 さの 影響14.教 材 提 示 ツ ール の使 い やす さ

5,再 度 受 講 希望10.テ レビや ビデ オに比 べ て見 や す い15.教 材 提 示 ツ ール の有 効性

図2-8:ア ン ケ ー ト結 果

Figure2-8Resultsofquestionnaires.
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のモ ニ タか また は大型 ス ク リー ン)よ りも,む しろ,そ の解像 度 の高 さで あ る

こ とが わか った 。 また,前 面 の大 型 ス ク リー ンに講師 映像 が表 示 され ている形

態 は,教 室 の前方 に講 師が い て講義 を進行 す る通常 の講 義 の形態 に近 く,講 義

と して親和 性 が高 い とい うこ ともわか った.図2-8(c)よ り,ツ ールの操作 が受

講者 自身で で きるか ど うか とい う観 点 か らの違 い はほ とん どない.こ れ は講義

が講 師 か ら受講 者へ の方 向の1青報伝 達 が 多 く,受 講者側 か らの ア クシ ョンが必

要 と され ない こ との現 れ と言 え よ う.し か し,卒 業論 文 の指導 な どセ ミナ ー形

式 の場 合 は,双 方 の議論 な ども活 発 となる ため,そ うい う場 合 には受講者1人

につ き1台 の マ シ ンを持 ち,そ れか ら直接 ツー ル を用 いて,議 論 に参加 す る方

が 効果 的 で あ る.

2.4.2衛 星 回 線 の 場 合 と の 比 較

回線 の種類 が異 な る場 合 の遠 隔講 義 の比較 を行 うため,比 較実 験 と して広 島

市 立大学,東 京工 科大 学 問で遠 隔セ ミナ ー を実施 した.遠 隔セ ミナーに用 いた シ

ステ ムの構成 は図2-9の 通 りで あ る.IDUはNECNEXTARCLVR,両 者 には

H.261用CODECを 含 む,専 用 の テ レビ会議 システ ム(NECVisualLinks)が 設

置 され てい る.回 線 速 度 は1536Kbps(変 調/復 調方式:QpsK・FECRate:3/4)

で,画 像 圧縮 方式 はH261,音 声 圧縮 方式 にはPCMを 用 い てい る.講 師(東 京

工科 大学側)は 教材 提示 にOHPと ビデ オ を用 いた.い ず れ も,プ ロジ ェクタを

経 由 してス ク リー ンに投 影 され,そ れ を カメラで撮 った映像 が,受 講者側(広 島

市立 大学 側)へ 送 られ て くる.受 講 者 はそ の映像 を60イ ンチ の ス ク リー ンで見

る.受 講風 景 を図2-10に 示 す.音 声 は別 に行 った遠 隔講義 実験 の音声圧縮 方式

と同様 で あ る.そ の他 の遠 隔講 義 実験 と異 な り,教 材提 示 の画 面 を講 師,受 講

者側 で 共有 す る こ とはで きない.ま た,講 師 に よる受講者 映像 の フ ィー ドバ ッ

クの ため の遠隔 カ メラ制 御 の機 能 は ない.

受 講者 総数 は17人 で,そ の うち,8人 が3章 で提案 した遠隔講 義 システム を

利 用 した遠 隔講 義 の経験 者 で あ る.評 価 は ア ンケー トに よる主観 評価 と し,多

岐選 択 法 と自由回答 法 の組 合せ に よる質 問項 目が あ る.質 問項 目の 内容 は,他
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図2-9:衛 星 を 使 っ た 遠 隔 セ ミ ナ ー の シ ス テ ム 構 成

Figure2-9Systemconfigurationinthecaseofsatelitenetworks.

図2-10:遠 隔 セ ミ ナ ー の 受 講 風 景

Figure2-10Sceneofdistanceseminar
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主 要 ア ンケー ト項 目

1.講 義の緊張感9.講 師映像の不鮮明さの影響

2.質 問 しやす さ10.テ レビやビデ オに比べて見やすい

3.通 常 の講義 よ り好 ましい11.OHP教 材の映像 の不鮮明さ

4.ネ ットワーク環境の体感度12.ビ デ オ教材の映像の不鮮明 さ

5.再 度受講希望13.映 像 と音声の不一致の影響

6.講 義 の難 しさ14.対 話時の音声の遅延の影響

7.講 義 の理解度15.音 声 の聞 き易 さ

8.講 師映像の ぎこちなさの影響

図2-11:ア ンケー ト結果

Figure2-11Resultsofquestionnaires.

の 遠 隔講 義 実験 と同 じもので,そ の うちの15項 目に関 して,遠 隔講 義 の経験

者 の グル ープ と未経 験 者 のグ ループ に分 けて,集 計 を ま とめ た ものが 図2-11で

ある.

この結果 か ら,明 らか な違 いが 見 られ るのが,教 材 映像 に関 す る質問項 目の

部 分 であ る.衛 星 回線 を用 い た シス テ ムは,他 の遠隔講 義実 験 の場合 よ りも映

像 に使 用 す る帯域 は3倍 近 くだった に もかか わ らず,教 材提 示 の映像の評価 が2

グル ープ 間で差 が 出 た のは,遠 隔 講義 実験 経験 者 は他 の遠 隔講義 で使 用 した教

材提 示 ツー ルの映 像 の解像 度 の高 さ と比 較 した こ とにあ る.ビ デ オ教 材 は動 画
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教 材 の ため,回 線 の帯域 不 足 が画 面 の不鮮 明 さの原 因で あ り,静 止 画教材 で あ

るOHP画 面 は,講 師側 でス ク リー ンに投 影 され た もの を カ メラで映 した アナ

ログ映像 と して受講 者側 に表示 され る ため に解 像 度が落 ちてい る .さ らに,講

師 以外 の補助 者 が カ メラで映 した場合,講 師の説 明内容 と食 い違 った部 分が表

示 されて い た り,説 明 とは独 立 に受講 者が 見 たい部 分 を表示 した くて も表示 で

きな い,講 師 と受 講者 側 で 同 じ教 材 画面 の共 有 がで きない な ど,機 能 的 な問題

も多 い.遠 隔 の場 合,鮮 明 な教材 提 示 は講義 の 集 中度 に も関係 す る こ とは既 に

述 べ たが,使 用 した衛 星 回線 シス テム の場合 の教 材提示 方法 で は,通 常 の講 義

の質 を保 つ こ とは困難 であ る.そ の他 の差 と して顕著 な部分 は理解 度で あ るが,

これは未 経験 者 グ ル ープが セ ミナ ーの テ ーマ であ るネ ッ トワー クを専 門 とす る

講座 に配属 され た学 生 の集合 であ り,他 方経 験者 グループ は専 門外 のテーマだ っ

た こ とに起 因す る.衛 星 回線 の場合,通 信 遅延 が 問題 とな るが,本 実験 の場合

は,音 声 を優 先 させ る設定 に してい た こ ともあ り,2グ ル ープ と も遅 延が セ ミ

ナ ーの 障害 にな る と回答 した ものは い なか った.ま た,特 に意 識 していない場

合,映 像 と音声 の不 一致 につ い て も障害 にな る ようなず れ を感 じる ことはない.

音声 に関 す る評 価 は高 い.

本 実験 で は,追 加 実 験 と して,同 じ提 示 内容 に 関 して,映 像 の 回線 帯域 を

1536Kbps,768Kbps,384Kbps,128Kbpsの 場 合 で伝 送 した場 合 の,映 像 と音 声

の品 質 につ いて評 価 す るた めの実験 を行 った.ア ンケー トに よる主観評 価 の結

果,384Kbpsを 下 回 る と,映 像 の不鮮 明 さや音 声 の遅延 が対話 に支 障が 出る こ

とが 明 らか とな り,特 に動 画像 を伝 送す るため には,768Kbps程 度 は要求 され

る こ とが わ か った.

2.4.3対 面 講 義 と遠 隔 講 義 と の 比 較

本実験の主目的は,同 じ講義内容 について遠隔講義 と対面講義の2形 態で実

施 し,そ の比較 を行 なうことである.そ の際に実習授業を実施 し,筆 記,実 習に

よるテス トで定量的評価 を行った.受 講者 を半分(20名 ずつに)分 け,一 方は遠

隔講義の形式で,他 方 は通常の対面講義の形式で講義を進めた.こ の実験の遠隔
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図2-11:シ ステ ム概 要 図

Figure2-11Systemconfigurationofthefirstexperiment.

講義 の シス テム概要 は図2-11の 通 りで あ る.地 上 網 を利用 した他 の実験 と異 な

り,Mboneツ ール を使用 してい ない.映 像,音 声 の伝 送 にはMPEG2コ ーデ ッ

ク(映 像6Mbps,音 声256Kbps)を 用 いた.使 用 した コーデ ックはOKIYS3200

で,映 像 はMPEG2ビ デ オ規 格(映 像信 号最 大入 出力 レー ト15Mbps),音 声 は

MPEG1オ ーデ ィオ規格(音 声 信 号入 出力 レー ト128/192/256/384Kbps,可 変)

で あ る.ネ ッ トワ ー クの使 用帯 域 を転 送 され たATMの セ ル数で示 したのが 図

2-12で あ る.映 像 と音声 と制御信 号 と して ほぼ,6.4Mbpsを 使用 してい る こと

が わ か る.教 材提 示 はPCの プ レゼ ンテ ーシ ョンツール(MicrosoftPowerPoint)

を用 い,そ の画 面 はプ ロジ ェ クタ を通 して大型 ス ク リー ンに映 され る.教 材提

示 方 法 は遠 隔講 義 が教材 提 示 画面 が ネ ッ トワー クを通 じて送 られ て くる ことを

除 い て,対 面講 義 の環境 と異 なる ところは ない.

本 実験 にお け る遠 隔講 義 の様子 は,図2-13の 通 りで,(a)が 受講 者側 の様 子

で,(b)が 講 師側 で あ る.講 義 内容 は 「WWWの し くみ とブ ラウザ の使 い方」を

テー マ と し,前 半 は講 義,後 半 で実 習 を行 った.実 習 時 もPCの プ レゼ ンテー
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シ ヨン ツール に よる教材 提 示 と同様,講 師 のブ ラウザ 画面 が大型 ス ク リー ンに

表示 され る・受 講者 は講 師 の指示 とス ク リー ン上 の講 師の操 作 す るブ ラウザ画

面 に従 って各 自のマ シ ンを操作 方 法 を習 得 す る方法 を とった.こ の時 ,教 材 は

同 じもの を使 用 し,習 得 内容 に関す るチ ェッ ク項 目を事前 に打 ち合せ,入 念 な

シナ リオ を作 成 す る こ とに よ り,2グ ル ープ の講 師 の違 い に よる差 を最小 にす

る よ う注 意 した.ま た,実 習 中は どち らの講 義 に も実 習補助 者 を2名 つけ てい

る.遠 隔 講義 の方 は,他 の実 験 と同様,遠 隔 カ メラ制御 に よって 自由 に受講 者

映 像 を見 る こ とが で きる.カ メラ操作 はジ ョイステ ィックによる[Nishilnura98].

表2-3は,講 義終 了後 に実施 したテ ス トの結 果 で あ る.試 験 問題 は15問 あ

り,WWWに 関す る記述 につ い て正 誤 を問 うもので,受 験 者 は各 グ ループ20

人ず つ で ある.こ の結果 に よる と,ほ とん ど遠 隔講義 に よる影 響 は ない と言 え

る.ま た,実 習 中 に指 定 したURLの ペ ー ジ に移 るの に どれ くらい の時 間がか

か るか を調べ た ところ,ど ち らの グ ルー プ も平均 時間,最 大時 間 ともほぼ同 じ

位 であ り,そ れ に よって も両 グル ープ 問の習 得程 度 に関 して大 きな差 は認 め ら

れ ない こ とが わか った.さ らに,図2-14の よ うな ア ンケー ト結 果 が 出てお り,

理解 に関す る質 問項 目に関 して はほ ぼ差 が ない こ とが わか る.差 が見 られ る質

問 の しやす さに関 す る質 問項 目は,マ イ クや カ メラを意識 す る必 要の ある遠隔

グ ル ープ の結 果 が悪 くな って い る.「コ ミュニ ケ ー シ ョンの困難 さ」,「操作 確認

を して も らえない 困難 さ」 につい て は,対 面 グ ループ に は遠 隔講義 を想 定 した

場 合 の 回答 で あ る.そ の結 果,対 面 グ ルー プの結 果 よ り,遠 隔グ ル ープ の方が

高 い結 果が 出 てお り,遠 隔講 義 を受 け る前 に予想 して いた ほ ど実 際の遠 隔講義

は講 義 と して支 障 が なか った と言 える.こ れ は,実 習助手 と講 師 との連携 が う

ま くい け ば,遠 隔講 義 に よる実 習授 業 の実 施 可能性 を表 してい る と も言 える.

さらに図2-15は 遠 隔講 義 受講者 に よる遠 隔講義 環境 に関す るア ンケ ー ト結果

を示 してい る.最 終 質 問項 目の資 料 映像 の不鮮 明 さが,Mboneツ ール を使 用 し

た場合 と比べ,か な り低 い結 果 とな ってい る.ネ ッ トワー ク環境 と して は,映 像

に6Mbpsを 使 用 して い るの で,他 の実験 に比べ 高 品 質で あ るに もかか わ らず,

この よ うな結 果 とな った の は投 影 す るプ ロ ジ ェ クタの性 能 に よる.遠 隔講義 を
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表2-3:試 験 結 果

Table.2-3Testresult.

平均 点(15点 満 点)

遠 隔講 義 グ ル ープ9.5

対 面講 義 グル ープ10.0
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図2-14遠 隔 講 義 形 態 と対 面 講 義 形 態 の 比 較

Figure2-14Comparisonbetweendistancelearningstyleandface-t()-facestyle.
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図2-15遠 隔講 義 受講 者 に よる ア ンケー ト結 果

Figure2-15Resultsofquestionnairesbylearnersindistancelearning.

実施 す るに あた って は,単 にネ ッ トワー ク回線 やマ シン性 能 だけで な く,そ の

他 の投 影環 境,照 明,音 響施 設 な ども重 要 な環 境 と言 え る.

2.5ま と め

本 章 で は遠 隔教 育 に必 要 な シス テ ム構 成 や ネ ッ トワー ク環境 等 の条件 につい

て定 量 的 に調べ る ため に,実 施 した遠 隔講義 実験8回 につ いて まとめ た.そ の

評価 と して は,講 義 中に測定 した使 用 す る ネ ッ トワー ク帯域 や音声,画 像 の圧

縮 方法 に よる定量 的 評価 や講 師,受 講者 対 象 のア ンケー ト集計 に よる主観評 価

を用 い た.本 章 で提 案 した遠 隔講義 シス テム は高速 回線 とMboneツ ール を用い

る構 成 にお いて,得 られ た成果 を項 目 ご とに ま とめ る・
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(1)必 要 なネ ッ トワー ク帯 域

講義 に支 障 が生 じない 最低 限 の ネ ッ トワー ク帯域 や比 較 的快適 に通信 で

きる ネ ッ トワー ク帯 域 を定 量 的 に調査 した.そ の結 果 ,600Kbps程 度 の

ネ ッ トワー ク帯域 が確保 で きれば,遠 隔講 義 の実施 は可能 であ るこ とが わ

か った.

(2)マ シ ン負 荷

単 にネ ットワー ク帯 域 が映像 や音声 の使用 で きる帯 域 の限界 を決め る要素

とな るので な く,ソ フ トウェ アで音声 や画 像 の圧縮/伸 長 と表示 を行 う場

合,マ シ ンの高 負 荷 に よ る制 限 もあ る こ とが わか った.

(3)Mboneツ ー ル を用 い た シス テ ム構 成

Mboneツ ールそ の ものはマ ルチプ ラ ットホ ームで使用 で き,WSやPCを

用 意 で きる環 境 が あ れ ば遠 隔 講義 の 実施 が 可 能 であ る.そ の際 にマルチ

キ ャス ト機 能 が使 用 で きる環 境 であ れ ば,複 数 地点 で の遠 隔講義 の実施

が可 能 とな り,音 声 と映像 の入 出力 機能 が つ いた マ シ ンが あ れば,1人1

台 で音 声 や 映像 の制 御 を しなが ら遠 隔 講義 に参 加 す る環境 も構 築で きる.

既 に双 方向 遠隔講 義 シス テム に関 しては開発 も進 んでい る.し か し,多 く

の場 合,高 コス トの専用 の装置 や ソフ トウェアが必 要 で,マ ルチプ ラ ット

ホー ムで実用 的 に使 用 で きるわけ で はない.マ ルチ メデ ィア通信が 世界規

模 の ネ ッ トワー ク上 で 日常 的 な通信方 法 とな る時代 に備 えて,既 にマルチ

メデ ィア通信 のため の教育環 境 は必須 で あるが,そ れ を実 現す るには現状

で実用 可 能 な シス テムが必 要 と言 え る.本 章で提 案 した シス テムで はその

実現 が可 能で あ る.単 にマ ルチ プ ラ ッ トホ ームでの マルチ メデ ィア通信 を

可能 とす る とい う目的 だけで な く,講 義 と して支 障がお きない システムの

限界 を調べ,ま た,よ り効 果 的 に講 義 がで きるための ツー ルを設計 ・開発

す る こ とで統 合 的 な シス テムの効 果 を向上 させ た.

(4)映 像,教 材 画 面 の 品質

実験 を通 して,講 師 や受 講生 の映像,ま た教 材 画面 の品 質 を高 くす る こ
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とに,留 意 した.特 に教材 画面 の 品質,教 材提 示 の方法 は受講 生の講義の

評 価 に大 き く影 響 す るこ とが わか った.受 講生 各人がデ ィスプ レイを見 る

際 に は,解 像 度 の高 い モ ニ タを用 意 し,全 員 が大 型 ス ク リー ンを見 る場

合 も高解像 度 プ ロジ ェク タを用意 した.こ れ に よ り表示 その もの による映

像 の品 質劣 化 は なか った.さ らに,教 材提 示 に 励 を用 い るため,教 材 は

PostScript形 式 のデ ィジ タルデ ー タを用 い たため,高 品質 な教材 デ ータ転

送 が可 能 で あ っ た.し か し,衛 星 を使 用 した場 合の実 験 とMPEG2コ ー

デ ック を使 用 した場合 の実験 の場合 の映像 に関す る評価 は低 い.ど ち らも,

Mboneツ ー ル を使 用 した場合 に比べ る と,映 像 に使 用 した帯 域 は約3倍

や10倍 と格段 に広 い.し か し,衛 星の場 合 の教 材提示 は,OHPを 映 して

画 面 を転 送 す る ため アナ ログ映像 とな り,質 の劣 化 が激 しい こ とやOHP

の内容 に よって はOHP全 体 を表示 で きない こと もあ り,受 講 生が見 たい

部 分 を見 る こ とが で きない な どの支 障 を生 じるため,評 価 が低 い.ま た,

MPEG2コ ーデ ックの場合 は,講 師の教材 画面 はデ ィジタルデ ー タと して

転 送 され て きた に も関 わ らず,表 示 に使 用 したプ ロジェ クタの解 像度が不

十分 で あった ため に,受 講者 の評価 を落す結 果 とな って しまった.映 像 は

単 にネ ッ トワー クやハ ー ドウェア コーデ ックを使用 す る とい うコス トのか

か る設 備 を用意 して も,そ の提 示方法 や最 後 に表 示す る設備 の性 能 の悪 さ

に よって,講 義 の質 を落 す こ とに なる.

(5)遠 隔 カ メラ制御

実験 で採 用 した遠 隔 カ メ ラ制御 機能 は遠 隔講 義 シス テ ム と して重 要 な役

割 を持 つ こ ともわか った.通 常 の対 面講義 で の講 師の受講生 を見 る動作 に

近い形 を遠隔 地 の受 講生 に対 して実 現す るため に,遠 隔 カメラを自由に操

作 で きる こ とは講義 の質 を保 つ上 で効果 的 であ った と言 える.こ の機能 を

実装 す る方 法 にWWWブ ラウザ を用 い る こ とは,汎 用性 が高 く移植 も簡

単で あ るが,画 面操 作 の煩雑 さ と遅 延 による画 面転送 とカ メラ制御 の タイ

ミング のず れ が 問題 で あ る こ とが わか った.こ れ につ いて は3章 で詳述

す る.
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(6)教 材提 示 シス テム

教材提 示 に関 しては,講 師の準 備 コス トが問題の1つ となった .実 験で使用

した 励 は高 品質表示 が可能,簡 単 な操作,講 師 と受講生の共有 ボー ド機能

な ど遠 隔講義の教材 提示 ツー ル と して評価 が高かった.し か し,PostScript

形式 のみ を使 用 す るた め,講 師がPCの プ レゼ ンテー シ ヨンツールで作

成 した教 材 の場 合 は形 式変 換 な どに時 間や技術 レベ ルが 要 される.ま た ,

PostScript形 式 の フ ァ イルの展 開 はマ シ ン性 能 に よっては高負荷 とな り,

リア ル タ イムな教材 提 示 には不 向 きで あ るこ ともわか った.そ のため ,今

回の実験 で は,講 義 の前 に キ ャッシュ してお くこ とが必 要 と された.し か

し,実 際 には講 師 は教 材 の書換 えを講 義 の最 中にする場 合 もあ り,で きれ

ば,PCの プ レゼ ンテ ー シ ョンツー ル をその まま使 用で きるこ とが望 ま し

い.こ の よ うな問題 点 を解 決 す る教材 提 示 ツー ルにつ いて は4章 で詳 述

す る.

得 られ た成果 や遠 隔講 義 の経 験 を通 して,遠 隔講義 環境 構築 の際 に留意 すべ

き点,ま た,選 択 の 目安 となる点 を,い くつ かの観 点 か ら以下 に列挙 す る.

・ 音 声

vatでPCM形 式 やPCM2形 式 を用 い て80Kbps程 度 の帯 域 を占有 で き

る環 境 の場 合,講 師が 一 方 的 に講義 す る場合 は支 障 を きた さない.し か

し,翻 の設計 仕様 か ら,遅 延 が 蓄積 す るため,質 疑 に なる と間 をお きな

が ら対 話 す る こ とにな り,自 然 な対 話 のペ ース で は進 行で きない.vαtは

イン ター ネ ッ トとい う通信 品質 の保 証 が 乏 しい環 境 で使 用 され る こ とを

前提 に設計 され てい るた め,あ る時間,デ ー タを蓄積 し,無 音状態 が きた

所 で蓄 積 が リセ ッ トされ,再 生 す る とい う手法 を とってい る ことに よる・

蓄積 時 間 は回線 の状 態 に よ り,ア ダプ テ ィブ に調整 され るが,混 雑 して く

る と蓄 積 時 間が長 くなる ため,対 話 に生 じる遅 延 時 間が 長 くな る.一 方,

MPEG2の コーデ ックを使 用 す る場合(MPEG1オ ーデ ィオ規 格)は 議論

が 多 い場 合 で も自然 に会話 す る こ とが で きる.特 に,MPEG2コ ーデ ック
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に は映像 よ りも音 声 を優 先 す る低 遅 延 モ ー ドで の使 用 が可 能 な場合が 多

いが,議 論 の場 合,映 像 と音 声 のず れが会話 に支 障 を きたす ことはないの

で,音 声 を優 先 す る モ ー ドで使 用 す れ ば,さ らに自然 な対話 が で きる .

今 回の実験 を通 して,大 きな問題 にな らなか ったが,一 般 に 自然 な対話 の

障害 と して遅 延 の他 に,音 声 の まわ りこみ とい う問題が あ る.エ コーキャ

ンセ ラー を用 い る こ とも一策 であ るが,多 人数の場合 ,正 常動作 しない こ

とが 多 い ため,む しろ,ス ピー カ位 置 や指 向性 マ イ クの設置 場所 を工 夫

し,で きる だけ多 数 設置 す る こ とで 問題 回避 で きる.

遠 隔地 側 の音 声状 態,す な わ ち,自 サ イ トか ら出 してい る音 声 が どの よ

うな大 き さ,お よび,質 で遠 隔 地 に 出 てい るか を自サ イ トで監 視 で きる

こ とが 望 ま しい."α 孟には音声 レベ ル メー タや通信 の統計 情報 を リア ル タ

イム に表 示 す る機 能 が あ り,こ れ らがあ る程 度 の 目安 と して機能 す る.し

か し,MPEG2コ ーデ ックには通 常,こ の ような機能 が備 わって いないの

で,ミ キサ ーの レベ ル メー タを使 用 す るな ど,遠 隔側 で音 声の レベ ルや品

質 にな って い るか を把握 す る機 能 を備 え るべ きであ る.

講 師 はマ シ ンや音 声,映 像機 器 を操作 しなが らの講義 となる ことが多いた

め,両 手 を自由 に使 え うため に小 型 の ワ イヤ レス マ イクを使用す る方 が格

段 に楽 で あ る.マ イクを通 して会 話す る とい うの は,初 め て受講 者 に とっ

て心理 的 に はプ レッシャー を感 じる もので ある.さ らに,質 問 時 に固定の

マ イク位 置 に行 か なけ れ ば な らない とな る と,敷 居 が ます ます高 くな る.

で きれば,受 講 者1人 ず つが小 型マ イク を用意す るこ とによって精神 的 な

負担 を軽 くす る こ とが で きる.

● 映像

講 師 や受 講 者 映像 伝 送 にMPEG2コ ーデ ックを使 用 した場合 は,講 義 に

支 障 を きたす よ うな こ とは まず ない.座 学 の授 業で,講 師 も受講者 もほ と

ん ど動 きが ない場 合 で あ れば,痂 で も問題 ない.今 回の実験 を通 してマ

シ ン性 能 の 限界 か ら,400～500Kbpsの 回線 帯域 を映像 に使 用 したが ・ こ
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の程度 で,双 方 の様 子 を把 握す るには十分 で ある .そ の際,講 師が 自由 に

受 講者 の様子 を見 る機能 を備 え るこ とは,通 常 の講義 に近付 けるため に不

可欠 と言 え る.

教 材提 示画 面 をvicやMPEG2コ ーデ ックを用 いて表示す るの は困難iであ

る.vicやMPEG2で は,教 材提 示 画 面 をNTSC信 号 と して入 出力す る

た め,講 師 がPCの プ レゼ ンテ ーシ ョンツー ルな どを使 用 して作成 した教

材 の品質 の よい画面 も,ス キ ャ ンコンバ ー タ等 で形式変換 して送 られ るの

で,表 示 す る際 に は ど う して も品質劣 化 して しまう.ま た,耽 の場 合 は

表示 画面 のサ イズが小 さい こ とか ら も,教 材提 示画面 と して は不適 当であ

る.た だ し,教 材 と して ビデ オ映像 をなが す場合 は,MPEG2コ ーデ ック

を使 用 す るの は問題 ない.こ こで想定 してい るの は,一 般 的 な大学 な どの

座学 の講 義で,高 解像 度が 要求 され る医療 関係 の教材 な どについて は専用

の表示 装置 が 別途 必 要 で あろ う.

特 に教材 の提 示 に関 して は,表 示 装 置 の性 能 も重 要 な要素 となる.た とえ

通信 等 に よる映像 自体 の劣 化 が な くと も、プ ロジェ ク タやモニ タの輝 度 、

解 像度 等 が悪 い と、結 果 的 に映像 に関す る評 価 が低 くなる.

・ 教 材提 示

講 師 がPCの プ レゼ ンテ ー シ ョ ンッール等 を使 った教材 を用意 す る場合,

マ シ ンのデ ィスプ レ イに表 示 され る品質相 当 を維持 して遠 隔地 で表示 す る

ため に は,ア ナ ログ映像 に変換 され る こ とな く,デ ィジ タル表示可 能な教

材提 示 ツール等 を使 用 す る こ とが重 要 であ る.使 用 す る教材提示 ツール に

リア ル タ イム な書 き込 みが で きれば,通 常 の講義 で使 用す る黒板 と して も

使用 で きるので,か な りス ムー ズ に講義 進行 で きる.た だ し,現 状 で は入

力デ バ イス と してマ ウス を使 用す る ものが多 いが,講 師 の親和性 の面か ら

はペ ン タイプ のデ バ イス の方が望 ま しい.

ユ ーザ イン ター フ ェー ス を考 慮 して も,講 師 にPCな どのプ レゼ ンテ ー

シ ョンツー ル を黒板 代 わ りに使 用 す る こ とに抵抗 感が あ る場合,MPEG2
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程度の伝送が可能ならば,書 画装置 を併用することも効果的であろう.

・受講者の環境

講師映像,教 材映像の画面表示 は,必 ず しも受講者の面前 にある各自のモ

ニターが有効 とは限らない.ア ンケー トの結果,教 材画面 に関 しては鮮明

な画面 を手元で見ることに有効性を感 じる受講者 も多かったが,講 師映像

は教室の前面 においた大型スクリーン等で見る方が親和性が高いという感

想が多かった.理 由 としては通常 の講義の形態(講 師が教室の前で講義す

る)に 近いか らである.受 講者が遠隔講義 に慣 れていない場合は,講 師や

教材画面 を前面 に表示する方が,親 和性が高い.

受講者 を映す カメラと講 師映像 の表示画面のモニタやスクリーンが近い

ことが望 ましい.実 験の中で,講 義映像 は教室の前の大型ス クリーンで,

また教材映像 は手元 のモニ タ,し か もモニタとス クリーンは90度 ずれた

方向に設置 したパ ターンで講義を行ったが,こ の際,受 講者は教材画面 と

講師映像 をみるたびに90度,体 の向 きを変えなければならないため,か

な り不 自然 な受講 となった.受 講者 はモニタに向か って座 っているため,

カメラ位置か ら講師か らは全員が横向きになった状態で講義を受けている

ことになり,講 師にとって も不 自然な形態であった.教 材映像,講 師映像

の位置,講 師映像 と受講者を映すカメラの位置を考慮することは両者の視

線を合わせ,よ り自然 な対話 に近付 けるため に重要な点である.

・操作

遠隔講義の場合,音 声 ・映像制御機器や通信機器,場 合 によってはコン

ピュー タを操作 しなが ら講義することは不可欠である.で きるだけ操作性

のよい機器類や システムを選ぶ必要はあるが,受 講者,講 師 ともこのよう

な操作か らは避けて通れないと言う自覚が必要である.ま た,教 材提示に

関 しては品質を維持 しようとすると,講 師は資料作成や教材提示 ツールに

PCな どのマシ ンを使用する頻度が増 えて くる.そ のためには,こ れらの

操作 や よ り教材提示の効果的な作成方法に知識が要求される.
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・ 講 義 テ ーマ

今 回は情報 処理 教育 で必 要 と され るテ ーマ(電 子 メー ルの し くみ
,WWW

の使 い方 ・ イン ター ネ ッ トの構 造 な ど)で 遠 隔講義 を実施 した
.こ れ らの

テ ーマ はコ ン ピュー タや ネ ッ トワー クを用 い る遠隔講義 と比較 的親和性が

高 い と言 え る・そ のた め,遠 隔講 義 その ものが学 習 に効果 的であ った .遠

隔講義 は必 要 に迫 られて実 施 され る需要 が高 い(例 えば ,集 中講義 を実施

す るが講 師が 移動 で きない な ど)た め,講 義 テーマ を選ぶ こ とは難 しいが
,

遠 隔講義 だか らよ り効 果的 な講義 テ ーマ を検討す る ことも有用であ る.ア

ンケ ー ト結果 に よる要望 と しては,海 外 の著 名人や普段,接 す る機 会が な

い よ うな講 師 か らの講 義 を希 望 す る ものが多 か った .

● 講i師側 の環 境

遠 隔講 義 で従 来 の対 面講 義 の教 育効 果 を維 持 す るた め には,あ る程度 の

講 師へ の制 約 は避 け られ ない.従 来 の講義 のパ ター ン,す なわち,講 師 は

黒板 一杯 に説 明 を書 きなが ら,目 の前 にい る受講者 に向か って,ま た は,

教 室 の 中 を歩 きなが ら講義 す るパ ター ンをその まま踏襲 しよ うとす る と,

逆 に 円滑 な講 義進 行 を妨 げ る こ とに な る.SCSの 場合,講 師側 と遠 隔地

両 方 に受講生 が い て,通 常 通 りの講義 を してい る様子 を遠隔地 に伝 送す る

こ とを想定 した システ ム と して使 える よ うに もな ってい る.そ の場合,講

師の動 きを カ メラで追 い,黒 板 に書 かれた こ とをそ の ままカメラで映 して

内容 を伝送 す る とい うこ とに な り,品 質の 良い教 材提 示 は期待 で きない.

また,あ らゆ る分 野 に利 用 で きる よ うに作 られ ているため,機 器構 成が複

雑 に なって,講 師の抵抗 感 を産 む結果 と もな ってい る.遠 隔講義 を実施 す

る際 は,講 師 は遠 隔地 のみ の受講 者 を想定 し,ネ ットワー クの向 うにい る

受 講 者 と視線 をあ わせ るた め には カ メ ラ と対 話す るこ とが必 要 とされる.

しか し,単 に カ メラ に向 か って一 方 的 に講 義 す る こ とは講 師 に とって は

苦 痛 となるの で,受 講者 映像 の フ ィー ドバ ックが重要 に なる.こ の フ ィー

ドバ ックに よって,講 師 も受 講者 とい る とい う一体 感 を感 じ,通 常講義 の

ペ ー ス に近 い感 覚 で講 義 を進 め る こ とが で きる.通 常 の講義 ス タ イル を
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遠隔講義で同じように再現するのではなく,映 像,音 声に関する機器類,

ネットワー クを想定 して講義す ることが,結 果的に遠隔地の受講生にとっ

ては通常の講義に近 く,よ り,自 然 な対話がで きる環境 となる.

受講者環境で も指摘 したように,よ り自然な対話に近付けるためには,受

講者環境 と同様,講 師 を映す カメラと受講者映像の表示されたモニタが近

いことが必要である.
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3章

遠 隔映像 の フ ィー ドバ ックに関する

考 察

遠隔講 義 におい て 自然 なコ ミュニ ケー シ ョンを行 うため には,講 師,受 講者双

方が 互 いの映像 を見 る こ とが 要求 され る.講 師側 の映像 はカ メラの自動追尾機能

な どを使 うこ とに よ りカ メラ操作 を 自動化 す る こ とが 可能で あるが[Tanaka96],

受講 者側 の映像 は遠隔 カ メラ制御 に よ り,講 師 自身が講義 しなが ら対話的 に操作

す る必 要 が あ る.受 講 者側 の映像 の フ ィー ドバ ックは遠隔講義 にとって重要 な要

素 であ る.遠 隔講義 シス テム と して多 くの大学 に設置 されているSCS[Kondo98a]

では この ため の機 能 が な く,一 方 向的 な講 義 とな りやす い.ま た,SCSで は高

機 能 な操作 が で きるが ため に,機 器 構成 が 複雑 で,初 心者 が利用 す るには敷居

が高 く,補 助 者 を要す る な ど機器 の操 作が 困難 な ことは講師 に とっては,遠 隔講

義実施 の大 きな障害 とな る.本 章 では こ こで述べ た,受 講者 映像 の フ ィー ドバ ツ

ク とい う要求 を満 た し,か つ,操 作性 を意識 して 開発 した遠 隔講義 支援 ツール

につ い て述 べ,そ の評価 を行 う.最 初 はWWWブ ラウザ を用いて遠 隔カ メラ制

御 のた め の ツー ル を作 成 し,次 にこの ツール の問題点 を解決 す るため,ジ ョイ

ステ ィックを用 い た支援 ツー ル を開発,プ ロ トタイプの作 成 を行 ったので,各 々

につ い て述べ る.
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図3-1:WWWブ ラ ウ ザ に よ る カ メ ラ 制 御 ツ ー ル シ ス テ ム 概 要 図

Figure3-1SystemconfigurationofcameracontrolbyaWWWbrowser.

3.1WWWブ ラ ウ ザ に よ る 遠 隔 カ メ ラ 制 御

3.1.1ツ ー ル の 概 要

この ツー ル の シス テム概 要 を図3-1に 示 す.カ メラは雲台付 き(CannonVC-

C1)で,カ メラ制御 用端 末 とシ リアルケーブ ルで接続 されてお り,RS232Cイ ン

ター フ ェー ス を持 つ.講 師ブ ラウザ の ボ タン操作 に対応 したカ メラ制御 コマ ン

ドがhttpdプ ロ トコル に よ り,カ メラ制御端 末(httpdサ ーバ)に 送 られて くる.

そ こで,開 発 したUNIXシ ェルス クリプ トで記述 されたCGI(CommonGateway

Interface)に よ り解 釈 され,雲 台付 きカ メラの制 御用 の専 用 コマ ン ドに変換 さ

れ,RS232C信 号 と して カ メラ に送 られ る.

講 師 は 図3.2の よ うなWWWブ ラ ウザ(Netscape社Netscape)の ボ タ ンi操

作 に よ って遠 隔 地 の カ メ ラの視 線 方 向変 更 やズ ー ム変 更 を行 う.講 義 に集 中で

きる よ うに講 師 の操作 は平易 な方が 望 ま しい と考 え,操 作 の簡 単 化 のため・ カ

メラの 動作 幅 の レベ ル をパ ン,チ ル ト,ズ ーム それ ぞれ,2段 階 に限定 してあ

り,ボ タ ン数 は12個 しか ない.講 師 は カ メラの視 線 方向 を右 に移動 させたい と

きは,「少 し右 に向 け る」,「か な り右 に向 け る」 とい う操作 を組 み合 わせ て使 用

す る こ とにな る.こ れ以外 の ボタ ン と して,受 講者が 一人一 人マ イクを持て な
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表3-1カ メ ラ 制 御 コ マ ン ド

Table3-1.Cameracontrolcommands

rpan視 線 方 向 を引数 分(パ ン角)ほ ど左 右 に移動 させ る.

rtilt視 線 方 向 を引数 分(チ ル ト角)ほ ど上 下 に移動 させ る.

zoom引 数分(焦 点 距離)ほ どズ ーム させ る.

question質 問者 の位 置 に カ メラの視線 方向 を合 わせ る.

回

函圏 墾 同

回

回

阿ヨヨ粟
壁

図3-2:遠 隔 カ メ ラ 制 御 ブ ラ ウ ザ 画 面

Fig。,e3.2S・ ・p・h・t・f・WWWb・ ・w・e・wi・d・w・f・em・tecam・ ・acont「ol・

い環 境 の場合 に固定 マ イク位置 に カ メラを向け るため(質 問者位 置用)の ボ タ ン

が つ い てお り,そ の ボ タンの ク リ・クで,質 問者位 置 にカ メラの方 向 を向け る

こ とが可 能 で あ る.

CGIに 渡 され るの は,カ メラ制itロ用 コマ ン ド と引 数で あ る・ カ メラ制御 コマ

ンドは表3-、 の とお りで あ る講 師 に よる カ メラ操 作 に よ り課 腰 求 が制御

コマ ン ドに変 換 され て実 行 され る と,雲 台 が移 動 しそ の状態 が変化 す るが ・ ヵ

メラ制 御端 末 で は雲 台 の最新 の状 態(・・埆,チ ル 鵬 焦点 距離)を 保持 して

お く.
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3.1.2評 価

実 験 を通 して,受 講 者 映像 を講 師側 の カ メラ制 御 で 自由 に制御 す る こ との有

効性 が得 られ た.ツ ー ルの実 現 方法 と して,受 講 者全 員 に1つ のボ タ ンを対 応

させ,そ れ を押 す こ とに よって,希 望 の受講者 映像 を映す こ とも可能で あ る.ま

た,そ れ を タッチパ ネル な どで実現 す る こ とも実装 可能 で あろ う.し か し,講 義

で は,必 ず しも所 定 の学 生 のみ を映す だけの で な く,全 体 を見 回 しなが ら,場

合 に よって は特 定 の受講 者 に視線 を向 け る とい う動作 の方が 多 い.そ の ため に

は あ る固定位 置 を指 定 す る方法 は あ ま り適 当 とは言 えない.ま た,各 受講 者 の

座 る位 置 を事 前 に カ メラの視 線 位置 と合 わせ てお く必 要 が あ り準 備 も必要 とな

る.こ こで,使 用 した ッー ルは,特 定 の位 置 に ターゲ ッ トを合 わせ るだけで な

く,全 体 を見 渡 す とい う講 師 の行 為 に対 応 してい る.カ メ ラ制御 の種 類 を制 限

した こ とと通 常使 用 してい るWWWの ブ ラ ウザ の ボ タ ン操作 に限定 した こ と

で,操 作 そ の もの は非 常 に平 易 であ る.

しか し,今 回 の ツー ルは以 下 の よ うな問題 点 を もってい る こ とが わか った.

(1)講 師 の画面 上 には,音 声,動 画像,教 材 提 示,遠 隔 カ メラな どの制御 ツー

ル用 の ウ ィン ドウが多 く(図2-3),操 作 が煩 雑 で あ る.

(2)動 画像 の遅 延 によ り,視 線 変更 やズ ーム な どの カ メラ操作 と送 られて くる

受講 者映像 がず れ,制 御 の タ イ ミングが合 わ ない.そ の ため,カ メラ制御

用 ボ タ ンを何度 も押 して しまい,希 望 の場 所 に カ メラの視線 を合 わせ るこ

とが 困難 で あ る.

3.2遠 隔操 作 に お け る遅延

WWWブ ラウザ による遠隔カメラ操作 の問題点として出てきた遅延に関して

考察を行 う.イ ンターネットや衛星回線 などを利用 した場合,通 信路の通信遅

延および動画像 や音声の圧縮にかかる遅延は,数 百 ミリ秒 か ら数秒 とな り,以

下の ような問題が起 こる.

(1)音 声の遅延 により自然 な対話が困難
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(2)動 画像 の遅延 によ り遠隔カメラ等の機器制御が困難.

遅延 を小 さくす るための対策 として,圧 縮方式 の変更や回線帯域,種 別の変更

などが考え られる.音 声は動画像 と比べ使用帯域 も小さいため,質 疑応答 など

対話 を行 う時点で圧縮方式を変更したり別回線(例 えば,通 常の電話 回線)を

用意す ることも可能である.し か し,使 用帯域の大 きい動画像では圧縮方式の

変更や利用回線の変更は容易ではない.

この ようにカメラ制御 などの遠隔操作においては,制 御要求の転送遅延,画

像取 り込み,圧 縮 の処理遅延,画 像デー タの転送遅延 について考慮 しなければ

ならない.

3.3ジ ョ イ ス テ ィッ ク に よ る遠 隔 カ メラ 制 御

通 信 回線 や動 画 像 の圧縮 方 式 を変 更す る こ とな く,容 易 に遠 隔 カ メラ操 作 す

る方式 につい て検討 す る.本 ツール で は,講 師 の行 な った操作 に対 応 す る制御

情報 か ら遠 隔 カ メラの状 態(パ ン,チ ル ト,ズ ー ム)を シ ミュ レー ト し,遠 隔 カ

メラの 中央 を照準 と して,講 師 用デ ィスプ レ イに表示 す る.こ れ に よ り,講 師

は画像 デ ー タの転 送遅 延 を意 識 す る こ とな く,希 望 す る位 置 にカ メラ を向 け る

こ とが で きる.

3.3.1ツ ー ル の 概 要

3.1節 で指摘 した 問題 点 の うち,(1)の 画面 の多 さに よる煩雑 さを解 決 す るた

め,WWWブ ラ ウザ に よる制 御 か らジ ョイス テ ィックの操 作 に変 更 した ツール

の開 発 を行 った[Nishimura98a,b].信 号 を送 る メカニ ズム はブ ラウザ の場 合 と

ほ ぼ同 じで あ るが,WWWブ ラ ウザ の場合 は講 師の操 作 に対 応す る コマ ン ド

がhttpdプ ロ トコル で転送 され てい るの に対 し,ジ ョイス テ ィックツー ルで は,

後 に述べ る独 自の プ ロ トコルで送 られ る.ッ ー ルの シス テム概 要 は図3-3の 通

りで あ る.

ジ ョイス テ ィックを右 に倒 せ ば,カ メ ラの視線 方 向 が右 側 に向 くよ うに な っ

てい る.こ の時,ジ ョイス テ ィックの操作 速 度 が カ メラの視線 変 更 の速度 に対
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図3-3:ジ ョイス テ ィック よる カ メラ制 御 ツー ルの シス テム概要 図

Figure3-3Systemconfigurationofcameracontrolbyajoystick.

応 す る よ うにな って い る ので,ジ ョイス テ ィックを速 く動 かせ ば カ メラが速 く

動 く.ジ ョイステ ィック操作 は,そ の座標 デ ー タ とボ タ ンの状態 として,制 御端

末 で あ るPCの ジ ョイステ ィックポ ー トか ら取 り込 まれ る.プ ロ トタ イプ シス

テ ムで は,制 御 端 末 と して携 帯 型PC(OS:Linux)を 使 用 し,PCMCIAカ ー ド

を使用 して ジ ョイス テ ィック と接続 され て い る.

ジ ョイステ ィックの状 態 をカ メラ制 御 に対応 させ るが,そ の際 カ メラ制御 プ

ロ トコル に は にはCCCP(CamCoderControlProtocol)[Ohta97]を 参考 と して,

ジ ョイス テ ィックや カ メ ラの 制御 コマ ンド とは独 立 な テキス トベ ー スの簡 単 な

プ ロ トコル に よって設 計 され てい る.さ らに,カ メラ制御端 末 で は,こ のプ ロ

トコル で送 信 され た制御 を カ メラ制 御用 の コマ ンドに変換 し,RS232Cシ リア

ル イ ン ター フ ェース を通 して,制 御 信 号が 送 られ る.ネ ッ トワー クで のカ メラ

制 御 の プ ロ トコル は,カ メ ラの機種 に依存 しない ため,別 の カメラで も利 用可

能 で あ る.現 在 の ところ,CannonVC-C1とSONYEVI-D30が 使用可 能 であ

る.ジ ョイス テ ィックを使 用 した遠隔講 義実験 の様子 が 図2-12で あ る.
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図3-4:照 準 の表 示

Figure3-4TargetindicatoL

3.3.1.1照 準 の表 示

ジ ョ イステ ィック制御 用 端末 か らカ メラ制御 端 末 に送 られ る リクエ ス トを取

得す るため,カ メラ制御 用情 報 は直接 送 信 されず,講 師用 映像 受信 端末(デ ィス

プ レ イ)に リクエ ス ト中継部 を設 け て,横 取 りされ る(図3-3中 の*の 部分).

過 去 の遠 隔講義 実験 か ら,雲 台 の位 置決 め は絶対位 置 で は な く移動 方向 と移

動速 度 を指定 す るが 滑 らか に操 作 で きる こ とこ とが わか った.そ こで ッール起

動 時 に雲 台 をホー ムポ ジ シ ョン(中 央 点)に 初期 化 した後,ジ ョイステ ィックか

ら得 られ る座 標 デ ー タの 中心座 標 か らの偏 位 ベ ク トル を移動 方 向 に,そ の ス カ

ラー値 を移動 速度 に対 応 させ る.た だ し,雲 台 の制 御 コマ ン ドの制約 か ら,移

動 方向 はVC-C1は4方 向(EVI-D30は8方 向)に 制 限 され てい る.ジ ョイス

テ ィック制 御用 端 末 か ら以下 の

1.移 動 方 向(STOP/UP/DOWN/LEFT/RIGHT)

2.パ ンモ ー タ速度(pps)

3.チ ル トモ ー タ速 度(pps)

4.ズ ー ム位置(WIDE→TELE)

を制御 情 報 と して選 択 的 に送信 す る.

一 方 画像 表示 部 で は
,リ クエ ス ト中継 で取 得 した制御 情 報 か ら,現 在 の遠隔
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カ メラのパ ン角 ・ チ ル ト角,焦 点距 離 を計 算 に よ り予 測 し
,遠 隔 カ メラの 中,已、

を表 す 照準 を・受信 した画像 デ ー タに重 ね て表 示す る(図3 .4).そ の結 果,講 師

は画面 の 中心 に移動 させ たい対 象 に照準 を合 わせ る こ とで
,画 像 デ ー タの転 送

遅 延 を意 識 す る こ とな く操作 す る こ とがで きる .

3.3.1.2カ メ ラ位 置 の調整

制御 情 報 を元 に した シ ミュ レー トに よる カ メラ位置 の予 測 に は誤 差が生 じる

ため,画 像 デ ー タ と ともに送 られ て くる実際 の遠 隔 カ メラの状 態 に よ り予 測値

の補 正 を行 な う.ブ ラウザ に よる遠 隔 カ メラ制御 の場 合 と同様 に,雲 台 の状 態

が変 化 す るので,雲 台制御 リクエス ト処理 部 は リクエス トの処 理 とは別 に ,常

に雲 台 の状態 取得 コマ ン ドを発行 し,雲 台 の最新 の状態(パ ン角 ,チ ル ト角,焦

点距 離)を 取得,保 持 してお く.

一 方画像 取 り込 み
,デ ー タ送信 はカ メラ制御 端末 で行 われ,カ メラで撮影 され

た動画 像 の取 り込 み,圧 縮,画 像デ ー タの送信 を行 な う.選 択 可能 な画像 フ ォー

マ ッ トはCellB,UYVY,JPEGで,画 像 の取 り込 み ,圧 縮 はSPARCstationLX

に搭 載 したSunVideoビ デ オキ ャプチ ャカー ドに よ り,リ ア ル タ イム に行 な う

こ とが で きる.画 像 デ ー タの送信 にお い ては,圧 縮 された画像 デ ー タとその時

点 にお け る雲台 の状 態 を合 わせ て送信 す る.

講 師用端 末(デ ィスプ レ イ)で 受 け とられ る雲台 の状 態 は画像デ ー タと同期 し

て い る ため,雲 台 制御 リクエ ス ト中継 に よって取得 した制 御情 報 か ら計算 され

るパ ン角,チ ル ト角 につ い て は修 正 し,焦 点距 離 につ いて は上 書 きす る.

以 上 の処 理 に よ り,ジ ョイス テ ィック を操 作 して い ない状態 で は照準 が常 に

画面 の 中央 に位 置 す る こ とにな る.し か し制御情 報が絶 対位 置指 定 で はない こ

とか ら,長 時 間使 用 す る と誤 差 が 蓄積 す る可 能性 が あ るため,移 動停 止 の リク

エ ス トに対応 す る雲 台 の状態 情 報が 到着 した時点 で,強 制 的 に予 測 した雲台 の

状 態 を実 際 の状 態 に一致 させ る処理 を行 なって い る.
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3.4ま と め

本章 では遠隔講義 をよ り円滑に進めるために,受 講者映像 のフ ィードバ ック

を講師側で自由に制御することが重要 と考え,そ のためのッール を設計,プ ロ

トタイプの作成 を した.受 講者映像 の制御 は,受 講者1人 に一つのボタンを対

応 させ たようなシステム,全 体映像 か ら指定の部分をタッチパネル形式で選択

するシステムなどもあるが,本 章で提案 したWWWブ ラウザによる方法,ジ ョ

イステ ィックによる方法は,講 義 の際に講師が受講生 を見渡すという動作に近

い形を実現することを目的として設計されている.こ のよ うなッールを遠隔講

義 に用いて,受 講者 の映像 をフ ィー ドバ ックすることは,遠 隔講義 システム と

しては新 しい試みであったと言える.ど ち らのツールも,特 定のマシンに依存

しないで使用で き,操 作性 について も講師の技能 レベルを問わないことを設計

目的としているので,操 作補助者 も不要である.ジ ョイステ ィックによるカメ

ラ制御では,通 信遅延,圧 縮遅延その もの を小 さ くするのでなく,遅 延のある

ことを講師に知 らせ る(照 準 を表示す る)こ とによって,遅 延 における操作性

の問題 を解決 しようとする方法である.遅 延 この方法では大 きな遅延がある場

合,遠 隔地か らの画像 が転送 されるまでの時間分は待つ必要があ り必ず しも遅

延を克服 しているわけではないが,コ ス トの制約な どで容易 に変更のきかない,

通信 回線や圧縮/伸 長のための装置やソフ トウェアを使用する場合には,こ れら

の環境 の変更 な しに利用可能な方法 として有効である.ま た,遠 隔講義 を実施

した結果,WWWブ ラウザ を使 う場合 に生 じた画面の操作の煩雑さに比べ,操

作性 は向上 した と言 える.ジ ョイステ ィックによるカメラ制御の新規性は,カ

メラ位置の予測 と補正 を導入 して照準 を表示する点 と通信プロトコルとして特

定のカメラやネットワークに依存 しない,IP上 のプロ トコルとして設計 されて

い る点であるといえる.

音声,画 像の圧縮/伸 長,表 示 などの処理は,コ ンピュータによっては負荷の

高い処理である.通 信 回線 を経由 した場合の遅延についてのみ検討 したが,コ

ンピュータ性能による遅延 についても検討 してい く必要がある.
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4章

マルチ メデ ィア教材提示 システム

4.1デ ィジタル教材 の需 要

あらゆる情報がデ ィジタルデータとして蓄積可能な時代になっている.講 義

に使 う教材な どを電子化 されたデ ィジタル教材として作成し,保 存 してい くこ

とによ り,再 利用や共有,遠 隔地か らの利用な どを可能 とし,そ の利用方法や

範囲の可能性が広がる.遠 隔講義や遠隔セ ミナーでは,鮮 明 な教材画面は円滑

な講義実施にとって重要な要素 となるため,デ ィジタルデ ータによる教材の使

用が必須 とも言える.ま た,PCの プ レゼ ンテーシ ョンツールの操作性の向上

により,あ らゆる分野,幅 広い利用者層 において資料の作成にこのようなツー

ルの利用が急速に増えている.同 時にマルチ メデ ィア対応の コンピュータの普

及,低 価格化 によ り,ビ デ オやデ ィジ タルカメラなどAV機 器 との連結 によっ

て教材作成す る環境も普及 しつつある.し か し,現 時点ではデ ィジタルデータ

の新規作成や従来の教材のデ ィジタル化は,あ る程度 コンピュー タや関連機器

類の操作技能を要求され,誰 で もが気楽に使用 で きる状況 とは言えない.し か

し,電 子 図書館,電 子美術館 などあらゆる分野 でのデ ィジタル化が進む中,こ

のようなデ ィジ タル教材が一般的になるのにそう時間はかからないと言えよう.

4.2シ ステ ム設計 の背景

対面講義に比べ,双 方向の遠隔講義や遠隔セ ミナーでは,映 像や音声の伝送

と共 に教材の提示機能が極めて重要な要素となる.対 面講義 で使われる黒板等
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を撮 影 し映 像伝 送 機能 をそ の ま ま利用 す る教 材提 示 で は,高 解像 度 の映像伝 送

が必 要 とな るば か りで な く,撮 影 技術 を持 つ 講 義補 助 者が必 須 とな り,遠 隔講

義 普 及 の大 きな障 害 とな る.そ のた め,一 般 的 な共有 ボ ー ドソ フ トウェア を遠

隔講 義 に利 用す る試 み も行 われ てい る[Mccanne92][Floyd97][Quemada96].

前 章 で述べ た よ うに遠 隔講義 実 験 で使 用 した教 材提 示 ツー ルは画像 の鮮 明 さ

や講 師 と受講 者 間の教材 の共有機 能 の面 におい て有効 性が示 された.し か し,講

師が 励 を リア ル タ イム に教 材 提 示 ツー ル と して利 用 す るため には,あ らか じ

め,か な りの準 備 を しなけ れ ばな らない.こ こで,講 師 は普及 してい るPCの プ

レゼ ンテ ー シ ョンツール(例 え ば,Microsoft社PowerPoint)を 用 い て ,マ ルチ

メデ ィア教材 を作 成す る こ とを想 定 してい るが,そ の形式 をそ の ま ま 励 に使 用

す る こ とはで きない.wbの 仕様 に よ り,利 用 可能 な入力 形式 はPostScriptの み

なので,形 式 変換 等 の前処 理が必 要で あ る.さ らに,PostScript形 式 の ファ イル

の画 面上 へ の展 開 がマ シ ンの性 能 に よって は高負 荷 とな るため,表 示 の ための

処理 時 間が 大 き くな り,リ ア ル タ イム性 が損 な われ る.そ の ため,形 式 変換作

業 とは別 に,事 前 にす べ て の教 材 デ ー タを受講 者側 のマ シ ンの メモ リに,ビ ッ

トマ ップ イ メー ジ と して キ ャッシュ してお く作 業 が必 要 とな る.実 験 にお いて

SGIIndy(CPU:R5000,100MHz,メ モ リ:64MB)を 使 用 した際,全 教材 ス ラ イ

ド20枚 の キ ャッシ ュに約1時 間 を費 やす とい う状 況 で あ った.

この他,励 に は教 材 ス ラ イ ドの説 明 箇所 を指 し示 す ポ イ ンタ機 能 が ない た

め,ポ イ ンタに相 当す る矢 印 図形 を教材 ス ラ イ ド上 に描 き,そ の 矢印 図形 を移

動 す る こ とに よ り対応 したが,こ の方 法 は操 作 が複 雑 で あ り改 良 が強 く望 まれ

た.こ の よ うな背景 か ら,本 研 究 で は,今 後多様 な分 野 の講 師 に よる遠 隔講 義が

実 施 され るこ と を想定 し,講 師 の教 材準 備 や提 示 ッール の操 作 の 負担軽 減 を目

標 と した教材 提 示 シス テ ム"WorldWi●deWhiteboαrd(WWWbノ"[Maeda98b,99]

を提 案 す る.
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4.3シ ステ ム の 目的 と基本 概 念

遠隔講義実験 を通 して,共 有ボー ドの機能 として教材画面の鮮明さを確保す

ること,教 材画面上で講 師 と受講者が双方からポインタが操作できること,教

材上に リアル タイムに書 き込みできることなどが重要な条件であることが明ら

かになった.こ れ らの条件 に加え,こ こで提案するWW膨 δでは,様 々な分野

の講師による遠隔講義の実施を想定 し,可 能な限 り講師の教材作成準備や教材

提示システム操作 にかかる負担を軽減することを開発目的とする.

試作 したプロ トタイプ システムの設計方針を以下に示す.

・PCの プ レゼ ンテーシ ョンツールにて作成 したマルチメデ ィア教材をその

まま教材提示システムで利用可能とする.

・教材画面 の鮮 明 さを確保する.

・PCの プ レゼ ンテー ションツールのページめくりなどの制御が教材提示シ

ステムから可能である.

・通常 の共有 ボー ド機能(双 方向か らのポ インタ,書 き込み等)を もつ.

・マルチプ ラットホームで利用可能とする.

・ マルチキャス ト機能 に対応する.

4.4プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ムWorldWideWhite-

board(WWWb)

4.4.1シ ス テ ム 概 要

WWWbは 図4-1に 示 す よ うに キ ャプ チ ャ部 と表 示 部 の2つ の機 能 か ら構 成

され る.キ ャプ チ ャ部 は講 師が準 備 した教 材 を画 像 と して取 り出 し,表 示部 へ

伝 える機 能 を果 たす.こ の機能 はPCで 使 用 され るプ レゼ ンテ ー シ ョンツー ル

(こ こで はPowerPointを 想 定)が 動 作 す る 「教 材PC」(MaterialPC)及 び 「講

師マ シ ン」(Teacher'smachine)上 で実装 され てい る.こ れ に よ り,講 師 は教材

PCの プ レゼ ンテ ー シ ョン ツー ル を直接 操 作 す る こ とな く,講 師 マ シン上 で教
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図4-1WWWbの 構成 概 要 図

Figure4-1SystemconfigurationofWWVVb

材 ス ラ イ ドの ペ ー ジめ く り等 の遠 隔制御 を行 う.一 方,表 示 部 はキ ャプ チ ャ部

よ り送 られ て きた教材 映像 を 「受講 者マ シ ン」(Student'smachine)と 講 師 マ シ

ン上 へ 表示 す る機 能 と共 有 ボー ドの機 能 を果 たす.こ れ らの機 能 は講 師マ シ ン

と受 講 者 マ シ ン上 で実装 され,さ らに,各 マ シ ンで はMboneツ ール に よ って,

音 声,映 像 の制御 も行 う.

4.4.2キ ャ プ チ ャ 部

講 師が教 材 ス ラ イ ドの ペ ー ジめ く りに関す る指 示 を講 師 マ シ ン上 で行 う(図

4-2の 左 下 の"〉","<"ボ タ ンク リックで指示 す る)と,そ の制 御情報 は教材PC

に送 られ,教 材PCで は指 定 されたペ ー ジの教 材 ス ラ イ ド画 面 をキ ャプチ ャ し,

その画 像 デ ー タ を講 師マ シ ンへ送 る.教 材PCの 負 荷 を小 さ くす るため,キ ャ

プ チ ャ された画 面 の画像 デ ー タは圧縮 せ ず ビ ッ トマ ップ形 式 で転 送 され る.転

送 後講 師マ シ ンでJPEG形 式 に変換 され,表 示 部 に渡 されWWWb画 面上 に表
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示 され る.こ れ らの処理 は,TCP,UDPを 用 いたサ ーバ/ク ラ イア ン トモデ ル

に よる ネ ッ トワー クプ ログ ラムで実 装 され てい る.処 理 の流 れ を図4-3に 示 す.

講 師用 マ シ ンか ら教材PCに 送 られる制御 デ ー タ とその逆 に送 られ る画像デ ー

タの フ ォーマ ッ トは 図4-4の 通 りで あ る.制 御 デ ー タ(図4-4(a))は 講 師の要 求

す る制御 に対 応 した文字列 で,UDPで 送 られ る(ポ ー ト番号20001).こ こで送

られ る制 御 はPCの プ レゼ ンテ ー シ ョン ッールのペ ージ送 りや戻 しに相 当す る.

実装 され てい る制御 デ ー タの一 覧 は表4-1で あ る.

制御 デ ー タのパ ケ ッ トサ イズは小 さい ため,効 率 を考慮 しUDPで 送 る.制 御

デ ー タが送 られ る と,そ れ に対 応 してPCの プ レゼ ンテ ー シ ョ ンツールのペ ー

ジ送 りな どが 実行 され,そ の 直後 に画 面 の キ ャプチ ャを行 う.画 面 はフ ルス ク

リー ン,BMP形 式 で キ ャプチ ャ され,図4-4(b)の 画像デ ー タフ オーマ ッ トで・

講 師マ シ ンに転 送 され る.こ の際,PCと 講 師 マ シ ンの性能 差 やUNIXOSの ソ
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図4-3キ ャ プ チ ャ 部 の デ ー タ フ ロ ー
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図4-4転 送 デ ー タ の フ ォ ー マ ッ ト

Figure4-4Transferreddataformat
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表4-1制 御 デ ー ター覧

Table4-1.Controldata

制御 デ ー タ 対 応 す る制御

start一 定 時 間 ご とにキ ャプ チ ャ と画像デ ー タ送 信 を行 う.

stopタ イマ を停止 し,1回 キ ャプ チ ャ と画像 デ ー タ送信 を行 う.

quit制 御 デ ー タの転 送 を終 了 す る

ケ ットとPCのWindowsOSの ソケ ッ ト(Winsock)と の違 い に よる転送 の誤動

作 を防 ぐため,TCPで 転 送 す る(ポ ー ト番号20002).教 材PCと 講 師マ シ ン間

の通信 部 分 は それ ぞれ,PCやUNIXWSのTCP/IPの ソケ ッ トシステ ム コー

ルに よ って実装 され てい る.さ らにキ ャプチ ャ部 で,転 送 され て きた画像デ ー

タはJPEG形 式 に変換 され る(フ リー ソフ トウェア のcpegを 使用).教 材PCに

お け るサ ーバ の処 理 の流 れ を図4-5に,講 師 マ シ ンでの クラ イア ン トの処 理 の

流 れ を図4-6に 示 す.

キ ャプ チ ャ部 の うち,教 材PC側 はWindows95(Microsoft社)PC上 で,講i

師マ シ ン側 はUNIXワ ー クステ ー シ ョン(SunSparcStationlO)上 で動作 し,開

発 に はPC側 に はBolrand社 のC十 十(Version5.0.1),UNIXWS側 で はgcc

(Version.2.7.0)を 用 い てい る.

4.4.3表 示 部

表示 部 で は,一 般 の共有 ボー ドの 機能 を提 供 す る と と もに,教 材PCに 対 し

てペ ー ジめ く りな ど画 面切 替 え変更 の指 示 を与 え る,IUWWbの 画面例 を図4-2

に示す.キ ャプ チ ャ部 か ら送 られ て きた教 材 画像 デ ー タは 晒 γ曜う主画 面 に表

示 され る.講 師が 説 明 のた め ポ イ ンタ を移 動 した りペ ー ジめ くりを行 う と,全

受 講者 にポ イ ンタ位置 とペ ー ジ情 報 が 送 られ,受 講者 は講 師 と同 じペ ー ジのス

ラ イド と同 じ位置 の ポ インタ を見 る こ とに な る.ポ イ ンタの移動 は受 講者 に も

可 能 で あ るが,講 師 のみ に限定 す る こ ともで きる.実 際 には,ペ ー ジめ くりは

WWWbの 左 下 にあ る ・〈"や ・〉・の ボ タ ン操 作 に よって行 うが,こ のボ タ ン操

作 が キ ャプ チ ャ部 の制御 デ ー タ と して教 材PCに 送 られ る.主 画 面 に出 て いる
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ConnectR()

ComectSO

stopcontrolqult

data?

start

bCap<-falset㎞erOClose()

bCap=true

CaptureOCaptUre()

SendOSend()

ConnectRO制 御 デ ー タ受 信 用 コ ネ ク シ ョ ン レス 型 ソ ケ ッ ト生 成 関 数(Winsock).

ConnectSO画 像 デ ー タ送 信 用 コ ネ ク シ ョ ン型 ソケ ッ ト生 成 関 数(Winsock).

CloseOコ ネ ク シ ョ ン を 閉 じる 関 数.エ ラ ー発 生,quit要 求 時 に使 用.

ErrorOエ ラ ー 内 容 を表 示 し,CloseOを 呼 び 出 す.

CaptureO教 材 画 面 を キ ャ プ チ ャ し,BMP形 式 画 像 フ ァ イル と して保 存.

SendO画 像 フ ァ イ ル サ イズ を調 べ,画 像 デ ー タ を送 信 す る.

図4-5教 材PC上 の サ ー バ の 処 理 の流 れ

Figure4-5FlowchartofaserveronthematerialPC
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Sconnect()

Rconn㏄t()

quitI
nput?

start,stOP

sendtoO*sendtoO

謙 盤Cl・ ・eO

SconnectO制 御 デ ー タ送 信 用 コ ネ ク シ ョ ン レス型 ソ ケ ッ ト生 成 関 数

(Berkleysocket).

RconnectO画 像 デ ー タ受 信 用 コ ネ ク シ ョ ン型 ソケ ッ ト生 成 関 数

(Berkleysocket).

CloseOソ ケ ッ トを閉 じる.

FormatconversionBMP->JPEGの 形 式 変 換(cjpeg).

*sendtoOはBerkleysocketシ ス テ ム コ ー ル

図4-6講 師 マ シ ン上 の ク ラ イ ア ン トの処 理 の流 れ

Figure4-6FlowchartofaclientonthematerialPC
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図4-7表 示 部 の処 理概 要

Figure4-70utlineofapresentationprocess

ス ラ イ ドに は,講 師,受 講者 双 方 か ら書 き込 み が可 能で あ る.そ のた めの描画

や文 字入 力 に関す る オプ シ ョンは右 のパ レッ ト上 にあ る色,描 画線 の太 さ,描

画 図形 な どの ボ タ ンで選 択 す る こ とが で きる.

表示 部処 理 もキ ャプ チ ャ部 と同様 にサ ーバ/ク ライア ン トモデ ル とな ってい る・

表示 部 処理 概要 を図4-7に 示 す.表 示 部 クライア ン トの処 理 は,講 師,受 講生 間

で 共有 す る ボー ドの描 画 やテ キス ト入力,そ のための オプシ ョン選択,全 消去 な

どボ ー ド用編 集処 理(Boardeditor),ポ イン タ位置 管理処理(C-Pointercontrol),

キ ャプ チ ャ部 か ら送 られ て くる教材 ペ ー ジの管 理処 理(C-Slidecontrol)の 主 に
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3つ の処 理 か らなる.サ ーバ は キ ャプ チ ャ部 か ら送 られて くる画像 デ ー タの受

信 とクラ イア ン トへ の配布,講 師用 クラ イア ン トか ら送 られて くるペ ージ制 御

デ ー タの 受信 とキ ャプ チ ャ部へ の制御 デ ー タ送信 を担 う処 理(S-Slidecontrol>

と,講 師 クラ イア ン トか ら送 られ て くる ポ イ ンタ位置 情報 の管理 し他 クラ イア

ン トへ のデ ー タ配布 をす る処理(S-Pointercontrol)の2つ か らな る.講 師用 ク

ラ イア ン トと受講 者 用 クラ イア ン トの違 い はポ イン タの強制 移動 が 可能 か ど う

かの違 い だけ で,起 動 時 に どち らで も選択 可 能 であ る.表 示部 はJAVA言 語 で

開発 ・実 装 されて お り,マ ルチ プ ラ ッ トホー ムで動作 可 能 とな ってい る.表 示

部 のサ ーバ と クラ イア ン トの通 信 は クラ イア ン トが接続 して い る間,ク ラ イア

ン トご とに生成 され たス レ ッドに よ って実 行 され る.

4.5プ ロ トタ イプ システ ムの評価

プ ロ トタイプ シス テ ムの性 能 を,キ ャプチ ャ部 の処 理(キ ャプチ ャ処 理,デ ー

タ転 送,画 像デ ー タ形 式変 換),表 示 部 におけ るデ ー タ転 送(講 師マ シ ン ・受講

者 マ シ ン間),表 示 部 におけ る受講 者 マ シ ン上で の表示 処理,そ れ ぞれ につい て

励 と比較 し,評 価 す る.

4.5.1キ ャ プ チ ャ 部 の 処 理

画 面 の キ ャプチ ャ処 理,教 材PC・ 講 師マ シ ン間デ ー タ転送,画 像 デ ー タ形

式 変換 にか か る処 理 時 間 を測 定 した結 果 を図4-8に 示 す.処 理時 間は教 材PC

(CPU:PentiumPro200MHz,メ モ リ:96MB)に 表 示 され る画面800x600ピ クセ

ルの 画像(写 真 を含 む画像 デ ー タ)を ビ ッ トマ ップ形 式 でキ ャプチ ャ し,指 定 の

画 像 サ イズ に変換,講 師 マ シ ンSunUltra1(CPU:UltraSPARC200MHz,メ

モ リ:128MB)に 転送後,同 サ イズのJPEG形 式 に変換 す るまで に要す る時 間で

あ る.教 材PCと 講 師 マ シ ンは10MbpsのEthernetで 接 続 され てい る.キ ャプ

チ ャ時 間 は画面 サ イズ に依 らず一 定 であ るが,転 送 時 間 と形式 変換 時 間 はサ イ

ズ に依 存 す る.こ こで測 定 したの は講 師 が教 材 を送 って受講 者 マ シ ン上 で画像

が展 開 され る まで に必 要 な時 間であ る.wbに 関 して は,教 材 とな るPostScript
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図4-8キ ャ プ チ ャ部(キ ャ プ チ ャ,転 送,形 式 変 換)処 理 時 間

Figure4-8Processingtimeinacaptureprocess

フ ァ イルの講 師 か ら受講 者 マ シ ンへ のデ ー タ転 送 と展 開 に必 要 な時 間 に相 当す

る.講 師がPCで 教材 作成 を行 った場合,WWWbで はその ままその教 材 フ ァイ

ルが使用 可能 で あ るが,wbで は事 前 にPostScript形 式 の フ ァイル に変換 してお

く必 要が あ る.

4.5.2デ ー タ 転 送

表示部 にお け る講 師 マ シ ン ・受 講者 マ シ ン間デ ー タ転 送時 間 は転送 デ ー タサ イ

ズ と回線帯 域 に よ り決 定 され る.こ こで,回 線 帯域 は遠 隔 講義 実施 条件 に よ り

大 き く異 な るた め,こ こで は転 送デ ー タサ イズ に よ り比 較 す る.遠 隔講義 実験

で実際 に使 用 した教材24枚 につ い て,1枚 あ た りの平 均 と最 大 を,W罪 冊 と

wbで 比較 した結 果 を表4-2に 示す.な お,使 用 した教 材 の表 示サ イズ はWWIUb

で は640x480ピ クセ ル,wbで は570x450ピ クセ ルで あ る.
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表4-2転 送デ ー タサ イズ

Table4-2.Transferreddatasize

サ イズWWWbwb

平 均(バ イ ト)5006969224

最大(バ イ ト)100107163899

表4-3表 示処 理 時 間

Table4-3Displaytime

処理 時 間m・ 「WVPVbwb

平均(秒)3。395.35

最大(秒)419

4.5.3表 示 処 理

表示 処理 に関す る評価 も,前 節 と同様,実 際 の実 験 で使 用 した教材24枚 につ

い て比 較 した.結 果 を表4-3に 示す.表 示処 理時 間 は,あ らか じめ キ ャッシュ さ

れ てい ない教 材 をWl,VWb及 び ωbに 表示 す る指 示 を出 してか ら画面 へ の表示

が終 了す る まで と した.結 果 は1枚 あた りの平均 と最 大 をそれ ぞれ示 してい る.

実験 で は 受 講 者 マ シ ン と して,SGIIndy(CPU:R4000100MHz,メ モ リ:

48MB)を 用 い,さ らにWWWbで は教 材PCと してPC(CPU:PentiumPro

200MHz,メ モ リ:128MB)を 使用 した.

4.6ま と め

本章 で は,今 後 幅広 い 分野 の講 師 に よる遠隔 講義 の普 及 を想 定 して,遠 隔講

義 で の教材提 示 方 法 をで きる限 り簡 単 にす る こ とを目的 と した シス テムの設計

につ いて述 べ,試 作 したプ ロ トタ イプ に よ り評 価 を行 った.

●実 用性

講義 に支 障 の ない教材 提示 をす るため に は,W隅 γわを使 用 した際 に講 師

が教 材PCに 制御 の指 示 を与 えて か ら受 講者 マ シ ン上 で 画像 が展 開 され

る まで の時 間が可 能 な限 り短 い こ とが 要求 され る.講 師,受 講者 間の使 用
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回線 帯 域 を1Mbpsと 仮 定 し,1,VWWbを 使用 して講 師が教 材 のペ ー ジめ

く りを指 示 して か ら,受 講 者 マ シ ンにそ の ペ ー ジが表 示 され る まで に最

大6.8秒 要 す る.内 訳 は,教 材 ス ラ イ ドサ イズが640x480の 場合 の キ ャプ

チ ャ処 理 に約2秒,デ ー タ転 送 に最大 約0.8秒,表 示処 理 に最大約4秒 で

あ る.教 材提 示 に必 要 な時 間 と して,6.8秒 は実 用 的 な範 囲 と言 えるか ど

うか は状 況 に よって異 な るが,wbの 場 合,最 大 約20.3秒 を要 し,そ れ に

比べ る と大 幅 な改 善が 図 れ た と言 える.

・操 作 性

作成 され た教材 デ ー タの フ ォーマ ッ トか ら,励 の入力 フ ォー マ ッ トで あ

るPostScript形 式 へ の変換 に要 す る時 間は含 まれて いない.wbで はその

た めの 時 間 と作 業 負荷 を要す るが,WWWbで は,作 成 した教材 デ ー タは

そ の ま ま使用 す る こ とが で き,講 師 の負 荷 の 点 につ い て は改善 され てい

る.WWWbで の描 画,ペ ー ジめ くりに必 要 な機 能 と使 い方 は遠 隔講義 実

験 に用 い たwbと ほ ぼ同等 で あ るが,WWWbは 講義 に必 要 な機 能 に絞 っ

て い る.ま た,ω わに ないポ イン タ共有機 能が 追加 され,励 の よ うな煩雑

な操 作 な しに,ポ イ ン タの移動 が 可 能 となった.励 は初 心者 で も操 作 法

が簡 単 で あ る とい う結 果が 実験 よ り得 られ てい る[Maeda97a][Maeda97b]

の で,さ らに機 能 改 善 され たVVWWbは 初心 者 で も十 分 に使 用 可能 で あ

る と言 え よ う.

今 回提案 した教 材 提 示 システ ム は,PCの プ レゼ ンテー シ ョンツー ル をその

ま ま利用 で きるこ とを 目的 と した が,こ の機 能 は,既 にMicrosoftPowerPoint

の共 有機 能 を用 い る こ とに よ って実用 化 されて い る.リ ア ル タ イム な教材 の変

更 とい う点 にお い て は,こ の よ うな ツ ール に特 化 した機 能 の方 が便利 で利 用 し

やす いが,こ の機 能 は利 用 者 間で 同 じツー ル を使 ってい る必 要 が あ る し,マ ル

チ キ ャス トに対応 して い ない.ま た,ポ イ ンタの 共有 も可 能で な い.本 章 で提

案 した ツールで は,マ ルチ プ ラ ッ トホー ムで の実現 を 目的 と し,広 範 囲での使

用 を可能 と した点 が技術 的 に新 し く,ま た,講 師 がPCの プ レゼ ンテ ー シ ヨン
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ツールを使用 して教材作成するという前提の下,そ の教材 をそのまま遠隔講義

に利用するための講師の負荷軽減とい う観点からツール作成を試みたことも新

しい一面であると言える.

マルチ メデ ィア通信環境が整備 されるにつれ,従 来の対面講義か ら遠隔講義

など新 しい講義スタイルへの需要が高 まる.ま た,従 来の教材提示方法にも変

化が生 じる.こ のような変化 に対 して,学 生 に先立ち,講 師が 慣れ,対 応 して

い く必要があ るが,講 師は従来の講義 の意識 の まま,遠 隔講義 に臨みがちであ

る.本 論文で は新 しい通信環境に要求されるマルチメデ ィア教材作成の必要性

を述べるとともに,講 師が簡単 に遠隔講義が実施で きる教材提示システムを提

案することによって,講 師 にマルチ メデ ィア通信環境の利用を促進することに

寄与できたと言える.今 回提案 したシステムでは,静 止画教材,ア ニメーショ

ンを対象 としてい るが,幅 広い分野の講師 に対応するためには,動 画教材の教

材提示方法 も考慮 していかなければならない.
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5章

仮想現実の教育利用

5.1仮 想 教 室

マ ルチ メデ ィア通信 を利 用 した遠 隔教育 は空 間的 な制 約 を克服 し,新 しい講

義 ス タ イル と して先 進 的 な方法 とい え る.し か し,現 在 の遠 隔講 義 の形態 の多

くは,画 面上 に平 面 的 に現 れ る講 師 で臨場 感 に欠 け る.ま た,講 師 か らの一方

的 な語 りかけ が 中心 とな り,学 習者 は受 身的 に な りやす い.こ の よ うな問題 を

解決 す る ため に は,臨 場 感 を高 め,ア クテ ィブ に講義 に参加 で きる3次 元 空 間

を実 現 す る こ とが効 果 的 であ るが,解 決 の1つ の工 学 的手法 と して,仮 想現 実

(VirtualReality)の 利 用が あ る.マ ルチ メデ ィア通信 に よって コ ンピュー タネ ッ

トワ ー ク上 に仮想 教 育 空 間 を形 成 した学習 環境 の こ とを,本 論文 で は 「仮想 教

室」(Virtualclassroom)と 呼 ぶ こ と とす る.

仮想 現 実の遠 隔教 育へ の利 用効 果 は,学 習 の 同期 性 の有無 に よ り多少異 なる.

1章 で行 った遠 隔教 育 の 分類(図1-1)に お い て,学 習 の 同期 性 の有無 のみ で分

け る と以 下 の よ うに なる.

(1)一 斉 学 習

学習 者 同一 地点 一斉講 義(p点),学 習 者分 散 一斉講 義(q点),講 師分散受

講者 分散 一 斉 学習(グ ループデ ィス カ ッシ ョンを含 む)(s点)

(2)単 独 学 習

受講 者 分散 自習(r点),講 師分散 受講 者 分散 自習(t点)
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1章 で行 った 遠 隔教 育 の 分類(図1-1)に お いて,学 習 の 同期性 の有無 のみ で分

け る と以下 の よ うにな る.

(1)一 斉 学 習

学習 者 同一 地点 一斉 講義(p点),学 習 者分 散一 斉講義(q点 〉,講 師分散受

講者 分散 一 斉学 習(グ ループデ ィス カ ッシ ョンを含 む)(s点)

(2)単 独 学習

受 講者 分 散 自習(r点),講 師分 散 受講 者分 散 自習(t点)
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一斉 学 習 にお い て
,あ たか も教 師が 目前 に立 ってい る よ うな臨場 感 は学習者

の 緊張 感 を高 め,学 習 の持 続 力 を生 む.ま た,教 師 の提 示 す る教材 や資 料 が3

次元 物 体 で あ った り,動 きの あ る もの で あれ ば,学 習者 の興 味 を引 くとと もに

理 解 を助 け る効 果 が大 きい.一 方,単 独学 習 にお いて は,3次 元 世 界 の 中へ 学

習 者 を引 き込 むな ど して学 習者 の興 味 を引 くと と もに,学 習 ガ イドを単 なる文

字 で な くアニ メー シ ョンキ ャ ラ クタや音声 ガ イ ドを併 用す る こ とで学 習者 の興

味 を持 続 させ る.ま た,自 由 に回転 で きる物体 映像 な どを駆使 して,理 解 を早

め る こ と もで きるで あ ろ う.

いず れ に して も,仮 想教 室 は仮 想現 実 の技術 を使 用 し,3次 元CG(Computer

Graphics)空 間上 に構 築 され る.教 育 にお け る仮 想 現 実 の利 用 の研 究 は近 年盛

んに行 わ れ てい る.例 え ば,複 雑 な シス テム を模 倣 す る こ とによ り,そ の模 型

の中で の体 験 は従 来 の講義 の形式 や教 材使 用 に捕 らわ れ ない,仮 想 空 間 を利 用

した新 しい学 習形 態 と して効果 が期 待 で きる.「バ ーチ ャル ラ イオ ンの 口の 中に

入 って み る」「バ ーチ ャル な木星 に行 ってみ る」 な ど現 実 には体 験 で きない こ と

が 理解 の 支援 とな った り,フ ラ イ トシュ ミレー タの よ うにあ る状 況 での モデ ル

を最小 コス トで作 り,現 実 の 世界 に限 りな く近 い世 界 で職業,ま た は教育 上 の

訓練 を積 み 重 ね る こ とが で きる.そ こで は,3次 元CG空 間 に映像,音 声 が組

合 わ さ り,あ らゆ るマ ルチ メデ ィア技 術 を必 要 とす るが,そ れ だけ にそ の効果

は大 きい.こ の よ うなVR技 術 を用 いた 自習 シ ステ ムの研 究,開 発 は既 に進 み

つ つ あ る[Su97][Kato96].

しか し,こ れ まで行 われ て い る研 究 の ほ とん どは,上 記 分類 におけ る単独 学

習 での利 用 を想 定 してい る.一 斉 学習 で の利 用 のため に は,実 時 間通信 と メデ ィ

ア 間同期 な ど解決 しな けれ ば いけ ない課 題 が 多 い.こ れ らを解 決す る こ とに よ

り,学 習者 と教 師等 との 自然 な コ ミュニ ケー シ ョンを実現 で き,講 義 の緊張 間

を持続 で きる.そ こで本研 究 で は,一 斉講 義 で の利 用 に焦 点 を絞 り,教 育効 果

を高 め る ため に必 要 な条件,必 要 とな るマ ルチ メデ ィア通 信 の要素 技術,さ ら

に仮 想教 室 の実 現例 と して仮 想美術 館 につい て述 べ る.
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5.2教 育効果 を高めるための条件

教育効果を高めるため,仮 想教室 は以下の ような要求を満たすシステムであ

ることが必要である.

(1)実 時間通信

これによ り,複 数地点での講師 と学習者,ま たは学習者間の 自然なコミュ

ニケーションが実現できる.リ アルタイムに相手の表情 をみながらコミュ

ニケーションすることによって,意 見交換等 も深め ることもで きる.

(2)仮 想現実を利 用 した臨場感 ある空 間利用

コンピュータ画面上の平面的な操作だけでなく,あ たか も空間内を歩いて

いるかのような,物 体 に触れているかの ような体験は現実感を高め,理 解

の大 きな手助け となる.

(3)複 数参加者での共有ボードの利用

教育の場では黒板に相当するものを利用することは多い.補 助的な説明に

どこか らで もリアルタイムに自由に書 き込みができることは必須である.

(4)教 材の 自由な利用

文字ベースの教材だけでなく,描 画やオ ンラインの静止画,動 画教材のな

どデ ィジ タルデ ータが自由に利用できることが要求される.こ の ような

教材の仮想的体験 は理解を助ける.ま た,リ アル イムな使用 だけでな く,

VODと しての使用が可能なように教材や学習経過の記録を蓄積 し,利 用

で きる機能 も必要である.

(5)現 実世界 との融合

仮想的な体験が教育的効果を上げると同時に,仮 想教室の中に現実の実映

像,実 音声が使用で きることによって,さ らに現実感 を増 し,そ れが教育

的効果 を上げ ることも多い.
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5.3仮 想教室実現のための要素技術

仮想 教 室 で は ネ ッ トワー ク を介 したマ ルチ メデ ィア通信 が 前提 となってい る.

こ こで は マ ルチ メデ ィア通信 の要素 技術 の うち,仮 想美術 館 を構 築す る際 に必

要 な もの につ い て概 観 す る.

5.3.1連 続 メ デ ィ ア 処 理

マ ルチ メデ ィア情 報 は,連 続 メデ ィア と呼 ば れ る,文 字 や数値 デ ー タと異 な

る,デ ィジ タル化 された音声 や ビデ オの よ うに時系 列 で連 続 的に変化す る メデ ィ

ア も持 っ てい る.連 続 メデ ィアの処 理 は圧 縮/伸 長 の他,動 画像 で あれ ば表示,

音 声 で あ れば再 生 をす るた め,複 数 の アプ リケー シ ョンが 同時 に走 らなけ れ ば

な らない.そ の た め,マ ルチ メデ ィア通信 で は十 分 な コン ピュー タ資 源(CPU

処理 能力 や メモ リア クセス速度 な ど)を 確保 す る必要 があ る.遠 隔講 義実験 にお

い て も,音 声 や 映像 の使 用 可能 通信 帯域 を広 くし高 速 に通信 す る と,送 受信 す

るデ ー タ量 が大 き くな るため,マ シ ンの処 理 が追 い付 かず,音 声 が途切 れ た り,

映像 が フ レーム 落 ち して乱 れ る とい う状 況 にな る こ ともあ った.連 続 メデ ィア

処 理 に は高度 なマ シ ンの処 理能 力 が要 求 され る.

連続 メデ ィアで は そ こに現 れ る音 声,映 像,テ キ ス トの空 間的配 置,時 間情

報 と各 メデ ィアの 関連 が非 常 に重 要 に なる.マ ルチ メデ ィア コ ンテ ンツを取 り

出 して きた と き,そ れぞ れが独 立 に再 生 されて は無意 味 で ある.連 続 メデ ィア

の個 々の メデ ィア間の 同期(メ デ ィア間同期)が とれ てい なけ れ ばな らない.メ

デ ィア 間 同期 は再生 す るマ シ ンの性 能や ネ ッ トワー クの速 度 な どの様 々な要 因

か ら検 討 され なけ れ ば な らない.メ デ ィア間同期 を実 現 す るた め に,時 間モデ

ル も提 案 され,ま た コ ンテ ンツの記 述言 語 と して提 案 され てい る もの もあ る.

一 方
,デ ィジ タルデ ー タ処理 のため の ソフ トウェア も必 要で あ る.例 えば,マ

シ ン単 体 で使 用 され るマ ル チ メデ ィア キ ッ ト的 な もの(CD-ROM,マ イク,ス

ピー カ,ま た は ビデ オキ ャプ チ ャボー ド)と 音声,動 画 像 の入出力,編 集,検 索

な どの 機 能 を基本 と し,高 速 ネ ッ トワー クを介 した連続 メデ ィアの伝 送機 能 も
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必 要 であ る.既 に ビデ オ会 議 シス テム,VODシ ステ ム と して実 用化 され てい る

もの もあ る.さ らに,連 続 メデ ィアデ ー タそ の もの を処 理 ,す なわ ち,デ ィジ

タル ビデ オデ ー タの編 集 や検索 機 能 も必 要 とされ る .

5・3・2Qos(Qualityofservice)

マ ル チ メデ ィア通 信 にお いて ,最 もキー ポ イ ン トとな る点 は連 続 メデ ィアの

高品 質伝 送 の保 証 であ る.こ れ をサ ー ビス 品質(QoS)と 呼ぶ.Qosは 時間的 な

解像 度 と空 間 的 な解 像 度 に よって表現 す る こ とが で きる.例 えば,ビ デ オの時

間的 な解 像度 は フ レー ム数/秒(fps)や サ ンプ リング に依 存 し,空 間 的 な解像 度

はデ ー タサ イズや デ ー タ圧縮 率 に依 存 す る.高 い空 間解像 度 を もつデ ー タの方

が よ り精 密 にデ ー タ を表現 で き,高 い時 間解像 度 をもてば,よ り連続 的 な動 き

を表現 で きる.そ の他,マ ルチ メデ ィア シス テム全体 をい くつ か の レベ ル(ア ナ

ログ レベ ル,符 号 化 レベ ル,通 信 レベ ル)に 分 け,そ れぞ れ におけ るQosの パ

ラ メー タ を分 類 す る こ と もあ る[Moriaig7].こ の うち,通 信 レベ ルで は,帯 域

幅,遅 延 な どが パ ラ メー タと して考 え られ る.QoS保 証 の機構 を各 レベ ルで独

立 に実現 す るので は,相 互 に矛 盾 を生 じる こ と もある.こ こで 挙げ て いる レベ

ル だけ で な く,ユ ーザ/ア プ リケ ー シ ョン/エ ン ドシステ ム/ネ ッ トワー クを統

合 したQos保 証 の実現 が重 要 で あ る[Murata98].

5.4仮 想教 室 の 実現例 一3次 元仮 想美術 館一

仮想 教 室 で は,分 散 地 点か ら集 ま った教 師や生徒 が相 互 に コ ミュニ ケー シ ョ

ンを交 わ して,講 義 を進 め るこ とにな る.ま た,こ の空 間 の中 で,実 際 には体

験 で きない教 材 を仮 想 的 に体験 して学 習 した り,分 散 地 点で の現 実 の世界 を教

材 と して採 り入 れた りす る こ と も可 能 であ る.こ こで は,VR技 術 を仮 想教 室

におけ る一斉 学習 に導入 した例 と して,自 然 な コ ミュニケ ー シ ョンが で き,仮

想空 間 と現 実空 間の 融合 を教 材 の一部 と して利 用 で きる仮 想 美術館 につい て述

べ る[Arikawa96a,b,c,d][Arikawa97][Arikawa99].
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5.4.1設 計 方 針

仮想美術館での講義 は複数地点から講師や受講者が仮想空間である美術館に

集まり,そ こで実施 される.美 術作品を見 なが ら,講 師か らの説明 を受け,場 合

によってはその作 品の作者 による解説 も受けられる.日 本国内では,小 ,中 学

校で美術館 に出向いてそ こで作品を見ながらの解説を授業として実施するケー

スはほとんど見 られないが,海 外ではそうい う講義形態 も実施されている.そ

のオンライン版の実現が仮想美術館においては,場 所の移動 をすることな く可

能である.こ こでは5.2節 で仮想教室 を使 い教育効果 を高めるための条件のう

ち,仮 想美術館 に対象 を絞 り,仮 想美術館で講義 を実施するシステムの設計方

針を以下にまとめる.

(1)世 界 中の美術作 品の新 しい観賞方法の実現

一 観賞の3次 元化

従来2次 元空間における美術作品の観賞はWWWな どによ り可能で

あったが,3次 元空間にすることにより,彫 刻 などを360度,自 由な

角度か ら観賞 を可能 とす る.

一 ビデオの組み合わせ

ビデ オを組み合わせることにより,作 品ので きる過程 を見 る,関 連

事項の捕捉説明 を受けることを可能とする.

一 自由な観賞ス タイル

ウオー クスルー(Walkthrough)に より,通 常美術館 を歩 き回って自

由に観賞するのと同じような観賞スタイルを可能とし,ま た,WWW

と同様 に世界の仮想美術館への リンクも可能とする.

(2)世 界中の観賞者 との自然なコ ミュニケーション

ある美術作品を観賞 しながら,講 師か ら受講者へ作品説明,ま た,受 講者

間で感想 を述べ合 う,さ らにはそこに集まっている他の観賞者と意見交換
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す るな ど,自 然 な コ ミュニケ ー シ ョンを可 能 とす る.

(3)遠 隔 の専 門家 に よる指 導

作 品の作者,他 の芸術 家や研 究者 に よって作 品 を見 なが ら,解 説 を して も

ら うこ とを可 能 とす る.そ の 際,VODに よる説 明 とい う方 法 も提 供す る .

(4)指 導 や 意見 交換 を補助 す る共有 ボー ドの使 用

指 導 や意 見交換 の際 に,通 常講 義 の黒板 に相 当す る機能 や補 助教材 を提示

で きる機 能 を もった共有 ボ ー ドを使 用 可能 とす る.

(5)現 実 世 界 との融合 に よる観賞 の広 が り

仮想 美術 館 にお いて現 実世 界 との融 合す る機能 を与 える.そ れ に よ り,さ

らに新 しい知見 を得 られ る ことが あ る.例 えば,あ る作 品 のそ ばにその作

品 が描 か れた場所 や近 くの場所 の実際 の風 景 を眺 め るこ とがで きる窓があ

る と,新 しい観 点か らそ の作 品 を観 るこ とがで きる な ど作 品観賞 に幅 がで

きる.

5.4.2仮 想 美 術 館 の 機 能

5.4.1節 で 挙げ た要 求事 項 の うち,要 求(1)は ビデ オの組 み合 わせ を除い て,

VRML(VirtualRealityModelatedLanguage)な どを用 いた3次 元 空 間記述 に

よ り,既 に実 現 され てい る もので あ る.こ こで は,そ れ以外 の要 求事項 を実現

す るた め に,仮 想 美術 館 で用 い た機 能 につ い て述 べ る.

(1)仮 想 空 間 にお け る コ ミュニ ケー シ ョン

仮 想 空 間 に入 って い るユ ーザ は,ア バ タ(avatar:化 身)と 呼 ば れ る仮 想

ユ ーザ に姿 を変 え,仮 想 空 間の中 を 自由 自在 に動 き回 り,他 のユ ーザ とコ

ミュニ ケー シ ョンで きる.こ の よ うなアバ タが存 在す る仮想 空 間 をアバ タ

空 間 と呼ぶ.ア バ タは仮想 空 間上 の ネ ッ トワー クの向 う側 に実際 の人間が

い るこ と をユ ーザ に意識 させ る ことが で き,自 然 な コ ミュニ ケー シ ョン と

して 優 れ た ア イデ ア と言 える.仮 想 美術 館 で も鑑 賞者 同志 は互 い に この

アバ タに よって コ ミュニ ケー シ ョンを もつ.従 来の アバ タは インターネ ッ
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ト上 での 利用 を想 定 してい るので ,実 時 間映像 を扱 うこ とが 困難 とな り,

アバ タの容姿 は用意 され た もの の 中か ら選 択 す る だけ であ った .し か し,

開発 した仮想 美術館 で は高速 なネ ッ トワー ク環 境 下で利用 す る こ とを想 定

し・ アバ タの顔 の部 分 に実 際 のユ ーザ の顔 の ビデ オ を張 り込 んで あ り(図

5-1の 中央 にい る3人 の アバ タ),よ り臨場 感 あ るコ ミュニ ケー シ ョンを可

能 と して い る.ま た,同 じ仮想 空 間 を見 てい るユ ーザ をそ の空 間の 中 に表

現 す る こ とが で きるので,誰 が この仮想 美術 館 に訪 れて い るかが分 か り,

「どの作 品 に人気 が あ るのか 」,「どの よ うな作 品鑑賞 の仕 方 を してい るの

か 」,「新 しい出 会 い」,「一 緒 に歩 い て鑑 賞す る」 な ど実 世 界 で起 きる行

為 を仮 想 的 に行 うこ とがで きる.図5-1に お いて,3人 の アバ タの後 方 に

あ るの は,ア バ タが互 い に書 き込 みが可能 な共 有 ボー ドで ある .こ れ によ

り,議 論 な どの資料 提示 や補 助説 明 も可 能で あ り,見 方 を変 える と,分 散

仮 想 現 実 にお け る ビデ オ会議 シス テム と見 なす こ ともで きる.

(2)仮 想 空 間 か ら現 実世 界へ つ なが る 「窓」

仮想 現実 空 間の 中に実 時 間の映像 を重ね合 わせ る枠 組み,あ るい は逆 の

枠 組 み を 「拡張 現 実(AugmentedReality)」 と呼ぶ.例 えば,テ レビの

ニュ ース番組 な どで見 られ るバ ーチ ャルス タジオが その一例 で ある .作 成

した 仮想 美 術 館 で も現 実世 界 にあ る ビデ オ カ メラや各種 の遠 隔操 作 可能

な設備 と,仮 想 空 間の中 の一部 を連動 させ,そ の枠組 を実現 した.こ の1

つ の応用 と して,仮 想 美術 館 に現 実世 界へ の 「窓 」 を展 示 した.こ の窓 を

通 して,仮 想空 間(仮 想 美術館)か ら現 実世界(広 島市立 大学 のキ ャ ンパ

ス)を 覗 くこ とが で きる(図5-2の 中央部).こ の窓 は利 用者 が上 か らのぞ

き込 む と下 の方 の風 景 が見 え,右 横 か らの ぞ き込 む と左 奥 の風 景 が見 え,

近づ くと よ り広 い範 囲 が見 え る,な どの ように現実 世界 にあ る普通 の窓 と

同 じよ うに 自然 な振 る舞 い をす る.
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5.4.3機 能 実 現 の 技 術 的 問 題 と 解 決 方 法

仮 想 美術 館 にお い て扱 う情 報 量 は膨 大 な もの とな る.高 性能 なグ ラ フ ィック

ス ワー クス テー シ ョン を使 った と して も
,高 速 な レンダ リング(画 像 生成)処

理 を実 現 す る ため には,3次 元CG空 間モデ ルのポ リゴ ン数 に制 限 があ る .そ

の ため 仮想 美術 館 に現 れ る必 要 なデ ー タすべ て を リアル タ イムに表示 す る こ と

は困難 で あ る.仮 想美 術館 で必 要 とす る大量 なデ ー タと して は以下 の よ うな も

のが あ るが,現 実 的 な シス テ ム上 に仮 想美術 館 を構築 す るため に は
,こ れ らの

デ ー タを何 らか の方法 で 制御 しなけ れば な らない .

● 美 術作 品 の画像

● アバ タの ため の実 時 間映像

● 窓か ら見 る風 景 の実 時 間映像

● 共 有 ボ ー ド上 の描 画 デ ー タ

ー般 的 に ネ ッ トワー ク資源 やCPU資 源 は有限で あ り
,VRに おけ る処 理 に優

先度 をつ け る と効 果 的 となる.「前方 デ ー タを とって くる」,「後 方デ ー タを とっ

て くる」 に それ ぞれ優 先度 をつ け てお くな どが その一例 であ る.こ れ は,仮 想

空 間の 中 の距離 に応 じて,情 報 の品 質 を制御 す るLoD(LevelofDetai1)と い う

基本技 術 であ るが,仮 想美術 館 の場 合,LoDの 導 入 は必 須 と も言 え る.す なわ

ち,仮 想 美術 館 で は,上 述 した大 量 のデ ー タを処理す る上 に,さ らに美術作 品

を鑑 賞 す る とい う目的の ため に鑑賞 時 に は作 品デ ー タの詳細 度 を上げ,元 の美

術 作 品 に で きる だけ忠実 に再 現 がで きる こ とが必 要 となる.し か し,ウ ォー ク

ス ルー して い る間 は,で きる だけス ムー ズに(高 速 に)動 け る よ う,種 々のデ ー

タの詳 細 度 を下 げ る方が好 ま しい.ま た,同 じシー ン内で は,鑑 賞者 の動 きに

応 じた表 示 処理 な どに よるCPU負 荷 を下げ て,リ アル タイム な映像表 示が 可

能 とす べ きであ る.

LoDそ の もの は既 に,VRの 技術 として利 用 されてい るが,本 美 術館 では,さ

らに,こ のLoDを ネ ッ トワー ク環境 下で,CGだ けの仮想 空 間で はな く,実 時間
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の映像 を も含 む仮 想 空 間で も実現 す るため に,新 しい フ レー ム ワー クを提案 し

た.そ れが,VRML1.0を 拡張 した新 しい フ レーム ワー ク,DVRML(Differential

VRML)[Arikawa99]で ある.DVRMLで は,VRML1.0で は対 象 とされてなか っ

た,動 的 に変化 す る3次 元仮 想空 間 を複数利 用者 で共有 がで きるよ うになった.

また,動 的 なLoD用 の い くつ か の ルー ル を用 い て,DVRMLデ ー タの転 送 に

LoDス ケ ジ ュー リングが で きる よ うにな ってい る.

現 在,LoD機 能 は見 えて い る物 体 まで の距離 をパ ラ メー タと し,物 体 の映像

を解像 度 やモデ ル の複 雑 さ を変 え たい くつか のパ ター ンを用意 してお き,そ の

切 替 えを動 的 に行 うこ とに よって実 装 され てい る.前 述 の アバ タにはユ ーザ の

実時 間映像 が張 り込 んであ り,近 い アバ タの映像 はフ レーム レー トを上げ,遠

くは フ レー ム レー トを下 げ る とい う制御 も必 要 であ るが,こ の部 分 は現在作 成

中で あ る.こ の よ うな制御 が,拡 張現 実空 間 にお け るQoS管 理 とい え る・ さ ら

に,今 後,こ のQos管 理 が現在 の コ ンピュー タの能 力で も実 行可 能 とな るよ う

に,コ ンピュー タの性 能 を表現す るパ ラ メー タ も追加 し,こ れ ら種 々のパ ラ メー

タを含 んだ空 間モデ ル を動 的 に構 成 して いか なけれ ば な らない.

5.4.4仮 想 美 術 館 の プ ロ ト タ イ プ

美 術作 品 を3次 元CG空 間 に展 示す る仮 想美術 館 では,ネ ッ トワー クを介す

る こ とに よ り,地 理的 な距離 を越 えて訪 れる こ とがで きる・この試 み は インター

ネ ッ トにお け るホ ー ムペ ー ジの3次 元 化 と言 え る・ この仮想 美術 館 には・広 島

市立 大 学芸 術 学部 の教 員 及 び学 生 の美術 作 品 ・CGア ニ メー シ ョンな どを展示

してい る.美 術 作 品 を3次 元CG空 間 に展 示す るこ とに よ り・現実 世 界 と同 じ

よ うに,見 た い作 品(情 報)に 「近づ く」 ことに よ り・作 品鑑賞(情 報検 索)が

可 能 で あ る.ま た,仮 想美術 館 で は近 い作 品 は詳細 な表示 を行 ない ・遠 い作 品

は粗 く表 示 す る とい う,作 品 と利 用者 との距離 に応 じて・作 品(情 報)の デ ー

タ量(品 質)を 制御 す るが可 能で,限 られ た コ ンピュー タや ネ ・ トワー クの能

力 を有効 利 用 で きる.さ らに,作 品 を空 中 を飛 び なが ら鑑賞 す る な ど覗 難

界 の美術 館 で はで きない体 験 も可能 であ る・図5-1・5-2は 仮想 美術 館 の一部 で
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あ る.仮 想 美術 館 はSGIIRISPerformer2.0(グ ラフ ィックス ラ イブ ラ リ)とC

言 語 を用 い て,SGIワ ー クステ ー シ ョン上 で開発 され ,ATM網(67Mbps)で

結 ば れ た3地 点(広 島市立 大学,広 島大 学,大 阪大学)間 でマ ルチ ユ ーザ環 境 で

使 用 した.

5.5ま と め

本章ではマルチ メデ ィア通信を利用 した遠隔教育のより効果的な実施のため

に,受 講者の興味 を持続 させ,教 育 に集中させる工学的な手法 として仮想現実

を利用することを検討 した.新 しい学習環境 として仮想教室 を定義 し,仮 想教

室における一斉講義 に焦点 をあてて,仮 想現実の技術 の利用 によって教育効果

の高まる条件について提示 した.臨 場感ある仮想教室の実現 には仮想空間にお

ける自然なコミュニケーションが必須であるが,本 章で述べた仮想美術館 にお

けるマルチユーザ問での,ユ ーザの実時間映像 をはりつけたアバタによるコミュ

ニケーションは有効である.こ の実現は仮想現実の技術 的 としても新 しい.ま

た,拡 張現実の採用 として遠隔 カメラ操作を実現 した.仮 想空間 と現実世界の

融合 を図 り,仮 想空間での振舞 と現実の動作が自然に連動できる.こ の技術 は

既 に利用 されているが,実 時間映像のアバ タによるコミュニケーションととも

に,美 術館 に応用,す なわち,仮 想教室に応用することによ り,従 来なかった教

育環境が構築で き,教 育的効果が期待で きる教育における新 しい応用といえる.

さらに,新 しい技術提案 として,高 速処理可能 なマ シンでのみ仮想美術館の

の利用が限定されないように,LoDを 仮想美術館の設計 に採用 した.特 に,動

的 に変化する,ネ ットワー ク環境下で実時間映像も扱 う3次 元仮想空間の記述

のため に新 しいフレームワークDVRMLを 提案 し,そ の一部 を実現 したプロ ト

タイプ を作成 した.今 後はよ り使用 しやすい教材提示方法や3次 元空間である

ことを効果的 に利用 した3次 元教材 について検討が必要である.
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6章

マ ル チ メデ ィア ・ネ ッ トワ ー ク リテ
コ ヘ

フ ン ー

イン ター ネ ッ トの利用 者層 の拡 大 と ともに ,イ ンターネ ッ トを利 用 す るた め

に必 要 な技 術 的 ・倫 理 的知識 につい て検討 す る必要性 が生 じて きた .利 用 者が

一定 レベ ル の技術 的知 識 を もって い る範 囲 に限 られ てい る間 は
,イ ンター ネ ッ

ト利 用 に関 して特 別 な教 育 は必 要 とされ ない.し か し,イ ンター ネ ッ トは当初

の研 究者 の ため の もの で はな く,今 や 日常生 活 に浸 透 し,あ らゆる分野 の利用

者が存 在 す る.既 に,米 国 では2000年 にすべ ての教 室で インターネ ッ トが利用

で き,日 本 で は,2001年 に中,高 校,2003年 に小 学校 を学校 単位 ですべ て イン

ター ネ ッ ト接 続 して い く方針 を うち立 て てい る.ま た,1998年6月 の教育 課程

審議 会 に よ り,教 育課 程 の基準 の改善 方針 が 出 され,情 報及 び コ ン ピュー タや

情報 通 信 ネ ッ トワー ク等 の情 報手段 を適切 に選択 し活用 す るた めの知識,技 能

を身 に付 け た り,人 間や社 会 に及 ぼす影 響 な どを理 解す るため に,高 校 にお い

て は,普 通教 育 科 目 と して 「情 報 」が新 規 に設置 され た.い ず れ に して も,既

に小 学生 か ら全 員 を対 象 と して インター ネ ッ トを利用 で きる環 境が と りま くこ

とにな る.こ れが特 別 な状 況 で な く,各 家 庭 におい て も同様 の環 境 となるの は

時 間 の問題 であ る.

この よ うな流 れ と ともに,WWWを 利 用 した教育 や遠 隔教 育 な どネ ッ トワー

ク利 用 した教 育 は当 た り前 にな って くる.こ の状 況下 にあ りなが ら全世 界で 強

調 して運 用 されて い る イン ター ネ ッ トの し くみ や便利 さの裏 に潜 んで い る危険
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や 脆弱 さにつ いて知 らず に使 うこ とは全 世 界的 な影響 を及 ぼす こ とに もつ なが

る.2～5章 で述 べ た教 育環 境,教 育 支援 ツール な どを 日常 的 に使 用す る時代 の

利 用者 の常識 と して必 要 と され る こ とを検 討 し,教 育す るこ とは非 常 に重 要 で

あ る.し か し,現 状 で は既 に国 の方針 と して,教 育科 目設 置予 定計 画が打 ち立

て られ る てい るに も関 わ らず,そ の教 育 内容 ,実 施方 法 に対 す る検討 は十 分 と

は言 えず,十 分 な教 育体 制 が とれ て い る とは言 えない .そ こで,本 章 で は イン

ター ネ ッ トや マ ルチ メデ ィア通信 を活 用,あ るい は ,日 常 生活 の通信 道具 と し

て使 用 す るた め の リテ ラ シー教 育 と して何 が必 要 か を検 討 す る .文 部省 を始 め

と して,多 くの研 究機 関,教 育機 関 で情報 に関す る リテ ラ シーにつ いて は ,提

案 ・検 討が 進 んで い るが[Monbu86][Monbu96],イ ンターネ ッ トの技術 的背景 に

即 した検 討 が行 われ てい る例 が少 ない.本 章で はマ ルチ メデ ィア と通信 の2軸

に対 して,利 用 で きるコ ン ピュー タ環 境が どの ように変化 してい るか を考 え,そ

れ に よ って どの よ うな リテ ラ シー教 育 が必 要か を検 討す る.最 初 に,既 に提案

されて い る情報 に関す る リテ ラシー を整理 し,次 に インターネ ッ トを中心 とす

る ネ ッ トワ ー クを想定 した情報 通信 の導 入 によって,必 要 とされ る ネ ッ トワー

ク リテ ラ シー につ いて ま とめ る.最 後 に,マ ルチ メデ ィア通信 へ の普及 に よっ

て,さ らに必 要 とされ る事 項 につ いて言 及す る.

6.1コ ン ピ ュ ー タ リ テ ラ シ ー の 分 類

情報化に対応 した教育に関する検討は1960年 代 に始められ,文 部省 を中心 と

してその後 も検討が進められている.そ の中で,現 在 も使用 されているリテラ

シーの概念 として,「情報活用能力(情 報 リテラシー)」は 「情報活用能力 とは、

情報及び情報手段 を主体的に選択 し活用 していくための個人の基礎的な資質を

い う。」(1981年 臨時教育審議会第二次答申)と 定義 されている.ま た,「コン

ピュー タリテラシー」は情報理解力と情報技能と定義されている(坂 元昂 昭和

63年 度科学教育研究費補助金研究報告書 「初等中等教育のコンピュータに関す

る教育のカリキュラム開発等に関する基礎的研究」)・ここで,情 報理解力は情

報教養 と情報知識 を,情 報技能 は情報利用力 と情報処理力をそれぞれあわせた
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表6-1コ ン ピ ュ ー タ リ テ ラ シ ー の 分 類

Table6-1Taxonomyofcolnputerliteracy

通 信

なし あり

ト スタンドア ロン ネットワー ク

鋸 甥蔑 灘(電 子儲 …

書
マルチメディァ マルチメディァ・

⊃(動 画像 音声,ネ ットワーク
電 描画,画像編集など)(双 方向通信,リアルタイム・

QoSな ど)

もの とされ る.こ の2つ の リテ ラ シーの概 念 の定義 はそ の後 の情 報化 社会 のた

め の リテ ラシー の基 本 とな ってい る と言 える.ど ち ら もコ ンピュー タの役割 や

機 能,基 本 的 な操 作 を習得 す るだけ で な く,情 報 の判断 、選択,整 理,処 理 な

どの情報 に関 わ る理解 力や 社会へ の影 響,情 報 に関す る権利(所 有権,使 用権 な

ど)に 対 す る知識 の 習得 も必 要で あ るこ とを指摘 してい る・その後 ・通信 とマ ル

チ メデ ィアの技術 革新 によ り,コ ンピュー タや ネ ットワー クの普 及範 囲や速度 は

著 し く変化 して い る.す べ て の情 報 をデ ィジ タル化す るこ とが可 能 なデ ィジ タ

ル化 社 会 にな ってい る こ とを基本 と して,そ の ため に必要 な リテ ラ シー と して・

デ ィジ タル リテ ラ シーが 「コン ピュー タを通 して提供 され る さま ざまな形 の膨

大 な量 の情 報 を理解 し,使 い こなす 能力 」 と定義 されてい る[Gilster97]・ この

よ うな時代 の 要求 に対 応 して,情 報 化社 会 の リテ ラシーに対 す る概 念 も見直す

必 要が あ る.そ こで本 論 文 で は,過 去 に定義 された情報 に関 す る リテ ラシー と

現在 必 要 とされ て い る リテ ラシー をマ ルチ メデ ィア と通信 の2つ の観 点か ら分

類 し,そ れぞ れ を コ ンピュー タ リテ ラ シーのサ ブ クラス と定 義す る・分類 をま

とめ た もの が表6-1で あ る.表 中 の括 弧 内 はそ の リテ ラ シーに 関す るキ ー ワー

ドを列 挙 した もの で あ る.
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時代 の要求 や技術 進歩 と ともに,コ ン ピュー タの利用環境 は よ り大量 のマルチ

メデ ィア情 報 を扱 い,よ り高速(広 帯域)な 通信 を用い るアプ リケー シ ョンが利

用可能 とな った.当 初 の コ ンピュー タ利 用 はス タン ドアロ ン形式で,コ ンピュー

タ単体 の基 本構 造,操 作,活 用 方法 な どを習得 す るための設 備投 資や指 導 は比

較 的進 んで きた と言 える.し か し,コ ン ピュー タ環境 に通信,し か も広 域 にお

け る情報 通信 が導 入 され る こ とに よ り,新 た にネ ッ トワー クに関す る知識 や理

解,新 しい ソフ トな どを利 用 す る技 能が必 要 となる.さ らに,別 の次 元か らコ

ンピュー タの利 用環 境 を考 え る と,そ の大 きな要素 にマ ルチ メデ ィアが挙げ ら

れる.デ ィジ タルデ ー タが扱 え るマ ルチ メデ ィア対 応 の コ ンピュー タ利用 環境,

CD-ROMや ハ イ ビジ ョンな ど音 声や 映像 を扱 える環境 は,通 信 の もた らす概 念

とは異 な る リテ ラ シーが要 求 され る.こ の部 分 の リテ ラ シー教 育 は十分 に検 討

されて い ない のが現 状 であ る.さ らに,通 信 とマ ルチ メデ ィアの2つ が組 み合

わ され た利 用環 境 を想 定 した リテ ラシー教 育 は,そ れぞれ の リテ ラシーの和 だ

け で な く,新 しい リテ ラシー の概 念 が 要求 され る と考 え る.リ テ ラシーの内容

は対 象 の 年齢,専 門性 な どを考慮 して,そ れぞれ に適 した もの に しなけれ ばな

らない.本 論 文 で は特定 の対 象 者 を検討 にす るので な く,様 々な分野 で必 要 と

され る リテ ラ シー を検 討 す るため,リ テ ラシー をかな り広範 囲 の意味 で とらえ

てい る.従 って,次 節 以降 で挙 げ る内容 には 「リテ ラシー」本 来の 「読 み書 き

の ため の基礎 的能力 」 を越 えた,「専 門 的知識 ・能力 」 と見 な され る もの も含 ま

れ てい る.図6-1は 各 サブ クラスの包 含 関係 を,必 要 とされ る理解 ・技 能 と と

もに を表 した もの であ る.こ こで 「理 解」 は 「機器 の しくみ やはた らき・用語 ・

特 徴,扱 い方 を知 る こ と」や 「社 会 におけ る情報 関連技術 のは た らきや それ に

ともな う弊 害,情 報 とい う無形 の ものの所 有権,使 用権 個 人情報 の保護 ・犯

罪 防止 法 な どを知 る こ と」 であ り,「技 能 」 には 「機器 類 の操 作 」・「既存 の ソフ

トウエ ア を使 い こなす能 力 」や 「プ ログ ラ ミング能力 」 な どが含 まれ る・
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マル チ メデ ィァ ・

ネ ットワー ク

リテラシ ー

理 解(QoS,連 続メディアに関する知識等)

」支能(ビ デオ会議ツールの使い方等)

マル チ メデ ィア スタンドア ロン ネ ットワー ク

リテ ラシー リテラシ ー リテラシ ー

理 解 理 解 理 解

(動画像 や音 声のため(コ ンピュータの名称 ・役割(通 信 ネットワー

のディジタルデータの ディジタル ・データ基礎 知識 ク資源 に関する知識

知識,色.解 像 度 に関 知的財産権等)プ ロトコル・ネチケット

葛 知識 圧縮技術 技能 等)

鵠 編集視覚.(騰 灘 γフト(瓢 ワ_
聴 覚 に 訴 える表 現 の 使 い 方 等)

方 法 等)

図6-1コ ン ピ ュ ー タ リテ ラ シー に お け る サ ブ ク ラ ス の 包 含 関 係

Figure6-1Relationamongsub-classesincolnputerliteracy
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6・2ス タ ン ド ア ロ ン リ テ ラ シ ー

情 報 リテ ラ シーの概 念 が定義 され た頃 ,コ ンピュー タ利 用 環境 はス タ ンドア

ロ ンで の利 用 が主 で あ る .世 界的規 模 の ネ ッ トワー クを想定 した コ ンピュー タ

の利 用 や情 報 の影 響 に関 す る概 念 は希 薄で あ った
.そ こで本 章 では,通 信 やマ

ルチ メデ ィアの要 素 が ほ とん ど含 まれ な い こ とを強調 す るため に
,こ の部 分 に

相 当す る リテ ラシ ー をス タ ンドア ロ ン リテ ラシー と呼ぶ .以 下 に,ス タン ドア

ロ ン リテ ラシー にお い て必 要 と され る理解 と技 能 を記す
.

(1)理 解

ハ ー ドウ ェアの名称
,役 割 に関 す る知識 の他,OSの 知 識 な どの理解 が必

要 で あ る.同 時 にコ ン ピュー タにお け る処理 の中心 とな るデ ィジ タルデ ー

タに関 す る概 念 も理 解 して お くべ きで あ る.最 終 的 には コ ン ピュー タは

道 具 と して使 用 す る ものの,CPU,デ ィス ク,周 辺 装置等 の個 々の役割 と

デ ィジ タルデ ー タ と して処 理 されて い る とい う基 本概 念 な どを知 って お

くこ とが,そ の 後 の アプ リケ ー シ ョン等 の応用 的 な利用 を助 け る こ とに

な る.ま た,ワ ープ ロを使 える よ うにす るため にはブ ラ インドタ ッチ な ど

キー操作 に慣 れ る こ とも必要 であ るが,か な漢字 変換 に関 して,ど の よ う

なア ル ゴ リズ ムで変換 され てい るのか,ど の よ うなルー ルで文 節 を区切 っ

て い るのか な どにつ いて は指 導 されてい ないケー スが 多い.こ れ らは一例

で あ るが,現 状 では コ ンピュー タの操作 とい う実際的 な作 業 の指導 を重視

す る傾 向 にあるが,そ のバ ックグ ラウ ンドにあ る知識 に関す る理解が,実

践 の手助 け にな り,応 用力 へ の下 地 と して重要 になる.さ らに,専 門的 に

利 用 す るため にはプ ログ ラ ミング のた めの知識 も必 要 であ ろ う.そ の他,

デ ィジ タルデ ー タや ソフ トウェアな どの知的財 産権 に関す る理解 も必 要 と

され る.

(2)技 能

コ ン ピュー タその ものの操作 や アプ リケー シ ョンの使 用 を身 につ ける必 要

が あ る.例 えば,電 源 を切 る,周 辺装 置 を接 続 す る,OSを 立 ち上げ るな
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どの基本 的 な操作 が そ の一例 であ る .ま た,ワ ープ ロ,表 計算 といった実

践 的 な利 用 に結 び付 くソフ トウェアの使 用方法 の習得 と熟練が必 要で あろ

う.プ ログ ラ ミングの実践 や さらにこれ らを利 用 して,社 会 にお け る様 々

な情 報 の処 理 能力 も養 ってい くべ きで あ ろ う.

6.3ネ ッ ト ワ ー ク リ テ ラ シ ー

イン ター ネ ッ トの普 及 と と もに,そ れ まで には考 え られ なか った様 々な問題

が 浮上 して きた.こ こで は,ネ ッ トワー ク リテ ラシー を,ス タ ン ドア ロ ン リテ

ラ シー を含 み,イ ンター ネ ッ トで利 用 されて い るネ ッ トワー クサ ー ビス を利 用

す る ため に必 要 な リテ ラシー と定義 す る.ス タ ンドア ロ ン リテ ラシー には ない,

全 世界 を対 象 と した 「通信 」,「分 散 」,「共有 」 のため の知識,理 解,技 能が必

要 とな る.理 解 には知 的財 産権 の問題 な どを含 む倫理 的 な内容 も含 まれ る.過

去 に様 々 なネ ッ トワー ク利 用 ガ イドラ インが 出 ているが,利 用 上 のモ ラル を主

に記 述 されて お り,ネ ッ トワー ク知識 として習得 すべ き事 項 につい ての記述 は

非常 に少 ない.そ こで不 足 してい る ネ ッ トワー クの知識 や技 能 の観 点 か らネ ッ

トワー ク リテ ラ シー を検討 し,ス タ ンドアロ ン リテ ラ シーで は含 まれなか った,

新 た に必 要 とされ る能力 につ い て ま とめ る.

(1)理 解

インター ネ ッ トの背景や技 術的課題 を知 らず に利用 してい る利 用者が多 い

が,イ ン ター ネ ッ トは現在 も実験 しなが ら使 わ れてい るのが 実情 で あ る・

そ れ は イ ンター ネ ッ トの技 術 進歩 が 急 速 に進 んで い る こ との 象徴 で もあ

る.必 ず し も安 定 した ネ ッ トワー ク基 盤で な く,電 話 回線 と同様 に コス ト

に見 合 った サ ー ビスが保 証 され る対 象 で ない こ とを知 らず に利 用 してい

る利 用者 が多 い.こ の事 実 を知 らず に遭遇 す る諸 問題 は・ インター ネ ッ ト

の技術 的背景 に関す る基本 知識 を知 る こ とに よって・解決可 能 な こ とも多

い.こ こで は,過 渡期 にあ る イン ター ネ ット利用 のため に必 要 な基本的事

項 と して以下 を挙 げ,こ れ らを理解 す る能力 をネ ットワー ク リテ ラシーの

99



理 解 とす る.

● イ ンター ネ ッ トプ ロ トコルの基 礎

電子 メー ルやWWWを 利 用す るの に ド メイ ン名やIPア ド レス に関

す る理解 は重 要 で あ る.

・ ネ ッ トワー クの経 路

ネ ッ トワー クの到 達性 が 満 た され ないた め ,ネ ッ トワー クサ ー ビス

が利 用 で きない頻 度 は低 くは ない .そ れ には ネ ットワー クの 一部 や

全部 が停 止,ま た は不 安定(経 路 制 御 が不 安 定)な 状 態 にあ る場 合
,

単 に指 定 先 を間違 えた場合,ネ ッ トワー クの混 雑度 な どい くつ か の

要 因が あ り,ネ ッ トワー ク管 理者 で も原 因究明 は困難 な こ とも多い

が,一 般利 用 者 が判 断 で きるこ と も多 くあ る .あ る程度 の判 断 に よ

り,同 じ間違 い を繰 り返 した り,不 要 な ネ ットワー ク負荷 を引 き起 こ

す原 因 を作 らない こ とも大事 で ある.

● ネ ッ トワー クの構 成

ネ ッ トワー クの一 部 が慢性 的 にボ トル ネ ックに な って いた り,一 時

的 に混雑 してい る こ とで,ネ ッ トワー ク全体 の情報 の流 れが 乱 され

る こ とは多 々あ る.電 話 網 の ように利 用 時 には相手 と専 用 回線 と し

て利用 す る形 態 で は ない こ とを認識 しておか なけ れば な らない.同

時 に,イ ンター ネ ット利 用 時 に自分 が どの程度 の帯 域 を使 用 す るネ ッ

トワー クサ ー ビス を利用 す るの か を知 ってお くこ とが望 ま しい.

●情 報 の 配布範 囲

利 用 す るネ ッ トワー クサ ー ビス に よって は,全 世 界 にデ ー タを配布

す る もの もあ る.そ の 情報 が影 響 を及 ぼす範 囲 を知 らず に配布 す る

こ とは社 会 的 に も危 険 で あ るが,同 時 に ネ ッ トワー クに対 す る負 荷

と して も深 刻 であ る.既 に,放 送(ブ ロー ドキ ャス ト)や マ ルチキ ャ

ス ト対 応 の ネ ッ トワー クサ ー ビス も利 用可 能 なの で,デ ー タの配 布

範 囲 につ い て理 解 して お く必 要が あ る.
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・情 報 の伝 達 速度

イン ター ネ ッ トで は瞬 時 に地 理 的 な制 限 を越 えて情 報伝 達 され るこ

とが1つ の大 きな メ リッ トと言 え る.し か し,そ の速度 が従 来 の情

報媒 体 の速度 とは比 較 で きない位 高速 で あ るこ と を理解 してお く必

要が あ る・誤 った情 報 の伝 達が 瞬時 に世界 へ広が ってい くこ とを,途

中で止 め る こ とが で きない ので あ る.

● ネチ ケ ッ ト

ネチ ケ ッ ト[Hambridg95]で は ネ ッ トワー クエチ ケ ットを意 味 し,新

し く イン ターネ ッ トを利 用 す る利用 者 に対 して,イ ン ター ネ ッ ト上

で守 るべ き事項 につ いて ま とめ られ てい る,一 般 社会 で は当然 守 る

べ きエ チ ケ ッ トが ネ ッ トワー ク社会 で はお ざな りに され てい る部分

を明 らか に して い るだけ で な く,ネ ットワー ク上 で新 た に考慮 すべ

き問題,例 えば,ネ ッ トワー クサ ー ビスが使用 す る帯域 幅 に関す る

通 信 上 の 問題 な どを挙 げ,利 用 に必 要 な指針 を提 示 されて お り,世

界 的資 源 と して イン ター ネ ッ トを利用 す るため に,意 義 深 い指針 で

あ る と言 え る.さ らに,利 用者 の多 さ とネ ッ トワー クへ の影 響度 の

大 きさか ら,Webエ チ ケ ッ トにつ い て考慮 すべ きか も しれ ない.単

に視 覚 的 イ ンパ ク トに訴 えた ホー ムペ ー ジ作 成 は推 奨 されてい ない.

よ り多 数 の ア クセ ス に対 して,正 確 でスム ーズ な情報提 供 のた め に,

画像,音 声 な どのデ ー タサ イズ,ネ ッ トワー ク負荷,WWWサ ーバ

の負荷 な どを考慮 に入 れた情 報提 供 すべ きで あ る.ま た,情 報 の安

全性(法 的,技 術 的),情 報 に対 す る責任 な どに も注意 すべ きで ある・

(2)技 能

ス タン ドア ロ ン リテ ラシー に加 え,ネ ットワー ク接続 された コ ンピュー タ

で利 用 で きる ソフ トウェアを利 用 す る能力 が必 要 とされ る・す なわ ち,電

子 メー ル,WWW,フ ァイル転送,遠 隔操 作 をは じめ とす る ネ ットワー ク

サ ー ビス の ための ツー ルの操 作 が必 要 とされる・また,世 界規 模 の ネ ット
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ワーク上での情報検索 ・提供方法を習得 し,そ れを利用 を学習 ・仕事など

に利用できる能力も身につけてお くべきである.既 に,多 くの大学で実施

されている情報処理教育などがそれに相当する.ま た,ネ ットワーク接続

に必要な通信機器の設置や操作 も含まれる.

6.4マ ル チ メデ ィア リテ ラ シー

マ ル チ メデ ィア対 応 とな った コ ン ピュ ー タ利 用環境 で は ,処 理す る画像 や音

声 情報 の割 合が 飛躍 的 に高 くなった.CDな どか ら得 られ るマルチ メデ ィア情 報

が教 材等 と して利 用 可能 にな り,ま た,マ ルチ メデ ィア情 報 を視覚,聴 覚 に訴

える インパ ク トのあ る表現 と して,様 々 な場 面で活用 で きる よ うにな った.し

か し,現 在 の教 育 で は,こ の よ うなマ ルチ メデ ィア を駆使 す る表現力 の養成 に

関す る リテ ラシ ー教 育 は十 分 で はない.マ ルチ メデ ィア リテ ラシーで は,音 声,

映像 デ ー タを扱 うため の機 器 の操作,デ ィジ タル情報 の作 成,加 工 な どのマ ル

チ メデ ィア技能 とと もに,マ ルチ メデ ィア情 報 の知識(音 声 や映像 のデ ー タ表 現

や種類 な ど)に 加 え,マ ルチ メデ ィア を用 い た豊 か な表現 力 を身 につ け る こ と

が 重 要で あ る.マ ルチ メデ ィア リテ ラ シー にお け る理解,技 能 を以 下の よ うに

ま とめ る.

(1)理 解

マ ルチ メデ ィア情報 を扱 うため にはマ イク,カ メラ,ス ピー カ,各 種 メデ ィ

ア再 生 機器 な どの入 出力 ハ ー ドウェアが必要 となるが,こ れ らの役割,相

互 の 関係 な どを理解 しなけ れ ばな らない.特 に,動 画,音 声 を扱 う場合

は,ビ デ オ,オ ーデ ィオ機器類 の操作 が必須 となるため ・そ れ らに関す る

知識 が必 要 になる.静 止 画の処 理 に関 して は画像 の色や解像 度の表現 に関

す る知 識 も必 要 であ る.す な わち,ア ナ ログデ ー タを どの よ うにデ ィジ タ

ルデ ー タで表現 す るか,そ の時 に色 は どの モデ ルで表現 し,解 像度 をどの

程 度 にす る のか を決め るため には,そ れ らの基 礎 的 な知識 が なけれ ば ア

プ リケー シ ョンも利 用で きな い.音 声 に関 して も同様 で・いず れ もアナ ロ
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グ とデ ィジ タルのデ ー タ表 現 や相 互 の関係 に関す る理解 は必 須 と言 える .

さらに,動 画,音 声デ ー タに関 して はデ ー タサ イズが大 き くな るため
,圧

縮 して保 存,転 送す るのが一般 的で あ るため ,圧 縮 に関す る知識 も必 要 と

な る.

(2)技 能

必 要 とされる オーデ ィオ,ビ デ オな どの各種機器類 の操作 が必 要 とされる .

テ キス トデ ー タの読 み書 きと同様 に,静 止 画 ,動 画,音 声 の入力,再 生 に

関す る操作 が 習得 で きてなけ れば な らない.例 えば,描 画 ツールや画像 編

集 ツー ル を用 い てデ ィジ タルデ ー タ としての絵 を描 い た り,写 真 な どの紙

媒体 か らデ ィジ タルデ ー タに変 換,加 工 す る作業 を習得 す る必 要が あ る.

さ らに,マ ルチ メデ ィア情報 を使 った幅広 い表現方法 を身につけ る ことに

よ り,従 来 よ りも豊 かな 自己表現 がで きる能力 を身 につけ るこ とがで きる.

6.5マ ル チ メデ ィア ・ネ ッ ト ワ ー ク リテ ラ シ ー

マ ルチ メデ ィア リテ ラシー及 びネ ットワー ク リテラシーの定義 に加 え,本 章 で

定義 す るマ ルチ メデ ィア ・ネ ッ トワー ク リテラシー(MultimediaCommunication

Literacy)[Maeda97a,b]で は,通 信 の要 素 と してサ ー ビス 品質(QoS:Qualityof

Service)と 連続 メデ ィアの概 念 を加 え,「サ ー ビス品質が 満 た され る リアル タ イ

ム性 の必 要 な情報 通信 が可能 なネ ッ トワー クを認 識,理 解,処 理す る能力 」が

必 要 とされ る もの とす る.

(1)理 解

マ ルチ メデ ィア通信 で は音 声や動 画像デ ー タな ど広帯域 を必要 とす る転 送

が多 い.ネ ッ トワー ク リテラ シーで も,ネ ッ トワー ク資源 につ いて触 れ て

い る よ うに,マ ルチ メデ ィア情報 を扱 う場 合 のネ ットワー ク利 用 は,ネ ッ

トワー クに対 す る影響力 を考慮 す る必 要が ある・す なわち,マ ルチ メデ ィ

ア通信 をす る た め の使 用 帯域 を予 め考 慮 す る必 要 があ る・ また・ リア ル

タ イム,双 方向通 信 を想 定 してい る こ とが 多 く・円滑 な コ ミュニ ケー シ ョ
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ンが 成立 す る ため の サ ー ビス品 質の確 保 をす る ため の工 夫 な ども必 要 で

あ る.

イ ンター ネ ッ トの 中で情報 を検索 し,そ の情 報 を評価 す る こ とが で きなけ

れ ば な らない.こ れ はデ ィジ タル化社 会 での 「読 む力」 とも言 え る.イ ン

ター ネ ッ ト上 の情報 は静 的 で はない.日 々変化 してい る上 に,デ ィジタル

化 され た情報 故 に本来 の情報 と違 う形 に変 更す る こ とも簡単 にで きる.動

的 に変化 す る情報 に も対 応 す る力 と ともにその情 報 を判 断,評 価 す る力が

必 要 とされ,さ らにその情 報 を 自分 で変 更 し,新 しい情 報(世 界)を 創 り

出す こ とがで きる能 力が必 要 とされる.マ ルチ メデ ィア情 報の表現力 の豊

か さは,従 来 の コ ミュニ ケ ーシ ョンに比べ,視 覚 的 ・聴覚 的 な インパ ク ト

が強 く,そ れ は メ リッ トであ る と同時 に,そ の影 響力 の大 きさを考慮 しな

け れば な らない.有 害情報 が突 然飛 び込 んで くる ような環境 である ことを

認識 す る必 要が あ る.ま た,デ ィジ タルデ ー タの改変 は,本 来 の情報 を容

易 に改 ざんす るこ とが で きる危 険性 も含 んでい る.情 報倫理 の観点 か らマ

ルチ メデ ィア情報 の もつ利 便性 と危険性 を十分 理解 してお く必 要が あ る.

(2)技 能

マルチ メデ ィア情報 を駆使 す るため には,コ ン ピュー タ リテ ラシー に加 え,

デ ィジ タルデ ー タの作 成,加 工 の ソフ トウェアの使 い方やAV機 器の操 作

法 といったマ ルチ メデ ィア リテ ラシーが基 本 として必 要 とされ る.さ らに,

マ ルチ メデ ィア通信 の場合,リ アル タイムな双方 向通信 が対象 とされ る こ

とが 多い ため,音 声,映 像,文 字情 報,遠 隔機 器 を同時 に協 調 的 に操作 す

る方法 が必 要 とされ る.さ らに,リ アル タ イムな インタラクシ ョンが必 要

となるが,よ り効 果 的 に意 図 を表 現す るため に,個 々がデ ィレクター的素

養 を必 要 とす る場 合 もあ るか も しれ ない.
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6.6リ テ ラ シ ー教 育 環 境

本章 で述 べ た4つ の リテ ラシ ーの教育 環境 につ い て考 え る.基 本 とな るス タ

ン ドア ロ ン リテ ラ シー に関 して は,既 に初等,中 等教育 にお いて も多 くの コン

ピュ ー タ導 入 が進 んで い る こ とか ら,多 くの場 で教 育 で きる可 能性 が高 くなっ

てい る.ス タ ンドア ロ ンの利 用 と言 う意味 で は,マ ルチ メデ ィア リテ ラ シー も

比較 的教 育環 境 が提 供 しやす い と言 える.ネ ッ トワー ク利用 環境 は高等教 育機

関 で はか な り整 備 が進 んでい る.整 備不 十分 な初等 ・中等 機 関にお いて も,比

較 的低 速 ネ ッ トワ ー クであ れ ば多 くの所が利 用環境 を用 意す る こ とが 可能 であ

ろ う.し か し,マ ルチ メデ ィア通信環 境 は,現 在,必 ず しも自由 に利用 で きるわ

けで は ない.高 速,高 品質 なネ ッ トワー クの整 備が必 要 と同時 に,映 像,音 声

の通 信 が可 能 なAV機 器 の整 備 も必 要 とな る.し か し,今 後 のマ ルチ メデ ィア

通信 を想 定す る と き,そ の リテ ラ シー養 成環 境 を用意 す るの は重 要 な こ とであ

る.そ の 一例 と して,筆 者 らは2章 で 述べ た遠 隔講義実験 環境 はシス テムの構

成 しやす さ,コ ス トの面 か ら,現 時 点で用 意 で きる候補 として有用 で ある.こ

の環 境 で は音声,映 像 の送 受 が可能 なコ ン ピュー タと比較 的高速 な ネ ッ トワー

ク上 でMboneッ ー ル を使 用 した.2章 で示 したネ ッ トワー クの体感度 や遠隔講

義 の 親和性 な どに関す るア ンケー トな どか ら,受 講者が遠 隔講 義 その もの を無

理 な く受 講 で きただ けで な く,ネ ッ トワー クを意識 す る こ とが で きる とい う結

果が 得 られて い る.ネ ッ トワー クやデ ー タ圧縮 な どの遅 延 に よる映像 ・音 声 な

どの乱 れ な どを経 験 す る こ とに よ り,ど の程度 の ネ ットワー ク資 源が使 用 され

てい るか な どを経 験 す る こ とが で きる.マ ルチ メデ ィア通信 環境 が どの ような

もので あ るか を理 解 で きる一端 とな り得 る.

6.7ま と め

本章 で は請 報 に関す る リテ ラ シー 。・関 して考 察 と提 案 を行 った・従 来の ス タ

ン ドア 。 ンの コ ン ピュ ー タ利 用環境 で 議 された リテラ シー教 育 は現在 の ネ ッ

トワ_ク 環境 とず れ て い る部 分 も多 く,特 に・ インター ネ ッ トの構 造 な ど技術
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的な背 景 か ら必 要 とされ る リテ ラシ ー に関す る考察 は ほ とん どない ことに注 目

し,そ の部分 を盛 り込 ん だ ネ ッ トワー ク リテ ラシー を定義 した.ま た,リ テ ラ

シー を通 信 とマ ルチ メデ ィアの2観 点 か ら分類 し,そ れ ぞれ に必 要 となる リテ

ラシー とそ の統合 とな る,マ ルチ メデ ィア通 信 に必 要 な リテ ラシー を定義 した.

技術 進 歩 の速 い分 野 にお け る リテ ラ シー を検 討 す る上 で重 要 な こ とは,技 術 革

新 を見越 した リテ ラ シー と現 実 に必 要 な リテ ラシー のバ ラ ンスで あ る.特 に,

ネ ッ トワー ク知識 やデ ィジ タルデ ー タ処 理技 術 な どは現 在 の技 術 で解決 され て

い ないが ため に,リ テ ラシ ー と して利用 者 が習得 してお くべ き内容 と され る時

期が あ る.し か し,3年 後 にその 内容 は知 ってお くべ き知識 と言 え な くな って

い るか も しれ な い.こ うい う変遷 に柔 軟 に対応 で きる指導者 の育 成が重 要 な課

題 と言 え る.
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7章

おわ りに

本論 文 で は マ ルチ メデ ィア通信 の教育 利用 の可能性 につ いて,主 に,遠 隔講

義,3次 元 仮 想 教育 空 間,マ ルチ メデ ィア通信 を支 え る リテ ラ シー教 育 とい う

側 面 か ら検 討 した.

遠 隔講i義に関 して は,2,3,4章 で論 じた.2章 で は,遠 隔講義 環境 の背景 と

なるネ ッ トワー ク技 術 につ い て整理 し,次 に双 方向遠 隔講 義 システム につ い て

述べ た.実 験 を繰 り返 す こ とに よ り,様 々 な遠 隔講義形態 を比較 し,よ り質の

高 い遠 隔講 義 環境 を提供 す るため の要素 につ い て検 討 した.3章 で は遠 隔講 義

を支援 す る機 能 と して遠 隔 カ メラ制御 につ い て述べ た.本 研 究 で はWWWブ

ラウザ に よる ッー ル とジ ョイステ ィックに よる ツール を設計,開 発 した.こ れ

らの ツー ル を実 際 に講 義 に用 い る こ とに よ り,操 作性 に関す る評 価 を行 うとと

もに,ッ ール の有 効性 を確認 した.4章 で は遠 隔講義 にお いて重 要 な鍵 とな る

教 材提 示 ツ ール につ いて述 べ た.PCな どで作 成 され たデ ィジ タル教材 をその

まま遠 隔講 義 の教材 と して利用 で きるこ とを目的 に,教 材提 示 システ ムの設計,

プ ロ トタ イプ 開発,評 価 を行 った.

5章 で は仮 想現 実 の教 育利 用 につい て述べ た.遠 隔講 義 の拡 張 と して仮想教

室 を定 義 し,仮 想 現 実 による臨場感 が教 育 に与 え る効 果 を利 用 した新 しい学習

形態 の可 能性 につ いて 示 し,3次 元仮 想 空 間 におけ る 自然 な コ ミュニヶ 一 シ ョ

ンを維持 す る ため構 成要素 技術(連 続 メデ ィア処 理,QoSな ど)を 整理 す る とと

もに,そ の一部 を解 決 した仮想 美術 館 の設計,開 発 につ いて述べ た.
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6章 で はマ ル チ メデ ィア通信 が 日常 的通信 手段 と して利 用す るため に必 要 な

リテ ラシー教育 につ い て考察 を行 った.コ ンピュー タリテ ラシー をマ ルチ メデ ィ

ァ と通 信 の観 点 か ら4つ に分類 し,そ れ ぞれ におい て必 要 とされる理解 や技 能

につ い て検 討 した.

7.1本 研 究の成果 と適用限界

本研 究 で得 られ た成 果 とそ の適用 限 界 につ いて各項 目ご とにま とめ る.

(1)双 方 向遠 隔講 義 システ ムの構 築

通 常 の 講 義 と して支 障 が生 じない双 方 向遠 隔講 義 シス テ ムの構 築 を行 っ

た.マ ルチ キ ャス ト機 能拡 張 したネ ッ トワー クで も使 用可 能で あ り,広 範

囲,複 数 地 点 で の利 用 が可 能 で あ る.一 般 的 に利 用可 能性 の高 いMbone

ツー ル を使 用す るこ とに よって,シ ステム構築 の実用性 が高 い.こ の よ う

な シス テム は コス トをかけ て専用 の教室 を用意 した り,専 用 システム を導

入す る こ とな く,遠 隔講義 を実施 す る ことが で きたが,そ の ためには遠 隔

講 義環 境 と して留 意 すべ き点 を考慮 した こ とに因 る.例 えば,遠 隔 カメラ

制 御 ッー ルの利 用 は講義 の質 を高 め る工夫 と して採用 した.

システ ム を構 成 す る各 ツー ルの多 くはIPマ ルチ キ ャス トが使用 されてい

るが,講 義 に支障 が生 じな い環 境 を提 供す る こ とが で きた.し か し,今 後

は よ り信頼 性 を向上 させ るため の通信 プ ロ トコルを用 い,ツ ールを改善 し

てい くこ とが望 ま しい.ま た,個 々の ツール は独立 に動作 す るため,音 声

デ ー タ伝送 の優先順 位 を映像デ ー タ伝送 よ りも高 くす るなど統合 的な調 整

が で きる機 能 を追加 してい く必 要 が あ る.

(2)遠 隔 講義 の実践 に よる講 義成 立性 の条 件 に関す る検討

構 築 した 遠 隔講 義 シス テ ム を用 い て何 度 か の遠 隔講 義実 験 を行 い・被験

者 に対 して行 ったア ンケー ト調 査 に よ り,講 義 と して支 障が ないこ と実 証

した.ま た,被 験者 の コ ンピュー タ操 作 な どの熟練度 ・画 面 の表 示方 法 ・

ネ ッ トワー クの違 い に よる比較 実験 を実施す る こ とに よ り・質 の高 い遠 隔
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講 義 を実 施 す る ため に考慮 すべ き点 につい て まとめ た .具 体的 には2.6で

示 した が,こ れ らは実験 の環境 と して留 意 した点 と実験 に よって得 られ た

知見 か ら改善 点 として整理 す る こ とが で きた.本 実験 で は,遠 隔講義 実験

にお け る講 義 が 通 常 の講 義 の 一貫 と して実施 され たた め ,実 験 の条件 を

完 全 に同一 に して実 施す るこ とが 困難 であ った.し か し,被 験者 の類似性

に留 意 して実験 し,被 験 者数 を十分 に確 保 してい るため ,多 くの質問項 目

に対す る結 果 は信頼 【生が あ る.た だ し,他 の実験 に比べ て被 験者数 の少 な

か った社 会 人 の場 合 の結 果 につい ては個 々の経験等 のば らつ きの影 響 も出

てお り,曖 昧 さが 残 る.ま た,2.4.3の 比較実験 におい ては環境 は同一条

件 であ ったが,別 の講 師 に よって各 グループが受講 した ため,講 義 の印象

は講 師 の個 性 に影 響 され る部分 が 出て い る可能性 が ある.

(3)遠 隔 カ メラ制 御 ツール の開発 と有効性 の実証

受講 者 の様子 を知 るために講師 が 自由 に受講者 映像 を見 るこ とがで きる手

段 と して遠 隔 カ メラ制御 ッール を開発 した.ッ ールはWWWブ ラウザ に

よる もの と,ジ ョイス テ ィックに よる もの と2つ 開発 したが,前 者 は種 々

の シス テ ムで利 用 可能 なCGIを 用 いて作 成 されてい るので 移植が 簡単 で

あ るが,講 師 の遠 隔講 義 用 モニ タ上 の画 面数 の問題 で操 作 が煩 雑 になる

とい う欠点 を もってい る.ま た,カ メラ操作 と実際 に送 られて くる映像が

通 信 遅 延 や圧 縮 遅 延 に よってず れ る こ とに よる,操 作 の 困難 さの改 善が

必 要 と され た.ジ ョイステ ィックを用 い るツー ルは この問題 を解 決す るた

め,遅 延 を意識 させ る ための照準 の表示 な どの工夫 を凝 ら して 開発 した.

通 常,遅 延 を小 さ くす るため に,動 画の圧縮方 法や 回線種類 の特性 を用 い

て ツー ルの設計 をす るため,特 定 の環 境条件 に依存 した ツー ルの設計 にな

る.し か し,本 ツールで は遅延 そ の もの を小 さ くす る わけで はない ため ・

ネ ッ トワー クの帯 域 や と りま く環 境 を変 更す るこ とな くツー ルを利用 す る

こ とが で きる.ま た,カ メラの制御 に使用 したプ ロ トコル はカ メラの機種

依 存 で はな いの で,移 植 性が よい.こ こで使 用 したプ ロ トコル を インター

ネ ッ ト上の通 信 プ ロ トコル と して汎用 的 に利用 で きるよ うに体系 化 してい
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く必 要 が あ る.

(4)教 材提 示 シス テ ムの 開発 と評 価

実 験 時 に用 い た教 材提 示 システム(wb)は 講 師 と受講者 間 の共 有ボ ー ド と

して利 用 で きる他,鮮 明な教 材画面 を提示 で きる システ ム と して
,評 価 が

高 か ったが ・ シス テム の入力 フ ォーマ ッ トがPostScriptに 制 限 され てい

るた め に・講 師がPCで 作成 した教 材 を利用可 能 な形式 に変換 す る負荷 や

PostScriptを 展 開す るため のマ シ ン負荷 が高 い ことが 問題 で あった
.本 研

究 で は・それ を解 決す る教 材提示 システム を設計 し,プ ロ トタイプの作成

を行 った・ これ によ り,講 師 はPCの プ レゼ ンテー シ ョンツー ルをその ま

ま遠 隔 講義 用 の教 材 と して使 用 で きる .シ ス テム はJava言 語 に よって作

成 され てい るので,多 くの システムで利用可 能であ る .こ の システ ムで は

PCの 画面 を定期 的,ま たは,指 示 に応 じて キ ャプチ ャ し,そ れ を転送 す

る し くみ に なってい るお り,教 材 ス ラ イド1枚 ずつ に対 す る処理 時 間を要

す.今 後 は動 画教材 に も対 応 で きる ように,キ ャプチ ャ,転 送 ,形 式 変換

の処 理 時 間 の改善 を してい く必 要が あ る.

(5)仮 想 現 実 の教 育 利用 に関す る検討

マ ルチ メデ ィア通信 に よって コ ンピュー タネ ッ トワー ク上 に仮 想教 育空 間

を形 成 した学習環境 と して仮想 教室 を定義 し,仮 想 教室 にお ける仮 想現実

の効 果 的利用 につ いて検討 した.特 に仮想教 室 におけ る一斉講義 に焦点 を

絞 り,教 育効 果 を高 め るため に必 要 な条件 を提示 し,必 要 となるマルチ メ

デ ィア通信 の要素技 術 につ いて整理 した.さ らに,仮 想教 室の実現例 と し

て仮想 美術 館 を構築 した.そ の 中で,仮 想現 実の効果 的利用 のため に,自

然 な コ ミュニ ケー シ ョンや仮 想現 実 と拡張現 実 との融合 を実現 した.仮 想

美術 館 で は教 材提 示,教 材 共有 に関す る検討 項 目が ないため,今 後 はその

部分 の設計 を含 め て仮 想教 室 に応用 していか なけ れば な らない.

(6)マ ルチ メデ ィア ・ネ ッ トワー ク リテ ラシーの提案

全 世界 規模 の ネ ッ トワー クに対 す るマルチ メデ ィア情報 の与 える影響 にっ
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いて教育 す るこ との重 要性 につ い て述べ た .従 来 の リテ ラシー教育 との比

較 を し・新 しく提 案 した マルチ メデ ィア ・ネ ッ トワー ク リテ ラシー との関

係 を示 した ・ ま た・ この教 育 の ため の実用 的 な環 境構 築が必 要 であ るが
,

その1候 補 と して2章 で 双 方 向遠 隔講 義 システムが 実用 可能 で ある こ と

を示 した.

7.2今 後 の課 題 と展 望

双方向,リ アル タイムな遠隔講義 は講義実施の時間的,空 間的制約 を解決す

る手段 として有効であると言われているが,す べての内容の講義が同 じ遠隔講

義 システムを用いて有効であるとは言えない.本 論文の最初 に分類 したように,

遠隔講義の形態 によって実施環境を決める複雑さが変化する.本 研究では大学生

以上 の受講者 を対象に実験 を実施 し,そ の対象 に関しては用いた遠隔講義シス

テムは実際の講義を実施するのに支障がない品質を提供することができた.し

か し,仮 に動画教材 を使わないとして も,使 用 したシステムをそのまま初等 ・中

等教育にも利用できるとは言えない.ど のような受講者 を対象に,ど のような

内容の講義 を行 うかを考慮 してシステム構築をしていかなければならない.高

速 回線 を用意 し,高 性能なカ メラ,書 画装置,表 示機器 などのハードウェアを

用意するだけでなく,遠 隔講義 にあった講義 スタイルについても検討する必要

がある.環 境 を整 えた として も,心 理的要因によって対面講義のスタイルをそ

のまま遠隔講義で実施して,全 く同 じ効果を期待 できるか どうかは疑問である.

教材 の準備 に関 しては従来の講義以上に留意 しなければならない.文 部省が平

成9年12月 に出 した大学審議会の答 申によると,条 件 を満た した遠隔講義は大

学の単位 として正式認定されるようになる.こ れによって,日 本の大学 におけ

る遠隔講義の実施はより現実的なものになろうとしているが,設 備 を整えるだ

けでな く,実 施す る講師が教材の準備 にどのようなことを考慮すべきか,講 義

システムの使 用に関 してサポートの人員をつけるのか,ま たは,簡 単 な指導で

講義 システムが使用できるようなシステム構成になっているのかなど検討課題

は多い.本 研究 で実施 した実験の中で,実 習 を伴 うものがあ り・実習の指導補
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助のためにTAを 起用することにより,実 習授業の実施可能性 を述べたが,遠 隔

講義 システムによっては,シ ステム操作のためのTAを 要す る場合 もある.TA

の起用や運用 について も検討すべ きであろう.

本研究では受講者が同 じ場所に集まって一斉に講義を実施する場合について

実験を繰 り返 したが,遠 隔講義 システムは個別学習としても有効な手段である.

講師 との リアル タイムなや りとりによってVODで は得 られない教育効果 を上

げ ることができるであろう.ま た,健 康等の問題によって,自 宅や病院か ら出

ることがで きない人たちへの教育提供の手段 として利用可能である.今 後,機

器の操作が よ り簡単 な インターフェースの改善などを進め,幅 広 い利用者 に利

用で きる遠隔講義システムの開発が必要である.

遠隔講義 システム として実用化 されているものがある一方,遠 隔講義 は研究

対象 としてもまだ,途 上 にあると言える.例 えば,教 育形態,教 育目的などに依

存す るモデル作 りもなされていない状況である.今 後の実用化のためにも,こ

の ような遠隔講義のためのモデルについて考察することも必要である.

仮想空 間,拡 張現実空間を利用 した教育環境は教育の可能性を広げることが

できることは既に述べたが,教 材提示方法 を検討 しなければならない.3次 元

仮想空 間における教育は,従 来の教育スタイルをそのまま持ち込むのでなく,3

次元仮想空間 とい う特徴 を生か した形式によって利用することが効果的であろ

う.あ くまで も教育の支援環境 であ り,従 来の教育環境 その ものをそこに実現

することが効果的な教育を産むとは予想できない.本 論文中にも述べた ように,

仮想空間の利用で きる範囲は,固 有の目的のための模倣環境 として利用する場

合に効果的であろう.ま た,現 実 には簡単に見ることがで きない場所や触れる

ことがで きない物体などを疑似的に体験することによって,理 解を支援する場

合 など,か な り目的 ごとに内容 を絞った空間を構築することが効果的と言える・

現在,マ ルチ メデ ィア通信 を知 らない うちに多 くの利用者が使用 し始めてい

る.す なわち,連 続 メデ ィアを含 む多 くのマルチメデ ィアアプリケーションが

開発 されてお り,利 用者は音声デー タや映像データを瞬時にネットワークを介

して世界中に送信することが非常に容易になっている・また・このようなマル
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チ メデ ィア アプ リケー シ ョンの多 くは機能 の視 覚化 や操 作 の簡単 化 を実現 す る

こ とを重 視 す るた め に・重 要 なデ ー タを隠蔽 して しま う傾 向 にあ る .例 えば,

最近 の電子 メー ル ツー ルは メール に含 まれて いるヘ ッダ情報 の ほ とん どを隠 し
,

送信元 ・送信 先 ・ 同報 通信 先 な どのみ を表 示 す る ようにな って いる
.ま た,簡

単 に映像 や音 声 デ ー タの添 付 が可能 となって い る .幅 広 い利用 者 に とって操作

が簡 単 に なる こ とは重 要 な こ とで あるが ,そ こ に含 まれ る重 要 な情 報 や ネ ッ ト

ワー クへ の影 響 に関す る情 報 を全 く知 らない ま まに利用 す る こ とに なる
.イ ン

ター ネ ッ トは多 くの利用 者 が利用 してい る現 在 で も
,依 然,実 験 しなが ら運用

され てい る特 異 なネ ッ トワー クで あ り,過 去 に例 のない技術 と言 える.こ の よ

うな状 況 で,面 倒,複 雑 な部 分 をオブ ラー ドに包 んだ アプ リケー シ ョンを利 用

す る こ との危 険性 を重 要視 すべ きであ る.

何 の教 育 もな く,こ の よ うなマ ルチ メデ ィア アプ リケー シ ョンをネ ッ トワー

ク上 で使 用 す る と,電 子 メールが送信 エ ラー を起 こ して も,隠 され た電子 メー

ルの表示 情 報 で は ど こで どの よ うなエ ラーが起 こったのか を判 断す る こ ともで

きず,添 付 された 映像デ ー タが どの位 のデ ー タ量 でそ の転 送 が ネ ッ トワー クに

どの よ うな影響 を及 ぼす のか を知 る こ ともで きない.単 にマ ルチ メデ ィア通信

が可 能 な アプ リケー シ ョンが利用 で きるこ とが今 後の マルチ メデ ィア通信 で必

要 な素 養 とは言 えな い.ネ ッ トワー ク資 源 に関す る考慮 な く,イ ンターネ ッ ト

の利 用 限 界 を知 らず に,一 方 的 にマ ルチ メデ ィア通信 の利 便性 を強調 してい く

こ とは健全 なマ ルチ メデ ィア通信 ネ ッ トワー クの構 築 をはば む こ とに なる.全

世界 的 にマ ルチ メデ ィア通信 を利用 す る ため に,早 急 な リテ ラ シー教 育が必 要

で あ る し,教 育 で きる 人材 の養 成が 必 要で あ る.

一 方
,技 術 革 新 の進 歩 は 目を見張 る ものがあ り,常 にネ ッ トワー クの現 状 を

認 識 してお く必 要が あ る.現 在,習 得 すべ き リテ ラシー教育 の 内容 は,技 術革

新 に よって不 要 とな る こ ともある.経 済 的,社 会的 な問題 に よって制約 され て

い た 回線 の帯 域確 保 な ど も状 況 に応 じて変化 してい くだろ う.習 得 すべ き リテ

ラ シー教 育 は常 に この よ うな変化 に対 応 で きなけ ればな らない・幅広 い利用 者

が マ ルチ メデ ィア通信 を 日常 的通信 手段 と して利 用 してい くため には,状 況の
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変化に柔軟に対応できる教育環境が必要であるし,一 方で,で きるだけ習得す

べ き内容が簡単 となるような,通 信技術,マ ルチ メデ ィア情報処理技術の研究 ・

開発が必要 と言える.
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