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1 まえがき

ブロードバンドネットワークの発展により、遠

隔教育の役割は極めて重要になっている。特に広

帯域なインターネットの出現により、音声、映像、

コンピュータデータが非常に低価格で、地球上の

どの地点から他の随意の地点へ容易に配信可能と

なりつつある。それゆえ、遠隔教育を効果的にす

ることができる、IP ネットワーク上で使用可能な

教育援用ソフトウェアの開発が重要になってい

る。同時性（リアルタイム性）と対称性（双方向性）

が、非言語通信が重要な役割を示す語学学習にお

いて、極めて重要であることが示されている［1］［2］。

また、この分野においてはこれまでに様々な論文

が出版されており［3］［4］、IP/ATM 環境での、遠

隔作業及び教育のためのマルチメディアサービス

のフレームワークの提案や［3］、比較低レートにお

ける実証実験の報告［4］等がある。

本プロジェクトは、北海道大学、早稲田大学、

スタンフォード大学、アラスカ大学及び情報通信

研究機構が中心となって、日本と米国の大学を高

速な国際 IP 回線で接続し、数十Mbps を必要と
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要旨
本論文では、2005 年 1 月に北海道大学と米国アラスカ大学フェアバンクス校の間で行われた共同

実験に関して報告する。この実験では、北海道大学内の情報教育館内にある教室とアラスカ大学フェ

アバンクス校の Arctic Region Supercomputing Center に属する Discovery Laboratory をインター

ネット及び NICT が運営する研究用ネットワーク JGNⅡを用いて接続した。 効果的な実験環境の構築

のために、この実験では、ハイビジョンによるビデオ会議システム、チャットシステム、Web ベース

の投票システムが導入された。

This paper reports on the cooperative experiment undertaken by Hokkaido University, Japan
and the University of Alaska Fairbanks (UAF), USA, in January, 2005. A classroom in the IT
Education Hall at Hokkaido University, Japan and the Discovery Laboratory of the Arctic Region
Supercomputing Center at the University of Alaska, Fairbanks were connected via the Internet
and a domestic next-generation Internet research and educational network infrastructure called
JGNⅡ that was operated by the National Institute of Information and Communications
Technology (NICT) in Japan. A high definition video conferencing system, a chat system, and a
web-based voting system were used in the experiment to promote the establishment of an
effective learning environment, particularly for cross-cultural communication. 
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する高精細テレビ会議システムとWeb ベースの

教育用アプリケーションプログラムを使用し、異

文化コミュニケーションを中心とした外国語学習

における情報通信技術の可用性及び国際間同時双

方向遠隔授業の実用性を実証するものである。マ

ルチメディア・情報通信を活用した効果的な教育

システムや形態を研究開発し実証することを目的

とし、特に、新しい情報発信能力を開発すること

によって、情報活用能力やメディアリテラシーの

基礎能力を育てる外国語コミュニケーション能力

養成を重点目標とした外国語教育の改善を目的と

する。国境のないバーチャルな教室を構築するた

めには、高忠実度に教室の雰囲気を伝送すること

が重要である。そのため、本プロジェクトでは、

放送品質に匹敵する高品位な画像をインターネッ

ト上で伝送できるテレビ会議システムを開発し

た。高品位な画像伝送により、100 インチ以上の

極めて大きなスクリーンに投影することが可能と

なり、等身大の通信（life－size communication）が

双方向でリアルタイム（同期）に行うことが可能と

なる。

高度情報化社会にあっては情報発信能力の基盤

を作るものとして英語による発信能力（特にライ

ティング能力）は極めて重要である。ディスカッ

ションやディベートの能力は本来スピーキングの

力である。だが、日本人学生にはこの習得は極め

て難しい。その改善のため、ネットワークを利用

して、情報メディアをリアルタイム（同期）及びリ

アルタイムに極めて近い非同期で利用することに

よって、ライティングを媒介としたディベート能

力育成のシステムを開発した。これらにより、単

に映像と音声だけでなく、高品位な映像伝送によ

って得られる雰囲気の伝送及び文字情報を加えた

真にマルチメディアなコミュニケーションの確立

を目指している。

本プロジェクトでは、これまで 4 年間にわたり

3 回の実証実験を行い、学習効果だけでなく、外

国語学習における意欲の向上に大きな効果がある

ことを示してきた［5］［6］。なかでも 2003 年に行わ

れた実験［6］では、北海道大学とスタンフォード大

学間を高速な専用線で接続し、民生用デジタルビ

デオ規格にのっとった映像と、ハイビジョン映像

（720/30p）をそれぞれ、インターネット上で使用

できる IP プロトコル上で伝送するアプリケーシ

ョンソフトウェアを開発し、それをテレビ会議シ

ステムとして使用した。

本論文では、2005 年 1 月に行われた北海道大

学とアラスカ大学フェアバンクス校の間の JGNⅡ

を用いた国際間遠隔授業の実証実験に関して概説

する。この実験では北海道大学内の情報教育館内

にある教室とアラスカ大学フェアバンクス校の

Arctic Region Supercomputing Center（ARSC）に

属するDiscovery Laboratory をインターネット及

び NICT が運営する研究用ネットワーク JGNⅡ

を用いて接続した。この実験のために開発された

実験ツール及びネットワークの詳細に関して述べ

る。なお、ここで得られた教育工学的実験結果に

ついては、［7］で述べられており、紙面の都合から

割愛する。

2 実験授業概要

この実験授業は、北海道大学においては 2004

年度後期の英語ライティングのクラス、特にコン

ピュータを用いた英語学習の一環として行われ

た。授業の参加者は工学部の 1 年生で、講義登録

者のうち本実験には 24 名が参加した。アラスカ

大学では、通常授業の一つである JPN 293 Virtual

Study Abroad: Language，Culture and Geography

of Japan の一環として行われ、日本語を学ぶ生徒

11 名が参加した。この実験にはお互いの母国語を

外国語として学ぶ生徒同士をネットワーク上で一

同に介させ、双方が母国語の異文化情報提供者

（Cross-cultural Informant）となることに大きな意

義がある。実験は日本時間 2005 年 1 月 18 日午後

1 時から 2 時まで、アラスカ時間 2005 年 1 月 17

日午後 7－8 時に行われた。両国間に 18 時間の時

差が存在したが、通常授業の枠組み内で実施する

ことができた。二つの教室は数千 km離れていた

にもかかわらず、生徒たちはスクリーン上に投影

された画像とディスカッションにより、仮想的な

空間だけでなくその雰囲気を共有できた。各大学

の実験風景を図 1に示す。

この授業では（1）多人数同時参加型チャットシ

ステム“Chat'n'Debate”による意見交換（次節）、（2）

投票とフォローを伴うアンケート収集システム

“異文化ビックリ箱”による議論（次節）及び（3）事

物教育の三つの題材を用いた。アラスカ大学の生
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徒が日本語の初心者であったため、これらの授業

では基本的に英語が用いられた。何人かの生徒は

日本語をローマ字で表現することにより、日本語

での会話が行われた。教室の前面には 150 インチ

を超える大きなスクリーンを 2 枚以上用意し、そ

のうち一つにテキストデータ、すなわちチャット

の議論を投影した。このディスプレイは本実験に

おいて、双方の意見や感覚を双方向で伝達する媒

体として極めて重要な意味を持った。これらはた

だ意見を交換するのではなく、お互いが「つなが

っている」ことを実感させるために有用であった。

教室内で複数の生徒が同時に意見を述べる場合、

すべての意見に耳を傾けることは事実上不可能で

あったが、本実験で導入した“Chat'n'Debate”によ

り、どの生徒も他のすべての発言者の意見をほぼ

同時に理解することが可能となった。

異文化ビックリ箱もまた両大学の協調的な情報

交換を活発化するために有用であった。このシス

テムは、アンケートと投票という二つの意見集約

を同時に可能にするシステムで、生徒たちはそれ

ぞれアンケート結果に対するコメントを挿入する

ことができる。各項目の投票数の変動は瞬時に画

面上に現れるようになっており、それらの変化に

よって、議論がより活発になった。

実物教育では、会話時の距離の違いと日米それ

ぞれの生徒の所持品の違いに関して学習した。日

本と米国では会話時のお互いの距離に大きな差が

あることを見いだした。また、全生徒の所持品を

お互いに提示し、それぞれの文化的違いが生徒の

所持品に及ぶことに驚いた。

3 ネットワーク及び実験用ツール

3.1高精細テレビ会議システム

情報通信研究機構はこれまで東京エレクトロン

と共同で、来るべきブロードバンドユビキタス社

会において高品位な映像及び音声を伝送できるビ

デオ会議システムを開発してきた。開発してきた

システムには、民生用ハイビジョンデジタルビデ

オ（HDV: 所要帯域 20Mbps あるいは 30Mbps）が

あり、このシステムをビデオ会議システムとして、

遠隔授業の実証実験に使用してきた。図 2 に

HDV伝送システムの構成を示す。

本システムの特徴は、従来のハイビジョン伝送

システムに比べて極めて低価格でシステムが構成

できる点である。従来のハイビジョン伝送システ

ムでは極めて高価なハイビジョンカメラと映像・

音声を圧縮・解凍のために必要な符号化器/復号

器が必要であった。しかし、最近発売された民生

用デジタルハイビジョンカメラは符号化器が内蔵

されており、価格が 15 万円から 40 万円程度と低

価格である。また、復号器に関しても民生用の

D－VHS テープレコーダを用いることが可能であ

り、計算能力に依存するが、市販のノート PC に

インストールされたソフトウェアデコーダによっ

ても解凍が可能である。本実験では解像度の高い

1080i フォーマットの伝送を行った。ハイビジョ

ン伝送システムを用いてテレビ会議を行う場合、

（1）極めて高精細であるため、100 インチ以上の

大型表示装置で投影することが可能、（2）水平方

向に大きな画角を持つため、撮影カメラを物理的

図1 北海道大学情報教育館内教室（右）とアラスカ大学フェアバンクス校内Discovery Laboratory（左）
の風景



研究開発ネットワーク特集

164 情報通信研究機構季報Vol.51 Nos.3/4 2005

特集

に動かさなくても教室全体を固定カメラで撮影す

ることが可能、（3）非常に多くの数の学生の表情

まで伝送することが可能、等のメリットを持つ。

しかしながら、同時に、非常に大きな圧縮率を達

成するために、フレーム間圧縮技術を使用するた

め、入力した映像が映像として出力されるまでに、

1 秒程度の遅延時間が生じることである。将来的

に更に通信回線の帯域が拡大することにより、こ

の遅延時間を減少させることができる可能性があ

る。本実験では、日本側学生とアメリカ側学生が

ポケットの中身を実際に見せ合い、国柄や土地柄

によって日常生活の必需品や所持金に差異がある

かどうかなどを確認し、後述するチャットシステ

ム上でお互いの持ち物に対する疑問や意見などを

交換した。このようにポケットに入るような小さ

なものを多人数のグループで見せ合うことは、高

品質画像だからこそ可能であり、実物を見ること

により学生の意識や理解を高めることができた。

3.2 Chat’n’Debate

Chat'n'Debate は北海道大学によって開発され

た、Java applet として実装されたWeb ベースの

チャットシステムである。本チャットシステムの

スナップショットを図 3に示す。

高度情報化社会にあっては情報発信能力の基盤

を作るものとして英語による発信能力（特にライ

図2 民生用デジタルハイビジョンカメラを用いた IP伝送システム（1080i）

図3 Chat’n’Debateのスナップショット



165

特
集

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
／
J
G
N
Ⅱ
を
用
い
た
国
際
間
遠
隔
授
業
の
実
証
実
験

ティング能力）リアルタイム（あるいは、それに極

めて近い非同期）で即座に意見を交換するディベ

ート・システムとして、本システムは開発された。

遠隔講義の中で、このチャットシステムは、生徒

一人一人が対等に議論できる場を提供した。

3.3 異文化ビックリ箱（Culture Box）

異文化ビックリ箱は PHP で書かれた Web ベ

ースの投票システムでコメント挿入機能を持って

いる。このツールも北海道大学によって開発され

た。異文化ビックリ箱のスナップショットを図 4

に示す。異文化ビックリ箱は事前に与えられた質

問に対し、参加者が与えられた選択肢に投票し、

その理由をコメントできるシステムである。例え

ば、「日本の大学生はお父さんのことを何と呼ぶ

か？」という質問に対する日本側の学生の投票結

果とアメリカ側の学生の予想投票の比較や、逆に

「アメリカの大学生はお母さんのことを何と呼ぶ

か」という質問に対してアメリカ側が投票し、日

本側が予想をし、その結果を比較した。投票後に

は、各投票結果について各国の学生がコメントを

入れたり、その場でコメントに対する回答を入れ

たりすることができ、活発な議論が交わされた。

3.4 ネットワーク構成

本実験のネットワーク構成を図 5 に示す。本ネ

ットワークは以下の 3点に留意して設計された。

太平洋間回線がインターネットを用いる。●

図4 Culture Boxのスナップショット

図5 ネットワーク構成概要
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日本国内では JGNⅡを用いる。

日米間の 2 点間を直接接続するだけでな

く、多地点配信を可能にする。

本ネットワークは国内部分とその他に分割さ

れ、国内部分は JGNⅡを用いその他の部分はイン

ターネットを用いた。本実験授業は大阪で行われ

た JGNⅡシンポジウムとほぼ同時期に行われたた

め、授業風景を大阪のシンポジウム会場と NICT

小金井内に設置した会場に配信し、デモンストレ

ーションとして公開した。大阪と東京を合わせて

数十人の訪問者がこの実験授業を聴講した。

ネットワーク構成の詳細を図 6 に示す。本ネッ

トワークでは、日本国内はすべて同じサブネット

に属し、仮想 LAN でお互いの会場は接続されて

いる。このサブネットは JGNⅡに設置されている

ルータからインターネットに接続している。この

ルータから北海道大学へは 100Mbps の帯域共有

型のネットワークを用いて接続された。

アラスカ大学フェアバンクス校 ARSC 内の

Discovery Laboratory と北海道大学は米国国内の

インターネットを介して接続した。事前のネット

ワーク調査では、NICT 小金井の JGN セグメン

トからARSC までの間に、UDP で 70Mbps 以上

●

● のトラフィックが数パケットの消失だけで伝送す

ることが可能であることが確認できた。実験が行

われた時期はちょうど冬期休暇が終わる直前であ

り、大学内のトラフィックが比較的少なかったた

めと思われる。Discovery Laboratory は 150 イン

チを超える背面投射型ディスプレイを複数面組み

合わせた没入型ディスプレイシステムを所有して

おり、これを用いて北海道大学の映像とテキスト

画面を表示させた。このシステムにより等身大の

画像伝送が可能になった。

遠隔授業の様子を多地点に配信するための方法

は幾つかあるが、ここでは、IP ユニキャストによ

る配信を用いた。その理由は、今回のネットワー

クはインターネットを介しているため、効率的な

多地点配信を実現できる IP マルチキャストを用

いることが難しかったからである。今回用いたハ

イビジョンビデオ会議システムは IP レイヤで約

30Mbps の帯域を消費する。もし、北海道大学か

ら 3 地点に向けてこのデータをユニキャストで配

信する場合、約 90Mbps の帯域が必要となり、北

海道大学と JGNⅡルータとの間の回線容量にほぼ

匹敵する。そのため、ネットワーク帯域の有効活

用の点から、配信サーバを国内に設置し、そこか

図6 ネットワーク構成詳細
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らスター型にデータを配信するトポロジーを採用

した。ネットワーク構成の詳細を図 6に示す。

実際の実験時は、JGN シンポジウムに伴う他の

トラフィックの影響もあり、東京に設置された米

国側映像の配信サーバから北海道大学に向かう経

路が極めて不安定となり、アラスカ大学から北海

道大学に向けて直接ビデオ会議用のデータを送信

した。この際には、アラスカ大学からは約

60Mbps のストリームが日本に向けて送られてお

り、ネットワーク接続条件の良い大学は通常の学

内 LAN からもハイビジョンビデオ会議が可能で

あることが示された。

4 まとめ

本論文では、2005 年 1 月に行われた北海道大

学とアラスカ大学フェアバンクス校の間の JGNⅡ

を用いた国際間遠隔授業の実証実験に関して概説

した。この実験では北海道大学内の情報教育館内

にある教室とアラスカ大学フェアバンクス校の

Arctic Region Supercomputing Center（ARSC）に

属するDiscovery Laboratory をインターネット及

び NICT が運営する研究用ネットワーク JGNⅡ

を用いて接続した。この実験の目的、概要、使用

されたツールに関して概説した。今後は、3 か所

あるいは 3 か国以上の地点を同時に接続し、共通

の外国語の習得を通して、それぞれの文化を同時

に学習できる異文化コミュニケーション講義の実

証実験を実施する予定である。
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