内容梗概

　パーソナルコンピュータ（以下、PC）の性能向上は、非常に目覚しいものである。非常に高価なグラフィックス・ワークステーションを用いずとも、コンピュータグラフィックス（以下、CG）を扱うことができる時代になってきた。

　また、近年情報通信技術の発達により、一般の人々でも手軽で安価にインターネットに接続し、様々な情報を取り入れることができるようになった。近い将来、ADSLやISDNなどの高速IPネットワークを利用する時代へ突入し、今まで静止画やテキストを中心としたWebコンテンツは、動画や映像、音声などの非常にデータ量の多いストリーミングデータを中心とした、マルチメディアを駆使したものになると考えられる。

　しかし、高速IPネットワークを利用しても、ストリーミングコンテンツの圧縮による劣化は避けられないものである。そのような中での解決方法として、圧縮による劣化を、文字や静止画などによって同期的に補う技術である、シンクロナイズド・マルチメディアが出現したのである。

　そのような中で、研究室紹介システムを通して、CGアニメーションの在り方について考えるのが本研究の研究のテーマである。
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１　はじめに

　パーソナルコンピュータの性能向上は、非常に目覚しいものである。PCの性能は、今や一昔前のワークステーション以上の性能を有し、非常に高価なグラフィックス・ワークステーション上で、高価なソフトウェアを用いずとも、比較的安価で高性能なPC上で、コンピュータグラフィックスのモデリング、レンダリングといった複雑で時間のかかる処理や計算を行うことができる時代になってきた。

　また、近年、情報通信技術の発達により、これまで学術系や、一部の研究者にのみ開放されていたインターネットを、一般の人々でも手軽で安価にインターネットに接続し、様々な情報を取り入れることができるようになった。それに伴い、これまでテレビや、映画、ゲームの分野で取り入れられてきたCGを、インターネット上で使用されるといった場面が多くみられるようになった。近い将来、多くのインターネット利用者は、CATVネットワークや、ADSL光ファイバネットワークなどの高速IPネットワークを利用すると考えられる。これに伴い、今まで静止画やテキストを中心としたWebコンテンツは、動画や映像、音声などの非常にデータ量の多いストリーミングデータを中心とした、マルチメディアを駆使したものになると考えられる[4][21]。

　しかし、高速IPネットワークを利用しても、データ量の多いストリーミングコンテンツの配信において、複数の利用者が同時に同じサーバのアクセスすることは、サーバ側にとって多大な負担になる。そのような負担を軽減するための1つの手法として、シンクロナイズド・マルチメディアが挙げられる。

　シンクロナイズド・マルチメディアとは、動画や音声など、動的なストリーミングコンテンツに、文字や静止画など、静的やコンテンツを同期的に表示させる技術のことであり、シンクロナイズド・マルチメディアを用いることで、映像や音声の圧縮時における情報の劣化を、文字や静止画により補うことが可能である[18][19][20][21]。

　また、本研究の目的として、高性能計算研究室で扱う研究テーマの抽出を行い、アニメーションによる研究キーワード作成する。また、それらのコンテンツを静止画やテキストと同期させることにより、理解し易い研究室紹介システムの構築を行う。作成する部分は、シンクロナイズド・マルチメディア分野におけるアニメーション、並列処理分野におけるスライドと図、HTML部分の記述である。

　まず、高性能計算研究室で扱う研究テーマのキーワードの抽出を行う。研究室の研究テーマは、並列処理、シンクロナイズド・マルチメディア、ハード／ソフトウェア・コデザインの３つのテーマが挙げられる。それらの研究テーマの研究キーワードとして、並列処理では、同期・負荷均衡・スケーラビリティ・分散共有メモリ・PCクラスタが挙げられ、シンクロナイズド・マルチメディアでは、メディアの同期・ストリーミング・CG合成・インタラクティブ・３Dサウンドが挙げられ、ハード／ソフトウェア・コデザインでは、HDL・FPGA・プロセッサファーム・ネットリスト・トレードオフが挙げられる。

　次に、それらキーワードに関する説明を、動画や、音声、静止画、文字といった多種なメディアで表現する。動画表現に音声を付加するものとして、3Dサウンド、ノーマルサウンド、PCクラスタ、ストリーミングの４つが挙げられ、音声と静止画で表現するものとして、分散メモリ、共有メモリ、スケーラビリティの３つが挙げられる。

　最後に、それらのコンテンツを同期させ、研究室紹介システムに組み込み、シンクロナイズド・マルチメディアの利用方法について検討する。

　動画作成には、3D Studio Maxを用い、システム構築には、Real NetworksのReal MediaとMicrosoftのWindows Mediaを用いる。3D Studio Maxとは、映画やテレビ、ゲームなど、幅広い分野で使用されている統合型動画作成アプリケーションである。Real Mediaとは、Real Networksが開発、提供しているウェブストリーミングコンテンツ製作アプリケーション群であり、現在、最も主流なアプリケーションの一つである。Windows Mediaとは、Microsoftが開発、無償で提供している統合型ウェブコンテンツ製作アプリケーション群である。Windows Mediaは、ネットワーク関連や、放送関連などの一部の企業で利用され始め、将来、幅広い応用が期待されている。特に、音声部分では、Windows Media Audio技術と呼ばれるデジタル符号化圧縮技術で、圧縮による高音域の音声品質の劣化を抑えることができ、Real Mediaより優れている部分として注目されている。

　本論文では、２章で、ストリーミングとシンクロナイズド・マルチメディアについて述べる。３章で、抽出した研究キーワードの説明と、シンクロナイズド・マルチメディアを用いた研究室紹介システムついて述べ、４章で、3D Studio Maxと動画、音声ナレーション、CGついての説明と、各メディアの同期化について述べる。５章で、研究キーワードと、研究室紹介システムの作成についての実験結果と考察を述べ、６章で本論文のまとめと今後の課題について述べる。

２　ストリーミングとシンクロナイズド・マルチメディア

２．１　ストリーミングとは

　従来、インターネットやイントラネットなどのIPネットワーク（以下、IPネットワーク）上で、音声や映像などのマルチメディアデータをクライアントであるユーザが楽しむためには、サーバから提供されるマルチメディアデータを、ユーザ側のハードディスクなどの外部補助記憶に一旦保存し、その後プレーヤなどで再生しなければならなかった。文字データなどと比較しても、音声や映像などのマルチメディアデータは非常に大きいので、従来の方法では、データのダウンロードが終了するまで待たなければならず、また、ハードディスクなどの空き領域を圧迫するという問題点があった。このような問題点を解消するものが、ストリーミング技術である[1]。
　ストリーミングとは、IPネットワーク上で、サーバから流される音声や映像などのマルチメディアデータをサーバ側でエンコードし、クライアントであるユーザが受信しながらデコードし、デコードされたデータから随時再生していく技術のことである（図１）。
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図１：ストリーミングの概要

　ストリーミングは、ダウンロード時の待ち時間が生じず、ハードディスクなどの領域を圧迫しない。また、後述するリアルタイム・ストリーミングの場合、データを保存することが事実上非常に困難であるので、著作権保護に優れているという利点もある。しかし、ネットワークの帯域幅に準じた映像を配信することが求められるので、低速ネットワークの場合、映像や音声の品質低下が避けられないといった欠点もある。しかしそれらの欠点は、CATVネットワークや、ADSL光ファイバネットワークなどの高速IP通信網の普及に伴い、今後数年で解消されるものである。また、後述するシンクロナイズド・マルチメディアを用いることで、情報の劣化を補うことが可能である。ストリーミングには、リアルタイム・ストリーミングと、オンデマンド・ストリーミングの２種類の方法に分類することができる[1][16]。

２．１．１　リアルタイム・ストリーミング

　リアルタイム・ストリーミングとは、ビデオカメラを通してPCやWSでキャプチャされるデータを、IPネットワーク上で配信可能な形にエンコードしながら配信を行う。エンコード及びデータ配信するサーバは、リアルタイムストリーミングサーバと呼ばれ、ストリーミング専用のプロトコルを用いて配信される場合もある。この方式の特徴は、様々な帯域幅に対応したコンテンツ配信を行うことが可能であるといった点であり、実況放送や音楽ライブ映像など、高いリアルタイム性を要求されるものに対して非常に有効である。サーバ側で放送されるコンテンツを、クライアント側でその場の雰囲気をほぼ同時期に感じ、知ることができる。現段階では、まだまだネット高速ワーク環境は普及しているとはいえないが、今後のネットワークインフラ環境の整備が期待できるので、その点については問題ないと思われる[1][16]。

２．１．２　オンデマンド・ストリーミング

　オンデマンド・ストリーミングとは、予めビデオカメラで撮った映像を、PCやWS上で全てエンコードしておき、IPネットワークで配信可能な形に圧縮し、データファイルとしてサーバ側のハードディスクなどに保管する。保管されたデータは、クライアントの要求があると、その都度再生を行う。クライアント側は、再生途中でもサーバ側からのデータをダウンロードしている。この方式では、一旦データファイルとして保管するので、リアルタイム性には欠けるが、研究分野の専門用語の説明や教育分野での講義内容の映像アーカイブなどのリアルタイム性よりもむしろ時間に依存せず、ユーザが何度でも閲覧可能であることを重要視する場合に非常に有効である[1][16]。

２．２　ストリーミングにおける圧縮技術

　ストリーミングデータの圧縮は、大まかに可逆型と不可逆型の２種類に分類される。可逆型は、主にプログラムやデータベースなど、圧縮・伸長を行った際に、情報が失われては困るようなデータの圧縮に用いられ、情報を損なうことなく圧縮を行うことが可能である。代表的なものに、算術符号化、ハフマン符号化などがあり、GIF形式やPNG形式の画像がこの可逆型である[16][19][20]。

　不可逆型は、隣り合ったデータが類似している場合、近似的に同一のデータとしてみなす圧縮法であり、差分として情報を保持する。実際のシステムでは、人間の感覚ではわからないような領域のデータを落として圧縮率を上げている[16][19][20]。

２．３　シンクロナイズド・マルチメディアとは

　前述のストリーミング配信される音声や動画などのマルチメディアコンテンツは、IPネットワーク上に配信される際に不可逆圧縮されるので、情報量の低下や品質の劣化が避けられないものとなっている。この問題点を解決する技術がシンクロナイズド・マルチメディアである。シンクロナイズド・マルチメディアとは、音声や動画、映像などのストリーミングデータに同期させて、静止画やテキストなどの静的なデータを表示させる技術のことである。

サーバ側では、音声や動画といったストリーミングデータをエンコードし、不可逆圧縮をかける。次に、テキストやCGなどの静的なコンテンツの同期情報を、イベント情報を元にシンクロナイザ上で生成し、エンコードされたストリーミングデータと同期化させる。同期情報を含んだシンクロナイズド・データは、サーバのハードディスクなどに保存され、クライアントであるユーザは、必要なときにIPネットワークを通して受信、デコードし、閲覧することになる（図２）。
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図２：シンクロナイズド・マルチメディアの概要

現段階では、シンクロナイズド化されたコンテンツを配信する際、帯域幅に合わせたデータを複数用意しなければならない場合もある。また、シンクロナイズド・マルチメディアのコンテンツを作成する場合、SMIL(Synchronized Multimedia Integration Language)と呼ばれるスクリプトを利用する方法が一般的である。

２．４　SMILとは

　SMILはW3C(World Wide Web Consortium)によってSMIL1.0として勧告されたもので、XML(extensible Markup Language)に依存するマルチメディアプレゼンテーションをレイアウトするスクリプト言語である。SMILには、映像、音楽、CG、文章からなるマルチメディアプレゼンテーションを構成するだけでなく、画面の表示部分の指定と時間指定を、正確に同期させるメカニズムが定義されている。SMIL仕様では、たった1つのSMILファイルでマルチメディアWeb放送のスタイルレイアウトが可能である。 Real Media、Windows Mediaにおいては、ストリーミングデータ内にイベントを埋め込むことが可能であるので、指定時刻にブラウザ内の別のフレームにHTMLを表示させるなど、柔軟な制御が可能である[1][2][3][5][21]。

３　同期表現による研究室紹介システム

３．１　概要

　本研究では、高性能計算研究室における研究室紹介システムを作成する。並列処理、ハード／ソフト・コデザイン、シンクロナイズド・マルチメディアの３分野のうち、説明する分野として、並列処理を担当する。研究室紹介システムでは、シンクロナイズド・マルチメディアを用いた、研究キーワードについての説明を行う。同期させるコンテンツとして、スライドの発表映像、Power Pointスライド、アニメーション、アニメーション説明用スライドの４つが挙げられる。スライドの発表映像には、研究分野ごとの研究キーワードが存在するので、そのキーワードについて図やアニメーション、音声、図といったもので表現する。また、同期の取り方として、下記の図３に示す。
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図３：同期の取り方

　図３では、まず左側で映像と発表用のPower Pointスライドを同期させているところを示している。発表用のスライドで、アニメーションの表現を用いる部分については、右側でアニメーションを表示させ、そのアニメーションの下にアニメーションの説明を、スライドとして表示させる。

　研究発表のビデオ映像の目的について述べる。研究発表の映像の目的は、ビデオ映像を取り込む目的として、研究分野について知らない利用者に、その研究分野に興味を持ってもらうきっかけを作る材料とすることである。これは、利用者の視点で捉えた場合に非常に有効な手段であると考えられる。その理由として、研究室という環境を知らない利用者にとって、研究室とはどのようなものであるかといったことや、実際にどのような研究やゼミが行われているのかというようなことを知る機会になるからである。

　次に、キーワードの可視化の目的について述べる。研究キーワードの可視化の目的は、研究発表の映像を見ても、ユーザにとって意味の解りづらい用語について、それらの用語のエッセンスを文章や図で表現することで、ユーザの理解の手助けになることである。また、研究キーワードによっては、動きのあるものとして表現することにより、より理解しやすいものになる。これが、可視化の目的であるといえる。可視化の際に、音声ナレーションを付加することで、例えば目の不自由なユーザにも理解可能なものとして表現することができ、よりよいシステムと言える。

３．３　研究発表の映像表現
３．３．１　研究分野

　高性能研究室における３つの分野（並列処理、ハード／ソフト・コデザイン、シンクロナイズド・マルチメディア）に沿った研究の発表を、映像と音声、Power Pointによるスライド（CG,テキスト）を静止画像、またはHTMLに変換したものを用いて同期化を行う。以下の表１に各分野の研究内容を示す。

表１：研究分野と研究テーマ


[image: image4.wmf]研究分野

研究テーマ

並列処理

PCクラスタ上でのPVM並列プログラミングl

ハード／ソフト・コデザイン

VHDL記述によるハードウェア設計

シンクロナイズド・マルチメディア

シンクロナイズド・マルチメディアによる

研究室紹介システム


　並列処理の分野では、主にPCクラスタ上でのPVMによる並列プログラミングと、Myrinetカードを用いた高速ネットワーク上でのMPI並列プログラミングについて研究を行っている。PCクラスタとは、PCをLANで接続した分散メモリ型の並列環境である。PCの性能は一意でなくても良いが、性能が統一されていれば処理速度が偏るといったことは生じない。PVMとは、プロセッサ・ファーム型の分散メモリ型並列ライブラリである。マスタ側でデータを分割し、各スレーブへデータを転送する。各スレーブでは、データに対して処理を行い、結果をマスタ側へ返す。マスタ側では、受け取ったデータを集積し、全体としての処理結果を得る。

　ハード／ソフト・コデザインの分野では、VHDLといわれるハードウェア記述言語を用いたLSIの設計を行っている。ハードウェア設計者は、VHDLを用いることで、短期間で大規模な回路記述が可能であり、時間的にもコスト面でも非常に優れている。また、VHDLにより記述された回路は、メーカに依存しないので、移植性に優れている。

　シンクロナイズド・マルチメディアの分野では、シンクロナイズド・マルチメディアを用いた研究室紹介システムの構築を行っている。具体的には、研究内容をテーマ毎に分類し、各研究発表のビデオ映像とそのスライドや、研究キーワード可視化とコンテンツの同期化を図るものである。

　各分野における作成するメディアコンテンツは、並列処理の分野では、PCクラスタ上でのPVM並列プログラミングであり、ハード／ソフト・コデザインの分野の分野では、VHDL記述によるハードウェア設計であり、シンクロナイズド・マルチメディアの分野では、シンクロナイズド・マルチメディアを用いた研究室紹介システムである。

３．３．２　スライドと映像の同期表現

　研究発表のビデオ映像の同期についての実現方法を述べる。まず、研究室のメンバによる研究発表の映像と音声をビデオカメラによりテープに保存し、研究発表用のスライドをCGもしくはHTMLに変換する。次に、テープに保存された映像や音声を、PCのキャプチャボードおよびサウンドボードを通してPC上に取り込む。最後に、取り込まれたストリーミングデータに同期イベントを埋め込み、スライド用のCGと同期化を図ることができ、シンクロナイズド・データとする。作成されたシンクロナイズド・データは、ウェブ・ブラウザなどでテストすることが可能である。映像とスライドの同期データは、下記の図４のようにスライド部分と映像部分に分割された形式で、ブラウザ内で表示される。
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図４：スライドと映像の同期

　また、下記の図５、図６、図７はそれぞれ、並列処理分野、ハード／ソフト・コデザイン、シンクロナイズド・マルチメディアの発表の同期データである。
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図５：並列処理の研究発表
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図６：ハード／ソフト・コデザインの研究発表
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図７：シンクロナイズド・マルチメディアの研究発表

３．４　研究キーワードの可視化

３．４．１　研究キーワード

　高性能計算研究室の各研究テーマにおける研究キーワードの可視化を行うにあたり、その各研究キーワードを研究毎に分類する。各研究テーマにおける研究キーワードの分類を下記の表２に示す。

表２：研究キーワードの分類
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また、分類した研究キーワードの説明を以下に示すことにする。

（ａ）並列処理

（１）同期：

　同期とは、並列処理という概念において、各プロセスの行う処理の速度が違う場合、結果回収に時間的統一性を持たせて処理を終えることである。バリア同期と呼ばれるものは、各プロセスの行う処理の処理速度が異なる場合、最も処理速度の遅いものに合わせて、全てのプロセスが処理の境界線に到達するまで一時的に処理を停止し、待つことをいう。

（２）スケーラビリティ：

　スケーラビリティとは、プロセッサ台数を増やしたときに、台数増加に見合う性能向上が得られる可能性のことである。

（３）負荷均衡：

　負荷均衡とは、各プロセッサに与える負荷を、最大限等価にすることである。並列処理においての処理時間は、各プロセッサでの演算時間とプロセッサ間での通信時間の合計である。最も演算時間の長いプロセッサでの処理時間が、並列処理全体の処理時間に影響する。

（４）分散メモリ／共有メモリ：

（ⅰ）分散メモリ

　分散メモリとは、各プロセッサの近傍に、それぞれ別の物理メモリを有し、各プロセッサが相互結合網で結ばれている並列メモリモデルのことである。分散共有型の場合、それぞれの物理メモリが、あたかも単一のメモリ空間のようなアクセスが可能である。共有メモリの場合と違い、ネットワークでリンクされているため、処理時間のほとんどはプロセッサ間通信に要するが、柔軟な拡張性を有する。

（ⅱ）共有メモリ

　共有メモリとは、単一の物理メモリを有する並列メモリモデルのことである。メモリ空間が単一であるので、各プロセッサにおいてメモリ空間に対する共有アクセスが可能であるが、拡張性に乏しい。

（５）PCクラスタ：

　PCクラスタとは、PCを複数台LAN接続し、各PC上に散在するメモリ空間を、分散・共有メモリとして扱うクラスタ・システムである。PCを並列環境として使用するので、専用の並列環境を導入するより安価に構築することが可能であるが、各PCがLAN接続されているので、各PC間での通信時間がネックとなる。

（ｂ）ハード／ソフト・コデザイン

（１）VHDL (Hardware Description Language)：

　VHDLとは、1980年代アメリカ国防省のVHSIC（超高速集積回路）計画から生まれた、IEEEで標準化されたハードウェア記述言語であり、複雑なロジックゲートを設計せずに回路の動作検証（シミュレーション）を容易に行うことが可能である。また、抽象性が高く、複雑で大規模な回路記述に適し、VHDL記述は、メーカ依存しないので移植性が高い。

（２）FPGA(Field Programmable Gate Array)：

　FPGAとはゲートレベルで書き換え可能なＬＳＩのことであり、小さなロジック・モジュールを組み合わせて設計できるため、自由度が高く、ゲートの使用効率が高いという長所がある反面、遅延時間の予測が難しいという短所がある。

（３）プロセッサ・ファーム：

プロセッサ・ファームとは、マスタ・スレーブ型の並列アルゴリズムである。マスタ側で分割された問題を、各スレーブが処理し、その処理結果をマスタ側に返すといったもので、PVMによる並列プログラミングが、この方法の代表例である。

（４）トレード・オフ：

　トレード・オフとは、複数の条件が同時に満たされることのないような関係を指す。ハード／ソフト・コデザインにおけるトレード・オフとは、ハードウェア中心設計を行うと、ソフトウェア設計が複雑になり、またソフトウェア中心設計を行うと、ハードウェア設計が複雑になるといった二律背反の状態を指す。

（５）ネットリスト：

　ネットリストとは、ハードウェアを論理ゲートレベルで構成したデータの集まりのことであり、回路の接続関係などを書いたものである。
（ｃ）シンクロナイズド・マルチメディア

（１）メディアの同期：

　メディアの同期とは、映像、音声、静止画、文字などのメディアを、複数個関連して表示させる仕組みのことである。シンクロナイズド・マルチメディアが代表的な例として挙げられる。

（２）ストリーミング：

　ストリーミングとは、IPネットワーク上において、サーバ側で配信される映像や音声のストリーミングデータを、クライアント側で受信しながら再生する技術のことである。データ送信の方式から、オンデマンド・ストリーミングとリアルタイム・ストリーミングの２種類に分類される。オンデマンド・ストリーミングと、リアルタイム・ストリーミングについては、２章で述べている。

（３）CG合成：

　CG合成とは、コンピュータ上で、画像や映像を作成、処理、加工し、別の画像や映像に合成する技術のことである。CG合成を利用することで、実際には実現不可能な映像を製作可能である。

（４）インタラクティブ：

　双方向性。放送分野においては、視聴者から放送事業者への情報伝達を可能にしたテレビ放送のシステムのことで、視聴者参加型番組などが可能。デジタル衛星放送で一般化すると考えられている。

（５）3Dサウンド：

　3Dサウンドとは、周波数帯によって音の反射などが変化する特性を利用した、専用ハードウェアやソフトウェアを用いたエミュレーションにより出力されたサウンドや、その技術のことである。

　上記のキーワードのうち、アニメーションを作成した部分は、PCクラスタ、ストリーミング、3Dサウンド（3Dサウンド、ノーマルサウンド）の４つで、作成したスライドは並列処理分野である。

３．２．２　研究キーワードのアニメーション表現

　研究キーワードのアニメーション表現には、主に3D Studio Maxを使用する。作成したアニメーションは、音声なレーションと合成し、1つのストリーミングデータとする。また、IPネットワークに配信可能なように圧縮した上で、スライド同期用イベント処理を付加し、シンクロナイズド・マルチメディアデータとして実現する。

　アニメーション表現しないものは、音声とスライドによる表現を用いる。音声ナレーションは、IPネットワークに配信可能なように圧縮し、スライド同期用のイベント処理を付加し、シンクロナイズド・マルチメディアデータとして実現する。アニメーションを行うものと、音声で表現するものとして、以下の表３に示す。

表３：動画／音声によるキーワードの表現
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　オブジェクトの動作を決定した後、レンダリングを行い、AVI形式のストリーミングファイルとして出力する。このAVIファイルに別途用意した音声を付加することで、音声付のアニメーション作成が可能である。

　下記に作成したアニメーションを示す。図８はPCクラスタ、図９はストリーミング、図１０はノーマルサウンド、図１１は3Dサウンドを示す。
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図８：PCクラスタのアニメーション
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図９：ストリーミングのアニメーション
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図１０：ノーマルサウンドのアニメーション
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図１１：3Dサウンドのアニメーション

４　アニメーションによる研究キーワードの作成

４．１　アニメーション作成の流れ

　本章では、研究キーワードである、ストリーミング、3Dサウンド、PCクラスタ、同期についての、アニメーション作成について述べる。研究キーワードのアニメーション作成には3D Studio Maxを用いる。3D Studio Maxを起動すると、下記の図１２のような画面が表示される。右端部分は、ツールボックスといい、様々なプリミティブ・オブジェクトを選択可能な部分である。向かって左上のウィンドウは上空、右上のウィンドウは正面、左下のウィンドウは左側方、右下のウィンドウは視点から見た映像を現している。
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図１２：3D Studio Maxの画面

　アニメーション作成過程として、まず、この４つのウィンドウ内に、プリミティブ・オブジェクトを配置していく。アニメーションさせたいオブジェクトに対して、アニメートボタンを押下後にオブジェクトを移動させる。より細かい動作をさせたい場合は、下記の図１３のトラックビューを使用してオブジェクトの動作や移動開始・終了時間を設定する。
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図１３：オブジェクトの動作を指定するトラックビュー

　トラックビューでは、オブジェクトの位置、回転、拡大縮小などの変換を行うことができ、動作関連の細かいパラメータの設定が可能である。

　一通り動作確認を行った後に、レンダリング作業を行う。レンダリング作業を行うと、AVI形式のアニメーションとしてファイルに出力され、Real Playerや、Windows Media Playerなどでアニメーションを見ることが可能となる。また、3Dサウンドなど、アニメーションに音声を付加するものには、別途、音声ファイルを用意し、後で合成する。

　次に、IPネットワーク上に配信するためには、Windows Media On Demand Producerを用いて、ASF(Advanced Streaming Format)形式に変換する必要がある。ASF形式とは、動画や音声、画像などの情報をIPネットワーク上で、ストリーム配信するための形式である。また、図１４は、On Demand Producerでストリーミング・ファイルを処理するメイン画面である。
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図１４：On Demand Producerメイン画面

　配信側および受信側IPネットワークのネットワーク帯域幅を考慮にいれた、データ品質の選択を行う。その様子を図１５に示す。
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図１５：データ品質選択画面

　適切なデータ品質を選択すると、エンコードが始まる。エンコードが終了すると、ASF形式のストリーミング・ファイルが出力される。

　また、ストリーミング、3Dサウンド、PCクラスタ、同期についてのそれぞれの意味は、３章で述べたとおりである。表４では、ストリーミング、3Dサウンド、PCクラスタ、同期の各アニメーションについてのフレーム数、オブジェクト数、表示時間を示す。

表４：各アニメーションのフレーム数、オブジェクト数、表示時間
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４．２　ストリーミング

　本節では、ストリーミングについてのアニメーション説明を行う。ストリーミングとは、IPネットワーク上において、サーバ側で配信される映像や音声のストリーミングデータを、クライアント側で受信しながら再生する技術のことである。

　ストリーミングのアニメーションでは、ストリーミングの一連の処理を、順に追って見ることとなる。それによって、ストリーミングがどのようなものであるかといったことを、理解しやすいものになると考える。

　アニメーションでは、画面左上にストリーミングデータを配信するサーバを配置し、画面右下にデータを受信するクライアントを配置する。画面中央の水色の円形は、インターネット空間を表している（図１６）。まず、サーバから赤いボールが、インターネット空間へ向けて一定間隔で流れ出す。赤いボールは、ストリーミングデータを表している。クライアントからのアクセス要求が発生すると、インターネットからクライアントに向けて赤いボールが流れる。緑のボールは、クライアントからのアクセス要求を表している（図１７）。赤いボールがクライアントに到達すると、クライアントのディスプレイにアニメーションが表示され、音符が流れ、アニメーションが終了する（図１８）。
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図１６：ストリーミング・アニメーションの初期画面
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図１７：クライアントからのダウンロード要求発生時
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図１８：ストリーミング再生時

４．３　3Dサウンド

　本節では、3Dサウンドについてのアニメーション説明を行う。3Dサウンドとは、周波数帯によって音の反射などが変化する特性を利用した、専用ハードウェアやソフトウェアを用いたエミュレーションにより出力されたサウンドや、その技術のことである。

　本アニメーション作成に際し、3Dサウンドを生成するRolandのRSS-10を利用した。これにより、CGアニメーションで3Dサウンドの説明をしながら、実際にデモとして3Dサウンドを流すことが可能である。これを研究キーワードの説明に利用することにより、3Dサウンドというものを実際に視聴することができ、理解しやすいと考えられる。

　3Dサウンドのアニメーションでは、図１９のように４隅にスピーカを配置し、人を４つのスピーカの中心に配置する。次に、音符の再生と同時にスピーカから3Dサウンドを放送する（図２０）。サウンドを放送しながら、CGアニメーション側で音符をあらゆる方向に飛ばすアニメーションで、3Dサウンドを表している（図２１）。
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図１９：3Dサウンド・アニメーションの初期画面
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図２０：アニメーション開始直後（音声開始）
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図２１：アニメーション時（音声放送中）

４．４　PCクラスタ

　本節では、PCクラスタについてのアニメーション説明を行う。PCクラスタとは、PCを複数台LAN接続し、各PC上に散在するメモリ空間を、分散・共有メモリとして扱うクラスタ・システムである。PCを並列環境として使用するので、専用の並列環境を導入するより安価に構築することが可能であるが、各PCがLAN接続されているので、各PC間での通信時間がネックとなる。

　PCクラスタのアニメーションでは、PCが８台配置されている。画面の白い箱がPCである。画面中、最も左にあるPCがマスタで、他のPCはスレーブである。各PCは、LAN接続されている。画面の青い線がLANを表している（図２２）。画面左のマスタから、各スレーブへ、黄色いボールが送られる。黄色いボールは、データを表している（図２３）。黄色いボールが各スレーブへ送られると、赤いボールとなってマスタへ送信する（図２４）。マスタが全てのボールを回収してアニメーションは終了する。
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図２２：PCクラスタ・アニメーションの初期画面
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図２３：スレーブへの送信時
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図２４：マスタの結果回収時

４．５　同期

　本節では、同期についてのアニメーション説明を行う。同期とは、並列処理という概念において、各プロセスの行う処理の速度が違う場合、結果回収に時間的統一性を持たせて処理を終えることである。バリア同期と呼ばれるものは、各プロセスの行う処理の処理速度が異なる場合、最も処理速度の遅いものに合わせて、全てのプロセスが処理の境界線に到達するまで一時的に処理を停止し、待つことをいう。

　同期では、４つのプロセッサがそれぞれ処理を行う。４つのボールが、それぞれのプロセッサで行う処理である（図２５）。４つのプロセッサの処理速度は、それぞれ違うので、中間地点に到達するボールの速度が異なる（図２６）。中間地点に全てのボールが到達するまで、先に中間地点に到達したボールは一時停止している（図２７）。全てのボールが中間地点に到達すると、再び終了地点に向かってボールが動き出す（図２８）。そして、全てのボールが終了地点に到達すると、アニメーションが終了し、４つのプロセッサの処理が終了したことを示す（図２９）。
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図２５：同期・アニメーションの初期画面
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図２６：処理開始時
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図２７：中間地点待機時
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図２８：処理再開始時

[image: image33.png]G(pal




図２９：処理終了時

５　実験と考察

５．１　実験
　研究室紹介システムで表示させるコンテンツとして、発表映像、スライド、アニメーション、アニメーション用スライドを作成した。アニメーション（ストリーミング、3Dサウンド、PCクラスタ、負荷均衡、同期）は、3D Studio Maxを用いて作成した。また、高性能計算研究室の研究分野である、並列処理に関する研究室紹介システムの試作を行った。

　同期させるコンテンツはそれぞれ、発表映像とスライド、アニメーションとアニメーション説明文にわけられ、発表映像で並列分野の研究キーワードについて説明を行っている。発表映像中に、アニメーション表示させる研究キーワードの説明が開始すると、該当するキーワードのアニメーションが開始され、アニメーション説明文が表示される。発表映像中で、そのキーワード説明が終わると、自動的にアニメーションとアニメーション説明文が終了し、画面には表示されない。

　シンクロナイズド・マルチメディアによる研究室紹介システム画面を図３０に示す。


[image: image34.wmf] 


図３０：研究室紹介システム
　図３０は、並列分野における説明を、ウェブ・ブラウザで開いた画面を表している。これは同期について説明画面であるが、向かって左上がスライドの映像であり、左下が映像に同期しているスライドである。また、向かって右上はアニメーションを表示しており、右下はアニメーションの説明を示している。また、同期にはイベント情報を記述する必要がある。並列処理分野のコンテンツの同期イベントファイルを付録に示す。

５．２　評価と考察
　試作した研究室紹介システムの評価を行う。

　映像に関しては、研究発表の雰囲気を感じることができる。しかし、ビデオ圧縮時に、映像が全体的に暗くなるので、発表時の照明を調節する必要があると考える。しかし、発表時に明るくしすぎると、映像中の文字が逆光で見えなくなるという問題もあった。また、映像の圧縮に関する問題点として、高品質圧縮時でも、映像中の文字が見づらいということがあった。これは、映像の解像度を上げることと、スライドを同期させることで解決可能であったが、より高速なネットワークの普及が待たれる。

　音声に関しての考察として、音声圧縮率を高くすると、音声が聞き取りにくいという問題があった。逆に、圧縮率を下げるとデータのサイズが大きくなるので、データサイズと圧縮率のトレード・オフを考慮しながら作成しなければならないと考える。

　コンテンツ作成時の問題点として、研究キーワードの可視化の時点で感じたことであるが、その研究分野や研究キーワードについて知識のある人が、周りにいなければならないことを感じた。これは、その分野のキーワードを詳細化する段階で、そのキーワードについての意味を知らないと、可視化を行うことが不可能であるからだと考える。

　システム全体の考察として、映像、スライド、アニメーションの全ての面において、利用者の立場で作成する必要があるということである。そのシステムの評価を行うのは全て利用者である。また、今回試作した部分は、研究室紹介システムの中でも研究分野についてのみであるので、例えば研究室の構成員紹介や各研究テーマ、研究室内の映像、システム構成などがあると、より理解しやすいシステムになると考える。

６　おわりに

　本研究では、シンクロナイズド・マルチメディアを用いた研究室紹介システムにおいて、何が必要かという点から考察した。まず、ストリーミング配信の方法について考察し、Windows Mediaでのリアルタイム・ストリーミングとオンデマンド・ストリーミングの構築を行った。次に、研究発表の映像をストリーミングデータにエンコードし、その映像に付随するスライドを同期させ、エンコード時に生じる劣化を別のメディアで補うことを行った。そして、研究発表の映像に足りないものとして、研究キーワードの説明を行う必要があると考え、研究キーワードの可視化について考察し、並列処理、ハード／ソフト・コデザイン、シンクロナイズド・マルチメディアの各研究分野におけるそれぞれのキーワードの意味を抽出し、並列処理分野の研究キーワードをスライドとして可視化を行った。また、スライドよりもアニメーション表現を行うことで、より理解しやすいものを作成できるのではないかと考え、3D Studio Maxによるアニメーション（ストリーミング、3Dサウンド、PCクラスタ、同期）の作成を行った。最後に、それらのメディアを同期させた、シンクロナイズド・マルチメディアを用いた研究室紹介システムを試作した。

　研究室紹介システムを試作し、多面的なメディアを用いることで、より多くの情報を配信することが可能であるということがわかった。しかし、配信する情報を分類、整理しないと、利用者にとって理解しにくいものになってしまうということもわかった。また、様々なメディアの中でも、アニメーションや音声といった、ストリーミングコンテンツが最も効果的であるということがわかった。

　今後の課題として、研究室の構成員の紹介や、研究テーマ、研究室内の映像、構成機器などについての情報を作成するということが挙げられる。これは、構成員の研究テーマの情報を作成することで、その研究室の方向性を強く印象付けることが可能であるからである。アニメーションに関しては、視点を切り替えることで、より多くの情報を付加することができ、利用者にとってより理解しやすいものになると考える。アニメーション中の視点変更について何度も実験してみたが、現在まで上手くいっていない。アニメーション中の視点変更に関しては、今後も引き続き行っていきたい課題である。

謝辞

本研究の機会を与えて下さり、数々の助言を頂きました山崎勝弘教授に心より感謝致します。また、本研究にあたり、いろいろな面で貴重なご意見、ご指導を頂きました本研究室の院生である小畑さん、並びに本研究室の皆様に、心より感謝申し上げます。

参考文献

[1] Microsoft Corporation : Windows Media Technologies,

    http://www.asia.microsoft.com/japan/windows/windowsmedia/
[2] Real Networks Corporation : RealPlayerG2, http://www.jp.real.com

[3] Real Networks Corporation : シンクロナイズド・マルチメディアSMIL,

    http://www.cgarts.or.jp/dictionary/s/s261.htm

[4] 日本図学会編：マルチメディアコミュニケーション－表現技術の基礎－,

    共立出版株式会社, 1997.

[5] World Wide Web Consortium,

    Synchronized Multimedia Integration Language (SMIL) 1.0 Specification,

    http://www.w3.org/TR/REC-smil/
[6] Takeshi Hashimoto：BIGLOBE Soft Plaza ストリーミング特集.

[7] 3D Studio Max チュートリアル,KINETIX, 1997.

[8] 3D Studio Max ユーザガイド,KINETIX, 1997.

[9] 西正、他：デジタル放送の基礎知識,インターネットマガジン, no.6, pp.208-221,

    2000.

[10] Real System G2,日経インターネットテクノロジー, no.12, pp.98-105, 1998.

[11] リッチ・メディアをビジネスWebに生かす,日経インターネットテクノロジー,

     no.19, pp.94-113, 1999.

[12] 玉置仁：ストリーミングのための実写とCGの合成,

     立命館大学情報学科卒業論文, 2000.

[13] J-stream[Show Case],J-stream社,

     http://www.stream.co.jp/showcase/comuni/index2.htm

[14] ストリーミング活用事例,http://www.smi.co.jp/

[15] ストリーミング・SMIL・映像配信,http://www.toshima.ne.jp/~tetsu/

[16] ストリーミングHOWTO,

     http://www2h.biglobe.ne.jp/~hnakamur/technolab/stream.htm

[17] SMIL, http://www.cgarts.or.jp/dictionary/s/s261.htm

[18] 普及期を迎えるストリーミングビデオ, 日経Computer Graphics,

     no.165, ,pp.120-127, 2000.

[19] ストリーミングビデオを利用する環境が整った・前編, 日経Computer Graphics,

     no.167, pp.124-129, 2000.

[20] ストリーミングビデオを利用する環境が整った・後編, 日経Computer Graphics,

     no.168, pp.143-147, 2000.

[21] 小畑健二：シンクロナイズド・マルチメディアを用いた研究室紹介システム,

     立命館大学大学院理工学研究科　修士論文, 2001.

付録：並列処理分野の同期イベントファイル

start_marker_table

; タイトル

00:00:00.1 タイトル

; 並列処理

00:00:03.1 並列処理

; PCクラスタ

00:00:31.1 PCクラスタ

; 共有メモリ

00:00:55.1 共有メモリ

; 分散メモリ

00:01:13.1 分散メモリ

; スケーラビリティ

00:01:45.1 スケーラビリティ

; 負荷均衡

00:02:07.1 負荷均衡

; 同期

00:02:35.1 同期

; 終了

00:02:56.1 終了

end_marker_table

start_command_table

; 1

00:00:00.5 URL ./res/s1s.gif&&subframe

; 2

00:00:03.5 URL ./res/s2s.gif&&subframe

; 3

00:00:31.5 URL ./res/s3s.gif&&subframe

; 3a

00:00:31.5 URL ./res/s3sa.html&&subframe2

; 4

00:00:55.5 URL ./res/s4s.gif&&subframe

; 5

00:01:13.5 URL ./res/s5s.gif&&subframe

; 6

00:01:45.5 URL ./res/s6s.gif&&subframe

; 7

00:02:07.5 URL ./res/s7s.gif&&subframe

; 7a

00:02:07.5 URL ./res/s7sa.html&&subframe2

; 8

00:02:35.5 URL ./res/s8s.gif&&subframe

; 8a

00:02:35.5 URL ./res/s8sa.html&&subframe2

; 9

00:02:56.5 URL ./res/s1s.gif&&subframe

end_command_table
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