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近年、医療の現場では、高精細デジタル映像を活用して患者の状態や患部の様子、

病理検体の顕微鏡画像などを、現場にいない専門の医師に診断してもらったり、開腹

せずに内視鏡による映像を見ながら検査や手術を行なったり、映像による迅速な分析、

判断が必要となってきている。こうした環境の変化により、病院内の通信の高速化がと

ても重要な課題として挙げられている。 

急速な高速化のニーズにより、メタルケーブルの本質的欠点であるEMI問題や信号

のクロストークなどが、限界を迎えるのが間近となっており、伝送ケーブルの光化が必

要な時代となってきた。医療に限らず、教育やビジネスの現場でも、あるいは一般の住

宅でも同様で、屋内の高速通信が望まれていながら、現行の光ファイバーでは一般の

利用者には取り扱いが難しく、簡単につなぐことができない。 

本研究は、こうした屋内光通信のニーズに応えるための、「高速光毛細管ネットワー

ク」の実現に向けたシステムデザインの研究であり、本構想が実現すると、病院などの

高度な画像技術を用いた検査や診断、緊急度の高い状況での迅速な分析、判断にお

いて、光通信が大きな威力を発揮する。一般のオフィスや住宅でも、遠隔診療や遠隔

教育、エネルギーマネジメント、ゲームや映像のエンターテーメント、ライフログの記録と

利活用など、様々な用途で高速通信の活用が期待される。 

こうした社会の要求に応えるために、光化に当たってのひとつのハードルとなってい

る接続技術の研究に、本研究の多くを費やしている。一般利用者が扱い易い、柔軟で

折れにくく高速な屈折率分布型プラスチック光ファイバーを、安価で簡単に接続する方

式として、これまで無縁と思われてきたボールペンの製造技術を応用することを考案し、

試作品を作製、映像伝送の検証を行った。 

以下、本論文の構成を説明する。まず第１章で研究の背景と目的について、全体の

システムのアーキテクチャーと論文の構成を示した。続く第2章で、高画質映像を用い
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たリアルタイムコミュニケーションの必要性について述べたうえで、その社会的価値を示

し、実現に必要な要素技術として屈折率分布型プラスチック光ファイバーの特徴をまと

めた。第3章は、要素技術をインテグレートするために必要な簡単低コスト光接続技術

の考案について、評価データを示しながらその特徴を説明した。第4章では、未来住宅

スマートハウスを想定したミニプロトタイプを作製し、トラフィックのシミュレーションを行っ

た。第5章は医療や医学教育への応用について、実際に医師らの協力のもとで行われ

た実証実験による妥当性評価結果を示した。とくに皮膚科医を中心に行われた4K高

精細映像伝送実験では、肉眼で見るより優れた映像が遠隔在宅診療の可能性を示唆

した。そして、第6章で考察と今後の課題を、第7章で結論を示した。 
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Recent advancement of high quality video format provides substantial improvement in 

medical applications.  Doctors can diagnose patients using such high quality video from 

distance locations.  This trend increases the speed of communication within hospitals.  

Not only medical applications, but also businesses or residential buildings are facing the 

similar situation of lack of high speed communication.   

Because existing metal cables are insufficient to increase transmission speed without 

troubles from EMI or cross talk of signals, optical cables are required.  However, since 

conventional optical fibers are fragile, they are not appropriate for consumer short-reach 

applications in buildings.  The silica fibers also require precise alignment for fiber-to-fiber 

connection. Physical contact or butt-coupling connector is considered the ideal connection 

method, although it requires micron order precision in connection, which can only be 

made by a professional engineer with specialized equipment.  

Lens termination of the fiber end improves the ease of use of optical fibers, since it 

expands and collimates output beam. A ball lens connector is a good practical solution 

and is called the “expanded-beam connector”. It also protects the fiber end making it more 

robust and less sensitive to dust and contaminations and has often been used for heavy 

duty applications, such as that in the military, where ease of connection under rugged 

conditions is required.  

In this thesis, a system design of high speed in-building optical communication is 

discussed.  Graded Index Plastic Optical Fibers were used as the most promising 

candidate for the in-building applications.  The most significant invention in this thesis is 

to apply ball-point pen manufacturing processes to attach a collimator lens to a fiber end.  

The new connecting method improves ease of use by consumers, and the cost of 

manufacturing.  It also gives satisfying preciseness of optical connection by its precision 

ball attachment processes.   
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１ 
第1章 序論 

 

*  *  *  *  *  *  * 

医療の現場では、近年高精細映像の活用が盛んにおこなわれている。患者の状態

や、患部の様子、病理検体の顕微鏡画像などを、専門の医師が診断したり、内視鏡を

使い開腹せずに映像を見ながら検査や手術をしたり、様々なケースで高精細映像が活

用されている。こうした高精細映像はデータサイズが大きいため、通信速度の高速化が

求められている。 

高速通信として代表的な光ファイバーは、FTTHの急速な普及により、世界的に広く

使用されており、21世紀は光通信の時代に入ったといえる。しかし現実には、光ファイ

バーによる光通信は、建物の壁までつながっているにすぎず、多くの場合は、屋内の

配線はいまだにメタルケーブルによる電気通信に頼っているのが現状である。 

第1章では、このような社会の背景を述べるとともに、近未来に必要とされる高画質映

像を使ったコミュニケーションシステムのための屋内光ネットワークの構築に関する概論

を述べ、本研究の目的を記述した。また、本論文の構成についても記載している。 

*  *  *  *  *  *  * 
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1.1 本研究の背景と目的 

現在、病院などの高度な画像技術を用いた検査や診断、緊急度の高い状況での迅

速な分析、判断において、通信の高速化が必要となってきており、光通信の屋内導入

に大きな期待が寄せられている。金融機関のような通信のリアルタイム性がクリティカル

な場面でも、同様に屋内の高速ネットワークが求められている。さらに、ビジネス経営の

現場でも、遠隔地にいる相手の表情や現地の状態を細かく伝える高精細な映像、大量

で緊急なデータの送信などが、重大な経営判断材料となる場面も増加しつつある。加

えて、一般のオフィスや住宅でも、遠隔診療や遠隔教育、エネルギーマネジメント、ゲ

ームや映像のエンターテーメント、ライフログの記録と利活用など、様々な用途で高速

通信の活用が期待されている。 

屋内通信の光化が進めば、大量のデータを建物の内部にまで送受信したり、屋内の

ネットワーク内で高速でリアルタイムに共有したりすることができるようになり、臨場感あ

ふれる高画質映像を用いたコミュニケーションも可能となる。こうした屋内における高速

な光通信網を、本研究では「光毛細管ネットワーク」と呼ぶことにする。図 1-1 に、本研

究が目指す光毛細管ネットワークのイメージを示す。 

しかし、社会の現状では、なかなか屋内の光化が思うように進んでいない。屋内の光

化が進まない原因のひとつは、インフラ基盤の最大トラヒックに上限があるため、そこか

ら分岐している末端の各利用者にまで、大量のデータを高速で流すことができない、と

いうキャリア側の理由が存在する。たとえば、最大32分岐されるPassive Optical Network

（PON）に、1Gbpsのデータが1心の光ファイバーに流れて共有される場合を考えると、

単純に32分岐の各建物に平均的にデータを配るには、実効速度の期待値は約

31Mbpsとなり、それ以上のデータを各戸から同時に流すとすぐに回線がパンクしてしま

うからである。 

インフラ基盤のさらなる高速化や、分岐方式の改善などの研究開発も、近年非常に

多くの技術者や研究者が世界中で盛んに携わっているが、トラヒック量の急速な増加に

追い付くのがやっとであり、現実には利用者の多くは超高速な光通信を実体験するに

至っていない。 

ファイバー・トゥ・ザ・ホーム（FTTH）によるインフラ基盤の光ファイバーが、多くの建物

の壁まで配線されていながら、屋内ではイーサネットのツイストペア（UTP：Unshielded 

Twisted Pair）ケーブルや、High-Definition Multimedia Interface（HDMI）、Universal Serial 

Bus（USB）などのインタフェース用ケーブルなど、主流はいまだにメタル線（銅線）となっ

ているからである。 
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屋内通信の光化がなかなか進まないもっと大きな理由は、現在の石英系光ファイバ

ーが、材料面や使い易さの点で、屋内用途に適しているとは必ずしもいえないためで

ある。このことについては、第2章から第3章にかけて、詳しく触れていくが、本研究は、

このような屋内の高速通信を光ファイバーによって実現するための、ネットワークのシス

テムデザインに関するものである。 

具体的には本研究は、高画質映像によるリアルタイムコミュニケーションを可能とした

「高速光毛細管ネットワーク」の構築を目指し、それに必要な要素技術のインテグレー

ションと、一般利用者でも簡単に接続でき、信頼性の高い通信品質が得られるコネクト

技術の発明、そしてそのシステムを医療に応用して、社会的な価値を実証しようとする

ことを目的としている。 

 
 

図 1-1 屋内光毛細管ネットワークのイメージ 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

4 
 

 1.2 光通信の歴史と現状 

ここで、光通信の社会的な背景として、これまでの光通信の歴史について簡単に記

述しておく。 

光ファイバーの誕生よりはるかにさかのぼり、太古の昔に、人類が小高い丘の上から

火や煙で遠くにいる仲間に合図を送ったのが、光通信のスタートであろう。18世紀にフ

ランスのClaude Chappeによって発明された腕木通信（semaphore）は、ある間隔で建てら

れた通信塔の上にオペレータが登り、備えられた腕木を動かすことで視覚情報の合図

を送り、これを次の通信塔のオペレータが望遠鏡で読み取り、次から次へとリレー式に

伝達していく方法である。テレグラフ（telegraph）とも呼ばれていた[1]。 

1930年代になって、アメリカのAT&Tに勤めるエンジニア、Norman R. Frenchが、パイ

プの中に光を通して通信するアイデアを発明した[2]。ある意味、これが光ファイバーの

原型ともいえるが、その後かなり経って、1960年代のレーザーの発明に至るまで、あまり

真剣に検討されなかった。 

世界初のレーザーを発明したのは、Theodore Maimanという人物で、1962年のことで

ある。これを機に、光通信への期待が高まり、多くの研究者が光通信の研究を始めた。

当時は内視鏡のガラスが最も透明だと言われたが、それでも3mで光の強度が半減、

20mで100分の一に減衰してしまった。多くの研究者は、光ファイバーをあきらめて、ライ

トパイプや空中伝送など、空気中を伝搬する方法に逃げていた。 

そんな最中に、イギリスのSTL（Standard Telecommunication Laboratory）で勤務してい

た二人の若い研究者、Charles KaoとGeorge Hockhamは、ガラスをいかに透明にするか、

というアプローチではなく、ガラスの基礎的な透明性の限界を調べる研究を行い、透明

性を損なうものは、ガラスそのものではなく、それに含有する不純物にあると主張し、長

距離伝送の可能性を示す論文を1966年に発表した[3]。これをきっかけに、光ファイバ

ーの研究が一気に花開いたのである。2009年、Charles Kaoは、ファイバー内の光伝達

に関する業績を称えられて、ノーベル物理学賞を受賞した。 

Kaoらの最初の論文からわずか4年後の1970年、Kaoらの理論的予測を超える超高

透明な材料が、コーニング社のKapron, Keck, Maurerによって発明され、これとほぼ同

時に、ベル研究所の林らによって達成された半導体レーザーの室温連続発振がきっか

けとなり、現在の光ファイバーのスタートとなった[4,5]。 

本研究で用いた屈折率分布型プラスチック光ファイバーは、小池らによって1980年

代に発明され、2000年に旭硝子より実用化されたものである[6,7,8]。ガラスを材料とする

光ファイバーに比べて、安価で作れる可能性があり、柔軟で折れにくく扱い易いことが
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特徴であるが、長距離通信には向かない。短距離で素人でも扱い易い場面を考慮し、

屋内配線に活用しようとするのが本研究である。詳細は2.3節にて述べる。 

このようにして発展してきた光通信技術を用いて、FTTHのブロードバンドサービスが

急速に普及した。現在、FTTHの契約数は約2,400万件、DSLや3.9G携帯まで含むと、

ブロードバンド総契約数は7,382万件（2013年9月末）に達している[9,10]。高速通信イン

フラの整備も、2013年末の時点でほぼ全国に普及し、サービスエリア内の利用可能世

帯数を総世帯数で除した基盤整備率は、超高速ブロードバンドで99.4%、DSLも加えた

ブロードバンド全体では、すでに100%に達した[11]。 

この結果、インターネットの利用者は、2012年末で9,652万人、人口普及率で79.5%と

なっており、微増ながら最近でもまだ上昇を続けている[12]。こうしたインフラの普及に

加えて、インターネット上を流通するコンテンツも、ブロードバンドの利点を生かした動

画再生などのサイズの大きいデータのダウンロードが急増している。図 1-2 は、総務省

の試算によるトラヒックの推移で、2013年5月の総ダウンロードトラヒックは、推定で約2.3 

Tbpsにもなり、前年同月比31.5%増と、その増加はとどまるところを知らない[13]。こうした

状況は日本に限らず、世界各国で起こっており、シスコ社の試算によると、2012年の世

界のIPトラヒック総量は年間523 EB（エクサバイト＝10億ギガバイト）で、2017年には年間

1.4 ZB（ゼタバイト＝1兆ギガバイト）に達すると予測している[14]。 

 
 

 
 

図 1-2 我が国のインターネットトラヒックの現状  
（総務省公表：2013年5月の集計結果より）[13] 
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1.3 本研究の構成 

本研究のシステム全体のアーキテクチャを、二元V字開発モデル（Dual Vee Model）

で表したのが、図 1-3 である。垂直方向の「アーキテクチャのV字」は、社会的要求を具

体的な価値のあるソリューションにつなげるために、アーキテクチャ分解を行って、個々

の要素技術に落とし込み、それらをシステムに統合していく過程を示している。水平方

向の「エンティティのV字」は、それぞれのレベルでのシステムやサブシステムを開発し

ていく実体のある活動を表現している。 

V字の左側は、社会の要求を定義し、複雑な要素の絡み合いを整理して、必要とさ

れる要素技術へ分解していく部分であり、V字の右側は、それらの要素を統合しながら

達成するシステムに向けて、検証と妥当性確認を取りながら組み上げていく部分である。

本研究では、左側を背景とし、様々な技術開発や実証実験、シミュレーションなどを通

して、右側のシステムの実現に向けて行われた研究である。 

 

≪要素技術≫
• 高速光ファイバー（GI型POF）
• 高精細大画面ディスプレイ
• 高精細映像撮影ビデオカメラ

≪光接続技術≫
• スキル不要の簡単光接続
• 信頼性の高い接続
• 低コスト実現のインターフェース

≪屋内光配線≫
• 高速光毛細管ネットワーク

≪達成するシステム≫
• 高画質コミュニケーション
• 遠隔診療
• 高画質医学教育≪社会的要求≫

• 高臨場感
• リアルタイム性
• 簡単にいつでも

第２章

第４章

第３章

第５章

第２章

原著論文①

原著論文③

原著論文②

 
 

 

図 1-3 本研究の二元Ｖ字開発モデル 
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1.4 本学位論文の構成 

本研究の全体は、高画質コミュニケーションを達成するための屋内光ネットワークに

関するものである。IT技術の発展と映像技術の進歩により、臨場感あふれる高画質な

映像製作ができるようになってきた。こうした映像をコミュニケーションに使うことを考え

た場合、実現すれば、あたかも目の前にいるような臨場感を伝えることができ、離れた

場所にいながら一緒にいるような安心・安全、心の安らぎを得ることができるシステムと

なることが想像される。 

ところが、現実のところ、今の技術でできるコミュニケーション（テレビ会議システムや

Skypeなど）では、映像のクオリティと伝送遅延のないリアルタイムな通信が、トレードオフ

の関係にあり、高画質になればなるほど遅延による違和感が大きくなり、逆に低遅延で

リアルタイムなコミュニケーションを達成するには、映像の画質をかなり落とさなければ

ならないのが現実である。遅延が発生するのは、単純な通信ケーブルの長さの問題や、

中継点での信号処理の問題など、物理的な距離から来る課題もあるが、最も大きな影

響は映像の圧縮処理にある。 

通信の帯域に制限があるために、高画質な映像は圧縮して送らなければならない。

このときの処理にはいろいろな手段があるが、最も効率的で広く一般に使われている方

法は、フレーム間の信号の差分を取って圧縮する方式で、バッファーするフレーム数が

多ければ多いほど、高画質な映像を小さく圧縮することが可能となる。つまり、高画質

にしようとすればするほど、複数のフレームが届くのを待って、処理をすることになるた

めに、それだけの時間的ロスを生じているのである。 

低遅延で高画質の映像が伝送できれば、ステークホルダーの要求を満たした様々

な用途が考えられ、その応用例のひとつとして、医療への活用がある。本研究では、杉

並区医師会や、慶應義塾大学医学部の協力を得ながら、実証実験を行い、システムの

妥当性の評価を行った。詳細は第5章にて述べる。 

こうしたコミュニケーションの要求を満足させるためには、まずは高帯域が取れる高速

通信システムが必要である。本研究では、基幹回線となる通信インフラ基盤はスコープ

外とし、建物の内部に毛細管のように張り巡らされた高速ネットワークをスコープとし、そ

れを用いた高画質映像コミュニケーションの実現を検討した。こうした建物内が高速通

信網を、本論文では「高速光毛細管ネットワーク」と称する。 

以下に、本論文の各章の構成について記載する。 
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(1) 序論 

第1章の序論では、この研究の背景となった社会のニーズと、それを実現しようと行わ

れてきた研究の歴史、そして本研究と論文の構成について述べる。 

(2) 社会的ニーズと解決のための要素技術 

第2章では、高画質映像を用いたリアルタイムコミュニケーションのニーズについて述

べたうえで、その実現に必要な要素技術で、本研究のコアコンピテンシーとなる、屈折

率分布型（GI型）プラスチック光ファイバー（POF）の特徴を解説し、そのネットワーク化

の社会的価値をしめす。 

(3) 簡単低コスト光接続技術の研究 

続く第3章は、要素技術をインテグレートするために必要な簡単低コスト光接続技術

として、これまでにない新しい光コネクトを提案し、試作品の評価データを示しながらそ

の特徴を説明する。 

屋内の光接続を実現するには、光接続の技術者でなくても、一般消費者がラフな扱

いでしっかり接続できるインタフェースが必要である。現在の石英系光ファイバーは、高

速長距離伝送には適しているものの、扱いが難しくスキルを必要とする問題があった。

第2章で述べるプラスチック光ファイバーは、フレキシブルで折れにくいのだが、ファイ

バー同士の結合の場合は、ファイバー端面の物理的接触のための精度が要求される。

また、端面にわずかなホコリやキズがあるだけで、接続不良が生じてしまうことが、一般

消費者が扱う上での致命的な欠点であった。 

本研究では、ファイバー同士の物理的接触をしなくてもしっかりつながるコリメータレ

ンズ付きコネクターを、従来の発想を大きく変える新たな組み立て方式を生み出し、低

コストで組み立てが簡単な製造方法で実現した。 

(4) 高速光毛細管ネットワークの概念設計 

第4章では、本研究が提案する「高速光毛細管ネットワーク」の構想を示すために、

未来の住宅「スマートハウス」の中で繰り広げられる生活シーンを想像し、具体的なアプ

リケーションを想定したミニプロトタイプを作製して実測したビットレートをもとに、スマー

トハウスのトラヒック予測実験を行った。また、テレビの高周波信号を波のまま伝搬させ

るＲｏＦ（Radio over Fiber）についても述べる。 

(5) 高画質映像の医療・医学教育への応用 

第5章では、医療や医学教育への応用について、実際に医師らの協力を得ながら、
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超高精細映像を用いた遠隔診療の実証実験を実施し、システムの妥当性評価の報告

を行う。 

(6) 考察 

そして第6章で全体の考察を行い、本技術が将来に期待されるところを議論するとと

もに、実現に向けた今後の課題について述べる。 

(7) 結論 

第7章で本研究の結論を示す。 

(8) 付録 

第5章の中で行われた杉並区医師会の協力で行われたハイビジョン映像伝送による

疑似遠隔診断の実証実験に関して、当時（2010年）の報告書を添付することにより、実

験内容の詳細を記録しておく。 

また巻末には、参考文献、研究業績を参考資料として加え全体の構成とする。 

 

1.5 第1章のまとめ 

以上のように、本章では以下のことについて述べてきた。 

 

１．本研究の背景と目的 

２．光通信の歴史と現状 

３．本研究の構成 

４．本学位論文の構成 
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２ 
第2章 社会的ニーズと解決のための要素技術 

 

*  *  *  *  *  *  * 

第2章では、近年の映像技術の急速な発展に触れながら、屋内ネットワークの光化が

必要とされる時代に突入してきたことを述べる。病院やオフィス、住宅などで、高精細・

大画面のディスプレイが必要とされてきており、屋内で取り扱いが容易な光通信ケーブ

ルとして、屈折率分布型プラスチック光ファイバー（GI型POF）が最有力である。 

しかし、光ファイバーの接続はメタルケーブルのように簡単ではなく、端面のキズ、ホ

コリに注意を払い、精度のよい接続をするスキルが求められる。また、安価で接続がで

きなければ一般の利用者が屋内で使用するに至らない。本章では、このあたりの現状

を整理し、求められるニーズとの乖離、解決すべき点について述べる。 

*  *  *  *  *  *  * 
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 2.1 映像技術と通信環境の進歩 

近年、映像技術は目覚ましい進歩を遂げてきている。図 2-1 は、アナログ時代から、

ハイビジョンの現代、そして今後のスーパーハイビジョン映像への変化と、その中に使

われている要素技術、その結果として増加していくデータ伝送速度の変遷を見た図で

ある[1]。 

この図からもわかるとおり、現在標準で使われているハイビジョン映像は、1Gbpsから

10Gbpsの速度が要求されており、数年後には40Gbpsの必要性があることがわかる。た

とえば現在のテレビ放送であるフルハイビジョン規格では、8ビットカラー、毎秒60フレー

ムのインターレース（2フレームで1画像）、200万画素（ヨコ1920ピクセル×タテ1080ピクセ

ル）であり、毎秒1.5Gbpsの伝送速度を必要としている。 

DVDなどでは、毎秒60フレームのプログレッシブ（1フレームで画像全体のすべてを

送る方式で、走査線1本おきに送るインターレースの2倍の情報量となる）で、3Gbpsを

出力している。3D映像になると、フル画像で左右の映像を同時に送るデュアルパッキ

ングであれば、6Gbpsというように、企画がひとつずつ上級になるたびに2倍から数倍の

情報量増加となる。 

 

 
 

 
図 2-1 映像技術開発の歴史 

佐藤らの文献 [1] をもとに作成 
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一方で、こうしたデータを送るためのインタフェースの開発は、図 2-2 のように、年々

進歩してきている[2]。しかし、2倍、4倍、8倍と進歩している映像技術に比べて、インタフ

ェースの伝送速度発展は、指数関数的な伸びは、これ以上期待できず、近年は1次直

線的な進歩にとどまっており、映像の発展スピードに追い付いていない。 

さらに信号が流れるときに発生する電磁波や、信号のクロストークなどが、高速通信

になればなるほど発生しやすくなり、ケーブルを太くしなければならないなど、細径化、

軽量化を目指す時代の流れと逆行してしまう状態にあり、10Gbpsが限界ではないかとも

言われている。 

2013年度に発表された、HDMI 2.0で、4Kシネマの毎秒24フレームか、インターレー

スの30フレームが伝送できるようになったが、この伝送速度が約10Gbpsである。このあと、

さらなる改良で多少伸びたとしても、映像の爆発的発展には遠く及ばないことが容易に

推察できている。 

図 2-2 既存の各種インタフェースの伝送速度発展トレンド 
日経エレクトロニクス（2009.2.23）[2]より抜粋 
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つまり、映像の進歩と、インタフェースの進歩を重ね合わせてみると、図 2-3 のように

なり、間もなく銅線では伝送できないレベルにまで高画質化することが予測されている。

このことは、映像伝送の光化の必要性を、改めて明らかにするものでもある。 

 

 
 

 

 

  
 

図 2-3 今後の高画質映像の導入と通信技術トレンドの関係 
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 2.2 高精細・大画面映像による高臨場感実験 

フルハイビジョンや、それ以上に高画質な映像を、大画面に映し出して楽しむ、次世

代のエンターテーメント（図 2-4）が盛んに提案されている。家庭で購入されるテレビの

サイズも、年々大きいものが主流になってきており、現在のところ、32～40インチ程度が

売れ筋となっている。 

ところが、大画面に映し出すと、高精細な映像も拡大されて画素が目視できるほどに

大きくなり、解像度が落ちてしまうのが真相である。現在の映像技術、たとえばフルハイ

ビジョンでは、住宅のリビングのような2～3メートルの距離からの視聴では、40インチクラ

スがちょうど良く、未来像に描かれるような窓や壁のような大画面では、ハイビジョンで

は見るに堪えないほど画質が落ちてしまうのである。4Kや8Kのような、さらに高精細な

スーパーハイビジョンが求められている理由はそこにあり、精細度はこれで十分、という

レベルは、画面サイズに直接的な影響を及ぼされ変化してしまう。 

 

 
 
 

 
 
 

図 2-4 大画面で楽しむ高画質映像のイメージ 
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コミュニケーションシステムとしての究極の画面サイズは、相手の人物が等身大に映

し出されるサイズであると考えることができる。2010年に、我々のグループでは、慶應義

塾大学日吉キャンパス協生館藤原洋記念ホールにおいて、数10km離れた東京お台場

の科学未来館からリアルタイムライブ中継を行い、ホールの舞台に設置した特製の150

インチリアプロジェクションスクリーンに、等身大で映し出すコミュニケーション実験を行

った（図 2-5、システム構成を図 2-6 に示す）。 

 
 

 

 

 
 図 2-6 等身大コミュニケーションの機器構成図 

図 2-5 等身大コミュニケーション実験 
（2010年、写真左は日本経済新聞社提供） 
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2011年には等身大3Dコンサート撮影実験を行った。180インチのリアプロジェクション

スクリーンに映し出したときに、等身大になるように計算された距離と画角で撮影を行い、

そのスクリーンで再生した等身大映像が、高い臨場感を与えることを体験的に理解した

実験である（図 2-7）。 

さらに、臨場感はサイズだけでなく、その場の雰囲気をリアルタイムで伝えることでも

高まることを、2010年大みそかのベートーベン・クラシックコンサート3D生中継で実証し

た（図 2-8）。180インチの大画面と3D撮影に加えて、ライブで生中継することによって、

あたかも現場の空気までもが伝わっているかのごとく、上映している遠隔地においても

現場の興奮を共有することができ、エンディングでは長時間にわたる拍手喝さいが遠

隔地でも行われたことを観察した。 

このときに、高臨場感映像を見た視聴者に、どのような生体反応が出るのかを調べる

ため、被験者の脳波、心電の測定のほかに、合わせて被験者の顔面温度をサーモグラ

フィーで撮影するテストを行ってみた。その結果、臨場感のある映像が流れると、被験

者の鼻頭温度が低下する現象を捉えた（図 2-9）[3]。一般に急激なストレスを与えると、

鼻頭温度が低下するという報告がある[4,5,6,7]。しかし、被験者へのインタビューでは、

ネガティブなストレスは感じておらず、むしろ圧倒的な臨場感に感動していたことから、

鼻頭温度の低下は、ストレスだけでなく、高い臨場感を味わったときにも生じる可能性

があることを示すことができた。 

図 2-7 等身大コンサート撮影＆上映 
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この臨場感と鼻頭温度低下の現象を、さらに明らかにする追加実験を行った。画面

サイズ、精細度、映像の次元（2Dか3Dか）をそれぞれ2水準振った実験計画を立て、組

み合わせ条件下での映像視聴による鼻頭温度変化を計測した。その結果、大画面、

高精細、 3Dという臨場感の高い組み合わせが、他の条件と比べて明らかに鼻頭温度

図 2-8 ベートーベン・クラシックコンサートの３Ｄ生中継 

図 2-9 コンサート視聴時の額と鼻頭の温度変化 
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変化が急激であるというデータを得た（図 2-10）[8]。 

したがって、本研究が求めている臨場感あふれる高画質コミュニケーションを実現す

るためには、次の3つの要素技術をインテグレートさせる必要がある。 

１．高画質撮像技術（4Kカメラなど） 

２．高画質表示技術（4Kディスプレイなど） 

３．高速通信技術（光ファイバーなど） 

いずれの要素も伝送するデータサイズを増加させるものであり、離れた場所の様子

を、臨場感を持って伝えるためには、高速な光通信が欠かせなくなってくる。第3章では、

これらを組み合わせる上で重要となる光コネクト技術についての研究を述べ、第4章で

組み合わせたネットワーク環境の構築を、そして第5章でその環境を用いたアプリケー

ションへの応用、とくに医療への応用について述べる。 

 

 
 

 
 

 
 

 

図 2-10 鼻頭温度低下係数と精細度、次元、画面サイズの関係 
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2.3 屋内高速通信を実現するプラスチック光ファイバー 

臨場感あるコミュニケーションを行うための屋内光配線の実現には、光ファイバーが

欠かせない要素である。この節では、プラスチック光ファイバーの特徴について述べる。 

 2.3.1 プラスチック光ファイバー（POF） 

一般的に光ファイバーというと、光の伝搬媒体の材料として、石英ガラスを使用したも

のが代表的である。長距離通信インフラをはじめ、データセンター内の高速ネットワーク

などに使われている。 

高速ネットワークを建物内に張り巡らすことを考えた場合、石英系ファイバーにはいく

つかの欠点がある。まずは折り曲げに弱いこと、切断・破断面から出る破片が危険であ

ること、接続に高精度が要求されることなどである。 

これらの欠点を補うべく開発されたのが、プラスチック光ファイバー（Plastic Optical 

Fiber、POF）である。主にポリメチルメタクリレート（PMMA）などのアクリル樹脂が素材と

して使われている。樹脂の持つ柔軟性によって、しなやかで折り曲げに強いのが一番

の特徴である。また材料が安価なために、大口径で製造でき、接続精度が石英ほど厳

しくなく簡単につなぐことができるし、切断しても鋭利な破片が出ることなく、一般消費者

が安全に使用できることも、本研究に求められる重要な長所である。 

とくに後述する全フッ素化屈折率分布型プラスチック光ファイバー（全フッ素化GI型

POF）においては、これらの物理特性に加えて、石英を上回る超高速伝送が可能であ

ることから、図 2-11 に示すように、様々な一般屋内用途に適した特徴を有している。 

図 2-12 は、折り曲げに対する強さを評価するために、全フッ素化GI型POFと石英系

マルチモード光ファイバー（MMF）の曲げ損失を比較したデータである。評価方法の詳

細は、3.2.4項で後述することにして、ここでは評価結果のデータだけを見せる。 

石英系ファイバーにおいては、曲げ半径30mmの緩いカーブの状態においても若干

の損失が見られ、そこから曲げ半径を小さくしていくにつれて、伝送損失が急激に大き

くなってくるが、全フッ素化GI型POFの場合は、曲げ半径3.5mmに至っても全く損失が

見られなかった。病院やオフィス、住宅などのような環境で、配線場所によってコーナ

ーを這わせるために折り曲げたり、余ったケーブルを束ねたり、機械や家具等が乗って

踏みつぶされたりしても損失が少ないので期待される。 
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図 2-12 曲げによる損失の比較データ  
ファイバーを所定の半径で曲げたときの光損失を、従来の石英系MMFと全フッ素化GI型POF
で比較したデータ。POFの曲げ損失は非常に小さい。  

図 2-11 ＧＩ型ＰＯＦの特徴と欠点 
全フッ素化GI型POF（屈折率分布型プラスチック光ファイバー）は、その物理的柔軟性によって、石英系

ファイバーにはない折り曲げに対する耐久性を有し、破断による危険性もないため、一般家庭の消費者

が取り扱い易い素材である半面、キズやホコリに対しては、石英系ファイバー以上に注意が必要である。 
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 2.3.2 屈折率分布型（GI型）プラスチック光ファイバー 

このように柔軟でしなやかなプラスチック光ファイバーとして、一般的には、コアとクラ

ッドの屈折率差による界面での全反射を利用して光を伝搬する「ステップインデックス

型プラスチック光ファイバー（SI型POF）」が主流となっている。PMMAを主要材料とした

安価な素材で、製造も容易なため、多くのメーカーで生産されており、日本ではオーデ

ィオケーブルなどに、ヨーロッパでは車載機器類の通信用や一般家庭のインターネット

利用に、広く使われている。 

しかし、光の伝搬が全反射を利用しているがゆえに、入射角度が異なる多くのモード

に分散した入力があった場合に、中心を直進して進む光と、界面で反射しながら進む

光との間に行路差が生じる。媒質中の光の速度はその媒質の屈折率に反比例するが、

屈折率が一定の媒質中を進む場合、速度も一定であるため、行路差がそのまま端面

への到達速度の差となって出てくる。この結果、入力したパルスがブロードな出力とな

ってしまう。この様子を図 2-13 に示す。 

一方、この欠点を解消するために、小池らによって発明され、安価で製造ができるよ

うに実用化されたのが、屈折率分布型（Graded index、GI型）の光ファイバーである[9]。

小池らのGI型POFは、情報通信分野の国際標準会議IECにおいて規格制定されてい

る（IEC60793-2-40 Ed.2.0）[10]。 

 

 
 
 図 2-13 ＳＩ型とＧＩ型のプラスチック光ファイバーの比較  

（ＳＩ型：ステップインデックス型、ＧＩ型：屈折率分布型） 
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GI型光ファイバーは、プラスチックに限らずガラスでも存在するが、コアの屈折率が

半径方向に連続的に変化し、中心から離れるに従って屈折率が小さくなるように設計さ

れており、光が反射することなく徐々に屈折しながらカーブを描いて進む。光が中心部

分を通るときには屈折率が高いので光の速度が遅くなっており、逆に中心から離れた

場所を通っているときには屈折率が低いために光の速度が速くなっている。したがって、

屈折率分布を理想的に設計すれば、中心を直進する光と、コア内をカーブしながら進

む光とが、終端に同じ速度で到達することが可能になる。 

図 2-13 が示す通り、GI型光ファイバーは光の経路長の差に関係なく、ファイバーの

端から端までの到達時間が一定となり、パルスの形状がブロードに崩れることがない。

したがってパルス間隔を狭めた信号であっても、終端で識別できる信号として取り出す

ことができ、SI型に比べて、はるかに高速な伝送ができる。 

 2.3.3 超高速通信を可能とした全フッ素化GI型POF 

ポリメチルメタクリレート（PMMA）をベースとしたGI型POFの研究は、1970年代から進

められ、理想的な屈折率分布の形成方法がいくつか考案されたが、基本となる材料の

PMMAは、可視光領域に対しての透明度は高いものの、通信で用いられる近赤外領

域の光源に対しては伝送損失が大きいことが知られていた。損失の原因は、ポリマー

のC-H結合の吸収にあり、これはPMMAが持つ本質的な問題であった。 

 
 
 図 2-14 光の波長と 100m 伝送における帯域を示したグラフ 

従来の石英系光ファイバー(緑線)と一般のPMMA材料のPOF(青線)を、全フッ素化GI型
POF(赤線)と比較したもの 
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これを解消するために、1990年代からC-H結合の重水素化や、フッ素に置換する研

究が多くなされ、その中で最も吸収損失が少なく、さらに加えて耐熱分解性や耐水性を

向上させた素材として、CYTOP®という非晶性全フッ素化ポリマー、ポリパーフルオロブ

テニルビニルエーテル（PPFBVE）が開発された。そしてCYTOP®を用いた全フッ素化

GI型POFが小池らによって開発され[11]、今日もっとも低損失で高速なデータ伝送がで

きる光ファイバーとして、旭硝子株式会社と、クロミス・ファイバー・オプティクス社（米国）

から製品化されている。 

この特徴に加えて、さらに全フッ素化GI型POFは、単に低吸収損失なだけでなく、材

料分散がガラスよりもさらに小さいことから、図 2-14 が示すように、100m伝送においては、

石英系マルチモード光ファイバーよりも高速な40Gbpsに迫る高速通信が可能となるデ

ータが得られている[12]。本研究は、このGI型POFを用いて行われたものである。 

 2.3.4 従来の通信ケーブルとの比較 

このように、全フッ素化GI型POFは、超高速通信が可能で、柔軟で折れにくく住宅内

への敷設が容易である。さらに人体に突き刺さる危険性がなく、一般消費者が安全に

使用できる光ファイバーである。即ちGI型POFは、今後データ量の増大が予想される

住宅内の通信配線に最適な伝送媒体である。 

表 2-1 は、GI型POFの利点を、現行の他の通信手段と比較したものである。LANの

UTPケーブルに関しては、1Gbpsを超える伝送を満足する特性を得るためには、電磁ノ

イズ対策が必要で、配線場所や配線状態、端末加工方法などに多くの制約がある。テ

レビ信号伝送の同軸ケーブルは太くて硬いため、既築住宅に工事配線する場合、配

線に自由度がなく仕上がりの見栄えが悪くなってしまう。 

また最近では、ホームネットワークに無線LANが簡易な解決策として多く使用されて

いるが、部屋間や上下階との接続の不確実性、盗聴などセキュリティに対する不安、今

後の更なる高速化への対応が困難など、多くの問題点があるのも事実である。光通信

であれば、石英でもPOFでも、接続の確実性、セキュリティの安心、高速化への柔軟な

対応など、銅線や無線に対して、圧倒的に有利であるといえる。 

なお、電力線搬送通信等の電気配線を共用する技術もあるが、高速伝送への対応

には限界がある。光よりも2ケタくらい通信速度が遅くなってしまう。消費電力もGI型

POFの約30倍と試算されている。このような結果、ホームネットワークに関しては、GI型

POFが他のどのシステムよりも適していると考えられる[13,14]。 
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表 2-1 従来の通信ケーブルとＧＩ型ＰＯＦによる高速光通信との比較  
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 2.4 簡単光接続のためのビーム拡大コネクター 

高速データ伝送用広帯域GI型POFは、コア径が50～100µmと小さいため、その接続

には石英マルチモードファイバー（石英MMF）と同様の端面突き当て方式の光コネクタ

ーが用いられている。しかし、GI型POFのコアの材質は柔らかく容易に変形してしまう

ため、端面の突き合わせをせずに低損失接続を実現できるコネクター方式のほうが望

ましい。また、病院はオフィス、住宅等の民生用の屋内ネットワークで使われるコネクタ

ーとしては、光通信のコネクターということを意識することなしに、メタルケーブルと同じ

ような感覚で取り扱いできることが求められる。 

これらの要求は、端面のゴミやキズにセンシティブな石英系光ファイバーでも必要と

され、それを満足する接続方式の光コネクターとして、ビーム拡大コネクターが存在し

ている。実用化されているビーム拡大コネクターの多くは、ボールレンズなどの曲面レ

ンズを使った構造のものであり、この方式の延長上にPOFにも有効な、コスト・パフォー

マンスに優れた解が存在するものと考えられる。 

本項では、GI型POF用ボールレンズ光コネクターの開発にあたり、すでに市場に発

表されているレンズ式光コネクターを調査し、同時にコネクター設計の基本要素を整理

する。さらに開発するコネクターについてコスト・パフォーマンスの観点からの優位性を

明確にする。 

 2.4.1 光ファイバーの接続方式比較 

(1) 突き合わせ接続（But-Joint） 

光ファイバーのコネクター接続では、光ファイバーの端面を互いに直に押し当てて接

続する「突き合わせ接続」の方法が一般的である（図 2-15 左）。光ファイバー接続の低

損失化のためには、光ファイバーのアライメントが基本であり、光コネクターでは軸ずれ

や角度ずれを最小限にする構造が採用されている。光ファイバーの端面をゆるやかな

凸面に研磨してフィジカル・コンタクトさせることにより、フレネル損失が無くなり更なる低

損失化が図れる。このようにして、挿入損失0.3 dB以下のコネクター接続が容易に実現

できている。 

コア径50µmまたは62.5µmの石英マルチモードファイバーの場合、1µmの寸法精度を

持つセラミック製フェルールに光ファイバーを固定し、割りスリーブでフェルールを整列

させる方式が一般的である。この方式の単極プラグコネクターは、BNCコネクターなど

の汎用同軸コネクターと同等の価格帯に入っている。 
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低損失を特徴とする光ファイバー伝送路において接続点の低損失性は当然の要求

であるが、そのために抜き差しを想定したコネクターとしては弱点となっていることがあ

る。光ファイバー端面に付着したホコリや汚れにより損失が著しく増加し、最悪の場合

は通信不可能な状態までに陥る。光コネクターに防塵キャップは必須であり、フェルー

ル端面が汚れた場合は所定の方法でクリーニングしなければならない。 

 

(2) レンズによる接続 

光ファイバーからの出射光をレンズ系によりほぼ平行光に拡大し、入射側では同じく

レンズ系で集光させてコアに入れる方式のレンズ式光コネクターは、その方式から一般

的には「ビーム拡大コネクター（Expanded-Beam Connector）」と呼ばれており（図 2-15 

右）、前述のつき合せ接続と比較したのが表 2-2 である。 

表 2-2の比較表からわかるように、レンズ式光コネクターと突き合わせ接続光コネクタ

ーとはそれぞれの弱点をカバーするような補完関係にある。環境およびアプリケーショ

ンにより使い分けることが必要である。ホコリや汚れに強く、激しい振動や急激な環境変

化においても安定した性能を保つことができるというレンズ式光コネクターの特徴は、一

般の電気コネクターと同様な取り扱いで使用できる民生用光ファイバー・コネクターの

設計コンセプトとして注目すべきものである。図 2-16 はその代表的な製品の例として、

Terecasts社のコネクター製品である。レンズ系を介して光ファイバー同士を接続するた

図 2-15 ボールレンズの特徴  
従来の光ファイバー接続は、端面を突き合わせて接触させ、光軸を正確に合わせる必要があった。

これに対して、ボールレンズを終端に付けた光ファイバーは、コア径よりも拡大されたコリメート光が出

射され、軸ズレの精度が緩和されるうえ、ギャップを開けて非接触でもつながるため、結合がとても簡

単になる。  



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

28 
 

めに挿入損失はやや大きく、0.7dBから1.5dB程度の製品が多い。また、光学部品をコネ

クター内に組み込むことがコストアップの要因の一つになっている。 

 

表 2-2 レンズ式コネクターと突き合わせ接続コネクターの比較 
タイコエレクトロニクス社の白書[15]をもとに作成 

 

比較項目 

性能 

◇--- 突合せ接続コネクター 

◆--- レンズ式コネクター 

挿入損失 大
   ◇

小
 ◆   

リ タ ー ン ・ ロ ス

（SMF） 
小

   ◇
大

 ◆   

軸ずれ 弱
◇    

強
   ◆

角度ずれ 弱
   ◇

強
◆    

防水性 
貧

弱

  ◇  優

秀 ◆   

耐塵性 
貧

弱

◇    優

秀  ◆  

耐振動性 
貧

弱

 ◇   優

秀  ◆  

着脱耐久性 
貧

弱

 ◇   優

秀   ◆

クリーニング 
困

難

 ◇   容

易   ◆

コスト 高
  ◇  

低
 ◆   

 

 
図 2-16 Terecasts 社のビーム拡大コネクターMX シリーズの例 

プラグ外径：21mm、プラグ嵌合時のコネクター部全長：約200 mm 

20mm
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 2.4.3 レンズ式光コネクターの現状 

(1) 市販されているレンズ式光コネクター 

製品化されているレンズ式光コネクターにおいては、直径3mm程度のボールレンズ

を使ってビームを拡大する方式が一般的である。光ファイバーが接着固定され端面処

理されたフェルールは、コネクター・ハウジングに内蔵されたボールレンズに軸合わせ

されて組み込まれる。嵌合相手のハウジング同士はガイド・ピンによって整列され、ウェ

ーブ・スプリングによって押圧される。アライメント・スリーブは使われない。通常、ボール

レンズはARコーティングされたものが使われ、フレネル損失を極力低減している。 

 

表 2-3 各社のレンズ式光コネクター 
（注： インサーション・ロスILは代表値） 

 

メーカー コネクタ名称 
MMF SMF コネクタ プラグ 雌雄 

同形 
備考 

IL (dB) IL (dB) RL (dB) 極数 外径
(mm)

TE Connectivity PRO BEAM Sr. 0.7 0.7 >34 2, 4 39 ○ MIL-C-38999 

PRO BEAM Jr 0.7 0.7 >34 2, 4 27 ○ MIL-C-38999 

PRO BEAM Mini. 0.7 0.8 >34 2, 4 21 ○ 小型汎用 

Emerson S960 1.5 --- --- 2,4,8,12 59 ○ ミリタリー向け

(Stratos) S900 0.8 1.0 >45 2, 4 36 ○ ミリタリー向け

HMA 0.8 1.0 >45 1,2,3,4 26 ○ 汎用 

HMC 0.5-1.0 0.5-1.0 2, 4 21 ○ 小型汎用 

HTC 1.0 --- -- 1,2,3,4 31  MIL-C-3899 Hsg

Amphenol CTOS 1.5 0.8 50 1, 2, 4 38 ○ ミリタリー向け

CTOL 1.5 0.8 50 2,4 6 8 52 ○ ミリタリー向け

CROS 3.0 --- --- 2, 4 40 ○ 鉄道用 

CNOS 1.6 1.8 50 2, 4 43 ○ 船舶 

AXOS-e 1.6 --- --- 1, 2, 4 27 ○ 小型 

HMAtwo 2.5 max --- --- 2, 4 27.2 ○ 

LPP 0.8 --- --- 1 12.5  プッシュプル式

PRLC 0.9 --- --- 1, 2, 4 28  D38999 

HLM 0.9 --- --- 1, 2, 4 28 ○ ミリタリー向け

Telecast MX 0.8 1.0 2, 4 21 ○ 小型汎用 

Diamond X-BEAM 0.7 0.9 30 2, 4 28 ○ 汎用 
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表 2-3 は、代表的な各社のレンズ式光コネクター（ビーム拡大コネクター）をまとめた

ものである。用途は、軍隊、航空機、船舶、鉄道、放送中継などで、厳しい環境下での

使用を想定して設計されている。全製品がメタルシェルであり、雌雄同形プラグの嵌合

方式のものが多い。 

(2) インテルLight Peak における光コネクター 

ソニーのノートPC VAIO Zの2011年夏モデルに、インテル社が開発したLight Peakシ

ステムが搭載された（図 2-17）。ノートPC本体とドッキング・ステーション（パワー・メディ

ア・ドック）を、10 Gbps双方向の光データリンクでつなぐ。本体のPCI Expressバスを、光

ファイバーにより外部に延長した形となっている。光ファイバーには、80/100µmの石英

ファイバーが使われ、コネクター挿抜信号用電線（4本）および電源線（2本）と一緒にケ

ーブル化されている。 

このインタフェース・ケーブル内の光ファイバーは、USBコネクターに内蔵されたレン

ズ式光コネクターにより本体側と接続される（図 2-18）。レンズ部と嵌合ガイド部を持った

プラスチック一体成型のハウジングに、光ファイバーが接着固定されている。 

 

 
 

図 2-17 ソニーVAIO Z に搭載された「Light Peak」 
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図 2-18 Light Peak のコネクター部分と光ファイバーの接続 

 
 

また、パワー・メディア・ドック側のコネクター内にコイル・スプリングを内蔵し、接続の

安定化を図っている。レンズの曲率半径は0.6 mm程度であり、ビーム拡大率は10倍程

度と推測される。PC本体側のコネクターおよびパワー・メディア・ドック・ケーブルのプラ

グ共に防塵キャップは付属していない。光コネクターと意識せず、通常のUSBコネクタ

ーと同様の取り扱いができるよう配慮されている。 

(3) 自動車用レンズ式光コネクター 

自動車内の光通信における通信容量の増大化により、使われる光ファイバーはコア

径が小さい広帯域のものが要求されるようになってきている。コア径の小さい光ファイバ

ーでは、軸ずれによる挿入損失増大が顕著であり、また、車載による振動や衝撃による

影響のため光ファイバーの端面を接触させることができず、一般的な通信用光コネクタ

ーのようにフィジカル・コンタクトによる低損失化ができない。このため、自動車業界にお

いても、先端に凸レンズ部を設けたフェルールを使うレンズ式光コネクターが提案され

るようになっている。 

図 2-19 は、若林らの特許（特開2010-96903）に記載されたレンズ付きフェルールの断

面図である[16]。被覆むきされた光ファイバーは、サブフェルールに固定され、端面処

理される。屈折率整合フィルムを挟み込みながらサブフェルールをレンズ付きフェルー

ルに挿入して係止させる。これにより、屈折率整合フィルムはフェルール孔最奥部と光

ファイバー端面のそれぞれに密着し、その間の空隙を無くすことができる。 
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図 2-19 自動車用レンズ式光コネクター 
（特開2010-96903 図1より）[16] 

 

 

図 2-20 軸ずれによるロスの比較 
（特開2010-96903 図7より）[16] 
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レンズ付きフェルールによるビーム拡大接続の効果は、特許の中で図 2-20 によって

説明されている。コア径200µmの光ファイバーの接続において、軸ずれ量が50µmまで

はレンズなしの突き合わせ接続のほうが挿入損失は小さく抑えられる。しかし、安価に

コネクターを製造できるプラスチック成型において、できあがる部品の寸法精度を50µm

以下にコントロールすることは困難であり、レンズ付きフェルールを使用したほうが低損

失となる。より小さいコア径の光ファイバーでは、レンズ式フェルールの優位性はより顕

著となる。 

 

 2.4.4 レンズ式光コネクターの設計要素 

レンズ式コネクターでは、ボールレンズが使われることが多い。レンズを介した光ファ

イバーの接続においては、光ファイバーとレンズの軸合わせが重要である。ボールレン

ズの場合、その外形により自動的にレンズの中心軸を求めることができ、レンズ式コネク

ターの性能に大きく影響する「光ファイバーとの角度ずれ」を最小限にすることができる。 

ボールレンズと光ファイバーの間の空隙は屈折率整合材によって埋められ、フレネ

ル損失の低減が図られる。この場合、屈折率整合材の屈折率がボールレンズのそれと

等しい場合には、ボールレンズは厚肉平凸レンズと等価となる。したがって、前項で紹

介した２件のプラスチック一体成型によるレンズ式フェルールと同様のレンズ系が形成

される。 

実際の設計に当たっては、光学的にレンズの焦点距離からファイバーの端面とレン

ズの位置を計算して求めることが重要である。ビーム拡大率が5倍以上のレンズ式光コ

ネクターでは、レンズ間の距離はコネクター挿入損失にはあまり影響しない[17]。 

球面レンズでは、球面収差により光軸に平行に入射した光は焦点の一点に集まらず、

中心から離れた光線ほど焦点より手前で光軸をよぎる。この結果、光軸上でスポットサ

イズが最小となる位置は焦点距離の5%前後レンズ側になる。このときの最小スポットは

最小錯乱円と呼ばれ、レンズ式光コネクターにおいては、光ファイバー端面の固定位

置を最小錯乱円の位置にすることでロス低減が図れる。 

 2.4.5 低コスト簡単光接続 

このように、端面処理の欠点を解消する「ビーム拡大コネクター」は、レンズを装着す

ることにより、軸ズレ精度に余裕を持たせ、端面のキズやホコリの影響を解消するため、

過酷な屋外の条件下で扱われる航空機や船舶、車両、軍事用途などで用いられてい

る[18]。ところが光ファイバーの軸とレンズの軸を精度よく合わせるためには、コネクター
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のハウジング部分の設計や組み立てにコストがかかり、大量生産に向かないうえに、小

型化が難しい。ビーム拡大コネクターの先端のコネクター部分の価格は、1個数万円と

いう高価なものになっている。 

このような背景の中で本研究では、信頼性の高い簡単接続を、低コストで実現しよう

とするものである。具体的には、第3章で述べるように、ボールペンの製造技術を応用

することにより、プラスチック光ファイバーの端面に小さなボールレンズを装着できる新

しい方法を提案する。この技術を応用することにより、低コストで大量生産ができ、かつ

超小型な光インターコネクトが達成される。 

 

2.5 第2章のまとめ 

以上のように、本章では以下のことについて述べてきた。 

 

１．映像技術の進歩は、屋内ネットワークの光化を必要とする時代をもたらした 

２．高精細で大画面なディスプレイに対するニーズが高まっている 

３．プラスチック光ファイバーが屋内高速通信メディアとして最有力である 

４．レンズコネクターは簡単接続が可能だが現状では民生用途に向かない 
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３ 
第3章 簡単低コスト光接続技術の研究 

 

*  *  *  *  *  *  * 

第3章では、第2章でふれたボールレンズ付きコネクターに関し、本研究が目指す屋

内高速光毛細管ネットワークに適した新技術の研究を行った。その結果、ボールペン

製造技術を応用することにより、ファイバーの先端に小型のボールレンズを、安価で精

度よく装着できる方法を考案した。 

また、この超小型ボールレンズコネクト技術を利用して、複数チャネルを束ねた高速

光コネクターを開発した。とくに現行のHDMIと同等の電気信号も伝送でき、かつ最大

40Gbpsの光信号も伝送できる、新旧技術コンパチブルなハイブリッドコネクターを開発

し、4K3D映像が流れることを、実証実験によって検証した。 

*  *  *  *  *  *  * 
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3.1 ボールペン技術活用による革新的光コネクト方式 

ハイビジョン映像の品質を超える高精細なビデオ·フォーマットが開発されているが、

その伝送のための高速データ通信技術は、必ずしも一般利用者への適用が容易では

ない。一般向けには、高速通信というテクニカルな要求だけではなく、取り扱い易さ、接

続不良のない信頼性、入手しやすい価格などの条件が満たされる必要があり、高速通

信で代表的な石英系光ファイバーは、脆く折れやすい上、低コストで精度のよい簡単

接続が困難なため、消費者のニーズに合わない。 

本項では、折れにくく高速通信が可能な屈折率分布型プラスチック光ファイバーの

端面に、球状のガラス・コリメータレンズを組み込んだ超小型ビーム拡大インターコネク

トを、低コストで精度の高いボールペン製造技術の応用で実現し、4K3D高精細非圧縮

映像伝送実験によるシステム検証を行った。 

 3.1.1 屋内用低コスト簡単光接続の必要性 

屋内の通信の中で非圧縮映像の伝送は、かなり広い帯域が要求されている。近年、

急速に普及したハイビジョンテレビの映像フォーマット（画素数1920×1080、毎秒60フレ

ーム、インターレース）は、消費者には十分な高画質であると思われてきたが、リビング

ルームのテレビ画面サイズが年々大型化してきており、それに伴い同じ精細度では画

素が拡大されて画質が落ちることから、さらなる高精細映像技術が必要とされ、研究開

発が盛んに進められている。たとえば画面サイズが2倍になった場合、リビングルームの

同じ距離から視聴して同じ解像度を得るためには、画素数を縦横2倍ずつ、合計4倍に

増やし、さらに動きの速い映像に対応したフレームレートである4Kフォーマット（画素数

3840×2160、毎秒60フレーム、プログレッシブ）が必要で、データサイズはフルハイビジ

ョンの8倍、伝送には、10Gbpsを超える帯域が必要になってくる。立体視（3D）映像を高

精細にデュアル伝送するにはさらに２倍のデータ転送速度を要する。 

こうした高精細映像の非圧縮伝送には、目標伝送速度を達成するために、既存の銅

線、例えば同軸ケーブル、DVI (Digital Visual Interface)、HDMI (High-Definition 

Multimedia Interface) などでは不十分であり、銅線に代わる光通信の宅内導入が必要と

なっている。一般に短距離の光データ通信には、石英系マルチモード光ファイバー

（MMF）が広く使用されているが、病院やオフィス、住宅等の室内用途では、ケーブル

を折り曲げたり束ねたり、むき出しで床に這わせたりするために、取り扱いに気を付けな

いと折れてしまうという欠点を持っている[1,2]。また折れたファイバーのガラス破片が被

覆を破って飛び出しユーザーを傷つける危険性もはらんでいる。さらに破損したガラス
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は、通常の燃えるゴミとして廃棄できない。さらにファイバーの端面にキズやホコリがつく

と、接続不良が起こりやすく、接続にあたって端面の汚れをアルコールで拭き取ったり、

ホコリをエアブローで除去したりする必要があり、一般消費者にとっては扱いにくい。 

端面処理の欠点を解消するために、3.1節で述べたような、光ファイバーの端面にボ

ールレンズを付けて、端面から広がる光をコリメートし、コア径よりも出射光のビーム径を

拡大させる「ビーム拡大コネクター」が知られている[3]。通常は端面同士を精度よく接

着させる必要がある光ファイバー接続において、ボールレンズを装着することにより、軸

ズレ精度に余裕を持たせ、接着の必要性がなくなる上に、端面のキズやホコリの影響を

受けにくくすることができる。過酷な屋外の条件下での光通信接続を可能にするため、

航空機や船舶、車両、軍事用途などで用いられている[4]。 

ところが光ファイバーの軸とボールレンズの中心の位置関係を精度よく固定するため

には、コネクターのハウジング部分の設計および組み立て精度が必要で、大量生産に

向かない上、非常にコストがかかることから、特殊用途にしか使われていない。コネクタ

ー部分の価格は、1個数万円という高価なものになる。またハウジングが大きくなりがち

で小型化ができない。また、石英ファイバーの欠点である脆くて折れやすい点について

は、近年では折り曲げに強いものも出てきているが、被覆を厚くするなどケーブルが太

くなってしまうという欠点がある。 

このような背景の中で本研究では、一般利用者における高精細映像の非圧縮伝送

を可能とするための、安全で扱い易く、信頼性の高い低コストの高速光通信システムを

提案するものである。具体的には、プラスチック光ファイバーの端面に小さなボールレ

ンズを装着した、超小型光インターコネクトを開発し、このインターコネクトを複数本組

み合わせた新規コネクター付きケーブルを試作、高精細映像を実際に流して検証を行

った。 

 3.1.2 目標とシナリオ 

一般利用者に普及可能な光通信システムを導入するにあたり検討しなければならな

い課題は、その通信速度（伝送帯域）というテクニカルな要求を満たすことだけではなく、

ユーザーの視点に立って、安全で扱い易く、簡単に信頼性の高い接続が可能で、か

つ低価格で提供できるかどうか、という点である。 

この点で要求を満たすことが困難な石英系光ファイバーに代わって、プラスチック光

ファイバー（POF）は、優れた柔軟性と物理的耐久性を示し、大量生産で安く製造する

ことが可能な媒体として最も有力な候補である。 

POFは石英系光ファイバーに比べて、折り曲げに強く、踏みつけても断線することが
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ない。一般に普及しているPOFは、伝送帯域の狭いステップインデックス型（SI型）であ

り、コア径が大きく接続時の軸ズレや端面のキズ、ホコリに気を使う必要がないので、消

費者が使う室内の配線用途に向いていると考えられる。しかし、本研究が目指している

非圧縮高精細映像の伝送を考えると、数100Mbpsの帯域では、伝送速度が不足してい

る。 

一方で小池らの発明した全フッ素化屈折率分布型プラスチック光ファイバー（GI型

POF）は、高速通信にも対応できるものとして商品化されており、プラスチックの素材の

特徴である柔軟性を兼ね備えながら、40Gbpsに迫る世界最速の伝送帯域を持つ。小

池らは全フッ素化GI型POFを用いた大画面高精細ディスプレイによる遠隔地間の

「Face-to-Faceコミュニケーションシステム」を提案している[5]。 

この全フッ素化GI型POFは、石英系MMFと同等の広い帯域を有しており、材料の物

理特性では石英よりも優れているため、Deckerらにより高く評価された[6]。プラスチック

素材のため、押出成形技術で大量生産すれば低コストでの製品化が可能である。ただ

し、高速通信を可能にするために、コア径を小さくしており、接続の容易さの点ではSI

型のような利点はなく、石英系MMFと同様に軸ズレ精度のよい接続が求められ、端面

のキズ、ホコリにも気を遣う必要があり、防塵キャップを付けたり、接続前に端面クリーニ

ングをしたりすることが求められる。このキズ、ホコリについて言えば、プラスチックは石

英よりも材料が柔らかいうえに静電気を帯びやすく、むしろ石英以上に気を使っている

のが現状である。 

前述のボールレンズを組み合わせて、端面処理を改善する方法も考えられるが、低

価格短距離通信を特徴とするPOFのビジネス展開の上で、高コストになるボールレンズ

装着は常識ではありえない選択であった。GI型POFが発明されて20年、特性の良さは

理想的でありながら、実用性を考えると、このようなトレードオフのために普及する用途

が限定された状態が長年続いてきた。今回の我々の研究は、この事実をブレークスル

ーできるイノベーティブな統合技術である。 

開発のシナリオを図 3-1 で説明する[7]。光ファイバーの欠点である接続の精度要求

の高さと端面のキズやホコリのケアについて解消する技術として、ボールレンズを装着

する「ビーム拡大コネクター」があることをすでに述べたが、POFを使うとコストが見合わ

ないし、石英ファイバーでは、一般消費者に使用に耐える柔軟性がない。つまりボール

レンズの機能は優れているが、ビーム拡大コネクターの組み立て技術では、トレードオ

フを抜け出せない。 

一方、一般用ではなくエレクトロニクス部品の用途で、基板上の狭く小さな場所をジ

ャンパー線のようにつなぐことができる光コネクターを目指していた鳥飼（当時日本航空

電子工業勤務）は、ボールレンズがあれば接続は容易になるものの、ジャンパー線に
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必要な超小型形状にすることに困難を憶えていた。2009年、異業種交流で出会ったボ

ールペンメーカー三菱鉛筆の技術者とのディスカッションがその方向性を大きく変える

きっかけとなった。「ボール」の材質においてはガラスと金属の違いはあるものの、細い

チューブの先端にボールを装着する、という構造概念の共通性に気づいたのである。 

さっそくニードルチップ型のボールペンに石英系光ファイバーを挿入し、超小型コネ

クターを開発する研究が2社の共同で始まった。しかし、ペン先の金属製スリーブに石

英系光ファイバーを差し込み、通常のボールペンインクチューブと同じ方法で、外側か

らかしめて固定しようとすると、石英の材質の脆さゆえに破損してしまうことがわかった。

開発を断念せざるを得ない状況にあった2010年、偶然に三菱鉛筆の技術指導に当た

っていた小池に相談したところ、石英ファイバーを小池らが開発したGI型POFに置き換

えるアイデアが出された。インクチューブのようなプラスチック素材の柔軟性を利用すれ

ば、実現できるという発想である。 

さらに、ボールペン技術を使えば、ボールレンズの装着が低コストで実現することか

ら、エレクトロニクス分野に限らず、コスト面で困難とされていた住宅用にもボールレンズ

付きのコネクターが導入できると予想された。実験の結果、ボールペン製造と同じかし

める固定方法で、ファイバーを破損することなく固定できることが明らかになり、本研究

が本格的にスタートすることになったのである。 

以上要約すると、本研究では一般利用者が、低コストで簡単に接続できる高精細映

像光伝送システムの基盤形成と実証を目標とし、主要な要素技術としてのボールペン

製造技術により、GI型POFの端面に超小型で高精度でありながら低コストでボールレン

ズ装着を可能とし、その実現を図るというシナリオで研究を遂行した。 
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 3.1.3 ボールペン型光インターコネクトの開発 

こうした経緯を経て、光ファイバーの端面にボールレンズを精度よく装着する方法と

して、世界で初めて、ボールペン製造技術を応用することに成功し、極めて低コストで

の光インターコネクトを実現した[7,8]。このユニークで全く新しい概念のレンズ装着方法

について、その構造を図 3-2 に示す。 

ニードルチップ型ボールペンのペン先は、3種類の部品から構成されている。ニード

ル部分にあたる金属製スリーブ（内径0.5mm、長さ7.8mm）、スリーブの先端に取りつけ

る金属ボール（直径0.55mmの真球）、インクが流れるキャピラリーの3点である。このうち、

金属製スリーブはそのままに、先端の金属ボールを高透明度の球状ガラス（材質BK7、

直径0.55mm、研磨して真球状にしたもの）に替え、インクのキャピラリーの代わりに、旭

硝子株式会社製の全フッ素化GI型POF「FONTEX®」を挿入した。金属製スリーブには、

POFの位置合わせのためのポンチ加工があり、挿入してポンチ加工までつき当てること

で、先端のボールと端面の距離が正確に固定される。また、挿入したファイバーが抜け

ないように、スリーブの外側からかしめることで固定した。 

このときのボールレンズの中心とファイバーの中心軸は、精度よく位置合わせされて

いなければならない。その点で、ボールペン製造技術はもともと、高い精度のもとに設

計、製造がなされてきたために、光通信の要求を満たす高精度のアライメントを実現す

ることができた。また、先端に装着するボールは、光学特性を高めるために、真球でか

つ表面に凹凸のないなめらかさが必要であるが、この点においても、従来からのボール

ペン技術で培われてきた金属球の研磨方法が、ほぼそのまま生かされた。 

 

 
 
 

図 3-2 ボールペン光インターコネクトの構造  
ニードルチップ型のボールペン製造技術を応用することで、光ファイバーの先端にガラスのボールレンズ

を安価に精度よく装着することができる。コネクターのハウジングにボールを付けるのではなく、ハウジング

レスでファイバー端に直接ボールが装着できるため、このあとのコネクター設計に自由度が高い。  
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このあたりを従来のビーム拡大コネクターの構造と比較したのが図 3-3 である[9]。従

来は、光ファイバーを組み込んだフェルール（図中の番号：30）とボール（20）のアライメ

ントを取るために高精度なハウジング（10）と、ファイバー端面とレンズの距離を正確に

合わせるための高精度なブロック（40）が必要であり、総じて様々な工程でコストがかか

り、コネクターが大型な設計になる。一方、ボールペン式は金属ホルダーがフェルール

とハウジングを兼ねていてボールと光ファイバーの位置合わせが不要、低コストで超小

型にできるのが特徴である。 

挿入したPOFを抜けないように固定する「かしめ」についても、ほぼ現状のボールペ

ン製造技術が使われた。かしめの位置と箇所、かしめ強度については、POFの光学特

性にダメージを与えることなく、十分な引き抜き強度が出るように最適化されたが、この

点についても現状の生産工程における調整の範囲内で可能であった。 

これらの工程が、石英ファイバーでは達成できず、POFの特性がそのまま生かすこと

のできた、本研究におけるもっとも本質的にユニークな発見である。つまり、従来からの

ボールペンに必要とされてきた高精度のアライメント、ボールの研磨、チューブの固定

が、まさに光インターコネクトに求められる精度の高さと一致し、かつ極めて低コストで

それを実現するという、これまでの常識を覆す発見だったといえる。 

 

 
 

図 3-3 一般のビーム拡大コネクターの構造例 
従来のビーム拡大コネクターは、光ファイバーを組み込んだフェルール（図中の番号：30）とボール（20）

のアライメントを取るために高精度なハウジング（10）が必要。またファイバー端面とレンズの距離を焦点

距離に合わせて一定の間隔を空けるための高精度なブロック（40）の必要であり、総じて高価で大型な設

計になる。金属ホルダーがフェルールとハウジングを兼ねた構造になっているボールペン式では、ボー

ルと光ファイバーの位置合わせが不要であり低コストで小型化が可能となる。（上：特開2007-241094 タイ

コエレクトロニクスアンプ社の挿入図より）[9] 
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 3.1.4 実験方法と評価結果 

それではここで、開発された新規光インターコネクトの性能を測定するための実験方

法と、その結果を示す。 

(1) 結合損失の評価 

結合損失を測定するために、グレイテクノス社の光パワーメータ「Photom 205A」を使

った。軸ズレ測定治具の上で、2本の光ケーブルを端部で結合させ、正確にその軸ズレ

距離をx、y、zの3軸方向で制御して固定し、その2本のケーブルをパワーメータの入力

と出力にそれぞれ接続し、各条件下で伝送される光のパワーを読みとった。光源の波

長は850nmである。ファイバー端部のゴミは取り付け前に、エアクリーナーで除去した。

パワーが最大となるxyz座標を原点と設定し、ここを起点にx、y、z方向に軸ズレさせたと

きの光パワーをdBm単位で測定し、原点での光パワーを基準に差を取って結合損失

（単位dB）を計算した。 

結合損失を実測するとともに、レイトレーシング法による工学設計ツールZEMAX™

を用いて20万回のシミュレーションを実行し、実測データが理論的に間違っていないこ

とを確認しながら実験を行った。シミュレーションで入力した条件は、現物に近い状態を

再現するように、ファイバーの直径 0.49mm、コア径 55μm、屈折率 1.350、開口数 0.245、

ボールレンズの直径 0.55mm、屈折率 1.51とした。ファイバー端とボールレンズの距離

は最適化された長さに設定した。 

結合損失は、最適な状態で結合したときの損失量と、結合時に軸ずれが生じて増加

する損失量、端面間のギャップから生じる損失、光ファイバーの曲げから来る損失の4

つに分けて評価した。その結果を以下に示す。 

① 結合そのものによる損失 

ボールレンズにより終端処理をしたGI型POFサンプルを40本作成し、そのうちの1本

をマスターとして、残りの39本を1本ずつ、マスターに結合しながら損失量を測定した。

平均損失は、-1.36dBであった。その結果のヒストグラムを図 3-4 に示す。この結果から、

パワーバジェット（送信側の最低出力と受信側の最低感度の差で、使用する機器での

最悪の条件を想定した数値）の推定（3.2.5項で後述）に使用される結合損失は、両端

の結合を考慮して2倍し、2.72dB（1.36dB×2）となった。 
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② 軸ズレによる損失 

2本のケーブルを結合において、軸ズレ（軸に垂直なx、y方向にずれるもの）が生じた

場合の結合損失を、ボールペン技術によりボールレンズが装着されたコネクター同士

の接続と、ボールレンズのない通常のファイバー端面つき合せ接続とを比較して評価し

た。 

図 3-5 は、パワーが最大となる点を原点とし、軸に垂直な方向に平行ずれを生じさせ

た場合の損失増加量を測定したデータを示している。この図が示すように、ボールレン

ズが装着されたものは、軸ズレの許容が高まり、高精度な結合を必要としなくてすむ。

あるいは同じ精度の結合では損失を軽減することができる。 

ボールがない従来のファイバー結合では、1dB以下の損失に抑えるためには、10μm

以内の精度での結合が要求されるが、ボールレンズコネクターでは60μmのズレまで許

容され、6倍広いマージンを持つことが分かった。この特徴は、周辺のあらゆる部品の設

計精度、組み立て精度、寸法安定性に影響して自由度を増すことにより、製造コストの

削減に寄与できるものである。 

 

 

図 3-4 試作サンプルの結合損失ヒストグラム  
試作した40本のボールペン型インターコネクトサンプルの結合損失測定データ。平均

損失は、1.36 dB。  
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③ ギャップによる損失 

図 3-6 は、ファイバーの端面間のギャップに対する損失量を示したものである。1dB

以下の損失に抑えるためには、従来の結合方式では、ギャップはわずか0.05mm

（50μm）しか許されないが、ボールレンズを装着することにより、許容度が非常に大きく

なり、10倍の0.5mmのギャップでも損失はほとんどなく、測定された最大ギャップ0.8mm

においても、損失は0.5dB以下であった。ボールレンズによるビームのコリメート出力が、

この重要な利点を提供しているといえる。 

 

図 3-5 軸ズレによる損失の比較データ  
軸に垂直な方向のズレ量による光損失を、ボールレンズ装着の有無で比較した 
データ。ボールレンズにより許容ズレ量が広くなる。  
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④ 曲げによる損失 

また、全フッ素化GI型POFと石英系MMFの曲げ損失の比較も、同じ測定方法を用

いて評価された。評価は、市販の石英系MMFとして古河電気工業製「OM2」と「OM3」

の2製品を、また市販のPOFとしてAGC製全フッ素化GI型POF FONTEX®を比較して

行われた。 

図 2-12（2.3.1項にて前出）に示したように、GI型POFの曲げ損失は、ケーブルをしっ

かりと結んだ状態 R=3.5mmまで全く認められず、Rが小さくなるほど損失が大幅に増大

していく石英系MMFよりはるかに低く、病院やオフィス、住宅等のネットワークへの応用

が期待される。 

 

 
 
 

 

 

 

図 3-6 軸方向のギャップによる損失の比較データ  
軸方向のギャップによる光損失を、ボールレンズ装着の有無での比較データ。 
ボールレンズは間隔が空いても損失が非常に少ない。  
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(2) 光強度測定による特性評価 

光パワーメータを使った光の減衰量等の測定により、本研究の光インターコネクトの

特徴を調べた。 

① BERTによるパワーペナルティの測定 

ビット誤り率（BER：一定時間内に符号化して送られるデジタル・データの総数に対し

て、誤って受信された符号の数の比率）は、アンリツ社の「BERTWave MP2100A」

（BERT、サンプリング・オシロスコープ）を用いて測定された。アジレント社の光減衰器

N7766Aを介して、測定対象サンプルをBERT測定器に接続し、減衰量を調整しながら、

エラーが１となったときの光パワーをパワーメータで測定した。0.5dBmずつ変化させな

がらビット誤り率をプロットしていき、バックツーバック（送信機と受信機を直結し、損失が

最も少ない基準となる状態）の石英系ファイバーのデータをリファレンスとして、ビット誤

り率1E-12におけるパワー値の差を、パワーペナルティ（伝送路での損失を補うために

増加させなければならないパワーの増加量）として算出した。 

この方法により、ケーブル長とパワーペナルティの関係を評価した結果を、図 3-7(a)  

に示す。長さとパワーペナルティとの間には、ほぼ直線関係があることがわかる。100メ

ートルのケーブル長のためのパワーペナルティは、1.12dBであるが、50メートルでは

0.66dB、20メートルでは0.29dB、10メートルで0.11dBであった。これらの値は、3.2.5項のパ

ワーバジェットの計算で使用された。 

② ケーブル損失の評価 

アジレント社のPNA-Xネットワーク・アナライザ「N5242A」と光コンポーネント・アナライ

ザ「N4376B」を使用し、ケーブルの周波数特性ならびに、ケーブル損失（ゼロ周波数で

のDCモード値）を求めた。 

様々な長さのケーブルを測定し、損失量を長さの関数として示したものが図 3-7(b) で

ある。100メートル長のケーブル損失は3.76dBで、50メートルで1.87dB、20メートルで

0.75dB、10メートルで0.38dBとなった。これらの値も同様に、5章のパワーバジェットの計

算で使用された。 
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③ レーザーの安全性評価 

次に、万が一のケーブル破損による光漏れを想定し、レーザー光線による人体への

影響、とくに目の安全のために被ばく放出限界（AEL）値に基づいた光パワーを評価し

た。ADCMT社の光パワーメータ「8250A/82311」と、NEC製の850nm光源  (Tx:OD-

TS01A0300A1P/Rx:OD-RS01A0300A1P) の光トランシーバ、その受信機を使用して安

全性評価を実施した。 

その結果、AEL値のファイバー1本当たりが-1.57dBmと算出され、家電向けクラス1の

アイセイフティ安全基準[10]（レーザー光の安全性の規格で、家庭用機器では、もっとも

安全なクラス1の規格値を守ることが要求される）を満たしていることを確認した。 

  

 

図 3-7 ケーブル長に対するパワーペナルティと損失のデータ  
左(a)：長さの異なるサンプルのパワーペナルティを実測し、近似直線の数式を求めた。右(b)：光損

失とケーブル長の関係を測定し、近似直線を求めた。  
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 3.1.5 パワーバジェットの評価 

本提案システムが、目標とする屋内高精細映像通信システムに適しているかどうかを

確認するために、3.1.4項で述べた実験結果を組み合わせて、パワーバジェットの評価

を行った。 

図 3-8 は、10メートル、20メートル、50メートルの3種のケーブル長における結合損失、

メカニカルロス、パワーペナルティ、およびケーブル損失の4つの損失を積み上げて、

目標とするパワーバジェットに対しての余裕度（マージン）を推定した結果である。 

 

トータルシステムの損失累計とパワーバジェット
損失の測定値を積み上げて累計し、トータルシステムのパワーバジェットに対
する余裕度を求めた。10mでは2dB以上の余裕があり、20mまでは問題なし、
マージンがほとんどなくなる50mくらいまで、用途拡大ができると予測できる。
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パワーバジェットの目標値（7.43dB）は、IEEE802.3aeの受光感度（Stressed Receiver 

Sensitivity: SRS）の数値（-9dBm）をもとに、アイセイフティを考慮して、Launch Powerの値

（レーザーの出射パワー：-1.57dBm）を差し引いた分である（9dB - 1.57dB = 7.43dB）。 

結合損失の値（2.72dB）は、図 3-4 の平均値（1.36dB）を2倍にしたもの（ケーブルの両

端に結合損失があるため）である。メカニカルロスは、次の3.2節で述べる8チャネルの

 
図 3-8 トータルシステムの損失累計とパワーバジェット  

損失の測定値を積み上げて累計し、トータルシステムのパワーバジェットに対する余裕度を求めた。

10mでは2dB以上の余裕があり、20mまでは問題なし、マージンがほとんどなくなる50mくらいまで、用

途拡大ができると予測できる。  



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

50 
 

GI型POFを束ねて作られたコネクターの総損失（4.76dB）から、各チャンネルの1本のフ

ァイバーの結合損失分（2.72dB）を差し引いて算出したもの（4.76dB －2.72dB ＝2.04dB）

である。つまり結合損失とメカニカルロスを足したものが、コネクター全体の総損失量と

なる。またケーブル長に依存するパワーペナルティ、およびケーブル損失の2つの損失

値については、それぞれグラフ図 3-7(a) および図 3-7(b) の近似直線から計算によって

求めた。 

たとえば、10メートル長のGI型POFにおけるパワーバジェットは、長さに依存しないコ

ネクターの総損失（4.76dB）と長さに依存するパワーペナルティ（10メートルで0.11dB）と

ケーブル損失（10メートルで0.38dB）をすべて合計した値（5.25dB）となり、目標バジェット

（7.43dB）に対して、2.18dBの十分なマージンがあることがわかる。ここで示した10メート

ルという長さは、家庭用電化製品の室内配線接続には十分な長さであり、また、3.2.2項

のシステム検証で実際に使用したプロトタイプケーブルのサンプル長でもある。 

これらのほかに3.1.4項では、軸ズレ損失（図 3-5）、ギャップ損失（図 3-6）、曲げ損失

（図 2-12）の3つのミスアライメントによる結合損失の評価を行ったが、これらによって生じ

る損失を、図 3-8 で示したパワーバジェットのマージンから切り崩していくことになる。マ

ージンの量が多ければ、接続精度が低くても目標に収まるが、マージンが少なく厳しけ

れば、損失を最小限に抑える接続精度が必要となる。 

本研究で提案しているボールレンズを端面に装着することによって、ラフな精度で結

合しても損失の増大が小さいことから、パワーバジェットのマージンに対する接続精度

の設計が楽になり、部品製造工程や品質管理にも良い影響を与え、部品コストを抑え

ることが可能となる。逆に言えば、ボールレンズがない従来の結合方法の場合には、か

なり精度良く接続しないと、パワーバジェット内に収まらないことが想像でき、通信不良

を起こす危険性が高く、屋内での使用はあまり勧められない。要求を満たすために接

続精度を高めようとすれば、コストがかかり消費者価格へも影響する上、接続時の取り

扱いも難しくなってくる。したがって、本提案システムは屋内での使用に十分耐えられる

性能とコストを持つと考えられ、住宅の通信配線設計において、高い自由度をもってい

ることを示唆している。 

図 3-8 が示す通り、ケーブルが長くなると、パワーバジェットのマージンが少なくなっ

てくる。長さが2倍の20メートルになった場合を考えてみると、長くなることで室内にとど

まらず部屋間の機器接続も可能となって利用価値が高くなる。パワーバジェットは、

5.80dBとわずかに上昇し、目標に対するマージンが1.63dBと若干下がるものの、まだ十

分なマージン（1.63dB）がある。 

本研究では屋内ネットワークへの活用を目指している。これまでのところ、パワーバジ

ェットの目標以下に抑えるには、50メートルが最長である（図 3-8）。マージンがほとんど
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ない（0.14dB）ので、リスクは高くなるが、本提案のボールレンズ方式であれば、ミスアラ

イメントによる結合損失が非常に少ないので、50メートルまでの長さであれば十分に期

待が持て、たとえば距離の長くないホームネットワーク市場への光通信実現の有力候

補となり得る。 

病院やオフィス、集合住宅などの屋内ネットワークは、50メートルより長い配線が必要

な場合もあり、こうした用途に展開するためには、コネクターのメカニカルロス（2.04dB）を

低減する改善が課題である。 
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 3.2 非圧縮映像伝送の検証 

この3.2節では、開発された光インターコネクトの活用事例として、高精細映像伝送の

ための光ケーブルとコネクターのプロトタイプを開発し、その妥当性の検証のための映

像伝送実験を行ったことについて述べる。 

 3.2.1 光電ハイブリッド高速映像伝送インタフェース 

高精細映像伝送の光化のためには、映像機器類からの信号出力、それとつなぐ映

像機器への入力が光化されていることが前提である。しかし現実問題として、機器の入

出力端子が光化されているものは非常に少ない。急にすべてを光化することは難しい

ため、過渡期として電気信号での入出力と光での入出力の両方ができるようにしておく

ことが重要である。 

端子は全く電気のまま、伝送路は光に変換して伝送するアクティブ光ケーブル

（AOC）も盛んに開発が進んでいるが、我々はもう一歩進んで、映像端子の横に、新た

に光端子を設けて、電気だけで接続することも、光と組み合わせて接続することもでき

る「ハイブリッドコネクター」のプロトタイプを開発した。 

このハイブリッドコネクターは、図 3-9 に示すような構造になっている。既存の映像電

気信号の入出力方法としては、コンテンツ保護を厳格に行っているHDMIが消費者に

も一般的に使われていることから、今回のプロトタイプ試作では、HDMIとの互換性を重

視し、HDMIが規定するものと同等な信号の入出力ができる端子を基本に、その横に

並べて、最大40Gbpsの伝送を可能とした光入出力端子を組み合わせて、コネクター設

計を行った。 

この光端子の中には、本研究で開発した超小型ボールペン型光インターコネクトが、

8チャンネル組み込まれている。各チャンネルに最大10Gbpsの信号が流せることから、4

本ずつを双方向で利用すれば、最大40Gbpsの双方向伝送ができる。 

プロトタイプ試作は、オスのコネクター（プラグ側）とメスのコネクター（レセプタクル側）

をそれぞれ作成した。レセプタクルの左側、プラグの右側にHDMI Type-Aと同等のコネ

クターを付けた。通常のハイビジョン映像を伝送するためにはこちらが使われ、さらなる

高精細映像の伝送には、光端子が使われる。 
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40Gbps双⽅向
8チャンネル光インターフェース

HDMI Type-A相当インターフェース

10mm

 
 

 
 
 
 

 3.2.2 4K3D非圧縮映像伝送によるシステム検証  

本研究で開発したハイブリッドコネクターのプロトタイプを使用して、慶應義塾大学内

の施設を利用して、4K3D 60i（画素数3840×2160、立体視左右デュアルストリーム、毎

秒60フレーム、インターレース）の非圧縮映像を一方向に、反対方向はフルHD 60p（画

素数1920×1080、毎秒60フレーム、プログレッシブ）の非圧縮映像を同期させて伝送、

同一部屋内の離れた2箇所の場所間で通信を行い、映像が途切れたり止まったりする

ことがなく、システムとして正常に伝送できる性能を持つことを検証した。 

使用した映像は、2010年に慶應義塾大学とNHKメディアテクノロジー株式会社が共

同で制作した約10分程度の4K3D映像コンテンツで、米国のRed.com社の4Kカメラ2台

を、3Dリグを使ってハーフミラーを介してお互いに垂直に配置する3D撮影方式で収録

を行ったものである。 

映像は計測技研株式会社のUDR-20Sにデータ保存されているものを再生して上映

された。図 3-10 は、その検証実験におけるデバイスとその接続を示すシステム構成図

である。実験は、日吉キャンパスの協生館3階に設置されているCDF教室（Concurrent 

Design Facility）において2012年5月に実施し、非圧縮の4K3D映像を正常に伝送できる

ことを確認した（図 3-11）。 

 

 

図 3-9 光電ハイブリッドコネクター(試作品) 
従来のハイビジョン映像伝送用コネクター「HDMI」と同様の機能を備えながら、さ

らに高精細な映像を光通信で送受信できる光コネクターを組み合わせたもの。光

コネクターには、8本のボールペン型光インターコネクトが組み込まれている。  
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4K3D 60i映像 12Gbps
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図 3-10 光電ハイブリッドコネクターを用いた検証テストのシステム構成  
8チャンネルのボールペン型光インターコネクトを用いた4K3D高精細立体視映像を片方向に伝送し、逆

方向にハイビジョン映像を返す現場を想定した検証テストを実施。  

図 3-11 光電ハイブリッドコネクターに４Ｋ３Ｄ映像が流れたことを確認 
光電ハイブリッドコネクターのプラグ（上）、4K映像伝送実験風景（左）、ライブ撮影の4Kカメラ（右）。

4K3D映像は、別に録画しておいた「Light Connects」（慶應義塾大学とMHKメディアテクノロジーで撮

影）を再生して流した。 
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 3.2.3 ボールペン型コネクト開発の結論 

本研究では、ボールペンの製造技術を応用することで、一般屋内における高精細映

像の非圧縮伝送に求められる低コストで接続が容易で、かつ安全で信頼性の高い高

速光通信システムを提案し実証を行った。具体的には、全フッ素化屈折率分布型プラ

スチック光ファイバー（GI型POF）の端面に、ボールペン製造技術を応用して小型ボー

ルレンズを装着した超小型光インターコネクトと、これを複数本組み合わせた新規コネ

クターつき光伝送ケーブルのプロトタイプを試作し、高精細映像を実際に流して検証を

行った。 

本研究の提案する全く新しいボールペン型光インターコネクトは、これまでハウジン

グの設計でボールレンズを組み込む必要があったのを、POFの末端に直接ボールレン

ズを装着する形で、ハウジングレスに超小型化していることが特徴であり、そのまま機器

内の基板接続を行うジャンパー線としても使用できるほか、複数本組み合わせることで、

高速通信コネクターとすることもでき、その本数や形状の設計も自由度が高い。 

また、ボールレンズの装着工程が、ボールペン製造技術を応用しているために、非

常に安価に大量生産ができ、かつ実績のある高精度のアライメントを達成できることか

ら、極めて実現性と完成度の高い技術であるといえる。その性能についても本論文の

中で示したが、ボールレンズによる接続の容易性、すなわち軸ズレやギャップが生じて

も、損失を最小限に抑えて結合できることが証明された。 

パワーバジェットの評価結果では、ケーブル長50メートルを超える中距離伝送、たと

えば病院やオフィス、集合住宅等のネットワークの光化などへの活用にあたっては、パ

ワーバジェットにあまり余裕がないため、さらなる損失低減の改善が必要であるが、機

器間接続のような室内の短距離伝送では、かなり余裕があることも分かり、実用性の高

さを示すことができた。 

この研究の応用として、これまでに図 3-12 のようなコネクターも開発している。ボール

ペンコネクトのサイズが超小型であるため、このように様々な応用が可能となっている点

も、本研究成果の大きなメリットであるといえる。 
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• 40Gbps HDMI-like光電ハイブリッドコネクタ

– 光8ch
– 4K3Dを光伝送

– FHDはHDMI伝送

• 120Gbps光コネクタ

– 光12ch
– 8K伝送

– 5V電源供給

 
 

 
 
 
 

 

3.3 第3章のまとめ 

以上のように、本章では以下のことについて述べてきた。 

 

１．ボールペン技術を活用した新規光コネクターを開発した 

２．新規光コネクターが、要求された高精細映像の伝送が可能なことを検証した 

 

  

図 3-12 ボールペンコネクト技術を応用した映像伝送用コネクター 
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４ 
第4章 高速光毛細管ネットワークの負荷予測 

 

*  *  *  *  *  *  * 

第4章では、高速光毛細管ネットワークの実現に向けたシナリオを提示し、その設計

のために、近未来のスマートハウスを想定した小規模プロトタイプを作製、ネットワーク

負荷を実測して、スマートハウス全体のトラヒックを予測した。このとき、高速光毛細管ネ

ットワークがもたらす、スマートハウス内の新しい生活シーンのアプリケーションを、ブレ

ーンストーミングをもとに議論し、ネットワークを設計した。 

また、高周波テレビ信号を光化する際の問題となっていた、デジアナチャンネルにつ

き、GI型POFで光伝送するとノイズが出ないことに着目し、このための送受信機を開発

し、実際にテレビ信号が全チャンネル流れることを確認した。 

*  *  *  *  *  *  * 
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 4.1 高速光毛細管ネットワークの実現に向けて 

これまで述べてきたように、屋内のネットワークを光通信により高速化するニーズと必

要性は、近年十分に高まってきている。その実現に向けて、様々な分野で研究開発が

なされてきているが、光通信で代表される石英系の光ファイバーは、扱い方に気を付け

ないと折れやすいため、現在使われているインフラやデータセンターでは問題ないもの

の、一般消費者が使う屋内使用には適していない。 

インフラの場合、激しく折り曲げることなくほぼまっすぐに、空中または地中に敷設さ

れることで、直接触れたり、物が載ったり、踏まれたりすることがない。データセンターの

場合も、ガラスの欠点を十分理解した技術者によって接続され、パネルの裏側などに

配線して通路に露出することがないので、触ったり踏まれたりすることがない。 

しかし病院や住宅、オフィスなどの室内では、配線にあたって折り曲げが必要な部分

も多く、余長は束ねて整理されるのが通常である。また、人の手に触れる場所に配線さ

れており、その上を歩いたり、家具や椅子で踏みつけられたり、過酷な環境になることも

多い。そのようなラフな使用には、現行の石英系光ファイバーでは耐えられず、曲げ箇

所で光の減衰が生じたり、折れてしまったり、接続不良が生じたりしやすい。 

こうした中で、高速光毛細管ネットワークを実現するには、図 4-1 が示すように、折れ

にくい光ファイバー（2.3節で述べた屈折率分布型プラスチック光ファイバー）や、そのた

めの光のコンセント、レーザー光源と受け側のフォトダイオードなどの光モジュール、機

器類のインタフェース、臨場感のある高精細・大画面ディスプレイなどが、順次に開発さ

れていかなければならない。 

本節では、こうした高速光毛細管ネットワークの実現に向けたシナリオを提案する。 
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 4.1.1 屋内ネットワークのアーキテクチャ 

住宅やオフィス、病院、店舗、工場などの屋内ネットワークにおいて、通信の高速化

のニーズと、その光化推進のための課題について述べる。 

現在、住宅やオフィスなどの屋内ネットワークでは、映像の流れ（テレビ、DVDなど）、

データの流れ（インターネットやPC作業など）、電話やFAX回線、その他の通信（エアコ

ンや家電製品の制御、インターフォン、電力監視など）の４つ、またはそれ以上の異な

る流れが存在している。 

これらのデファクト標準が屋内に入り込んでいる状況で、複数の標準を接続する基本

的なホームネットワーク校正を基本モデルとして提案したのが、住宅情報通信・放送高

度化フォーラム（通称 宅内フォーラム）である[1]。宅内フォーラムで提案されたモデル

は、ホームネットワークアーキテクチャとして、ITU-Tにて勧告化されている（ITU-T 

J.190）[2]。ここでは、上記４種類の流れを、それぞれ独立のサブシステムとして分類し、

IPプロトコルとして束ねる概念が提案されている（図 4-2）。 

 

図 4-1 高速光ホームネットワークを実現するために必要なシステム 

（慶応工学会 GigaHouse TownTMプロジェクトの作成した図をもとに作成） 
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このアーキテクチャにおいて、右側のサブシステム（プレーン）は、それぞれのアプリ

ケーションに相当する。図 4-2 では4種類のプレーンに分類されているが、これらは代

表的なものであり、時代の変遷に応じてこれ以外のものも登場しうる。 

それぞれのプレーン内では、独自のプロトコルや物理媒体が使われることもあり、特

定領域プロトコル（Proprietary Protocol）ドメインと呼ぶ。たとえば、HEMSの通信プロトコ

ルとして家電メーカーや電力・通信事業者などで策定したECHONET（Energy 

Conservation and Homecare Network）や、Zigbee、Z-Waveなどで接続された暮らし環境

プレーン、IEEE1394、HDMI（High-Definition Multimedia Interface）、DLNA（Digital 

Living Network Alliance）などで接続されたAVプレーンなどがある。 

そして左側がそれらを束ねる屋内IP（Internet Protocol）のネットワークで、IPドメインと

呼んでいる。ここではプロトコルとして、TCP/IP（Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol）が使われている。これらのプレーン間の相互接続を行う際に、IPという共通の

プロトコルを用いて、すべてのプレーンが相互に接続する形式を取っているのが、この

アーキテクチャの指向するところである[3]。 

本研究で注目している高精細映像に関して述べると、従来はアナログのAVケーブ

 

図 4-2 ホームネットワークの基本アーキテクチャ 

（ITU-T Rec. J.190(07/2002)より）[2] 
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ルや、デジタルのHDMIなどに代表されるような、機器間をつなぐだけの一対一接続が

主流であった。近年、ネットワークの発展により、映像データをホームサーバーに保存

するなど、映像データの伝送がネットワーク経由でなされる必要性が増してきており、前

出のDLNAなどは、デジタル信号をコンテンツの保護を維持したままネットワーク化する

ための標準となっている。 

また、映像はエンターテーメントの領域だけでなく、住宅のインターフォンの画像など

も、単純に映像をモニターするだけでなく、ネットワークを経由することで、映像を記録、

解析することが可能となり、住宅の防犯などホームセキュリティの増強、安心・安全な暮

らしにもつながっている。 

さらにこうした環境は、一般の住宅だけでなく、ビジネス活動におけるオフィスや、病

院・工場・店舗などの建物内の環境においても、高精細なテレビ会議、高容量データの

伝送、防犯や機密保持等の部分で、屋内のネットワーク化が進んできており、高速通

信の必要性が高まってきている。 

 4.1.2 屋内ネットワークの光化 

こうしたニーズをもとに、屋内のネットワークを従来の電気による通信から、光ファイバ

ーによる通信へと置き換えるべきであるという考え方は、長い間検討されてきているが、

現状の石英系光ファイバーが長距離インフラ回線用に開発されてきた関係で、屋内用

途に必ずしもミートしていない。（この詳細については、2.3節、および3.1節でプラスチッ

ク光ファイバーとの比較として述べた。） 

FTTHの普及により、日本では大多数の建物の壁までは、図 4-3 のように、光で接続

されている。しかし、その光が、建物内の光回線終端装置（ONU）まで達した後は、イン

ターネットも電話も、ケーブルテレビも、すべて電気信号となって、LAN、電話線、同軸

ケーブルを介して伝送されているのが現状である。 

もし、ONUの先も光で伝送できるとしたら、より多くの情報を高速で得ることができると

ともに、外部との通信のみならず、内部の環境も大きく変化すると考えられる。つまり、

光によって作られた屋内ネットワークが、ローカルな高速通信環境として機能することに

よって、屋内に存在するあらゆる機器類を集中管理することができ、建築物の経年劣化

の記録管理や、居住者のライフログの蓄積・解析、データや映像の共有など、様々な

用途がスムーズに行えるようになり、生活の質の向上につながると考えられる。 

従来、データ伝送はツリー型の考え方で、外部と内部のダウンロードとアップロードの

やり取りを中心に考えてきたが、今後はメッシュ型となり、内部だけでも情報のやり取り

が盛んになり、新しい機能が生まれてくるものと期待される。 
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図 4-4 屋内を光化することで毛細管ネットワークが構築される 

図 4-3 ＦＴＴＨで建物の壁まで光が来ているが屋内はまだ銅線である 
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図 4-4 は、現状の銅線による建物内配線を、将来の光によるネットワークに置き換え

た想像図である。高速の通信環境が、建物内でネットワークになっており、ルーターや

ホームサーバーを介して、あらゆる機器がつながり、相互のデータ共有がなされる状態

になる。本研究では、このような屋内の光ネットワークの将来像を「光毛細管ネットワー

ク」と呼ぶことにする。 

これまでの通信は、屋外のインフラ基幹回線から、ツリー状に情報が流れ、ダウンロ

ード、アップロードする形であるが、この状態のままでは末端の各々の機器類が、大量

のデータの送受信を行うと、基幹回線の負荷が高くなりすぎて、スムーズな送受信がで

きなくなる。光毛細管ネットワークは、基幹回線からのツリー型ではなく、建物内のネット

枠でのメッシュ型になっており、情報のやり取りが必ず屋外に出ていくということはない。

ホームサーバーが、データセンターになった小さなコミュニティの状態と考えることがで

きる。 

外部との映像によるコミュニケーションが必要な場合は、テレビ会議システムやSkype

のようなウェブチャットを用いることになる。しかし、本研究が目標としている臨場感あふ

れるFace-to-Faceの対話ができるようになるには、高画質な映像を遅延なくリアルタイム

で伝送することが必要になってくる。 

フルハイビジョン映像の場合は、そのまま非圧縮でリアルタイム伝送すれば遅延を起

こさないリアルタイム対話ができるが、伝送容量が大きく、1.5Gbps～3Gbpsの帯域が必

要で、現在のネットワークやインフラシステムでは流すことができない。 

そこで、ソニー株式会社の協力によって特別に開発された低遅延伝送装置

Communication Boxを、Home Gate Wayの手前に、置くことを提案した[4]。図 4-5 に、こ

のCommunication Boxを用いた遠隔コミュニケーションのイメージを示す。このBoxは、

高画質の映像を、200Mbpsくらいのサイズに軽く圧縮をかけて、NGN（Next Generation 

Network）または専用回線を介して1フレーム以下の遅延で通信するものである。 

このCommunication Boxを用いることで、遠隔地にいる家族や同僚、ビジネスパート

ナーなどと、あたかも目の前にいるような臨場感にあふれ遅延のないコミュニケーション

が可能となる。遅延がなければ、双方で一緒に歌を歌ったり、じゃんけんをしたり、イン

タラクティブな遊びや会話が可能となり、現状のテレビ会議システムでは得られない臨

場感が出てくる。 

本研究論文では、このBoxの開発についてはスコープ外として詳細に触れない（6.2

節にて今後の課題として簡単に紹介する）が、基本となる技術は、ソニーが放送局の中

継用に、スタジアムなどの広い場所の映像を中継車まで低遅延で圧縮伝送するための

技術を応用しており、遠隔通信用ではないが、我々の研究によって遠隔通信への応用

が可能なことを証明することができた。建物内のLANを使った実験[4]では、医師と患者
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を両側に置いて映像を流し、インタラクティブに患者の様子を問診と視診で診察するこ

とに成功している。また、慶應義塾のキャンパス間通信として、信濃町キャンパスと矢上

キャンパスの間の専用回線を用いて、ハイビジョン映像及び、4K 60i映像をこのBoxを

使って低遅延圧縮して長距離伝送することにも成功している。 

 

 
 
 

  

図 4-5 屋内の高速光ネットワーク同士は既存回線でつなぐ 
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 4.2 スマートハウスのネットワーク負荷 

高速な光ネットワークが住宅内に張り巡らされていると、どのようなことが可能になっ

てくるのか、本節では光によるスマートハウスについて考えてみる。 

 4.2.1 光通信によりHEMSを進化させたHMMCS 

光による高速通信ネットワークは、現在の電力消費量の制御を中心とする、ホームエ

ネルギー・マネジメントシステム（Home Energy Management System; HEMS）[5,6] に加え

て、高精細映像を使ったコミュニケーションシステム、大画面高臨場感のエンターテー

メントシステム、玄関監視モニターなどのセキュリティシステム、住宅の環境や住人の行

動をモニターリングするライフログシステム等を付加させても、ネットワークに過剰な負荷

をかけることがない。これを本研究では、ホームモニターリング・マネジメント＆コミュニケ

ーションシステム（Home Monitoring, Management, and Communication System; HMMCS）

と呼ぶことにする。HMMCSのある家庭のイメージを図 4-6 に、またHEMSとHMMCSとの

違いを表 4-1 に示す。 

 

 
 

 

図 4-6 高速光毛細管ネットワークを持つスマートハウスのイメージ 
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こうした高速光毛細管ネットワークを活用したHMMCSが建物、とくに住宅に導入され

た近未来を想像し、私たちの生活がどのように変化するのか、ブレーンストーミングを数

回繰り返して議論してまとめた結果を示す。参加したチームメンバーは、慶應義塾大学

大学院の学生・研究員10名、および関連する産業界から8社22名である。 

まず参加者全員で、HMMCSの導入されたスマートハウスを想定し、「誰が何時、何

処で何をどうするのか」の4W1H（Who, When, Where, What, How）を思い描き、自由にア

イデア出しをして代表的なものをまとめたものが表 4-2である。これを、NHK放送文化

研究所の「国民生活時間調査報告書」[7]における行動分類に合わせて整理し、より具

体的な145件の生活行動に落とし込み、HMMCSに含まれる機能と関連付けたものを、

表 4-3 に、そしてこの中から主要なものをいくつかを抜きだして、一日のスケジュールと

して可視化したものが、図 4-7 である。 

このようにして得られたHMMCSによるアプリケーションを、近未来のスマートハウスの

設計に当てはめたものを、図 4-8 に、それらに必要な機能と関連付けたネットワークの

構成例を、図 4-9 に示す。 

 

表 4-1 従来のＨＥＭＳと提案するＨＭＭＣＳが達成する機能の比較 
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# 行動分類 意味 場所 場面
大画面
モニタ

テレビ
会議機

能

音響
設備

照明
空調・
換気

家電
モバイル

端末
その他

通信相手（人、
データベース、
データセンター）

センサ（人） センサ（人以外） 蓄積ログ アイディア（アプリ）

1 エンタメ 寝室 就寝前・くつろぎ ○ ○ 脳波 寝る前にTV・音楽の鑑賞、自動ON/OFF

2 エンタメ 寝室 就寝前 ○ 天井大画面モニターに風景

3 コミニュケーション 寝室 目覚め ○ 遠方の家族に大画面モニタから起こしてもらう

4 省エネ･エコ 寝室 就寝中 ○ ○ 脳波、体温 室温や体温のログによる暖冷房・照明の制御

5 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 寝室 就寝中 家族 脳波、体温、脈拍等 睡眠ログ 睡眠の質ログ（脳波、体温、脈拍）、家族へ異常を知らせる

6 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 寝室 就寝中 ○ ○ 脳波 レム睡眠時に起きれるような光・音の調整

7 快適･便利 寝室 就寝中 ○ ○ 脳波 照明、音響の自動制御

8 快適･便利 寝室 就寝中 ○ ○ ○ ○ 脳波、体温、脈拍等 快適な睡眠の支援

9 学習 寝室 就寝中 睡眠学習システム ? 睡眠学習

10 セキュリティ 門、玄関、窓 就寝中 侵入者撃退 警備会社 セキュリティーセンサー 映像や音響、閃光などによる侵入者の撃退

11 セキュリティ 各室 就寝中・留守中 ○ 外出先 ランダムな照明発停によるカモフラージュ

12 防災 寝室 就寝中 ○ 警報装置 災害センター 地震・火災感知器 地震・火事時に音と光で警報

13 防災 避難経路 常時 ○ ○ ○ ○ 警報装置 災害センター 避難の誘導

14 コミニュケーション LDK 食事 ○ 遠方の家族・友人 遠方の祖父母、友人とオンライン会食

15 コミニュケーション LDK 調理 ○ ホームサーバ 自動写真、タグ、コード 画像 レシピを遠方の家族と共有（映像、データ）

16 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 食事・調理・買い物 ○ ICタグ ホームサーバ タグ、コード アレルギーチェック

17 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 食事・調理・買い物 ○ ICタグ タグ、コード 栄養バランス 栄養バランスのログ管理とアドバイス

18 快適･便利 LDK 食事・調理・買い物 ○ ホームサーバー、スーパー 献立アドバイス（食材の値段や季節）

19 学習 LDK 調理 カメラ 自動写真、タグ、コード レシピの自動記録

20 セキュリティ LDK 食事 ○ 検査機器 ホームサーバー ? 安全性のチェック（新鮮度、添加物）

21 エンタメ 浴室 入浴 ○ ホームサーバー 入浴時にTV,ビデオの鑑賞

22 コミニュケーション 家の雑用 ○ ホームサーバー 雑用のログ 家の用事のログ管理→担当振り分け

23 コミニュケーション 玄関 家出・帰宅 音声自動認識による伝言メモ（帰宅時に確認）

24 省エネ･エコ ○ 人間センサー 次世代人感センサー（学習機能付き、部屋だけでなくテーブル、ソファなどにも）

25 省エネ･エコ ○
浮遊粒子、湿気、臭
気、温度センサー

自動換気システム（浮遊粒子、湿気、臭気、温度など検知）

26 健康･UD（ユニバーサルデザイン） トイレ トイレ ○ 便器 ホームサーバー 検査 健康診断ログ トイレでの自動検査

27 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 洗面 歯磨き ○ 歯ブラシ ホームサーバー 検査 健康診断ログ 歯磨き時の自動検査

28 快適･便利 ICタグ ホームサーバー タグ、コード 家族の持ち物のICタグ管理

29 快適･便利 ○ ICタグ ホームサーバー タグ、コード 物履歴 拡張現実・エアタグによる家庭内制御システム

30 快適･便利 宅配便 ○ 宅配業者 宅配便の一括管理

31 快適･便利 玄関 家出 ICタグ、忘れホームサーバー タグ、コード 忘れ物自動チェック

32 エンタメ リビング 団欒・くつろぎ ○ サービス業者 大画面の疑似窓（同時刻の別の場所の風景を表示）

33 コミニュケーション リビング 治療 ○ 病院 入院時に、在宅家族と時間を共有

34 省エネ･エコ リビング 受診 ○ 病院 検査 診断ログ 在宅診療

35 健康･UD（ユニバーサルデザイン） リビング 受診 ○ 病院 検査 診断ログ バーチャル往診（映像と血圧測定・尿検査など）

36 エンタメ
リビング・書斎・オ
フィス

仕事 ○ オフィス 次世代のTV会議（高性能3D)

37 省エネ･エコ リビング・書斎 仕事 ○ ○ PC オフィス 在宅勤務

38
5-2.仕事の
つきあい

エンタメ オフィス 仕事の付き合い ○ オフィス バーチャルなアクティビティ（サバゲーやゴルフなど）

39 エンタメ 学校 学校生活 カメラ等 ホームサーバー 画像 写真 日常生活を基に映画を作成する

40 省エネ･エコ 学校 授業 ○ PC 学校 学習内容 在宅通学

41 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 学校 健康診断 学校 健康診断ログ 健康診断結果の蓄積（家庭内のログと一元化）

42 快適･便利 学校 授業参観 ○ カメラ 学校 テレビ会議的授業参観

43 学習 学校 授業 ○ カメラ 学校 学習内容 学校の生き物や植物を家で観察

44 学習 学校 授業 学校 学習内容 授業内容の共有（画像やOCR)

45 学習 学校 授業 学校 学習内容 音楽の発表会などでの録音データの共有

46 セキュリティ 学校 登校 認証 学校 個人認証によるセキュリティーシステム

47 セキュリティ 学校 登校・下校 ○ 学校・地域 登校・下校時の情報はホームサーバに（不審者情報・休校・登校時間の変更等）

48 エンタメ LDK 自宅学習 ○ ○ ○ サービス提供元 双方向オンライン講義

49 エンタメ LDK 自宅学習 ○ ○ サービス提供元 ゲーム要素の強い学習システム

50 省エネ･エコ LDK 自宅学習 ○ ○ ○ サービス提供元 在宅学習塾

51 学習 LDK 自宅学習 学校 学習内容 自宅学習内容の共有

52 コミニュケーション 家の雑用 ○ ホームサーバー 雑用のログ 作業のログ化、家族での情報共有

53 省エネ･エコ LDK 食事・調理・買い物 ○ 冷蔵庫、ICタホームサーバー タグ、コード 冷蔵庫内の食品リスト自動作成

54 省エネ･エコ LDK 食事・調理・買い物 ○ 冷蔵庫、ICタホームサーバー タグ、コード 賞味期限の管理

55 快適･便利 LDK 調理 ○ キッチン 煮物タイマー（遠隔消火、外出OK）

56 快適･便利 LDK 家事・洗濯 ○ ICタグ ホームサーバー 画像、タグ、コード 部屋の散らかり度、片付き度をチェック

57 快適･便利 LDK 家事・洗濯 ○ ○ ICタグ ホームサーバー タグ、コード ICタグなどによる洗濯未・済み状態の管理

58 快適･便利 LDK 家事・洗濯 気象情報 天気予報と洗濯

59 エンタメ 店舗 買い物 ○ ICタグ ホームサーバー 決済情報・買い物ログ 実店舗とネットショップの統合

60 快適･便利 LDK 買い物 ○ ○ ホームサーバー スーパーの個人向け広告・お買い得情報

61 快適･便利 LDK 買い物 ○ ○ 農家直売システム 決済情報・買い物ログ 次世代の農家直売システム

62 快適･便利 LDK 買い物 ○ ホームサーバ タグ、コード 決済情報・買い物ログ ポイントカードの一元管理

63 快適･便利 LDK・外出 買い物 ○ ICタグ ホームサーバー 決済情報・買い物ログ バーコード・タグを使用し自動家計簿

64 快適･便利 LDK・外出 買い物 ○ ICタグ ホームサーバー 決済情報・買い物ログ バーコード・タグを使用し、家電などの修理履歴等の管理

65 快適･便利 LDK・外出 買い物 ○ ICタグ ホームサーバー 決済情報・買い物ログ バーコード・タグを使用し、洗剤などの日用品のストック管理

66 エンタメ LDK その他 カメラ ホームサーバー 写真 日常の自動撮影と自動アルバム作成

67 エンタメ LDK その他 ○ サービス提供元 バーチャルペット

68 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 受診 医療機関 個人医療情報をホームサーバへ、医療機関からのアクセス

69 健康･UD（ユニバーサルデザイン） LDK 治療・食事 ○ ○ ピルケース 医療機関 タグ、コード お薬手帳ログ 電子化したピルケース

70 快適･便利 LDK 雑用 ホームサーバー タグ、コード 衣替え管理

71 快適･便利 雑用 ○ 認証 店舗・金融機関 タグ、コード 買い物ログ 電子マネーと商品タグ、ネット銀行のデータ等による家計収支表自動作成

72 快適･便利 雑用 ○ 認証 役所 役所窓口のIT化

73 エンタメ 移動中 移動 ○ ホームサーバー 通勤中にホームサーバへアクセス（録画ビデオ鑑賞、ゲーム、電子書籍）

74 省エネ･エコ LDK・書斎 仕事 ○ PC 在宅勤務

75 省エネ･エコ LDK・書斎 学習 ○ PC 在宅学習

76 快適･便利 移動中 移動 ○ ホームサーバー 完全パーソナルな移動空間（ゴーグル・ヘッドホン）

77 快適･便利 移動中 移動 ○ GPS 混雑状況 人混雑情報の発信と共有

78 快適･便利 移動 自動車・自転車 太陽光発電と電気自動車、自転車への充電

79 セキュリティ 移動中 移動 ○ 地域・セキュリティーサービGPS 夜道等での危険察知アラーム（個人セコム）

80 コミニュケーション LDK 会合 ○ 地域 オンライン町内会

81 コミニュケーション LDK 会合 ○ 人々 オンライン趣味サークル

82 コミニュケーション LDK ○ ○ 地域 一人暮らしの高齢者見守り

83 快適･便利 LDK ○ ○ ホームサーバー 記念日、命日のログ

84 エンタメ LDK 会合 ○ サービス提供元 バーチャル有名人との会話

85 エンタメ LDK 会合 ○ ○ 人々 オンライン宴会&ゲームシステム

86 コミニュケーション LDK 会合 ○ ○ 人々 遠距離恋愛サポート（オンラインデート）

87 セキュリティ LDK 宅配便 ○ 認証 超高性能インターフォン（高解像度、ドアを開けなくてもリビングで宅配うけとり）

88 エンタメ 移動中 移動 ○ ホームサーバー マイカーからホームサーバへアクセス（録画ビデオ鑑賞、ゲーム、電子書籍）

89 コミニュケーション LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ 家族・サービス提供元 遠隔の両親とレジャーを楽しむ

90 コミニュケーション 外出 ○ サーバー GPS 位置情報からデータ受信（観光案内、美術館解説）、セカイカメラ

91 コミニュケーション 外出 ○ サーバー GPS セカイカメラ

92 省エネ･エコ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ サービス提供元 在宅レジャー

93 省エネ･エコ 外出 ○ 分電版 GPS 長期不在時の電源管理（帰宅時には自動ON（GPS等使用））

94 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 消費カロリーホームサーバー 体温、動作 消費カロリー計

95 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 外出 イヤホン アナウンス 公的アナウンスの複数チャンネル化（街の騒音解消、障害者支援）

96 快適･便利 移動中 移動 ○ GPS GPS、タグ 混雑状況 混雑情報の発信と共有

97 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ ○ サービス提供元 オンライン双方向3D音楽ライブ

98 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ ○ サービス提供元 オンライン双方向楽器演奏、合唱

99 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ サービス提供元 バーチャルパイロット、宇宙飛行士

100 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ サービス提供元 バーチャル書斎・書庫

101 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ ○ ○ ○ サービス提供元 バーチャル観光

102 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ サービス提供元 オンライン双方向ヨガ・エアロビレッスン

103 コミニュケーション 外出 余暇 ○ 人々、サービス提供元 GPS 同趣味の人とすれ違い通信

104 快適･便利 LDK 余暇 ○ 地域 図書館のバーチャル化

105 快適･便利 外出 余暇 カメラ ホームサーバ 庭木成長ログ 庭木、家庭菜園の様子を遠方から確認・操作

106 快適･便利 LDK 余暇 ○ ○ カメラ ホームサーバ・サービス提供元 庭木成長ログ 庭の植物成長のログ化、育て方提案

107 エンタメ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ サービス提供元 パーソナルな大画面、サラウンドシステム

108 エンタメ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ 匂い発生器 サービス提供元 テレビ制作側が指定した匂いが発生するテレビ

109 エンタメ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ サービス提供元 音・映像以外の情報の参照

110 エンタメ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ サービス提供元 立体映像を楽しむ

111 エンタメ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ サービス提供元
スポーツの音・映像以外の情報と連動(例:F1のラップタイムチャート、マラソンの各
選手ラップ、選手情報)

113 コミニュケーション LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ 家族 遠隔家族と同じ番組を見ながらコミュニケーション

114 省エネ･エコ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ 省エネな大画面テレビ（ゴーグルタイプなど、画面が小さくても大きく見えるテレビ）

115 快適･便利 団欒・くつろぎ・余暇 ホームサーバ 鑑賞ログ 好みを学習して勝手に選択してくれる

116 快適･便利 LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ サービス提供元 いつでも見れるオンデマンド

117 学習 LDK 学習 ○ ○ サービス提供元 超高解像度3D図鑑

118 防災 LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ サービス提供元 災害情報を選択できるTV

119 エンタメ LDK 団欒・くつろぎ・余暇 ○ ○ ホームサーバ 動作 天井3D新聞⇒身体動作でページ送りなど

120 エンタメ 余暇・学習 ○ ○ ホームサーバ ペーパーレスで何処でも何でも読める

121 エンタメ 余暇・学習 ○ ○ ホームサーバ 書籍を家族で共有できる

122 エンタメ 余暇・学習 ○ ホームサーバ ニュース、辞典とのリンク

123 コミニュケーション 余暇・学習 ○ ホームサーバ ペーパーレス化

124 快適･便利 余暇・学習 ○ ホームサーバ 興味のある記事だけを配信

125 快適･便利 雑用・買い物 ○ ホームサーバ ICタグ 購入時にICタグ、置き場所、持ち物の管理

126 学習 余暇・学習 ○ ホームサーバ 読んだ本のログと必要な箇所のデータ化（ICタグ・文字認識）

127 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ サービス提供元 マンション、地下室にバーチャル庭園

128 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ ○ ○ ○ サービス提供元 スイスやハワイを再現（映像、風、光調整）

129 エンタメ LDK 余暇 ○ ○ ○ ○ ○ サービス提供元 天井、壁の3D映像で、海中遊泳・宇宙遊泳

130 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 環境 ○ 動作 行動によって照明自動コントロール

131 健康･UD（ユニバーサルデザイン） 環境 ○ 温度・湿度 外気温を検知し、内外温度差を場面によって調節

132 省エネ･エコ 給湯器 気象情報 給湯 気象情報とライフログによるエコキュートの最適制御

133 省エネ･エコ ○ ○ 温度・湿度 季節変動を感じられる室内環境調整

134 健康･UD（ユニバーサルデザイン） ホームサーバ
健康診断ログ・室内環
境ログ

室内環境情報、人体生理情報のﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ化⇒健康増進

135 快適･便利 ○ ○ 動作 温度・湿度 在室者・行為を認識してそれに合わせた調光、空調

136 快適･便利 住宅 内外装ログ 気象と室内環境情報のﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ化⇒内外装材の保守・劣化診断

137 快適･便利 住宅 設備・家電ログ 設備と家電情報のﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ化⇒設備・家電の保守・劣化診断

138 快適･便利 住宅 躯体ログ 地震（加速度）情報のﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ化⇒剛性の低下レベルの把握

139 快適･便利 動作 行動ログ 日常行動情報のﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ化⇒きめ細かな快適性の達成（代謝量測定など）

140 快適･便利 宅配便 宅配便 郵便・宅配と情報ネットワークの統合

141 セキュリティ 家中の電源の一元管理
142 防災 医療機関 インフルエンザの流行状況・地域を確認
143 防災 躯体ログ 地震の後、家が自動で構造部の診断
144 防災 動作 家庭内事故ログ 家庭内事故（つまづいた、すべった、ぶつけた）のログ
145 防災 地域 市町村の防災無線情報をホームサーバで管理

2.食事

1.睡眠

7-1.炊事・
掃除・洗濯

6-2.学校外
の学習

6-1.授業・
学内の活動

5-1.仕事

4.療養･静養

3.身のまわりの
用事

11.会話・交際

10.社会参加

8.通勤

7-4.
家庭雑事

7-3.
子供の世話

7-2.買い物

15.その他

14.休息

13-3.新聞、
13-4.雑誌
・マンガ、
13-5.本

13-1.テレビ、
13-7.ビデオ

12-3.趣味・娯
楽・教養

12-1.
レジャー活動、
12-2.
行楽・散策

表 4-3 ブレーンストーミング結果の行動分類ごとの整理 
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 4.2.2 HMMCSのプロトタイプ作成 

HMMCSの有効性を評価するために、まずはスマートハウスを模したミニケールのプ

ロトタイプを作成した。このプロトタイプを使って、スケールアップした際の通信環境の負

荷がどの程度になるかを試算し、光通信の必要性を述べる。 

 (1) ユーザーインタフェース端末の試作 

ネットワークを集中管理できることも、HMMCSの特徴である。住宅内のあらゆる環境

をモニターし制御するためのモバイル端末を、タブレットPCを改造して試作した。電化

製品や照明器具のON/OFF、ビデオの再生、エネルギー管理などを可能とする端末を

想定したが、試作品はミニスケールのHMMCSプロトタイプを動かす機能だけを実際に

組み込み、その他の機能（エネルギーマネジメントなど）は、モックアップでダミーの画

面だけ作成した。 

 

 

図 4-9 スマートハウス内の高速光毛細管ネットワーク例 
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図 4-11 ＨＭＭＣＳネットワークの接続図とデータフロー 

 

図 4-10 ＨＭＭＣＳネットワークの機器接続イメージ 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

73 
 

(2) ミニスケールのHMMCSプロトタイプ 

次に、HMMCSスマートハウスをミニスケールで再現したプロトタイプを作成した。スケ

ールは小さいが実際に動作するように作成している。プロトタイプのネットワークには、

現状手に入りやすい銅線ケーブルを中心に構築し、一部に光ファイバーを用いた。ス

ケールが小さいために通信環境の負荷が少なく、光ネットワークにする必要がなかった

ことも理由の一つである。 

ネットワークに接続する機器類を並べて図式化したものが、図 4-10、そのネットワーク

構成図を、図 4-11 に、実際のプロトタイプの写真を、図 4-12 に示す。 
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Home servers

Electric panel 
board

Giga bit s/w Hub

Web camera Television

Thermo 
sensors

Lamp

Tablet device

 
 

  

 

図 4-12 ＨＭＭＣＳコンセプトの小規模プロトタイプによる検証 
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 4.2.3 プロトタイプによるネットワーク負荷の測定 

作成したミニスケールのプロトタイプを、ユーザーインタフェース端末を用いて実際に

動作をさせ、各作動時のトラヒック量を計測したのが、表 4-4 である。この表には、それ

ぞれの機器をスケールアップ時に想定しる台数を係数として掛けたスケールアップ時

の想定値を載せている。表の「Qty.」の欄が掛け算した係数である。 

これらの合計からわかったことは、HMMCS環境のスマートホームにおいて、再大事

には連続して300Mbps近くのデータが流れる可能性があることである。1G LANで足りる

トラヒックではあるが、第5章で述べるような高精細な映像を必要とする場合には、映像

は非圧縮伝送が求められ、フルハイビジョンの場合は1.5Gbpsのトラヒックが流れ、1G回

線では間に合わなくなる。もし4部屋で同時使用すると6Gbpsまでトラヒックが増加するこ

とから、非圧縮映像を考えた場合、10G回線が好ましい。 

また、将来のさらなる高精細化（4Kや8K放送）を考慮すると、圧縮した映像であって

も、高速な通信を準備しておく必要性が十分にあるといえる。とくに8K放送は、2020年

東京オリンピックで実用放送の予定になっている[8]。 

 

 

 

表 4-4 プロトタイプの実測トラフィックによるスマートハウス全体の予測 
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 4.3 高周波信号の屋内光配線 

ホームネットワークの光化、「光の毛細管」構想の実現には、まず初めの段階として、

テレビ信号を流す太くて硬い同軸ケーブルを、細くて曲げやすいGI型POFに置き換え

ていき、光配線の実績を作ることにある（図 4-13）。 

 4.3.1 高周波信号の光化のメリット 

FTTHが普及し、インターネットのみでなく従来アンテナから受信していたTV-RF信号

も、NTTのフレッツテレビサービスでは光ファイバーを通じて送信され、GV-ONUから同

軸ケーブルで屋内のTVまで配線されている。この同軸ケーブルを柔らかく曲げに強く

折れない安全なPOFに交換できる光送信器受信器を、イーラムダネット株式会社と共

同で研究開発した。 

今ではテレビはどの家庭にも存在し、そのほとんどが同軸ケーブルによってアンテナ

から、もしくはFTTHを経由してONUから繋がっている。図 4-14 は、典型的な戸建て住

宅のテレビ受像のための配線施工図である（ケイ・オプティコムによるFTTH光テレビの

事例）。とくに既築の住宅にあとから配線施工するような場合、太いケーブルを配線す

るために壁に穴をあける必要が生じたり、室内にむき出しで配線せざるを得なくなった

りする場合が多く、美観上の問題となっている。 

 

 
 
 図 4-13 高周波信号を伝送する現行の同軸ケーブルとＧＩ型ＰＯＦの比較 
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図 4-14 光テレビの配線工事の施工イメージ（現状） 
（ケイ・オプティコム提供） 

図 4-15 現行の同軸ケーブルをＧＩ型ＰＯＦで置き換え 
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細くて柔軟なPOFであれば、壁に沿って配線してもほとんど目立たず、隣の部屋や

上下階をつなぐ際にも、壁に穴をあけることなく、ドアの隙間を配線してもドアの開け閉

めに影響することがない。石英系ファイバーの場合は、ドアにはさまれて折れてしまう危

険性があるが、POFでは問題にならない。また、長尺になっても重さが同軸ケーブルよ

り格段に軽いので、施工作業がしやすいメリットもある。GI型POFでテレビ信号を戸建

て住宅の各部屋まで張り巡らせたイメージを図 4-15 に示す。 

 4.3.2 テレビ信号光化におけるチャレンジ 

テレビの光化におけるチャレンジは、信号がデジタルではなく、高周波変調された搬

送波である点にある。デジタルのON/OFF識別とは異なり、光電変換部分において、

電流値を光の強度にリニアに変換する必要がある。光源になる面発光レーザー

（Vertical Cavity Surface Emitting LASER、VCSEL）の選択に当たって、このことが非常に

重要になる。 

図 4-16 は変換の直線性に優れたVCSELの評価結果である。図の中に赤いだ円で

示したところが直線性のある領域であり。変換に当たっては、これより電流が少なくても

いけないし、多すぎてもいけない、決まった範囲に入っていることが必要とされる。 

 
 

図 4-16 高周波信号の光変換に必要とされる線形性 
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また、テレビ信号の中に含まれる多くのチャンネルのすべてを確実に伝送する必要

がある。図 4-17 は、テレビ信号の周波数特性である。NTTのフレッツテレビサービスで

は、NTTビルから家庭の屋内までシングルモード光ファイバーで配線され、屋内のGV-

ONUによりフレッツテレビ高周波（RF）信号に変換される。このフレッツテレビ信号には、

76MHzのFM信号、90～222MHzの従来のアナログ放送（デジアナ変換、2015年3月ま

で）、470～770MHzの地上波デジタル放送、1022～1522MHzの衛星放送（BS）、1572～

2072MHzの通信衛星放送（CS）が重畳されている。 

これらを一括してPOFで伝送するには、図 4-18 に示す76MHz～2.1GHzの帯域の光

送信器、高速GI型POF、光受信器が必要である。光送信器FTV-Tは、Fコネクターフレ

ッツテレビ信号入力、レーザードライブ回路、VCSEL光源、SCコネクターPOF光出力で

構成されている。VCSEL光源には、線形性に優れたI-L特性を有する光源を選択して

利用する。今回利用したVCSELは、高速GI型POF伝送に適した短波長帯である。その

しきい値電流Ithは、1.5～2mAであり、変調周波数帯域は、～2.5GHｚである。I-L特性の

線形性の良い部分にバイアスポイント及びフレッツテレビ信号振幅を設定することによ

り、フレッツテレビ信号帯域76MHz～2.1GHｚのE/O変換ができる。 

図 4-17 周波数とチャンネルの割り当て 
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光受信器FTV-Rは、SCコネクターPOF入力、フォトダイオードPD、トランスインピーダ

ンスアンプTIA、Fコネクター出力で構成されている。PDとTIAは、フレッツテレビ信号帯

域76MHz～2.1GHｚにおいて線形性及び感度のあるGaAs-PDまたはInGaAs-PDを選択

して利用する。この構成によりフレッツテレビ信号帯域76MHz～2.1GHｚのO/E変換が

できる。 

 
 
 

 

 
 

 

図 4-18 高周波信号伝送のための光送信器と光受光器 

図 4-19 チャンネル毎の電気信号入力強度とビットエラーレート 
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図 4-19 は、100mの高速GI型POFを接続してフレッツテレビの光伝送実験をした結

果である。入力は、NTTフレッツテレビのGV-ONUからのRF信号を利用し、出力評価

には、ハイビジョンTV受信機を利用した。こうしたテレビ信号搬送波の光変換は従来か

らも試みられてきたが、これまでの実験では、伝送中にノイズが発生しきれいに映らな

いことが知られていた。しかし、GI型POFを使うことにより、ノイズの乗らない高画質のテ

レビ視聴ができることがわかった（図 4-20）。この原因については、今後の調査研究によ

る究明が必要である。 

 

4.4 第4章のまとめ 

以上のように、本章では以下のことについて述べてきた。 

 

１．高速光毛細管ネットワークの実現に向けたシナリオを提示した 

２．近未来のスマートハウスを想定し、ネットワーク負荷を予測した 

３．高周波テレビ信号をGI型POFで光伝送する送受信機を開発した 

 

図 4-20 石英系光ファイバーとＧＩ型ＰＯＦのデジアナチャンネル映像比較 
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５ 
第5章 高画質映像の医療・医学教育への活用 

 

*  *  *  *  *  *  * 

第5章では、これまで述べてきた高速光毛細管ネットワークの、医療及び医学教育へ

の応用と展望について述べる。 

病院内のネットワーク光化は高精細、大画面画像の共有化をもたらし、医師同士お

よび患者とのコミュニケーションは格段に向上することが期待される。また、この画像は

医学生や研修医への教育に用いられ医学知識や医療技術向上へも大いに貢献する

が期待される。さらにこの技術を用いた遠隔地とのネットワーク化は、これまで遠隔医療

において問題となっていた低解像度画像による診断信頼性の低下の克服が可能とな

る。患者自身の肉眼画像や病理を含めた検査画像を高精細で大画面画像として送受

信できることは遠隔医療を加速度的に発展させることができると考える。 

また、日本は少子高齢化による多くの課題を抱えているが、高齢者介護の問題はそ

の大きな課題のひとつである。高精細映像で遠隔地から患者の様子を見ることができ

れば、高齢者の見守りにつながり、これは病気の早期発見にもつながり高齢者医療に

とって有益となると考えられる。 

本章では遠隔地に患者がいる想定で、映像による診断の可能性につき画質との関

係を調べ、皮膚科の遠隔診断において高精細映像が有効であることを示した。 

*  *  *  *  *  *  * 
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 5.1 医療における高速光毛細管ネットワーク 

第4章までに、高速光毛細管ネットワークを使った高画質映像によるコミュニケーショ

ンについて述べてきた。この章では、同じ屋内であっても、住宅やオフィスではなく、病

院のネットワークに応用することについて述べる。 

 5.1.1 病院内ネットワークの光化 

医療分野において、近年のデジタル化がもたらした影響は大きい。X線写真や顕微

鏡写真はかつて現像フィルムを用いていたが、電子化されたことで結果を即時に見るこ

とができるようになった。また、保存場所にアクセスできる環境があれば、どこからでも見

ることができるため、撮影場所から医師のいる場所までフィルムを持ち運ぶ必要がなく、

離れた場所でもデータを取り出せ、患者にもすぐに見せることができる。専門の医師が

遠方にいても、すぐに見せて解析することができるようになった。 

 

資料提供：榊原記念病院

手術室と画像解析ラボとの
リアルタイム連携

CT画像の高速レンダリング処理による
患者の身体の三次元的把握

内視鏡治療のライブ映像共有による
高レベル治療手技の教育

資料提供：慶應大学医学部

資料提供：榊原記念病院  
 
 
 

 

図 5-1 高速光ネットワークの医療への活用
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CTスキャンについてもデジタル化によって利用価値が大幅に向上した。撮影したデ

ータをレンダリングして立体画像化することもできるようになった。ただし、フィルムと同

等以上の高解像度が必要とされるため、画像データ量は膨大であり、CT画像をレンダ

リングするには、大量のデータを読み込むために、作業時間はネットワーク環境に大き

く左右される。 

また、内視鏡検査など機器類を使って患部を視診するようなケースでは、デジタル化

によってその多くは動画として保存できるようになった。従来は医師が観察した結果を

カルテに記載するだけで、その判断材料はそのときに目視した医師のみの判断に限定

されていたが、診察時の映像が保管されることで、カルテ情報だけでなく、映像による

補助情報が医療の信頼性向上に大きく寄与している。患者に対して検査結果を口頭

で伝えるだけでなく、保管された映像を見せて納得させることができるし、家族への説

明にも使用できる。 

図 5-1 は、研究協力をいただいた東京都府中市にある榊原記念病院と、慶應義塾

大学医学部で実際に行われている高速プラスチック光ファイバーを活用した事例を集

めたものである。 

手術室と画像解析ラボが高速ネットワークでつながっていることで、術中迅速診断が

容易になり、手術中の患者の負担が軽減できる（榊原記念病院）。医学教育において

は、手術現場に入れる学生や研修医の数が限られているうえに、手術のテクニックを学

ぼうとして近寄ると執刀医の邪魔になるために、十分な学びが得られない。そこで映像

によって手術の様子を別室に配信して見ることにより、たくさんの学生、研修医が同時

に学ぶことができる（慶應義塾大学医学部）。CT画像のレンダリングについては、回線

が低速だとCTのサーバーからレンダリングを行うワークステーションまで、大量の画像

データを読み込むのに多くの時間を要してしまう。高速ネットワークによって読み込み

速度を速め、迅速なレンダリング処理が可能となり、CT検査が終わってから手術に入る

までの時間短縮につながっている（榊原記念病院）。 

このように、デジタル化で医療は大きく発展してきているが、それだけにデータの転

送など、病院内ネットワークのトラヒック量はけた違いに大きくなってきており、これまで

のイーサネットではデータの送受信がスムーズに行えない。 
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ここで、病院の中でも院内ネットワークに対して先端的な取り組みをともにしてきた、

榊原記念病院について述べる。 

当病院は、東京都府中市に位置する病床数320床の循環器専門病院である。2003

年の新病棟建設時に、高速の全フッ素化GI型プラスチック光ファイバーを全館に敷設

し、高速データ伝送を可能にしている（図 5-2）[1]。この病院では、サーバーに保存され

た患者の診察データを、患者のいる病室の端末からアクセスして取り出すことができる。

その際、データ量の多いCT検査結果や手術映像などを、端末にダウンロードすること

なく見ることが可能になっている。 

このように、病院内にあっても、これまで述べてきたような屋内高速光毛細管ネットワ

ークが非常に重要な位置づけになってきている。 

 

図 5-2 榊原記念病院での光ネットワーク事例 
資料提供：榊原記念病院 
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 5.1.2 遠隔医療への応用のニーズ 

このように、高画質映像の大画面投影による臨場感の創出は、エンターテーメントの

世界だけでなく、高度医療の現場のような実用的な面でも活用が期待される。 

図 5-3 は、2003年、慶應義塾大学の日吉キャンパス（横浜市港北区）にいる風邪をひ

いている患者の喉の様子を撮影し、約20km離れた慶應義塾大学の三田キャンパスに

いる内科の医師による遠隔診察のデモンストレーションを模擬的に行った実験事例で

ある[1]。 

映像伝送のために、DV精細度画像（720×480画素、毎秒30フレーム）のデジタルカ

メラを使用し、Digital Video Transport System（DVTS）による広帯域映像伝送技術を用い

て、約30MbpsでIPパケット伝送を行った。伝送された映像は、三田キャンパスの300イン

チ巨大スクリーンに投影された。 

 

 
 

 

 

図 5-3 大画面遠隔内科診察の風景 
（慶応工学会GigaHouse TownTMプロジェクト） 
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この実験において当時は、ハイビジョンカメラは使用されていなかったので、「画質は

もう少し高めた方が良い」、「解像度がやや不足」、「デジタルズームは画質が悪く使え

ない」、など医師らの意見はあまりポジティブではなく、単に大画面にすれば臨場感が

上がるものではないことが示唆された。 

しかし、ハイビジョンではないものの、大画面に映し出された患者の映像には迫力が

あり、遠隔地に患者がいても、診察がある程度可能であることがわかり、今後の解像度

の進歩が期待された実験でもあった。 

近年、遠隔医療の必要性が盛んに言われており、テレビ会議システムやテレビ電話、

Skypeなどのウェブチャットの活用が実用的に行われているが、解像度が低い上に画面

サイズが小さいため、実際には問診程度の患者とのコミュニケーションしかできず、患

部を見る視診にはあまり有効的ではない。 

本研究では、単に解像度をそのままに大画面にするのではなく、高精細な映像技術

を高速通信によって伝送することにより、大画面であっても解像度が落ちることなく、患

部の視診ができるのではないか、という仮説を立てて、実験を行ったのでここに報告す

る。 
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 5.2 高精細映像による遠隔診療の有効性 

遠隔診療の社会的ニーズが急速に高まってきている中で、映像品質と通信手段が

重要な位置を占めている。とくに近年の映像品質向上のための技術開発は、フルハイ

ビジョンの4倍の画素数を持つ4K映像の導入へと進んでいる。医療現場でも多くの4K

活用例や実験例が報告されているが、多くは手術映像ライブのような試みであり、医師

対患者（D to P）の遠隔医療への活用はまだ報告例がほとんどない。 

本研究は、患部の映像による視診が必要とされる皮膚科の遠隔診療を主に想定し、

低画質だが安価で導入が簡単なビデオチャット方式から、高画質だが機器も通信もコ

ストがかかる4K非圧縮映像伝送まで、様々な映像伝送方式の比較実験をもとに医師ら

をヒアリングし、遠隔診療のための映像品質要求を調査研究したものである。 

その結果、手軽に導入できるビデオチャット方式では、問診による患者とのコミュニケ

ーションは可能であっても、色再現性を中心とする画質が十分でないために、患部の

視診を必要とする診察の場合には適さないことが確認された。つまり病状が安定してい

る再診に限定している現状の遠隔診療の域を超えられない。テレビ会議システムを用

いれば、ある程度の色再現性は得られるが、圧縮伝送に伴う映像遅延と圧縮ノイズの

問題を避けることができず、視診には最低でも4Mbpsを超える伝送帯域の確保が必要

なことがわかり、さらに皮膚病変の視診の場合には、わずかな圧縮ノイズも診断に影響

する現象が見受けられた。 

一方で4K超高精細映像の非圧縮伝送では、ズーム撮影により肉眼以上の解像度が

得られるだけでなく、ハイビジョンでは伝わりづらい皮膚表面の微細な質感までも理解

可能なことが分かり、触診で得るべき情報の一部が映像を通して疑似的に代替できるこ

とが示唆された。したがって患部を映像で捉える診察では、映像の品質が高ければ高

いほど患部の質感を伝え、多くの症状が映像で診断可能となり、遠隔医療の活用の場

が広がることが実験結果からわかった。 

 5.2.1 はじめに 

離島や僻地、災害での危険地域など、対面診療が困難な状況において、とくに東日

本大震災の発生後、離れた場所にいる患者を診察する遠隔診療の必要性が叫ばれて

いる。これに応答するように厚生労働省では、2011年3月発行の「医政発0331第5号」通

知の中で、「直接の対面診療による場合と同等ではないにしてもこれに代替し得る程度

の患者の心身の状況に関する有用な情報が得られる場合には、直ちに医師法20条等

に抵触するものではない」との見解を示したことは、遠隔診療の推進にとって大きな前
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進であり、法のうえでは遠隔診療を行うことが可能になったと言える[2]。さらに診療報酬

制度においても、遠隔診療は電話等再診として認められるため、ブロードバンドの普及

でビデオ映像の伝送も容易になったことがあいまって、社会的ニーズが急速に高まっ

てきた[3]。 

通信技術を使って遠隔医療を行う動きは1970年代から始まっており、中でも皮膚病

変をテレビ画像伝送する皮膚科遠隔医療は1972年までさかのぼる。リアルタイムで映

像伝送する研究のほか、保存した画像データを転送するストアアンドフォワード方式に

よって実用化されている事例も多い。最近ではモバイル機器を活用したものなども登場

して、多くの事例とともに信頼性も確かめられてきた[4]。 

とくに近年の映像品質の向上のための技術開発は、地上デジタル放送をはじめとす

るハイビジョン規格の一般への浸透を受けて、さらなる高画質化を目指しており、フル

ハイビジョン（FHD）の4倍の画素数を持つ超高精細動画4Kの開発へと進化している。

医療分野への適用については、医療現場に4Kモニターを利用する例[5]や、4K撮影し

た手術映像のライブ伝送実験[6,7]などへの試みはされているものの、医師対患者（D to 

P）の遠隔診療への4K映像の活用はまだ報告事例がほとんどない。 

このような背景から本研究は、患部の映像による視診が必要とされる皮膚科の遠隔

診療を主に想定したうえで、低画質だが安価で導入が簡単なビデオチャット方式から、

高画質だが機器も通信も最先端でコストがかかる4K非圧縮映像伝送まで異なる映像

伝送方式を、実際に医療従事者らの立ち会いのもとで比較調査し、そのインタビュー

結果から身体所見を得るために必要なD to P遠隔診療のための映像品質について検

討したものである。 

 5.2.2 方法 

医師対患者（D to P）の遠隔診療において、患者側から送られてくる映像品質のレベ

ル次第で、得られる情報の量がかなり違ってくる。高品質になるほど費用面や操作性な

どに負担がかかるが、有用な患者の情報がより多く得られる。そのため、診察内容に応

じて適切な映像品質を用意する必要がある。 

診療科別に要求される映像品質を調べるために、杉並区医師会および慶應義塾大

学医学部の協力のもと、診察内容との関連から最適な映像伝送方式を選択することを

試み、最も映像に対する要求が高いと思われる皮膚病変の診察について、遠隔画像

診断の適用可能性を調査した。 
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(1) 実験条件 

実験を始めるに当たって、使用する機器類を選定した条件を記す。 

①画面サイズ 

従来のテレビ電話やウェブチャットのように、単に画像を参考程度に表示するのでは

なく、患者と対面している感覚を得やすくするため、上半身が等身大表示できることを

目指した。画面の横幅としては、日本人の肩幅の年代別平均値データで最も肩幅の広

い30代前半の男性平均466mmに、腕の幅として約100mm、左右の余裕幅として約

100mmを加えた666mmを最低幅とした[8]。4K超高精細映像の表示機器のうち現在入

手可能な画面サイズの中で、この幅よりも広い32インチサイズ（横幅708mm）を選定した。

FHDディスプレイも同じサイズで統一した。 

②4K撮影機器 

4Kカメラと周辺機器は、まだ市場に出ているものが限定されている。とくに出力ケー

ブルは太くて取り回ししにくいHD-SDIケーブルか、細いが折れやすいガラス製の光フ

ァイバーが主流である。しかしD to Pの遠隔診療を想定した場合、患者の周囲でカメラ

を動かす操作が頻繁にあり、かつ狭い室内を人や機器類が動き回ることから、出力ケ

ーブルが細く軽く取り回しやすいうえ、踏みつけたり折り曲げたりしても断線することの

ない屈折率分布型プラスチック光ファイバー（GI型POF）で出力が可能なオプションが

ある、アストロデザイン社製4KカメラAH-4413を実験に使用した。詳細は実験方法の節

で述べる。 

③通信回線 

今回の実験で最大の帯域が必要な4K超高精細映像の非圧縮伝送（約10 Gbps強）

には、イーサネットのUTPケーブルでは帯域が不足していて使用できない。そこで建物

内のLAN回線として十分な帯域を有するGI型POFが使われ、高速伝送に必要な光通

信環境が整っている杉並区医師会館を実験の場とした。なお、高速性を必要としない

圧縮伝送には、UTPケーブルを用いた。また音声の送信については、HD伝送では映

像にエンベデッドして同期させた状態にて伝送しディスプレイのスピーカーから出力、

4K伝送についてはエンベデッドシステムがないため会議室にある音声マイクとスピーカ

ーシステムを用いて映像とは別に伝送した。映像の非圧縮伝送では遅延が生じないた

め、エンベデッドしなくても同期されている状態と同等であり問題なく使用可能であった。 

④機器類および通信回線 

杉並区医師会会館の2つの会議室の双方にそれぞれ必要なカメラとディスプレイを
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設置、2地点間を異なる通信回線で接続することにより、下記の4通りの映像品質を設

定した。慶應医学部での評価実験では、非圧縮の2方式（下記の３．および４．）の比較

を行った。機器類の接続構成は図 5-4 に示すとおりである。詳細を以下に述べる。 

１．圧縮HD（約1Mbps、ビデオチャット）： 

Skype HD規格のウェブカメラ“FREETALK EverymanHD”および“Microsoft LifeCam 

Cinema H5D-00006”を、USBケーブルを介してノートPC Lenovo G560に入力、Skypeをツ

ールとして使用し、UTPイーサネットケーブルで100Base-T会館LANを経由し接続した。

表示は他の条件と画面サイズを合わせるために、PC画面をHDMI映像出力して32イン

チ液晶モニターPanasonic製液晶テレビ“TH-L32V1”にミラーリングした。 

２．圧縮FHD（約10Mbps、テレビ会議システム）： 

テレビ会議システムとして“Cisco QuickSet C20”を使用、UTPイーサネットケーブルで

100Base-T会館LANを経由し接続した。映像表示には、上記１．と同じ32インチ液晶テレ

ビ“Panasonic TH-L32V1”を用意した。また、テレビ会議システムの映像品質は、通信回

線のトラヒックに影響を受けるため、今回は安定している会館内LANで10Mbps確保して

実験したが、確認テストとして回線の帯域を制限する実験も合わせて行った（実験結果

5.2.3(3) 参照）。この実験に使われた機器は、ネットワークスイッチ（Cisco製Catalyst2950）

とパケットシェイパー（Blue Cost製PacketShaper1700）、コントロール用ノートPC Lenovo 

G560である。 

３．非圧縮FHD（約1.5Gbps）： 

JVC製カムコーダ“EVERIO GZ-HM1”を使用し、フルハイビジョンカメラからのHDMI

出力で、2階と3階の会議室間をつないだ。ただし2拠点間の距離が長すぎるため、中継

として光電変換装置イーラムダネット製ハイビジョン光送受信装置“HDV-OTR®” [9]を

介して、医師会館内に敷設済みの光LAN回線（旭硝子製GI型POF“ルキナ®”使用）

でフロア間をつないだ。慶應医学部の実験では10mのHDMIケーブルで直結した。 

４．非圧縮4K（約10Gbps）： 

4Kカメラシステムとして、アストロデザイン製カメラ“AH-4413”にオリンパス製マクロ撮

影対応レンズ“M.ZUIKO DIGITAL ED 12-50mm F3.5-6.3 EZ”を取り付け、マスターコ

ントローラー“AM-4412”により遠隔でズームおよびフォーカス調整ができる機能を使用

した。カメラとカメラプロセッサ“AP-4414”の間は、機器間高速接続用に開発された100m

長の旭硝子製GI型POF“FONTEX®”を使用し、会館内を光仮設配線で取り回しやす

くした。プロセッサと32インチ4K液晶モニター“DM-3432”の間はHD-SDIケーブル4本に

て接続した。なお4Kシステムのみ双方向ではなく、患者から医師への1方向4K伝送で、

医師からの戻り映像は非圧縮FHDを用いた。 
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(2) 実験方法 

①実験場所 

実験場所としては東京都杉並区医師会会館と慶應義塾大学医学部信濃町キャンパ

スを使用した。杉並区医師会会館では2階と3階の2つの会議室を遠隔地と想定し、2階

には模擬患者を3階には医師を配置して、両拠点間を通信回線で接続した。異なる診

療科の医師から診断してもらうために、実験は合計3回行われた。 

また慶應義塾大学医学部では信濃町キャンパス3号館北棟1階ラウンジを使用し、よ

り多くの意見を収集するための画像診断評価実験を行った。ラウンジの一角に模擬患

者を配置してカメラで患部を撮影し、その映像を約10m離れた直接患者が見えない場

所に設置した32インチ液晶ディスプレイに映し出して行われた。 

 

図 5-4 実験における機器接続構成図 
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患者F:くるぶしの肌荒れ
（60代男性）

患者D:腹部の⽼⼈性イボ
（40代男性）

患者E:腕の湿疹
（50代⼥性）

5mm 1cm5mm

患者B:顔のにきび
（20代男性）

患者A:⾸のアトピー性⽪膚炎
（20代男性）

1cm 1cm 1cm

患者C:ひじの擦り傷
（20代男性）

 
 

 
 

②模擬患者と撮影環境 

皮膚疾患を持つ20代男性3名、40代男性、50代女性、60代男性の6名を模擬患者と

した。それぞれの皮膚疾患は、図 5-5 に示すような首のアトピー性皮膚炎、顔のにきび、

手足の擦り傷、腹部の脂漏性角化症（老人性イボ）、腕の湿疹、およびくるぶしの肌荒

れである。 

患者の患部を撮影する際には、白熱灯色の蛍光灯“Slimac パソコンライトクリップ イ

ンバータ 白熱100Wタイプ シルバー BC-336SV”を使用、カメラはホワイトバランスを取

ったのち、X-Rite社製24色マクベスカラーチェッカー8X10を用いて、モニターでの色再

現を最適な状態にマニュアル調整した。 

③医師 

内科、皮膚科、耳鼻咽喉科、眼科、整形外科、外科を主な専門とする診療所の専門

医7名が杉並区医師会での3回の実験のいずれか、あるいは複数回にわたり参加した。

皮膚科医は全3回とも参加し、内科医は2診療所の2名の医師のどちらかが必ず参加で

きる形で実施した。また慶應医学部での評価実験では、臨床実習中の学生、看護師、

医師ら23名の医療従事者からヒアリングを行った。 

図 5-5 ６名の模擬患者の皮膚疾患
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④評価方法 

杉並区医師会の実験では、参加した医師らに患者ひとりずつと映像を介して対面し

てもらい、通常の対面診察と同様に、問診面接および身体所見診察を遠隔で行いなが

ら、患者とのコミュニケーションの取りやすさ、診察のしやすさ、遠隔診断の可能性など

をヒアリングした。ヒアリング結果から、5段階の診断可能性レベルに分類して総合的な

評価を行った（5 = 対面以上の観察が可能で診断にかなり有効、4 = 対面に近い観察

が可能で診断に効果的、3 = 対面に及ばないが診断への活用に可能性あり、2 = 診断

の補助として映像が多少役に立つ、1 = この映像品質では診断するのが難しい）。 

慶應医学部の実験では、4K超高精細映像の有効性をFHD映像と比較するために、

問診による付帯情報は与えずに、患部をモニターを通して視診するだけに限定して、

映像品質の評価を行った。 

 5.2.3 結果 

杉並区医師会での3回の遠隔診療実験、および慶應医学部での映像評価実験の結

果を、以下にまとめる。 

(1) 診療科別ヒアリング結果 

表 5-1 は、杉並区医師会で行われた実験のヒアリング結果を、診療科別にまとめたも

のである。5つの診療科で行われている診療方式に対して、実験された映像伝送方式

が適合するかどうか、その際にどのような観点で映像を考慮する必要があるか、映像に

要求するものは何か、という３つの視点から、ヒアリングで得られた口頭意見を集約して

いる。 

視診が大切な皮膚科においては、ビデオチャットでは映像が不安定であり色再現性

も十分でないためにほとんど診断ができない一方で、問診および患者全体を把握する

程度の視診で診察する内科においては、ビデオチャットでもある程度診断ができ、病状

の安定している再診患者であれば、電話等再診にあたる診療報酬制度でカバーがで

きるとの見解が得られた。またテレビ会議システムは画質に優れ身体所見もある程度把

握できるものの、患者が動くたびに瞬間的なブロックノイズが発生し、皮膚診察におい

ては小さなほくろが瞬間的に消えてしまうなどの現象として現れ、診断に適切ではない

との判断となった。テレビ会議システムの送受信設定は10Mbps、会館内LANも

100Mbps帯域スペックと十分な環境であったが、皮膚科医の判断は厳しいものであっ

た。 
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その点で圧縮をしないFHD非圧縮映像は患部の様子がよく伝わり良好な結果であ

った。つまり、患部を詳細に視診する必要のある診療科と、患者との対話による問診が

診察の重要な部分を占める診療科では、映像品質に対する要求レベルが異なることが

確認され、遠隔診療における映像機器類や伝送方式は、一概にこれが良いというもの

ではなく、診察内容に応じて設定すべきであることが示唆された。 

皮膚科においては、病変を観察する視診が非常に重要であり、詳細まで細かく見る

ことのできる高精細度、病変部位を拡大するズーム機能、色再現性、表面の質感（ざら

ざら、すべすべ、じゅくじゅく、かさかさなど）を表現できる解像度の必要性が明らかにな

った。とくに従来はダーモスコピーによる病変部のデジタルカメラ撮影が診察で必要に

なるケースが全体の数％あったが、その多くは4Kカメラの解像度とズームレンズ機能を

備えれば解決する可能性があり、現物をサンプリング検査しなくてはならない病変（約

１％）を除いて、ほとんどの皮膚疾患が高い確率で診察できるとのコメントを得た。 

なお整形外科では、現実には患者の身体を物理的に検査する必要があり、映像に

よる遠隔医療としては、D to PよりもD to Dのカンファレンス、セカンドオピニオンなどに

有用であるとのコメントを得た。耳鼻咽喉科については、専用器具を必要とするため、

通常のカメラ撮影では診察に値する情報は得られないとのコメントがあった。 

(2) 診察内容別診断可能性評価結果 

4つの画像品質の違いによる遠隔診療の可能性につき、医師らにヒアリングした意見

を、問診、視診（患者全体）、視診（患部）、触診（患部）、その他（打診、聴診等）の診察

分類にしたがって集約したものを表 5-2 に示す。医師からヒアリングした診断の可能性

を5段階（5 = 対面以上の観察が可能で診断にかなり有効、4 = 対面に近い観察が可能

で診断に効果的、3 = 対面に及ばないが診断への活用に可能性あり、2 = 診断の補助

として映像が多少役に立つ、1 = この映像品質では診断するのが難しい）で総合的に

評価した。 

まず患者を直接対面しているときと同様に面接し、症状や病歴などの聞き出しや声

そのものの状態から、対面と同等の診断材料が得られるかを表 5-2 の「問診」の欄に記

載した。次に面接の際に観察した患者の表情、体格、顔の色つやなど、視覚的に見え

る情報からの診断材料を「視診（患者全体）」に記している。ビデオチャットでは若干顔

色の判断が付きにくいものの、おおむねどの映像品質においても、ここまでの診察は

可能であることが分かった。 
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続いて身体所見の診察として、病変部分を撮影してその様子を映像によって観察し

てもらった。この段階で映像品質による差が大きく出た。ビデオチャットでは色再現性が

悪く、患部の変色や腫れぐあいが分からないばかりか、赤色などは現物とかなり異なる

色で表現されるために、患部が異常なのか正常なのかの区別がつきにくく正しい診断

は不可能であった。その点、テレビ会議システムでは色はかなり実物に近くなっており、

診断は可能であるものの、前述のように患者が動くと患部の細かいところが瞬間的にブ

ロックノイズになって病変が画面から消えることがあり、適切でないとの判断になった。 

また患部が画面の見やすい位置に来るように患者に指示して動いてもらう場合に、

圧縮伝送で生じる遅延が問題となり、止まってほしい場所で止まらない問題が生じて適

切な診断を行うことが容易でなかった。このときの遅延を測定した結果、片道で約0.55

秒あることがわかった。ビデオチャットの遅延が約0.23秒、非圧縮FHDが約0.06秒と比

べると、大きな遅延が発生していた。 

それに対して非圧縮伝送を行った場合は、映像劣化や遅延はほとんど生じないため、

終始良好な映像が伝送でき確実な診断が可能となった。皮膚科医からは、非圧縮伝

送であれば皮膚病変の７～８割は映像だけで診断が可能であろうとのコメントを得た。

カメラに備わっているズーム機能を使えば、患部の拡大表示も容易で細部を良く観察

するときに有効に使えることも分かった。とくに医師側の手元でズームやフォーカス調整

が簡単にできる機能を持っていた4Kカメラは、どの医師にも良い評価を得た。 

4K映像伝送では、HD映像の3つの伝送方式いずれに比べても顕著な違いが見られ、

普段医師らが使っているPCや医療画像モニターよりも一回り大きい32インチの大画面

ディスプレイに表示することにより、ルーペでの拡大と同等以上に感じられ、肉眼よりも

優れた観察ができることを医師らによって確認できた。乾燥による肌荒れでは、皮膚表

面の剥がれぐあいがよく観察され、かさかさに乾燥していることが良く理解できるため、

触診の感触が予測できるほどの質感が伝わっているとの医師のコメントを得た。老人性

イボについても、肌の淡い色変化が見て取れるし、隆起している様子も分かりやすく、

FHD映像では分かりにくかったイボの中に毛が生えているところも、4K映像ではしっか

り観察され、イボと外観が似ている皮膚がんとの違いを明確に判断することができた。

老人性イボと皮膚がんの診断は、肉眼で見ても難しいことが多く、医師の熟練度に左

右されやすいため、4K映像によりはっきり患部の状態が見えることで診断の確度が高

められるとのコメントがあった。 

触診については、現実には映像での実施が不可能な部分ではあるが、4Kのように

質感が伝わる高精細度があれば、熟練医は表面の手触り、硬さ、腫れぐあいにつき経

験をもとにある程度正しく予測がつくとの皮膚科医のコメントがあった。 
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(3) 伝送帯域と診断性の評価結果 

画像伝送を利用する際、映像品質を重視すればするほど、伝送帯域は高く確保しな

ければならない。たとえば皮膚病変を詳細に視診するには非圧縮4Kとして約10Gbps

強の帯域が必要な一方、問診だけで済むような場合に導入可能なビデオチャットでは、

帯域は1Mbps以下の最小必用限なものでよい。これらの中間の品質が必要となる場合、

FHDのテレビ会議が有用と思われるが、一般的に通信回線の影響を大きく受けるシス

テムである。ビジネス用には企業が専用回線を確保するなどで会議品質を保っている

が、D to Pを想定すると一般回線を使用せざるを得ない。 

そこでテレビ会議システムの回線トラヒックの変動が映像品質に及ぼす影響を調べる

実験を、杉並区医師会館内のLAN回線を使用して行った。帯域制限はパケットシェイ

パーを用いて、回線へ出力する映像データ量を制限することによって行った。結果を

図 5-6 に示す。帯域制限をかけていくと、4Mbps以下でブロックノイズが発生するように

なり、2Mbps以下ではノイズが多発してコミュニケーションも途切れがちになり、患者の

様子が十分に伝わらず、診察困難との結果となった。皮膚科診療に限定すると、

4Mbpsを超えても、最大の10Mbpsまでごくわずかなブロックノイズの発生を抑えることが

できず、圧縮伝送では診断できないとの皮膚科医のコメントがあった。 

 

1 

2 

3 

4 

5 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

診断可能

評
価

ス
コア

伝送帯域 (Mbps)

評価スコア：
5 = 対⾯以上の観察が可能で診断にかなり有効
4 = 対⾯に近い観察が可能で診断に効果的
3 = 対⾯に及ばないが診断への活⽤に可能性あり
2 = 診断の補助として映像が多少役に⽴つ
1 = この映像品質では診断するのが難しい

1.5Mbpsでは
ブロックノイズが多発

4.4Mbpsでは
良好な通信

 
 図 5-6 テレビ会議システムを使った伝送帯域による診断性評価結果 
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(4) 4K超高精細映像の遠隔診療への適用性評価 

次に、慶應義塾大学医学部における評価実験の結果について述べる。この実験で

は、非圧縮伝送に限定し、FHD映像と4K映像で同じ患者の皮膚患部を比較表示し、

医療従事者23名からヒアリングを行った。実験のときの様子を図 5-7 に、ヒアリング結果

を表 5-3 に示す。 

4K映像が皮膚の質感を伝えること、拡大して患部の詳細がクリアに見えることから、

肉眼よりもよくわかるという意見が多数得られた。23件のコメントに対して、肯定的なコメ

ントが17件、中立な意見が2件、否定的なコメントが4件得られ、前出の5段階評価に当

てはめてみると平均点は4.0であり、対面に近い診断が効果的にできる可能性を支持す

る結果となった。 

肯定的なコメントの中には、「目で見るよりの情報が得られる」「肉眼では見えないも

のを見ることができる」「皮剥けの様子が的確に表現」「皮膚の筋が見える」「拍動がある

図 5-7 4K 実験の様子と撮影した映像例（患者 C のふくらはぎの傷） 
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のがわかる」「立体感がある」など、通常行われる直接の対面診療よりも効果的に患部

の観察ができることが示唆された。 
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 5.2.4 皮膚科における高精細映像の活用可能性 

皮膚疾患の遠隔診療を中心に、映像伝送方式と診療の関係や4K超高精細映像の

有効性を評価してきた。映像が高精細高品質であるほど、実際には触れることができな

い患部を触診しているかのような質感が得られ、遠隔診断の可能性が高くなることが本

実験より明らかになった。皮膚疾患は高齢者の多くが抱えている問題でもあり、とくに在

宅で介護を受けている寝たきりの高齢者は、褥瘡のようなトラブルが多いうえに外出が

困難であり、診察の機会が得られにくい。褥瘡は早期発見、迅速な対応が必要であり、

遠隔診療への期待が高い疾患の一つであると言える。4Kなどの超高精細映像によっ

て質感もある程度伝達できることは、早期発見と迅速な対応のためにとても重要になっ

てくる。 

評価実験において、１名の医師から「質感は映像だとわからない」と否定的コメントが

あった点（表 5-3 最下段）については、この医師が外科を専門としていたことから、臓器

の立体感を含んだ三次元的な「質感」を求めていたことが原因であった。物理的に奥

行きを持った立体感と表面形状の凹凸を表す質感とは、区別して考える必要があり、前

者にはステレオ3D撮影・表示技術が、後者には4Kのような超高精細映像技術が重要

であると考える。 

在宅遠隔診療のために4Kカメラを一般家庭に導入することは、機器類が高価である

ことと、高帯域を保証した映像伝送のための通信環境が整っていないことから、現時点

ではすぐに導入できるものではない。しかしすでに4Kカメラや、4Kモニター、4Kテレビ、

4Kプロジェクターなどが一般家電として市販され始めており、需要が増えて量産効果

が出てくればコスト面でも入手しやすくなってくることは、過去の家電製品の実績から見

ても明白である。また通信回線についても、インターネット上での映像コンテンツの流通

量が急激に増加してきていることから、通信帯域の改善が急ピッチで進んでいくだけで

なく、データ圧縮技術についても、現状で問題視されている圧縮によるデータ欠落や、

伸長処理でのモスキートノイズやブロックノイズの発生が徐々に改善され、いずれはこ

れら問題を解決し高画質を維持したままの圧縮が可能になってくるものと考えられる。 

テレビ放送の高精細化の観点から見ると、2012年9月に経済産業省の主導で立ち上

げた「次世代テレビに関する検討会」の報告書が2013年2月にまとまった[10]のを機に、

総務省を中心に「放送サービスの高度化に関する検討会」が構成され、2014年の4K放

送開始に向けて具体的な準備が進められている[11]。この検討会ではインターネットを

使ったIPテレビによる4K放送も視野に入っており、インフラを含めた見直しが進むもの

と期待される。このような観点から、在宅遠隔診療に4K映像が導入となることは、そう遠
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い将来ではないと期待される。 

理想的な非圧縮映像伝送による遠隔医療を将来的に目指すためには、映像信号ケ

ーブルの選択にも注意が必要である。フルハイビジョン映像の非圧縮伝送は、一般に

HDMIケーブルが用いられるが、5mを超える伝送には特殊なケーブルが必要となる。

あるいは4Kのような超高精細映像を用いる場合はHDMIでは帯域が不十分で、HD-

SDIや3G-SGI等の同軸ケーブル複数本で接続されることも多く、太くて重く取り回しし

にくい。細くて軽く高帯域が取れる光通信ケーブルを考える必要がある。現行の光通信

で主に使われている石英光ファイバーは、曲げに弱く光量損失や折れによる断線が生

じやすいという問題があった。折れたファイバーは微小なガラス破片による怪我などの

問題があるため、取り扱いには専門的スキルが必要になる。とくに医療用途では、カメ

ラやディスプレイを接続したまま移動させたり、室内に配線してその上を踏みつけたり、

余ったケーブルを束ねたりすることがあるため断線しやすい環境にある。 

本研究では、石英光ファイバーに比べて曲げに強く、室内での取り回しや配線が容

易な屈折率分布型プラスチック光ファイバー（GI型POF）がこの用途に最適な通信ケー

ブルであると考え、試験的に使用してその実用性を示した。 

なお、皮膚科以外の診療について考えてみると、必ずしも映像の高精細化で解決で

きない部分も存在する。表3-2でまとめたように、映像でも可能な問診、視診のほかにも、

患者の脈拍、呼吸、血圧、体温などのバイタルサインや、体臭、口臭などの補助情報、

舌圧子、聴診器、ハンマーなどの診断機器類を用いた症状把握などが診察に必要な

ケースも多い。こうした触診、打診、聴診といった映像からは得られにくい物理的情報

は、患者側に看護師や医療スタッフ等の介助者を置くことによって、遠隔地にいる医師

へ適切な情報を提供すれば、映像情報との組み合わせによって遠隔でも対面診療に

近いクオリティが得られると考えられる[9]。 

皮膚科においても同じように、あらゆる皮膚疾患が映像だけで診断できると結論付け

るものではなく、必要に応じてダーモスコープを用いた検査や、サンプルを取って顕微

鏡観察をするなど、次の段階の検査を要する症状もあるし、打診や聴診を行って患者

に現れる他の症状と組み合わせて判断を下すべき疾患もある。しかし本研究で重要な

ことは、従来よりも高精細な映像を用いることによって、そのような検査をしなくても映像

のみで診察が可能な皮膚疾患の種類が増加し、多くの患者が在宅のままで遠隔診療

を受けることができる可能性が高まることを実験的に示したことにある。 

本研究ではD to Pの遠隔診療の場面を想定してきたが、この映像を離れた場所にい

る他の医師と共有することによって、患者にとってはセカンドオピニオンを求めやすい

環境が得られることになるし、医師にとっても多くの症例に触れて経験を深めることも可

能となる。さらには研修医のような経験の浅い医師や、現場経験のほとんどない医学生



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

103 
 

に対して遠隔診療時の高精細映像を共有すれば、教科書では学べない多くの貴重な

情報を与えることができ教育的効果も高いと考えられる。 

 5.2.5 高精細映像による今後の遠隔医療 

遠隔診療における高精細映像の有効性を、問診および身体所見での視診、触診等

の診察手段ごとに、映像伝送方式の比較実験を行って確かめた。その結果、皮膚科の

ような患部を映像で捉えられるケースでは、映像の品質が高ければ高いほど患部の質

感を伝え、多くの症状が映像で診断可能となり、遠隔医療の活用の場が広がることが

示唆された。 

映像を伴う遠隔コミュニケーションツールの中で、手軽に導入できるSkypeなどのビデ

オチャット方式では、問診による患者とのコミュニケーションは可能であっても、色再現

性を中心とする画質が十分でないために、問診以外の状態観察が必要な場合には適

さないことが確認され、ある程度の色再現性を求めるには、テレビ会議システムのような

映像を重視したコミュニケーションツールが有効であることも示した。ただし安定した遠

隔診療を行うためには、4Mbpsを超える伝送帯域の確保が必要なことを明らかにした。 

しかしこのようなハイビジョン規格の映像であっても、映像圧縮によって生じるノイズ

（ブロックノイズやモスキートノイズなど）がわずかでもあると、皮膚科では十分な診断が

できなくなる現象が見受けられた。本研究では究極の高画質を目指して、データを圧

縮せずに非圧縮映像のまま伝送する方式を用いて、ノイズの無い状態がいかに皮膚

科診療に優れているかを示した。とくに4K超高精細映像においては、肉眼で見てもわ

からない皮膚表面の微細な質感までも伝えることができ、触診で診断されるべき情報の

一部が映像を通して疑似的に代替可能であることも示唆された。将来、圧縮技術が改

善され、これらのノイズ問題が解決されれば、さらに遠隔診療における超高精細映像の

利用価値が高められると考える。 

このような高精細映像による遠隔診療は、現在、少子高齢化が進む日本における在

宅介護の分野での活用が注目される。高齢者の増加により、病院の入院患者数が急

激に増加し、とくに都市部において、入院ベッド数が足りない状態が続いているため、

救急の入院患者を受け入れることができず、救急車に乗ったままたらい回しに遭うなど、

社会問題化している。緊急性のない患者、特に高齢者は、入院による看護ではなく、

在宅での介護への移行が望まれている。しかし在宅による介護の問題は、看護士によ

る看護ではなく、主に家族による介護となるため、高齢者の病状の変化に気付きにくく、

知らないうちに悪化してしまう危険性を持っている。 

たとえば、寝たきりの高齢者の褥瘡（いわゆる床ずれ）の悪化を見逃したために、非
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常に危険な状態になってしまうことも少なくない。しかし、かといって、寝たきりの高齢者

を定期的に診療所や病院に連れて行って検査してもらうことは、容易なことではなく、

本人に痛みの訴えがなければ、そのまま放っておかれることが多い。 

褥瘡のような皮膚疾患の状態は、医師であれば、検査をしなくても見ただけでわかる

ことが多く、皮膚の状態をうまく映像で伝えることができれば、在宅のままで診察ができ

る可能性が高い。現在は、テレビ電話やSkypeなどのウェブチャットの映像で、在宅診療

を試みる実験がなされているが、問診程度なら問題ないとしても、褥瘡の様子を見るに

は映像品質が十分ではない。皮膚の様子を「映像でうまく伝える」には、かさかさ、じゅく

じゅく、ざらざらなど、皮膚の質感が伝わることが重要である。こうした分野に、高精細映

像の遠隔伝送が期待されている。 
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 5.3 高精細・３Ｄ映像と医学教育 

医療における特殊映像技術として、4Kのような高精細映像のほかに、立体視（以下

3D）映像の活用がある。人体は3次元物体であるため、その立体構造を理解することは、

医師にとって非常に重要なことである。 

医療の現場だけでなく、医学教育にとっても3D映像の活用による教育効果が期待さ

れている。そこで、慶應義塾大学医学部の協力のもと、立体映像や4K高精細映像など、

特殊な高画質映像の実験を数々行ってきた（図 5-8～図 5-12）。 

 

 
  
 

 
 
 

図 5-8 医療映像の立体視表示方法の検討 
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図 5-8 は、医療映像の3D表示について、異なる手法による映像を、医師らに評価し

てもらった実験である。2D映像を特定のアルゴリズムで3D映像にリアルタイムで変換す

る装置の医学部の医師らによる評価実験（図 5-8 上）、立体視ディスプレイを用いた実

写3D手術映像の表示方式の違いの評価実験（図 5-8 下）を行った。 

図 5-9 は、慶應義塾大学医学部の信濃町キャンパス3号館北棟の、1階ラウンジに実

証実験のために据え付けた、100インチ3Dスクリーン（リアプロジェクションディスプレイ）

である。このスクリーンのバックヤードに入っているプロジェクション投影装置の図面を、

図 5-10 に示す。既存の場所に設置するために、バックヤードのスペースが十分に取れ

ず、ミラーを2枚使って投射距離を短縮した。2台のプロジェクターがあり、それぞれから

回転方向の異なる円偏光をかけた、右目用と左目用の映像が投射される。視聴者は、

円偏光フィルターのついたメガネ（パッシブ3Dメガネ）をかけて視聴する。 

この3Dスクリーンを使用して、様々な立体視を活用した授業や講習会、研究会、ミー

ティングなどが行われている。たとえば、耳鼻科医による内耳の血管と神経の立体構造

を学ぶ授業がある。 

 

 
 
 

図 5-9 大画面立体視スクリーンの導入 
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また、このリアプロジェクションスクリーンは、同館地下の動物実験室との間で、光電

変換器を介して、GI型POFでつながれており、双方向にフルハイビジョン映像を非圧

縮でリアルタイム伝送できるようになっている。このシステムは、講習会などで活用され

ており、地下の動物実験室で行われる、ブタなどを使った内視鏡手術のデモンストレー

ションを、1階のラウンジにいる大勢の受講者に対して、大画面でリアルタイムのトレーニ

ングをすることができる。 

通常の内視鏡トレーニングの講習会は、手術室に入れる少人数でしか行われていな

いが、本システムにより、同時にたくさんの受講者を対象に実施できる。また、映像でた

くさんの受講者に共有する場合、通常は録画された手技を再生して見せながら解説す

る程度であるが、本システムを活用すれば、リアルタイムでインタラクティブにできるため、

執刀医と会話しながらトレーニングを受けたり、質問をしたりすることができる。 

本システムを使ったデモンストレーション実施の様子を、図 5-12 に示す。 

 

図 5-10 大画面立体視スクリーンの構成 
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図 5-11 高精細映像のリアルタイム中継装置 

図 5-12 リアルタイム中継のデモンストレーション 
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5.4 第5章のまとめ 

以上のように、本章では以下のことについて述べてきた。 

 

１．病院内ネットワークの高速化の必要性と事例を示した 

２．高精細映像を用いた遠隔診断実験を通して有効性の確認を行った 

３．3D映像に対する医学部と共同での取り組みについて紹介した 
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６ 
第6章 考察 

 

*  *  *  *  *  *  * 

第6章では、これまで述べてきた本研究の取り組みについて考察し、今後の課題と将

来の展望について述べる。とくに、高速光毛細管ネットワークの実証敷設事例として、

慶應義塾大学矢上キャンパスに新築中（2014年春竣工予定）の34棟について、これか

ら行われる研究と教育のビジョンについて記載した。 

また将来、毛細管ネットワーク同士をつないで、外部とのコミュニケーションを図って

いく場合に必要となる、低遅延圧縮技術（高精細映像のデータを劣化の少ない圧縮で

リアルタイム性を保持して伝送する技術）について触れ、将来の遠隔コミュニケーション

の可能性について述べた。 

さらに、こうしたネットワークを具体的に実現し、住宅内を例としてビジネス展開する場

合の開発ステップについて議論した。 

*  *  *  *  *  *  * 
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 6.1 実証実験棟「ギガハウス」の建設 

本研究によりデザインされた高速光毛細管ネットワークの実証実験を行うために、慶

應義塾大学理工学部75周年の記念事業として、矢上キャンパスに建築される教育研究

棟34棟の中に、全フッ素化GI型POFを用いた10 Gbps光ネットワークを、全館に張り巡

らすことを実現した。これを我々のプロジェクトでは、「ギガハウス」と呼んでいる。 

図6-1は、34棟が建設された位置を示すキャンパスの地図と完成予想図で、2014年1

月完成の予定で、工事が着実に進められている。この中に配線されるGI型POFネットワ

ークは、10 Gbpsの高速通信を可能とするものであり、様々な新しい研究・教育のあり方

を実証する場となる。 

高速のデータ通信を研究に活用する研究室やプロジェクト室を想定して、各室内に

光のコンセントを備えている。また、ハイビジョン映像の非圧縮伝送（約3 Gbps）ができる

ことから、以下のような実証の場を提供する（図6-2）。 

（１） 双方向遠隔実験授業 

4階の管理実験室では、学生実験の授業を遠隔管理、指示ができるように、グループ

毎の実験卓にハイビジョンカメラが備え付けられ、隣の教育研究棟24棟など、キャンパ

ス内のいくつかの研究室とつながっている。これにより、離れた場所にいる教員が実験

の様子を観察したり、学生へ指示したり、学生からの質問を遠隔で受けたりすることが

できる。将来はキャンパス外と接続もできるようになっており、例えば海外にいる専門の

教員、研究者から指導を受けることもできる。 

 

図 6-1 慶應義塾大学矢上キャンパスに「ギガハウス」を建設 
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（２） フェイス・ツー・フェイス・コミュニケーション支援 

2階のラウンジには、70インチの大型液晶ディスプレイが2面設置されており、外部と

のテレビ会議など、等身大の遠隔コミュニケーションを可能にしている。良好な通信回

線があれば、国内外を問わず、世界中の人々とコミュニケーションがとれる。 

（３） ３Ｄリアルタイム中継 

１階の学生実験室にある精密機械加工機の中に設置された小型高精細カメラにより、

切削加工の様子を至近距離からズームアップして撮影し、3階の製図室にある100イン

チ2面の大型リアプロジェクションスクリーンに非圧縮のままリアルタイム伝送して、ライブ

中継することができる。通常、機会の前に立っていても見ることができない切削加工の

様子を観察できるだけでなく、授業としてたくさんの学生に同時に見せることができるの

が特徴である。 

 

図 6-2 10 ギガネットワークを活用した 34 棟内部のシステム事例 
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 6.2 普及に向けた今後の課題 

このように、高速光毛細管ネットワークによって、高画質映像を使ったコミュニケーショ

ンが実現する。これまで述べてきたように、本研究は屋内のネットワークにフォーカスし

て行われてきたが、現実には遠隔地とのコミュニケーションのためには、屋外の通信イ

ンフラの活用が必要となる。 

屋外とつなぐ場合、ギガビット通信は容易ではない。そこで注目したのが、放送局の

ライブ中継用にソニーが開発した、IPライブ伝送システム「NXL-IP55」である（図6-3）。こ

れは複数のカメラ映像を中継車やスタジオサブに伝送して、映像の切り替えスイッチン

グを行うに当たり、現場のケーブル配線が複雑にならないように、IP化してイーサネット

伝送するものであるが、トラフィックの負荷を軽減するためにハイビジョン映像を

200Mbps程度に軽く圧縮している。 

通常は圧縮によって遅延が発生してしまうが、ライブ中継では遅延があるとスイッチ

ングで映像が途切れてしまうため、ソニー独自の特殊な技術で、1フレーム以下の低遅

延圧縮を実現した機種である。放送局用に開発されたプロフェッショナル仕様であるが、

これを遠隔コミュニケーションに活用することを提案し、実験により長距離伝送が可能な

ことを実証した。 

 
 
 

 

図 6-3 低遅延で圧縮伝送を可能にしたＩＰライブで送システムの構成例 

（ソニーNXL-IP55 商品カタログより転載） 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

115 
 

この機種を用いた低遅延圧縮伝送技術によりリアルタイム遠隔コミュニケーションを

達成したが、画質を劣化させる圧縮技術は使いたくないという皮膚科医のコメント（第5

章参照）にあるように、非圧縮伝送ができるような通信インフラも含めた超高速伝送の検

討が今後必要になってくると思われる。 

また、インフラ環境の整っていない発展途上国などを考慮すると、低遅延圧縮技術

であっても帯域がまだ高く実用化が困難である。圧縮率を高めることは、映像遅延との

トレードオフであり、切り離せない問題となる。今後は、どの程度の遅延までが許容され

るのか、様々な遠隔コミュニケーションの用途を想定して、許容レベルの違いを把握す

る研究が必要であろう。 
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6.3 高速光毛細管ネットワーク実現へのステップ 

さて、室内のネットワークに話題を戻し、このような高速光毛細管ネットワークを実用

化して普及させていくためのビジネス展開の提案を行う。とくに重要なステークホルダー

となる住宅メーカーが、この導入に前向きになるために、3段階のステップを踏む必要が

あると考える。本提案は、慶應義塾大学を中心に、複数の企業とアライアンスを組んだ

連携作業により練られた構想である（主な企業は、パナソニック、本多通信工業、ＮＴＴ

東日本、イーラムダネット、三菱鉛筆など）。 

 6.3.1 第１ステップ 

いきなりネットワークを作ろうとすると、あらゆる機器類がつながるように、規格化を行う

必要があるが、容易なことではない。そのための体制づくりには、長い年月をかけて信

頼関係を構築していくことが必要であり、簡単にまとまるものではない。そこで、まずは

特定の用途に固有のシステムを作り、屋内に光を使う実績を作ることを第1ステップとす

る。あまり小さな用途では実績を作ったと言えないため、候補として挙げたのがＮＴＴの

フレッツ光である。中でもとくに、フレッツテレビの室内の同軸ケーブルを光に変換する。

その様子を図6-4に示す。 

 

ＯＮ
Ｕ

Ｖ－ＯＮＵ

光ｺﾝｾﾝ
ﾄ

光ファイバ

従来の家庭内配線

フレッツＴＶ等のＣＡＴＶ

同軸ケーブル
（太い）

Ｅｔｈｅｒネット

Ｃａｔケーブル

帯域不足

性質が異なる
伝送システム

光パッチコード

ＯＮ
Ｕ

Ｖ－ＯＮＵ

光ｺﾝｾﾝ
ﾄ

光ファイバ

フレッツＴＶ等のＣＡＴＶ

室内は従来のUTP, WiFi, 同軸

Ｅｔｈｅｒネット

Ｃａｔケーブル

光パッチコード

家庭内配線へのPOFの実用化

ユーザのメリット： 配線の美観
施工業者のメリット:  簡易施工

Step 1: 光導入の実績づくり

M/C

壁内配線は
簡単接続プラグ

 
 
 図 6-4 光毛細管ネットワーク導入ステップ１ 
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 6.3.2 第２ステップ 

ステップ１により、多くの家庭にフレッツ光テレビが入り、光回線の住宅内実績ができ

ると、住宅メーカーが光ネットワーク敷設のオプションを組み入れてもらうことが可能とな

り、施工主の要望に合わせて、従来の回線が良いか、光による10Gネットワークが良い

か、選択肢に入れることができる。 

施工主となる居住予定者の意向にもよるが、住宅を15~20年使用することを考えると、

昨今のインターネットや映像関連機器の発展から、ネットワークの負荷の軽減が重要で

あることは予測でき、将来にわたり陳腐化しない、10Gの余裕のあるネットワークを入れ

てもらえる可能性が高いと考える。 

ここで必要になっている技術は、住宅メーカーから指示を受けてネットワークを敷設

する下請けの施工業者が、光を簡単に扱えるようにすることである。これまでの石英系

光ファイバーでは、現場施工はスキルを持ったエンジニアしかできず、適当な長さに切

ってつなぐという従来の電気配線の感覚では困難なため、住宅メーカーが決めても施

工業者の方で対応が取れない。 

そこで、加工が容易なプラスチック光ファイバーを使い、切ってつなぐだけの簡単施

工技術の開発をステップ２の一環として行う（図6-5）。すでに慶應義塾大学と本多通信

工業との共同で、このあたりの開発が進められており、基礎技術は確立している。 

 

光ｺﾝｾﾝ
ﾄ

ＳＭ
光ファイバ

Ｏ
Ｎ
Ｕ
／
光
Ｈ
Ｕ
Ｂ

メタルLANケーブル Ｃａｔ５ｅ

ＳＭ
光パッチコード

壁 内（工事業者） 室 内（コンシューマ）

無線アクセス付
情報コンセント

（O/E内蔵）

ＨＤＭＩ
コード

現場施工用光コネクタ

ＷｉＦｉ
送受信機

家庭内通信：10G超のＰＯＦ

家電メーカの領域施工業者の領域

将来に渡り陳腐化しないインフラ アプリや通信速度により、
多様な接続形態を選択（メタル、無線）

家電メーカの負担は無い（既存の家電）

電気Ｉ／Ｆを持つ家電機器

Step 2: 住宅メーカが決定権

ＮＴＴが一括で請負う→住宅会社へＰＲ

同軸ケーブル

アンテナ内蔵

ＦＩＲＳＴ成果
・現場施工光コネクタ

・ＰＯＦカッタ
工事会社へ販売

 
 

 図 6-5 光毛細管ネットワーク導入ステップ２ 
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 6.3.3 第３ステップ 

こうして、住宅メーカーによって建物内まで光ネットワークの配線ができていれば、あ

とは室内の光化を推進していく第3ステップへと進むことができる。 

このステップでは、家電メーカーを中心として、室内に設置する機器類に、光のイン

タフェースを持たせることである。これには規格化が必須となり、達成までの期間も長く

かかるが、第1ステップのうちから、少しずつ規格化へ向けた活動を繰り返していくこと

により、第3ステップでの規格化実現を可能とする。この流れを、図6-6に示す。 

 

光ｺﾝｾﾝ
ﾄ

ＳＭ
光ファイバ

Ｏ
Ｎ
Ｕ
／
光
Ｈ
Ｕ
Ｂ

簡単接続光コード

ＳＭ
光パッチコード

壁 内（工事業者） 室 内（コンシューマ）

無線アクセス付
光コンセント

ＨＤＭＩ光コード

現場施工用光コネクタ

ＷｉＦｉ
送受信機

家庭内通信：10G超のＰＯＦ

家電メーカの領域施工業者の領域

将来に渡り陳腐化しないインフラ アプリや通信速度により、
多様な接続形態を選択（光、メタル、無線）

光Ｉ／Ｆを持つ家電機器

８Ｋ時代：現実味
Step 3: 家電メーカが鍵

 
 
 

 

住宅メーカーが高速光毛細管ネットワークの施工をし易くするための簡単施工時具

の開発については、基礎的な開発を進めている。詳細については、本論文では割愛

するが、高速のプラスチック光ファイバーを、現場施工で好きな長さに切ってコネクター

を付ける作業の改善である。現状では、切ったファイバー端面を平滑に研磨する作業

が現場にとっての負担となっているうえに、そのための研磨治具が高価で、かつ高いス

キルを要求される。これでは、一般の電気配線業者では取り扱うことができない。研磨

不要でカットできる方法を見出し、学会等で発表を行ってきた[1,2]。 

 

図 6-6 光毛細管ネットワーク導入ステップ３ 
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6.4 第6章のまとめ 

以上のように、本章では以下のことについて述べてきた。 

 

１．新築中の「ギガハウス」における今後の教育・研究構想について紹介した 

２．本研究課題の今後の課題と将来の展望について述べた 

３．実現に向けたビジネス展開について述べた 

 

 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

120 
 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

121 
 

 
 

 

７ 
第7章 結論 

 

本研究により、以下のことが明らかになった。 

・ 屋内使用に耐える安価で簡単で精度の良いコネクト技術を開発し検証した 

・ 将来の屋内高速通信のネットワーク負荷について実測データをもとに予測した 

・ 高精細映像により遠隔医療や医学教育の発展に寄与することを示した 

 

近年の映像技術の目覚ましい進歩は、映像伝送速度の急激な増加を生じている。

大容量のデータを高速で送るためのインタフェースの開発がすすめられているが、光

化には様々な困難があり、屋内用途では光ファイバーの素材からの見直しが必要にな

っている。 

本研究では、屈折率分布型プラスチック光ファイバー（GI型POF）を用いて、屋内の

高速光毛細管ネットワークを構築する研究を行ってきた。本研究で乗り越えた一つのハ

ードは、POFの柔軟性からくる端面の傷つきやすさを、ボールレンズで解消するに当た

り、これまで光通信とは無縁と考えられてきたボールペン製造技術を応用し、全く新し

いコネクト方式を考案したことにある。 

これにより安価で簡単で精度の良い光接続が可能となり、病院はオフィス、住宅など

の屋内ネットワークへの活用が期待される。本研究では小規模プロトタイプによる屋内

ネットワークの負荷量予測を行い、GI型POFにより高精細映像の活用に自由度が増す

ことを証明した。また、医療や医学教育への高精細映像の活用を、実証実験を通して

確認し、映像による患者の診断に有効的であることを示した。とくに4K高精細映像伝送

実験では、肉眼より優れた映像を届けることができることを示し、遠隔診療や在宅診療

などへの可能性を示唆した。 
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Appendix 
[付録] ハイビジョン遠隔診療実験詳細 

 

 

*  *  *  *  *  *  * 

ここでは、5.2節でまとめた「高精細映像による遠隔診断の有効性」の中で、数回に分

けて行われたハイビジョン映像伝送実験の詳細につき、当時（2010年）の報告書を付録

として添付する[1]。 

この実験は、2009年から2010年にかけて、慶應義塾大学の「外部連携研究創出助成

制度」の一環で、『少子超高齢化社会における大学を中心とした健康町づくり構想』（通

称：ウェルネス・コミュニティ・プロジェクト）として行われたもので、三井物産株式会社メ

ディカル・ヘルスケア事業部を外部連携先として実施された。筆者が分担した研究テー

マは、「世界最速プラスチック光ファイバーを用いた非圧縮フルハイビジョン映像伝送

によるチーム医療への応用」である。 

なお、この実験の後、さらに4K映像を用いた実験を追加して行い、これらを総合的に

まとめて評価したものが5.2節で述べたものである。 

*  *  *  *  *  *  * 
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 （付）第1章 序論 

 
 

 １．１ 研究の背景 

 
ＩＣＴ技術の進歩により、いまや遠くにいる相手と顔を見ながら会話ができるようになっ

てきた。このテクノロジーを遠隔医療に活用しようと、数多くのプロジェクトが立ち上げら

れ、1997年から2004年までの8年間で1,006件の遠隔医療プロジェクトが実施された[2]。 

このように遠隔医療のニーズが高まる中、「医師は、自ら診察しないで治療をし、若し

くは診断書若しくは処方せんを交付してはならない」としている医師法第20条の法的な

解釈も、次第に緩和されつつある[3]。すなわち、ここに出てくる「診察」が、以前は物理

的に対面で会って行われる診療行為であったのに対して、上記のごとく高度なＩＣＴ技

術により、離れていてもあたかも対面で会っているがごとく会話ができるようになることで、

遠隔でも「診察」ができるのではないかという期待が表れている。 

中でも昨今「チーム医療」と呼ばれる組織や専門の異なる医師同士が連携して、検

査データや診察結果、手術の様子などを共有し、ひとりの患者の治療に対応する医療

の在り方が求められきている。たとえば病院と診療所、介護施設が連携する「病診介連

携」を、ＩＣＴ技術の応用によってすすめようとする動きがある。 

ここでカギを握るのが画質である。的確な診断を下すためには、より正確な画像をも

って、現物を実際に目で見ているように見えなければ、医師にとっては誤診をするリスク

が大きくなる。静止画は、かなりの高画質なものがデジタルでも可能となり、電子的に送

付することも難しくなくなってきた。一方、動画では静止画でわからない患部の動きが伝

えられ、より一層患者の状態をうかがい知ることができる。 

現在一般に入手可能な高画質モードは、ハイビジョン（High Definition）である。カメ

ラもディスプレイも、ハイビジョン対応が当たり前になってきた。ハイビジョンとは、横1280

ピクセル、縦720ピクセルの画素数を持ち、1秒間に30コマの映像をインターレースで送

る方式である。さらに高画質なフルハイビジョン（横1920、縦1080）も普通になった。しか

し問題はその画像の伝送にある。残念ながら、現在の動画の伝送技術は、医師らの要

求にはまだまだ不十分であるといえる。 

フルハイビジョンの動画を送ろうと思うと、1.5Gbpsの伝送速度が必要である。非圧縮

での画像伝送方式としては、HDMI (High Definition Multimedia interface) がある。ハイ
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ビジョンのデジタル機器の接続（たとえば液晶テレビとブルーレイレコーダなど）に使わ

れている。しかし残念なことに、ケーブル長に制限があり、５ｍを越える長さは、特別な

ケーブル設計が必要となるため、価格も非常に高くなってしまう。 

わずか５ｍの伝送では、遠隔とは言えず、至近距離の領域である。より長い伝送をす

る際には、現状のギガビット・イーサネットでは、速度が足りない。ましてやワイヤレスは

もっと速度が遅い。ただしワイヤレスの場合はやや別格で、むしろ速度は遅くても、へき

地からの画像伝送であれば意義があり、災害地を想定した衛星中継による遠隔医療の

提案もなされている[4]。 

通常イーサネットやワイヤレスで送るときは、データを小さいサイズへ圧縮して伝送す

る。私たちがふだん目にするハイビジョンテレビ放送も圧縮で送られている。圧縮による

問題は、画質劣化と遅延がある。とくにデータをある画素の集合体のブロックで圧縮処

理するため、ブロックノイズと呼ばれるモザイク現象が発生しやすい。遅延とは、データ

が相手に伝わるまでの時間差である。とくにハイビジョン放送の遅延は、秒単位で発生

するため、生放送と言いながら、数秒遅れた過去を見ているのが現状である。 

本研究は、遠隔医療を執り行う中で、このデータ圧縮による画質劣化と遅延の問題

が、医師の診察にどの程度影響するのかを調査し報告するものである。比較として用い

るのが、世界最速プラスチック光ファイバーによる非圧縮画像伝送である。プラスチック

光ファイバーは、ガラス製の石英光ファイバーに比べ、機器間を接続して室内に配線し

ても、ファイバーの曲げや、椅子などによる踏み付けに注意を払う必要がない。 

 

 １．２ 研究の目的 

 

上記に述べたように、本研究は、画像データを遠隔地に伝送するために通常行われ

ているデータ圧縮が、遠隔での医師の診察に影響を及ぼすのかを、世界最速のプラス

チック光ファイバーによるフルハイビジョン画像の非圧縮伝送と比較し、チーム医療へ

の応用を示唆するものである。 

杉並区医師会の協力のもとで、医師会会館内に実験的にプラスチック光ファイバー

によるフルハイビジョン光伝送の設備を構築し、通常のテレビ会議システムや、ウェブカ

メラシステムとの比較により、画像圧縮の問題を明らかにする。 
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 （付）第2章 実験と結果 

 
 

 ２．１ ビル内ＰＯＦ光ハイビジョンシステムの導入 

 

２．１．１  光ハイビジョンシステム設置現地調査 
 

実験を始めるにあたって、すでにプラスチック光ファイバー（ＰＯＦ）が敷設されている

杉並区医師会館について、現状のDVTS伝送からハイビジョン伝送への転換を行った。

設置場所は、医師会館の2階会議室と3階講堂である。 

 
１． プラスチック光ファイバー（POF）設備について 
 

光ハイビジョンシステム設置のために,、2階と3階の間のプラスチック光ファイバー

（POF）設備、既存のカメラ設備、既存のプロジェクター設備及びDVTS画像伝送設備

についてまず調査した。 

これまで、2階と3階の間には、ルキナPOFペアケーブルが2本敷設されており、2階は、

パネル面にペアコネクターが3階用に2個設置されていた。1個は、DVTS回線用に接続

されていて、他の1個は予備、3階については、一本はペアコネクターが取付けてあり、

DVTS回線として利用していた。予備のルキナPOFにはコネクターが取付けられていな

いので即使用不可の状態であった。当初、POF回線は、DVTS回線として利用されてい

たが、最近では、伝送画質が悪く利用頻度が少なくなっていた。 

ルキナPOF配線の距離（2F-3F間）は、約５０ｍ、その光伝送損失は、～1dB程度であ

り、コネクター損失を配慮しても～2dB程度と予想されるので（ルキナPOFの伝送損失～

20dB/kmから予測）、光接続条件に問題はないと判断した。 

しかし、その後、実際に光ハイビジョン伝送試験をした際に、ペアの2本のPOFのうち、

1本は問題なく低損失で合格であったが、他の1本の伝送損失が13dBあり、コネクター

接続部を入念に清掃研磨して再度損失を測定しても伝送損失が下がらないので、POF

配線については、コネクター部分の取替などが必要であった。また、予備回線につい

ても、３Fにもペアコネクターを接続して予備回線として使用可能な状態にすることが望

まれた。 

 
２． カメラ設備について 
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 ２Fのカメラは、現在Canon製VC-C50iRである。これは、パンチルトズーム(PTZ)アナ

ログカメラ、表示解像度は、水平460TV本x垂直350TV本、有効約34万画素数である。

出力は、BNCコンポジット端子からケーブルで取り出し、プロジェクターのコンポジットへ

配線されている。従って、画質としては、現状では最低品質であり、後程機器選定で示

すようなハイビジョンカメラへの交換により大幅な改善が見込まれる。 

 ３Fのカメラは、現在Sony製HDR-FX1である。このカメラは、112万画素であり、Sony

の最初のハイビジョン対応カメラであるが、iLINKのDV出力の配線によりPCに入力して、

DVTS回線で画像を配信している。従って、現状では、SD画質の利用となっている。こ

のカメラにはHDMI（注）出力端子がなく、現状の設備でのハイビジョン伝送には適して

いない。 

 
（注）HDMI（High Definition Multimedia Interface）は、デジタル家電/AV機器向けに開発された次世代の 映像・音

声・制御信号入出力用デジタル・インタフェースである。HDMIは、画像と同期の4本の高速デジタル信号と機器制御

用低速の信号からなる19ピンのコネクターを利用している。PCディスプレイ向けの映像入出力用デジタル・インタフェ

ースであるDVI規格をベースにして、テレビ、DVDプレーヤー、HDDレコーダ、AVアンプ、ゲーム機向けに、映像、

音声及び機器間のリモート制御用双方向コントロール信号等を、取り回しが容易な小型のコネクターを備える1本の

ケーブルで、完全なデジタル方式により伝送する。これにより、非圧縮のデジタル・データとしてコンテンツを伝送でき

るためハイ・クオリティな映像・音声を提供できる。また、コンテンツのコピー防止のために HDCP(High-Bandwidth 

Digital Content Protection) を搭載している。さらに、従来のAV機器における混雑した配線が簡素化され、加えて、リモ

コンなどによる異なる機器間の集中制御が可能となり、使いやすさが向上する。 

 

 
３． プロジェクター設備について 
 

 ２Fのプロジェクターは、現在映機工業製EIP-3500である。カメラからの入力は、ア

ナログコンポジット入力端子が利用されていて品質は良くない。照度は3500ANSIルー

メン、解像度は、XGA(1024x768)ですが、ハイビジョン対応のWIDE16:9映像出力がなく、

ハイビジョン対応の入力HDMI端子も有していない。 

 ３Fのプロジェクターは、東芝製TLP-X4500Jである。カメラ映像は、コンポジットビデ

オ入力端子に接続されたアナログ映像である。このプロジェクターも、ハイビジョン対応

のWIDE16:9映像出力やハイビジョン対応の入力HDMI端子を有していない。 

 
４． DVTS によるカメラ映像配信設備について 
 

 現在のDVTS映像配信設備は、カメラからのiLINKを通してDVTS画像信号をPCま

で配信し、PCソフト処理によりDVTS/IPに変換し、IP信号で100Mイーサネットで送信す

る。従って、PCからのインターネット回線により画像配信可能である。これを、POFを利
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用して送信するには、例えば、3階のDVTS送信用PC出力のイーサネット信号をメディ

アコンバータにより、光信号に変換し、POFを通して2階へ送信し、2階のメディアコンバ

ータで電気信号に変換してDVTS受信用PCへ入力し、ソフト処理によりPCのRGB端子

からの画像出力としてプロジェクターへ接続して出力される。 

 これと、類似の方式により、カメラからのハイビジョンHDV-TS信号をiLINKを通じて

PCまで配信し、PCソフト処理によりMPEG2などで圧縮されたIP信号にしてPCから出力

すれば、100Mイーサにて遠隔地へ送信し、受信側ではPCのソフト処理でハイビジョン

信号を復元してRGB端子を通じてプロジェクターにより映写できる。ただし、ハイビジョ

ン信号の圧縮処理には、高性能のPCを利用しても遅れが生じるので、2階と3階の間で

双方向の質疑応答をする場合などでは違和感が生じ快適な双方向通信は期待できな

い。 

 現在の設備は、DVTS回線であるので、ソフト処理の時間遅れは顕在化していない

ようであるが、SD画質であるので、ハイビジョンに比較して画質が劣る。 
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２．１．２ 光ハイビジョンシステム構成の設計 
 

 最近では、BSハイビジョン放送や地上波デジタル放送をはじめ、家庭用のビデオ

カメラなどにおいてもハイビジョンの高品位画質が幅広く普及してきており、快適なコミ

ュニケーションのために積極的にハイビジョンを利用する傾向にある。これから構築す

る映像配信システムにおいては、高品位画質のハイビジョン伝送を利用した双方向会

議システムが望まれる。さらに、POFなどの光ファイバーが利用できる環境であれば、遅

れを感じさせないリアルタイムハイビジョン双方向会議システムや双方向遠隔医療シス

テムなどが実現できる技術が開発されている。 

 ここでは、POFを利用したリアルタイムハイビジョンシステムを提案し、2階と3階の映

像を相互にリアルタイムで共有できる環境を構築する。ここで提案する3階（2階）のハイ

ビジョンシステムの構成を図1に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図１  

階（ 又は 階） の光ハイビジョ ンシステムの構成3 2  
 

 3階講堂には、天井から吊下げた構成で、東側と西側にHDVカメラ2台、中央にプ

ロジェクター1台を設置する。 

HDVカメラ１（東側），HDVカメラ２（西側）の画像を選択して、その映像をハイビジョ

ン光トランシーバHDV-OTRにより、光出力に変換し、２階へルキナPOFを通じて送信

する。本システムは、HDMI端子付のハイビジョン機器を利用し、遅れを感じさせない 

リアルタイムハイビジョン双方向伝送システムである。 
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 3階（又は2階）のフロア内の各機器の接続には、HDMIケーブルを利用する。

HDMIケーブルは、通常、５ｍ程度までの配線は、ハイビジョン伝送特性は保証されて

いるが、１０ｍ以上となると特性の保証がされていない。そこで、１０ｍ以上のHDMI配線

には、特別に設計されたHDMIケーブルを使用する必要がある。これはHDMIコネクタ

ー部分に、ケーブルの伝搬損失の周波数特性を保証するイコライザICを有するケーブ

ルである。3階においては、カメラ2台は、天井に吊してあり、ハイビジョン光トランシーバ

HDV-OTRのある本システムの制御卓（キャビネット）までは、余裕を見て２０ｍのHDMI

ケーブルにて接続し、プロジェクターまでの接続は、３０ｍのHDMIケーブルで接続する。 

また、2階については、2階のHDV-OTRを設置する制御サーバーラックから1台のカメ

ラまでと1台のプロジェクターまでの接続にはそれぞれ１０ｍのHDMIケーブルを利用す

る。これらの１０ｍ以上のHDMIケーブルには、イコライザ機能を具備したHDMIケーブ

ルを使用する。 

 カメラ２台は、HDMI２系統の接続を切替えることのできるHDMIセレクター１（選択

器）を利用して、カメラ１からの画像とカメラ２からの画像を選択して送信する。 

 また、１系統の入力ハイビジョン信号を複数系統に分岐して出力できるHDMIスプリ

ッター１（分配器）を利用して、同じ信号を複数本に分岐する。分岐した１系統は、ハイ

ビジョン光トランシーバHDV-OTRで光に変換して、２階へ光伝送する。もう１系統は、２

階からの画像光信号をHDV-OTRにて電気HDMI信号に変換した信号と合わせて

HDMIセレクター２に入力し、選択した方の信号出力を３０ｍケーブルを通してプロジェ

クターへ送信する。 

 プロジェクターについては、HDMI入力が付属していて、16:9のワイドなハイビジョン

映写が可能な機種を選定する。 

 以上は、3階の設備を中心に説明した。2階については、会議室にカメラ1台、プロ

ジェクター1台を設置することを考えると、HDMIセレクター１は通常使用しないので接

続せずに予備機とする。その他の構成は、上記と同じ構成にする。 

 以上のシステムにより、３階の講堂の２台のHDカメラの画像をPOFを通して２階へ

送信し、２階のプロジェクターからスクリーンに投射できる。また、同時に２階の１台の

HDカメラの画像をPOFを通して３階へ送信し、３階のプロジェクターからスクリーンへ投

射できる。従って、２階と３階の部屋がPOFを通じてハイビジョン画像でリアルタイムに透

過し、あたかも拡大した１部屋になった臨場感がある設備が実現できる。 
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２．１．３ 構成機器選定 
 

 上記光ハイビジョンシステム構築に必要な構成機器を選定した結果を下記に示す。 

 
１． 光 HDV トランシーバ 
 

  光ハイビジョントランシーバの役割は、２階と３階をPOFで接続し、リアルタイムの

ハイビジョン信号を双方向に送信、受信することであり、現在、実際にそのような機能が

確認されている機種は下記の通りである。 

■ 型名 HDV-OTR7889 イーラムダネット製 

■ 必要台数 2台 

■ 概   要 

 光HDVトランシーバHDV-OTR7889は、4波長面発光レーザーVCSELを使用して、

ハイビジョン信号（HDMI/DVI）を非圧縮のままリアルタイムに伝送することが出来ます。 

マルチモードガラスファイバー使用時は、1キロメートル、GI-POF使用時は、200メート

ルまで、ハイビジョン映像をリアルタイムに光送信受信できる特長があります。 

 

■ 仕   様                     

１．伝送信号：ハイビジョン信号（HDMI/DVI） 

２．発光素子：面発光レーザーVCSEL４波長  

          光波長  780 810 850 980 nm 

          各光出力レベル －6 dBm 

３．受光素子：PD   光受光レベル  0～－20 dBm 

４．リンクバジェット：       14 dBm以上 

５．適合光ファイバー：         GI－50/125 

６．適合コネクター：          SCコネクター 

７．所要電源： +5V±5%DC / AC-１００V アダプタ 

８．使用温度／保存温度：  0～40℃ ／ －10～50℃ 

９．外形寸法：              200Wx160Dx30H mm 

光出力 光入力            FRONT 
電源モニター 

        BACK 
HDMI 
OUT 

HDMI HDMI 
IN    MONITOR 

－HDV OTR
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■外形図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HDV-OTR7889 

E-Lambdanet 

電源入力部 

（ACアダプタ）HDMI分岐出力部 HDMI入力部           

  光出力部      

電源表示灯（
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２． ハイビジョンカメラ 
 

  本システムに必要なハイビジョンカメラは、２階に１台、３階に２台である。従来の

機種Sony製HDR-FX1の遠隔リモコン制御信号に互換性があり、HDMI出力端子のある

Sony製の下記機種を選定する。 

■ 型名 HDR-HC9 

■ 必要台数 3台 

■ 概   要 

  HDMI端子出力（1920x1080i出力）、 

  総画素数320万画素、 

  HDV/DV4ピンiLINK端子出力、 

  リモコン端子 

  （ステレオミニミニジャック、LANK端子） 

  赤外リモコン等を有する特徴がある。 

 
 
３． プロジェクター（3 階講堂用） 
 

 本システムに必要な3階のプロジェクターは、ワイドな16:9のハイビジョン画像出力、

4500ANSIルーメン以上の明るさ、HDMI入力端子を有する下記機種を選定する。 

■ 型名 VPL-FW41 SONY製 

■ 必要台数 １台 

■ 概   要 

  HDMI入力端子を有する。16:9ワイド出力が

出来る。その他、無機配向膜を搭載した高開口

率LCDパネル“BrightEra”を採用し、ソニー独自

の光学システムの採用により、4500ルーメンの明

るい映像を再現できる。 投影距離は、120型スク

リーンに対して、4.8～6.1ｍである。 

 

 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

134 
 

４． プロジェクター（２階会議室用） 
 

 本システムに必要な２階のプロジェクターは、ワイドな16:9のハイビジョン画像出力、

3500ANSIルーメン以上の明るさ、HDMI入力端子を有する下記機種を選定する。2階

の設置場所は、スクリーンを後方から照射する形式であるためプロジェクターからスクリ

ーンまでの距離の調整が適切に出来ることが必要である。 

■ 型名 KG-PH1002WX 加賀コンポーネント社製 

■ 必要台数 １台 

■ 概   要 

  HDMI入力端子を有する。 

  16:9ワイド出力が出来る。 

  3700ANSIルーメンの照度がある。 

  従来の映機工業製EIP-3500と 

  レンズ位置が同じであり、 

  スクリーンとの位置が合わせやすい 

  特徴がある。 

  100型スクリーンの投影距離は 

  3.30～3.79mです。 
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５． POF パッチケーブル 
 

2階及び3階において、敷設されているルキナPOFケーブルと光ハイビジョントランシ

ーバHDV-OTRを接続するために必要なものである。 

■ 型名 ルキナ2芯パッチコード カスタム品 旭硝子製 

■ 必要数 2本 

■ 概   要 

  POFパッチケーブルは、ルキナ2芯コードの片端がSCペアコネクター、他端が二

股分離SCコネクターで、５ｍの長さのカスタム品である。 

■ 検 査 結 果 

■ 写真  POFパッチケーブル 2本 
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６． HD 液晶ディスプレイモニター  2 台 
 

 HDV-OTRのHDMI入力からハイビジョン画像信号を送信するときに、そのHDMI

モニター出力に接続するHDMI端子付の液晶ディスプレイが必要である。 

■ 型名 MITSUBISHI Diamondcrysta WIDE RDT231WM(BK) 三菱電機製 

                 及び 

  型名 M237WS-PM LG Electronics製 

■ 必要数 合計2台 

■ 概   要 

 上記2台、ともに23型ワイド、フルハイビジョン規格、HDMI入力端子2個付属、スピ

ーカ搭載をしていることを特長としている。型名 M237WS-PM LG Electronics製は、操

作リモコンが付属している。 

 

 

               
M237WS-PM LG Electronics製の写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

７． HDMI スプリッ

タ ー （HDMI 分配機） 
 

 図１に示す 3階（又は2階）の光ハイビジョンシステムの構成を参照し、HDMIスプリ

ッター4台必要とする。HDMIスプリッターは、多くのメーカーから販売されているが、

HDMIスプリッター内部に使用されているLSIなどの規格が必ずしも統一されていない

RDT231WM(BK)の写真 
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ので、接続経験のある機種が望ましい。 

■ 型名 AVS-P1200 エイム電子製 

■ 必要数 合計4台 

■ 概   要 

 複数台のHDMI端子付テレビ、プロジェクターなどのSINK側機器を接続して、同

時に映像を出力することが出来る分配機である。前面パネルのLEDは、接続されてい

るポートが点灯し、容易に接続確認が可能。 

■ 仕   様 

 １）入力ポート   1 

 ２）出力ポート   ２ 

 ３）解像度     1920x1200（1080Pまで対応） 

 ４）帯域      最大 2.25GHz 

 ５）サイズ     180x65x25mm 

 ６）カラー     ブラック 

 ７）本体重量    250g 

 ８）付属品     ACアダプタ 

 
 
８． HDMI セレクター 

 
 HDMIセレクターについても、各社特徴があり、HDMI機器間相互で接続経験のあ

る機種が望ましい。また、選択切替えの赤外リモコンセンサー部分が本体内にあり、複

数台のHDMIセレクターを近接して利用する場合には、赤外線が混信するので、異な

るメーカーの機種を選択するか、赤外センサー部分がコード付で移動できる機種が望

ましい。 

■ 型名 AVS-SL501 エイム電子製 1台 

    及び 

  型名 GHHSW301 グリーンハウス製 3台 

■ 必要数 合計4台 

■ 概   要 

 2種類の型名のセレクターは、両方とも、HDMI端子付のカメラを複数台接続して、

カメラを選択出来る機能を有している。 

 型名 AVS-SL501は、赤外線リモコンの本体側のセンサーが本体内の前面に内装

されているので、キャビネット内に実装するとき、キャビネット内部へリモコンを向けてセ

ンサー部を狙って操作する。 
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 型名 GHHSW301は、赤外線線リモコンの本体側のセンサーが１ｍコードにより本

体から離れた場所に設置できる。ただし、ソニー製カメラ2台の接続用に試験したところ

切替状態が不安定であったので、ソニー製カメラの切替には、ＡＣアダプタ電源付の型

名 AVS-SL501を利用する。 

 その他の場所のHDMIパスの切替には、赤外センサーの位置を最適な場所に設

置できる型名 GHHSW301を利用する。接近してHDMIセレクターを2台設置する場合

には、異なる2種類のHDMIセレクターを利用することにより、赤外リモコン操作センサ

ーの混信による誤動作を回避することができる。 

■ 仕   様                        ■ 写  真  

型名 AVS-SL501 エイム電子製 

 １）入力ポート   ５（19PIN-HDMI 5系統） 

 ２）出力ポート   １（19PIN-HDMI 1系統） 

 ３）解像度     1920x1200（1080Pまで対応） 

 ４）帯域      最大 1.65GHz（HDMI規格1.2仕様） 

 ５）サイズ     180x65x25mm 

 ６）カラー     シルバー 

 ７）本体重量    170g 

 ８）付属品     専用リモコン、ACアダプタ 

型名 GHHSW301 グリーンハウス製 

 １）入力ポート  ３（HDMIタイプA端子（19PIN）3系統） 

 ２）出力ポート  １（HDMIタイプA端子 (19PIN) １系統） 

 ３）解像度  (Ver.1.3b、Deep Color対応)  

対応信号：480i、480p、720p、1080i、1080p 

 ４）映像帯域    2.5Gbps/250MHz 

 ５）サイズ     80x58x18mm 

  ６）カラー     ブラック 

 ７）本体重量    55g 

 ８）付属品     コード付赤外センサーと専用リモコン 

 ９）電源仕様    ACアダプタなし、HDMI接続機器からの電源を利用 

 （注意事項:：HDMI接続機器からの電源供給が不十分な場合動作しない場合があ

る） 

 

  

コード付赤外センサー 

赤外リモコン 

赤外センサー部 

AVS-SL501 
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９． HDMI ケーブル 
 

 HDMIケーブルは、ハイビジョン信号の高品位化により２～３GHzの周波数帯域を

有する必要があり、標準的には１０ｍ以下で利用される。１０ｍ以上延長する場合には、

イコライザ付のHDMIケーブルを利用する。図１のハイビジョンシステムでは、１０ｍ以上

配信する部分が5カ所ある。3階では、制御センター（HDV-OTR設置場所）から2台のカ

メラまで２０ｍのHDMIケーブル、プロジェクターまで３０ｍのHDMIケーブルが必要。ま

た、2階では、制御センター（HDV-OTR設置場所）からカメラまで１０ｍのケーブル、プロ

ジェクターまで１０ｍのケーブルが必要。以上の配線用のHDMIケーブルは、イコライザ

付の高周波特性の補償回路付ケーブルが必要である。その他、近接したHDMI機器を

接続するためのHDMIケーブルは、特にメーカーを特定する必要はない。イコライザ付

HDMIケーブルとして、下記を利用する。   

■ HDMIケーブル ３０ｍ  型名 AVC-LD-30 エイム電子製 １本 

■ HDMIケーブル ２０ｍ  型名 AVC-LD-20 エイム電子製 ２本 

■ HDMIケーブル １０ｍ  型名 AVC-LD-10 エイム電子製 ２本 

■ 概   要 

 HDMIケーブル ３０ｍ、２０ｍ、１０ｍのケーブルは、映像信号及び音声信号を伝送

するための4 対のTMDS ライン（Transition Minimized Diffrerntial Signaling)と

５本の制御信号、電源ライン及び2 個のHDMI コネクターから構成され、コネクターのピ

ン総数は19 ピンである。 

 主要信号の伝送を担うTMDS ラインは高速CML（Current Mode Logic）駆動が可能

な 

2 対の伝送ラインからなり、差動インピーダンスは100Ωである。 

 ケーブル全体はアルミマイラー、銅スパイラル等による3 重シールドを採用し、外

来雑音等の影響が差動伝送ラインに対して最小となるような構造を採用しており、同時

に各種機器とのインタフェースとなるHDMI コネクター部には24 金のAu メッキが施され

ており 

コンタクト部の高信頼性を確保している。尚、ケーブル色は黒である。 
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■ 仕   様 

１）ケーブルのピンアサイン 

  本ケーブルは総数19 本の信号、電源、グランド等の信号からなり、そのピンアサ

インは、Table-1 の通りである。 

 
             Table １．ピンアサイン 
 

２）映像音声の伝送 

 HDMIコネクター部にイコライザICを内蔵し、映像と音声の伝搬特性を補償する。 

 DISPLAYと表示した側にDisplayを接続する。IC電源は、HDMIソース機器から供

給する。 

 １０８０Pまでの画像、音声が正常に伝送する。 

 BlueLayDiskとSharpAquasHD-TVを本HDMIケーブルで接続して動作確認。 
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３）外観 及び 寸法 

 

                30000±250、20000±200 

                Table ２ 外観と寸法 

 

４）環境 及び 電気的特性 

  本ケーブルの環境条件、電気的特性は下表の通りです。 

 

             Table 3 環境及び電気特性 

 

 

５）屈曲 

  ケーブル屈曲時の最小は 

  右図の通り。 
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通常のケーブルHDMIケーブルとして、特にメーカーを特定する必要はありませんが、 

使用経験のある下記ケーブルを利用します。 

■ 型名 PL-HDMI01（１ｍ） PLANEX製 １０本 

■ 型名 PL-HDMI01（２ｍ） PLANEX製  １本 

■ 型名 PL-HDMI01（５ｍ） PLANEX製  ２本 

■ 型名 PL-HDMI01（１０ｍ）PLANEX製   ２本 

 

■ 必要数 合計 15本 

■ 概   要 

  各型名は、接続距離に合わせて、距離の異なるHDMIケーブルである。 

  映像、音声の伝送は、HDMI Ver.1.3規格カテゴリ２対応である。 

 

１０． キャビネット 
 

 3階の講堂に光ハイビジョンシステムに必要な機器を収納するためのキャビネットが

必要です。 

■ 型名 SVX-RM02 エレコム製サーバー収納ボックス 

■ 納品数 1台 

■ 概   要  

  本キャビネットは、小型19インチ機器対応サーバー収納ボックスである。 

本キャビネット内に、ハイビジョン光トランシーバ、HDMIセレクター、HDMIスプリッター

を設置できる。 

  また、内部の機器の赤外センサーリモコンが外部から使用可能である。 

  上面には、ハイビジョン光トランシーバのモニターディスプレイを設置できる。 

  情報漏洩･盗難防止用鍵付扉がある。 

 

■ 仕   様               

  １）サイズ W560mmxD620mmxH605mm 

    ２）重量  27kg 

    ３）総耐荷重 100kg 

  ４）スチール（メラミン焼き付け塗装） 

  ５）窓扉（再生PET100%）、鍵付 

 

■ 写  真 
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２．１．４ 選定機器動作試験 
 選定機器と同一の機種または同等の機種を利用して、図1に示す光ハイビジョンシ

ステムの動作試験を実施した。動作試験の概要を以下に示す。 

情報漏洩･  
盗難防止用鍵付扉 
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１． 光ハイビジョンシステムの動作試験 
 

  ハイビジョン光送受信器 2台によるHD-カメラ画像の双方向通信実験 

  上図： HDV-OTR相互間を100mのルキナPOFにて接続している写真 

  下図： 右側の画像は、送信側に接続したモニター画像 

      左側の画像は、光送信（100mルキナPOF）した画像 

      真 中 の 画 像 は 、 相 手 方 か ら 送 信 さ れ た 受 信 画 像

ハイビジョ ン光送受信器  HDV- と同等の光送信機OTR HDV- 及び光受信器T HDV-R 

100mのルキナPOF接続 

HDカメラ2台 をHDMIセレクター により選択して送信     

100mの 

ルキナPOF接続 

ハイビジョン 

光送受信器 

HDMIスプリッタ2台 

HDMIセレクター 
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２． イコライザ付 HDMI ケーブルによるハイビジョン伝送試験 
 

 １０～３０ｍのイコライザ付HDMIケーブルを利用して、ハイビジョンカメラ（HDR-

HC7 SONY製）のハイビジョン信号を上記選定の2種類のプロジェクター（型名 VPL-

FW41 SONY製と型名 KG-PH1002WX 加賀コンポーネント社製）へ配信して、実際に

ハイビジョン信号が伝送する確認実験をした。正常にハイビジョン信号が伝送できること

を確認した。 

  イコライザ付HDMIケーブルは、自前の電源はなくHDMIソースからの電源供給

により動作している。従って、電源ソースを有しない HDMIセレクタ（例えば、

GHHSW301 グリーンハウス製）などは、直接接続すると正常動作が出来ない場合があ

り、このときは、エイム電子製の電源付のHDMIスプリッタなどを介して接続することによ

り正常に動作することを確認した。 

 
３． 液晶ディスプレイの動作確認とキャビネットの構成の確認 
 

  型名 MITSUBISHI Diamondcrysta WIDE RDT231WM(BK) 三菱電機製  及び 

  型名 M237WS-PM LG Electronics製 

の液晶ディスプレイを光ハイビジョン

トランシーバのHDMI入力モニター用と

して接続したときの動作確認をした。写

真に示すように両機種ともに、正常に

動作することを確認した。 

   また、3階の講堂に光ハイビジョン

システムに必要な機器を収納するため

のキャビネット型名 SVX-RM02 エレコ

ム製サーバー収納ボックスは、写真に

示すような形状であり、ハイビジョン光ト

ランシーバ、HDMIセレクター、HDMIスプ

リッターを設置出来ることを確認した。 

また、内部の機器の赤外センサーリモコンが外部から使用でき、上面には、ハイビジ

ョン光トランシーバのモニターディスプレイを設置でき、不在時には情報漏洩･盗難防

止用に扉を施錠できることも確認した。 

 
 

HDV-OTR関連機器設置 
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２．１．５ まとめ 
 

 杉並区医師会館の2階と3階に設置する光ハイビジョンシステムについて、その設

置のための現地調査を実施し、それに適した光ハイビジョンシステムを設計し、それを

構成する機器の選定を実施した。また、それらの選定機器の基本的な動作を確認した。 

 

 本光ハイビジョンシステムの実現により、杉並区医師会館の2階と3階の間をPOF接

続により、リアルタイムハイビジョンを双方向に伝送し、相互に同時に相手サイドの空間

をリアルタイムハイビジョン画像により共有できる臨場感のある拡大した空間が実現でき、

2階と3階が一体化した遠隔会議や遠隔医療、遠隔セミナー等のイベントが期待できる。 
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 ２．２ ＰＯＦ光ハイビジョン遠隔診断実験準備 

 

２．２．１  光ハイビジョンシステム設置現地調査 
 

 設置場所は、杉並区医師会館の2階会議室と3階講堂、および稲葉クリニックの3地

点。各地点のプラスチック光ファイバー（POF）の敷設状況およびインターネット回線の

敷設状況を現地調査をし、遠隔診断デモンストレーションに必要な追加設備について

検討した。 

 
１． プラスチック光ファイバー（POF）設備について 
 

（１）杉並区医師会館 

 杉並区医師会館の2階のIT室をセンターにして、IT室から3階講堂へ3F-01と3F-02

のPOF（ルキナ）2ライン、IT室から2階会議室へ2F02のPOF1ラインが敷設されている。

3F-01のPOFラインが、光ハイビジョンシステムとして常時利用されている。これは、2010

年3月から常時稼働している。 

 3階講堂と2階会議室間にPOFラインを開通するには、3F-02ラインと2F-02ラインをIT

室内で接続する工事をする必要があり、6月8日に工事を実施した。2階会議室壁の

2F02ラインのコンセントは、MU-JJ-POFコネクターであり、メディアコンバータとの接続に

は、専用のルキナパッチコードが必要となった。 

 3階の講堂の3F-02のメディアコンバータの接続にも、SC-JJ-POFルキナパッチケー

ブルが必要であった。このルキナ専用回線の850nmの波長の光の伝送損失の測定結

果は、約8dBであることを確認した。通常、ルキナPOFでは、50メータの伝送損失は、コ

ネクターの接続損失を含めても約3dB以下であり、2階の壁のMU-JJ-POFコネクターの

劣化が懸念されたが、今回は、100Base-Tのメディアコンバータの接続に利用するので、

十分利用可能な特性の範囲内にある。 

  以上により、既設のルキナPOFラインを利用して、2階会議室と3階講堂との間で

POF回線が開通し、遠隔診断システムにおいて、ソニーＴＶ会議の100Base-Tの専用回

線として利用できた。 

 
（２）稲葉クリニック 

 新設の光ネクストのONUから、応接室のTV会議システムまでの接続には、持込み

のルキナPOFパッチコードを使用した。POF接続のためのメディアコンバータ2台を使用

した。 
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（３）光ハイビジョントランシーバ接続設備 

 杉並区医師会館内の2階会議室と3階講堂との間では、既設のルキナPOF回線

（3F-01）を利用して常時稼働しているので、今回の遠隔診断デモンストレーションにそ

のままで利用した。 

 
 
２． UTP ケーブル設備について 
 

（１）杉並区医師会館の設備 

 SKYPE接続やソニーのTV会議システムをインターネット回線へ接続するには、

100Base-TのUTPケーブルを利用する。杉並医師会館のネットワークは、2階IT室内の

光ネクストONUからグローバルインターネット回線に接続された。 

 2階の会議室や3階の講堂のUTP接続コネクターは、2階のIT室内のルーターを介

して光ネクストのONUを通じて、外部のインターネット回線（200Mベストエフォート）に接

続できる。SKYPEやTV会議には、通常この回線を通じて外部とも接続可能であるが、

今回の遠隔診断デモンストレーションでは、ソニーのTV会議システムでハイビジョン通

信をするとき、最大10Mbps利用することがあり、杉並区医師会館内の職員のインターネ

ット回線も同じONUを利用していることから、杉並区医師会館内のインターネットユーザ

への影響のないように、TV会議システム用に新規に光ネクストの設置およびぷららプロ

バイダーーから１固定ＩＰアドレスを確保することにした。 

 従って、ＩＴ室内に、NTT東日本の光ネクストのONUが新設された。このONUから２

階の会議室内へUTPケーブル(20m)新設する工事が必要であった。 

 SKYPEは、ハイビジョン伝送時でも最大3Mbps程度であるので、2階と3階のオープ

ンスペースでのUTPコネクター接続をして既設の光ネクストのインターネット回線を利用

した。 

 

（２）稲葉クリニック 

  稲葉クリニックにおいても、同様な既設の光ネクストの回線が存在するが、クリニッ

ク社員のインターネット回線への影響を最小限にするためにTV会議システム用に新規

にNTT東日本の光ネクストの設置およびぷららプロバイダーーから１固定ＩＰアドレスを

確保することにした。ここでも、TV会議システムは、新設のONUに直接接続し、SKYPE

は、既存のクリニック内のルーターに接続することにした。 
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２． HDMI ケーブル設備について 
 

  杉並区医師会館2階では、IT室内にハイビジョン光トランシーバおよび液晶プロジ

ェクターが設置してありるので、2階会議室内のHDVカメラやHDディスプレイと接続す

るために、HDMIケーブル20m及び5mの配線工事、既設のHDVカメラと診断用の新設

のカメラとの接続切替えにHDMIセレクタを新設した。 

  その他のHDVカメラやHDディスプレイとHDMI機器との接続にはHDMIパッチケ

ーブルを使用して接続した。配線長が不足するときには中継用のHDMIセレクタまたは

HDMIスプリッタを利用する。 

 
 

２．２．２  遠隔診断ハイビジョンシステム構成の設計 
 
１． 遠隔診断ハイビジョンシステムの選択 
 

 遠隔診断ハイビジョンシステムの候補として、表1に示すようなシステムがある。各シ

ステムについて、実際にオペレーションして実演し、動作状況を調査した。各システム

の特徴を表1に示す。 

 

（１）リアルタイム光ハイビジョンシステム（HDV-OTR）（表1①） 

ハイビジョン非圧縮信号（HDMI）を直接光に変換し、POFにて伝送するシステムは、

現存するハイビジョン伝送のなかで、最も遅れの少ないシステムである。遠隔医療分野

で遅れのない対話型の通信が必要とされる分野へ適応可能である。杉並区医師会館

の2階と3階の間にすでに設備が整っており、今回の遠隔診断デモンストレーションの基

準となるシステムとして採用予定になっている。 

 

（２）ハイビジョンTV会議システム（HD-TV Conf.）（表1②③） 

現在、市販されている代表的なハイビジョン対応のTV会議システムには、Tanberg製

のものとSony製のものがある。仕様上は、両者ほとんど同じ特性。今回は、実際にデモ

用機器を利用できるSony製TV会議システムを遠隔診断デモンストレーションに採用す

ることにした。 

 

（３）HDV/IP専用ソフトによるHDV/IPシステム 

上記以外に、HDカメラからのIEEE1349（i-link）からの信号をPCに入力し、PC専用ソ

フトでHDV/IPでインターネット回線にて送信するシステム（表1④）やHDカメラのHDMI

信号を直接PCに入力し、専用のPCソフトにてIPに変換して、送信するシステム（表1⑤）
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も開発されているが、TV会議のように対話型通信や複数の地点間の画像を表示できる

ソフトが利用できる状況に至っていないので、今回の実験への採用は見送ることにした。 

 

（４）SKYPEハイビジョンシステム（表1⑥⑦） 

PCとWEBカメラによる対話型の電話および画像の通信は、無料で電話が可能なこと

から世界的に幅広く利用されている。最近、ハイビジョン対応のWEBカメラが販売され

るようになり、ハイエンドのPCを利用すればハイビジョン画像の対話型通信も出来るよう

になった。遠隔診断においても、高価なハイビジョンシステムが使用できない診療所や

個人の家庭などでは、SKYPEを通じて、医師と対話型の通信が低価格で可能であれ

ばどの程度の診断まで可能であるかを検討するため、今回は市販されているHD-

SKYPE用WEBカメラによるシステムも遠隔診断デモンストレーションに採用することにし

た。 
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 (注1）  Ｉ Ｐ伝送用のイーサーケーブルは、配線距離は通常100メートル程度まで可能です。    
    ＰＯＦ回線のあるハウス、ビル、構内などでは、100Base-Tメディ アコンバータ（ ＭＣ） を利用してＰＯＦにより Ｉ Ｐ伝送が出来ます。   
    光伝送用としてＰＯＦでは、100メートル以上～200メートル程度の距離まで伝送可能です。   
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２． 遠隔診断ハイビジョンシステム構成 
 

 今回の遠隔診断ハイビジョンシステムとしては、 

（１）リアルタイム光ハイビジョンシステム（HDV-OTR） 

（２）ハイビジョンTV会議システム（SonyTV会議システム） 

（３）SKYPE-HD-WEBカメラシステム 

の3種類を選択して、リハーサルを実施することにした。この3種類のシステムを同時

に試験するためのネットワークおよびシステム構成について以下に述べる。現在、既設

の3階（2階）の光ハイビジョンシステムの構成を図1に示した。 

 
       図１  階（ 又は 階） の光ハイビジョ ンシステムの構成3 2  

 
 3階講堂には、天井から吊下げた構成で、東側と西側にHDVカメラ2台、中央にプ

ロジェクター1台を設置した。HDVカメラ１（東側），HDVカメラ２（西側）の画像を選択し

て、その映像をハイビジョン光トランシーバHDV-OTRにより、光出力に変換し、２階へ

ルキナPOFを通じて送信する。本システムは、HDMI端子付のハイビジョン機器を利用

し、遅れを感じさせないリアルタイムハイビジョン双方向伝送システムである。 

 このシステムにより、３階の講堂の２台のHDカメラの画像を、POFを通して２階へ送

信し、２階のプロジェクターからスクリーンに投射できる。また、同時に２階の１台のHDカ

メラの画像をPOFを通して３階へ送信し、３階のプロジェクターからスクリーンへ投射でき、

２階と３階の部屋がPOFを通じてハイビジョン画像でリアルタイムに透過し、あたかも拡

大した１部屋になった臨場感がある設備が実現できる。 
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 この既存のシステムに他の2種類のシステム、SonyTV会議システムとSKYPEシステ

ムを追加して、杉並区医師会館の2階会議室、3階講堂、及び約5kmの距離にある稲葉

クリニック応接室との3カ所において遠隔診断デモンストレーションを実施するシステム

設計をした。 

 杉並区医師会館の3階講堂のレイアウト配線図、2階会議室とIT室のレイアウト配線

図、稲葉クリニックのレイアウト配線図の主な部分を、図2 a、ｂ、ｃに示した。 

 

 
図2a 杉並区医師会館 階のレイアウト図面3  
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    図2ｂ、ｃ 杉並区医師会館2階 及び稲葉クリニックのレイアウト図 
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図中、紫色はルキナPOF、ブラウンはHDMI、黒はUTPを示す。 

杉並区医師会館2階と3階は、3種類のシステムのHDディスプレイとHDVカメラを並

置した構成であり、稲葉クリニックは、SKYPEシステムとSonyTV会議システムを並置した

構成である。 

杉並区医師会館2階と稲葉クリニックには、NTT東日本の光ネクストONUとぷららプロ

バイダーの固定IPアドレスのあるインターネット回線を新設した。この間は、200Mbpsベ

ストエフォートのSonyTV会議システム用の専用回線として利用する。 

SKYPEシステムは、図に示すように杉並医師会館及び稲葉クリニックとも既設の光ネ

クストONUを利用する。 

 
 

 

２．２．３  構成機器選定 
 
１． SKYPE ハイビジョンシステム用機器 
 

（１）ノートPC 

  3カ所の地点に手軽に設置可能にするため、ノートPCで十分に高性能な機種を

検討した。現時点でハイエンドクラスのノートPCとして、Lenovo（旧IBM）i5-520Mプロセッ

サを搭載したG560 0679-2AJを選択した。このプロセッサのスピードは、2.40GHz（ター

ボフースト使用時最大2.93GHz）、標準メモリ4000MB、HDD容量320GBであり、タワー

型のハイスピードクラスに相当する性能を有し、

ハイビジョン対応のSKYPE-HD-WEBカメラの駆

動用として十分な性能を有する。 

このノートPCの概要と主な仕様を下記に示す。 

 

■ 名称Lenovo(旧IBM) G560 型番0679-2AJ 

■ 必要台数 3台 

■ 概   要 

 HD対応のWEBカメラを接続して、HD画像を

送信できる性能を有するノートPC。 

 

（２） SKYPE用ハイビジョン対応WEBカメラ 

  SKYPE標準仕様のハイビジョンカメラが販売開始されたので、2台は、Freetalk 

EverymanHDを選択した。もう1台は、MicrosoftのLifecam CinemaH5D-0006を選択し、
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SKYPE環境下でのハイビジョン画像の比較が出来るようにした。 

これらの写真とその特性の概要を下記に示す。これらのWEB-HD対応カメラを使用

するためのノートPCとしては、上記選択したLenovo G560は駆動用として十分な性能を

有している。 

■ 型名と納品数  

  型名 Freetalk EverymanHD 2台  

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  型名 Microsoft LifeCam Cinema    

     H5D-00006 1台 

      

 

 

■ 概要と主な仕様 

(1) Freetalk EverymanHD 

 製品の寸法 （幅x奥行きx高さ）: 70 x 65 x 29 mm  

 接続性： インタフェース： USB 2.0  

      ケーブル長： 180 cm  

 電力： USB ケーブルを通して給電 - 5V  

 レンズ： フォーカス：オートフォーカス  

      フォーカスの深さ： 50 mm ~ infinity  

      視野： 58° HDにおける対角視野、 52° 4:3 解像度において対角 

 ビデオ形式：  

○解像度： 1280 x 720、640x480、320x240、160x120。 グレードダウンしたネットワーク

あるいはビデオコールのいずれか側で低機能ハードウェアが使用された場合、Skypeは

より低い解像度を使用する。  

○フレーム率：基準定義：30fps, HD 22.5fps, 低光 15fps。Skype は劣悪なネットワーク

条件の場合、あるいはいずれかの側で高いCPUを使用した場合、フレーム率を減らす
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ことがある。  

○色の深さ： 8-ビット  

○ビデオ形式： H.264, YUV2。Skypeは与えられた条件の中で最高のビデオコール質

を与えるために、2つの間で自動的に切り替わる。  

 

＜必要なシステム条件＞ 

720p@22.5fps Windows XP SP3 およびそれ以上まで。  

ウィンドウズ用Skype 4.2  

1 x USB 2.0.  

HD用にデュアルコア 2 GHz プロセッサあるいはそれ以上。  

HD用に1GB のRam あるいはそれ以上。  

高速ブロードバンド接続（1 Mbps 対称の帯域あるいはそれ以上）。  

 
(2) Microsoft LifeCam Cinema  H5D-00006 

 ハイビジョン画質で鮮明な画像を撮影できる、ハイスペックな HD 720p 対応 WEB 

カメラ。素早いピント調節をするメーカーニカルオートフォーカス機能や、ノイズや残像

を軽減する独自のクリアフレーム テクノロジにより、画質にこだわりの高い方が納得する

高画質を提供。 

◇ワイドスクリーン対応の HD 720p WEB カメラ：1280 x 720、16：9ワイドスクリーン。 

◇メーカーニカル オートフォーカス搭載 

 

＜必要なシステム（ＰＣスペック）＞ 

   日本語版オペレーティング システム  

   Windows 7、Windows Vista®、Windows XP SP2 以上  

   CPU Pentium Dual-Core 1.6 GHz 以上 

   (Pentium Dual-Core 3.0 GHｚ 以上推奨)  

   メイン メモリ 1 GB 以上の RAM (2 GB 推奨)  

   ハードディスク空き容量 1.5 GB  

   接続ポート USB ポート（USB2.0 以上を推奨）  

   ディスク装置 CD-ROM ドライブ  

   ディスプレイ 表示色 16 ビット以上のディスプレイ アダプタ  

   音声出力 ※ スピーカまたはヘッドホン 

  ※ ビデオ通話で使用する音声の出力に必要です。 
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２． ハイビジョン TV 会議システム機器 

 

 ２．２．２の１（２）で述べたように、現在、市販されている代表的なハイビジョン対応の

TV会議システムには、Tanberg製のものとSony製のものがある。仕様上は、両者ほとん

ど同じ特性である。今回は、実際にデモ用機器が利用できるSony製TV会議システムを

採用することにした。そのシステム構成イメージを図3に示す。 

図3 Sony 会議システム構成イメージ図TV  
 

実際の構成では、杉並区医師会館2階会議室にXG-80、3階講堂と稲葉クリニックに

XG-55を設置した。2階と3階は、POF回線の両端にメディアコンバータを設置して専用

回線として使用。2階と稲葉クリニック間は新設したフレッツ光ネクストと固定IPアドレスに

よるインターネットの専用回線を使用した。 

 
 
３． POF 用メディアコンバータ 
 

 POF用メディアコンバータとして、マルチモードガラスファイバー用のコア径50/125

仕様のメディアコンバータを入手して、100メートルのルキナPOFを接続して、100Base-T

の伝送実験をして、充分使用できることを確認した。 
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（１）メディアコンバータ 

 ■型名 7-1591024 タイコエレクトロニクス製 2台 

  ■旭硝子ルキナ専用メディアコンバータ2台 

 

 ■概要 と 特性 

マルチモードSC  

通信可能距離2Km （MMガラスファイバーの場合） 

10/100、全二重/半二重、 

 オートネゴシエーション（固定可） 

ルキナPOF接続では、100メートルまで実証試験済み 

■用途 

杉並区医師会館内および稲葉クリニック内において 

POFによる100Base-Tの接続に利用。 

 

（２）HDMIパッチケーブル 

 ■品名 HDMIケーブル  5m 3本 

 ■品名 HDMIケーブル  2m 2本 

 ■品名 HDMIケーブル  10m 1本 

HDMIパッチケーブルケーブルは、映像信号及び音声信号を伝送するための4 対

のTMDSライン（Transition Minimized Diffrerntial Signaling)と５本の制御信号、電源ライ

ン及び2 個のHDMI コネクターから構成され、コネクターのピン総数は19 ピン。10m以

下のHDMIケーブルでは、伝送損失補償用の回路のない通常の構成。 

 ■用途 

  移動用HDVカメラ2台と光トランシーバ入力までの接続用に2本、 

  光トランシーバ出力からディスプレイまでの接続用に1本、 

  HDディスプレイと3カ所のSKYPE用PC間の接続用に3本利用。 

 

（３）UTPケーブル類一式 

 ■UTPケーブル：100Base-Tイーサネット接続用のケーブル 

 ■用途 

TV会議システムにおいて、メディアコンバータ出力またはUTPコネクターポートから

の接続用として、杉並区医師会館2階、3階、稲葉クリニックで3本利用する。また、

SKYPEシステムにおいて、同じ3カ所において、PCからUTPコネクターポートまでの配

線にも3本利用。それぞれの接続距離は、3～20ｍ。 
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（４）POFパッチケーブル一式 

 ■POFパッチケーブル：両端コネクター付のルキナペアケーブル 

 ■用途 

  杉並医師会館の2階と3階の間のPOF回線へMCを接続するために使用。また、稲

葉クリニックのONUからのUTPケーブルに接続するメディアコンバータ間の接続に利用。 

  

（５）HDMIセレクタ 

 ■型名 RM-HDS4101 RWC社製 1台 

 ■型名 HDMI-SW0401 PLANEX社製 1 台  

 

 ■RM-HDS4101  概要と仕様 

   入力 HDMI×4ポート  

   出力 HDMI×1ポート  

   HDMI端子 タイプA(19ピン)  

   HDCP 対応  

   最大解像度 1080p / 1920×1200  

   入力ビデオ信号 1.2V p-p  

   入力DDC信号 5V p-p  

   消費電力 最大15W  

   電源 DC5V  

   サイズ 160×80×28 mm  

   重量 450g 

GHHSW301  概要と仕様 

 入力 HDMI×3ポート  

 出力 HDMI×1ポート  

 HDMI端子 タイプA(19ピン)  

 HDCP 対応  

 最大解像度 1080p 

  サイズ   80x58x18mm 

  本体重量  55g 

  付属品   コード付赤外センサーと専用リモコン 

  電源仕様  ACアダプタなし、HDMI接 続機器からの電源を利用 

 （注意事項:：HDMI接続機器からの電源供給が不十分な場合動作しない場合がある） 

 

RM-HDS4101 

コード付赤外センサー 

GHHSW301 
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２．２．４ 選定機器動作試験とネットワークの設定 
 
１ ネットワーク設備と設置工事 
 

（１）．ＨＤＭＩケーブル ２０ｍ イコライザ付 

 ■型名 AVC-LD-20 エイム電子製 1本 

 ■概要 

 HDMIケーブル２０ｍのケーブルは、映像信号及び音声信号を伝送するための4 

対のTMDS ライン（Transition Minimized Diffrerntial Signaling)と5本の制御信号、電源ラ

イン及び2 個のHDMI コネクターから構成され、コネクターのピン総数は19 ピン。主要

信号の伝送を担うTMDS ラインは高速CML（Current Mode Logic）駆動が可能な 2 対の

伝送ラインからなり、差動インピーダンスは100Ω。信号減衰補償用のイコライザが内蔵。 

 ケーブル全体はアルミマイラー、銅スパイラル等による3 重シールドを採用し、外来

雑音等の影響が差動伝送ラインに対して最小となるような構造を採用しており、同時に

各種機器とのインタフェースとなるHDMI コネクター部には24 金のAu メッキが施されて

おりコンタクト部の高信頼性を確保している。尚、ケーブル色は黒。 

 ■用途 

 杉並区医師会館2階のIT室からハイビジョン画像信号を天井を通じて会議室へ送

信するためのHDMIケーブルとして天井裏に常設して利用。 

 

（２）．HDMI(20m)とUTPケーブル(20m)工事 

場所：杉並区医師会館2階のIT室、2階会議室、3階講堂 

工事実施内容 

(1)20mUTPパッチケーブル敷設（2階IT室と会議室間） 

(2)5mHDMIケーブル＋HDMIセレクタ＋既設HDMI引き戻し接続（2階IT室と会議室

間） 

(3)20mHDMIケーブル敷設（2階IT室と会議室間） 

(4)既設POF伝送損失測定 

 既設2階IT室と2階会議室の1ライン(2F-02)と既設2階IT室と3階の1ライン(3F-03)を組

合わせて、2階会議室と3階講堂を1ラインとして使用できるように追加工事をした。 

損失測定結果 

  2F-02   5.8dB    3F03  2.6dB  
    2F-02 + 3F02     8.0dB   
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（３）．光ネクスト（固定IP）サービス設置 

 杉並区医師会館と稲葉クリニック2カ所にフレッツ光ネクストを開設し、固定IPアドレ

スを2ヶ月間利用できるサービスを設置した。 

１．NTT東日本に依頼して、光ネクスト回線用ONUを2件設置 

２．NTTぷららに依頼して、杉並区医師会と稲葉クリニック用に法人会員登録して、

固定IPを各１件、取得 

３．使用期間後、１，２の解約手続きを実施 

 
 
２． ネットワークの設定 
 

（１）． ノートPCの初期設定 

（２）． ぷららのルーター設定 

（３）． Skypeの設定 

 
 
３． 動作試験 
 

（１）． SKYPE動作試験の実施 

3台のノートPCにそれぞれHD用WEBカメラを設置して、LAN環境下にて、相互に対

話型のTV会議を実験し動作確認をした。同様に、フレッツ光ネクスト環境下においても

試験して動作確認を実施した。 

通常の使用時、HD用WEBカメラ使用時でも、回線やPCの状況に応じて、720pハイ

ビジョン伝送が出来る場合とハイビジョンモードでない画像になる場合が生じた。 

 

（２）． POF接続によるメディアコンバータの動作試験 

マルチモードガラスファイバー用のメディアコンバータについて、POF接続の可能性

の実証試験を実施した。850nm光源を利用したメディアコンバータでは、100Base-Tの伝

送実験では、POF100メートル接続試験に合格した。 
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２．２．５ 遠隔診断リハーサルの実施 
 

上記の準備の結果、6月10日の遠隔診断リハーサルは予定通り進捗した。 

 
１． 遅延時間の測定 
 

（１）SonyTV会議システム 

 杉並区医師会2階のPC画面の1/1000秒

単位のタイマーをカメラで撮影して稲葉クリニ

ックに送信し、その画面をカメラ撮影して、杉

並区医師会へ送信した画面をデジタルカメラ

で撮影した画面のタイマーの値から往復の

時間遅れを概算した。そのカメラ撮影画面を

図４に示す。これより、往復の時間遅れは、

約858msecと予想された。 

 

（２）SKYPEシステム 

 上記と同様に測定したカメラ撮影画面を

図5に示す。この画面のタイマーの数値から

往復の時間遅れは、約204msと予想された。 

 

（３）HDV-OTRリアルタイム光ハイビジョン

システム 

 杉並医師会館の3階のPCタイマーを2階

へ送信し、その画面を3階へ送信したタイマー

の画像をカメラ撮影した画面を図6に示す。こ

の画面のタイマーの数値から往復の時間遅

れは、約120msと予想された。 

 
２ アクション対話型通信について 
 

 じゃんけんぽんの実施や手拍子の対話

型通信の実施においては、上記3種類のシステムにおいて、ＴＶ会議システムとSKYPE

システムでは、違和感があるが、POF伝送による光HDVシステムでは、遅れのない完

璧な対話型通信が実現できた。 

 

医師会 階受信画面2

医師会 階送信画面2

稲葉クリニッ ク送信画面 

図4 稲葉クリニック 会議画面TV  

階光 受信画面3 HDV  

階 送信画面3 PC

図6 階 画面と光 受信画面3 PC HDV  

医師会 階受信画面2  

稲葉クリニッ ク送信画面

図5 稲葉クリニック SKYPE画面 
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３． 遠隔診断の実施 
 

 稲葉クリニックの稲葉医師が、杉並区医師会館2階の患者の皮膚の症状をTV会議

システムとSKYPEシステムにより遠隔診断した。その様子を図７、図８に示す。稲葉医師

の意見では、ハイビジョンTV会議システムの画像による皮膚の診断は可能であるとの

判断であった。SKYPEシステムの画質では、遠隔診断用として不十分であるという意見

であった。 

 

 

２．２．６ まとめ 
 

 遠隔診断ハイビジョンシステムについて、杉並区医師会館2階会議室、3階講堂、

そこから約1km離れた稲葉クリニック応接室の3地点間に設置することを狙って、その現

地調査を実施し、そのシステム構成の設計、そのシステム構成機器の選定、利用する

機器の動作試験やネットワーク設定、現地での設計システムの実証試験を実施した。 

 2階と3階間のＰＯＦ回線は、①と②の伝送に利用され予定通り動作した。稲葉クリニ

ックにおいてもONUと診療室間はPOF回線により②用の伝送に利用され予定通り動作し

た。 

以上の予備実験により、3方式による遠隔診断実験ができることが検証できた。 

 ハイビジョン画質については、①と②の32型ハイビジョンディスプレイでは特別に差

は感じられない程度に高画質であり、それに対して③は、色と画質ともに皮膚科の遠隔

診断には不十分であるという意見が稲葉先生から出された。 

 医師からの要望として、ペンライトおよびスポットライトを準備することにした。また聴

診器の音の伝送をする要望が出されたが、予備実験したところ聴診器の音を小型マイ

クロホンで受信することができず今回は採用できなかった。 

図7 稲葉クリニックから 会議TV  
   による皮膚の遠隔診断 

図8 稲葉クリニックからSKYPE 
   による皮膚の遠隔診断 
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遠隔診断システム機器一式、納品チェック試験およびリハーサル現場試験写真 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

１．PCとHD-WEBカメラ ２．PCとHD-WEBカメラ 

３．杉並区医師会館2階天井 ４．杉並区医師会館2階天井 

５．杉並区医師会館2階ONU ６．稲葉クリニックONU 

７．稲葉クリニックONU→ 

  メディアコンバータ→ 

  ルキナPOF 
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８．杉並区医師会館2階会議室 

左から リアルタイム光伝送、SKYPE、TV会議 

 

９．杉並区医師会館3階 

リアルタイム光伝送 

タイマーによる遅延測定 

 

１０．杉並区医師会館3階 

SKYPE と TV会議 

タイマーによる遅延測定 
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１１．稲葉クリニック遠隔診断風景 

１１．稲葉クリニック遠隔診断風景 

１２．TV会議 １３．SKYPE 

１４．TV会議タイマー遅延実験 

１２．TV会議 

１５．SKYPEタイマー遅延実験 
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２．３ ＰＯＦ光ハイビジョン遠隔診断実験 

 

２．３．１  遠隔診断実施タイムテーブル 
 

リアルタイム遠隔診断公開実証試験 タイムテーブル 

 

[日時]  2010年7月15日 13時～17時 

[場所]  杉並区医師会会館 

１３：００  総合司会 慶應義塾大学准教授 当麻哲哉  

       会長挨拶 杉並区医師会 会長 荒井和夫 

       実証実験の主旨説明     慶應義塾大学准教授  当麻哲哉           

       実証試験のシステム概要説明 イーラムダネット（株）菅田孝之 

１３：３０  特別講演          慶應義塾大学 教授  小池康博 

１４：００  稲葉クリニック⇔医師会会館 遠隔診断 

       皮膚科 稲葉先生と窪田先生（内科）による質疑応答  

１４：３０  医師会館内 ２F⇔３F    遠隔診断 

       内科 窪田先生（内科）と稲葉先生による質疑応答 

１５：００  医師会館内 ２F⇔３F    遠隔診断 

       眼科 濱田先生と稲葉先生による質疑応答 

１５：３０  医師会館内 ２F⇔３F    遠隔診断 

       整形外科 松本先生（CT画像テスト） 

１６：００  医師会館内 ２F⇔３F    遠隔診断 

       耳鼻咽喉科 荒井先生 

１６：００  各先生からのコメント 

       閉会の挨拶 小池康博 

[主催]   

杉並区医師会 

慶應義塾大学フォトニクス・リサーチ・インスティテュート 

 [協力]   

財団法人 慶應工学会 

ＮＴＴアドバンステクノロジ株式会社 

イーラムダネット株式会社 
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２．３．２  遠隔診断実施内容 
 

１． 遠隔診断 稲葉クリニック⇔医師会会館 １４：００～１４：３０ 

    皮膚科 稲葉先生と医師会館の患者と窪田先生（内科）による質疑応答 

    ②ビデオ会議と③Skypeによる遠隔実証実験 

   患者（医師会館3階）を稲葉クリニックにて遠隔診断している風景 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  講演時間中の稲葉クリニックでの風景 

           各写真の左側が②ビデオ会議、右側が③Skype 

②ビデオ会議 ②ビデオ会議 

②ビデオ会議②ビデオ会議 

�Skype 

�Skype ②ビデオ会議 
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１４：００以後、医師会館2階と３階にて、 

  ①リアルタイム光伝送による診断 

    稲葉先生は、2階にて遠隔診断、患者（3階）風景 

 
  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
        
 

 

 
 
 

 

 
 
 

②テレビ会議による遠隔診断風景 
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２．  遠隔診断 医師会館内 ２F⇔３F １４：３０～１５：００ 

     内科 窪田先生（内科）と稲葉先生による質疑応答 

   ②テレビ会議による遠隔診断風景（３F） 左 TV会議 右 Skype 

  
     
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
３． 遠隔診断 医師会館内 ２F⇔３F １５：００～１５：２０        

     眼科 濱田先生（2F）と患者（3F）による質疑応答 

     ①リアルタイム光伝送による診断 
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     ③Skypeによる遠隔診断風景      

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
４． 遠隔診断 医師会館内 ２F⇔３F １５：２０～１５：４０ 
     整形外科 松本先生（ 画像テスト）CT  
 

①リアルタイム光伝送による診断風景               ②テレビ会議による診断風景（３F）          
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５． 遠隔診断 医師会館内 ２F⇔３F １５：４０～１６：００ 
     耳鼻咽喉科 荒井先生と患者 と 階の医師間の質疑応答2  
 

①リアルタイム光伝送による診断（3F） 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

②テレビ会議による診断風景（3F） 
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２．３．３  遠隔診断結果評価 
 
１． 皮膚科 稲葉先生の評価 

   ①リアルタイム光伝送による遠隔診断  

     実際に直接診断するのと全く同等な診断が可能。 

     教科書に出てくるようなはっきりとした画像。 

   ②テレビ会議による遠隔診断 

     圧縮して伝送するため、皮膚の詳細な微細構造観察において 

     ブロックノイズが出て、観察不十分になる。とくに患者が動いた時。 

     大体において診断に利用可能である。 

   ③Skypeによる遠隔診断  

     肌の色合い等の再現性が完全でない。診断不可能。 

   全般的な評価として、①リアルタイム光伝送による遠隔診断が最も望ましい。 

 

２． 内科 窪田先生の評価 
    どの方法においても、患者の様子を伺うことができる。 

    内科の場合には、聴診器の利用が必須であり、遠隔にて聴診器の音を 

    聞く機器を必要とする。 

 

３． 眼科 濱田先生 
    どの方法においても、患者の様子を伺うことができるが、 

①リアルタイム光伝送の画質があると、 

眼科の診断の80％は可能になると思われる。 

 

４． 整形外科 松本先生 

    CT画像の撮影、伝送においては、CT画像の撮影方法をしっかりすれば、 

    ①リアルタイム光伝送 および ②テレビ会議による遠隔診断 

    に利用可能である。 

 

５． 耳鼻咽喉科 荒井先生 
    耳、鼻、口内の穴の中の撮影が一般的に難しい。 

    専用の小型撮影機など必要とする。 
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 （付）第3章 考察と結論 

 
 本研究の目的である、画像データを遠隔地に伝送するためのデータ圧縮が、医師

の遠隔診断に影響を及ぼすことを、実証することができた。 

テレビ会議システムでは、圧縮によるブロックノイズがみられ、皮膚科などの画像で患

部を診断する場合に、ノイズが邪魔をして診断できないことが分かった。また、遅延によ

るレスポンスの遅れが、医師の指示に即応できない患者との間に、多少の違和感を示

した。 

ウェブカメラシステムでは、画質が安定せず、通信状態に応じてダウングレードしてし

まい、高画質での診断はできなかった。また、色の再現性が悪く、患部の状態を的確に

みることはできなかった。 

これらに対して、世界最速のプラスチック光ファイバーを用いたフルハイビジョン画像

の非圧縮伝送においては、すべての医師から格段の画質の違いがあるとの証明を得る

ことができた。この結果により、高画質の画像を伝送して行われるチーム医療に対して、

応用の可能性が十分にあることを立証した。 

本研究成果は、2010年10月に開催されるPOF2010において発表される。したがって、

本報告書は、発表後にさらなる分析データを加えてアップデートする予定である。 

 
 

付録終了 
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46. 永谷裕子*、当麻哲哉、「慶應義塾大学大学院SDM研究科の英語でのPM講座」、

日本工学教育協会 関東工学教育協会第60回年次大会（2012年8月22-24日、東

京） 

47. 藤田智行*、和田則仁、当麻哲哉、「３Dディスプレイを活用した腹腔鏡手術シミュ

レーションの手技習得の短時間化に関する研究」、第44回日本医学教育学会大会

（2012年7月27-28日、神奈川、発表日7月27日） 

48. 勝間田実三*、当麻哲哉、小木哲朗、「途上国への医療連携システムの導入の可

能性―遠隔教育効果の研究を通して」、第44回日本医学教育学会大会（2012年7

月27-28日、神奈川、発表日7月27日）（ポスター発表） 

49. 久保田曜丞*、当麻哲哉、小木哲朗、「生体情報による高臨場感映像の評価」、第

16回テレイマージョン技術研究会（2012年2月17日、神奈川） 



高画質映像コミュニケーションに向けた高速光毛細管ネットワークのシステムデザイン 

 
 

188 
 

50. 勝間田実三*、当麻哲哉、小木哲朗、「移動型クリニック車システムの実証分析―ベ

トナム地方村民の立場からの分析」、国際開発学会第21回全国大会、pp.305-308

（2010年12月4-5日、東京） 

51. 髙橋良輔*、当麻哲哉、「運用者能動学習型開発に関する研究」、第6回情報シス

テム学会全国大会（2010年11月28日、東京） 

52. 勝間田実三*、当麻哲哉、小木哲朗、「途上国都市部近郊での住民参加型医療シ

ステムは実現可能か―ベトナムのハノイ市の総合病院での調査を中心に」、日本遠

隔医療学会学術大会（JTTA2010）、（2010年9月25-26日、静岡）、日本遠隔医療学

会雑誌 Vol.6 (2), pp.240-243, (2010) 

53. 勝間田実三*、当麻哲哉、小木哲朗、「途上国地方村での医薬品供給システムの

構築」、情報処理学会創立50周年記念全国大会（2010年3月8日、東京）、全国大

会講演論文集 第72回平成22年(4), 4-565 – 4-566, (2010) 

54. 岡啓*、当麻哲哉、「OPMとScorecarding法の組合せによるシステム開発手法の評

価」、第5回情報システム学会全国大会（2009年12月6日、東京） 

55. 勝間田実三*、当麻哲哉、小木哲朗、「途上国での遠隔医療導入は可能か、経済

評価を中心に」、国際開発学会第20回全国大会（2009年11月21-22日、大分） 

56. 勝間田実三*、当麻哲哉、小木哲朗、「途上国での遠隔医療導入は可能か ―イン

ドの医療情報システムを中心に―」、日本遠隔医療学会学術大会（JTTA2009 in 

KUMAMOTO）、日本遠隔医療学会雑誌、Vol.5、No.2、pp.224-225（2009年10月

10-11日、熊本）  

57. 当麻哲哉*、大澤貴之、小池康博、大塚保治、「アニオン重合－拡散共重合による

新しい分布屈折率光学材料とその光デバイス化」、第37回高分子学会年次大会、

（1988年5月26日、愛知）（ポスター発表）  

 国内会議 招待講演：2件 

58. 当麻哲哉*、「プロジェクトマネジメントの早期教育の重要性とＰＭＩの取り組み」、基

調講演、日本工学教育協会 関東工学教育協会第60回年次大会（2012年8月22-24

日、東京） 

59. 当麻哲哉*、「最先端フォトニクスによる高精細映像を用いた遠隔医療の実現へ向

けて」、特別講演、静岡がん会議2011（2012年3月20日、静岡） 

 国際一般講演：1件 
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60. Yasuhiro Koike, and Tetsuya Toma*, “Latest Research Findings at KPRI for Face-to-
Face Communication,” POF Symposium at OFC/NFOEC2013, (Anaheim, USA), Mar. 

20, 2013（当麻が講演）  

 国内一般講演：12件 

61. 当麻哲哉*、「超高精細映像伝送のための新規光インターコネクトの提案」、高精

細・高解像・３D表示の人間工学シンポジウム（2013年12月18日、横浜） 

62. 当麻哲哉*、「チャレンジする大学院『慶應ＳＤＭ』－リーダーシップを育てるコミュ

ニケーション重視の教育システム」、PMI Japan Festa 2013（2013年11月9-10日、横

浜、発表日11月10日） 

63. 当麻哲哉*、「フォトニクスポリマー領域におけるR&Dと実用化に向けた課題」、エイ

トラムダフォーラム2013第3回（2013年10月10日、東京） 

64. 当麻哲哉*、「世界最速プラスチック光ファイバーによる革新的ボールペン型光イン

ターコネクトを初公開」、第84回ＰＯＦコンソーシアム全体会議（2013年6月20日、横

浜） 

65. 小池康博、当麻哲哉*、「高精細画像システム ハード面からみた医学教育におけ

る3Dの可能性」、第44回日本医学教育学会大会特別セッション（2012年7月28日、

横浜） 

66. 当麻哲哉*、「プロジェクトリーダーを育成する慶應ＳＤＭの挑戦」、PMI日本フォー

ラム2012（2012年7月7-8日、東京） 

67. 当麻哲哉*、「大画面3Dシステムの医療への応用」、フェイス・トゥ・フェイス・コミュニ

ケーション・フォーラム分科会（2012年2月9日、神奈川） 

68. 当麻哲哉*、「失敗もプラスに変えるプロジェクトマネジメント」、ISACA東京支部月

例会（2011年10月26日、東京） 

69. 当麻哲哉*、「4K3D実写映像の世界」、第75回POFコンソーシアム全体会議（2011

年8月3日、神奈川） 

70. 当麻哲哉*、「4K3D実写映像の世界」、フェイス・トゥ・フェイス・コミュニケーション・

フォーラム分科会（2011年7月14日、神奈川） 

71. 当麻哲哉*、「慶應義塾大学医学部 3D医療映像評価実験」、フェイス・トゥ・フェイ

ス・コミュニケーション・フォーラム分科会（2011年6月9日、神奈川） 

72. 当麻哲哉*、「慶應ＳＤＭ～プロジェクトリーダー育成への挑戦～」、 itSMF 

Japan/PMI日本支部共催シンポジウム（2010年11月26日、横浜） 
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 その他業績 

 特許：7件 

 ＳＣ形光コネクター, 特願2013-068646, 2013.3.28出願 

 ＴＶ光伝送システム構成, 特願2012-211458, 2012.9.6出願 

 Light Directing Film, WO 2007143341 A1, US7950838 B2, 2007.5.14 

（JP2009-539145A 光配向フィルム, 2007.5.14） 

 Brightness Enhancing Film Composition, WO 2005062082 A1, 2004.11.12 

 熱硬化性接着剤組成物  (Thermosetting adhesive composition), JP2002-332465A, 

2001.4.25 

 Release Material, Release Material Article, and Process for Producing the Release 

Material Article, WO 200164805 A3, US6660354 B2, 2001.2.28 

 Constraint-Type Viscoelastic Dampers, WO2001014766 A1, 2000.7.21, the lead inventor 

（JP2001-82537A 拘束型粘弾性ダンパー, 1999.8.26, 第一発明者）  

斜字は成立特許、太字は第一発明者 

 受賞（新製品開発導入） ：10件 

 3M Golden Step Award 2006 (TBEF II M) 

 3M Golden Step Award 2006 (BEFRP2-RC) 

 3M Golden Step Award 2006 (BEF-RP 90/24) 

 3M Golden Step Award 2005 (TBEF II T)  

 3M Pathfinder Award 2000 

 3M ASUKA Funding Program Winner 2000 

 3M Global Sales and Marketing Professionalism Award 1999 (Silicone Free Tape #4395 
for HDDs) 

 3M Technical Circle of Excellence Team Award 1999  

 3M Technical Circle of Excellence Team Award 1998 

 3M Annual Event Communication Excellence Award 1998 

 主な外部資金研究プロジェクト 

 最先端研究開発支援プログラム サブテーマ3 リーダー(2010～2014年）：プロジェク

ト総額42億円（うちサブテーマ3：4億9500万円）  

 研究推進センター研究助成金「ウェルネス・コミュニティ・プロジェクト」 課題A 共同
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研究者（2009～2010年）：プロジェクト総額1500万円（うち課題A：900万円） 

 財団法人慶応工学会事業「ファイバートゥザディスプレイプロジェクト」 運営副委員

長(2008～2009年）：プロジェクト総額2500万円  

 総務省PREDICT「サステナビリティと導入インセンティブを創発するダイナミックな

管理システムに関する研究開発（095103006）」 研究分担者（2009年）：プロジェクト

総額6500万円（うち分担分：414万円）  

 資格  

 PMI公認PMP (Project Management Professional) 

 外部委員等 

 慶應義塾大学理工学部附属 フォトニクス・リサーチ・インスティテュート 副所長 

 POFコンソーシアム 幹事（副会長） 

 PMI日本支部 理事（教育担当） 

 社団法人レーザー学会 レーザー照明・ディスプレイ専門委員会 委員 

 ICPOF (International Cooperative of Plastic Optical Fiber), International Committee 

Member 

 POF2010, Vice Chair of Local Steering Committee 

 APCOSEC2013, the International Advisory Board (IAB) Member 

 ICServ2014, Program Committee Member 
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所長）には、言葉で言い尽くせないほど感謝しております。小池先生の存在なしには、

本研究を成し遂げることはできませんでした。本当にありがとうございます。 

また論文作成に当たっては、慶應義塾大学大学院システムデザイン・マネジメント研

究科 小木哲朗教授、ならびにSDM研究所 日比谷孟俊顧問より、多くの時間を割いて

多大なるアドバイスをいただきました。さらに、論文審査にあたり、副査としてご指導い

ただきました、システムデザイン・マネジメント研究科 春山真一郎教授、理工学部 西宏

章准教授、医学部 今西宣晶准教授の皆様に、厚くお礼申し上げます。 

本研究の多くの部分は、総合科学技術会議により制度設計された最先端研究開発

支援プログラム（FIRSTプログラム）により、日本学術振興会（JSPS）を通して助成された

ものです。本研究を推進するに当たって業務委託させていただきました、多くの企業の

技術者、研究者の皆様のご協力がありました。すべての皆様をここにあげることはでき

ませんが、とくに本多通信工業 吉村宏一郎氏、パナソニック株式会社 西川弘記氏、

POFコネクト 高木信一氏、株式会社ネクスト 中原武志氏、そしてともにメンバーとして活

動してきた近藤篤志氏、河合信幸氏、瀧塚博志氏をはじめとする慶應フォトニクス･リサ

ーチ･インスティテュートの仲間たちに心から感謝いたします。 

付録に付しましたハイビジョン遠隔診療実験の研究においては、一部、ウェルネス・

コミュニティ・プロジェクトの一部として慶應義塾大学より助成されたものです。助成の外

部連携先として、三井物産株式会社 松岡康之氏のご協力がございました。また実験の

計画から実施までは、イーラムダネット株式会社 菅田孝之氏、アストロデザイン株式会

社 水井智毅氏、ネットワンシステムズ株式会社 戸倉一氏、杉並区医師会 荒井和夫医

学博士、慶應義塾大学医学部 北川雄光教授ら、多くの医師、技術者の皆様のご協力

のもとに行われました。さらに第3章のレンズ式コネクターの開発は、三菱鉛筆株式会

社 鈴木等氏、三井章仁氏、鳥飼俊敬氏のご協力なしには成し得ない大きな成果でし

た。この場を借りて深く感謝いたします。 

最後に、博士論文執筆に当たって終始サポートし、完成を祈って応援してくれた妻

の啓子と、息子の賢太郎、秘書の大津志麻さんに心から感謝を表します。また、研究室

の学生たちにも支えられここまで来ることができました。どうもありがとうございました。 

2014年2月6日 当麻 哲哉 
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