
ISS-NASA-JAXAイントラネット外との対面式双方向ライブ通信システムの開発

筑波宇宙センター - ISS間はイントラネットワークで結ばれており、外部からのデータをネットワーク内に
リアルタイムに取り込むことは不可能であった。
当該システムでは、外部からのデータをリアルタイムに受け渡すために、外部からのデータを2次元コードの映像に一旦変換して、
その後、2次元コード映像をキャプチャして、2次元コードからデータに再変換する仕組みを構築して、イントラネットワークの
セキュアな状態を担保した上で外部からのデータをリアルタイムに取り込むことに成功した。

軌道上機器を極力活用し、独自アイデアで新しいスタジオシステムを素早く構築。
ISSをエンターテイメントの事業分野で活用するための技術基盤を確立した。

【世界初】ISS⇔地上間対面式双方向ライブ番組配信システムによる
番組放送を技術実証

船内のラップトップ端末のディスプレイと、船外の地球を同時に最適露出で撮影するためには、刻 と々変化す
る太陽光の明るさをリアルタイムに減光して調整する必要があった。そこで、偏光フィルムを2枚重ねた、きぼ
う実験棟内の丸窓専用の「可変NDフィルター」を製作し、ISSに打ち上げた。クルーがリアルタイムに明るさを
調整できるよう、手前のフィルターを回転するだけで、スムーズな減光ができる機構を採用した。

地上から送られる映像と、
地球を最適なアングルで撮影
するため、カメラとラップトップ
端末の位置・角度を、3Dシミュ
レーターで検証。これにより、
短時間で正確なカメラ設置オペ
レーションを実現した。

世界地図上にISSの昼夜帯、日の出/日の入り時刻、AOS/LOSをまとめて可視化しそれを元に番組を構成。
事前テストが不可能な船内/船外カメラのアングルや太陽の角度は3Dでシミュレーション。本番ではリアルタ
イムで視聴者と一緒に朝日を観るとこができた。

Application

Technical Challenge 1

Network

つくばとISSのイントラネットワーク内に取り込まれるデータは下記の3種である。
・スタジオのカメラ映像
・きぼう実験棟のラップトップ端末内アプリケーションの表示切り替えコマンド
・SNSから投稿された番組視聴者メッセージ(テキストデータ/アイコン画像など)
 
上記のデータが東京の地上番組スタジオから送出されており、 筑波宇宙センターのシステムブースを介して
きぼう実験棟にあるラップトップ端末内のアプリケーションに反映される。
コマンド操作は片道1秒程度の遅延、スタジオからの映像は2秒程度の遅延を含みラップトップ端末に表示され、
番組の進行に合わせてリアルタイムに東京の番組スタジオから操作することに成功した。
また、スタジオ映像と視聴者のSNS投稿メッセージなどを地上からラップトップ端末に表示し、それをきぼう実験棟内の
船内カメラで撮影してダウンリンクすることで、世界初の対面式双方向のライブ通信システムを実現した。

Result
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第１回番組実施内容

私たちは、テクノロジーとデザインの力で、宇宙をあらゆる人々に開放します。今まで宇宙飛行士しか
発言することの叶わなかった宇宙という場所から、青い地球を眺めながら誰もが自己表現でき、メッ
セージを発信できるようにします。
国際宇宙ステーションの「きぼう」日本実験棟の地球を望む丸窓のそばにラップトップ端末を設置
し、KIBOスタジオを開設。端末には東京のテレビスタジオ（地上スタジオ）からアップリンクされた
メッセージが映され、その様子を撮影した映像が、地上に再び配信される、宇宙と地球をつないだ、
世界初の対面式双方向のライブ通信システムによる視聴者参加型のTV番組を制作・配信しました。

ISSが地球を一周する９０分の軌道に合わせて、番組内容を企画しました。ISSが地球の昼の領域を
飛んでいる間は、地上とKIBOスタジオを繋いだ種々のコミュニケーション実験を実施。地球の夜の
領域を飛ぶ間は、地上からペルセウス座流星群をライブ中継しました。

Contact: Bascule Inc. Rumiko Nango / contact@kibo.space

・次回番組は２０２０年末または２０２１年始を予定。
・UDPプロトコルを用いて、よりタイムラグの少ない双方向映像通信の実現
・KIBO実験棟の宇宙飛行士と地上の映像を双方向に繋いだ番組企画。
・ISSの地球上の位置とより密接に連動したグローバルなコンテンツづくり
・事業化を前提とした広告商品の開発
・KIBO宇宙放送局以外での、システム活用
・AR/VRコンテンツの導入
・リモートカメラコントロールによる、遠隔撮影
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ISSの軌道、昼夜領域、AOS/LOSを踏まえた番組企画

地球とラップトップ端末を最適なアングルで撮影するためのシミュレーションシステムによる検証

KIBOスタジオ（ISS）

きぼう実験棟の丸窓から見える地球と一緒に、地上の
映像がリアルタイムに映し出される。

地上スタジオ（TOKYO）

KIBOスタジオの様子は、地上に再度リアルタイムに
ダウンリンクされる。映像データが地上からISSを
経てまた地上に戻ってくるのに、約７秒の時間がかかる。

【PROGRAM】

筑波宇宙センターには、きぼう運用管制室（Mission Control Room）、ユーザー運用エリア
（UOA）があり、東京スタジオと連携してISS側に映像等データを発信や船内作業を指揮。番組配信
するISSからの映像はライブでチェックし、カメラの切替等のオペレーションもMCR/UOAから実
施しました。

【OPERATION】

船内と船外の被写体の照度差を、最適露出で撮影するために
調整する「可変NDフィルター」の製作と運用

本番当日のAOS/LOSまで含めた軌道予測図 予測を元に作成した番組構成

日の出の3Dシミュレーション 実際のカメラ映像

フィルターの前枠を回転させるだけで、自在に減光量を調整可能2枚の偏光フィルターを重ねる

地上スタジオ
(TOKYO)

コントロールルーム
(TOKYO)

UOA/MCR
(筑波宇宙センター)

KIBO STUDIO
(ISS)

ISS内の機材・アングルを
3Dシミュレーション

実際のカメラ映像

ISSと地上との通信回線制約を考慮した汎用的データ通信プロトコル、短時間で起動可能な双方
向通信専用アプリケーションを独自に開発し、JAXA、NASA等、幾つもの中継を介し、双方向
(地上⇔ISS)でのLIVE映像配信を実証した。
　
きぼう実験棟内に設置した端末に対し、日本で初めて、JAXA筑波宇宙センターの外部(東京の民
間スタジオ)からコマンドを打ち、事前インストールしたアプリに対する遠隔操作機能を実証した。
　
上記外部からの遠隔コマンドにより、JAXA筑波宇宙センターの外部(東京の民間スタジオ)から
JAXA・NASAを経由して、以下３つの操作を実施し、軌道上機器が地上からのデータを番組中
にリアルタイムで受信、表示等の操作等が可能であることを実証した。
1. 東京のスタジオLIVE映像
2. アプリ内動画・静止画アセットの表示
3. 世界中の視聴者からのコメント・Tweetなどの表示

可変NDフィルターの採用により、照度差の大きく異なる地球とPLT3画面を、
同時撮影に成功

ISSに打ち上げた窓用の可変NDフィルターを調整することで地球の照度を適切に
遮光することに成功

ISSの軌道、昼夜領域、AOS/LOSを踏まえた番組構成が、本番でも想定通りに進
行することに成功
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KIBO Data Bridge System

・Studio Live Cam
・Appliction Commands
・SNS massages

Internet

Intranet
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Development of face-to-face two-way live communication system with stations other than the ISS/NASA/JAXA intranet 

The ISS was connected on an intranet with the Tsukuba Space Center and it is not possible to import external 
data into the intranet.
Our system is based on the mechanism of converting external data into two-dimensional codes, capturing 
two-dimensional code images, and then re-converting those codes into data to transfer real-time external data. 
This mechanism enables external data to be imported on a real-time basis, while maintaining a secure state of 
the intranetwork.

Making maximum use of the available on-orbit equipment, we have 
configured a new studio system based on a unique idea: establishing 
technical bases for using the ISS as a means of entertainment business.

[World-first achievement] The ISS/Earth face-to face two-way live 
program delivery system was technically demonstrated for broadcast.

Due to the ever-changing intensity of sunlight, filming intra - and extra - vehicular objects with 
different illumination levels (e.g., screen of the onboard laptop terminal, Earth as viewed through 
the round window of the JEM Kibo) with an optimal exposure previously required real-time 
regulation (dimming). We therefore fabricated a variable ND filter with double polarizing film 
dedicated to filming the view through the round window of the JEM Kibo, and transported it to 
the ISS. It has a simple dimming mechanism. The user need only "roll" the closer filter to one side 
in order to smoothly reduce the light.

The positions and filming angles 
of the camera and laptop 
terminal for filming videos sent 
from the ground studio and the 
images of Earth at optimal 
angles were examined and 
verified with a 3D simulator. 
Thus, the camera was precisely 
installed in a short time.

The ISS's time zones, sunrise and sunset times, and AOS/LOS (acquisition of signal/loss of 
signal) zones are visualized on a single world map. These visualized data are used for producing 
broadcast programs. The intra- and extra-vehicular camera angles and the sun's relative 
orientation, which could not be tested beforehand, were simulated using an original 3D simulator. 
Both the onboard crew and viewers on the ground could thus observe the rising sun together 
during the broadcast.

Application

Technical Challenge 1

Network

The following types of data are imported into the intra-network of the Tsukuba Space Center and ISS:
・Videos filmed in the ground studio 
・Display switching commands of the application running on the laptop terminal installed in the JEM Kibo
・Messages uploaded through SNS by program viewers (e.g., text data, icon images).
Such data emitted by the ground studio in Tokyo are received through the system booth in the Tsukuba Space 
Center by the application running on the laptop terminal in the JEM Kibo. 
The terminal displays operation commands with a one-second delay (each way) and video from the ground 
studio with a two-second delay (each way). It can be operated on a real-time basis from the ground studio in 
Tokyo in harmony with the progress of the TV program. 
The ground studio also operates the onboard terminal to display video of the ground studio and SNS messages 
of the viewers, which are then captured by the intra-vehicular camera to downlink the video data. This is the 
world's first configuration of a two-way live communication system.
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Content of the first series of programs

With technologies and designs, we will make space open to everyone. From the remote place 
called space where only astronauts were able to make statements, every individual will have the 
opportunity to send messages and express himself or herself, while watching the blue Earth.
The laptop terminal installed by the round window facing Earth of the Japanese Experiment 
Module (JEM) "Kibo" on the International Space Station (ISS) is the main equipment of the newly 
constructed Space Frontier Studio KIBO. Messages uplinked by the TV studio (ground studio) 
located in Tokyo are displayed on the onboard terminal. Videos showing the interior of the JEM 
Kibo are transmitted to the ground studio. This is the world's first face-to-face participatory 
two-way live communication system linking space with Earth. This system is utilized to produce 
and deliver TV broadcast programs.

The program content was arranged and progressed with the 90-minute ISS orbit around Earth. As 
the ISS travels in Earth's daytime zone, various communication experiments linking the JEM Kibo 
with the ground studio are conducted. During the Earth's nighttime zone, The Perseid meteor 
shower was also filmed and broadcast live by the ground studio.

Contact: Bascule Inc. Rumiko Nango / contact@kibo.space

・Production of the next series of broadcast programs at the end of 2020 and early 2021
・Two-way video communication with reduced delay that uses UDP protocol
・ Production of two-way broadcast programs linking videos of astronauts in the JEM Kibo and 
   those of the ground
・ Production of global content linked with the ISS's horizontal passing position over Earth
・Development of advertisement products in view of commercialization
・Utilization of the broadcast system for stations other than the Space Frontier Studio KIBO 
・Introduction of AR/VR content
・Teleradiography based on remote camera control

Bascule Inc.  / JAXA / JAMSS

Future Vision

Acknowledgement

Broadcast programs in arranged with ISS's orbit, daytime/night time 
zone, and AOS/LOS 

Verification with a simulation system for filming Earth and the terminal at optimal angles

The Space Frontier Studio KIBO (ISS)

A real-time video of the ground is displayed 
together with the surface of Earth as seen through 
the window of the JEM Kibo module.

The ground studio (Tokyo)

The real-time video of the JEM Kibo is downlinked 
to the ground studio. It takes about 7 sec to 
transmit video data from the ground studio to the 
ISS and then return it to the ground.

【PROGRAM】

The Tsukuba Space Center houses the Mission Control Room (MCR) and the User Operation Area 
(UOA). In collaboration with the ground studio in Tokyo, these facilities transmit video and other 
data to the ISS and direct specified intra-vehicular activities. The MCR/UOA check live videos 
sent from the ISS for broadcasting and also conduct camera switching and other operations.

【OPERATION】

Fabrication and operation of a variable ND filter for optimal filming of 
intra- and extra-vehicular objects with different illumination levels

Chart of the predicted orbit and AOS/LOS zones on the date of 
broadcast

Configuration of broadcast programs 
based on the predictions

3D simulation of the rising sun Actual filmed video of the rising sun

Rolling the closer filter to one side to smoothly control the dimming.Mating two polarizing filters

Ground studio (Tokyo) Control Room (Tokyo) UOA/MCR 
(Tsukuba Space Center)

Space Frontier Studio 
KIBO (ISS)

3D simulate of equipment and 
angles in the ISS

Actual camera image

The usefulness of a variable ND filter was successfully demonstrated for 
the simultaneous filming of Earth and the terminal screen--objects with 
vastly different illumination levels. 
The variable ND filter for views through the round window of the JEM Kibo successfully 
helped control the reduction of Earth’s illumination level.

The TV program broadcast taking the ISS's orbit, time zones, and 
AOS/LOS into consideration proceeded as planned.

Technical Challenge 3Technical Challenge 2

A general-purpose data communication protocol that considers limited communication lines 
between the ISS and Earth, and an application dedicated to two-way communications 
enabled in a short time were originally developed. Using relays provided by JAXA, NASA, 
and other stations, two-way live video delivery was successfully demonstrated between the 
ground and ISS.

Remote control of the application installed on the terminal in the JEM Kibo was successfully 
demonstrated with commands sent by a private studio in Tokyo (outside the JAXA Tsukuba 
Space Center). This marked Japan's first achievement of such a command operation.

The private studio in Tokyo sent commands via JAXA and NASA for the following three 
operations:
1. Broadcasting live video of the ground studio in Tokyo
2. Displaying in-application video and still image assets
3. Displaying comments and tweets by international viewers

The on-orbit equipment received data sent by the ground studio during the broadcast. 
Operations that included the display of data by commands sent from the ground were 
successfully demonstrated.

ISS

Video filmed in 
the JEM Kibo

JAXA

Tsukuba 
Space Center

Ground 
studio

Viewers on 
Earth

NASA

Johnson 
Space Center
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