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研究成果の概要（和文）：本研究では、一般に行われている黒板板書型授業を撮影し、電子的に

アーカイブし再配信を行う e-learning システムの開発を行った。本システムでは、黒板を高精

細なデジタルスチルカメラ画像で撮影し、黒板と教師を含む全体像をビデオカメラで撮影して

組み合わせることで、黒板の見易さと臨場感の伝達の両立を図った。また、これらにより増大

する配信容量を削減し低容量のインターネットでも配信可能となるような圧縮方法の開発を行

った。 
 
研 究成 果の 概要 （英 文 ）： We have developed a e-learning system that realizes  
high-resolution and low-bit-rate video distributions for chalk-and-talk based lectures. In 
this system, pictures of chalkboards taken by a high-resolution digital still camera and 
videos of a lecturer taken by a video camera are separately archived  into web servers and 
distributed to students on the Internet, then superimposed on their computers. This 
method also realizes a low-bit-rate streaming. 
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１．研究開始当初の背景 
2004 年頃より高等教育への e-Learning の導
入が本格化されたとの調査結果[1]が示すよ
うに，規模の大小に違いはあれ，e-Learning
を取り入れた大学教育が盛んに行われつつ
ある．しかし，通信制教育や遠隔授業などを
除き，一般教室で行われている対面型授業へ

の e-Learning の適用はあまり進んでいない．
これは，対面型授業にとっては，e-Learning
システムが補助的なものに過ぎず，また教材
作成などの負担が大きいことが理由として
あげられる[1]．このため，講義映像をそのま
まアーカイブして教材として用いる「講義ア
ーカイブ」があるが，実際の撮影にあたって



はカメラワークを始め複数の人員を必要と
するため一般の授業に適用することは困難
である．これに対して撮影を自動化する研究
が盛んに行われている研[2]～[5]． 
 しかし，これらのシステムでは，多数のカ
メラ等の撮影設備が用意された専用の教室
を用いる大掛かりなシステムが前提となっ
ていることが多く，また，作成された動画像
は，高速な通信路を前提とした大容量なもの
で，インターネットでの配信には向かないこ
とが多い． 
[1]e ラーニング白書 2006/2007 年版, 東京大
学出版会 
[2]Amir, A., Ashour, G., & Srinivasan, S. 
(2004). Automatic generation of conference 
video proceedings, Journal of visual 
communication and image representation, 
15(3), 467-488 
[3]大西 正輝，村上 昌史，福永 邦雄，"視聴
者の心理状態を考慮した撮影の自動化"，画像
の認識・理解シンポジウム  (MIRU2002), 
Vol.II, pp.37-42, July 2002． 
[4]宮崎 英明, 亀田 能成, 美濃 導彦，"複数
のカメラを用いた複数ユーザに対する講義
の実時間映像化法"，電子情報通信学会論文誌
(D-II), J82-D-II, No.10, pp.1598-1605, 
1999. 
[5]先山 卓朗,大野 直樹,椋木 雅之,池田 克
夫，"遠隔講義における講義状況に応じた送信
映像選択"，電子情報通信学会論文誌(D-II), 
J82-D-II, No.2, pp.248-257, Feb.2001 
 
２．研究の目的 
本報告者らは，これまでも講義アーカイブ及
び配信システムの研究を行ってきたが，本研
究では，特に４つの問題に注目し，解決を図
ったシステムを開発することを目的とする． 
 
(1)一般教室で行われる黒板板書型の授業を
対象とする 
従来，PowerPoint などを使ったプレゼンテ
ーション型の授業を対象とした講義アーカ
イブシステムは多数ある．また，板書型の授
業場合には，大掛かりな設備を持ち込むか，
あらかじめそれらが備えつけられた専用の
講義スタジオを使うことを前提としてシス
テムが多い．本研究では，可搬型の機器を使
い，一般に広く行われている黒板板書型の講
義を対象とする． 
 
(2)高精細黒板画像の実現 
 これまでの一般的なカメラを使った講義
アーカイブ映像に関する調査では，文字の判
読性が非常に重要であると言われている． 
しかし，従来，最終的に作成されるものは最
終的に動画であるため既存の動画用の圧縮
アルゴリズムを用いられることが多く，その

結果，特に文字のようなエッジの強い部分に
ブロックノイズが発生し，文字の判読性が下
がるため，ある程度以上に圧縮率を上げるこ
とができず，低容量化のボトルネックとなっ
ていた． 
 
(3)先行研究より，講師のいない映像は，通常
の対面授業に比べると臨場感に欠け，授業へ
の集中度が下がり易いという知見を得てい
る．また，文献[1]中でも自習用 e-Learning
システムの問題として，集中力の持続が課題
であることが述べられており，講師映像と高
精細黒板画像を利用しながら，インターネッ
トで配信可能な小さい容量とするシステム
が必要である． 
 
(4)特殊な圧縮アルゴリズムを利用する場合，
受講者（再生側）に専用のソフトウェアが必
要とされる場合がある．しかし，これは利用
可能なユーザが限定されるため，できる限り
汎用的な仕組みを用いたシステムを構築す
ることが必要である． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の調査及び要素技術の開発
を順に行っていく． 
(1)複数枚の画像からの超高精細画像の作成
技術 
 まず，黒板サイズと画像解像度の関係より，
必要な解像度を明らかにする．これには，講
師の板書時の文字の大きさや，講義室の広さ
などに影響すると考えられる．このため，複
数の授業に関して統計調査を行い，必要な解
像度を設定する． 
 次に，１台のデジタルカメラでは対応でき
ない解像度が必要とされる場合には，複数台
のカメラ画像をつなぎ合わせる技術が必要
となる．こうした技術は，パノラマ写真や航
空地図の繋ぎ合わせ技術として一般的であ
り，実現は容易であると思われる．ただし，
板書文字をきれいにつなぐよう注意して開
発する． 
 また，安価なデジタルカメラでは，レンズ
の色収差や撮像素子の熱ノイズなどにより，
撮影画像の解像度通りの描写が行えていな
いことが考えられる．こうした問題に対応す
るため，時間軸方向に複数枚の画像を加算す
ることにより，実質的な解像度の向上を図る．
こうした手法は，カメラワークを前提する類
似手法への適用は困難である． 
 
(2)Flash を開発ベースとして用いた実装 
 Adobe 社の Flash は，Windows，MacOS，UNIX
上の各種のウェブブラウザ上で動作するプ
ログラミングフレームワークである．Flash
の利用により，現存する多くのプラットフォ
ー上での利用をサポートすることができる． 



 また，これまで圧縮アルゴリズムについて
は，既存の動画圧縮法の中で適したものを採
用されることが多かったため，必ずしも高精
細な板書映像の圧縮には向いているもので
はなく，圧縮率に限界があった．特に，圧縮
率を上げると，ブロックノイズにより文字が
つぶれやすい点で致命的であった．そこで，
まず，動画圧縮アルゴリズムを利用すること
をやめ，高精細画像を連続提示する方式に変
える．連続高精細画像の圧縮と，連続提示の
タイミングコントロールには，Flash を用い
て実装する．静止画の利用により，動画を前
提とするよりも，ファイルサイズを低減する
ことが可能になる． 
 
(3)仮想カメラワークによる講師映像の重ね
合わせ 
 講師映像は，講師の指示位置や，身振り手
振りがわかれば十分であるため，板書映像ほ
どの高精細画像は必要ない．しかし，表情を
表現するためには，ある程度の解像度が必要
となる．また，講師は広い黒板の前を移動す
るため，カメラワークを不要とするためには，
広角で撮影する必要があり，これは結果とし
て解像度の低下を招く．これら背反する条件
を満足するため，次のような方策を採る． 
 
(i)家庭用ハイビジョンカメラの使用 
 講師映像を家庭用ハイビジョンカメラと
して安価な HDV カメラを利用し，撮影解像度
を上げる． 
(ii)講師と板書の分離抽出 
 重ね合わせる講師映像の背景は不用なた
め，背景から講師部だけを抜き出す．また，
同時に板書画像には講師による欠損が生じ
るため，これらを補完し再構成する． 
(iii)講師映像のリアルタイム重ね合わせ 
 次に，背景のない講師映像を，超高精細板
書画像に重ねあわせる．このとき，(ii)で抽
出した位置を記録しておくことにより，正し
い位置に重ね合わせる．これはすなわち，講
師撮影用のカメラワークを自動的に行って
いることになり，「仮想カメラワーク」と呼
ぶ． 
 重ね合わせ処理は，再生時にリアルタイム
で行う．同時に，Flash のインタラクティブ
性を利用して，ボタン操作等により，講師映
像を on/off できるようにする．こうした手
法は，あらかじめ講義動画を作成しておく手
法では利用できず，本手法の特徴的な部分で
ある． 
 
(4)実証実験と評価を行うとともに実運用を
図る． 
 実際の黒板板書型授業に適用し，これまで
のシステムや類似手法と，本プロジェクトの
比較を行い，有用性の検証を行う． 

 
 
４．研究成果 
4.1 システム概要 
図１に本システムの概要を示す．本システ

ムでは，講師映像の撮影にデジタルビデオカ
メラ（以下 DVC と表記）１台と黒板画像の撮
影にデジタルスチルカメラ（以下 DSC）１台
を用いる．各カメラは近接して固定設置し，
カメラワークは不要である．DSC による画像
取得は一定間隔で自動的に行われるように
しておく． 
それぞれカメラからの画像は画角や色合

いなどが異なるため，まず，すり合わせのた
めの射影変換を行う．次に，DVC 画像からは
講師領域を，DSC 画像からは背景画像（黒板
画像）を抽出する．前者は，Flash のビデオ
圧縮方法の一つである FLV 形式で保存し，後
者は JPEG 形式の静止画のまま保存する．ま
た，講師映像と黒板画像のタイミングを合わ
せるための情報は，タイミング定義として
XML ファイルに記述しておく．これら３種の
ファイルを以って一つの講義コンテンツと
し，アーカイブ兼配信サーバに蓄積する． 
 受講者側の再生ソフトウェアからの要求
によって，サーバは，上記ファイル群を配信
し，受講者側の再生ソフトウェア上で合成さ
れ，提示される． 
以下では，各処理の内容の詳細について説

明する． 
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図１．システム構成 



本システムでは異なる２台のカメラを利用
するため，両者から得られた画像を合成する
ためには，さまざまな処理が必要となる． 
 
(1)射影変換 

まず，カメラによって，画角やレンズ収差
が異なるため，射影変換によって両者のすり
合わせを行う． 
 
(2)黒板画像からの講師による欠損部分の復
元 

次に，黒板画像では，講師部分によって隠
された部分があるため，この欠損部の復元を
行う必要がある．必要な情報が落ちないよう
時刻的に後の画像より，徐々に欠損部の復元
を行っていく． 
 
(3)講師映像からの講師領域抽出 

講師映像は，最終的に黒板画像の上に重ね
合わせて表示するため，講師領域を抽出し背
景を消去する必要がある．まず，黒板画像の
欠損復元時と同様の処理によりに背景のみ
の画像を生成する（仮背景画像と呼ぶ）．こ
の仮背景画像を用いた背景差分法で，講師領
域部分の抽出を行う． 
 
(4)黒板画像と講師動画の合成表示 
 (2)で得られた背景画像と，(3)で得られた
講師動画は，受講者の PC 上で作動する閲覧
ソフトウェアによって合成して表示される．
閲覧ソフトウェアには，最初に，講師動画フ
ァイル名および再生時の時刻毎に対応する
背景画像ファイル名を記述した XML形式ファ
イルが渡される．この XML ファイルは，撮影
時における DSCの撮影間隔を元に自動的に作
成可能である． 
 講義動画ファイルを読み込み，再生が開始
されると，動画中の時刻に合わせた背景画像
を適宜取得し，講義動画の後ろに表示する． 
 受講者 PC における画面を図２に示す．閲
覧ソフトウェアは，ボタン型アイコンをクリ
ックすることにより，映像の拡大・縮小や再
生・一時停止・スキップなどの操作が容易に
行えるようになっている．受講者自らが拡
大・縮小の操作を行うことができるので，板
書の文字の大きさなどの状況に応じて，受講
者は自由に拡大表示することができ，結果と
して文字の可読性の向上が期待できる．また，
自動でカメラワークを決定する手法とは異
なり，個々の受講者が望む箇所を確実に閲覧
できる．また動作環境として普及率の高い 
Adobe Flash を用いているため，一般的な PC
においてはソフトウェアをインストールす
るような事前準備をすることなく，インター
ネットブラウザ上で閲覧できる． 
 
 

 

 
4.3 
(1)実用性評価実験 
本システムはインターネット配信を前提と
しているため，配信ファイルサイズはできる
限り小さいことが望ましい．動画のファイル
サイズはビットレート指定により変化する
ため，単純な比較はできないが，参考として
各種の動画圧縮アルゴリズムを使った場合
のファイルサイズを測定した結果を表１に
示す．尚，提案手法ではフレームレートが
6fps あれば，学習に必要な程度には講師の動
きを伝えることができるとされているため，
容量削減効果を考え，6fps とした． 
大学の実際の板書型講義（90 分）に適用し
た場合，高品質圧縮が可能な最新の圧縮形式
であるDivX形式162kbps 6fpsの場合で800MB
であるのに対し，提案手法では 178MB となり，
容量を大幅に削減できた．提案手法では，容
量が小さいだけでなく，板書が読めるだけの
高精細黒板画像を維持しているのに対し，
DivX 映像ではブロックノイズにより板書文
字のつぶれなどが著しかった． 
 この実験結果では，総容量 178MB のうち，
講師動画が 151MB と大部分を占めた．提案手
法は講師動画と黒板画像を分離して配信し
ているため，より低容量にする必要がある場
合は，文字の可読性に関わる黒板画像はその
まま，講師動画だけをより低容量なものに置
き換えることも可能である． 
 
 
 
 
 
 
 

表示領域

拡大・縮小ボタン

再生位置スライダー

再生/一時停止ボタン

 
図２ 閲覧ソフトウェア 



 
 
 方式 ファイルサイズ 

提 案
手法 
 

JPEG(1400x315) 
1/15[fps] 
+FLV(560x126) 
6[fps] 

178MB(277kbps) 
内訳 

黒板画像：27MB
講師動画：119MB
音：32MB 

DivX 720x480 6[fps] 772MB(1.2Mbps) 

MPEG2 720x480 30[fps] 5GB(8Mbps) 

DV 720x480 30[fps] 17GB(27Mbps) 

表１各種手法によるファイルサイズ比較 
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