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研究成果の概要（和文）： 
 教室の二酸化炭素濃度は、気温、人数、換気扇の有無等で大きく変化し、授業開始後数
分で教室に求められる二酸化濃度の基準値を超える事がわかった。これらを授業者に提示
することにより、環境の改善が見込める事が明らかになった。また、学習状況をサーモグ
ラフィーで記録した映像をみると、学習への集中状況に応じた体温変化を確認することが
できたが、今回試みた教室全体を撮影する方法では、空調の影響や、学習者の姿勢の変化
などの影響が大きく、詳細な指標は作成できなかった。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
The carbon dioxide concentration of the classroom greatly changed in temperature, 
number of people, having ventilation fan or not and knew the thing more than the 
standard values of density demanded from the classroom after a class start in several 
minutes. It was revealed that we could anticipate environmental improvement by 
showing these to a person of class. In addition, we could confirm the temperature 
change that accepted the intensive situation to learning when we watched the picture 
which recorded the learning situation by thermography, but, by the method to 
photograph the whole classroom which we tried this time, influence of the air 
conditioning and the influence such as the changes of the posture of the learner were 
big and were not able to make the detailed index. 
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科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 
 テレビ会議を用いた遠隔講義は、ハードウ
ェアの価格も下がってきており、数多くの大
学ですでに実施され、既に実用化段階にある。
本学もその一つであるが、合併等によりキャ
ンパスが分散された大学等では、特に注目さ
れている技術でもある。これらの実施状況等
に関しては、メディア教育開発センターや
NII が実施した調査等に詳しい。 
 しかしながら、実際の実施に関しては、本
学 E ラーニング・タスクチームが実施した
アンケート結果においても、「授業を行いな
がらの機器の操作が難しい」、「遠隔教室にい
る学生の学習状況等が把握しにくい」といっ
た問題点が指摘されている。特に、後者の問
題に関しては、これまで、従来の教室で行わ
れている、「挙手による確認」、「座席表を用
意し指名による強制的なコミュニケーショ
ン」といった、教育方法的な工夫によって、 
その障害への対策が行われてきた。 
 これまで、本研究グループでは、総務省
SCOPE「HD 映像伝送による教育現場の共
感空間実現の研究（062305003）」に平成２
０年３月まで取り組んできた。この研究を通
して、容易に設置、利用が可能な遠隔講義実
施用アプライアンスの開発、共感空間実現の
ための機器配置、臨場感向上のためのソフト
ウェア・クロマキー技術の開発や、合成画像
上で資料の操作や資料への書き込みを行う
ことができるオンスクリーンイベント操作
技術の開発を行ってきた。同時に、この研究
内では詳細な分析までは行えなかったが、学
習者画像からの視線分析、サーモグラファー
を用いた受講中の体温変化についてのデー
タ収集を行ってきた。その結果、講義の進行
の中の様々な場面、講師の発問によって、学
習者の体温が急激に変化することがわかっ
てきた。 
 当初、高価なサーモグラファーを、遠隔講
義システムで利用する事は、現実問題として
は難しいと考えており、本研究グループが平
成１９年３月まで別途取り組んでいた総務
省 SCOPE「「農畜産業における画像を使った
育成鑑定システムの研究」(052305001)」に
おいて開発した、画像による果樹の熟度判定
技術を応用し、ハイビジョン画像で撮影され
た学習者の顔色の変化を連続的に追跡し、学
習者の学習状況把握を行うためのシステム
の開発を行うことを検討した。 
 その後、重症急性呼吸器症候群(SARS)や新
型インフルエンザの流行に伴い、サーモグラ
ファーの需要が急増し、同時に価格が急速に
下がって、比較的容易に利用することが可能
となった。この流れを受け、これらを直接活

用する方法も可能となった。 
 
２．研究の目的 
 大学の授業等でもテレビ会議システムを
利用した遠隔講義が盛んに行われるように
なってきている。授業時間確保、パンデミッ
ク対策等の面からも、テレビ会議システムを
用いるケースも今後増えることが予想され
る。 
 反面、テレビ会議システムを用いた授業は、
遠隔地の教室や受講生の学習状況、雰囲気等
が把握しにくく、授業の進行が難しいといっ
た側面も持つ。 
 本研究では、画像解析技術、生体情報取得
分析等、非侵襲データを積極的に活用するこ
とによる、遠隔地教室や受講生の学習状況把
握を把握し、講師や、他の遠隔教室にその状
況を視覚的に伝達するシステムの開発を目
指した。 
 また、画像から得られるデータだけでは、
十分な学習状況に関するデータが得られな
いことも予想されている。それに対しては、
必要に応じて、教室の環境データ、非侵襲の
生体データ等を補助的に利用する事も考え
ている。現在のところ、教室の複数箇所の温
度、酸素濃度などの環境データ、学習者の心
拍数、呼吸の速さなど、非侵襲で取得できる
生体データの活用も視野に入れ、検討を行っ
た。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、大きく分けて、次の３段階で実
施した。 
① 遠隔講義実施中のサーモグラファーによ
る体温変化と参与観察による受講者の学習
状況の把握、および HD 画像の画像分析によ
る顔色変化とサーモグラファーのデータの
相関を検討した。 
② ①の結果を踏まえた HD 画像からの特徴抽
出システムの開発、およびその他の取得可能
な非侵襲データ収集方法を検討した。 
③二酸化炭素、温度、湿度など、遠隔教室の
環境状況を遠隔地の講師側で取得し、容易に
活用できるシステムの開発を行った。 
④ 得られた特徴データの可視化方法の検討
とシステムへの実装可能性の検討を行った。 
 
４．研究成果 
①サーモグラファーによる遠隔講義中の学
習者の体温変化の観測 
 サーモグラファーを用いて、授業中の学習
状況による体温変化の収集を試みた。サーモ
グ ラ フ ァ ー は 、 ア ー ト レ イ 社 製
ARTCAM-320-THERMO を利用した。 



 サーモグラファーと同時に HD ビデオカメ
ラも用いて授業中の画像を撮影し、授業進行
と体温変化を記録した。ビデオカメラはサー
モグラファーとほぼ同様の画角となるよう
セッティングを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 サーモグラファーの位置、高さなどを変え、
できるだけ多くの学生が撮影可能な箇所を
探したが、高い位置からだと、肝心の顔の部
分が写りにくくなり、低い位置からでは全体
を写すことが難しい。また、授業中の顔の動
きによっても、映像が大きく変わってしまう。 
 HDカメラの画像の色分析では、同系統の色
の影響を大きく受けてしまい、必要な部分の
色の変化を抽出することは出来なかった。 
 撮影する対象を限定することにより、より
正確に変化を捉えることも可能となると考
えるが、本研究で目指す、マスとしての変化
を捉えることは困難となる。ことがあきらか
となった。 
 しかしながら、サーモグラファーの映像を
時間経過に沿って並べてみると、明らかに授
業内容に応じて体温が変化していることが
わかる。（図２） 
 そこで、サーモグラファー映像をより詳細
に分析することにより、講師に学習者の状況
を提示する方法を考えることとした。 
 
②サーモグラファーの映像からの特徴抽出 
 サーモグラファー映像は RGB形式でファイ
ルに保存される。このデータを人間の視覚特
性に近いといわれる CIEL*a*b*カラーモデル
に変換を行い、各色の分布の変化を分析した。 
 

分析にはアール・ワイ・システム製の画像解
析ソフト「DPEx」を使用した。 
 このソフトでは、RGB で記録されている画
像データを CIEL*a*b*表色系空間に変換し、
その分布を図示する機能を有している。 
 授業内で学生の思考を求める課題を提示
した際の色分布を図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
それに対し、授業終了前の映像を図４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 授業中の体温変化 

図１サーモグラファーと HDカメラの映像 

図３ 思考課題提示時 

図４ 授業終了直前 



 ２つの画像を比較すると、思考活動が盛ん
に行われている時には、体温が上がっており、
濃い赤色成分が増加していることがわかる。
反面、授業終了前のリラックスした状態では、
体温が急速に下がっていることもわかる。 
 青色成分が授業終了前に大きくなってい
る原因として、エアコンが動作し、冷風を吹
き出したことによる、教室全体の温度変化の
影響もあること考えられる。エアコンの影響
は、学生の体表面温変化にも影響しているこ
とも考えられる。 
 授業内の多様な状況下におけるデータを
分析した結果、学習課題等による思考状況の
変化により、体温に変化が現れ、集中して考
えたり、課題に取り組んだりしている時には、
体温が上がり、逆に、リラックスしている時
には体温が下がる傾向にあることが明らか
となった。 
 映像の色分析を試みたが、これらを正確に
指標として用いることができるほどまで解
析を行うことはできなかった。ただ、変化は
明らかにみられるため、サーモグラファーの
映像を直接講師側に表示することで、教室の
雰囲気をより伝えることができるようにな
るとおもわれる。 
 用いたサーモグラファーは USB 接続で PC
に直接データを取り込むものではあるが、特
殊なデータ形式のため、そのまま USBカメラ
と同様のデータとして、テレビ会議システム
に流すことは不可能であった。そのため、デ
ータの変換ソフトもしくは、一度画面に表示
したデータの一部分をキャプチャすること
により、データをテレビ会議システムに流す
ことは可能であることは分かった。 
 
③遠隔教室の学習環境データの観測 
 サーモグラファーによる体温変化の測定
に加え、教室の温度、湿度、二酸化炭素濃度
の変化についてリモートセンサーを用いて
測定した。利用したセンサーおよびデータロ
ガーは、ケニス社製サイエンスキューブを利
用した。 
 利用したデータロガーには、各種センサー
のうち３種類が同時利用可能である。３種類
のセンサーの選択には、基準データ等の設定
が行われているもの、収集されたデータの信
頼性が高く、収集が容易なものを検討し、そ
の結果、温度、湿度、二酸化炭素のデータに
ついて収集を行うこととした。 
 文部科学省では、学校保健安全法（昭和 33
年法律第 56 号）第 6 条第 1 項の規定に基づ
き、学校環境衛生基準を規定し、平成 21 年 4
月 1日に施行している。本基準は、適切な学
習環境を維持するための指標として示され
たものである。これによると、 
１）換気の目安として、二酸化炭素濃度は
1500ppm以下であることが望ましい。 

２）温度は 10℃以上、30℃以下であることが
望ましい。 
３）相対湿度は 30%以上 80%以下であること
が望ましい。 
と規定されている。 
 温度、湿度に関しては、エアコンの整備等
が進み、ある程度基準内に収めることが容易
に可能となっている。反面、これらの利用に
より、換気が不十分となり、教室内の二酸化
炭素濃度の管理については問題が残る可能
性が高い。 
 実際に複数の教室において、遠隔授業中の
二酸化炭素の変化を測定したところ、図５の
通り、測定開始後数分の間に、基準値を超え、
その後上昇を続け、９０分の授業終了時には
4000ppm に近づく値を示す場合も見られた。
二酸化炭素濃度の人体への影響については、
さまざまな見解が見られるが、一般的に許容
限度とされる 3500ppm は容易に超え、労働衛
生上の許容限度が 5000ppmとされていること
を考えると、十分な注意が必要なレベルの変
化であると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 二酸化炭素濃度の管理については、窓を開
けるなどの換気が重要となる。遠隔講義にお
いては、当該教室に居ない遠隔地の講師にと
って気づきにくい事項である。これらの状況
を講師に適切に提示することにより、講義中
に換気を行うことを促し、教室環境の適切な
維持が可能となる。 
 上記のデータ提示を行うため、遠隔地のリ
モートロガーのデータを、教師に対して提示
するシステムを開発した。遠隔地に設置され
たセンサーは PC に接続されており、得られ
たデータは、リアルタイムに Excel 形式で出
力される。ExcelVBA を用い、このデータを
HTML形式に変換し、定期的に Webサーバに転
送、蓄積するようにした。これにより、講師
は、利用している PC のブラウザで、遠隔地
の教室環境を常時確認できるようにした。 
 

  

図５ 二酸化炭素濃度の変化例 
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