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研究成果の概要（和文）：学校教育の一斉授業において、教員の問いかけに対して学生が選択的にカードを挙げた教室
風景を画像処理して得た認識情報をもとに、教員と学生の双方向コミュニケーションを活性化する方式について研究を
実施した。カードにプリンタ色、蛍光色や色上質紙を用いた比較実験を行い、反射しにくい黒上質紙の台紙に、照明に
よらず色が安定している蛍光紙を貼ったカードの仕様を確定して、対応した画像処理方式を研究開発した。最終的に、
教室において机の上にカードを設置した予備実験においてカード検出率99%、授業で学生が挙げたカードの集計値につ
いては93%を達成した。本システムにより、授業にて学生の回答集計を即座にできるようになった。

研究成果の概要（英文）：To accelerate communication between a teacher and many students in classroom, I 
researched the method and the system that can count students’ raising the color cards processing images 
input with web cameras. To improve recognition accuracy of the system, I experimented and compared using 
many kinds of cards with printed color, fluorescent color, and colored papers. I decided best color cards 
consisting of fluorescent color paper and black colored paper, and I developed the image processing 
algorithm to recognize the color cards. I achieved recognition accuracy 99% for the color cards setting 
on the classroom desks in the preliminary experiment, and I achieved recognition accuracy 93% for 
students’ raising the color cards in the classroom experiment. I have applied the system to lectures in 
classrooms, and I have verified an effect accelerating communication between a teacher and many students.

研究分野： 教育工学、画像処理

キーワード： 双方向システム　一斉授業　能動学習

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)学校教育の一斉授業では、1 人の教員が多
人数の学生を教育するため、教員から学生へ
の一方向の講義が基本になり、個別の学生の
理解度に応じた教育が困難になる。この問題
の解決のためには、授業を効率的に運用して、
多様な学生に対処する必要な時間を生み出
すとともに、学生とのコミュニケーションを
促進して学生の理解度を把握することが必
要になる。 
(2)この双方向授業を実現するために、複数の
授業システム①②③④があるが、導入する IT 機
器への投資コストと維持管理コストのため
に大きく普及するに至っていない。また、IT
端末を通じたコミュニケーションは対面性
が低い欠点がある。教員の問いかけに対する
学生の回答用 IT 端末としては、専用の超小
型端末①②、学生の携帯電話③、学生用 PC 端
末④が用いられている。専用の超小型端末①②

は学生の作業スペースを制限しない長所が
ある一方で、紛失のリスクのため管理コスト
が生じる。学生の携帯電話③を用いるシステ
ムでは、該当する携帯電話を所有しない学生
については携帯電話を購入する必要性があ
る。学生用 PC 端末④を用いるシステムは、
教室全体を IT 化する投資が必要である。  
(3)これに対して、研究代表者は、学生に複数
の色付き紙カードを配布しておき、教員の質
問に対して回答に対応する色の紙カードを
学生に挙げさせる方法⑤をもとに、学生が挙
げた回答に対応する紙カードを自動集計す
るPCとWebカメラからなる簡便なシステム
を提案した⑥。システムの概念図を図 1 に示
す。このシステムを実現すれば、従来システ
ムに比べて、導入コストが低く、維持管理し
やすく、かつ使用方法が簡便である利点があ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 システムの概念図 
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２．研究の目的 
(1) 第 4 期科学技術基本計画の基本認識でも
記されているように、少子高齢化と人口減少
の進展をはじめとする要因による産業競争
力の長期低落傾向は日本の未曾有の危機で
ある。この危機を打開するには、進学率が約
50%になった大学教育の充実が必須であり、
本研究では、教育の中心である一斉授業にお
ける教師と学生の双方向コミュニケーショ
ンの活性化を目的とする。 
(2) 学校教育の一斉授業は、教師から履修学
生への一方向の知識伝達に偏りがちである
が、一斉授業において履修学生が選択的にカ
ードを挙げた風景を画像処理して得た認識
情報をもとに、教員と学生の双方向コミュニ
ケーションを活性化する方式の研究を行う。
具体的には、1)履修学生に数種類のカードを
配布しておき、教師の質問に対して回答に対
応するカードを履修学生に挙げさせる、2)カ
ードを挙げた学生の風景をカメラで画像入
力する、3)本研究の技術により、教員のＰＣ
において、カードの種類と数等を自動集計す
る、4)自動集計した結果をもとに授業の進行
を適応させる、ための研究を行う。カメラと
ＰＣとカードのみからなる簡便なシステム
により、いつでもどこでも教員と学生の双方
向コミュニケーションを実現する技術を研
究する。 
(3) 研究代表者はこれまで画像処理技術につ
いて研究を行い、道路環境認識システムなど
リアルタイムシステムの構築に研究成果が
あった。この画像処理技術を末武⑤でのカー
ドの認識に応用することにより、自動集計で
きる簡便なシステムが構築可能であること
を着想するに至った。研究代表者は、既に試
作システムを開発して予備実験を実施した
⑥。この結果、教室の大きさ、形、色彩、
照明条件により、大きく認識精度が影響を
受ける課題が判明した。本研究では、この
課題を解決する画像処理方式、カード設計
方式、授業運営への適用方式の研究を行う。
一斉授業におけるカードを用いた IT 集計
方式の精度と効果と運用方式を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究代表者は既に試作システムを開発
して予備実験を実施した⑥。この結果、教室
の大きさ、形、色彩、照明条件により、大き
く認識精度が影響を受ける課題が判明した。
本研究では、この課題を解決する画像処理方
式、カード設計方式、授業運営への適用方式
の研究を行う。画像処理方式とカードの設計
方式の組み合わせにより、画像処理によるカ



ードの認識精度の向上を達成する。これによ
り、一斉授業におけるカードを用いた IT 集
計方式の精度と効果を明らかにする。本研究
は 3 年間に渡り、初年度である平成 24 年度
は開発用システムの一次構築とともにカー
ド仕様の選択方式の開発と選択実験を行う。
平成 25 年度は開発用システムの完成版構築
とともに、認識精度向上方式の開発と評価実
験を行う。最終年度である平成 26 年度は授
業現場である教室での実証システムを構築
するとともに、実際の授業での運用方式と最
終評価実験を行う。 
(2) 本研究の中心的な課題は、教室において
学生が挙げたカードの画像処理による高精
度認識方式の確立である。この課題を解決す
るために、すでに試作を行ったシステムをも
とに、画像処理の高精度化方式の研究を行う。
試作システムは、ハードウエアは PC と Web
カメラからなり、画像処理はソフトウエアで
実行している。一斉授業で学生が紙カードを
挙げたシーンを Web カメラで捉えて、画像処
理技術により、同じ色のカードを瞬時にカウ
ントする PC システムである。画像処理の内
容は、入力画像から紙カードの色に対応する
該当色部分を抽出して、領域をカウントする
ものである。紙カードの色は 3色であり各色
10 枚ずつ計 30 枚の紙カードをフロアーに配
置した予備実験では、計 6 回の実験で 100%
正しくカウントできたのは 3回であり、残り
3 回は１つの色のカードについて 1 枚から 3
枚のカウント誤差が認められた。また、30 名
の学生が出席した実際の授業における実験
では、サンプル画像では正しくカウントでき
たが、教室の色や照明条件により大きく影響
を受けることが判明した。これらの実験にお
ける誤認識の原因を詳細に分析して、高精度
にカードを認識する方式を研究する。 
(3) 以上のような画像認識の高精度化の研
究を、実験を行い検証しつつ着実に実施する。
また、開発した画像処理方式により適用可能
な環境条件を方式段階ごとに明らかにして
いく。試作システムにおいて用いたカードは、
従来研究⑤で用いられた赤、青、黄の３色の
紙カードを使用した。進化の過程で高度に発
達した視覚機能により、人間はどんな色も周
りの照明条件をもとに補正して正しい物理
色を推定できるが、カメラで捉えた物理色は
照明条件の刻々と変化しており、最先端の画
像処理技術でも、照明条件に対応した人間と
同等の色補正機能は未だ実現されていない。
このような技術状況において、本研究は教室
という環境におけるカードの認識という課
題に挑戦する。最先端の画像処理技術を駆使
するとともに、画像処理技術との組み合わせ
により高精度認識を実現できるカード仕様
も研究する。具体的には、教室の照明条件の
変化や周りの色の影響を受けにくいカード
の色、材質、形の研究、カード上のマークに
よる高精度認識の実現研究を実施する。 
 

４．研究成果 
(1) 学校教育の一斉授業において履修学生
が選択的にカードを挙げた風景を画像処理
して得た認識情報をもとに、教員と学生の双
方向コミュニケーションを活性化する方式
について研究を実施した。初年度は、開発用
システムの一次構築とともにカード仕様の
改良を行った。前年度に試作したシステムに
認識プロセスの各段階の処理データを可視
化するツールを組み込み、誤認識の場合に認
識プロセスのどの段階で失敗したかを明ら
かにできるようにして一次の開発用システ
ムとした。この一次の開発用システムを用い
て、試作システムの画像処理のプロセスとカ
ードを改良した。試作システムにはカード認
識のために大きく 2 つの問題があった。第 1
の問題はカードの色を正確に識別すること
である。第 2の問題は教室で広く散在した色
つきカードを捉えることである。第 1の問題
を解決するためには、カードに白と黒の 2色
の枠を付け、カードの内部色が背景と混在し
ないようにしたうえで、定めた仕様のカード
を風景画像から抽出する画像処理方式を開
発した。まず入力画像から抽出した黒領域に
ついて外部輪郭が四角形かつ内部色が該当
色の場合にカードと判定するようにした。ま
た、使用環境におけるカードの色を登録する
色キャリブレーション技術を開発した。第 2
の問題を解決するためには、試作システムが
1 台のカメラのみで画像入力するのに対して、
2 台のカメラからの入力画像を処理するシス
テムに拡張したうえで2枚の画像の処理結果
を統合する処理を開発した。以上のように、
初年度は、改良したマーカーを抽出する画像
処理技術、色キャリブレーション技術、複数
カメラを利用したカード抽出技術を開発す
ることで、試作システムの 2つの問題を解決
してシステムを改良した。比較実験の結果、
初年度の研究により、本システムのカード認
識率が前年度の試作システムの認識率を上
回ることを確認できた。 
(2) 2年目は初年度の成果システムをもとに、
認識精度向上方式の開発を行い、開発用シス
テムの完成版構築とともに評価実験を行っ
た。初年度システムの入力部は，2 台のカメ
ラを教卓に離れて置いていたので、後ろの学
生のカードが前の学生に重なる不具合と2台
のカメラの中間部分を捉えられない問題が
あった。そこで、2 台のカメラを向きだけ変
えて3脚に固定する治具を開発して従来の問
題を解消した。カードについては学生の指が
黒枠にかかる場合にカードを認識できない
ので、カードのレイアウトを変更して持ち手
部分をつけた。また、カードの色が赤、黄、
青であったが、色相空間で等距離にある印刷
の 3原色であるマゼンタ、イエロー、シアン
に変更し、色の識別尺度をユークリッド距離
からマハラノビス距離に変更することによ
り、色の識別力を向上させた。画像処理につ
いては、照明むらがある場合に 2値化処理が



失敗することがあったため、2 値化の閾値を
任意の座標点について設定できるようにし
て、設定した点を頂点にした三角形分割によ
り，他の点における 2値化のしきい値を自動
的に決定できるようにした。完成した開発用
システムを用いて、実際の授業に適用した。
本システムを授業に適用した結果、教員は学
生の理解度や学習に対する興味や意欲など
の状況を確認しながら授業を進行できたの
で、授業運営が円滑になった。 
(3)最終年度は、授業現場である教室での実
証用システムを構築するとともに、実際の授
業での運用方式の構築と最終評価実験を行
った。このために、カードにプリンタ色以外
の蛍光色や色上質紙を用いた比較実験を行
い、実験結果を用いてカードの仕様を確定し
た。2 年目のカードは、周囲に同様な色があ
る場合に対応するために、カードを色部分の
周囲に黒枠を設けた仕様であったが、照明に
対してカードが反射する場合やカードが遠
方の場合はカードの黒枠の検出に失敗する
ケースがあった。そこで、3 年目は、反射し
にくい黒上質紙の台紙に、照明によらず色が
安定している蛍光紙を貼ったカードの仕様
に改良した。カードの仕様の変更に対応して
画像処理方式も変更した。この結果、教室(A)
において机の上にカードを設置した予備実
験において、2 年目システムのカード検出率
は 64%であったが、3 年目システムのカード
検出率は 99%に向上した。授業で学生が挙げ
たカードの集計値については、教室(A)より
も小さい教室(B)における 2 年目システムの
カード検出率は 70%であったが、教室(A)にお
ける 3 年目システムのカード検出率は 93%に
向上した。本システムの役立ち度に関する学
生へのアンケートでは、2 年目システムにつ
いては、「役立つ」と回答した学生が 33%であ
り、「役立たない」と回答した学生は 28％で
あったが、3 年目システムについては「役立
つ」と回答した学生が 39%と増加して、「役立
たない」と回答した学生は 14％と半数に減少
した。本システムを授業に使用した結果、教
員と学生が学習効果、学習意欲の集計値を即
座に確認することができるようになった。 
(4) 本研究は、物理的な媒体であるカードを
用いて IT コミュニケーションを実現しよう
とするものであり、物理世界と仮想的な IT
を結ぶ新しいインタフェース技術研究であ
る特色がある。本研究のアイデアの斬新な点
は、従来は純粋な物理媒体として用いられて
いるカードを IT システムの入力とするとこ
ろである。日常の物理世界と IT コミュニケ
ーションを統合した点が独創的である。環境
画像からカード画像を分離することが必要
であるが、教室環境を予め特定できない。ま
た、画像中のカード部分は、カメラからの距
離が遠くなるほど小さくなり、向きにより見
え方の形も面積も変わり、照明条件により物
理的な色も変化する。学生の人数は予め特定
することはできず、カードを挙げる位置は学

生の姿勢や手の位置により変化する。このよ
うな教室全体の画像処理を行う研究は他に
類を見ない。 
(5) カードの仕様と対応する画像認識方式
を改善し続けることにより、カードの認識精
度を順次向上した。この結果、実験室の中で
の認識実験から、実際の授業に試用できるま
でになり、授業におけるカードの認識精度は
サンプル実験で 93%まで向上した。システム
に関する有用度に関する学生のアンケート
結果では、初期段階では、役立たないと判断
する学生が多かったが、役立つ 39%、役立た
ない 14%、どちらでもない 48%まで評価を向
上した。しかしながら、役立つと判断した学
生の割合は 39%に留まっており、役立たない
と判断した学生は 14%いる。また、認識でき
ないカードが 7%ある。そこで、今後、本シス
テムの有用度を向上するために、選択肢の数
の増加などカードの利便性向上、カードの認
識精度のさらなる向上、授業におけるカード
の利用方法に関する研究が必要である。 
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