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研究成果の概要（和文）：本研究では，教師が授業準備を行う際に,従来想定されていた画像ファイルやその提示順序
などの授業計画の再利用にとどまらず,補充説明などのため共有黒板上に描画を行った板書の内容などを教材データと
して選択的に再利用可能とする成長型授業設計モデルに基づく教育システムの開発を行った。その結果，ネットワーク
共有型の板書システムを実現するうえで必要となる実行環境に依存しないポータブルな描画フレームワークを実現した
。

研究成果の概要（英文）：In this study, we had developed a shareable whiteboard system based on the 
Double-loop learning process model. This system allows us to re-use not only used image files and their 
order but also drawing strokes on the whiteboard for additional explanations. In the result, we had a 
portable software framework for electronic whiteboard, that we can use on various environment.
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１．研究開始当初の背景 
(1) これまでの研究成果 
我々の研究グループでは，授業実施中の教

員と学生の対話的などを通じた形成的評価に
基づき柔軟に授業計画の変更を行いながら授
業を実施するダブルループ教授設計プロセス
モデルを提案し，そのモデルに基づき授業を
実施するシステムとして共有型電子黒板シス
テム IMPRESSION の開発を行ってきた。
IMPRESSION では，電子黒板上にネットワ
ークで公開されているマルチメディア教材を
貼付けたり，その上にペン入力を用いてアノ
テーション等の板書描画を行う機能などが提
供されている。 
この開発された IMPRESSIONを基に，授

業中に用いるマルチメディアデータ等を授業
の論理構造に関連づけて，授業計画を管理可
能とする事で，授業中の教員のシステム操作
を容易にするとともに，詳細な授業計画の立
案を容易にする改善を行い，有効性を明らか
にした。 
一方，授業のふりかえり活動を補助するた

め，授業実施中の教授活動の記録を，一覧性
を持った表示を行えるようシステムを改修し，
授業中の自身の行動を効率的にふりかえる事
が可能である事を示した。 
また，IMPRESSION 自体の改修だけでは

なく，授業実施の記録を非同期型学習教材と
して用いて，ｅラーニングの実施も行えるよ
う，従来よりも多くの操作機能を持ち，学習
者の受講活動の自由度を確保する Web ベー
ス再生システムの開発を行っている。 
(2) これまでの研究で確認された課題 
これまでの研究および現在実施中の研究課

題の中で，IMPRESSION を用いて授業を行
おうとする際に，円滑な授業実施を妨げる，
次の 2つの課題が明らかになっている。 
①	 IMPRESSIONに実装されている，画面上
に提示した画像等の上にアノテーション
などを書き込む機能は，元々は授業中の
補助的な説明を目的として実装を行った
ものである。しかし，授業実施の観察から
は，画面上に新規に図表を描画するため
に利用されていることが分かっている。
一方で，現在のシステムには授業中に描
画した図表を個別に保存，再利用する機
能は実装されておらず，授業中に何度も
同じ図表を描画する必要があったり，次
回の授業で図表を利用することができな
い。 

②	 IMPRESSION はサーバクライアントモ
デルで設計されており，マルチメディア
教材データや授業計画はもっぱらネット
ワーク上のサーバで管理されている。そ
のため，教室等にサーバにアクセスでき
るネットワーク環境を準備できないとシ
ステムの利用が出来ない。一時的な対処
として，教師が使用する PC端末上に管理
サーバをインストールして実験を行う事
も試行したが，授業の計画を行う環境が

同一の端末だけ制限されたり，授業中の
教師端末の負荷が大きくなる，学生端末
上の設定が複雑になるなどの問題がある。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，実施した授業実践の分析

から次の授業設計・教育を行う成長型授業設
計モデルに基づく教育システムにおいて，教
師が授業準備を行う際に，従来想定されてい
た画像ファイルやその提示順序などの授業計
画の再利用にとどまらず，補充説明などのた
め共有黒板上に描画を行った板書の内容など
を教材データとして選択的に再利用可能とす
ることで，教師の授業準備を補助するととも
に，より高度な授業実践を実現すること，お
よび，利用する教材データを各端末で分散管
理を可能とすることで，サーバ設備や教室の
ネットワーク環境に依存しない利用を実現す
ることである。 
 
３．研究の方法 
本研究では，授業中および授業後に次回の

授業を計画する際に，既に授業内で板書を行
った内容を再利用でき，それらの情報を複数
の教師端末で分散管理・同期を行えるシステ
ムの構築する事を目的とする。学習システム
を実現するためには，以下の事項を明らかに
する必要がある。	
(1) 板書描画から目的の描画を効率的に選択
する方法	
共有黒板上の描画内容を再利用するとき，

描画された内容全てをそのまま利用するので
はなく，一部分を切り出して利用する必要が
ある。図 1 で示すように，描画機能を利用し
て描かれた表の上にさらに重ねて，円で囲っ
たり線で強調したりと，描画を行う事も少な
くないため，図から表の部分だけを切り出し
て再利用したい場合には，単に矩形等で範囲
を指定して切り出す等の方法ではうまく再利
用できない。そのため，描画順や色の違いな
どの情報を利用するなどして効率的に目的の
板書描画を選択する方法を明らかにする必要
がある。またこの際，選択を行う描画が授業
実施結果である事を考慮し，その特性を明ら
かにする事で，授業実施に適した単位で切り
出せる必要がある。	
(2) 選択された板書描画を教材データとして
管理するためのデータ形式および管理手
法	
従来のシステムである IMPRESSION では，授

業計画と関連づけて，ネットワーク上の JPEG
や GIF といったラスターイメージデータを管
理し授業で使用する事が可能であった。また，
板書描画を含む授業内容を XML 形式で表現し
学生端末に表示したり，記録を行う事も可能
である。しかし，板書描画の一部を切り出し
教材データとして再利用を行い，他の端末な
どとデータ交換するためには，これまでのデ
ータ形式のみでは十分ではない。授業計画を
立て，授業中に利用するのに適したデータ形



 

 

式や管理方法でなければならない。そこで，
これを明らかにする。	
(3) サーバに依存せず複数の端末間で教材デ
ータおよび授業計画を同期・管理する方
法	
先に述べたように，従来のシステムはサー

バクライアントモデルで構成されており，ネ
ットワークに接続されている状態でなければ
授業計画を立てることができない。また，教
室で使用する場合にも様々な制約が生じる。
そこで，サーバに依存せず教師の端末単独で
授業計画を立てることができるようにシステ
ムを構成する。一方で，複数の端末で別々に
授業計画を立てられるようにすると，授業計
画を立てるために使った端末以外では授業を
実施できなくなる。そこで，端末間で授業計
画および教材データを同期する方法が必要と
なる。そこで P2P 技術などを利用し，その方
法を明らかにする。	
また，教師端末間で教材データ等の同期の

仕組みを，教師端末と学生端末の間または学
生端末間でも利用することで，従来教師端末
に集中していた教材データの配信の負荷を分
散する事が可能となり，授業実施の制約がな
くなると考えられる。	
	
４．研究成果	
(1)	共有電子ホワイトボードシステムの基本
設計	
本研究ではまず，我々の研究グループで開

発してきた，従来型の教育システムである共
有型電子黒板システム IMPRESSION を元に，
IMPRESSIONで行われた授業の板書描画等の再
利用のために必要な機能・管理方法について
の要求分析を行った。その結果，従来システ
ムではビットマップ画像として管理されてき
た描画内容をベクトルグラフィックとしてシ
ステム内で管理する必要があることが確認さ
れた。また，プロトタイプシステムの開発の
ために，グラフィックを描画管理するための
描画エンジン・フレームワークの開発が必要
であると分かった。加えて，このフレームワ
ークは，異なる環境で動作することが求めら
れるため，機種に依存する部分と，動作環境
から切り離されて動作する部分に分けて開発
を行うこととした。	
上記の条件から，本研究では開発環境とし

て，Apple	iOS(iPad)を選定した。この環境は，
開発言語として Objective-C 等を使用する必
要があるものの，他の言語にも存在する基本
的な機能を使うことで，移植性に問題は生じ
ないと判断した。	
実装を行ったフレームワークを用いた，プ

ロトタイプシステムを図 1 図 1 に示す。こ
のプロトタイプシステムでは，ペンの色や太
さ形状を変更して描画や消去を行う機能を備
えている。また，iOS デバイスに外部スクリー
ンを接続して，講義を行うことが可能となっ
ている。	
	

	
	
	
(2)	実装した共有電子ホワイトボードフレー
ムワークの機能	
①	太さ・形状可変のベジェ曲線描画機能	
多くのタブレット端末・PC 環境では，最低

限の描画機能としてベジェ曲線の描画機能を
備えている。しかし，授業でホワイトボード
に描画する目的を考えると，特定の線を目立
たせるため，筆圧等に応じて描画の太さや形
状を変化させたい場合が考えられたため，そ
れを実現するための機能を実装した（図 2）。
この機能で
は，与えられ
た座標およ
び太さの情
報から，計算
により描画
する線の外
周の座標が
得られ，実際
の描画は，ど
の環境にも
備わった曲
線描画機能で
行うことが出
来るため，移植性も高い。	
②	削除機能	
	 描画された曲線を削除する機能を備えてい
る。削除の際には，単に書かれた線を丸ごと
消すだけでなく，曲線の途中で線を分割し，
一部のみを削除することも可能である。	
③	描画管理	
描画された曲線には，128ビットのユニーク

な ID および描画時間を付与しており，それを
元に管理が可能となっている。	
また，行った操作をすべて記録しており，

描画や削除の取り消し，取り消した操作を再
度実行することも可能である。	
④	描画選択機能	
目的である授業の実施結果の再利用のため

には，行った描画の一部を選択できる必要が
ある。そこで，描画を選択する機能を実装し
ている（図 3）。また，その選択も柔軟に行え
る必要があるため，選択のための矩形に図形
がすべて含まれる場合に選択するものと，図
形の一部でもかかっていれば選択するものの
両方に対応している。また，描画を行った時

図 1 実装したプロトタイプシステム	

図 2 太さ可変の描画	



 

 

間範囲を利用した絞り込みを行えるようにし
ている。また，選択のための矩形は，回転にも
対応している。	
	
(3)	サーバに依存しない，コンテンツ管理手
法	
サーバに依存せず，プロトタイプシステム

のみで，コンテンツを管理するための基礎的
試みとして，iOS のデバイス間の通信の 1 つ
である Multi-Peer	 Connectivity を用いる方
法の検討を行った。	
その結果，データのやり取りを行えること

が確認できた。しかし，iOS 以外では同じ手法
は使えないため移植性の高い手法の検討が必
要と考えられた。	
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