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研究成果の概要（和文）：本研究では講義等で利用できる電子ノート作成支援システムを開発し，これを用いた
際の学習効果を実証することを目的としている．具体的な研究項目は，（１）音声・画像を包括的に記録できる
電子ノート作成支援システムの開発，（２）授業音声の記録とノートコンテンツを有効利用するための音声処
理・言語処理基盤技術の開発，（３） 本システムの学習効果の実証実験，の3点である．
研究成果として，最新の音声・言語処理基盤技術を組み入れた電子ノート作成支援システムの開発に成功した．
システムの実証評価結果より，従来の紙のノートよりも使いやすく，かつ電子ノートを用いたほうが学習効果が
高いことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing an electronic note-taking support system for 
classroom lectures and evaluating it in real environments. In particular, we investigate the 
learning effectiveness for a lecture when a system user uses the system. We mainly focused on three 
research topics for the achievement of the goal of this study as follows: (1) development of a 
note-taking support system which can record a lecturer's talk and capture images projected onto a 
screen, (2) development of fundamental technologies related to speech and language processing for 
practical making of note contents and reviewing, (3) investigation of the learning effectiveness 
when the note-taking system is used. 
We successively developed the note-taking system by implementing the state-of-the-art speech and 
language processing technologies. The experimental results showed that the system was easy to use 
compared to a traditional note-taking method and the system provided us the high learning 
effectiveness.

研究分野：音声言語情報処理

キーワード： 電子ノート作成支援システム　学習支援　学習効果検証　音声ドキュメント検索　音声認識　音声索引
付け
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 
	 日本政府が ICT（情報通信技術）教育の導
入を推進しており，「2020 年までに、全国の
小・中学校で 1人 1台のタブレット端末の整
備」という政府目標を掲げている．この流れ
をくみ，大学等の高等教育機関でもタブレッ
ト端末を利用した教育は導入されると予想で
きる． 
	 研究代表者は，以前に，電子ノート作成支
援システムの開発の基礎となる音声メモシス
テムを開発していた（引用文献①）．この研究
では，音声認識技術を利用することで音声認
識テキストをメモ手段として活用できること，
メモを参照する際に録音された音声を活用す
ることが学習に大変有効であることを示した．
このシステムを改良し，教育現場（授業のノ
ート作成手段として）で有効であるかどうか
についての予備的検討した．この検討におい
て，音声メモシステムを利用した受講生と紙
のノートを利用した受講生とで試験を実施し
たところ，システムを利用した受講生の成績
が良かったこと，紙よりも電子ノートの方が
利便性は高いと感じた受講生が圧倒的に多か
ったことから電子ノートの可能性を見出すこ
とができた．実際に発表聴講者から多くの関
心を得たが，本当に学習効果があるかどうか
に疑問が残っていた．そこで，本研究課題に
てこの疑問を追究することとなった． 
	 本研究の特徴は，音声認識技術をメモに利
用すること（有効性は確認済），音声の頭出し
や索引付け機能など，音声処理・言語処理を
応用した総合的な学習支援までを目指してい
る点にある．近年は音声処理・言語処理の技
術革新が活発である．紙のノートの利便さと
最先端の音声処理技術・言語処理技術との融
合を目指すことで，学習効果の高い電子ノー
トシステムを実現する． 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究では，授業で利用するための電子ノ
ート作成支援システムを開発し，これによる
ノート作成補助および電子ノートコンテンツ
を学習教材に利用したときの学習効果を検証
する．図 1 に研究内容の概要を示す．具体的
な研究項目は大きく 3点である． 
 
(1) 音声・画像を包括的に記録できる電子ノ
ート作成支援システムの開発 
	 誰でも簡単に利用できるための使いやすい
ユーザインタフェースを設計する．スライド
投影の授業スタイルは進行が早い．そのため，
ノート記録に集中しすぎるあまり，重要な話
を聞き逃すことを防ぐ．このため，音声認識
を用いた記録支援を開発し，認識結果をタッ
チすることで簡単に文字入力を行える機能を
開発する．入力される文字は，スライド投影
や黒板のキャプチャ画像（教室にあらかじめ
カメラを設置して，検索・頭出し機能，重要語

句の索引付け機能（書籍巻末の用語索引のイ
メージ）の実装を行う． 
(2) 授業コンテンツを有効利用するための音
声処理・言語処理基盤技術の開発 
	 本研究計画では，音声認識技術を利用した
ノート記録支援が特徴であるため，高い精度
で授業音声を書き起こすために音声認識技術
の高度化が不可欠である．そのため，授業話
し言葉音声の認識率改善のための研究に取り
組む．また，前述した検索・頭出し機能，自動
索引付け機能において，本研究組織はこれを
実現するための基礎技術を有しているが，実
環境での利用に対して大きな改善の余地があ
る．これらの技術をさらに高度化し，基盤技
術として確立するための研究開発を行う． 
 
(3) eラーニング支援として電子ノート作成支
援システムの学習効果の実証 
	 (2)で開発した基盤技術を(1)と統合した後，
電子ノート作成支援システムの評価を行う．
これにより，本システムによる学習効果を客
観的・主観的に明らかにする．特に，手書きで
書き込むこと，音声認識結果をタッチで書き
込むインタフェースはノート作成支援となる
のか，自ら作った電子ノート（授業コンテン
ツ）が e ラーニング教材として有効活用でき
るのかといったことを明らかにする．  
 
３．研究の方法 
 
(1) 音声・画像を記録できる電子ノート作成

支援システムの設計・開発 
	 研究代表者は，過去に，音声メモシステム
を開発済みである（引用文献①）．本研究では，
これを拡張する形で開発を行う．電子ノート
作成支援システム全体のハードウェア構成を
図 2 に示す．発話者（今回の場合，多くは教
員・講師）が発話した内容は常にマイクで収
録され，音声認識されて字幕としてユーザ端 
末に送られる．またユーザ（多くの場合は学
生）は授業を聞きながら必要に応じてメモを
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図 1．研究概要図 



とる．このとき，ユーザの任意のタイミング
で，カメラで撮影されたスクリーンの画像や
黒板の画像を電子ノートに取り込むことがで
きる． 
	 電子ノート作成支援システムの開発では，
以下の 2 つの項目に留意しながらインタフェ
ースの開発を行う． 
 
① 使いやすいユーザインタフェースの開発 
	 音声認識を利用した入力インタフェースに
よって，認識結果をタッチするだけでメモと
して記録が残る．また，手書き入力で任意の
文字・図形をメモとして記録できるようにす
る．これらのメモは，キャプチャされたスク
リーン（黒板）画像や事前に配信された授業
資料上に自由に書き込めるように設計する．
また，ユーザにとってどのような機能があれ
ば便利で使いやすくなるか，といったことを，
プロトタイプシステムを開発しながらその都
度被験者実験を通して確認していく． 
 
②ノート参照機能（検索・頭出し機能）の開発 
	 録音（録画）された音声・映像を検索するた
めの機能や，必要な箇所を瞬時に頭出し再生
できる機能を開発する．音声認識技術を発展
させ，ある語句のメモが行われた時刻とその
ときに発声されていた音声（映像）との同期
をとる技術を開発することで，この機能を実
現する． 
 
(2) 音声処理・言語処理基盤技術の開発 
① 音声認識の高度化 
	 雑音や残響に頑健な音声認識，歩きながら
発声した音声に頑健な音声認識を実現するた
めの音声認識技術を開発する．音声認識を行
うためには音声波形データ（代表的なものに
WAVE形式）を「特徴量」系列へ変換する．
このときに雑音・残響に強い特徴量を模索す
る．また，深層学習技術を用いた音声認識手
法を開発する．  
② 映像・音声データの検索・頭出し機能のた
めの基盤技術の高度化 
	 長い授業コンテンツから，任意のフレーズ
を発声している部分を見つけたり，あるキー
ワードに関連している内容を検索したりする

には，マルチメディアデータの高度な検索技
術が必要である．これには「音声ドキュメン
ト検索」の基礎技術を発展させる． 
 
③ 自動索引付け機能の開発 
	 学習支援のために，作成した電子ノートか
らの自動的に重要語を判定・抽出し，索引付
けを行う技術を開発する．これには研究代表
者の持つ音声中からのキーワード検出の基礎
技術を発展させる．  
 
(3) 電子ノート作成支援システムの評価（被
験者実験） 
	 音声処理・言語処理の各基盤技術と電子ノ
ート作成支援システムとを統合し，電子ノー
ト作成支援システムを完成させ，システムの
評価を行う．評価実験では，実際に電子ノー
ト作成支援システムの被験者評価を行う．評
価項目は，客観的評価（音声認識性能，コンテ
ンツの検索性能，索引付け機能の性能）と，ア
ンケートによるユーザインタフェースの主観
的評価（使いやすさ，音声認識性能が使いや
すさに与える影響はどうか？等）とする．さ
らに，電子ノート作成支援システムを用いる
効果（ノート作成時および e ラーニングで利
用する学習効果）を調査するため，電子ノー
トを使わなかった被験者と，実際の試験で比
較する．従来の学習方法（紙のノート等）を利
用した被験者群と比べて，開発した電子ノー
ト作成支援システムを利用した被験者群の学
習理解度（ペーパー試験を実施）の有意な改
善を目指す．	
	
４．研究成果	

	
(1)	音声・画像を記録できる電子ノート作成

支援システムの設計・開発	
	
	 図 3 に本研究で開発した電子ノート作成支
援システムのグラフィカルユーザインタフェ
ースを示す．音声認識結果を表示する部分と，
スクリーン（黒板）のキャプチャ画像を貼り
付ける部分に分かれている．キャプチャはノ
ート使用者の任意のタイミングで貼り付ける

図 2. 電子ノート作成支援システムの構成図 

図 3．開発した電子ノート作成支援システ
ムの主要画面 

-=)(>4 !�5@4�
��

.@6 ��?"����

,;82;

"��"

+:=

-=)(>43@1��

"���

5@4� ��

[�	3@1]
,;82;��
"����

�""�

�'�$%#&5@4'�


<@/

.@6�	3@1��

Windows

9)-
(�$�)>17*@0)

<@/���

���



ことができる．画像の上にはキーボードや手
書き文字によってメモを記入できる他，音声
認識結果の単語をなぞることで，なぞられた
単語をメモとして利用できる． 
	 図 4 は本システムで作成したノートコンテ
ンツを共有する仕組みを示した図である．個
人個人で作成したノートコンテンツをサーバ
上で共有することで，他人のノートを閲覧で
きる．また，講師も受講生がメモした内容を
参照できるため，講義の参考にもなる． 
	 図 5 は，音声検索・索引付け機能のための
ユーザインタフェースである．作成したノー
トコンテンツには講師の話した音声がすべて
保存されている．ノートを参照する際に，す
べての音声を聞き直すことが困難な場合，指
定したキーワードに関する内容について説明
してある箇所を特定し，その箇所から聞くこ
とができるようになっている．例えば，図 5に
示すように，『音声認識システム』というキー
ワードで検索を行うと，音声の索引付け結果
から素早くキーワードが含まれている場所を
特定できる．図 5 の●をクリックしても，そ
の部分の頭出しが可能となっている．	
	
(2) 音声処理・言語処理基盤技術の開発	
	 主な成果は以下の通りである．	
	
① 音声認識の高度化 
	 講義音声の高精度な認識のための講師の話
者適応技術を開発した．従来は音声分析には
三角窓フィルタを用いているが，新しくガウ
シアン窓・ガンマトーン窓によるフィルタバ
ンクを深層ニューラルネットワーク（DNN）
に組込むことで，少数の学習サンプル数でも
話者に適用した音響モデルを学習できること
を示した． 
	 また，ビデオカメラを利用することから，
映像を伴うシーンの音声認識を高精度化する
ための技術を提案した．DNNを用いた映像と
音声それぞれからの特徴抽出結果を統合する 
ことにより音声認識の高精度化を実現した． 
	 さらに，深層学習による音声認識誤りの自
動訂正技術も開発し，高い音声認識精度を実
現した（音素認識率 98％） 
②	音声検索・索引付け技術	
	 電子ノート作成支援のために，音声検索語
検出を発展させて，確信度の順に検出結果を
利用し、漸進的に検索結果を提示する音声内

容検索手法を開発した．また，ノート利用者
の自由発話音声を検索要求とする音声内容検
索を検討し，音響特徴を利用した検索手法を
開発した．	
	
(3)	電子ノート作成支援システムの被験者評
価実験結果	
	 主に 2 つの観点で開発した電子ノート作成
支援システムの被験者実験を行った．これら
について述べる．	
	
①	音声認識機能・音声検索機能の調査	
「３．研究の方法」の(2)項で開発した音声認
識技術や音声データの検索機能が電子ノート
作成支援システムに与える各種の影響を調査
した． 
	 まず，音声認識率がどの程度，電子ノート
作成支援システムに役に立つのかを調査した．
その結果，音声認識率が高いに越したことは
ないが，音声認識率が 60％あれば利用できる
との結果であった．今回開発した音声認識シ
ステムを使うと，被験者実験対象のざっくば
らんとした話し言葉の講義に対しては約
60％の認識精度であった．スライド投影のキ
ャプチャ画像を有効活用できるという点から，
そこまで講義音声の書き起こし提示に対する
高い必要性はないとの意見もあった．なお，
音声認識率を意図的に劣化させた場合（約
30％のに認識精度）に対しては，まったく役
に立たないとの結果となった． 
	 音声認識率が 60％とさほど高くなくても
（認識誤りが起きたとしても），人間は認識誤
りが起きていることを認知し，誤っている単
語から正しい単語を想起できる能力がある．
したがって，少々誤った単語が混在していて
も内容はある程度理解できており，例えば講
師の話を聴き逃したとしても，認識結果を見
ればすぐにリカバーできるという点で，認識
結果の提示は役立つ． 
	 また，授業で作成した電子ノートの参照時
の利便性を評価するために，音声検索・索引
付け機能（図 5）の有用性の調査を行った．こ
れは，電子ノートで作成した授業コンテンツ
を見ながら授業の試験問題を解くという評価
である．このときに，音声検索機能があった
場合となかった場合とで，ノート参照の利便
性を客観的に評価した．客観データとしては，
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ノート編集補助

他受講生のノートを参照
受講生

ノートデータ受信

Windows サーバ
ノート保存先

共有ノートデータ
キャプチャ画像
音声認識結果
録音音声・動画

Ubuntu-14.04

DB検索
DB登録

FTP

閲覧可能

図 4．電子ノートの共有機能 
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図 5．音声検索・索引付け機能 



試験問題を解き終わるのに要した時間とした． 
	 実験の結果，音声検索機能を使った被験者
グループの平均解答時間は 35分であり，使わ
なかった被験者グループの平均解答時間は
40 分であったことから，電子ノート参照時，
図 5 のような音声データを検索する機能は大
いに役立つとの結果となった．多くの授業は
約 90分の長さがあり，効率的に復習するには
収録されている講師の説明を素早く探すこと
が必要であり，これを支援する上で音声検索
機能は役に立つことが明らかとなった．	
	
②	システムの有用性・学習効果の検証	
	 作成した電子ノート作成支援システムの評
価を行った． 
	 実際に開講した 4 つの講義すべてに参加す
る大学生・大学院生 12名に，被験者として電
子ノートシステムを利用いただいた．講義 1
回目〜3回目終了後に小テストを実施し，4回
目の講義終了にはシステムの有用性をアンケ
ートで評価してもらった．小テストでは作成
したノートの内容を見ても構わないこととし
た．また，4回目の講義終了後の 2ヶ月後に，
再度同じテストを実施することで学習の定着
の評価を行った． 
	 まず，小テストの結果では，電子ノートシ
ステム利用者の平均点が 89点，その他紙のノ
ートをとるなど電子ノートシステムを利用し
ていない受講者の平均点は 63点となり，有意
に成績が改善していることが分かる．電子ノ
ートシステムによって，講義中の集中度が高
まり，記録漏れも減ることが示唆された結果
となっている． 
	 2 ヶ月後に再度同じ問題のテストを実施し
たところ，電子ノートを利用していた受講者
の平均点は 64点で，システムを使わなかった
受講者の平均点は 45点であった．このことか
ら，電子ノートシステムを使って講義ノート
を作成したほうが，授業内容の定着している
ことが明らかとなった． 
	 さらに，電子ノートシステムについての主
観評価結果については，紙のノートと比べ： 
・紙のノートよりも聞き逃すことが減った 
・講義により集中できた 
・見直しがずいぶんと楽 
となり，紙のノートよりも電子ノートを使う
ほうが受講生の学習を支援できそうだという
ことが明らかとなった． 
	
(4)	成果のまとめ	
	 最後に本研究課題の成果を簡潔にまとめる．	
	
①	基盤技術として以下の研究開発を行い，有
効性を実証した．	
・	雑音に頑健な音声認識技術（雑音除去や映
像と音声との併用技術）	

・	話者に依存した音声認識技術	
・	音声認識結果に対する誤りの訂正技術	
・	音声データに対する高精度な検索・索引付
け技術	

②	電子ノート作成支援システムの有用性を
評価し，以下の事柄を明らかにした．	
・	従来の紙のノートよりも使いやすい	
・	音声認識結果を提示することでメモがと
りやすくなることはもちろん，聴き逃しに
も対応できる	

・	画像にメモを書き込むだけで良いので，授
業に集中できる	

・	復習時（見直し時）にすぐに必要な箇所の
情報（説明音声など）を閲覧できる	

・	電子ノートを使ったほうが紙のノートを
とるよりも学習効果があり，記憶に定着し
やすい	
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