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研究成果の概要： 一般に，大学などの教育機関における添削指導では，先生と生徒が時間と

場所を合わせ，添削文書に対してペンを用いて直接指導する必要があり，スケジュール管理が

困難であった．そこで本研究課題では，先生と生徒が遠隔地にいるような状況でもスムーズに

添削指導が可能となるシステムの構築を目指して，先生と生徒が互いの様子を確認しつつ添削

文書に対するペンによる指導の様子を遠隔地間で共有する手法を提案した． 
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総 計 3,200,000 270,000 3,470,000 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 広帯域なネットワーク環境が日常的に
利用可能となり，電話，FAX，電子メールに
代表される従来型の単一メディアによる遠
隔コミュニケーションだけでなく，人間同士
が従来から身振りや発話によって伝えたい
ことを表現し，視覚や聴覚を用いて知覚する
ことによって行ってきた直接対面型コミュ
ニケーションの過程を複数メディアで表現
し，遠隔化しようとする試みが増えてきてい
る．このような試みでは，コミュニケーショ
ンを遠隔化する際に，人間が直接対面型コミ

ュニケーションでやりとりしている情報の
うち，どの情報をどのようにネットワーク上
でやりとりすればよいかという問題に関す
る研究が様々な観点から行われている．  
 
(2) 人間同士のコミュニケーションの過程
を記録する手法や，その記録を利用してコミ
ュニケーションを支援する手法に関する研
究が盛んに行われており，教育における情報
システムの適用に関しても関心が持たれて
いる．大学におけるコミュニケーションの場
としての講義におけるコミュニケーション
を記録・利用するための講義アーカイブシス
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テム及び遠隔講義システムに関する研究が
盛んに行われている一方，これらの研究では，
主に教室空間を対象としており，授業を担う
講師と，その授業を受講する多数の受講者の
間の，1 対多のコミュニケーションについて
様々な研究成果が報告されている．  
 
(3) 一方，大学教育や社会人教育の場では，
人間のコミュニケーションの一つである，1
対 1コミュニケーションの記録やその利用に
ついて，より詳細な研究が必要である．例え
ば，大学の研究室で日常的に行われている，
教員から学生，または先輩学生から後輩学生
への文書作成指導や添削指導が 1対 1コミュ
ニケーションの場として一般的であるが，情
報関連技術，特にネットワーク技術が進歩し
た現代の理系の研究室でも，このような添削
指導は，直接対面型のコミュニケーションで
行われることがほとんどであり，遠隔添削指
導はほとんど実践されていない．この原因と
して，従来の技術で遠隔添削指導を実現しよ
うとしたとき，学生と教員を取り巻く環境を
遠隔地間でうまく共有させることが困難で
あるということが考えられる．具体的には，
従来の遠隔会議システムなどで送受信され
る，単に相手を撮影した映像のみでは，相手
が自分の傍には居ないことが明らかである
ため，同じ世界の出来事であるという感覚が
得られにくいということや，文書の電子化な
どの文書共有に手間がかかるという点，さら
に，添削情報の電子的な獲得や提示手法がま
だ確立していないという点が挙げられる． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究課題では，教育の場における直
接対面型の 1対 1コミュニケーションの例と
して添削指導を取り上げ，これを遠隔化する
際に重要であると考えられる，学生と教師の
間の添削環境の共有を支援するシステムに
関する研究を行う．具体的には，添削環境を
構成する情報として，アイコンタクト映像，
添削対象文書，添削情報の３種類の情報を取
り上げ，これらの情報の獲得，伝送，提示に
関する以下のような技術の開発を研究の目
的とする． 
 
① 遠隔添削指導における相手の存在感の
希薄さの解消のためのアイコンタクト映像
の獲得をめざす．これについては，添削指導
時に，アイコンタクト用映像をリアルタイム
に生成して相手に表示することによる解決
を試みる．このとき，添削指導の状況によっ
ては，アイコンタクトが必要でない状況も考
えられるので，どのようなアイコンタクト映
像を生成するかという，添削指導に特有な状
況の把握がポイントとなる．このような手法

が，単純に相手を撮影した映像を提示するだ
けの方法に比べ，どの程度存在感を相手に与
えるかを明らかにする． 
 
② 印刷済みの添削対象文書の自然な電子
画像化を行う．これについては，現状では，
ワードプロセッサで作成した添削対象文書
を印刷せずに画面上で添削指導することは
困難であることから，ワープロ文書を印刷し，
その文書に対して添削指導が行われること
が多い．添削指導を遠隔化するにはその文書
を再び電子化する必要がある．このとき，フ
ラットベッドスキャナを使用した電子化は
手間がかかるため，机を観測する高精細カメ
ラを設置し，印刷済みのワープロ文書を机上
に置くという，人間にとって負担のない直感
的な操作によって文書画像化する手法の開
発を試みる．同時に，現在どの文書が提示さ
れているかを判断することによって，新たに
提示された文書のみをリアルタイムに電子
画像化する手法を提案する．この手法がスキ
ャナを使用した画像化に比べて，どの程度扱
いやすくなるかを明らかにする． 
 
③添削情報の構造化情報付き記録と提示手
法を提案する．これについては，添削対象文
書に対する赤ペンによる直感的記述をその
記述ごとに順序や種類を含めて記録・提示す
る手法について考察する．このとき，各記述
の順序や種類を分けない記録・提示に比べて，
どの程度その添削情報の利用者に役立つか
を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究代表者は，これまで講義自動アー
カイブシステムや遠隔会議システムに関す
る研究を行ってきた．この中で，数十台のカ
メラやマイクロホンを使用したマルチカメ
ラシステム及びマイクロホンアレイシステ
ムを，ネットワークを介して接続する大規模
なシステムを構築してきている．従って，本
研究課題で実現しようとしているシステム
のモジュール化などの基本的な設計や実装
について十分な経験を積んでおり，システム
のソフトウェアレベルでのモジュール化に
よって，同時並列的に研究を進めることが可
能となり，本研究課題で提案する遠隔添削指
導のための環境共有支援システムに適用す
る，アルゴリズムに関する研究について，集
中的・効率的に取り組む． 
また，システムの実際の構築については複

数の学生の協力の下で実施する予定である
が，実装にあたっては，圧縮映像伝送システ
ムを専門とする研究者からのアドバイスを
含む協力を得ることが可能である． 
さらに，遠隔添削指導のための環境共有支



援システムに関する教育的立場からの有効
性の評価についても，これまで講義アーカイ
ブシステムの研究の過程で，教育工学を専門
とする研究者と共同して評価を行った実績
があり，また，研究代表者は大学という教育
の現場に籍を置くため，日常的な教育・研究
活動の中で，実用性に着目した効率的な評価
が可能であるという利点もある． 
 
(2) 初年度は，「遠隔添削指導における環
境」を構成する，アイコンタクト映像，添削
対象文書，添削情報の３点について，これを
電子的に獲得するためのソフトウェアモジ
ュールを実装し，モジュール毎の評価・分析
を行う． 
初年度の研究方法は以下の通りである． 
 
① アイコンタクト映像生成用モジュール
の作成．教師と学生の表情変化を捉えるため
に， 高精細カメラを用いて顔映像を撮影す
る．そして，添削指導における教員-学生間
の動作を分析し，最適なアイコンタクト映像
を生成する． 
 
② 添削対象文書のリアルタイム撮影記録
用モジュールの作成．添削対象文書を高精細
カメラで撮影して記録することにより，文書
の電子化を行う． 
 
③ 添削情報の構造化情報付き記録・提示用
モジュールの作成． 液晶ペンタブレットを
用いて，時刻情報付きの添削情報（文字を書
く，線を引くなど）を獲得する． 
 
(3) 最終年度は，初年度に構築した各モジ
ュールを結合して遠隔添削指導のための環
境共有支援システムを構築し，実際の添削指
導に適用して，遠隔添削指導における環境共
有が，教員や学生にどのような影響を与える
かを評価・分析・改良する．最終年度の研究
方法は以下の通りである． 
 
① 各モジュールの結合による環境共有支
援システムの構築．初年度に構築したモジュ
ールから得られる情報を統合・統括するモジ
ュールを構築し，ネットワークを介して教師
と学生間で映像・音声・添削情報を共有する． 
 
② 環境共有支援システムを用いた遠隔添
削指導の評価．構築したシステムを稼働させ，
遠隔添削指導を行い，アンケート評価によっ
て，本研究課題で提案する環境共有支援シス
テムを用いた遠隔添削指導が従来の直接添
削指導に比べてどのような利点を持ち，どの
ような欠点を持つのかということに関する
評価を行う．  
 

４．研究成果 
 
(1) 環境共有支援システムを実現するため
の基本的な３つのソフトウェアモジュール
の作成を行った． 
 
① アイコンタクト映像生成モジュールで
は，モニタの上部に設置したカメラで，モニ
タの前に座った人物のバストショットを撮
影した画像を扱う．撮影された顔領域は，カ
メラの方向を向いていないので，画像上の顔
の領域の位置を検出し，相対的にカメラに近
い頭頂部を小さく，顎部を大きくするような
変換を施すことによって，正面顔画像を生成
する．この方式では，瞳がカメラを睨んでい
るように変換されてしまうので，さらに顔に
おける瞳の領域を検出し，カメラの方向を向
くように変換することによって自然な正面
顔を生成した． 
 
② 添削対象文書のリアルタイム撮影記録
用モジュールでは，高解像度カメラを机の天
板の上に光軸を真下に向けて設置し，机上を
常に観測する．机の上に文書が置かれた瞬間
に輝度値が大きく変化し，かつしばらくする
と変化量が小さくなることを利用して，机上
に紙文書が置かれたタイミングを判断し，そ
の時点での文書画像をビットマップ形式で
記録することが可能となった． 
 
③ 添削情報の構造化情報付き記録・提示用
モジュールでは，大型の液晶ペンタブレット
に文書画像全体を表示し，その上から記入さ
れる赤ペン入力の入力情報を獲得する．入力
情報は，ペン使用時，消しゴム利用時ともに，
記述される文書番号，文書の左上を頂点とす
る(x, y)座標，記述された時刻，である．こ
れらの３つのソフトウェアモジュールの作
成によって，遠隔添削指導の環境の共有を支
援するシステムの基本的な機能を構築した． 
 
(2) 添削指導環境の共有を実現するために，
初年度に構築した３つのソフトウェアモジ
ュールを組み合わせた統合システムを構築
した． 
 
① この実現のために，まず，指導者側及び
学生側の高品位映像を，ネットワークを通し
て送受信するシステムを構築し，指導者と学
生の映像を互いに共有することによって臨
場感のある遠隔コミュニケーション環境を
構築した． 
 
② さらに，互いの様子を映像で確認するだ
けでなく，添削文書も同時に液晶ペンタブレ
ット上に表示し，直接記入可能とすることに
よって，互いの様子を確認しつつ添削指導が



可能なインタフェースを構築した． 
 
③ 添削文書に対する添削方法としては，一
般的な添削方法である，線の記入やどの部分
について議論しているのかを表すポインタ
情報だけでなく，電子的な入力手段の特長を
生かして，添削対象箇所に対するアンダーラ
インの描画や囲み操作に応じた自動強調表
示を行うことにより，議論対象の明確化や，
消し線操作による不要文字列の消去機能な
どの支援機能を追加した． 
 
④ 以上の機能を実装したシステムの外観
を図１に示す． 

 
また，画面表示例を図 2に示す． 

 
(3) 構築したシステムを実際に使用しても
らい，システムの使いやすさ，機能，添削指
導に対して，最良評価を 5とする 5点法で評
価してもらった． 
 
① システムの使いやすさに関する評価の
結果を表１に示す．この表より，添削文書や
映像の提示インタフェースについて高い評
価が得られていることが分かる． 
 
 

表 1 使いやすさの評価 
評価項目 評価値 

添削スペースの大きさ 3.7 

添削スペースの位置 4.7 

映像スペースの大きさ 3.7 

映像スペースの位置 3.0 

相手の視認性 3.7 

音声の明瞭性 3.0 

文字の大きさ 4.0 

記述の容易さ 2.7 

 
② 遠隔添削指導システムの機能に関する
評価の結果を表２に示す．この表より，添削
文書中のポインタアイコンによる指示位置
の明示機能について，特に高い評価が得られ
ていることが分かる． 
 

表 2 機能の評価 
評価項目 評価値 

ポインタ位置明示機能 4.7 

下線描画機能 4.3 

サークル描画機能 4.0 

文字取り消し機能 3.0 

添削支援機能 3.7 

 
③ 遠隔添削指導に対する支援自体の評価
の結果を表３に示す．この表に示すように，
コミュニケーションがスムーズにできたか，
及び自分の意見が相手に伝えやすかったと
いう項目の評価が高く，添削文書の共有だけ
ではなく互いの状況を確認しながらの添削
指導という環境が，直接対面ではない遠隔添
削の状況でも添削しやすくコミュニケーシ
ョンが円滑に行え，自分の意見を相手に伝え
やすいということが分かった． 
 

表 3 添削指導支援の評価 
評価項目 評価値 

コミュニケーション 4.3 

相手の考えの分かりやすさ 3.3 

相手への意見の伝えやすさ 4.0 

添削結果の完成度 3.7 
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