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研究成果の概要（和文）：本研究では、個別学習用コンテンツの生成を目的として、以下の 3
種類のシステムを開発した。(1)受講者の学習状態を検知して講師側にわかりやすく視覚化する

HTML 講義資料、(2)板書講義を復習しやすい形式で自動生成するシステム、(3)プログラミン

グ講義のスライドからソースコードを解説する動画を自動生成するシステム。それぞれのシス

テムは実際の講義で運用され、講義改善や個別学習支援に活用されている。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, I developed 3 systems in order to produce contents 
for individualized learning. (1) HTML-based contents that can visualize the activity of the 
students, (2) automatic indexing system for chalk-talk videos based on highlighting marks, 
(3) a system that generates source code animation from PDF slides. Those systems have 
been in operation by the leader of this project. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 800,000 0 800,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

２００９年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 2,000,000 360,000 2,360,000 

 
 
研究分野：ｅラーニング 
科研費の分科・細目：科学教育・教育工学 
キーワード：ｅラーニング、コンテンツ生成システム 
 
１．研究開始当初の背景 
 

現状のｅラーニングコンテンツは、生徒の
モチベーション維持が困難であることが指
摘されている。教室で行われる講義では、講
師が生徒の様子を見て内容や進度を調整し
ながら講義を進めることが出来る。これに対
して多くのｅラーニングコンテンツでは、講

師映像とスライド資料とが決められた手
順・ペースで淡々と表示される。生徒の状態
が一切反映されないため、大教室講義に多い
「進行が早すぎて取り残される」「遅すぎて
退屈する」のと同じ境遇に陥りや 
すい。 
 
また、コンテンツが不足しているにもかか
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わらず、その作成には多大な労力を要する。
電子スライド中心の講義では、収録から配信
までを自動化するものはいくつか存在する。
しかし、板書形式や演習形式の講義は、基礎
能力や実践力を養う上で必須であるにもか
かわらず、ほとんどと言って良いほど考慮さ
れていない。 
 
２．研究の目的 
 

以上の背景を踏まえ、本研究課題では以下
の 2 点の実施を目的とした。 
 
(1) 学生の学習状態把握システムの開発 
 

学生が現在どのような状態にあるかを判
定するシステム。学習状態としては、講義の
進行に影響を与える要素（集中度、注目箇所
等）の取得を目指す。取得方法は、コンテン
ツに対する受講者の無意識的な操作から行
う。学習行為そのものを邪魔せずに正のフィ
ードバックが得られるため、講義の改善やコ
ンテンツの挙動変更が期待できる。 
 
(2)個別学習用コンテンツ自動生成システム
の開発 
 

講師の手をかけずにコンテンツ化を自動
で行うシステム。コンテンツは個別の学習
（復習）に特化し、目的の講義や特定シーン
へのアクセスを容易にし、時間や場所を問わ
ずわかりやすいユーザ提示を行う。これを自
動で生成できれば、最小限の労力で最大限の
教育効果が得られる。 
 
３．研究の方法 
(1)学習状態把握システム 
 

事前アンケートの結果、特にプログラミン
グ系の科目でのコンテンツを希望する声が
多かった。これは研究代表者の所属する学部
が情報系であり、プログラミングに関する技
術を身につけたいという意識の学生が比較
的多いこと、演習系の科目は学生間の理解度
に差が出やすく、講師が進度を判断しづらく
なることが考えられる。 
 

当初目的とした、生体情報からプログラミ
ング系科目の学習状態の検知は有意な知見
を得るには至らなかった。プログラミング系
の科目は、学習時にさまざまな資料を行き来
する。講義時の配布資料だけでなく、他の Web
ページなども参考にすることが多い。講義時
間以外にも学習状態を検知しようとすると、
閲覧中の資料内容を解析するなど、プライバ
シーに関わる問題が多発してしまう。 
 

以上より本研究では、これまでの研究で有
用性が指摘されているマウスの挙動を学習
状態検知に用いた。その上で、プログラミン
グ系科目で用いられる HTML ベースの講義資
料を対象に、以下の機能を実現した。このよ
うな「集団の学習状態」を視覚化して講師に
フィードバックすることで、講義の進行や、
個別学習用コンテンツの作成に役立てる。 
 
i) 講義資料の閲覧箇所を、ページ単位でな

く画面単位で検知する 
ii) 講義資料が演習（プログラミング）に活

用された箇所を検知する 
 
講師に必要なのは、資料にシステム呼び出

しを 1行追加するだけである。受講者に必要
な作業は何もない。これまで通りブラウザで
資料を閲覧して講義を受けるだけでよい。 
 
 
(2)個別学習用コンテンツ自動生成システム 
 
① 板書講義コンテンツ生成システム 
 
板書のように手書きを頻繁に用いる講義

がコンテンツ化されにくい原因の 1つは、文
字を認識して内容を判断するのが困難だか
らである。本研究では、文字そのものではな
く、手書きを行う際に付加的に用いられる視
覚的な強調記号を利用して手書きコンテン
ツ等を自動的に整理・共有し、個別学習用の
コンテンツとして再構成するシステムを開
発した。 
 
このシステムでは、講師が板書をする際に、

赤・青・黄のカラーマグネットを貼り付けて
もらうこととした。この位置・色・添付時間
を動画中から認識することでスナップショ
ット取得や動画の分割を自動的に行い、復習
のしやすい形で再構成する。このようにして
生成されるコンテンツは以下の機能を持つ。 
 
i) 板書中の見出しや図を認識し、サムネイ

ルとして切り出す。 
ii) サムネイルをクリックすると、動画でそ

の説明をしている時間にジャンプする。 
iii) 公式の証明開始から終了までのように、

部分コンテンツとして成立するものを
認識し、そこだけを個別に学習できるよ
う切り出す。 

 
② プログラミング解説動画生成システム 
 
同様の手法はプログラミングの電子スラ

イドにも適用した。文字色の変更といった、
ソースコードを解説するスライドで特徴的
な修飾方法を認識し、その部分画像をもとに



 

 

プログラムの流れを意識した動画を自動生
成する。 
 

本システムでは特に、携帯端末上でソース
コードをわかりやすく表示するためのカメ
ラワーク生成に注力した。具体的には以下の
機能を備えている。これにより時間・場所を
問わない個別学習を支援できることができ
る。 
 
i) 小さな表示領域を考慮し、ズームインと

ズームアウトを必要に応じて使い分け
る。 

ii) 注釈など付加的な情報がある場所でカ
メラワークを停止し、ソースコードを邪
魔しないように別枠で表示させる。 

 
４．研究成果 
(1) 学習状態把握システムの開発 
 

 

図 1 講義資料の閲覧箇所の視覚化 

 
図 1 は、講義資料の中で閲覧された箇所を

視覚化したものである。青色が濃い部分ほど
ユーザが表示していた時間が長い。講義資料
はブラウザの表示範囲よりも大きくなる。シ
ステムはユーザのブラウザ上で資料のどの

部分が表示されていたかを常に検知してい
る。 
 

 
図 2 資料中の選択箇所の視覚化 

 
図 2は、講義資料の中で演習用に活用され

た箇所を視覚化したものである。青色が濃い
部分ほどユーザが活用した回数が多い。プロ
グラミングでは資料の一部を選択（コピー＆
ペースト）して課題に用いる。システムはそ
のような範囲選択操作がされた箇所を常に
検知している。 
 
代表者が担当するプログラミング系科目

で運用実験を行った。受講者 112人の講義（計
180 分）の間にシステムが検知したイベント
数は約 18,936 件であった。内訳は表示領域
に関連するイベントは 16,520 件、選択に関
連するイベントは 2,416 件であった。実験中
にシステムはトラブル無く動作し続けた。こ
の結果得られた集団の学習状態をレビュー
したところ、以下のようなことが示唆された。 
 
i) ソースコードの解説箇所は注目されて

いる。 
ii) ソースコードの解説箇所はコピーされ

ている。 
iii) 実行結果の解説箇所はほとんど注目さ

れていない。 
iv) 講師が解説中の場所以外の部分に注目

している受講者が多い。 
 
以上、本成果により、講義の進行や内容に

有用な学習状態を極めて低コスト・低労力で
収集することができた。講師はこれまでの資
料をほとんど変更しなくてよい。受講者はこ
れまで通りブラウザで講義を受けるだけで
よい。今後はこの結果を実際の講義にフィー
ドバックさせていく。 
 



 

 

(2) 個別学習用コンテンツ自動生成システ
ム 
①板書講義コンテンツ生成システム 
 

図 3は、講義集録動画から板書の見出しな
どを切り出して表示した画面である。図4は、
図 3の切り出し画像をクリックするとで表示
される画面である。画像に対応する説明をし
ていた時間から動画が再生される。 

 
図 3 板書の切り出し結果 

 

 
図 4 指定場面からの動画再生 

 
システムによる講義方法が講師に与える

負荷を知るため、講義歴 10 年以上の男性講
師にシステムを利用した模擬講義を実施し
てもらった。科目は数学で、1回あたり 20 分
の講義を 3回行った。 
 

実験の結果、マグネットを利用した講義は
負担にならないとの意見が得られた。この理
由として、「数学の講義ではノートに講義資
料がまとめてあり、その時点で構造化が終わ
っているため、それに沿ったマグネットを貼
り付ければ良いだけだから」ということであ
った。 
 

マグネットの認識に関しては、適合率が

80%、再現率が 89%であった。無駄も含まれる
が、講義を概観するには十分な精度が得られ
た。精度が落ちた理由は、照明ムラ、講師に
よるマグネットの貼り直し、などであった。 
 
本成果により、板書中心の講義を極めて低

コスト・低労力でコンテンツ化できるように
なった。講師はマグネットを使って講義し、
その様子を固定カメラで撮影するだけでよ
い。それをサーバにアップロードするだけで
コンテンツが自動的に生成される。このコン
テンツは個別学習、特に復習に特化した機能
を多数有している。今後は実際の講義で利用
可能な段階まで精度やユーザビリティを向
上させていく。 
 
② プログラミング解説動画生成システム 
 

 
図 5 携帯端末上のソースコード動画 

 
図 5は本システムで生成した動画を市販の

携帯端末上で表示したものである。本システ
ムで生成するアニメーションでは、まずスラ
イド上のソースコード全体が表示される。そ
の後、詳細説明のためにズームした状態でパ
ン・チルトを続ける。最後に、もう一度全体
を表示して終了する。コメントや関数呼び出
しの箇所ではチルトを停止し、解説用のテキ
ストを重畳表示する。 
 
スライドの修飾部の認識精度を求めるた

め、7 人の被験者にソースコードを解説した
スライドを作成してもらい、システムに入力
した。スライドの総枚数は 39 枚、スライド
作成ソフトは Power Point が 78.6%、Keynote 
が 21.4%であった。 
 
実験の結果、修飾部の認識に失敗したスラ

イドは 1枚であり、97.4%の精度が得られた。
本システムはスライド作成ソフトによる文
字色変更や図形を認識する。手書きの板書に
比べて遙かに高い精度を得られた。 
 
 本成果により、あらゆるプログラミング言
語に関わる個別学習用のコンテンツを高効
率で生成できるようになった。講師はこれま
で通りスライド作成ソフトで講義資料を作
成し、ごくわずかな図形を加えるだけでよい。
学生にとっては、紙の上ではイメージしにく



 

 

かったプログラミング言語の解説を携帯端
末上でわかりやすく復習することができる。
今後はアニメーションの表現に幅を持たせ 
るため書式定義を充実させていく。 
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