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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、ビデオカメラ及び電子ペンなどの電子ツールを利用した授業評価・
改善システムを提案した。同システムでは、学生達の動作を「黒板や講師を見ている状態」、「ノーティングを
している状態」、「その他の状態」の３つの状態に分割し、授業への集中度を定量的に判断する。更に、これら
の結果を授業中に講師に提供する。具体的には、（１）講義風景を撮影した映像から学生たちの顔部分の肌色画
素数を調べることで，学生が正面を向いているかどうかを判断する。（２）電子ノートを用いて、学生達の筆記
のタイミングを取得し、そのデータをサーバで解析する。そして、その結果のグラフを講師のパソコンにリアル
タイムに表示する。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed an evaluation and improvement system of class 
using electronic tools such as video cameras and electronic notebooks. In this system, the students'
 behaviors are divided into three states: "looking at blackboard or lecturer", "note taking", and "
others". Then, based on those results, the degree of concentration in the class is judged 
quantitatively. Furthermore, these results will be provided to teachers during the class. In 
particular, (1) By examining the number of skin color pixels of each student's face from the video 
of the lecture scenery, it is determined whether the student is facing the front. (2) Using 
electronic notebooks, the system measures the timing of taking a notebook by each student. Next, the
 data is analyzed by a server. Then, the graph of the result is displayed on the teacher's personal 
computer in real time.

研究分野： 画像情報工学

キーワード： 授業改善　授業評価　リアルタイム　行動解析　筆記のタイミング　顔の向き　電子ツール

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に、授業評価は、授業後の受講者アンケートによるものが多く、受講者の主観に影響を受けやすい。そのう
え、アンケートの設問の仕方によっては回答結果が変化する。また、クリッカーなどを用いて、リアルタイムに
アンケートを行なうシステムは多くみられるが、これも受講者の主観によるもので、客観的なデータに基づき学
修の状況を講師に提供するものではない。これに対して、本研究で提案する授業評価・改善システムは、受講状
態の映像や受講者の筆記タイミング等の定量データを活用しようとする全く新しい手法である。このような客観
的かつリアルタイムなシステムの提案は十分検討されておらず、本課題は、新規性の高い研究課題である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
一般に、大規模授業の改善は、授業アンケートなどの受講者の授業に対する感想や講師自身

の主観的な評価に基づくものが多い。また、経験が豊富な講師による授業見学と指導による場
合もある。しかし、受講者のアンケートは、授業後に行われるものが多く、受講者は記憶を頼
りに授業全般のおおまかな印象を述べている。しかも、授業アンケートは授業ごとに行われる
のではなく、最終回に一度だけ行われることが多い。また、講師の主観的な評価は、授業中の
学生の反応や受講者が記録したノートなどから判断を下すため、講師自身の判断能力によるも
のが多く、経験の乏しい講師には授業の評価は容易ではない。そして、経験が豊富な教師によ
る指導は、指導教師によって評価が分かれたりすることがある。しかも授業ごとに行われるわ
けではない。 
一方、ウェアラブルカメラ、電子ノートといった新しい電子ツールが普及し、授業の受講形

態も大きく変化することが予想される。これらの電子ツールを用いれば、受講者の授業に対す
る反応をリアルタイムに観測が可能となる。例えば、個々の受講者の顔の動きから、受講者が
講師や板書を見るタイミングを知ることができる。また、電子ノートの記述タイミングから、
受講者がどのタイミングで、ノーティングを行っているかを知ることができる。もし、講師が
授業中にこれらの情報を詳細に知ることができれば、板書のスピードを遅くしたり、繰り返し
説明を加えたりするなどの判断に利用ができる。経験が豊富な講師であれば、このような受講
者の反応の把握が可能ではあるが、受講者が多い場合はそれも困難である。 
このため、リアルタイムに授業評価・改善を支援し、受講者の授業への集中度の向上を可能と

する電子ツールを利用したリアルタイムな授業評価・改善システムの構築は非常に重要な学習
支援の課題である。 
 
２．研究の目的 
比較的多くの学生を対象とする場合、黒板やスクリーンを用いた授業が行われる。このよう

な講義形式の授業を評価する際は、授業アンケートなどの受講者による主観的な感想や講師自
身の主観による評価が用いられており、客観的なデータに基づいた評価方法の提案は少ない。 
 そこで、本研究課題では、ビデオカメラ及び電子ペンなどの電子ツールを利用した授業評価・
改善システムを提案する。「受講者の動作」や「受講者が作成する電子ノート」の解析をリアル
タイムに行い、受講者の授業への集中度を定量的に検証する。更に、同システムでは、授業改
善のための情報を授業中にリアルタイムに講師に提供できることも目標とする。 
 本研究課題の研究目的を達成するためのサブゴールは、①固定カメラ及びウェアラブルカメ
ラを用いた個々の受講者の顔の向きの推定、②電子ペンを用いた個々の受講者のノーティング
のタイミングの解析、③受講者の状態に基づく全受講者の授業への集中度の推定、④受講者全
体の集中度のリアルタイムな視覚化と講師への授業支援システムの構築である。 

 
３．研究の方法 
本研究課題は、４つのサブテーマ①固定カメラ及びウェアラブルカメラを用いた個々の受講

者の顔の向きの推定、②電子ペンを用いた個々の受講者のノーティングのタイミングの解析、
③受講者の状態に基づく全受講者の授業への集中度の推定、④受講者全体の集中度のリアルタ
イムな視覚化と講師への授業支援システムの構築から構成される。 
これらのテーマの実施を３年間の期間で以下に記す計画に従って推進した。 

（１） 平成 28年度 
 初年度は、上記サブテーマのうち、以下の 2つのサブテーマに取り組む。これらは、並列に
実施する事が可能である。 
①固定カメラ及びウェアラブルカメラを用いた個々の受講者の顔の向きの推定 
受講者の顔の向きを推定するために、授業風景全体を撮影する固定カメラと各受講者のウェ

アラブルカメラを利用する。撮影した映像に対して画像処理を適用し、顔の向きを解析するこ
とで授業中の顔の動きを推定する。ただし、ウェアラブルカメラを装着することで、受講者の
姿勢に影響が出る可能性がある。そこで、最終的には顔の向きの推定は固定カメラの映像のみ
を用いて行う。ウェアラブルカメラは固定カメラでの顔の向きの推定法の確立とその推定結果



92 s 

の精度の確認のために利用する。このテーマでは特に、受講者の状態を「講師又は黒板を見る
状態」、「ノーティングを含むその他」の 2つの状態に自動的に分割することが目的である。 
②電子ペンを用いた個々の受講者のノーティングのタイミングの解析 
各受講者が授業中にノーティングを取るタイミングを電子ノートで記録する。そして、ノー

ティングが行われている状態とそうでない状態に分割する。その後、サブテーマ（１）の結果
と組み合わせることで、「講師又は黒板を見る状態」、「ノーティングの状態」、「その他の状態」
の 3つの状態に自動的に分割する方法を開発する。 
（２） 平成 29年度 
 次年度は、サブテーマ①および②の改善を持続すると共に、サブテーマ③各受講者の状態に
基づく受講者全体の授業への集中度の推定に取り組む。 
平成 29 年度では、受講者の「黒板や講師を見ている状態」、「ノーティングをしている状態」、
「その他の状態」の３つの状態の遷移から、個々の受講者の授業への集中度を数値化する方法
を提案する。更に、受講者全体の授業への集中度の数値化も試みる。例えば、「多数の受講者が
講師の説明を聞くため、講師または黒板を凝視している時間帯」や、「多数の受講者が板書を写
すことに専念している時間帯」などを特定し、これらの時間帯が授業時間全体に含まれる時刻
やその割合を調査する。なお、平成 29年度では、リアルタイムな解析は行わず、授業風景の映
像や電子ノートによるノーティングのタイミングといった客観的なデータの解析は授業後にま
とめて行い、受講者の授業への集中度の分析手法を確立することを目標とする。 
（３） 平成 30年度 
最終年度は、サブテーマ④受講者全体の集中度のリアルタイムな視覚化と講師への授業支援

システムの構築に取り組む。 
平成 30年度では、平成 29年度までに確立した集中度の分析結果をリアルタイムに講師に表

示するシステムを構築する。授業中に撮影された授業映像と受講者のノーティング情報がリア
ルタイムに解析用サーバに無線ネットワークを利用して送信され、各受講者の授業への集中度
が数値化される。その後、受講者全体の授業への集中度が数値化され、グラフや図等を用いて
講師用ノートパソコンに解析結果がリアルタイムに表示される。また、受講者の全体的な状況
に応じて、「板書のスピードを変化させるべき」か「説明を繰り返すべきか」等を講師にリアル
タイムに助言するシステムを開発する。最後に、提案システム自身の評価として、授業改善に
提案システムを利用した場合と使用しなかった場合の比較を行う。この際、サブテーマ③で得
られる授業への集中度の数値の遷移を利用する。 
 
４．研究成果 
（１） 平成 28年度は、以下の 2テーマを課題とした。 

① 固定カメラ及びウェアラブルカメラを用いた個々の受講者の顔の向きの推定。特に、
固定カメラによる受講者の顔の動きの推定を行った。 

② ②電子ペンを用いた個々の受講者のノーティングのタイミングの解析。特に個々の受
講者ごとにノーティング中とそうでないタイミングに分割することを行った。 

これらのテーマに対して、以下の研究成果を得た。 
テーマ①では、講義風景を撮影した映像から学生たちの顔の上下の動きを推定する方法を提案
した。 顔の位置を知るために、あるサンプリング間隔ごとに Haar-like 分類器と肌色情報を用
いて顔の位置を自動的に検出した。そして，検出された顔枠内の肌色の画素数の変化を調べる
ことで，学生が正面の黒板の方向を向いているかどうかを判断した。実験の結果、ノートの筆
記をする際に顔をあまり動かさない学生を除けば、受講者の状態を「講師又は黒板を見る状態」、
「ノーティングを含むその他」の 2つの状態に自動的に分割できることがわかった。 
テーマ②では、電子ノートを用いて、講義における学生のノーティング状態を記録し、そのデ
ータのグラフを作成した。また、講師の板書のタイミングと学生のノーティングデータの類似
度を DPマッチングで定義した。実験の結果、図１に示すように、提案手法で、「筆記区間」と
「未筆記区間」を正確に判断することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）講師の板書のタイミング   （b）学生 Aの筆記のタイミング 
図１：講師の板書とある学生 Aの筆記のタイミング 

 
（２） 平成 29年度は、以下の 2テーマを課題とした。 

① 固定カメラ及びウェアラブルカメラを用いた個々の受講者の顔の向きの推定。 
② 各受講者の状態に基づく受講者全体の授業への集中度の推定 



これらのテーマに対して、以下の研究成果を得た。 
テーマ①に対しては、前方からの固定カメラからの受講者撮影では、後列の受講者が前列の受
講者の陰に隠れて、その顔の向きが得られないことが分かった。しかし、上方から撮影する防
犯カメラを利用すれば、おおむね講義室の多くの受講生の顔の動きを捉えることが可能と分か
った。また、図２のように判別分析法を肌色画素数のヒストグラムに利用することで閾値を求
め、受講者の顔の上下の動きの特徴を数値で表すことができた。一方、ウェアラブルカメラを
利用した顔の動きの推定に関しては、受講者が見ている黒板の画像中の動きを画像の領域分割
を利用することでおおむね、受講者の顔の上下の動きの推定が可能であることが分かった。 
テーマ②に対しては、時系列に受講者の「黒板や講師を見ている状態」、「ノーティングをして
いる状態」、「その他の状態」の３つの状態の遷移から、個々の受講者の授業への集中度を数値
化する方法が実現できた。また、講師の板書と受講者のノートへの筆記のタイミングの類似度
を DP マッチングを利用して求めることができた。更に、複数の受講者の筆記状態をネットワー
クを経由してサーバに集約する方法を確立した。 

（a）肌色画素数のヒストグラム   （b）肌色画素数の変化 
図２：学生 Aの肌色画素数のヒストグラムとその変化 

 
（３） 平成 30年度は、以下の 2テーマを扱った。 

① 各受講者の状態に基づく受講者全体の授業への集中度の推定 
② 受講者全体の集中度のリアルタイムな視覚化と講師への授業支援システムの構築 

これに対して、平成 30年度ではそれぞれ以下の成果を得た。 
テーマ①に対しては、昨年度、ビデオカメラで受講者の受講の様子から、受講者が授業に集中
しているかどうかを数値化するシステムを提案した。しかし、教室のような特定の学生達が集
まる場所での映像の撮影は、個人プライバシーの侵害がある。そこで、個人識別がしにくい平
滑化映像を利用するシステムへの改善を試みた。改善システムでは、平滑化映像に合わせた
Haar-like 分類器を作成して、映像中の受講生の正面顔を検出した。実験の結果、個人識別が
難しい平滑化映像からでも、受講生の顔の向きの解析が十分可能であることがわかった。 
テーマ②に対しては、受講者の集中度は受講中の筆記状態の変化にも表れると考えた。そこで、
受講者の筆記状態のデータをリアルタイムに解析し、講師のパソコンにリアルタイムに視覚化
するシステムを開発した。そのシステムでは電子ノートを用いて各受講者の筆記状態のデータ
をリアルタイムに取集し、ネットワークを通して、１秒ごとにそのデータをサーバに送信する。
そして、それらのデータをサーバで解析して、受講者全体の筆記状態のグラフを講師のパソコ
ンにリアルタイムに表示する。実験の結果、このシステムを利用することで、講師は、多くの
受講者が筆記中で忙しい状態にあるかを一目で判断できることがわかった。 
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