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研究成果の概要（和文）：反転講義やオンデマンド講義など，講義映像の作成は高負担であり，講義映像作成支
援のための技術が求められている．講義の撮影とその記録映像の編集作業は煩雑であり多くの手間が必要であ
る．例えば，撮影した映像に対して，生徒が講義内容を理解しやすくするための編集（例えば映像の不要な部分
の削除）は重要であるが，負担が大きい．また，実施したオンライン講義に対する反応推定が困難な場合があ
る．本研究では，これらの課題に対して有効なシステムや手法を探索的に試作した．具体的には，拡張現実空間
を用いた対話型講義映像作成支援，講義映像における書き込みの直接操作性の実現，およびオンライン環境での
反応推定技術である．

研究成果の概要（英文）：Creating lecture videos, such as flipped classrooms and on-demand lectures, 
is an onerous task, and technologies are needed to support the creation of lecture videos. Filming a
 lecture and editing the recorded video is complicated and time-consuming. For example, editing the 
recorded video to make it easier for students to understand the lecture content (e.g., deleting 
unnecessary parts of the video) is necessary but burdensome. In addition, it is sometimes 
challenging to estimate students' responses to an online lecture. In this study, we exploratory 
developed experimental prototypes of an effective system and method to address these issues. 
Specifically, we developed a system to support the creation of interactive lecture videos using 
augmented reality space, a system to enable direct manipulation of writing in lecture videos and a 
technology to estimate students' responses online.

研究分野：知能処理学

キーワード： 反転講義　オンデマンド講義　拡張現実感技術　エージェント　講義評価　受講態度評価　エンゲージ
メント評価　表情推定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，講師と受講者の双方にとって有益な講義動画作成に必要な要素技術を探索的に試作する
ことによって明らかにしたことである．また，オンライン講義において，受講者の反応推定が課題であるが，本
講義では積極的に反応しない受講者をも考慮した推定手法を見いだしており，高い学術的意義がある．
本研究の社会的意義は，オンライン環境における講義の質の向上に寄与することである．また，反応に乏しい受
講者を考慮することは，社会全体における学力の底上げに寄与すると考えている．今後も，学習環境のオンライ
ン化および個人化が進展することから，本研究の社会的意義はとても高いといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
反転講義により，深い理解や応用力の醸成が期待されており，反転講義を導入する教育機関が

増加している．反転講義において，講義前の予習を宿題とし，講義では議論や発展的な課題を実
施する．ここで，生徒は，講義映像等により予習する． 
反転講義における講義映像の作成は高負担であり，講義映像作成支援のための技術が求めら

れている．講義の撮影とその記録映像の編集作業は煩雑であり多くの手間が必要である．例えば，
撮影した映像に対して，生徒が講義内容を理解しやすくするための編集（例えば映像の不要な部
分の削除）は重要であるが，負担が大きい． 
申請者らは，当初，講義映像中の音声から，可聴性を阻害するような講師の癖を除去技術の開

発を目的としていた．アナウンサーのような正しい発声等による理想的な音声による音声明瞭
性の高い講義映像かそれとも癖があり音声明瞭性は高いとはいえないが人間味のある講義映像
のどちらが生徒の講義への理解促進の点で好ましいのかは議論の余地があった．丁度，本研究課
題の進行中に，コロナ禍に襲われ，タイムリーにも講義動画のニーズが高まり，講義動画作成支
援に対する期待が高まった．一方，多人数の音声の収録に配慮が必要となった．さらに，受講者
が講義動画を等速ではなく倍速で視聴するスタイルが観察された．この場合，講義動画における
音声は，可能な限り明瞭であることが重要視されるようになったといえる． 
一方，講義動画作成支援およびオンライン環境における受動的な受講者のエンゲージメント

の測定に対するニーズが高まった．エンゲージメントの計測には，動画の視聴履歴（巻戻しやス
キップなど）の分析や，クイズなどの課題を課すことが知られているが，エンゲージメントの低
い学生に対しては十分な効果が得られないと考えた．そのため，コロナ禍が収拾するまでは，動
画作成支援およびエンゲージメントが低い受講者をも考慮したオンラインかつリアルタイムの
エンゲージメント計測の開発に着手した．研究課題実施当初に，VTuber のようなバーチャルな
出演者による動画配信の黎明期であったが，講義動画作成への応用に関しては課題があった．エ
ンゲージメントの計測に関しては，画像による表情認識技術では，微表情の検出が困難であると
いう課題があった．予備実験に置いて，動画視聴時の受講者の表情は，豊かではないことが確認
されており，エンゲージメント測定における大きな課題の 1 つとして認識した．よって，当初予
定していたよりも，講義動画作成支援に関する研究の比重を高めることとなった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，講義動画の作成支援およびオンライン環境におけるリアルタイムな学生の

状態推定技術に必要な要素技術の開発である．本研究の目的は次の 3 つの研究項目に分けられ
る．  

 
【研究項目 1】エージェントに基づく対話型講義映像の作成手法 
 講義映像の作成において，講師がカメラに向かって話し続けることにより，受講者と講師の両
方に悪影響があると考えた．そこで，講義映像内で講師が一方的に説明をするのではなく，講師
と仮想のエージェントが対話しているようにみえる講義映像を簡便に作成するための要素技術
を明らかにすることとした．講師にとっては，カメラに向かって説明するという慣れない作業よ
りも，実環境での講義に近くなると期待される．受講者にとっては，静止したスライドよりも，
画面内で動くエージェントが表示されていた方が単調ではないため，集中力を保ちやすいと考
えた．ここでは本手法の実現に必要な拡張現実感技術を探索的に調査した． 
 
【研究項目 2】拡張現実感技術を利用した実環境のような講義映像作成支援手法 
 スライドを用いた講義と黒板を用いた講義の双方の利点を実現するための講義映像作成環境
を仮想現実空間技術により実現することを目指した．スライドの利点は視認性にあり，黒板を用
いた講義は柔軟性にあると考えた．電子的なスライドへの書き込みにおいて，黒板のような直接
操作を実現することを目指した．実環境の講師にとっても動画視聴時の受講者にとってもイン
タラクティブに見えるようにするための拡張現実感技術を探索的に調査した．ここで，スライド
の視認性を維持したまま，講師の実環境における筆記内容をスライド上に転写するための技術
を開発する必要があった． 
 
【研究項目 3】低エンゲージメント環境を考慮したオンラインエンゲージメント評価手法 
 実環境の講義においても受講者の反応に乏しい場合があるにも関わらず，講義動画視聴時に
おいてはその反応がさらに低下する．オンラインにおいても，エンゲージメントの計測は可能で
あるが，小テストや動画視聴履歴等，受講者の能動的な行動を必要とする手法は，低エンゲージ
メント環境においては有効に機能しない．一方，そのような場合に視線追跡が有効であることが
知られているが，十分な性能を得るための機材が高価である点が問題である．ここでは，動画視
聴時の受講者をカメラで動画撮影することを前提に，表情等によりエンゲージメントを計測す
ることとした．ただし，微表情を扱う必要がある点が解決すべき課題であった．すなわち，個々
の受講者に対する表情推定には誤差が生ずることを考慮する必要がある． 



 
３．研究の方法 
 各研究項目における研究方法を説明する． 
 
【研究項目 1】エージェントに基づく対話型講義映像の作成手法 
講師はエージェントと対話しながら講義を進めることで，講義映像における単調さを軽減す
ることが狙いである．この時，講義映像作成における編集の負担軽減を考慮して，講師が講義を
しながら仮想のエージェントの操作を可能とすることにした．別のユーザによりエージェント
を操作させるには， 事前の打ち合わせなどの準備が負担となると考えたからである．さらに，
講義映像の作成後の編集作業により，対話形式の映像を作成するのは，講師にとって訓 練が必
要であり負担になると考えたからである． 講義が実環境において講義する様子を撮影すること
を想定しているため，実環境の映像内に仮想のエージェントを登場させる必要がある．本研究で
は，仮想現実感技術を利用することで，講義映像にエージェントを登場させるシステムを試作し
た．講師はエージェントと対話しながら講義を進めることで，講義映像における単調さを軽減す
ることが狙いである.課題としては，対話型の講義を実現するための最低限の操作について検討
した．この時，講義映像作成における編集の負担軽減を考慮して，講師，講義資料，エージェン
トの画面内での位置調整における負担の軽減を目指した．これについては，エージェント間での
質問応答のためのエージェント制御機構を開発した．また，エージェントの位置決め手法につい
て検討した．位置を自動的に決めるために，講義映像内のスライド，黒板，ホワイトボードなど
の位置を認識して，これらの位置からエージェントの位置を決定する方法を開発した．  
 

【研究項目 2】拡張現実感技術を利用した実環境のような講義映像作成支援手法 
実環境において，講師がボディランゲージ等を用い，黒板に書き込むような対話的な講義を撮
影しているような講義映像を仮想的に実現するためのシステムを試作した．図 1 は本講義のシ
ステム構成図である．図に示されるように，講師はプロジェクタ投影された講義資料を用いて講
義する．カメラにより，講師とプロジェクタ投影された講義映像を撮影する．このとき，プロジ
ェクタ投影された講義映像に対する動画撮影により，講義資料の視認性が低下する問題に対処
するため，拡張現実感技術を用いて，実環境における講義映像の位置に，仮想環境における鮮明
な講義映像を重畳表示することと
した． 
次に，講師による資料への書き

込みを実現する方法として，資料
上への直接操作性を考慮した．す
なわち，資料上に直接書き込める
ようにした．ここでは，ホワイト
ボード上にスライドをプロジェク
タ投影することとした．これによ
り，講師によるホワイトボード上
への書き込みを，投影されたスラ
イドから画像処理により分離すれ
ば，書き込み内容が得られる．こ
の書き込み内容のみを，拡張現実
空間内に仮想的に配置されたスラ
イド上に転写し，重畳表示すれば
よい．ここでは，投影されたスラ
イドから，書き込み内容を分離す
るための画像処理手法を実現する
必要がある． 
上記により，スライドの視認性
と，実環境における直接操作性の
両立を実現する．具体的には，図
2 のように，電子スライド上で電
子ペンを用いた書き込み（左）と，
本手法による書き込み（右）にお
いて，スライドおよび書き込み内
容に関して大きな差がないことが求められる． 
次の本システムの効果測定のための実験手法を設計した．具体的には，視覚的な認知能力のテ
スト手法である Trail Making Test を参考にした． 
 
【研究項目 3】低エンゲージメント環境を考慮したオンラインエンゲージメント評価手法 
オンライン環境における受講者を，受講者が使用するパソコンのカメラから取得し，そのエン
ゲージメントを推定する手法およびクラス全体のエンゲージメントを推定するための手法を開
発した． 

図 1 システム構成図 

図 2 電子スライド(左)と本手法との比較(右) 



ここでは，受講者の表情に基づく反応（受動的反応）と，受講者のジェスチャーに基づく反応
（能動的反応）を用いた．また，受講者全体からクラス全体のエンゲージメントを推定するため
の手法を開発した．受動的反応に関しては，既存の感情指定システムを利用した[1]．データセ
ットに関しては，既存の複数のデータセットおよび新たに収集した画像を加えて作成した．ここ
で微表情（Micro-expression）を処理する必要があるが，既存技術では十分な性能を達成できな
いことを考慮する必要があった．能動的反応に関しては，首を振る手を挙げるなどの動作を撮影
したデータセットの作成，およびそれらの動作の認識システムを実現した．また，受動的反応と
能動的反応の両方を後いてエンゲージメントを推定することとした．次に，ここの受講者のエン
ゲージメントからクラス全体のエンゲージメントを表すモデルを構築した． 
オンライン講義における履修者の自然な行動に基づき，本手法の妥当性を評価するための実

験を設計した．具体的には，オンライン上で受講者にリアルタイムにクイズを説かせることとし
た．クイズは，問題，ヒント，解答を順に提示することとした．様々な難易度の問題を用いた．
ここで，工夫点として，不適切なヒントや解答を提示したときの，受講生のフィードバックを観
察することとした． 
 
４．研究成果 
各研究項目における研究結果を説明する． 

 
【研究項目 1】エージェントに基づく対話型講義映像の作成手法 
講師の位置を考慮したエージェントの表示が可能な講義映像作成環境を構築した．図 3では，

右下のエージェントが，左下の講師の方を向いている様子を表している．講師は，エージェント
の動作を明示的に指定する必要がなく，動画編集の手間が不要である． 
まずは，評価実験により，動作遅延に関しては，本システムがリアルタイムに動作することを

確認した．講師の意図通りに遅延なくエージェントが動作しない場合，動画の編集野菜撮影が必
要となるため，リアルタイム性が重要である． 
次に，本システムにより実際の講義のための講義動
画を作成し，オンデマンド講義において用いた．アン
ケート結果により，講義動画視聴における受講者の集
中力の維持に役に立った．一方，エージェントにより
集中力が阻害されるという報告も少数ではあるが指摘
された．本システムを，統計的に分析するには，さら
なる試行が必要である． 
本研究に関連する上記の成果を論文としてまとめて
発表した[2]． 
 
【研究項目 2】拡張現実感技術を利用した実環境のような講義映像作成支援手法 
 研究方法で説明したように，システムを試作し評価した．具体的には，図 4に示される筆記内
容転写手法を開発した．システムの動作性能に関しては，十分であることを確認した．図 5に示
されるように，本手法（図 5の Enhanced AR 
Writing）は，最良の視認性が得られること
が想定される Digital Writing に対して，
視認性において有意差がないことが示さ
れた．本研究で開発した画像処理付きの 
Enhanced AR Writing と 素 朴 な  AR 
Writing の差を見てわかるように，本手法
の有効性が示された．評価実験の結果，本
手法で懸念されていた視認性の低下によ
る悪影響が無視できる程度であることが
わかった． 
本研究に関連する上記の成果を論文と
してまとめて発表した[3]． 
 
【研究項目 3】低エンゲージメント環境を
考慮したオンラインエンゲージメント評
価手法 
  研究方法で説明したように，システムを
試作し評価した．講義評価に関しては，遠
隔講義を受講中の学生の様子を，学生が使
用するパソコンのカメラから取得し，履修
している学生の態度から講義の極性を推
定する手法を改良した． 
 まずは，本システムの性能を評価し
た．受動的反応および能動的反応の推定

図 3 エージェント例 

図 4 筆記内容転写手法 



精度は，それぞれ 60%, 70% で
あった．両方の反応（Multi-
reaction estimation）を用い
ると，80% となり，十分な性
能であるといえる． 
クイズに基づく評価実験を
実施した．ここでの特筆すべ
き点として，不適切なヒント
や，誤った解答を提示するこ
とで学生の態度の変化を促し
ことで，客観的評価を可能と
した点である．評価実験の結
果，個々の受講者に対する感
情認識精度が十分でないにも
関わらず，クラス全体の受講
態度を推測できることがわか
った．図 6 は，実験結果を表
している．図 6の 4 種類のグ
ラフは，例えば（a）簡単な問
題 Q2および Q7におけるクラ
ス全体の反応推定結果であ
る．横軸は時間であり，縦軸は
クラス全体の反応を表してい
る ． 縦 軸 が 青 い 範 囲 は 
Positive な反応，赤い範囲は 
Negative な反応と判断する． 
(a)簡単な問題と(b)中程度
の問題の結果を見てわかるよ
うに，(a)の方が，(b)よりもク
ラス全体の反応がないことが
わかる．今回の被験者が英語
が母国語ではないこともあり，(c)の英語の問題に対しては，Negative な反応を示している．
(d)の誤った答えに関しては，難しい問題を出題したため，Negativeな反応を示し，誤った答え
を提示したところ反応が Positive側に向かっている．この理由は、反応推定手法の性能が不十
分であることが考えられる．一方，Q10に関しては，最後の評価実験であることから，被験者が
リラックスした様子を観察している．Q10の結果が，終盤に Positive 側に遷移している現象の
理由である可能性がある．  
本研究の成果は，教育系 AI研究のトップ会議である AIED2023において，ロングペーパーとし
て採択された[4]． 
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