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第 1章

はじめに

1.1 背景

情報通信技術 (ICT)の高度化とインターネットの普及により情報量が爆発的に増大
しているグローバルな現代社会においては，情報の量や質だけでなく，情報の伝達速

度が重要な要素となっている．こうした社会的要望の高まりから，時間や空間の制約

を超えて学習機会を提供したり，学習の質を向上させたりすることを目的とした「遠

隔講義」が注目されている [1]．なお，本研究では，「遠隔講義」を「ICTを活用して地
理的・時間的に離れた拠点を接続することにより，教育や学習，会議の機会や質の向

上を促進する取組の総称」とする．

近年では，国立情報学研究所 (NII)が 2016年度より提供を開始した，日本国内の高
等教育機関を 100Gフルメッシュで接続する基幹回線網である学術情報ネットワーク
SINET5の運用拡大や，専用機器によるビデオ会議システムの高性能化，PCベース
のWeb会議システムの低価格化などに伴い，地理的・時間的な制約を受けずに遠隔地
で講義を受講できる環境が整いつつある [2]．
こうした技術革新の中，通学制の大学においては平成 10年 3月より遠隔教育による
単位が認定され [3]，全日制・定時制課程の高等学校においても平成 27年 4月より遠
隔教育の導入が解禁されている [4]．更に平成 29年 4月の内閣府による「規制改革推
進会議」では中学校でも単位認定の検討が進められている [5]．遠隔教育の活用が，不
登校や病気療養中の生徒への学習ニーズの対応や図1.1のように少子化による生徒数の
減少を原因とする教員不足といった問題への有効な解決策となり得るとされ，社会的

にも遠隔講義の必要性が高まっていると言える．そういった状況の中，文部科学省に

設置された「高等学校における遠隔教育の在り方に関する検討会議」では遠隔教育導

入にあたっての留意点として「配信側の教員が，生徒との間で十分に質問等のやりと

りを行うとともに，適切に学習評価を行うことができる環境であること」や「これま
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での直接対面の授業を再現するだけでなく，授業の在り方を再構築すること」が上げ

られており [6]，インタラクティブ性や既存の学習法とは異なったアプローチが求めら
れている．

遠隔教育には様々な形態が存在するが，本研究では映像・音声情報をリアルタイム

に拠点間で通信するシステムを中核として，異なる拠点間の参加者が同時間帯にコラ

ボレーションしながら教育・学習活動を行う同期型遠隔講義を主な対象とする．こう

した同期型遠隔講義の特徴の一つとして，地理的に離れた拠点間の全てのコミュニケ

ーションがシステムを経由して行われることが挙げられる [7]．しかしながら，こうし
たシステムの構成や性能に起因する遠隔拠点間のコミュニケーションの品質や頻度の

制約により，従来の対面型講義と比較して，講師が受講者側の理解状況や反応を把握

することが困難であることや，受講者の質問への躊躇，講義への参加意識の低下，臨

場感の不足といった問題点が指摘されている [8]．
さらに，現在一般に利用されているビデオ会議システムにおいては，不要なノイズ

を低減するノイズリダクション機能だけでなく，スピーカの音声をマイクが拾って増

幅を繰り返すハウリングや，ある拠点の音声が他拠点で拡声・集音されて自拠点に戻

ってくるエコーなどといった現象を防止するためのエコーキャンセラ機能が十分でな

く，発言中の拠点以外のマイクをミュートにして遠隔講義を実施するケースも少なく

ない．これにより，特に 3つ以上の拠点が同時に接続される多地点遠隔講義において，
講師側で複数の拠点の受講者の状況を把握することや，受講者が他の拠点との一体感

を感じることが非常に困難となっている [9]．

図1.1 15歳人口の推移と高等学校数推移
引用元:文部科学省「遠隔教育関連データ」
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1.2 ⽬的

本研究の目的は，音情報による参加者間のインタラクションが難しい多地点遠隔講

義環境において，通常他地点に配信されていない音声を含めた音情報に着目すること

で，遠隔地の受講者の講義に対する反応を収集し共有するシステムを開発することで

ある．これにより，遠隔講義中に講師が受講者の状態を把握して講義内容に反映させ

たり，受講者間で反応を共有することによる講義の臨場感向上を支援したりすること

が期待できる．

1.3 論⽂の構成

第 1章で本研究の背景および課題と目的について述べた．続く第 2章では，遠隔講
義の分類と既存の遠隔講義システムについての特徴と問題点について述べる．その後

第 3章で関連研究について紹介し.第 4章は問題点の解決のため本研究で提案する手
法について述べる.第 5章ではシステムの設計を述べ、続く第 6章で作成したプロト
タイプについて述べる.第 7章では提案手法を評価するためのケーススタディについ
て述べる．第 8章では，本研究のまとめ，今後の課題についてまとめる．
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第 2章

既存の遠隔講義について

本章では，遠隔講義の構成に関する分類を行い，その特徴や課題について特に同期

型遠隔講義の観点から議論する．また，現在一般に利用されている遠隔講義システム

について紹介するとともに，本研究における講義対象について詳述する．

2.1 遠隔講義の分類

ここでは，参考文献 [10][11]を参考に，拠点間コミュニケーションを時間軸と受講
者の空間的自由度を遠隔講義を議論する際の分類軸として採用する．

2.1.1 時間軸による分類

同期型

同期型遠隔講義では，映像や音声，プレゼンテーション等といった情報をリアルタ

イムに拠点間通信することで，異なる拠点の講師や受講者が同時間帯にコラボレーシ

ョンを行う．これらの形態が有効な場面として，(1)複数拠点の受講者に教授活動を同
時配信，(2)講師や受講者の物理的移動が困難な場合，等が学習機会の増加に資するも
のとして挙げられている [11]．しかしながら，講師側と受講者側がコミュニケーショ
ンの量や質の面で非対称であるため，講師側において受講者側の状況や反応を把握す

ることが難しい場合や，受講者側の臨場感，特に講師から見られているという感覚，が

低く緊張感を保ちにくいといった，同期コミュニケーションに関わる課題も指摘され

ている [12]．典型的には，後述するビデオ会議システムやWeb会議システムが利用さ
れている．
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⾮同期型

非同期型遠隔講義では，あらかじめ収録されてサーバ上で蓄積された講義コンテン

ツを，受講者がいつでもどこからでも学習できる形態である．こうした学習環境は，

(1)多くの受講希望者に時間や場所の制約なく講義内容を配信する場合，(2)繰り返し
視聴や隙間時間視聴など，学習者のニーズに合わせた主体的な学習を行う場合，など

で重要な役割を果たす．しかしながら，全ての参加者が非同期で参加するため，参加

者間のコミュニケーションは相対的に低くならざるを得ず，これらを掲示板やソーシ

ャルネットワークサービスによって補完する手法などが取られている [13]．

2.1.2 受講者の空間的⾃由度による分類

集合型

集合型とは拠点毎に受講者が集まって講義を行う形態である．このような形態では

一般に講義室に設置された専用のビデオ会議システムを利用して接続される．講師側

の拠点に受講者がいる場合といない場合，受講者の拠点が 1 つの場合と複数の場合，
情報伝達のために主に利用されるメディア等の違いで，システムの構成や要求される

機能が異なることが指摘されている [11]．非同期で集合型の形態は，免許更新時の講
習会等，講義内容が事前に収録されたビデオを受講者が集まって視聴するといった形

式で利用されることがある．

個別型

個別型とは，受講者がそれぞれ PC等を利用して接続することで異なる場所で学習
することができる形態である．同期かつ個別型の遠隔講義の実現方法としては，後述

するWeb会議システムが挙げられる．また，3D仮想空間である SecondLifeなどとい
ったメタバースを利用することで，講師や受講者がアバタとして参加することで，参

加者間のプレゼンスを高めたり，スムーズなコラボレーションを実現しようとする研

究も行われている [14]．非同期の場合はほとんどのケースで個別型が想定されており，
高等教育機関においてシラバスや講義ノート・スケジュール・演習問題・試験問題・

講義映像等をフリーかつオープンに公開する OCW [15]や，短時間に分割された動画
に加えて，受講者コミュニティやオンラインテスト等から構成される大規模オンライ

ン教育プラットフォームである MOOC[16]，講義室で行われる対面講義をデジタル
データとして収録し，講義の予復習や対面講義の代替として利用する講義アーカイブ

[17]などが挙げられる．
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2.2 既存の同期型遠隔講義システム

2.2.1 ビデオ会議システム

ビデオ会議システムとは，自拠点の映像音声を収録するカメラ・マイク，他拠点の

映像・音声の出力，アナログ／デジタル信号変換やデジタル信号の送受信を行うコー

デックといった機能を比較的小さな筐体にまとめた専用機器である．映像・音声の送

受信にあたっては，IP（InternetProtocol）ベースのマルチメディア・リアルタイム
通信に関する標準規格である H.323プロトコルや同じく IPベースのテレビ会議・電
話のための呼制御プロトコルである SIPプロトコルに対応することで，ネットワーク
やプラットフォーム，アプリケーションから独立した形で P2Pによる相互接続性が担
保されている．さらに，近年の講義で多用されるようになったプレゼンテーションを

配信するために，テレビ会議で 2つ以上の映像を同時配信するために国際標準化され
た規格である H.239プロトコルにより，異機種間での接続性が向上し，遠隔講義の実
現が容易となった．ビデオ会議システムは基本的に P2Pによる接続が行われるため，
そのままでは複数拠点を接続することができない．この問題を解決するために，多地

点接続装置（MCU）が必要となる．ビデオ会議システムから独立した専用MCUの場
合は，接続される複数拠点のビデオ会議システムのプロトコルの違いを吸収し，それ

ぞれに最適な品質の映像音声を送受信することができる．一方，ビデオ会議システム

にMCU機能が付加されている場合は，気軽に多地点接続が実現できるが，接続拠点
数の制約が大きかったり，異なる品質の拠点がある場合に最も低い品質の拠点で接続

されるなど性能面でのデメリットもある．2007年頃からは HD(HighDefinition)品質
の映像の送受信が可能な機器が市販されるようになり，また，エコーキャンセラやノ

イズキャンセラなどの機能が豊富であるため，講義室や会議室にインテグレーション

され，同期集合型の遠隔講義のインフラとして利用される．[2]

2.2.2 Web会議システム

Web 会議システムとは，PC向けアプリケーションやWebブラウザに対するプラ
グインなどの形でコーデックが提供されるシステムであり HTML5ベースのリアルタ
イム通信プロトコルであるWebRTCや専用プロトコルにより，サーバ-クライアント
で複数の端末を接続する仕組みとなっている．PC1台につき 1人または少人数で利用
することが多く，一つの遠隔講義に数台から数百台が同時に接続して参加することが

できるが，異なるアプリケーション間での互換性は低い．市販品だけでなく国立情報

学研究所で開発されたWebELSようなオープンソースによるプロジェクトも存在し
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ており [18]，ビデオ会議システムと比較すると映像・音声の品質や安定性にはやや劣
る傾向があるものの，ファイル共有や画面共有，チャット等といった拠点間のコラボ

レーションをサポートする機能を有しているため，同期型個別（または少人数）の遠

隔教育のインフラとして活用されている．[2]また，近年ではゲートウェイを導入する
ことで，ビデオ会議システムとWeb会議システムのそれぞれの特徴を活かした運用の
事例も報告されている．[19]
表2.1にビデオ会議システムとWeb会議システムの特徴を比較したものを示す．

表2.1 システムの比較

引用元:「eラーニング／ eテスティング」

ビデオ会議システム Web会議システム

接続

H.323, SIP等による P2P
上下対称通信・互換性高

多地点接続にはMCUが必要

サーバ-クライアント（独自規格）
上下非対称通信・互換性低
ライセンスによる多地点接続

性能
ハードウェアコーデック

専用 DSPにより高品質・安定性
ソフトウェアコーデック

クライアント CPU性能に依存
用途 集合・同期型 個別・同期型

機能
H.239によるデュアルストリーム
エコー・ノイズキャンセラ

アプリケーション・ファイル共有
httpトンネリング

利点 高品質・安定性・低遅延 低価格・手軽・協調作業可

2.3 本研究における対象講義

既存の専用ビデオ会議システムはハードウェアとソフトウェアが密接に結合されて

おり，新たな機能の追加が困難である．そこで，実装が容易でかつ必要となる端末が

最小限となるように本研究は同期，個別型のWeb会議システムを用いて行われる講義
を対象とする．またこの講義を多地点遠隔講義と呼称する．

2.4 想定する環境

本研究において想定する多地点遠隔講義環境を図2.1に示す．インターネットに接
続された PCのみで実現できる遠隔講義環境となっている．講師による講義の映像と
音声をリアルタイムに多地点に配信し，受講者はカメラとマイクのあるラップトップ

PC等の端末上で視聴する．また，受講者自身の顔周辺の映像を講師，他受講者へと配
信し，質問等は任意のタイミングで発言可能であるものとする．
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図2.1 想定する多地点遠隔講義環境
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第 3章

関連研究

3.1 遠隔講義の課題に関する関連研究

遠隔講義に関する研究は，2000年代初頭の離れた拠点間コミュニケーションのイン
フラとしての効果や評価に関する実践的な研究から，コミュニケーションの品質や頻

度をいかに改善し，遠隔講義そのものをいかに促進するかを目指す研究にシフトして

いる [2]．
映像面に関する研究としては，半透過スクリーン（ハーフミラー）を利用して，他

拠点の画面表示の後方に講師用カメラを設置することで，講師の視線を受講者に向け

させて臨場感を向上させる試み [8][20]や，没入型ディスプレイに相手拠点の広視野角
映像を実時間で生成することで臨場感を実現する手法 [21]等，主に同期集合型の遠隔
講義を対象とした研究が行われている．

一方，物理的なデバイスや協調作業環境を活用することでソーシャルテレプレゼン

スや遠隔協調活動を向上させる取り組みも行われている [22][23]．加えて音嶋らは，同
期型遠隔講義における講師の感情やニュアンスを映像エフェクトとして，受講者の理

解度や関心度などをボタンによるフィードバックとして表現する遠隔教育システムを

実装し，受講者の反応により授業の臨場感が再現できたことを示している [24]．また，
伊藤らは，遠隔会議においてアバタを利用することにより，発言者や意見の指示状態

を視覚化することで，全参加者が同じ空間に存在する感覚を表現している [25]．
さらに大西らは，非同期型遠隔講義環境においてマルチモーダルインタフェース

(Kinect®など)を用い，顔表情，姿勢，動作，音声などを観測して雰囲気情報を取得，
可視化することにより，別々の時刻に受講している受講者間の横のつながりを持った

学習体験の実現可能性を示している [26]．
しかしながら，本研究が対象とする多地点同期型遠隔講義環境において雰囲気を取

得，可視化する研究は，従来には見られないものであるといえる．
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3.2 ⾳声情報に関する関連研究

音声情報を利用した雰囲気推定に関しても様々な研究がなされている．

田中らは非同期遠隔講義において，学習者の日々の学習活動を支援するメンタリン

グに活用するため，負荷の小さい意思表示として，学習中の呟きに着目し，記録する

システムを構築し，振る舞いと呟きの記録を合わせて観察することで意思表示の強さ

が推察できることを示している [27]．
酒造らは，スマートフォンを用いて，音声情報を分析することによるストレス等の気

分状態の判別を行い，アンケートによる主観評価と相関があることを示している [28]．
秦らは，心拍数を目標変数，緊張と関連すると思われる音声パラメータを説明変数

とする重回帰分析により，音声より推定された心拍数と実際の心拍数変化の類似を指

摘している [29]．
乙井らは，対面型講義環境において受講者のささやき声等の私語によるざわめき情

報の大きさと直感的理解度に相関があることを示している [30]．岸らは，対面型講義
環境において，学生と講師がどのように講義の雰囲気を認知しているのかの検討，分

析を行い，講義の雰囲気を「統制的雰囲気」，「自由・積極的雰囲気」，「喧騒的雰囲気」

の 3因子で説明可能であることを示唆している [31]．
このように，音声情報には，学習者の雰囲気を推定する上でのポテンシャルがある

と考えられることから，本研究では多地点同期型遠隔講義で普段あまり利用されてい

ない受講者の音情報を有効活用しながら講義中の状態を推定することを目指す．
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第 4章

提案⼿法

本研究では，多地点遠隔講義環境において通常他地点に配信されていない受講者の

音声を含めた音情報に着目する．具体的には，講義中に受講者が講義内容に関連して

発した独り言やフィラー，オノマトペのような音声をつぶやきと呼び，これを収集す

るとともに，可視化することで参加者間でその内容を共有できるようにする．これに

より，従来の遠隔講義において課題となっていた，講師が受講者の状態を把握して講

義内容に反映することや，受講者間の参加意識の向上を支援することが期待できる．

4.1 つぶやき共有モデル

図4.1に本研究で提案する多地点遠隔講義におけるつぶやき共有モデルを示す．ここ
では，講師 1拠点と受講者 2拠点から構成された遠隔講義の例となっており，講師側
の映像・音声は講師側端末のカメラおよびマイクを入力源として，P2P接続された受
講者側に遠隔講義システムを通じて配信される．受講者側の映像についても受講者側

端末のカメラを入力としてそれぞれ他の拠点へ配信されるが，受講者の音声について

は受講者が指定したときのみ配信される．つぶやき共有システムは，受講者の端末の

マイクから音データを取得し，文字情報に変換して他の拠点へ配信することで，講師，

各受講者に共有される．なお，受講拠点が増減しても同様の形式で接続することによ

り講義の配信およびつぶやきの共有が可能である．前節の関連研究で述べた通り，非

同期遠隔講義における負荷の小さい意思表示や対面講義における直感的理解度につぶ

やきや私語が利用されていることから，同期型遠隔講義においても同様の情報は有望

であると想定される．そこで，本研究では以下の 2つの課題を解決することを目指す．
(1) 受講者のつぶやきをいかに共有可能な形で取得するか？(2) 取得したつぶやき情報
を講義の進行やコミュニケーションの妨げにならないようにいかに可視化するか？
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図4.1 つぶやき共有モデル

4.2 つぶやきの取得

本研究における多地点遠隔講義では，前述したエコーやハウリングの問題に対処す

るために，通常の設定では受講者側の音声を他の拠点に配信しない．これは，受講者

側の端末でマイクをミュートにするわけではなく，図4.2に示すように受講者側の遠隔
講義システム上で音声情報を受け取らずに，つぶやき取得処理を行う．一般に受講者

側の音情報は音声情報だけでなく，キーボードやマウスなど端末周辺機器の操作音や

受講者側の環境音など様々なものが考えられるが，ここでは特別な機器を利用せず端

末のマイクで取得した音情報を入力として扱う．音情報を共有可能な形に変換するた

めに，本研究では近年性能向上が著しい音声認識手法を適用する．近年の対話型音声

操作が可能なスマートスピーカやスマートフォンを見てもわかる通り，人間の音声を

かなり高い精度で認識できるようになっている．本研究は音声認識そのものの研究で

はなく，遠隔講義の制約のために欠落しがちな音情報をいかに有効利用するかという

立場の研究であるため，利用可能な音声認識 APIを活用して音声認識を文字情報とし
てデータベースに蓄積できるようにするというアプローチを採る．

4.3 つぶやきの可視化

音情報を文字情報として蓄積することによって，テキストデータとして各拠点に提

示することは容易となる．しかしながら，特に講師の立場では端末画面を講義中にず

っと注視できるわけではなく，ホワイトボードや書画カメラへの筆記作業や，多くの

受講者の映像確認等も行う必要があり，図4.3左に示すようにつぶやきを単純にリス
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図4.2 マイク音声の出力先切替

ト表示するだけでは，講師が受講者の状況を的確に把握するのは困難ではないかと思

われる．特につぶやきの数が増加するにつれて，コメントが流れてしまうような表示

方法は受講者が多くなる可能性のある多地点同期型遠隔講義では十分ではない．また，

ニコニコ動画に代表されるようなコメントを映像の中に埋め込む手法は多人数の視聴

者がいる環境でも利用されているが，講義中の映像が多数のコメントで視聴しづらく

なったり，やはり短時間でコメントが流れてしまったりといったデメリットがあり，

講義という文脈の中では適用が困難であると思われる．これらのことから本研究では，

図4.3右に示すような階層的なつぶやきの可視化手法を提案する．本手法はユーザ毎に
最新のつぶやきを表示するとともに，ユーザ画面右上につぶやきの数を提示する．こ

れにより，画面を注視していなくても件数の多いユーザが直感的に理解でき，また，セ

レクタでユーザをクリックすることで選択したユーザのつぶやきが一通り表示できる

ため，時系列よりも効果的な可視化が可能になる．
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図4.3 表示比較
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第 5章

システムの設計

5.1 システム要件 遠隔講義における受講者のつぶやき情報を取得，可視化する際の
技術的な要件は以下の通りである．(a) PC上の簡易なアプリケーションとして，低遅
延高品質な多地点の遠隔講義が実現できること．(b) 受講者端末のマイクから音情報
を取得してつぶやき情報を文字情報として取得・蓄積できること．(c) 受講者端末から
取得されたつぶやき情報を参加者端末に指定されたレイアウトで提示できること．

5.1 ユースケース図

開発する多地点遠隔講義システムのユースケース図を図5.1図5.2に示す．システム
はWeb会議モジュールとつぶやき共有モジュールに分割される．講師および受講者は
Web会議モジュール上でログインを行った上で，遠隔講義を行う仮想的なルーム名を
入力する．また，文字認識の評価を行うために音声録音機能も付加している．これら

の設定終了後に映像・音声の送受信が行われる．つぶやき共有モジュールは，Web会
議モジュールからユーザ情報やルーム名を取得し，受講者の音声をWeb会議モジュー
ルから横取りして音声認識を行ってその結果をつぶやき DBに保存する．同時に講師
および受講者の端末に収集されたつぶやきを表示する．

5.2 状態遷移図

図5.3に状態遷移図を示す

15



図5.1 ユースケース図 (Web会議システム)
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図5.2 ユースケース図 (つぶやき共有システム)
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図5.3 状態遷移図
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第 6章

プロトタイプの実装

6.1 API
提案する機能を実現する上で，Web会議モジュールやつぶやき共有モジュールのう
ち汎用性の高い機能は開発工数の低減のために既存の APIを活用した．本節では特に
重要な役割を果たす三つの APIについて概説する．

6.1.1 WebRTC

WebRTCとは，W3Cが提唱する音声，映像，データのリアルタイム通信のオープ
ン規格であり [32]，図 6.1に示すように音声と映像のコーデック，P2P通信手順，暗
号化等のプロトコルから構成されている．対応ブラウザであれば OS を問わずプラ
グインなしで遠隔コミュニケーションを行うことができ，PCでは，GoogleChrome，
Microsoft Edge，Mozilla Firefox，Safari，Opera の各 Web ブラウザに対応してい
る．UDPベースで通信されるため遅延が比較的小さい点に特徴がある．図6.2に示す
通り，WebRTC は 2 つのチャネルを持ち，メディアチャネルは RTP/RTCP(Real-
timeTransport (Control) Protocol)を利用し，映像，音声を配信し，データチャネル
は SCTP(StreamControl TransmissionProtocol) を利用し，データ交換を行う．ま
た，本研究では図6.3のようなフルメッシュ接続ではなく図6.4のような SFUを利用し
た通信を使用する．サーバ（SFU）に対してのみ情報を送信することでフルメッシュ
接続に比べて端末負荷軽減講義や各受講者の映像・音声をメディアチャネルで送受信

可能である．
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図6.1 WebRTC に よ る 接 続 の 概 念 図

引用元:https://www.script-tutorials.com/step-by-step-webrtc/

図6.2 2つのチャネル

6.1.2 Web Speech API

Web Speech API とは，W3C が提唱する音声認識と音声合成を実現するWeb ア
プリケーションを容易に開発できる JavascriptAPI であり [33]，PC では現時点で
GoogleChromeとMozilla Firefoxに対応している．多くの音声認識 APIで必要とな
るファイル化や認識処理のためのサーバが不要で，ストリーミングで音声認識が行え

る点が特徴である．また，8か国語以上に対応しており，音声認識時に複数の候補の認
識信頼度を取得することも可能である．
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図6.3 フルメッシュ接続による多人数通話

引用元:https://webrtc.ecl.ntt.com/sfu.html

図6.4 SFUを使用した多人数通話
引用元:https://webrtc.ecl.ntt.com/sfu.html
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6.1.3 ニフティクラウドmobile backend

「ニフティクラウドmobile backend」は、サーバーサイドの機能を、APIや SDKを
用いてクラウド上で提供する mBaaS（mobileBackend as a Service）である．多様な
サーバーサイド機能を簡単に実装できるので，アプリ開発者はクライアントサイドの

開発に専念できる [34]．本研究では，システムで利用されるつぶやきデータを保存，共
有することができるデータベース機能を提供するデータストア機能を利用した．

6.2 開発環境及び実⾏環境

プログラム開発環境にはテキストエディタ「Atom」を利用した．開発言語は
JavaScript であり，WebRTC のマッチングサーバ及び SFU には CPU に Core i5-
2500S，メモリ 8GBを搭載した OS:Ubuntu(16.04.3 LTS (XenialXerus)に Apache2
をインストールし，html，javascript，css各ファイルを配置することで実現した．開
発したプロトタイプは APIが対応しているWebブラウザ上であれば OSを問わずプ
ラグイン不要で動作する．現時点で以下の環境で正常に動作することを確認している．

• 　 OS:Windows 10,Browser:GoogleChrome
• 　MacOSX,Browser:GoogleChrome

6.3 機能

6.3.1 ユーザインタフェース

図6.5に開発したプロトタイプシステムのユーザインタフェースを示す．画面左側は
Web会議モジュールが表示されている．上部は講師側映像であり，1280*720ピクセ
ルのサイズで固定表示されている．下部は受講側映像であり，受講者の映像が参加者

分横に並ぶレイアウトとなっている．画面右側はつぶやき共有モジュールで，発言者

＋認識されたつぶやきが表示される．

6.3.2 ログイン機能

講師，受講者の選択及びユーザ名を送信することでログインできる．この時すでに

使用されているユーザ名はエラーが表示され使用できないようになっている．接続待

機画面では講師と各受講者が同じ文字列のルーム名を入力し，Joinボタンを押すこと
で6.3.1に接続できる．
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図6.5 プロトタイプ (タイムライン表示)

6.3.3 Web会議モジュール

Web会議モジュールは，SFUモジュールで接続され，メディアチャネルで講師およ
び受講者の映像・音声情報が配信され，データチャネルで文字化したつぶやき情報を

相互に送受信している．なお，現在は 1端末につきモジュールで設定したカメラ映像
およびマイク 1系統のみの送信が可能であり，PC画面共有などの機能を実装してい
ない．受講者の音声は通常次節のつぶやき共有モジュールに送信されるが，自身の映

像の上部にある Speechボタンを押すことで他の拠点へ音声を配信することができる．

6.3.4 つぶやき共有モジュール

つぶやき共有モジュールは Web 会議モジュールから受け取った受講者の音声ス
トリームをWebSpeechAPI を通して文字情報に変換し，ニフティクラウド mobile
backend に保存する．つぶやきの表示は図6.5に示すタイムライン型の表示方法と
図6.6に示す階層型の表示方法が実装されており，対象の URLに移動するすることで
表示方法を変更できるようになっている．
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図6.6 プロトタイプ (階層表示)

6.4 性能試験

開発したプロトタイプが正常に動作するかどうかを確認するために簡単な性能試験

を行った．具体的には，プロトタイプシステムがどの程度の端末と接続可能であるか

について CPU使用率とビットレートの測定を行うことで検証した．また，各端末の
つぶやきに対して全端末で同期がとれているか及び発声が終わってから表示するまで

のタイムラグを確認した．なお，測定に使用した端末は CPUに i7-5500U，メモリを
8GB搭載した VAIO製 VAIOPro 13 |mk2，性能試験に利用した端末は 3台で，OS
はWindows 10，Webブラウザは Google Chromeを利用した．

1. 講師の動画送信は 2.7Mbpsであり，エンコードに CPU22%受信側のデコード
は 10%であった．

2. 受講者の動画送信は 0.7bpsであり，エンコードに CPU3%受信には 1端末あ
たり CPU6%であった．

3. つぶやき終わって約 1秒後には全ての端末で文字に変換されたつぶやきが表示
された．
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第 7章

ケーススタディ

本章では，開発した遠隔講義システムのプロトタイプを利用して模擬遠隔講義を行

い，受講者のつぶやきを収集・共有することで，提案手法の効果と課題に関する予備

的な検討を行った．

7.1 ⽬的

予備実験の目的は，以下の 2つのリサーチクエスチョンに対してそれぞれ設定した
副目的を模擬講義を通じて調査することであった．

(1). 受講者役のつぶやきをいかに共有可能な形で取得するか？
(1-1). 講義に対する理解度や興味がつぶやきの量にどの程度現れるか？
(1-2). 音声認識 APIの認識精度はどの程度か？

(2). 取得したつぶやき情報を講義の進行やコミュニケーションの妨げにならないよ
うにいかに可視化するか？

(2-1). つぶやき表示のあり/なし，表示方法の違いが受講者役の印象にどう影響す
るか？

(2-2). ユーザインタフェースは遠隔講義の実施にどのような影響を与えるか？

なお，当初は講師役の講義進行についても調査を行う予定であったが，実験環境と

システム上の制約から講師役が講義中に画面を確認できる機会が少なかったため，今

回の目的の対象外とした．
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7.2 ⽅法

7.2.1 被験者

模擬講義の被験者は修士課程の学生 4名であった．また，被験者は事前に自身の研
究テーマに関して 7～ 10分程度で紹介するシナリオとスライドを準備するように指
示した．

7.2.2 ⼿順

(1) 模擬講義に関する説明【5分】本ケーススタディの概要及び手順について説明
した．なお，つぶやきについては受講者役の時には他の受講者に配信されるこ

ともあるが思ったことはいつでも自由につぶやいて良いということを伝達した．

(2) システムの接続テスト，使い方の説明【10分】4名のうち 1名は大学から，残
りの 3名はブロードバンドインターネットで接続された自宅から参加し，物理
的に離れた環境でシステムの接続を行った．遠隔講義に利用したラップトッ

プ PC はそれぞれ Apple Macbook (Mac OS) 2 名，Microsoft Surface Pro3
(Windows OS) 1名，lenooThinkpad X250 (Windows OS) 1名であり，Web
ブラウザは Google Chromeを利用した．システムが正常に接続できた後，使
い方の説明を行った．

(3) 模擬講義【20分 *4セット】被験者 4名のうち 1名が講師役となり，残り 3名
が受講者役となる模擬講義を 4セット行った．このため，全ての被験者が講師
役を 1回，受講者役を 3回割り当てられた．受講者役は，a)従来のWeb会議
システム（つぶやきの音声が配信されず，文字情報としても共有されない設定），

b)つぶやきのタイムライン表示，c)つぶやきの階層的表示，の 3条件をランダ
ムかつ重複しない順序で割り当てた．

(I). システムへの接続【2分】被験者は割り当てられた条件が設定された URL
にそれぞれ接続した．なお，映像および音声の入力はそれぞれの端末に標

準で付属しているカメラおよびマイクを利用した．また，受講者はつぶや

き入力時に講師の音声が混入しないようにするために，原則としてイヤフ

ォンを利用してもらうこととした．

(II). 講師役の研究テーマの説明【7～ 10分】講師役は遠隔講義用とは別のスラ
イド提示用モニタを準備し，そのモニタを講師役端末のカメラで収録する

ことで講師映像とした．受講者役は模擬講義を聞きながら自由なタイミン

グでつぶやきを行った．受講者役は終了後にテーマについての 5個以上の
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キーワードと 30 ～ 50 字の短いサマリを作成することが求められており，
模擬講義をじっくり理解することが必要な状況を設定した．

(III). 質疑応答【3分】受講者役からの音声入力を可能にして受講者役の質問に
講師が答える時間を作った．

(IV). 研究テーマ関するアンケート，休憩【5～ 8分】模擬講義が終わる毎に受
講者役に内容の理解度を把握するために，キーワードやサマリ，テーマに

対する事前知識，理解度，関心度について回答する付録 1のアンケート調
査を行った．

(4) 実験後アンケート，音声データの回収【10 分】全ての模擬講義が終わった後に，
被験者の遠隔講義に関する経験や，講師役・受講者役における各条件に関する

評価およびその理由を回答する実験後アンケートを実施した．また，音声認識

APIの精度を確認するために録音した音声データを各端末から回収した．

7.3 結果

7.3.1 理解度や興味とつぶやき量の関係

図7.2に各被験者毎のつぶやき数と研究テーマに関する事前知識，理解度，関心度を
示す．なお，2名の被験者について特定の模擬講義で受講者役の時にイヤフォンをす
るのを忘れておりに正常なデータが取得できなかったため，そのデータを除いた集計

結果となっている．また，目的 1-1)講義に対する理解度や興味がつぶやきの量にどの
程度現れるか？を評価するために，模擬講義毎に収集した研究テーマに関する事前知

識，理解度，関心度に関する 5段階評価の結果を横軸，つぶやきとして認識された音
声の数を縦軸にプロットしたものを図 7.1に示す．それぞれピアソンの相関係数を計
算したところ，事前知識に対するコメント数の相関が-0.09，理解度に対するコメント
数の相関が-0.24，関心度に対するコメント数の相関が 0.63であった．

7.3.2 ⾳声認識精度

図7.3に各被験者毎に収録した音声を人手で文字に起こしたものと文字認識の結果に
ついての一致率を示す．目的 1-2) 認識 APIの認識精度はどの程度か？を評価するた
めに，一致率は完全一致と意味がほぼわかる部分一致の二通りを求めた．なお，こちら

についても 2名の被験者について特定の模擬講義で受講者役の時にイヤフォンをする
のを忘れていたために正常なデータが取得できなかったため，そのデータを除いた集

計結果である．結果としては端末付属のマイクでは環境の影響による差が大きく，部

分一致で〇％～ �％という幅のある結果となった．
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図7.1 実験の様子
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図7.2 各項目とつぶやき数の相関係数

図7.3 音声認識精度結果

7.3.3 つぶやきの表⽰⽅法による印象の違いについて

目的 2-1) つぶやき表示のあり/なし，表示方法の違いが講師役，受講者役の印象にど
う影響するか？については，講師側におけるつぶやき表示の有効性に関する印象 (Q6)
はいずれもポジティブであり，全員がタイムライン表示のほうが「有効」または「ど

ちらかといえば有効」である (Q7)という結果となった．また，つぶやきにより講義の
進行に変化があるかという設問 (Q8)も全員が「ある」または「どちらかと言えばあ
る」という回答であった．受講者側におけるつぶやき表示については，臨場感と場の

共有感に関してシェッフェの一対比較を行った (Q14-Q19)．その結果，臨場感につい
てはタイムライン表示，場の共有感については階層表示が支持される結果となった．

目的 2-2) ユーザインタフェースは遠隔講義の実施にどのような影響を与えるか？に
ついては，システム全体の機能の使いやすさ (Q23)，表示のわかりやすさ (Q22)に加
えて，タイムライン表示と階層表示における他受講者役のつぶやきが見やすさと気に

なったかどうか (Q9-Q12)を尋ねた．機能の使いやすさについては，使いやすさと表
示のわかりやすさについてはいずれも 1名の被験者からややネガティブな反応が見ら
れた．見やすさと気になり方については，タイムライン表示の気になり方がポジティ

ブな反応が多かった．
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7.4 考察

7.4.1 理解度や興味とつぶやき量の関係

7.3.1の結果から，コメント数は事前知識や理解度と比較して関心度に対して高い相
関を示すことが示唆された．一人（または少人数）の環境で遠隔講義を受講している

場合には，意識下・無意識化を問わず行われる発言量がある程度受講者の関心度を反

映しているものと考えられる．このため，つぶやき量に比例する形で受講者の映像の

サイズを変化させることによって，講師が講義全体でバランスの取れた講義参加を促

すためのきっかけとして利用することができる可能性がある．

また，7.3.2の結果から，文字化されたつぶやきには一定数の理解度を表現する発言
が含まれていることがわかった．例えばこれらの発言の極性を判定して提示すること

で，講師から見て受講者が理解しているかどうかを把握する情報源の一つとして利用

するといった活用が期待できる．

7.4.2 ⾳声認識精度

7.3.2の結果から，音声認識の精度は想定していたよりも端末による個体差が大き
いことがわかった．音声認識の精度を上げる観点からはヘッドセットなどの利用が推

奨される．また，実験後アンケートの結果から，自身のつぶやきに関しても他受講者

のつぶやきに関しても全ての被験者が誤検知が多いと感じており，今後の改善が待

たれる．ただし，今回のプロトタイプではWebSpeechȦPIを利用したが，近年では
IBMWatsonの Speech toText[参考文献として URLをつけるワトソン]や〇〇 [他の
何かMSか Amazon Alexa 要 URL]などのクラウドベースの音声認識 APIも手軽に
利用できるようになってきており，さらなる音声認識精度の向上が期待できる．なお，

今回はフィラー等については認識結果としては表示しなかったが，音声認識 API上で
はデータとして取得できているため，こうした情報を活用することで受講者の理解度

や雰囲気を推定する情報源として利用することも考えられる．

7.4.3 つぶやきの表⽰⽅法による印象の違いについて

7.3.3の結果より，講師側のつぶやき表示の有効性には被験者から一定の共感を得た．
アンケートのコメントでは「リアクションを見ることで授業の方向性等がわかるから」，

「受講者の疑問点を把握できるため」などのポジティブな意見が得られた．また，想定

と異なりタイムライン表示の評価が高い理由として，「多くの受講者の考えを照らし合

わせることができる」「階層表示は操作が必要なので面倒」などが挙げられ，操作を行
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うことなく表示できるタイムライン手法が，講義に集中する必要のある講師に受け入

れられやすかったものと思われる．講義の進行への影響についても「受講者の多くが

疑問に感じている部分を再度説明できる」「後の質問時間よりもその都度補足する方が

良い」などと一定の評価が得られ，講師が受講者の状況を把握するのに有効であるこ

とが示唆された．

一方，受講者側のつぶやき表示については臨場感の観点ではタイムライン表示，場

の共有感については階層表示が支持される結果となった．臨場感についてはタイムラ

イン表示は「切替操作が必要なため他の発言が見えなかった」など即時性の観点での

評価が高かった．場の共有感については「他の人の意見が知りたい」や「気になる発

言は見てしまう」など，誰が発言したかがわかりやすいことが場の共有につながると

いう意見が得られた．

使いやすさや表示のわかりやすさについては，「画面サイズによってタイムラインが

見えなくなる」「チャットの文字が小さい」などといった改善点が指摘された．さらに

提案システムのポジティブな点として，「他の人がちゃんとリアクションをしているか

ら自分もやろうという気持ちになる」「他人の意見がわかる，やりとりができる」「音

声認識ではチャット形式よりもお互いの意見をリアルに言い合える」などといった期

待通りの意見もあったが，「音声認識の精度が悪いことが気になった」「録音されてい

ると思うと気を使う」「つぶやきに気を取られて説明を聞き逃すことがある」など改善

が必要な点も明らかになった．

以上より，おおむね期待する効果が得られたが，表示方法については多くの改善の

余地があり，特に操作の簡略化と発言者の容易な特定を以下に行うかが今後の課題で

ある．
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第 8章

おわりに

8.1 まとめ

本研究では，同期型の多地点遠隔講義環境における音情報を利用した受講者のひと

り言やフィラー，オノマトペ等のつぶやきの収集及び共有手法を提案した．特にWeb
会議システムを利用した多地点遠隔講義環境においては，ノイズの増幅によって起こ

るハウリングや，受講者の音声が他の端末で拡声され受講者拠点に戻ってくるエコー

などの問題を軽減するために，受講中にマイクをミュートするケースが多い．このよ

うな形態の遠隔講義では，受講者側の音情報が欠落することにより，講師が受講者の

状況を把握しにくい，受講者同士で場を共有している感覚が少ない，などといった課

題があった．本研究ではこうした課題を解決するために，受講者側の音情報を既存の

音声認識 APIを利用して文字情報に変換し，その内容をタイムラインおよび受講者単
位の表示方法で共有する，つぶやき共有モジュールを開発し，音声，映像，データのリ

アルタイム通信のオープン規格であるWebRTCで開発したプロトタイプシステム上
に実装した．

また，提案手法の効果と課題に関する予備的な検討を行うことを目的として，模擬

遠隔講義によるケーススタディを実施した．その結果，受講者役の被験者から収集さ

れたつぶやき数は，遠隔講義のトピックに関する関心度と高い相関を示すことが示唆

された．また，今回利用したWebSpeechAPIでは受講者側端末の音声入力環境によ
って文字認識率に大きな幅があり，本システムを効果的に利用するためには，受講者

側のマイク環境も重要であることが示された．さらに，実験後アンケートの結果から，

少人数の結果ではあるが，講師役・受講者役の双方の観点から，つぶやき表示が有効

であるという評価を得た．特に，臨場感についてはタイムライン表示，場の共有感に

関しては階層表示が支持された．なお，ユーザインタフェースについてはプロトタイ

プであることもあり，使いやすさ・わかりやすさに関する改善点も明らかになった．
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以上のことから，提案手法は多地点遠隔講義において従来十分に活用されてこなか

った受講者の音情報を「つぶやき」として利用することで，講師による受講者の関心

度の把握や，遠隔講義の臨場感や場の共有感の向上に寄与する可能性が示唆された．

8.2 今後の課題

今後の課題としては，先行研究 [31] を参考に，講義中のつぶやきから各受講者の
「講義への緊張感」，「講義への参加意欲」，「講義への理解度」を受講者の雰囲気として

推定することを検討したい，雰囲気情報の定量化を行うにあたり，図 8.1に示すよう
な，0と 1の 2値で表現されるクリスプ集合ではなく，0から 1の中間値を取る集合
を使用することで，曖昧さを含む雰囲気を表現することが可能となると考えられる．

図8.1 ファジィ推論

また，雰囲気情報の可視化をするにあたり，受講者映像の配置やサイズを「講義へ

の緊張感」，「講義への理解度」，「講義への参加意欲」に大小により変更することが考

えられる．例えば，参加意欲の低い受講者を目立たせるとこで，講師が設問の解答や

意見等を当て易くすることや，表示が大きくなる前に受講者自身が積極的に講義参加

して，難問に当てられる前に表示を小さくするといった講義全体でバランスのとれた

受講者の講義参加を促すことが期待できる．最後に，本研究のケーススタディは被験

者数が限られており，提案手法の妥当性が十分に評価できているとは言えない．その

ため，特に共有手法の妥当性という点に関して，システムを利用する場合と利用しな

い場合のより大規模な模擬講義を実施し，つぶやきの量やつぶやきの認識による講師

や受講者の行動変化について調査を行う必要がある．
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