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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2012

Applying Gesture and AR for Enhancing Learners’

Involvement in Videoconferencing for Education

Summary

This thesis proposes a distance communication support system utilizing ges-

ture and Augmented Reality (AR) in order to enhance learners’ involvement in

the videoconferencing learning. Nowadays, learner-centered approach in global ed-

ucation is strongly required to make people practical and cooperative in the global

society, and videoconferencing learning can be expected to provide a unique occa-

sion to discuss and collaborate among geographically-dispersed learners who have

different backgrounds. However, its current environment tends to invoke the lack

of learners’ attention and reaction, therefore there is necessity to enhance learners’

involvement of distance communication for learning more actively. According to

the experience from fieldwork and related works, gesture and AR are promising to

enrich visual information in videoconferencing learning, thus these were applied

to a distance communication supporting system utilizing motion sensor Kinect.

The results of the experiment say that, despite technical issues in the system,

the observation and questionnaire from learners and lecturers indicated that the

approach worked especially for grabbing learners’ attention and enabling lecturers

to call learners’ names smoothly from a remote site.
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Videoconferencing Learning, Distance Communication, Augmented Reality, Kinect,

Gesture
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第1章
序 論

1.1. 研究の背景

1.1.1 グローバル社会における学習者主体の学び

交通手段の発達やインターネットの普及を背景に，人材・物資・金融そして情
報が活発かつ国際的に流動するようになった．それに伴い，企業にとっては国内
外のビジネスパートナーとの連携や海外市場の開拓等，国際情勢にいち早く対応
することが激化する競争で生き残るための試金石となっている．個人においては，
海外旅行や留学，研修を通して異なる文化を持つ人々と接し，交流だけでなく仕
事や生活を共にすることが珍しいことではなくなったほか，ブログやソーシャル
ネットワーキングサービス等を介して多様な情報にアクセスしたり情報発信した
りする機会が身近になった．このような潮流を受け，昨今の社会を担う人材に求
められる資質として，多様性への理解や協調性，コミュニケーション力，創造性
等が加わるようになってきた．日本経済団体連合会のまとめた『グローバル人材
の育成に向けた提言』は，今日の社会に求められる人物像として，挑戦し続ける
姿勢，外国語によるコミュニケーション能力，加えて海外の文化や価値観との差
に興味・関心を持ち柔軟に対応する等といった要素を挙げており [23]，また文部科
学省所管の産学連携によるグローバル人材育成推進会議の報告では，日本人とし
てのアイデンティティ，広い視野を伴った教養と専門性，異なる言語や文化，価値
を乗り越えるコミュニケーション能力と協調性，新しい価値を創造する能力，次
世代を視野に入れた社会貢献意識を兼ね備えた人物像を育成する必要性が謳われ
ている [16]．ちなみに多数の文化圏が隣接している欧州では，2002年に開催され
た Europe-wide Global Education Congressで『Global Education in Europe to
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2015』1 がまとめられ ，地区，地域，国家，国際それぞれのレベルでの国際協力
の強化や，地域や年代，性別の違いを踏まえた多様な観点を教育に取り入れるこ
と等が指向されている．Johnsonらは，環境問題や紛争問題等といった国際的課
題を例に挙げ，技術や経済，環境，政治といった社会の相互依存関係が一国の枠
を超えて周辺諸国と複雑に絡み合う現代社会の中では国際的な相互依存を協調に
よって保っていくことが重要だと述べ，アクティブラーニングの重要性を強調し
ている [7]．アクティブラーニングとは学習者自身の実践による学習経験を重んじ
る学習形態を指し，ディスカッションやプレゼンテーション，問題解決型の活動等
を通して学習内容を印象深く記憶することや，コミュニケーション力，意思決定
力，互いに協力してアイデアを具現化するといった力を陶冶する学習効果が期待
されている2．Jacobsらは直接的な学習経験と抽象的な学習経験を分類したDale

の「経験の円錐」モデル [2]を用いて，読んだり聞いたりするよりもディスカッ
ションや実践を経験する方が記憶の定着度が高いと述べ [6]，アクティブラーニン
グの必要性に言及している（図 1.1は Jacobsらの図を参考に筆者作成）．

読む

言葉を聞く

図や写真を見る

映像を観る

展示物を見る

デモンストレーションを見る

現地に赴いて見る

議論に参加する

講演する

プレゼンテーションをする

模擬的に実践する

実践する

記憶の定着の度合い

読んだうちの10%

聞いたうちの20%

見たうちの30%

見聞きしたうちの50%

述べたうちの70%

実践した
うちの90%

関与の度合い

言語の受け手

視覚的受け手

受け手であり関係者

実行者

図 1.1: Daleの「経験の円錐」に基づく学習経験と記憶定着のモデル [2] [6]
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さらに河合塾のまとめでは，マサチューセッツ工科大学におけるアクティブラー
ニングの導入事例等から，学習者が主体的に学習活動に関わることが記憶の定着
以外にも，コミュニケーションスキルや問題解決能力といった言語化して教授し
にくいスキルを陶冶する上でも有効であると記されており [13]，また高等教育に
おける学生の学びが命題を暗記する受動的なものから実践を前提としたものへと
変容する必要性が指摘されている3 ．またWeimerによると，学習者による意思決
定の自由度が高いと学習者同士のディスカッションが必要不可欠となり，他者の
フィードバックや助言を通じて学びが連動的になるという [11]．Springは，国際
的課題を解決するための世界規模の教育方針をローカルな現状に合わせた教育に
落とし込む人々の役割について述べ，そうした人々が画一的な教育ではなく，学習
者の興味や主体性を重視した学習形態を参考にする傾向にあると述べている [10]．
さらに，異文化理解，特に日本事情を理解するクラスの教授法に「学習者中心」
という概念を用いている小川は，学習者が主体的にテーマや教材を選択すること
や，学習者によって文化事象に対する認識が異なることを肯定しており，一面的
に文化の解説をするような教授法に対して警鐘を鳴らしている [12]．つまり，学
習者の主体的な学びによって培われる印象深い学習経験や協調性，課題解決能力
は，異なる文化的背景を持つ他者と関わり協力する必要性が高まっているグロー
バル社会において多様な価値観を理解し共通課題に対する協調関係を構築するの
に適した学習形態だといえる．

1.1.2 e-learningを用いた学習機会の拡大

しかしながら，学習者が主体となって今日的な諸問題について考える時，それら
の問題は往々にして単一の国や地域にとどまらないため，多面的な視点で問題を
捉えられるような学習機会の拡大が求められる．国外の情勢を知るためには，例
えば海外留学やワーキングホリデーに赴くか，または異文化理解のためのワーク
ショップや国際交流プログラムに参加すること等が考えられるが，前者は異文化
圏の言葉や習慣の中に身を置いて人々の価値観や考え方に直に接しながら国際協
調の可能性を模索できることが利点であるものの，万人がその手段を選択できる
わけではない．現地で生活し教育を受けるための学力水準に達することや，決し
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て廉価とは言えない滞在費用を賄うことは容易ではなく，また社会人にとっては
現職の去就を問われることも珍しくないからである．後者は，比較的時間や金銭
的な負担が少なく，調べ学習，ワークショップや交流会といった幅広いアプロー
チで多角的に知識を深めることが期待できる．また，2003年には英国政府の国際
開発省等の資金提供を受けた Priceらによって教育者向けのガイドラインである
『Get Global!』4 がまとめられ，異文化理解のためのワークショップ設計を支援す
る教材が無料で提供されていることもあり，教育者にとっては学習機会を提供し
やすくなっていると考えられる．ただしこれらのプログラムは単発的になりがち
であるため，学習者が繰り返し参加するための配慮として新しい交流相手を集め
たり学習活動の内容に変化を持たせたりする工夫が必要である．
海外留学よりも敷居が低く，幅広い人々が異文化に触れながら学ぶための機会が

拡充されるためには，今後 ICTの普及発展を追い風にして e-learningが重要性を
増してくると考えられる．『eラーニング白書 2008/2009年版』によると，e-learning
は狭義にはWeb Based Trainingと呼ばれるインターネットを介した教育コンテン
ツ配信型の学習とされ，広義には衛星通信，テレビ会議あるいは CD-ROMや電
子機器等を活用した学習方法も含まれると位置づけられている [22]．e-learningの
根幹であるデジタルコンテンツは，保存性，更新性，アクセス性の面が書籍等の
メディアに比べて優れており，また早稲田大学の遠隔教育センター5 が e-learning

のコンテンツ開発や運用にあたって異文化理解を目的の一つに掲げているように，
国や地域を超えたコミュニケーションによって異文化理解や国際協調等といった要
素を学習過程に取り入れることにも適していると考えられる．宮地は，e-learning

によって，同じ空間や時間帯にいなくても学習者がネットワーク上で実験結果を
共有したり討議を行ったりするといった，これまでにないグローバルな協調学習
が可能になったと述べている [25]．そこで本項では，グローバルな課題に対して
多くの学習者が時間や距離の制約を超えて学び合うための学習手段の一つとして
e-learningに着目し，その特徴と課題について述べる．
e-learningは遠隔教育の下位概念であり，その登場までには幾つかの段階を経

ている．鄭らによると，「遠隔教育」という用語が登場したのは，1982年に国際通
信教育協会（International Council for Correspondence Education）がその名称を
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改め，国際遠隔教育協会（International Council for Distance Education）となっ
たことに端を発する [18]．もともと通信教育から派生した遠隔教育という概念は，
郵便制度を基盤とした通信教育に始まり，テレビやラジオ等のマスメディアを通
じた形態に幅を広げ，今日では ICTの発展を受けてインターネットを介して提供
される形態となり，e-learningと呼称され，教育機関でも広く取り入れられるに
至った（表 1.1）．

表 1.1: 遠隔教育の発展段階の特性 [18]

第 1期 第 2期 第 3期
遠隔教育の形態 印刷メディアを基盤

とした通信教育
放送を基盤とした大
衆遠隔教育

情 報 通 信 メ ディ
アを基盤とした
e-learning

おもな効果 教育機会の拡大 教育方法の多様化お
よび大衆教育の拡大

インタラクティブで
個別化された遠隔教
育の発展

事　例 1800 年代半ば頃の
成人対象の速記教
育；1990年代半ばの
初期の初等遠隔教育
機関

1970 年代以降の各
国の公開大学，放送
通信高等学校

既存の遠隔教育機関
の e-learning統合；
新しいオンライン学
校またはサイバー大
学の設立

ちなみに，日本の教育機関に e-learningが本格的に普及したのは，2001年に政
府の IT戦略本部が策定した「e-Japan重点計画」6 がきっかけだと考えられる．そ
の計画の「教育及び学習の振興並びに人材の育成」の項目には，情報リテラシー
の向上を図るために小中高等学校や大学等において ICT教育の体制を強化し，さ
らに社会人に対する生涯学習としての情報教育の充実を図る旨が明記されている．
また別項には，ICTを活用して子どもたちに他地域や異文化との交流を促す内容
が盛り込まれている．ただし，一口に e-learningと言ってもその学習方法は多様
化しており，それぞれ特徴も異なる．『eラーニング白書 2008/2009年版』では，デ
ジタル化の度合いとインタラクティブ性の度合いを基準にその分類が試みられて
いる [22]．図 1.2は，従来の遠隔教育に用いられていた書籍やテレビ，ラジオに比
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べ，グループウェアや衛星通信，Web Based Training等，インタラクティブ性の
高いデジタルコンテンツを用いた新たな学習方法が広がりを見せていることを示
唆している（『eラーニング白書 2008/2009年版』 p.5を参考に筆者作成）．さら
に，今日では e-learningを含む複数の学習手段を組み合わせて用いるブレンデッ
ドラーニングも普及しているため，これらの状況を鑑みると e-learningの形態は
一層多岐に渡るといえる．

広義の e-learning

デジタル化という視点でみた e-learning

インタラクティブ性という視点でみた e-learning

低

高

高

デ
ジ
タ
ル
化
の
レ
ベ
ル

インタラクティブ性

対面型授業

ビデオ会議システム
同期型遠隔授業

郵送通信教育

FAX 通信教育

書 籍

テレビ放送
ラジオ放送

ビデオ

ビデオ
オンデマンド

衛星配信

eメール
教材配信

CD-ROM独習
DVD独習

電子機器
ゲーム機器等

携帯端末

Web Based Training

グループウェア等

EPSS*
KM**

*EPSS: Electronic Performance System
**KM: Knowledge Management

図 1.2: e-learningの範囲と分類 [22]

多様な学習形態を持つ e-learningだが，その中でも近年は，大学が講義をオン
ラインで公開するOpenCourseWareと呼ばれるオンデマンド型のデジタル教育コ
ンテンツが国内外を問わず散見されるようになった．これは，大学の公式サイト
や動画投稿サイトYoutube，Apple社のプラットフォームである iTunesU等にお
いて，大学の正規の講義のアーカイブビデオや資料を無料で公開する試みで，利
用者は自分の都合に合わせて閲覧したい科目を選び，各自のペースで受講するこ
とが可能になる．OpenCourseWareを実践する高等教育機関・研究機関の世界的
なコミュニティであるOpenCorseWare Consortium7 によると，2012年現在でマ
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サチューセッツ工科大学をはじめとする 212の高等教育機関が加盟しており，日
本では 23大学が名を連ねている．また，学校教育に属さない教育リソース配信の
プラットフォームとしては，manavee8 等が挙げられる．しかし，これらの学習
形態は国内外の教育リソースに幅広くアクセスできる一方で，学習者がアーカイ
ブされたコンテンツと向き合う趣が強い．そのため様々な教育研究機関の知的リ
ソースは享受できるものの，学習者が議論したりアイデアを出し合ったりという
観点で捉えると，海外留学のように学習者同士が交流することで文化や価値観の
違いを肌で感じるといった学習経験は期待できない．

1.1.3 ビデオ会議型遠隔学習の可能性

異なる文化的背景を持つ他者と接するという点を鑑みると，ビデオ会議型の学
習方法が注目に値する．これは，専用の通信機器もしくはパソコン等で作動するア
プリケーションを用いて映像と音声および外部端末からの出力画像等をインター
ネット経由でリアルタイムに送受信することで，国境や距離の制約を超えて複数
地点が繋がって対話することを可能にするものである．前出の図 1.2で示されてい
るように，OpenCourseWare等のビデオオンデマンドと大きく異なるのは，離れ
た地点にいる学習者と対面して相互的に学び合えるという点である．そのため異
なる文化的背景を持つ学習者同士の交流が比較的容易になり，異なる価値観で物
事を捉え直したり，他地域や他国の情報を交換したりといったような学習経験を
得ることが期待できる．つまりビデオ会議型遠隔学習は，学習者が主体となった
コミュニケーションを基に異文化理解や国際協調について見識を深めるのに適し
た学習形態の一つだと考えられる．ビデオ会議型遠隔学習の実践事例として，東
南アジア圏内の複数の高等教育研究機関で構成される School On Internet Asia9

（以下，SOI Asia）の取り組みが挙げられる．SOI Asiaはアジアの教育研究機関
のコミュニティであり，衛星通信を含む種々のインターネット通信基盤を活用し
た教育リソースの共有やビデオ会議型遠隔講義の提供（図 1.3），ネットワークを
安定的に運用するためのオペレーターの育成に力を注いでいる．このほか，世界
銀行10 や JICA11 にも同様の講義やセミナーの事例を見ることができ，これらは
高等教育レベルでの知的リソースを共有し，離れた地点にいる学習者や教育者が
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各地の現状を共有しながら学び合える点が特徴的である．また，若年層を対象に
異文化理解の機会を提供した例としては，PANGAEA12 やAGORAsia Youth等
が挙げられる（図 1.4）．AGORAsia Youthにおいては，日本，韓国およびミャ
ンマーの高校生がビデオ会議で一同に会してエネルギー問題について学ぶにあた
り，ショートフィルム制作やプレゼンテーションに取り組んだ．その学習過程に
は国を超えて互いに映像素材を交換するコラボレーションの機会が盛り込まれて
おり，学習者アンケートの結果からは，発表やショートフィルム制作を通してエ
ネルギー問題について自分たちにできる行動を起こすことや，海外に暮らす同年
代の学習者と学び合うことに対して高い関心を示したことが報告されている [5]．

図 1.3: SOI Asiaの多地点遠隔学習 図 1.4: AGORAsia Youth [5]

ちなみに，シード・プランニング社がまとめた『2011ビデオ会議／Web会議の
最新市場動向』によると，近年は教育機関においてもビデオ会議システムの導入が
徐々に増加している傾向が見られ，ビデオ会議を含む国内の映像コミュニケーショ
ン市場規模は 2015年以降急成長すると予測されている [17]．また，インターネッ
トが世界的に普及するとともに遠隔地とコミュニケーションがとれるツールも多
様化し，個人でも無料で利用できるMicrosoft社の SkypeやGoogle社のHangouts

等が一般的になっている現状を鑑みると，ビデオ会議の教育活用は今後ますます
求められる国際的な視座の育成や国際協調のための人材育成に適した学習手段と
なり得る．
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1.2. 研究の目的
ビデオ会議型遠隔学習の持つ特徴が学習者の主体的な学びの機会をグローバル

な規模に拡張しうる点で注目に値することは既に述べた．ただし，これらの機器
を導入することで学習者主体の学びが自動的に拡充されるわけではない．ペンシ
ルベニア州立大学の ShuffstallおよびVinesの著したビデオ会議のガイドライン13

が示唆しているように，プログラムの進行や参加者のコミュニケーションにも注
意を払わねばビデオ会議を用いる利点は享受できない．また，これに遠隔で学び
合うという観点が加わることを考えると，教育者および学習者間の教育的なコミュ
ニケーションをビデオ会議を用いた遠隔コミュニケーションにおいても遜色なく
実践できることが重要になってくる．
しかしながら，ビデオ会議型遠隔学習の環境におけるコミュニケーションはマ

イクやカメラを通して意思疎通を図るため，直接対面して会話する場合と要領が
異なる．先に挙げたビデオ会議のガイドラインにおいても，多人数でのビデオ会
議においては誰が話をしているか認識するのが困難であることが指摘されている．
また，発話の際は会話の切れ目を待ってマイクのスイッチを入れ，注意を引くため
に名を名乗り，進行役の許可を得て順番に話す必要がある等，幾つかの段階と承
認を経る必要があるため，繋がる地点が増える程ビデオ会議を用いて学習者たち
の活発な議論を喚起することが容易でなくなると考えられる．このようなコミュ
ニケーションの制約は，ビデオ会議型遠隔学習を活用した学習者同士の交流を阻
害するものであり，その障壁を抱えたままではビデオ会議型遠隔学習の持つ利点
は大きく損なわれてしまう．
そこで本研究では，まずビデオ会議型遠隔学習においてどのようなコミュニケー

ションの問題が生じているか，またその要因が何であるかを把握するために，予
備調査としてビデオ会議を用いた実際の学習環境における参与観察を行う．さら
に参与観察と関連研究を踏まえて問題解決に向けたアプローチを提案し，実験を
通してアプローチの有効性を評価する．すなわち，本研究のアプローチがビデオ
会議型遠隔学習における学習者の主体的な学びを円滑にし，グローバル社会にお
ける人材育成に寄与することが最大の目的となる．
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1.3. 本研究における定義
学習者の主体的な参加

アクティブラーニングや協調学習，協同学習等の概念に共通する，
学習過程において学習者が学ぶ内容に興味関心を持ちながら能動的
に質問したり意見を述べたりする態度，また教育者やほかの学習者
に協力的に接する態度を指す．

ビデオ会議型遠隔学習
映像，音声および種々のコンテンツがインターネット通信を介し

て送受信されることで，複数の地点でリアルタイムに対面できる学
習環境の下で行われる学習活動のこと．ビデオ会議は企業のミーティ
ング等に活用されることが多いが，学習環境に用いられる際には，学
習者の注意を保ち理解を深めるための教育的配慮が必要となる．

遠隔コミュニケーション
物理的に離れた複数の地点間で意思疎通を図ること．本論文では

特に，ビデオ会議型遠隔学習の環境において学習者や教育者が視覚，
聴覚を用いてリアルタイムに情報や意思を伝達する行為を指す．

1.4. 本論文の構成
本論文は第 1章から第 5章で構成される．第 1章では学習者が主体的に学び合

う機会を拡げる手段としての e-learning，とりわけビデオ会議型遠隔学習の有用性
について俯瞰し，研究の意義と付随する用語の定義について述べた．第 2章では，
ビデオ会議型遠隔学習の抱える問題点とその要因を詳らかにするために実施した
予備調査と本研究のアプローチについて取り上げる．第 3章では予備調査を踏ま
えて考案した遠隔コミュニケーション支援システムの制作過程について述べ，続
く第 4章で当該システムを用いた実験と評価についてまとめる．第 5章では，総
括として本研究の成果を省みるとともに今後の課題と展望を述べて結びとする．
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11



第2章
予 備 調 査

2.1. フィールドワーク

2.1.1 目的

ビデオ会議型遠隔学習によって学習者主体の学びを拡張するにはまず，当該環
境下で学習がどのように行われているかを把握する必要がある．そのためビデオ
会議を用いた講義で参与観察で行い，学習活動の様子や，カメラとマイクおよび
インターネットを介した教育者と学習者のコミュニケーションの傾向を探り，研
究のアプローチを定めるための足がかりにする．

2.1.2 概要

筆者は，2011年 9月 26日から 2012年 1月 16日にかけて全 15回開講された慶應
義塾大学（以下，慶大）2011年度秋学期の学部講義であるアジアワークショップ
にティーチングアシスタントとして参加し，参与観察を行った．本講義は京都大
学（以下，京大）との連携講義であり，ビデオ会議型遠隔学習の特性を活かして
慶大湘南藤沢キャンパス（以下，SFC）および京大吉田キャンパスの両地点を繋
ぐほか，両大学だけでなく国内外から積極的に講師を招聘することで民俗学的な
調査の手法やケーススタディを中心とするアジア研究を多面的に紹介し，両大学
の学生を交えたディスカッションによって学びを深めるという内容であった．履
修登録者数は，慶大側は 25名であったが京大側のものは明らかにされていない．
なお，開講日によって参加者数は増減したため，毎回の受講者数は一定ではない．
開講概要は表 2.1の通りである．
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表 2.1: アジアワークショップ開講概要
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2.1.3 学習環境

教室では，おもに講義を進行する教員と招聘された講師，学習者である履修者
に加えて，講義の進行を補佐するティーチングアシスタントが構成要員となった．
なお慶大側には，講義を教室の後方から録画するための記録担当者およびビデオ
会議の接続を保守するスタッフが含まれる．接続には，H.3231 によって通信でき
る機器が用いられた．映像については，慶大側では教室前方に縦に並んだ 2つの
ディスプレイモニターが使用され，その中間に設置されたカメラが学習者の映像
を捉える形になっている．また，教室後方にも同様にディスプレイとカメラが設
置されていた．（図 2.1および図 2.2）

図 2.1: アジアワークショップ講義の様子

伝送
機器

正面モニター
大・小

後方モニター

カメラ カメラ
集音マイク
（天井）

黒板

収録
機器

図 2.2: 教室見取図：慶大

一方京大側は，教室前方天井部に設置されたカメラによって学習者の映像を捉
え，遠隔地の映像はプロジェクターによって前方スクリーンに投影されるように
なっている．慶大のカメラはズーム機能のみ，京大のカメラはズームに加えて上下
左右に視点移動できる機能を有していた．また，両大学とも遠隔地の映像と各自
のローカル映像を同時に見ることが可能である．音声については，京大側は指向
性のハンドマイクを用い，慶大側では教室の天井中央部に設置された集音マイク
が用いられた．したがって両地点を繋ぐ際は，1人の講師が現地にいる学生と遠隔
地にいる学生に向けて話すような学習環境であり，海外にいる講師を含めて 3地
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点以上になる場合は，1人の講師が複数の遠隔地にいる学習者に向けて話す学習環
境であったといえる．さらに学習支援環境として，所属の異なる学習者がオンラ
インで講義の諸連絡やスケジュール，関連資料にアクセスできる SFC GLOBAL

CAMPUS2 および特設ウェブサイト3 が提供され，また学習者同士が課外でも交
流できるプラットフォームとしてFacebook page4 も用いられた．なお，講義の進
行がおもに英語で行われたこともあり，各ウェブサイトの使用言語も英語が中心
となり，補足的に日本語が用いられた．

2.1.4 参与観察の結果と考察

観察ではビデオ会議を用いた回を対象として教室内の事象と学習者の様子を記
述するほか，学習者の発話の量と傾向を調査した．いずれも観察は慶大側の教室
で行った．なお，ビデオ会議型遠隔学習は全 12回用いられたが，第 8回目の講義
は特別イベントのため，また第 11回目および第 15回目は筆者の都合で参与観察
ができなかったため，分析対象は 9回分となった．
講義は，はじめに進行役の教員が講師を紹介し，講師がスライドショーを用い

たプレゼンテーションを行い，その後で内容について進行役の教員が質問を募る
という流れがほぼ全ての回に共通して見られた．そのため学習者の発話の多くは，
進行役の教員が質疑応答の機会を与えることをきっかけに生じていた．また，学
習者はまず挙手によって周囲の注意を引き，進行役の承認を得て発話する傾向が
あった．発話の際には英語で話す者がほとんどだったが，途中から日本語を希望
する者も複数いたため，進行役が学習者からの発話を引き出す際に日本語を使う
ことを許可する旨の案内をしたり，日本語で講師の話を補足したりする配慮も見
られた．結果，教員と学生間のやりとりが多くを占め，遠隔地を交えた学生同士
によるディスカッションは観察されなかった．これは学習者が自由に話すきっか
けが学習過程の中に設けられておらず，互いに親しみが持てず心理的距離がある
からだと考えられる．また，進行役が遠隔地の学習者を指名しようとした際に名
前が分からず外見的特徴を用いて呼びかけていたことからも分かるように，発話
を引き出すための呼びかけが難しいことに起因しているとも推測される．
教室全体の様子については，両地点の学習者の多くがパソコンに目を落とした
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り俯いて居眠りをしたりといったように，モニター越しの講師や学習者の挙動に
長時間注目しない傾向があることが分かった．そのためモニターを通して遠隔地
の学習者を見ると画面に変化が無いように感じられ，機器のトラブルで画面が静
止しているようにも見えたため，講師が時折遠隔地に映像と音が届いているか口
頭で呼びかけて確認する様子も見られた．また機材のトラブルが実際に起こり，映
像が届かなかったり音声に大きな雑音が混じっていたりすることがあったため，講
義が中断されることもあった．講義中は学生持参のノートパソコンでもオンライ
ンの資料にアクセスすることができたため，それを見ながら映像の復旧まで音声
のみで講義を続行することはできたが，学生が主体的に学習に取り組むという点
ではその様子は観察されず，ローカル，遠隔ともに教員が中心となった学習形態
であることが見て取れた（表 2.2）．

表 2.2: 参与観察における学習者のふるまいの傾向
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続いて，参与観察の結果を異なる観点から検討するために，学習者の発話の量
と発話内容の傾向に着目する．アジアワークショップでは，両大学の学生からの
意見交換や質問，自らの研究テーマに関する情報交換等といった発話を伴う参加
が期待されていたため，発話量や発話内容の傾向を定量的に把握することで，参
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与観察の考察で質的に述べられた学習者の主体的な参加の度合いを発話の観点か
ら量的に明示できると考えられる．そこで，武川らが映像を介したコミュニケー
ション環境を評価するために提案した発話行為タグを用いた分析手法に倣い [26]，
参与観察中に交わされた学習者の発話を記録し，個々の内容を 7種類の発話行為
タグを用いて分類し（表 2.3），その出現頻度を集計した．

表 2.3: 発話行為タグと定義 [26]

発話行為タグ 定　　義
提　供 新しいトピックを導入する発話
追　加 現トピックに新しい知見，情報，意見，考えを加える発話
質　問 特定の聞き手，または場に問いかける発話
回　答 質問に対する「はい／いいえ」または考え等の発話
同　意 聞き手が話し手の発話に同じ考えであることを示す発話
応　答 聞き手の相槌発話（うんうん，はいはい，へぇ～，ああ等）
独り言 つぶやきや独り言の発話

表 2.4は，発話行為タグの集計結果である．集計の際は，1回の発話でも発話行
為タグの要素ごとに内容を分割してカウントしている．なお複数の学生が同時に
発話した場合は 1回として扱い，内容が不明瞭なものについては前後の話の文脈
から判断して発話行為タグを付与した．また，教室内のみで交わされる会話と遠
隔地との会話の割合を比較できるようにするため，遠隔地に宛てた発話は集計結
果の丸括弧部分に内数として計上している．
講義中に発話する学習者は両大学を合わせても平均的に 3名前後で，毎回 10回

程度の発話がやりとりされていることが分かった．ただし，発話合計の標準偏差は
回ごとの発話の量にばらつきが大きいことを示している．また，発話の約半数が
遠隔地とのやりとりであるように見えるが，発話者数を見ると，講義を進行して
いる地点の学生による発話が多い傾向が見られ，進行役がいない遠隔地では特に
限られた者しか発話していなかったことが窺える．発話の内容については，全体
を通しておもに質問および回答に分類される発話が多く交わされたことが分かっ
た．一方で，発話行為タグの「提供」や「追加」に分類されるような，学習者が
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自らの経験や生活圏の話題を与えたり他者の話に自分の意見を追加したりといっ
た発話はフィールドワーク全体を通してほぼ生じていなかったといえる．

表 2.4: 参与観察における学習者の発話
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2.2. ビデオ会議型遠隔学習の課題と要因
参与観察と発話行為タグの集計から明らかになった学習者のふるまいを鑑みる

と，ビデオ会議型遠隔学習の環境には表 2.5に挙げた課題と要因があると考えら
れる．
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表 2.5: ビデオ会議型遠隔学習における課題と要因

課　題 要　因
言語の壁 英語が母語でない学習者にとっては，英語を話すことに躊躇いを

感じる者も多い．また，地域ごとのアクセントの違い等も理解を
困難にする要因になり得る．

心理的距離 遠隔地にいる特定の相手を指名できず，会話のきっかけが生じづ
らい．また，離れた学習者同士で話し合う機会がない．

注目の欠落 教室全体および遠隔地を映す画面に変化が乏しいため，長時間関
心を保つことが難しい．

反応の乏しさ 映像に変化が乏しいことから，話し手は聞き手の反応を得られず
不安を感じる．次第に遠隔地への配慮が欠け，自分のいる地点の
聞き手のみを対象に話してしまう．

機器の作動環境 機器に不具合または機器が適切に用いられていない場合，映像や
音声が失われてしまい意思疎通ができない．また，インターネッ
トの速度によって接続がおぼつかないことがある．

以上の課題のうち，言語の壁および心理的距離については，ビデオ会議型遠隔
学習に限らず一般的な講義においても問題になり得る．つまりこれらは教授法の
工夫によって，より学習者の主体的な参加を促す学習形態に近づけられると考え
られる．Barkleyらは，学習者が互いに交流する学習環境を創る上で友好的な雰囲
気づくりが必要であるとし，名前を覚えるためのアイスブレーキングのほか，オ
ンラインでの協同学習に向けた少人数グループでの講義進行の技法等を紹介して
いる [1]．北尾は，教育における認知心理学的なアプローチから学習者の主体的な
参加について考察しており，学習者自身に内在する課題を顕在化させ課題解決に
向けた達成度を設定したり，失敗を経験をさせたりするほか，自己評価によって
も学習動機が喚起されると述べている [14]．Smythは高等教育における学習者主
体の学びにビデオ会議型遠隔学習が有用であることを認めながらも入念な教育的
アプローチが必要であるとし，学習形態や通信環境によって教授法を適切に選択
していくことを提案している．さらに，教師と学習者あるいは学習者同士のコミュ
ニケーションを活発にするためには学習環境にも柔軟性を加える必要があると述
べている [9]．
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Smythの主張に従えば，ビデオ会議型遠隔学習の場合，学習者の主体的な参加
を促すためには教授法のみならず，ビデオ会議特有の学習環境の問題に着目しな
ければならない．なぜならば，いくら優れた教授法を試みても，ビデオ会議自体
に学習活動への参加を妨げる要素があるままでは複数地点を繋げて学び合う利点
が大きく損なわれてしまうからである．フィールドワークから明らかになった機
器の作動環境，画面への注目の欠落，画面越しの反応の乏しさといった課題はビ
デオ会議の持つ特徴に深く関連しており，学習者がビデオ会議型遠隔学習の環境
下で主体的に学ぶためにはこれらの問題の解決する必要がある．ただし機器の作
動環境については，参加地点の機器の保守やインターネットの社会的整備の度合
いに左右されるため，本研究では，画面への注目の欠落および画面越しの反応の
乏しさの問題に焦点を当てたアプローチを検討する．

2.3. 関連研究
本研究が定める問題点を明らかにしたところで，予備調査の一環として，ビデ

オ会議を用いた遠隔コミュニケーションの問題解決に取り組んだ関連研究につい
て述べる．教育利用に限らなければ，ビデオ会議を用いたディスカッションや協調
作業の支援を主題とする研究事例は数多い．また既存の研究のアプローチは，身
体性を遠隔地で再現するものと演出効果による支援に大別できる．

2.3.1 身体性の再現

鈴木らは，ビデオ会議において参加者の存在感や身体性が失われがちであるこ
とを指摘し，可動式カメラを有した卓上移動型のロボットを提案している [19]．こ
れは会議参加者がロボットを遠隔操作し，それが遠隔地のテーブル上を移動した
り設置されたカメラで視点を変えたりすることで，視点移動を再現するものであ
る（図 2.3）．また，電子マネー等に用いられる電波を応用した個別識別の技術を
応用し，誰が遠隔操作しているかを周知することもできる．そのため参加者は遠
隔地にいる相手に特定の個人として認識してもらうことで存在感を保てる点に特
徴がある．しかしながら，本研究で扱うビデオ会議型遠隔学習の環境と照らし合
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わせてみると，教室は通常，学習者の机が離れており座席も前列から後列まで奥
行きがあることから，対面している感覚を再現するためにロボットを卓上で移動
させたり視線を巡らせたりするには困難が伴う．
葛岡らは，映像を介した遠隔コミュニケーションにおいて三次元情報が失われ

ることを指摘するとともに，身体配置，顔や身体方向，手振り，相互観察，継起性
が支援されるべきであると述べている [15]．その上で，遠隔地の相手が見ている方
向にその対象物を設置し視線の方向を一致させ，撮影した机上の領域を遠隔地と
共有し，遠隔操作でレーザーポインタを動かし直感的な指示を支援できるAgora

（図 2.4）を提案するほか，歩行動作や頭部の動きに連動して遠隔で操作できるロ
ボットGestureManを開発した．

図 2.3: 身体性を再現するロボット [19] 図 2.4: Agora [15]

遠隔コミュニケーションにおいて，議論に介入しづらい雰囲気があることや挙
手や身を乗り出す仕草で発話意思を示しても画面越しだと三次元情報や非言語情
報が大きく失われてしまうといった事象が問題点として挙げられている点は，ビ
デオ会議型遠隔学習にも共通している．しかし，身体性を再現するためにロボッ
トや大掛かりな機材を教室に持ち込むのは物理的に難しく，遠隔地での身体性の
再現は学習環境には適さないと考えられる．
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2.3.2 演出効果による支援

Lievonenらは，映像を用いた遠隔コミュニケーションにおける共通理解の促進
のために日常の共同作業の中で現れる指差し行為の重要性に着目し，Bluetoothを
搭載したコントローラーで対象物を指し示し，拡張現実を用いて画面上に矢印を
呈示することで誰が何を指しているかを明示する手法を試みている [8]．拡張現
実はAugmented Reality（以下，AR）とも呼ばれ，センサーで特定のパターンを
検知し，コンピューターで生成した情報を空間情報に重ねて呈示する技術である．
Lievonenらの実験では，実験参加者の会話の中に画面の場所を示す代名詞が用い
られ，話者の示す場所を理解し反応する様子が観察されており，ARを用いて指
差し行為の意味を強調して呈示することで，より円滑な意思疎通が可能になった
ことが窺える（図 2.5）．

図 2.5: ARによる指差し支援 [8] 図 2.6: Kinected Conference [3]

Microsoft社のKinect5 等のモーションセンサーを活用した支援も注目に値する．
DeVincenziらは，Kinectを用いて取得した深度情報と複数箇所に設置したマイク
から得られる音声情報から，ビデオ会議において話し手の位置を特定することを
試みている [3]．話者を検出し，また画像認識技術を用いて話者の顔の範囲を認識
することで顔の周りの映像をあえて不鮮明にし話者を際立たせ，さらに話者の顔
の横に名前を表示するといったことが実現されている（図 2.6）．なおKinectは深
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度のほかにも人物や特定のジェスチャー検出が可能である上に，ユーザーはデバ
イスを携帯する必要がなく自然に行動できるため，ビデオ会議型遠隔学習の環境
にも適していると考えられる．

2.4. 本研究のアプローチ

2.4.1 ジェスチャーとARへの着目

フィールドワークでは，挙手や拍手，腕組み等といった学習者や教員のジェス
チャーが度々観察された． Goldon-Meadowは，ジェスチャーが言葉では伝えづ
らい概念を表現し主要なコミュニケーションを補うために用いられていることや，
思考するための手段として用いられること，またジェスチャーによって言葉に現
れない話者の潜在的な感情や思考に他者が触れることができ，コミュニケーショ
ンをより豊かにすると綴っている [4]．だとすれば，ジェスチャーを積極的に遠
隔コミュニケーションに取り入れ従来の遠隔コミュニケーションでは伝わりづら
かった情報を視覚的に補うことで，より円滑な意思疎通が可能になると期待でき
る．また，ビデオ会議型遠隔学習において変化の少ない画面が学習者の注目の欠
落や反応の乏しさを招いているという問題についても，身体の動きそのものが画
面に変化を与えることで遠隔地への注意を保つことが容易になると考えられるほ
か，ジェスチャーが簡易的な意思表示手段として言語の壁を緩和したり，直感的
に感情を表現する簡易的な交流の手段として心理的距離を縮める可能性も考えら
れる．しかしながら，ビデオ会議の画面においては遠隔地の映像の立体感が失わ
れるため，学習者が多くなると個々のジェスチャーは視認性に乏しくなる．そこ
で，ジェスチャーの持つ情報をより視認しやすく，またその意味を理解しやすく
する手段として，筆者は ARに着目した．ARを視覚的に呈示する場合はカメラ
が必要となるが，元来カメラを介して遠隔コミュニケーションを図るビデオ会議
型遠隔学習にはむしろ好都合である．また近年はARToolKit6等の開発用のライブ
ラリが無料で提供されており制作事例も多いことから，本研究にも応用できると
考えられる．
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2.4.2 コンセプト

これまでの論考を踏まえると，ジェスチャーの意味をARによる演出で分かり
やすく遠隔地に伝えることでビデオ会議に由来する問題を緩和し，学習者の主体
的な参加を促しやすい学習環境を創出することが本研究のアプローチとなる．そ
のためには以下の要件に則ったAR呈示システムを開発する必要がある．

システム要件

• 演出効果を描画するきっかけとなるパターンを実空間から検出できる．

• 複数のユーザーが発するパターンを個別に認識できる．

• 検出したパターンによって異なる演出効果を描画できる．

• 演出効果は画面に動きをつけるためアニメーションする．

• 複数の地点で効果が表示される．

• 教室に導入できるシステム規模である．

• ユーザーに専門知識がなくても容易に使用できる．

留意点

• 異なる文化圏でも理解されるジェスチャーおよび演出効果を用いる．

• 過度な緊張を緩和するため，雰囲気を和ませる演出効果が望ましい．

• 演出効果が過度になりすぎないようにする．

上記のコンセプトとフィールドワークの観察結果を照らし合わせ，筆者は 4つ
のコンセプトスケッチを制作した．これらはおもに，会話のきっかけを得るもの
と，他者に反応を示すものに大別される．
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図 2.7: 挙手 図 2.8: ネームタグ

図 2.7は，挙手に反応する演出効果である．挙手は発話の機会を得たり注目を
引いたりするために用いられるジェスチャーだが，ビデオ会議型遠隔学習におい
ては挙手にすぐ気づいてもらえないことも珍しくない．また，挙手に気づいても
らえないと，学習者が挙手自体を躊躇ってしまう恐れがある．そこで，挙手した
時にあたかも魔法を使っているような光を発する演出を加えることで，遠隔地の
相手にも視認されやすく，また挙手してみたいという動機づけに繋がるのではな
いかと考えた．加えて，魔法のように光が動く演出効果には停滞しがちな画面に
変化を与えることも期待できる．図 2.8は，遠隔地にいる相手の名前を容易に知
るためのネームタグである．挙手が自ら発話の機会を得るための手段であるのに
対し，ネームタグは他者が指名し，発話の機会をもたらすのに有効であると考え
られる．ビデオ会議においては，視線の方向や指差しで画面越しの特定の対象を
示唆することが難しく，他人を指名して意見を聞くことが難しい．また仮に自己
紹介の機会があったとしても，長い名前や複雑な発音，訛り等が原因で復唱でき
ないことがある．このような例は特に外国人とのコミュニケーションにおいて顕
著に生じる．なお，名前で呼び合うことは親近感を醸成し，心理的距離を縮めて
円滑なコミュニケーションや学習への参加意欲の促進に繋がるとも考えられる．
続く 2つのコンセプトスケッチは，他者に対する反応を強調するための演出効

果である．図 2.9は，頷きの強調を意味している．遠隔コミュニケーションにおい
ては，聞き手の反応が薄い，あるいは画面に変化がないと話し手が不安に感じる
という現象が頻繁に生じる．そのため，相槌のような小さな反応でも聞き手に伝
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わるような工夫が必要である．学習活動においては学習者が講義についてきてい
るかどうかに気を配る必要があるため，例え言葉がうまく通じない場合でも，僅
かな反応を手がかりに講義の進行を調整することには大きな意義がある．図 2.10

は，拍手に対する演出効果である．拍手には，言葉を用いずに相手を労ったり感
謝の意を伝えたりする意味がある．そのため，拍手の音と演出効果がもたらす画
面の変化によって参加者の注目を画面に集めやすくなり，また遠隔地の相手に対
する好意的な反応を強調して伝えることで学習環境の雰囲気を和やかにし，発話
への躊躇いを緩和したりすることが期待できる．

図 2.9: 頷き 図 2.10: 拍手

本章では，予備調査から得られた知見からビデオ会議型遠隔学習における課題
と要因について考察し，本研究で扱う問題を定義した．さらに関連研究を参考に
アプローチを検討し，ジェスチャーの持つ意味をARによって強調して伝えると
いうコンセプトを考案した．次章では，考案したコンセプトをビデオ会議型遠隔
学習の環境に実装する方法について論じる．
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注
1 H.323 は，パケットを用いて音声や動画のマルチメディア通信をリアルタイムに行うため

の国際規格の一つで，ITU-T (International Telecommunication Union Telecommunication

Standardization Sector)によって標準化されている．
2 KEIO UNIVERSITY SFC GLOBAL CAMPUS http://gc.sfc.keio.ac.jp/ (2012.12.19.

アクセス)

3 アジアワークショップウェブサイト http://g-edu.kmd.keio.ac.jp/asiaws2011/ (2012.12.19.

アクセス)

4 アジアワークショップ Facebook page http://www.facebook.com/asiaws2011 (2012.12.19.

アクセス)

5 Kinectは，赤外線を利用して深度を測ることができ，奥行きや人体の動きを検出できるセン
サーである．Microsoft社等によって開発環境が提供されており，独自のインタラクション
を設計できる．

6 ARToolKit http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/ (2012.12.19.アクセス)
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第3章
開発と実装

3.1. プロトタイプ制作

3.1.1 開発環境

特定のジェスチャーの意味をARによって強調しビデオ会議型遠隔学習の参加者
に呈示する手法の実現のために，本章ではシステムのプロトタイプ制作について
述べる．特定のジェスチャーを判断する手段としては，人の動きを検出できるセン
サーであるKinectを使用した．また，システムの開発環境としてProcessing1 を採
用した．これは，Processingが比較的平易なコード記述での実装を可能にしている
ことや，KinectやARを使用するためのライブラリやサンプルコードが提供され
ていることから，プロトタイプを制作するのに適していると考えられるためであ
る．またProcessingはWindowsやMac OXでも作動するプラットフォームである
ため，プログラムを汎用的に実行できるという利点もある．これらを踏まえて筆者
は，下記の開発環境でシステムを制作した．なお，Processing上でKinectおよび
ARを扱うためのプログラミングについては，橋本 [24]および中村 [21]の著書，さ
らに個人のウェブサイトである PAPA-tronix!2および Proce55ing.walker,blog3 を
参考にした．

• 開発用 PC

Macbook Air

OS：Mac OS X 10.7.5，CPU：2.13Ghz Core 2 Duo，メモリ：2GB
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• 開発環境
Processing 5.1.2.1（統合開発環境）
SensorKinect 5.1.2.1（Kinectを認識するためのドライバ）
OpenNI 1.5.4.0（Kinectの制御とジェスチャー認識等を行うライブラリ）
NITE 1.5.2.21（ジェスチャー認識等を行うミドルウェア）
SimpleOpenNI 0.27（ProcessingでKinectによる検出を行うライブラリ）
NyAR4prc 1.2.0（ProcessingでARを扱うためのライブラリ）

3.1.2 検出と描画

プロトタイプ制作においては，おもに会話のきっかけを得やすくすることを目
的として，挙手とネームタグの演出効果を実装した．挙手においては，OpenNIで
予め定義されている挙手の検出パターンがトラッキングされている状態で，かつ
手の座標の移動距離が一定値以内になった状態を演出効果が描画される条件とし
て設定した．この条件下で色の加算合成による光の演出効果を描画し，また挙手
した者の手を光が追尾する動きを取り入れることで，手が挙がりきるタイミング
で魔法のような光が発生するように見せることができる．ネームタグについては，
ARマーカーと呼ばれる特定のパターンを検出し，Processingで設定したパターン
ごとの IDに対応する学習者の名前が描画されるようにした．これによって，事前
に参加者の名前を把握しておけば人数に応じていくつでもネームタグを用意する
ことができる．また，コードを書き換えることでパターンに対応する名前を変更
することも容易である．なお，ARマーカーのパターンはThe Sixwish projectの
ウェブサイトで配布されているものを使用し4，マーカーの黒枠の一辺は 70mmと
した．ネームタグは視認性の高さが求められるため，描画される演出効果には黄
色い背景色を設定した．なお，表示する名前は原則ファーストネームやニックネー
ム等，親しみを持って呼べるものを設定することが望ましいと考えられる．図 3.1

および図 3.2は，Kinectを用いて挙手のジェスチャーとネームタグ用のARマー
カーを検出し，Processingによってそれぞれの演出効果を描画している様子であ
る．以上のことから，特定のジェスチャーやパターンを検出してARによる演出
効果を描画する段階は達成できたといえる．
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図 3.1: 挙手の演出効果 図 3.2: ARマーカーによるネームタグ

3.2. 伝送方法

3.2.1 仮想カメラを用いた伝送

本項では，描画された演出効果を遠隔地に伝送する手段について検討する．リ
アルタイムに映像に画像処理を施すアプリケーションであるEffecTVのウェブサ
イトでは，開発環境の提供に加えて数々の演出効果が紹介されている5 ．また，生
成した映像をビデオ会議用のアプリケーションの一つである vic6 を用いてマルチ
キャスト配信7 する事例も紹介されており，低解像度ではあるが多地点に向けた映
像配信を実現している（図 3.3）．そこで，仮想カメラを扱うためのフリーウェア
であるCamTwist8と伝送ツールである Skypeを用いて，パソコンのデスクトップ
に表示されるProcessingのウィンドウの伝送を試みた（図 3.4）．しかし，挙手と
ARマーカーに反応した演出効果を伝送することはできたものの，遠隔地で呈示
される映像の解像度が粗くなってしまい，映像を教室で大写しにするには困難で
あることが分かった．原因として，Processingで扱えるKinectの映像の解像度の
最大値が 640× 480ピクセルと小さいことが問題であると考えられる．また，万
が一Kinectや Processingに不具合が起きてプログラムが止まってしまった場合，
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映像自体が届かなくなってしまう危険性もあるため，仮想カメラを用いた伝送は
学習環境に用いるには不十分であることが明らかになった．

図 3.3: vicを用いたマルチキャスト配信 図 3.4: CamTwistを用いたデスクトップ配信

3.2.2 クロマキー合成を用いた伝送

伝送する映像にリアルタイムに処理を施す別の方法として，クロマキー合成が
考えられる．森川は，ビデオ会議を用いたコミュニケーションにおいては離れた地
点にいる全ての参加者全員が同じ画面を見ることが重要であると指摘し，超鏡シ
ステムを考案した [27]．これは，映像内の一定の色域を透明にすることで別の映
像を透過させるクロマキー合成と呼ばれる映像合成によって各地点の参加者の映
像を統合することで，あたかも画面内で直接会っているかのようにコミュニケー
ションがとれるシステムである．この超鏡を用いて中澤らは，日本とシンガポー
ルの中高校生を対象とした国際間遠隔学習において，両地点の生徒たちの映像と
背景画像を合成した遠隔国際交流を実践している [20]．しかしながら，超鏡シス
テムで用いられるクロマキー合成には，人物以外の風景を透過させるために背景
を透過色に統一する必要がある．そのため学習環境においては，人物の周囲に常
に巨大な単色の布を設置しなければならない．また，参加者の服装等が背景色と
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近似していると一緒に透過されてしまう恐れがある9（図 3.5）．

図 3.5: 超鏡

そこで，複数地点の人物を合成するのではなく，Processingで描画した映像を
別の高解像度なカメラで捉えた人物の映像に合成して伝送することを試みた．伝
送構成は図 3.6の通りである．

N A M E

N A M E

N A M E

挙手
AR マーカー

Kinect

カメラ

マイク

Processing

コンバーター

ミキサー

音源管理機器

クロマキー合成
伝送機器

インターネット
（遠隔地点）

モニター

演出効果

映像

音声

図 3.6: クロマキー合成を用いた伝送構成
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クロマキー合成にはミキサーと呼ばれる映像管理用の機材を用いる必要があり，
さらにProcessingで描画した映像を合成するにあたってパソコンからの出力をデ
ジタル信号に変換する必要もあったため，ミキサーに映像を入力する前にコンバー
ターを介した．これによってパソコンや伝送機器に大きな負荷をかけずに演出効
果を加えた映像を遠隔地に送信できるほか，教室内に大きな布を設置する必要性
や服装の色等の制約を避けることができる．ただしProcessingで描画する映像は
演出効果以外を一定の透過色に統一する必要があり，開発においては透過色は黒
色を意味するRGB値（0, 0, 0）とした．なお伝送には，ビデオ会議で一般的に用
いられるH.323が使える機器であるPolycomを用いた．伝送テストを行ったとこ
ろ，意図した通りに映像を合成し伝送できたことが確認された（図 3.7）．

図 3.7: クロマキー合成を用いた伝送テスト

次章では，考案したシステムと伝送環境を実際に構築した学習環境において学
習者たちがどのようにふるまうかを観察し，実験を通して得られた分析結果をも
とに本研究のアプローチを評価する．
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注
1 プログラム開発環境の一つ．C言語等に比べると複雑で長いコードを書かずに比較的簡単に

扱える一方で高度な処理が行えるため，視覚表現やインタラクションの設計を実装する開発
環境として広く用いられている．http://processing.org/ (2013.2.1.アクセス)

2 PAPA-tronix! http://weed.cocolog-nifty.com/wzero3es/kinect/index.html (2013.2.1.

アクセス)

3 Proce55ing.walker,blog http://blog.p5info.com/ (2012.12.19.アクセス)

4 The Sixwish project マーカー画像パッケージ http://sixwish.jp/AR/Marker/idMarker/

(2013.2.1.アクセス)

5 EffecTV http://effectv.sourceforge.net/gallery.ja.html (2012.12.19.アクセス)

6 vicは video conferencing toolの略で，Lawrence Berkley National LaboratoryとUniversity

of California, Berkleyによって開発された映像配信用のアプリケーションである．
7 ネットワークにおいて特定の相手にデータを送信するユニキャストと異なり，複数のネット

ワーク端末に一度にパケットを送信する通信方法．ストリーミング配信等に用いられる．
8 CamTwist http://camtwiststudio.com/ (2013.2.1.アクセス)

9 「超鏡」を利用する教員のためのサイト http://picasso.hus.osaka-u.ac.jp/lab/hypermirror/

index.html (2012.12.19.アクセス)

34



第4章
実験と評価

4.1. 実験のねらい
本研究は，ビデオ会議型遠隔学習においても学習者が主体的に学習活動に参加

できるよう，カメラ越しでは伝わりづらい挙手による発話の意思表示や学習者の
名前の共有をARによる演出効果によって顕在化させることで遠隔コミュニケー
ションを支援し，画面越しの遠隔地への関心を維持向上させることを試みている．
そこで，考案したシステムをビデオ会議型遠隔学習に導入した環境で実験を行い，
学習者の主体的な参加が見られるか，システムが参加者のふるまいにどう影響し
ているか，システムは意図した通りに作動したか，システムが学習環境に導入す
るに相応しいかという観点から，本研究のアプローチの有効性を評価する．

4.2. 実験環境
実験には，日本をはじめアメリカやカナダ，ドイツ，バングラデシュ出身の大学

院生が参加した．そのため両地点とも使用言語は原則英語としたが，学習環境に
おける会話では適時話しやすい言語を選択して意思疎通を図ることもあり得るた
め，厳格に英語のみで会話することには拘らなかった．なお，両地点の参加者の
中には既知の友人もいれば初対面の者も入り交じっていた．学習内容については，
自らの専門性や文化的背景に関することを遠隔地の学習者に教授するという主旨
のもと，各講師が決定した．その結果，アラビア文字，エチオピアの風習，日本
の手話，世界のクリスマスといった内容でプレゼンテーションスライドを用いた
講義が行われた．なおそれらの内容は事前に学習者に周知されていない．
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地点Aには本研究で提案するシステムを設置し，学習者 6名を前後列に分けて
配した．学習者の前方中央に設置されたモニターには遠隔地である地点Bの映像
を表示し，隣の別モニターには地点Aのローカル映像を表示した．これによって
地点Aの学習者は前方のモニターを通して，遠隔地である地点Bにいる講師の姿
とプレゼンテーションスライド，さらにクロマキー合成され演出効果が加わった
自らの映像を見ることができる．前方中央モニターの上部には人物を撮影するHD

カメラと，ジェスチャーとARマーカーを検出するKinectを設置した．カメラと
Kinectを設置するにあたっては，Processingで描画した演出効果をクロマキー合
成で人物の映像に重ねるために両方のレンズの位置がほぼ一致している必要があ
る．そのためミキサーのPinP機能1 を用いた映像の位置合わせを行った．HDカ
メラはズーム機能を有しているが，映像の位置合わせや学習者の人数を鑑みて固
定したまま使用した．さらに，学習者の名前を常に地点Aの映像に表示するため
に，予め学習者の名前と紐づけたARマーカーを当該学習者の机に設置した．そ
の際，ARマーカーがKinectに検知されやすくなるよう，ARマーカーをペット
ボトルに貼付ける等して高さを調節している．なおKinectからの距離は，前列ま
でがおよそ 200cm，後列までがおよそ 240cmとなった．また音声入力については
卓上型の集音マイクを用い，学習者がマイクを意識せず比較的自由に会話できる
ようにした（図 4.1および図 4.2）．

❶ ❷

❸

❹

❺

❻
❼

❽

他地点映像 ローカル映像

連絡係

記録係（録画）

記録係（写真）

学習者

❾

LAN

ローカル映像の経路

他地点映像の経路

図 4.1: 地点 A見取図 図 4.2: 地点 Aの様子
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一方地点Bには講師を 4名配置し，交代で遠隔講義を行ってもらった．地点B

では，教壇に立つ講師の正面に設置されたスクリーンに地点Aの映像が投影され，
また講師の横にあるスクリーンにはプレゼンテーションスライドが表示された．し
たがって講師は，手元のパソコンを操作しながら横のスクリーンのスライド画像
および前方に投影される演出効果を含んだ学習者の映像を見ることができる（図
4.3および図 4.4）．なお音声入力については，講師の声だけを伝送すれば十分で
あったため指向性のハンドマイクを使用した．

記録係
（録画）

連絡係

講師

❶
スライド

他地点映像

❷

❹

❸

❺ ❻

ホワイト
ボード

講師
（控え）

図 4.3: 地点 B見取図 図 4.4: 地点 Bの様子

本実験においては両地点で約 4Mbpsの通信速度を安定的に送受信できたため，
機器の不具合がない状況での遠隔学習を前提としている．これまでの概要をまと
めると表 4.1の通りとなり，本実験の環境は，講師 1名が遠隔地にいる複数の学習
者に向けてスライドを用いたプレゼンテーション形式の講義を行う学習形態だと
いえる．実験においては，本研究のアプローチを評価するための情報を集めるた
めに地点Aで学習環境全体の様子や学習者のふるまいを観察するとともに，両地
点で講義の様子を録画した．さらに，講義直後に学習者と講師それぞれを対象に
アンケートを実施し，実験後には録画映像から学習者の発話およびシステムの作
動状況を書き起こした．
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表 4.1: 実験概要
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4.3. 実験結果と考察

4.3.1 学習者のふるまいと発話

はじめに，システムが呈示する挙手の演出効果が学習者の発話を支援するとと
もに画面に対する注目を集めたか，また講師が遠隔地の学習者の名前を呼ぶこと
ができ，学習者を学習活動に引き込むことに繋がったかを確認するために，観察
記録から実験環境における学習者間および学習者と講師間のふるまいについて考
察する（表 4.2）．
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表 4.2: 実験中の学習者のふるまい
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講師は講義の始めにスライドと口頭で学習内容について説明し，その後に学習
者が自ら手を動かしたり挙手でクイズに答えたりするアクティビティを交えなが
ら講義を進めた．学習者の地点では遠隔地のスライドがカメラ越しに視認しづら
かったため，学習者は目を細めたり前のめりになる等したほか，講師に再度説明
を求める場面も見られた．しかしながら学習者は概ね講師のプレゼンテーション
を聞いている間は画面に集中し，アクティビティの間は学習者間で相談し合った
り自ら講師に質問したりする等，主体的に学習に取り組んでいるように見受けら
れた．そこでまず，観察で見られた学習者のコミュニケーションを発話の面から
考察する．表 4.3は，実験における学習者の発話を記録し，発話行為タグを用い
た分析手法に基づいて分類し集計したものである．集計の際は，1回の発話でも
発話行為タグの要素ごとに内容を分割してカウントした．複数の学生が同時に発
話した場合は 1名の発話と同様に扱い，内容が不明瞭なものについては前後の話
の文脈から判断して発話行為タグを付与した．なお，遠隔地に宛てた発話は集計
結果の丸括弧部分に内数として計上している．
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表 4.3: 実験における学習者の発話：地点 A
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集計の結果，実験時の学習者の発話は合計 381回で，そのうち遠隔地への発話
は 121回だったことが分かった．さらに得られたデータをグラフ化した図 4.5を
見ると，ローカルコミュニケーションでは会話を持ちかける「提供」や自らの意
見を述べる「追加」が目立って現れ，学習者間で「質問」や「回答」も発生して
いたことが窺える．また遠隔コミュニケーションにおいては，講師からの呼びか
けに対する学習者の反応を示す「応答」が際立って現れたことが注目に値する．
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図 4.5: 学習者の発話の内容

この結果から，講師はプレゼンテーションやアクティビティを学習者の応答を
得ながら進め，遠隔地にいる学習者同士の議論を少なからず喚起できたと考えら
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れる．続いて，このような学習者の傾向にシステムの演出効果がどのように影響
していたか考察する．図 4.6のように，観察によると学習者は発話のほかに，学習
者同士のアイコンタクトや，講師への挙手，手を丸く掲げる仕草，拍手等のジェ
スチャーによってコミュニケーションを図っていた（写真では実験参加者の実名等
が含まれる部分に修正を施している）．したがって演出効果は随所で呈示され，画
面上の動きが停滞する様子は見られなかった．学習者は挙手の演出効果に興味を
示し画面に注目しており，休憩時間にも挙手して遊ぶ仕草が見られた．逆に，講
義への集中を欠いて俯いたり画面から顔を背けたり，居眠りをするといったよう
な学習者は見られなかった．また，ARマーカーによるネームタグは講師が学習
者の名前を呼ぶきっかけになった．学習者の中には実験で初めて講師やほかの学
習者と顔を合わせる者も混じっていたが，遠隔地の講師が当該学習者の名前を呼
びかけて発話を引き出す様子も確認された．観察では，学習者が自らの名前をア
ラビア文字で書くアクティビティにおいて講師がネームタグの表記から各学習者
の見本を書いて見せるといったネームタグの応用も見られた．

学習者C学習者A

学習者B

学習者D

学習者F
学習者E

図 4.6: 実験中の学習者の様子

学習者A
学習者B

学習者C

学習者D

学習者F

図 4.7: 演出効果の弊害

しかしながら，演出効果には改善を要する点があることも明らかになった．講
義中に複数人が挙手をしても演出効果が現れないことがある一方，演出効果が呈
示された場合でも，過剰に明滅したり広範囲に渡って学習者の顔を覆ってしまっ
たりすることが画面をかえって煩わしく感じさせた（図 4.7）．また，ARマーカー
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は後列の検出精度が低く，さらに前列の学習者の挙手等の影響で検出が途切れる
ことがあった．そのため後列の学習者がARマーカーの位置を直すことに注意を
奪われる様子も観察された．これらの事象は，システムの精度や演出効果の呈示
が不十分であることを示唆している．
観察と学習者の発話分析からは，学習者が互いに議論し，遠隔地にいる講師と

もコミュニケーションを取りながら主体的に学習活動に参加している様子が窺い
知れた．本研究のシステムに関していえば，遠隔地の講師がアクティビティによっ
て学習者とコミュニケーションを図る際，講師がネームタグを見て円滑に学習者
の名前を呼ぶことができたほか，学習者の挙手による演出効果は学習者の関心を
画面に引きつけ，挙手という行為自体に面白みを与えたと考えられる．しかしシ
ステムには意図しない作動が確認され講義の妨げになる影響も見られたため，シ
ステムの精度を検証する必要がある．

4.3.2 システムの精度

システムの精度を把握するために，挙手については，挙手が現れた際の作動内
容を図 4.8の要領でカウントし，ネームタグの場合は ARマーカーが正常に検出
されることを前提に，図 4.9の通り検出が途切れた時間を計測し，正常作動と誤
作動の割合を求めた．

真

偽

真 真

真

挙手が発生する

演出効果が
描画された

正常作動手が下がると
描画が消去された

演出効果が
描画された

誤検出 不検出 長期表示
偽

偽 偽

図 4.8: システム作動確認フロー：挙手
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真

※不検出の時間を計測する

真

偽

ARマーカーが
呈示される

演出効果が
描画された

正常作動

偽 不検出

図 4.9: システム作動確認フロー：ARマーカー

挙手に関するシステムの作動状況のうち，挙手が発生し，演出効果が描画され，
手が下がるとともに描画が消去された場合を「正常作動」として扱い（図 4.10），
挙手が発生したにもかかわらず演出効果が現れない場合を「不検出」，挙手が発
生し演出効果が描画されたものの手が下がってから 10秒経過しても2演出効果が
消去されない場合を「長期表示」，また挙手が発生していないにもかかわらず挙
手の演出効果が描画された場合は「誤検出」として扱った（図 4.11）．

図 4.10: 正常作動の例

不検出

不検出
*ARマーカー

誤検出

図 4.11: 誤作動の例

表 4.4は，前出の図 4.8のフローに準じて挙手に対するシステムの作動状況を記
録しまとめたものである．誤検出の丸括弧内の数値は，誤検出が 10秒以上続いた
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回数を示している．また図 4.12は，挙手が発生した際の作動状況をグラフ化した
ものである．実験中，学習者の挙手が現れた回数は全部で 59回であり，そのうち
正常作動は 10回にとどまっていたことが明らかになった．逆に，挙手が現れたに
もかかわらず演出効果が描画されない不検出が 49回発生しており，この結果シス
テムが挙手に反応し正常に作動した割合は 17%と，挙手におけるシステムの精度
が十分でないことが明らかになった．

表 4.4: 挙手の検出精度
4-4 
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図 4.12: 挙手に対するシステム作動状況
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不検出の原因として考えられるのが，プログラム自体の問題である．プロトタ
イプの制作段階では，参加者の注意を引くために光が手に合わせて動くような実
装を施したが，手の位置を追尾するコードの記述が複数のユーザーに対応したも
のでなかったため，結果，複数の学習者が挙手した場合でも演出効果がいずれか 1

人の手に集まってしまい，ほかの学習者の挙手に反応しない分が不検出として扱
われ，その割合が 83%にのぼったと考えられる．そのため手の追尾に関するコー
ドを含まない異なる演出効果を呈示する必要がある．正常作動が少なかった要因
としてほかに挙げられるのが，挙手が現れていないにもかかわらず演出効果が描
画される誤検出の回数が多かったことである．実験では 72回の誤検出が確認され
ており，そのうち 45回は 10秒以上誤った描画が続いてしまう状態であった．先述
の通り，演出効果が描写されている間はほかの挙手に対応しない仕様になってい
たため，長時間誤検出が続くことで挙手が現れても反応が生じない状況が発生し
たと考えられる．なお，誤検出の要因もプログラムにあると考えられる．挙手の検
出にはOpenNIに予め含まれている RaiseHand3という検出パターンを用いたが，
この検出は手だけでなく頭や肘といった動きにも反応することが実験で確認され，
動きの少ない頭部等に反応してしまい長時間誤検出が続いていた．RaiseHandで
検出される動きが必ずしも手に限らないことから，今後はより精度の高い検出方
法を検討する必要がある．
次に，ネームタグにかかる ARマーカーの検出精度について考察する．表 4.5

は，小休止を除く講義時間 4,315秒（71分 55秒）のうちARマーカーの検出が途
切れた時間を計測したものである．

表 4.5: ARマーカーの検出精度
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実験中は，遠隔地の講師がいつでも学習者の名前を呼びかけられるようネーム
タグを常に表示することを目指した．結果として，前列の学習者においては常に
ARマーカーが検出されていたが，後列の学習者の ARマーカーは検出が途切れ
ることが多く見られ，Kinectからの距離が遠くなる程ARマーカーの検出が不安
定になることが問題となった．さらに，前列の学習者が振り返ったり挙手したり
する際にも後列のARマーカーの検出が途切れるため，座席の位置によってネー
ムタグが表示されづらい学習者が発生することが分かった．改善のためには，AR

マーカーのサイズを大きくすることや，ARマーカーを捉えるカメラをKinect以
外の高精度なものにして別途映像を合成すること，あるいはARマーカーを用い
ない別のアプローチを考案すること等が考えられる．
以上のことから，システムの挙手に関する作動状況は精度が低くプログラムの

改善を要することが分かり，ARマーカーについては，Kincetに近い距離では高
い精度で作動することが分かったものの距離が遠くなるにしたがって検出が困難
になるといった技術的な課題が明らかになった．

4.3.3 参加者からのフィードバック

最後に，システムを用いた学習環境が実用に足るものであったか，学習者と講
師を対象とした無記名アンケートの結果から考察する．アンケートは日本語と英
語から回答者が選択できるようにし，参加した学習者 6名，講師 4名の全員から
回答を得た．はじめに地点Aの学習者を対象に実施したアンケート結果について
述べる．なお考察においては，便宜上日本語の設問を用いる．

表 4.6: アンケート結果：学習者の学年
4-5 
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表 4.6および表 4.7は，学習者の学年とビデオ会議型遠隔学習における学習経
験の有無を尋ねたものである．実験に参加した学習者は全員が修士課程に所属す
る学生で，ビデオ会議型遠隔学習の経験は 1名を除いて 5回以下であることから，
学習者の多くはビデオ会議型遠隔学習に慣れていなかったといえる．

表 4.7: アンケート結果：ビデオ会議型遠隔学習の経験

!F#GHIJKLM;K0NOPQRSTU*VW-(XW&GPY$ZI[\] 
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 "^_ ` ? `^"> ` "" `ab 

;< = c > d F 

 

続く表 4.8は，実験環境に対する印象を学習者に 5段階で評価してもらったも
のである．

表 4.8: アンケート結果：実験環境に対する学習者の印象
4-7 
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学習者は講師の映像およびローカル映像を見ることができたが，遠隔地の映像
はほの暗く，またスライドと講師の姿を同じ画面で捉えていたため，特に後列の
学習者にとってはスライドの文字が見づらい印象を抱いた者がいたと考えられる．
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画面への注目については，6名中 4名が最も高いレートをつけており，残る 2名も
それに次ぐ評価をつけた．これは観察における学習者のふるまいとも一致してい
るため，実験環境においては学習者の注目を画面に引きつけることに成功したと
いえる．発話の活発さの項目は，やや自発的という評価が多かった．学習者同士
の中でもよく話す学習者と話の聞き手に回る学習者がいたことや，遠隔地の講師
に積極的に話しかける様子にも個人差があったため，結果にもばらつきがみられ
たと考えられる．名前の表示については，6名中 4名が便利であると高く評価し
た．1名がやや不便と評しているが，これは後列の ARマーカーの検出が途切れ
がちでその位置を調整する手間等を考慮したものだと推測される．緊張の度合い
を見ると，ほぼ緊張がない状態で学習活動に臨んでいたことが分かる．また遠隔
地の講師の反応については，反応の乏しさを感じた者はいなかった．
表 4.9は，ビデオ会議型遠隔学習における演出効果の呈示が学習者に概ね好意

的に受け止められたことを示している．学習者全員が再び使ってみたいと答えて
おり，その理由として「楽しい．名前の表示は特にべんり」や「初めての相手と
のコミュニケーションを図るときに，楽しくなると思います」等といったように，
演出効果そのものを楽しいと感じる意見が寄せられた．初対面の相手とのコミュ
ニケーションへの有効性も期待されており，心理的距離を縮める用途にも応用で
きる可能性が示唆された．とはいえ，実験時の演出効果が手放しで評価されてい
るわけではなく，講義中は気が散るといった声や改善すれば使いたいというよう
なコメントも寄せられた．

表 4.9: アンケート結果：演出効果に対する期待
4-8 
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自由記述項目では，「頭の上に電球を表示するエフェクトがあったらもっと面白
そう」という演出効果のアイデアや，「画質，カメラワーク，照明等を改善すれば
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遠隔学習における環境としては便利と感じた」「名前のARマーカーが読み取りづ
らかったのでもう少し大きくするなど，あとスライドは常に別画面に映り，人を
アップにした方がいいと思った」「人やモノがARマーカーにかぶってしまうと，
上手く表示されない点を改善できたら」等，学習環境の改善に関する意見が寄せ
られた．スライドを講師と別のモニターで呈示する環境はモニターの数や伝送の
設定を変更することで比較的容易に実現できるため，今後の実験ですぐに改善で
きると考えられる．
続いて，地点Bの講師から得たフィードバックについて考察する．表 4.10およ

び表 4.11は，講師の身分と，ビデオ会議型遠隔学習を用いた教育経験の有無を尋
ねたものである．実験では修士課程の院生が講師を務めたが，ビデオ会議を用い
て遠隔地にいる学習者に何かを教えることは 4名中 3名が初めてで，残る 1名も
豊富な経験があるわけではなかった．したがって，いずれの講師も遠隔地にいる
学習者と遠隔コミュニケーションを図るのは不慣れであったと考えられる．

表 4.10: アンケート結果：講師の身分
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表 4.11: アンケート結果：ビデオ会議を用いた教育経験
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続く表 4.12は，実験環境に対する印象を講師が 5段階で評価したものである．
講師の地点からは，演出効果が合成された学習者の映像が正面に見えていた．そ
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こで演出の描写に対する印象を尋ねたところ，比較的目障りであるとの評価が 4

名中 2名から寄せられた．これは，挙手による光の演出効果が誤検出によって頻
出し，長時間画面に呈示されたり学習者の顔を覆ったりしたことが原因だと考え
られる．とはいえ学習者が興味を持って学習に臨んでいたかを尋ねる項目では比
較的関心が高いという評価が目立ち，少なくとも学習に無関心な学習者が見られ
なかったことが窺える．学習者の発話については，ほとんどの講師が比較的自発
的だったと感じていた．講義が原則英語で進行していたことを鑑みると，英語話
者が多かった講師から見ても日本語話者の多い学習者の発話は活発だったと考え
られる．ネームタグについては，4名中 2名が最高のレートをつけ，残る 2名もそ
れに次ぐ評価をつけた．観察では講師が学習者の名前を呼びかける様子も記録さ
れており，遠隔地の学習者の名前を円滑に呼べることの価値を認めていると考え
られる．また残る評価項目からは，講師から見て学習者の緊張はほぼ感じられず，
また学習者からの反応も不安を感じさせない程度だったことが窺える．

表 4.12: アンケート結果：実験環境に対する講師の印象
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表 4.13の設問では，遠隔地の学習者に教えてみて難しさを感じたかを尋ねると
ともに回答理由を記述してもらった．学習者との遠隔コミュニケーションに難しさ
を感じると答えた講師は「videoconferencing is 2D, so not reality, and interactivity

（ビデオ会議は平面であるため現実感や相互性に欠ける）」という意見を寄せた．一
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方難しさを感じないと答えた講師は「It went a lot more smoothly than I expected

（思ったよりもスムーズに進行できた）」というコメントを寄せている．

表 4.13: アンケート結果：学習者との遠隔コミュニケーションに対する印象
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自由記述項目では，「The effect is obstruction when everyone raise hand（全員が
挙手したら演出効果は邪魔になる）」「The effects for raising hand was distracting.

（挙手の演出効果は気が散る）」「This would help in engaging distant learners if

there were elements of virtual effect（演出効果は遠隔地にいる学習者を引きつけ
るのに役立ち得る）」等，挙手の演出効果が集中を奪うという指摘が寄せられる一
方で本研究のアプローチに理解を示すコメントも見られた．

4.4. 評価
本章では，ビデオ会議型遠隔学習における画面への注目の欠落や，反応の乏し

さの問題を緩和する遠隔コミュニケーション支援システムの有効性を検証する実
験とその結果についてまとめた．最後にこれまでの考察を踏まえ，以下の 4つの
観点で本研究が提案するシステムを評価する．

1．演出効果は挙手の視認性を高め円滑な発話に繋がったか
システムの精度の検証からは，学習者の挙手に対してシステムが

正確に作動した割合は 17%であることが明らかになった．そのため
演出効果は挙手に連動して呈示されたとは考えづらく，システムに
よって挙手の視認性が向上し発話に繋がったかは検証できなかった．
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2．演出効果によって学習者や講師の注目を画面に保つことができたか
誤検出が多かったとはいえ，挙手の演出効果が画面に呈示される

ことで学習者の関心が画面に引きつけられていたことが観察から窺
え，アンケートでも学習者および講師から画面への注目は比較的高
かったという評価を得るとともに，学習者からは演出効果を楽しい
と感じる意見も寄せられた．実験ではシステムの呈示した演出効果
の影響の度合いは明らかにできなかったものの，演出効果が画面へ
の注目に影響を与えたことは示唆された．

3．ネームタグによって遠隔地の講師が学習者を名前で呼ぶことができたか
講師が遠隔地の学習者を指名したことが観察されたことから，ネー

ムタグは意図したとおりに活用されたことが分かった．さらに学習
者の名前を使ったアクティビティにも応用される等，ねらい以上の
成果があった．

4．ビデオ会議型遠隔学習に導入するに相応しいか
実験を通して，ビデオ会議型遠隔学習にジェスチャーとARを用

いた支援を導入することは，参加者の注目を画面に引きつけたり遠
隔地の参加者の名前を呼んだりといった点で有効であることが示唆
された．またアンケートからは，学習者全員が演出効果を用いた遠
隔コミュニケーションに期待を寄せ，講師からも一定の理解を得られ
たことから，本研究のアプローチはビデオ会議型遠隔学習に導入す
るに相応しいと考えられる．ただし，システムがどの程度学習者と
教育者の学習活動を支援し，学習者の主体的な参加を促すかといっ
た学習効果への影響の度合いは検証されていない．
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注
1 Picture in Pictureの略．映像の上にさらに別の映像を重ね合わせる合成方法．
2 挙手が取り下げられてもすぐに演出効果が消去されないという事象は，遅延が想定される遠

隔コミュニケーションにおいては必ずしも悪いこととはいえない．したがって，10秒以内は
許容範囲であると判断した．

3 OpenNIには特定の動作検出のための命令が予め設定されており，RaiseHand（挙手）以外
にWave（手の左右移動）と Click（手の前後運動）がある．
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第5章
結 論

5.1. 本研究の成果
本研究では，コミュニケーション力や協調性，創造性といった現代社会に必要

とされる能力を培う学習者主体の学習形態の重要性を鑑み，その学習経験を多国
間の協調を見据えたグローバルな環境で実現するための手段として，ビデオ会議
型遠隔学習に着目した．現状の学習の様子を把握するためにフィールドワークを
行ったところ，学習形態が教員主体となっており，また学習者の講義への参加が
消極的になる傾向があることが分かった．そこで参与観察で得た知見から，当該
学習環境で学習者の主体的な参加を実現する上での課題を整理し，とりわけビデ
オ会議型遠隔学習特有の問題である画面への注目の欠如と画面越しの反応の乏し
さを緩和することで，遠隔地への関心を保ちながらコミュニケーションできる学
習環境の構築を目指すことを研究の対象に据えた．続いて先行研究を踏まえてビ
デオ会議型遠隔学習における遠隔コミュニケーション支援のアプローチを検討し
た結果，ジェスチャーとARに着目し，遠隔コミュニケーションにおいて失われ
やすい情報を演出効果によって視覚的に強調して呈示するためのシステムを考案
し，開発と伝送方法を検討した．開発においては，挙手に反応する演出効果とAR

マーカーを用いたネームタグを設計し，それらの演出効果を通して複数地点間で
発話のきっかけを得やすくすると同時に，画面に変化をつけて参加者が画面への
注目を保ちやすくなることを目指した．当該システムを実装した地点にいる学習
者と遠隔地にいる講師を繋いだ学習環境で実験を行い，観察とシステムの精度検
証，学習者および講師のフィードバックから本研究のアプローチを評価した結果，
挙手の演出効果はシステムの検出精度や描画の呈示方法に問題があり，発話のきっ
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かけに繋がったか否かは明らかにできなかった．また，学習者と講師の画面への
注目に演出効果が与えた影響の度合いを明らかにすることはできなかったが，観
察やアンケートからは演出効果が参加者の関心を画面に引きつけたことが窺い知
れた．さらに，ネームタグは講師が遠隔地にいる学習者の名前を円滑に呼ぶこと
を支援し，アンケートでも高い評価を得た．なおアンケートでは，演出効果の呈
示に改善を要する旨の意見が寄せられたものの，ビデオ会議型遠隔学習において
ジェスチャーとARを用いた遠隔コミュニケーション支援を導入するコンセプト
には学習者および講師両方の理解が得られたため，本研究のアプローチはビデオ
会議型遠隔学習に導入するに相応しいといえる．
総じて，ビデオ会議型遠隔学習において学習者が遠隔地を交えて主体的に学ぶ

ために，ジェスチャーとARを用いた遠隔コミュニケーション支援が効果的であ
ることが実験結果から示唆された．ただし実験では，本研究のアプローチがどの
程度学習者の主体的な参加を促したか等，学習効果の実証には至らなかったため，
今後も研究の継続が求められる．

5.2. 課題と展望
本論文における実験では，ジェスチャーとARを用いた遠隔コミュニケーション

支援がビデオ会議型遠隔学習において学習者の主体的な参加を促すことに対する
影響の度合いを測定し有効性を検証することはできなかった．したがって今後は，
従来のビデオ会議型遠隔学習との比較を通じてその影響の程度を探るほか，ビデ
オ会議を用いない対面集合型学習との比較において学習者の主体的な参加を促す
教授法が遠隔コミュニケーションにおいてどの程度実行できるかといった検証を
重ねていく必要がある．そのためにはまず，実験で明らかになったシステムの検出
精度を向上させることや演出効果の呈示方法を再検討し，プログラムを修正する
ことで意図した通りに演出効果を呈示できるようにしなければならない．また学
習環境についても，話し手の映像とスライドの映像を分けて伝送するほか，多人
数の学習者がいる場合にどのようにジェスチャーやARマーカーを検出するか検
討を要する．なぜならば，Kinectのカメラと人物を捉えるカメラは常に近い位置
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にある必要がある故に，映像の位置合わせを鑑みると人物を捉えるカメラは現状
ではズームしたり視点移動したりすることが制限されるからである．さらに，ビ
デオ会議型遠隔学習の環境は講師と学習者が 2地点に分かれて学ぶ形態に限らな
い．学習者や講師が 3地点以上に分散した場合や，座学でなくワークショップの
ように教室内での移動を伴う学習形態への応用も将来的な課題となる．
教育現場における実践の面では，導入に際してKinectおよびパソコン，伝送機

器およびミキサーやコンバーター，モニターもしくはプロジェクターの購入等が
必要となる．特に伝送に関する機器類は高額だが，大学や研究機関等といった組
織においては近年ビデオ会議用機器の普及が進んでいるため，関連研究で挙げた
ようなロボットや教室全体を使った環境構築と比較すれば予算面でも教室の環境
構築面でも実践は不可能ではないと考えられる．最大の課題は，遠隔で学び合う
相手をどのように見つけ関係を継続していくかという点である．そのためには例
えば，既にアジアにおいて教育研究機関の国際的なコミュニティを築いているSOI

AsiaやUNESCO等のネットワークが学びのニーズのマッチングに大きな貢献を
果たすと考えられる．
以上のように本研究が取り組むべき課題は多いものの，展望は明るい．今後，頷

きや拍手といったジェスチャーにも適切な演出効果を加えることができれば，遠隔
地にいる相手に同意や感謝の意を強調して伝えることができ，遠隔地で初めて顔
を合わせる相手との心理的距離の緩和に繋がると考えられる．さらに，実験を通
じてジェスチャーを通じた演出効果に楽しみを感じるといった意見が寄せられた
ことや，ネームタグが名前を使ったアクティビティに応用されたことからは，遠隔
地との親睦を深める用途への可能性が感じられ，過度の緊張をほぐすためのアイ
スブレーキングや国や地域の言語の壁を越えたアクティビティ等への転用も期待
できる．本研究がビデオ会議型遠隔学習における豊かな学習経験を創出し，グロー
バル社会の礎である国際協調を担う人材育成に貢献することを願ってやまない．
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B. 実験における観察記録
実験：観察記録 
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QUESTIONNAIRE for LERNERS 
 

Thank you for your cooperation. Your answer and results of the survey will be used only for research purpose. 
 

 Manabu ISHIHARA.% Master’s Program Student     
 Graduate School of Media Design, KEIO UNIVERSITY 

 
 
Please circle an appropriate choice. 
Q . Please select your grade. 
 

  Under graduate% %    Master’s course %    Doctoral course% %   Other/% % % %    % % % % % % 0 
 
Q!. Have you ever experienced interactive videoconferencing learning? If Yes, how many time(s)? 
 

  Never         1-5 time(s)%          6-9 times        10 times or over 
 

Q". Please rate learning and communication in videoconferencing today and visual effects such as virtual 
nametags and moving lights (5 grade evaluation). 

 

Video Quality Hard to watch 1     2     3     4     5 Clear 

Attractiveness 
of Video Unattractive 1     2     3     4     5 Attractive 

Activeness of 
Speaking Quiet 1     2     3     4     5 Talkative 

Virtual 
Nametags Useless 1     2     3     4     5 Useful 

Tenseness Nervous 1     2     3     4     5 Relaxed 

Response from 
Other Site No reaction 1     2     3     4     5 Quickly 

 
 
Q#. Would you want to use more such kind of virtual effects in the videoconferencing communication? 
  

  YES          NO 
 
    *Reason why (whether YES or NO) :                                                                  
 
 
Q$. Please feel free to write your opinion or requests for distance learning environment, distance  
     communication using virtual effects and so on. 
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QUESTIONNAIRE for TEACHERS 
 

Thank you for your cooperation. Your answer and results of the survey will be used only for research purpose. 
 

 Manabu ISHIHARA.% Master’s Program Student     
 Graduate School of Media Design, KEIO UNIVERSITY 

 
Please circle an appropriate choice. 
Q . Please select your profession. 
 

  Teacher   % %     Doctoral course         Master’s course %    %   Other/% % % %    % % % % % % 0 
 
Q!. Have you ever experienced to teach something using videoconferencing tools? If Yes, how many time(s)? 
 

  Never         1-5 time(s)%          6-9 times        10 times or over 
 
Q". Please rate the behavior of learners in videoconferencing-learning environment today and visual effects 
     such as virtual nametags and moving lights (5 grade evaluation). 
 

Appearance of 
Effects Annoying 1     2     3     4     5 Unnoticed 

Attention of learners Disinterested 1     2     3     4     5 Involved 

Activeness of 
Learners’ Speaking Quiet 1     2     3     4     5 Talkative 

Virtual Nametags Useless 1     2     3     4     5 Useful 

Learners’ Tenseness Nervous 1     2     3     4     5 Relaxed 

Learners’ Response No reaction 1     2     3     4     5 Quickly 

 
 
 
Q#$Have you felt any difficulty of communication with learners sitting at the remote site? 
 

  YES          NO 
 
    *Reason why (whether YES or NO) :                                                                  
 
 
Q%. Please feel free to write your opinion or requests as a teacher for distance learning environment, distance  
     communication using virtual effects and so on. 
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