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概要

板書を用いた授業では、一度書いた板書内容を再利用したいと思う場面がしばしば見受け
られる。授業支援に関する多くの研究が行われているが、それらはそのような場面の支援を
行うには不十分なものであった。これまでの授業支援ツールにおける問題点を解決すること
で、上記のような「保存した板書内容を用いて新たに板書を行う場面」の支援を行うことが
本研究の目的である。その達成のために、保存してある中から教師が再利用したいであろう
板書内容を自動的に検索し推薦する電子板書システム: ガリバーを開発し、評価を行った。
　ガリバーは、手書きのストローク群である板書内容を再利用の際に必要な図表、数式、文
章といった単位に自動的にグルーピングし保存・管理する。そして教師が実際に板書内容を
再利用する際のインタフェースとして、授業という「操作の当事者以外である学生にも常に
見られている環境」を意識し開発したインタフェースを備えているという特徴を持つ。
　評価の結果、ガリバーによって学生にはこれまでの授業の印象を保ちながら教師には板書
内容の再利用という有用な授業環境を提供できたことが示された。
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第1章 序論

現在多くの授業、特に初等・中等教育の授業においては板書が用いられている。板書を用
いた授業では教師がその場で黒板に板書を行いながら説明を行うため、学生の質問や反応、
理解度に応じて説明の内容や順序、スピードを柔軟に変更できるという特徴を持つ。近年、
PowerPoint[1]をはじめとするプレゼンテーション式の授業を目にする機会も増えてきた。し
かし、それでもなお多くの授業で板書が用いられているのはそういった柔軟性に起因する部
分が大きいと思われる。
　板書を用いた授業の中では、一度書いた板書内容をもう一度使いたいという欲求が生じる
場面がしばしば見受けられる。例えば、教師が同じ図をもう一度説明に使いたいと思ったと
き、現状では学生に口頭で先ほどの図とは独立した図であることを伝えた上で同じ図の細か
な部分を書き換えて説明を行うか、もしくは同じ作業量と時間を費やしてもう一度図を描く
ことがほとんどであると思われる。他にも、学生の反応を見て補足説明が必要だと感じたと
き、以前行った定義や公式に関する板書内容を補足説明としてもう一度使いたい場面などは
よく見受けられる場面であると思われる。このような場面では、同じ内容の板書をもう一度
行うことがほとんどであると思われる。しかし、授業のように時間が限られている状況にお
いてそのような作業に時間を費やしてしまうことは、おそらく教師と学生のどちらにとって
も望ましくないと思われる。

1.1 従来研究

電子ホワイトボードやタブレット PCなどの手書き入力の可能なデバイスの出現によって、
これまで実世界では使い捨てされてきた、一度書いた板書内容を保存することが可能になっ
た。そして様々な授業支援を行う研究が行われている。

The Classroom 2000 Project[2][3]は授業を一種のマルチオーサリング活動と考え、授業中の
あらゆる情報を保存し、授業後にWeb上で公開することで学習効果の向上を狙った研究であ
る。Classroom 2000 Projectでは、授業支援を行うためにまず教師の授業スタイルと学生の学
習スタイルの調査と分類を行った。そして、それらの異なったスタイルの授業であっても統
一的な枠組みで支援が行えるように支援のフェーズを「授業の事前準備時」、「授業中の情報
キャプチャ」、「授業後の見直し時」の三段階に分けた上で実際の支援を行っている。授業の事
前準備の際は、教師が授業で用いる資料を教師が行う授業スタイルに適したフォーマットに
変換することを行い、授業中は電子ホワイトボードなどの大画面デバイスやタブレットPCに
加え、教室に設置されたマイクとビデオカメラによって授業中の可能な限り全ての情報（教
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師が提示する資料、音声、動画、学生のノートなど）を保存する。授業後には保存した情報
を学生が自由に見直せる形に整理し、それらをWeb上で公開するという支援を行っている。

E-Chalk[4][5]は、Tivoli[6][7][8] などの大画面デバイス上のペンコンピューティング技術の
発展を踏まえた上で、そう遠くない未来では現在の黒板の代わりにペン入力の可能な大画面
デバイスを用いた授業が行われるようになるであろうという考えに基づき開発された電子板
書システムである。板書を用いた授業である理由としては冒頭で述べたような柔軟性に加え、
教師が板書を行いながら説明を行うことは「教師が声に出して考えているようなもの」である
ため、学生からすると教師の思考のステップを明確に捉えることができることを挙げている。
E-Chalkでは、実世界では手書きの文字や図表しか書くことができなかった板書の中で、画
像ファイルを挿入したり、Java Appletや数値計算プログラムを動作させたり、さらにはWeb

サービスを利用したりすることが可能である。
MathPad[9]は、手書きの数式を認識し、さらにそれを手書きの図と関連付けることで図を

アニメーションさせ数学や物理モデルなどのシミュレーションを行うことを可能とするもの
である。

Classroom Presenter[10][11][12]は、教師と学生の双方がタブレットPCを使用して教師のプ
レゼンテーション資料を学生のタブレットPC上に表示し、さらにその上に手書きによって自
由に説明を書き加えながら授業を行うことを可能としたものである。また、学生に問題を与
え、それを学生がタブレットPC上で手書きをしながら問題を解いていく過程を教師は把握す
ることが可能である。さらにUbiquitous Presenter[13]では、Classroom Presenterを用いて行っ
た授業の資料はタブレット PCを持っていない学生にとっても有用であると考え、Classroom

Presenterを用いて行った授業の資料や内容をWebで公開することで、さらにその支援領域を
遠隔授業などにも広げることを行った。このような授業支援手法は、プレゼンテーションを
用いた授業に板書を用いた授業の側面を持たせたハイブリッドなものであると考えることが
できる。

1.2 改善すべき点

上記のように様々な形で授業支援を行う研究が行われているが、それらは冒頭で述べたよ
うな「一度書いた板書内容を再利用して新たに板書を行う場面」の支援を行うには不十分で
あると思われる。理由は以下の 2点である。
　 1点目は管理するデータの単位が適切ではないということである。電子板書システムでは
実世界での板書とは異なり、一度書いた板書内容を保存し再利用することが可能である。し
かし、その際扱うデータの単位は、多くの場合 1回の授業で行った板書内容全体である。そ
のため、当然板書内容を再利用する際も板書内容全体を単位とした再利用しか行えない。し
かし、本研究でターゲットとする板書内容の再利用場面において再利用したい板書内容とは、
板書内容全体ではなく 1つの図表や数式、あるいは文章、節といったある程度のまとまり（図
1.1）であると思われる。そのため板書内容を再利用して新たに板書を行う場面を支援するた
めには、そのようなまとまりごとに板書内容を保存・管理する必要があると思われる。
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図 1.1:板書内容のまとまり

2点目は、板書内容を再利用する際に目当ての板書内容を探さなければならないというこ
とである。多くの電子板書システムは一般的な計算機上の操作インタフェースを備えている。
そのため、保存してある板書内容を再利用する際にはメニューやボタンからダイアログボッ
クス（図 1.2）を呼び出し、それを操作して大量のディレクトリやファイル群の中から目当て
の板書内容を探さなければならない。しかし授業という環境は、他の計算機の操作環境と異
なり「全ての操作が操作の当事者以外である学生に常に見られている」という特徴を持って
いる。そのため、授業の本質ではないデータを探す操作を頻繁に行うこと、その操作に多く
の時間を費やしてしまうことは授業の流れを切ってしまい、見ている学生に混乱を与えてし
まうおそれがあると思われる。授業では学生にとって新たな情報を伝えるため、そのような
不必要な混乱を与えることは情報が正しく伝わらないことや、さらには学習効果にも影響を
与えてしまうおそれがあるため望ましくないと思われる。

図 1.2:一般的な計算機のインタフェース
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1.3 研究の目的

本研究では、上記の 2点を改善し「保存した板書内容を用いて新たに板書を行う場面」の
支援を行うことを目的とする。その達成のために、板書内容を 1つの図表、数式、文章といっ
た適切なまとまりごとに保存・管理すること、授業という操作の当事者以外にも常に見られ
ている環境を意識した板書内容の再利用インタフェースを備えることを特徴とする電子板書
システムを開発することを目標とする。

1.4 本研究の貢献

本研究の位置付けを図示すると図 1.3のようになる。本研究の研究領域はペンコンピュー
ティング、授業支援、多人数環境の 3つの分野に跨ると思われる。ペンコンピューティング領域
にはTivoli[6][7][8] やFlatland[14][15]、Knight[16]、Range[17]などの大画面上で手書きを行い
インタラクションを行うもの、Electronic Cocktail Napkin[18]やDENIM[19]、SketchPoint[20]、
LEAN[21][22]、InkSeine[23]などの主にタブレットPC上でのクリエイティブな活動を支援す
る行うものが含まれる。ペンコンピューティングにより授業支援を行うものとしてはClassroom

2000 project[2][3]をはじめ、Classroom Presenter[10][11][12]、ことだま [24]、E-Chalk[4][5]、
Ubiquitous Presenter[13]、MathPad2[9]が挙げられる。本研究は、板書を用いた授業の支援を
行っている点でまずこれら 2つの研究領域に跨る。加えて、これまでそれら 2つの領域では
あまり研究の対象として扱われて来なかった「操作の当事者以外にも常に見られている環境」
を意識したインタフェース設計を行っている点で、Notification Collage[25]やMemorium[26]、
Interactive Public Ambient Displays[27]などの多人数が存在する環境下を想定した研究領域と
も共通する部分があると思われる。
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図 1.3:本研究の位置づけ
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第2章 理想とする再利用インタフェース

授業中に板書内容を再利用したい場面には、例えば一度描いた図をもう一度使いまわした
いときや、ある事柄についての説明を行う際に以前同じ事柄について説明を行ったときの板
書内容をそのまま引用したいとき、学生の反応に応じて以前説明した板書内容を補足説明や
復習としてもう一度参照させたいときなど様々な場面が考えられる。それらの多くの場面に
共通することとして、板書内容を再利用したいと思うとき教師は何かしら目当てとする板書
内容を思い浮かべているということが挙げられる。それは、再利用したい板書内容とはその
教師が過去に行った板書内容であるからである。しかし、従来のファイル管理方式によって
板書内容が保存されているとすると、教師は板書内容を再利用する際にメニューやダイアロ
グを操作して大量のディレクトリやファイル群の中から目当ての板書内容を探さなければな
らない。そこで、仮に教師が板書内容を再利用したいと思ったときに目当ての板書内容がす
ぐ取り出せるような状況にあれば、そういった操作を行う必要もなくなり、見ている学生に
も不必要な混乱を与えずに板書内容を再利用することができるのではないかと考えた。
　本研究では、理想とする板書内容の再利用インタフェースとして教師が板書内容を再利用
したいときには既に目当ての板書内容がすぐ取り出せる状況にあるということを目指し、教
師が再利用したいであろう板書内容をシステムが自動的に検索し、教師に推薦する電子板書
システムの開発を行う。（図 2.1）そのために以下の技術的課題を設定した。

• 板書内容を適切なまとまりで管理する

• 教師が再利用したいであろう板書内容の検索

• 操作の当事者以外にも見られている環境を意識した情報提示手法の開発
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図 2.1:再利用インタフェースのイメージ

まず板書内容を図表、数式、文章などの単位で管理する手法、次にシステムが推薦する教
師が再利用したいであろう板書内容について考察を行った上でそれらを自動的に取り出すこ
とのできる検索手法、そして最後に授業という操作の当事者以外の目にも常に見られている
環境を意識した板書内容の再利用インタフェースの設計と開発について述べる。
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第3章 板書内容の管理

板書内容を適切な単位で保存・管理するためには、教師によって行われた手書きのストロー
クをグルーピングする必要がある。多くの手書きツールは選択モードを備え、それによりユー
ザが手動でストロークをグルーピングする手法が採用されている。しかし、授業中にそういっ
た操作を頻繁に行わなければいけないということは、それまでは必要のなかった新たな作業
負担を教師に与えることとなってしまう。そこで本研究では、ストロークのグルーピングを
システムが自動的に行うことで板書以外の操作を必要とせずに板書内容を適切な単位で保存・
管理することを行う。

3.1 ストロークのグルーピング

自動的にストロークを適切な単位にグルーピングする手法の設計にあたり、本研究では授
業という環境の持つ性質に着目した。授業では、教師は板書と口頭での説明を交互に行うと思
われる。それらの作業を同時に行うこともしばしば見受けられるが、多くは板書を行い、行っ
た板書内容について口頭での説明を行う、もしくは先に説明を行ってからその事柄について
板書を行うといった流れで授業が行われると思われる。そのため図表や数式、文章などの意
味を持ったまとまりを書いた前後には、その事柄について口頭での説明を行っている時間が
存在すると考えられる。そこで本研究では、そのような板書の行われない時間間隔に閾値を
設定することで書かれたストロークを自動的にグルーピングする。本論文では、そのような
板書の行われない時間間隔を「入力の空白時間」と呼ぶ。入力の空白時間によってグルーピ
ングされたまとまりを単位として板書内容を保存・管理することで、再利用の際にも適切な
単位で板書内容を取り出すことを可能とする。
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3.2 入力の空白時間

入力の空白時間とは、あるストロークが書き終えられペンが画面から離れた瞬間から、次
のストロークが書き始められる際にペンが再び画面に接する瞬間までの時間間隔である。下
図の赤色で示された部分が入力の空白時間である。教師が口頭での説明を行っている間に入
力の空白時間が設定された閾値を越えると、そのタイミングで直前に書かれたストロークま
でをグルーピングし、グルーピングされたまとまり単位で板書内容を保存する。以後「板書
内容」とは入力の空白時間によってグルーピングされたストローク群を指すこととする。

図 3.1:入力の空白時間
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第4章 再利用したいであろう板書内容の検索

板書を再利用したい場面とはどのようなものであるか具体的な例を挙げて考察する。例と
して、物理の授業で慣性の法則についての説明を行う際に、以前使った例題や説明文を再利
用したいとき、他には数学の授業で三平方の定理を応用して求める計算の説明を行っていて、
学生が三平方の定理についてのあまり理解していないと感じたときに三平方の定理について
の板書内容を復習のために再利用したいときが考えられる。しかし、例えば算数の授業を行っ
ているときに社会の授業で行った板書内容を再利用したいということは考えにくい。また、同
じ理科の授業であっても地層についての説明を行っているときに突然力のモーメントについ
ての板書内容を再利用したいといったことも同様に考えにくい。これらのことから、再利用
したい板書内容とは「保存されている板書内容のうち、現在説明を行っている事柄と関連す
るもの」であると考えることができる。

4.1 関連する板書内容の検索

本研究では教師が再利用したいであろう板書内容をシステムが自動的に検索し教師に推薦
することを目指している。そのためそのような板書内容、つまり現在説明を行っている事柄
と関連する板書内容を自動的に検索する必要がある。本研究では、現在説明を行っている事
柄を示す情報として現在行われている板書内容をキーとして用いて、現在行われている板書
内容と同じ板書内容、もしくは似た板書内容を検索する。しかし、教師が板書内容を再利用
する場面で必要とする板書内容は現在の板書内容と同じ内容のものではなく「現在行われた
板書内容の次に使えそうなもの」であると思われる。例えば、授業で「慣性の法則」と書い
た後で教師が再利用したいのは、同じ「慣性の法則」と書かれた板書内容ではなく、その前
後に行われた説明や図などの板書内容であるということである。そこで本研究では、現在の
板書内容と同じ、もしくは似た板書内容ではなく、それらの前後に行われたもの、つまりそ
れらと時間的に近い関係にある板書内容を検索する。そのために以下の手順で検索を行う。

1. 現在の板書内容と形状の類似する板書内容の検索

2. 類似する板書内容と時間的に近い関係にある板書内容の検索
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4.1.1 形状の類似する板書内容の検索

現在行われている板書内容と類似する板書内容を検索するために、本研究では 1つ以上の
ストロークから構成される板書内容の特徴を表現する特徴ベクトルを独自に作成した。そし
て特徴ベクトルの類似度を算出し、その類似度に閾値を設定することで類似する板書内容の
検索を行う。作成した特徴ベクトルの要素は以下の通りである。

i）板書内容中の全ストローク数

ii）ストローク数のベクトルの成分

iii）板書内容のバウンディングボックスの縦横比

iv）板書内容の書かれた時間間隔

v）板書内容中の点の分布情報

ii) のストローク数のベクトルとは、板書内容中のストロークをさらに細かくグルーピング
したとき、その各グループを構成するストローク数を要素とするベクトルである。単純な例
として文字列を構成する板書内容を挙げて説明する。（図 4.1）

図 4.1:ストローク数のベクトル

（a）のように「慣性の法則」と書かれた板書内容があったとき、人間はごく自然に 5文字
からなる文字列であると認識することができる。つまり、板書内容を構成するストローク群
を（b）のようなさらに細かい 5つのグループにグルーピングして認識しているのである。そ
して、細かくグルーピングされた（b）の各要素を構成するストローク数によって（c）のよう
に 5つの整数要素からなるベクトルを作成することができる。これを本研究では「ストロー
ク数のベクトル」と呼ぶ。
　しかし、手書きのストローク群を人間が知覚するのと同様にグルーピングすることは非常
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に難しく、現在もその精度向上のために様々な手法の研究がなされている状況である。本研
究では、近似的に（c）のようなストローク数のベクトルを作成するために以下の 3つの方法
を試みた。

1. 最大の矩形によるインターセクションによる切り分け

2. 平均の矩形によるインターセクションによる切り分け

3. 平均の時間間隔を基準とした切り分け

1は、まず板書内容中の各ストロークのバウンディングボックスの中から最大のWidthと
Heightを求め、そのWidthとHeightからなる矩形を生成する。そして生成した矩形を全ての
ストロークに対して重心を合わせて配置したとき、その矩形同士のインターセクションが途
切れた箇所で切り分けを行う手法である。2は、1で用いた矩形の代わりに板書内容中の各ス
トロークのバウンディングボックスの平均のWidthとHeightからなる矩形を用いた手法であ
る。3は、板書内容中の各ストローク間の入力の空白時間から平均の時間間隔を求め、スト
ローク間の入力の空白時間が平均の時間間隔を越えた箇所で切り分けを行う手法である。
　これらの手法を試みた結果、全ての板書内容に対して正しくストローク数のベクトルを作
成することはできなかった。それは手書きには個人差が現れるということ、また板書内容は
必ずしも文字列だけではなく図を用いることが多いということが理由として考えられる。し
かし、これらの手法のように同じ制約を全ての板書内容に適用することで得られるストロー
ク数のベクトルは、板書内容の素性の 1つになり得るのではないかと思われる。今回は 1の
手法を用いてストローク数のベクトルを作成している。

　 v）の板書内容中の点の分布情報について説明する。ストロークは点列の多角的近似によっ
て表現されている。そこで、板書内容のバウンディングボックスの領域を図 4.2のように 4つ
に分割し、板書内容中の全ストロークの点列が、分割された領域にどのような割合で分布し
ているかを算出したものを特徴ベクトルの要素として用いている。

図 4.2:板書内容中の点の分布情報

12



検索の際には、特徴ベクトルの各要素間の類似度を算出し、それらを総合して 2つの板書
内容間の類似度としている。そしてその類似度が設定した閾値を越えたか否かによって現在
の板書内容と類似する板書内容の検索を行っている。

4.1.2 時間的に近い関係にある板書内容の検索

本研究では、特徴ベクトルの類似度によって類似する板書内容が得られた後で、それらと
時間的に近い関係にある板書内容を保存されている板書内容の中から検索し、そこで得られ
た板書内容を最終的に関連する板書内容として教師に推薦する。図 4.3に関連する板書内容の
検索の一連の流れを示す。

図 4.3:関連する板書内容の検索過程

図の中央に位置する濃い赤色の矩形が検索のキーとなる現在の板書内容を、そしてその周
囲に位置する複数の矩形が並んでいるものが過去に授業で行った一連の板書内容を示してい
る。過去の板書内容の内、薄い赤色で示されるものが現在の板書内容と類似する板書内容で
ある。そしてその左右、つまり時間的に前後にある水色で示されたものが類似する板書内容
と時間的に近い板書内容である。システムは最終的に水色で示された板書内容を、現在の説
明と関連する板書内容として教師に推薦する。
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第5章 板書内容の再利用環境

授業という環境が持つ、他の環境と大きく異なる特徴として「全ての操作が操作の当事者
以外にも常に見られている」ということが挙げられる。そのため、得られた関連する板書内
容を教師に推薦する際の情報提示手法、さらには教師が推薦された板書内容を再利用する際
の操作手法についてもそういった環境を意識したインタフェース設計を行う必要がある。こ
こでは、操作の当事者以外にも常に見られている環境を意識して開発した板書内容の再利用
インタフェースについて述べる。

5.1 望まれるインタフェースの性質

操作の当事者以外にも常に見られている授業という環境を意識したインタフェースとは、一
体どのような性質を備えたものが望まれるか考察する。ここでの授業とは、現在多くの教室
で目にすることのできる黒板と同程度の大きさの大画面デバイス上で電子板書システムを用
いて行う授業を想定するものとする。

5.1.1 ペン操作に適していること

1つ目としてペン操作に適していることが望まれると思われる。冒頭で述べたように板書と
いう手法が柔軟性を持つ大きな理由として、手書きによって行われることが考えられる。そ
のため電子板書システムを用いて授業を行う場合においても、その入力デバイスにはペンを
用いられるべきであり、ほとんどの電子板書システムはペンによって操作を行うものである。
多くの電子板書システムでは、板書を行う際の操作こそペンによって自由な板書を行うこと
が可能であるが、それ以外の機能を操作する際のインタフェースにはメニューやツールボッ
クス、ダイアログなどといった一般的な計算機上のインタフェースを使用する必要がある。し
かし、ペンはマウスとは異なり直接的なポインティングを行うデバイスであるため、本研究
のように現在の黒板と同程度の大きさの大画面デバイス上での操作を想定した場合、それら
のインタフェースはペン操作に適したものではないと考えられる。

5.1.2 授業に専念できること

授業では全ての操作が操作の当事者以外である学生に常に見られている。そのため、板書
内容を再利用する度に大量のディレクトリやファイル群の中から目当てのものを探す操作を
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行うこと、その操作に多くの時間を費やしてしまうことは授業の流れを切ってしまうと思わ
れる。そしてそのような操作を頻繁に行うことは、見ている学生に不必要な混乱を与えてし
まうおそれがあると思われる。授業の多くは学生にとって未知の情報を提示し、学習させるこ
とを行うため、不必要な混乱を与えてしまうことは情報が正しく学習内容が伝わらない、ま
た学習効果にも影響を及ぼすといったことも考えられる。そのためそういった混乱の原因と
なり得るようなもの、授業の流れを切ってしまうようなものを必要としないインタフェース
であることが望まれると思われる。

5.1.3 「さりげない」情報提示手法であること

ここで言う「さりげない」情報提示とは、必要ないときには邪魔にならないような情報提
示手法のことを指す。本研究では、教師が板書を行っているとシステムが自動的に関連する
板書内容を検索し推薦する。その際、教師がそれを必要としない場合も当然考えられるため、
そういった場合にも板書内容の推薦が不必要に教師や学生の注目を集めてしまうことは、頻
繁にデータを探す操作を行うことと同様に授業の流れを切り、学生に混乱を与えてしまうお
それがあるため望ましくない。そこで、関連する板書内容を教師に推薦する際には必要ない
ときには邪魔にならない程度の「さりげない」情報提示手法を用いる必要があると思われる。

5.2 板書内容の保存

上記の考察により、不必要に板書以外の操作を行うことは極力避けることが望ましいと考
えられる。そこで本研究では、教師が板書を行い入力の空白時間によってストロークがグルー
ピングされると、それと同時に板書内容を自動的に保存する。これは保存のための操作を必
要としないことで教師の作業負担と学生に混乱を与える可能性を軽減することを狙いとした
ものである。さらに、全ての板書内容を可能な限り保存しておくことで、教師が再利用した
い目当ての板書内容に関する記憶が曖昧な場合にも考えられるだけの選択肢を教師に提示す
ることでその想起の支援も行えるのではないかと思われる。

5.3 板書内容の再利用インタフェース

今回上記の考察に基づき、教師が板書内容を再利用する際のインタフェースとして以下の
2つの異なるアプローチによる手法を開発した。

• アイコンタイプ

• ドロアタイプ
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5.3.1 アイコンタイプ

これは、板書内容を推薦する際に情報を 2段階のフェーズに分けて提示することで必要以
上の情報提示をしない「さりげない」情報提示を行う手法である。検索の結果関連する板書
内容が得られたとき、それらを教師に推薦するために全ての情報を突然画面上に表示してし
まうことは、不必要に教師と学生の注目を集めてしまうため望ましくない。アイコンタイプ
では、関連する板書内容が得られたとき、まずその存在だけを知らせるフェーズ、そして実
際に関連する板書内容を見せるフェーズの 2段階に分けることで必要以上の情報を画面上に
表示しないようにすることを狙いとしている。そして関連する板書内容の存在を示す手法と
してアイコンを、板書内容の詳細を示す手法としてはサムネイルを用いる。
　教師がある板書内容を書き終え学生に向かって説明を行っていると、入力の空白時間が設
定された閾値を越え先ほど書いた板書内容がグルーピングされる。それと同時に関連する板
書内容の検索が行われ、関連する板書内容が見つかった場合、システムはまず「関連する板
書内容が存在する」という情報だけを教師に知らせるために画面上の先ほど書いた板書内容
の近くにアイコンを出現させる。教師はそれによって関連する板書内容の存在を知ることが
でき、必要な場合に出現したアイコンにペンを近づけたときに初めて実際見つかった板書内
容がどのようなものであるかを表示されたサムネイルによって見ることができるというもの
である。（図 5.1）サムネイル群が多数ある場合はそれらをスクロールさせて見ることができ
る。そしてサムネイル群の中から再利用したい板書内容が見つかった場合は、そのサムネイ
ルをドラッグ＆ドロップすることで現在の板書内容に追加することができる。アイコンが出
現したが教師が必要ないと感じた場合は、無視して新たに板書を開始するとアイコンは薄く
なる。

図 5.1:アイコンタイプのイメージ
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5.3.2 ドロアタイプ

これは、実世界のドロア（=引き出し）のような「引き出す」メタファを用いた手法であ
る。画面上には常にドロアが設置されており、教師が板書を行っていき入力の空白時間によっ
てストローク群がグルーピングされると、関連する板書内容が自動的にドロアの中に格納さ
れていく。教師が板書内容を再利用したいときには、画面上のドロアを開くことで検索され
た関連する板書内容の詳細をサムネイルの形で見ることができる。サムネイル群が多数ある
場合はそれらをスクロールさせて見ることができ、再利用する際はアイコンタイプと同様に
サムネイルをドラッグ＆ドロップすることで現在の板書に追加することができる。（図 5.2）
　ドロアタイプの大きな特徴は、操作の当事者である教師と操作の当事者以外である学生の
双方に「ドロアには再利用できそうな関連する板書内容が入っている」という事前知識を与
えることで、教師がドロアを開ける操作に学生が違和感を覚えずに見ることができることを
狙っている点である。また「引き出す」という実世界に存在するメタファを用いたのも、ド
ロアを開けたり閉めたりという操作を教師と学生の双方が「自然な」ものとして見ることが
できるようにとの狙いによるためである。

図 5.2:ドロアタイプのイメージ
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5.4 板書内容の提示インタフェース

関連する板書内容を提示する手法にはサムネイルを用いる。サムネイルは小型端末などの
限られたスペースに多くの視覚的情報を提示する手法として広く用いられている。関連する
板書内容を提示する際、学生の目を意識すると可能な限り小さなスペースに提示する必要が
あると思われるため、サムネイルは本研究で想定する環境において最適な情報提示手法であ
ると考えられる。小さなスペースに板書内容の詳細を提示するのであれば手書き文字認識を
用いてテキスト表示を行うという方法も考えられる。しかし、板書内容では書かれた文字情
報だけではなく、書かれた内容の位置関係も意味をもつことも多い。また板書を行う際図や
数式などを書く場面は少なくない。そのため本研究では、板書内容を文字情報としてではな
く視覚情報として扱うこととする。
　上記のように、サムネイルはそれ自体が小さなスペースに多くの視覚情報を提示するとい
う特性を持つ。しかしその提示手法には依然検討の余地があると思われる。今回板書内容を
提示する際の一覧性と空間効率に着目し、新たに以下の 3つのサムネイルインタフェースを
開発した。

• フィッシュアイサムネイル

• リングサムネイル

• スクリューサムネイル

5.4.1 フィッシュアイサムネイル

これはフィッシュアイフォーカスを用いたサムネイルインタフェースである。注視点に最も
近いサムネイルを最も大きなサイズで表示し、それ以外は注視点からの距離に比例して縮小
して表示する特性を持つ。（図 5.3）これは、その特性ゆえに同じ数のサムネイルを表示する
際にもただサムネイルを並べるだけよりも小さなスペースに表示することを狙った手法であ
る。また、全てのサムネイルを同じ重要度で表示するのではなく、表示の際に注目という情
報をサムネイルのサイズによって視覚的に表現することで教師が再利用する板書内容の選択
を行いやすくなるのではないかと思われる。
図はアイコンタイプの際のイメージである。出現したアイコンの位置を注視点に設定し、そ

こからの距離に応じてサムネイルが縮小されて表示される。
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図 5.3:フィッシュアイサムネイルのイメージ

5.4.2 リングサムネイル

これは、垂直方向に並べられただけのサムネイルを拡張した手法である。サムネイル群が
多数ある場合、垂直方向に並べただけでは当然一度に表示できる数も限られるためスクロー
ルさせて見ることを行う。リングサムネイルは、スクロールによって表示領域から外れてし
まったサムネイルを、サムネイル群が大きな輪を成しているようなメタファで背面に回り込
ませて表示する。（図 5.4）スクロールを連続して行う際、そのスピードによっては求める情
報を見落としてしまうことがある。そこでこのようにスクロールして表示領域から外れたも
のももう一度表示することによって、先ほどは気付かなかった情報にも気付くことができる
のではないかと思われる。

図 5.4:リングサムネイルのイメージ
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5.4.3 スクリューサムネイル

これは、サムネイル群を画面平面と垂直な方向の螺旋状に配置し、その一部を輪切りにし
たように表示する手法である。（図 5.5）フィッシュアイサムネイルやリングサムネイルと異な
りサムネイル群を円形に配置し、さらにサムネイル同士のオクルージョンを許すことで他の
サムネイルインタフェースと比較してより小さなスペースに多くのサムネイル群を表示する
ことを狙いとしている。オクルージョンを許す理由は、提示する情報はそれを見る教師が過
去に行った板書内容であるため、多少情報が隠されていても情報提示としては十分であると
考えられるためである。

図 5.5:スクリューサムネイルのイメージ
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5.5 サムネイルのスクロールインタフェース

サムネイル群をスクロールする際のインタフェースとしてRadial Scroll[28]に代表されるダ
イアルによる手法を用いた。これはスライダなどのインタフェースでは 1回の操作でスクロー
ルできる範囲が限られているが、ダイアルであれば円運動によって 1回の操作によって無限
にスクロールすることが可能であると考えたためである。アイコンタイプの場合は出現した
アイコンをそのままダイアルのハンドルとして、ドロアタイプの場合はドロア内の自由な位
置にペンを付くことでその位置からダイアルを操作することができるようにする。（図 5.6）

図 5.6:ダイアルによるサムネイルのスクロール

5.6 再利用の際のサイジングインタフェース

板書内容を再利用する際、自然な欲求として再利用する板書内容のサイズを調節したいと
いうものがある。そしてそれは板書内容の再利用を支援する上で必要不可欠な機能である。描
画されたもののサイジングインタフェースとして一般的な手法としてはドローツールで広く
用いられている、選択されたオブジェクトのバウンディングボックス上に配置されたハンド
ルをドラッグする手法が挙げられる（図 5.7）。
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図 5.7:ドローツールなどで見られるサイジングインタフェース

しかし板書内容をサイジングする際、その縦横比を変化させるようなサイジングを行うこ
とは考えにくい。つまり必要なサイジング機能は縦横比を維持した拡大と縮小の 2つのみで
ある。そこで本研究では、図 5.8のような独自のサイジングインタフェースを開発した。これ
は、再利用するためにある板書内容がサムネイル群からドラッグされると、そのタイミング
でその板書内容中に拡大縮小のためのボタンが大きく表示され、それらのボタンを押してい
る時間に伴って板書内容の拡大と縮小が行えるというものである。

図 5.8:本研究で採用したサイジングインタフェースのイメージ

再利用する板書内容をサムネイル群からドラッグするとそのサムネイル中に「＋」と「－」
と書かれた拡大縮小ボタンが表示される。（a）拡大したい場合は＋ボタンに触れると触れて
いる時間に比例してサムネイルが拡大する。（b）反対に縮小したい場合は－ボタンを触れる
と触れている時間に比例してサムネイルが縮小する。（c）
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第6章 電子板書システム: ガリバー

6.1 概要

本研究では、5章の設計に基づき電子板書システム: ガリバーを開発した。ガリバーは板書
内容の再利用を支援する電子板書システムである。教師がガリバー上で板書を行っていると、
保存してある板書内容の中から教師が再利用したいであろう板書内容をシステムが自動的に
検索し、教師に推薦してくれ、教師は必要に応じて推薦された板書内容を再利用できるとい
うものである。以下にその詳細について述べる。

6.2 基本機能のインタフェース

実際のガリバーの起動画面を図 6.1に示す。それぞれ i）が「板書スペース」、ii）が「スク
ロールエリア」、iii）が「消しゴム」、iv）が「終了ボタン」となっている。画面中のほとんど
は自由に板書を行える板書スペースとなっており、板書そのものの柔軟性を損なわないよう、
その他には必要最低限の機能のみを備えている。

図 6.1:ガリバーの起動画面

6.2.1 無限に続く板書スペース

ガリバーは現在教室に設置してある黒板と同程度の大画面デバイス上での動作を想定して
おり、その板書スペースは仮想的に無限に続いている。実世界では、黒板やホワイトボードと
いう限られたスペース上で板書を行うため、そのスペースが板書内容で埋まり教師が新たな
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板書スペースを確保したいとき、一度書いた板書内容を消すという作業が必要であった。大
教室などでは黒板が 2枚設置されており、それらをスライドさせながら板書を行うことも可
能であるが、全てのスペースが板書内容で埋まってしまったときにそれらを消す必要がある
という点では同様である。同時に、そのように限られたスペース上で板書を行うことがこれ
まで板書内容が使い捨てされてきた 1つの要因であるとも考えられる。ガリバーでは、図 6.2

のように仮想的に無限に続いた板書スペース上で板書を行い、新たな板書スペースが必要な
ときには一度書いた板書内容を消すのではなく、表示している領域を移動させることで板書
スペースを確保する。このような方法によって、例えば学生が見逃してしまった部分があっ
たときに、表示領域を移動させることで容易に目的の部分を参照させることが可能になる。
　もう 1つの特徴は仮想的に無限な板書スペースが「続いている」ということである。多くの
手書きツールや電子板書システムではページ単位で手書きスペースを管理しているため、新
たな手書きスペースを確保する際には新しいページを追加する操作をする必要があり、また
それによって新たなページに画面の表示が切り替わってしまう。しかし、そのように急に画
面が切り替わってしまうことは 5.1節で述べたのと同様に見ている学生にとっては望ましくな
いと思われる。ガリバーでは、板書スペースが続いていることによってページ管理では表示
することのできない 1.5ページに相当する部分も自由に表示可能なため、教師は常に前の板書
内容を学生に提示しながら板書を行うことができる。それにより、学生は常に話の繋がりを
確認しながら授業を受けることができる。

図 6.2:無限に続いた板書スペースのイメージ

無限に続くという実世界では存在しなかった板書スペースを実現するためには、その操作
手法の開発の必要性が新たに生まれる。本研究ではいくつかの操作手法を試みた。1つは画面
上に取っ手を設置し、それによりスクロールを行うものである（図 6.3）。しかしこの方法で
は、表示領域を移動させる際に教師が画面の端まで移動しなければならないため求める操作
手法としては不十分であった。それを踏まえ、画面上のどこででも表示領域を移動させるこ
とができるように画面下部に操作領域を設置し、操作領域上でペンをドラッグするとそれに
伴って表示領域も移動する手法を試みた（図 6.4）。しかし画面上のどこででも操作はできる
ものの、この手法による 1回の表示領域の最大の移動幅は画面サイズに限定され、さらにそ
れだけの移動を行うためには教師が画面の端から端まで移動しなければならない。
そこで、ガリバーでは最終的にサムネイル群のスクロールと同様にダイアルによって移動

領域の移動操作を行う手法を採用した。ダイアルによる操作は、1回の操作で移動させること
のできる移動幅は無限である。さらに、表示領域を大きく移動させたい場合も教師はその場
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図 6.3:取っ手による表示領域の移動

図 6.4:操作領域上のドラッグによる表示領域の移動

に留まったまま操作を行うことができる。
　画面上のスクロールエリア上にペンをつくとその位置にダイアルが出現する。ペンをつい
てからそのまま出現したダイアルを回転させることで板書スペースの表示領域を移動させる
ことができる。（図 6.5）
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図 6.5:ガリバーでの表示領域の移動インタフェース（実行画面）

6.2.2 消しゴム

電子板書システムの必要不可欠な機能として消しゴムが挙げられる。仮想的に無限に続く
板書スペースにより、新たな板書スペースを確保するために一度書いた板書内容を消す必要
はなくなった。しかし、それでもなお板書のように自由な手書きを行う場面では消しゴムを
用いる機会は少なくないと考えられる。多くの手書きツールや電子板書システムでは、まず
ツールボックスやメニューなどによってモード変更を行い、矩形や閉曲線などによって選択
されたオブジェクトを削除する手法を採用している。しかしそのような手法は、自由な手書
きを行うツールの消しゴム機能としてはユーザに課す制約が多いと思われる。ガリバーはそ
のような手法とは異なり、実世界の消しゴムの使用感を活かした消しゴム機能を備えている。
　起動時に消しゴムはスクロールエリア上に設置されている。書いたストロークを削除した
いときは消しゴムをペンでタッチすると、消しゴムがペン先に追従して動くので、その状態
で実世界で消しゴムを掴んで消すように削除したいストローク上で図 6.6のようにスクラッチ
することでストロークを削除することができる。消しゴムを置きたいときは、スクロールエ
リア上の任意の位置にペンをつくとその場所に消しゴムが置かれる。
　矩形や閉曲線による領域選択によるオブジェクト単位の削除とは異なり、消しゴムでスク
ラッチした部分が削除されるこのような手法は教師と学生の双方にとってもより直感的な操
作を可能にすると思われる。
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図 6.6:消しゴムによるストロークの削除

6.2.3 色の変更

消しゴムと同様に板書を行う際によく用いられる機能としてペン（チョーク）の色の変更
が挙げられる。板書を用いた授業において、ペンの色によって行われた板書内容の重要度を
示すことはよく行われる。その他にも教師が独自にペンの色に意味づけを行って板書を行う
ことはよく見受けられる。ガリバーでは色の変更を行うには、スクロールエリアの上部の縁
をクロッシング [29]することでペンの色の変更を行うためのカラーボックスが呼び出され、
その中から変更したい色を選択することでペンの色を変更することができる。（図 6.7）

図 6.7:色の変更
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6.2.4 入力の空白時間の調節

ガリバーでは入力の空白時間によってストロークのグルーピングが行われる。しかし [30]

で述べられているように、時間情報によってストロークの適切なグルーピングを行う際、そ
の適切な閾値は個人によって異なると思われる。そのためガリバーはグルーピングの際の入
力の空白時間をある程度調節できる機能を備えている。スクロールエリアの下部の縁をクロッ
シングすると、入力の空白時間の閾値を調節するスライダが呼び出される。教師はスライダ
の値を変化させることで入力の空白時間の閾値を調節することができる。（図 6.8）現在は 0.1

秒から 5秒の幅で調節することが可能である。

図 6.8:スライダによる入力の空白時間の調節
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6.3 板書内容の再利用インタフェース

本研究では 5章で述べた、板書内容の再利用インタフェースを 2種類、板書内容の詳細を
提示するサムネイルインタフェースを 3種類実装した。それゆえガリバーではそれらの組み
合わせにより以下の 6種類の板書内容の再利用インタフェースを提供する。

• アイコン +フィッシュアイサムネイル

• アイコン +リングサムネイル

• アイコン +スクリューサムネイル

• ドロア +フィッシュアイサムネイル

• ドロア +リングサムネイル

• ドロア +スクリューサムネイル
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図 6.9:アイコン +フィッシュアイサムネイル

図 6.10:アイコン +リングサムネイル

図 6.11:アイコン +スクリューサムネイル
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図 6.12:ドロア +フィッシュアイサムネイル

図 6.13:ドロア +リングサムネイル

図 6.14:ドロア +スクリューサムネイル
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第7章 評価

開発した電子板書システム: ガリバーについて以下の 2つの評価実験を行った。実験環境と
して Smartboard1上でガリバーを動作させて行った。

1. 板書内容の再利用の有用性評価

2. 再利用インタフェースの比較評価

7.1 評価実験 1: 板書内容の再利用の有用性評価

実験では、板書内容の再利用の有無によって板書を用いた説明に対する印象にどのような
印象を与えるかを見ることを狙いとしている。

7.1.1 被験者

1回の試行に必要な被験者は、教師役である話し手 1名と学生役である聞き手 1名の計 2名
である。今回理系の大学生および大学院生である同研究室の学生 8名を選び、それぞれの学
生に話し手と聞き手を 1回ずつ、計 8組のペアに実験を行ってもらった。

7.1.2 手順

話し手には、聞き手に向かって指定された事柄について板書を用いて説明を行ってもらう。
説明は 10～20分程度のものとする。説明は板書内容の推薦・再利用機能の有無の計 2回行い、
学習効果による影響を考慮しその順序は被験者ごとに入れ替えるものとする。板書内容の再
利用インタフェースにはアイコン+フィッシュアイサムネイルの組み合わせを用いる。実験後、
話し手と聞き手の両名に以下の項目についてのアンケートを行ってもらう。回答はそれぞれ
5段階評価と自由記述によって行ってもらう。

話し手による評価項目

• 板書内容の推薦は有用であったか?

1http://smarttech.com/
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• 推薦は説明を行う際の妨げになったか?

• 再利用によって説明のしやすさは変わったか?

聞き手による評価項目

• 板書内容の推薦は有用であったか?

• 推薦は説明を聞く際の妨げになったか?

• 再利用によってノートのとりやすさは変わったか?

• 再利用によって理解のしやすさは変わったか?

7.1.3 結果

実験結果を表 7.1、7.2にて示す。

表 7.1:話し手の評価（実験 1）
被験者 A B C D E F G H Avg.

板書内容の推薦は有用であったか? 5 5 4 4 5 4 5 3 4.375

推薦は説明を行う際の妨げになったか? 3 4 2 3 3 3 4 4 3.25

再利用によって説明のしやすさは変わったか? 4 4 5 4 5 4 4 3 4.125

表 7.2:聞き手の評価（実験 1）

被験者 A B C D E F G H Avg.

板書内容の推薦は有用であったか? 5 4 2 2 1 4 3 5 3.25

推薦は説明を聞く際の妨げになったか? 4 5 5 3 5 4 5 4 4.375

再利用によってノートのとりやすさは変わったか? 4 3 3 3 3 4 3 3 3.25

再利用によって理解のしやすさは変わったか? 4 3 3 3 3 4 3 3 3.25

7.1.4 考察

実験結果を見ると、板書内容の再利用は話し手には平均で 5段階中 4以上と好意的な評価
を受けているものの、聞き手には 5段階中 3点台の平均と概してどちらでもないという評価
となっている。しかし板書内容の推薦は説明を聞く際の妨げになったかについてに注目する
と平均で 5段階中 4以上と高い評価を得ていることがわかる。これらのことより、板書内容

33



の再利用は板書を行う話し手にとって有用であり、そのためのシステムによる推薦も授業の
流れを切らない「さりげない」情報提示が行えたと言うことができると思われる。

　注目すべきコメントとして以下のようなものがあった。

i）（話し手）板書内容の推薦によって書く内容への示唆や想起を受けた

ii）（聞き手）口頭での説明の時間が多くなり説明が理解しやすくなった

iii）（聞き手）説明のスピードが上がりノートをとるのが大変なことがあった

iv）（聞き手）教師が再利用する板書内容を選ぶのに時間がかかり、空白の時間が発生するこ
とがあった

i）と ii）は、板書内容の再利用が話し手の板書作業や聞き手の学習効果に良い影響を及ぼ
したことを示したものであると思われる。それに対して iii）と iv）は板書内容によって新た
に生じた問題点であると思われる。どちらも話し手が調節することで解消を望むことはでき
るものの、板書内容の再利用手法としても今後それらの問題点を解消する手法であることが
望まれると思われる。
　また、何人かの被験者から検索の精度が不十分であるという指摘を受けた。今回は独自に
特徴ベクトルを作成しそれによって検索を行ったが、今後は手書き文字認識技術、[31]やア
マナイメージドットコム [32]のように手書きのストロークをキーとして用いた画像検索技術
を要素技術として用いることで検索の精度の向上を図ることが可能ではないかと思われる。
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7.2 評価実験 2: インタフェースの比較評価

実験では、開発したインタフェースを比較することでそれぞれの持つ特性がどのような印
象を与えるか、また有効な性質を見出すことを狙いとしている。

7.2.1 被験者

1回の試行に必要な被験者は話し手 1名、聞き手 1名の計 2名である。被験者には同研究室
の学生 6名（実験 1の被験者 2名を含む）を選び、それぞれの学生に話し手と聞き手を 1回
ずつ、計 6組のペアに実験を行ってもらった。

7.2.2 手順

話し手には、聞き手に向かって指定された事柄について板書内容の再利用を用いて説明を
行ってもらう。説明は開発したインタフェースの全ての組み合わせについての計 6回行い、学
習効果による影響を考慮しその順序は被験者ごとに入れ替えるものとする。評価は全てのイ
ンタフェースの組み合わせ（6種類）と各インタフェース（再利用インタフェース 2種類、サ
ムネイルインタフェース 3種類）について 5段階評価と自由記述によるアンケートを行って
もらい、最も適切だと思うインタフェースの組み合わせとその理由を回答してもらう。

7.2.3 結果

実験結果を表 7.3、7.4にて示す。

表 7.3:話し手の評価（実験 2）
被験者 A B C D E F Avg.

アイコン +フィッシュアイ（I+F） 5 5 2 5 4 4 4.16

アイコン +リング（I+R） 5 5 4 4 4 4 4.33

アイコン +スクリュー（I+S） 5 4 2 4 3 3 3.5

ドロア +フィッシュアイ（D+F） 5 4 3 4 5 5 3.33

ドロア +リング（D+R） 5 4 5 5 5 5 4.83

ドロア +スクリュー（D+S） 5 3 2 2 3 4 3.16

アイコン 5 5 4 5 4 4 4.5

ドロア 4 4 4 4 4 5 4.16

フィッシュアイ 4 5 2 4 4 4 3.83

リング 5 4 5 4 4 5 4.5

スクリュー 4 4 2 4 4 3 3.5

選択 I+R I+F I+R I+F D+R D+R
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表 7.4:聞き手の評価（実験 2）
被験者 A B C D E F Avg.

アイコン +フィッシュアイ（I+F） 4 5 2 4 3 4 3.66

アイコン +リング（I+R） 4 5 5 4 3 3 4

アイコン +スクリュー（I+S） 4 3 3 4 3 2 3.16

ドロア +フィッシュアイ（D+F） 2 4 2 4 3 4 3.16

ドロア +リング（D+R） 4 4 5 4 3 5 4.16

ドロア +スクリュー（D+S） 2 4 2 4 3 2 2.83

アイコン 5 4 4 3 3 4 3.83

ドロア 3 4 2 3 4 5 3.5

フィッシュアイ 4 3 2 4 3 3 3.16

リング 4 4 4 4 3 5 4

スクリュー 3 3 2 3 3 3 2.83

選択 I+F I+R I+R I+F D+* D+R

7.2.4 考察

実験結果を見ると、話し手と聞き手のどちらについても、リングサムネイルが高い評価を
得ていることがうかがえる。これはリングサムネイルは背面にもサムネイルが表示されるた
め、一度に見ることのできる情報量が多いことによるものであると思われる。リングサムネ
イルの前面だけでなく背面にもサムネイルを回り込ませて表示するという手法は他のサムネ
イルインタフェースにも適用可能である。そのため、それらを組み合わせることでさらに改
善されたサムネイルインタフェースを実現することが可能になるのではないかと思われる。
　アイコンタイプとドロアタイプではアイコンタイプの方が手軽に推薦された板書内容を確
認することができたというコメントを受けた。これは、ドロアは画面上に固定されているが
アイコンは正に板書を行っている領域に出現するため話し手が移動する必要なく操作するこ
とができたことが 1つの要因であると思われる。そのため改善策としては、ドロアが常に教
師の手元にあるように教師の位置に応じて移動するといったことが考えられる。また、アイ
コンはその出現自体が関連する板書内容の存在を知らせるため当然それを操作することで必
ず推薦された板書内容を見ることができる。しかし、ドロアは常に画面上に設置されている
ため関連する板書内容が入っているかどうかがわからなかったという声もあった。そのため、
ドロアタイプにもアイコンの出現と同様に関連する板書内容の存在を知らせるフィードバッ
ク方法を備えることで改善が望まれるのではないかと思われる。
　今回の実験ではそれぞれのインタフェースが持つ特性の中から有用なものとそうでないも
のを分類することができた。今後の展望として、例えばフィッシュアイリングサムネイルのよ
うなそれぞれの特性を組み合わせることで、より授業環境に適したインタフェースを実現で
きるのではないかと思われる。
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第8章 関連研究

8.1 さりげない情報提示手法

ユーザの作業を妨げないような「さりげない」情報提示を行っている研究として Ripple

Desk[33]やWater Lamp[34]、ambientROOM[35]が挙げられる。Ripple Deskは、実世界にお
ける会話のざわめきをチャットの世界においても表現しようとするものである。ユーザが計算
機上で作業をしている際に、予めそのユーザが所属しているコミュニティの他のメンバー同
士によってチャットによる会話が行われていると、そのざわめきをユーザのデスクトップ上に
波紋を生じさせることでそのコミュニティで現在会話が行われていることをユーザに知らせ
てくれる。その情報提示を行う際、ユーザが仕事やその他の作業中であってもそれらの作業
を妨げないような情報提示手法として波紋のメタファを用いている。本研究においても作業
を妨げない情報提示手法を目指しているため、その点の問題意識ではこれらの研究と関連す
る部分がある。しかし、システムの利用シーンがそれぞれ異なるため実際の情報提示のアプ
ローチは異なっている。WaterLampや ambientROOMはデジタル情報や遠隔地の状況を水面
の振動や風車の回転などの実世界の物体を用いて情報提示を行うものである。正にさりげな
い情報提示を行っていると思われるが、本研究とは利用シーンが異なっている。

8.2 サムネイルを用いた情報提示手法

本研究のようにサムネイルを用いて情報提示を行う研究としてVisual Decision Maker[36]や
Goromi-TV[37]、[38]が挙げられる。Visual Decision Makerはユーザに対し、ユーザが求める
であろう動画データをシステムが自動的に推薦するシステムである。動画データはサムネイ
ルで表示され、ユーザの好みとの合致性によってその大きさや透過度を変化させて表示され
る。大量の視覚情報をサムネイルで表示するという点において本研究と共通するが、提示さ
れた情報を見るユーザとして想定されているのは操作の当事者のみであり、その点で本研究
とは異なる。Goromi-TVは、ユーザが撮りためた膨大な量のビデオ映像の中からそのときの
気分に合うものを、キーワードやサムネイルなどによってブラウジングしていくことで見つ
けることを支援するシステムである。こちらもサムネイルを用いて多くの情報を提示する点
においては共通する部分があるが、やはり想定しているのは操作の当事者のみである。[39]

は、計算機上でドキュメントを閲覧する際のインタフェースとしてスクロールしかないこと
を問題意識として、膨大なページ数のドキュメントの概要をより速く把握するためのインタ
フェースとして画面を埋め尽くす程のサムネイルでドキュメントの各ページを表示すること
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を行った。本研究とはシステムの利用シーンが異なるが、多くの情報をより速く把握させる
ことを狙いとしてサムネイルを用いている点では共通する部分があると思われる。
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第9章 結論

本研究では、板書を用いた授業の中でよく見受けられる板書内容を再利用したい場面を支
援することを目的とし、既存の授業支援ツールの問題点として管理するデータの単位と再利
用する際に目当ての板書内容を探す必要があることを挙げ、それらを解決する電子板書シス
テム: ガリバーを開発した。ガリバーは、教師が板書内容を再利用したいと思ったときには既
に目当ての板書内容がすぐ取り出せる状況にあるということを理想とし、教師が再利用した
いであろう板書内容を自動的に検索し教師に推薦する電子板書システムである。その特徴は、
手書きのストローク群である板書内容を適切な単位で保存・管理すること、操作の当事者以
外である学生に常に見られている環境を意識した板書内容の再利用手法を備えていることで
ある。
　本研究では、授業という操作の当事者以外にも見られている環境を意識し、板書内容の再
利用手法としてアイコンタイプとドロアタイプの 2種類を、関連する板書内容を提示する手
法としてフィッシュアイサムネイル、リングサムネイル、スクリューサムネイルの 3種類を開
発した。
　評価実験により、ガリバーによる板書内容の再利用は、学生にはこれまでの授業の印象を
保ちながら教師にはより有用な授業環境を提供できることが示された。また、開発したイン
タフェースの比較評価を行った結果、それぞれのインタフェースが持つ性質を有用なものと
そうでないものに分類することができた。それにより有用な性質を組み合わせることによっ
て板書内容の再利用手法を今後さらに改善することが可能ではないかと思われる。
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