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あらまし  e-learning 新時代と言われ、講義のコンテンツ化が求められるようになった現在でも、教室での板書を

中心とする講義は根強く支持されている。本稿では、教室で通常行われている板書講義を対象に、正しい設計指針

に基づくハイビジョン品質の映像獲得とそのストリーミング技術によれば、一般的な板書講義を受講生の要求水準

に合う形でコンテンツ化ができることを示す。技術検討の結果から、現在比較的容易に入手可能な設備で、ハイビ

ジョンによる講義アーカイブを十分な品質で構築することが可能である。実際に、ハイビジョン品質の講義アーカ

イブシステムのプロトタイプを作成するとともに、受講生への聞き取りによる調査から、ハイビジョン品質の講義

アーカイブが講義を受講する上で十分な品質となることを確認した。 
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Abstract  This paper proposes the effective design of a lecture archive system that manages the recordings of the lectures 
in HDTV quality. It is important for lecture archive to be able to cover ordinary lecture style in which teachers write and draw 
something on a blackboard and/or whiteboard on giving lectures. We first discuss the demands of audio/video quality for 
lecture archive based on the visual and auditory ability of participants in classes. Then we reveal that HDTV recordings can 
sufficiently preserve the all the teaching materials that are given from teachers in a class. We have implemented a preliminary 
archive system that follows the proposed design. We also have conducted some experiments in which students remarked that 
watching the lectures through this system is almost equally valuable as actually joining the class.  
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1. はじめに  

教室で行われる対面講義は、教育における一級のコ

ンテンツであるため、その講義内容を収録できれば、

それはすなわち講義コンテンツ化への大きな一歩とな

る。講義のコンテンツ化の推進は、講義室まではアク

セスできない利用者に、講義内容へのアクセス手段を

提供することにつながる。そのため、講義アーカイブ

はこれまでも盛んに研究されてきた。  
教室での対面講義をアーカイブして講義コンテン

ツ化する目的は、大きく分けて２つ考えられる。一つ

は、講義参加者が講義室内で講義中に得られるその場

限りの情報を記録に残すこと、もう一つはその記録に

アクセスできるようにし再利用することである。  
本稿では、講義参加者が講義室内で講義中に得られ

るその場限りの情報のことを講義情報と呼ぶ。講義情

報には講師の話声はもちろん、板書や講師の身ぶり等、

授業に参加していない者には与えられない性質のもの

をすべて含む。  
板書やスクリーン提示を含む対面講義のアーカイ

ブへの取り組みとしては、講師と黒板等に注目した研

究が挙げられる [1-7]。これらはいずれも低い解像度の

映像を用いて効率的に講義内容をとらえようという研

究方針と考えることができる。一方、映像合成によっ

て高精細映像を合成し講義全体の状況を伝えようとい



 

う逆の枠組みの研究も行われ [8-10]、さらにはそれに

基づく技術応用も報告されている [11]。この高精細映

像合成方式は再生側に負荷がかかるという難点があっ

たが、近年の技術革新により、実際のシステムが構築

されつつある [12-13]。  
従来の遠隔講義・講義アーカイブでは、教育効果へ

の評価 [13]は行われているものの、講義を対象として

明確に限定した上で記録すべき情報の品質の水準を明

示しようという研究がなされておらず、そのためにア

ーカイブとしての記録品質の基準が定まらない状態に

あった。  
本稿では、最近の技術革新によって運用可能になっ

た記録・再生技術水準が、講義内容の記録およびその

再生に要求される基準に到達しつつあることを示し、

それに基づく講義アーカイブシステム設計の指針を示

す。  
講義アーカイブシステムに望まれる要件は多岐に

渡るが、以下に重要な点を挙げる。  
1. 【記録品質】アーカイブとして成立するために、

講義中に講師からもたらされる講義情報を全

て記録すること。  
2. 【事前準備】講師の手間を減らすために、収録

前の準備に必要な手間を最小化すること。これ

は間接的に講義アーカイブに賛同して頂ける

講師を増やすことに貢献する。  
3. 【講義スタイル】従来通りの講義スタイルに対

応できること。これも 2.同様に講義アーカイブ

に賛同して頂ける講師を増やすことに貢献す

る。  
4. 【システム構成】大学等教育機関で行われる講

義は相当数に上るため、収録・保存・再生に必

要なシステム構成は簡易かつ低コストである

ことが望ましい。  
5. 【再生手段】幅広い受講者が参加できるように

再生に必要なソフトウェアは可能な限りすで

に普及済みのものであることが望ましい。  
6. 【知的所有権】アーカイブに関連する知的所有

権の管理が柔軟に行えること  
本稿では技術面のみを議論するため、上記の 1-5 を

取り上げ、知的所有権に対する議論は他稿に譲るもの

とする。  
 

2. 講義収録における要求水準  
本節では記録品質と講義スタイルについて考える。

講義室における講義では、当然のことながら受講者が

そこでその講義内容を受け取ることが前提となってい

る。換言すれば、受講者の視聴覚能力以上に情報提示

をしても講義としては成立しない。このことから、受

講者が受講にあたって用いる視聴覚能力を考察するこ

とは、講義収録にあたっての要求水準を定義する上で

重要である。  

2.1. 音声  
講師の音声は、講義において最も重要な収録対

象である。講義に際しては、次の２項目を重視す

る。  
 講師が話す言葉  
 講師の話ぶりに合わせた音声情報  

講師が話す言葉だけではなく、講師の話ぶりを表す

音声情報もまた、講義の臨場感を伝える上では重要な

役目を果たしている。このために、音声収録にあたっ

ては、可聴域全体に渡って一定レベル以上の音量を確

保し、高い S/N 比を得ることが望まれる。  
なお、肉声では末端まで声が届かないような教室で

は拡声装置が用いられることが多いので、そのような

状況に容易に対応できる収録方法を準備する必要があ

る。  
一方、質問や議論で出てくる受講者の声も講義にお

いては重要な役割を占めるが、受講者の肖像や音声を

収録する場合、個別に承諾が必要となる可能性がある。

この問題を避けるためには、受講者側の音声を直接収

録はせず、必要に応じて講師が質問内容を復唱するこ

とで収録することが望ましいと考えられる。  

2.2. 視覚的に与えられる教材  
受講者が受講時に目で見る視覚情報は、大きくは３

種類に分類できる。一つは教科書やプリント等各受講

者の手元の配布資料であり、もう一つは講師が黒板や

スクリーンなどで表示する提示素材、三つ目は講師自

身の身ぶりである。このうち、提示素材と講師の身ぶ

りの二つは、講義中でなければ受講者が受け取れない

情報であるので、本稿の講義アーカイブでは、この二

つについて考察を進める。なお、本稿では空間分解能

について議論する。  

2.2.1. 提示素材  
講師が持ち込んだりその場で視覚的に提示したり

する素材は、多くの講義室では教室前面に展開される。

その展開場所としては以下の３種類が代表的であり、

以下これらを総称して「素材提示面」と呼ぶ。  
 黒板  
 ホワイトボード  
 プロジェクタスクリーン  

素材提示面の空間的視覚要因としては２つ考えら

れる。一つは、素材提示面上の分解能であり、もう一

つは受講者の視力である。  
素材提示面の分解能については、黒板についてはチ

ョークの線幅の 1mm～2mm 程度、ホワイトボードにつ

いてはホワイトボードマーカの中字線幅の 2mm 程度
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であれば講師は通常の対面講義での講義スタイルを採

ることができ、講義収録を行うことを意識せずに収録

に望むことができる 4。  
なお、このとき、教室によってはカメラが受講席エ

リアの中に位置することがある。この場合、カメラ内

蔵のマイクに対して、講師音声よりも周辺の受講生の

音声のほうが音圧が高くなる可能性がある。2.1 節で

も述べたように、受講生の音声は場合によっては収録

に不向きであることがあるので、この場合はワイヤレ

スマイクロフォン 5を講師の近くに設置することが望

ましい。  
 

4. 映像圧縮  
ハイビジョン映像は解像度が高いため、高精細な映

像を得ることができるが、その一方でデータサイズが

問題となる。特に、収録データ保存時に高帯域が必要

になると、再生時にネットワークへの負担が高くなる

ことが懸念される。  
ここでは、一般に講義では、動きの激しい提示素材

が用いられることがあまりないため、通常のハイビジ

ョン映像よりも圧縮率を高めても講義視聴に影響はで

にくいことに注目する。  
なお、音声に関しては、講義では重要であることと、

映像に比べて単位時間当たりのデータ量が要求されな

いことから、高い圧縮は行わないものとする。  
本稿では、講義映像圧縮に Perfect Grade(PG)6, Master 

Grade(MG), Standard Grade(SG)の３モードを提案する。

それぞれの規格を表 3 に示す。また、参考までに、2008
年 11 月に正式サービスが開始された YouTube の HD
版の規格も併せて示す 7。  

 

表 3 講義映像圧縮規格  
モード  PG MG SG Youtube

HD 
横 [pixel] 1920 1920 1920 1280 
縦 [pixel] 1080 1080 1080 720 

fps 29.97 29.97 1.00 29.97 
bps/video8 12.0m 2.0m 400k 2.0m 
bps/audio 128k 128k 128k 128k 
CODEC/v H264 WMV8 WMV8 H264 
CODEC/a AAC WMA-v2 WMA-v2 AAC 

10 分  911MB 159MB 29.3MB 159MB
90 分  8.2GB 1.4GB 263MB 1.4GB 

90 分 13 回  106.6GB 18.6GB 3.4GB 18.6GB

                                                                 
4 素材提示面で 2mm 分解能を想定し、DMX-HD2000

を最広角 (35mm フィルムで焦点距離 44.4mm 相当 )にす

ると 4.87m 以上の距離がカメラから素材提示面までに

必要である。  
5 SANYO 社製 HM-W300 など。  
6 DMX-HD2000 の FullSHQ と同一規格。  
7 2009 年 4 月現在。  
8 可変 bitrate 圧縮を行うため値は概数。  

 
PG は講義収録時に用いる規格で、高帯域と引き換え

に高精細な映像を保存することができる。一方、MG
は講義アーカイブとして必要十分な映像品質を確保で

きる規格であり、若干圧縮ノイズが見受けられるもの

の、提示素材を限界の解像度で見たり、講師の身ぶり

を視聴するには十分な品質となっている。SG は低帯域

ネットワーク利用を前提とする講義アーカイブに特化

した規格であり、主に時間解像度を犠牲にしているが、

板書やホワイとボードを利用した講義などにおける講

義情報の視聴には問題ない品質である。MG と SG は、

PG から再圧縮することで得るが、MG の必要帯域は

PG に対して 1/6～1/5 程度、SG の帯域は MG からさら

に 1/6～1/5 程度ということから、データ量の増加は限

定的である。日本の一般的な大学での講義は 90 分授業

が 13 週程度であることを考えると、MG であれば

Blue-Ray DVD１枚に全講義が保存可能であり、SG な

らば DVD１枚でも保存できることが表 3 からわかる。 
 

5. アーカイブシステムと映像再生  
前節で導入した PG, MG, SG の規格は、講義情報の

視聴に必要十分な品質が確保できるように定めてある

が、前述のような規格決定となったもう１つの理由が

再生手段に対する配慮である。  
通常講義アーカイブシステムの同時アクセス数は

それほど多くない 9ことと、サーバとしての運用継続性

を考慮し、講義アーカイブシステムではストリーミン

グサーバ機能を用意するよりも、通常の WWW サーバ

の通常のファイル配信機能 10だけを利用し、ストリー

ミング機能については利用者側のプレーヤに任せるも

のとする。  
利用者のソフトウェア導入負荷を考えると、想定す

るプレーヤは最近のＰＣ環境で標準的に装備されてい

るプレーヤであることが望ましい。表 4 は各モードの

対応を示したもので、embed はウェブブラウザ内で視

聴可能であることを意味し、direct はプレーヤ単体で

の視聴を意味する。Streaming は、embed,や direct にお

いても利用者サイドでのストリーミング 11ができるこ

とを示す。  
 
 

                                                                 
9 一般公開しなければ上限は受講者数であり、経験

上さらに同時視聴数は少ない。  
10 各講義ビデオクリップの長さを 10 分未満程度に

しておくことで最大ファイルサイズが 1GB 未満とな

り可用性が高まる。  
11 「URL を開く」等の操作により、ファイル全体の

ダウンロードが完了する前から再生を開始できる機能

のことを指す。  



 

表 4 再生プレーヤ  
モード  player embed direct streaming

PG 
AdobeT M 

Flash 
Player 10 

○  ×  ○  

MG 
WindowsT M 

Media 
Player 11 

○ 12 ○  ○ 13 

SG 
WindowsT M 

Media 
Player 11 

○ 10 ○  ○ 11 

 
現行のＰＣ環境において、もう１点プレーヤに望ま

れるのは、ディスプレイ以上の解像度の映像ストリー

ムを 100%の拡大率で再生できることである。最近の

ＰＣ環境にあっても、1920×1080 以上の画素数のモニ

タの普及率はまだ高くないため、この配慮は十分な解

像度で映像を視聴するためには必須である。Embed 方

式で再生した場合はこれを行うことができる。  
 

6. 実験と評価  
本稿で述べたシステム設計指針に基づいて構築し

た実験システムの様子を図 3 に示す。  

 

図 3 講義アーカイブシステム  
 
同一ページを下記 URL にて公開中である。PG モー

ドは本学学外からのアクセスは本学の事情により帯域

不足となる恐れがあるので注意されたい。  
http://www.kameda-lab.org/lecture/archive/ 

2009/200904/20090407_tutorial2/index-j.html 
本講義アーカイブシステム構築に先立ち、時間分解

能についての評価実験を行った。2008 年 5 月と 6 月に、

                                                                 
12 WindowsXP, IE7 以降。  
13 WindowsVISTA 以降。  

本学工学システム学類３年生配当の講義 (一回あたり

75 分×2 コマ )を事前撮影の上、ビデオ講義を実施し、

受講生からアンケートを取った。実験条件を表 5 に示

す。講義スタイルはいずれも板書による対面講義であ

る。講義アーカイブのスナップショットを図 4 に示す。 
視聴後に下記の質問 Q1,Q2 を実施した。有効回答数

を表 5 に、回答集計結果を図 5 及び図 6 に示す。なお、

被験者はいずれも本講義アーカイブを本実験で初めて

体験した。講義内容にも依るが、本講義のように板書

主体の場合、講師の身ぶりを確認する必要性を受講生

は感じておらず、その結果が Q1 の回答傾向(図 5)に反

映されていると思われる。また、Q2 の回答(図 6)に示

すように、講義アーカイブに対する受講生の評価は対

面講義への評価と同等レベルである。これは、一つに

は実験を実施した講義の通常の教室が縦長であり、受

講者は前面の黒板から 3m～15m に着座しているので、

普段教室後方にいる学生にとっては講義アーカイブ映

像のほうが鮮明に板書内容を確認することができたた

めではないかと考えられる。 

 

表 5 講義ビデオ評価実験  
 実験１  実験２  

実験実施日  2008/5/9 2008/6/3 
素材提示面  ホワイトボード  ホワイトボード

映像本数  6 6 
総時間  2:09:16 2:28:23 
解像度  1712×576 1744×592 

fps 1.00 1.00 
bitrate14 460Kbps 320Kbps 

Q1 回答数  23 12 
Q2 回答数  23 12 

 
 [Q1]講師の動きの滑らかさをどう感じましたか？ 

A: 今回のフレームレートで十分 

B: よりフレームレートが高いほうがいいが 

30fps(通常の映像)は不要 

C: 30fps(通常の映像)は必要 

D: 今回のフレームレートよりも遅くてもよい 

[Q2]講義室の板書授業と比較してどちらが好みです

か？ 

A: 今回のデジタルビデオ 

B: どちらかと言えば今回のデジタルビデオ 

C: どちらともいえない 

D: どちらかと言えば講義室の黒板での板書 

E: 講義室の黒板での板書 

 

                                                                 
14 ６本のビデオそれぞれに bitrate が異なるため、こ

こでは６本の平均値を示す。  



 

 

図 4 講義アーカイブのスナップショット  
 

 

図 5 講師の動きの滑らかさへの評価  
 

 

図 6 対面講義と講義アーカイブとの比較  
 

7. おわりに  
本稿では、ハイビジョン品質の映像収録とそれに基

づく映像配信の技術水準が、講義利用の観点から講義

アーカイブとしてもはや十分なレベルに到達しうるこ

とを示し、実際のシステム構築のための設計方針を示

した。実際に必要な機材は比較的低廉なもので十分で

あり、システム構築に必要なソフトウェアも今日では

全て無償で入手できることを考えると、今後このよう

な形式の講義アーカイブシステムは増加することが予

想される。  
映像素材としてハイビジョン映像は優れている。一

方で、収録済み講義の検索については、日時情報を除

けば別途人手により付加されたアノテーション情報に

頼ることになる。これについては今後の研究課題であ

る。  
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