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あらまし 本研究では，ネットワーク上で共有される多様なマルチメディア教材データを用いた柔軟な授業展開の実

現と，この遠隔教育への適応を目的として，ネットワーク上の共有教材の対話的提示が可能なインストラクションシ

ステムを設計，実装する．本システムにより教師は，授業中の生徒とのインタラクションに沿ってネットワーク上の

共有教材データを対話的に提示できる．また，このように実施された授業をネットワークを介して配信することによ

り，遠隔教育や復習に利用できる．この結果，教師は柔軟な授業展開を実現できるだけでなく，他の教師との教材の

共有や次回授業への再利用が可能となり，授業に用いる教材や資料の作成にかかる労力を軽減できる．
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Abstract In order to facilitate teachers to reduce the cost of preparing teaching materials in various multimedia and do flex-

ible and effective lecture using these materials in a distance education, we propose an interactive presentation system. With

this system, teachers are able to share the materials on the network, present them interactively responding to questions and

interests of students. In addition, it records these presentations in XML data, provide them via the networks, and students are

able to attend the classes from distance or review the lectures afterwards. Teachers are also able to reuse them for instructional

designing of next lectures.
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1. は じ め に

近年のコンピュータ技術，ネットワーク技術の発展に伴い，

教育現場における情報技術の活用が注目されている [1]．例え

ば，授業内で用いられる資料をインターネット上で公開し，生

徒の予復習等に役立てる試みや [2]，授業時に用いた PowerPoint

等で作成されるスライド形式の電子資料に授業風景等の映像を

合わせて蓄積，配信し，遠隔地等で授業を再現する教育方法が

実践されている [3]．また，このような電子資料への利用を目的

とした静止画や動画による教材データの製作や，そのインター

ネット上での提供も行われている [4]．

この様な情報技術を活用した教育は，表現力豊かな教材によ

る直感的な理解の促進や，場所や時間を問わない学習など多く

の可能性を有し，これによる教育効果の向上が期待される．そ

の反面，黒板と配布資料を用いた従来の教育現場のような教師

と生徒との対話による柔軟な授業が難しい，教材データ，及び

授業に用いる資料作成のための教師の負担が大きい，等といっ

た問題が指摘されている [3]．

そこで本稿では，授業中の教師と生徒とのコミュニケーショ

ンに応じた，対話的な教材提示や説明による柔軟な授業展開の
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実現，及び教師にかかる授業設計以外の労力の軽減を目的とし

て，ネットワーク上で共有されている多様な教材データを必要

に応じて選択，提示しながら授業を実施でき，実施した授業を

遠隔教育にも適応できるインストラクションシステムを提案し，

その設計，及び実装を行う．

本稿は 6章から構成される．2章では先ず，既存インストラ

クションシステムの問題点を指摘し，共有教材の対話的提示が

可能なインストラクションシステムの提案を行う．3章では，2

章で提案したインストラクションシステムの設計を行い，プロ

トタイプシステムの実装を行う．4章では，3章で実装したプ

ロトタイプシステムの有用性の確認のために実証実験，及びこ

の評価を行う．5章では，本システムと関連する他の研究との

比較を行い，最後に，6章で本稿のまとめを行う．

2. 対話的な授業のためのインストラクションシ
ステム

2. 1 既存インストラクションシステム

現在，教育現場では，情報技術の様々な活用方法や，そのた

めの遠隔教育システムなどが提案されている．例えば，授業中

に用いる資料や授業風景等の映像をインターネットを介して

配信するだけでなく，授業中の教師と生徒との対話に含まれる

様々なイベントを取得し，これを配信することで，遠隔地等の

生徒に実際の授業の疑似体験を行わせるシステム [5] や，実施

した授業内容を自動的にWBT（Web Based Training）用の教材

として生成するシステムが提案されている [6]．

しかしながらこのような既存システムでは，予め用意したス

ライド形式の資料を順番に提示して進行する授業を前提とし

ているため授業内容は固定的となり，授業中の教師と生徒との

対話に柔軟に対応した資料提示を行うことが困難であり，教材

データや資料作成のために教師の多大な労力を必要とする．

例えば，事前に提示しておいた課題に対し，授業中に質疑応

答を行うといった形式の授業では，生徒から任意に発生する質

問や意見に応じて適切な教材データを選択，提示し，解説する

ことが必要となる．しかしながら既存システムでは，提示でき

る教材データは予め資料中に用意したものに限られるため，授

業中に生徒から寄せられる意見や質問へ対応し，適切な教材を

提示することは困難である．また，このような意見や質問の全

てを予想することは難しく，予め生徒の反応を予想した資料を

作成するには多大な労力を要し，そのための十分な資料を作り

込んでおくことは不可能といえる．

加えて既存システムでは，授業中に使用する各種教材データ

を 1つの電子資料中に全て含むため，遠隔授業や資料配信等を

試みた場合，その配信用サーバに負荷が集中する問題がある．

2. 2 共有教材の対話的提示が可能なインストラクションシ

ステムの提案

我々は，授業中の教師と生徒との対話に応じた柔軟な授業展

開の実現と，教師にかかる授業設計以外の労力の軽減を目的と

して，ネットワーク上の共有教材の対話的提示による授業の実

施，及びその遠隔への配信が可能なインストラクションシステ

ムを提案する．

本システムは，同一教室内で行う対面授業，ネットワークを

介したリアルタイム型遠隔授業，及びオンデマンド型遠隔授業

を対象とする．本システムで教師は，教師用の端末を利用して

ネットワーク上の webサーバで提供，共有される任意のマルチ

メディア教材データをシステムに登録し，授業中の生徒との対

話に応じて選択，提示し，ペン入力による注釈等の描き込みや，

提示した教材の操作を行うことで授業を進行する．この際，教

室内の端末へは教師が行った操作の内容が送信され，遠隔地の

端末へはこれに加えて授業風景等を撮影した映像データが送信

され，生徒はそれぞれの端末上で再現される授業内容により授

業を受講する．また生徒も，生徒用の端末から教材の操作や描

き込みを行うことができる．この様に実施された授業内容は記

録，蓄積され，授業後に遠隔地等の生徒用の端末で授業を再現

できる．

本システムでは，授業中に提示する教材データとして，既に

ネットワーク上で共有されているデータを利用でき，これに

より美術館や博物館で提供される静止画や動画，音声,その他

専門機関によって提供されるグラフやアニメーション等の各種

マルチメディアデータの活用が可能となり，表現力豊かな教材

データによる直感的な理解を促進する授業を実施でき，さらに，

個々のデータを作成する労力の削減が可能となる．加えて，教

材の対話的提示による授業進行により，教師と生徒との対話に

重点を置いた柔軟な授業を展開できるだけでなく，予め資料を

作り込んでおく必要が無いため，教師にかかる授業設計以外の

労力を軽減できる．

3. 共有教材の対話的提示が可能なインストラク
ションシステムの設計

3. 1 システムが提供する機能

我々の提案するシステムでは，以下に示す機能を提供する．

（1） 教材データの登録機能

（2） 共有黒板機能

　　　　　●　教材操作機能

　　　　　●　描き込み機能

　　　　　●　テキストボックス機能

　　　　　●　背景スライド機能

　　　　　●　ポインタ機能

（3） 操作内容の配信機能

（4） 授業内容の記録・蓄積・再現機能

本システムでは先ず，ネットワーク上の共有教材を授業中に

教師が用いるために（1）教材データの登録機能により，web

サーバにより提供されている教材データの位置情報を登録する

機能を提供する．

授業中には，教師と生徒は（2）共有黒板機能により実現さ

れる黒板画面を共有し，これへ操作を加えることで授業を進行

する．共有黒板では，教材操作機能，描き込み機能，テキスト

ボックス機能，背景スライド機能，ポインタ機能を提供する．

教材操作機能は，（1）機能により登録された教材データを選
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択提示が可能な教材として教師に提示する．加えて，提示され

た教材の提示位置や大きさの変更，動画による教材の再生操作

等を提供する．

描き込み機能は，黒板画面や提示された教材へペン入力によ

る描き込みや，この内容を消去する消しゴム機能を提供する．

テキストボックス機能は，文字列の提示，及び提示された文

字列を編集する機能を提供する．

背景スライド機能は，（1）機能により背景スライドとして登

録した静止画を切り替えながら提示する機能を提供する．加え

て，背景スライドを切り替える際には，その時黒板画面へ提示

されていた教材や描き込み内容，及びテキストボックスによる

文字列を一旦退避し，再度提示した際にそれらを再提示する．

ポインタ機能は，説明している黒板上の任意の場所を明確化

するためにポインタを提示する機能を提供する．

（3）操作内容の配信機能は，対面授業，若しくはリアルタ

イム型遠隔授業へ参加できるようにするため，教室内や遠隔地

等の端末へ（2）機能での共有黒板への各操作内容や授業風景

等の映像を配信する．

（4）授業内容の記録・蓄積・再現機能は，オンデマンド型遠

隔授業を実施するために，（3）機能により配信される共有黒板

への操作内容，及び授業風景等の映像を記録，蓄積する．これ

を遠隔地等の端末へ配信し，操作内容と授業風景映像を時間軸

に沿ってそれぞれ再生することで，授業内容の再現を行う．

3. 2 システム構成

以上の機能を実現するため，提案システムの構成を図 1に示

す形で設計した．本システムは，授業管理端末，講師端末，授

業蓄積配信サーバ，ストリーミングサーバ，及び複数の受講者

端末からなる．また，教材データの提供や共有にインターネッ

ト上の webサーバを利用する．

授業管理端末は，授業を実施するに際し，授業蓄積配信サー

バへ授業に参加する教師や生徒のユーザ情報の登録や，授業実

施の予約を行う．

講師端末は，授業中にビデオカメラを接続し授業風景等の撮

影を行うと共に，教師に共有黒板画面と，これへの操作を行う

ための機能を提供する．

授業蓄積配信サーバは，仮想黒板への操作内容を，後に授業

を再現するための授業データとして記録，蓄積する．加えて，

この操作内容を他の端末への配信すると共に配信経路の制御を

行う．

ストリーミングサーバは，授業風景等の映像の記録，蓄積，

及び遠隔地等の端末への配信を行う．

受講者端末は，教室内や遠隔地等から授業に参加し，講師端

末から許可を得ることで共有黒板への操作を行う．また授業後

には，授業蓄積配信サーバから授業データを，ストリーミング

サーバからは授業映像データをそれぞれ取得し，これらを基に

時間軸に沿って授業内容を再現する．

この授業内容の再現に必要となる授業データには，授業内で

使用する各種教材データそのものは含まず，これら教材データ

の webサーバ上の位置を URLにより指定し，受講を行う各々

受講者端末が直接webサーバからデータを参照する．これによ

インターネット

授業管理情報

教材データ

授業風景映像

操作内容

生徒

管理者

教師

授業管理端末

講師端末

受講者端末

webサーバwebサーバ

ストリーミングサーバ

授業蓄積配信サーバ

図 1 システム構成

Fig. 1 The system structure

り本システムでは，授業内容を配信する授業蓄積配信サーバへ

の負荷の集中を抑えることができる．

3. 3 データ構造

本システムでは，授業時には，共有黒板上の操作対象として

複数種類の異なる形式による教材データを用いる．加えて，オ

ンデマンド型遠隔授業を実現するために授業中の共有黒板への

操作内容を授業後に再利用できる必要がある．このため，各操

作内容毎に操作内容と操作対象をそれぞれ一意に抽出できる

必要がある．そこで，本システムで用いる操作内容，及び授業

データの記述には，半構造による柔軟なデータ構造を定義可能

な XML 形式を用いている．これにより，授業中に用いる教材

を定義し，操作対象の教材を一意に指定し，これに対して時間

軸に沿って教材データへの操作内容を記述する．そこで，本シ

ステムで扱う操作内容，及び授業データの構造を図 2に示す

形で定義した．図 2は授業後に生成される授業データの DTD

（Document Type Definition）の木構造を示している．

本データ構造は，ルート要素である�lecture�要素以下

に，授業中に使用する教材データを指定する�define�要素，

授業開始を示す�start�要素，ポインタの操作内容を示す

�cursor�要素，注釈等の描き込みの操作内容を示す�draw�

要素，教材への操作内容を示す�operate�要素，背景スライ

ドへの操作内容を示す�slide�要素，テキストボックスへの操

作内容を示す�string�要素，並びに授業終了を示す�end�

要素から構成される．

�define�要素は，webサーバで提供され，授業で使用す

る教材データのネットワーク上の位置を URLにより定義する．

この際，静止画，動画，webページなど，各データを形式毎に

分類し，それぞれのデータを一意に識別するための ID を付与

する．

�operate�要素は，�define�要素により定義した教材

データに対する操作内容，及び time属性による授業開始日時

からの相対時間を定義する．なお，同一の教材データを授業内

で複数のインスタンスとして提示できるようにするために，教

— 3 —



+

lecture define

cursor

id

url

+
#PCDATA

#PCDATA

start date #PCDATA

time #PCDATA

point

visible

x

y

#PCDATA

define id

url

#PCDATA

#PCDATA

draw time #PCDATA

clear

eraser

width

point

id #PCDATA

line color

width

point
+

operate time #PCDATA

id #PCDATA

browser link

reload

scroll

stop

change form

layer

dispose

movie
pause

play

seek

stop

present form

slide time #PCDATA

add

select page

string time #PCDATA

id #PCDATA

edit

present

text

text

form

end date #PCDATA

注：4層以下の要素，属性，及びその型の記述を省略

要素 データの型

属性 排他関係

+ 1回以上出現するパターン

図 2 授業データの DTD の木構造

Fig. 2 The tree structure of the lecture data

材データの新規提示を示す�present�要素により各インスタ

ンス毎に ID を付与し，提示された教材データに対する各種操

作では，その操作対象としてインスタンスの IDを指定する．こ

れにより提示した教材データのインスタンスを一意に指定し，

位置や大きさの変更，消去などの操作を定義できる．

授業中の，サーバを介した端末間での操作内容の送受信時に

は，個々の操作内容を記述する要素ごとのブロックがやり取り

される．授業後に授業を再現する際には，授業データ中の各要

素の time属性の値に基づき，時間軸に沿って各要素により記

述される操作を実現することで授業内容を再現する．

3. 4 システムアーキテクチャ

以上のシステム構成，データ構造に基づき，本システムの

アーキテクチャを図 3に示す形で設計した．

授業管理端末は，管理者が授業蓄積配信サーバへユーザ情報

の登録や，授業実施の予約等を行うために用いる．

講師端末は，教材管理機構，XML 生成機構，提示機構，XML

解析機構の 4つの機構からなる．教師は，提示する予定の教材

データの URLを教材管理機構に登録する．授業実施時に，こ

の講師端末を操作し，教材の提示や描き込みを行う．これらの

操作は提示機構によって実現される．また，各操作内容は XML

生成機構によって，操作された教材の URLやインスタンスの

ID と共に XML 形式のデータとして出力され，授業蓄積配信

サーバへ送信される．カメラにより撮影された授業風景等の映

像データはストリーミングサーバへ送信される．

授業蓄積配信サーバは，授業管理機構，オンデマンド教材管

理機構，配信経路管理機構の 3つの機構からなる．配信経路管

理機構は，共有黒板への操作を行う端末から送信される操作内

容を他の端末へ配信する．また，受講者端末から操作の開始要

求が送られた場合には，これを講師端末へ通知し，講師端末か

らの承認結果に基づき，操作内容の配信経路を変更し，受講者

端末からの操作内容の配信を行う．このように操作内容の中継

を行いながら，オンデマンド教材管理機構では授業データを生

成する．授業管理機構では，授業管理情報やユーザ管理情報を

保持し，開講予定の対面授業，及びリアルタイム型遠隔授業や，

配信可能なオンデマンド型遠隔授業の情報の提供，及び本サー

バへ接続を行うユーザの認証を行う．

受講者端末は，XML 生成機構，XML 解析機構，提示機構の

3つの機構からなる．それぞれの機構は講師端末のものと同様

のものである．授業中には，授業蓄積配信サーバから送信され

る XML データを XML 解析機構が解析し，その内容に基づき，

提示機構が URLで指定される webサーバ上の教材データを参

照し，インスタンスの IDで指定される教材データの画面への提

示や，注釈などの描き込みの再現を行う．また，仮想黒板への

操作の許可を得ることにより，授業の終了処理，教材の取り込

み，提示した教材の消去などの，主に教師が行う操作は行えな

いものの，講師端末とほぼ同じ操作を共有黒板へ行える．この

受講者端末側での操作も XML 生成機構により XML データと

して出力され，授業蓄積配信サーバに送信され，他の端末へ配

信される．授業後に授業を再現する際には，授業蓄積配信サー

バから授業データを，ストリーミングサーバから授業映像デー

タをそれぞれ取得し，授業映像データの再生時間と同期して，

授業データに記述された各操作内容を実現し，授業内容を時間

軸に沿って再現する．

3. 5 プロトタイプシステムの実装

以上の設計に基づき，今回，プロトタイプシステムとし
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図 3 システムアーキテクチャ

Fig. 3 The system architecture

て，講師端末，受講者端末をそれぞれ Windowsシステム上に

VisualBasic.NETを用いて実装した．

実装したプロトタイプシステムの講師端末の実行例を図 4，

及び図 5に示し，受講者端末の実行例を図 6に示す．今回は授

業蓄積配信サーバを実装していないため，授業蓄積配信サーバ

の配信経路管理機構とオンデマンド授業管理機構のそれぞれの

機能の一部を講師端末上に実装した．授業内容の送受信に際し

てはユーザ情報の管理や認証等は行わず，講師端末と受講者端

末をピア・ツー・ピアで接続した．授業映像の送受信には既存

のストリーミングサーバを用いた．図 4は授業中に用いる教材

の登録作業を行う際の講師端末の実行例である．本システムで

は，webサーバにより提供されている教材データを利用する．

このため教師は登録時に図 4下部に示すwebブラウザにより教

材の様子を確認すると共に，このwebページから参照されてい

る，若しくはリンクを指定されている教材データを抽出し，図

4上部のようにサムネイル表示を行う．教師はこれを基に教材

の登録作業を行う．図 5は授業時の講師端末の実行例である．

ここでは，先の実行例で静止画データ，動画データ，並びに web

ページによる教材データをそれぞれ登録した後，授業の開始作

業を行った．授業中には背景スライドへのペンツールによる注

釈等の描き込みや背景スライドの変更を行った後，サムネイル

表示された教材データをそれぞれ共有黒板上へ提示し，動画教

材の再生開始操作，webページ教材への描き込みを行っている．

図 6では，図 5に示す講師端末上での操作に基づき，受講者端

末上に正しく操作結果を表示できることを確認した．

これらの操作により講師端末上で生成した授業データを図

7に示す．ここでは，各種操作内容の記録が時間軸に沿って正

しく生成されていることが確認できる．また，生成された授業

データを授業映像データと共に授業後に受講者端末上で再生し

た結果，授業時の操作内容を授業映像データと同期して時間軸

に沿って再現できることを確認した．

4. 実 証 実 験

今回実装したプロトタイプシステムの有用性の確認のために

実証実験を行った．実験の概要を表 1に示す．今回行った実証

実験は高校生を対象としたものであり，イオン加速器を用いた

物理実験課外授業 [7] において，本システムを対面授業での教

材提示システムとして利用した．実験後に授業に参加した生徒

と教師へ質問紙を配布し，プロトタイプシステムの挙動や教材

の表示，及び各機能について，それぞれ評価項目への回答を求

めた．
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図 4 講師端末の実行例 1

Fig. 4 The snapshot of instructor’s terminal 1

図 5 講師端末の実行例 2

Fig. 5 The snapshot of instructor’s terminal 2

図 6 受講者端末の実行例

Fig. 6 The snapshot of student’s terminal

実験時の本システムを実行するコンピュータ，教師，及び生

徒との位置関係などの環境を図 8に示す．今回は講師端末と受

講者端末を同一 PC上で実行し，講師端末の画面は，教師が従

来の授業での黒板のように説明を行いながら黒板を操作できる

ようにペン入力機能付き大型ディスプレイへ出力し，受講者端

<?xml version="1.0" encoding="shift_jis"?>
<lecture>
    <start date="2003/10/27/21:46:25" />

    <define id="image1" url="http://www.istu.ac.jp/~material/cpu1.jpg" />
    <define id="image2" url="http://www.istu.ac.jp/~material/cpu2.jpg" />
    <define id="movie1" url="http://www.istu.ac.jp/~material/cpu2.mpeg" />
    <define id="webContent1" url="http://www.istu.ac.jp/~material/pc.htm" />

    <operate time="29" id="image1-1">
        <present>
            <form x="80" y="60" width="640" height="480" />
        </present>
    </operate>

    <operate time="40" id="image1-1">
        <change>
            <form x="380" y="60" width="340" height="255" />
        </change>
    </operate>

    <draw time="427" id="blackboard">
        <line color="#FF0033" width="13">
            <point x="499" y="148" />

        </line>
    </draw>

    <draw time="863" id="webContent1-1">
        <line color="#009900" width="21">
            <point x="128" y="28" />

        </line>
    </draw>

    <operate time="1386" id="movie1-1">
        <movie>
            <play />      
        </movie>
    </operate>

    <end date="2003/10/27/21:59:18" />
</lecture>

．．

．．

．．

．．

．．

．．

図 7 生成された授業データの例

Fig. 7 The example of generated lecture data

表 1 実証実験の概要

Table 1 The outline of the experiment

日時 2003年 10月 18日（土）13:40～ 16:00

場所 東北大学文科系総合棟内教室

対象者 教師（大学教官 1名，大学院生 2名）

生徒（仙台市内の高校 2年生 28名）

対象授業 イオン加速器を用いた物理実験課外授業

実験内容 授業中に教材提示システムとして利用し，

質問紙によりプロトタイプシステムを評価

末の画面は，教室後方の生徒へも黒板内容を明瞭に示すために

プロジェクタにより大型スクリーンへ投影した．

この実験時の様子を図 9，図 10に示す．今回の授業の位置付

けは，実際にイオン加速器を用いた実験を行うにあたり，前提

となる知識を座学による授業で学ぶ内容であり，授業中はイオ

ン加速器の構造や原理を学ぶための静止画や動画による教材を

生徒に示し，この結果，生徒から発生する質問や意見に合わせ

て別の教材を提示したり，描き込みにより補足説明を付け加え

るといった質疑応答が中心の内容であった．図 9は，講師がペ

ン入力機能付き大型ディスプレイにより講師端末上の黒板画面

へ描き込みを行い，説明を行っている場面である．図 10は，生

徒に加速器の原理を学ぶための動画像による教材を示している

場面である．

生徒への質問紙では，選択式の質問項目と，自由記述による
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図 8 実証実験での環境環境

Fig. 8 The environment of the experiment

図 9 実証実験の様子 1

Fig. 9 The scene of the experiment 1

図 10 実証実験の様子 2

Fig. 10 The scene of the experiment 2

質問項目により評価を求めた．選択式の質問項目では，「まった

くそう思わない」，「あまりそう思わない」，「どちらともいえな

い」，「ややそう思う」，「とてもそう思う」の 5段階の尺度を用

いた．質問紙は 28部配布し，有効回答者数は 24であった．質

問項目と，その結果を図 11に示す．

教師への質問紙では，共有黒板の各機能の有用性について，

自由記述により回答を求めた．質問紙は 3部配布し，有効回答

者数は 3であった．質問項目と，その結果を表 2に示す．

　 　

図 11 生徒による評価結果

Fig. 11 The evaluations by students

表 2 教師による評価結果

Table 2 The evaluations by instructors

質問項目 回答結果

教材操作機能 「取り立てて使おうと思っていたものでない教材

　も，話の流れによって適切に提示できた」

「多様なメディアを臨機応変に用いることができ

　るのが良い」

描き込み機能 「直接書き込めるので，生徒に強く教示できた」

「提示したものをその場で強調したりして加工で

　きるので非常にやりやすい」

テキスト 「再編集操作が分かり辛いが、長い文字を書く時

ボックス機能 　などは文字をきれいに表示することができ，打

　ち込みも早くできるので、機能として有効」

スライド機能 「ある程度のストーリーが作れるので便利」

ポインタ機能 「ポインタに切り替える動作を意識せずに行える

　と，よりスムーズに用いることができる」

「サイズ変更ができると便利」

生徒からの Q1と Q2への回答結果（図 11），及び自由記述

による項目への「描き込んだり消したりする時間が短いので，

隙間の時間が少なかった」，「描き込みと静止画，動画，共に一

つの黒板の上で見ることができ，わかりやすかった」という回

答結果から，授業を行うにあたりプロトタイプシステムの挙動，

及び共有黒板による教材や注釈文などの表示に問題が無いこと

を確認した．また，Q3と Q4の結果からは，教師による教材の

選択提示に問題の無いことを確認し，本システムを用いた授業

展開が有用であることを示唆する内容であったと考えている．

教師からの回答結果（表 2）では，授業を行うにあたり，教師

が予め作成したスライドにより授業の流れをコントロールする

と共に，授業中の生徒の反応や質疑応答に合わせて，その時々

に適切な教材データを提示し，それらに注釈等を加えながら授

業を展開できることを確認できた．本システムの教材の対話的

提示による授業展開の効果を期待できる内容であったと考えて

いる．
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5. 関 連 研 究

本システムのようなリアルタイム型遠隔授業を行うインスト

ラクションシステムとして RemoteWadamanII [8]と RIDEE [9]

がある．

先ず，RemoteWadamanIIは参加者全員が 1人 1台の PCを用

い，2点間を結んだ遠隔ゼミナールを支援する分散型遠隔ゼミ

ナール支援システムである．容量の大きい資料データや，接続

先 IPアドレス等のやり取りには，専用サーバによる非同期通

信を用い，応答速度が重要な共有カーソルや共有画面の同期等

にはメッシュ型ネットワークによる直接通信を用いている．こ

れにより，ゼミナールへの途中参加や途中退席，サーバ上の資

料の変更等を柔軟に行える．

次に，RIDEEはリアルタイム双方向遠隔講義や遠隔ゼミナー

ルにおいて，静止画像スライドによるプレゼンテーションを行

うシステムである．プレゼンターは，スライドの切り替えや，

これへの描き込み，文字列の入力，及びポインタによる指示を

行える．RIDEEの参加者端末では，スライドを同期状態と非同

期状態を選択して閲覧できる．同期状態では，プレゼンターが

操作するスライドを閲覧でき，非同期状態では，参加者各自の

コンピュータ上でスライドに対してメモ取り等の作業を行える．

プレゼンターから黒板画面への操作権を得た場合には，参加者

端末のスライドの内容が他の端末で反映される．このため，プ

レゼン中でも資料の先読みや，質問内容を資料に描き込んでお

き，操作権を得た時に即座にその説明を行えるというように，

資料を柔軟に使用できる．

このようにそれぞれ遠隔講義を行うための特徴を有している．

しかしながら，ネットワーク上の共有教材を教師と生徒との対

話に合わせて対話的に提示することによる柔軟な授業展開や，

実施した授業内容をオンデマンド授業へ適応するといった再利

用は行えない．また，それぞれ授業中に用いる教材データは専

用サーバにより配信する．このため，1つのサーバに負荷が集

中するといった問題がある．

6. ま と め

本稿では，教師と生徒との対話に重点を置いた柔軟な授業展

開の実現，及び教師にかかる労力の軽減を目的として，ネット

ワーク上の共有教材の対話的提示が可能で，遠隔教育への適応

も可能なインストラクションシステムを提案し，その設計，及

びプロトタイプシステムの実装を行った．

本システムは，共有教材の対話的提示による授業を実施でき

ると同時に，その授業内容の通信，保存に XML 形式による柔

軟なデータ構造を利用することで，多様な教材データやその操

作内容を扱うことを可能とし，自由度の高い授業の実施を実現

する．また，webサーバにより提供される教材データを利用す

ることにより，教材用として流通しているデータや，他の教師

が作成したデータの再利用が可能となり，教師にかかる教材や

資料作成のための労力を軽減できる．加えて，授業を再現する

際に用いる授業データには静止画や動画などのマルチメディア

教材データへのリンク情報のみを扱い，これに基づき教材毎に

webサーバからデータの取得を行うため，授業データ，及び教

材データを配信する各サーバに対する負荷の集中を抑えること

ができる．

しかしながら今回実装したプロトタイプシステムでは，講師

端末と受講者端末の一対一の双方向，若しくは一対多の単方向

の接続形態には対応しているが，複数端末が参加し，双方向に

授業を実施する形態には対応していない．このような授業を実

施するためには，今後，複数端末間での共有黒板上の教材提示

の整合性を保つための操作の排他制御を行う通信プロトコルの

開発，及び複数端末を収容し，端末間をやり取りされる操作内

容から授業データを生成するためのサーバ機構の開発を行う必

要がある．また現在，共有教材データの簡便な利用ができてい

るとは言い難い面があり，ユーザインタフェースの改良や教師

への提示教材のリコメンド機構の実現が必要である．

今後，これらの問題を解決し実装を進め，本システムを複数

端末が参加するリアルタイム形式の遠隔教育場面等において利

用し，教師と生徒の両視点から評価を行っていく予定である．
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