
注目箇所の把握を目的とした授業資料への書き込みの可視化

印部太智1,a) 丸山一貴1,b)

概要：教育機関への ICT機器の導入や LMSを活用する動きの中で，教員が授業の際に用いる資料 (以下，

授業資料)を公開し，学習者は授業資料を手元で閲覧しながら授業を受ける場面が想定される．学習者は

教員が説明している授業資料が手元にある場合には，その授業資料に対して書き込みを行なう．そのため，

教員が説明している際の授業資料に対する書き込みを可視化することで，説明中に学習者が着目している

位置を推定することが可能になると考えた．現在までに学習者が閲覧している授業資料のページを可視化

した研究はあるが，具体的に授業資料のページ中のどこに書き込んだのかを可視化した研究はない．その

ため，本研究では，学習者が授業資料に対して行なった書き込みをリアルタイムに教員に可視化する手法

を提案する．実験から，授業資料に対してハイライトを追加する単純なフィードバック手法では，学習者

の注目箇所を授業時間外に分析することは可能であるが，リアルタイムに確認することは難しいことが判

明した．

1. はじめに

近年，教育機関への ICT 機器導入の動きが高まって

いる.大学教育においてはMoodleや manabaに代表され

る LMS(Learning Management System)の導入が進んでい

る [1]．こういった状況を活用し，教員は LMS上に授業資

料の公開を行なう．学習者は公開された授業資料を，手元

の紙や ICT機器上の画面で閲覧しながら授業を受ける．こ

のような授業が行なわれる場合，学習者は授業中に教員の

説明を聞きながら，手元にある授業資料に対して，文字に

よるメモや重要単語への下線を書き込むことが想定される．

授業中のノートに対して，下線や通常の文字より大きい

文字などの追加情報を多く付与する学習者は事後の穴埋め

テストや記述問題でスコアが高い傾向にある [2]．そのた

め，授業資料に対する書き込みは学習者の理解度を測る指

標の 1つになると考えられる．さらに，学習者が教員の説

明中に資料に書き込みを行なう場合，説明を聞きながら注

目している箇所であると言える．

現在まで，学習者が授業資料のどのページを閲覧してい

るのかリアルタイムに可視化した研究 [3]や，授業終了後

にハンドアウトに対する書き込みを分析した研究 [4]は存

在する．しかし，授業中に学習者が授業資料のどこに書き

込みを行なったのか可視化している研究は存在しない．

そこで本研究では，学習者が説明中に注目している箇所
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を提示することで，教員が注目箇所を把握する手法を提案

する．教員は，授業中に補足説明や要点のまとめ，授業の

進行を管理することが可能になる．学習者の注目箇所を把

握するために，授業資料中のテキストにヒートマップで段

階的に色分けされたハイライトを提示する．教員は授業資

料として説明用のスライドを用意していることを前提と

する．

2. 関連研究

長谷川ら [5]は，授業中に双方向性を高めることを目的

として，教員に学習者の発言をフィードバックする手法を

提案している．この研究では，説明している最中の授業資

料上に他の学習者にも見える形にコメントを提示すること

で，学習者の発言する敷居を下げている．学習者が授業中

に注目している箇所が可視化されるという点は本研究と

一致する．しかし，本研究では，学習者の書き込みを集約

して資料中にハイライトするため，教員に対してフィード

バックされる情報が異なる．

授業の演習中に筆記内容を可視化する研究は多く存在す

る [6][7]．これらの研究では，学習者の筆記内容をそのま

ま可視化している．教員は授業中に，授業内容を学習者に

教授する以外の活動が増えてしまう．本研究は，教員が説

明している授業資料のテキストにハイライトをつける．そ

のため教員の負担は，筆記内容を直接把握するよりも少な

い．しかし，教員が学習者の書き込みを把握するタイミン

グが，説明中と演習中とでは大きく内容が異なるため，教

員の負担について厳密に比較することはできない．
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図 1 システムのイメージ図

発表者に聴衆がフィードバックを行なう研究 [8]が存在

する．この研究では，即時的にアノテーションを付与して

いる．発表者にフィードバックする内容は，本研究と同様

にハイライトである．また，聴衆が発表者に行なうフィー

ドバックのレベルを「即時的」，「随時的」，「遅延的」の 3

段階に分けている，本研究でも今後，学習者から得られる

フィードバックのレベルを段階分けする必要があると考

える．

松本ら [9]はmanabaと responを授業中に活用する方法

を提案している．この研究では，responを用いたアンケー

ト機能によって学習者の授業理解度を把握している．教員

が任意のタイミングで，学習者にアンケートを実施するた

め，その時注目していた内容を把握することが可能である

といえる．本研究では，学習者が書き込んだものをフィー

ドバックし，教員は説明を行なっている最中に注目してい

る箇所を把握できる．

3. 提案手法

本研究は図 1に示すように，学習者の書き込みを収集し，

それらを集約してヒートマップ化し，教員にフィードバッ

クする．

学習者が授業資料中に書き込みを行なった場合，その書

き込みを取得する．この時，取得した書き込みに関連する

文字を抽出する．そして，取得した書き込みと抽出した文

字を関連付けて，1つの情報として教員に送信する．メモ

や内容を補足する字が書き込まれた場合，学習者はその字

に関連する文字列に引出し線を引くことで，情報を関連付

けることが想定される．そのような引出し線が引かれた位

置と関連する文字列を取得し，可視化の対象とする．

本研究では，議論を簡単にするために，1行の文字に対

する下線や囲みを教員にフィードバックする．図 2のよう

なものがあった場合，「連接」，「選択」，「0回以上」，「閉包」

の文字が取得されて教員に送信される．

教員に対してフィードバックを行なうのは，何人の学習

図 2 学習者の書き込み

• は と がこの順で出現することを示す(連接) 
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図 3 教員に対するフィードバック例
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図 4 想定した箇所 (「連接」，「選択」) に書き込みが少ない例

者がその位置に注目しているかという情報である．図 2の

ような書き込みを複数の学習者が行なった情報が得られた

場合，それらを合算して図 3のような形で，書き込みが行

なわれた文字をハイライトして提示する．この時ハイライ

トされている色はそこに書き込んだ人数に応じて，ヒート

マップのように人数が多ければ赤色，少なければ青色にな

るように決められる．

これにより，教員は説明中のページ上で学習者の注目箇

所を把握することができる．例えば，図 4は図 3と比べて

連接と選択への学習者の書き込みが少ないと判断できる．

このような場合，教員は書き込みが少ないと感じた箇所に

対して，補足説明や用語の説明を追加で行なうことが可能

になる．

4. 実装

提案手法を実現するために，HTML/CSS/JavaScriptを

用いたWebアプリケーションとして実現した．これらを

用いた理由は，学習者それぞれが個人の ICT機器を用いた

場合に OSによる制約を排除するためである．

4.1 学習者サイド

今回，授業資料は PDF形式のデータに限定する．その

ため，PDF 形式のデータを表示するために PDF.js を用

いた．また，書き込みを行なうために Fabric.jsを用いて

いる．これら 2 つはいずれも HTML5 の Canvas API を

用いている．そのため，PDF.js 用の Canvas レイヤーと

Fabric.js用の Canvasレイヤーをそれぞれ用意し，PDFが



図 5 学習者側の画面

表示される範囲に Fabric.js用のレイヤーを重ね合わせるこ

とで，授業資料上で書き込みを行なえるようにしている．

学習者側の画面を図 5に示す．学習者側の画面では，水

色の枠で囲まれている箇所に，ペンの色と太さを変更する

ペン機能，Canvas上に書き込みを行なわず既にある書き

込みの移動や拡大を可能にする選択機能，書き込みを選択

し削除する消しゴム機能，ページ移動を行なう機能を実装

している．消しゴム機能とページ移動を行なう機能以外

は，書き込みを行なう学習者のために実装したが，フィー

ドバックには影響しない．

教員にフィードバックするための処理は，学習者が，資

料中にペンやマウスなどで書き込みを行なったタイミング

で開始する．学習者の書き込みに関連する文字を取得する

方法として，PDFファイルが持つ文字情報を扱う．PDF.js

では，文字情報が座標情報と共に取得できる．そのため，

PDF.jsで取得した文字列から学習者の書き込みと座標が

一致する文字を抽出する．書き込み情報として，「学習者

の情報」，「座標情報」，「抽出した文字」，「書き込んだペー

ジ番号」，「書き込まれた時間」を 1つにまとめてサーバー

に送信する．

4.2 サーバー

サーバーは Node.jsを用いて構築し，学習者が書き込ん

だ情報を教員側に送信するルーティング制御処理を実現し

ている．サーバーでは受信した書き込み情報の保存と集約

を行なう．

サーバーは，学習者が送信した書き込みに関する情報を

受信したタイミングで教員にフィードバックする情報を分

析する．学習者が書き込んだ文字に対してすでに書き込み

を行なっている学習者の数を数える．そこから文字をハイ

ライトするための色を決定する．

分析した情報に基づいて，文字ごとに決定した色と分析

したページ番号を教員側に送信する．

4.3 教員サイド

教員に対するフィードバックはサーバーから分析結果を

受信したタイミングで発生する．図 6は教員側の画面の一

例である．教員側の画面では，書き込みを行なうことは想

図 6 教員側の画面

図 7 リプレイ機能の画面

定せず，表示する情報は学習者側で書き込んだものに関連

するテキスト位置のハイライトである．また，水色の枠で

囲まれているところは，1つは学習側と同様のページ移動

を行なう機能である．もう 1つは，ハイライトを決定する

ために必要な人数の上限値を決定する機能である．なにも

設定しない場合は，授業に参加している学習者全体の人数

が割り当てられる．説明している箇所によっては，習熟度

が高い学習者に向けた内容に触れることも考えらえる．そ

のような箇所については，全ての学習者の書き込みを把握

する必要はなく，教員側が決めた人数以上の書き込みは判

断材料にする必要がないといえる．フィードバックする時

は，上限値以上の人数の学習者が書き込んだ場合，ハイラ

イトは赤色になる．そのため上限値をページごとに任意に

設定できるようにしている．上限値はページをまたいで設

定することが可能である．

4.4 リプレイ機能

リプレイ機能を、授業時間外に教員が行なった授業の振

り返りを行なう場合を想定し作成した (図 7)，また，学習

者自身が授業内容の振り返りを行なうことも想定し，学習

者自身がその時間に行なった書き込みを取得することも可

能とした．

リプレイ機能の画面では，水色の枠の中の赤色の部分に，

日付と時間を入力してデータ取得ボタンを押すことで，学

習者の書き込み情報をサーバーから取得する．学習者個人

が振り返りを行なう場合には，その学習者の書き込みのみ

を取得する．取得した後は，黒枠で囲んでいるスライダー

と時間入力機能を使って 1秒単位で時間操作を行なう．

この時，そのページについて授業終了時刻まで見ていき，

教員側に提示される情報を確認することができるようにす

るため，ページ移動には対応していない．そのため，ペー

ジの移動は手動で行なうことになる．



5. 実験

模擬授業形式で提案手法について評価実験を行なった．

授業資料は筆者が作成したものを用い，教員役も筆者が担

当して授業資料の説明を行なった．

実験協力者は，大学 4年生 2名，大学院生 2名の計 4名

である．この時，実験協力者のうち 2名がタブレットを使

用し，残り 2名が PCを使用した，授業資料は，表紙、参

考文献を合わせて 21ページあるスライド形式のものを用

いた．実験にかかった時間は約 26分であった．また、本

システムとは別に授業資料を表示するためのツールを用い

ている．

6. 結果と考察

実験を行なった結果をリプレイ機能を用いて詳細に分析

していく．あるページについて筆者が説明を行なっている

最中の画面の一部を図 8に示す．このページ中で筆者が注

目してほしい箇所は，「連接」，「選択」，「閉包」である．こ

の時，注目してほしい箇所に書き込みを行なっている実験

協力者は 1名だけである．そのため，ハイライトは水色が

多くなっている．リプレイ機能から，この時もう 1名の実

験協力者が連接に書き込みを行なっており，直後に選択や

閉包に対しても書き込みを行なっていることがわかってい

る．図 9は，筆者が説明を終えた後の画面の一部である．

この時，筆者が注目してほしい箇所に書き込みを行なって

いる実験協力者は 3名である．そのため筆者は，説明を十

分に行なったと判断し，次のページの説明に移った． この

結果から，図 9では，実験協力者の注目箇所と筆者が想定

した重要箇所が一致しているか把握することに成功してい

るため，手法として有効に作用したと判断できる．

しかし，多くのページでは，筆者が注目してほしい箇所

について書き込みを行なった人数が少ない場合でも，筆者

は説明を別の箇所に移行していた．図 10は筆者が注目し

てほしい箇所に書き込みが少ない場合でも，次の説明に移

行した一例である．このページで筆者が注目してほしい箇

所は，「受理する」，「受理しない」の太字部分である．実

図 8 教員が説明開始から 1 分経過

図 9 図 8 から 1 分 30 秒経過

図 10 説明終了時の教員側の画面状態

際に，ここに書き込みを行なった実験協力者は 2名のみで

あった．原因として，筆者が文章を読むような説明をして

いたため，実験協力者によっては用語よりも文章に線を引

いてしまっていた可能性がある．次の説明に移行した理由

としては，注目箇所付近にハイライトが存在するため，実

際に文字が存在する場所まで確認を行なわなず，書き込み

が行なわれていると判断したためである．このことから．

教員が詳しい書き込み位置を把握するには，説明してる箇

所について，システムに一定以上の意識を向ける必要があ

ると考える．筆者の主観ではあるが，ヒートマップが説明

しているページ全体に表示されている時，ヒートマップが

うっとしいと感じてしまう場面もあり，書き込みの把握に

集中できない要因であったと推察される．また，今回の実

験では，授業資料の説明には別のツールを用いているため，

本システムの操作と説明用のツールの両方を操作する必要

があったことも書き込みの把握に集中できない要因の 1つ

であると考えられる．

筆者が上限値を設定したのは最初の 1ページのみで，他

のページでは説明しながら上限値を変更することは困難で

あった．しかし，上限値の設定に関しては，教員が各ペー

ジについて，ある程度説明する内容を決めることができる

ため，それぞれのページについて上限値を事前に決定する

ことで，対策が可能であるといえる．

7. まとめ

本研究では，学習者が授業資料に対して書き込んだ位置

を可視化することで，教員に授業中の学習者の注目度を示

すフィードバック手法を提案した．実験から，教員が説明

している最中に学習者が注目している箇所をフィードバッ

クすることで，教員がリアルタイムに学習者の注目箇所を

把握することは可能であった．一方で，学習者の書き込み

がどこの位置にあるのかまで授業中に把握し，教員がその

場で注目箇所について追加の説明を行なうことは，資料中

にハイライトを提示する方法のみでは，難しいことがわ



かった．教員は，学習者が資料中に書き込む人数を見積も

ることが可能だと考えている．その前提で，資料中にハイ

ライトをしないフィードバックが考えられる．上限値を決

定する機能があるため，教員が想定した人数以上の学習者

が書き込んだかどうか判断するためにも使うことができ

る．実験では，筆者は注目してほしい箇所を太字にしてい

た．今後は，太字の箇所に一定以上の書き込みがあった場

合に，次の書き込みに移行するサインを提示する方法を検

討していく．

授業時間外に学習者の書き込み状況を振り返るためにリ

プレイ機能を実装した．これにより書き込みを振り返るこ

とが容易となったため，授業時間外の振り返りについての

評価を述べていく．授業時間外であれば，教員は学習者が

具体的に書き込んだ位置を把握することが容易である．こ

こで教員は授業時間外に 2つのことを確認できる．1つは，

説明中のヒートマップの変化である．教員が説明している

最中のヒートマップを再現可能であるため，教員はどの順

番で学習者に内容が伝わっているのか把握できる．そこか

ら教員は，伝え方の改善を行なうことが可能になる．もう

1つは，説明後のヒートマップの状態である．教員が理解

してもらいたい箇所に学習者が書き込みを行なっているか

どうか判断できる．そのため，教員は説明上の不備を確認

でき，必要に応じて資料を修正することが可能になる．

学習者が文字を書き込んだ場合について想定する必要

がある．学習者が文字を書き込んだ場合について，長谷川

ら [5]のように書き込みを手書き文字認識した上で授業資

料中にコメントで流す方法が考えられる．しかし，教員が

説明中に流れたコメント読むことができるのかという問題

もある．そのため，文字を書き込んだ位置のみを表示し，

書き込み内容自体は別の項目として列挙するという方法

や，教員があらかじめ想定した書き込みをページごとに挙

げておき，それらの文字を段階的に色分けして表示する方

法が考えられる．

今後，文字を段階的に色分けして表示する方法で検討し

ていきたい．
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