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1. はじめに 
大教室では，教員 1 人が多数の学生に対し，授業を計

画的に進行する必要がある。また，授業の理解度も全学生

に対し，把握する必要がある。たとえば，多数の学生の状

態を把握するには，挙手による質問やコメントを求める

やり方が最も一般的である。しかし，本学の大教室では挙

手して積極的に発言する学生は少ない。学生 1 人 1 人の

状態を把握する方法が必要とされている。 

1つの方法として，電気的ネットワークとボタン操作が

できる端末を用いる試みのアクティブラーニング(双方向

授業)が様々な形で実施されてきた。アクティブラーニン

グとは，一斉授業と異なり，学生たちが能動的に授業に参

加する授業形態である。 

教員の問いに対する学生の回答用 IT(Information 

Technology)端末としては，専用の超小型端末(1)(2)(3)，学生の

携帯電話(4)，学生用PC端末(5)(6)が用いられている。専用の

超小型端末は学生の作業スペースを制限しない長所があ

る一方で，紛失のリスクのため管理コストが生じる。学生

の携帯電話は，通信パケット代を学生が負担する必要が

ある。学生用PC端末を用いるシステムは，教室全体を IT

化する投資が必要である。 

そこで，本システムでは，学生に複数の色付きカードを

配布しておき，教員の質問に対して回答に対応する色の

カードを挙げさせる方法(7)をもとに，学生が挙げた回答に

対応するカードを自動集計するPC(Personal Computer)と2

台のWebカメラからなる簡便なシステムである。図1に

システム構成を示す。 

 

 
図1 システム構成 

 

このシステムによれば，従来システムに比べて，導入コ

ストが低く，維持管理しやすく，かつ使用法が簡便である

利点がある。また，挙手による回答より，カードを挙げて

回答した方が，色の種類により回答の幅が増える利点が

ある。 

したがって，本システムの双方向授業システムを用い

て，学生自らが積極的に授業に取り組めるようにする。こ

れにより，教員と学生のコミュニケーションを図ること

ができ，双方向授業が実現する。 

本論文では2章で本システムの構成，3章で前研究と課

題，4章で授業での5色カードの認識実験を述べる。 

 

2. 本システムの構成 
2.1 画像入力システム 
授業で学生が挙げたカードを漏れなく画像として捉え

るために，2 台の Web カメラを使用し，カードを広範囲

で捉えるようにした。また，前方席の学生が挙げたカード

を画像上で重なるのを防ぐために，三脚の上に2台のWeb

カメラを設置し，高い位置から学生がカードを挙げてい

る風景を撮影するようにした。 

 

2.2 カード仕様 
図 2 は，本システムで利用しているカードのレイアウ

ト仕様を示す。 

 

 
図2 カードのレイアウト 

 

図2のカードは，A5サイズの黒上質紙に正方形の色部

分と，それを囲む黒枠部分と，余白を手持ち部分としたカ

ードである。黒枠のマーカーを付けた理由は，物体の外輪

郭を囲むようにマーカーを貼り付けると物体と背景を分

離でき，物体の外輪郭を正しく抽出するためである。 

 

2.3 画像処理の内容 
本研究は，参考文献(8)に示した前研究論文から，画像

の前処理に用いた設定と同様にした。以下に設定の流れ

を示す。 

① 入力画像に対してグレースケール化を行う。 

② 固定閾値を75として，2値化処理を行う。 

③ 2値化した画像から色部分の面積を抽出する。 

④ 抽出した面積から，四角形判定を行う。 

⑤ 四角形判定の後に，色判定を行う。 

 

3. 前研究(8)の課題 
3.1 新カード認識実験と追加実験 
前研究(8)では，本学の教室(幅:14.7m 奥行き:20.7m)で行

った新カード認識実験の結果で，実際に使用するカード

を 3 色(青，黄橙，牡丹)から 4 色(青，黄橙，桃，緑)に変

更した。赤カードの認識率も高かったが，設定したパラメ

ータの色相値 340~18であり，桃カードの色相値 310~350
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と重複していたことから，同時には使用できなかった。照

明条件については，教壇側の照明を消した場合と教壇側

と前方の照明を消した場合の 2 通りで行った。図 3 に色

相環上に 4 色と赤カードの色相範囲を描画したものとカ

ード認識率を示す。また，各カードの枚数は75枚であっ

た。 

 

図3 前研究(8)の色相範囲と認識率 

 

また，追加実験では Web カメラを 2 台使用した教室後

方のカード認識率と 3 台目を使用した教室後方カード認

識率の比較を行い，3台目使用時の方がカードの認識率が

高かった。 

しかし，これらの認識実験はカードを土台に固定させて

行ったものであり，実際の授業での有用性が明らかにさ

れていなかった。 

以上から，第1の課題は，使用するカードが4色のみで

ある。第2の課題は，使用するカードを変更したが，実際

の授業での有用性が示されていないことである。第 3 の

課題は，教室後方のカード認識で，2 台の Web カメラ使

用時と3台目のWebカメラ使用時の有用性を実際の授業

で示していないことである。 

 

4. 授業での5色カードの認識実験 
4.1 課題の解決策 
第 1 の課題では，本システムの色判定の色相判定にお

いて，赤カードの認識する色相範囲を変更し，前研究(8)と

のカード認識結果に差異が生まれるか検証する。第 2 の

課題および第 3 の課題では，改善した本システムを実際

の授業で使用し，認識精度を検証する。 

 

4.2 赤カードの認識実験 
4色のカードに赤カードを加えるため，赤カードの色相

値を340~18から，352~18に変更した。 

変更したパラメータで，赤カードのみの認識実験を行

った。前研究(8)と同じ本学教室で行い，照明条件も同様に

教壇側の照明を消した場合と，教壇側と前方の照明を消

した場合の2通りで行った。 

その結果，色相のパラメータの値を変更した後におい

ても，認識率はどちらも100%であった。したがって，新

たに赤カードを使用することとし，5色カードでの実際の

授業の運用を試みる。 

 

4.3 実験条件 
赤カード認識実験と同じ本学教室で，実際の授業中に

本システムを利用した5色カードの認識実験を行った。3

台の Web カメラを使用し，教室の 1 列目から 16 列目ま

でを捉えた。 

実験に使用したカードは，青色，黄橙色，桃色，緑色，

赤色の5色である。図4に使用したカードを示す。表1に

各カードの色判定時に設定したパラメータの値と前研究
(8)の認識結果および，図5に色相環上に設定した色相範囲

を描画したものと赤カードの認識率を示す。 

TAからの質問を5回行い，それぞれの質問に対して学

生がカードを1枚挙げて回答した。 

 

 

 
 

図4 実験に使用したカード 

 

 
図5 色相範囲と前研究(8)の認識率 

 

表1 設定した色パラメータと前研究(8)の認識結果 

カード名 色相 

(0~359) 

認識率(明) 認識率(暗) 

イルミカラー#80黄橙 20~60 100% 100% 

ササガワ 緑 80~180 100% 100% 

イルミカラー#80青 190~230 100% 88% 

ササガワ 桃 310~350 100% 99% 

ササガワ 赤(変更前) 340~18 100% 100% 

ササガワ 赤(変更後) 352~18 100% 100% 

 

4.4 実際の授業での認識実験 
本認識実験では，2 台の Web カメラと 5 色のカードを

用いて実際の授業での認識率を検証した。図 6 に 2 台の

Web カメラで捉えた範囲の教室のレイアウトを示す。図

7には，学生がカードを挙げて認識実験を行った様子を示

す。また，表2に本認識結果を示す。結果の値は，5回の

質問の結果を合計したものである。 

 

青 黄橙 桃 緑 赤 
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図6 教室のレイアウト 

 

 
 

図7 授業での認識実験の様子 

 

表2 本認識結果 

色カード 認識率 認識枚数/

カード枚数 

未認識数 過剰認識数 

黄橙 83.8% 88/105 17 2 

緑 82.1% 32/39 7 1 

青 83.2% 109/131 22 7 

桃 79.6% 43/54 11 1 

赤 74.5% 79/106 27 0 

合計 80.7% 351/435 84 11 

 

表 2 の各カードの本認識結果から，全体的な認識率は

80%を超えた。 

 

4.5 3台のWebカメラを用いた認識実験 
 

 
図8 3台のWebカメラ 

本認識実験は，4.4 節の認識実験のときに同時に行い，

同一の実験条件である。3 台の Web カメラを用いた画像

を図 8 に示す。3 台目の Web カメラが捉える範囲は，教

室後方の 11 列目から 16 列目までとした。図 9 に 3 台目

のWebカメラで捉えた範囲の教室のレイアウトを示す。

また，図 10 に教室後方のみを捉えた 3 台目の Web カメ

ラの認識実験の様子を示す。 

2 台の Web カメラが捉えた教室後方のカード認識率と

3 台目の Web カメラが捉えた教室後方のカード認識率を

比較し，有用性を検証した。表 3に2台のWebカメラの

教室後方のカード認識結果を示す。また，表 4 に 3 台目

のWebカメラの教室後方のカード認識結果を示す。結果

の値は， 5回の質問の結果を合計したものである。 

 

 
 

図9 3台目のWebカメラの教室のレイアウト 

 

 
 

図10 3台目のWebカメラでの認識実験の様子 

 

表3 2台のWebカメラで捉えた教室後方カードの 

認識結果 

色カード 認識率 認識枚数/

カード枚数 

未認識数 過剰認識数 

黄橙 67.4% 29/43 14 0 

緑 65.0% 13/20 7 0 

青 81.8% 45/55 10 4 

桃 52.6% 10/19 9 1 

赤 57.8% 26/45 19 0 

合計 67.6% 123/182 59 5 
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表4 3台目のWebカメラで捉えた教室後方カードの 

認識結果 

色カード 認識率 認識枚数/

カード枚数 

未認識数 過剰認識数 

黄橙 100.0% 43/43 0 0 

緑 100.0% 20/20 0 0 

青 96.4% 53/55 2 4 

桃 100.0% 19/19 0 0 

赤 88.9% 40/45 5 3 

合計 96.2% 175/182 7 7 

 

表 3 と表 4 の認識結果を比較すると，3 台目のWeb カ

メラでのカード認識率が非常に高い。したがって，教室後

方を捉える3台目のWebカメラの有用性は高い。 

本研究で用いた 5 色のカードでの実際の授業の認識実

験は，2 台の Web カメラを用いる場合のみカード認識率

が低い。しかし，3台目のWebカメラを使用することで，

教室後方の未認識になるカードを認識できるようになり，

5色のカードを用いても有用性は高い。 

そこで，表 2 の認識結果から，教室前方のカード認識

結果のみを抽出し，表 4 のカード認識結果と組み合わせ

ることで，実際の授業でのWeb カメラ3台同時使用の有

用性を検証できる。図11に3台同時使用時の教室レイア

ウトを示す。また，表 5 に 3 台同時使用のカード認識結

果を示す。 

 

表5 3台同時使用のカードの認識結果 

色カード 認識率 認識枚数/

カード枚数 

未認識数 過剰認識数 

黄橙 96.2% 101/105 4 2 

緑 100.0% 39/39 0 1 

青 90.1% 118/131 13 7 

桃 96.3% 52/54 2 0 

赤 85.8% 91/106 15 3 

合計 92.2% 401/435 34 13 

 

 
 

図11 3台同時使用時の教室レイアウト 

 

 

表 5 のカード認識結果から，全体の認識率は 90%を超

え，各色カードの認識率も非常に高い。そのため，Webカ

メラを 3 台同時使用時の赤カードの有用性は高いと考え

られ，全体の過剰認識数も 2 台使用時と大きな差異はな

い。 

 

5. 考察 
本研究の2台のWebカメラを用いたカード認識実験で

は，認識率が高くなかった。しかし，3 台目の Web カメ

ラと組み合わせることで教室後方の認識率が向上した。3

台同時使用のカード認識結果では，認識率が 90%を超え

たため，実際の授業で Web カメラを 3 台同時使用し，5

色のカードを用いるのは有用性が高いと考えられる。 

 

6. おわりに 
本研究のカード認識結果の認識精度が高かったことか

ら，より円滑な授業運営が期待できる。5色カードを用い

ることで，教員の質問に対して学生が答える幅が広がり，

教員と学生のコミュニケーションのさらなる向上が期待

できる。そのため，今後は本システムを5色のカードと3

台のWebカメラを用いるシステムに変更する計画である。 
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