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筆記にかかる認知負荷の考察に基づいた
講義映像再生システムの提案

井元 麻衣子1,a) 渡邊 大喜1 宮川 和1 中山 丈二1 山田 智広1 片岡 良治1

概要：インターネットメディアの発展によって，ネットワークを介したマルチメディア教材配信サービス
の展開が目覚ましい．マルチメディア教材利用においても，授業の理解を促進するには講義を聴きながら
の筆記行為が重要であるが，学習者には講義内容の理解と筆記行為を同時にこなす高度な認知能力が要求
される．そこで，本研究では，筆記行為と認知負荷の関係に基づいて，学習者の筆記にかかる認知負荷低
減を目的とした講義映像再生システムを提案する．

1. はじめに

インターネットメディアの発展によって，ネットワーク

を介して，視覚コンテンツ (テキスト，図，動画)と聴覚

コンテンツ (ナレーション)からなるマルチメディア教材

を配信するサービスが広がりを見せており，世界規模で教

育における学習環境に大きな変革をもたらしている．その

中でも，高等教育機関等がインターネット上に講座を無

償公開するオープンコースウェアや大規模公開オンライ

ン講座 (MOOC : Massive Open Online Course)の展開が

目覚ましい．2001年にMITがオープンコースウェアを始

めたのをきっかけに Khan Academy*1 や Udacity*2 など

が展開されている．MOOC においては 2012 年に米国で

Coursera*3，edX*4 などのプラットフォームが公開された

のを皮切りに，学習者が世界の有名大学の講義を大学に通

わずに受講できる環境が急速に整いつつある．

教室での授業や文章読解に対する理解を促進するには，

講義を聴きながらノートを取ることが重要である [1]こと

が知られているが，コンピュータを利用したマルチメディ

ア教材視聴においては，タブレット PC上に表示させたマ

ルチメディア教材への手書きによる文字の書込み行為や下

線引きなどの筆記行為が有効である [2]ことが実験によっ

て示されている．タブレット PCでは視覚コンテンツと筆

記領域とを近接して提示できるため，学習者の視線移動頻
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度が減少する．また，分裂注意原則が起こりにくいと考え

られる [3]．分裂注意原則 [4]とは，学習者が物理的や空間

的または時間的に分離した複数の情報を統合するときに認

知負荷が発生することである．

しかしながら，学習者のノートを取る速さは教授者の発

話速度よりも 1/10程度と遅い [5]ことから，マルチメディ

ア教材利用においても，学習者には講義内容の理解と筆記

行為を同時にこなす高度な認知能力が要求される．具体的

には，教授者の発話を筆写したり文字に起こすためには，

視聴中に絶えず教授者の発話を更新・記録しておかなけれ

ばならない [6]とともに，教授者の発話中に内容を書きき

れるとは限らない．教材を視聴しながらの筆記行為は学習

者にとって困難であり，筆記中に聞き逃した箇所を巻き戻

したり，筆記中に動画を一時停止させざるを得えず，1講

義あたりの視聴時間は長くなりやすい．マルチメディア教

材の最適な視聴時間は 15～20分である [7]とされており，

視聴時間の増大は集中力の維持困難や学習効果の低下につ

ながる恐れがある．

そこで，本研究では，マルチメディア教材視聴における

筆記行為と認知負荷の関係を考察し，筆記にかかる認知負

荷を軽減する講義映像再生システムの実現を目指す．本稿

では，先行研究に基づいてデザイン指針を議論し，デザイ

ン指針に基づいたシステムを提案する．提案システムの概

要を図 1に示す．提案システムは以下の特徴をもつ．

• 学習者の筆記情報から筆記種別を推定する．
• 講義映像を 1つ以上のシーンに分割し，シーン間の関

連性とシーンごとの筆記にかかる認知負荷を推定する．

• 筆記種別と筆記にかかる認知負荷の推定結果に基づい
て，講義映像の再生速度を動的に調整する．
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図 1 提案システムの概要

本稿の構成は以下のとおりである．第 2章で関連研究に

ついて述べる．第 3章では提案システムのデザイン指針に

ついて説明する．そして，第 4章でデザイン指針に基づい

た講義映像再生システムを提案する．最後に，第 5章で本

稿をまとめ今後の課題について論ずる．

2. 関連研究

これまでにも，学習者のマルチメディア教材視聴におけ

る筆記を支援する研究が提案されている．

谷内は学習者のノートを記述するペースに合わせて動画

講義の再生ステータスの自動調整をおこなう動画講義プ

レーヤーを提案している [8]．この手法では，ノート記述

量がすでに視聴したシーンよりも多ければ再生速度を遅く

し，次のシーンに移る際にキー入力が続いている場合は，

入力が終わるまで自動的に動画を一時停止させる．した

がって，学習者の筆記量が多ければ多いほど講義映像を視

聴するのに時間を要する．

八重樫らは動画中に学習者による印付けと他視聴者の印

付けを表示可能なストリーミングプレイヤーを提案してい

る [9]．この手法では，投稿されたテキストに下線引きを

おこない，それを共有することで，他視聴者がどの部分に

着目しているかを把握しやすくし，要点をとらえやすくす

る．また，他視聴者の筆記を共有することで，学習者自身

の筆記を振り返るときに筆記の過不足を認識することがで

きる．しかしながら，学習者ごとに既有知識の差があり，

筆記が必要な箇所は学習者によって異なると考えられる．

栗原らは音声認識と文字認識を組み合わせ，学習者がペ

ンで文字列を書き始めると，それに続く可能性のある文字

列リストを提示し，それらを選択することで残りの筆記

行為を省略できる予測手書き入力システムを開発してい

る [10]．この手法では，手書き文字認識の認識誤りを学習

者に意識させないことを目的としており，本研究とは主張

が異なる．

3. デザイン指針

本章では，筆記における筆記種別の違いと筆記内容に対

する学習者の既有知識量に着目し，これらと筆記にかかる

認知負荷の大きさの関係を先行研究の知見に基づいて考察

し，提案システムのデザイン指針を議論する．

3.1 筆記種別と認知負荷の関係に基づくデザイン指針

本節では，筆記と認知負荷の関係を考察し，それに基づ

いて提案システムのデザイン指針を立てる．

学習効果を向上させるためには，学習時に聴覚情報とし

て得られる講師の発言と筆記時に視覚情報となる教材や

学習者自身の筆記は時間的に近いことが重要である [11]．

Paivioらが提唱した「デュアル・チャンネル・モデル」に

よれば，人間が情報を処理する際に聴覚情報と視覚情報が

同期することにより，これらが相互に作用し，情報伝達効

率がより強化されると考えられている．前述したように，

筆記速度は発話速度の約 10分の 1である [5]から，筆記に

応じて講義映像の再生速度を遅くすることで認知負荷を低

減させることができると考えられる．

学習時における筆記は，学習者への認知負荷の観点から

以下の 3つに分類できると考えられる．

マーク 教材上の文章に下線などのマークを書き込む．

筆写 教材の空白部分やノートなどの教材以外の媒体に，

講師の発言内容を書き写す．

注釈 教材の空白部分やノートなどの教材以外の媒体に，

要点や気づいたことを自分の言葉で書き留めたり，図

表を描画する．

学習者への認知負荷の大きさは筆記種別ごとに異なり，「注

釈」＞「筆写」＞「マーク」であると考えられる．「注釈」

には講師の発言を聞きながら自身がすでに持っている知識

と関連づけた上で文章を書き起こす思考能力が要求され，

聴覚情報への注意が散漫となりやすく，講師の発言をその

まま書き写す「筆写」より認知負荷は大きいと考えられる．

したがって，本研究では，以下のようなデザイン指針に

基づいて提案システムを開発する．

指針 1 筆記種別を判定し，判定結果に基づいて講義映像

の再生速度を遅く調整する．筆記中の再生速度は，筆

記種別が「マーク」「筆写」「注釈」の順に遅くする．

3.2 筆記部分と既有知識の関係に基づくデザイン指針

本節では，講義内容に対する学習者の既有知識と筆記に

かかる認知負荷の関係を考察し，それに基づいて提案シス

テムのデザイン指針を立てる．

学習者への認知負荷の大きさは，講義内容に対する学習

者の既有知識量によっても異なると考えられる．学習者に

とって未習の項目 tの解説が始まった直後は，項目 tに対

する知識が乏しいために項目 tの認知に対する負荷がかか

るため，筆記にかかる認知負荷が大きいと考えられる．し

かし，教授者による解説が進むにつれ，学習者の項目 tに

対する理解は深まっていき，それにともなって学習者の筆
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図 2 講義映像のシーン分割

記にかかる認知負荷は小さくなっていくと考えられる．

また，筆記がおこなわれるシーンでは学習者にとって未

習の項目が解説されていることが多いと考えられる．した

がって，学習者 sがシーン nにおいて学習者が筆記すると

き，学習者 sにとってシーン nの項目は未習であり，シー

ン nと講義内容の関連性があるシーン集合 C にも学習者 s

にとって未習の項目が含まれる可能性は高く，学習者 sは

シーン集合 C においても筆記する可能性が高いと考えるこ

とができる．

これらの考察に基づくと，あるシーンにおいて学習者が

筆記するとき，そのシーンと関連性があるシーンでの筆記

にかかる認知負荷は徐々に減少すると考えることができる．

したがって，本研究では，以下のようなデザイン指針に

基づいて提案システムを開発する．

指針 2 学習者による筆記タイミングと講義映像のシーン

間の関連性に基づいて講義映像の再生速度を調整する．

4. 提案システム

本章では，第 3章で述べたデザイン指針に基づいた講義

映像再生システムを提案する．

4.1 提案システムの概要

本提案システムは以下の 3つのステップから成る．本シ

ステムは，講義映像に対して Step1を予め実行しておき，

学習者の入力操作を検知したら Step2，3を実行する．

Step1: 講義映像シーン間の講義内容の関連性推定 (前処理)

1つの講義映像を 1つ以上のシーンに分割し，各シー

ン間の講義内容の関連性を推定する．

Step2: 筆記種別の推定 学習者の入力操作を検知し，入

力操作が「マーク」，「筆写」，「注釈」のうちどれであ

るかを推定する．

Step3: 映像再生速度の算出 Step1，Step2の推定結果に

基づいて，講義映像の再生速度を調節する．

次節以降で各ステップの処理の詳細を述べる．

4.2 Step1: 講義映像シーン間の講義内容の関連性推定

MOOCで提供される学習コンテンツの多くは，スライ

図 3 Step2 の処理手順

ド形式の教材，講義映像，字幕の 3つを含む．本ステップ

では，まず，図 2に示すように，講義映像を映像中のスラ

イドの切替タイミングでシーンという単位で分割する．学

習コンテンツによっては 1つのスライドで講師が複数の話

題を言及することもあるため，複数のシーンで説明に同一

のスライドが使われていることがある．したがって，シー

ンの分割数はスライドの枚数と必ずしも一致しない．

次に，本ステップでは字幕情報を用いて各シーン間の講

義内容の関連性を推定する．例えば，シーン sで階層型ク

ラスタリング手法が解説され，シーン s′で階層型クラスタ

リングと非階層型クラスタリングの違いが解説されている

とき，この 2つのシーンはいずれもクラスタリング手法の

解説という共通点があり，講義内容に関連があると考える．

シーン間の講義内容の関連性は，具体的には，まず，形

態素解析エンジンを用いて字幕情報を単語単位に分割し，

シーン s における単語 w の重要度 Wws を TF · IDF に

よって算出する．そして，シーン s1 とシーン s2 の特徴ベ

クトル−→vs1，−→vs2を用いて，シーン s1 とシーン s2 の相関関

係 r(s1, s2)を以下の式によって算出する．

r(s1, s2) = cosθ(s1,s2) =
−→vs1 · −→vs2
|−→vs1||−→vs2|

(−1 ≤ r(s1, s2) ≤ 1)

4.3 Step2: 筆記種別の推定

本ステップでは，マウス操作やタッチ操作を検知して筆

記に対する描画処理をおこない，描画点の座標情報を取得

して文字認識を実行し，その結果に基づいて学習者の入力

操作の筆記種別を推定する．本ステップの処理手順を図 3

に示す．具体的には，文字認識の結果，入力された描画点

の集合が文字でないと認識された場合は，筆記種別を「マー

ク」と推定し，処理を終了する．入力された描画点が文字
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であると認識された場合は，筆記種別を「筆写」か「注釈」

かを判別しなければならない．しかしながら，判別にはあ

る程度の文字数が必要であるため，判別までには時間がか

かる．そこで，本手法では，受講中の学習者による筆記の

60%は講師の発言の筆写である [12] という知見に基づい

て，筆記種別を「筆写」であると仮決めする．そして，学

習者による文字入力が行われている間，一定時間間隔で学

習者によって入力された文字列と字幕データに対してレー

ベンシュタイン距離を算出し，2つの文字列を比較し，距

離が閾値以下になれば，筆記種別を「注釈」に更新する．

4.4 Step3: 映像再生速度の算出

本ステップは，学習者の入力操作中における講義映像の

再生速度を，Step1で推定した講義映像シーン間の相関関

係と Step2で推定した筆記種別に基づいて算出し，講義映

像の再生を制御する．本ステップは Step2で筆記種別を推

定したタイミングで実行される．

本ステップでは，第 3章で示したデザイン指針に基づい

て，以下の条件を満たすような再生速度 vを算出する．

条件 1 再生速度 vは v < v0 を満たす．

条件 2 再生速度 vは筆記種別が「マーク」「筆写」「注釈」

の順に小さくなる．

条件 3 t2/t1 が大きいほど，再生速度 vは小さくなる．

条件 4 t2/t3 が大きいほど，再生速度 vは小さくなる．

C1:入力操作中に再生されているシーン nとの相関関係

r(n, c)が閾値M(0 ≤ M ≤ 1)以上のシーン cの集合

C2:集合 C1 に含まれ，かつ，シーン n以降に再生される

シーンの集合 (C1 ⊇ C2)

v0: 学習コンテンツ作成時に設定された再生速度

t1: 集合 C1に含まれるすべてのシーンを速度 v0で再生し

た場合の合計再生時間

t2: 集合 C2に含まれるすべてのシーンを速度 v0で再生し

た場合の合計再生時間

t3: シーン n以降を速度 v0で再生した場合の合計再生時間

本ステップでは，速度 vを以下の式によって算出する．

v =


v0 × β (K ≤ 1

t2/t1+t2/t3
)

v0 × β × 1
t2/t1+t2/t3

(1 < 1
t2/t1+t2/t3

< K)

v0 (otherwise)

実数 β は，講義映像の再生速度を 0.7倍まで低速にしても

学習者が違和感を感じにくい [8]とされることから，Step2

で推定した筆記種別が「マーク」のとき β = 0.9，「筆記」

のとき β = 0.8，「注釈」のとき β = 0.7とする．閾値 K

は，速度 vが v > v0 とならないような実数である．

5. まとめと今後の課題

本稿では，講義映像を視聴中の筆記にかかる認知負荷低

減を目的として，学習者の筆記活動に基づいて講義映像の

再生速度を動的に制御する講義映像再生システムを提案し

た．今後は，被験者による実験を通して以下の項目につい

て検証し，デザイン指針の妥当性や効果を検証する予定で

ある．

( 1 ) 筆記種別によって認知負荷の大きさが異なる．

( 2 ) 筆記種別に応じた講義映像の再生速度調節が認知負荷

低減に効果的である．

( 3 ) 講義内容に関連がある複数のシーンと筆記には相関が

あり，かつ，筆記量は単調に減少する．

筆記にかかる認知負荷は学習コンテンツの特性や学習者個

人の特性にも依存すると考えられるため，実験を通して，

今後も筆記と筆記にかかる認知負荷の関係について深く考

察する必要があると考えている．
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