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LMS経由で手書きレポートを返却する
Webサービス「かみレポ」の開発・評価
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概要：高等教育における学習支援システム（LMS: Learning Management System）の重要性は年々高まっ
ており，授業改善や学習分析などさまざまな目的のために活用されている．一方で，数式の記述や作図を
必要とする授業や演習，試験など，紙媒体を主体的に扱う教育・学習環境は依然として多く残っており，
それらの活動を支援するシステムが強く求められている．そこで本研究では，LMSと連携して手書きレ
ポートを返却するWebサービスの実現を目指し，2016年度から「かみレポ」システムの開発を進めてい
る．本稿では，半年間の試験運用時に実施した手書き数字の認識性能に関する評価と，運用開始後の 1年
6カ月間の運用評価をもとに，かみレポサービスの有効性と課題，今後の展望についてまとめる．
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Abstract: Learning management systems (LMSs) play an important role in higher education, and digital-
education data in an LMS are used for class improvement and learning analytics. On the other hand, there
are still many classes, exercises, and exams that handle paper media actively, such as writing mathematical
formulas and drawing figures. Therefore, there is strong demand for supporting activities in these educational
environments. We have been promoting the development of a web service called “KamiRepo” that returns
handwritten assignments in cooperation with an LMS since April 2016. This paper describes the effectiveness
of and issues with our service and its future prospects based on an evaluation on recognition performance of
handwritten digit recognition conducted over a six-month period and the production operational evaluation
conducted over a one-and-a-half-year period.
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1. はじめに

場所や時間の制約を受けずに個人に適した学習環境を提

供するなど，従来の教育現場では実現困難であった課題

を解決する可能性を持つ技術として，教育・学習環境への

ICT（Information and Communication Technology）の導

入・普及が進んでいる現在，次の段階として学習分析（ラー

ニング・アナリティクス：Learning Analytics）に注目が集

まっている．ラーニング・アナリティクスは，教育・学習

活動の履歴を収集・分析することにより，教育者の授業改
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善や学習者の学びの質向上を目指しているが，多種多様な

教育・学習環境から大量の活動履歴（教育ビッグデータ）を

収集するためには，共通の ICT基盤の整備が欠かせない．

ラーニング・アナリティクスにおける ICT基盤として

は，教育・学習環境をモニタリングするセンサツール群，

学習履歴を蓄積する LRS（Learning Record Store）と分

析ツール，無線 LAN 環境の整備や PC 必携化（BYOD）

などがあげられるが，それらと連携する学習支援システム

（LMS: Learning Management System）の果たす役割は大

きく重要性はますます高まっている．LMSは大学などの

高等教育機関において整備が進んでおり，講義資料の配布

や小テストの実施，出席確認やアナウンスなど，授業に関

係するさまざまな目的のために活用されている．Webブラ

ウザを用いて誰もが簡便に情報へアクセスできることから

汎用性は高いといえるが，電子的データ（ファイルやキー

ボードからの文字入力）をやりとりすることが前提となっ

ており，電子ペーパなど一部の先駆的な取組み [1]を除い

て手書きには対応していない．一方で，数式の記述や作図

を必要とする授業や演習，試験など，紙媒体を主体的に扱

う教育・学習環境は依然として多く残っており，それらの

支援は十分ではないというのが現状である．そのため，紙

媒体を扱う教育・学習活動を支援するシステムに対する需

要は高いといえる．

そこで本研究では，LMSと連携して手書きレポートを返

却するWebサービスの実現を目指す．我々は，2016年よ

り独自の名大版紙レポート連携システム「かみレポ」の開

発 [2], [3]を行っており，2017年度前期の試験運用を経て

同年度後期より全学展開を通してシステムの課題整理と改

良を進めてきた．本稿では，試験運用時に実施したシステ

ムの精度評価と，運用開始後 1年 6カ月間の運用評価をも

とに，かみレポサービスの有効性と課題，今後の展望につ

いて述べる．

2. 手書きレポートとLMS

2.1 従来技術

これまでに，手書きレポートを取り扱う研究がいくつか

行われている．遠藤は，規定の用紙に学籍番号と科目コー

ドを記入したものを OCRで読み取る方式の教育支援シス

テムを 2001年に導入している [4]．その後，学籍番号から

生成したバーコードを読み取って eポートフォリオシステ

ムMahara [5]と連携する「飛ぶノート」[6]を 2010年から

導入し，マークシート方式への変更 [7]を経て，2015年か

らはシステム工房エム社と共同開発した「飛ぶノート出

雲」[8]を運用している．

永井は，2001年度より継続的に開発・運用を行っている，

レポートの出題・採点・コメント付け・フィードバック作

業を支援する授業支援システム（Webアプリ）に対して，

科目番号・学籍番号・記入欄を表す QRコードの付加され

た演習用紙を効率的に取り込む機能を統合している [9]．

喜多らは，Moodle [10]のソースコードに機能追加を行

い，印刷されたユーザ IDと課題番号を OCRで認識する

「pdf2submission」[11]を開発している．その後，ユーザ ID

と課題番号を埋め込んだ QR コードを認識することによ

り，識別不能率をほぼ 0に改善したMoodleプラグインの

開発 [12]，ユーザ IDの代わりに通し番号を埋め込んだQR

コードを発行してスマホなどでスキャンすることにより

ユーザ IDと通し番号を紐づける改良 [13]を行っている．

また，常盤らによる研究 [14], [15]では，スキャナ，プリ

ンタ，FAX，コピー機能を有するデジタル複合機と，電子

透かし，OCR，通信機能を組み合わせることにより，手書

き文書を学生に返却するシステムを実現している．

Bloomfieldらによる研究 [16]では，フッタ部分がマーク

シートになっている解答用紙をタブレットを用いて採点

し返却するWebベースシステム T-Pegsを開発している．

マークシートには，所属・コース・試験科目・ページ・用

紙デザインバージョンを識別するコードが埋め込まれてお

り，学生は自分のユーザ IDを塗りつぶして提出する．

Singhら [17]は，宿題や試験の手書き用紙をオンライン

で採点するWebシステムGradescopeを開発している．教

員は，アップロードした解答用紙のテンプレートに対して，

名前や回答を記述する欄を矩形選択し，設問名や部分点な

ど課題のアウトラインを作成する．用紙には，マークシー

トや QRコードなどのマーカは印刷されず，スキャン後に

Webブラウザからページの分割・統合・入替や，認識され

た氏名との対応付けの修正を行う．

これらのシステムでは，既存 LMSとも連携しており，

遠藤，喜多らのシステムはMoodleとの連携が，常盤らの

システムは Sakai [18]との連携が行われている．各大学の

環境やユーザの需要に基づいて最適なシステムが設計され

ているが，個別にみると，点数の読み取り機能がない，学

生に個別のシートを配布しなければならない，紙媒体をス

キャンする効率が悪い，読み取りに失敗した場合の確認・

修正作業が同一アプリケーションとして提供されていない

など，サービスとしては不十分な点も残っている．

民生品としては，常盤らの研究に基づく富士ゼロックス

社製の授業支援ボックス [19]，酪農学園大学とシステム工

房エムが共同開発した飛ぶノート出雲 [20]，手書き認識と

解答のカテゴライズによる採点の効率化や各種 LMSとの

連携機能を持たせた製品版 Gradescope [21]などのシステ

ムが開発・販売されている．代表的な既存研究の最新の成

果および民生品のシステムと提案システムの特徴をまとめ

たものを表 1 に示す．本学では 2016年度に授業支援ボッ

クスを試験的に運用した結果，1）手書き数字認識に関して

は実用に耐え得る認識精度が得られること，2）採点済みの

紙レポートを学生に返却する手間を省けること，3）採点

結果が自動的に LMSにアップロードされるため，採点結
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表 1 代表的なシステムの特徴

Table 1 Features of representative systems.

飛ぶノート 永井の研究 pdf2submission
授業支援ボックス

Gradescope
かみレポ

出雲 [9] [13] [21]

読み取り方式 マークシート QR コード QR コード

MISTCODE

OCR

QR コード

QR コード OCR

OCR

認識対象 学籍番号
学籍番号

通し番号（※ 1）
学籍番号 氏名（※ 2） 学籍番号

科目番号 点数 解答文 点数

LMS/ePortfolio 連携

Moodle

独自システム Moodle

Sakai Canvas

SakaiMahara Moodle Blackboard

WebClass WebClass, 他 Sakai, Moodle, 他
※ 1 学生が QR コードをスマホなどでスキャンして Moodle にログインすることにより紐づけ，※ 2 学籍番号はオプション

果の入力といった手作業にともなう労力およびミスを低減

できること，4）受講学生にとっても LMS上での紙レポー

トの管理が可能となること，といった数多くの利点を確認

した．その一方で，1）専用複合機を用いる必要があるた

め，利用時には専用複合機が設置されている場所まで出向

く必要があること，2）教員側が自動認識結果を確認する

前に LMS上へとデータがアップロードされるため，確認・

修正作業が煩雑となること，3）手書き数字認識に関して

は，再生紙利用時の認識精度改善の余地が残されているこ

と，などの課題が明らかとなった．

2.2 求められる要件

そこで，手書きレポートを対象とした LMS連携を行う

システムの本学への導入にあたり，重要と考えられる要件

を整理した．環境面とシステム性能面の大きく 2つの観点

があり，全部で 9つの要件に分類された．

（R1）用紙の汎用性

（R2）用紙の編集の容易さ

（R3）用紙のスキャンの簡便さ

（R4）導入にかかる経済的コストの低さ

（R5）学籍番号や点数の読み取り精度の高さ

（R6）認識誤り修正の容易さ

（R7）手作業による点数入力に比した速度向上

（R8）返却の容易さ

（R9）システム利用の手軽さ

「（R1）用紙の汎用性」は，用紙の種類やサイズへの対応

の有無を表す．スキャン時の読み取りエラーを低くするに

は上質紙の利用が望ましいが，本学では再生紙の利用が義

務付けられており，用紙に含まれるわずかなゴミなどによ

る誤検出に対応する必要がある．また，紙レポートの利用

用途は，出席確認から通常のレポート，定期試験などさま

ざまであり，用途に応じて用紙のサイズを適宜変えること

が想定される．そのため，複数の用紙サイズに対応する必

要がある．

「（R2）用紙の編集の容易さ」は，教員が授業名や日付，

問題文などの情報を用紙に追加しやすいか，そのための手

段が提供されているかを表す．学籍番号や点数の読み取り

性能を上げるために，用紙上に編集不可の領域が存在する

ことはやむを得ないが，それ以外の領域は自由に編集で

きるようにするべきである．また，レポートに紙媒体を使

用する理由としてあげているように，数式や化学式，構造

式を含む問題文の存在も想定される．そのため，編集可能

な用紙のフォーマットとして，PDFだけでなくWordや

LaTeXに対応することが望まれる．

「（R3）用紙のスキャンの簡便さ」は，教員が回収したレ

ポート用紙をスキャンする際の時間的・場所的制約の低さ

を表す．本学の場合，約 50の大学院・学部，研究所，セン

ターなどに約 2,500人の教員が在籍しており，キャンパス

も大きく 3カ所に分かれている．レポートを回収した教室

や，各教員の自室でスキャンすることができれば，利便性

は非常に高いといえる．

「（R4）導入にかかる経済的コストの低さ」は，システム

の導入から教員の利用開始までにかかる経済的な初期導入

コストの低さを表す．前述のとおり，本学は分散したキャ

ンパスに多数の教員と教室を抱えており，大学の経営環境

が厳しい昨今，すべての教員が利便性を損なわず安価にシ

ステムを利用できるようにすることは重要な課題といえる．

「（R5）学籍番号や点数の読み取り精度の高さ」は，シス

テムの性能を表す指標の 1つである．システムの読み取り

後に教員が確認・修正できる状況を設けるとしても，学生

が手書きで記入した学籍番号と点数を精度高く読み取るこ

とは，教員の作業コストを下げるという点で望ましい．出

席確認の目的で使用する場合と異なり，試験のような成績

に直結する点数である場合には，教員の確認・修正作業に

かかる心理的負担も大きくなり，また，（R1）で述べたよ

うに再生紙特有の誤検出も存在することから，読み取り精

度を少しでも高める工夫が必要である．

「（R6）認識誤り修正の容易さ」もシステムの性能を表

す指標の 1つといえる．システムが読み取った学籍番号と

点数は，最終的に LMS上で学生 1人 1人に返却される．

c© 2020 Information Processing Society of Japan 54



情報処理学会論文誌 教育とコンピュータ Vol.6 No.1 52–68 (Feb. 2020)

（R5）にしたがって読み取り精度を可能な限り高めたとし

ても，システムによる認識誤りが生じた場合を想定して，

教員にそれを確認・修正してもらうことは欠かせないが，

その認知的負荷や作業コストは最小限に抑えることが望ま

しい．

「（R7）手作業による点数入力に比した速度向上」もシス

テムの性能を表す指標の 1つである．システムを利用しな

い場合，教員は回収したレポート用紙を 1枚ずつ読んで点

数を Excelや LMS上から入力しなければならない．場合

によっては，レポート用紙の表裏を直したり，学籍番号順

にソートしたりするかもしれない．そのような手作業によ

る点数入力と比べて，システムを利用する方が効率的であ

ることが望ましい．

「（R8）返却の容易さ」は，LMSと連携して紙レポート

を返却する最大の特徴といってよい．通常，レポート用紙

を返却する場合には，授業中にレポート用紙を回覧して学

生に自分のレポートをとってもらうのが最も効率的と考え

られる．しかし，レポート用紙の束から自分のレポートを

探す間は学生は授業に集中できないし，事前に学籍番号順

にソートしておく必要があるかもしれない．欠席した学生

がいれば，教員はその分を持ち帰り翌週に再度返却しなけ

ればならない．LMS経由で電子的に返却すれば，そのよう

な面倒さは解消される．また，学生だけでなく教員にも返

却すれば，システムが認識誤りを起こした場合や，一部の

学生の受講登録が済んでいないなど一時的なトラブルでレ

ポートを自動返却できない場合にも，教員が該当学生のレ

ポートのみを個別に返却できるようになる．LMSの信頼

性にもよるが，レポート用紙を保存する必要性も少なくな

ると考えられる．

「（R9）システム利用の手軽さ」は，システムを利用する

際に教員が準備しなければならないことや習熟の必要性の

少なさを表す．本学では，2015年度からすべての学部講義

が LMSに自動登録されており [22]，年々利用数は増加して

いるものの 2018年度の利用率は 4割弱にとどまっている．

約 2,500人の教員の中には ITリテラシーがそれほど高く

ない教員も存在することから，システムの利用に際して，

アプリケーションのインストールや，日常的な PC利用以

上の操作を要求することはなるべく避けたいと考えた．

手書きレポートを対象とした LMS連携については，前

述したように従来研究でも行われており，民生品の利用も

可能であるが，大学などの高等教育機関における利用を想

定した場合，これらすべての要件を満たすシステムは存在

しないことが分かった．

3. かみレポシステム

以下では，上記 9要件を高い水準で満たすことを目指し

た，名大版紙レポート連携システム「かみレポ」の開発に

ついて詳細に述べる．

図 1 サービス利用の流れ

Fig. 1 Flow of KamiRepo service.

名古屋大学では，LMS として Sakai を利用しており，

2010 年度から NUCT（Nagoya University Collaboration

and course Tools）として運用している [23]．

かみレポシステムは，NUCTと連携するWebサービス

として実現されている．本サービスは，専用のレポート用

紙の配布，レポート回収後にスキャンした PDFファイル

の受信および学籍番号と点数の認識，教員による確認・修

正ののち NUCTを通じた各学生へのファイルと点数の返

却という仕組みを提供する．

3.1 サービス利用の流れ

LMS（NUCT）は教員と学生の双方が利用できるが，か

みレポシステムの利用は教員に限っている．正確には，

NUCT上で Instructor権限の与えられたメンバのみに制

限されている．したがって，TAに Instructor権限を付与

することにより，教員の代理としてかみレポシステムを使

わせることは可能である．本サービスの利用の流れを図 1

に示す．

0. 課題作成

本システムを利用する事前準備として，紙レポートの

PDFファイルと採点結果を返却するために，NUCT

の講義サイトで課題を作成する．NUCTの場合は，課

題名，課題の種類（非電子的），最高点，課題の公開時

期，成績簿との連携の有無を設定する．実際には，「5.

PDF送信」の直前までに実施すればよい．

1. レポート用紙準備

本システムのトップページで公開されている専用のレ

ポート用紙をダウンロードする．レポート用紙は表裏

1枚構成であり，図 2 のようにテンプレートエリアと

自由記述エリアに分かれている．テンプレートエリア

には科目名・日付欄と学籍番号・氏名・点数欄が存在

し，科目名と日付の内容は編集可能である．また，用

紙の表 3カ所と裏 1カ所には QRコードが存在し，学

籍番号・氏名・点数欄の枠線の位置情報などが埋め込
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図 2 レポート用紙の例

Fig. 2 Example of handwritten assignment template.

まれている．自由記述エリアには，問題文や解答欄，

アンケート欄などを自由に記述して構わない．

2. 配布&回収

作成したレポート用紙を両面印刷し，授業中に配布す

る．学生は，所定の欄に学籍番号と氏名を記入し，課

題を解いて提出する．レポート用紙の回収時期は必ず

しも授業中でなくても問題ないが，時間が経つほど字

の擦れや QRコードの汚損につながるため早めの回収

が望ましい．

3. 採点

回収したレポート用紙を採点し，結果を点数欄に記入

する．点数欄に学生の授業の理解度を記入させたり，

出席確認を目的として事前準備の際に同じ点数を記入

しておいた場合には，採点の必要はない．

4. スキャン

採点後のレポート用紙を汎用スキャナや複合機を用い

てスキャンし，PDFファイルとして保存する．回収

後のレポート用紙の向きがバラバラになっている可能

性があるが，順番や向きによらず複数枚のレポート用

紙をまとめてスキャンし，単一の PDFファイルとし

て保存すればよい．なお，汎用スキャナ製品の 1つで

ある ScanSnap [24]を使用する場合，スーパーファイ

ン画質（300 dpi），グレースケール，両面読み取り，そ

の他の補正なし，という設定を推奨しているが，赤字

でコメントを入れることもあるためカラーモードにつ

いては実質的な制限はない．

5. PDF送信

かみレポシステムはWebサービスであるため，Web

ブラウザで本システムのトップページを開き，名古屋

大学 IDを利用したシングルサインオンの仕組みによ

りログインしたのち，スキャンした PDFファイルを

アップロードする．この際に，講義リスト，受講者名

簿，課題リストを NUCTから取得する．

図 3 システムの全体構成

Fig. 3 Overall system configuration.

6. 認識結果修正

アップロードされた PDFファイルは，QRコード認

識により学籍番号，氏名，点数部分の画像が抽出され，

OCR技術により手書き数字の認識が行われる．Web

ブラウザ上に表示される認識結果の一覧に対して，教

員は確認と修正を行い，問題がなければ NUCT経由

で PDFファイルと点数を学生に返却する．

3.2 システム概要

前述のとおり，本サービスは，かみレポシステムと LMS

としての NUCTとが連携することによって実現されてい

る．システムの全体構成を図 3 に示す．かみレポシステム

は，認証部，UI部，I/O部，OCR部，NUCT連携部から

なる．認証部では，CAS [25]を用いてユーザ認証を行い，

UI部ではフロントエンドとしてWebページを生成し，本

サービスを利用する教員に対して，レポート用紙のダウ

ンロードや PDFファイルのアップロード，認識結果の確

認・修正などを支援する．I/O部では，アップロードされ

た PDFファイルを用紙上の QRコードに基づいて 1枚ず

つの PDFファイルに分割したのち，QRコードに埋め込ま

れた情報に基づいて認識対象となる学籍番号と点数部分の

画像データの切り出しを行う．OCR部では，I/O部で取得

した画像データに対して手書き数字の認識を行う．NUCT

連携部では，Sakaiが提供している SOAP API [26], [27]を

利用して NUCTと通信し，ログインした教員が担当して

いる講義サイトに関する情報の取得や，課題の返却を行う．

かみレポシステムのハードウェア構成とソフトウェア構

成を表 2 と表 3 に示す．

3.3 I/O部

I/O部では，教員によってアップロードされた紙レポー

ト PDFファイルの取得，QRコードの認識，PDFファイ

ルの分割・統合，数字画像の抽出処理を主に行う．表 3 に

示したように，これらの実装には C++14と外部ライブラ

リを用いた．
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表 2 システムのハードウェア構成

Table 2 System hardware configuration.

CPU
Intel(R) Core(TM) i7-6950X 3.00 GHz

（10 コア，20 スレッド）

Memory 128 GiB

Graphics Board
GeForce GTX TITAN X

（CUDA コア数：3,072，GPU メモリ：12GiB）

SSD 894 GiB

HDD SATA600 2.73TiB

表 3 システムのソフトウェア構成

Table 3 System software configuration.

OS Ubuntu 16.04 LTS

HTTP Server Apache/2.4

Database MariaDB 10.0

開発言語

PHP 5.6（フロントエンド）

Python 2.7（数字認識）

C++14（QR コード認識ほか）

PHP フレームワーク Laravel 5.3

GPGPU プラットフォーム CUDA 8.0

機械学習ライブラリ TensorFlow 1.0

画像処理ライブラリ OpenCV 3.2，scikit-image 0.13

数値計算・解析ライブラリ NumPy 1.12，SciPy 0.19

その他外部ライブラリ boost，png，qrencode，ZBar

3.3.1 PDFファイルの分割

PDFファイルを受信すると，レポート用紙の隅に埋め込

まれた QRコードを検出し，認識した QRコードから用紙

の表裏を識別し，それが重複するまでの区間を同一レポー

トとして 1枚ずつの PDFファイルと各ページのレポート

画像に分割する．QRコードの検出・認識には，ZBar [28]

を使用している．用紙のスキャン時に生じたノイズが原因

となり認識に失敗することが考えられるため，Sauvolaら

が提案した文書向けの手法 [29]を用いて，QRコード領域

の 2値化を行った．なお，QRコードの認識に失敗した場

合には，当該ページを空白ページとして出力する．

スキャナで読み取る際のトラブルにより紙の束の途中か

らスキャンを再開するような場合，2つの PDFファイル

に同一学生の用紙がそれぞれ含まれることや，1つの PDF

ファイルに同一学生が複数回含まれるということが起こり

うる．前者については，当該学生に同一レポートが 2回返

却され，後者については，返却対象から除外（3.5.3 項にて

後述）する処理によって対応する．

次に，QRコードの情報に基づき，スキャン時に生じ得る

レポート画像の回転や拡大縮小などのひずみの補正を行う．

各 QRコードには，画像に対するその QRコード自身の四

隅の座標情報が含まれている．そこで，各 QRコードの本

来の座標群と実際の座標群からHelmert変換行列 [30], [31]

を推定し，レポート画像のひずみを補正する．

図 4 数字画像抽出処理の例

Fig. 4 Examples of pre-processing for digit image.

3.3.2 数字画像の抽出

QRコードに含まれる情報に基づいて，分割処理および

補正処理が施された各レポート画像から，学籍番号と点数

が記入される領域を切り出し，数字 1 文字ごとの画像を

作成する．切り出し処理では，スキャン時のずれの影響に

より，しばしば画像内に数字を記入するための枠が残る

（図 4 (a)）．本システムでは，画像の周辺 20%に黒画素が

集中している領域が存在した場合，それを枠と見なして除

去する．最後に，枠を除去した画像を 64 × 64にリサイズ

し，処理の都合により白黒を反転して出力する（図 4 (b)）．

数字の大きさや形状，画像上の位置には個人差がある．

それらをあらかじめ正規化することで，認識処理の頑健性

の向上が期待される．本システムでは，山田らが提案した

線密度を均一にする非線形正規化法 [32]を用いて数字の正

規化を行う．なお，この正規化法は 2値化された入力画像

を対象とする．そこで，数字画像の大部分は背景領域であ

りヒストグラムが単峰性の分布となる傾向があることを考

慮して，Rosinらの Unimodal thresholding [33]を用いて，

前もって 2値化を行う．正規化後の数字画像の例を図 4 (c)

に示す．

3.4 OCR部

OCR部では，学籍番号と点数の画像データに対する手

書き数字認識および空白認識と，認識された数字系列から

の学籍番号の絞り込み処理を行う．実装は Python 2.7で

行い，機械学習ライブラリである TensorFlow [34]をはじ

めとする各種ライブラリを使用した（表 3）．

3.4.1 数字認識

数字認識処理として，I/O 部で抽出された手書き数字

画像データに対して，畳み込みニューラルネットワーク

（Convolutional Neural Network: CNN）[35]を用いて 1文

字単位の数字認識を行う．本システムで用いた CNNの構

造を図 5 に示す．VGGモデル [36]と同様の構造であり，

CNNの入力は画素値ベクトル，出力は各数字の事後確率

である．

CNNの学習には，MNIST [37]の学習用データセットを

利用した．また，汎化性能を高めるため，正規化を施す前

の画像に対して移動や回転，拡大縮小，ノイズの追加をラ

ンダムに施すことで，学習データの拡張を行った [38]．学

習条件を表 4 に示す．
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図 5 学籍番号および点数の認識に用いた CNN の構成

Fig. 5 Structure of CNN used for recognition of student ID

and score.

表 4 CNN の学習条件

Table 4 Parameter settings for CNN training.

学習率 0.0001

学習最適化 Adam

回転最大角 20 deg

拡大縮小率 0.1 倍

上下左右への最大移動範囲 0.2 倍

3.4.2 学籍番号に対する数字列照合

一般に，L桁の数字列で表される学籍番号に対する 1文

字単位の認識処理では，10クラス識別問題を L回実施す

るため，結果として 10L クラス識別問題を解くことに相当

する．しかし，本システムでは LMS連携により，当該レ

ポート課題の出された授業を受講する N 名の学生の学籍

番号リストを取得することができるため，N クラス識別問

題として取り扱うことが可能となり，認識精度の大幅な改

善が期待される．

本システムでは，1文字単位の手書き数字認識処理の後

に，NUCTから取得した受講学生の学籍番号リストに対

して数字列照合を行うことで認識精度を向上させる．手書

き数字列中の個々の数字画像に対して，3.4.1 項で述べた

CNNを用いることで，0から 9までのすべての数字に対す

る事後確率が算出される．これらを用いて学籍番号リスト

中に含まれる数字列に対する事後確率を算出し，最も高く

なる数字列を選択する．なお，異なるレポートが同一の受

講者に割り振られる可能性があるため，数字列に対する事

後確率が高い方の割り振りを優先している．

3.4.3 点数画像に対する空白認識

点数のように桁数が変化する場合，I/O 部で抽出され

た画像データのなかには，しばしば空白画像が含まれる．

3.4.1 項で述べた CNNは空白出力を仮定していないため，

空白画像か否かの 2クラス識別を別途行う．識別には，画

像全体から計算した輝度値ヒストグラムを特徴量として用

いる．このとき，ヒストグラムのビン数は 16とし，L2ノ

ルムが 1となるように正規化する．識別器として線形カー

ネル関数に基づく Support Vector Machine [39]を用いて 2

図 6 かみレポシステムのトップページ

Fig. 6 Top page of Kamirepo system.

クラス識別を行い，空白と認識された際には CNNの結果

によらず空白として取り扱う．

3.5 ユーザインタフェース部

ユーザインタフェース（UI）部では，本サービスを利用

する教員に対する支援を行う各種Webページの生成を行

う．表 3 に示したとおり，PHPフレームワークの Laravel

を用いて実装している．

3.5.1 利用案内と専用レポート用紙の配布

かみレポシステムのトップページを図 6 に示す．本サー

ビスを利用する教員は，このページから専用のレポート用

紙（テンプレートファイルと呼ぶ）をダウンロードするこ

とが可能であり，また，サービスの利用方法について簡単

な説明を閲覧することができる．テンプレートファイルは，

学内で一般的に利用されている A4/B4/A3判に対応して

おり，それぞれ PDF/Word/LaTeX版が用意されている．

レポート用紙をスキャンして PDFファイルを作成した

あと，教員はトップページの右上にあるログインボタンを

押して名古屋大学 IDを利用した CAS認証によるシングル

サインオンを行う．正常にログインしたのち「レポートの

アップロードを始める」ボタンを押すことで講義と課題の

選択ページへ遷移する．

3.5.2 講義と課題の選択

本システムは NUCTと連携しているため，ログインし

た教員が担当している講義と課題に関する情報を取得する

ことができる．講義と課題の選択を行うインタフェースを

図 7 に示す．

まず，自身が担当している講義サイトの一覧が表示され，

その中から対象の講義を選択すると NUCT上で作成した

課題の一覧が表示される．次に，紙レポートを返却する課

題を選択し，スキャンした PDFファイルを選択してから

送信ボタンを押すと，システムは 3.3 節で述べた I/O部

の処理を実行する．I/O部の処理時に PDFファイルを適

切に分割できなかった場合には，分割に失敗したページの

画像が一覧表示され，これらのページを無視して OCR部
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図 7 講義および課題の選択インタフェース

Fig. 7 Interface for selecting course and assignment.

図 8 認識結果の修正画面の例

Fig. 8 Example of recognition results.

表 5 認識結果に対する修正の優先度と背景色の対応

Table 5 Correspondence of correction priority and background

color.

優先度 背景色 説明

高 赤 修正が必要な可能性がある

中 黄 注意が必要

低 白 問題なし

の処理に進むか否かを確認するダイアログが表示される．

すべてのページが問題なく分割された場合には，自動的に

3.4 節で述べた OCR部の処理に移行する．I/O部と OCR

部の処理中はプログレスバーが表示されるため，利用者は

処理の進捗具合を容易に把握することができる．OCR処

理が完了すると，認識結果の確認・修正ページに遷移する．

3.5.3 認識結果の確認・修正

OCR部による認識結果を確認・修正する画面例を図 8

に示す．認識結果はテーブルを用いて表示され，テーブル

の 1行が受講学生 1名に対する認識結果を表す．各行には

以下の項目が含まれる．

• 氏名の画像
• 学籍番号の認識結果に対応する学生の氏名
• 学籍番号の画像
• 学籍番号の認識結果
• 点数の画像
• 点数の認識結果
• 返却対象から除外するチェックボックス
学籍番号および点数の認識結果については，OCR部で

算出される事後確率に基づいて修正の優先度が求められ，

背景色を変えることで利用者に提示する．認識結果に対す

る修正の優先度と背景色の対応を表 5 に示す．これによ

り，利用者はどの部分を重点的に確認すればよいかを把握

することが可能となり，修正作業の効率化が期待できる．

学籍番号と点数の認識結果の隣に表示される修正ボタン

図 9 修正ダイアログの例（左：学籍番号，右：点数）

Fig. 9 Dialog to correct recognition result.

図 10 LMS への送信完了ダイアログ

Fig. 10 Upload complete dialog.

を押すと，図 9 に示すような修正ダイアログが表示され，

認識結果の誤り箇所を正しい数字に修正・保存することで

修正結果が記録される．本修正処理により，認識誤りが生

じた手書き数字画像データに対して正解数字ラベルが付与

される．すなわち，システムの運用を通じて手書き数字認

識の精度改善に有効なデータを収集することが可能となる．

認識結果の確認・修正作業が完了して確認終了ボタンを

押すと，学籍番号の重複チェックが行われ，重複がある場合

には該当する行の背景色を灰色に変えて再確認を促すメッ

セージが表示される．学籍番号の重複がない場合には，レ

ポートの PDFファイルと点数が NUCTを通じて各学生に

返却される．なお，該当講義の受講者名簿に登録されてい

ない学生が提出したレポートなどは LMS経由での返却が

できないため，返却対象から除外するようチェックを入れ

てから送信する．

送信処理が正常に完了すると，図 10 に示すダイアログ

が表示される．I/O部での分割処理が正しく行われなかっ

たり，返却対象から除外した PDFファイルが存在する場

合には，このダイアログからダウンロード可能となってい

る．また，本システムを利用した教員には，アップロード

したオリジナルの PDFファイルと返却できなかった学生

ごとの PDFファイルがNUCTの課題ツールを通じて返却

される．そのため，受講者名簿が更新されたタイミングで

返却できなかった差分ファイルのみを再度アップロードす

ることが可能である．

3.6 NUCT連携部

NUCT連携部では，Sakaiが提供している SOAP APIを

利用して，本サービスが必要とする情報の取得や課題の返

却処理などを行う．Sakaiは Javaで実装されており，標準

APIを改良したものと他社製の APIを利用している．

まず，かみレポシステムにログインした教員が担当して

いる講義リストと各講義を受講している学生の学籍番号リ
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ストを NUCTから取得するために，Sakaiの標準 APIで

ある SakaiScriptを改良した．具体的には，受講者名簿と

してログイン ID（名古屋大学 ID）と氏名に加えて学籍番

号を取得できるよう修正した．

次に，かみレポシステムにログインした教員が選択した

講義に含まれる課題情報を NUCT から取得するために，

Sakaiの課題ツールに対する標準 APIである Assignments

を改良して，レポートの最高得点を取得するようにした．

採点結果の送信には，兼松社製の APIである LMSLinkを

使用している．また，NUCTの課題ツールで作成した個々

の課題において，採点結果を成績簿と関連付けることが可

能であるため，Assignments APIを改良して，課題の返却

と同時に NUCTの成績簿を更新するようにした．

4. かみレポシステムの評価・分析

2017年度前期から半年間の試験運用時にシステムの精

度評価を実施し，2017年度後期に開始した全学運用 1年 6

カ月間の運用データに対して分析を行った．この間のユー

ザからの問合せと対応についてもあわせて述べる．

4.1 手書き数字の認識性能に関する評価

4.1.1 実験条件

主にシステムの事前検証を行うために，評価用の手書き

数字画像データとして，MNIST [37]の評価用データセッ

ト，ETLデータセット 1とデータセット 6 [40]の数字画

像データ，本システムの専用レポート用紙に対して名古屋

大学情報学研究科の学生が数字を記入することで作成した

データセット（NU test 1～4：4研究室の学生が記入）を

使用した．また，実環境下におけるシステムの性能評価を

実施するために，試験運用を通して得られた手書き数字画

像データから運用データセットを作成した．なお，試験運

用を実施した講義における受講学生数は，30～40名程度で

あった．

OCR部における認識精度を評価するために，3.4.1 項で

述べた CNN（ベースラインシステム）を用いて，1文字ご

との手書き数字画像認識実験を行った．また，数字列照合

の効果を確認するために，運用データセット中の 1,761人

分の学籍番号データを評価データとして実験を行った．

4.1.2 ベースラインシステムによる実験結果

1文字ごとの手書き数字画像認識実験の結果として，事

前検証用に作成した評価データに対する数字認識精度を

表 6 の「初期版」の欄に示し，運用データに対する数字

認識精度を表 7 の「初期版」の欄に示す．MNISTの学習

データセットを用いて構築した CNNを用いることで，ど

の評価データセットに対しても 97%以上の認識精度が得ら

れることが分かる．

一方で，学籍番号データに対して実施した数字列認識実

験の結果を表 8 に示す．この実験では，9桁からなる学籍

表 6 各種評価データセットに対する数字認識精度

Table 6 Handwritten digit recognition accuracy.

データ 初期版 [%] 更新版 [%]

MNIST test 99.50 96.98

ETL 1 99.02 99.04

ETL 6 99.46 99.50

NU test 1 97.72 98.11

NU test 2 99.12 98.99

NU test 3 97.29 98.91

NU test 4 98.93 99.07

表 7 運用データセットに対する数字認識精度

Table 7 Evaluation using real data.

モデル 正解率 [%]

初期版 97.84

更新版 99.35

表 8 学籍番号に対する数字列認識精度

Table 8 Effectiveness of consistency check using student ID

list.

認識成功 認識失敗 認識率 [%]

照合なし 1,546 215 87.8

照合あり 1,756 5 99.7

番号のうち，1つでも認識誤りがある際には認識失敗と判

定される点に注意する．数字列照合を行わない場合，一文

字単位の認識精度は 97%以上であっても，数字列単位の認

識精度は 87.8%まで劣化する．一方で，数字列照合を用い

ることで，その認識精度は大幅に改善し，99.7%の認識率

が得られることが分かる．このことから，本システムにお

ける数字列照合処理の有効性が確認できる．

4.1.3 運用データを活用した性能改善効果

本システムは，運用を通して収集される手書き数字画像

データおよび正解数字ラベルを活用することで，実環境下

で得られる手書き数字の特徴をより詳細に捉えた OCR部

を構築することが可能となるため，その認識精度の改善が

期待できる．この機能の有効性を調査するために，ベース

ラインシステムの CNNに対して運用データを用いた再学

習を行い，その認識精度を評価した．運用データのうち，

学籍番号部分 21,505文字を対象とし，20:2:1の割合で学習

データ，開発データ，評価データとする交差検定を実施し

た．なお，再学習の際にも，3.4.1 項と同様にデータ拡張を

実施した．

実験結果を表 7 の「更新版」の欄に示す．認識精度が，

97.84%から 99.35%まで上昇しており，大幅な改善効果が

確認できる．また，参考までに，他の評価データセットに

対する実験結果を表 6 の「更新版」の欄に示す．一部の

データセットを除いておおむね高い認識精度を維持してい

ることが分かる．

次に，運用データの交差検定において，再学習に用いる
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図 11 再学習に用いるデータ量と認識精度の関係

Fig. 11 Relationship between the amount of training data and

recognition accuracy.

データ量を 1/2，1/4，1/8，1/16，1/32，1/64，1/128に減

らした際の認識精度を図 11 に示す．1/128のデータ（約

146枚の数字画像であり，学籍番号 16～17人分相当）を用

いた場合においても，再学習の改善効果が確認できる．こ

のことから，本システムは，ある講義の受講学生に対して

仮に十分な認識精度を得られないという状況が生じた場合

においても，迅速に認識精度を改善できると期待される．

4.2 運用データに基づくシステム利用に関する分析

2017年 10月より名古屋大学において全学サービスを開

始し，講習会，広報レターの作成，Web版システム利用の

手引きの作成，などを進めた．本節では，全学運用開始後

1年 6カ月間の運用データに対して行った分析について述

べる．運用データには，システムの利用履歴，ページ遷移

時刻，手書き数字認識結果の修正作業によって得られる正

解数字ラベルが含まれる．また，被験者実験による利用時

間の計測と注視行動の分析も実施した．

4.2.1 利用履歴の分析

2019年 2月末時点でのシステムの総利用回数は 1,104回

であり，ユニークユーザ数は 58名であった．2017年 10月

から 2019年 2月までの月別の累計利用回数と累計ユニー

クユーザ数を表すグラフを図 12 に示す．冬季休業期間の

3月と夏季休業期間の 8～9月を除いて徐々にユーザが増加

していることが分かる．

また，所属部局別のユーザ数のグラフを図 13 に示す．

現在のところ理系部局での利用が中心であるが，文系から

理系まで多数の授業での利用の機会を得た．

利用回数の階級幅を 5 とした場合のユーザ数に関する

ヒストグラムを図 14 に示す．平均利用回数は 17.3回で

あり，月間アクティブユーザ数（MAU: Monthly Active

Users）の平均は 13名であった．1年以上継続利用してい

るユーザは 9名存在し，最終利用から 1年以上経過してい

る現職ユーザは 0 名である（離職したユーザは 7 名存在

する）．

図 12 月別の累計利用回数とユニークユーザ数

Fig. 12 Total number of uses and unique users by month.

図 13 ユーザの所属部局

Fig. 13 User affiliation.

図 14 利用回数に関するユーザ数ヒストグラム

Fig. 14 Histogram of users binned by usage count.

システムを 1回利用する際にかかった時間や修正回数な

どの平均値を表 9 に示す．時間については，システムロ

グに記録されたページ遷移時刻に基づいて算出している．

講義・課題選択時間と修正時間の 2つはユーザの作業時間

であり，Webブラウザの操作途中に離席するなどの状況を

正確に把握することは困難であるため参考値である．ログ

イン開始から結果送信完了までにかかる時間は約 6分であ

り，平均的な 40名程度の受講学生がいるクラスを対象と

した場合，1桁単位での学籍番号の修正回数は 0.7回，ス

コアの修正回数は 3.1回であった．
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表 9 1 回のシステム利用にかかる時間や修正回数などの平均値

Table 9 Average of several measurements in one use.

講義・課題選択時間 [秒] 61.5

PDF アップロード・認識時間 [秒] 68.2

修正時間 [秒] 205.6

得点・PDF 返却時間 [秒] 22.5

学籍番号修正回数 [回] 0.7

スコア修正回数 [回] 3.1

4.2.2 所要時間と操作回数の分析

2018年 12月から 2019年 1月にかけて，30代から 50代

の名古屋大学職員 6名（男性 1名，女性 5名）を被験者と

して，レポート用紙に記載された点数を成績簿に転記入力

するのに要する時間の計測実験を行った．本システムと比

較するツールとして，Microsoft社製表計算ソフトウェア

Excelを利用した．各被験者が使用した PCは，ふだん業

務で使用している使い慣れたものである．

対象となるのは 66名の受講学生がいる実際の講義で回

収された 63名分のレポート用紙である．本システムを使

う場合は，事前にレポート用紙をスキャンしておき，被験

者の手元に PDFファイルが存在する状態から実験を開始

し，3.1 節で述べたサービス利用の流れの 5～6を実施し

てもらう．Excelを使う場合は，被験者の手元に回収した

直後の状態のレポート用紙を準備しておき，受講者名簿の

Excelファイルに点数を入力してもらう．

被験者に渡される PDFファイルとレポート用紙の状態

（用紙の表裏上下方向，出現する学籍番号の順番）はすべ

ての試行で同一にしてある．本実験では，用紙の表裏上下

方向はすべて整っており，学籍番号の順番はバブルソート

を用いた場合に 914回，クイックソートを用いた場合に 86

回のスワップが発生する程度のランダム性を有している．

Excelファイルへの入力については，用紙のソートの有無

に分けて計測を行った．実験は，ソートをともなう Excel

入力，ソートを行わない Excel入力，かみレポ利用の順番

で行った．

点数入力にかかる時間の計測結果を比較したグラフを

図 15 に示す．レポート用紙を学籍番号順にソートするこ

とで，Excelファイルへの入力時間は短くなるが，全体の

所要時間は約 18分と最も長くなった．また，レポート用

紙をソートしない場合は，ソートした場合の 2倍以上とな

る約 11分の入力時間を要した．一方，かみレポを用いた

場合は，全体の所要時間が 5.5分と最も短くなり，ユーザ

自身が作業を行う講義・課題選択と認識結果修正のみに限

定すると，3.7分と非常に低い時間コストであることが分

かった．

次に，情報工学を専攻している学部 4 年生 1 名を被験

者として，Excelと本システムの操作回数に関する実験を

行った．操作回数については紙媒体であるか否かの影響は

図 15 所要時間の比較

Fig. 15 Comparison of required time.

図 16 操作回数の比較

Fig. 16 Comparison of the number of operations.

少ないと考え，回収したレポート用紙そのものは使わず，

Excelファイルへの入力と本システム利用の双方で，時間

計測時に用いたものと同じ PDFファイルを使用した．操

作回数については，キーボード入力とマウスクリック，マ

ウススクロールの各回数を OS標準のステップ記録ツール

とWebブラウザアドオンのWildfireを組み合わせて計測

した．比較したグラフを図 16 に示す．本システムを利用

した場合のマウスクリックとマウススクロールの全操作回

数は，Excelファイル入力時の全操作の 4割に抑えられて

いる．本システムの特徴はすべての操作をマウスのみで行

える点であり，キーボードとマウス間の手の移動が発生す

る Excelに比べて作業負担も小さいと考えられる．

4.2.3 修正作業結果の分析

2017年 10月から 2019年 2月までの期間に 1,104回アッ

プロードされた全 42,327名（異なり学生数は 3,364名）分

のレポート用紙に対して行われた修正作業について分析を

行った．

まず，学籍番号（9桁）と点数（3桁）の各桁ごとの正

解率と平均を表 10 に示す．学籍番号については，NUCT

から取得した学籍番号リストとの数字列照合による効果で

全体的に高い精度が得られているが，所属学科や入学年度

など同一クラス内ではほとんど違いの表れない上位の桁に

比べて，学生個人を区別する下位の桁では若干精度が落ち
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表 10 1 桁単位での学籍番号と点数の正解率

Table 10 Accuracy rate of student ID and score in 1-digit

units.

桁 正解率

学籍番号

9 99.91

8 99.76

7 99.93

6 99.72

5 99.75

4 99.83

3 98.54

2 98.03

1 98.13

平均 99.29

点数

3 98.56

2 97.08

1 95.76

平均 97.13

表 11 学籍番号と点数の正解率

Table 11 Accuracy rate of student ID and score.

正解率

学籍番号 97.51

点数 93.34

ていることが分かる．また，点数については，単純に手書

き数字認識の精度が表れており，学籍番号に比べて 2%程

度精度が低く，下位にいくほど精度が落ちている．この原

因として，上位の桁は下位に比べて空白になることが多

く，3.4.3 項で述べた空白認識が機能しているものと考え

られる．

表 11 は学籍番号と点数の数字列単位での正解率を示し

ている．試験運用時の性能評価（表 8）に比べると精度は

若干下がっているが，学習時には得られなかった非常に多

くの学生の多様性に富んだ手書き数字が入力された影響で

あるといえ，モデルの再学習に活用したいと考えている．

確認・修正作業時に入力された正解数字ラベルの履歴に

基づいて，数字の認識結果と正解ラベルの対応マトリクス

を学籍番号と点数のそれぞれについて作成した（図 17，

図 18）．マトリクス内の数値は誤認識率であり，学籍番号

については 0～1%の範囲で，点数については 0～5%の範囲

でグラデーション化した．学籍番号については，形状的に

似ている 9を 4と間違うケースが最も多いが，誤認識率は

0.37%と非常に小さい．点数については，形状的に似てい

る 2を 7と間違うケースが最も多く，続いて学籍番号と同

様に 9を 4，2を 0と間違えるケースが多い．表 12 より，

枠をはみ出したり，文字を崩したり，書き直したりするこ

とによって，誤認識を起こしたと考えられる．

4.2.4 注視行動の分析

ユーザがどの部分を見ているかを把握することは，イン

図 17 学籍番号に含まれる数字の認識結果と正解ラベルの対応（単

位：%，0～1%でグラデーション）

Fig. 17 Correspondence matrix between recognition results of

digits representing student ID and correct labels.

図 18 点数に含まれる数字の認識結果と正解ラベルの対応（単位：%，

0～5%でグラデーション）

Fig. 18 Correspondence matrix between recognition results of

digits representing score and correct labels.

表 12 点数の手書き数字認識誤り上位 3 個の実画像

Table 12 Top 3 real images of handwritten digit recognition

errors for scores.

タフェースの適切さを確認するうえで有益な情報であるこ

とから，本項では操作回数に関する実験と同様，情報工学

を専攻している学部 4年生 1名を被験者として注視行動の

分析を行った．なお，視線の定量的な分析は多大な時間を

要するもの [41]であり，本項はその点について言及するも

のではない．注視行動を取得するためのアイトラッキング

システムとして，トビー・テクノロジー社製の Tobii Pro
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図 19 アイトラッキングシステムで取得されたヒートマップ（左：Excel入力，右：かみレポ

システム）

Fig. 19 Heatmap acquired by eye tracking system.

図 20 注視回数と注視点移動距離

Fig. 20 Number and movement distance of fixation points.

図 21 注視時間

Fig. 21 Fixation duration.

グラス 2を使用した．所要時間の計測時と同様に，Excel

ファイル入力時には回収された状態のレポート用紙を使

い，かみレポシステム利用にはスキャン済みの PDFファ

イルを使用した．

アイトラッキングシステムによって取得された Excel

ファイル入力時と本システム利用時の注視点ヒートマップ

を図 19 に示す．Excel入力時には，用紙と画面間の視線

の遷移が頻繁に起こっていることが注視点ヒートマップか

らも確認できる．一方，本システム利用時には，画面の中

央付近を常に見ており視線の遷移は少ないことが分かる．

注視回数と注視点の移動距離を比較したグラフを図 20，

注視時間を比較したグラフを図 21 に示す．図 20 より，

注視回数と注視点移動距離ともに本システム利用時の方

図 22 かみレポシステム上の注視点ヒートマップ

Fig. 22 Fixation heatmap on kamirepo system.

が少なく，注視回数は Excel入力時の約 1/4，注視点移動

距離は Excel入力時の約 1/8であることが分かる．また，

図 21 より，本システム利用時の総注視時間は Excel入力

時の約半分と短いが，平均注視時間は Excel入力時の約 2

倍であり，本システムの自動処理による誤りがそのまま反

映されないよう，学籍番号と点数 1つ 1つの確認をより入

念に行っていることがうかがえる．

本実験で使用したアイトラッキングシステムは頭部装着

型であるため，記録される映像は自由視点であり，画面上

の注視点は単一画像として記録されない．そこで，映像中

のWebブラウザの四隅の点を用いて注視点の座標変換を行

い単一画像を作成した，かみレポシステム上の注視点ヒー

トマップを図 22 に示す．なお，氏名および学籍番号の一

部については，個人情報保護の観点から個人を特定できな

いようモザイク処理を施してある．アイトラッキングシス

テムによって取得される注視点ヒートマップ（図 19）で

は，本システムの注視点は画面中央に集中していたが，実

際には画面中央の左右 2カ所，すなわち，認識結果一覧画

面の氏名部分と点数部分に視線が集中していることが分か

る．本システムでは，図 8 に示したように，氏名の読取画

像と学籍番号の認識結果から選択された氏名とが縦方向に
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図 23 月別の問合せ件数

Fig. 23 Number of inquiries by month.

図 24 所属部局別の問合せ件数

Fig. 24 Number of inquiries by department.

並べて表示される．認識結果に対する修正の優先度による

ハイライト表示機能（表 5）を提供しているが，より正確・

安心な方法として 2つの氏名が同一であるかスクロールし

ながら確認作業をしていると考えられる．赤色ハイライト

箇所のみを確認して修正という理想的な利用には至ってお

らず，本システムに対する信頼度の向上が必要と考える．

4.3 ユーザからの問い合わせと対応

2017年 10月から 2019年 2月末までの月別の問合せ件数

のグラフを図 23 に，所属部局別の問合せ件数のグラフを

図 24 に示す．問合せの総数は 25件であり，17名のユー

ザ（教員 13名，職員 3名，TA 1名）からメールで問合せ

を受けた．文系部局については，ユーザ数の少なさに比べ

て問合せ件数が多いことから，分かりやすい利用の手引き

やトラブル発生時のマニュアルなどの整備が必要と考えら

れる．

本システムのトップページには，運用開始当初から簡単

な利用案内ページが用意されているが，2018年 4月に，か

みレポシステムの解説動画を以下の 6項目について作成し

公開した．

( 1 )「かみレポ」のメリット

( 2 ) 解答用紙の作成・配布

( 3 ) NUCTの該当講義へ「課題」を設定

( 4 ) レポートのスキャン

図 25 FAQ ページ

Fig. 25 FAQ page.

表 13 かみレポシステムと 9 要件の関係

Table 13 Pros and cons of kamirepo system in 9 requirements.

かみレポ

環境面

（R1）用紙の汎用性 △

（R2）用紙の編集の容易さ 〇

（R3）用紙のスキャンの簡便さ 〇

（R4）導入にかかる経済的コストの低さ 〇

システム性能面

（R5）学籍番号や点数の読み取り精度の高さ 〇

（R6）認識誤り修正の容易さ 〇

（R7）手作業による点数入力に比した速度向上 〇

（R8）返却の容易さ 〇

（R9）システム利用の手軽さ 〇

( 5 ) かみレポからのアップロード

( 6 ) 名大版紙連携レポートでの修正

また，2019年 4月にはすべての問合せを，使用目的，ユー

ザ，テンプレート用紙，各種エラー，学生への返却，その

他の 6つの種類に分けて FAQページを作成した（図 25）．

問合せで最も多かったのは定期試験時の利用方法であり，

複数枚の解答用紙を配布する場合や，採点結果のみ通知し

て解答用紙は返却しない方法についての質問であった．種

類別では，テンプレート用紙に関する問い合わせが 8件と

最も多かった．学籍番号と点数の読み取りに QRコードが

使われていることは理解していても，具体的な処理までは

分からないため，用紙の拡大・縮小によるトラブルが多く

発生した結果によるものである．

5. 9要件に関する考察

本システムにおける 9要件の達成度を表 13 に示す．

本稿で述べたすべての実験は，学内で利用される再生紙

を用いて行われており，4.1 節で述べた手書き数字の認識

性能に関する評価ならびに 4.2.3 項で述べた修正作業結果

の分析より，スキャン時の読み取りエラーは低く，わずか

なゴミなどによる誤検出に対しても空白認識機能が有効に

働いていることが分かる．また，学内で標準的に使用され

ている A3/B4/A4サイズのレポート用紙にも対応してい

る．しかし，複数枚利用が多い定期試験などの用途におい
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ては複数回のスキャンを行うといった運用で回避している

ため不十分である．以上より「（R1）用紙の汎用性」につ

いては十分に達成したとはいえない．

本システムでは，PDF/Word/LaTeXフォーマットのテ

ンプレートファイルを用意し，サービストップページより

ダウンロード可能にしている．多様なフォーマットに対応

している既存研究や民生品は存在しないため，「（R2）用紙

の編集の容易さ」については，十分に達成しているといえ

る．ただし，Wordフォーマットに関しては，一部のサー

ドパーティ製 Officeソフトウェアならびにクラウド系アプ

リケーションにおいて，ヘッダ部分のレイアウト崩れが確

認されていることから，頑健性を高める改良を加えたいと

考えている．

「（R3）用紙のスキャンの簡便さ」については，複合機だ

けでなく汎用スキャナに対応しており，各教員の自室でス

キャンした PDFファイルを利用可能であることから，十

分に達成しているといえる．また，汎用スキャナは数万円

で購入可能であることから「（R4）導入にかかる経済的コ

ストの低さ」も十分に達成している．

「（R5）学籍番号や点数の読み取り精度の高さ」について

は，100%の精度を得られることが望ましいが，標準的な

40名程度のクラスにおいて，学籍番号の修正は 1名未満，

点数の修正は 3名未満であり，訂正線を書いたうえで修正

後の添え書きをするような状況を含んでいることから，実

用性は十分であると考える．

「（R6）認識誤り修正の容易さ」については，被験者実験

の結果，63名分の確認・修正作業に要する時間は約 3分

であり，マウス操作のみであることから作業コストは小さ

いといえる．また，4.2.4 項で述べた注視行動の分析結果

（図 20，図 21）より，認知的負荷も低いことから，要件を

十分に満たしているといえる．

「（R7）手作業による点数入力に比した速度向上」につ

いては，4.2.2 項で述べた所要時間と操作回数の分析結果

（図 15，図 16）より，本システムを利用した方が時間コス

トも作業負担も小さく効率的であることから十分達成して

いるといえる．

LMS（NUCT）経由でレポート用紙と点数を返却する仕

組みを採用している時点で「（R8）返却の容易さ」は必然

的に高いといえる．それに加えて本サービスでは，受講登

録の済んでいない一部の学生のレポートや部分的な読み取

りエラーを起こすレポートなどは，アップロードされたオ

リジナルの PDFファイルと分けて教員に返却される．こ

れにより，受講登録完了後に該当学生のレポートのみを選

択的に返却するといったことが可能になるため，より利便

性は高く十分に要件を達成しているといえる．

また，Webブラウザ*1が動作する PCがあれば本サービ

*1 Edge，Firefox，Chrome，Safariに対応．Internet Explorerは
非対応．

スの利用が可能であることから，「（R9）システム利用の手

軽さ」についても十分達成しているといえる．

以上より，本学での導入において重要視した 9要件を本

サービスは高い水準で達成することができたと考える．

6. おわりに

名古屋大学において開発した，LMSと連携して手書き

レポートを返却するWebサービス「かみレポ」の詳細と，

試験運用時に実施したシステムの精度評価，本運用開始後

1年 6カ月間の運用評価をもとに，かみレポサービスの有

効性について述べた．

本学で導入するにあたり重要視した 9要件については高

い水準で達成されたと考えるが，一般的なシステムとして

は拡張性の高さや可搬性の高さが求められ，それらの点で

はまだ十分とはいえない．

たとえば，複数枚の配布についてはテンプレート用紙レ

ベルでは対応しておらず，複数回スキャンを行うという運

用で回避している．また本学の仕様上，学籍番号は数字の

みに対応しているが，英字を含む学籍番号で運用している

高等教育機関は多い．LMS連携においても，Sakaiより多

く採用されているMoodleには対応していない．このよう

に，本システムを本学以外の教育機関で利用してもらうた

めに解決すべき課題は残っており，LMS連携など本学の

みでの機能拡張には限界があることから，オープンソース

化を検討している．
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