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分散型画像処理教育支援システムの開発

古 川 達 也† 松 尾 匡 章† 宮 崎 純 生††

堂 薗 浩† 相 知 政 司†

画像処理技術は，様々な分野の研究開発の場において重要視されている．そこで筆者らは，基礎的
な画像処理について体験学習することができる，Java RMI技術を援用した処理分散型の教育支援シ
ステムを開発した．また，このシステムは本学の学生実験に援用され，その際の受講者のアンケート
結果から良好な評価を得ることができたので，これとあわせて報告を行う．

Development of Distributed Educational Support System
for Learning Image Processing

Tatsuya Furukawa,† Masaki Matsuo,† Sumio Miyazaki,††
Hiroshi Dozono† and Masashi Ohchi†

Image processing has become useful and important technology in various research and de-
velopment fields. We have developed the distributed educational system based on Java RMI
(Remote Method Invocation) technology to make it possible for a novice user to experience
the practical digital image processing with ease. The system was adopted to a curriculum of a
student laboratory in our Department of Electronics, Saga University. The questionnaires for
the students, who engaged in the subject, were filled out and examined. First we will present
the architecture of the present system, in which Java RMI technology has been introduced
to implement the end user programming, evaluate the system and discuss based on students’
questionnaires.

1. は じ め に

一般的に視覚情報は，人間の外界に対する最大のイ

ンタフェースであり，これに多くの情報を付与できる

画像処理技術は，映像技術だけではなく，医療，交通

等高い信頼性が求められる分野にも応用されるに至っ

ている．

したがって，今後，画像処理技術は，コンピュータ

関連の研究開発に従事する人だけでなく，それ以外の

様々な分野の研究者，技術者や学生にとって重要な技

術であり，業務経験，予備知識や計算機環境等の制限

なしに，本技術を体験・修得できる環境整備が必須で

ある．

従前，画像処理の体験学習ができるシステムとし

て，日本では VIEW–Station 1)が有望であったが，動

作ハードウェアならびに OSが限定される，ソース・

プログラム配布の限定使用ライセンス，1ホスト 1ク
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ライアントの動作制限事項，すでに公のサポートが打

ち切られた等の理由で実用に供さない状況にある．一

方，インターネットの普及とともに現れた Java言語

を用いた画像処理2)や CAIシステム3)も提案されてい

るが，例題画像の単発的な処理の例示にとどまってい

るにすぎない．

これらを鑑み，筆者らは画像処理の教育支援システ

ム4)を独自に開発してきた．本システムは『技術は耳

で聴くより目と手で体験する方が習得速度が速い』と

いう設計思想の基に，初学者ならびに非専門家向けに

画像処理技術の体験学習を目的として開発された．

また，このシステムは，使いやすさや理解しやすさ

にも十分考慮したうえで，単発的な画像処理を行うだ

けのものではなく，種々の画像処理プログラムをカス

ケード化することによって画像抽出や合成等の実用的

な連携処理を可能とし，さらに，利用者が自ら画像処

理プログラムを実装できるような機能も備えている点

で従来のシステム2),3)とは大きく異なる．

本システムを実際に，平成 10年度から本学部電気

電子工学科の 2年時学生実験に援用し，平成 11年度

の受講生対象にアンケートを実施し，いくつかの本シ
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ステムに対する評価を得ることができたので，本論文

では，これとあわせて本システムの概要について報告

する．

2. 画像処理教育支援システム

教育支援システムに与えられた課題は，操作が簡単

で初心者でも扱えるようなユーザ・インタフェースを

実現すること，初学者が実際に利用するまでの段階で

難解かつ煩雑な作業のため断念してしまうのを避け

ること，同時に多人数に対して動作させることができ

ること，種々の計算機環境で動作すること，成功例だ

けでなく，失敗例も体験できること等があげられる．

以下に，Java言語で実装された本システムの特徴を

示す．

2.1 ユーザ・インタフェース

本システムは図 1 のような GUI（Graphical User

Interface）を採用しており，ボタン群は処理の種類や

役割によってそれぞれまとめられているため，本シス

テムの全容を理解しなくても，簡単な操作が可能と

なっている．そのため，コンピュータに不慣れな学習

者にとっても問題なく使用できる．

また，UNIXやMS-DOSといったコマンドライン

形式に慣れている利用者のために GUI だけでなく，

図 2 のような CUI（Character User Interface）も実

装しており，処理はメイン・ウィンドウ上部のテキス

ト・フィールドに書き込むことで行われる．

コマンドライン・モードの基本的な書式は以下のと

おりである．

% [回数] <コマンド名> [オプション]

回数を省くと 1回の処理が行われる．オプションは処

理ごとに決まっており，不明なオプションの場合，そ

のオプションは無視して処理が行われる．また，回数

が指定できることで複数回行う処理も一括して行うこ

とができ，作業効率も向上するものと考える．

2.2 実装した画像処理

現在，本システムで実装されている画像処理は以下

のような基本的なものである．

• ノイズフィルタ（平均移動法，Median filter，
Max/Minimum filter，Edge preserved smooth-

ing）

• 画像の抽出（閾値処理，ラベリング，抽出，合成）
• 輪郭抽出（Gradient，Laplacian，テンプレート
マッチング，細線化処理）

• FFT（FFT，Highpass filter，Lowpass filter，逆
FFT）

• その他（プレーン分割，反転，モノトーン）

図 1 本システムを実行中の様子
Fig. 1 View of practical operations in proposed system.

コマンドラインフィールド

処理の履歴
処理をかけるウィンドタイトル

図 2 CUI部の様子
Fig. 2 Character User Interface.

2.3 画像処理クラスライブラリ

2.2 節で示した処理は，他のクラスおよびメソッ

ドと依存関係をなくし，static 宣言しているので，

java.lang.Mathと同様に自作のプログラムからも利

用可能である．また，このクラス群は 2.4 節で述べる

リモート・メソッドにも利用することができる．

これによって，単に本システムによって学習するだ

けではなく，プログラミングに応用してゆくことで，

画像処理に対する興味ならびに知識の増加がさらに期

待できる．

2.4 リモート・メソッド

画像処理の種類は非常に多く，すべてを実装すると

いうのは，現実的ではない．たとえ考えうる限りの処

理を用意したとしても，利用者が望むすべての処理を

実装できる保証もない．

そこで，実装されていない処理のプログラミングは

学習者に委譲してしまい，学習者が実装したプログラ

ムをサーバ・システム側から実行できるような仕掛け

を考案した．これによって，以下のような利点を得る

ことができると考えられる．

• 利用者が実装すれば，どのような処理でも本シス
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Web

ブラウザ

リモート
メソッド
プログラム

1:アプレットをロード

7:処理結果を得る

        

ローカル（利用者側）

システム

画像処理
教育支援

RMIレジストリ

6:名前をもとにURL形式で
  メソッドを呼び出す

foo.java

rmi_interface.class

func_impl.class

3:プログラミング

8:結果を表示する

リモート
メソッド

5:システムに 
  利用者の
  ホストを登録

4:メソッドの
  起動

サーバ・
システム

        
2:サーバ・システムから
    ファイルをダウンロード

図 3 リモート・メソッドの主な流れ
Fig. 3 Procedures in practical operations in remote

method.

テム上で動作させることが可能．

• 既存のフィルタ以外にも新たに考案した処理を
フィルタとして利用できる．

• システムにすでに実装されている処理も読み込
んで実行することが可能であり，自動化のための

フィルタの評価等も行える．

• 演習課題として，学生実験の際等，受講者にプロ
グラムさせることが可能．処理のメソッド部分の

プログラミングだけで画像に処理を施すことがで

きるため，比較的手軽に取り組むことができる．

• 本システムを採用した指導者側から見て，たとえ
教えたい処理が未実装であっても，その部分を自

作するだけで利用することが可能である．

2.4.1 リモート・メソッドの流れ

本システムは，メソッドの実装に手間がかかったり，

繁雑なセットアップが必要になったりしないような構

成を考えた．実際には必要なスケルトン・ファイルを

ダウンロードし，処理部分のプログラミングを行えば，

動作するように設計した．リモート・メソッドは Java

RMI 5)を利用しており，図 3 のような流れで実行さ

れる．以下にその手順を示す．

(1) Webブラウザを利用して，本システムのアプレッ

トをロードし起動する．(2)サーバ・システムから必要な

3個のファイル（foo.java，rmi interface.class，

func impl.class）をダウンロードする．(3)ダウン

ロードしたfoo.java というスケルトン・ファイル

を編集してプログラミングを行う．残りのファイル

は，foo.javaをコンパイルする際に必要となる．(4)

rmiregistryというネーミング・サービスを行うプロ

グラム（JDK1.1以降に標準添付）を利用者側のホス

トで別途起動したうえで作成したプログラムを動作さ

せる．この段階でネーミング・サービスにバインド・

ネームが登録される．(5)システムのアプレット上か

"func1"
"func2"

"func3"
"func?"

ここにシステム側の
ボタンの番号をいれる

バインドネーム
（ネーミングサービスに渡される名前）

対応
対応

対応 ?の数字ごとに対応

図 4 ボタンとバインド・ネームの関係
Fig. 4 Relationship between buttons and bind-name.

ら利用者側のホスト名を登録する．この段階でサーバ・

システム側は，ネーミング・サービスに問い合わせ，

メソッドがあるかチェックする．(6)図 4に示すリモー

ト・メソッド用のボタンをクリックすると，利用者側

ホストで起動しているメソッドが呼び出される．

2.4.2 リモート・メソッドのプログラミング

リモート・メソッドを利用するためにプログラミン

グを行う際には，サーバ・システム側からダウンロー

ドするスケルトン・ファイル foo.java の以下に示す

部分を編集すればよい．ただし，プログラム中の行番

号は，foo.java の実際の行番号である．

10 : public int[] function(int w,int h,int pic[])

11 : throws RemoteException {

12 : for(int y=0;y<h;y++){

13 : for(int x=0;x<w;x++){

14 : //ここに処理を書く
15 : }

16 : }

17 : return pic;

18 : }

25 : foo obj = new foo();

26 : Naming.rebind("func1",(func_impl)obj);

*ただし，int w (画像の幅)，int h (画像の高さ)，
int pic[] (画像のピクセルマップ)

プログラミングは，実現したい処理を 14行目の位

置に挿入すればよい．さらに，26行目の"func1"がバ

インド・ネームであり，図 4に示すようにボタンと対

応しており，複数のプログラムを登録したい際には，

この番号が衝突しないように登録する．

また，クラスに処理名を付けたい場合や同一ディレ

クトリでいくつものプログラムを動作させたい場合に

は，foo.javaのファイル名ならびにそのソース内の

fooという文字列を任意の文字列に変更することがで

きる．

2.5 オンラインヘルプ

本システムは，初学者・非専門家向けの教育支援シス

テムであるので，処理の参考となるヘルプはきわめて

重要である．初学者の場合，得られた結果から，どの部

分に注目すれば行った処理の特徴をつかむことができ
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表 1 処理時間の計測に用いたマシン
Table 1 Machine specifications and OSs of used PCs.

マシン No. CPU (Clock[MHz]) OS RAM

1 Pentium (150) WinNT 64MB

2 Pentium (150) WinNT 64MB

3 Pentium III (500) Win98 128MB

4 Pentium III (500) Linux 128MB

1は AppletViwer（JDK1.1.8），それ以外は Netscape 4.06に
て実行

表 2 各処理に要する時間（単位：sec）
Table 2 Required processing time [sec].

マシン No. 1 2 3 4

メディアン 0.6 1.1 0.3 4.5

Edge Preserved 9.9 61.6 6.6 26.3

Gradient 1.1 1.1 0.2 3.4

Template Matching 3.4 20.2 2.2 6.7

FFT 7.7 8.9 1.2 21.2

逆 FFT 4.5 6.6 1.1 20.2

モノトーン 0.2 0.4 0.0 0.3

るかどうか分からない場合が多い．また，ダイアログ

等も，どのように操作すればよいのか分からない場合

も多く，そのような際，手助けとなるように，HTML

形式でリンカブルに書かれたヘルプを準備した．

3. 処 理 負 荷

Java 言語でプログラムを開発した場合，実行時間

を問われることが多い．実際，システムを運用する際

に処理時間が長いと，利用者は嫌気をさして使わな

くなる．そこで，表 1 に示す従来開発を行ってきた

PCと最新の PCを用いて計測した処理時間を表 2に

示した．ただし，結果は OSの負荷状態によっても若

干の影響が出ることを付け加えておく．被処理画像は

256× 256 [pixels]サイズの JPEGファイルで行った．
なお，Appletは総計サイズが 176KB 程度であるの

で，Webサーバへのネットワーク負荷もそれほど大

きくはならない．

今回は比較的重い処理を行ったが，表 2から，最新

鋭のマシンでなくとも十分に使用に耐える結果が得ら

れているのが分かる．近年のコンピュータ性能の急速

な向上を考え合わせれば，今後，運用上，処理時間は

問題ないといってよいほどである．

4. 学生実験とアンケート

本システムを平成 10，11年度の本学電気電子工学

科 2年時学生実験の中の一テーマに援用した．今回は，

表 3 に示す仕様の PCを用いて，1 回の実験で 2 班

（1班 3～4人）同時に進行する形式で行った．

図 5 は，実験時のネットワーク構成である．Web

表 3 実験システムのスペック
Table 3 Specifications of machines in a student

laboratory.

A班 B班
CPU Pentium 166 Cyrix 133 (166)

RAM 80MB 同左
OS Windows 98 Windows 95

解像度 1024 × 786 同左
ブラウザ Netscape Navi. 4.06 Netscape Com. 4.6

プリンタ EPSON MJ-930C 同左
モニタ 15 inch（NEC） 同左

学生実験室

10BASE-T非スイッチングハブ

100-10BASE-T非スイッチングハブ

100BASE-Tスイッチングハブ

クライアントPC

クライアントPC

ルータ 

ルータ 

Webサーバ
Intel 80486DX2 66MHz
主記憶16MB
FreeBSD 2.2.5

100BASE-Tライン

10BASE-Tライン

教員研究室

学内
LAN

図 5 ネットワークの構成
Fig. 5 Network configuration.

サーバは，他所に置かれ，100-10BASE-T 自動切替

え非スイッチングハブを介して実験室内のサブネット

ワークから 2台のクライアント PCでアクセスする形

態をとった．

平成 11年度後期の実験においては，開発されたシス

テムに対する実験者からの評価を得るように，実験終

了後にアンケートを配り，翌週までに回答させ，実験

レポートとともに提出させた．また，今回のアンケー

トでは，システムに対する評価だけではなく，バグの

報告や，希望する機能等の意見も求めた．

4.1 アンケート結果

アンケートは，選択形式 3問と筆記形式 3問で行っ

た．以下にアンケート結果を述べるが，まず，表 4に

示した筆記形式の結果をまとめたものを参照し，これ

を考慮に入れながら選択形式の問いを考察する．

•「問 1：この実験を行ったことによって画像処理に

興味を持ちましたか?」

図 6から，結果として，画像処理に非常に興味を持っ
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表 4 アンケートから得られた意見をまとめた表
Table 4 List of results of questionnaires.

システムの良い点 システムの悪い点
• 操作の仕方が簡単で使いやすい．(14)

• 実際に結果が目に見える．(10)

• パソコンを使うことができ，楽しかった．(6)

• 処理の種類が豊富 (5)

• 面白かった．(5)

• 画像処理に対する興味が深まった．(5)

• 処理が速い．(3)

• 実験が自分の手を動かして行われる．(3)

• 画像についての知識を得ることができる．
• HTMLのヘルプが便利．
• 初心者でも使いやすい．
• またやりたいと思った．
• このような実験をもっとふやしてほしい．

• パソコンが 1班に 1台というのがやりにくかった．(11)

• もっと違う種類の画像を用意してほしかった（女の子の画像
等）．(4)

• 違いがもっとはっきり分かればよかった．(4)

• 処理が遅いのもあった．(3)

• ウィジェットが英語で分かりにくい．(3)

• 目が疲れる．(2)

• ダイアログの操作が面倒 (2)

• 眠くなった．(2)

• 結果を出さないとよく分からない処理もあった．(2)

• プリンタ出力も Javaでやった方がよかった．
• もっといろんな応用があればよい．
• 用語がよく分からない．

項目の末尾の括弧書きの数字はその項目の件数を表す．

図 6 画像処理に対する興味の喚起（問 1）
Fig. 6 Results of Question 1.

たと評価した学生が 2割おり，この回答をした学生は，

今後は画像処理に触れる際に興味をもって取り組める

のではと思われる．表 4 の良い点の中にもあるよう

に，『画像処理に対する興味が深まった．(5)』という

意見からも，実験を行った数割の学生には画像処理に

対する興味を喚起できたと考える．

本システムは，画像処理を第一線で行う研究者向けの

CAIシステムというよりは，これから画像処理に取り

組もうといった人たちに向けた『チュートリアル』的

な教育支援システムである．したがって，今回のよう

な，興味が持てたという意見は，期待どおりの結果と

いえる．

•「問 2：信号（画像）処理を講義で受けるのと比べ

て，今回の実験では，画像処理の振舞いについてどち

らが理解しやすいと思いましたか?」

このアンケート項目は，今まで学んできた環境に比べ，

本システムのような，コンピュータ上で実験を行い，

計算（処理）結果を画面に表示し，技術を体験学習で

きるようなシステムについて，学習する立場からみて

どのように思うのかの評価を行う．

図 7に示すように，9割が理解しやすいと答えている．

図 7 既存の講義との比較（問 2）
Fig. 7 Results of Question 2.

この問いの回答の場合も，純粋に講義と比べての結果

というのではなく，今回の実験に対して『新鮮み』を

感じていたり，表 4から分かるように「パソコンを使

うことができ，楽しかった．(6)」といった理由がある

からと考えられる．また，「実際に結果が目に見える．

(10)」「実験が自分の手を動かして行われる．(3)」等，

本システムの特徴をあげて「良かった」という意見も

多く，これは本システムの成功例と評価できよう．

•「問 3：今回実験で用いたシステムは，画像処理

を学習するシステムとしては使いやすいか?」

この問いは，本システムの使いやすさについての質問

である．図 8に示すように，7割弱の学生が使いやす

いとしている．ところが，「パソコンが班に 1 台とい

うのがやりにくかった．(11)」等というような悪い点

も指摘されている．しかし，システムの悪い点にあげ

られた項目のうちのほとんどがシステムの根本に対す

る問題ではなく，計算機環境の改善ならびにシステム

の向上を望む声が多い．さらに，実験環境や実験の内

容に関する意見が多いが，いくつかの問題点をかかえ

つつも，本システムの有益性を示すことができたと考

える．
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図 8 教育支援システムとしての評価（問 3）
Fig. 8 Results of Question 3.

5. む す び

アンケート結果から，本システムが学生実験への援

用システムとして十分に実用に供するレベルであるこ

とが判明した．

今後は，HTMLのヘルプを強化し，そのヘルプを

実際の実験の補助にして作業を行わせ，独学の支援に

足るものであるかの意見，講義とあわせた実習を行っ

た場合の意見等も調査する必要がある．

また，今回のように 2つの端末で行うというもので

はなく，高速スイッチングハブを用いて，1クラス程

度の人数で同時に実験を行ったり，課題のレポートと

して Java RMIを用いて実際にプログラミングの体験

をしたりすることも実施する予定である．

最後に，本システムは，WWWを介して公開する

用意があることを付記する．
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