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Abstract 

 
 Recently, e-Learning systems which contain the lecturer video of face-to-face class are widely used in the field 
of education. For high-level educational effects, these contents should include the document images which are 
presented in synchronization with the frame of the lecturer video. However, creating this synchronization of 
contents takes so much cost. This paper proposes a method of making the synchronization between the string in 
the document and the frame of the lecture video using handwritten character recognition technology. 
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1. はじめに 
現在、多くの教育機関がインターネットを用いて講義

動画を配信している(1)。動画内容は教室で行った講義を

カメラで撮影したものである。この形式の e-Learning
は、インターネットが利用できる環境があれば、いつで

も、どこでも学習できるという利点がある。しかし、単

に講義動画を流すだけでは、学習者が飽きやすく学習意

欲を保つことが難しいという欠点もある。 
学習意欲を保つための手法として、講義動画とプレゼ

ンテーション資料の各スライドを同期させて画面に表示

する同期再生コンテンツが開発されている(2)。同期再生

コンテンツとは、講義中の講師を撮影した動画と説明に

用いたスライドを同期させて画面に表示するものである。

しかし、このようなコンテンツを作成するには、スライ

ドが切り替わるフレームを探し出して、メタデータを作

成する必要があり、コンテンツ作成に大変なコストがか

かる。 
この欠点に対処するため、文字認識技術を利用して自

動的にスライド同定を行う手法が提案されている(3)。こ

の手法は、プレゼンテーション資料から抽出したテキス

トデータと動画中のスライドを文字認識したデータから

それぞれの位置情報に信頼度を加えてマッチングするこ

とで、切り替えのタイミングを検出するものである。し

かしながらこの手法は、スライドに関する XML などで

書かれたテキスト情報が必要で、黒板を使った通常の対

面授業には利用できない。依然として多くの教育機関に

ておいて黒板の板書を用いた授業が行われていることを

考慮すると、これらの授業を録画し、コンテンツとして

提供できる仕組みが必要となる。 
そこでスライドを用いた授業だけでなく、黒板の手書

き板書を用いた授業を対象に、講義資料の代わりに、教

室での授業において学習者が黒板を写した学習ノートを

利用するよう考えた。これにより、教師が用意した手書

きの資料やワープロなどで作成した講義資料にも対応で

きるようになるだけでなく、教師が用意した講義資料が

無い場合でも短時間でコンテンツを作成できるようにな

る。 
本研究が構築を考えているシステムについて説明する。

コンテンツ提示画面の左側に視点固定型のカメラで撮影

した講義動画を、右側に教室授業で黒板を手書きした学

習ノートあるいは教師が作成した講義資料をスキャナで

取り込んだものをそれぞれ配置する。コンテンツ提示画

面例を図1に示す。講義動画には黒板を中心に教師を一

緒に撮影したものを用いる。右側の学習ノートに書かれ

たそれぞれの文字列には学習者が見たい画面を選んで視

聴できるように、その文字列を説明している講義動画の

フレームにリンクをはる。このリンクを学習者がブラウ

ザ上でクリックした際に、その文字を説明しているフレ

ームから再生を開始する。 
学習ノート文字列と講義動画のフレームを関連づける

仕組みについて説明する。まず、フレームおよび学習ノ

ートのそれぞれの画像から、文字列の切出しと文字認識

を行い、テキスト情報を抽出する。そのテキスト情報を

元に、学習ノートの文字列とフレームの文字列がどれだ

け似ているかを表す指標である類似度を計算する。この

時、教師が雑に文字を書く、文字と図形が区別できない

等の理由から、文字の切り出し誤りや文字の認識誤りが

多く発生する。そこで、文字切り出し誤りに対処するた

め文字の挿入や削除を考慮した動的計画法を文字列の比

較に用いた。更に、文字認識誤りに対処するために上位
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N位の認識結果までを用いて対応を求める。この二つの

処理を用いて類似度を定義した。本論文では、この類似

度を用いて資料の文字列とフレーム画面との対応表を作

成し、フレーム検索が可能であることをいくつかの実験

結果から説明する。 
 
2. 提案するe-Learningシステム 
2.1. e-Learningシステム概要 
筆者らが構築を考えているｅ－Learning システムに

ついて説明する。コンテンツ作成のために講義の様子を

視点固定型カメラで黒板を中心に撮影し、講義終了後、

教師が板書するために用いた講義資料をスキャナで画像

にする。この講義資料を事前に用意しない教師が存在す

ることを考慮し、講義資料の代わりに学習者が黒板を写

した学習ノートでも代替できるようになる。これにより

講義資料がない講義でも容易にコンテンツ化することが

できるようになる。 
 講義を撮影した動画を見ながら学習するｅ－

Learning システムは、学習者が学習したいと思う場面

を容易に選択して視聴する機能が重要となる。この仕組

みとして学習ノートの文字列リンクを考えた。このリン

クは、図1のコンテンツの提示画面において、右側の学

習ノートの文字列をクリックすることで、図1の左側の

講義動画がその文字列を説明している場面に移動する機

能である。この機能は、学習ノートの文字列が講義動画

のどのフレームに最初に表れるかを検索することにより

実現する。この処理をフレーム検索と呼ぶ。 
 
2.2. フレーム検索概要 
 フレーム検索の概念を図 2に示す。フレーム検索を行

うには、学習ノートの文字列がどのフレームに存在する

かを調べる必要がある。この方法として、学習ノートに

ある文字列とフレームの黒板に書かれた全ての文字列と

の類似度をしきい値と比較し、類似度が大きい場合は、

その文字列はフレームに存在するとし、類似度が小さい

場合は存在しないとする。例えば、図2において、学習

ノートの文字列「3 章 CPU の仮想化」を、フレーム 1
～10に書かれた全文字列と比較した結果、フレーム4～
9 にある文字列との類似度がしきい値より大きい場合、

「3 章 CPU の仮想化」の内容は、フレーム 4 から説明

されていると予想できるため、フレーム4にリンクをは

る。 

図 1 コンテンツ提示画面の例 

学習ノートの文字列 

図2 フレーム検索の概念 
フレーム1 

フレーム10 
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 フレーム検索を行う前に、まず、講義動画、学習ノー

トに対して、黒板領域の抽出や学習ノートの罫線を削除

する前処理を行う。次に、前処理されたデータをテキス

ト情報抽出部に渡し、文字認識結果を得る。最後に、学

習ノートの文字列とフレームとの対応表の作成を行う。

全体構成を図3に示す。以下の項で、その詳細を述べる。 
 
2.3. 前処理 
 前処理では、フレームと学習ノートから教師や図を除

去した文字情報のみの画像を作成する。まず、撮影した

講義動画をフレームごとに画像に変換する作業を行う。

フレーム画像の一例を図4(a)に示す。フレームの画像は、

黒板領域を抽出した後、文字認識を行うために教師や図

を削除した後に二値化する。処理結果を図 4(b)に示す。

次に、黒板を手書きした学習ノートあるいは教師が作成

した講義資料をスキャナで画像にする。ノート画像には

罫線や図が含まれるため二値化した後、これらを削除す

る。処理結果を図5に示す。 

図 3 全体構成 

(a) 講義動画の原画像 

 
(b) 講義動画の前処理結果 

図 4 講義動画に対する前処理 
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現状では、この前処理部分の構築が未完成であるため

汎用の処理画像ソフトを用いて手作業で処理を行ってい

る。 
 
2.4. テキスト情報抽出部 
テキスト情報抽出部では文字切り出しと文字認識を行

う。文字切り出しでは、二値化した対象画像に対して文

字切り出しを行った後、各切り出し文字をまとめて文字

列を抽出する。この処理には文献4にある画素密度を用

いた文字切り出し手法を用いた。図6に文字と文字列の

切り出し結果を示す。内枠が切り出した個々の文字を、

外枠が文字をまとめた文字列をそれぞれ表す。図6にお

いて、(a)はそれぞれの文字を正しく切り出しているが、

(b)では複数の文字を誤って一つの文字として切り出し

ている。文字切り出しではこの様な切り出し誤りが発生

する。 
文字認識部では、文字列内にある文字を順に文字認識

する。この処理には文献5にある手法を用いた。表1に

図 6(a)にある 6 個の切り出し文字画像に対する上位第 1
位から第5位までの文字認識結果を示す。表1において、

○印は認識として正しい文字クラスを表す。6 文字中、

第1位の認識率は50%と低いが、上位5位までの累積認

識率は100%まで高くなる。ここで、文字サイズは64×

64に正規化し、文字認識の特徴には加重方向ヒストグラ

ム、識別にはマハラノビス距離をそれぞれ用いる。 
ここで、表2に、講義動画図4(b)と学習ノート図5(b)

を対象にした文字切り出しと文字認識の成功率をそれぞ

れ示す。文字切り出しの成功率は、複数の文字を誤って

一つの文字に統合してしまう誤りや、一つの文字を分割

してしまう誤りが発生したため平均85.6%になった。次

に、正しく切り出された文字に対する文字認識率は、全

体として55.1%になった。特に講義動画の文字認識率は

43.4%と低くなっている。これは、講義動画の解像度が

低く一文字の文字サイズが 25×25 程度と小さくなった

こと、学習ノートに比べ雑に書かれたこと、などが原因

である。文字切り出しと文字認識が両方ともに正しい割

合は全体として48.0%と非常に低くなっている。このよ

 
 

図 5 学習ノートに対する前処理結果 

表 1切り出し文字に対する認識結果 
 文字番号 

1 2 3 4 5 6

認
識
順
位 

1 ○C 戸 し ○割 台 ○て

2 こ ○P り 笥 含 で

3 密 ‘ じ  罰  ○合 察

4 [ 胃 ○U  謝 舎 マ

5 亡 F 圃 訊 舌 こ
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うな文字切り出し誤りや文字認識誤りに対処するため、

動的計画法と複数の認識結果を用いて文字列の類似度を

定義し、フレーム検索することを考えた。 
 
3. 類似度計算と対応表の作成 
3.1. 動的計画法による距離計算 
3.1.1. 二つの文字列間の距離計算 
フレーム検索では、学習ノートの文字列の認識結果と

講義動画フレームの文字列内にある文字の認識結果から

文字列間の近似照合を行うことによって、学習ノートの

文字列がどの講義動画フレームに存在するかを判定する。

この近似照合において、文字切り出しにおける切り出し

誤りに対処するため、文字を挿入・削除しながら対応を

求める動的計画法を用いる(6)。 
 図7に二つの文字列間の距離計算の例を示す。図7に

おいて、一方の文字列の認識結果が「加グラム」、もう一

方の文字列の認識結果が「プログラム」とする。このと

き二つの文字列が一致するように、挿入、削除および置

換処理を行う。これら三つの処理のコストは全て1とす

る。図7では、まず、文字列1の「加」を「プ」に置換

する。次に、文字列に「ロ」を挿入する。これにより二

つの文字列が一致する。図 7 の例では、置換が 1 か所、

挿入1か所ある。よって二つの文字列間の距離は2とな

る。二つの文字列ܣ, 間の距離は動的計画法により、式ܤ

(1)～(5)で求める。 

 
 

,ሺ݅ܯ ݆ሻ ൌ ݉݅݊ ቐ
,ሺ݅ܯ ݆ െ 1ሻ ൅ ڮ                           1 ሺ1ሻ
ሺ݅ܯ െ 1, ݆ െ 1ሻ ൅ ܲሺ݅, ݆ሻ           ڮ ሺ2ሻ
ሺ݅ܯ െ 1, ݆ሻ ൅ ڮ                           1 ሺ3ሻ

 

 

ܲሺ݅,݆ሻ ൌ ൜0    ݂݅ ܣሾ݅ሿ ൌ ሾ݆ሿܤ
ሾ݅ሿܣ ݂݅    1 ് ڮ                                  ሾ݆ሿܤ ሺ4ሻ 

 
݀ሺܤ,ܣሻ ൌ ,஺ܮሺܯ ڮ                                    ஻ሻܮ ሺ5ሻ 

 
ሾ݅ሿは文字列Aの݅番目の切り出し文字に対する第1ܣ

位の認識結果、ܤሾ݆ሿは文字列Bの݆番目の切り出し文字

に対する第1位の認識結果である。また、文字列ܣ, のܤ

文字列長をそれぞれܮ஺, の例をܯ஻とする。図8に行列ܮ

示す。行列ܯのܯሺ݅, 0ሻ, ݅ ൌ ,஺ܮ～0 ,ሺ0ܯ ݆ሻ, ݆ ൌ 、 ஻ܮ～0
には初期値として݅, ݆の値を用いる。行列ܯの他の要素は 
式(1)～(4)を用いて繰り返し計算し、最終的にܯሺܮ஺, ஻ሻܮ
が二つの文字列ܣ, ሻとなる。ここで、式(1)ܤ,ܣの距離݀ሺܤ
は文字の挿入に、式(2)は文字の置換に、式(3)は文字の削

除に、それぞれ対応している。また、式(2)のܲሺ݅,݆ሻは置

換処理に対するコストを表し、ܣሾ݅ሿとܤሾ݆ሿが一致してい

る場合には0、不一致の場合は1となる。 
3.1.2. 第N位までの認識結果を用いた二つの文字列間

の距離計算 
講義動画や学習ノートに対する文字認識においては第

1位の認識結果に対する認識率は非常に低い。そこで、

上位ܰ位までの認識結果を用いることで認識誤りに対処

する方法を考えた。具体的には式(4)の置換コストを式(6), 
(7)に示すように変更した。 

 
(a)切り出し 成功例   (b) 失敗例 

図6  切り出し文字と文字列 

 
     ↓ ①「加」を「プ」に置換 

 
     ↓ ②「ロ」を挿入 

 
 図 7 文字の削除・挿入の例 

 加 グ ラ ム  

 プ グ ラ ム 

 プ ロ グ ラ ム 

プ 

 

ロ 

   

グ 

   

ラ 

    

ム 

j 

図 8 行列Mの例 

加   グ   ラ   ム 

0

1

2

3

4

5

0    1     2     3    4 

i 
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,ሺܽ௜௠ܦ  ௝ܾ௡൯ ൌ ቊ
ሺ௠ିଵሻାሺ௡ିଵሻ

ଶே
     ݂݅ ൫ܽ௜௠ ൌ ௝ܾ௡൯ ڮ ሺ6ሻ

݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋              1
 

ܲሺ݅, ݆ሻ ൌ ݉݅݊
௠,௡

,൫ܽ௜௠ܦ ௝ܾ௡൯                         ڮ ሺ7ሻ 

 文字列ܣの݅番目の文字をܣሾ݅ሿ、文字列ܤの݆番目の文字

をܤሾ݆ሿとしたとき、文字ܣሾ݅ሿ, ܤሾ݆ሿの上位ܰ位までの認識

結果をそれぞれሼܽ௜௠ሽ, ሼ ௝ܾ௡ሽ, ݉, ݊ ൌ 1~ܰとする。二つ

の文字のܰ位までの認識結果の集合ሼܽ௜௠ሽ, ሼ ௝ܾ௡ሽにおい

て一致する文字クラスがあれば、二つの文字間距離

,ሺܽ௜୫ܦ ௝ܾ௡൯を1より小さな値にし、一致する文字クラス

がなければ1にする。この一致する文字クラスに対応す

る距離ܦሺܽ௜୫, ௝ܾ௡൯の中で最小値を二つの文字間の置換コ

ストܲሺ݅, ݆ሻとする。2文字に対する認識結果の一例を図9
に示す。文字ܣሾ݅ሿの第1位～5位までの認識結果が{標, 懐, 
藻, 撫, 源}、文字ܤሾ݆ሿの第 1 位～5 位までの認識結果が

{梅, 標, 撫, 痛, 掃}とする。この中で一致するクラスは

「標」と「撫」がある。式(6)から、「標」の場合の文字

間距離ܦሺܽ௜ଵ, ௝ܾଶ൯は 0.1、「撫」の場合の文字間距離

,ሺܽ௜ସܦ ௝ܾଷ൯は0.5となる。従って文字間距離の中で最小の

値0.1が式(7)の置換コストܲሺ݅, ݆ሻとなる。 
 
3.2. 類似度計算 

3.1 で定義した文字列間距離をそのまま用いると文字

間の違いを加算していくために、長い文字列間の距離が

大きくなる。例えば、文字列の長さ3の二つの文字列を

比較し、認識順位3位で全て一致したとする。ܰ ൌ5 とす

ると文字列間の距離は 1.2 となる。同じ条件で文字列の

長さ10の二つの文字列を比較すれば、距離は4になる。

全て認識順位 3 位で一致している文字列にも関わらず、

文字数の違いで距離が異なってしまう。そこで、二つの

文字列ܣ, ሻは、最大でも長い方の文字列長ܤ,ܣの距離݀ሺܤ

と同じになる性質を利用し、距離݀ሺܤ,ܣሻを長い方の文字

列長 ݉ܽݔሺܮ஺, ஻ሻで割り、1ܮ から減じることにする。こ

れにより、文字列サイズに依存することなく 0～1 の範

囲に入るようになる。この処理を式(8)に示す。式(8)の値

を文字列の類似度と呼ぶ。この類似度は、二つの文字列

の文字数が同じで第1位の認識結果が全て一致した時に

1 となる。また、上位ܰ位の認識結果がいずれの文字間

でも一致しなければ類似度は0となる。 

݃ሺܣ, ሻܤ ൌ 1 െ
݀ሺܣ, ሻܤ

,஺ܮሺݔܽ݉ ڮ                    ஻ሻܮ ሺ8ሻ 

 
3.3. 対応表の作成 

3.2 で定義した類似度を使って学習ノートの文字列が

どのフレームに存在するかの判定を行う。学習ノートの݅
番目の文字列を ௜ܵ（݅ ൌ 1~P）、k 番目のフレームをܨ௞

（݇ ൌ 1~Q）、フレームܨ௞ の j番目の文字列をܴ௞௝

（݆ ൌ 1~Q୩）とおく。この時、文字列 ௜ܵと文字列ܴ௞௝の

類似度は݃൫ ௜ܵ, ܴ௞௝൯を用いて学習ノートの文字列 ௜ܵがフ

レームܨ௞に存在するか否かを、 
ݔܽ݉

ଵஸ௝ஸொೖ
݃൫ ௜ܵ, ܴ௞௝൯  ൐ ՜ ߙ   ௜ܵ א ሼܨ௞ሽ    ڮ ሺ9ሻ 

にて判定する。 ここで、 ߙはあらかじめ定めたしきい

値である。 
式(9)で求めた対応関係を表3のような対応表にまと

める。○印は学習ノートの文字列がフレームに存在する

ことを、・印は存在しないことを表す。表3において例

えば、学習ノート中の文字列Sଵは、フレームܨଶ~ܨସに含

まれることを意味している。この結果、文字列Sଵをクリ

ックした場合にフレームܨଶから講義動画の再生を始め

る。 

表 3 対応表の例 
フ

レ 
| 
ム 

学習ノートの文字列 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 ･･ SP

F1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ･･ ・

F2 ○ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ･･ ・

F3 ○ ○ ・ ・ ・ ・ ・ ･･ ・

F4 ○ ○ ○ ・ ・ ・ ・ ･･ ・

F5 ・ ○ ○ ○ ・ ・ ・ ･･ ・

･･ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ･･ ・

FQ ・ ・ ・ ・ ○ ○ ○ ･･ ○

表 2 切り出し・文字認識の正解率 
 切り出し 

成功率 
[%] 

文字認識率 
(5位累積) [%] 

総合正解率

[%] 

講義動画 80.6 43.4 35.0 
ノート 91.3 66.7 60.9 
平均 85.6 55.1 48.0 

 

文字A[i]

文字B[j] 
図9 5位までの認識結果を用いた文字置換 
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4. 評価実験 
4.1. 予備実験概要 
フレーム検索において、文字列がフレームに存在するこ

とを判定する式(9)のしきい値αを決定するために予備

実験を行った。大島商船高等専門学校で行われた「オペ

レーティングシステム」の講義から、比較的に図が少な

く文字が多く書かれた黒板領域の一部を講義動画フレー

ムの入力画像とした。動画は SONY 製デジタルビデオ

カメラ HDR-SR12 を用い録画画質は 1920×1080 画素

で撮影した。画像から丁寧に書かれた文字領域を手作業

で抜き出し、二値化した後、文字切り出しと文字列抽出

を行った。抽出した6個の文字列を図10に示す。図10
の 6 個の文字列には①~⑥の番号を付けた。学習ノート

は、講義で学生が作成した B5 サイズのノートをスキャ

ナで画像にしたものを使用した。画像サイズは 1000×
1400画素である。この画像から罫線を削除し、講義画像

と同様の処理によって文字列抽出を行い、その中から丁

寧に書かれた短い文字列と長い文字列をそれぞれ検索す

る文字列とした。使用した二つの文字列の画像を図 11
に示す。なお、文字認識結果は上位 5 位までを用いた。 
 

4.2. 予備実験の結果 
図10のフレーム画像内の6個の文字列①～⑥と学習

ノートの二つの文字列間の類似度をそれぞれ調べた。結

果を図12に示す。学習ノートの文字列1をフレームの

文字列①～⑥と比較して類似度を求めた結果が図12(a)
である。学習ノートの文字列1はフレームの文字列⑤に

対し最も高い類似度0.65を示した。一方、他の文字列①

～④および⑥に対する類似度は0.1未満となった。次に、

学習ノートの文字列2とフレームの文字列①～⑥とを比

較して類似度を求めた結果が図12(b)である。学習ノー

トの文字列2はフレームの文字列④に対し最も高い類似

度0.51を示した。その他の文字列に対する類似度は0.2

 
   文字列1              文字列2 

図 11 学習ノートからの抽出文字列 

 
(a) 文字列1との類似度          (b)文字列2との類似度 

図 12 類似度の計算結果 

①  ②  ③ 

④  

⑤  
⑥  

図10 講義動画フレームからの抽出文字列 
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未満となった。この結果から評価実験では0.3を式(9)の
しきい値に用いることにした。 

 
4.3. 評価実験 
評価実験では、講義動画を使って、学習ノートの文字

列がどのフレームに存在するかを判定するフレーム検索

が可能である事を確認する。講義動画フレームには、予

備実験で使用した講義動画から2フレームを検索対象画

像として用いる。黒板領域を抽出し、二値化した後、手

作業にて教師、図形部分を削除した画像を図13に示す。

図13(a)は1692×550画素、図13(b)は1684×552画素

である。学習ノートには、講義の黒板内容を写した学習

ノートを用いる。学習ノートの画像サイズは985×1415
画素で、文字列抽出処理を行い 36 個の文字列を抽出し

た。抽出結果を図14に示す。図14にある文字列1～15
は図13のフレーム1, 2のいずれにも存在しない文字列

である。一方、残りの文字列 16～36 の文字列はフレー

ム1には存在せず、フレーム2にのみ存在する文字列で

ある。したがって、文字列 1~15 はいずれのフレームに

も存在しないという結果が、文字列16~36はフレーム2
にのみ存在するという検索結果が出ることを実験で確認

する。実験において、類似度計算の文字認識結果には上

位 5 位までを用い、存在判定の式(9)におけるしきい値ߙ
は予備実験の結果から0.3とした。 
 
4.4. 評価実験の結果と考察 
 実験で得られたフレーム検索の結果を表4に示し、そ

れらの正解率をまとめたものを表 5 に示す。表 4(a)は、

学習ノートの文字列1～15をフレーム1, 2に対して検索

した結果である。表4(b)は、学習ノートの文字列16～36
をフレーム1, 2に対して検索した結果である。対応表の

○印は学習ノートの文字列がフレームに存在すると判定

したことを、・印は存在しないと判定したことを表す。 
文字列 1～15 はフレーム 1, 2 に存在しないため、表

4(a)はフレーム1, 2ともにすべて・印となるべきである。

表 4(a)を見ると 15 文字列中 14 文字列が両フレームと

も・印であり、正解率は93.3%である。一方、学習ノー

トの文字列 16～36 はフレーム 2 にのみ存在する文字列

であるため、表4(b)の上段はすべて・印、下段はすべて

○印になるべきである。表 4(b)を見ると 21 文字列中 8
文字列を正しく判定している。正解率は 38.1%である。

これらを平均すると、学習ノートの文字列 1~36 に対す

るフレーム 1, 2 の文字列のフレーム検索の正解率は

61.1%となる。 
2.4の表 2 で示したとおり、テキスト情報抽出部の総

合正解率の平均は48.0%であった。この様なテキスト抽

出部の正解率が低い画像に対して、動的計画法を用いた

類似度計算が寄与した点について具体的な例を挙げて説

明する。図15に示した学習ノートの文字列20は「リ・

ン・グ・ア・ル・ゴ・リ・ズ・ム・の・効・率・化・の・

13指・標」と16文字で切り出されている。一方、フレ

ーム2に存在する文字列は「ス・ケ・ジュ・ー・リ・ン・

グ・アル・ゴ・リス・“・ム・の・効・率・化・の・指・

標」の 19 文字で切り出されている。なお、学習ノート

の文字列 20 は文字列抽出の誤りにより、前半部の「ス

ケジュー」が別の文字列として抽出されている。このよ

うな文字の切り出し誤りおよび文字列抽出の誤りを持つ

表 4 実験結果 
(a) 学習ノートの文字列(1～15)の対応表 

 学習ノートの文字列 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

フ
レ
ー
ム 

1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

2 ○ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

 
(b)学習ノートの文字列(16～36)の対応表 

 学習ノートの文字列 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

フ
レ
ー
ム 

1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ○ ・ ・ ○ ・ ・ ・ ・

2 ○ ・ ○ ○ ○ ○ ○ ・ ○ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ○ ・ ・

表5対応表の正解率 

学習ノート 文字列数 正解 
文字列数 

正解率 
[%] 

文字列1~15 15 14 93.3 
文字列16~36 21 8 38.1 

合計 36 22 61.1 
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(a) フレーム1 

(b) フレーム2 

図 13 講義動画フレームの入力画像 

1 

2 3 4 

5 
6 

7 8 

9 10 
11 12 

13
14

15 16 
17 

18 

19
20 
21 22 

23 24

25

1 2 3 4 

5 6 

7 
8 

9 
10 11

12
13 14

15

16 17

18
19

1 
2 

3 4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 11 12 
13 

14 15 16 17 18 

19 20 
21 

22 
23 

24 

25 
26 27 28 29 30 

31 
32 33 

34 
35 

36 

図 14 学習ノートの入力画像 
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文字列に対し、動的計画法を用いた距離計算を行った結

果、距離は12.0となった。類似度は0.37となり、表4(b)
に示すように、学習ノートの文字列 20 はフレーム 2 に

存在すると判定した。 
続いて、式(6), (7)を用いて上位5位までの認識結果を

使った効果を考察する。黒板文字は雑であることが多く、

表2に示すように講義動画に対する文字認識率は43.4%
と低い。そのため、第1位の認識結果だけでは二つの文

字列が一致する確率は低くなる。例えば、図 15 のフレ

ームの文字列では、第1位の認識結果のみの場合の類似

度は0.16であるが、上位5位の認識結果を用いると類似

度は0.37になる。この結果、上位5位の認識結果を用い

た場合は、しきい値 0.3 を上回るため、存在すると判定

できた。 
次に判定誤りの原因について述べる。シミュレーショ

ン実験において判定の誤りの主な原因は、テキスト情報

抽出部の誤りである。これは、フレームの文字列抽出と

学習ノートの文字列抽出の結果が異なっている場合、類

似度が大きく異なるためである。現在、テキスト情報抽

出部の処理は、文献4 、文献5で用いた手法を適応して

いる。この手法は郵便宛名住所画像を対象としたもので

あり、学習ノートや講義動画の画像には最適化されてい

ない。これらの講義動画や手書きノートに対応するため

に、文字サイズや教師の書き方などに関する事前知識を

導入した文字列抽出が必要である。 
検索率向上のための手段として、対応表の作成後に検

索結果を修正することが可能と考えられる。隣接する講

義フレームの内容は似通っている。そのため学習ノート

にある文字列の検索結果が連続する画像フレームの途中

で違う場合は、同じようになるように修正する方法が考

えられる。例えば、表4(b)のS17やS23は前後の関係から

判定誤りであると推測でき、・印を○印に変更することで

正解率を向上できると考えられる。 
 

5. おわりに 
 本論文では、講義動画を配信するe-Learningシステ

ムにおいて、講義動画フレームと学習ノートの文字列と

の対応を求める方法を提案した。まず、二つの文字列の

近似照合において類似度を定義した。この類似度は、文

字列サイズに依存することなく0～1の範囲に入るよう

にした。この類似度を用いてフレーム検索処理の一部で

ある対応表を作成し、文字列に対応するフレームを検出

した。類似度を求めるにあたり、動的計画法を用いたこ

とで、文字の切り出し誤りおよび文字列抽出の誤りを持

つ文字列の検索が可能となった。さらに、文字認識結果

に上位N位までの認識候補を用いることで認識率の低

い文字にも対応が可能になった。 
本手法が可能であることを示すため、講義動画を使っ

て、学習ノートの文字列がどのフレームに存在するかを

判定するフレーム検索を行った。その結果、61.1%の正

解率を得た。テキスト情報抽出部の総合正解率が48.0%
であることを考えると比較的良い結果が得られたと思わ

れる。 
今回のシミュレーション実験では2つのフレームに対

して検索を行ったが、今後、多くのフレームを対象にし

た実験を行う予定である。また、現在、マニュアルで行

っている文字領域の抽出を自動化する必要がある。 
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図15  存在判定の成功例 
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