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Abstract: コロナ禍の今，教室内でのインタラクションで自分以外の学生がもつ役割は大きい．そ
こでオンライン授業における学生のインタラクションを解明するために，授業動画に加えて，実際の
教室をベースにした CG教室を作成した．また，学生キャラクタがうなずく仕組みを導入した．こ
れを基に 2D動画および 360度動画による配信と，HMDを使用した VR配信による授業を実際に行
い，360度配信と VR配信でどのような違いがあるかを明らかにした．

1 はじめに
2020年の春学期より，国内の大学では新型コロナウ
イルス感染拡大防止の観点から，多くの試行錯誤を伴
いながらもオンライン授業を導入し，2020年 5月での
普及率は 95％を超えるとされる [1]．オンライン授業
の中でも，予め記録されたコンテンツを受講者が自由
に何度でも閲覧できるオンデマンド授業は，受講者の
都合の良いタイミング，好きなペースで学習できると
いう通常の対面授業には無いメリットがあり，広く実
施されている．しかし，対面授業を望む学生は多く，授
業料の返還要求や休学・退学を望む声もある [2, 3]．
オンデマンド授業には何が足りないのだろうか？著者
らは，第一の課題は学生間のかかわりの確保であると考
えている．例えばオンライン学習サービス「Udacity[4]」
の修了率は 160万人中 5～10％であり，その修了率の
低さの理由の一つとして「独りであることによるモチ
ベーションの低下が挙げられている [5]．さらに，近年
アクティブラーニングが推奨されており，学生同士が
かかわりあうことで主体性を身に付けられる授業が目
標とされているが [6, 7]，オンデマンド授業では教室な
どで集まる機会が存在しないことから，学生がもつ主
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体性が減少してしまう懸念もある．
オンデマンド授業のもう一つの課題は，教室という場
所の表現である．教室の雰囲気やデザインは学生の態度
や学習効果 [8]，参加の度合い [9]へ影響を与えることが
知られている．オンデマンド授業は，対面授業の周りの
環境との違いが大きすぎ，悪影響があるのかもしれない．
実際の教育現場でも，リアルタイム方式の例ではある
が，N高等学校 [10]が，HMD(Head Mounted Display)

を用いて自宅から参加する VR(Virtual Reality)空間
を用意して，学生同士が仮想的に同じ教室で受講でき
るシステムを発表しており，教室という場所と学生同
士のかかわりの重要性が伺える．
しかし，N高等学校は情報技術利用に長けた特殊な
例であり，VRを容易に導入できない教育機関は多い
と考えられる．これに対し，本研究は，現時点の多く
の教育機関が現実的に利用できる方法で，実際の教室
で他の学生と受講していると感じられるオンデマンド
授業の実現を目指す．
著者らはこれまで，コミュニケーションにおける身
体のはたらきの重要性に着目し，研究に取り組んでき
た．特に，うなずき [11, 12]や挙手 [13, 14]などの身体
的コミュニケーションにより CGキャラクタが学習の
場におけるコミュニケーションを支援するシステムを
開発してきた．また，これら教育分野の研究では，学
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習者らの身体が共に在る場所として 3次元 CGの教室
を用意してきた．これを応用して，3次元 CGの教室
と身体動作をする学生の CGキャラクタを，オンデマ
ンド授業のコンテンツに導入すること，これが本研究
の基本的なアイディアである．これにより，あくまで
主観的なものではあるが，受講者に教室という場所と
学生間のかかわりを感じさせることができると考えた．
しかし，これまでの研究 [11, 12, 13, 14]は対面授業が
あることを前提としており，オンデマンド授業として
のあり方を考えたとき，コンテンツを受講者に届ける
配信方法が問題となる．図 1に，学生間のかかわりと
教室という場所の表現があるか否かという観点で，対
面授業と様々なオンデマンド授業の方法を配置した図
を示す．

図 1: オンデマンド授業の方法と教室の再現，学生間の
かかわり

まず，対面授業は，学生同士，学生と教師が双方向
のコミュニケーションで深くかかわりながら授業を進
めやすい．これに対し，オンデマンド配信の 2次元動
画での授業は比較的容易に実現できるが，学生間のか
かわりの提供が困難で，教師とも一方通行な授業にな
ることが多い．対面に次ぐ位置にあると考えられるの
が，受講者が HMDを用いて視聴する仮想環境の授業
である．本研究ではこれを単に VR授業と呼ぶ．この
方式は，CGを用いて他者や教室を表現できるが，ハー
ドウェアが必要であることに加え，コンテンツ制作と
システム運用に技術を要し誰でも利用できるわけでは
ない．
ここで，著者らは 360度動画に着目した．本研究にお
ける 360度動画とは，テレビのように矩形の枠内で再生
されるが，マウスのドラッグなどで視野を動かし周囲を
見渡せる動画である．3次元仮想空間に教室を再現した
りCGキャラクタを配置したりできる点はVR授業と同
じであるが，HMDではなく PC(Personal Computer)

等のWebブラウザで視聴する．また，VR授業では可
能な場合もある視座移動や物体の操作はできないが，
YouTubeなど一般的な動画配信サービスでオンデマン
ド配信ができ利用が容易である．
このような特徴を持つ 360度動画によるオンデマン
ド授業は，実際の教室で他の学生と受講していると感じ

られる現実的な方法であると考えられる．本研究では，
実際の授業におけるVR授業との比較を通して，360度
動画によるオンデマンド授業が，現実的に実施可能で
あること，そして，どの程度学生間のかかわりを感じ
させることができるのかを示す．

2 予備実験
本研究に至る予備的な試み [15]として 2020年 7月
にオンデマンド動画配信によるオンライン授業を行っ
た．この事前の検討で，単に授業の様子を撮影した動
画の配信では，音声が聞き取りづらく，スライド資料
も見づらい問題があった．そのため，この実験では，音
声の聞きやすさと資料の見やすさ向上のため，教室の
イメージを崩さない形で，講義の構成要素を別々に記
録し，再構築してから配信することとした．講義の構
成要素とは，授業の様子を教室後方から撮影した動画，
マイクから直接録音した音声，PC画面を録画した授
業スライドの 3つである．撮影した動画に録画したス
ライドとノイズを取り除いた音声を合成することで高
音質・高画質の授業動画を作成した．これを，以下で
は合成動画と呼ぶ．この例を図 2に示す．

図 2: 制作した合成動画の例

この合成動画をそのまま配信するものを第 1の条件
とし，これと比較するもう第 2の条件として，360度
動画を作成し配信した．360度動画では，教室を模し
た 3次元 CGの中に，合成動画を配置した．
そして，実際に大学でオンデマンド動画配信による
オンライン授業を行い，上の 2つの条件を評価するア
ンケートを実施し，その結果を比較した．受講者は授
業を 360度動画で受講するグループと合成動画で受講
するグループに分かれており，それぞれ授業を受講し
た後で，両グループの学生が合成動画，360度動画の両
方を視聴して評価アンケートに答えた．アンケート項
目「今後も使いたい」を 5段階評価させた結果の一部
と，Wilcoxonの符号順位検定の結果を図 3左に示す．
授業のミニテストの結果では，両条件間で有意差が無
かったのに対し，どちらのグループでも合成動画の評
価が高い結果となった．これは 360度動画の画質が悪
くスライドが視認しにくかったためと考えられる．



加えて，学生にとっての通常の対面授業における他
者とのかかわりを調べるため，「授業において誰と最も
かかわりを感じるか」を選択させたアンケートの結果
を図 3右に示す．教授だけでなく友人が 1/3を占めて
いたことから，学習場面においては友人とのかかわり
が重要である可能性が示された．しかし，回答人数が
22人と少なく信頼性は低い．

図 3: 予備実験の結果

3 方法
3.1 授業の概要
予備実験を踏まえて，本研究では，2021 年 1 月に

360度動画によるオンデマンド授業を実際に大学で実
践した．また，この実験では，同じ内容の授業につい
て，(2)360度動画による受講という条件に加え，(1)合
成動画による受講，(3)VRでの受講という 2条件を用
意し，これらの評価結果を比較した．合成動画は，学
生キャラクタも教室という場所の表現も無い，通常の
オンデマンド授業の位置づけのコントロール条件であ
る．また，VRは学生キャラクタ配置や教室という場所
の表現などの拡張性もあり，さらに没入感の面で 360

度動画より優れると予想される条件である．
ここで，本研究の前提は，教室という場所において
学生同士のかかわりが非常に重要であると着目してい
るが，これは著者らによる既存の研究成果や文献の検
討からの推測に過ぎない．そこで，本研究では，オン
デマンド授業の受講者に，教室及び印象の強い他者に
ついてアンケート調査を実施した．その目的は，調査
結果を学生同士のかかわりの重要性の根拠とし，360度
動画授業の有用性の傍証とすることである．

3.2 授業の進め方
授業は，講義とアンケート調査から成る 2部構成と
した．ここでは，主に講義の配信方法の異なる，3つの
受講者のグループを作った．
1つ目は合成動画の授業を自宅などでオンデマンド
で受講するグループである．これは，著者の山本の担

当する関西学院大学の授業である「コンピュータグラ
フィックス」，「人間システム工学概論」の全受講者の
うち学生番号が偶数の受講者である．2つ目は 360度
動画の授業をオンデマンドで受講するグループである．
これは，「コンピュータグラフィックス」，「人間システム
工学概論」の全受講者のうち学生番号が奇数の受講者
である．3つ目は VRの授業を，研究室で受講するグ
ループである．本研究ではオンデマンド授業の方法と
しての VR授業に着目しているが，実験の運用が難し
く，周りの環境の統制も難しいため，希望者を募った
上で受講者は自宅などの自由な場所ではなく，研究室
に来て講義を受講した．
オンデマンド受講の 2つのグループは，動画視聴の
ために異なるURLにアクセスしてもらったが，動画が
異なることは伝えなかった．また，360度動画受講の
グループについては，動画が重すぎる場合には，合成
動画グループの URLから受講するよう伝えた．
なお，授業の後半のアンケート調査のパートでは「教
室及び学生間のかかわりについての質問」，「動画の種
類の評価」，「学生キャラクタの動作の評価」の 3つの
調査を行った．

3.3 教室のCGと学生キャラクタの作成方法
360度動画と VRの授業を実施するにあたって，そ
の両方で使用する教室の CGを作成した．教室の図面，
細部については実測データ，撮影したカメラ画像をも
とに，Blender 2.79bを用いて CGモデルを作成した．
図 4に作成した CG教室を用いた授業のシーン例を示
す．机や椅子も実測し，授業が行われるはずであった
関西学院大学理工学部の 402教室を CG化した（図 5

左）．また pixiv社のVRoid Studioを用いて，30体の
CGの学生キャラクタを作成した（図 5右）．
これらの CGモデル・学生キャラクタなどは，予備

実験で制作した合成動画とともに，Unity Technologies

社の Unity 2019.4.3f1により読み込み，配置した．合
成動画は，教室前方に配置するとともに，周囲の 3Dモ
デルのサイズや色調を微調整することで，シームレス
に感じられるようにした．
また，学生キャラクタは授業動画の音声に応じてう
なずくようにした．図 6にうなずく動作の例を示す．う
なずく動作は回数や速さ，角度が違うなど様々な動作
を作成した．また，学生があまりに積極的だと不自然
と思われたので，首を横に振ってよそ見をするなど，だ
らけた印象を目指した「だらけ動作」も作成した．こ
の例を図 7に示す．



図 4: CG教室を用いた授業のシーン例

図 5: 教室の CGと学生キャラクタの例

図 6: うなずきの動作

図 7: だらけ動作

3.4 360度動画の作成方法
360度動画は，3.3節で述べた教室の CGと学生キャ

ラクタから成る 3次元仮想環境を，Unityのアセット
である UnityRecorder（Ver.2.2.0）を使用して撮影し
たものである．Unity Recorderは 360度動画や全天球
画像を書き出すことができる．
予備実験では 4K解像度で 360度動画を書き出した．
しかし本研究で使用した PC(CPU: AMD社 Ryzen 5

1600，ビデオチップ: NVIDIA社 Geforce GTX 1070，
メモリ: 16GB)では，Unity Recorder不使用時は約 100

fpsで動作したが，使用時は約 13 fpsとフレームレー
トが大きく低下した．そこで，動画の速度を 0.2倍に
して録画し，後程 Adobe社 Premiere Pro CC 2020で
元の動画の音声と書き出した動画の合成を試みた．
しかし，この方法では動画の中ほどで再生速度が変
化しており音声が合致しないという問題が発生した．こ
れを防ぐために，今回は全天球画像を 1フレームごと
に切り出して，ffmpegを使用して連結することで動画
にする方法に変更した．書き出した全天球画像を図 8

に示す．
また，動画の再生速度を変化させたことで，本来動
画内の音に合わせていた学生キャラクタのうなずきが
音とずれるという問題も発生した．これは，元の動画

図 8: 書き出された全天球画像

でうなずいていた時間を再生速度の変化に合わせて制
御することで解決した．

3.5 オンデマンド受講とアンケート回答の
方法

作成した動画を受講生が視聴できるようにするため
に，動画配信サービスYouTubeを利用し，著者らの所
属研究室の「チャンネル」を作り，そこに動画をアップ
ロードした．まず，合成動画受講グループ向けに，予
備実験で制作した 2次元の合成動画をアップロードし，
通常の動画（1080p HD）として視聴可能とした．
また 3.4節の方法で作成した 360度動画も同様にアッ
プロードした．この動画はYouTubeの機能により，画
面をドラッグして視点を回転させたり，マウスを操作
することで注目したい部分を拡大したりできる，一般
的な 360度動画として視聴できる．図 9に配信画面の
例を示す．動画視聴の設定画質が「自動」のままでは，
通信環境の違いにより 4K画質で閲覧できない場合も
あったため，受講の際は画質を「2160s 4K」に設定す
る必要がある．

図 9: 360度動画の配信画面例



また，講義内のミニテストや様々な調査のアンケー
ト回答のため，オンライン回答フォーム作成サービス
である，Microsoft社の Formsを用いた．従来の対面
授業では，60～70分かけて研究紹介を行い，その後ミ
ニレポートを課すという形式で進めていた．オンデマ
ンド化するにあたり，研究紹介の動画を「ヒューマン
インタフェースとは」，「身体性メディア技術」などの
トピックに分割し，それぞれの動画に対して Formsの
セクションを設定して，内容に関するミニテストを数
問行う形式にした．内容は，どちらの科目も同一のも
のとした．講義は全体で 5つのセクション (動画)で，
「コンピュータグラフィックス」と「人間システム工学
概論」でミニテストの設問は 15問，17点満点とした．
また，問題の回答に対して公平にするために研究室で
行う VR授業をオンデマンド受講よりも先に行った．

3.6 VRでの受講とアンケート回答の方法
予備実験の期間は，大学がロックダウンの措置をとっ
ていたため学生は研究室に来ることができなかった．一
方，本実験では，少人数の希望する受講者に，著者らの
研究室内でVRヘッドセット (Oculus Quest2，Oculus

VR 社)を用いて授業を受講させた．
その様子を図 10に示す．3.3節で生成した CG教室
と学生キャラクタをUnityの 3次元仮想環境に配置し，
PCと VRヘッドセットを Oculus Linkを使用し接続
する方法により，360度動画をオンデマンドで視聴す
るグループがYouTubeを通して視聴したものよりも高
画質の動画を視聴させた．

図 10: VR授業の受講風景

また，VRヘッドセットを外さずにスムーズに実験を
進めることを目的として，図 11に示したようにUnity

の 3次元仮想環境でアンケートやテストに答えること
ができるようにした．動画の右側に問題とチェックボッ
クスが書かれたパネルを用意し，VRヘッドセットのコ
ントローラの先端からラインをだし，チェックボックス
と重なった際に右人差し指トリガーを押すことで回答
できるようにした．また，動画内での問題の聞き漏ら
しがあった場合は右中指グリップを押すことで動画を
5秒巻き戻せるようにした．さらに，アナログスティッ

クを押し込むことで動画を一時停止できるようにした．
A，Bボタンは初めてコントローラを使用する学生は
分かりにくいと考えられるため使用しなかった．一部
の VRヘッドセットを使用せずに答える問題にはオン
デマンド受講の受講者と同じように，Formsを用いた．

右人差し指トリガー

A,B ボタン

右中指グリップ

アナログスティック

図 11: VRヘッドセットを用いたアンケート回答・操
作方法

4 結果
4.1 講義とミニテスト
VRでの受講は，2021年 1月 12日～15日，オンデ
マンドでの受講は 2021年 1月 17日～22日の間に行っ
た．VRでの受講人数は，「コンピュータグラフィック
ス」が 12人，「人間システム工学概論」が 12人であり，
オンデマンドでの受講人数は「コンピュータグラフィッ
クス」の奇数 22人，偶数 22人，「人間システム工学概
論」の奇数 93人，偶数 81人であった．VRでの受講
の人数は他の条件に比べ非常に少ないが，授業の期間
が大学の所在地である兵庫県で 2021年 1月の緊急事態
宣言が発出されたタイミングと重なったためである．
ミニテストの結果を図 12に示す．Mann-Whitneyの

U検定で検定した．17点満点のうち，VRでの受講の
平均は 13.2点，オンデマンドでの受講の平均は 14点
であった．
また，動画の長さに対する視聴時間の割合の平均を
表 1に示す．平均して，VRでの受講では視聴時間は
動画の再生時間より長かった．それに対し，オンデマ
ンド受講の動画は平均して動画全体の時間の 7割から
8割程度が再生されていた．

図 12: ミニテストの成績



表 1: 動画長に対する視聴時間の割合 (%)平均
合成動画 360度動画 VR
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図 13: 動画の視聴者維持率の例

この解釈に役立つと思われるデータとして，図 13に，
オンデマンド受講の「認知システム工学の考え方」と
いうトピックの動画の，視聴者維持率の例を示す．視
聴者維持率とは，動画中の各位置が視聴された回数を
動画を再生した人数で割ったものである．また，図 13

のハイライトされている箇所は，この動画に付随する
ミニテストの問題の正解が説明されている箇所である．
この動画の例のように，ミニテストの問題の正解が記
述されている箇所は，視聴者維持率が比較的高く，そ
れ以外の箇所が低かった．
オンデマンド受講の受講者は，ミニテストの問題を
確認した後，動画のうち，ミニテストの正解が説明さ
れている部分だけを視聴したため，ある種効率的に動
画を視聴できたと考えられるが，教育的な観点では，教
材である動画全体を視聴してほしいため，これは望ま
しいふるまいではない．一方で，VR受講の場合，動
画の再生したい位置を選ぶシーク機能が存在しなかっ
た．そのため，上記のような部分的な動画視聴はしづ
らく，結果としてミニテストの点数が低くなった可能
性が考えられる．

4.2 教室及び学生間のかかわりについての
質問

「あなたにとっての大学の教室について」と題して
アンケート調査を行った．まず「教室のことを思い出
して，印象が強い活動は何ですか？」と問い，4つの項
目（授業，雑談，自習，その他）を印象が強い順に並
べ替えさせた．次に，「あなたはその活動中，誰とかか
わりを持っていると思いますか？」と問い，5つの項目
（教授，スタッフ，友人，友人以外の受講生，自分だけ）
を印象が強い順に並べ替えさせた．なお，下記に示す
結果は，授業方法に依存しないと考えられるため，各
授業方法の合計の結果である．
印象の強い活動について，その中で 1位に選ばれた

図 14: 教室で印象の強い活動と，授業で対象

項目の数を図 14左に示す．1位に選んだ学生が 1番多
かった項目は「授業」で，160人が選択した．2番目は
「雑談」で 56人，次いで「自習」を 18人，「その他」を
5人が選択した．
次に，授業を 1位に選んだ中で誰とかかわりが強い
と感じるかの内訳を図 14右に示す．1位に選んだ学生
が 1番多かった項目は「教授」で，86人が選択した．2

番目は「友人」で 47人，次いで「自分のみ」を 20人，
「スタッフ，TA」を 12人，「友人以外の受講生」を 2人
が選択した．
印象の強い活動が授業，関わりが強い他者が友人と
う結果は矛盾する結果のようにも考えられるが，これ
は，対面では大人数授業が多いため授業中の疑問点は
教員ではなく友人に聞くことが多かった，あるいは，教
員の話よりも友人との私語の方が印象が強かった，等
の理由が考えられる．

4.3 動画の種類の評価
全ての受講者のグループが，授業の前半である講義
のパートの後で，(1) 予備実験で作成したのと同じ方
法の合成動画，(2)3.4節の方法で作成した 360度動画，
(3)3.6節で説明した方法の VR，の 3つを視聴し比較
した．オンデマンドでの受講では合成動画受講・360度
動画受講ともに合成動画の後に 360度動画，VR受講
では合成動画，360度動画，VRの順で視聴させ，その
評価を回答させた．次節で示す教師や他の学生の存在
を感じるかどうかと，授業の満足度に関わる 8項目を
7段階で回答させた．
結果を図15に示す．Wilcoxonの符号順位検定とBon-

ferroni 法で検定した．オンデマンド受講の結果では，
360度動画が， 3○や 5○で高く評価され，VR受講でも
同じような傾向であった．また， 2○のように，VR受
講時は，その他の 2種類に比べて高い結果となった項
目もあった．
予備実験と比較すると，今後も使いたいという項目
で，有意な差がなくなったことから，キャラクタのう
なずきが有効であったと考えられる．項目 3○ほかの生
徒と受講しているように感じる，項目 5○積極的な雰囲
気に感じる、という項目で，360度動画と VRの条件



図 15: 動画の種類による結果

の評価が高かったことは，教室におけるある種のかか
わりを感じさせることができていたと解釈できる．

4.4 学生キャラクタの動作の評価
次に，学生の CGキャラクタの動作について評価を
行った．この評価ではオンデマンド受講では 360 度
動画 (表記例：360 only) で，VR 受講では VR(表記
例：VR only) で視聴させた．ここでは，何も動作を
しない学生キャラクタ (360 only)(VR only)，うなずき
の動作を行う学生キャラクタ (360 nod)(VR nod)，首
を横に振るなどのだらけた動作を行う学生キャラクタ
(360 darake)(VR darake)，以上の学生キャラクタを配
置した動画を順に視聴させ，評価させた．アンケート
の回答は 8項目を 7段階で回答させた．
結果を図16に示す．Wilcoxonの符号順位検定とBon-

ferroni法で検定した．
オンデマンド内では類似した結果で， 2○や 3○のよう
にだらけ動作もうなずきと同じ程度に高く評価される
項目と， 4○や 5○のように，うなずきが高く評価される
項目があった．項目 3○と項目 5○の評価が，学生キャラ
クタの動作によって異なっていたことより，360度動画
と VRの条件において学生間のかかわりが感じられた

図 16: 学生キャラクタの動作による結果

一つの要因は，学生キャラクタの身体的コミュニケー
ションであったと考えられる．

5 おわりに
本研究では，約 200人の学生を対象に，3次元 CG

の教室にうなずく学生キャラクタを導入した 360度動
画や VRを用いたオンデマンド授業を実施した．この
授業実践を通して，360度動画によるオンデマンド授
業が，現実的に実施可能であると共に，VR授業に匹
敵する学生間のかかわりを感じさせることができるこ
とを示した．また，授業の中で実施したアンケート調
査によって，教室という場所において学生同士のかか
わりには一定の重要性があることを示した．
本研究で実践した授業の方法は，現段階では動画の
作成方法などの技術的な課題が残る．しかし，今後の
オンデマンド授業の形態の 1つとして，他者とのかか
わりを感じることのできる 360度動画配信の導入を進
めていきたい．
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