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1. はじめに

生徒の学習意欲の向上や知識の定着を促す新しい学
習スタイルとして授業と宿題の役割を反転させる反転
授業を取り入れる教育機関が増加している．反転授業
では，生徒が自宅で学習するために教師があらかじめ
講義映像を作成および準備を行う．撮影した映像をそ
のまま講義映像として配信することは少ない．映像の
不要な部分を削除したり，生徒が講義内容を理解しや
すくするために編集を行う必要があり，教師の映像の
編集における負担は大きい．
そこで，本研究では，反転授業における講義映像の
作成および編集の支援を行う．反転授業で用いられる
講義映像の形式はスライドなどの静止画を用いて解説
したり，板書や PCの作業画面を映し，書き込みなが
ら解説する形式がある．本研究では，生徒の講義内容
の理解に影響する解説音声に注目している．撮影した
映像の音声の中で早口や口癖が出ている部分を検出し，
半自動的に聞き取りやすい音声に編集を行う講義映像
作成支援システムを開発した．ユーザは，本システム
を用いることで生徒が聞き取りやすく，理解しやすい
映像講義を効率良く作成および編集することができる．
本稿では，講義映像の言葉の間，早口および口癖を半
自動的に調整を行うシステムである講義映像作成支援
システムの実装について述べる．

2. 講義映像の導入および編集
2. 1 講義映像の導入
反転授業における講義映像の導入について述べる．
授業と宿題の役割を反転させる反転授業は，生徒の学
習意欲の向上や知識の定着を促すことを目的とし 2000

年頃から提案されている．生徒が自宅で講義映像を使
用してあらかじめ学習をし，教室ではグループ学習や
ディスカッションなどの授業として発展した内容を行
う．また，教育コンテンツとして講義映像を提供してい
るサービスも登場し，JMOOC1や Khan Academy2を
利用することで反転授業の導入コストは低下している．
しかし，教師の指導方針に合わせたり専門性の高い講
義については教師自身が講義映像を作成する機会も多
い．撮影した映像の不要な部分を削除したり，生徒が
講義内容を理解しやすくするために編集を行うなど教
師の講義映像の編集コストは依然高いままである．そ
こで，本研究では，反転授業における講義映像の作成
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および編集の支援を行い，教師の講義映像の編集コス
トの低減を目的とする．
また，反転授業で用いられる講義映像の形式は，ス
ライド形式，作業画面形式および擬似講義形式が考え
られる．スライド形式は，スライドなどの静止画を用
いながら解説を行う．作業画面形式は，板書やパソコ
ンの作業画面を映し，書き込みながらもしくは作業を
行いながら解説を行う．擬似講義形式は，実際に教師
が映り黒板を使って擬似的な講義を行う．特に，スラ
イド形式および作業画面形式では，解説音声の質が講
義内容の理解に大きく影響すると考えられる．本研究
では，スライド形式および作業画面形式での解説音声
に対して，生徒が講義映像を聞き取りやすくおよび理
解しやすくするために半自動的に編集を行う．

2. 2 音声明瞭性を考慮した編集
本研究では，音声明瞭性を講義映像の音声の聞き易
さとし，撮影した映像の音声情報に対して半自動的に
音声明瞭性の高い音声情報に編集を行う．また，本研
究では，音声明瞭性を向上させるために講義映像の音
声情報の言葉の間，発話速度および口癖に注目する．
言葉の間が詰まっていると生徒が講義内容に対して
考えるゆとりがなくなるため言葉の間の調整を行う．言
葉の間の長さや位置について須藤ら [1]によると，0.4

秒未満の短い言葉の間や発話の区切りとして不自然な
位置で言葉の間がとられていたりすると聴講者に発話
内容の理解に悪影響を与える．さらに，接続詞の後，名
詞の列挙における体言止めおよび名詞＋助詞の後に言
葉の間が挿入されることが自然な位置で取られる言葉
の間であるとされる．本研究では，映像講義の音声情
報が接続詞＋「間」，名詞＋「間」＋名詞および名詞＋
助詞＋「間」で 0.5秒取られているか判定し，言葉の
間の調整を行う．
早口である音声は，生徒が講義内容を理解するのに
弊害を与えるため早口の調整を行う．本研究では，一
定の時間長を持つ音の文節単位であるモーラ (mora)を
基準に早口の判定を行う．日本語の場合，仮名一つの
単位が 1モーラに当たり，小書き仮名は 1モーラとは
数えない．例えば，「しゃ」など仮名＋小書き仮名で 1

モーラと数える．本研究では，講義映像の音声におい
て 1秒当たりのモーラを算出し，音声情報の発話速度
の変更を行い早口の調整を行う．また，発話速度の変更
により声高が変化し，講義映像を視聴している生徒に
違和感を与えてしまうことが考えられる．そこで，声
高を変えずに音声の伸縮を行う手法を用いる．
口癖が頻繁に発生している音声では，視聴している
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生徒は口癖が気になり集中力を欠いてしまう恐れがあ
る．本研究では，口癖として「えーと」や「あのー」な
どの有声休止を検出し削除を行う．検出において有声
休止の音素で構成される他の単語も存在するため音声
認識のみの判定では誤検出を行う可能性が高い．そこ
で，本研究では，声道特性の特徴量から他の単語との
区別を行い，有声休止の声道特性から判定を行う．ま
た，ユーザによって有声休止の特徴が異なるため，あ
らかじめユーザには削除したい有声休止を見本選択し
てもらい，類似した有声休止を検出する．
本システムでは，映像の変化点の有無に基づき，音
声の編集方法を制御することで，映像と音声を同期さ
せている．映像の変化点検出は，類似画像判定に基づ
いており 3.5節で詳述する．映像の変化点において，音
声の編集を行う場合は，適宜，音声を伸長・削除する．

3. 講義映像の半自動編集
3. 1 音声区間の取得
音声処理の性能を大きく左右するため記録した音声
に対して，音声区間の検出を行う．本研究では，大語彙
連続音声認識エンジンである Julius3を用いて編集する
音声に対して音声区間の検出を行う．Juliusでは，音声
信号の振幅と零交差数に基づいて音声の開始位置と終
了位置を検出する．さらに，振幅と零交差によって検出
された音声情報に対してガウス混合分布モデル (GMM

: Gaussian mixture model)を用いて音声区間の判定を
行う．音声GMMと非音声GMMから，短時間フレー
ムごとに特徴量を抽出する．各GMMの尤度計算を行
い，音声GMMと非音声GMMの尤度比から音声区間
の開始・終了を判定し，音声区間を取得する．

3. 2 言葉の間の自動調整
言葉の間の自動調整を行うために音声信号に対して
音素情報の取得を行う．Juliusの単語・音素セグメン
テーションキット4を用いて音声情報に対して音素のラ
ベリングを行う．ラベリングされた音声から音素情報
を取得する．Juliusで得られる音素情報から講義映像
の発話内容の品詞を解析し，接続詞の後，名詞の列挙
による体言止めおよび名詞＋助詞の後に言葉の間が取
られているか判定を行う．さらに音素情報から音素の
時間区間を算出し，言葉の間が 0.5秒取られているか
を判定し，0.5秒未満の場合は，0.5秒になるまで無音
を追加する．さらに，言葉の間が取るべきところでは
ない言葉の間がある場合は，言葉の間の削除を行う．

3. 3 早口の自動調整
本手法では，講義映像の音声区間情報および音素情
報から 1秒当たりのモーラを算出し，基準のモーラに
対して発話速度の変更割合を算出する．i番目の音声区
間において，発話速度の変更割合のRiは，tiを音声区
間時間，pi を音素数，mをモーラ基準数として式 (1)

3http://julius.sourceforge.jp
4http://julius.osdn.jp/index.php?q=ouyoukit.html

図 1: 有声休止の検出

で示す．

Ri =
ti
pi
m (1)

本研究では，5 mora/sを聞き取りやすい基準として
定めm = 5として早口の自動調整を行う．早口の調整
手法として発話速度の変更割合の Ri を基準にピッチ
同期重畳加算 (PSOLA : Pitch Synchronous Overlap

and Add)[2]を用いて，音響信号の声高を変えずに音
の伸縮を行う．PSOLAは，波形の零交差点であるピッ
チマーク毎にハミング窓で波形を切り出し，ピッチ周
期とフレーム時間長に合わせて切り出した波形を重畳
加算し，合成波形を生成する．

3. 4 有声休止の検出
有声休止の検出の処理の流れを図 1に示す．本手法で
は，声道特性の特徴量から有声休止の検出を行うためメ
ル周波数ケプストラム係数 (Mel-Frequency Cepstrum

Coefficients)[3]を求める．まず，ユーザが指定した見
本の有声休止と音声情報を分割した分割音声からメル
周波数ケプストラム係数ベクトルを算出する．次に，算
出されたメル周波数ケプストラム係数ベクトルが 20次
元のベクトルがフレーム数分あり，膨大なベクトル数
になるため，k-meansでベクトルのクラスタリングを
行う．見本の有声休止の音声 P およびクラスタの数を
mとすると式 (2)で示される．

P = {(µp1 ,
∑
p1

, wp1), · · · , (µpm ,
∑
pm

, wpm)} (2)

最後に，クラスタリングされた特徴量の距離尺度を
EMD(Earth Mover’s Distance)[4]で算出し有声休止と
類似しているか判定する．見本の有声休止の音声 P と
分割音声 Qのクラスタの距離を dpiqj，W を最小にす
る fpiqj とし距離尺度を EMDを式 (3)(4)(5)で示す．
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図 2: 映像の変化検出

dpiqj =

∑
pi∑
qj

+

∑
qj∑
pi

+(µpi −µqj )
2(

1∑
pi

+
1∑
qj

) (3)

W =

m∑
i=1

n∑
j=1

dpiqjfpiqj (4)

EMD(P,Q) =

∑m
i=1

∑n
j=1 dpiqjfpiqj∑m

i=1

∑n
j=1 fpiqj

(5)

EMDが小さいほど見本の有声休止と分割音声が類
似している．分割音声において特徴量の距離尺度から
有声休止を検出し削除を行う．

3. 5 映像の自動調整
映像の自動調整について図 2を用いて述べる．編集
される音声情報の音声区間および音素区間の時間の始
端 ts および終端 te とし，映像フレーム fts および fte
を抽出する．映像の変化は，fts および fte に対して類
似画像判定 Perceptual Hash(pHash)[5] を用いて検出
を行う．pHashにより映像フレームの 64ビットのハッ
シュ値である hts および hte を算出する．映像の変化
を求めるため，式 (6)で示すように hts および hte から
ハミング距離 dを求める．

d =

64∑
i=1

(hts i + hte i)mod(2) (6)

d ̸= 0のとき，映像に変化があると判定され，音声の
引き延ばしが発生した場合，始端 tsおよび終端 teに合
わせ映像の引き延ばしを行うことで整合性を保つ．音
声の削除が発生した場合は，映像の削除を行わず音声
と映像の整合性を保つ．

4. 講義映像作成支援システム

本節では，音声の早口，言葉の間および口癖を半自
動的に調整を行う講義映像作成支援システムについて

図 3: システム構成図

述べる．本システムは，反転授業作成のために撮影し
た講義映像に対して音声明瞭性を考慮した映像に半自
動的に編集を行う．図 3では，本システムのシステム
構成を示す．本システムは，映像調整機構と音声調整
機構で構成されている．
映像調整機構は，映像編集部，映像分割部および映
像調整部で構成されている．映像編集部では，ユーザ
が映像を入力し見本有声休止などの編集指示を入力す
る．映像分割部では，入力された映像から動画情報と
音声情報を分割し，音声情報を Juliusに渡す．Julius

では，音声区間情報および音素情報を出力する．映像
調整部では，動画情報と自動調整された音声情報で映
像を出力する．また，動画情報と音声区間情報および
音素情報から映像の変化を算出する．映像の変化から
動画情報が調整され，最後に音声情報と動画情報が合
成された映像が出力される．
音声調整機構は，発話速度部，口癖削除部および間
調整部で構成されている．発話速度部では，音声区間情
報および音素情報から速度変更割合を算出し，PSOLA

により音声情報の発話速度を調整し口癖削除部に渡す．
口癖削除部では，ユーザから指定された有声休止を見
本有声休止として全体の音声情報から類似している音
声を検出し，削除を行う．間調整部は，音声区間情報
および音素区間情報から言葉の間が必要な箇所を検出
し，発話の間が 0.4秒未満の短い間の場合，0.5秒に自
動調整を行う．

5. 講義映像作成支援システムの評価と考察

本節では，講義映像作成支援システムの評価と考察
について述べる．本システムの実行例を示し，口癖削
除についての予備実験を行い，実行例と予備実験から
本システムを考察する．

5. 1 実行例
図 4を用いて本システムの実行例について述べる．本
実行例は，スライド形式の講義映像の編集を行ってお
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図 4: 実行例

り，図 4の (A)では，講義映像が表示されている．図
4の (B)では，本システムに入力した映像の元の音声
情報の波形が表示されている．ユーザは，元の音声情
報から見本の有性休止の範囲を選択することができる．
見本の有性休止の選択後，全体の音声情報から類似し
ている音声を検出し削除を行う．本実行例では，図 4の
(B)において有声休止を選択しており，図 4の (C)で
は，有声休止が削除された音声情報が表示されている．
また，早口である音声区間に対して引き延ばし，言葉
の間が詰まっている部分を 0.5秒まで言葉の間を広げ
た．図 4の (D)では，修正された音声情報に合わせて
動画情報が修正され，講義映像のサムネイル画像が表
示されている．

5. 2 予備実験
A 「本節では，(えーと)講義映像作成支援システムに

ついて (えーと)述べる．」

B 「本システムは，(えーと)反転授業の作成のために
(えーと)撮影した．」

C 「映像に対して (えーと)音声明瞭性を考慮した (えー
と)半自動的に編集する．」

本システムの口癖検出の予備実験について述べる．本
実験では，3つの 10秒間の音声，BおよびCを用意し，
それぞれに「えーと」の有声休止を 2つずつ含ませて
いる．まず，Aの音声を本システムに入力し，片方の
有声休止を見本の有声休止として選択し有声休止の削
除を行なったところもう片方の有声休止は削除するこ
とができた．しかし，Bおよび Cの音声では片方の有
声休止を選択しても，もう一方の有声休止を検出し削
除することができなかった．ここで，3つの音声を一つ
の音声とし，Aで選択した見本の有声休止で Bおよび
Cの有声休止を検出したところどちらの有声休止も検
出し削除することができた．

5. 3 考察
本実行例および予備実験から本システムの考察を行
う．本実行例より，本システムを用いることで講義映
像を半自動編集することが可能である．早口調整およ
び言葉の間調整では，声高を変えずに発話速度を変え
ることができ，聞き取りやすい音声となった．また，口
癖削除では，本実行例よりユーザが削除したい有声休
止を選択することで他の有声休止を削除することがで
きた．予備実験より，指定した有声休止によって，有
声休止の検出精度に大きく影響することが考えられる．
そこで，今後，過去に検出したユーザの有声休止から
機械学習を行い，個人に特化した有声休止の見本を形
成し精度の向上および自動化を行う．

6. おわりに

本稿では，反転授業における講義映像の作成および
編集を行う講義映像作成支援システムを提案した．本
システムは，撮影された映像の言葉の間，音声の早口
および口癖を検出し調整を行い生徒が聞き取りやすい
音声明瞭性の高い音声に半自動的に編集を行う．本シ
ステムを用いることにより教師が円滑に講義映像を作
成することができた．今後，ユーザの有声休止を機械
学習を行い，個人に特化した有声休止の見本を形成し，
有声休止の検出の精度を向上させる．
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