
��コードを用いた演習用紙の効率的な電子コンテンツ化
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概要� 本学では課題演習の支援を目的とした授業支援システムを���アプリとして開発・運用して
きた．���ブラウザでレポートの出題・提出・返却を行うスタイルは定着したものの，筆記試験の
答案・演習用紙など，紙面で提出された素材はシステムで扱えていなかった．本報告では，紙面にあ
らかじめ科目番号や学生番号といった分類情報を ��コードとして印刷しておき，スキャナ読み取
り画像から ��コードを読み取ることで素材と記入者の対応付け，記入箇所の切り出しを行い，素
材を効率的に電子コンテンツ化する方式について述べる．
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� はじめに

「学生の力を伸ばすには毎回の演習が欠かせない」と
いう考えから，著者の所属する鳥取環境大学情報シス
テム学科では学生にレポート課題を多く出題している．
継続的な学習の習慣を学生に身につけてもらうととも
に文章力もつけてもらうことを意図し，回答形式は穴
埋めや選択方式ではなく自由記述形式である．出題し
た課題は次回の講義までに採点・コメントつけを行い
フィードバックを行うようにしている．
上記のスタイルを実現する際に障害となる事務作業

を削減することを目標に，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ための授
業支援システムを���アプリとして実装し，	

�年
度より約５年間にわたり継続的に開発・運用を行って
きた +�,．その結果，講義毎に出題する課題については
���上で出題・提出・返却するスタイルが定着した．
しかしながら，数学のように図・数式を多用する科目

では���による回答の記入がなじまず，現在も紙面で
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レポートを取り扱っている．また，講義中の演習用紙，
定期試験の解答用紙も依然として紙のままである．も
しこれらの素材を効率よく授業支援システムに取り込
むことができれば，���を通じて学生に迅速なフィー
ドバックを返せるだけでなく，これまで活用されてい
なかった紙素材を授業支援システム上で教育用コンテ
ンツとして活用できるようになる．
このような考えから，演習用紙・解答用紙などの紙

素材を効率よく電子コンテンツ化する方式について考
察を行った結果，��コードと授業支援システムを活
用することで効率よく紙素材を電子コンテンツ化でき
ることが分かった．本報告では今回考案した電子コン
テンツ化の方式について述べる．
演習用紙，解答用紙などの紙素材をシステムに取り

込む最も手軽な方法は，紙面をスキャナで読み取るこ
とである．現在では自動紙送り機構のついたスキャナ
-��������+	,など.が低価格で入手可能となっており，
まとまった量の紙素材を画像データに変換すること自
体は非常に容易である．しかしながら，これだけでは
まだ科目の素材として利用することはできない．スキャ
ン画像と記入者の対応付け，記入者の匿名化といった
作業が必要である．



いったん画像と記入者の対応付けが済んでしまえば，
授業支援システム上での素材の取り扱いは容易である．
指定した学生の素材を表示してコメントをつけたり，学
生に当人の解答用紙を提示することが���ブラウザを
通じて行えるようになる．問題は，この対応付けをい
かにして効率よく行うかである．
演習用紙の電子コンテンツ化に必要な上記の作業を

効率よく行うため，紙面にあらかじめ科目番号や学生
番号といった分類情報を ��コードとして印刷してお
き，スキャナ読み取り画像から ��コードを読み取る
ことで素材と記入者の対応付け，素材の匿名化を自動
的に行う方式を考案した．また，この方式の実現に必
要な各種ツールを作成し，授業支援システムとの統合
を行った．
本報告書の構成は次の通りである．まず第 	章で紙

素材を電子コンテンツ化する際の目標について述べる．
次に第 /章では 	章で述べた目標を達成するのに必要
な電子コンテンツ化システムの仕様について述べる．第
0章では今回作成した電子コンテンツ化システムにつ
いて述べる．最後に第 1章では，実際の講義で用いた
紙素材を電子コンテンツ化した結果について紹介する．

� 電子コンテンツ化の目標
この章では演習用紙・解答用紙といった紙素材を電

子化する際の目標について述べる．電子化に要する手
間が電子化によるメリットと引き合わなければ，そも
そも素材を電子化する意味がないからである．

��� 記入者本人への返却

著者は学生に迅速にフィードバックを返すことを第
一の目標と考えており，電子化はそのための手段に過
ぎない．自分の記入した用紙の内容を学生が���で閲
覧できるようにすることが最初の目標である．

��� スキャナ読み取りによる画像化

学生が自分の記入した素材を迅速に閲覧できるよう
にするためには，できるだけ少ない手間・時間で素材
を電子化したい．学生にフィードバックを返すために
は，いずれにせよ人が見て内容を確認するわけである
から，パソコンの画面で見て十分に記入内容を判別で
きる程度の画像に変換できれば良いものとする．この
用途であれば，スキャナを使って紙面をグレースケー
ル，�

�/

��� 程度の解像度で読み取れば十分であ
る．自動紙送り機構のついたスキャナを使えば，数十
枚単位の紙面を読み取るのは容易である．

素材をコンテンツとして再利用するという立場から
は，学生が紙素材に記入した内容を 2*� で正確に読
み取れれば理想である．しかし，鉛筆で書かれた手書
き文字・図形を2*�で読み取ることは困難であり現実
的でない．	

1年 0 月 �日に施行された ��文書法 +/,

では，読み取り解像度・電子署名などの一定の技術要
件を満たせばスキャナで読み取った書類も原本と見な
すことになっており，素材の保管という意味では単純
に画像化する方法で問題ないと思われる．

��� 画像と記入者の対応付け

紙素材をスキャナで読み取って画像に変換しただけ
ではまだ不十分である．画像を記入者本人が閲覧でき
るようにするには，画像がどの学生のものであるかが
区別できるように画像と学生の対応付けを行う必要が
ある．画像と学生の対応付けをデータベースに保管し
てしまえば，���アプリケーションを通じて各学生に
当人向けの画像を提示することは容易である．画像と
学生の対応付け作業を効率よく行うための仕組みが鍵
となる．

��� 素材の匿名化

授業支援システムを用いて学生の回答を集約する利点
の一つに，コメントのついた回答集を匿名化して���

に公開できることが挙げられる．回答の中にはそのま
ま教材として通用するような優れた物も見受けられ，回
答集を公開することで学生同士がお互いの回答を閲覧
できることは教育上効果的である．
紙素材として扱ってきた演習用紙・解答用紙につい

ても，匿名化したうえで公開することができれば他の
学生にとって有益な教育コンテンツになると考えられ
る．また，画像の匿名化を行った後で演習用紙の一覧
を他の学生に公開し，学生相互にコメントをつけあう
といった使い方も可能になる．
そのためには，スキャナで読み取った画像から氏名

欄などの記入者を特定できる部位を取り除いた上で画
像を公開する仕組みが必要である．

� 電子コンテンツ化システム仕様
この章では，第 	章で述べた目標を達成するために

今回考案した紙素材電子コンテンツ化システムの仕様
について述べる．



��� ��コードの活用

画像と記入者の対応付け，および，画像の匿名化を
効率よく行うために��コード -図 �.を用いる．紙面
にあらかじめ科目番号や学生番号といった分類情報を
��コードとして印刷しておき，スキャナ読み取り画
像から��コードを読み取ることで素材と記入者の対
応付け，素材の匿名化作業を自動化する．
��コードは印刷時に多少の汚れがあっても誤り訂正

機能を用いて正常に読み取ることができるため，2*�
のように専用用紙を用いなくとも，通常のコピー用紙
に印刷し，汎用スキャナで読み取るだけで十分実用に
耐えることもポイントである．

図 �3 4�����の ��コードの例

現在の��コードの利用方法は，紙面に印刷された
��コードをハンディ型バーコードリーダ・携帯電話
を使って読み取るという用途が一般的である．例えば，
立命館大学では ��コードシールの貼られた出席カー
ドをハンディ型バーコードリーダで読み取り，出席集
計を行っている +0,．しかし，この方法はまだ��コー
ドの特性を活かしきっていない．提案するシステムで
は��コード解析ライブラリを用いてスキャナ読み取
り画像を一括処理することで人手を介さずにこの作業
を行う．
ハンディ型バーコードリーダではなく ��コード解

析ライブラリを使って画像を処理することの利点は，人
手を介さずに ��コードを読み取れることだけではな
い．��コードに書かれているデータだけでなく，画
像中の��コードの座標も合わせて取得できるという
点が大きな違いである．例えば，紙面のうち公開した
い領域の隅に ��コードを印刷しておけば，後で画像
を処理する際にどの範囲の画像を切り出せば素材が匿
名化できるかを自動的に判定できる．この発想に基づ
いた読み取り紙面の書式を /�	節で紹介する．
従来，��コード解析ライブラリは業務用途の高価な

ものが多く -例えば +1,.，科目素材の電子化のように売
上に直結しない業務に導入するには手が届かなかった
が，ソフトアドバンス社製の ��コード )������+5,の
ように戦略的な価格設定を持ったライブラリや，オー
プンソースのライブラリ +6,が登場してきたことから，
教育場面で ��コードを活用する素地が整ってきたと
言える．

��� 読み取り紙面の書式

素材と記入者の対応付け・素材の匿名化を自動的に
行うため，読み取り紙面に ��コードを図 	のように
配置する．この例では演習用紙の上部に記名欄を設け，
下部にコメント記入欄を設けるというケースを想定し
ている．記入欄を表す ��コードの座標に基づいて画
像を自動的にヘッダ部・ボディー部・フッター部に分割
できるため，この書式の素材の匿名化を行うには，画
像から記名欄のあるヘッダ部を機械的に取り除くだけ
でよい．
��コードは左上，左下，右上の /隅に特徴的な検

出シンボルがついているため，用紙のどの場所に ��

コードがあるかを前もって画像解析プログラムに入力
しなくとも，問題なく検出することができる．従って，
読み取り紙面のレイアウトは一般のワープロ等を用い
て自由に作ることができる．記入者コード（学生番号
など）の印刷もワープロに備わっている画像の差し込
み印刷機能を用いればよい．
なお，印刷時に検出シンボルの端が欠けないように

�� コードの配置には注意する必要がある．�� コー
ドは多少の汚れがあっても読み取れることになってい
るが，実際には検出シンボル部の汚れ・破損には弱い．
したがって ��コードを用紙の端に寄せたレイアウト
を使うときは紙面の印刷可能領域内に ��コードが収
まっているか十分にチェックしておく必要がある．

図 	3 読み取り紙面の基本構成

��� 授業支援システムとの統合

��コード付き演習用紙を効率よく作成するには，記
入者コード（学生番号など）・科目コードといった管理
情報，ならびに ��コードの一括生成ツールが必要に
なる．そこで，すでに実際の講義で運用し管理情報を
保有している授業支援システム +7, に �� コード生成



機能を追加し，作業の効率化をはかる．
また，電子コンテンツ化された素材を学生本人に配

信するツールが必要である．学生の使い勝手を考え，す
でに実際の科目で運用されている授業支援システムに
コンテンツ配信ツールを統合する．

� 紙素材電子コンテンツ化システム
この章では開発した紙素材電子コンテンツ化システ

ムについて述べる．
作成したシステムは��コード発行ツール�素材加工

ツール�素材登録8配信ツールからなる．このうち素材
加工ツールについては単独のアプリケーションとして
実装し，その他のツールは本学科で運用中の授業支援
システム +7, に組み込む形で実装した．��コードの発
行から電子コンテンツ配信までの流れは図 /のように
なる．
科目の受講者は学科定員である 7
名程度を想定して

いるが，受講生が増えても教員の作業が増えないよう
にするため，今回開発したシステムでは個々の素材を
バラバラに扱わずに済むように一括して取り扱うこと
に重点を置いている．

図 /3 紙素材電子化の流れ

��� ��コード発行ツール

紙素材を電子化する場合，まず読み取り用紙に印刷
する科目コード・学生番号の ��コードを授業支援シ
ステムを用いて作成する．授業支援システムには既に
科目コード・科目毎の受講者が登録されているため，追

加のデータを登録する必要はない．
��コードの生成には 9���04���社製の ��コード

生成用 9���クラス +:,を;<(部品として利用できるよ
うに改良したものを使用している．
��コード発行画面 -図 0.でダウンロード用のリン

クをクリックすると，科目コード・受講生の学生番号の
��コード画像一式 -図 1.，ならびに差し込み印刷用の
*�=ファイル -図 5.がその場で発行される．>(?形式
のファイルとして一括ダウンロードできるので，学生
数が多くなってもファイルの取り扱いが煩雑になるこ
とはない．

図 03 ��コード発行画面

図 13 発行された ��コード一覧

図 53 発行された差し込み印刷用データ



発行した��コードを使って読み取り用の演習用紙
を作るには，����の差し込み印刷機能を用いる．まず
����を使って演習用紙の書式を作成し，次に��コー
ドを差し込み印刷したい場所に@A�;A B(A4Cを作
成する -図 6.．実際の利用場面では ��コードだけで
なく科目名・学生番号・氏名も合わせて印刷する．

図 63 差し込み印刷欄付き演習用紙

なお，試験では解答用紙の汚損などにより，その場
で追加の解答用紙が必要になる場面が発生する．この
ようなケースに対処するため「任意の学生」を表す��

コードも合わせて発行している．

��� 素材加工ツール

スキャナ読み取り画像から ��コードを検出し，画
像と記入者の対応付け・素材の匿名化を行うツールを
作成した．��コードの検出にはソフトアドバンス社製
の ��コード )������+5,を用いている．また，画像の
加工には@D)4D の (���� ?��������� )�����&+�
,

を用いている．D0紙面を高解像度でスキャンした場合，
画像サイズが 	1

 & /1

ドット � 1


 & 6


ドット
と大きくなるため，通常のグラフィックエディタや画像
加工ツールでは作業メモリの不足のために傾き補正や
トリミングがうまく行えなかったためである．
このツールは指定されたフォルダ内の画像を一括処

理し，画像と記入者の対応付けを表す*�=ファイルの
生成，ならびに，素材集を１つの >(?ファイルにまと
める処理までを自動で行う．また，大量の紙面をスキャ
ナで読み取ると，中には紙面が傾いているもの，天地
が逆になっているものが出てくる．そこで，検出した
�� コードの傾きを元にして紙面の傾き補正も同時に
行うようにしている．素材加工プログラムの処理内容
を表 �に示す．
��コードが検出されない画像が見つかった場合は，

対話的に素材の切り出し範囲を指定する;<(ツールが
起動される -図 7.．画像を一枚処理するごとに手作業
で切り出し範囲を指定していては効率が悪いため，一
括処理の最後の段階で切り出し範囲の指定が必要な画
像をまとめて取り扱うようにしている．

表 �3 素材加工プログラム概略

8E ���� �3画像中の ��コード情報を自動取得 E8


���� 指定フォルダ内に未処理の画像がある �

フォルダから未処理画像 (を読み出す
画像 (に含まれる ��コードを検出
�# ��コードの検出に成功 �

��コードの傾きを元に画像の傾きを補正
�# 学生番号 Fの検出に成功 �

画像 (の公開対象に学生番号 Fを登録
� ���� 画像 (の公開対象に学生番号 
を登録
�# 切り出し領域を表す ��コードペア ?��を検出 �

?��の座標をもとに切り出し領域の座標を保存
� ���� 検出失敗画像リストに画像 (を登録

� ���� 検出失敗画像リストに画像 (を登録
�

8E ���� 	3 ��コード検出失敗画像の手動リカバリ E8

�# 検出失敗画像リストが空でない
8E 各画像の切り出し領域を手動で指定・保存 E8

切り出し領域指定ツールを起動

8E ���� /3 画像分割による素材の匿名化 E8

切り出し領域にもとづき，各画像を
ヘッダ部・ボディー部・フッター部に分割

8E ���� 03 素材データを出力 E8

分割された画像全体を >(?ファイルにアーカイブ
画像と公開対象学生の対応表を *�=形式で出力

さらに，同じ書式の文書では画像の切り出し範囲が
ほとんど同じになることに着目し，一度切り出し領域
を指定した後はショートカットキー操作だけで連続し
て複数画像の切り出し操作を行えるようにしている -図
:.．そのため，画像一枚当たり �秒程度の操作で効率
よく画像の切り出しを行える．
素材の加工が終了すると，図 �
に示された形式で素

材一式が格納された >(?ファイルと，素材と公開対象
学生の対応を記述した *�=ファイル -図 ��.が出力さ
れ，電子コンテンツ化が終了する．>(?形式では内部
にディレクトリ構造を持たせたることを利用し，ヘッ
ダ部・ボディー部・フッター部に分けて素材を格納し
ている．本人特定に関わる情報を扱いたくない場合は，
この時点で素材集からヘッダ部全体を取り除くことも
できる．



図 73 切り出し領域指定ツール

図 :3 ショートカットキーによる画像切り出しも可能

��� 素材登録�配信ツール

0�	 節で述べた素材加工ツールによって電子コンテ
ンツ化された素材は授業支援システムを通じて学生に
配信される．配信したい素材を授業支援システムに登
録するには，素材加工ツールによって生成された >(?

ファイル・*�=ファイルを登録するだけでよい。この
ため，配信対象となる学生の人数によらず素材登録を
一括して行うことが出来る．
作成した配信ツールの特徴は，ヘッダー部・ボディー

部・フッター部の各部分毎に画像を学生に公開するか
どうかを指定できることである -図 �	.．ヘッダー部を
非公開にすることで記入者を匿名にしたまま画像を学
生に公開することが出来る．
画像と学生の対応付けも素材登録画面で合わせて行

うようになっている．通常は画像と学生が一対一に対
応するケースが多いと思われるが，試験の解答用紙の
ように一人の学生に複数枚の用紙が対応するケースに
も対応できるよう，画像と学生を多対多で対応付づけ
られるようにしている．
学生と画像の対応付けは「学生番号画像ファイル名」

という行を記入することで一括指定する -図 �/.．通常
の使用では，素材加工ツールによって生成された*�=

ファイル -図 ��.を記入欄にコピー・ペーストするだけ
でよい．

図 �
3 画像集から素材集への加工

図 ��3 自動生成された素材と学生の対応表

素材と学生の対応付けに間違いがないことを一目で
確認できるようにするため，ヘッダ画像と学生の対応
付けを一覧表示する機能も設けてある -図 �0.．対応付
けに誤りが見つかった場合や，記入者以外の学生にも
公開したい場合はヘッダ一覧画面で画像の公開対象を
変更することができる．
学生が自分宛の画像を閲覧するには，授業支援システ

ムの「個別通知」機能を用いる．個別通知機能は，元々
は採点結果などのように学生個別の通知文を表示する
ために作成した機能である +7,．今回，学生宛の画像を
合わせて表示するように機能の追加を行った -図 �1.．

� 実施例
作成したシステムを用いて，	

5年度前期の担当科

目において期末試験解答用紙の電子コンテンツ化を行っ
た．対象とした科目は「データ構造とアルゴリズム -履
修者 57名.」「計算論 -/1名.」の 	科目である．



図 �	3 素材登録時に公開範囲も同時に指定

図 �/3 学生に通知する画像を *�=形式で一括指定

期末試験の解答用紙作成にあたっては，設問に合わ
せた D0サイズの解答用紙をいったん����で作成し
ておき，その後で ��コードの差し込み欄を設けると
いう手順で作成した．差し込み欄を追加する際に����

文書のレイアウト調整に時間がかかり，試験一回分の
解答用紙を作成するのに今回は約１時間ほど時間を要
した．作成した期末試験の解答用紙を図 �5に示す．
紙面に印刷する ��コードの寸法はスキャン時の読

み取り解像度に応じて決める必要がある．素材から��

コードを検出するには ��コードの各ドットが鮮明に
印刷されていることが重要であり，素材中の ��コー
ドの大きさそれ自体に意味はないことに注意されたい．
ただし，読み取り時の解像度を高く設定するとスキャ
ン画像のサイズが大きくなるために，��コードの検
出・画像の加工に時間がかかってしまう．今回作成し
た解答用紙では規格上で最もサイズの小さい 4�����の
��コードを �5��四方の大きさで紙面に印刷した．
作成した用紙が実用上問題ないか確認するため，実

際の期末試験の解答用紙 -サンプル数 :0.を用いて読み
取り解像度毎に��コードの検出にかかる時間・検出精
度を測定した．紙面の読み取りには普段の業務で利用し
ている�����製スキャナ (?��2 �*DF /5

C*+��,を
用い，画像処理にはCA44社製の?�������� 06
 -G���

/�5;%!� 	; �D@� �����
� G? �?	.を用いた．読
み取り解像度には，ディスプレイの表示解像度に近い
�

���と印字解像度に近い /

���の 	つを選択した．

図 �03 ヘッダ一覧画面で公開対象学生を確認

図 �13 学生用の個別通知閲覧画面

測定結果は表 	のようになった．この結果から分か
るように，今回作成した解答用紙は �

����/

��� い
ずれの読み取り解像度でも問題なく ��コードを検出
できており，実用上問題ないと考えられる．画像一枚
あたりの処理時間については一枚当たり 	 � /秒と決
して高速とは言えないが，人手を介さずにバッチ処理
されることから教員の作業負担にはならない．素材 �



枚を処理するのに /

��� の時でも 1 分程度であるか
ら，待ち時間としても十分許容できる範囲である．

� まとめ
本報告では，記入者本人に迅速にフィードバックを

返すことを目標に演習用紙・解答用紙といった紙素材
を効率よく電子コンテンツ化する方式について考察を
行い，�� コードの活用方法，ならびに開発した電子
コンテンツ化システムについて述べた．�つ目のポイ
ントは電子化したい素材の紙面に科目番号・学生番号・
記入欄を表す ��コードを前もって印刷しておくこと



表 	3 D0回答用紙一枚あたりの平均処理時間・��コード検出率
読み取り解像度 -���. スキャナ読取速度 -���. 画像サイズ -H . ��コード検出時間 -���. 検出率 -I.

�

 1�
 	�5 	�/ �



/

 :�: 0
7 	�5 �



図 �53 実際に使用した期末試験解答用紙の書式

である．	 つ目のポイントはスキャナで読み取られた
紙素材の画像から解析ライブラリによって ��コード
の値と座標を検出し，素材の画像に対して自動的に記
入者の対応付け，素材の匿名化を行うことである．
また，実際の科目運営において素材の電子コンテン

ツ化・配信を効率よく行えるよう，��コード発行ツー
ル・素材登録ツール・素材配信ツールを授業支援シス
テムに統合した．担当科目において実際に期末試験の
解答用紙を電子コンテンツ化し，実用上問題ないこと
を確かめている．今回は期末試験を対象としたためD0

サイズの用紙を用いたが，メモ用紙程度の D5サイズ
の小さな用紙についても電子コンテンツ化を行いたい
と考えている．その際，��コードでは紙面に占める
サイズが大きいためマイクロ ��コードを用いる必要
があると思われる．
本システムは演習用紙に印刷された ��コードをも

とに素材の加工・タグ付けを行うために考案したもの
であるが，実際には十分な解像度で ��コードが画像
に写り込んでいれば画像の元となる素材は何でも良い．
例えば，デジタルカメラやビデオカメラで ��コー

ドを撮影した画像についても画像中の ��コードを読
み取って加工・タグ付けすることが可能である．予備
的な実験では ��コードの１モジュールが画像中で /

ドット四方の大きさで写っていれば解析ライブラリでほ
ぼ検出ことが分かっている．最近登場した民生用%C=

カメラでは �
7
�-�:	
× �
7
.の解像度で動画の撮影

が可能であり，動画中の ��コードを検出すること自
体は難しくないと思われる．
演習用紙以外の動画・静止画素材についても引き続

き研究を行っていく予定である．
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