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Smart Replay:

eラーニング動画における視覚的・時間的アクセシビリティの向上

SECHAYK Yotam ∗　　 SHAMIR Ariel †　　五十嵐 健夫 ∗　　

概要. eラーニングは，教材への幅広いアクセスを可能にすることを目的としている．しかし，動画コン
テンツを多用することは，アクセシビリティに大きな課題をもたらす．多様な参加者を対象とした予備的調
査に基づき，eラーニングのビデオコンテンツに存在するアクセシビリティの障壁を明らかにする．これら
には，ユーザーの理解速度と動画速度の不一致，どこに注意を向けてよいかわからない視覚的複雑さ，ナビ
ゲーションのしにくさなどが含まれる．また，我々の調査結果は，アクセシビリティの問題が，障害のある
利用者とない利用者の両方に影響を及ぼすことを示している．さらに，既存のアクセシビリティツールに
は限界があり，ささらなる対応が必要であることを示している．そこで我々は，eラーニングアクセシビリ
ティツールである「Smart Replay」を提案する．私たちのツールは，学習ビデオのビジュアルとコンテン
ツに基づいた分析を行い，アクセシブルな再生オプションを生成する．視覚的分野と時間的分野の両方を強
化したビデオセクションの復習を可能にする．

1 はじめに
eラーニングはインターネットを利用した教育で，

世界中の学習者に利便性を提供している．近年，e
ラーニング，特にビデオコンテンツによる教育が人
気を博している．しかし，eラーニングは，障がいの
ある利用者にとっては，学習能力に影響を与えると
いう課題がある．静的メディアとは異なり，動画は
情報を時間的に分散させ [31]，検索を困難にし [17]，
双方向性を十分に活用できていない [14][3]．これは，
学習可能性を妨げ，アクセス障壁を提示し，多様な
学習者にとっての有効性を低下させる．
アクセシビリティ（バリアフリー）とは，どのよ

うな能力状態にある人々にとっても，障壁を減らし，
困難を軽減することである．アクセシビリティ[29]
および eラーニング [13]研究への関心が高まる中，
ビデオベースの eラーニングの領域は，依然として
重大なアクセス障壁を抱えたままである．本研究の
目的は，このようなアクセシビリティの課題を解明
し，改善策として新しいアクセシビリティツールを
紹介し，この領域における今後の試みを促すことで
ある．まず，N = 53の参加者を対象としたウェブ
調査から始める．年齢，興味，能力状態（感覚，身
体，認知など）の多様性を包含し，一般的なアクセ
ス障壁とアクセシビリティ・ツールの利用パターン
を精査する．この包括的な分析により，あらゆるタ
イプの学習者が遭遇する一般的な課題について，貴
重な洞察を得ることができる．
その結果に基づき，動画学習のためのアクセシビ
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リティツールであるSmart Replay（SR）を提案
する．SRは，ビデオ再生のアクセシビリティを向上
させる要素を統合するために，視覚的領域と文脈的
領域の両方でビデオ分析を採用している．このツー
ルは，(1)どこに注意を向ければよいかわからない
という問題，(2)複雑なコンテンツナビゲーション，
(3)動作再生速度と利用者の理解速度の不一致をター
ゲットとしている．ウェブ・インターフェースを介
して，ユーザーはアクセシビリティを向上させた e
ラーニング・ビデオを視聴，ナビゲート，再生する
ことができる．

2 関連研究
eラーニングは，教育のためにインターネットを

使用し，世界中の学習者にとって大きな利便性を提
供している [30]．特にCovid-19パンデミック以降，
eラーニングの研究は成長している．以前の研究で
は，異なるプラットフォームの利用とその影響につい
ての調査が行われている [35][23][43]，また，eラー
ニングの効果を評価する方法やアプローチについ
ても研究が行われている [16][2][25]．さらに，異な
るデザインのパラダイムに関する研究も行われてお
り [28][45][24][12][1][10]，eラーニングアクセシビ
リティについての研究も進行中である [7][47]．
eラーニングアクセシビリティの研究では，ユニ

バーサルデザインの活用や特定の環境におけるアク
セシビリティの分析が行われている [39][40][42]．ま
た，新たなアクセシブルガイド生成技術に関する研
究も行われている [22]．既存の研究とは異なり，私
たちの研究では，さまざまな能力を持つ人々と共有
されるアクセシビリティニーズを特定し，取り組ん
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でいる．
アクセシビリティ研究は進展しているが [29]，ま

だ多くの課題が残されている．過去の研究では，ビ
デオのアクセシビリティ評価や，よりアクセス可能
なビデオを生成するツールの提供に焦点が当てられ
ている [27][26][15][32][48]．静的な視覚フィルター
や視線ベースのズーミングといった手法も探求され
ている [41][6]．また，最近の機械学習の進歩により，
ビデオの説明やコンテンツの簡素化が改善されてい
る [49][44]．
一般のビデオと異なり，eラーニングビデオは固有

の課題を提供している [18]．eラーニングの中核的な
ニーズは，学習可能性（理解）の促進である．これま
での研究では，ゲーミフィケーションの利点やコン
テンツの説明 [50][21][51][19][44]，スライドのアク
セシビリティ分析 [38]，黒板のコンテンツ理解 [11]，
スクリーンリーダーに対応したスライド [36][37]，そ
して eラーニングビデオのナビゲーションに関する
研究が行われている [31]．
しかし，時間的な柔軟性と認知負荷の考慮は未だ

に解決されていない課題である．これまでの研究は，
eラーニングビデオをスクリーンリーダーなどの特
定のアクセシビリティツールに統合することに焦点
を当ててきたが，広範なアクセシビリティのニーズ
を見逃している可能性がある．私たちの研究では，
既存の障壁と核心的な問題を特定し，それらに取り
組むための基盤を築くことを目指している．

3 予備的調査
現在のアクセス障壁を理解するために，私たちは

予備的調査を行った．障害のある利用者もない利用
者も募集した．テルアビブ大学のバリアフリー支援
室による参加者募集と，ソーシャルネットワークグ
ループへの投稿を通じて募集を行った．10個の質
問からなるウェブアンケートを実施し，すべての質
問は任意である．そのため，回答数が少ない質問も
ある（< 53）．主な対象は，(1)eラーニングの利用
状況，(2) 学習ビデオのユーザー・エクスペリエン
ス，(3) 既存のツールと未対応の問題である．私た
ちの知る限り，これは混在する参加者を対象にアク
セスの障壁を調査した最初の研究である．また，ア
クセシビリティ・ツールが，障害の有無にかかわら
ず，個人にどのようなプラスの影響を与えることが
できるかを，より詳細に明らかにした．
参加者の年齢はさまざまで，26～35 歳が 27 人

（51％），18～25歳が 15人（28％），46～60歳が
7人（13％），36～45歳と 61歳以上がそれぞれ 2
人（4％）だった．性別や学歴に関する情報は収集
していない．能力の多様性（すなわち，障害の状態）
も，本研究の重要なポイントである（表 1）．先行
研究では，特定のユーザー・グループ [39][8][4]に
焦点を当てていたが，我々は，アクセシビリティ・

ニーズの共通性を理解するために，多様性を重視し
ている．

表 1. 障害状態の概要，複数選択可．合計：いくつ挙げ
たか．排他的：排他的に言及した数．52の回答が
ある選択問題．

状態 合計 排他的
正常な視力への修正 12 6
視覚障害または低視力 11 8
色覚異常 1 1
聴覚障害または難聴 11 8
認知障害 3 2
ディスレクシア 2 0
ADHD（注意欠陥多動性障害） 11 5
身体的障害 7 5
なし 7 7

Part 1: eラーニングの利用状況 (Q1-Q6). 参加
者はオンライン学習リソースを利用する傾向が高い
（図 1）．読書」は 49名，「ビデオ（オンデマンド）」
は 45名，「オンライン授業（ライブ）」は 37名が利
用している．上記のすべてを利用しているのは合計
30人である．さらに，43人がインストラクション
ビデオ（ハウツー，ガイドなど）を，34人が講義録
を，28人がビデオエッセイを視聴し，17人がすべ
てを利用している．
よく視聴されるコンテンツの一般的なタイプには，

専門的なトピック（38），料理（24），数学（18），
プログラミング（14）などが含まれる．人気のあ
るプラットフォームには，YouTube1（47），Khan
Academy2（11），Coursera3（11）などがある．

図 1. オンライン学習コンテンツ，特にビデオを利用す
る可能性．

Part 2: 学習ビデオのユーザー・エクスペリエンス
(Q7-Q8). 参加者はスマートフォン（9人）よりも
PC（42人）を非常に好む．また，能力の有無に関
わらず，多くの困難を経験している．我々は，これ
らを時間的，視覚的，音声的な困難と区別している
（表 2）．非障害者（7名）全員が，学習ビデオを視
聴する際に多くの困難に直面すると述べている．
1 https://www.youtube.com/
2 https://www.khanacademy.org/
3 https://www.coursera.org/
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図 2. Smart Replayのシステム概要図．映像の分析，特徴の抽出，アクセス可能な再生のオンライン計算．スマート・
リプレイ：(A)ビデオ表示，(B)再生コントロール，(C)チャプター選択と概要．

表 2. 困難．(T.) 時間的，(V.) 視覚的，(A.) 音声的．
(* = 自由記述)．

困難 合計
T. Speech can be too fast 26

Reading on-screen text in time 14
The pace is too fast (or slow) 10

V. Pause frequently to see better 21
On-screen text is too small 17
Noticing small on-screen details 11
Bright colors are overwhelming 9
Distinguishing between colors 7
Unsure about attention placement 7
Unnoticeable non-central elements 5
Unreliable audio descriptions* 2
Visual overload* 1

A. Hard to hear the video clearly 24
Unreliable or missing captions 20

Part 3: 既存のツールと未対応の問題である (Q9-
Q10). 参加者が使用しているツールはごく少数で
ある．36人がビデオ速度の変更を，27人がキャプ
ションを，20人がノイズ低減ヘッドフォンを，8人
がスクリーン・リーダー・ソフトウェアを使用して
いる．その他，画面拡大鏡，カラーフィルター，視
線追跡カーソルなどが挙げられている．さらに，多
くのアクセシビリティ・ニーズが，参加者から依然
として提起されている．音声やオーディオの強化，
カスタマイズによる信頼性の高い書き起こし，スク
リーン・リーダーのサポート不足，より簡単なナビ
ゲーション，双方向性などである．現在，研究は進
んでいるものの，利用可能なツールは限られており，
存在するツールに対する認識も不足している．

4 調査結果
学習者の能力に関係なく，アクセスの障壁は存在

する．現在のツールの状況には多くの不満が残る．
また，ユーザによるカスタマイズの有用性は [20][9]
で議論されているが，アクセシビリティに関するカ
スタマイズの可能性については，さらなる調査が必
要である．さらに，既存の研究にもかかわらず，多
くのアクセシビリティの側面が未解明のままである．
我々の発見に基づき，ユーザーが直面する 3つの

重要な問題を区別し，これらに対処するための新し
いアクセシビリティ・ツールを提案する．
P1 （ついていくのが難しい）ビデオの時間的な
再生速度がユーザーの理解速度と一致してい
ない．

P2 （見づらい）多すぎる視覚的要素が注意を誤
導する可能性がある．

P3 （ナビゲーションが難しい）ビデオ内での検
索は複雑で，多くのユーザーアクションに依
存している．

5 Smart Replay

このような問題を解決するために，我々は eラーニ
ングビデオのアクセシビリティツールである Smart
Replay（SR）を提案する．システム概要図を図に
示す（図 2）．スライド，ナレーション，ライブド
ローイングを組み込んだ一般的なビデオのスタイル
[46][5]に焦点を当てている（図 3）．

図 3. 対応コンテンツ例のフレーム．
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映像解析により，複雑な映像部分でも利用しや
すい再生機能を合成する．音声と視覚情報（図 2）
を利用し，既存の方法を用いて，光学的文字認識
（OCR），文字起こし，ショットセグメント情報を
抽出する．
さらに，セマンティックセグメンテーション，OCR-

音声相互参照，フレーム活性検出を導入する．後者
は，eラーニングビデオのための新しいアプローチ
である．抽出された情報は再生システムに供給され，
学習者は文脈上のセグメントを簡単にナビゲートし
たり，アクセシビリティを強化して再生したり，学
習体験をカスタマイズしたりするツールを得ること
ができる．

5.1 システムの特徴
ここでは，各機能の詳細とその問題点 (P1～P3)

について説明する．すべての機能にはカスタマイズ
が含まれる（図 4-B）．ユーザーが体験をパーソナ
ライズできるようにする．

図 4. Smart Replayのウェブアプリケーション画面．

アクセシブル・リプレイ（P1）． 手動ナビゲーショ
ンを省略するリプレイボタン．アクセシビリティを
強化したコンテンツセグメントを再生する．

時間調整 (P1)． 認知負荷（発話速度，ハイライ
トなど）に応じて自動的に変化する，柔軟なビデオ
速度．

OCR-音声クロスハイライト（P2）． 音声に基づ
いて画面上のテキストをハイライトする．学習者の
注意を誘導し，フォローを助ける．

フレーム・アクティビティ・ハイライト（P2）． フ
レームアクティビティとは，ポインタの動きやスラ
イド上の描画などのアクションを指す．これらはハ
イライトされ，ユーザーがどこに注意を向ければよ
いかを簡単に示すことができる．

セマンティックセグメンテーション（P3）． ビデ
オコンテンツからの意味情報に基づいた，きめ細か
なセグメンテーション．ユーザーは簡単にコンテン
ツを選択し，ナビゲートし，概観することができる．

5.2 インタラクションの概要
図 4-A はメイン・ウェブ・インターフェースで

ある．左側がビデオセクション，右側がセグメント
化されたチャプターである．各メイン・セグメント
（ショット）には，それぞれタイトルで定義されたセ
マンティック・セグメントのリストがある．ユーザー
は興味のあるセグメントを見つけ，ビデオを簡単に
ナビゲートすることができる．
上部には，コントロールセクションがある．ユー

ザーは再生/一時停止 ，前の または次の セグメ
ント，音量 ，SRボタン にアクセスできる．リプ
レイボタンを押すと，現在のセグメントが最初から
再生され，ビデオにオーバーレイされた様々なアク
セシビリティ機能が有効になる．

5.3 インタラクションの例
視覚障害を持つコンピュータ科学専攻のアリスの

視点から，このシステムを動作を説明する．アリス
は録画されたC++の講義を見ている．セマンティッ
ク・セグメンテーションによって，アリスは各章の
概要を知り，簡単にナビゲートできる．
再生中，講師はスライドに絵を描いている．聴き

ながら講師が描いている場所を特定することは，ア
リスにとって難しい作業である． アリスの視覚障
害は，このセクションを理解する能力を妨げ，認知
的負荷を増加させる．アリスが SRボタンを押すと，
そのセクションが再生される．大きな視覚的ハイラ
イトがどこを見るべきかを示し，スピーチはゆっく
りになり，アリスは要求される認知的負荷を減らす
ことができる．
後の章では，多くの文字情報を含むスライドが提

示される．これはアリスに要求される認知的負荷を
増加させる．アリスはもう一度 SR ボタンを押す．
今度は，講師が話すとテキストの一部が強調表示さ
れ，アリスは楽についていける．

6 実装
概要に続いて，システム機能がどのように実装さ

れているかについて説明する．フレームアクティビ
ティ，セマンティックセグメンテーション，OCR-
音声クロスハイライトに重点を置く．YouTubeか
ら取得したビデオコンテンツを使用する [33]．

6.1 アクセシブル・リプレイと時間調整
SR（再生速度）機能は，ユーザーがアクティブな

ビデオセグメントを再生し直す．現在の再生時刻と
セグメントの開始時刻との間隔がある閾値（thSR =
2sec）より小さい場合，リプレイは前のセグメント
の開始時刻に移動する．
これにより，ユーザーの認知負荷を軽減するため，

時間の柔軟性を組み込んでいる．再生中，ビデオの
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時間経過速度が変わる．システムによって導入され
た視覚的ハイライトに関しては，ユーザー設定に基
づいてビデオをさらに一時的に遅く再生する（デフォ
ルトは 0.75 · Vspeed）．
さらに，すべてのセンテンスに対して，所望の 1

秒あたりの単語数（WPS）値（Uwps）に基づいて
再生速度を調整する．したがって，文字起こし行 Tn

に対して次のようになる：

Twps
n =

|Twords
n |

T end
n − T start

n

(1)

ここで，T end
n および T start

n はそれぞれ終了時刻と
開始時刻である．したがって，ビデオ再生速度 Vspeed

は次のようになる：

Vspeed =
Uwps

Twps
n

(2)

さらに，非音声の長い箇所を高速化することがで
きる．時間の調整を行うことで，学習者が追従し，
集中力を保つ能力が向上すると期待できる．
6.2 OCR-音声クロスハイライト
スライドの関連部分にユーザーの注意を誘導する．

まず，OCRのショット候補を収集するために低感度
で scenedetect を実行する．次に，各候補ショット
からテキストを抽出する (EasyOCR4 を使用)．同
一のテキストを持つ候補を統合する (図 5)．

図 5. OCR 検出結果の例．

ビデオ再生中，トランスクリプションと適切な
OCR要素をクロスリファレンスする (図 6-A)．各
OCRフラグメントについて，フラグメント frn と
トランスクリプション行 Tn の間で共通の最も長い連
続単語 (W T,fr

n ) を見つける．つまり，|W T,fr
n | ≥ 2．

たとえば，トランスクリプションが ”[...] try to
predict the breast cancer [...]” であり，OCRフラ
グメントが ”Breast cancer (malignant, benign)”
の場合:

W T,fr
n = ["breast", "cancer"] (3)

その後，以下の手順に従う:

1. |W T,fr
n | が最大化される fr を検索する．

2. OCRフラグメントがフレーム n − 1 に選択
された場合，無視する．

4 https://github.com/jaidedai/easyocr

残りのOCRフラグメントは，その境界ボックス
に基づいてハイライト表示される．

図 6. 異なる画面上のレンダリングハイライト，
アクティビティ ，および 音声-OCR ．

6.3 フレーム・アクティビティ・ハイライト
ビデオフレームで発生しているアクティビティを，

2つのフレーム間の比較によって検出する．アクティ
ビティとは，(1) マウス/ポインタの動き，(2) スラ
イド上での描画，(3) 同じスライド上で新しいコン
テンツの表示を指する (図 6-B)．アルゴリズムの概
要は図 7 に示されている．
ビデオフレームのウィンドウFw上で作業する．こ

こで |Fw| = Vfps(frames-per-second)である．最初
と最後のフレームを比較する．OpenCV5のabsdiff

を使用してフレームの差分をチェックし，輪郭計算
を適用する．各フレーム nの輪郭 i（つまり，Ctn,i
は，次の簡略化された定義に変換される：

Ctn,i = (An,i, Pn,i) (4)

ここで，An,iはそれがカバーする面積であり，Pn,i

は中心点である．これを使用して，中心から中心へ
の距離に基づいて，見つかった輪郭をクラスタにグ
ループ化するために連結コンポーネント（DFS）を
使用する．すべての輪郭をノードとする完全に連結
したグラフから始める．そして，中心点間の距離が
与えられた閾値 thRoI = 0.1 · min(Fw, Fh)より大
きい場合，エッジを反復的に削除する．ここで，Fw，
Fh はそれぞれフレームの幅と高さである．残った
連結コンポーネントが注目領域（RoI）である．こ
のようなRoIは次のように定義される：

Rn,j = (An,j , Pn,j , Nn,j) (5)

ここで，Nn,j はそれに含まれる輪郭の数，Pn,j は
輪郭の中心点，An,j はその領域の面積で，An,j =∑

p An,pである，pはその領域内の輪郭である．
ビデオ再生中，現在の再生時刻を基にすべての関

連するフレームアクティビティRoIを収集する．こ
れらのRoIに対して，いくつかのアクションを実行
する：

1. #(Rn) > thRの場合，ハイライトをスキップ
する．ここで thR = 8である．

5 https://opencv.org/
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図 7. フレームアクティビティ検出アルゴリズムの概要．フレームのウィンドウで動作し，そのウィンドウ内の最初のフ
レームと最後のフレームを比較する．

2. 面積 (An,j)に基づいてRoIをソートする．
3. An,j > 0.25 · max(Fw, Fh) または An,j <

0.01 ·min(Fw, Fh)の場合，RoIを無視する．
4. 以下のいずれかが前回のハイライトに対して
正当化されているか確認する:

(a) 十分な時間が経過している∆t ≥ 10sec）．
(b) 中心点間の距離が大きい Pn,j − Pm,k >

0.1 ·min(Fw, Fh)）．

残りのRoIは，ハイライト表示され，その直径は√
An,j +Abである．ここで Abはユーザーによって
設定された基本面積値である（デフォルトは 20px）．

6.4 セマンティックセグメンテーション
まず，スライドのナビゲーションであるショット

変更を scenedetect6 Pythonパッケージを使用して
検出する．それから，OpenAI Whisper 7を使って
文字起こしを行いる．意味的セグメンテーションア
ルゴリズムは，各ショット Siと文字起こし行 Tj に
対して，Tj ∈ Siであるかどうかを計算する．次に，
5つの異なるケースがある：
C1 T start

j ≥ Sstart
i かつ T end

j ≤ Send
i

C2 T end
j ≤ Sstart

i

C3 T start
j ≥ Send

i

C4 T start
j < Sstart

i かつ Sstart
i < T end

j ≤ Send
i

C5 T end
j > Send

i かつ Sstart
i ≤ T start

j < Send
i

C1はショット内に完全に含まれているため，それ
に属する．C2とC3はショットの境界の外に完全に
ある文字起こしに対応する．C4と C5は，複数の
6 https://www.scenedetect.com/
7 https://openai.com/research/whisper

ショットにオーバーラップする中間の文字起こしに
対応する．C4と C5に対して，比率の閾値として
thratio = 0.5を導入する．C4の検証：

abs(
T start
j − Sstart

i

T end
j − T start

j

) < thratio (6)

C5の検証：

abs(
T end
j − Send

i

T end
j − T start

j

) < thratio (7)

各ショットセグメントごとに収集された文字起こし行
を使用し，GPT-3.5[34]を活用して生成されたショッ
トの文字起こしを文脈のある段落に分割する．それ
ぞれにユーザーに提示される表題が付いている．

7 結論
私たちは，さまざまな能力を持つ多様なグループ

を対象に，eラーニングに関する広範な調査を実施し
た．その結果，3つの重要な課題が明らかになった．
動画は（1）フォローしにくい，（2）見づらい，（3）
ナビゲートしにくい．残念なことに，既存のツール
はこれらの課題に十分に対処できていない．過去の
研究では，これらの課題の側面について研究されて
いるが，認知的負荷や柔軟な時間の使い方といった
本質的な考慮は，顕著に欠けていた．
「Smart Replay」という革新的なソリューショ

ンを提案した．これは，eラーニングビデオを詳細
に分析し，フレームアクティビティの拡張やOCR
スピーチの統合などの機能を追加したものである．
セマンティックセグメンテーションとリプレイ機能
によって，コンテンツ内での移動が容易になり，改
善されたナビゲーションが実現される．時間的な柔
軟性とユーザーのカスタマイズを組み込むことで，
認知負荷のダイナミクスにより適合したインタラク
ティブで個人化された学習環境を作成することを目
指している．
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未来ビジョン

我々のロードマップには，効果，インタラク
ションパターン，および使いやすさに関する標
準的なユーザースタディと，実世界の eラーニ
ングのパフォーマンスに関する探索的なスタ
ディが含まれる．このアプローチにより，ユー
ザー・エクスペリエンスを包括的に理解するこ
とができる．
さらに，今後，アクセシビリティのさらなる
向上を探求したいと考えている．認知的負荷
の軽減という観点に焦点を当て，理解を深める
ために，ビデオの特定の領域を拡大（ズーム）
することを検討する．

拡大表示は以前の研究 [6] でも検討された
ツールであるが，提案された視線ベースのソ
リューションは，eラーニングコンテンツに適
用すると失敗する．加えて，提示されたインタ
ラクション手法は認知負荷の軽減には逆効果
であり，改善できると考えている．
また、クリエイターのためのオーサリング
ツールの開発を模索している。「ヒューマン・
イン・ザ・ループ」アプローチを採用し、eラー
ニング・ビデオのアクセシビリティを高めるた
めに活用することができるツール。SRシステ
ムを活用することで、カスタマイズされたバ
リアフリーな学習体験を生み出すことを目指
している。


