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要約：学生の数理的思考を促し，演繹・帰納を通じて一定の技術を体得させるには，板書に併せた講
述が効果的と考えられる。一方でプロジェクタなどの視覚装置を用いて画像・図面などを提示する教
育効果も極めて大きい。本稿ではこれらの折衷案として，ICTツールを用いて手書きと視聴覚コンテ
ンツ両方の提示を実現する，安価な一つの方法を提案する。遠隔講義や大人数講義での実使用を通し
て明らかになってきた可能性と問題点について述べる。
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A Consideration of an ICT Tool for Chalk and Talk Lectures
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Abstract: Many teachers notice that it is important to represent abstract images, development of equations, 

and summaries on a blackboard in lectures for promotion of students’ understanding. On the other hand, 

visual aids are also effective since figures and pictures encourage intuitive comprehension. We report new 

possibilities and problems with this tool through experience of operations in several lectures including remote 

lectures and massive classrooms.
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1 はじめに

大学教育において視覚情報の提示が効果的であ
ることは論を俟たない。30 年ほど前は，黒板板
書とともに写真や図面などの資料をオーバーヘッ
ドプロジェクタで投影することにより，聴講学生
の理解を促進していた。15 年ほど前からは液晶
プロジェクタが安価になり，教育現場でも普及し
始めた。PowerPoint などのプレゼンテーション
ツールを用いて講義資料を作成しておけば，教室
ではそれを投影するだけで，板書の手間は無くな
る。研究発表プレゼンテーションと授業が同じス
タイルで行えるため，教員からは絶大な支持を受
けた。慎重に資料を作っておけば，説明に集中で
き，よって，学生の理解も進む講義構成となろう。
しかし，多くの教員が実際の講義を運営し始め

てから気がつくように，研究会などの参加者・聴

講者と違い，学生は授業聴講を半ば義務と思っ
ており，講義時間中一定して集中力を維持する
ことが難しい。十分視認できる投影画面を提供す
るには部屋を暗めにしなければならないし，学生
は，提示内容が複雑な図・画像であれば，ノート
にスケッチすることを諦め，よって，パラパラマ
ンガと口述は催眠術と化する。挙句，授業終了時
に「今日の PowerPoint資料をください」と要望さ
れる。
初等教育においても，板書とノート書き取りの

それぞれのスピードが大体同じであること，すな
わち，板書を見て書き取ることが，口述説明と併
せて理解を促す早道であり 1)，それは大学におい
ても同様であると思われる。
一方，ウィキペディア「板書」の項 2) では，次

の説明がなされている:
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“大学では，板書はほとんど行われない。講
義は学生が受動的な姿勢で臨むものではな
く，主体的に学習するためのヒントに過ぎな
いと考えられるためである。ただし，理系の
講義では，図解が必要なため，文系の講義よ
りは板書が行われる。また，ITを駆使した授
業を行う学校が現れてきているため，板書が
行われることは全体的に減るとされている。
大学で板書が行なわれないことは，当然視さ
れていたが，現代ではわざわざ「大学では高
校のように板書はしない。それが大学だから
だ」と教えることもある。さらに，高等学校
までと異なり出題範囲や重要事項として板書
されても必ずしも定期試験に出題されるとは
限らない。”

実際，教育学部における小中高教員養成のため
の板書方法に関する方法論 3) はあっても，教員が
大学で行う講義の板書 4) についてはあまり議論
されていない。
徳島大学では FDの一環として，新任教員に対

する授業設計ワークショップが毎年開催され，そ
のメニューとして模擬授業が組まれており，教員
個人の授業設計・実施ノウハウが参加者間で共有
されている。近年，その模擬授業には板書を選択
する教員が増えてきており，学生に知識を伝える
手段として板書の重要性を感じている教員が多い
ことを物語っている 5)。
理数系の授業では，数式やその展開，グラフな

どが板書で展開されることが多い。板書をノー
トに書き写す際に，口述と相まって数式のもつ意
味・解釈，展開のコツなどを適切な速度で咀嚼さ
れることが，授業の主題の理解へとつながる*1。
本報告では，電子黒板 6) などの専用装置が無

い環境化における，一般的な ICT ツールのみを
用いた効果的な板書・口述の実施手段について述
べる。

*1 一方で板書された内容を携帯電話のカメラで撮影する
学生も増えており，別途検討すべき問題である。

2 提案

2.1  前提

教室は液晶プロジェクタが設置された部屋，最
大 150名程度収容する部屋を想定する。横幅 3m
以上のスクリーンには，接続したデバイスの画面
が全面に投影される。大学などの教室では一般的
な設備となっていると思われる。本報告では，こ
れらの教室において，教員個人が事前準備などに
コストを過大にかけることなく，板書に相当する
リアルタイムな情報の表示し，また，理解を促進
するディジタルコンテンツも都度提示により授業
を実施することを前提とする。
スクリーンと黒板が同時に使える環境であれ

ば，板書とディジタルコンテンツ提示が並列し
て行えるため，教育効果を上げるため一番適切で
あると考えられる。しかし，以下の場合ではスク
リーンと黒板は同時には一方しか使えない。

1. スクリーンを下ろすと黒板を覆い隠す場合
2. 投射内容を視認しやすくするため，教壇や黒
板付近は暗くする必要がある場合

特に後者については，まだまだ民生用液晶プロ
ジェクタ (< 3, 000 lm) は，スクリーンを充分な
明るさで投影することは難しく，むしろ一般的な
環境設定である。
さらに，スマートボード™など，電子黒板 6)7)

は設備されていないものとする。電子ボードは大
きくても 84インチ (1,680 mm × 1,260 mm)程度
であり，150名程度の受講生のいる教室において
は不十分な大きさであるうえ，設備・運用のコス
トが極めて高く，一般的ではない。
そこで本報告では，これら前提に対し，スク

リーンにタブレットの手書き内容を表示させる
ことを提案する。アイディアとしてはタブレット
PC などに書いた内容をスクリーンに投影するこ
とである。

Carroll8) は，上記 1 の場合において，PC とプ
ロジェクタで 3次元モデルの図版を直接黒板に投
影し，投影画面に直接チョークで数式などを書き
入れる試みを報告している。詳細な絵図面の提示
と板書を同時に行うことの教育的効果が主張され
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ている。電子ボードと黒板（ホワイトボード）の
併用についても検討されているが，プロジェクタ
の投影サイズが小さく，聴講上の問題点も挙げら
れている。
マス授業への本方法の適用には以下の付加的特

徴がある。

1. 教員の筆記領域が黒板サイズからタブレット
サイズとなり，機械的労力は軽減される。

2. 板面消す必要がなく，記述内容も記録として
残る。

3. 必要であれば事前に録画することにより，ス
クリーンキャストのコンテンツを作成するこ
とができ，後に配信などを行ったり，反転授
業用の講義資料とすることもできる。

以下では，筆者が実際の講義を通して利用した
ツールについて報告する。

2.2  ハードウェア

教員が授業準備，本番を通じて利用するハード
ウェアとして，iPad Proおよび Apple Pencilを選
ぶ。iPadからはアダプタによりプロジェクタに有
線で接続する。当該アダプタには Lightningイン
タフェースが別途あるため，電源をここから供給
でき，長時間の講義にも対応可能である。もしも
教室に，無線 LAN および Apple TV が設備され
ていれば，AirPlay を用いることにより，iPad に
何ら有線接続を行うことなく授業を実施できる。

2.3　ソフトウェア

黒板代わりという意味では，教員がデバイスで
書いた内容そのものが投影されるだけでよいか
ら，ソフトウェアはデバイスの解像度一杯の白紙
を提供し，そこに任意のサイズのペンで記述でき
ることが望ましい。
候補となるソフトウェアは有料・無料とも様々

な製品があるが，筆者は Adobe Sketch（無料）を
選んだ。バージョンは 4.0.2を用いている。この
アプリケーションは Pencil の筆圧・傾きを反映
できるため，鉛筆やペンのリアルな描画ストロー
ク・濃淡を得ることができる。ストロークは濃淡
に関して和演算（ブレンド）されるため，塗り重

図 1 Sketch での手書き例

ね，マーキングが行える。やや描画にレイテンシ
（遅れ）を感じるものの，講述には問題はない。ま
た，レイヤーを定義できるため，画像コンテンツ，
PDF などをあらかじめレイヤーにレイアウトし
ておき，講義ではそれにマーキング，加筆などを
行うことができるため，Carroll8) らが意図した使
い方も可能となる。なお，受講者がノートに取り
切れなくならないように，十分提示時間を確保す
るか，必要最小限のコンテンツ提示にとどめてお
く必要がある。図 1は使用例であり，ブラシ，レ
イヤー，メニューなどは表示されているが，右上
のアイコンを押すと隠すことができ，投影領域は
コンテンツの表示のために最大限使える。

2.4　講義の事前準備

全てを手書きで行うつもりであれば，事前準備
は何ら必要がない。図版や写真を示す必要があれ
ば，あらかじめ Sketchキャンバスにそれらを埋め
込んでおく必要があろう。Sketchは画像専用のレ
イヤーがあり，Adobe Creative Cloud の Creative
Cloud Files というフォルダを通じて，任意の図
版・画像を配置できる。PDF なども直接配置で
きるので（著作権などの問題をクリアできるので
あれば）スキャンした教科書や論文などを例示，
マーキングしながら講述することができ，効率的
となる。図 2は，ある教科書の一節を紹介しなが
ら，式などの説明をしている様子を示している。
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図 2 あらかじめ貼られた PDF コンテンツに，

授業中に手書きを加えていく。

3　事例

3.1　遠隔講義

教員本人を映すことに意義が無い場合は，プロ
ジェクタに入力すべきデータおよび音声を適切
にネットワークで配送することにより，本提案の
枠組みはそのまま遠隔授業に適用することがで
きる。
林ら 5) は 2002年時点で，黒板（ホワイトボー

ド）板書による遠隔講義における諸問題を検討し
ているが，手書きおよび口述をリアルに伝えるこ
とが目的に置かれている。本報告で用いる技術で
は，特にネットワークや機器の性能に左右される
ことなく，教員の板書および口述内容は十分な品
質で伝送できうる。
毎年 5月～7月に毎週土曜，筆者を含む数名の

教員で協力し，力学系に関する遠隔講義を，徳
島大学蔵本キャンパスと常三島キャンパス，な
らびに香川大学林キャンパスの三拠点で実施し
ている。聴講者は毎年約 30 名である。中継装置
は Polycom 多地点接続装置を使用し，各拠点か
ら各々 Polycomシステムを用いて接続している。
ある教員は HD クオリティ書画カメラを用いて，
微分方程式の式展開などを提示している。別の教
員は PowerPoint スライドショーをそのまま流し
込み，ペンもしくは蛍光ペンマーカーを用いて説
明を行っている。
筆者は線形代数を担当しているが，2014, 2015

年度は Adobe Photoshopを描画アプリケーション

として，できるだけ広いキャンバスを投影するこ
とを試みた。Wacom Intuos Pro(large)をタブレッ
トとして，図や式を手書きした。ペンの入力応答
などは申し分無いが，描き込む手元デバイスと描
画画面が別になっており，講述しながらの手作業
には困難を感じた。
そこで 2016年度は第 2.2, 2.3節で示した入力デ

バイスとアプリケーションを用いた。Apple TV
により iPadの画面をリアルタイムキャプチャし，
Polycom 7000HDX に入力した。しかしながら，
リアル HD 1080p (1,920×1,080) はサポートされ
ておらず，720p (1,280× 720) にダウンサンプリ
ングされた画像しか入力・伝送できなかった。受
信側では HD画面の上下左右に黒いマージンが現
れるため，何らかの方法で射影領域を拡大する必
要があった。

3.2　講義の録画

iPadから Lightningインタフェースを経由しホ
ストコンピュータに USB 入力するとき，ホスト
側で QuickTime Playerを起動し，入力デバイスと
して iPad を選択すれば，iPad から拾う音声とと
もに手書きの工程が映像コンテンツとして録画で
きる。ファイル形式は QuickTime movie 形式と
なる。したがって，その映像コンテンツを放映・
放送することによって講義に代えることが可能で
ある。よって，教員が不在であっても休講するこ
となく授業を実施することができる。長時間講義
の一発撮りは難しいと思われるので，複数回に録
画を分け，iMovieなど動画編集アプリケーション
で編集・統合することが合理的である。統合後に
movファイルに書き出せば，QuickTime Playerだ
けでそのファイルの映像・音声が再生できる。

3.3　大人数講義

2016 年度前期までの工学部知能情報工学科の
講義「電気回路及び演習」は，70 名ほどの学生
に対し口述・板書によって実施されていた。2016
年度後期の理工学部情報光システム工学コースの
同講義は，カリキュラム変更のため履修登録者が
130 名を越えた。教室としては理工学部 K 棟 6F
創成学習スタジオ (最大 315名収容）が割当てら
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図 3 電気回路及び演習の授業の様子。最後方か

らのスクリーンを臨む。右前方にホワイトボード

がある。

れている。当該教室は階段教室ではなく，フラッ
トな空間であり，また，上下黒板もなく，ホワイ
トボードが 3 脚設備されているのみである。教
室後方に着座した学生からは，最前方のホワイト
ボードの文字は視認が困難である。
そこで第 2.2, 2.3 節のハードウェアとアプリ

ケーションを用いて講義することとした。電気回
路の内容では，簡単な回路ダイヤグラム，単純な
波形，数式が主な視覚提示情報となるため，画像・
映像コンテンツをあらかじめ用意することはほと
んど行わず，全て手書きにて実施した。

iPad からの出力は当初 Lightning ↔ HDMI ア
ダプタを使用したが，同期が取れない現象が発
生した．よって，Lightning ↔ VGA アダプタを
用いてプロジェクタ　に入力した。プロジェクタ
は Panasonic PT-D6000S であり，解像度は XGA
(1,024×768)である．DLPであるものの 6500 lm
の明るい投射が行える。ただし，XGA以上の高解
像度の入力に対しては XGAへの変換がかかる。

Sketch でリアル XGA のキャンバスで描画
するとジャギーが目立つので，リアルモード
(2,732×2,048) のキャンバスでそのまま描画し，
アナログ的に変換されるままとした。およそ 4m
× 3m のスクリーン前面に投射され，最後方から
の視認も問題ない。
その他，運用上の問題点については，第 5章を

参照のこと。

図 4 スクリーンの投射内容

4　他のソフトウェア

4.1　Doceri

SP Control社の Doceriは，2011年にリリース
された，まさに本報告の取組に対応するアプリ
ケーションである。日本語対応はされていないた
めか，日本における教育への活用例は見当たらな
い。なお，Doceri はWindows プラットフォーム
上でも動作する。
筆者も工学部知能情報工学科「電子回路」で，

Doceri バーション 2.1.13 を試用した。図 5 は，
Doceriの教師側のインタフェースの様子である。
なお，無料版では投影画面隅や出力 PDF にロゴ
が描き出される。
教師側 iPad 画面と，投影画面は分離されてお

り，教師側には利用可能ツールがメニューなどに
表示されるが，投影画面には描画部分のみ映る。
このため教員のツール選択の様子などは隠蔽され
る。また，描いた図を部分選択し，copy & paste
ができるため，同じ図を反復して用いたい場合は
便利である。しかし，受講者が書き写す時間を考
慮に入れなければならない。そのほか，写真など
を提示する場合，フォトライブラリ経由の少ない
手間で挿入できる。スタイラスに対する応答がよ
い，録画がアプリ単独で行える 9)，などの特徴を
有する。

iPad + Pencil で授業に試用してみると，Pencil
の筆圧や傾き情報は反映されず，ストロークが
Sketchほどは滑らかに描けないことが分かる。ま
た，他の指のタッチをセンスしてしまい，ノイズ
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図 5 Doceri の教師側インタフェース

が描かれてしまう。これを防ぐためのリストガー
ドは付いているが，板書しながらの制御は難し
い。図 5では右下の点群がそれらノイズになって
いる。なお，SP Control社では GoodPointスタイ
ラスという手書き入力デバイスをリリースしてお
り，これを用いると描画品質が改善されると言わ
れている。したがって，iPad + Pencilに対する最
適化は今後も行われない可能性がある。
投影画面は固定ホワイトボードそのものに見立

てられており，教員側では表示の任意部分をピン
チして拡大・修正できるが，受講側では拡大され
ず，ホワイトボードの代替ということに囚われ過
ぎているとも思えるが，教育用に設計されている
分，書き味の点を除いては電子ボードに必要十分
な構成要素が備えられている。

Evernote は Evernote 社のディジタルノートア
プリケーションであり，iPadPro + Pencil の組み
合わせでは，「手書きスケッチ」を選択すること
により手書き内容を表示できる。Doceri と同様
に Apple Pencil以外のスタイラスでも入力が可能
であるが，3D Touchに対応しているスタイラス，
Pencilでは筆圧がセンスされるため，Doceriより
リアルな筆致が可能となる。筆者はまだ授業に
は使用したことがないが，研究室ゼミでは Apple
TV + フル HD テレビを用いてホワイトボード代
わりに手軽に利用できた。

5　受講者の反応

2017年 2月 10日に，3.3節に記述した科目「電
気回路及び演習」受講者 120名に対し，授業評価
アンケートを実施した際，自由記述欄に授業内容
とは別に，本ツールによる講義についての感想を
記述するよう求めた。内訳は以下の通り（カッコ
内は意見の数）：

1. キャンバスの切り替えが早いため，ノートが
取れなくなる. (5)

2. 何処に字や図を書いているのかわかりにく
かった (3)

3. 見やすかった (1)
4. 見にくかった (1)

10 人より意見を得ることができたが，大多数の
学生は「感想なし」であった。ツールそのものを
否定する意見も無かった反面，良い評価が取り立
てて示されることもなかった。図 3で示される通
り，ホワイトボードでの板書はこの教室に関して
は小さすぎることは明白であり，設備比較の対象
にはなりえない。よって感想なしの意見は当該教
室においては肯定的に捉えられる。
意見 1は，教員（筆者）が口述しながら板書し，

そのキャンバスが記述で満たされたら新規の白紙
キャンバスに切り替える，という運用に対して指
摘されているものである。これに対して，�意識
的に同一キャンバスを表示を長く表示させる，�

学生に書き取りを終えたかどうかを確認してから
新キャンバスに切り替える，もしくは，�記述内
容のうち，時間的に旧い部分を消し，新しい情報
を記述する，などの工夫で対応可能に思われる。
この意見に関連し，授業後に板書内容の公開要求
もあったが，これに応じると，恐らく学生はノー
トを取らなくなると思われる。
意見 2は，口述において「この部分が…」など

と説明をしている際に，キャンバス上の何処を指
しているのか分からない，ということである。重
要な記述内容については，緑色レーザポインタ
で別途指示する，ないしは，筆の種類を変えてハ
イライト色でマーキングすることも行ったが，授
業時間の大半は書きながらの説明になり，そのと
き，キャンバスの何処に当該情報が（現在進行的
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に）表れているのか分かりにくくなる。ホワイト
ボードであれば明らかに教員の手先の位置に着目
すればよいが，本ツールではデフォルトでは「現
在位置」を示すマーカーなどは表示されないこと
も関係する。そこで Sketch において「設定」→
「環境設定」→「インターフェース」→「タッチ
を表示」をオンにすることにより，Pencilのポイ
ント位置にマーカーを出すことができる。リアル
タイムの細かい筆記時にはやや目障りになるため
当該授業では利用していなかったが，次期には使
用を再検討する。

6　おわりに

iPad Proと Apple Pencilによる板書授業につい
て述べた。タブレットを生徒・学生が活用する事
例はあっても，本報告のような教員側の工夫に関
する報告は少ない。本報告が，授業の板書，ライ
ブ感に重きを置く教員に対して，講義方法のヒン
トになれば幸いである。
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