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研究成果の概要（和文）：テーラーメイド教育とは、個人の特性に応じた適切な教育であり、次世代の教育とし
て注目を集めている。本研究では、テーラーメイド教育を実現する上で必須となる、多様なセンシング技術と、
それに基づく学生の特性推定を可能とするものである。特に教育・学習の基礎を「読むこと」と捉え、読んだ単
語数の推定、時間帯の推定、文書の種類の推定、単語の記録を行う方法を開発したほか、それらの機能に基づい
て、未知単語の推定、語彙推定、TOEICスコアの推定、多肢選択問題解答時やタイピング問題解答時の確信度の
推定、ビデオ授業視聴時の集中度の推定、推定結果に基づく読書素材推薦などを実現した。

研究成果の概要（英文）：The tailor-made education is an education that depends on personal features,
 which attracts attention as an education of the next generation. In this research, we have 
developed various sensing technologies and estimation of personal features based on them, both of 
which are mandatory for realizing the tailor-made education. In particular, we recognize “reading”
 as a fundamental process of education and learning and have developed the following technologies: 
estimation of the number of read words, periods of reading, types of documents, and the record of 
read words. In addition, we have also developed methods for estimation of unknown words, 
vocabularies, TOEIC scores, confidence on answers to multiple-choice questions and typing questions,
 concentration while watching video lectures, as well as recommendation of reading materials based 
on the estimation.

研究分野： 情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) テーラーメイド教育への期待の高まり：
Ken Robinson は、現在の教育が工業製品を
作るがごとく画一的なものとし，それが学生
の創造性を失わせる原因と説く．理想は，個
性にあわせた教育，すなわちテーラーメイド
教育である．ただし，この要望に応えるため
には，テーラーメイド教育のコストを削減す
る必要があった． 
(2) 安価な各種センサの開発：テーラーメイ
ド教育のためには，個々の学生を詳細に観察
する必要がある．近年開発されているウエア
ラブルセンサなどのセンサ群はこれを実現
可能とするものである．一般の学生が利用で
きるレベルにまで価格が下がりつつある現
在，機は熟しつつあった． 
(3) CREST 研究 Reading-Life Log の成果：
我々は，CREST のプロジェクトとして， 
Reading-Life Log の実現のための研究を行
っている．この研究では，人の読むという行
為を量と質の両面から記録・解析するため，
様々な技術開発を行っている．例えば，多種
多様なセンサを利用し，何をいつ，どれだけ
読んだのか，またどの程度理解しているか，
などが推定可能となりつつあった． 
２．研究の目的 
時々刻々と変化する学生の状態をよく知り，
それに応じた適時適切な学習を促進するこ
とにより，従来，画一的であった教育を，個々
の学生に応じたもの，すなわちテーラーメイ
ド教育とすることができる．テーラーメイド
教育を実現する上での最大の問題点は，適時
適切な対応を実現するためのコストである．
人手ですべて行うにはコストがかかりすぎ
る．本研究では，多種多様なセンシング技術
を導入し，得られたデータを解釈して視覚化
することにより，この問題を解決する，具体
的には，目の動き，体や頭の姿勢，頭の動き
や位置，角度などを計測し，それを学習者の
成績や問題点と関連づけるとともに，コンテ
ンツに応じた視覚化を通して教員と学生に
提供することで，上記の目標を達成する． 
具体的には以下の 3 点に取り組む． 
(1) 可能なセンシング技術：学生の学習状態
を把握するために，どのようなセンサがいか
に有効であるのかを，各種センサを用いた実
験を通して，明らかにする． 
(2) 学習と関連付けたセンサデータの解
析：センサから得られたデータを用いて学習
状態を把握する方法を開発する．学習状態と
しては，量（学習量：時間や問題数などで表
現）と質（理解度や達成度など）のほか，学
生自身の状態（疲労度，集中度など）の把握
も行う． 
(3) フィードバック：学習の結果を，テスト
結果などの単純な数値や統計量で学生に示
すのではなく，説得性の高い方法で学生にフ
ィードバックする方法を実現する．例えば，
学習に用いた教科書に重畳表示する形で，ど
の部分に問題が生じているのかを示す．表示

は学習後にオフラインで示すだけではなく，
学習時にオンラインで即時提示することも
含める． 
３．研究の方法 
以下の 3 カ年の計画で実施した． 
初年度は，センサの試験，学習プロセスと
の関連付けの手法の考案，実証実験のための
環境構築の 3 項目を実施する．まず安価なセ
ンサを購入し，実際に使用してみることによ
り，性能や性質を知る．次に，高価なセンサ
を用いて計測可能な学習の量と質，学生の状
態を，安価なセンサで置き換えるための，セ
ンサデータと学習プロセスの関連付け手法
を構築する． 
次年度は，実証実験のための機関（塾など）
を探し，協力の理解を得る．また，実際の導
入を想定して，テーラメイド教育のためのフ
ィードバック手法について検討する． 
最終年度は，実証実験の舞台において，セ
ンシング，フィードバックを含めた実験を行
い，手法を評価・改良する． 
４．研究成果 
本研究の成果は大きく Reading-Life Log の
成果を発展させ，「読み」を解析するもの，
それに基づく学習の評価とフィードバック
手法の 2種類に分類される．以下，各々につ
いて成果を述べる． 
4．1 「読み」の解析 
「読み」の解析としては，これまでに我々が
行っていた Reading-Life Log の研究成果に
基づいて，より精度の高い手法を提案したり，
その性能評価を行ったりした． 
(1)万語計(Wordometer) [雑誌論文(1)など] 
読んだ英文の量は、英語学習において基本的
な情報となる。我々はこれまで wordometer
（万語計）と呼ぶ手法を開発し、様々なデバ
イスを使って実現してきた。最終年度には，
その集大成とも呼ぶべき研究を行い成果を
発表した。 
(2) Reading Detection [学会発表(34)] 
眼電位法（EOG）センサを備えた眼鏡型デバ
イス JINS MEME やウエアラブルアイトラッカ
を用いて読んだ時間帯を推定する手法を考
案し，性能評価を行った． 
(3) Document Type Recognition [雑誌論文 
(2)] 
ウエアラブルアイトラッカを用いて読んだ
文書のタイプを認識する手法を考案し，性能
評価を行った．その結果，教科書とか学技術
論文のように，外観からは区別しにくいカテ
ゴリについては精度が十分とはいえなかっ
たが，新聞，小説，漫画，雑誌などのカテゴ
リについては，90％程度の精度を得ることが
可能となった． 
(4) Vocabulometer [学会発表(1)] 
Web インタフェースを通して文書を読む際に，
どの単語をいつ読んだのかの記録をとるシ
ステムを開発し，Vocabulometer と命名した．
このシステムは市販の安価なアイトラッカ
とＰＣがあれば動作するものであり，後に述



べるように，語彙の把握や読むべき英文の推
薦に必要なデータを与えるものである． 
4．2 学習の評価とフィードバック 
(1) 未知単語の推定 [学会発表(4)] 
学習者にとって未知の単語を知ることも、英
語学習において基本中の基本となる。我々は、
視線データを入力として未知単語であるか
どうかを識別する識別器を、Deep Learning
を用いて構築した。システムの動作例を図 1
に示す。赤で示された箇所が、推定された未
知単語である。評価実験の結果、recall 100%
（未知の単語をすべてリストアップしたと
き）のとき、precision が 65% (リストの 65%
が実際に未知単語である)となった。 
 

図 1 未知単語の推定 
 
(2) 語彙推定 [学会発表(1)] 
Vocabulometer を用いることによって，最近
読んだ単語を知ることができる．この機能と
上記未知単語の推定を組み合わせることに
よって，学習者の語彙量を推定することが可
能になると考えられる．この機能によって，
語彙が獲得されていく様子を学習者に適宜
フィードバック可能となるため，学習に対す
るモチベーションの向上に役立つものと考
えている． 
(3) TOEIC スコア推定 [学会発表(16)など] 
TOEIC の長文読解問題を解く際の視線データ
を利用して，学習者の TOEIC スコアを推定す
るシステムを構築した．このシステムを用い
れば，学習者は即時に TOEIC スコアを大まか
に知ることができる．継続的に用いることに
よって，TOEIC スコアの上昇が見られれば，
学習に対するモチベーションも向上するも
のと推察される． 
(4) 日本語の難易度 [学会発(6),(9)] 
日本語能力検定試験の問題文を対象として
難易度を推定する課題にも取り組んだ。推定
する難易度としては、客観的難易度（日本語
のレベルや問題に対する正答数などといった
客観的に計測できる難易度）だけではなく、主
観的難易度（被験者がどの程度難しいと感じ
たか）も推定対象とした。これは、言語を学習
する上で、両者の乖離が問題となることが多
いからである。 
(5) 多肢選択問題解答時の確信度推定 [学
会発表(7),(14)] 
言語の学習に限ったことではないが、問題と
して多肢選択問題は e-learning などでしば

しば用いられる。これは、採点が自動化でき
ることによる。日本語の難易度のところでも
述べた通り、客観的な採点結果に加えて、学
習者本人が解答にどの程度自信があるのか
（解答の確信度）は、学習を行う上で重要な
情報となる。 
 まず，英文の穴埋め問題に対してアイトラッ
カを用いて推定する方法である。図 2 に示す
ように、確信の有無は視線データによく反映さ
れる。実験の結果、9 割程度の精度で推定可
能なことが明らかになった． 
 

図 2英語多肢選択問題を対象とした確信度
の推定 
 
(6) タイピング問題解答時の確信度推定 
[学会発表(11)] 

図 3 タイピング問題 
 
選択肢を選ぶのではなく、図 3 に示すような、
単語の綴りをタイピングする課題である。タイ
ピングのスピード、取り消しキーの頻度、問題
を見てからタイプするまでの時間、タイプし終
わってから終了ボタンを押すまでの時間など
を計測すると、確信の有無が計測可能である
ことが分かった。同様に 9 割程度の精度であ
る． 
(7) ビデオ授業視聴時の主観的理解度推定 
リクルートがスタディサプリとして提供し
ている理系高校3年生向けの数Ⅲのビデオ講
義を用いて、学習者がどの程度理解したと感
じているのかを計測する手法を開発した。セ
ンサとしては、据置型アイトラッカ、EOG 眼
鏡、生体信号リストバンドを用いた。加えて、
講義ビデオを解析し、教師がチョークをもっ
て板書している領域を自動検出することに
よって、そこを注視しているかどうか、とい
った特徴も加味した。いまだ正確な精度を出
すまでには至っていないが、理解度の推定が
一定の精度で可能なレベルにまで至りつつ
ある。 
 



(8) ビデオ授業視聴時の集中度推定 
同様にリクルートがスタディサプリとして提供し
ている国語、社会など様々な講義ビデオを視
聴したときの集中度を推定する手法を開発し
た。この手法では、センサとしてシート圧セン
サを用いており、学習者の重心の動きを計測
し、それによって集中の度合いを推定するも
のである。その結果、9 割以上の精度で集中
の有無を推定可能なことがわかった。 
 
(9) 推定結果に基づく読書素材推薦 [学会
発表(1)] 
 Vocabulometer などによって，語彙の推定が
可能になれば，それに伴って，適切な難易度
の読書素材を学習者に推薦することも可能
になる．未知の単語が多すぎると読み進める
ことが困難になる反面，既知の単語だけであ
ると語彙を増やすことができない．すなわち，
ちょうど良いレベルの読書素材推薦には，語
彙の推定が欠かせない．また，Vocabulometer
には，単語を読んだ時刻が記録されている．
新しく目にした単語を記憶に定着させるた
めには，適切なタイミングで再度，目に触れ
させることも重要である．この目的のために
もシステムを利用することができる． 
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