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研究成果の概要：本研究では，e-learning で課題となっている学習者のモチベーション低下を
解決する方法の一つとして，生徒の学習状態に応じた学習支援システムの構築を目指す．具体

的な手法として，講義中の生徒から生体情報を取得し，学生の状態（覚醒度，集中度など）を

分析することで，その状態に応じた教材および支援方法を提示する．生徒の生体情報から特徴

抽出した結果，覚醒の状態を 3つに区切ることができ，各状態に応じた学習支援機能を開発し

た．評価実験により有意差が認められ，本システムの有効性を確認することができた．
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１．研究開始当初の背景
近年，Web教材を用いた e-learningすなわ
ち WBT(Web-Based Training)の研究が盛ん
である．WBT はネットワーク環境下におい
て学習者が自分のペースにより大学や自宅
で学習ができるなどの利点を持っている．そ
の反面，緊張感や集中力を保つことが難しく，
学習者は孤独に陥りやすくなる，あるいは行
き詰まり状態になるなどの問題点が挙げら
れている．従って，学習者のモチベーション
を維持することが，WBT を有効に活用する
必要条件であると考えられる．一方，Webベ

ース講義支援システムは，講義を録画したビ
デオや教師が利用したスライドを同期させ
て Web 上に蓄積し提供することが一般的で
ある．こうしたシステムは，講義中に聞き逃
した箇所や理解が困難な内容を確かめるこ
とができるため，講義の復習に大変役立つ．
研究代表者のグループでは，講義中の教師音
声，スライド書き込み，さらにスライド間の
遷移を再生する講義再現システムを開発し
てきた．このシステムは，講義中の教師音声，
スライドの表示時間，デジタルインクの書き
込み量を基にスライドの重要度を推定して
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表示し，学習者が効率的に復習をすることを
支援している．しかしながら，このようなシ
ステムでは教師の意図を反映したコンテン
ツを提供できても，講義の受け手である学習
者の状態を考慮して講義を再現し，復習を支
援することは難しい．e-learningでは，学習
者が効率的かつ効果的に学習を進める際に，
個人に適したコンテンツと学習方法を提供
することが重要であると言われている．すな
わち，学習者により理解の程度は大きく異な
るため，個人の理解状況に応じて教材を提示
する必要がある．

２．研究の目的
研究代表者らは，個人の理解状況を検出す
るため，ヒューマンセンシング情報（脳波，
瞬き，呼吸などの生体信号）と学習者の受講
情報から，講義中の学習者の状態（覚醒状態，
集中度，理解度など）を解析する．そして，
この結果を利用して，上記の問題を解決する
ための学習支援システムの開発に取り組む．
特に，学習支援システムの一部である講義再
現システムに焦点を当て，講義中の状態に応
じた効率的な復習を目指す．具体的には，一
般的な講義再現システム（PowerPointのスラ
イドと講義ビデオを同期再生）とは異なり，
講義中の学生から取得した覚醒度と受講情
報から，個人の受講状況に応じた講義の再現
とその復習を支援する機能を開発する．

３．研究の方法
提案する講義再現システムは，講義中の受
講情報や生体情報を用いて，学生個々に適し
た自主学習（講義の復習）を支援するもので
ある．受講情報を取得するために，研究代表
者のグループが開発した講義支援システム
を用いる．全体のシステム図を図 1に示す． 
研究代表者はこれまで学生が教師に質問
を行える機能，および意思表示機能により講
義中の学生から質疑を促すための講義支援
シ ス テ ム （ ILS ： Interactive Lecture 
System）を開発してきた．講義中に学生が質

問することにより，教師は学生の反応から学
生の理解状況を把握しやすく，さらに，学生
に合わせ講義を変更できる．また，質問した
学生だけでなく，質問しなかった学生の理解
向上につながる．そのため，簡単にかつ素早
く質問入力が行える機能(質問入力支援機能)
や学生の質問を他の学生に回答するよう促
す機能(回答促進機能)を導入している．
講義再現システムは，講義を忠実に再現す
るための講義再現プレーヤーと講義中の学
生の受講情報と覚醒度を利用した講義学習
（復習）支援機能から構成される（図 1）．そ
れらを実現するために，教師や学生の操作履
歴情報を記録している ILSから，教師のスラ
イド切り替え情報，デジタルインク情報，学
生の受講情報を取得する．受講情報として，
質問（その内容も含む），SOS，質問同意な
どの各種イベント情報やそれらイベントが
発生した時刻が取得される．これらの情報は，
XML 形式で記述されデータベースに蓄積さ
れる．
一方，学生の学習状況を把握するために，
講 義 中の学生から主に EOG (electro 
oculogram), EEG (electro ence-phalogram), 
ECG (electro cardiogram)などの生体情報を
抽出し解析することにより，覚醒度，理解度，
集中度の分析を行っている．本システムでは
覚醒度に着目し，支援機能に組み込んでいる．
講義再現システムでは，生体情報の解析結
果を利用した 3つの学習支援機能を装備して
いる．

（1） 覚醒度情報のインデキシング（図 2
①） 
講義中における集中力の低下には，教師の
説明が難しいこと，教材が単調で退屈なこと，
等など様々な原因が考えられる．従って，覚
醒度に応じて，講義ビデオや講義スライドの
視聴時間や再生速度を切り替えることで，そ
れらの問題を解決する．ここで,覚醒度とは講
義中の学生の覚醒状態を表す情報である．

図 2 講義再現システムの画面例
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図 1 システムの概要図



本システムでは，覚醒度を 3段階に区別し，
その度合いに応じてスライダバーの色を変
化させる．覚醒度の高い時間帯は講義に集中
していた可能性が高いと考えられるため，講
義再現システム上の講義ビデオプレーヤー
に搭載した話速変換プレーヤーの話速を通
常より高くなるよう設定して，講義の復習効
率を上げることを図った．つまり，講義中に
聞いていた箇所は早送りにするという仕組
みである．また，覚醒度の低い時間帯は教師
の説明を聞き逃している，あるいは集中度が
低い可能性が高いことから，その時間帯の講
義コンテンツの再生速度は通常の速さに切
り替わる．このように覚醒度に応じて話速変
換プレーヤーによる再生速度を自動的に切
り替えるが，学生が手動でもコントロールで
きるように速度調整するためのコントロー
ルバーを設けた．
学生は全ての講義コンテンツを閲覧する
のではなく，覚醒度の表示に応じて理解の低
い箇所から集中的に学習することができる
ので効率的である．
（2） 学生の操作履歴の表示（図 2②） 
講義中のイベント検出は，学習者の理解度
や集中度変化を意味することが多い．そこで，
学習支援機能では，学習者の集中度が低い箇
所（主に覚醒度が低い箇所），あるいは SOS
ボタンの検出により講義中に分からなかっ
た箇所を重点的に復習できるようにするた
めに学生のイベント情報を時間毎に表示す
る．また，スライドのタイトルも併せて表示
する．ILSを用いて講義中に学生が操作でき
るものは次の三つである．
• 質問/回答文の送信
• 質問/回答に対する同意
• SOSマッピング
質問/回答文は，講義中，リアルタイムに
全学生に送信されるため，学生間で会話形式
のやり取りが可能である．このように講義中
に自身が質問した内容やその回答を確認す
ることにより，復習の目安として役立つ．な
ぜならば，通常講義中に気付いたことや分か
らなかったことを講義後にはそのまま忘れ
てしまうケースが多いため，講義後にそれら
の記録が閲覧できれば，後々自身で学習する
きっかけとなるからである．また，講義スラ
イドや講義ビデオの時間に合わせて，質問/
回答が表示されるため，その質問に該当する
講義コンテンツを即座に見ることができる．

SOS マッピングとは次に述べる機能を指
す．学生は講義中に分からなかった時や重要
性を感じた時，SOS ボタンを押すことがで
き，この時間は記録される．従って，SOS
ボタンがクリックされた箇所の教材コンテ
ンツを見直すことにより，学生は分からない
箇所を特定できる．また， SOSボタンが多
く押された箇所を教師が分析することによ

り，それらを補足する教材を用意し，学生の
理解を助けるなど，教師側にとっても良い教
材を作成する上で役立つ．
講義再現システムでは，最初に認証を行い，
各学生の受講情報と覚醒度をデータベース
から収集する．学習支援機能では，これらの
情報をアイコンで時系列に表示させ，学生の
講義中の学習状態を個別に提示する．ただし，
他者の操作情報と自身の操作情報を区別で
きるようにするため，これらの配置を分けて
いる．また，アイコンがクリックされると，
操作に応じたポップアップボックスが表示
される．例えば，質問/回答文のアイコンを
クリックすると，該当する質問/回答文の内
容がポップアップボックスに表示される．操
作内容が質問/回答文の場合には，掲示板の
ような返信リスト形式で表示することも可
能である．
（3）キーワード検索（図 2③） 
学生が講義内容を理解できない要因の一
つとして，講義中に教師が説明した用語が分
からないあるいは知らないことが挙げられ
る．従って，学生がそれらの用語を簡単に検
索できれば，講義の復習に大変役立つ．そこ
で，学習支援機能の一つとして，学生が入力
したキーワードに該当する講義コンテンツ
を検索する機能を設けた．また，講義中に出
現する専門用語は，教師が過去の講義で説明
した，あるいは学生がその他の講義で既に学
習しているため，教師はその用語の説明を省
いている可能性がある．従って，検索対象と
する講義コンテンツには，教師が過去の授業
で説明したコンテンツも含む必要がある．ま
た，具体的な検索対象として，講義に用いた
スライドと教師ビデオの 2種類がある．教師
ビデオに対しては，キーワードをカタカナで
入力し，予め音素列でテキスト化した音声デ
ータから DPマッチングによりキーワードに
該当する音声部分を検索している．DP マッ
チングは，音素弁別特徴ベクトル間の距離に
基づいて行われるため，類似の音素列に置換
された場合も近いキーワードを検出できる．
入力したキーワードの該当箇所は発話時の
スライド毎に分別して表示されるため，教師
の発話付近から順次講義コンテンツは再生
される．スライドに対しては，教師が利用し
たスライド（PowerPoint）が HTML化され
るため，HTMLファイル中の文字列から，キ
ーワードにマッチする箇所が特定され，それ
に該当するスライドが検索結果として表示
される．検索結果をクリックすると，そのス
ライドの開始時刻から講義ビデオとスライ
ドが再生される．また，一度検索したキーワ
ードは検索履歴として保存されるため，再度
検索する手間を省ける．
本システムでは覚醒度情報や受講情報を表
示されるため，学生が講義中に分からなかっ



た，あるいは聞き逃した箇所の検索に役立て
ることができると期待される．これに加えて，
それらの箇所を効率的に学習するための仕
組みがあればより効果的である．そこで，通
常のキーワード検索とは異なり，本研究では
キーワード検索の結果を覚醒度の低い部分
から優先付ける．なぜならば，覚醒度の低い
時間帯に出現した用語の説明を学生は聞き
逃している可能性が高いため，その箇所を優
先的に表示することは，効率的な学習に繋が
ると予想される．

４．研究成果
図 3に実際の EOGの波形を示す．表示し
たEOGはそれぞれ１分間の波形を示してい

る．図 3 (a)は覚醒度の高い状態である．覚
醒度の高いときは定型的な瞬きパターンを
示していることが分かる．図 3 (b)は覚醒度
が中程度の状態を示している．この場合は，
様々なタイプの瞬きが出現している. 図 3
(c)は覚醒度が低い状態を示している．この場
合，覚醒度の高いときと比較すると，マイナ
ス方向の強い振幅波形が特徴として現れて
いる．
次に評価実験により本システムの有効性
を示した．実験内容は，始めに ILS を用い
て 30分の長さの講義を行った．講義内容は
「ゲームプログラミング」である．それによ
って，30分の講義コンテンツが作成された．
更に， 30分の講義コンテンツの中から５箇
所（1 箇所につき 2,3 分程度）を部分的に切
り取り，残り 15分程度の講義コンテンツ（Ａ
Parts）を作成した．これは講義コンテンツか
ら数箇所を切り取ることにより，講義を聞い
ていない時間帯つまり覚醒度の低い時間帯
を擬似的に作り出すためである．切り取った
部分（Ｂ Parts）を覚醒度が低い時間と想定
する．逆に，A Partsは覚醒度が高い時間と想
定される．次に，A Partsから出題する問題を
5問作成した（問題Ａ）．同様に，B Partsか
ら出題する問題を 5問作成した（問題Ｂ）．
本研究では，講義中の受講情報と覚醒度を
用いた 3つの支援機能により，効率の良い学
習を目指しているため，それらの支援機能の
学習効率を測定する比較実験が必要である．
具体的には，下記の二つのシステムを比較す
る． 
システム A ：講義再現プレーヤー＋3つの支

援機能（我々が提案するシステ
ム） 

システム B ：講義再現プレーヤー（講義ビ
デオと講義スライドのみを再
生するもの）

実験では，「ゲームプログラミング」の講義
を受けたことのない情報工学系の 7名の学生
を被験者とし，グループ 1（4 名）とグルー
プ 2（3 名）に分けた．実験の手順は以下の
通りである．
1. グループ 1と 2はＡ Partsを視聴する．
2. グループ 1と 2は問題Ａを解答し，その
回答時間を測定した．つまり，被験者は
覚醒の高い箇所の問題を解答することに
なる．

3. 次にグループ 1と 2はそれぞれシステム
Ａ，Ｂを用いて，問題Ｂを解く．私達は
その回答時間を計る．各システムに用い
るコンテンツは最初に作成された 30 分
の講義コンテンツ（A Parts と B Parts
を含む）である．
実験結果を図 4に示す．問題Ａは簡単な問
題のため，被験者の大半が 100点を取得する
ことができた．従って，問題Ａを解答する時

図 3(a) 覚醒度の高い例

図 3(b) 覚醒度が中程度の例

図 3(c) 覚醒度の低い例



間は，グループ 1とグループ 2に差はほとん
どない．問題Ａと問題Ｂを解答する時間には
有意な差があった．グループ 1 は P=0.035，
グループ2はP=0.028である．このことから，
覚醒度の低い部分を復習するために多大な
時間を要することが分かる．従って，覚醒度
の低い部分を重点的に復習することが全体
の復習の効率化に繋がると言える．また，グ
ループ 1とグループ 2が問題Ｂを解答する時
間には 106秒の差が生じている(P=0.136)．こ
のことから，私たちが提案する支援機能を用
いれば，覚醒度の低い部分の学習時間が短縮
されることが分かる．従って，本支援機能が
復習の効率化に役立つことが示唆された．
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