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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はHCI（ヒューマンコンピュータインタラクション）技術および機械学
習を統合した技能習得予測モデルの構築および学習支援AI基盤の構築である．ピアノ・書写・イラストなどの身
体を伴う技能の習得には多大な時間と労力がかかる．学習者はいつ技能を習得できるようになるかわからず，不
安や焦りをいだきながら，地味な基礎練習を続けなければならない．そこで本研究は初心者を対象とした技能習
得予測モデルを構築する．そして，学習者のスキルを点検・モニタリング・診断し，学習者の要望（練習量・練
習難度・習得完了希望日など）を考慮した学習プランを構築する学習支援AI基盤を構築することで解決する．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct a predictive model for skill 
acquisition that integrates human-computer interaction (HCI) technology and machine learning, and to
 build an AI infrastructure to support learning. Learning physical skills such as piano, 
calligraphy, and illustration takes a great deal of time and effort. Learners do not know when they 
will be able to master a skill, and must continue to practice basic skills while feeling anxious and
 impatient. Therefore, this study constructs a predictive model of skill acquisition for beginners. 
The solution is to construct a learning support AI infrastructure that checks, monitors, and 
diagnoses the learner's skills, and constructs a learning plan that takes into account the learner's
 needs (amount of practice, degree of difficulty, desired date of completion, etc.).

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： 学習支援　インタラクション　情報デザイン　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
技能習得予測技術は，従来の学習支援システムを躍進させる革新的な成果になり，インタラクション・教育工
学・認知心理学分野への学術的貢献ができる．また，本研究の成果は，身体を活用したゲーム開発や，新たな知
育教材・情操教育用教材・生涯学習教材などの開発に直接的に応用できるだけでなく，人間の教師が生徒に指導
する場合や，親が子供に技能を教える場合に，例えば，自立を促すためには何をどこまで指導するべきかなどの
指導方法の検討においても応用でき，教育現場にも貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
技能の習得には，一連の動作の記憶や，効果的な身体の動かし方の分析といった頭で理解する

だけでなく，身体動作としてそれらを正確に再現する必要がある．これらは多大な時間と労力を
要すため，技能習得に取り組むことそのものに躊躇したり，技能の習得途中で挫折したりする場
合が多い．近年，HCI 技術の進展に伴い，テニス・ゴルフ・習字・楽器演奏・歌唱・触診などの
技能の習得を補助（自転車の補助輪のように，技能の難度を下げあたかもできているようにみせ
かける補助ツール）する学習支援システムが多数提案されている．特に筆者らは，人前での披露
などシステムの補助を利用できる状況ばかりでないため（図 1 に示す補助輪からの離脱），最終
的にシステムの補助なしで技能を実施できるよう支援すべきという主張のもと，補助機能から
離脱する手法について検討してきた[1]-[3]． 
例えば，演奏したい（しなければならない）曲がある場合，初心者はどれくらいの時間をかけ

て練習すれば演奏できるようになるか予測することが困難である．このため，ピアノの練習への
モチベーションが下がってしまったり，ピアノを練習するという一歩が踏み出せなかったりす
る．現状の演奏能力や練習量をもとに，弾きたい曲を正しく弾けるようになるためにかかる時間
や向上する演奏能力を予測し学習者に提示できれば，学習者の不安を軽減でき，意欲的にピアノ
の練習に取り組める．応募者らが構築した学習支援システムを含め既存の学習支援システムの
多くは，既存システムや既存練習方法と比較してどれだけ学習効率（早く習得できるか）が高ま
るかについて議論されており，技能習得予測については検討されてこなかった．また，技能習得
予測技術を活用することで，学習者の練習意欲や態度・学習方法の構築・教授支援など多岐にわ
たり，技能習得体験を変革する可能性があり，その効果的な活用方法について検討する必要があ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，「システム補助の利用」と「システム補助からの離脱」に基づく技能習得予測モ

デルの構築および学習支援 AI 基盤の開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) ピアノ・イラスト描画・演劇など異なる知覚および身体動作をもつ技能の獲得を支援するた

めの支援方法を構築する． 
(2) (1)で構築したシステムを活用した技能習得データセットを構築する． 
(3) (2)で構築したデータセットをもとに技能習得予測モデルを構築する．  
 
 
４．研究成果 
本研究では，ピアノ・イラスト描画・ボウリング・演劇・コミュニケーションといった異なる

知覚および身体動作をもつ技能の獲得を支援するための支援方法を提案した．また，ピアノおよ
びイラスト描画に関しては技能習得データセットを構築した．さらに，ピアノに関しては技能習
得予測モデル[4]を，イラスト描画に関しては技能習得予測モデル構築に必要な要素技術である
巧拙性の評価モデル[5]をそれぞれ構築した．以下，ピアノの技能習得予測モデルおよび描画イ
ラストの巧拙性の評価モデルについてそれぞれ詳述する．なお，本研究の一連の成果は，10 件
の学術論文誌に採録され，12 件の国際会議に採択された． 
 
ピアノ学習における課題曲合格時期予測モデルの構築 
ピアノを対象とした技能習得予測モデルの構築について詳述する．これは，ピアノ学習者が教

師から与えられた課題曲の合格時期を予測するモデルである．ピアノ学習においてはレッスン
を受講することが重要であるが，実際の学習時間のほとんどはレッスンよりも自宅での独習に
費やされている．しかし，学習者は演奏技術や知識が未熟であり，次のレッスンまでに何をどれ
だけ練習すれば良いのか，課題曲に合格するにはどれくらいの期間が必要なのかがわからない．
そのため，学習者が課題曲に対する自身の目標の決定や，練習の計画を綿密に立てることは難し
い．そこで学習者の日々の課題曲の演奏データに応じて，学習者が教師から合格を貰えるまでの
残り日数を予測する． 
被験者に合計 5日間課題曲を練習してもらい，各日の演奏データを取得した．被験者が課題曲

を練習している様子を 2視点から撮影し，両手の打鍵時刻と音高，演奏動画（図 1）を取得した． 
被験者は 25 歳から 36 歳までの男女 6 名であった．被験者は全員，学校教育以外でのピアノ

演奏経験が 1年未満の初学者であった．初学者を対象とした理由は，上級者であればあるほど自
身の演奏のレベルを把握しやすく，学習者本人が合格までの道のりを把握できる．対象者の中に
はギターなどピアノ以外の楽器の経験がある者もいたが，五線譜のト音記号が読める者はいな
かった．課題曲は世界中で民謡として広く親しまれている「子犬のマーチ」とした．本楽曲は旋
律が広く知られており，また全 16 小節と程良い長さであるため，初学者が演奏するのに馴染み



やすい．また，左手の伴奏形が最も基本的な 3和音の全音符のみである．さらに，和声が基本的
なカデンツを構成するトニック，ドミナント，サブドミナントの 3種類のみである．そのため，
ピアノ未経験者や初学者にとっても馴染みやすく，かつピアノ演奏の最も基礎的な技能のみが
要求されると言える．以上の理由から本課題曲を選定した． 
課題曲合格日を予測するために必要な音高正解率，旋律部音高正解率，IOI 類似度，和音 IOI，

和音欠損率の 5 つの要素を算出する．音高正解率は課題曲の両手の正しく打鍵できている割合
を算出した値である．旋律部音高正解率は旋律部である右手パートのみの音高正解率の値であ
る．すなわち，全ての音符に対して，打鍵された鍵のうちからミス打鍵を除いたものの割合であ
る．IOI 類似度は，課題曲の演奏のうち，旋律部(右手)の各音符の発音時刻の差分の標準偏差を
算出した値である．和音 IOI は課題曲の演奏のうち，各小節の左手和音部の最初に打鍵された音
と，最後に打鍵された音の発音時刻の差分である．和音欠損率は左手全体に対する 3 和音のう
ち，2音以上が未打鍵，または誤打鍵の箇所の割合である． 
5 つのデータを説明変数，合格までの残り所要日数を目的変数として重回帰分析を適用し，合

格までの日数予測モデルを構築した．本予測モデルの精度は 80.03%であり，高い精度で合格ま

での日数を予測することができた． 
 

幾何図形から構成されるイラストの巧拙を評価するための特徴量の同定と評価モデル 
イラストの基礎練習として模写がある．しかし，学習者が描画したイラストを学習者自身で客

観的に評価することは難しい．本研究ではこの問題を解決するために，イラスト経験者の評価基
準を反映したイラストの巧拙に関する評価モデルを提案する．このために，図 2に示す 4種類の
課題イラストを用意した．幾何図形で構成した理由は関連研究でユーザが描画した図形を幾何
図形に補正するシステムや，イラストの上達支援の観点から，イラストの描画に初歩的なスキル
として，幾何図形でイラストを描くことが重要だと考察したためである．33 名の初心者に 4 種
類の課題イラストをそれぞれ描いてもらい，合計 132 個のイラストに対して，経験者にイラスト
の巧拙性を評価してもらい，その評価方法についてインタビュした．その結果，イラストの巧拙
に関わる特徴量として面積や各幾何図形の重心などの 5 つの特徴量が抽出された．これらの特
徴量を説明変数とし，主観的に評価されたイラスト
の巧拙に関するスコアを目的関数とした重回帰分
析を適用することでイラストの巧拙を表現可能な
評価モデルを構築する．提案モデルに対して，交差
検証を適用した結果，当該モデルから生成された結
果は，初心者の評価モデルから生成された結果より
も，経験者の評価モデルから生成された結果に近く
なった．したがって，初心者が行う評価よりも当該
モデルは正確に評価できるという結果が得られた． 
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