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研究成果の概要（和文）：本研究は、プログラミング教育を支援するために、リアルタイムに取得する学習者の
表情の変化から得られる情動反応を取得し、その変化を理解度と結びつけ、困っている学生（理解度が低い学
生）に対しリアルタイムな支援を行うことを目的としたものである。本研究の成果として、まずプログラミング
を行っている過程では主にキーボードへの注視と画面注視が交互に行われることが多く、効率的な表情認識を得
ることが難しいことが明らかになった。また、欠損することが多い場合でも顔に対し様々な特徴量を計算できる
システムを用いることで、たとえ顔全体が映っていない場合でもあらかじめ定義した値を基に情動反応を取得で
きる可能性を示している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to support programming education by acquiring 
emotional responses from changes in learners' facial expressions acquired in real time, linking 
these changes to their level of comprehension, and providing real-time support to students who are 
having trouble (students with low comprehension). As the results of this study, first, it became 
clear that it is difficult to obtain efficient facial expression recognition because the students 
often alternate between gazing at the keyboard and gazing at the screen, mainly during the process 
of programming. In addition, we have shown the possibility of acquiring emotional responses based on
 predefined values even when the entire face is not shown, by using a system that can calculate 
various features for the face even when the face is often missing.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の社会的意義として、プログラミング教育に対するリアルタイムな支援を行える可能性があり、最終
的には昨今求められているSTEM教育などPCの前で行う学習においては非常に有効性の高い教育支援のツールとな
る可能性を秘めている。また、学術的には表情変化・情動反応と理解度に対する一定の教師データを取得するこ
とが可能となるため、急速に発展している機械学習との組み合わせにより性能向上が期待できる。

※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 

プログラミング講義・演習の適切な進行管理は担当教員の大きな悩みである．大学等の教育機
関における一般的なプログラミング教育は，大人数を対象とし，演習室で担当教員が適宜説明を
行いつつ各個人が演習課題を遂行する方法が採られる．しかしプログラミングスキルの習得は
個人差が大きく，講義時間内での内容理解・演習進度に大きな差が生じる場合が多く，担当教員
にはこれらの状況を適切に見極めた，いわば顔色を伺った講義進行が求められる．例えば，十分
に理解が出来ている学生が多数を占めている状況下で一部の学生の進行に合わせ演習を進めら
れない場合，各個人の学習意欲の低下や全体としての演習時間の不足などを招く．一方，演習内
容に対する理解が追い付いていない学生が多数を占めている状況下でそのまま講義を進行する
と絶対的な理解不足を招き，結果として学習意欲の低下を招くなど，講義進行が学習に与える影
響が大きい．そのため，教員は講義という枠組みの中では受講者全体での平均的な到達速度によ
る進行を目指し，全体平均での最適化を行い進行する必要があるが，大学講義規模の演習では
個々の進度を個別に把握することは人的リソースの観点から極めて困難であり，これまで多く
のプログラミング教育担当教員が直面してきた問題でもある． 

この問題に対して「情動反応」にもとづくプログラミング教育における定量的な顔色の伺いに
よる解決を目指す．実現にあたり，プログラミング演習における学習者の理解の不足は，自身の
負荷的な心理状態・感情を短時間に示す「情動反応」に現れるのではないかという仮説を立てる．
一般的に，人間の学習過程において，自身の理解速度を超えた場合，急激に生起し短期間で終始
する反応振幅の大きい一過性の感情状態である恐怖・不安・怒りなどの情動反応が大きく出る傾
向がある．この性質を利用し，機械学習の大きな成果としてその利活用が進むコンピュータビジ
ョンによる感情検出技術を応用し，自動的に学習者群の情動反応をその講義における学習理解
度の集合知として把握する．学習者群の情動反応を元にした学習理解度を担当教員がリアルタ
イムに把握することが出来れば，これまで属人的に行われてきた学習者群の「顔色の伺い」を自
動化し，自身の進める講義演習の進度を適宜調整することができ，多数の学習者に対し効率的な
講義進行を行うことが出来るようになる． 

 

２．研究の目的 

 これまでに，プログラミング教育における学習者の進度把握を目的とした様々な研究が行わ
れている．既存研究の多くは，実際に演習を行っている各学習者の単位時間当たりのキーボード
入力文字数，資料の閲覧履歴，コンパイルやプログラムの実行回数，エラーの記録など，定量的
に取得可能な「作業」を収集，解析を行うことで進度の把握を目指している．しかしこれらの情
報は講義終了後に担当教員による振り返りを行う場合には重要な情報となるが，演習実施中に
全体進度の把握として利用することは考慮されず，実現も困難である．また，特定のメトリクス
に従った定量的データは，対象としている課題に大きく依存する可能性が高く，課題ごとに進度
の基準とすべき閾値を設定する必要があるが，事前に規定することは難しい．本研究の目的は，
教育機関におけるプログラミング教育を目的とした演習において，担当教員が全体の講義進行
を，演習内容に依らず定量的に観測可能な値に基づき管理するための支援手法を確立すること
を目指す． 

 

３．研究の方法 

 各学習者の情動反応を元に演習に対する理解度を推定し，学習者群の理解度分布，時間遷移を
担当教員がリアルタイムに把握できるシステムを構築し，演習の進行管理支援を行う．提案手法
による状況把握が進めば，演習の難易度決定の支援や教育効果の可視化などとしても活用可能
であり，教育支援ツールとして大きな可能性がある研究と言える． 
研究の進め方としては以下の通りとなる． 
① プログラミング学習と情動反応の関係性の分析 
② 感情解析と情動分析による学習理解度の推定 
③ リアルタイム可視化アプリケーションの開発 
 

 ４．研究成果 
①研究に関する背景調査 
情動反応にもとづく理解度の可視化によるプログラミング教育支援実現に向け，まず現在の

高等教育機関員におけるプログラミング教育がどのように行われているのかについて，大学で
実際にプログラミング教育を行っている大学教員 16 名（国公立 7 大学，私立 4 大学）の教員
が担当している演習授業について，その実態をアンケートにより調査した．本調査に関しての詳
細は関連発表に記すが，特に現状の状態把握について，多くの教員が十分行えてはいないと認識
していることが明らかになった．また，この把握のために LMS などの学習支援システムの活用，
SNS などを利用したリアルタイムな問い合わせなど様々なやり方を試みてはいるが，結果として
十分な効果が得られていないという現状も明らかになった． 



 
②データ取得に向けた予備的実験 
次に，研究に対する準備として今後

の研究遂行に向けた基礎データの蓄積
方法の確立および，データ収集を主に
実施した．実際の初学的なプログラミ
ングにおける学習の動態の記録と，実
施後に本人による，記録と実際の問題
点との突合を行い，研究遂行に向けた
学習者の精巧なデータの収集を行っ
た．  
実際のデータ収集における問題とし

て，キーボードなどの操作時にブライ
ンドタッチに慣れていない学習者は入力時に手元を見るため，全般的にうつむき気味の姿勢と
なり，結果として画面とカメラに正対しないため顔の認識が出来ず，そのため感情分析などのコ
グニティブコンピューティングへの入力が行われないことが明らかになった．この問題に対し
ては，事前の位置調整や学習者に対するタイピング姿勢の指導など，ソフトウェア的なアプロー
チとことなる準備が必要となるため，今後実験や運用を行う際に強く検討が必要なことが明ら
かとなった． 
 
③Web アプリケーションを通じた顔画像および感情情報の取得 
 新型コロナ感染症の拡大に合わせ，当初想定していた本研究期間の計画は，特にマスクの着用
義務化により大きく困難となった．そこでこれまでの研究目的を修正し，講義などの動画を視聴
している際の表情分析を行えるシステム開発を目指すこととなった．その際，PC と正対した状
態での顔画像の認識は外的要因による困難さが高いことが①の予備実験で明らかとなっていた
ため，新たに顔画像から図 1 で定義される様々なパラメターを抽出できるシステムを作成し，任
意のパラメターを作成し，そこから表情変化を読み取ることが可能なシステムとしての表情認
識システムの構築を行った． 
 

             図 1 表情認識に利用する特徴量 

 

実際の被験者に，本システムを用いた表情認識をリアルタイムに行った結果を図 2 に示す．本シ

ステムは他の研究と共同で開発を行ったものであるため，直接プログラミング教育用動画を視

聴しているものでは無いが，口や目の動きなどを取得できていることが確認できる． 

 この認識システムを Web アプリケーションとして組み込み，最終的に図 3 のアーキテクチャ

で作成を行った．一方で研究期間中でのプログラミング教育への支援アプリケーションまでは

至らず，今後継続し研究を進めていく予定である． 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             図 2 顔特徴量のリアルタイム取得データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             図 3 開発したシステムのアーキテクチャ図 
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