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研究成果の概要（和文）：一般に学校の授業の品質の評価は難しい課題である。良い授業とは何かという問いは
評価者によって観点が大きく異なり、また評価も主観的であるからである。そこで授業活性度という単純化され
た指標を導入し、これを機械学習モデルによって客観的に推定することに取り組んだ。この指標は授業の良し悪
しを測るものではなく、教師と生徒の発話のターンテーキングが良好であるか、すなわち授業が対話的に行われ
ているかを測るものである。この指標を教室で収録した音声のみによって推定する機械学習モデルを構築した。
本手法は授業評価における一つの側面を見るに過ぎないが、対象授業についての客観的な評価を出力できる点が
メリットである。

研究成果の概要（英文）：In general, evaluating the quality of school teaching is a difficult task. 
The question of what constitutes good teaching varies widely from evaluator to evaluator, and 
evaluation is subjective. Therefore, we introduced a simplified metric called "class activity level"
 and worked to estimate it objectively using a machine learning model. This metric does not measure 
the quality of the class, but rather the turn-taking of speech between the teacher and the students,
 i.e., whether the class is interactive. We constructed a machine learning model to estimate this 
metric using only audio data recorded in the classroom. Although this metric is only one aspect of 
class evaluation, the advantage of this method is that it can automatically output an objective 
evaluation of the target class without human intervention.

研究分野：知能情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
教育の現場において、授業評価の方法は大きく2つに分けられる。ひとつは受講生に対してアンケートを行うも
のであり、もうひとつは他の講師などが授業を参観した上で評価を行うものである。しかし、これらは主観的な
評価であり、評価者が変われば変化するという問題があった。
本研究では、授業評価の一部の側面に限定することになってしまうが、評価指標を算出する客観的な条件を定め
数値化することが重要であるとの考えに立ち、「授業活性度」という定量的な指標を導入した。これを機械学習
モデルによって客観的に算出する仕組みを構築した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

良い授業とは何であるか？その答えは多岐にわたるが、一般的には、生徒が分かる授業が良い授
業であるということになるだろう。それでは、教科の内容を減らし、難易度を下げれば良い授業
となるだろうか。それも答えは否である。「分かる」という過程は、難易度を下げたり、教師が
熱弁を奮ったりするだけでは不十分で、生徒の頭が回転している状態を作ることこそが重要で
ある。 

そのため、昨今では授業にアクティブラーニングを取り入れる試みが活発に行われている。しか
し、授業の主導権を生徒に委ねるタイプのアクティブラーニングには懐疑的な教師も少なくな
い。むしろ、従来の授業形式である教師が中心になって話すスタイルを踏襲し、その中で、より
多くの「問いかけ発話」を教師が行い、多くの発言を生徒から引き出すインタラクティブな授業
を行うのが良いという意見も根強く存在する。インタラクティブな授業を理想的に行うことが
できれば、生徒の覚醒レベルは高まり、分かるための気づきが多く生まれる。そこで、この状態
を活性度の高い授業と呼ぶことにし、それを客観的に計測する必要があると思い至った。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、授業評価における客観的な評価手法を開発することである。従来は、客観的な
指標が不足していたために、組織（学校）として、教員の授業品質を管理することが困難であっ
た。本研究で導入する指標は授業評価の一つの側面にすぎないが、今後、他の観点に拡充してい
くための最初の 1 歩となる。 

 

３．研究の方法 

授業の活性度を測定する有力な手がかりとして、教室内の音声データを利用する。画像データと
異なり、教師や生徒のプライバシーを侵害する程度や可能性が小さいというメリットがあり、収
録装置に対する心理的な障壁も比較的少ない。 
これまでに行われてきた教室内の音声データの利用の試みは、主にグループ学習を対象とし、生
徒一人一人にマイクロフォンを装着したうえで、グループ討議の最中に誰がどういう発言をし
たかを音声認識装置によって書き起こすアプローチが多かった。生徒の発言を正確にテキスト
にすることができれば、生徒の気づきを捉え、分かる過程を可視化できる。 
しかし、生徒一人一人にマイクロフォンを装着することは実運用では困難である。遠隔位置のマ
イクロフォンの使用を前提とすれば、生徒の発話音声の品質は劣化するので、音声認識装置によ
って完全なテキストにすることは難しい。 
そこで、本研究では次のようなアプローチをとった。 
 主たる音声収録機器として、教員に装着したピンマイクロフォンを使用する。無指向性のマ

イクロフォンを使用することで、生徒の発声も収録することができる。ただし、生徒発声の
品質は劣化する。 

 従たる音声収録機器として、教室中央付近に設置したマイクロフォンアレイを使用する。生
徒の発声をより正確に拾うためである。ただし、これを使わなくても十分な性能が出るので
あれば、省略したい設備という位置づけとなる。 

 収録した音声を機械学習モデルに入力して分類を出力させることで、「教師発声」「生徒発声」
「板書」「拍手」「笑い」といった教室内の音イベントを検知する。ただし、音声認識による
発声のテキスト化は行わない。生徒発話の音声の品質が低いためとプライバシーに配慮する
ためである。 

 検知した音イベントを統計情報に変換し、それを特徴量として授業活性度の指標を出力する
機械学習モデルに入力する。入力の特徴量には、教師と生徒の発話交替の回数などのターン
テーキング情報が含まれる。 

 
４．研究成果 
(1) 収録データ 
2020 年 9 月、滋賀大学附属中学校および滋賀大学付属小学校との協力のもと、教育実習生の授
業を中心とした授業音声の収録を 5 日間にわたって実施した。この期間において、中学校で 21
回、小学校で 2 回の授業を収録した。 
授業音声の収録には、教師に取り付けられたワイヤレスピンマイクロフォンを主たる収音器と
して使用した。その他に教室の中央付近に配置した 2 つのマイクロフォンアレイも使用した。  
収録された全 23 授業のうち、本研究では中学校の 21 授業を対象とした。ただしマイクロフォン
アレイの音声データを用いた実験については、音声データに欠損のある 1 授業を除いた 20 授業
を用いて実験を行った。 
 
(2) 評価者による活性度ラベルの付与 
授業音声収録の現地に立ち会った 5 名と、収録後の音声を聴取した 5 名により、各授業について



次の基準で評価を行った。 

表 1 授業活性度の評価基準 

 
この評価分類を 0 点から 3 点に変換し、さらに
評価者ごとの標準化を行い、授業ごとの平均を
とった数値が、後述の授業活性度評価のための
機械学習モデルの学習に使用する正解ラベルと
なる。図１にその具体的な数値を示す。授業番号
8 や 13 や 17 のように明らかに評点が低い授業
や、授業番号 1 や 2 や 3 のような評点が高い授
業があることがわかる。中間的な平均点となっ
ている授業については上下の振れ幅が大きい。
人間の評価者による評価はばらつきが大きい
が、明らかに評点が低い授業や高い授業を、本研
究の機械学習モデルにより特定できれば、実用
的なメリットはあると考える。 
 
(3) 授業内音イベント検知のための機械学習モデルの構築 
授業内の音イベントは、「教師発声」と「板書」
のようにオーバーラップして発生することがあ
るため、LSTM と LightGBM による 2 段階の機械学
習モデルを構成する。図 2 に教師用ピンマイク
ロフォンのみを使用したケースのモデル構成図
を示す。1 段目の LSTM モデルは、時間方向に小
分割した音声セグメントの音響特徴量を入力と
し、そのセグメントに紐づけられた音イベント
の分類を出力する深層学習モデルである。想定
される音イベントの種類を表 2 に示す。このモ
デルは one-hot で学習されるので、そのまま推
論に使用した場合には、１つの音声セグメント
あたり１つの音イベントしか判定結果として返
さない。そこで、このモデルの出力層の値を事後
確率の分布（ベクトル）とみなして、それを複数
セグメント結合し、後続の LightGBM モデルに入
力する。LightGBM モデルは想定する音イベント
ごとに学習するので、対象のセグメントを複数
の音イベントに判定することが可能となる。こ
こでは本来連続性を持つコンテキストを判断に
含めるために、前後の複数のセグメントを結合
してモデルに入力し、真ん中のセグメントを判
定対象としている。 
 
 (4) 授業活性度評価のための機械学習モデルの構築 
前述の授業内音イベント検知モデルにより、１つの授業の中で発生するさまざまな音イベント
の開始時刻・終了時刻を知ることができる。これを、授業活性度を推定するモデルへの説明変数
（特徴量）となるように加工する。具体的には、それぞれの音イベントついて、１つの授業の中
で次の統計を算出し、説明変数とする。 
 時間合計 
 回数合計 
また、教師と生徒のターンテーキングを表現で
きるように変数を拡張した（表 3）。 
さらに、マイクロフォンアレイを使用するケー
スについては、生徒の発声位置が教室内の特定
の場所に偏っていないかを数値化し、授業活性
度推定の説明変数に加える。これは、授業にお
いて同じ生徒ばかりが発言をする場合には、授業活性度は低く評価されるべきという仮定に基
づいている。 

 

図 1 補間・標準化後の評価点 

    

  

    

  

    

 

   

 

   

 

   

                               

 
 
 
 
 
 
 
 

  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

  

 
図 2 教師ピンマイクロフォンのみを用

いた音響イベント検知モデル 

 

表 2 授業内の音イベントの種類 

 

表 3 ターンテーキング説明変数 

 

拡張した説明変数 

生徒の発話時間÷教師の発話時間 

教師→生徒のターンテーキング回数 

教師→生徒のターンテーキング発生率 

生徒→教師のターンテーキング回数 

生徒→教師のターンテーキング発生率 

教師の発話に対して生徒が反応した（話した・笑った・拍手した）割合 

 



具体的な数値の求め方としては、教室内を 3×3 の 9 カ所の位置ブロックに分割し、マイクロフ
ォンアレイにより求めた生徒発話の発声位置がどのブロックであるかを集計することで、ブロ
ックごとの発話確率を求め、それを発話位置情報量として算出したものである。 

これらの説明変数を入力とし、人手作成した授業活性度の数値を正解ラベルとして与えて、
LightGBM の回帰モデルを学習する。ただし、前述の説明変数はとても種類が多く、そのままモ
デルの学習に使用すると過学習となる可能性がある。そのため、Lasso による変数選択を使用し、
LightGBM モデルに入力する説明変数を十数個に減らしておく。 

 
(5) 実験結果と考察 
本研究の授業活性度推定モデルでは LightGBM の回帰モデルを用いていることから MSE（平均二
乗誤差）による評価を行った。表 4 は交差検証を行った際の MSE の平均値を比較したものであ
る。表中で、入力特徴量：正解ラベルとなっているケースは、説明変数を算出する際の音イベン
トの情報として、授業内音イベント検知モデルにより予測された結果を使わず、人手により付与
された情報を使用したという意味である。当然ながらそのケースの性能は一番良い(MSE が小さ
い)。 
ピンマイクロフォンだけでなく、マイクロフォンアレイを併用したことで、性能は良くなってい
る。ただし、マイクロフォンアレイの使用によって得られた発話位置情報量については、その効
果が認められなかった。マイクロフォンアレイを併用したポジティブな効果は、生徒の発声をよ
り正確に検知できるということから得られている。 
ところで、授業活性度推定において実使用を想定すると、「良い」「普通」「悪い」といった分類
ができると使いやすい。そこで推定された授業活性度に閾値を設定し、3 段階の分類問題に見立
てて結果を整理した。図 3 は、「入力特徴量にピンマイクロフォンとマイクロフォンアレイの授
業音声を用いる」かつ「発話位置情報量は説明変数として使用しない」ケースの混同行列である。
これは、予測された音イベントラベルを使用する設定の中で最も MSE が小さかったケースとな
る。閾値は-0.5 と+0.5 に設けることで 3 段階の分類となっている。混同行列を見ると、実際の
授業活性度が 0 のものを 2 と予測することや、2 のものを 0 と予測するといった大きな誤りがな
いことがわかる。これは、実用性を示唆できる結果であると考えられる。 

 

 

 

 
図 3 混同行列 （予測ラベル［ピンマイクロフォン＋アレイ］、発話位置情報量は使用しない） 

表 4 授業活性度推定モデルの MSE による性能比較 
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