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研究成果の概要（和文）：本研究では，個人適応型のインテリジェントな自主学習支援基盤の開発を行った．主
要な研究成果は以下の2点である．1つは，ユーザの行動を正確に認識する技術開発を行ったこと，もう1つは，
ユーザの行動に基づいて最適な学習タイミングを明らかにしたことである．前者では，深層学習モデルを行動認
識に特化させた複数のアイデアにより，高精度な行動認識モデルを複数確立している．後者では，静止して学習
を行うよりも，トレッドミルのように集中できる状況だが歩行していると言った環境で学習する方が，学習効率
が高いことを明らかにしている．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed an intelligent self-directed learning 
support platform that is fully adaptive to the unique needs of each individual. Our research has 
yielded two key results.
Firstly, we have successfully developed cutting-edge technology that accurately recognizes user 
activities. By specializing deep learning models to human activity recognition field, we have 
achieved unprecedented levels of accuracy, paving the way for more advanced and effective 
intelligent systems.
Secondly, we have uncovered a groundbreaking insight regarding the optimal timing of learning based 
on user actions. Our research has conclusively demonstrated that learning is more efficient when 
performed in an environment that allows the user to concentrate and move at the same time, such as 
on a treadmill, as opposed to stationary environments. 

研究分野： 知覚情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した，行動認識技術と，学習支援に向けた新たな知見は様々な面で今後の応用が期待できる．ま
ず，行動認識技術は学習支援のみならず，Society5.0の実現に向けたフィジカル空間の認識手法としての利活用
が見込める．例えば，行動のログを自動で記録したり，ユーザの行動に応じて様々な情報提供を行うインタラク
ティブシステムの開発への応用が見込める．また，学習効果に対する知見は，今後革新的な学習支援システムを
実現する際のエビデンスとして活用可能である．暗記学習を行う際にトレッドミルやエクササイズバイクを活用
することで，容易に学習効果を高める効果が期待できる．

※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 
 近年の携帯端末の保有率は 100％を超えたとも言われており，誰もがいつでもどこでもインタ
ーネットにつながっているのが当然な，まさにユビキタス時代となった．そこで，現代のデバイ
スや計算機資源，AI 技術に即した，新しい学習支援システムの開発が重要となってくる．本研
究では，利用者が今どのような動作（歩行，走行，勉強，etc）を行っているかを認識する行動認
識や，利用者の感情を推定する技術等の，現実環境を認識するコンテキストアウェアネスに焦点
を当てる．これにより，学習者の行動や心身の状態に応じて動的に学習内容や支援方法を変更す
るような，高度にインタラクティブな自主学習支援を実現する．自主学習の効果を高めるには，
適切な課題を，集中して，どれだけ多く学習できたかが重要となる．以上より，本研究開発では，
コンテキストアウェアネスの技術を応用して，学習者の確信度，集中度，学習に最適なタイミン
グを推定する技術を開発し，自主学習の効率化を支援する．コンテキストアウェアネスと m-
learning の融合により，モバイルだからこそ実現できる自主学習支援を実現する． 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究開発の目的は，コンテキストアウェアネス技術により学習者の心身の状態を計測し，適
切なインタラクションを行うことで，より短時間で効率のよい自主学習環境を提供することで
ある．事前実験として e-learning 形式の英単語 4 択課題を 95 名の被験者に実施した．結果，60
問解答後から正答者比率が低下し，解答時間が増加する傾向が見られた．集中力やストレスの変
動が学習効果に影響した可能性が示唆される．このように事後データを見ると学習効果の変動
は観測できるが，学習中に，学習者自身でこれを認識することは難しい．学習効果の変動や利用
者の行動をスマホが自動で認識し，適切なインタラクションを行うことで，学習の効率化が見込
める． 
 
 
 
３．研究の方法 
 以下の 3点の技術確立を行うことで研究を進める． 

A． 学習支援のためのコンテキストアウェア技術の確立 
既存の技術では，スマートフォンのセンサを用いた，基本行動の認識が実現できている．
この認識精度を高める手法を開発する．更に，現在は実現可否が明らかとなっていないよ
うな情報の認識手法の確立も行う． 

B． 最適な学習タイミングの推定手法の確立 
行動認識が実現できた上で，どのような行動を行っている際に学習を行うことで学習効率
が高まるのかを実験により明らかにする．様々な環境で学習活動を被験者に実施してもら
い，数日後の記憶度合いをもとにして学習効率を測る． 

C． 個人依存による推定精度低下の抑制手法の確立 
行動認識等のコンテキストアウェア技術は推定対象者が変わることで推定精度が低下す
る個人依存が問題となる．これを改善する機械学習手法の確立を目指す． 

 
 
 
４．研究成果 
本研究の成果を３分野に分けて説明する． 
A. 学習支援のためのコンテキストアウェア技術の確立 

センサから学習者の行動や心理状態，周囲環境を推定するコンテキストアウェアネス技術
は学習支援に有用である．本研究では，特に行動認識に焦点を当て，スマートフォンの加
速度センサを用いた行動認識を深層学習を用いて高度化する研究を行った．特に以下の成
果が得られている． 

・ センサデータから学習時の確信度や主観的難易度を推定する手法を開発した． 
・ Convolutional Neural Network（CNN）を用いた基本行動認識の最良モデルを明らかにし

た． 
・ Deep Metric Learning を用いた行動認識手法を開発した． 
・ 周波数分解を用いた行動認識のためのデータ拡張手法を開発した． 
・ Neural Architecture Search を用いて画像認識分野にはない行動認識向けの新たな構

造の探索を行った． 
・ 行動のクラス階層性に着目した深層学習行動認識モデルを開発した． 
・ 自己教師あり学習によりラベルなしで行動認識モデルを事前学習する手法を開発した． 



・ 行動認識モデルの事前学習時のクラスを拡張することで転移性能が向上する可能性を
明らかにした． 

・ 行動認識モデルのアンサンブル手法の解析を行い，単一モデルでアンサンブルと同等な
モデルを開発した． 

・ 行動認識モデルのアンサンブル時に行動の特徴がある周波数を強調するフィルタを適
用する手法を開発した． 

・ 複数のデータセットを横断的に学習する事前訓練手法を開発した． 
・ 深層学習モデル訓練時の温度パラメータの影響を解析した結果，特徴マップのサイズと

の関連性を明らかにした． 
 
B．最適な学習タイミングの推定手法の確立 
・ 英単語学習を行う Android アプリケーションを開発し，同アプリ上で解答時間や解答時の

確信度等を収集する基盤を開発した． 
・ 同アプリ上で復習の促しを行う通知機能を実装し，通知時のコンテキスト収集基盤を開発

した． 
・ 英単語暗記タスクにおける３日後記憶度合いは，トレッドミルのような理想環境での歩行

を行いながら学習することで学習効果が向上する可能性を明らかにした． 
・ 一方で，歩きスマホのような周囲に注意を向ける必要がある場合，学習効率が低下するこ

とも示唆された． 
 
C. 個人依存による推定精度低下の抑制手法の確立 
・ Web ベースの四択問題解答システムから，データ収集実験を行い，被験者ごとに異なる，

確信度推定のための最適な解答時間のスレッショルドを算出した． 
・ 教師なしで，被験者間のスレッショルドの違いを補正する手法をいくつか検討したが，精

度向上にまでは至れなかった． 
・ 一方で，m-learning 環境下では様々なスマートフォンやデバイスが利用されうることか

ら，ユーザによってサンプリング周波数が異なりうる．この違いによる行動認識自体の精
度低下を抑制する手法として，敵対的訓練とダウンサンプリングによるデータ拡張を組合
せたモデルを開発した． 

・ 汎用的な行動認識モデルの実現に向けて，画像認識モデルを行動認識に転用する手法を開
発した． 
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