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研究成果の概要（和文）：本研究では、ウェブブラウザで動作する３D対話エージェントを利用したeラーニング
システムを開発し、また、対話エージェントのジェスチャが学習や理解に与える影響を実証的に調査する。
HTML5、JavaScript、WebGLを用いたウェブアプリケーションとして、システムを構成し、動作確認およびx名の
大学生を対象に学習実験をおこなった。開発した３D対話エージェントによるeラーニングシステムはウェブブラ
ウザで正常に動作することを確認した。また、本システムを利用した学習実験から、対話エージェントのジェス
チャによって学習者の理解が向上することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we develop a web-based e-learning system that employs a 3D
 embodied agent. We also empirically determine the effects of gestures performed by the agent on 
learning and understanding. The e-learning system was built by using HTML5, JavaScript, and WebGL. 
We conducted an experiment in which 140 undergraduate students were involved. The results showed 
that an embodied agent's gesture had positive effects on students' learning and understanding.

研究分野： HCI、HAI、教育工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
自ら考え行動する自主性の高い人材育成

の要請が高まるなか、学習者が自ら学習計画
を立案し、学習内容を選択できる柔軟・多様
な教育環境の整備が望まれている。教育環境
の柔軟性・多様性を向上する方法として、多
様な学習コンテンツをオンデマンドで提供
できるｅラーニングの活用があげられる。し
かしながら、ｅラーニングは、教育者不在の
自学・自習であるため、学習意欲・動機付け
を維持・向上し、安定した学習効果を得るこ
とが困難であることが明らかにされている。
例えば、ｅラーニングのケーススタディにお
いて、一方で、その全コンテンツを学習した
学生はその他の学生に比べ 48％学習効果が
向上することを確認しているが、他方、全コ
ンテンツを学習した学生は全体の 27 ％と非
常に少なかったことを明らかにしている（文
献①）。 
このような状況のなか、ｅラーニングのエ

ンゲージメント向上、および、学習効果向上
を目的として、対話エージェントを導入する
試みが盛んにおこなわれている。これまでに、
対話エージェントの存在感や、うなずきなど
の非言語情報によって学習効果が向上する
ことが明らかにされてきた。 
しかし、これまでに３D の対話エージェン

トをオンライン学習システムとして実装し
た例は非常にすくなく、その構成方法はまだ
確立されていない。また、これまでの対話エ
ージェントを導入した教育支援システムは、
e ラーニングへの応用が視野にいれられてい
るものの、実験室環境における調査が多く、
実際のｅラーニング環境で同様の効果が得
られるかは未確認である。最後に、対話エー
ジェントのノンバーバルな振る舞いのなか
で、ジェスチャが学習や理解に与える効果に
ついては十分に調査されておらず、知見の収
集が期待されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、人と対話エージェントが協調的
にｅラーニング学習を進めていく際の対話
構造、発話交代規則、発話にともなう非言語
情報の効果的な使用方法を明らかにし、ｅラ
ーニング学習支援を行う対話エージェント
の構築および学習への没入感・学習の継続時
間・学習効果の向上へむけて挑戦するもので
ある。具体的には、以下を目的とする。 
a) ３D 対話エージェントを要するオンライ

ン e ラーニングシステムを構成する方法
を開発する。 

b) ヒト対ヒト・コミュニケーションにおい
て教育場面で利用されるジェスチャの基
礎的な分析をおこない、その種類と頻度
について調査をおこなう。 

c) ３D 対話エージェントを要する e ラーニ
ングシステムを利用して、ジェスチャが
学習や理解に与える効果を実証的に明ら
かにする。 

３．研究の方法 
 

a) 3D対話エージェントによるeラーニング
システムの開発 
 

一般的な e ラーニングシステムは、
Internet Explorerや Google Chrome、Firefox
などのウェブブラウザ上で動作する。これら
のブラウザは日常的に使用されているもの
であり、既に十分に普及している。そのため、
アクセスビリティの観点から、３D 対話エー
ジェントをつかったeラーニングシステムも
インストール型の独自のシステムを開発す
るのではなく、ウェブブラウザ上で動作する
よう構成することが望ましい。そこで、本研
究では、クライアント・サーバ型のウェブア
プリケーションとしてシステムを構成する。
また、コンピュータグラフィックスによる３
Dアバタの描画には、モバイル向けの OpenGL 
ES をウェブブラウザ向けに移植したグラフ
ィック API である WebGL を用いる。WebGL は
すでに全ての主要なブラウザに実装されて
いるものである。 
 また、３D 対話エージェントの動作やジェ
スチャは、モーションキャプチャにより取得
した関節位置角度情報をアバタに適用する
ことで、人間らしい自然な振る舞いをアニメ
ーションとして生成する。 
 
b) 教育現場で利用されるジェスチャの調査 
 
オンライン上で入手した25の講義動画（計

4時間 22 分）を対象に、4名の注釈者による
分析をおこなった。講義動画はすべて高校レ
ベルの科目・内容であった。注釈付けは、ま
ず、音声からテキストへの文字おこしをおこ
ない、次にテキストを形態素解析ツールをも
ちいて文節に区切った。最後に、文節毎にジ
ェスチャを注釈付けした。 
注釈付けするジェスチャはまず次の５つ

のタイプに分類した。図像的ジェスチャ、直
示的ジェスチャ、隠喩的ジェスチャ、拍子ジ
ェスチャ、およびその他ジェスチャの５種類
である。 
 
 
c) ジェスチャが学習や理解に与える効果の

検証 
 
対話エージェントを利用したeラーニング

システムにおいて，抽象的概念およびその関
係を伝える隠喩的ジェスチャが学習者の理
解に与える影響を調査する．具体的には，隠
喩的ジェスチャのなかで最も頻繁に使用さ
れる導管メタファ・ジェスチャを対象として，
ジェスチャ要因（スピーチ・ジェスチャ・マ
ッチ条件 vs. スピーチ・ジェスチャ・ミスマ
ッチ条件 vs. ジェスチャなし条件）を操作す
る 1 要因 3 水準参加者間実験デザインのオ
ンライン調査をおこない，確認テストにより



専門用語の記憶定着率および抽象概念間の
関係性の理解度を評価することで学習効果
を比較する． 
 
４．研究成果 
a) 3D対話エージェントによるeラーニング

システムの開発 

 
図１：3D 対話エージェントによる eラーニン

グ 

 
図２：３D 対話エージェントによる e ラーニ

ング 
 
本研究で開発した、３D 対話エージェントを
用いたオンラインeラーニングシステムの例
を図１および図２に示す。この結果より、ウ
ェブブラウザを動作環境とする 3D 対話エー
ジェントによるeラーニングシステムの基盤
を実現することができた。また、本システム
を複数のeラーニングシステムとして実装お
よび調査をおこなった。一例を上げると、学
習者が音声による説明を行うことで学習す
る“learning by speaking”学習を目的とし
て、聞き手役のエージェント配置した eラー
ニングシステムを開発し、モーションキャプ
チャで取得した人間の自然な聞き手動作を
同時に提示することで、学習効果が向上する
結果を得た。 
 
 
b) 教育現場で利用されるジェスチャの調査 
 
ヒト対ヒト・コミュニケーションにおける

教育場面でのジェスチャの利用について調
査をおこなった結果、表１の結果が得られた。

最も頻度が多かったのは、隠喩的ジェスチャ
であり、その重要性を確認した。 
 

表１：ジェスチャ出現頻度 
種類 出現数 

全文数 3280文 

図像的ジェスチャ 115回 

隠喩的ジェスチャ 1349回 

直示的ジェスチャ 1473回 

拍子ジェスチャ 149回 

その他 85回 

全ジェスチャ 3171回 

 
 
 
c) ジェスチャが学習や理解に与える効果の

検証 
 
大学生 140名を対象として本研究にて開発

したeラーニングシステムを利用した学習実
験をおこない、ジェスチャの効果について検
証をした。 
実験の条件は次のようなものであった。 

 
C1. スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件 

対話エージェントが音声によって説
明する内容と、提示する隠喩的ジェス
チャの形態が意味的に整合している 

C2. スピーチ・ジェスチャ・ミスマッチ
条件 

対話エージェントが音声によって説
明する内容に対して、提示する隠喩的
ジェスチャの形態が意味的に誤って
いる 

C3. ジェスチャなし条件 
対話エージェントは音声による説明
だけをおこない、ジェスチャをまった
くおこなわない。ただし、リップシン
クアニメーションはおこなう。 

 
 結果として、図３に示すように、C1 条件に
おける学習結果が向上したことが示された。 
 

図３：ジェスチャの効果測定結果 
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