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研究成果の概要（和文）：近年，多くの教育現場で導入されているe-LearningのようなWeb上の教材や映像を通
して学習する形態においては，顔動作情報に注目し，カメラを用いて学習者の顔画像から顔の傾き角度や注視位
置などから学習者の状況を把握する研究がなされている。しかしながら，カメラを使う場合は場所が限定されて
しまう。本研究では，e-Learningだけでなく，紙での課題も対象として，場所を選ばずに行えるウェアラブルデ
バイスを用いて計測することに取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：In recent years, many educational institutions have introduced e-learning 
and other forms of learning through Web-based teaching materials and videos, and have focused on 
facial movement information to understand the situation of learners from their face images, such as 
their angle of inclination and gazing position, using cameras. However, the location is limited when
 using a camera. In this study, we used a wearable device to measure not only e-Learning but also 
paper-based tasks in any location.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義としては，与えられた課題の主観的難易度をメガネ型のスマートアイウェアと機械学習を
用いることで，計算問題や漢字問題，筆記のプログラミングの問題などにおいて，簡単か難しいかをある程度，
認識できる可能性を示した。社会的意義としては，カメラを用いて顔画像から表情を認識することは可能である
が，プライバシーの面から嫌がられることが多かった。そこで，メガネ型のスマートアイウェアや，ヘッドバン
ド型の脳波センサ，腕時計型の脈拍センサなどのウェアラブルデバイスを用いて，プライバシーを配慮して，興
味や集中具合，課題に対する主観的な難易度を把握することを行ったことである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 アクティブラーニング（Active Learning: 以下 ALと呼ぶ）は，教員による一方向的な授業形
式の教育とは異なり，学生の能動的な学修への参加を取り入れた教授・学習法の総称である．こ
の AL が含まれている授業形式を AL 型授業と呼ばれる．AL 型授業のツールとして，クリッカー
と呼ばれる手のひらサイズのリモコンを学生 1 人 1 人が持ち，授業中に出される質問に対して
リモコンの番号を押して回答するシステムがある．これにより，学生の回答は瞬時に集計され，
結果がグラフ等でスクリーンに映し出される．教員と各学生の双方向コミュニケーションを可
能にするツールの一つであり，学生の集中力を保つとともに，学生の理解度をその場で把握して
授業に反映することができ，授業の質を高めるうえで効果的な方法の一つとされている．本研究
では，さらに 1人 1 人の内面的な心の状態をもう少し詳しく把握することに着目した．例えば，
興味，集中具合，主観的な難易度などが挙げられる．このような状況を把握できれば，より一層
良い授業をすることができると考えられる．  
 
２．研究の目的 
 アクティブラーニング型授業において，①メガネ型デバイス（スマートアイウェア），②ヘッ
ドバンド型デバイス（脳波センサ），③腕時計型デバイス（脈拍計）の 3つを学生につけてもら
い，学生の内面的な心の状態「集中度・やる気・疲労度，脈拍などの生体情報」などを可視化し，
教員が把握できるようなシステムを開発することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 初年度(H28 年度)の研究 
 メガネ型デバイスであるスマートアイウェア JINS MEME を用いて，英語の文書を読む際の眼
球運動を分析する． 
 
(2) 2 年目(H29 年度)の研究 
 JINS MEME を用いて，瞬きを分析することで，動画視聴時の興味と集中具合を分析する． 
 
(3) 3 年目(H30 年度)の研究 
 実際のアクティブラーニング型授業において，腕時計型脈拍センサ PULSENSE と，メガネ型ウ
ェアラブルデバイス JINS MEME を用いて，学習データの収集と行動推定を行う．さらに，簡易脳
波計 MUSE を用いて，授業中や動画視聴時，レポート課題中などの脳波を計測・分析し，各脳波
と瞬きの回数の相関を求める． 
 
(4) 4 年目(R1 年度)の研究 
 与えられた課題の難易度を推定する研究を行う．課題としては，①計算問題，②漢字の書き取
り問題，③プログラミング問題を対象に実験を行う．被験者には研究の目的，内容等を十分に説
明し，予想される効果，プライバシーの保護などに同意いただいたうえで実験に参加してもらう．
なお，石川工業高等専門学校・研究倫理委員会に，研究倫理審査を請求し，受理されている． 
  
４．研究成果 
(1) 初年度(H28 年度)の研究 
 メガネ型デバイスであるスマートアイウェア JINS MEME を用いて，眼球運動を分析すること
で文書を読む際の心の状態を推定することに取り組んだ．本科生及び専攻科生 13 名に TOEIC 
PART7 の問題を解いてもらい，その際の眼球運動を JINS MEME を用いて計測した．計測時間は最
大 5 分とした．計測終了後，被験者には，①主観的な問題の難易度（5 段階），②主観的な集中
度（5段階），③TOEIC スコア，の３つをアンケート形式で回答してもらった．計測で得られるパ
ラメータから，集中時における通常時に対する瞬きの回数の比（Blink Count Ratio：BCR と呼
ぶ）と，まばたきの強さの分散（VBS と呼ぶ）を特徴量として計算した．いずれも値が小さいほ
ど集中しているといえる．計測した BCR，VBS の 2つの特徴量（独立変数）が，①主観的な問題
の難易度（5段階），②主観的な集中度（5段階），③TOEIC スコア（従属変数）と，どの程度関係
しているかを調べるために回帰分析を行った．そのうち，相関係数について考察する．BCR と VBS
とその組み合わせである BCR&VBS の 3つの特徴量を用いて，①主観的な問題の難易度（5段階），
②主観的な集中度（5 段階），③TOEIC スコアの３つについて回帰分析を行った．独立変数を
BCR+VBS とした場合，①難易度の相関係数は 0.573，②集中度の相関係数は 0.405，③TOEIC の相
関係数は 0.661 であった．また，独立変数を BCR，VBS のどちらか１つのみとした場合，①，②，
③のすべてにおいて BCR に比べて VBS の相関が大きい結果となった．さらに，それぞれの場合に
ついて TOEIC スコアが 600 以上の被験者に限定して同様の分析を行った．③TOEIC の相関係数は
0.837と，被験者全体の相関より高い相関が見られた．この結果からTOEIC高スコア帯において，
ある程度の推定は可能であると考えられる．①主観的な問題の難易度，②集中度の相関係数は大
きな変化はなかった．これは主観的なデータは難易度，集中度ともに人によって値が大きく異な
り，相関が出なかったと考えられる． 
 
 



(2) 2 年目(H29 年度)の研究 
 動画視聴時に興味を持っているか，また集中しているかを推定するために，瞬きに着目し，瞬
きの速さや強さを計測できるスマートアイウェア JINS MEME を用いて瞬きと興味・集中との相
関性を調べた．実験は 20名を対象に行った．被験者には，JINS MEME を掛けた状態で，6種類の
映画のプロモーションビデオを見てもらい，それぞれの動画視聴時の主観的な興味と集中の度
合いを４段階のアンケート形式で回答してもらった．計測で得られる作品ごとの瞬きの回数，瞬
きの速さの平均・標準偏差，瞬きの強さの平均・標準偏差を計算し，主観的な興味・集中との相
関係数を求めた．被験者によって個人差が大きかったが，瞬きの回数，速さの平均，強さの平均
において，興味・集中とそれぞれ正の相関があった． 
次に，精度を上げるために，JINS MEME に加え，脈拍数を計測できる PULSENSE も併用するこ
とで，AL 型授業での学習者の状況推定を行なった．計測時の様子を動画で撮っておき，その動
画を見ながら，行動を 3種類（話す，作業をしている，作業を見ている）でタグ付けし，それに
合わせて計測したデータを集計した．集計したデータは，JINS MEME から取得できる 1分間ごと
の瞬きの回数，瞬きの速さの平均・標準偏差，瞬きの強さの平均・標準偏差，x,y,z 軸それぞれ
の加速度の平均・標準偏差の 11 種類と PULSENSE から取得できる脈拍数の 1 分間ごとの平均で
ある．この 12種類に対し機械学習を行った．機械学習には，決定木，Random Forest (RF)，多
層ニューラルネットワーク(Multi-Layer Perceptron: MLP)の 3つを用いた．脈拍数も特徴量と
して用いることである程度，F値を改善できることが示されたが，全体的に F値が低かった．理
由として，動画からのタグ付けが正しくできていないことがあげられた． 
 
(3) 3 年目(H30 年度)の研究 
 実際のアクティブラーニング型授業において，腕時計型脈拍センサ PULSENSE と，メガネ型ウ
ェアラブルデバイス JINS-MEME とを用いて，学習データの収集と行動推定を行った．  
 瞬きの回数，瞬きの速さの平均・標準偏差，瞬きの強さの平均・標準偏差，3軸それぞれの加
速度の平均・標準偏差，脈拍数の平均などの特徴量に対し，代表的な機械学習手法である，決定
木，多層パーセプトロン（MLP），SVM（サポートベクターマシン），ランダムフォレスト(RF)の 4
種類をファインチューニングして認識精度を検証したところ，RF と SVM での正解率が特に高か
った．特徴量の重要度を調べたところ 3軸の加速度が最も高く，脈拍数や瞬きについては個人差
があることが推測された． 
 さらに，簡易脳波計 MUSE を用いて，授業中や動画視聴時，レポート課題中などの脳波を計測・
分析し，各脳波と瞬きの回数の相関を求めた．心身状態と脳波には関係性があることが予想され，
特に瞬きの回数とβ波には強い負の相関があらわれた．β波の値が大きくなるほど瞬きの回数
が減少しており，集中しているかどうかの判断材料としてβ波の値はある程度有効であること
が示された．また，脳波についても個人差が出ることが推測された．  
 
(4) 4 年目(R1 年度)の研究 
 メガネ型ウェアラブルデバイス JINS-MEME MT を用いて，難易度推定のために用いた特徴量は
頭部の動きである「x，y，z軸の加速度」，「roll，pitch，yaw 角の角速度」の 6つの項目を時間
窓 2秒で平均，標準偏差，最大値，最小値，中央値をそれぞれとり，30次元（6 features * 5）
である．時間窓は加速度センサを用いた研究でよく使用されている 2秒を本研究でも採用する．
この 30次元の特徴量を平均 0，分散 1になるように標準化し，主成分分析により 10 次元の特徴
量にして学習を行う．SVM（RBF カーネル），ランダムフォレスト（Random Forest：RF），決定木，
k近傍法（k-Nearest Neighbor：k-NN）の 4つを用いた．決定木やランダムフォレストは，分類
規則が目で見てわかりやすく，また，サポートベクターマシンは，既存研究でもよく用いられて
いるように，2値分類においては高精度で分類できるため使用した．k-NN は一番基本的な分類の
方法なので，より簡単な手法でどれくらい精度が出るのかを確かめたかったため使用した．①計
算問題，②漢字の書き取り問題，③プログラミング問題において，与えられた課題の難易度を推
定する研究を行った．課題としては，学習手法ごとの平均を表 4に示す．推定精度の評価には F
値を用いた．  

 
表 4 ユーザごとの F値の平均 

 SVM RF 決定木 k-NN 平均 
①計算問題 85% 89% 80% 81% 84% 
②漢字の書き取り問題 90% 87% 83% 88% 87% 
③プログラミング 77% 75% 72% 74% 75% 
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