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研究成果の概要（和文）：本課題では、対面授業と遠隔授業において生体情報計測モニタリングに関する実験的
な検証を行った．対面授業での実験結果から，学生の「集中」や「緊張」は，教員やTAが観察しても判断できな
いが，皮膚電気抵抗を用いることによって、グループ活動における各学習者の覚醒度についてモニタリング可能
であることを示した．また，遠隔学習者の生体情報リアルタイムモニタリングの実験結果から，皮膚電気抵抗を
用いることで学習状態を測定できることを示した．主観評価を合わせた分析結果から，遠隔授業であっても授業
で指名される可能性がある場合は，講義を受動的に視聴している時よりも，発言時に緊張が高まることが明らか
になった．

研究成果の概要（英文）：In this project, we conducted an experimental verification of biometric 
measurement monitoring in face-to-face classes and distance classes. The results showed that the "
concentration" and "tension" of the students cannot be determined by the teachers and TAs in 
classroom, but it is possible to monitor the awareness level of each learner in the group activity 
using by the skin electrical resistance. Also, the results showed that it is possible to monitor the
 arousal level of each distance learner in discussion and presentation sessions by using the skin 
electrical resistance. From the analysis results including the subjective evaluation, it became 
clear that the tension is higher in the active class than in the passive class. 

研究分野： 教育工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では，文部科学省が提唱する適応的学習を実現するため，皮膚電気抵抗を用いて学習者の心的な覚醒度を
測定し，アクティブラーニングにおけるひとつの評価指標としての利用可能性を検討した．教室における対面で
のアクティブラーニングは，議論における挙手や発言などの観察可能な学習活動のみで評価されることが多い．
しかしながら，発言回数が少ない学習者も，議論中には様々な思考活動を行っている．遠隔学習環境で個別に学
習をする学習者は，観察することが難しい．生体情報をモニタリングすることによって，より適切な学習支援が
可能になる． 

※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 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

近年，個人の健康状態を把握することが可能な腕時計型やメガネ型の生体情報計測装置は，日
常生活に欠かせないものとなっている．また，コンピュータを使った学習時の学習データ分析
（ラーニングアナリティックス）研究も急速に進んでいる．生体情報を用いて学習状況をモニ
タリングし，学習者の特性に合わせた即時フィードバックを行う適応的学習支援の確立は，未
来の教室授業を大きく変革する可能性を有している．生徒の集中度や学習活動をモニタリン
グできれば，遠隔学習（例えば，MOOCs：大規模公開オンライン講座）を用いた学位認定も
可能になる．多人数の生体情報の同期的計測・モニタリング環境の構築ならびに生体情報デー
タを用いた学習状況の把握は，適応的な学習（Adaptive Learning）を支援する上でも有意義で
ある．また，実験室における心拍・瞳孔径計測装置を用いた分析についても，遠隔学習者の活
動モニタリングの観点から有意義である． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，次の２点であった． 
(1) 生体情報計測システムの開発 

心電位計測センサ（心拍数，HRV），脈波センサ（指尖容積脈波），皮膚コンダクタンス計測
センサ（発汗量）を実装した生体情報を同期的に計測・モニタリングするモバイル型の生体
情報計測装置を製作する．また，測定したデータをネットワーク経由で収集し，教師や学生
に適切なフィードバックをする環境を構築する． 

(2) 学習者の生体情報計測手法の開発 
対面授業環境と遠隔授業環境を想定し，複数の生体情報データを多変量・多次元的解析なら
びに機械学習を用いて複合的に分析（複合指標統合化分析）するため，授業時の学習活動（聴
講，議論，発表，グループワーク）ごとに，各学習者に対して適切なフィードバックを与え
る方法，教師やティーチングアシスタントが適切な学習支援を行う方法を検討する． 

 
３．研究の方法 
3.1 生体情報計測システムの開発 

IoT 皮膚コンダクタンス測定器（以下，測定器）の作成については，教室内の学生全員のデー
タをパラレルに測定するため，学習者の手首に装着可能なサイズの電子基板を切削マシンで
作成し，電子部品（抵抗，ダイオードなど）を手作りで半田付けして 50 台作成した．また，
ケースは 3D プリンタで作成し，無線 LAN 経由でデータを蓄積できる仕組みを構築した． 

3.2 学習者の生体情報計測手法の開発 
前項で開発したシステムを用いて，授業における学習者の活動をモニタリングした．また，心
拍と瞳孔径について計測装置を用いて学習活動をモニタリングし分析を行った． 

 
４．研究成果 
4.1 生体情報モニタリングシステムの開発 

図１に，開発したハードウェア
（IoT 皮膚コンダクタンス測定
器）と実際に装着した様子を示す
（長野ほか 2019 から転載）．計測
値はサーバサイドのソフトウェ
アで処理を行う構成となってい
る．NTP サーバー経由で得られた
タイムスタンプとともに，10 秒毎
に Wi-Fi 経由でサーバーに HTTP
プロトコルで送信し，サーバー側
でディスクに記録した．また，計
測装置上面には装置ごとに固有
の URL を表す QR コードが貼り
付けられており，ユーザーは自分
のスマートフォンで当該 URL を表示することにより，直近 10 分間の皮膚電位抵抗の変化を
確認することができるよう設計した．生体情報モニタリングシステムは，ソフトウェア，ハー
ドウェアともに，できる限りオープンソースであるものを用いて構成した．学校等でも使用で
きるようコストを下げ，かつ運用可能なデザインとした．また，身体への装着の負担を考慮し，
サイズを小さくした． 

4.2 学習者の生体情報計測手法の開発 
(1) 皮膚コンダクタンス測定によるリアルタイム・モニタリング 

まず，作成した測定器を用いて，対面授業場面において計測を試みた．大学生 48 名を対象に，
ホワイトボードに描かれた的に向けて，銃型玩具で吸盤つきダーツを発射し，得点を競いあう
射的課題を実施させ，皮膚コンダクタンス（以下，SC）を測定した．実験の結果，多数の学習
者のデータを同時に計測できることを確認した．一方で，遠隔授業での生体情報計測モニタリ
ングを実施するため，計測装置を自宅に持ち帰らせ，データを収集する試みも行った．分析の

図１ 開発した測定器と装着した様子 



結果，データ収集は可能であるが，活動の様子が明確でないため，記録方法を検討する必要が
あることが明らかになった．次に，対面授業と遠隔授業において生体情報計測モニタリングに
関する実験的な検証を行った．まず，対面授業での生体情報計測モニタリングに関する分析を
行った．大学生 12 名を対象とし，講義パート，議論前半・議論後半パート，発表パートの 4
つに分け，1 秒ごとの発汗量を測定した．その結果，グループ活動における各学習者の覚醒度
について，客観的評価指標のひとつとしてモニタリング可能であることが明らかとなった．ま
た，授業のビデオをティーチングアシスタントに試聴させた結果，「集中」や「緊張」に関し
ては，学習者の観察からは判断できないことも明らかになった．生体情報計測の結果と，ティ
ーチングアシスタントの主観的評価に乖離があった学習者に対する情意面の評価は，「集中」
と「緊張」の 2 項目において発汗反応を客観的指標として推定できることが示唆された． 

(2) 皮膚コンダクタンス測定による遠隔学習者の分析 
遠隔学習者の生体情報リアルタイムモニタリングの実験を行った．実験参加者は大学生 15 名
とした．まず，IoT 皮膚コンダクタンス（SC）測定器（以下，測定器）の作成については，前
年度と同様に，学習者の手首に装着可能な装置を作成した．また，無線 LAN 経由でデータを
蓄積できる仕組みを構築した．次に，作成した測定器を用いて，遠隔授業場面を想定した実験
を行った．遠隔授業場面については，オンラインコミュニケーションツールを用いた場面と，
360 度映像のライブストリーミングを用いた場面ついて生体情報を計測しデータを分析した．
分析は，比較的ノイズの少ない 10 名の実験参加者を対象とした．SC 測定の結果について二要
因混合分析を行った結果，活動要因の主効果が有意であった（F(6,48)=5.339, p <.01）．指名意
識要因の主効果と，活動要因と指名意識要因の交互作用とはいずれも有意ではなかった．IBI
から算出した HRV ではいずれの項目も有意ではなかった．意識群のみの SC に対する一要因
参加者内分散分析を行ったところ，学習活動ごとの SC 値の差が有意であった（F(6,30)=4.094, 
p<.01）．多重比較の結果，議論１回目（p<.01） ，発言１人目（p<.10），議論３回目（p<.01）
に差があった．よって，意識群は，安静状態や講義を視聴している状態と比較して，議論１回
目，発言１人目，議論３回目とで有意に SC 値が高くなった．以上の結果から，議論パートと
発言パートの皮膚電気抵抗には有意な差があった．主観評価を合わせた分析結果から，遠隔授
業であっても授業で指名される可能性がある場合は，講義を受動的に視聴している時よりも，
発言時に緊張が高まることが明らかになった． 

(3) 心拍・瞳孔径測定による学習状況の分析 
実験では，大学生 24 名に対して，映像授業を視聴させ，心拍変動および瞳孔径変化を測定し
た． 
心拍変動については，個人差の影響を排除するために，LF/HF 値の平均について，平均が０，
標準偏差が１となるように標準化した．そして，群要因とパート要因からなる二要因混合分散
分析を行った（図２）．その結果，交互作用が見られた（F (2, 44) = 3.36, p < .05）．そこで，単
純主効果の分析を行ったところ，群要因において，前半パートでは，低群の LF/HF 値の平均
は，高群に比べて，有意に大きかった（F (1, 22) = 9.85, p < .01）．一方，パート要因において，
高群，及び，低群で有意差が見られた（高群：F (2, 44) = 8.12, p < .01, 低群：F (2, 44) = 5.48, p 
< .01）． 
瞳孔径の変化については，個人差の影響を排除するために，瞳孔径の平均について，平均が０，
標準偏差が１となるように標準化し，群要因とパート要因からなる二要因混合分散分析を行
った（図３）．その結果，交互作用が見られた（F (2, 44) = 4.80, p < .05）．そこで，単純主効果
の分析を行ったところ，前半パートでは，低
群の瞳孔径の平均は，高群に比べて，有意に
大きかった（F (1, 22) = 4.77, p < .01）．さらに，
後半パートでは，高群の瞳孔径の平均は，低
群に比べて，有意に大きかった（F (1, 22) = 
4.84, p < .01）．一方，パート要因において，高
群，及び，低群で有意差が見られた．以上の結
果から，映像授業における主観的難易度の程
度が高かった群では，映像教材の後半パート
において，主観的難易度が，前半パートに比
べて，有意に高かったことが明らかになった．
また，映像教材における主観的難易度の高低
は，心拍変動，及び，瞳孔径変化に影響する可
能性が示唆された． 
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図２ LF/HF 値の多重比較結果 

図３ 瞳孔径の多重比較結果 
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