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研究成果の概要（和文）：対面における協同学習を対象として，学習者の非言語動作と協調性の関係を抽出する
ための手法を構築した．具体的には，(i) 画像処理およびメガネ型デバイスによる非言語動作の検出手法，(ii)
 非言語動作に対する学習者間の相互作用を表現するための時系列モデルを構築した．さらに，時系列モデルに
おけるパラメータと学習者間の協調性の関係を明確にするための手法を構築し，実験によりそれらの有効性を確
認した．

研究成果の概要（英文）：For face-to-face collaborative learning, we constructed methods for 
extracting the relationship between nonverbal behaviors of learners and cooperation. Specifically, 
we constructed (i) methods for detecting non-verbal motion using a glasses-type device and/or image 
processing, and (ii) a time-series model for expressing the interaction between behaviors of 
learners. Furthermore, we constructed a method to clarify the relationship between the parameters in
 the time series model and the cooperation between the learners, and confirmed their effectiveness 
by experiments.

研究分野： 行動分析

キーワード： 協調学習　学習者　非言語動作　協調性　相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
協調学習の目的は，授業に対する学習者の理解を深めつつ，グループとしての協調性を高めることである．しか
しながら，教員が即時にかつ定量的に多数のグループの協調性を把握することは困難である．本課題では，(i) 
非言語動作の検出手法の構築，(ii) 非言語動作に対する時系列モデルの構築，(iii) 時系列モデルにおけるパ
ラメータと協調性の関係を抽出するための手法の構築などの成果を得ており，これら研究成果は協調学習の自動
的な評価に応用可能である.

※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、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）

1. 研究開始当初の背景
「協調学習」は，知識の give and take だけでなく，コミュニケーション能力の育成にも有効である．文献 (D.

W. ジョンソン他 (著), 石田 裕久他 (翻訳), 学習の輪, 二瓶社, 2010) によれば，協調学習を効果的にする基本要素
として，「互恵的な協力関係」，「個人の役割責任」，「促進的な相互作用」，「社会的スキル」，「グループによる改善手
続き」を挙げている．
しかしながら，「1 人または少人数の教員が，複数のグループにおける上記の基本要素を正確に評価できるのか?」
という根幹的な疑問が生じる．現状では，「テストによる理解度の事後評価」や「アンケートによる協調性の事後
評価」以外に評価する方法がない状況である．したがって，協調学習における目的達成には，「リアルタイムにか
つ定量的な学習者の理解度や協調性の把握」が重要な課題となっている．

2. 研究の目的
本研究の目的は，図 1 に示すように，協調学習を対象として，学習者の非言語動作を定量的に抽出し，抽出し
た非言語動作と協調性の関係を明確にすることである．

非言語動作の検出
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図 1: 本研究課題における研究目的 (協調学習における学習者の非言語動作と協調性の関係解明)

この研究目的を達成するためのサブゴールは，(i) 視覚センサーや画像処理による学習者の非言語動作の検出手
法の構築, (ii) 検出した非言語動作に対する時系列モデルの構築，(iii) 時系列モデルにおけるパラメータとアン
ケートに基づいた協調性との関係解明である．ここで，アンケートにおける協調性の評価項目は，「他の学習者に
教えた度合い」，「他の学習者から教えてもらった度合い」などに関するものとする．

3. 研究の方法

(i) 視覚センサーや画像処理による学習者の非言語動作の検出：
「協調学習」では，「教える/教わる」役割を交代しながら，当該の内容を教え合う．その際に，理解度や協調性
が「話す/聞く/書く」などの動作に表出されることから，変動する学習者の非言語動作を定量的に検出する必要
がある．ここでは，図 2 に示すように，視覚センサーやカメラにより，学習者の非言語動作 (視線や顔などの動
き) を検出するための画像処理手法などを構築する．

カメラ
ü 顔⽅向

視覚センサー
ü 視線
ü 瞬き

学習者	 視線	 瞬き	

顔⽅向		

音である．
(6) 式は，図 3 に示すような階層型ニューラルネットワー

ク [6] で実現できる．ここで，階層型ニューラルネットワーク
に対する学習の目的は，次式で定義する誤差関数 E を最小に
することである．

E =
∑

t

Et =
∑

t

(xp(t)− x̂p(t))
2 (7)

ただし，x̂p(t) は，特徴量 xp(t) に対する予測値である．
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図 3 (6) 式の入出力関係を近似する階層型ニューラルネットワーク

まず，荷重係数値 αp,q に対する学習則は，次式により表さ
れる．

αp,q = αp.q − η
∂Et

∂αp,q
(8)

ここで，η は学習定数を表す．荷重係数値 αp,q に対する誤差
関数 Et の微係数 ∂Et/∂αp,q は，次式により求められる．

∂Et

∂αp,q
=

∂Et

∂x̂q(t)

∂x̂q(t)

∂αp,q

= (xp(t)− x̂p(t))f(
∑

ℓ

wp,q,ℓxq(t− ℓ)) (9)

一方，荷重係数値 wp,q,ℓ の学習則は，以下のように表される．

wp,q,ℓ = wp,q,ℓ − η
∂Et

∂wp,q,ℓ
(10)

したがって，荷重係数値 wp,q,ℓ に対する誤差関数 Et の微係数
∂Et/∂wp,q,ℓ は，次式により求められる．

∂Et

∂wp,q,ℓ
=

∂Et

∂x̂q(t)

∂x̂q(t)

∂wp,q,ℓ

=
∂Et

∂x̂q(t)

∂x̂q(t)

∂oq

∂oq
∂wp,q,ℓ

= (xp(t)− x̂p(t))f
′(
∑

ℓ

wp,q,ℓxq(t− ℓ))

×αp,qxq(t− ℓ) (11)

ただし，oq =
∑

ℓ

wp,q,ℓxq(t− ℓ) である．

なお，荷重係数値により表現される内部表現を簡素化し，得
られた知識を容易に説明することを目的とした忘却付き構造学
習法 [7] を用いる．本学習法では，次式のように，誤差 E に加
えて，冗長な荷重係数値を小さくすることが学習の目的となる．

EF = E + ε
∑

q

αp,q (12)

ここで，ε は，荷重係数値に対する忘却量を表す．

2. 3 荷重係数値 αp,q に基づいたモデル変動の把握
前節では，(6) 式により，顔方向に対する特徴量 xp(t) = R̄p

に対する非線形時系列モデルを構築した．ここで，αp,q は，対
象とする p 番目の参加者の動作に対する q 番目の参加者の動
作による影響を表している．
したがって，一定区間ごとに (6) 式のモデル化を行い，区間
ごとに得られた αp,q の変動に着目することにより，対象とす
る参加者に対する他の参加者の反応を把握する．なお，区間
ごとに (6) 式のモデル化を行う際に，荷重係数値 αp,q および
wp,q,ℓ の初期化を行わない．ことのことにより，各区間に対す
るモデル間の類似や変動を容易に把握することができる．

3. 実 験
3. 1 実 験 条 件
下記の要領で実施された会議を対象とした．
• 題目：「ゼミ合宿 (参加者数：約 20名) における懇親会

の料理 (オードブルトメニュー) 選択」
• 会議時間：約 7分間
• 参加者：4 名 (理工系学部 4年生)

• 配布資料：オードブルメニュー [8] (図 4 (a))

• 会議の記録：ミーティングレコーダー (キングジム社)．
640× 480 [pixel], 30 [fps].

(a) オードブルメニュー

 Participant-A  Participant-D 

 Participant-C  Participant-B 

(b) 会議の様子 (着席位置: A→B→C→D)

図 4 オードブルメニューおよび記録した会議映像
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図 2: 視覚センサーや画像処理による学習者の非言語動作の定量的な検出



(ii) 非言語動作に対する時系列モデルの構築：
本サブテーマでは，検出された学習者の非言語動作 (瞬き，視線，顔の向き) の特徴を定量的に把握するために，
階層型ニューラルネットワークにより非言語動作に対する時系列モデルを構築する．
まず，各学習者の非言語動作 (瞬き，視線，顔の向き) x(t) に対する時系列モデルとして，非言語動作における

非線形性を考慮して，次式のような時系列モデルを導入する．具体的には，このモデルは，図 3 に示すように，階
層型ニューラルネットワークにより実現できる．

x(t) =

H∑
j=1

wjhj(t) + e(t) =

H∑
j=1

wjf

(
L∑

ℓ=1

bjℓx(t− ℓ)

)
+ e(t) (1)

ここで，e(t) は平均 0，分散 σ2 の正規分布に従う白色雑音である．また，H は中間層ユニット数，L は入力層
ユニット数である．さらに，h(t) は中間層ユニットの出力値，wj は中間層と出力層間の荷重係数値，bjℓ は入力
層と中間層間の荷重係数値，f(·) はシグモイド関数である．なお，荷重係数値 wj , bjℓ は誤差逆伝搬学習法により
獲得される．
つぎに，(1) 式により，各学習者の非言語動作 x(t) が精度良くモデル化できた場合，(1) 式の係数 bjℓ に着目す

ることにより，各学習者の非言語動作の特徴 (話す/聞く動作の割合など) を抽出することができる．例えば，教
える度合いや教わる度合いが少なくない場合は，視線や顔の動きが小さくなり，協調性が低いと判断できる．こ
のような非言語動作の変動が，係数 bjℓ によって評価できる．

階層型ニューラルネットワークに
基づいた時系列モデル

検出された⾮⾔語動作 (顔⽅向)	
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顔⽅向

図 3: 検出された非言語動作に対する時系列モデル

(iii) 時系列モデルにおけるパラメータと協調性との関係解明：
本サブテーマの目的は，学習者の非言語動作と協調性の関係を明確にすることである．
(ii) で述べたように，時系列モデルにおけるパラメータ bjℓ および wj には，学習者の非言語動作 (瞬き，視線，

顔の向き) の特徴が表れる．したがって，学習者の協調性 (教える/教わる度合い) が非言語動作に表出されること
から，「非言語動作を特徴付けた時系列モデルにおけるパラメータ」と「アンケートによる協調性」の関係を照合
することにより，学習者の非言語動作と協調性の関係が明確になる．さらに，この関係に基づいて，学習者の非言
語動作から協調性を推定することが可能となる．
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図 4: 時系列モデルにおけるパラメータと協調性との関係解明



4. 研究成果
Eiji Watanabe, Takashi Ozeki and Takeshi Kohama, Modeling of Non-verbal Behaviors of Stu-

dents in Cooperative Learning by Using OpenPose, Proceedings of 25th International Conference

on Collaboration Technologies, 12 pages, 2019.

• (a)学習者の非言語動作の検出：OpenPose (https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-Lab/openpose)

により，ホワイトボードの前に立ち，説明を行う学習者および机の周りに着席した学習者の部位を検出し，
検出した部位に基づいて非言語動作を検出した．
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図 1: 協同学習における学習者の部位の座標と非言語動作の検出

• (b) 学習者の相互作用のモデリング：

xm,i(t) = f

 J∑
j=1

αm,i,jhm,j(t− ℓ)

+ e(t), (2)

ここで，i および k は，学習者番号 (i = 0: ホワイトボードの前に立つ学習者，i = 1, · · · , P ): テーブルの
周りに着席している学習者) を表す．また，αm,i,j は，i 番目の学習者の動作が j 番目の学習者の動作から
受ける影響を，wn,j,k,ℓ は学習者の動作における時間的な相関を表している．

• (c) 学習者の相互作用における重要な因子の抽出：学習者の動作に対する特徴量 xm,i(t), xn,k(t− ℓ) が相互
に及ぼす影響を微係数によって評価した．

∂xm,k(t)

∂xm,i(t− ℓ)
= x′

k(t)

J∑
j=1

L∑
ℓ=1

αm,i,jwm,j,k,ℓh
′
m,j(t− ℓ), (3)

さらに，学習者間の相互作用を評価するために，微係数 ∂xm,k(t)

∂xm,i(t− ℓ)
に基づいた指標∆k,i, ∆m を導入し，

実験結果より，指標∆k,i により学習者の相互作用の強さを表現できることを確認した．

渡邊 栄治, 尾関 孝史, 小濱 剛, ビデオ講義を対象とした協同学習における学習者の動作の分析 (第 5報), 電子情
報通信学会技術報告, LOIS2021-10, pp. 60–65, 2021.

• (a) 学習者の非言語動作および唇の開閉の検出：OpenPose により，机の周りに着席した学習者の部位を検
出し，検出した部位に基づいて非言語動作を検出した．さらに，学習者の発話のタイミングが他の学習者の
動作に影響を及ぼすことから，OpenPose によって検出された部位に基づいて，唇の開閉を検出するための
手法を構築した．

• (b) 発話のタイミングを考慮した学習者の相互作用のモデリング：(2) 式により，学習者の頭部の動きに加
えて唇の開閉も対象として，次式により学習者の動作における相互作用のモデリングを行なった．

xm,i(t) =

N∑
n=1

P∑
j=1

αm,i,m,jhm,i,n,j(t) + e(t), (4)

ここで，i および j は学習者を，m および n は特徴量を，ℓ は時間遅れを表す．また，wm,i,n,j,ℓ は，動作
の特徴量における時間的な相関を，係数 αm,i,n,j は，i 番目の学習者の m 番目の動作の特徴量が j 番目の
学習者の n 番目の動作の特徴量から受ける影響を表す．



• (c) 学習者の相互作用における重要な因子の抽出：実験結果より，(4) 式における係数 αm,i,n,j に着目すると，
(a) 全ての学習者において，頭部の動きに関する係数が大きい (相互作用に対する影響が大きい)，(b) 唇の
開閉に関する係数に着目した場合，発言回数の多い学習者の唇の開閉に関する係数が大きいことが示された．

渡邊 栄治, 尾関 孝史, 小濱 剛, 小規模な協同学習における学習者の動作の分析 (第 1報), 情報処理学会技術報告,

DC-117-2, 6 pages, 2020.

• (a) 学習者の非言語動作の検出：OpenPose およびメガネ型デバイスにより，学習者の部位を検出し，検出
した部位に基づいて非言語動作を検出した．図 2 に，OpenPose およびメガネ型デバイスによる学習者の非
言語動作 (顔方向) の検出結果を示す．
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図 2: OpenPose およびメガネ型デバイスによる学習者の非言語動作の検出

• (b) 学習者間の相関の抽出：協同学習において，与えられた課題に対する進捗状況やグループ内の協調性が，
各学習者の動作に影響を及ぼす．ここでは，学習者間において類似した動作が生じることから，学習者の類
似性に着目することにより，各グループにおける包括的な動特性を把握することを検討した．具体的には，
学習者の顔方向や顔の動きに対する特徴量に対して，学習者間の相関係数を算出し，相関係数に基づいて学
習者間の類似性を評価した．
まず，同一のグループにおける i 番目および j 番目の学習者の動作における OpenPose による特徴量 qOP

i (t)

および qOP
j (t) の間に生じる同期現象を，次式の余弦 cosOP

i,j (t+ τ) により定量化した．

cosOP
i,j (t+ τ) =

qOP
i (t) · qOP

i (t+ τ)

|qOP
i (t)||qOP

j (t+ τ)|
(5)

同様に，同一のグループにおける i 番目および j 番目の学習者の動作における J!NS MEME による特徴量
ωJM

i (t) および ωJM
j (t) の間に生じる同期現象を，次式の余弦 cosJNi,j(t+ τ) により定量化した．

cosJMi,j (t+ τ) =
ωJM

i (t) · ωJM
j (t+ τ)

|ωJM
i (t)||ωJM

j (t+ τ)|
(6)

つぎに，同一グループ内における第 i 番目および第 j 学習者の動作 (OpenPose および J!NS MEME によ
り検出された) の類似度を定量化した余弦 cosOP

i,j (t + τ) および cosJMi,j (t + τ) に基づいて，第 g グループに
おける学習者の包括的な類似度を，以下の指標 ROP

g (τ) および RJM
g (τ) により評価した．

ROP
g (t+ τ) =

1

N

∑
i,j

cosOP
i,j (t+ τ), RJM

g (t+ τ) =
1

N

∑
i,j

cosJMi,j (t+ τ) (7)

ここで，N は学習者の組み合わせの総数を表す．指標 ROP
g (t+ τ) および RJM

g (t+ τ) に基づくことにより，
グループ内の類似度およびグループ間の類似度の比較を評価できることを実験結果により確認した．
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