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研究成果の概要（和文）：本研究では知的教育システムに学習者の Low Level Interaction に基

づくメンタリング機能を付加するための基盤研究を行った．その結果，学習課題遂行時におけ

る学習者の行動情報（マウス操作履歴，Web カメラから得られる学習者の姿勢）から心的状態

を推定する手法，および学習者の視線の動きから学習者の心的状態を推定する方法も開発した．

さらに，学習者の行動情報と心的状態の一般的な関係をオントロジーで記述した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study we carried out fundamental research for development 
the intelligent mentoring function for intelligent tutoring systems as additional 
function based on Low Level Interaction between learners and systems. As a result, some 
inference methods of learners' mental states from information on learners' behavior i.e., 
log data of mouse operations, postures investigated via Web camera and eye tracking 
tracing data. Additionally, ontological description on general relationship between some 
log data on learners' behavior and their mental states are proposed as a knowledge model 
for the intelligent mentoring system. 
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１．研究開始当初の背景 

 CAI（Computer Assisted Instruction），

ITS （ Intelligent Tutoring System ），

e-learning など広義の学習支援システムに

おいては，学習者が効率的に知識獲得するこ

とを目的として，学習者の理解状態の推定，

適応化実現のための研究・開発・実践が国内

外においても多くなされてきている．また，

学習者の知識獲得という観点からはより深

い理解を促すことを目的として，誤りの可視

化等，メタレベルでの学習支援を目的とした

研究・開発も多くなされてきている．一方，

学習者の心理的状態を推定する試みとして

は，学習時における発汗状態や瞳孔面積の変

化などの生理指標を用いて実験的には行わ

れているものの，その結果を積極的に学習支
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援に利用する試みは極めて少ない．これは，

生理指標の利用は心理状態の推定には有効

であるものの，学習者は特別な器具の装着が

必要であるなど実学習環境という観点から

は不適切であること，かつ従来の学習支援シ

ステムにおいてモデル推定に利用してきた

情報（知識表現や正誤情報，回答時間などの

履 歴 情 報 ）（ 本 研 究 で は High-Level 

Interaction（HLI）リソースと呼ぶ）の粒度

が粗く，学習者の心理的状態を推定するには

不十分であったことが原因であると考えら

れる．したがって，学習者が「自然な状態」

で，つまり「特別な器具を装着しない」環境

下で，心理状態を十分に推定し，従来の ITS

研究の成果（理解状態の推定）ともあわせて，

高度な知的学習支援システムを実現するこ

とは極めて重要である． 

 そこで，本研究では，学習時のマウスの動

き，顔や姿勢の動き，キーボード使用時の圧

力など，より粒度の細かい情報（本研究では

Low-Level Interaction（LLI）リソースと呼

ぶ）を用いた知的メンタリングシステム

(Intelligent Mentoring System，以下 IMS

と書く）実現のための技術的基盤を構築する

ことを目的とする．具体的には広義の学習支

援システム（e-learning を含む）において学

習者の理解状態，心理状態の両側面を推定す

る機能を実装し，学習内容の理解や知識獲得

の支援のみならず，学習を継続・促進するた

めの励ましや注意喚起など（メンタリング）

を実現するために必要なモデルと技術基盤

を開発する（図 1）． 

 
図 1．IMS の概念図 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，Low-Level Interaction

（LLI）を用いた知的メンタリングシステム

(Intelligent Mentoring System）実現のた

めの技術的基盤を構築することにある．具体

的には広義の学習支援システム（e-learning

を含む）において学習者の理解状態，心理状

態の両側面を推定する機能を実装し，適切な

自動メンタリングを実現するために必要な

モデルと技術基盤を開発する．本研究の中心

的課題は，（１）LLI からの心理状態を推定す

るためのモデルの構築，（２）学習履歴と LLI

との融合方式の開発，そして，（３）適切か

つ適応的なメンタリング情報の生成手法の

確立，の 3 点にある．また，本研究で開発す

るシステムにおいては「学習者は特別な器具

を装着しない」ことを重要なコンセプトとし

ており，本研究の成果は「いつでも，どこで

も，どのような環境でも実現可能」な高度な

学習支援機能を具備した e-learning システ

ムの研究開発に大きく寄与するものと考え

られる． 

 

３．研究の方法 

 本研究の中心的課題は，（１）LLI からの心

理状態を推定するためのモデルの構築，（２）

学習履歴と LLIとの融合方式の開発，そして，

（３）適切かつ適応的なメンタリング情報の

生成手法の確立，の 3点にある．また，本研

究で開発するシステムにおいては「学習者は

特別な器具を装着しない」ことも重要なコン

セプトである．これらを実現するために，（１）

に関する研究を重点的に行う．具体的には，

各種センサーを用いた実験により取得可能

な LLIリソースの検討と心理状態の評価結果

との比較・分析によりモデルの構築を行う．

特に，「学習者は特別な器具を装着しない」

という開発コンセプトを実現するための技

術開発も行う．続いて，（２）（３）に関して

は，教師，専門家（メンター）への調査，お

よび ITS 研究，Educational Data Mining 研

究（代表者の専門分野）の理論的，技術的成

果を生かして実現する． 

 

４．研究成果 

 「２．研究の目的」に記した（１）（２）

についての成果について述べる．（３）につ

いては今後も継続して研究を行う予定であ

る． 

 

【学習者の行動情報（マウス操作，学習姿勢）

からの心的状態の推定モデルの構築】 

（指定モデル構築のための実験） 

 LLI リソースに基づく心理状態の推定モデ

ルを構築するためには，特定の心理状態にお

ける学習者の LLIリソースの特徴を探る必要

がある．そこで学習者の LLI リソースと心理

状態を取得し，両者の間の関連性を抽出する

ための予備実験を実施した． 

 予備実験では，学習者に与える学習課題と

して，多肢選択式の英文読解問題への解答を

設定した．この課題は本研究において開発し

た実験ツールにより提示され，後述する LLI

リソースを取得した．さらに学習者には，問

題解答の間と後に心理状態の報告を求めた． 

 LLI リソースは，マウスと顔の動きの信号

をそれぞれサンプリングレート 30Hzと 5-7Hz



 

 

で取得した．マウスの LLIリソースとしては，

カーソル座標とクリックの状態を，顔の LLI

リソースはコンピュータに内蔵された webカ

メラから画像解析により顔の位置と傾きを

取得した．画像解析にはオープンソースのコ

ンピュータビジョンライブラリである

OpenCV を用いた．ステレオカメラを用いてい

ないため，奥行き成分の取得には，左右の目

の間の距離を利用した．そして，学習者の心

理状態の情報は，解答中の発話プロトコルと

事後のヒアリングを組み合わせて取得した． 

 この実験は大きく 3つのステップで構成さ

れた．まず学習者は実験ツールを用いて提示

される問題に解答した(Step1)．このとき学

習者は，考えた事を可能な限り声に出すよう

に教示された．Step1 での学習者の行動は，

Web カメラとは別のカメラによって記録され

た．解答終了後，Step1 の映像を学習者に提

示し，その時に考えていたことの報告を求め

た(Step2)．問題解答中に考えていたことを

忘れてしまわないように，このヒアリングは

各問題の解答の終了直後に行った．Step2 で

ヒアリングした内容を基に，解答時の心理状

態の遷移をまとめたシートを，学習者の監修

のもと，実験者が作成した(Step3)．以上の 3

つのステップを合わせて 1試行と呼ぶ．学習

者は一連の手続きを繰り返し練習し，十分に

慣れた上で本課題に取り組んだ．学習者の時

系列の心理状態情報は，Step3 で作成したシ

ートから抽出した． 

 予備実験では 1 名の学習者を対象に，4 回

の練習試行の後に 3回の本試行を実施し，デ

ータを獲得した．学習者から報告された心理

状態の情報からは「スラスラわかる」「答え

の見当がついた」「単語の意味は分からない

けど想像がつく」など，解答行動が順調に進

展していると考えられる心理状態や，「単語

がわからない」「答えがどっちか迷う」など

の，解答行動に何らかの問題が発生している

と考えられる心理状態が確認された．後者の

心理状態にあると考えられる箇所のうち「何

らかのヒントが欲しい」といった助言を求め

る旨の報告を含むものが，3 回の本試行から

14 箇所抽出された．これらの箇所では”行き

詰まり”の状態に陥っていると捉えられる．

これに基づいて，本研究では行き詰まりを"

自力での問題解決が困難であると感じてお

り，何らかの助言を求めている状態"と定義

し，後述するモデルの推定対象とした． 

 以上の手続きによって得られたデータか

ら，マウスの移動速度・顔の移動速度を算出

し，各位置情報の情報などと併せてそれぞれ

の挙動の特徴を探る分析を行った．その結果，

マウスの軌跡や顔の動かし方に関するいく

つかの特徴的なパターンが抽出された． 

（推定モデルの構築） 

 予備実験の知見に基づき，各 LLIリソース

の特徴的な変化から学習者の行き詰まりを

推定するモデルを構築する．このモデルでは，

LLI リソースから得られた信号を入力し，行

き詰まりの有無を出力する．LLI リソースの

取得から推定結果の出力のプロセスは全て

独立してバックグラウンドで動作させるこ

とで，リアルタイムな推定を実現する． 

 予備実験に従い，1)マウスの移動速度，2)

顔の前後移動，3)顔の傾きの特徴的な動きを

検出するモデルを構築する．推定モデルには

これらの 3つの LLIリソース信号を入力する

ものとし，それぞれの信号は時間-周波数解

析によって LLIリソースの特徴量を抽出する．

時間-周波数解析には離散ウェーブレット変

換 に よ る 多 重 解 像 度 解 析 (MRA: Multi 

Resolution Analyze)を採用した．これらの

特徴量から推定結果(行き詰まりの有無)を

出力する識別器には 3階層フィードフォーワ

ード型のニューラルネットワーク(NN)を採

用した．その概念図を図 1に示す．推定モデ

ルは，3つの MRA ユニットと 4つの NN により

構成される．3 つの LLI 信号はそれぞれ MRA

によって特徴量を抽出し，得られた特徴量か

ら，それぞれ推定結果を NN によって出力す

る．この 3 つの NN の推定結果をさらにもう

ひとつの NNによって評価を行う構造とした．

このように複数の LLIリソースの推定結果を

総合的に評価することで，推定精度の安定性

の向上が期待される．これらの推定は全て逐

次的なバックグラウンド処理が可能である．

MRA の為の信号のバッファリングによる遅延

は発生するものの，リアルタイムな推定を実

現している． 

 
図 2．行き詰まりの推定モデルの概念図 

 

【学習者の生体情報（視線情報）からの心的



 

 

状態の推定方法の開発】 

 人の心的状態を知る上で有効と考えられ

ているデータのひとつに，視線がある．視線

は，ある問題を解くといったような短時間の

活動中に起こる心の変化を知る上で有望で

ある一方，安定したデータの採集が困難であ

り，汎用性の高いデータの分析手法が確立し

ていないという問題点がある．本研究では，

視線データからの学習者の心的状態の自動

分析を実現するために，より汎用性の高い基

盤的理解を提供することを目的として，学習

者の視線データの実験的記述を行った．実験

で用いる課題には，汎用的なフォーマットで

あって特殊な構造を持たない多肢選択問題

を採用した．また，心的状態は正答すること

に対する確信を対象とし，確信の高さによっ

て回答時の視線に何らかの違いが現れるか

を検討した． 

 本実験では，一般常識や雑学に関する四択

問題 30題を作成して使用した．各問題は図 3

に示すように，PCモニタの全画面に提示され

た．被験者は PC モニタの前に座り，答えで

あると思う選択肢をマウスでクリックする

ことで，各問題に回答した．各問題の回答の

直後には，1)問題の答えをどの程度知ってい

たか，2)各選択肢がどの程度答えである，ま

たは答えでないと思っていたかを評定する

アンケートに回答した．このアンケート回答

に基づき，被験者の問題回答に対する確信の

高さを推定した．また，各問題に回答する間

の被験者の視線は，視線計測装置を用いて PC

モニタ上の座標値として取得された．この座

標値に基づいて被験者が見ていた対象の推

移を記述し，その特徴に確信が高い時と低い

時とでどのような違いが現れるかを分析し

た．図 4 に，確信が高い時と低い時の視線推

移データの例を示す． 

 本実験の分析の結果，確信による視線の特

徴の違いは，問題文と全ての選択肢を初めて

読み取るまでの「初期走査」のプロセスにお

いて出現することが明らかになった．被験者

の視線が停留した時間からは，確信の高さに

関わらず答えとして選んだ選択肢を最も長

く注視していたことが示されたが，これを初

期走査期間に限ると，確信が高い時は答えの

選択肢を注視していたものの，確信が低い時

は特定の選択肢を注視する傾向にないこと

が判明した．また，図 4 に示すように，確信

が高い時の初期走査の視線は選択肢 1 から 4

へと順に推移するが，確信が低い時は必ずし

もこのような推移にならず，選択肢間を複雑

に推移する傾向にあることが示された．つま

り，確信が高い時は問題読解の初期プロセス

が規範的になり，確信が低い時は乱れるとい

うことである．この知見は，視線が示す読解

プロセスが規範的であるか否かを弁別する

ことで，問題に対する確信を推定できる可能

性を示唆するものであり，視線による心的状

態の自動分析を実現する上で有用であると

考えられる． 

 
図 3．問題提示の画面の例 

 
図 4．視線推移データの例（左：高確信，右：

低確信） 

 

【学習科学におけるオントロジーの構築と

利用】 

 学習科学の分野について，多肢選択問題を

回答する学習者の視線と心的状態に関するオ

ントロジー記述を試みた．多肢選択回答イベ

ントの部分プロセスを構成する動作の概念を

用いて視線を記述すると共に，行為者の意識

している状態においてテスト教材に対する確

信と迷いを位置付けることができた．さらに

意識上の属性・属性値についてオントロジー

の拡充を行う必要があると考えられ，それに

よって学習者モデルに関する知識を管理する

ための記述フレームワークとして，実際にオ

ントロジーをIMSの実装に利用できると考え

られる．学習者の知識・理解状態および心的

状態の両面から統括的な支援を行う知的シス

テムを，知的メンタリングシステム

（Intelligent Mentoring System; 以下IMS）

と呼んでいる．我々が提唱するIMSの特徴のひ

とつは，学習者モデルの診断機能において学

習者の心的状態を考慮する点である．ここで

はIMSの学習者モデルにおいて心的状態に関

する知識表現および知識管理のために必要な

概念的基盤を提供するオントロジー構築につ

いて説明する．具体的には，学習者の視線と

心的状態に関する知見を例にとり，それらの

関係を明示するオントロジー記述の例を紹介

する． 

0

200

400

600

800

1000

0 60 120 180

Y
軸
座
標
値
（ピ
ク
セ
ル
）

フレーム数（1フレーム=1/60秒）

問題文

選択肢1

選択肢2

選択肢3

選択肢4

0

200

400

600

800

1000

0 120 240 360 480 600

Y
軸
座
標
値
（ピ
ク
セ
ル
）

フレーム数（1フレーム=1/60秒）



 

 

 IMSが対象の心理状態は刻々と変化するも

のであるため，常にモニタリングし即時的に

診断とフィードバックができるようにする必

要がある．IMSでは既存のITS研究での知識・

理解状態の診断および教授戦略の決定に加え，

心的状態のリアルタイムな推定結果やそれに

基づく支援方法の決定モデルとあわせて統括

的な学習者支援を行う．心的状態を推定する

際に，学習者が高次認知活動を介して意図的

に行う反応から得られる情報（高次インタラ

クションリソース；HLI）でなく，必ずしも意

識的に行われない行動データ（低次インタラ

クションリソース；LLI）を利用することがで

きる．学習者の視線と心的状態に関する実験

を行った結果，問題文と四択の選択肢からな

る問題に回答する学習者の注視行動に関して，

問題文と選択肢を先読みおよび返り読みする

行動が見出された．さらに，問題回答後のア

ンケートから(1)回答の確信と(2)選択肢の迷

いという二つの心理状態が解釈され，視線の

特徴との関係性が示唆された（表1）． 

表1．視線と心的状態の傾向 

視線の特徴  回答の確信 選択肢の迷い 

選択肢の先読み 低  多  

問題文の返読み 中  少  

選択肢の返読み 中 中 

 視線の特徴を学習者の行為・動作，心的状

態の傾向を学習者の意識内容として記述する

ために，学習者が学習を行うことを一つのイ

ベントとして捉え「多肢選択回答イベント」

定義した．その際に，オントロジー構築環境

として法造を用い，上位オントロジーとして，

YAMATO（Yet Another More Advanced Top-level 

Ontology）を参照した．また，学習者の心理

状態の定義についてはYAMATOを拡張する形で

我々が構築してきたオントロジーから，行為

者の「意識している」状態と「意識上の属性」

および「意識上の属性値」の概念を用いた．

先に述べた三つの視線特徴が観察されること

は，解く行為が担う部分プロセスのサブスロ

ットのカーディナリティが「1」となることで

表現される．また，その際の学習者の心的状

態の傾向はテストの内容に対して，「確信」

や「迷い」といった意識上の属性がクラス制

約となるスロットによって表現される（図5）． 

 IMSの学習者モデルで用いられる行動デー

タと心的状態の関係を表す知識を管理するた

めに，学習者の行為・動作とそれに対応する

「意識している」という状態によって，低次

インタラクションリソースと学習者の心的状

態を位置付けた．構築されたオントロジーは，

IMSでの学習者モデルで扱う概念を統一的に

管理する記述フレームワークとして利用する

ことが出来ると考えられる（図6）．学習者の

行動と心理状態に関する知識を学習イベント，

学習者の主観評価，LLI測定値の概念に基づい

て記述すると共に，領域知識や理解状態に関

する知識を別のドメインオントロジーを用い

て管理することによって，IMSの学習者モデル

を適切に管理することが出来ると考えられる． 

 
図5．多肢選択回答イベント 

 
図6．記述フレームワーク 
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