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あらまし：教授・学習過程において学習者の心的状態を把握することは教育効果・学習効果の観点から極

めて重要である．本研究では，機械学習を用いて，教師の発話および学習者の生理指標と心的状態の関係

の抽出を試みた．またリアルタイム学習支援のモックアップを行なった．学習者の生理指標については，

NIRS、脳波、呼吸・皮膚コンダクタンス・容積脈波計を取得した．一方，学習者の心的状態は Achievement 
Emotions Questionnaire：AEQを用いて，9つの感情状態で抽出された．本シミュレーションから，深層学
習を用いることで，高い精度で教師の発話と学習者の生体情報から心的状態の推定が可能であることが示

唆された．またモックアップの結果，本研究の目指す学習支援システムが有効である可能性が示唆された． 
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1. 背景と目的 
	 教授・学習過程において学習者の心的状態を把握

することは教育効果・学習効果の観点から極めて重

要である．教育工学研究においても，生体情報を学

習行為や心的状態と関係付けるための基礎的な研究

は多くの知見を蓄積している． 

	 そこで，本研究では，学習に関わる多面的情報か

ら深層学習を用いて学習者の心的状態の推定を行う

こと，またそのリアルタイムでの学習支援を検討す

ることを目的とする． 

2. 先行研究 
	 松居ら(1)は生体情報を学習行為や心的状態と関係

付けるための基礎的な研究を試みている．松居ら (1)

は，教師と学習者のインタラクションにおける教師

の発話と学習者の生理データ，および学習者の心的

状態との関係の形式化を試みている．一方，堀口ら

(2)は機械学習アルゴリズムを用いて学習者の知識・

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している．堀口ら(2)は

Ryuら(3)の定義した，細かい粒度でサンプリングし

た行動的特徴であるLLI(Low-Level Interaction)リソ

ースに基づき，それらの特徴に基づく行き詰まりの

推定システムを提案したが，ニューラルネットワー

クのトレーニングの最適化や学習者の心理状態の取

得方法の検討などの課題が残る結果となった． 

3. 学習に関わる多面的情報取得の実験 
	 被験者は個別指導塾の教師1名と，そこに通う生徒

1名であった．生徒にはRyuら(3)の定義したLLIリソー

スに倣った生体情報(容積脈派，呼吸，皮膚コンダ

クタンス， 脳血流，脳波)を計測しながら通常通り

の授業を受けてもらった．分析者が授業映像を見な

がら自作アプリケーションを用いて教師発話を

Pekrun ら(4)の定義する9種類のカテゴリ (1:説明，2:

発問，3:指示確認，4:復唱，5:感情受容，6:応答，7:

注意，8:雑談，9:その他)に分類した． 

	 心的状態を9 種類 (Enjoy，Hope，Pride，Anger，

Anxiety， Shame，Hopelessness，Boredom，Relief) の

カテゴリに分類した．生徒には後日, 授業時のビデ

オを見ながら自作アプリケーションを用いて授業時

の心的状態の内省報告を求めた．教師には実験後

に，撮影していた授業の映像を見返しながら生徒の

心的状態を自作アプリケーションを用いて予測して

もらった．その結果，生徒による内省報告と教師に

よる予測との一致率は，9感情において24．11 %であ

った． 
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4. 深層学習での分析 
	 本節では，前節で得られた学習者の生体情報と心

的状態との対応づけに用いた深層学習について述べ

る．入力は教師発話，生徒の皮膚コンダクタンス，

呼吸，容積脈派，NIRSの5つとした．出力は生徒の

心的状態(9カテゴリ)とした．実場面での応用を考慮

し，サンプリングレートの異なる各入力情報の粒度

を補完する点を除き，NIRSの帯域平均化やデータの

標準化などの加工は行わなかった．	  

	 ネットワーク構造は入力層・中間層 (4 層)・出力

層の6層からなる多層パーセプトロンであった．中間

層のユニット数は探索的に，中間層1層目のユニット

数を69，2層目を89，3層目を80，4層目を69とした．  

	 python3.5，Tensorflow(ver 0.12.1) で深層学習を実

装しそれぞれの写像関係に関する学習を70000回行

なった．活性化関数は中間層では tanh 関数を，出

力層ではソフトマックス関数を用いた．また，損失

関数にはクロスエントロピー誤差関数， オプティマ

イザーには Gradient Descent(最急降下法)を用いた．

学習率は0.08とした．データ全体の6割を学習データ，

4割を評価データとして交差検定を10回行なった． 

	 その結果，76 %の精度で生徒の生体情報から心的

状態を推定することができ，人間教師の一致率であ

る24.11 %を大きく超える結果であり．深層学習を用

いた学習支援の応用可能性が示唆された． 

5. リアルタイム学習支援モックアップ実験 
	 深層学習を用いた教師へのリアルタイム学習支援

実験の効果を予備的に調査するモックアップを行な

った．このモックアップでは教師がインターフェー

スの情報を元に教授行為を変化させるかを検証する

ことを目的とした．被験者は教師役1名と生徒役1名

とし対面の授業 (10分×4回)を行ない，各授業の終わ

りに心的状態予測インターフェースの有効性を確か

めるインタビューを行なった．リアルタイムでの生

体情報取得，分析を行なわずに， 心的状態予測イン

ターフェース(心的状態のそれぞれの深層学習の出

力値をPositive(i.e．Enjoy，Hope， Pride，Reliefの程

度の合計値) と Negative(i．e．Anger，Anxiety，Shame， 

Hopelessness，Boredomの程度の合計値) に分類し，

PositiveとNegativeの合計値を表示)とした．2.5秒毎に

インターフェースの更新を行なった(図1)． 

	 インタビューの結果，解説を行なっている際は学

習支援システムを見れないという課題があげられた

ため，推定値の変化によって振動で警告を出すとい

った工夫が必要であることがわかった．しかし教師

がインターフェースを参考に教授方略に変化を加え，

生徒の理解度向上を図ったということから， 本学習

支援システムが有効である可能性が示唆された． 

図1	 モックアップとインターフェースの様子 

6. まとめと今後の展望  
	 生体情報計測機器を用いて学習に関わる多面的情

報の取得実験を行なった．実験で取得したデータに

加工を施し，深層学習での分析を試みた．結果は 

76 %の精度で学習者の心的状態を推定ができた．モ

ックアップ実験を行なった結果，リアルタイム学習

支援の有効性の可能性が示唆された． 

	 一方，多層パーセプロトンのトレーニングの最適

化や，リアルタイムでの学習支援実験における一連

の動作を実現するにあたって課題が残る結果となっ

た． 

	 モックアップの結果，生徒への生体計測機器の簡

素化や教師への学習支援において，インターフェー

スの設置位置の最適化や，推定値の変化によって振

動で知らせるなど様々な工夫が必要であることがわ

かった． 
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