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1. はじめに 

近年，人の行動を見守りさりげなく支援できる

ロボットや環境の開発が盛んに行われている[1]．

このような能動的支援を行うにあたり，人の行動

からその人の意識状態を読み取ることができれ

ば，より幅広く，その状況に合った支援が行える

と考えられる．意識状態を推定する研究としては，

運転中の居眠りを検知するシステム[2]などがあ

るが，これらはあくまで注意・警告が主目的であ

る．これに対して，我々はコミュニケーションの

きっかけにもなるような支援システムの一例と

して，人間の机上姿勢に注目し，励ましなどの話

しかけを行う学習支援システムの開発を行って

きた[3]．本稿では，自然な双方向のコミュニケ

ーションを実現するために，これまでに作製した

学習支援システムにユーザからシステムへの返

答機能を追加したので報告する．システムはユー

ザの返答を基に発話内容とタイミングの再学習

をし，より適切な発話を行うことが可能となる．

実際に高等学校において評価実験を行い，システ

ムの有効性を検証した． 
 

2. システム概要 

学習支援システム[3]は，パソコン上の USB カ

メラの画像からユーザの姿勢を判定し，その時系

列データをニューラルネットワークの入力とし

て意識状態の推定を行う．次に，その意識状態の

時系列データを基に，ベイジアンネットワークを

用いて発話内容を決定する． 

 本提案のシステムでは，話しかけに対してユー

ザがキー入力により返答を返すことができる．シ

ステムはその返答を基に，発話の種類とタイミン

グを制御するベイジアンネットワークの再学習

を行う(図 1)．選択できる返答内容とその際の学

習内容は表 1 の通りである． 

 

 

 

 

3. 評価実験 

3.1 目的 

作成した学習支援システムの実用性を以下の

観点で確認するために，評価実験を行った．  

1)システムのコンセプト（システムの能動的発

話，フィードバック機能）が受け入れられるか 

2)システムの挙動，発話が適切か 

3)システムを利用することで，利用者にメリッ

トがあったか（モチベーション向上等） 
 

3.2 被験者 

東京都内の高校生 8 人 
 

3.3 評価実験の実施手順 

1)ユーザは，学習支援システムを用いて 1 時間勉

強をする． 

2)ユーザは，学習支援システムからの発話に対し，

返答することができる．（返答内容は ありがとう

／発話が変だよ／発話が邪魔 の中から選択．） 

3)１時間の勉強後，ユーザに対して以下のアンケ

ートと性格診断（一日目のみ）を行う． 

○返答操作に対する心的負荷評価（NASA-TLX） 

6 項目について 10 段階評価 

○システム全体の評価  

7 項目について 5 段階評価 

○ユーザの性格評価 

・学習中の意識状態（集中／疲れていた／眠か

った／寝ていた） 

・集中力がある／飽きっぽい 

 ・コツコツ努力型／短期集中型 

 ・主要 5 因子性格検査 70 項目(上記の集中力や

計画性を客観的に評価するため) 

実験は各人 2 日間行った． 

ユーザの返答内容 システムの反応 

ありがとう 新たな教師データを加え再学習 

発話内容が変 正しい発話を聞き再学習 

発話が邪魔 同じタイミングでは今後発話しない 
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表 1 返答機能 

図 1 システム概略図 
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4 実験結果・考察 

4.1 システムからの発話の全体像 

延べ 16 日間（8 人×2 日間）の実験の中で，観

察された発話と返答を表 2 に示す．1 時間の発話

の中で，平均 5.2 個の発話が観察できた． 

「ありがとう」という返答があったものを正し

い発話と考えると，正しい発話がなされた割合は

56.6％(1 日目 60.9%，2 日目 51.4%)であり十分と

は言えないが，後述のようにシステムの満足度で

は良い評価が得られている．正しくない発話の原

因としては，意識状態の推定ミス，返答のし間違

いによる誤学習，発話条件の問題が考えられる． 

 

4.2 システムコンセプトの検討 

提案システムの問題点として，発話が勉強の邪

魔にならないか，カメラで監視されるのは疲れな

いかといったことが考えられた．そこで，アンケ

ートにおいて，「発話回数は適切だったか？」「シ

ステムを使用しても疲れなかったか？」という質

問への回答，および，寄せられたコメントを評価

した結果，発話が勉強の邪魔になるという意見は

なかった．逆に，カメラによる監視に関しても，

見られることで，やる気や集中力が高まった等，

肯定的な意見のみが得られた． 
 

4.3 システムのロイヤリティ分析 

システムのロイヤリティを測るアンケートと

して，「今後もシステムを使用したいか？」とい

う設問に対する回答を表 3 に示す． 

間違った発話が頻発してしまい，システムの効

果があまり感じられなかった被験者からの評価

はよくなかったが，システムからの発話が比較的

安定していた他の被験者からは，高い評価が得ら

れた．また，「今後もシステムを使用したい」と

いう回答とその他の質問の回答との相関をとっ

た結果，表 4 に示す答えと高い相関があった．こ

れにより，集中力が上昇した，やる気が上がった

等，システムのメリットが評価され，高いロイヤ

ルティにつながったことがわかる． 

 

4.4 新システムの挙動と発話の適切性 

 まず，今回追加した返答操作がユーザにとって

負担にならないかを調べるために，心的負荷の評

価（NASA-TLX）を行った． 

それぞれの項目に対する回答の平均値は表 5 の

通りであった．6 項目のどの観点から見ても，返

答操作の心的負荷は小さいことがわかる． 

 

 

 

表 2 発話・返答数(平均) 
  

発話

／時 

返答回数 

  ありがとう 発話が変 
発話が

邪魔 
返答なし 

一日目 5.8 3.5 1.9 0 0.4 

二日目 4.7 2.4 1.4 0.4 0.5 
 

表 3 「今後もシステムを使用したいか？」に対する回答 

 

表 4 「今後もシステムを使用したい」と相関の高い質問の答え 

 

表 5 心的負荷の評価結果（10 段階評価(1:good)） 

 

表 6 発話改善例 

 

また，返答操作を追加することで，リアルタイ

ムでの発話の再学習ができるようになった．これ

により，表 6 に示したような発話内容の向上が観

察できた． 

 

5 おわりに 

従来の学習支援システムに返答機能を追加す

ることで，より個人に合った発話ができるシステ

ムに改良できた．また，高等学校の学習現場にお

いてシステムの有効性を確認した．今後は発話条

件の見直しを行い，発話精度の向上に努めたい． 
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評価 非常に良い 良い 普通 悪い 非常に悪い 

人数 3 4 5 2 2 

質問項目 平均値(5:良い 1:悪い) 相関係数 

システムを使用することでやる

気が増した 

3.125 0.803 

システムを使用することで集中

力が増した 

3.625 0.798 

評価 

観点 

精神

的要

求 

身体的

要求 

時間的

圧迫感 

作業達

成度 

努力 フラスト

レーショ

ン 

平均値 1 2.5 1.5 2.75 2.12 2.37 

経過

時間

（分） 

意識状態

（システム

が判定） 

発話 返答 正しい発話 

40 眠そう 目を覚まして 発話が変 頑張ってるね 

45 眠そう 頑張ってるね ありがとう   

50 眠そう       

55 眠そう 
少し寝てからや

ったら？ 
発話が変 頑張ってるね 

60 眠そう 頑張ってるね ありがとう   
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