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ハイブリッド型による主観的難易度の推定 
 

菅野真功†1 小林稔†2  

 

概要：今日授業中の生徒が授業内容についてどの程度理解できていると感じているかを把握し授業改善に役立てるた
めの主観的難易度の測定方法の研究が盛んである．主観的難易度とは学習者が授業や教材に対してどのくらい難しい
と感じているかを表す指標である．主観的難易度の推定方法は大きく 2つに分かれ，学習者が自ら理解度を申告する
アクティブ型と，カメラやセンサを用いて自動的に推定するパッシブ型があるが，それぞれにメリット，デメリット

がある．本研究ではアクティブ型とパッシブ型を組み合わせることで両方法のデメリットを軽減することを目的に，
ハイブリッド型による主観的難易度の推定手法を提案する。ハイブリッド型，従来のアクティブ型，従来のパッシブ
型をそれぞれ実装し，3 つの手法を使用した時に受ける印象を比較する実験を行った．その結果から提案手法の有用
性や不足している機能などを考察した． 

 

キーワード：FD，主観的難易度，視点情報，顔の傾き，アイトラッカ 

 

 

 

1. はじめに   

今日多くの高等教育機関において授業改善の試みが盛

んに行われ，Faculty Development（以下 FD と表記する）の

重要性が大きくなっている．FD とは教員の授業改善に向

けた組織的な取り組み方法を指す．また近年では FD が大

学，大学院で義務化され，教育機関で様々な手法で取り入

れられている．教員の組織的な研修の他に従来の代表的な

FD 活動の例として，学生への授業評価アンケートが挙げ

られるが，集計や分析にコストがかかってしまう．またア

ンケートは授業を数回行うごとに実施されることが多く，

講義全般に関する意見は出てくる可能性はあるが，「あの単

語についてもっと説明してほしい」や，「もう一度戻って説

明してほしい」など細かい指摘や意見を受け，それを即座

に授業へ反映させることは難しい．このことから FD 活動

の改善や効率化の模索がなされている． 

FD 活動として次の授業に向けて授業後に教材や授業内

容を改善することも必要であるが，学習者側から見ると授

業を受けている最中に分からない部分をもっと説明してほ

しいという場面が存在する．そのような問題を教師側が解

消するためには，教師が講義中に学習者の状態を把握する

必要がある．同様に学習者側から理解していない部分を提

示することも重要であり，これによって教師が学習者の状

態を把握しやすくなり授業内容に反映しやすくなる．この

ように学習者と教師が双方向でコミュニケーションのとれ

た授業は理想と言える．しかし大学の講義のような大多数

の学習者のいる状況では，授業で理解できなかった箇所を

質問しづらいと感じる者が多い．また学習者側が授業に対

する反応をしないことで教師側は学習者の状態を掴みにく

くなり，学生と教師での双方向コミュニケーションのとれ

た授業にすることは困難である．さらに，学習者の状態を
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把握できない者やそうでない者にとっても，学習者の人数

が増えるにつれて状態を把握することは困難になる．その

ため学習者の状態を把握するための授業支援ツールの研究

が進められている． 

1.1 授業支援ツール 

FD 活動の中で Information and Communication Technology

（以下 ICT）を利用する試みがなされている．ICT を活用

する授業支援システムは多様な情報を効率よく提供すると

ともに，教員と学生間での双方向コミュニケーションを促

進させる． 

加藤らは優れた授業実践のための 7 つの原則に基づき，

現状の授業支援システムで実施可能な活用方法を明らかに

し，今後どのような拡張機能が必要かを検討している[1]．

その結果，学生の学習状況を取得する機能の拡張が課題で

あることが分かった．要求される機能としては「学生の学

習状況を取得する」，「教員に学生の学習状況を提供する」

という 2 つが挙げられた． 

授業支援システムは対面授業だけではなく近年普及し

ている e-learning のような Web 上の教材や映像を通して自

学自習する形態にも取り入れようと研究されている．e-

learning は対面授業とは違い教師が学習者の状態を見るこ

とすらできない．そのため一方的な授業になってしまうこ

とが多い．よって e-learning においても学習者の学習状況

を把握する機能が必要とされている．大川内らは非同期型

e-learning システムにおいて受講中の講義ビデオの再生回

数や，一時停止の時間の長さが，学習者がその時に感じて

いる講義内容に対する理解の困難さと関係があることを示

している[2]．このように対面授業でも e-learning でも学習

者の状態，理解度を把握し，教師側に提供することが重要

になってきている． 

 

†2 明治大学総合数理学部先端メディアサイエンス学科 
Department of Frontier Media Science, School of Interdisciplinary 

Mathematical Sciences, Meiji University 

Vol.2018-GN-105 No.4
Vol.2018-SPT-28 No.4

2018/5/10



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 2 
 

1.2 学習者の感じる難易度 

学習者が講義中に感じる難易度は大きく客観的難易度

と主観的難易度の２つに分けることができる．客観的難易

度は，学習者の理解度を客観的に判断するものである．こ

れはテストや問題を授業中に学習者に投げかけ，その結果

から理解度を推定することができる．一方，主観的難易度

は学習者自身が教材や授業に対してどのくらい理解してい

ると感じているか主観的な基準で測るものである．教師側

は主観的難易度を学習者の表情やしぐさなどから判断する

ことができる．また，学習内容の理解を深めるためには，

教師側から見た客観的難易度と学習者が感じる主観的難易

度の両者を考慮することが必要不可欠である[3]．本論文で

は学習者自身が感じている授業の分からない部分を教師側

に伝えるシステムを検討するため，推定するものは主観的

難易度となる．主観的難易度を推定し，学習者側から楽に

教師側へ伝えることのできる授業支援システムを検討して

いく． 

2. 関連研究 

2.1 アクティブ型の主観的難易度の推定方法 

 アクティブ型の主観的難易度の推定方法は学習者自身が

ボタンで知らせたり，何らかの申告を教師側に送ったりす

るものである．奥井らは授業中にボタン端末を学習者に持

たせ，学習者が自分の理解度に応じたボタンを押し，その

データを集計した後に学習者へフィードバックするシステ

ムを提案している[4]．またこのシステムを適応したクラス

と適応していないクラスとで試験の平均点を比較したとこ

ろ，システムを使用したクラスが使用していないクラスを

上回った．八重樫らは授業中に学習者がボタン操作で授業

に対するフィードバックを行い，そのフィードバックがア

ウェアネス情報として可視化される e-learning 用のシステ

ム「iPlayer」を開発した[5]．システムの評価ではシステム

を使うことによって学習者が集中して授業を受けられると

いう可能性が示された．しかし，これら従来の手法にはメ

リットもある一方でデメリットも存在する．アクティブ型

の大きなデメリットとして挙げられるのは授業中に何らか

のシステムの操作を自身で行わなくてはならないことであ

る．システムの操作をするたびに授業への意識が中断され，

学習者への負担が大きくなってしまう．そのため学習者が

操作する必要のない自動で推定するシステムが必要となっ

ている． 

2.2 パッシブ型の主観的の主観的難易度の推定方法 

パッシブ型はアクティブ型のように学習者自身が主観

的難易度を示すために操作することは無く，自動でカメラ

やセンサなどで推定する手法である．これまでの研究では

学習者の主観的難易度を自動で測るためにカメラ画像を用

いるものが多かった．中村らは難しいと感じた学習者の顔

動作に着目し，主観的難易度を推定するための顔特徴をス

テレオカメラ画像から検討した．用いた顔特徴は顔の傾き，

つぶやき，視点情報などであり，それらの顔特徴が多くの

学生に有意な相関があると確認している[6]．また大社らは

学習者の視点情報に加え一般的な単語の出現頻度を考慮し

て主観的高難易度単語を推定するシステムの開発を行った

[7]．主観的高難易度単語とは文章を読んだ際にユーザが難

しいと感じた単語である．一般的に出現頻度の少ない単語

には知らない単語が多いと予想される．それに加えて難し

いと感じる時に読む速度が遅くなったり同じところを見続

けたりする傾向もある．これらのことから主観的難易度を

推定しようとしている．他にも e-learning で学習している

学習者のマウス操作と顔特徴を組み合わせて推定する手法

などパッシブ型で主観的難易度を推定する手法は様々であ

る[8]．このようにパッシブ型で主観的難易度を推定するた

めに用いる情報の種類は多い． 

これらパッシブ型の手法では高い推定精度を得るため

に個人差を想定した機械学習が必要であるが，そのために

膨大なデータを集める必要がある．また顔特徴を取得する

ために複数台のカメラやセンサが必要となりコストがかか

ってしまう．そして学習者は授業中にカメラ等で撮影され

ることで監視されているように不快感を抱いてしまう可能

性もある．実際に授業中に使われることを想定して外部機

器は安価で標準的に使用できるものを活用し，学習者の心

理的負担の少ない設計が求められている． 

3. 研究目的・提案手法 

3.1 研究目的 

従来の主観的難易度の推定方法にはアクティブ型とパ

ッシブ型の 2 種類があったが，それぞれでメリットと同時

にデメリットも存在する．2 章でも述べたようにアクティ

ブ型のデメリットはシステムの操作で授業中に学習者に負

担を与えてしまうことである．パッシブ型のデメリットは，

カメラや特別なセンサを使いコストが高くなってしまうこ

とや，精度を上げるために機械学習の準備が大変であるこ

と，そして学習者のカメラやセンサから受ける心理的負担

が大きいことである．本研究ではこれらのデメリットを解

消するシステム，特に学習者への負担が少ない，学習者の

主観的高難易度箇所を教師側に提示するシステムの構築を

目的とする． 

3.2 ハイブリッド型による主観的難易度の推定 

提案手法は，アクティブ型とパッシブ型を組み合わせた

ハイブリッド型による主観的難易度の推定である．アクテ

ィブ型とパッシブ型の両者を組み合わせることで両手法の

メリットを消すことなくデメリットを低減することができ

ると考えた．まず従来のパッシブ型のようにカメラやセン

サで主観的難易度の推定を行う．そして推定した箇所にシ

ステム側から学習者へ問いかけを送り，学習者にボタン操

作で理解度を回答させる．この 2 段階を通して理解できて
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いないと判断された箇所が教師側に伝わる．本手法では分

からないであろう箇所をシステムが自動で推定し，その箇

所でのみ学習者は操作を行えばよいため，アクティブ型の

みで行うよりも操作面で学習者への負担は軽減できる．ま

た，自動で推定して最終的に学習者自身が回答することに

よって，教師に伝わるか伝わらないかを自身で判断できる

ため，教師側へ勝手に情報が流れることは無い．これによ

って学習者の精神的負担もパッシブ型のみで推定するより

も軽減されることが期待できる．推定精度の面においても

学習者が自分の主観によって回答するためパッシブ型の推

定精度が高くなくても最終的な自分の主観で誤った情報が

送られることを阻止できる．これによって，従来のパッシ

ブ型のように機械学習を駆使する必要なく，推定精度を高

く保つことができると考えられる． 

4. 提案システム 

提案手法であるハイブリッド型，従来のアクティブ型，

従来のパッシブ型の 3 つの手法を比較して，学習者がシス

テムを使用する際に受ける印象を調査するため，3 つのシ

ステムを構築する．また，近年の高等教育機関での授業は

講義資料を共有し，学習者が自身の PC で資料を見ながら

受ける講義が多くなっている．この状況を想定してシステ

ムのメイン機材を授業中使用する学習者の PC とする． 

4.1 pdfビューワー 

学習者が講義中に使用するシステムでは講義中，教師が

説明する資料と同じ資料を手元の PC で見ながら受講する

ことを想定するため，任意の pdf を閲覧できる pdf ビュー

ワーを開発した．学習者は講義の進行に合わせて自分の見

たいスライドを見るように使用してもらう．学習者がアク

ティブ型を使用する場合 pdf を閲覧できる機能の他に，図

1 のように右下に設置されたスライダーを授業中適宜自身

で理解度を教師側へ伝えるために使用する．パッシブ型は

自動で推定するためこの機能がない図 2 のような pdf ビュ

ーワーとする． 

 

 

図 1 アクティブ型とハイブリッド型の pdf閲覧画面 

 

 

図 2 パッシブ型の pdf閲覧画面 

 

4.2 顔特徴量の検討 

パッシブ型で推定するためにはカメラや特別なセンサ

が必要となる．3.2 で述べたように，パッシブ型のデメリッ

トとして使用する機材のコストが高いことが挙げられるた

め，これらの機材を少なく，なるべくコストを下げること

も重要である．そこで本研究では極力使用する機材を安価

で少なくすることを試みる．従来のパッシブ型の研究では

顔特徴量を使用するものが多く，主観的難易度を推定する

上で有効な情報であることは結果からも分かっている．こ

の顔特徴量を PC の内蔵カメラや容易に設置可能な Web カ

メラを使って測ることが可能であるかを検討する．はじめ

に，学習者が理解困難箇所に直面した時，首を傾げたり頭

部位置が大きくずれたりする傾向を基に使用している顔の

傾きを Web カメラで撮影した画像から測った．次に，分か

らない単語や文章を読む際，視線の動きが遅くなったり，

同じ部分を注視したりすることから学習者の主観的難易度

を判断する視線の検出を行った．結果から Web カメラでの

視線検出は十分な精度で視線位置を測ることはできず主観

的難易度を推定するには難しいと判断した．安彦らの研究

では同様に Web カメラによる視線検出を行っているが，取

得できるのは画面外の下および左右を注視している場合で

あった[9]．従来のパッシブ型のように視線の動く速さや分

散から主観的難易度を推定することは困難である．しかし，

視線検出を行うアイトラッカが内蔵されているノート PC

がすでに販売されていることや，安価で十分な精度を持つ

アイトラッカも気軽に手に入れることができるためアイト

ラッカを用いて視線を検出する．視線と同様に口のつぶや

きの検出も Web カメラでの検出は精度の面で難しいと判

断した．よって本手法のバッシブ型の推定方法を使用する

部分では顔の傾きと視線を利用する．  
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4.3 パッシブ型を用いる部分 

パッシブ型とハイブリッド型のシステムでは学習者が

理解していないと思われる箇所をパッシブ型の推定方法で

推定する．図 3 のように Web カメラとアイトラッカを PC

に接続して使用する． 

 

 

図 3 Web カメラとアイトラッカを使用したシステム 

 

4.4 顔の傾き 

Web カメラで撮影した学習者の画像から顔の傾きを測定

する．顔の傾きは学習者の目の位置を検出し，両目の中心

座標 2 点を求め，その 2 点を結んだ線の垂直 2 等分線を顔

の軸とした．また講義を受けている間学習者は前方に映さ

れた資料や講師を見ることもあるため，顔の向きが PC の

画面に向かっているときのみ測ることとした．従来の研究

では顔の傾きの分散を特徴量として使用するものが多いが，

本手法のパッシブ型を使用する部分ではステレオカメラの

ような高精度のカメラを使用せず，設置が安易な Web カメ

ラを用いる．そのため顔画像を撮影するフレームレートが

低い．さらにカメラで撮影した画像から顔の傾きを求める

処理に時間がかかる．よって分散値を扱った場合，大きな

ずれが生じてしまい上手くデータをとることができなかっ

た．そこで本手法のパッシブ型を使用する部分では，顔の

傾きの分散ではなく顔の傾きの大きさを特徴量として利用

する． 

 

 
図 4 顔の傾きを測っている様子 

 

4.5 視線検出 

アイトラッカを用いて視線を検出し，注視している箇所

を推定する．視線の動きを測る際従来の研究では視線の分

散を用いている．よって本手法のパッシブ型を使用する部

分でも視線位置の分散の値を計測する．また使用するアイ

トラッカは Tobii eyeX であり，サンプリングレートは 60 ㎐

である． 

4.6 ポップアップ 

ハイブリッド型では 4.4，4.5 で述べたパッシブ型の推定

方法で自動推定した箇所に対して理解度に関する問いかけ

を表示し，学習者に回答させる．図 5 のように理解してい

ないと判断したスライドに対して画面の最前面にポップア

ップが表示される．問いかけ内容は「このスライドを本当

に理解できていますか？」であり，学習者は「はい」か「い

いえ」のボタンを押し，回答する．アクティブ型と同じス

ライダーを右下に設置し，理解できていなかったのにポッ

プアップが表示されなかった時のみスライダーを動かすよ

うに使用させる．また，スライドの内容を理解しているの

にポップアップが表示された場合やそもそも表示されるこ

と自体が学習の邪魔であると考える学習者がどのくらいい

るかを実験で調査する． 

 

 

図 5 ポップアップが表示された画面 

 

5. 予備実験 

4 章で述べた提案手法のパッシブ型を用いて推定する部

分では，実際に学習者の視線や顔の傾きがどのような変化

をした時，理解していないであろうと判断するかを決定し

なければならない．従来の手法では，個人差を考慮して，

機械学習を行いその学習器を基に判定している．本手法で

は，パッシブ型の精度は高くなくとも教師に伝わる前に本

人が理解度に関する問いかけに回答するため，最終的に教

師に伝わる情報は学習者が伝わって欲しい情報になる．し

たがって本手法では予備実験を通して簡易的に視線位置の

分散と顔の傾きの閾値を設定する． 
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5.1 実験手法 

予備実験では，実験参加者 4 名にあらかじめ録画してお

いたおよそ 10 分の講義映像を見てもらい，その時の実験

参加者の視線位置の分散と顔の傾きを測る．映像を見終わ

った後，理解できなかったスライド番号を答えてもらい，

理解できている箇所と理解できていない箇所で視線位置の

分散と顔の傾きがどのような値の変化を示すかについて調

査した．また，実験は図 6 のように前方のスクリーンに講

義映像を映し出している．これは実際の講義状況で学習者

は前方を見たり PC の画面上を見たりするためその状況を

再現することを期待している．また，実験参加者間で，受

ける講義の内容に差異が生じることを防ぐ目的で講義映像

を用いる． 

 

図 6 実験の様子 

5.2 実験結果 

実験の結果，表 1 のように実験参加者には理解できなか

ったスライドがそれぞれ存在した．そこで理解できなかっ

たスライドと理解できたスライドで実験から得た顔の傾き

と視線位置のデータを比較した．分からなかったスライド

番号と実験開始からの時間は表 1 のとおりである．図 7，

図 8 は予備実験で得られた実験参加者 4 人の視線位置の分

散の遷移と顔の傾きの遷移をまとめて表したものである．

またグラフ外の数値が明らかに大きくなっている部分は誤

認識や閾値を求める際に必要ないものとして扱っている． 

 

表 1 実験参加者の分からなかったスライド番号と 

実験開始からの経過時間 

 
分からなかった

スライド番号 

実験開始からの時間

(秒) 

実験参加者 A 9 336~401 

実験参加者 B 5，9 159~187，336~401 

実験参加者 C 4，8，9 
106~158，

285~335，336~401 

実験参加者 D 6，8，9 
188~256，

285~335，336~401 

 

5.3 実験考察 

まず，視線位置の分散では図 7 から表 1 にある実験参加

者が理解できたと回答したスライドと理解できなかったと

回答したスライドでどちらも低い値と高い値が示されてい

ることが分かる．しかし，実験参加者が理解できなかった

と回答したスライドでは理解できたと回答したスライドよ

りも低い値で連続した値が示されている．これは分からな

い箇所で視線が一定時間停留しているからであると考えら

れる．よって理解できたと回答したスライドで連続して表

れた群の最小値 703.28 を上限とし，それよりも低い値を連

続して示した場合，その箇所が理解できていないと判断す

ることとした． 

次に顔の傾きに関して，図 8 から実験参加者が理解でき

たと回答したどのスライドも顔の傾きが低い値に集中して

いる．理解できたと回答したスライドにおいて，数値が連

続して大きい値を示した群の最大値は 13.67 度となった．

一方，実験参加者が理解できなかったと回答したスライド

では図 8 に示すように理解できたと回答したスライドの結

果からは見られなかった高い値を連続して示していた．よ

ってシステムの閾値は理解できなかったと回答したスライ

ドで連続して現れた群の最大値である 21.96 度を上限とす

る．この値と理解できたと回答したスライドで現れた最大

値である 13.67 度との間が学習者の理解できていないとさ

れる範囲と設定することとした． 

顔の傾き，視線位置の分散のそれぞれで実験参加者が理

解できなかったと回答したスライドに特別な傾向が見られ

た．また，それぞれの実験参加者で理解できなかったと回

答したスライド以外ではこのような傾向は見られず，実験

参加者の癖による傾向でないことも示された．6 章で述べ

る評価実験では精度ではなく学習者のシステムを使った印

象評価を比較するため，主観的難易度を推定する閾値の決

め方としては十分でない．本システムの精度は，実際に学

習者が使う場合，今後改善していく必要があると考える． 

 

図 7 実験参加者の視線位置の分散 
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図 8 実験参加者の顔の傾き 

6. 評価実験 

4 章で述べたアクティブ型，パッシブ型，ハイブリッド

型のシステムを実験参加者に使用してもらい，感じた印象

や負担を調査する実験を行った． 

6.1  実験手法 

実験は実験参加者 11 名を対象に行った．あらかじめ録画

しておいた 10 分前後の講義映像を 3 種類用意し，予備実

験と同様に前方のスクリーンに映し出す．実験の手順とし

ては，まず初めに実験参加者にそれぞれのシステムについ

て説明し，1 回目にアクティブ型の手法を使用しながら講

義映像を見てもらい，映像終了後アンケートに答えてもら

う．その後 2 回目，3 回目にそれぞれ別の講義映像でパッ

シブ型とハイブリッド型をそれぞれ使用した場合も 1 回目

と同様の手順で進める．また，実験を後に行う手法の方が

カメラやセンサに慣れてしまう可能性も考えられることか

ら実験参加者の 5 人はハイブリッド型より先にパッシブ型

を使用し，残りの 6 人はパッシブ型よりハイブリッド型を

先に使用してもらった．実験参加者の疲労が数値に影響を

与えることを防ぐため，それぞれアンケートを答えてから

次の手法を行うまで十分に休息をはさんだ． 

それぞれの手法を使用した後行ったアンケートでは 3 手

法それぞれの印象について(5)を除き 7点を最高としたリッ

カート法で行った．アンケートの内容は以下の通りである．

(1)，(2)については 3 手法で実験参加者の回答の平均値を比

較し，(3)はパッシブ型とハイブリッド型で実験参加者の回

答の平均値を比較する．(5)，(6)はハイブリッド型の通知機

能についての印象をたずねた． 

 

(1) システムの操作が受講の負担になると感じました

か？ 

(2) カメラやセンサでセンシングされていることが不快

に感じましたか？ 

(3) 画面上のインタフェースが邪魔であると感じました

か？ 

(4) 理解しているか問いかける通知が邪魔だと感じまし

たか？ 

(5) 理解している箇所に問いかける通知が来ましたか？ 

(6) ((5)で“はい”と答えた場合)理解している箇所に問い

かける通知が来ることを不快に感じましたか？ 

 

6.2 実験結果 

アンケートの結果は図 9∼14 で示す．図 9~11 では実験参

加者の回答の平均値を示し，図 12~14 はそれぞれの項目に

回答した実験参加者の人数を示す．図 9 よりアンケート(1)

の結果では提案手法であるハイブリッド型がアクティブ型

よりも操作が負担になると感じた実験参加者が少なかった．

図 10 よりアンケート(2)ではパッシブ型とハイブリッド型

ではカメラとセンサに対する不快感に大きな差が見られな

かった． 

 

 

図 9 アンケート(1)の結果 

 

 

図 10 アンケート(2)の結果 

 

図 11，図 12 はシステムのインタフェースが学習の邪魔

だと感じるかを調査した結果である．パッシブ型と比べる

とアクティブ型とハイブリッド型で画面上のインタフェー

スが邪魔であると多くの実験参加者が感じている．また，

ハイブリッド型に関してはポップアップが出現することが

邪魔であると感じている実験参加者が多く見受けられた 

 

Vol.2018-GN-105 No.4
Vol.2018-SPT-28 No.4

2018/5/10



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 7 
 

 

図 11 アンケート(3)の結果 

 

図 12 アンケート(4)の結果 

 

図 13，図 14 では，理解しているスライドに通知が現れ

た時の印象をたずねた結果を示す．まず実験参加者 11 人の

うち 7 人が理解しているスライドに通知が現れたと回答し

ている．そして印象をたずねると，不快に感じたと回答し

た実験参加者は少数だった． 

  

 

図 13 アンケート(5)の結果 

 

図 14 アンケート(6)の結果 

 

6.3 実験考察 

図 9 からハイブリッド型による主観的難易度の推定は特

にシステムの操作面での負担を低減する可能性があること

が示された．図 10 ではパッシブ型とハイブリッド型でカ

メラやセンサに対する不快感が変わらない結果となった．

また，実験参加者は実験の順番が後である手法においてカ

メラやセンサに対する不快感が少なかったという傾向が見

られた．これは後に使用した手法でのカメラやセンサでセ

ンシングされることへの慣れによるものであると考えられ，

ハイブリッド型によるカメラやセンサに対する不快感を低

減させる効果は見られなかった． 

図 11，図 12 からシステムのインタフェースが講義の邪

魔であると感じる実験参加者が多かった．特にハイブリッ

ド型のポップアップが邪魔であると感じている．ポップア

ップの出現位置を中央ではなくし，主張の少ない通知であ

れば，今回とは異なる結果を得ることができる可能性が考

えられる．また，画面上の通知に答えさせるのではない別

の手法での通知方法を検討していく必要があると考える． 

図 14 より理解している箇所に通知が来ることに関して

不快に感じる実験参加者は少なく，本システムのようにパ

ッシブ型の精度が高くなくとも通知に気楽に答えてくれる

ようであった． 

実験結果からまとめるとハイブリッド型はアクティブ

型よりもシステムの操作の面で負担を軽減させる可能性が

示された．パッシブ型と比べると不快感や負担を低減させ

るまではいかず，同じくらいであることが分かった．しか

し，ハイブリッド型ではパッシブ型とは違い問いかけに回

答することで最終的に自身の意思で教師に伝えることがで

きるため，パッシブ型のみで推定するよりも精度の面で優

れているというメリットはある．また，ハイブリッド型は

学習者の回答とセンサによって取得するデータを組み合わ

せ学習させることで精度の高い学習器を作り，よりパッシ

ブ型の精度を高くするという使い道もあると期待できる． 
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7. まとめ 

本研究では高等教育の授業中の生徒が分からないと感

じている箇所を教師側へ伝えるために，主観的難易度の推

定を行った．従来の推定方法は大きくアクティブ型とパッ

シブ型の 2 種類分けられ，それぞれにメリットがある一方

でデメリットが存在した．そこで本研究の提案手法では，

アクティブ型とパッシブ型を組み合わせたハイブリッド型

で主観的難易度を推定し互いのデメリットを低減すること

ができると考えた．このハイブリッド型のシステムでは，

まず Web カメラとアイトラッカを用いて自動的に学習者

が理解していないであろう箇所を推定する．次にその推定

した箇所に対して学習者側へシステムが本当に理解できて

いるか尋ね回答させる．この 2 段階を踏まえて理解できて

いないと判断された箇所が教師側に伝わるようになってい

る．実験ではアクティブ型，パッシブ型，ハイブリッド型

のシステムを実装し，それぞれ使用した後の印象を実験参

加者に評価してもらった．実験の結果，操作面における負

担は提案手法によって軽減される可能性を示した．カメラ

やセンサに対する不快感においては下がる傾向は見られな

かった．しかし，パッシブ型のみで推定するよりも学習者

自身の意思を教師側へ伝えやすい点や学習者の回答とセン

サから取得したデータを学習させ，パッシブ型を使用する

部分をより精度の高いものにさせる使用方法などパッシブ

型の有用性は期待できる．また，システムの通知する機能

や画面上のインタフェースを邪魔であると感じる実験参加

者が多くいたため，通知や情報の提示方法などを再考して

いきたい． 
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