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1 はじめに

多くの人々が「勉強をしなければならないがやる気
が出ない」ことに悩んでいる．特に小学生は，計算や
漢字ドリルといった単調な勉強をつまらないと感じて
いる．その原因として内発的動機付けが無い，つまり，
計算や漢字ドリルに喜びを感じられないことが挙げら
れる．もともと興味の高い勉強に対しては，外発的動
機付け（例えば，報酬を与えること）が内発的動機付
けを抑制する効果があることに対し，興味の低い勉強
に対しては，外発的動機付けが内発的動機付けを促進
する効果があると言われている [1]．そこでドリルのよ
うな単調な勉強には報酬による動機付けが有効である．
一方，報酬の与え方にも注意が必要であり，頑張って
いない内に与えられる報酬は逆効果であると言われて
いる [2]．したがって，頑張ったことを正確に評価して
報酬を出す必要がある．筆者らは，勉強における筆記
状態や筆記量に応じて報酬を与えるシステムがあれば
ユーザの勉強意欲が向上すると考えた．そこで，勉強
するユーザのペンの動きを機械学習により分析し，勉
強量に応じてキャンディマシンからチョコレートボー
ルの報酬を出す「チョコっと頑張るマシン」を提案・開
発した（図 1）．

図 1: チョコっと頑張るマシンの概要

2 関連研究

大久保ら [3]は，椅子に加速度センサーを取り付け，
着席中の状態を取得することで，デスクワーク時にお
ける作業状態を推定している．また，加速度センサー
を内蔵したアタッチメントをペンに取り付けることで，
勉強量を把握するしゅくだいやる気ペン [4]という製品
も開発されている．本研究では，勉強状態をより正確
に測定するため，再帰性反射材をカメラで認識し，機
械学習で分析することとした．
元良ら [5]は PC作業の休憩を促すために，また，須
賀ら [6]はエコ活動の動機付けとして，キャンディや
チョコレートの報酬を与えるシステムを開発した．本
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図 2: システム構成

研究では，筆記勉強に対して，チョコレートの報酬を
与えることで，勉強動機の維持・向上を目指した．

3 実装

3.1 システム概要

本システムは紙とペンを使って行う計算ドリル，漢
字ドリル，外国語単語学習などの，内発的動機付けが発
生しにくい単調な勉強を対象とした．全体構成を図 2に
示す．PC1，赤外線 LED付き赤外線カメラ（15fps）2，
再帰性反射材キャップ付きのペン，Arduino UNO，キャ
ンディマシン，各種電子部品で構成される．PC上での
プログラムは Pythonを用いて開発し，画像処理ライブ
ラリOpenCVを利用してペンの動きデータを取得する．
チョコレートを自動放出するためにキャンディマシン
にはモーターを取り付けリレー制御した．
システムの大まかな使用の流れは以下の通りである．
1. ユーザはペンに再帰性反射材キャップを取り付け，
勉強をする．

2. ペンの動きを赤外線カメラで取得し，OpenCVで
画像処理を行う．

3. ペンの動きのデータを機械学習を用いて作成した
識別器で分類することでユーザの勉強状態を判定
する．

4. 判定の結果をもとに，一定量の勉強状態が得られ
たら，キャンディマシンのモーターが回りチョコ
レート（報酬）を与える．

3.2 ペンの動き検出

本システムは再帰性反射材テープを巻いたキャップ
をペン先に取り付け，赤外線カメラでペンの動きを取
得する．キャップは軽く，邪魔にならないのでユーザ
への負担が少ない．赤外線カメラはキャンディマシン
の上部に固定し，一体化しており，設置の手間が不要
である．赤外線カメラのレンズ近傍には赤外線 LEDを
設置したため，再帰性反射材を高い輝度で検出できる．
カメラ画像は，OpenCVを使って 2値化し，フレーム
ごとに反射材部分の領域の重心位置と傾きを検出した．

1Apple 社 MacBook Air, macOS 10.11.2
2Logicool C920 の内部の赤外線カットフィルタを除去し，レン

ズ部に可視光カットフィルタを貼り付け，赤外線カメラに改造した
のものである．
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3.3 勉強状態の判定

ペンで筆記の動作を機械学習で判定することで，勉
強しているかどうかの判別を行った．機械学習には
Lib-SVM（Support Vector Machine）（RBFカーネル）を
用いた．機械学習を SVMで行う理由は，2値分類の学
習の中で扱いやすく，かつ精度の高い学習が行えるか
らである．学習データには，前フレームの重心座標か
らの x座標と y座標の変位，傾き θ 3をフレームごとに
算出し，これを 1組のデータとした．このデータを 10
組，すなわち過去 10フレーム分（0.67s）のデータを 1
つのリストとし学習データとして集めた4．各リストに
対して，勉強している状態を [1]，勉強していない状態
を [-1]としてラベル付けをした．ここでは，「勉強して
いる状態」は筆記を行っている状態，「勉強していない
状態」はペンを持つ手が止まっている，もしくはペン
回しなどをしている状態を表す．
二人の被験者 A, Bの学習データ（[1]とラベル付け
したリストを各 100個，[-1]とラベル付けしたリスト
を各 200個）を用いて識別器を作成し，同じ被験者の
未学習データに適用した認識率を表 3.3に示す．その
結果，被験者 Aは 90％以上と高い精度で認識したも
のの，被験者 Bは 70％台にとどまり，精度に影響が出
た．本研究では，全てのユーザに対応できる識別器を
用意し，誰でも使用できることを目指したが，ユーザ
によっては正しく識別されないことがあるため，今後
の課題としたい．

表 1: 未学習データの認識率 (%)
被験者 A 被験者 B

勉強している
状態 [1] 98%（98/100） 98%（141/150）

勉強していない
状態 [-1] 93.5%（187/200） 71.3%（214/300）

3.4 キャンディマシンの自動射出の仕組み

キャンディマシンはArduino UNOで制御される．キャ
ンディマシン部分の構成を図 3に示す．機械学習の判定
結果がシリアル通信でArduinoに送られ，勉強している
との判定結果が一定量溜まると，LEDによる棒状メー
ターが 8段階で順に点灯していく．メーターの LEDが
全て点灯すると，リレー5が作動し，キャンディマシン
のハンドルに固定された ACモーター6に電力を供給し
回転させる．これによりチョコレートボールが取り出し
口に出てくる．チョコレート通路下に設置したフォトリ
フレクタ7がチョコレートの通過を検知すると，リレー
が OFFになり，モーターの回転が停止し，メーターの
カウントもリセットされる．チョコレートの出る頻度
（メーターが上昇する速度）はキャンディマシン前に設
置した「欲しいボタン」と「いらないボタン」で調整
できる．

4 評価と考察

動作，有用性の確認を目的に，11名の被験者に本シ
ステムを利用してもらい，アンケートを実施した．被
験者は 20代～50代で，現在は筆記を伴う勉強を行う
ことはほとんどない．そのため，自分が筆記を伴う勉
強をしていた頃を想起しながら，本システムを 5～10
分程度利用してもらった上で，表 4のアンケートに回

3二次モーメントを利用し，カメラ映像の x軸と再帰性反射材部
分の長軸のなす角とする．

41つのリストに入れる組の数を 10個にした理由は，組の数を 5
個，10 個，20 個として予備実験を行ったところ，10 個の場合が最
も精度が良かったからである．

5大電流大型リレー（953-1C-12DG-1）モジュールキット
6シンクロナスモーター SMK014A-A
7反射タイプ LBR-127HLD

図 3: キャンディマシン部分の構成

答してもらった．また，子どもがいる被験者には子ど
もがどう思うかも回答してもらった．Q1では被験者の
全員が，Q2では 9名が「とてもそう思う」または「そ
う思う」と回答をし，マシンからチョコレートが得ら
れることは効果的だとわかった．Q3は被験者により回
答が様々であったため，今回の短期的な実験では必要
性を判断することが難しかった．Q4では漢字や計算と
いった反復練習を伴う作業に向いているという意見が
多くみられた．また，「ご褒美がチョコレートばかりで
は飽きる」，「時々サプライズが欲しい」といった意見
が得られた．長期的な利用のためには，単純にチョコ
レートを出すだけではなく，飽きさせない工夫が必要
だと考えられる．

表 2: アンケート項目

Q1 子どもや学生にとって，「チョコっと頑張るマシン」から勉強によって
チョコレートが得られることは嬉しいか．（5 段階評価）

Q2
子どもや学生にとって，勉強状態や勉強量に応じてチョコレートが
得られることはモチベーションの向上または維持につながる
と思うか．（5 段階評価）

Q3 「欲しいボタン」と「いらないボタン」についてどう思うか．（自由記述）
Q4 本システムはどのような勉強に使いたいと思うか．（自由記述）
Q5 本システムの使いやすい部分・使いにくい部分はあるか．（自由記述）
Q6 本システムに関するコメント（自由記述）

5 まとめと今後の課題

勉強状態や勉強量に応じて，ユーザーに報酬を与え
るシステム「チョコっと頑張るマシン」を提案・実装し
た．勉強状態の取得には，赤外線カメラを使用し，勉
強状態の判断には機械学習を用いることでユーザの勉
強を評価し，ご褒美を与える．本システムの利用実験
とアンケートを通して，勉強に対してチョコレートを
与えることが効果的であることを確認した．今後，実
際に勉強を行う状況での長期的な利用を通して評価を
行いたい．
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