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概要：本研究では，学習者の主観的疲労度の推定を目指し，精神的な負担が少ない手法で脚部動作の計測
を行うデバイスの提案を行う．一般に，授業中の学習者の主観的疲労感は，時間と共に増加すると考えら

れる．また，学習者の主観的疲労感の蓄積は，学習を阻害すると考えられる．疲労感の蓄積を防ぐために，

教授者は，適切なタイミングで休憩を実施することが効果的である．したがって，学習者の主観的疲労感

を推定し，疲労感が増加したタイミングで休憩を促すことによって，効果的な学習を支援することができ

ると考えられる．これまでに，学習者の主観的疲労感と脚部の動作の間には有意な相関が報告されている．

学習者の主観的疲労感は，脚部動作の計測によって推定できると考えられる．しかし，現在提案されてい

る脚部動作の計測手法は，学習者へ与える影響が大きく，学習を阻害する可能性があるなど，実際の教育

現場へ導入することは困難であると考えられる．本研究では，学習現場への導入可能性の高い手法で，学

習者の主観的疲労感の推定をおこなうことを目指し，焦電型赤外線センサを用いた脚部動作計測デバイス

を開発した．開発した脚部動作計測デバイスを用いて暗算課題に取り組む学習者の脚部動作を計測した結

果，目視での計測との再現率は 0.931となり，非常に高い精度で計測できることが示された．
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1. はじめに

本研究では，教育現場への導入可能性の高い手法で脚部

動作の計測を行う，脚部動作計測デバイスの提案を行う．

一般に，授業中の学習者の主観的疲労感や集中度は，学

習の時間と共に蓄積すると考えられる．主観的な疲労感が

高い学習者は，主観的な疲労感が低い学生に比べて学業成

績が低下することが報告されている [1]．したがって，学習

者の疲労感を回復させることによって，学習効果を高める

ことが期待できる．教授者は，授業中に学習者の疲労感を

回復させるために，短い休憩を実施することができる．し

かし，休憩を過剰に実施することは授業の進行を妨げ，学

習者の学習を阻害すると考えられる．そのため，学習者の

主観的疲労感に応じて，適切なタイミングで休憩を実施す

る必要がある．

これまでに，疲労を評価する手法の研究が行われてい
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る．POMS(Profiles of Mood States)をはじめとした質問

紙の実施や，Odd-Ball課題によって誘発する，事象関連電

位 P300の潜時の計測 [2]などがある．しかし，学生に対し

て，授業中，定期的に質問紙や課題に回答させることは，授

業の進行を妨げ，学習行動を阻害してしまう恐れがあると

考えられる．授業の進行を阻害しない推定手法として，学

習者の生理指標の計測を用いた手法が提案されている [3]．

しかし，生理指標の計測のために学習者の身体に測定機器

を取り付けることは学習者の精神状態に与える影響が大き

い．また，計測機器に関する専門知識を必要とするものが

多いため，教育現場への導入は困難であると考えられる．

本研究では，学習者の主観的疲労感の推定に，脚部動作の

計測を用いる．学習中に，学習者の脚部が動作している時

間と，主観的疲労感には有意な相関が報告されている [4]．

したがって，学習中の脚部動作を計測することによって，

学習者の主観的疲労感を推定することが可能であると考え

られる．授業中の脚部の計測であれば，授業の進行を阻害

しないと考えられる．また，脚部の計測であれば，机上の
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タスクに影響されずに計測を行うことができる．したがっ

て，本研究では，脚部動作の計測を自動で行うデバイスを

開発する．

2. 関連研究

これまでに，脚部の計測や姿勢推定に関する研究が行わ

れている．

相川らは，被験者に暗算課題を課し，その間の脚部動作

の計測を目視で行った [4]．この結果，暗算課題中の被験者

の脚部が動作した時間と主観的疲労感の間に有意な相関が

あることが明らかになった．しかし，授業を受ける学習者

すべての脚部状態を教授者が目視で計測を行うことは困難

である．このため，脚部動作の計測を自動で計測を行うデ

バイスの開発が必要である．

浅井らは，脚部状態の計測を行うデバイスを開発した [5]．

このデバイスは，床に設置する板状のデバイスであり，デ

バイスの上に机と椅子を設置することができる．デバイス

上に設置した椅子に座ったときに，足裏が接する面に多数

のフォトリフレクタが埋め込まれており，学習者の足裏の

接地を検出することができる．被験者に映像講義を視聴さ

せ，その間の足裏の接地面を開発したデバイスで計測を

行ったところ，足裏の接地位置の変化した回数と，講義内

容の主観的難易度，集中度などの間に有意な相関が見ら

れた．しかし，浅井らの研究で開発されたデバイスは，幅

900mm，奥行き 1200mm，高さが 47mmと大きく，多人

数の授業への導入は困難であると考えられる．また，学習

者は板状のデバイスの上で学習を行う必要があるため，学

習者の心理状態に影響を与える可能性がある．

Motaらは，椅子の座面に設置した圧力センサマットを

用いて，着座時の姿勢推定を行った [6]．この結果，座面の

圧力分布図から姿勢の変化を高精度に推定できることが明

らかになった．脚部が動作した場合は，座面にかかる圧力

分布が変化すると考えられるため，圧力センサマットを用

いることによって脚部動作の検知できると考えられる．し

かし，一般に，圧力分布図を取得することのできる高精細

な圧力センサマットは高価であり，多人数の授業への導入

は困難であると考えられる．

先行研究で用いられた手法の問題点から，本研究では，

以下の二つの条件を満たす脚部動作計測デバイスの開発を

行う．

• 目視による脚部動作計測と比較して十分な精度で計測
できること

• サイズや金銭的コストの面を他手法と比較し，授業へ
の導入可能性が高いこと

3. 提案手法

本研究では，脚部動作の計測に，焦電型赤外線センサを

用いる．焦電型赤外線センサは，自動照明システムなどに

おいて，人感センサとして用いられる受動型センサである．

焦電型赤外線センサに用いられている強誘電体は，赤外

線を受光すると分極を生じる．この分極によって，受講す

る赤外線の変化量に応じて電荷が励起される現象のことを

焦電効果という [7]．焦電型赤外線センサを人感センサとし

て用いる場合，検知対象の空間において発せられる赤外線

を受光する．対象の空間に人が存在した場合は，対象空間

から発せられる赤外線量が，人体の移動によって変化する

ため，焦電効果によって，人体の検知を行う．しかし，人

体が静止している場合は，赤外線の変化量が小さいため，

人体を検知することができない．

本研究では，焦電型赤外線センサの性質を用いて，脚部

動作計測デバイスを開発する．脚部動作計測デバイスは，

机の下を対象として，焦電型赤外線センサを用いて脚部動

作の検知を行う．脚部が動作した場合は，机の下の空間の

赤外線量が変化するため，焦電効果が生じる．一方で，脚

部が静止している場合は，机の下の赤外線量の変化が小さ

いため，焦電効果が生じない．

焦電型赤外線センサを用いた脚部動作計測では，学習者

に計測機器を装着させる必要がない．また，脚部動作計測

デバイスを机の天板の裏に設置することで，学習者が計測

によって心理的な影響を受けにくいと考えられる．

4. 脚部動作計測デバイス

本研究で開発した脚部動作計測デバイスは，シングルボー

ドコンピュータ（Raspberry Pi 3 ModelB，Raspberry Pi

Foundation）と，焦電型赤外線センサ（AMN22111，Pana-

sonic社）をユニバーサル基盤を用いて接続したものであ

る．本デバイスで用いる焦電型赤外線センサの出力はアナ

ログ出力である．しかし，本研究で用いたシングルボード

コンピュータはデジタル出力のみに対応しているため，ア

ナログ/デジタルコンバータ（MCP3008，MICRO CHIP

社）を用いて焦電型赤外線センサの出力を変換した．焦電

型赤外線センサは受光する赤外線の変化量に応じて出力が

変化するため，一般的に，受光する赤外線量の変化が小さ

い場合は，一定の幅で値を出力する．一方で，赤外線量の

変化が大きい場合は出力が大きく増減する．したがって，

焦電型赤外線センサの出力を一定間隔で取得した場合，ば

らつきの大きさによって脚部動作を検知することができ

る．本研究で開発する脚部動作計測デバイスでは，単位時

間あたりに取得した焦電型赤外線センサの出力のばらつき

を，移動標準偏差によって評価する．

シングルボードコンピュータが 0.1秒毎に焦電型赤外線

センサの出力を読み取り，直前の 9件を含む，合計 1.0秒

分の出力の移動標準偏差を算出する．計測開始から 1.0秒

後までは，脚部動作の判定は行わない．0.1秒毎に，移動

標準偏差が閾値を超えた場合に脚部が動作していると判定

し，それ以外の場合は静止と判定する．動作していると判
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断した場合は 1を，静止していると判断した場合は 0を，

CSVファイルに出力する．計測終了後の CSVファイルに

は，計測結果のデータが格納されている．

脚部動作計測デバイスを机の天板の裏に設置し，無人の

状態で 5分間の計測を 3回行った．計測結果における，移

動標準偏差の最大値を閾値とした．

脚部状態計測デバイスの概要を図 1に示す．

図 1 脚部動作計測デバイス

5. 評価実験

脚部状態計測デバイスの計測精度が，目視による計測と

比べて十分な精度であるかどうかを調査するために実験を

行った．

理工系大学の学部生 5名（A，. . .，E）を被験者とした．

机と椅子を用意し，被験者に着席させた．机の天板の裏に，

脚部動作計測デバイスを設置した．机に設置した様子を図

2に示す．

図 2 机に設置された脚部動作計測デバイス

本実験で用いた机と椅子は，幅 800mm，奥行き 500mm，

高さ 700mm の木製の学習机 (株式会社良品計画製) 及び

座面の高さが 450mm，幅が縦横 500mm の固定脚のミー

ティングチェア (株式会社オカムラ 製) である．着座状態

の被験者に対し，60分間の暗算課題を課した．暗算課題は

相川らの研究 [4]で用いられたものを用いた．液晶ディス

プレイに表示された二桁同士の足し算，もしくは引き算の

計算式の正誤を判断するものである．解答はマウスを用い

て行う．計算式が正しければ左クリック，誤りであれば右

クリックで解答を行う．実験室の気温は摂氏 26度とした．

実験の様子を図 3に示す．

図 3 実験の様子

実験中の被験者の脚部動作を脚部動作計測デバイスで計

測した．また，脚部動作計測デバイスによる計測結果と，

目視による計測結果を比較するために，実験中の被験者の

脚部をビデオカメラで録画した．ビデオカメラで撮影した

映像は，アノテーションツールの ELANを用いて，1名の

分析者が目視でアノテーションを付与した．脚部動作計測

デバイスによる計測結果との比較のため，脚部動作計測デ

バイスによる結果と同様に，動作している場合は 1，静止

している場合は 0のアノテーションを付与した．アノテー

ションから，0.1秒毎に判断結果を分割し，CSVファイル

として出力したデータを，目視による計測結果とした．目

視による計測結果と脚部状態計測デバイスによる計測結果

のカッパ係数を算出した．

6. 結果

目視による計測結果と脚部動作計測デバイスによる計測

結果の例を，図 4に示す*1．

被験者毎に，脚部動作計測デバイスによる計測結果と目

視による計測結果を比較し，カッパ係数を算出した結果を

被験者毎に表 1に示す．

被験者全体では k = .931となった．カッパ係数が k =

1.000となった被験者 Eについては，二つの計測手法で脚

部の動作が一度も検知されなかった．

*1 上段：目視による計測結果，下段：脚部動作計測デバイスによる
計測結果
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図 4 計測結果の例（被験者 A）

表 1 脚部動作計測デバイスと目視による計測結果のカッパ係数
被験者 再現率

A 0.884

B 0.924

C 0.925

D 0.988

E 1.000

全体 0.938

7. 考察

7.1 計測精度に関する考察

表 1に示した結果より，脚部動作計測デバイスと目視に

よる計測結果のカッパ係数は，全ての被験者で k = .88を

超えた．また，被験者全体の結果を比較すると，k = .938

となり，目視による計測と比較して十分な計測制度である

と言える．したがって，２章で提示した開発するデバイス

の条件 1は満たされたと言える．

一方で，割合は大きくないが，目視による計測結果と異

なる判定を行った箇所が存在する．焦電型赤外線センサ

は，赤外線量の変化を検知するため，ごく小さな動作など

の，赤外線量の変化が小さい場合は出力が変化しない場合

がある．このため，貧乏ゆすりなどのごく小さな脚部動作

を検知できなかった可能性がある．

また，焦電型赤外線センサの性質上，人体以外の熱源か

ら発せられる赤外線によって，誤検知を行ってしまう可能

性がある．本実験では，実験室の気温を一定に保ったため，

気温の変化による誤検知の発生は考えにくいが，脚部動作

を計測中に，机の下でヒーターを焚く場合や，床暖房が稼

働している場合は，計測精度が低下すると考えられる．近

年，自宅などから遠隔で受講する授業を実施する教育機関

が増えているため，このような条件下であっても高い計測

精度を実現可能かどうかは調査を行う必要がある．

7.2 授業への導入可能性に関する考察

本研究で開発した脚部動作計測デバイスに用いたシング

ルボードコンピュータは，縦 60mm，横 93mm，高さ 32mm

であった．また，焦電型赤外線センサを接続したユニバー

サル基板は，縦 55mm，横 65mm，高さ 35mmであった．

浅井ら [5]が開発したデバイスと比較すると，非常に小さ

く，一般に販売されている製品の組み合わせで制作するこ

とができるため，授業に導入しやすいと考えられる．

8. おわりに

本研究では，焦電型赤外線センサを用いた脚部動作計測

デバイスの提案を行った.

脚部動作計測デバイスを用いて，60分間の暗算課題に取

り組む被験者の脚部を計測し，目視による計測結果と比較

を行った．実験の結果，開発したデバイスは，脚部動作計

測に焦電型赤外線センサを用いることにより，従来の手法

と比べて小型でありながら，十分な計測精度があることが

示された．一方で，焦電型赤外線センサは，気温の変化に

よる誤検知を起こす可能性があるため，室温条件の変化に

よる影響について調査を行う必要がある．
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