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概要：協調学習とは，他者と協調 (コラボレーション) しながら創造的な問題解決に取り組む能力を育む学
習である．他の学習者と協調しながら問題解決に取り組むことによって，自身にはない考え方を他の学習
者から学ぶことができたり，他の学習者と意見をすり合わせる過程を通じてメンバ間の社会的関係を向上
させる能力を習得したりすることができる．しかしながら，現状の学習科学の分野では定性分析の手法を
用いて協調学習を分析しているため，数十人が参加する協調学習を対象として分析するには人的コストや
時間的コストの面で課題がある．本研究では，協調学習における定性分析をサポートすることを目的とし
て学習科学の研究者が着目すべきポイントを自動抽出する「Sensor-based Regulation Profiler」を提案す
る．Sensor-based Regulation Profilerは，学習者からセンサデータを取得する名刺型センサと取得したセ
ンサデータを分析するデータマイニング技術から構成される．データマイニング技術はセンサデータから
協調学習中のソーシャルグラフ・学習フェーズ・発話者を自動抽出することで定性分析で生じるコストの
低減を図る．名刺型センサを用いた実証実験からデバイス間における時刻同期誤差を約 ±30μsに抑えら
れることがわかった．また，実際の協調学習に対して Sensor-based Regulation Profilerを用いた実験評価
から学習者のセンサデータを用いてソーシャルグラフ・学習フェーズを自動的に抽出・視覚化できること，
平均約 77.8%の精度で発話者特定を実現できることがわかった．

1. はじめに

学習科学とは，人間の知性を高めるために各個人にあっ
た学習環境をデザインする学問領域である．学習科学は，
学習者自身が自分の能力を最大限に活用して自発的に理解
を獲得できる学習環境をどのように設計するかを明らかに
しようとしている．すべての学習者の能力を同じ教授方法
で伸ばすことは困難であり，一方的に教え込むだけでは学
習者が自分で伸びる能力を育てることができないという視
座に立っている．学習科学の目標は，近年の学習指導要領
の改訂に伴って掲げられた学校教育の目標と一致してい
る．文部科学省が発表した高等学校学習指導要領 (平成 30

年告示) [1]によると，生徒の新しい時代を生きる力を育
成することを目標とした主体的・対話的で深い学びの実現
に向けた授業改善が大きなテーマとなっている．
本研究では，学習科学の学問領域の中でも他者と協調

(コラボレーション) しながら創造的な問題解決に取り組む
能力を育成する協調学習に注目している．協調学習では，
他の学習者と協調しながら問題解決に取り組むことによっ
て自身にはない考え方を他の学習者から学んだり，他の学
習者と意見をすり合わせる過程を通じてメンバ間の社会的
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関係を向上させる能力を習得したりすることができる．ま
た，協調学習における各学習者の知識や考え方の違いをす
り合わせる過程を通じて，主体的・対話的で深い学びを実
現することができる．
協調学習に関するこれまでの研究成果から，協調学習に

おいて学習効果を上げるためにはいくつかの法則があるこ
とが明らかになってきている [2–7]．文献 [3] では，ソー
シャルネットワーク分析と対話分析に基づく定性分析か
ら，いくつかの対話パターンが協調学習の参加者に対して
知識の補完や新たな知識の創造に関与することが明らかに
なっている．文献 [4]では，同じ課題解決方法を用いる学
習者同士をグループとしてまとめることで協調学習におい
て高い学習成果が安定して得られる傾向にあることが示さ
れている．
しかしながら，これらの研究成果を実際の教育現場に適

用するのは現状では困難である．これまでの研究では，学
習科学の研究者が学習者の学習活動を観察・分析する定性
分析によって知識創造のプロセスを明らかにしてきた．具
体的には，学習者の会話をボイスレコーダで記録して文字
起こししたうえで研究者が読み込んで学習活動を分析して
いる．実際の教育現場では学習者の人数が多いため，学習
科学の研究者がこれまで行ってきた定性分析では多数の学
習者の学習活動を観察・分析することはデータ量的観点か
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ら困難である．また，これまでの定性分析は基本的に人手
によって行われることに起因して時間を要するため，分析
結果を即座に教育現場にフィードバックすることも困難で
ある．
以上の観点から，本研究では，学習者の活動を定量的に

分析して学習科学の研究者が着目すべきポイントを自動抽
出して可視化する Sensor-based Regulation Profilerを提案
する．Sensor-based Regulation Profilerは，学習者からセ
ンサデータを取得する名刺型センサと取得したセンサデー
タを分析して可視化するデータマイニング技術から構成さ
れる．また，各名刺型センサには時刻同期モジュールを搭
載することで学習者間で得られたセンサデータの高精度
な時刻同期を達成する．Sensor-based Regulation Profiler

では，学習者に名刺型センサを取り付けて取得したセンサ
データから知識創造のプロセスを自動抽出して可視化する
ことで，学習科学の研究者がより詳細かつ定性的に学習活
動を分析する．具体的には，自動抽出結果から協調学習の
プロセスがうまくいっていないグループを見つけて，その
グループの学習活動のプロセスを学習科学の研究者がリア
ルタイムにナビゲートするといった利用を想定している．
Sensor-based Regulation Profilerを用いた実証実験から

名刺型センサ間で約 30μsの時刻同期精度を達成すること，
協調学習中の学習者同士の対面を表すソーシャルグラフ
の自動抽出ができること，協調学習中の学習フェーズの自
動抽出ができること，協調学習に参加した 3 名のうち誰
が発話したかを平均約 77.8%の精度で特定できることがわ
かった．
本稿の構成は以下のとおりである．2 節では，協調学

習の場に対して定量分析ツールを導入するときの要件に
ついて述べる．3 節では，提案手法である Sensor-based

Regulation Profilerについて述べる．4節では，名刺型セ
ンサである Sensor-based Regulation Profiler Badge につ
いて述べる．5節では，学習分析手法について述べる．6節
では，名刺型センサの無線同期性能評価について述べる．
7節では，協調学習を対象とした実証実験評価について述
べる．8節では，関連研究について述べる．最後に 9節で
は，結論を述べる．

2. 協調学習の場に対して定量分析ツールを導
入するときの要件

協調学習の場に対して定量分析ツールを導入するために
は，以下の 3つの要件を満たす必要がある．
( 1 ) 学習環境に簡単に導入できること
( 2 ) データの時刻同期が取れていること
( 3 ) 協調学習のフェーズの自動抽出ができること
「1. 学習環境に簡単に導入できること」は定量分析ツー
ルを広く展開するために必要である．学習環境に対して設
置するコストが高価な技術や入手性が悪い技術を利用す

ることは現実的ではない．本研究では，学習環境に簡単に
導入できることを目的として学習者が首からつり下げる
ことを想定した名刺型センサの導入を考えている．名刺
型のセンサとして，日立のビジネス顕微鏡 [8]や MITの
Sociometric Badge [9]が存在する．たとえばビジネス顕微
鏡では，企業の組織内のコミュニケーションの定量分析に
成功している．組織内のネットワークの分析によって組
織内の壁や一体感を把握することでコミュニケーション
の問題を解決している．しかしながら，ビジネス顕微鏡も
Sociometric Badgeも市販されておらず入手することがで
きなかった．
「2. データの時刻同期が取れていること」は，本研究が
各個人ではなく人と人との協調の抽出を対象としているこ
とから必要となる．本研究では，学習者や学習環境などの
様々な対象にセンサが設置されており，かつ多様なセンサ
からのデータの整合性を確認しながら分析する．時刻同期
が取れていないデータ同士を結合して分析した場合，実際
に起こった事象の時系列的な順序が崩れてしまうため分析
の結果が意味をなさないものとなってしまう．コラボレー
ションを抽出するためのセンサとしては先にも述べたとお
りビジネス顕微鏡や Sociometric Badgeが存在するが，各
センサ間の時刻同期を行う仕組みは提供されていない．時
刻同期の精度としては，サンプリングレートの 10分の 1

以下の精度が取得できていることが望ましい．たとえば，
100Hzでセンサデータを取得している場合には 1ms以下
での時刻同期を取れていることが求められる．
「3. 協調学習のフェーズの自動抽出ができること」は，
協調学習における定性分析と定量分析を接続するために必
要である．理想的には，学習科学の研究者による定性分析
で得られる分析結果と同じ分析結果を定量分析によってす
べて自動抽出できることが望ましい．しかしながら，現状
では機械と人間が取得・処理できる情報には大きな乖離が
あるため，定性分析のすべてを定量分析で置き換えること
は困難である．そこで本研究では，協調学習における学習
フェーズの自動抽出と学習フェーズ内の情報自動抽出とし
てソーシャルグラフ抽出・発話者特定に対象を絞る．

3. Sensor-based Regulation Profiler

協調学習における定性分析のコスト削減と客観的なデー
タの提供を目的として，学習者からセンサデータを取得す
る Sensor-based Regulation Profiler Badge と取得したセ
ンサデータを分析するデータマイニング技術を提案する．
図 1に，提案システムである Sensor-based Regulation Pro-

filerを用いた協調学習分析の全体像を示す．Sensor-based

Regulation Profilerでは学習科学の研究者による協調学習
の定性分析を以下の順序でサポートする．
( 1 ) 学習者に Sensor-based Regulation Profiler Badge を
配布
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図 1: Sensor-based Regulation Profilerを用いた協調学習
分析の全体像

( 2 ) 学習者による協調学習を実施
( 3 ) 学習者から Sensor-based Regulation Profiler Badge

を回収
( 4 ) Sensor-based Regulation Profiler Badge からセンサ

データを抽出
( 5 ) センサデータからソーシャルグラフ・学習フェーズ・

発話者を自動抽出して可視化
( 6 ) ソーシャルグラフ抽出結果・学習フェーズ抽出結果・

発話者特定結果を用いて学習科学の研究者が協調学習
を定性的に分析

Sensor-based Regulation Profiler Badge については 4 節
で，学習分析手法であるソーシャルグラフ抽出技術・学習
フェーズ抽出技術・発話者特定技術については 5 節でそれ
ぞれ詳細に述べる．

4. Sensor-based Regulation Profiler

Badge

図 2 (a)に Sensor-based Regulation Profiler Badge (セ
ンサノード) の写真を，図 2 (b)に Sensor-based Regula-

tion Profiler Badgeのブロック図を，図 3に Sensor-based

Regulation Profiler Badge Synchronizer (シンクノード)の
写真を示す．センサノードは学習者の首からつり下げるこ
とを想定した名刺型のセンサとなっている．センサノード
は，電源制御部・CPUセンサ部・無線部からなる．
電源制御部では，センサノードを動かすためにリチウム

イオン電池が搭載されている．リチウムイオン電池から
電源スイッチとMicro Controller Unit (MCU) に電源が供
給されている．センサノードの連続稼働時間は 24時間で
ある．
表 1に，センサノードに用いたモジュールを示す．CPU

センサ部では，STMicroelectronics社の STM32L476RGT6

をMCUとして，ANALOG DEVICES社の ADXL362の

表 1: センサノードの各モジュール
モジュール名 型番 メーカ名
MCU STM32L476RGT6 STMicroelectronics

加速度センサ ADXL362 ANALOG DEVICES

赤外線 LED OSI5LAS1C1A OptoSupply

赤外線受光器 PIC79603 KODENSHI CORP.

アナログマイ
クロフォン

INMP510 TDK

microSD カー
ドコネクタ

DM3AT-SF-PEJM5 Hirose Electric

加速度センサ，OptoSupply社の OSI5LAS1C1Aの赤外線
LED，KODENSHI CORP.の PIC79603の赤外線受光器，
TDK社の INMP510のアナログマイクロフォンが搭載さ
れている．加速度センサは 100Hz 3 軸 12 bit，音圧セン
サは 100Hz 12 bitでサンプリングする．記憶装置として，
Hirose Electric社の DM3AT-SF-PEJM5のmicroSDカー
ドコネクタを具備している．加速度データ・赤外線データ・
音圧データはmicroSDカードによって保存できる．FAT32

形式でフォーマットした 32GB以下の microSDカードを
名刺型センサのスロットに差し込むことでセンサ値のバイ
ナリデータが保存される．
無線部では，無線同期モジュールが搭載されている．無

線同期モジュールは，シンクノードから 10msごとに送信
される同期信号を他のセンサノードに転送してセンサノー
ド間の時刻同期を実現する．図 2 (b)に示したRFモジュー
ルである Texus Instruments社の CC2650上では，センサ
ノード間の高精度な時刻同期を実現する同時送信型フラッ
ディングプラットフォーム「UNISONet (別名 Choco) 」
[10, 11]が動作している．同時送信型フラッディングでは，
任意のセンサノードが近隣のセンサノードに対して時刻同
期パケットを転送することで宛先センサノードに時刻同
期パケットを伝搬する．センサノードは新たに時刻同期パ
ケットを受信すると即座に他のセンサノードに対して時刻
同期パケットを転送する．フラッディングによって各セン
サノードが時刻同期パケットの受信・転送を繰り返すこと
で，時刻同期パケットをセンサノード全体に高速で伝搬す
ることができる．

5. 学習分析手法

学習者に取り付けた名刺型センサから得られたセンサ
データを用いて学習フェーズを自動的かつ詳細に抽出す
るためにデータマイニング技術を開発した．具体的には，
赤外線データを用いたソーシャルグラフ抽出技術と学習
フェーズ抽出技術，音圧データと加速度データを組み合わ
せた発話者特定技術を提案する．

― 1196 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



(a) センサノード
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(b) ブロック図

図 2: Sensor-based Regulation Profiler Badge

図 3: Sensor-based Regulation Pro-

filer Badge Synchronizer

Algorithm 1 ソーシャルグラフ抽出
Require: L, U , t0

Ensure: G

1: insert zero into all elements of G

2: for all d ∈ U do

3: S ← all received IDs in ld ∈ L between t0 to t0 +W

4: for all s ∈ S do

5: increment G[s][d]

6: end for

7: end for

8: return G

表 2: Algorithm 1で用いる変数と関数
変数・関数 説明

U すべての名刺型センサ ID の集合

L
全名刺型センサが取得した
赤外線センサデータの集合

ld
名刺型センサ d が取得した
赤外線センサデータ

t0 ソーシャルグラフを抽出する時刻

G
|U | × |U | の二次元配列
ソーシャルグラフのマトリクス

W ウィンドウサイズ (秒)

d, S, s 計算用の一時変数

5.1 ソーシャルグラフ抽出技術
本手法では，各名刺型センサから得られるセンサデータ

をもとにして名刺型センサ間の対面関係から学習者同士の
ネットワークを表すソーシャルグラフを抽出する．各名刺
型センサが記録する赤外線データには，1秒ごとに検知した
他の名刺型センサの IDが記録されている．Algorithm 1に
ソーシャルグラフ抽出アルゴリズムを，表 2に Algorithm

1で用いる変数と関数を示す．Algorithm 1は，すべての名
刺型センサ IDの集合U，全名刺型センサが取得した赤外線
センサデータの集合 L = {l1, l2, . . . , l|U |}，ある時刻 t0を入
力として，Lにおける時刻 t0のソーシャルグラフを表すマ
トリクス Gを出力するアルゴリズムである．Algorithm 1

では，時刻 t0 ∼時刻 t0 +W の期間に各名刺型センサが取
得した赤外線センサデータから，行を送信元，列を宛先と

して受信回数を累計したマトリクスを生成している．
たとえば，ユーザ 1の名刺型センサに含まれる赤外線セ

ンサが取得したデータが� �
900000000, 1, 2

900000001, 2, 3, 2

900000002, 1, 2

� �
であったとする．各名刺型センサの赤外線センサデータ
は，左からタイムスタンプ，タイムスタンプ時に赤外線セ
ンサが検知した他の赤外線センサの個数，検知した赤外線
センサを具備する各名刺型センサの IDで構成される．同
様に，ユーザ 2の名刺型センサに含まれる赤外線センサが
取得したデータが� �

900000000, 1, 1

900000001, 1, 1

900000002, 1, 1

� �
ユーザ 3の名刺型センサに含まれる赤外線センサが取得し
たデータが� �

900000001, 1, 1

� �
であった場合，算出されるマトリクスGは以下のとおりと
なる． 得られたマトリクスは図 4に示す有向グラフを表

IDs 1 2 3

1 - 3 1

2 3 - 0

3 1 0 -

している．マトリクスの値が大きければ大きいほどユーザ
間で対面する頻度が高いことから図 4では濃い矢印で表し
ている．

5.2 学習フェーズ抽出技術
本手法では，名刺型センサが具備する赤外線データから
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図 4: ソーシャルグラフの例

得られた学習者同士のネットワークをもとにして学習中の
ネットワークの変化量から学習フェーズを自動抽出する．
学習中のネットワークの変化量は学習フェーズの変遷を表
している．協調学習の学習フェーズは動画視聴・議論・結
論の 3 つに分かれている．学習フェーズが移り変わると
き，人は今まで対面していたものから異なる対象への注目
が増えたり多数の対象に注目したりと特徴的な変化が表れ
る．学習中の対面情報に生じる特徴的な変化を赤外線デー
タから捉えることで，学習プロセス全体を分析することな
く学習フェーズを抽出するとともに定量的なデータとして
活用する．
学習中のネットワークの変化は，各名刺型センサの赤外

線データから得られたマトリクス Gの時間変化量をもと
にして定量化する．各時刻のマトリクス Gは Algorithm 1

にしたがって抽出する．ここで，マトリクスは 3秒間隔で
抽出するものとして，各マトリクスのウィンドウサイズW

は 60秒と定めた．ウィンドウごとにマトリクスを作成し
たあと，あるウィンドウのマトリクスと直後のマトリクス
について要素ごとに差の平方を求めて，その総和を学習中
のネットワーク変化量として求める．
ネットワークの変化量から各学習フェーズを高速かつ

自動的に抽出するために AutoPlait [12, 13] を使用した．
AutoPlaitは，様々なパターンを含む大規模時系列データを
入力として時系列データの中から重要だと思われる特徴を
発見するとともに時系列データのグループ化，グループの可
視化を行う手法である．提案手法では，協調学習中のネッ
トワーク変化量に対して AutoPlaitを用いることによって
AutoPlaitが抽出する各時系列データグループとして各学
習フェーズを発見することができる．具体的には，ネット
ワーク変化量を時系列に並べたシーケンスデータについ
て多階層連鎖モデル (Multi-Level Chain Model: MLCM)

に基づいてネットワーク変化量の変化点を発見すること
でシーケンスデータ全体を部分シーケンス集合 (セグメン
ト) に分割する．このとき，セグメント内のデータが類似
するセグメント同士は最小記述長 (Minimum Description

Length: MDL) に基づくコスト関数にしたがって共通のグ
ループ (レジーム) として割り当てる．本研究では，得ら
れた各レジームを協調学習における各学習フェーズとして

X[3] <= 25123.35
gini = 0.361

samples = 342
value = [81, 261]

X[7] <= 167.344
gini = 0.494

samples = 168
value = [75, 93]

True

X[12] <= -402.5
gini = 0.067

samples = 174
value = [6, 168]

False

gini = 0.328
samples = 29

value = [23, 6]

gini = 0.468
samples = 139

value = [52, 87]

gini = 0.375
samples = 4

value = [3, 1]

gini = 0.035
samples = 170

value = [3, 167]

図 5: 決定木分析の例

みなす．

5.3 発話者特定技術
本手法では，各学習者が身につけた名刺型センサから得

られる音圧データおよび加速度データを組み合わせて協調
学習中の各発言がどの学習者によるものかを特定する．前
節で述べたとおり，協調学習中にいずれかの学習者が発話
しているとき各学習者の名刺型センサが音圧の変化を検知
する．一方で，発話者が同じであっても発話時の向きや声
量によって音圧の変化量の傾向は変わるため，各学習者の
名刺型センサから得られる音圧データのみを用いて発話者
を特定することは困難となる．本手法では，名刺型センサ
が取得する音圧データと加速度データを同時に用いて発話
者を特定するために，目的変数を名刺型センサを身につけ
ていた学習者が発話していたか，説明変数を音圧，加速度
の x軸成分，加速度の y軸成分，加速度の z軸成分におけ
る最大値・最小値・平均・分散の計 16個とした決定木分
析を利用する．図 5に，決定木分析の例を示す．決定木分
析とは，目的変数と説明変数の関係をツリー構造 (決定木)

で表現することでデータ集団を効率的に分類できる手法で
ある [14, 15]．
決定木分析のアルゴリズムとしてジニ係数をもとにした

CART法 (Classification and Regression Trees) [16,17]を
使用した．CART 法では，どの説明変数におけるどの値
を閾値としてデータを分割するか不純度を指標として決定
する．不純度を表すものとしては誤分類率・交差エントロ
ピー・ジニ係数といったものが挙げられるが，本研究では，
ジニ係数を用いた不純度によってデータの分割の最適化を
図る．ジニ係数 (GI) は式 (1) で表される．

GI = 1−
c∑

i=1

[p(i|t)]2 (1)

式中の tはノード，iはクラス，cはクラスの数，pは分割
された個体のクラスに属する比率である．ジニ係数の値が
1に近づくと悪い分割を，0に近づくと良い分割を意味す
る．ジニ係数が 0に近づくように各説明変数に対する閾値
を繰り返し変更することで名刺型センサを身につけていた
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図 6: 名刺型センサの時刻同期精度 図 7: 協調学習を対象とした実証実験の様子

学習者が発話していたかを特定する．

6. 名刺型センサの無線同期性能評価

名刺型センサにおいて，シンクノードとセンサノード間
における時刻同期精度を実験評価した．本実験では，机の
上にシンクノードとセンサノード 1台ずつを近距離で配置
してシンクノードが送信する同期信号をもとにノード間の
時刻のずれを計測した．ノード間の時刻のずれを正確に取
るために各ノードのクロックが立ち上がるタイミングを
オシロスコープで計測した．また，各センサの無線同期モ
ジュールは 10msごとに同期信号を送信するものとしてサ
ンプル数は 30003個とした．
図 6に，無線同期実験で計測した名刺型センサの時刻同

期精度を示す．横軸は計測された時刻同期のずれ [μs]，縦
軸は度数を示す．図 6から，時刻同期誤差は±30μs以内に
抑えられていることがわかる．また平均値として −7.7μs，
最小値として −30μs，最大値として 17μsが得られた．セ
ンサノードに搭載されている加速度センサと音圧センサの
サンプリングレートは 100Hzであるため，得られた同期
誤差は要求される時刻同期精度である 1ms以下を十分に
満たしていることがわかる．また，シンクノードとセンサ
ノードで同期周波数を定期的に補正することによって同期
誤差は常に ±30μs以内に抑えられることから，より高い
サンプリングレートのセンサを利用したとしても，複数の
名刺型センサのセンサデータを組み合わせた協調学習の分
析が可能となることを示唆している．

7. 協調学習を対象とした実証実験評価

各学習者の名刺型センサから得られたセンサデータを用
いて協調学習中の学習者の活動からソーシャルグラフ・学
習フェーズ・発話者を自動抽出することが可能であるかを
評価するために実証実験を行った．図 7に，協調学習を対
象とした実証実験の様子を示す．名刺型センサを所持した
学生 3人のグループによる問題解決の様子をモニタリング

した．センサノード間の時刻同期を実現するために学生が
使用する机の中央にシンクノードを設置した．各学生は名
刺型センサを胸元に装着しながら協調学習に参加した．学
生の議論を補助するためにホワイトボードを設置した．ホ
ワイトボードの左右両端には名刺型センサを設置した．学
生に学習課題を提示するために iPadを設置した．iPadの
上端にも名刺型センサを装着した．

7.1 ソーシャルグラフの自動抽出結果
図 8 (a)に動画視聴フェーズにおけるソーシャルグラフ
の 1つを，図 8 (b)に議論フェーズにおけるソーシャルグ
ラフの 1つを，図 8 (c)に結論フェーズにおけるソーシャ
ルグラフの 1つを示す．図 8 (a)・(b)・(c)それぞれの左
上に学習経過時刻 [h:mm:ss]が表示されている．図 8 (a)・
(b)・(c)において，User 1・User 2・User 3は学習者に装
着した名刺型センサを，WB R・WB Lはホワイトボード
の右端・左端に設置した名刺型センサを，iPadは iPadに
設置した名刺型センサを，矢印は名刺型センサが検知した
対面データを示す．
図 8 (a)では，学習者および学習環境におけるネットワー
クがあまり検知されていないことから動画視聴フェーズに
おいて学習者同士が対面せずに学習していたと考えられ
る．図 8 (b)では，User 1，User 2，ホワイトボードの右
端との対面および User 2とホワイトボードの左端との対
面が検知されていることがわかる．ホワイトボードの右端
に最も近い学習者は User 1であったことから，User 1が
ホワイトボードを使用しているところを User 2が見なが
ら学習者同士で議論を行っていたと考えられる．図 8 (c)

では，User 1・User 2・User 3とホワイトボードの右端と
の対面および User 1と User 2との対面が検知されている
ことがわかる．ホワイトボードの右端に最も近い学習者は
User 1であったことから，User 1がホワイトボードを使用
しているところを User 2・User 3が見ながら学習者同士で
結論を導いていたと考えられる．
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(a) 動画視聴フェーズ (b) 議論フェーズ (c) 結論フェーズ

図 8: 各学習フェーズにおけるソーシャルグラフ

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� �	



�


�



�

�

�

�

ネットワーク変化量

結論

����

議論定量分析

���	

図 9: 学習フェーズの自動抽出結果

7.2 学習フェーズの自動抽出結果
図 9に，本実験において AutoPlaitを用いた学習フェー

ズの自動抽出結果を示す．図 9の上段のグラフは，協調学
習における学習者間のネットワーク変化量を表している．
具体的には，横軸は実験開始からの経過時刻 [秒]，縦軸は
正規化したネットワーク変化量を表している．図 9の中段
に示した 3つのグラフは AutoPlaitによる学習フェーズ抽
出結果を表している．3つのグラフは，AutoPlaitが抽出し
た学習フェーズである動画視聴・議論・結論の時間をそれ
ぞれ表している．図 9の下段のグラフは，学習科学の研究
者による手動での学習フェーズの抽出結果を表している．
手動での学習フェーズの抽出結果では，動画視聴フェーズ
が 110 秒 ∼ 1173 秒，議論フェーズが 1213 秒 ∼ 3335 秒，
結論フェーズが 3360 秒 ∼ 3844 秒となった．自動抽出結
果と若干の範囲のずれはあるものの，協調学習プロセス全
体からおおよその学習フェーズの自動抽出に成功している
ことがわかる．範囲のずれの要因としては，データ処理時
の 60 秒のウィンドウ幅，人間が捉えられていない現象に
よるずれ，センサが捉えられていない現象によるずれなど

表 3: 決定木と SVMによる発話者特定精度
User 1 User 2 User 3 平均

決定木 81.1 % 84.0 % 68.2 % 77.8 %

SVM 80.4 % 83.7 % 66.2 % 76.8 %

が考えられる．

7.3 発話者特定精度
提案手法における発話者特定精度を評価するために，結論
フェーズにおける各学習者の音圧データと加速度データを
用いて決定木分析を行った．また比較手法として Support

Vector Machine (SVM) [18]を用いた分析を行った．本評
価では，協調学習中の結論フェーズに相当する 410 秒のセ
ンサデータを使用して学習データを作成した．学習データ
を作成するために一定区間のウィンドウを定めて，ウィン
ドウ内でどの学習者が発話していたかどうかをラベル付け
した．ウィンドウ幅は 5 秒として 2.5 秒ずつウィンドウを
移動させて各ウィンドウ内で名刺型センサを所持していた
学生が発話していたかをラベル付けした．名刺型センサを
所持した学習者 1人あたり 163個の学習データが得られる
ことから，学習者ごとに 163個のサンプルを一様に 7:3で
トレーニングデータとテストデータとに分けてテストデー
タ使用時の発話者特定精度を評価した．
表 3に，決定木と SVMをそれぞれ用いた発話者特定精
度を示す．発話者特定精度は学習データからテストデータ
を一様に 100回選出したときの平均値を取得した．決定木
を用いたときの発話者特定精度はUser 1で 81.1 %，User 2

で 84.0 %，User 3で 68.2 %，全ユーザで平均 77.8 %とな
ることがわかった．SVMを用いたときの発話者特定精度
は User 1で 80.4 %，User 2で 83.7 %，User 3で 66.2 %，
全ユーザで平均 76.8 %となることがわかった．どちらの手
法においても User 3発話時の特定精度が低下した理由の
1つとして，User 3の声量が小さく平常時の音圧センサ値

― 1200 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



と発話時の音圧センサ値の差が小さくなったことが考えら
れる．

8. 関連研究

本研究は，名刺型センサを利用したコラボレーション抽
出技術，センサ情報を利用した行動認識手法，協調学習に
対する分析手法に関する研究と関連する．

8.1 名刺型センサを用いたコラボレーション抽出技術
被験者が装着した名刺型センサを利用して被験者同士の

コラボレーションを抽出する試みはこれまでいくつかの研
究で取り組まれている．ビジネス顕微鏡 [8]では，赤外線
センサを搭載した名刺型のセンサを被験者が装着する．赤
外線センサから得られる被験者同士の対面情報を利用した
結果，適切な会議頻度が仕事の効率に影響をもたらすこと
がわかっている．Sociometric Badge [9]では，被験者が加
速度センサ・音圧センサ・位置センサ・Bluetooth・赤外線
センサを搭載した名刺型センサを装着する．装着したセン
サから被験者同士の対面状況，会話のトーンの変化，近接
度を収集することで，被験者同士の対面状況のネットワー
クが被験者の労働生産性や作業効率に影響をもたらすこ
とがわかっている．Open Badges [19]では，音圧センサ・
Bluetoothを搭載した小型のセンサを被験者の首まわりに
装着する．音圧センサを用いて取得したセンサデータと
Bluetoothを用いて取得した他のセンサからの RSSI値を
もとにして被験者同士の対面を可視化している．
一方でいずれの名刺型センサも市販されておらず入手が

困難である．また，各被験者が装着するセンサ間での時刻
同期精度が数十ミリ秒から数百ミリ秒であるため協調学習
を対象とした定量分析においては学習フェーズの抽出が正
しく行われない可能性がある．
本研究で開発した名刺型センサは加速度センサ・赤外線

センサ・音圧センサを搭載している．従来の名刺型センサ
と大きく異なる点として，時刻同期モジュールを搭載する
ことで数十 μs程度の時刻同期精度を達成することが挙げ
られる．数十 μs程度の時刻同期を達成することでセンサ
データの時系列的な順序において整合性が取れることから
協調学習における学習フェーズ抽出等の定量分析精度の向
上につなげることができる．

8.2 センサ情報を利用した行動認識手法
被験者が装着した複数のセンサ情報を利用して被験者の

行動を認識する研究も進められている．文献 [20]では，被
験者の手首・足首・胸に加速度センサを装着して得られた
センサデータをクラウドに送信する．クラウドでは，決定
木分析を使用することで被験者の 6つの行動 (寝そべる，
座る，立つ，歩く，走る，自転車に乗る) を分類する．評価
実験から 2秒ごとの行動分類精度が 94%という結果になっ

た．文献 [21]では，加速度センサ・光センサ・温度計・音
センサを内蔵した腕時計型のウェアラブルデバイスを被験
者が装着する．得られたセンサデータに対して決定木分析
を用いることで被験者の 6つの行動 (座る，立つ，歩く，階
段を上る，階段を下る，走る) を 92.5%の精度でリアルタイ
ムに分類できることを示した．文献 [22]では，Zephyr社
の BioHarness BT (Bluetooth) を利用して被験者の加速度
情報および生体情報を収集する．収集した加速度情報と生
体情報に対して決定木分析を用いることで 3つの活動 (走
る，歩く，座る) を 92.6%の精度で分類できることを示し
た．また，様々なユーザのデータを学習させることによっ
て再学習することなく新しいユーザに対応することができ
た．文献 [23]では，3軸加速度センサを内蔵したデバイス
を被験者の利き腕の手首に装着する．得られた 3軸加速度
センサ値に対してファジー基底関数を用いることで 7つの
活動 (歯を磨く，人に触れる，机をたたく，パソコンで作
業する，走る，手を振る，歩く) を 94.71%の精度で分類で
きることを示した．
本研究で提案する Sensor-based Regulation Profiler で

は，名刺型センサから得られたセンサデータを用いて協調
学習の様子や学習者の行動を可視化する．その一例とし
て，名刺型センサに搭載した赤外線センサを用いて学習者
間のネットワーク変化量を求めることで協調学習における
学習フェーズの変化を自動的に抽出する．学習フェーズを
自動抽出することで，学習活動の分析に要する時間を低減
することができると同時に学習科学の研究者による適切な
ナビゲートが期待できる．

8.3 協調学習に対する分析手法
協調学習の学習効果を評価する一般的な手法としてビデ

オカメラなどで撮影した映像データと音声データを解析す
る手法がある．一方で映像データと音声データから学習効
果を解析する手法では，以下の 2つの課題が残されている．
( 1 ) 詳細な分析にコストがかかること
( 2 ) 研究者の主観が分析に含まれること
「1. 詳細な分析にコストがかかること」は，撮影した協調
学習の映像を学習科学の研究者が何度も見返して学習者
の台詞を書き起こす文字起こしと，非言語的行動を用いた
協調を含む会話の分析に起因する．「2. 研究者の主観が分
析に含まれること」は，学習者同士の会話を分析するにあ
たってどのような協調が行われているかを記述するときに
研究者によって表記や配置のずれが生じてしまうことに起
因する．
本研究では，上述の課題を解決するために，学習者から

得たセンサデータにデータマイニング技術を用いることで
協調学習を定量的に分析している．協調学習を定量分析す
ることによってソーシャルグラフ・学習フェーズ・発話者
を詳細かつ迅速に分析することができるため，協調学習の
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詳細な分析をするうえでのコストを削減することができ
る．また，名刺型センサの利用によって学習者の様子を各
センサの値として表すことができる．センサ値に基づく分
析手法を導入することで研究者の主観によらない協調学習
の分析が可能となる．

9. おわりに

本研究では，学習者の活動を定量的に分析して学習科学
の研究者が着目すべきポイントを自動抽出して可視化す
る Sensor-based Regulation Profilerを提案した．Sensor-

based Regulation Profilerを用いた実証実験から，名刺型
センサ間で約 30μsの時刻同期精度を達成すること，協調
学習中の学習者同士の対面を表すソーシャルグラフの自動
抽出ができること，協調学習に参加した 3 名のうち誰が
発話したかを平均約 77.8 %の精度で特定できることがわ
かった．
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