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eラーニング学習者の脚部動作計測に基づく
休憩タイミングの評価

照井 佑季1 後藤 和彦1 相川 大吾1 江木 啓訓1,a)

概要：本研究では，学習者に適切なタイミングで休憩の取得を促し，学習効果を向上させることを目的と
する．近年，e-learningの普及や授業のオンデマンド化により，学習の形態が多様化している．事前に収

録された講義動画を視聴するような形態の授業では，学習者は自分のペースで学習を進めることが可能で

ある．その際，疲労の蓄積により学習効率が低下していくため，休憩を取得することで蓄積した疲労を解

消し，学習効率を維持することが重要である．しかし，学習者が自身の疲労の蓄積を客観的に判断し，最

適なタイミングで休憩を取得できるとは限らない．本研究では，脚部動作から学習者の疲労度を推定し，

学習者に最適なタイミングで休憩を提案するシステムを開発した．システムによって提案されたタイミン

グでの休憩の取得が，学習者の学習効果に与える影響を調査した．学習者を提案手法群，連続学習群，自

由休憩群の 3群に分け，学習前後のテストの得点差の比較とアンケートによる評価を行った．調査の結果，

システムによって提案されたタイミングでの休憩の取得が，学習者の疲労の解消に有効である可能性が示

された．一方で，休憩の回数や時間が過多となることによる学習効果の低下が起こる可能性が示された．

Evaluation of break timing based on
leg movement sensing of e-learning learners

1. はじめに

本研究では，学習者に適切なタイミングで休憩の取得を

促し，学習効果を向上させることを目的とする．

近年，e-learningの普及や授業のオンデマンド化により，

学習の形態が多様化している．事前に収録された講義動画

を視聴するような形態の授業では，学習者は自分のペース

で学習を進めることが可能である．教育現場において，講

義中の学習者の集中力が，授業の進行とともに低下するこ

とが明らかにされている [1]．学習の進行に伴い蓄積した

疲労が，学習者の集中力の低下を招く原因となっている可

能性が考えられる．また，学習中の疲労度の高い学生はそ

うでない学生に比べて，学業成績が低い傾向があることが

明らかにされている [2]．

蓄積した疲労を回復する手法として休憩の取得が挙げら

れる．教授者が授業中に短い休憩を実施することで，学習

者の集中力の低下を抑えることができることが報告されて
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いる [3]．しかし，自宅で映像講義を視聴するような個別で

学習を行う学習形態においては，学習者は休憩を取得する

タイミングを自分で決定する必要がある．学習活動によっ

て蓄積した疲労を解消するため，ポモドーロ・テクニック

を用いた方法など，短時間の休憩を挟みながら短時間の学

習を繰り返すといった学習法がある．しかし，ポモドーロ・

テクニックは休憩取得までの時間があらかじめ定められて

おり，休憩による学習効果の向上が見込めるタイミングで

休憩を取得することはできない．学習者に最適な休憩のタ

イミングはそれぞれ異なり，よりパーソナライズされたタ

イミングで休憩を取得することで，学習効果が向上すると

いった指摘がある [4]．しかし，学習者が自分の学習効果の

向上に最適なタイミングを判断し，休憩を取得することは

難しいと考えられる．学習者の疲労を推定し，疲労が蓄積

したタイミングで休憩を取得することで，学習効果の向上

が期待される．

疲労を推定する手法として，眼球の運動や瞬目，発汗量，

心拍などの生体情報に基づいて多くの研究がなされてい

る [5][6]．学習者のインタラクションは，Low-Level Inter-

action(以下，LLI) と High-Level Interaction(以下，HLI)

1ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-GN-115 No.53
Vol.2022-CDS-33 No.53
Vol.2022-DCC-30 No.53

2022/1/21



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

に大別される [7]．成績や演習・課題のパフォーマンスを用

いた学習者の状態推定は HLIに分類され，生体情報を用い

た疲労の検出は LLIに分類される．LLIによる状態推定に

は，学習者の明確な意識を必ずしも伴わないという特徴が

ある．そのため，学習中の何気ない行動に基づき，学習者

の疲労の検出を行うことが可能である．生体情報を LLIと

して学習者の心理状態を推定する場合，生体情報を取得す

るために特殊な計器が必要となる場合がある．

本研究では学習者が自宅などの環境で個人で学習するこ

とを想定しているため，自宅に特殊な計器を設置すること

は現実的ではない．そのため，学習環境への導入が容易で，

計器の利用が学習者の負担とならない方法で生体情報を取

得する必要がある．本研究では学習者の脚部動作を LLIと

して活用するため，学習環境への導入が容易な脚部動作計

測デバイスを開発した．また，脚部動作計測デバイスで計

測した学習者の脚部動作から学習者の疲労を推定し，学習

者に最適なタイミングで休憩の提案を行った．システムに

よって決定されたタイミングでの休憩の取得が，学習者の

学習効果に与える影響を調査した．

2. 関連研究

学習時の姿勢から，学習者の集中度合いの推定を試みた

研究がある [8]．kinectを用いて学習者の学習中の様子を記

録し，姿勢の変化を計測するシステムを開発している．計

測の結果，学習者の集中力の低下と，首を傾げる，頬杖を

つく，椅子によりかかる，足を組む，座りなおす等の行動

と相関があることが分かった．しかし，被験者によって集

中度を反映する行動が異なった．そのため，集中度に伴う

行動の変化の個人差を把握する必要性が挙げられている．

先行研究でも，学習者の疲労度に伴う脚部動作に個人差が

存在することが明らかにされている．本研究では，学習者

の脚部動作の個人差による影響を受けにくい手法を用いて

疲労度の推定を行う．

デスクワーク中の被験者の瞬目の頻度から疲労の推定を

行い，休憩のタイミングを決定した研究がある [5]．この研

究では，被験者が英語の翻訳を行っている最中の様子と，

疲労感の申告があったタイミングを記録している．瞬目の

累積回数と疲労感の申告タイミングから休憩のタイミング

を決定し，コーヒーメーカーを用いた休憩タイミングの提

示手法を提案している．しかし，提示されたタイミングで

休憩を実際に取得した際の効果の検証は行っていない．

これらの研究では，被験者をカメラで撮影しているため，

可視光の映像記録による被験者への心理的な負担があると

考えられる．本研究では，学習者の疲労を客観的に推定す

るため，学習者の脚部動作を用いる．脚部動作の計測は学

習者への心理的な負担を軽減するため，可視光を記録しな

い手法を用いる．

Aditiらは学習者に対して，動的に決定されたタイミン

グで休憩を実施し，学習効果への影響を調査している [4]．

小学 3年生の被験者に対し，40分間の算数の演習を行わ

せ，その間に 2分間の休憩を複数回実施した．被験者は休

憩を取得するタイミングで，6分ごとに休憩を実施する群，

解答時間や正答率の向上したタイミングで休憩を実施する

群，解答時間や正答率の低下したタイミングで休憩を取得

する群の 3群に分けられた．調査の結果，休憩のタイミン

グを動的に決定することで，静的に決定されたタイミング

で休憩を取得するよりも高い学習効果が得られる可能性が

示された．しかし，Aditiらの研究では演習における学習

者のパフォーマンスに基づいて休憩のタイミングを決定し

ている．そのため，学習者が定量的に評価可能な演習に取

り組んでいる必要があるという制約がある．

鏑木らは，デスクワークに取り組む被験者に対して，動

的に決定されたタイミングで休憩の提案を行うシステムの

開発を行っている [9]．被験者が装着した腕時計型のウェ

アラブルデバイスによって計測される加速度に基づき，被

験者の状態を散漫状態，作業中，停滞状態の 3状態に分類

している．システムは被験者が散漫状態，停滞状態のいず

れかに分類された時点で休憩の提案をおこなった．実験の

結果，休憩の前後で被験者の活動状態が改善される場面が

確認された．その一方で，デスクワーク中の腕の動きが多

様であり，被験者の状態の誤検知も多くみられた．

これらの研究ではいずれも動的に決定されたタイミング

で休憩を実施することで，学習効果・作業効率が得られる

ことが示されている．本研究では，学習者の机上タスクの

種類や動作に影響を受けない手法で，学習者の疲労を推定

し，休憩を実施するタイミングを決定する．

3. 提案手法

本研究では，学習者にとって適切なタイミングで休憩を

提案するため，学習者の脚部動作に着目する．脚部動作は

机上のタスクに関わらず計測可能という利点がある．焦電

型赤外線センサを机の天板の裏に設置し，学習者に非接触

な状態で脚部動作の計測を行う．そのため，学習者のセン

サ装着による心理的な負担や，学習活動の阻害を考慮する

必要がない．

本研究における疲労を「学習活動によって生起し，休憩

によって回復する一時的な学習活動を阻害するもの」と定

義する．先行研究より，疲労の蓄積により，脚部動作の時

間が増加することが指摘されている [10]．本研究では，学

習者に疲労が蓄積し，集中力が低下している状態をシステ

ムを用いて推定し，休憩を実施する．学習者に疲労が蓄積

したタイミングで休憩を取得することで，学習効果の向上

が期待される．
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図 1 脚部動作計測デバイス

4. システム設計

4.1 脚部動作計測デバイス

学習者の脚部動作を計測するため，脚部動作計測デバイ

スを用いた．本研究で用いた脚部動作計測デバイスを図 1

に示す．シングルボードコンピュータ (Raspberry Pi 3B)

と焦電型赤外線センサをユニバーサル基盤を用いて接続し

た．焦電型赤外線センサは検出範囲内の赤外線の変化量に

相当する電圧信号を出力する．本システムは，焦電型赤外

線センサの出力信号をADコンバーター (MCP3208-CI/P)

を用いて 0から 1023の値に変換し取得する．この脚部動

作計測デバイスを，机の天板の裏に設置し，学習者の脚部

動作を計測する．学習者の脚部動作の計測結果に基づき疲

労度を推定する．推定した疲労度が閾値を超えたタイミン

グで，学習者に対して休憩の提案を行うことで学習効果の

向上を図る．

4.2 学習者の疲労度の推定

本システムでは，学習者の疲労度の指標として学習者の

脚部動作倍率を定義し，脚部動作倍率に基づき学習者の疲

労を推定する．脚部動作計測デバイスの出力値を 10Hzで

取得し，出力値から脚部動作時間，脚部動作倍率を算出す

る．以下の第 4.2.1項，第 4.2.2項で脚部動作時間，脚部動

作倍率の算出方法を説明する．

4.2.1 脚部動作時間

システムが計測を開始してから，n個目の出力値 vn を

受信した時刻 tnにおいて，vnを含む直前 10件の出力地の

標準偏差 sn を算出する．閾値 σ を基点とするステップ関

数を用いて，snを離散値に変換する．本システムで用いた

ステップ関数は式 (1)のように表され，fn の値が脚部動作

の有無に対応する．

fn(sn) =

{
1 (sn ≥ σ)

0 (otherwise)
(1)

ある時刻 tn において，fn を含む直近 T 件の f の総和

mnを，時刻 tnにおける脚部動作時間として扱う．脚部動

作時間mn は式 (2)のように表される．

mn =

T∑
i=0

fn−1 (n ≥ T ) (2)

4.2.2 脚部動作倍率

先行研究より，脚部動作には個人差が存在することが明

らかにされており，前節の脚部動作時間では個人差に対

応することが難しい．そこで，脚部動作の個人差に関わら

ず，学習者の疲労を推定するため，脚部動作倍率を定義す

る．学習開始時から 180秒間の脚部動作時間をmbaseとす

ると，mbase は式 (2)より，式 (3)で表される．

mbase =

1800∑
i=0

f1800−i (3)

これを基準脚部動作時間とする．学習開始時から 180秒

間における脚部動作時間の増加余地 rbase は，式 (4)で表

される．

rbase = 1800−mbase (4)

時刻 tnにおける脚部動作時間mnは，式 (5)で表される．

mn =
1800∑
i=0

fn−i (5)

ここで，基準脚部動作時間に対する，ある時刻 tnにおけ

る脚部動作時間の変化量 ∆mは，式 (6)で表される．

∆m = mn −mbase (6)

脚部動作時間の変化量を基準祖増加余地で除することで，

脚部動作時間の変化量が基準増加余地に占める割合 Pn を

求めることができる．Pn は式 (7)で表される．

Pn =
δm

rbase
(7)

これを脚部動作倍率と定義する．脚部動作倍率 Pn を用

いて，個人差が存在する脚部動作時間を正規化し，学習者

の疲労の推定の指標とすることができると考えられる．

4.2.3 閾値の設定

脚部動作計測デバイスを用いて脚部動作を検出する際に，

式 (1)の閾値 σを決定する必要がある．閾値 σを決定する

ため，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回行い，その結果から σ = 18

を設定した．

休憩を提案するための閾値を決定するために，理工系大

学の学部生および大学院生 9名を対象に予備実験を実施し

た．全ての被験者が疲労を感じるように，ランダムなひら

がな 5字で構成される無意味単語の記憶課題を実施した．

休憩を取得せずに，90分間連続して課題を行い，その際の

脚部動作倍率を算出した．実験中に全ての被験者に休憩を

提案することを可能にするため，予備実験から得られた脚

部動作倍率の最小値 P = 0.2を休憩の提案を行う閾値とし

て設定した．
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5. 実験

本研究では，脚部動作倍率に基づいて学習者の疲労を推

定し，学習者にとって最適なタイミングで休憩の提案を行

う．最適なタイミングで休憩の提案を行うことで学習効果

が向上するか検証を行った．

5.1 実験対象

被験者は予備実験に参加していない理工系大学の大学生

および大学院生 30名とした．被験者を 10名ずつ，提案手

法群，連続学習群，自由休憩群の 3群に分けた．各群の被

験者は，90分間の映像講義を受講した．受講した映像講義

の詳細は 5.3節で後述する．

提案手法群は，脚部動作倍率が閾値に達した際に休憩を

実施した．現在再生している節が終了した時点で映像講義

を自動的に停止し，休憩の取得を促すメッセージが表示さ

れる．その間，被験者が勝手に映像講義の受講を続けるこ

とができないよう，画面は休憩の取得を促す指示が表示さ

れている．自由休憩群は，被験者が休憩を取得したいと感

じたタイミングで自由に休憩を実施した．手元のキーボー

ドの任意のキーを押すと，提案手法群と同様の方法で映像

講義の再生を停止する．無休憩群は，休憩の取得は行なわ

ず 90分間の映像講義を視聴した．

提案手法群，自由休憩群が取得する休憩の時間は学習時

間に含めず，1回の休憩につき 5分間とし，休憩中の行動

については特に規定しなかった．また，休憩中はスマート

フォンの操作以外の行動を制限しなかった．

5.2 実験環境

実験は提案手法群，自由休憩群，無休憩群の全ての群が

同様の環境で行った．実験中の被験者の様子を図 2 に示

す．被験者は，図 2のように縦 85×横 85cmの机の前に着

席し，23型ワイド液晶ディスプレイ (アイー・オー・デー

タ機器製 LCD-MF235XDBR)を用いて，映像講義を受講

した．被験者の目とディスプレイの距離が約 50cmとなる

ように，固定客の椅子の位置を調整した．

5.3 映像講義

本研究では，システムによる学習効果の向上を評価する

ため，資格試験の映像講義を受講した．被験者の既有知識

の偏りによる結果への影響を防ぐため，食生活アドバイ

ザーの資格試験を採用した．映像講義はスライドと音声に

よるもので，全 18節で構成され，各節の平均視聴時間は 5

分である．映像講義の章立てを表 1に示す．映像講義中の

時間の経過を学習者に知らせないため，腕時計等の時間を

確認できるものを外して実験に参加してもらった．

図 2 実験の様子

表 1 映像講義の章立て

1 章

1 節 栄養と栄養素

2 節 ココロとカラダの栄養

3 節 栄養学と食生活学

4 節 3 大栄養素の役割

5 節 ビタミンとミネラルの役割

6 節 エネルギー代謝とダイエット

7 節 食生活と病気予防

8 節 栄養と休養

2 章

1 節 食品の種類と役割

2 節 食品表示の種類

3 節 加工食品の期限表示

4 節 アレルギー表示と栄養成分表示

5 節 食品マークとリサイクルマーク

6 節 有機農産物・特別栽培農産物と遺伝子組換え表示

3 章

1 節 食中毒の種類と原因

2 節 食中毒の予防

3 節 殺菌と洗浄の基本

4 節 食品の保存方法

5.4 評価方法

各群の被験者は，映像講義を視聴する前後に，資格に関

する知識を問うテストに回答した．テストは，〇×の 2択

の選択形式の問題を全 50問ずつ用意し，どちらのテストも

平均 27点程度となるように難易度を調節した．解答時間

は 10分間として，時間内に解答が終了した際はその時点

でテストを終了した．その後，被験者は実験に関するアン

ケートに 5件法で解答した．提案手法群，連続学習群，自

由休憩群に実施したアンケートをそれぞれ表 2，表 3，表 4

に示す．

6. 結果

実験終了時に被験者に回答してもらったアンケートの結
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表 2 提案手法群のアンケート
質問

Q1 講義の内容を理解することができた．

Q2 講義の内容が難しいと感じた．

Q3 講義の内容は自分の役に立つ内容だった．

Q4 講義の内容に関する事前知識があった．

Q5 集中して講義を視聴することができた．

Q6 事後テストは講義から得た知識を使用して解答した．

Q7
大学の遠隔授業 (オンデマンド型も含む) は,

集中して受講している．

Q8 講義中の休憩のタイミングは適切であった．

Q9 講義中の休憩により疲労が回復した．

Q10 講義中の休憩により学習の効率が向上した．

表 3 連続学習群アンケート
質問

Q1 講義の内容を理解することができた．

Q2 講義の内容が難しいと感じた．

Q3 講義の内容は自分の役に立つ内容だった．

Q4 講義の内容に関する事前知識があった．

Q5 集中して講義を視聴することができた．

Q6 事後テストは講義から得た知識を使用して解答した．

Q7
大学の遠隔授業 (オンデマンド型も含む) は,

集中して受講している

Q8 講義の受講中に休憩が欲しいと感じた．

Q9
もし講義の受講中に休憩を取得していたら，

より内容を理解できたと感じる．

表 4 自由休憩群アンケート
質問

Q1 講義の内容を理解することができた．

Q2 講義の内容が難しいと感じた．

Q3 講義の内容は自分の役に立つ内容だった．

Q4 講義の内容に関する事前知識があった．

Q5 集中して講義を視聴することができた．

Q6 事後テストは講義から得た知識を使用して解答した．

Q7
大学の遠隔授業 (オンデマンド型も含む) は,

集中して受講している．

Q8 適切なタイミングで休憩を取得することができた．

Q9 講義中の休憩により疲労が回復した．

Q10 講義中の休憩により学習の効率が向上した．

果を表 5に示す．映像講義を視聴している際に，椅子の位

置や，座り方を大きく変えた被験者は存在しなかった．休

憩の回数は，提案手法群が平均 6.6回，自由休憩群が平均

1.9回であった．また，休憩中の被験者は，机に突っ伏す，

水分を補給する，ぼんやりとするといった行動を取って

いた．

映像講義を視聴している際の各群の脚部動作倍率の例を

図 3，図 4，図 5にそれぞれ示す．被験者が休憩を取得し

ている間は脚部動作の計測を行っていないため，図 3，図

4のように，休憩時と学習再開から脚部動作倍率が算出可

能になる 180秒間の脚部動作倍率は 0とした．

表 5 アンケートの結果

質問
提案手法群 連続学習群 自由休憩群

平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D.

Q1 3.60 0.70 3.70 1.06 3.80 0.63

Q2 2.80 1.23 2.70 0.82 2.50 0.97

Q3 4.50 0.53 3.80 0.42 4.30 0.95

Q4 3.20 0.63 3.50 0.71 3.20 0.79

Q5 2.80 0.92 2.70 1.16 3.00 1.33

Q6 4.80 0.42 4,20 0.63 4.40 0.52

Q7 2.60 0.97 2.22 0.44 2.50 0.97

Q8 2.89 0.93 4.50 0.53 3.10 0.88

Q9 3.78 0.97 4.00 0.47 3.90 0.99

Q10 3.78 0.97 N/A N/A 3.80 1.03

図 3 提案手法群の脚部動作倍率の例

図 4 自由休憩群の脚部動作倍率の例

図 5 連続学習群の脚部動作倍率の例

表 6 事前/事後テストの結果および休憩回数

事前テスト 事後テスト 得点差 休憩回数

平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D.

提案手法群 27.3 4.06 36.5 3.60 9.2 4.87 6.6 4.03

連続学習群 27.7 2.41 37.7 3.80 10.0 3.83 N/A N/A

自由休憩群 26.5 3.21 40.1 4.12 13.6 4.12 1.9 0.70

各群における事前テストと事後テストの結果と学習中に

取得した休憩の回数を表 6に示す．事前テストと事後テス

トの得点差の平均を図 6に示す．

7. 考察

実験終了時に実施したアンケートの結果，被験者間に今

回採用した資格に関する事前知識に大きな偏りは存在しな

かったため，各群間で映像講義による学習効果の比較が可

能であると考えられる．また，学習中の行動に関して，各
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図 6 事前/事後テストの平均点

群の被験者の中に椅子の位置，座り方を大きく変えた被験

者はいなかった．そのため，椅子や机，ディスプレイの高

さなどの学習環境は，被験者の学習活動に大きな影響を与

えていなかったと考えられる．

自由休憩群と連続学習群間の得点差の平均に有意な差が

認められた (t(18) = −2.02, p = 0.03)．連続学習群のアン

ケートの自由記述から，「ずっと座った状態で集中を保つ

ことは難しいと感じた」，「休憩が無かったため，途中から

集中して聞くことができなかった」などの回答が得られ

た．連続学習群は 90分間の学習中に一度も休憩を取得し

なかったことから，講義の進行とともに疲労が蓄積し，学

習効果が低下したと考えられる．

また，自由休憩群と提案手法群の間の得点差の平均に有

意な差が認められた (t(18) = −2.18, p = 0.02)．自由休憩

群の平均休憩取得回数は 1.9回であったのに対し，提案手

法群の平均休憩取得回数は 6.6回であった．1回の休憩は

5分間であるため，提案手法群は 90分の映像講義に対し

て，30分程度の休憩を取得していたこととなる．自由休

憩群と提案手法群における学習者の休憩の取得方法は被験

者により多様であったが，各被験者は自分の疲労の回復に

適した休憩方法を選択しており，休憩の方法の違いによる

学習効果への影響は小さかったと考えられる．提案手法群

のアンケートの自由記述からは「休憩が多すぎてかえって

集中ができなかった」，「休憩の時間が頻度のわりに少し長

く，若干疲れを感じた」といった回答が得られた．提案手

法群は休憩の取得が過多となり，映像講義への集中が阻害

され，学習効果が低下したと考えられる．また，休憩時間

が長く疲労を感じたという意見から，休憩を取得するタイ

ミングだけでなく休憩を取得する時間も考慮に入れる必要

があると考えられる．一方で，図 3の提案手法群の脚部動

作倍率をみると，休憩取得の前後で脚部動作倍率の値が減

少していることがわかる．このことから，システムが提案

した休憩のタイミングは，学習者の疲労の解消に有効なタ

イミングであった可能性が考えられる．

本研究では，休憩の提案に関して学習者の脚部動作のみ

に着目していた．しかし，学習内容や学習予定を考慮に入

れ，本システムによる休憩のタイミングを決定することで，

学習効果を向上させることが可能になると考えられる．自

由休憩群のアンケートの自由記述からは，「時間が分から

なかったため，休憩と取るタイミングに悩んだ」，「時間を

確認できないのがすごくストレスになった」といった回答

が得られた．このことから，学習による疲労感ではなく経

過時間に基づき休憩のタイミングを決めている学習者がい

る可能性が考えられる．しかし，学習効果の維持・向上に

最適な休憩取得の方略は明らかにされていないため，休憩

取得の決定方略と学習効率への効果に関して調査を行う必

要があると考えられる．

8. おわりに

本研究では，学習者の学習効果を向上させることを目的

として，学習者に最適なタイミングで休憩の提案を行うシ

ステムを開発した．脚部の動作から学習者の疲労度を推定

し，システムによって決定されたタイミングでの休憩の取

得が，学習者の学習効果に与える影響を調査した．90分

間の映像講義の受講前後でテストを実施し，提案手法群，

自由休憩群，連続学習群の 3群の得点差を比較した．調査

の結果，システムによって決定された休憩の取得により，

学習者の疲労の蓄積を解消する効果がある可能性が示され

た．その一方で，過剰な休憩の実施が学習者の集中を阻害

し，学習効果の低下を招く可能性も示された．今後の課題

として，学習者にとって休憩が集中の阻害とならないよう，

脚部動作倍率の閾値を検討し，より最適な休憩のタイミン

グおよび時間を明らかにする必要がある．また，より多く

の学習者のデータを収集し，学習内容や学習時間と脚部動

作の関係の調査を進める．
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