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1 はじめに
本研究は，リアルタイム型オンライン授業を対象と
して，学習者の脚部動作を計測し，脚部動作から疲労
度を推定するシステムを提案する．
リアルタイム型オンライン授業においては，PCに接
続されたマイクとスピーカーによる音声情報や，チャッ
トによる文字情報でコミュニケーションを取る形式が
一般的である．この形式では大人数の学習者それぞれ
の疲労度を教授者が把握するのは難しい．また，発言
やチャットへの書き込みは学習者が能動的に行う必要
があり，学習者が意欲的でなければ情報が教授者に伝
わることはない．このため，オンライン授業において
教授者が学習者の疲労度を把握できるようなシステム
が必要であると考えられる．
学習者に顔を映すカメラを有効にすることを強制し，
表情や姿勢を監視することは，プライバシーの観点か
ら心理的な負担となるという課題がある．また，学習
者の状況を確認する方法には，授業の途中でアンケー
トや小テスト等を実施することが考えられる．しかし
ながら，学習者がこれらへの回答を行う時には授業が
中断されるため，授業の進行や内容理解への影響が考
えられる．心理的な負担や学習の妨げとならない方法
で，学習者の疲労度を把握できる必要がある．
本研究では，学習者の疲労度を推定するために脚部
動作計測の結果を用いる．オンライン授業中の学習者
について，疲労度を推定するシステムを提案する．

2 関連研究
授業雰囲気を推定するために，授業映像を用いる研
究がある [1]．正面から撮影された授業映像より，学習
者の顔の向きと目線から授業雰囲気を認識する．授業
雰囲気は授業の改善に役立てることができる．しかし，
学習者の顔を撮影する必要があるという点で，プライ
バシーの観点で学習者への負担となる．
教材の進捗から学習者の状況を把握する研究がある
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[2]．この研究では e-learningを用いる授業で学習者が
開いた教材の進捗を取得することで，教授者に学習状
況を提示している．しかし，用いる教材は事前にペー
ジ毎の情報量を均等にしておくなど，進捗の取得のた
めに適切な形式である必要があり，既存の教材をその
まま用いることはできない．
学習者の PC操作から，活動状況を可視化する研究

がある [3]．PCを用いる授業で学習者のマウスやキー
ボードの入力操作を記録し，活動状況として教授者に
提示している．しかし，PC操作情報のみでは，課題を
進められずに操作が滞っている学生と，課題が完了し
て待機している学生を区別できない．また，学習者の
心理状態が反映されないという問題がある．
本研究では，学習者へ負担をかけない疲労度の計測
手法として，脚部動作計測を用いる．デバイスを用い
て計測された脚部動作を分析することで，学習者の疲
労度を推定することができると考えられる．

3 提案手法
本研究では，リアルタイム型オンライン授業におけ
る学習者の脚部動作計測による疲労度を推定するシス
テムを提案する．
これまでに，学習者の疲労度と脚部の動作には相関
があることが明らかにされている [4]．脚部動作を計測
するデバイスを用いて計測した結果を集約して提示す
ることで，大人数の学習者の疲労度の推移を把握する
ことが可能となる．
脚部動作計測デバイスは，焦電型赤外線センサを接続
したワンボードマイコン (Arduino Nano Every)と，シ
ングルボードコンピュータ (Raspberry Pi 4)で構成され
る．Raspberry Pi はモバイルバッテリーと接続して設
置する．焦電型センサを机の天板裏に設置した状態を，
図 1に示す．
焦電型赤外線センサは人物の動きの大きさを検知す
ることができる．動きが大きいほど，振幅の大きい波
形が電圧に現れる．Arduinoでは焦電型赤外線センサか
ら 50Hzで電圧を取得し，その値を脚部動作計測データ
とする．Arduinoから Raspberry Piへ USBシリアル通
信を行い，脚部動作計測データを送信する．Raspberry
Piは，Arduinoから送信された脚部動作計測データを
記録する．記録した脚部動作計測データの 1分毎の移
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動標準偏差を，脚部動作量とする．得られた脚部動作
量を，その時点での疲労度とする．

図 1: 学習机に設置した脚部動作計測デバイス

4 実験方法
PC演習室でプログラミングに関する授業を受講する
大学一年生を対象に実験を行った．授業は講義を行う
時間と演習を行う時間が交互に設けられており，教員
の指示によって学生はそれぞれの活動を行う．授業は
自宅などから接続して学習する学生と，演習室に来て
学習する学生が混在するハイブリッド形式であり，実
験では演習室に来ている学生を対象とした．講義と演
習それぞれの開始時刻，各学生の脚部動作データと授
業中の講義映像を記録した．

5 実験結果
実験において，20人程度が対面参加した授業で 2,3
人ずつの脚部動作データを取得した．図 2は同じ授業
を受けた 3人の脚部動作量の平均をプロットしたもの
である．先行研究より，脚部動作は授業の進行に伴っ
て疲労が蓄積して増加するものと予想していたが，実
際は増加と減少を繰り返した．実験を行った授業は講
義と演習が交互に設けられているため，その切り替わ
りが気分転換となり，疲労が軽減された可能性がある
と考えられる．
そこで，講義と演習の切り替わりに注目すると，測
定したデータの切り替わり点において，脚部動作量が
一度減少してから急激に増加するパターンが見られた．
実験対象とした授業では教授者の指示により，平均し
て 10分程度の間隔で合計 8回の切り替わりがあった．
このことから，脚部動作量を分析することで，学生が
適切に学習活動を切り替えられずに疲労を蓄積してい
る場面を検出することが可能であると考えられる．

図 2: 同じ授業を受講する 3人の脚部動作量の平均値

6 おわりに
本研究では，脚部動作計測によりオンライン授業中
の学生の疲労度を推定する手法を提案した．実験の結
果，疲労度は授業中増減することから，先行研究の手
法そのままで疲労の蓄積を検出することは難しいと考
えられる．その一方で，学習活動の切り替わりに脚部動
作量の特徴的なパターンがあり，学生の学習活動の切
り替わりを検出することが可能であることがわかった．
学習活動の切り替わりを検出することで，授業中に適
切に活動を移行できていない学生を見つけ出し，適切
な切り替えを促すことができる．
今回の実験では個人の学習活動には注目していなかっ
た．そのため，個人の活動状況と脚部動作量との比較
ができなかった．個人に注目して学習活動と脚部動作
量を比較することで，講義と演習の切り替わりの適切
さと疲労度の関係性を明らかにしていく．
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