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小規模な協同学習における学習者の動作の分析 (第1報)

渡邊 栄治1,a) 尾関 孝史2 小濱 剛3

概要：本報告では，少人数の学習者から構成される小規模なグループによる協同学習を対象として，学習
者の動作における類似性を定量的に把握するための手法について検討する．協同学習における学習者の動

作として，(a) 学習者間の相互作用，(b) 手元のハンドアウトに対する読み書き，(c) 講師による説明を聴

講，(d) 講師との質疑応答が挙げられる．ここでは，上記の (a) および (b) に焦点を絞り，学習者の動作

の相関関係を定量的に把握するための指標などを提案する．まず，画像処理およびウェアラブルデバイス

による学習者の動作の検出方法について述べる．つぎに，検出された学習者の動作に対する相関関係を評

価するための指標を提案する．最後に，ある事例に対する学習者の動作の分析結果について述べる．

Analysis of behaviors of students in small-scale cooperative learning
(First report)
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Abstract: In this report, we discuss methods for the analysis of the correlation between behaviors of stu-
dents in small-scale cooperative learning groups. We treat the following behaviors of students in cooperative
learning; (a) the interaction between students, (b) the reading/writing behaviors the handout, (c) the listen-
ing to explanations by the lecturer, and (d) question and answer with the lecturer. Here, we focus on the
above behaviors ((a) and (b)) and propose for the evaluation of the correlation between behaviors of students.
First, we introduce methods for the detection of behaviors using the image processing and wearable devices.
Next, we propose methods for the evaluation of the correlation between behaviors/ Finally, we discuss the
analysis results for behaviors of students in some cooperative learning cases.

1. まえがき

近年，教育機関において，学習者自身による能動的な学

習形態が積極的に導入されている．特に，学習者間で，「相

互に教える/教わる」形態を指す「協同学習」について，

活発に議論されている [1], [2], [3]．協同学習の目的は，グ

ループとしての協調性を高めつつ，当該の内容に対する理

解度を深めることである．また，協同学習では，知識の単

なる give and take だけでなく，コミュニケーション能力

の育成にも有効である．さらに，グループを効果的にする

基本要素として，「互恵的な協力関係」，「個人の役割責任」，

「促進的な相互作用」，「社会的スキル」および「グループに
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よる改善手続き」が挙げられている [1]．

学習者が机の周りに着席するような学習環境では，学習

者の動作 (話す/聞く/ノートを取るなど) が生じる．した

がって，これらの学習者の動作を検出するために，視線，

顔および手の動きに着目する必要がある．しかしながら，1

人または少数の教員が，リアルタイムに「協同学習」にお

ける上記の基本要素を評価し，かつ多数の学習者の理解度

や協調性を把握することは困難である．そこで，学習者や

参加者の非言語動作などを自動的に検出し評価することが

検討されている [4], [5], [6], [7], [8], [9]．著者などは，特に，

協同学習を対象として，学習者の非言語動作を分析するた

めの手法および実験結果について報告している [10], [11]．

提案した分析手法では，学習者の顔領域の大きさに基づい

て，学習者の非言語動作を検出した．しかしながら，顔領

域の大きさのみでは，頭の回転運動や手の動きなどを伴う
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動作を精度良く検出することが困難である場合が生じる．

したがって，[12] では，映像やウェアラブル型デバイスを

利用した部位の変動を検出する方法および，階層型ニュー

ラルネットワークに基づいて，学習者の動作における相互

作用に対するモデリング手法を提案した．

本報告では，少人数の学習者から構成される小規模なグ

ループによる協同学習を対象として，学習者の動作の類似

性を定量的に把握するための手法について検討する．協同

学習における学習者の動作として，(a) 学習者間の相互作

用，(b) 手元のハンドアウトに対する読み書き，(c) 講師に

よる説明を聴講，(d) 講師との質疑応答などが挙げられる．

ここでは，上記の (a) および (b) に焦点を絞り，学習者の

動作の相関関係を定量的に把握するための指標などを提案

する．まず，画像処理およびウェアラブルデバイスを用い

ることにより，学習者の動作を検出すりための手法につい

て述べる．つぎに，検出された学習者の動作に対する相関

関係を評価するための指標を提案する．最後に，提案した

指標に基づいて，ある事例に対する学習者の動作の分析結

果について述べる．

2. 学習者の非言語動作の検出

図 1 に示すように，協同学習におけるグループ内の学習

者の動作 ((a) 学習者間の相互作用，(b) 手元のハンドアウ

トに対する読み書き，(c) 講師による説明を聴講，(d) 講

師との質疑応答) に対して，(i) 映像からOpenPose [13] に

より体の部位の座標を検出する方法 (非接触型)，(ii) J!NS

MEME [14] に搭載された EOG (Electrocardiography) お

よび 6 軸 (加速度，ジャイロ) センサにより動作を検出す

る方法 (接触型) について述べる．

Positions of Body parts 
using OpenPose

Eye movement, 
Eye Blinking,
Face movement

Movie recorded by 
Meeting Recorder

EOG and Six-axis 
(Accelerometer and 
Gyroscope)

Students

Lecturer

図 1 協同学習における学習者の動作の検出

2.1 OpenPose [13] による非言語動作の検出

図 2 のように，単一の画像から，学習者の体，手，顔，

足などの部位の座標 (135点) を検出可能な OpenPose [13]

を用いる．
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図 2 OpenPose [13] による部位の検出

まず，OpenPose により検出された学習者の部位の座標

を pOP(t) と定義する．

pOP
i (t) = (xNeck,i(t), yNeck,i(t),

xNose,i(t), yNose,i(t),

xL
Eye,i(t), y

L
Eye,i(t),

xR
Eye,i(t), y

R
Eye,i(t)), (1)

ここで，i は学習者を表す．また，(xNeck,i(t), yNeck,i(t))

は学習者の首の位置を，(xNose,i(t), yNose,i(t)) は鼻の位置

を，(xL
Eye,i(t), y

L
Eye,i(t)) および (xR

Eye,i(t), y
R
Eye,i(t)) は左

目および右目の位置を表す．したがって，学習者の動作

(他の学習者に顔を向ける/手元に顔を向ける) に対応して

頭部の動きが生じ，座標 pOP(t) が変化する．

つぎに，学習者の部位の座標 pOP
i (t) を，新たな特徴量

qOP
i (t) = {qOP

m,i(t)}(m = 1, 2, 3, 4) に変換する．以下に示

すように，特徴量 qOP
m,i(t) に基づいて，「顔の向き」，「ノー

ティング動作」などを検出することができる．

• 顔の向き (左右方向および上下方向)：{
qOP
1,i (t) = xNeck,i(t)− xNose,i(t),

qOP
2,i (t) = yNeck,i(t)− yNose,i(t),

(2)

ここで，qOP
1,i (t) は左右方向に，qOP

2,i (t) は上下方向に対

応する．

• ノーティング動作など：

qOP
3,i (t) =

{
1 xL

Eye,i(t) ̸= 0,

0 Otherwise.
(3)

qOP
4,i (t) =

{
1 xR

Eye,i(t) ̸= 0,

0 Otherwise.
(4)

ここで，qOP
3,i (t) = 0 および qOP

4,i (t) = 0 の場合，ノーティ

ング動作などのために，手元方向に顔を向けていると判定

できる．
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図 3 に，OpenPose により検出された学習者の部位に対

する特徴量などを示す．例えば，125 [sec] 付近において，

特徴量 (qOP
1,i (t), q

OP
2,i (t), x

L
Eye,i(t)) の変動と顔方向 (やや左

上方向) が対応していることがわかる，同様に，150 [sec]

付近においても，特徴量の変動と顔方向 (手元方向) が対

応していることがわかる．
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Time [sec]

qOP
1.i (t) = xNeck,i(t)− xNose,i(t)

qOP
2.i (t) = yNeck,i(t)− yNose,i(t)

150 [sec]125 [sec]

Up

Down

Left

Right

xL
Eye,i(t)

図 3 OpenPose [13] により検出された部位に対する特徴量 (qOP
1,i(t),

qOP
2,i(t), x

L
Eye,i(t))

2.2 J!NS MEME [14] による非言語動作の検出

図 4 に示すように，J!NS MEME [14] は，EOG およ

びモーションセンサを搭載したメガネ型デバイスであ

り，視線方向 (左右上下), 瞬き (強さ/速さ)，頭部の動き

(Roll/Pitch/Yaw 軸方向の加速度，角度)，および歩行の有

無を計測できる．

(αRoll(t), αPitch(t), αY aw(t),
θRoll(t), θPitch(t), θY aw(t))

図 4 J!NS MEME における 6 軸 (加速度，ジャイロ) センサ [14]

図 4 に示したように，学習者の顔方向と加速度 ωJM
i (t)

を対応づけることができる．しかしながら，斜め方向など，

2 軸または 3 軸まわりの回転運動が伴うような複合的な動

作が生じるために，加速度 ωJM
i (t) を，学習者の動作に対

する特徴量として用いる．ここでは，検出された加速度に

対して，平滑化および区分直線近似などを施して得られた

加速度 ωJM(t) を，学習者の頭部の動きに対する特徴量と

して扱う．

ωJM
i (t) = (ωRoll,i(t), ωPitch,i(t), ωY aw,i(t)), (5)

ここで，iは学習者を，ωRoll,i(t), ωPitch,i(t)および ωY aw,i(t)

は，それぞれ Roll, Pitch および Yaw 軸方向の加速度を

表す．

図 5 に，加速度 ωJM(t) を示す．図 3 と同様に，学習者

の動作 (125 [sec] 付近 (顔方向がやや左上方向) および 150

[sec] 付近 (顔方向が手元方向)) と加速度 ωJM(t) が対応し

ている．

120 130 140 150 160 170 180
Time [sec]

150 [sec]125 [sec]

Roll

Pitch

Yaw

図 5 J!NS MEME [14] により検出された加速度 ωJM(t)

3. 学習者の非言語動作における類似性

協同学習において，与えられた課題に対する進捗状況や

グループ内の協調性が，各学習者の動作 (講師の説明を聞

く，他の学習者と対話する，ノートをとる) に影響を及ぼ

す．しかしながら，グループの数が多い場合，少数の講師

では，全てのグループの進捗状況や協調性を，即時に評価

することは困難である．ここでは，学習者間において類似

した動作が生じることから，学習者の類似性に着目するこ

とにより，各グループにおける包括的な動特性を把握する

ことを検討する．具体的には，学習者の顔方向や顔の動き

に対する特徴量に対して，学習者間の相関係数を算出し，

相関係数に基づいて学習者間の類似性を評価する．

まず，同一のグループにおける i番目および j 番目の学習

者の動作における OpenPose による特徴量 qOP
i (t) および

qOP
j (t) の間に生じる同期現象を，次式の余弦 cosOP

i,j (t+ τ)

により定量化する．

cosOP
i,j (t+ τ) =

qOP
i (t) · qOP

i (t+ τ)

|qOP
i (t)||qOP

j (t+ τ)|
(6)

ここで，τ は時間遅れを表す．また，−1 ≤ cosOP
i,j (t+τ) ≤ 1

である．
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同様に，同一のグループにおける i 番目および j 番

目の学習者の動作における J!NS MEME による特徴量

ωJM
i (t) および ωJM

j (t) の間に生じる同期現象を，次式の余

弦 cosJNi,j(t+ τ) により定量化する．

cosJMi,j (t+ τ) =
ωJM

i (t) · ωJM
j (t+ τ)

|ωJM
i (t)||ωJM

j (t+ τ)|
(7)

つぎに，同一グループ内における第 i 番目および第 j

学習者の動作 (OpenPose および J!NS MEME により検出

された) の類似度を定量化した余弦 cosOP
i,j (t + τ) および

cosJMi,j (t+ τ) に基づいて，第 g グループにおける学習者の

包括的な類似度 (OpenPose および J!NS MEME) を，以

下の指標 ROP
g (τ) および RJM

g (τ) により評価する．

ROP
g (t+ τ) =

1

N

∑
i,j

cosOP
i,j (t+ τ) (8)

RJM
g (t+ τ) =

1

N

∑
i,j

cosJMi,j (t+ τ) (9)

ここで，N は学習者の組み合わせの総数を表す．指標

ROP
g (t+ τ) および RJM

g (t+ τ) に基づくことにより，グルー

プ内の類似度およびグループ間の類似間の比較を評価する

ことができる．

4. 実験結果

4.1 協働学習の概要

下記の要領で実施した協同学習を対象とする．

• 協同学習-1：経済学における数学入門 (約 90分)

– 講師：大学教員

– 構成：

( 1 ) 開始から 10分間：ホワイトボードを用いた講義，

( 2 ) 10分から 80分：協同学習 (適宜，講師による説

明を含む)，

( 3 ) 80分から 90分：発表，

• 協同学習-2：文書の協同作成，協同レビュー (約 90分)

– 講師：テクニカルコミュニケーション講師

– 構成：

( 1 ) 演習-1：要約文の作成，

( 2 ) 演習-2：文章力の自己評価，

( 3 ) 演習-3：文のつながりを考える，

( 4 ) 演習-4：要約文の作成と協働でまとめる，

• 講義方法：板書，プロジェクタを基に説明後，協同
学習，

• 学習者：学部学生 13 名 (グループ：3 名あるいは 4

名)．ただし，協同学習-1 の学習者をシャッフルを行

い，協同学習のグループを構成した．

• 使用機器：J!NS MEME [14], Meeting Recorder [15].

• 使用教室など：面積は 75 [m2] であり，図 6 に，教室

内の設備および学習者の配置などを示す．

Whiteboard

Screen

Whiteboard

Teacher’s
Desk

  Entrance

  W
in

do
w

  

Lecturer

GroupGroup

GroupGroup

図 6 使用教室など

4.2 学習者の動作の検出結果

図 7 に，OpenPose による特徴量 qOP
1,i (t) を示す．102

[sec] 付近で，学習者-A は前方を，学習者-B はやや左を，

学習者-C は大きく右を，学習者-D はやや右を向いており，

特徴量 qOP
1,i (t) と顔方向 (水平方向) と対応している．

 60  70  80  90  100  110  120
Time [sec]

D C

A B

B

C

A

D

Left

Right

図 7 OpenPose により検出された部位に対する特徴量 qOP
1,i(t)

図 8 に，J!NS MEME [14] による Yaw 方向の加速度

ωY aw(t) を示す．同様に，102 [sec] 付近における学習者-B

および C の顔の移動方向 (図 7) から，加速度 ωY aw(t) と

顔方向 (水平方向) が対応している．

 60  70  80  90  100  110  120
Time [sec]

B

C

A

D

D C

A B

図 8 J!NS MEME により検出された Yaw 方向の加速度 ωY aw(t)
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4.3 相関係数に基づいた学習者の動作における類似性

4.3.1 学習者の動作 (J!NS MEME) における類似性

図 9 に，協同学習-1 におけるグループ-1 (4名) の学習者

の動作 (J!NS MEME) による特徴量 ωJM
i (t)，ωJM

j (t) に対

する余弦 cosJNi,j(t+ τ) を示す．なお，時間遅れ τ = 0 と設

定した．区間 [04:00-09:00] [min] において，余弦 cosJNi,j(t)

が 1 に近い値を呈している．動画から，講師が課題を説

明し，複数の学習者が講師の説明を聴き，手元の配布資料

を読む状況を確認している．このことから，cosJNi,j(t) が，

動作における類似性を表していることがわかる．同様に，

[20:00-23:00] [min]の区間において，講師がホワイトボード

を使用した説明を行なっており，複数の学習者が講師側を

見ることにより，余弦 cosJMi,j (t) が 1 に近い値を呈してる，

0 5 10 15 20 25 30
Time [min]

cosJM1,1(t)

cosJM1,2(t)

cosJM1,3(t)

cosJM2,3(t)

cosJM2,4(t)

cosJM3,4(t)

図 9 J!NS MEME による特徴量に対する余弦 cosJMi,j (t) (協同学

習-1, グループ-1)

また，図 10 に，協同学習-1 における指標 RJM
g (t+ τ) を

示す．上記の区間において，グループ-1, 4 の学習者は，類

似した動作を呈しているものの，グループ-2, 3 の学習者

は，異なる動作を呈している．動画において，講師を見る/

手元を見る動作が混在していることを確認している．

0 5 10 15 20 25 30
Time [min]

RJM
1 (0)

RJM
2 (0)

RJM
3 (0)

RJM
4 (0)

図 10 J!NS MEME による特徴量に対する指標 RJM
g (t+ τ) (協同

学習-1)

さらに，図 11に，協同学習-2に対する指標 RJM
g (t+τ)を

示す．[13:00-20:00] [min]の区間において，指標 RJM
g (t+τ)

が 1 に近い値を呈していることがわかる．なお，この区間

における動画において，「演習-1：要約文の作成」が実施さ

れ，多くの学習者が手元の配布資料を元にして，要約文の

作成を行なっている．
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図 11 J!NS MEME による特徴量に対する指標 RJM
g (t+ τ) (協同

学習-2)

4.3.2 学習者の動作 (OpenPose) における類似性

図 13 に，OpenPose により検出された学習者 (協同

学習-1, グループ-1) の動作に対する特徴量 qOP
2,i (t) =

yNeck,i(t)− yNose,i(t) を示す．ここで，特徴量 qOP
2,i (t) は，

学習者の顔の動き (鉛直方法) を表している．前述したよ

うに，協同学習-1 における区間 [04:00-09:00] [min] におい

て，講師が課題を説明し，複数の学習者が講師の説明を聴

き，手元の配布資料を読む状況を確認している．同区間に

おいて，学習者-4 を除き，特徴量 qOP
2,i (t) の変動から顔を上

方向に向けていることが示されている．ここで，学習者-4

はカメラや手元に顔を近づけることが多いために，この学

習者の部位を正しく検出できない区間が多い．
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図 12 OpenPoseによる顔の向き (鉛直方向)に関する特徴量 qOP
2,i(t)

(協同学習-1, グループ-1)
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また，図 13 に，協同学習-1 における指標 ROP
g (t) を示

す．図 12 における学習者-4 のように，他のグループにお

いても，正しく部位の検出できないケースがあり，指標

ROP
g (t) が正しく算出できていないことが示されている．
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図 13 OpenPose による特徴量に対する指標 ROP(t)

5. むすび

本報告では，少人数の学習者から構成される小規模なグ

ループによる協同学習を対象として，学習者の動作の類似

性を定量的に把握するための手法について検討した．協同

学習における学習者の動作として，(a) 学習者間の相互作

用，(b) 手元のハンドアウトに対する読み書き，(c) 講師に

よる説明を聴講，(d) 講師との質疑応答などが挙げられる

ことから，画像処理およびウェアラブルデバイスを用いる

ことにより，学習者の動作を検出すりための手法について

述べた．また，余弦に基づいて，(a) および (b) に焦点を

絞り，学習者の動作の相関関係を定量的に把握するための

指標などを提案した．最後に，ある事例に対して，学習者

の動作の検出精度および動作の類似度を評価した．その結

果，(i) ウェアラブルデバイスにより，精度良く学習者の動

作を検出できること，(ii) 提案した動作の類似度が，協同

学習における包括的な学習者間の相関を表していることが

示された．しかしながら，OpenPose により学習者の動作

を検出する際，カメラの設置位置などについて検討する必

要があることが示された．

今後の課題として，学習者の動作の相関関係には，時間

遅れを考慮する必要があるために，(i) 時間遅れを考慮し

た類似度，(ii) 動作に対する時系列モデルの考慮などが挙

げられる．
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