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1. はじめに 

日本の学校教育では，1 人の教員に対し多数の学

生が学ぶ形式が一般的である．このため，教員が学

生個人の学習状態を把握することは難しい．この問

題に対し，学習時の集中状態を計測して，教員や学

生自身に学生の授業態度を振り返る機会を与えるこ

とができれば授業の効率が向上すると考えられる．

本研究では生体センサを用いた勉学の効率化に向け，

集中状態推定の精度検証を行う．  

2. 関連研究・従来研究 

センサを用いた状態推定として，ユーザの姿勢を

利用した眠気検出に関する検討がある[1]．SenseChair

と呼ばれる圧力センサが内蔵された椅子を用いるが，

学校などの現場における導入を考慮すると高コスト

という問題がある．また，生体信号を用いた状態推

定として，脳波を利用したモチベーション分析手法

の提案[2]や，指先皮膚温度変化を利用した集中力推

定方法に関する考察[3]があるが，いずれも装置の規

模が大きく，長時間頭や指先にセンサを付けている

状態を煩雑である． 

本研究の従来研究として，体動センサを用いた集

中力推定精度の検証[4]がある．被験者の右ポケット

と椅子の背もたれにスマートフォンを，右手首にス

マートウォッチを用いて教師あり学習による推定精

度の検証を行い，最大で 86%の精度を得られた． 

本研究では単一のデバイスを用いて手首と耳朶か

らのセンシングを行い，より自然な環境における精

度の維持，向上に向けて検証を行う． 

3. 計測デバイスの作製 

脈波，体動情報の取得にあたり，スマートフォン

やスマートウォッチなど既製品を用いたセンシング

が理想的であるが，体動情報と同時に脈波の生デー

タを取得できるデバイスは現時点で存在しない．そ

こで本研究では，Arduinoの互換機である TinyCircuits

製の Tinyduino をマイコンとして使用した腕時計型

の計測デバイスを作製した．3D プリンタで作成した

ケースに重ねた基盤を収め，脈波センサを接続する

ことで加速度，方位，角速度，脈波を同時に取得す

ることができる．デバイスは一般の腕時計やスマー

トウォッチより軽いため，ユーザの負担をかけずに

計測することが可能である．図 1 に計測デバイスの

写真を示す． 

 

図 1 計測デバイス外観 

4. 集中状態の定義 

人間の集中状態評価は客観的な指標がないため，

判定が困難である．このため，実験を行う前に集中

の定義について検討する必要がある．人間は集中状

態にあるとき，脳内でドーパミンや甲状腺刺激放出

ホルモンと呼ばれる脳内物質が分泌されることが確

認されているが，医学的観点から定義を与えると評

価に大規模な医療用機器が必要となる，本研究では

心理学的観点から，集中状態を「実行している仕事

に必要な感覚のみを適切に働かせ，必要のない感覚

を働かせないこと」と定義した．本研究では実行し

ている仕事として勉学を想定しているが，ヒトの五

感の中でも視覚が特に働くと考えられる．このため，

視覚を適切に使っているかを集中状態の判断材料と

して用いる． 
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5. 実験概要 

研究室に所属する学生 10 人を対象に実験を行っ

た．実験場所として，普段被験者が勉学に臨む研究

室を選択した．被験者にとって極力自然な環境で実

験を行うことが望ましいためである．右手首に計測

デバイス，右耳朶に脈波センサを装着した状態で 30

分間普段通りの勉学を行ってもらい，実験中の被験

者を撮影した．従来研究と同様に，撮影した動画は

1 分ごとに分割した上でそれぞれについて目視で集

中状態を主観的に A, B, C, D の 4 種に評価した． 

状態 A は，被験者が勉学に関連する対象に目を向

けている集中状態とした．これに対し，状態 B を勉

学とは関連のないものに目を向けている非集中状態

とする．スマートフォンなどの使用がこれにあたる

が，研究で用いるデバイスとしてスマートフォンを

使っている場合などはこの限りではない．状態 C は

被験者が会話している状態とした．D は 1 分間ごと

の動画評価において状態A, B, Cが 1回以上遷移した

状態した．集中状態の変化は非常に曖昧であり正確

な判定できないため，本研究では状態 D を追加し，

この項目のデータは除外した． 

6. データ分析と結果 

前処理として，動画だけではなくセンサデータも

1 分ごとに分割した．加速度と方位は平均値と分散

値，角速度は分散値，脈波は pNN50 を，作成したプ

ログラムで 1 分間ごとに算出した．pNN50 は迷走神

経緊張強度の指標の一つであり，リラックス度合い

を計測する際に用いられる．この上で，同じ時間内

の集中状態評価を関連づけ，分析を行った． 

分析は結果を視覚的に表示できる J4.8 アルゴリズ

ムによる決定木と，非線形な問題を解くことが可能

な多層パーセプトロン(MP)を用いる．これらをパラ

メータ調整して学習を行い，推定結果に対し交差検

証を行った． 

図 2 は各分類数による最大精度の比較である．そ

れぞれの精度はpNN50を含む様々な特徴点の組み合

わせで最大のものである．従来研究では状態 A, B, C

の 3 分類による分析に加え，状態 C を除外した状態

A,B のみの分析を行った．本研究でも精度の比較を

行うため同じ手法で分析を行ったが，会話状態であ

る状態 C を勉学に関する会話であるかを基準に，さ

らに C1, C2 に分類し，これを分析した． 

 

図 2 各分類数による最大精度の比較 

既存手法から精度の向上を実現することはできな

かったが，単一のデバイスで精度の維持が出来たこ

とが分かる．状態 A, B, C による分析では既存手法を

大きく下回っているが，C を C1 と C2 に細分化した

ことで，J4.8 アルゴリズム，多層パーセプトロンの

両方において 75%以上の精度を得ることが出来た． 

7. おわりに 

本稿では生体信号を利用した集中状態推定の精度

検証を行った．また，本研究で単一デバイスでの精

度の維持を実現することが出来た．精度の向上が見

られなかった要因として，経験的にパラメータ調整

を行ったことが挙げられる．今後はより詳細な学習

を行い，精度の向上及び集中状態のフィードバック

を行うシステムの実装を目指す． 
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