
タブレット端末での手書き状況の分析による学習者の取り組み姿勢の推定
Estimation of Learning Attitude by Handwriting on Tablet Devices

五島僚佑 ‡ 島川博光 †

Ryosuke Goshima Hiromitsu Shimakawa

1. はじめに
一人ひとりの児童生徒の状況等に応じた学習機会を
提供できるという観点から，遠隔教育を効果的に活用
することが推進されている [11]．遠隔教育を取り入れ
ることで在宅学習が可能となり，通学による可処分時
間を有効活用できる．しかし遠隔教育では，指導者が
学習者の取り組み姿勢を見て取ることは非常に困難で
ある．そのため，遠隔教育での学習者の取り組み姿勢
をオンラインで推定し，指導者に通知する必要がある．
学習者の理解度を自動推定するために多くの e-

learning システムが開発されている．しかし，その多
くは PCを用いたものである．授業中のノートを PCで
とった場合に比べて，手書きでとった場合の方が授業
内容の理解を深め，記憶に留める効果が高い [5]．その
ため，手書き学習を可能とするシステムを開発する必
要がある．本研究では，電子ペンと併用することで手
書き学習が可能となる観点から，タブレット端末に着
目する．また，タブレット端末は紙や PCと比べ飽きに
くいメディアである [1]．そのため，学習者のモチベー
ション維持が期待できる．本研究では，タブレット端
末での手書き状況を分析することで，学習者の取り組
み姿勢を推定する手法を提案する．本手法を用いるこ
とで，つまずきに無自覚な学習者をオンラインで検出
し即座に支援することが可能となる．

2. 学習時の取り組み姿勢の推定
2.1 既存の推定方法
学習者の学習効果や心理状態を推定する研究が行わ
れている．小西ら [4]は，学習者の生体情報から心理
的評価に基づく学習行動を推定する手法を提案してい
る．生体情報には，脳波や脈拍数，心拍数，血液などが
含まれる．生態情報を分析することで，学習者の不規
則的な学習行動を検出できる．しかし，専用の装置が
必要で学習者への負荷が高い．Grafsgaardら [2]は，顔
の表情や姿勢のような非言語的行動とタスクアクショ
ンから学習効果を予測する手法を提案している．顔の
表情や姿勢は画像処理を使用して自動的に検出される．
非言語的行動とタスクログを含むマルチモーダルデー
タの予測への有用性を示している．しかし，その精度
には課題がある．学習者へ余計な負荷をかけない高精
度な推定法が求められる．

2.2 認知的負荷に基づく本質的つまずき
認知的負荷は，学習の効率に影響を与える重要な要
因とされており [6]，その測定は手書き [9]を含めて広
く調査されている．認知的負荷は，学習者が新しい知識
を会得したり，課題に取り組んだりするさいに処理能
力の容量を表すワーキングメモリをどの程度割り当て
るかを示す概念である．認知的負荷は次の 3種類に分類
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される [8]．Intrinsic Load(ICL)は，学習者自身に起因
する認知的負荷である．学習者ごとに差異があり，個人
がもつ仕事の処理能力を示すワーキングメモリに依存
する．Extraneous Load(ECL)は，周囲の環境に起因す
る認知的負荷である．学習者に与える教材や授業その
ものの完成度に依存する．Germane Load(GCL)，ワー
キングメモリの内容を長期記憶化するときにかかる認
知的負荷である．各認知的負荷が生じる要因はどれも
異なる．また，これらの要因は学習者がつまずきを感じ
るものである．そのため学習者の本質的つまずきを明
らかにするうえで，認知的負荷を考慮する必要がある．

2.3 手書きログを用いた先行研究
浅井ら [10]は，手書き入力可能なデバイスを利用し
て得られるオンライン手書きデータから，学習者のつ
まずきを検出する手法を提案している．この手法では，
学習者が順調に解答を進めている状態，試行錯誤して
いる状態，手が止まっている状態の 3つの状態を検出
可能としている．しかし，学習者の本質的なつまずき
を検出するためには認知的負荷を考慮する必要がある．

Yuら [9]はオンライン手書きデータから得られる特
徴量のみを利用して，筆記者の認知的負荷を推定可能
であることを示した．認知的負荷の指標として，ペン
の向き，筆圧，筆記速度の 3点が有効としている．し
かし，この研究では 3つの異なる認知的負荷を考慮し
ていない．三つの異なる認知的負荷が生じるさいの学
習者の動作特徴が分かれば，学習者の本質的なつまず
き箇所をオンラインで検出できる．

3. 手書き状況の分析による取り組み推定
3.1 認知的負荷が生じるさいの動作特徴の検出
本研究では，タブレット端末の手書き状況を分析す
ることで，学習者の取り組み姿勢を推定する手法を提
案する．手法の全体像を図 1に示す．本手法では，認
知的負荷が生じるさいの学習者の動作特徴を検出する．
まず，学習者の事前知識を問う事前テストを行う．次
にオンライン授業を行い，学習者のノートテイキング
の様子を手書きログとして取得する．授業の質を意図
的に変じることで，学習者にかかる ECLを調節できる．
オンライン授業終了後，授業内容について基礎的なテ
ストを行う．ICLは新しい知識を会得するさいのワーキ
ングメモリに依存する．そのため事前テストと基礎テ
ストの差から，学習者に生じる ICLを算出できる．次
に知識を定着させるために問題演習を行い，学習者の
手書きログを取得する．問題演習終了後，基礎的な知識
だけでは解けないような応用テストを実施する．GCL
はワーキングメモリの内容を長期記憶化するときにか
かる負荷である．そのため，基礎テストと応用テスト
の差から，学習者に生じるGCLを算出できる．学習者
の課題ごとの手書きログとそのさいに生じた認知的負
荷から，各認知的負荷が生じるさいの動作特徴を検出
する．その動作特徴が分かれば，学習者のつまずきを
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図 1: 手法概要図

オンラインで検出可能となる．また，つまずきに無自
覚な学習者に対しても支援することが可能となる．

3.2 手書きログの取得
本研究では，学習者の手書きログを取得するために

iPadと Apple pencilを使用する．手書きログには，ペ
ンの動きとタスクログの 2種類ある．これは，マルチ
モーダルなデータが学習効果の予測に有用だからであ
る [2]．ペンの動きを表現するために，サンプルを短時
間の間隔で連続的に取得する．各サンプルでは，位置
情報，圧力，高度，方位角をそれぞれ記録する．サンプ
ル間の距離と時間から筆記速度が算出できる．また，高
度と方位角からペンの向きが表現できる．これにより，
認知的負荷の指標として有用であるペンの向き，筆圧，
筆記速度の三点を取得できる．タスクログとして，ペ
ンの状態と画面の表示状態の 2つを常に取得する．ペ
ンの状態には黒ペン，赤ペン，消しゴム，指定なしの
4つの状態が存在する．表示状態には解答用紙，ヒン
ト，解答の 3つの状態が存在する．
3.3 各認知的負荷の取得法
認知的負荷が生じるさいの学習者の動作特徴を見つ
けるために，学習者に生じる各認知的負荷を取得する
必要がある．ICLは新しい知識を会得時に生じる負荷で
あり，ワーキングメモリに依存する．そのため，同じ授
業や教材であっても個人ごとに ICLは異なる．ICLを
主観的に評価可能なアンケートがある [3]．授業や課題
後にこのアンケートに回答することで，学習者の ICL
を算出する．ELCは周囲の環境に起因する負荷であり，
学習者に与える教材や授業の質に依存する．そのため，
オンライン授業の質や演習時に与える教材の質で ECL
を調節できる．意図的に授業の質を低下させたときの
手書きログを取得することで，高い ECLでの学習特徴
を検出できると考える．例えば，他の学習内容の参照
を必要とするが，それを明確に説明しない学習内容を
含む授業や教材は ECLを高める [7]．GCLはワーキン
グメモリの内容を長期記憶化するさいに生じる．一般
的にGCLが高いときもっとも効率的な学習状態とされ
ている [8]．GCLは授業後の基礎テストと演習後の応
用テストの結果から算出できる．GCLが高い学習者は，
授業や演習時にワーキングメモリの内容を長期記憶化
することに重きを置く．そのような学習者はテストの
点数が高くなると予想できる．

4. おわりに
本論文では，タブレット端末での手書き状況から学
習者の取り組み姿勢を推定する手法を提案した．本質
的つまずきを明らかにするために認知的負荷に着目し
た．本手法を用いることで，つまずきに無自覚な学習
者に対し即座に支援が可能となる．今後は，本手法の
有用性を実験により検証する．
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