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あらまし 学習コンテンツの出来の良し悪し，学習内容そのものの難易度，学習の習熟度など，学生の学習時のつまず

きのポイントは多く存在する．学習コンテンツの閲覧履歴や編集履歴，学習時の脳波や視線などの生体情報を計測す

ることによって，そのような学習時のつまずきのポイントを検出できる場合がある．課題遂行の難易度によって異な

る脳波が測定できれば eラーニング時に出題する課題の難易度を脳波に合わせて動的に易しくしたり難しくしたりで
き，個々の学生に対して最適な学習効果を得られることが期待できる．本研究では、プログラミングの学習時の脳波

情報を計測し，課題の回答時間と脳波の関係に着目し，注意力が欠けたためのケアレスミスを検出することを試みる．
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Abstract There are many points of stumbling at the time of student learning, such as good or bad of learning
content, difficulty level of learning contents itself, learning proficiency degree. It would be possible to detect such
causes by measuring browsing history, edit history, and biological information such as brain wave or eye tracking
information. In this paper, we measure electroencephalogram information during programming learning, and focus
on the relationship between task response time and electroencephalogram, and try to detect careless mistakes due
to lack of attention.
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1. ま え が き

本研究の目的は，言語学習を統一的な枠組みで捉え，相手（学

習者）を感じて助言を行う人工教師を搭載した自学自習システ

ムを開発し，その評価を行うことである．「相手を感じる」と

は，学習行動の背後にある「学習者の理解度」や「学習者ごと

の思考プロセスの差異」「学習時の集中度」，学習者毎の「問題

解決の困難度」等の学習者の学習状況をシステム側が把握する

ことを指す．

学習時の学習状況を把握する方法として脳波情報を学習に応

用する研究が多く行われている [1] [2] [3]．人間の思考状態を観
測するために α 波と β 波の比率を測ることが有効とされてい

る [4] [5] [6]．また難しい課題に取り組んでいるときには β/αの

値が高くなることが示されている [7] [8]．
本研究では，プログラミングの学習時の脳波情報を計測し，

課題の回答時間と脳波の関係に着目し，注意力が欠けた際のケ

アレスミスを検出することを試みる．ケアレスミスを起こしや

すい問題を集中的に訓練することでプログラミングの技術向上

につなげることができると考える．

2章では，関連技術として，脳波に関する研究および脳波の
学習への応用事例について述べる．3章で実験について説明し，
4章でケアレスミスの判定方法を述べ，5章に実験結果を示す．
最後に 6章でまとめと今後の課題を示す．

2. 従 来 研 究

2. 1 脳波に関する研究

脳波の波形を関連事象とともに観測すると精神状態の指標と

して用いることができるということは従来から心理学や脳科学

の研究で経験的にわかっている [9]．また，人間の精神状態を観
測するために，得られた脳波に対して離散フーリエ変換を施し

て得られた α波や β 波を用いた研究がなされている [10]．
2. 2 脳波の学習への応用

β 波は思考状態と関連性が高いとして，Giannitrapaniらは
知的作業と脳波の関係を調査し，知能テストを受けている最中

の健常者の脳波を測定した [1]．その結果，β 波の低周波成分

（低 β 波）が読解テスト，数学テスト，図形整列テスト中に優

勢となることを示し，β 波が思考状態を推定する指標としてあ

る程度有効であることを示した．

また，人間の思考状態を観測するために α波や β 波のパワー

スペクトルや，α波や β 波の脳波全体に対する割合，あるいは，

α波と β 波の比率を測ることが有効とされている [4] [6]．さら
に，簡易脳波計を使って α波と β 波を計測し，β/αの値を評

価することにより人の脳の活性度や活動度が測れることが示さ

れ，また，全般的に計算問題より言語問題の方が，β/αの値の

変化が大きくなり負荷が高いことが報告されている [5]．
また，記憶に関しても脳波を用いた研究がなされており，低

γ 波が記憶の度合いを測る指標として有効であることが報告さ

れている [11]．さらに，記憶作業に反応する低 γ 波とワーキン

グメモリと呼ばれる短期記憶領域で反応を示す θ波の 2つの脳
波の関係性を分析し，(θ 波 +α波 )/10と低 γ 波が同期した波

長であることを突き止め，記憶の度合いを測る指標として (θ波
+α波 )/(10 ×低 γ 波 )が有効であることを示している [12]．

3. 実験について

3. 1 実験参加者について

湘南工科大学の学部 4年生 3名を実験参加者とした．
3. 2 実験の方法

学習内容は Java言語の基礎であり，7つの課題「1.変数，演
算」「2.分岐」「3.繰り返し」「4.配列」「5.メソッド」「6.クラ
ス 1」「7.クラス 2」を学習する．各課題にはその内容を解説す
る資料と理解度を測定するための 10 問の設問で構成される．
まず，実験参加者は 1つ目の課題の「1.変数，演算」について
の解説資料を読んで学習する．その際の脳波を 5分間計測し，
5分経過後に計測を一旦止める．引き続き「1.変数，演算」に
ついての設問を 1問目から 10問目まで順番に回答する．その
際に脳波を計測する．各設問で計測を止めずに連続して計測す

る．計測時間がログとして残るので各設問ごとの脳波を切り出

すことが可能である．これを課題「1.変数，演算」から課題「7.
クラス 2」まで繰り返す．

Moodle上に構築した設問の例を図 1に示す．設問 1問ごと
に簡単に答えられる難易度のアンケートを実施した．また，各

設問をMoodleの 1つの課題として構築したので，Moodleの
機能により回答開始時間と回答終了時間を後でログとして収集

できる．

図 1 Moodle 上に構築した設問

3. 3 脳波計測方法

脳波の測定は，NeuroSky 社製脳波コントロール Mind-
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Wave(R) Mobile ヘッドセットを利用した．文献 [13] で示さ
れているように，MindWave Mobileは額 (国際 10–20法の Fp1

位置)と耳 (国際 10–20法の A1 位置)の皮膚の電位差（電圧）
を検出する．信号は，一般に 1～50Hz の範囲の信号を保持す
るために、アナログおよびデジタルのローパスおよびハイパス

フィルターを通過する．これらの信号は最終的に 128Hz でサ
ンプリングされる．毎秒信号は時間領域で分析され，ノイズが

修正される．その後フィルタ処理された信号に対して標準の高

速フーリエ変換（FFT）が実行される．
図 2に示すようにヘッドセットと ThinkGear Connector間
を Bluetooth で接続した上で，ログ収集アプリが ThinkGear
Connector と TCP/IP 通信を行うことにより脳波のログを収
集する．ここで，ThinkGear Connectorとは，NeuroSky社が
提供するドライバであり，MindWave Mobile内で変換された
脳波データを転送するだけの機能を有するドライバである．

図 2 脳波計測の概要

また，取得できる脳波の種類は表 1に示す 8種類であり，各
値は単位のない 4 バイトの浮動小数値である．それに加えて
Mobile ヘッドセットでは，0 から 100 の間の値の Attention
（集中度）とMeditation（リラックス度）を取得できる．

表 1 取得できる脳波の種類 [13]
種類 周波数 (Hz)
δ 波 0.5–2.75
θ 波 3.5–6.75
低 α 波 (αl) 7.5–9.25
高 α 波 (αh) 10–11.75
低 β 波 (βl) 13–16.75
高 β 波 (βh) 18–29.75
低 γ 波 31–39.75
中 γ 波 41–49.75

4. ケアレスミスの判定方法の提案

今回我々は，ケアレスミスを「時間をかけず回答して誤答し

た」かつ「よく考えずに回答して誤答した」，つまり「適当に答

えたために誤答した」と定義する．

そのうえで，ケアレスミスの判定方法を提案する．まず，実

験参加者毎の各設問の解答時間の平均値を求める．そして誤答

した設問に着目し，さらに各設問の解答時間が平均値よりも小

さいものに着目する．つまりこの段階では，時間をかけずに誤

答してしまった設問について着目していることになる．

つぎに，対象の設問を解いている際の脳波の平均値と，1問
目から対象の設問の一つ前の設問（対象の設問は含まない）の

平均値（以降累積平均と呼ぶ）を比較し，累積平均よりも小さ

い値を抽出する．ただし，設問 1に関しては，比較する累積平

均値が存在しないので対象外とする．最後に，抽出した平均値

とそれに対応する累積平均値に対して，F 検定（等分散の検定）

および t検定（平均値の差の検定）を実施し，平均値に有意な

差が認められるかを検定する．

5. 実 験 結 果

まず，実験参加者の回答時間の平均を表 2に示す．

表 2 実験参加者毎の各設問の回答時間の平均

回答時間の平均値（秒）

実験参加者 1 39.6
実験参加者 2 59.6
実験参加者 3 44.2

表 3に，実験結果およびケアレスミスの判定結果を示す．ま
ず表 3の全体は，各実験参加者が誤答したもののうち各設問の
回答時間が各実験参加者の平均回答時間よりも小さいものを抜

き出したものである．なお，平均解答時間よりも長くかかった

設問はケアレスミスに該当しないとし表 3には含めていない．
表 3 の 10 列目から 14 列目までは，各設問を解いている間

の脳波の平均値である．脳波の種類は従来研究に則って βl/αl，

βh/αh，βl/αh，βh/αl，βl+h/αl+h の 5種類としている．
また表 3の 5列目から 9列目までは，累積平均値である．例

えば 5列目の上から 3つ目の 1.499という値は，課題 3設問 7
の行なので，3つ目の課題つまり「3.繰り返し」の関する設問
のうち，1問目の設問から 6問目までの設問に回答している際
の脳波の平均値ということになる．

次に 10列目から 14列目までの網掛けの箇所は，5列目から 9
列目までの累積平均値よりも小さい値を示している．この網掛

けの箇所と対応する累積平均値に対して，平均する前の元デー

タを使い F 検定および t検定を実施し（付録参照），有意差あ

りと判定されたものに “*”を付与している．すなわち，“*”を
付与した箇所は，直前までの脳波の平均値と比較して，統計的

に有意に小さい値となっているということができる．

回答時間が短いだけでなく，脳波からも β/α の値が小さく

なっている，つまり回答のために熟考していないということが

判定でき，これによりケアレスミスを判断できる．

表 3より，実験参加者 1はそもそも誤答が少なく実験で行っ
た Javaプログラミングの内容は得意だったと考えられる．実
験参加者 2に関しては，誤答の数は少なくはないがケアレスミ
スと判定されるものはなく，熟考したうえで間違えてしまった

と考えられる．実験参加者 3に関しては，多くの誤答があり，
その中の課題 2の設問 9，課題 4の設問 9，課題 5の設問 7，課
題 6の設問 7，課題 8の設問 3と 9に関してはケアレスミスで
あると判定できる．実験参加者 3は各課題について後半の設問
になるとケアレスミスが目立つ結果となった．

6. まとめと今後の課題

本研究では，プログラミングの学習時の脳波情報を計測し，

課題の回答時間と脳波の関係に着目し，注意力が欠けた際のケ
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表 3 ケアレスミス判定結果

実験
課題 設問

回答時間 1 問目から対象の設問の直前までの脳波の平均値 対象の設問を解いている際の脳波の平均値

参加者 (秒) βl/αl βh/αh βl/αh βh/αl βl+h/αl+h βl/αl βh/αh βl/αh βh/αl βl+h/αl+h

1
3 2 25 0.871 1.904 1.382 1.572 0.908 1.575 1.871 1.097 2.838 1.555

7 3 29 0.709 0.982 0.778 0.737 0.570 0.734 0.800 1.083 0.561 0.560

2

3 7 39 1.499 1.351 1.385 1.302 0.976 1.146 1.518 1.959 1.093 0.993

4 8 17 1.038 1.257 1.274 1.002 0.856 1.128 0.946 1.303 0.829 0.880

5 10 27 1.372 1.240 1.303 1.292 0.950 1.273 1.216 1.380 1.133 0.964

7 5 38 1.167 1.218 1.216 1.254 0.928 1.380 1.122 1.226 1.800 0.887

7 7 30 1.180 1.208 1.211 1.264 0.911 1.028 1.649 1.672 1.000 1.120

7 8 35 1.168 1.243 1.248 1.243 0.928 0.962 1.149 0.956 1.267 0.899

8 2 28 1.316 1.369 1.259 1.176 1.068 0.860 1.197 1.176 0.841 0.871

3

2 6 40 1.636 1.811 1.375 1.967 1.239 1.199 2.130 1.495 1.834 1.142

2 7 24 1.583 1.849 1.389 1.951 1.228 1.178 2.198 1.166 1.822 1.202

2 9 39 1.469 1.761 1.386 1.781 1.172 1.020 1.290∗ 1.365 0.992∗ 1.017

3 9 11 1.455 1.673 1.338 1.673 1.151 1.412 1.387 1.096 2.160 1.262

3 10 34 1.453 1.662 1.329 1.691 1.155 1.172 1.965 1.450 1.638 1.156

4 3 26 1.283 1.330 1.201 1.638 1.013 1.376 1.488 1.111 1.901 1.158

4 5 14 1.266 1.477 1.154 1.754 1.112 2.581 2.232 1.620 2.445 1.488

4 9 43 1.370 1.461 1.121 1.759 1.101 0.899∗ 1.275 1.057 1.165∗ 0.926

5 7 40 1.349 1.410 1.337 1.458 1.071 0.904∗ 1.536 1.110 1.229 1.025

5 10 26 1.346 1.454 1.356 1.507 1.098 2.268 1.448 1.291 2.218 1.342

6 3 43 1.283 1.701 1.392 1.468 1.033 1.010 1.712 1.053 1.305 1.034

6 5 24 1.144 1.601 1.241 1.330 1.029 2.252 1.430 1.511 1.616 1.052

6 7 38 1.488 1.602 1.376 1.532 1.105 0.812∗ 1.251 1.040 1.044∗ 0.871∗

6 9 17 1.377 1.525 1.289 1.488 1.072 1.067 1.413 1.864 1.105 1.076

7 3 30 1.197 1.449 1.191 1.541 1.093 1.279 1.658 1.216 1.540 1.118

7 4 33 1.222 1.514 1.199 1.540 1.101 1.731 1.551 1.381 2.377 1.223

7 5 36 1.356 1.524 1.247 1.760 1.133 1.244 1.323 1.167 1.286 0.994

7 9 40 1.289 1.643 1.317 1.747 1.169 2.926 1.729 1.605 2.426 1.569

8 3 18 1.648 1.810 1.363 2.202 1.216 2.918 1.018∗ 1.116 1.715 0.996

8 9 30 1.968 1.727 1.408 2.603 1.266 1.106∗ 1.714 1.134 1.560∗ 1.226

アレスミスを検出することができた．今後は，今回のケアレス

ミスの判定方法を相手（学習者）を感じて助言を行う人工教師

を搭載した自学自習システムへ組み込み，実証実験を通して有

効性を評価していきたい．
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付 録

表 4 に，F 検定および t 検定の結果を示す．まず F 検定を

行った結果が表 4の 5行目から 9行目である．ここで薄い網掛
けを行っていない箇所が p値が 0.2より小さくなった箇所，す
なわち F 検定の帰無仮説（2群の母集団が等分散である）が棄
却され、2つの母集団は等分散でないと判定された箇所である．
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逆に薄い網掛けを行っている箇所が 2つの母集団は等分散であ
る判定された箇所である．文献 [14] に従い F 検定の有意水準

を 20%とした．
また，F 検定の結果に従って，等分散を仮定した t検定と分

散が等しくないと仮定した t検定を実施した結果が，表 4の 10
行目から 14行目である．濃い網掛けを行った箇所が t検定の

結果 p値が 0.05より小さくなった箇所，つまり平均値に差が
あると言える箇所となる．

— 6 —- 140 -


	IEICE_Copyright
	C.国内講演(筆頭).52.簡易脳波計を用いたプログラミング学習時のケアレスミスの検出.pdf


 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 14.17 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
            
       D:20120727103907
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     No
     781
     289
     Fixed
     Down
     14.1732
     0.0000
            
                
         Both
         2
         AllDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     178.0157
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     操作: 全ページを同じサイズにする
     拡大縮小: 比例しない(トリミング・追加スペース)
     回転: 回転しない
     サイズ: 8.268 x 11.693 インチ / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20200225091049
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     260
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 現在のページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 上 by 2.83 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
      

        
     32
            
       D:20120727103907
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     No
     781
     289
     Fixed
     Up
     2.8346
     0.0000
            
                
         Both
         2
         CurrentPage
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     178.0157
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 55.91, 753.72 幅 478.47 高さ 41.93 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 499.97, 34.41 幅 67.74 高さ 31.18 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         49
         CurrentPage
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     55.9108 753.7229 478.467 41.933 499.9711 34.4096 67.738 31.181 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     0
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 496.75, 23.66 幅 72.04 高さ 30.11 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         49
         CurrentPage
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     496.7455 23.6577 72.0388 30.1058 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     1
     6
     1
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 498.90, 11.83 幅 73.11 高さ 44.08 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         49
         CurrentPage
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     498.8959 11.8304 73.1141 44.0835 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     2
     6
     2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 505.35, 23.66 幅 59.14 高さ 32.26 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         49
         CurrentPage
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     505.3472 23.6577 59.1364 32.2562 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     6
     3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 511.80, 19.36 幅 48.38 高さ 35.48 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         49
         CurrentPage
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     511.7984 19.3569 48.3843 35.4818 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     4
     6
     4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 509.65, 17.21 幅 55.91 高さ 39.78 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
            
                
         Both
         49
         CurrentPage
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     509.648 17.2065 55.9108 39.7827 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     5
     6
     5
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.5 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 39.69 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     135
     TR
     1
     0
     463
     354
    
     0
     1
     10.5000
            
                
         Both
         6
         AllDoc
         6
              

       CurrentAVDoc
          

     [Sys:ComputerName]
     0.0000
     39.6850
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0b
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





