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様式３

　論文内容の要旨

コラボレーションはタスクの遂行において非常に重要な役割を担い，職場や教育現場などのさまざまな領域で影響を
与えている．とりわけ学習科学の分野ではコラボレーションのメカニズムが広く研究されており，学習者同士のコラ
ボレーションを分析することで知的生産性を高めるための重要な洞察を得ることができる．しかしながら従来の定性
的な分析には人的・時間的コストを要するため，大規模な人数やグループ，長時間の活動を対象とする場合には分析
が困難となる．
近年のInternet of Things (IoT) の進歩は，コラボレーションの定性分析におけるコスト削減を示唆している．IoT
システムを用いてコラボレーションに関する定量的なデータを分析者に自動提示することで，定性分析に要する人
的・時間的コストを抑えることができる．コスト削減を通じて従来は及ばなかったコラボレーションの分析対象を拡
張することが可能となり，コラボレーション解明に向けた新たな洞察を得ることに寄与する．
コラボレーションの定性分析をIoTでサポートするためには，3つの主要な要件を満たす必要がある．1つ目の要件
は，センサデバイス間の時刻同期である．コラボレーション分析に用いられるデバイスは多数の人や異なる環境にわ
たって複数配置されることが想定される．デバイス間で時刻同期がとれていない場合，データ不整合により正確なコ
ラボレーション分析が困難となる．2つ目の要件は，コラボレーションをマルチモーダルに抽出することである．定
性分析では映像や音声を通じて複数のモダリティに着目することから，IoTシステムも同様にマルチモーダルなデー
タ抽出が必要となる．具体的には，分析のキーとなる学習者同士の対面，学習フェーズ，発話者，活動量，姿勢を定
量的に抽出することが求められる．3つ目の要件は，ユーザビリティの高いシステムの設計である．コラボレーショ
ン分析を行う研究者や実務者が必ずしも情報技術に精通しているとは限らないため，技術に長けていないユーザに
とっても操作性の高いシステムの設計が求められる．
上記の要件に基づいて，本研究ではコラボレーションを定量的に分析するIoTセンシングプラットフォームを提案す
る．提案システムは3つの要素から構成される．具体的には，高精度時刻同期の下でデータを収集するポータブルセ
ンサ群，収集データからコラボレーションをマルチモーダルに抽出するアルゴリズム群，直感的な操作性を分析者に
提供するウェブベースの可視化ツールからなる．本システムの導入によって，人手による作業に依存していたプロセ
スの大部分を自動化し，コラボレーション分析に要する時間と労力を大幅に削減することが可能となる．
第2章では，提案システムのアーキテクチャに関する研究を述べる．具体的には，各学習者のセンサデータを高精度
時刻同期下で収集する名刺型センサ，学習者の対面，学習フェーズ，発話者，活動量をマルチモーダルに抽出する分
析アルゴリズム，得られた結果を煩雑な操作不要で可視化するウェブアプリケーションを提案・実装する．定性評
価，定量評価の両観点から，提案システムがシステム要件を満たすと同時にコラボレーションの定性分析をサポート
することが示された．
第3章では，提案システムの1モダリティである発話者を高精度に特定する技術を追究する．具体的には，ピークホー
ルド回路を備えた音圧センサ，センサ間の高精度時刻同期，ノイズを含む音圧データから話者を正確に特定するアル
ゴリズムによってコラボレーション分析のための高精度な発話者特定を実現する．評価実験を通じて，参加者数やノ
イズの種類，発話時間によらず提案手法が頑健な発話者特定を実現することを示した．
第4章では，提案システムの1モダリティである姿勢を推定するための位置測位技術に着目し，本手法をコラボレー
ション分析の実環境に導入するうえでの課題と解決策を明らかにする．大規模なケーススタディと対照実験を通じ
て，簡便ながら高精度な位置測位を実現しうる視覚ベースの手法を姿勢推定に応用するうえでの実用的課題を解明し
た．得られた課題を解決するための手法としてUltra Wide Band (UWB) を視覚情報と統合した手法をプロトタイプと
して提案し，評価実験を通じて位置測位の頑健性向上を示した．
本研究は，従来の定性分析に要していた人的・時間的コストの削減を実現すると同時にコラボレーションの分析対象
を拡張する可能性を示唆している．これまで十分なコラボレーション分析がなされていなかった領域へのアプローチ
を可能にして，コラボレーションのさらなる解明を促進することが期待される．
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