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論文審査の結果の要旨 

教育のデジタル化が進む中，学習者に個別最適化された学習支援を提供するための適応学習（アダプティブラー

ニング）に注目が集まっている．バーチャルリアリティ（VR）空間における学習においても，アダプティブラーニ

ングの導入が期待されているが，アダプティブラーニングシステムの構築に必要な学習者の状態推定手法や学習支

援情報を提供する際の最適なインタラクション手法については確立されておらず，課題が残る． 

本論文は，VR空間におけるアダプティブラーニングの実現に向けた基礎研究として，マンガ教材による学習を対

象に，ヘッドマウントディスプレイに搭載されたセンサーから取得可能な視線計測情報を用いた学習者の状態推定

手法と学習支援情報の提示手法に関する研究に取り組み，その研究成果をまとめたものである．主要な研究成果は

以下の通りである。 
 

1. 学習者が支援を必要としている状態を検出するための指標を特定することを目的とし，VR空間におけるマン

ガ教材読書中の学習者の瞳孔径を測定し，自己申告による主観的理解度と理解度テストによる客観的理解度

との相関を調査した結果を報告している．調査の結果，学習者の状態を推定するための適切な指標として主

観的難易度が適切であることを明らかにした．さらに，推定単位については，学習トピック単位ではなく，

ページ単位やコマ単位が適していることが示している． 

2. VR空間におけるマンガ教材読書時の学習支援を目的に，視線計測情報に基づく主観的難易度推定手法を提案

している．先行研究で使用されている視線特徴量に加え，教材読書時特有の特徴量として「コマ間の移動」

と「タイル間の移動」，VR空間特有の特徴量として「注視点と視線の交点の距離」を抽出し，合計28種類の

特徴量を用いて学習者の主観的な難易度を推定している．実験の結果，コマ単位でのSVMによる推定におい

て，提案特徴量を含むユーザ依存モデルではF1値で0.721，ユーザ非依存モデルでは0.742を確認している． 

3. 学習支援情報を提供する際の最適なインタラクション手法を明らかにするために，支援情報にアクセスする

際の選択・決定方法と支援情報を提供する際のインタラクション手法に関する2種類の調査を行っている．

選択・決定方法に関する調査では，コントローラ，注視，コントローラと注視を組み合わせた手法を比較し

た結果，経過時間，ユーザビリティ，メンタルワークロードのいずれにおいても有意な差は認められず，注

視を用いた選択・決定手法の可能性を示している．一方で，支援情報を提供する際のインタラクション手法

に関する実験では，視線計測情報に基づく動的なインタラクション手法より色変化で補足情報の提供を示す

静的な手法の方がユーザビリティと主観評価において有意に高い評価が得られ，VR空間におけるマンガ教材

を用いたアダプティブラーニングシステムでは，任意のタイミングで補足情報にアクセスできる手法が好ま

れることを明らかにした． 

 

以上のように，本論文における研究成果は，VR空間におけるアダプティブラーニングシステムの実現に向け，

視線計測情報を用いた学習者の状態推定モデルと学習支援情報の提示のためのインタラクション手法に関する重

要な知見を提供しており，情報科学に寄与するものである．よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文とし

て価値あるものと認める． 
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