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1. 緒言 
 近年，学生は新型コロナウイルスの影響に

よるオンライン授業の増加に伴い，自宅学習

時間の増加によって51.5%がストレスを抱えて

いる1)．学習中のストレス状態は，学習者のパ

フォーマンスに大きく影響を与える．低スト

レス状態および高ストレス状態ではパフォー

マンスが低下するため，適度なストレス状態

を維持するのが望ましい．しかし，学習中に

自身のストレス状態を認識することは難しく，

適度なストレス状態を維持するには自身のス

トレス状態を把握する方法が必要である． 

 自身のストレス状態を認知する手法として，

バイオフィードバック(BioFeedBack:以降BFB)

が挙げられる．BFBとは，通常知覚できない

生理活動の状態を適当な工学手段で検出し，

その情報を知覚できるように提示することに

より，生理活動の随意制御を可能とする技法

である2)．岡本はBFBを行う学習支援パートナ

ーロボットを開発し，開発したロボットによ

って適度なストレス状態が保たれ，パフォー

マンスが向上することを確認した3)． 

しかし， フィードバックに既成のロボット

を用いているためロボットの動作が限定され

る問題が挙げられる．  

本研究では，学習者のストレス状態をフィ

ードバックすることが可能な学習支援パート

ナーロボットの開発を行う． 

 

2. 心拍情報によるストレス評価 
 生体情報からストレスを評価する手法とし

て最も簡便な方法に，心拍情報に着目する方

法がある．心臓の拍動感覚(R-R Interval:以降

RRI)より，ローレンツプロットの面積を用い

てストレス評価を行うことができる． 

ローレンツプロットとは，k番目のRRIを横

軸，k+1番目のRRIを縦軸にプロットし，楕円

で近似した面積の大きさからストレスの評価

を行う手法である． 

一般的に，高ストレス状態の場合，RRIは

小さな値で安定し，ローレンツプロットの面

積は小さくなる．低ストレス状態の場合，

RRIのばらつきが大きくなり，ローレンツプ 

 
Fig.1  開発したOvotの外見 

 

ロットの面積が大きくなる4)． 

 

3. 開発したパートナーロボットの概要 
3.1. ロボットの外見 

開発したパートナーロボットをFig.1に示す．

外見は卵型の形状をしていることから，ラテ

ン語で卵を意味するOvoという単語とRobotを

掛け合わせて，Ovot と名付けた．また，ロボ

ットの下部にはタッチパネルを取り付け，測

定開始・停止やデータの保存など各種操作が

行えるようにした． 

3.2. システム概要 

Ovotのシステム概要図を Fig.2 に示す．RRI

の計測には装着が容易な Polar 社製の心拍セン

サ Polar H10を使用する．心拍センサで計測し

た RRI の値は BLE 通信で小型シングルボード

コンピュータである Raspberry Piに送信される． 

Raspberry Pi では受信した RRI の値をもとに

ローレンツプロットの面積を算出し，面積の

最大値𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥，最小値𝐿𝑃𝑚𝑖𝑛，および計測時

点での面積𝐿𝑃を用いてローレンツプロットの

面積の正規化を行い，以下の(1)式よりストレ

ス評価指標 Vを求める 5)． 

𝑉 = (1 −
𝐿𝑃−𝐿𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑃𝑚𝑖𝑛
) × 100   (1) 

評価指標 V はストレスが高くなるにつれて

大きくなるため，(1)式よりストレス状態を 0
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～100の値で算出することができる．ストレス

状態の評価を行う際は，評価指標Vが0～30の

値を低ストレス状態，30～70 を適度なストレ

ス状態，70～100を高ストレス状態として評価

を行う． 

Raspberry Pi で評価指標Ｖを算出した後，シ

リアル通信で評価指標ＶをArduinoに送信する．

Arduino では受信した評価指標Ｖを基にフルカ

ラーLED とサーボモータを PWM 信号で制御

する． 

Arduino には Raspberry Pi から送信される信

号の他に，GPS から日時の情報がシリアル通

信にて送信される．この情報は，Raspberry Pi

でストレス評価を行った日時を記録する際に

使用する． 

3.3. フィードバック方法 

フィードバック方法を Fig.3 に示す．Ovot

はストレスの状態に応じてフルカラーLED の

色と Ovot の上部が昇降することにより学習者

にフィードバックを行う． 

Ovot 上部に取り付けられたフルカラーLED

の赤，青，緑の輝度は 0～255 の値で変化させ

ることが可能なため，Ｖの値が 50 より小さい

場合は青色の輝度を以下の(2)式，緑色の輝度

を以下の(3)式より算出し光るように設定した． 

(−2 ×
𝑉

100
+ 1) × 255    (2) 

(2 ×
𝑉

100
) × 255    (3) 

また，Ｖの値が 50 より大きい場合は赤色の

輝度を以下の(4)式，緑色の輝度を以下の(5)式

より算出し光るように設定した． 

(2 ×
𝑉

100
− 1) × 255    (4) 

(−2 ×
𝑉

100
+ 2) × 255    (5) 

上記の方法で輝度を制御することにより，

V=0 の時に青色，V=50 の時に緑色，V=100 の

時に赤色になり，学習者にストレスの高さを

連続値でフィードバックすることができる． 

フルカラーLED だけでなく，Ovot の上部を

昇降させることで視覚的に分かりやすく，よ

り効果的にフィードバックする．昇降による

フィードバックは，学習者のパフォーマンス

が低下する，高ストレス状態および低ストレ

ス状態では Ovot の上部が持ち上がり，適度な

ストレス状態の時は閉じた状態になる． 

また，実際に心拍センサを取り付けて動作 

 
Fig.2 Ovotのシステム概要図 

 

 
Fig.3 フィードバック方法 

 

の検証を行ったところ，正常に動作すること

を確認することができた． 

 

4. 結言 
本研究では，学習者のストレス状態をフィ

ードバックすることが可能な学習支援パート

ナーロボットOvotを開発した．今後はOvotを

用いてフィードバックを行い，学習中のパフ

ォーマンスが向上するか効果検証を行う． 
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