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1. はじめに 
幼児教育において園児の成長に沿った保育をするため

に園児個々の特性を把握することは必要であり，その特

性の一つとして集中力を育むことは重要である。一般的

に運動によって集中力が高まることが知られており(1)，多

くの現場では運動遊びを取り入れて，その後の朝の会や

読み聞かせといった一斉保育に入りやすくしている。 

読み聞かせ時に集中力が低下してその維持が難しくな

ると，児童は周囲を見渡したり，落ち着きなく動き始める

ことが多い。読み聞かせ時の物語の内容に集中している

児童はじっと話者の方に顔を向け，集中していない児童

は身体をゆらゆらと揺らしたりする様子から，児童の頭

部の動きを計測することによって集中状態を把握するこ

とができると予想した。 

我々は幼少期における児童の成長過程の可視化を目指

しており，その特性の中でも集中力に着目している。本研

究は園児の集中の度合いを明らかにすることを目的とし，

日常の保育で頻繁にかつ継続的に行われる読み聞かせ時

における児童が対象である。本論文では，話者の読み聞か

せに集中する子どもの映像から全ての園児の集中を同時

かつ個別に測定するために開発したシステムについて述

べ，そのシステムから解析結果として出力される集中度

について考察する。 

 

2. システムの概要 
園児の集中を可視化するために，本研究の解析は一斉保

育で行われる読み聞かせ時を対象とする。図 1 は園で実

施する読み聞かせの模式図であり，保育者がクラス全員

に向けて紙芝居を読む様子を表している。絵本の中の世

界に入って集中している児童の姿勢は保持されるが，気

の散りやすい子や興味を失って集中できなくなった子の

姿勢は次第に崩れていく。集中できていないと図に示す

ようにふらふら歩き回ったりキョロキョロしたり落ち着

きがなくなるため，揺動する頭部および身体から園児の

集中度を把握できるはずである。 

読み聞かせにおける園児の集中状態を頭部の動きから

測定するために，教室の天井の四隅にカメラを設置した。

読み聞かせ時にカメラにより撮影される映像の解像度は，

使用した機器の最大解像度2592×1944である。図2は本

研究において開発したシステムの概略図であり，カメラ

の映像は有線ネットワーク越しに参照できる。本研究で

敷設したネットワークには約 15台のカメラを含む PC 等

のネットワーク機器が接続されているため，全ての機器 

 
図1 読み聞かせの概略図 

 

 
図2 システムの概略図 

 
の通信のための帯域を考慮して，カメラのフレームレー

トは5fpsとした。カメラの映像を保存するサーバ機には

Ubuntu 22.04.1 LTS OSがインストールされ，4台のカメ

ラからRTSP(Real Time Streaming Protocol)プロトコル

で配信される映像はサーバ内のハードディスクに自動で

保存される。映像の保存にはオープンソースのマルチメ

ディア・フレームワークのGStreamer(2)を使用し，読み聞

かせの行われる可能性の高い時間帯の動画を自動で保存

している。 

 

2.1 揺動する頭部の計測 
園児の読み聞かせ時の集中状態を把握するために，カメ

ラによる動画から園児の頭部の動きを測定する。頭部の

動きを計測する方法として，AIを用いて園児の頭部を検

出することが考えられるが，正面以外からの児童の識別

は難しい。頭部に何らかの印をつけることが出来ると簡 



 
図3 ARマーカを取り付けた帽子 

 
単に頭部の位置は計測できるが，その印で遊び始めるだ 

ろうし，その印を外す可能性も否めない。様々な方法を検

討した結果，園児たちは保育の中で帽子に慣れているこ

とがわかったので，園児帽を使用することにした。図3は

読み聞かせ時に使用する園児用の帽子であり，3 つの AR

マーカが貼付されている。AR マーカを使用することによ

り，その位置および角度を計測でき，デザインの異なるマ

ーカを使用することでその識別は容易になる。本研究で

は，カメラの死角に入った頭部のARマーカが検出されな

いことを避けるため，帽子に3つのARマーカを貼付して

子どもの頭部の位置を常に把握できるようにしている。

ARマーカの大きさは帽子の大きさを考慮して一辺を80mm

の正方形にし，安全面への配慮からARマーカ本体はフェ

ルト生地を用いて製作し，その内部にプラスチックダン

ボールを挿入して補強した。 

カメラの動画から認識される園児毎の頭部の動きを考

える。図 4 は異なるカメラが捉えた読み聞かせの映像の

例である。図中の丸で囲まれた園児は同一であり，その円

の半径は 50cm に対応している。その園児が前後左右に

50cm動いたとすると，図 4左右のカメラの映像ではその

半径はそれぞれ300ピクセルおよび100ピクセルとなる。

頭部のARマーカを認識するためにOpenCV(3)内のArucoモ

ジュールを使用するが,検出される AR マーカの中心座標

は画像の左上を(0,0)としたピクセル値で表現されるた

め，同一園児が同じ動きをしたとしても，カメラによって

計測されるピクセル値の変化とその方向は全く異なる。

このカメラによって生じるピクセル値の差異を補正する

ために，座標変換を用いて全ての画像を長さの物理量 mm

に対応させる。図 5 はカメラの画像を物理量に対応させ

るために実施した校正実験画像の例である。図 5(a)はカ

メラによるオリジナル画像であり，教室内の読み聞かせ

の行われる3m×3mの範囲に9つのARマーカを1.5m間隔

で配置している。AR マーカの台は教壇に対して平行に置

かれており，その高さは読み聞かせ時の園児の頭の位置

とおおよそ同じである。4台のカメラによって異なるスケ

ールを同一にするために，図 5(a)の台の位置関係が図

5(b)のような等間隔になるように，全てのカメラの画像

に対して座標変換を施すことを考えた。変換後の画像は

全てあたかも教室の上部から撮影したような形状になり，

変換後の画像の1ピクセルあたりの物理量は約 2mmとな

った。本研究の座標変換を使用することによって，異なる

カメラの映像から検出されたARマーカの変化を同じ変化 

 
図4 カメラによって変わるスケール 

 

 
(a) 変換前                 (b) 変換後 

図5 校正の予備実験 

 

 
図6 壇上部の人の検出 

 

量として取得することが可能となり，たとえARマーカの

検出漏れがあったとしても，他のカメラの映像から頭部

の位置の情報を補うことができる。 

 

2.2 頭部の揺動速度の算出 
幼稚園の午前の読み聞かせは10〜11 時の間に10 分程

度行われる。読み聞かせ時の園児の頭部の動きを解析す

るためには PC に保存した動画から該当する部分を抜き

出す必要がある。読み聞かせ部分の動画の切り出しには

時間と手間のかかる作業であるし，それが4台分のカメ

ラの映像となると尚更である。人的作業を削減するため

に，AIを用いてカメラ4台分の映像から読み聞かせの部

分を同期させて切り出すことにした。AIによる読み聞か

せの判定基準は，壇上に話者がいることと，10人以上の

園児がいることである。図6は，判定基準の一つである

壇上に話者が検出されている様子を示しており，AIの物

体認識(4)によりその判定がなされている。作成した物体

認識モデルでは話者と園児の区別が難しかったので，話

者の頭の高さを考慮した。もう一つの判定基準の園児の

数は検出されるARマーカによって計算されるが，ARマ

ーカ付きの帽子は読み聞かせ時以外には使用されない

ので，子どもの数による該当部分の切り出しの誤判定は

起こっていない。 

本研究のシステムは web ブラウザで操作でき，解析し

たい日を選び，子どもを指定するのみで解析結果が表示

される。図7および図8はそれぞれ揺動する頭部の位置

および速度のグラフでり，AIにより切り出される読み聞



 
図7 頭部の位置 

 

 
図8 頭部の速度 

 

かせ部の映像から自動的に解析されて作成される。図 7

の上図はx軸を教壇と平行としたときの頭部の左右方向

の位置，下図は頭部の前後方向の位置を示している。横

軸は時間であり，縦軸の単位は mmである。図 8は揺動

する頭部の速度であり，縦軸の単位はmm/sである。図7

の位置は座標変換後のデータであり，前処理としてロー

パスフィルタを用いてノイズを除去し，図8の速度は位

置の差分から求めている。本実験に使用している動画の

フレームレートは 5fps であるため，頭部の速度は 0.2

秒間のうちに AR マーカの移動した距離に対応する。図

9は図7，8と同時に画面に表示される読み聞かせ動画で

ある。4つのカメラの動画は同期して切り出され，動画

には解析対象の園児に出席番号のインデックスが付与

される。動画は 4 画面同時に再生することもできるし，

個別に再生することも可能である。図 7，8 の頭部揺動

を参照しながら図9の動画を再生すると，0〜140秒の間

の頭部の揺動は読み聞かせの導入として実施する手遊

びであり，460〜523秒の間は読み聞かせの終了による片

付けであった。これらの時間を除くと，解析の対象は140

〜460秒の間の動画になる。 

 

3. 頭部揺動と集中の関係 
読み聞かせ時において園児の揺動する頭部と集中の関

係を検討する。揺動する頭部の速度と集中度合いを対応

づけるため，アンケート調査を実施した。アンケートは園 

 
図9 読み聞かせの様子 

 

 
図10 対象園児の頭部の速度 

 

児が集中していたか否かであり，読み聞かせ直後に調査

した。アンケートはa〜dの4段階であり，園児ごとの集

中度合いを保育者に評価してもらった。アンケートにお

ける評価は，最も集中している場合はa，集中していない

場合はdである。本実験の調査対象の園児数は28であり，

実施期間は 7週間，アンケート有効枚数は14であった。 

本システムにより得られる揺動する頭部の速度データ

とアンケート結果を対応づけるために一致率を調べる。

解析対象は読み聞かせの始めに行う手遊びおよび終了後

の片付けを除く，紙芝居もしくは絵本を使った純粋な読

み聞かせの時間のみである。動画を一旦再生し，システム

に手遊び等を除く解析開始・終了時刻および揺動速度を

入力すると，システムは画面上に結果を表示する。図 10

は結果の表示例であり，横軸はシステムの操作者が指定

した解析対象時間，縦軸は園児の頭部の揺動速度である。

図中の破線は揺動速度であり，この場合17mm/sが指定さ

れている。図中の薄く色付けされた部分は，頭部の揺動速

度がその17mm/s以下の集中した状態であることを示して

おり，この割合および時間の合計もシステム上に出力さ

れる。 

操作者の入力する頭部の揺動速度を𝑣，読み聞かせ中の

園児kの頭部の動きが𝑣以下であった割合を𝐶!(𝑣)と表現

すると，園児𝑘の集中してじっとしていた割合は𝐶!(𝑣)と
なる。アンケートと頭部の揺動速度との関係を検討する

ために新しくパラメータαを導入し，読み聞かせ中の頭



部揺動の割合𝐶!(𝑣)がα以上か否かによって頭部揺動か

ら導出される集中度𝑋!を 

 

𝑋! = )1	
(𝐶!(𝑣) ≥ 𝛼)

0	(𝐶!(𝑣) < 𝛼) (1) 

 

と表現する。読み聞かせ中にα以上の割合で頭部が揺動

していなければ，𝑋!は集中を示す数値1となる。 

アンケートは4段階評価で実施したが，下位の段階に対

する回答が少なかったため 2 段階として集計し直した。

園児に対するアンケートの回答が a，bの場合を1，c，d

の場合を 0 とし，園児のアンケートによる集中度として

変数𝑌!で表現する。集中度𝑌!が1の場合，園児𝑘の読み聞

かせ中の評価は「集中している」である。 

システムの集中度𝑋!とアンケートの𝑌!が一致するよう

にパラメータ𝑣，αを調整する。𝑖回目の読み聞かせの𝑋!
および𝑌!の一致率𝐹"を 

 

𝐹" =
1
𝑚"

4𝑀!
!#$

(2) 

 

定義とする。ここで，𝑚"は対象となる園児数であり，𝑀!
は𝑋!および𝑌!の結果が一致するか否かを示す次式のパラ

メータ，𝜔%, 𝜔$は重みである。 

  

𝑀! = 8
𝜔% × 1	(𝑋! = 𝑌! = 0)
𝜔$ × 1	(𝑋! = 𝑌! = 1)

		0	(𝑋! ≠ 𝑌!)
(3) 

 

全てのアンケートに対して(2)式の一致率を最大化する

𝑣，αをそれぞれ𝑣∗，𝛼∗とし， 

 

{𝑣∗, 𝛼∗} = argmax	
1
𝑛4𝐹"
"#$

(4) 

 

と定義する。ここで，𝑛は対象のアンケート総数であり，

アンケートの有効枚数の半数を使用するため，𝑛=7 であ

る。アンケートにおいて下位の回答である「集中していな

い(c もしくは d)」の選択数が少なかったため，𝜔%=2，
𝜔$=1 として下位の回答に対する重みを上位のそれの倍

に設定して (4)式を満たす 𝑣 ,αを求めると，

𝑣∗=11,𝛼∗=0.41となった。このとき，最大化された一致率

の平均値は0.94であった。 

 式(4)から得られた𝑣∗，𝛼∗をシステムに実装して集中を

評価するために，(4)式の導出に使用しなかった残りのア

ンケートを用いて検証する。検証用の残りの 7 枚のアン

ケートに対し，下位の回答に対する重みを𝜔%=1 として

(2)式のアンケート一致率を求めると，その平均は 0.96，

最大値は1.00，最小値は0.87であった。一致率が導出時

よりも高くなっているのは，検証用のアンケートに下位

の回答が多く含まれていたからである。以上より求めた

𝑣∗=11,𝛼∗=0.41 を我々のシステムに実装して使用するこ

とで，保育者の感じる園児の集中度と同等の評価ができ

るようになり，日々の子どもの集中度の把握が可能にな

った。 

4. おわりに 
本研究では，読み聞かせ時間を対象とした園児の集中度

合いを解析・評価するシステムを開発した。集中度は教室

内のカメラの動画およびARマーカ付き園児帽によって自

動で測定され，その集中度は集中していた時間とその割

合で表現される。本システムの示す集中度は，保育者に対

して実施したアンケート結果と一致しており，園児の頭

部の揺動速度と集中には極めて高い相関があることが示

された。 

本システムはネットワークカメラおよびサーバ PC を常

設して使用しているため，長期に渡る園児一人一人の集

中力の成長過程を把握することが可能である。全てのデ

ータはサーバに保存されているので，集中していなかっ

た日もしくは集中できていた日についての検証が可能で

ある。本システムを使用した実証実験では，「前の子との

間隔が狭かったため，紙芝居が見えず集中できなかった」

「仲のいい子と隣同士にすると，おしゃべりをして集中

しなかった」「初めての紙芝居だったので，全員が最後ま

で集中していた」等の分析が出来るようになり，「子ども

たちの座る場所を入れ替える」「紙芝居を読む工夫」など

の対策ができるようになっている。 

今回，解析を行っていく中で，物語に深く入り込み集中

しているが故に，園児が同時に驚嘆して大きく動くケー

スがあった。園児の同調する動作への対応は今後の課題

としたい。 
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