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１．はじめに

人間の心理活動と生理反応には密接な関係があ

り、多くの研究で認知状態や心的負荷と生理指標

との関係が明らかにされてきた。そのため、生理

指標を計測し分析することで、心理活動を推定す

る試みが行われている。例えば、生理指標から、

感情の推定 やストレスの検出 等を試みた研究

がある。生理指標による心理活動推定は、客観的

であること、リアルタイム推定が可能なこと、無

意識の心理活動も推定可能なこと等の多くのメ

リットがあり、その応用範囲は広い。

一般に、生理指標から心理活動を推定するため

には、 生理指標の計測、 特徴量の抽出、

特徴量からの心理活動の推定、の ステップ

がある。特に近年では の発展に伴い、 の

推定手法として機械学習による方法が使われるよ

うになってきた。心理活動の推定では、生理指標

の特徴量を入力としてその時の心理活動を推定結

果として出力するが、機械学習による推定方法は、

単純な線形モデルやルールベース推論による推定

とは異なり、事前に教師データと呼ばれる多数の

「入力－出力」の組を正解として学習させ、学習

した推定器を用いて生理指標の特徴量から心理活

動を推定するものである。これまで、例えば

や

から、近年流行の 、

等の利用が試みられている。

しかし、これまでの試みでは、利用する機械学

習方法やそれに与える教師データの数と種類は、

基本的に試行錯誤に基づいて決められており、そ

の最適化に関しては十分に議論されていない。ま

た、そもそも教師データの出力となる心理活動そ

のものを計測する方法についても検討する必要が

ある。本稿では、著者らが実施した心理活動の推

定実験を例に挙げて、この問題を提起したい。

２．推定実験例の概要と結果

この推定実験では、生理指標を用いた客観的か

つ定量的な知的生産性評価手法の開発に向けた基

礎検討として、知的作業中の対象作業への集中の

程度、すなわち作業効率を生理指標から推定する

方法を検討した。その概要を図 に示す。具体的

には、難易度がほぼ一定で、言語・数字取扱い・

判断能力を必要とする認知タスクである伝票分類

タスク を 名の実験参加者に与え、その単位時

間当たりの伝票処理枚数を作業効率として計測す

るとともに、心拍変動と瞳孔径を同時計測した。

この計測を 回実施し、そのうちの 回は徐々に解

答ペースを上げるように教示し、別の１回は徐々

に解答ペースを下げるように教示した。これらの

計測の順序は 名の実験参加者間でカウンターバ

ランスを取った。また、この計測を行う前日に、

認知タスクへの習熟と解答ペース調整のために事

前練習を実施した。

このようにして得られた実験データセットを基

に、 と呼ばれ

る機械学習方法を用いて、生理指標データから作

業効率を推定した。 の学習では知的作業中の

分間の心拍の平均 パワー、平均 パワー、

比、および 分間の平均瞳孔径を入力とし、

分間の作業成績 作業効率 を出力として、回帰

モデルを作成した。 名の実験参加者それぞれに

ついて、 分割交差検証法により回帰モデルを作

成し、その回帰モデルの推定精度を評価した。す

なわち、計測データを セットに分割してそのう

ちの セットを回帰モデルの作成に使い、残りの

セットの推定精度を評価することをすべての

セットで行った。推定精度評価の結果を表 に示

す。

表 からわかるように、 を使った作業成績の

推定では比較的高い推定精度が得られた。ただし
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および の標準偏差・最大／最小値からもわ

かるように、個人によるバラつきも見られた。

一方、 では学習によって創出される超平面

0 bxwT 
の係数ベクトルw の各要素の絶対

値から、各入力データの寄与度がわかる。表 に

各入力データの係数の平均値とその絶対値の平均

値を示す。これより、瞳孔径は心拍変動に比べて

寄与度が高く、正方向に寄与していることがわか

る。その一方で、 パワーでは若干逆方向に寄与

しているが、平均値と絶対値平均が大きく異なっ

ており、正方向に寄与する実験参加者もいれば逆

方向に寄与する実験参加者もいることがわかる。

生理指標

作業効率 生理指標データから
作業効率を推定する
精度を交差検証法

により評価

心拍 瞳孔径

特徴量
• 心拍変動
• 平均瞳孔径

図 作業効率推定実験の概要

表 推定精度評価の結果

平均平方誤差 相関係数

平均

標準偏差

最大

最小

表 入力データの係数の平均とその絶対値の平均

瞳孔径

平均係数

絶対値平均

３．心理活動推定方法の問題点

上記の例と同じ計測データを使って

により回帰学習させ、 分割交差検証法で

評価した場合、その推定精度は 、

となった。それに比べると を使った

場合ではより高精度で推定できていることがわか

る。しかし、この例は本質的に下記の疑問に答え

られていない。

作業効率を推定するためには、心拍変動と瞳

孔径は最適な指標か？

生理指標データから抽出し特徴量は適切か？

必要十分に特徴を表すのか？ 推定方法との

相性は？

の教師データには、どれぐらいの種類が必

要か？

対象作業への集中を「作業効率」で代替して

いる仮定は正しいのか？ 対象作業への集中

そのものは計測可能か？

個人による違い、生理指標計測時の体調の違

い等は、どの程度推定結果に影響するのか？

近年では、特徴量の抽出を自動的に最適化する

ことを特徴とする 等の新しい機

械学習方法も提案されている。また、機械学習に

よる推定方法は本質的に質の良い教師データが多

数必要であるが、それらを効率よく収集する方法

も研究されている。さらに、機械学習では教師

データなし学習や強化学習の方法もある。

生理指標からの心理活動の推定についてはメ

リットも多く古くから取り組まれているが、この

ような新しい機械学習技術も積極的に活用して前

述の問題を検討していく必要があるだろう。
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