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生理指標計測による知的作業時の一時休息状態の検出
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Abstract – Several studies aimed at evaluating intellectual productivity and specially
designed tasks were given. However, the result may not be reflected the actual intellec-
tual productivity because the designed tasks are different from office works. Meanwhile,
there are two mental states (work and temporary rest state) in office workers which are
changing alternatively during mental work. If the mental states of the workers can be
detected, the productivity can be measured more accurately. In this study, the authors
aimed at developing a detection method of temporary rest state while performing mental
works by measuring physiological indices such as EEG, ECG, and EMG of extraocular
muscles and orbicularis oculi muscle. From these measured indices, the authors extracted
6 features which were alpha and beta brain waves, low and high frequency waves of heart
rate, and the intervals of eye blink and saccade eye movement. They were used to detect
a temporary rest state by using Mahalanobis Discrimination Analysis. As a result of
the subject experiment, it was found that the detection accuracy was 80.2%. This result
shows the possibility to use the physiological indices as one of the mental state detection
methods.
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1. はじめに

近年，研究機関やオフィスなど様々な場で行われる

作業は知的作業が中心となり，その価値は我々の社会

で高まっている．したがって，経済的および社会的利

益は知的作業の効率や正確さなどの知的生産性が向上

すると共に増大していくと言える．知的生産性向上を

目指すためにはその評価方法の確立が急務であり，既

往研究が数多く行われてきた [1–7]．しかし，それらの

研究で採用されているタスクは実験用に設計されたも

のであり実際のオフィスワークとは異なっているため，

オフィスの知的生産性が適切に評価されているとは言

い難い．

一方で知的作業執務者には，2つの認知状態 (作業

状態および一時休息状態)の存在が示唆されている [8]．

特に一時休息状態は作業を一時中断している状態であ

るため，知的生産性低下の要因となる．

ここで，知的生産性評価のための一時休息状態検出

が可能で，かつ実際のオフィスワークを実施中に利用

可能な手法として本研究では生理指標計測を検討した．

生理指標は覚醒，集中，緊張およびストレスなどの認

知状態を反映する指標であり，生理指標計測による人

間の認知状態検出を目指す研究がこれまで数多く行わ

*1：京都大学大学院 エネルギー科学研究科
*1：Graduate School of Energy Science, Kyoto University

れている [9–13]．したがって，これらは生理指標を用

いた一時休息状態検出の実現可能性を示唆している．

本研究は，従来では実現困難であった実際のオフィ

スワーク環境下での知的生産性評価を可能とするた

め，知的作業執務者の一時休息状態を生理指標計測に

よって検出する手法を提案する．採用した生理指標は

心電 (ECG)，脳波 (EEG)，左目の眼輪筋及び外眼筋

の EMG(以降 EMGと記した)の 3種である．この検

出手法が確立すれば，実験用タスクを用いることなく

作業執務者の生理指標計測によって知的生産性評価が

でき，実際のオフィス現場等での評価が可能になると

期待される．

2. 関連研究

2. 1 知的生産性研究

知的生産性とは，研究者によりその定義は様々であ

り [1]，村上は知的作業の効率が知的生産性であると

示唆している [2]．また同様に，知的作業の定義も様々

であるが，村上らの知的活動の階層モデル [3] による

と，知的作業は (1)知覚認知や判断・操作などの「情

報処理」と，(2)知識情報の記憶や計算などの「知識

処理」，(3)最後に価値創造やイノベーション，閃き

などの「知識創造」の 3階層に分けられるとされ，オ

フィスワークなどの知的作業は「情報処理」や「知識

処理」を扱うものが多いと言われている．

現在の高度情報化が進んだ社会において，人間が行
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う作業の多くが知的作業であり，知的生産性の重要度

は高まっている．したがって，知的生産性向上を目指

した環境設計などの取り組みが行われるべきであるが，

その評価手法の確立はなされていない．特に，その定

量評価は困難であり，近年の知的生産性研究はこの問

題に焦点が当てられている．Wargockiら [6]は，汚染

物質量や換気量などの空気質とテキストタイピング等

の作業成績との関係を明らかにしている．また，知的

生産性評価のためのタスク開発も様々な研究で行われ

ており，Davidらは PAB[7] と呼ばれる，脳の高次機

能を評価するタスクを開発している．同様に下田らは
[4]タスクセット CPTOP，岩川らは CPTOP2[5]を開

発しており，知的生産性の定量評価ツールの確立を目

指している．これらの開発されたタスクセットを用い

ることで，知的生産性向上を目指したワークスペース

設計が期待される．しかし，評価実験のために用いら

れた多くのタスクは作業記録を簡便的にかつ正確に取

得するために用いられているため，日々のオフィス現

場などで行われているようなタスクとは作業内容が異

なる．したがって，それらから得られる作業成績や作

業記録も同様に異なる．これまでの研究ではタスクの

作業記録から知的生産性を評価しているため，オフィ

スワークと異なる作業記録を出力するタスクを用いた

実験を実際のオフィス環境で行う場合，得られた結果

がそのオフィスの知的生産性を正確に表しているとは

言い難い．オフィス等の知的生産性を評価する場合，

その現場で行われるオフィスワークを用いることが望

ましい．しかし，オフィスワークの多くは作業内容も

作業記録も異なるため，評価手法が複雑になる恐れが

ある．たとえば文書作成や会議などの場合，作業処理

時間のような定量的な記録だけでなく，文書や会議内

容などの定量化が困難な記録も扱う必要があるため，

知的生産性の評価が非常に困難である．

一方，Cardら [14] は人間の認知特性を記憶および

処理という 2つのシステムに分類することで，人間情

報処理モデルを提案している．このモデルにより，作

業執務者の情報処理速度を理論的に導出できるため，

宮城ら [8] はこの理論値をパラメータ設定に用いた知

的生産性変動シミュレータを開発し，さらに執務者の

作業・一時休息モデルを提案している．宮城らのモデ

ルによると，執務者は常に作業を行っているのではな

く，2つの認知状態 (作業状態および一時休息状態)を

交互に遷移させながら作業を遂行しており，全作業時

間におけるこれら 2状態の割合によって知的生産性評

価が可能であるとしている．しかし宮城らの研究では，

認知状態はタスクの作業記録が取れる場合に限り検出

が可能であるが，そうでない場合は検出不可能である

ことが問題となっている．そのため，実際のオフィス

環境下で行われる作業の記録が取得不可能である場合

は，そのオフィスワークを用いた知的生産性評価が実

施できない．従来の知的生産性研究は作業記録からの

評価が多く [1–7]，先述の問題が解決されていない．

本研究ではこの問題を解決するため，作業記録から

知的生産性を評価するのではなく，執務者自身の認知

状態を生理指標によって検出する手法を提案する．こ

の手法により既往研究では困難であった，作業記録の

取得不可能な作業を用いた執務者の認知状態検出が可

能となるため，実際のオフィス現場で行われている作

業の記録が取得不可能であっても，そのオフィスワー

クを用いた知的生産性評価が実施できると期待される．

2. 2 生理指標計測

生理指標や表情，行動，声など，計測可能な人の様々

な反応から，人間の心理を認識する研究は心理生理学

の分野で多く行われており，特に多様な感情を知覚・認

知するアフェクティブインタフェースの実現に大きく

貢献している．PicardはこれをAffective Computing

と提唱し，この分野の研究についての有用性，批判，

展望を述べている [11]．また，Parasuramanは，脳神

経学から見た人の心理や知的作業のパフォーマンス評

価を行う研究，Neuroergonomics[12] を提唱し，人間

の脳および他の神経系に注目した心理の検出を目指し

ている [13]．一方，Brain Computer Interfaceの分野

においては脳活動を計測し，車椅子やロボットの制御

などのインタフェースに利用する研究がなされており
[15]，近年では，脳が複数の作業を並列処理する状態

を検出し，作業を補助するデバイスも開発されている
[16]．以上のような研究に加え，今後は更なる生理指

標計測デバイスの発展が心理生理学の研究を大きく前

進させると期待される．しかし，実際の知的作業環境

を想定した研究は現在においても多いとは言い難い．

特に知的作業時，常に変動し続けている人の認知状態

の検出を行う研究は非常に少ない．一方でこれらの研

究は，生理指標計測が認知状態検出における有効な手

法の 1つであることを示唆しており，また計測対象が

タスクログではなく作業執務者自身の生理的反応であ

ることから，生理指標を用いることでタスクログ取得

が困難なオフィスワークが知的生産性評価に使用でき

る可能性がある．

本研究では，従来の生理指標研究では行われていな

かった，実際の知的作業環境やオフィス環境下にある

執務者の認知状態の検出手法を提案する．

3. 提案手法

3. 1 生理指標を用いた一時休息状態の検出

提案手法で使用する生理指標は，その指標から抽出

される特徴量が (1)執務者の作業遂行に並列してリア
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ルタイムで非侵襲計測が可能であること，(2)執務者

の作業状態および一時休息状態の違いを反映し得るこ

とが必要である．(1)を満たす指標は血圧，皮膚電気活

動，心拍，脳波，筋電位などが挙げられる．更に，(2)

に関して作業状態では執務者に精神的な緊張や交感神

経の亢奮が見られ，一時休息状態では安静や副交感神

経の亢奮が見られると考えられるため，交感・副交感

神経を反映する血圧や，心拍変動 [18–20]，緊張や安静

を反映する瞬目やサッケード運動 [21–23]，脳波のα波，

β波といった基礎律動 [24]は本手法に適切であると思

われる．また，心拍や脳波，筋電位は電極装着での計

測が可能であるのに対し血圧は困難であるため，本研

究では計測機材を可能な限り少なくするために血圧を

計測対象外とした．以上から，ECG，EEG，EMGの

3指標を用いた．

しかし，作業状態および一時休息状態での生理指標

の特徴は解明されていないため，本研究ではまず作業

記録が取得可能なタスクを用いて事前に各 2状態を検

出した上で，生理指標をこの 2状態検出に用いること

ができるか検討した．生理指標を用いた本手法によっ

て状態検出が実現した場合，タスクの作業記録が取得

可能・不可能によらず，生理指標が計測可能でさえあれ

ば知的生産性評価が行えるため，様々なオフィスワー

クを用いた評価が可能になると期待される．

3. 2 特徴量抽出

ECG

ECGから被験者の心拍時に生じるR波を検出し，

その波形の間隔であるR-R間隔 (秒)を算出した．

後述の周波数解析を行うために等時間間隔ではな

いR-R間隔データを，3次のスプライン補間にて

サンプリング周波数 10Hzでデータ補間を行った．

その後，心拍変動の低周波成分 (0.04-0.15Hz)お

よび高周波成分 (0.15-0.4Hz)のパワーを導出した．

前者は LF(Low Frequency)と呼ばれ，副交感神

経の興奮を反映し，後者は HF(High Frequency)

と呼ばれ副交感神経および交感神経の興奮を反映

するとされている [18]．各周波数成分を導出する

際の手法として，Gabor Wavelet 変換を採用し

た．これは時間周波数解析でよく用いられ [19, 20]，

非常に短い時間窓を用いた特徴量抽出を可能とす

るため，時間分解能が高い．本研究では執務者の

常に変動する状態 (作業状態・一時休息状態)を

検出するため，時間分解能は高い方が望ましい．

Gabor Wavelet変換は以下の数式の通りである．

WT (b, a) =
1√
|a|

∫ ∞

−∞
f(t)ψ(

t− b

a
)dt (1)

ψ(t) =
1√
2π
e

t2

2
− i2πt

(2)

ここで，tは時間，f(t)は入力信号，1/a および

bは変換後に出力されるスペクトル時系列データ

の周波数，時間にそれぞれ対応している．また，

ψ(t)は Gabor関数である．

EMG

瞬目時は眼輪筋が緊張し，サッケード運動時には

外眼筋が緊張する．こめかみに負極，眉上に正極

の電極を装着した場合，EMG波形には大小 2種

類のピークが検出されるが，ピークの大きい波形

は主に眼輪筋の緊張を表し，小さい波形は外眼筋

の緊張を表すと考えられるため，前者を瞬目時に

発生するピーク，後者をサッケード運動時に発生

するピークとした．本研究では，2波形を分類す

るため検出された EMGピーク波形の電圧の平均

値を閾値に設定した．この閾値を超えるピーク波

形の時間間隔を瞬目の時間間隔，下回る波形の間

隔をサッケード運動の時間間隔として計算した．

これらの特徴量は人間の高次認知プロセスや心理

状態を反映するものとして，多くの生理心理学の

研究で用いられている [21–23]．

EEG

取得した EEG 信号からフーリエ変換を用いて，

α波 (8-13Hz)，β波 (13-30Hz) の各周波数成分

パワーの絶対値を導出し，これらを特徴量とし

た．EEGデータを用いて人間の認知状態を検出

する研究の 1例として，Chai[24]らは複数の精神

負荷作業時の認知状態検出を行っており，EEG

データによる状態検出が可能であることを示唆し

ている．

3. 3 検出手法とその評価手法

検出の時間分解能を可能な限り高めるため，抽出の

時間間隔は短い方が望ましいが，一般に時間分解能と

抽出精度はトレードオフの関係であり，生理指標の特

性を検討した上で時間分解能を決定する必要がある．

特に ECGにおける心拍検出は他の生理指標に比べ長

い時間を必要とする．人間の心拍は一般に新生児から

成人になるにつれて拍数が減少していき，健全な成人

は安静時 1分間で 53から 95回の拍動が起こるとされ

ている [17]．したがって，心拍を検出するためには 1

秒前後の時間を必要とする．心拍の間隔を計算できな

ければ 3. 2節の心拍変動を導出することができないた

め，本研究では抽出の時間間隔を 2秒に設定した．

抽出後は，特徴量を認知タスクの作業記録に基づい

て，作業状態時のデータ群と一時休息状態時のデータ

群に分別した．次に，これら 2群間のマハラノビス距
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離を導出し，判別確率を導出した．マハラノビス距離

は多変量解析によく用いられ，ユークリッド距離を分

散で標準化することで各々異なったオーダや分散をも

つ多変量の相関を考慮したものである [25]．本研究で

も複数の生理指標から特徴量を抽出し，それらを変量

として解析するためマハラノビス距離を導入した．マ

ハラノビス距離D2 は以下のように定義される．

D2
12 = (n+ h− 2)

p∑
i=1

p∑
j=1

w−1
ij F (i, j) (3)

F (i, j) = (Xi1 −Xi2)(Xj1 −Xj2) (4)

ここで，n，hは作業状態および一時休息状態下の１

特徴量あたりのデータサンプル数である．pは特徴量

数であり，本研究では p = 6である．Xi1，Xi2 は作

業状態および一時休息状態の i番目の特徴量の平均値，

w−1
ij は群内共分散行列の逆行列の要素である．次に，

これらの特徴量が多変量正規分布であるなら，判別分

析による誤検出率 (e)は，

e =
1√
2π

∫ ∞

D/2

exp(−u
2

2
)du (5)

のように定義される．ここで，1 − eは判別確率であ

る．この確率はマハラノビス距離 D が大きくなるに

従い高くなる．逆にデータ群が完全に重なりD = 0と

なる場合，式 5から誤検出率 eは最大となりその値は

0.5となる．したがって，判別確率の最小値は 50%で

ある．本研究では，作業状態および一時休息状態の判

別確率を以上のように導出し，本提案手法が認知状態

検出に有効であるか評価した．

4. 本手法の評価実験

4. 1 実験の目的

先述の複数の認知タスク実施時における作業執務者

の生理指標から特徴量を抽出し，それらの特徴量から

一時休息状態の判別確率を導出することで，本手法の

妥当性を評価することを目的とした．また，タスクの

種類による生理指標や状態検出精度への影響を検討す

るため，1桁加算，3桁暗算加算，伝票分類，テキス

トタイピング，ブロック組み立ての計 5種類のタスク

を用意した．

4. 2 被験者および実験環境

被験者は 26名の健常者で，全員が男性であった．年

齢は 19から 25歳，PCの操作に十分慣れており母国語

は日本語である．実験前には生理指標計測についてイ

ンフォームドコンセントおよび同意書を取った．実験環

境については，室温は 25±1◦C，湿度は 50± 5%，照

度は 680lx，騒音は 50dBA以下に調整した．生理指標

計測には株式会社デジテック研究所 Polymate AP216

を使用した．電極には入力インピーダンスが 300GΩの

アクティブ電極を使用し，測定時には部屋の湿度を 50

± 5%に保ちつつ装着部位をアルコール消毒および皮

質除去を行い，電極と皮膚間インピーダンスが 5ｋΩ

以下になるよう調整した．ECG，EEG，EMGの時定

数をそれぞれ 3.0sec，0.3sec，0.02secに設定し，ロー

パスフィルタのカットオフ周波数をそれぞれ 100Hz，

100Hz，500Hzに設定した．また，電源周波数のノイ

ズ除去のため，ノッチフィルタの周波数を一律 60Hz

に設定した．計測中の被験者に設置した電極の位置を，

図 1に記した．

EEG

(Pz, Cz, Fz)ECG

GND
EEG

(reference)

EMG

図 1 電極の装着位置

Fig. 1 Positions of electrodes.

EEG計測に用いる電極は国際 10-20法に基づいた

Pz，Cz，Fz位置に装着し，ベース電極を左耳朶にとっ

た．ECG 計測においては被験者の右首筋と左脇腹，

EMG計測では左こめかみと左眉上にそれぞれ電極を

装着した．

4. 3 使用タスク

本実験で使用したタスクはオフィスワークにおけ

る知的生産性評価のための仮想タスクであり，特にブ

ロック組立および伝票分類はタスクセットCPTOP2[5]

に使用されているものである．3. 1節で先述した通り，

生理指標による状態検出の前にあらかじめ状態を特定

しておくため，使用するタスクは全て作業記録が取得

可能である．

伝票分類

伝票分類タスクは図 2のような紙伝票および図 3

に示す iPad上に表示された分類表を用いて遂行

するタスクである．紙伝票には金額，日付，会社

名が記載されており，被験者は各項目について分

類を行った．iPad上の分類表は垂直方向に配置

された 3つの表から構成され，上から日付の「上

旬 (1-10日)」，「中旬 (11日-20日)」，「下旬 (21-30

日)」に対応している．さらに，各表の列は左か

ら金額について「5,000 円以下」，「5,001-50,000

円」，「50,001円以上」に対応した 3項目から構成

され，行は上から会社の業種について「百貨店・

小売店」，「飲食店・喫茶店」，「運送業・郵便」に対

応した 3項目から構成されている．解答手順例は

図 4に示す通りであり，被験者は紙伝票を見た後

に分類表内の対応するボタンをタップし，その後
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次の紙伝票を見て同様の作業を行った．タスク計

測時は，1問に要した解答時間および入力された

解答を記録し，タスク終了後，使用された紙伝票

から正誤判定を行うことで解答の正否を記録した．

Date
Company’s name

Amount

図 2 伝票の一例

Fig. 2 An example of receipts in classification
task.
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図 3 ipad分類表
Fig. 3 The classification table on iPad dis-

play.

1桁加算

被験者は PC画面上に 2つ表示された 1桁の自然

数を足し合わせ，解の 1の位をキーボードを用い

て入力した．計測時，1問に要した解答時間およ

び解答の正否を記録した．

3桁加算

PC画面上に 3桁の数字が表示され，数字を覚え

た後に Enterキーを押す．次に別に 3桁の数字が

表示され，被験者はその数と最初に覚えた数を足

し合わせ，解を入力する．計測時，1問に要した

解答時間および解答の正否を記録した．

テキストタイピング

被験者は PC画面上に表示された日本語の文章を
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図 4 伝票分類の解答例

Fig. 4 An example of classification task.

PCキーボードを用いてタイプした．表示する文

章には良く知られた日本のことわざを採用した．

そのため，母国語の違いによるタスクの難易度変

化を回避するために，被験者は日本語を母国語と

する者に限定した．このタスクでは，入力文字お

よび入力時間を計測した．

ブロック組み立て

図 5に記すように，被験者は画面上に並べられた

様々な形のブロックを任意の場所に置くことでブ

ロックを組み立てた．最後に組み立てたブロック

群に対して任意の名称を付けた．計測中は 1問の

解答時間，ブロックの配置位置，および入力され

た名称を記録した．
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図 5 ブロック組み立て

Fig. 5 Block assembling task.
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4. 4 実験条件

本実験では，被験者の作業状態および一時休息状態

を明確に特定するために，以下の 3つの実験条件を設

けた．

タスク条件

この条件下では，被験者は知的能力を必要とする

認知タスクを行った．この時に計測される生理指

標を，被験者が作業状態にある時に得られる生理

指標とした．

コントロール条件

認知活動と無関係である指や腕の動きは認知活

動と同様に生理指標へ影響を及ぼしており，タス

ク条件で計測された生理指標が被験者の身体的な

活動のみを反映し，認知状態を反映していないと

いう可能性を否定できない．これを否定するため

に，コントロール条件下で被験者には認知タスク

と同等の腕や指の動きを模した知的能力を必要と

しない，PC キーボードやマウス操作のみのタス

クを行わせた．この条件下では被験者は知的能力

を使用していないため，計測される生理指標は一

時休息状態下にある被験者から得られる生理指標

とした．

レスト条件

この条件では，被験者は作業を中断し安静にした．

レスト条件下で得られる生理指標は，被験者が一

時休息状態にある時に得られる生理指標とした．

4. 5 計測パターン

各実験条件の呈示順について，被験者の意識的な条

件切り替えを認めるか否かで計測パターンを以下の 2

つ設けた．

自動切り替え計測

被験者の認知状態を統制し，各条件下で計測され

る生理指標のデータをそれぞれの条件のデータ群

に正確に分別することを目的とした計測パターン

である．図 6に示すように 30秒ごとに自動的に

画面を切り替えることで条件を変えていき，画面

に従い被験者にタスクを行わせ，この一連の流れ

を 5回繰り返した．

Task Hmm… ��� ��� � ���

30s 30s30s

(A) (B) (C)

図 6 ASMのタスク遂行シーケンス
Fig. 6 The sequence of task in automatic

switching measurement.

図の各画面の (A)はタスク条件時の画面であり，

画面にはタスクが呈示された．（B)はコントロー

ル条件時の画面であり，丸や四角などのタスクと

は無関係な図形を呈示することでタスク条件と区

別した．(C)はレスト条件時の画面であり，黒の

注視点を表示した．

本研究ではこれを自動切り替え計測 (Automatic

Switching Measurement)と呼び，以下ASMと記

した．

任意切り替え計測

意識的な切り替えを認め，被験者の任意のタイミ

ングで条件切り替えを行わせることで，自発的な

認知状態遷移を促すことを目的とした計測パター

ンである．被験者には，各 3条件を任意のタイミ

ングおよび順番で切り替えるよう教示を与えた．

また，ASMのように画面の切り替えは行われず，

常にタスクが画面に呈示された．

本研究ではこれを任意切り替え計測 (Free

Switching Measurement) と呼び，以下 FSM と

記した．

4. 6 実験プロトコル

被験者一人当たりの実験時間は約 2時間であった．

実験の流れは図 7の左側に示す通りである．
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図 7 実験シーケンス

Fig. 7 Sequence of this experiment.

また，図 7の右側に示したように，各タスク実施時

においてASMと FSM，それぞれのパターンで 7.5分

ずつの計 15分計測を行った．
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表 1 ASM時の生理特徴量と認知状態との相関比
Table 1 Correlation ratio between each physiological feature and cognitive

state in ASM

ASM LF HF α波 β波 瞬目間隔 サッケード運動間隔

1桁加算 0.249** 0.097** 0.025 0.089** 0.346** 0.045**

3桁加算 0.133** 0.006 0.053** 0.040** 0.400** 0.145**

ブロック組立 0.074** 0.096** 0.067** 0.018 0.108** 0.200**

伝票分類 0.005 0.106** 0.071** 0.119** 0.189** 0.288**

タイピング 0.214** 0.055** 0.014 0.072** 0.053** 0.037*

*: p < 0.05 , **: p < 0.01

表 2 FSM時の生理特徴量と認知状態との相関比
Table 2 Correlation ratio between each physiological feature and cognitive

state in FSM

FSM LF HF α波 β波 瞬目間隔 サッケード運動間隔

1桁加算 0.175** 0.111** 0.001 0.042** 0.247** 0.052**

3桁加算 0.227** 0.064** 0.035* 0.064** 0.432** 0.217**

ブロック組立 0.083** 0.029** 0.047** 0.033* 0.181** 0.028

伝票分類 0.185** 0.042** 0.063** 0.160** 0.271** 0.363**

タイピング 0.320** 0.157** 0.010 0.062** 0.038* 0.034*

*: p < 0.05 , **: p < 0.01

5. 結果

PC上の計測デバイスの不具合による生理データの

一部欠損が 3名の被験者に見られ，またR波減高の疑

いが 2名の被験者に見られたため，これらの被験者の

データは破棄した．また，残り 21名の計測において，

PC機材のトラブルによりブロック組立とテキストタ

イピングが 1例ずつ記録されていなかったため，これ

らのデータも破棄した．したがって解析対象のデータ

は 1桁加算と 3桁加算および伝票分類では被験者 21

名分，ブロック組立とテキストタイピングでは 20名分

のデータとなった．実験後の EEGデータを検証した

ところ，Fzおよび Cz位置の EEG波形は瞬目やサッ

ケード運動由来の EOGがアーチファクトとして混入

していたため，これらの位置の EEGデータを破棄し，

Pz位置の EEGデータを使用した．

有効データの ECG，EEG，EMGからそれぞれ抽

出した 6種の生理指標特徴量と作業状態及び一時休息

状態の 2状態との相関比について各タスク及び各計測

パターンで計算した結果を表 1，表 2に記した．前者

は ASM時，後者は FSM時の結果である．それぞれ

の相関比に対する有意差検定には F検定を用いた．1

桁加算，3桁加算および伝票分類での F値について分

子の自由度は 1，分母の自由度は 4723であり，ブロッ

ク組み立て及びテキストタイピングについて分子の自

由度は 1，分母の自由度は 4498であった．

ASMと FSMにおける本手法の判別確率を表 3に

記した．2つの実験および全タスクにおける判別確率

の平均値は 80.2% であった．

表 3 各認知タスクにおける ASM および FSM
での判別確率

Table 3 Correct discrimination probabilities
in ASM and FSM

タスク n
判別確率

ASM FSM
平均 (%) SD 平均 (%) SD

1桁加算 21 85.4 10.7 83.4 10.1

3桁加算 21 83.4 9.0 82.6 9.5

ブロック組立 20 75.5 5.4 78.3 10.3

タイピング 20 71.0** 6.1 81.1 8.0

伝票分類 21 78.5 7.6 79.3 7.7

**：ASM<FSM (p < 0.01)

上表より，テキストタイピング時のみ ASMでの本

手法の判別確率は FSMに比べて有意に低いことが分

かった (p < 0.01)．

6. 考察

表 1や表 2について各々の生理特徴量と認知状態と

の間に，一部の場合を除きASM，FSM共に有意な相

関比が多くのタスクで認められた．

各生理特徴量と 2 つの認知状態との相関比は最大

でも 0.432であり中位程度の相関の強さであるため，

各々の特徴量と認知状態との間に強い相関があるとは

言い難いが，本研究で用いたこれら 6種類の生理特徴

量が作業状態及び一時休息状態の判別に有効である可

能性は示唆できたと思われる．

表 3から，テキストタイピング時でのみ ASMでの

判別確率は FSMと比べ有意に低かったが，テキスト

タイピングでは必要とされるメンタルワークロードの

低さ，および被験者がタスク条件下にある時間の長さ

が原因であると考えられる．テキストタイピング時で
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は，被験者は画面に提示された文章をキーボードを用

いて入力するだけでよく，それ以上の高次な認知活動

(文章組み立て，文章校正など)が要求されなかったた

め，本研究で用いたテキストタイピングは他のタスク

に比べ，メンタルワークロードが低かったと思われる．

この場合，タスク条件下での被験者の生理的反応は緩

やか，または小さくなると考えられる．以上から，テ

キストタイピングにおいては十分な生理的反応を捉え

るまでに，他のタスクより長いタスク条件の時間が必

要である．ASMの場合，各条件は 30秒おきに自動的

に切り替えられており，テキストタイピングでは十分

なタスク条件の時間を確保できていなかった可能性が

ある．それに対して FSMでは，被験者の任意のタイ

ミングで条件を切り替えられたため，タスク条件の時

間は被験者およびタスクによって異なっていた．ここ

で，テキストタイピングの作業記録から解答時間を調

べた結果，20名中 19名がタスク条件を 30秒以上，平

均で 59.0秒維持していることが分かった．したがって，

状態検出に十分な生理的反応を捉えるには 60秒前後

が必要だと考えられる．タスク条件‐コントロール・

レスト条件間での有意な生理指標データの違いが計測

されない場合，その判別確率も低下するため，以上に

述べたメンタルワークの低さおよびタスク条件時間の

違いから，テキストタイピングにおいて ASM時の判

別確率が FSM時に比べて低くなったと推測される．

これまでの生理指標計測を用いた研究は，ASMのよ

うに一定時間で条件を切り替えながら計測を行ってい

るものが多いが，本研究のようにメンタルワークロー

ドや作業時間が異なる複数のタスクを扱う場合は，十

分なタスク時間を設けるか被験者に任意のタイミング

で条件を切り替えさせる実験を行わせた方が，精度の

より高い状態検出が行えると考えられる．

実験結果から，本手法の平均判別確率は 80.2% で

あった．この値は，最高値である 100% に近い数値で

はないが，最低値である 50% に比べ 30.2% 高いこと

から，本手法の改良の余地はあるものの知的作業時の

一時休息状態の検出が生理指標計測によって可能であ

ることは示唆された．

また本研究で用いたタスク群は，作業記録を取得し，

かつ本手法の判別確率を評価するために設計されたも

のであるため，依然として実際のオフィスワークを反

映しているとは言い難い．今後は，本研究で用いたタ

スクとは異なるタスクや実際のオフィスワークを用い

た評価を目指す．

今回採用した生理指標は EEGおよび ECG，EMG

であったが，他の生理指標も検討する余地がある．特に，

皮膚電気活動 (Electrodermal Activity; EDA) [26, 27]

や脳血流量 (Cerebral Blood Flow; CBF)[16]なども認

知状態を反映する指標とされている．したがって，さ

らに精度の高い認知状態検出にはこれらの生理指標も

検討する必要がある．

7. 結論

知的作業執務者には 2つの認知状態 (作業状態およ

び一時休息状態)が存在しており，知的作業時はこれ

らの状態を切り替えていると言われている [8]．本研究

では，生理指標計測を行うことで得たデータからこれ

らの状態を検出する手法を提案した．この手法が可能

となれば，実験用に設計されたタスクを利用せずに状

態検出が行えるため，実際のオフィスワーク等の作業

を行わせた場合の知的生産性評価が可能となる．

被験者実験の結果，平均判別確率は約 80.2% であ

り，生理指標計測により知的作業時の認知状態検出が

可能であることが示唆された．さらに，生理指標を用

いた状態検出による知的生産性の定量評価が期待され

る．しかし，本手法の評価の際に用いたタスクは依然

として実際のオフィスワークを反映しているとは言え

ず，今後はオフィスワークの検討も行うことでオフィ

ス環境での知的生産性評価を目指す．
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