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研究成果の概要（和文）：本研究では，PCを用いて文章作成作業を行っている間のキーボード操作履歴，体動，
心拍，脈拍，および視線をそれぞれ計測し，作業者の集中度を推定するために使用可能な特徴を調査した。その
結果，集中時には，キーボードのキーを押下する回数がばらつくこと，体動の発生頻度と移動量が少なくなるこ
と，交感神経が亢進すると共に副交感神経が抑制されてストレスの掛かった状態になること，などの特徴が表れ
ることが明らかになった。また，集中を妨げる難解文字を含む文章を読む場合には，難解文字上に視線が長く留
まることなども明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the features that can be used to estimate the 
concentration of users while working with a PC. The keyboard operation logs, body movement, 
heartbeat, pulse, and gaze were measured during the work of creating the text. As a result, it 
became clear that the following characteristics appear when concentrating; the number of times the 
keys on the keyboard are pressed varies; the frequency of body movements and the amount of movement 
decrease; the sympathetic nerves increase and the parasympathetic nerves are suppressed, resulting 
in a stressed state. In addition, it was clarified that when reading a sentence containing esoteric 
characters that hinder concentration, the gaze stays on the esoteric characters for a long time.

研究分野： 知覚情報処理

キーワード： 集中　文章入力　キーボード操作　体動　脈拍　心拍　視線　ブラインドタッチ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかにした集中度推定に使用可能な特徴を用いることにより，今後，集中度を推定するための手法の
開発が可能になる。PC作業中の集中度推定が可能になると，講義受講者が作業に集中できないタイミングを発見
して助言等を行えるようになるため，教育効果の向上が期待できる。本研究で得られた成果は，遠隔授業中の受
講者の心理状態を把握するための要素技術になり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（申請時の背景・動機を簡潔に） 
講義受講者が課題を解くときにとる行動は様々であり，行動の背景には，わかる・わからない

といった理解度の違いがあるのではないかと考える。例えば，パーソナルコンピュータ（PC）
を使用して解答文を作成する場合，解答すべき内容を理解していてキーボードを打つ人，解答に
困りキーボードを打たない人，理解していないものの取り敢えずキーボードを打つ人など，様々
なケースがある。そのため，PC 作業中の行動から受講者の理解度を直接把握することは困難で
ある。 
一方，感情は表情や行動に表れるため，幾つかの感情が混ざり合う心理状態も行動に表れると

考える。例えば，課題を解くことができた場合には，喜びの感情が起こってポジティブな心理状
態になり，解答文を入力する操作に集中できるため，文章作成作業は順調に行われると推測する。
反対に，課題を解くことができなかった場合には，悲しみや恐れなどの感情が起こってネガティ
ブな心理状態になり，解答文を入力する操作に集中できないため，文章作成作業は順調に行われ
ないと推測する。そこで，PC 作業中のキーボード操作や姿勢などの行動から心理状態を推定可
能になると，心理状態から受講者の理解度を把握して助言等を行えるようになるため，教育効果
の向上が期待できる。しかしながら，現時点では，表情や行動から感情を推定する研究は多数行
われているものの，心理状態までを推定する試みは殆ど見当たらない。 
 
２．研究の目的 
（申請時の目的を簡潔に） 
本研究では，PC 作業者の心理状態に応じたアシストを行えるようにするため，PC 作業中の

行動から作業者の集中度を推定する手法の探求を目的とする。上記背景で述べたように，PC 作
業者の心理状態は，作業の順調・不調に表出する可能性がある。作業が順調であるか，それとも
不調であるかという状態は，キーボードのキーを打つなどの PC 操作の有無のみならず，作業に
集中しているかどうかという作業者自身の気持ちにも関連する。そこで本研究では，PC 操作の
履歴（ログ）と PC 作業中に計測可能な生体情報を用いて作業者の集中度を推定する方法を検討
する。 
 
３．研究の方法 
（具体的内容を簡潔に） 
 集中度を推定するためには，作業者がいつ作業に集中していたのかを明らかにする必要があ
る。本研究では，文章作成作業を行っている間のキーボード操作ログ，マウス操作ログ，アクテ
ィブウィンドウ遷移ログ，体動，心拍，脈拍，および視線をそれぞれ計測し，集中時の特徴を得
るためのデータ解析を行う。 
(1) 集中時および非集中時における PC 操作ログの計測・解析 

Step1：次の項目を記録するプログラム（ログ取得プログラム）を作成する。 
・ キーボードの操作：何れかのキーが押下された日時，押下されたキーの種別 
・ マウスの操作：何れかのボタンが操作された日時，操作されたボタンの種類，ボタ

ンの操作種別 
・ アクティブウィンドウの遷移：アクティブウィンドウの有無をチェックした日時，

アクティブウィンドウの種別，モニタ画面上のウィンドウの表示位置，ウィンドウ
の大きさ 

Step2：ワープロソフトを用いて文章入力作業を行っている間のキーボード操作ログ，マウス
操作ログ，およびアクティブウィンドウ遷移ログを，上記ログ取得プログラムを用い
てそれぞれ取得する。同時に，作業中の様子をビデオカメラで撮影する。 

Step3：文章入力作業終了後，録画と完成した文章を作業者と共に確認し，作業者が集中して
いたと感じていた時間帯をヒアリング調査する。 

Step4：上記 Step3 で作業者が集中していたと回答した時間帯に取得されたログを抽出し，解
析する。例えば，単位時間当たりのキー押下数や分散などを調査する。 

(2) 集中時および非集中時における生体情報の計測・解析 
Step1：(1)-Step2 における PC 操作ログの記録と同時に，計測器を用いて体動，心拍，脈拍，

および視線を計測する。 
・ 体動：作業者の座る椅子の背もたれに加速度計を設置し，椅子の移動方向・移動量

および計測日時を記録 
・ 心拍：小型リモート心拍計を作業者の身体に装着し，心拍信号および計測日時を記

録 
・ 脈拍：腕時計型脈拍計を作業者の腕に装着し，脈拍数および計測日時を記録 
・ 視線：アイトラッカー（視線計測器）を PC モニタの下部に設置し，モニタ画面と

その周囲における視線の座標値および計測日時を記録 



Step2：(1)-Step3 で作業者が集中していたと回答した時間帯に計測された加速度データ，心拍
データ，脈拍データ，および視線データをそれぞれ解析する。例えば，体動（椅子の移
動）の有無や移動方向，交感神経・副交感神経の活動指標値，モニタ画面上の視線移動
などを調査する。 

(3) PC 操作スキルと作業条件の違いに対する行動の調査 
文章作成作業中のキーボード操作量や視線位置は，作業者の PC 操作スキルや作業条件によっ

て異なると推測する。ブラインドタッチを行える作業者と行えない作業者のそれぞれが，①モニ
タ画面の内外に提示された資料に記載されている文章をそのまま入力（転記）する作業，②資料
を閲覧すること無く自らの考えを文章にして入力する作業，③Web 検索を行って調査した結果
をまとめた文章を入力する作業，を行っている間のキーボード操作ログと視線を計測して比較
する。 
(4) 非集中時における視線の調査 
 文章中に難解な表現や文字が存在する場合，それらを理解することに気持ちが集中するため，
難解な箇所に視線が留まり，文章を読み進める作業は停滞すると推測する。難読文字を含む文章
を読んでいる間の作業者の視線を計測し，難読文字およびその他の文字に対する視線の滞在時
間を調査する。難読文字は，視線計測後にヒアリング調査によって作業者毎に決定する。 
 
４．研究成果 
（主な成果，得られた成果の国内外における位置づけ・インパクト，今後の展望，想定外事象に
より得られた新たな知見など） 
(1) 集中時のキーボード操作ログの特徴 
 日頃から PC を使用している 20 代の被験者 23 名が，資料に記述されている文章をそのまま
入力（転記）する作業を 30 分間行ったときの PC 操作ログを取得した．図 1 は，被験者が集中
していた時間帯を可視化した例である。マウス操作とアクティブウィンドウを変更する操作は
主に入力作業の開始時と終了時に行われたため，実行回数が少なく，特徴を抽出することは困難
であった．しかしながら，キーボード操作ログを経時的に整理し，作業時間全体におけるキー押
下数，単位時間当たりのキー押下数（単位時間は，5 秒，10 秒，15 秒，20 秒，25 秒，30 秒，
40 秒，50 秒の 8 種類），および押下数の分散を調査した結果，表 1 に示すように，集中時にお
ける分散が作業時間全体における分散よりも大きくなる傾向を示した。この結果は，集中時のキ
ー押下は一定の時間間隔で均一的に実行されるのではなく，離散的に実行されることを意味し
ており，これまでに無い新たな知見である。このような傾向が示される理由は，単語やフレーズ
などのまとまりで文章を入力しているためと考えられる（図 2 参照）。 
(2) 集中時の体動，心拍，脈拍，視線の特徴 
 4-(1)と同じ作業を行ったときの椅子の動き（体動），心拍，脈拍，および視線を計測した。 
① 体動：発生頻度を 3 次元方向別に集計した結果，椅子の移動は主に前後方向と左右方向に発
生することが確認された。文章入力作業中はキー押下の反動で椅子が微小に動く。加えて，疲れ
を和らげるための動作なども発生する。体動（椅子の移動）の発生頻度と移動変化量を掛け合わ
せた値を特徴量と定義し，作業時間全体と集中時で比較した結果，表 2 に示すように，15 例中
10 例において，特徴量は集中時に低くなる結果が示された。この結果は，PC を用いた文章入力
作業に集中している期間は，体動の変化が少ないことを意味している。 
② 心拍および脈拍 
脈拍データにおける R 波同士の間隔（以降，RRI）に着目し，ローレンツプロット解析を行っ

た。プロット点は，図 3 に示すように，楕円状の分布を示した。交感神経の活動指標に用いられ
る楕円の長軸（L）と短軸（T）の比率（L/T）を算出した結果，図 4 に示すように，活動指標値
は集中時に低い値となる傾向が示された。この結果は，集中時に交感神経活動が亢進しているこ
とを意味している。加えて，心拍データを使用して，副交感神経の活動指標に用いられる RRI 変
動係数（以降，CV-RR）を算出した結果，図 5 に示すように，変動係数も集中時に低い値となる
傾向が示された。この結果は，集中時に副交感神経が抑制されていることを意味している。すな
わち，作業者が主観により「集中していた」と回答した期間は，作業者にストレスが掛かりリラ
ックスした状態ではなかったことが数値的に確認された。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

③ 視線 
 サンプリングレート 90Hz で計測された視線データ
を用いて，モニタ画面（0.255mm/pixel）上の視線の位
置を調査した。具体的には，モニタ画面を 2×2pixel サ
イズのセルに分割し，セル毎の視線滞在時間の累積値
を算出した。なお，1 秒間あたり 45°以上移動する視
線データおよび直前の座標値から 24pixel 以上移動す
る視線データをサッケードと定義し，除外した。作業者
に提示した文章および転記入力した文字のサイズは
10.5 ポイント（PC 画面上 14pixel）である。累積値が 50ms 以上 250ms 未満になったセルと，
250ms よりも長時間になったセルを異なる色で示したヒートマップの例を図 6 に示す。ヒート
マップを目視評価した結果，集中時の視線はモニタ画面上に広く分布し，1 点に長時間（250ms
以上）停留する傾向は少ないことが明らかになった。また，作業時間を前半と後半に分けて比較
した場合，視線の長時間停留や文章を読み返す際に発生する逆行が，後半に多く出現することも
明らかになった。 
(3) PC 操作スキルと作業条件の違いに対する行動 
①モニタ画面の内外に提示された資料を転記入力する作業 

提示資料がモニタ画面内にある場合とモニタ画面外にある場合の視線の位置は，ブラインド
タッチを行う作業者ではモニタ画面内にある割合が大きく（平均 89.3%），ブラインドタッチを
行わない作業者ではキーボードにある割合が大きい（平均 53.7%）ことが明らかになった。ま
た，図 7 に示すように，ブラインドタッチを行う作業者のキー押下数は，入力用ウィンドウを見
ているときではなく，資料を見ているときに増加する傾向が示された。これに対し，ブラインド
タッチを行わない作業者のキー押下数は，資料を見ているときに減少する傾向が示された。さら
に，表 3 に示すように，ブラインドタッチを行う作業者は，資料を見ているときにキー押下数の
分散が大きくなる傾向が示された。これは，文章を読むことに意識を向けるために，キー押下速
度が低下するためと考えられる。すなわち，ブラインドタッチを行う作業者の視線が資料上に在
り，且つキーボードのキーが離散的に押下される場合は，ブランドタッチで入力作業を行いなが
ら資料の文章を読むことに集中していると推測できる。 
②自らの考えを入力する作業 
ブラインドタッチを行う作業者は入力用ウィンドウを注視し，ブラインドタッチを行わない

作業者は入力用ウィンドウとキーボードを注視する結果が示された。 
③調査結果を入力する作業 

ブラインドタッチの有無に関わらず，「Web ブラウザと文章入力用ウィンドウを交互に見る」，
「調査結果のメモを入力してあるウィンドウと文章入力用ウィンドウを見る」「入力用ウィンド 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



ウのみを見る」の 3 パターンの視線の動きが確認された。 
(4) 非集中時における視線 
 モニタ画面上に提示された横書きの文章を音読したときの視線は，音読に失敗した文字上に
長時間停留したり逆行したりすることが確認された。また，視線の停留や逆行は，難解な文字が
存在する場合，音読しているか黙読しているかに関わらず発生することも確認された。 
作業者 20 名がそれぞれモニタ画面上の文章を黙読したときの視線の滞在時間に閾値を設定し

て検出される文字と，各作業者が難解であると回答した文字の照合を行った。閾値を 50ms から
10s の範囲において 50ms 刻みで設定したときの各検出率（照合結果）を調査した結果，検出率
が最大となる閾値は被験者毎に異なり，黙読速度との相関が認められた（図 8 および図 9 参照）。
上記の実験条件下では，黙読速度が最も遅い被験者の閾値は 1,400ms（検出率 77％）であり，
最も速い被験者の閾値は 2,450ms（検出率約 73%）であった。さらに，黙読速度に合わせた閾
値を用いたときの検出率は，一定の閾値を用いたときの検出率を上回る場合が多いことが確認
された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のように，PC を用いた文章入力作業に集中している期間のキー押下数の分散，体動の発

生頻度と移動量，脈拍のローレンツプロット楕円比率，心拍の変動係数，視線の動きが示す傾向
が明らかになった。また，作業者がブラインドタッチで文章を転記入力するときの視線の位置と
キー押下数の分散を用いると，ブラインドタッチを行う作業者が文章を読むことに集中してい
るか否かを推定できる可能性が明らかになった。さらに，視線の滞在時間に対して読み速度に合
わせた閾値を設定すると，作業者が難解と感じた文字を検出できる可能性も明らかになった。す
なわち，作業が順調に行われない状態も検出できる可能性が明らかになった。上記各特徴には個
人差が含まれるため，今後，個人差を考慮した使用方法を検討することにより，集中度を推定す
る手法の開発が可能になる。 
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