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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ネットワーク上での情報処理に対するユーザの体感品質をユーザの
生体信号から連続的に推定し，その変量に連動してネットワークを制御する『生体信号連動型ネットワーキン
グ』のための基礎的な設計指針を導出することである．そのために，トラフィックの変化を想定した動画品質の
変化への視聴者の体感の変化について，視聴者の脳波・脈波・視線などから推定する方法を検証した．研究成果
として，生体信号を含めないデータセットよりも生体信号を含めるデータセットの方が，推定精度が高くなるこ
とがわかった．また，動画の性質と生体信号を含むデータセットについては，決定係数が0.8以上となることが
わかった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to derive a basic design guideline for 
physiological signal-based networking, in which a user's experience of network performance is 
continuously estimated from the user's physiological signals and the network is controlled in 
conjunction with the estimated results. We have validated several methods for estimating changes in 
the viewer's experience in response to changes in video quality, assuming changes in network 
traffic, from the viewer's EEG, blood volume pulse wave, and eye tracking data. As the results, we 
found that estimation accuracy was higher for the dataset that included physiological signals than 
for the dataset that did not include physiological signals. The coefficients of determination were 
found to be more than 0.8 for the datasets that included the properties of video and physiological 
signals.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： Physiological Computing　生理心理学　体感品質　ユーザエクスペリエンス推定
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，ネットワークの状況やアプリケーションの応答，そして，それらへのユーザの反応や体感が逐
次変化する循環の中でコンピュータやネットワークを自動的に制御する技術のための基礎的データになると考え
る．そして，Soiciety5.0の計画で提唱されている「人間中心社会」における「必要なサービスを必要なときに
必要なだけ提供する」機能へ貢献すると考える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究開始当初の背景は，情報ネットワーク分野における「体感品質（QoE：Quality of 
Experience）に基づく制御技術の確立」と，生体信号コンピューティング（Physiological 
Computing）分野における「ユーザの生理心理的状態とそのときの生体信号との対応の解明やそ
の精度の高い推定モデルの構築」にある．QoE とは，ユーザが使用するさまざまなサービスに対
して，ユーザが主観的に体感したり感じたり知覚したりしたサービス品質のことである．一方，
生体信号コンピューティングとは，ユーザの脳波などの生体信号から，体感（生理心理的状態）
を推定・識別し，それにあわせてコンピュータの応答を変化させるコンピュータシステムのこと
である． 
(1) 情報ネットワーク制御においては，デバイス中心からアプリケーション中心にはなってきて
いて，中には，ユーザのネットワーク利用状況に連動する方法も提案されてきていた．しか
しながら，本計画を起案した当初は，ユーザ自身の体感品質を直接的に反映していないとい
う問題があった． 
(2) 生理学的コンピューティングにおいては，本研究を起案した当初，生理心的状態と生体信号
との関係の解明やその数理モデルの構築が課題となっていた．あわせて，そのモデルをどの
ようなアプリケーションへどのように適用するのかが研究されはじめたところであった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ネットワーク上での情報処理に対するユーザの体感品質（Quality of 
Experience：QoE）を，そのユーザの生体信号から客観的・連続的・無意識的に推定し，その変
量に連動してネットワークの制御パラメータを変動させる『生体信号連動型ネットワーキング』
のための設計指針を導出することである．その第一段階として，(1)ネットワーク品質やアプリ
ケーション品質の変化とそれらへのユーザの要求／反応／体感（情動・ストレス・注意）の変化
との関係について，ユーザの脳波・脈波・視線などの生体信号から推定する方法を検証した．ま
た，(2)動画視聴者の視線と皮膚コンダクタンス反応を記録して，動画視聴者の動画上の注視範
囲と動画から誘発される覚せい度を動画上に可視化するシステムを設計・実装・評価した． 
 
 
３．研究の方法 
(1) QoE を推定するモデルを構築するために，インターネットを介した動画の視聴を想定し，複
数の視聴者の生体信号から視聴している動画の品質（解像度とフレームレート）に関する視
聴者の主観評価値を推定可能か検証した．計測した生体信号は，容積脈波，脳波，視線座標，
瞳孔径である．脳波について，生データ，生データからバンドパスフィルタで抽出したθ波，
α波，およびβ波の信号，θ波，α波，β波それぞれのパワー値および Peak-to-Peak 値を
使用した．容積脈波について，IBI，LF 成分および HF成分におけるパワー値の全体を占める
割合，および NN 間隔を使用した．視線について，視線の移動距離と瞳孔径を使用した．刺
激動画には，アニメ，ホラー，自然，教育のジャンルの 5つの動画に対して，解像度とフレ
ームレートの異なる 10 種類の劣化条件を再エンコードによって設定した．動画品質の主観
評価には，動画を見ながらスライダを動かして評価をおこなう SSCQE（Single Stimulus 
Continuous Quality Evaluation）法を採用し，主観評価値を 5段階で記録した． 
推定のための機械学習のモデルとして，ランダムフォレストによる回帰モデル，および，
ニューラルネットワークによる回帰モデルと分類モデルを構築した．これらのモデルにおい
て，生体信号から算出したさまざまな生理指標の採否が推定精度へどのように寄与するのか
を確認するため，採用する生理指標の組み合わせの異なる 5種類のデータセットを用意した
（表 1）．動画の性質に加えて，動画に対する「面白い／つまらない」などの形容詞で質問し
た動画の印象も使用した． 
推定精度の検証のための評価指標として，決定係数（R2），平均平方根二乗誤差（Root Mean 
Squared Error : RMSE），および平均誤差（Mean Error：ME）を算出した． 
 

表 1 各データセットのデータの種類 
データセット番号 データの種類 
データセット 1 劣化条件，動画の種類，動画の印象 
データセット 2 劣化条件，動画の種類，すべての生体信号 
データセット 3 劣化条件，動画の種類，すべての生体信号，動画の印象 
データセット 4 劣化条件，動画の種類，重要度上位 15 項目の生体信号 
データセット 5 劣化条件，動画の種類，重要度上位 15 項目の生体信号，動画の印象 
 
 



(2) 可視化システムは，視聴された動画に固視領域と固視人数の割合および生体信号の強度を反
映した半透明のヒートマップを重畳する．この処理において，はじめに，動画開始から 1フ
レームずつ取り出して，当該フレームに対する視聴者の固視領域と生体信号の強度を反映す
る色相を算出する．つぎに，全視聴者の算出結果から固視領域が重なる部分の色相を再計算
して，最終的に当該フレームの上に半透明のヒートマップを重畳し，動画として出力する．
使用した生体信号は，動画を表示したディスプレイ上の視線座標と手指の皮膚コンダクタン
スである． 
 
 
４．研究成果 
(1) 表 2に，各学習法の各推定モデルにおける，各データセットの推定精度に関する評価値を示
す．表 2より，いずれの推定モデルにおいても，生体信号を含めるデータセット（データセ
ット 2 から 5）の方が，生体信号を含めないデータセット（データセット 1）よりも推定精
度が高くなった．動画の印象を含めない，動画の性質と生体信号を含むデータセット（デー
タセット 2と 4）の推定結果に着目すると，いずれのモデルにおいても決定係数が 0.8 以上
の推定精度となった．これらのことから，推定するためのデータに生体信号および動画の品
質やジャンルなどを含めることで，QoE を精度高く推定できる可能性があると考える．この
理由として，視聴者のストレスや心情の変化が生体信号に反映されたと推察する． 
 

表 2 推定モデルごとの各データセットにおける推定精度評価値 

 学習手法 推定モデル 入力データ R2 RMSE ME 

ニューラル 

ネットワーク 
回帰 

データセット 1 0.6522 0.7972 -0.0371 

データセット 2 0.8528 0.5185 -0.0428 

データセット 3 0.9061 0.4143 -0.0494 

データセット 4 0.8248 0.5658 -0.0564 

データセット 5 0.9049 0.4168 -0.0310 

ニューラル 

ネットワーク 
分類 

データセット 1 0.5185 0.9381 -0.0747 

データセット 2 0.8337 0.5512 -0.0619 

データセット 3 0.9026 0.4219 -0.0279 

データセット 4 0.7958 0.6108 -0.0828 

データセット 5 0.8968 0.4344 -0.0417 

ランダム 

フォレスト 
回帰 

データセット 1 0.5971 0.8581 0.0035 

データセット 2 0.9923 0.1187 0.0033 

データセット 3 0.9962 0.0836 0.0026 

データセット 4 0.9968 0.0760 -0.0004 

データセット 5 0.9971 0.0729 0.0009 
 
 
(2) 可視化システムを評価するため，視聴者の生体信号の記録とともに，視聴者に動画再生中の
注目点と覚せい度を回答してもらってヒートマップと比較した．この結果，視聴者の自己申
告による注視範囲と視線データから算出した注視範囲とが約80%一致していることがわかっ
た．一方，視聴者の自己申告による覚せい度と皮膚コンダクタンス反応から推定した覚せい
度とを比べると，推定値は申告値よりも全体的に低めになり，5段階（1から 5）で平均 1.3
ほどの差が生じることがわかった．この結果から，動画刺激に対するユーザの情動や感情を
推定するためには，(1)の研究のように，多種の生体信号およびその生理指標が必要である
と考える． 
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