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研究成果の概要（和文）：Web 教育で重要となる“なりすまし”防止のための個人認証のため

に、顔部品間の距離を特徴量として統計的に類別し、SVM で判定するハイブリッドなシステ

ムを開発した。脳血流については、問題を考えているときに増加し、解き終わってほっとした

瞬間や諦めて考えを放棄したときに減少する結果から、脳血流と集中度が相関していることが

分かった。また、集中が途切れたときに余計な動きが多くなること、特に瞬き回数が増加する

ことが分かり、USB カメラからの顔画像で瞬き回数を精度よく測定するシステムを開発した。 

研究成果の概要（英文）：For the personal authentication for prevention of “pretended” which 
becomes important in Web education, the distance between face components was 
statistically classified as feature quantity, and the hybrid system judged by SVM was 
developed. About the cerebral blood flow, it increased, when considering the problem, and 
when it finishes solving and you felt relieved, or when it gave up and an idea was 
abandoned, it decreased. And it turned out that a cerebral blood flow and degree of 
concentration correlate. Moreover, when concentration broke off, it turned out that 
excessive movement increase, especially that the blink rate increases. A system which 
measures the blink rate with sufficient accuracy from the facial image of a USB camera 
was developed.  
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１．研究開始当初の背景
(1) 教育の分野では Web 教育の発展と共に、
端末側にいる学習者の特定や学習中の反応
を捕らえることがきめ細かな教育のために
は重要である。

(2) 対面授業以上の効率化を図るためには学
習者の理解具合を知り、適切にアドバイスす
ることが重要であるが、その方法が確立され
ていない。
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２．研究の目的 
(1) 本人認証に加えて、表情や動きから理解
できたか否かを推測するシステムの構築を
目指す。 
 
(2) 学習者の表情や態度と学習に対する意欲
や集中度、および理解度を測定する方法の確
立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 脳血流や脳波などの生体情報から得られ
る集中度と顔の表情や体の動きなどの外観
との関連について検討する。 
 
(2) 瞬き頻度を精度よく自動測定できるシス
テムを開発し、瞬き頻度と集中度の関係を検
討する。 
 
４．研究成果 
(1) 脳血流と外観の関連を検討した。 
① 英語（英文読解）（中学、高校、入試の 3
レベル）、数学（計算、グラフ）（中学、数学
I&A の 2 レベル）、国語（漢字検定 3 級、2
級レベル）を学習する状況を、脳血流を測定
しながらビデオで記録し、学習後アンケート
をとり、本人の理解具合と解答具合を確認し
た。 
 その結果の一部を表に表す。解答の正誤、
自己評価、瞬き回数、解答時間を示している。 
 まず、英語の結果を示す。 
 

表１ 英語（中学レベル）の実験結果 

被験者  問 1 問 2 問 3 問 4 問 5

A 正誤 ○ × ○ ○ ○ 

自己 ○ ○ ○ ○ ○ 

瞬き <1 9 <1 <1 <1 

時間 53 20 25 10 14 

B 正誤 ○ ○ ○ ○ ○ 

自己 ○ ○ △ △ ○ 

瞬き 17 16 3 12 8 

時間 66 22 26 22 12 

C 正誤 ○ × ○ ○ × 

自己 △ ○ ○ ○ ○ 

瞬き 9 6 2 10 7 

時間 41 30 25 4 18 

D 正誤 × × ○ ○ ○ 

自己 △ △ ○ ○ ○ 

瞬き 30 35 32 35 <1 

時間 117 68 15 13 10 

この表から、間違った問題の場合には考慮時
間が長く、1 分当たりの瞬き回数も増加して
いた。 
 高校レベルの問題では、被験者全員が不正
解であった。一人を除き、途中で諦めたよう
であった。 
 入試レベルでは、ほとんどの問題が不正解

であったが、自分ではできたと考えた被験者
の瞬き回数が非常に少なくなっていた。 
 次に数学の結果を示す。 
中学レベルでは、全体にできは良くないが、

特に、自己判断でも理解できていない問題で
瞬きの回数が増加していた。 

 
表２ 数学（中学レベル）の実験結果 

被験者  問1 問2 問3 問4 問6 問7

A 正誤 ○ × ○ × ○ × 

自己 ○ ○ ○ △ △ △ 

瞬き 7 2 <1 3 3 5 

時間 35 65 50 760 210 295

B 正誤 × × × × × × 

自己 △ △ × × × × 

瞬き 27 25 35 48 45 43 

時間 17 53 42 196 275 85 

C 正誤 ○ × × × × × 

自己 ○ △ △ × × × 

瞬き 1 11 22 15 18 22 

時間 60 80 75 425 195 215

D 正誤 × ○ ○ × × × 

自己 ○ △ ○ △ × × 

瞬き 20 20 26 30 39 35 

時間 30 51 14 185 91 63 

 
 高校レベルの計算問題では、全員正解には
至らなかった。途中まで分かったが、最後は
できなかったというものもいて、途中経過も
検討する必要がある。グラフの問題では、比
較的正解率は良かったが、解けたという自覚
は無かった。しかし、解けそうな問題である
と感じており、集中力はかなり維持されたと
思われる。 
 次に国語（漢字）の結果を示す。 
 漢字検定 3 級レベルでは、必死に思い出そ
うとして目を瞑る傾向が見られた。 
 

表３ 国語（漢字検定 3 級）の実験結果 

被験者  問1 問2 問3 問11 問12 問13 

A 正誤 ○ ○ × × ○ × 

自己 ○ ○ × × ○ × 

瞬き 4 4 13 2 5 <1 

時間 33 43 57 32 13 10 

B 正誤 ○ ○ × × ○ ○ 

自己 ○ ○ × × ○ ○ 

瞬き 24 45 50 95 47 21 

時間 22 12 25 22 9 20 

C 正誤 × ○ × × × × 

自己 × ○ × × × △ 

瞬き <1 <1 13 10 10 <1 

時間 28 5 20 18 23 18 

D 正誤 × ○ × × ○ × 

自己 × △ × △ ○ × 

瞬き 31 34 45 16 15 15 

時間 25 6 9 17 8 7 



 

 

漢字検定 2 級と 3 級で傾向が似ており、必
死に思い出そうと考え込む傾向が見られた。 

 
表４ 被験者ごとの正解・不正解時の瞬き回数の平均値

の差の検定 

被験者 A B D 

正誤 正解 不正解 正解 不正解 正解 不正解

平均 2.3 8.1 24.3 39.1 21.7 30.8

t-値 3.08 3.05 2.29 

自由度 43 43 43 

判定 p<0.005 p<0.005 p<0.025 

 
② 次に、脳血流の時間変化をグラフで示す。
数学問題の解答時に途中で分からなくなっ
たというアンケート結果から、途中まで集中
していたかどうかを調べることができるか
どうかを調べた。 
 

図 1 数学解答中の脳血流変化 

 
この被験者の場合、集中とともに増加した

血流量が 1 分ほどで減少し、また集中するが
すぐにあきらめた様子がはっきりと現れて
いる。これと瞬きなどの体の動きを合わせて
見ることで外見情報との関連を調べること
ができる。 

以上から、瞬きに注目することで理解でき
たかどうかを判定することができる可能性
が示唆された。もちろん、瞬きの回数は人毎
に異なるので、平常時の瞬き回数を予め調べ
ておく必要がある。他の動作については、人
毎に癖があり、首を傾ける回数が増えたり、
口の周りを触ったりと、一般化することは難
しいと思われる。そこで、瞬きの頻度に研究
を限定する方向性を得た。 
 
(2) 瞬きの頻度から理解度を予測するシステ
ムを検討した。 
① 心理学では、生理学的な瞬きの他に、感
情の変化に追従した瞬きがあると言われて
おり、瞬きの頻度を調べることで、ある程度
感情変化を把握できるものと考えた。しかし、
瞬きのスピードは平均で100～150msと速い
ため、カメラのスピードとの関係から瞬き検

出が難しい状況である。これを克服するため
に、処理のスピードをアップさせること、お
よび完全に瞼が閉じられていなくても瞬き
が検出できる方法を検討した。 
 
② Web 学習の環境としては、自宅で蛍光灯
の下、液晶画面のデスクトップ、またはノー
トパソコンが想定される。この環境の下で瞬
きをリアルタイムで計測するシステムを検
討した。 
 次のプロセスで瞬きの検出を行った。 
a) 顔の検出 
 入力画像（640×480）から OpenCV の解検
出器で顔領域（250～300 の正方形）を絞り
込み 1/3～1/5 に絞り込む。 

 
 

図２ 入力画像と顔領域 

 
b) 目候補領域の検出 
 顔領域のした 1/3 を削除し、その上の 5/8
領域の左半分に右目が存在するであろうと
仮定し、この領域を目候補領域とした。目の
大きさに比べるとかなり余裕があるが、顔の
動きによって目の位置がずれることを考慮
したものである。 

 
 

図３ 目候補領域 

 
c) 目候補領域中の変化の検出 
 目候補領域を 1/10 程度に圧縮し、前フレー
ムとの差分を取る。変化が生じた場合には次
のプロセスに進む。 
 
d) 目の検出 
 目候補領域内で、OpenCV の目検出器を使
って目領域を特定する。眼鏡の有無で検出結
果が大きく異なるので、本研究では固定の大



 

 

きさの領域（60×24）を採用した。 
 

 
図４ 目領域の検出結果（眼鏡の有無による違い） 

 
e) 瞬きの検出 
 前フレームとの差が瞬きによるものかど
うかを黒目と白目の存在で判定する。グレー
スケールにした目領域の輝度ヒストグラム
の最大値、平均値、幅から目の開閉を判断し
た。眼鏡を使用している場合には、ガラスの
表面での環境光の反射が影響するので、2 つ
の判断基準を用いている。 
 

図５ 眼鏡使用時の目領域（開眼、半眼、閉眼） 

 

 
図６ 眼鏡使用時の輝度ヒストグラム 

 

図 7 裸眼時の目領域（開眼、半眼、閉眼） 

 

 
図８ 裸眼時の輝度ヒストグラム 

 
表５ 輝度ヒストグラムの特徴 

 眼鏡使用 裸眼 

 開眼 半眼 閉眼 開眼 半眼 閉眼

幅 119 111 118 118 85 79 

最大値 176 162 168 119 89 86 

平均値 123 128 132 61 59 60 

 
眼鏡を使用しているときは、最大値と平均値
から、裸眼のときは幅を調べることで開閉を
判断できることが分かる。 
 
③ このシステムで負荷を掛けたときの被験
者の瞬き頻度の変化を調べた。 
 負荷としては、簡単な高校数学問題の解法、
YouTube での動画鑑賞(好きなものと嫌いな
もの)、学術論文の黙読の 4 つである。負荷の
変化による瞬きの頻度の変化を調べ、アンケ
ートと合わせて精神状態と瞬き頻度の関係
について調べた。具体的には、精神的な負荷
が掛かったときの瞬き頻度を測定し、平常時
と比較することで頻度の上昇・下降を判定す
ることとした。瞬きの頻度は個人差が大きく、
絶対数での評価はできないが、平常時からの
変異、相対数での比較は可能である。負荷の
時間は 5 分間で、15 秒単位で瞬きの頻度を計
測した。次に結果を示す。 
 

表６ 瞬き頻度の平均と分散 

被 

験 

者 

負荷 

平常時 数学問題 好きな映像 

平均 分散 平均 分散 平均 分散

Ａ 3.25 3.04 2.35 2.13 1.35 1.19

Ｂ 3.15 0.77 2.45 3.31 1.10 1.04

Ｃ 4.60 1.62 2.45 3.21 2.15 1.82

Ｄ 1.65 0.66 2.10 2.41 1.80 0.69

 嫌いな映像 学術論文  

平均 分散 平均 分散 

3.20 2.91 1.25 1.14 

2.00 1.58 1.95 1.00 

4.05 2.26 2.15 1.92 

1.35 0.56 1.85 0.87 

 
4 種類の負荷時の平均瞬き回数は、被験者に
よって異なるが、傾向として平常時と嫌いな
動画視聴時が大きく、好きな動画視聴時およ
び論文黙読時が小さくなった。ただし、平常
時の分散は小さいが、嫌いな動画視聴時は大
きな値であった。数学問題の解法時は分散が
大きな値を示した。これは、真剣に考えてい
るとき（集中しているとき）の小さな値と、
解けたとき（分かったとき）の大きな値が出
現したためである。一般に、夢中になってい
るときは回数が減少し、ストレス状態で増加
するといわれているが、今回の研究でもこれ
を裏付ける結果が得られた。 
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