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生体信号処理による負の感情抑圧状態の検出∗

本田　将大

内容梗概

感情抑圧 (emotional suppression) は，特定の感情を抱いた際に，表情や態度な
どの感情を表出する表現行動を意識的に抑制する状態である．人間と人間との対話
において，話者が感情を抑圧すると，話者の詳細な内部状態を対話者に表現するこ
とができないという問題がある．我々は，そのような人間が知覚できない感情抑圧
状態の認識技術を提案する．本研究では，負の感情の抑圧を検出するため，中立感
情と嫌悪感情を誘引する映像を視聴する場合と映像視聴後に発話する場合の脳血流
動態と脈波を計測した．脳血流動態と脈波の時系列データから識別に有効な特徴量
を算出し，各感情間で有意差があるか否かを確認するため，統計的仮説検定を行っ
た．次に，感情抑圧を自動的に検出するため，識別モデルの適用を試みた．結果と
して，人手での識別精度が約 50%であるのに対し，我々のモデルは 60%以上の精
度で感情抑圧の有無を識別できることを示した．
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Detecting Suppression of Negative Emotion by
Biosignal Processing∗

Masahiro Honda

Abstract

Emotion suppression is a form of conscious inhibition of emotional expressive
behavior when a person’s emotions are aroused. In human-to-human inter-
action, problems occur when speakers suppress their emotions; their internal
affective states cannot be expressed to the interlocutor. We propose a new
recognition technique of emotional suppression that humans may not be able
to perceive. In this study, to detect the suppression of negative emotions, we
used functional near-infrared spectroscopy and measured cerebral blood flow
while participants watched neutral and disgust emotions and then talked about
them. For the time-series data of cerebral blood flow, we performed a statisti-
cal test to confirm whether there is a significant difference in the mean values
and the changes in the cerebral blood flow between each emotion and applied
classification models to automatically detect suppressed emotions. Our models
correctly detected them with around 60% accuracy.

Keywords:

Cerebral blood flow, Blood volume pulse, Emotion suppression, Watching video,
Speaking, Automatic detection
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第 1章 はじめに

1.1 背景

社会生活において，怒りや悲しみ，不安，嫌悪感などの負の情動や感情を適切に
調節することは，自己のストレスを軽減したり人間関係を円滑にする上で有効であ
り，社会的な相互作用において自然と生じる行動である [6]．例えば，会話中に怒
りを抱いた際に意識的に冷静になることや，相手に心配させないために不安な気持
ちを表情に出さないことなどの行為が感情の自己調節に該当する．感情の調節のプ
ロセスは，人々が直面する状況や受ける刺激によって異なり，心理学において，そ
れらのプロセスのモデル化がなされている [10]．その中で，人が特定の感情を抱い
た際に，表情や態度などの感情を表出する表現行動を意識的に抑制する状態を感情
抑圧（Emotion suppression）と呼ぶ [11]．適切な場面や頻度での感情抑圧は，社
会環境の中で上手く感情に対処したり，より好感度を増すために有効な行動である
が，一方で，カウンセリングや診察などの詳細な対話が必要となる場面において，
話者が感情を抑圧すると，話者の詳細な内部状態を対話者に表現できないという問
題が生じる．その結果，人と人とのコミュニケーションが妨げられ，ストレスレベ
ルが増加するという報告がなされており，このような感情抑圧状態の検出は精神衛
生及び健康のための重要な課題の一つである [14][2]．
従来法では，特定の感情状態を検出するために音声や表情，ジェスチャーなどの

ような人の表現行動に焦点が当てられている．しかし，これらの振る舞いは対話者
に認識されない可能性がある [5]．そこで，表現行動に加え，皮膚電位や心拍数など
の生理学的指標を用い，感情抑圧を検出する手法が提案されている [4]．また近年
では，脳イメージング装置の発展により，特定の感情状態における脳神経活動の解
析がなされており，感情抑圧状態において，特定の脳の領域が賦活することが報告
されている [8]．また，音声や表情，生理学的指標，脳神経活動などの生体信号を用
いて，特定の感情状態を自動で識別する手法が提案されている [25][18]．このよう
な感情の自動識別は，人間とコンピュータの相互作用や対話などの特定のタスクに
おけるユーザの感情状態の理解のような応用において重要な役割を果たす．本稿で
は，長時間の映像や発話などの実用的な場面を想定した実験デザインを適用し，感

1



情抑圧の検出に有効な生体信号を用いて，感情抑圧を自動識別する手法を提案する．

1.2 研究目的

本稿では，長時間の映像や発話などの実用的な場面を想定した実験デザインを考
慮し，感情抑圧を自動で検出することを目的とする．また，感情抑圧状態において，
人間が無意識に発している生体信号を解析し，その傾向について調査した．

1.3 本論文の構成

以下，本稿では，生体信号からの感情抑圧状態の検出手法について述べる．2章
で関連研究を述べ，3章で我々が提案した手法を説明する．4章で生体信号の収録・
解析手法を述べ，5章で提案手法の実験方法と評価結果を述べる．6章で考察を述
べ，7章で本稿のまとめと今後の課題を述べる．
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第 2章 関連研究

本章では，本稿で着目する感情抑圧についての概要とその検出手法について述
べ，次に感情抑圧の自動識別に関連する感情状態の自動識別の手法を述べる．まず，
2.1節で感情抑圧の概要を述べ，2.2節で感情抑圧の検出技術について用いるモダリ
ティ毎に述べ，2.3節で生体信号を用いた感情状態の自動識別の手法を述べ，2.4節
で本研究と関連研究との相違を述べ，2.5節でまとめる．

2.1 感情抑圧の概要

心理学において，感情抑圧は感情調節（Emotion Regulation）の一面であり，人
が特定の感情を抱いた際に，表情や態度などの感情を表出する表現行動を意識的
に抑制する状態を指す [11]．実際，特定の感情に伴う表情を単に抑圧することによ
り、「個人の感情経験」に影響が及ぶ可能性が報告されている [9]．このような感情
抑圧による感情経験への影響が，結果的に否定的な社会的帰結をもたらすという報
告がされている．Butler らは，二人一組で特定のトピックについて議論するとい
う実験において，片方が感情を抑圧すると，両方の感情経験に否定的な影響をもた
らし，結果的にコミュニケーションが阻害され，ストレスレベルが増加したと報告
した [2]．Iwamitsuらは，乳がん患者の心理的苦痛に対する不安及び感情抑圧の影
響について調査した結果，感情を抑圧し，慢性的に高いレベルの不安を呈した患者
は，診断前後の心理的苦痛のレベルが増加したと報告した [14]．これらの報告のよ
うに，詳細な対話が必要となる場面において，話者が感情を抑圧すると，彼らの詳
細な内部状態を対話者に表現できないという問題が生じるため，このような感情抑
圧状態の検出は精神衛生及び健康のための重要な課題の一つである．

2.2 感情抑圧の検出手法

この節で，用いられるモダリティ毎の感情抑圧の検出技術について述べる．
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2.2.1 表現行動

この節で，音声や表情，態度などの表現行動に着目した感情抑圧の検出手法につ
いて述べる．Ekmanらは，特定の感情を誘発する映像刺激を用いた実験において，
被験者の感情の秘匿の有無を第三者が人手で識別できるか調査を行った [5]．実験
では，被験者は恐怖や嫌悪感を誘発する映像と幸福感を誘発する自然の映像の二種
類の映像刺激を視聴し，そのどちらを視聴した場合でも，自然の映像を見ているか
のように話すように教示を受ける．次に，発話中の被験者の様子を撮影した映像に
ついて，第三者が人手で感情抑圧の有無を評価した．結果として，人手による感情
抑圧の識別の精度はチャンスレベルに大差が無かった．また，Grossらは，Ekman
らの用いた映像刺激を用いて，被験者が映像刺激を視聴している際の体の振る舞い
や表情の機微に着目し，感情抑圧の有無を比較した [11]．結果として，感情抑圧に
より，体の振る舞いは減少し，目の瞬きが増加する傾向が確認された．

2.2.2 生理学的指標

この節では，生理学的指標に着目した感情抑圧の検出手法について述べる．前節
で述べた体の振る舞いや表情の機微は観測者に表現されない可能性がある．そこ
で，表現行動に加え，皮膚電位や心拍数などの生理学的指標を用い，感情抑圧状態
を検出する手法が提案されている．Grossらは，前節で述べた実験において，表現
行動に加え，鼓動間隔や皮膚電位などの生理学的指標を用いて，感情抑圧の有無を
比較した [11][9]．結果として，図 2.1に示すように，感情抑圧により，心拍間隔は
減少し，皮膚電位は増加する傾向があり，交感神経系反応の増加が確認された. ま
た，Demareeらは，Grossらの手法を拡張し，心拍間隔や皮膚電位に加え，副交感
神経系反応を反映する呼吸性洞性不整脈（RSA）の指標を用いて，感情抑圧の有無
の比較を行い，感情抑圧は RSAには影響を与えなかったと報告した．

2.2.3 脳神経活動

この節では，脳神経活動に着目した感情抑圧の検出手法について述べる．近年で
は，脳イメージング装置の発展により，特定の感情状態における脳神経活動の解析

4



図 2.1 感情抑圧状態における皮膚電位（上部）と心拍間隔（下部）の変化．こ
こで，Baseline，Instruction，Film，Postfilm はそれぞれ平常時，教示時，映
像刺激視聴時，映像刺激視聴後の区間を示す．[11]

がされている．Goldein らは functional magnetic resonance imaging (fMRI) を
利用して嫌悪感を誘発した際の感情の再評価 (reappraisal) や感情抑圧などのよう
な感情規制の脳神経活動に対する影響を分析した [8]．嫌悪感は不快な映像刺激に
より意図的に引き起こされ，それが強い感情体験を誘発し，脳の前頭前野領域を賦
活させた．彼らは，感情抑圧状態において，特に右腹外側前頭前野 (VLPFC) が
有意に賦活することを示した．fMRI のものと同様の実験デザイン [8] において，
Glotzbachらは functional near infrared spectroscopy (fNIRS) を利用して，感情
抑圧が脳神経活動に与える影響を分析した [7]．fNIRSは fMRIと比較して，体動
アーチファクトに対し頑健であり，被験者を拘束する必要がないという利点がある
反面，空間解像度が低いという特性がある．彼らは，fMRIと同様の実験デザイン
では，fNIRSの低い解像度のため，感情誘発の状態と感情抑圧を比較して，前頭前
野領域に有意な差異がなかったと示した．また，Tupakらは，fNIRSを利用して脅
威の存在下での感情抑圧の影響を分析した [23]．彼らは感情抑圧状態において腹外
側前頭前野が重要な役割を果たすことを示した．
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2.3 感情状態の自動識別

この節では，生体信号を用いて特定の感情状態を自動で識別する手法について述
べる．前節では，人間には観測できない特定の感情状態の検出には人間が無意識に
発している生体信号を用いることが有効であることを示した．このような生体信号
から特徴量を抽出し，識別モデルを適用し，特定の感情状態を自動で識別する手法
が提案されており，このような感情の自動識別は，人間とコンピュータの相互作用
や対話などの特定のタスクにおけるユーザの感情状態の理解のような応用において
重要な役割を果たす．Hossainらは，作り笑いと本当の笑顔を自動で識別するため，
被験者の瞳孔反応や脈派，皮膚電位といった生理学的指標を計測し，取得したデー
タから特徴量を抽出し，ニューラルネットワークやサポート・ベクター・マシーン
(SVM)，K近傍法 (KNN)といった機械学習を用いて，取得データに識別モデルを
適用する手法を提案している [13]．結果として，識別モデルによる作り笑いの識別
精度は，瞳孔反応からの特徴量を使用したモデルで最高 93.7%を達成し，人手によ
る識別精度 59%を大きく超えたと報告した．また，Vermaらは，喜びや興奮，恐
怖，憂鬱などといった 13種類の感情状態における脳波及び皮膚電位や血圧などの
周辺信号を 32人分収録した感情分析のための DEAPデータベース [16]に対して，
それらの生体信号から抽出した特徴量を混合し，SVMやMLP，KNN，MMCと
いった機械学習を用いて，感情状態を識別する手法を提案している [25]．結果とし
て，13種類の感情と 32の被験者で最高精度 85％を達成し，マルチモーダル融合
のアプローチの有用性を示した．

2.4 本研究の貢献

本稿では，長時間の映像や発話などの実用的な場面を想定した実験デザインを適
用し，感情抑圧の検出に有効な生体信号を用いて，感情抑圧を自動識別する手法を
提案する．
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2.5 まとめ

本章では，まず 2.1節で感情抑圧の概要について述べた．2.2節で，表現行動や生
理学的，脳神経活動といったモダリティに着目した感情抑圧の検出を行っている関
連研究を述べた．2.3節で，生体信号を用いて特定の感情の自動識別を行っている
関連研究を述べ，自動識別の有効性を確認した．2.4節で，本研究の貢献を述べた．
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第 3章 提案手法

本章では，本研究で用いる実験デザインを述べる．次に感情抑圧の自動識別に関
する識別器について述べ，本研究で使用する生体信号計測装置について述べる．ま
ず，3.1節で，本研究で着目するタスクと実験デザインを述べ，3.2節で，感情抑圧
の自動識別のための識別器について述べ，3.3節で，本研究で使用する生体信号計
測装置の特徴を述べ，3.4節でまとめる．

3.1 実験デザイン

本節で，本研究で着目するタスクと実験デザインを述べる．

3.1.1 実験手順

Watch the films.

Watch the films.
Keep face still.

Talk about how
fun to see

natural scenes.

Talk about how
fun to see

natural scenes.

Time [sec]

Rest Instruction Watching Task Speaking TaskInstruction Rest
60 60 60 605 5

Neutral films

Disgust films

図 3.1 実験手順

図 3.1 に [5] に基づく本実験手順を示す．これまでの fNIRS を利用した研究で
は，嫌悪感を抱いた状態における感情抑圧については調査されておらず，また，そ
れらのタスクは静止画刺激の視聴に限定されている．したがって，長時間の映像視
聴や発話などの実用的な場面を想定して，嫌悪感を抱いた状態における感情抑圧
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を検出する必要がある．我々は従来の感情を抑圧する実験デザイン [5] を参考にし
て，映像刺激の視聴時と視聴後の発話時における感情抑圧の有無について比較検証
した．

3.2 識別器

生体信号から特徴量を抽出し，識別モデルを適用し，特定の感情状態を自動で識
別する手法が提案されており，このような感情の自動識別は，人間とコンピュータ
の相互作用や対話などの特定のタスクにおけるユーザの感情状態の理解のような応
用において重要な役割を果たす．
特に，感情抑圧のように，人手での識別が困難な感情状態には，識別モデルによ

る自動識別の有用性は高いと考えられる．本研究では，感情抑圧状態における生体
信号を計測し，取得したデータから特徴量を抽出し，サポートベクターマシーン
(SVM)やランダムフォレスト (RF)といった識別モデルを適用した．

3.3 使用する生体信号の測定原理

この節で，本研究で使用する生体信号の測定原理と特徴を述べる．

3.3.1 NIRS（Near-infrared spectroscopy: 近赤外線分光法)

脳機能計測法として，EEG (Electroencephalogram: 脳波計測法)やMEG (Mag-
netoencephalography: 脳磁計測法)，MRI (Magnetic Resonance Imaging: 磁気
共鳴画像法)，NIRS (Near-infrared spectroscopy: 近赤外線分光法) などが挙げら
れる．本研究では，長時間の動画視聴と発話というタスクを踏まえ，これらの計測
法の中でも，比較的，被験者の拘束性が低く，体動アーチファクトに頑健である
NIRS を用いて脳活動を計測した．NIRS は，生体に透過性の高い近赤外線光 (波
長 700～900 nm の光) を用いて，生体組織における血流・酸素代謝変化を測定する
方法である [15]．NIRSは，近赤外線の吸収される程度がヘモグロビン (Hb) の酸
素化状態によって変化することを利用して，頭皮上から近赤外線を照射して照射点
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から数センチメートル離れた頭皮の受光器で体外に現れた光を検出し，その性状を
解析して Hb濃度変化などを求める．これにより，神経活動による脳血流変化に伴
う Hb変化量が検出できる．

3.3.2 PPG（Photoplethysmography: 光電容積脈波法）

図 3.2 脈波計測の原理†

本研究では，脳活動計測に加え，感情抑圧の検出に有効な生理学的反応として脈
波を同時計測した．脈波計測は光電容積脈波法（Photoplethysmography: PPG）
の原理に依存する．PPG センサは小型で人体の多くの部位に装着が可能であり，
同時計測に適している．図 3.2 に示すように，PPG センサは緑色と赤色の発光ダ
イオード（Light Emitting Diode:LED）と光検出器で構成される．LEDと光検出
器を皮膚に密着させた場合，LEDが放射した光は皮下で透過，散乱及び吸収されな
がら深部へ進み，光検出器は動脈血管で反射されたその光を受信する．動脈は拍動
しているため，動脈血管内のヘモグロビン量はそれに伴って変動している．ヘモグ
ロビンは光を吸収する特性を持っているため，動脈で反射した光を観測すると動脈
血管の容積変化として脈波波形（Blood Volume Pulse: BVP）が得られる [21]．

†https://support.empatica.com/
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3.4 まとめ

本章では，まず 3.1節で本研究で着目するタスクと実験デザインについて述べた．
3.2節で，感情抑圧の自動識別に用いる識別モデルについて述べた．3.3節で，本研
究で使用する生体信号の測定原理と特徴を述べた．
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第 4章 生体信号解析手法

本章では，本実験における生体信号の収録方法について述べ，次に取得したデー
タの処理方法を述べる．まず，4.1節で生体信号の収録方法を述べ，4.2節で取得し
たデータの処理方法を述べ，4.3節で処理したデータに対して用いる統計的仮説検
定について述べ，4.4節で用いた識別モデルを述べ，4.5節でまとめる．

4.1 生体信号収録

この節で，本研究で用いる生体信号の収録方法を述べる．

4.1.1 NIRS計測

図 4.1 チャンネル配置図．

この節で，本実験における NIRSの計測方法を述べる．関連研究から，感情抑圧
の検出には脳の前頭前野領域の計測が有効である [8][23]．実験中，被験者の前頭
前野領域の脳神経活動を計測した．計測は 22チャンネルから構成されるプローブ
セットを用いて fNIRS (LABNIRS, SHIMADZU Co.) で実施した．プローブに吸
収された近赤外光の変化量は脱酸素化ヘモグロビン (deoxyHb) と酸素化ヘモグロ
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ビン (oxyHb) の相対濃度変化量に変換される．図 4.1に示すように，22チャンネ
ルは，3× 5の行列を成すように 8つの送光プローブと 7つの受光プローブに分割
し，プローブの間隔は 30mm に固定し，プローブセットは脳波検査のための国際
10-20法に従って最下行の中央のプローブを Fpzに固定し，前頭前野領域上に配置
した．また，fNIRSのサンプリングレートは 37Hzに設定した．

4.1.2 脈波計測

この節で，本実験における脈波の計測方法を述べる．計測には empatica の E4
wristband を用いた．E4 wristband はリストバンド型の生理信号計測装置であ
り，脈波や皮膚電位，体温，体動を同時に計測することが可能である．計測中，E4
wristbandを PPGセンサが皮膚に密着するようにして，被験者の左腕の手首に装
着した．また，PPGセンサのサンプリングレートは 64Hzに設定した．

4.2 データ処理

この節で，取得した生体信号のデータ処理方法を述べる．

4.2.1 NIRSデータ処理

取得した fNIRS 信号は LABNIRS 標準搭載された分析用ソフトウェアを用い
てオフラインで処理した．第一に，体動アーチファクトの影響を除去するため，
fNIRS信号にカットオフ周波数 0.02Hz でローパスフィルタをかけた．第二に，計
測時の最初のデータ点を通る傾き 0の一次式をバックグラウンドとして全データ点
に対してベースライン補正をかけた．第三に，式 4.2.1に示すように，各被験者の
oxyHb の変化量を平均および標準偏差を用いて z-scoreによって正規化した．

Normalized H(s) = H(s) − mean(s)
sd(s)

, (4.2.1)

ここで，Normalized H(s)，H(s)，mean(s)，sd(s)はそれぞれ各試行における正
規化された oxyHb 値，oxyHb 値，oxyHb 値の標本平均，oxyHb 値の標準偏差で
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図 4.2 チャンネル分割

ある．
第四に，図 4.2に示すように，前頭前野領域の全チャンネルを左右の 2領域に分

割し，左領域 (ch 4, 8, 9, 13, 17, 18, 22) および右領域 (ch 1, 5, 6, 10, 14, 15, 19)
における正規化 oxyHb値を加算平均した．最後に，タスク実行時における fNIRS
データの時系列変化を分析するため，長期タスクを分析した従来研究に従い，60秒
間の映像視聴部分と発話部分を早期，中期，後期の各 20秒の 3時間部分に分割し
た [17]．次に Rソフトウェア ∗を用いて，各時間部分の平均値と線形近似の傾きを
算出した．

4.2.2 脈波データ処理

取得した脈波データから心拍間隔 (interbeat interval: IBI)の時系列データを得
た．心拍間隔は心臓の拍動毎に周期的に変化しており，これを心拍変動と呼ぶ．本
研究では，心拍変動から自律神経機能を評価する指標を算出するため，IBI時系列
データに対してデータ処理を行った．
第一に，生の IBI 時系列データに対して，サンプリング間隔を等時間間隔に補

正するため，線形補完を用いて 1 秒毎の再サンプリングを行った．第二に，各タ

∗https://www.r-project.org/
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スク 60 秒間の IBI 時系列データに対して，心拍間隔の平均 (Mean) と標準偏差
(SDNN) を算出した．第三に，各タスク 60 秒間の IBI 時系列データに対して，
長さ 60 秒のハミング窓関数を用いて離散フーリエ変換し，パワースペクトルを
求め，0.04 ∼ 0.15Hz の低周波数帯域のパワースペクトル積算値を低周波 (Low
frequency: LF) 成分，0.15 ∼ 0.45Hz の高周波数帯域のパワースペクトル積算値
を高周波 (High frequency: HF) 成分として算出し，LF 成分を HF 成分で除した
LF/HF成分を算出した．LF成分は心臓交感神経と副交感神経の両方の活動，HF
成分は副交感神経の活動，LF/HF成分は心臓交感神経の活動を反映する指標とし
て用いた [3][19]．

4.3 統計的仮説検定

NIRSデータから算出した各時間部分の平均値と線形近似の傾きに対し，対応の
ある片側 t検定を用いて，中立感情状態と感情抑圧状態との間において各タスクと
左右領域の正規化 oxyHbの変化量に有意差があるか検定した．脈波データから算
出したMean，SDNN，LF，HF，LF/HF成分に対し，対応のある片側 t検定を用
いて，中立感情状態と感情抑圧状態との間において各タスクの自律神経機能の評価
指標の変化量に有意差があるか検定した．

4.4 識別器

感情抑圧状態を識別するために識別モデルの適用を試みた．NIRSデータから算
出した各時間部分の平均値・線形近似の傾きの値と脈波データから算出したMean，
SDNN，LF，HF，LF/HF成分の値の全てを使用し，SVMと RFを用いて，NIRS
データと脈波データの各々に対し識別モデルを適用し，中立感情状態と感情抑圧状
態を識別した．また，入力特徴量は，平均値が 0で標準偏差が 1となるように正規
化した．識別結果は leave-one-trial-out 交差検証の枠組みに基づき報告する．最後
に，二項検定を用いて識別精度とチャンスレベル (50%) と比較した．
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4.5 まとめ

本章では，まず，4.1節で生体信号の収録方法を述べ，4.2節で取得したデータの
処理方法を述べ，4.3節で処理したデータに対して用いる統計的仮説検定について
述べ，4.4節で用いた識別モデルを述べた．
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第 5章 評価実験

この章で，実験方法及び結果を述べる．まず，5.1節で実験方法と主観評価及び
動画評価について述べ，5.2 節で動画評価結果を述べ，5.3 節で主観評価結果を述
べ，5.4節で，NIRSデータと BVPデータについての統計的仮説検定結果を述べ，
5.5節で，識別結果を述べ，5.6節でまとめる．

5.1 実験方法

この節で，具体的な実験方法について述べる．本実験は本学の研究倫理委員会に
より審査され承認を得た．実験実施前に全ての被験者からインフォームド・コンセ
ントを得た．

5.1.1 被験者

実験は右利きで健康な 11人の本学の学生 (全て男性，年齢：M = 24.6，SD = 2.2)
を対象に行った．

5.1.2 映像刺激の種類

感情抑圧状態を計測するために，Stanford Universityの Psychophysiology Lab-
oratory ∗ により提供されている一時的に特定の感情を誘発する 4 種類の約 60 秒
間の映像刺激を使用した．2つの映像は自然の風景 (浜辺と波の様子) を映し，中立
感情を誘発するために使用した (中立映像) ．他の 2つの映像はネガティブな場面
(火傷患者の治療と腕の手術の様子) を映し，嫌悪感を誘発するために使用した (嫌
悪映像) ．誘発する感情として嫌悪感を選んだ理由は，嫌悪感は不快な外部刺激に
より意図的に引き起こすことができ [24]，それが強い感情体験や感情表現行動を誘
発することにより [20]，前頭前野領域の賦活を促すことができるからである [22]．

∗https://spl.stanford.edu/
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5.1.3 実験手順

図 5.1 実験風景

図 5.2 Self-Assessment Manikin．上部が Valence,下部が Arousalを示す．[1]

図 5.1に実験風景を示す．実験中，被験者は椅子に座り，モニターを観る．被験
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者は 30 秒間安静にし，一連の教示と 2 つの映像刺激を含む約 7 分 30 秒の動画を
視聴した．教示は各タスクの前に提示された．教示は 3 種類あり，中立映像の視
聴前に，「映像を見てください．」嫌悪映像の視聴前に，「映像を見て，感情を表出
しないようにしてください．」各映像視聴後に，「自然の風景を見るのはいかに楽
しいか話してください．」と提示した．各タスクは 60 秒間で，映像視聴と発話で
構成される．収録前，我々は被験者に映像視聴後に話すスピーチを準備するよう
に指示した．スピーチの内容はタスク毎に異なる．収録後，被験者は 図 5.2 で示
す Self-Assessment Manikin (SAM) という指標を用いて 9段階で各映像視聴時の
Valence (快・不快の度合い) と Arousal (感情の覚醒の度合い) を主観評価した [1]．
ここで，被験者の刺激映像に対する不快感や感情の度合いが強いほど，Valenceと
Arousalのスコアが高くなるように設定した．この一連の手順は映像刺激の順序を
入れ替えて 2回繰り返された．

5.1.4 動画評価

モニターの背面にビデオカメラを設置し，各タスクにおける被験者の連続的な顔
の挙動および発話状態を録画した．本実験で使用される映像刺激や実験手順につい
て知らされていない二人の女性 (年齢：26，49) が，動画中の被験者が嫌悪感を抱
いているように見えるかどうかを二択で人手評価した．

5.2 主観評価結果

表 5.1 各映像刺激に対する各被験者の Valenceと Arousalの平均値

映像刺激 Valence Arousal

中立映像 1 Valence：M = 3.273，SD = 1.213 Arousal：M = 3.636，SD = 1.553
中立映像 2 Valence：M = 3.364，SD = 1.367 Arousal：M = 3.182，SD = 1.992
嫌悪映像 1 Valence：M = 7.636，SD = 1.298 Arousal：M = 6.364，SD = 1.298
嫌悪映像 2 Valence：M = 8.455，SD = 0.656 Arousal：M = 7.818，SD = 1.527

収録後，被験者が SAMを用いて各映像刺激視聴時の Valence (快・不快の度合
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図 5.3 Valenceと Arousalの平均値の比較

い) と Arousal (感情の覚醒の度合い) を 9段階で主観評価した．各映像刺激に対す
る各被験者の Valenceと Arousalの平均（M）と標準偏差（SD）は，表 5.1の示す
通りとなった．また，図 5.3に各映像刺激に対する各被験者の Valenceと Arousal
の平均値の比較を示す．主観評価の結果，嫌悪映像は中立映像と比較して Valence
と Arousal ともに高い数値 (対応のある両側 t 検定の結果，ともに p < .05) とな
り，映像刺激により効果的に嫌悪感を誘発することができたことを示した．

5.3 動画評価結果

2名の第三者により各タスク中の被験者の動画を人手評価した．結果として，感
情抑圧状態と中立感情状態との識別精度は，映像視聴タスクでは平均 50%，発話タ
スクでは平均 47.72%となり，人手ではチャンスレベルに近しい精度でしか識別で
きないことが示された．これらの結果より，タスク中，被験者は嫌悪感を十分に抱
きながら，適切に感情を抑圧することができたことを示した．
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図 5.4 被験者 4人分の正規化 oxyHb値の時系列変化．IDは各被験者，"1-2"の
数字は各試行を示す．
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図 5.5 各時間部分における正規化 oxyHbの平均（上部）と線形近似の傾き（下
部）を示す箱ひげ図．

5.4 統計的仮説検定結果

この節で，NIRSデータと BVPデータについての統計的仮説検定結果を述べる．

5.4.1 NIRSデータ

図 5.4 に被験者の各試行の正規化 oxyHb値の時系列変化を示す．各試行の正規
化 oxyHb値は，映像視聴タスクにおいて，感情抑圧状態の方が中立感情状態より
もより大きな値を示し，発話タスクにおいて，感情抑圧状態で急激に減少する傾向
を示した．
図 5.5 に各時間部分の平均値と線形近似の傾きの値の比較を示す．平均値に関し

ては，感情抑圧状態と中立感情状態を比較して，発話タスク中の左領域の前期と中
期の時間部分で有意差があり (p < .05)，右領域の前期の時間部分で有意傾向があっ
た (p < .1)．線形近似の傾きに関しては，感情抑圧状態と中立感情状態を比較して，
映像視聴タスク中の左領域の前期の時間部分と，発話タスク中の右領域の中期の時
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間部分で有意差があり (p < .05)，他の時間部分では統計的差異は示されなかった．

−2

−1

0

1

2

LF HF LF/HF Mean SDNN

感情抑圧状態
中立感情状態

* *

図 5.6 映像視聴タスクにおける LF，HF，LF/HF，Mean，SDNN成分の値の
比較を示す箱ひげ図．

5.4.2 BVPデータ

図 5.6 に映像視聴タスクにおける LF，HF，LF/HF，Mean，SDNN成分の値の
比較を示す．感情抑圧状態と中立感情状態を比較して，LFとMeanの値の比較で
有意差 (p < 0.05)があり，感情抑圧状態において有意に高い数値を示した．図 5.7
に発話タスクにおける LF，HF，LF/HF，Mean，SDNN成分の値の比較を示す．
感情抑圧状態と中立感情状態を比較して，LF/HFの値の比較で有意傾向 (p < 0.1)
があり，感情抑圧状態においてより高い数値を示した．
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図 5.7 発話タスクにおける LF，HF，LF/HF，Mean，SDNN成分の値の比較
を示す箱ひげ図．

表 5.2 NIRSデータに対する識別結果

タスク 分類器 精度
映像視聴 SVM 58

RF 57
発話　　 SVM 64

RF 61

5.5 識別結果

NIRSデータから算出した各時間部分の平均値・線形近似の傾きの値と脈波デー
タから算出したMean，SDNN,LF,HF,LF/HF成分の値の全てを使用し，SVMと
RFを用いて，NIRSデータと脈波データの各々に対し識別モデルを適用し，中立
感情状態と感情抑圧状態を識別した．
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表 5.3 脈波データに対する識別結果

タスク 分類器 精度
映像視聴 SVM 72

RF 66
発話　　 SVM 31

RF 38

NIRSデータに対する識別結果を表 5.2に示す．結果として，SVMの分類器で，
映像視聴タスクにおいて，58%，発話タスクにおいて 64% の精度を得た．これら
の識別精度は，二項検定を用いてチャンスレベル (50%) と比較した結果，SVMの
分類器で，発話タスクにおいて有意傾向があった (p < .1)．脈波データに対する識
別結果を表 5.3に示す．結果として，SVMの分類器で，映像視聴タスクにおいて，
72%，RFの分類器で，発話タスクにおいて 38%の精度を得た．これらの識別精度
は，二項検定を用いてチャンスレベル (50%) と比較した結果，両方の分類器で，映
像視聴タスクにおいて有意傾向があった (p < .1)．

5.6 まとめ

本章では，まず 5.1節で本実験の具体的な方法を述べた．次に，5.2節で，主観評
価の結果を述べ，5.3節で，動画評価の結果を述べ，5.4節で NIRSデータと BVP
データに対する統計的仮説検定の結果を述べ，5.5節で取得したデータに対し識別
モデルを適用した識別結果を述べた．
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第 6章 考察

NIRSデータから算出した各時間部分の平均値と線形近似の傾きに対し，対応の
ある片側 t検定を用いて，中立感情状態と感情抑圧状態との間において各タスクと
左右領域の正規化 oxyHbの変化量に有意差があるか検定し，左前頭前夜領域にお
ける正規化 oxyHb値の変化量に有意差があるいくつかの事例を示した．これらの
結果は，fNIRSを利用して，特定の感情を誘発した際の脳神経活動について言及し
た先行研究と一致する [12]．Herrmannらは，左前頭前野領域における賦活は特定
の感情誘発に関係していることを示した．本研究では，右前頭前野領域における正
規化 oxyHb値の変化量に統計的差異を確認することができず，これは感情抑圧状
態では右腹外前頭前野で賦活が起こると示した fMRIを用いた先行研究 [8]と一致
しなかった．また，感情抑圧状態時の発話タスクについて調査し，発話タスクにお
いて，感情抑圧状態では中立状態と比較して，左右の両領域の正規化 oxyHb値が
急激に減少することを確認した．
脈波データから算出した Mean，SDNN，LF，HF，LF/HF 成分に対し，対応

のある片側 t 検定を用いて，中立感情状態と感情抑圧状態との間において各タス
クの自律神経機能の評価指標の変化量に有意差があるか検定し，映像視聴タスク
において，感情抑圧状態の方が中立感情状態と比較して，LFとMeanの値が有意
(p < .05)に高い値を示し，発話タスクにおいて，感情抑圧状態の方が中立感情状態
と比較して，LF/HF の値が高い値を示す傾向があることを確認した．Mean の値
の増加は，心拍間隔の増加，つまり心拍数の減少を示し，LF/HFの値の増加は心
臓交感神経系活動の増加を示しており，これは，感情抑圧状態における生理学的反
応を計測した先行研究と一致する [11]．
次に，SVMと RFを用いて，取得した NIRSデータと脈波データに対し識別モ

デルを適用し，感情抑圧状態と中立感情状態を識別した．NIRSデータに対しての
識別では，SVMの分類器で，映像視聴タスクにおいて，58%，発話タスクにおいて
64%の精度を得た．これらの識別精度は，二項検定を用いてチャンスレベル (50%)
と比較した結果，発話タスクで有意傾向があった (p < .1)．脈波データに対しての
識別では，SVMの分類器で，映像視聴タスクにおいて，72%，RFの分類器で，発
話タスクにおいて 38%の精度を得た．これらの識別精度は，二項検定を用いてチャ
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ンスレベル (50%) と比較した結果，映像視聴タスクで有意傾向があった (p < .1)．
脈波データに対しての識別精度は，発話タスクにおいて，チャンスレベルを下回る
結果となった．

NIRSデータに対しての識別では，両タスクにおいて，チャンスレベルを超える
精度を得ることができた．脈波データに対しての識別では，映像視聴タスクにおい
て，NIRSデータによる識別と比較して，識別精度が向上した．この識別精度の向
上は，映像視聴タスクにおいて，脈波データから算出した特徴量が，心臓交感神経
系活動の増加や心拍数の減少といった感情抑圧による生理学的反応 [11]を表現し，
識別に有効であったことを示唆する．一方で，脈波データに対しての識別では，発
話タスクにおいて，NIRSデータによる識別と比較して，識別精度が低下した．こ
の識別精度の低下は，発話タスクにおいて，NIRSデータの特徴量はタスク 60秒間
を 3等分割した区間部分において算出したのに対し，脈波データの特徴量は周波数
分解能を考慮してタスク 60秒間において算出したことにより，結果として，図 5.4
で見受けられたような発話タスク早期の急激な生理学的反応の減少をうまく表現で
きず，識別に有効な特徴量が少なかったことが原因に挙げられる．発話タスクにお
ける識別精度を改善するため，今後，NIRSデータと脈波データから算出した特徴
量を組み合わせた識別モデルの検討が必要である．
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第 7章 総括

7.1 本論文のまとめ

本研究の目的は，長時間の映像視聴や発話などの実用的な場面を想定した実験デ
ザインを考慮し，感情抑圧状態を検出・識別することである．本研究では，ヒトが
無意識に発する生体信号を用いて感情抑圧状態の検出・識別を行った．第 2 章で
は，まず感情抑圧の概要について述べ，表現行動や生理学的，脳神経活動といった
モダリティに着目した感情抑圧の検出を行っている関連研究を述べた．次に，生体
信号を用いて特定の感情の自動識別を行った関連研究を述べ，自動識別の有効性を
確認した．第 3章では，本研究で着目するタスクと実験デザインについて述べ，感
情抑圧の自動識別に用いる識別モデルについて述べた．次に，本研究で使用する生
体信号の測定原理とその特徴を述べた．第 4章では，生体信号の収録方法を述べ，
収録したデータの処理方法を述べ，処理したデータに対して用いる統計的仮説検定
について述べた．次に使用した特徴量と識別モデルについて述べた．第 5章では，
本実験の方法を述べた．次に，主観評価及び動画評価の結果を述べ，NIRSデータ
と BVPデータに対する統計的仮説検定の結果を述べ，取得したデータに対し識別
モデルを適用した識別結果を述べた．
今後の課題として，識別精度の向上が挙げられる．本研究で得られた識別精度は，

チャンスレベルとの比較で，有意傾向 (p < .1)は見受けられたものの，有意差はな
く，感情抑圧を自動で識別するのに十分な精度に達していないと思われる．識別精
度向上のために，NIRSデータと脈波データから算出した特徴量を組み合わせた識
別モデルを適用することや特徴量の中から識別に有効なものを選択すること，識別
モデルのパラメータを最適化すること，関連研究で用いられている他の識別モデル
を使用すること，他の生体信号処理により特徴量を増加することを検討する必要が
ある．
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