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1. はじめに 

現代の社会問題の一つとして，若者の就職から３年後

までの離職率が高いことが挙げられる[1]．内閣府による

「2018 年版子供・若者白書」[2]によると，初職の離職理

由としては「仕事が自分に合わなかったため」，「人間

関係がよくなかったため」という対人関係の理由が上位

に挙げられている．この対人関係の問題を解決するため

には，他者理解と共感性が重要な役割を果たしていると

いわれている[3]．そこで本研究では，個人の情動知能ス

ケール EQS（Emotional intelligence scale）における共感性

に着目する．従来，共感性を評価するにはアンケートが

用いられてきたが，主観的であり恣意的に回答すること

ができるという問題点がある．そこで本研究では脳血流

量から客観的に共感性を推定する手法を提案する． 

2. 提案手法 

図 1に提案手法を示す．図 1は共感性伝搬ネットワーク

(EPN) モ デ ル と ， EPN モ デ ル を も と に NIRS 

より得られた脳血流量から共感性スコアを推定する信号

処理で構成される． 
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図 1提案手法の概略図 

2.1 共感性伝搬ネットワークモデル 

EPN モデルでは，扁桃体に刺激を与えた際の大脳皮質

に伝わる電気信号において，共感性に関する成分のうち

M 箇所の前頭前野における場所 m の脳血流量 xm(t) (m = 1, 

2, …, M)へ影響を与える成分を Cm(t)とする．このとき任

意の時刻 t*における xm(t*) は，Cm(t) (t < t*)および，場所 n

の脳血流量 xn(t) (n = 1, 2, …, M)へ影響を与える成分 Cn(t) 

(n≠m,  t < t*)の影響を受けるとする．したがって xm(t*) は

xm(t) (t < t*)および Cn(t)により影響を受けた xn(t) (n≠m,  t < 

t*)からの影響を受けるとする．この任意の部位 m におけ

る xm(t)が xn(t)からの影響の有無で構成されるネットワー

クを EPN とする．また，EPN のネットワーク構造は，偏

桃体への刺激を受けている間，任意のタイミングで変化

するとする．EPN の刺激による構造の変化の推移は，共

感性が高い人と低い人により違いがあるものとする． 

2.2 共感性スコア推定のための信号処理 

前頭前野における場所mの脳血流量(酸化ヘモグロビン)

を NIRS により計測した離散時間信号を xm(k)とする．k は

離散時間ステップとし，k = 1, 2, …とする．次に EPN の構

造の変化の推移を考慮するため，xm(k)を S 区間に分割し，

任意の区間 s(= 1, 2, …, S)ごとに EPN を作成する．区間 s

における脳血流量を xm,s(k)とし，s における EPN を EPNm,n 

(s)とする．xn,s(k)が xm,s(k)に影響を与えている場合は

EPNm,n (s) = 1，xn,s(k)が xm,s(k)に影響を与えていない場合は

EPNm,n (s) = 0 とする．EPNm,n (s)における影響の有無は，

グレンジャー因果性の有無から決定する．グレンジャー

因果性の判定では，区間 s における任意の時刻 k における

xm,s(k)にたいし，以下の 2 つのモデルを考える． 

 

(モデル 1) 

xm,s(k) = c0 + a1 xm,s(k-1) + … ap xm,s(k-p) + wm, s(k)       (1) 

 

(モデル 2) 

xm,s(k) = c0 + a1 xm,s(k-1) + … ap xm,s(k-p) +  

b1 xn,s(k-1) + … bq xn,s(k-q) +  wmn,s(k)       (2) 

 

 (1), (2)式において c0, a1～ap, b1,～bqは各モデルの係数，

p, q は xm,s(k), xn,s(k)の次数とする．xn,s(k)は場所 n( = 1, 2, … 

M, n≠m)における脳血流量とする．また wm,s(k)，wmn,s(k)

は各モデルの誤差項とする． xm,s(k)にたいし各モデルへ最

小二乗法を適用することで係数 c0, a1～ap, b1,～bqおよび誤

差 wm,s(k)，wmn, s(k)を求め，wm,s(k)，wmn,s(k)における二乗

和SSRm, SSRmnを求める．SSRm, SSRmnにたいし(3)式よりqF

を算出する． 

† 青山学院大学 理工学部 経営システム工学科 
Department of Industrial and Systems Engineering, College of 

Science and Engineering, Aoyama Gakuin University 

FIT2022（第 21 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2022 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 489

F-055

第2分冊



𝑞𝐹 =
𝑆𝑆𝑅𝑚 − 𝑆𝑆𝑅𝑚𝑛

     
𝑆𝑆𝑅𝑚𝑛

𝑁 − (𝑝 + 𝑞) + 1
     

(3)
 

自由度 qの分布において，qFにたいする p値を求め，

  p 値 < 有意水準であれば xn,s(k)から xm,s(k)へのグレンジ

ャー因果があり EPNm,n (s) = 1 とする．また， p 値 > 有意

水準 であれば EPNm,n (s) = 0 とする． 求めた EPNm,n (s)

において ，任意の場所 m における特徴量を 

𝐺𝑅𝑚(𝑠) = ∑ 𝐸𝑃𝑁𝑚,𝑛(𝑠)

𝑀

𝑛=1

   (4) 

とする．以上より，各 m ごとに S 個の特徴量 GRm(s)を

算出する． 

共感性スコアの推定においては，任意の場所の組み合

わせにおける GRm(s)を説明変数，アンケートにより得ら

れた共感性スコアを目的変数とし，ガウス過程回帰を適

用することで共感性スコアの推定値𝐶𝑆̂を求める． 

3. 検証実験 

本実験では偏桃体への刺激として暴力的な動画の視聴

をタスクとして設定する．各被験者には EQS への回答後，

30 秒間の安静状態および約 36 秒間の動画視聴を行っても

らい脳血流量の計測を行う．脳血流量は，国際法 10-20法

における fpz 周辺において前頭前皮質にあたる 10 か所

(M=10)を，ウェアラブル光トポグラフィ(WOT-100)を用

いてサンプリング周波数 5Hz で計測する．使用した NIRS

における 7ch～16ch が，場所 m = 1～10 に対応する．区間

数 S は S=3 とした．被験者は 20 代 18 名(男性 17 名，女性

1 名)とし，本実験は青山学院大学倫理審査委員会による

倫理審査を受け，承認を得たうえで行われた（承認番号

H21-004）．推定精度の評価として被験者毎のスコア推定

値𝐶𝑆̂とアンケートで得られたスコアの真値の相関係数お

よび，RMSE を用いる． 

4. 結果および考察 

有意水準=0.001, 0.01 とモデルの次数 p = q = 2, 3, 4, 5 そ

れぞれの場合における相関係数および RMSE を表 1 に示

す．NIRS におけるチャンネルは 8ch, 9ch, 13ch, 15ch を用

いた． 

 

表 1 有意水準𝛼と次数𝑝, 𝑞毎の相関係数および RMSE 

p, q 
相関係数 RMSE 

 =   =   =   =  

2 0.23 0.57 4.93 4.18 

3 0.96 0.25 1.31 5.00 

4 -0.50 -0.50 7.29 7.29 

5 -0.15 0.59 5.91 3.97 

 

表 1 より =0.001, p =q=3 で相関係数は 0.96，RMSE は

1.31 となり，最もよい結果となった．このことから共感

性推定に役立つ成分が = 0.001 と 0.01 の間に含まれてい

ることがわかる．次に EPNm,n (s)におけるチャンネル同士

の関係を見るために特徴量として用いた GR2(s)，GR3(s)，

GR7(s)，GR9(s)のもとになるグレンジャー因果の有無を表

した EPNm,n (s)を共感性得点が高い被験者と低い被験者の

場合で示す. EPNm,n (1)を図 2，EPNm,n (2)を図 3，EPNm,n (3)

を図 4 に示す．  

 
図 2 EPNm,n (1) 

 
図 3 EPNm,n (2)

 
図 4 EPNm,n (3) 

 図 2から図 4を見ると，共感性が高い被験者は低い被

験者と比べて他の場所とのリンクが多いことがわかる．

特に EPNm,n (2)において顕著に表れている． 

5. むすび 

 本研究ではグレンジャー因果で得られた EPN をもとに

した特徴量にたいしガウス過程回帰を適用することによ

って EQS の共感性スコアを推定した．相関係数は 0.96，

RMSE は 1.31 となった． 
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