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1 はじめに
我々は，オンデマンド型の授業において，個々の学習
者の学習状態を把握して，その学習者に最適な学習コン
テンツを提供できる自学自習システムの研究プロジェク
トを進めている．そのプロジェクトの中で，𝛼波と 𝛽波
に着目して，学習者が課題の難易度を推定する方法を実
験的に検証した．しかし，学習者に脳波計を装着させて
学習させることが現実的ではない．そこで，学習状態の
推定のために脳波の代替となる生体情報を発見すること
を目的として，難易度の異なる課題（簡単な課題，中く
らいの課題，難しい課題）を行っている時の生体情報
（脳波，心拍，表情）を計測して，心拍や表情などの脳
波以外の生体情報で脳波を説明することを試みた [1]．
本研究では，従来研究 [1] で求めた心拍と表情から

脳波を予測する重回帰式について，交差検証を用いて
RMSEを最小化する説明変数の組み合わせを求める．
2 従来研究
2.1 脳波の学習への応用
いままでに脳波に関する研究は数多く行われている．
その脳波計測を学習に応用する研究も数多く行われてい
る．さらに脳波計を用いて課題難易度の推定する研究も
行われている．別の研究では，𝛽/𝛼の値を評価すること
により人の脳の活性度や活動度が測れることが示され
た．我々も追実験を行い，難しい課題に取り組むと 𝛽/𝛼
の値が高くなることを再度確認した．
2.2 脳波の代替となる生体情報
我々は従来研究 [1]で，難易度の異なる課題（簡単な
課題，中くらいの課題，難しい課題）を行っている時
の脳波，心拍，表情（怒り，軽蔑，嫌悪，恐れ，喜び，
悲しみ，驚き，真顔，表情の豊かさ，感情価）を同時に
計測した．なお脳波は，従来研究に則り，低 𝛼 波 (𝛼𝑙)，
高 𝛼 波 (𝛼ℎ)，低 𝛽 波 (𝛽𝑙)，高 𝛽 波 (𝛽ℎ)の 4種類を使用
した．そして 𝛽/𝛼 の組み合わせ 4種類（𝛽𝑙/𝛼𝑙，𝛽ℎ/𝛼𝑙，
𝛽𝑙/𝛼ℎ，𝛽ℎ/𝛼ℎ）と，さらに低周波と高周波の平均の比と
して (𝛽𝑙 + 𝛽ℎ)/(𝛼𝑙 + 𝛼ℎ)(以降 𝛽𝑙+ℎ/𝛼𝑙+ℎ と表す)を加えた
5種類の 𝛽/𝛼の数値を使用した．この 5種類の 𝛽/𝛼のそ
れぞれについて，脳波以外の心拍と表情で脳波を説明す
る回帰式を求めた．
それぞれの重回帰式は下記のようになった．なお，こ
れらの数式の中で太字で示した回帰係数は，重回帰分析
の結果 𝑝 値が 5%水準で有意となったものを示してい
る．下記の式で，𝑤̂1 は 𝛽𝑙/𝛼𝑙 の予測値，𝑤̂2 は 𝛽ℎ/𝛼𝑙 の
予測値，𝑤̂3 は 𝛽𝑙/𝛼ℎ の予測値，𝑤̂4 は 𝛽ℎ/𝛼ℎ の予測値，
𝑤̂5は 𝛽𝑙+ℎ/𝛼𝑙+ℎの予測値，𝑧1は心拍，𝑧2は怒り，𝑧3は軽
蔑，𝑧4 は嫌悪，𝑧5 は恐れ，𝑧6 は喜び，𝑧7 は悲しみ，𝑧8
は驚き，𝑧9 は真顔，𝑧10は表情の豊かさ，𝑧11は感情価
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を表す．

𝑤̂1 = -0.0074𝑧1 + 0.1400𝑧2 + 0.2357𝑧3-0.3210𝑧4

+ 4.4347𝑧5 + 0.2137𝑧6 + 0.1805𝑧7-0.9765𝑧8

+ 0.1322𝑧9-0.0164𝑧10-0.0441𝑧11 − 0.0249
𝑤̂2 = -0.0408𝑧1 + 2.2297𝑧2 − 0.2697𝑧3-0.5901𝑧4

−1.0580𝑧5 − 0.3072𝑧6-0.7093𝑧7-2.1025𝑧8

−0.2420𝑧9 + 0.0049𝑧10 + 0.0498𝑧11 + 0.0237
𝑤̂3 = -0.0117𝑧1 + 1.0896𝑧2 − 0.0903𝑧3 + 0.1010𝑧4

-1.9064𝑧5 + 0.0650𝑧6 − 0.2159𝑧7 − 0.2238𝑧8

−0.0080𝑧9-0.0149𝑧10-0.0453𝑧11 − 0.0015
𝑤̂4 = -0.0545𝑧1+ 3.8361𝑧2-1.4383𝑧3 − 0.5347𝑧4

-9.5242𝑧5-1.2274𝑧6-2.0989𝑧7-2.9426𝑧8

-0.9611𝑧9+ 0.0366𝑧10+ 0.1642𝑧11 + 0.0438
𝑤̂5 = -0.0288𝑧1+ 1.8311𝑧2 − 0.2136𝑧3 − 0.2655𝑧4

−1.6070𝑧5 − 0.1538𝑧6-0.5218𝑧7-1.3650𝑧8

−0.1501𝑧9 − 0.0042𝑧10 + 0.0076𝑧11 + 0.0131

3 交差分析による検証
従来研究 [1]では，回帰式の決定係数（寄与率 𝑅2）に
より求めた回帰式の評価を行った．しかし，説明変数
の種類数に対して，サンプル数が少ないためオーバー
フィッティングになっている可能性もある．よってサン
プルデータを学習データと評価データに分けて評価する
必要があるとが考える．
3.1 検証の方法
今回は，説明変数の選択のために総当たり（11種類
の説明変数のすべての組み合わせ）で、重回帰分式を
求めることとする．説明変数のそれぞれの組み合わせ
において，27 個のサンプルデータを用いて交差検証
（cross-validation）を行う．今回の交差検証には，一つ抜
き交差検証（leave-one-out cross-validation）を使う．
具体的には，27個のサンプルデータのうち 1つをテ
ストデータ，残りの 26個を学習データとする．26個の
データを使って重回帰分析を行い，回帰式を求める．テ
ストデータを回帰式にあてはめ予測値を求める．その
予測値とテストデータの実測値との差を求める．これ
を 27回繰り返し，RMSEを求める．この 27回の繰り返
しを説明変数のすべての組み合わせで実施し，最小の
RMSEの際の説明変数の組み合わせを求めることとす
る．なお，RMSEは実測値と予測値の「誤差の 2乗」か
ら算出する指標であり，0に近いほど予測精度は高いと
言える．下記の式で表される．

𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√√
1
𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)2 (1)

ここで，𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖 は観測値，𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖 は予測値である．
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3.2 検証結果（寄与率）
すべての目的変数（𝑤1～𝑤5）に関して，11種類の説

明変数のすべての組み合わせで，重回帰分式を求めたと
ころ，11種類の説明変数すべてを用いた重回帰分式が
もっとも決定係数（寄与率）が高くなった．説明変数は
多いほど寄与率は高くなるのでこの結果は理にかなった
ものである．

表 1 目的変数（𝑤1～𝑤5）の重回帰式の決定係数（寄
与率）

目的変数　 決定係数（寄与率）　
𝛽𝑙/𝛼𝑙 (𝑤1) 0.8906
𝛽ℎ/𝛼𝑙 (𝑤2) 0.9186
𝛽𝑙/𝛼ℎ (𝑤3) 0.8995
𝛽ℎ/𝛼ℎ (𝑤4) 0.8575

𝛽𝑙+ℎ/𝛼𝑙+ℎ (𝑤5) 0.9030

3.3 検証結果（RMSE）
前節の結果は，サンプル数が少ないためオーバー
フィッティングになっている可能性がある．本節では，
説明変数の選択のために 11 種類の説明変数のすべて
の組み合わせについて，27個のサンプルデータを用い
て一つ抜き交差検証（leave-one-out cross-validation）を使
い，RMSE が最小になる説明変数の組み合わせを求め
る．表 2に RMSEが最小となった説明変数の組み合わ
せを示す．また，表 3に，目的変数毎の RMSEの値を示
す．さらに，表 2で示した説明変数を用いた重回帰式を
示す．

表 2 RMSEが最小になった説明変数の組み合わせ

目的変数　 説明変数
𝛽𝑙/𝛼𝑙 心拍 (𝑧1)，軽蔑 (𝑧3)，嫌悪 (𝑧4)，恐れ (𝑧5)，
(𝑤1) 喜び (𝑧6)，悲しみ (𝑧7)，驚き (𝑧8)，真顔 (𝑧9)，

表情の豊かさ (𝑧10)，感情価 (𝑧11)
𝛽ℎ/𝛼𝑙 心拍 (𝑧1)，怒り (𝑧2)，嫌悪 (𝑧4)，喜び (𝑧6)，
(𝑤2) 悲しみ (𝑧7)，驚き (𝑧8)，感情価 (𝑧11)
𝛽𝑙/𝛼ℎ 心拍 (𝑧1)，怒り (𝑧2)，恐れ (𝑧5)，喜び (𝑧6)，
(𝑤3) 真顔 (𝑧9)，表情の豊かさ (𝑧10)，感情価 (𝑧11)
𝛽ℎ/𝛼ℎ 心拍 (𝑧1)，怒り (𝑧2)，軽蔑 (𝑧3)，嫌悪 (𝑧4)，
(𝑤4) 恐れ (𝑧5)，喜び (𝑧6)，悲しみ (𝑧7)，驚き (𝑧8)，

真顔 (𝑧9)，表情の豊かさ (𝑧10)，感情価 (𝑧11)
𝛽𝑙+ℎ/𝛼𝑙+ℎ 心拍 (𝑧1)，怒り (𝑧2)，軽蔑 (𝑧3)，嫌悪 (𝑧4)，

(𝑤5) 恐れ (𝑧5)，喜び (𝑧6)，悲しみ (𝑧7)，驚き (𝑧8)，
真顔 (𝑧9)，表情の豊かさ (𝑧10)

表 3より，目的変数 𝑤4 の RMSEの値が大きくなって
いる．また，表 2より，同じ目的変数 𝑤4 の説明変数の
数が絞り切れておらず 11種類のすべての説明変数を必
要としている．この 2つの事実より目的変数 𝑤4 は，説
明しきれない原因が含まれていると考えられる．その他
の目的変数に関しては，表 3より，RMSEの値も小さい
ものとなり，表 2より，説明変数の数も絞り込めた．

表 3 目的変数（𝑤1～𝑤5）の重回帰式の RMSE
目的変数　 RMSE
𝛽𝑙/𝛼𝑙 (𝑤1) 0.0464
𝛽ℎ/𝛼𝑙 (𝑤2) 0.0977
𝛽𝑙/𝛼ℎ (𝑤3) 0.0572
𝛽ℎ/𝛼ℎ (𝑤4) 0.2131

𝛽𝑙+ℎ/𝛼𝑙+ℎ (𝑤5) 0.0781

𝑤̂1 = −0.0072𝑧1 + 0.2409𝑧3 − 0.3228𝑧4 + 4.6063𝑧5

+0.2140𝑧6 + 0.1784𝑧7 − 0.8902𝑧8 + 0.1308𝑧9

−0.0165𝑧10 − 0.0455𝑧11 − 0.0261
𝑤̂2 = −0.0386𝑧1 + 2.3171𝑧2 − 0.6562𝑧4 − 0.0185𝑧6

−0.2389𝑧7 − 1.6664𝑧8 + 0.0251𝑧11 + 0.0284
𝑤̂3 = −0.0099𝑧1 + 1.1495𝑧2 − 1.5951𝑧5 + 0.1795𝑧6

+0.0940𝑧9 − 0.0150𝑧10 − 0.0523𝑧11 + 0.0049
𝑤̂4 = −0.0545𝑧1 + 3.8361𝑧2 − 1.4383𝑧3 − 0.5347𝑧4

−9.5242𝑧5 − 1.2274𝑧6 − 2.0989𝑧7 − 2.9426𝑧8

−0.9611𝑧9 + 0.0366𝑧10 + 0.1642𝑧11 + 0.0438
𝑤̂5 = −0.0286𝑧1 + 1.7935𝑧2 − 0.1994𝑧3 − 0.2688𝑧4

−1.3494𝑧5 − 0.1279𝑧6 − 0.4994𝑧7 − 1.3307𝑧8

−0.1351𝑧9 − 0.0054𝑧10 + 0.0129

4 まとめと今後の課題
本研究では，我々の従来研究で求めた心拍と表情から
脳波を予測する重回帰式について，オーバーフィッティ
ングの可能性を指摘し，説明変数の選択のために一つ抜
き交差検証を使い RMSEを最小化する説明変数の組み
合わせを求めた．今後は，サンプルデータを増やすため
に更なる実験を行い，精度向上を目指すとともに，教育
効果の向上との関係も明確にしていきたい．
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