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1. はじめに 
エンジニアが感じているストレスによってプ

ロダクトの生産性が変わることが注目されてい

る [1]．ストレスを大きく感じている状態でのプ

ログラミングは作業効率を下げるだけでなく，

プログラマの精神状態に大きく影響を及ぼすと

考えられる． 

これまで，生体情報（脳波，視線，fMRI など）

を用いたソフトウェア開発者の認知負荷の計測

がソフトウェア工学分野において評価されてき

た[2]．これらの生体情報から計測される認知負

荷が一定以上となれば，ソフトウェア開発者に

通知を行うことができ，実務での利用が期待で

きる．ただし，従来研究の計測手法は身体への

計測装置の装着を要求するため，被計測者に対

する身体的な負担や体動の制約が伴う．こうし

た負担や制約は，ソフトウェア開発現場や教育

現場への実適用の障壁となる．本発表では，非

接触で身体的負担がない測定方法である赤外線

サーモグラフィを用いてプログラミング中の認

知負荷を計測する手法を提案，評価する． 

2. 認知負荷評価の手法 
 人が作業による精神負荷や不快感からストレ

スを受けているとき，その認知負荷を評価する

手法として，心拍・呼吸・血圧といった自律神

経系指標を用いて評価する方法や，唾液アミラ

ーゼ活性の分析，心拍変動指標がこれまで提案

されてきた．ただし，それらの手法では，身体

的な負担や帯同の制約が伴うため，認知負荷評

価自体が認知負荷の要因となることや，リアル

タイム性が低いといった問題点があげられる．  

 また，ソフトウェア工学分野における認知負

荷評価においては，NIRS(近赤外線分光法)や瞬

目，心拍数，皮膚電気反応を用いて評価するも

のが提案されてきたが，非接触型のもの，特に

鼻部周辺皮膚温度を用いて認知負荷評価を行っ

ているものは著者が知る限り，我々の研究グル

ープ以外では存在しなかった． 

 そこで，本稿では認知負荷評価手法として，

鼻部周辺皮膚温度の測定を行うこととした．皮

膚温度は，非接触で計測が可能な赤外線サーモ

グラフィを利用可能である．鼻部周辺皮膚温度

について以下の特徴がある [3]． 

① 鼻部周辺には毛細血管の血液量を調整する動 

静脈吻合血管(arteriovenous anastomoses : AVA)が

多く分布していること． 

② 脂肪が他箇所と比べて少なく，皮膚温度変化が

見やすいこと． 

③ ストレスを受けている際には副交感神経の自律

神経系活動により血管収縮が起こり，血流量が

減少すること． 

④ 皮膚温度は血液量の変化に依存すること． 

車の運転タスクにおける認知負荷に関して鼻

部の皮膚温度は有意な変化があり，額部の皮膚

温度には有意な変化が見られなかった[4]ため，

本研究では額部温度から鼻部温度を引いた差分

を「鼻部周辺皮膚温度」として，その温度をも

とにプログラミング中の認知負荷の評価を行う． 

3. 実験の概要 
 本実験は，被験者に C言語で記述された複雑度

の異なるプログラム問題[5]を 5問解いてもらい，

その様子をサーモグラフィカメラで撮影する．

また，被験者は 19±1歳の男性 7名である． 

 実験全体の流れを以下に示す． 

① 被験者に着席してもらい，サーモグラフィカメ

ラのセッティングを行う． 

② 問題や回答方法について説明を行う． 

③ 練習問題 2 問，演習問題 3 問の計 5 問のプログ

ラム問題を解いてもらう．制限時間は各問 10分

で，問題終了ごとに 5 分間の休憩を取らせる． 

④ 実験終了後はアンケートに回答してもらう． 
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4. 実験結果 
7 人の被験者の各問題解答中，休憩中の鼻部周

辺皮膚温度の平均をそれぞれ取り，7 人の平均デ

ータの中央値の結果を表 1 に示す．また，被験者

の中で，最も解答中と休憩中の温度の差が大き

かった者と小さかった者の額部と鼻部の温度の

推移を示したグラフを図 1 図 2 に示す． 

 

5. 考察 
図 1,図 2から鼻部周辺皮膚温度の大小にかかわ

らず，休憩中，プログラミング中の両方におい

て額部温度には大きな変化は見られず，鼻部温

度には変化がみられることが分かった．表 1から，

休憩中の鼻部周辺皮膚温度は平均で 1.09 であり，

解答中の平均は 1.53 であることから，プログラ

ミングの解答中には鼻部周辺皮膚温度が上昇す

ることがわかる． 

解答する問題によって，0.2 度ほどばらつきが

あるが，図 1, 図 2から鼻部温度の推移を確認す

ると，最も差の大きかった被験者には差は見ら

れるが，休憩を挟んでいるとはいえ，問題を連

続して解いているので疲労が蓄積されている可

能性が考えれる，最も差の小さかった被験者は

あまり差は見られなかった．  

問題解答後のアンケート調査の結果と，個人

の鼻部皮膚温度の推移を確認すると，問題の特

徴をとらえていた被験者と，そうでない被験者

とでは温度変化の幅に差異がみられた． 

 

6. おわりに 
 本稿では，プログラミング中の認知負荷計測

のため，赤外線サーモグラフィを用いて鼻部周

辺皮膚温度を計測し，分析を行った．その結果，

プログラミング中には鼻部周辺皮膚温度が上昇

する（鼻部温度の低下）することが確認できた．

ただし，プログラミングの難易度によって鼻部

周辺皮膚温度の変化は確認できなかった．今後

は，鼻部周辺皮膚温度がどの程度上昇すれば，

認知負荷として利用できるか，現場での利用を

想定し，自動で，鼻部皮膚温度を計測するツー

ルの開発を検討している． 
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表 1 被験者の鼻部周辺皮膚温度の中央値 

 解答中[℃] 休憩中[℃] 

1 問目 1.54 1.37 
2 問目 1.49 1.09 
3 問目 1.36 1.00 
4 問目 1.45 1.07 
5 問目 1.30 NaN 
平均 1.53 1.09 

 

図 2 最も差の大きかった被験者 
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図 1 最も差の小さかった被験者 
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