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概要	 

	 脳計測に基づく心理推定に替わって，眼球計

測に基づく心理推定を行うための手法を提案す

る．具体的には「楽曲の好み」の程度を推定す

るため，眼球計測信号と音響信号に対して独自

の特徴抽出を行い，特徴量に基づいた学習を行

った例を報告する．推定に用いる特徴として

microsaccade および縮瞳・散瞳に着目し，制御

論モデルに基づく新たな特徴量を抽出した．ま

た，生体応答がどのような刺激によって生じた

のかを推定の手がかりとするため，音響信号の

各種特徴量も抽出した．眼球計測データと音響

信号から抽出された特徴量と，楽曲の好みに関

する主観評定の対応関係を学習することで，高

い精度で音楽の好みが推定可能となった．	 

	 

１．背景	 
	 近年，脳機能計測および機械学習の高度化に

伴い，脳信号に基づいてヒトの知覚体験を読み

出すデコーディングの研究が発展している．し

かし，脳計測には一般にノイズやロバスト性，

簡便性等に問題があり，実用上多くの制約があ

るものと考えられる．そこで我々は，上記の問

題による影響が比較的少なく，かつ「脳の一器

官」とも言われるほど我々の知覚状態を反映し

ている「眼球」に着目し，眼球計測に基づくデ

コーディングの手法を提案している．本発表で

は具体的に音楽の好みの推定に関する例を示す．	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 眼球運動や瞳孔径の計測データは，多チャン

ネルで測定する脳波と比べノイズが少なく計測

が容易な反面，単位時間当たりで取り出せる情

報量が少ないという一面をもつ．本研究では，

microsaccade（無意識に生じる微小な眼球運動）

に対して制御論モデルを適用することで，従来

着目されてこなかった潜在的な特徴量を抽出し，

さらに刺激（音響信号）の特徴も組み込むこと

で，眼球計測に基づく知覚状態のデコーディン

グを可能とした． 
	 	 

２．実験	 
	 20-40 代の健常成人 22 名が実験に参加した．

実験参加者は，クラシック／ロック／ジャズの

３つのジャンルから５曲ずつ，計 15 曲をランダ

ム順に聴取した．各曲の長さは 90 秒とした．実

験参加者が音楽を聴取する際の眼球運動を，SR	 

Research 社 製 EyeLink-CL	 System を 用い，

1000Hz のサンプリングで計測した．実験中，実

験参加者には正面に設置されたモニター中央の

注視点に視線を向けるよう教示した．実験終了

後，実験参加者は 15 曲の楽曲全てについて，好

みの度合いを７段階評価（１から７）で主観評

定（アンケート回答）を行った．	 

	 

３．推定方法	 
	 実験参加者が１曲を聴取した 90s のデータを

１サンプルの単位とした．各サンプルから計算

された多次元特徴ベクトルと主観評定値の対応

関係を学習し，交差検定を用いて推定精度の評

価を行った．	 
	 

３ー１．特徴抽出	 

	 眼球運動／瞳孔径変化に関する特徴量，音響

信号に関する特徴量に加え，特徴量同士の相関

値も計算することで，各サンプルから 133 次元

特徴ベクトルを計算した．ただし，各次元の特

徴量は 90s 間での平均値をとったものを用いた．	 
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図１. 眼球計測信号中のmicrosaccadeの例（赤線）． 

図２. 交差検定に基づく推定結果． 
事前分布ありは黒色，事前分布なしは灰色で示す． 

 点線はチャンスレベルを示す． 

	 
	 

	 

	 

①眼球運動の特徴量	 

	 microsaccade は無意識に生じる跳躍性の微小

眼球運動であり，聴覚知覚に応じた変化を示す

ことが報告されている[1]．我々は microsaccade

の波形が二次系のステップ応答として記述でき

ることに着目し[2]，波形の振動性を表す減衰係数，

波形の速応性を表す固有角振動数を特徴量とし

て計算した．その他，眼球運動の特徴量として

microsaccade の発生頻度，振幅， 大速度に加

え，瞬目頻度等も含めた．	 

②瞳孔径変化の特徴量	 

	 瞳孔は自律神経系の支配を受けて驚きや快不

快のような感情に応じて変化を示すことが知ら

れる．本研究では瞳孔径変化の計測データの平

滑化を行った上で，一定の基準に基づいて極小

点／極大点を検出することにより散瞳（瞳孔の

散大）／縮瞳（瞳孔の縮小）を抽出し，散瞳／

縮瞳の発生頻度，振幅，平均速度，持続時間等

を瞳孔径変化の特徴量として計算した．	 

③音響信号の特徴量	 

	 音楽は一般に音のパターンの繰り返しと逸脱

から構成される．本研究では音のパターンの時

系列的な予測不可能性を定量評価することで，

音響信号の「サプライズ」を特徴量として計算

した．本研究が提案するサプライズモデルの詳

細は口演にて説明を行う．その他，音響信号の

特徴量としてスペクトログラム，ビートスペク

トログラム[3]の計算も行った．	 
	 

３ー２．学習と推定	 

	 学習段階では，サンプル毎に計算された 133

次元の特徴量ベクトルに対して，アンケートで

得られた好みの程度を表すスカラ値（１〜７）

を対応づけ，識別平面等の学習を行った．学習

アルゴリズムには SVM，k-NN および単純クラス

タリングの３通りを用いた．	 

	 推定段階では，各サンプルから計算された特

徴ベクトルが７種類のスカラ値（好みの程度）

に対応する尤度を計算し， も尤度の高いスカ

ラ値を推定値として出力した（ 尤推定）．	 

	 
	 

	 

	 
	 

	 上記の 尤推定に加え，22 名のアンケート結

果に基づき，各曲に対して主観評定がとりうる

値の分布（対数正規分布で近似）を事前確率分

布として計算し，尤度と組み合わせた事後確率

を 大とする推定も行った（MAP 推定）．	 

	 推定精度の評価のため，330 サンプルのうち 1

サンプルを評価データとし，残り 329 サンプル

を学習データとする交差検定を繰り返し行った．	 

	 

４．結果とまとめ	 
	 交差検定で計算された推定値と主観評定値の

平均誤差の結果を図２に示す． も推定精度が

高かったのは，SVM を用いた MAP 推定で，推定値

と主観評定値の平均誤差は 1.26 であった．SVM

を用いた 尤推定の平均誤差は 1.47 であった．

チャンスレベル（推定値を１から７までの無作

為の値とした場合の主観評定値との平均誤差）

は 2.18、尤度を一様分布とした場合の MAP 推定

の平均誤差は 1.30 であった．	 

	 以上，提案法に基づき眼球計測信号および音

響信号から特徴抽出を行い，楽曲の好みの主観

評定と対応づける学習を行うことで，音楽の好

みをチャンスレベルよりも高い精度で推定する

ことができた．	 
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