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1 はじめに
心電図 (ECG: Electrocardiogram) や脳波 (EEG:

Electroencephalogram) などの生体信号に基づく感
情推定法の開発が盛んに行われており，計測可能な
生体信号の制限などに起因して高精度かつ実環境
で使用可能な感情推定システムが求められている．
Katsisらは自動車レースドライバから計測された複
数の生体信号に基づく感情状態評価システムを提案
した [1]．また，我々は簡易計測可能な ECGのみに
よる感情推定を試み，学習データに含まれない新た
な被験者に対する識別精度や教師ラベル取得方法に
課題が明らかになった [2]．
本稿では実環境で利用可能かつ個人差を考慮し
た新たな感情推定法を提案する．提案法ではマルチ
モーダルな生体信号に対し知識の蒸留 [2] に基づく
次元削減手法を用いることで，ECGのみによる推定
を実現する．また，MAML (Model-Agnostic Meta-
Learning)[3] を用いた個人適合の学習を実施するこ
とで各個人に対する識別精度向上を試みた．さら
に，感情推定システムを二輪車実車環境に対して応
用し，走行中のリアルタイムな感情推定を実現した．

2 提案法：実環境を想定した感情推定法
Fig. 1 には感情推定システムの概要図を示す．計
測された生体信号に対して信号処理および特徴量抽
出を行い，得られた特徴ベクトルを感情推定モデル
へ入力することで覚醒度と感情価を推定する．推定
モデルの学習方法について以下に示す．
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2.1 知識の蒸留に基づく次元削減

提案法ではモデルの学習時と推定時で利用する
生体信号を変更し，推定時には比較的容易に計測で
きる ECG のみを用いることで実環境での運用を可
能にする．また，モデルの学習用の生体信号 (室内
等の理想環境での計測を想定) として，ECG に加
え EEG，発汗 (EDA: Electrodermal Activity)，脈波
(PPG: Photoplethysmography)，および呼吸 (RESP:
Respiration)を計測する．
知識の蒸留に基づくモデルの学習ではまず全ての

生体信号を入力とし，動画視聴後のアンケートから
取得した感情ラベルに基づき高精度な教師モデルを
予め学習する．構築された教師モデルの推定結果を
利用し，ECGのみを入力とする生徒モデルを学習さ
せることにより，教師モデルの知識を生徒モデルへ
転移させ，実環境において利用可能かつ高精度な生
徒モデルを構築する．

2.2 被験者共通モデルの構築と個人適合

知識の蒸留を行った後の生徒モデルに対し
MAML[3] に基づく学習を実施することで，容易な
個人適合を可能とする被験者共通モデルを獲得す
る．学習時には各被験者のデータを用いてモデルパ
ラメータを最適化し，被験者毎に感情推定モデルを
構築する (内側ループ)．その後，各被験者のモデル
に対する損失値を最小化するように元のモデルパラ
メータを更新する (外側ループ)．内側ループと外側
ループの学習を繰り返し実施することにより，新た
な被験者へのファインチューニング時に初期値とし
て利用可能な共通パラメータを獲得する．新たな被
験者への適合を行う際は得られた被験者共通モデル
に対して再学習を行うことにより，被験者毎に特化
した高精度なモデルを得る．

3 二輪車走行環境における感情推定実験
提案法の実環境における感情推定精度検証のた

め，二輪車走行中における計測実験を行った．

3.1 実験条件

計測実験における被験者は 10名とし，被験者の腹
部にベルト型 ECGセンサを装着した．また，GoPro
を胸部へ装着し，走行中の前方の様子を動画として
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撮影した (Fig. 2)．二輪車による走行終了後，感情ラ
ベリングを行った．被験者は走行時に撮影された動
画を閲覧しながら走行当時の感情を想起し，ジョイ
スティック型入力デバイスから感情の正解ラベル入
力を行った．入力画面ではラッセルの感情円環モデ
ル [4] に基づく感情価–覚醒度 2 次元平面を提示し，
平面内に存在するカーソルを自由に移動させるよう
に被験者へ指示した．
また，提案法における知識の蒸留では理想環境に
おける ECG, EEG, EDA, PPG, RESP が必要とな
るため，室内環境における計測実験を別途実施した．
室内実験では被験者 28名に対し，VR動画視聴中に
おける各生体信号および動画 1本毎の感情ラベルの
計測を行った．提案法の学習では室内実験のデータ
を用いて知識の蒸留を行い，実車実験データのうち
7 人分を用いて MAML を実施した．その後，残り
の 3人分のデータを利用してファインチューニング
を行い，各被験者に対するモデルの構築，および性
能評価を行った．提案法における個人適合の有効性
を検証するため，MAMLの学習部分を通常の勾配降
下法に基づく学習とした手法 (Baseline-1)，および知
識の蒸留と MAML を行わずファインチューニング
のみを実施する手法 (Baseline-2)の 2種類を設定し，
提案法との比較を行った．

3.2 結果と考察

Fig. 3 には各手法の覚醒度，感情価の識別率およ
びRMSEをそれぞれ示す．識別率はモデルによる覚
醒度，感情価の推定値および正解ラベルの値をそれ
ぞれ閾値により 3クラスへ分割した場合の正解率を
示している．RMSEはモデルの推定値と正解ラベル
に対する二乗平均平方根誤差である．結果から，識
別率および RMSE 共に提案法が最も優れた性能を
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示していることがわかり，全ての評価指標において
各ベースライン手法との有意差が確認された．した
がって，実環境において計測されたデータに対する
提案法の個人適合手法の有効性が示唆された．理想
環境におけるマルチモーダルな生体信号の情報の保
持に加えて MAML の学習を実施したことで新たな
被験者のデータに対する過学習が抑制されたため，
被験者へより適合しやすい被験者共通モデルを構築
可能となったと考えられる．

4 まとめ
本稿では各ユーザへの個人適合機能を有する実環

境でも運用可能な感情推定法を提案した．提案法で
は知識の蒸留を用いることにより簡易計測が可能な
生体信号のみによる感情推定を実現し，MAMLを採
用して新たなユーザに特化した高精度なモデルの構
築を可能とした．実験では二輪車実車環境における
ECG および高いリアルタイム性を有する感情ラベ
ルを計測し，実環境における提案法の有効性を示し
た．今後は提案システムのモバイルアプリケーショ
ンへの実装や感情ラベルの計測方法の改善を行い，
実応用におけるユーザビリティ向上を目指す．
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