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概要
本プロジェクトは、人間同士のコミュニケーションというものを脳波や心拍などの脳科学的な
視点から分析することをテーマとしたプロジェクトである。人間の脳は、人間の様々な活動で
変化する微弱な電気信号を脳波として常に発している。この脳波を、実験により収集し、これ
により得た脳波データを処理・解析して、様々な要因やデータと組み合わせることで、コミュ
ニケーションにおける特徴や傾向を確認することが我々の最終目標である。我々は主に、日常
的な環境の中での複数人の間のコミュニケーションを対象に実験を行い、脳波データやその他
の様々な変数を基に、理解度というものに焦点を当てて研究を行った。今回の活動では、「オ
ンライ上と対面における講義形式でのコミュニケーション」というものに焦点を当てて、実験
班、解析班に分かれて活動した。実験班は主に事前知識の調査、実験プランの考案と設計、実
験の準備、実行を行い、解析班は実験で得たデータの処理、解析、考察を行った。活動の結果
として、「オンライン上での課題のほうが認知的負荷がかかり、認知努力が必要な状態であっ
た」という結論に至った。今後の展開としては、実験のどの要素が脳の理解プロセスに影響を
与えたのか、またそれがどのように脳以外の身体的活動に影響を与えたのか、ということを明
らかにする研究や、これらの影響により生じる問題を解決するためのアプリケーションシステ
ムやハードウェアの開発などがあげられるであろう。

キーワード 脳波, 理解度

（文責: 榊原健生）
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Abstract

The theme of this project is to analyze communication between humans from the per-
spective of brain science, including EEG and heartbeats. The human brain constantly
emits electroencephalograms, which are weak electrical signals that change with vari-
ous human activities. Our ultimate goal is to confirm the characteristics and trends in
communication by collecting these EEG through experiments, processing and analyz-
ing the EEG data obtained from these experiments, and combining them with various
factors and data. We mainly conduct experiments on communication between multiple
people in an everyday environment, focusing on comprehension based on EEG data
and various other variables. In this project, we focused on ”Comprehension in online
and face-to-face lecture-style communication” dividing into an experimental group and
an analysis group. As a result of the activity, we came to the conclusion that ”the
online task was more cognitively demanding and required more cognitive effort.Future
developments include research to determine which elements of the experiment affected
the brain’s comprehension process and how this affected physical activities other than
the brain, as well as the development of application systems and hardware to solve the
problems caused by these effects. In addition, the development of application systems
and hardware to solve problems caused by these effects.

Keyword EEG, Comprehension

（文責: 榊原健生）
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Communication Brain Science

第 1 章 背景

1.1 コミュニケーションと脳波に関する研究
脳波とは、脳に流れる微弱な電気を頭皮に付けた電極から測定できるもので、脳の神経細胞の活
動を観察する 1つの手段である。計測した脳波は周波数ごとにδ波、θ波、α波、β波、γ波に分
類することができ、それらを解析することによって脳の様子を調べることができる。これまでの脳
波の研究は、集中度や覚醒度、リラックスしている又はストレス状態にあるのかの測定や、医療の
現場で用いられてきた [1]。それに対し、被験者の感情や思考の内容について判別することは一般
的に難しいとされていたが、近年では脳波とコミュニケーションに関する研究やシステムの開発が
進められている。理化学研究所は、会話をしている 2人の脳波を測定した際、発話のリズムが同調
すると脳波のリズムも同調することを明らかにした [2]。また、電通サイエンスジャムは、脳波測
定によって感情の変化を可視化するシステム「Valence-Arousal Analyzer」を開発した [3]。この
ように、コミュニケーションに焦点を当て脳波測定の新たな知見を得ようとする取り組みが近年行
われている。

（文責: 和田美央）

1.2 オンライン上のコミュニケーションに関する研究
昨今、新型コロナウイルスの感染拡大によって、Zoom等のアプリを用いた授業や会議が増加し、
オンライン上で人とコミュニケーションをとる機会が増えている。文部科学省が行った「新型コロ
ナウイルス感染症の状況を踏まえた大学等の授業の実施状況について [4]」の調査によると、2020

年 5月 20日の時点で、90％もの大学等で遠隔授業のみが実施され、通常の対面授業のみを実施し
ている大学はわずか 3％ほどである。このような急激なオンライン化は、感染症拡大防止のための
措置として急遽実施されたものであり、それによって起こりうる問題や障害を利用者が把握しきれ
ていないというのが現状である。アプリケーションの使い方やインターネット回線環境の違いによ
る個人の知識や環境差は勿論、コミュニケーションの面でも対面との違いに不安を抱える人が多
いと推測できる。オンライン上では会話している人から得られる情報が少なく、対面では何気なく
行っている非言語的なコミュニケーション (例えば、表情やジェスチャーなどの身体動作・肩を叩
くなどの接触行動・体の向きや相手との距離の取り方など)の一部が困難になると考えられる。こ
のような背景から、円滑なオンライン上でのコミュニケーションをするための研究に関心が高まっ
てきている。

（文責: 和田美央）
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第 2 章 到達目標

2.1 テーマの概要
背景で述べたような脳波研究の現状と現在の社会情勢を踏まえ、本プロジェクトではオンライン
上と対面それぞれの人間同士のコミュニケーションにおける脳波を測定し、解析を行うことで脳
科学的な視点から考察を行うことを課題として設定した。また、コミュニケーションを脳波の観点
から測定するための指標として、「理解度」について焦点を当てた。コミュニケーションにおける
「理解度」を定量化することによって、その計測結果からオンライン上と対面での理解度について
調べることをプロジェクトのテーマとして活動した。

（文責: 和田美央）

2.2 本プロジェクトにおける到達目標
本プロジェクトでは、オンライン上と対面で行われる人間同士のコミュニケーションでの会話理
解と集中度に関する脳波の特徴を調べ、それらを比較することで得られる解析データを活用し、脳
科学的な視点からオンライン上と対面でのコミュニケーションの違いを考察することを最終的な到
達目標としている。

（文責: 皆内春乃）

2.3 通常の授業ではなく、プロジェクト学習で行う利点
プロジェクトの定義としては複数の業務を集合させて一つの目標を達成することや自身だけでな
く、周りの人と協力して遂行することなどが挙げられる。本課題は複数の知識や技術の集合によっ
て解決をしていく必要があると考えられる。また、複数の知識や技術を一人で行うことは難しく、
複数人で行うことが効率的である。しかし、通常の授業では基本的に一人一人が個人で知識・技術
習得をするための講義・演習形式で行われる。そのため、複数人で意見を出し合いながら実験を計
画し、実験結果について考察・議論する必要がある本課題においてはプロジェクト学習で行うこと
が望ましい。

（文責: 皆内春乃）
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2.4 プロジェクト活動の概要
本到達目標を達成するために、オンライン上及び対面での人間同士のコミュニケーションにおけ
る「理解度」というものを測定し、それらを定量化するというのを掲げた。具体的なテーマとして
は理解度を測る脳波の実験を行い、実験で得たデータを解析し、脳波的見地から理解度や集中度に
有意な差が現れるかを検証するというものにした。
検証をするために、実験班と解析班の二つに分かれ、それぞれの課題を設定した。実験班が設定
した課題はオンライン上及び対面で行われる講義形式の会話で、会話中の聴衆の脳波特徴に差が現
れるかを調べる実験の計画と理解度の指標として扱えるパラメータがあるかどうかを調べる計画に
した。解析班が設定した課題は実験で得たデータをフィルターやセグメントなどの様々な処理を行
い、データの特徴がわかる形に直し、Pythonを使い出力するプログラムを作成することとその特
徴をもとにデータについて考察することにした。この課題を解決するために以下のような手順を設
定した。

1. 必要となる資料の収集や脳や脳波についての基本的な勉強会を実施する。
2. 予備実験やオンライン実験を通して、実験に必要となる判断材料を選定する。
3. 実験データの解析のための解析演習を行う。
4. 資料をもとに実験を設定、実施の上で得られたデータを解析する。
5. 解析結果をもとに考察を行う。

（文責: 皆内春乃）
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第 3 章 脳波についての基礎講義

本プロジェクトを行うにあたって、はじめに基礎知識習得のための勉強会を行った。この章で
は、そこで学んだ脳科学に関する用語や、実験手法、解析で用いたプログラミング言語についてま
とめている。

（文責: 中川明）

3.1 脳波の詳細

3.1.1 脳波について

脳波とは、ヒトなど動物の脳から生じる電気活動を、頭皮上、蝶形骨底、鼓膜、脳表、脳深部
などに置いた電極で記録したものである。1924 年ハンス・ベルガーによってヒトの脳での電気
現象として脳波が発見されて以来、神経細胞からなる大脳皮質の表面近くに位置するシナプス
電位・後電位などの総和の電位変動を頭皮上から誘導し増幅させる方法で記録されてきた。脳波
を測定、記録する装置を脳波計 (Electroencephalograph：EEG) と呼び、それを用いた脳波検査
(Electroencephalography：EEG)は、医療での臨床検査として、また医学、生理学、心理学、工
学領域での研究方法として用いられる [5]。

（文責: 岩崎康平）

3.1.2 脳波の分類

脳波はおおよそ 0.5Hz(ヘルツ) から 50Hz までの周波数範囲の変化をもつ 20-70 μ V(マイク
ロボルト) の波型信号であり、様々な状態で変化する。本プロジェクトでは、δ波:0.5 4Hz、θ
波:4 8Hz、α波 :9 13Hz、β波 :15 25Hz、γ波 :β域以上 50Hzと脳波分類する。
徐波と呼ばれるδ (デルタ) 波とθ (シータ) 波は、覚醒状態にある正常成人の安静閉眼時には、
ほとんど出現しない。徐波は生理的には、幼小児の脳波、睡眠時の脳波にみられ、病的状態として
は、てんかん、脳腫瘍、脳血管障害、などの器質脳疾患、意識障害、低酸素状態、低血糖状態など
種々の脳機能障害の際出現する [6]。
α (アルファ)波は 8-13Hzの周波数で安静、覚醒、閉眼状態で正常成人の頭頂部、後頭部で最も
著明に見られる。振幅はかなり個人差もあるがおよそ 20-50μ Vとされている。α波は目を開い
たり精神活動を行ったりすると減衰するのが特徴である [6]。
β (ベータ)波よりも周波数の高い波を総括したものを速波と呼ぶ。速波は徐波とは異なり正常
脳波にもα波とともに出現するが振幅が小さいのが普通であり（10-20μ V）、振幅が 50μ V以上
と大きい場合には異常と見なされる。速波は正常成人の覚醒時 (脳活動時)に見られるほか入眠時、
薬物使用時、にもみられ、病的な場合としては、精神遅滞、頭部外傷、脳手術後などに見られる [6]。
β帯域の脳波は通常の覚醒時の意識と関連付けられており、低振幅で複数の変化する周波数の
ベータ波は能動的で活発な思考や集中と関連付けられている。
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γ (ガンマ)帯域の脳波は知覚や意識に関連付けられており、高次精神活動に関連しているとされ
ている。脳の異なる領域におけるγ帯域の同期発火の一時的な状態は、認知処理の分散行列を生む
メカニズムであるとして考えられており、知覚のような同期的で協奏的な認知活動を可能にする。

（文責: 岩崎康平）

3.2 脳の構造

3.2.1 大脳

ヒトの大脳は他の生物に比べて非常に発達しており、頭蓋骨の直下に位置する中枢神経系と呼
ばれる器官の一部である。おおまかに大脳皮質 (表層の灰白質)、白質 (大脳皮質の下にある神経の
束)、大脳基底核 (大脳中心部にある神経細胞の集合)の 3部位に分けられ、大脳は主に知覚、知覚
情報の処理、統合、記憶、思考、神経の伝達路の役割を持つ。
大脳皮質は、脳の表面部分のことをいい、主に思考や判断し行動する機能を司る前頭葉、知覚や
感覚を司る頭頂葉、聴覚や記憶を司る側頭葉、視覚を司る後頭葉と、左脳・右脳の各部に分類する
ことができる。大脳は右半球と左半球が脳梁で繋がっているがそれぞれ機能が大きく異なり、言語
中枢があるほうを優位半球、ないほうを劣位半球と呼ぶ。通常右利きの人は左脳が有意、左利きの
人は右脳が有意半球だといわれる。左脳は文字や言葉など論理的な事柄、言葉や文字の認識などを
行う。理屈的な事象を思考しているときには左脳の活動が活発になり、芸術的な創作物を見たり音
楽を聞いたりしているときには右脳の活動が活発になることが観測されている。右脳は視覚・聴
覚・嗅覚・味覚・触覚など五感を通した感性・感覚を司り、瞬時に直感的にかつ総合的に外部情報
を認識し判断すると考えられている [7]。
白質は大脳髄質とも呼ばれ、大脳皮質の内側で大脳皮質の神経と他の神経をつなぐ役割を担って
いる。白質の内部を、髄鞘を持つ有髄神経線維と髄鞘を持たない無髄神経線維が走っている。髄鞘
は、これを形成する稀突起膠細胞の細胞質や細胞外空間をほとんど失い、細胞膜の脂質二重層が幾
重にも重なりあうため、灰白質に比べ光の乱反射度が高く白く輝くことが、白質の名の所以である
[8]。
大脳髄質内にある大脳基底核は、大脳皮質と脳幹を結びつけている神経の集まりである。大脳基
底核は大脳の奥深くにあるが大脳皮質と同じように灰白質である。大脳基底核には様々な機能が
あるが、特に大きいのは身体の安定にも寄与していて随意運動の調節を行っていることである。随
意運動とは、普段我々が行う運動の中でも、特に自己の意思や意図に基づくような運動のことを指
す。また、運動調節の他にも、認知機能や学習、感情といった機能も担っている。

（文責: 岩崎康平）
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3.2.2 小脳

小脳は脳の下部、大脳の尾側、脳幹の背側に位置し、大脳に次いで 2番目に大きな脳で脳全体の
神経細胞の約半数が存在している。小脳には小脳皮質、白質、小脳核が存在する。小脳皮質の深部
に白質があり、白質の中に小脳核がある。おおまかに原始小脳である片葉、垂と小節、古小脳であ
る虫部、新小脳である半球に分けられる。さらに、半球と虫部は溝により葉に分けられる。小脳は
体の平衡感覚を保ち、運動が正確かつ円滑に行われるようにフィードフォーワード制御を行ってい
る。また、小脳は情動や認知機能の遂行にも関与すると考えられている [9]。

（文責: 大山拓馬）

3.2.3 脳幹

脳幹は頭蓋骨の直下に位置する中枢神経系を構成する重要な部位が集まる器官である。脳幹は大
脳に近い側から、中脳、橋、延髄、間脳に分かれている。脳幹は生存の上で欠かせない自律機能を
制御している部位であり、睡眠・覚醒レベルの調整、姿勢運動制御も行っている。また、体温温覚、
感覚、冷覚、聴覚、眠気、食欲、筋力などの様々な情報を分類して大脳皮質に伝え、覚醒・運動・
感覚の制御、呼吸のリズムを形成している。そのため、脳幹がその機能を消失すると生命を維持す
ることができなくなる [10]。
中脳は音の刺激で眼球を動かしたり体を動かす反応を担当し、視覚、聴覚、眼球運動などの中枢
となっている。橋は上部の中脳や大脳と下部の延髄以下の部分の連絡路となっている。三 神経、
顔面神経核、蝸牛神経核などが橋を通っている。また、呼吸調節にも関係している。延髄は多数の
神経核があり、脊髄につながる神経線維の束も存在している。延髄は生命維持に欠かせない呼吸中
枢、心臓中枢となっている。また、咳、くしゃみ、発声、吸綴反射、嚥下、唾液分泌、涙液分泌、
発汗などの中枢となっている [10]。

（文責: 大山拓馬）

3.2.4 間脳

間脳は脳幹の中の第三脳室を囲む部位である。間脳は嗅覚を省き感覚伝導路として大脳皮質に多
くの神経細胞で結ばれている。間脳は視床、視床下部、視床後部、松果体、脳下垂体に分かれてい
る。間脳は自律神経の働きの調節、意識・神経活動の中枢をなしている [11]。
視床は嗅覚以外の感覚神経が大脳皮質の感覚中枢に到達する中継場所となっている。視床下部は
内臓の働きや内分泌の働きを制御し、自律神経系の中枢となっている。感情や情動の活動と関係が
あり、大脳皮質と辺縁系皮質の調整の中枢となっている。また、抗利尿ホルモンや、子宮筋収縮お
よび乳腺分泌を促す筋上皮細胞収縮のホルモンなど分泌する神経細胞が存在している。視床後部は
網膜からの視覚情報を受け取り後頭葉の一次視覚野へ中継する外側漆状体で構成されている。松果
体はメラトニンホルモンを分泌している。脳下垂体は数多くのホルモンを分泌している [11]。

（文責: 大山拓馬）
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3.2.5 大脳基底核

大脳基底核は、大脳皮質下にあり、尾状核・淡蒼球・視床下核・被殻・黒質で構成されている。
大脳基底核の主な機能は、随意運動・眼球運動・学習・記憶のようなさまざまな機能に関連してい
ることが知られている。その中で運動に際しては、運動の動機づけや意志といった内部刺激として
働くことで運動の計画に作用する。加えて、運動が合理的に行われるように姿勢保持に働き、運動
の開始を促し、運動学習後はその運動を自動的に実行することに作用している [12]。

（文責: 中川明）

3.2.6 海馬

海馬は大脳辺緑系の一部であり、学習と深く関係していると考えられている。その理由としてて
んかん治療により会が除去手術を行った患者などがそれ以後、身の回りの出来事を記憶できなくな
ることなどが挙げられる。海馬体では興奮性入力を短時間に高頻度に刺激することで入力を受けた
シナプスの伝達効率が顕著に上昇してその状態が長期にわたり持続することが知られている。この
長期増強現象が記憶、学習の基礎過程の 1つと考えられている。これに関しては現在研究が進めら
れている [13]。

（文責: 中川明）

3.2.7 扁桃体

海馬は主に記憶に関与し、扁桃体は情動に関わると大きく分けられる。扁桃体は記憶、情動、認
知の基盤を支えている。扁桃体には、味覚、嗅覚、内臓感覚、聴覚、視覚、体性感覚などあらゆる
種類の刺激が、嗅球や脳幹から直接的に、そして視床核を介して間接的に入力される。それに加
え、大脳皮質内で処理された情報および海馬からの情報が扁桃体に入ってくる。扁桃体は情動的な
出来事と関連づいた記憶の形成に重要な役割を担っていると考えられている。この理由として扁桃
体に変性が認められた遺伝性疾患の患者が短期記憶や認知機能に障害は認められなかったが情動的
な事象に関した記憶に障害が認められたからである [14]。

（文責: 中川明）

3.3 脳波計測法について
脳波の解析として波形を直接記録する方法と、波形に何らかの加工を行い、解析する方法の 2つ
に分けられる。直接記録する方法はしばしば臨床検査として用いられている。波形の加工の方法は
一部臨床でも用いられている。今回は波形に何らかの加工を行い、解析する方法で行う。脳波の導
出法として単極誘導、双極誘導、平均基準電極法がある。単極誘導では電気的に０に近い点の耳た
ぶを基準にし、頭部の電極と耳たぶの波形を記録する方法である。脳電位の絶対値が記録でき波形
のゆがみが少ない、しかし、基準電極の活性化がある。双極誘導は頭部の 2点間の電位差を記録す
る方法である。位相逆転による焦点の固定が可能であるが、頭頂部の電位差を見るため波形がゆが
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み、電極間の距離が正確でないと誤差が生じる。平均基準電極法は頭皮上につけた多数の活性電極
を 1 点に結びこの点を基準電極とする。全般的に大きな電位混入時には基準電極の活性化がある
[6]。

（文責: 皆内春乃）

3.3.1 国際 10-20法

国際 10-20法とは国際脳波学会の定めた電極配置のことである。鼻根と後頭部、および左右耳介
前点をそれぞれ計測し、それぞれの中点より vertex(Cz)を求める。鼻根と後頭結節の間、および
左右耳介前点の間を 10、20、20、20、20、10％に分割し、電極を配置する。ルールとして正中を
示すｚは zeroであり、奇数ならば左側、偶数ならば右側となっている。例えば、感覚野がある頭頂
部は電極記号で P3、P4と左右に分かれている。他にも視覚野がある後頭部は電極記号で O1、O2

と左右に分かれている。利点としては頭の大きさに関係なくほぼ一定部位に電極配置でき、各電極
間の距離もほぼ等しい。ほぼ大脳の全領域をカバーし、何度実験を行ってもほぼ同一部位に配置す
ることも可能である。そして、電極に対応する大脳の部位が確認されている [6]。

（文責: 皆内春乃）

図 3.1 国際 10-20法 [6]

3.4 Pythonについて
Pythonとは、プログラミング言語のひとつであり、オブジェクト指向をもって開発された高水
準言語である。1991年にグイド・ヴァン・ロッサムにより開発され、Pythonソフトウェア財団に
より運営されている。Pythonは、オープンソースで運営されている言語で、IoT機器への組み込
みやアプリケーションの開発、データ解析や人工知能開発などに使われているほか、研究利用目的
のプログラムの構築にも用いられている。また、Pythonはこれらの活動を支持するたくさんのラ
イブラリが存在しており、複雑なプログラムや高度なプログラムの構築に大きく貢献してくれる。
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さらに、この言語の特徴として、可読性の高さがあげられる。Pythonは、もともと書きやすく読
みやすいコードを作るという目的の元に作られた言語であり、セミコロンや中かっこなどをほとん
ど使用しない簡潔なプログラミング言語であるというものもあげられる。これはオフサイドルー
ルと呼ばれ、セミコロンや中かっこといった文字でプログラムを構成するのではなく、インデント
によってプログラムを構成している。Pythonはこのようにシンプルな文法をもった言語であるた
め、プログラミング初心者にもおすすめの言語となっている。今回の私たちの活動では、複数人で
オンライン上での共同作業をする必要があり、なおかつデータの統計的な処理、そして解析を行う
必要があった。これらの条件を鑑みて、オープンソースであること、脳波データの解析に必要なラ
イブラリが存在すること、そして文法がわかりやすいことなどの理由から Pythonを開発言語とし
て採用した。

（文責: 榊原健生）
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第 4 章 前期活動内容

4.1 実験班

4.1.1 実験班の概要

実験班は実験の計画から実行までを担当し、実験で得られたデータを解析班に提供するために活
動した。前期の実験班の活動は、実験の計画、予備実験 3回、本実験 1回となっている。

（文責: 藤田碧海）

4.1.2 実験計画

我々は、プロジェクトの目標を達成するためには、オンライン上でコミュニケーション活動を
行っている間の脳波を測定する必要があると考えた。そこで、実験班でははじめにオンラインコ
ミュニケーション中の脳波を測定するための実験について計画を進めた。

実験の目的
オンラインコミュニケーションにおける理解度について分析するためには、オンライン上及び対
面でのコミュニケーションにおける理解度の差を計測する必要があると考えた。そして、理解度を
定量化したいと考えた。しかし、理解度というものを定量化する研究は今まで行われてきていな
かったため、理解度の指標となる脳波パラメータを探すところからはじめる必要があることがわ
かった。論文を集めていく中で、言葉を聞いた時の脳の反応が理解として確認できるかもしれない
と考えた。そこで、オンライン上と対面で行う講義形式の談話で、聴衆の脳波特徴に差が生じるの
か、また理解度の指標として扱える脳波のパラメータがあるかどうかを調べることを実験の目的と
して実験の計画を進めた。

実験形式
談話の内容に関するテストを行って、その得点と脳波を照らし合わせることで理解度が測定でき
ると考えたため、実験の形式はオンライン/オフライン条件を区別して発話者の朗読を聞き、その
間の脳波を測定し、その後にテストに回答してもらうものとした。オンライン条件は Zoomを介し
たものとし、オフライン条件は対面とした。
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脳波計概要・電極設置位置
本プロジェクトでは脳波を測定するために AvatarEEG という脳波計を使用した。この装置は

8チャンネル計測することができるものである。サンプリング周波数は 500Hzとした。MicroSD

カードを挿入することができ、計測したデータはそこに保存される。電極は銀/塩化銀電極を使用
し、8チャンネル分とリファレンス、グラウンド分で合計 10本使用した。また、脳波計の時刻同
期やチャンネルごとの脳波測定状況・インピーダンスをリアルタイムで確認するために、専用のア
プリケーションを使用した。
脳波計の電極の設置位置は図 4.1に示す通り、眼球周囲に 1ch:左眼左下部、2ch:右眼右下部、3ch:

両眼間上部の 3チャンネル、頭部に国際 10-20法に従って 4ch:Cz（正中中心部）,5ch:F4（前頭右
部）,6ch:F3（前頭左部）,7ch:P3（頭頂左部）,8ch:P4（頭頂右部）の 5チャンネルとした。また、
リファレンスは右の耳朶、グラウンドは左の耳朶に設置するものとした。
眼球が動くことによって脳波よりもはるかに大きな電位が発生するため、眼電位を計測して脳波
データから引く必要がある。そこで、眼電位を測定するために眼球周囲に 1ch,2ch,3chの 3チャン
ネルを設置することにした。
頭部の電極は、理解度の指標となる脳波パラメータを見つけるために、脳波全体の傾向を計測で
きるような位置に設置することにした。また、理解とは言語処理に関わるものだと考えたため、脳
活動の左右差を計測できる位置にも設置することにした。したがって、脳波全体の傾向を計測す
るために Cz、運動野と感覚野の左右差を計測するために F3,F4,P3,P4 に電極を設置することに
した。

1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch

L R V Cz F4 F3 P3 P4

図 4.1 電極の配置
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認知テスト
実験では、理解度の指標として脳波のほかに、認知テストのスコアを使用するものとした。認知
テストの形式は、再生問題と再認問題から検討した。再生問題とは、記述問題のような、自らの記
憶のみを用いて回答する問題である。また、再認問題とは、正誤選択問題や語群選択問題のよう
な、自らの記憶と提示された情報を照らし合わせて判断し回答する問題である。認知テストの内容
は、読み上げ文章 1つに対して 1つ、読み上げ文章の内容に従って作成した。

（文責: 藤田碧海）

4.1.3 予備実験

本実験を行う前準備として、実験に用いる文章とテストを作成・選定するためにプロジェクト内
で予備実験を行った。予備実験は Zoom上で行い、対面と非対面の状況を Zoom上でのカメラの
on/offによって簡易的に区別するものとした。また、脳波の測定は行わず、文章とテストの選定は
テストの得点を用いて行った。参加者はそれぞれ自分が作成した原稿を読み上げ、それ以外の参加
者全員が被験者として読み上げを聞き、その後テストに回答した。

予備実験 1

予備実験 1は実験班 4名で行われた。ニュースと小説の 2ジャンルでそれぞれ 8編ずつ、合計
16編の原稿を作成した。原稿の元となる文章は、ニュースはマイナビニュース [18]、小説は青空
文庫 [19] から選定した。選定基準は、作成者の主観でほかの参加者が関心を持っていなさそうな
ニュースと知らなそうな小説とした。原稿の長さは 300 文字程度として作成した。原稿の内容に
は文章内に現れる単語の難易度を基準に難易度の差をつけた。難易度の明確な基準は特に設けず、
各自の主観で易しいものと難しいものを作成した。テストは文章の内容を要約して記述するという
再生テストの形式として、各自で文書ファイルに記述してもらった。また、読み上げを聞いた直後
に回答するものと、聞いた後に間隔をあけてから回答するもので条件を分けた。実際に使用した原
稿とその回答の一部を図 4.2に示す。
その結果、間隔をあけて回答した場合は文章のジャンルやビデオの有無にかかわらず、ほとんど
回答することができず、読み上げ直後に回答した条件でも文章の全体を要約して記述する問題で
は回答が難しいことがわかった。また、文章全体の要約を採点する際にも採点者の裁量による部分
が多いため難しいことが分かった。さらに、小説というジャンルはニュースと比べて解釈の幅が広
く、テストに使用することが難しいことがわかった。実験自体も、オンライン/オフライン、ニュー
ス/小説、文章が難しい/易しい、読み上げ直後に回答/間隔をあけて回答のように条件分けが多す
ぎたため見直す必要があると考えた。そのため、使用する文章のジャンルをニュースに絞り、テス
トの回答タイミングはすべて読み上げ直後として、内容は記述する要点を絞るような記述式問題へ
と変更し、同時に再認テストも作成し回答することにした。
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図 4.2 予備実験 1で使用した原稿（左）とその回答（右）

予備実験 2

予備実験 2は実験班 4名で行われた。ニュースのジャンルから 8編の原稿とテストを作成した。
原稿の元となる文章は、マイナビニュース [18]から選定した。選定基準、原稿の長さは予備実験 1

と同じである。テストの形式は、穴埋め記述式問題と文章の内容に関する記述式問題からなる再生
テストと、穴埋め語群選択式問題と正誤選択式問題からなる再認テストとした。また、文章の内容
とテストで難易度の差をつけ、同程度の難易度の文章でテストが難しいものを 2編、易しいものを
2編、同程度の難易度のテストで文章の内容が難しいものを 2編、易しいものを 2編用意した。難
易度は予備実験 1と同様に設定した。実際に使用した原稿とテストの一部を図 4.3に示す。
その結果、再認テストは採点基準が明確であるため採点が容易で、回答もある程度の得点が期待
できるものとなったが、再生テストのうち文章の内容に関する記述式問題は採点が難しく、回答も
空欄が多くなりそもそも得点が得られないということになった。そのため、使用する文章のジャン
ルはニュースのまま、テストは文章を記述させる問題を使用しない形式へ変更することとした。

図 4.3 予備実験 2で使用した原稿（左）とテスト（中、右）
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予備実験 3

予備実験 3は実験班 3名と解析班 3名で行われた。ニュースのジャンルから 12編の原稿とテス
トを作成した。原稿の元となる文章は、マイナビニュース [18]から選定した。選定基準、原稿の長
さは予備実験 1と同じである。テストの形式は、予備実験 2で行ったもののうち、文章の内容に関
する正誤選択式問題と穴埋め記述式問題を使い、再生テストと再認テストの両方を行った。また、
予備実験 1 と同様に文章の内容で難易度に差をつけて、難しいものと易しいものを 6 編ずつ用意
した。
その結果、文章の内容の難易度のバランスが良好であったため、今回使用した原稿の中からテス
トのスコアの平均値が誤差 0.1以内に収まった 4編を本実験に使用することにした。

（文責: 藤田碧海）

4.1.4 本実験

本実験では、脳波を測定するための思考時間、つまり朗読を聞いている時間を増やすために、予
備実験で使用した原稿の文章を修正して 2 分程度になるようにした。使用したテストは付録 B.2

に添付してある。オンライン/オフライン条件は Zoomを介すものと対面とで区別した。被験者は
本プロジェクトの実験班以外のテスト内容を知らない大学生から被験者を募集し、各本実験につき
1人の被験者に参加してもらった。

脳波計測の手順
本実験では脳波を測定するために被験者の頭部に脳波計の電極を設置した。設置手順としては、
はじめに被験者に頭部を洗浄してもらった。その後、リファレンスとグラウンドとして両方の耳た
ぶに電極を設置し、他の電極もチャンネルごとにあらかじめ決めた電極設置位置に設置した。電極
を設置する際、設置位置をアルコールで湿らせた脱脂綿でよく拭いて皮脂を落とした後、電極に導
電性ジェルを盛り、それを各設置位置に張り付け、外れないようにサージカルテープで固定した。
すべての電極の固定が完了したら、導線が振れないように、実験を行う上で影響が少ない被験者の
肩あたりにまとめて固定した。
電極の設置が完了したら、次に脳波計の設定を行った。専用のアプリケーションが入ったタブ
レット端末を用いて脳波計と接続し、はじめに時刻の同期を行った。次に、脳波が正常に測定でき
ているか、電子機器等によるノイズが異常なまでに混ざっていないかをリアルタイム測定モニタで
確認した。最後に、各電極におけるインピーダンスを測定した。このときインピーダンスの値が異
常に高い場合は電極を設置しなおし、すべての電極のインピーダンスの値がおおよそ 5kΩ以下に
下がるまで繰り返した。
脳波データは脳波計の電源が入れられてから切られるまでを一つのファイルとして保存するた
め、実験中の脳波を測定したいタイミングで電源を入れ、それが終わった時に電源を切る作業を繰
り返した。また、脳波計の電源を入れてから実際に脳波測定が開始されるまでにタイムラグがある
ため、測定時には電源を入れてから 5秒経った後に実験タスクを開始するものとした。
実験タスクの開始前と終了後には平常時の脳波を測定するために安静状態で 1分間脳波を測定し
た。また、脳波計測の終了時には再びインピーダンスを測定し、実験中に異常なインピーダンスの
変化がなかったかを確認した。
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本実験 1

本実験 1は 7月 1日に公立はこだて未来大学構内の教員 235室前オープンスペースにて行った。
参加者は被験者 1名と実験者 4名（タスク 2名、計測 2名）で行った。被験者を椅子に座らせて安
静にするよう指示し、脳波計測の手順の項で述べた通りに脳波計の準備を行った。
オフライン条件では実験者の 1名は被験者の正面から 2メートル離れた位置に座り、オンライン

条件では被験者の前に用意した机の上に、あらかじめ用意した Zoom会議に参加したノート PCを
置き、実験者の 1名はパーテーションで区切った別区画から同じ Zoom会議に参加し、両条件で被
験者にとって近い環境になるよう調整したのち、原稿の朗読を聞いてもらった。朗読を聞いている
間、脳波を測定した。朗読が終わった直後、テストに回答してもらった。テストは筆記式で、5分
間の回答時間で穴埋め語群選択式問題 5問、正誤選択式問題 5問の全 10問が印刷された回答用紙
に回答を記入してもらった。これを 1セットとして、毎セット異なる問題を使用してオンライン条
件で 2セット、オフライン条件で 2セットの計 4セット行い、合計 8分程度の脳波データを計測
した。実験の様子は実験の妨げにならない範囲で録画記録した。

（文責: 藤田碧海）
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4.2 解析班

4.2.1 解析班概要

解析班では実験班から受け取る脳波データを扱いやすく見やすい形に解析・処理することを主な
活動とした。実験班から受け取るデータは時間経過での電圧変化というデータ形式になっておりそ
こから何かを読み取ることは難しい。そのため、フィルタを通す、様々な解析処理を行う、グラフ
にプロットするなどの処理を行った。
具体的な活動として担当教員から渡された MATLAB で書かれたコードを Python のコードに
書き換える作業が挙げられる。MATLABとはデータの解析、アルゴリズムの開発、モデルの作成
などを行うように設計されたプログラミング言語である。MATLABを導入する利点として、担当
教員が書いたコードがそのまま流用できることである。欠点として MATLAB を使用するには費
用がかかることである。
私達は今回のプロジェクトで使用する言語を Pythonに決定した。その理由としてさまざまな数

学パッケージを利用でき、それらが解析に有用である点に加えて、後に機械学習などへの応用が比
較的簡単である点、無料で環境を構築できる点などが挙げられる。

（文責: 中川明）

4.2.2 プログラムのフローチャート

フローチャートを図 4.4に示す。まず実験班から受け取ったデータをそのままの形にプロットし
た。次にバンドパスフィルタ、すなわち周波数の範囲を決めて、その周波数のみを通過させるフィ
ルタを適用した。次に FFT、高速フーリエ変換を適用した。高速フーリエ変換とは脳波を周波数
成分に分解し、脳波の中にどのような周波数成分が多く含まれているかを見ることができる処理で
ある。次にヒートマップを作成した。これは、３次元データである FFTしたデータを色で可視化
し、判別をできるようにしたものである。それと同時に標準偏差と平均を利用した処理を行った。
今回は、FFTしたデータの平均をとったものを対数にして、それに標準偏差を足し引きすること
によりはずれ値を検出することができるようにした。続けて、左右の頬骨と目の上下の電位差を求
め、そのデータを基に突出したデータを抜き出し、眼電位として検出した。こうして検出した眼電
位を重回帰分析により低減した。次にデータの特徴をとらえやすくするために、周波数帯ごとの
データを、脳波の帯域ごとにまとめるプログラムを追加した。最後に 2変数での重回帰分析を行い
最終考察で使うためのグラフを生成した。

（文責: 中川明）
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図 4.4 プログラムフローチャート

4.2.3 高速フーリエ変換 (FFT)

高速フーリエ変換とは、脳波データを周波数帯ごとに分解するものである。高速フーリエ変換を
行うことで周波数帯ごとのパワーを確認したり、周波数帯での処理をすることができた。
本プログラムでは、指定したチャンネルの実験データの DataFrameオブジェクトを for文を使
用して 1 から始めセグメントの長さを加算することでセグメントごとに分割し、scipy.fftpack の
fftメソッドを使用して分割したデータを FFTし、関数 abs(x)を使用して求めた。セグメントの
長さは 1 秒とし、1 秒分である 500 点でデータを分割した。図 4.5 は、第二回目の実験データの
4chに FFTを行い、セグメントごとの FFTした実験データをプロットしたものである。 Hzが小
さいほどパワーが大きいことがわかった。また、50Hzのパワーが周りと比較すると大きくなって
いることがわかった。

（文責: 大山拓馬）

図 4.5 高速フーリエ変換 (FFT)適用グラフ

4.2.4 IIRバンドパスフィルタ

IIRバンドパスフィルタとは、バターワース特性のバンドパスフィルタで、指定した周波数の範
囲だけを通過させるフィルタである。 極端に大きい、または小さいデータはアーチファクトなた
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め、IIRバンドパスフィルタを適用し、実験データから 1˜40Hzの周波数帯から外れた要素を除去
した。
本プログラムでは、関数 scipy.signal.lfilter(b, a, x)を使用してフィルタを適用した。引数 bは
分子の係数、引数 a は分母の係数のことでバンドパス用の IIR フィルタのパラメータである。引
数 b, aの値は a =[1.0000, -1.5948, 0.5999], b = [0.2000, 0, -0.2000]とした。引数 xは入力する
データのことで指定したチャンネルの実験データの DataFrameオブジェクトを入力した。

（文責: 大山拓馬）

4.2.5 ノッチフィルタ

ノッチフィルタとは、阻止する周波数の範囲が狭く、その帯域だけを除去するフィルタである。
ノッチフィルタを適用し、電子機器が要因のアーチファクトである 50Hz成分を除去した。
本プログラムでは、ノッチフィルタの関数 easy notch(dat, Fs)を定義した。引数 datは入力す
るデータのことで指定したチャンネルの実験データの DataFrameオブジェクトを入力した。引数
Fs はサンプリング周波数のことで本実験は 500Hz なので 500 とした。関数内では、変数 f0, fn,

freqRatio, notchWidth, zeros, polesを宣言した。変数 f0はノッチ周波数のことで本関数は 50Hz

を除去したいので 50とした。変数 fnはナイキスト周波数のことで Fsを 2で除算して求めた。変
数 freqRatioはナイキスト周波数を 1としたときのノッチ周波数の比率のことで f0から fnを除算
して求めた。変数 notchWidthはノッチの幅のことで 0.1とした。変数 zerosは zeros = [x, y]と
した。xは-1を平方根した複素数である cmath.sqrt(-1)と円周率である math.piと freqRatioを
乗算し、関数 numpy.expで自然対数の底 eを計算した値で累乗して求めた。yは関数 numpy.exp

で自然対数の底 eを-cmath.sqrt(-1)で累乗した値と math.piと freqRatioを乗算して求めた。変
数 polesは zerosの値全てに 1から notchWidthを減算した値を乗算して求めた。そして、IIRバ
ンドパスフィルタで使用した関数 scipy.signal.lfilter(b, a, x)でフィルタを適用した。引数 bは関
数 numpy.polyで zerosを持つ多項式の係数を求めた。引数 bは関数 numpy.polyで polesを持つ
多項式の係数を求めた。変数 xは datとした。図 4.6は、実験データにノッチフィルタを適用する
前にプロットしたものである。図 4.7は、実験データにノッチフィルタを適用した後にプロットし
たものである。

（文責: 大山拓馬）

図 4.6 ノッチフィルタを適用する前のグラフ 図 4.7 ノッチフィルタを適用した後のグラフ

Group Report of 2020 SISP - 18 - Project Number 10



Communication Brain Science

4.2.6 ヒートマップ

ヒートマップとは、データを色で可視化し、判別できる 3次元データである。
本プログラムでは、関数 matplotlib.pyplot.imshow(x, cmap = ’jet’, origin = ’lower’)を使用
してヒートマップをプロットした。引数 xは画像データのことで関数 numpy.logを使用して底を
e とする指定したチャンネルの FFT した実験データを転置した NumPy 配列の対数を入力した。
引数 cmapはカラーマップオブジェクトまたは登録済みのカラーマップ名のことで’jet’とした。
引数 originは原点の位置のことで’lower’とした。図 4.8は、FFTしたデータを縦軸は周波数、横
軸は時間、色はパワーとしてプロットしたものである。色が暖色に近いほどパワーが大きい箇所
で、寒色に近いほどパワーが小さい箇所である。 Hzが小さいほど赤色が多く、パワーが大きいこ
とがわかる。50Hzはどの秒数でも黄色で安定してパワーが大きいことがわかる。

（文責: 大山拓馬）

図 4.8 ヒートマップ

4.2.7 標準偏差と平均を利用した処理

標準偏差と平均を利用した処理とは、平均のデータと平均のデータから標準偏差を加算、減算す
ることでデータのばらつきを検出したものである。
本プログラムでは、関数 numpy.mean(x, axis=0) と関数 numpy.std(x, axis=0) を使用して平
均と標準偏差を求めた。引数 xは NumPy配列のことで指定したチャンネルの FFTした実験デー
タの NumPy 配列を入力した。引数 axis は行列の列ごと、行ごとを指定するもので axis=0 とし
て行列の列方向で平均値を求めた。図 4.9は、FFTしたデータの平均を実線で、標準偏差を加算、
減算したデータを点線でプロットしたものである。今回のデータでは、50Hz のパワーが大きく、
はずれ値であることがわかった。

（文責: 大山拓馬）

4.2.8 眼球運動の検出

眼球運動の検出とは、左右の頬骨と目の上下の電位差を求め、そのデータを基に突出したデータ
を抜き出し、眼電位として検出するものである。眼電位とは、眼球を動かしたり、目の周りの筋肉
を動かしたときに出る電気信号で、脳波を計測する際には除去しなければならないアーチファクト
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図 4.9 統計処理グラフ

である。
本プログラムでは、まず、電位差を求めた。左右の頬骨の電位差は、左頬骨の 1chの実験データ
から右頬骨の 2chの実験データを減算して求めた。目の上下の電位差は、目の上の 3chの実験デー
タから左頬骨の 1chの実験データと右頬骨の 2chの実験データの平均を減算して求めた。次に、電
位差のデータにノッチフィルタと IIRバンドパスフィルタを適用した。そして、眼球運動の信号が
大きいセグメントだけをまとめた。for文を使用して 5から始めセグメントの長さを加算すること
でセグメントごとに分割し、横方向眼電位と縦方向眼電位のパワーの絶対値が 100以上 1000以下
のセグメントをまとめた。図 4.10は、元データと眼電位をプロットしたものである。青色のグラ
フは実験データ、橙色のグラフは横方向眼電位、緑色のグラフは縦方向眼電位である。

（文責: 大山拓馬）

図 4.10 検出した眼球運動のグラフ

(上は縦方向眼電位、中は横方向眼電位、下は実験データ)
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4.2.9 眼球運動の低減

眼球運動の低減とは、元データを目的変数、電位差を独立変数として重回帰分析することにより
回帰係数を求め、元データを脳波データに近い形にするものである。元データは脳波データと縦方
向眼電位、横方向眼電位にそれぞれ係数をかけたものを足し合わせたデータである。
本プログラムでは、まず、関数 sklearn.linear model.LinearRegression()を使用して clfに代入
した。次に、関数 clf.fit(pandas.DataFrame(X).T, pandas.DataFrame(y)) で線形回帰モデル作
成した。XはX = [x1, x2, x3]として、x1は眼球運動の信号が大きいセグメントだけでまとめた横
方向眼電位、x2は眼球運動の信号が大きいセグメントだけでまとめた縦方向眼電位、x3は眼球運
動の信号が大きいセグメントだけでまとめた実験データと同じ長さの要素が 1の配列とした。yは
眼球運動の信号が大きいセグメントだけでまとめた実験データとした。そして、関数 clf.coef [0,0],

clf.coef [0,1]で偏回帰係数を求め、実験データから横方向眼電位と clf.coef [0,0]、縦方向眼電位と
clf.coef [0,0]をそれぞれ乗算した減算して眼球運動を低減したデータを求めた。図 4.11は、眼球
運動を低減したデータである。橙色のグラフはオンライン時のデータ、青色のグラフは対面時の
データである。 図 4.11 の実験データでは、オンライン時は clf.coef [0,0] は-0.098, clf.coef [0,1]

は-1.134、対面時は clf.coef [0,0]は 0.031, clf.coef [0,1]は-1.513だった。

（文責: 大山拓馬）

図 4.11 眼球運動を低減したグラフ

(橙色はオンライン、青色は対面)
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4.2.10 t値の算出

t 検定とは、2 つの集団を比較するのに使われる統計的仮説検定のことである。閾値は p 値が
0.05%であるときの 1.96とした。
本プログラムでは、t値を周波数ごとに平均した値をオンラインからオフラインを減算し、周波

数ごとの標準偏差を二乗し、周波数ごとの総数で除算した値をオフラインとオンラインで加算した
値の平方根で除算して求めた。 図 4.12は、眼球運動を低減したオフラインとオンラインのデータ
の t値をプロットしたものである。ピンクの点線は閾値である。閾値を超えている値で有意差が見
られることが確認できた。

（文責: 大山拓馬）

図 4.12 t値のグラフ
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4.3 中間発表会
2020年 7月 17日に公立はこだて未来大学の各プロジェクトの報告用のサイトと Zoom内での
質疑応答で中間発表会が行われた。中間発表会を行うにあたり、本プロジェクトの内容を分かりや
すく伝えるために A1サイズのポスターを 1枚と動画を制作した。制作にあたりポスターを作成す
るポスター班と、スライドを作成し、10分程度の動画を作成する動画班とに分かれて準備を行っ
た。発表はプロジェクトで行ったことや得られた結果、これからの展望などを動画やポスターで発
表し、その後、Zoom内でスライドを交えて質疑応答を行った。質疑応答の時間は前半と後半に分
かれてそれぞれ 3回行った。準備の際に質疑応答際に的確に答えられるよう、質問などを考えてグ
ループ全体で答えを共有することもした。

（文責: 皆内春乃）

4.3.1 ポスター

前期の活動内容を A1 サイズのポスター 1 枚にまとめたものを中間発表のために制作した (図
4.13)。ポスターには、プロジェクトのテーマと 1年を通しての長期目標、全体の活動の概要と実
験班・解析班のそれぞれの具体的な活動内容と、後期に向けての課題や計画を記載した。
これらの制作にあたって特に気をつけたことは主に 3つある。1つ目は、テーマが明確であり、
何を目的として活動しているかが見る人にすぐ伝わるようにすることである。今回の中間発表はオ
ンライン上で行うという関係上、発表中にその場で不足した情報を説明するといったことが難し
いため、見ただけで概要がわかるようなデザインを心がけた。2つ目は、手順が煩雑になりがちな
実験の内容をうまく整理しまとめたことである。実験の計画・予備実験・本実験をするといった過
程を少ないスペースで伝わるように情報を絞った。3つ目は、解析班の活動内容についてグラフを
中心としてまとめたことである。文字だけでは解析に関する専門用語とその説明が多くなってし
まい、どうしても見る人にとって分かりづらくなってしまう。そのことを考慮し、実験で得られた
データが解析によって具体的にどのように変換されていくのかをビジュアル化するためにグラフを
多用した。これらの工夫をすることによって、視覚的により見る人に伝わりやすいポスターを制作
することができた。

（文責: 和田美央）
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図 4.13 中間発表会ポスター

4.3.2 動画・スライド

動画を作るにあたり、スライドをメインにおき音声で説明をしていく形をとることにした。動画
の内容は、プロジェクトテーマの説明、前記の活動内容、各班の概要や活動記録、そこで得られた
結果、後期の計画と課題についての順番で行った。はじめに全体のアウトラインと班ごとのアウト
ラインを書き、そこからスライドを作成した。アウトラインを作成するにあたり、細かく書くので
はなく全体の流れと最低限の説明をする場所のみを書くことにした。必要なスライドを作成した
後、説明の付け足しや動画時間の調整のためにスライドの枚数を調整した。動画になるため、スラ
イドを読んだだけでもわかるよう簡潔かつ丁寧に作成することにした。文字が多くなるため、赤字
や枠で強調する工夫を行った。次に動画用の発表原稿を作るためにスライドを参考にしながら説明
を加えて作成した。原稿は何度も読み返し文章の誤りや時間の調整を行った。動画作成前に先生方
からアドバイスをもらい修正をした。動画編集では人数を少なくしたり、Zoomを繋げて同時に進
捗を確認しあいながら行った。編集の仕方が個人によって変わる可能性を少なくするために、編集
人数を減らす工夫も行った。

（文責: 皆内春乃）

図 4.14 中間発表会スライド
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4.3.3 質疑応答

質疑応答では専門用語や技術的なことに関する質問とテーマや今後の計画や課題に関する質問が
多かった。本稿では聴衆に書いてもらったアンケートのコメントから質問の部分やアドバイスの部
分を取り出し、発表技術と発表内容とに分けて以下に示す。

発表技術に関して
• 質疑応答では質問が来ない時の間で何か喋っててもいいのではないかと思った。
• スライドの前半が単調で頭に入ってきにくかったので、図をもっと使うと良い。
• スライドがもう少し簡潔になればよいと思った。
• 長い動画に対して単調な流れが続いていたのでポイントを強調するなどしてリズムが付くと
いいと感じました。

• テクニカルタームについて理解できていない人がいたのでもう少し初見の人でも分かりやす
い説明があるといいですね。

• ポスターのフォントは見づらかった。

発表内容に関して
• 自分たちで工夫した点などを発表して欲しい。
• スライドの右下に番号があると質問しやすい。
• 初めて学ぶ人にもわかるようにかみ砕いた表現が欲しい。
• プロジェクトの目的や、実験から得られたことなどを詳しく書かれるといいと思いました。
• 実験の全体像を見渡したものが 1枚あった方がいいと思います。
• 高速フーリエ変換を行った理由をもう少し詳細に伝えた方がいいと思います。
• 解析の理論を完全に理解することが難しい。

（文責: 皆内春乃）
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4.3.4 フィードバック

中間発表会の終了後アンケート調査を行い、合計 37名からの回答を集計した。その結果、発表
技術についての平均評価点は 7.2点 (標準偏差 1.69)、発表内容についての平均評価点は 7.5点 (標
準偏差 1.50)であった。本項では、そこで得られたコメントをいくつかピックアップし、発表を振
り返っていく。

発表技術に関して
• 音声が聞き取りやすかった。
• 質問回答者の顔が表示されていることで細かなニュアンスが伝わりやすかったと思う。
• 各担当を決めて内容ごとに発表する人を決めていたため円滑な進行だった。
• 詳しいことまで発表していて分かりやすかった。
• スライドのおかげで難しい用語も理解できた。

質疑応答の部分での評価を合わせて見ていくと、スライドを文字だけではなく画像や図形で簡潔に
表現することと強調したいところを発表する際にアクセントを付けた方がいいというアドバイス
が多かった。そのため聞く人が理解しやすいスライドを作成するためには画像や図形を使ってい
く必要があると感じた。しかし、スライドのおかげで難しい用語も理解できたという意見もあった
ため、スライドは簡潔に作成し、発表原稿は細かく説明するように次回では気をつけていきたいと
思った。

発表内容に関して
• 背景がはっきりしていて、実際に何をしたのかこれからこれから何をする予定なのかとても
分かりやすかった。

• コミュニケーションの新しい手段として脳波は非常に利用価値があることが良く理解ができ
た。質問の回答も分かりやすかった。

• どのようにして目標に向けた考えたかに至ったのか、詳しく説明されていてよかった。
• 使用しているプログラムの説明が分かりやすかった。
• 難しい言葉が多くあったが、質疑応答での説明が分かりやすかった。

質疑応答の部分での評価を合わせていくと、動画やポスターだけでは説明が足りなかったことや質
疑応答の際に理解の難しかったところを補ったことが分かった。そのため、技術の説明だけで質疑
応答を終えてしまい、プロジェクト独自の点をもう少し知りたいという意見が多かった。発表のと
きは前提知識を端的に話しながら、私たちが行った独自の実験計画や解析方法も織り交ぜていくこ
とが必要になると感じた。加えて、詳しく書いてあったことも評価として得られたため、聴衆の知
りたいであろう部分に的を絞り質疑応答がなくてもわかりやすいスライドやポスターを作成してい
く必要があると思った。次回では二つの部分に気を付けながらポスターや動画の作成に取り組み
たい。

（文責: 皆内春乃）
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第 5 章 後期活動内容

5.1 実験班

5.1.1 後期活動の概要

後期はまず後期の活動の目標の設定から始めた。前期に予定していた、理解度パラメータをリア
ルタイムに視覚化する装置の実装は現実的に不可能と判断し断念した。そこで、話の内容の理解度
に関わるような脳波パラメータを発見するため、実験の計画と実行を担うことを後期の目標として
設定した。前期に行った本実験の結果、脳波データに何らかの有意差が見られる可能性が示唆され
たため、この実験を土台として再調整し、実験の再現性や信頼性を向上させることに重点を置くこ
とにした。

（文責: 岩崎康平）

5.1.2 オンライン実験

本実験で使用する認知テストの正答率の算出や、問題の改善案の検討のための実験を計画・実行
した。この実験では、予備実験と同様の形式で、話者の顔が見えるかどうかの区別は付けずに、予
め録音した音声 (本実験 1で使用した 4種)を流した後に、一斉にテストに回答してもらうものと
した。昨今の状況を加味し、実験はオンライン上で Zoomを使用することに決定した。テストの実
施に関しては、Google formsを採用し、小テスト機能を利用して問題を作成し、回収することに
した。対象となる被験者は、未来大の学部生 20名程度を募集することにし、プロジェクトの担当
教員の講義に一時参加し被験者を募った。募集と同時に、 予め被験者に配布するための実験参加
同意書や謝金関連の書類とその記入例の作成も行った。
実際の実験は、2020年 10月 20日,10月 21日,10月 23日,10月 26日の計 4日間行った。参加
者には当日の指定時間帯に Zoom上の会議に参加してもらい、予め録音した朗読音声を Zoomの
音声共有機能で流した後に Google forms上で作成したテストに回答してもらうというサイクルを
4度繰り返し、データを集計した。また、実験参加同意書や謝金関連の書類は、予め参加者に学内
メールで送付しておき、実験の終了後に我々が Zoom上で指示しながら各々のワードプロセッサー
ソフトで記入してもらった。全日程の終了後は、回収した同意書や謝金関連の書類の整理と、テス
ト結果の整理を行った。結果として、今回用意したテストに大きな難易度の差はなく、得られた得
点の分布も、Q-Qプロットを作成して確認したところ正規分布に従うものであることがわかった
ので、特に問題に変更は加えなかった。

（文責: 岩崎康平）
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図 5.1 実際に使用した Google formsとオンライン実験の様子 (再現)

図 5.2 Q-Qプロット (グラフが直線に近づくほど正規分布に従う)

5.1.3 本実験

本実験 2:脳波と筆記式認知テストによる対面/オンライン環境が理解度に与える影響の計測
前期の最後に行った、脳波計測を伴う「本実験 1」の再現実験として、「本実験 2」を計画した。
内容は本実験 1と同一のもので、一般の未来大 3年生 1名を被験者とし、2020年 10月 5日に実
験を実施した。朗読文と試験の内容は、前期に行った「予備実験 3」と同様で、実験の形式は、話
者の顔が見えるかどうかの区別は付けずに、予め録音した音声を流した後に、一斉に試験に回答し
てもらうものとした。

（文責: 岩崎康平）

本実験 3・4・5:脳波と口頭試問による対面/オンライン環境が理解度に与える影響の計測
これまでの実験結果や、オンライン実験で得たデータの傾向を踏まえて、実験の実施方法を改善
した「本実験 3」「本実験 4」「本実験 5」を計画した。今回の実験では、使用した朗読文や試験の
内容は前回までのものから一切変更していないが、認知試験の実施方法を、「本実験 1」や「本実験
2」で採用していた筆記試験タイプのものから、問題が載ったスライドを見せながら口頭で回答を
発言させる口頭試問タイプに変更した。これにより、試験回答中の脳波を小問１問毎に抽出できる
ようになった。 実際の実験では、朗読の終了後筆記テストに回答させる代わりに、問題のスライ
ドを大型テレビに出力し、問題文を読み上げた後に 10秒間の思考時間を与え、口頭で回答を発言
させるというサイクルを 10問分繰り返した。「本実験 3」「本実験 4」「本実験 5」は一般の未来大 4

年生 3名を被験者とし、それぞれ 2020年 10月 30日,11月 9日,11月 11日に実験を実施した。実
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験の終了後は、思考中脳波抽出のためのタイムスタンプの作成と、予め作成した Excelテンプレー
トへの回答データの入力・統計処理を行い、得られたテストのまとめ値と脳波データを解析班へ提
出し、解析班の脳波解析結果とテスト結果の有意差の相関を検討することで結論を得た。

（文責: 岩崎康平）

図 5.3 本実験 5の様子 (オンライン視聴中)

図 5.4 本実験 5の様子 (実験中)
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5.1.4 データの処理

F検定・t検定による有意差判定
実験班では、本実験で行ったテストにおいて、現実/オンラインのそれぞれで話を聞いた際の条
件の違いが、その内容に関するテストの得点に影響を及ぼしていると言えるかを判定するために、
t検定を行った。まず、各条件で行ったテストの難易度の差を除去するために、各問毎の素点をオ
ンライン実験で得た平均点から標準化する操作を行った。その後、現実/オンライン条件で 20問分
ずつある素点を合計、その平均と分散を計算した。得られた平均と分散から F検定を実行しこの分
散が等分散か非等分散かを確認した後に、「現実で話を受けた際のテスト得点の平均値」と「オン
ラインで話を聞いた際のテスト得点の平均値」が等しいと見なせるか、見なせないかを t検定で検
定した。結果として、本実験 2のみ 5％の有意水準で有意差が見られたが、全体の傾向としては現
実/オンラインの環境差がテスト結果に及ぼす影響はないという結論に至った。

図 5.5 各実験毎の t検定の結果

図 5.6 各実験毎の標準化得点の箱ひげ図 (青は対面/赤はオンライン)
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（文責: 岩崎康平）

多変量解析と条件代表値
データの統計処理の方法についても検討し、現実/オンライン条件がテスト得点に与える影響を

数値化するために、得点の標準化に着目、被験者のそれぞれ 10問の素点を実験調査で得た得点分
布を元に標準化し、その 10問の平均値を、解析班での多変量解析に使用するテスト結果の条件別
代表値 (このプロジェクトではまとめ値と呼ぶ)として採用することに決定した。これに伴い、統
計処理を容易にするための Excelテンプレートの作成も行った。

（文責: 岩崎康平）

5.2 解析班

5.2.1 解析班の概要

後期は前期で行った本実験のデータ分析から始めた。解析を進めていく中でより見やすくわかり
やすいグラフをプロットする必要が出てきたためそれらの処理を実装した。また実験班が算出した
まとめ値を使用して重回帰分析を行った。最後に数個に別れていた実験データを統合し、最後の結
論を出すためのグラフをプロットした。

（文責: 中川明）

5.2.2 実験データトラブルの対処

解析を進めるうちに実験データに不備があることがわかった。眼球運動が入らないはずの電極位
置に眼球運動のノイズが入っていたことに気づいたことが理由である。具体的には頭の後ろに張っ
ていた電極に普通入らないような眼球運動のノイズが入っていた。これにより電極を貼り付ける位
置とデータの示している電極位置がずれていることが発覚した。
　幸い私達が組んでいたプログラムでは、配列の数字を変えることによって電極位置をずらすこ
とが可能であった。そのため即時修正することが実現できた。
dat = pd.readcsv(fnm)で pandasのデータ形式で読み込み dat = dat.iloc[:, [0, 1, 2, 3, 11, 10,

9, 8, 7, 6, 5, 4]] の数字の部分が各電極の位置に相当しているため、個々の数字をずらして対応
した。

（文責: 中川明）

5.2.3 周波数帯別に分割

脳波は主にθ (シータ)波：4～8Hz未満、α (アルファ)波：9～13Hz未満、β (ベータ)波：15

～25Hz未満に分類される。θ波は睡眠に入るタイミングや、集中しているときに発せられる脳波
で記憶に良い影響を与えると言われている。α波はリラックスしている時や、目を閉じているとき
にパワーが上昇する脳波であり、β帯は主に活動的な状態のときに現れる。特に、論理的な思考を
している際の緊張状態で発生することが一般的に知られている。
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今までのグラフは 1から 45Hzまでをまとめて折れ線グラフで表現していた。私達の活動の必要
な部分としてθ波、α波、β波に焦点を当てそれらをまとめる作業とそれ以外を捨てる作業を行っ
た。この段階ではまだ折れ線グラフであったが、棒グラフのほうが見やすいと判断し、グラフを棒
グラフに変更した。図 5.7は実験データを周波数帯に分割したあと折れ線グラフを棒グラフに変更
したものである。
θ帯であれば flga = np.argwhere((fvec > 3)(fvec < 9)) のように書いた。fvec はデータ
が入っている配列である。np.argwhere で該当する帯域の添字を返している。次に ya = [] のよ
うに配列を用意。ya.extend(np.mean(stockclose1[:, f lga], axis = 1)) で flgaで取り出した添字
を np.meanで平均化、extendで配列に後ろから追加した。これを読み取りデータ分、帯域分配列
を用意しプログラムを組んだ。棒グラフの描画は plt.bar という関数を使用した。

（文責: 中川明）

図 5.7 周波数帯に分割

5.2.4 グラフの明瞭化

グラフを読み取りやすくするためにエラーバーを追加した。エラーバーとは標準誤差を視覚化す
るためのものである。標準誤差とは標本から得られる推定量そのもののばらつきの大きさ、推定精
度を表す指標として利用される数値である。また、オンライン、オフラインを見分けるための凡例
を追加した。
２つの実装では matplotlib についている機能を使用した。エラーバーは plt.errorbar で実装、
凡例は plt.legendで実装した。

（文責: 中川明）

5.2.5 重回帰分析

オンライン、対面要因とテストスコアの要因が、どの程度結果を左右しているか調べるために 2

変数を用いた重回帰分析を行った。重回帰分析は、複数の独立変数を用いて 1つの目的変数を予測
するための解析の手法である。今回は、オンラインか、対面かという条件を 1つ目、テストのスコ
アの結果を 2つ目の独立変数として偏回帰係数を求めた。そして、このような重回帰分析を行なっ
て得られた結果をグラフにした。被験者 1人の脳波をθ帯・α帯・β帯に分類して、要因ごと t値
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を表している。これにおいて、オンライン・オフライン要因の t値はオンラインの脳波パワーが高
いほど正の方向に大きくなり、テスト得点要因の t値は、使用したテストの得点が高いほど正の方
向に大きくなる。
以下がプログラムの解説である。foriinrange(y.shape[1]) : で y の数だけ繰り返す。X =

[OnorOff,MatomePoints, np.ones(y[:, i].shape[0])]は重回帰分析で使う変数を今回は３つ格納
している。model = sm.OLS(y[:, i], np.array(X).T )と results = model.fit()部分で最小二乗法
によるモデリングを行った。最後に tval1.append(results.tvalues[0])と tval2.append(results.tvalues[1])で
それぞれの結果の t値を格納した。

（文責: 中川明）

5.2.6 実験データの統合

実験データは４つに分かれており、それぞれ対面１回目、オンライン１回目、対面２回目、オン
ライン２回目となっていた。解析を進めていくうちにそれぞれのデータを解析するとサンプル数が
足りないことがわかった。サンプル数が足りないと有意な差が出なかったり突出したデータが出て
考察できなくなることがわかった。そのためサンプル数を増やすためにデータを統合した。具体的
にはこれら４つのデータを対面１つとオンライン１つに合成した。図 5.8は 11月 11日に行われた
本実験のデータを統合したものである。

（文責: 中川明）

図 5.8 11月 11日に行った本実験のデータ
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5.2.7 頭部へのマッピング

解析で得た t値のグラフは脳のどこの部位が対応しているかわかりづらかった。10-20法を用い
た電極位置、具体的には Cz、F3などという名前がついていたが脳波の知識がない人にはひと目見
ただけでは伝わらないという事に気がついた。そのため t値のグラフを頭を模した図に計測した場
所ごと配置することにした。図 5.9は t値のグラフを配置し有意な相関や t値が高くなっている部
分を示したものである。頭部を模した図は Pythonで出力した。これによってひと目で脳のどこの
部位でどのような結果が得られたかを読み取ることができるようになった。これを最終のグラフの
出力にし結果考察に移った。
頭部へのマッピングは OpenCV を利用した。OpenCV とは Open Source Computer Vision

Libraryの略でオープンソースのライブラリである。これにはコンピュータで動画や画像を処理す
るために必要な様々な機能が実装されている。

（文責: 中川明）

図 5.9 頭部へのマッピング
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5.3 成果発表会
2020年 12月 4日に公立はこだて未来大学の各プロジェクトの報告用のサイトと Zoom内での
質疑応答で成果発表会が行われた。この成果発表会の実施にあたり、ポスター制作を担当するポス
ター班と、スライドを制作し 10～15 分の動画の収録を担当する動画班に分かれて準備を進めた。
制作したポスターと動画は事前に閲覧・視聴してもらい、1回 15分の質疑応答の時間を前半・後
半それぞれ 3回行った。この質疑応答では、最初にプロジェクトのテーマや結論といった概要を簡
潔に話したのちに、ポスターや動画に関する質問を募った。発表の終了後には、閲覧者に google

formのアンケート機能を用いて発表技術や発表内容についての評価・コメントをしてもらい、得
られたフィードバックから発表の振り返りを行って成果物の更なる改善に努めた。

（文責: 和田美央）

5.3.1 ポスター

1 年を通した活動全体を一覧できる A1 サイズのポスターを 1 枚制作した (図 5.10)。ポスター
は、テーマと活動全体の概要、実験班と解析班それぞれの具体的な活動内容、そこから得られた結
果と考察について一覧できるものを作成した。実験班の活動内容としては、実験の目的と実験を行
うにあたっての準備や、実際の脳波測定の様子を紹介した。解析班の活動内容としては、得られた
脳波のデータからどのような処理を行ってデータの特徴を抽出できるまで解析していったのかにつ
いてグラフを交えて説明した。結果・考察の欄では、実験班が実験で測定した脳波データを、解析
班の作成したプログラムで解析したことによって得られた結論と、そこからの考察を記載した。こ
のポスターを制作するにあたって特に工夫した点は、最終的な結論の根拠となる解析した脳波デー
タをグラフにして可視化したことである。このグラフは、オンライン/オフライン要因とテストの
スコアの 2 要因に対して行った重回帰分析の結果を、脳の部位ごとにそれぞれ t 値に変換してビ
ジュアライズしたものである。これにグラフの見方について説明する文章を入れ、どこで何に対し
て有意な相関があったかを分かりやすくした。結論とそれに対しての考察は、プロジェクト活動全
体を通しての総括として最も伝えたいものであるため、このようなグラフを目立たせて配置するこ
とによってポスターを見るだけで活動の概要を理解してもらえるよう工夫した。

（文責: 和田美央）
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図 5.10 成果発表会ポスター

5.3.2 動画・スライド

前期の中間発表会で作成した動画と同じ方法で動画を作成することにした。後期の成果発表会で
は中間発表会で発表した内容と後期中に行ったことを全て発表することにした。動画の中では実験
の前提、プロジェクトテーマ、脳波についての説明、全体の流れの説明、各班の概要や活動記録、
そこから得られた結果、全体を通しての結果、考察についての順番で説明を行った。はじめに全体
のアウトラインと班ごとのアウトラインを書き、そこからスライドを作成した。前回の発表会で
使ったスライドと発表原稿を改変していくことで制作をスムーズに行うことができた。動画には後
期での活動を含めるため、最初に前期の活動内容をまとめていった。そこから後期で行った活動を
詳しくまとめていった。また中間発表会で受けた指摘から、文字が多いスライドではなく画像や図
形を多く入れたスライドにすることで見やすく作成することができた。発表原稿は動画の時間を調
整するために端的にわかりやすく作成することにした。新しく行った活動や活動をしていくにあ
たって変更をしたところなどは原因と考察をふまえて説明を行った。動画編集は 1人で行うことで
編集の偏りを無くすことができた。

（文責: 皆内春乃）

図 5.11 成果発表会スライド
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5.3.3 質疑応答

質疑応答では、専門用語や技術的なことに関する質問と、結論・考察についての質問が多かった。
また、結論についてのアドバイスもしていただいた。本項ではそれらの質問やアドバイスに対する
反省点をまとめている。

専門用語・技術的なことについて
• 脳波を測定したとき、具体的にどのような形のデータとして出力されるのか。

結論・考察について
•「オンラインでは対面の時と比べ、話を聞いて理解する過程でより大きく認知的な負荷がか
かっていた」という結論は、どのような要因によって起こったと考えられるか。

• これらの結論を踏まえて、日常のオンライン会話で実践すると良いことはあるか。

専門用語や技術的なことに関する質問には、あらかじめ用意しておいたスライドの該当箇所を提
示しながら答えた。ポスターや動画の容量上、全ての専門用語や技術的なことについて十分な説明
ができなかったという懸念があったが、このような質問の場で説明することによって、プロジェク
トの内容について足りない情報を補足することができた。
結論に対しての考察を深掘りするような質問も多かった。オンライン上で認知負荷がかかったこ
とについては、話を聞く際のタイムラグや、オンライン環境の不慣れさが原因の 1つではないかと
考察し、返答した。また、日常的に実践できるオンライン上での集中力の上げ方に関しては、より
良いオンライン環境の整備などが挙げられた。これらの質疑応答を経て、考察内容の改善点が明確
化した。

（文責: 和田美央）

5.3.4 フィードバック

成果発表の終了後アンケート調査を行い、合計 37名からの回答を集計した。その結果、発表技
術についての平均評価点は 7.9点 (標準偏差 1.58)、発表内容についての平均評価点は 8.1点 (標準
偏差 1.28)であった。本項では、そこで得られたコメントをいくつかピックアップし、発表を振り
返っていく。

発表技術に関して
• 専門用語が多く動画を見るだけでは理解できない部分があった。
• 脳のどの機能がどのように分布しているかの説明や結果に関係しているかをまとめた図など
があればわかりやすいと思う。

• グラフや図を用いて、実験の目的、内容などをわかりやすくまとめていた。
• 概要を簡単に説明できているところが良かった。
• 数値解析であるが故に分かりにくい部分を考慮し、他のターンでの質問を紹介するなどして
質問者が質問しやすいようにしていた。
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脳や解析手法についての専門用語が多く、動画だけでは説明が理解しづらいという回答が一定数
あった。そのようなコメントを受けて、聞く人にとって分かりやすいように大事な用語はその都度
簡単な説明を加えるなどの工夫が必要だったと感じた。グラフや図を多く用いた部分については、
分かりやすかったという意見が多かった。また、質疑応答の時間では、質問が特にない時に他の時
間帯でされた質問の紹介やその回答、結論の根拠となるグラフの見方を説明することで内容をより
理解してもらい質問しやすい環境を作ることができた。

発表内容に関して
• 最近の Zoom学習に用いられる発表で面白い題材だった。
• オンラインとオフラインにおける学習のしやすさの違いはコロナ禍の現状に非常にマッチし
ており、オンラインのほうが学習者の努力が必要だという結論は興味深かった。

• オンライン上と対面でのテストの点数の差が出るような実験ができれば良いと思った。
• 数分のテストではなく，90分間の脳波の差．などがとれれば興味深い。
• 理解度の測定を行ったことで活用できることについてなにかあると良いと感じた。

発表内容については、オンライン/オフライン条件での集中度の測定というテーマそのものに対
して興味深いという感想のコメントが多かった。また、実験のデザインに対する意見もいくつか見
られた。今回は数分間の脳波の測定に留まったが、より長時間の測定によってオンライン授業に役
立つような知見を得られると感じた。これらの意見を参考にして、日常でのオンライン上のコミュ
ニケーションに活用できるようなことまで考察を発展させていきたい。

（文責: 和田美央）

Group Report of 2020 SISP - 38 - Project Number 10



Communication Brain Science

第 6 章 考察

6.1 結果の要約

6.1.1 実験班の結果

解析班に提出するための本実験 5回分の実験の脳波データを得た。また、オンライン上と対面で
の各実験にて使用したテストの得点やそれらの難易度等のデータから得られたそれぞれの「まと
め値」を理解度の指標として算出した。これらの値は、オンライン上と対面での優位差はなかった
(P = xt)。さらに、実験中に計測した脳波データのタイムテーブルを記録した表を制作し、脳波計
測時にテストに取り組んでいない時間を切り取り、より正確に問題聞き取り時・テスト回答時の脳
波データを切り取ることができるようにした。

（文責: 榊原健生）

6.1.2 解析班の結果

被験者 5名のデータの解析により得られた頭部マッピングのグラフより、左前頭部のθ帯のテス
ト要因、正中中心部のθ帯のオンライン/オフライン要因、左後頭部のβ帯のオンライン/オフライ
ン要因、右後頭部のβ帯の両要因に有意な差が見られることが確認できた。これにおいて、オンラ
イン/オフライン要因の t値はオンラインの脳波パワーが大きいほど正の方向に大きくなり、テス
ト得点要因の t値は、使用したテストの得点が高いほど正の方向に大きくなる。今回の場合は、ど
のβ帯の t値も正の値をとっていたため、オンライン条件でのパワーが大きかったといえる。

（文責: 榊原健生）
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6.2 考察
今回の活動の結果から、「オンライン条件において、集中、または認知努力が必要な状態にあっ
た」と考察した。まず、実験で使用したテストの得点に関して、個人毎のオンライン/オフライン
条件における標準化得点の平均値の差をサンプルとして t検定を行ったが、それぞれのテストにお
いて、有意差はなかった。このテストは、講義形式のコミュニケーションにおける理解度を図るテ
ストとして制作したものであるため、オンライン/オフライン条件での最終的なテストに対する理
解の度合いが変わらないことを示していると考える。また、実験におけるテスト問題聞き取り時と
回答時の脳波のデータを解析した結果のグラフより、左後頭部のβ帯のオンライン/オフライン要
因、右後頭部のβ帯の両要因に有意な差が確認できたが、脳波におけるβ帯のパワーは、活発な思
考や集中の際に増大することが知られており、本実験においても同様の脳活動があったと考えら
れる。これにおいて、今回は t値がオンライン条件のパワーが高いことを示していたため、オンラ
イン条件下において、これらの脳活動がより活発になっていたことが示唆される。これらのことか
ら、オンライン条件でのテストにおいて、オフライン条件よりも問題を認識するプロセスや理解す
るプロセスにおいてなんらかの弊害が生じ、認識努力を必要としたためオンラインでの後頭部β帯
のパワーが上昇した、ということが示唆される、と考察した。
これにおいて、オンライン条件において認知努力が必要になったと考えられる理由に関しても考
察した。今回の結果では、脳波のうちのβ波のパワーが高いということが示された。β波は、外的
注意を向けた際にも検出されることが知られているが、これについて、オンラインでの課題におい
て何らかの要因がβ波に影響を与えたと考える。まず要因として考えられるのが、画面と音声のタ
イムラグである。当然、対面でのコミュニケーションにおいては、外見と音声のずれは生じない
が、オンラインでは少なからずずれが生じることがある。また、音声の聴き取りづらさ、画面の
見づらさなども要因に挙げられる可能性がある。これは、実験後の被験者への聞き取りにおける、
「オンライン条件のほうが疲労感があった」「オンライン条件はやりづらかった」などの意見が示し
ているだろう。しかし、今回の実験においては、これらの要因に関して断定できるような要素を含
めていなかったため、この要因を断定するためには被験者への実験後アンケートや、脳波以外のさ
らなる情報が必要であろう。これらを踏まえ、最終的に、「ここまでに挙げたような要因、または
観測されていない諸要因によって、オンライン条件での課題における認知的負荷が上がり、認知努
力を必要とした」という考察とする。

（文責: 榊原健生）
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第 7 章 今後の課題と展望

今回の結果から、「オンラインでの課題のほうが認知的負荷がかかり、認知努力が必要な状態で
あった」と結論付けた。これは、私たちが身の回りで体験するようなオンラインコミュニケーショ
ンでの体験を裏付けるような結果であると考える。というのも、このような授業形態が導入され、
大半の授業がオンライン授業となってから、周囲から授業に対する精神的疲労やモチベーションの
低下などの声をよく聞くようになった。本来対面で行ってしかるべきであるコミュニケーション科
目の成績や単位取得率も下がっていると聞く。主観的な事例としても、オンライン授業での物事を
理解することの難しさや、オンラインでのコミュニケーション特有の疲労感というものは体感して
いる。
今回の結果は、こういった問題の根本的な原因を特定、解決する糸口になる可能性があると考え
ている。具体的に考えられる今後の展開としては、オンライン講義のどのような要素が脳の理解プ
ロセスに影響を与えているのか、またそれがどのように身体に作用しているかなどの研究や、それ
らの要素を解決するためのアプリケーションシステムやハードウェアの開発などがあげられるであ
ろう。しかし、今回のプロジェクト活動では、これらも活動内容の一案としてあったものの、時間
的制約や知識不足などで手を付けるに至らなかった。そのため、この分野の今後のさらなる研究に
期待したい。
また、今回の活動の実験では、被験者が不安定な状態であったり、実験プロセスの遂行がスムー
ズにいかなかった部分もあり、解析においても、解析プログラムの係数や変数の値や眼球運動低減
のメソッドの考察が不十分であったと思われる部分があった。また、結果考察においても、被験者
数の少なさや、実験要素の多様性の無さなど、改善点が数多く見受けられた。また、考察に関して
も、どうしてこのような結果になったのか、という結果の要因に関しての情報が少なく、要因に対
する考察がしにくくなってしまった。そのため、これらの部分に関しては来年度以降の活動への参
考となるようにアドバイス等を資料として残していきたいと思う。 これからの社会活動は、今後
一層オンライン化し、様々な問題が顕在化してくることが考えられる。しかし、こういった問題の
解決が、科学技術の発展、そして人類に差し迫っている問題を解決することにつながると確信して
いる。

（文責: 榊原健生）
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第 8 章 インターワーキング

8.1 榊原健生
今回のプロジェクトにおいて、私が担った役割としては、プロジェクトリーダーとしての役割
と、解析班メンバーとしての役割、そして資料制作の役割というものがあげられる。まずはプロ
ジェクトリーダーとしての役割と行ってきた仕事について解説していく。プロジェクト開始当初、
当たり前であるがプロジェクトリーダーというものは決まっていなかった。しかし、プロジェクト
活動を始めるにあたって様々なことを決める必要があった。プロジェクトの進行方針、研究テー
マ、役割分担、週報係や役職などを話し合いで決める必要があり、リーダー決めもこれに含まれて
いた。私は、これらの話し合いを率先して進行し、リーダーの役職に自推した。また、この時点で
ニ班に分かれての活動を提案し、今後の活動を円滑に進められるようにした。プロジェクト活動が
本格的に始動した後は、主に全体司会進行、仕事の割り当て、進捗管理を行った。全体司会進行と
しては、毎回のプロジェクト活動の各班の仕事の確認や活動内容、進捗のまとめなどを行った。仕
事の割り当てとしては、各プロジェクトメンバーの仕事の進捗を鑑みて、その日にやる仕事量や内
容を割り当てるということをした。進捗管理としては、残り活動期間や成果までに必要な仕事量、
発表会や報告書の制作などの要素を踏まえて、どのようなことをいつまでにこなせばいいのか、と
いうことを考え、活動に反映した。この仕事が一番難しく、やらなければいけないことの設定も手
探りであったため、メンバーの力も大きく借りることとなったが、なんとか期間内に成果を出すこ
とができた。次に、解析班としての役割について記述していく。解析班としての仕事は主に一つだ
けで、プログラムの構築とその運用であった。まず、過去のプロジェクトで使用したプログラムを
参考に、別の言語でプログラムを制作した。これにおいて、解析班は 4人で同時進行で進め、それ
ぞれわからないところを指摘しあったり、勉強を進めたりといった形で活動を行った。また、必要
になったプログラムを、独自に調べ構築するといった仕事もこなした。この仕事は、プロジェクト
内では最終成果物を出力する役割を持っていて、非常に重要な仕事であった。最後に、資料制作の
役割であるが、これは前期末、後期末の成果発表会と、報告書作成の仕事にあたる。前期・後期の
成果発表会では、制作全体のの指揮を執り、制作の中心としての役割を持った。また、動画制作班
の 1人として発表動画用の原稿とスライドを制作した。また、前期後期ともにスライドと原稿の音
声を使用して、プロジェクト紹介動画を作成した。動画は 10-15分程度で、この時間内で伝えたい
ことをわかりやすく伝えられるよう尽力した。このような各種役割を持って、プロジェクトへ貢献
するために活動した。

（文責: 榊原健生）
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8.2 和田美央
私が本プロジェクトでの活動において話し合いの場で特に意識して行っていたことは、積極的な
情報の共有や、次にやるべきことの提案や必要書類の提出期限の連絡である。プロジェクトの大部
分がオンライン上で行われたため、メンバー個々の今の状況が掴みにくく、進行状況が分かりづら
いという問題を活動当初から感じていた。また、解析班と実験班にわかれて活動していた期間が長
かったため、グループ間でお互いが何をしているのか分からない、という状況にもなりやすかっ
た。その解決策として、自分の作業進捗の報告を逐一行うよう心がけ、メンバーにも進み具合を聞
くようにしていた。グループ間でも、1日の活動の最後にお互いに今日行った作業の報告を行うよ
うに促した。議論の場で話が停滞している際には、積極的に提案することでプロジェクトとしての
進行を補助した。その他にも、成果発表や学期末においては、必要な提出物とその提出期限を事前
に把握することに努め、授業時間中にスムーズな進行ができるように補助を行った。
また、具体的な活動内容としては、解析班の一員として脳波解析のためのプログラムの作成に携
わった。そこで Pythonでプログラムを書くにあたって必要な知識や、脳科学的な解析の手法につ
いて学ぶことができた。解析について不明な点は、教授に講義をしていただいたり、チームメン
バーに助言を求めるなどして理解することに努めた。また、それらで得られた知識はメンバー間で
共有するように意識した。
その他に、中間発表会と成果発表のための準備においてはポスター制作を担当した。ポスターを
制作するにあたっては、大体の内容やレイアウトを決め早めに全体を完成させることによって、残
り時間に教員から添削とアドバイスをもらいながら徐々に良いものに仕上げることができた。特
に、結論やその根拠となるグラフ、考察などプロジェクトの成果として最も重要な部分が一目で伝
わるように、ビジュアル面での手直しを多くした。

（文責: 和田美央）
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8.3 中川明
このプロジェクトを通して意識したことはコミュニケーションの円滑さである。今回のプロジェ
クトはコロナ禍ということもあり顔が見えない中で Zoom を介したコミュニケーションが中心に
なった。そのため最初期はコミュニケーションがスムーズに行かないことが多かった。自分がやり
たい仕事を主張することができないこともあった。プロジェクトの回数を重ねるうちに自分がどの
ような役割を果たすべきかを考え行動することができるようになった。話し合いを重ね、最終的に
は質の高いコミュニケーションを実現できるようになった。
役割分担を行う中で私はグループ週報を書く役割を担う事になった。グループ週報を正確に書く
には毎週それぞれの班がどのようなことをどのくらい行ったのかをしっかりと把握する必要があ
る。そのため私は各班の報告をしっかりとメモし記録した。そうすることによって毎週グループ週
報を正確に書くことができることができた。加えて後から見直して何を行っていたかわかるように
することができた。
また中間発表のときには不慣れながらも司会進行を努めた。司会を行うときにメンバーにうまく
質問を振り分けることができないことがあった。しかし、普段行わないような新しいことに挑戦で
き成長することができた。
解析班の活動の中ではわからないことを積極的に調べ、有用だと思われる情報をグループメンバ
に共有することを意識した。それによって解析の知識を深めるとともにグループメンバーとの連携
がうまくできるようになった。うまくいったことばかりでは無かったが１年間プロジェクトで活動
した経験は今後卒業研究などに役に立つであろう。

（文責: 中川明）
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8.4 大山拓馬
私は本プロジェクトにて脳波の解析プログラムの作成を主に行った。
まず、私は脳科学概説の講義を聞き学んだ。そこでは、脳科学、脳の構造、大脳、ニューロン、
シナプス、研究手法、感覚、知覚、物体認知、運動、学習、記憶、情動、言語、注意、意識、実行系、
社会性、心の理論、自と他、視床下部、自律神経系、発生、発達、進化、脳科学応用、BMIについ
て学んだ。次に、講義で興味を持った BMIの文献を調べてプロジェクトメンバーで発表した。そ
して、プロジェクトのテーマについて話し合った。話し合いでは、論文や文献を調べ、意見を出す
ことが出来た。その結果、オンラインでの授業における理解度に関する脳波の特徴を検出すること
とした。
私たちはプロジェクトを解析班と実験班に分け、私は解析班として活動した。解析班で解析プロ
グラムについて話し合い Pythonで作成することにした。最初に、担当の教員からMATLABの解
析プログラムを頂き、そのプログラムを Pythonのプログラムに書き換えることをした。私は解析
班で活動し始めた時は Python も MATLAB も触ったことがなく初心者だったので基礎的なこと
を勉強するところから始まった。授業の時間外で基礎知識を勉強し、難しくてわからなかったこと
を授業で解析班のメンバーと話し合い Python と MATLAB の理解を深め、頂いたプログラムを
書き換えていった。IIRバンドパスフィルタを実装する時では、複数回の授業中にネットで調べ、
解析班のメンバーと話し合ったが実装することが出来なかった。しかし、私は授業外でも考え、調
べ、試行錯誤する中で実装することができ解析プログラム作成を一歩進めることができた。時間に
余裕があるときには必要になりそうなグラフをプロットしたり、知っていると役立つデータを書き
だしておいた。このように、授業中でももちろんのことですが、授業外でも意欲的に勉強や解析プ
ログラム作成に取り組み解析班に大きく貢献することができた。しかし、プログラム作成する中で
エラーが出た時の解析班の話し合いで自分の意見をいうと話が発展すると思えた時があったが、発
言することが出来ず一人で作業を進めていき上手く協力してすることが出来なかった。自分が作業
をしていて集中を他の方に向けたくない時でも協力して進めていくべきだったと思った。また、オ
ンラインで話し合いをするときに、発言が被ってしまうことが多く、しり込みをしてしまっていた
ので失敗を恐れずに話すべきだと思った。後期で、対面で顔を合わせながら話しているときは解析
班のメンバーと十分に話すことが出来たのでオンラインでの話し合いに慣れるべきだと思った。
中間、成果発表会では、どちらも動画の制作を担当した。スライドの制作ではグラフを見やすく
したり、グラフを多くしたりするなどのデザインにこだわった。動画の音声を録音するときは聴き
手の人が聞きやすいように気を付けた。聴き手が理解しやすいような動画になるように制作した。

（文責: 大山拓馬）
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8.5 皆内春乃
私が本プロジェクトを行うにあたって気を付けていた点はグループ間でのコミュニケーション
と多くの人の意見を傾聴することである。私が果たした主な役割としては実験班での実験計画や
実行、データの打ち込みとなる。発表動画の作成も協力して行った。グループ間でのコミュニケー
ションは最初のころ上手く行うことができなかった。テーマや次回までに何を行うのかに対しても
意見があまり出ず、意見交換をすることも難しかった。そのため私はテーマ決めの時に多くの意見
を取り入れていきたいと強く思った。テーマ決めの際にメンバーの意見を書き留めて、意見の利点
と欠点を探し、ベースとなるものがどのくらい一緒かを探していった。こうして周りの意見を組み
入れながら様々な提案や検討を重ねることができたと感じている。テーマを決めてからの班に分か
れての行動では変化が見られるであろう電極の場所の提案や実験を行うにあたっての注意点、計画
を行った際に起こるかもしれないことを考えて、計画の見直しを行ったりするようにした。実験を
行う時は問題の読み手としてプロジェクトに貢献することができた。発表動画の作成の際には班で
行ったことの記入はもちろん、スライドの書き方の様式などを揃えていくことも気を付けた。原稿
の作成ではスライドに書いてある説明に加えて細かい条件なども書き込み動画を見ただけでもわ
かってもらえるように努力した。動画音声を取るときは聞き取りやすいように間をおいてはっきり
言葉を発するようにした。こうしてメンバーと円滑にプロジェクトを進めることができたのはテー
マ決めにしっかり取り組んでいたからだと私は感じている。一人の意見ではなく、多くの意見を取
り込んで作られたテーマはメンバー全員の研究に対する意識を高め、より良いものにしようとする
傾向にあると改めて知ることができた。ここでの経験が卒業研究はもちろんのこと、社会に出てか
らも生かしていきたいと考えている。

（文責: 皆内春乃）
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8.6 岩崎康平
プロジェクトの目標に対し最終成果物を作成するまでの過程において、私は実験計画や、実験の
情報収集、得られたデータの統計的処理など、脳波測定実験に関わる多くの活動においてチームを
主導し、実験チームが円滑に機能するための努力を怠らなかった。特に、どうすれば生徒間や生徒
教授間のコミュニケーション (プロジェクト活動)が円滑に進むかを考え、その円滑な進行に意欲
的に取り組んだ。実験計画において教授に教えを請う際には、率先してコンタクトを取るように
し、失礼のないように最大限の配慮を行い、素早い対応ができるように心がけた。また、実験では、
被験者の個人情報も扱うので、情報のやり取りにはホワイトリスト式のチャットルームや個人メー
ルを用いるなど、情報の取り扱いには細心の注意を払い、それを周囲にも促した。生徒間のコミュ
ニケーションでは、何もすることがないということがないように、その日毎にやるべきことを明確
にし、各人に仕事を与えることで、有意義な時間の使い方ができるように配慮した。しかしなが
ら、今期は全体の 6割強がオンライン形式での活動であったことなどから、進捗状況の確認などが
滞り、予定通りに活動が進まずに時間外での活動を余儀なくされることも多く、この点は反省する
ところでもあった。成果発表のための準備では、プロジェクトの概要を説明するポスターの作成を
担当した。ポスター作成では、特に伝えたいことを中心に据え、その周りに付加情報を加えていく
というポスターの全体像を把握し、時間の余裕を持って作成にあたることで、有意義な時間の使い
方ができるよう目指した。この経験は後の卒業研究にも繋がるような良い経験であったと考える。

（文責: 岩崎康平）
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8.7 藤田碧海
本プロジェクトでは、はじめに脳科学についての知識を学んだ。具体的には、脳の構造、脳波を
はじめとした脳活動の計測手段、脳の機能などを学んだ。次に、本プロジェクトの実験で使用する
脳波計とその使い方について、教員による実演を交えながら学んだ。また、脳波を解析する手法に
ついても学んだ。これらのことを踏まえてプロジェクトメンバーと話し合い、プロジェクトテーマ
を決めた。
実験班と解析班に分かれてからは実験班として活動した。はじめに、プロジェクトの目標を達成
するためにどのような実験を行えばよいかを班員と話し合い、実験の計画を固めていった。実験の
計画がある程度決まったあたりで予備実験を行うことになり、班員が知らなそうな小説から 4つ選
び、読み上げ時間が 1分程度になるように抜粋して原稿を作成した。この原稿を用いて予備実験 1

を行い、ほかの班員が作成した原稿についての問題にも回答して、各自で自分の問題への回答を採
点した。その結果を加味して本実験で使用する原稿とテストについて検討した。本実験では主に脳
波計の電極設置や計測の開始時と終了時の操作、実験風景の動画撮影などを行った。オンライン実
験では 1回目と 2回目に参加し、1回目は 1回目に参加する被験者への事前連絡や当日の書類周り
の作業、2回目は当日の実験の進行を行った。また、予備実験とオンライン実験で得られたテスト
のスコアから、各本実験のスコアからまとめ値を算出する Excelシートを作成した。同時に本実験
3、4、5で撮影した動画をもとに各脳波データに対応したタイムスタンプを作成した。
中間発表会ではポスター作製と実験班の活動に関する質問への返答を行った。成果発表会ではプ
ロジェクト活動の紹介動画で用いる説明スライドの作成や原稿の作成・朗読と Zoomでの質疑応答
の進行役を担当した。　プロジェクト活動は主に Zoomを用いて行ったが、特に前期では発言が少
なかったため、話し合いの場で積極的に意見を出せるように努力するべきだと感じた。また、予備
実験で使用する問題の作成が間に合わず班員に迷惑をかけたことがあったため、タスク管理を適切
に行えるような努力も必要だと感じた。

（文責: 藤田碧海）
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付録 A 活用した講義

• 脳科学概説（2020.5.22）
• 脳波概説（2020.5.27）
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付録 B その他製作物

B.1 本実験の計画書
• 実験方法:

https://slack-files.com/T013XECMQP7-F0167SG4MJ9-b322202f0f

B.2 実験使用テスト
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B.3 構築プログラム
• 安静閉眼時脳波データ解析用プログラム:

https://slack-files.com/T013XECMQP7-F0163GV4V98-afea2cc3be

• 脳波解析用・グラフプロット用プログラム:

https://slack-files.com/T013XECMQP7-F01HUADSRMM-3246e4bcf2

• データ統合用プログラム:

https://slack-files.com/T013XECMQP7-F01HUAN68KH-0076da3109
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