
　
　

脳波計測装置を用いたユーザインタフェースの評価
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あらまし 本稿では，ソフトウェアのユーザビリティの評価方法として，ソフトウェアを使用している時のユーザ

の感性を利用した評価方法を提案している� この評価方法では，従来から存在しているユーザへのアンケートやイ

ンタビューなどによる評価方法や専門家／評価者／開発者による評価方法の欠点を補うものである．

本稿では，脳波データから感性を導き出す感性スペクトル解析法について述べるとともに，ユーザの脳波デー

タからユーザビリティの評価を行なうための感性を取り出す誘発実験の手法について述べる．さらに，誘発実験の

手法の有効性を検証するために実施した評価実験についても考察する．この結果，ユーザが記憶していなかった

使いづらい箇所を脳波から作成したユーザの使いやすさに関する感性で発見することができた．

キーワード 脳波、感性マトリクス� 感性スペクトル解析法，ユーザビリティ
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� はじめに
近年，企業や家庭において急速にコンピュータが普

及しており，コンピュータは特定の限られたユーザの

みが使用するものではなく，今や家電製品と同じよう

にごく一般のユーザにも使用されるようになった．そ

のため，よりユーザビリティの高いソフトウェアが要

求されるようになっている．その結果，よりユーザの

ニーズに近いインタフェースを実現するために，インタ

フェースに対する様々な評価方法の研究が行なわれて

いる 9�:9�:9:9�:9�:．しかし，ユーザへのインタビュー

やアンケートといった評価方法では，曖昧なものとな

りやすいユーザの記憶に依存しているし，評価者／専

門家／開発者による評価方法では，評価を行なう人物

の主観や能力の影響を受けやすいものとなっている．な

ぜなら，評価者達は一様に同じ訓練を受けたわけでも

ないのでユーザビリティの評価を行なう能力が全く同

じになるとは考えられないからである．また，ソフト

ウェアのユーザビリティに対する考え方，感じ方もユー

ザと評価を行なう人物の間だけでなく，評価を行なう

人物の間ででも全く一致することは考えられないから

でもある．

そこで本研究では，曖昧なものとなりやすいユーザ

の記憶や，主観／能力の影響を受けやすい評価者や専

門家，開発者に依存しないソフトウェアのユーザビリ

ティ評価方法の確立を目指す�その手法として本研究で

提案しているのは，ユーザがソフトウェアを使用して

いる時の脳波から，ユーザがソフトウェアに対して感

じている使いやすさのレベルを捉えようというもので

ある．脳波から人間の感情を計測する方法として，感

性スペクトル解析法が提案されており 9�:9�:，この手法

を用いてプラントオペレータの思考状態を推定すると

いう研究も行なわれている 9��:9��:．本研究では，ユー

ザがソフトウェアのインタフェースに対してとまどい

や不満を感じるときの感情の変化を捉えることでソフ

トウェアのユーザビリティ評価を行なう．

� 脳波から感性を計測する
��� 脳波とは

脳波は，脳細胞の中でもニューロンと呼ばれている

神経細胞の活動によって発生する．ニューロンは通常，

��～ ���;のマイナスの電位に保たれているが，他の

ニューロンから刺激を与えられて興奮すると活動電位

を発生させる．これが頭皮上に現れたものが脳波であ

る 9�:9	:．

この脳波の周波数は零ヘルツから数百ヘルツにまで

及んでいるが，一般に病院などで計測されているのは

���～ ���ヘルツの範囲である．

��� 脳波の計測方法

脳の神経細胞の活動によって生じる電気活動を計測す

る方法として，電位差を計測するもの（��)% ��)$%)'���

��-������2）と脳の神経細胞が電流を発生させること

で生じる磁場を計測するもの（8�-$) �)$%)'����-���

��8�2）がある．ここでは本研究の実験で使用した前

者の計測方法について触れる．

図 �� 実験の風景

本研究では，頭皮に皮下組織の電解質成分に近い組

織を持ったペーストを使用して電極を �� 個張り付け，

そのうちの２個の電極間の電位差を増幅器で増幅する

ことによって計測を行なった．電極は国際脳波学会が標

準方式として推奨している �����法に従って装着した．

また基準用電極についても一般的な部位であり，零電

位に近い耳たぶに装着した．なお，脳波計測には，株式

会社脳機能研究所，株式会社エヌエフ回路設計ブロック

社製の感性スペクトル解析装置 ;)����9�:を使用した．

サンプル周期は �<���!)%であり，周波数帯域はθ波と

して �～ 	=>，α波として 	～ �=>，β波として �

～ ��=>を計測した．

��� 脳波と感性のつながり

計測された脳波から人間の４つの感性要素（「怒り／

ストレス」「喜び」「悲しみ」「リラックス」）を推定す

る方法が武者らによって提案されている 9�:9�:．この方

法は感性スペクトル解析法と呼ばれている．彼らによ
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ると「心，意識，認識，感覚などを司っているのは脳

であるから，心を始めとしてこれらの状態が変われば，

脳の状態も変わるはずである」ということである．

それならば，ユーザがソフトウェアに対して感じる

使いやすさについてもそのレベルに応じて脳の状態が

変化するのではないかと考えた．

例えば，使いやすいソフトウェアを使用していれば

心地よさすら感じるかも知れないし，ソフトウェアの

操作にほとんど頭を使うことがなく，ユーザは作業に

没頭できるかもしれない．逆に，使いにくいソフトウェ

アを使用している時には，ユーザはストレスやいらだ

ちを感じたり，ソフトウェアの操作そのものにも頭を

使う必要が出てきて，余分な労力を強いられるかもし

れない．これらのことから，ユーザのソフトウェアに対

する感じ方の違いが脳波に現れてくるだろうと考えた．

��� 感性スペクトル解析法

各電極で計測された電位は増幅器で増幅して数値変

換されて記録される．感性スペクトル解析法では，脳

波の大きさによらず，いくつかの感性要素に関する特

徴が「重ね合わせの原理」に従うようにしている．重

ね合わせの原理というのは，２つの感性要素が同時に

存在する時，その特徴量がそれぞれの感性要素の特徴

量の和になって現れるというものである．そこで，あ

る部分の脳波と別の部分の脳波がどのように関係づけ

られているかという相互相関に注目している．つまり，

計測に使用されている ��個の電極の �番目の電極と &

番目の電極で記録される電位の相互相関係数を特徴量

にしている．��個の電極から２個の電極を取り出す組

合せは ��通り存在する．これをθ波，α波，β波それ

ぞれについて求める．３つの周波数帯域が存在するの

で，すべてで �� 個の相互相関係数の値（��，��，…，

����）が得られる．この中から人間の４つの感性要素

（「怒り／ストレス」「喜び」「悲しみ」「リラックス」）

に関する特徴量を捉えようとしている．

次に４つの感性要素のレベル（強さ）をそれぞれ ��，

��，��，��とし，以下の式のように ��，��，… ����に

係数をかけて求める．

�� ? ������ � ������ �… � ���������� ��


�� ? ������ � ������ �… � ���������� ��


�� ? ������ � ������ �… � ���������� �


�� ? ������ � ������ �… � ���������� ��


したがって係数は全部で ���個となる．これらの係

数の値については４つの感性要素のレベルがそれぞれ

以下の式に該当するような感性要素を被験者に作って

もらうことで決定している．

怒り／ストレス� �� ? �� �� ? �� �� ? �� �� ? � ��


喜び� �� ? �� �� ? �� �� ? �� �� ? � ��


悲しみ� �� ? �� �� ? �� �� ? �� �� ? � ��


リラックス� �� ? �� �� ? �� �� ? �� �� ? � �	


例えば，式 ��
 は怒り／ストレスの感性要素しか

存在していない状態を意味している．しかし，普通

の人に「はい，これから怒りの感情だけを出して下さ

い．」といってもそう簡単にはできないと思われる．そ

こで，武者らによる研究では，感情のコントロールが

できるようなイメージングの訓練を受けた人達によっ

て純粋な感性要素を作ってもらっていた．こうして作

成された４つの純粋な感性要素の値になるように式

��
 から式 ��
 の係数を求めている．こうして求め出

された ��� 個の係数（����� �����…� ������� ����� �����…

� ������� ����� �����…� ����������� �����…� ������）のことを

「感性マトリクス」と呼び，被験者の脳波から計算され

た ��個の相互相関係数の値（��� ���…� ����）を１組

にして「入力ベクトル」，感性要素のレベルを表す４

個の値（��� ��� ��� ��）を１組にしたものを「感性ベク

トル」と呼び，これら一連の感性要素のレベルの算出

方法を「感性スペクトル解析法」と呼んでいる．

� 使いやすさの計測
脳波からユーザの使いやすさに関する感性要素のレ

ベルを求めるために，���節で触れた感性スペクトル解

析法を使用するが，そのためには，まずユーザの脳波

データを入力ベクトルとして，使いやすさに関する感

性マトリクスを作成しなければならなかった．本研究

では，感性マトリクス作成のための実験を誘発実験と

し，誘発実験で作成した感性マトリクスを使用して，一

般のソフトウェアの使いやすさの感性要素のレベルを

計測する実験を評価実験と呼ぶことにした．

また，武者らによる研究では誘発実験には，４つの

感情をイメージできる被験者から純粋な感性要素を示

す脳波データを得て，感性マトリクスを作成すること
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ができた．しかし，本研究では使いやすさをイメージ

できる被験者など存在しなかった．そのため，使いや

すさに関する純粋な感性要素を抜き出すことができる

ような誘発実験の方法を確立する必要があった．

��� 使いやすさの分類

ソフトウェアの使いやすさについては，習得容易性，

効率性，満足度などの様々な属性から構成されると定

義されている 9��:．しかし，現在のところ，構成要素

となる属性の定義について統一的なものがあるという

わけではない．本研究では，ごく一般のユーザがパソ

コン上でソフトウェアを使用している時に感じる使い

やすさの具体的な要因について考え，本研究では比較

的容易に変更できるメニューコマンドの名称にのみ着

目した．そして，このメニューコマンドの名称と配置

を意図的に変更することでソフトウェアの使いやすさ

に対するユーザの感性要素を取り出そうとした．

使いやすさに関する感性要素を取り出す方法が決ま

ると，次にどのような感性要素として使いやすさを捉

えるかということを考える必要があった．そこで，本

研究ではユーザの使いやすさに関する感性要素として，

以下に示すように３つに分類した．

�「自信」

使い慣れたものであったり，直観的に操作がわか

るときのユーザの感性

�「推測」

使い慣れていないものであったり，操作を行なう

にはかなりの思考を必要とする時のユーザの感性

�「混乱」

バグに直面した時のように考えても操作がわから

ない時のユーザの感性

しかし，「自信」「推測」「混乱」では使いやすさに関

する感性要素として捉えにくいため，それぞれを「使

いやすい」「使いにくい」「使えない」と表現すること

とした．

� 感性マトリクス作成のための誘発実験
��� 概要

対象ソフトウェアは，プレゼンテーション作成ソフ

トウェアである8�%��!�+ @�.)�@��$ ��を使用し，被

験者は，奈良先端科学技術大学院大学の大学院生５名

であった．タスクは，簡単なスライド作成とし，制限

時間は設けていなかった．

収集したデータは，脳波データと視線データ，ビデ

オ映像，音声データであった．脳波データの収集には，

感性スペクトル解析装置;)����を使用した．視線デー

タの収集には，非接触アイマークレコーダを使用した．

ビデオ映像と音声データの収集には，ビデオカメラを

使用した．

データ収集後の作業は，ビデオ映像から被験者がメ

ニューを操作している時間帯をすべて割り出すことか

ら始め，そのうちの２箇所程度について，その時間帯

の脳波データを入力データとして感性マトリクスを作

成した．

図 �� 実験環境

��� 手順

感性マトリクス作成方法を決めるための誘発実験の

手順を以下に示す．

��
 訓練

��
 タスク１（「使いやすい」の測定）

�
 タスク２（「使いにくい」の測定）

��
 タスク３（「使えない」の測定）

以降，この順で説明を行なう．

��� 訓練

誘発実験では，メニューコマンドを選択するときの

感性を取り出すことが狙いである．従って，メニュー

コマンドの選択以外で被験者の感性に影響を与えるよ

うな要素は避けなければならなかった．そのため，タ

スクそのものに慣れてもらうことを目的として訓練を

実施した．

「使いやすい」の測定では，8��%��!�+ @�.)�@��$ ��

の持つ標準のメニューコマンドを使用した．
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図 � 同一コマンドを連続使用時の感性要素のレベル

「使いにくい」の測定では，メニューコマンドの名

称と配置を変更した．メニューコマンドの変更内容は

以下の通りである．

� 表示を半角カナとひらがな混じりとする．

� 単語的な表示ではなく，文章的なものとする．

� 名称の長さに大きな差を作らない．

また，感性マトリクス作成のために使用する脳波デー

タの適用箇所は，同じコマンドを短時間で連続して使

用している場合には，最初にそのコマンドを使用した

ときの脳波データのみを使用することとした．これは，

時間的に連続して同じコマンドを選択すると，慣れに

よって「使いにくい」と感じにくくなるからである．こ

のことは，「使いにくい」のレベルを示している図 か

ら捉えることができる．円で囲まれた２箇所（円 �，円

/）は，同じコマンド（『テキストボックス』）を選択し

ていた部分である．このグラフからもわかるように，最

初にコマンドを使用した時よりも続けて２回目に選択

した時の方が「使いにくい」のレベルは下がっている．

「使えない」の測定には，メニューコマンドの表示

と配置は「使いやすい」を測定した時と同じ標準のも

のであるが，バグがいくつか含まれているものを使用

した．つまり，名称と機能が一致していないというこ

とである．例えば，『コピー』をクリックすると『切り

取り』が実行されるというようにしている．

感性マトリクス作成のために使用する脳波データの

適用箇所は，バグに直面した直後に，再度コマンドを
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図 �� バグに直面したときの感性要素のレベル

選択する時の脳波データを使用した．これは，最初に

コマンドを選択する時には，そのコマンドがバグであ

ると知らないために，「使えない」のレベルが上がらな

いからである．

また，一度名称通りに機能しないコマンド（バグ）に

当たってその対処法がわかると，二回目からは，最初

に選んだ時の操作を思い出して選ぶということを行な

うようになる．このようなときは，じっくり考えてい

るために，「使えない」というよりも「使いにくい」と

いう状態になることがわかっている．

このことは，「使えない」のレベルを示している図 �

から捉えることができる．円 �内でコマンド（『フォン

ト』）を選択したときは，被験者はバグであることを知

らずに選択していたため，「使えない」のレベルは上がっ

ていない．しかし，このコマンドが名称通りに機能し

ないことがわかった後で，円 /内で『フォント』に該

当するコマンドを探している時には，どのコマンドが

『フォント』に該当するのかわからずに「使えない」の

レベルが上がってる．

また，円 %内ではすでにバグだと知っており，その

対処法も知っていたコマンドを選択していた．この時

間帯の被験者のビデオ映像や視線データから，被験者

が以前行なった対処法を思い出しながら選択している

ことがわかった．そのため，メニューを開いた直後に

は，「使えない」のレベルは下がり，逆に「使いにくい」

のレベルが上がっているのである．

�



��� まとめ

本章では，ユーザの使いやすさに関する純粋な感性

要素を取り出し，感性マトリクスを作成するための誘

発実験の方法について述べた．

最終的に決定した誘発実験の方法は，以下の通りで

ある．

� 脳波データから取り出すソフトウェアの使いやす

さに関する感性要素は，「使いやすい」「使いにく

い」「使えない」の３種類である．

�「使いにくい」の感性要素については，同じコマ

ンドを複数回使用している場合には，そのコマン

ドを最初に使用したときの脳波データのみを感性

マトリクス作成のための入力データとする．

�「使えない」の感性要素については，バグに出く

わした直後に再度行なうメニューコマンド選択中

の脳波データを感性マトリクス作成のための入力

データとする．

� 誘発実験開始前に，実験で行なうタスクを訓練し

てもらってタスクそのものに慣れてもらうことと

する．

� 感性を用いたソフトウェアのユーザビリ
ティの評価実験

�章で決定した誘発実験の方法を用いて作成した感性

マトリクスで，一般のソフトウェアのユーザビリティ

を評価することができるかということを調べるために

評価実験を行なった．

��� 実験の概要

対象ソフトウェアは，($ )�$) �3'���)����とA) !%�')

B���"$�%� �����であり，被験者は奈良先端科学技術

大学院大学の大学院生１名であった．タスクは，合計

４回（２組）実施した．１組目は A) !%�')を使用し，

その後に続けて �3'���)�を使用してもらった．２組目

は �3'���)�を使用し，続けて �3'���)�を使用しても

らった．

収集データしたデータは，脳波データと視線データ，

ビデオ映像，音声データであった．脳波データの収集

には，感性スペクトル解析装置;)����を使用した．視

線データの収集には，非接触アイマークレコーダを使

用した．ビデオ映像と音声データの収集には，ビデオ

カメラを使用した．

データ収集後の作業は，誘発実験で作成した感性マ

トリクスを使用して，評価実験中の被験者の「使いや

すい」「使いにくい」「使えない」のレベルを求めた．そ

して，各感性要素のレベルが上がっているところにつ

いて，被験者がどのような操作を行なっているかを分

析し，評価実験終了後に被験者に対して行なったソフ

トウェアのユーザビリティに関するインタビュー内容

と合致するかを確認した．

注意すべき点としては，この実験での目的は，２つ

のインターネット閲覧ソフトウェアのどちらが優れて

いるのかを調べることではないということである．な

ぜなら，被験者が以前にどちらかのソフトウェアを使

用したことがあるとすると，使用したことのあるソフ

トウェアの方を「使いやすい」と感じる可能性が高い

と言えるからである．

あくまでも本評価実験の目的は，誘発実験で作成し

た感性マトリクスを一般のソフトウェアを使用してい

る時のユーザの脳波データに適用して，ユーザビリティ

に関する感性要素のレベルを捉えることができるとい

うことを示すことであった．

��� 結果と考察

実験終了後のインタビューでの被験者の発言を以下

に示す．

� 全体としては，普段使用しているA) !%�') B���

�"$�%� �����の方が使いやすかった．

� 細かい操作に関しては，A) !%�') B���"$�%��

 �����の『ブックマーク』の位置が普段，自分が

使用しているものと違っていたので気に入らな

かった．

次にこの被験者の脳波データから見た評価実験の結

果を以下に示す．

それぞれのタスク実施中の被験者の「使いやすい」

「使いにくい」「使えない」のレベルの平均値は図 �の

とおりである．横軸は，実施されたタスク順に左から

右へと並んでいる．

図 �から以下のことがわかった．

��
 一組目のタスクでは，「使いにくい」のレベルにお

いてのみ差が現れ，A) !%�') の方がその値は低

かった．

��
 二組目のタスクでは，�3'���)�の方が「使いやす

い」のレベルが高く，「使いにくい」のレベルは低

かった．
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図 �� 評価実験における感性要素のレベル平均値

�
どちらのソフトウェアにおいても，１回目よりも

２回目の方が「使いやすい」のレベルは上がり，

「使いにくい」のレベルは下がっていた．

��
「使えない」のレベルは，４つのタスクにおいて

ほとんど変化が見られなかった．

これらのことから考えると，一組目のA) !%�')，�3�

'���)�の順で実施したタスクでの評価実験の結果は，被

験者の発言と合致したものとなっていることがわかる．

ただし，二組目の �3'���)�，A) !%�')の順で実施した

タスクについては，被験者の発言とは異なる結果が出て

いた．評価実験の結果３については，短時間で�3'���)�

の使用が連続していることによる ’慣れ ’から来るも

のであると考えられる．

別の結果として，図 �は評価実験におけるある時間

帯の被験者の感性要素のレベルを示している．このグ

ラフは評価実験で得られた結果を端的に表している部

分であった．縦軸が感性要素のレベルであり，横軸が

時間となっている．A�は被験者が A) !%�')を使い始

めた時間である．

図 �とビデオ映像から以下のことがわかった．

��
 �������では被験者がタスク指示書を見るため

に頭を大きく下に動かしていた．

��
 ��では被験者はマウスを右クリックしてメニュー

を表示させて，『次へ』のコマンドを選択していた．

�
 円 �で囲まれている��では被験者は『ブックマー

ク』を選択しようとしていた．
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図 �� 評価実験時の感性要素のレベル

��
 円 /で囲まれている��と円 %で囲まれている��

では，被験者は『フォント』を選択しようとして

いた．

フォントの設定の変更に関しては，A) !%�')��3'���)�

どちらを使用している時でも「使いにくい」のレベル

が上がるという傾向が全体を通して見られた．また，頭

を動かしているときに「使えない」のレベルが上がる

という傾向も全体を通して見られたが，これは頭を動

かすことによって雑音が入ったことによるものだと思

われる．

これらの評価実験の結果を受けて再度，被験者にイ

ンタビューを行なったところ，『フォント』の操作につ

いては全く初めてであったことがわかった．つまり，評

価実験の結果の４はこの理由により，被験者が「使い

にくい」と感じていたことになる．

� おわりに
本研究では，感性スペクトル解析法を用いて，ソフ

トウェアのユーザビリティをユーザの脳波から得られ

る感性で評価するために誘発実験の方法を提案し，評

価実験でその有効性について示した．評価実験の結果

としては，被験者のインタビューでは得られなかった

「使いにくい」と感じている操作を見つけることができ

た．このことから，ユーザへのインタビューなどによ

るユーザビリティの評価では，ユーザの記憶に頼って

いる部分が強く，あいまいになりやすいということが

わかると同時に，脳波を用いてユーザの感性要素でソ

�



フトウェアのユーザビリティを評価することで，そう

いった問題点を解決することができるということが明

らかになった．

さらに，提案した評価方法では，ソフトウェアのユー

ザビリティを評価するための基準をユーザ自身の生理

データから得ており，それゆえにソフトウェアの評価

にあたって専門家や評価者，開発者の主観や能力差が

入り込むことはないと言える．
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