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事象関連電位と視線計測による

バグ発見時の計測

上野研究室　村井　渓介

プログラム開発の熟練者と非熟練者では，開発効率に最大で 42倍の能力差が

あることが明らかにされている．ソフトウェア開発の全体の効率を上げるために

は，熟練者と非熟練者にどのような差があり，熟練者がどのような思考をしてい

るのか知見を得る必要がある．しかし，第三者がソースコードを読んでいるとき

の頭の中の活動を理解することは難しい．そこで，本研究では人の認知活動で

あるプログラム理解を定量的に計測する方法として，バグ発見時の脳波と視線

の同時計測を行うための環境を構築する．脳波と視線を同時に計測することで

開発者がソースコードのどこを見たときにバグと判断したか分析が可能になる．

本研究では脳波の特徴の 1つである ERP（事象関連電位）に着目する．ERPは不

自然な画像や特異なものを見た時に発生する電位である．開発者はソースコー

ド中のバグを動作が仕様と異なる，不自然なものと認識していると考えられる．

本研究では，視線と脳波を同時計測し，ERPの計測が可能な実験環境，実験設定

を制作する．また，構築した実験環境で試験的に脳波と視線を計測し，正しく同

期を行えるか，また，脳波から ERPを得ることができるか確認する． 結果とし

て，ERPと視線が同時に計測できる環境は構築できた．ERPに近似した波形が得

られ，各装置から出力される CSV形式ファイルに，トリガーが記録されていたた

め同期は適切に取れていたことが確認できた．
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1 はじめに

現代社会ではあらゆる場面でソフトウェアが使用されており，ソフトウェアが

日常に不可欠となっている．ソフトウェア開発にはプログラマによる効率的で正

確なプログラミングが必須であるが，開発者の仕様の認識ミスや，タイピングミ

スによってバグが混入されることがある．このバグを発見するためのデバッグ作

業はプログラム開発において多大な時間を有し，開発効率に大きく影響する．

バグ発見の効率はプログラマによって大きく異なると考えられ，エラー情報か

らバグを特定し即座に発見するプログラマもいれば，なかなかバグを発見でき

ないプログラマも存在する．バグを素早く発見できるプログラマがどのような

考えに基づきソースコードを読み，バグを発見しているのか把握できれば，効率

の良いバグ発見手法の開発に有用と考られる．

本研究では，バグ発見時のプログラマの思考を把握するための方法として，バ

グ発見時に脳波（EEG:Electroencephalogram）の特徴の 1つである事象関連電位（ERP：

Event-Related Potential）が発生するの検証する．ERPは不自然なことや特異なこと

に気づいたときや，目的のものを発見した際に現れる脳波の変化である [1]. 人が

不自然な写真や絵を見たときに ERPが発生することが認知科学や脳科学の分野

で明らかにされている [2].

プログラマによるバグ発見は，プログラマがソースコード中の文法や論理的

なエラー，仕様との不一致に気づくことである．そのため，コードを読みバグを

探すという行為にも脳の認知機能が関係しており，バグ発見時にも ERPが現れる

と考えられる．バグを特定する際に ERPが現れることが分かれば，バグを発見し

た際のプログラマの行動をより把握しやすくなると考えられる．また本研究で

は，バグ探索時の被験者の脳波を計測すると同時に，視線計測装置を用いて，バ

グ探索時の視線移動情報も計測する．バグ探索時は，コード全体を上から下に眺

め，その後バグのありそうな箇所を集中して読むという視線移動をすることが

明らかになっている [3]. したがって，バグ発見時にはバグのある行（または被験者

がバグだと推測する行）を見ていると考えられる．視線移動情報を脳波情報に重

ねることで，バグのある行を読んでいるときの脳波を特定することが可能と考

えられる．

脳波と視線を同時に計測すると，デバッグ中のプログラマがソースコードのど

こを見たときの脳波であるか特定することが可能である．また，バグを発見する

までの過程を追跡することが可能になり，プログラマがどのような思考・判断を

したかを観察する一助となる．しかし脳波と視線を同時に計測するには，脳波計

測装置と視線計測装置の同期をとる必要があり，どのように同期をとるかが重要

である．ERPを得る上で，刺激の提示時刻が 50∼100msずれると，ERPの発生時刻

（刺激が提示されてから ERPの反応が出現する時刻）もずれてしまうため，ERP
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の発生時刻を揃えることが重要である．このような懸念は他にも存在し，解決

することは大変である．本研究では，同時計測をする上での問題点に配慮して，

ERPと視線移動情報を計測できる環境を構築することを目的とする．

以下，2章では関連研究について説明し，3章では，脳波と視線について，4章

ではプログラム理解における脳波について紹介する．5章では ERPを得るための

実験設定および環境構築について述べ，6章では結果に対する考察をして，適切

な実験設定ができたかを検証する．
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2 関連研究

2.1 脳波

人の脳を非侵略的でかつ簡単に測定する手法として，脳波が様々な研究分野で

用いられている．水野らは，計算を伴う精神作業時の脳波と脈波を計算し作業時

の聴覚刺激の違いによる作業効率の変化を脳機能及び自律神経機能に基づいて

調べ，クラシック音楽が精神作業時の脳活動効率を増大させることを確認してい

る [4]. プログラム理解に関する研究においても，脳波を用いた研究が多数行われ

ている．山本は，プログラムの解法の見当がついたときにα波が増大し，検討が

つかなかったときは，α波とβ波の比が増大したことを確かめ，プログラムの解

法の見当がついているか否かを脳波によって判読できることを検証している [5].

上野らは，ソフトウェアのユーザビリティ評価の際に，人間の心理状態を定量

的・客観的に評価する手法として脳波の有用性を確かめている [6].

脳波の特徴の 1つである ERPに関する研究も数多く行われている．奥村 [7]は，

被験者に普段使用しない言語で書かれたコードやエラーを含むコードを提示し，

その際に脳波を測定することで，被験者がソースコードに感じる違和感が ERP

に現れるかを調べた．実験の結果，異なるプログラミング言語や文法エラーに対

しても ERPが現れることが確認できた．また，普段使用しない言語のコードや，

文法エラーを含むコードに対する ERPはピーク値が大きくなったと述べている.

上記のように，人間の認知活動に関する研究では，脳波や ERPにその影響が現

れることが分かる．特に，ソフトウェア工学の分野においては，プログラムの理

解を脳波や脳血流などの生体情報から認識しようとう試みが複数存在する．し

かし，ソフトウェア開発の効率に大きく関係するバグ発見の過程を，生体情報を

用いて明らかにしようとする試みはあまり行われていない．そこで本研究では，

人間が不自然なことや特異なことに気づいたときや，目的のものを発見した時

に出現する ERPが，バグ発見時に発生するのかどうかを検証する．脳波を用いる

利点は，認知活動の研究に用いられる他の脳の計測方法と比べて手軽で，低コス

トであることがあげられる．他の計測方法として fMRIが存在するが，装置自体

が巨大で高価であり，被験者を長時間拘束する必要があるため容易に使用するこ

とが難しい [8]．

2.2 視線

人間が文章を読むときや目的のものを探し出す際の視線移動について複数の

研究が報告されている．高木は，日本語から英語への翻訳作業時の被験者の視線

情報から，ユーザが「迷いの状況」に陥ったことを示す規則的な視線移動パター

ンを発見し，このパターンが検出されるときはユーザが確かに迷っていることを

明らかにした [9]．
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プログラムのバグ発見やレビューの様子を視線を用いて観測する研究も複数

報告されている．上野 [3]は，被験者がレビュー対象物を精読する際の視線を計測

し，コードレビュー時の視線とレビュー効率の関係性について実験を行った．実験

の結果，被験者の視線移動は 3種類に分類でき，そのうち，レビュー開始時にコー

ド全体を上から下に向かって眺める視線移動を十分に行っていない被験者は，誤

り検出までの時間が長くなる傾向にあると分かった．

上記のように，視線情報は人間の文章理解に関する様々な研究で用いられてい

る．ソフトウェア工学の分野では，効率的なプログラムレビュー・デバッグ方法を

明らかにするために用いられることが多い [10][11]. 本研究でもデバッグを対象に

視線を計測する．
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3 脳波と視線

本章では，本研究が計測対象とする脳波と視線について説明する．以降，本章

は宮本の論文を引用する．

3.1 脳波 [12]

人間の頭部に 2つの電極を貼り付けると，その間にわずかな電位差が生じる．

その大きさは数十マイクロボルトであるが，数万倍に増幅するとリズムを持った

波が観測できる [1]．これが脳波 (EEG:Electroencephalogram)であり，人の脳活動を非

侵襲で測定できるため，様々な分野で用いられている．

脳波には様々な周波数帯域があり，国際脳波学会によって分類及び名称が定め

られている．各帯域の名称と周波数は以下の通りである．

• δ波（0.5～8Hz）

• θ波（4～8Hz）

• α波（8～13Hz）

• β波（13～20Hz）

• γ波（30Hz以上）

α波は，静かな暗室で目を閉じ，何も考えないようにしたときに見られる．覚醒

が低下するとα波の振幅が低下し，不連続になる．考えごとをしたり，精神的に

興奮するとα波は減少して，β波が出現する．睡眠状態に移行するとδ波やθ波

や出現し，これらは周波数が低いため徐波と呼ばれる [1][13][14].

以上のように，脳波は心理状態の変化，活動状態によって発生する周波数が異

なるため，意識や感情・学習などといった心理学に関連する分野で用いられてい

る．また，病的状態の場合には，目覚めている状態でも徐波が観測されたり，周

期では分類しにくいような特異な波形が現れることがあり，臨床的にも応用され

ている [15]．

3.1.1 計測方法 [12]

脳波は，頭皮上に装着した電極から計測される．電極をそのまま頭皮に接触さ

せると分極が起こり，電位を導出できないので，頭皮と電極の間には電解質を含

んだ電解糊を介在させる必要がある．したがって，電極を装着する際は予め装着

する部位をよく脱脂した上で，電解糊をつけた電極を圧着する．電極の配置は

1958年の国際脳波学会で標準化された図 1に示す国際式 10-20電極配置法 [1]が広く

使用されている [13]. 国際式 10-20電極配置法では，耳のアースを除き 19箇所の装
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着位置が指定されているが，実際には，検査や研究の目的によって使用する電極

の数が決まる [5][15]．

図 1 国際式 10-20電極配置法

脳波の導出法には主に基準電極導出法と双極導出法の 2種類がある．基準電極

導出法では，脳電位の電場内に装着した計測用電極と，電場外に装着した基準電

極の 2つの電極の電位差として脳電位を測定する．双極導出法は，基準電極を用

いず，2つの計測用電極を脳電位の電場内に置いてその電位差を脳電位として測

定する．一般に脳波には，脳の限局した領域に発生するものと，比較的広い範囲

から同じように記録されるものとがある．双極導出の 2つの計測用電極の電極間

隔が狭い場合には，脳の広い範囲から同じように記録される要素は，両方の電極

にほぼ同じように記録されるため，相殺されてほとんど記録されない．したがっ

て，計測用電極の電極間隔が狭い場合に電位差を計測する際は基準電極導出法

を，優勢な背景成分を除去して，部位差を強調する目的で計測する際には双極導

出法を選択する [5][14].

3.1.2 事象関連電位 [12]

不自然なことや特異な事象などの外部からの刺激を認識した際の脳波の変動

を事象関連電位 (ERP:Event-Related Potential)という．図 2に ERPの例を示す [4][1]．高

さの異なる二つの音をランダムに提示し，より高い音が提示された数を数える

ように指示したときの ERP波形である．横軸は音を提示してからの時間，縦軸は

電圧（上が負，下が正）を表し，太線が高い音が提示されたときの波形，細線は

低い音が提示されたときの波形である．高い音を提示してから約 300ms後に正に

電位が振れていることがわかり，ERPが観測されていることが確認できる．
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図 2 事象関連電位 ([1]をもとに宮本が加筆)

ERPの計測では，多数の刺激提示と計測から得られた脳波データを刺激の提

示時点にそろえて加算平均する方法がよく用いられる．ERPは微小な電位変動で

あるため，通常の脳波成分に埋没しており，1回の刺激提示によって得られるデー

タから ERPを抽出することは難しい．しかし，脳波全体の振幅はゼロマイクロボ

ルトを中心とした正規分布であるため，複数回計測し，刺激提示時点を統一して

加算平均をとることで，ERPが発生している部分以外の振幅は抑えることがで

きる．一方，ERPは刺激の提示時点から一定の反応時間で生じるため，加算を重

ねるごとにその振幅は増大していく．以上のように，加算平均法によって事象と

は時間的に無関係に生じる脳波を相殺することで，ERP成分のみを得ることが

できる [14][15]．

以上のように，脳波や ERPに人間の認知活動の影響が現れることがわかってい

る．プログラムの難易度や理解時の負荷を定量化するために，脳波から認識しよ

うという試みが多数行われている [5][6][16]．特に，気づきを伴う認知活動の研究に

は ERPが用いられている．大石の研究では，日本語の構文解析器の研究において

ERPを用いており，被験者実験において，表示された文章が文法的な誤りを含む

ときに ERPが検出されている [17]．奥村は，エラーを含んだソースコードに感じ

る違和感が ERPに現れることを検証している [7]．プログラムのバグ発見も，バグ

を発見したという気づきが活動中に含まれているため，ERPが発生すると予想

される．バグ発見時に ERPが発生すると確認できれば，バグ発見時を特定するの

に ERPが利用できることになり，バグを発見した際のプログラマの行動をより把

握しやすくなると考えられる．
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3.2 視線 [12]

人間はものをよく見るために，眼球を動かしてその対象の方へ向ける．眼球の

運動には様々なタイプがあり，大きく分けて自分の意志で動かすことのできる随

意運動と，意志とは関係なく動く不随意運動とに分けられる．また，ソフトウェ

ア開発工程における効率的なプログラムレビュー・デバッグ方法を明らかにする

ためにも用いられている [10][11]．

ERPの検出には加算平均を行うため，計測した脳波からバグ発見時刻を特定

する必要がある．プログラム中のバグを発見する際は，バグのある箇所を見てい

ると考えられる．視線計測装置で計測した視線移動から読解箇所を特定するこ

とが可能であるため，バグ発見時刻を特定しやすくするために視線移動が利用

できると考えられる．また，被験者が発見したバグが予め混入したバグであるの

かそうでないのかも，バグ発見時の読解箇所から判断できると考えられる．以上

のように，視線情報もバグ発見時のプログラマの行動を把握するのに重要な役

割を果たすと考えられる．また脳波を分析する際に補助的な役割を果たすと予

想できるため，本研究で計測する．
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4 プログラミングにおける脳波

4.1 プログラミングにおける脳活動

ERPを計測するためには，多数のサンプルが必要である．現実的な時間内に実

験を終えるためには，短時間で完了するタスクを完了する必要があり，判断に長

時間必要なものは実施が難しい．そこで，本研究では if文などに利用される条件

分岐式を対象に調査をする．被験者に与えるタスクとして，条件式が真であるか

偽であるか判断する作業を選択する．

条件分岐式は数値比較と論理演算の 2種類に大別される．

論理演算とは”TRUE&&FALSE”,”TRUE||FALSE”のような，論理演算子を挟んで，左

辺と右辺の成立や関係が正しい（真である）か正しくない（偽である）かを判断

するタスクであり，数値演算は”3>4”,”1< = 1”,”5==6”のような，式が成立するのか

不成立なのかを問うタスクである．

論理演算をタスクとして使用すると，3つの要素（左辺，演算子，右辺）を見て

から成立の真偽を判断する条件式と，３つの要素のうち 2つの要素を見るだけで

判断できる条件式の 2種類の条件式が混在することになる．2種類の条件式によっ

て，判断・思考を省略できる（３要素を全て見ずに，２要素だけを見て判断時間

の短縮・攻略が可能）条件式とできない条件式があり，タスクの条件式の成立を

判断するまでの時間にばらつきが生じる．ERPは，発生時刻を揃えて加算平均処

理をして初めて得られるため，ERPの発生時刻がずれることは致命的である．ま

た，視線計測の上でも，2種の条件式が混在することは避けたい．条件式上の 3

つの要素をそれぞれ 1回以上見て認知した後に条件式の成立の判断をするため，

ERPの発生区間は 3つの要素を認知した時刻以降であると限定できる．３つの要

素をすべて見る必要があるタスクと，2つの要素だけを見ればよいタスクが混在

すると，視線から ERPの発生区間を限定する上で精度が低くくなるため，利用で

きない．

数的タスクは左辺と右辺の数値について，大小比較や同値かどうか判断する

数値演算のタスクである．使用される演算子は”==”,”<”,”>”,”<=”,”>=”である．論理

演算を有する論理タスクと比較して，条件式の一部を見ただけで条件式全体の

真偽を判断できない．ただし一部，このような”9<x”,”0>x”(x=0∼9の数値)は省略が

可能であるが，各要素から生成される条件式のパターンは全部で 405通りのうち，

攻略できるタスクは微小である．前提として，本研究のタスクとして ERPを得る

ためには，タスクが簡単であること，たくさんのデータを得るためにタスク時間

が数秒と短いタスクであることが条件である．論理演算も数値演算も上記の条

件は適している．しかし論理演算は判断・思考を省略できるタスクが存在してし

まうため，本研究では同様の省略がほぼ不可能な数値演算タスクを実験タスク

として採用する．また，数値演算タスクを使用することによって，論理演算より
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もタスクのバリエーションが多いことも利点である．

数的タスクを採用する上で，変数を定義して使用すると被験者に提示するタ

スクに変数定義の行数が増えてしまい，変数を頭の中で記憶する思考を伴い，真

偽の判定に時間を要するため，変数を使用する数的タスクは，今回は除外する．

よって左辺と右辺には，変数を定義して，使用しない．また，提示するタスクの

文字列長を可能な限り揃えるために，左辺と右辺には 0～9の整数の 10種類を使用

する．

今回の実験環境構築では，デバッグの中での if文内の条件式の判断に限定し，さ

らに分析データ数を稼ぐために，タスクの難易度を下げ，被験者がプログラミン

グ思考を用いて条件式の成立の真偽を判断するときに，ERPが出現するのか否

かを検証することに重点を置いた．
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4.2 脳機能マッピング

本研究が対象とするデバッグ作業には，変数記憶や，論理的判断，数的判断，数

値比較，選択判断等の認知活動が必要である．各認知活動はデバッグ中に行われ

るさまざまな活動の種類で必要とされる度合いが異なるため，実験で採取する

脳波は，タスクに対して活発に機能する脳部位の脳波である必要がある．

MANUELら [18]は，様々な数式をタスクとして用意し，それぞれの数式中の文字

を 1文字ずつ一定時間で区切って，被験者に提示したときに，それぞれの文字に

対応した脳波を計測した．実験は，被験者が表示される数式がどの文字を認知し

た時に，正しいか誤っているか（成立か不成立か）に気づくかを検証した．正答な

タスクの脳波と誤答なタスクの脳波を比較すると，C3,C4,P3,P4には特徴的な結果

が得られた．数的判断を有するタスクに対して，活発になる箇所は C，P付近（頭

部の中央から後頭部付近）であることが確認できた．

したがって本研究では，装置の都合上脳波を 2チャンネルしか採取できないこと

も考慮して，C3・C4, P3・P4それぞれの中間部位となる Cz,Pzを計測対象とする．

図 31に脳機能マッピングを示す．図 3より，上記のプログラミング的思考を総合的

につかさどる部位は Czである．Pzは，認知処理を行い，タスクの条件式を見た

ときに数値を演算子を認知し，記憶する．すなわち Pzでは，条件式を認知し，Cz

で数的思考，プログラミング的思考を用いて条件式の成立を判断すると考えら

れる．

図 3 実験装置図

1https://philippineneurofeedback.com/method/
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5 実験環境構築

5.1 環境構築における留意点

本研究の目的に沿った実験環境の構築に必要な要件について説明する．本研究

では，プログラムをデバッグしている時のプログラマの脳波と視線移動（以降，

単に視線と呼ぶ）を計測し，脳波と視線を組み合わせて分析することで，効率の

良いデバッグをするための知見を得る．

まず，実験で被験者に課すタスクは，プログラマがデバッグをしているときと

同じ脳活動を発生させる必要がある．デバッグは変数記憶や論理的判断，数的判

断，選択判断等の様々な脳活動を伴うが，分析を容易にするためには，少数の脳

活動だけが発生するタスクを構築することが望ましい．また，ERPを取るために

数百や数千のデータ数が欲しい．そのためには数秒で終わるようなタスクが求

められる．さらに，ERPを取るために個々のタスクの完了時間ができるだけ揃う

ような性質や難易度を持つことが必要．本研究では上記を満たすことができる

タスクとして，Java言語の if文の条件式（数値の大小比較）が真か偽か判断する

タスクを設定する．タスクの詳細は 5.3節で述べる．

実験で計測する脳波と視線は同一人物の同タスクに対するデータを計測する

必要があることから，同時に計測する環境が必要である．また，それぞれ計測す

る装置が異なるため，計測後に出力されるデータの時間軸をそろえ，ミリ秒の

オーダーで同期がとれている必要がある．それぞれの計測装置が制御，および計

測データの保存に PCを利用するが，PCのタイマーは一般に精度が高くなく，タ

スク開始前に同期を取ったとしてもタスク中に誤差が生じ，ある期間の視線に対

応する脳波の期間が特定できなくなる恐れがある．本研究では，タスクの開始ご

とに脳波計測装置と視線計測装置を同期するためのトリガー信号を出力し，装

置間での同期を取ることで，各タスクに対応する視線と脳波を特定できるよう

に設計する．

視線や脳波のデータは，被験者の行動に応じてグルーピングする必要がある．

タスクは条件式の成立が真か偽を判定するタスクであり，真となるタスクと偽と

なるタスクの判断に有する認知活動はそれぞれ異なる可能性がある．また，条件

式を正しく判断したときと誤って判断したときでも脳活動が異なる可能性があ

る．そのため，これらを区別できるように，被験者に提示するタスクの正解と，

各タスクに対する被験者の回答を記録する必要がある．本研究では，条件式の真

偽による異なる脳活動を区別できるように，タスクの事前生成を行い，被験者に

は回答を入力させる．計測されたデータは表示したタスクが真か偽かでグルー

プ分けすると共に，それぞれに対して正答か誤答か記録する．次節以降では，構

築した実験環境における，実験環境（装置等），タスク，構成，手順，分析方法に

分けて，詳しく説明する．
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5.2 実験環境

5.2.1 ハードウェア

実験環境を構成する装置の配置と各装置の入出力を図 4に示す．

図中の四角は計測に使用する装置を示し，装置から入出力される矢印はデー

タのやり取りを示している．中心には被験者，その隣にはオペレータ（実験者）

が配置される．視線は視線記録・タスク提示 PC，脳波は脳波記録 PCへそれぞれの

生体情報が記録される．

図 4 実験装置図

脳波計測に用いる装置は，ナノテックイメージ社製のNeXus-10 MKIIと，NeXus記

録用 PC，Trigger Interface，光センサ，電極である．以下，宮本の論文 [12]を参考に同

じ装置を利用した．NeXus-10 MKIIは脳波だけでなく，脳血流・呼吸・心電といった

生体信号をリアルタイムに計測できる装置である．被験者に装着する電極は，計

測用ケーブル（装着部が 4股に分かれていて，陽極用，陰極用が２つずつになって

いる）と，アースケーブルの 2種類である．計測用ケーブルの陽極はそれぞれ Pz，

Cz点に，陰極は左耳，右耳に装着し，アースケーブルは，ボディーアースとして

使用するため，被験者の額に装着する．本研究では頭部の 2か所（Cz,Pz）から脳波

を得るため，NeXus-10 MKIIには 2チャンネルのデータが入力される．計測周期は

256Hzであり，計測された脳波はBluetooth経由で計測用 PCに転送され，csvファイル

形式で出力される．

NeXus記録用 PCは，Windows7 Intel(R) Core(TM)i5-3380M 2.90GHzでメモリ搭載量は

4GBのノートPCである. Trigger Interfaceは視線装置との同期を行うための装置であ

る．同期の方法については後に説明する．図 5に，NeXuS-10 MKIIの外装2 と Trigger

Interfaceの外装3，装着時の様子を示す．

2https://www.stens-biofeedback.com/
3https://www.mindmedia.com/en/products/accessories/nexus-trigger-interface/
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(a) NeXus-10 MKII の 外 装 (b) Trigger Interface (c) 装 着 時 の 様 子

図 5 脳波計測装置

視線計測に用いる装置は，Tobii Technology社製の Tobii tx 300　 Eye Trackerと，視

線記録・タスク提示 PCである．

Tobii tx 300　 Eye Trackerはディスプレイ一体型の装置であり，画面上に表示され

るタスクに対して，被験者がどこを見ているかをモニタ下部にある視線移動セ

ンサで計測する．非接触型の視線計測装置で，被験者に何かを装着してもらう必

要が無いため，被験者にかかる負担を軽減することができる．計測周期は 300Hz

であり，計測されたデータは CSVファイル形式で出力される．図 6に Tobii tx 300 Eye

Trackerの外装4を示す．

図 6 Tobii tx 300 Eye Trackerの外装

視線計測用 PCと連動したスイッチを用意し，被験者がタスクの真偽を入力で

きるようにする．図 7に被験者用のスイッチ5を示す．被験者は条件式を真と判断し

たなら，Aボタン（赤）を押し，偽なら Bボタン（黄）を押す．被験者の入力した

4https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-tx300/
5http://buffalo.jp/product/input/gamepad/bsgp801/
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内容は視線装置が出力する視線データに統合され出力される．

図 7 スイッチ

視線・タスク提示用 PCはタスクを提示すると共に，視線計測装置と脳波計測

装置の同期が必要である．そこで，視線計測用装置は，PsychoPyに Tobii tx 300用

の SDKを用いることで，ソフトウェア的に同期をとることができた．脳波計測装

置には，同期を行うための画面出力を行う．視線計測装置 (Tobii tx 300)には画面の

右下にそれぞれ光センサーが貼付けられている．センサは暗い状態にあるとき

に明るくなったことを感知すると，トリガー信号を出力する．したがって，タスク

が表示されるまでの画面出力で黒を出力しておき，タスクが表示されてからは

白を出力することで，タスク提示がされたタイミングで脳波計測装置へのトリ

ガー信号を出力できる．センサは Trigger interfaceに入力される．Trigger interfaceは

さらに NeXusに接続されている．タスク提示画面の右下にセンサ用の小ウィンド

ウを表示し，タスク表示前に黒，タスク表示中に白を出力することで，各タスク

が開始した瞬間に脳波計測 PCに信号が送られる．

16



5.2.2 ソフトウェア

脳波計測に用いるソフトウェアは，NeXus-10 MKIIに対応したソフトウェアであ

る Bio Trace+NX10である．BluetoothによってNeXus-10 MKIIから脳波データをリアル

タイムで受信し，記録する．脳波データは様々なフィルタを設定し，表示とCSVファ

イルへの出力が可能である．図 8に，脳波計測時の Bio Trace+NX10の画面を示す．

図中の上半分と下半分にそれぞれ異なる電極から計測した脳波が表示されてい

る．また，それぞれの電極について，上（上から 1番目，および 3番目）が脳波の

元波形，下（上から 2番目，および 4番目）が周波数帯域別にフィルタをかけた脳

波である．

図 8 脳波計測時の Bio Trace+NX10

視線計測およびタスク提示には PsychoPyを用いる．

PsychoPyはタスク提示と視線情報の記録が可能なので，本研究でもタスクの提

示を PsychoPyで行う．また，Tobii tx 300　 Eye Tracker用 SDKを PsychoPyに導入するこ

とで，視線装置のキャリブレーションと計測した視線データを出力できるように

する．データ出力は視線データとタスクログデータの 2種類を CSVファイルとし

て出力する．ログデータは，表示されたタスクの IDと，出題された条件式とその

真偽，被験者のボタン押下による回答と押下された時間を含む．このログデータ

をもとに，分析で，採取した脳波データを選別し，グルーピングを行う．
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構築する実験環境では，連続する個々のタスクに対して以下の情報を同期して

計測することができる．

• PsychoPyキー入力 CSV出力ファイルの内容

– 実行中のセッション番号

– 実行中のタスク番号

– セッションスタートキー入力の有無

– スタートキー入力時間

– 提示中の条件式

– 条件式の成立の真偽

– 被験者の回答キーの入力

– 回答キー入力時間

• 視線 CSV出力ファイルの内容

– 計測時刻

– 右（左）目の水平方向座標

– 右（左）目の垂直方向座標

– 右（左）目の瞳孔の推定サイズ

– 右（左）目が正しく認識されたかを示す信頼度

– 両目の平均的な注視点の垂直座標

– 両目の平均的な注視点の水平座標

– トリガー入力の有無
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5.3 タスク

タスクは，ERPを採取できるように，Java言語の if文の条件式（数値の大小比

較）の成立が真か偽かをプログラマに判断してもらうという簡単なタスクを用

意した．タスクの設計には，実験時間，取得したいタスク数，プログラムの行数・

難易度等の懸念事項が多い．これらの条件に加えて，真となる条件式と偽となる

条件式の出現比率等を考慮してタスクの設計をする必要があった．

タスクは Java言語の if文の条件式のみを画面に提示する．本実験で扱う条件式

とは，左辺と右辺にそれぞれ 1桁の数字が表示され，中央の演算子との関係性か

ら真偽が決定するものとする．例えば”3<4”,”1>4”,”9==8”,...のような条件式を画面

に表示する．出題されるタスクの左辺・右辺の数値は 0 9までの整数 10種類，演算

子は”==” , ”<” , ”<” , ”<=” , ”<=”の 5種類である．

右辺，左辺，演算子の各要素をランダムに組み合わせ，タスクを生成する．1

つのタスクは 1.5秒間表示（以降，タスク表示）される．その後 1.5秒間は視線移動

のフィクセーションを，次のタスクの視線計測開始位置を画面中央に統一するた

めに，画面中央に”+”を表示（以降，ブレイク）させる．上記の 3秒をトライアルと

呼び，これを被験者 1人あたり 1000回繰り返す．被験者には 1タスクを 3秒以内に，

真か偽かを手元のボタンによって判断してもらう．しかし，指を動かすと，指の筋

肉の収縮が脳波にとってノイズとなるため，ERPがノイズに埋もれて検出できな

い可能性がある．また，被験者は指を動かそうと考えるだけでも，ERPにとって

は，思考的なノイズとなり，このような運動によるノイズをモータと呼ぶ．よっ

て，被験者はタスク表示時間中はボタンを押すことは許されない．したがって，

被験者はタスク表示時間中は，脳内で条件式の成立が真か偽か判断だけをする．

被験者のタスクの回答はブレイク中に視線の計測点の修正と同時にしてもら

う．ブレイク中に回答することによって，被験者がタスクに対して真か偽かを判

断する脳活動とボタン押下によるモータを分離できる．被験者が「判断する」と

いう事象と，「ボタンを押して回答する」という事象を分離することによって，同

じ時間に 2つの事象に対する脳波が計測されることを回避できる．

画面に表示される条件式（文字列）は演算子によって，文字列長が変化する．例

えば”3<4”と”3==4”を比較したときに，3文字と 4文字で文字列長が変化するため，

各要素は独立に配置し，文字列長に関係なく固定のポジションに表示されるよう

にした．よって，文字列長に関係なく，各要素がすべてのタスクにおいて固定の領

域に位置しているため，視線の分析が容易になる．

タスクの出題方法について説明する．タスクは画面に表示され，3秒間で表示

された条件式の成立が真か偽を判断してもらう．この作業を 100トライアル ×10

回（休憩あり）繰り返してもらう．また，タスクは条件式の成立が真となるタス

ク（真タスクと呼ぶ），偽となるタスク（偽タスクと呼ぶ）があり，実験前にあら

かじめ真のタスク 500，偽のタスク 500の合計 1000タスクを生成した．本研究のよ

19



うな被験者に数秒程度の簡単なタスクを数百あるいは数千タスク分に実施する

タスクをオドボール課題という．オドボール課題をする上では，出現率が低いタ

スクをレアタスク，出現率が高いタスクを標準タスクと呼び，レアタスクと標準

タスクのの比率のことをオドボール比と呼ぶ．図 9に，今回の真タスクと偽タス

クの出現比率を示す．生成した真タスクと偽タスクは 500タスクずつ存在し，そ

れらを単にランダムに出題しても，真タスク，偽タスクそれぞれに対する ERPは

出現しにくい．よって 100タスクを 1セッションとして，オドボール比を TRUEsmall：

FALSEmanyl ＝ 1：4あるいは TRUEmany：FALSEsmall ＝ 4：1になる 2種類のセッション

を５セッションずつ生成し，各セッションを TRUErareセッション，FALSErareセッション

とする．このようにセッション内で真タスクと偽タスクのオドボール比を偏らせ

ることで，被験者は出現頻度が少ない方のタスクには，より強い違和感や気づ

きを感じ ERPが観測しやすくなる．各セッションの中での出題タスク順はランダ

ムで構成され，セッションの出現順もランダムで決められている．セッション順を

ランダムにしたことにより，順序効果による被験者のタスクの攻略をなくした．

タスクの攻略とは，被験者が「次のタスクは真（偽）タスクが来るであろう」や

「次は TRUErare（FALSErare）セッションが来るだろう」という予測をすることであ

る．実験前にタスクの表示順は決まっているため，被験者間での出題順序はすべ

て同じである．

図 9 真タスクと偽タスク 出現比率
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5.4 手順

実験の手順を以下に示す．

1. 実験の説明

実験概要，脳波・視線計測時の注意点を説明する．

2. 装置の装着・設定

脳波計測装置 NeXus-10 MKIIと，視線計測装置 Tobii tx 300 Eye Trackerを被験者

に装着し，設定をする．脳波計測装置を取り付け，被験者に椅子に座る位置

を調整してもらった上で，PsychoPy上で視線のキャリブレーションを行う．

3. 練習タスク

10トライアル分を実施し，被験者にボタンを押すタイミング，ボタンの対応

を慣れてもらう．

4. タスクの実施

セッション (5分間)を実施し，個々のタスクについて条件式の真偽を判断して

もらう．

5. 全タスクの実施

セッション間に休憩を 1分程度取りながら 4.を 10回繰り返す．

5.5 分析方法

CSVファイル形式で出力された脳波データをトリガーが入力された時間から次

のトリガーが入力されるまでの時間で分割する．分割した脳波データのうち，分

析対象と分析対象外のデータ群に分ける．分析対象となるタスクは計測ミスが

なく，タスクの条件式の真偽と，被験者の回答が一致しているタスクである．分

析対象外となるタスクの条件を以下に示す．

• 頭部につけた電極が途中でとれる等の計測機器によるミスがある．

• タスク表示中の 1.5秒間にユーザによる入力がある．

• 被験者がタスクの条件式の真偽を誤答している．

• 被験者がタスクに対して，無回答である．

分析対象となるタスクをさらに，真タスクと偽タスクの 2群にわけ，それぞれ

加算平均処理をして，1つの合成波形を生成する．上記の作業を Cz，Pzの脳波そ

れぞれに行うと，最終的に，Czの真の脳波・偽の脳波，Pzの真の脳波・偽の脳波

の合計 4つの波形が得られる．これらの 4つの脳波をCz-Pz間，真―偽間で比較し，

ピークが出るタイミングやピークの強さ等を観察する．
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6 試験運用

構築した実験環境を用いて被験者１人の視線と脳波を計測し，環境の有用性

を確認する．

6.1 試験運用中の脳波

情報系の教員 1名を対象に実験環境を用いて計測を行った．実施した 1000タス

クの内，67タスクが分析対象外となった．分析対象の偽タスクは 449/500タスク，真

タスクは 484/500タスクである．図 10に得られた脳波をエラーレートと共に示す．

縦軸は脳波 [µV]，横軸は時間 [sec]であり，タスク表示中の 1.5秒間の波形を示して

いる．エラーレートの計算式は，以下の数式を用いた．

Rt = AV Et ± 2Sxt (1)

ここで，t: 時刻，Rt:　時刻ｔにおける誤差範囲，AV Eｔ: 時刻ｔにおける加算平

均値，Sxt: 時刻ｔにおける標準偏差を示している．

タスクに対して活発になる脳部位がタスク間，被験者間で同一であるかを確

認するために，エラーレートを表示した．エラーレートは，ある時刻における元

波形群のデータのばらつきを示している．エラーレートが大きい，または時間

によって変動が激しいと，本来タスクに対して不必要な脳機能，脳部位が活発に

なっている可能性がある．逆にエラーレートが小さければ，タスクに対して主に

なって活発に働いた脳部位を計測できたことが分かる．そのため，ここでは電極

（Cz-Pz）間，および真と偽の間でエラーレートに差があるか分析する．

図 10(a)(b),図 11(a)(b)はそれぞれ，真―偽間の Czの脳波，真―偽間の Pzの脳波，

Cz-Pz間の偽の脳波，Cz-Pz間の真の脳波である．各グラフの横軸は時刻 [sec]，縦軸

はある時刻における電位 [µV]を示している．

図 10(a)(b)より，真タスクの脳波と偽タスクの脳波のエラーレートはほとんど重

なり合っているため，Cz，Pzにおける真タスクと偽タスクで活発に働く脳部位が

異なっていないことが分かる．図 11(a)(b)より，Pz-Cz間のエラーレートを比較する

と，Czのエラーレートの方が Pzのエラーレートより，小さいことが分かった．上

記の結果より，真―偽間で機能する脳部位が大きく異なることはない．また，本

研究のタスクでは Pzより Czの脳機能を特に使用されることが確認できた．よっ

て，Cz，Pzはともにタスクに関して機能する脳部位であり，計測対象としては適

切である．
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(a) Cz 真-偽 間 　 脳 波 1

(b) Pz 真-偽 間 　 脳 波 1

図 10 エラーレート付き 脳波結果 1
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(a) 偽 　 Cz-Pz 　 脳 波 1

(b) 真 　 Cz-Pz 　 脳 波 1

図 11 エラーレート付き 脳波結果 2
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図 12に試験運用で得られた脳波を示す．図 12(a)(b),図 13(a)(b)の横軸は時刻 [sec]，

縦軸はある時刻における電位 [µV]を示している．図 12(a)(b),図 13(a)(b)はそれぞれ，

真―偽間の Cｚの脳波，真―偽間の Pzの脳波，Cz-Pz間の偽の脳波，Cz-Pz間の真

の脳波である．また，各図の下部にあるグラフはその上部にある 2つの脳波間で

のウェルチの t検定（p<0.05）による結果を表し，上に突出している時刻での，2つ

の脳波間で有意差があることを示している．

ERP研究において P1,P2のように時間 0秒から順番にピーク（縦軸方向に突出し

ている個所）にナンバリングする定義と，ピークが出現した時間 (msec)をとって，

（例えば出現時間が 300msecの時は）P300のようにナンバリングする定義が存在す

る．本論文では各図中で，電位が正の方向に大きく突出している個所を時間が 0

に近いほうから順番に P1FALSE，P1TRUE，P2FALSE，P2TRUE とナンバリングする．

タスクの特徴等でピークの出現位置やピークの高さが変化することが知られ

ていて，分析に重要な要素である．本研究の結果は 1名分のデータで信頼性は低

いが，結果として得られた脳波の概形は ERPの概形に似ている．よって，結果と

して得られた脳波は ERPであると仮定して，その特徴を議論する．

図 12(a)(b)より，P2FALSE は P2TRUE よりもピーク値が高いことが分かる．また，

図 12(b)の P2FALSE は P2TRUE よりも出現が遅延している．図 12(a)より，P2FALSE は

P2TRUEよりもピーク値が高く，出現が早いことが分かる．また，図 12(b)のP2FALSE

は P2TRUE よりもピーク値が高く，出現が遅延している．P2FALSE は Cz，Pzでも

ピーク値は高いが，Czでは出現が早く，Pzでは出現が遅い．

図 13(a)より，P2Pz は P2Cz よりもピーク値が高く，出現が遅い．また，同様に図

13(b)の P2Pz は P2Cz よりもピーク値が低く，出現が遅い．P2Pz は，真であっても偽

であってもP2Czより，出現が遅い．また，P2PzはP2Czに比べて偽タスクの時はピー

クが高く，真タスクの時は低い．

よって，FALSEとなる条件式を判断するときの被験者の脳活動は，TRUEとなる

条件式を判断するときより，強い違和感や気づきを感じている可能性がある．ま

た，条件式を見たときには Pzより，Czの方が先に P2が出現していることから，Cz

は Pzよりも早くタスクに反応または認知している可能性が高い．被験者は 1人で

あるが，Cz-Pz間，真―偽間それぞれで有意差があり，P2のピークの高さや出現時

間に違いが見られるため，実験設計はおおよそ確からしい．

また，被験者の主観としては，「真タスクは表現 (2==2とか 1>5)が表すものその

ままなので特に何も感じずに判断できましたが，偽タスクは「表現と逆だから・・」

という思考をしていたように感じました．」と述べている．

被験者の主観からは，画面に表示されている条件式が間違っている（成立しな

い）場合は真ではないため，偽であるという思考をしてしまうので，図 10(b)のよ

うに，真タスクの脳波より偽タスクの脳波の方が，P2の出現が遅延したと考えら

れる．また，遅延した分，タスクに対する違和感・気づきが大きかったため，ピー
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クも真タスクの波形より強く出現したと考えられる．

(a) Cz 真-偽 間 　 脳 波 2

(b) Pz 真-偽 間 　 脳 波 2

図 12 t検定付き 脳波結果 1
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(a) 偽 　 Cz-Pz 　 脳 波 2

(b) 真 　 Cz-Pz 　 脳 波 2

図 13 t検定付き 脳波結果 2
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6.2 脳波と視線の同期

図 14 に 視 線 と 脳 波 の 元 デ ー タ に ト リ ガ ー 信 号 が 入 力 さ れ て い る こ と を 示 す．

図 14(a),(b) はそれぞれ元データの一部を示している．(a) より，脳波データには，

“ Events”列の“ Light　 Trigger”（破線で囲われている部分）が，時刻 0：00：52にト

リガーが入力されたことを示している．(b)より，視線データには，“ Events”列に

“ start recoding 2018-11-28 15:22:17.708589”，“ stimuli 2018-11-28 15:22:17.719993”が記録さ

れている．“ start recoding．．．”は，視線の計測を開始したことを示すトリガーで，

“ stimuli．．．”は脳波データと同じタイミングに入力された同期をとるトリガーを

示している．また，後続に続く“．．．”は，各トリガーが入力された日付，時刻を示

している．

採取された脳波と視線のCSVファイルには，それぞれトトリガ―として，PsychoPy

上のタスクが開始されると同時に，同期信号が入力されている．脳波計測装置

と視線計測装置の計測周期はそれぞれ，256Hzと 300Hzと，異なる周期であるが，

タスク提示時刻及び提示時間と同期がとれているため，それぞれのタスクの開

始時刻から 3秒間に，各タスクに脳波と視線は対応付けされている．トリガーに

よって，1000タスクそれぞれへ脳波の対応がとることができた．

(a) 脳 波 デ ー タ 　 ト リ ガ ー 入 力

(b) 視 線 デ ー タ 　 ト リ ガ ー 入 力

図 14 CSVファイル中のトリガー入力
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6.3 実験環境の改善

試験運用実験の結果より，実験環境を用いることで 1名の被験者のみのデータ

ながら ERPに類似した波形が得られた．また，視線と脳波の同期も確認できたこ

とから，利用可能な実験環境が構築できたと考えられる．実験環境の改善案とし

て，計測可能な脳波のチャンネル数を増やすことがあげられる．より多くのチャ

ンネル数で計測を行うことで，デバッグで必要な脳活動部位をより局所的に調べ

ることができ，時刻別に活発になる脳活動部位を調査できる．ERPの計測では多

量の脳波データを計測することから，計測した脳波を各タスクに対応付けて，自

動で分割し，所望のグルーピングを行う分析プログラムを作成することも重要

である．また，加算平均するまでの脳波データの下処理には，複数の出力ファイ

ルを参照し手作業で，タスクと脳波の対応を付けをしたため，多大な時間と労

力を消費した．今後，データ数が増えることを見越して，各機器から出力される

CSVファイルの内容を改良する必要がある．さらに，計測した脳波を各タスクに

対応付けて，自動で分割し，所望のグルーピングを行う分析プログラムを作成す

ることが実現できると分析はより容易になる．
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7 おわりに

本研究では，デバッグにおけるプログラマの行動を理解するための第 1歩とし

て，if文に利用される条件式が真か偽か判断しているときのプログラマの脳波と

視線を同時に計測する環境を構築した．

構築した環境は，タスク提示と各計測装置間で同期がとることができ，被験者

の視線，脳波は CSVファイルに出力されていることが確認できた．構築した環境

で，被験者 1人に協力してもらい，計測を試みた．

計測の結果，ERPとよく似た波形が得られ，さらに，出力波形を ERPと仮定し

て分析すると，Cz-Pz間，真―偽間で有意差が確認できた．被験者に 3秒周期で画

面に提示される条件式の成立が真か偽かを判断してもらい，手元のボタンで回

答してもらった．ERPは筋肉そのものの動きや動かそうとする脳内の思考がノイ

ズとなり，埋もれてしまうため，被験者への指示を，タスク表示中の 1.5秒は脳内

で条件式の成立が真か偽かを判断するフェーズと，ブレイク中に指を動かしてボ

タンで回答してもらうフェーズに分離したため，結果として ERPらしき概形の脳

波を得ることができた．

今後の発展として，被験者数及び取得サンプル数を増やし，ERPが表れるか確

認するとともに複数の電極を用いて脳波を計測し，より多くの脳部位の ERPを

検証することがあげられる．分析の詳細化として，ERPのピークの大きさや出現

時刻等の特徴の原因を追究するために，より詳細なグルーピングを行い群間で

比較することが望ましい．より詳細な分析の例として，正答・誤答間，左辺が右

辺より小さい（大きい），または等しいなどのある一定の基準を設け群間比較す

ることが挙げられる．このような詳細な分析は，プログラマが感覚や経験に基づ

いてデバッグをする主観的な認知活動について，有用な知見が得られると考えて

いる．また，脳波と同時計測した視線データについて分析を行い，2つのデータ

を組み合わせた考察を行うことも重要である．
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