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皮膚電気反応からの動的時間伸縮法を用いたサスペンス分類
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!" はじめに

近年エンターテインメントの分野で実際に遊んで

いるユーザーの生体情報を取得することによってそ

のときのユーザーの状態や感情を解析し，コンテンツ

を適切に変化させる試みが注目を浴びている� 類似す

る研究として，あるスポーツシーンを視聴する者の生

理状態を用いてその後のリプレイを自動生成・挿入す

るシステムがある �	�� 本論文では皮膚電気反応装置

から得られる時系列の波形に着目しインタラクティ

ブドラマ �
� ��� ���に使用できる一部の感情であるサス

ペンス � � �!� ���を動的時間伸縮法 �"�を用いて自動分

類する手法を提案する．選出されたサスペンスの各種

類の代表的な波形及び未知データに対する認識率の観

点からその有用性について述べる�

インタラクティブドラマとは視聴者のインタラク

ションによって物語が動的に変化していく物語生成シ

ステムを指す．このシステムによって物語の舞台が仮

想空間として構築され，自律型エージェントが役者

となり物語が自動的に生成されていく．このときス

トーリー空間への没入をいかに生み出せるかが重要と

なる ���．従来の物語生成の指標となる情報は視聴者

の行動や対話といったインタラクションだけである．

ここに視聴者の生体情報を加えることで，より没入感
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の高い物語を実現できると考えられる．

エンターテインメントにおいて皮膚電気反応を用い

た研究はテレビ �#�や音楽 �	��などを対象に以前から

行われており，最近では得られた情報に応じてゲーム

の難易度を調整する研究がなされている �		�．皮膚電

気反応装置の小型化 �	
�が進んでいることから，同分

野における実用性の高さが注目されている�

皮膚電気反応により情動を計測 �	��し，その情動か

らサスペンスという感情を得ることができると考える．

文献 ���にてサスペンスは概念的に分類され，それぞ

れのサスペンスにおいて視聴者の感じる感情は異なる�

時系列データである皮膚電気反応の波形に着目し今

まで概念的であったサスペンスの感情の自動分類を試

みるのは，本研究が国内外ではじめてである� 自動分

類を行うことによって，視聴者がサスペンスシーンを

正しく感じているかどうかをシステム側が把握できる．

その結果はその後の物語における演出，内容，及び恐

怖の対象の選出または構築に使用される．

#" サスペンス

サスペンスとは，次に何が起こるかという期待で視

聴者が緊張した感情のことを指す．我々は，���におい

て分類された，結果とそれがいつ起こるかの時期が予

測できる「期待によるサスペンス」，結果はわからな

いが時期が予測できる「好奇心によるサスペンス」，

及び結果が予測できるが時期は予測できない「驚きに

よるサスペンス」に着目し，これらのサスペンスの種

類はシーンにおける �つの要素「主人公」「対象」「距
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離」の関係によって説明できると考える．以下にこ

れらの要素と各サスペンスについての詳細を述べる�

#" ! 主人公

該当シーンにおける対象物と接触する登場人物のこ

とを主人公と定義する．この場合，各シーンにおいて

主人公が変化することもあり，物語全体の実際の主人

公とは異なることもある．

#" # 対象

主人公に接し結果をもたらすものを対象と定義する．

それは動物や人などの生き物から箱や崖などの物体

も対象となりうる�

#" $ 距離

物理的距離だけでなく「 分後に出会う」などの時

間的なものもここでは距離と定義する�

#" % 期待によるサスペンス

期待によるサスペンスとは図 	のように主人公と危

険となる対象との距離が分かり，その距離が徐々に近

づいてくるシーンで視聴者が感じる感情を指す．これ

は，主人公ではなく視聴者のみが，危険な状況を知る

ときに感じるハラハラした感情である．主人公の背後

から鮫が襲ってくるシーンや主人公が時限爆弾のセッ

トされているテーブルに知らずに近づく場合などに感

じられる�

インタラクティブドラマでは，この感情の有無を確

認することによって，視聴者に今後の展開を期待させ

る効果的な演出が実現できるため，サスペンスの演

出に関する指標として使用できる．例えば，主人公の

歩いている道の後ろから熊が近づいている演出で，期

待によるサスペンスが得られなかった場合には，主人

公が熊と出会ったときに危険になるという演出が足り

ないことがわかる．次の別なシーンでは熊の獰猛性を

アピールする新たな演出として，熊が鹿を食べている

シーンを加えるなどの工夫が考えられる．

#" & 好奇心によるサスペンス

好奇心によるサスペンスは図 
のように主人公と

対象との距離はわかっているが，その結果がどうなる

かわからないときに視聴者が感じる感情を指す�これ

は主人公が崖から落ちそうな状態で友好的でない相

手が助けるか悩んでいるシーンや敵の隠れ家に置い

てある箱を主人公が開ける場合など結果がいつ来る

図 � 好奇心によるサスペンスの概念図
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か予測できるがその中身がわからないときに感じら

れる�

インタラクティブドラマではこの感情の有無を確

認することによって視聴者の物語への興味が監視で

きるため物語の内容に関する指標として使うことが

できる� 例えば殺人鬼が正体を現すようなシーンで

好奇心によるサスペンスが得られなかった場合には

視聴者はこの物語に飽きていることがわかる．こうな

ると，システム側で予定していた大まかな方向性であ

る殺人鬼との死闘内容を変更したり，新たな真犯人や

敵を登場させたりするなどの内容に意外性を持たせる

工夫が考えられる�

#" ' 驚きによるサスペンス

驚きによるサスペンスとは図 �のように主人公と

危険となる対象との距離が分からず，結果が突然現れ

るときに視聴者が感じる感情を指す�これは 殺人鬼が

突然ドアを壊して襲ってくる場合や建物が突然壊れだ

す場合などに感じられる�

インタラクティブドラマではこの感情の有無を確

認することによって視聴者の恐怖する対象が把握で

きるため，物語における危険となる対象に関する指標

として使用できる．例えば熊が突然襲い掛かるシー

ンで驚きによるサスペンスが得られなかった場合には，

視聴者が熊という対象に恐怖感をもたないことがわか

るので，今後の危険となる対象を熊からゾンビに変え

るなどの工夫が考えられる�

$" サスペンスの自動分類

皮膚電気反応は時系列として得られる� 提案手法で

は，アンケートなどでサスペンス種類が知られる学習

用の皮膚電気反応の時系列の中からサスペンスの種類

ごとに代表的な波形を持つ時系列を求めておく．サス

ペンス種類が未知の時系列に対して各代表との距離を

計算し，この時系列を距離が最も短い代表のサスペン

ス種類に分類する．
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代表的な波形を持つ時系列とは同種類のどの時系

列とも最も類似する候補を指す．同種類の他の時系列

との距離を求め，その距離の総和が最も少ない時系列

データになる．代表の選出及び未知時系列の分類の際

には，距離の計算によく知られるユークリッド距離を

使用すると，形の特徴を生かした比較ができない�こ

れは皮膚電気反応のように同サスペンス種類でも個人

によって時間軸上にある程度の誤差が生じるためであ

る．そのため今回 動的時間伸縮法 $%������ ���&

'�()��*+ %�', �"�を使用することにする�

%�'は 
つの時系列に対して時間方向の非線形

な伸縮を許容できる距離計算法である．片方の時系列

の一点が，もう片方の時系列の複数に対応づけること

ができ波形の特徴を優先した比較ができる�

%" 皮膚電気反応取得

被験者に皮膚電気反応装置を付け，サスペンスシー

ンを含んだ映像を見てもらい，その間の皮膚電気反応

を取った．使用したサスペンスシーンは，被験者とは

別の本大学３回生の男性 	�名に対して 	 本の映画か

ら選び抜いた 	 シーンを見せる事前調査を行った結

果サスペンスの種類がはっきりと区別されたシーン

を優先的に使用した．

%" ! 取得手順

取得手順として，まず被験者が過去に見たことがな

いシーンを使用するために実験前のアンケートを行っ

た．ここで，観たことが無いと答えられた作品の内，

前記の事前調査でサスペンスの種類がはっきり区別で

きていたシーンを優先的に視聴者に見せることにした．

その後，視聴してもらうシーンまでの映画のあらすじ

と登場人物に関する詳細を読んでもらい，安静状態に

入ると同時に皮膚電気反応を取得し始め，被験者 	名

につきサスペンスシーンを含んだ映画の１チャプター

の映像×３種類をランダムな順番で流した．�種類の

視聴後，被験者に見てもらったシーンがどのサスペン

スの種類に属するかの分類アンケートを行った．その

結果を表 	に示した．

%" # 取得データ

各種類の視聴中に被験者から 	��-.で皮膚電気反

応を取得した．その中から実際に使用するデータとし

て， �秒目にサスペンスの結果が発生するタイミン

グで !�秒間 !���データを取り出した� このタイミン

グは，前述した各サスペンスの概念に基づき，主人公

と対象が接触する時点として，あらかじめ我々で時間

を計測して決めていたものである� これにより，同じ

映像ならば，使用する皮膚電気反応の開始地点は同じ

になる� インタラクティブドラマにおいては，自律型

エージェントの主人公と悪役の自律型エージェントや

表 � 視聴後のサスペンス分類アンケート結果
����
 � �
����� �� ����
��
 	��
����������

��
������
� ���
� ��
����

サスペンスの種類 データ数
期待によるサスペンス ��
好奇心によるサスペンス � 
驚きによるサスペンス ��

該当無し �
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図 ! 実験装置図
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他の対象との接触時点がわかるため，皮膚電気反応の

計測開始地点がそこから遡って設定できる．

%" $ 被験者

被験者は，著者らの大学の学生，平均年齢 

歳の

男性 	
名と女性 ! 名の計 	"名であった．計測装置

$図 �,は，株式会社コンテックの絶縁型アナログ入力

モジュールと竹井機器工業株式会社の測定器（��/�/�


��	，皮膚抵抗変化検出方式）を使用した�

&" 結果と考察

表 	において集められたサスペンスの種類の数に偏

りが出た理由は，前述したように同じ映像を見た場合

でも，人によって判断が違うためである．取得した時

系列及びこのアンケート結果をもとに学習用のデータ

を用意した．以下は，提案手法によって選出された各

種類の代表波形の特徴及び提案手法の認識率とその考

察について述べる．

&" ! 期待によるサスペンスの代表

期待によるサスペンスの代表は図  の波形のように，

 �秒目のサスペンスの結果に向けて皮膚電気反応の

波が徐々に大きくなる傾向が見られる．これは，主人

公に対して危険となる対象が徐々に迫ってくるシーン

に合わせて，この視聴者の緊張が高まってきているか

らと考えられる�

この皮膚電気反応は，
��� 年に公開された映画

「���」�	��を見たときのものである．対象となるシー

ンはチャプター 	
の  #分 	 秒後以降で，内容は主

人公の医者が駐車場で電話を掛けているときに誘拐犯
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に捕まるシーンである． 	�の  #分 
 秒では，車の後

部のドアがそっと開くシーンが映されていて，そこで

��程波が確認できる． 
�の  #分 � 秒では，車から

降りてきた誘拐犯がさらに主人公の近くまで，屈んで

近づいてくるシーンが映され !�程の波が確認できる．

サスペンスの結果である ��の 	時間  秒では，主人公

が振り返った瞬間に誘拐犯が襲い掛かるシーンで，多

少のズレがあるが一番大きな #�程の波を確認できる．

&" # 好奇心によるサスペンスの代表

好奇心によるサスペンスの代表は図 !の波形のよう

に，サスペンスの結果の前段階で皮膚電気反応の波が

大きくなり，結果の時点では波を示さない傾向が見ら

れる．これは主人公に対して結果がどうなるかわか

らないため，結果が出る前段階でこの視聴者の緊張が

高まり，結果が出ると同時に緊張が無くなるからだと

考えられる．ただし，代表として選ばれなかった波形

の中には，結果を知った  �秒目以降も高い波を示す

皮膚電気反応もあった．これは，サスペンスの結果を

知りその結果に対して緊張する被験者もいたからで

ある．

この皮膚電気反応は，	##�年に公開された映画「��&

0��� ���」�	 �を見たときのものである．対象となる

シーンは，チャプター 	�の 	時間 
�分 	�秒以降で，

母親が殺人を行っていた実の息子と知り合いの主人公

の二人が崖から落ちそうになっているのを手で掴み，

助けようとしているシーンである． 	�の 	時間 
�分


�秒では，左手に実の息子，右手に主人公を掴みそれ

ぞれを助けようとしているシーンが映し出され，	� �

程の波が確認できる� 
�の 	時間 
�分 ��秒では，母

親の力では二人を助けることが不可能だとわかり，ど

ちらかだけを助ける決断を迫られるシーンが映し出さ

れ#�以上の波を確認できる．サスペンスの結果であ

る ��の 	時間 
	分  秒では，母親が決断を下すシー

ンであり，��以下の波を確認できる．

&" $ 驚きによるサスペンスの代表

驚きによるサスペンスの代表は図 � の波形のよう

に，結果後に大きく波を示す傾向が見られる．これは，

主人公に対して危険となる対象が突然現れるシーンの

ため，この視聴者が突然緊張する状態になったからだ

と考えられる．　この皮膚電気反応は	#"�年に公開

された映画「��& ������*」�	!�を見たときのものであ

る．対象となるシーンは，チャプター 
#の 	時間 ��

分 �!秒以降で，建物に殺人鬼がいることを知らない

主人公の男性が建物に入り，そこで人を探している途

中で突然，殺人鬼に襲われるシーンである． 	�の 	時

間 ��分 	!秒と 
�の 	時間 ��分 �!秒では，男性が建

物を歩いているシーンが映し出されていて，そこでは

	�以上の波を確認できない．サスペンスの結果であ

図 & 期待によるサスペンスの代表波形と対応
シーンのスケッチ
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る ��の 	時間 ��分  !秒では，柱に隠れていた殺人鬼

に突然男性が襲われるシーンが映し出され，#�以上

の波を確認できる�

&" % 認識率検証

提案手法を定量的に評価するために，1&�2&3��&3��4

�(��� 2�����4���法 �	��を用いて，未知データを分類

する能力を調べた．手順として，まず一つの学習用の

データを未知データとして取り除き，残りのデータで

前実験と同様に%�'を使用して各サスペンスの代表

を求めた．そして，%�'を用いて未知データと３つ

の代表データとの距離を求め，未知データとの距離が

最も短い代表の種類を未知データのサスペンスの種類

として選択した� その後，その選択した種類と実際の

種類が一致するかどうかの正誤を出した� ここまでの
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図 ( 好奇心によるサスペンスの代表波形と対応
シーンのスケッチ
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作業を全データに対して繰り返し，認識率を求めた．

また 比較のため，代表を使用せずに未知データ以外

の全データとの距離を求めてサスペンスの種類を選ぶ

手法（以降，代表なしと呼ぶ．）の認識率も調べた�

各手法の結果は表 
に示す．いずれの手法でもラン

ダムでサスペンスの種類を選んだ場合（����％）に比

べて高い認識率を得ることができた．手法に関係なく，

好奇心によるサスペンスの認識率が他の種類の値より

低くなった理由は，好奇心によるサスペンスの代表の

節 $ �
,で述べたように，波形がサスペンス結果のタ

イミングで大きな波を示すものと示さないものがあっ

たからだと考えられる．

代表なしの認識率は，代表波形と離れ他のサスペ

ンスの種類の波形に近いデータとも比較しそれを選

んでしまっているために，提案手法の結果に比べて低

図 ) 驚きによるサスペンスの代表波形と対応
シーンのスケッチ
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表 � 未知データの認識率（％）
サスペンス 提案手法 代表なし

期待によるサスペンス )(�� )(��
好奇心によるサスペンス &*�* !!�!
驚きによるサスペンス  !�( (+��

表 � 分類に要した �,-時間（秒）
サスペンス 提案手法 代表なし

期待によるサスペンス )�*+ ����()
好奇心によるサスペンス )��� ��!���
驚きによるサスペンス )��( ��!� +

い値になったと考えられる� また代表なしでは，表

�に示したように，提案手法に比べて分類の時間がか

かり，実システムで使う候補としては，適切でないと

言える．
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'" おわりに

本論文では概念的に知られていたサスペンスの種類

を皮膚電気反応の波形から%�'を用いて自動分類す

る手法を提案した．提案手法によりサスペンスの各種

類の代表的な波形を特定した．また，検証結果から提

案手法による高い認識率を得ることができた．従って，

視聴中の各サスペンスの有無を判断するために提案手

法をインタラクティブドラマに組み込めると考える．

インタラクティブドラマにおける期待によるサスペ

ンスの有無は，視聴者が今後の展開を想像できている

かを認識できるので，演出が視聴者に効果的か判断で

きる．それに対して，好奇心によるサスペンスの有無

は，視聴者の物事に対して抱く興味や関心を認識でき

るので，物語の内容が視聴者にとって魅力的か判断で

きる．また，驚きによるサスペンスの有無は，視聴者の

思いがけないことに合い，落ち着きを失う状態を認識

できるので，物語における恐怖の対象が視聴者にとっ

て適切か判断できる�

今後は，提案手法を組み込んだインタラクティブド

ラマを実際に作成し，そのときの被験者の没入度を調

べたいと考えている．また，未知データを分類する時

間を更に縮めるために時系列データ長を短縮する方法

を開発する予定である�
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