
序 文

前頭正中線部 リズム（ ，
）は，精神作業中やある睡眠段階で出現すること

のある脳波として知られている ）。さらに， を出現
する被験者は不安水準が低く，外向的であると言われて
いる ）。このように は，被験者の精神状態や精神活
動に関係する非常に稀な脳波単位とされてきた。ただし，
先行研究によれば，その出現率は， 才で ％と最
も高く，年齢が上がるにつれて漸次減少し， 才で
は， ％である ）。そして，同一被験者においてでも，
実験ごとにその出現率は多様に変化し，非常な不安定性
を有する。これらのことから，初期の 研究では，
出来る限り多くの出現例を得るための精神作業の発見に
力が注がれてきた。そのような研究の結果， は，
一般的に課題が極端に構造化されていて解が一つの決定
された方途で必然的に導き出せるような課題施行中に出
現しやすいということが見いだされた ）。一方， の
電源解析などの研究では，より多くの計算対象が得られ
ることから，内田クレペリン用紙を用いた連続加算作業
などの単純な精神作業が利用されてきた。しかし，先に

ふれた の不安定性が，一定の精神活動や精神状況
と対応しているのならば， の出現様式について研
究することは，脳波を利用する精神活動の解明に大きな
意義を持つと考えられる。その際， と被験者の状
況との対応を研究するために，被験者に課す作業は，あ
る程度の多様性を有している必要がある。
自動車を運転しているとき，ヒトは信号や標識，周囲
の歩行者や他の車など，多くの時々刻々と変化する情報
を認知，判断して反応している。このように自動車を運
転するということは，非常に精神的負担の大きい作業で
ある。しかし，日常的に自動車を運転し，しかもその運
転経路を何度も経験している者にとっては，必ずしも自
動車の運転によって生ずる精神的疲労は大きいとはいえ
ない。それは，日常的に運転経路を経験していることか
ら，様々な情報の認知・判断，そして反応に至るまでの
作業課程が高度に自動化されたためと考えられる。そこ
で，今回，我々は様々な状況下で乗用車を運転する被験
者の脳波を記録し， の出現しやすい運転者の状態
を確認した。これより， の出現と乗用車運転時の
運転者の脳内における情報処理の様式について検討した
ので報告する。
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方 法

．対 象

被験者は，事前に実験内容について口頭及び文書に
よる説明を受け，同意書に署名捺印を行った健康な成
人男女 名中，予備試験として実施した内田クレペリ
ンテストの際に， が記録された 名（男子 名，
女子 名）で，年齢は 歳（ ， ）
であった。

．運転経路

それぞれ，およそ 分を要する 種類の運転経路を
設定した。コース ほぼ毎日のように利用している
道路のみを通り，あらかじめ 回の予行運転を実施し
た運転経路，コース ほとんど利用したことのない
道路を同乗者の肉声によるナビゲーションを受ける運
転経路，コース コース と同様，ほとんど利用し
たことのない道路を 度助手席に同乗することによっ
て記憶した運転経路。なお，実験時間帯は混雑の少な
い午前 時 時，午後 時から 時の間とした。
．測定項目

脳波，水平眼球運動および耳朶容積脈波の測定用セ
ンサ類を装着した被験者の状態および測定システムを
図 に示す。脳波は右耳朶を基準電極とし，生体電気
アンプ（ ，日本光電工業）を用いて増幅し，
時定数 ，高域遮断周波数 で より記録し
た。水平眼球運動は，ニスタグモアンプ（ ，
日本光電工業）を用いて増幅し，時定数 ，高域

遮断周波数 で記録した。耳朶容積脈波は，カプラ
アンプ（ ，日本光電工業）と呼吸・プレチス
モ用電気カプラ（ ，日本光電工業）を用いて
増幅し，時定数 ，高域遮断周波数 で左耳朶
より記録した。これらの生体信号は ビット 変換
カード（ラトックシステム， ）とパーソナ
ルコンピュータを用いてサンプリング周波数 で
光磁気ディスク上に保存した。これらの生体信号と運
転状況の対応を分析するために車両前方画像を カ
メラとデジタルビデオデッキ（ ，ソニー）を用
いて，ミニ テープに記録した。

．解 析

）コース別 指数
後日，記録した脳波から，視察により 出現部
位を抽出した。通常，視察による解析では，
の定義は 秒以上続くことが条件とされているが，
より多くの状況を解析対象とするために， 秒以上
の 波を として抽出し，ウェーブレットパケッ
ト変換によって，抽出部分がアーティファクトでは
ない律動性の脳波であることを確認した（図 ）。
ウェーブレットパケット変換は，データ解析プログ
ラム言語ソフト （ ）を
用いて行った。なお，基底関数には， のウェー
ブレットパケット関数 ）を採用し，解像度 の直交
変換を行い算出されたウェーブレットパケット係数
の二乗を信号エネルギー（パワー）とした。運転時間
に対して が出現している時間を百分率で示し

図 ．測定システムと被験者
前方画像撮影用 カメラ， 確認用モニタ， 耳朶用光電脈波ピックアップ， 水平眼球運動導出用電極， 脳波導出用電

極（ ）， アンプボックス， 入力ボックス， デジタルビデオデッキ， 測定用パーソナルコンピュータ。脳波用基準電極は右
耳朶に装着した。



たものを， 指数とした。
）運転状況別 出現率
脳波記録と同期させて記録した車両前方画像から

運転状況を判別しうる シーン全てを対象に運転
状況を分類した。分類した運転状況ごとに，（
の出現を伴ったその状況の回数）（その状況が観察
された全回数） を運転状況別 出現率とし
て算出した。
）脈波高変化率

で分類した運転状況の中から， 度でも
の出現が認められた運転状況について，その状況に
入る前後のそれぞれ 心拍の脈波高の平均値から，
脈波高変化率を算出した。これらを の出現を
伴った場合と， の出現を伴わなかった場合に
分け，それぞれ平均値を算出した。
）水平眼球運動

で解析対象とした シーンを対象に，水平眼
球運動が多い場合と少ない場合に分類し，さらにそれ
ぞれの場合について の出現の有無を確認した。

．統計的検索

コース別 指数，運転状況別 出現率につい
ては， 検定を，脈波高変化率については，

を， の有無と水平眼

球運動との関係については，カイ二乗検定を用いて検
定した。

結 果

．コース別 指数（図 ）

コース別 指数は，次の通りであった。コース
では， ％，コース では， ，
そして，コース では， ％で，コース と
コース ， 間に有意差が認められた（ ）。

図 ．ウェーブレットパケット変換による の確認
視察で と判定した部位を抽出し，ウェーブレットパケット変換後，スケログラム表示し， 秒以上の連続性のある 活動

であることを確認した。

図 ．コース別 指数
指数（ 出現時間 前運転時間 ）。

，



．運転状況別 出現率（表 ）

車両前方画像より，運転状況を以下の 通りに分類
した。
前車減速のため減速する， 赤信号のため停止す

る（停止中および停止中から青信号で発車を含む），
緩やかなカーブを走行する， 駐車中の車をよける，
青信号を通過する， 左折する， 黄信号を通過す
る， 直進する， 路上の落下物をよける， 右折す
る（そのために交差点内に進入を含む）， 他車に進
路を譲る・譲られる。 験者の合図で出発する。
状況 では， の出現が認められたが，状
況 では の出現は，一度も認められなかっ
た。また，状況別の 出現率は，状況 ， で高
値を示し，それぞれ ％， ％で，
─ 間を含め，他の運転状況間と有意な差が認められ
た（ ）。

表 ．運転状況別 出現率

図 ．脈波高変化率
の出現が確認された 運転状況について，

その状況に入る前 心拍の平均脈波高を としたときの
その運転状況に入ってからの 心拍の平均脈波高。

を伴わないとき。
，

表 ． と水平眼球運動の関係

の出現の有無と記録された水平眼球運動の多少には，
関与が認められた（ ）。

考 察

今回の結果で，コース別 指数が，他の コース
よりもコース で有意な高値を示した。 つのコースの
特性を運転者の注意が向けられる対象から，注意が運転
自体にのみ向けられやすい場合と，注意が運転自体に加
え運転に付随するものにも向けられる場合に大別するこ
とができる。コース は，非常に慣れたコースであるた
め，コース周囲の景色や状況などの情報は，無意識下で
自動的に利用されるため，運転自体に運転者のほぼ全注
意が向けられやすい。それに対してコース では，ほと
んど利用していない道路でかつ，同乗者の肉声によるナ
ビゲーションを受けているため，運転者は自分の記憶を
利用できず，周囲に注意を向けながら，ナビゲーション
の指示通りに運転をしなければならない。また，コース
では， 度のみの同乗による記憶のために思い出すと
いう行為自体にある程度の注意が必要で，それらの利用
は自動化されず，必ずしも運転者の注意は運転のみに集
中できるわけではない。これらのことから， が出
現しやすい運転経路とは，運転者の注意が運転に付随す
る運転以外の事象に向けられることなく，運転自体に向

眼球運動多 眼球運動少

．脈波高変化率（図 ）

脈波高変化率は 出現時の ％，
非出現時では， ％で，両者間に有意差が認
められた（ ）。

．水平眼球運動（表 ）

水平眼球運動が，左折する直前までほとんど認めら
れず，対応した動作を起こす直前より，水平眼球運動
が記録されたケースを図 に示す。このように眼球
運動の少ないケースは， 出現時では， 例中
例（ ％）であったが， 非出現時では， 例中
例（ ％）であった。また，図 に左折する際に，

左折動作以前より，多くの水平眼球運動が記録された
ケースを示す。このように眼球運動の多いケースは，

出現時では， 例中 例（ ％）であったが，
非出現時では， 例中 例（ ％）であった。

これより， の有無と眼球運動の多少には，有意
差があり の関与が認められた（ ）。



けられやすい経路，つまり，日常的に利用している慣れ
親しんだ経路と考えられる。そして，そのような経路を
運転するとき，運転者の脳内で多くの長期記憶がワーキ
ングメモリに複写され円滑に利用されているのかもしれ
ない。これらのことは が出現しやすい状態として，
被験者が課せられた精神作業に集中していること ）とす
る多くの先駆的研究と合致する。
次に運転状況別 出現率について，全く が出

現しなかった運転状況 について着目する。まず，
（右折する，そのために交差点内に進入を含む），（他
車に進路を譲る・譲られる），および （験者の合図で出
発する）は，対向車などの他車の反応や験者の指示に注
意を向けなければならない。また， （路上の落下物を
よける）も，予期せぬ路上の落下物を避けるには，運転
自体に向けられていた注意は，落下物や，避ける側の様
子を伺うために分散してしまう。つまり，状態 に
ついては，注意が運転自体に集中せず他の事象に分散す
ると は出現しないとするコース別 指数の結果
より立てた仮説に，合致する。しかし，状況 は， 直
進する という最も精神的負担の少ない運転状況である

ことから，運転自体に運転者の全注意が向けられやすい
状況といえるかもしれない。しかし，直進する ことは，
あまりにも単純で，運転自体に使用する注意は少なくて
済むだろう。そのため，運転者が所有する注意の僅かし
か運転に利用されず，そのために が出現しなかっ
たとも考えられる。また，ただ 直進する ということ
は，ワーキングメモリがほとんど利用されないために，

は出現しなかったとも考えられる。この仮説を支
持するものとして，リスニングスパンテスト時の脳波研
究がある ）。それによると，リスニングスパンテストの
際，ワーキングメモリへの負荷が小さい 文条件では

の出現は認められないが， から 文条件へとワー
キングメモリへの負荷が大きくなるにしたがって，
の出現が認められるようになってくることが報告され
ている。
一方，非常に高率に が出現した運転状況は，（前
車減速のため減速する）と （赤信号のため停止する（停
止中および停止中から青信号で発車を含む））である。
では，運転者は，前車がブレーキを踏んで前車のブレー

キランプが点灯したときや，エンジンブレーキなどによ
る前車の減速を認識したときに，適切な車間距離を維持
し追突を避けるため，自車のブレーキを踏むという作業
を行う。この時，多くの運転者は，作業遂行に記憶を利
用しているものの，意識下で必要な記憶を思い出して利
用するという形態ではなく，無意識下で自動的に記憶を
引き出して利用している。同様に， （赤信号のため停
止する（停止中および停止中から青信号で発車を含む））
でも，運転者は，赤信号を認識して停止したり，赤信号
で停止中から信号が青に変わるのを認識して発車すると
いった動作は，多くの運転者が無意識下で，行っている
ことが多いのではないだろうか。
そして， の出現が中等度であった運転状況は，
出現率が非常に高率であった運転状況の性質と，

全く が出現しなかった運転状況の性質を併せ持っ
ているようである。状況 （緩やかなカーブを走行する）
と （青信号を通過する）は，ワーキングメモリを利用し
てはいるが，その負荷があまりにも小さく，状況 に近
い状態と考えられる。また，状況 （駐車中の車をよける）
と， （左折する）は，状況 （路上の落下物をよける）や
（右折する，そのために交差点内に進入を含む）の要素
を含み，駐車中の乗用車や左折時に直進するオートバイ
や歩行者を巻き込まないようにするため，注意は分散す
るだろう。さらに，状況 （黄信号を通過する）では，運
転者が，いくらかでも停車するか通過するか葛藤した場
合，無意識下の処理や円滑なワーキングメモリの利用は
阻害され，運転自体から注意も逸れてしまうだろう。
脈波高の変化率からは，その運転状況に入る際にどれ
だけ運転者が緊張したかが推測できる。一般的に，緊張

図 ．左折時の水平眼球運動の例
脳波， 水平眼球運動， 耳朶脈波

（眼球運動が少ない例） 交差点の 手前にさしかかっ
た時点（写真 ）より 秒後に が出現し，その 秒後
より眼球運動が記録された。
（眼球運動が多い例） 交差点にさしかかるかなり前より，

多くの眼球運動が記録された。



により自律神経系は交感神経優位に働き，末梢の細動脈
が収縮することによって，脈波は減高する。したがって，
今回， 出現時には，その運転状況に入った後に脈
波高がほとんど変化しなかったということは，運転者は，
そのとき精神的な緊張をほとんど感じていなかったと考
えられる。一方，同じ運転状況に入る際でも， の
出現を伴っていないときには，脈波高は大きく減高した
ことから，このとき運転者は，緊張することが多かった
と考えられる。これは 出現時には，ワーキングメ
モリの円滑な利用と，無意識下での反応を支持する結果
といえる。
最後に水平眼球運動であるが，必ずしも結果が正確に
定量的な解析がなされたとは言い難く，それを明確に評
価することはできない。しかし，同じ 左折する とい
う状況下において， の出現を伴っている場合（図
）と伴っていない場合（図 ）の違いは，非常に魅力

的なものではないだろうか。図 に示すように，左折
する際に， の出現を伴っている場合，左折する直
前まで水平眼球運動は記録されず，左折直前に が
出現してから，水平眼球運動が数回記録され，左折に至っ
ている。このときの運転者の動作を推測すると，前方に
集中している状態から，ルームミラー，サイドミラーお
よび目視で左側方に直進するオートバイや歩行者等がい
ないことを確認し，左折の動作をおこしているようであ
る。また，同時に記録されている脈波は，呼吸性に僅か
に脈波高が変化しているのみである（図 ）。つまり，

の出現を伴っている左折時では，一つ一つの動作
に無駄がなく，その状況に精神的緊張を伴っていないと
いえよう。これは，あたかも が水平眼球運動を誘
発し，左側方を確認させ，左折しているかのように受け
取られる。一方，図 の左折する際に の出現を伴
わない場合では，運転時の運転者の視線は，左折動作の
かなり前から前方以外に向けられているだけでなく，か
なり動揺していることが，記録された水平眼球運動から
伺える。このときの運転者は，左折するために必要な事
象以外にも注意を向け，左折に必要な情報も認知・判断
し，左折していると推測される。さらに，図 より，
左折動作後の脈波の減高は著しい。つまり，図 の
の出現を伴っていない左折時では，何らかの理由で周

囲や運転に直接関係ない事象にも注意を向けながら左折
し，その状況に際し，精神的緊張を伴っているのかもし
れない。しかし， を伴わない場合には，ほとんど眼
球運動が観察されないケースも，かなりの頻度で認めら
れたことから が出現していない時を，必ず何らかの
理由で周囲や他の事象に注意を向けていると結論するこ
とは，性急であろう。
これまで本稿で論じてきた仮説をまとめると，

が出現しやすい運転状況とは，運転者はリラックスし，

無意識下で記憶が利用され，ワーキングメモリにある程
度の負荷がかかるような状況で，注意が分散することな
く運転自体に向けられているときと考えられる。この仮
説は， に関するこれまでの研究結果に矛盾するこ
と無く， は集中と深く関与する脳波で，注意を遂
行すべき一つの課題などに集中させているときに出現し
やすい脳波 という知見 ）を補強するものとなった。
一方で， とは，このような運転状況の際に受動
的に出現しやすい脳波なのだろうか。それとも，このよ
うな運転状況を実現するための神経活動の結果として，

が出現しているのだろうか。我々は，後者のメカ
ニズムによって は出現していると考えている。そ
の理由の一つとして，過度の 神経の興奮を抑
制するために， によって 作動性神経の活
動を促進させると，精神作業中の 出現率が有意に
上昇することがあげられる ））。これより，我々は，課
題遂行に不要な内界および外界からの余計な情報の入力
を抑制性神経の活動促進によって，積極的に遮断できて
いるときの神経電気活動が頭皮上で記録されたものこそ

ではないかと推測する。さらに研究を進め，この
ことが確定できれば，疾患とは無関係な脳波であるため
これまで軽視されてきた に，新たな意義が加わる
であろう。その意義とは， による精神作業時の疲
労蓄積を軽減するための新しい対処法の提供である。バ
イオフィードバック訓練により の出現をある程度
調整できること ）が知られており，これを応用すれば，
長時間の精神作業中に作業を妨害するような不要な情報
の入力を抑制することによって，リラックスした状態で
無意識下の処理を増加させて，精神疲労の蓄積を防止で
きるかもしれない。

本稿の要旨は，第 回日本脳波・筋電図学会学術大会
（東京）において発表した。
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要 旨

車の運転者にかかる精神的負荷が異なる 種類の運転
経路について，乗用車を運転中の運転者より，前頭正中
線部の脳波，耳朶容積脈波および水平眼球運動を記録し
た。運転状況と上記の生体信号を解析して， が出
現しやすい状態における運転者の脳内情報処理様式につ
いて検討した。運転者がリラックスし，注意が運転自体
から逸れにくい状況で，ワーキングメモリにある程度の
負荷がかかるような処理が必要なとき，高率に は
出現していることが推測された。これらの推測とこれま
での研究結果をもとに，作業遂行の妨害となる情報が脳
内の実行系に流入することを，抑制性神経活動の促進に
よって積極的に遮断している際に，頭皮上で記録される
脳波活動こそ であるとする新しい仮説を立てた。


