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脳波を用いた手話理解の視覚性と表語性の検討 
 

藤井優人里  大形遼平 青山敦 

慶應義塾大学環境情報学部 〒252-0882 神奈川県藤沢市遠藤 5322 

 
概要 
 背景と目的：近年、徐々に手話は言語として認められつつあるが、手話理解において視覚処理と言語処理のどち

らが優位かは不明である。本研究では、その手話理解の脳内プロセスを探ることを目的とする。 

 方法：日本手話母語話者、学習者、未学習者を対象に、日本手話、線画、漢字の 3種の視覚刺激をランダムに提

示し、EEG(脳波計)を用いて脳活動の計測を行った。 

結果：手話母語話者では、言語領域近傍の手話に対する活動が相対的に弱く、線画と漢字とで似た活動が観測さ

れた。一方で学習者では、手話と漢字とで類似の活動が見られ、未学習者では 3 者で異なっていた。 

考察：健常者では、学習によって手話理解での言語処理の優位性が高まるが、手話母語話者では、必ずしも手話

と漢字の処理が類似している訳ではないことが示唆された。 
 

キーワード： 日本手話 EEG(脳波計) 視覚処理 言語処理 

 

1.まえがき                     

手話理解について調べることは人の言語処理を理解

する上で重要である。手話には物の形を象った単語が

多く、これまで長年の間、手話は果たして言語である

のかと様々な分野で議論されてきた[1]。しかしながら、

手話を脳で理解、処理するときのプロセスは、視覚処

理と言語処理のどちらが優位であるかは依然としてわ

かっていない[2,3]。本研究では、日本手話、漢字、線

画に対する脳活動を脳波計(EEG)を用いて計測し、こ

れらの比較を行った。 

 

2.方法 
日本手話母語話者(聴覚障害者)、学習者、未学習者 6

名に画像刺激を提示し、 32 channel EEG system 

(actiCHamp, Brian Products GmbH)で計測を行った。画

像刺激として、同じ意味を持つ日本手話、線画、漢字

を 50単語ずつ用い、ランダムに提示した。実験協力者

には各単語が生物か非生物かを右示指と右中指で応答

してもらった。日本手話未学習者には事前に手話の単

語を記憶してもらった。 

 
図１ 実験課題． 

 

3.結果 
 左ブローカ野近傍のチャネルFC1と左ウェルニッケ

野近傍のチャネル CP１について、Time-frequency data

に着目したところ、手話、線画、漢字のいずれの刺激

に対しても、α波（8–13Hz）が減少した。手話母語話

者については、FC1と CP1のいずれにおいても手話に

対する活動は相対的に弱かった．一方で線画と漢字に

対する活動パターンは似ており、θ帯域（4–7Hz）に

強い持続的な活動と、遅れてγ帯域（30Hz 以上）に弱

い活動が見られた。手話学習者では、手話に対して強

い長時間のθ活動が見られ、漢字に対する活動に似て

いた。一方で、線画に対してもθ活動は見られたが、

活動時間が遅かった。手話未学習者では、手話に対す

る活動は（特に FC1で）弱く、線画ではより強いγ活

動、漢字では加えて早期からθ活動が見られた。 

 
図 2. 日本手話母語話者に手話(上図)、線画(中図)、漢

字(下図)を提示したときの CP1の Time-frequency data。 
  

4.考察と今後の展望 
 健常者では、手話学習によって手話理解における言

語処理の優位性が高まることが示唆された。一方で手

話母語話者では、必ずしも線画に比べて手話と漢字の

処理が類似している訳ではなかった。これは、手話母

語話者にとっては、手話が物の形を象る性質故、視覚

の形態処理が、また音声に接した経験がないこと故、

表語文字の処理が健常者と異なるからだと考えられる。 

 今後は実験協力者を増やし、それぞれの手話学習背

景にさらに注目しながら解析を進めていきたい。 

          

文   献 
[1] 小崎寛子, “手話は脳の何を指し示すかー手話研
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[2] M. MacSweeney, et al., “Neural systems underlying 

British Sign Language and audio-visual English 
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[3] K. Emmorey, et al., “Neural Systems Underlying 
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NeuroImage 17, pp. 812–824, 2002.  
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概要   

ケトン体によるエネルギー産生を基盤とする高脂肪低糖質食事療法は、終末糖化産物の産生を抑制しメタボリッ

クシンドロームの発症を防止する有効な補完療法として期待されている。従来ケトン食療法は数か月以上の長期

間のレンジで効果が発現されるとされていたが、抗酸化剤の併用により数週間という短期間のうちに高血圧症状

抑制効果を発揮する事例を見出した。この短期効果発現は、酸化ストレス低減が内分泌系を介して昇圧システム

を抑制する脳腸相関を基盤とする神経生理作用によるものであることが示唆された。 

                                                                                                           
キーワード：  エネルギー代謝、ケトン体、脳腸相関、ストレス緩和 

グラント：科研費 基盤研究（C）25420236 

       

１． 背景・目的 

 高血糖状態からつくりだされる終末糖化産

物（AGE）は、強力な酸化作用を持ち、細胞内

シグナル伝達を阻害するなど細胞に対して強

い酸化ストレスを与え動脈硬化や発癌を促進

するとともに、低密度コレステロール（LDL）

を酸化することで血管内壁にプラークを形成

する原因となっている[1]。糖質制限による食

事療法は、薬物を用いない高血糖状態を解消す

る方法の一つである。特にエネルギー代謝が棟

を利用する無酸素系からケトン体を利用する

有酸素系へ移行するケトン食療法では、良好な

血糖値抑制が可能である[2]。 

 本研究では、メタボリックシンドロームに対

するケトン食療法の有効性を明らかにするこ

とを狙いに、食事介入の経過日数に対する血圧

の測定を行った。その結果、介入後 1週間前後

から血圧が良好に制御されていることを見出

した。 

 

２．方法及び結果 

 ケトン食糧法では、代謝障害があるとケトー

シスまたはケトアシドーシスを誘発する危険

性がある。そこで、重度の肝障害及び糖尿病の

ない高血圧症を呈する被験者を対象とするパ

イロットスタディを行った。なお、ケトン体は

血液脳関門を通過しグルコースに代わって脳

の神経細胞のエネルギー産生に寄与するため、

ケトン食療法による中枢の障害の危険性は低

い。 

 脂質 60％、タンパク質 15%、炭水化物 15%を

主とする高脂肪食を朝、昼 2回摂取する食事介

入を行った。脂質を効率よく肝臓で分解しケト

ン体を生成するため、脂質はω３系脂肪酸を中

心に自然食品及び水素添加のない食用油脂か

ら摂取するようにした。また有酸素系の代謝シ

ステムを誘導するため、グルコース枯渇を狙っ

たαリボ酸、ケトン体のリン酸化を促進する L

カルニチンをサプリメントとして摂取するよ

うにした。カフによる非観血式血圧測定を温湿

度 25℃、60％の環境の下安静仰臥位で行った。 

 図１に介入前後の血圧の経時変化を示す。介

入前の収縮期及び拡張期血圧は平均 140, 

85mmHg と高値（I 度高血圧）を呈していたが、

介入後 10 日程度で平均 120, 70mmHg までの血

圧低下を呈した。この至適血圧状態は介入後

70 日を経過した時点でも維持された。なお、

食、事介入による体重の変化は 60kg(体脂肪率

22.5%)に対して－1.5kg であった。 

 

 
図 1 食事介入が血圧に及ぼす効果 

 

３． 考察 

 高血糖状態で産生される AGE により腎臓の

血管が障害されると高血圧症を発症し得る。特
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に腎動脈硬化によりレニンが過剰に産生され

るとレニン・アンジオテンシン・アルドステロ

ン(RAA)系を軸とする昇圧システムが常に起動

され、持続的な高血圧状態が誘導される。ケト

ン食療法は、AGE による血管障害を防止し得る

ものであるが、こうした腎性高血圧はその原因

となっている血管の障害を短期に除去するこ

とができるとは考えにくい。 

 ストレスが印加されると交感神経の亢進と

ともに副腎皮質刺激ホルモン（ACTH）を介して

アルドステロンの分泌が誘導され、RAA 系と同

様に高血圧症が誘導され得る。精神的ストレス

は消化管の運動を阻害し腸内環境の劣化を誘

導するが、劣化した腸内環境では抗原刺激は脊

髄視床路・脊髄網様体路を上行し情動系に係る

深部脳を刺激する[3-4]。こうした持続的不快

刺激がストレスとなり、高血圧症を招く。我々

は、食事療法が劣化した腸内環境を迅速に改善

することで内臓感覚に重畳する不快刺激を防

止するとともに、それが短期間で高血圧症を改

善したものと推察している。食事介入後最も低

い血圧状態を経て至適血圧状態内で若干の増

大傾向を示す経時変化（図１）は、昇圧システ

ムに係るホルモンの受容体の感度の変化とし

て説明できる。この説明は上記推察と矛盾しな

い。 

 

４．展望 

 高血糖状態は、甘味に対する嗜好性のほか、

精神的ストレスに対する行動調節の一つとし

ての側面がある。その結果誘導される腸内環境

の劣化が、高血圧等のメタボリックシンドロー

ムの諸症状を誘導している可能性がある。こう

した諸症状は、ストレスに起因した交感神経の

亢進を緩和しても直ちには解消されない。この

ため、多くの場合、血糖値や血圧を制御するた

めの薬物療法が適用される。 

 本研究は、しかしながら、臓器細胞の器質的

変化にまで至らずとも、劣化した腸内環境が直

接的なストレッサーとして高血圧等の症状を

誘導している可能性を示唆している。これは、

食事療法等による腸内環境の改善だけでメタ

ボリックシンドロームの初期症状を緩和し得

ることを意味している。こうした脳腸相関に基

づく療法は、薬物療法が抱える副作用の問題を

免れるとともに、解決が容易でない精神的スト

レスに対しても有効であり、さらなる臨床での

エビデンスの蓄積が期待される。 

 

文   献 
[1] Yamagishi SI, Fukami K, Matsui T., “Evaluation of 

tissue accumulation levels of advanced glycation end 
products by skin autofluorescence: A novel marker of 
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[2] Manninen AH1., “Metabolic effects of the 
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概要  

刺激に対して単純に応答する皮質下の認知処理回路と刺激に対して一時記憶保持・認知処理を経て応答する高次

脳機能処理回路の二つが拮抗する二重脳機能ネットワークモデル仮説を提案し、デュアルタスクにおける反応時

間解析及び近赤外脳血流計測により仮説検証を行った。その結果、高次脳機能処理回路は応答速度の速い皮質下

の認知処理回路を抑制性に制御しつつパフォーマンス向上を図っていることが示唆された。さらに、この抑制性

の制御に係るパワーは課題の難易度に応じて調節されていることが示唆された。これらの結果は、従来謎とされ

ていた認知制御における皮質下の役割を解明する手がかりを与える。 

                                                                                                          
キーワード：  注意機能 標準注意検査 デュアルタスク 脳機能ネットワーク hemoencephalography 

グラント：科研費 基盤研究（C）25420236 

 

１．背景・目的 

 機器の制御をはじめとする認知制御は、安

全・安心・快適な日常生活を送るための重要な

脳機能である。しかしながら、脳の損傷や神経

変性疾患[1]のみならずストレスが認知制御機

能に障害を及ぼし得る[2]。このため、認知制

御の神経科学的基盤に立脚した根源的防止策

の実現が求められている。 

 認知制御の中心となるのは意識的な課題遂

行を行う高次脳機能であり、その機能の中枢は

前頭前皮質に存在すると考えられてきた[3]。

しかし、前頭皮質機能に特異的な機能として考

えられてきたワーキングメモリ[4]や注意制御

機能も皮質下を含めた脳全体のネットワーク

の中で機能していることが推察されるように

なった[5]。 

我々は注意機能を検査する方法の一つであ

る continuous performance test（CPT）の中

で単純な反応時間を検査する simple response 

time (SRT)と短期記憶に基づく制御が必要な

AX-CPT の二つのタスクのパフォーマンスが拮

抗することを突き止め、二つの異なる認知制御

ネットワークの存在を示唆するに至った[6]。

本研究では、これらネットワークがどのように

影響しあい注意機能全体を制御しているかを

明らかにすることを目的とした。 

 

２．方法及び結果 

 存在が仮定されている二つの認知制御ネッ

トワークの相関を明らかにするため、各々を検

査するタスクを同時に試行するデュアルタス

クパラダイムを基盤に実験計画を立てた。具体

的には 2 台のコンピュータを左右の手で独立

に制御しつつ SRT-CPT と AX-CPT の同時試行を

行い、反応時間の解析を行った。単純な注意リ

ソースの分散の影響を除去するため、コントロ

ールとしてSRT-SRT及びAX-AXというデュアル

タスクを遂行した。図１にその結果を示す。ま

ず single AX-CPT に対して dual AX-CPT の反応

時間は 50ms 以上増大している。この増大はデ

ュアル化による単純な負荷増大であると考え

られる。一方、AX-CPT と SRT-CPT を同時に行

うデュアルタスクでは AX-CPT の反応時間はデ

ュアルよりもさらに増大すると同時に、単純な

SRT-CPT の反応時間も AX-CPT に匹敵する程度

に増大することが明らかとなった。また、AX-AX

ではそれぞれのターゲットに対するエラー数

は(1/400,2/400)と低い一方（400 は総試行数）、

SRT-AX という組み合わせでは(10,1)と高いと

いった特徴を示した。なお非ターゲットに関す

るエラーでも同様に顕著なエラーの増大(エラ

ー数＝10)が認められた。但し、このエラーは

AX－CPT で生じていた。 

図 1 持続的注意機能検査(CPT)を基盤とするデュアル

タスクに対する成績 
 

 次に、こうしたデュアルタスク試行による前

頭皮質負荷を評価するため、近赤外分光法に基

づく脳血流（hemoencephalography , HEG）測定

を行った。その結果、シングルタスクよりもデ

ュアルタスク(AX-AX)で、前頭部の顕著な前部
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の脳血流（HEG）の増大を認めた。一方、

AX-SRT というデュアルタスクでは、試行開始

直後で HEG 高値を示すものの急速に減少し、

そののち試行終了に向けて微増していくとい

う結果を得た。 

 
図２ 持続的注意機能検査(CPT)を基盤とするデュアル

タスクに対する成績 

 

３．考察 

 刺激入力に対して単純に応答する SRT-CPT

はで基底核ループを基盤とする皮質下のネッ

トワークが中心となって認知制御がなされて

いる一方、短期記憶を要する AX-CPT では前

頭前皮質による認知制御がなされているもの

と考えられる。この前頭皮質による認知制御は、

単純な応答による誤反応を抑制するものであ

り、基底核ループの抑制を視床下核経由で行う

機能ネットワークが基盤となっているものと

考えられる。以上の検討から、単純反応をゲー

トにより制御する二重脳機能ネットワークモ

デル（図３）を構築するに至った。 

 
図３ 皮質及び皮質下の相関を考慮した認知制御の二

重脳機能ネットワークモデル 

 

 このモデルにより本研究で得られたデュア

ルタスクの結果を考察してみる。 

デュアルタスク(AX-SRT)では、試行開始直

後の脳血流は一時的に高値を呈した後急速に

減衰している。これに対応し AX-CPT のパフ

ォーマンスは急速に向上している。これは開始

当初十分賦活していない PFC が試行により刺

激され急速に活性化したことによるものと推

察される。一方、タスク中盤（10 分程度経過）

からは減衰した脳血流が徐々に回復している。

これに対応し SRT 反応時間も増大しており、

認知制御回路の中心が PFC にシフトしている

ことが示唆される。一方、AX には反応時間の

おおきなばらつきを伴う不安定性がある。現時

点でこの不安定性を十分に説明することはで

きないが、皮質と皮質下の二つの認知制御回路

がアクティブにスイッチングされていること

によるものと考えている。 

 

４．今後の展望 

ゲート不安定性とそれに係る二つの認知制

御機構の拮抗は、学習における habituation に関

連する可能性がある。即ち、皮質と皮質下の認

知制御機構はどちらが支配的になるというこ

とではなく、適応行動の最適化という点で、ど

ちらもアクティブに機能しているのではない

だろうか。今後、こうした仮説を検証し、認知

制御の全貌解明を進めていきたい。 
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暑熱環境下で頸部冷却が脳活動に及ぼす効果 
 

片桐祥雅 1,2  今井絵美子 2 川又敏男 2 

1 国立研究開発法人情報通信研究機構 〒184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1  

2 神戸大学大学院保健学研究科 〒654-0142 兵庫県神戸市須磨区友が丘 7-10-2  

       
概要 

持続的注意機能検査法及び近赤外分光による前頭部脳血流評価法を用いて、暑熱環境下で注意機能を支える脳活

動の動態を明らかにした。その結果、単純暑熱環境暴露により前頭部脳血流が増大する一方、頸部冷却により前

頭部及び深部とも脳血流が低下することがわかった。これは暑熱環境暴露による不快刺激ストレスへの対応とし

て前頭前皮質が賦活する一方、頸部冷却による不快刺激除去が熱ストレス反応を緩和することを示唆する。 

                                                                                                          
キーワード：  暑熱環境 注意機能 脳血流 頸部冷却 

グラント：科研費 基盤研究（C）25420236 

        

１． 背景・目的 

暑熱環境暴露により熱中症等の生理学的危機

のみならず認知制御の基盤となる高次脳機能

が障害され得る。この障害を防止し安全・安心

を確保するためには、障害メカニズムの解明が

必要となる。 

 我々は、異なる二つの認知制御回路が存在し、

それらは各々皮質及び皮質下を中心に置き互

いに拮抗しつつ機能を補完し合っているとい

う仮説に至っている[1]。しかしながら、暑熱

環境暴露におけるこれらの回路の動態は明ら

かではない一方、臨床的には注意機能の向上と

劣化が混在し、統一的な説明をするに至ってい

ない。そこで本研究では、暑熱環境下での二つ

の認知制御回路の動態及び頸部冷却の効果に

ついて明らかにすることを目的とした。 

 

２． 方法及び結果 

 若年（20～30歳代）健常者男女 13 名を対象

に、平常環境（温湿度 25℃, 60%）及び暑熱環

境の二つの環境条件に対し、持続的注意機能検

査(continuous performance test, CPT)を用いた定

量的注意機能検査を実施した。具体的には単純

反応時間を計測する SRT-CPT と短期記憶を必

用とする AX-CPT の二つを検査法に選んだ。

前者は脳深部、後者は前頭皮質を中心とする認

知制御回路を基盤とすることが推察されてい

る[2]。断熱環境を与えるヒト型寝袋により簡

易的に暑熱環境の実現を図った[3]。 

 被験者を 2群に分け、一方の群には頸部冷却

装置を装着させる一方、他法には頸部冷却装置

を装着するものの作動させないという条件の

下で試験を実施した。この条件は頸部冷却装置

装着による不快刺激の影響を取り除くために

課した。また、試験は平常環境及び暑熱環境暴

露での二組の注意機能検査を行うのみとした。 

 被験者 13 名中すべての試験項目を達成した

9 名の結果を表１に示す。 

 
表１ 平常環境及び暑熱環境における持続的注意機能

検査結果 

 
 

 平常環境と暑熱環境の間での注意機能の変

化を個人差に依存することなく評価するため、

平常環境下での反応時間を基準とした反応字

時間変化率を導入した。SRT 変化率を横軸、

AX変化率を縦軸として評価した結果を図２に

示す。 

 
図１ 平常環境から暑熱環境に移行した時の持続的注

意機能検査における反応時間の変化率 

 

 SRT-CPTおよびAX-CPTが各々脳深部およ

び前頭皮質を中心とする認知制御により遂行

反応時間(ms)
平常環境 暑熱環境 頸部冷却

被験者ID SRT AX SRT AX あり1, なし0
3 299 404 322 435 1
4 316 389 256 387 1
5 289 390 293 371 0
6 345 481 378 463 0
9 402 501 367 435 0

10 279 457 299 457 0
11 301 366 299 375 1
12 267 374 286 370 1
13 302 398 348 417 1
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されるとするならば、変化率(SRT)>1 かつ変化

率(AX)<1 は前頭皮質優位、変化率(SRT)>1 か

つ変化率(AX)>1 は脳活動全体の低下にそれぞ

れ対応する。また、変化率(SRT)<1かつ変化率

(AX)>1 は脳深部優位（または前頭皮質低下）、

変化率(SRT)<1 かつ変化率(AX)<1 は脳活動全

体の賦活にそれぞれ対応する。 

こうした脳活動の分類を基盤とすると、平常

環境から暑熱環境の推移に対し、頸部冷却なし

では前頭皮質賦活、頸部冷却ありでは脳活動全

体の低下がそれぞれもたらされていることが

推察された。 

 

３． 考察 
 暑熱環境に暴露されると、熱刺激が皮膚感覚として

視床外側を経由して体性感覚野に伝達され温度感覚が

認知されるとともに、視床髄板内核群を経由する信号

は島皮質、全部帯状回へ伝達され、快不快感覚を伴っ

た温熱感覚を発現させる。さらにこの情報は偏桃体に

送られ、様々な対熱ストレス反応が現れる。前部帯状

回膝下部は、この偏桃体の活動を抑制しようとする[4]。

前頭前皮質と前部帯状回は解剖学的も神経生理学的に

も連続体とみなされるため、前部帯状回膝下部ととも

に前部帯状回も賦活していると考えらえる。これが、

頸部冷却なしの状態で暑熱環境に暴露したとき注意機

能が前頭皮質に支配される原因であると推察される。

一方、頸部冷却がある場合不快感覚が低減する。この

とき偏桃体の活動が低下し、それに伴うストレス反応

も低減する。このため、ストレス反応の一つである抹

消血管収縮も緩和されることで、抹消の皮膚血流が増

大するとともに代償的に脳血流が低下する。これが、

頸部冷却により全般的に注意機能が低下する原因であ

ると推察される。 

 

４． 展望 
 頸部冷却（ネッククーラー）は、体表近くを走行す

る頸動脈を冷却することにより循環血液を介して深部

体温を直接的に低減しようとするものである。しかし、

体温制御における神経生理学的な作用機序は不明であ

った。特に、大量に流入する熱量を相殺するだけの冷

房能力がない場合の効果を合理的に説明することがこ

れまで困難であった。 

 本研究で得られた結果は、頸部冷却は神経作用によ

り暑熱ストレスを直接緩和する作用を有することを期

待させるものである。すなわち、頸部冷却によりわず

かに冷却された動脈血は脳動脈を介して直接的に体温

調節中枢のある視床下部を冷刺激し、耐暑反応を緩和

するといった神経生理学的作用機序の存在が期待され

る。従来から頸部冷却により選択的脳冷却が可能であ

ると考えられていたが、ここではこの選択的脳冷却を

さらに限定的にとらえている。こうした作用機序は、

低い消費電力で駆動される頸部冷却であっても体温調

節に対して効果的に作用できることの神経生理学的根

拠となり得る。 

 頸部冷却により熱ストレスが緩和され、脳から抹消

へ血流が移行すると放熱が促進され、暑熱環境で体温

を維持するのに好都合である。しかし、この代償とし

て前当然皮質の血流が低下し注意機能が低下するとい

う問題がここで改めて浮き彫りとなってきた。暑熱環

境下で深部体温上昇の抑制と前頭皮質を中心とする注

意機能維持を両立させることは今後の課題である。 
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 ウェアラブル個別適合冷暖房システムの開発 
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概要 
背景：現行のネックウェアはスタンドアロン型のため、駆動状態や制御状態は把握できない。また、不快指数を

用いた自動制御アルゴリズムは個人差を考慮していないという制約が挙げられる。本研究は、スマートフォンと

の双方向通信によるウェアラブル個別適合冷暖房システムを提案している。                            
方法：ネックウェアの駆動状態抽出や制御指令受け取りを無線通信にて行なえるような仕組みを活用し、スマー

トフォンにより操作プロトコルとインターフェースを実装した。また、小型無線心拍センサからのデータをリア

ルタイムにスマートフォンで処理できるインターフェースも開発し、そのデータから算出できる副交感神経系の

活動指標をもとにネックウェアを制御する仕組みをしている。                                                             
結論・考察：副交感神経の活動指標とし、快不快の推定を行い、ネックウェアを制御する仕組みを。そのために

他の生体信号を取得することも検討している。                                  
キーワード：頸部冷却 ウェアラブル装置 心拍変動解析 心拍センサ スマートフォン 

 

1. 背景 
近年、地球温暖化の影響により世界の平均気温が上

昇していることが問題視されているとともに、電力不

足等により、エアコンを無尽蔵に使用することが困難

になってきた。一方、高齢化が進む社会において、空

調システムがもたらす生活水準を下げることができな

い。さらに、エアコンによる空間冷却は、室内でしか

使用できない他、年齢差、性別や、健康状態の違いか

ら、その空間内の全員のニーズに応えることが難しい。  
川久保らが化学工学に報告したウェアラブル局所冷

暖房機能[2]を用いることで、従来のエアコンと異なり、

空気を介さず直接人体を冷暖房することにより、使用

するエネルギーを効率的に低減し、家庭及び業務部門

におけるエネルギーを大幅に削減することができる。

更には装置自体の小型化・ウェアラブル化が可能なこ

とからいつでもどこでも個別な体温調節が可能になっ

ている。身につけることの出来るウェアラブル局所冷

暖装置（ネックウェア）のプロトタイプが開発されて

いるが、下記の制約が挙げられる。 

1） スタンドアロン型のため、駆動状態や制御状態

は把握できない。 

2） 不快指数による自動制御アルゴリズムが用いら

れていて、個人差は手動でしか調整ができない。 
そのため、本論文に紹介するウェアラブル個別適合

冷暖房システムの開発に取り組んでいる（図１）。 
 

 
図 1. 提案システム概要図 

2. ネックウェアを制御端末の通信の仕組み 
ネックウェアは 2.4GHz の特定省電力無線の送受信

機能を備え、図 2 記載の流れの通りに通信を行なって

いる。内蔵されている各センサデータからなる駆動状

態情報を 1 秒毎に発信している。駆動状態情報発信終

了から、次の発信タイミングまで、コマンド受信可能

モードに入る。受入れ可能コマンドは電源入切と目標

温度変更の２つがある。したがって、制御端末から特

小電力無線規格の通信機を用いて、規定の形式に従っ

たコマンドを送信すれば、ネックウェアの温度を御制

することができる。 

  
図 2. ネックウェア通信処理のフローチャート 

なお、受信モードに入っていなければ、コマンドを

受信することができない。また、送信したコマンドが

正しく受信処理されていれば、ネックウェアから受信

成功を表す確認データパケットを返すが、その内容に

合わせて再送しても、受信モードのタイミングに合う

ことが保証されない。その対策として、制御端末から

コマンドを送信する際、あらかじめ設定した数のパケ

ットを連続送信する仕組みを検証した。制御端末のユ

ーザインターフェースに制御コマンドを送信するボタ

ンを用意し、1 度だけ押すことを計 30 回繰り返して送

信方法を比較した結果、提案送信方法がより確実に受

信されることを確認した（表 1）。 

表 1 コマンド送信成功率の検証結果 

方法 
返事パケットを

確認して再送 
予め 10 回連続同

じパケットを送信 
成功率 40% 77% 
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3. ネックウェア駆動管理アプリの開発 
ネックウェア駆動管理アプリの開発は前章紹介プロ

トコルの実装とユーザインターフェースの２つのモジ

ュールで構成されている。特小電力無線規格はスマー

トフォンに標準搭載されていないため、USB アダプタ

型の専用通信機を付加する必要がある。変換ケーブル

を用いることで、充電やデータバクアップ用多くのス

マートフォンが備え付けているマイクロ USB 端子に

専用通信機を接続することが可能。また、Android OS 
4.0 以降では、API を用いてマイクロ USB 端子に接続

されているアクセサリとの通信がプログラミング可能

である。シリアル通信によるデータ送受信が簡単実装

できるオープンソースライブラリを専用通信機の規格

に対応できるように改良し、小電力無線 USB アダプタ

経由前章紹介プロトコルでネックウェアとスマートフ

ォン間の通信プログラムを実装した。 
図 3 は作成した GUI のスクリーンショットを示す。

GUI では管理状態の可視化機能と端末からの制御機能

を搭載した。管理状態では数値とグラフィックを用い

てネックウェアの駆動状態情報（目標温度、ネック部

温度、周辺温度・湿度、不快指数、バッテリ残量）を

確認する。制御機能ではハード本体で可能な操作(温度

調整、ON/OFF)を 4 つのボタンに役割を与えることで

制御している。 

 
図 3 作成した GUI（情報表示時） 

さらに、GUI による駆動状態把握の有効性を検証す

るため、評価実験を実施した。実験内容として、従来

のネックウェアのみと、ネックウェアとスマートフォ

ンアプリで構成される本提案システムにおいて、駆動

状態の確認とボタン操作（OFF,+,－）を被験者 11 名（男

性 10 名、女性 1 名、平均年齢 21 歳）に行って頂いた。

また、実験器具の操作方法説明の有無によって、2 通

りのシステムのどちらが制御しやすい、駆動状態を確

認しやすいかを実験終了後、アンケートにて評価した。 
説明がない場合は、制御しやすさに関してはネック

ウェアのみの方が高く、駆動状態はスマートフォンと

ネックウェアの方が高い結果となったが、説明をした

場合には、ネックウェアとスマートフォンを利用した

方が駆動状態の把握（9 名）と制御のし易さ（8 名）が

高く評価された。また、アプリの操作性、画面構成、

魅力度について高い評価を得ることが出来た。しかし、

コマンド応答性は今後の課題として残った。全体のア

プリの魅力度としては、高い評価を得ることが出来た

（図 4）。 

 
図 4 作成したネックウェア駆動管理アプリ評価結果 

4. 個人の快不快リアル推定アプリ 
無線型ウェアラブル心拍センサで計測した心拍間隔

データをスマートフォン上でリアルタイムに受信し、

処理・分析を行なうアプリを実装した。心拍間隔値か

ら、指定した時間間隔毎の自律神経系活動指標（pNN50 
[3]）の算出が可能になっている上、視覚的にも値を確

認できる GUI を実装した（図 5）。pNN50 を用いた温

湿度によるユーザの快適感を推定することで、その結

果を基にネックウェアの目標温度調整と組み合わせる

ことでより個人に適合した制御が実現できる。 

 
図 5．実装アプリのインターフェース 

5. まとめ 
ネックウェアの駆動状態抽出や制御指令受け取りを

無線通信にて行なえるような仕組みを活用し、スマー

トフォンにより操作プロトコルとインターフェースを

実装した。また、小型無線心拍センサからの心拍デー

タをリアルタイムにスマートフォンで処理できるイン

ターフェースも開発し、そのデータから算出する副交

感神経系活動指標を用いて、ネックウェアを制御する

仕組みを提案した。現在、快不快の推定のために心拍

間隔データから算出される pNN50 を指標としている

が、それだけでは不快の要因が特定できないため、不

快指数などと組み合わせることも視野に入れている。 

文   献 
[1] 川久保 佐記、 ウェアラブル個別冷房システムの

開発と節電効果、化学工学、76(9)、532-535 (2012)。 
[2] 片桐 祥雅、局所冷却による全身性温熱ストレス

緩和の脳機能ネットワーク、第 10 回人間情報学
会講演会ポスターセッション、(2012) 

[3] J E Mietus et al. “The pNNx files: re-examining a 
widely used heart ratevariability measure,” Heart 
2002;88:378–380 
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ロボットによる感情表現の検討 

 池田悠平,矢野雄也, 渡辺柚佳子,菅谷みどり 

所属 芝浦工業大学 
 

1. 研究背景と目的 

近年, ロボットにおけるインタラクションの中で

もロボットが人間と対話をすることにおいて, より

多くの感情的な反応表現が行えることが望ましい. 

ロボットと人のコミュニケーションについては , 

様々な研究がなされている.  

例えば,ロボットの表情変化による性格付け[1]や, 

ロボットの反応の情動判定[2]など, 感情表現に関わ

る研究などがある . こうした中で , より詳細なロ

ボットの感情表現と, 他人の理解について分析した

論文として, ロボットの諸動作をデフォルメされた

ソフトウェアエージェントを用いた評価[3]がある. 

画像を示して評価する研究では, ロボットが両手を

上げるという身振りが喜びの感情表現として, 高い

評価を得ている. しかし, 実際にロボットが両手を

上げる際には, 動作角度や速度などが異なる場合に

より, 異なる感情評価となる可能性が考えられる.  

本研究では実際のロボットに身振りを行わせた． 

その結果, 動作と速度は感情表現の強さと関係する

ことが示唆された. 本結果をもとに, 今後の課題と

して, ロボットの動作と感情表現の関係について検

討する内容について述べる.  

 

2. ロボットハンドモーションの設計と実装 

本研究では, プログラミングにより比較的複雑な

操作が可能であり, 低価格で提供されている Bioloid

を使用し, 感情表現の 1 つ目として, ハンドモー

ション動作(以下動作)を実現するものとした. 研究

の第一段階として Ekman の基本 6 感情の 1 つであ

る「喜び」という感情に関して扱うものとした.  

動作の実現にあたり, 基本動作の要求分析のため

に, 図 1 のような機能関係図を作成した. 基本的な

動作での評価を行うため , 動作点は腕の付け根の

モータ部分とし, その回転速度および回転角度を指

定することで, 複数の動作を実現するものとした.   

 

 
        図 1. 機能関係図         図 2. Bioloid 

 

3. 実験 

3.1 実験内容 

既存研究[3]では,静止画のデフォルメエージェ

ントを用いて「喜び」の感情を示す動作を評価し

ている. ここでは「目線が上,又は正面」で, 「両

手を上げる」という状態が最も評価値が高かった.

本研究では, ロボットを使い, 手を上げる速度と

速度, または往復運動を行った場合に, 感情評価

に差異が生じるのかを予備的に調査した.  

 本研究で使用する Bioloid は, 特性上目線を扱

うことができないため, 2 番目に評価値が高く, か

つ「目線が上」と評価値が近い「正面」を扱う. 

「両手を上げる」状態は, 前後に手を振り上げる

動作とし ,「腕を上げる」 , 「腕を上下する」 , 

「腕を大きく上げる」, 「腕を大きく上下する」

の 4 パターン(図 3 参照)を無作為に 2 パターン選

び, 速さを 5 パターンに分けた計 40 パターンの

動作を被験者 10 名に見せ, 実験をした.アンケー

トでの評価項目は(1)「とても喜んでいる」, (2)

「喜んでいる」, (3)「やや喜んでいる」, (4)「喜

んでいない」の選択肢を用意した. 「喜んでいな

い」という回答をした場合について, その動作が

どのような感情, 動作に見えたかを自由に記述し

てもらうようにした.  

 

 
図 3. 動作正面図と各動作を横から見た図 

 

3.2 実験結果 

 
図 4. 各動作における回答の割合 

 

図 4 では動作を示す際の便宜上, 「腕を上げる」

を A, 「腕を上下する」を B, 「腕を大きく上げる」

を C, 「腕を大きく上下する」を D とし, それぞれ

の数字が大きいものほど早い速度を表している.  

A から D までの動作について, 評価項目の(1)-(3)

を喜んでいるとした場合, A-D 全てにおいて, 速度

が速くなるほど, 「喜び」の感情と受け取られる回

答の割合が高くなる傾向が見られた． 

特に B と D では, 速度が最大の 5 の場合, 急激に

喜びの評価が高くなった. これは B, D が往復運動で

あり, なおかつ一定以上の速度であれば強い喜びの

感情と受け取られる可能性が高いことが考えられる. 

次の速度と感情表現の強さとの関係を明らかにする

ために, 速度ごとに集計した回答数を用いて作成し

た結果を図 5 にまとめた.  
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図 5. 速度における評価 

 

各動作を腕振りの角度で表し(30°,60°,120°,240°),各

モーションの喜び感情を弱いものから順に１～４と

し, 統計学的処理を行った場合, 相関は 0.98(p>0.5)

の結果が得られた.統計学的には有意差が認められ

なかったが, 一定の傾向が示唆された.  

 

4. ハンドモーション評価の課題 

4.1 感情表現と，実際の感情 
 ハンドモーション評価においては，ハンドモー

ションという振る舞いと感情表現の相関があること

が分かった．特に，「喜び」の感情について, ハン

ドモーションの速度と, 感情の強さに正の相関がみ

られた. しかし, 実際のコミュニケーションは, よ

り複雑であり, 感情と表現が一致しないケースも存

在する. 例えば, 言葉では「元気です」と言ってい

るのだが実際は疲れているというケースや, 内面で

はいらいらしているのに, 表面では感情を押さえて, 

平静を装っているケースなどが考えられる.  

こうしたケースに対応することで, より自然で円

滑なコミュニケーションを行うために, 我々は以下

の感情と表現の関係をモデル化し, それに基づいた

基礎的な実験を行うことを考えている.  

 

4.2 モデル化 

 
図 6.感情と表現の関係をモデル化 

 

 
図 7 人の記号をもとにロボットが人の感情 

を推定する過程 

 
 

  

  図 6 は, 感情と表現の関係をモデル化して表した

ものである. この図では人間 A の記号を見て人間 B

が反応する際の感情と表現の関係を表している. ま

ず人間 A は自分の感情からそれに基づいた記号を

発信する. この際の記号というのは, 相手の発する

言葉や表情の変化といったものが挙げられる. 次に, 

その記号を相手である人間 B が読み取る. 人間 B は

その記号を解釈することで目で見ることのできない

人間 A の感情を解釈する. この動作を繰り返すこと

で, 我々のコミュニケーションは成り立っている . 

この一連の過程で我々は記号から感情を解釈すると

いう箇所が, 適切（解釈した感情と実際の相手の感

情が一致ないしは, だいたい一致する）に行うこと

が出来れば, 前述したような表現と感情が一致しな

いケースでも対応することができると考えられる. 

この解釈の過程をさらに細かく表現したものが図 7

である. 図 7 のようなロボットを目指して作製して

いくことが本研究の今後の課題となっていく. この

適切な解釈をロボットにさせる方法として, 論理命

題による方法を使うことが考えられる. つまり A と

いう記号ならば B という感情をもっているかつ B

という感情ならば A という記号を発するという例

を出来るだけ多く見つけ, データベース化するとい

う方法である.  

 

4.3 生体情報 
4.2 節で表した解釈を正しく行うという事は, ただ

単純に言葉を読み取るだけではなく, 我々人間が当

たり前に行っている, 相手の顔色や雰囲気を読むと

いう事が適切に出来なければ 4.1 節で述べた感情と

表現が一致しないケースに対応することはできない. 

そこで我々は表情や心拍数などといった多くの生体

情報から, 特に重要な生体情報をセンサーやカメラ

を使って検知することで, 出来るだけ多くの記号を

検知し, 解釈を正しく行うという行為をロボットに

させていこうと考えている.  

 

5. 結論 
 本研究では Bioloid を用い, ロボットハンドモー

ションにおいての「喜び」の感情伝達の可能性につ

いて「動作の大きさ」と「動作の速度」という観点

から調査し, 相関を得ることができた. 今後は 4 節

に示した課題に取り組んでいきたいと思う.  
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デジタルセラピーにおける共感能力を養う手法の検討 

保科篤志 渡辺柚佳子 岡田佳子 菅谷みどり 

所属 芝浦工業大学 

  

１．はじめに 

子どもの学習障害、発達障害は、放置すれば将来的に学習面

のみならず、対人関係においても様々な困難を生じさせる。特

に後者を緩和するためには、コミュニケーション能力を育成す

るための訓練を幼少期から日常的に行う必要がある[１]。我々

は、２０１４年度に、伝統的なプレイセラピーを、センサーと

CGの連携によりデジタルデバイスとして拡張した新しい訓練

教材と、それを用いた訓練手法“デジタルプレイセラピー”と

その教材である“デジタルプレイセラピーデバイス”を提案し

た[１]。 

 本セラピーは、子どもの反応速度や、応答回数などで成果を

あげることができた。しかし、より高度で自然なコミュニケー

ション能力を培わせるためには、子どもが相手に対して「共感」

するしくみが必要であると考えた。本研究では、「共感」を、「相

手の立場に立って物事を考え、相手の気持ちを理解することが

できる」と定義し、それを視覚化することでより、デジタルプ

レイセラピーの効果を高める手法を検討するものとした。 

本論文では、まず、２節にて従来のデジタルセラピー手法に

ついて述べ、３節にて、提案する共感について現状の議論をま

とめ、４節にて今後の課題を示す。 

 

２．橙色の屋根のお家：デジタルプレイセラピー  

２．１ 動機 

学習障害や発達障害を抱えている子どもの言語コミュニケー

ション能力を向上させるための育成プログラムの具体的な内容

は、様々な状況に応じた適切な言葉を引き出すことである。ま

た、能力を安定化させるためには、訓練を繰り返し行うことが

重要である。しかし、従来の育成訓練には、専門知識を持った

セラピストの同席、高価な教材が複数必要とされる等、繰り返

し行う事に関しての様々な問題がある。これらの問題を克服す

るために、(１)訓練機材は大掛かりではなく、(２)子どもが自

発的に関わりたいと思え、かつ(３) 多様な課題を扱えるような

教材であることが望ましい。 

 

２．２ デジタルプレイセラピーとは 

 橙色の屋根のお家は具体物である家型デバイスと、デバイス

に搭載したセンサーで取得した値をリアルタイムに反映した

CGとを連動させた教材である。デバイスとCGが連動すること

で、アクションの結果や抽象概念を視覚化した。この機能によ

り本教材は、専門知識を持たない訓練者と障害を持つ子ども間

の情報共有を促進し、意思の疎通を助け、コミュニケーション

に障害を抱える人々に早期の段階で言語コミュニケーションの

スキル育成訓練を提供できるようにする。本研究ではこの”早

期の段階”をピアジェの認知発達理論[２]における”前操作期”

と位置づけた。これは、コミュニケーションに障害を持つ子ど

もの場合、その発達の多くがピアジェの認知発達理論における

前操作期[２]の段階で停滞しているためである。今回の対象と

される前操作期段階の子どもは、具体的な事物を通して直観的

に思考する段階である。そのため、具体物として家型デバイス

を用意した。「家」は、子どもにとって日常であり、具体的なイ

メージを持ちやすいという利点がある。また、CGで部屋の様子

を示し、リアクティブな動作の結果を視覚的に確認することが

できる。以下の図１にデジタルプレイセラピーデバイスの外観、

図２に利用イメージを示した。 

 
図１．デジタルプレイセラピーデバイス 

 

図２．利用イメージ 

３．「共感」手法の検討 

３．１共感の定義とモデル化 

 第2節で提示されたデジタルプレイセラピーは、環境に応じ

た言語の引き出し能力を養うことが可能であることが示唆され

た。しかし、この段階では、コミュニケーションを行う相手の

感情を理解し、それに共感し、その感情を言語で表すという、

より高度で難しいコミュニケーションの能力を養う手法に欠け

ていると考える。そこで、本研究では、どのようにして相手の

感情に対する理解力、すなわち「共感」の能力を養うことがで

きるか、という点について検討するものとした。 

我々は、まず、共感を、「相手の立場に立って物事を考え、相

手の気持ちを理解することができる」と定義する。これはすな

わち、相手の「感情」を理解し、それに「同調する」ことがで

きる、と定義することも可能である。しかし、我々は「同調す

る」という高度な行動を意図的に演出することが困難であると

考えた。そこで、まずは第一歩として、相手の「感情」を理解
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することが可能になるための仕組みを考えた。以下の図３に感

情理解のモデル図を提示した。

 

図３．感情理解のモデル図 

この図にのっとり説明をすると、相手の「感情」を理解する

ためには、まずは①自分の視覚などから得た情報から相手の置

かれた状況を理解し、②その相手の置かれている状況と類似す

る自分の経験を探し、③その経験と自分の「感情」を結び付け、

④そこから相手の「感情」を推測する必要がある、と考える。 

 

３．２共感の視覚化 

 ３．１節では、共感を定義化し、それについて説明を行った。

ここで我々は、“デジタルプレイセラピーデバイス”（以下：本

デバイス）で共感の能力を養う手法として、CG上にユーザとし

て登場するキャラクター、すなわちエージェントを追加するこ

とを提案する。ユーザはあらかじめ用意された人形を本デバイ

スに設置すると、CG上にエージェントが表示される。しかし、

図3で示した通り、感情理解には、自分と、コミュニケーショ

ンを行う相手の存在が必要不可欠である。そこで我々は、前操

作期段階の子どもが扱うエージェントと、セラピストが扱うエ

ージェントを導入することとした。セラピストが扱うエージェ

ントは、デバイスを操作することにより、セラピストが意図し

た動きを実現することが可能である。たとえば、セラピストが

キーボードを操作することにより、セラピストが扱うエージェ

ントが喜怒哀楽の感情を表すことや、部屋の気温の状況に応じ

て様々な挙動をGC上で表示する、といった具合である。 

２．２節でも述べたとおり、教材を必要としている前操作期

段階の子どもには、家という、子どもにとって一番身近な日常

で起こる出来事が、一番相手の経験と自分の経験を結び付ける

ことを容易にすると考えた。また、エージェントを用いた視覚

化は、前操作期段階の子どもにとって、経験と「感情」を結び

付けることをより容易にすることが可能であると考えた。 

 

３．３評価方法 

現在のアイデアとして、本デバイスの評価実験に心拍計を用

いることを検討している。心拍計を利用すると、心拍数のみな

らず、体表温やLF/HF値、すなわちストレス値といったデータ

が取得できる。これを利用することで、エージェントを用いた

ときと、そうでない時で、セラピー後に子ども達がどれほど実

際のコミュニケーションにストレスを感じるかを測定する。 

 

４．まとめ 

本論文では、従来の“デジタルプレイセラピー”とその教材

である“デジタルプレイセラピーデバイス”で、前操作期段階

の子ども達の共感の能力を養う手法として、自分自身の分身で

あるエージェントの導入を提案した。この研究では、セラピー

を通じて、子ども達が相手の感情を理解することを可能とする

デバイスの開発を最終目標と設定する。この、「相手の感情を理

解する」という目標を達成するために、現在我々はセラピスト

用のエージェントの導入の検討も行っている。今後は、エージ

ェントをCG上に表示する手法として、どのようなセンサーを用

いるか検討を行い、より多くの状況での評価実験を行うことで、

より完成度の高いデバイスの開発を目指す予定である。 
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深部脳活動度を指標とする 

語産生課題におけるエラー処理の特徴評価 
 

今井絵美子 1  片桐祥雅 1,2 川又敏男 1 

1 神戸大学大学院保健学研究科 〒654-0142 兵庫県神戸市須磨区友が丘 7-10-2 

2 国立研究開発法人情報通信研究機構 〒184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1  

       
概要  

認知制御課題において発生するエラーを処理する様々な神経機構が注意リソース配分論に基づき提案され、事象

関連電位を中心とする電気生理試験によりその検証が行われてきた。このようなエラー処理には皮質の神経活動

に加え、モノアミン神経系を中心とする深部脳活動が重要であると考え、語産生課題を使ってエラー処理の特徴

を、深部脳活動度を指標として評価した。その結果、エラーを回避する行動の特徴と深部脳活動度との間に相関

があることを明らかにした。この結果はエラー処理が単純に注意資源配分にとどまらず、認知制御行動と相関す

る深部脳活動と深く関係していることを示唆する。  

                                                                                                          
キーワード：深部脳活動度 エラー 語産生課題 脳波 

グラント：科研費 基盤研究（C）25420236 

        

１．はじめに 

 高次脳機能としての認知機能を維持するこ

とは高い QOL を維持していく上でも重要であ

る。言語コミュニケーションにおいても認知機

能は重要な役割を果たしている。この認知機能

は脳変性疾患のみならずストレスでも低下す

るため、リハビリテーションの現場においても

神経科学的に立脚した根本的な防止策の実現

が求められている。 

 認知制御課題においてストレスとなる要因

の一つにエラーがある。エラー認識とともにそ

れを回避する行動が発生することで、脳活動全

体が影響を受ける。こうしたエラー処理に係る

様々な神経機構が注意リソース配分論に基づ

いて検討されてきた [1, 2]。しかし、注意機能

には、背側前頭前皮質、頭頂皮質、運動前野お

よび補足運動野といった皮質と結合する前部

帯状回の背側経路の神経活動に加え、扁桃体や

側坐核、視床下部、前頭眼窩野などと機能的に

結合する吻-腹側前部帯状回が関与するなど脳

の広範囲にわたるネットワークが関わってい

ることが明らかにされつつあり [3, 4]、単なる

注意リソース配分論ではエラー処理を十分に

説明できないと考えられている。 

 我々は、認知制御に係るネットワーク形成に

モノアミン神経系を中心とする深部脳の機能

が関わっていると考えている。本研究では、語

産生課題を対象に、エラー処理と深部脳活動の

相関を明らかにし、認知制御において深部脳機

能が果たす役割を論じた。 

 

２．方法 

インフォームドコンセントにより同意が得

られた健常ボランティア 12 名（20 代、男女 6

名ずつ）を対象に動詞を想起して口頭表出する

語産生課題[5]を行った。遅延反応課題のパラ

ダイムを採用した。即ち、先行刺激（S1）は名

詞単語、それに続く命令刺激（S2）はビープ音

で構成した。刺激語および命令刺激（ビープ音）

は聴覚的に提示示した。1クールの試行数を 60

とした。被験者は S1 で提示された名詞の使用

方法（名詞に合う動詞）を考え、S2 の合図後

に口頭表出するよう指示された。表出にあたっ

ては、同じ動詞の多用は避けること、できるだ

け正確に答えることを被検者に要求した。また、

S1-S2 間を約 1000 ミリ秒と短く設定すること

により、被検者に時間的ストレスを与えた。約

2分半の試験中を通して、被験者は閉眼を保持

した。被験者の発話を録音し、言語リハビリテ

ーションと同様に試験者（言語聴覚士）の聴覚

印象によりエラーの判定を行った。 

タスク遂行中バックグラウンドとして 10-20

法に基づく脳波計測を行った。後頭部 O1,O2

のα2 波成分(10-13Hz)から深部脳活動度を算

出した。この深部脳活動度（deep-brain activity, 

DBA）は視床及び上部脳幹と相関することが

知られている [6, 7]。 
 

３．結果と考察 

録音された音声よりエラー解析を行い、良好

な反応（TR）と無反応（NR）、誤反応（FR）

の三つの分類でパフォーマンスを評価した。

FR には、同じ語を多用する保続反応、余分な

音や語の付加、形容詞や不適切な動詞の産生が

含まれていた。 

こうしたエラーと DBAとの相関を調べた結

果、DBA の平均値は TR 発生率とは正の相関
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を示す傾向があり、FR とは負の相関を示す傾

向が示唆された。一方、DBA 変動率は TR と

負の相関を示し、FR とは正の相関を示す傾向

があった。NR は DBA 平均値、変動率のどち

らに対しても相関があると結論付けるには至

らなかった。しかし、DBA 変動率の値を基に

被験者を 2群に分けて検討すると、高変動率群

と低変動率群とでエラー中の NR 発生率に有

意な差が認められた（P<0.05）。すなわち、DBA

変動率が低い群では高い群よりもエラーに占

める NRの割合が高いことがわかった。 

DBA の平均値と変動率との間には、図１に

示すように、負の相関を示すことを我々は突き

止めている。我々は、DBA の平均値は前頭皮

質に投射するモノアミン神経活動を、変動率は

基底核の運動ループに係るモノアミン神経活

動を反映しているという仮説を立てている。

DBA の緩やかな変動成分（<0.04Hz）と速い変

動成分（>0.1Hz）がそれぞれ腹側被蓋野及び視

床の血流と相関するという先行研究[7]の結果

はこの仮説を支持している。こうした DBAの

神経生理学的基盤を背景とすると、DBA の平

均値が高い場合には前頭皮質優位となり正答

率が高まる一方、DBA の平均値が低い（変動

率が高い）場合、情動的行動を抑制できず誤反

応を出力しやすくなると考えらえる。 

 
図１ 深部脳活動度の平均値と変動率との関係． 

 

語産生における深部活動の特徴の詳細を明

らかにするため事象関連と同様のテクニック

を用い、S1-S2マーカーを基準に加算平均した

結果から事象関連 DBAを算出した。その結果

を図２に示す。 

TR に比べて NR および FR は大きく変動し

ている。さらに、S1 前 200 ミリ秒間の平均値

を基準とした時、NRの事象関連 DBA は S1後

に下降し、TRおよび FRの事象関連 DBAは上

昇し、両者は対照的な挙動を示している。こう

したエラーに対する深部脳活動は、逃走－闘争

反応に由来したものであると考えられる。 

 
図２ エラータイプ別の事象関連深部脳活動度． 

 

即ち、FR は、誤りを恐れずに行動（発話）を

選択した闘争行動である一方、NRは誤りを恐

れて発声しないという逃走あるいは回避行動

であると考えられる。 

こうした結果は、モノアミン神経系を中心と

する深部脳は、単純に認知制御に係る皮質機能

を修飾するのにとどまらず、認知制御を行う脳

機能ネットワークの形成に直接的に関与する

ものであることを示唆するものである。 
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左右反転立体音響への長期順応過程における 

視聴覚空間統合の脳磁界解析 
 
青山敦 1  重田和宏 2 本多敏 2 栗城眞也 3  
1 慶應義塾大学環境情報学部 〒252-0882 神奈川県藤沢市遠藤 5322 
2 慶應義塾大学理工学部 〒223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉 3-14-1 
3 東京電機大学総合研究所 〒270-1382 千葉県印西市 2-1200 
       
概要 
背景と目的： 人間が特殊空間へ順応する過程を長期に渡って脳レベルで調べることは、人間の環境適応性を理

解する上で重要である。視覚的な特殊空間への長期順応を調べた報告がいくらか存在するのに対して、聴覚的な

特殊空間への順応を扱った報告は殆ど存在しない。 
方法： 左耳（右耳）に到達した音が右耳（左耳）から聞こえるような立体音響をウェアラブルに実現し、可能

な限りの保護観察の下、3 名の実験協力者にこのデバイスを約 1 ヶ月間に渡って装着して貰った。装着期間とその

前後において脳磁界計測を週 1 回行い、視聴覚同時刺激の刺激耳（左／右）と刺激視野（左／右）に関する視聴

覚照合課題（一致 50%、不一致 50%）に対する脳活動を解析した。 
結果： 主観的な違和感は約 1 週間で減少し始め、積極的な音源定位を行わない限り、鏡像関係の視聴覚情報が

一致として解釈され始めた。視聴覚課照合課題では、3 週目まで一致刺激よりも不一致刺激に対する平均反応時間

の方が長かったが、4・5 週目に短くなった。一方で脳磁界応答では､一致刺激の視聴覚連合野におけるθ-γ複合

脳リズムが 1週目から徐々に増大した。また 3週目まで一致刺激よりも不一致刺激で大きかった聴覚誘発反応N1m
が、3–5 週目に相対的に小さくなった。 
考察： 行動結果と脳解析結果から、新しい環境の統合ルールに基づいて視聴覚情報の誤差を補正する視聴覚連

合野由来の早い順応と、統合する視聴覚情報の優先度が可塑的に変化する聴覚野由来の遅い順応の存在が明らか

になった。後頭側頭回路網が視聴覚情報の再構成処理を段階的に調整することによって、人間は新しい環境に対

しても適応できるようになると考えられる。 
 

キーワード： 多感覚統合 順応 脳磁界計測（MEG） 環境適応性 特殊空間 
 
本研究は、東京電機大学ヒト生命倫理審査委員会の承認を受けた。また本研究の一部は、科学研究費助成事業（学術研究助成基

金助成金）（26730078）の助成を受けた。 
 

１．はじめに 
人間の環境適応性を理解するにあたって、自然には

存在し得ない特殊空間への順応過程を長期に渡って脳

レベルで調べることは重要である。これまで、左右視

野反転眼鏡等を用いた視覚的な特殊空間への長期順応

に関する研究はいくらか行われてきた[1–3]。聴覚にお

いても、神経細胞・感覚・知覚等の各レベルで順応の

存在が明らかにされてきたが[4]、立体音響の簡易な構

築が技術的に困難だったこともあり、聴覚的な特殊空

間への順応を扱った報告は殆ど存在しない。  
そこで本研究では、ウェアラブルデバイスを用いて、

左右反転した立体音響（例：左前方の人の声が右前方

から聞こえる）を実現し、この特殊環境への約 1 ヶ月

間に渡る順応過程における視聴覚空間統合の変化を脳

磁界計測（MEG）によって調べた。 
 

２．方法 
インフォームドコンセントを得た 3 名の男性が実験

に参加した。実験協力者 1 は 4 週間、協力者 2 と 3 は

5 週間、可能な限りの保護観察の下、左右反転立体音

響デバイスを連続装着して貰った（就寝・入浴・バッ

テリー／メモリーカード交換・脳磁界計測時等を除く）。

デバイスは、立体音響用バイノーラルマイク／イヤフ

ォンとリニア PCM レコーダから構成した（図１）。脳

磁界計測には Neuromag122TM を使用し、デバイス装

着期間とその前後において週 1 回、磁性体であるデバ

イスを外した直後に実施した（ Pre/Week 1–4 or 

1–5/Post）。計測時には、左耳または右耳に 1000Hz の

純音を、左視野または右視野に正方形をランダムに組

み合わせて合計 320 回同時呈示し、左右の空間情報に

関して一致／不一致を右示指／右中指で可能な限り早

く回答して貰った（図２、視聴覚照合課題）。 
 

 
図１ 左右反転立体音響デバイス． 

Fig. 1 Left-right reversed stereophonic device. 
 

 
 

図２ 視聴覚照合課題． 
Fig. 2 Audiovisual matching task. 
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３．結果 
デバイス装着の前後で音源定位の行動実験を行い、

デバイスを付けていない通常の音響環境と変わらず、

左右反転音響が立体的に構築できていることを確認し

た。主観的な違和感は約 1 週間で減少し始め、積極的

な音源定位を行わない限り、鏡像関係の視聴覚情報が

一致として解釈され始めた（図３）。視聴覚課照合課題

では、3 週目まで一致刺激よりも不一致刺激に対する

平均反応時間の方が長かったが、4・5 週目に短くなっ

た（図４）。一方で視聴覚課照合課題下の脳磁界応答で

は､一致刺激の上側頭溝におけるθ-γ複合脳リズムが

1 週目から徐々に増大した（図５）。また 3 週目まで一

致刺激よりも不一致刺激で大きかった聴覚誘発反応

N1m が、3–5 週目に相対的に小さくなった（図６）。 
 

４．考察 
左右反転立体音響下での約 1 ヶ月に渡る実験の行動

結果と脳解析結果から、違和感の減少とθ-γ複合脳リ

ズムの増加の対応関係、一致刺激と不一致刺激に対す

る反応時間反転と聴覚野の N1m の強度反転の対応関

係を見出すことができた。更にこれらの関係から、視

聴覚空間統合に関して、 
 
(1) 新しい環境の統合ルールに基づいて視聴覚情

報の誤差[5]を補正し、知覚に影響を及ぼす早

い順応（活動源：視聴覚連合野である上側頭

溝） 
 
(2) 統合する視聴覚情報の優先度が可塑的に変化

[6]し、行動に影響を及ぼす遅い順応（活動源：

聴覚野） 
 

の 2 種類の順応の存在が考えられた。これら 2 段階の

順応によって、左右反転立体音響に適応することがで

きていたと考えられる。したがって、人間は現実には

存在し得ない環境にも 1 ヶ月程度で適応できる能力を 

 
図３ 違和感インデックス（0–10）． 

Fig. 3 Strangeness index (0–10). 
 

 
図４ 視聴覚照合課題における平均反応時間． 

Fig. 4 Mean reaction times in audiovisual matching task. 

 
図５ θ-γ複合脳リズム． 

Fig. 5 Theta-gamma complex cortical oscillations. 
 

 
図６ 聴覚誘発反応 N1m の強度変化． 

Fig. 6 Intensity changes of auditory evoked responses 
N1m. 

 
 

持っており、左右反転立体音響の場合、後頭側頭回路

網における視聴覚情報の再構成処理の段階的な調節が

重要であることが分かった。 
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概要 

近年、自律神経を測定するセンサやソフトウェアが開発されてきているが、どれも専用の端末機器を使用する

為、一般の人が使用するにはハードルが高いのが現状である。そこで本研究では、一般に市販されているスマー

トフォンを用い、端末のカメラに指先を約 30秒強当てることで、血流の輝度変化から RR間隔の変動を検出して、

自律神経指標を簡便に測定できるシステムを開発した。ノイズを除去する独自のフィルタリング手法を適用する

ことで解析精度が向上し、専用の指尖脈波センサを用いたシステムと比較したところ、約 8 割の相関があること

が示せた。                                                                                                              

キーワード：  心拍変動解析、自律神経、ストレス、リラックス、スマートフォン、カメラ、輝度 

   

背景と目的 

現代はストレス社会と言われて久しいが、過度のス

トレスを長期間にわたって受け続けると、自律神経系

に変調を来すことが明らかになっている[1]。そのため、

自律神経の状態を日々把握することは自己管理をする

上でも重要であるといえる。近年では、自律神経を測

定できるセンサやソフトウェアが開発、販売されてき

ているが、どれも専用の端末機器が必要であり、高価

な為、一般の人が使用するにはハードルが高いのが現

状である。そこで本研究では、専用の端末機器を使用

せず、一般に市販されているスマートフォンのカメラ

を用いて、簡便に自律神経の測定（心拍変動解析）が

できるシステムを開発した。 

測定の原理 
人間は呼吸をする毎に血流に含まれるヘモグロビン

の量が増減するため、その影響で指先の皮膚の色（輝

度）が微妙に変化している。そこで本システムでは、

スマートフォンのカメラ部分に指先を当て、皮膚の輝

度を連続的に取得することで、輝度の変化から脈波波

形を検出し、その脈波のゆらぎより、自律神経指標を

解析している。図 1に測定の原理のイメージを示す。 

 

 
図 1  測定の原理のイメージ 

解析処理の流れ 
本システムの解析処理の流れを図 2 に示す。本シス

テムでは大きく、「1. 輝度波形解析エンジン」と「2. 自

律神経解析エンジン」の 2つの解析処理を設けている。

まず、「1. 輝度波形解析エンジン」の「1-1輝度データ

のノイズ除去フィルタ」では、スマートフォンのカメ

ラで取得された輝度データには、高周波成分のノイズ

の影響が大きい為、波形のデータスムージングで用い

られる「Savitzky-Golay 法」を適用し、データを平滑

化している。データの平滑化には、2 次微分値を用い

て、フィルタ窓の幅は、波形が最も安定する値をプロ

グラムでシュミレーションして最適値を決定している。

また、「1-2 ピーク検出アルゴリズム」では、スムージ

ングされた輝度波形からピークを符号反転で検出し、

RR間隔波形（ピーク間隔波形）を取得している。 

次に、「2. 自律神経解析エンジン」の「2-1 RR間隔

の異常値除去ロジック」では、直近の RR 間隔の平均

値からの差分が、ある閾値を超えている RR 間隔値を

異常値と推定して、値をフィルタリングしている。ま

た、得られた RR 間隔波形にローパスフィルターを適

用して（「2-2 ローパスフィルター」）高周波のノイズ

を除去し、「2-3 周波数解析アルゴリズム」にて RR

間隔波形に対して周波数解析を施し、自律神経指標を

算出している。自律神経指標の算出手法は、論文[2]の

手順に則った。（本システムの一連の解析アルゴリズム

は特許申請中） 

 
図 2  解析処理の流れ 

周波数解析手法とその特性 
自律神経指標は RR 間隔波形を周波数解析し、得ら

れたパワースペクトルの 0.04Hz～0.15Hz の低周波数

成分(LF)の面積値を交感神経指標、0.15Hz～0.4Hzの高

周波成分(HF)の面積値を副交感神経指標として定義し

て算出する[2]。周波数解析手法は、主に 2つの手法が

存在する。 

 

 FFT（高速フーリエ変換） 

 MEM（最大エントロピー法） 

 

FFT は、波形を正弦波の組み合わせとして仮定し、時

系列データに窓関数を適用することで、有限長のデー

タを無限長に拡張して計算をおこなう手法である。デ

ータが短いと、スペクトルが悪化して精度が落ちる欠

点があるが、計算処理は高速な利点がある。一方MEM

は、波形を自己回帰モデルとして仮定するため、時系

列データに窓関数の処理が不必要で、元のデータをそ

のまま使える。また、計算にやや時間はかかるが、短

いデータ長からでも精度の高いスペクトルを算出する
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ことができる利点がある[3]。本研究では、両手法での

測定時間と精度を検証し、最も短い時間で精度良く算

出できる手法を選択した（次項参照）。 

測定時間と精度の関係 
図 3に FFTとMEMでの測定時間と精度との検証実

験の流れを示す。一般的に、自律神経解析には 5 分間

の RR 間隔データを用いて算出する必要があるといわ

れている[2]。そこで、短いデータの解析に利点のある

MEMを使用して、FFT5分と MEM2分での精度比較を

おこなった(①の検証)。その結果、LF（低周波成分）

は 90%程度、HF（高周波成分）は 80%程度と、高い相

関があることが示せた。次に、MEM の測定時間をど

れくらいまで短縮できるかを検証した。MEM 2 分と

MEM 1 分、MEM 45 秒での精度の違いを検証ところ

（②、③の検証）、LF 成分、HF 成分共に 90%程度と

非常に高い相関があることが分かった。また、MEM 2

分とMEM 30 秒での精度の違いを検証したところ、LF

成分では 90%程度の相関がある一方、 HF成分で精度

が 70%程度と相関が落ちてくる傾向がみられた。上記

の傾向から、MEMを使用すれば 30秒～45秒程度まで

測定時間を短縮できる可能性があることが示せた。 

 

 

※被験者男女 5名×各 5セットづつ測定 
図 3  FFT と MEMの精度検証 

測定精度の検証 
本研究で開発したスマートフォンのカメラを用いた

心拍変動解析システムの精度を検証するため、専用の

指尖脈波センサシステム（WINフロンティア株式会社

製 Lifescore Quick ココロとカラダのバランスチェッ

クシステム）を用いて精度比較を行った。指尖脈波セ

ンサ及びスマホカメラでの測定時間は 38 秒とした(周

波数解析手法にMEMを使用）。表１に被験者の属性を

以下に示す。男女 11 名の被験者を対象に、のべ 261

データを測定した。 

表 1  測定者の属性表 

 
 

測定精度の結果 
指尖脈波センサとスマートフォンカメラで同時測定

を実施したときの、自律神経バランス（交感神経と副

交感神経の割合）の相関図を図 3 に示す。相関係数は

0.8であり、有意差検定を実施したところ有意な正の相

関（p<0.05）が認められた。また、交感神経と副交感

神経の総和である自律神経活動量（トータルパワー）

の相関図を図 4に示す。相関係数は 0.89であり、有意

差検定を実施したところ有意な正の相関（p<0.05）が

認められた。最後に、心拍数の相関図を図 5 に示す。

相関係数は 0.99であり、有意差検定を実施したところ

有意な正の相関（p<0.05）が認められた。 

 

 
図 3  自律神経バランスの相関図 

 

 
図 4 自律神経活動量（トータルパワー）の相関図 

 

 
図 5 心拍数の相関図 

結論 
本研究では、一般に市販されているスマートフォン

を用い、端末のカメラに指先を約 30秒強当てることで、

血流の輝度変化から心拍変動を検出して、自律神経指

標を算出するシステムを開発した。専用の指尖脈波セ

ンサを用いた心拍変動解析システムと比較したところ、

約 8割の相関があることが示せた。 
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