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1. はじめに 

認知作業負荷は脳の内部状態に応じて絶えず変化し、思

考や集中などアクティブな状態では高く、休止状態では低

くなる[1]。リアルタイムでの認知作業負荷推定が可能にな

れば、車両運転中のドライバーの倦怠感レベルの測定や入

院患者のリハビリ中の運動や飛行機を操縦中のパイロット

の精神的負荷の評価など多くの分野での活用が期待される

[2]。集中度を測定可能な手法の一つに、聴覚定常応答

(ASSR)を用いた認知作業負荷推定がある[3]。これは脳波

を用いて音声刺激に対する反応から認知作業負荷を推定す

る手法である。しかし、ASSR には、対話などの作業中で

の測定が不可能であることや、騒音や雑音を伴う環境下で

の利用が難しく活用の場が制限されるという問題点がある。

そこで、本研究では、対話中でも使用可能で周囲環境に影

響されにくい触覚刺激を用いて、体性感覚誘発電位(SEP)

を作業負荷の推定指標とする手法を提案する。本稿は、視

覚N-backタスク用いた実験を通して提案手法の実現可能性

を示すとともに、位相同期指標の一つである PLI や周波数

解析の分析を通して認知作業負荷推定アルゴリズムの考察

を行う。 

 

2. 体性感覚誘発電位を用いた認知作業負荷測定 

2.1 実験システム 

実験システムの概要図を図１に示す。体性感覚刺激には

ポータブル型定電流刺激装置(USE-100 株式会社ユニーク 

メディカル)を使用した。脳波計測には 16chEEG システム

(Polymate Mini AP108)を使用した。電極は CP4、CP6、TP8

に配置した。左乳様突起を基準電極、右乳様突起をグラウ

ンドとした。サンプリング周波数は 1kHzとした。 

 

図 1 実験システムの概要図 

 

2.2 実験手順 

実験には 12人の健康な日本人(男性 12名、年齢 20~25歳)

が参加した。実験参加者には実験手順を説明した後、書面

による同意を得た。本研究は上智大学『人を対象とする研

究』に関する倫理委員会により承認されている。2 名の参

加者は強い眠気を訴えるなどの異常があり、入眠状態を示

す脳波が確認されたため、解析からは除外された。 

はじめに頭頂(Cz)を基準として実験参加者に脳波キャッ

プを着用させ、定められた位置にアクティブ電極が装着さ

れた。また、実験参加者の左手の第二指に電流刺激として

ポータブル定電流刺激装置が装着された。その後、電流の

強さを 0.1mA から 0.1mA ごとに電流を強くして 30 秒間の

刺激提示を繰り返すことで、参加者個々人の感覚閾値が計

測された。参加者は以降の実験では電流刺激を無視するよ

う指示された。参加者は 1Hzの間隔で感覚閾値の 3倍の強

度の電流刺激提示を受けながら N-back タスク(0-back、1-

back、2-back)を実行した。 

本実験で使用した N-back タスクは、参加者から約

90~100cm 離れたスクリーン上に「1」または「2」の文字

をそれぞれ 50%の確率でランダムに提示するものであり、

各タスクにおいて文字は 100 回提示された。各文字の提示

時間は 500ms、各文字の提示間に中央に十字の固定点を含

む画像を表示する時間は 2000msとした。0-backタスクは実

験参加者に PC画面に提示されている番号が 1か 2かをマウ

スクリックで解答する方式とした。1 および 2-back タスク

は表示されている番号が N 個前の番号と一致するかどうか

をマウスクリックで解答する方式とした。本実験は 0-back、

1-back、2-backの順に実行された。 

 

3. 推定アルゴリズムの検討 

3.1 事象関連電位 

 定電流刺激装置のトリガデータを用いて 1Hz の刺激提示

タイミングが抽出された。得られた脳波データは刺激提示

タイミング毎に分割され加算平均された。タスク毎に 5 分

間弱の計測データであるので、加算平均の回数は１参加者

あたり 280 回前後である。全実験参加者の加算平均波形を

図 2 に示す。0-back、1-back、2back とタスク難易度順に概

ね体性感覚誘発電位 N9 の振幅が小さくなっている。N9 に

関する t検定の結果、両側検定の p値が 0-1backタスク間で

0.0048、0-2back タスク間で 0.00050、1-2back タスク間で

0.0050となり、全てのタスク間において有意差があること 
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が示された。このことから、体性感覚誘発電位 N9 が認

知作業負荷推定に有効である可能性が示された。 

 

3.2 PLI 

 PLI は試行間で振動成分がどれほど同期しているかを調

べることのできる位相解析手法である。得られた実験デー

タの場合、電流刺激が提示された 1Hz 帯に最大のピークが

観測されることが期待される。しかしながら，全参加者の

データ分析を通してそのような事象は観測されなかった。

１例として参加者１名の 2-back タスクでの PLI 解析結果を

図 3 に示す。本実験では全参加者の全タスクでの PLI 値は

同様の傾向を示し、電流刺激が提示された 1Hz 帯でのピー

クは確認されなかった。その原因として電気刺激が小さい

ことと、より高い周波数での刺激提示が必要であった可能

性が考えられる。 

 

図 3 被験者 1名の PLI解析結果 

 

3.3 周波数解析 

 周波数解析はある脳波信号に周波数の律動性脳波成分が

どのくらい含まれるか解釈するために行われる手法である。

全実験参加者の平均パワースペクトル比を図 4 に示す。脳

波の周波数帯域の特徴としてθ波(4~8Hz)は内的注意や瞑

想状態において増大すること、α波(8~13Hz)は安静状態で

増大して精神負荷を必要とするタスクで減少すること、β

波(13~40Hz)は興奮や緊張状態で増大することが、それぞ

れ知られている。周波数帯域ごとのタスク間のパワースペ

クトル比の t 検定において、α波の両側検定の p 値が 0-

2back タスク間で 0.00084 となり、0-2back において有意差

があることが示された。このことから、α波のパワースペ

クトルからの作業負荷推定の可能性が示せたといえる。0-

1back、1-2backの p値はそれぞれ 0.1656、0.2220であった。 

 

 

 

3.4 考察 

 全参加者の加算平均法の結果は、体性感覚誘発電位 N9

成分の振幅とタスク難易度が反比例することを示している。 

この傾向をもとに作業負荷推定の手法を開発することが可

能であると考えられる。 

 周波数解析の結果、α波のパワースペクトル比が 0-

2back タスク間で有意な差が見られた。α波が安眠時など

のリラックス状態で増大することを考慮すると、この結果

は、0-back タスクから 2-back タスクにかけて比較的リラッ

クスした状態から緊張・集中状態への遷移を反映したもの

だと考えられる。本稿ではα波が集中の度合いや認知作業

負荷を評価するために利用できる可能性が示された。 

 PLI解析では全実験者の 0-back、1-back、2-backタスクの

データを比較しても注目すべき傾向は観測されなかった。

本稿では作業負荷推定手法としての可能性を示せなかった

が、電気刺激の電流値や周波数を変更するなどの改善をす

れば PLI でも作業負荷推定が可能である可能性は残されて

いるといえる。 

4. おわりに 

本稿では視覚 N-back タスク用いた実験を通して、体性感

覚誘発電位(SEP)を用いた認知作業負荷推定手法の実現可

能性を検討した。その結果、体性感覚誘発電位 N9 成分の

振幅とタスク難易度が反比例すること、α波のパワースペ

クトル比が 0-2back タスク間で有意な差が見られたことか

ら、推定手法実現可能性を示すことができた。今後は電流

刺激だけではなく他の触覚刺激による作業負荷推定も検証

する予定である。 
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図 2 全実験参加者の加算平均波形 

 

図 4 全実験参加者の平均パワースペクトル比 
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