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研究成果の概要（和文）： 

2 種ある好奇心のうち、退屈より生じる拡散的好奇心の研究はほとんど見られない。そ
こでヒトが拡散的好奇心を感じる時、つまりヒトが「飽き」を感じる時の脳波を測定した。 

実際には英語リズム学習教材を繰り返し学習し、脳波を頭皮上 8 点から測定した。学習
教材を 4-6 回ほど繰り返すと被験者は飽き、またα、β、γ波の脳波はそれより前から減
少した。また前後頭部のα波コヒーレンスが減少した。またθ波は変化しなかった。以上
の結果より、α、β、γ波パワー及びα波コヒーレンスが「飽き」を示す脳波指標の候補
となる。さらに、ドライ電極の開発を行い、ゲル電極と比較し、その問題点を明らかにし
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
English rhythm instruction materials (RIM) encourage you to learn English rhythm. 
But when you repeat the same lesson many times, you will become bored. Then, what 
happens for brain waves? Do some brain waves change? To clarify that point, we 
measured the electroencephalogram (EEG) of the learners during their repeating the 
same lesson of the RIM. We also ask them to raise their hands when they felt bored. 
Time-frequency analysis using fast Fourier transformation of their EEG’s showed that 
the powers of α (8 –12 Hz), β (8 –30 Hz), and γ (30 –50 Hz) waves at first kept constant 
and decreased after some while during the lesson. After the decrease in the EEG power 
the subjects raised their hands. On the other hand, the power of θ wave (4 – 8 Hz) did 
not change. These results suggest that the decrease in the powers of α, β, and γ waves 
will be the sign for the subject’s boredom. 
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１．研究開始当初の背景 

好奇心はヒトとヒトとのコミュニケーショ
ン時に重要であるが、ヒトとロボットの共生
を考えるにあたっても、お互いに関心を持つ
事でコミュニケーションが始まるので重要
なファクターである。現在のロボットはある
目的のためにのみプログラムされ、その他の
世界に好奇心を持つ機能は備えられていな
い。この事はヒトと共生するにあたって重大
な障害になる。またロボットに好奇心があれ
ば注意を向ける対象も決まり、対象が決まれ
ば、次にどのような行動を取るか決める事が
出来る。 

心理学の分野では好奇心には、特殊的好奇心
と拡散的好奇心の 2 種類があると提案され
ている。特殊的好奇心は自分が予想した事と
実際起こった事にずれが生じている時、特定
の環境の特定の性質や関係を代表する情報
を取得・追及する傾向の事である。一方で、
退屈ないし情報への飢えより生じ、はっきり
した方向性をもたず幅広く情報を求める傾
向の事を拡散的好奇心と呼ぶ。神経科学の分
野では好奇心は新奇的な刺激を用いた実験
を用いて調べられており、脳内器官の海馬と
線状体が関与する事が、動物を用いた電気生
理実験やヒトを用いた機能的 MRI の実験か
ら明らかにされている。ヒトの脳波θ波が好
奇心を持っている時に出現する事も分かっ
ている。研究代表者が以前行った動物を用い
た研究からθ波出現中、脳内の神経回路が可
塑的に変化しやすい事が明らかになってい
る。新奇な刺激が提示された場合、θ波が出
現しやすい事は、好奇心を持っている時、ヒ
トは、その時入力される刺激を受け入れるよ
う脳は変化しようとしている、と考えられる。
さらにヒトに新奇な刺激を与えると、その刺
激が起こった後 300 ミリ秒後に生じる正の
事象関連電位（P300）が特徴的に観察されて
いる。また、その時、脳全体が賦活している
事も分かっている。 

これらは、主に特殊的好奇心を研究している。
つまりヒト、動物を用いた神経科学研究は、
主に特殊的好奇心が研究対象になっている。
しかし前記したように、好奇心には、さらに
拡散的好奇心がある、ヒトは同じ刺激が繰り
返されると、脳全体の活性化が減少し、その
結果、「飽き」が生じ、異なる刺激を求める
傾向がある。この傾向は感覚神経などでも見
られ、「飽き」は、それら末梢で起こる現象
が中枢で起こった結果であろうと考えられ
る。新奇な刺激に対する応答は特殊的好奇心
を、一方「飽き」は拡散的好奇心を測定して
いる事になると考えられる。これまでの研究
でヒト、動物の拡散的好奇心と考えられる、
「飽き」の状態を調べた研究はほとんど無い。 

 

本研究では、拡散的好奇心に対応する脳波
が存在するか、調べるものである。2 年間の
研究期間中に、その脳波特徴を探し出し、最
終的には被験者が飽きている状態か予測し
たいと考えている。 

 

一つのものにこだわらずに臨機応変に対応
する拡散的好奇心であるが、ヒトの教育分野
では、一つの事に集中する事で成果が期待で
きるとされる。従って、学習の場合、被学習
者の「飽き」を検出する事は非常に重要であ
る。今回の結果を、脳波を用いたブレインコ
ンピュータインターフェースによる学習シ
ステムへ応用すれば、多大な威力を発揮する
ものと思われる。 

 

２．研究の目的 

 

心理学の分野で好奇心には特殊的好奇心と
拡散的好奇心の 2 種類が提案されている。こ
のうち、特殊的好奇心の研究は、動物、ヒト
を用いて新規刺激環境での反応を見る事で
盛んに研究されている。しかし一方、退屈な
いし情報への飢えより生じ、はっきりした方
向性をもたず幅広く情報を求める傾向の拡
散的好奇心の研究はほとんど無い。本研究で
は、ヒトにおける拡散的好奇心は、前の作業
に対する「飽き」として発現すると考え、ヒ
トが「飽き」を感じる時の脳波を測定するの
である。本研究により、脳波により、ヒトの
「飽き」が検出されれば、学習者の「飽き」
を検出し、「飽き」が来ない学習教材を提供
するシステム構築に役立つものと期待され
る。 

 

３．研究の方法 

 
３－１．脳波記録法 
 4 人の健康な男子（平均年齢 24±2歳）で 
実験を行った。まず 30秒間開眼平静時の脳
波をコントロール脳波として記録した。その
後、被験者は英語リズム教材（RIM）のうち
の一つを行った。RIM は被験者の目の前のモ
ニターに英語のテキストが表示されると共
に、英語教師の音声が流れ、その音声に従っ
て発音する物である。今回使用した RIM は、
Graham が開発して中野が改変した者で有り、
英語教師の音声と共に、ジャズのビートが同
時に鳴る。 
 被験者は同じ RIM を 15 回繰り返さなくて
はいけない。その時間は 1000 秒であった。
その中で、もし飽きたならば、手を挙げるよ
うに被験者には指示をした。その時、図２の
ような 8 カ所から脳波を測定した。脳波は、
デジテックス研究所の増幅器で1000 倍に増
幅した後、0.5-100Hz でフィルターし、パソ



コンに、1ｋHzで記録した。記録には松山ア
ドバンス社製の LabDAQ 信号記録ソフトを用
いた。 

 
図１：RIM で用いた一つの教材 
 
 
 
 

図２：10/20 法を元にした脳波測定場所 
 
３－２．解析方法 
 時間周波数解析では、Matlab（マスワーク
ス社製）で動く EEGlab を用いて、短時間 FFT
解析を行った。512 ミリ秒の時間窓で FFT を
計算し、その時間窓を 256 ミリ秒ずつずらし
た。その時間窓内のスペクトル密度から、コ
ントロール波形のFFTスペクトル密度を差し
引き、残りのスペクトル密度をデータとした。
またその密度の時間変動が大きいので、70秒
ずつ加算平均した。最後に、周波数毎に（θ
波 4-8Hz,α波 8-14Hz、β1 波、14-16Hz,β2
波 16-24Hz,β3波 24-30Hz,γ波 30-50Hz）積
分し、各の脳波のパワー値とした。 
 
３－３. 開発したドライ電極の評価 
 
３－１の脳波測定は従来法によるものであ
るが、従来の脳波測定では、測定用銀皿電極

を被験者に装着する際に電導性ゲルを頭皮
と電極の間に塗る必要がある。そのため被験
者の頭皮や髪にゲルが付着し測定終了後の
処理が面倒である。脳波測定におけるこの操
作は、脳波測定電極の実用化の弊害になって
おり、こうした手間を省くためにドライ電極
の開発をインタークロス社の協力の下、進め
た。 

図３：ドライ電極。サイズ比較のため右下に
10円玉を置いている。 

 

今回使用するドライ電極(図３)は、国際
10-20 法に基づいた配置の内、C3、Cz、C4 に
あたる部位で測定を行った。 
被験者 3 名に、今回作成したゲームをドラ
イ電極またはゲル電極を装着した状態で
30 秒間プレイしてもらった。この操作を 3
回行ってから両電極で測定された脳波を高
速フーリエ変換によって解析し、δ波を除
く 3 種類の脳波の平均パワーを求めた。ま
た開眼及び閉眼時の脳波測定を行い比較し
た。 
 
４．研究成果 
４－１．繰り返し RIM 学習を行った時の脳波
変化 

図４：脳波電極各場所におけるパワー値の変
化 



 
 α、3種のβ、γ波 RIM 学習が始まると徐々
にパワー値は上昇した。4 回目くらいの学習
から、それらのパワー値は大きく減少し始め、
8 回目くらいで定常値に落ち着いた（図４）。
この傾向は、どの電極位置でも観察された。
一方で、θ波の変化は場所によって異なり、
ほとんど変化しないか、変化しても、その変
化は小さかった。全ての被験者について、落
ち始める時間を時間 0 として、その 50 秒前
から200秒後のパワー値の経時変化をプロッ
トすると、図５のように減少した。またその
中で、θ波の減少は小さかった。手を挙げる
タイミングとパワー値の変化を見ると、波形
のパワー値が減少し始めた後に、被験者は手
を挙げた（図６）。以上の結果は、被験者の
脳波パワー値の変化が起こり、被験者は「飽
き」を感じている事を示唆する実験結果であ
る。 
 脳波のパワー値が変化と「飽き」を感じて
手を挙げるタイミングがずれるのは、脳内の
神経活動の変化を意識するのに時間がかか
るのではないか、と考えている。 
 今後は、被験者の「飽き」ている状態をよ
り客観的にみるために、繰り返し学習中の視
線の変化、RIM 学習のパフォーマンス変化な
どを測定していく予定です。 
 今回、明らかになった「飽き」る時に脳波
変化を用いれば、学習者が飽きた時に、教材
が変わる、より効率的に英語リズム学習が可
能な e-ラーニングシステムを開発できると
考えている。 
 
 

図５：各脳波パワー値の減少開始ピークで揃
えた図 
 
 
図６：被験者毎にパワー値の減少と飽きたと

手を挙げた時とのタイミングについて。
“Raised”は、各被験者が手を挙げた事を示
す。 
 
４－２．開発したドライ電極と従来のゲル電
極の性能比較 
 
ゲル電極・ドライ電極で検出された脳波のパ
ワーを解析した結果を図７、８に示す。ゲル
電極で測定すると、ゲーム中は、C3,C4 部位
でα波に比べてθ波、β波が出現している事
が分かった（図７）。ドライ電極でもゲル電
極で測定した結果と類似する結果が得られ
た（図８）が、β波のパワー値がゲル電極で
測定した時に比べて比較的低い傾向があっ
た。まだ例数が少ないので、今後、例数を増
やし確認していきたい。 

図７：ゲル電極を用いて測定した脳波のパワ

ー（1被験者からの測定例）。棒グラフは左か

らθ波、α波、β波のパワー値を示す。 

図８：ドライ電極を用いて測定した脳波のパ

ワー（1被験者からの測定例）。棒グラフは左

からθ波、α波、β波のパワー値を示す。 
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