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研究成果の概要（和文）：本研究では、ヘッドマウントディスプレイを使ったバーチャルリアリティ（VR）を利
用して、エラー行動の防止にむけて実験手法を多角的に評価しました。複数の種類の感覚を一定の方法で提示す
ることで、仮想現実世界において高い臨場感が得られることが示唆されました。また、異なる視点でも同様の臨
場感が維持できることが示唆されました。さらに、脳活動を計測しない行動実験であれば、遠隔でも実施可能で
あり、新型コロナウイルス対策としても有効な研究手法であることが示唆されました。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated various experimental methods using virtual reality (VR)
 with a head-mounted display to prevent error behaviors. The preliminary results suggested that 
presenting multiple types of sensory information in a consistent manner can create a high sense of 
presence in the virtual world. Additionally, this sense of presence was maintained even from 
different perspectives. Furthermore, the study indicated that behavioral experiments not involving 
brain activity measurement can be conducted remotely, making this research method effective for 
COVID-19 prevention measures.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： エラー行動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、VRを用いた多感覚提示による臨場感の維持方法を明らかにし、エラー行動防止の新たな実験手法を提
案しています。これにより、認知科学や人間工学の分野での仮想現実技術を活用した行動研究の発展に寄与し、
異なる視点でも臨場感が維持できることが確認され、VRの応用範囲が広がります。また、脳活動を計測しない行
動実験を遠隔で実施可能とすることで、新型コロナウイルス感染対策としても有効な手法を提供します。これに
より、研究活動の継続性が保たれ、教育やリモートトレーニングなど広範な分野での応用が期待され、社会全体
の安全性と効率性向上に寄与するための知見を提供します。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 工作機器の操作や自動車の運転、さらには航空管制など、ヒトが重要な役割を担うシ
ステムは多岐にわたるが、作業員や操縦者のエラー行動は、深刻な事故の原因となるこ
とが知られている。この様なエラー行動を事前に予知することができれば、ヒューマン
エラーに起因する様々な事故を防ぐことが可能となる。エラー行動を事前に予知する手
法としては、脳内のエラー行動の源となる神経活動を検出することが考えられる。 
 ブレイン・マシン・インターフェイス(BMI)は、脳波等の脳活動から患者・使用者の
意図などを、機械学習手法を使用して読み取り、環境制御やコミュニケーション補助を
行う技術である。この技術は、認知神経科学の知見に基づき脳活動を機械学習技術によ
って解読することで実現されている。もし(i)エラー行動に先行して脳活動に変化が生
じ、(ii)それを BMI によって検出し、(iii)事前に注意を促す刺激を提示し、その刺激
に反応することができれば、ヒューマンエラーに起因する様々な事故を回避することが
できる。 

 (i)について、申請者らはこれまでに視覚弁別課
題遂行中の健常被験者の脳波を計測し、エラー行
動を含む試行では、視覚刺激提示から約 25 ミリ秒
で前頭部、頭頂部(約 130 ミリ秒)、そして後頭部
(約 160 ミリ秒)に陰性電位の減少を観測した(Ora 
et al., 2015, Scientific Reports、図 1)。この
様に申請者はすでに脳波を使用し、エラー行動に
先行する脳活動の観測に成功している。 (ii)につ
いて、BMI の分野でこれまでに行われた先行研究
では、エラー行動直後の脳活動を検出することで
BMI の性能向上を図るものであり、エラー行動後
の脳活動の検出にとどまっていた。申請者らは、
前課題である科研費 研究活動スタート支援 「脳
波を用いたエラー行動事前予知手法の開発」（平成 28 年度〜平成 29 年度）のもと、エ
ラー行動に先行する脳活動を検出することで、エラー行動を事前に予知する手法の開発
に成功している(Ora et al., under revision, Scientific Reports、図 2、AUC=0.72)。
iii)について、注意を促す刺激がどのようなものであれば脳が反応し、エラー行動を防
ぐことができるのかについては、これまでにエラー行動を予知する手法がなかったため、
ほとんど分かっていない。上記より、申請者らがこれまでに開発に成功した、エラー行
動を予知する手法を使用して、注意を促す刺激に必要とされる条件を実験によって調べ
ることによって、エラー行動を予防する手法の開発を行える状態であった。 
 
 
 

 
図 2 エラー事前予知手法の性能 

(未公開データ; Ora et al., under revision) 

図 1 エラー直前のトポグラフィ(correct minus error; 
N=10; 上)と行動課題(右) 
左:青い部分が陰性電位で統計学的有意差が見られた領域。データ解析
では, 反応時間マッチングを行い 0-200 ms をプロットした.多重比較
補正は FDR<0.05。実験プロトコル：被験者は脳波計測中に視覚弁別課
題(d2 test of attention)を行った(右)。 
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２．研究の目的 
 以上の背景のもと、当初本研究では申請者が世界で初めて発見したエラー行動に関与
する脳活動を検出する手法を活用することによって、エラー行動を事前に予知し、注意
を促す刺激を提示することによって、エラー行動を予防する手法を開発することが目的
であった。その後、新型コロナウイルスの流行などの理由によって、感染対策の必要か
ら、仮想現実技術を利用した行動実験の検討を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、エラー行動およびその予防手法を多角的に評価するため、ヘッドマ
ウントディスプレイを使用したバーチャルリアリティを使用した行動タスクの開発に
向けた検討を行った。具体的には、複数モーダルの感覚（視覚刺激及び触覚刺激、視覚
刺激及び嗅覚刺激）を同期及び非同期で提示することで、仮想現実世界に対して臨場感
を感じる場合とそうでない場合を皮膚表面電位及び質問紙によって評価した。また、視
点と提示される触覚刺激位置が、通常の身体位置と異なっている条件に同様の方法で提
示することで、仮想現実世界に対して臨場感が維持されるかどうかを検討した。さらに
実験室外において遠隔で行うことができるかどうかを検討した。 
 
 
４．研究成果 
 実験の結果、複数モーダルの感覚を一定の方法で提示することで、仮想現実世界に対
して臨場感を感じることが示唆され、行動タスクの開発に必要な知見が得られた。また、
視点が異なっていても同様の方法で提示することで、仮想現実世界に対して臨場感が維
持されることが示唆された。さらに開発を続けている手法では、脳活動を計測しない行
動実験であれば、実験室外において遠隔で行うことができることが示唆された。これは
新型コロナウイルス感染対策としても有効な研究手法の確立に繋がる知見である。 
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