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研究成果の概要（和文）：　課題失敗直前の酸素化ヘモグロビン信号の傾向から，課題失敗をする前にその予兆
を検出することが可能か検討した．その結果，課題失敗直前において酸素化ヘモグロビン信号が増加する傾向を
確認した．その酸素化ヘモグロビン信号が増加しているタイミングで閾下刺激を提示することで，課題正答率を
制御可能か検討したが有効な結果は得られなかった．採用した課題の刺激提示間隔とfNIRSの時間分解能の関係
から，刺激に依存した酸素化ヘモグロビン信号の変化をとらえきれていない可能性がある．

研究成果の概要（英文）：We investigated whether it is possible to detect signs of task failure based
 on the trend of the oxygenated haemoglobin signal immediately before task failure.
The results showed that the oxygenated haemoglobin signal tended to increase immediately before task
 failure. When the signal related to the task failure was detected, a subthreshold stimulus was 
presented and the effect on the task correct response rate was examined. However, no effect of the 
subthreshold stimuli on the correct response rate was found. The stimulus interval of the sustained 
attention task was short compared to the temporal resolution of NIRS, suggesting that 
stimulus-dependent changes in the signal may not be captured.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： 機能的近赤外線分光法　注意　持続的注意課題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ドライバーの注意散漫な状態を背景とした漫然運転は人的事故要因の約半数を占めていると考えられており，
注意散漫状態を正確かつ高速に検出することは交通事故の予防やQOLの向上につながる．一般生活中において
も，注意散漫状態における課題への失敗など，何かしらのタスクエラーを起こす前にその予兆を検出することが
可能になれば，間違える前に注意喚起をするシステムについても検討が可能になる．また注意喚起を閾下で提示
可能になれば，いわゆる意識に上らないような注意喚起システムが提案できると考えた．本研究において課題失
敗の予兆検出には成功したが，閾下刺激を用いた注意喚起システムとして有効な結果は得られなかった．

※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 
 注意散漫状態は覚醒時間のおよそ半分程度で生起していると報告されており，そういった注
意散漫状態を背景とした漫然運転は人的事故要因の約半数を占めていると考えられている[1]．
注意散漫状態を正確かつ高速に検出することは交通事故の予防や QOL の向上につながる．近年
では注意散漫状態を高速に検出するため，カメラや生体計測を用いて「覚醒度」，「わき見」，「意
識のわき見」の解析が行われている．「覚醒度」や「わき見」はカメラや眼電位計測で目の動き
を解析することで，開瞼度や視線からリアルタイムに検出可能である．「意識のわき見」は視線
が注意を向ける対象に向いていても意識は他に向いている状態であり，カメラによるサッケー
ドの解析，脳血流計測による酸素化ヘモグロビンや脳波による検出が試みられている．こういっ
た背景から，漫然運転による事故予防や自動運転のためのドライバーの状態検知技術の開発が
進められている． 
機能的近赤外線分光法(functional Near Infrared Spectroscopy, fNIRS)を用いた先行研究
では，持続的注意課題に失敗する直前の酸素化ヘモグロビン信号が賦活すると報告している[2]．
その成果を応用して課題失敗直前に，被験者に警告刺激などを与えるようなシステムを構築で
きれば，ドライバーの注意散漫な状態を解消可能になると考えた．そのため本研究では，被験者
に取り組ませる課題を先行研究に合わせた持続的注意課題を採用し，被験者の注意状態を計測
する方法として fNIRS，眼球運動を選択した．当初，酸素化ヘモグロビン信号が計測可能な fNIRS
を持ち合わせていなかったため von Lühmannらが開発した fNIRS[3]を参考に開発を行い，各デ
ータの時系列情報の解析，注意散漫な状態において閾下刺激を与えることで課題正答率に影響
があるか検討した． 
 
２．研究の目的 
本研究では眼球運動や脳血流計測を組み合わせ，その時系列データから注意散漫状態を検出
可能か検討し，さらに無意識下の注意喚起システムについても検討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 目的を達成するには，システムの実現には覚醒状態から注意散漫状態に至るまでの時系列デ
ータを解析しながら，注意散漫状態のタイミングで閾下刺激を行う必要がある．リアルタイムに
脳活動計測を行い被験者に閾下刺激を加えるため，眼球運動計測システムと脳血流計測システ
ムを開発した．眼球運動計測システムはカメラと OpenCV を用いて開眼度を計測し，脳血流計測
システムに関して von Lühmann らが開発した fNIRS を参考に開発した．被験者には開発した各
計測システムを用いて計測を行いながら持続的注意課題に取り組んでもらった． 
先行研究の報告にある課題失敗直前の酸素化ヘモグロビン信号の増加が確認されるか検証す
る．その酸素化ヘモグロビン信号が閾値以上に増加した際に，持続的注意課題のターゲットを提
示するプログラムを開発した． 
各信号の時系列データを取得しながら自己組織化マップを用いてデータを分類し，課題に間
違えやすい傾向について解析を行う．また，間違えそうな信号検出後に閾下刺激を加えることで，
意識下の刺激により正答率を変化させられるか検討した．持続的注意課題遂行中における閾下
刺激の挿入方法については，視覚の閾下刺激が成立するように課題のターゲットを 10 ミリ秒提
示されるように制御した．本研究に採用した持続的注意課題の詳細は引用文献[4]に記載した． 

図 1. 脳血流計測システム(1ch の例)と持続的注意課題用の押しボタンの概要図 
[4] Fig. 2 より引用 

図 2. 開発した 8ch 脳血流計測システム 



４．研究成果 
開発した脳血流計測機を用いて，先行研究の報告にある課題失敗前に酸素化ヘモグロビン信
号の増加が確認されるか検証した．国際 10-20 法の Fp2 の位置に fNIRS 電極が配置されるよう
に調整して持続的注意課題を遂行した．持続的注意課題のターゲット提示回数をランダムとし
ているため，本報告では被験者 1名の持続的注意課題の結果を掲載する[4]．その被験者の実験
時において非ターゲットは 185 試行提示され，ターゲットは 15 試行提示された．ターゲットへ
の反応抑制に失敗した試行を SART Error，反応抑制に成功した試行を SART No Error としてま
とめた(図 3)．ターゲットへの反応抑制に成功もしくは失敗したタイミングを 0秒とし，ターゲ
ット提示直前の 10 秒間の脳血流信号を解析したところ，課題失敗 1秒前において SART Error と
SART No Error の酸素化ヘモグロビン信号に有意差が確認された．その他，複数の被験者におい
て課題失敗 1 秒前に酸素化ヘモグロビン信号が増加する傾向があることを確認した．この結果
は先行研究の再現実験に一部成功したと言える．しかしながら，眼球運動計測の結果については
持続的注意課題の成否との関係性を確認することができなかった．これは，持続的注意課題の 1
試行が注視点提示 1秒，数字提示 0,5 秒で構成されているため，開眼率の傾向には影響を与えな
かった可能性がある．持続的注意課題遂行中に視線計測も実施したが，持続的注意課題の注視点
付近に視線が集まっており，眼球運動から課題失敗の予兆を検出することはできなかった． 
当初は自己組織化マップにて時系列の因果関係を解析する予定であったが，本実験系におい
て課題失敗の予兆検出に有効なのは酸素化ヘモグロビン信号のみとなった．そのため，当初予定
していた各信号の時系列の因果関係をもとに閾下刺激を提示する実験を，酸素化ヘモグロビン
信号が賦活して閾値を超えた段階で閾下刺激を加える実験に変更した． 

図 3. SART No Error 時と SART Error 時の酸素化ヘモグロビン信号 
[4]Fig.3 C より引用 

 
閾下刺激を用いた無意識下の注意喚起システムについても検討を行った．図 3 のように酸素
化ヘモグロビン信号が閾値を超えた段階で，閾下刺激を提示することで持続的注意課題の正答
率に影響を与えるか確かめた．持続的注意課題遂行中に閾下刺激により警告を与えた被験者群
と閾下刺激をしなかった被験者群の課題正答率を比較したところ，閾下刺激により警告を与え
た被験者群が数 %～10 %ほど正答率が上昇するものの，上記被験者群に有意差は確認されなか
った． 
この背景として，研究に採用した持続的注意課題の刺激間隔は注視点提示 1秒，数字提示 0,5
秒で構成されているため，1.5 秒間隔で被験者は提示された数字に対して適切な応答をしなけれ
ばいけない．fNIRS の装置としての時間分解能は 10 Hz ほどとされているが計測法の時間分解能
はそこまで高くないと報告されている.そのため 1.5 秒間隔の刺激に対して，刺激に対応した酸
素化ヘモグロビン信号の変化をとらえきれていない可能性がある．それを背景とした実験構成
と fNIRS の分解能の関係から，有効な閾値パラメータや閾下刺激になっていなかったと考えら
れる． 
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