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前頭前野外側部のヘモグロビン濃度解析による課題非依存性思考状態の客観的評価

小濱 剛1,吉 田 久1,山 脇伸行2,濱 野友紀3,清 水達央3

要旨

従事すべ き作業 とは関係の無 い考え事に注意が奪われている状態では,覚 醒水準 とは無関係 に判断や応答 と

いった認知パ フォーマ ンスが低下するため,判 断 ミスなどのヒューマンエ ラーに よる事故 をもた らす危険性が

高 くな るが,作 業者がそ うした状態に陥ってい ることを客観的に評価 することは極 めて困難 である.本 研究で

は,課 題 とは無関係 な考 え事を している状態を課題非依存性思考状態 と定義 し,こ の ような課題非依存性思考

状態が,認 知パ フォーマンスに与える影響の客観的な評価 を目的 として,あ らか じめ提示 された8桁 の数字の

記憶を維持 しつつ,同 時に課せ られた視覚探索課題 を遂行 する際の,目 標探索時間や前頭前野外側部の近赤外

線スペク トロスコピー(Near-InfraredSpectroscopy:NIRS)信 号 を解析 した.実 験 の結果,複 数の視覚属性の

組 み合わせによ り定義 された視対象の中か ら唯一の特徴 を持 った目標 を探索す る場合においてのみ,課 題非依

存性思考の有無 により目標探索時間が影響 され ることが示 された.ま た,こ の条件 においてはNIRS信 号か ら

推定 された前頭前野外側部の賦活度が高 まることも示唆 された.こ れ らの ことか ら,課 題非依存性思考 によっ

て前頭前野の情報処理 リソースが消費 され ることが示唆 され,こ うした状況下では,認 知 タスクのパ フォーマ

ンスが影響を受 ける可能性が示 された.

キーワー ド:課 題非依存性思考,前 頭前野外側部,近 赤外線スペク トロス コピー,視 覚探索,視 覚的注意

1.緒 論

我々は,時 々刻々 と変化する環境の中から膨大な感覚情報 を同時並列的に取得 し,そ の時点での周辺環境に最

も適合す る行動 を選択するための認知処理を行っている.こ のような中枢神経系における感覚情報の取捨選択機

能を 「注意」 と呼び,そ の研究 の端緒は,19世 紀のHelmholtzに よる実験 にまで遡 るとされ る(1).聴 覚刺激の

弁別を対象 としたBroadbentの 報告(2)な どか ら近代的な注意研究が進め られ,Posnerら によって,あ らか じ

め注意 を向けた空間的位置に対する視覚情報 の取得 と応答の促進効果が定量的に計測されたことか ら(3)(4)(5),

視覚 に関す る注意(視 覚的注意)研 究が盛ん とな り,様 々な方面か らの研究がなされてきた.

こうした注意のプロセスが生 じる前の段階を 「前注意過程」 といい,脳 の情報処理 リソースを消費すること

な く,異 なる視覚属性 ご とに並列で処理 される.こ れ に対 し,周 辺の状況 に応 じて詳細な情報処理 を加 える過

程 を 「注意過程」 と呼ぶ.前 注意過程で並列的に処理 された情報 は,注 意が向けられた場所 において,統 合が

なされるとの説が有力であり,特 徴統合理論 として知 られている(6).こ のような逐次的かつ系列的な情報処理

や統合には注意の リソースが必要 とされ るが,注 意 リソースの総量が一定であることや,注 意の範 囲が狭 くな

ると処理の深さは深 くな り,逆 に注意の範囲が広 くなると処理の深 さが浅 くなるといった関係があ る(3)(7)(8).

一般 に,何 らかの作業 を行 う際は,認 知,判 断,行 動が繰 り返 され るが,前 注意過程のみで認知や判断が

行 えるケースは稀であ り,多 くの場合は注意過程を伴った周辺状況 の認知の後 に,判 断や行動が行 われてい る
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と考え られ る.と ころが,認 知的な負荷の小 さい単純 な作業 を繰 り返 す場合では,徐 々にその課題 に慣れ,課

題遂行のための注意が必要 とされな くなって しまい,余 剰 の注意 リソースによって,作 業 とは無関係な考 え事

(Stimulus-lndependentThoughts:SIT)が 生 じやす くな り,覚 醒水準 とは無関係に判断や応答な どの認知パ

フォーマンスが低下す るとされる(9).

ある種の作業 を行 なう際は,そ の負荷 に応 じて注意 リソースが消費され,総 量の制 限の中で作業 ごとにリソー

スが適切 に分配 されると考 えられ るが(3)(7)(8),SIT時 の ような作業以外のイベ ン トに注意が奪われて しまう

と,作 業 を遂行す るために本来必要 とされ る注意の リソースが十分に確保 できない状態 とな り,作 業の精度や

効率が低下 し,い わゆ るヒューマンエ ラーを引き起 こす原因に もな りうる.し か しなが ら,こ のようなSIT状

態に陥 ることで生 じる危険性の検出や予測はきわめて難 しく,実 効性のあ る対策技術 は未だ確立されていない.

ヒ トの思考や意思決定の中枢は,前 頭前野の外側部 にあるとされ る(10)(11) .課 題 とは無関係な考 え事におい

ても,前 頭前野の機能が関与すると考 えられ ることか ら,こ の領域の活動を定量的にモニ タリングす ることに

より,SIT状 態 に陥っているか否かの判断が可能 となることが予想 され,ヒ ューマ ンエ ラーのリスクを評価す

るための判断基準にな りうるもの と思われ る.

そこで本研究で は,注 意が奪われている状態が認知パ フォーマンスに与 える影響を とらえるこ とを 目的 と

して,課 題 とは無関係 な考 え事を している状態 を注意が奪 われている状態 と定義 し,あ らか じめ提示 された8

桁 の数字 を記憶 させ,同 時に課 した視覚探索課題 における目標探索 時間 および近赤外線スペ ク トロス コピー

(Near-InfraredSpectroscopy:NIRS)に よる前頭前野外側 部のヘモ グロビン濃度変化 を計測 して解析を行い,

認知パ フォーマンスへの影響を客観 的に評価 した.

2.実 験

2.1.実 験 プ ロ トコル

本研究では,視 覚探索課題 を遂行 してい る間,あ らか じめ提示 された8桁 の数字の記憶 を保持 させ た場合 と,

視覚探索課題 のみに従事 させた場合 との比較を行い,課 題 とは無関係 な脈絡のない考え事 に相当する認知的負

荷 の影響がタス クパ フォーマ ンスおよび脳活動 に及 ぼす影響 について定量的に評価 した.実 験の タイムチャー

トを図1に 示す.
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図2実 験環境の概要

視覚探索課題 は,(1)pop-out課 題,(2)corjunction課 題 の2つ に分類 し(12),さ らに,そ れぞれの課題 に

おいて,あ らか じめ提示 された8桁 の数字 を記憶 させた(a)考 え事あ り条件(SIT条 件)と(b)考 え事 なし

条件(No-SIT条 件)の2つ の条件 を設 けた.pop-out課 題で は,目 標刺激 を極 めて容易に発見す ることができ

るが,conjunction課 題では視線 を移動 させ なが ら唯一の特徴 を持 ったアイテムを探索する必要があるために,

そのための注意 リソースを要することになる.

視覚刺激は,直 径1.64degの 円か らなる複数の妨害刺激 と,こ れ に1.30degの 直線 を加 えた目標刺激1っ か

ら成 り,刺 激数(ア イテム数)を25,36,49と す ることで課題 の難易度を統制 した.pop-out課 題では,目 標

刺激 妨害刺激 ともに青か榿のいずれかの色で提示 した.conjunction課 題では,半 数の刺激 を青,残 りの半数

を榿 とし,重 複す るもののない唯一のアイテムを目標刺激 とした.ま た,被 験者が 目標刺激 を発見す る前 に反

射的 に反応 して しま うのを避けるために,約20%の 割合で 目標刺激が存在 しない試行 を含 めた.

被験者 には,目 標刺激 を発見す ると同時 にマウスをクリックすることと,目 標刺激がない場合が含 まれてい

ることを教示 し,視 覚刺激の提示開始か らマウスクリックまでの時間を反応時間 として記録 した.視 覚探索課

題終了 と同時に回答セ ッシ ョンが開始 され,試 行開始前 に提示 された数字に対 して,指 定 された桁 の数字 を報

告させた.被 験者 には回答の正誤 をフィー ドバ ックし,可 能 な限 り正確 に想起す るように教示 した.こ れを1

試行 として60試 行繰 り返 し,こ の間の前頭前野外側部のNIRS信 号を計測 した.

被験者 は,健 康な22歳 の男性1名(HM)と 女性2名(KA,YI)の 合計3名 であった.KAとYIは,予 備

実験を含 めて同様 の実験 に参加 した経験 を有す る,良 く訓練 された被験者であった.

2.2.実 験 環境

図2に 実験環境の概要を示す.NIRS計 測器には,日 立製作所のウェアラヴル光 トポグラフィWOT-100に プ

ローブユニ ットを追加 し,22チ ャネル計測が可能な ものを使用 した.各 チャネルのサンプリング周波数 は5Hz

であった.ヘ モ グロビン濃度変化への身体動作 によるアーチファク トの混入 を抑 えるため,被 験者 の頭部 を顎

台で固定 した.視 覚刺激の提示には,17イ ンチの汎用液晶ディスプレイを用い,被 験者 と実験用 ディスプレイ
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図3NIRS信 号の一例

150 200

の間の視距離 を350mmに 設定 した.視 覚刺激 の制御 と被験者 の応答 の計測 にはApple製MacbookPro13inch

を,NIRS計 測器用 ホス トPCに はPanasonic製Eet'snoteCFSXを 用 いた.本 研究で は,精 緻 な時間的同期

を取 る必要がなかったために,視 覚刺激提示用PCとNIRS計 測器用 ホス トPCの 内部時計 を同一 の時間サー

バに一・致 させ,計 測時刻 を記録す ることで両者 を同期 させ た.計 測 されたNIRS信 号の例 を図3に 示す.赤 線

と青線 は酸素化ヘモグロビン(oxy-Hb)濃 度の測定 データ とその移動平均を,緑 線 とマゼ ンタ線 は脱酸素化 ヘ

モグロビン(deoxy-Hb)濃 度の測定 データ とその移動平均を示 してい る.

2.3.デ ー タ解 析

局所 的な脳活動が生 じた領域 には,酸 素お よびグルコースの代謝が充進 し,こ れ に伴 って脳血管が拡張 して

脳血流が上昇する.こ れを神経血管カップ リングとい う.こ の とき,神 経細胞を取 り巻 く毛細血管 も拡張 し,血

管 内のヘモ グロビンの酸化還元率が上昇するが,自 律神経系 による血管の収縮拡張な ど,動 静脈の拍動による

ヘモグロビン濃度 も同時に変動する.こ のように,NIRSに よ り計測 された毛細血管および動静脈の由来の血流

成分の変動が混在 する状況 は,次 のように定式化 され る(13).

臨]

[会馴

[△HbOF△HうRF]+[会調,

[んFOOκ8][撒]
(1)

ここで,△ π60お よ び △H6Rは,計 測 デ ー タ にお け るoxy-Hbとdeoxy-Hbの 時 間変 化 を表 す.添 字 のF

と θ は,そ れ ぞれ毛 細 血管 由来 の脳 機 能成 分(functionalcomponent)と 動 静 脈 由来 の全 身性 成 分(systemic

component)を 意 味 す る.Yamadaら に よ る と,oxy-Hb,deoxy-Hb変 化 量 に含 まれ る脳機 能 成 分 と全 身性 成

分 は,ご く単 純 な比例 関係 で表 され る とされ(13),こ の 比例 定 数 を それぞれ κF,κ3と す る.こ の こ とか ら,脳

機 能成 分 お よび全 身性成 分 のoxy-Hb,deoxy-Hbの 変 化量 は,以 下 の よ うに表 され る.
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脳機能成分 および全身性成分 に由来す る血流量の時間変化 は,互 いに高い独立性 を示す と考 えられ る.こ の

ことか ら,κFお よび ん5は,次 式によ り定義され る両成分間の相互情報量1(んF,κ8)を 最小化す る値 の組み合

わせ として定 められる.

咽 一 鉱 鉱P(P(△HわOF,△Hわ03)△HわOF,△Hわ05)・logP(△HわO
F)・P(△Hう05)

(3)

ここで,p(X)は 変数Xの 確率密度関数,p(X,yり は変数X,Yの 同時確率密度関数である.

脳神経活動 に伴 う局所 的な血流変化の特性は,従 事す る課題 には依存 しないもの と考 えられ ることか ら,んF

は特定の値 に定 まると仮定 できる.本 研究では,Yamadaら の定義 に従い,こ れを 婦=-0.6と した.他 方,

全 身性成分 の定数 鳶3は,身 体動作の向 きや大 きさによって変動 す ることか ら,計 測デー タ毎 に相互情報量

1(1c17=-0.6,ん5)を 最小化する κ8の値 を算 出した(13).得 られた分離信号か ら,脳 機能成分のみを評価対象 と

して用 いた.

図3の 計測データに対 して,上 記の手法 によりNIRS信 号 を脳機能成分 と全身性成分に分離 した結果 を図4

に示す.図4(a)は 脳機能成分,(b)は 全身性成分であ り,赤 線はoxy-Hb濃 度変化を,緑 線はdeoxy-Hb濃 度

変化を表 している.
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図4NIRS信 号の分離処理結果 (a)脳 機能成分(b)全 身性成分

分離 して得 られた脳機能成分信号のoxy-Hb信 号HわOF(の と,deoxy-Hb信 号HうOR(の は,基 本的に逆位相

の変動を持つ.そ こで,こ れ らの差分信号D。d(オ)を 以下の ように して求め,こ れを脳活動量の評価指標 として

用 いる.す なわち,D。d(オ)の 値が正の方向に大 きいほど,そ の領域の賦活度が高 いことを表 し,値 が小 さけれ

ば安静に近い状態にあることを意味す る.

Dod(オ)=HわOF(オ)-H6RF(オ) (4)
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図5に,conjunction課 題 において計測 されたデータか ら得 られたD。d(孟)の 一一例 を示す.緑 線 はSIT条 件,

赤線 はNo-SIT条 件 のデータであ り,マ ゼ ンタ と青線はそれぞれの移動平均を取 ったもので ある.こ の例では,

SIT条 件 の方がNo-SIT条 件 よ りも,脳 活動の賦活度が大 きい ことがわかる.
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図50xy-Hbとdeoxy-Hbの 差 分信 号 の一例

3.実 験結果

3.1.目 標 探索 時 間

各 被験 者 にお け る目標 探 索 時 間 を図6に 示 す.縦 軸 は 目標 探 索 時 間,横 軸 は左 か ら順 にconjunction課 題 の

SIT条 件,No-SIT条 件,pop-out課 題 のSIT条 件,No-SIT条 件 で あ る.ア ス タ リス クは,Wilcoxson検 定 に

よる中央 値 の有 意差 を求 めた結 果 で あ り,**は1%,*は5%の 有 意 水 準 で差 が認 め られ た こ とを表 してい る.
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3.2.前 頭前野ヘモグ ロビン濃度変化

各被験者の前頭前野か ら計測 されたNIRS信 号に対 して,脳 機能成分 を抽出 し,oxy-Hbとdeoxy-Hbの 差分

D。dを 求 めた結果を図7に 示す.前 頭前額部の中心に位置す るプローブか ら得 られたNIRS信 号 について脳機

能成分 を求めた.緑 線 はSIT条 件,赤 線 はNo-SIT条 件のD。dを 示 してお り,マ ゼ ンタお よび青線 はそれぞれ

の移動平均を取 った結果であ る.図 中,左 列はconjunction課 題,右 列はpop-out課 題の結果 を示 している.

4.考 察

図6に 示 した 目標探索時間の比較 において,conjunction課 題,pop-out課 題 のそれ ぞれについて,SIT条 件

とNo-SIT条 件 間で中央値 の差の検定を行った結果,conjuntion課 題 についてのみ,被 験者KAで はp<0.01

で,被 験者YIで はp<0.05で 有意差が示 された(Wilcoxsontest).一 方,実 験への参加経験が無 く,特 別な訓

練 も受 けたことのない被験者HMで は,い ずれの課題において も有意 な差 は認め られなかったが,conjunction

課題のSIT条 件 においてば らつ きが大 き くなった.以 上の結果 か ら,目 標 の探索 に注意 を要 するconjunction

課題において,課 題 とは無関係な考 え事が課された ことによ り,探 索効率に劣化が生 じたもの と思われ る.
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次 に,図7の 脳機能成分D。dの 比較 を見 ると,被 験者HMとYIで は,conjunction課 題 において,No-SIT

条件 に比べてSIT条 件 の方が正の大 きな値で推移 してい ることか ら,SIT条 件 の方が実験 中の前頭前野の賦活

度が高 まっていた ことがわかる.こ の両被験者のpop-out課 題の結果 における賦活度の変動が小さい ことから,

pop-out課 題で は,SITの 負荷が前頭前野の活動に及ぼす影響 は弱いものであることが示唆 される.

被験者KAの 結果には,conjunction課 題のSIT条 件 では大 きな振幅の変動が生じている.被 験者KAは,8

桁の数字の記憶の負担が大 きく,数 字の提示直後 に小声で復唱する必要があったために,さ さや く程度の発話 に

よる頭部の振動がアーチファクトとして混入 してい る可能性がある.平 易 なpop-out課 題では,他 の被験者の

conjunction課 題 の結果 と同様 に,SIT条 件での前頭前野の賦活度が高 くなっていることか ら,被 験者KAに は

課題の難易度が高すぎた もの と思われ る.

これ らの ことは,数 字 を記憶 しつつ比較的複雑な作業 に従事 している と,前 頭前野の活動が活性化 されるこ

とを示唆 してお り,課 題非依存性思考によって前頭前野の情報処理 リソースが消費 され,認 知 タスクのパ フォー

マンスが影響 を受ける可能性があることを意味 している.日 常生活では,本 研究で用いた課題 よ りも複雑 な処

理 を同時 に遂行 しているが,数 字を記憶 するだけの ような僅かな負荷であって も,作 業 のパ フォーマンスが影

響 を受ける可能性 があ り,こ の ような負荷が ヒューマンエ ラーの原因にもな りうると考え られる.

被験者KAで 特 に顕著であるが,い ずれの被験者 において もD。d信 号 には明確な周期性 を持 った振動が混入

している.DFTに より周波数解析 した結果,こ れ らは0.07Hz近 辺 にピークを持つ成分であ り,conjunction課

題のSIT条 件 において大 きなピークを成す ことが示 された.こ の周波数は,心 拍変動 におけるMayer波(14)に

一・致す る.Mayer波 は自律神経 による血圧調整 と関与す ることが知 られていることか ら(15),SIT課 題時のス

トレスによる動静脈 由来の成分がアーチファク トとなっている可能性 も推察 され る.こ の ように,Yamadaら の

手法(13)で は脳機能成分 を完全に分離することが困難であると考え られ ることか ら,例 えば独立成分分析(16)

な どの信号処理手法の適用 について も検討す る必要がある.

5.結 論

本研究では,課 題 とは無関係 な考 え事を している状態(課 題非依存性思考状態)を 生体信号か ら客観的に評

価す ることを目的 として,あ らか じめ提示 された8桁 の数字の記憶 を維持 しつつ,同 時に課せ られた視覚探索

課題を遂行する際の,目 標探索時間や前頭前野のNIRS信 号を解析 した.

実験の結果,複 数の視覚的特徴の組み合わせ により定義されたオブジェク トの中か ら唯一の特徴を持った目標

を探索するconjunction課 題 において,課 題非依存性思考状態が 目標探索時間に影響 を及ぼす ことが示 された.

課題遂行中に観測 された前頭前野外側部のNIRS信 号か ら,毛 細血管 由来の脳活動の変動成分だ けを抽出 し,

得 られた酸素化ヘモグロビンと脱酸素化 ヘモ グロビンの差分信号 により前頭前野外側部の賦活度を評価 した結

果,目 標探索 に注意 を要 するconjunction課 題 において,課 題 非依存性思考状態が前頭前野の賦活度を高め る

ことが示唆 された.

本研究の結果か ら得 られた知見は断片的なものではあるものの,課 題非依存性思考に よって前頭前野の情報

処理 リソースが消費 されることが示唆 してお り,こ うした状況下では,認 知 タスクのパ フォーマ ンスが影響を

受ける可能性が あることを示すものであ る.今 後,実 験手法の改善や精密な解析手法の考案によ り,新 たな知

見が得 られ るもの と考えてい る.
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英文抄録

Anobjectiveassessmentofstimulus-independentthoughtsbyanalyzing

near-infraredspectroscopy(NIRS)signalsoflateralprefrontalcortexactivit}㌃

TakeshiKohamalHisashiYoshidalNobuyukiYamawaki2YukiHamano3andTatsuoShimizu3

Workingwithstimulus-independentthoughts(SITs)oftencausesthedeclineofcognitiveperformances,suchas

judgmentsofsignalsorresponsetimestocertaintasks,Itmightleadtofatalaccidentscalled"humanerrors"

independentlyofarousalleveLThedetectionandpredictionoftheseerrorsisextremelydi伍cult,andthemeasurement

technologyofinattentivenesshasnotyetbeenestablished.Inthisstudy,weinvestigatetheeffectofSITsonthe

perfbrmanceofvisualsearchtasks.SITsarethestreamsofthoughtsthatareunrelatedtoimmediatesituations.The

subjectsmemorizedthenumeralofeightdigitsasanSITwhilecarryingoutvisualsearchtasks.Thereactiontime

andthenear-infraredspectroscopysignalsfromthelateralprefrontalcortex(PFC)wereanalyzedtoevaluatethe

effectofSITsobjectively.Asaresult,theaveragereactiontimeforsearchingtargetsfromdistractersonlyinterms

oftheirfeatureconjunctionsincreasedwhenhavingSITsduringthetasks.Also,theSITsinthesetasksenhancethe

activityofthelateralPFC.TheseresultssuggestthattheSITsoccupytheresourceofattentionanditmightaffect

theperformancesofcertaincognitivetasksundertheseconditions.

Keywords:

Stimulus-independentthoughts,Prefrontalcortex,Near-infraredspectroscopy,Visualsearch,Visualattention.
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