
１．はじめに

　本研究の最終的な目的は，運転士の心身状態をセンシ
ングし，重大事故に至る可能性のある心身状態に陥らな
いよう運転士をサポートすることである。適切な行動や
判断を阻害しうる心身状態としては，病気等による意識
障害や心理的動揺などの過度の緊張，眠気などの覚醒レ
ベル低下があるが，本稿では心理的動揺（過緊張）と覚
醒レベル低下を対象とする。
　鉄道総研では，多点脳波計を含む生体情報と行動等を
計測するシステムを構築し，鉄道運転シミュレータを用
いた被験者実験を実施してきた１）。その結果，心理的動
揺の発生時に生じる，前頭前野の脳活動や瞳孔径，心拍
数や呼吸での特徴的な変化を捉えたが，その変化パター
ンは個人差が大きく，将来目標に足る検知精度を得るに
は，この個人差の問題の克服が課題であった。
　そこで本研究は，心理的動揺の生理心理的特徴を多角
的に捉えた上で，実用的な生理指標による緊張推定を目
指した。まず，心理的動揺と生理変化や性格特性との関
係について調べた２）。また，緊張状態変化の検出に適し
た実用的な生理指標および個人差問題の解決方法につい
て検討した３）４）。なお，緊張状態を覚醒レベルと対応づ
けて考えると，過緊張は覚醒レベルの過度の上昇と位置
付けられ，その対極は覚醒レベルの低下（非緊張～眠気）

となる。このため，過緊張と非緊張を検出対象とした。

２．心理的動揺時の脳活動や心理的特徴の検討

　筆者らの運転シミュレータによる検討において，線路
支障物発見による心理的動揺から非常ブレーキ操作が遅
れた参加者では，前頭前野の脳波のθ波やα波成分の
減衰傾向がみられた。しかし，この実験はマスコン操作
や前方映像による視覚情報などの脳への刺激が複雑で，
脳活動と心理的動揺の関係検証が難しい面があった。
　そこで，運転作業を抽象化した認知課題を用いて課題
中に突発的な音刺激により心理的動揺を誘発する基礎実
験を行い，実験での正答率等のパフォーマンス成績と生
理指標や性格等に関する質問紙回答との関係を調べた２）。

2. 1　実験内容
2. 1. 1　実験システムと実験参加者
　実験の様子を図 1に示す。実験装置は 50インチのモ
ニタ，操作用のキーボード及び課題制御用 PCで構成し
た。生理データとして，128チャンネルの高密度脳波電
極による脳波，心電図，呼吸波形と瞳孔径を測定した。
　実験参加者は，一般男性 16名（平均年齢 27.8歳）で，
実験開始前に実験内容について十分な説明を行い，参加
の同意を得た。なお，本実験は一般社団法人人間生活工
学研究センターの人間生活工学実験倫理審査の承認を受
けて実施された（倫理承認番号 H30-23-1e）。
2. 1. 2　実験課題
　鉄道の運転士は，走行中は視覚によって進行方向の情
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報を取り入れ，さらに信号や標識を検知し，必要に応じ
て視線を配分しつつ運転を行っている。本実験では，こ
のような実際の運転場面を象徴化した中心視課題と周辺
視課題の 2つの課題（視覚課題）を同時に遂行した。各
課題の内容は以下の通りである。
　【中心視課題】黒い画面の中心に丸い白枠が常に表示
される。その内側にランダムに白色の数字（1～3）が
表示されるたびに，速やかに同じ数字のキーを押す。
　【周辺視課題】画面の 4隅のいずれか 1ヶ所に青又は
赤の●が提示されるたびに，同じ色のキーを押す。
　実験参加者には，課題中は常に画面中心の白枠内に視
線を留め，四隅の円は周辺視で捉えるよう教示した。な
お，課題中，実験参加者にはイヤホンでピンクノイズ
（40dB程度）を聞かせて周辺音をマスキングした。
　実験は 1試行 3分間とし，練習として 2試行行った
後に，本課題として 12試行（T1～T12）を行った。1
試行終了ごとに，自己評価や集中度合い等に関する質問
紙に回答した。心理的動揺を誘発するため，本課題の
T7と T11のみ，開始 120秒後に 0.5秒間の 75 dBのホ
ワイトノイズ（以後，音刺激）を聞かせた。
2. 1. 3　性格特性調査
　実験開始前に，性格に関する質問紙である「NEO-
FFI」５）を実施した。この質問紙は，性格特性として 5
つの因子（開放性・誠実性・外向性・調和性・神経症傾
向）に関する個人の特性を調査するものである。
　加えて，追跡調査として実験実施の 2年後に「ストレ
ス耐性チェックリスト」６）と「S-H式レジリエンス検
査」７）を行った。これは，2.2節で後述する実験結果から，
音刺激の影響を受けやすい人とそうでない人がいること
が判明したことから，その違いについて検証するためで
ある。なお，「ストレス耐性チェックリスト」はストレ
スへの耐性度を測るもので，4段階尺度の 20設問とし
た。「S-H式レジリエンス検査」は，ストレスを受けた
際にストレスから立ち直ろうとする力（レジリエンス）
を検査するもので，5段階尺度の 27設問のパート 1と
4つの選択肢による 8設問のパート 2で構成される。
ソーシャルサポート（家族，友人，同僚などの周囲の人

たちからの支援や協力などの度合いに対する本人の感じ
方），自己効力感（問題解決をどの程度できるかなどの
度合いについての本人の感じ方），社会性（他者とのつ
き合いにおける親和性や協調性の度合いなどについての
本人の感じ方）の 3つの因子で構成され，スコアが高い
ほどレジリエンスが高いことを示す。

2. 2　実験結果
2. 2. 1　反応時間と正答率による群分け
　音刺激が実験参加者のパフォーマンスに及ぼす影響を
調べるために，音刺激直後の周辺視課題への反応時間と
正答率を調べた。なお，個人差を考慮し，参加者ごとに，
音刺激直後の課題反応時間を T1～T6の課題反応時間の
平均値で除した「反応遅れ割合」として算出した。
　音刺激直後の正答率を基に群分けを行った。2回の音
刺激課題とも正解だった参加者を A群，どちらか一方
が誤答を B群，2回とも誤答を C群とした。群ごとの
反応遅れ割合をプロットした結果を図 2（a）に示す。
　また，音刺激影響の持続性を検証するため，音刺激後
20秒間の誤答率を調べたところ，C群の誤答率が最も
高かった（図 2（b））。この結果から，音刺激直後に課
題へのパフォーマンスが低下した群は，音刺激後もパ
フォーマンス低下が持続することが示唆された。
2. 2. 2　パフォーマンス群における脳波変化の違い
　音刺激を与えた直後の脳波変化の推移を見るため，θ，
α，βの 3帯域ごとの 0.5秒おきのパワースペクトル密
度（PSD）変化を調べた。変化量は，音刺激後 5秒間の
PSDと音刺激前 120秒間の平均値の差分を T1～T6の
PSD平均値で除した値とした。この結果，A群と B群
では音刺激直後に明確な変化はなかったが，C群では刺
激後に前頭のβ帯域成分の減少傾向がみられた（図 3）。
前頭前野は，記憶や精神活動を司る領域であり，β波は
脳の中で活発な精神活動をしている部位に優勢に現れ８），
集中緊張状態時に増加することが報告されている９）10）。
このため，本実験の β波強度の低下は，音刺激による課
題への集中力の低下や注意散漫の状態を示し，これによ
り課題のパフォーマンスが悪化した可能性がある。
2. 2. 3　心拍，瞳孔径の解析結果
　脳波のβ帯域成分の減少が顕著だった参加者では，

図１　実験の様子

図２　群ごとのパフォーマンス結果
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心拍数が音刺激直後に一時的に上昇する傾向がみられた
が，他の参加者では特徴的な変化はみられなかった。
　瞳孔径は，音刺激後に全参加者で刺激前より大きく
なった。また，心拍数が音刺激後に一時的に上昇した実
験参加者は音刺激前の瞳孔径の大きさに戻るのに 1分
以上要したが，それ以外の実験参加者は，音刺激後概ね
10秒前後で刺激前の瞳孔径の大きさに戻った。この結
果はこれまでのシミュレータ実験の結果と一致する11）。
2. 2. 4　個人特性に関する質問紙調査結果
　性格に関するアンケート調査「NEO-FFI」の 5つの
因子において，群間及び脳波との相関はみられなかった。
　ストレス耐性チェックリストは 40以下でストレス耐
性が弱く，50以上で耐性が強いとされるが，40以下の
参加者はいなかった。また，群間での違いもなかった。
　S-H式レジリエンス検査の各因子と音刺激後のβ強
度の変化を比較した（図 4）。この結果，自己効力感ス
コアと脳波のβ強度変化との間に弱い正の相関（相関
係数 0.50）がみられた。これは，自己効力感の低さと
C群で顕著なβ強度低下との関連を示唆する可能性が
あるが，サンプル数が少ないため，この関連性について
は今後さらなる検証が必要である。

３．実用性を考慮した生理指標による状態推定

　将来的な運転席での活用では，ノイズに強く簡便に計
測可能な生理指標が望まれる。このため，計測が比較的

容易な自律神経指標の活用について検討した３）４）。

3. 1　運転士の状態推定に適した生理指標の選定
　自律神経とは，生体の恒常性を保つために，無意識に
「自律的に」活動する神経であり，交感神経系と副交感
神経系の 2系統から成る12）。交感神経が賦活すると，心
拍数や血圧の上昇，呼吸数増加など身体の活動レベルや
運動能力を高める方向に働くので，一般的に緊張やスト
レス状態を示すとされる。一方，副交感神経系は，心拍
数や血圧・呼吸の活動を抑制し，消化器系の活動を活発
にして心身の沈静化・エネルギーの消費抑制と蓄えの方
向に働くので，一般にリラックス状態を示すとされる。
しかし，何らかの事態に直面し外界の情報収集に集中し
ている際に副交感神経系が賦活する定位反応もあり12），
厳密にはリラックス状態のみを示すわけではない。
　自律神経系の賦活状態は緊張やストレスを反映するた
め，本研究の目的である心理的動揺（過緊張）の検出に
有効である可能性が高い。自律神経活動の生理指標とし
ては心拍，血圧，呼吸，精神性発汗，瞳孔系変化等があ
るが，安定性や測定の簡便さなど実用性の点で，心拍と
呼吸が適切と考えられる。このため，本章では心拍と呼
吸から緊張状態を推定する方法を検討する。

3. 2　心拍と呼吸から得られる生理指標
　心拍から得られる代表的な生理指標は，心拍数（HR：
Heart Rate）と自律神経指標 LF，HFであろう13）14）。LF
は交感・副交感神経系の両方の活動を，HFは副交感神
経系の活動を反映するとされ，近年のウエアラブルデバ
イスのほとんどが活用している。
　呼吸の測定方法はいくつかあるが，本研究では将来的
な簡易測定の実現を考慮し，腹位周囲長の変化を呼吸波
形として計測した。この呼吸波形から得られる生理指標
は，①呼吸間隔と②呼吸振幅，③呼吸変動である。
　LF，HFのうち，交感・副交感神経系の両方の影響を
受ける LF（心拍変動の 0.05～0.15Hz成分）より副交感
神経系由来の HF（0.15～0.40Hz成分）の方が自律神経

図３　音刺激後の各群の脳波周波数変化

図４　脳波変化とS-H式レジリエンス検査での3要因スコアの比較
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系活動をシンプルに把握しやすいため，ここでは HFを
中心に考える。HFの帯域は広いが，これは，心拍変動
に現れる呼吸周期の成分を捉えるためである。なぜなら，
副交感神経活動を反映するのは，心拍変動に現れる呼吸
に同調した成分「呼吸性洞性不整脈（RSA : Respiratory 
Sinus Arrhythmia）」であり，HFは RSAが出現する可能
性がある帯域を網羅するよう設定されているからである。
しかし，呼吸周期は，発話や深呼吸，安静時と運動時な
どで日常的に大きく変動し，非常に遅い呼吸の場合は
RSAが LF帯域に出現することもある。このため，RSA
を捉えるには本来呼吸を考慮すべきであるが，心拍のみ
の方が計測が簡便なので，呼吸を測定することなく心拍
変動から算出する場合がほとんどである。そこで本研究
では，拍動と呼吸を共に解析し，心拍変動における RSA
由来成分を，従来法 HFより正確に捉える方法を検討した。
　心拍変動と呼吸の対応を示す例として，測定データを
図 5に示す。上段が心拍変動（HRV），中段が呼吸波形，
下段が，RSA（算出方法は後述）と呼吸波形である。
上段の HRVの○印は，呼吸の吸気時点（中段の呼吸波
形の極小値）に対応し，HRV波形と呼吸波形の位相が
逆になっていることがわかる。
　呼吸を活用した RSA抽出は，小谷らが呼吸情報に着目
した手法を提案している15）。詳細は紙面の制約上割愛する
が，小谷らは，呼吸周期による心拍変動（HRV）解析によ
るRSA抽出の妥当性を示し，RSA成分を「呼吸が極大値
と極小値を示した際のHRV値の差分」と定義した。しかし，
腹部周囲長による呼吸測定は姿勢等の影響を受けやすく，
緩慢な呼吸では極大値が不明瞭になるため，本研究では，
呼吸の吸気開始時点を起点・終点とした 1呼吸区間の最大
値と最小値の差分をRSA成分 RC（後述）と定義した３）。

3. 3　実験内容
3. 3. 1　実験システムと実験参加者
　鉄道運転を模擬した簡易運転シミュレータを用いて，
一般健常成人男性 10名（平均年齢 32.4 標準偏差 7.4）
を実験参加者とした。実験は，実験参加者に事前に十分

な実験説明を文書と口頭で行い，同意を得た上で，有償
で実施した。
3. 3. 2　測定項目
　生理指標としては，CM5胸部誘発による心電図，胸
部周囲長変化による呼吸波形，128 チャンネルの高密度
脳波電極による脳波と瞳孔径を測定したが１），本稿では
心電図と呼吸波形データのみを解析対象とする。
　主観評価は，実験中に 30秒ごとに合図音を鳴らし，
その時点の自身の覚醒レベルについて，5段階（1：眠
気を感じる，2：少し眠気を感じる，3：ふつう，4：少
し緊張・動揺を感じる，5：緊張・動揺を感じる）で右
手の押しボタンにより回答してもらった。
3. 3. 3　実験課題
　参加者は、後述する習熟課題，線路内支障物課題，タ
イムプレッシャー課題の 3種類の課題を実施した。いず
れの課題も，4駅間を運転する 10分程度の試行を行っ
た。上記の試行では，必ず始発駅と終着駅に 90秒間停
車した（休憩①，休憩②）。実験参加者は時刻表に従い，
規定の制限速度内で運転するよう教示された。習熟課題
では，運転操作に慣れるために 7回の試行（午前：T1
～T6，午後 T7）を行った。その後，線路内支障物課題
として 4回の試行（T8，T10～T12）を行った。ここでは，
途中の踏切に自動車が進入する点以外は習熟課題と同じ
試行内容とした。T8は自動車進入の事前情報なし，
T10 ～T12は事前予告をして実施した。T8と T10 の間
に自動車進入のない試行 T9を実施した。次に，タイム
プレッシャー課題（T13～最大 T18）を実施した。この
試行では，余裕時分がほとんどない時刻表に沿って運転
した。ここで定刻に最終駅に到着できた場合はその後の
課題を免除し，クリアできない場合は試行を続けて最大
T18まで行った。課題間の休憩は参加者の状況に応じて
3～5分とし，3課題ごとに 15分の休憩をとった。また
T6と T7の間は 45分の昼食休憩をはさんだ。
　タイムプレッシャー課題の試行数は参加者の課題達成
度により異なり，最小 13試行，最大 18試行であった。
全試行数は 151試行であったが，測定機器間の Blue-
toothの干渉等で 14試行に測定不備があったため，以下
の分析は 137試行に対して行った。
3. 3. 4　心拍と呼吸に関するデータ解析
　心拍と呼吸の主な生理指標と算出方法を以下に述べる。
　（1）心拍間隔 RRI：心電図ピーク（R波）の時間間隔
　（2） 心拍変動 HRV：RRIを拍動中間点にプロット後

スプライン補間し算出（図 5上段）
　（3） 副交感神経指標 HF：30 秒間の HRVを FFT処理

し 0.15～0.40Hz帯域の PSDを加算
　（4） 呼吸長 INT：呼吸の吸気開始時点 Trsp（図 5中

段○印）の時間インターバル
　（5） 呼吸性洞性不整脈 RSA：HRVから Trsp時点の図５　心拍変動・呼吸・RSAの関係

特集：人間科学

鉃道総研報告　Vol.36,  No.1,  202214



HRV線形補間波形を減算し正負反転し算出
　（6） 副交感神経指標 RC： 1呼吸ごとの RSAの最大

値と最小値の差分（図 5下段矢印）
　生理指標における個人差の影響を少なくするため，各
指標はロバスト Zスコア（測定値と中央値の差分を四分
位範囲 IQRで除算）により標準化した。標準化に用い
た中央値と IQRは，初回を除く習熟課題 T2～T6から求
めた。また，各生理指標値は呼吸周期ごとに算出した。

3. 4　実験結果
3. 4. 1　RCの有効性検証
　HFとRCの主観評価尺度との関係を調べた。なお，主
観評価は 30秒おきに回答した間欠的なデータのため，主
観評価尺度 1～5に対応する区間を回答時点± 5秒の 10
秒区間として切り出して解析した。HFとRCが 1/2以上
（変化が IQRの 1/2以上）の場合を「増加」と判定したと
きの，各主観評価尺度の区間中の増加判定出現率を図 6に
示す。HFとRCの増加が副交感神経の賦活を反映するな
ら，これらは主に覚醒レベルの低下により生じるはずである。
　図 6において，HF，RCいずれの増加判定も，主観
評価尺度が低いほど（非緊張状態）出現率が高く，この
傾向は RCの方が顕著であった。このことから，副交感
神経指標としての RCの有効性が確認された３）。
3. 4. 2　生理変化における個人差問題への対応
　前述のように，日常生活の範囲における生理指標の変
化は個人差が大きいため定量化や変化判定が難しい。し
かし，運転に不適切な状態の検出や注意喚起の実現には，
生理指標を定量化して確度が高い変化判定を実現する必
要がある。このため，個人ごとに有効な生理指標を選定
して緊張状態を推定する方法について検討した４）。
　有効指標を選定するには，異なる緊張状態での指標変
化を調べる必要がある。実際の運用場面で主観評価を得
ることは困難なため，「覚醒レベルが低下しやすい場面
（非緊張区間）」と「強い緊張を生じやすい場面（緊張
区間）」を用いることとした。非緊張区間としては課題
に慣れた T3～T7試番での休憩区間（始発駅と終着駅の

90秒停車）を，緊張区間としては最初の T1～T2試番
とタイムプレッシャー課題 T13～T18 試番での停車操作
区間（駅停車直前の 20秒）をそれぞれ選定した。また，
有効指標の候補は，心拍と呼吸から得られる心拍間隔，
呼吸長，RC，心拍規則性，呼吸規則性の 5つとした。
増加・減少判定閾値は± IQR/2とし，心拍規則性と呼
吸規則性では 4連続の指標値の全ての差分が IQR/2未
満を「一定」，IQR/2以上を「変動」と判定した。各指
標の変化と緊張・非緊張状態の対応を表 1に示す。
　この条件を基に，実験参加者ごとに有効指標を選定し
た（表 2）。同表において，参加者ごとの有効指標とし
て選定された生理指標を●で示しており，その色は緊張・
非緊張のどちらの指標として選定されたかを示している。
この結果から，参加者によって有効指標が異なることが
わかる。特に，呼吸長は全被験者で，心拍変動と RCは
10人中 6人で有効指標として選定されており，心拍と
呼吸を測定することが，状態推定に効果的と考えられる。
また，全ての実験参加者で，緊張指標と非緊張指標とし
ていずれかの生理指標が選定された。これは，緊張・非
緊張の両方の判定が可能であることを意味する。
　選定された有効指標を基に，参加者ごとの緊張・非緊
張状態の推定可否を検証した。表 2の参加者ごとの有効
指標のいずれかで変化判定された場合を「変化あり」と
見なし，これを「総合判定」とした。この結果を図 7に
示す。図の縦軸は緊張区間・非緊張区間における判定の
出現率で，青いバーは非緊張判定，赤いバーは緊張判定
である。10人の参加者の結果であり，緊張区間では緊
張判定，非緊張区間では非緊張判定が多く出現しており，
正判定は，10人中 9人で 50%以上の出現率となった。

図６　主観評価尺度区間でのHFと RCの増加判定率

表１　選定した5つの生理指標

表２　参加者ごとの有効指標の選定結果
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一方，誤判定は全参加者で 15%以下となった。この結
果から，緊張状態の推定において，心拍と呼吸測定から
得られる 5つの指標の中から，個人ごとに有効指標を選
定する提案手法は有効と言える。

４．まとめ

　心理的動揺における生理心理的特徴を捉えるため，脳
活動変化を始めとする生理変化と個人特性との関係につ
いて調べた。この結果，心理的動揺によりパフォーマン
スが低下した群で，前頭前野に特徴的な変化が多くみら
れ，この脳波変化が顕著な参加者では，心拍の上昇や瞳
孔拡大の持続がみられた。一方，複数の性格に関する質
問紙回答とパフォーマンスや脳波変化との対応を調べた
結果，レジリエンス（うまく適応する能力）に関するス
コアに上述の特徴的脳波変化と弱い正相関がみられた。
これは，状況変化への対応能力が低いと心理的動揺が生
じやすいことを示唆していると思われるが，実験参加者
数が少ないため，今後さらに検証する必要がある。
　次に，実用性を重視した生理指標選定および個人差に
よる推定精度の低下問題を解決するため，簡便な測定が
可能な心拍と呼吸を対象とした 5つの指標から，個人ご
とに緊張推定に適した有効指標を選定する方法を提案し
た。さらに，有効指標を組み合わせることで非緊張状態
と緊張状態を推定したところ，10名すべての実験参加
者において，誤り率 15%以下（9名で 11%以下）で両
緊張状態を検出することができた。
　今後は，ウエアラブルデバイスを活用した生理指標の

簡易計測技術と本研究成果を組み合わせて，運転士をサ
ポートするシステムを提案していきたい。
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