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要 旨

【背景】我々の環境は,視覚刺激や聴覚刺激をはじめとする様々な感覚刺激に溢れている.そ

のため,行動の適切な遂行には,脳への複数の感覚入力の間で神経処理 リソースの適切な配分

を行う,いわゆる =注意"機能が,重要な役割を果たす.なかでも自動車運転は,そのような処

理 リソ-ス配分を必要とする最も重要な日常行動のひとつである.

【目的】自動車運転とは無関係な妨害音に対する処理 リソースの不適切な配分,すなわち ドラ

イバ ･デ ィス トラクションを,事象関連電位 (ERP)を用いて電気生理学的に評価することを

試ふた.

【方法】ディス トラクタとして様々な自然音刺激 (ベル首,叫び声等)を提示する ｢音あり｣

条件と提示 しない ｢音なし｣条件で,被験者に ドライビング ･シミュレ-タ上の追従走行課題

を課 した,ディス トラクタ薯は無視するように指示 した.先行車のブレーキランプ点灯に対す

る視覚 ERPと,ディス トラクタ音に対する聴覚ERPを計測 した.

【結果 ･考察】｢音あり｣条件では, ｢音なし｣条件と比べて運転の行動指標 (車間距離の変
動係数)が悪化するとともに,先行車のプレ-キランプ農相に対する視覚 P3の振幅も減少 し

た.このことから,ディス トラクタ音が運転課題に対する視覚的注意の焦点化を国経にし,それ
が運転成績の低 下につながったことが示唆 された.さらに, ｢音あり｣条件での運転成績 下位

群では,成績上位群に比べてディストラクタ音に対する聴覚 P3が大きく,ディス トラクタ音に

対する処理 リソ-スの過剰な配分が,運転成績の劣化に影響 している可能性が示唆された.
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【結論】現実的な運転状況下でERPにより神経活動をモニタすることは,安全運転を支える

脳機能の解析に有用と考えられた.

キ-ワ-ド:cardriving,distraction,attention,evenト㌻elatedbrainpotent呈als

緒 言

我々の環境は,視覚刺激や聴覚刺激をはじめと

する様々な感覚刺激に満ち溢れているが,必ず し

もそれらのひとつひとつの刺激に惑わされたりし

ない.それは,脳の "注意M機能により,複数の

刺激入力に対する神経処理 リソ-スの適切な配分

が行われるからである.自動車運転は,そのよう

な処理 リソ-スの配分を必要とする代表的な日常

行動であり,例えば携帯電話による会話が運転や

ドライビング ･シミュレータ課題の成績に劇的に

影響することが示 されている 1ト 9).しか し一一万,

携帯電話での会話のように ドライバが意図的 日､

ップダウン的)に処理 リソ-スを配分する必要が

なく,む しろ逆に無視する事が適当な妨害紬 敗

(デ ィス トラクタ)に晒 されることが自動 単運転

に与える影響については,ほとんど明らかにされ

ていない.

本研究では,注意による処理 リソ-ス配分を反

映する事象関連電位 (even卜 reまatedpotential,

ERP)成分のひとつであるP310)Il種)を利用 して,

享ミ課題 (運転)から妨害刺激 (デ ィス トラクタ)

への処理 リソ-式の不適切なシフ ト,すなわち ド

ライバ ･ディス トラクションの,電気生理学的な

評価を試みた.

方 法

インフォ-ム ド･コンセン トが得 られた22名

のボランティア (19歳- 41歳,男性 18名,女性

4名)が実験に参加 した.ただし後述の理由によ

り,4名 (男性 3名,女性 1鋸 のデータを解析

から除外 した.すべての被験者の視力もしくは矯

正視力は正常であり,神経学的,精神的な疾患の

履歴はなかった.実験は,新潟大学の倫理委員会

のガイドラインに則って行われた.

運転課題の視覚刺激制御と行動指標の記録に

は,自作の ドライビング ･シミュレータを利用し

た (図 l),課題は,2単線の直線平坦路において,
単線 を維持 したまま40-80km/時の範囲で加減

速する先行車に対し,目測で5m程度の .定の串

間距離を保って追従走行することであった,先行

車が減速する際には,その後部の赤いプレ-キラ

ンプが点灯 した.先行車以外の車両や歩行晋はな
かった.先行車との串間距離,アクセルペダル ･

プレ-キペダルの踏み込み量を含むいくつかの行

動パラメタが 50ms間隔で記録 された.運転課題

の走行は 日中=ニつき約4分であり,その搾馴こ先行

車は30回減速した

運転課題は,ディストラクタ首の有無で2条件

設けた.｢音なし｣条件では, ▲切の聴覚刺激擢

図l 実験シーン

模擬運転課題遂行中の被験者の様f･.実験に用いた

シ-ンは,21インチCRTモニタに映された2車線

の直線乎椙路で,自作のドライビング･シミュレ-

タプログラムにより被験者の操作に基づき連続的

に制御した,
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示はなく,被験者は無音で運転課題だけを行った

一方, ｢音あり｣条件では,課題と無関連のディ

ストラクタ音が提示され,被験者はこれを無視す

るよう指示された.ディストラクタ音は,ベルの

育,男性の叫び声などの自然音が全部で45種類

用意 され (持続時間 158ms- 8姐ms,平均

574ms),それが各 1回ずつ,90dBSPLの音圧で

4.5S-5.5Sの間のランダムな時間間隔でヘッド

フォンを介して提示 された.聴覚刺激提示には
STIM システム (NeuroscanLabslnc.,EIPaso,

USA)を用いた.

全ての被験者において,最初に運転課題の練習

を4岡行った後,｢音なし｣条件,｢音あり｣条件

の順で,各 1回ずつ計測が行われた. ｢音なし｣

条件においては,先行車のプレ-キランプに対す

る視覚ERPが記録され,｢音あり｣条件において

は,この視覚ERPの他,ディストラクタ音に対す

る聴覚ERPも記録された,

脳波は,国際 10-20法に従ってFz,Cz,Pzに

設置した銀皿電極から記録した.また左限商下か

ら眼電図 (VEOG)も記録した.脳波計測中の電

極間インピ-ダンスは5km以下に保たれた.脂
波と眼電図は,両耳桑連結を基準とし,32チャン

ネルSynAmp(Neuroscanbbslnc.,EIPaso,USA)

を用い,増幅率 500倍,サンプリング周波数

ikHz,バンドパスフィルタ0.05-100Hzで記録

した.その後,各刺激の開始を基準に,刺激前

200msから刺激後 823msの区間で切り出し,刺

激前区間の平均値により振幅のベースライン補正

を行った後,±100jlVを閥値としてア-チフア

クトの混入した試行を除ました.その後,各刺激

の種類ごとに刺激の開始点を基準として脳波を加

算乎均し,ERPを求め,30Hz(48dB/oct)のロ-

パスフィルタを施した.P3振幅は,視覚p3と聴

覚 p3のいずれについても,刺激後 260ms-

360msの区間の平均振幅とした.

結 果

運転行動

｢音なし｣条件において,先行車との車間距離
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｢音 な し｣条件 ｢音あり｣条件

図2 車間距離CV
車間距離CVは言音あり｣条件で有意に【F (1,17)-
4.8,p<0,053大きかった.

(1回約4分間の走行中の平均)は,被験者間平均

が6.3m,標準偏差が2.6mであり,その分布範囲

は3.1-12,5mであった.この分布の上限を見る

と,一部の被験者においては,目測で約5mの車

間距離を保つとの指示が必ずしも守られなかった

ことが分かる.串間距離が大きいと追従課題が極

端に簡単になる問題があるため,車間距離が被験

者全体の平均値+1標準偏差,すなわち8.9mを

超えた4名については,以降の解析から除外した.

その結果,残った18人の被験者の車間距離は,1

回約 4分間の走行中の平均が5.2m,標準偏差が

1.3m となった.更に,串間距離の個人差の影響

を軽減するために,運転課題の遂行度を測る行動

指標としては,平均車間距離そのものではなく,

車間距離の時間変動,すなわち,車間距離の変動

係数 (coefficientofvariation,CV)を利用 した.

小さいCVは,走行中の車間距離が一定に保たれ

たことを示す.

車間距離CVを ｢音なし｣条件と ｢音あり｣条
件で比較することにより,ディストラクタ音が運

転に与える影響を調べた.結果,車間距離CVは

｢音あり｣条件で増大しており (図 れ 繰返しの

ある1要因の分散分析で解析したところ,この差

は統計学的に有意であった【F (1,17)-4.8,p<

0.051.
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電気生理

視覚P3:先行車のプレ-キランプ点灯によっ

て視覚P3が頭頂部 (Pz)に誘発され その振幅

は ｢音あり｣条件で ｢音なし｣条件よりも小さく

(図3上図),繰返 しのある1要因の分散分析で解

析したところ,その差は統計学的に有意であった

lF(1,17)-4.7,p<0.05].

聴覚 P3:車間距離CVのデ～タを詳細に検討

すると,その個人差は ｢首なし｣条件よりも ｢旨

あり｣条件の方が大きく (図2,誤差パ-),この
差は 統計学的にも有意であった[F検定:F(17,

17)-4.5,p<0.005】.つまり,ディス トラクタ音

が運転行動に影響する程度には,比較的大きな個

人差があったと考えられる.

そこで,ディストラクタ音に影響を受けやすい

者と受けにくい者で,ディス トラクタ音の脳内処

理に違いがあるか検討するため,ディス トラクタ

昔に対する聴鴬ERPを解析 した.｢旨あり｣条件
での串間距離cvに基づいて,成績上位 9名 (翠
間距離CV小)と下位9名 (弔問距離CV太)に
被験者を群分けした上で,それぞれの群の聴覚

P3を求めたところ (図3下図),成績下位群では,

上位群に比べて,聴覚 P3の振幅が有意に大きか

った【F(1,16)-4.8,p<0.05】,なお,視覚 P3に

ついても同様のグループ比較を行ったが, ｢音あ

り｣条件における視覚 p3振幅に,成績の違いに

よる差は認められなかった【F(1,16)- 1.1,p-
0.321.

考 察

運転課題の成績 (車間距離 cv)は,｢音なし｣

条件と比べて ｢者あり｣条件で有意に低下した,つ

まり,携帯魔話での通話のようにドライバが自ら一

定の処理リソ-スを配分する必要がなく,むしろ無

視をすることが望ましいディス トラクタ音が提示

されるだけで,運転行動が悪影響を受け得ることが

示された∴電気生理学的には,先行車のプレ-キラ

ンプ点灯に対する視覚 円 の振幅が,ディス トラク

タ音の存在によって有意に減少した (図3上図).

以上の結果から,安全運転に必要な視覚情報処理に

視覚ERP

聴覚ERP

図3 視覚 .聴覚ERPs

Pzにおける祝儀 ERPs(上図)および聴覚ERPs

日昭子).時刻Omsは,それぞれ視魔紬敏 (プレ-辛

ランプ点灯)および聴覚刺激 (ディストラクタ普)

の開始点を示す.解析区間は刺激前200msから刺

激後823msである.

祝儀 ERPsの実線は,｢音なし｣条件,破線は ｢音
あり｣条件の結果である｡また,聴鴬ERPsの実線

は,車間距離CVの大きい群 (成績ド位群),破線
は,串間距離CVの小さい群 (成績上位群)の結果
である一

対する処理リソ-スの適切な配分がディストラク

タ音により阻害され,それが運転成績の悪化につな

がったと推察される.

興味深 いことに,｢音あり｣条件でディヌ トラク
タ音が運転行動に影響する程度には,大きな個人差

が認められた.そこで,｢音あり｣条件での運転成
績に基づいて被験者を2群に分けて解析したとこ

ら,ディストラクタ音に対する聴覚ERPのm 振幅

は,成績下位群で有意に大きかった (図3下図).

ディストラクタ首に対する注意の自動的キャプチャ

を抑制できず,その聴覚情報処理に過剰なリソース

を割 いたことが,成績下位群での特に大きな成績低

下につながったと考えられる.

行動計測のみに基づいたドライビング研究 cf･9)15)
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と比較すると,E肝 を併用した研究は,運転中の脳

内処理 リソ-スの配分をより直接的に評価できる

など,明らかな利点を有する.特に ドライバ ･ディ

ス トラクションの研究においては,(行動学的には

捉えにくい)無視すべき妨害刺激の脳処理を評価

できるなど,安全運転を支える脳機能について有用

な洞察を与えてくれる.

本研究でも,妨害音による注意のキャプチャとい

った情報処理能力の個人差が,運転成績に影響する

可能性が示唆 された.運転成績は,単純な行動学的

な評価が可能な運転技能だけではなく,ERP計測に

よって初めて評価 され得るような様々な脳情報処

理能力に影響 されるだろう.ひいては,これらの情

報処理能力を訓練することによって,運転能力を向

上させることも期侍できる.これは,運転訓練とい

う実用上の有用性を秘めており,今後の重要な研究

課題である.
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