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1. はじめに
機械による作業の自動化がされていない作業現場では，

作業者による事故や品質不良などの問題が発生している．

事故が発生すると作業者の負傷や，命を落とす場合があ

る．また，製品の品質不良が発生すると顧客の信頼の喪

失や作業工程の後戻りなどの損害を被る．こうした事故

や品質不良を引き起こす要因としてヒューマンエラーが

挙げられる．ヒューマンエラーとは，作業者が行おうと

する行動から不本意に逸れてしまうことであり，システ

ムから要求された作業結果からの逸脱 [1]と定義されて
いる．作業現場でのヒューマンエラーは疲労や慢心によ

る作業者の注意力の低下が原因である．そのため早期に

作業者の注意力の低下を検知し，警告や休憩を促すこと

でヒューマンエラーを未然に防ぐ必要がある．

本論文では，作業者の脳波を取得することで作業者の

注意力を評価する手法を提案する．本手法では，作業者

の頭部に脳波センサを装着することで，作業中の脳波の

周波数成分を取得する．作業者の脳波の周波数成分と，

事前に教師データとして取得した注意力が適切に働いて

いる状態の脳波の周波数成分を比較して，教師データの

特徴と一致するか分析することで作業者の注意力の低下

を検知する．注意力には複数の情報の中から特定の情報

のみに注意する選択的注意と，複数の情報に同時に注意

する分割的注意がある．本手法では，選択的注意と分割

的注意のふたつの場合で，教師データから注意力が適切

に働いている状態か判定するための閾値を設定する．脳

波の周波数成分が設定した閾値に適合するか確認するこ

とで教師データとの比較を行う．

2. ヒューマンエラーと注意力
2.1 ヒューマンエラーと注意力の関係

作業者の適切な判断や思考が欠落することは，疲労や

慢心によって作業中の注意力が低下することで起こると

される．注意とは課題を行うのに必要だと判断した情報

に対して反応することや注目することである．注意力が

低下して起こるヒューマンエラーとして，車の運転にお

いて意識や注意力の低下による判断の遅れである内在的

前方不注意 [2]などがある．
注意が適切に働いている状態は二段階あり，第一の段

階は，作業者が意識して注意力を働かせている状態であ

る．このとき，作業者の脳は活発に活動していると考え

られる．第二の段階は，作業に必要な情報に注目，もし

くは反応していて，かつ，それ以外の情報には注目も反

応もしない状態である．この状態は自動的処理 [3]と呼
ばれる．自動的処理状態においては脳の活動は必要最小

限に抑えられると考えられる．よって自動的処理状態に

入ることにより，作業者は安定して作業を続けられる．
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図 1: 手法概要図

しかし，作業を長く続けると疲労や慢心によって自動

的処理状態が崩れ，エラーを起こすと考えられる．この

ような作業者の状態の移行を計測し判定できれば，作業

者の注意力の低下を検知でき，警告や休憩を促すことで，

事故や品質不良を未然に防ぐことができる．

2.2 既存研究

疲労や慢心などの作業者の状態が原因となるヒューマ

ンエラーを防ぐために，現在は作業者の動きを測定する

ことで作業者の状態を確認する研究がある．

文献 [4]は加速度センサで作業者の動きを測定し，正
常時の動作と比較することで疲労の検知を行う． しか

しこの手法では繰り返し同じ動作を行う作業にしか適用

していない．

文献 [5]は加速度センサを椅子に取り付けて椅子の動
きが大きくなると集中度が低下したと判断する研究が進

められている． しかし，この手法は椅子に座る作業に

しか適用できない．

これらの研究の問題点としては限られた作業にしか適

用できないことが挙げられる．この問題を解決する為に，

作業動作に関係なく作業者の状態を確認する方法を考え

る必要がある．

3. 脳波センサを用いた作業中の注意力の評価
3.1 脳波を用いた作業者の状態移行の推定

注意力とは意識を働かせる力であり，意識を働かせて

いることは脳が高い活動状態にあることを意味する．脳

波の周波数成分から意識水準や脳の活動状態がわかる [1]
ので， 作業者の脳波を取得し，周波数成分を分析する

ことで，作業者の注意力を評価できる．手法の概要図を

図 1に示す．
作業者は作業を続けることで疲労や慢心によって注意

力が低下すると考えられる．選択的注意，分割的注意の

ふたつの場合で，あらかじめ実験によって作業者の脳波

の周波数成分を取得しておき，これらの周波数成分から，
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図 2: チェリーの実験内容

注意力が適切に働いている状態の特徴を抽出して教師

データとする．

教師データと，あらたに特定の作業者から取得された

脳波の周波数成分を比較することで，作業者の注意力が

適切に働いている状態か評価する．教師データの特徴と

一致しなくなったときに作業者の注意力が低下したと判

断する．注意力の低下を検知できれば，警告もしくは休

憩を促すことにより，ヒューマンエラーを未然に防げる．

3.2 取得される脳波

脳波は周波数帯域ごとに分類されており，主に低周波

数帯域から順にδ波，θ波，α波，β波の 4つに分類さ
れる [6]．またβ波の高周波数帯をγ波と呼ぶ場合があ
る．これらの周波数成分から意識水準や脳の活動状態を

判断でき， δ波の成分が多いと脳が熟睡状態，θ波の

場合はまどろみ状態，α波の場合は安静状態，β波の場

合は興奮状態であるとされる [1]．
本手法では脳波センサによって取得できるδ波，θ波，

低α波，高α波，低β波，高β波，低γ波，高γ波といっ

たさらに細かく分類された周波数帯のパワースペクトル

値を取得し，分析することで作業者の注意力を評価する．

3.3 教師データの取得

本手法では事前に選択的注意と分割的注意でそれぞれ

注意力が適切に働いている状態の脳波の特徴を同定する

必要がある．本実験では，選択的注意が必要な課題と，

分割的注意が必要な課題中の脳波を取得して，それぞれ

の可能な限りミスが発生しない脳波の特徴を確認し，注

意力が適切に働いている状態の脳波の特徴とする．

作業者として 20~30代の男女を考え，選択的注意を必
要とする課題では 30名，分割的注意を必要とする課題
では 35名を対象として脳波の周波数成分を取得した．被
験者は頭部に脳波センサを装着し，選択的注意を必要と

するチェリーの実験と分割的注意を必要とする二重課題

を行い，課題中の脳波を取得した．

チェリーの実験は両耳分離聴とも呼ばれており，両耳

で異なるメッセージを流し片方だけを追唱させる課題で

ある．チェリーの実験の内容を図 2に示す．これは選択
的注意の例であるカクテルパーティ効果 [7]をおこす課
題である．

本実験では 3分間，チェリーの実験を行い，脳波を取
得した．聞き取るべきメッセージを聞き取れているか判

図 3: 二重課題内容

断するためにメッセージ内の特定の単語が聞き取れた際

にボタンを押させる，反応すべき単語に対してボタンを

押せていたかどうかの成績を被験者の選択的注意の度合

いとする．この成績が良い時間帯は選択的注意が適切に

働いている状態にあったとして，脳波の周波数成分を分

析し，この状態の脳波の特徴とする．

二重課題は異なった課題を同時に行う課題であり，本

実験では視覚への刺激と聴覚への刺激に対して同時に適

切に反応させる．二重課題の内容を図 3に示す．
本実験では約３分間，二重課題を行い，脳波を取得し

た．反応すべき刺激に対してボタンが押されているかの

成績を被験者の分割的注意の度合いとする．この成績が

良い時間帯は分割的注意が適切に働いている状態にあっ

たとして，このときの脳波の周波数成分の特徴を同定

する．

3.4 作業者の脳波の周波数成分の特徴

選択的注意を必要とするチェリーの実験において，実

験の開始から 2秒後にひとつめの反応すべきキーワード
が作業者に聞こえてくるように設定した．この刺激に対

して反応できた作業者は 30 名中 17 名と半数ほどしか
いなかった．これは，実験の開始直後なのでまだ注意が

高くないためであると考えられるので，ひとつめのキー

ワードに関してはミスを数えないものとする

ひとつめのキーワードに対するミスを無視したうえで，

ふたつの課題中に注意力の遷移によって脳波に現れたと

される特徴を図 4に示す．
これらの脳波の共通の特徴のひとつめとして，低α波

が高い値を示した後に低α波や低β波が低い値を示すと

いう特徴が現れ，チェリーの実験では被験者 30人のう
ち 12人，二重課題では 35人中 13人の脳波に現れた．そ
して，この特徴が現れたあと，低α波や低β波が低い値

が示している間は，これら 25人でミスをした作業者は
いなかった．この特徴を，本論文ではピーク後低安定特

性と呼ぶことにする．

ふたつめの特徴として，ピーク後低安定特性が現れた

後に低α波や低β波の値が上昇するとミスが発生しやす

いという特徴が現れた．この特徴はピーク後低安定特性

が現れた被験者の中でチェリーの実験では 7人に現れ，
4人が特徴が現れた後にミスをし，二重課題では 3人に
現れ，3人全員が特徴が現れた後にミスをした．
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図 4: 課題中に特徴として現れた脳波

3.5 自動的処理との関連

選択的注意と分割的注意とで注意力が適切に働いてい

る状態を判定する脳波の特徴に多少の差はあったが大き

な違いは見られなかった．

低αが上昇後，低α波や低β波の周波数成分が低い値

を示し続けたことは，作業者が自動的処理状態になった

からだと考えられる．自動的処理が行われることで，脳

の活動が必要最小限に抑えられ，周波数成分が低い値を

指し示すようになったと考えられる．また，自動的処理

を行う前段階である，作業者が意識的に注意力を働かせ

ている状態が，低αの上昇として現れたと考えられる．

作業者が自動的処理状態になったとされる後に低α波や

低β波が上昇するとミスが起こるのは自動的処理中に不

必要な意識の働きが発生することで自動的処理状態では

なくなったからであり，それが作業における注意力低下

であると考えられる．

上記の考察から，本実験の結果において，脳波にピー

ク後低安定特性が現れた被験者は，注意力が適切に働い

たと考えられる．

4. 脳波特性の定量化
4.1 TimeTubeによる閾値設定

作業者の注意力を評価するにあたり，事前に抽出した

ピーク後低安定特性を定量化する必要がある．そこで，

脳波の周波数成分の時間的推移を調べるため，本研究で

は TimeTube[8]を用いた．
n個のデータ項目の値が周期的，あるいは非周期的に

収集される監視対象の状態は，n次元の超平面上の点と
して表される．これにより，時間経過による監視対象の

状態遷移は，時間軸を加えた (n+1)次元の超空間内の軌
跡として捉えられる．

監視対象が満たすべきものは条件に関連付けられた時

間セグメントの並びとする．各期間に対し，時間セグメ

ントの長さに加えて，n個のデータ項目の値に対する不
等式が指定される．この条件は n次元の超平面上の領域
に相当する．図 5に示されるように，(n+1)次元の超空
間では，時間方向に時間セグメントの長さだけ平行移動

してできるチューブ状の部分空間を得ることができる．

このチューブ状の部分空間に監視対象の状態遷移の軌跡

が含まれると仮定する．それは監視対象が指定された時

図 5: TimeTube

間セグメントで条件を満たすことを意味し，この部分空

間を TimeTubeと呼ぶ．
n個のデータ項目 d1から dnが与えられ，dj，dj+1，．．．，

dj+k−1の kのデータ項目についての不等式でTimeTube
である Tm が表される．

TimeTubeである T1から Tiまでが時間順に並んでで

きた時間推移を考えた際，間的推移の発生を検知するた

めに，監視対象から得られた時系列データは，TimeTube
の中で指定された条件を満たすかどうかをチェックされ

る．本手法ではこのTimeTubeを用いて作業中の注意力
が適切に働いている状態を定量化し，閾値を作成するこ

とで，作業者の注意力を評価する．

4.2 TimeTubeの作成

TimeTubeを用いたピーク後低安定特性の定量評価に
おいて，まず，低α波の値が高い値を示すことを検知す

る閾値 P を設定する必要がある．
低α波の値が高くなったことを判定する閾値 P の設定

方法は，一度低α波が上昇し，その後，脳波が低い値で

安定していると目視で判断された作業者から脳波が低い

値で安定しているときにミスをした作業者を取り出し，

目視で低α波の値がピークの時間帯を抽出する．作業者

iについて，この時間帯の波形データのうち最大値をMi

として ，maxi(Mi)を算出する．算出したmaxi(Mi)よ
りも高い低α波が現れたあと，目視で脳波が低い値で安

定していると判断され，ミスが発生しない作業者から，

低α波の値が高い値を示している時間帯を目視で抽出す

る． 作業者 j について，この時間帯の波形データのう
ち最大値 Nj として，minj(Nj)を算出し ，一度，低α
波の値が高くなったことを判断するうえでの閾値 P と
する．

次に，自動的処理が行われ，脳波が低安定状態にあるか

判定する TimeTubeを作成する必要があるため，Time-
Tubeの下限は 0として，上限 h と長さ l を設定する．
TimeTubeの上限 h の設定は，上記の低α波の値が

高くなったことを判断する閾値 P に適合し，脳波が低
い値で安定している期間があり，脳波が低い値から乱れ

たあとにミスをしたと目視で判断された被験者を取り出

し，目視で脳波が乱れたとされる時間帯を抽出する．作

業者 i について，この時間帯の波形データのうち最大値
Mi として，mini(Mi)を算出する．算出したmini(Mi)
よりも低い値で安定し，ミスが発生しない時間帯がある

被験者から，脳波が低い値で安定している時間帯を目視

で抽出する．作業者 j について，この時間帯の波形デー
タのうち最大値をNj として ，maxj(Nj)を算出し，脳
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波が低安定状態か判定する TimeTubeの上限 h とする．
TimeTubeの長さ l については， 低α波の値が高く

なったことを判断する閾値 P によって低α波が高い値
を示したと判断されたあと，TimeTubeの上限 h より低
い値で脳波が安定していると目視で判断された作業者を

取り出す．作業者 i について，TimeTubeの上限 h より
低い値を示し始めた時間から，TimeTubeの上限 h を超
えてしまった時間までの長さ Li として， mini(Li)を
算出し， 脳波が低安定状態か判定する TimeTubeの長
さ l とする．
上記の閾値の設定手法により選択的注意と分割的注

意のそれぞれにおける P， l ， h の値を Ps，ls，hs，
Pd，ld，hd とする．選択的注意において，低α波の値
が Ps = 307864以上まで上昇後， ls =，36秒以上，低
α波と低β波の値が hs = 164185以下の値を示し続け
ている間，分割的注意においては，低α波の値が Pd =
425507以上まで上昇後， ld = 26秒以上，低α波の値が
hd = 183087以下の値を示し続けている間，注意力が適
切に働き，自動的処理状態であると判定する閾値を設定

した．

4.3 閾値による作業者の作業の評価

本手法により，設定した閾値が作業者の注意力を評価

できているかを確認する．確認方法は，実験全体の正答

率，作業者の脳波が閾値に適合し，自動的処理状態であ

ると判定された時間帯の正答率，作業者の脳波が閾値に

適合しなくなり，注意力が適切に働いていないと判定さ

れた時間帯の正答率を比較することで行う．

正答率

実験中にどのくらい反応すべき刺激に対して反応で

きているかを表す指標．注意力が適切に働き，ミス

が少ない場合，この値は大きくなる．

正答率 =
全作業者の実験中での正解反応数

全作業者の実験中での反応すべき刺激数

作業者の脳波が，作成した TimeTube に適合する時間
帯，すなわち，自動的処理状態であるとされる時間帯の

正答率が，実験全体の正答率よりも上回り，作業者の脳

波が TimeTubeから逸脱したあとの時間帯の正答率が，
実験全体の正答率よりも下回っていれば，実験中の作業

者の状態を評価できていると考えられる．

チェリーの実験における実験全体の正答率と閾値に適

合する時間帯の正答率， 閾値に適合しなくなった時間

帯の正答率を表 1に示す．
実験の結果，本手法で実験中に選択的注意が適切に働

いていると判定された時間帯の正答率が 1.000と，実験
全体の正答率を上回り，選択的注意が適切に働いていな

いと判定された時間帯の正答率が 0.600と，実験全体の
正答率より大きく下回る結果となった．この結果から，

今回のチェリーの実験においては脳波によって作業者の

注意力を評価できると考えられる．

次に，二重課題における実験全体の正答率と閾値に適

合する時間帯の正答率， 閾値に適合しなくなった時間

帯の正答率を表 2に示す．

表 1: チェリーの実験での閾値による成績差

刺激数 反応数 正答率
実験全体 240 213 0.888
閾値に適合する時間帯 38 38 1.000
閾値に適合しなくなった時間帯 15 9 0.600

表 2: 二重課題での閾値による成績差

刺激数 反応数 正答率
実験全体 665 638 0.959
閾値に適合する時間帯 115 113 0.983
閾値に適合しなくなった時間帯 51 47 0.922

実験の結果，本手法で二重課題において分割的注意が

適切に働いていると判定された時間帯の正答率が 0.983
と，微増ではあるが実験全体の正答率を上回り，分割的

注意が適切に働いていないと判定された時間帯の正答率

が 0.922と，微減ではあるが実験全体の正答率より下回
る結果となった．この結果から，今回の二重課題におい

ても脳波によって作業者の注意力を評価できると考えら

れる．

5. おわりに
本論文では，作業者のヒューマンエラーを防止するた

めに，作業者の脳波を取得することで注意力を評価する

手法を提案した．本手法では，作業者の頭部に脳波セン

サを装着し，作業者の脳波の周波数成分を取得する．作

業者の脳波の周波数成分が，事前に教師データとして取

得した注意力が適切に働いている状態の脳波の周波数成

分の特徴と一致するか閾値を用いて比較することで，作

業者の注意力を評価する．

今後は，今回の手法で用いた閾値が，他の作業におい

ても作業者の注意力を評価できるものかを検証していく．
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