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Abstract

In recent years, intellectual productivity and comfort are required in an office. Prior

research showed that improvement of light environment in an office which is one of office

work condition brings about getting a better work for office worker. In some office, indirect

illumination is used for not only getting a better work, but also relieving stress of worker.

On the other hand, illumination is too bright for working in offices. Therefore, some prior

research showed that color temperature which is one of component factor of illumination

affect intellectual productivity and psychological states. However, these researches did

not consider the psychological states and brain activity. Therefore, we evaluated psycho-

logical state using VAS (Visual Analog Scale). After that we investigated influence of

color temperature on performance and brain activity. In this research, we used fNIRS

(functional near infrared spectroscopy) to measure a change in cerebral blood flow. That

equipment has characteristics noninvasive, low restrictive, and portability. The equipment

measure cerebral blood flow changes during neural activity in the cerebral cortex using

near-infrared light which easily passes through the living body. In this paper, we demon-

strate that the affect of color temperature on working efficiency differ in task performance

and psychological states.
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1 序論

近年，オフィスにおける知的生産性及び快適性の向上が求められている．先行研究によ

り，オフィス照明の色温度が執務者の作業効率および快や疲労などの心理的要因，脈拍など

の生理的要因に影響を与えることが報告されている 1）．また，近年では，知的照明システ

ムの導入により，執務者の嗜好に合わせた快適な作業環境の提供が進められている 2）．照

明と作業パフォーマンスにおける研究が進められている一方，色温度が脳にどのような影

響を及ぼすのかは未解である．

また，作業内容により適切な色温度環境は異なるとされている．本研究では，膨大な情

報の中から必要な情報を素早く取り出す際に必要とされる脳機能である選択的注意に着目

し，その機能をはかることが出来るとされる視覚探索課題を用いて検討を行う．本稿では，

色温度環境間の課題成績，心理状態の変化および脳活動の比較検討を目的とする．

脳機能を計測する装置として，非侵襲的に計測することができる脳機能イメージング装置

がある．代表的な脳機能イメージング装置として，PET(Positron Emission Tomography)，

fMRI(functional Magnetic Resonance Imaging)，MEG(Magneto Encephalo Graphy)が

ある．しかし，これらの装置は高額であること，操作には専門的な知識が必要であること，

被験者の拘束性が高いことなどの課題があり，日常生活で用いられる脳機能の計測には適

していない．そこで本研究では，脳活動の調査に，非侵襲性，低拘束性，可搬性を備えた

fNIRS(functional near-infrared Spectroscopy) を用いて神経活動時の脳血流量変化の計測

を行う．fNIRSは，近赤外分光法を用いて，大脳皮質における神経活動の際の脳血流量変

化を計測する装置である．また fNIRSは，脳血流量変化から脳活動を調査し，脳機能の研

究に用いられている．

本研究では，色温度環境が脳活動に及ぼす影響を被験者の課題成績に基づいて検討を行

う．また，実験前の心理状態および各色温度環境下での心理状態が課題成績に及ぼす影響

についての検討も行う．

本論文では，2章で fNIRSの概要と解析手法について述べる．3章では，色温度環境が

選択的注意時に及ぼす影響の検討のための被験者実験の概要とその検討手法について具体

的に述べる．4章および 5章では，色温度環境が及ぼす影響に関して，課題成績と脳活動

および心理状態との関係性においての検討結果について述べる．最後に 6章で，検討結果

における結論を述べる．
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2 fNIRSによる脳機能イメージング法

2.1 概要

fNIRSは，近赤外光を照射することにより，酸素化ヘモグロビン (以下Oxy-Hb)と脱酸

素化ヘモグロビン (以下Deoxy-Hb)の相対的変化量を計測する非侵襲的脳機能イメージン

グ装置である 3）4）5）．近年では脳活動の変化を測定し，精神疾患のパターンを健常な脳活動

と比較することにより，うつ症状の鑑別診断補助として先進医療に認可されている．fNIRS

の長所および短所を以下に示す．

長所

• 非侵襲性
近赤外光を用いた計測のため，生体への有害な影響がなく，乳幼児から高齢者

まで幅広い年代において反復計測が可能である．

• 低拘束性
被験者の体位や向きに制約を課さないため，発話や運動を行いながら計測可能

である．また，日常生活に近い自然な状態で計測できるため，情意機能や認知

機能の脳機能計測に適している．

• 可搬性
装置が小型で移動可能なため，臨床現場で場所を選ばず計測可能である．

• 高時間分解能
0.1秒ごとの計測が可能であるため，脳機能の変化の時間経過が検討可能である．

短所

• 低空間分解能
近赤外光の散乱などにより，空間分解能は 10～30 mm程度である．そのため，

脳の部位と機能の対応関係をそれ以上の精度で特定することが不可能である．

• 深部計測が不可能
近赤外光は頭皮下 20～30 mmまでの生体内を透過するため，大脳皮質より深部

の計測は不可能である．

• データの不確実性
fNIRSでは光路長を測定することができず，絶対量を求めることは不可能であ

る．そのため，得られるデータはヘモグロビン濃度の相対変化量である．また，

頭皮の血液変化など，脳活動以外の血液変化量も含まれるため，脳活動後のデー

タからベースラインとなる変化前のデータを除く必要がある．
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2.2 fNIRSの原理

fNIRSにおける生体組織の計測には，波長が 700～900 nmの生体を透過しやすい近赤外

光が用いられている．近赤外光よりも長い波長では水の吸収が大きく，近赤外光よりも短

い波長ではヘモグロビンの吸収が大きくなるため，生体内を進むことができない．生体組

織への光の吸収および散乱特性を Fig. 1に示す．照射された近赤外光は，頭皮，頭蓋骨，

くも膜などの異なる組織で，散乱・吸収されながら伝播する．散乱光は脳組織に達すると，

その一部が再び散乱・吸収されながら体表へと戻る．fNIRSでは，近赤外光が通過する組

織中のヘモグロビン酸素化状態の変化による，近赤外光の強度変化を計測している 6）．ま

た，Fig. 2に示すように，Oxy-HbとDeoxy-Hbの吸収係数は異なり，等吸収点は 805 nm

付近である．吸光量変化を計測することにより，それぞれの濃度変化を算出する 7）．

ヘモグロビン濃度変化量は Beer-Lambert則を基礎として算出している．Beer-Lambert

則は，吸光物質を含む溶液に光を照射したときの光の減衰と吸光物質の濃度関係を示した

法則である．同一直線上に，波長が λの光源，光路長が Lの媒質，検出器の順で並べたと

き，物質の吸光度A’は式 (2.1)で表される 7）．

A′ = log
I0
I

= εCL (2.1)

なお，I0は媒質への入射光量，I は透過光量，ε(単位：M−1cm−1)は吸光係数，C(単位：

M)は吸光物質の分子濃度である．散乱のない媒質中では，光は直進するため，光路長は物

質の厚み (光の入射点と出射点の距離)と一致する．Beer-Lambert則は，光の吸収はある

が散乱のない媒質中の吸光度を表すことができ，生体組織のように散乱の強い媒体には適

用できない．生体組織では，光の散乱を繰り返すため，実際の光路長は媒体の厚みより大

きくなる．散乱による光の飛行距離の延長を考慮したものが，modified-Beer-Lambert則

であり，式 (2.2)で表される．

A = log
∆Iout

Iin
= ε∆Cd+∆S (2.2)

なお，∆Ioutは透過光量変化，∆Cは吸光物質の濃度変化，∆Sは散乱による影響変化を示

すものである．

ここで，生体に入射される波長λの光量を Iin(λ)，生体内で吸収と散乱を経て体表へ戻っ

た光の変化量を∆Iout(λ)，Oxy-Hbの吸光係数を εoxy(λ)，Deoxy-Hbの吸光係数を εdeoxy(

λ)，Oxy-Hbの濃度変化を∆Coxy，Deoxy-Hbの濃度変化を∆Cdeoxyとすると，fNIRSで

は，以下の式 (2.3)が成り立つように設計されている．

A = log
∆Iout

Iin
= (εoxy(λ)∆Coxy + εdeoxy(λ)∆Cdeoxy)d+∆S

(2.3)

式 (2.3)よりOxy-Hb濃度変化量及びDeoxy-Hb濃度変化量を求めることが可能となる．
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2.3 データ処理

fNIRSによる計測では，心拍や呼吸などの脳活動に伴う脳血流変化以外の成分も含まれ

る 8）．また，姿勢の変化や顎の噛締めによる体動および光ファイバーの動きによる脳血流変

化も含まれる．これらのことを考慮した上で，脳活動の特徴を捉える必要がある．そこで，

fNIRS計測により得られたデータに対してフィルタ処理を行う．フィルタ処理とは，信号の

中に含まれる不要な成分を取り除き，目的とする周波数成分を取り出し，データを明確化

することである．fNIRSでは，ローパスフィルタ (Low-Pass Filter：LPF)，ハイパスフィル

タ (High-Pass Filter：HPF)，それら 2 つを組み合わせたバンドパスフィルタ (Band-Pass

Filter：BPF)を用いる．フィルタ処理の手順は，まず元のデータを時系列データから周波

数データに変換を行う．データを周波数領域に変換することにより，心拍成分や体動など

の周波数領域を取り除くことが可能になる．
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3 色温度環境が視覚探索課題時に及ぼす影響

3.1 光環境と注意

近年，オフィスにおける知的生産性及び快適性の向上が求められており，光環境が人体

に与える影響の研究が進められている 9）10）．先行研究において，光環境の改善により，オ

フィスにおける作業効率の向上効果が示されている 11）12）．また，色温度が高い環境にお

いて，持続的注意課題の成績の向上 1）や覚醒度の向上が確認されている 13）14）．

これらの関連研究から，色温度環境の差異が作業成績に影響を与えることが分かる．こ

れより，色温度が脳活動にも何らかの影響を及ぼすことが示唆される．本稿では，異なる

色温度環境の下で，選択的注意時の課題成績の差異の検討に加え，fNIRSを用いて脳血流

量の変化を検討する．

色温度とは，光源が発する光の色の数値的な尺度であり，単位はK(ケルビン)で表され

る．完全黒体の加熱により放射される光の波長を，そのときの黒体の温度と対応させたも

のである．完全黒体とは，全ての波長の光，幅射を吸収する理想的な物体である．黒体の

幅射能は吸収能に等しいため，低温では黒であるが，高温では輝いて見える．色温度の概

略図を Fig. 3，UV色度図上における完全黒体幅射の色軌跡を Fig. 4に示す．色温度が低

いと光色は暖色，高いと寒色に近い色になる．

3.2 視覚探索と脳機能

3.2.1 視覚探索課題

視覚探索課題とは，複数の妨害刺激 (distractor) の中からある特定の目標刺激 (target)

の有無を判断する実験課題である 15）16）．視覚情報処理過程は，特徴統合理論より，基本

的特徴の抽出段階とそれら基本的特徴の統合段階に分割して考えられる．基本的特徴とは，

線分，方向，色，弧などのことである．基本的特徴の抽出段階では，ポップアウトと呼ば

れる現象がある．ポップアウトとは，目標刺激との差異が一つの属性であるために，妨害

刺激から非常に目立ち，目標刺激が飛び出して知覚される現象のことである 17）．この段階

では，注意を必要としない過程であると考えられており，一般的に前注意過程と呼ばれて

いる．Fig. 6に示すように，同じ 2つの刺激提示を行っても，ターゲットを入れ替えると

左図はポップアウトするが，右図はポップアウトしない．右図に示されるような、特徴の

統合段階（集中注意過程）では，個々の探索対象に注意を系列的に向けていくことで探索

が遂行される．判断の際に様々な特徴を統合して探索を行う必要性があり，探索対象数に

応じて反応時間が増加するような場合を系列探索と呼ぶ．これらの探索過程は，前注意過

程においては「ボトムアップ」の注意制御，集中注意過程においては「トップダウン」の

注意制御とされている 18）．各注意段階における脳内過程に関する詳細を次項に示す．

3.2.2 視覚探索時の脳内過程

視覚探索時の脳内過程においては，ボトムアップとトップダウンの注意制御に大別され，

それらは独立ではなく，互いの情報処理過程を反映しているとされている 18）19）20）．ボト
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ムアップでは，視覚野から前頭野などの高次領域へ，トップダウンでは前頭野の高次領域

から視覚野へのネットワークが形成されている．トップダウンでは，空間中の特定の位置

に選択的に注意が向けられ，系列的に視覚情報を処理していくことから，「選択的注意」と

呼ばれる注意機能が関与するとされている 21）22）．

トップダウン信号の供給源となる部位が，前頭前野である．中でも，前頭眼野，ワーキ

ングメモリの機能を担う背外側前頭前野等の部位が関連していることが報告されている

23）24）25）．これらの信号は，頭頂間溝野で統合される．この統合段階は，視覚的グルーピ

ングと呼ばれ，視野上の複数の離散的要素をつなぎ合わせて一つのまとまった群として捕

らえる役割を担い，特徴統合において重要な役割を果たしている 26）．頭頂間溝からの情報

を視覚野で受け取り，視覚情報としてターゲットが認知される．

選択的注意の過程では，特徴一つ一つに対して注意を移動させて特徴の統合を行うため，

反応時間は特徴の個数に比例して増加するとされている 27）．一方，前注意段階であるボト

ムアップの場合では，特徴や妨害刺激の個数に関わらず，反応時間はほぼ一定であること

が報告されている．

トップダウンの注意制御において，ターゲットをより早く認知するためには選択的注意

機能を担う前頭前野の働きを促進させることが必要であると考えられる．これらのことは，

日常生活においては，膨大な情報の中から必要な情報をより早く抽出することを可能にし，

作業効率の向上に繋がると考えた．

そこで本稿では，選択的注意を必要とする視覚探索課題を用い，課題成績向上のための

色温度環境の検討を行った．3.3と 3.4に本実験の概要と検討方法の詳細を示す．

3.3 実験概要

本実験の目的は，視覚探索課題を 3種類の色温度環境下で行い，各環境下での課題成績，

脳活動および実験前後の心理状態の関連性の検討である．実験は，13～17 時の時間帯で統

制し，光環境を制御するため知的オフィス環境創造システム「D-SOL(Doshisha University

Smart Office Laboratory)」にて行う．被験者は健康な成人 10 名（男性 5 名，女性 5 名，

年齢：23.7 ± 0.4 歳) である．実験環境の詳細をTable 1に，実験風景をFig. 5に示す．色

温度環境の影響を調査するため，被験者は各色温度環境下の実験前に 10 分間その環境で

安静にし，その後視覚探索課題を行う．

選択的注意をはかる課題として，文字を用いた視覚探索を実験課題とする 28）．実験は，

10分間安静状態で各環境下で露光した後，Fig. 8に示す流れで，被験者は課題前後に 30 秒

間，＋を安静状態で注視し，視覚探索課題を 90 秒間行う．本実験では distractorを「L」，

target を「T」とし，40 個の distractor から target を素早く探索し，targetの向きを回答

させる内容である．distractorの L は，0 °，90 °，180 °270 °，target の T は 90 °も

しくは 270 °に回転させたものをランダムに表示させる．被験者には，T が 90 °であれ

ば m キー，270 °であれば n キーを素早く押すように指示する．各課題は Presentation

により，最大 3 秒間表示され，被験者が回答すると次の問題が提示されるように設定する．
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3.3.1 心理状態の評価

心理状態の計測には，Fig. 9に示す，VAS (Visual Analog Scale) のアンケートを用いて

調査した．実験前および実験後の各色温度下での作業時に感じた快・不快，集中および眠

気の 3 項目についてアンケートを行った．実験前および各色温度環境下での実験後の感情

を調査し，アンケート内容は快・不快，集中および眠気の 3項目であった．10cmの直線上

に左右対象となる項目を設定し，被験者は直線上に×印をつけて回答した．各項目は左端

を 0点，右端を 10点とし，左端からの長さをその項目の点数として算出した．

3.3.2 脳活動の評価

本研究では，視覚探索時の脳の活性を調査するため，OEG-16(Spectratech製)を用いて

脳血流変化を計測した．サンプリング間隔は 0.65秒で，計測部位は Fig. 7に示す前頭部

16CHであり，国際 10/20法を参考に設置した．データ解析には脳の神経活動の際に増加

するとされるOxy-Hb29）を用いて検討を行った．Oxy-Hbデータは，課題中の脳血流量変

化を明確にするため，課題開始時点を基準とし，ゼロ点補正を行った．その後，被験者間

および色温度環境間での脳活動を比較するため，各被験者においてOxy-Hbの相対値の標

準化を行い，z-scoreを算出した．z-scoreは，時間 iでのOxy-Hbの値を xi，タスク区間の

Oxy-Hbの平均値を x，タスク区間の標準偏差を sとして式 (3.1)により算出される．

z =
xi − x

s
(3.1)

課題中の脳血流増加量を色温度間で比較するため，タスク区間 90 秒間の血流変化量の積

分値を算出し，AUC (Area under the curve)とした．課題中の脳血流上昇量が大きいほど，

AUCの値は大きくなり，減少傾向を示す場合はAUCは負の値をとる．本検討では，AUC

の値を用いて，課題中の脳活動を被験者間および色温度間での定量的な比較を行った．ま

た AUCの値より，前頭部における脳活動のカラーマップを作成し，課題中の脳活動を視

覚的に評価する．

さらに，課題中の脳血流の時系列変化および活性判定のために，血流モデルを作成し，計

測データとの類似度を用いて評価する．モデルは Fig. 10に示すように，血流動態反応関

数 (Hemodynamic response function：HRF)と選択的注意時に活性すると仮定した矩形関

数を畳み込み積分し作成する 30）31）．HRFは式 (3.2)で表される 30）．

y(t) = A1

(
x(t)− δ1

τ1

)2 e−
(
x(t)−δ1

τ1

)2

τ1
+A2

(
x(t)− δ2

τ2

)2 e−
(
x(t)−δ2

τ2

)2

τ2
(3.2)

本研究では，血流動態関数とのサンプル数を揃えるため，課題中の fNIRSデータ数を

33にリサンプリングしモデルを作成した．HRFのパラメータは先行研究 30）を参考に決定

した．
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本研究では，モデルと計測データの類似度評価に相互相関関数を用いた．相互相関関数

とは，二つの時系列データにおいて一方の時間軸を相対的にずらしながら，それぞれの時

点においての重なりの強度を内積により算出するものである．ある時系列をX(t)，一方を

Y (t)としたとき，区間N における相互相関 CXY は式 (3.3)のように定義される．

CXY (τ) =

N∑
t=0

X(t)Y (t+ τ) (3.3)

相関係数は-1.0～1.0の範囲で算出され，0.7以上の相関があればモデルと計測データの間

に高い相関があるとする．

3.4 課題成績の評価

課題成績の評価に平均反応時間を用いた．エラーは，反応時間が 3 秒以上のもの（画像

提示時間以内に回答できなかったもの）および誤って回答したものとした．反応時間は，刺

激が提示されてから被験者が反応するまでの時間とした．平均反応時間は，エラーの場合

を除く反応時間の平均値とした．本稿では，作業パフォーマンスの評価として，各被験者

の各色温度環境下での平均反応時間を用いて検討を行う．

本研究では，課題成績により被験者を高成績群と低成績群に分けて検討を行った．平均

反応時間を算出し，各被験者の各色温度において偏差値を算出した．偏差値が 3環境共に

50以上であった被験者を高成績群，3環境共に 50未満であった被験者を低成績群とし，検

討を行った．
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4 色温度が及ぼす影響の被験者間の差異

4.1 課題成績による差異

高成績群と低成績群の各色温度環境における平均反応時間を Fig. 11に示す．視覚探索

課題では，選択的注意機能が働くと，課題成績の向上に結びつくとされている 18）．Fig.

11より，両成績群においてBlue，Red，Whiteの順に課題成績が良いことが分かった．ま

た，低成績群においては，反応時間が色温度環境間で有意に差があることが認められた

（F(2,12)=4.26, p<.05）．

課題成績による視覚探索時の脳の活性量を Fig. 12に示す．Fig. 12より両群において

Blueの環境下で脳活動が促進されていることが分かる．また，高成績群においては，Blue

の環境で，背外側前頭前野や下前頭回が含まれる両側での活性が大きいことが認められた．

低成績群においては，RedとWhiteの環境下で前頭部中心の前頭極付近において活性が見

られ，右前頭領域においては脳血流変化が減少傾向であることが示された．

Fig. 11より，高成績群も低成績群も Blueの環境下で課題成績の向上が見られたことよ

り，Blueの照明環境では，選択的注意機能が促進されることが示唆される．Blueの照明

環境は眠気の多い被験者に対して覚醒効果があり，注意課題における反応時間が早くなる

ことが報告されている 32）．本実験での選択的注意を必要とする課題成績の向上は，これ

らの先行研究結果を支持するものとなった．課題中の脳活動の指標であるAUCに関して，

AUCの値が大きい上位 3位の CHを両群の各色温度で抽出した．Fig. 13より，高成績群

では BlueとWhiteの環境下で，背外側前頭前野付近，Blueでは下前頭回付近が抽出され

た．一方で，低成績群では，すべての色温度環境で前頭部中心の前頭極付近であることが

分かる．

4.2 心理状態と課題成績の関係性

実験前および各色温度環境下での実験後の心理状態と課題成績の偏差値の相関関係の検討

を行った．各色温度環境下での実験後のVASの各項目と課題成績の相関関係を Spearman

の順位相関係数より，快不快，集中，眠気のすべての項目において，どの色温度環境間で

も相関関係は認めれられなかった．同様に，実験前の心理状態に関して相関関係を求めた

ところ，「眠気」の項目のみで Redの環境下において強い負の相関関係が認められた（ρ

=-0.75, p<.01, S=288.75）．眠気に関するVASの得点と課題成績の相関図を Fig. 14に示

す．このことより，実験前の眠気の状態により，Redの照明環境が課題成績に大きな影響

を及ぼすことが考えられる．
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5 考察

5.1 色温度環境が脳活動に及ぼす影響

両群ともに最も高成績を示したBlueの環境下での脳活動に着目する．高成績を示したに

も関わらず，群間の反応時間に有意差が生じた要因をモデルとの類似度および脳血流の時

系列変化を用いて検討を行う．

高成績群のAUC上位 3CHとしてCH3,4,16が抽出された．これらはそれぞれ，右下前頭

回 (right-Inferior frontal gyrus：r-IFG)，右背外側前頭前野 (right-Dorsolateral prefrontal

cortex：r-DLPFC)，左下前頭回 (left-Inferior frontal gyrus：l-IFG)付近である．Fig. 15に

モデルおよび各群の計測データを示す．相互相関より，l-IFGにおいて両群ともにモデルと

高い正の相関が得られた (高成績群：ρ=0.86，低成績群：0.71)．r-IFGおよび r-DLPFCに

おいては，高成績群では両CHで高い相関が得られたものの (r-IFG：ρ=0.72,r-DLPFC：

ρ=0.76)，低成績群では高い相関が得られなかった (rIFG：ρ=0.68,rDLPFC：ρ=0.60)．

これらの結果から，高成績群ではすべての部位で，低成績群においては l-IFGにおいて課

題時に活性していることが確認できた．両群共通で活性が確認された l-IFGは記憶の認知

制御に関わり，能動的な想起や注意を担う部位であり，課題開始直後に血流増加が見られ

る．高成績群では，r-IFGおよび r-DLPFCにおいて，課題直後に血流の上昇が見られ，課

題終了時にピークを迎えている．r-IFGは抑制機能を司り，視覚探索では復帰抑制に関わ

る部位であるとされている 33）34）．復帰抑制とは，一度注意を向けた位置またはオブジェ

クトに対して再び注意を向けようとしたときに抑制が生じる現象である 33）．この機能は，

場面内を注意によって走査する際に注意の移動を効率的に行うことに貢献していると考え

られる．r-DLPFCは注意機能を担う部位であるとされている．高成績群は，l-IFGの活性

により，課題に対して能動的注意が働き，その後の r-IFGおよび r-DLPFCの活性により，

効率よく探索することができ，素早い目標探索に繋がったことが示唆された．

これらのことから，課題成績と r-IFGおよび r-DLPFCの活性に関係性があると考えら

れる．r-IFGおよび r-DLPFCのAUC値の色温度環境間の比較を Fig. 16に示す．Fig. 16

より，課題成績の低下とともに AUC値の減少が見られる．以上のことから，選択的注意

課題の成績向上のために rIFGおよび rDLPFCの活性が重要であり，Blueの環境下でそれ

らの脳活動が促進されることが示唆された．

5.2 実験前の課題成績が及ぼす影響

Fig. 14より，Redの環境下において眠気と課題成績で負の相関関係が見られた．先行研

究より，Redの照明は眠気を誘発する作用があることが報告されている 35）．また，作業時

における創造性の向上も報告されている．本研究では，注意を必要とする課題内容であっ

たため，Redの照明環境が成績向上に結び付かなかったことが示唆される．実験前の眠気

の大きい被験者は，他の環境下で高成績を示していても，Redの環境下で成績が低下する

ことより，Redの照明が眠気に及ぼす影響は大きいことが考えられる．
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6 結論

本稿では，色温度環境が選択的注意時の課題成績，心理状態および脳活動に及ぼす影響

の検討を目的とした．本実験では，実験課題に選択的注意機能をはかる視覚探索課題を用

い，fNIRSを用いて課題中の脳血流変化を計測した．各被験者で標準化を行い，課題中の

脳活動の指標としてAUCを用いて検討を行った．課題成績の偏差値に基づき，高成績群と

低成績群に分け，各群の色温度環境毎にAUCの値に基づいて前頭部の脳活動をカラーマッ

プにより視覚化した．AUCより，高成績群においては Blueで両側で，低成績群において

はどの環境下でも前頭部中心において大きな活性が見られた．また，AUC上位 3CHの結

果を群間で比較したところ，Blueの環境下でDLPFC付近の CHで高成績群のAUC値が

有意に大きいことが示された．さらにモデルとの類似度比較より，高成績群ではBlueの環

境下で効率よく探索を行う復帰抑制の機能を担う rIFGおよび注意機能を担う rDLPFC付

近で大きな活性が見られた．これらの結果から，Blueの照明環境下で，高成績群は注意機

能および効率よく探索を行う復帰抑制の機能を担う脳部位の活性の相乗効果により，課題

成績の向上に結びついたことが示唆された．

また，実験前の心理状態と課題成績の検討結果より，Redの環境下では，実験前の眠気

と課題成績は強い負の相関関係があることが示された．このことから，Redの照明は被験

者の眠気に大きな影響を及ぼし，結果的に課題成績にも影響を及ぼすことが示唆された．

以上の結果より，色温度環境が選択的注意時の課題成績および脳活動に影響を及ぼすこ

とが示された．選択的注意課題においては，rIFGおよび rDLPFCの活性が課題成績の向

上に重要であると考えられた．色温度環境の影響の検討では，Blueの環境下で，注意およ

び復帰抑制を司るこれらの脳部位の賦活が促進され，課題成績の向上が導かれたことが示

唆された．
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Table 1 実験環境

光環境 色温度 [K] 照度 [lux]

White 4535± 32.1 639± 11.4

Blue 7056± 20.9 971± 26.6

Red 3053± 31.4 305± 1.7

(a) White (b) Blue (c) Red

Fig. 5 実験環境
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Fig. 6 ポップアウトと系列探索

Fig. 7 OEG-16のチャンネル配置

Fig. 8 実験設計
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あなたが光環境下での作業で感じた感覚を、直線の左右両端に⽰した感覚を参考に

直線上に×で⽰してください。（線や枠の外に×をつけることはできません）

不快                                                                   快

課題に取り組めないほど集中できていない状態                              雑念がまったくない集中できている状態

何もできないほど眠たい最悪の感覚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　眠気を全く感じない最良の感覚

Fig. 9 VASのアンケート

Fig. 10 脳血流モデル作成過程の概略図

Fig. 11 被験者群別の平均反応時間
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(a) 高成績群

(b) 低成績群

Fig. 12 課題中の脳活動のカラーマップ

(a) 高成績群

(b) 低成績群

Fig. 13 AUCの上位 3CH
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Fig. 15 モデルと着目領域の脳血流変化の比較
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Fig. 16 rIFGおよび rDLPFCのAUC
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