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脳波による聴覚定常反応を用いた同時通訳中の認知負荷の検証
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あらまし 同時通訳（SI; Simultaneous Interpretation)は、音声リスニング、作業記憶、注意、翻訳、音声生成などの
複数の処理を必要とする認知負荷の高いマルチタスクである。近年、認知負荷と作業記憶の心理学的な知見が増加する

とともに、同時通訳中の作業記憶に関連する認知負荷の脳内メカニズムが注目されるようになった。そこで、本研究で

は、同時通訳中の作業負荷に関連する認知負荷の脳内メカニズムを検証するとともに、EEG信号を用いて定量化する
ことを試みた。実験は、日本語から英語に通訳する条件（JE条件)(認知負荷高い)、日本語を聞いて日本語でシャドウ
イングをする条件（JJ条件）（同時通訳による作業記憶の認知負荷が少ない）の２条件で比較した。さらに、認知負荷
の生体指標として、環境から生じる実験的な制約が少なく、作業記憶の認知負荷と関連すると報告されている聴覚定常

応答（ASSR）を同時通訳中に呈示し、ASSRから誘発される EEG信号の位相同期の ITC値（Inter-trial coherence）
を用いて定量化し統計的に比較した。その結果、JE条件下の ITC値が JJ条件よりも有意に増加した（p < 0.001）。
本実験により、マルチタスク処理を高度に必要とする同時通訳中の認知負荷を検証に対して ASSRが有効であること
が示唆された。
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Abstract Simultaneous Interpretation (SI) is a high cognitive load task that includes multitasking and multimodal
processes such as speech listening, working memory, attention, translation, and speech generation. And then, the
brain mechanism of cognitive load during SI has not been clarified. In this study, we measured EEG signals under
the following experimental conditions that participants translated from Japanese to English (JE) (high cognitive
load) and shadowing from Japanese to Japanese (JJ) (low cognitive load). In addition, we used inter-trial coherence
(ITC) to elicit 40 Hz auditory steady-state response (ASSR) as a biomarker of cognitive load. As a result, when
translating JE, ITC was significantly higher than JJ conditions (p < 0.001). Our study suggested that ASSR and
ITC would be a useful bio-marker for SI.
Key words Simultaneous interpretation; cognitive load; inter-trial coherence; auditory steady-state response;
electroencephalogram; working memory
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1. は じ め に

同時通訳（SI）は、複数の課題（音声リスニング、記憶、注
意、翻訳など）を同時に処理することが要求される高度なマル

チタスクである [1]。また、SI は作業記憶に関連していると報
告されており、SI中の作業記憶による認知的負荷が増加する要
因に関する多くの心理学的所見が議論されている [2]～[4]。し
かし、同時通訳中の作業負荷に関連する脳内メカニズムを検証

した論文はほとんどない。

ここで、マルチタスクの認知負荷と脳活動の関係について検

証した実験を紹介する。Sabri(2014)ら [5]は、マルチタスクと
シングルタスク実行時に、tone-pip音と単音節を両耳分離聴を
用いて呈示し、認知負荷の増加が聴覚の選択的注意に与える影

響について、fMRI と EEG を用いて検証した。そして、彼ら
は、マルチタスク実行時の pSTG（後部上側頭回）の脳血流量と
N1振幅が、シングルタスク施行時よりも有意に増加することを
検証した。その理由として目的とする課題への注意を維持する

ために、課題の達成に必要ない刺激を制御するための filter-out
処理 [5], [6]が働いたと述べている。これは、マルチタスクの認
知負荷が増加すると、目的に不必要な刺激への注意が filter-out
され、必要な課題に対する選択的注意がより効果的に働くとい

うものである。これを、SIの場合で置き換えて考えてみると、
SIは多くのマルチタスクを要する作業である。そのため、SIの
認知負荷の増加とともに、同時通訳に効率的に集中するための

filter-out処理が働くことが予想される。
次に、SI中の同時通訳者の脳波を計測した初めての検証であ
り、この filter-out機能を利用した Koshkin（2018）[7]らの先
行研究を紹介する。彼らは、SI中の脳の認知負荷を定量化する
ための生体指標として、脳波による事象関連電位（ERP:event-
related potentials)を利用した。SI課題施行中に、SIに不必要
な tone-pipを同時に呈示して、filter-outに関連した事象関連
電位（ERP:event-related potentials)を抽出することにより通
訳の難易度の関係を検証した。そのため、次の２つの SIの認
知負荷条件を設定した。一つは、１）単語頻出度による難易度

の設定であり、低頻度の単語は高頻度の単語よりも想起が困難

である [8] ことから、SI に使用するオリジナル音声の単語を、
単語出現頻度により認知負荷が高い部分と低い部分に細かく区

分した（認知負荷高：頻度低ー認知負荷低：頻度高）。次に２）

語順や単語親密度などの言語の特徴の違いにより [4]、母国語か
ら第二外国語に通訳する方がその逆方向よりも難易度が高くな

ることを利用して [9]、通訳方向の違いによる実験条件を設定し
た（認知負荷高：L1ー L2、認知負荷低い：L2-L1；L1はロシ
ア語、L2は英語）。これらの２つの条件下で、オリジナル文章
の音声を、600msの音声区間と 600msのレスト部分に区切る
とともに、それらの onsetと同時に tone- pip音を被験者の両
耳に呈示し ERP信号を抽出し、認知負荷の低と高グループに
わけて加算平均を行なった。その結果、単語頻出度が低い条件

（認知負荷高）が単語頻出度が高い条件（認知負荷小）よりも、

N1振幅が有意に減少し、P1振幅が増加した。しかし、通訳条
件では、英語とロシア語の言語的な特徴（単語の親密度、語順、

音節の長さなど）により、L1と L2の難易度を完全に統制でき
なかったため、有意差は得られなかった。kokishinらは、この
結果について、N1 や P1 が注意に関連していると報告されて
いることから、SIの難易度が増加するとともに通訳に不必要な
tone-pip刺激への filter-out処理が働き、N1や P1の振幅が変
化したと述べている。

一方、SIの EEG計測で大きな問題点がある。SIはマルチタ
スクであるため、自分の声、通訳音声が耳に入り、さらには口

の動きや、瞬きなど、多くの刺激が脳波に影響を与えるので、

SIの認知負荷のみに関連する脳波を抽出するためには、厳密な
実験環境の統制が必要である。反面、実験環境を統制すること

により、実際に近い環境から離れてしまうという難点がある。

Koshkinらの研究でも、ERPの加算平均を計算するために、オ
リジナル音声を 600ms ごとに区切って編集したが、これは通
訳のポーズを意図的に与えるものであり、リアルタイムで次々

と通訳するために生じる SIの認知負荷の特徴 [4]が減少するた
め、同時通訳の認知負荷そのものを捉えることができない。

この問題を解決するためには、計測環境の影響が少ない方法

で SIを計測する必要がある。その解決策として、脳波の位相
同期反応を用いて、認知負荷を検証した横田らの先行研究を

紹介する [10], [11]。彼らは、ウェアラブル脳波形の認知負荷の
検出の感度を評価するために、40Hzの聴覚定常反応（ASSR：
auditory steady-state response）によって誘発される脳波の位
相同期を表す指標である ITC 値（inter-trial coherence) を用
いた。40-HzASSRの ITC値は認知負荷の影響を受けることが
報告されている [12]。彼らの実験では、被験者は歩行しながら
作業記憶に関する課題である n-back課題を行い、それと同時
に両耳に 40Hzの ASSR刺激（以下、40Hz-ASSRとする）を
呈示された。そして、40Hz-ASSR から誘発された EEG 信号
の位相同期反応を ITC値を用いて定量化し、認知負荷との関連
を評価した結果、n-back課題の認知負荷が高いほど、ITC値が
減少するという結果を得た（2-back：負荷高）>（1-back：負
荷低）。この結果からも、先述した先行研究と同様に、n-back
課題と関係が無い ASSRに対する注意が filter-outされたこと
が考えられる。

そこで、本研究では、SIの計測に 40Hz-ASSRから誘発され
る ITC値を使用することを提案する。その理由は、(１) 40Hz-
ASSRは 40Hzの単一パルスからなる定常振動から誘発される
信号であり、パルス以外の非周期的な音声信号から生じる振動

の影響を受けにくく、高い SN比の信号が得られることが期待
されることから、通訳音声などの非周期的な信号の影響を受け

にくい、40Hz以下の体動や瞬きなどの影響を受けにくい、（２）
計測の対象が ASSR刺激から誘発される EEG信号を抽出する
ことであり、オリジナル音声の編集は必要ない、これらにより、

同時通訳の実際の環境に近い状態での認知負荷のデータを収集

することが可能になることを期待する。

また、実験課題について提案する。Kokishinらの研究のよう
に、異なる言語間で認知的負荷を比較する場合、言語の目的以

外の特徴が課題の難易度に影響することが予想される。この影

響を排除するためには、言語構造が等しい言語を用いて実験条
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図 1 同時通訳中の脳波計測の様子

Japanese sounds

Pulse tone for ASSR

図 2 音 声 刺 激

件を設定する必要がある。一方、日本語と英語の語順の違いに

より、日本語から英語への通訳は非常に大きな作業負荷を生じ

ると報告されている [4]。そこで、日本語から英語への通訳条件
（JE 課題：負荷高）と、日本語のシャドウイング条件（JJ 課
題：負荷低）を設定することによって、言語構造を影響を受け

ず、かつ認知負荷を検出するための条件を設定することを新た

に提案する。

以上により、本研究では、次の２つを提案手法として、SI中
の EEG計測を行った。

１）同時通訳中の認知負荷を定量化する新しい生体指標とし

て、マルチタスクの filter-out処理を利用して 40Hz-ASSRか
ら誘発される EEG信号の ITC値が有効であるかどうかを検証
また、

２）日本語から英語への同時通訳課題（JE）と、日本語のシャ
ドウイング課題（JJ条件）を設定

2. 方 法

2. 1 被 験 者

10人のプロの日本人女性通訳者（46歳から 71歳の範囲、平
均= 55.1、sd = 2.54）が研究に参加した（S1-S10）（図 1）。被
験者は、同時通訳の経験に基づいて、初心者（S1～S5）および
専門家（S6～S10）としてランク付けされていた。聴覚関連疾
患や神経学的問題の既往歴はなかった。この研究は、奈良先端

大学の研究倫理委員会により承認されており、書面によるイン

フォームドコンセントは、実験前に被験者から得た。

2. 2 音 声 刺 激

通訳のオリジナル音声には、日本の最も代表的なニュース

図 3 実験デザイン

チャンネルである NHKラジオニュースから 8つのトピックを
使用した。ほとんどのトピックの内容は政治的なニュースであ

り、感情的な反応を引き出さないように配慮した [13]。先行研
究 [10]に基づいて ASSR応答を引き出す 40Hzのパルストーン
を生成した (図 2)。実験では、NHKニュースと ASSRの合成
音が両耳に表示され、各サウンドクリップ持続時間は 60秒で
あった。パルストーンの音圧レベルは、適切に聞こえるかどう

か、およびニュース音の最大振幅の 5％として不快感を感じる
かどうかを評価するように、専門の言語聴覚士によって編集さ

れた。また、40Hzのパルストーンとニュースサウンドはステ
レオで合成され、音圧は最大振幅で正規化された。

2. 3 実 験 課 題

日本語から英語に同時通訳をする JE課題と、日本語をシャ
ドウイングする JJ課題の２条件で実験は構成された。被験者
の両耳に ASSRとニュース音声の合成音が呈示された（(図 2）。
2 つの条件下で、2 秒間の指示の後、60 秒の 8 つのニュース
がそれぞれランダムに呈示された（図 3）。２つの条件では同
じ音声が一回づつランダムで再生された。なお、刺激の呈示に

は、Neurobehavioral が提供する刺激呈示ソフト presentaion
（ver.18.0）を使用した。

2. 4 脳 波 計 測

脳波形は Cognionics Quick-30 Dry EEG を使用した [1]。
EEG信号は、(1) 脳波データは 500Hzで脳波を計測し、得られ
た脳波を (2) 1Hzのハイパスフィルタ、50Hzのローパスフィル
タで前処理を行った。また、(3) A1と A2の両電極の平均を各
電極から差し引き、再リファレンスした。(4) 接地電極は Fpz
に配置した。すべての EEG信号は、MATLAB（Math Works、
Natick、MA、USA）を使用して処理された。

2. 5 Inter Trial Coherende; ITC
EEG信号を使用して認知負荷を定量化するために、先行研究

に基づいて ITC値を計算した [11]。連続脳波データは、各チャ
ンネルで 1秒の試行に分割され、40Hzでフーリエ変換を実行
し、次の式に基づいて ITC値を計算した。

IT C[ch] = |
∑K

k=1 exp(jθf
k [ch])

K
|

fは周波数、chはチャネル番号、θf
k は周波数 fと電極 chの位

相、kはトライアル番号、Kはトライアルの数である。 ITCは
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図 4 JE および JJ 条件の ITC 値

3つの中央電極（C3、Cz、および C4）[12]で平均化した。
2. 5. 1 統 計 分 析

条件 JEと JJの間で、40Hzの ITC値に対して対応のある t
検定を実行した。

3. 結果と考察

我々の研究では、JE条件が JJ条件よりも有意に高い ITC値
を示した（p<0.001、JE; mean = 0.55、sd = 0.22、JJ; mean=
0.48、sd = 0.20（図 4）。横田らの先行研究から考えると、認
知負荷の効果があるとしたら、JE課題の方が SIによる認知負
荷が高いので位相が乱れ、JJ課題よりも ITC値が減少するは
ずであるが [10]～[12]、今回は反対の結果となった。
この理由として次の２つが考えられる。

１）疲労や繰り返しの影響、２）注意を向ける音声の特徴の

違いについてである。１）について、横田らの研究で、前半 30
分で行なった n-back課題と、後半 30分で行なった n-back課
題で、ITC 値の変化をそれぞれ比較しているが、前半の ITC
値が後半の ITC 値よりも有意に増加しており、繰り返しや疲
労が原因であると言及している。我々の実験でも、JE課題が
JJ 課題より先行して行い、横田らと同様の結果を得ているた
め、繰り返しや疲労の影響が関わっていることが考えられる。

しかし、yokotaらの研究は、注意の方向が一定である同一課題
での認知負荷の効果を検証したものであり、異なった課題間の

認知負荷の効果については、言及していない。また、位相同期

を扱ってはいないが kokishinらの研究でも、同一の通訳方向で
の単語頻出度による有意差は検出できているが、異なった通訳

方向の有意差は検証できていない。これは、課題が異なり、注

意の方向性が異なっている filter-outの影響については議論の
余地があるということになる。本研究では課題間の効果を対象

にしているが、JE条件内での認知負荷の効果については比較
を行っていないので、今後の検証が必要である。

そこで、もう一つ要因として、２）注意を向ける音声の特徴

の違いの影響について考えてみる。40Hz-ASSRは注意処理に
関連していることが報告されている [12]。我々の実験課題では、
同一の音声に対する注意処理の違いを検証しているため、ASSR
にどれほど注意しているかが、ITC値に大きな影響を与えてお
り、JE条件と JJ条件での ITC値の増加は、周期的な振動を
持つ ASSRへの注意の増加を表している。このため、JJ条件
で被験者が日本語に集中して注意しながらシャドウイングする

ことを要求され、ASSR への注意が減少したことが ITC 値の
低下につながったと考えられる。また、filter-out処理により、
ASSRへの注意も減少することは先行研究で述べたが、日本語
に集中して注意する JJ条件よりも JE条件の方が ASSRへの
注意が持続されていたと考えるが、１）疲労や繰り返しの影響

も完全には否定できないことから、今後の検証が必要である。

今後は、JE条件内で連続的に発話される音声を難易度別に
区分し、filter-out処理と 40Hz-ASSRに関連した ITC値と SI
の難易度との関連を明らかにする必要がある。また、filter-out
処理と被験者の経験年数の関係についても、今後の精査が必要

である。

4. 結 論

本研究では、脳波の位相同期反応を用いて、SI中のマルチタ
スク処理の認知負荷を 40HZ-ASSRから誘発される ITC値を
用いて定量化し、注意処理に関連する SI中の認知負荷を検証し
た。我々の研究で ITC値は、先行研究とは異なり、負荷（JE)
＞負荷（JJ）ではあったが、有意差をもって SIの負荷を計測で
きた。今後は、通訳の難易度と ITC 値の関係を検証すること
を中心に、なさらる精査を行っていく。
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