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The purpose of this study was to verify the ability of an experienced simultaneous interpreter to selectively handle
multilingual processing using the EEG and 40Hz-ASSR phase-locked response. In our experimental conditions, two
following conditions and subjects groups were set: Japanese-English interpreting condition and Japanese shadowing
condition, and S rank (15 years or more SI experience, n = 7) and C-rank (less than one-year experience, n = 15). As
the result, the ITC of interpreting conditions on the S-rank was significantly increased compared to the shadowing
condition (ITC: p<0.001), while there was no difference between the conditions on the C-rank. These results
indicated that the S-rank showed an increased selective attention response during interpretation. In this study, we
proposed that 40Hz-ASSR will be an effective indicator of selective attention during simultaneous interpretation.

1. はじめに

同時通訳（SI）は、ある言語から他言語に通訳する際に、
聞く、通訳、発話などの複数の処理である、マルチタスクの
極端なケースと言われており、認知負荷の高い作業である
[Camayd-Freixas 11]。最近、同時通訳者がマルチタスクから
生じる認知負荷をどのように克服しているか,その脳内メカニズ
ムへの関心が高まっている [Cowan 00, Gile 99, Mizuno 05]。
同時通訳中の認知負荷を表す心理モデルとしてよく用いら

れるのが、注意の切り替え処理に焦点を当てた Cowanのワー
キングメモリモデルである [Cowan 00]。このモデルによると、
同時通訳者は、各タスク（聞く、通訳、発話など）を完全に同
時ではなく、ごくわずかに遅延しながら、次々に処理している
が、各タスクに対して保持できる情報の量は限られており、容
量を超えると認知負荷が生じるというものである。Cowenら
のモデルは、話者の発話に合わせて時事刻々に変化する同時通
訳の認知負荷のモデルを、より現実に即したものとして提案し
た。さらに、ここでいう注意の切り替えとは、選択的注意のこ
とであり [Cowan 00, Mizuno 05]、注意と認知負荷の関係につ
いて、新たに言及したモデルであると言える。
近年、機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いて、同時通訳者

の通訳中とシャドーイングの反応を比較し、通訳中の脳活動と左
前頭回付近の関与を報告している [Rinne 00, Elmer 16]。また、
経験豊富な同時通訳者の多言語制御能力とその脳内メカニズム
が注目されている [Hervais-Adelman 19, Van de Putte 18]。
しかし、多くの先行研究が、短文や単語を通訳する実験条件を
使用しており、Cowanのモデルで説明されているように、次々
と発生する複数の課題に対して、経験豊富な同時通訳者がどの
ように脳の認知負荷と注意の切り替えを処理するかについての
検証は不十分である。これらの研究の中で、初めて実際の同時
通訳と同じ長さの文章を使って EEGを計測した Koshikinら
の研究は、同時通通訳中の注意と認知負荷の関係を事象関連電

連絡先: 矢倉 晴子、奈良先端科学技術大学院大学、
奈良県生駒市高山町 8916-5 情報棟B712、0743-72-5264、
yagura.haruko.ye4@is.naist.jp

位を用いて検証した [Koshkin 18]。彼らが注目したのは、マ
ルチタスク実行時に、目的とする課題と無関係な刺激への注意
を減衰させる filter-out機能であり、同時通訳への応用を期待
した [Camayd-Freixas 11, Sabri 14]。彼らは、プローブ刺激
（440Hz、52ミリ秒の純粋なサイン音）を同時通訳の音声と同
時に被験者の両耳に呈示し、プローブ刺激によって誘発される
N1および P1の事象関連電位（ERP）反応が、認知負荷の増
加に伴い、通訳に不要な刺激に対する注意が filter-outされる
ことによって、減少（あるいは増加）することを利用した。し
かし、加算平均に適した実験条件に設定するために、通訳音声
を非常に短いセグメントに編集したことから、通訳中に多くの
休止時間が発生し、注意の切り替えで生じる認知負荷を検証す
ることに十分ではなかった。
このように、SI中の EEG計測の難しさは、口や手の動き、

まばたき、通訳者の声などの EEG信号に対する環境ノイズの
影響を排除するために、実験条件を統制しなくてはいけないこ
とである。しかし、実験環境を統制することにより、実際の SI

に近い自然環境での神経活動は検出できないことになる。そこ
で我々は、実験条件の統制の必要が最小限に抑えられ、認知負
荷と選択的注意を検出するための指標として、40Hz-ASSRの
使用を提案する。40Hz-ASSRは EEGの事象関連電位計測に
よく用いられる加算平均と同じ効果を持つため、環境の変化に
対して頑健な反応であり、生態学的な実験環境下を可能にする。
また、最近の研究では、40-ASSRの位相同期反応が選択的注意
に関与していることが報告されている [Griskova-Bulanova 11,

Parciauskaite 19, Sabri 14, Camayd-Freixas 11]。さらに、注
意をより多く向けると 40Hz-ASSR の位相同期反応が増加す
るという報告がある [Griskova-Bulanova 11]。これらのことか
ら、経験豊富な同時通訳者の 40Hz-ASSR位相同期反応は，通
訳中のマルチタスクによる認知負荷が生じ、40Hz-ASSRへの
filter-out処理が増加して、結果的に通訳への注意が増加する
ことが考えられる。そこで、本研究では、次の目的で実験を行
なった。

• 40Hz-ASSRを用いて経験豊富な同時通訳者の
通訳中の注意処理に関連した認知負荷を検証
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図 1: 同時通訳中の EEG測定

2. 方法

本実験では、同時通訳者が、同時通訳、およびシャドーイン
グを行なっているときの EEG信号を計測し、通訳に関係する
信号を検出する。また、40Hz-ASSR信号を元音声と同時に定
時し、40Hz-ASSRから誘発される位相同期信号を抽出して、
注意処理との関連を検証する。

2.1 被験者
専門の日本人女性通訳（n = 22; 年齢:46から 71歳、平均

= 53.4、sd = 6.6）が我々の研究に参加した。経験者（Sラン
ク：15年以上の SI経験を持つ 7人の被験者）と初心者（Cラ
ンク：少なくとも 1年の SI経験を持つ 15人の被験者）のい
ずれかにランク付けされている。被験者全員に聴覚関連の問題
や神経学的問題の既往はなかった。奈良先端科学技術大学院大
学の研究倫理委員会の審査を経て実験を行なった。また、実験
の前に、書面によるインフォームドコンセントを被験者全員よ
り得た。

2.2 音声刺激
通訳音声には日本の最も代表的なニュースチャンネルである

NHKラジオニュースから 8つのトピックを使用した。トピッ
クは日常的な話題がほとんどであったが、ニュース音声であ
り、抑揚などの冗長な表現は少なく、通訳の難易度に与える非
言語的な影響を最小限に留めた [Shimizu 14]。一方、先行研究
[Yokota 15]に基づいて 40Hz-ASSR応答を引き出す 40Hzパ
ルストーンを生成し、60秒間の８種類の NHKラジオニュー
スと 40Hz-ASSRのステレオサウンドによる合成音声を作成し
た（図 2）。合成音声の音圧は最大振幅で正規化し、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音声訓
練の専門家が評価した。音声ファイルは、Audacityと呼ばれ
るオープンソースのオーディオ編集ソフトで編集した。

2.3 実験課題
実験課題は、日本語から英語への同時通訳条件

（TR:translation）とシャドウイング条件（SW:shadowing）の
2つの条件で構成された（図 3）。2つの条件下で 40Hz-ASSR

を含む８つのニュース音声をランダムに呈示した。また、音
声刺激は Neuro behavioral Systems (Version 18.0, Inc.,

Berkeley, CA,www.neurobs.com)を用いて呈示した。

2.4 主観評価
EEG実験の後、被験者は 8つのトピックと 5つの質問につ

いて主観評価シートに回答するように指示された。質問の内
容は以下の通りであった。Q1：通訳の達成度、Q2：トピック
分野、Q3：音声速度、Q4：音声の聞き取りやすさ、Q5：全体
的な通訳の難しさ。質問は 5 つのスケールで評価された。ス
ケール 1が「最も簡単」、スケール 5が「最も困難」を表して

Japanese sounds

Pulse tone for ASSR

図 2: 40-Hz ASSRと NHKニュースの合成音声

図 3: 実験条件; TR: 同時通訳, SW: シャドーイング

いる。 被験者は、5 つの質問すべてに回答した後、感想を自
由記述で記入するように求められた。

2.5 EEGの測定と位相同期反応の抽出
2.5.1 EEGの設定と前処理

EEG信号は、29の電極（参照チャネル用の電極を除く）を
備えた Cognionics Quick-30 Dry EEGヘッドセットで記録さ
れた [Camayd-Freixas 11]。記録された信号は、サンプリング
が 500Hzで記録され 1～50Hzのバンドパスフィルターで処理
された。また、A1と A2の平均信号を各チャンネルの信号か
ら引いてリリファレンスを行った。

2.5.2 試行間コヒーレンス（ITC）
EEG信号を使用して注意と認知負荷の反応を検出するため

に 40Hzの位相同期反応を表す試行間コヒーレンス（ITC：inter
trial coherence）を計算した [Griskova-Bulanova 11]。先行研
究に基づき、連続 EEGデータを 3秒の試行に分割し、1秒ず
つシフトさせた [Yokota 17]。さらに、各電極に対して 40Hz

のフーリエ変換を行い、次の式に基づいて ITCを計算した。

ITC[ch] = |
∑K

k=1
exp(jθfk [ch])

K
|,

ここで、fは周波数、chは電極の番号、θfk は周波数 fと電極 ch

の位相、kは試行番号、Kは試行回数を表す。本研究では前頭葉
の電極（「F3」、「Fz」、および「F4」）における ITCを平均して
条件間の統計処理を行った。前頭葉電極を選択したのは、多数の
先行研究で、多言語処理機能が前頭葉に局在していることが報
告されているためである [Griskova-Bulanova 11, Elmer 16]。

2.5.3 統計分析
主観的評価で、同時通訳中の通訳の難しさを検証するため

に、トピック（8つの NHKニュース）と被験者の経験（Cと
S）で 2要因分散分析を行なった。また、主観評価の 5つの質
問の内容は関連していなかったのでそれぞれを独立変数とみ
なし、別々に有意差を検定した。ITC 値については、各課題
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図 4: Q1（通訳の達成度）の主観評価値に対する SI 経験
（RANK：Cと S）と通訳の話題（TOPIC）の交互作用

図 5: 通訳条件での SI経験（RANK:Cと S）と話題（TOPIC）
との交互作用

（TRおよび SW）ごとにトピックと経験年数（Cおよび S）で
２要因分散分析を行い、経験年数の効果を分析し、さらに課題
（TRおよび SW）と経験年数（Cおよび S）で２要因分散分
析を行い、経験年数と課題の効果を分析した。

3. 結果

3.1 主観評価
5 つの各質問に対して経験年数（RANK）と通訳の話題

(TOPIC) の 2 要因分散分析を行なった。経験年数で主効果
が得られたのは、Q3と Q4であった（Q3:F1,160 = 13.7、p<

0.001、Q4：F1,160= 22.5、p< 0.001）。さらに、通訳の話題で主
効果が得られたのはQ5であった（F 7,160= 4.3、p< 0.001）。経
験年数と話題の両方で主効果が得られたのはQ1とQ2であった
（Q1:RANK; F1,160= 12.7、p< 0.001、TOPIC：F7,160 = 4.3、
p< 0.001）、（Q2:RANK; F1,160= 6.4、p< 0.001、TOPIC：
F7,160=2.1、p<0.05）。一方、すべての質問でランクとトピッ
クの間に交互作用は認められなかった。図４にQ1で交互作用
を示した例を示す。

3.2 ITC
２要因分散分析を前頭葉電極の ITC 値で行なったところ、

TR条件の経験年数で主効果に有意差を認めた（F1,160 =12.9、
p<0.001）（図 5）。一方、SW条件の経験年数で主効果に有意
差を認めなかった（F1,160 = 0.02、p = 0.8）（図 6）。また、
TR条件および SW条件に関するトピック間で主効果が認めら
れなかった（TR：F7,160 = 1.5、p = 0.16; SW：F7,160= 0.4、
p = 0.8）。また、TR 条件と SW 条件の経験年数（RANK)

と話題（TOPIC)の間に交互作用は検出されなかった（TR：
F7,160= 0.2、p = 0.9; SW：F 7,160 = 0.4、p＝ 0.8）。さら
に、課題（実験条件、TRと SW）と経験年数（Sと C）で、
２要因分散分析を行なったところ、主効果を認めた（経験年数

図 6: シャドーイング条件での SI経験（RANK:Cと S）と通
訳の話題（TOPIC）の交互作用

　

図 7: 課題（TASK:TR と SW）と SI 経験（RANK:C と S)

の交互作用

（F1,348 = 7.5、p< 0.001）、課題（F1,34818.1、p<0.001））。
また、経験年数と課題で交互作用を認めた（F1,348 = 8.6、p<

0.01）（図 7）。

4. 同時通訳中の通訳経験と ITC値の関係

4.1 通訳経験と主観評価値の関係
主観評価では、5つの質問のうち質問１（通訳の達成度）と

質問２（話題）で、経験年数に主効果を認め、さらに C が S

よりも主観評価値が有意に高かったことから、Cが Sよりも
通訳に難しさを感じていたことが予想される（図 4）。

4.2 選択的注意処理と通訳経験
本実験で、TR条件下で ITC値が Cランクよりも Sランク

が大幅に増加したが（図 5）、SW条件では、有意差を認めな
かった（図 6）。この理由を ITC 値の変化と選択的注意の関
係から考えてみると、マルチタスクの度合いが大きいのはシャ
ドーイング（SW条件）よりも通訳が行われるTR条件である。
そのため、通訳とは無関係なASSRに対する filter-outが働き
相対的に通訳への注意が増加していることが考えられる。先行
研究で、40HZ-ASSRの位相同期反応が選択的注意に関連して
いること [Griskova-Bulanova 11, Parciauskaite 19, Sabri 14,

Camayd-Freixas 11]、訓練された同時通訳者の多言語制御処
理が増加すること、注意をより多く向けると 40Hz-ASSR の
位相同期反応が増加すること [Griskova-Bulanova 11]を考慮
すると、本実験では、通訳条件で Sランクが Cランクよりも
多くの注意処理の増加が生じていることが考えられる。また、
課題（TRと SW）と経験年数（Cと S)で交互作用を認めた
ことも、同様の理由が伺える。
先行研究で、訓練された SI の前頭前野の多言語言語

制御が増加するという報告がある [Grahn 08, Elmer 16,

Hervais-Adelman 19, Van de Putte 18]。また、経験豊富な
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SIは、同時通訳のマルチタスクを日々こなしていくうちに、選
択的注意能力が増加するという報告がある [Morales 15]。これ
らのことから、40Hz-ASSRが経験豊富な SIの選択的注意機
能を反映していることが考えられる。

5. 結論

本研究では、40Hz-ASSRの位相同期反応を用いて、経験豊
富な同時通訳者の選択的注意処理を検出することができた。し
かし、選択的注意と認知負荷の関係については、議論の余地があ
る。今後は通訳の訳出音声の構文解析を行い、40Hz-ASSRと行
動指標との関係を精査していく。また、本実験で用いた 40Hz-

ASSR は、環境の影響を受けない適切な実環境下での EEG

計測に優れており、ADHD（Attention-deficit hyperactivity

disorder）などの注意疾患のアセスメント等、幅広い分野への
応用が期待できる。
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