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研究成果の概要（和文）：発達障害児や知的障害児の学習をサポートするため、脳情報を計測しフィードバックする学
習支援システムを開発することを目ざしたが、脳波や脳血流の情報を非拘束状態で計測するシステム開発、特に脳波の
動きによるノイズ除去法の提案、フラクタルディメンジョンを用いた脳波、NIRS解析法の構築、また、重度心身障害児
に対する脳波応答の特徴抽出により、シータ波の事象関連位相解析が言語の応答に対して有効であるという研究成果を
得た。

研究成果の概要（英文）：To support learning activity for children with developmental disorder or mental 
retardation, we developed a measurement and monitoring system of the brain activity without restraint 
using the wireless EEG amplifier, the wireless NIRS and some accelerometers. In this study, we focused 
and obtained following results. Firstly, we developed the online artifact removal method in EEG. We 
applied independent component analysis to remove motion artifact and succeeded to remove in real time. 
Secondly, we obtained the fractal dimension analysis shew the good performance for evaluating mental work 
load. Thirdly, we investigated cortical response by calling name stimulation in healthy subject and 
severe motor and intellectual disability patients. We observed that the theta phase-rocked activity in 
patients with SMID was strongly associated with the stimulation. So the theta phase-rocked activity might 
be a useful index for evaluating language activity.

研究分野：生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
 発達障害や精神発達遅滞など何らかの情
緒、あるいは知的障害を持った児童の増加が
社会問題となっている。このような障害を持
っている児童の中には、ことばの習得が難し
く、ことばを介したコミュニケーションがう
まく出来ないことが多くある。 
障害児教育の現場では、障害者個々の状態
が適切に把握されてなく、適切な教育が施さ
れていない。また学習の習得状況の評価も必
ずしも客観的には行われていない。障害児教
育の中で、障害児の学習中における認知状態
の客観的なモニタリングが可能であると教
育効果の劇的な改善が期待できる考えられ
る。近年の ICT 技術を使えば、ことばの教
育も教師の力量によらず、個々の障害の程度
に応じて適切に行うことが出来る。このため
障害児の学習中の状態を的確、かつ客観的に
判断できるシステムを用いて、教育を行うこ
とが必要であると考え、脳機能計測を技術応
用し、生理学的指標を用いることによって､
学習状態を客観的・定量的にモニターし、適
切な課題を与えることにより学習支援に結
びつけようという考えのもと本研究を始め
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では、知的障害児や発達障害児など、
ことばの発達が遅れ、ことばの習得が難しい
児童が、学校や家庭で、ことばの習得のため
の教育を受ける際に、効果的な学習ができる
ように、その子の学習中における状態・状況
が客観的に把握できるようにリアルタイム
で認知状態を把握しモニタリング、フィード
バックすることにより、その状態に応じた的
確な学習課題を提供することが出来る学習
支援システムを研究開発することである。 
 このため、次の２つの目的で研究を行った 
一つは、知的障害者の言語習得支援という、
児童の実際の活動現場で本システムを使用
することを想定しているため、計測装置を装
着していることを意識することがない完全
非拘束な脳波・脳血流計測の計測システム、
およびオンラインでの認知状態を把握でき
るシステムを構築する。 
二つ目は、障害児の学習中における集中度、
理解度などの認識状態に関して、脳波、心電
図、近赤外光計測を用いた神経生理学的なデ
ータに基づいて定量化指標を策定し、この指
標を基に、障害児がことばを学習出来るシス
テムを開発するために、障害児の言葉に対す
る脳波応答に関する特徴を調べる。 
 
３．研究の方法  
 ニューロフィードバックを用いた知的障
害者のための言語学習支援システムを開発
するために必要となる要素技術の確立が本
研究の目的である。このための要素技術の確
立のため以下の 3つの研究を行った 
（１）非拘束脳情報計測システム  

脳情報計測システムは小型生体アンプと
LEDを用いた小型分光計を用い、ブルートゥ
ースで信号を伝送し、ノート PCにより同時
収集を行うシステムを開発した。このシステ
ムの特徴は非拘束で、脳生理情報が計測でき
ることであり、被験者の動きにより脳波にノ
イズが混入することが大きな問題であるた
め、脳波からノイズの除去を独立成分分析を
用いてオンラインで行う手法を提案した。 
（２）脳波、NIRS を用いたニューロフィー
ドバックに必要な信号解析技術  
 脳の活動状況を評価するための的確な解
析法を調べるため、ワーキングメモリの課題
によって、フラクタルディメンジョンによる
評価とパワースペクトラムによる解析を比
較し、どちらが、より脳の負荷状況を表して
いるか調べた。 
（３）障害児の脳波応答の特性解析 
ここでは、ことばに対する脳波の応答の特
徴を調べるため、呼名（被験者の名前を呼び
かかる）刺激による脳波応答を、健常大学生
と重度心身障害児を対象として、事象関連電
位と事象関連位相同期によって調べた。 
 
４．研究成果 
（１）非拘束脳情報計測システム 
 図１に本研究で用いた脳生理情報計測収
集システムを示す。脳波、心電図、NIRS（近
赤外分光法）の同時計測が可能であり、さら
には加速度センサを用いて被験者の動きの
状態が同時記録可能である。被験者は、脳
波・心電図用電極、NIRS プローブ、生体アン
プ、送信機、NIRS 計測ユニット、加速度計を
装着する。脳波・心電図、NIRS、加速度デー
タはブルートゥースによってデータ転送さ
れ、部屋の中で自由に動き回ってもデータを
取得できる（1）。 
 このシステムは、被験者が自由に動き回れ
るため、脳波や NIRS のデータには動きのア
ーチファクトが混入してしまう。このままで
はニューロフィードバックに用いるのに適
さないため、動きによるアーチファクトを除
去するため独立成分分析を用いて除去した
（図 2）。その際、頭部に付けた加速度センサ
の信号をもとに除去する成分を決めた。結果
を図 3、図 4 に示す。動きによる変動は、基
本的に脳波の振幅成分より大きく、その周波
数は低い帯域にある。除去の結果、脳波の振
幅値は小さくなるが、意味ある信号の周波数
帯期の割合が相対的に高くなっている。この
手法をオンラインで適応すると、約 2秒の遅
れでアーチファクトの除去ができ、リアルタ
イムのフィードバックに十分用いることが
可能であった（発表論文③⑩）。 
 
（２）脳波、NIRS を用いたニューロフィード
バックに必要な信号解析技術  
 ワーキングメモリの活動度を捉える指標
として、フラクタルディメンジョンとθ波の
パワーを調べた結果、θ波 のパワースペク



トル密度が増加すればフラクタルディメン
ジョンは減少し，θ波のパワースペクトル密
度が減少すればフラクタルディメンジョン
は増加する傾向が見られた。また、θ波 の
パワースペクトル密度解析に比べ、フラクタ
ルディメンジョン解析は、ワーキングメモリ
活性度をより精度よく捉えていた。以上のこ
とより、ワーキングメモリ活性度を脳波のフ
ラクタル解析をすることにより、即時性優れ
計算的資源が少ない携帯型コンピュータな
どにも搭載可能BCIやニューロフィドバック
システムの構築に応用可能である。（発表論
文②④） 
 
（３）障害児の呼名刺激に対する脳波応答 
 まず、健常者を用いて呼名における脳波応
答を計測し、事象関連電位解析および事象関
連同期（脱同期）法を用いて解析を行った。
その結果、呼名刺激特有な陽性電位の誘発を
確認した。図 5に誘発電位波形と各潜時にお
けるトポグラフィを示す。次に、重度心身障
害児 8名に関して、事象関連位相同期（ITC）
を用いて解析した結果、重度心身障害児 6人
中 4名の呼名刺激応答時に、シータ波帯域の
ITC が上昇する結果が得られた。シータ波位
相同期は、健常群における全ての音声刺激時
に見られ、音声による単語刺激によって活性
化された聴覚野の活動を示しているため、こ
の応答が観測された４名の重度心身障害児
は聴覚野の一部機能が残存し、応答している
可能性が示唆された。このことより、知的に
問題があっても、このシータ波帯域の ITC を
解析することにより言葉に対する脳の応答
を観測することができると考えられる。（発
表論文⑦⑬） 
 

図１ 非拘束脳生理情報計測収集システム 

 
図 2 脳波データより動きアーチファクトの
除去 

 
図 3 脳波から動きのアーチファクトを除去
する手法 

 
図 4 アーチファクト除去後と除去前の評価 
 

図５健常大学生における呼名刺激による誘
発電位と各潜時帯域におけるトポグラフィ 
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図 5 健常者と重度心身障害児における呼名
刺激時の ITC 解析結果。上：健常大学生 下： 
重度心身障害児（左；脳出血による、右：脳
室周囲白質軟化症） 
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