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1．緒論 
現在，体を動かせない身体障害者の生活支援

やリハビリテーションなどのため，脳と機械を

直接つなぐ技術として，BCI（Brain-Computer 
Interface）の研究が注目されている．脳機能の計

測法として，装置が小型で被験者に対し自然な

状態で実験を行うことができる近赤外分光法

（NIRS: Near-Infrared Spectroscopy）が注目され

ている． 
しかし，BCI の使用は，被験者に大きく依存し

ているため，被験者自身のトレーニングが必要

不可欠となる 1)．そのためのトレーニング方法と

し て ニ ュ ー ロ フ ィ ー ド バ ッ ク （ NF: 
neuro-feedback）がある．NF とは現在の脳の状態

を，使用者自身に呈示することで課題に反映さ

せ，トレーニング効果を促す方法である． 
飯塚ら 2)は NIRS を用いた BCI の NF トレーニ

ングの効果を検討している．運動野を計測部位

とし，運動イメージを課題とした 5 日間の NF
トレーニングを行った．その結果，5 名中 2 名の

被験者でトレーニングの効果が認められ，BCI
における NF トレーニングの有効性が示されて

いる．運動野を計測部位とした BCI は多く検討

されており，運動のイメージから実際に運動を

行うなど直感的な使用ができる利点がある．し

かし，運動野は骨が厚いなどの理由から NIRS
信号の S/N 比が悪く，被験者によっては計測が

困難な場合もある．一方，注意や、認識や意図

など高度な機能を司っている前頭葉に注目する

ことで，新しい応用も期待できる．また，前頭

葉は NIRS での計測も容易という利点もある．し

かし，前頭葉に注目した BCI は少なく，NF トレ

ーニング効果を検討した研究は行われていない． 
そこで本研究では，NIRS を用いて前頭葉の脳

活動を計測し，NF トレーニングを行い，被験者

の脳活動がどのように変化するか検討し，提案

の判定方法の有効性を示す． 
 
 

2．実験方法 
2.1. NF システム 
本研究で用いた NF システムを図 1 に示す．

NIRS で計測した使用者の酸素化ヘモグロビン

（oxy-Hb）信号を PC に転送し，リアルタイムに

解析を行い 3)，ディスプレイに脳活動の状態を色

として表示し，oxy-Hb が上昇するほど濃い赤色，

oxy-Hb が下降するほど濃い青色に変化するよう

に設定した．解析後の oxy-Hb 信号の情報は 0.5s
毎に更新されディスプレイに表示される．また，

色は 65 段階で変化するようにした．この画像の

変化を使用者に視覚的に提示することで，自身

の脳活動の状態を把握させることができる． 
2.2. 実験内容 

NF を用いたトレーニングを行うことで前頭

葉において脳活動が変化するか検討するために，

前途のNFシステムを用いた7日間のトレーニン

グ実験を行った．測定装置は島津製作所製，近

赤外光イメージング装置 OMM-3000 を用いた． 
訓練内容として，画面の色を赤にするイメージ

の想起を行うよう教示した．被験者に呈示する

色の画面の色はoxy-Hbの増減に対応した色に変

化させた．前レスト 15 秒，タスク 30 秒，後レ

スト 15 秒とし，6 回行った．レスト中は閉眼し 
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Fig.1 BCI-Neurofeedback system 
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安静にするよう教示した．被験者は 20 代男性 10
名，女性 1 名とし，事前にインフォームドコン

セントを行い，被験者の安全と人権保護に十分

配慮した． 
 
3．実験結果 

11 名に 7 日間の NF トレーニングの実験を行

った．そのうち 2 名は，1 日目，7 日目において

良好な計測を行うことができなかったために除

外した．残りの 9 名で検討を行った結果，9 名中

7 名で，7 日間の NF トレーニング後に脳活動の

変化が確認できた．なお，この NIRS 信号は 1
日目と 7 日目で比較を可能にするため，標準得

点化 2)を行った． 
被験者 A の 1 日目の結果を図 2 に示す．タス

クの加算平均した信号を図 2（a）に示す．1 日

目には，タスクに関連した oxy-Hb の顕著な上昇

は確認できなかった．タスク時の脳機能画像を

図 2（b）に示す．脳機能画像からも oxy-Hb の顕

著な上昇する部位は確認できなかった．そして，

NFトレーニングを行った後の被験者Aの7日目

のタスクの加算平均した信号を図 3（a）に示す．

7 日目は，タスクに関連した oxy-Hb の上昇を確

認できた．タスク時の脳機能画像を図 3（b）に

示す．脳機能画像からも前頭葉外側部にて，タ

スク中にoxy-Hbが上昇している傾向が確認でき

た． 
 
4．結論 

NIRS を用いて前頭葉の脳活動を計測し，NF
トレーニングを行うことで被験者の脳活動が

どのように変化するか検討するため，画像呈示

による NF システムで 7 日間の訓練を行った． 
その結果，9 名中 7 名が 7 日間のトレーニン

グを行うことで，前頭葉外側部にて oxy-Hb の

上昇が顕著にみられるようになるなどの変化

が確認できた．このことから，7 日間の NF ト

レーニングを行う事で，前頭葉において脳活動

を制御できる可能性を示した． 
今後の課題として，NF トレーニングの効果

の定量的な評価を行う． 
平成 23 年度日本大学学術助成金（総合研究）

（近赤外分光法（NIRS）を応用したブレイン・

コンピュータ・インターフェースの開発：綱島

均）の助成を受けた． 
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(a) Averaged NIRS signal (25 channel) 
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(b) Functional brain imaging 

Fig.2 Result of neuro-feedback training with NF 
(first day) 
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(a) Averaged NIRS signal (25 channel) 
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(b) Functional brain imaging 

Fig.3 Result of neuro-feedback training with NF 
(seventh day) 
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