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人と人のコミュニケーションは主に言語を用いて行
われるが、脳の中には感情や無意識等の言語化が困難
な情報が数多く存在している。究極の情報通信はこの
ような言語化が困難な情報を伝えたいと思ったときに
伝えることができることであると考えられるが、これ
を実現し得る一つの方法が脳情報通信であろう。我々
は、このような脳情報通信技術の確立を目指して、実
生活でも脳活動計測を可能とする研究を進めている。

現在、外科的手術なしに安全に人の脳活動を計測す
るための非侵襲脳機能計測法として、核磁気共鳴画像
法や近赤外分光法、脳波計測法、脳磁界計測法などの
手法が利用されている[1]。これら非侵襲脳機能計測法
は、空間分解能、時間分解能、計測装置の大きさなど
で、それぞれ一長一短があり、万能な計測手法はいま
だ存在しない。例えば、核磁気共鳴画像法は、ミリ
メートルのオーダーの空間分解能で脳活動を計測する
ことが可能である。しかしながら、神経活動はミリ秒

のオーダーで活動しているにも関わらず、核磁気共鳴
画像法の時間分解能は秒のオーダーと低く、また装置
が大型であることから参加者は動くことができないな
どの短所がある [1]。それに対して、脳波計測法の空間
分解能は、センチメートルのオーダーと低いが、時間
分解能はミリ秒のオーダーと高く、また、装置は小型
可が可能であるため、参加者は計測中に動くこともで
きる [1]。 

様々な非侵襲脳機能計測法があり、各々でこれら計
測装置の開発も進んでいる。この中で、脳波計測法に
関しては、より小型に、そして、より簡易に計測でき
る計測装置の開発が盛んである。一般的に病院や実験
室などで使われている脳波計測装置は、導電性のジェ
ルを電極と頭皮との間に塗布し、電極と頭皮との間の
接触インピーダンスを 10 kΩ 以下まで下げることで計
測ノイズを軽減させる必要がある [2]。しかし、近年の
脳波計測法の大きな発展として、脳波電極の中にアン
プが搭載されたアクティブ電極が開発されたことで、
接触インピーダンスがこれまでよりも一桁高い 300 kΩ
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程度でも脳波が計測できることが示された[3]。これに
より、病院や実験室以外でも脳波計測が可能なポータ
ブルな脳波実験系の構築が可能となってきている [4]。
このようなポータブルな脳波実験系を利用することで、
上述した実生活環境下における言語化が困難な脳情報
に関する研究を行うことができるようになった。

このような実験系を用いて、我々は様々な研究を進
めている。ここでは、実生活でも計測可能な脳情報を
利用した研究として、ニューロフィードバックを用い
た外国語リスニング学習 [5][6] 及び脳波による外国語
のリスリング能力推定法 [7] について紹介する。また、
人は、日常の実生活の中で、仕事や勉強にいそしみ、
余暇を楽しんでいる。このような中で、人が日常生活
においてどのように感じているのかを調べる研究とし
て、ゲーム中の脳活動計測 [8] について紹介する。

	 ニューロフィードバックを用いた外国語	
	 リスニング学習 [5][6]　　　　　　　　

外国語を学ぶ際に、母国語には存在しない音を学習
することは非常に難しい。例えば、日本人は英語の

「L」と「R」の区別が難しいと言うことは有名であり、
多くの日本人は「Light」と「Right」の違いを認識するこ
とができない。これまでの英単語のリスニングの学習
は、聞いた音に対してどちらの音であるかテストを行
い、それが正解か不正解かを学習者に伝えて学習を促
す場合が多いが、このような学習では、時間がかかる
という問題があった。しかし、「Light」と「Right」の音
の違いが主観的に分からない日本人であっても、light, 
light, light, right, light, light, right・・・・といった light
の中に right がまれに現れる音列を聞いている時の脳
波を測った場合、まれに現れる right を聞いたときに
ミスマッチ陰性電位（Mismatch Negativity: MMN) と
いう脳波が現れることが分かっている [9]。つまり、意
識レベルでは音の違いが分かっていなくても、無意識
レベルで脳がその違いに対して反応している。我々は、
このミスマッチ陰性電位をニューロフィードバックに
よって「強化」することで、「Light」と「Right」の音の違
いを意識レベルで認識できるようになるのではないか
と考えた（図 1）。

ニューロフィードバックとは、脳から脳活動パター
ンを取り出し、その情報を本人に伝えることで、その
脳活動パターンを所望のパターンに近づけるための学
習を可能とする技術である。本研究では、音の違いに
対して反応する MMN を脳波から取り出し、その大き
さを実験参加者にフィードバックすることで、MMN
を大きくするというニューロフィードバックシステム

を開発した（図 2）。我々は、これまでにこのニューロ
フィードバックシステムを用いることで 1,000 Hz と
1,008 Hz というわずかに音の高さの異なる音を弁別で
きるようになることを示した [10]。

ニューロフィードバックトレーニングにおいて、実
験参加者には脳波計を装着させ、イヤホンを通して
light と right という英単語を聞かせた。light と right
は、それぞれ 4：1 の比率でランダムに出現するように
設定した。実験参加者には、ディスプレイを通して、
その実験参加者の MMN の大きさに対応した緑の円を
提示し、実験参加者には「音を流しますが、音を無視
して、何を考えてもよいので、緑の円を大きくするよ
うにしてください」という指示を与えた。このように
ニューロフィードバックを行った実験参加者をニュー
ロフィードバックグループと呼ぶ。これに対して、コ
ントロールグループの実験参加者には、ニューロ
フィードバックグループの実験参加者と同様に、脳波
計を装着させ、イヤホンを通して英単語を聞かせたが、
目の前に設置されたディスプレイに提示される緑の円
の大きさは、自分の MMN の大きさではなく、ニュー
ロフィードバックグループの実験参加者の MMN の

2

図 1　ニューロフィードバックによる外国語リスニング学習

図 2	 ウェアラブル脳波計を用いたニューロフィードバックトレーニングの
様子

66　　　情報通信研究機構研究報告 Vol.68 No.1 （2022）

2022N-04-04.indd　p66　2022/10/17/ 月 19:27:26

4　いつまでも健康で幸せな生活のために：ヒトの脳機能を補助・拡張するための研究・技術開発



データを用いて緑の円の大きさを変化させた。つまり、
コントロールグループの実験参加者に与えられる
フィードバックは自分の MMN の情報ではないため、
自分の MMN を大きくするように努力しても大きくす
ることができない。なお、実験参加者は、自分が
ニューロフィードバックグループに所属しているか、
または、コントロールグループに所属しているかにつ
いては知らされていなかった。

ニューロフィードバックグループ及びコントロール
グループの実験参加者は、共に 1 日当たり 1 時間程度
のトレーニングを行い、それぞれ合計 5 日間のトレー
ニングを行った。その結果、ニューロフィードバック
グループの認知テスト（聞いた音が light か right かを
答える）の結果は日々向上したのに対して、コント
ロールグループの結果は向上しなかった（図 3）。コン
トロールグループの実験参加者もニューロフィード
バックグループの実験参加者と同様に音を聞いている
にもかかわらず、ニューロフィードバックグループの
実験参加者のテスト結果のみが向上したということは、
単に音を聞いているだけではなく、MMN を大きくす
るというニューロフィードバックが英単語の聞き分け
能力を向上させるために重要であるということを意味
している。

ここまでの研究でニューロフィードバックトレーニ
ングにより light と right の聞き分け能力が向上するこ
とが分かったが、このトレーニングはこの一つの単語
ペアに関して 1 日あたり約 1 時間、これを 5 日間実施
するというものであり、非常に長いトレーニング時間
を要することから、もっと短い学習期間で効果がある
かを検証する必要があった。また、「light」と「right」以
外の単語ペアでも学習効果が認められるか、さらに、
学習効果が長期間継続するのかという点も検証する必

要があった。これらの点を検証すべく、短いトレーニ
ング時間での学習の効果、他の単語ペアに関してのト
レーニング効果、そして、長期間の効果の継続に関し
ての実験を行った。この検証実験において、light と
right に追加して led と red、 lead と read の合計 3 単語
ペアのニューロフィードバックトレーニングを行った。
このニューロフィードバックトレーニングにおいては、
それぞれの単語ペアに対して 1 日あたり約 20 分のト
レーニング（3 単語ペアで合計約 1 時間）を 3 日間行っ
た。つまり、前回の研究では 1 単語ペアに対して 1 日
1 時間、計 5 日間の合計 5 時間程度のトレーニングで
あったのに対して、今回の検証では 1 単語ペアに対し
て 1 日 20 分、計 3 日間の合計 1 時間程度となっており、
1 単語ペアあたりのトレーニング時間が 1/5 になって
いる。結果として、複数の単語ペアに対して、この短
いトレーニング時間でも学習効果が現れることが明ら
かとなった。さらに、2 か月後にも認知テストを行っ
たところ、学習効果の減少は認められなかった。本研
究は、実験室環境ではない、オフィスの一角にある会
議室という実環境で行っているにもかかわらず、学習
効果が得られており、本ニューロフィードバックト
レーニングは実生活環境であっても利用できることを
示している。 

	 脳波によるリスリング能力推定法 [7]

英語の習得はグローバル化の時代においてますます
重要になっている。英語リスニング力を測るためのテ
ストはいくつかあるが、これらのテストは基本的に複
数の選択肢から最も適切であると考える答えを選択す
る。つまり、評価をするために、受験者は回答を行う
必要がある。しかし、これまでの脳波の研究成果を応
用することで、英語を聞いているときの脳波からリス
ニング力を推定できる可能性がある。例えば、意味処
理に関連することが知られている N400 と呼ばれる脳
波成分は英語の習熟度が下がると現れるまでの時間が
長くなるということが知られている [11]。しかし、こ
れまでの脳波と習熟に関する研究は一単語ずつ提示す
るなど、自然な文章とはかけ離れたものであった。

そこで、本研究では、multivariate Temporal Response 
Function （mTRF)[12] と呼ばれる手法を利用して、自
然な文章の音読を聞いているときの 255 人分の脳波
データから N400 など言語処理に関連する脳波成分の
抽出を試みた。 mTRF とは、様々なラベルに対しての
脳波成分を分離するものであり、本研究では文章中の
各単語に対して、品詞や発話速度、文章中の単語の位
置などのラベルをつけ、それぞれに対して脳波成分の
分離を行った。また、脳波実験後に英語のリスニング

3

図 3　ニューロフィードバックトレーニングによる「right」と「light」の音に
対する学習の効果

2022N-04-04.indd　p67　2022/10/17/ 月 19:27:26

67

4-4　ウェアラブル脳波計が拡げる実生活での脳科学応用



テストを行い、その人のリスニングスコアも計測した。
その結果、N400 に相当する mTRF により得られた

脳波成分がリスニングスコアに従って出現するタイミ
ングが遅くなるなど、これまでに得られた知見に一致
するような結果が得られた。さらに、mTRF により得
られた脳波成分の中の 17 個の成分がリスニングスコ
アと有意に相関した。そして、この 17 個の成分から
Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

（LASSO) と呼ばれる機械学習モデルを用いてリスニ
ングスコアを推定したところピアソン相関係数は 0.51

（p =2.9 × 10–14）となり、統計的に高い有意性を持って
脳波データからリスニングスコアを推定することに成
功した（図 4）。

この結果から、受験者がテストに対して回答しなく
ても、英語を聞いているときの脳波データからその人
のリスニングスコアを推定できる可能性が示唆された。
また、mTRF を用いることで、品詞や発話速度、文章
中の単語の位置などのラベルごとの脳波成分を抽出す
ることができる。これまでの通常のテストでは、回答
結果が間違いだった場合、リスニングの過程のどのよ
うな脳内処理で間違えたのか、原因を明らかにするこ
とは難しかったが、本研究成果を利用することで、例
えば、名詞は聞き取れているが動詞の認識が悪いなど、
どのような原因でリスニングができていないかなどを
明らかにすることができる可能性がある。これまでの
テストは評価で終わっていたが、本研究成果を利用し
て原因を明らかにすることができれば、次にどのよう
な学習を重点的に行えば良いか分かることから、英語
力の向上につなげる評価法として、これまでの通常の
テストにない価値を提供することができる可能性があ
る。

	 ゲーム中の脳活動計測 [8]

日常の実生活の中で、空いた時間にゲームをやると
いう人は数多くいる。このようにユーザは自ら進んで
自発的にプレイするという特徴性から、モチベーショ
ンに関する研究の題材としてゲームは適していると考
えられる。また、ゲーム中には様々なイベントが発生
することから、イベントに対する脳波である Event-
Related Potential （ERP）の取得も可能である。本研究
では市販されている対戦型野球ゲームを用いて実験を
行った。

本研究において技術的に重要な点は、対戦している
2 人の脳波及びゲーム中のイベントをミリ秒のオー
ダーで同期させることである。脳波計測法の時間分解
能はミリ秒のオーダーであるため、脳波データはゲー
ムイベントとミリ秒のオーダーで同期させる必要があ
る。それ故、多くの研究では、脳波計間を有線ケーブ
ルで接続してデータ間の同期をとるということが一般
的であったが、有線ケーブルの接続は、参加者の動き
を制約するため、普段のようにゲームを楽しむことが
できない。そこで、我々は、GPS 信号が受信可能な脳
波計を開発し、GPS 信号から時刻情報を取り出し、こ
の時刻情報を用いて各脳波データ及びイベント情報に
対してタイムスタンプを押せるようにした。このタイ
ムスタンプを通して、脳波データ及びイベント情報を
ミリ秒以上の精度で同期させた。

実験は、野球ゲームを二名で対戦しているときの脳
波を、GPS 信号を受信可能なウェアラブル脳波計を用
いて計測した。そして、野球ゲーム中にバッターが空
振りストライク、ボール、見逃しストライクと判定さ
れたときの脳反応に注目をした。その結果、バッター
が 空 振 り を し た と き に ERP の 一 種 で あ る Error-
Related Negativity（ERN）と呼ばれる脳波が強く観測
された。このような実験系を用いることで、身体的な
制約もなく通常に生活をしているときであっても脳活
動を計測できるということを示すことができた研究成
果である。

そして、この ERN は、常に同じように出るわけで
はなく、試合展開が緊迫しているなかで、やや負けて
いる状態で強く見られ、勝ち始めると小さくなること
を明らかにした（図 5）。野球ゲームにおいて、やや負
けているときの空振りが一番悔しいということは、直
感的にも理解できるが、そのことを脳活動からも示す
ことができた。つまり、このようにゲームにおけるモ
チベーションに関連する脳活動の計測に成功しており、
実生活中の脳活動の一端の可視化にも成功したと言え
る。この後、研究を発展させ、Virtual Reality 中の脳
活動計測にも成功している [13]。

4

図 4	 脳波から推定されたリスニングスコアと実際のリスニングスコアと
の間の関係 [7]
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	 まとめと将来の展望

このように、我々は、脳波計測法を発展させ、より
小型に、そして、より簡易に計測できるポータブルな
脳波実験を開発し、これを用いた研究を進めてきた。
これにより、実生活環境下で様々な脳情報の取得が可
能であることを示すことに成功した。今後も実生活下
での脳情報の取得に関する研究を進め、伝えたくても
伝えられなかった情報を伝えることができる脳情報通
信技術の確立を目指して研究を進めていく予定である。
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図 5　得点と空振りストライク時の ERNの振幅との関係 [8]
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