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Abstract: The rehabilitation of higher brain dysfunction is generally treated symptomatically, and there is no established treatment method. 

Therefore, we investigate an analysis method of higher brain functions using EEG to develop medical assistance applications. Previously, we 

confirmed the relevance between the fractal dimension and the ability to concentrate when presented with a task. In this paper, we report the 

time history of fractal dimension during the task presentation using the fractal analysis of EEG. 

 

１． はじめに 

外傷性脳損傷とは，頭部に回転加速度がかかった衝

撃によって神経線維が断裂する脳の損傷である．後遺

症が残ることが多く，後遺症の一つに記憶機能，注意

機能，遂行機能が低下する高次脳機能障害がある．高

次脳機能障害には確立された治療法がない［１］．そこ

で我々は，ニューロフィードバックを用いた，脳波の

解析により，高次脳機能の活動状態を被験者にフィー

ドバックすることで，外傷性脳損傷の診断と治療を補

助するアプリケーションの開発について検討している．

先に我々は，被験者が，提示された課題に対して集中

している際のフラクタル次元の変化を確認するために，

音声を用いた課題を作成し，被験者の脳波の測定，解

析をおこなった．結果，脳波のフラクタル次元が変化

し，提示された課題に対して集中しているかどうかの

推定手法として有用であることがわかった［２］．本論

文では課題提示時の脳波のフラクタル次元の経時変化

による，集中力の解析手法について検討したので報告

する． 

 

２． フラクタル 

フラクタルとは特徴的な長さを持たない図形，構造，

現象を示す．フラクタル性を持つ構造の複雑さを定量

的に表す量としてフラクタル次元がある． 

本論文では Higuchi 法を用いて脳波のフラクタル次

元を解析する．与えられた時系列を Xm(m=1,2,…,N)と

する．まず k で粗視化したデータセットを次のように

k個構成する． 

X̃m(k);X(m),X(m+k),X(m+2k),…X(m+ [
N-m

k
] k) (1) 

次に構成された各�̃�𝑚(k)に対して長さ Lm(k)を求める． 

Lm(k)=

{(∑ |X(m+ik)-X(m+(i-1)k|
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]
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)
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[
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k

] k
}
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ここで[ ]はガウス記号を表す． 

k で粗視化した時系列の各データセットから求めた

Lm(k)の算術平均<L(k)>は次式で表される． 

<L(k)>
∑ Lm(k)
k
m=1

k
(3) 

求めた<L(k)>を k に対して両対数でグラフにプロット

する．プロットしたグラフの傾きの絶対値がフラクタ

ル次元となる［３］．ここで Higuchi 法におけるkmaxと N

の値は理論値と推定値の誤差を比較した結果，kmax=6，

N>125 の時，誤差が小さくなることがわかっている
［４］．今回使用した脳波計のサンプリング周波数が

250 Hzであるため，N = 250とした． 

 

３． 実験内容 

本実験は，2分の安静区間，4分のテスト区間，2分

の安静区間の計 8 分とした．テスト区間では，音声で

10 から 99 の数値を複数再生し，数値を大きい順に並

べ替える課題をおこなわせた．提示する数値の個数は

実験毎に 3 個，4 個，5 個(以降， Sort3，Sort4，Sort5)

と変え，難易度を変化させた．音声は 6 秒後に次の問

題を再生する．この課題は Attention process training 

(APT)と呼ばれる注意障害のリハビリテーションプロ

グラムより，持続性注意の課題を模倣して作成した
［５］．測定環境は暗室，着座で閉眼状態とし，体動や

眼球運動によるノイズが少なくなるように配慮した．

脳波の測定には簡易脳波計 g.Moblab+を用いた．測定

箇所は，国際 10-20 法に基づき，Fpz，AFz，C5，C6，

Cz，T7，T8，Oz の 8 か所で測定をした．解析は 1 秒
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間のデータに対して Higuchi 法によるフラクタル解析

をおこない，1分毎の平均値の推移を確認した． 

各難易度でのフラクタル次元の平均値の推移を

Figure1，Figure2，Figure3に示す．Figure1より Sort3で

は，T7，C5 以外のフラクタル次元の値は，テスト区

間の前半よりも後半の方が高くなった．テスト後半は

課題に慣れ，より集中していたと考えられる．実験終

了後に被験者は，4 分間課題に集中できたと述べてい

た．Figure2 より Sort4 では，4 か所の測定箇所でフラ

クタル次元の値は，前半より後半の方が低くなった．

課題の途中で集中力が低下したと考えられる．実験後

に被験者は，後半になるにつれて集中できなくなった

と述べていた． Figure3 より Sort5 では， Sort3，Sort4

と比べてテスト区間でのフラクタル次元の変化率は小

さくなっている．Sort5 は難易度が高く，課題に集中

できていなかったと考えられる．  

 

 

 

４． まとめ 

我々は課題提示の時間経過による脳波のフラクタル

次元の変化を確認した．難易度の低い Sort3 ではテス

ト区間の前半 2分と後半 2分でフラクタル次元の上昇

に傾向がみられた．しかし Sort4，Sort5 では，フラク

タル次元の上昇は見られたが，はっきりとした傾向は

見られなかった．以上のことから脳波のフラクタル次

元は，課題により集中すると上昇するが，集中してい

ない場合には脳波のフラクタル次元にはばらつきが出

ると考える．今後は，安静区間とテスト区間の時間を

変化させ，傾向が分かる時間間隔について考察する．

また，同被験者の誤差を考慮し被験者の数を増やし解

析をおこなう予定である． 
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