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研究成果の概要（和文）：人間に点滅光のような刺激を提示すると，光の刺激は網膜から大脳後頭部（一次視覚
野）にその刺激が電気信号として伝達される．この電気信号は，頭皮に電極を設置することで，頭皮上の電圧変
化（頭皮脳波）として現れる．この点滅パターンを複数個用意して，同時に提示し，どれかに一つに注目する．
このときの頭皮脳波を測定すると，注目パターンを特定することができる．この技術を用いることで，機器など
をコントロールできる．これを脳コンピュータインタフェース（BCI）と呼ぶ．BCIの実装には，脳波から点滅刺
激の種類を正しく推定する必要がある．本研究では，スパース信号処理を用いて，点滅刺激を正しく検出する技
術を確立した．

研究成果の概要（英文）：When a human gazes at a visual stimulus such as on/off flashing, this 
optical stimulus stimulates the retina that translate the stimulus to electrical signal, which 
reaches the occipital area in the cerebral cortex. This electrical signal can be observed as the 
change of electrical potential by attaching electrodes on the head surface. This observed signal is 
called surface electroencephalogram (EEG). When multiple patterns of visual stimuli are presented on
 screen, if a human gazes at one of the stimuli, it is possible to identify the stimulus that the 
human is gazing at. This technique makes it possible to control a device or a machine. This is 
called a brain-computer interface (BCI). To implement BCI accurately, it is necessary to establish a
 method for detect the target only from the observed EEG. In this project, we utilized sparse signal
 processing to address this problem. We were successful in establishing an accurate detection of 
visual stimulus from the EEG.

研究分野： 信号処理工学
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１．研究開始当初の背景 
 人間に点滅光のような刺激を提示すると，
光の刺激は網膜から大脳後頭部（一次視覚野）
にその刺激が電気信号として伝達される．こ
の電気信号は，頭皮に電極を設置することで，
頭皮上の電圧変化（頭皮脳波）として現れる．
この点滅パターンを複数個用意して，同時に
提示し，どれかに一つに注目する．例えば，
点滅間隔を変えたり（周波数変調），点滅の
タイミングを変えたり（位相変調）と言った
具合である． 
 このときの頭皮脳波を測定すると，本人が
注目しているパターンを特定することがで
きる．この技術を用いることで，コンピュー
タや車椅子などの機器などをコントロール
できる．これを視覚入力型脳コンピュータイ
ンタフェース（BCI）と呼ぶ．視覚入力型 BCI
の実装には，脳波から点滅刺激の種類を正し
く推定する必要がある．視覚刺激に対する反
応は定常的視覚誘発電位（ steady-state 
visually evoked potential; SSVEP）と呼ば
れ，これを用いた BCI に関しては， 
様々な研究が実施されてきた． 
 これまでの視覚入力型 BCI では，多くの研
究が周波数変調型の視覚刺激を用いていた．
これは，フーリエ解析などで容易に周波数を
特定できるからである．また，脳波の他チャ
ンネル性を利用した，アレイ信号処理型の検
出手法も有力である．また，あらかじめ観測
しておいた参照信号を用いることで，周波
数・位相混合変調の検波が可能になる
（Nakanishi et al., 2014）．これによって，
視覚入力型 BCI の情報伝送速度は大きく向
上することになった（Chen et al., 2015）． 
 しかしながらこれらの検波方法には次のよ
うな問題点がある． 
A) 頭皮上に設置した複数電極を統合する

ため，検波に使用する電極を適切に選択
する必要がある．有用な電極は神経科学
的知見により，後頭部に設置することが
ほとんどであるが，最適な電極選択は個
人差が大きいのが実情である． 

B) これまで有用性が確認されてきた検波
方法は参照データをあらかじめ観測し
ておくキャリブレーションが必要であ
り，これがユーザの負担となっている． 

 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，近年発展が著しいス
パース信号処理を用いて，点滅刺激を正しく
検出する技術を確立する．研究の具体的な目
標は以下の通りである． 
各ユーザが様々な種類の視覚刺激を注視し
ている間に観測した脳波から SSVEP を検出
するためのスパース検波の信号処理手法を
構築する．ここで言うスパース信号処理とは，
不必要なチャンネル（電極）を棄却する処理
方法のことである．これによって，意味のあ
るチャンネルをデータから自動的に選択で
きるようになる． 

 また，データによらない検波方法について
の構築も実施する．この場合は，キャリブレ
ーションフリーの検波方法となる．  
 
３．研究の方法 
3.1 実験参加者とデータの取得 
 健康な 11 名（男性 10 名，女性 1 名）が実
験に参加した．実験は東京農工大学研究倫理
委員会の承認を受け実施した．実験参加者に
は実験前にインフォームドコンセントを得
た． 
 実験参加者の頭頂部から後頭部にかけて頭
皮上に 25個のアクティブ電極を配置した（具
体的な電極位置はCPz, CP1, CP2, CP3, CP4, 
CP5, CP6, Pz, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, 
P8, POz, PO3, PO4, PO7, PO8, Oz, O1, O2, 
Iz）．電極はアナログアンプに接続し，増幅し
た信号を A/D 変換器でデータ化した． 
 
3.2 視覚刺激 

 図 1 に示すように，液晶ディスプレイ上に
16 個の視覚刺激を配置した．それぞれは，白
と黒が一定の間隔で反転することで点滅す
る．上から反転周期が f = 12, 13, 14, 15 Hz
であり，左から点滅の位相ずれが，φ= 0, 0.5
π, π, 1.5πとなるようにした． 
 
3.3 タスク 
 実験参加者は頭部を固定したまま，それぞ
れの視覚刺激を 4 秒ずつ注視した．注視して
いる間の脳波を記録した．全部の刺激を一通
り見終えるまでのタスクを 20周分実施した． 
 
3.4 スパース検波アルゴリズム 
 訓練データの刺激周波数 f のそれぞれに対
して，空間フィルタ w(f)を設計する．テスト
データの脳波にたいしフーリエ変換を計算
し，周波数 f のフーリエ変換ベクトル X(f)（チ
ャンネル数の次元を持つ）と，各 f のフィル
タ w(f)との内積を取り，さらに各位相φで内
積を回転させる．このときの実数成分が最大
となる(f, φ) の組を，注視ターゲットとして
検出する． 
 空間フィルタ w を設計する手順は以下の通
りである．いま(f, φ)のターゲットを注視し
ているとする．このときの訓練データ脳波の
フーリエ変換 X(f)と w との内積と，複素数平
面上の点 ejφとの 2 乗誤差を評価関数とする．

図 1 ディスプレイ上に配置した視覚刺激．



さらに，スパース性を課すために
ムを正則化項に加え，フィルタ設計の損失関
数とした．
kf [Hz]
の場合は，正則化項は，
ロック
FOBOS
al., 2009
 
４．研究成果
 周波数・位相混合変調の検波に比較的広く
用いられている
2014）との比較の結果，認識率で
報伝達率で
た．識別にもちいるデータ長

と情報伝達率
は 24 ch 
ほうの性能が高く，また本課題の提案手法に
近い結果を出しているが，本課題で提案した
方法はデータのみから自動的にチャンネル
を削減できることが特筆すべき点である．
 次に，
ける計算時間の比較を実施した．
アルの積算値で，
提案手法で
観点からは圧倒的な優位性を示している．こ
れは，
るのに対して，提案手法は内積計算で済むた
めであると言える．

  つぎに，提案した手法で設計したスパース
なフィルタの係数分布を図
示すように，棄却する電極はフィルタの係数
が 0 になっている．この

図 2 
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