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研究成果の概要（和文）：本研究目的は、認知心理学実験、脳波とfMRIを用いて、空間注意と視線制御による人
間の選択意図推定メカニズムを解明し、その成果に基づいてBMIシステムを研究開発する。該当研究期間では、
まず、fMRIを用いて、視覚空間注意と視線の脳内メカニズムを同定した。次年度、空間注意と視線による選択意
図の脳内部位が同定できた。3年目、視線と空間注意による選択意図の脳内処理モデルを考案した。最後、視覚
空間注意と視線による選択意図メカニズムに基づいたBMI技術を考案し、人間の選択意図を理解できるBMIシステ
ムを研究した。これらの成果は9件の学術誌論文に掲載され、1冊の著書を出版し、19件の国際学会で発表され
た。

研究成果の概要（英文）：The true purpose of human beings can be measured by intention estimation 
method, which is an important way for investigating the neural mechanism as well as its 
human-machine interaction theory. Although the research of intention estimation and human-machine 
interaction which based on explicit factors such as physical representation have achieved great 
results, the neural mechanism of intention estimation and its human-machine interaction theory 
verification are not clear at all. In this project, we plan to using eye movement, ERP and fMRI 
method, extracting the feature signal of eye movement and spatial attention, investigating the 
neural mechanism of intention estimation and its human-machine interaction theory verification. This
 project is the first time combines spatial attention and eye movement to estimate the human 
intention. More importantly, this project will shed new light on the human-machine interaction study
 which based on intention estimation.

研究分野： 機械工学
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  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は代表者ら以前の研究成果に基づいて、選択意図を視線と空間注意に関する脳波信号から推定して、その
結果をBMI技術への応用ができれば、将来に会話と行動ができない身体障碍者の在室看護、在宅看護などの医療
看護ロボットや、思いが届きやすい人間－ロボットの会話システムなどの研究開発への支援に与える可能性があ
る。さらに、本研究での空間注意、視線制御および選択意図の相互関係に関する脳内メカニズムを解明するが、
この成果は、意思決定や行動計画実行等の高次脳機能解明研究にも貢献ができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

脳情報を利用した行動支援技術研究：脳内情報によって機械を制御する BMI 研究が注目

されている。Kawato らは、リハビリテーション活動を大脳皮質情報によって補助できるこ

とに成功している(Science, 2011)。Watanabe らはサルを対象とし、脳内情報によって上肢

運動が再現できる事例を報告している(J. of Neural Eng., 2012) 。脳波による車椅子の

方向制御技術に関する研究事例が報告されている (IEEE Trans. Neural Syst. Rehab. Eng., 

2012) 。しかし、選択意図を理解できる BMI 技術がまだ確立されていない。 

 

２．研究の目的 

本研究は、注意に関わる前頭-頭頂連合野が人間の意図に寄与するという研究成果(Cona, 

et al. Neurosci. Biobehav. R., 2015, 代表者ら, Neuro Report, 2014, Patel ら, PNAS, 

2015)を踏まえて、｢選択意図は空間注意によって推定できる｣という仮説を提案し、それを

実証、展開する研究を行う。注意と視線の方向は一致することが多いが、視線が対象物 A(ド

ア)を向き、注意が対象物 B(机の上のリンゴ)に向き、両方の向きが異なる場合もある。本

研究は、この視線と注意情報を活用して、会話と行動ができない身体障碍者に適用できる支

援技術の開発を目指すものである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、視覚空間注意と視線制御の実験タスクを考案して、視覚空間注意と視線コン

トロールに関する認知心理学実験、脳波とfMRI実験を行う。得られた脳活動データはSPM12、

Brain Voyager、Analiserなどの解析方法を用いて処理する。脳波結果は、視線コントロー

ルの脳波信号として眼球運動の動的特性を抽出する。fMRI結果は、視覚空間注意と眼球運動

を制御する脳内部位の同定に使用する。また，それらの領域間の関係を解析し、視覚空間注

意と視線コントロールの脳内メカニズムを解明する。 

次年度、前年度の空間注意と眼球コントロールの基礎データを基づいて、人間の選択意図

の脳内部位を同定し、空間注意のある対象物への注意を向く頻度とある対象物への視線の

頻度につてい検討する。ミリ秒レベルの高い時間分解能を有する脳波とミリメートルレベ

ルの高い空間分解能のfMRIを組み合わせて選択意図の脳機能モデル解明の実験を設計し、

空間注意と視線を制御する時の脳活動パターンを比較して、意図が含まれている空間注意

と視線の関係を解明し、さらに選択意図に関する脳内領域を同定する。 

三年目、初年度の基礎データと2年目の選択意図の脳内部位を通じて選択意図の脳機能ネ

ットワークを解明し、選択意図の脳内処理モデルを構築する。まず、認知・脳波・fMRIの局

部の解析結果に基づいて、視線コントロールと空間注意の局部脳機能ネットワークを解明

し、最適化解析方法を用いて選択意図推定の脳機能神経ネットワークを構築する。さらに、

モデルの提案・検証・評価から実験への追加・修正も行う。3年目では、 前年度まで得られ

た脳波、脳画像データの解析にはSPM、Analiser等の汎用ソフトが活用されている。まず各

種データを同じディメンションに変換して多変量・主成分・独立成分の解析を行う。それか

ら、マルチデータの深層学習の方法を用いて選択意図の計算モデルを構築する。認知心理学

実験、脳波とfMRI実験から得られたデーダに基づいて選択意図推定ベータベースを構築す

る。さらに、評価実験を用いて選択意図推定ベータベースの有効性を評価する。 

最後、本研究は、以前の成果によって、リアルタイムで脳波（EEG）信号と眼球運動の信

号に基づいて、人間の空間注意と視線のコントロール信号を獲得する。獲得した信号は選択



意図の計算モデルを通じて、選択意図推定データベースと交信しながら、自分で購入したロ

ボットシステムに意図信号を出力し、ロボットへの運動計画、行動等命令を送信する。この

ような視覚空間注意と視線による選択意図推定できるBMIシステムを研究開発する。 

 

４．研究成果 

 本研究では、会話と行動ができない身体障碍者に適用できる支援技術を研究開発するた

め、まず、人間の空間注意と視線のマイクロサカートの脳内メカニズムを解明した。注意す

るときのマイクロサカートとの空間的一致性が発見した。また、人間の顕在的と潜在的意図

の脳内メカニズムを解明し、人間の内的意図と注意の相関が見えた。さらに、前年度までの

成果を用いて、選択意図推定ベータベースの構築が実現でき、評価実験を行った。人間の選

択意図脳機能ネットワークと認知モデルを提案した。最後、自分で購入した無線コントロー

ルロボットシステムを利用し、脳波と眼球運動の特徴から人間の選択意図情報を入力し、ロ

ボットの前後左右の移動が実現できた。空間注意と視線による選択意図推定できる BMI シ

ステムの研究開発を行った。今後では、人間の顕在と潜在的選択意図を分離することを着目

し、顕在と潜在的意図の特性を検討する必要がある。特に人間の意識と深く関連している潜

在的意図の脳機能ネットワークがまだ不十分であるため、将来にはこの方向に研究を進む

と考えられる。 

具体的な成果は学術雑誌論文 9件、（Neuroscience and Biomedical Engineering 国際学

術雑誌 1件、Frontiers in Behavioral Neuroscience 国際学術雑誌 1件、International 

Journal of Psychophysiology 国際学術雑誌 1件、Parkinson's Disease国際学術雑誌1件、

International Information Institute 国際学術雑誌３件、Heliyon 国際学術雑誌 1 件、

Perception 国際学術雑誌 1 件）に掲載され、19 件の国際学会（ICMA2016 国際学会 3 件、

OHBM2016 国際学会 1件、AHFE2016 国際学会 1件、第 19回日本ヒト脳機能マッピング学会 1

件、ICMA2017 国際学会 3件、ICMA2018 国際学会 4件、ICMA2019 国際学会 6件）で発表され

た。IGI Global 国際出版社に 1冊の著書を出版した。 
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