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研究成果の概要： 

本研究は重度肢体不自由者用のインタフェースとして脳波インタフェースが近年注目を集めて

いる．脳波インタフェース構築のためには，リアルタイムで脳波を計測し，その脳波を適切に

信号処理する必要がある．この信号処理方法においては，一般的にα波等の周波数に着目した

信号処理方法が一般的であるが，本手法においては脳波波形そのものに着目した信号処理方法

を提案した．その結果，眼球運動に関連する脳波波形の抽出を準オンライン処理で可能とする

ことができた． 
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１．研究開始当初の背景 

 

従来，ALS や筋ジストロフィーのような重
度肢体不自由者のインタフェースは，瞬きや
呼気のような重度肢体不自由者が最終残存
機能として持っている運動機能に着目した
インタフェースが主であり，実際の運動を必
要とするインタフェースしか存在しなかっ
た．しかしながら近年，計算機の発達により
従来の計算機では実装不可能であった信号
処理方法が実装可能となってきた．そこで，
ヒトの思考に関係ある生体信号を利用した

インタフェースの開発が行われている．その
中も脳波を利用したインタフェースである
脳波インタフェースは，脳波計測の簡便性と
いう面から全世界中で研究が進められてい
る． 
 このような脳波インタフェースにおいて
は，一般的に，α波やβ波と呼ばれる脳波に
含まれる周波数に着目した研究が大半であ
る．これは，脳波の信号処理方法の中で実時
間において脳波を解析できるのは周波数解
析のみであったためである．しかし，脳波内
の周波数成分と脳との関係は一対一対応を
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取ることができないという問題点を抱えて
いる．このことは，脳波インタフェースの安
定性の問題に直結する．よって，脳波内の周
波数成分に着目する脳波インタフェース以
外の脳波インタフェースの開発が求められ
ている現状がある． 
 
２．研究の目的 

 

本研究の目的は，脳波波形をリアルタイム
で処理する機構の開発と，実際に左右に眼球
を動かした際の眼球運動前の脳波を使用し
た眼球運動を予測するインタフェースの基
礎研究として眼球運動前の脳波変動をリア
ルタイムで解析することである．(下図参照)  

実際には， 

(1)記憶誘導性眼球運動時の脳波測定 

(2)記録脳波の単一試行ごと処理方法の確立 

(3)リアルタイムでの脳波波形処理法の確立 

をおこなう． 

 従来の先行研究における脳波インタフェ
ースにおいては 3 点の問題点がある． 

(1)使用する脳波と脳内情報処理との関連が
不明瞭である 

従来型の脳波インタフェースは脳内情報
処理と一対一対応が取れない脳波の周波数
成分に着目したものや，脳内情報処理につい
ては全く考慮しないものである．インタフェ
ースとしての安定性を求めるには脳内情報
処理過程を無視することはできない． 

(2)出力信号が二値である． 

使用者や介護者からのヒアリングにより，
従来型の二値のインタフェースではインタ
フェースが動いていないのかそれとも”No”

を示しているのかが判別できないことがわ
かっている． 

(3)使用する脳波を発生させる意志や想起が
観測することができない 

 提案する脳波インタフェースは，この問題
を以下のように解決することを試みる． 

(1)運動の中でももっとも脳内情報処理の知
見が豊富な眼球運動をターゲットとする．ま

た，脳波の周波数成分ではなく波形成分に着
目する 

(2)眼球運動には，上下左右と動かさないとい
う 5 つの出力がある．本研究では，左右と動
かさないという 3 つの出力に着目する 

(3)実際に運動を用いることにより，定量的に
動作と脳波の関連を調べることができる．本
インタフェースの使用者は ALS や筋ジスト
ロフィーの患者さんである．これらの患者さ
んは，脳中枢から筋肉まで運動神経に問題が
あり，大脳皮質での情報処理は健常者と同様
に行われていると考えられている．よって，
健常者の眼球運動前の脳波と眼球運動の関
係を定量的に明らかにすることにより，非健
常者に対して容易に適用することができる
と考えられる． 

 

３．研究の方法 

 

本研究の，「脳波波形をリアルタイムで処理
する機構の開発と，眼球運動前の脳波と眼球
運動の関係のリアルタイム解析」のためには，
以下のようなことが必要となる． 

(1)眼球運動に関連した脳波波形の記録 

これまで，申請者は視覚誘導性眼球運動に
関連する脳波を記録解析してきた．しかしな
がら，本研究ではより能動的な運動である記
憶誘導性の眼球運動を記録する． 

(2)単一試行時の眼球運動の関連した脳波を
解析する． 

本研究においては，単一試行時の脳波波形
を解析するために，独立成分解析を使用する．
申請者の従来研究において，リファレンス信
号と呼ばれる信号に類似した独立な成分を
抽出する”FastICA with Reference signal”

と呼ばれる独立成分解析を使用してきた．し
かしながら，このアルゴリズムはリファレン
ス信号を使用者が明示的に与える必要があ
る．ここでは，リファレンス信号を利用しな
いFastICAやNG-FICAを利用して解析を行
う．  

(3)リアルタイムで脳波を解析する． 

現時点の独立成分解析は，単一試行ごとに
脳波を解析できる．しかしながらリアルタイ
ムで解析を行うことは難しい．これは，独立
成分解析を行うためには一定のデータ長が
必要であるためである．そこで本研究では，
短いデータ長でも効率的に動作する独立成
分解析アルゴリズムの特定と脳波解析に適
したデータ長とリアルタイム解析に向くデ
ータ長の閾値的なものを明らかにする． 

 

 それぞれの詳細を以下に述べる． 

 (1)においては，記憶誘導性眼球運動時の脳
波計測を行う．この実験は，眼球運動を行う
ための視覚指標を提示する前に手がかり刺
激を提示することによって，眼球運動を行う



 

 

ための眼球運動位置決定の脳内情処理と実
際の運動の行うため脳内情報処理を時間的
に分離することにより眼球運動に関連する
脳波の性質を詳細に明らかにする．（下図参
照） 

 

  

(2)においては，単一試行時の脳波解析を行
うために独立成分解析を使用する．独立成分
解析とは，脳波発生に関わる脳内ダイポール
から発生する信号がそれぞれ独立であると
仮定して計測される脳波は脳内ダイポール
から発生する信号の線形話であることを仮
定した上で，その仮定を用いて信号を分離す
る方法である．この方法により，眼球運動に
関連する脳波を他の脳波から分離すること
ができる． 

この独立成分解析は，従来の脳波波形解析
法である加算平均法と違い同一条件下にお
いて複数回の脳波の記録を必要としないた
めにリアルタイムでの脳波波形解析を行う
ことが可能になる． 

 しかしながら問題は，独立成分解析は独立
性の仮定をどのように定式化するかによっ
て複数のアルゴリズムが存在していること
である． 

よって，アルゴリズムの中でどのアルゴリ
ズムが脳波解析しいては眼球運動に関連す
る脳波解析に適しているかを明らかにする
必要がある． 

また，計測用電極位置と独立成分解析との
関連性も明らかにする必要がある．これは，
計測したすべての電極からの脳波を使用す
るよりも，必要な電極を選別してその選別さ
れた脳波のみを使用する方が独立成分解析
により眼球運動に関連する成分が抽出され
る率が良くなるためである． 

(3)においては，DSP を用いた信号処理方

法を提案することである．これは，通常の計
算機を使用して脳波計測を行いさらに計測
された信号を処理することを実時間で行う
ことは難しい．よって，ハードウェアインプ
リメントが必要となってくる．ハードウェア
インプリメントにおいては，FPGA を使う方
法と DSP を使う方法が存在するが，実装の
容易さは DSP が，実際の計算スピードは
FPGA が利点を持つ．本研究においては，実
装の容易さを考えて，DSP を用いた独立成分
解析処理装置を提案する． 

 

４．研究成果 
 

 本研究においての成果は，(1)視覚誘発実
験時の脳波と記憶誘発実験時の脳波との比
較検討により眼球運動に関連する脳波の詳
細な検討と(2)独立成分解析を使用した脳波
解析法の提案において成果を大きく残すこ
とができた．しかしながら，(3)の DSP を用
いた実装においては，十分な結果を現時点に
おいてあることができておらず，今後継続し
て研究を行っていく予定である． 
 (1)においては，従来研究でわかっていた
眼球運動に関連する脳波は，記憶誘導性眼球
運動時にも視覚誘導性眼球運動時において
も発生するものであること．また，視覚誘導
性眼球運動時に記録される眼球運動に関連
する脳波より，記憶誘導性眼球運動時に記録
される眼球運動に関連する脳波の方が振幅
が小さいことがわかった．この結果より，従
来観測していた信号は，運動指令直接に関連
する脳波でもあったが，眼球運動位置決定に
も関わっている脳波であることが明らかと
なった．このことより，眼球運動に関連する
脳波を使用したインタフェース構築におけ
るどのような眼球運動をインタフェースの
入力の脳波に使用するべきかということを
明らかにすることができた． 
 (2)においては，従来研究で使用していた
FastICA with Reference signal 以外の独立
成分解析のアルゴリズムである，Fast ICA，
JADE，NG-FICA,MILCA，AMUSE，SOBI を使用し
て眼球運動に関連する脳波の抽出率を明ら
かにした． 
この結果，FastICA と JADE が抽出率 95%以

上を達成した（表１参照）．しかしながら，
それ以外の独立成分解析方法においては低
い抽出率となった．また，信号の解析対象幅
と抽出率を解析すると，眼球運動後の信号を
含んでいる解析信号の場合には，信号の抽出
率が大幅に劣化することが明らかになった．
このことは，大きな振幅を持つノイズに対し
ては独立成分解析が有効に働かないことを
示していると考えることができる．この結果
は，脳波インタフェース構築時に実際に眼球
運動が起こった後の脳波を一時的に解析し



 

 

ない等の処理が必要であるということを指
し示している結果とも言える． 

また，解析幅は短ければ短いほど抽出率が

現時点においてはよい（表 2参照）．これは，
脳波インタフェース構築のためには重要な
ポイントである．つまり，解析幅が短い方が
解析時間を短縮することができ，リアルタイ
ム処理に近づくことになるためである． 
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