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研究成果の概要（和文）：　ブレイン・マシン・インタフェース（BMI）は脳波を機器制御命令に変換すること
ができる装置である．近年，視聴覚刺激を用いたBMIが提案された．しかしそれは感覚刺激の統合による結果で
あろうか．また，顔画像や情動など刺激の内容に影響を受けるであろうか．本研究では顔画像と音声を刺激とし
て用いた視線の移動を必要としないBMIを開発し，刺激強度を統制した実験を行った．その結果，視聴覚刺激の
性能向上は刺激内容の統合によることを示唆する結果が得られた．また，情動を視聴覚刺激に加えたが，有意な
精度向上は認められなかった．本研究で開発したシステムはオンライン平均識別精度85.71±11.50%であった．

研究成果の概要（英文）：Brain-machine interface (BMI) converts brain signals into control commands 
for external devices. A recent study indicated performance improvement of the audiovisual BMI. 
However, is it caused by the integration effect of multimodal stimuli? In addition, is it also 
influenced by the facial images or affective stimuli? This study proposed a gaze-independent BMI 
that has facial images and artificial voice, and conducted an experiment that was controlled the 
stimulus intensity. The results implied that the performance improvement caused by the audiovisual 
stimuli was due to the integration effect of the stimuli. However, affective audiovisual stimuli did
 not show significant improvement. The online classification accuracy of the BMI was 85.71±11.50%.

研究分野： 福祉工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
BMIは手足が不自由な方が福祉機器を制御するための新しい手法として着目されている．従来のBMIは視線の制御
により性能が左右されるものであったため視線を自由に動かせない患者に適さない問題があった．本研究では視
線の移動を必要としないBMIに視聴覚刺激を導入し，それにより精度が向上することを明らかにした．本研究で
開発したBMIを用いることで手足が不自由で，かつ視線を自由に動かすことが難しい方が使えるようなBMIを開発
することが可能となり，国民の生活の質の向上に貢献すると考える．

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 ブレイン・マシン・インタフェース（BMI）は脳波などの脳信号を計測し，それに信号処理や
機械学習を適用して機器制御命令へと変換するインタフェースである(Wolpaw et al., 2002)．
BMI を用いると脳信号を外部装置が翻訳し，機械を制御することが可能となるため，手足が不自
由な方の新しい運動出力経路となる． 
 BMI で多用される脳波の一つに P300 がある．P300 は刺激発生後約 300 ミリ秒後に頭頂周辺で
広く出現する正の事象関連電位であり，高頻度刺激と低頻度刺激をランダムな順序で提示した
際に低頻度刺激の出現のみを数えた場合などに見られる．P300 を応用し，複数の刺激のうちど
の刺激に対して P300 が最も生じたかを調べれば，ユーザが着目した刺激を脳波から特定するこ
とができる．このような原理で動く BMI を P300-based BMI (P300 BMI)という(Farwell and 
Donchin, 1988)． 
 P300 BMI は視覚刺激，聴覚刺激，触覚刺激により生じた P300 を用いることができると知られ
ている．さらに複数の感覚を用いたマルチモーダル刺激を用いることができる．特に視聴覚刺激
を用いると P300 BMI の識別精度が高くなることが知られている(Wang et al., 2015)．また，
視覚と聴覚のいずれかに障害があったとしても視聴覚刺激を用いた BMI を操作可能であると考
えられる．そのため視聴覚刺激を用いる利点は高いと考える．しかし，視聴覚刺激は視線に依存
しない種類の P300 BMI に対しても効果的であろうか．さらに視聴覚刺激を用いた P300 BMI の
精度向上は視聴覚刺激の統合による効果であろうか，あるいは複数の感覚を統合することによ
る単なる強度の違いであろうか．また，視聴覚刺激の統合による効果が見られた場合は，刺激の
内容による変化はみられるのであろうか．これまで顔画像を用いた BMI や，情動を用いた BMI が
識別精度向上に貢献することが知られていたため，それらを視聴覚 BMI に用いることは効果的
であろうか． 
 
２．研究の目的 
 本研究では図１に示すような画面中央のみに顔画像を呈示し，同時にヘッドホンから音声を
再生するような視線に依存しない視覚刺激刺激を用いた P300 BMI（視聴覚 BMI）を開発した．さ
らに視覚刺激と聴覚刺激の刺激強度を統制した実験を行い，視聴覚刺激の内容の統合による影
響による効果を明らかにすることを
目的とした．加えて，提案する BMI に
おける情動刺激による効果を明らか
にすることを目的とした．さらに本
BMI システムを患者に実際に使って
もらい，その性能や課題を明らかにす
ることを目的とした．  
 
３．研究の方法 
３．１ P300 BMI システムの構成 
 P300 BMI システムの構成を図１に
示す．この BMI システムは脳波で日本
語の母音「あ，い，う，え，お」を入
力することができるシステムである．
視覚刺激は画面中央の身に大きく表
示されるため，視線を移動させる必要
がない．このシステムでは 5 種類の母
音を表す顔画像と音声がモニタ及び
ヘッドホンからランダムな順序で出
現する．ユーザが文字を入力する際
は，希望する文字が出現した際にその
文字の出現を心の中で数を数える．そ
の課題時の脳波を脳波計より計測し，
PC で処理し，どの刺激に対して P300
が最も出現していたかを調べる．その
ように推定した結果をディスプレイ
及びヘッドホンからユーザにフィー
ドバックする． 

 

３．２ 視聴覚刺激の統合による効果 
 視聴覚刺激の単なる強度の違いで
なく，内容の統合が BMI に影響を与え

 

図１．BMI システムの構成 

 

図２．視聴覚刺激 



 

 

ることを明らかにするため，図２に示すように刺激強度を統制した３種類の視聴覚刺激を比較
した．視聴覚（AV）条件の場合，母音と対応する顔画像と合成音声を呈示する．一方，視覚（V）
条件では顔画像はそのままであるが，音声がマスキングされている．また，聴覚（A）条件では
合成音声が再生されるが，顔画像が位相スクランブリング加工されている．これら刺激間では刺
激強度を統制されており，各刺激呈示時の BMI の性能を比較することで視聴覚刺激の統合によ
る効果を明らかにする． 
 
３．３ 情動刺激による効果 
 視聴覚 BMI における情動の影響を明
らかにするため図３に示す 2 つの条件
を用意した．情動なし（N）条件では無
表情の顔画像と C4の高さの合成音声が
提示される．一方，正の情動（P）条件
においては笑顔の顔画像と，少し高い
音(E3)の合成音声が再生される．これ
らを比較することにより情動の影響を
明らかにする． 
 
４．研究成果 
４．１ 視聴覚刺激の統合による効果 
 本実験を健常被験者 11名に対して
行った．刺激条件ごとのオフライン
識別精度を図４に示す．識別精度は
AV 条件の場合に最良となった．また，
V 条件や A 条件に比べて AV 条件が有
意に高い識別精度を示した．本結果
は視聴覚刺激の精度向上は単なる刺
激の強度の影響ではなく，刺激内容
の統合に起因することを示唆する． 
さらに刺激呈示間隔を 250 ミリ秒

とし,視聴覚刺激を用いた場合のオ
ンライン識別精度は 85.71±11.50%
であった．また，本研究で開発した
BMI システムを改変してロボットを
制御することにも成功した． 
なお，患者実験は 2 年目，3 年目に

実施する予定であったが，コロナウ
イルス感染症拡大防止のため患者実
験を自粛した． 
 
４．２ 情動刺激による効果 
 本実験を健常被験者 5 名に対して行
った．視聴覚 BMI における情動刺激の
効果を明らかにするため，正の情動を
含む刺激(P)と無表情の刺激(N)を比較
した．その結果を図５に示す．これより
P と N の間には有意差は見られなかっ
た．このことから，視聴覚 BMI におい
て本研究で用いた情動刺激の影響は小
さいと考える． 
 
 
 
 
 

 
 

図５．視聴覚刺激における情動の効果 
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図４．刺激条件ごとの識別精度 
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図３．情動刺激 
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