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研究成果の概要（和文）： 
従来の非侵襲計測による BCI（brain-computer interface）で問題になっていたユーザへの

適応性を改善する方法論を提案し，ユーザ適応性の高い BCI を実現するための手法を検討した．
運動のイメージによって生じる脳活動を検出する BCI のための特徴抽出，パターン分類，ユー
ザ訓練の手法を脳波，近赤外分光法（NIRS），機能的磁気共鳴画像法（fMRI）により検討した．
また，事象関連電位を用いた BCI を開発し，そのユーザへの適用性の向上のための検討を行っ
た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The methods to improve user-applicability of BCI (brain-computer interface) using 
non-invasive measurements of brain activity were proposed and investigated.  The 
methodologies of feature extraction, pattern classification and online neurofeedback were 
studied by EEG, NIRS (near-infrared spectroscopy) and fMRI measurements. And the BCIs 
based on event-related potentials (ERPs) with higher usability were proposed and 
evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 

脳波などの非侵襲計測手法を用いる BCI
（brain-computer interface）では，被験者

によっては非常に高い情報検出成績を達成
することが可能であることが分かっている．
しかし一般的には計測された脳活動の S/N
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比や再現性が低く，また被験者ごとの個体差
が大きいために，適用可能な被験者は必ずし
も多いとはいえなかった．信号の S/N 比の低
さをカバーするために，実際に適用をする際
には多くのセンサ（脳波電極など）を頭部に
設置することが多く，これが臨床応用の困難
さの原因の一つとなっていた．また，脳活動
の S/N 比や再現性を向上させるためには被
験者にあらかじめ多くの訓練を行う必要が
あったが，訓練手法は試行錯誤的に行われて
おり，これまでには有効な方法論は存在しな
かった． 

 
２．研究の目的 
本研究では，従来の脳波ベースの BCI

（brain-computer interface）で問題になっ
ていたユーザへの親和性，適応性を改善する
新たな方法論を提案し，ユーザ適応性の高い
BCI を実現することを目指す．まず，各ユー
ザから計測された脳波から「運動のイメージ
によって生じる脳活動」を高い分解能で検出
する BCI（MI-BCI: BCI based on motor 
imagery）のための特徴抽出アルゴリズムを
検討する．この際に，機能的磁気共鳴画像法
（fMRI）や近赤外分光法（NIRS）により別
途計測した脳血流分布データを援用して，
MI-BCI において脳波の計測に適した電極の
位置や，注目するべき脳波の周波数成分を特
定することを目指す． 

次に，脳波や NIRS を用いたオンラインフ
ィードバック訓練の手法をプロトコル化す
る．訓練の効果を fMRI，NIRS の計測結果
を活用して定量的に把握して，訓練時に必要
なユーザへの情報提示の方法を最適化する
ことで，ユーザに実施してきた訓練の方法論
を確立する． 
また，事象関連電位を用いた BCI を開発し，

そのユーザへの適用性の向上のための検討
を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，ヒト被験者に対して脳波，

NIRS，fMRI 計測実験を行い．その結果を解
析した．また，実験実施のために，実験制御
用のソフトウェア（汎用プラットフォーム）
を合わせて開発し，実験の一部に用いた．（方
法の詳細は 4.で述べる） 
本研究において健常被験者に対して行う

脳波，fMRI，NIRS 計測実験は，「東北大学大
学院工学研究科ヒトを対象とする研究に関
する倫理委員会」の認可を受け，その規定に
則って行う．事前に被験者に十分なインフォ
ームド・コンセントを実施し，被験者の安全
と人権保護に十分配慮する．なお，これらの
実験は，研究分担者である川島医師，半田医
師の監督のもと，倫理上，安全上の助言を受
けて行う． 

４．研究成果 
(1) MI-BCIにおける脳波データからの特徴抽
出法とパターン分類法の検討 
 多チャネル脳波データに対して時間－周
波数解析を行うことにより，被験者が行った
運動イメージの身体部位を検出するのに適
した信号源（設置した電極の位置），および
特徴周波数成分を抽出するための方法論を
検討した． 
 健常被験者が右手，左手，足，舌の動作，
およびそのイメージを行う際の脳波を多チ
ャネルで単極誘導計測し，計測された脳波の
時間－周波数特性を詳細に調べた．計測した
信号を直接，あるいは双極誘導モンタージュ，
ラプラシアン型などの空間フィルタを適用
した後に，時間―周波数解析を行い，課題に
関連する脳波の周波数成分を抽出するため
の空間フィルタの形状との関係を統計的に
解析した． 
 次に，計測した多チャネル脳波データに対
して独立成分分析（ICA）を適用し，被験者
が行った運動イメージの身体部位を検出す
るのに適した電極位置，および特徴周波数成
分を抽出した．ICA を適用した結果，上述の
計算を行うことで得られた特徴抽出のため
の空間フィルタの形状が，ICA の独立成分か
ら得られることが分かった．これは，これま
で悉皆的な計算を行うことで得られた脳波
の特徴抽出を，ICA を援用することで効率よ
く行うことができることを示している．また，
ICA を脳波に適用することによって，信号源
が近接しているμ波とβ波の成分を分離で
きる場合があることが示された．これは信号
源が近接している複数の脳活動を分離でき
る可能性を示すもので，BCI の高性能化につ
ながる可能性がある．計算結果の再現性およ
び ICA計算過程での収束性の改善が今後の課
題である． 
 計測した多チャネル脳波データから，運動
イメージの有無や種類を検出するためのパ
ターン分類法，およびその前段階で実施する
必要のある前処理法について比較検討を行
った．周波数成分を抽出する前処理法として
AR 法，短時間 FFT，フィルタバンク，パター
ン分類法として線形判別分析（LDA）とサポ
ートベクターマシン（SVM）を考え，これら
の組み合わせで性能を比較した．その結果，
AR 法によって推定した脳波の短時間スペク
トルに対して LDA を行った場合が，他の手法
を用いた場合に比べて成績が良好であった．
SVM を用いた場合もほぼ同等であったが，計
算量を考えると LDAで十分な成績が得られる
ことが分かった． 
 
(2) 脳波を用いた MI-BCI のためのオンライ
ンフィードバック訓練 
 健常被験者が右手，左手あるいは足の動作，



およびそのイメージを行う際に計測した脳
波に含まれるβ波の脳波帯域強度を信号源
として被験者にフィードバックする訓練を
行い，脳波成分の S/N 比や再現性に及ぼす訓
練の効果を検討した． 
 健常被験者に対して，Brain Switch システ
ムで検出の対象とする周波数帯域の信号強
度をフィードバック情報としたフィードバ
ック実験を行った．着目する周波数帯域の脳
波の強度に比例して長さが変化する白いバ
ーを，被験者の正面に設置した液晶ディスプ
レイ上にオンラインで常時表示した．被験者
には，運動のイメージを行っている間にバー
の長さをできる限り長く，かつその状態を長
時間維持し，またイメージを行っていない時
は短くするように教示を行った．  
  訓練の実施の結果，足動作のイメージ中（0
～6 秒）に 35 Hz 付近で ERS が観測されるよ
うになったことがわかる．また，被験者から
訓練中に得られたデータに対してオフライ
ンでコマンド検出を行った結果，訓練の実施
に従い正答率（TP）の検出回数が増加した．
一方，誤検出率（FP）の回数にはフィードバ
ック訓練を通して大きな変化が認められな
かった．これらの結果から，フィードバック
訓練によって被験者が対象周波数帯域の脳
波成分を随意的に増強させる機能を獲得で
きる可能性が示された．  
 本実験から，検出の対象となる周波数帯域
の脳波の強度をユーザにフィードバックし
ながら訓練を行うことで，信号品質や再現性
が向上することが示された．しかし，フィー
ドバック信号のパラメータ（周波数帯域，脳
波信号の誘導方法や電極位置など）を慎重か
つ適切に選択しないと，フィードバック訓練
は逆効果となることも実験的に示された． 
 
(3) NIRS を用いた MI-BCI のためのオンライ
ンフィードバック訓練 
 NIRS を用いて局所的脳血流に関する情報
を被験者にフィードバックし，その効果の定
量化を行った． 

運動イメージを行っている被験者の運動
野近傍の脳血流量を計測し，そのうちの酸化
ヘモグロビン濃度値を，LCD ディスプレイ上
に常時表示される白いバーの長さとして被
験者に視覚的にフィードバックした．被験者
は，運動のイメージを行っている間にバーの
長さをできる限り長く，かつその状態を長時
間維持し，またイメージを行っていない時は
短くすることを求められた． 
 オンラインフィードバック実験を 5日間実
施し，その過程での運動イメージに対する応
答の変化を検討した．その結果，トレーニン
グの実施によって，5 人中 3 名の被験者で運
動イメージの遂行中に生じる酸化ヘモグロ
ビン濃度の最大値が大きくなり，またその

S/N 比が向上したことが示された．このこと
は，運動イメージに対する応答の規模と再現
性がトレーニングの実施によって向上した
ことを意味すると考える． 
 また，フィードバックトレーニング開始前
と終了後において，右手の動作イメージ時の
酸化ヘモグロビン濃度の空間分布の比較を
行った結果，トレーニング開始前の酸化ヘモ
グロビン濃度は空間的に広く分布している
のに対し，トレーニング終了後の分布では対
側（C3 の後部）に大きな局在的活動が，また
比較的小さな局在的活動が同側（C4 の後部）
および頭頂部周辺（CZ の周辺）に観測された．
これはオンラインフィードバックトレーニ
ングの実施によって，運動野や補足運動野な
どの賦活規模が大きくなり，脳活動分布の体
部位局在性が顕著になったことを示唆する
結果である．フィードバック情報のための特
徴選択法を改善することで，ニューロフィー
ドバックの能力を向上させる方法を検討す
ることが今後の課題である． 
 
(4) NIRS による MI-BCI フィードバック訓練
の効果の fMRI による評価 
 (3)で述べた NIRS を用いた MI-BCI のため
のオンラインフィードバック訓練実験によ
る脳活動の変化を詳細に評価するため，フィ
ードバック訓練実施前後に fMRI による撮像
を行い，脳活動の空間分布の訓練による変化
を評価した．  
 右手の運動イメージを行っている際は全
被験者で一次運動野，運動準備や計画に関係
する SMA（前補足運動野，補足運動野）で賦
活がみられた．一次運動野の賦活は，1 名の
被験者では両側で，残りの被験者では対側で
認められた．また，4 名の被験者で小脳が賦
活された．その他，中心後回，上頭頂小葉，
一次視覚野，中前頭回，被殻や楔前部でも賦
活がみられる被験者がいた． 
 (3)のフィードバック訓練で脳活動が最も
顕著に増加した被験者の脳の賦活領域を観
察すると，訓練後は一次運動野，SMA および
小脳で賦活が限局的になった．同様な結果は
5 名中 3 名の被験者でみられた．また，あら
かじめ設定した関心領域（VOI）における BOLD
信号の時間変化を評価したところ，2 名の被
験者で訓練前に比べて訓練後には脳活動が
小さくなった． 
 運動イメージ時は主に運動野，SMA，小脳
で賦活がみられ，訓練後には賦活領域が限局
的になった．一方，NIRS を用いた訓練結果で
は運動イメージ中の酸化ヘモグロビン量の
積分値が増加したことが示され，NIRSと fMRI
を用いた計測の結果に負の相関があること
がわかった．本実験では，ニューロフィード
バックによって運動イメージ時の脳活動が
変化することが示された．今後は，訓練手法



などの検討が課題となる． 
 
(5) 事象関連電位を利用したユーザ適応型
ヒューマンインターフェースの開発 
 聴覚刺激に対する選択的注意により生じ
る事象関連電位を検出する BCIシステムを提
案した．本システムでは音脈分凝とよばれる
一種の錯覚現象によって知覚される 2種類の
音脈の一方に注目をすることにより，事象関
連電位から注意対象を推定するものである．
実験の結果，このシステムの実現可能性が示
された． 
 また，視覚刺激に伴い生じる事象関連電位
を用いた BCI を提案し，そのユーザ適応性を
向上させるための基礎的な検討を行った．
LCD ディスプレイ上に表示されるカーソルの
移動に伴う事象関連電位をパターン分類す
ることで実現できる BCI を提案し，パターン
分類におけるユーザ適用性の向上と，課題遂
行時のユーザへの教示の方法を提案した． 
 
(6) BCI 構築のための汎用プラットフォーム
の開発 
 BCI 脳活動信号のリアルタイム計測・解析
処理を可能とするための汎用プラットフォ
ーム xBCI を開発した．本システムは PC 上の
ソフトウェアであり，PC に接続した AD コン
バータなどの入出力デバイスの制御，計測信
号の収録とリアルタイム解析処理，解析結果
の被験者へのオンライン提示などの機能を
有する．被験者に対する実験により，その有
効性が示された． 
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