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研究成果の概要（和文）： 

本研究においては，フラクショナル微積分と組み合わせた新規な最尤推定法によるフラ
クタル解析手法を用い，そのカオス・フラクタル性の観点から脳機能を工学的に究明し，
被介護者の感性を汲み取り，且つ，気配りの出来る多多重重連連想想型型アアフフェェククテティィブブロロボボッットトのの
開開発発を通して，福祉介護に供する基盤技術を確立する．また，本研究では，近赤外・脳波
同時計測で得られる生体信号をカオス・フラクタル解析し，感性・意思情報を同時に抽出
するアフェクティブインターフェース技術を確立した． 
研究成果の概要（英文）： 

In this study we accomplished a novel approach to characterize the spatio-temporal 
behavior of the brain activations in terms of the most-likelihood scheme.  Moreover 
we realized an affective control of the humanoid robot which may be applied to the 
human welfare technologies by means of the simultaneous measurement of NIRS as 
well as EEG dynamics.  As a result of the present research one may conclude that the 
presently proposed affective interface is available to extract human intention as well 
as sensibility. 
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１．研究開始当初の背景 

現代の科学技術の進展により高度な物質開
発システムが生産され，その結果大量生産
多量消費型産業社会が創出され，多くの
人々がその恩恵に浴してきた.しかしなが
ら，周知のように直面するエネルギー・環
境問題の克服と共に，成熟した安安全全・・安安

心心・・快快適適なな持持続続型型社社会会をを実実現現するため，“脳
機能ダイナミズムの解明（自然科学）”と
“感性豊かで快適な持続可能社会（人文社
会科学）”の有機的融合技術の創生は，21
世紀の研究者が取り組むべき重要な異分
野融合型課題である． 
このような融合技術創製の観点から，申請
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者の研究グループは，脳波や近赤外分光計
測により得られる生体信号波形の有する
複雑性に注目した新規な感性情報計測手
法を提案し，フラクタル次元という普遍的
な尺度で脳の活性に係る時空間ダイナミク
スを定量的に解明してきた．さらに，喜怒
哀楽といった感情（浅い感性）のみならず，
ストレスや軽快感，清涼感，安心感といっ
た高次感性（深い感性）の計測に成功して
おり，感感性性をを融融合合ししたたブブレレイインンママシシンンイインン
タターーフフェェーーススとしての次次世世代代アアフフェェククテテ
ィィブブイインンタターーフフェェーーススの開発にも果敢に
挑戦しているｓ．（”Chaos and Fractal 
Analysis of Electroencephalogram Signals 
during Different Imaginary Motor Movement 
Tasks”, N. Soe and M. Nakagawa,Journal of 

the Physical Society of Japan, Vol.77, No.4, 

044801-1- 044801-8（2008）他）．また,申請
者はヒトの脳内の分散記憶をモデル化し，
シナジェティックニューラルネットを拡張
した多重連想型連想モデルを提案しており，
従来困難であった One to Manyの連想が可
能な新規分散記憶モデルを構築（”A 
Circularly Connected Synergetic Neural 
Network”：M. Nakagawa,IEICE Trans. on 
Fundamentals ， Vol.E83-A ， No.5 
(2000)pp.909-922.他）しており，1つのキ
ー情報（利用者のリクエスト）の入力によ
り（アフェクティブロボットが）関連する
複数の記憶情報を連想・想起することを可
能とする．このような技術は，例えば，高
齢者が“新聞”を持ってくるようにロボッ
トに指示した場合，ロボットは，単に新聞
を取ってくるだけではなく，関連して必要
となるであろう“老眼鏡”や“お茶”…に
も気配りできるようにするための基盤技術
であり，さらに，カオスダイナミクス（“A 
Chaos Synergetic Neural Network ” :M. 
Nakagawa,J.Phys. Soc. 
Jpn.Vol.64(1995)pp.3112-3119他）と融合
することにより，ヒトの動的連想や思考ダ
イナミズムに近づけ，より人間に近いアアフフ
ェェククテティィブブヒヒュューーママナナイイズズドドロロボボッットトの
実現が期待される． 
上記のように，感性計測技術と多重連想

ニューラル技術を融合し，感性・意思情報
の時空間特性をフラクタル次元で定量化し
てロボット制御に適用することにより，利
用者の感性を汲み取った，ヒヒトトにに優優ししくく，
且つ，多重連想能力で気気配配りりのの出出来来るるアアフフ
ェェククテティィブブロボットが実現可能となる．そ
こで本申請課題では，これまでの予備実験
の成果（下記の新聞記事参照）に基づき，
脳波と近赤外分光計測による脳活性情報の
カオス・フラクタル性に基づいた感性計測
手法を実用化に向けて飛躍的に発展させ，
脳の活性化に係る生体信号（具体的には，

脳波や酸化・還元ヘモグロビン濃度）波形
の複雑性の情報（フラクタル次元やリアプ
ノフスペクトル，リアプノフ次元）を特徴
量とした新規 BCI技術を基盤とした“多多重重
連連想想型型アアフフェェククテティィブブロロボボッットト”を開発す
る． 
 

２．研究の目的 

EEG や MEG 等に観られる複雑なダイナミク
スの研究は，古くは H.Degn, A.V.Holden 
and F.Olsen eds.Chaos in Biological 
Systems”（Plenum Press N.Y.(1987)）に
も紹介されているように，定常状態におけ
る数分から数時間程度の比較的長時間デー
タに関する議論に限られており，短時間解
析におけるフラクタル次元の解析が困難で
あり，その推定精度・信頼性が十分ではな
く，一般に時々刻々と変動する脳ダイナミ
ズムをフラクタル性の観点から定量的に解
明するには至っていなかった．そこで本申
請においては，フラクタル解析の時間分解
能を飛躍的に向上させた新規フラクタル次
元解析手法（M． Phothisonothai and M． 

Nakagawa:,Fractal-Based EEG Data Analysis 
of Body Parts Movement Imergery Tasks ： J. 

Physiol. Sci. Vol.57, No.4, 

Aug(2007)pp.217-226, A Critical Exponent 
Method to Evaluate Fractal Dimensions of 
Self-Affine Data ： M. 

Nakagawa,J.Phys.Soc.Jpn.Vol.62(1993)pp.423

3-4239他）により，ヒト脳ダイナミズムの
非侵襲計測に基づいた感性・意思情報を融
合したバイオフィードバックシステムの
開発と利用者の感性を感知しインタラク
ティブに動作可能なアフェクティブロボ
ットの開発に焦点を合わせ，フラクショナ
ル微積分を併用した新規な最尤推定法によ
るフラクタル感性計測手法（“光トポグラフ
ィによる感性情報解析”：松下晋，中川匡弘，
電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌  A ，
Vol.J88,No.8(2005)pp.994-1001．脳機能計
測装置：2007 年 3 月 30 日特許取得第
3933568 号（レイティング A,パテントスコア
68.1（全国の３００万件以上の特許中上位 3％
以内の重要特許と評価されている :2007 年
（株）IPB調べ）他）を有機的に融合させた多多
重重連連想想型型アアフフェェククテティィブブロロボボッットトを開発
する．また，本研究期間内には，同技術の
開発を通じて以下の点を明らかにする． 
１． ヒトの感性・意思・認知に係る脳活性部

位と発生メカニズムの脳波・近赤外分光
同時計測による解明 

２． 多重連想型分散メモリへのカオスダイ
ナミクス導入の効果の解明 

３．カオスリカレントニューラルネットを用
いた予測型バイオフィードバック効果の解
明 



 

 

４．利用者の感性・意思をより高精度に認識
し応えるアフェクティブロボット制御技術
の確立 
 
３．研究の方法 

【平成 21年度】 
  初年度は， 脳波と近赤外分光信号から
の高精度なカオス・フラクタル性の抽出技
術の確立とバイオフィードバックインター
フェース構築，さらに，ヒトの感性に係る
脳活性部位と発生メカニズムの脳波・近赤
外分光同時計測システムの開発を主たる
目的とした． 
［1］多チャンネルポリグラフ（現有設
備）とアナログ入出力ボードによるアフ
ェクティブインターフェースシステム
開発 

32Ｃｈのポリグラフ（現有設備）と近赤外
分光同時計測装置による感性計測技術を確
立する．ただし，多チャンネル（最大 48Ｃ
ｈで 16bitsを想定）高速のＡ／Ｄ変換ボー
ドのため，専用の入出力プログラムをハー
ドウエア記述言語（HDL）で開発する．さら
に，近赤外分光装置（島津：OMM-3000，現
有設備）での光学的に同時計測により，高
次感性（深い感性）の計測精度を向上する
ことに成功した． 
 
【平成 22年度】 
 次年度は，初年度の成果に基づき，喜怒
哀楽といった比較的浅い感性（感情）に加
えて，“心地よさ”や“安心感”，“疲労感”
あるいは，“ストレス”等の高次の感性の解
析をはじめ，睡眠時を含めた非拘束で長時
間連続した計測・弁別・処理するために，
可搬性の装置（H22年度申請：AP-1132（約
300ｇと小型・軽量）（2x3,500千円））を併
用した計測システムを創製し，また，ポリ
グラフ（現有設備：PEG-100）とスリープア
プニアユニットによる可搬型脳波計測・処
理装置を構築した．さらに，カオスリカレ
ントニューラルネット（“カオスリカレント
ニューラルネットワークを用いた不規則時
系列の学習・予測”：保高智昭,中川匡弘，
電 子 情 報 通 信 学 会
Vol.J90-A,No.6,pp.524-534(2007)）を用い
て，複雑に変化するヒトの感性時系列を学
習・予測し，一般化シナジェティックニュ
ーラルネットの多重連想機能（“ A 
Circularly Connected Synergetic Neural 
Network”：M. Nakagawa，IEICE Trans. 
on Fundamentals， Vol.E83- A  No.5 
(2000)pp.909-922.他）との融合技術により，
利用者の気持ちや感性を汲み取り，さらに
その感性を学習・予測し，例えば介護や生
活支援の手段を自律的に選択・決定し得る
“多多重重連連想想型型アアフフェェククテティィブブロロボボッットト”の

基盤要素技術を構築した．本研究の成果と
して，カオスリカレントニューラルネット
を用いた予測型バイオフィードバック効
果の解明を行い，利利用用者者のの感感性性をを豊豊かかににすす
るるよよううななアアフフェェククテティィブブロロボボッットトを開発
した． 
【平成 23年度】 
 最終年度は，ビデオ記録装置を用いて，
覚醒時のみならず睡眠中を含む長時間に亘
る脳活動に関するカオス．フラクタル解析
を進めると共に，学習部分のユニットであ
るリカレントカオスニューラルネットの
ハードウエア化を試みる．さらに，カオス
性の尺度であるリアプノフ スペクトルを
特徴量として導入し，小型・軽量化を含め
さらに完成度（分離能力，汎化能力，汎用
性,信頼性）の高いアアフフェェククテティィブブイインンタタ
ーーフフェェーーススの開発を目指す．また，申請者
はこれまでの予備研究で， RT-Linux を用
いたリアルタイムの脳直結型ヒューマノイ
ドロボット制御技術を開発しており，５動
作（右挙手，左挙手，両挙手，歩行，静止）
で 80％以上のリアルタイム計測・動作を可
能としている．そこで，最終年度では，22
年度に開発したリカレント NN の感性学
習・予測システムからの出力を制御信号と
して用いることにより，多重連想型アフェ
クティブロボットシステムを構築した．さ
らに，このような技術の発展として，利利用用
者者のの感感性性をを豊豊かかににしし QQooLLのの向向上上にに資資すするるヒヒ
ュューーママナナイイズズドドアアフフェェククテティィブブロロボボッットト
のの開開発発を目指した． 
 
４．研究成果 

現代の科学技術の進展により高度な物
質開発システムが生産され，その結果大量
生産多量消費型産業社会が創り出され，多
くの人々がその恩恵に浴してきた.しかし
ながら，一方直面するエネルギー・環境問
題の克服と共に，成熟した安安全全・・安安心心・・快快
適適なな持持続続型型社社会会をを実実現現するため，“脳機能
ダイナミズムの解明（自然科学）”と“感
性豊かで快適な持続可能社会（人文社会科
学）”の有機的融合技術の創生は，21 世紀
の研究者・技術者が取り組むべき重要な異
分野融合型課題である． 
このような融合技術創製の観点から，申

請者の研究グループは，脳波や近赤外分光
計測により得られる生体信号波形の有する
複雑性に注目した新規な感性情報計測手法
を提案し，フラクタル次元という普遍的な
尺度で脳の活性に係る時空間ダイナミクス
を定量的に調べてきた．さらに，喜怒哀楽
といった感情（浅い感性）のみならず，ス
トレスや軽快感,清涼感，安心感といった高
次感性（深い感性）を計測し，感性を融合
したブレインマシンインターフェースとし



 

 

ての次次世世代代ののアアフフェェククテティィブブイインンタターーフフェェ
ーーススを開発した．以下に，研究成果を列挙
する． 
 

[1] アフェクティブインターフェースの開発 
多チャンネルポリグラフとアナログ入出力ボ
ードによるアフェクティブインターフェースシス
テムを開発した。さらに，近赤外分光装置（島
津：OMM-3000，現有設備）での光学的に同
時計測により，高次感性（深い感性）の計測
精度を向上することに成功した． 
[2]多チャンネル高時間分解能フラクタル次元
解析プログラム開発 

  生体信号に非整数階の微分処理を行い，
ガウスランダム雑音w(t)をリファレンスとした
最尤推定を行うことにより十分な精度を確保
することに成功した．  
[3]事象関連電位（ＥＲＰ）とフラクタル性の解
明とアフェクティブ制御システムの開発 
  これまでの予備実験では，事象関連電位（
ＥＲＰ）とそのフラクタル性に関する解析を行い
，その関連部位の活性度の変化を調べた．  
[4]シナジェティックダイナミクスを組み込み，
多重連想型アフェクティブインターフェースを
開発した．  
研究成果の一部については，次項の業績

と以下のプレスリリース関係の情報につい
ては，下記のＵＲＬを参照されたい． 
http://innovation.nikkeibp.co.jp/etb/2
0090930-02.html 
http://robonable.typepad.jp/news/2009/
03/20090320-2-0fe4.html 
http://robonable.typepad.jp/news/2008/
11/20081121-f2d7.html 
http://robonable.typepad.jp/news/2008/
05/20080515-eba6.html 
http://www.jst.go.jp/pr/jst-news/2009/
2009-10/page04.html 
http://jstore.jst.go.jp/cgi-bin/patent
/advanced/detail.cgi?pat_id=7410 
http://jstore.jst.go.jp/cgi-bin/techey
e/detail.cgi?techeye_id=26 
http://jp.sunstar.com/7.0_press/2009de
tails/2009_0302.html 
http://jp.sunstar.com/7.0_press/2010de
tails/2010_0930.html 
http://jp.sunstar.com/7.0_press/2011de
tails/2011_0221.html 
http://www.unicharm.co.jp/company/news
/2011/1190055_1691.html 
http://www.jpubb.com/press/282880/ 
http://www.yomiuri.co.jp/science/news/
20110822-OYT1T00289.htm 
https://secure.yomidr.yomiuri.co.jp/pa
ge.jsp?id=45799 
  
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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