
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２４１０

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

意識定量化ための脳波エネルギーと複雑度解析理論の構築並びに意識障害者のBCI応用

The construction of EEG energy and complexity analysis theory for the consciousness 
quantification and the BCI application of the consciousness handicapped person

２０３０６９８９研究者番号：

曹　建庭（Cao, Jianting）

埼玉工業大学・工学部・教授

研究期間：

２５４２０４１７

平成 年 月 日現在２８   ６ ３０

円     4,000,000

研究成果の概要（和文）：本研究課題では脳信号処理の脳波エネルギー及び脳複雑度の解析理論とそのアルゴリズムの
開発である．開発した計算アルゴリズムを，意識障害患者の評価と識別，また障害者ためのBCIシステムに適用する．
本研究では脳波計測，脳活動成分の強さと複雑さ計算と評価，BCIシステム構築するための刺激器の作成，雑音除去，
成分抽出と識別，携帯等の脳制御対象に対するインタフェースの開発の技術問題を解決する．本研究の複雑度とエネル
ギーの識別基準は先駆的な研究であり，それらが脳信号処理分野の発展に大きく寄与することができる．また応用技術
である世界で初めて作成した脳で携帯電話をかけるシステムは障害者に大きく貢献が期待される．

研究成果の概要（英文）：In this project, we developed EEG energy and EEG complexity theory and algorithm 
as fundamental researches of the brain signal processing. We applied the algorithm for the evaluation of 
consciousness patients, the recognition of brain activity, and for the construction of the BCI system. In 
order to achieve this project, we have to solve many technique problems such as how to calculate and an 
evaluate the brain energy and complexity, how to made up the stimulator, how to remove the noise, how to 
extract and recognize the brain activity, and how to made up the brain-cell-phone interface. The 
elemental technology in this research, such as the studies of EEG energy and EEG complexity both are the 
pioneer works in the signal processing field. They can contribute to the development of signal processing 
filed in deal with brain waves. Next, we made up the brain-controlled cell-phone first time in the world, 
which will be expected to contribute to the handicapped people in the daily life.

研究分野： 脳信号処理

キーワード： 脳信号処理　脳意識　脳・コンピュータインタフェース　脳死判定

  ４版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	

 

１．研究開始当初の背景 
	 意識障害レベルは，グラスゴー・コーマ・
スケール(GCS: Glasgow Coma Scale)により定
性的に分類されている．定量的に意識障害の
「清明度」基準を創り出し，刺激により意識
障害患者からの反応を読み取れることが重
要な課題である．本研究では，意識障害レベ
ル解析と意識障害患者の脳活動反応の解析
を行う．そのため，要素技術である脳波エネ
ルギー及び多変量脳波複雑度の識別基準の
確立と，障害患者ための脳(BCI)システムの構
築が必要不可欠である． 
	 研究代表者らは，これまでの研究として脳
死判定ための弱脳活動成分の解析と識別基
準に関する研究を行った．高い雑音環境下の
弱脳活動成分の抽出法，近似エントロビー
(ApEn)に基づいた脳波複雑度による脳死の
識別法，経験的モード分解(EMD) と拡張した
多チャンネルに同時分解法 (MEMD)に基づ
いた脳活動エネルギーによる脳死の識別法
を開発し，初段階で患者状態が既知場合の 35
名(昏迷:19名，脳死:16名) データで検証を行
った. 
	 上記の研究課題のほか，研究代表者らは，
脳•コンピュータインタフェース及び運動機
能リハビリに関する研究を実施し，新しいパ
ラダイムである P300と P100結合した聴覚誘
発電位を提案し，また，多チャンネル経験的
モード分解算法と空間パタンによる特徴抽
出と分類法を開発し，BCI単試行データ解析
により，有効な脳活動成分である P100 と
P300の誘発を同時に抽出した．以上二つの研
究成果を用い，意識障害レベルの解析と意識
障害患者ための BCIの構築を試みる． 
 
２．研究の目的 
	   本研究課題の目的は，意識障害レベル
解析と意識障害患者の脳活動反応解析ため
の臨床支援技術である脳波検査システムの
導入を提案し，実現ための技術的諸問題を
解決する．具体的には，(1) 意識障害患者
の高精度脳波エネルギー及び脳波複雑度の
解析理論と算法を開発する；(2)意識障害患
者ための脳コンピュータインタフェース
(BCI)システムを構築する．それによって，
従来困難であった雑音環境下における，計
測信号から脳活動成分の抽出，脳活動成分
の強さと複雑さによる意識障害レベルの客
観評価，また，意識障害患者の刺激による
脳活動反応の解析が可能になる．さらに，
開発した算法と BCIシステムを，健常者ま
たは意識障害患者から実測したデータで検
証し，基礎段階にある脳波検査システムの
研究を，実現可能な段階に引き上げること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
	 「研究目的」で示した問題を解決するため，
研究方法としては，理論検討，アルゴリズム
の構築，実測したデータの検証，意識障害患

者ための BCI 実験と言う手順に分かられる．
まず位相同期を考慮した脳波エネルギー積
算アルゴリズムを開発し，意識障害患者のデ
ータを用いて，その性能を検証する．また，
スケール因子を導入した脳波複雑度アルゴ
リズムを開発する．次に，開発した複雑度ア
ルゴリズムを用い，患者の意識レベルを検証
する．さらに，低「清明度」と高「清明度」
の意識障害患者の BCI実験を行い，刺激によ
り，患者の脳活動反応の観測・検討を行う． 
 
⑴脳波エネルギー積算の研究法 
  脳波は神経細胞が活動による生じたもの
である．意識障害患者には，意識の「清明度」
により神経活動の「放電」特徴が計測された
脳波信号に反映されるはずである．この特徴
を利用した意識障害レベルを脳波エネルギ
ーの積算で定量化することができる．脳波エ
ネルギーの積算は経験的モード分解(EMD) 
と拡張した多チャンネルに同時モード分解
法(MEMD)などの方法がある．これらの方法
は，例えば何チャンネル計測した脳波信号に
対し，それらを周波数の順で同時に各成分に
分解し，脳活動可能な範囲にある成分だけを
抽出し，それらの合成した成分をフーリエ変
換し，スペクトルの積算により単位時間の脳
波エネルギー量を算出することができる．こ
のことから意識障害と脳死の間に差が大き
くであることが分り，さらに意識障害患者ら
に対象とする場合には，脳波エネルギーの積
算精度の向上と，脳波エネルギー変化の可視
化を含めた高速アルゴリズムの開発などの
必要がある． 
 
⑵ 脳波複雑度の研究法 
 	 近似エントロビー(ApEn)に基づいた脳波
複雑度による脳死識別法を提案した．それは，
時系列の規律性或いは複雑さを量る一つの
尺度(複雑度)である．この尺度を利用して，
昏迷患者が持つ周期的な律動成分と脳死者
が持つ雑音成分を複雑度基準で識別するこ
とができる．ApEn に比べ，標本エントロビ
ー(SampEn)があり，原理上で標本にマッチす
る境界条件の優位性がある．この特性を検証
するため，SampEn と ApEn をそれぞれ実測
した昏迷と脳死データに適用し，研究結果か
ら，SampEnのほうは昏迷-脳死間の複雑さの
値が開かれていることが分かった． 
	 本研究では，昏迷と脳死の複雑度の差を見
られたが，意識障害患者らに適用する場合に
は，スケール因子を最適化する算法を開発し，
高精度脳波複雑度法を実現する．また，スケ
ール因子-時間-チャンネル３次元高速計算ア
ルゴリズムを開発する．さらに，環境雑音が
強い場合，既存の雑音分離手法を利用する．
開発した算法との融合も試みる．  
 
⑶脳•コンピュータインタフェースの研究法 
   BCI パラダイムには定常的視覚誘発電位
(SSVEP)，P300(視覚刺激)と運動想起(MI)を用



 

 

いることが多い．本研究では，右図に示すよ
うな P300 と P100 結合した聴覚誘発電位の
BCIパラダイムを提案し，また，多チャンネ
ル経験的モード分解算法と空間パタンによ
る特徴抽出と分類法の開発により，同一の音
声刺激で，頭皮上の二箇所(側頭葉と頭頂葉)
に P100の誘発と P300の誘発反応が同時に得
られた．この提案法は，ユーザの意向を確認
出来るまでにかかる時間が短くなるだけで
なく，P100補助情報によりユーザの意向確認
の信頼性にも向上が可能となる．しかしなが
ら，この提案法を意識障害患者らに対象とす
る場合には，刺激により脳活動反応の解析，
特に「清明度」が高い患者からの意思表示の
読み等の課題が残っており，これらを明らか
にする必要がある． 
	 本研究で確立した，聴覚誘発電位の BCIパ
ラダイムと有用成分抽出・分類法を基にして，
どのような音声周波数刺激で意識障害患者
に適したか，周波数を軸にした刺激と反応の
関係を明らかにする．また，高「清明度」の
意識障害患者に，フィードバックを利用し，
患者の意思表示を読み取れることを試みる． 
 
４．研究成果 
⑴ 脳波エネルギーの研究 
   H25 年度において，脳波エネルギー積算
の精度を向上させるため，多チャンネル同時
に信号分解の MEMD アルゴリズムの前処理
としてバンドパスフィルターや独立成分分
解（ICA）アルゴリズムを導入し、EEG デー
タ解析へ適用することにより，強い環境雑音
の影響が低減され，脳波エネルギー積算の精
度が向上された．H26 年度においては
2T-EMD アルゴリズムを利用し、従来の
MEMDアルゴリズムに対し，標準化されたデ
ータを用いて比較し，まだ実測データで検証
し，その高い精度と速い計算速度を得られる
ことが分かった．H27年度においては前年度
開発した脳波エネルギー積算アルゴリズム
及び脳波複雑度アルゴリズムに時間窓が有
する多チャンネル適応アルゴリズムに拡張
し，その変化を可視化する． 
	 ここで，一つ例を挙げると，既知の異なる
周波数信号に対し，単一チャンネルで信号分
解の EMD アルゴリズム及び多チャンネル同
時に信号分解の MEMD アルゴリズム及び新
しい 2T-MEDアルゴリズムをそれぞれ適用し，
その結果を図１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 	 	 図 1. 信号分解誤差の比較 

	 次に，患者脳波エネルギー積算と識別の
研究については，チャンネルごとで信号分
解の EMD アルゴリズム及び多チャンネル
同時に信号分解の MEMD アルゴリズムに
対し，新しい方法 2T-MEDアルゴリズムを
健常者，混迷患者及び脳死者の脳波データ
解析にそれぞれ適用し, 積算した脳波エネ
ルギーの正確さやエネルギーの変化例を図
２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 意識清明度とエネルギーの変化 

	  
	 上記の結果から計算効率を向上しただけ
でなく，脳波エネルギーによる脳死判定が
精度よく識別が可能になったことを言える．
次に意識障害レベルが異なる者に対し，脳
波エネルギーを行い，これにより，脳波エ
ネルギー積算の精度の向上だけでなく，脳
波エネルギーの平均移動変化の過程が可視
化できるようになった．  
 
⑵ 脳波複雑度の研究 
	 H25年度において，脳波複雑度の測量とし
て標本エントロピー法（SampEn）の研究につ
いては、スケール因子を導入したアルゴリズ
ムを開発し、意識障害患者の脳波データに適
用したことにより、従来の近似エントロビー
（ApEn）法と比較し、識別精度が向上させた
ことが分かった。H26年度において，脳波複
雑度研究について、新たのスケール因子を導
入した計算アルゴリズムを開発した。実測し
たデータで検証し、高精度の脳波複雑度を算
出した。H27年度においては，脳波複雑度ア
ルゴリズムに時間窓を導入し，新たなダイナ
ミック算法に拡張した．またベイズ原理に基
づいた脳活動成分分類法を開発した． 
	 SampEn 法に基づき，スケール因子を活用
した結果を図 3に示す． 

	 	 	 図 3. スケール因子導入した結果 
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(a) EEG energy variation of a healthy subject.
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(b) EEG energy variation of a comatose patient.
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(c) EEG energy variation of a brain death.

Fig. 2. Results for a dynamic EEG energy analysis using D-MEMD.

subject using MEMD to calculate a static EEG energy. This

subject’s EEG recording last over 500 seconds.

As shown in Fig. 1, the decomposing condition of channel

Fp1, Fp2, F3, F4, F7 and F8 expressed as X1, X2, X3,

X4, X5 and X6 in the time range one second is selected

randomly. By applying the MEMD method described in

Section II-A, we obtain 7 IMF components (C1 to C7)

within different frequency from high to low. Since the IMF

components C1 to C2 that with high frequency scales refer

to electrical interference or other noise from environment

that contains in the recorded EEG. The residual component

r is not the typical useful components considered, either.
The desired components from C3 to C7 are combined to

form the denoised EEG signal, and changed into frequency
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Fig. 3. Comparison of dynamic EEG energy for a healthy subject, comatose
patient and brain death.

domain by fast Fourier transform (FFT) (Fig. 1). And then

we integrate the denoised signal and calculate the energy

of EEG data. The average energy of every channels of this

second is 6.05×104.

C. Result for Healthy Subject, Comatose Patient and Brain
Death Using D-MEMD
Furthermore, let us show dynamic EEG energy of healthy

subject, comatose patient and brain death by using D-

MEMD. By applying the D-MEMD method described in

the Section II-B, with the change of time, the number of

IMF components will change in theory. In our experiments,

5 lower frequency IMF components are combined to form

the denoised EEG signal. Therefore, the number of IMF

components change will not affect the result of experiments.

The example for healthy subject’s EEG examination was

performed in August 2013. The EEG recording last over

500 seconds. By applying D-MEMD algorithms described

in Section II-B, we obtain EEG energy variation of healthy

subject (Fig. 2-a) in 60 seconds. EEG energy of each channel

are between 1.43×104 and 8.65×104.
The comatose case is concerned with a male patient. The

EEG recording lasted 380 seconds. By the same way of

healthy subject to analysis the EEG data of this patient by

D-MEMD, we obtain the EEG energy variation of comatose

patient in 60 seconds (Fig. 2-b). This patient’s EEG energy

of each channel is between 1.05×104 to 4.2×104 (Fig. 2-b)
that reflects a high intensity of brain activity.
With the same analysis for brain death, we still analyzed

60 seconds EEG data by using D-MEMD as an example. Fig.

2-c shows each channel’s EEG energy. This patient’s max-

imum value of 6 channels’ EEG energy is only 7.03×103,
the value is extremely low. The analysis result indicate that

this patient’ physiological brain activity is extremely low.

D. Comparison of EEG Energy for Healthy Subject, Co-
matose Patient and Brain death
Fig. 5 shows the Comparison of total EEG energy for

healthy subject, comatose and brain death by simple moving

average for 3 seconds. First, we averaged each channel’s

EEG energy of these 3 subjects. Moreover, by using simple

moving average, we averaged 3 seconds’ EEG energy of each



 

 

	 図 3は標本エントロピー(MSampEn)法に基
づいた開発したスケール因子-時間-チャンネ
ル３次元を含めた高速アルゴリズムであり，
それによれば，脳波複雑度計量による昏迷と
脳死の識別精度及び計算速度が向上された
ことを確認した．また窓関数を利用したダイ
ナミック DSampEn へ拡張し,脳死判定のブラ
インドテストを行うことにより昏迷と脳死
の進行過程が容易に識別できるようになっ
た.  
	 次にベイズ原理に基づいた脳活動成分分
類した結果を図 4に示す．ここで，赤は脳死 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. ベイズ分類した結果 
状態で，青は昏迷状態である．この方法を利
用すれば，臨界状態の分類もできるようにな
った． 
 
(3) 脳•コンピュータインタフェースの研究 
	 	 H25年度脳コンピュータインタフェース
（BCI）の研究については，多択一の聴覚誘
発電位の BCIパラダイムを開発し，有用な成
分抽出・分類法を基にした BCIシステムの構
成を実現した．H26年度においては，BCI実
験構築と装置設定調整ための新たな SSVEP
のパラダイスを開発した．その有効性と実用
性を検証した．H27年度では，前年度開発し
た実時間BCIシステムを意識障害患者に適用
してみた． 
	 研究で確立した P300と P100結合型聴覚誘
発電位の BCIパラダイムと有用成分抽出・分
類法を基にして，一般ユーザと意識障害患者
に適用を試み，一般ユーザの反応が見られた
ことに対し，音声だけの刺激で意識障害患者
には難しいことが分かった．次に上記のパラ
ダイムの発展として，聴覚と視覚ハイブリッ
ド誘発電位の新しいパラダイムを提案した
(図 5)． 
	 空間パタンによる特徴抽出と分類法に基
づいた単一試行データ解析により，図 6に示
すように，聴覚と視覚ハイブリッド型のほう
が誘発電位精度よく得られたことが分かっ
た． 
	 BCIのもう一つの研究については，定常的
視覚誘発電位(SSVEP)に基づいた BCI システ
ムタを開発し，フリッカ周波数の調査など研
究を重なり，脳で携帯電話をかけることがで
きるようになった(図 7)．  

図 5. 視聴覚ハイブリッド BCI 

図 6. 視聴覚ハイブリッド BCI識別結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. SSVEP による脳携帯システム 

 
	 本研究課題において,海外研究協力者の協
力を得て，上海復旦大学付属医院で多数名の
意識障害患者や昏迷患者などに対して脳波
を計測した．これらのデータは本研究の遂行
に不可欠なものである．またこれらのデータ
を，必要に応じて関係者に配布し，この研究
を広めて行くと考えている。 
	 次に国内外からの招待講演を多数回行っ
た．国際ワークショップ (The 3rd APSIPA 
Workshop on the Frontier in Biomedical Signal 
Processing and Systems)および国際学会(2015 
International Conference on Cognitive 
Neurodynamic) にスペシャルセッションであ
る Information and Signal Processing Techniques 
in Neurotechnologyを計画・実施し，大学院生
教育を含む本研究を広めて行った．  
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