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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、日常生活空間において居住者の同期的脳活動パターンと会話情報か
らコミュニケーション支援を促すブレイン・マシーン・インタフェース（BMI）の開発を行うことである。その
ためには、携帯型脳活動計測器による脳活動計測と動作や会話などの行動情報を計測する必要がある。これらの
情報を活かし、ユーザの要求に対して適切な環境を提供する実環境BMIの開発を行った。さらに、携帯型での情
報量の少ない脳活動データから時空間パターンを抽出する解析手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：This study is to develop a brain machine interface (BMI) to support 
communication from oscillatory brain activity and conversation between residents in daily-life 
environment. In order to achieve this purpose, I need to record brain activity by using wearable 
brain measurement device and human behavior including daily actions and conversation. Based on these
 information, I developed real-environment BMI which serve proper situation for user's request. In 
addition, I developed methodology to extract spatial-temporal patterns from brain activity which 
contains low information due to small amount of sensors.

研究分野：神経科学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、SNS などのコミュニケーションツー
ルが広く使われているが、face-to-face の社
会的なインタラクションが希薄となり、コミ
ュニケーションにおけるトラブルが増えて
いる。このようなネットワーク時代の意思疎
通をより円滑に行うために、コミュニケーシ
ョン主体の感情や認知状態の推移に関する
データを収集して新たな知見を獲得し、原稿
のサービスに付加する情報や機能を探索す
る必要がある。 
 そこで、二者間コミュニケーションにおけ
る脳活動データに着目した。二者間コミュニ
ケーションについて、機能的磁気共鳴画像法
（fMRI）、脳波（EEG）、近赤外分光法（NIRS）
を用いた研究が行われるようになってきた。
特に、安静時の脳活動から、認知機能や個人
差など表現する脳内ネットワークを特定す
ることができるようになってきた。このよう
な情報を簡易的な脳活動計測により抽出し、
日常的な行動や情動状態と結びつけること
によって、コミュニケーションの円滑化につ
ながるのではないか、と考えた。さらに、関
連する会話情報も加えることにより、コミュ
ニケーションの質を数値化し、コミュニケー
ション支援を行うことができる、ブレイン・
マシーン・インタフェースの開発ができるの
ではないかと考えた。そのためには、4 つの
課題を解決する必要があると考えた。 
(1) EEG－NIRS の 2 人同時計測を行い、個人
内・個人間の脳内ネットワークを同定する
手法を開発する。 
(2) 二者間における自然なコミュニケーシ
ョン中のEEG－NIRS同時計測により脳情報
を取得し、会話情報も含んだ会話タグ付き
脳活動データベースを構築する。 
(3) 会話タグに特有の脳活動パターンを探
索し、コミュニケーションの質について定
量化する。 
(4) コミュニケーションの質をフィードバ
ックしてシステムの有効性を検討する。 
これらの問題を解決するために、データベー
スを用いたデータ駆動型アプローチを用い
て、コミュニケーションの質的転換をもたら
す可能性があり、情報科学的意義も大きい研
究である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、データ駆動アプローチに
基づく脳活動パターンと会話内容の同時解
析からコミュニケーションの質を向上させ
るのに役立つ脳情報を特定し、それに基づく
コミュニケーション支援 BMI を開発する。
その意義は、日常生活支援を促す工学的な目
標に加え、生活支援のコミュニケーションに
関わる脳活動パターンを探索的に解析する
ことで、コミュニケーションに関する脳内メ
カニズムの端緒を開くことにある。 
 
３．研究の方法 

目的を達成するために、研究計画全体を以
下の 4つのサブタスクに分けた。 
 
(1) EEG-NIRS の 2人同時計測システムの構築 
NIRS計測器とEEG計測器を用いて2人同時
計測システムを構築する。マスターPCから
各計測器にトリガーを送り、2 人の脳活動
計測の同期をとる。 
 
(2) 協調・競合課題を用いた二者間コミュニ
ケーションとシステム全体の妥当性の評価 
(1)で構築した計測システムを用いて、単
純な協調・競合課題を行う。NIRS で得られ
る脳決了変化およびEEGで得られる電位の
変化に対し、時間遅れも考慮したうえで 10
秒～60 秒程度のデータを用いて相関行列
を求め、各時刻の脳内ネットワークの強さ
を計算する。クラスタリングなどを用いて
典型的なパターンを分類し、動的推移など
についてもマルコフモデルを用いて解析
する。 
 
(3) 自然なコミュニケーション中の計測実
験からの会話タグ付脳活動データベースの
作成 
(2)で行った実験に加え、対話コミュニケ
ーション中の脳活動と会話音声データを
同時に計測する。EEG や NIRS の脳計測デー
タから、個人内・個人間の脳内ネットワー
クを算出し、クラスタリングによるコミュ
ニケーション中に頻出する典型的な脳活
動パターンをリストアップする。データ駆
動的に、脳情報と会話情報に共通する情報
について、正準相関解析を用いて抽出する。
さらに、会話内容のタグが付いた脳活動パ
ターンデータを集め、会話タグ付き脳活動
データベースを作成する。 
 
(4) コミュニケーション支援BMIシステムの
開発 
(3)で構築したデータベースを用いて、コ
ミュニケーションを行っている二者の脳
活動パターンおよび会話内容から、「コミ
ュニケーションの質」をオンラインで算出
し、視聴覚情報フィードバックによって、
コミュニケーションの円滑化を図るBMIシ
ステムを構築する。 
 
携帯型脳活動計測器から得られる脳情報だ
けでは情報量が少ない場合や、大きなノイズ
が混入する場合がある。そこで、fMRI で計測
される安静時脳活動から得られる脳内ネッ
トワークにも着目し、個人差を表現している
ネットワーク解析も行うことで、NIRS や EEG
から得られた結果の解釈などに役立てる。 
 
４．研究成果 
(1) EEG-NIRS の 2人同時計測システムの構築 
複数人でのより自然な状態での脳活動計
測を行うために、実環境計測設備である BMI



ハウスにおいて、携帯型 NIRS-EEG 脳活動計
測器を用いた計測環境の構築を行った。脳活
動のみならず、被験者の行動も記録できるよ
うに、室内の数か所にカメラを設置し、被験
者にもウェアラブルカメラを装着し、音声と
一人称画像を同時に計測した。さらに、加速
度センサーを頭部と両手首に装着し、同時計
測できる環境を整えた。 
この環境の中で、協調課題と競合課題を用
いて二者間コミュニケーションの脳活動と
その行動情報を計測した。協調・競合課題と
して、ジェンガ（積み木）や調理を行ってい
る際の脳活動を NIRS で計測し、その様子を
一人称視点のウェアラブルカメラで撮影す
ることで、行動にラベルを付けた。これらを
元に、タグ付脳活動データベースを構築し、
動作に基づく脳活動を用いて、動作識別を行
い、それに対応した実験環境内の家電などを
制御する BMI を開発した。そのために、脳活
動の時間遅れを含む時空間パターンを特徴
量として、線形識別機（サポート・ベクター・
マシーン：SVM）を用いる腫瘍により、数秒
の時間誤差を吸収できる動作識別のための
BMIシステムを開発した。 
この手法およびシステムについては、特許
を出願し、取得した。これらの研究成果につ
いては、日本神経科学大会およびSociety for 
Neuroscience 2014 にて発表した。 
 
(2) 基礎的な脳情報を用いた日常生活のコ
ミュニケーション支援 
 構築したタグ付脳活動データベースを元
に、さらにデータサンプルの拡張を行うため
に、協調・競合課題を用いた二者コミュニケ
ーション実験を継続する予定であった。しか
し、携帯型脳活動計測器の故障により 1台し
か使用できなくなった。携帯型脳活動計測器
から得られる情報量は非常に限られており、
(1)で取得したデータだけではデータ量が不
足し識別精度の向上に限界があることが判
明した。そこで、高次なコンテンツを含むよ
うな会話情報を直接もちいるのではなく、基
礎的な脳情報(情動・日常動作)に着目し、そ
れらを用いた、日常生活のコミュニケーショ
ン支援を行うシステム構築を目的とした。 
 これらを達成するために、以下の 2種類の
データベースを構築した。 
 
① 生体情報・脳活動情動データベース 
 実環境における日常的な情動変化に伴う
生体情報（心拍、呼吸、皮膚抵抗）と脳活動
（EEG）を同時に計測し、情動喚起刺激のラ
ベルが付加された脳活動データベースを構
築した。25人の被験者に対し、4種類の情動
(快・不快・中性・混合)を喚起する刺激バッ
テリーを作成し、BMI ハウスにおいて計測を
行った。その結果、EEG から快・不快の 2 通
り情動判別については、約 75％の精度で判別
できることが分かった。これは、日常的に起
こりうる情動を脳情報から解読することが

できる可能性を示唆するものである。 
② 生活動作脳活動データベース 
NIRSを用いてBMIハウスのリビングルームに
おいて、4種類の日常生活動作(右手でテレビ
の操作、左手でテレビの操作、右手でエアコ
ンの操作、読書)のデータ計測を、1人につき
2時間程度おこなった。この実験を 27 人の被
験者に対して行い、データベースに登録した。
この脳活動データは、行動を確認するための
動画も同時に保管されており、脳活動に日常
動作が紐づけされたデータベースとなって
いる。 
 これらの研究成果については、日本神経科
学大会、日本認知心理学会、IEEE-EMBC 2015、
VISAPP にて発表した。 
 
(3) 基礎的な脳情報の解読手法の開発 
(2)までに作成された 2 種類のデータベー
スを精査し、脳情報解読方法の開発を行った。 
 
① スパース独立成分分析による情動状態 
脳活動のスパース性を仮定した独立成分
分析を導入し、個人差なども含めた解析を行
った。スパース性を仮定した独立成分分析か
ら得られた独立成分を教師無し学習で分類
分けを行った結果、解読精度の高い被験者と
そうでない被験者の間に、情動状態の違いが
あることが示唆された。 
 
② 辞書学習を用いた時空間パターンの抽出 
時空間情報の基底を抽出する辞書学習を
用いて解読するアルゴリズムを用いて、解読
を試みた。さらに、脳活動の個人差に着目し、
大規模な安静時脳活動のデータから、日常的
な問題解決に必要な脳内ネットワークにつ
いて、解析を行った。NIRS による日常生活動
作の脳活動を用いて、辞書学習により、個人
の動作の時空間情報の基底を抽出すること
ができた。 
 
③ 安静時脳活動の脳内ネットワークの個人
差の同定 
fMRI で計測した安静時の脳活動の大規模
データベースを用いて、日常的な問題解決と
脳の体積が関係している脳領域の同定、およ
び、機能的な脳内ネットワークの解明を行っ
た。 
 
なお、これらの研究成果は、日本神経科学
大 会 、 Society for Neuroscience2016 、
IBIS2016、その他、国内会議などにおいて発
表した。また、アウトリーチ活動の一環とし
て、中学生や高校生を対象とした講演会や、
体験型の実験実習の講師を行った。この活動
を通じて、脳科学やブレイン・マシーン・イ
ンタフェースについて興味や関心を持って
もらう機会を作ることができた。 
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