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研究成果の概要（和文）：GPSユニットを利用した時刻同期システムを搭載したプロトタイプの脳波計の開発に
成功した．GPSユニットは衛星からの正確な時間情報を受け取っていることからマイクロ秒以上のオーダーで正
確な同期信号を出すことが出来る．これを利用することで，有線で接続されていなくてもマイクロ秒のオーダー
での同期を可能とした．この時刻同期システムを搭載した脳波計を複数台利用することで，複数人の脳波及び眼
電位をワイヤレスでありながら高精度で同期して計測することが可能となった．そこで，対戦型テレビゲームを
しているプレイヤーの脳活動を同時に計測した．その結果，試合の状況に従って変化する脳活動の計測に成功し
た．

研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing a prototype electroencephalogram (EEG) device 
with a time synchronization system using a GPS unit. Since the GPS unit receives accurate time 
information from the satellite, it can supply a synchronization signal in the order of microseconds 
or more. By using the GPS unit, it is possible to synchronize on the order of microseconds even via 
a wireless connection. By using the multiple prototype EEG devices with the time synchronization 
system using the GPS unit, it became possible to synchronously measure EEG and electro-oculogram of 
multiple people via wireless connection. Then, we measured brain activities of players playing 
match-up video games. As a result, we succeeded in measuring the brain activity that changes 
according to the situation of the game.

研究分野： 脳機能計測

キーワード： ウェアラブル脳波計　GPS
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我々は，これまでに導電性のペーストが不

要なウェアラブル脳波計の開発に成功して
いる．しかし，自由な環境で脳波を計測した
場合，脳波成分より大きな振幅をもつ頭部運
動に起因する成分，眼球運動に起因する成分
が脳波計測データに重畳し，脳波の解析に支
障をきたす．それ故，これらの成分を脳波か
ら取り除くために，まずは，眼球運動や頭部
の運動を脳波計と同期した形で計測できる
システムを構築する必要がある． 

 
２．研究の目的 
そこで，本研究では，この問題を解決する

ことで，自由な環境での脳波計測を可能とし，
ウェアラブル脳波計の汎用性を高めること
目的とした．そのために，まず，脳波と共に，
頭部位置および，眼電位も計測可能な統合計
測システムを構築することを目的とした．そ
して，眼電位や頭部位置情報を元にした，ノ
イズリダクションの手法の開発を進めるこ
とを目的とした． 

 
３．研究の方法 
統合計測システムを構築する上で重要な

ことは，デバイス間での同期である．脳波や
眼電位はミリ秒のオーダーの時間分解能が
あることから，マイクロ秒以上の精度でデバ
イス間の同期をする必要がある．これらに正
確な同じ同期信号を入力することで，この問
題は解決できる．既存の方法では，この同期
信号の送受信には有線が利用されている．な
ぜならば，これまでの技術では，無線ではマ
イクロ秒以上の精度でデバイス間の同期を
実現することが難しいからである．そこで，
本研究では，この同期信号を出すシステムと
して，GPS ユニットを利用した．GPS ユニッ
トは衛星からの正確な時間情報をワイヤレ
スで受け取っていることからマイクロ秒以
上のオーダーで正確な時刻信号を出すこと
が出来る．この時刻信号をそれぞれの計測機
器に入力し，計測データにこの時刻のタイム
スタンプを押し，このタイムスタンプを同期
信号として利用した時刻同期システムを開
発した． 
脳波実験に関しては，ヘルシンキ宣言に則

り，所属する機関の倫理委員会の承諾を得て
行った．また研究参加者には事前にインフォ
ームドコンセントを得た上で，いつでも研究
参加者の希望で実験を中止できることを保
証して実験を行った．研究の成果の発表に当
たっては，研究参加者の方のプライバシーを
尊重し，他者に個人を特定できないように匿
名化した． 
 

４．研究成果 
GPS ユニットを利用した時刻同期システム

を搭載したプロトタイプの脳波計の開発に
成功した（図 1）．GPS ユニットは衛星からの
正確な時間情報を受け取っていることから

マイクロ秒以上のオーダーで正確な同期信
号を出すことが出来る．これを利用すること
で，有線で接続されていなくてもマイクロ秒
のオーダーでの同期を可能とした．本脳波計
を利用して実際にマイクロ秒のオーダーで
サンプリングが同期していることを確認し
た（図 2）． 

 
図 1 開発した GPS ユニット搭載脳波計． 

 

 

図 2. 二つのGPS ユニット搭載脳波計で
同一の信号を計測し，GPS 信号のタイムス
タンプを元に重ね合わせた結果．矢印のピ
ークのデータが完全に重なっていることが，
同期計測が実現できていることを示してい
る． 

 
この時刻同期システムを搭載した脳波計

を複数台利用することで，複数人の脳波及び
眼電位をワイヤレスでありながら高精度で
同期して計測することが可能となった．そこ
で，対戦型テレビゲームをしているプレイヤ
ーの脳活動を同時に計測した．テレビゲーム
は野球ゲームを用いた．そして，野球ゲーム
中にバッターが空振りストライクを取られ
たときの脳反応に注目をした．バッターにと
っては，空振りストライクを取られると言う
ことは，自分がバットを振るという行為をし
たにもかかわらず，その行為がエラーであっ
たということができる．そして，自分の行為
がエラーであったと認識した時には，エラー
関連陰性電位が見られることが知られてお
り，バッターが空振りストライクを取られた



ときにもこのエラー関連陰性電位が見られ
ることを明らかにした（図 3）． 

 
図 3 バッターが空振りをしたとき（赤線）

に強い反応が見られている．見逃しストライ
ク（黄線），ボール（青線）の時にはみられ
ない．Y 軸の下方向が陰性の電位を表してい
ることから，空振りをしたときのみに強い陰
性の成分が現れていることがわかる． 
 
そして，このエラー関連陰性電位は，常に

同じように出るわけではなく，試合展開が緊
迫しているなかで，やや負けている状態で強
く見られることを明らかにした(図 4)．そし
て，大差で負けてしまう展開となると，エラ
ー関連陰性電位の大きさが小さくなるとい
うことがわかった．野球ゲームにおいて，や
や負けているときの空振りが一番悔しいと
いうことは，直感的にも理解できる．そして，
大きく負けてしまうと，その野球ゲームに対
しての熱中度が下がるということも妥当で
あると考えられる．このような脳活動を可視
化できることで，どのようなゲーム展開の時
にプレイヤーがゲームに熱中しているかを
客観的に評価することができると考えられ，
より，プレイヤーが熱中するゲームバランス
の作成などに寄与することができると考え
られる． 
また，眼電位や頭部運動の情報を利用して，

脳波に重畳した眼球運動関連成分由来や体
動関連成分由来のノイズのリダクションを
行うために，眼電位や頭部運動の情報を入れ
込んだ多重回帰モデルを利用したノイズリ
ダクション法や，独立性部分分析を用いたノ
イズリダクション法の開発も進め，ある程度
のノイズリダクションが可能であることを
明らかにした． 
本研究により開発した統合計測システム

は，無線でありながら，マイクロ秒以上の精
度での同期を実現するものである．近年，実
環境での脳波計測が注目されてきており，そ
のような状況下では有線で接続されるシス
テムでの実験は不可能である．本システムは，

無線での同期を実現していることから，この
ような実環境での脳波実験にとても有用で
あると言える．しかし，本研究で利用してい
る GPS 信号は，衛星からの信号であるため，
室内での受信が困難となる．それ故，現在は，
室内で実験を行う場合には，GPS 信号の再放
射を行うユニット（室外で一度 GPS 信号を受
信し，それを室内に再放射するユニット）を
利用している．それ故，室内での利用に関し
ては，一手間が必要となることから，今後は，
室内でも利用が容易な無線システムにより，
本時刻同期脳波システムを再構築するとい
う課題がある． 
 

 

図 4 得失点差とエラー関連陰性電位の
大きさとの関係． 
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