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研究成果の概要（和文）：本研究では、特別な訓練が不要なBCI構築を目標とし、個人差（個体間差、個体内
差）を緩和する手法を考案した。個体間差の緩和では、個体ごとにモデルを構築することで対応した。個体内差
の緩和では、統計モデルまたは深層学習を適用し、ノイズ除去ならびに特徴抽出を実装することで対応した。学
習理解の有無の検出では68.3%の判別精度、聴取音に対する好みの音の検出では88.27の検出精度、聴取音楽に対
する聴く意思の検出では99.4%の分類精度、を実現するに至った。とくに、聴く意思の検出では、前頭前皮質と
側頭部に意思を意味する脳活動が確認され、新たな知見を得るに至った。

研究成果の概要（英文）：In checking whether human understands contents of learning, Center 
cumulative frequency comparison (CCFC) method was used to judge EEG signals or EEG signals with 
artifact. Multistage independent components analysis (MICA) was proposed to remove artifact and 
noise signals. Multi-layer perceptron was used to judge whether human understands contents of 
learning. The experimental results showed 68.3% of recognition accuracy. 
In detecting preference of listening to sounds, Gray associate degree was calculated to extract the 
features of EEG signals and remove the noise signals. Support vector machine (SVM) was used to 
detect the preference. The experimental results showed 88.27% of detection accuracy. 
In human-wants detection during exposure to music, Convolutional neural networks (CNNs) was used to 
extract the features of EEG and remove the noise signals. The SVM was used to detect the 
human-wants. The experimental results showed 99.4% of recognition accuracy.

研究分野：人間情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学習理解の有無の検出では68.3%の判別精度、聴取音に対する好みの音の検出では88.35の検出精度、聴取音楽に
対する聴く意思の検出では99.4%の分類精度、を実現するに至った。これらの研究成果は、意思を司る前頭前野
脳波からその意思を直接的に検出するため、訓練を必要としない意思伝達BCI の構築が可能になるという学術的
意義をもつ。また、IoTでも使用可能な感性インタフェースの構築に役立つという社会的意義をもつ。とくに、
介護・医療や教育現場などにおいて、真意を伝えるコミュニケーションの支援、などの新たなヒューマンインタ
フェースの構築など、幅広い分野での貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
脳科学の発展および工学的技術革新に伴い、ブレイン・コンピュータ・インタフェース（Brain 

Computer Interface: BCI）などの脳波インタフェースの研究・開発が飛躍的に進展している。国
内の関連研究では、脳活動計測法を利用して感性を評価する研究、ヒトの意思をセンシングする
脳波インタフェース、および電動車いすを制御する BCIの研究・開発が盛んに行なわれている。
意思伝達のための BCIシステム（意思伝達 BCI）では、ディスプレイに表示されているアイコン
（音楽を聴く）をクリックする操作を脳波で行なうものであり、直接的に意思（音楽を聴く、音
楽を聴かないなど）を検出するものではない。また意思伝達 BCIを使用するには、その BCIを
使いこなすための訓練が必須であり、過酷である。もし、直接的に意思を検出することができれ
ば、訓練を必要としない意思伝達 BCI を構築することが可能になる。直接的に意思を検出する
には、意思を司る前頭前野の活動が対象となる。前頭前野の活動を頭皮上脳波から計測する場合、
個人差が著しいことが課題の一つとして挙げられている。とくに心の計測においては、その個人
差が脳波分析の精度低迷の原因の一つとなっている。また国外では、脳内メカニズム解明を目指
し、脳活動の個性（個人差）が着目され、「意思決定」時の脳活動とその個人差に関する研究な
どが行なわれている。しかしながら、個人差が生じる要因の究明にまでは至っていない。代表者
は、前頭前野はヒトの性格を司る部位でもあることから「性格の違いが個人差の生じる要因の一
つである」という仮説を立てている。本課題では、その仮説に基づく個人差を考慮した脳波分析
法を応用して意思を検出する。 
我々はこれまでに（図 1参照）、日常生活場で手軽に利用可能な BCIのシステム設計を想定し
て、脳波の個人差に基づく脳波分析法に関する研究に従事している。まず、脳波の個人差を緩和
する脳波分析法を考案し、その有効性を示すことで、脳波分析において個人差を考慮することの
有用性を証明した。次に、前頭前野脳波の個人差と性格の違いとの関係について、実験的検証を
介して考察した。実験的検証を実施した研究成果は、高い評価を受けている（第 20回インテリ
ジェント・システム・シンポジウムベストプレゼンテーション賞）。また、脳波分析精度向上の
ために、心理テストを使用して性格を得点化し、その結果を脳波分析法に反映する手法を考案し
た。ここでの脳波分析では、欠落した情報を補助しながらデータマイニング可能な灰色理論を用
いて脳波の特徴量を抽出した。実験結果より、提案手法の有効性を示すことができた。一方、こ
れまでの研究とは別に、「足を上げる」という意思を運動に司る脳活動（運動野・運動連合野の
脳波）からではなく、意思を司る前頭前野脳波から検出する手法を考案した。実験的検証結果よ
り、提案手法の有効性を示すことができ、前頭前野脳波を分析することでヒトの意思が検出可能
であることを確認できた。また、これらの研究成果が認められ、招待講演を依頼されるに至った。 
しかしながら、いずれも BCI の構築において十分な精度ではなかった。これは、計測箇所が
一箇所であるため一般的なノイズ除去法を適用困難なこと、脳波分析のための計測箇所が不確
であること、および性格分析が不十分であること、などが脳波分析精度の低迷の原因であると示
唆された。本課題では、上述する課題を解決することで、意思を検出する脳波分析法を確立する。 
 
 
２．研究の目的 
研究期間内において、以下の３点について明らかにする。 
（１）多チャンネル脳波計測によるノイズ除去および脳波の特徴抽出 
多数の計測点において聴取音楽に対する聴取の意思を脳波で検出する。また、多チャンネル脳
波分析に有効な欠落した情報を補助しながらデータマイニング可能な統計理論を導入すること
で、ノイズ除去および特徴抽出を行なう。さらに、ノイズにロバストな機械学習手法の一つであ
る深層学習を用いて、意思を意味する脳波の特徴を抽出する。 
 
（２）個体間差および個体内差の軽減 
被験者ごとに心理状態を意味する脳の活動の違い、意思など思考を意味する脳の活動の違い
を考慮し、Society5.0におけるパーソナライズのシステムを想定し、個人ごとにモデルを構築す
る。そうすることで、個体間差の影響を緩和する。また、統計理論または深層学習を用いて、統
計的、学習的に個体内差を軽減しながら、意思を意味する脳波の特徴を抽出する。 
 
（３）最適な計測箇所の選抜 
 多数の計測箇所において観測されるデータの中には、「意思」に寄与しない計測箇所が含まれ
る可能性がある。実験的に、「意思」と計測箇所との関連性について考察し、聴取の意思に関連
する脳波が取得可能な計測箇所を選定する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）多チャンネル脳波計測によるノイズ除去および脳波の特徴抽出 
主成分分析（PCA）、独立成分分析（ICA）、灰色理論（Gray model）、中心累積度数比較など
の統計モデル、および教師あり学習機の一つである深層学習ならびに畳み込みニューラルネッ
トワーク（CNN）を適用・応用して、ノイズ除去および脳波の特徴抽出を試みる。とくに、明ら
かなノイズである瞬きのアーチファクトに関して、そのアーチファクトが混入している脳波を



特定し、ICAなどの統計モデルを用いて、ノイズ信号を分離する。さらに、分離した信号と元の
脳波を対象とし、ICAを用いてノイズと脳波の信号の分離を行うmultistage ICAを考案する。ま
た、教師あり機械学習機の一つであるサポートベクターマシン（SVM）、multi-layer perceptron
（MLP）を用いて検出、判別、分類を実施することで、ノイズ除去ならびに特徴抽出の精度を評
価する。さらに、聴取音に対する嗜好の検出、学習理解の有無の判別、聴取音楽に対する聴く意
思の検出問題に適用し、選抜方法を評価する。 
 
（２）個体間差および個体内差の軽減 
脳波は個人差（個体間差、個体内差）が著しく、とくに、心理状態や感性に関連する脳の活動
はその検出・判別・分類精度を著しく低下される要因になるまでに至っている。Society5.0では、
システムやサービスをパーソナライズすることが推奨されている。このことを受けて、個体間差
の影響を緩和するために、個人ごとでモデルを構築する。また、ICA、Gray modelなどの統計モ
デルを用いてノイズの除去、特徴強調を実施するとともに、個体内差を特徴を抽出することで、
その影響を緩和する。くわえて、機械学習機の一つである深層学習・CNN を適用することで、
学習的にノイズの除去、特徴抽出を行うとともに、個体内差の影響の緩和を試みる。さらに、聴
取音に対する嗜好の検出、学習理解の有無の判別、聴取音楽に対する聴く意思の検出問題に適用
し、選抜方法を評価する。 
 
（３）最適な計測箇所の選抜 
一つ一つの計測箇所から観測される脳波を目視で確認し、明らかに電位が低い場合、脳の活動
が確認困難な箇所を選抜する。また、一つ一つの計測箇所において、その脳波を使用して信号並
びに特徴を検出し、分類し、その分類精度に基づいて考察し、最適な計測箇所を推定する。さら
に、先行研究の研究成果に基づき、計測箇所を選抜する。以上の方法により、最適な計測箇所を
選定する。また、聴取音に対する嗜好の検出、学習理解の有無の判別、聴取音楽に対する聴く意
思の検出問題に適用し、選抜方法を評価する。 
 
 
４．研究成果 
（１）学習理解に有無の把握による脳波のノイズ除去および脳波分析 
脳波の計測箇所は、前頭前皮質の活動を反映すると考えられる国際 10-10 法に基づく AF3、

F3、F7、FC5とした。これは、一つ一つの計測箇所のデータを分析し、学習の理解の有無に関
連すると思われる信号が頻繁に確認できる箇所を、予備的実験として評価した結果に基づく。評
価の基準は、学習を理解していないときの脳波と学習を理解しているときの脳波の類似度が低
くなるか否かとした。脳波のノイズ除去手法では（図 1参照）、まず、中心累積度数比較により、
明らかなアーチファクトノイズを検出し、アーチファクトノイズが混入している脳波に対して、
独立成分分析を適用し、ノイ成分を分離した。ここで、中心累積度数比較では、まず、周波数成
分のヒストグラムを作成する。次に、ヒストグラムの累積度数を算する。また、累積度数の中心
周波数を特定する最後に、中心周波数が任意の閾値以上であればノイズを含むとみなし、任意の
閾値以下であればノイズを含まないとみなす。さらに、ICAでは、multistage ICA(MICA)を考案
し、ノイズ除去精度向上を図る。MICAでは、まず、4箇所の計測箇所から、ノイズ成分を ICA
により抽出する。次に、各計測箇所の脳波と抽出したノイズ成分を用いて、各計測箇所に含まれ
るノイズを ICA を用いて分離し、各計測箇所の脳波を抽出する。計算機シミュレーションによ
り MICA の有用性を検証を実施した結果、瞬きなどの明らかなアーチファクトノイズの削除に 

図 1 アーチファクト検出およびアーチファクト除去の流れ 

 
成功した。また、学習理解の有無を判別するために、MLP を採用した。ここでは、個体間差の



影響を緩和するために、被験者ごとにモデルを構築し、個体内差を緩和するために、ICAなどの
統計モデルを採用した。学習理解の有無の検出を実験的に検証した。6名の被験者の協力を得た。
検証した結果、68.3％の精度で学習を理解しているか否かを判別することが可能となり、提案手
法の有効性が証明された。これらの研究成果は、国内学会、国際会議にて公表済みである。 
 
 
（２）聴取音に対する嗜好検出による脳波のノイズ除去および脳波分析 
脳波の計測箇所は、左前頭極に当たる国際 10－20法の Fp1とした。これは、先行研究により
ヒトの嗜好検出において、その嗜好が検出可能な箇所であるためである。ノイズ除去ならびに脳
波の特徴抽出には、灰色関連度算出により実施した。灰色関連度は、統計処理の一つである灰色
理論に基づいて算出される変量間の関連度を意味する。ここでは、1箇所から観測される脳波を
周波数分析し、脳波の周波数成分のパワースペクトルの時系列変化を対象とし、その周波数成分
間の関連度を算出することで、ノイズ除去および特徴抽出を実現する。また、嗜好の検出には、
教師あり学習機である SVMを採用した。さらに、個体間差の影響を緩和するために、被験者ご
とにモデルを構築し、個体内差を緩和するために、灰色理論などの統計モデルを採用した。5名
の被験者の協力を得て、実験的検証を実施した。その結果、「好きな音」の検出率は 88.27%、「嫌
いな音」の検出率は 52.27%、「判断困難な音」の検出率は 59.6%であった（表 1参照）。Fp1箇
所から観測される脳波を用いて嗜好を検出すると、ポジティブな印象を持つ音（好きな音）の検
出が可能であるという新たな知見を得るに至った。これらの研究成果は、国際会議および国際学
術論文にて公表済みである。 
 
表 1 聴取音に対する嗜好検出による脳波のノイズ除去および脳波分析の結果 

(%) Favorite Dislike Other 

Gray + SVM (Proposed method) 88.27 ± 0.01 52.27 ± 0.01 59.6 ± 0.01 

Gray + kNN 76.53 ± 0.01 50.67 ± 0.02 49.64 ± 0.01 

PCA + SVM 88.0 ± 0.01 50.67 ± 0.01 59.47 ± 0.01 

PCA + kNN 77.34 ± 0.01 47.46 ± 0.02 50.93 ± 0.01 

Freq + SVM 87.47 ± 0.02 48.8 ± 0.01 52.27 ± 0.01 

Freq + kNN 82.57 ± 0.03 47.74 ± 0.02 51.2 ± 0.01 

 
 
（３）聴取音楽に対する聴く意思検出による最適な計測箇所の選抜 
 脳波分析の対象箇所は、前頭前皮質および側頭部の活動を観測可能な国際 10－10法に基づく
8箇所（AF3、AF4、F3、F4、F7、F8、T7、T8）とした。最適な計測箇所の選抜では、8箇所す
べて（8-channel：AF3、AF4、F3、F4、F7、F8、T7、T8）、側頭部を除く 6箇所（6-channel：
AF3、AF4、F3、F4、F7、F8）、前頭前皮質の中央付近の 4箇所（4-channel：AF3、AF4、F3、
F4）、左前頭前皮質の 3箇所（Left-3-channel：AF3、F3、F7）、右前頭前皮質の 3箇所（Right-
3-channel：AF4、F4、F8）の 5つの組み合わせから選抜した。脳波のノイズ除去ならびに特徴
抽出には、CNNを採用した（図 2参照）。また、聴く意思を検出するために、教師あり機械学習
機の一つである SVMを採用した。ここでは、個体間差の影響を緩和するために、被験者ごとに
モデルを構築し、個体内差を緩和するために、パターン分類問題おいて非常に高い分類精度を獲
得可能な深層学習機を採用した。9名の被験者の協力を得て、提案手法の有効性を検証するため
の実験を実施した。その結果、99.4%の精度で「聴く」「聴かない」の判別に成功した。被験者ご
とのモデルを構築しない場合、76.1%の精度であった。CNN を使うことによってノイズ除去、
特徴抽出、個体内差緩和が可能になったため、被験者ごとのモデルを構築しない場合おいて、比
較的良好な結果を獲得することができたと考えられる。また、もっとも判別制度を高くする計測
箇所は 8-channelであった。これは、「聴く」「聴かない」の意思を意味する脳活動が前頭前皮質
および側頭部で行われていることを意味していると推察され、計測箇所を減らすことで、その情
報が欠落することを意味していると考えられる。ヒトの意思を検出する場合、前頭前皮質および
側頭部の活動が重要になるという新たな知見を得ることができた。これらの研究成果は、国際会
議にて公表済みであり、国際学術論文に採録されている。 
 



 
図 2 聴く意思検出のための CNNモデル 

 
 

表 2 聴取音楽に対する聴く意思の検出結果 (被験者 9名、各 10回試行の平均±標準偏差(%)). 

8-channel 
Softmax 97.7±4.80 

SVM 99.4±0.58 

6-channel 
Softmax 91.6±3.95 

SVM 98.0±1.25 

4-channel 
Softmax 82.4±3.06 

SVM 91.8±2.98 

Left-3-channel 
Softmax 83.1±3.79 

SVM 91.0±2.75 

Right-3-channel 
Softmax 83.8±5.04 

SVM 90.9±4.51 
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