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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，複数の事象関連電位情報を組み合わせて機能するブレイン・コンピュータ・
インターフェースを構築することを目的として，認識や運動に関連した脳波の識別に関す
る研究を進め，モルフォロジカルフィルタを利用した新しい脳波解析手法等を開発すると
ともに，動作想像，視覚誘発，図形想像時脳波を利用した単機能 BCI システムの整備，複
数の事象関連電位を利用するハイブリッド型 BCI システムを構築し，有意な結果を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, identification methods of EEG waves were investigated in order to 
construct of BCI system by using the combined information about various 
event-related potential, and the following results were obtained. (1) Some kinds of new 
EEG analytical methods using mathematical morphological filter etc. were developed. 
(2) Simple function BCI system using EEG signals related to the movement 
imagination, visual evoked potential and figure imagination were investigated. (3) A 
hybrid BCI system that used various event-related potentials was constructed. And the 
effectiveness of our systems was confirmed through various experiments. 
 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 8,300,000 2,490,000 10,790,000 

２０１０年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

２０１１年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

２０１２年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

  年度 0 0 0 

総 計 14,500,000 4,350,000 18,850,000 

 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 

キーワード：脳波，事象関連電位，マンマシーンインターフェス，BCI，信号処理，確率シス

テム，パタン認識，リハビリテーション 

 
１．研究開始当初の背景 

人間の認識過程，あるいは動作決定過程に
おける脳内活動の変動状況に関する情報を
抽出することにより，人間が何をしようと
しているのかを観測脳波から推測して，イ

ンターフェースとして利用するシステム
（BCI）に関する研究が世界的に進められて
おり，研究開始当初において．既に，脳内
に埋め込んだ電極から得られる脳波を利用
したインターフェースが実現され，非侵襲
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型のものとしても，右手・左手動作想像時
の脳波変動を利用したカーソル制御システ
ムや，P300 事象関連電位を利用した文字選
択システムの開発が行われていた．また，
右手・左手・足・舌の動作想像時の脳波変
動等を検出して BCI システムへ応用する研
究も進められ，日本においても，脳波や脳
磁図を利用した種々の研究開発が行われて
いた．我々も，既存の信号処理手法や新た
に独自に構築した解析手法を利用した BCI

システムに関する研究を進めており，動作
想像時脳波変動検出を利用したロボット操
作システムの構築に成功していた． 

しかし，これらの研究は，いずれも単一現
象に関する脳波の応答信号を利用するもの
で，複合事象に関する複数の脳波応答を分
離抽出して BCI に適用しようとする研究は
少ない状況であった． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は, 動作想像や認知に関連
する事象関連電位を抽出し，入力として利
用するとともに，被験者がシステム誤動作
を認知したことを検知して，補正機構を稼
働させるなど，複数の事象関連電位情報を
組み合わせて機能する BCI システムを構築
するとともに，そのために必要な脳波解析
手法を確立することである． 

 

３．研究の方法 

複数の情報を組み合わせて機能する BCI

システムを構築するためには，新たな情報
を抽出するための脳波解析手法の開発や単
機能 BCI システムの性能向上をはかる必要
があり，以下の内容で研究を行った． 

(1) 脳波解析手法の開発 
ICA や，モルフォロジカル・フィルタ（以

下，M-フィルタと略す）を用いた解析手法
を整備するとともに，視覚誘発電位の発生
機構のモデル化に基づく入力系列（光点滅
系列）の推定手法，非定常モデルを用いた
解析手法の開発を行う． 

(2) 単機能 BCI システム 
運動に関連した脳波変動や視覚誘発電

位を利用する BCI システムについて性能
改善を行うとともに，図形注視・想像時の
脳波変動を利用する BCI システムの構築
に関して検討を進める． 

(3) 機能的意味が異なる信号の分離抽出法 
動作想像とミスオペレーション（被験者

の意図と異なる BCI システムの誤動作）認
知等を脳波から分離抽出する手法を開発
する． 

(4) ハイブリッド BCI システムの構築 
動作想像や定常視覚誘発電位等を同時

に利用するハイブリッド型 BCI システム

を構築する． 

(5) 可搬型システムの構築 
ヘッドマウントディスプレイ等を利用

した可搬型 BCI システムの構築を試みる． 

 
４．研究成果 

(1) 脳波解析手法の開発 

 (a) ICA を用いた解析法 

ICA によるブラインド信号分離法をノ
イズ除去フィルタとして利用する方法，な
らびに，推定された重み行列からソース位
置に相当する特徴量を重心として推定す
る手法を開発した． 

 (b) 非定常モデルによる解析法 

混合パルスモデルやサイクロイド関数
モデルを用いて非定常状態を推定する手
法と，そのモデルを用いた特徴抽出手法を
開発した． 

 (c) モルフォロジカル解析法 

非線形フィルタの一種である M-フィル
タを用いた信号解析手法に関して検討を
進め，フィルタの特性を規定する構造関数
の自動決定法を開発するとともに，多重解
像度解析手法や，パタンスペクトルから得
られる情報をもとに，波形の形状解析を行
う手法を開発した． 

 (d) MAP(Maximum A Posteriori)アルゴリズム
を用いた入力推定法 

視覚誘発電位の発生機構を減衰振動モ
デル等でモデル化し，MAP アルゴリズム
を用いて，光刺激提示時刻を推定する手法
を開発した．  

 
(2) 単機能 BCI システム 

 (a) 運動に関連した脳波変動を利用するBCI 

ディスプレイからの指示に応じて，右手
や左手を動かすことを想像するよう被験
者に義務づけた実験によって得られた脳
波に対して，その識別を試み，以下のこと
を明らかにした． 

・サンプリング周波数について 

AR モデルを用いた脳波モデル推定にお
いて，高サンプリング周波数時は，従来の
シフトオペレータモデルではなく，デルタ
オペレータモデルを用いたほうが安定し
たモデルパラメータ推定が可能であるこ
と，また AR モデルに基づく脳波からの筋
電位活動推定においては，可同定性の観点
から 128Hz 程度のサンプリング周波数が
最適であることを確認した． 

・非定常モデルを用いたシステム 

混合パルスモデル（以下，CP モデルと
略す）に関して検討を進め，右手・左手動
作想像の識別において，モデル化誤差がそ



の識別に有効に作用していること，各パル
ス系列の連続する発火数の左右差がなく
なるほど，パタン識別結果が改善されるこ
となどを確認した．また，CP モデル，サ
イクロイド関数モデルは，右手・左手動作
想像の識別において，定常パルス系列除去
フィルタとして働くことを確認した． 

CP モデルを用いた手法を動作想像時脳
波の識別に適用した結果，従来の AR モデ
ルに基づく手法と比較して，識別率の高い
被験者は，精度が 90%から 95%程度へ約
5%程度改善できるなど，有効な手法であ
ることを確認した． 

 (b) 視覚誘発電位を利用する BCI 

・SS-VEP システム 

3 行 3 列に並べた文字盤インターフェー
スを備え，行あるいは列を同時に点滅させ
る SS-VEP を用いた文字入力システムを
構築し，どの文字を注視しているかの識別
を試みた結果，後頭部の局所脳波を用いる
ことにより，行（あるいは列）に関しては
80%以上の，文字に関しては，約 70%の精
度で識別可能であることを確認した． 

・ICA と M-フィルタを用いた Transient 型
VEP システム 

ICA による脳波のブラインド信号分離
と，特定時間帯の振幅差を評価関数とした
モルフォロジカル多重解像度解析手法に
おける最適構造要素決定アルゴリズムを
組み込んだシステムを構築し，光刺激を利
用した文字認識を試みた結果，標的以外か
ら受ける漏れ光刺激の影響を低減でき，デ
ータ長 7.5 秒では約 75%（5 名の被験者平
均），22.5 秒長では約 87%の精度で識別が
可能であり，原信号に直接適用するより約
25%改善できることを確認した．（図１） 
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図 1 識別結果 

・MAP アルゴリズムを用いた Transient 型
VEP システム 

非定常光点滅刺激による視覚誘発電位
(VEP)の検出を目的として，最適刺激間隔
に関する検討を行うとともに，VEP 発生
システムの数学的モデルを構築し，MAP

アルゴリズムを用いた刺激入力時刻の検
出に関して検討を行った．シミュレーショ
ン実験では，90%程度の精度で誘発電位の
過渡応答を検出することが可能であるこ

とを確認したが，実脳波に適用したところ，
70%程度の識別精度しか得られず，その原
因について検討した．その結果，背景脳波
を含めた脳波発生機構のモデルについて
改善が必要であること，また，刺激提示に
おいて，3～4 回程度連続して点滅させた
場合，その後，刺激提示しなくても，応答
脳波に SS-VEP 的発振現象が生じている
ことから，点滅刺激系列符号化に関しても
更なる検討が必要であることを確認した． 

  (c) 図形注視・想像時の脳波変動を利用す
る BCI 

図形（○，□，◇，＋，×）の注視・想
像に関して実験を行い，脳波に含まれる周
波数成分を特徴量として，ベイズ判定法を
用いてパタン認識を行った結果，80%以上
の精度で識別可能であること，また，その
特徴量の分布状況（図 2）から，視野中心
部の図形要素の有無や，図形構成要素に含
まれる斜線の有無が，脳波変動に影響を及
ぼす可能性があることを確認した． 

 
y1-y2 における分布     y1-y3 における分布 

図 2 特徴量の分布 

(3) 機能的意味が異なる信号の分離抽出法 

動作想像時の脳波をリアルタイムに識
別し，その結果を被験者へ視覚的にフィー
ドバックできるシステムを用いて，動作想
像と誤動作認知を同時に識別することを
試みた．その結果，モルフォロジカル多重
解像度解析手法を用いて信号を分離する
ことにより，図 3 に示すように，分離され
た低域成分においてエラーポテンシャル
の識別精度が高く，広域成分で動作想像の
識別精度が高くなるなど，同じ脳波信号か
ら分離抽出が可能であることを確認した． 
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図 3 動作想像とエラーポテンシャルの同時識別 

 

また，独立成分分析によって得られた分
離行列の重み係数から，原信号（ソース）



位置に相当する重心位置を特徴量として
抽出し，動作想像とシステム誤作動認知を
同時に検出することを試みた結果，推定さ
れた重心位置は，エラーポテンシャル出現
時に前頭部に偏ること等，推定されたソー
スの重心から脳内活動状況を分離抽出で
きる可能性があることを明らかにした． 

(4) ハイブリッド BCI システムの構築 

右手左手動作想像時脳波と定常性視覚
誘発電位（SS-VEP）を組み合わせたハイ
ブリッド BCI システムを構築し，実験を
行った結果，動作想像時脳波変動だけを使
用した時より約 3％，SS-VEP だけを使用
した時より約 10％識別率が向上するなど，
その有効性を確認した．また，動作想像と
聴覚誘発を融合した BCI システムを構築
するため，定常聴性反応脳波を利用したシ
ステムに関して基礎的な実験を行い，適用
可能性を検討した． 

(5) 可搬型システムの構築 

無線 LAN 機能を有する Emotiv 社製脳波
計測装置と透過型ヘッドマウントディス
プレイ（HMD）を組み合わせたプロトタ
イプの BCI システムを作成し，その応用
可能性を検討した結果，透過型ディスプレ
イの利点を生かした光点滅刺激 BCI シス
テムの構築が可能であること，脳波計測装
置と HMD の同時装着のためには，機器の
構造的改造が必要であることを確認した． 
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