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研究成果の概要（和文）：省電力無線脳波計測回路システム実現のための，間引きサンプリング動作に適したハ
ードウエア・ソフトウエア設計技術を提案した．具体的には，間引きサンプリング動作を想定した集積回路構成
および動作機構，新しい圧縮センシングの復元アルゴリズム，またセキュアな通信システムを実現するための技
術を提案し，有効性を議論した．

研究成果の概要（英文）：Hardware and software design techniques suitable for random sampling 
operations to realize a low-power wireless EEG measurement circuit system were proposed. 
Specifically, integrated circuit configurations and their operations designed for random sampling, 
new reconstruction algorithms for compressed sensing, and secure communication system were proposed,
 and their effectiveness was discussed.

研究分野：回路とシステム

キーワード： 圧縮センシング　回路とシステム　集積回路

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
間引きサンプリングを活用した無線脳波計測システムのための新技術を提案し，理論検討・実機検証を通して新
技術の有効性を示すことができた．得られた研究成果は，計算機システムや情報関連分野の新技術発見における
学術的意義だけでなく，圧縮センシングを活用した省電力無線脳波計の可能性を広げられた点に社会的意義も有
する．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 

本格的な IoT 社会の到来に向け，軽量バッテリで長時間動作が可能な生体信号計測ウェアラ
ブルデバイスの実現が求められている．中でも，脳波を計測する軽量ウェアラブルデバイスの実
現は，「コンピュータと人間を結ぶブレインマシンインタフェース」や「精神・神経疾患の発見」
などへの応用が期待できるため，多くの学術分野への波及効果に注目が集まっている．  

上記の背景を踏まえ，脳波計測ウェアラブルデバイスに搭載する回路の省電力化が重要な課
題となっている．そこで，信号を圧縮しながら取得する圧縮センシングの応用研究が進んでいる．
圧縮センシングを脳波計測システムに応用した場合，センシングユニットで扱う情報量を抑え
つつ，データプロセッシングユニットでの演算で元の波形に近い脳波信号が得られるため，ウェ
アラブルデバイスの省電力化が期待できる． 

研究代表者は，圧縮センシングをウェアラブルデバイス回路システムへ実装する手法の一つ
として，回路の動作回数自体を削減することで省電力化を実現する間引きサンプリングに関す
る研究を行っている(図 1)．本手法は，従来の圧縮センシングの手法で用いられる，センシング
ユニットにおける複雑なアナログもしくはディジタル信号処理が不要であり，サンプリングタ
イミングを間引くだけで，原理的には実装可能である．ただし，間引きサンプリングのメリット
を活かした回路システム実現方法は明らかになっていない． 

  

２．研究の目的 

 

間引きサンプリングを行う回路システムは，一般的なセンシング回路システムに比べ，回路構
成から信号処理方法まで大きく異なる．そこで本研究では，間引きサンプリングに適した回路シ
ステム実現法の解明およびそれらを統合した新しいシステムの有効性検討を目的に実施した．
具体的には，間引きサンプリングに適した集積回路構成法の解明のみならず，間引きサンプリン
グに適したセンシングフレームワーク（復元・通信方法）を提案し，間引きサンプリングを活用
した脳波計測ウェアラブルデバイスのための技術提案を目指した． 

 

３．研究の方法 

 
 本研究では集積回路から復元アルゴリズムまでを総合的に検討し，間引きサンプリングに適
した技術を提案した．また各種提案技術を統合し，間引きサンプリングを活用したシステムの評
価も行った．本報告書では，以下の３点に絞り解説を行う． 
 
 (１)ガウス分布に従うサンプリングパターンを採用した間引きサンプリング 
 (２)圧縮センシングの特徴を活かした低雑音アンプ(LNA) 
 (３)間引きサンプリングを採用した脳波伝送システムの実装及びその有効性確認 
 
 
上記以外に，高速復元手法やセキュア通信方式等の研究成果も得られている．詳細は論文[1]-
[5]を参考にされたい． 
 
 

図 1:間引きサンプリングの活用 

                       

      

 
 

  
 

 

 
 

  
 

 

      

         
               

  

 
 
 
 

 
 
 
 

       

  

 
 
 
 

               

               

  

 
 
 
 

  

       



４．研究成果 

 

 

(1) ガウス分布に従うサンプリングパターンを採用した間引きサンプリング 

 

 間引きサンプリングを圧縮センシングのシステムで実現するには，サンプリングパターンの

最適化が重要になる．例えば，サンプリングパターンの幅を一様分布で設計する場合，A/D 変換

器などの回路仕様は，最も間隔が短いケースに合わせた設計が必要になる．つまり，設計に求め

られる仕様条件が高くなるため，間引きサンプリングのメリットが活かしにくくなる．  

そこで本課題では，サンプリング間隔に制限を設け，回路の省電力化が可能な手法を検討した

（図２左）．具体的には狭い間隔のサンプリングを避けるために，ガウス分布を採用したサンプ

リングパターン生成法を提案し，間隔を広げつつも復元精度の確保を可能にした（図２右）．  

 

(2) 圧縮センシングの特徴を活用した LNA 

 

圧縮センシングシステムでの復元操作に着目した，低消費電力 LNA を開発した．周波数基底を

使った復元操作では，周波数領域でのスパース性低下の原因となるフリッカ雑音低減が，復元精

度改善に重要である．そこで，周波数領域における信号のスパース性を保ちつつ，消費電力を大

幅に抑えた LNA を設計し，その有効性の確認を行った． 

この LNA は，容量結合チョッパー計装増幅器（CCIA）アーキテクチャを採用し，フリッカ雑音

の低減を実現した．作成した LNA(図 3 左)を評価した結果，消費電力 0.36μW/ch，入力参照雑音

が 4.47μVrms であった．本結果を用いて，作成した LNA をシステムで利用する際の評価を行っ

た(図３右)．サンプリング方法は間引きサンプリングを使用した．評価の結果，4 倍圧縮におい

て，雑音の有無に対する正規化平均二乗誤差は，非圧縮状態との差に比べ，0.008 に抑えられる

ことが分かった． 

以上の結果から，低消費電力に特化した LNA を実装しても，周波数領域における脳波信号のス

パース性を利用すれば，間引きサンプリングを活用した圧縮センシングフレームワークにおい

て，雑音による信号劣化が抑えられることが分かった． 

 

図２: (左)サンプリング間隔の制約有無 (a)制約無 (b)制約有， （右）ガウス分布に従った間隔分布 

図 3: （左）作成した LNA 集積回路，（右）測定環境 



 

 

(3) 間引きサンプリングを採用した脳波伝送システムの実装及びその有効性確認 

 

本研究では，間引きサンプリングを利用した脳波伝送システムを実機で作成し，提案手法の有

効性を確認した．圧縮方法として間引きサンプリングを採用し，復元アルゴリズムは OMP を活用

した．システム評価には FP1-A1 の脳波信号を用いた．4 倍圧縮実験の結果，マイコンの電力を

345μW から 97μW に削減することを実機で確認することができた(図 4)． 

さらに，省電力化のメリットを確認するために，電源として 40 mm×40 mm の小型熱電発電機

（TEG）のみを用いた無線脳波伝送システムを提案・実装した．本実験では僅かな温度差を TEG

に与え，発電により得られたエネルギーを使うことで，バッテリーレス動作を確認した．得られ

た波形は，正規化平均二乗誤差を 0.24 程度に抑えられ，大幅な劣化を避けつつも信号復元が可

能であることが分かった． 
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図 4: 間引きサンプリングを活用した脳波伝送実験 
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 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

兼本大輔

三井健司，兼本大輔

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者

大阪大学

大阪大学

大阪大学

 発明者

 発明者

 発明者

 発明者

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称
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６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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共同研究相手国 相手方研究機関

【科研費研究に関連のある受賞】 
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