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研究成果の概要（和文）：本研究においては，ヒト脳ダイナミズムの光計測に基づいた脳機能計測システムの開発を基
軸とし，そのカオス・フラクタル性の観点から脳機能を工学的に究明し，利用者の感性・意思を読み取り，スマート制
御に活用する感性志向型光スマートセンシング技術の開発を通して，QoLの向上に供する基盤技術を確立する．また，
本研究で提案する近赤外・脳波同時計測で得られる生体信号をカオス・フラクタル解析し，感性・意思情報を同時に抽
出するアフェクティブインターフェース技術は，これまで国内外を通じて報告されておらず，本申請課題は融合研究と
しての大きな特色を有しており，また，その遂行・達成意義は極めて高い．

研究成果の概要（英文）：In this research, we　shall investigate the human brain functions on the basis of 
the near-infrared spectroscopy in terms of chaos and fractal properties of the corresponding 
physiological signals. In addition our interests are devoted to an integrated human interface related to 
sensibility as well as intention , which are considered to be under progress to be developed in the state 
of the art in this discipline.

研究分野：感性情報工学

キーワード： カオス　フラクタル　脳　近赤外分光　感性　アフェクティブ　インターフェース　ロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
現代の科学技術の進展により高度な物質開
発システムが生産され，その結果大量生産
多量消費型産業社会が創り出され，多くの
人々がその恩恵に浴してきた．また，地球温
暖化や資源問題などを背景として，世界中で
地球環境に配慮した持続可能な社会システ
ムの構築への関心が高まっている．とりわけ，
ICT(情報通信技術）を利用し効率的なエネル
ギーや資源利用を目指す都市づくり「スマート
シティ｣や家づくり「スマートエコハウス｣等の
様々な取組みが世界各国で進みつつある．こ
うした中，今年 3 月に東日本大震災により東
京電力福島第一原子力発電所の事故が発生
を受けて，被災者のメンタルケアを含めヒトの
ココロを計測し， QoL の向上に資する未来技
術が渇望されている．しかしながら，エネルギ
ー・環境問題の克服と共に，真に成熟した安安
全全・・安安心心・・快快適適・・健健康康なな持持続続型型社社会会をを実実現現す
るため，“脳機能ダイナミズムの解明（自然科
学）”と“感性豊かで快適な持続可能社会（人
文社会科学）”の有機的融合技術の創出は，
21 世紀の研究者・技術者が取り組むべき重
要な異分野融合型課題であり，その本質的
なソリューションが望まれている．このような
融合技術創製の観点から，申請者の研究グ
ループは，脳波やヘモダイナミクスの生体計
測により得られる生体信号波形に潜在する
複雑性に注目した新規な感性情報計測手法
（2011 年第 63 回新潟日報文化賞受賞（産業
技術部門），2011 年第 5 回モノづくり連携大
賞受賞，2011 年ニッポンの稼げる技術 100 に
選定（日経ビジネス,2011 年 10 月 10 日），ＮＨ
Ｋ爆問学問（ニッポンの教養）（どんなココロも
お見通し：2011 年 3 月 1 日放送）他）を提案し，
フラクタル次元という普遍的な尺度で脳の活
性に係る時空間ダイナミクスの研究を進めて
きた．さらに，喜怒哀楽といった感情（浅い感
性）のみならず，ストレスや軽快感,清涼感，
安心感といった高次感性（深い感性）を計測し，
意思と感性を統合したブレインマシンインター
フェースとしての次次世世代代ののアアフフェェククテティィブブイインン
タターーフフェェーーススの技術開発に挑戦している．ま
た,申請者はヒトの脳内の分散記憶をモデル
化し，シナジェティックニューラルネットを拡張
した多重連想型連想モデルを提案しており，
従来困難であった One to Many の連想が可
能 な 新 規 分 散 記 憶 モ デ ル を 構 築 （ ”A 
Circularly Connected Synergetic Neural 
Network” ： M. Nakagawa,IEICE Trans. on 
Fundamentals ， Vol.E83- A  No.5 
(2000)pp.909-922.他）しており，1 つのキー情
報（利用者のリクエスト）の入力により（アフェ
クティブ制御対象が）関連する複数の記憶情
報を連想想起することを可能とする．このよう
な技術は，例えば，高齢者が“新聞”を持って
くるようにロボットに指示した場合，ロボットは，
単に新聞を取ってくるだけではなく，関連して
必要となるであろう“老眼鏡”や“お茶”…にも

気配りできるようにするための基盤技術であ
り，さらに，カオスダイナミクスと融合すること
により，ヒトの動的連想や思考ダイナミズムを
具現化し，より安心・安全・快適な生活を提供
する，アアフフェェククテティィブブイインンタターーフフェェーーススをを用用いいたた
感感性性指指志志向向型型光光ススママーートトセセンンシシンンググ技技術術の実
用化が期待される． 
 
２．研究の目的 
本申請課題においては，フラクタル解析の時
間分解能を向上させた新規フラクタル次元解
析手法により，ヒト脳ダイナミズムの非侵襲計
測に基づいた感性・意思情報計測システム
の開発とその具体的な応用として，アフェクテ
ィブインターフェースにバイオフィードバック機
能を加えた，新規光スマートセンシング技術
の開発に焦点を合わせる．具体的には，フラ
クショナル微積分を併用した新規な最尤推定
法によるフラクタル感性計測手法（“カオス・フ
ラクタル感性情報工学”（2010，日刊工業新
聞出版）：中川匡弘，“光トポグラフィによる感
性情報解析”：松下晋，中川匡弘，電子情報
通信学会論文誌 A，Vol.J88,No.8(2005)pp. 
994-1001．脳機能計測装置：2007 年 3 月 30
日特許取得第 3933568 号（レイティング A,パ
テントスコア 68.1（全国の３００万余件の特許
中上位 3％以内の重要特許と査定されている
（:2007 年（株）IPB 調べ））他）を発展的に融合
させた多多重重連連想想型型アアフフェェククテティィブブイインンタターーフフェェ
ーーススを開発することにより，近赤外分光法を
用いた光光ススママーートトセセンンシシンンググ技技術術を創製す
る． 
 
３．研究の方法 
【平成 24 年度】 

  初年度は， 多チャンネルヘモダイダイナ
ミクスのカオス・フラクタル性の高精度な抽出
技術の確立，ならびに，多チャンネルデータ
の収集装置とヒトの感性に係る脳活性部位と
発生メカニズム解明のための可搬型（総重
量：１ｋｇ以下）の近赤外分光感性・意思情報
計測システムの開発を主たる目的とし研究を
進めた．具体的には，22Ｃｈの近赤外分光
計測（WOT-220）で感性計測技術を構築し
た．ただし，多チャンネル（最大 22Ｃｈで
16bits を想定）高速の専用Ａ／Ｄ変換ボー
ドを搭載した制御ボックスのため，専用の
入出力プログラムをハードウエア記述言語
（HDL）で開発した．さらに，全頭型近赤外
分光装置（日立製作所：ETG-100，現有設備）
で光学的に補完的計測を実施することによ
り，高次感性（深い感性）ならびに，意思
情報（例えば，車椅子の方向制御）の計測
精度補償を行った． 
 

【平成 25 年度】 
 初年度の成果に基づき，喜怒哀楽といった
比較的浅い感性（感情）に加えて，“心地よさ”
や“安心感”，“くつろぎ感”，“不快感”，“緊張



感”，“疲労感”あるいは，“ストレス”等の比較
的高次の感性解析をはじめ，睡眠時を含め
た長時間に亘り非拘束で計測・弁別・処理す
るために，初年度で完成した光アフェクティブ
計測技術を補完（クロスチェック意味も含む）
する筋電等のアーティファクト除去技術を確
立するため，可搬性の装置を併用した計測シ
ステムを創製し，また，ポリグラフとスリープア
プニアユニットによる可搬型アフェクティブイン
ターフェースを構築した．さらに，ヘモダイナミ
クスの学習・予測に適合したカオスリカレント
ニューラルネットとの融合技術により，被介護
者の気持ちや感性を汲み取り，さらにその感
性を学習・予測し，スマート制御における最適
な選択肢を自律的に決定し得る“感感性性志志向向型型
光光ススママーートトセセンンシシンンググ”の基盤要素技術を構
築する．さらに，カオスリカレントニューラルネ
ットを用いた予測型バイオフィードバック効果
の解明を行い，ヒヒトトののココココロロをを豊豊かかににしし，，ググロロ
ーーババルル化化産産業業社社会会にに埋埋没没ししなないいモモノノづづくくりりのの
基基軸軸ととななるる，，感感性性・・安安心心・・健健康康をを付付加加価価値値ととしし
たた製製品品開開発発ののたためめのの光光ススママーートトセセンンシシンンググ技技
術術を開発した． 
 

【平成 26 年度】 

 臨床実験の一環として，ビデオ記録装置
を用いて，覚醒時のみならず睡眠中を含む
長時間に亘る脳活動に関するカオス・フラ
クタル解析を進めると共に，学習部分のユ
ニットであるリカレントカオスニューラ
ルネットのハードウエア化を試みる．さら
に，カオス性の尺度であるリアプノフスペ
クトルを特徴量として導入し，小型・軽量
化を含めさらに完成度（分離能力，汎化能
力，汎用性,信頼性）の高い感性計測装置を
目指す．また，申請者はこれまでの予備研
究で， RT-Linux を用いたリアルタイムの
ロボットや車椅子制御技術を開発（ニッポ
ンの稼げる技術１００に選定，日経ビジネ
ス 2011 年 10 月 10 日）しており，５動作
（右挙手，左挙手，両挙手，歩行，静止）
で 80％以上のリアルタイム計測・動作を可
能としている．そこで，最終年度では，25
年度に開発したリリカカレレンントト NNNN のの感感性性学学
習習・・予予測測シシスステテムムかかららのの出出力力ををアアフフェェククテテ
ィィブブイインンタターーフフェェーーススへへののババイイオオフフィィーー
ドドババッックク信信号号ととししてて用用いいるるここととにによよりり，，感感
性性志志向向型型ススママーートトセセンンシシンンググ技技術術をを構構築築
した．さらに，このような技術の発展とし
て，安心・健康関係の技術だけではなく，
高齢者の介護・生活支援も含め，利利用用者者のの
QQooLL をを向向上上しし，，感感性性をを豊豊かかににすするる，，ココココロロ
通通じじるる感感性性志志向向型型光光ススママーートトセセンンシシンンググ
技技術術のの開開発発に成功した．具体的には，下の
図 10 に例示するように，アフェクティブイ
ンターフェースを活用して感性志向型光ス
マートセンシングのための基盤技術を創製
した． 
 
４．研究成果 

 
  本研究の結果，EFAMとENIASの両技術の
長所を融合した次世代アフェクティブイン
ターフェースに基づいた光電融合型の汎用
性に富んだスマートセンシング技術が開発
され，感情・感性の計測において，ヘモダ
イナミズム（光）と脳波（電気）の併用に
よる相互補完性が確認された． 
具体的には，第一に多チャンネル脳波・

ヘモダイナミクスのカオス・フラクタル性
の高精度な抽出方法の確立を行った．感性
と測定部位の関連性の調査のため，時々
刻々と変動するヘモダイナミズムのデータ
解析精度を向上させるため高速なデータサ
ンプリング周波数667Hz（既存設備の約10
倍の時間分解能）が可能な近赤外分光装置
（LABNIRS：島津製作所製）を新たに導入し
た．また，脳波の取得に関しても同様に，
データ解析精度をさらに向上させるため高
速なデータサンプリング周波数8kHzが可能
な脳波計測装置も活用した．その結果，生
体信号の特徴抽出に用いるマルチフラクタ
ル解析の推定精度が実用的レベルまで向上
し，さらに，実用レベルを実現するために
必要な感性と計測部位のチャンネル数の絞
り込みに成功した．チャンネル数を前頭葉
の2chのみに絞り込んでも必要十分な実用
化レベルでの感性計測が可能となった． 
さらに，因子分析の結果，チャンネル数

の削減が可能であることが判明したことを
受け，さらにQoLの向上に資する高次感性計
測技術の実現に向け，“心地良さ”や“安心
感”，“くつろぎ感”，“不快感”，“緊張感”，
“疲労感”あるいは“ストレス”といった
比較的高次の認知・感性解析，睡眠時を含
めた長時間の非拘束での計測・弁別・処理
するための，筋電等のアーティファクト除
去技術を確立するため，可搬性の装置を併
用した光電融合型の統合スマートセンシン
グ技術を実装した光電融合型スマートセン
シング技術を開発した．計測箇所を前頭葉
の4chに絞りこみ，かつ最少の資源でシステ
ムを構成することで可搬性を実現すること
とした．具体的には，計測可能チャンネル
数が最大8chのみに限定された小型脳波計
測装置を新たに導入，また，既存設備であ
る小型近赤外分光計測装置（既存設備：
HOT121B，日立製作所）を活用し，脳波・光
トポグラフィ同時計測用プロトタイプ機を
試作した．これをプロトタイプ型ニューロ
トランスミッターと呼ぶ． 
  本プロトタイプ型スマートセンサーを
用いて，安静，集中，怒り，喜びの４感性
について光電同時計測による性能を評価し
た結果，それぞれ，100，98.4，70.0，86.8%
の非常に高い感性識別率が得られた．以上
より，必要最小限の計測チャンネル数に絞
ることで，高い感性識別率を維持したまま，
可搬型で汎用性のある光電融合型スマート
センシングシステムの開発に成功した. 
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