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研究成果の概要（和文）：本研究では，1日を通して快適な生活支援が可能な快適生活支援BCIシステムを構築す
ることを目的として，通常の意識下で使用されるBCIシステムの多様化や性能向上をはかるとともに，無意識下
での使用者の状態に応じた環境コントロールが可能なシステムの開発および，そのために必要な脳波・心電図・
体動・体表面温度等の信号解析手法に関して研究を進め，研究で得られた知見をもとにプロトタイプシステムを
構築し，種々の実験を通じて，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is development of supporting system based on 
BCI for comfortable life during a day. It is necessary to achieve the following matter to develop 
such a system. (1) Diversification and performance improvement of usual BCI system used under 
consciousness. (2) Development of environmental control system according to user's state under 
unconsciousness.
Therefore, various signal processing method of bio-signals (EEG, EMG, body movement, the body 
surface temperature, etc.) appropriate for these purpose were developed and the BCI system related 
to the movement imagination, visual evoked potential, auditory steady state response and figure 
imagination were investigated in order to extract more various biological information. And the 
effectiveness of our developed systems based on this study was confirmed through various 
experiments.

研究分野： 生体信号処理

キーワード： 生体信号処理　BCI　脳波　睡眠　リハビリテーション
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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 
 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ブレイン・コンピ
ュータ・インターフェース（以下，BCI と略
す）に関する研究が世界的に進めら，既に，
種々のシステムが実現されており，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て，種々の BCI システム
に関するシステムについて研究を行い，有意
な結果を得ていた． 
 しかし，これらの BCI システムは，いずれ
も使用者が意識的に入力を行うものであり，
ハンディキャップユーザにとって，無意識な
状態（睡眠時や潜在的感情不安定状態，等々）
において，それを意識化し，BCI システムを
操作することはストレスとなるものと考え
られ，無意識下での状態変動を検出してイン
ターフェースとして利用することが必要で
あったが，無意識な状態を把握して環境をコ
ントロールするシステムまで考慮した研究
は極めて少ない状況であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，通常の意識下で使用され
る BCI システムの多様化や性能向上（精度向
上，操作の簡便性等）をはかるとともに，無
意識下での使用者の状態に応じた環境コン
トロールが可能なシステムの開発を行い，1
日を通して快適な生活支援が可能な快適環
境支援 BCI システムを構築するとともに，そ
のために必要な脳波・心電図・体動・体表面
温度等の信号解析手法を確立することであ
る． 
 
３．研究の方法 
 1日を通して快適な生活支援が可能な快適
環境支援 BCI システムを構築するためには，
通常の意識下で使用されるBCIシステムの多
様化や性能向上をはかるとともに，無意識下
での使用者の睡眠状態の推定法を確立する
必要があり，以下の方法で研究を行った． 
(1) 脳波等の生体信号解析手法の開発 

ICA によって推定される混合行列からの
脳内信号源の位置推定と特徴抽出法を確立
するとともに，形状特徴の汎用的解析が可
能なパタンスペクトル解析手法を確立する．
また，睡眠解析や BCI システム使用時の被
験者状態推定に利用するための自律神経リ
ズムのリアルタイム推定法の開発を行う． 

(2) BCI システムの多様化・性能向上 
図形注視・想像時や四肢動作想像時，単

純動作・複雑動作時の脳波変動や聴性定常
反応を利用した BCI システムに関して検討
を進めるとともに，右手・左手動作想像と
定常性視覚誘発電位を利用したハイブリッ
ド BCI システムの構築を図る． 

(3) 睡眠状態推定手法の開発 
睡眠の質評価を目的として，睡眠時無呼

吸症候群（SAS）患者や OSA 睡眠調査票か
ら算出される睡眠スコアを情報として持つ
健常正常成人の睡眠脳波の周波数解析や波
形形状解析を行い，質を評価可能なパラメ
ータを決定する． 

(4) 実システムの構築 
BCI システムを組み込んだ電動車椅子制

御システムの開発を行うとともに，両眼 AR
メガネを利用した制御対象物の領域選択や
刺激提示インターフェースの開発を行う． 

(5) 代替インターフェースに関する検討 
高価な脳波計を使用せずにシステムを実

現するために，電極数やサンプリング周波
数等に制約のある安価な簡易脳波計，
KINECT，赤外線サーモグラフ，マット下に
設置した圧力センサ等を利用した生体状態
の推定法について検討する． 

 
４．研究成果 

(1) 脳波等の生体信号解析手法の開発 
① ICA を利用した特徴抽出法 

ICA を用いたブラインド信号分離手法を
利用し，推定される分離行列の逆行列（推
定混合行列）の要素をソース信号と各電極
で得られる脳波信号の引力として，その平
衡点（重心）を推定する手法を開発し，睡
眠脳波解析に適用した結果，Stage REM では，
重心位置が主として後頭部に出現すること
に対して，それ以外のステージでは偏りが
見られないなど，新たな特徴抽出の可能性
を確認するとともに，後述の BCI システム
等にも使用し，その有効性を確認した． 
② パタンスペクトル解析法 
モロフォルジカルフィルタを利用するパ

タンスペクトル解析手法を波形形状解析手
法として整備し，その分布の歪度や尖度を
特徴量とすることによって，睡眠脳波の高
振幅徐波と K 複合波における分布形状が異
なることを明らかにできるなど，形状特徴
量の抽出法としての有効性を確認した． 
③ 自律神経リズム解析法 

CD 法による ECG 信号の時間周波数解析
を行い，特定帯域の最大パワー周波数変動
量や，位相変動量からカルマン・フィルタ
を利用して LF，HF 成分をリアルタイムに
推定する手法の開発を行い，実データに適
用してその有意性を確認した．  

(2) BCI システムの多様化・性能向上 
① 図形・注視想像時の脳波変動検出 
図形(縞パタン(横縞，縦縞，斜右上がり縞，

斜め左上がり縞))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を確認した．
また，色付き図形（形状：○・□・×，色：
赤・緑・青）注視時の24電極から導出され



た脳波からAdaBoost 法を組み込んだ集団学
習を使用して注視図形の識別を行った結果，
被験者ごとに識別に有効な有色図形の組合
せが存在するものの，2図形の識別において，
80%～90%の識別率が得られ，BCI システム
における On・Off 等のスィッチとして図形
注視を利用可能であることを確認した．  
② 四肢動作想像時の脳波変動検出 
従来の周波数特徴量に基づく右手・左手

動作想像識別において，処理時間帯・使用
電極の組合せから6種類の識別器を構成し
て多数決法を利用する等の改善を行い，90%
以上の識別精度が得られることを確認する
とともに，運動準備電位や随伴陰性変動，
Negative Slope 等の特徴量を利用した四肢動
作想像時における単一試行脳波データの識
別を試みた結果，被験者による精度の違い
はあるものの，右手・左手・右足・左足の4
クラス識別において，最高で80%程度の精度
が得られ，2クラス識別では，一部の被験者
において90%以上の識別制度が得られるな
ど，通常平均加算処理を施さないと顕著に
現れない特徴量を利用して，単一試行デー
タからの動作種別の識別が可能であること
を確認した．  

また，運動準備電位波形（図1参照）の詳
細な解析を行った結果，単一試行脳波の動
作想像開始前1.2秒から0.2秒の区間におい
て，CZ から得られる脳波形状は，右手と右
足および左手・左足が同様な応答を示し，
左右どちらの四肢を動かすことを想像した
かの判別に寄与していること，また，C3と
C4から得られる脳波は，手動作想像におい
ては対側側脳波の振幅が増大するとともに，
区間の最初の部分の負傾斜が特徴的である
ことに対して，足動作想像時は，同側側脳
波の振幅が増大するとともに，区間後半部
での負成分の増加が特徴的であるなど，足
と手の判別に寄与していることを確認した．  

 
図1．各電極における運動準備電位波形 

更に，ICA 利用した手法では，推定され
る重心位置が解析区間によって異なり，動
作想像開始前2秒から0秒までを解析区間と
してソース信号を選択した場合は，手は同
側に，足は対側に表れる傾向にあるが，解
析区間を動作想像開始前1秒から0秒とする
と逆の現象が出現するなど，さらに詳細な
解析が必要であるものの，意思決定や運動
指令に関する分離の可能性を示唆する結果
も得られ， BCI への適用可能性を確認した． 

③ 単純・複雑動作想像時の脳波変動検出 
実動作時と想像時の脳波の有向情報量解

析を行った結果，各電極での情報の総流入
量と総流出量が，動作開始時刻付近で，実
働時・想像時に共通して，ともに最小値を
取っており，動作が行われる瞬間の時刻で
は情報の移動は殆どなく，それ以前に動作
に関する情報の交換が脳内では行われてい
ることを示唆する結果が得られた．また，
前頭前野付近の電極Fpzと一次運動野付近
の電極Cz間の情報の流れを確認すると，手
指の掌握運動などの単純な運動は複雑な運
動と比べて情報量の変動が大きく，動作想
像時においても運動準備電位が出現する 
-1秒～0秒付近では流れる情報量に有意差
が見られること，単純運動の場合では動作
想像時より実動時にCzからFpzへと流れる
情報量が多いのに対し，複雑運動では実動
と動作想像に情報量に大きな違いがないこ
とを確認した．以上のことより，更に検討
が必要であるものの，動作想像種別の判別
を利用したBCIシステムの実現可能性を確
認した． 
④ 聴性定常反応検出 
被験者に37Hz，43Hz で振幅変調した音を

同時に聞かせ，指示に従い片方の音に注意
を向ける実験を行い，20秒長のデータに対
して，周波数成分（窓幅1秒，オーバーラッ
プ幅0.5秒での短時間フーリエ変換の平均加
算）を特徴量として，注意方向の識別をベ
イズ判定法によって行った結果，被験者毎
に最適な時間帯，周波数成分，脳波採取部
位が異なるものの，70%以上の識別率が得ら
れ，BCI システムへの適用可能性を確認し
た． 
⑤ ハイブリッド BCI システム 
右手左手動作想像による事象関連電位と

点滅刺激の注視による定常性視覚誘発電位
を組み合わせた BCI システムを構築して実
験を行い，その実験で得た注視・想像中の
データに対して周波数，傾き等を特徴量と
して，線形判別分析法を用いた解析を行っ
た結果，全被験者において平均約90％と比
較的高い識別率を得るとともに，単なる動
作想像識別と比較すると約10%の改善が見
られるなど，ハイブリッド化の利点を確認
した． 

(3) 睡眠状態推定手法の開発 
① 周波数解析 

OSA 睡眠調査票から算出される睡眠スコ
アや睡眠時無呼吸症候群（SAS）患者におけ
る CPAP 治療前後でのデータを用いて，睡
眠の質と出現脳波の相関について解析した
結果，帯域間パワー比（1Hz/2Hz，11Hz/12Hz）
が大きいほど睡眠の質が悪くなる傾向にあ
ること，また CPAP 適用後，θ波帯域以下
の脳波形状（パタンスペクトル）に変化が
現れることを確認した． 
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② パタンスペクトル解析 
SAS 患者および健常正常成人の睡眠脳波

において，特に高振幅徐波のパタンスペク
トル分布（図2参照）の歪度分布が異なり，
健常正常成人では減少する谷波形に関する
パタンスペクトルが SAS 患者では減少せず，
山波形に関するものと同等に出現すること，
つまり，極性に関してより対象な波形にな
ること，および，パタンスペクトル分布の
歪度，尖度の平均が CPAP 適用後に減少す
る傾向が見られることや，健常者は SAS 患
者より丸みを帯びた谷波形を持つ傾向にあ
ることを確認した．また，SAS 患者の再呼
吸開始時に出現する覚醒徐波は，通常の高
振幅徐波より波長が短い傾向にあることを
確認でき，脳波波形形状から睡眠の質を評
価できる可能性を確認した． 

 
図2．睡眠脳波のパタンスペクトル分布例 

(4) 実システムの構築 
BCIシステムを利用した電動車椅子制御

システムのプロトタイプを製作し，実用化
に向けての問題点を検討するとともに，仮
想3D空間を利用するBCI用電動車椅子操作
トレーニングシステムを開発し，その有用
性を確認した．また，両眼ARメガネを利用
した制御対象物の領域選択や刺激提示イン
ターフェースの開発を行い電動車椅子の制
御システムに組み込み，その予備実験とし
て，SS-VEPを利用した実験を行ったが，AR
メガネのリフレッシュレートの問題から，
光刺激提示周波数の任意設定が困難であり，
刺激としては，静的刺激を使用することが
好ましいことが確認され，現在，静的刺激
に対する図形注視あるいは動作想像を利用
するBCIシステムの開発を行っているとこ
ろである． 

(5) 代替インターフェースに関する検討 
① 圧力変動センサ 

顕著なR波相当成分を検出できない布団
下に配置したエアバッグの圧力変動等の信
号に対して，CD法・カルマンフィルタを利
用したリズム推定手法により，心電図信号
から推定される自律神経リズムと相関の高
い情報の抽出が可能であることを確認した． 
② KINECT・赤外線サーモグラフ 

KINECTを用いて，呼吸バンドセンサ等と
同等の呼吸解析が可能であり，毛布程度の
薄い寝具であれば，布団下の被験者の平均
呼吸数や寝姿勢の推定，体動のタイミング
検知等が可能であることを確認した．また，
KINECTから得られる赤外線顔画像および

赤外線サーモグラフから得られる顔温度画
像からの心拍関連情報の抽出を試みた結果，
安価なKINECTを使用した赤外線顔画像か
らでも，３領域から得られる時系列データ
に関して独立成分分析（ICA）に基づく信号
分離を行うことにより，心電図から得られ
るR-R間隔時系列に相関の高い情報を抽出
でき，自律神経リズムの推定が可能である
ことを確認した．  
③ 安価な脳波計を利用した BCI 

電極配置・サンプリング周波数に制約の
ある安価なEmotive社製EPOCの使用を想定
した実験を行い，運動野周辺に電極を配置
できないEPOCでは，10%程度精度が劣化す
るものの，ICAを使用することによりその劣
化を抑えることが可能であることを確認し
た． 
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