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概要 

 人間の脳活動を測定し、その活動パターンから、人間が何を知覚しているのかを推定する「ブレインマシンインタフェ

ース」の技術を応用した。人間が知覚している対象の物理的特性を特異的に反映する脳波成分を抽出し解析することによ

り、視覚や聴覚の刺激が脳内でいかに処理、統合されるかを検証した。そして、それら視聴覚情報の相互作用を利用する

ことにより、より現実感を伴う視聴覚情報呈示をめざした。

１．まえがき
 本研究開発では、人間の脳活動を測定し、その活動パタ

ーンから、人間が何を知覚しているのかを推定する「ブレ

インマシンインタフェース」の技術を応用し、視聴覚情報

統合により臨場感をもたらすシステムを構築することを

目的とした。そのために、人間が知覚している対象の物理

的特性を特異的に反映する脳波成分を抽出し解析するこ

とにより、視覚や聴覚の刺激が脳内でいかに処理、統合さ

れるかを検証し、そして、それら視聴覚情報の相互作用を

利用することにより、より現実感を伴う視聴覚情報呈示を

実現することをめざした。 

 平成２３年度に、視覚刺激に対応する脳部位の同定、視

覚的注意の空間位置が脳部位の賦活に及ぼす変化の測定

やアルファ波を含む脳波の解析法を確立し、平成２４年度

は、視覚的注意を向ける位置に依存して変化する脳波に含

まれる周波数成分を測定し、また、そのデータをもとに脳

波成分から視覚的注意が向けられている位置を同定する

アルゴリズムを作成した。平成２５年度は、それまでに得

られた知見をもとに、視覚的注意に対応した聴覚刺激提示

を行い、視聴覚統合の相互作用を検証した。 

２．研究開発内容及び成果
空間位置に対応する視覚皮質の同定、および視覚皮質の

階層的構造のマッピング、注意の効果の検証 

 機能的MRIによる脳機能測定により、それぞれの空間位

置に対応する視覚皮質領域の測定および視覚皮質内の領

域特定をおこなった。３０名の被験者について、視野表象

マップを作成し、これらの領域の大脳皮質内の位置や大き

さ、年齢群間の差を検証した。結果、視野表象マップの構

造や各領域のサイズの個人差は比較的小さく、統一モデル

で扱うことが可能であることを見いだした。一方、被験者

の年齢群を比較した結果、視覚野の活動の量は年齢ととも

に減衰するが、各領域間の相互関係は保たれていることを

示す結果が得られた。さらに、視覚的注意に関する複数の

課題成績と視野表象マップの関係性を比較し、両者に相関

があることを示唆する結果を得た。さらに、測定した視覚

野の領域のそれぞれが、対応する視野内の空間位置に注意

を向けるか否かでいかに活動量が変化するかを検討した。

その結果、視野の一部に注意がむけられた場合、対応部位

の脳の活動量が増加することを示し、さらに、注意が向け

られた視野に対応する脳の領域だけでなく、同じ大脳半球

の別部位の活動の増加も見られた。 

 以上の結果は、視野内に提示されている視覚刺激は同一

であるにも関わらず、注意の空間的位置の有無が脳の賦活

領域を大きく変えていることを示すとともに、左右視野の

信号弁別よりも上下視野の信号弁別が困難である可能性

を示唆しているが、得られたデータをもとに視覚的注意が

向けられた領域を事後推定した結果、左右視野のみならず、

上下視野間においても、視覚的注意の位置の推定は可能で

あることを確認した。機能的MRIを用いた上述の検証では、

人間の視覚皮質の構造や機能を高い空間解像度で明らか

にした。そこで得られた知見をもとに、それらの視覚皮質

に近い頭皮部分から脳波を測定し、そこに含まれる脳波成

分の解析をおこなった。この検証により、後の脳波リアル

タイム解析に利用できる複数の知見を得た。 

特定周波数のリアルタイム抽出アルゴリズムの開発 

 脳波に含まれるアルファ波成分をリアルタイムで抽出

し、脳波電極間にみられるその強度差を計算し、最も強い

アルファ波が測定された電極を特定して、刺激呈示用のコ

ンピュータに出力するアルゴリズムを作成した。アルゴリ

ズム作成にあたり、さまざまな周波数成分を足し合わせた

疑似脳波波形を作成し、その疑似脳波波形から特定の周波

数を持つ成分を抽出する脳波波形制御のモデルを作成し

た。このモデルは、任意の２電極で抽出されたアルファ波

の強度の差を出力し、強度判断を下す閾値を自動的に決定

して電極を選択した。この研究により、周波数解析の計算

に必要とするサンプル時間とその結果生じる遅延の関係

を検証し、測定に適したパラメータを決定した。また、さ

まざまなフィルタの中を用いて、最も安定性の高い結果を

もたらしたバターワースフィルタを採用するとともに、脳

波測定と解析を行うコンピュータと視覚刺激を呈示する

コンピュータ間の通信をテストし、ヒトを被験者として測

定を行う環境を整えた。脳波電極間のアルファ波成分の差

分を計算とその結果をフィードバックする手法は、運動野

の活動を用いた先行研究でも用いられてきたが、本研究で

開発したアルゴリズムは視覚と聴覚の情報制御に使用す

ることを目的としているため、従来のものよりも少ないサ

ンプリング数で周波数計算をおこない、結果のフィードバ

ックの遅延を短縮した。また、平成２３年度に測定した視
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覚皮質近傍での脳波データを用いて、視覚皮質近傍で測定

された脳波でより精度の高い結果をもたらしたフィルタ

を採用し、視覚的注意の位置に依存したアルファ波を用い

たブレインマシンインタフェースに最適だと考えられる

アルゴリズムを構築した。 

聴覚誘発脳波の特性および視聴覚刺激同時呈示時の脳波

と知覚 

 聴覚刺激による誘発脳波を、視聴覚同時呈示時の誘発脳

波から推定するために、聴覚誘発脳波の検証を行った。聴

覚刺激のみを呈示した際の脳波を 32ch の多電極計測によ

り取得し、聴覚刺激の影響の強く出る電極、周波数帯を確

認し、聴覚刺激間での差異を調査した。その結果、異なる

聴覚刺激による誘発脳波の差異が、脳波の周波数情報、お

よび位相情報に現れていることが示された。呈示聴覚刺激

の識別アルゴリズム作成においては、誘発脳波の経時的変

化を強調して調べるため wavelet を用いた時間周波数展

開を行い、シータ帯域からガンマ帯域を含む 4～90Hzの計

測データに対し推定精度を検証し、聴覚刺激に対する誘発

脳波の変化は、その位相同期（コネクティビティ）の経時

的変化に現れることを示唆する結果を得た。そこでクロス

スペクトル解析を用い、各電極間での誘発脳波のコネクテ

ィビティパターンを調査し、推定アルゴリズムに応用した。

脳波の識別推定にはサポートベクターマシン（SVM）を用

いた機械学習の手法を利用し、多チャンネル１トライアル

のデータに適した適応的なデコーダの作成に成功した（図

1）今回作成した呈示聴覚刺激識別のアルゴリズムは、計

測条件に対し過剰適用している傾向があり、日をまたいで

被験者のコンディションが変化すると推定精度が低下し

てしまい、今後も改良の必要が有る。一方で聴覚刺激のオ

ンラインでの識別が可能である事が示唆され、視覚誘発脳

波、聴覚誘発脳波を分離するための知見を得た。 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

 本研究開発では、視覚刺激を単独で呈示した場合の、視

覚的注意の空間位置のデコーディングとリアルタイムの

フィードバックをおこなうアルゴリズムを作成した。また、

聴覚刺激を単独で呈示した場合の、聴覚誘発脳波の解析と、

脳波成分に影響を与える聴覚成分のデコーディングをお

こなうアルゴリズムを作成した。そして視聴覚刺激を同時

呈示した際の脳波成分を解析した。 

 これらの結果をもとに、視聴覚同時呈示した際に測定さ

れる脳波成分から、視覚刺激由来のものと聴覚刺激由来の

ものを分離する方法を確立したい。本研究により、視聴覚

同時呈示で誘発される脳波における聴覚由来成分の影響

は線形ではないことが明らかになったため、脳波電極位置、

時間、空間周波数帯域、電極間の相関など、複数の要因を

考慮にいれて、視聴覚由来の脳波を高い精度でデコーディ

ングできるアルゴリズムを開発する。

４．むすび 
 本研究開発期間は 2014 年 3 月に終了したが、その後、

査読付き国際誌への論文１報の掲載が決定、さらに１報が

査読中、３報の論文を執筆中である。2014 年 7 月には、

国際学会で１件の受賞があった。これまでの研究をさらに

進展させることにより、本研究開発の更なる発展に努めた

い。 
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図 1 4種類の聴覚刺激のデコーディング結果 

呈示した 4種類の聴覚刺激のデコーディング結果。破

線はチャンスレベル(25%)を表す。power+phaseでは、

計測脳波を時間周波数展開した強度と位相をデコー

ディングに利用し、connectivity では、電極間の脳

波の同期程度の情報を追加してデコーディングした。

また、permutation では、4 種類の聴覚刺激データを

ランダムに入れ換えることで、デコーディング結果の

優位性を検証した。 
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