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1. はじめに 

近年，脳情報を入力としてユーザの意図を反映する

Brain-computer interface（BCI）の研究が盛んに行われてい

る．BCI は，脳波計（EEG）や皮質脳波計（ECoG）など

によって計測される脳活動の情報からユーザの意図を検

出し，機器を制御するシステムであり，脊椎損傷などに

よる全身麻痺患者や，筋萎縮側索硬化症（ALS）患者など

のためのコミュニケーション支援システムとして期待さ

れている[1]．BCI の先行研究では，脳活動を 2 通りの状

態（ON 状態，OFF 状態など）に分類し，どちらの状態で

あるかを判別することでユーザの意図を読み取るシステ

ムが多く報告されている．ユーザは特定の心的課題を行

うことによって脳活動の状態を変化させることができる．

この心的課題には，運動のイメージや暗算，注意の有無

などの 2択の課題が用いられている[2]． 

本研究では前頭前野に反映される心的課題に着目する．

前頭前野は，脳の中でも認知や情報の選択，意思決定に

関して重要な領域と考えられており，前頭前野が活動し

なくなると人間らしさを失い，コミュニケーションを行

うことすら難しくなる場合がある[3]．よって，前頭前野

が活動している限り，外部とコミュニケーションを行う

ことは重要であり，前頭前野の脳活動を用いたシステム

は重要であると考えられる．また，前頭前野の脳活動は

頭髪のない額に計測装置を取り付けることで計測できる

ため，装着が容易であるという利点も挙げられる．本研

究では前頭前野に反映される心的課題のひとつとして，

ユーザの自発的な集中の有無を BCI に用いることについ

て検討を行う． 

BCI は，実装方法によって同期型 BCI と非同期型 BCI

に分類することができる[4]．同期型 BCI では，一定時間

ごとにキューやトリガーによる刺激が提示される．ユー

ザは刺激に従って心的課題を行う．システムはユーザが

心的課題を開始するタイミングや行う期間を指定するこ

とができ，その期間の脳活動を分析することで，ユーザ

の意図を読み取ることができる．対して，非同期型 BCI

では，キューやトリガーは提示されない．ユーザは任意

のタイミングで心的課題を行うことができるが，システ

ムは一定時間ごとに脳活動を分析し，ユーザの意図を読

み取らなければならない．本研究では，EEG を用いて 6

名の被験者の集中時の脳活動を計測し，同期型，非同期

型それぞれの BCI を想定した集中の有無の判別を行った． 

 

2. タスク概要 

判別のための脳活動データを得るためのデータ取得タ

スクについて説明する．本研究では，被験者の集中の状

態を 2 通りの状態（ON（集中している状態），OFF（集

中していない状態））に割り当てる．データ取得タスク

では，スクリーン上に回転するカーソルを表示し，カー

ソルの回転を被験者が集中することによって停止させる

というインターフェースを想定しており，一度のタスク

の流れで OFF 状態，ON 状態それぞれについて約 5.6 秒間

の脳活動データを得ることができる．本研究では，以下

のデータ取得タスクを 50 回繰り返すことで 100 の脳活動

データ（ON 状態 50，OFF 状態 50）を得る．タスクの流

れを図 1に示す． 

1） 画面中心に“X”を表示し，被験者の脳活動を安定

させ，集中状態を OFF状態にするために 5秒間のレ 

ストを設ける． 

2）  回転するカーソルの-90°または 90°の位置に三角形の

マークを表示し，カーソルは初期角度（0°）から回

転を始める．カーソルは 0.625秒ごとに 10°回転する．

マークは，奇数回目の試行では 90°の位置に，偶数

回目の試行では-90°の位置に表示される．被験者が

カーソルを止めるために集中し始める位置をマーク

の位置と仮定し，マークを表示する． 

3） 被験者は，カーソルがマークの位置まで回転するま

での間，OFF状態を維持する． 

4） カーソルがマークの位置まで回転したら，被験者は

カーソルを止めることを想定して ON 状態に切り替

え，カーソルが停止するまで維持する．カーソルは

マークの位置から 80°回転した後，停止する．停止

後は 1秒間のインターバルを設ける． 
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図1  データ取得タスク 
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3. 実験 

20～22 歳の 6 名の被験者（男性 5 名，女性 1 名）に対

して実験を行った．前頭前野の脳活動の計測装置として

EEG（Thought Technology 社製 ProComp infiniti）を用い，

国際 10-20 法における Fp1，Fp2，F7，F8 の位置に電極を

配置して 4チャンネルの脳波を計測した．被験者はそれぞ

れ，データ取得タスクを 3回試行した．ただし，被験者 A

は 2回目と 3回目の試行時に，被験者 Bは 3回目の試行時

に，脳波の計測手順に誤りがあったため，それらの試行

のデータは検討から除外した．  

脳波の分類方法のひとつとして，周波数帯を δ（0.5-

4Hz），θ（4-8Hz），α（8-13Hz），β（13-30Hz）に分け

る方法がある[5]．被験者の脳波の波形の例として，図 2 

に被験者 B の Fp2 電極における δ 帯の振幅の時間変化を

示す．振幅値は 2 秒間の時間窓を用いて 0.625 秒ごとに高

速フーリエ変換を用いて計算された．図 2 の波形では，

OFF 状態と比べ，ON 状態のときには振幅が減衰している．

精神活動時には脳波の振幅は減衰すると言われており，

ON 状態のときに振幅が減衰することは妥当であると考え

る[6]．また，すべての被験者の波形において同様の振幅

の減衰が見られ，t 検定によって有意差を得た周波数帯が

存在した．よって，自発的な集中の有無の判別は可能で

あり，心的課題として用いることに適していると考える． 

3.1 集中の有無の判別 

同期型，非同期型それぞれの BCIを想定し，約 5.6秒間

の ON状態，OFF状態の脳波のうち，十分に集中している，

またはしていない状態の脳波として，それぞれの集中状

態の維持を開始してから 2.5 秒後の各周波数帯（δ，θ，α，

β，δ−β（0.5-30Hz））の振幅値を学習データとし，2 秒間

の時間窓を用いて Support vector machineによる判別を行っ

た．同期型 BCI を想定した判別では，学習データと同じ

く，集中状態の維持を開始してから 2.5 秒後の振幅値のみ

を判別した．対して，非同期型 BCI を想定した判別では，

レスト後からインターバルまでの時系列データに対して，

0.625 秒ごとに判別を行った．結果を表 1 に示す．

Accuracy は 5-fold cross validation による判別率である．ま

た Combi は複数の周波数帯の情報を組み合わせた特徴量

である．表 1から，同期型，非同期型のどちらにおいても，

Combi を特徴量として用いた場合の判別率が高いという結

果を得た．特に同期型では，平均 76%の判別率を示した

ことから，この特徴量を用いることで，集中の有無の判

別を用いた BCIを開発することが可能であると考える． 

同期型に比べ，非同期型の判別率は低かった．図 3は，

全被験者の平均を取った非同期型の判別率の時間推移を

示しており，集中状態を切り替える境界付近の判別率が

低いことが分かる．図 2の被験者 Bの δ帯の振幅の時間変

化からは，境界付近ではまだ十分に振幅が減衰していな

いように見え，境界付近では誤判別が発生しやすくなっ

ていると考えられる．よって，境界付近に見られる振幅

の減衰傾向などを学習することで，判別率の向上が見込

めると考える．また，δ帯と Combiの判別率の推移を比べ

ると，Combi では境界付近での判別率の低下が押さえられ

ているように見える．よって，複数の周波数帯の情報を

考慮することは，判別精度の向上に貢献すると考える． 

4.  まとめ 

本研究では前頭前野に反映される心的課題に着目し，

そのひとつとして，自発的な集中の有無を BCI に用いる

ことについて検討を行った．被験者 6名に対して実験を行

い，同期型，非同期型それぞれの BCI を想定した集中の

有無の判別を行った．複数の周波数帯の情報を組み合わ

せた特徴量を用いることで，同期型の BCI を開発するこ

とは可能であると考えられ，非同期型の BCI を想定した

場合の判別精度向上も可能であると考えられる． 
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図 2  被験者 Bの δ帯の振幅の時間変化 

表 1  判別結果 

δ θ  α β δ-β Combi δ θ  α β δ-β Combi

72 72 71 68 72 76 64 64 63 60 64 66Average

Accuracy (%)

Synchronous Asynchronous

 

 

図 3  非同期型の判別率の時間推移 
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