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はしがき
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研究課題 ｢高精度脳内可視化手法を用いたブレインコンピュータインタフェースの開発｣(課題番
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･構築と時空間脳機能解析-の展開が主な研究テーマであった.本研究では,これらのダイポール

イメージングを用いた高精度脳内可視化手法を基盤として,脳波を用いた非侵襲的な意思伝達装
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概要

高精度脳内電気活動可視化手法を用いた無侵襲ブレインコンピュータインタフェース

(BCI)を開発することを本研究の目的とした.BCIとは,運動機能障害をもつ患者が手足

や音声を使わずに,意思のみで情報入力を可能とする装置のことである.BCI実現に向けて,

脳内電気活動の時空間情報を有効に活用するいくつかの方法を比較検討するとともに,莱

際にBCIを構築するためのハー ドとソフトの整備を行った.

意思伝達の誤作動をなくし信頼性を向上させるため,等価ダイポールイメージング法に

より頭皮脳波電位から脳内信号源強度分布を高分解能で推定し,この時空間情報を活用し

た.また,等価ダイポールイメージングから,独立成分分析より信号源分離を行うことで,

詳細な信号源情報の可視化を実現した.実験として,動作を伴わない様々なタスクを想定

した場合の脳波時空間マッピングを計測した.具体的には,上肢の動作など自動的な随意

運動,およびそれらを実際に動かさずに意識した場合の脳波マッピングを計測した.ベー

タ波の賦活など脳機能の興奮状態のみならず,アルファ波阻止などの抑制状態を時空間情

報として捉えることにより精度向上を実現した.更に,ダイポールイメージングにより信

号源の局在化を行った後,信号源推定を行うことにより,より詳細な特徴抽出を実現した.
/

本研究を通して,どの手法,どの脳電位,どのタスクが BCIに最も適するかの結論には至

らなかったが,今後より現実に即したBCIの確立に向けて基礎データが得られたと考える.

本報告書は,｢ダイポールイメージングと独立成分分析を用いた脳内信号源推定｣と ｢ア

ルファ波阻止を用いたブレインコンピュータインタフェースの開発｣ の2部で構成される.

キーワード

(1)BCI (2)ダイポールイメージング (3)脳内信号源推定 (4)脳波

(5)マッピング (6)インタフェース (7)アルファ波阻止
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ダイポールイメージングと独立成分分析を

用いた脳内信号源推定

〕
/



第1章 はじめに

脳情報処理機能の詳細な解析や,てんかん等の脳内病巣位置の特定などのため,脳内の

電気的活動を把握する方法が望まれている.脳波薩,MRl(MagneticResonanceImaging)や

PET (PositronEmissionTomography)などと比べ,計測環境の制限が少なく,無侵襲で容易

に計測できるため,自然環境で脳機能を解明する有効な手段と考えられる.しかし,頭皮

で計測される脳波は,頭蓋骨の低電導特性や電極数の制限,雑音などの影響により,空間

分解能が悪い.この問題を解決する手段として,頭皮電位分布から脳内信号源を推定する

様々な方法が提案されている.

脳内電気的活動を推定する方法として,頭皮電位分布から直接信号源であるダイポール

を推定 ･追跡する方法と,空間逆フィルタを用いて信号強度分布や脳表面電位を推定する

方法[13日16]が提案されている.直接信号源を推定する方法では,信号源の個数や方向に制

約条件を設けることによって,詳細に信号源の位置を推定できるが,実際には信号源の個

数はわからない.一方,頭皮電位分布から空間逆フィルタを用いて,脳内の信号強度分布

を推定する脳内ダイポールイメージング法【13日16】では,信号源の個数や方向に制約がなく,

脳内の電気的活動を把握できるメリットがある.

脳内ダイポールイメージング法では,脳内に仮想的にダイポール層を設置し,信号源は

このダイポール層上の複数のダイポールによって等価的鑑表されると仮定する.ダイポー

ル層から頭皮表面までの伝達関数が求まれば,逆問題を解くことによって頭皮電位分布か

らダイポール層信号強度分布を求めることができる.伝達関数を求めるために,組織によ

って導電率が異なる不均質な頭部モデルが開発されている.また,脳内ダイポールイメー

ジングにおける逆問題を解くための空間逆フィルタとして,雑音の統計的情報を考慮した

パラメトリック射影フィルタを用いた方法が提案されている.この方法によれば非均一雑

音が含まれた環境において,Tikhonov正則化手法を用いた推定法や固有値分解を用いた一

般逆などの従来法よりも復元精度が高く,脳内ダイポール層信号強度分布をより鮮明に画

像化できた.

先行研究[13],[15]では,複数の信号源が離れている場合,ダイポールイメージング法を用

いて任意方向の信号源推定を可能にした.しかし,信号源が空間上に複雑に存在し重畳し

て頭皮電位に現れる場合,従来のダイポールイメージング法では信号源を正確に推定でき

なかった.そこで､独立成分分析によりあらかじめ観測信号を分離する方法を考えた.独

立成分分析とは,観測信号が統計的に独立な原信号の混合から構成されていると仮定し､

独立性の基準により観測信号から原信号に分離する分析手法である.この手法により､極

性の重なりが生じている信号強度分布からでも信号源推定が可能となる.

本研究では,独立成分分析とダイポールイメージング法を組み合わせた信号源推定法を
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用いて脳内の複数信号源を高精度に推定することを目的とした.独立成分分析より,雑音

を抑制しながら局所化された脳内ダイポール層信号強度分布を推定した.分離された脳内

ダイポール層信号強度分布から,一旦伝達関数により分離脳波を算出した.それぞれの分

離脳波から複数の深さの異なるダイポールイメージングを求めることで,脳内の3次元強度

分布を把握でき,こららの分布を解析することによって,脳内信号源の3次元位置,モーメ

ントの推定を行った.そして,仮定された信号源から順問題を解くことによって推定頭皮

電位を生成し,実計測された頭皮電位との比較を行い,相対誤差が最小となる推定頭皮電

位を生成する信号源を推定した.

本研究では､不均質3層同心球頭部モデルを対象とし,個数が2個で,放射方向に強度が

変化する場合の信号源推定シミュレーションを行った.また実測した視覚誘発脳波の臨床

データから信号源推定を行い,生理学,解剖学的知見と比較することにより,本方法の有

効性を確認し,従来用いられてきたダイポール追跡法とは異なる新しい信号源推定法の展

望を示した.
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第2章 方法

2.1構成

本研究で提案する脳内信号源可視化手法は,信号源分離過程と信号源推定過程から成る.

全体の構成を図2.1に示す.観測脳波から空間逆フィルタを用いて脳内ダイポール層強度分

布を推定した.独立成分分析によりダイポール層強度分布を分離した後,頭部モデルの伝

達関数を用いて分離脳波を得た.それぞれの分離脳波でダイポールイメージングによる信

号源推定を行った.

Tim8-SeriesDL

l

Time-seriesDL

l

Time-SeriesDL

l

図2.1信号源推定法の構成図
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2.2独立成分分析による信号源分離[7]

信号源分離に用いた独立成分分析の概念について述べる.独立成分分析が設定する生成

モデルは観測信号をx,混合行列をA,信号源をSとすると,

x=As

alla12･･･aln
a21a22･.･a2n
●●● ●●●●

anlan2･･･a nn

(2.1)

と定義される.nはセンサ数とする.生成モデルより得られた観測信号xに復元作用素 Wを

作用させ,

y-Wx

WllW12･･･Wln
W21W22･･･W2n
●●●●

WnlWn2･･･Wnn

′しSS12∬ズ

ー/hv〃
ズ

(2.2)

とし,信号源Sの推定として独立成JZDiyを求める.独立成分分析は,yの独立性を評価する基

準とその基準を基にした目的関数を最大化または最小化する数値計算法から成る･本研琴

ではFastICAアルゴリズムを用いた.FastICA アルゴリズムでは独立性を評価する基準には

ネゲントロピーの近似,数値計算法には不動点法を用いている.信号源si(i),i-1,… ,nに仮

定する条件は,

i)各信号源si(i)は互いに統計的に独立である.

正)各信号源si(i)は非ガウス分布に従う.

iii)混合行列Aは正方行列である.

メ

実際には,センサの数nと独立成分の数mが等しいとは限らないので,混合行列Aは正

方行列ではない.そこで独立成分分析の前処理として白色化(主成分分析)を行い,観測デー

タの次元を独立成分の数の次元mに縮約することで正方行列にする.もし,観測データが

別個の独立成分のみからなり,雑音が加わっていなければ観測データ全体は別次元部分空

間に含まれる.
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2.3 脳内ダイポールイメージング

2.3.1 頭部モデル

脳内ダイポールイメージングでは,まず,頭部モデルを設定し,頭皮から脳内仮想表面

までの順問題を解いた.そして頭皮から脳内仮想表面までの逆問題を解き,脳内信号強度

分布を推定した.頭部モデルを図2.1に示す.頭部モデルは実際の頭皮同様に導電率が異な

る3層で構成されている.最も外側の層は頭皮,中間の層は頭蓋骨,その内側は脳である.

脳内で発生する信号源をダイポールと考える.脳内で信号が発生すると,脳内に仮想的に

設置した層上にある複数のダイポールによって等価的に表現される.この層をダイポール

層と呼び,信号源の数や方向によらず脳内電気活動を可視化できる.このダイポール層信

号強度分布は,頭皮電位から逆フィルタによって推定した.

時空間解析を行う際には,信号源の強度やその個数,方向,発生箇所が時変性であるた

め,それにしたがって,ダイポール層のダイポール強度分布や,頭皮電位も変化する.ま

た,頭皮電位を測定する際に発生する雑音も時変性である.

A:伝達関数 B:空間逆フィルタ

頭皮電位:g

頭皮の半径 R=1.0

頭蓋骨の半径 rl=0.92

脳の半径 r2=0.87

ダイポール層の半径 rd:可変

導電率

頭皮･脳 U｡=1.0

頭蓋骨 ql=0.0125

ダイポール層:f

図2.1 頭部モデル

2.3.2 順問題 ･逆問題の定式化

図2.1に示したモデルで,ダイポール層から頭皮-の伝達関数をA,頭皮からダイポール

層のダイポール強度分布を推定する逆フィルタをBkとし,脳内のダイポール信号強度分布

をベクトル形式で滋と表すことにする.ただし,kは時間を表す変数である.劣化した頭皮

電位をgkと表すと,順問題は,
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gk=Afk+nk

と定式化できる･nkは加法雑音とする･それに対して逆問題は,

ノヽ
fk-Bkgk

(2.3)

(2.4)

ノヽ
となる･ここで,fkは,ダイポール信号強度分布fkを推定したものである･実際の測定の

際には,式(2.3)のように雑音が重畳するため,雑音を考慮した空間逆フィルタを求めなけれ

ばならない.ここで,ダイポール層から頭皮表面までの伝達関数 Aが時不変なのに対し,

ダイポール層のダイポール信号強度分布,または時空間解析を行う際には,脳内ダイポー

ル信号強度分布fkと雑音扉 ま時変である.そのため,空間逆フィルタBkも時変である必要

がある.

2.3.3 時空間逆フィルタの構成

本研究では,空間逆フィルタとしてパラメトリック射影フィルタを用いた.このフィル

タは復元精度と雑音抑制のバランスをとるために,正則化パラメータrkをとり入れた逆フィ

ルタである.パラメトリック射影フィルタは,

Jk-trl(BkAJ)(BkAJ)*]'rkE"Bknk"2 (2.5)

を最小にするBkとして定義される.ここで,trl･]は作用素 ･のトレースであり,*は複素

共役,Eは期待値操作を表す.パラメトリック射影フィルタは,

Bk-A*(AA*+ykQk)' (2.6)

となる.ここで,Qkは雑音の共分散行列であり,Qk-Elnknk*]と表される･パラメータ
A

rkを決定する方法を以下に示す･原画1%fkに対する復元画像fkの2乗誤差は,

2-llfk-Bk(Afk.nk)If2

-Ilfk-BkAfkH2月IBknklt2･2(Bknk,fk-BkAfk) (2.7)

のように変形できる.(,)はヒルベル ト空間の内積である.式(2.7)はさらに,雑音の期待

値Eをとると,

8
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芸llfk-BkAfkH2･EHB knkH2I 2E(Bknk,f k -B kAfk) (2.8)

のように変形できる.ここで,第 1項は復元誤差を表し,第 2項は観測雑音の大きさを表

す.第3項は,0に近似できる.実際のパラメータrkを決定する手順を以下に示す.

① 任意の初期値ro用いてfkを求める.

② 初期値roをもとに,

J.(yl)捕-BFAfkH2相 lBkQkB･k]

を最小にするrl決定する.

③ 収束条件

(2.9)

(2.10)

を満たす場合,乃を出力する.満たさない場合,rlをyoに置換して手順①に戻る.

このような再帰的な手続きを繰り返すことで正則化パラメータγを決定した.

本研究では,パラメトリック射影フィルタを時変性に拡張したものを時空間逆フィルタ

として用いた.各々の時点で得られる頭皮電位 gkから最適な正則化パラメータと雑音共分ノヽ
散行列を推定し,逆フィルタBk(yk,Qk)を用いてダイポール層の推定値fkを求めた･

2.4 信号源分離過程

信号源分離過程は,独立成分分析によりダイポール強度分布時系列を独立な成分に分離

し,ダイポールイメージング法で信号源推定を行うための前処理とする.本研究では脳波

ではなくダイポール層信号強度分布時系列に独立成分分析を行った.その理由として,

① 今回用いた独立成分分析アルゴリズムの生成モデルは雑音を考慮していない.

② 信号源が非ガウス分布に従っていると仮定するため,白色雑音は分離できない.

③ 雑音があると,主成分分析による部分空間にデータ全体が含まれない.

がある.分離手順は以下の通りである.

i)観測頭皮電位gから時空間ダイポール層信号強度分布(離心率0.87)を推定する.

x-Bg (2.ll)

立)求めたダイポール層信号強度分布に,主成分分析を前処理とした独立成分分析を行う.

9



Z-Vx-(拓4)S

y-Wz

(主成分分析)

(独立成分分析)

より,混合行列Aと独立成分yを推定する.

(2.12)

(2.13)

in)独立成分分析で推定した混合行列と独立成分から分離したダイポール層信号強度分布
ノヽ

を求める.ダイポール層信号強度分布xの推定封ま,推定されたAとyより,

/ヽ
_t･-Ay

ノヽ ノヽ A

αll α12- α 1〝J
ノヽノヽ <
a21a22･･･a2m
●●●●●●

ノヽノヽ
antan2･･･anm

′

し ･=
い
1

2

γ
′
γ′

Rrnu
ん
V耶γ′

1

1
1
2

人α
∧α

‥

.

+lidLvγー

12
22

<α
∧

α

‥

.
++)

′hv2γ/

ー朋
加

<α
<α
‥.

)′hv
mV/

iv)分離したダイポール層信号強度分布と伝達関数より,分離した頭皮電位を求める.

奮(i)-A

ノヽ ′＼ ノヽ

alla12･･･alm
< 〈 ′ヽ
a 21a22･･･a2m

●●●●●●′ヽ′ヽ
antan2･･･anm

y 2(i)+ ･･･+A ym(i)

(2.15)

本研究では,独立成分分析の前に主成分分析を行うことで推定信号源の数を決定した.

つまり,主成分の固有値寄与率から推定信号源の個数刑を決定し,観測信号を次元刑に縮約

する.累積固有値寄与率が90%以上になったときの主成分の数を推定信号源の個数とした.

2.5 信号源推定過程

信号源を頭皮で観測された電位分布から直接嘩定するのではなく,一度頭皮電位から脳

内ダイポール強度分布を推定し,その強度分布から信号源を推定した.具体的には､頭皮
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電位から脳内ダイポールイメージングによって,深さの異なる複数の脳内のダイポール層

信号強度分布を求めた.画像化された各層の強度分布より3次元上のダイポール強度分布を

解析することにより,信号源を推定した.

2.5.1 ダイポールイメージング法による信号源推定

本研究では,脳内信号源を3次元位置とモーメントとして表現した.1まず頭皮電位から脳

内ダイポールイメージングによってダイポール層の信号強度分布を推定し,その強度分布

を利用して信号源を推定した.推定手順を以下に,図2.2に推定手順の概略を示す.

推定手順

i)頭皮電位から脳内ダイポールイメージング法により,半径の異なる複数のダイポール

層の信号強度分布を推定.

正)信号強度分布における強度のピーク点の局所化.

in)強度のピーク点により近似直線を作成し,近似直線上に位置の異なる複数の信号源を

仮定し,前過程の独立成分分析で分離した波形から強度を推定.

iv)仮定された信号源から推定頭皮電位を生成し,真の頭皮電位と比較.

Ⅴ)相対誤差が最小となる信号源を決定.

真の信号.源

推定信号源

頭皮電位

信号源推定処理

ダイポール層推定値

図2.2信号源推定の流れ

2.5.2 信号強度の局所化

信号源の位置を求めるためには,プラスあるいはマイナスの極性の中心点の情報が不可

ll



欠である.このことから,プラス極性 ･マイナス極性の強度分布を局所化することで中心

点を特定した.極性の中心点を算出するために,強度の最も強い点からある範囲のダイポ

ール強度を抽出し,それらの平均位置を取ることで局所化した.信号源が複数の場合には,

極性分布も複数存在するため,それぞれの分布に対して抽出 ･局所化を行った.プラス極

性の強度分布は,信号源の個数と同じ数だけ局所化され,2次元上座標で表される.

信号強度分布を局所化するパラメータとして抽出強度と抽出半径を設定した.抽出半径

とは最大強度値を持つ点の位置を中心として,強度分布を抽出する際の半径であり,抽出

強度とは抽出半径内で最大強度値に対して何%以上の強度を持つ点を抽出するかを指定す

る.

例として,抽出半径を0.35,抽出強度を0.55とした場合で説明する.1つのダイポール層上

上において強度が最も強い点を取り出す.それを中心に抽出半径0.35内にあり､かつ強度が

最も強い点の55%以上の値を持つものを抽出する.抽出されたダイポール信号強度の座標の

平均したものを強度のピーク点とする.本研究では,抽出半径をダイポール層半径の関数

とし､可変とした.

2.5.3 近似直線の作成

プラスまたはマイナスのみの極性が現れている信号強度分布のピーク点から近似直線を

作成した.2つの信号源(放射方向)を設置した場合の頭皮電位から求めたピーク点は多少の

ばらつきはあるが線形的に分布している.この点をもとに近似直線を作成し,この直線上

に信号源があると仮定した.図2.4に図2.3から作成した近似直線を示す.近似直線の作成に

は最小2乗法を用いた.この近似直線上に,位置とモーメントを変化させた複数信号源を

仮定した.

l!i

図2.3各ダイポール層のピーク点 図2.4ピーク点から作成した近似直線

2.5.4 頭皮電位の比較

近似直線上に仮定した信号源から,推定頭皮電位を生成し,真の頭皮電位 (順問題によ

り生成した頭皮電位)と比較した.誤差は相対誤差 (RES)によって評価した･
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REg-
"g-g｡H

(2.16)

ここで,gは信号源分離過程で分離された頭皮電位,goは仮定した信号源から推定された頭

皮電位である.この相対誤差が最小となった推定頭皮電位を生成した信号源を,推定信号′

源とした.なお相対誤差は各変数ごとにほぼ線形に変化するため,2分探索法によって信

号振探索の計算時間を短縮した.
一ノ

2.6 実形状データ-の応用

シミュレーションではなく実験で取得した誘発脳波を用いて信号源を推定した場合は,

推定信号源を球状頭部モデルから実形状頭部モデルに変換し,対象とした誘発脳波におけ

る生理学,解剖学的事実から推定信号源を検証した.実形状データはMRIで取得した脳表面

上の座標データを使用した.節点座標を次式で変換し半径1の球状に投影した.

(x;I,五･,Z;･)-(x誹 ,Zi)/Ri,(R,.-x,?+y,?+Z,?,i-1･･･1962) (2.17)

推定信号源を半径1の球に投影し,最も近い点のRiiり実形状頭部モデルに変換する.

(a)球状頭部モデル (b)球状頭部モデルで表現した信号源

(C)実形状頭部モデル (d)実形状頭部モデルで表現した信号源

図2.6球状頭部モデルと実形状頭部モデルにおける脳内信号源脳内信号源
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第3章シミュレーション

3.1 シミュレーション条件

2.3.1節で述べた頭部モデルを用いて時空間シミュレーションを行った.シミュレーショ

ン条件は表3.1のように設定した.また,放射方向で信号強度が正弦波状に変化する2つの

信号源を図3.1のように設置した.Dslはα波を想定し10Hz,Ds2は†波を想定して40Hzの周

波数とした.

表 3.1シミュレーション条件

信号源の個数 2

ダイポール層サンプリング数 1280

Dsl 位置 (0.3500000,0,0.6062178)

Ds2 位置 (-0.350000,0,0.606i1178)

Dsl 周波数 10Hz(α波)

Ds2 周波数 40Hz(γ波)

頭皮電極数 128_

背景雑音 ガウシアン白色雑音

雑音レベル 0.1

サンプリング周波数 250Hz

ド.､. き~-1一･-こ

二 二 ･-二∴ ト･:1-●1-●

rこし~∴ :-I.-::こ.‥･- --一 ･･--
-二 二二 ∴‥■~~二 二-.一二､-..一一̀-.･･｢ -1二 l-1二二⊥ :.チ

~二二~~二 二 三 二
Lll
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3.2 シミュレーション結果

シミュレーション条件により作成した脳波を図3.2に示す.

観測地浪

50 1E)ロ 158 200 250 3ロ0 35D

F尋問 (m昔)

図3.2観測脳波

400 450 500

577)や
肘
監

伽

0.6

0.4

0.2

0'

3.2.1 信号源分離結果

脳波に時空間パラメトリック射影フィルタを作用させ,離心率0.87のダイポール層信号強

度分布時系列を求めた.結果を図3.3に示す.

ダイポール層丁言号弓重度分布拝毒系声Ij棚.ll.率0.87〉
0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

他 g

欝 o
望望
-D,OO5

-0.01

-0.015

-0.02

-0.0250 5D 1OO 150 280 250 300 350 400 450 500

I)毒闇 (ms)

図3.3ダイポール層強度分布時系列(離心率0.87)

前処理として用いた主成分分析の段階で,2つの主成分で累積固有値寄与率が99.82%であっ

た.独立成分分析による独立成分波形を図3.4に,それぞれの独立成分波形をダイポールイ

メージングの伝達関数で分離脳波に変換した結果を図3.5に示す.
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独立成分波形

0 50. 100 150 200 250 3DO 360. 48D 45Dt 500
暗闇(ms)

50. 100 150 200 250 300 350. 480 450 500
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図3.4独立成分波形

分郎後の脳波

l〓V
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め

2-｡
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図3.5分離後の脳波
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観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布を図3.6に示す.

･ : 轟 : ヰ :
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-06

8.6
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0.6

01 1

02 06

0 0

-D2 -n6

4 4 -1_

→06

--!I1-i'-_ 二 二 ∴ 二 二二二

図3.6(a)脳波と分離脳波の頭皮電位分布(4ms～164ms)

上段から観測脳波,分離脳波1,分離脳波2
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図 3.6b)脳波と分離脳波の頭皮電位分布(204ms-364ms)
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･ : , : ､- :

･ : ･I･こ : :

図3.6(C)波と分離脳波の頭皮電位分布(404ms-484ms)

3.2.2 信号源推定結果

分離脳波とダイポールイメージング法から,推定した信号源を図3.7に示す.
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図3.7真の信号源(赤)と推定信号源(育)

分離脳波での信号源推定において,分離脳波と推定信号源が作る脳波の相対誤差足乾を図3.8

に示す.
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(b)信号源2

図3.8分離脳波と推定脳波の相対誤差

推定精度を確認するために,信号源位置の誤差と信号源のモーメントの誤差を算出した.

ほ号原位置の換差 は号源モーメン旭扶養

50 100 150 200 250 300 謀丈) 4伽 450 抑

開 くrhS)

(a)位置誤差
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(b)モーメント誤差

図3.9信号源位置の誤差と信号源のモーメントの誤差

信号源位置の平均誤差と信号源モーメントの平均誤差はそれぞれ式(3.1),(3.2)より算出した.

妄ili妄isxi(t)-Bxi(t)ト (syi(t)-Syi(t)ト (szi(t)-Bzi(t)ii](3･1,
妄ili妄iMxi(t)通xi(t))2I(Myi(t)-hyi(t))2.(Mzi(i)-hzi(t)iI](3･2,

ただし,nは信号源の個数,Tはサンプル数,Sx,Sy,Szは真の信号源の位置,Mx,My,Mzノヽノヽ ノヽ ∧ < ノヽ
は其の信号源のモ∵メント,Sx,Sy,Szは推定信号源の位置,Mx,My,Mzは推定信号源の
モーメントである.信号源位置の平均誤差は0.041,信号源モーメントの平均誤差は0.118と

なった.人の頭部半径を10cmと仮定すると,信号源位置の平均誤差は4.08mm,モーメント

の平均誤差は11.75mmになる.
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第4章 視覚誘発脳波実験

視覚刺激として,左半視野の格子縞パターン反転刺激を用いて,視覚誘発脳波の計測を

行った.計測条件は表4.1のように設定した.

表4.1 計測条件

視覚刺激 パターン反転刺激

刺激視野 半視野

電極数 94ch

サンプリング周波数 1-kHz

刺激間隔 0.5sec

加算平均 400回

ダイポール層離心率 0.51-0.87

図4.1は加算平均した誘発脳波を 94ch表示したものである.時間 150-200m'secの時点で,

視覚刺激による誘発脳波が現れている.本実験では,100msの時点における頭皮電位から,

信号源推定を行った.

韻衰諌翼窟演

50 180 150 208 258

時間(ms)

図4.1視覚誘発脳波

21

300 350 408

2

nU

欝
･f}A)坦

肘髄際



半側視野刺激では後頭部正中線上から刺激と逆側後頭部にかけて視覚誘発脳波が現れる.

刺激後約75msに視覚誘発電位p2が現れ,p2を陽性とする陰性一陽性一陰性の三相波形はそ

れぞれNl,P2,N2と呼ばれる.後頭部での視覚誘発脳波を確認するため,右後頭部電極で

の脳波を図4.3に示す.

昏
7f遠

.酔眼
思

5昏 1怨〕 150 200 250La 式中 3別 ヰ抑

空欄 ･:'mミ'1･

図4.2右後頭部電極での脳波

図4.2より,視覚誘発電位と思われる極大点,極小点が存在する.脳波形から,120ms付近に

140ms付近にNl,175ms付近にP2,230ms付近にN2が確認できる.以下の信号源推定では,

刺激後の100msから400msまでを信号源推定区間とした.

4.2.1信号源分離結果

2.3節で述べたダイポールイメージングとパラメトリック射影フィルタを用いて,離心率

0.8jのダイポール層信号強度分布時系列を推定した結果を図4.3に示す.パラメトリック射

影フィルタの雑音共分散行列Qは視覚刺激前の脳波(i-30-70)から求めた.
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ダイポール層信号強度分布御心卒0.87)

150 200 250 300 350 400

時間(ms)

図4.3ダイポール層信号強度分布時系列(離心率0.87)

離心率0.87のダイポール層信号強度分布時系列を独立成分分析により分離した独立成分波

形を図4.4に示す.

独立成分波形

150 2m 250 ∝氾 350 40t)
暗闇hs)

150 2m 250 3α】 350 400
暗闇hs:)

/ ＼

150 200 250 30 350 400

暗闇hs)

図4.4独立成分波形

独立成分とダイポールイメージングによる伝達関数から分離後の脳波を求めた.結果を図

4.5に示す.
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図4.5分離後の脳波(分離脳波)

分離後の脳波より,1つ目の分離脳波はPlに関係し,1つ目,2つ目の分離脳波はP2に関

係し,3つ目の分離脳波はNlとN2に関与していることが確認できる.観測脳波と分離脳波

の頭皮電位分布を図4.6に示す.

図4.6(a)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (100-120ms)

(最上段から,観測脳波,分離脳波1,分離脳波2,分離脳波3)
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図4.6(b)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (125-145ms)

図4.6(C)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (150-170ms)
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図4.6(d)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (175-195ms)

図4.6(e)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (200-220ms)
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図4.6(e)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (225-245ms)

図4.6(I)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (250-270ms)
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図4.6(g)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (275-295ms)

図4.6(也)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (300-320ms)
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図4.6(i)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (325-345ms)

図4.60)観測脳波と分離脳波の頭皮電位分布 (345-370ms)
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4.2.2信号源推定結果

本信号源推定法より,Plの信号源を推定した結果を図4.7に示す.

婁

(a)118-122ms

(b)124-128ms

図4.7 Plの推定信号源
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Nlの推定信号源を図4.8に示す.

皐

(b)144-148ms

図4.8 Nlの推定信号源
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p2の推定信号源を図4.9に示す.

莱

(b)180-184ms

図4.9 P2の推定信号源
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N2の推定信号源を図4.10に示す.

(a)228-232ms

(b)234-238ms

図4.10 N2の推定信号源
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第5章 考察

5.1シミュレーション結果にらいて

シミュレーションでは,脳電気活動の時空間的振る舞いを模擬するため,信号源を2箇

所設置し,アルファ波とベータ波を想定した定常信号と仮定した.つまり,信号源の位置,

個数を固定とした.シミュレーションで使用したモデル信号が,実際の脳波よりも比較的

単純であり,信号源の個数も既知であったため,信号源推定が高精度に実現したと考えら

れる.今後は,非定常信号,つまり時間によって信号源の位置,個数,振幅が変化する実

際の脳活動に近似させたシミュレーションを行う必要がある.また,順問題,逆問題を解

析する際は,頭部モデルとして同心球モデルを用い,推定結果を投影する際にのみ実形状

頭部モデルを用いた.今後は,実頭部形状モデルで,すべての過程をシミュレーションす

ることで,推定精度の向上が期待できる.

5.2実験結果について

視覚情報に対する生理学 ･解剖学的知見と推定信号源結果を比較する.信号源の推定結

果をみると,pl,Nl,P2,N2とも信号源は視覚野に存在した.122msの時点では左側頭葉

にも存在している.ここでは,生理学 ･解剖学的に起源が明確であり,臨床応用もされて

いるP2について検証する.P2について視覚刺激によって網膜に入力された視覚情報は網膜,

外側膝状体,後頭部視覚野の順で送られる.視覚性の事象関連電位p2の起源は,第一次視

覚野の脳表層部分 (鳥距溝)の活動によることが生理学的に知られている.生理学的知見

における視覚誘発脳波の信号源の位置を,図5.1(a)に示す.図4.9より,今回実験条件である

左視覚野刺激に対しては,右後頭部の第一次視覚野鳥距溝が活性化した.

冊漕連合野

(a)p2起源,生理学的知見
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謙溺莞韓t課脚 紺U.I

(最新メルクマニュアル医学百科家庭版より) (別刷日経サイエンス脳と心を改変)

(b)網膜と大脳半球の繊維結合 (C)視覚に関わる領域

図5.1生理学 ･解剖学的に知られる視覚情報処理

図5.1(b)より,左半視野の視覚情報は右後頭部の視覚野に,右半視野の視覚情報は左後頭部

の視覚野に伝達される.4章の結果より,P2の推定信号源は,誘発脳波より約175ms付近で

あると考えられる.解剖学によると,後頭葉第一次視覚野は鳥距溝を取り巻くように存在

し､後頭部の先端部には中心視野が､深部には周辺視野が再現される.図4.9より右後頭部

の信号源は第一次視覚野,鳥距溝の後頭先端部と後頭深部に存在している.今回の実験で

は注視点を中央に固定しているため,格子状刺激は周辺視として知覚されると考えられる.

図4.9に示した三つの信号源の内,最も強度が大きい信号源は青色で示した信号源であり,

場所は鳥距溝後頭深部である.以上より,P2に関して,実験条件を考慮した生理学 ･解剖

学的知見と推定信号源は一致した.

視覚刺激による視覚情報は,網膜から視神経を経て外側膝状体に至り,さらに視放線に

より大脳皮質視覚野に送られる.網膜に入力した情報の構成要素は,Vl(第一次視覚野)まで

にいくつかの機能系に分けられて処理を受ける.この時の処理は階層的であるが,刺激の

特徴ごとに並列処理を受けるという説が有力である[7].分解された情報はV3-V5の高次視

覚野で構成,統合されて視覚の特徴が認識される.独立成分分析による信号源分離結果は,

一つの皮質領域または二つの皮質領域が同期して活動している結果を示した.これは,悼

報を受け取るだけの皮質領域はどこにもなく,全ての皮質領域が入力と出力を持っており,

ある領域Aが他の領域Bに出力を送っている場合,領域Bも領域Aに戻る出力を送ってい

るという解剖学的事実と一致した[12].
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5.3ブレインコンピュータインタフェースに向けて

今回の実験では,加算平均波形に対して信号源推定を行ったが,加算平均により各刺激

における特徴が消えたり,眼球運動や体動によるアーチファクトを加算することで,実際

の誘発波形とは異なる恐れがあった.また,ブレインコンピュータインタフェース-の応

用を考えると,加算平均処理無しで信号源を高精度に推定できれば処理時間も短く,各刺

激毎の信号源を推定するため,意思伝達率が向上すると考えられる.よってシングル トラ

イアルで解析を行う必要がある.そのためには正確な雑音共分散行列を用いて空間逆フィ

ルタを作成し,雑音を抑制したダイポール層強度分布を作成する必要がある.今回用いた

パラメトリック射影フィルタにおいて,刺激前の脳波から雑音共分散行列を作成し適用し

たが,これは頭皮と電極間のインピーダンスのゆらぎから生じる電位変動のみを雑音と考

えている.シングル トライアルにおいて考えられる雑音としては,上述した頭皮と電極間

のインピーダンスのゆらぎに加え,電源ノイズ,心電図,筋電,眼電と眼球移動,体動な

どが考えられる.正確な雑音情報抽出には,独立成分分析や周波数解析などの信号処理が

有効である.しかし,結果として推定された独立成分波形が脳内の信号源であるか雑音で

あるかを決定する手法が必要である.さらに独立成分波形が何による雑音であるかを同定

しなくてはならない.現時点で独立成分波形の空間,振幅特徴や周波数情報を参考にする

手法がある.

5.4ICAと脳内活動

ICAモデルと脳内活動については,参考文献[7]より, 『脳波や脳磁図の研究にICAを適用

するに際して脳内信号源に仮定する条件は,統計的に信号源が独立であること,電極では

それらが瞬時に線形的に混合されること,そして独立成分や混合過程の定常性である.独

立性の基準は,関連する信号の振幅分布間の統計的な関係のみを考慮したもので,神経回

路構造の形態や生理学を考慮していない.したがって,その正当性は実験条件に依存し,

一般的に考慮することはできない.脳波や脳磁図の信号のエネルギーのほとんどは1虹iz以

下にあるので,マクスウェルの準静的近似が成立するから,各瞬時を別々に扱うことがで

きる.したがって,信号の伝播は瞬時に起こり,時間遅れを取り入れる必要は無く,瞬時

混合の過程は正当である.脳波や脳磁図は非定常信号である.独立成分の代表的な分布の

存在を保証するには,理論上,定常性が必要である.しかし,バッチ式のICAアルゴリズム

の実装では,データは確率変数とみなされ,それらの分布は全部のデータから推定される.

したがって,信号の非定常性によってモデルの仮定が実際に破綻したことにはならない.

これに対して,混合行列の定常性は決定的に重要である.この仮定は,広く受け入れられ

ている神経の信号源モデルと矛盾しない.』とある.よって,独立成分と混合過程の定常
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悼,独立性の基準などの問題がある.近年,独立成分分析アルゴリズムの性能は大きく向

上している.非定常信号を解析するための非定常独立成分分析も開発されているため,シ

ングル トライアルに有効だと考えられる.

5.5双極子追跡法との違い,新しい信号源推定法の展望について

双極子 (ダイポール)追跡法とは時々刻々の電位分布から電気双極子の位置を求めて追

跡する手法である[2].それに対して本論文で用いた信号源推定方法は,独立成分分析の生

成モデルにおける混合行列の定常性に特徴がある.電極数をnとした時,取得した頭皮電位

はn次元座標によって表される.独立成分分析は独立成分の数だけ,n次元座標内で基底ベ

クトルを探すことでもある.脳波解析区間において,この基底ベクトルが変化しないとい

うことが混合行列の定常性である.この定常性は上述したとおり,広く受け入れられてい

る神経の信号源モデルと矛盾しない.基底ベクトルが作る頭皮電位(以下基底頭皮電位とす

る)から脳内信号源を探していくことになる.本論文では基底頭皮電位に制約条件を設けて

いる.それは,それぞれの基底頭皮電位が1つの電気双極子で表されるということである.

その結果,基底頭皮電位と,推定信号源(電気双極子)による頭皮電位との誤差が大きいこと

から,この制約条件は非常に強いものであると思われる.新しい推定信号源法としてこの

制約条件を和らげ,複数の電気双極子または他の形で,推定信号源と定義していこうと思

う.そのために,脳内で混合行列の定常性が常に成立しているのか,どういった根拠で成

立しているのかを認識し,非定常独立成分分析と比較するとともに推定信号源の表現方法

を検討する予定である.
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第6章 まとめ

本研究では,脳内の電気活動を解析するための手法として,画像化技術である脳内ダイ

ポールイメージングと信号分析手法である独立成分分析を用いて,脳内の複数信号源を推

定する方法を提案した.シミュレーションにおいて,頭皮電位で極性が重なっている二つ

の信号源を時空間で高精度に推定できた.さらに視覚誘発脳波に適用し,視覚性関連電位

において,本研究の信号源推定法による推定信号源と生理学 ･解剖学的見地からの信号源

の一致が確認された.
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アルファ波阻止を用いたプレインコンピュータ

i インタフェースの開発



第1章 はじめに

コミュニケーションは,人間が生活する上で最も基本的かつ必要なものである.そのた

め障害者用のコミュニケーション支援ツールが多数開発され,多くの障害者がストレスを

感じることなくコミュニケーションをとることができるようになっている.しかし,それ

らの支援ツールは残存機能を利用したものがほとんどであるため,末期ALS(Amyotrophic

LateralSclerosis:筋萎縮性側索硬化症)患者などのように残存機能が極端に少ない患者に

は有効な支援ツールが少ないのが現状である【11.ALSは,運動ニューロンが選択的に侵さ

れるが知覚ニューロンは全く侵されないという特徴がある.そのため末期症状においても

意識は鮮明であるため,末期ALS患者に残された機能である脳活動を用いたインタフェー

ス (BCI:BrainComputerlnteぬ ce)が注目されている.

BCIの代表的なものに,井出らによる "運動の前後に現れる特徴的な脳波である運動関

連脳電位を用いて左右の拳の掌握運動を区別する方法【2]"がある.しかし,運動関連脳電

位を用いたものでは,筋電をトリガとしているため筋運動が必要である.また,山田らに

よる"有意味な刺激のあとに現れるP300を用いて,ランダムに点滅する文字から意図する

文字を選択するもの[3]"などがある.P300を用いたものでは意図する文字が提示されるま

での待ち時間の発生などの問題点がある.これら運動関連脳電位やP300は脳波の中でも比

較的変化の緩やかな緩変電位を用いている.それに対し,Liuらにより"脳波の中でも比較

的変化が早い変動電位をニューラルネットワークにより解析する手法kl"も提案されてい

るが,処理が煩雑であるという問題点がある.また,MCTOSとして市販化されているベー

タ波の増減を検出するものがあるが,タイムラグがあり精度が十分でないといった問題が

ある.

これらの問題を解決するシステムとして,変動電位を用いたより簡便なシステムにより

精度の向上を図ったものが提案されている[51.このシステムは,取得した脳波にバンドパ

スフィルタをかけアルファ波帯域の変動電位の抽出を行い,多チャンネル信号処理と呼ば

れる複数の電極情報の統合により精度の向上が示されている.しかし,複数の電極を用い

ているので,組み合わせが増えるほど処理時間がかかり,リアルタイム処理には不向きで

ある.そこで本論文では,複数電極を組み合わせることなく高速で意思伝達精度の高いBCI

システムを構築することを目的とする.そのために,アルファ波阻止の出現場所を確認し,

アルファ波阻止を用いた脳波解析アルゴリズムを構築する.
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第2章 プレインコンピュータインタフェース

脳波とは,脳の電気的活動を頭皮上に貼付した電極から導出し,記録したものである.脳波はそ

の特徴により,脳活動に伴いゆっくり変化する緩変電位と,常に変化している変動電位に分類

される.緩変電位は,事象関連電位などに代表される意識水準や脳活動のことで,緩やか

な電位変化が見られる.事象関連電位の主なものには運動関連脳電位,P300等があり,こ

れらを利用したBCIの研究が行われている.運動関連脳電位とは,随意運動に伴い頭皮

上から記録される電位のことである.運動開始前に現れる成分と運動開始後の成分がある.

中でも準備電位は運動前成分の中の陰性緩変電位を指す.運動関連電位は低振幅で,通常

の脳波では背景脳波に埋もれて識別できないため,運動開始時点をトリガとした加算平均

より求める.基本的な測定方法としては手指の運動 (母指対立運動,中指伸展運動),手首

の屈曲,足の背屈,眼球運動が用いられる.井出らにより提案された運動関連電位を用い

たBCIでは,スクリーンキーボー ド上に表示された文字を左右掌握運動により選択してお

り,左右脳波の特徴を HaarWaveletにより解析している.このシステムの入力確度は約

80%であった.一方,P300とは,認知 ･判断を要する実験課題によって,中心頭頂部に誘

発される潜時約300msの後期陽性成分であり,脳情報処理が終了したサインと見なされて

いる.測定方法は,被験者に対して識別可能な 2種類の感覚刺激をランダムに呈示し,呈

示頻度の低い方の刺激に応じ被験者に所定の反応を行わせる.山田らにより提案された

P300を用いたBCIは,一定の文字をディスプレー上に点滅させ,指示された文字をカウン

トする.このとき出現するP300を捉えることにより,インタフェースを構築している.こ

のシステムの入力確度は89%程度であった.

変動電位とは,電位が常に変化するもので,その周波数によってデルタ波 (～4Hz),シー

タ波 (4-8Hz),アルファ波 (8-13Hz),ベータ波 (13Hz～)に分類される.アルファ波は

閉眼時や,精神的に落ち着いた状態などに現れ,振幅は30-50〟Ⅴ程度の規則的な波形を

示す.しかし,開眼,興奮よりアルファ波は周期性を失い,振幅が減少,消滅する.この

ことを,アルファ波阻止と呼ぶ.ベータ波は,意識レベルの高い状態や興奮した状態で出

現し,振幅は20-30〃Ⅴと比較的小さい.このような脳波は周波数により分類された1つ

1つの波が単独で存在するわけではない.脳波は覚醒水準に伴いデルタ波からシータ波,ア
I

ルファ波へと移行するが,ベータ波はアルファ波が周期性を失ったために現れると考えら

れている.アルファ波は8-10Hzのα1と,10-13Hzのα2に分けられ,α1は安静でリ

ラックスしているとき,α2は思考時で集中しているときに出やすいと言われている【6].

以上のように,緩変電位や変動電位は,運動や刺激に伴い変化する.そのため,これを

利用し残存機能の少ない人-のインタフェースに応用すべく様々な取り組みがされている.
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第3章 方法

3.1脳波解析方法の概要

脳波解析の概要を図3.1に示す.まず,頭部に貼付した電極から得たデータをバンドパス

フィルタにかけ,その後絶対値処理,加算平均処理,移動平均処理をすることで脳波の特

徴を抽出した.

バンドパスフィルタ

凸
-::欄抽聖二-

図3.1 脳波解析方法の概要
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3.2信号処理

2.3で説明したように,脳波にはいろいろな周波数で分類された変動電位が混在している.

そこで,本システムで使用するアルファ波だけを取り出すために,8Hz～13Hzのバンドパ

スフィルタをかける.また,α1,α2を取り出すために8Hz～10Hz,10Hz～13Hzのバ

ンドパスフィルタをかける.バンドパスフィルタには8次のバターワースフィルタ (4.1バ

ンドパスフィルタ参照)を使用した.更に,バンドパスフィルタをかけたデータを絶対値

処理することで,閥値を1つにすることができる.

取り出したアルファ波の特徴を抽出するために加算平均する.刺激を基準に脳波をN回

加算すると,信号成分はN倍になるが不規則雑音はJ元倍にしかならない.そのため,S伽
比がJ元倍に増加し,特徴をはっきりととらえることができる.誘発電位を調べる場合,
加算回数は30回以上が必要であるとされているが,加算回数は多ければ多いほど早い.本

システムで用いる脳波は誘発脳波ではないが,誘発電位を調べる場合と同じく,加算平均

回数は30回以上とする.加算平均する基準として意思区間のトリガと意思区間外のトリガ

(3.3実験参照)を用いる.意思区間のトリガ500ms前から意思区間外のトリガ後2500ms

までの区間で瞬日がないものを加算平均する.

加算平均した波形では,ゆらぎが見られる.そこで,移動平均をすることでゆらぎをお

さえ,波形の変動だけを抽出する.しかし,移動平均すると,フィルタ長だけ処理が遅く

なるという欠点があるが,フィルタ長が適切であれば波形の変動だけを取り扱うことが可

能である.本論文で使用した移動平均はフィルタ長 100ポイントとする. ここで100ポイ

ントは 100msなので遅れ時間は 100msとなる.ポイント数の詳細な検討は今後の課題と

する.

3.3BCIシステムの概要

本論文で提案するBCIシステムの概略を図3.4に示す.脳波を解析した結果 (4.2実験結

果参照),α1においてトリガ約 1秒後にアルファ波阻止が確認された.そこで本論文では

α1を使ってBCIを構築することにする.バンドパスフィルタ,移動平均などは3.2と同

様である.
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バンドパスフィルタ

図3.4 BCIシステムの概要

図3.5のようにA,B,Cを設定する.図3.5は試験者B,実験2の結果の平均をとった波

形である.1000msの赤線はトリガを表している.トリガ後 1000msで電位が下がってアル

ファ波阻止が起こっている.Aはトリガ前に設定し意思区間の基準電位とする.Bはアルフ

ァ波阻止の直前でアルファ波阻止の基準電位,Cはアルファ波阻止が起こった場所における

電位を表す.A,B,Cそれぞれの区間の平均値,最大値,最小値を求め,アルファ波阻止

検出に適したパラメータについて検討した.
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図3.5 パラメータ設定

アルファ波阻止の有無は式 (3.1)で決定する.

B-C>Axx/100

(3.1)

このとき,Axx/100は基準Aの何%アルファ波阻止が起こったかを表す.また,B-Cは

α波阻止により下がった電位を表す.このように,α波阻止により下がった電位が基準の

何%かという設定にすることで,人により異なる.また,時間により異なった開催を設定

することができる.

3.4 評価方法

本論文では確度を式 (3.2)のように定義する.

確度-
意思区間内の正出力数 +意思区間外の正出力数

全合図数

(3.2)

いずれも瞬目のない区間を対象とする.確度が 1に近いほどシステムは高精度である.式

(3.2)の正出力とは,意思区間内で式 (3.1)を満たしたもの,意思区間外で満たさないも

のとする.図3.6は意思区間内,意思区間外の正出力,誤出力の例である.この図の場合,
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Ⅹを20,つまりアルファ波阻止で下がった電位 (B-C)が基準電位 (A)の20%を想定し

ている.そのため意思区間内ではB-CがAの70%程度となっている上側が,意思区間外

ではB-CがAの10%程度の上側が正出力となる.

A B

BC--- tIil-トリガ

正出力

A B
劇C LC

l--l--トリガ

意思区間内

A B
BC C

-■lll■■-一■-トリガ
0

J B

B(-:___ (/トリガ

意思区間外

図3.6 正出力と誤出力

3.5 実験方法

BCIシステムを実現するために,アルファ波阻止がいっ,どこに,どのような動作をし

たとき現れるかを調べるために,以下のような実験を行った.実験に用いた機器と構成,

実験条件は以下の通りである.また,実験に際し,瞬目をなるべくしないように指示した.

使用機器

① 多チャンネルデジタル脳波計 :日本光電社 EEG-1100

② ノー トPC (合図用):IBMThinkPadX22

③ 電極キャップ :日本光電社 ElectroCap
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脳波計測条件

① サンプリング周波数 :1000Hz

② 高域遮断周波数

③ 低域遮断周波数

:120Hz[-6dB/oct]

:0.53Hz[･12dB/oct]

意思区間

① 意思区間内2秒

② 意思区間外5秒

トリガ

(丑 映像

② 映像+普

貼付電極

① 脳波計測電極 :15

② 基準電極 :2

③ 瞬目検出用 :1

被験者 :20代健常男性 2名 座位安静状態

映像の合図としてノー トPCの画面に図3.8(a),(ち)のような電球を表示した.音の合

図として意思区間内の始点で lkHz,意思区間内の終点で2kHzの正弦波音をそれぞれ0.33

秒聞かせた.また,1回の実験で50回の意思区間を設定した.電極の貼付位置は国際 10-20

法に従った (図3.9).基準電極にはAlを用いた.また,瞬目時には前頭部の脳波に大きな

影響がある.そのため,瞬目区間を除去するために,利き目眼下にB)2dを貼付し記録した.

図3.7は実験システムの構成図である.被験者から得られた脳波と,ノー トPC上で表示

される合図に同期した トリガが脳波計に入り,記録される.

脳波 →

図3.7 システムの構成図
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(a)意思区間内

意思匡間内

意思区 間 外

50回i∴HL

(b)意思区間外

意思 区 間 内

図3.8 意思区間

(a)正面

意 思区 間 外

(bI 上面

図3.9 電極貼付位置

実験は以下の5項目を行った.

･ 実験 1:視覚刺激による誘発脳波の測定 (図3.10)

･ 実験2:映像による合図で瞬間的に両手を掌握する (図3.ll)

･ 実験3:映像による合図で意思区間内両手を掌握し続ける (図3.12)

･ 実験4:映像+音による合図で瞬間的に両手を掌握する (図3.13)

･ 実験 5:映像+音による合図で瞬間的に両手を掌握するイメージをする (図3.14)

実験 1は,実験2-5の結果が視覚刺激による誘発脳波でないことを確認するために行っ

た.実験 2は,両手を映像の合図に合わせて一瞬だけ握る.実験 3は,両手を意思区間内

ずっと握る.この2つを比較することにより,握る時間とアルファ波阻止の関係がわかる.

実験4では合図に音を加えた.実験 5では映像+音の合図で握るイメージをした.末期ALS
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患者は,実際に手を握ろうとしても握ることはできない.そのため,体動なしの条件で実

験を行うためにイメージをすることとした.

脳波 -→

図3.10 視覚刺激による誘発脳波の測定

脳波 --1

図3.11 映像による合図での瞬間両手掌握
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脳波 →

図3.12映像による合図での意思区間内両手掌握
姑tr.jl

脳波 .→

図3.13 映像+音による合図での瞬間両手掌握

//yピッ

脳波 →

図3.14 映像+音による合図での瞬間両手掌握イメージ
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第4章 実験結果

4.1実験結果

各項目の出力波形を図4.2-4.11に示す.トリガが500ms,2500msに入っているので意

思区間は,意思区間内が500ms～2500ms,意思区間外が2500ms～となっている.ここで

注目して欲しいのは,C3-02までの中心部から後頭部までの波形である.実験 2,3,4

において,意思区間内のトリガが入った後,約 1秒でアルファ波阻止が起こっているのが

わかる.しかし,実験 1ではアルファ波阻止が起こっていない.よって,トリガ後約 1秒

で起こるアルファ波阻止は,視覚誘発脳波ではないといえる.また,意思区間外のトリガ

が入った後では,トリガ発生時の電位を下回ることはないのでアルファ波阻止とはいえな

い.このことから,実際に両拳を握ったときは,合図にかかわらずアルファ波阻止が起こ

るといえる.

実験 5においては,被験者によってアルファ波阻止が起こる場合と起こらない場合があ

る (図4.6,図4.ll).

周波数帯域別で見ると,被験者Aではアルファ波 (8-13Hz),α1(8-10Hz),α2(10

-13Hz)と,どの周波数帯域でもアルファ波阻止が見られる (図4.3,図4.4,図4.5).し

かし被験者Bでは,α1で特に大きくアルファ波阻止が出ている(図4.8,図4.9,図4.10).

図4.3,図4.4と図4.8,図4.9のように両拳掌握時間の違いで見ると,図4.4,図4.9の

両拳を握っている時間が長い方が,図4.3,図4.4の両手を一瞬握るよりアルファ波阻止の

時間が長いという結果となった.

以下に各項目でのアルファ波,α1,α2の波形を被験者ごとに示す.各電極は以下の色

で表示してある.

- Fpl - FEE F腔 F3 - Fz - F4

- C3 ⊥ Cz C4 ･.P3 -:Pz 甲
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被験者A

実験 1:視覚刺激による誘発脳波
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図4.2 実験 1の結果波形
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実験2:映像合図で瞬間的に両手掌握
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図4.3 実験2の結果波形



実験 3:映像合図で意思区間内両手掌握し 実験 4:映像+音による合図で瞬間的両手
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図4.4 実験 3の結果波形
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図4.5 実験4の結果波形



実験 5:映像+音による合図で瞬間に両手

を掌握するイメージ

6.5写 4ミ冠 3-即 210 /Y'7 0

二℃ I?}l話∫I:i; sI ㍗

どll,'i3>I.-叫J'∴揺
･.ヽ､■:iL.=< ｣ .ll_-ALI: ーlfI学.lTc/こ∴‥ +ill正三 *
た 妻 和一-Li/

.YI.={ Jr.∫LJ∴> ∴ + 試せ:iこ∴∫++簿 .冒++･キ++ こllt Y;

-:;:と:Jlfp-.･.川V上1.-_tl -F.i.I ++.上架 ･壬JJ.二･_一軒i.-/lと l十十I:.築き -:｣へ,TT fI

(a)アルファ波

5S 4ミlヨ 3押 210 ーht.Y号 1::与≡ +'卓r- ri 0

Ji/ =i1- ∴班).ill ∵q-/-～,1,IL-<' コ.乞･t,こ,捕:
tJへ: ~fT{Z I-.JpA芯n CI'/i_LpLt℃1,､J.- 右 立t)

i.A*'.な∴3L､#Ti

.14>=王冠3即210 1..L七･∴-I_､､<1 + t.)-({ーA,.I-Y3--~=

,.J1二 キLp.
～-J7分
-p三石n:

よ
7,1.i,薫 ._1ヱヾ.}二

(C)α2

図4.6 実験 5の結果波形
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被験者 B

実験 1:視覚刺激による誘発脳波の測定
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図4.7 実験 1の結果波形
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実験2:映像合図で瞬間的に両手掌握
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図4.8 実験2の結果波形



実験 3:映像合図で意思区間内両手を掌握 実験 4:映像+音による合図で瞬間的に両

し続ける
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図4.9 実験 3の結果波形
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手掌握
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図4.10 実験4の結果波形



実験 5:映像+音による合図で瞬間的に両

手を掌握するイメージ
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図4.11 実験5の結果波形
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4.2確度算出結果

本節では,各実験結果における確度を意思区間内,意思区間外,全体の3種類を示す.

4.2以降はⅩの値を5-50まで変化させたときの確度を示す.

4.2.1初期設定における確度

本項では,初期設定における確度を被験者,実験ごとに図4.12-図4.21で示す.初期設

定とはAを 100-500msの平均値,Bを 1000-1500msの平均値,Cを1900-2100ms

の平均値,Ⅹ-20である.

図4.12-4.21より,全体的にC3-02の確度が高いことがわかる.これは4.2の結果と

も一致する.そのため,以後はC3-02までの結果を示すこととする.

被験者A

実験1:視覚刺激による誘発脳波の測定
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図4.12 被験者A,実験1の確度

実験2:映像による合図で瞬間的に両手を掌握する
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図4.13 被験者A,実験2の確度
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実験3:映像による合図で意思区間内両手を掌握し続ける

図4.14 被験者A,実験3の確度

実験4:映像+音による合図で瞬間的に両手を掌握する
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図4.15 被験者A,実験4の確度

実験5:映像+音による合図で瞬間的に両手を掌握するイメージをする
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図4.16 被験者A,実験5の確度
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被験者B

実験1:視覚刺激による誘発脳波の測定

図4.17 被験者B,実験 1の確度

実験2:映像による合図で瞬間的に両手を掌握する

図4.18 被験者B,実験2の確度
しノ

実験 3:映像による合図で意思区間内両手を掌握し続ける
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図4.19 被験者B,実験3の確度
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実験4:映像+音による合図で瞬間的に両手を掌握する
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図4.20 被験者B,実験4の確度

実験5:映像+音による合図で瞬間的に両手を掌握するイメージをする
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図4.21 被験者B,実験5の確度

4.2.2 区間設定 (平均値,最大値,最小値)による確度変化

本項では,被験者Aの実験2においてA,B,Cをそれぞれの区間 (区間長は初期設定と

同じ)の平均値,最大値,最小値と変えた確度をそれぞれ図 4.22-図 4.24で示す.4.2.1

の結果,C3-02で確度が高いことがわかった.以後,各電極は以下の色で表示する.

図4.22,図4.23,図4.24のように,区間の平均値を用いた方法が一番良い結果となった.

以後の確度算出には平均値を用いる.
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･平均値
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･最大値
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4.2.3Aの区間長による確度変化

被験者Aの実験2においてAの区間長を100-500ms,200-500ms,300-500ms,400

-500msと変化させた場合の確度を図4.25で示す.ち,Cは初期設定のままである.

確度最大となったものは区間長 100-500msである.
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図4.25 Aの範囲を変化させたときの確度

4.2.4Bの区間長による確度変化

被験者 Aの実験 2において,Bの区間長を 1000-1500ms,1100-1500ms,1200-

1500ms,1300-1500m8,1400-1500msと変化させた確度を図4.26で示す.A,Cは初

期設定のままである.

確度が最高となったのは,区間長 1000-1500msであるが,1100-1500msでもほぼ同

じくらいの確度となった.
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(a)1000-1500ms
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(d)1300-1500ms
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(e)1400-1500ms

図4.26 Bの範囲を変化させたときの確度

4.2.5Cの区間長による確度変化

被験者 Aの実験 2において,Cの区間長を 1850-2150ms,1900-2100ms,1950-

2050msと変化させた確度を図4.27で示す.A,Bは初期設定のままとする.
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図4.27 Cの範囲を変化させたときの確度

4.2.6最高確度

各被験者で各実験の最高確度とそのときのパラメータ,最高確度が得られた電極を表4.1

に示す.実験 1の確度は,電球の点滅でアルファ波阻止が起こらないことを示している.

実験2-5の確度は,合図に対してリアクションをしたとき,そのリアクションがアルファ

波阻止に反映されたかを示している.

システムの再現性を確認するため,再度同じ実験を行った結果を表4.2に示す.被験者A,

Bともに2度目の実験は最初の実験から3ケ月後に行っている.パラメータA,Bに関して

はAが100-500ms,Bが1000-1500msが表4.1,表4.2ともに多く,再現性はあるとい

える.また,電極も頭頂部 (P)がでる確率が高い.しかし,確度は2回目のほうが低くな

った.
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表4.1 最高確度とそのときのパラメータ (実験1回目)

パラメータ 恵極 最高確度
A B C X

被験者A 実験 1 300-500 1000-1500 1900-2100 50 P4 0.85

実験 2 100-500 1000-1500 1850-2150 5 P3 0.78

実験 5.100-500 1000-1500 1850-2150 25 01,Oz 0.76

実験4 100-500 1000-1500 1950-2050 5 Cz 0.69

実験 5 100-500 1400-1500 1950-2050 5 01 qJ64

被琴者 B 実験 1 100-500 1000-1500 1850-2150~ 50 P4 0.84

実験 2 100-500 10001500 1950-2050 ･5 P3 0.61

実験.3 100-500 1100-1500 1850-2150 15 01 0.63

実験.4 100-500 1100-1500 1950-2050 10,15 P4 0.67

表4.2 最高確度とそのときのパラメータ (実験2回目)

パラメータ 寧極 最高確度-
-A B C X

疲験者 A 実験 1 100-500 1200⊥1500 1900-2100 50 01 0.83

実験 2 100-500 1000-1500 1850-2150 5 p4 0.62

実験 3 100-500 1000-1500 1850-2150 5,10 Pz 0.67

実験4 100-500_1000-1500 1850-2150 5 Cz 0.62

実験 声 100-500 1000-1500p1950⊥2050 5 P4 0.5

被験者 B 実験 1 100-500 1000-1500 1850-2150. 50 C4,01,02 0.74

実験 2~p-100-500. 1000-1500 1850-2150 30 d3 0.58

実験4 100-500 1000-1500 1950-2050 25 Pz 0.69
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第5章 考案

5.1実験結果について ､

実験の結果,中心部～後頭部にかけてアルファ波阻止が大きく観測された.アルファ波

が後頭部に大きく現れるということは,臨床結果と一致する.実験 1ではトリガ後 1秒で

波形に大きな変化は見られないのに対し,実験 2-4ではα波阻止が起きていることより,

このα波阻止は視聴覚誘発によるものではないことが確認できた.

実験 4の実際に動作を行った場合,どの被験者においてもアルファ波阻止が見られた.

しかし,実験 5のイメージを行った場合,被験者によりアルファ波阻止が出る場合と出な

い場合があった.これは,"両手を握るイメージ"としか指示していないので,被験者の想

像力など不確定な要素が実験結果に影響したと考えられる.

実験2,実験 3を比較することで,両拳掌握時間の違いでアルファ波阻止が現れる時間が

変化することを確認した.これは,拳を握っている時間だけ脳が活性化してアルファ波阻

止が起こったため,掌握時間を長くするとアルファ波阻止が起こっている時間が長くなっ

たと考えられる.掌握時間が長すぎると,アルファ波阻止から復帰するまでの時間が長く

なってしまい,次の処理で誤作動する確率が高くなるという可能性がある.BCIを構築す

一るときは両拳を握る時間は短いほうが良いと考える.図4.4のように,アルファ波阻止の復

帰に時間がかかり,意思区間内で復帰していない場合もあった.そのため,次回の実験か

ら意思区間内を2秒から3秒と長くした方が良いと考察する.

5.2確度について

確度を算出した結果,被験者によらずほぼ全ての実験項目で,中心部から後頭部にかけ

て確度が高くなった.よって,アルファ波阻止を用いたBCIでは,中心部から後頭部にか

けて電極を貼付すれば良い.また,使用電極が眼から離れていることは,BCIを実現した

とき瞬目のアーチファクトを受けにくくなる.

アルファ波阻止検出のための区間設定において,その区間の平均値,最大値,最小値の

いづれのパラメータを算出すべきか考察した.平均値では Ⅹが小さいと意思区間内,意思

区間外にかかわらず確度は高くなった.しかし,最大値,最小値では,どちらか一方の確

度が高ければ,もう一方は低いという結果になった.これは,出力波形が安定していない

ことが原因と考えられる.最大値の場合,B･Cで極端に高い電位が存在するとB,Cの差

が小さくなる.そのため Ⅹの値によって意思区間内,意思区間外のどちらか一方の確度が

高くなると考えられる.最小値の場合も同様である.

Aの区間長は 100-500msと長い場合確度が良かった.長区間の平均を取ることで真値

69



に近い値となり,確度が高くなったと考えられる.同様にBも区間が長い方が確度が良い.

しかし,Cは区間長を変えてもあまり確度の変化は見られなかった.アルファ波阻止部分を

中心に設定すれば,区間長を極端に長く設定しない限り確度には大きな違いがなかった.

最高確度を見ると,実験2,実験3において被験者Aでは0.78,0.76と高い確度となっ

たが;被験者 Bでは0.61,0.63と約 0.15の格差がある.このことは個人差よるものか,

体調などが関係してくるのか,被験者数が少ない現時点では,はっきりとしたことはいえ

ない.今後,被験者数を増やす必要がある.表 4.1に示したように,パラメータA,Bは

100-500ms,1000-1500msと,区間長が長い方が確度が高かった.Cについては,アル

ファ波阻止区間が長い場合は区間長が長いものが良く,アルファ波阻止区間が短いものは

その逆が良いと読み取れる.このことから,アルファ波阻止が大きく発生している部分に

焦点を当てて平滑化した方が良いと考えられる.xは実験 1では50と大きい方が良い結果

となったが,その他の実験では低い方が良かった.最高確度が出た電極はPzを中心とした

頭頂部が多い.頭頂部周辺の電極で重み付けして信号処理を行えば確度向上が期待できる.

5.3再現性

再現性の確認のために 3カ月後に同様の実験を行った.確度は全体的に悪くなった.し

かし,被験者Aで最高0.67,被験者 Bで最高0.69となり,70%近い確度になった.パラ

メータAは全てにおいて100-500msとなった.パラメータBはほぼ1000-1500msとな

った.この被験者に関しては,パラメータA,Bは100-500ms,1000-1500msで固定し

ても良いと考えられる.被験者A,実験5において確度50%と今までで最低の確度となっ

た.やはり,イメージのしにくさが関係していると考えられる.今後実験を行うときは,

トレーニングを行った後データを取る必要がある.そのために,今後 トレーニング方法を

確立する必要がある.

5.4アルファ波とアルファ波阻止について

本研究では,意思区間内に何か考えて,意思区間外にリラックスすることで,BCIを

構築しているが,逆の構成も考えられる.例えば,話をしていると何か考えているので,

リラックスしてから何かを考えるのでは応答が遅くなる.返事にリラックスを使えば応答

が早くなることも考えられる.意思区間にリラックスすれば,リラックスする時間がなく

なるが,何か質問してすぐに回答という形ではなく,質問後準備期間 (意思区間外)をし

ばらく入れてから,返答時間 (意思区間内)とした方が確度が上がる可能性もある.また,

意思区間外に何かを考え続けるというのも,リラックスするのに比べ難しいであろう.そ

のため,本研究では意思区間内に何かを考え,意思区間外にリラックスした方が良いと考

えた.今後,実験をし,現在の方法と比較検討したい.
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第6章 まとめ

本論文では,アルファ波阻止を用いたBCIシステムを構築することを目的とした.その

ために,アルファ波阻止がどの時点で発生するか実験を行い調査した.その結果,アルフ

ァ波阻止がトリガ後約 1秒の時点で発生することを確認した.また,それは中心部から後

頭部にかけて大きく見られることも確認した.周波数帯域では8Hz～10Hzのα1でアルフ

ァ波阻止が大きく見られた.システムのパラメータ設定はA,Bは長い方が良い,Cは動作

時間と同じくらいが良いということがわかった.アルファ波阻止の割合を示すⅩは小さい

ほうが良いということもわかった.確度を求めた結果,被験者Aにおいて最高確度0.78が

得られた.これは日立製作所製の "心語り"という,すでに市販されている光 トポグラフ

ィーを用いたBCI装置と同程度の確度である【81.

今後の課題としては,両拳掌握時間の最適化,解析方法の改善,被験者を増やしてより

多くのデータでパラメータを設定するなどが考えられる.また,実験の前過程としてトレ

ーニングを行う必要があるために,トレーニング方法を確立しなければならない.
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