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研究成果の概要（和文）：ブレインコンピュータインタフェイス（BCI）において，多チャネル

で測定された脳波をチャネル間で直交化することにより脳波の特徴を強調する方法を提案した．

並列構成された複数の階層形ニューラルネットワーク（MLNN）を用いてメンタルタスク（MT）
を分類し，それらの結果を統合する方法により，MT の分類性能が大幅に向上した．他の方式

として，脳波の特徴を強調する部分空間フィルタと複数の２分類器，その出力を誤差訂正符号

化する方式を提案し，高い分類性能を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：Brain Computer Interface (BCI) system has been developed. A 
method to emphasize features of the brain waves has been proposed. The orthogonalized 
components and parallel multi-layer neural networks are used to classify the mental tasks. 
These results are averaged to obtain the final result. The high performance for mental task 
classification has been obtained. Another method, combining the special filter, binary 
classifiers and error correcting code, has been proposed, resulting in high performance. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年，脳波を解析してマン・マシーンイン
タフェイスを行うブレイン・コンピュータ・
インタフェイス（BCI)が欧米を中心に活発に
研究されている．BCI は，ユーザがある事象
（メンタルタスク）を想像し，そのときの脳
波を計測・分析することにより，想像したメ
ンタルタスクを推定し，それによりコンピュ

ータや機器を操作するものである．筋萎縮性
側索硬化症(ALS)や脊髄損傷などの患者向け
のインタフェイスのみならず，健常者にとっ
てもコンピュータへの入力，バーチャルリア
リティ（VR)やゲーム，特殊な労働環境にお
けるインタフェイス，など応用範囲は無限に
広がっている． 
生体情報である脳波測定は，人間の脳の活

動により発生する電位変化を頭皮上に設け
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る電極からの電位変化として検出すること
により行われる．従来方法では，特徴量とし
て，フーリエ変換，自己回帰（AR)モデルの
係数，主成分分析（PCA)，独立成分分析（ICA)，
ウェイブレットなどが用いられ，分類器とし
ては，線形分類，隠れマルコフモデル（HMM)，
ニューラルネットワーク（NN），ベイズ分類
等が用いられている．しかし，AR モデルや
HMM は脳波の生成過程をモデル化すること
が難しいこと，PCA や ICA は脳波が不安定
で変化しやすいため，同じメンタルタスクに
対して，同じ傾向を得ることが難しいなどの
問題がある．NN は既知データを用いた学習
が可能であり，BCI の方式として有望である．
しかし，脳波から NN の入力として最適な特
徴量を取り出す技術はまだ十分ではない．ま
た，脳波は不安定であり，環境や時間的な変
化を受けやすい．この問題に対する技術もま
だ十分ではない．汎化能力が高い分類法とし
て，サポートベクターマシーン（SVM）があ
るが，入力データが多い場合にカーネルの最
適化に時間がかかるという問題がある． 

我々は，フーリエ変換（FFT）と NN をベ
ースとした BCI の研究開発を平成 17 年度か
ら行っており，以下の成果を上げている．①
脳波の FFT に対するデータ圧縮法と非線形
正規化法の提案，及び，NN の最適化，②NN
の高い汎化能力を実現する学習法と結合荷
重による特徴解析法の提案，③多チャネルの
脳波において，チャネル間の独立成分を抽出
する方法の提案，④脳磁計を用いた BCI の開
発と，チャネル位置の最適化法の提案．さら
に，⑤脳波解析の基盤技術となるブラインド
信号源分離(BSS)及び，⑥脳波に含まれる多
くの雑音を除去するノイズキャンセラやエ
コーキャンセラの技術の構築している． 

以上の研究成果を融合発展させる形で新
しい BCI 方式を着想するに至った． 
  
２．研究の目的 
 
 本研究で開発した BCI 方式の手順は以下
の(A)→（E）である． 
(A) ユーザがメンタルタスクを想像する 
(B) そのときの脳波を測定 
(C) チャネル間の独立成分解析 
(D) 特徴抽出と前処理（雑音除去，FFT，デ

ータ圧縮，非線形正規化） 
(E) NN によるメンタルタスクの分類 
(F) 機器の操作． 
 研究の目的は以下の（１）～（６）のよう
にまとめられる． 
（１）BCI にとって，脳波を測る位置(チャネ
ル位置)は非常に重要である．我々は横河電機
の脳磁計(160 チャネル)を用いて主要な部位
(前頭葉など)から 8 チャネルを選択する方法
で BCI を構成し，実験を行った．その結果，

部位内でチャネル位置を最適化することに
より，メンタルタスクの分類性能が大きく改
善された．本研究では，自動的に最適なチャ
ネル位置を探索する方法を開発する． 
（２）脳波は複数点（多チャネル）で測定さ
れるが，チャネル間に共通成分が含まれると
チャネル固有の特徴が低下する．そこで，チ
ャネル間の独立成分を取り出す方法が検討
されている．従来の独立成分解析（ICA）で
は，同じメンタルタスクに対して，同じ特徴
が 同 じ 順 位 で 得 ら れ な い ， と い う
Permutation 問題がある．これは，独立成分
をNNの入力として用いるときには致命的な
問題である．我々は，グラムシュミットの直
交化法を用いる方法を提案し，メンタルタス
クの分類性能を大幅に改善した．この方法で
は Permutation 問題は生じないが，直交化す
るチャネル順を最適化する必要がある．本研
究では，チャネル順を自動的に最適化する方
法を開発する． 
（３）脳波は不安定であり，同じメンタルタ
スクに対しても，環境やユーザの体調などに
よって変化する．NN は既知の脳波データを
用いて学習されるが，新しい脳波データに対
する分類性能（汎化能力）が非常に重要であ
る．我々は，以前に提案した方式をベースに
して，新たに NN の入力に乱数を加える方法
を提案し，大幅な分類性能の向上を実現した．
本研究では，NN の入力に加える乱数の確率
密度関数と分散を自動的に最適化する方法
を開発する． 
（４）脳波は環境や体調，さらに，時間的に
も変化する．その為に，新しい脳波データに
よる追加学習が必要となる．本研究では，学
習した機能を維持し，かつ，新しい脳波デー
タに対して追加学習を行う方法を開発する．
具体的には，過去の入力情報を重み付けで組
み込むことができる巡回形最小二乗法を NN
に適用して，新しい追加学習法を開発した． 
（５）メンタルタスクによっては，分類しや
すいものと，そうでないものがある．全ての
メンタルタスクを同じ性能で分類するため
に，強化学習法をベースにした新しい学習法
を開発する． 
 これらの研究目的には以下のような意義
がある． 
（１）BCI においては，どの位置で脳波を測
定するかが，重要なポイントであるが，これ
に関する研究は皆無である．少ないチャネル
で BCI を実現するためにも重要である．本研
究で提案する方式は，各メンタルタスクに対
するチャネルの貢献度をNNの結合荷重の分
布に基づいて解析し，その貢献度に応じてチ
ャネル位置を調整する点で独創的である． 
（２）多チャネル信号から独立成分を解析す
る方法はいろいろ研究されているが，従来法
では，同じ特徴が常に同じ順位で抽出される



 

 

保証はない．いわゆる Permutation の問題が
ある．この独立成分を NN の入力として用い
る場合は致命的な問題である．本研究では，
Permutation 問題を解決する独立成分解析
の手法を開発する点に大きな特色がある．基
本的にはグラムシュミットの直交化法に基
づくが，さらに，直交化するチャネル順番を
自動的に最適化する点が独創的である． 
（３）脳波は非常に不安定であるために，NN
に基づく BCI にとっては，NN の汎化能力の
向上と追加学習が不可避である．前者に対し
ては，既に，NN の入力に乱数を加える方法
を提案し，大幅な分類性能の向上を得た．本
研究では，乱数の確率密度関数と分散を自動
的に最適化する点が従来にない大きな特色
である．また，NN の追加学習法として，忘
却係数を用いた巡回的な最小二乗法による
方法を提案するが，忘却係数により追従特性
が制御できる点が大きな特色である． 
（４）BCI の使用環境では脳波に多くの雑音
が混入する．本研究では，脳波と雑音の統計
的な性質に基づいて脳波対雑音比を推定し，
この比が低い周波数でスペクトルを抑制す
る点に特色がある． 
 
３．研究の方法 
 
（１）チャネル位置の自動最適化法の開発 
 我々は，平成 19 年度に横河電機の脳磁計
を用いて BCI の実験を行った．この脳磁計は
頭部全体を 160 チャネルで測定できる．主要
な部位（前頭葉など）から８チャネルを選択
して BCI を構成した．チャネル位置を最適化
することにより，メンタルタスクの正答率が
被験者 A で 90%から 97.5%，被験者 B で
82.5%から 85%に向上した．本研究では，最
適なチャネル位置の自動探索法を開発する． 
 メンタルタスクに対するチャネルの貢献
度はNNの結合荷重分布状況に基づいて解析
できる．あるメンタルタスクに対して貢献度
の高いチャネル同士を近づけるように制御
する．これは，メンタルタスクに対して，脳
のある領域が活動することに基づいている．
すなわち，複数のチャネルで脳の活動領域を
カバーするように制御する方法である． 
（２）チャネル間独立成分解析における直交
化順の最適化 

BCI の脳波は複数点（多チャネル）で測定
される．各チャネルが共通成分を含むとチャ
ネル固有の特徴量が低下する．そこで，チャ
ネル間の独立成分を抽出する方法が用いら
れる．従来の独立成分解析(ICA)では，同じ
特徴が同じ順位で抽出されるとは限らない．
これが従来の ICA の致命的な問題である． 
 これに対して，我々は，グラムシュミット
の直交化法を適用して，独立成分を抽出する
方法を提案し，高い分類性能を得た．M チャ

ネルの脳波データを x1～xM とする．1 チャ
ネルの脳波データを N 次元ベクトルとする．
これらを直交化したベクトルを v1～vMとす
る．全ての測定データに対して，x1～xM を
直交化する順番を同じにすれば
Permutation の問題は生じない．しかし，直
交化する順番によって，分類性能が影響され
るため，直交化する順番を最適化する必要が
ある． 
本研究では，直交化しない元データで NN

の学習を行い，学習後の結合荷重を解析する．
結合荷重の分布状況により重要なチャネル
を解析し，重要なチャネル順に直交化を行う．
これは，グラムシュミットの直交化法では，
直交化の順番が早いほど原情報を保持でき
るからである． 
（３）NN の高汎化学習法の開発 

脳波は不安定で変化しやすい．我々は，NN
の入力に乱数を重畳する方法を提案し，メン
タルタスクの分類性能を被験者 C で 74%か
ら 88%に，被験者 D で 64%から 80%に改善
した．しかし，乱数の分散については経験的
に決めていた．本研究では，乱数の最適な確
率密度関数と分散を自動的に最適化する方
法を開発する．NN の入力データの分布を混
合ガウス分布で近似して，新規データも含め
た全体のデータ分布を求め，それに基づき乱
数の確率密度関数と分散を決める方法を開
発する． 
（４）NN の追加学習法の開発 

脳波は時間的に変化するため，一度学習し
たNNをそのまま使用し続けることは難しい．
本研究では，学習した機能を維持し，かつ，
新しい脳波データに対して学習を行う方法
を開発する．過去の入力情報を重み付けで組
み込むことができる巡回形最小二乗法を NN
に適用して，新しい追加学習法を開発する．
演算量は増加するが，BCI は学習モードと運
用モードに分けて実行されるため，問題ない． 
（５）雑音除去方法の開発 

BCI の使用環境によっては，脳波には多く
の雑音が含まれる．全てのメンタルタスクに
共通に含まれる狭帯域雑音であれば，NN の
学習時にその影響を小さくできる．広帯域の
雑音は NN の学習では除去できない．これに
対しては，我々が開発したスペクトルサプレ
ッション（SS）法によるノイズキャンセラを
多チャネル形に発展させる方式を検討する．
脳波と雑音の統計的な性質に基づき，脳波対
雑音の電力比を推定し，この値が小さい周波
数においてスペクトルを抑制する方法であ
る． 
 
４．研究成果 
 
（１）チャネル間直交化と MLNN の並列構
成による BCI 方式 



 

 

多チャネルで測定された脳波をチャネル
間で直交化する方式を以前に提案した．直交
化の順番を変えることにより，複数の直交化
された脳波データセットを得ることが出来
る．これを用いて並列多重化 MLNN（階層
形ニューラルネットワーク）により BCI を構
成する方法を提案した．直交化する順番（並
列化する MLNN）を 5～10 種類程度にする
ことにより，メンタルタスクの分類特性が大
幅に向上することが確認された．この方式は
不安定である脳波を用いてメンタルタスク
の分類を行う BCI の有望な方式である． 
図１に直交化のチャネル順が１種類であ

る BCI 方式を示す．脳波がチャネル 1～M で
測定される．これらの脳波が Ch-1～Ch-M か
ら入力される．これらの脳波がチャネル間で
直交化される．直交化された脳波が高速フー
リエ変換（FFT）と前処理（PP）され，MLNN
に入力される．MLNN の出力としてメンタ
ルタスクの分類結果が得られる． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ チャネル間直交化による BCI 方式 

 
 図２にL種類のチャネル間直交化を用いた
BCI 方式を示す． 
 
 
 
 
 
 

 
図２ L 種類のチャネル間直交化と並列形
MLNN を用いた BCI 方式 
 
MLNN-1～MLNN-L は各々メンタルタスク
の分類結果を出力する．これらを統合するこ
とにより最終的な分類結果を得る．L 種類の
直交化順をランダムに 10 通り試し，メンタ
ルタスクの分類性能の最も良い直交化順を
選らぶことにより，高い分類性能を実現した．
L=10 に対して，正答率が 92%，誤答率が 0%
という高い性能を実現した．これは，現在提
案されている他方式と比べても，十分に高い
分類性能であり，BCI システムの実用化への
道を大きく開く成果である． 
 
（２）自己組織型写像による BCI 方式 
脳波を自己組織型写像（SOFM）により別

の領域に変換し（中間的な分類），SOFM の

出力を MLNN で最終的に分類する方式を検
討した．単一の MLNN で高汎化学習を行う
方式とほぼ同等の性能が得られ，有効性が確
認できた． 
 
（３）空間フィルタ，2 分類器，誤差訂正符
号化による BCI 方式 
脳波の特徴を強調する部分空間フィルタ

とメンタルタスクの２分類を行う MLNN で
構成される基本分類器を複数個並列構成し，
その出力として誤差訂正符号を用いる BCI
方式を提案した．並列構成する基本分類器の
数を 15 個程度にすることにより，メンタル
タスクの高い分類性能を実現した． 
 図３に BCI 方式の全体構成を示す．脳波
（EEG）は空間フィルタ（Spacial filter 1～
L）で特徴抽出される．次に MLNN 1～
MLNN L により 2 分類される．最後に，誤
差訂正符号が出力され，復号化（Decoder）
の後，分類結果が得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 空間フィルタ，2 分類器，及び誤差訂
正符号化による BCI 方式 
 
（４）簡易脳波計による BCI の実験 
単一チャネルの簡易脳波計を用いて BCI

を構成し，メンタルタスクの分類性能を評価
した．３人の被験者及び３種類のメンタルタ
スクを用いて脳波を実測し，種々の実験を行
った．簡易脳波計でも約 70%の分類性能が達
成できることを確認した． 
 
（５）メンタルタスクと分類性能の関係 

メンタルタスク（MT）を大分類と小分類
に分け，分類性能を調べた．大分類は「計算」，
「スポーツ」，「物体の回転」の３種類．小分
類は各大分類において以下の３種類とした，
（計算：掛け算，割り算，引き算），（スポー
ツ：ボールを打つ，ボールを投げる，走る），
（回転：バナナ，ぶどう，りんご）．大分類
から１個の MT を選び，計３種類の MT によ
る BCI では 63～83%の正答率が得られた．
一方，一つの小分類の中にある３種類の MT
を用いた場合は 45～65%の正答率であった．
このように，MT がかなり異なる場合と，似
ている場合で分類性能に有意な差が見られ，
今後，BCI における MT の選択に対して有効
な指針となる． 



 

 

 
（６）脳波をフーリエ変換した後，周波数分
解の変換を行う．α 波，β 波などが分布する
低周波数帯域で分解能を細かく，高周波帯域
で粗くする．被験者により最適な周波数分解
能は異なるが，MT の分類性能が 63～83%か
ら 73～93％に向上した．周波数分解能の最
適化が BCI に取って重要であることが分か
った． 
 
（７）ウェイブレットとサポートベクターマ
シーンによる BCI について検討し，ウェイブ
レットの分割数とMT分類性能の関係を調べ
た．また，時間区分に対する複数の回答を多
数決する方法を提案し，MT 分類性能を向上
した． 
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