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[研究の目的]

今後の高齢化社会，福祉社会を活力あるもの

にする上で，人間の衰えた機能を機械によって

補綴する研究は必要不可欠である。その中で，

脳−コンピュータインタフェース (Brain Com-

puter Interface: BCI) は脳活動から直接利用者

の意図を読み取り外部機器を操作するインタ

フェースであり，四肢麻痺あるいは ALS (筋

萎縮性側索硬化症) の患者の支援が期待されて

いる。しかしながら，BCI を含めた既存の支援

機器では，患者は介護者による人的な支援を受

けずに生活を送ることは困難であり，また近年

では対面での支援に伴う感染リスクも問題と

なっている。BCI を発展させ，ALS の患者な

どが自分の意志で家での生活を送れる空間を構

築することは社会的に重要な意義がある。

本研究の目標は，デジタルツインと BCI を

融合することで，利用者の脳からの指令一つで

望みの場所への車椅子移動や部屋の片づけなど

を行えるシステムを実現することである。具体

的には，デジタルツイン上の現在の部屋情報認

識および過去の部屋情報を活用して，仮想空間

で生成された情報を利用者の視覚・聴覚に重畳

提示し，その際の利用者の脳活動からリアルタ

イムにロボットアーム，車椅子操作を可能とす

る。特に過去の物体配置情報や位置に応じた多

感覚刺激を活用することで，利用者が 1つのア

クションで簡便に部屋の整理 (ホームポジショ

ンへの回帰) や移動を行えるシステムとする。

それらによって，家全体を BCI で駆動可能な

スマートホームに発展させ，本システムを介護

や支援が必要な利用者が自らの力で生活を切り

拓くツールへと発展させることに挑戦する。

以下では具体的な研究の内容として，1．ロ

ボットアームを用いた片付け・物体配置変更，

2．電動車椅子を用いた移動支援，についてそれ

ぞれまとめる。

[研究の内容，成果]

1．ロボットアームを用いた片付け・物体配置

変更

1. 1 システムの概要

本システムは運動想起の検出，物体検知，選

択肢の配置，脳波計測，および選択肢の選定か

ら構成される。被験者は第一段階で運動想起を

行うことで体を動かすことなくシステムを開始

させ，第二段階で定常状態視覚誘発電位を用い

て，動かしたい物体を選択し，第三段階で物体

の移動先を選択した。

被 験 者 は AR ゴ ー グ ル (Microsoft 社

Hololens2) を頭に装着し，物体の真上には白

球を表示して明滅刺激を行った。また，ロボッ

トアーム (Niryo 社 Ned2) の上部にカメラ

(Microsoft 社 AzureKinectDK) を机全体が画

像に収まるようにアルミフレームで固定した。

QR コードを用いてロボットアーム，AR ゴー
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グル，そしてカメラ画像の座標を合わせた。

データ処理のフローチャートは図 1の通りであ

る。

1. 2 実験手法

本実験は被験者 1名が参加し，第一段階から

第三段階まで 15 回行い，各分類の精度とロ

ボットアームで物体配置を終えるまでにかかっ

た時間を計測した。1 試行のパラダイムについ

て時系列で説明する。

〈第一段階：システムの開始タイミングの決定〉

1．PC と AR ゴーグルでの UDP 通信が正常に

行われると，AR ゴーグルの HMD 上に

connect という文字が表示される。

2．4秒間安静にする。

3．上記 2．の間で運動想起が検出されない場合

は 4に移行し，検出されれば 2．に戻る。

4．2秒間安静にした後，2秒間右手で掌握する

運動を筋感覚的にイメージする。

5．運動想起が検出されれば，6．に移行し，検

出されなければ 4．に戻る。

6．HMD 上に detected の文字が表示され，第

二段階に移行する。

〈第二段階：物体の選択 (図 2)〉

1．物体上に白球が 1秒間表示される。

2．被験者が注目すべき球が 1秒間緑色になる。

3．4 秒間異なる周波数 (8 Hz，10 Hz，12 Hz)

で明滅する。被験者は上記 2．で緑色に

なった球の明滅に注目する。

4．リアルタイムで識別を行い，ボールを赤色

にすることで結果を表示する。

〈第三段階：移動先の選択 (図 2)〉

1．第二段階で選択された物体の過去の位置に

白球を配置する。その際，現在の物体の位

置と重なっている場合，選択肢から除外す

る。

2．以降は第二段階と同様に行う。

脳波計測には，ミユキ技研の Polymate Mini

AP108 を使用し，500 Hz のサンプリングレー

トで取得した。電極の配置は視覚野と運動野を

カバーするように図 3(右) のように設置した。

リファレンス電極とグラウンド電極を左耳朶に

設置した。図 3(左) に実験の様子を示す。
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図 1 データ処理のフローチャート

上段 (a)-(d) が第二段階の選択，下段 (e)-(h) が第三段階の選択

図 2 実験パラダイム

図 3 実験の様子 (左)，電極配置 (右)



1. 3 解析手法

〈第一段階〉

第一段階の識別に使用した電極は，FC3，

FC4，Cz，CP3，CP4，左目の下に設置した 6

つである。5〜40 Hz のバンドパスフィルタを

適用し，事前実験で作成した独立成分分析に

よる眼電成分を除去する変換行列を用いて，瞬

きに由来する成分を除去して再構成した。6 次

のバンドパスフィルタにより，α波帯域 (8〜

13 Hz) と β波帯域 (14〜30 Hz) に分け，CSP

(Common Spatial Pattern) により特徴量ベク

トルを算出し，線形判別分析により分類した。

学習器は事前実験で作成した。

〈第二段階と第三段階〉

第二段階および第三段階の識別に使用した電

極は，O1，O2 に設置した 2 つである。3〜90

Hz のバンドパスフィルタを適用した後，視覚

刺激中の 4 秒間のデータを抽出した。その後，

CCA (Canonical Correlation analysis) を行い，

注目周波数を検出した。

1. 4 結果と考察

第一段階にかかった時間は 16.04 (±8.94)

秒であった。第一段階からロボットアームが物

体配置を終えて初期位置に戻るまでにかかった

時間は 49.1 秒であった。第二段階と第三段階

を通した識別精度は 80% であった。一般に

P300 を用いた BCI では 1 つの選択を行うのに

数十秒必要であるため，高精度で短い時間で目

的を達成できる物体配置システムを提案できた。

2．電動車椅子を用いた移動支援

2. 1 システム開発

1 回の計測で利用者が直感的に任意の位置や

方向へ車椅子を移動または回転させることを可

能にするため，選択肢の提示方法として複合現

実 (Mixed Reality: MR) および仮想音源を用

いた。

具体的には，デジタルツイン上の部屋の形

状・自己位置から移動・回転動作の候補を選

定し，視野内前方への移動 (以下，前進と呼

ぶ) の選択肢は，MR ゴーグル (HoloLens2,

Microsoft) を通して提示した。予め MR ゴー

グルに，Mixed Reality Toolkit を用いて作成し

たUnity アプリをインストールした。アプリ内

で，現実空間の 3次元情報を取得することで地

面を認識し，選択肢として青色の仮想マーカを

5行 5列の形状で配置した (図 4)。視野外への

回転 (以下，回転と呼ぶ) の選択肢として，仮

想音源を被験者の側方および後方に 5個配置し

た (図 5)。利用者にとって音の聞き分けを容

易にするため，仮想音源は 261.626〜391.995

Hz のドからソの音階とした。

注目している選択肢が提示された後 300 ms

程度で生じる振幅である P300 を用いて利用者

の意図を判別した。利用者が前進したい場合は，

移動したい場所のマーカが赤色に発光した時に

回数を数え，回転したい場合は，回転したい方
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図 4 MRゴーグルを通して仮想マーカが地面に
配置された様子

図 5 仮想マーカおよび仮想音源の配置場所



向から音が提示された時に回数を数えることで，

P300 が誘発される。マーカを発光させる回数

を減らし計測時間を短縮するため，マーカは 1

行ずつ，または 1列ずつ発光させ，各行および

各列のマーカの発光に対する応答波形を解析す

ることで，利用者の注目した行と列の番号を判

定し，注目したマーカを特定することとした。

また，1 つのインタフェースで，前進または回

転のいずれも選択できるようにするため，行ご

とのマーカの発光，列ごとのマーカの発光，音

の提示の順番で，刺激を 300 ms ごとに提示し

た。また，各行・列のマーカの発光，各音の提

示が 15 回ずつとなるように，繰り返し提示し

た。

2. 2 判別器の訓練と選定

視覚刺激と聴覚刺激に対する応答波形は異な

るため，本実験で提示する行ごとのマーカの発

光，列ごとのマーカの発光，音の刺激に対する

応答波形は異なると考えられる。異なる形状の

波形を同一の判別器で分類することで，判別精

度が低下する可能性がある。そこで，刺激の種

類ごとに応答波形の判別器を作成した。

判別器の訓練データを取得するため，マーカ

に注目する場合と音に注目する場合について，

それぞれ 10 回ずつ計測を行った。被験者は

24〜27 歳の男女 7 名であった。注目するマー

カおよび音は毎回ランダムに指定した。被験者

には，行ごと・列ごとの発光を区別せずに注目

するマーカの発光回数を数える，または注目す

る音の提示回数を数えるよう指示し，計測後に

回数を回答させた。

刺激の種類により P300 の判別に適切な応答

波形の長さや，判別モデルが異なると考えられ

る。判別器を訓練するにあたり，応答波形の長

さを 400 ms，600 ms，800 ms の 3 通り，判別

モデルを線形判別分析とサポートベクターマ

シーンの 2通りとして，合計 6通りの中から刺

激の種類ごとに判別精度が最大となるような応

答波形と判別モデルの組み合わせを選定した。

2. 3 オンライン解析と車椅子操作

判別器の訓練データを取得した時と同様に，

マーカに注目する場合と，音に注目する場合に

ついて 10 回ずつ計測を行った。各計測では，

刺激の種類ごとに選定した判別器を用いてオン

ライン解析を行った。オンライン解析では，刺

激の種類ごとに，ターゲットに分類される事後

確率のスコアが最大となる刺激の番号およびそ

のスコアを求め，3 種類の刺激についてスコア

を比較した。行や列ごとのマーカの発光のスコ

アのほうが高い場合は，マーカに注目していた

と判定し，音のスコアのほうが高い場合は，音

に注目していたと判定した。オンライン解析の

後，注目していたと判定されたマーカの場所ま

たは音の方向へ，車椅子を前進または回転させ

た。

2. 4 結果と考察

仮想マーカに注目した試行においては，7 名

中 7 名全ての被験者がチャンスレベル (2.7%)

を超える精度でターゲットへの移動を達成でき，

識別精度は平均 37.1% であった。仮想音源に

注目した試行においては，7 名中 6 名の被験者

でチャンスレベル (6.7%) を超える精度で適

切な回転を達成でき，識別精度は平均 25.7%

であった。

3．まとめ

本研究では，デジタルツインを活用した屋内

の位置・物体情報およびその履歴を活用するこ

とで，ロボットアームを用いた片付けと電動車

椅子を用いた移動支援の 2つの支援を構築した。

現実に情報を付与する拡張現実型の刺激を行い，

さらにその情報を脳活動から読み取ることでス

マートな支援が可能となるシステムを構築し，

その有効性を示すことができた。
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