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1. はじめに

全身麻痺等の理由により体の自由が利かない

人々にとって、歩き回ったり、人とコミュニケー

ションをとったり、私たちが普段使っている機

器を同様に利用することは困難である。この状

況を改善するアプローチの１つとして、Brain-

Computer Interface(BCI)に関する研究・開発

が盛んに行われており、ユーザの脳波を測定、

解析することで、キーボード、車椅子、ロボッ

トアーム等の操作を可能にするなど、様々な成

果が発表されている。

Fig. 1で示されるように、BCIシステムは

一般的に脳波の取得、信号処理、ユーザへの出

力で構成されている。その中で、ユーザの頭皮

上に置かれた電極から脳波が取得され、何かし

らの信号処理が施され、最終的に出力機器を制

御する信号に変換される。従来は、基本的にこ

れら全ての機能を自分で構築しなければならず、

Fig. 1　 BCIシステム概要

多大な時間と労力が必要であった。

近年、このBCIシステムの構築で注目されてい

るのが、BCI2000プロジェクトである。BCI2000

はニューヨーク州Wadsworth Centerが中心と

なって行われているBCIの研究・開発プロジェク
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トのことであり、その中で開発された汎用BCI

構築のためのソフトウェアプラットフォームで

ある。これまでのBCI研究では、ある方式で測

定・記録され、あるアルゴリズムで制御命令に

変換されたある脳波は、極少人数のユーザのた

めのある機器を制御することができる、という

ことを実証しているものがほとんどであり、こ

れらの研究で使用されたBCIシステムは、継続

的な進歩を続けていく上で必要な「柔軟性」を

欠いている。これらの問題点を解決するために、

BCI2000プロジェクトは立ち上げられた。

BCI2000では、多様な実験プロトコルに沿った

BCIシステムを構築することが比較的に容易で

あり、システム構築のための時間と労力を削減

することも期待される。

この BCI2000を用いて、BCIシステムの構築

を行う。

BCIシステムに利用される脳波として、P300、

SSVEP、μ波などがある。P300、SSVEPに関

しては被験者への刺激提示が必要であり、それ

によりシステムを操作する仕組みになっている

ため、対応する刺激提示を待たなければならな

い。一方で、μ波はこのような刺激提示を必要

とせず、自分のタイミングで対応するタスクを

実行することができるという特徴がある。今回

はこの中で、μ波を利用する。

μ波は何もしていない状態で定常的に８～１２

Ｈｚの周波数成分として現れ、反対側の手足の運

動によって抑制される脳波のことである。即ち、

右手を動かすと左半球から記録されるμ波が減

衰し、左手を動かすと右半球から記録されるμ

波が減衰する。この現象は、Event Related De-

synchronization(ERD)と呼ばれる。そして、μ

波のERDは実際に手足を動かす代わりに、その

動きをイメージするだけで発生するため、ユー

ザはこれを利用してシステムを操作する。この

ように、μ波は四肢運動に関連して変動するた

め、車椅子の移動や左右二者 択一の質問に対し

て、ユーザにとって直感的に操作しやすいシス

テムを構築することができる。

ただ、このμ波には次のような特性も存在する。

まず、四肢運動のイメージによるμ波の自発的な

コントロールには一般的に長期間のトレーニン

グが必要ということである。また、μ波のERD

の出やすさには個人差がある。一般的には中心

溝付近（C3、C4、Cz）のα帯域（８～１２Ｈ

ｚ）で観察することができるが、人によって頭

部の電極位置と周波数帯域共にばらつきがあり、

中にはトレーニング後も充分な効果が見られな

い人も存在する。これらの理由から、被験者が

μ波を利用したBCIを扱う場合、事前にトレー

ニングを行うことが多い。

そこで、μ波を利用した BCIを扱う場合、必

ずと言っていいほど行われるトレーニングのプ

ロトコルを例に、BCI2000によるBCIシステム

の構築を行う。

2. 手法

2.1 BCI2000システム概要

2.1.1 基本モデル

BCI2000はあらゆる BCIシステムを構築で

きるようにすることを念頭において設計されて

いる。Fig. 2は、そのBCI2000の基本的なモデ

ル構造を示している。BCI2000には、BCIシス

テムに必要な基本的な機能（脳波の取得、信号

処理、ユーザへの出力など）が用意されており、

それらはお互いに通信しあう４つのモジュール

として実装されている。

Fig. 2　 BCI2000基本モデル
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Source Module

- データの取得と保存

Signal Processing Module

- 信号処理

User Application Module

- 被験者用インターフェース

Operator Module

- 実験者用インターフェース

モジュールはTCP/IPを基にした、ネットワー

クプロトコルを通して情報通信を行っている。

従って、それぞれのモジュールが別々のプログ

ラミング言語で書かれていても問題はなく、ま

たネットワークに接続された様々な機器上で動

かすことができる。

2.1.2 互換性と独立性

BCI2000はその互換性と依存性を最小化する

ために、あらゆる BCI に対して適用可能な原

則を基にオブジェクト指向のソフトウェア設計

が行われ、これらの原則が実装されている。モ

ジュール間の通信は実験で必要とされる信号や

変数などの全ての情報を送ることができる包括

的なプロトコルを使用する。従って、モジュー

ル内で変更がなされてもプロトコルを変更する

必要はない。１つのモジュールからまた別のモ

ジュールへと通される情報は、モジュール間の

依存性を最小化するために標準化されている。

BCIシステムに必要な機能は、それぞれ論理的

にその機能が属すであろうモジュールの内部で

実装されている。例えば、各処理のサイクルは

データのサンプルブロックを取得することで開

始されるため、Source ModuleはBCI2000のシ

ステム時計としても働く。同様に、フィードバッ

ク制御はアプリケーションごとに様々であるた

め、それはUser Application Moduleで実装さ

れる。

このような原則がモジュール間の相互依存性を

更に減少させている。

2.1.3 拡張性

４つのモジュールとそれらの通信プロトコル

には、信号のチャンネル数やサンプリングレー

ト、システムパラメータやイベントマーカーの

数、信号処理の計算量、実験のタイミング、出力

機器を制御する信号数などにおいて、制限が設

けられていない。従って、これらの要因は全て

使用するハードウェアの容量により制限される。

2.1.4 リアルタイム性能

あらゆる BCI システムは、将来的に高いサ

ンプリングレートで多くのチャンネルから脳波

を取得し、処理しなければならない。そして、

ミリ秒単位の極短い時間内において、時間のば

らつきを最小限に抑えたままで最適な出力を返

さなければならない。これらの条件を満たすた

めに、OSの反応時間、ハードウェアドライブ、

または他の障害からの影響を最小化するように

BCI2000は設計されている。

2.1.5 オフライン解析のサポートと簡易化

BCI2000はオンライン実験で収集されたデー

タの包括的オフライン解析をサポートしている。

データの保存形式は、デジタル化した脳波デー

タの他に運用プロトコルを定義するパラメータ

や、ユーザへのフィードバック、機器制御、アー

チファクト検知などの実験中に発生した全ての

イベントの記録を保持している。

2.1.6 実用性

最後に、BCI2000は多様なBCI方式を提供し

ている。それらは、ソフトウェアの専門知識を

持たない研究者であっても、比較的簡単に扱う
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ことができる。また、BCI2000は容易に入手可

能で比較的安価なハードウェア構成でも動作す

る。実行ファイル及びそれらのソースコードと

そのリストが管理され、WEB上にオンライン

ヘルプも提供されている。

2.2 モジュール

2.2.1 Source Module

Source Moduleはデータ取得とデータ保存コ

ンポーネントで成り立っている。データ取得コ

ンポーネントでは、関連するシステム変数に従っ

てハードウェアから脳波を取得し、その脳波に

標本化と量子化の処理を施す。データ保存コン

ポーネントでは、関連するシステム変数に従っ

て取得された脳波サンプルをデータファイル内

に保存する。ファイル形式はASCII形式のヘッ

ダ、それに続いてバイナリ形式の脳波サンプル

とイベントマーカーの値で構成されている。ファ

イル形式はあらゆる数のチャンネル、システム

パラメータ、イベントマーカーを格納すること

ができる。

また、これらのデータはSignal Processing Mod-

uleへと渡される。

2.2.2 Signal Processing Module

Signal Processing Moduleは脳波信号を、出

力機器を制御する信号に変換する。この変換に

は２つの段階がある。特徴の抽出と特徴の翻訳

である。抽出段階では、Source Moduleから受

け取ったデジタル信号は、信号の特徴を抽出す

る手続きに従う。翻訳段階では、翻訳アルゴリ

ズムがこれらの信号の特徴をUser Application

Moduleに対して渡される制御信号に変換する。

信号処理における２つの段階それぞれが直列接

続の信号演算子で構成されている。そして、そ

の各々が入力信号を出力信号へと変換する。個々

の信号演算子（空間フィルタ、時間フィルタ、線

形分類器など）はお互いに独立して存在してい

るので、他の部分に対する影響なしに、結合や

入れ替えをすることができる。

2.2.3 User Application Module

User Application Moduleは Signal Process-

ing Moduleからの制御信号を受け取り、アプリ

ケーションを動かすためにそれらを使用する。現

在ある多くのBCIでは、ユーザアプリケーショ

ンはコンピュータスクリーン上に視覚的に表示

され、文字、ターゲット、アイコンなどの選択で

構成されている。ユーザに対するフィードバッ

クは聴覚や触覚に関するものでもよい。選択肢

は様々な形式で提示される。あるBCIでは、選

択肢に対して対応するターゲットの方向に動く

カーソルを表示する。また、手の開閉運動を提

供する人工器官や整形器具に対して、BCIでの

制御を模索している研究も存在する。これらの

アプリケーションそれぞれがBCI2000を用いて

実現されている。

2.2.4 Operator Module

Operator Moduleはシステムパラメータを設

定することで、実験プロトコルを定義する。ど

のようにして、これらの定義がなされたかとい

うことをシステムモデルは詳述しない。それら

は自動化されたアルゴリズムと実験者から来る

ものである。更に、実験者は他のモジュールか

ら Operator Module に対して送られてきたテ

キストメッセージや信号グラフなどの情報を、

その情報がどのような性質のものなのかという

ことを調べることなく表示することができる。

これは実験の詳細に関わりなく、同じOperator

Moduleを使うことで実験者が実験を管理し、オ

ンラインイベント（処理されていない脳波の表

示など）についてのリアルタイム情報を受け取

ることを可能にする。
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2.3 システム変数

BCI2000は３種類のシステム変数を併せ持つ。

それはパラメータ、イベントマーカー、信号で

ある。システムパラメータはデータファイルを

通して変化しない変数である。反対に、イベン

トマーカーは実験の間に発生し、あるデータサ

ンプルから次のデータサンプルまでに変化する

イベントを記録する。データファイル内に全て

のイベントマーカーを内包することはセッショ

ンの完全再構築と包括的なデータ解析を可能に

する。それぞれのモジュールはこれらのイベン

トマーカーへのアクセスを持ち、それらを監視

したり、修正したりすることができる。最後に、

システム信号とは各モジュールによって受け取

り、修正されるユーザの脳波データである。そ

れぞれのモジュールはOperator Moduleに対し

て、数字、ベクトル、行列、文字列という様々な

データ型から成る多様なシステムパラメータや

イベントマーカーを作るように要請することが

できる。例えば、Source Moduleは信号のサン

プリングレートを定義するパラメータを要請す

る。このパラメータはオンライン実験における

定義されたある期間中一定であり、他の全ての

モジュールに対して有効である。同様に、Signal

Processing Moduleは筋肉の動きによって発生

するアーチファクトに印をつけるイベントマー

カーを要請する。

3. μ波トレーニングのBCI構築

BCI構築に利用するシステムの構成は次のよ

うになっている。

電極、生体アンプ (NEC BIO TOP 6R12-4)

DAQボード (National Instruments PCI-6031E)

PC (Microsoft Windows XP)

MATLAB R2007a (The MathWorks)

BCI2000 ver2.1

μ波トレーニング用の BCI システムを構築

するために、次の BCI2000 モジュールを起動

Fig. 3　 BCI2000 Operator Module

する。下記モジュールは、上から Source Mod-

ule、Signal Processing Module、User Applica-

tion Module、Operator Moduleの順に並んで

いる。

＠初期セッション

NISource.exe

- National Instruments製DAQボード用

P3SignalProcessing.exe

- ERP特徴抽出用の時間平均算出

StimulusPresentation.exe

- ４種類のタスクの提示

operat.exe

＠フィードバックセッション

NISource.exe

- National Instruments製DAQボード用

ARSignalProcessing.exe

- 自動化回帰法ベースのスペクトル振幅推定

CursorTask.exe

- カーソル操作用
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operat.exe

Fig. 3の Operator Moduleが提示する各種

パラメータ（チャンネル数、チャンネル名、サ

ンプリングレートなど）に、再現したいプロト

コルに対応した値をそれぞれ入力する。一般的

に利用される構成は、パラメータファイルとし

て、BCI2000に最初から同梱されているので、

それを利用しても問題ない。全てのパラメータ

の設定が終了したら、その構成を保存し、セッ

ションに突入する。

4. 動画によるフィードバック

BCI2000は外部アプリケーションとの連携を

可能にするために、UDPソケット通信が実装

されたコネクタフィルタを持っている。このソ

ケットを通して、BCI2000は脳波データや状態

変数、制御信号などを外部アプリケーションに渡

すことができる。反対に、外部アプリケーショ

ンは BCI2000に対して制御信号を渡すことが

できる。このテストで使われた、BCI2000と外

部アプリケーションとのインターフェースは、

Visual C++ 2008 Express EditionとWindows

APIを用いて実装されている。

3.の BCI構築におけるシステムの構成に次の

ものを加えて、3D立体視動画によるフィード

バックテストを行った。

3D立体視用ディスプレイ (ZALMAN ZM-M215WGD)

3D立体視用動画再生プレイヤー (Stereoscopic Player)

このテストの事前に、被験者の四肢運動を複

眼カメラで撮影し、標準のカーソルの代わりに

その動画をμ波のフィードバックとして再生す

る。Fig. 4はその 3D立体視動画の静止画で、

Fig. 5 はフィードバックテスト中の実験風景

です。

Fig. 4　ステレオ動画プレーヤー

Fig. 5　フィードバックテスト

5. まとめ

BCI2000ではプロトコルに応じて、実験者が

各モジュール（Source Module、Signal Process-

ing Module、User Application Module、Oper-

ator Module）を組み合わせればよいので、容

易に BCIシステムを構築することができる。

従来の研究では、脳波の取得、信号処理、ユーザ

への出力という、BCIシステムの一連の流れを

全てゼロから作らねばならなかったが、BCI2000

は、これまでそのために費やされていた時間や

労力を大幅に削減する。その分実験者は、例え

ば、新規の信号処理手法を実装したり、独自の実

験プロトコルを構築したり、ユーザアプリケー

ションを開発したりなど、自分が特に興味のあ
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る部分に集中して取り組むことができる。

筆者もBCI2000を用いてBCIシステムを構築

し、そのシステムのフィードバック部分を 3D立

体視動画によるものに置換し、テストを行った

が、今後はより有効なフィードバック手法を検

討し、実装していく予定である。
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