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随伴陰性変動関連電位を利用した脳波スイッチの提案と
ROC解析による評価
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Abstract – Our aim of this study is to develop a brain-computer interface (BCI) for
use in our day-to-day lives. However, most of conventional BCIs have not taken into ac-
count the user’s intention, especially in a case that the BCIs are always-running. In such
a situation, these BCIs must work only when a user desires to use, but these BCIs might
also work by a user’s unintentional thought. We, therefore, proposed a new BCI system
called the BCI switch. The BCI switch was designed to be activated by detection of the
contingent negative variation (CNV)-related potentials, depending on user intentions for
startup or shutdown of a conventional BCI system. Detection of CNV-related potentials
was chosen to improve the single-trial discrimination of user intentions to switch because
CNV had a high signal-to-noise ratio and needed high concentration for its elicitation. In
this study, we evaluated its efficacy by using a receiver operating characteristic analysis.
The result suggests that our proposed system might work as a switch of startup or shut-
down by single-trial detection of imaginary response to user’s intention without physical
reaction.

Keywords : Brain Computer Interface, EEG, Contingent Negative Variation, BCI
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1. はじめに

脳波から得られた情報によって外部機器を操作する

ことを目指したブレインコンピュータ・インタフェー

ス（Brain-Computer Interface: BCI）は，生活の質

（Quality of Life: QOL）を向上するための福祉機器

として，その開発が精力的に進められている [1]− [9]．

BCI を福祉機器に応用する理由として，（1）脳波から

の情報によって外部機器を操作することで，身体動作

による操作がかならずしも必要とならない，（2）脳波

を検出する電極を頭皮上に設置するため，非侵襲な計

測手法である，（3）脳波計は比較的小型であり，使用時

の生活活動を妨げにくいなどといった利点があり，そ

の実現が高く期待されている．これまでに提案された

多くの BCI は，特定の課題時における脳波の変化を

計測・解析することで，課題に応じた使用者の意図を

判定し，外部機器を操作する方法を採用している．例

えば，α波や β波などの定常的な周波数を解析する方

法 [1]や，身体動作のイメージによる脳活動の変化を解

析する方法 [2], [6]，点滅している光源の注視など感覚

入力にもとづく脳活動の変化を利用した方法 [3], [7] な
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どである．ところが，これら従来のBCIは，使用者の

使用意図の有無に応じて作動させる機構が欠如してお

り，非使用時においてBCIの使用意図の有無に関わら

ずに作動するといった誤作動が危ぶまれていた [4], [5]．

この主な原因は，課題遂行時と類似した脳波が非使用

時に検出された場合，課題遂行の意図の有無に関わら

ずにBCIが作動することにあった．また，これらBCI

のセットアップや片づけなどは，使用者自身が随意に

適時行える仕様となっていなかった．つまり，BCI の

起動と停止には使用者以外の他者のサポートを必要と

し，使用者が望むタイミングに合わせて BCI を利用

することは困難であった．

そこで，このような問題を解決するために本稿で

は，BCI の使用意図に応じて BCI を起動・停止

（ON/OFF）という二値判定について，後述する誤動

作の少ないと考えられる事象関連電位を利用した脳

波スイッチを提案する．脳波スイッチとは，使用者が

BCI を作動させたい，または停止（アイドリング）さ

せたいという意図を脳波から読み取って，BCI を起

動・停止させるスイッチシステムである．いわば，テ

レビのリモコンに備わっている電源スイッチである．

このシステムによって，非使用時には BCI が待機状

態となり，懸念されていた非使用時における誤作動を

抑止することができる（図 1）．
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図 1 脳波スイッチを組み込んだ BCIの概要
Fig. 1 Concept of our propsed BCI switch

system integrated with conventional
BCI

このような脳波スイッチは，判定の処理時間が短

く，高い判定精度を持ち，そして身体動作を伴わずに

思考のみによって作動できることが望ましい．これら

の要求を実現するために，本稿では，集中の程度に

応じて惹起する随伴陰性変動（Contingent Negative

Variation: CNV）関連電位 [10]− [13] を単一の記録電

極，単一試行からの検出・判定によって作動する脳波

スイッチシステムを提案し，その実現性の評価をROC

（receiver operating characteristic）解析を用いて検討

した．

2. 脳波スイッチ

本稿で提案する脳波スイッチは，連続した視覚刺激

S1 と S2 を周期的に使用者に提示し，同時に脳波を

連続記録する．その際，記録した脳波から使用者のス

イッチの意図の有無（高い集中の程度）を CNV関連

電位の惹起の程度から識別することでBCIを起動・停

止できるようにデザインした．

使用意図の識別に利用するCNV関連電位は，2つの

図 2 CNV関連電位とその 3つの特徴区間（区
間 1：S1関連電位，区間 2：CNV，区間 3：
S2関連電位）

Fig. 2 CNV-related potentials and three rep-
resentative features (region 1: S1-
related evoked potentials region 2:
CNV, region 3: S2-related potentials).

連続した刺激間における高い集中によって惹起する事

象関連電位（Event-Related Potential: ERP）であり，

図 2に示す 3つの特徴的な区間がある [11]− [13]．これ

らの区間は，予備刺激（S1）に対して P300様の応答

を示す S1関連電位の区間 1，S1から本刺激（S2）まで

の間に集中の程度に応じて陰性への変動を伴う S1-S2

陰性変動の区間 2，S2後に再び P300様の応答を示す

S2関連電位の区間 3である．このようなCNV関連電

位を脳波スイッチに用いる主な理由は，（1）高い検出

率，（2）処理の負荷軽減，（3）長時間使用時における

高い快適性などの利点にある．具体的にはそれぞれ，

（1）CNV関連電位の惹起に高い集中が要求されると

同時に，特徴区間を 3つ有することで他の信号と区別

しやすくなり，検出率が高まる，（2）注意・認知（P300

など）や身体動作に関する事象関連電位や視覚誘発電

位の解析に必要な一般的な加算平均数がそれぞれ 20

～50回，30～50回，100～200回であるのに対して，

CNV関連電位の加算平均数は 10～20回と高い SN比

を有し，処理に必要な加算回数を減少させることがで

きる，（3）CNV関連電位の計測に必要な記録電極は頭

頂部１点で十分であり，電極装着など使用者の負担を

軽減できるなどである．従って CNV関連電位を利用

することで，使用者の意図に応じた情報をより効率的

に抽出し，かつ誤作動を軽減できると考えられる．

CNV関連電位を惹起させるには，S2に対して素早

くボタン押しを課すことで集中度を高めることが一般

的な方法 [10]− [13]である．本稿では，身体の自由が著

しく制限されている重度の頸髄損傷や萎縮性側索硬化

症などの重度身障者の利用を考慮し，身体動作を伴わ

ない課題によって CNV関連電位を惹起させる方法を

用いた [14], [15]．具体的には，S1直後から S2までの間

により多くの計数を行う課題によって集中の程度を高

め，思考のみで CNV関連電位を惹起させることを試

みた．視覚刺激を用いた理由は，音響刺激などの他の

感覚刺激と比較して，視覚刺激から視線をそらすなど

によって容易に感覚刺激を遮断でき，非使用時と使用

時で異なる環境を設定しやすいことにある．また，刺

激提示のタイミングや時間などの刺激の制御や，刺激

源の移動や設置がしやすかったことにある．

3. 実験方法

3. 1 実験参加者

視力または矯正視力の正常な 22～33歳（平均 24.3

± 3.3歳）の健常者 10名（男性 10名）が実験に参加

した．実験は，大阪大学大阪大学大学院情報科学研究

科研究倫理委員会の定めるガイドラインに準拠し，承

認を受けて実施した．



随伴陰性変動関連電位を利用した脳波スイッチの提案とROC 解析による評価

図 3 脳波スイッチを評価する実験パラダイム
Fig. 3 Experimental paradigm to evaluate BCI switch system

3. 2 実験パラダイム

図 3 に示す実験パラダイム（予期的反応課題）を

用いて，スイッチしようとする使用意図の有無に応じ

て惹起した CNV関連電位を記録し，オフラインでス

イッチの意図の有無を評価した．参加者への課題は，

（1）S2提示後，可能な限り素早くボタンを押すこと

でスイッチを意図するButton条件，（2）S1から S2の

間，ボタン押しなどの身体動作を伴わず，計数を可能

な限り（心の中で可能な限り数を数える）行って集中

の程度を高めることでスイッチを意図するMind条件，

（3）S1から S2の間にスイッチを意図せず，視野外に

視覚刺激があるNoLED条件の 3条件である．これら

3条件を，スイッチの意図有りとするGo条件（Button

とMind）と，スイッチの意図無しとする Nogo条件

（NoLED）にわけ，ButtonとNoLEDの条件と，Mind

と NoLEDの条件間における CNV関連電位の各区間

の応答を比較検討した．

刺激パラダイムは次の通りである（図 3参照）．S1，

S2ともに白色LED（0.5cm× 0.5cm，点灯時間 10ms，

点灯時 3000mcd）を用いた．固視点（3cm× 3cm）は，

黒色の板面上に布置し，その中心部に LEDを重ねて

設置した．S2刺激のタイミング予測による心理的負

荷の減少を抑止するために，S1と S2の間隔（SOA:

stimulus onset asynchrony）は，1s，1.5s，2s，2.5sと

4種類設けてランダムに提示した．また，瞬目による

アーチファクトを抑止するため，S1-S2間における瞬

目を回避する目的で，S1提示 3s前に緑色 LED（点灯

時間 500ms）による S0刺激を提示した．また，試行

間隔（S2-S0間）は 5sとした．連続する S0-S1-S2刺

激を 1試行とし，SOA4条件を各 5試行ずつ繰り返し

た計 20試行を 1セットとした．課題の条件（Button

条件，Mind条件，NoLED条件）ごとに，3セット実

験を行った．課題と SOAの提示順序は参加者ごとに

カウンタバランスされた．

3. 3 脳波測定

LED による視覚刺激下における脳波を測定した．

Ag-AgClの記録電極（電極インピーダンス: 20kΩ以

下）を用いて，BIOPAC 社の MP SYSTEM シリー

ズ生体アンプにより脳波を測定した（サンプリング周

波数: 400Hz）．電極の位置は，国際標準電極配置法

（10/20法）に従って，基準点を両耳朶連結とし，Czと

Oz（ゲイン: 5000，通過帯域: 0.05-35Hz）から測定し

た．CNV関連電位の記録にはCzの利用が一般的だが，

椅子のヘッドレストや枕に設置した電極から脳波を記

録することを考慮して，Ozからの記録も行った．また，

眼電図（electrooculogram: EOG）によるアーチファ

クトを除去するため，左眼窩上縁（ゲイン: 5000倍，

通過帯域: 0.1-35Hz）からEOGを同時に測定した．刺

激と記録などのシステム全体のイベント制御は，Mi-

crochip社の PIC（dsPIC33f MPLAB-ICD2）によっ

て行った．参加者は，蛍光灯下の室内（300-350lx）に

おいて，背もたれとヘッドレストの付いた椅子に座り，

正面の視距離 1mの点に設置された白色 LEDを注視

した．NoLED条件においては，LEDを視野外（視度

110°，視距離 1m）に設置した．また測定時は，体動，

瞬目，歯ぎしり，発声をできるだけ行わないように参

加者に求めた．
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3. 4 評価方法

S1 前 500ms から S1 までの平均電位を基線とし

て校正した後，CNV 関連電位を 3 つの区間にわけ

て，区間ごとに評価を行った．CNV関連電位の区間

1と区間 3では，Go/Nogo（Button/NoLEDまたは

Mind/NoLED）条件毎に加算平均したテンプレート

を作成した後，記録した脳波とテンプレートとの相互

相関を単一試行ごとに求めた．これらは各課題計 20

試行の内，区間 1では，SOA条件に依存しないため

前半 10試行をテンプレート作成，評価に後半 10試行

利用した．区間 3では，SOA条件毎のテンプレート

作成に各 3試行計 12試行，評価に各 2試行計 8試行

利用した．

区間 2は，解析区間における脳波の平均振幅の大き

さを試行ごとに求め，この符号を反転したものを集中

の評価値とした．また，評価値の導出にテンプレート

を必要としないため，全てのデータを評価に用いた．

次に，区間 1 と区間 3 では最小の相関値 0 から最

大の相関値１まで閾値（各区間に対応する CNV関連

電位を有りとする判定基準）を変化させ（ステップ幅

0.025），区間 2では平均振幅の最小値から最大値ま

で閾値を変化させた（ステップ幅 2.5%）．その際，閾

値を越えた Go 条件を TPR（True Positive Rate），

Nogo条件をFPR（False Positive Rate）としてROC

曲線を求めた．得られた ROC曲線が従来研究とほぼ

同様の形状を示したことから，従来手法に則り，台形

法による ROC曲線の下領域面積（以下，ROC面積）

の算出を行った [16]．そして，ROC面積が判別率（正

答率）と等しい [17], [18]ことから，条件ごとにROC面

積の大きさを評価した．例えば，判別率の高いシステ

ムにおいては，FPRに対してTPRが大きくなるので

ROC面積が 1に近づき，判別率の低いシステムにお

いては，FPRと TPRに差ができず ROC面積は 0.5

となる．

解析区間を最適化することでどの程度判定率を高め

られるかを検証するために，区間ごとにおける ROC

面積による評価は，解析区間を固定した条件と，ROC

面積を最大となるよう解析区間を最適化した条件で検

討した．解析区間を固定した条件では，区間 1と区間

3は，S1または S2オンセット後 0msから 500msま

で，区間 2は S1後 500msから S2オンセットまでと

した．解析区間を最適化した条件では，区間 1と区間

3は，S1または S2オンセット後 0msから 1000msま

での区間において時間窓を 100msずつ増加し，ROC

面積が最大となる解析区間を最適な解析区間とした．

区間 2は，S1関連電位が最も陽性に変動した点を始

点，S2オンセットを終点として，終点を 100msずつ

始点側に移動し，ROC面積が最大となる解析区間を

最適な解析区間とした．これらの最適化は各区間にお

いて参加者ごとにおこなった．

以上の方法から（1）解析区間を固定または最適化

による ROC 面積への影響（Button/NoLED または

Mind/NoLED），（2）身体動作（Button）条件と思考

のみ（Mind）条件によるROC面積への差，（3）Czと

Ozの電極位置による ROC面積への影響を評価した．

4. 結果

参加者間で平均化した CNV関連電位の各区間にお

けるROC面積を表 1に示す．この結果から，解析区間

を固定または最適化した場合の影響をButton/NoLED

条件またはMind/NoLED条件ごとに評価した結果を

図 4に，解析区間を固定した条件で基準化した区間毎

における ROC面積の増加率を図 5に，解析区間を最

適化した場合の Button/NoLEDとMind/NoLEDの

条件から身体動作と思考のみよる ROC面積の影響を

評価した結果を図 6に，解析区間を最適化した場合の

CzとOzの電極位置によるROC面積への影響を評価

した結果を図 7にそれぞれ示す．

図 4に示す各区間および条件別の ROC面積におけ

る二要因分散分析（解析区間処理 2×測定部位 2）の

結果，解析区間を固定した条件より最適化した条件で

有意に大きくなった．特にこの傾向は，区間 2と区間

3において Button/NoLEDと Mind/NoLEDの両条

件で共通していた．また，Ozの面積はCzと同程度も

しくはCzよりも有意に大きくなる傾向が認められた．

解析区間の主効果は図 4（a）[F（1,9）=21.93]，（b）

[F（1,9）=18.19]，（c）[F（1,9）=67.25]，（d）[F（1,9）

=0.01]，（e）[F（1,9）=19.15]，（f）[F（1,9）=53.88]，

測定部位の主効果は（a）[F（1,9）=6.39]，（e）[F（1,9）

=14.38]，交互作用は（b）[F（1,9）=4.34]で有意（全

て p＜ 0.05）となった．図 5に示す ROC面積の増加

率における三要因分散分析（区間 3×条件 2×測定部

位 2）の結果，区間の主効果 [F（2,18）=6.17]と，区

間と課題の相互作用 [F（2,18）=4.46]が有意（全て p

＜ 0.05）であった．下位検定（Ryan法）より，CNV

関連電位である区間 2が Button/NoLED条件におい

表 1 CNV関連電位の ROC面積の結果
Table 1 Results of mean ROC areas of CNV-

related potentials.
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図 4 解析区間を固定した条件と最適化した条件間で比較した ROC面積．（a）But-
ton/NoLED条件における区間 1のROC面積,（b）Button/NoLED条件にお
ける区間 2のROC面積,（c）Button/NoLED条件における区間 3のROC面
積,（d）Mind/NoLED条件における区間 1のROC面積,（e）Mind/NoLED
条件における区間 2の ROC面積,（f）Mind/NoLED条件における区間 3の
ROC面積, Czと Ozは電極の記録部位を示す．*: p＜ 0.05

Fig. 4 ROC area compared fixed region of analysis with optimized regions of
analysis. (a) ROC area in region 1 of Button/NoLED condition, (b)
ROC area in region 2 of Button/NoLED condition, (c) ROC area in
region 3 of Button/NoLED condition, (d) ROC area in region 1 of
Mind/NoLED condition, (e) ROC area in region 2 of Mind/NoLED con-
dition, (f) ROC area in region 3 of Mind/NoLED condition, Cz and Oz
are location of recording electrode. *: p＜ 0.05

て有意に高い増加率を示したことが認められた．増

加が認められないことを示す増加率 100%（基準値）

との差の検定（Welch の t 検定）の結果，区間 1 の

Mind/NoLED条件と区間 2の Button/NoLED条件

（Cz）以外の全てが有意（p＜ 0.05）に増加したことが

認められた．解析区間を最適化した Button/NoLED

とMind/NoLED条件における各区間のROC面積を，

図 6に示した．各測定部位別に二要因分散分析（条件

2×区間 3）を行った結果，条件の主効果と交互作用

に有意な差は認められなかったことから，思考のみに

よって惹起されるCNV関連電位が身体動作によって惹

起される CNV関連電位と同様の応答を示すことがわ

かった．区間の主効果のみ図 6（a）[F（2,18）=4.81]，

（b）[F（2,18）=10.09]で有意（全て p＜ 0.05）であっ

た．下位検定の結果，面積は後の区間になるに従って

大きくなり，Ozでは区間 2と区間 3は同程度となる

図 5 解析区間の固定条件で基準化した ROC面
積の増加率

Fig. 5 Growth rate of ROC area normalized
by fixed region of analysis.

ことが認められた．

図 7 に，Cz と Oz で検出された解析区間を

最適化した ROC 面積を示す．Button/NoLED と
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図 6 解析区間を最適化した条件にて But-
ton/Mind条件とMind/NoLED条件を比
較した ROC面積

Fig. 6 ROC area of optimized region of anal-
ysis compared Button/Mind condition
with Mind/NoLED condition

Mind/NoLED条件における二要因分散分析（測定部

位 2 ×区間 3）の結果，区間の主効果は図 7（a）[F

（2,18）=5.38]，（b）[F（2,18）=6.09]，交互作用は（b）

[F（2,18）=4.74]で有意（全て p＜ 0.05）となった．

下位検定の結果，面積は後の区間になるに従って大き

くなること，Mind/NoLED条件の区間 2では Czよ

り Ozの ROC面積が有意に大きくなること，後の区

間になるに従い大きくなるが，Ozでは区間 2と区間

3は同程度であることが認められた．CzがOzより高

い平均値を示した区間が 2区間（Mind/NoLED条件

の区間 1と 3）で認められたが，統計的有意な差のあ

る区間は認められなかった．以上から，本稿の実験パ

ラダイムでは，CNV関連電位の検出に一般的に利用

されている頭頂部の Czに加え，後頭部の Ozからも

信号を検出できることが確認できた．

5. 考察

本稿では，各区間における ROC面積から単一試行

毎の判定率を参加者ごとに算出することで，思考のみ

の課題から使用意図に応じた CNV関連電位の検出可

能性を検討した．その結果，（1）各参加者に対して条

件ごとに解析区間を最適化することによって ROC面

積が増加すること，（2）思考による課題と身体動作に

よる課題の ROC面積が同程度であったこと，（3）後

頭部の Ozと頭頂部の Czからの応答は，同程度もし

くは Ozがより大きいことが主に観察できた．区間 1

図 7 解析区間を最適化した条件にてCzとOzの
記録電極の位置を比較した ROC面積（a）
Button/Mind条件，（b）Mind/NoLED条
件．*: p＜ 0.05

Fig. 7 ROC area of optimized region of
analysis compared locations of record-
ing electrode between Cz and Oz，
(a) Button/Mind condition, (b)
Mind/NoLED condition. *: p＜ 0.05

と区間 3の ROC面積においては，視覚野を含む後頭

部の Ozが頭頂部の Czより ROC面積が大きくなる

ことが考えられたが，有意差は認められなかったもの

のButton/NoLED条件の区間 1を除いてCzのROC

面積が大きい傾向を示した．この理由として，本実験

で検出された CNV関連電位は，視覚刺激に対する応

答と集中（注意）に対する応答を同時に反映していた

のではないかと考えられる．また，区間 2の ROC面

積においては，Button/NoLED条件では有意差が認

められなかったが，OzのROC面積は Czより大きい

傾向を示した．このことから，CNV関連電位の検出

に従来利用されている頭頂部の Czに加え，後頭部の

Ozからも集中に対する応答を十分に検出できると考

えられる．よって，重度身障者らが脳波スイッチを利

用する際，ヘッドレストや枕に設置した電極を利用す

ることで，より容易に脳波を計測することが可能にな

ると考えられる．

スイッチを作動させる方法として，本稿のように課

題の意図/非意図を推定する方法以外にも，特定のコ

マンドを入力することによりシステムを起動する方

法が考えられる．たとえば，P300speller [19] である．

P300spellerでは，複数ある文字入力のいずれかの入力

を，スイッチの入力として認識させ，残りの入力につ

いては反応しないという方式が考えられる．高い判定
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率を示す P300spellerの研究では，オフライン解析に

おいて 36種類の入力に対し 10sの入力時間で 70%程度

の正答率を示している．この入力の一つをスイッチの

起動としての適用を考えると，おおよそ 0.90の ROC

面積に相当する判別精度と考えられる．ただし，これ

は最大 19 個の電極と 15 回の加算平均から得られた

値であり，本稿のように単一の電極から単一試行での

判定をした場合は，判別精度の低下が容易に想像でき

る．また福祉機器としての利用を前提とすると，複数

の電極を設置することによる不快さや加算回数の増加

によって処理時間が長くなることは判別率を向上する

適切な改善方法ではない．本稿の方法のように単一の

電極または可能な限り少ない電極で単一試行での識別

による BCIの操作が望ましい．

しかしながら，本稿で得られた 65～70%程度の判定

率は，スイッチとして十分な判別精度を得られたとは

いえない．判定率を向上するために，参加者に課題や

教示を精査することやトレーニングを行うことによっ

て集中の程度を高めることや，サポートベクターマシ

ン [20], [21]などを用いた識別器の利用が必要であり，こ

れを今後の課題としたい．

6. むすび

本稿では BCIの誤作動を抑止するために，従来の

BCIを起動・停止するためのスイッチを設けた脳波ス

イッチを提案し，評価した．その結果，思考のみの計

数課題によって惹起した脳波を単一の電極から記録し，

CNV関連電位を検出することで，スイッチの意図の

有無を単一試行で判別できる可能性を示した．今後は，

識別器の向上とオンライン化を進めたい．
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