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第1章 序論 
 

1.1 脳波 

頭皮上に配置した電極から脳内の神経の電気的活動を非侵襲的に計測したものを脳波と

呼ぶ。脳波は、脳磁図や近赤外線分光法、陽電子放出断層撮影、機能的磁気共鳴画像 

(functional magnetic resonance imaging：fMRI) などの他の非侵襲的な脳活動計測手法に比

べて、空間分解能は低いが時間分解能が高いという特徴がある。また、脳波信号に含まれる

波は、その周波数に基づきδ帯 (<4 Hz)、θ帯 (4–8 Hz)、α帯 (8–13 Hz)、β帯 (13–30 

Hz)、γ帯 (>30 Hz) に分けられている。各周波数帯の波は脳の機能や状態と関連づけられ

ており、例えばθ帯とα帯の波は認知や記憶行為を反映することが示唆されている [1]。 

コンピュータや外部装置の制御を脳活動のみから可能にするインタフェースをブレイ

ン・コンピュータ・インタフェース (brain–computer interface：BCI) と呼ぶ [2, 3]。BCI

は障害により不自由な生活を送る患者のコミュニケーション手段として期待されており、

近年大きな関心を集めている研究分野である [2, 3]。BCI 研究では脳活動計測手法として

脳波が用いられることが多いが、これは脳波計が装置の価格や携帯性の点で優れているた

めである。研究室で行われる脳波実験では導電性ジェルを電極と頭皮の間に注入するウェ

ット電極が主に用いられているが、ドライ電極による脳波計測の研究も行われており、今後

脳波はより多くの場面で計測されるようになると期待される。 

 

1.2 脳波による感情認識 

近年、脳波から感情の認識を試みる研究に関心が寄せられている [4–6]。言語によるコミ

ュニケーションが困難な患者の脳波から感情を認識することができれば、患者のコミュニ

ケーションを補助することができる。また、健常者においても感情を脳波から客観的に評価

することができれば、精神的な健康の管理による生活の質の向上が可能になる。そのため、

脳波を用いた感情認識は、今後さらに研究が盛んになっていく領域だと考えられる。しかし、

脳波による感情認識研究の多くが快や不快など複数の感情間の識別を行っており、感情の

小さな変化を読み取る回帰分析はあまり試みられていない。特に、脳波の信号源レベルで感

情の度合いと相関する活動を示す脳領域の特定は、健常者においても未だに行われていな

い。感情間の識別では感情の細かい変化を捉えることが出来ないため、脳波からの感情認識
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では回帰分析により感情の度合いを読み取ることも重要である。また、その予測式が生理学

的に妥当なものであるかを検証することは再現性の観点からも重要であるため、電極レベ

ルではなく脳の信号源レベルで感情の回帰予測に有効な脳領域を特定する必要がある。 

 
1.3 筋萎縮性側索硬化症 

筋萎縮性側索硬化症 (amyotrophic lateral sclerosis：ALS) は運動ニューロンに変性が生

じる進行性疾患で、有効な治療法が存在しない難病である。ある研究では、ヨーロッパでの

発生率は 10 万人あたり 2.08 人、有病率は 10 万人あたり 5.40 人程度とされている [7]。こ

の研究では平均の発病年齢は 61.8 歳、診断年齢は 64.4 歳とされており、国民の年齢の中央

値が高い国ほど ALS の発生率が上昇する傾向にあることが報告されている [7]。 

 

1.4 完全閉じ込め状態 

ALS の症状が進行すると患者の運動機能は徐々に失われていき、それに伴いコミュニケ

ーション手段も制限されていく。症状が進行し閉じ込め状態と呼ばれる状態になると、患者

は眼などの一部の筋肉を除いて全身のほとんどの随意運動が不可能になり、普段のコミュ

ニケーションは視線計測装置や眼球運動などに頼ることになる。閉じ込め状態では BCI も

重要なコミュニケーション手段の 1 つであり、閉じ込め状態患者を対象とした BCI 実験が

数多く行われている。1999 年には、閉じ込め状態の ALS 患者が脳波の slow cortical potential

を制御することで、ビデオスクリーン上のカーソルを操作し文章を書くことができたと報

告されている [8]。 

さらに症状が進行すると、患者は眼球を含めた全身の運動機能を失い、他者との通常のコ

ミュニケーション手段が全て失われる。この状態は完全閉じ込め状態と呼ばれ、BCI が唯一

のコミュニケーション手段である。そのため、これまでに多くの研究グループがこれらの患

者のコミュニケーション手段の確立を目指して BCI の研究を行ってきた。これらの研究で

は、脳波や皮質脳波、機能的近赤外線分光法を用いて、患者の脳活動の変化から患者の意図

の読み取りを試みている [9–16]。閉じ込め状態以前の ALS 患者との BCI によるコミュニ

ケーションに比べて、完全閉じ込め状態の ALS 患者との BCI によるコミュニケーションの

成功率は低いが [10]、一部の研究では部分的にコミュニケーションに成功している [9, 11–

13, 15]。一方、これらの患者において、脳波など脳の電気的活動の特徴を報告する研究は少
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ない。もしこれらの患者において健常者と異なる脳波が見られるのであれば、患者の脳活動

が健常者のものとは異なると考えられる。そしてそのような場合には、機能が維持されてい

ると考えられる脳活動のみを抽出して BCI に用いることで、その精度が向上する可能性が

ある。そのため、これらの患者の脳波を集団レベルで定量的に評価することが必要である。 

 

1.5 完全閉じ込め状態患者の感情認識 

完全閉じ込め状態の ALS 患者に対するコミュニケーション補助の一環として、患者の脳

波から感情認識を行うことができれば、患者のコミュニケーションをより円滑にできると

考えられる。患者が意識して課題に取り組む間の脳活動により二択の質問への返答を判断

する BCI とは異なり、感情認識自体は患者が課題を行う必要がないため認知負荷がかから

ないという利点がある。しかし、ALS は特に前頭葉の神経が変性してしまう疾患であるた

め、前頭領域の脳活動は患者の感情認識に用いることができない可能性がある。そのため、

健常者において感情認識に有効な脳領域の活動が、これらの患者において維持されている

か調べる必要がある。 

 

1.6 本研究の目的 

本研究では第一に、健常者において脳波から感情の細かい変化を捉えることができるよ

うに、感情の回帰予測に有効な脳領域および周波数帯を特定する。先行研究に基づき、得ら

れた結果の生理学的妥当性の検討も行う。第二に、特定した脳領域や周波数帯のより広範囲

な対象者への適用の一例として、完全閉じ込め状態の ALS 患者への適用可能性を議論する。

完全閉じ込め状態の ALS 患者と健常者の脳波の周波数帯パワーを比較し、患者の脳機能に

関する考察を行うとともに、健常者において感情の回帰予測に有効であった脳領域・周波数

帯がこれらの患者において維持されているか調べる。 

本論文は全 4 章から成り、第１章では本研究全体の背景と目的を述べた。第２章では健

常者において感情の回帰予測に有効な脳領域および周波数帯の特定を目的とした解析を行

う。健常者に対して感情を誘発する脳波実験を行い、感情の度合いと相関する活動を示す脳

領域と周波数帯を特定する。第３章では完全閉じ込め状態の ALS 患者と健常者の脳波を比

較し、前者の脳波の特徴を明らかにする。先行研究に基づき患者の脳機能に関する考察を行

い、加えて健常者の感情の回帰予測に有効な脳領域および周波数帯が患者において維持さ
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れているか調べる。第 4 章は本論文のまとめであり、得られた実験結果から考察を行う。 
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第2章 健常者における脳波を用いた感情の回帰予測 

 
2.1 背景 

感情は注意や記憶、意思決定など人間の様々な活動に欠かすことの出来ない重要な要素

であり、脳波から人間の感情を読み取る試みが注目を集めている。ALS などの神経疾患患

者や脳梗塞などにより身体の一部が麻痺した患者にとって、脳波による感情認識はコミュ

ニケーションの手助けになると期待される。健常者においても、脳波による感情の客観的評

価による精神的な健康の管理は、生活の質の向上につながると考えられる。そのため、これ

までに多くの研究が脳波を用いて感情の認識を試みてきた [4–6]。 

 
2.1.1 感情モデル 

脳波から感情認識を行う際には、人間の感情を規定するモデルが必要となる。これまでの

脳波による感情認識研究では、人間の感情モデルとして大きく分けて 2 種類のモデルが用

いられてきた。1 つ目のモデルは、人間の全ての感情は数種類の基本感情から成るとするモ

デルである。基本感情として Ekman は、顔表情のパターンから喜び、悲しみ、驚き、怒り、

恐怖、嫌悪の 6 種類を挙げている [17]。2 つ目のモデルは次元モデルである。次元モデル

は人間の感情を数種類の軸で表現するモデルであり、その内最も一般的に用いられている

次元モデルは Russell の円環モデルである [18]。Russell のモデルでは、人間の様々な感情

は図 2.1 のように快から不快の度合いを表す valence と興奮から沈静の度合いを表す arousal

の 2 軸で規定される平面上で表現される。以上の 2 つの感情モデルは相反するものではな

いが、基本感情モデルよりも次元モデルの方が神経画像化研究などとより一致した結果が

得られている [19, 20]。そのため本実験では、現在最も広く用いられている次元モデルであ

る Russell の円環モデルを使用する。 
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2.1.2 感情と関連する脳領域 

これまでに多くの研究が fMRI や陽電子放出断層撮影などの空間分解能の高い脳活動計

測手法を用いて感情と関連する脳領域を調べてきた [21–24]。しかし、現在のところ、感情

と特定の脳部位の活動を結び付けることは出来ておらず、valence や arousal と一対一対応

する脳領域も特定されていない [24]。これまで感情に大きく関わるとされてきた脳部位に

は、脳波計では活動を測定することが難しい扁桃体や視床、大脳基底核などの脳深部が多い。

しかし、前帯状皮質や前頭前皮質、島皮質なども感情に関わるとされており、これら皮質領

域の活動は脳波計によって測定することができる。fMRI を用いた先行研究においても、脳

の様々な皮質領域が感情に関係することが報告されている [25, 26]。 

 

2.1.3 脳波を用いた感情の識別 

脳波を用いた感情認識研究の多くは、快や不快など複数の感情間の識別を行ってきた 

[4–6]。また、これらの研究では周波数帯のパワーが特徴として用いられることが多い [6]。

Jirayucharoensak らは、映像刺激提示中の脳波データを使用し [27]、そのパワースペクト

ル密度から算出した周波数帯のパワーなどを特徴としたディープニューラルネットワー

クを用いて、valence と arousal の 3 段階の識別を行った。その結果、valence では 53.42%、

arousal では 52.03%の識別精度を達成している [28]。脳波から感情を識別する研究の多く

図 2.1 Russell の円環モデル 
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が電極レベルの特徴を使用しているが、一部の研究は脳内の信号源の活動を推定し、信号

源レベルの特徴を用いた識別を行っている [29–32]。Padilla-Buritica らは脳内に推定した

信号源の信号を用いた感情の識別を行い、適切な脳領域の特徴を使用することで識別精度

が向上することを示した [29]。 

 

2.1.4 脳波を用いた感情の回帰予測 

快や不快など複数の感情間の識別を行う上記の研究に加えて、いくつかの研究は脳波か

ら感情の小さな変化を読み取るために回帰・相関分析を行ってきた [33–50]。McFarland ら

は、画像刺激提示中の脳波の電極レベルの特徴を用いて正準相関分析で valence と arousal

の度合いを予測した結果、テストデータでは高い予測精度を達成することが難しいことを

報告している [35]。感情の識別と同様に感情の回帰予測においても、脳内の信号源の活動

を推定し適切な脳領域の信号を用いることで、その予測精度が向上する可能性がある。しか

し、著者の調べた限り感情の回帰予測に有効な脳領域を明らかにした先行研究は見つから

なかった。そこで本実験では、脳内の信号源の活動を推定し、感情の回帰予測に有効な脳領

域を特定することを試みる。その際、valence–arousal 平面の全ての感情が同じ脳内機構で

処理されているわけではないことを示唆する fMRI 研究に基づき、快や不快、興奮、沈静な

ど感情状態ごとに回帰分析を行う [25, 51]。Nielen らは画像刺激を用いて感情を誘発する

fMRI 実験において、valence の正と負（快状態と不快状態）、また arousal の正と負（興奮

状態と沈静状態）で異なる脳領域が活性化されたことを報告した [25]。そのため、脳波を

用いて感情を回帰予測する際にも、これらの感情を別々に扱う必要があると考えられる。 

 

2.1.5 脳波の信号源活動の推定 

脳内の信号源活動の推定には、独立成分分析とダイポール推定を使用する。独立成分分析

は複数チャンネルの信号を独立した信号に線形に分離する手法であり、脳波データに適用

するとノイズの含まれていない、独立した神経活動を抽出することができる [52]。得られ

た独立成分の信号源の脳内位置は、各独立成分から頭皮上電極への重みを用いて、ダイポー

ル推定により特定することができる。独立成分分析と信号源推定の組み合わせは脳内の感

情処理機構を調べた他の脳波研究でも用いられており [53–59]、本実験でもこの手法を使

用する。 
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2.1.6 感情の誘発方法 

感情を誘発する刺激として、本実験では画像を使用する。脳波実験で感情を誘発する他の

方法として、音楽や映像を提示する、または感情と関連する記憶や物語の想起を実験参加者

自身に行ってもらうことが考えられる。しかし、音楽の提示や記憶・物語の想起では広範囲

の様々な感情を誘発させることが難しいという問題点がある。また、映像刺激の提示や記

憶・物語の想起の場合には、1 トライアルの時間が長く実験参加者あたりのサンプルサイズ

が小さくなってしまうことが考えられる。一方、画像刺激の場合は様々な感情を誘発するこ

とができ、1 トライアルの時間が短いため十分なサンプルサイズを確保することも可能であ

る。 

 

2.1.7 実験の概要 

 本実験の目的は、識別では捉えられない感情の小さな変化を捉えるために、感情の度合い

と相関した活動を示す脳領域を回帰分析により特定することである。画像刺激により感情

を誘発する脳波実験を行い、その脳波データに対して独立成分分析と信号源推定手法を適

用する。クラスター分析により独立成分をまとめた後に、周波数帯パワーから valence と

arousal の度合いを予測する回帰分析を行う。その際、先行の fMRI 研究に基づき [25, 51]、

回帰分析は快や不快、興奮、沈静など感情状態ごとに行う。また、実験参加者内回帰と実験

参加者間回帰を行い、その予測精度を比較する。 

 

2.2 方法 

2.2.1 実験参加者 

本実験は、東京工業大学「人を対象とする研究倫理審査委員会」において承認を得たプロ

トコルに基づき実施された。実験は、精神疾患または神経疾患のない 20 歳から 39 歳まで

の 26 人（男性 16 人、女性 10 人、平均年齢 25.2 歳）の右利きの健常者に対して行った。

その内男性 1 人のデータは、脳波信号に非常に多くのノイズが見られたため解析から除外

した。実験参加者に説明を行い、同意書にサインを得た後に実験を実施した。 
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2.2.2 実験手順 

実験中は図 2.2 に示すように、実験参加者は防音室の中でリクライニング椅子に座り、約

1 メートル離れた位置のモニターを注視した状態であった。脳波計測には ActiveTwo system 

(BioSemi B.V., Amsterdam, Netherlands） を使用し、頭部に脳波計測用の電極 64 個とグラ

ウンド用の電極 2 個、両耳にリファレンス用電極を各 1 個装着した。頭部の脳波計測用の

64 個の電極は国際 10-10 法に則って配置し、サンプリング周波数 2048 Hz で計測した。図

2.3 に電極の頭皮上配置を示す。 

 

 

図 2.2 実験の様子 
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感情を誘発する画像刺激として、International Affective Picture System (IAPS) [60]を使

用した。IAPS は様々なカテゴリーの物体の写真から成るデータベースであり、感情を誘発

する画像刺激としてこれまで多くの研究で用いられてきた。IAPS の各画像には、その画像

が平均的に誘発すると考えられる valence と arousal の値が割り振られている。この値は、

多数の参加者が画像を見た時に誘発されたと報告した valence と arousal の値の平均である。

図 2.4 に実験で使用した IAPS 画像の valence と arousal の値の分布を示す。IAPS では

valence と arousal は 1.00–9.00 の範囲の値をとり、valence 軸では 1 が不快、5 がニュート

ラル、9 が快を、arousal 軸では 1 が沈静、5 がニュートラル、9 が興奮を表す。以下、valence

が 5 より大きい値をとる IAPS 画像を快画像、valence が 5 より小さい値をとる IAPS 画像

を不快画像、arousal が 5 より大きい値をとる IAPS 画像を興奮画像、arousal が 5 より小さ

い値をとる IAPS 画像を沈静画像と呼ぶ。本実験では計 160 枚の画像を使用し、各 4 象限

（快・興奮、快・沈静、不快・興奮、不快・沈静）に画像が 40 枚含まれるように画像を選

定した。 

図 2.3 感情誘発実験で使用した 64 電極の配置 
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実験における 1 トライアルの流れを図 2.5 に示す。各トライアルは、4 秒間のレスト、2

秒間の注視点提示、6 秒間の画像刺激提示、4–30 秒間の valence と arousal の報告から成る。

valence と arousal の報告時には、実験参加者は画像刺激を見ていた間に感じた感情を、コ

ンピュータ上の visual analog scale において 1 から 9 の間の 0.1 刻みの値でタッチパッドを

使用して報告した。報告画面には先行研究で広く用いられている self-assessment manikin 

(SAM） を配置した [61]。SAM は画像により感情の各値を規定するため、使用言語の異な

る実験参加者間での感情報告の差を減らすことができ、また実験参加者間で共通のスケー

ルの取り方をさせることができるという利点がある [61]。実験参加者には、画像刺激を見

ている間は感情の報告について考えないように指示した。実験は 20 トライアルを 1 セッシ

ョンとして、計 8 セッションを実施した。また、各セッションに含まれる画像が 4 象限（快・

興奮、快・沈静、不快・興奮、不快・沈静）から各 5 枚となるように、疑似ランダムな順番

で画像刺激を提示した。実験の前に、実験参加者へ感情の報告項目（valence 及び arousal）

を説明し、実験では使用しない予備画像 3 枚を使用して練習を行った。実験プログラムの

実行には、MATLAB R2018b (The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) と Psychophysics 

toolbox [62–64]を使用した。また、画像を提示する実験の前には 5 分間の閉眼安静状態の

脳波を計測した。この安静時脳波は第 3 章の解析に使用した。 

図 2.4 実験に使用した IAPS 画像の valence と arousal の値の分布 
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2.2.3 データ解析 

図 2.6 に脳波データの前処理と解析の流れを示す。脳波データの前処理と解析には、

MATLAB R2018b と MATLAB 上で動作する脳波解析用のフリーのソフトウェア EEGLAB 

14.1.2 [65]を使用した。始めにリファレンス信号を両耳の信号の平均とし、その後 64 電極

の脳波信号から脳活動に関係しないノイズなどを取り除くために、カットオフ周波数 0.5 Hz

のハイパスフィルタと 45 Hz のローパスフィルタを適用した。計算時間短縮とデータ量削

減のためにサンプリング周波数を 512 Hz とするダウンサンプリングを行った後に、画像刺

激提示区間の 6 秒間をエポックとして切り出した。その後、目視でノイズの多い電極（平均

1.04 電極）とエポック（平均 5.2%）を解析から除外し、スプライン法により除外した電極

を周囲の電極から補間した。これらの前処理を行った後に、独立成分分析の一つである

adaptive mixture independent component analysis 

(https://sccn.ucsd.edu/~jason/amica_web.html） [66]を適用し、実験参加者ごとに独立成

分を得た。独立成分分析の適用前には、リファレンス信号を全 64 電極の信号の平均とし、

主成分分析によりデータの次元をその階数（ランク）に削減した。得られた各独立成分の

図 2.5 トライアルの流れ 
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Montreal Neurological Institute (MNI） 標準脳における信号源位置は、FieldTrip toolbox 

[67]の DIPFIT3 関数 (https://sccn.ucsd.edu/wiki/A08:_DIPFIT) を使用したダイポール

推定により、boundary element model に基づき特定した。得られた独立成分のうち、ダイ

ポール推定の残差が 15%を超えた独立成分 [52]、大脳皮質以外にダイポールが推定された

独立成分、その時系列信号やパワースペクトル密度にノイズ由来の活動が含まれていると

目視で判断した独立成分は、脳活動以外に基づく独立成分として解析から除外した。その結

果、脳活動に基づく独立成分として合計で 212 個（実験参加者平均 8.48 個）が得られた。 

 

 

次に、各実験参加者から得られたこれらの脳活動に基づく独立成分から実験参加者間で

共通する脳活動を特定するために、EEGLAB [65]の k-means 法を使用して、頭皮上電極

への重み、ダイポール位置、平均時系列信号（0–500 ミリ秒)に基づくクラスター分析を行

った。頭皮上電極への重みと平均時系列信号のデータには主成分分析を適用し、それぞれ

分散が大きい 10 個と 5 個の主成分を使用した。そのためクラスター分析は、頭皮上電極

への重みに関する 10 次元、ダイポール位置に関する 3 次元 (x, y, z)、平均時系列信号に関

する 5 次元の計 18 次元の空間で行った。クラスター数は、同じクラスター内の独立成分

が類似した特徴を示し、別々のクラスター間の独立成分が異なる特徴を示す値とした。各

図 2.6 脳波データの前処理と解析 
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独立成分クラスター内で、18 次元空間においてそのクラスターの平均から標準偏差の 3 倍

以上離れていた独立成分は、外れ値として独立成分クラスターから除外した。以降の解析

は、全実験参加者の半分以上にその独立成分が含まれていた独立成分クラスターのみを対

象とした。各独立成分クラスターの脳領域名は、その重心の MNI 座標に基づき MRIcron 

(http://people.cas.sc.edu/rorden/mricron/index.html) [68]上の automated anatomical 

labeling (AAL) [69]を用いて決定した。その重心が白質に位置していた場合は、MNI 座標

において最も近い領域名を報告した。 

得られた独立成分クラスターが感情の度合いを予測することができるかを調べるため

に、最小二乗法に基づく線形重回帰分析を行った。目的変数は IAPS の valence または

arousal の値、説明変数は各独立成分のθ帯 (4–7 Hz）、α帯 (8–13 Hz）、β帯 (14–30 

Hz）、γ帯 (31–45 Hz) の平均パワーの対数とした。パワースペクトル密度は高速フーリ

エ変換により計算し、時間窓は 1 秒、オーバーラップは 0.25 秒、窓関数はハン窓とした。

1 つの独立成分クラスターに同じ実験参加者の独立成分が複数含まれていた場合、それら

の周波数帯パワーの平均を計算し、その対数を説明変数とした。 

快画像と不快画像、あるいは興奮画像と沈静画像により異なる脳領域が活性化されるこ

とを示唆した fMRI 研究に基づき [25, 51]、回帰分析は感情状態（快画像、不快画像、興

奮画像、沈静画像）ごとに行った。具体的には、(1) 快画像提示時のトライアルにおいて

valence の値の予測、(2) 不快画像提示時のトライアルにおいて valence の値の予測、(3) 

興奮画像提示時のトライアルにおいて arousal の値の予測、(4) 沈静画像提示時のトライ

アルにおいて arousal の値の予測という 4 種類の回帰分析を各独立成分クラスターについ

て行った。各実験参加者から得られるトライアル数を感情状態ごとに均等にするために、

目的変数には実験参加者自身の報告値ではなく IAPS の valence または arousal の値を用い

た。回帰分析の予測精度は予測値と目的変数の値のピアソンの相関係数で評価した。ま

た、本実験では実験参加者内回帰と実験参加者間回帰を行った。実験参加者内回帰では各

実験参加者における 5-fold 交差検証を、実験参加者間回帰では leave-one-participant-out

交差検証を行い、相関係数の実験参加者平均を報告した。回帰分析の前には、目的変数と

説明変数を平均 0、分散 1 とする標準化を実験参加者ごとに行った。 

独立成分クラスターが 0 より有意に高い相関係数を示したかを評価するために、片側の 1

標本 t 検定を行った。複数の独立成分クラスターの検定を行ったため、各感情状態において

得られた p 値を Holm–Bonferroni 法により補正した [70]。各目的変数で 2 タイプの回帰

（目的変数が valence の場合は快画像と不快画像、目的変数が arousal の場合は興奮画像と
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沈静画像）を行ったため、有意水準は 0.025 (=0.05/2) とした。相関係数の平均の計算や統

計検定は、相関係数を Fisher の z に変換して行った。また、統計的に有意な結果が得られ

た回帰式における各説明変数の偏回帰係数を報告した。 

 
2.3 結果 

2.3.1 独立成分クラスター 

全実験参加者から得られた脳活動由来の独立成分に対して k-means 法によるクラスター

分析を行った結果、7 個の独立成分クラスターが特定された。表 2.1 に各独立成分クラスタ

ーの重心の MNI 座標と領域名を、図 2.7 に各独立成分から頭皮上電極への重みの平均、

MNI 標準脳内のダイポール位置、平均時系列信号（0–500 ミリ秒）、パワースペクトル密度

(1–45 Hz) を示す。独立成分クラスター1 と 2 は前頭、3 と 4 は左右の中心前回、5・6・7

は脳の後部に位置していた。独立成分クラスター6 と 7 には特有の事象関連電位が、独立成

分クラスター3・4・5・6 には約 10 Hz のα周波数帯にピークが見られた。頭皮上電極への

重みの図において、赤色は正の重み、青色は負の重みを表す。また、ダイポール位置の図に

おいて、青い球は各独立成分、赤い球はその重心を表す。平均時系列信号とパワースペクト

ル密度の図では、灰色の線は各独立成分、黒色の線はその平均を表す。 

 
表 2.1 独立成分クラスターの脳領域 

クラスター番号 領域名 a MNI 座標 

(x, y, z) 

実験参加者数 独立成分数 

1 右前帯状回 (2, 39, −2) 14 21 

2 右中帯状回 (1, −5, 32) 14 21 

3 右中心前回 (39, −6, 36) 16 18 

4 左中心前回 (−28, −13, 43) 16 19 

5 左中帯状回 (−3, −40, 44) 16 24 

6 右楔前部 (20, −45, 4) 18 19 

7 右楔部 (6, −84, 16) 19 19 
a automated anatomical labeling (AAL) [69]を使用 
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左から、頭皮上電極への重み、MNI 標準脳内のダイポール位置、 

平均時系列信号、パワースペクトル密度を表す。 

 

図 2.7 独立成分クラスター 
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2.3.2 感情の回帰予測 

全 7 個の独立成分クラスターにおける感情状態ごとの予測精度（ピアソンの相関係数）

を図 2.8 に示す。実験参加者内回帰の結果、どの独立成分クラスターもチャンスレベルより

有意に高い予測精度を示さなかった。一方、実験参加者間回帰では、快画像、不快画像、興

奮画像、沈静画像の回帰において、それぞれ 1 個、3 個、3 個、1 個の独立成分クラスター

が 0 より有意に高い予測精度を示した。また、これらの回帰式における偏回帰係数を図 2.9

に示す。 

 快画像提示時のトライアルにおける valence の回帰予測では、独立成分クラスター7（重

心：右楔部）がチャンスレベルより有意に高い予測精度を示した（図 2.8a）。この独立成分

クラスターにおけるθ帯、α帯、β帯、γ帯の平均の偏回帰係数（標準偏差）は−0.12 (0.01)、

0.10 (0.01）、0.03 (0.01）、−0.01 (0.01） であった（図 2.9a）。 

不快画像提示時のトライアルにおける valence の回帰予測では、独立成分クラスター4（重

心：左中心前回）、6（重心：右楔前部）、7 がチャンスレベルより有意に高い予測精度を示

した（図 2.8b）。θ帯、α帯、β帯、γ帯の平均の偏回帰係数（標準偏差）は、独立成分ク

ラスター4 では 0.03 (0.01)、0.07 (0.01)、−0.04 (0.01)、−0.08 (0.01)（図 2.9b）、独立成

分クラスター6 では−0.10 (0.01)、0.11 (0.01)、0.00 (0.01)、−0.07 (0.01)（図 2.9c）、独立

成分クラスター7 では−0.10 (0.01)、−0.04 (0.01)、−0.02 (0.01)、−0.02 (0.01) であった

（図 2.9d）。 

興奮画像提示時のトライアルにおける arousal の回帰予測では、独立成分クラスター5（重

心：左中帯状回）、6、7 がチャンスレベルより有意に高い予測精度を示した（図 2.8c）。θ

帯、α帯、β帯、γ帯の平均の偏回帰係数（標準偏差）は、独立成分クラスター5 では−0.03 

(0.01)、−0.08 (0.01)、−0.01 (0.01)、−0.02 (0.01)（図 2.9e）、独立成分クラスター6 では

−0.05 (0.01)、−0.11 (0.01)、−0.04 (0.01)、0.05 (0.01)（図 2.9f）、独立成分クラスター7

では−0.06 (0.01)、−0.01 (0.01)、−0.04 (0.01)、0.06 (0.01) であった（図 2.9g）。 

沈静画像提示時のトライアルにおける arousal の回帰予測では、独立成分クラスター7 が

チャンスレベルより有意に高い予測精度を示した（図 2.8d）。この独立成分クラスターにお

けるθ帯、α帯、β帯、γ帯の平均の偏回帰係数（標準偏差）は 0.09 (0.01)、0.07 (0.01)、

−0.04 (0.01)、0.02 (0.01) であった（図 2.9h）。他の独立成分クラスター（独立成分クラス

ター1・2・3）はどの感情状態でもチャンスレベルより有意に高い予測精度を示さなかった。 

 



18 
 

予測値と目的変数の値とのピアソンの相関係数。 

エラーバーは標準偏差を表す。 

(a) 快画像提示時のトライアルにおける valence の回帰予測 

(b) 不快画像提示時のトライアルにおける valence の回帰予測 

(c) 興奮画像提示時のトライアルにおける arousal の回帰予測 

(d) 沈静画像提示時のトライアルにおける arousal の回帰予測 

* p<0.025、** p<0.005、*** p<0.0005 

（片側の 1 標本 t 検定、Holm–Bonferroni 補正 [70]） 

図 2.8 回帰分析の結果 
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エラーバーは標準偏差を表す。 

(a) 独立成分クラスター7 における快画像での valence の回帰予測 

(b) 独立成分クラスター4 における不快画像での valence の回帰予測 

(c) 独立成分クラスター6 における不快画像での valence の回帰予測 

(d) 独立成分クラスター7 における不快画像での valence の回帰予測 

(e) 独立成分クラスター5 における興奮画像での arousal の回帰予測 

(f) 独立成分クラスター6 における興奮画像での arousal の回帰予測 

(g) 独立成分クラスター7 における興奮画像での arousal の回帰予測 

(h) 独立成分クラスター7 における沈静画像での arousal の回帰予測 
 
2.4 考察 

本実験では健常者の脳波を計測し、感情の度合いを予測することができる脳領域を調べ

た。独立成分分析により得られた独立成分にクラスター分析を適用した結果、前頭や頭

頂、後頭に 7 個の独立成分クラスターが特定された。独立成分のθ帯、α帯、β帯、γ帯

のパワーの対数を説明変数とした回帰分析の結果、右楔部の独立成分クラスター7 は快度

合いと不快度合い、興奮度合いと沈静度合いの全ての回帰予測に有効であった。また、右

楔前部の独立成分クラスター6 は不快度合いと興奮度合いの回帰予測に、左中心前回の独

立成分クラスター4 は不快度合いの回帰予測に、左中帯状回の独立成分クラスター5 は興

奮度合いの回帰予測に有効であった。これらは全て実験参加者間回帰で得られた結果であ

図 2.9 実験参加者間回帰における偏回帰係数 
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り、実験参加者内回帰では感情の回帰予測に有効な脳領域は特定されなかった。 

 

2.4.1 独立成分クラスター 

 右楔部の独立成分クラスター7 は、全ての感情の度合いの実験参加者間回帰においてチ

ャンスレベルより有意に高い予測精度を示した。楔部は後頭葉に位置しており、視覚機能

と強く関係している。独立成分クラスター7 において 100–250 ミリ秒に P1 や N1、P2 か

ら成る特有の事象関連電位が見られたことから、この独立成分クラスターは初期の視覚処

理を反映していると考えられる。回帰式の偏回帰係数からは、θ帯パワーが予測に強く寄

与していたことが分かる。人間の脳波研究では、ニュートラル画像を見た時よりも情動的

画像を見た時に後頭のθ帯の活動が強くなることが報告されており [71, 72]、このθ帯の

活動はトップダウンとボトムアップの注意機構を反映していることが示唆されている [73, 

74]。また、マカクの皮質脳波研究においても、視覚皮質のθ帯パワーが注意の影響を受

けることが示されている [75]。以上の先行研究から、楔部において注意の影響を受けた神

経活動が感情の回帰予測に寄与したと考えられる。 

右楔前部の独立成分クラスター6 は、不快度合いと興奮度合いの実験参加者間回帰にお

いてチャンスレベルより有意に高い予測精度を示した。楔前部は頭頂葉に位置しており、

視空間想起やエピソード記憶の想起、自己に関連した処理に関わるとされている [76]。本

実験で得られた独立成分クラスター6 は P300 とそれに続く後期陽性電位から成る特有の

事象関連電位を示したが、これらの事象関連電位は注意と記憶の処理に関連した神経活動

を反映しているとされており、後期陽性電位の振幅が大きいほど注意と記憶の処理に関連

した活動が増大すると考えられている [77–80]。また、脳波と fMRI の同時計測を行った

研究においても、興奮状態への楔前部の寄与が報告されている [81]。Liu らは、興奮画像

（彼らの研究では“pleasant”画像と“unpleasant”画像）提示時に後期陽性電位の振幅が楔前

部の blood-oxygenation-level-dependent (BOLD) 信号と有意に正の相関を示したが、沈

静画像（彼らの研究では“neutral”画像）の提示時にはこの相関は見られなかったことを報

告している [81]。この結果は、画像刺激中の楔前部の活動が興奮画像でのみ注意と記憶の

電気生理的指標と相関することを示している。一方、valence 軸において、独立成分クラ

スター6 の活動は不快度合いとは相関したが、快度合いとは相関しなかった。この原因の

一つは、“negativity bias”だと考えられる。“negativity bias”とは、不快刺激が快刺激よりも

強い感情応答を引き起こすというものである [82]。本実験においても、快画像提示時も不
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快画像提示時も脳の感情処理機構が働いたが、不快画像の方が注意と記憶に関連した神経

活動をより強く活性化した可能性がある。加えて、独立成分クラスター6 の位置も影響し

たことが考えられる。Liu らは、“unpleasant”画像提示時には楔前部の腹側部の BOLD 信

号が、“pleasant”画像提示時には楔前部のより背側部の BOLD 信号が、後期陽性電位の振

幅と相関したと報告している [81]。独立成分クラスター6 は後帯状皮質に近い楔前部の腹

側部に位置していたことから、楔前部の腹側部が不快度合いと相関した活動を示すと考え

られる。 

左中帯状回の独立成分クラスター5 は、興奮度合いの実験参加者間回帰でチャンスレベ

ルより有意に高い予測精度を示した。この独立成分クラスターはブロードマン領野 31 に

位置しており、このブロードマン領野 31 を含む後帯状皮質は注意フォーカスの制御と関

連付けられている [83]。また、独立成分クラスター5 と 6 の回帰式の偏回帰係数は、この

2 つの独立成分クラスターの回帰予測に視覚的注意が強く影響していたことを示唆してい

る。独立成分クラスター6 における不快度合いと興奮度合いの回帰予測と、独立成分クラ

スター5 における興奮度合いの回帰予測において、α帯パワーが最も寄与しており、不快

度合いと興奮度合いが増大するほどα帯パワーが減少している。頭頂や後頭のα帯パワー

は視覚的注意と関連付けられていることから [84]、これらの独立成分クラスターにおける

注意処理関連の神経活動が、不快度合いや興奮度合いと相関していたと考えられる。 

 左中心前回の独立成分クラスター4 は、不快度合いの実験参加者間回帰でチャンスレベ

ルより有意に高い予測精度を示した。不快画像による中心前回の活性化は、先行の fMRI

研究と一致した結果である [25]。中心前回は主に運動機能と関連付けられることから、こ

の独立成分クラスターは画像刺激により生じた運動と結びついた神経活動を反映している

と考えられる。特に、悲しみ、怒り、恐怖、嫌悪などの負の感情は特有の顔表情を伴うた

め [17]、これらの顔の運動を制御する神経の活動が不快度合いと相関した可能性がある。

回帰式の偏回帰係数も、回帰予測に運動機能が強く寄与していたことを示唆している。回

帰式においてα帯とγ帯のパワーが特に寄与しており、不快度合いが増大するほどα帯パ

ワーが減少しγ帯パワーが増大した。運動時には中心部のα帯パワーが減少することが知

られており、この現象は事象関連脱同期と呼ばれる [85]。また、人間の皮質脳波研究で

は、γ帯パワーと運動の実行との関連が報告されている [86]。上記の理由から、独立成分

クラスター4 の運動関連活動が不快度合いと相関したと考えられる。 

 後頭の 3 個の独立成分クラスター（独立成分クラスター5・6・7）の内、右楔部の独立

成分クラスター7 は快度合い、不快度合い、興奮度合い、沈静度合いの全ての回帰におい
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てチャンスレベルより有意に高い予測精度を示したが、独立成分クラスター5 と 6 は不快

度合いと興奮度合いの回帰予測にのみ有効であった。この結果は、初期の視覚処理を担う

神経活動はどの感情の度合いとも相関する一方、より高次の情報を処理する神経活動は特

定の感情状態でのみ感情と相関する活動を示すことを示唆している。valence の正と負

（快と不快）、また arousal の正と負（興奮と沈静）で異なる脳領域が活性化されたことを

報告した fMRI 実験 [25, 51]と本実験の結果は、快状態と不快状態、また興奮状態と沈静

状態で異なる回帰式を適用した方が脳波からの感情の回帰予測で高い予測精度が得られる

可能性を示唆している。また、後頭の独立成分クラスターはいずれかの感情の度合いと相

関した活動を示したが、前頭の 2 個の独立成分クラスター（独立成分クラスター1・2）の

活動はどの感情の度合いとも相関しなかった。これは、前頭領域が高次の認知機能など複

雑な機能を担っているためだと考えられる [87]。ただし、視覚皮質は感情処理に関わるこ

とが示されているが [88]、右楔部の独立成分クラスター7 の神経活動には画像刺激の物理

特性の影響があった可能性もある。  

 

2.4.2 本実験の限界 

 本実験では、実験参加者間回帰においてチャンスレベルより有意に高い予測精度を示す

脳領域が得られた一方、実験参加者内回帰に有効な脳領域は特定されなかった。脳内の感

情処理機構には個人差があるため [89]、一般的には実験参加者内回帰の方が高い予測精度

を示すと考えられている。しかし、本実験の結果はこの予想に反するものであった。その

原因として、実験参加者内回帰ではサンプルサイズが小さくモデルの学習が十分に行えな

かったことが考えられる。そのため、同じ実験参加者から十分なトライアル数のデータを

得ることができれば、実験参加者内回帰の予測精度が向上する可能性がある。 

また、本実験では感情の度合いと相関する脳活動を特定したが、その予測精度が低いと

いう問題点がある。そこで、ディープニューラルネットワークなどの非線形回帰手法を用

いて予測精度の向上を試みる必要がある [37]。また、脳領域間のコネクティビティ指標を

用いることも有効である可能性がある。 

 

2.5 まとめ 

本実験では感情を誘発する画像刺激を提示する脳波実験を行い、valence と arousal の度
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合いと相関する活動を示す脳領域を調べた。その結果、4 個の独立成分クラスターが個人間

で共通して感情の度合いと相関した活動を示し、特にθ帯、α帯、γ帯が回帰予測に寄与し

ていた。得られた結果は先行研究と一致しており、生理学的に妥当なものであった。後頭の

独立成分クラスターにおける回帰予測には、特に注意と記憶に関連する神経活動が寄与し

ていたと考えられる。これらの脳領域は、脳波からの感情の回帰予測に有効であることが示

唆される。 
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第3章 完全閉じ込め状態の ALS患者の脳波 

 
3.1 背景 

3.1.1 完全閉じ込め状態の ALS患者のコミュニケーション 

ALS は患者から運動機能とコミュニケーション手段を奪う疾患であり、その後期には患

者は閉じ込め状態や完全閉じ込め状態となることがある。閉じ込め状態では眼球運動を用

いたコミュニケーションが可能であるが、完全閉じ込め状態では患者は全ての筋肉を動か

すことができないため、現在 BCI が唯一のコミュニケーション手段である。近年脳波を用

いた BCI を完全閉じ込め状態患者に使用した研究で、課題の種類の識別が高い精度で行わ

れたことが報告されている [9, 11–13, 15]。しかし、より高精度でより柔軟なコミュニケー

ションを実現するためには、脳波による BCI や感情認識システムのさらなる研究・開発が

必要である。そして、これらのシステムの設計時には、患者の脳活動情報を考慮することが

重要である。もしこれらの患者が健常者と異なる脳活動を示すのであれば、健常者が高い精

度で使用可能なシステムが患者には適用できない可能性がある。そのため本実験は、これら

の患者の脳波の特徴を明らかにすることを目的とする。 

 

3.1.2 ALS患者の脳波 

これまでに閉じ込め状態や完全閉じ込め状態でない ALS 患者の安静時における脳波や脳

磁図が様々な研究で報告されている [90–98]。Mai らは 18 人の ALS 患者と 14 人の健常者

の周波数帯パワーを比較し、Cz 付近の中心部の電極においてα帯の相対パワーが ALS 患者

では低下していることを示した [90]。この研究ではδ・θ・β帯の相対パワーに有意差は

見られなかった。12 人の ALS 患者と 12 人の健常者の閉眼安静状態の脳波を比較した

Santhosh らの研究でも同様に、ALS 患者におけるα帯パワーの減少が観測されている [95]。

また、Jayaram らは ALSFRS-R (ALS Functional Rating Scale-Revised) [99]が 0 の患者と 12

以上の患者で異なる周波数帯パワーを示したと報告している [92]。ALSFRS-R は ALS 患

者の障害の進行度を評価した値であり、言語や嚥下、歩行、呼吸困難などの 12 個の評価項

目の合計点で表される [99]。各評価項目は 0 から 4 までの 5 段階で点数がつけられてお
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り、ALSFRS-R が 0 の患者は会話が不可能で足を動かすこともできず、栄養は非経口また

は経腸栄養で人工呼吸器が必要な状態、ALSFRS-R が 48 の患者は正常な会話や食事、歩行

が可能で呼吸困難のない状態である。Jayaram らの研究では、ALSFRS-R が 12 から 42 の

ALS 患者 5 人は健常者より高いγ帯 (30–90 Hz) のパワーを示す一方、ALSFRS-R が 0 の

ALS 患者 1 人は健常者より低いγ帯パワーを示した [92]。一方、100 人の ALS 患者と 34

人の健常者を対象とした Nasseroleslami らの研究では、ALS 患者において運動野付近の電

極のθ帯パワーの低下が見られた [96]。また、21 人の ALS 患者と 16 人の健常者を対象と

した Fraschini らの研究は、δ・θ・α・β帯の相対パワーにグループ間で有意な差が見ら

れなかったと報告している [94]。以上のように、閉じ込め状態や完全閉じ込め状態でない

ALS 患者の安静時における脳波の周波数帯パワーを調べた研究では、必ずしも一貫した結

果が得られていない。これは、患者群が異なることが大きな原因であると考えられる。各電

極における周波数帯パワーに注目したこれらの研究に加えて、ALS 患者における脳領域間

のコネクティビティに着目した解析を行う脳波や脳磁図研究も近年増えている [91, 93, 94, 

96–98]。これらの研究では、ALS 患者において健常者と異なる機能的コネクティビティの

値が見られることが報告されている。 

 

3.1.3 完全閉じ込め状態の ALS患者の脳波 

運動機能やコミュニケーション手段が比較的維持されている ALS 患者における安静時脳

波の研究に比べて、閉じ込め状態や完全閉じ込め状態の ALS 患者の脳波の報告は非常に少

ない [100, 101]。Hohmann らは、2 人の完全閉じ込め状態の ALS 患者の安静時脳波のパ

ワースペクトル密度を報告し、そのα帯のピーク周波数が健常者や完全閉じ込め状態でな

い ALS 患者よりも低い周波数帯に見られることを示した [102]。Secco らは皮質内電極を

用いたコミュニケーションが可能な完全閉じ込め状態患者 1 人と、コミュニケーション手

段のない完全閉じ込め状態患者 2 人の安静時脳波を比較し、δ・α・β帯において差が見ら

れることを報告している [103]。この研究では、コミュニケーションが可能な完全閉じ込め

状態患者 1 人の脳波は、コミュニケーション手段のない完全閉じ込め状態患者 2 人の脳波

よりも低いδ帯の相対パワーと高いα・β帯の相対パワーを示した [103]。また、パワース

ペクトル密度を計算していない他の研究においても、完全閉じ込め状態の ALS 患者の脳波

の時系列信号において、低周波数帯の活動が顕著に見られることが報告されている [104, 

105]。一方、ALS ではなく橋出血などにより閉じ込め状態または完全閉じ込め状態となっ
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た患者においても正常または遅い律動の脳波が観察されており [106, 107]、δ帯の相対パ

ワーの増大とα帯の相対パワーの減少が報告されている [108]。 

 

3.1.4 実験の概要 

上記の通り、閉じ込め状態や完全閉じ込め状態でない ALS 患者と健常者の脳波を集団レ

ベルで比較する研究や、少数の完全閉じ込め状態の ALS 患者の脳波を報告する研究はこれ

までに実施されてきた。しかし、集団レベルで完全閉じ込め状態の ALS 患者と健常者の脳

波の違いを報告する研究はこれまで行われていない。そこで本実験では、完全閉じ込め状態

の ALS 患者群と健常者群の脳波から周波数帯パワーを算出して、集団レベルで比較する。

また、得られた結果から、完全閉じ込め状態の ALS 患者の脳機能について考察を行う。 

実験の概要を図 3.1 に示す。本実験では、患者と健常者の脳波の比較を、（1）電極レベル

と（2）信号源レベルで行う。信号源レベルの比較では、第 2 章で健常者において感情の回

帰予測に有効であると特定された脳領域について、患者と健常者の脳波からその信号源活

動を推定し、周波数帯パワーの比較を行う。 

 

図 3.1 健常者と患者の脳波の比較 
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3.2 方法 

3.2.1 実験参加者 

本実験はドイツのテュービンゲン大学と東京工業大学の研究倫理審査委員会において承

認を得ており、電極レベルの比較で使用した脳波データは、ドイツのテュービンゲン大学の

共同研究者が計測したものである。電極レベルの比較に用いた脳波データの計測は、6 か月

以上視線計測装置の使用も含めて眼球運動や他の筋活動によるコミュニケーションがとれ

ていない 10 人の完全閉じ込め状態の ALS 患者（男性 5 人、女性 5 人、平均年齢 47.1 歳）

と、7 人の健常者（男性 5 人、女性 2 人、平均年齢 45.7 歳）に対して行った。これらの実

験参加者の情報を表 3.1 に示す。健常者の男性 1 人のデータは脳波信号の記録に失敗した

ため解析から除外した。全患者は在宅医療を受けており、ベッドに横になって人工換気と人

工栄養法が施された状態で、正常な概日リズムを示していた [109]。患者の後見人と健常者

の実験参加者には実験開始前に実験の説明を行い、同意書にサインを得た。 

 
表 3.1 電極レベルの比較における実験参加者の情報と脳波計測時の使用電極 

実験参加者 性別 年齢 ALS 期間（年） 脳波電極 a 

完全閉じ込め状態の ALS 患者 

P1 F 72 10 FCC3, FCC4, FCC5, FCC6, Cz 

P2 M 62 4 AF3, AF4, FC1, FC5, FC6, CP1, CP5, 

CP6 

P3 F 79 7 FC3, FC4, FC5, FC6, Cz 

P4 F 26 4 FC1, FC2, FC5, FC6, CP1, CP2, CP5, 

CP6 

P5 M 58 7 FC1, FC2, FC5, FC6, CP1, CP2, CP5, 

CP6 

P6 M 37 8 FC5, FC6, C5, C6, Cz, T9, T10 

P7 F 56 7 FC3, FC4, FC5, FC6, Cz 

P8 F 33 6 FC1 

P9 M 23 4 F3, F4, C3, C4, Cz 

P10 M 25 5 FC5, FC6, C5, C6 



28 
 

健常者 

H1 M 26   

 

AF3, AF4, FC1, FC2, FC3, FC4, FC5, 

FC6, C5, C6, Cz, CP1, CP2, CP5, CP6, 

Oz 

H2 F 29  

H3 F 51  

H4 b M 50  

H5 M 65  

H6 M 49  

H7 M 50  
a 患者の計測では使用電極は患者ごとに異なる。健常者の計測では全て同じ電極を使用した。 

解析に使用した電極は太字で示す。 

b 健常者 H4 のデータは脳波信号の記録に失敗したため解析から除外した。 

 

 信号源レベルの比較に用いた患者の脳波データは、上記 10 人の患者の内 3 人（患者 P5・

P6・P9）から計測したものである。一方、信号源レベルの比較に用いた健常者の脳波デー

タは、第 2 章の実験参加者 26 人の内 10 人の脳波データである。 

 

3.2.2 実験手順 

電極レベルの比較で使用した脳波データの計測では、各患者・健常者に脳波計を装着した

後、閉眼安静状態の脳波を 5–20 分間記録した。実験参加者には脳波計測の開始前に、眠ら

ずリラックスし何も考えないように指示した。加えて健常者には、頭や体を動かさないよう

に指示した。脳波計測には V-Amp とパッシブ電極 (Brain Products GmbH, Gilching, 

Germany) を使用し、頭部に 10-5 法に基づき電極を [110]、右乳様突起にリファレンス用

電極を配置した。サンプリング周波数は実験参加者ごとに 200、250、または 500 Hz とし

た。患者の顔と頭部には、眼電位計測用の電極、あごの筋電位計測用の電極、近赤外分光法

のセンサーを他の臨床・研究目的のために配置した。全健常者の頭部には同じ位置に 16 個

の脳波電極を配置したが、臨床・研究上の制約から、患者の計測で使用した脳波電極の数と

位置は患者により異なる。電極レベルの比較用の計測に使用した脳波電極の位置を図 3.2 に、

実験参加者ごとの使用電極は表 3.1 に示す。 
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電極レベルの比較に使用した電極は赤字で示す。 

 

信号源レベルの比較では、電極レベルの計測とは異なる脳波データを使用した。これ

は、電極レベルの比較で使用した脳波データが、信号源推定を行えるほど多くの電極では

計測されていないためである。信号源レベルの比較に用いた患者の脳波データは、3 人の

患者（患者 P5・P6・P9）の 32 電極の脳波データである（図 3.3）。計測には BrainAmp 

DC と actiCAP snap (Brain Products GmbH, Gilching, Germany) を使用した。このデー

タは閉眼安静時に計測されたものではなく、BCI 実験直前の数十秒のデータであり、患者

はこの間閉眼状態であった。患者 P5 のデータのサンプリング周波数は 2500 Hz であり、

患者 P6 と P9 のデータのサンプリング周波数は 500 Hz であった。また、信号源レベルの

比較用の健常者のデータとして、第 2 章で計測した健常者の 64 電極の 5 分間の閉眼安静

状態の脳波データを使用した。このデータのサンプリング周波数は 2048 Hz である。 

図 3.2 電極レベルの比較に使用した患者と健常者の安静時脳波の電極の位置 
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3.2.3 データ解析 

脳波データの解析には、MATLAB R2016b と EEGLAB 14.1.1 [65]を使用した。電極レベ

ルの比較では、脳波データの前処理として、脳活動に関係しないノイズなどを取り除くため

にカットオフ周波数 0.5 Hz のハイパスフィルタと 45 Hz のローパスフィルタを適用し、デ

ータ量削減のためにサンプリング周波数を 100 Hz とするダウンサンプリングを行った。そ

の後、1 分間のデータを 1 エポックとして、実験参加者ごとに筋活動などのアーティファク

トを含まない 5 エポックを目視で選択し抽出した。 

脳波計測に使用した電極が患者により異なることから、その中でも使用頻度の高い 7 電

極 (FC1・FC5・FC6・Cz・CP1・CP5・CP6) のデータを解析に使用した。表 3.2 に患者

の脳波計測で使用した電極の使用回数を示す。電極 FC5 と FC6 は 7 人の患者（患者 P2・

P3・P4・P5・P6・P7・P10）の計測に、電極 Cz は 5 人の患者（患者 P1・P3・P6・P7・

P9）の計測に、電極 FC1 は 4 人の患者（患者 P2・P4・P5・P8）の計測に、電極 CP1 と

CP5 と CP6 は 3 人の患者（患者 P2・P4・P5）の計測に使用した。これらの 7 電極につい

て、実験参加者ごとに高速フーリエ変換を繰り返し使用して脳波からパワースペクトル密

度を計算した。時間窓は 1 秒、オーバーラップは 0.25 秒として、窓関数にはハン窓を使用

図 3.3 信号源レベルの比較に使用した患者の脳波データの 32 電極の配置 
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した。得られたパワースペクトル密度から、δ帯 (1–3 Hz）、θ帯 (4–7 Hz）、low α帯 (8–

10 Hz）、high α帯 (11–13 Hz）、β帯 (14–30 Hz）、γ帯 (31–45 Hz） の平均パワーを計

算した。また、実験参加者ごとの合計パワーの違いを考慮し、1–45 Hz の合計パワーに占め

る各周波数帯のパワーの割合（相対パワー）も算出した。周波数帯のパワーと相対パワーに

ついて、患者群と健常者群で比較を行った。 

 
表 3.2 電極レベルの比較における患者の脳波計測時の電極の使用回数 

患者数 脳波電極 a 

7 FC5, FC6 

5 Cz 

4 FC1 

3 CP1, CP5, CP6 

2 FC2, FC3, FC4, C5, C6, CP2 

1 AF3, AF4, F3, F4, FCC3, FCC4, FCC5, FCC6, C3, C4, T9, T10 
a 解析に使用した電極は太字で示す。 

 

サンプルサイズが小さいため、患者群と健常者群の周波数帯パワー及び周波数帯相対パ

ワーの比較にはノンパラメトリック検定である両側のウィルコクソンの順位和検定を使用

した。各周波数・各電極でウィルコクソンの順位和検定を行った後、42 回（6 周波数帯×7

電極）の多重比較を補正するため、得られた p 値は Benjamini–Hochberg 法により false 

discovery rate 補正を行った [111]。 

 信号源レベルでの比較では、脳波データの前処理として、始めにカットオフ周波数 0.5 Hz

のハイパスフィルタと 45 Hz のローパスフィルタを適用し、256 Hz へのダウンサンプリン

グを行った。続いて、患者の脳波データにおいて、脳波の記録開始から BCI 実験開始まで

の数十秒のデータを抽出した。各患者の脳波データの長さを表 3.3 に示す。また、健常者の

5 分間の脳波データからは、3 分間のデータを抽出した。その後、健常者の脳波計測で使用

した 64 電極（図 2.3）と患者の脳波計測で使用した 32 電極（図 3.3）で共通している 28 電

極（Fp1、Fz、F3、F7、FC5、FC1、C3、T7、CP5、CP1、Pz、P3、P7、O1、Oz、O2、

P4、P8、CP6、CP2、Cz、C4、T8、FC6、FC2、F4、F8、Fp2）のデータを取り出した。

これらの 28 電極の脳波データから、第 2 章で推定した頭皮上電極から独立成分クラスター

への重みを用いて、信号源活動を推定した。図 3.4 に頭皮上電極から各独立成分クラスター
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への重みを示す。得られた 7 個の信号源活動について、電極レベルの比較と同様に周波数

帯パワーを計算し、患者群と健常者群で比較を行った。統計検定には両側のウィルコクソン

の順位和検定を使用し、Benjamini–Hochberg 法により 42 回（6 周波数帯×7 信号源活動）

の多重比較を補正した [111]。 

 
表 3.3 信号源レベルの比較における患者の 32 電極脳波データの長さ 

完全閉じ込め状態の ALS 患者 データの長さ（秒） 

P5 80 

P6 160 

P9 20 

 

 

3.3 結果 

3.3.1 時系列信号 

患者 P1 と健常者 H3 の電極 Cz における脳波の時系列信号を図 3.5 に示す。患者の脳波

は健常者の脳波に比べて遅い波に占められていることが分かる。 

図 3.4 28 電極から独立成分クラスターへの重み 
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(a) 患者 P1  (b) 健常者 H3 

 

3.3.2 電極の周波数帯パワー 

両側の 2 標本 t 検定と F 検定を行った結果、どの脳波電極を用いた場合でも、患者群と

健常者群で年齢の平均と分散に有意な差は見られなかった (p>0.3)。 

 図 3.6 に電極 FC1・FC5・FC6・Cz・CP1・CP5・CP6 における患者と健常者の安静時脳

波の周波数帯パワーを示す。統計検定の結果、high α帯（図 3.6d）では電極 FC5 におい

て、β帯（図 3.6e）とγ帯（図 3.6f）では電極 FC1・FC5・FC6・Cz において、患者群と

健常者群でパワーに有意な差が見られた (p<0.05)。また、図 3.7 に電極 FC1・FC5・FC6・

Cz・CP1・CP5・CP6 における患者と健常者の安静時脳波の周波数帯相対パワーを示す。

統計検定の結果、どの電極、どの周波数帯においても相対パワーに有意な差は見られなかっ

た。 

図 3.5 電極 Cz における患者と健常者の脳波の時系列信号 
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(a) δ帯 (1–3 Hz)    (b) θ帯 (4–7 Hz)   (c) low α帯 (8–10 Hz) 

(d) high α帯 (8–13 Hz)  (e) β帯 (14–30 Hz)  (f) γ帯 (31–45 Hz) 

* p<0.05（両側のウィルコクソンの順位和検定、false discovery rate 補正 [111]） 

図 3.6 患者と健常者の周波数帯パワー（電極） 
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(a) δ帯 (1–3 Hz)    (b) θ帯 (4–7 Hz)   (c) low α帯 (8–10 Hz) 

(d) high α帯 (8–13 Hz)  (e) β帯 (14–30 Hz)  (f) γ帯 (31–45 Hz) 

 

3.3.3 信号源の周波数帯パワー 

図 3.8 に信号源における患者と健常者の周波数帯パワーを示す。統計検定の結果、low 

α帯（図 3.8c）では独立成分クラスター1・3・4・6・7 において、high α帯（図 3.8d）

図 3.7 患者と健常者の周波数帯相対パワー（電極） 



36 
 

では全独立成分クラスター（独立成分クラスター1・2・3・4・5・6・7）において、β帯

（図 3.8e）では独立成分クラスター3・4・5・6・7 において、γ帯（図 3.8f）では独立成

分クラスター3・5 において、患者群と健常者群でパワーに有意な差が見られた 

(p<0.05)。 

 

(a) δ帯 (1–3 Hz)    (b) θ帯 (4–7 Hz)   (c) low α帯 (8–10 Hz) 

(d) high α帯 (8–13 Hz)  (e) β帯 (14–30 Hz)  (f) γ帯 (31–45 Hz) 

* p<0.05（両側のウィルコクソンの順位和検定、false discovery rate 補正 [111]） 

図 3.8 患者と健常者の周波数帯パワー（独立成分クラスター） 
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3.4 考察 

本実験では、完全閉じ込め状態の ALS 患者と健常者の脳波から周波数帯パワーを算出し、

集団レベルでの比較を行った。中心部付近の電極を用いた解析の結果、患者群では high α

帯、β帯、γ帯のパワーが有意に減少していた。この結果は、ALSFRS-R が 0 の ALS 患者

1 人は健常者より低い γ 帯パワーを示したと報告した Jayaram らの研究 [92]や、完全閉じ

込め状態の ALS 患者 2 人が健常者や完全閉じ込め状態でない ALS 患者よりも低い周波数

帯にα帯のピーク周波数を示したと報告した Hohmann らの研究 [102]と一致している。ま

た、第 2 章で推定した独立成分クラスターの信号源活動を用いた解析の結果、患者群にお

ける low α帯、high α帯、β帯、γ帯のパワー減少が見られた。これらのパワー差は、完

全閉じ込め状態の ALS 患者とのコミュニケーションを目的とした BCI や感情認識システム

を設計する際に考慮する必要がある。 

 

3.4.1 患者の脳機能 

患者における high α帯パワーの減少の一因として、注意の低下が考えられる。健常者に

おいてα帯のピーク周波数は注意に関わる脳領域の活動と関連することが示されており 

[112]、Hohmann らが報告した通り患者ではこのピークがより低い周波数帯に移動した結

果 high α帯パワーが減少していると推測される [102]。社会的相互作用の喪失による注意

の低下が患者において予測されており [10]、本実験の結果もこれを支持しているが、これ

らの患者の注意機能を定量的に評価する研究はこれまで行われていない。これは、検査を可

能にするほど高い精度の BCI が、これらの患者で実現されていないためである。 

 一方、β帯とγ帯におけるパワー減少の原因の一つとして、認知機能の低下が考えられる。

アルツハイマー病患者と健常者の閉眼安静状態の脳波を比較した研究では、一部の電極に

おいてアルツハイマー病患者のα帯とβ帯のパワーが健常者より低く、δ帯とθ帯のパワ

ーが健常者より高いことが報告されている [113]。また、γ帯の活動の変化は認知機能障害

と関連付けられてきた [114]。一部の ALS 患者は実行機能や言語などの領域で認知障害を

示すことが知られており [115–118]、またこの認知障害は ALS が進行するほどより頻繁に

見られることが報告されている [119]。現在のところ完全閉じ込め状態患者の認知機能を

検査することは難しく、課題時の事象関連電位から完全閉じ込め状態患者の認知機能は課



38 
 

題の指示を理解し実行することができる程度には維持されていると考えられている [104], 

[120]。しかし、ある患者では、聴覚刺激を用いたオドボール課題時の事象関連電位の波形

が健常者のものと異なることが報告されており、認知機能の低下と関連づけられている 

[15]。一方、アルツハイマー病患者が健常者に比べて開眼安静状態時に有意に高いγ帯のパ

ワーを示したと報告している研究もあり [121]、完全閉じ込め状態の ALS 患者におけるγ

帯パワーの低下が認知機能の低下を反映していると結論づけることはできない。完全閉じ

込め状態患者の認知機能を定量的に評価するためにも、二択の質問ではなくより柔軟なコ

ミュニケーションを可能にする BCI が必要である。また、ALS 患者において認知機能と周

波数帯パワーの関係を調べるには、これらを縦断的に計測する研究が求められる。 

 患者における high α帯とγ帯のパワー減少の他の原因として、完全閉じ込め状態患者に

おける運動制御の喪失が考えられる。運動の実行や想起に関連して中心部付近の脳波のα

帯パワーに変動が見られることが知られており、事象関連脱同期や事象関連同期と呼ばれ

ている [85]。また、皮質脳波を用いた研究では、γ帯は運動の実行と関わると報告されて

いる [86]。本実験は安静状態における脳波を計測したが、完全閉じ込め状態患者において

脳の運動関連領域の神経活動が減少した結果、随意運動の実行時でなくとも high α帯パワ

ーとγ帯パワーが低下していた可能性がある。一方、γ帯などの高周波数帯は筋活動による

アーティファクトが含まれやすい周波数帯である [122]。脳波計測中は動かないよう実験

前に指示を出したが、健常者では頭部の筋活動が脳波に含まれていた可能性もある。 
 

3.4.2 信号源の活動 

 第 2 章では健常者において感情の回帰予測に寄与する脳領域とその周波数帯を調べた。

その結果、運動に関連すると推測される中心前回（独立成分クラスター4）のα帯とγ帯は

不快度合いの予測に、注意に関連すると推測される中帯状皮質（独立成分クラスター5）の

α帯は興奮度合いの予測に、注意と記憶に関連すると推測される楔前部（独立成分クラスタ

ー6）のα帯は不快度合いと興奮度合いの予測に寄与していた。また、楔部（独立成分クラ

スター7）のθ帯も感情の度合いの予測に寄与していた。 

 本実験の信号源レベルの周波数帯パワーの比較の結果、患者において中心前回（独立成分

クラスター4）の low α帯と high α帯のパワーの低下が見られたが、γ帯パワーは健常者

との有意差は見られなかった。しかし、完全閉じ込め状態患者は運動機能を喪失しているこ

とから、この領域の神経活動から患者の不快度合いを回帰予測することは難しいと推測さ
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れる。また、中帯状皮質（独立成分クラスター5）の high α帯と楔前部（独立成分クラスタ

ー6）の low/high α帯も患者において有意なパワー低下が見られたことから、これらの領

域は患者の感情の度合いの回帰予測に有効でない可能性がある。しかし、信号源レベルの比

較に用いた患者の脳波データは安静状態で計測したものではなく BCI 実験直前のものであ

るため、患者がリラックスしておらずその結果α帯パワーが低下していた可能性がある。ま

た、先行研究同様、患者のα帯が低周波数帯に移動したことも考えられる [102, 109]。一

方、楔部（独立成分クラスター7）のθ帯パワーは患者群と健常者群で有意な差が見られな

かったため、患者の感情の回帰予測に有効である可能性がある。しかし、完全閉じ込め状態

の ALS 患者のα帯が健常者よりも低周波数帯に見られるという報告に基づき [102, 109]、

患者のθ帯とα帯の周波数を患者ごとに計算する必要があると考えられる [1]。 
 

3.4.3 本実験の限界 

電極レベルの周波数帯パワーを用いた比較では high α帯、β帯、γ帯において患者群と

健常者群で有意差が見られたが、合計パワーの補正を行った周波数帯相対パワーの比較で

はどの周波数帯においても有意差は見られなかった。これは、周波数帯パワーを用いた比較

では実験参加者ごとの合計パワーの差が結果に大きく影響したことを示唆しており、患者

群と健常者群ではそのパワースペクトル密度の分布に差がない可能性がある。しかし、本実

験では非常に少ない患者のデータしか得られなかったため、サンプルサイズが小さく検定

力が低かった可能性もある。患者群と健常者群におけるγ帯相対パワーを比較した図 3.7f

を見ると、患者群のγ帯相対パワーが健常者群のものより低い傾向が見られる。この図の電

極 FC1・FC5・FC6・CP5・CP6 において、多重比較補正なしの p 値は 0.05 を下回ってい

た。しかし、Benjamini–Hochberg 法により多重比較を補正した結果 [111]、これらの電極

の p 値は 0.05 を上回った。また、本実験では high α帯、β帯、γ帯における周波数帯パ

ワーの減少という結果を得たが、3.1 節で述べた通り、患者群が異なると同じ解析をしても

結果が異なる可能性がある。そのため、同様の解析をより多くの患者を対象として行い、本

実験の結果と比較する必要がある。また、臨床・研究上の制約のため本実験では電極レベル

の比較において中心部付近の電極のみを使用した。しかし、患者の脳波は脳領域ごとに異な

る特徴を示す可能性がある。そのため、前頭や側頭、後頭の電極においても患者の脳波を計

測し、これらの電極でも本実験と同様の結果が得られるか検証する必要がある。 
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3.5 まとめ 

完全閉じ込め状態の ALS 患者と健常者の脳波の時系列信号を比較した結果、患者の脳波

では遅い周波数帯の活動が顕著に見られることが確かめられた。さらに、中心部の電極にお

いて集団レベルで周波数帯パワーを比較した結果、high α帯、β帯、γ帯において患者群

における有意なパワーの減少が見られた。この結果は完全閉じ込め状態の ALS 患者におけ

る注意・認知機能の低下を示唆しており、これらの患者では複雑で難解な課題を含む BCI

システムの実行が難しい可能性がある。しかし、これらの患者において注意・認知機能を検

査するためには BCI のさらなる改良が必要である。また、これらの患者の脳波では high α

帯、β帯、γ帯が健常者とは異なる活動を示すことから、これらの周波数帯の特徴に基づく

BCI や感情認識システムは健常者において高い精度で使用可能であっても、完全閉じ込め

状態の ALS 患者のコミュニケーション手段としては有効でない可能性がある。電極レベル

の比較に加えて信号源レベルの比較も行った結果、第 2 章で健常者において感情の回帰予

測に寄与すると特定された脳領域・周波数帯の内、楔部（独立成分クラスター7）のθ帯パ

ワーは患者群でも維持されていたことから、この領域の神経活動が患者においても感情の

回帰予測に有効である可能性がある。 
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第4章 結論 

 
4.1 本研究における成果 

本研究では健常者に対して感情を誘発する脳波実験を行い、実験参加者間で共通して感

情の回帰予測に有効な脳領域を特定した。これらは主に頭頂・後頭部の脳領域であり、注意

と記憶に関連する神経活動がその回帰予測に寄与していたと考えられる。 

また、完全閉じ込め状態の ALS 患者と健常者の電極レベルの周波数帯パワーを集団レベ

ルで比較した結果、患者群における high α帯、β帯、γ帯のパワー減少が見られた。これ

は、患者の注意・認知機能の低下を示唆している。一方、健常者において感情の回帰予測に

有効であった脳領域・周波数帯の内、楔部のθ帯パワーは患者においても維持されており、

患者の感情の回帰予測にも有効である可能性がある。 

 

4.2 完全閉じ込め状態の ALS患者の脳波による感情の回帰予測 

本研究では、楔部のθ帯が完全閉じ込め状態の ALS 患者の感情の回帰予測に有効である

可能性のある脳領域・周波数帯であるという結果が得られた。一方、不快度合いや興奮度合

いの回帰予測に有効な楔前部と中帯状皮質のα帯パワーは、患者において低下していた。し

かし、完全閉じ込め状態の ALS 患者のα帯が健常者よりも低周波数帯に見られるため [102, 

109]、患者のθ帯とα帯の周波数を患者ごとに計算することで、これらの脳領域のα帯も患

者の感情の回帰予測に有効である可能性がある [1]。本研究で得られた完全閉じ込め状態の

ALS 患者に関するこれらの実験結果は、安静状態時のデータに基づいている。そのため、患

者において感情の回帰予測に有効な脳領域を特定するためには、患者に対して感情を誘発

し脳波を計測する実験を行う必要がある。 

完全閉じ込め状態の ALS 患者において、体性感覚路や聴覚路が強く障害される一方、視

覚路や嗅覚路などは障害が比較的少ないことが報告されている [123]。また、完全閉じ込め

状態の ALS 患者の磁気共鳴画像において、他の大脳皮質領域に比べて後頭葉は萎縮を示さ

ないという報告もある [124]。これらの研究は、完全閉じ込め状態の ALS 患者とのコミュ

ニケーション手段として、視覚情報の利用が有効である可能性を示唆している。完全閉じ込

め状態の ALS 患者の視覚機能は、角膜の乾燥などにより大きく損なわれることが多い。し
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かし、きめ細かい介護により、その視覚機能の一部は維持することができる。Okahara らは

定常状態視覚誘発電位を用いた BCI が、介護により視覚機能の一部が維持されている完全

閉じ込め状態の ALS 患者において使用可能であることを示している [13]。以上の研究と本

研究の結果から、患者が開眼状態で周囲を見ている間には、頭頂や後頭のθ帯とα帯の活動

から感情の回帰予測が行える可能性がある。 

しかし、感情を誘発する刺激に対して ALS 患者は健常者とは異なる脳活動を示すことが

報告されているため [125]、健常者のデータに基づいた予測モデルでは患者の感情の予測

に失敗する可能性がある。そのため、患者の感情認識時には個人ごとにモデルを作成する必

要がある。また、これらの可能性を検証するためには、患者に対して感情を誘発する脳波実

験を行う必要がある。実験の際には、可能であれば患者から刺激により誘発された感情を直

接報告してもらうことが望ましい。これは、ALS 患者は健常者とは異なる感情を経験して

いる可能性があるためである [126]。しかし、感情の報告のためには言語によるコミュニケ

ーションの実現が必要であり、これらの患者が利用可能な BCI システムのさらなる研究が

必要である。 

 

4.3 今後の展望 

感情の回帰予測の精度向上のために、ディープニューラルネットワークなどの非線形回

帰手法やコネクティビティ指標などを試みてその有効性を検証する必要がある。また、感情

を誘発する刺激の種類により活性化される脳領域が異なるため [21]、音声刺激や風 [127]

など他のモダリティを用いた感情誘発実験を行い、複数のモダリティ間で共通して感情の

予測に有効な脳領域を特定することも重要である。 

また、本研究では完全閉じ込め状態の ALS 患者における感情の回帰予測の適用可能性を

検討したが、他の疾患を持つ患者への適用可能性に関しても検討を行う必要がある。加えて、

完全閉じ込め状態の ALS 患者のコミュニケーション手段として、課題の種類の識別などに

より患者の言葉を伝える BCI の研究も重要である。これらの BCI システムの研究では、本

研究の第 3 章において示唆された患者の注意・認知機能の低下を考慮し、注意・認知機能が

低下していても利用可能なシステムを開発する必要がある。 
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