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障害者自立支援機器等研究開発プロジェクト 

（総括）研究報告書 

生体ゆらぎを低減する脳血液量計測技術を用いた意思伝達装置の開発 

研究代表者 牧 敦((株)日立製作所 基礎研究所) 

 

研究要旨 

運動機能が完全に失われた完全な閉じ込め症候群，あるいは，それに近い重度運動機能障害者に

おいては，脳機能計測技術を使う以外にコミュニケーションの回復は困難である．このような中，

脳の賦活による脳血液量の変化から，患者の YES/NO を判定する意思伝達装置が，既に商用化（商

標名：心語り）されている．しかし，呼吸・心拍等に由来する低周波の生体ゆらぎの影響により，

脳の賦活の検出が短時間では難しいので，計測時間が 36 秒と長い．また，脳血液量のコントロー

ルが難しい患者もおり，YES/NO の正答率がばらつくなどの課題も存在する．以上の課題に対し本

研究開発では，頭皮周辺と大脳表面からの 2 種類の反射光を計測し，頭皮周辺の生体ゆらぎを参照

し，大脳表面の信号の生体ゆらぎを低減する計測装置を意思伝達装置へ初めて適用し，より短い時

間で YES/NO を判定するアルゴリズムを開発した．また正答率の安定化を目的に，脳の賦活状況を

患者にフィードバックする機構を意思伝達装置に組み込む．特に，完全な閉じ込め症候群に近い

ALS(Amyotrophic lateral sclerosis)患者は，視力が低下するものの，皮膚感覚は温存する場合の多い

ことを考慮し，脳の賦活状況を振動に変換するバイブレータを開発した．9 名の ALS 患者について

試作装置を試したところ，計測時間を 18 秒にしても，現行装置の平均正答率が 52%（標準偏差 12％）

に対し，試作装置の平均正答率が 74%（標準偏差 15%）であり，正答率が向上した．被験者数を

増やして更なる検討は必要であるが，計測時間の 50％短縮という目標について，実現の見通しを

得た．また，現行装置，試作装置ともに適用がうまくゆかない被験者に対して，22ch 携帯型光ト

ポグライフィ装置にて，前頭葉全体を計測したところ，タスク，計測位置の選択が不適切なことが

原因と推測された．個人ごとのプローブの位置決め，および，タスク選択の方法が課題として残る．

一方，バイブレータを 5 名の ALS 患者に試したところ，タスクと脳血液量の変化の関係を理解し

やすいという評価を得て，使い勝手の向上を確認した． 

 

研究分担者氏名・所属研究機関名及び 

所属研究機関における職名 

林 秀明（東京都立神経病院 前院長） 

内藤 正美（東京女子大学 教授） 

小澤 邦昭（（株）日立製作所  

新事業開発本部 本部長付） 

1  研究開発目的 

運動機能が完全に失われた完全な閉じ込め症

候群，あるいは，それに近い重度障害者におい

ては，脳波や脳血液量の活用など，脳機能計測

技術を使う以外にコミュニケーションを回復す

ることは困難である．脳波は，SCP(Slow Cortical 
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Potential)，P300，μ波等を活用するが，脳血液

量計測の方法に比べ，計測時間が短い傾向にあ

るという優位性がある．しかし，完全な閉じ込

め症候群への適用は困難という報告もある [1]，

どのような計測手段についても，病状に応じて

使用困難な患者が存在することは不可避だと考

えられる．したがって，重度障害者のコミュニ

ケーション手段を多様化するという観点で，脳

血液量を活用する方法について継続的に改善を

行うことは重要である． 

脳血液量を活用する方法は，株式会社日立製

作所および東京女子大内藤教授が技術開発に協

力し，既に商用化（商標名：心語り）されてお

り，改善要望等を，ご家族・作業療法士などか

ら継続的に収集してきた． 

「心語り」は，脳の賦活による脳血液量変化

にもとづき患者の YES/NO を判定する[2]．し

かし呼吸・心拍等に由来する低周波の生体ゆら

ぎの影響により，脳の賦活の検出が短時間では

難しいので３６秒という長い計測時間が必要で

あり，患者の負担が大きい．また，脳血液量の

コントロールが難しい患者もおり，YES/NO の

正答率がばらつくなどが，現状の課題となって

いた． 

国内の ALS 患者は約 7,000 名であり，その内

の約 30％が人工呼吸器を装着し，その中の約

10％が完全閉じ込み症候群に進むと言われてい

る．すなわち，本研究開発の対象患者は 100～

200 名程度である．完全閉じ込め症候群の患者

にとってもコミュニケーションは重要な問題で

ある．コミュニケーションは，患者の生きる意

欲につながり，介護者も患者の反応が確認でき

介護の意欲が高まるなど，患者の生活の質向上

に少なからず寄与すると考えられる． 

2  研究開発方法 

（課題解決に向けたアプローチ） 

・計測時間の短縮 

 計測時間を長くする一つの原因は，生体ゆら

ぎのノイズだが，このノイズを 2点検出計測技

術により低減する計測装置を，今回，意思伝達

装置に初めて適用する． 

2点検出計測とは図 1 に示すように，１つの

光源により照射された近赤外光を，２つの受光

部により頭皮周辺と大脳表面からの2種類の反

射光を計測し，頭皮周辺の生体ゆらぎを参照し，

大脳表面の信号の生体ゆらぎを低減する技術で

ある．図 2 は，完全な閉じ込め症候群ではな

いが，人工呼吸器を装着した ALS 患者から計

測した脳血液量変化のデータである．図 2 (1)

は，大脳皮質と頭皮の血流を含んだ信号だが，

生体ゆらぎや人工呼吸器に由来するノイズによ

り，脳の賦活の変化はわかりにくい．図 2 (2)

は頭皮表面の信号だが，生体ゆらぎや人工呼吸

器などの全身性ノイズについては，図 2 (1)の

信号と強い相関がある．したがって，頭皮周辺

と図 2 (1)の信号に線形回帰モデルをあてはめ，

この回帰係数にもとづき差を取ることで，図 

2(3)に示すように全身性ノイズは除去され，脳

の賦活による変化が明瞭に現れる．これにより，

より短い時間でYES/NOが判定できる可能性が

高くなる． 

 

・正答率のばらつき 

現行の「心語り」では，脳の賦活や安静が脳

血液量の変化にどのように反映しているか，患

者にフィードバックされていない．特に，完全

な閉じ込め症候群の患者は，目視によりスクリ

ーン上の波形データを確認することは困難な場

合がある．本研究開発では，正答率の安定化を
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目的に，脳の賦活状況を患者にフィードバック

する機構を意思伝達装置に組み込む．特に，完

全な閉じ込め症候群，あるいは，それに近い

ALS 患者でも，皮膚感覚は温存する場合が多い

ことを考慮し，脳の賦活状況を振動に変換する

バイブレータを開発する． 

 

（研究開発の経過） 

研究開発の全体の流れを図 3 に示す． 

 

（１）基礎データ収集と分析 

研究開発を開始するにあたり，２点検出計測

適用の妥当性を検証するため，２点検出計測技

術を適用した脳機能計測装置により，実際の

ALS 患者から基礎データを収集し，解析を行っ

た．  

 

（２）意思伝達装置の試作 

・プローブ改良 

 現状のプローブでは，寝たきりの患者に対し，

左右のフレームが邪魔であり，設置が困難なこ

とが想定された．このため，左右フレームを除

去し，バンドで止める方式に改造を行った．ま

た，センサーの装着度を高めるため，センサー

のクッション素材を見直した． 

 

・ソフトウェア開発 

 YES/NO判定アルゴリズムとトレーニング機

能を実装するソフトウェアを開発した．ソフト

ウェア開発にあたり，次の設計方針を採用し，

いろいろな YES/NO 判定アルゴリズムが適用

できるよう工夫した． 

 

1) アルゴリズムとして，変化検知法と判別分

析法を扱えるようにする． 

2) パラメータ等を変えた，複数の変化検知法

と判別分析法を扱えるようにする． 

 

（３）適用のうまくゆかない事例における原因

分析ツールの開発 

 モニター評価によって試作装置がうまく適用

できない被験者に対し，原因分析を行うための

以下の分析ツールを開発した． 

 

・脳血液量計測装置の計測ソフトの改良 

脳血液量計測装置は，プローブ設置時に，脈

拍の強度を計算する．この強度が弱いとプロー

ブの設置が悪いと判断し計測に進めない．長期

間寝たきりの生活をしているALS患者の場合，

この脈拍の情報が弱い可能性が想定された．こ

のため，プローブの設置状況をリアルタイムに

チェックできるよう，計測装置の計測ソフトを

一部修正した．この修正により，プローブの設

置時に，頭皮周辺と大脳表面からの 2 種類の反

射光をリアルタイムに表示できる．このため，

プローブ設置状態の良し悪しが，信号中の脈拍

成分を目視することで確認できる． 

 

・携帯型光トポグライフィの試作 

プローブの設置位置が適切かどうかを調べる

には，前頭葉全体の脳機能を調べる必要がある．

このとき，ALS は在宅介護が多く，臨床現場で

利用されている光トポグラフィ装置を適用する

ことができない．このため，携帯が可能な，前

頭葉に特化した 22ch の光トポグラフィ装置を

試作した． 

 

・脳機能信号の標準脳への投射ツールの開発 
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 携帯型光トポグラフィ装置により計測したデ

ータを，標準脳に投射するソフトウェアを開発

した．これにより，被験者ごとの賦活位置を正

確に同定することが可能になる． 

 

（５）モニター評価 

 現行「心語り」と試作装置の両方を，ALS

患者 9 名に適用して頂き評価を行った．被験者

9 名のプロファイルを表 1 にまとめる．9 名の

うち，完全な閉じ込め症候群の被験者は 3 名で

ある． 

評価項目は，次のとおりである． 

 

（評価項目） 

・試作機と現行機を比較し，計測時間を短縮し

ても正答率が低下しないことを確認し，計測時

間短縮の有効性を評価する． 

・脳賦活時のバイブレータ振動の成功率により，

トレーニング機能の性能を検証する． 

・トレーニングの有無による正答率の変化を評

価し，トレーニング機能の有効性を評価する． 

・適用のうまくゆかない被験者について，脳の

賦活の空間分布等を調査し，計測位置の適切性

などを検証する． 

 

（倫理面への配慮） 

ALS患者 9名について，東京女子大学および

東京都立神経病院における倫理委員会の承認の

もと，実験データを収集した．データの収集に

際して，実験概要を説明した後に，被験者のご

家族から同意書を頂いた．またデータ収集時間

は，患者の負担を考慮し，プローブの装着時間

を含め 60 分以内に収めた． 

 

3  研究開発結果 

（基礎データの収集と分析） 

4 名の ALS 患者について，2点検出計測技術

にもとづき生体ゆらぎを低減する脳血液量計測

装置により基礎データを収集した．被験者は，

表 1 における被験者 1～4 である．  

計測は，被験者に安静（レスト）と賦活（タ

スク）を数回繰り返してもらった（図 4）．レ

スト・タスクはそれぞれ 12 秒程度とし，タス

クは奇数を数えることを基本としたが，現行の

「心語り」ユーザで，自分に慣れたタスクがあ

る場合には，タスクの種類については強制しな

かった．一方，レストを継続する計測も行った． 

図 5～図 8 に，被験者 1～4 の計測データの

一部を示す．4 名の ALS 患者のいずれも，計算

などのタスクによる脳血液量の変化が認められ

た．特に，現行「心語り」の場合，完全な閉じ

込め症候群の患者では，脳血液量変化が弱いの

が一般的だが，２点検出計測技術を適用した本

装置では，明らかな変化が認められた（図 8）．

一方，レストを継続する場合，計測全体で上昇

傾向，下降傾向を認める場合もあるが，変化は

ゆるやかである． 

この結果より，ALS 患者においても 2点検出

計測の有効性が確認できた．またタスク開始か

ら，脳血液量の変化が現れるまでの時間を目視

により確認したが，3 秒～5 秒程度で立ち上が

っている．したがって，タスクの時間を 9 秒程

度にとれば，変化検知には十分であることが推

測された．タスク前のレスト時間を 9 秒取ると

すれば，少なくと計 18 秒以下には計測時間を

短縮することができることになる． 

 

（意思伝達装置の試作） 

 図 9 に，試作装置の概観を示す．試作装置



5 

の構成は，ノートＰＣ，脳血液量計測装置，バ

イブレータ，赤外線通信装置からなる．ノート

ＰＣと脳血液量計測装置および赤外線通信装置

は，USB ケーブルで接続される． 

 

・ 脳血液量計測装置はプローブと信号処理ユ

ニットから構成される．プローブは，左右

額の脳血液量変化が計測できるよう，左右

で 2点検出計測が可能なセンサーが設けら

れている．下記で説明するように，プロー

ブについては，寝たきりの被験者用に，改

良を行った． 

・ ノートＰＣには，YES/NO判定プログラム，

トレーニング機能を搭載する．試作プログ

ラムの詳細について，付録１にて説明する． 

・ バイブレータには振動モータが内蔵されて

おり，ノートＰＣに搭載されたトレーニン

グ機能により生成される駆動パルスのデー

タに応じ，バイブレータが振動する．なお，

駆動パルスのデータは，赤外線通信装置を

介して，ノートＰＣとの間で赤外線通信に

より伝送される． 

 

（プローブの改良） 

 図 10，図 11 が完成図であるが，下記に改良

点の詳細を説明する．図 12 が，改良したプロ

ーブの写真である． 

 

・ フレームの除去 

図 13 に示す左右フレームを除去し，図 14

に示すとおりホルダのみの状態にする． 

・ マジックテープの添付 

図 15 に示すとおり，フレームを除去したホ

ルダにマジックテープを貼り付ける．これによ

り，図 16 のようにバンドを取り付け可能にす

る． 

・センサー部のクッションの改良 

図 17 に示すセンサー部を，従来クッション

より更に柔らかい低反発性材質に変更した．ま

た，赤外線送受信部に対して若干高く設定する

ことで，装着時にクッションがたわんで密封さ

れ，周りからの光を遮断するようにした． 

 

（YES/NO 判定アルゴリズム） 

・ 現行版「心語り」のアルゴリズム 

試作装置のアルゴリズムとの差異を明らかに

するために，現行装置のアルゴリズム[2]を説明

しておく． 

現行装置は，生体ゆらぎを低減する機能は実

装されていない．したがって，タスクによる脳

血液量変化が小さいと，その変化が生体ゆらぎ

による変化に埋もれてしまう．特に，症状の進

行した ALS 患者の場合，タスクによる脳血液

量の変化が弱い場合が多く，正答率が悪化する

ケースが多い．このため，単純に脳血液量の変

化量だけでは，YES/NO 判別に失敗することが

ある．そこで現行版では，逆に，生体ゆらぎの

情報を活用して判別精度を向上させている． 

図 18 は，現行版「心語り」の計測データで

ある．赤線が，ローパスフィルタにより脈拍や

人工呼吸器等から由来するノイズを除去するこ

とで抽出した生体ゆらぎの成分である．タスク

により脳を賦活する場合には，この生体ゆらぎ

が打ち消され，その振動数が小さくなる．一方，

安静状態を継続する場合には，この振動数は，

脳を賦活する場合よりも大きな値になる．なお，

生体ゆらぎの振動数は，おおよそ 0.1Hz程度で

あるため，脳の賦活と安静状態による生体ゆら

ぎの振動数の差を明確にしようとすると，タス
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ク開始から少なくとも 20 秒程度の時間が必要

である．このため，タスク開始前のレスト期間

を含めると，計測時間を 30 秒より長く設定す

る必要がある． 

ここで図 19 のように，縦軸を脳血液量変化

の振幅，横軸を生体ゆらぎによる振動数とする

と，理論的には脳を賦活する YES データが左

上にプロットされ，安静を継続する NOデータ

が右下にプロットされる．なお，YESデータと

NOデータを分離する判別線は，マハラノビス

の判別分析や線形判別分析などの手法により，

被験者ごとに決定することになる． 

 

・ 試作版のアルゴリズム 

生体ゆらぎを低減する脳血液量計測装置を適

用する場合，現行装置に比べ，シンプルなアル

ゴリズムにできる．上記，（基礎データの収集

と分析）で説明したとおり，ALS 患者において

も 2 点検出計測技術を適用すると，3 秒～5 秒

程度で脳血液量の変化が現れる．したがって，

最もシンプルな判別方法としては次の方法が考

えられる．図 20 のようにタスク開始前の 2 秒

をベースラインに，タスク開始後の 3 秒～5 秒

経過後の，3 秒あるいは 5 秒間の平均値を左右

の計測データより計算し，2次元の特徴ベクト

ルを構成する．縦軸を左額，横軸を右額とすれ

ば，理論的には，この2次元の特徴ベクトルは，

YES の場合には右上，NO の場合には左下とな

る．YESデータと NOデータを分離する判別線

は，現行装置の場合と同様に，マハラノビスの

判別分析や線形判別分析などの手法により，被

験者ごとに決定することになる． 

一方，脳血液量の変化が明確に現れるのであ

れば，タスク開始前をベースラインにして，タ

スク開始後に，脳血液量の変化が所定の時間以

上，所定のしきい値を超えたら YES と判断す

る変化点検知によるアルゴリズムでも，同様な

効果があると考えられる． 

 

（バイブレータの駆動パルスの生成方法） 

 バイブレータの駆動パルスの生成方法を，

図 21 に示す．脳血液量変化の信号には，予期

できない上昇・下降傾向のトレンド成分が乗る

ことがある．トレーニングでは，レスト・タス

クを 1分程度繰り返すこともあるため，脳の賦

活による脳血液量の変化を正確に捉えるために

は，このトレンド成分を除去することが好まし

い．このため，駆動パルスを求める前処理とし

て，次のような処理を行う． 

 

[指数移動平均] 

E
L

(a
i

(t))=(1/a
L

)a
i

(t)+(1-(1/a
L

))E
L

(a
i

(t-1))  

[単純移動平均] 

E
S

(a
i

(t))=(1/a
S

)∑
k=0～as 

a
i

(t-k)  

[トレンド成分の除去] 

E
E

(i,t)= E
S

(a
i

(t))- E
L

(a
i

(t)) 

 

上記，E
L

，E
S

は，それぞれ指数移動平均，単

純移動平均，E
E

はトレンド成分を除去した信号

を表す．a
i

(t)は脳血液量変化信号であり，i=1

が左額の信号，i=2 が右額の信号，t が計測時間

を表す．a
S

 ，a
L

は平均時間であり，それぞれ 2

秒，30 秒に設定した． 

次に，E
E

(i,t)について 1 階差分をとり，こ

の差分値が所定のしきい値以上なら 0.5，しき

い値以下であれば 0 とし，左右のこの値の和を

とる．0 以上の値でモータを振動させるが，こ

れは，脳血液量の変化を増加の方向に導く訓練

となる．なお左右の和をとることで，最終的に

は 0，0.5，1 の値になるが，値が 1 の場合は 0.5
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の場合よりも振動サイクルを速くすることで，

左右同時に脳の賦活が発生していることを表現

した． 

 上記しきい値は，固定の値ではなく，タスク

時の上記差分値の最大値を，次のレストおよび

タスクのしきい値とした．タスクにより，脳血

液量の変化が出やすい被験者と出にくい被験者

がいる．また，変化が出やすい被験者でも，体

調によって変わることがあるため，実際の変化

の状態によって，適応的にしきい値を変える構

成をとった． 

 

（モニター評価） 

・計測時間の短縮 

現行機の計測時間は図 22 に示すとおり，レ

スト 12 秒・タスク 12 秒・レスト 12 秒の計 36

秒である．一方，試作機の計測時間は図 23 に

示すとおり，レスト 9 秒・タスク 9 秒の計 18

秒とした．一回の実験で，YES/NO を各 3～5

回程度計測し，試行ごとに 1分程度の休息を設

けた．タスクは，奇数を数えることを基本とし

たが，現行「心語り」のユーザで，自分に慣れ

たタスクがある場合には，タスクの種類につい

ては強制しなかった．YES/NO 判定アルゴリズ

ムは，線形判別分析を用いた．図 24 は，モニ

ター評価の様子であり，図 25 はプローブの設

置例である． 

表 2 に結果を示す．現行装置の平均正答率

が 52%（標準偏差 12%）に対し，現時点の試作

装置の平均正答率が 74%（標準偏差 15%）であ

る．計測時間 50％短縮した場合でも，正答率

が向上した．現状，データ数が少ないので，実

際に正答率が向上するかは，実験の継続が必要

だが，計測時間の短縮について，その実現の見

通しが得られたと考えられる． 

・トレーニング機能の性能評価 

 トレーニング機能の性能評価を目的に，表

2 の被験者 1，3，6 にバイブレータを 2 回試し

て頂き，被験者 5，9 にバイブレータを 1 回試

して頂いた．タスクおよびレストのタイミング

は，介護者が被験者に声をかけて合図した．図 

26 は，バイブレータの設置例である．バイブ

レータを，手のひらに接触させ，振動が伝わる

ようにした． 

脳の賦活によるバイブレータ振動の平均成功

率は，それぞれ 100%，67%，50%，100%，67%

であり，初めてのトレーニングなこともあり成

績に個人差がある．今後，練習を続けることで，

この数値がどのように変化するか追跡調査が必

要である．なお，次の文章は，「伝の心」によ

り文字による意思伝達が可能な被験者1の感想

であるが，本機能に肯定的な評価を頂けた． 

 

「被験者１本人の感想」 

新しいテストとは何だろうかと興味を持って

いましたが，バイブレータの実験とは予想外で

した．血流の上昇にあんなにも早く反応するも

のとは考え及びませんでした．実際には一，二

秒の遅れを感じましたが，その着想は素晴らし

いですね．もっと精度を高めることで，心語り

長年の課題だったタイムラグの短縮に一歩近づ

けるものと期待しています． 

 

 また完全な閉じ込め症候群に近い被験者 5

については，介護者から次の感想を頂けた． 

 

「被験者 5 の介護者の感想」 

 本人は俄然やる気になったと思う．本人の感

想を現時点では聞けないのが残念です． 
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（適用がうまく行かない被験者の原因分析） 

現行装置および試作装置ともに，正答率が低

い被験者 8（表２参照）について，その原因分

析を行った． 

最初に，試作装置のプローブの設置性につい

て，信号の脈拍成分を目視で確認した（図 27）．

額が狭い場合などの理由で，センサー部の額へ

の密着が悪いと，脈拍の振幅が弱くなる．この

場合，計測信号は，あまり信頼できない．しか

しながら被験者 8の場合，図 27の脳血流（3cm）

の脈拍の振幅を見ると，特別小さいとは言えず，

額の形状等の理由で，センサーの密着性が悪い

ということはないと考えられる． 

次に，図 28 の 22ch 携帯型光トポグラフィ装

置にて，前頭葉全体の脳の賦活状況を計測した．

計測は，図 29 に示すとおり，レスト 12 秒，

タスク 12 秒を，3 回繰り返した．タスクは，

数を数える課題と，歌を歌う課題を行った．図 

30 は，実際の撮影風景である． 

図 31（１），図 31（２）が，数を数える課

題と歌を歌う課題それぞれについて，標準脳へ

の投射ツールにて作成した各チャンネルの賦活

状況である．赤い色ほど，脳血液量の変化が大

きいことを示す．寝た姿勢での計測は，額全体

を覆う 22ch のプローブの設置性が悪くなる．

このため，計測不良のチャンネルがかなりあり，

計測信号の信頼性としては不十分なところがあ

る．しかしながら，この被験者の場合，数を数

える課題の場合は，賦活の位置が左額の 4cm×

4cm程度の範囲に局在するのに対し，歌を歌う

課題の場合は，額の広い部分で賦活が起こって

いる．すなわち，この被験者の場合，数を数え

る課題では，センサーの設置位置が重要という

ことが示唆される．上記，計測時間の短縮に関

する実験では，この被験者は数を数える課題を

行っていた．この結果にもとづき，数を数える

課題にて，プローブの設置位置を調整し再計測

を行ったところ，正答率は 75%に上昇した．一

回だけの計測であり，継続的に正答率が改善す

るかどうかは，今後の追跡調査が必要であるが，

設置位置の重要性を示す一つの結果と考えられ

る． 

 

（トレーニング機能の有効性評価） 

表 2 でわかるように，試作装置ではこれま

でのところ，正答率が 70～80%の日もあれば，

正答率が40～50%まで低下してしまうようなば

らつきが，現行装置に比べて少ない．具体的に

は，現行装置の最高正答率の平均値が 68.9%，

最低正答率の平均値が 36.7%に対し，試作装置

の最高正答率の平均値は 77.1%，最低正答率の

平均値は 69.4%である．すなわち，2 点検出計

測技術の適用自体で，正答率のばらつきが抑え

られている． 

このような状況であると，短期間のトレーニ

ングでは，正答率のばらつき改善効果は示すの

は難しい．このため，当初想定していた 2週間

程度のトレーニング期間を，1ヶ月以上に伸ば

し，現在も実験が進行中である．この評価結果

については，別の機会で公表してゆく予定であ

る．  

一方，トレーニング機能の性能評価で説明し

たとおり，脳の賦活状態を被験者にフィードバ

ックすることの心理的な効果は大きく，使いや

すさという観点での有効性はあるといえる． 

 

4  考察 

（計測時間の短縮） 

表 2 からわかるとおり，現時点収集された

データでは，計測時間を 50％削減しても，正



9 

答率の目立った低下は認められない．むしろ正

答率は向上している． 

上記評価の計測では，レスト 9 秒，タスク 9

秒であったが，ここで被験者１を例に，タスク

をどれくらい減らせるか検討する．上記評価で

は，タスクを開始して 3 秒経過後に 5 秒間の平

均をとったが，この平均を 3 秒間に減らすこと

を考える．このとき，80%の正答率が，20％ま

で低下してしまう日が存在した．もともと，3

秒経過後に 5 秒間の平均なので，タスクは 8 秒

で十分であるが，全被験者についてこれを一律

6 秒まで減らすことは難しいことが，上記の結

果からわかる． 

一方，レストをどれくらい減らせるかである

が，上記評価では，タスク開始前の 2 秒でベー

スラインを決定しているので，1～2 秒程度は

レストの時間を短縮しても問題なさそうである．

しかし，計測開始直後は，被験者が緊張する場

合があり，意図しない脳血液量の変動が計測開

始時に発生することもある．したがって，今回

の評価のように，8 秒～9 秒程度のレスト時間

は確保したほうが良いと考える． 

 

（トレーニング機能） 

図 32 は，被験者 5 にトレーニング機能を評

価頂いた時の，脳血液量の変化と生成された駆

動パルスを示している．この被験者の場合，1

回目のタスクによる脳血液量の上昇が次のレス

ト期間でも続き，戻りきらないまま，次のタス

ク期間に突入している．同様に，2 回目のタス

クによる脳血液量の上昇が次のレスト期間でも

続き，このため，2 回目のレスト期間において，

レスト期間であるのに連続的にバイブレータが

振動してしまった．すなわち，この被験者の場

合は，レスト期間をもう少し長くとる必要があ

る．トレーニングに際し，レスト・タスクの時

間を，被験者ごとに調整する必要があることが

わかる． 

一方，今回はレスト・タスクを連続的に 3 回

繰り返してもらったが，72 秒間の間，被験者

が集中し続けることになり，疲れてうまくゆか

ないケースもある．トレーニング方法として，

YES/NO 判定の場合の計測と同様に，レスト，

タスクを 1 回だけ試し，休憩を置いて複数回行

うほうが良いのか，今回のように連続的に行う

ほうが良いのかは，今後，検討する必要がある． 

 

5  結論 

 本研究開発では，頭皮周辺と大脳表面からの

2 種類の反射光を計測し，頭皮周辺の生体ゆら

ぎを参照し，大脳表面の信号の生体ゆらぎを低

減する計測装置を意思伝達装置へ初めて適用し，

より短い時間でYES/NOを判定するアルゴリズ

ムを開発した．また正答率の安定化を目的に，

脳の賦活状況を患者にフィードバックするバイ

ブレータを意思伝達装置に組み込んだ．特に，

完全な閉じ込め症候群に近い ALS 患者は，視

力が低下するものの，皮膚感覚は温存する場合

の多いことを考慮し，脳の賦活状況を振動・圧

力などに変換する機構を開発した．9 名の ALS

患者について試作装置を試したところ，現行装

置の平均正答率が52%（標準偏差12%）に対し，

試作装置の平均正答率が 74%（標準偏差 15%）

であり，現行装置よりも正答率が向上した．現

状，データ数が少ないので，実際に正答率が向

上するかは，実験の継続が必要だが，計測時間

の短縮について，その実現の見通しが得られた

と考えられる．また，現行装置，試作装置とも

に適用がうまくゆかない被験者に対して，22ch

携帯型光トポグライフィ装置にて，前頭葉全体
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を計測したところ，タスクや計測位置の選択が

不適切なことが原因と推測された．個人ごとの

プローブの位置決め，および，タスク選択の方

法が課題として残る．一方，バイブレータを 9

名の ALS 患者に試したところ，タスクと脳血

液量の変化の関係を理解しやすいという評価を

頂き，使い勝手を向上することができた． 

 今回は，完全な閉じ込め症候群の被験者は 3

名であったが，当該被験者をさらに増やし，試

作装置の有効性について追試するとともに，長

期間のトレーニング効果について評価を進める．

特に，完全な閉じ込め症候群になる前のトレー

ニングが，完全な閉じ込め症候群へ進行した際

の正答率にどのような影響を及ぼすかについて，

評価を行う予定である． 

 

6  健康危険情報 

 本研究開発で使用した脳血液量計測装置は，

「レーザ安全規格 JIS C 6802」のクラス１に分

類され，本質的に安全である．また，携帯型光

トポグライフィ装置は，クラス１Mに分類され，

このクラスの装置は，光学機器を用いてレーザ

ビームを観察することがなければ，ユーザは安

全措置を施す必要がないとされている．本研究

開発において，光学機器を用いたビーム観察は

ない． 
 

7  研究発表 

なし 
 

8  知的財産権の出願・登録状況 

1. 特許取得 

脳血流コントロールの訓練装置（予定） 

2. 実用新案登録 

なし 

3.その他 

なし 
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図 1 2点検出計測技術 

頭皮血流＋脳血流頭皮血流

（頭皮血流＋脳血流） -α×（頭皮血流）=脳血流

頭皮血流＋脳血流頭皮血流

（頭皮血流＋脳血流） -α×（頭皮血流）=脳血流
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図 2 2点検出計測技術による計測データ 
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図 3 研究計画
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表 1 被験者のプロファイル 

被験者 性別 年齢 意思伝達の状況 被験者の状態 

1 男 80 「伝の心」使用 - 

2 男 65 「伝の心」使用 眼球運動はほぼ保たれ，開閉眼と閉口が可能， 

acoustic neurinoma 手術で右 VII 麻痺（＋），四股運

動系麻痺，延髄運動系麻痺で舌・嚥下・発語・頸部運

動はできない 

3 男 67 困難 四股運動系麻痺，延髄運動系麻痺，橋運動系麻痺，外

眼運動系：閉眼状態（上眼瞼挙上筋麻痺），垂直方向麻

痺，水平方向麻痺に近い，随意は困難（反射運動で左

右差（＋））（完全な閉じ込め症候群） 

4 女 67 困難 

 

四股運動系麻痺，延髄運動系麻痺，橋運動系麻痺，外

眼運動系：閉眼状態（上眼瞼挙上筋麻痺），垂直・水平

方向麻痺（完全な閉じ込め症候群） 

5 男 67 困難 

 

四股運動系麻痺，延髄運動系麻痺，橋運動系麻痺，外

眼運動系：閉眼状態（上眼瞼挙上筋麻痺），水平方向麻

痺，垂直方向は下方麻痺で上方に動くが随意は困難（反

射（＋））（完全な閉じ込め症候群） 

6 男 69 かなり困難 四股運動系麻痺，延髄運動系麻痺，橋運動系麻痺：僅

かに両口角（右＞左）に随意的動き（＋），外眼運動系：

開眼状態（上眼瞼挙上筋麻痺（－）），垂直方向麻痺，

水平方向に制限があるが随意的には可能 

7 男 62 かなり困難 (最小限のコミュニケーション状態) 

8 女 50 かなり困難 四股運動系麻痺，延髄運動系麻痺，橋運動系麻痺：情

動運動系が保たれている核上性麻痺で随意的動きは僅

か，外眼運動系：垂直方向・水平方向ともに制限され

随意的に極めてやりにくい 

(最小限のコミュニケーション状態) 

9 男 63 かなり困難 四股運動系麻痺，延髄運動系麻痺，橋運動系麻痺：僅

かに収縮するが評価困難，外眼運動系：垂直方向麻痺，

水平方向：僅かに左眼随意可能，上眼瞼挙筋：緩徐随

意運動可能 
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図 4 計測パラダイム 
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（１） レスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）タスク 

 

図 5 （１）被験者１ 
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図 6 （２）被験者２ 
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図 7 （３）被験者３ 
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（２）タスク 

 

図 8 （４）被験者４ 
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図 9 試作装置の概観 
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図 10 プローブ完成図（裏側） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 プローブ完成図（表側） 
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図 12 改良したプローブ 
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図 13 オリジナルのプローブ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 左右フレームの除去 
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図 15 ホルダへのマジックテープ添付 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 マジックテープによるバンド設置 
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図 17 センサー部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

素材を変更したクッション部 
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図 18 生体ゆらぎ成分（縦軸：脳血液量の変化，横軸：時間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 YES/NO 判定（ж：計測データ，□：YES および NO データの重心） 

生体ゆらぎ成分 

振動数振動数振動数振動数 
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図 20 試作版アルゴリズム 
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図 21 駆動パルスの生成 
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図 22 計測パラダイム（現行版） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23 計測パラダイム（試作版） 
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図 24 モニター評価の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25 プローブの設置状況 
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図 26 バイブレータの設置例 
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表 2 正答率の評価 

被験者 現行機（36 秒） 試作機（18 秒） 

試行 

日数 

試行

回数 

正答率 試行 

日数 

試行

回数 

正答率 

最高 最低 平均  最高 最低 平均 

1 4 40 80 40 55 5 38 80 60 69 

2 2 40 40 20 30 1 8 75 75 75 

3 4 40 70 40 48 2 16 80 67 74 

4 4 40 60 50 53 1 6 83 83 83 

5 4 40 90 40 73 3 34 82 73 77 

6 4 40 78 50 62 1 10 100 100 100 

7 10 100 70 30 51 0 - - - - 

8 4 40 60 40 50 1 17 47 47 47 

9 4 40 70 20 47 3 30 70 50 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 27 脈拍成分 


