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Advances of Wearable EEGs
ウェアラブル脳波の発展

脳波は開発当時（20世紀初頭）、
どの様に計測していたかご存知ですか︖



Advances of Wearable EEGs
ウェアラブル脳波の発展

21世紀（2022年）

Barlow (1997) Int J Psychophysiol ©Vintage-Sights

20世紀中頃（1946年）

アンプの⼤きさ︓
冷蔵庫 → 名刺⼤
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Brain Computer Interface

脳波でサブ秒単位で脳活動可視化

あのタイミングで
ドキドキ/ワクワクしたのか
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無表情でも脳状態を定量評価

Brain Computer Interface



1,200社

１年で企業数６倍

Rapid Growth of Neuro-Tech
業界の進展

論⽂数 (Brain	Computer	Interface)

Straits Research

2020年

200社

企業数 (NeuroTech)

Saha, et al. (2021 Frontiers in Systems Neuroscience



Advances of Wearable EEGs
ウェアラブル脳波の発展

Lau-Zhu, Lau & McLoughlin (2019) Dev Cogn Neurosci Ueda et al. (Preprint, 2021) TechRxiv

廉価版脳波計は度々データ品質や信頼度で批判も



ʻNearʼ research-grade wearable EEGs 
EEGs研究グレードに近いウェアラブル脳波計

Marini et al. (2019) J Neural Eng Nakanishi et al. (2019) IEEE T Bio-med Eng

多チャンネルの⾼精度ウェアラブル脳波計も



Brain Emotion Interface (BEI)

JST センター・オブ・イノベーション（COI）プログラム (2013–2021)
「精神的価値が成⻑する感性イノベーション拠点」
2020~2021 サブRL



脳波指標

特許6590411号 感性評価⽅法
Machizawa et al. (2020) J. Neural Eng.

快 = EEG快

活 = EEG活

期 = EEG期

各軸に対応する脳波指標をそれぞれ特定



⼼理軸モデル係数⼼理軸モデル係数

特許6590411号 感性評価⽅法
Machizawa et al. (2020) J. Neural Eng.

脳情報のワクワク感⽅程式

主観 脳置換

ワクワク感の⽅程式

⽅程式の主観値を、各EEG（脳波指標）で置換

ワクワク感 ＝

Machizawa et al. (2020)

ワクワク感

快

活
期

快

活
期



特許6590411号 感性評価⽅法
特許6916527号 感性評価装置、感性評価⽅法および感性多軸モデル構築⽅法
特許7122730号 脳波信号評価装置の作動⽅法

CM



h5ps://youtu.be/Llt3Jx6QUEE



Trends of low capacity psychological Expts.
最近のトレンド︓低容量のデータ収集＆⼼理実験

https://www.bbc.com/japanese/features-and-analysis-43312223

スマホアプリ(中国)やスマホゲーム(英国)で感情・認知⼼理学研究
Coutrot et al. (2018) Current Biology

2百万⼈

Yiran, et al (2019) J Med Internet Res

10億⼈

https://www.bbc.com/japanese/features-and-analysis-43312223


Eldar, et al. (2018) Current Biology Smart home project

Cogni8ve Neuroscience with Economically Friendly EEGs

簡易脳波系（少Ch&低精度）の脳科学研究



Cogni&ve IoT framework

Xiang et al. (2019) IEEE Internet of Things J.

Cloud-based BCI は将来的に⼤きな価値を⽣む



Smalley, E. (2019). Nature Biotechnology

Cogni&ve IoT（脳情報を活⽤可能な社会）の成功は …
その信頼度に依存する



統計的課題︓
統計⼿法(Scientific Validity)

Botvinik-Nezer, et al. (2020). Nature

全く同じデータでも異なる結論になりうる
Same data, different interpretation



統計的課題︓
サンプルサイズSample Size

Bias Probability

Button, et al. (2013). Nat. Rev. Neurosci.

統計パワーが⼩さいと
バイアスある解釈になる

統計パワーの
⼩さい論⽂が多い

信頼される結果にはビッグデータも必要



De-Sci: Decentralized Science
国際共同研究による取組み
認知脳科学における



国際共同研究
MR SpectroscopyFunctional MRIStructural MRI

Hibar, et al. (2015). Nature

EEG

Botvinik-Nezer, et al. (2020). Nature

Pavlov, et al. (2021). Cortex.
Hui, et al. (2021) NeuroImage

認知脳科学における



#EEGManyLabs︓
脳波(ERP)指標の再現可能性の検証

33カ国, >200研究者

Pavlov, et al. (2021). Cortex.

４千⼈
実験室脳波

ERP指標と論⽂引⽤数

受賞

*British Neuroscience Association

https://www.bna.org.uk/mediacentre/news/credibility-prize-2023/

Pavlov, et al. (2021). Cortex.



Remaining issues
社会実装での課題

精度＆簡便性双⽅を満たした効率の最適化が必要

25%

50%

75%

100%

64ch 30ch 12ch 8ch 2ch

推定精度

ディープデータ＆ビッグデータ

推定精度 簡便性



脳⽣理情報クラウドAI
アーキタイプ

JST COI若⼿連携研究デジタル分野連携 (2020-2021) 
「脳⽣理情報の AIクラウドプラットフォームの展開に向けた基礎検討」
JST COIプログラム令和４年度加速⽀援 (2022)
「Well-Being社会に貢献する感性統合解析パッケージDXの社会実装」
JSTムーンショット型研究開発事業 (2022~)
「 Awareness Musicによる「こころの資本」イノベーションと新リベラルアーツの創出 」



MATLAB Production Server (MPS)

リアルタイム解析︓BCI応⽤スケーリング︓多⼈数

エコシステム︓MATLAB

https://jp.mathworks.com/products/matlab-production-server.html



脳⽣理情報のAIクラウドプラットフォーム
脳波クラウド

実験室内
融合

⾼精度少数ディープデータ
実験室外

実社会⼤多数ビッグデータ



どこでも⼤容量オンライン脳センシングを
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屋外での脳計測の⼀例

AP

スマートフォンなど

������

Max$
$
$

Min$

わくわく75

⼿軽に可視化

MPS

4G

エッジノード

屋外無線・感性脳情報通信網



…

Topic 1

Topic 2

Topic N

Kafka Cluster
（広島⼤学

内）

アーカイブ

解析

可視化SINET
モバイル網
（閉域網）

脳 x IoT x データ収集基盤

脳・⽣理・環境

*SINET Stream︓
国⽴情報学研究所が開発しているPub/Subのメッセージングシステムを構築するためのライブラリ

近堂＆町澤 DICOMO2021を改変

エコシステム︓MATLAB

リアルタイム解析︓BCI応⽤

スケーリング︓多⼈数

MPS



特許6590411号 感性評価⽅法
特許6916527号 感性評価装置、感性評価⽅法および感性多軸モデル構築⽅法
Machizawa, et al. (2021) Nature Conf, Tech. for Neural Eng.
Machizawa, et al. (2020) J. Neural Eng.

感性メーターLocal

ワクワク
Waku2

快
Valence

活性
Arousal

期待
Expectation

⼼理軸モデル係数

快

活

期
ワク
ワク

脳波計
装着確認

ワク2・快・活・期
感性値モニター

脳波実験と感性多軸評価をワンストップで

性格質問紙

出⼒

リアルタイム
脳波解読

⾃動学習により
感度向上２

ワンクリック
で計測開始

インピーダンス

１〜２分

感性モデル
最適化

ユーザー毎に
カスタマイズ1

感性メーター® 

感性メーターMobile

感性メーターWeb
…

脳⽣理情報クラウドAI
脳波データの送信のみで可視化可能

安⼼な⾼品質セキュア通信
遠隔でどこでもだれでも使える

感性メーター



ワクワクメーター
遠隔可視化

MPS解析＆データ保存



Challenges in Informatics
課題︓情報通信

1 Neuron: 1k bps

Brain: 1000億個
*諸説あり

単純計算で
Brain︓ 100T bps

(12.5 TB/sec)  

Strong, et al. (1998). Physical Review Letters;
Raichle (2010). TiCS

1000億 ニューロン…
100T bps…
7G (in 2040)?

3ᆆѣᡫ̮ἉἋἘἲỉᡶ҄ ίᇹᾀɭˊ῍ᇹᾄɭˊὸ

1990 2000 2010 20201980

(bps)

10k

1G

100M

10M

1M

100k

䜰䝘䝻䜾᪉ᘧ

ఠଢ
䝕䝆䝍䝹᪉ᘧ

ঃॣॵॺৢਦ

ਸ਼਼ڮ৻

ওشঝ

ಯૃ
كढ़ওছق

ঈছक़२



ਸ਼਼گ৻

LTE-Advanced

ਸ਼਼ڰ৻

ਈপৢਦச২म
30ফद৺10ਐ

(ফ)

10G

ୡ⏺ඹ㏻䛾
䝕䝆䝍䝹᪉ᘧ

ৈಖ

᭱


㏻
ಙ
㏿
ᗘ

ਸ਼਼ڱ৻

LTE

3.9਼৻

3.5਼৻

10ᖺẖ䛻㐍

ਸ਼਼ڭ৻

総務省「5Gの今と将来展望 」(2019/6/27)より抜粋編集



Challenges at Global Scale
課題︓!"#$%

先進国のみのデータで全ては語れないだろう

Coutrot et al (2018) Curr. Biol. Pavlov, et al. (2021). Cortex.

４千⼈脳波データ

2百万⼈⾏動データ



内閣府ムーンショット

https://www.jst.go.jp/moonshot/index.html



内閣府ムーンショット⽬標９

2050年までに、こころの安らぎや活⼒の増⼤

https://www.jst.go.jp/moonshot/index.html

⾳や⾳楽とブレインテックの融合により
「こころの資本」イノベーション
PM⼭脇成⼈
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広島⼤学発 研究開発型スタートアップ

【ザイバーリンク】
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Team サステナブルな研究開発型体制

スタッフ
事務・研究他

連携研究者
有識者

連携医師
外部コンサル

事業研究

Main
office

基礎

応⽤

広島
東京
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Cyber	Bra in	Technology	
L ink ing	Al l 	Communit ies



感性
スマートシティ

COI事業成果集



ご静聴ありがとうございました。



補⾜資料



⼼理軸

古典的２軸モデル 新３軸モデル

時間
（過去→未来）主観評価から⼼理モデルを作成

感性多軸モデル

特許6590411号 感性評価⽅法
Machizawa et al. (2020) J. Neural Eng.



性格により異なる⼼理モデル

⼼理軸モデル係数タイプ

快
活

期ワク
ワク

⼼理軸モデル係数タイプ

快
活
期
ワク
ワク

⼼理軸モデル係数タイプ

快

活期
ワク
ワク

特許6916527 感性評価装置、感性評価⽅法および感性多軸モデル構築⽅法
Machizawa et al. (2021) Nature Conf. Neural Eng.; Machizawa, et al. (2021) SAS
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NEO-FFI: Q1 (n=2582) & Q2 (n= 2088)

N: Neuroticism
E: Extraversion
O: Openness
A: Agreeableness
C: Conscientiousness

K-means with gap criterion

⼤規模質問紙調査から
３性格タイプに分類

⼼理軸モデル係数

ワク
ワク 性格傾向からカスタムモデル推定



感性メーター® WAVE ver1.0

脳波計
装着確認

ワク2・快・活・期
感性値モニター

脳波実験と感性多軸評価をワンストップで

性格質問紙

出⼒

リアルタイム
脳波解読

⾃動学習により
感度向上２

特許6916527号 感性評価装置、感性評価⽅法および感性多軸モデル構築⽅法
特許7122730号 脳波信号評価装置の作動⽅法

ワンクリック
で計測開始

インピーダンス

１〜２分

感性モデル
最適化

ユーザー毎に
カスタマイズ1



快

活性
Arousal

不快

⾮活性

ワクワク

安⼼

ドキドキ
（不安）

憂うつ

３軸評価でワクワク以外も


