HSPプログラムを使用したいきさつ

１．慶應義塾大学・塾内高校夏休み研究体験
　本研究室が所属している慶應義塾大学理工学部では、「塾内高校夏休み研究体験」と題して、例年塾内高校の3年理系選択者を研究室に受け入れ、大学での研究を体験してもらっている。そこで当研究室は、体験の目的として、当研究室で取り組んでいる「ブレインマシンインターフェース（BMI）」すなわち、ヒトが物事を考えている時の脳活動に基づいて機械を直接動かす医用工学技術について、その医学的ニーズと動作原理を学ぶこと、を念頭に置き、「身体の電気信号（筋電）でセカンドライフを動かそう！」というテーマで2011年8月25日から3日間おこなった。


２．セカンドライフとBMI
　セカンドライフとは、アメリカのLinden lab社が運営するCGで構成された3Dの仮想世界であって、アバターと呼ばれる自分の分身を介して仮想世界に入って探索することで、他の利用者とチャットする、また様々なものを自由に制作して販売・購入するなど多彩な楽しみ方ができるものである。
　そのセカンドライフを利用して、当研究室では、脳波を用いてアバターを動かすというBMIに関連した研究を行った。脳波の体性感覚運動野に複数の電極を貼りつけて、頭皮脳波を計測し、そのノイズを除去したうえである特徴量を抽出するという一連の信号処理を施し、それに基づいてアバターの動きを制御するというプログラムをMATLABで実装した、というものである。（図1）これを使用すると、電極を付けた人が、リラックスした状態では何も起こらないが、右手を握るという運動をイメージすると、アバターが右を向き、左手だと左を向き、足を動かすイメージをすると前に歩くといった操作ができる。
　この手法は健常者だけでなく、筋ジストロフィー患者に対しても適用できた。筋ジストロフィーとは次第に筋力低下が進行していく遺伝性の疾患であり、その慢性期の患者が、インターネットを介してコミュニケーションを実現することに、世界で初めて成功した。セカンドライフとBMIを組み合わせたこの技術により、脳波を使うために運動機能に障害を持つ患者が利用可能であって、コミュニケーションやビジネスの幅が広がるという応用も期待ができる。
一連の研究内容は、国際学術論文誌BMC Neuroscience （2010）に掲載されたほか、世界三大配信会社（AP通信、ロイター通信AFP通信）を介して全世界に報道された。国内では「おはよう日本」（NHK）」「夢の扉（TBS）」、「クローズアップ現代（NHK）」「NHKスペシャル（NHK）」「首都圏ネットワーク（NHK）」などで報道された。



図1　 BMIを利用したセカンドライフの概念図

３．先行研究と研究体験の違い
　参加した高校生が体験を通じてBMIという分野に興味を持ってもらった場合、復習のため、あるいは体験をヒントにして自分なりの創意工夫による応用や改良が可能であるためにも、自主的に再現ができることが必要と考えて、使用機材の調達が容易かつ安価に入手できることを意識し、次のように置き換えを図った。

表1　セカンドライフの先行研究と研究体験で用いた機材の比較
	
	先行研究
	研究体験

	測
定
対
象
	脳波
脳の運動野に複数電極を貼って測定
脳波の特徴量から運動意図を判別してアバターを操作
	筋電
筋肉の筋腹に2つ電極を貼って測定
設定した閾値以上の筋電を発揮した際にアバターを動かす

	プ
ロ
グ
ラ
ム
	数値計算ソフトウェア
MATLAB＋Simulink（30万円）
	Hot Soup Processor
（無料）

	セ
ン
サ
	生体アンプg.tec USBamp
（約700万円）
	自作アンプ（材料費7000円程度）
回路の仕組みの勉強が可能





４．研究体験の実験原理
　図2に研究体験で組んだ実験系の原理を模式的に示す。図2の実験系を3つ作り、3人1組となってセカンドライフを制御した（図3）。筋電アンプは自作のものを使用した。筋の活動電位がmVであり、電圧が小さいため増幅して測定を可能とする役割がある。USB-FSIOは連続的なアナログの情報をデジタルの情報に変えてコンピューターに取り込めるようにする、A/D変換の役割を果たす。
　一方HSPの役割は大きく二つである。まずはUSB-FSIOから取り込まれる電圧情報を数値表示、また視覚的にわかりやすいように棒グラフで表示（図2のPC画面の左上）させた。すなわちA/D変換機を制御してあげることで、ヒトが発する信号（筋電）をPCに取り込むという役割である。またセカンドライフの画面上でアバターを操作させた。セカンドライフ上ではキーボードの[←]・[→]・[↑]を押すことで、アバターが 右回転・左回転・前進するので、HSPの「aplkeyd」でその対応付けを行った。つまり、PCに取り込んだ情報をもとにPC画面の制御を行うという役割もある。

	

図2　研究体験の原理の模式図
	

図3　セカンドライフ操作の概略



５．HSPを用いた理由
　使用するプログラミング言語の条件としては、①容易に入手可能であり、更に研究を進めたい生徒は自学自習でき、また参考書があるために自習の環境を整えることができる。②また、プログラムを一旦実行可能形式に変換しなくてはいけない「コンパイラ方式（C言語など）」ではなく、ソースコードを逐次解釈しながら実行する「インタプリタ方式（BASICなど）」とすることができる。③さらに、USBポートをはじめとした外部機器の制御が可能である、という点が挙げられる。
　この全ての条件を満たすプログラムとしてフリーソフトウェアであるHot Soup Processorを選択することにした。


※本実験系を（本来３人組でやるものであったが）１人（前進）だけで動作を確認したものを動画ファイルで添付した。被験者が手首を背屈させた時だけ、アバターが前進していることが分かる。
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ブレイン・マシン・インタフェースとは，脳の活動を読み取り，その状態変化に応じてロボットアームやパソコンなどの外部機器を動かす技術です．

BMIは，身体が麻痺しているために意志の伝達や行動が限られている患者さんに対して，筋肉を使わないコミュニケーション手段，行動手段を提供することができます．

私たちはBMI技術で，肢体不自由者がよりよい生活が送れるよう，お手伝いすることを目指しています．
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