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研究成果の概要（和文）：視覚刺激や聴覚刺激の伴う脳活動の変化をEEGによって計測し、BCIなどのインターフェース
へ応用されている。しかし、脳解析で利用されているFFTでは、信号の微小変化を可視化するための時間分解能と周波
数分解能が不足している。
NHAは、申請者等が発明した解析法で、フーリエ変換に比べ、10万～100億倍以上の精度向上が見込まれている。そこで
、ASSRでよく利用されている40Hzの帯域で、微小変化する聴覚刺激に起因するEEGの計測信号を用いてFFTとNHAで比較
実験を行った。
その結果、NHAを用いると40Hz～41Hzで連続的に微小変化する変調信号の影響を誤差が1％以下の精度で解析できること
がわかった。

研究成果の概要（英文）：Changes in brain electrophysiological activity that are evoked by visual or 
auditory stimuli can be measured using electroencephalography (EEG), which is applied to computer 
interfaces such as the brain-computer interface (BCI). However, fast Fourier transform (FFT), which is 
used in EEG analysis, lacks both the temporal and frequency resolutions required to detect fine 
variations in the EEG signal. Non-harmonic analysis (NHA) can potentially greatly improve the accuracy of 
EEG spectral analysis compared to FFT. Therefore, we compared the accuracy of EEG signal analysis 
performed using FFT and NHA by varying the wavelength of an auditory stimulus in small 
increments/decrements within the 40-Hz band-a frequency range, which is often used in auditory 
steady-state response (ASSR) research. Our results show that NHA can be used to accurately analyze EEG 
data with <1% error when an auditory stimulus is slightly and continuously varied within a frequency 
range of 40 to 41 Hz.

研究分野： 総合領域

キーワード： 情報センシング

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳科学の発展に大きく寄与した光トポグ

ラフィーや、脳波計(Electroencephalogram： 
EEG）は、多チャンネル化されリアルタイム
にその動作や思考過程を時間的にモニタリ
ングできる機器として、多くの研究施設や医
療施設で利用されつつある。現在の多チャン
ネルデータは、選択的な個別の利用や補間に
よる複合的な利用などがなされている。しか
し、これらのセンサー情報は、個々に単純な
移動平均などによって時間的に平均化され
複雑な思考を同定することや、空間分解能を
補間し脳内部位間の伝達経路を詳細に特定
するまでには至っていない。特に脳からセン
シングされる情報は、生体内部の様々な信号
を重畳しており、これまでの方法では目的信
号の関連性のないノイズの混入を避けるた
め、ノイズ以外にも目的信号自体を大きく損
失させるほかなかった。 
申請者等は最近、様々なセンサデバイスの
総合的なセンシング能力や情報集積技術の
飛躍的向上を目的にNHA（Non Harmonic 
Analysis: PCT/JP2008/066689、JST の支援
を受けPCT 出願済）の応用研究を行ってい
る。この解析法は、工学系で広く利用されて
いるフーリエ変換（FFT）に比べ、10万～100
億倍以上の精度の向上が確認されている。ノ
イズ耐性も他の解析法に比べ大きく向上し、
時間分解能と周波数分解能を両立させる唯
一の解析法であり、周波数の極僅かな揺らぎ
や歪も検知することができる。既に申請者等
は、一般に断層撮影装置のOCT(Optical 
Coherence Tomography）などに応用し、こ
の解析法を利用した医療用断層撮影装置で、
世界最高精度の空間分解能を実現した。 
定常的な聴覚に対する脳の反応として、

Auditory Steady-State Response （ASSR）
が知られている。この現象は、40Hz 前後の
純音を聞かせた場合に強く誘発される電位
である（[1]Stapells et al, Ear and hearing, 
1984, 5, 2, 105-113, [2]Pastor et al, The 
Journal of neuroscience, 2002, 22, 23, 
10501-10506）。一般的には、可聴域信号を、
40Hz 前後の正弦波信号で振幅変調した変調
信号を用いて、誘発を行うものである。この
現象は、幼児や高齢者などの聴覚検査に用い
られており、一般的な聴覚検査とは異なり、
脳波を解析することによって、極めて客観的
に検査ができる指標である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、工学系で広く利用されている

アナログ信号のフーリエ変換（FFT）に比べ、
10 万～100 億倍以上の精度の向上が見込ま
れる NHA（Non Harmonic Analysis: 申請者
等が考案した非周期信号のフーリエ変換式
への最小二乗法の適用に基づく周波数分析
法）を拡張し、1 次元をはじめとした多次元
の不等間隔データを正確に解析する信号解

析ソフトウェアを開発し、脳科学の分野でも
利用されている光トポグラフィーや、脳波計
（Electroencephalogram：EEG）などの脳
機能マッピング装置に応用する。特にこのよ
うなソフトウェア技術によって、不等間隔計
測データを正確に解析し、生体内部の様々な
ノイズに強く、特定の動作に伴う信号を抽出
するための信号解析法を確立する。 
具体的には、人間の感情は脳波において主

に α帯域に複数のスペクトルが複雑に反応し
ているということが予測される。このような
反応の時間的な変化を解析するためには十
分な時間分解能と周波数分解能が必要とな
ってくる。そこで申請者らが提案する NHA
は、最小二乗法を用いた解析法であり、窓長
に依存することなく解析することが出来る
ため有用な可能性がある。本研究では、従来
法と提案法を比較し、定量的に評価すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、２種類の聴覚刺激を提示した

時に誘発される ASSR を計測し、時間周波数
解析において従来法である短時間フーリエ
変換（STFT）と提案法である NHA の比較
を行う。 
なお、ASSR の基礎的研究において広く用

いられている正弦的振幅変調音では、ASSR
を誘発しにくい傾向が見られたため本実験
では、搬送波が矩形波に近い形状を持つ変則
的な正弦的振幅変調音を用いた。キャリア周
波数を 、変調周波数を とし、音源作成に
用いた式を式１に記す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                …① 
 
本実験環境は、富山大学の無響室であり、

無響室内には脳波計とスピーカのみを設置
し、脳波計測用のコンピュータや、聴覚刺激
再生用のコンピュータは無響室の外に設置
し、脳波計と脳波計測用のコンピュータを光
ファイバケーブルで接続した。そのため、計
測された脳波データには電源ノイズが乗っ
ておらず、極めて静寂な環境下で ASSR を計
測できたと考える。聴覚刺激の提示には、コ

図 1 本実験で用いた正弦的振幅変調音 
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ンピュータと USB 接続できる DAC（SONY 
社製 UDA-1）と、スピーカ（SONY 社製 
SS-HA3）を用い、音圧レベルを被験者の耳
元でおよそ 65dB に設定した。なお、実験は
照明を消した状態で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
3.1. 時間分解能と周波数分解能の検証実験 
 本実験では、1000Hz の搬送波（図 3）を
40Hz の変調波（図 4）で振幅変調した信号
を聴覚刺激とした実験を行った。聴覚刺激を
10 秒間呈示し、5 秒間の休憩時間を挟む。こ
れを 1 試行とし、1 回の実験につき 25 試行
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. 狭帯域における微小変化の実験 
 本実験では、変調波の周波数特性を長時間
（48 秒）で 1.2Hz だけスイープするチャー
プ信号を聴覚刺激とした実験を行った。変調
周波数がスイープするチャープ信号は式 1の

に式２を代入することで作成した。本実験
では、狭帯域における微小変化を観察するた
め最もASSRの反応が大きく出るとされてい
る 40Hz を付近である 39.9Hz から 41.1Hz
までを 48秒間でスイープする音源を用いた。 
 
                          …② 
 

聴覚刺激を 48 秒間呈示し、10 秒間の休憩時
間を挟む。これを 1 試行とし、1 回の実験に
つき 25 試行行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3. 解析条件 
ASSR は非常に微弱な電位であるため、聴覚
検査において ASSR が利用される場合には、
同じ条件下で得られた脳波データを複数加
算平均することによって可視化することが
多い。本研究では、計測された脳波データに
ASSR が含まれているかどうかを確かめるた
めに、25 試行で得られた脳波データを加算平
均した。加算平均に際しては、FFT によって
周波数領域に変換した後、絶対値をとったデ
ータ同士を加算平均した。これは、各試行に
おいてASSRの位相が一致することが考えに
くいため、時間領域で加算平均を行うと、位
相の不一致によってASSRが減衰する可能性
を考慮するためである。 
 
４．研究成果 

ASSR の時間的な周波数特性を観察するた
めに、加算平均した脳波データを時間周波数
解析した結果を図 8 から図 11 にそれぞれ示
す。図８及び図 10 は DFT によって時間周波
数解析を行った結果であり、図９及び図 11
は NHA によって時間周波数解析を行った結
果である。どちらの時間周波数解析を行う際
においても、解析窓長を 512 点とし、2 点ず
つシフトさせるという手法によって時間変
化するASSRの周波数特性を追跡した。なお、

図 2 実験環境 
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図 3 1000Hz の搬送波 

図 4 40Hz の変調波 

図 5 1000Hz の搬送波 

図 6 39.9~41.1Hz でスイープするチャープ信号 

図 7 チャープ信号の周波数偏移 



図の縦軸は周波数（Hz）、横軸は時間（sec）、
濃度は振幅（μV）をそれぞれ示す。 
図 8 は周波数分解能が低い DFT での時間周
波数解析結果であるため、40Hz-ASSR を確
認できることがわかるが、40Hz-ASSR の細
かな周波数変動は観察できないことがわか
る。図 9 は、解析窓の影響を受けず、周波数
分解能が高い NHA での時間周波数解析結果
であり、40Hz-ASSR の細かな周波数変動を
線状に観察することが出来る。 
 図 10 及び図 11 により、申請者が発明した
世界最高精度の信号分析法 NHA を用いた信
号解析では、微細な周波数変動に対する脳の
反応をトレースできていることがわかる。人
間脳脳波、意識的には認知を指定ないものの、
微細な周波数変動をセンシングできている
可能性を示した。一般的な周波数解析方法の
FFT 等では、時間分解能を高めると脳波に含
まれる信号の微細な周波数変化を見落とし

てしまい、周波数分解能と時間分解能を両立
できない問題があり、超精細に周波数変化を
追跡できない。NHA は、時間分解能と周波
数分解能を両立できる信号解析方法である
ため、48 秒かけて 1.2Hz しか変動しない極
めて微細な人間の生理的反応を正確にトレ
ースすることができ、人間の認知機能の解明
のために大いに貢献できると考えられる。 
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図 8 40Hz-ASSR における FFT での解析結果 

図 9 40Hz-ASSR における NHA での解析結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 chirp-ASSR における FFT での解析結果 

図 11 chirp-ASSR における NHA での解析結果 


