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研究成果の概要（和文）：本研究は脳磁図や脳波等を用い選択的聴取能力を支援する装置を開発することを目指してい
る。その目的達成のため、脳磁図を用いて選択的聴取の脳神経メカニズムを調べた。主な知見として、注意している音
に対する脳信号のコヒーレンス値が注意していない音に対するそれよりも大きく、言語音では音の方向に関わらず左半
球のコヒーレンス値が増加する傾向が得られた。実用性を視野に入れ、ウェラブルEEGデバイスの評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to develop the smart hearing aid for selective listening by 
using brain signals such as MEG and EEG. For this purpose, we investigated the neural mechanism of the 
selective listening with the coherence function between a sound envelope and MEG signals. As some of 
obtained knowledge, we found that the coherence values of the noticed sound became higher than the 
unnoticed sound and the voice sound showed comparatively high conference values in the left hemisphere 
regardless of the sound source direction. For practical use, we tested the possibility of wearable EEG 
devices.

研究分野：生体磁気計測

キーワード： 医療・福祉　脳・神経　計測工学　情報工学　アルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 
これまで EEGやMEG、fMRI、PET、NIRS
など多種の脳機能イメージング装置が開発
され、脳科学や医学等に利用されてきた。近
年このような脳機能イメージング装置の新
たな応用として、BMI（Brain Machine 
Interface ） や BCI （ Brain Computer 
Interface）などで呼ばれる脳信号を用いてロ
ボットアームやコンピュータを制御する研
究が注目を集めている。これまでの BMI や
BCI の応用の多くは障害者や患者を対象と
しており利用者が限定されていたが、より多
くのニーズを得るには健常者にも利用でき
るものが望ましい。その一つとして脳機能の
低下による認知機能の補助や感覚機能の補
助を目的とした脳機能をアシストするよう
な BCIシステムの実現を目指す。その具体例
として複数の音から聴きたい音を聞き分け
る能力を補助する装置を開発する。人間には、
カクテルパーティー効果などでよく知られ
ているように、複数の音から希望の音を聞き
分ける能力を有しており、希望の音だけを聞
き分けて聴くことができる（選択的聴取能
力）。これは主に脳で処理される機能である。 
 
２．研究の目的 
（１）アルゴリズムの高精度化 
本研究の目的達成のためには脳信号からど
の音に注意を向けているかを判断する技術
が重要である。従来の BMI・BCIではα波や
β波など自発性脳波の周波数や振幅の変化
を用いて符号化する手法が多く用いられて
きたが、他の感覚刺激や計測環境などの影響
を受けやすく判断が難しい。本研究では直接
的に聴覚に関連する脳活動を捉えることに
よってその符号化を行う。具体的には音のエ
ンベロープ波形と脳信号とのコヒーレンス
関数を用いて評価する。 
コヒーレンス関数γ2(f)は、音のエンベロープ
波形を x(t)、その時に観測された脳磁図波形
を y(t)とすると以下の式で表現される。 

  
上式において、Wxx(f)およびWyy(f)はそれぞ
れ信号 x(t),y(t)のパワースペクトル、Wxy(f)
は信号 x(t)と y(t)とのクロススペクトルを表
す。0 に近い場合その周波数において両者の
相関性は低く、1 に近い場合は非常に相関性
が高いことを意味する。 
本アルゴリズムの高精度化を目指し、より多
くの音源を用いて選択的聴取に関する実験
を行い、アルゴリズムの精度向上に必要な知
見を得る。 
 
（２）実用化を目指した EEG デバイスの検
討 
本研究で実現しようとしている装置は実用
性を考慮すると脳磁図よりも脳波による構

成が望ましい。図１はその完成イメージを示
す。近年、デザイン的に優れたウェラブル脳
波デバイスが商品化されている。それらを幾
つか購入し、適応可能性について検討する。 

 
図１	
 本研究の完成イメージ  

 
３．研究の方法 
（１）音源位置が異なる場合の選択的聴取の
検討	
 
ステレオ音を用いて音源の場所的な違いが
ある場合について検討する。２つの音をそれ
ぞれ左方および右方から聞こえるように左
右の耳に重みを付けて提示し、一方の音に集
中しているときの脳磁図を計測した。一回の
計測で提示した音の長さは３分間で、磁気シ
ールドルームの外からイヤチューブを用い
て被験者の両耳に提示した。記録した脳磁図
はオフラインフィルタ処理、ダウンサンプリ
ング処理等の前処理を行い、音のエンベロー
プ波形とのコヒーレンス(関数)値を計算し
た。関心周波数帯域を 2-6Hz として、その積
分値を脳磁図センサ配置図に基づいて等高
線表示した。	
 
	
 
（２）音源位置が同じで聞き取り条件が異な
る場合の選択的聴取の検討	
 
音は２つの朗読音声をミックスしたもの（音
声ミックス）と２つの楽曲音楽をミックスし
たもの（音楽ミックス）を用いた。ミキシン
グの仕方は、(A)聞き取る音が小さい場合（聞
き取り：悪）、(B)	
 均等の場合（聞き取り：
中）、（C）聞き取る音が大きい場合（聞き取
り：良）の３通りである。これらのミックス
音を磁気シールドルームの外からイヤチュ
ーブを用いて被験者の両耳に提示した（モノ
ラル）。一つのミックス音の長さは３分であ
る。被験者にはあらかじめ指定された音を聞
き取るように指示し、その時の脳磁図を計測
した。	
 
	
 
（３）脳磁図と脳波の比較	
 
（２）と同じ実験を脳波を用いて行った。脳
波は Cz と左耳朶および Cz と右耳朶の２つの
電位を計測した。	
 
	
 
（４）選択的聴取における視覚情報の効果	
 
選択的聴取における視覚情報の効果を検討
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した。ただし、動きのある視覚情報はそれ自
身による視覚誘発反応が脳磁図に混入し、視
覚情報ありとなしにおける選択的聴取の比
較を行う場合、単純には比較することができ
ない。そこで、視覚的ヒントとして注意する
朗読音声のテキストをスクリーン上に表示
することにした。テキストは静止画像であり、
これにより視覚の反応を極力を抑えること
ができる。	
 
音は約４分間の２つの朗読音声をモノラ
ル・ミキシングして、磁気シールドルーム内
に設置した静電スピーカーを用いて被験者
に提示した。朗読音声のテキストを表示する
ためのスクリーンは被験者の目から約 85cm
斜め下前方に設置し、表示領域は縦 30cm 横
48cmの大きさで約600文字が一度に映し出さ
れる。被験者には事前に注意すべき朗読音声
を示し、その朗読音声のテキストをスクリー
ン上に投影する。コントロールとして同じ朗
読音声を用いテキストなしの計測を行った。	
 
	
 
（５）ウェラブル EEG デバイスの評価	
 
市販のウェラブル EEG デバイスを購入し、そ
の性能評価を行った。これらは専用アプリケ
ーションで動作するため本研究の最終目標
装置で利用するにはインタフェースの改造
や制御ソフトウェアの開発が必要である。限
られた研究期間内ではこれらを実施するこ
とは困難であるため、専用アプリケーション
で実施可能なトーンバーストを用いた聴覚
誘発反応や自発性脳波の計測を行った。	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）音源位置が異なる場合の選択的聴取の
検討	
 
図２に音楽の場合の結果を示す。音楽 Aとし
て右側よりピアノ曲、音楽 Bとして左側より
ギター曲を提示した。(a),(b)の等高線図は
それぞれ音楽 Aおよび音楽 Bに対するコヒー
レンス値を示している。音楽 Aに集中した場
合、音楽 Aに対するコヒーレンス値は左半球
において増加が見られ、音楽 Bに対するコヒ
ーレンス値は右半球に増加が見られた。ただ
し、その大きさは音楽 Aに対するコヒーレン
ス値の方が大きかった。逆に音楽 Bに集中し
た場合、音楽 Bに対するコヒーレンス値が右
半球で増加しているのに対し、音楽 Aに対し
ては左半球おいてもあまり顕著な増加は見
られなかった。次に、朗読音声を聞いた場合
の結果を図３に示す。朗読 Aとして右側より
女性の朗読音声、朗読 Bとして左側より男性
の朗読音声を提示した。(a),(b)は朗読 A お
よび朗読 Bに対するコヒーレンス値を示して
いる。朗読 Aに集中した場合、朗読 Aに対す
るコヒーレンス値は左半球に増加が見られ、
朗読 Bに対するコヒーレンス値も右半球に増
加が見られるが明らかに朗読 Bに比べると小
さかった。朗読 Bに集中した場合、朗読 Aに
対するコヒーレンス値は全体的に小さく、朗
読 Bに対するコヒーレンス値は右半球だけで

なく左半球においても比較的大きかった。	
 
以上の結果より、共に集中している音に対し
て音源の方向と対側半球にあるセンサのコ
ヒーレンス値の増加がみられた。被験者はト
ーンバーストを用いた聴性誘発磁場計測に
おいていわゆる対側優位タイプであり、集中
している音に対して対側の聴覚野の反応が
増加したものと思われる。	
 
なお、朗読音声の場合、集中している音が左
側の音であっても同側すなわち左半球のコ
ヒーレンス値も比較的高かった。言語野の在
る左半球にコヒーレンス値の増加が見られ
たと思われる。	
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（２）音源位置が同じで聞き取り条件が異な
る場合の選択的聴取の検討	
 
音声ミックスの結果を図 4 に示す。(a)は女
性の朗読音声を聞き取る場合で、Mix	
 A,	
 B,	
 C
の順に対して聞き取り条件は悪，中，良とな
る。(b)は同じミックス音を用いて男性の朗
読音声を聞き取る場合で、聞き取り条件は逆
順すなわち良，中、悪になる。中段に各ミッ
クス音に対するコヒーレンス値マップを示
す。両者とも聞き取りが良のときにコヒーレ
ンス値の増加が見られ、その分布は主に左半
球の脳磁図センサにおいて顕著であった。音
楽ミックスの場合、同様に聞き取りの容易さ
によってコヒーレンス値が増加する傾向が
得られたが、その頭表面上の分布は右半球の
方が顕著であった。また、分布の形状は聞き
取り対象を変えると変化した。	
 
以上、音声ミックスおよび音楽ミックスとも
に聞き取り条件が良くなるに従ってコヒー
レンス値が増加することが示された。これは
提示している音が聞き取る音に一致するほ
どコヒーレンス値が高くなることを意味し
ており、言い換えるとコヒーレンス値が高く
なるように提示する音を操作することによ
り聞きたい音に近づけることが可能となる。
音声ミックスにおいては主に左半球のコヒ
ーレンス値の変化が顕著であったが、これは
言語的に聞き分けていることによるものと
思われる。それに対して音楽ミックスの場合
は、メロディー、リズム、音色等で聞き分け
るため複数の脳部位が関与しているものと
思われる。そのためコヒーレンス値マップの
形状が聞き取る対象によって変化するもの
と思われる。	
 
	
 

図４聞き取り条件によるコヒーレンス値
マップの変化	
 
	
 
（３）脳磁図と脳波の比較	
 
図５上段に脳波(L:Cz-左耳朶、R:Cz-右耳朶)、
図５下段に脳磁図（L:左半球センサ、R:右半

球センサ）のコヒーレンス値を示す。脳波に
おいても注意する音楽が大きいほどコヒー
レンス値が増加する傾向が得られた。ただし、
脳磁図では左右半球間でコヒーレンス値の
違いが見られたが、脳波は左右間の違いがあ
まり見られなかった。	
 

	
 
図５	
 脳波と脳磁図のコヒーレンス値の
違い	
 	
 
	
 
（４）選択的聴取における視覚情報の効果	
 
図６に注意している音に対するコヒーレン
ス関数を示す。左図は左半球上、右図は右半
球上のそれぞれ脳磁図センサとのコヒーレ
ンス関数を示している。実線はテキストあり、
破線はテキストなしの場合を示し、左右両半
球の脳磁図チャネルにおいてテキストあり
の方が２−６Hz の帯域でコヒーレンス値が大
きいことが示されている。テキストありとな
しの両方の結果において、左半球のコヒーレ
ンス値が高かった。これは言語の聞き分けと
いうことで、言語野が左半球にあることに関
係しているものと思われる。テキストありの
場合、右半球でのコヒーレンス値も比較的大
きく、これはより選択された音として聞き分
けていることを意味しているものと思われ
る。これらの結果は視覚情報を併用すること
により選択的聴取能力が向上することを脳
神経活動的に示しているものと思われる。	
 

	
 
図６	
 視覚情報(テキスト)が選択的聴取
に与える影響	
 
	
 
（５）ウェラブル EEG デバイスの評価	
 
図７は Emotiv 社の EPOC(14	
 EEG	
 channels,	
 
Wet	
 type	
 sensor)を用いての聴覚誘発反応を
計測した結果である。明瞭な N100 反応を計
測することができた。ただし、髪の毛による
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電気的接触不良を起こしやすく、アーチファ
クトの影響を受けやすい。また、ウェットタ
イプ電極のため電極水の注水が必要で、装着
性に課題がある。図８は NeuroSky 社の
MindWave	
 Mobile(1ch	
 EEG	
 channel,	
 Dry	
 type	
 
sensor)を用いて自発性脳波を計測した結果
である。α波の周波数スペクトルを認めるこ
とができた。本 EEG デバイスは Bluetooth で
携帯端末とのデータのやり取りを行うこと
ができ、本研究で目標としている装置に近い。
また、EEG センサもペーストレスで使い勝手
も良い。ただし、聴覚反応が強く検出される
頭頂部付近にセンサがないため、なんらかの

工夫が必要である。	
 
�	
 
図７	
 ウェラブル EEG デバイスによる聴
覚誘発反応の測定	
 
	
 

	
 
図８	
 ウェラブル EEG デバイスによる自
発性脳波の測定	
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