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研究成果の概要（和文）：以前の科研費（基盤研究（C）サイレントスピーチBCI、平成23年度～25年度）では、
頭皮脳波を利用したsilent speech Brain-Computer Interface in Japanese（SSBCIJ）において、個々のサイレ
ント母音とサイレントなひらがな2文字のdecodingにとどまっていた。
本研究では、健常者において、日本語で、サイレントの3文字以上から成る単語および文節のdecodingを可能に
するアルゴリズムの開発と、患者（脊髄性筋萎縮症Ⅰ型）への適用を目指した、real-time SSBCIJシステムの設
計を検討した。

研究成果の概要（英文）：Our previous study in scalp-recorded-EEG-based silent speech Brain-Computer 
Interface in Japapnese (SSBCIJ) had been limitted to decoding of silent vowels and two-hiragana 
characters. This research addressed itself to development algorithm that enables us to decode silent
 words and phrases of more than three moras, and to design of real-time SSBCIJ system for a patient 
with spinal muscular atrophy.

研究分野： 生体情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

以前の科研費（基盤研究（C）サイレント
スピーチ BCI、平成 23 年度～25 年度）では、
頭 皮 脳 波 を 利 用 し た silent speech 

Brain-Computer Interface in Japanese

（SSBCIJ）において、個々のサイレント母
音とサイレントなひらがな 2 文字の
decoding にとどまっていた。 

  

２．研究の目的 

本研究では、健常者において、日本語で、
サイレントの 3文字以上から成る単語および
文節の decoding を可能にするアルゴリズム
の開発と、患者（脊髄性筋萎縮症Ⅰ型）への
適用を目指した、real-time SSBCIJ システム
の設計を検討した。 

 

３．研究の方法 

（１）健常者の脳波計測実験 
 以下の 4実験および脳波データ解析を試み
た。 
①  Deep learning による silent speech（SS） 

decoding のための特徴抽出 
 四季を連想させる画像を被験者に見せ、連
想された四季を発話させた。この時の 19-ch
（国際 10-20法）脳波に Deep learning を適
用した。 Deep learning の事前学習には
Gaussian Bernoulli Restricted Boltzmann 
Machine、学習には Constrastive Divergence
法を用いた。 
 
②Recurrent Neural Network によるサイレン
トひらがなの decoding 
 ひらなが 1 文字の発話および silent 
speech時の脳波に Recurrent Neural Network
（RNN）を適用した。RNNとして、Elman network
を採用した。 
 
③Echo State Network によるサイレントひら
がなに対応する音声信号予測 
 ディスプレイに表示されたひらがな 1文字
を SSした時の脳波に、RNNの一種である Echo 
state network を適用した。 
 
④運動準備電位に着目した EEG template 
matching によるサイレント母音の decoding 
 サイレント母音に対する脳波から運動準
備電位成分を 100 ms 幅で抽出し、その母音
に対する EEG template とした。 
 
（２）患者の脳波計測実験 
 日本語の拍（mora）とは、その言語を使う
人が一番小さい単位と意識している音を指
す。大体、仮名一文字に相当するが、撥音、
促音、長音を一つの拍として含み、約 100個
弱の拍が存在する。例えば、にっぽん（日本）
は、2 音節であるが、4 拍である。本研究で
はこの拍の考え方に着目した。 
 
４．研究成果 

＜健常者＞ 
① Deep learning では２つのモデルを構築

した。モデル 1 では、各チャネルのデー
タ毎に 603-500-500-500 のノードを持つ
多層ニューラルネットを組み、それぞれ
活性化関数には恒等写像を用いた。更に、
チャネル毎の多層ニューラルネットの最
終層を分類すべき単語数の 4 つのノード
に結合し、出力層の活性化関数は SoftMax
関数を用いた。モデル 2 では、各チャネ
ルのデータ毎に対応する多層ニューラル
ネットを 603-500-400-300-4 のノードを
持つように設定した。出力層の活性化関
数を除いて恒等写像であり、出力層の活
性化関数は SoftMax 関数を用いた。
single trial（単一試行）と加算平均に
モデルを適用した結果、加算平均に対す
るモデル 2 の識別率が最良であった。更
に、モデル 2 において、識別率に影響を
与える電極位置は O2, F7, T8, P8, Cz で
あった。 

② 本研究で RNN に注目した理由は、認知心
理学で知られている self monitoring
（silent speech 時に、自身の「心の声」
を知覚できる心理現象： Indefrey and 
Levelt, 2004）を説明し得る、言語の生
理学的モデル（Hickok, 2012）の存在で
ある。波形特徴量、周波数特徴量（100 ms
刻み）、周波数特徴量（10 ms 刻み）をそ
れぞれ加味した RNN において、silent 
speech、「あ」、「だ」、「ぱ」の脳波データ
の識別率は、周波数特徴量（10 ms刻み）
を加味した RNN で最良であった。そして、
特定の周波数帯に絞ると認識率は更に向
上した。 

③ Echo state network は、近年、脳活動デ
ータの解析に利用されており、ネットワ
ークモデルとしての学習モデルを自動的
に生成するのが特長である。本研究では、
脳波データを利用した音声信号予測を
target とした。Silent speech、「あ」、「か」、
「さ」、「な」の脳波データに対して、正
解率は約 28～69%であった。 

④ 本研究は、後述する患者適用で検討して
いる EEG templates の考え方に対する予
備 的 検 討 と 位 置 付 け ら れ る 。 EEG 
templates の作成には相関係数を利用し
た。その性能を評価するために、5-fold 
cross-validationを採用した。その結果、
電極位置は FC5 が正解率最大で、サイレ
ント母音の中で、“あ”が最も正解率が高
かった。 

 
＜患者＞ 
①  拍に対応する EEG templates の作成： 

同じ拍を一つ含む単語あるいは文節を
silent speech した時の脳波データに対
して、ある window幅のデータをそれぞれ
切り出し、それらの相関係数が最大とな
るデータをその拍に対応する EEG 



template とする。考え方は図１の通り。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ EEG templates の作り方 
 
②EEG template matching によるサイレント
単語および文節の decoding： 
 ①で使わなかったサイレント単語あるい
は文節に対する脳波データにすべての EEG 
templates を適用し、相関係数が大きい方か
ら templatesを並べ、decoding 結果とする。 
 
現在、患者さんが単語あるいは文節を silent 
speech した時の脳波データの計測と解析を
実施している。一部解析結果は出ているが、
倫理的な観点で現時点では開示できない。 
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