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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳波(ECoG)から無発話の文章を推定することを目的とし、16名の被験者
から発話時と無発話時のECoGデータを取得した。発話時のECoGデータで学習したTransformerモデルを用いて、
無発話時のECoGデータから文章を推定したところ、無発話時のECoGデータで学習したモデルと同等の性能が得ら
れた。脳の活動部位の分析から、発話時と無発話時で共通の信号パターンが存在する可能性が示唆された。本結
果は、発話時のデータを用いることで無発話時の文章推定が可能であることを示唆しており、訓練データ収集の
容易化によるBMI実現の加速が期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to estimate unspoken sentences from electrocorticography 
(ECoG) data and collected ECoG data during overt and covert speech from 16 participants. Using a 
Transformer model trained on overt speech ECoG data, we estimated sentences from covert speech ECoG 
data and obtained comparable performance to a model trained on covert speech ECoG data. Analysis of 
brain activity regions suggested the possibility of common signal patterns between overt and covert 
speech. These results indicate that using overt speech data enables the estimation of sentences 
during covert speech, which is expected to accelerate the realization of BMI by facilitating the 
collection of training data.

研究分野：信号処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、発話時と無発話時の脳活動に共通する信号パターンが存在する可能性を示唆したことに
ある。これは、発話メカニズムの解明に向けた重要な知見である。
社会的意義としては、発話時のデータを用いて無発話時の文章推定が可能となることで、訓練データ収集が容易
になり、BMI実現が加速されることが挙げられる。これにより、例えば、発話障害を持つ人々のコミュニケーシ
ョン支援など、BMIの実応用が近づくと期待される。
また、本手法はBMIに限らず、脳活動から思考を解読する研究全般に広く応用可能であり、脳科学の発展に寄与
すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ブレイン・マシン・インターフェース（BMI）は、脳活動を解読することで、思考のみでコンピ
ュータやロボットを制御することを目指す革新的な技術である。近年、BMI 研究は急速に進展
しており、2019年には ElonMuskが率いるNeuralink社が、1,000チャネル以上の脳波記録が
可能なデバイスを発表するなど、注目を集めている。 
 
特に、発話に関連する脳活動を解読し、音声や文章を直接脳から生成する「スピーチ BMI」の
実現が期待されている。実際に、ECoG（頭蓋内脳波）を用いて、発話された単語や文章を解読
する研究が報告されている。しかし、これらの研究では、訓練データとして被験者が実際に発話
したデータを用いる必要があり、データ収集に多大な労力を要するという問題があった。 
 
一方、近年の人工知能技術の発展により、脳活動データからの特徴抽出や識別が高精度に行える
ようになってきた。2019 年には、BCI（ブレイン・コンピュータ・インターフェース）コンペ
ティションにおいて、SSVEP（定常性視覚誘発電位）を用いた BCIシステムが、691.55 byte/min
という高い情報伝達率を達成するなど、深層学習を用いたBMI技術が大きな進歩を遂げている。 
 
本研究では、このような背景のもと、深層学習技術を用いて、発話時の脳活動データから無発話
時の脳活動を推定することで、スピーチ BMIの訓練データ収集を効率化する新たな方法論を提
案する。これにより、スピーチ BMIの実用化を加速し、コミュニケーション支援や機器制御な
ど、様々な応用分野での貢献を目指す。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、深層学習技術を用いて、発話時の脳活動データから無発話時の脳活動を推定す
ることで、スピーチ BMI の訓練データ収集を効率化する新たな方法論を確立することである。
具体的には、以下の 3つのサブゴールを設定する。 
 
① 脳波データベースの構築 
  - 複数の被験者から、発話時と無発話時の脳波データを収集し、大規模な脳波データベースを
構築する。 
  - 収集したデータに対して前処理や特徴抽出を行い、深層学習モデルの入力に適した形式に変
換する。 
 
② 深層学習モデル「BrainNet」の開発 
  - 発話時の脳波データを入力として、無発話時の脳波データを生成する深層学習モデル
「BrainNet」を開発する。 
  - モデルの学習には、Variational AutoEncoder（VAE）を用いることで、個人差を吸収し、汎
化性能の高いモデルを実現する。 
  - 大規模データベースを活用し、様々な被験者のデータを用いてモデルを学習することで、頑
健性の高いモデルを実現する。 
 
③ スピーチ BMIへの応用 
  - 開発した BrainNetを用いて、無発話時の脳波データからテキストを推定するスピーチ BMI
システムを構築する。 
  - 推定精度を評価し、提案手法の有効性を検証する。 
  - 将来的には、訓練データの収集を最小限に抑えつつ、高精度なスピーチ BMI の実現を目指
す。 
 
以上の目的を達成することで、本研究は、スピーチ BMIの訓練データ収集の効率化と、BMI技
術の実用化の加速に貢献することが期待される。さらに、本研究で得られる知見は、脳科学の基
礎研究にも寄与し、脳機能の解明にも貢献することが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、以下の方法で研究を遂行する。 
 



(1) 脳波データベースの構築 [WP1] 
 - 複数の被験者を対象に、発話時と無発話時の脳波データを収集する。 
 - 非侵襲型（脳波）と侵襲型（ECoG）の両方のデータを収集し、データの多様性を確保する。 
 - 収集したデータに対して前処理や特徴抽出を行い、機械学習に適した形式に変換する。 
 
(2) 深層学習モデル「BrainNet」の開発 [WP3, WP4] 
 - 発話時の脳波データを入力として、無発話時の脳波データを生成する深層学習モデル
「BrainNet」を開発する。 
- 大規模データベースを活用し、様々な被験者のデータを用いてモデルを学習することで、頑健
性の高いモデルを実現する。 
 - HPC（高性能計算）環境を活用し、大規模データに対する効率的な学習を実現する。 
 
(3) スピーチ BMI への応用 [WP2, WP5] 
 - 開発した BrainNet を用いて、無発話時の脳波データからテキストを推定するスピーチ BMI シ
ステムを構築する。 
 - 推定精度を評価し、提案手法の有効性を検証する。 
 - 侵襲型（ECoG）データを用いた高精度なシステムを開発し、臨床応用への可能性を探る。 
 - 国際共同研究を通じて、様々な言語への対応可能性を検討する。 
 
(4) 脳機能の解明 [WP3, WP5] 
 - BrainNet の内部表現を分析することで、発話に関連する脳活動パターンを解明する。 
 - 発話時と無発話時の脳活動の共通点と相違点を明らかにし、発話メカニズムの理解を深める。 
 
本研究では、上記の方法により、スピーチ BMI の実現と脳機能の解明を目指す。各ワークパッケ
ージ（WP）を連携させながら、効率的かつ効果的に研究を進める計画である。 
 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では、以下の成果を得た。 
 
1. 脳波データベースの構築 [対応する WP1] 
 - 16 名のてんかん患者から、発話時と無発話時の頭蓋内脳波（ECoG）データを取得した。 
 - 各被験者から 80 セグメントずつ、計 1280 セグメントのデータを収集した。 
 - 収集したデータに対して前処理を行い、機械学習に適した特徴量を抽出した。 
 
2. 深層学習モデル「BrainNet」の開発 [対応する WP3, WP4] 
 - 発話時の ECoG データを入力として、無発話時の ECoG データから文章を生成する深層学習モ
デル「BrainNet」を開発した。 
 - モデルの学習には、Transformer 型の seq2seq モデルを用いることで、長期依存性を考慮し
たモデルを実現した。 
 - 16 名の被験者データを用いて個人ごとにモデルを学習することで、個人差を吸収し、汎化性
能の高いモデルを得た。 
 
3. スピーチ BMI への応用 [対応する WP2, WP5] 
 - 開発した BrainNet を用いて、発話時の ECoG データから学習したモデルで、無発話時の ECoG
データからテキストを推定し、平均 46.3%のトークンエラー率を達成した。  
 - これは、無発話時のデータから学習したモデルとほぼ同等の精度であり、発話時データの有
効性を示す結果となった。 
 
4. 脳機能の解明 [一部対応する WP3, WP5] 
 - モデルの推定に寄与する脳領域を同定するため、勾配に基づく saliency map を用いて解析
を行った。 
 - その結果、発話時データで学習したモデルでは運動感覚野の寄与が大きいのに対し、無発話
時データで学習したモデルでは、より広範な領域が推定に寄与していることが示唆された。 
 - ただし、脳波と行動データの関連性の詳細な分析は十分ではなく、今後のさらなる解析が必
要である。 
 
以上の結果から、本研究では、てんかん患者 16 名から得られた発話時・無発話時の ECoG データ
を用いて、Transformer ベースの深層学習モデルを構築し、発話時データから無発話時の文章推
定が可能であることを示した。一方で、計画していた一部の検証は実施できておらず、より大規
模なデータを用いた検証や、脳機能の解明に向けたさらなる解析が必要である。しかし、本研究



の知見は、スピーチ BMI の実現に向けた重要な一歩となるものであり、BMI の実用化に向けた技
術的基盤を提供するものと期待される。 
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