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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは、人が音の空間性を認識するときの脳活動に着目し、基礎研究を行なう
とともに、このような空間性を有する音の聴取時に観察される特徴ある脳活動を利用したブレインマシンインタフェー
スの開発を行なった。今年度は、空間聴覚刺激に対する事象関連電位の統計的特徴に基づいた電極と潜時の選択手法を
提案し、識別率を向上させた。音の出力法の試みでは、スピーカによる実音源と仮想音源でP300反応に個人差があるこ
と、視覚刺激より振幅が小さいこと、頭部伝達関数を利用した空間聴覚刺激が後頭部にP300を誘発させることを確認し
た。

研究成果の概要（英文）：We advanced BMI development in two following frameworks. (1) We proposed a method 
to select the optimal latency and electrode based on the F-value based on the statistical characteristics 
of an event-related potential for spatial auditory stimuli. The proposed method demonstrated an 8% improve
ment of correct classification rate. (2) We verified a combination of real and virtual sound sources by sp
eakers to evoke P300 responses. A large individual difference in P300 appearance was confirmed. To develop
 an alternate auditory BMI using virtual sound source, we tried a headphone-based auditory BMI using a hea
d impulse response in an open database. A clear P300 was observed in occipital area. With view to develop 
multimodal BMI, the P300s by the spatial auditory stimuli, visual stimuli and the combination of these mod
alities were compared. It revealed that the amplitude of P300 for spatial auditory stimuli was less than t
he other. 
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１．研究開始当初の背景 
ブレインマシンインタフェース(BMI)は，

脳からの信号を用いて機械やコンピュータ
を制御する新しいパラダイムとして近年脚
光を浴びており，脳波を用いて車イスを制御
するシステムも報告されている．ブレインマ
シンインタフェース技術は，将来，脊髄など
に損傷を負い手や足が不自由になった人々
の回復支援やリハビリテーション手段とし
ても注目され，人々のクオリティーオブライ
フ(QoL)向上への貢献が期待されている． 
研究分担者の Rutkowski は，理化学研究所

において，脳波 EEG 信号を用いて車イスを動
かすシステムを実現させるなどの画期的な
成果を挙げている． 
研究代表者の牧野は，これまで，音響信号

処理において世界をリードする研究を行な
ってきた世界的権威である．多くの受賞[A]，
学会活動[B]，特集号の編集委員長，性能評
価コンテストの主催，著書，招待論文，招待
講演がその証である． 
脳波 EEG 信号は非常に微弱である．さらに

ブレインマシンインタフェースでは，意図や
注意に関する信号のみを取り出す必要があ
り，それ以外の信号はノイズとなる．無意識
で意図しないまばたきや筋肉運動により発
生するノイズ脳波成分の除去に，研究代表者
や研究分担者がこれまで培ってきた音響信
号処理(ノイズキャンセラ，雑音除去，マイ
クロホンアレー，音源抽出，音源強調)の技
術とノウハウがたいへん役に立つ．特に，ブ
ラインド音源分離に用いられる独立成分分
析技術は，脳波から意味のある信号成分を分
離・抽出するための有力な手段である． 
 
[A] IEEE Distinguished Lecturer ， IEEE 
Fellow，電子情報通信学会 フェロー，電子
情報通信学会 業績賞，ICA Unsupervised 
Learning Pioneer Award ， IEEE MLSP 
Competition Award，電気通信普及財団 テレ
コムシステム技術賞，日本音響学会 技術開
発賞，電子情報通信学会 論文賞，日本音響
学会 論文賞，その他多数 
[B] Awards Board Member of the IEEE SP 
Society，Conference Board Member of the 
IEEE SP Society，Award Committee Member of 
the IEEE James L. Flanagan Speech & Audio 
Processing Award，Associate Editor of the 
IEEE Trans. SAP，Associate Editor of the 
EURASIP JASP， 
Chair of the Blind Signal Processing TC of 
the IEEE CAS Society，Member of the Audio 
and Electroacoustics TC of the IEEE SP 
Society，Member of the International ICA 
Steering Committee ， Member of the 
International IWAENC Standing Committee，
電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
副会長，電子情報通信学会 応用音響研究会 
委員長，その他多数 
 

脳波の測定は，EEG センサを頭部に複数個取
り付け，マルチチャネルで時間信号を観測す
るものであるが，これは空間の複数点にマイ
クロホンを設置してマルチチャネルで時間
信号を観測するマイクロホンアレーと極め
て類似した技術と言える．脳波の信号処理お
よびそのブレインマシンインタフェースへ
の応用は始まったばかりであり，将来の発展
と学術・社会への貢献が大いに期待できる．
一方，音響信号処理には長い歴史があり，多
くの技術が確立されている．そのため，両者
のコラボレーションはたいへん有意義であ
り，音響信号処理の専門家と脳波 EEG 信号処
理の専門家による interdisciplinary なバ
ックグラウンドを活かせば，技術の革新が可
能であるという着想に至った． 
 
２．研究の目的 
脳科学と情報科学を融合させ，脳計測およ

びその応用課題であるブレインマシンイン
タフェース(BMI)構築のための革新的なマル
チチャネル脳波信号処理技術を確立する．具
体的には， 
(1) まばたきや筋肉運動により発生するノ
イズ脳波成分の除去， 
(2) 非線形，非定常な脳内伝達特性への対応， 
(3) 頭内深部の意味のある信号の分離，同定，
抽出，強調，理解，等の技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
研究計画は次の３つのフェーズに分かれ

る． 
(フェーズⅠ) 被験者２０名に対して，１２
８チャネルで，手や足を動かし，筋電と共に，
脳波 EEG 信号の測定を行なう． 
(フェーズⅡ) 実測データを用いて，脳波 EEG 
信号の分離，同定，抽出，強調，理解のため
の，新手法の検討・提案・検証を行なう． 
(フェーズⅢ) ブレインマシンインタフェー
スシステムに反映させ，脳波 EEG 信号のノイ
ズ低減，目的信号推定精度向上，ブレインマ
シンインタフェース動作安定化を実現させ
る． 
本研究は，フェーズⅠおよびフェーズⅡに

重点を置き，その進行状況を確認しながらフ
ェーズⅢを進める． 
 
４．研究成果 
今年度は，ＢＭＩに最適な空間聴覚刺激の

選別を行うために多くの被験者実験を行った． 
各実験の達成状況及び進捗状況は下記のとお
りである． 
４.１ 音の空間情報を利用したＢＭＩのた
めの聴覚誘発電位の最適判別 [雑誌論文 2, 
学会発表 9] 
 音の空間情報を利用するＢＭＩアプリケー
ションではコマンドを音源の方向ごとに割り
振るため，アプリケーションの操作を行うた
めのコマンドが一つ増える度に，音源刺激も



増える．本研究では，8 方向に設置されたス
ピーカを利用して各方向から呈示される聴覚
刺激と音源方向を対応付け，ターゲットとす
る方向に意識を向ける空間聴覚ＢＭＩ(図
1-1)を扱った．識別の際，従来研究では後方
のスピーカからの音に対して生じる P300 反
応は用いなかったが，本研究では後方のスピ
ーカからの音に対して生じる P300 反応を含
めて識別することにより，従来研究と比較し
て良い結果が得られた（図 1-2）．また，P300
反応の識別において最適な電極と事象関連電
位（Event related potential, ERP）の潜時
を識別するためのアプローチとして，脳波の
統計的特徴から識別性能を最適化する分散分
析に基づいた手法を新たに提案した．提案法
では，ターゲット及び非ターゲットの ERP の
差異が大きい電極と潜時を選択できた．この
ように選択した電極を Gaussian Naïve 
Bayesian Classifier で識別したところ，従
来の手法に比べて最大8%正答率が改善された． 
 

 
 

図 1-1．空間聴覚ＢＭＩモデル 
 

 
 

図 1-2.従来研究と本研究の識別結果の比較 

 
４.２ 空間聴覚ＢＭＩによる実音源と仮想
音源の最適化に関する研究 [学会発表 10] 
 先行研究では，実音源と同様に仮想音源を
刺激として与えた際にも，ERP の波形から
P300反応が観測されることが明らかになった．
仮想音源とは，複数のスピーカを使用して実
際にスピーカが置かれていない位置から音が
聞こえるように生成される音である(図2-1)．
また，人間の脳は，仮想音源を実音源と同等
のものとして知覚している可能性がある． 

 そこで本研究では実際のスピーカ数よりも
多くの選択肢，すなわち音源数を持つコマン
ドを利用できる実音源及び仮想音源を用いた
音響システム(Real-and- virtual)を提案し
た．さらに音響システム全体の定位精度向上
を目指すために，仮想音源のみではなく，ス
ピーカの置かれた方向に定位精度の高い実音
源を定位させる刺激も用いた． 
空 間 聴 覚 Ｂ Ｍ Ｉ に お い て ，

Real-and-virtualの(1) 音源の定位精度，(2) 
脳波の特徴量識別器を用いた識別精度の 2 点
を確認するため，従来手法である実音源を用
いた音響システム(Real-only)との性能比較
を目的とした心理物理実験及び脳波実験を行
った．実験の手順は先行研究と概ね同様であ
るが，同文献において脳反応が音源の種類に
依存しない可能性が示唆されていたため，本
実験では実音源での定位精度が一番高かった
MIDI 音源の楽器音のみを用いた．また特徴量
識別器を用いた性能比較では，各手法の実験
を 3 回ずつ行い，1 回目の試行で得られた脳
波データをトレーニングデータ，2回目及び 3
回目の脳波データをテストデータとして識別
器による識別を行った． 
心理物理実験の結果では，仮想音源のみを

用いた先行研究に比べ Real-and-virtual の
定位精度向上が見られたが，Real-only より
方向同定が困難になるという結果が得られた 
(表 1)．一方脳波実験では，Real-only を識別
器で識別した時に比べ，Real-and-virtual の
識別正答率が低いという結果が得られた(図
2-2)．これは，実音源と仮想音源によって誘
発される P300 反応の波形や潜時に差があっ
たことに起因すると考えられる(図２-３)．ま
た，Real-and-virtual において，ある被験者
では実音源が，別の被験者では仮想音源が誘
発する P300 反応が比較的良く識別されると
いう個人差が生じた．これは，被験者ごとに
P300反応が誘発されやすい音源が異なること
を示唆している． 
今回の実験では，ベースとなる音源が同一で
あっても知覚した音が実音源か仮想音源かに
よって誘発される P300 反応に差が生じる可
能性が得られた．得られた ERP の波形から，
方向だけでなく，ユーザーが注意を向けてい
た音源を識別できる可能性が示唆された．こ
れは将来的に，空間聴覚ＢＭＩアプリケーシ
ョンのコマンド識別率及び情報転送速度の向
上に貢献するものである．今後は，実音源と
仮想音源に対する脳波を別々に学習させた 2
つの特徴量識別器を用いてオンラインＢＭＩ
実験を行う．さらに，より空間聴覚ＢＭＩに
適した音響システムの提案として，実音源と
仮想音源を同時に提示し，どちらの刺激に注
意を向けていたかを ERP から識別するカクテ
ルパーティー効果を利用したシステム開発を



計画している． 
 

 
 

図 2-1. 仮想音源のモデル 
 

表１. 心理物理実験の正答率 

 
 

 
 

図 2-2. 脳波実験の識別正答率 
 

 
 

図 2-3. 脳波実験の結果 

 
４.３.１ 空間聴覚，視覚，視聴覚のＢＭＩ
パラダイムによるＰ300 反応の比較 [学会発
表 15] 
 空間聴覚ＢＭＩを用いたＢＭＩスペラーと
しての最適なシステムの形を検証するために，
先行研究の手法を用いて刺激呈示の最適化を
行い，被験者を増やして引き続き脳波実験を
行った．実験の条件や手順は先行研究と同様
に，日本語の 5 母音「あ・い・う・え・お」
の文字を使った３つの空間聴覚・視覚・視聴
覚のパラダイムを比較した．脳波実験の結果，

識別の正答率を図 3-1-1 に示す．視覚・視聴
覚パラダイムでは多くの被験者が高い正答率
を示したのに対して，空間聴覚パラダイムで
は全体的に低い正答率を示した．この実験に
参加した被験者 16人の脳波の平均（図3-1-2）
を観察すると，正答率の結果に比例するよう
に視覚・視聴覚パラダイムでは P300 反応が明
確であるのに対して，空間聴覚パラダイムで
は P300 反応は小さい．この結果から，空間聴
覚ＢＭＩの正答率が他の条件に比べて劣る原
因は P300 反応の表れ方に関係があると考え
られる．この結果を踏まえて，P300 反応がよ
り出やすいような音刺激の出力方法の模索を
行う． 

 
 

図 3-1-1. 脳波実験の識別結果（５母音） 
 

 
 

図 3-1-2. 脳波の結果 
 

４.３.２ 頭部インパルス応答を用いた仮想
的な空間聴覚刺激による聴覚ＢＭＩに関する
研究 [学会発表 2] 
 刺激として用いる仮想音源の定位精度を向
上させるために，本研究では頭部伝達関数と
しても知られる頭部インパルス応答（HRIR）
を用いて方向定位させる空間聴覚刺激を提案
した．本手法では，公開データベースから適
切な HRIR を選択して用い，ヘッドホンベース
の空間再生システムの可能性を検証した． 
 空間聴覚ＢＭＩにおいて，刺激に対する反
応時間と混同率を調査する心理物理実験と，
同刺激を用いて P300 反応の有無を検証する
脳波実験を行った．実験に使用した刺激は日
本語の５母音「あ・い・う・え・お」で，各
刺激は水平面上に40°ずつ異なる方向を関連
付けて定位させた． 
 心理物理実験の結果，刺激間での反応時間
に有意差は見られず(図 3-2-1)，正答率も 90%



以上となったことから(図 3-2-2)，刺激は脳
波実験を行うのに適切な刺激であることを確
認できた．脳波実験の結果，後頭部において
明確な P300 反応がみられることが確認でき
た(図 3-2-3)．これらにより HRIR を用いた音
刺激が誘発する脳反応の有用性を確認するこ
とができた．空間聴覚ＢＭＩアプリケーショ
ンをより実装しやすくするのに HRIR は有望
であると言える．  

 
 

図 3-2-1. 心理物理実験の結果 1 
図 3-2-2. 心理物理実験の結果 2 

 

 
 

図 3-2-3. 脳波実験の結果 
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