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研究成果の概要（和文）：現在，ヒトの脳神経活動を利用し様々なインターフェースの制御を行うBrain-Computer Int
erfaceの研究が盛んに行われており，重度の運動障害を持つ患者の支援として期待されている．本研究では，先行研究
を発展させ，水平方向での仮想音源数を13に増加させたときの意図方向推定が可能であるか検討を行った． 測定され
た脳波からサポートベクターマシン(SVM)を用いて被験者の意図する方向(target)とそれ以外の方向(non-target)を分
類したところ，被験者の脳波を10回加算平均した際の識別率が約80.1％となり，仮想音源数を増加させた場合での意図
方向推定の可能性が示唆された.

研究成果の概要（英文）：Brain-computer interface (BCI) is actively researched to control various 
interfaces by using human brain activity. Many BCI studies utilized an electroencephalogram (EEG), and 
visual stimulation paradigm. However, in patients with vision loss, visual BCI is not the preferred 
choice. Thus, auditory BCI has been focused attention. However, many auditory BCI are necessary to 
arrange the speaker for listening. We focused on auditory BCI paradigm using a virtual sound source by 
earphones.
We extended to 13 virtual sound sources and examined its performance. Eight subjects participated in the 
oddball experiments and their brain activity was measured using EEG. The measured EEG signal was used for 
estimating the intended direction by support vector machine (SVM). As a result, average classification 
rate across subjects in 10-trial signal averaging was 80.1%. This suggests a possibility to estimate 
intended direction of the virtual sound source from 13 directions.

研究分野： ブレイン・コンピュータ・インターフェース

キーワード： BCI　頭外音像定位技術　脳波　機能的近赤外分光法
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１．研究開始当初の背景 
BMI システムを大別すると「問い合わせ型」と
「直接要求型」に分けることが可能だと考えら
れる。我々の定義では、「問い合わせ型」は、
いわゆる P300 speller に代表されるようにユー
ザーの意図とシステム側から提示した意図が
一致した際の脳波の事象関連電位（ERP）を
判断して、ユーザーの意図を実現するタイプ
のものである。一方、「直接要求型」は、BMI
システムに対して、直接、ユーザーの意図を
伝えて、システム側がそれを読み取ってユー
ザー意図を実現するタイプである。非侵襲計
測法を前提にしたとき、「問い合わせ型」は脳
波(EEG)によるシステムで構成し、「直接要求
型」は機能的近赤外分光法（fNIRS）、EEG に
よるシステムでの実現が現状では適当であ
る。  
 理想的な BMI の実現方式は、「直接要求
型」が望ましいと考えられる。例えば、腕を上
下左右に動かすためにヒト脳が、どのように情
報をコードしているかを理解し、センシングで
きればロボットを自分の手のように動かすこと
が可能となる。これが最も自然な BMI であると
考えられる。しかし、こういった脳の表現を完
全に理解し、センシングすることは非常に困難
である。つまり、「直接要求型」の実現には、ユ
ーザー意図が、脳内つまり計測された信号上
にどのように表されるかを明らかにしておく必
要がある。しかしながら、限定された意図の数
であっても、EEG や fNIRS 信号としてどのよう
に意図が表出されるかを判断することは非常
に難しい課題であると言わざるをえない。 
 
２．研究の目的 
本申請課題では、頭外音像定位技術を用い
た聴覚刺激を主とした刺激及び想起による
Brain-Machine Interface(ＢＭＩ)技術の研究を
目的とした。BMI には、外部からの刺激に対
する応答を判断することで、ユーザーの意図
を推定するＢＭＩと、直接脳から発信される意
図を読み取るＢＭＩの２種類がある。本申請課
題では、前者の BMI を聴覚刺激を用いた脳
波(EEG)を主とした研究を実施する。 
 
３．研究の方法 
 現実的な研究開発方向として、第１段階とし
て、問い合わせ型システムを EEG によって構
成するアプローチを本研究では目指した。 
 我々は、聴覚刺激による方向推定の問い合
わせ型BMIから直接要求型BMIによる方向推
定の研究開発を将来に向けて推進する。 本
研究における「問い合わせ型BMI」においては、

音像定位技術（仮想音源）を応用した聴覚刺
激を用いる。この聴覚刺激は、視覚刺激のよう
にモニターを準備せずに、イヤホンだけで刺
激を提示でき、比較的コンパクトなシステムを
構築できる。また、視覚障がい者の利用が容
易である。「問い合わせ型BMI」においては、
我々は、音像を頭の周りに順番に定位させ、
ユーザーが意図する方向で発生するＥＲＰを
識別し、機器を制御する。 
 本研究では、聴覚刺激を応用し、聴覚脳情
報推定を利用したロボット・機器制御の実現を
目指した基礎研究を実施した。 
 
４．研究成果 
１）１３方向音像識別技術の確立 
 事前実験で計測した被験者のデータは、６０
度間隔によるものであったが、より分解能をあ
げた３０度あるいは、これ以下の間隔による意
図方向の推定が可能かどうかの検討を実施し
３０度間隔の分解能を達成することは頭外音
像定位のための伝達関数の計測精度を向上
させることが必要であることが明らかになった。
そのため伝達関数計測時の音響の広がりを抑
制するために指向性の高いスピーカーを用い
ることによって，分解能の高精度化を検討し
た。空間分解能の向上については、伝達関数
計測時の音響の広がりを抑制するために指向
性の高いスピーカーを用いることによって分解
能の高精度化を検討したが、必ずしも十分な
精度を得ることができなかった。 
 また、刺激音をホワイトノイズ以外にトーンを
変えたものを空間位置によって変更する等の
試みを実施した。しかしながら前後に関しては
ご認識する傾向が高く、必ずしも十分な精度を
得られなかった。 
 次に、前方向の音源だけに絞って、15度間
隔の音源の識別を検討した。これに関しては、
事前に被験者が学習を行うことで、十分な精
度を得る可能性があることを示唆するデータを
得た。 音源識別方向の拡張はBCIの選択数
を簡易的に向上させることができ、さらなる実
用的なBCIシステムの運用が期待できる。そこ
で水平方向での仮想音源数を被験者正面の
15度間隔13方向に増加させ、空間分解能を向
上させたときの意図方向推定が可能であるか
検討を行った。実験には8名の被験者が水平
方向のオドボール課題に参加した。測定され
た脳波からサポートベクターマシン（SVM）を用
いて被験者の意図する方向（Target）とそれ以
外の方向(no-target)を分類したところ、被験者
の脳波を10回加算平均した際の識別率が約８
０．１％となった。これにより仮想音源を増加さ



せた場合での意図方向推定の可能性が示唆
された。しかし、先行研究での6方向の平均識
別率と比較すると、本研究では音源の空間分
解能を向上させた際に識別率の低下が見られ
た。そのため空間分解能向上に伴い仮想音源
の定位精度の低下がSVMの識別率に影響し
ている可能性を検討するため、仮想音源の定
位精度の向上を促すトレーニング実験を行
い、新たに脳波を測定した。その結果、トレー
ニングの初日と最終日において定位精度に有
意な差が見られる被験者存在し、音源の定位
精度を向上させる可能性を示唆した。しかし、
トレーニング実験の前後では脳波測定による
SVM識別率に有意差が見られなかった。この
ことからさらなる定位精度の向上を目的とした
タスクを検討する必要がある。 
 また、時間当たりの情報量向上に関しては、
刺激間隔を短くすることで短時間当たりの方向
推定の情報量を上げることが可能か被験者実
験によって検討し個人差はあるが、試行間隔
（刺激間隔）を短くすることで情報量を上げるこ
とが可能であることを示唆する結果を得た。図
１は、刺激時間間隔を変化させた際の識別精
度（加算平均回数毎）を示しており、図２は、刺
激時間間隔を変化させた際の情報量（加算平
均回数毎）を示している。結果、試行間隔400 
ms、加算平均2回で14.72 bits/minとなり、先
行研究[M. Scheuder, et al. ,(2010) PLoS ONE  
 

5, e9813.]での45°間隔8方向にラウドスピー 
カによる実音源を配置した場合の情報量
9.60 bits/minに比較して大幅に向上した。 
 

２）ERP 識別器の特徴選択及び適応学習 
リアルタイムで ERP（意図方向）を判定する

ためのアルゴリズムの検討を実施した。粒子
群最適化手法と Support Vector Machine によ
る方法で単試行での方向推定の可能性を検
討した。また、比較的安価で高速な GPU を利
用したリアルタイムシステムの可能性を検討し
た 。 特 徴 抽 出 に 離 散 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換
（DWT）を用いて，サポートベクターマシン
（SVM）で分類を行い，それらのパラメータを
粒子群最適化（PSO）で調整するアルゴリズム
（WASP）を提案し，その有効性を検証した。  

さらに粒子群最適化手法と FDA による方法
で単試行での方向推定の可能性を検討し、
精度向上の可能性を示した。 
 
３）機能的近赤外分光計測法 (functional 
near-infrared spectroscopy; fNIRS)のアーティ
ファクト除去 
 fNIRS 計測信号のアーティファクト除去の検
討を行った．本研究では，通常よりも短い距離
間隔のプローブを配置することで，通常の
fNIRS 信号から頭皮血流と脳機能信号とを分
離する手法を提案し，その性能評価を行っ
た。        
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