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研究成果の概要（和文）：機械学習の進展はビッグデータを持つ様々な情報システムを実現した．一方，脳波な
どデータ蓄積が少ない分野では，少ない量のデータから本質的内部構造を解析可能な，新しい計算モデルが望ま
れている．本研究では適度なデータ量で対象の内部構造を，(A)対象クラス内のベクトル構造表現(多重線形写
像)，及び(B)複数クラス間のベクトル構造表現(クラス間外積空間)から解析する手法を調査・検討した．同時
に，解析手法を発話時脳波信号の分析・特徴抽出・音節/単語識別に適用し，手法の有効性を確認した．一連の
研究成果から，最終目標である「音声想起時脳波からの音声言語情報抽出・識別」研究を推進する手掛かりを得
ることができた．

研究成果の概要（英文）：Machine learning technology has been realized many AI systems that have a 
big and open data set. On the other hand, there exists many systems that could not utilize 
accumulated database like brain-computer interfaces (BCIs) and these areas require a new 
computing-model that enables us to extract internal structures and/or analyze deep structures with a
 moderate amount of data. In this study, the multiple linear mapping (MLM) technology is applied to 
automatic speech recognition, and the wedge product technology is applied to brain (EEG) signals 
when uttering.

研究分野： 知能情報学

キーワード： テンソル積　多重線形写像　脳波解析　外積空間　DNN

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
比較的少ないデータ量で解析対象の内部構造や複数クラス間の関係を抽出する技術は，ビッグデータに基づく機
械学習の恩恵を受けられない分野では重要になると考えられる．ここで研究された内容は，今後，脳-コンピュ
ータインターフェース(BCI)を開発する際の基礎技術となると考えている．音声想起BCIが実現すると，考えた内
容をスマートフォンに転送することが可能になるため，将来，ALS患者の方達が情報発信可能な端末を実現でき
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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) Deep Neural Network (DNN)など機械学習技術の進展により，ビッグデータを前提とす

る情報システムの研究・開発の進展が著しい．一方，脳波のようにデータ蓄積の少ない分野

では，適度な量のデータから本質的内部構造を解析可能な，新しい計算モデルの開発が望ま

れる． 

(2) 合成写像に基づくベクトル-ベクトル変換を実現する方法として，圏論(category 

theory)と呼ばれる新しい数学分野が発展しつつある。一方，圏論はデータ処理全体の鳥瞰

図を与えるが，写像を引き起こす具体的な機能(関手 functor)の設計は，個々の応用分野に

依存している． 

 

２．研究の目的 

(1) 適度なデータ量から対象の本質的な内部構造を:  

(A) 対象クラス内のベクトル構造表現から，および 

(B) 複数クラス間のベクトル構造表現から 

解析可能な手法を調査・検討する． 

(2) 上記の解析手法を脳波解析に応用し，将来の「音声想起時脳波からの音声言語情報抽出・

識別」研究を推進する手掛かりを探る． 

 

３．研究の方法 

(1) 脳波(Electroencephalogram; EEG) 信号を中心に以下の(2)と(3)の技術項目について，

それらの有効性を検証するため(一部，音声信号による検証を含む)，必要な前処理技術:  

(1-1)ノイズ除去技術， 

(1-2)ノイズに強い分析技術， 

を開発する． 

(2) クラス内のベクトル構造表現に関しては，次の二つの技術を脳波解析に適用する．  

(2-1) KL 変換 (KL transform; KLT) 

(2-2) 多重線形写像(multiple linear mapping; MLM テンソル積) 

(3) クラス間のベクトル構造表現に関しては，クラス間外積空間を脳波解析に適用する． 

 

４．研究成果 

(1) 脳(EEG)信号に関する前処理技術の開発 

 報告者も長年関与した音声認識研究開発と比較すると，脳信号からの音声言語識別は研

究が始まって間もない分野である．そこで，上記した技術を比較検討するに当たっては，ノ

イズ除去方式，分析方式などの前処理技術の開発が必要となった．ここでは以下の二つの技

術成果を説明する． 

(1-1) 脳波中のノイズおよび artifact 除去 

 脳波(EEG)データは，微小信号のため電源ノイズやα波などの低周波帯域信号との分離が

SN 比向上に不可欠である．一般的に電源ノイズ除去では，50Hz or 60Hz の notch filter が 

用いられることが多い．しかし電源ノイズは高調波を含むため，単一周波数のフィルタでは

除去しきれない．我々は，EEG 信号のうち 70Hz 以上の highγ帯を対象に分析を行うが，

種々の定常雑音を除去するため，予め音声言語と無関係な区間(発話や想起に遡る区間)で

EEG 信号スペクトラム N(p, k, t); p - 電極番号，k - 周波数，t - 時間フレーム，を観測し，

認識対象 X(p,k,t) から引去る noise-spectrum subtraction を導入した． 



 

 

 

 

 

 

 

        図 1  ノイズスペクトラム除去前 (左) 及び 除去後 (右) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 線形予測分析 LPA (左) 及び LPA と FFT スペクトラムの比較 (右) 

 

 𝑋(𝑝, 𝑘, 𝑡) − 𝑁(𝑝, 𝑘, 𝑡) →  𝑋(𝑝, 𝑘, 𝑡)                          (1) 

図 1 に，離散フーリエ変換(Discrete Fourier Transform; DFT) 後，電極毎にノイズスペク

トルを引去った時の例を示す．なお，周波数帯域は 70Hz ～ 180Hz の帯域を使用してい

る．これにより主に低周波数帯域に観測される，筋肉動作を中心とする artifact の影響を避

けることができた．この後，逆 DFT (IDFT)により各電極信号は波形に戻され，発話時の脳

波(60ch.) については，60 個の実効値(root mean square; rms)が計算され，空間分布とし

て使用される．また，音声想起(発話なし)時の脳波は，次の LPA による分析が行われる． 

(1-2) 線形予測分析 (linear predictive analysis; LPA) 

脳波を対象とした LPA モデルを図 2 に示した．合成モデルでは，信号源としてのランダ

ム波入力 w(n)と，言語情報を生成する神経系のインパルス応答 s(n) との畳み込み演算か

ら，言語の規則性が付与された脳波 x(n) が出力される．図には周波数領域での表現{W(k), 

S(k), X(k)}も示した．インパルス応答 s(n)は Levinson-Darvin 線形予測係数{a0, a1, …ap}か

ら計算することができる．電極で観測される脳波 x(n) に対する分析モデルでは，合成モデ

ルで与えられた線形予測係数から，脳波の持つ言語表象を計算する(Analysis-by-Synthesis; 

AbS)．通常の計算アルゴリズムでは，まず脳波の自己相関係数から Levinson-Durbin 法を

適用して線形予測係数を求め，逆フィルタを構成して脳波の LPA スペクトルを計算する．

この時，線形予測係数(ここでは 8 次) に 0-padding を施すことで，任意の周波数分解精度

を得ることができる．図 2 の右に/a/を想起した際の分析結果を DFT と比較して示した． 

(2) クラス内のベクトル構造を表現する 

 (1)で開発した脳波信号に対する前処理技術を活用し，次の二つのクラス内ベクトル射影

技術を検討する． 

(2-1) KL 変換 (KLT)の検討 
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 KLT は定常雑音などに対する直交展開関数として提案されたが，DFT の周波数成分間に

直交関係がない場合(音声では声道の共鳴周波数が現れるため，DFT あるいはその圧縮版の

BPF(帯域通過フィルタ) 群は成分間の直交性に欠ける)にも KLT が利用される．また

DCT(離散コサイン変換) は計算が簡単なため，KLT の近似として利用されることが多い．

KLT は主成分分析(PCA)の固有ベクトルを基底として展開するため，スペクトル時系列の

二次元パターンに対しても適用することができる．その場合，周波数軸と時間軸に沿う一次

微分及び二次微分パターンを観測することができる． 

 発音時の脳波では，運動野を中心に構音(or 調音)の違いが空間パターンの違いとして現れ

ることが分かっている(K. E. Bouchard et al., Nature, 2013)．本研究では，発音時の脳波(60 

ch.)の rms パターンから KLT 成分の時系列を得ることで，18 単音節の認識に 50%を越え

る性能を得ることができた(神崎ほか, 日本音響学会春季講演会,2017)．この時の音節分類

器は部分空間法(Subspace method; SM)を用いている(KLT/SM)． 

(2-2) 多重線形写像(multiple linear mapping; MLM or テンソル積) の検討 

同一クラスのスペクトル時系列内の構造を MLM により陽に抽出することができる．図 3

は，双線形写像(bi-linear map)により，テンソル成分を DNN (Deep Neural Network)の入

力に利用した例を示している．DNN は最初に Auto-encoder として圧縮された特徴を抽出

し，続いてスタックに積まれた特徴から音素を分類して HMM(隠れマルコフモデル)に送る．

ここでは，英語連続音声の大量データを使用して，評価実験を行った結果を図 4 に示した

(T. Ogawa 他, Interspeech2015)．実験は，認識評価に使用されることの多い TIMIT コー

パスを使用した．図から，従来の音声特徴(BPF, MFCC)に双線形写像(bilinear map)を施す

ことで誤認識を大きく改善できること，また複数の特徴を併用することでさらに性能が改

善し，その場合にも 

 

 

 

 

 

 

      図 3  bi-linear (テンソル積)を組み込んだ DNN/ HMM システム 

テンソル空間を利用する写像は，更に大きな 

改善を示すことが分かる．この結果は，それ 

まで知られていた DNN/HMM の最良評価値 

に匹敵している． 

(3) クラス間のベクトル構造を表現する 

 (2-1)で説明した KLT/ SM は，誤認識が 

同じ子音グループ(Ca-Ci-Cu-Ce-Co,子音 C 

は母音グループ#を含む)の母音間で生じて 

いた．SM はクラス内の固有ベクトルから類 

似度を計算する．そこで，母音の違いを表現 図 4  英語音声認識での bi-linear 適用効果 

するため，異なるクラスの二つのベクトル間 

の相違性を外積(楔積(wedge product; WP))で表現することを検討した．具体的には母音(例

えば ba) 毎に，他の母音(bi, bu, be, bo) との間で楔積を計算する．ここで ba は学習デー
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タ，対する(誤認識し易い) bi, bu,be, bo は代表ベクトルとして，子音グループ毎に次の楔積

を求めた． 

b-group: { Yba⋀Ybo, Yba⋀Ybu, Yba⋀Ybi, Yba⋀Ybe }, 

d-group: { Yda⋀Ydo, ---------------------, Yda⋀Yde }, 

g-group: { Yga⋀Ygo, Yga⋀Ygu, Yga⋀Ygi, Yga⋀Yge }, 

v-group: { Ya⋀Yo, Ya⋀Yu, Ya⋀Yi, Ya⋀Ye } 

この計算では，最初に group 毎に楔積(右三角行列; 各成分は行列中の行列式として表現さ

れる) を 4 種類計算する．学習データと代表ベクトルとの楔積は，テンソル成分として互い

に浸み出した成分が評価され，この成分を双線形空間として固有ベクトルを 4 種類求める．

次に認識段階では，まず Frobenius norm から，最も小さい音節を対立するものとして選択

し(同じベクトルであれば，norm はゼロになる)，続いて，未知データと選択された代表ベ

クトルから楔積を計算して，部分空間法と同じく固有ベクトルとの類似度を計算して評価

する(WP/SM; 図 5 参照)．KLT/SM(50.4%)単独からさらに WP/SM を加えてハイブリッ

ド方式とすることで，性能が向上する(56.1%)．なお，二方式の類似度 S1, S2 は，hybrid 

similarity として重み加算で αS1 + (1-α)S2 で評価している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  各手法間の性能比較 [%] 

 

 以上，主に発話時脳波(EEG)信号を中心に，比較的少量のデータで高い性能を達成可能な

クラス内ベクトル構造表現，及びクラス間のベクトル構造表現を検討・評価した結果を述べ

た．今後，最終目標である音声想起時脳波からの音声言語情報識別を目指したい． 
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