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研究成果の概要（和文）：機械学習技術の発展により脳活動から人の視覚認知内容を推定することが可能となっ
た。しかし、既存の方法での視覚認知内容の推定精度は不足していた。そこで本研究では自由行動下での皮質脳
波を用いて深層学習モデルを学習し、視覚認知内容の推定精度の向上を試みた。学習したモデルを皮質脳波から
の特徴抽出器として用いたところ、既存の手法よりも推定精度が向上した。また、同モデルを行動課題に適応し
たところ課題内容の推定精度の向上が得られた。

研究成果の概要（英文）：The development of machine learning technology enabled the decoding of human
 visual perception from brain activity. However, the accuracy of existing methods for decoding is 
still insufficient. In this study, we attempted to improve the decoding accuracy by using a deep 
learning model with electrocorticograms recorded while the subjects perform daily activity. By using
 the trained model as a feature extractor from the electrocorticograms recorded during visual 
stimulus task, the decoding accuracy was better than that of existing methods. When the model was 
applied to a behavioral task, the decoding accuracy was also improved.

研究分野： Brain-Machine Interface

キーワード： Brain-Machine Interface　皮質脳波
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳活動パターンから情報を読み出す脳情報デコーディング技術は，色々な疾患や外傷で身体機能が損なわれてし
まったヒトの日常生活の質の改善に役立つと考えられている．しかし，現在のところ脳情報の読み出し精度は十
分ではない．また，一般に脳情報の読み出しには脳活動を計測しながら患者が課題を行うことが必要である．脳
情報の読み出し精度を改善するためには課題を長時間行うことが望ましいが現実的には困難である．そこで，本
研究では課題を行っていない自由行動下での脳活動を用いることで，精度が改善できることを明らかにした．即
ち，患者への課題を増やすことなくより高い精度が得られる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
機械学習技術の発展により脳活動から人の視覚認知内容を推定することが可能となった．また、
視覚認知内容を推定（Decoding）する技術は、視覚的想起内容の推定にも応用できることが知
られている。我々は視覚的想起内容の推定技術を用いた新たな意思伝達技術の開発を行ってい
る。この技術は筋萎縮性側索硬化症や脊髄損傷などにより意思伝達が困難な患者さんにとって
福音となると考えられる．しかし、皮質脳波を用いても多様な視覚認知内容の推定は未だ、10 次
元程度の意味空間を推定できる程度である。より多様な意味内容を正確に推定するためには、こ
れまでにないデコーディング技術が不可欠であった。 
 近年，深層学習（Deep learning）と呼ばれる機械学習技術が急速に発展し脳活動にも適応さ
れるようになった，しかし，現在までに提案されている方法では精度が十分であるとは言い難い．  
 
 
２．研究の目的 
視覚認知内容の Decoding を行うには，まず脳活動を計測しながら被験者に視覚認知課題を行っ
てもらう必要がある．ここで計測した脳活動と提示した視覚刺激をトレーニングデータとして，
Decoding モデルを学習することになる．深層学習（Deep neural network; DNN）モデルで高
い Decoding 精度を得るためには大量のデータを必要とすることが知られているが，十分な量の
データを得るために被験者に何度も視覚認知課題を行ってもらうのは現実的ではない．これが，
Decoding 精度を改善するにあたっての障害となっていた．そこで，本研究では被験者に負担を
かけることなしに大量に取得出来る自由行動下での皮質脳波データを用いて DNN モデルを学
習することで，DNN モデルが汎用的な皮質脳波の特徴を学習するのではないかと仮説を立てた．
この仮説が真であれば，学習した DNN モデルを用いて少量の視覚認知課題下で計測した皮質脳
波から特徴を抽出すると視覚認知内容の推定精度の向上ができると考えられる．本研究ではこ
の仮説の検証を行った． 
 
 
３．研究の方法 
自由行動下での皮質脳波データから教師なし学習でその特徴を取り出す DNN として，その特徴
空間を学習する Vector Quantized-Variational AutoEncoder (VQVAE)と，波形特徴を扱う
Wavenet autoencoder を組み合わせたものを使用した（図 1）．この DNN モデルを自由行動下での
計測した 10 時間分の皮質脳波データで学習した． 
 
図 1: 使用した DNN モデル 

 
次に視覚認知課題時に計測した皮質脳波に学習したモデルを適応し，脳波特徴を取得した．視覚
認知課題は 12カテゴリの画像を被験者に見せるものであった．各カテゴリ 320 枚，合計 3840 枚
の画像が，それぞれ 500 ms 被験者に提示され，その順番はランダムであった．画像提示後 512 
ms の皮質脳波を特徴量に変換し，線形 Support vector machine (SVM)により提示画像のカテゴ
リを decoding により推定した．また，同時間帯の皮質脳波から high-gamma 帯域（80-150 Hz）
のパワーを求め，これらを特徴量として線形 SVM を適応し，カテゴリ推定精度を求めた．最後に
パワーを用いた場合の精度と，DNN モデルで求めた特徴量を用いた場合の精度を比較した． 
 
 
４．研究成果 
DNN モデルを学習した時の loss を図 2に示す．再構成 loss (Loss1)は順調に減少を示した．一
方で，離散化 loss（Loss2, Loss3）はどちらも十分に小さい値に抑えられていた．これらのこ
とから，自由行動下での皮質脳波に対して DNN モデルの学習が正常に進んだことが明らかにな
った． 



図 2：DNN モデルの学習時の loss（左から Loss1，Loss2，Loss3） 

 
次に学習したモデルを用いて皮質脳波から抽出した視覚刺激時の特徴量（DNN 特徴量）と，同皮
質脳波から計算したパワー特徴量に SVM を適応して，提示画像のカテゴリを推定した時の推定
精度を表 1 にしめす．12 カテゴリの識別であるためチャンスレベルは 8.3%であるが，DNN 特徴
量もパワー特徴量も，チャンスレベルに対して有意に高い成績となった（P < 0.01, single-
sided one-sample t-test）．また，DNN 特徴量から推定した精度はパワー特徴量で推定した精度
に対して有意に高い成績を示した（P = 0.04, single-sided paired t-test）．即ち，提案手法
により視覚認知内容が既存手法にたいしてより高い精度で推定できることが明らかになった． 
 
表 1：提示画像カテゴリ識別成績 
Subject ID Session ID DNN 特徴量 パワー特徴量 
E01 1 39.7% 39.1% 
E02 1 35.8% 30.7% 
E03 1 23.0% 23.2% 
E04 1 38.9% 35.2% 
E05 2 33.0% 32.3% 
E06 1 32.4% 30.9% 
E07 1 18.5% 18.7% 
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