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研究成果の概要（和文）：本研究では，脳磁界測定装置を用いた言語コミュニケーション解析を行った．2011年度では
，マルチカーネル学習を用いた母音識別における重要な脳活動領域の推定方法を提案した．しかしながらマルチカーネ
ル学習法では非常に計算時間がかかり実時間での処理が困難なため，2012年度では，実時間処理可能なAdaBoost法によ
る解析手法を提案した．2013年度では，更に識別精度を改善するため，ランダムプロジェクションに基づく特徴量抽出
法を提案し，識別精度を改善することが出来た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on human verbal communication based on analysis of human
 brain activity data obtained by magnetoencephalography (MEG). In 2011, we proposed a new weighting method
 using a multiple kernel learning (MKL) algorithm to localize the brain area contributing to the accurate 
vowel discrimination. Our MKL simultaneously estimates both the classification boundary and the weight of 
each MEG sensor. The estimated weight indicates how the corresponding sensor is useful for classifying the
 MEG response patterns. But our proposed method using multiple kernel learning had a high computational co
st. In 2012, we proposed a novel and fast weighting method using an AdaBoost algorithm to find the sensor 
area contributing to the accurate discrimination of vowels. Then, in 2013, we proposed a random projection
 for feature extraction of human activity data.
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 式	
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１．研究開始当初の背景 
  人々は，社会において多くの人々とのコミ
ュニケーションや交わりを通して成長し，生
きがいを見いだしていく．しかしながら，構
音障害を持つ人々は，社会に出たくても自分
の意思を声にして伝える事が困難である．構
音障害者の発話は，多くの発声音素が欠落す
るなど，非常に聴き取りも困難であり，工学
的な側面だけでは解明困難な点もある．そこ
で本研究課題にて，工学的側面のみならず，
脳磁界計測による生理学的側面からの軸に
注目した言語脳神経系に基づく意図認識の
基礎研究を行う． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究期間にて，新たに機械学習法に基づ
く脳メカニズムに関する基礎解析を行う．具
体的には，高時間分解能で脳活動を観測可能
な MEG (Magnetoencephalography)装置を
用いて観測されたデータに対して，機械学習
法を用いることにより，脳の重要な活動領域
を自動で推定し，かつ母音識別に関する重要
な潜在時刻を推定する． 
 
３．研究の方法 
(1)MEG 信号は，被験者毎にばらつきが大きく
なるため，機械学習法の精度を劣化させてし
まう．ここでは，以下のような統計量を用い
た特徴量の正規化を行う．	
 
	
 時刻 tの MEG 信号を以下のようにして表す．	
 

x(t) = [x1(t),!, xm (t),!, xM (t)] 	
 
ここで， xm (t)は，m番目のセンサーによっ	
 

て観測された信号を表す．M は，MEG センサ
ーの総数を表す．次に，センサーペア（垂直
センサーと水平センサー）で振幅値を求める．	
 

yj (t) = xi
2 (t)+ xi+1

2 (t) 	
 

振幅値に対して，被験者間のばらつきを少な
くするため，下記のように正規化を行う．	
 

ŷ j (t) = (yj (t)− yj ) /σ j 	
 

yj =
1
T

yj (t)
t
∑ , σ j =

1
T

(yj (t)− yj )
2

t∑

本研究では，この正規化特徴量を用いた．	
 

	
 

(2)まず，マルチカーネル学習法(Multiple	
 
Kernel	
 Learning:	
 MKL)に基づく脳磁界デー
タ解析手法を提案する．MKL は，複数のサブ
カーネルを線形結合して新たなカーネルを
作成することで，より複雑な非線形空間を作
成する手法である．	
 
	
 MKL は本来，それぞれのサブカーネルを識
別器とみなし，それらを統合することで，通
常のサポートベクターマシーンの識別能力
を向上させることを目的として用いられて
いるが，画像認識の分野などでは，MKL を用
いて特徴選択を行う手法も提案されている．

この手法では，複数の特徴量を用いた画像識
別において，サブカーネルを特徴量ごとに定
義することで，識別に適した特徴重みを MKL
により学習させている．本研究では，各チャ
ネルにサブカーネルを定義し，MKL により重
みを学習させる．	
 	
 

k(ŷ(p), ŷ(q)) = β j × kj (ŷ j (p), ŷ j (q))j∑ 	
 

β j は l番目のサブカーネル klの重みである．	
 

MKL の重みの学習は，サポートベクターマシ
ーンの枠組み，すなわちマージン最大化の枠
組みで解かれるのが一般的である．本研究で
も同様の枠組みを用いて，特徴次元の重みと，
識別境界を同時に学習している．	
 
	
 
(3)マルチカーネル学習法は，精度は高いが
計算量が多く，実時間処理が困難である．そ
こで，AdaBoost 法に基づく実時間処理可能な
手法を提案する．	
 
	
 多数の単純な弱識別器を重み付け加算して
いき，その結果に応じて出力を決定する強識
別器を作成する手法は Boosting と呼ばれる．
AdaBoost は，その弱識別器と重みを逐次的に
決定していく学習アルゴリズムである．二値
判別に対し高速，高精度であることから顔な
どのオブジェクト検出などに利用されてい
る．	
 
	
 AdaBoost では，多次元の特徴ベクトル yと
そのラベル{-1,	
 1}の組である学習データに
重み付けを行い，謝識別するデータ重みの和
を最小にするように弱識別器を学習する．学
習が進むほど，識別しづらいデータの重みが
大きくなり，それらを識別できるような弱識
別器が構成される．弱識別器を線形結合する
ことで，最終的な識別関数を構築する．	
 
	
 
(4)識別精度を改善するために，ランダム写
像を用いた特徴量抽出法を検討した．ランダ
ム写像は，n 次元ユークリッド空間から k 次
元ユークリッド空間へランダムに写像する
空間写像の手法である．ある n 次元の元特徴
量ベクトル p が与えられた時，k 次元の変換
後の特徴量ベクトル qは次のように表される．	
 

q = Rp 	
 

ここで，R は写像行列である．写像行列 R は
確率的にある値をとる行列として定義され
るが，R の各要素が平均 0，分散 1 の正規分
布に従うランダムな値からなる時，任意の 2
点間の距離が高い確率で保存されることが
証明されている．本研究では，以下のような
ルールでランダム写像行列 Rを作成する．	
 
l 標準正規分布 N(0,1)に従う要素を持つ

行列 Rを作成	
 
l Gram-Schmidt の直交化手法を用いて R

を直交化	
 
l 列ベクトルを大きさ 1 で正規化	
 
このようにして変換された新たな特徴量ベ
クトルを用いて，クラス分類を行う．	
 



４．研究成果	
 
(1)被験者が「あ」「お」を聴いた時の，脳磁
界データに対する解析結果を以下に示す．マ
ルチカーネル学習法により求めた「あ」「お」
の分類において重要な領域を図 1 に示す．	
 
	
 

	
 
	
 
図１．マルチカーネル学習法により求めた聴
覚識別において重要な脳活動領域	
 
	
 
	
 
	
 
	
 図 1 は，頭部を上から見た図であり，上側
が鼻に対応する．黒い領域が，より重要な脳
活動領域を表し，白い領域は重要でない領域
を表している．刺激音を被験者に与えた時間
を 0	
 ms で表示している．ゆえに，-100 から
0	
 ms の結果は，刺激音を与える前の脳活動を
示している．実験結果より，50 から 150	
 ms，
100 から 200	
 ms，150 から 250	
 ms の区間にお
いて，左前方の領域が，「あ」「お」の識別に
重要な領域である事を示している．左前方は，
言語野であり，機械学習法による推定法が正
しく動作している事が示されている．	
 
	
 図 2にマルチカーネル法による識別結果を
示す．識別結果より，刺激音を提示してから
時間が経過するに従い，識別率が上昇してい
るのが分かる．100 から 200	
 ms の区間におい
て 73.9%の識別率が得られた．この識別精度
は，従来のサポートベクターマシーンよりも
3.5%高い結果となっている．	
 
	
 

	
 

	
 
図２．マルチカーネル学習法により求めた
「あ」「お」の識別結果	
 
	
 
	
 
(2)次に，AdaBoost 法に基づく脳活動推定結
果を示す．	
 
	
 

	
 
図 3.	
 AdaBoost 法により求めた聴覚識別にお
いて重要な脳活動領域	
 
	
 
	
 実験結果より，マルチカーネル法と比較し
て，かなりスパースな解析結果になっている
のが分かる．生理学的な知見からは，もう少
し前方箇所が重要領域になると考えられる
が，AdaBoost 法では，やや左中央付近が黒い



領域となっている．この原因については，今
後更に実験を進めて解明していく必要があ
る．	
 

	
 	
 	
 図 4．AdaBoost による識別結果	
 
	
 
	
 図 4 に，AdaBoost による識別結果を示す．
50 から 150	
 ms	
 において，高い識別精度が得
られているのが分かる．よって，「あ」と「お」
の識別における重要な潜在時刻は，50 から
150	
 ms であると考えられる．	
 
	
 
(3)ランダム写像を用いた際の実験結果につ
いて述べる．図 5 に使用したランダム行列の
例を示す．このようなランダム行列を標準正
規分布より出力し，特徴量の変換を行い，識
別実験を行う．	
 

	
 	
 	
 	
 	
 図 5.	
 ランダム行列	
 
	
 	
 
	
 男性 1 名の被験者に対して，57.09%から
72.27%まで識別精度が改善された．一方，改
善されなかった被験者もいた．今後更に実験
を進めて解明していく必要がある．	
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