
音想起に伴う脳磁界反応：等しいエンベロープをもつ音声と純音の比較 ∗

◎宇澤志保美 (神戸大/産総研), 滝口哲也, 有木康雄 (神戸大),

添田喜治 (産総研), 中川誠司 (千葉大/産総研)

1 はじめに
近年，脳活動を機械制御や意思伝達手段として

活用する試み，すなわち，ブレイン・コンピュー
タ・インターフェース (BCI) の開発が盛んに行
われている．例えば，注意を向けた低頻度刺激に
対してのみ出現する誘発反応 (P300) によって，
間接的に意思伝達を行うタイプの BCIの開発例
は多い．ただし，この方式 (P300スペラー型) [1]

ではあらかじめ選択肢として用意されたもの以
外の行為や事象を伝えることはできない．より
汎用性のある BCIの開発のためには，ヒトの脳
活動から認知や意思，情動そのものを解読でき
ることが望ましい．
近年，音声想起時の脳活動の推定が試みられて

いる．例えば，シラブルを想起させた時の fMRI

計測においては，音声の想起を訓練した被験者の
みに対する両側上側頭回の活動が報告されてい
る [2]．また，物体の打撃音を想起した時のMEG

計測においては，右半球優位の緩やかな反応が
聴覚野周辺に報告されている [3]．しかし，活動
の空間特性にはバラツキが大きい，定性的なタ
スクについての事前トレーニングが反応に影響
するなど，高い再現性を持った反応波形が得られ
ているとは言い難い．
我々はこれまで，脳磁界計測データを用いて，

音声聴取時との比較から音声想起時の時空間特
性の検証を行ってきた．想起音声の振幅エンベ
ロープと想起によって誘発された加算平均脳磁
界反応の相関を推定したところ，時間波形上で
聴覚野周辺の緩やかな活動が認められたものの
[4]，想起時には音声聴取時と同レベルの相関は得
られなかった．想起音声の違いを判別するために
は，時間特徴量以外にも着目する必要があると
思われたため，時間周波数特徴量に注目した [5]．
認知活動に伴う特定の周波数帯域の変動を報告
した例は多く [6]，音声想起でも同様な変動が観
察される可能性は高い．微細な特徴量の変化を
捉えるために機械学習を用いて解析を行ったが，

∗Brain magnetic fields associated with sound imagery: Comparison between speech and pure tone
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想起音声や被験者に依存しない頑健な特徴量を
抽出できたとは言い難かった．音声想起の脳磁
界データは，周波数や時間，さらにはチャネルな
どの多次元情報をもつことから，非負値テンソ
ル分解を用いた特徴量抽出による想起音声の識
別も試みた [7]．全被験者の平均正答率はチャン
スレートよりわずかに高い程度であったものの，
振幅エンベロープの立ち上がり形状が他と異な
る音声においては，高い精度が得られた．この結
果は，想起音声のエンベロープの違いが識別精
度に大きく影響する可能性を示している．
音声の想起には，意味の理解，過去の記憶との

照合などの内的プロセスも含めた，様々な要素
が影響すると思われる．しかしながら，想起対
象となる音に含まれる各種の物理パラメータが，
脳反応にどのように反映されるかという基礎的
な点においてさえ不明な点が残されている．個々
のパラメータがそれぞれに脳反応へ及ぼす影響
の詳細を知ることによって，多数のパラメータを
含有する複雑な脳反応の中から，着目すべき成
分だけを抽出することが可能となる可能性があ
る．このことは，識別特徴量の低次元化にもつな
がると思われる．
本稿では，音のパラメータのうち，振幅エンベ

ロープに着目し想起時の脳反応への影響を調べ
た．音声を想起した際の脳活動と，想起音声と
等しいエンベロープを持つ純音を想起した時の
脳活動を比較することにより，振幅エンベロープ
の変化が脳磁界反応へ与える影響について検証
した．

2 計測方法
2.1 刺激呈示およびタスク
Fig. 1に刺激呈示の流れを示す．音声刺激には，

4モーラの日本語単語音声，“あまぐも”，“いまふ
う”，および “えいゆう”を用いた．いずれも，親
密度別音声データベース (FW03, NTT-AT) に
含まれる女性話者音源（fto）を利用した．純音
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Fig. 1 Schematic diagram of the task.

刺激には，周波数 500Hzの純音に対して，各音
声刺激から抽出したエンベロープを掛け合わせ
たものを用いた．それぞれ 3種類の音声刺激，純
音刺激が作成されたことになる．
各試行では，持続時間 1000 msの刺激音（単語

音声）の後，500 msの刺激間間隔 (Inter-stimulus

interval : ISI)を挟んで，刺激音の持続時間と等
しい無音区間が与えられる．
被験者には，無音区間において，直前に呈示さ

れた刺激音を想起するように求めた (想起条件)．
被験者にタスクへの集中を持続させるために，一
定確率で周波数の高い刺激音や異なる単語を呈
示し，被験者にはその都度ボタンで応答させる
ようにした．同様の刺激呈示を行いながら，被験
者に無音映画を見せることにより想起を全く行
わせない条件下での計測も行った (無想起条件)．
計測では，純音想起タスクの後に音声想起タ

スクを行った．各想起条件タスク後には無想起
条件タスクを挟み，合計 4セッション行った．い
ずれのタスクにおいても各単語 100回以上の計
測を行った．また，計測後にはアンケートを実施
し，各被験者が純音刺激と音声刺激を如何に知
覚したかを調べた．

2.2 脳磁界計測
聴覚健常者 5名 (男性 4名，女性 1名, 22-24

歳)のデータを解析対象とした．脳磁界計測には，
122 ch 全頭型脳磁界計測システム (Neuromag -

122TM: Neuromag, Ltd.) を用いた．計測した
脳磁界データは 0.03-100 Hzのアナログフィルタ
を適用した後，サンプリング周波数 400 Hzで
A/D変換を行った．得られた生データに対して，
独立成分分析 (independent component analysis

: ICA) を適用し，眼球運動に伴うアーティファ
クトを除去した．

3 解析方法
無音区間のうち，潜時-100∼1100 msを解析対

象とした．解析には，想起区間の左右側頭部に相
当する計 44チャネルの脳磁界波形を用いた．純
音想起波形と音声想起波形において想起音の識
別精度に対する比較を行った．
連続ウェーブレット変換 (Continuous Wavelet

Transform: CWT) を用いて特徴量抽出を行
い，主成分分析 (Principal Component Analysis:

PCA)を用いて次元削減を行った後，サポートベ
クタマシン (Support Vector Machine: SVM)を
用いて想起音の識別を行った．特徴量の抽出およ
び識別には，各被験者において，単語ごとに 100

個の脳磁界波形を用いた．そのうち，80試行を
学習データ，残りの 20試行を評価データとした．
以下の式に従って CWTによる時間周波数特

徴量の抽出を行った．

CWT (b, a) =
1√
a

∫
f(t)ψ(

t− b

a
)dt (1)

f(t)は時系列脳磁界波形とする．ψ(t)はウェー
ブレット関数 (マザーウェーブレット) であり，
本稿では複素モルレーウェーブレットを用いた．
a，bはマザーウェーブレットに係るパラメータ
であり，それぞれスケールと時間シフトを表して
いる．
次に，PCAによる時間周波数特徴量の次元削

減を行った．CWTにより得られた周波数 1-50

Hzの 50次元時間周波数特徴量を 100 msごとの
時間区間に分け，各区間におけるフレームとチャ
ネルおよび試行回数分の周波数ベクトルを 50次
元から 2次元へと削減した．削減後の特徴量に対
して白色化を行った後，試行ごとに時間区間の全
フレーム (2.5msごとの 40フレーム) と全チャネ
ル (44チャネル) の時間周波数特徴量を連結し，
それらを特徴量ベクトルとした．
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Fig. 2 Brain evoked fields associated with speech sound imagery(left) and pure tone imagery(right)

in subject 4.

学習及び評価データについては，試行の組み
合わせを入れ替えることによって 5組のデータ
セットを作成し，5-fold Cross Validationを行っ
た．識別には，ガウシアンカーネルによる非線形
マルチクラス SVMを用いた．

4 結果
音声想起時と純音想起時における想起および無

想起条件について，Fig. 2に誘発反応波形 (周波数
帯域 [0.1-30 Hz]) を，Fig. 3に全被験者の各セッ
ションにおける識別結果を示す．また，Table 1

には，全被験者の音声想起時と純音想起時の識
別率の比較を示す．被験者 1，2，5において，お
およそ音声想起より純音想起の識別率が高い結
果が得られているものの，被験者 3，4において
は，両者には目立った差異は認められない．
Fig. 3に，それぞれ純音想起と音声想起時にお

いて高い識別率が得られた潜時帯を示す．純音想
起においては，被験者 1，4を除き潜時 0-200ms

に高い識別率が得られている．一方，被験者に
よりバラツキが見られるものの，音声想起にお
いては純音想起時に比べて潜時帯が遅い傾向に
あった．また，想起条件のどちらにおいても上記
のピークを超えると識別率は減少する傾向にあ
り，約 500-600ms帯以降からベースライン（無
想起条件）との差異がはっきりと認められなく

なった．

5 考察
5名中 3名の被験者では，純音想起時には音声

想起時に比べて高い識別率が得られた (Fig. 3，
Table 1)．この結果からは，単純な音の想起の方
が脳活動としては捉えやすいことが示唆される．
一方，残りの 2名の被験者では，純音想起時と
音声想起時で識別率の有意な差異は認められな
かった．刺激音のエンベロープが識別に影響する
主要な要素であるとすれば，この結果を説明で
きるかもしれない．加えて，前述のように，音声
の想起には，意味の理解，過去の記憶との照合な
どの内的プロセスも影響すると思われる．その
ようなプロセスに対応する複数の活動源に基づ
く脳磁界反応が重なるため，より単純な音を想
起した際の脳磁界波形の方が識別に必要な情報
だけを抽出することが容易だった可能性も考え
られる．なお，今回は特徴量の抽出に CWTと
PCAを用いたが，対象とする脳反応の識別に不
向きだった可能性も否定はできない．高次脳反応
から言語情報に基づいた識別を可能にするため
には，クラスタリングによる次元圧縮や活動源
推定結果と組み合わせた 3次元的な特徴量を用
いるなど，特徴量の抽出方法を工夫した上での
検討も必要であると考える．
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Fig. 3 Accuracy of the all sessions in each subject.

Table 1 Comparison with the discrimination accuracy of speech sound imagery and pure tone

imagery.

Speech sound imagery / Tone imagery

Sub. -100∼0 ms 0∼100 ms 100∼200 ms 200∼300 ms 300∼400 ms 400∼500 ms

1 36.3 / 32.7 36.0 / 30.3 28.7 / 32.3 32.3 / 30.0 31.3 / 34.7 30.0 / 33.3

2 28.0 / 35.0 29.3 / 38.7 35.3 / 43.3 32.3 / 38.3 31.7 / 38.3 32.0 / 38.3

3 35.3 / 34.7 37.7 / 39.0 36.7 / 35.0 36.3 / 34.0 38.3 / 36.7 35.3 / 39.0

4 39.3 / 32.0 38.7 / 38.0 34.3 / 36.3 39.7 / 37.0 34.3 / 40.0 42.0 / 35.7

5 32.7 / 31.7 31.7 / 36.3 34.3 / 38.3 35.3 / 29.3 33.3 / 35.7 34.7 / 35.3

Sub. 500∼600 ms 600∼700 ms 700∼800 ms 800∼900 ms 900∼1000 ms 1000∼1100 ms

1 27.0 / 35.3 29.3 / 34.7 33.0 / 35.3 35.7 / 39.3 36.3 / 35.3 38.7 / 32.7

2 32.0 / 36.0 30.7 / 37.3 32.3 / 35.7 31.7 / 34.7 39.0 / 29.3 28.7 / 35.3

3 34.3 / 34.0 30.0 / 33.3 32.3 / 28.3 33.3 / 32.0 32.7 / 28.7 32.0 / 33.3

4 41.7 / 38.0 31.7 / 36.7 34.3 / 37.0 35.3 / 35.3 33.7 / 37.7 32.3 / 34.3

5 33.0 / 32.0 34.7 / 33.0 31.3 / 35.0 31.7 / 33.3 28.0 / 29.3 30.0 / 29.3
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