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1 はじめに 

ブレインコンピュータインタフェース(BCI)は、脳からの信号を用いて機械やコンピュータを制御する新し

いパラダイムとして近年脚光を浴びており、脳波を用いて車イスを制御するシステムも報告されている。ブ

レインコンピュータインタフェース技術は、将来の新しい通信の可能性を探る取り組みとしても注目され、

人と機械との新しい通信の未来創造への貢献が期待されている。 

脳波などの生体信号は非常に微弱である。さらにブレインマシンインタフェースでは、意図や注意に関す

る信号のみを取り出す必要があり、それ以外の信号はノイズとなる。無意識で意図しないまばたきや筋肉運

動により発生するノイズ脳波成分の除去に、我々がこれまで培ってきた音響信号処理(ノイズキャンセラ、雑

音除去、マイクロホンアレー、音源分離、音源抽出、音源強調)の技術とノウハウがたいへん役に立つ。特に、

脳波の測定は、EEG センサを頭部に複数個取り付け、マルチチャネルで時間信号を観測するものであるが、

これは空間の複数点にマイクロホンを設置してマルチチャネルで時間信号を観測するマイクロホンアレーと

極めて類似した技術と言える。また、ブラインド音源分離に用いられる独立成分分析技術は、脳波から意味

のある信号成分を分離・抽出するための有力な手段である。 

脳波の信号処理およびそのブレインマシンインタフェースへの応用は始まったばかりであり、将来の発展

と学術・社会への貢献が大いに期待できる。一方、音響信号処理には長い歴史があり、多くの技術が確立さ

れている。そのため、両者のコラボレーションはたいへん有意義であり、脳波信号処理の専門家と音響信号

処理の専門家による interdisciplinary なバックグラウンドを活かせば、技術の革新が可能である。 

本プロジェクトでは、脳科学と情報科学を融合させ、我々がこれまで培ってきた最先端のマルチチャネル

音響信号処理技術を脳波信号に応用し、ブレインマシンインタフェースを構築するための革新的なマルチチ

ャネル脳波信号処理技術を確立し、それらを脳科学や生命科学に応用することを試みた。また、そのための

マルチチャネル音響信号処理要素技術の開発も並行して行なった。 

2 脳神経科学と情報科学の融合－音の空間情報を利用したブレインマシンインタフェース－ 

ブレインマシンインタフェースは、脳からの信号を用いて機械やコンピュータを制御する新しいパラダイ

ムとして近年脚光を浴びている。平成 23 年度から筑波大学に着任したルトコフスキ講師は、理化学研究所に

おいて、脳波信号を用いて車イスを制御するシステムを実現させるなどの画期的な成果を挙げている[1]。 

ブレインマシンインタフェース技術は、将来、脊髄などに損傷を負い手や足が不自由になった人々の回復

支援やリハビリテーション手段としても注目され、人々のクオリティーオブライフ(QoL)向上への貢献が期待

されている。 

このような目的のため、本プロジェクトでは、人が音の空間性を認識するときの脳活動に着目し、基礎研

究を行なうとともに、このような空間性を有する音の聴取時に観察される特徴ある脳活動を利用したブレイ

ンマシンインタフェースの開発を行なった。 
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図 1 8 つのスピーカを用いて空間的に音を提示した場合の反応。予測した方向から音がすると、P300 と

いう期待に関する反応が起こるので、信号処理によってこれを抽出する。抽出された信号は、ブレインマシ

ンインタフェースに応用し、車いすなどを動かすために利用出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 正面から音を提示した場合（上図）と背面から音を提示した場合（下図）の事象誘発電位 P300 の応

答。これによって提案法の実現可能性が確認された。 
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2-1 聴覚的空間定位と音源移動による脳活動の研究 

人間は、自然な音環境において、複数の音源を同時に含む音を聴く時に、ある方向から来る音と他の方向

から来る音に分離して認識することが可能である。このような認知プロセスは「聴覚情景分析」と呼ばれ、

視覚における情景分析との類似点も多い。計算論的聴覚情景分析では、このような脳の知覚メカニズムをモ

デル化し、 脳における音処理の理解を目指している。 

図 3 被験者 6人。刺激音 2種類。脳波を用いて空間刺激に対する P300 応答を識別する場合の、時間・空

間の活動領域。これによって、ブレインマシンインタフェース応用に向けた脳波チャンネル選択が可能にな

った。 
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記憶と学習は、音環境からの刺激を受け取り認知する過程で、トップダウンのプロセスを促すと考えられ

ている。しかし、心理実験によって、記憶や学習に依存せずとも、音を分離して認識する聴覚情景分析が出

来ることが示されており、このようなボトムアップのプロセスは、より原始的なプロセスであると考えられ

ている。このような聴覚情景分析の脳機能を理解するためには、感覚刺激がどのように組織化あるいは分化

されているのかを明らかにする必要がある。 

組織化は様々な神経活動を伴い、聴覚経路の脳活動を観察することで説明される。聴覚システムは、音色

の差異から各音源の空間的位置を判別できることがすでに示されており、「どこの」、「何の」といった情報は

個別に分離される。ここで、「いつ」、「どこで」といった情報を基にした聴覚システムの働きを時間空間的な

分析によって調べる。 

図 4 上：音源の方向に関する誘発電位。ターゲットと非ターゲットに対する誘発電位の差をプロットす

ると 300ms 付近での反応が一番大きなコントラストを示した。下：刺激提示後 335ms でのターゲットと非タ

ーゲットへの反応の違い。脳の構造モデルによってこの時刻での脳活動の位置が推定できた。 
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本プロジェクトでは、聴覚上の空間応答特性と時間応答特性を解明するため、健常者を対象にした非侵襲

的な脳波測定を行なった。図 1に示す環境で脳計測実験を行ない、新たな信号処理手法の開発を並行して行

なった。これまでに得られた実験結果を図 2：被験者の脳波から推定された事象誘発電位（P300）の時系列

平均、図 3：頭皮の表面マップ、図 4：脳信号源の大きさ、に示す[2]。図 2に示すように、音源位置を変化

させた場合、P300（刺激の 300ms 後に現れる正の誘発電位）に変化が現れている。P300 は別名「アハ反応」

ともよばれ、注意反応の指標であり、被験者が期待した通りの刺激が起こったときに観測される。P300 は他

の誘発電位に比べて抽出が容易であり個人差も少ないため、これまでのブレインマシンインタフェースに広

く利用されて来た。本プロジェクトでは、この反応を利用した新しい聴覚ブレインマシンインタフェースシ

ステムを提案した。 

 

2-2 ブレインマシンインタフェース/ブレインコンピュータインタフェース 

前節で述べたように、音源位置の変化によって、特徴ある脳活動（P300）が観察される。これを応用すれ

ば、聴覚的空間定位に基づくブレインマシンインタフェースが開発出来る。つまり、音源移動に関連した脳

反応を利用した新しい聴覚的ブレインマシンインタフェースの枠組みである。 

これまでのブレインマシンインタフェースでは、主に画像による刺激を用い、「アハ反応」と言われる P300

の有無を抽出し、それをインタフェースの on/off スイッチとして用いていた。一方、この新しい聴覚的ブレ

インマシンインタフェースでは、音源移動を刺激として、同様に P300 の有無を抽出することで、インタフェ

ースを制御する。これを利用した聴覚的ブレインマシンインタフェースの仕組みとしては、以下のような仕

組みが考えられる。例えば、ヘッドフォンを装着し、HRTF と呼ばれる音源定位法によって様々な音源の方向

をランダムな順番で提示する。ユーザは、自分の行きたい方向に注意を向けていて、その方向から音がする

と P300 が生じる。この反応を抽出して、車いすをユーザが望んだ方向へ誘導することが可能になる。 

 

3 おわりに 

ブレインマシンインタフェースの領域において、空間的な聴覚定位や移動音源刺激の概念はまだ新しく、

世界中でもいくつかの先進的な試みを行なっているグループで競争的に開発しているところである。聴覚ブ

レインマシンインタフェースは、画像によるブレインマシンインタフェースに比べて、物理的な自由度が高

く、ユーザへの負荷が少ない（図 1の概念図を参照）。特に車いすへの応用では、ディスプレイを凝視して視

野を狭めることなく車いすを制御できるため、視覚によるブレインマシンインタフェースよりも聴覚ブレイ

ンマシンインタフェースの方が安全性は高い。図 2～4 に示した実験結果のように、現在のところ、P300 の

反応が抽出されており、空間的聴覚ブレインマシンインタフェースが有望であることが示されている。今後

はこれを利用したインタフェースの開発に取り組んで行く。 

本プロジェクトにより開発された新しい信号処理技術と今後開発されるより正確なデータ駆動型の時間周

波数領域の信号処理技術を活用し、空間刺激の分布だけでなく、移動音源の効果も取り入れた新しい枠組み

を検討して行く。頭部伝達関数を用いた音楽や音の空間的なモデリングを行ない、新しい聴覚ブレインマシ

ンインタフェースの枠組みを作り上げることが、本プロジェクトの主要なターゲットである。本プロジェク

トの目標は脳の反応を 70%を超える精度で分類することである。 

本プロジェクトには、脳波信号処理とブレインマシンインタフェースの研究に関する豊富な実績、および、

音響信号処理、統計学習・機械学習に関する抱負な知識の蓄積がある。これらを活かし、マルチメディア情

報技術の革新技術を開拓するとともに、それらを脳科学や生命科学に応用して行く。 

将来的には、これらの知見を活用し、関連プロジェクトと連携を図りながら、脳波により手や足を動かす

ブレインマシンインタフェースも構築し、脊髄などに損傷を負い手や足が不自由になった人々の回復やリハ

ビリテーションへの応用を図り、ライフ・イノベーションの推進に大きく寄与して行く。 
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