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[研究の目的]

脳活動の計測は，認知科学，病気診断，ブレ

インコンピュータインターフェイス (BCI) の

分野に大きく貢献している。得られた科学的な

知見，および工学的な応用への可能性は，感

性・直感・認知・意思などの脳の特性に準じた

次世代情報技術の礎になると期待される。本課

題は，これらの技術を支える脳情報デコーディ

ングにおいて，新しい枠組みを提案する。特に，

脳波の高い時間分解能に着目し，処理に対して

様々な事前情報を組み込むことで，脳波から得

られる情報を飛躍的に増加させる。これにより，

これまで，脳波の低 SN比が障壁となっていた，

認知状態の遷移や BCI など，高時間分解能な

解析が必須である分野で有効な信号処理を開発

する。

[研究の内容，成果]

1．グラフ多次元配列信号処理

本研究は，構造を持つ多次元配列として観測

される脳波信号を効率的に処理するための新し

い信号処理の枠組みである「グラフ多次元配列

信号処理」の開発を目標とした。具体的には，

チャンネル×時間の行列として観測される脳波

に対して，チャンネルの軸に対して空間的な構

造 (チャンネル電極間の距離情報など) を，時

間の軸に対して時間的な相関構造を仮定する。

例えば，電極間の 3次元座標を計測して，それ

らの相対距離をグラフで表したものが，図 1で

ある。これらの構造をグラフとして表現すると，

あるチャンネル・ある時間に観測される脳波信

号は，グラフ上の信号として表すことができる。

このようなグラフ信号を処理するために，部

分空間制約を用いた信号処理手法を提案した。

部分空間制約は，抽出したい特徴成分や設計し

たいフィルタが，ある特定の空間内に存在する

ことを制約する。ここで，ある特定の空間を，

グラフから求めることで，グラフ構造を特徴抽

出やフィルタ設計の過程に組み込むことが可能

である。このように求めたい対象をある空間に

制限する方法は，機械学習の分野では，正規化

と呼ばれる。しかし，一般に用いられるノルム

正規化と比べて，本研究で提案した部分空間制

約は次の特徴を持つ：1 ) グラフで表される信

号構造を処理に組み込むことができる，2 ) 多

次元配列に対して容易に適応可能である，3 )
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図 1 電極の 3次元座標とその相対距離から求めたグラフ



正規化係数を決める必要がない。この枠組みは，

正規化項を追加するようなパラメータ制約と異

なり，前処理として，部分空間に射影すること

で，様々な制約を実現できる (図 2)。射影後

の信号に対しては，特別な処理は必要とせず，

一般的な信号処理手法を用いることができるた

め，非常に容易に実装することができる (詳し

くは解説記事 (業績 [4]) を参照)。

グラフから部分空間を求めるためには，グラ

フからグラフラプラシアン行列を計算する。グ

ラフラプラシアン行列の固有値分解には以下の

特徴がある：小さい固有値に対応する固有ベク

トルはグラフ上でなめらかに振動；大きい固有

値に対応する固有ベクトルは激しく振動する。

図 3に小さい固有値に対応する固有ベクトルを

示す。フーリエ基底のようになめらかな成分を

観測することができる。この特徴から，これら

の固有ベクトルはグラフフーリエ基底と呼ばれ

る。このなめらかな基底が張る部分空間を用い

ることで，グラフ構造を信号に埋め込むことが

できる。

2．BCI識別による性能評価

提案するグラフ多次元配列信号処理の性能を，

3 つの BCI (運動野活動を用いたもの，定常的

視覚誘発電位を用いたもの，事象関連電位を用

いたもの) を用いて評価を行った。

まず，運動野活動を用いた BCI では，電極

配置の幾何的な構造に着目した。神経科学にお

いては，頭皮上の電極に観測される電位 (頭皮

上脳波) は，数千のニューロンの電気的な活動

の総和であると考えられている。この知見より，

「隣接する脳波電極は同じニューロンの電気活

動を観測する可能性が高い，すなわち，相関の

高い信号を観測する」と仮定できる。つまり，

電極配置という幾何的な構造を，そのままグラ

フとして使用できると考えた。この電極配置グ

ラフを用いて次の成果を得た。まず，運動想像

時の脳波識別 (どの部位 (例えば，右手か左

手) の運動を想像しているかを脳波から識別す

る) における特徴抽出において，少ないサンプ

ルで識別器を学習しても，高い識別精度を達成

できること示した。これによって，BCI の精度，

及び BCI を設計する際の学習効率を高めるこ

とができる (業績 [10])。

同様に，定常的視覚誘発電位を用いた BCI

においても，電極配置グラフの有効性が示され

た。定常的視覚誘発電位は点滅刺激注視時に発

生する脳波成分である。誘発される電位は点滅

周波数と同じ周波数成分を持つ。そのため，複

数の点滅刺激を提示し，周波数成分の増幅を検

波することで，どの刺激に注意を向けているか

を判別することができる。この 特徴抽出にお

いては正準相関分析がよく用いられるが，短時

間で観測された信号を用いて識別しようとする

と，一種の過学習の状態に陥り，大きく抽出精

度が低下することが問題であった。過学習は学

習サンプル数に比べてパラメータ空間が広大で

あることで発生する。そこで，グラフ多次元配

列信号処理によってパラメータ空間を制約し，

正準相関分析を行った。これによって，BCI の

応答速度を 1.5 倍程度改善できることを示した

(業績 [6][7])。

事象関連電位を用いた BCI における評価で

は，実験対象者以外の被験者から観測された脳

波を用いてグラフ設計を行った。ここで，着目

するのは，脳の機能的接続性である。機能的接

続性は脳活動の同期を表している。例えば，運
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図 3 グラフフーリエ基底の例．

図 2 部分空間制約の概要。グラフから求まるグラフフー
リエ基底を部分空間とする。



動想像時には運動野と感覚運動野が同期する。

機能的接続性は信号の機能的な構造を表してい

ると言える。これをグラフとして使用できると

考えた。また，他の被験者から求めた機能的接

続性を流用することも，本研究の特筆すべき点

である。図 4に空間領域と時間領域における機

能的接続性を示す。この機能的グラフを用いた

信号処理を P300-speller BCI (ランダムに現れ

る文字刺激を利用して，文字入力を行う BCI)

に適用して，識別精度の向上を示した (業績

[5][8])。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，新しい脳波処理の枠組みとして，

グラフ多次元配列信号処理を提案し，複数の

BCI においてその性能を評価した。この手法は

「どのような処理を行いたいか」によってグラ

フを変更することができる。言い換えると，グ

ラフの設計によって様々な情報を信号に組み込

むことができる。したがって，グラフ設計方法

として他の計測機器の信号 (例えば，脳波に時

間分解能の面に劣る fMRI や fNIRS など) から，

グラフを設計する方法が考えられる。このよう

なマルチモーダル計測を効率的に処理する方法

としてグラフ多次元配列信号処理の発展が期待

出来る。

また，今回は BCI によって性能評価を行っ

たが，認知タスクにおける脳波解析にも今後は

応用したい。
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図 4 空間領域と時間領域における機能的接続性を表す近接行列
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