
Applied Electronics Lab. KIT

第３１回日本生体磁気学会大会
シンポジウム３
「生体磁気分析の数理」

S03-004

脳神経活動信号を用いた聴覚機能支援装置の開発

◎樋口正法1)、鈴鹿有子2)

1)金沢工業大学 先端電子技術応用研究所
2)金沢医科大学 耳鼻咽喉科



Applied Electronics Lab. KIT

選択的聴取能力
複数の雑音や音声の中から特定の音声のみを聞き分けること。
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一般的な誘発反応磁場の計測方法

聴覚誘発脳磁場の計測例

刺激タイミング信号

音刺激（トーン、音声など）

脳磁場波形

加算平均

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一般的な聴覚誘発脳磁場の計測方法トーンバーストや音声を繰り返し提示し、加算平均をして反応波形を検出その一例波形、n1の磁場分布、ダイポールフィテイング
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加算平均できない連続音に対してどのように脳信号を評価するのか？

外来ノイズ、自発性脳磁場などが含ま
れているため単独波形として取り出すこ
とは困難

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さきに述べた加算平均法なしで音に対する反応波形を検出できるか、これは外来ノイズ。。。、困難。音楽や音声などの連続音は繰り返し音ではないため加算平均法はつかえない。そこでどうするか。。。
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・音刺激間隔：２秒
・加算平均：１００回
・左耳刺激

単発音（クリック音）

time

単発音（クリック音）に対する聴覚誘発磁場

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
我々が行った先行研究を紹介。単発音（クリック音）に対する聴覚誘発磁場波形はこのようなものである。
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Actual MEG signals

A  train of tone ( 25msec intervals)

単発音が連続した場合の脳磁場波形

Synthesized waveforms

Good 
agreement

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これを用いて25msec間隔で1sec間クリック音提示した場合を合成した波形同じ条件で実際に測定した聴覚誘発脳磁場波形ほぼ同様な波形が得られた。
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連続音の場合はどうなるか？

音波形

エンベロープ抽出

連続音に対する予測される脳磁場波形

音の強弱波形と脳磁場波形の低周波領域での相関性を調べれば良い。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このことから、連続音の場合、音圧の強弱、すなわち音波形のエンベロープ波形と単発音とのコンボリューションしたものが連続音に対する脳磁場波形になるものと予測される。この単発音に対する脳磁場波形の形状は、一種の高域遮断特性を示し、したがって、このコンボリューション操作をしなくとも、音の強弱波形と脳磁場波形の低周波領域での相関性を調べれば良いことになる。
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コヒーレンス関数

Brain signal (MEG)

time

signal y

Sound signal

Sound envelope time

time

signal x
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Wxy: Cross spectrum between signal x and y. 

Wxx, Wyy: Power spectrums  of signal x and y.

γ2 → 1 : high correlation
γ2 → 0 : low correlation 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この相関性の指標として、本研究ではコヒーレンス関数を用いる。この関数はこの形で表現され、両信号のスペクトルを用いて算出する。分母は個々の信号のパワースペクトル、分子は両信号のクロススペクトルの平均である。この値は周波数の関数で、各周波数において１に近いほど相関が高く、０に近い程相関性が低いことをしめす。ここで各信号はMEG信号と、音信号の強弱波形である。
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シミュレーション：ノイズの影響

*
Convolution

Convoluted waveform (S)

S + noise1(low)

S + noise2(medium)

S + noise3(large)

S

S + noise1

S + noise2
S + noise3

Different sound 
convoluted waveform

Sound envelope Auditory evoked response

ノイズがある程度大きくてもコヒーレンス値
の増加を認めることができる。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
シミレーションとして、ノイズの影響を見積もってみた。ある音楽の強弱波形を用意し、実際の聴覚誘発反応波形を使ってコンボリューション波形を作成したものがこれで、これが信号波形となります。これにホワイトノイズを加えっていた場合、５倍以上大きなノイズをくわえてもコヒーレンス値に有意な差を認めることができます。
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確認実験
シングル音を用いた場合

MEG#1

MEG#2♪Sound B

♪Sound A

MEG

どちらの音を聴いていた
データか判定できるか？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
確認実験の一例を紹介いたします。２種類の音楽、Aとして禁じられた遊び、Bとしてきらきら星を用意し、それぞれを単独で聴かせたときのMEGデータを記録します。それぞれのデータを後で、どちらの音楽を聴いていたか判断できるかという実験です。



Applied Electronics Lab. KIT

コヒーレンス関数計算結果

Sound Aのエンベロープ

Sound Bのエンベロープ
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周波数[Hz] 周波数[Hz]

MEG#1と各エンベロープとのコ
ヒーレンス関数

MEG#２と各エンベロープとの
コヒーレンス関数

Sound Aのエンベロープ

Sound Bのエンベロープ

Sound A Sound B

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
結果は、
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コヒーレンス関数を用いた選択的聴取に関する検討
（１）音源位置が異なる場合

音楽Aとのコヒーレンス

音楽Bとのコヒーレンス

音楽Aに集中した場合 音楽Bに集中した場合

・ステレオ
・両耳聴取
・３分間提示
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コヒーレンス値の分布について
コヒーレンス値の積分値(２－６Hz)マップ

vs. 音楽A vs. 音楽B

音楽Aに集中

音楽Bに集中
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音声の場合

朗読B 朗読A

L R

vs. 朗読A vs. 朗読B

朗読Aに集中

朗読Bに集中

朗読B 朗読A

L R

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
別の音声の組み合わせで実験。Voice　A：　瓜子姫（女性）Voice　B:　舌切雀（男性）結果１と同様、注意している音に対して対側側のコヒーレンス値が大きくなっている。さらに、左からの音に対しては、対側のコヒーレンス値の増加に加えて、同側側の左半球の増加も見られている。
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Voice L

Voice Lとのコ
ヒーレンス

Voice M Voice R

Voice Mとの
コヒーレンス

Voice Rとのコ
ヒーレンス

Voice Lに集中した場合

Voice Mに集中した場合

Voice Rに集中した場合

3方向からの朗読音声を聞き分ける場合

各朗読音声に対する脳磁図のコヒーレンス値マップ
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2人の話者の混ざった声に対する皮質の応
答から再構成した発話スペクトログラムは、
注意を向けた話者に特徴的なスペクトルと時
間の性質を示し、あたかも被験者がその話
者の声だけを聴 いているかのようだった。

Nature Vol.485 (2012)

… speech spectrograms reconstructed based on 
cortical responses to the mixture of speakers reveal 
the salient spectral and temporal features of the 
attended speaker, as if subjects were listening to that 
speaker alone. …

選択的聴取に関する研究事例

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
脳表面電極による計測（nature) ＭｉｘでもＳｉｎｇｌｅ　と同様の脳神経活動　パターン　スピーチ　１０　Ｍａｙ　　２０１２人には、多数の発話が錯綜する状況でも、特定の話者の発話に選択的に注意を向ける能力がある。このような音響的に複雑で聴取の難しい環境下で、聴覚系がど のようにして理解可能な発話を抽出しているのかは解明されておらず、そればかりか注意を向けた発話がどのように脳内表現されているかすらわかっていない。 今回、同時に2人からの発話を聴いている被験者の皮質の活動を頭皮表面で多電極記録し、ヒトの非一次聴覚皮質での集団応答が、注意を向けた発話のきわめて 重要な性質を符号化していることを明らかにした。2人の話者の混ざった声に対する皮質の応答から再構成した発話スペクトログラムは、注意を向けた話者に特 徴的なスペクトルと時間の性質を示し、あたかも被験者がその話者の声だけを聴いているかのようだった。1人の話者の発話だけを例として識別訓練された被験 者は、注意を向けた単語と話者の両方を聞き分けることができた。聴き分け課題の成績は、皮質応答が単一電極記録されたものであれ、集団レベルであれ、そこ に見られる注意により調節される神経選択性の急速な上昇から十分予測可能である。これらの知見から、発話の皮質表現は、単に外部の音響環境を反映している のではなく、聴取者の意図する目的と関連した認知的な相を生み出していることがわかる。 
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L R
・モノラル
・両耳聴取
・３分間提示

一方の朗読音声を聞き取る。

この時の聞き取り条件は、
Mix A → 悪
Mix B → 中
Mix C → 良

（２）聞き取り条件が異なる場合
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女性朗読を聞き取る場合 男性朗読を聞き取る場合

聞き取り条件によるコヒーレンス値の変化
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良 悪聞き取り条件 聞き取り条件

女性朗読を聞き取る場合 男性朗読を聞き取る場合

聞き取り条件とコヒーレンス値の相関性
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選択的聴取機能を補助するBCI装置

提示した音（エンベロープ）と脳信号とのコヒーレンス値が増加
するように各マイクロホン出力を順次調節する。
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実現に向けて技術的課題

Emotiv EPOC
14 EEG channels, Wet type sensor

Emotiv Insight 
5 EEG channels, Dry type sensor
Coming soon.

Future EEG sensor
Noncontact electrode 

Chi et al. IEEE Trans. on Neural system.. Engineering Vol.20. No.2, 2012

Scalp Hair

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Recently, fancy wearable eeg devices are developed.This is 14 eeg system, the model name is EPOC made by Emotive company.the senosr is wet type.This is the next model of Emotive. 5 eeg channles　are installed. Feature point is the sensor is  dry type.It’s easy to mount  it on the head.This is one of futre eeg sensor.This is noncontact electorde, It is possible to detect eeg signal on the hair.
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Test 1
Emotiv EPOC

Performance Test of wearable EEG device

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
We bought some eeg device and tested their performance.This is  emotive epoc.the sensor arrangement is like this figure.
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Sound On
Sound Off

Difference

Right ear

O1-O2 electrode

Tone burst（1kHz, 50ms width）

Trigger signal
for averaging

AEP (100 averaged)

Auditory Evoked Potential measurement

[μV]

[s]

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
We trid to measure the auditory evoked potential.We used 1kHz, 50ms width of tone burst as audtory stimli  delivered  to right ear.We connected the trigger signal for averaging to o1-o2 electrode.This figure shows raw data of each eeg channnel.these spike is the artifact of trigger signal.We could fine the the diffeces between souud on and sound off.this diffece is coresponging to N100 of typycal auditoriu evoked potential.So the device has potential to measure the autiroy brain response.
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Test 2
NeuroSky
MindWave Mobile 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
This is another type of eeg device.The model is mindwave mobile made by NeuroSky.It looks  smarter than former modele.The sesor is dry type and it is easy to setup.But the number of sensor is only one. in  frontal area.
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Bluetooth

iPadMind Wave Mobile

Internet

Saving EEG raw data

Eye closed EEG data Eye opened EEG data

Power spectrum

α activity

Spontaneous activity measurement

Data recording app

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
By this eeg device, we tried to measure the spontanuous actibity.We recorded the eye closed and the eye opened data.the data was transferred to the mobile terminal device using bluetooth.These configuration is close to our developing system.Even though the frontal channle, we could find αactibiy.we found it has potential to measre brain signal.Anyway, We can expect to get the suitable eeg device for our smart hearing aid near future.
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多重コヒーレンス関数

x(t)：イメージセンサ各ピクセル出力波形群

y(t):脳信号(MEG,EEG)波形群

イメージセンサ

レンズ

外界

y1 yn

x1
xm

音なし 音あり

視覚情報と脳信号とのコヒーレンス

5.9Hzのコヒー
レンス値分布

視覚情報とのコヒーレンス値を併用することにより、
選択的聴取における注意の精度向上が期待できる。

視覚刺激とのコヒーレンス計算例
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脳波デバイス、ビデオカメラ、小型指向性マイク

スマート端末（分析・制御）

ヘッドフォン

Bluetooth

わたしは、・・・ ぼくは、・・・

・・・
・・・

・・・

わたしは、・・・

選択的聴取能力を補助するBCI装置の完成イメージ
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ご静聴ありがとうございました。
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