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概要 

Silent speech interface研究において、日本語

単語を silent speechした時に頭皮上で記録される

single-trial EEGsを解読して日本語で表現する方

法を提案する．この方法は、日本語単語がすべて拍

で表現可能である事、加算平均の考え方を参考に

single-trial EEGから average ERPsを推定する方

法を応用した事、Transformer の Attention 機能を

活用した事、から構成される．その結果、5 個の相

異なる拍の加算平均後の脳波を使って、サイレント

「いえ（家）」と「いいえ」の single-trial EEG解

読の可能性を示せた． 

1 はじめに 

Silent speech interface（SSIs）とは、音声生成やそ

うしようとした時に生成される非音響的な生体信号

からその音声を解読することにより、口頭会話を復

元するための補助的手段である[1,2]．音声に関連し

た生体信号の様々なセンシングモダリティーの中

で、音声生成に関連する脳領域における神経活動を

直接的におよび間接的に捉えられるのが脳波であ

る． 

脳波を利用した silent-speech-to-text アプローチ

は、初めて Suppes, Lu & Hau[3]により 7 つのサイレ

ント英単語で調べられ、後に音素[4,5]、音節[6]へ

進んでいった．近年ではサイレント日本語 2-mora

単語をサイレントスピーチ（silent speech、SS）し

た時の頭皮脳波の解読[7]、2-mora 以上の単語を SS

した時の脳波（加算平均後）の解読[8]が試みられ

ている．より最近では、ヒアリングや発話時に記録

された electrocorticography（ECoG）の解読が行わ

れている[9,10,11]．  

本研究では、[8]の発展として、日本語単語を SS

した時の脳波（single-trial EEGs）の解読を試みる．

本手法の neural network 構造は近年自然言語処理分

野で多用されている Transformer [12]に類似してい

る． 

2 材料と方法 

2.1 実験方法 

被験者は 21 歳右利き男性学生ボランティア 3 名

（被験者 A、B、C）である．尚、実験手順は「九

州工業大学大学院情報工学研究院等における人を対

象とする研究審査委員会」で承認されている． 

最初に、被験者から 77 cm 前方に位置するディスプ

レイ上に注視点”＋”が 2s 間提示される．次に、SS

すべき日本語単語がひらがなで 2s 間提示される．

単語が提示されたら、被験者は出来る限り早く SS

する．この計 4 秒間を 1 trial とする（図 1）．日本

語は拍（mora）で数える言語であり[13]、mora は

日本語単語生成の音韻的な単位である[14]．即ち、
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日本語単語はすべてこの拍で表現することが出来

る．図 2 は日本語拍すべてを示している[15]．同図

の第 1 列目が日本語母音を示しており、最後の列

“ん”、“っ”、“―”は、それぞれ、撥音、促

音、長音と呼ばれ、最後の 2 拍は単独では発音が出

来ない． 

 

1 つのアクティブ電極 (AP-C151-015, ミユキ技研, 

日本)が国際 10-20 システムに従い F7 に設置され

た．2 つの耳朶電極の平均を参照とした．これらの

電極で記録された脳波はワイヤレス生体信号アンプ

(Polymate Mini AP108, ミユキ技研, 日本) へ送ら

れ、60 Hz の notch filter をかけ 10,000 倍に増幅され

た．サンプリング周波数は 500 Hz とした．エポッ

ク区間は単語提示の前後 2 s とした．オンラインで

A/D 変換された脳波データは Bluetooth を介してす

ぐにパソコンに転送され、パソコン内のハードディ

スクに格納された (図 1 を見よ)． 

2.2 脳波データ解析方法 

本研究の脳波解析モデルは以下のように encoder-

decoder 型に類似している．加算平均の原理は

single-trial EEG＝信号＋ノイズ（平均 0）を前提と

する．このノイズ下で記憶すべきパターンを復元で

きる RNN（recurrent neural network）が知られてい

る[16]（詳しくは付録参照）．上記信号および記憶

すべきパターンを、各拍を SS した時の加算平均後

の ERPs（event-related potentials）として RNN に入

力すると、RNN の出力はノイズ下で各サイレント

拍脳波の復元となる（拍が 106 個であれば 106 個の

波形が得られる）．これが encoder の出力となる． 

Decoder は single-trial EEG を入力として attention

機能が作用する．Scoring は encoder で得られた各

サイレント拍脳波と single-trial EEG の内積として

求まる．正規化された内積値から成る、拍数次元ベ

クトル a が得られる（各サイレント拍脳波がどの

程度復元されるかを定量化する）． 

更に、decoder への入力である single-trial EEG を

時間的に重なり合うブロックに分割し、各ブロック

に上記の処理を施せば、ブロック数分のベクトル a

が得られる．尚、隣り合うブロック間の違いは 2 

ms であり、ブロック数（N）は 50 とした．また、

教師信号を取り込むために、Attention 層から

context vector c を算出し、”Affine”と”Softmax with 

Loss”層を加えて backpropagation で学習させた．こ

こまでの本モデルの構造とデータ解析の流れを図 3

にまとめた． 

 

 

３ 結果 

サイレント「いえ（家）」と「いいえ」の single-

trial EEGs に本手法を適用した．結果をそれぞれ図 4

と図 5 に示した． 

 

 

図 4 では、35 番目のブロック辺りで「い」の内積
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値が最大となり、120 番目のブロック辺りで「え」

の内積値が最大となった．図 5 では、90 番目のブ

ロック辺りで「い」が最大となり、140 番目のブロ

ック辺りで「え」の内積値が最大となった．ブロ

ック数の違いに注目すれば、「いえ」と「いいえ」

を検出して識別できると推察される。 

 

4 おわりに 

 本研究の日本語単語を SS した時の single-trial 

EEGを解読する方法の特徴は、日本語単語がすべて

拍で表現可能である事、加算平均の考え方を参考に

single-trial EEGから average ERPsを推定する方

法を適用した事、Transformerの Attention機能を

活用した事、である．今回例示した日本語単語が 2

つのみ、加算平均後の拍脳波が 5 つのみだったの

で、今後より多くの拍脳波を使って大多数の日本語

単語で調べなければならない．また、解読のために

vector a や context vector c をどう利用するか、

本モデルの学習機能（図 3の「Affine」と「Softmax 

with Loss」）の利用も今後の検討課題である． 
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付録 

 本研究で利用した RNN[16]の詳細は下図の通りである． 
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