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m系列変調法による脳波計測:談話理解を例として
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脳波、とくに誘発脳電位を用いた研究では、これまで時間的に広がりのある談話(連続音

声)のような刺激を用いることが困難で、あった。また、信号抽出のために加算平均を必要

とし、そのために多くの繰り返しを要するので計測に時間がかかる、とし、う欠点がある。

私たちはこの問題を解決するためにm系列変調法を導入して刺激の作成を行った。

m系列は信号の符号化によく用いられる擬似乱数で、生成法が簡単であるわりに長周期

の系列を得ることができるため、分布の一様性や自己相関などの特性で優れている。 m系

列によって変調した刺激を提示し、そのときに得られた脳波と変調m系列の相関関数を計

算することで、効率的に刺激関連成分を抽出することができる (Mataniet a1.， 2005; 

Sutter， 2001)。この方法は通常の加算平均にくらべて雑音耐性も高いと考えられる。本稿

ではこの方法を談話理解に適用した研究について解説する。原著はTakeiehiet a1. (2006) 

にあるのでそちらを参照されたい。

日本語母語話者を被験者とし、日本語と、音韻的に類似しているスペイン語談話をm系

列で変調した。 m系列変調したものは劣化音声となっているので補完が生じるが、理解可

能な場合は言語処理に基づくトップダウン処理を含めた補完が生じるのに対し、そうでな

い場合は音響的なボトムアッフ。処理の補完のみに依存するので、言語処理に関連する脳波

成分が効率的に抽出できるのではなし、かと考えられる。

方法

被験者右手利きの日本語母語話者8名で、スペイン語は理解できない。

刺激と装置 日本語とスペイン語のニュースを加工して刺激を作成した口再生するとおよ

そ51秒であった。逆再生刺激を全体の時系列を逆転して生成した。変調には 11次のm系

列を用いた (0または1が2047個ならんだ擬似乱数)。これを、変調の基底周波数が40Hz

になるよう 1200倍に引き伸ばし、 2.4564X 106点とし、ニュース波形にかけ合わせてm系

列変調刺激とした。図1に変調前後の波形を示した。実験では変調前の刺激(日本語順逆

およびスペイン語順逆の4種類)と変調後の刺激(対応する4種類)それぞれ1種類、合

計8種類の刺激を用いた。

手続き 被験者はヘッドホンを用いて刺激を両耳聴取した。被験者には、ニュースを注意

し内容を理解するように聞くよう教示した。
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記録脳波は 600Hzの標本化周

波数で記録した白参照電極は鼻

尖とし、記録時に 1.59Hzから

100Hzの帯域通過フィルタを適

用した。

解析まず、脳波と変調m系列

の循環相互相関をとり、循環相

互相関関数を求めた。これは、
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図1m系列による音声の変調

脳波から変調m系列と同じパタ

ーンを持つ信号を抽出する手続きで、通常の加算平均に相当するものである。つぎ、に、循

環相互相関関数の被験者間平均を求めた。これで、通常の総加算平均を求めたことになる。

続いて、ノイズを除去し、談話理解に関係する最も代表的な情報処理成分の頭皮上分布(重

み)を求めるために、独立成分分析を適用した CCichocki.et al.， 2004)。独立成分分析

には AMUSEアルゴリズム (Tonget al.， 1991)を 8t= 1で用いた。これは、暗中信号

源分離フィルタ (Vorobyov& Cichocki， 2002)の適用とみなすことができる。得られた分

離行列を相関関数に乗じて刺激ごとの成分応答関数を求めた。

結果

17個の抽出成分のうち、空間的に単一ピークで、時系列

。
で最初の500ミリ秒以内に誘発脳電位様の反転を持つも

のは一つだ、けで、あった。その成分について、日本語、ス

ペイン語のそれぞれについて順再生と逆再生を比較し

た。この成分の空間分布は中心部および中心頭頂部優位

となり(図2)、遅延時間 400ミリ秒で日本語順再生に

特異的なピークを示した。
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図2 談話理解関連成分の頭皮上分布および日本語・スペイン語刺激に対する応答(N=8)
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考察

中心と中心頭頂部に中心を持つ相関ピークは、理解できない日本語逆再生やスペイン語で

は認められず、理解可能な日本語)1慎再生に限り認められた。頭皮上分布および潜時を考慮、

して、誘発脳電位成分 N400に対応するのではなし、かと考えられる。 N400は、語葉や意味

の記憶と注意に関連し、通常予期に反する視聴覚刺激に対して現れると報告されている

(Kutas & Federrneier， 2000; Helenius et al.， 2002; Sekiguchi et al.， 2004; Matsurnoto 

et al.， 2005)口

しかし、 m系列にはシフト加算性とよばれる特徴があり、 m系列に位相をずらしたm系

列を足し合わせると、また別の位相を持ったm系列になる。このため、循環相関関数のピ

ークが、そのピークに対応する一つの誘発脳電位を反映しているのか、それ左もシフト加

算性に基づく二つ以上の誘発脳電位の和を反映しているかに、現段階ではあいまい性が残

る。また、この成分が通常みられる誘発脳電位に対応するのか、事象関連同期・非同期の

ような現象に対応するのかも明らかではない。

今後上記のような問題を解決してゆかなければならないとはいえ、 m系列変調法は、談

話理解のような時間的に幅をもった過程に関連する脳波の記録解析法として有効であり、

とくに短時間で記録できることから実用的であると考えられる。

謝辞本報告の作成にあたって科学技術振興機構(社会技術研究開発センター)r脳科学と教育j タイプIの助
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