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研究成果の概要（和文）：本研究は、脳波に対して実環境で生じるアーチファクト、特に眼球由来のアーチファ
クトが混入したノイジーなデータを処理する場合を想定し、ノイジーなデータから脳波成分を抽出することを目
的とした。この時、対象の信号は単極(一つのみの電極)から得られたものとし、リファレンス信号など追加の電
極は使用しない。
研究成果として、脳波信号にアーチファクトが入っていない場合は何もせず、アーチファクトが入っている場合
は自動で脳波成分のみを抽出できる手法を提案した。従来法と比べ、最も良い分離性能を持つ。しかしながら、
識別力を残す分離法ではないため、BCI性能を向上させるためには教師あり分離法としての拡張が必要である。

研究成果の概要（英文）：This study developed an automatic ocular artifact reduction technique using 
only single-channel EEG data. Usually, we need a reference channel to alleviate　effects of ocular 
artifacts; however, the proposed technique can remove the effects automatically without any 
reference channel information. Although we can realize ocular artifact-free single-channel EEG-based
 systems in real environment after integrating this technique into them, this artifact reduction 
technique does not ensure the discriminability of artifact-reduced EEG data. Thus, the expansion of 
proposed artifact reduction for remaining discriminability is my future work.

研究分野： 信号処理
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳波は非侵襲で脳内部の活動を観測でき、脳情報ベースのシステムに用いられている。近年、実環境下計測の利
便性を求め、1チャネル(単極)のみで脳波を観測する場面が増えている。一方、観測脳波新語は常に多様なノイ
ズ(アーチファクト)に汚染される。このため、解析時に脳波成分を抽出する必要がある。しかしながら、1種類
の信号から脳波成分を抽出することは困難である。本研究は1種類の信号から脳波成分を自動的に抽出する手法
を提案・精度実証した。これは、ウェアラブル機器により実環境下で観測される脳波信号から脳波成分を抽出
し、脳情報ベースのシステムをより簡便に使用できるようになる意義を持つ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 脳波は、非侵襲で脳内部の活動を観測でき、
脳 機 能 解 明 や BCI(Brain—Computer 

Interface)に用いられている。これらの研究は、
現在、電極を複数扱う多極脳波解析により行わ
れている。 

 実用化では、電極を 1 つのみ扱う単極脳波解
析のほうが、処理の高速化やユーザへの負担軽
減といった利点がある。 

 一方、頭皮が導電性を持つことから電極数に
関係なく、観測脳波信号には脳以外の器官から
生じた信号(図 1)が、アーチファクトとして混入
する。したがって、解析の前にこれらを除去す
る必要がある。このために、観測信号を分解し、
混入しているアーチファクト
成分を特定し、除去した状態を
復元する信号分離法が提案さ
れている。多極脳波解析に対す
る信号分離法は、約 20 年前に
確立している。しかしながら、
観測信号が 1 種類の場合、従来
法では信号分離に必要な情報
が欠落しており、信号分離が非
常に困難であった(図 2)。 

 

２．研究の目的 

 アーチファクトの中でも特
に頻繁に混入する眼球由来の
アーチファクトに着目し、それ
を基底関数として表現・除去す
る信号分離法を提案する。この時、観測信号 1 種類以外の情報は用いない。実環境下における
単極脳波信号を入力とし、本手法を適用した場合の計算速度を提示する。次に、BCI システム
を構築し、脳波ベースシステムとしてのコマンド操作精度を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 1 年目は、システムの大枠となる信号分離法の提案およびシステムの構築を行った。分離法
の精度に重点を置き、計算時間にこだわらずに、脳波ベースシステムのフレームワークの完成
を目指した。辞書学習を元に、基底をスパースに表現できる特徴量抽出手法を提案し、その分
離精度を世界的に有名な BCI competition IV dataset 2aを用いて実証した。また、この際に
計算速度を明らかとした。Dataset 2aが対象としている運動想起をタスクとする BCIフレーム
ワークを構築した。 
 2 年目はリアルタイムシステムの構築を当初目指していたが、信号分離法の識別力維持に関
して問題が生じたため、運動想起データではなく、定常状態視覚誘発電位によるデータを対象
にした方がよい、ということになり、評価用のデータセット生成を行うことになった。どうい
うことかというと、図 2のように成分を分離できたとして、識別力が向上していないことがあ
る。具体的には、ノイジーな状態での識別精度が 70%であったのに、アーチファクトを除いた
ら識別精度が 60%になりました、という場合がある。この場合、アーチファクトは除かないほ
うが良い。1 年目の精度検証では、分離した信号の質のみの評価しており、識別力までは評価
していなかった。そこで識別力を評価したところ、Dataset 2aの場合、除去してもしなくても
識別精度がほとんど変わらないときがあった。これは、誘発している脳波の質が低い場合と、
アーチファクトに識別力がある場合が混在しており、現在を把握することは不可能であった。
そこで、任意の電位を高強度で誘発できる、定常状態刺激誘発電位を誘発する実験デザインを
考案し、計測したのちに「そもそもアーチファクト除去をしたデータを識別器の学習に用いる
と識別能力は向上するのか？」という脳波信号に対するアーチファクト除去手法の有用性の検
証という根本的な問題に対して取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 瞬きおよび眼球運動由来のアーチファクトを単極の脳波信号から教師なし学習で複数の時間
スケールに分解し、自動で除去する手法を提案した(図 3)。この手法は、行列分解の最適化と
Multiple input single outputの概念に基づいて、スパースな基底φをマルチスケールで学習
し、時間方向に対するアクティベーション v も同時に学習する。制約なしにオリジナル信号 x
をアクティベーションと既定の畳み込みにより表現するのは非常に困難であるが、アクティベ
ーションのパラメータ更新に非負値制約を与えることで、元の信号と復元信号の誤差が最も小 

 

図 1:ヒトの身体から生じる電気信号 

 

図 2:単極より得られた観測脳波信号 X を分離する場合 



 
さくなるパラメータの最適化を可能にしている。これにより、時系列脳波データを学習データ
なしでスパースな基底およびアクティベーションに分解し、それぞれを可視化することを可能
にした(図 4)。さらにアクティベーションは振幅の情報を保持しているので、脳波による振幅
値(約 30μV)を大幅に超えているアクティベーションをアーチファクトであると定義し、0に置
換した後に復元信号として生成することで、従来手法よりも高い精度でアーチファクトを除去
したクリーンな脳波データを得ることに成功した。計算時間は 6 秒分のデータに対して約 350 
ミリ秒であった。 
 したがって、本研究では、観測信号 1 種類のみで自動的にアーチファクトを除去する手法の
提案・実装までは完了した。しかしながら、リアルタイム BCIへの統合と、その際の識別力の
保証までは行うことができなかった。識別力を保証するための意図的なアーチファクトの混入
と、特定の高強度な電位を誘発する実験デザインを考案し、そのデータセットを用いた識別力
の検証を現在行っている。 
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図 3. Multi-scale dictionary learning による分解のイメージ 

 

図 4. 5つの時間スケールである信号を 4 基底ずつに分解した場合の分解結果例 
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