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研究成果の概要（和文）：本研究では，アーチファクトが混入した脳波に対しても圧縮センシングが利用できる
新しい脳波計測フレームワークを提案している．提案するフレームワークでは，データプロセッシングユニット
にて，アーチファクトを除去するために独立成分分析を利用するという特徴を有する．よって，本フレームワー
クでは消費電力が大きくなる独立成分分析ブロックをセンシングユニットに配置する必要がない．今回の科学研
究費補助事業で取り組んだ課題では，疑似瞬目アーチファクトが混入した脳波信号に対して，提案するフレーム
ワークの有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：A novel compressed sensing (CS) framework for electroencephalogram (EEG) 
signals with artifacts was proposed in this research.  A feature of this framework is the 
application of an independent component analysis (ICA) to remove the interference of artifacts after
 compression in a data processing unit. Therefore, we can remove the power-hungry ICA processing 
block from the sensing unit.  The proposed framework is evaluated using raw EEG signals with a 
pseudo-model of an eye-blinking artifact. 

研究分野： 回路とシステム

キーワード： 脳波　圧縮センシング　独立成分分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，圧縮センシングと独立成分分析を用いた新しい脳波計測フレームワークに関する研究を実施した．
圧縮センシングを計測システムに応用する際に生じる課題に対して，センシングユニットにおける回路ブロック
の追加を避けつつ解決出来る方法を学会で提案する等，学術的に意義のある成果を発信した．本研究成果は，圧
縮センシングを実社会で利用する上での一つの解決策を示すことが出来たという点で社会的意義があるといえ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
脳波計測は非侵襲で脳の状態を観測することが出来るため，多くの分野で注目を集めている．

そこで，取得した脳波信号を無線で PC 等に転送し，連続的に脳の状態を観測できる無線脳波計
測デバイスの研究が進められている．無線脳波計測デバイスは，利用者の負担を軽減するために
ヘッドギアの軽量化が重要である．ヘッドギアの軽量化を実現するには，搭載バッテリーの小型
化が有効な手段の一つである．そこで，搭載バッテリーの小型化には，搭載する回路の低消費電
力化が鍵となる． 
以上の背景より，研究代表者は圧縮センシングを脳波計測へ応用する研究を進めている．圧縮

センシングを活用すると，回路で取り扱う情報量を削減することが出来るため，低消費電力化に
有効である．ただし，脳波計測時には瞬きなどで発生する瞬目アーチファクトなどの外乱が混入
すると，圧縮信号の復元精度が悪化する（例えば[1]）．そこで，消費電力（回路規模）を抑えつ
つ，復元精度を向上させる技術が求められている． 
 
２．研究の目的 
 
無線脳波計測システムでは，脳波を取得し，無線で送信する無線脳波計測ヘッドギア（センシ

ングユニット）と，受信した無線脳波信号を解析する PC 等（データプロセッシングユニット）
から構成される．本研究では，「センシングユニットにおける信号処理の複雑性を抑えつつ，瞬
目アーチファクト等の外乱混入に強いフレームワーク」の解明を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
独立成分分析をセンシングユニッ

ト側で実施し，必要な情報だけを圧
縮したのち無線で送信する既存フレ
ームワーク例は存在するが(例えば
[2])，この既存フレームワークでは
専用の回路をセンシングユニット側
へ搭載する必要がある．そこで本研
究では，データプロセッシングユニ
ット側で独立成分分析を実施し，不
要な成分を除去した後，残りの独立
成分のみを活用して復元するフレー
ムワーク（図１）を提案した．               

図１：提案するフレームワーク 
               
本提案するフレームワークで

は，センシングユニットにおける
複雑な信号処理回路を必要とせ
ず，情報圧縮が行える利点がある．
次に信号処理の流れを説明する．
センシングユニットで生成した圧
縮信号は無線機を通し，PC 側へ転
送される．その後，独立成分分析を
実施し，アーチファクト成分を含
む独立成分に対して，除去処理を
実施した後，再構成をおこなう．こ
の時点でアーチファクト成分を除
去することが出来るため，除去前
に比べ，復元精度の改善が可能に
なる．             

図 2:ランダムアンダーサンプリング 
 
 上記のフレームワークを実現するには，センシングユニットに搭載するアナログフロントエ
ンドの実装方法に関しても様々な検討が必要である．例えば，提案するフレームワークでは A/D
変換時に圧縮処理を同時に実施するランダムアンダーサンプリング方式を採用している(図 2)．
ランダムアンダーサンプリングでは，通常の等間隔でサンプリングする方式（図２左）と異なり，
不等間隔にデータをサンプルする特徴がある．研究を進めることで，ランダムアンダーサンプリ
ング方式は提案するフレームワークに有効である事を示すことが出来ている[3]． 



４．研究結果 
 
研究成果の一部として，提案フレー

ムワークでの処理結果を示す．成人男
性の脳波（16チャネル）に対して，疑
似アーチファクトを含んだ脳波信号
を用意し，フレームワークの評価に用
いた．図 3は圧縮後の信号で，独立成
分分析で得られた独立成分を図 4 に
示す．本例では，１６番目にアーチフ
ァクト成分を集めることに成功して
いる．提案したフレームワークでは，
独立成分に分離した後，対象となる独
立成分に対してアーチファクトの影響         図 3:16 チャネル圧縮信号 
を抑える処理を実施する． 
図 5 は該当する独立成分をすべて除

去し，再構成・復元を行った結果の波形
例である[3]．本結果は独立成分分析と
して PCA-ICA を利用し，復元アルゴリ
ズムとして OMP を利用した．圧縮比は
４倍である．圧縮復元のみの場合は，ア
ーチファクトの影響を受け，復元波形
が原信号と大きく異なることが分か
る．一方，提案フレームワークを用いた
場合の結果は比較的原信号に近い信号
として復元できていることが，この例
で確認できる． 
研究代表者は独立成分分析後にアー

チファクトを除去する方法として，「対象      図 4: 独立成分分析後の結果 
となる独立成分をすべて除去する方法」と 
「対象とする範囲を絞って除去する方
法」の二種類を提案している．例えば，
「対象となるすべての独立成分を除去す
る」方法を選択した場合，原信号と復元
信号との差を示す NMSE 値（FP1）は，ア
ーチファクトを除去しない方法に比べて
約 6 割程度低減できることが分かった
(BioCAS 2018)[3]． 
また，提案するシステムで動作可能な

回路構成・ハードウエア実装方法に関し
て検討を行った．例えば，アナログフロ
ントエンドに用いる A/D 変換器の分解能
と NMSE の関係等，システム全体での動
作を前提に回路構成を検討した．今後は
得られた成果をまとめ，引き続き学会等
で発表を行う予定である．  
                          

図 5: 圧縮復元結果の一例 
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