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研究成果の概要（和文）：パターンが作るグラスマン多様体上に識別に最適な計量を導入し，脳コンピュータイ
ンターフェースに応用する研究を行った．公開ベンチマークを利用して識別実験を行ったところ，共空間パター
ンやその拡張手法を同時に利用することにより，提案手法は従来手法単体で用いたときよりも有意に高い識別性
能を示した．特に共空間パターン法の拡張であるCSSSP法と提案法を組み合わせたものが最も高い性能を示し
た．また，脳信号識別問題において，識別問題の最適解とベイズ識別に基づくスパース最適化を同時に行うこと
で，電極選択と識別器の設計を同時に行うアルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：We have introduced a metric structure on Grassmannian defined by pattern 
data, and applied it to brain signal processing. Our experimental results using open benchmark 
dataset shows that the proposed method exhibited significantly higher classification performance 
than conventional methods. Especially, the combination of the proposed method and CSSSP method, 
which is the extension of common spatial pattern (CSP) filter method, exhibited the best 
performance. Furthermore, we also proposed a method to select electrodes location and design a 
classifier simultaneously in brain signal classification problems using criteria of classification 
performance and sparse regularization based on the Bayes estimation. 

研究分野： 生体信号処理

キーワード： 生体信号処理　グラスマン多様体　脳信号処理　ブレインコンピュータインターフェース
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

人間や動物の認知機能の根幹は，経験に基
づく距離尺度の定義である．人間や動物は，
顔が連続的に正面から横顔へ変化する様子を
何度も観測し，その結果，正面顔と横顔が同
一人物であるかどうか判断したり，あるいは
初めて観測する顔であっても，正面顔から横
顔を推測することができる． 

このような認知機能の例は，視覚による認
知に限らず，あらゆる感覚器官や情報から，
時系列の予測や危険の察知など様々な場面で
現れる．このような認知機能を工学的に解析
するため，変動を含むパターンをグラスマン
多様体の点として表現(グラスマン表現)し，そ
の空間に統計的な距離尺度であるマハラノビ
ス距離を導入され，有効性が示されている． 

グラスマン表現では，パターンを通常用い
られるベクトル/行列形式ではなく，パターン
とその近傍の変形が作る局所構造を正射影行
列あるいは正則化行列として表現し，その正
射影行列の集合が作る空間に計量を導入する
手法である． 

例えば，正面を向いた顔からだんだんと横
向きになるパターンから得られる構造を正射
影行列で表現し，正射影行列の集合に統計的
な距離構造を与えることができる．さらに，
この手法はパターンの変動の表現だけではな
く，脳信号処理や時系列データの解析など，
分散共分散構造を持つパターンの解析にも有
用であることが明らかになった． 

 

２．研究の目的 

近年，ネットワークやストレージ容量，セ
ンサの発達により得られるデータの総量が爆
発的に増加し，その中から有用な特徴を取り
出す手法，いわゆるビッグデータ処理が注目
されている．脳信号処理においても，数百チ
ャンネルの電極から標本化周波数数百 Hz の
脳波データ(EEG)を得ることもあり，データ
量が非常に多い．さらに，核磁気共鳴画像
(MRI)や脳磁図(MEG)など，複数の計測装置
を同時に用いる場合もある．機械学習の観点
では，得られる標本の数が大きいときには，
学習モデルの自由度を上げ，推定すべきパラ
メータを増やすことで性能を向上させること
ができる．このため，グラスマン表現の自由
度を向上させることで，さらなる高精度化を
実現することができると考えられる． 

本研究ではグラスマン表現を拡張し，高い
自由度を持つことのできるカーネルグラスマ
ン表現とその応用について研究を行う．グラ
スマン表現の手法にカーネルトリックを取り
入れ，カーネルグラスマン表現に関する理論
を構築する．得られた理論を，パターン識別
問題や脳信号判別問題，脳コンピュータイン
ターフェース，時系列データ解析などへ応用
し，その性能を検証すると共に問題点，改善
の余地を探る． 

 

３．研究の方法 

グラスマン多様体に埋め込まれた脳信号な
どのパターンを識別するための計量学習法を
提案した．運動想起型脳コンピュータインタ
ーフェースなどに用いられる特徴抽出法であ
る共空間パターン法やその拡張手法は，脳波
信号(EEG)から分散共分散行列を推定し，これ
に白色化，固有空間抽出を行い，ベクトルに
変換されることに相当する．すなわち，これ
らの特徴抽出は分散共分散に計量を与えてい
ることに相当する．脳コンピュータインター
フェース以外のパターン識別問題，例えば，
顔画像識別問題や，手書き数字識別問題など
の多くも分散共分散構造を用いて表現するこ
とで，パターンが本質的に持つ変動を表現す
ることができ，高精度に識別を行うことがで
きることが示されている． 
本研究では，パターンが作るグラスマン多様
体上に識別に最適な計量を導入し，脳コンピ
ュータインターフェースに応用した(手法１)． 

また，脳信号識別問題において，識別問題
の最適解とベイズ識別に基づくスパース最適
化を同時に行うことで，電極選択と識別器の
設計を同時に行うアルゴリズムを提案した
(手法２)．これにより脳コンピュータインタ
ーフェースなどでの電極数と計算量を削減し
つつ，高精度な識別を行うことができた． 

脳信号処理問題への応用として，符号変調
視覚誘発 BCI において，観測された多チャン
ネル脳波を入力符号へ逆変換する手法を提案
した．これまで，符号変調視覚誘発 BCIでは，
観測脳信号の平均と個々の観測脳信号の誤差
を小さくする正準相関 (CCA; canonical 
correlation analysis)フィルタが用いられ
ていたが，観測脳信号を目標信号とする根拠
はない．入力された符号系列と観測脳信号の
相関を最大にすることは観測信号に含まれる
入力信号成分を最大限に取り出すことであり，
最も妥当な特徴抽出方法であると考えられる．
提案手法では，多層ニューラルネットや l1ノ
ルム正則化を導入した特徴抽出法を提案した
(手法３)．  

 
４．研究成果 

(手法１)に関し，公開ベンチマークを利用
して識別実験を行ったところ，共空間パター
ンやその拡張手法を同時に利用することによ
り，提案手法は従来手法単体で用いたときよ
りも有意に高い識別性能を示した．特に共空
間パターン法の拡張である CSSSP(Common 
Sparse Spatio Spectral Pattern)法と提案法
を組み合わせたものが最も高い性能を示した．
誤識別率の比較を図１，２，識別器の性能評
価指標である AUC (Area Under Curve)の比較
を図３，４に示す．図中の-M が提案手法を示
し ， FBCSP (Filter bank CSP) 及 び
RSTFC(Regularized spatio-temporal filter 
coefficient)は従来法を表す． 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．誤識別率の比較(被験者 1,3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．誤識別率の比較(被験者 2,4,5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．AUCの比較(被験者 1,3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．AUCの比較(被験者 2,4,5) 
 
(手法２)に関して，識別率を図５，選択さ

れた電極数を図６に示す．PARD(Penalized 
automatic relevance determination)が提案
法 ， GARD (Group automatic relevance 
determination)が従来法を表す．提案法は，よ

り少ない電極数で高い識別率を達成すること
が示された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．識別率の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．選択電極数の比較 
 

 
(手法３)について，符号変調視覚刺激 BCI

の実験を行った．被験者へ M 系列に従う視覚
刺激を呈示したときの多チャンネル脳波を観
測し，この多チャンネル脳波から，呈示した M
系列を復元するフィルタを作成した．生成し
たフィルタによる復元の例を図７に示す．こ
こで，復元に用いた脳信号は，フィルタの設
計には用いていないテストデータである． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．刺激系列のデコーディングの例 
 
呈示系列と復元信号の相関係数を表１，復

元信号の識別率を表２に示す．実験の結果，
提案法は従来法の CCA フィルタよりも高い識



別性能を示し，また，これまでの BCI で最大
の情報転送量を持つ位相つき定常視覚誘発電
位(SSVEP)BCIよりも高い情報転送量を示した． 

 
 
 
 

表１．呈示系列と復元信号の相関係数の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表２．復元信号の識別率 
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