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研究成果の概要（和文）：本研究は微小な生体信号に混入するアーチファクト，特に畳込みによって混入するア
ーチファクトを除去・分離する方法の研究開発に取組んだ．妊婦母体腹壁生体電位を主な試金石として，ここか
ら微小な胎児心電位を精度よく抽出することを目標とし，IVA(IndependentVector Analysis)を用いた方法を提
案した．その結果，提案手法は一般的なICA(Independent Component Analysis)法に比べて，胎児心電位精度よ
く検出することが可能であった．さらに妊婦腹壁上で観測される胎児心電位分布を推定する方法を開発し，微弱
な胎児心電位計測のための効果的な電極配置を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method for removing or separation of additive 
and convolutive artifacts artifact from multi-dimensional biosignals with independent vector 
analysis. We applied the method to extract fetal electrocardiogram from maternal abdomen as a test 
of our proposed method. As a results, the proposed method showed better performance rather than the 
conventional independent component analysis method. In addition, we developed a method for 
estimating a distribution of fetal cardiac potential which was observed on the maternal abdomen. The
 distributions are of help in order to find electrodes’ coordination which has better performance 
on the maternal abdomen.

研究分野： 統計的生体信号処理

キーワード： IVA　ICA　母体腹壁生体電位　胎児心電　胎児心電位分布　筋電アーチファクト
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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 
近年，信号処理技術は飛躍的に発展しつつ

あるものの，脳波データに混入する筋電位や
眼電位は未だに大きな課題である。特に，筋
電位は通常の独立成分分析法などでは除去
できない場合が多く[①，②]，新たな方法が
求められている。研究代表者らは喫食時脳波
に混入する筋電位を除去する方法として
IVA(Independent Vector Analysis)[③]を用
いた方法の開発に着手し始めており，通常の
ICA(Independent Component Analysis)で
は除去できなかった筋電位も除去できる可
能性を見出している[④]。このような背景か
ら，IVA を利用した本手法を用いて，脳波に
混入する筋電位のような畳込み型のアーチ
ファクトを分離・除去する方法を発展させる
ことが，多次元生体信号解析をより進展させ
るとの認識に基づき，本研究の立案ならびに
実施に至った。 
 

２．研究の目的 
脳波などの生体電気信号に混入する筋電

位アーチファクトは，脳機能解析などの妨げ
になることは明らかである。脳波などに混入
する筋電位を通常の ICA によって分離でき
ない理由の一つは，筋電位アーチファクトが
瞬時混合ではなく，畳込み混合にあると考え
られる。この場合，周波数領域における ICA
が一つの有効な手段と考えられるが，分離後
の再構成時にパーミュテーション問題の解
決が難しい。一方で，IVA はこうしたパーミ
ュテーション問題を引き起こさないため，分
離が可能となる。筆者らは原信号を時間ー周
波数領域へ変換方法する際の様々なパラメ
ータによって，分離精度が変化することを観
察しており[③]，本研究では「これらのパラ
メータが，原信号のどのような性質によって
特徴付けられるのか検討すること、またその
応用として，脳波などの生体電気信号に混入
する筋電位アーチファクト除去による信号
分離性能の向上を目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究では妊婦腹壁上で観測される生体

電位には微弱な胎児心電位が含まれている
が[⑤-⑧]、この妊婦腹壁心電位には，腹筋や
子宮筋の緊張による筋電位アーチファクト
が混入することがあり，このような場合，妊
婦腹壁心電位から胎児心電位を ICA によっ
て抽出することは困難になる。そこで本研究
ではこの母体腹壁生体電位信号を IVA 法の
試金石として、IVA 法の各種パラメータを変
化させることで，筋電位アーチファクトの分
離、ならびに胎児心電抽出率の向上を試みた
ので、そのせいかについて報告する。なお、
妊婦腹壁心電位計測試験は協力機関である
奈良県立医科大学において実施した。 
 
４．研究成果 
４．１ 多次元生体信号に混入するアーチフ

ァクト除去法１（ICA 法） 
 脳波などに混入するアーチファクトを除
去する方法は様々あるが，そのうちの一つに
ICA (Independent Component Analysis)が
ある．ICA は複数の信号源が重畳された観測
信号から，信号源の統計的独立性に基づいて，
個々の信号源を分離する方法である．統計的
に 独 立 な 信 号 源 ベ ク ト ル を 𝒔𝒔(t) =
{𝑠𝑠1(𝑡𝑡), 𝑠𝑠2(𝑡𝑡),⋯ , 𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡)}𝑇𝑇，観測信号ベクトルを
𝒙𝒙(t) = {𝑥𝑥1(𝑡𝑡), 𝑥𝑥2(𝑡𝑡),⋯ , 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)}𝑇𝑇，信号の混合行
列を𝑨𝑨とすると 
 

𝒙𝒙(𝑡𝑡) = 𝑨𝑨 ∙ 𝒔𝒔(𝑡𝑡) (1) 
 
と書くことができる．ここで混合行列𝑨𝑨が未
知であるとき，信号源の統計的独立性（但し，
n ≤ m）に基づき，観測信号𝒙𝒙(𝑡𝑡)を独立成分
信号𝒚𝒚(𝑡𝑡) = {𝑦𝑦1(𝑡𝑡),𝑦𝑦2(𝑡𝑡),⋯ ,𝑦𝑦𝑛𝑛(𝑡𝑡)}𝑇𝑇に分離す
る行列𝑾𝑾が存在して， 
 

𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝑾𝑾 ∙ 𝒙𝒙(𝑡𝑡) (2) 
 
と書ける．𝑾𝑾 ∙ 𝑨𝑨 = 𝑨𝑨 ∙ 𝑾𝑾 = 𝑰𝑰 (𝑰𝑰は単位行列)
が理想的であるが，確率変数𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗がそれぞれ
独立であるならば，𝑦𝑦𝑗𝑗 ,𝑦𝑦𝑖𝑖も独立であり，また
任意の定数倍である𝛼𝛼𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝛼𝛼𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗も独立である．
したがって，独立成分分析ではこれらの信号
の順序と振幅に関しては不定性を許して分
離行列𝑾𝑾求めることになる． 
 
４．２ 多次元生体信号に混入するアーチフ
ァクト除去法２（IVA 法） 
 ３．１で示した ICA 法は瞬時混合した観測
信号に対しては有効であるが，例えば脳波な
どに混入する筋電位は，瞬時混合ではなく畳
込み混合であるような振る舞いを示す．すな
わち，統計的に独立な信号源ベクトルを
𝒔𝒔(t) = {𝑠𝑠1(𝑡𝑡), 𝑠𝑠2(𝑡𝑡),⋯ , 𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡)}𝑇𝑇とし，観測信号
ベクトルを𝒙𝒙(t) = {𝑥𝑥1(𝑡𝑡), 𝑥𝑥2(𝑡𝑡),⋯ , 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)}𝑇𝑇と
すると，混合行列を𝑨𝑨(𝒕𝒕)による畳込みによっ
て， 

𝒙𝒙(𝑡𝑡) =  �𝑨𝑨(𝜏𝜏)𝒔𝒔(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)
∞

𝑡𝑡=0

(3) 

 
と表現できる．この畳込み混合されたアーチ

ファクトを標準的な ICA によって分離，除去

することはできない．IVA では次のように考

えることで，標準的な ICA を拡張している．

各信号源から互いに独立なベクトル𝑺𝑺(𝑡𝑡) =
�𝑺𝑺𝟏𝟏,(t),𝑺𝑺𝟐𝟐,(t),⋯ ,𝑺𝑺𝒏𝒏,(t)�𝑇𝑇とする．ここで，𝑺𝑺𝒊𝒊(t)
は ス カ ラ ー で は な く ， 𝑺𝑺𝒊𝒊(t) =
{S𝑖𝑖(𝜔𝜔1, t), S𝑖𝑖(𝜔𝜔2. 𝑡𝑡),⋯ ,  S𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘 , t)}なるベクト

ル（周波数スペクトル）が発生したと考え，

観測信号𝑿𝑿(𝑡𝑡) = �𝑿𝑿𝟏𝟏,(t),𝑿𝑿𝟐𝟐,(t),⋯ ,𝑿𝑿𝒎𝒎,(t)�𝑇𝑇（但

し， 𝑿𝑿𝒊𝒊(t) = {X𝑖𝑖(𝜔𝜔1, t), X𝑖𝑖(𝜔𝜔2. 𝑡𝑡),⋯ , X𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘 , t)}
なるベクトル（周波数スペクトル）は混合行

列𝑨𝑨によって，瞬時混合されたと考える．す

なわち， 



𝑿𝑿(t) = 𝑨𝑨 ∙ 𝑺𝑺(𝑡𝑡) (4) 
 
である．ベクトル間同士の独立性に基づいて，
信号の分離行列𝑾𝑾を求めることによって，同
区立成分信号𝒀𝒀(𝑡𝑡)を得る． 
 

𝒀𝒀(𝑡𝑡) = 𝑨𝑨 ∙ 𝑿𝑿(t) (5) 
 
４．３ 母体腹壁上の胎児心電位分布の推定
方法 
 ４．２に示した IVA を用いたアーチファク
ト除去提案手法により微弱な生体信号であ
る胎児心電位の検出率が向上したが，それで
もなお胎児心電位検出が困難な場合がある．
そこで、その原因が筋電位のように畳込み型
のアーチファクトであるのかを確認するた
めに，妊婦腹壁上で観測される胎児心電位分
布を推定する方法をここで提案する[⑨-⑪]。 
 ここで問題を簡単化するために母体腹壁
上の各チャンネルにおける生体電位𝒙𝒙(t) =
{𝑥𝑥1(𝑡𝑡), 𝑥𝑥2(𝑡𝑡),⋯ , 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡)}𝑇𝑇は，式(1)に示される
ように、統計的に独立な信号源ベクトルを
𝒔𝒔(t) = {𝑠𝑠1(𝑡𝑡), 𝑠𝑠2(𝑡𝑡),⋯ , 𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡)}𝑇𝑇が混合行列を𝑨𝑨
によって瞬時混合されたものであるとする。
すなわち、畳込み型のアーチファクトの混合
はないものと考える。今、統計的に独立な分
離信号𝒚𝒚(𝑡𝑡)が式(2)によって得られたとする
と、𝒚𝒚(𝑡𝑡)のいずれかの成分信号𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑡𝑡)が胎児心
電位の推定電位である。このとき、混合行列
𝑨𝑨の成分比から、母体腹壁上に現れる胎児心
電位を推定することが可能である。つまり混
合行列 𝑨𝑨のうち，母体心電位にかかる係数を 
m ，胎児心電位の係数を f とすると，胎児
心電位  F は観測信号における母体心電位 
M を用いて， 

𝑭𝑭 =   𝑓𝑓 ∙
𝑀𝑀
𝑚𝑚

(6) 

として推定することができる。 
 
４．４ データ計測：母体腹壁上生体心電位
計測 
妊娠中後期(21-42週)の妊婦 12名に協力して
もらい、図 1 に示すように 12 チャンネルの
電極を用いて母体腹壁全体を覆うように配
置し、10分間の計測を行った。電極には日本
光電製のビトロード F-150S を使用し、測定
には日本光電 MEB-2312 シリーズの誘発筋電
図計を用いた。本臨床試験における誘発筋電
計の生体アンプの特性は、ローパスフィルタ
のカットオフ周波数を 50Hz，時定数を 0.3 s 
に設定し，信号は 200Hz でサンプリングした。
以降の処理はオフラインでデジタル信号処
理を施した。 
なお計測は奈良県立医科大学産婦人科にお
いて実施された。本臨床試験は、奈良県立医
科大学倫理委員会および近畿大学生物理工
学部倫理委員会の承認を得て行われた。また
被験者にはあらかじめ実験の内容説明し、書
面による了解を得た。 

 

図１  母体腹壁上の電極配置 
 
４．５ 胎児心電分離結果 
表１に ICA法による胎児心電位分離結果と

IVA 法による結果を示した。表１には、各被
験者の妊娠週数、ICA法,IVA 法による胎児心
電位検出率を百分率で示した。なお、検出率
は以下で定義した。 

検出率 =  
胎児心電検出区間

全区間
× 100 

 
表１ 胎児心電検出率（ICA vs IVA） 

被験者 妊娠週数 ICA法(%) IVA法(%) 

1 25 52.7 55.4 

2 28 75.9 78.5 

3 38 100 100 

4 40 72.9 78.8 

5 38 100 100 

6 36 66.1 79.7 

7 38 93.2 95.8 

8 33 96.6 97.5 

9 40 100 100 

10 38 90.7 94.9 

11 38 100 100 

12 38 100 100 

 
表１から IVA法によって、胎児心電位を分離
抽出した方が、検出率が高いことがわかる。
しかしながら、検出率が劇的に向上すること
はさほど多くはなかった。これは、母体腹壁
生体電位の計測中に、常に腹筋や子宮筋の緊
張による筋電位アーチファクトの混入が起
きるような状況ではなかったものと推察で
きる。 
 
４．５ 母体腹壁上の胎児心電位分布の推定
結果 
４．３節の方法を用いて、母体腹壁上の胎児
心電位分布を推定した一例を図２に示す。 

図２ 母体腹壁上の胎児心電位分布 



赤色が胎児心電位の R波の電位が正方向に現
れている場合で、濃紺は負方向に R 波が現れ
ていることを示している。黄緑色付近がちょ
うど 0V である。なお、図中の丸印は電極が
配置されている母体腹壁上の位置を示した
ものであり、丸印内の数字は計測チャンネル
の番号である。下腹部の 1,2 チャンネル付近
に胎児心電の R波が負方向に大きく観測され
ていること、また腹部上部左側の 7,10,11 チ
ャンネル付近に胎児心電位の R波が正方向に
大きな値を持つことがわかる。 
提案の母体腹壁上に現れる胎児心電位推

定法の妥当性を検証するために、図 3に示す
ように、観測信号のあるチャンネルに胎児心
電が確認できるデータを用いて、その胎児心
電位と提案手法による推定電位の比較を行
った。 
 

 
図 3 観測信号上で確認可能な胎児心電位例 
 
この観測信号データにおける胎児心電位の
平均電位は、-18.0μV であった。一方で提案
する胎児心電位推定法による推定値は、
-19.4 μV であった。若干の誤差が含まれる
ものの、その誤差は小さく、胎児心電位の推
定法として妥当であるといえる。 
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