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研究成果の概要（和文）：本研究は，眼球運動を行う意思を表す脳波を特定し，それを捉える

ことで意思疎通を行うブレイン・コンピュータ・インタフェースの構築を目指した研究の一部

である。眼球運動時に計測された脳波には眼球運動関連脳波の他，自発脳波や眼球運動に伴う

眼電位に由来する雑音が背景雑音として計測され，眼球運動関連脳波の特定を困難としている。

本研究では，特に眼電位の除去を実現する新たな信号処理手法を提案した。さらに，自発脳波

と眼電位をそれぞれ分離するよう拡張し，リアルタイム処理を考慮した高速処理法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：This research is a part of a development for a novel brain 
computer interface based on the EEG caused by a saccadic eye movement. The EEG 
during a saccadic eye movement includes EEG due to saccade, a spontaneous EEG and an 
EOG component. The noise reduction is important factor to extract the saccadic EEG 
accurately. This research proposed the EOG reduction based on tensor product 
expansion. Moreover, we improved this method for reducing a spontaneous EEG and EOG, 
respectively. In order to achieve the real time noise reduction, the fast algorithm 
to estimate the dominant noises in EEG was reported. We showed that the proposed 
technique is effective for EOG reduction problem in EEG analysis by using an 
artificial signal and an EEG data. 
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が遂行している研究テーマである。近年で
は，眼球運動を行う意思を表す脳波を特定
し，ブレインコンピュータインタフェース
に応用する研究が進められている。船瀬ら
は，衝動性眼球運動に伴いその直前に後頭
葉よりスパイク状の電位変動がみられるこ
とを明らかとした。独立成分分析を用いて，
単一試行脳波からこのスパイク状電位の検
出を試みる研究が行われているが，70%程度
の検知率となっている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，先のスパイク状電位以外に

も衝動性眼球運動に起因する電位変化が存
在すると考え，単一試行脳波に含まれる不
要信号である眼電位，自発脳波成分を除去
する信号処理手法の提案を目的とする。さ
らに，ブレインコンピュータインタフェー
スへの応用を考慮し，処理の高速化を行う。 

 
 

３．研究の方法 
(1) 視覚刺激(LED)を用いて衝動性眼球

運動を誘発するタスクを被験者に課し，
脳波データ(19チャンネル，1000Hzサンプ
リング)を計測した(図1,図2)。また，眼
球運動発生時刻を正確に特定するため，
右眼球の上下，左右に電極を貼付し眼電
位を計測した。タスクは左右方向への眼
球運動を各50回とし，被験者は1名であっ
た。 
 

(2) 単一試行脳波の不要信号のうち，
眼電位と自発脳波を分離する手法として，
参照信号を用いたL1ノルムを最小とする
外積展開(TPE-AE)を提案し，その有効性
を評価した。 
 

(3) （2）ではL1ノルムの最小化に乱数
探査を用いているため，計算時間が問題
となる。高速に解く手法として，メジア
ンを用いた解法を提案し，その除去精度，
および処理速度について評価を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 実験タスク時の全チャネルにおけ

る加算平均波形(図3)と1試行時の波形(図
4)を求め，従来研究と同様の傾向が表れ
ることを確認した。すなわち，図1より眼
球運動の500ms前から運動準備電位，眼球
運動直前にスパイク状電位，眼球運動直
後に眼電位の影響がみられる。さらに，

図2より，スパイク状電位，眼電位の他，
自発脳波が全ての電極に共通しているこ
とがわかる。 

 
図１：衝動性眼球運動誘発実験 

 
 

図2：衝動性眼球運動誘発実験刺激提示 

 
 

図3:衝動性眼球運動時の脳波 
(加算平均，19チャネル) 

 
 

図４:衝動性眼球運動時の脳波 
(単一試行，19チャネル) 

 
(2) 不要信号除去結果として，眼電位

(0-4Hz)と自発脳波(8-13Hz)周波数帯の減
衰量を求めた(表1)。第二項まで外積を計
算することにより，自発脳波が第一項，
眼電位が第二項に現れることを示した。
これらの傾向は不要信号除去結果の加算
平均波形からも確認された(図5,図6)。 

表1:参照信号つきTPE-AEによる各周波数帯
の低減量([dB])。参照信号を用いない従来
手法(No reference)では各項の減衰量に差
はないが，提案法(Reference)では眼電位と

自発脳波が減衰する項が特定できる 



 

 

 
 

 
図5:右方向眼球運動時における不要信号除
去後の脳波波形(加算平均)。参照信号なし
(右図)では第一項(緑)と第二項(紫)の差分
結果が近似．提案法(左図)では第一項が元
波形(青)に近似，第二項では眼電位の影響

が減衰している 
 
 

 
図6:左方向眼球運動時における不要信号除
去後の脳波波形(加算平均)。図5と同様の傾

向を有する 
 
(3) (2)の評価と同様，各周波数帯の減衰量

を求めた結果(表2)，(2)の手法と同等
の眼電位，自発脳波の減衰が可能であ
ることを示した。この傾向は，不要信
号除去後の信号を加算平均した波形か
らも見ることができる(図7)。さらに50
個の単一試行脳波の処理にかかる合計
計算時間を計測した結果，メジアンを
用いることにより10倍近く計算時間を
短縮できることを示した(表3)。 

 
今後，これら雑音除去法を用い，新たな眼
球運動関連脳波の発見，ブレインコンピュ
ータインタフェースのプロトタイプの作成
を行う予定である。 
表2:メジアン，乱数探査を用いた解法によ
る各周波数帯の低減量([dB])。両手法とも

に減衰量が同程度である 

 
 
 
図7:右方向眼球運動時における不要信号除
去後の脳波波形(加算平均)。メジアン法 
(右図)，乱数探査(左図)ともに，第一項
(緑)が元波形(青)に近似，第二項(赤)では

眼電位の影響が減衰している 
 
 
表2:メジアン，乱数探査を用いた解法によ
る50回単一試行脳波処理に対する計算時間
(秒)。メジアン法が高速に処理可能である 
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