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研究成果の概要（和文）：頭皮に電極をつけて電気活動を記録することで脳内の活動を読み取ることができる．しかし
ながら，ここで記録した信号は強い雑音や，目的外の信号を含むことが多い．そこで，記録したデータをテンソルと呼
ばれる構造で表現し，不要なデータを排除したり，必要なデータを選択するための自動的な方法を確立した．この方法
を用いることで，脳と外界と結ぶ，ブレイン・マシン・インタフェースの実現に大きく近づくことができる．

研究成果の概要（英文）：Recoding electric levels with electrodes on the scalp enables us to read 
activities inside the brain. However, the signal recorded in this way may include high-level noise and 
out-of-interest components. Thus, by describing the recorded data by a so-called tensor, we established 
an automatic method for eliminating undesirable data and/or selecting necessary data. By using this 
method, we could approach to practical implementation of brain-machine interfacing that can connect the 
brain and the external world.

研究分野： 信号処理

キーワード： 脳
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１．研究開始当初の背景 
 
 脳マシンインターフェース（BMI; Brain 
Machine Interface） は，信号処理，機械学
習，脳科学の応用技術の 1 つである．BMI 
の核となる部分は，メンタルタスクや外部コ
マンドによって誘発された脳活動を捉え，そ
れを外部機器へのメッセージやコマンドに
変換する技術である．これにより，筋肉を介
さないコミュニケーションや制御 のための
通信路を実現することができる．これによっ
て，ALS 患者など肢体不自由患者が外界とコ
ミュニケーションを取れるようになるだけ
でなく，脳活動をリアルタイムに可視化した
り，脳に対するフィードバックを実行するこ
とで，脳の可塑性を促進させるなど，リハビ
リテーション分野での応用が期待されてい
る． 
 脳活動の計測には，頭皮脳波（ EEG;  
Electroencephalogram），脳磁図（MEG; 
Magnetoencephalogram），機能的核磁気共
鳴 画 像 （ fMRI; functional Magnetic 
Response Imaging）といった，非侵襲計測
装置により観測した信号が主に用いられる．
この中でも，EEG は，小規模な装置で計測
することが可能であるため，BMI の工学応 
用に適している．本研究課題においても，用
いるデータは EEG に限った． 
 EEG を用いることで，さまざまな部位にお
ける脳活動をデコーディングできることが
期待されているが，運動皮質周辺の脳活動を
EEG から効率的にデコーディング技術の確
立は，運動想像に関連した BMI（MI-BMI; 
Motor-imagery BMI）やリハビリテーション
への応用を実現するために 重要である．ま
た外部から視覚刺激（光の点滅等）を与える
ことで，後頭部を中心に視覚誘発電位
（Visually Evoked Potential; VEP）と呼ば
れる EEG が観測される．例えば，手足の運
動や運動想像により，異なる脳領域における  
µ 波が変動することが知られている．EEG
からそのような変化を捉えることで，異なる
運動（手・腕・足な どを動かす）の想像に
関連した脳波を分類することができる． 
 MI-BMI による脳活動を抽出するための手
法の  1 つが共通空間バターン（ CSP; 
Common Spatial Pattern）法である．CSP 
は，多チャンネル脳波の各電極に対応した空
間重み係数のことである．この空間重みによ
り抽出された信号では，クラス間の分散の比
が 2 つのタスク（左手・右手の運動想像な
ど）の間で最大に なる.このような重みは,空
間フィルタと呼ばれ,観測された EEG を分類
するための特徴として用いられる． 
 このような EEG の特徴は，多次元配列構造
を持つ点にある．例えば，時間，周波数，チ
ャンネル，トラアイルのように，4 つのイン
デックスで表現される．このようなデータは
テンソルと言われ，近年テンソル分解やテン
ソル処理に関する研究が大きく進展し，信号

処理の前処理への適用や，機械学習への応用
が盛んになってきた． 
  
２．研究の目的 
 
 EEG から特徴を抽出するためには，信号の

共分散行列を推定する必要がある．雑音の影

響をできるだけ小さくし，推定精度を上げる

ためには，同一タスクを課したときの EEG

を複数回取得し，全トライアル（エボック）

の標本共分散行列を加算平均する必要があ

る.これは，あるタスクに対応する EEG が広

義定常過程であると，暗に仮定しているから

である．しかしながら，全トライ アルを単

純加算平均すると，共分散行列の推定精度が

低下する場合がある．たとえば，観測信号が，

ユーザの集中の低下に影響を受けてしまっ

たり，眼球運動や筋肉運動といったアーティ

ファクトを含む場合がこれにあたる．このよ

うな「外れ値」によって，共分散行列が真の

共分散行列から大きく異なるトライアルが

観測データに含まれている．また，トライア

ルだけでなくとも，電極の接触不良や，大脳

皮質の形状によって，EEG からの特徴週出

にまったく寄与しない電極（チャンネル）も

存在する．したがって，ひどく「品質」の落

ちたデータ，つまり「低品質な」データやサ

ンプルを特徴抽出に利用している可能性が

ある．特徴抽出器を設計する際に，低品質な

データを取り除くことで，共分散行列など統

計量の推定精度が向上し，識別率の改善が期

待できる．そのために，近年発展著しいテン

ソル信号処理やスパース最適化手法を適用

することで，従来法よりロバストな特徴抽出

手法を構築することが，本研究の目的である． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題では，信号のテンソル表現と，
スパース最適化を利用した効率よいEEGのさ
まざまな特徴表現方法を構築したが，ここで
は，研究成果（N. Tomida, T. Tanaka, S. Ono, 
M. Yamagishi, and H. Higashi, ``Active 
data selection for motor imagery EEG 
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を自動的に行えるようになることを示した．  
 この他にも，BMI のための信号処理・特徴表
現に関して，多くの研究結果を得ることがで
きた． 
 
 なお，本研究で実施した EEG 測定実験は，
すべて東京農工大学倫理委員会の承認を得
ている． 
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