
埼玉工業大学・工学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２４１０

基盤研究(C)（一般）

2022～2018

脳計測信号処理のためのテンソル分解理論の構築と脳死判定並びにBCIへの応用

Tensor decompositionTensor Decomposition for Brain Signal Processing and BDD & 
BCI Applications

２０３０６９８９研究者番号：

曹　建庭（Cao, Jianting）

研究期間：

１８Ｋ０４１７８

年 月 日現在  ５   ６ １５

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究であるBCI及びBDDにおける雑音除去問題，大規模データ処理問題，推定精度と
速度問題，システムの実装問題について多くの解決案を提示し，テンソル分解理論と応用両面で，多くの研究成
果を創り上げ，国際ジャーナルに25篇，国際会議18篇，国内会議に27篇，合計70篇の論文を公表した．そのな
か，信号処理分野のトップレベルの国際会議であるICASSP2019にテンソル分解と大規模データ再構成の論文が最
優先論文奨を受賞した(受賞率0.32%)．また人工知能分野のトップレベルの国際会議であるACML，IEEE Trans.on
 TPAMI 及び NSREなどに高レベルの論文が数篇採択された．

研究成果の概要（英文）：In this project, we not only proposed many solutions to the research plan, 
i.e., noise reduction problems in BCI and BDD, large-scale data processing problems, BCI estimation 
accuracy and speed problems, and BCI and BDD system implementation problems, but also created many 
research results by constructing tensor decomposition theory and extending its practical application
 aspects. During this research period , he published 25 papers in international journals, 18 papers 
in international conferences, and 27 papers in domestic conferences, totaling 70 papers. Among them,
 our papers on tensor decomposition and large-scale data reconstruction received the highest 
priority paper award at ICASSP2019, a top-level international conference in the field of signal 
processing (award rate: 0.32%). Several high-level papers were accepted to ACML, IEEE Transactions 
on TPAMI, and NSRE, the top international conferences in the field of artificial intelligence.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案しているBCI及びBDDシステムと脳信号処理法は，理論と実験の両面でシステムの実現を検証し，こ
のような社会的なニーズに答えようと考えられる．本研究で提案している新しい計算理論や算法また実験法は学
術的にも神経生理と脳信号処理などの分野への貢献が期待される．
本研究のオンラインBCI及びBDDシステムは実稼働のシステムであり，研究者，企業団体，音楽演奏者，高校生，
新聞記者が多く研究室に学術交流や見学に来られる．本研究課題は社会的インパクトが高い，技術普及にも役に
たつ．また研究期間中に，課題を参加した博士及び修士課程の大学院生がそれぞれ6名と16である．彼らは研究
を通して学位を獲得した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

脳活動を計測・推定することで，擬似脳死患者の脳波から微弱な脳活動成分が存在する
かを識別する脳死判定(以下，BDD) システム，脳内の情報を末梢神経に通さず，外部機器
に伝える脳コンピュータインタフェース(以下，BCI)のようなシステムを実現するためには，
基本かつ共通的な難題として，如何に雑音環境下で無用な脳活動成分を除去し，脳活動目的
成分だけを精度よく抽出するかの信号処理技術，様々な脳波から活動状態を推定する機械
学習と識別技術の確立が必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 

脳波データは，多ユーザ，多チャンネル，多フレーム，多試行等，多くのインデックス
で表現される信号である．本研究課題は，このように複雑なデータ構造を，テンソルで明瞭
に表現することで，多次元かつ大規模な脳波データから，有用な目的成分を効率よく抽出す
る高階テンソルの同時分解法を構築・発展させることを目的とする．構築したテンソル分解
法を基にして，信号処理アルゴリズムや，深層学習アルゴリズムを開発し，これらにより，
BDD や BCI システムにおける，(1)高レベル雑音環境下で実測した脳波により，ターゲット
となる脳活動に関連した弱活動成分と雑音の分解が困難となる問題；(2)大規模脳波データ
から目的成分の推定・識別となる問題; (3) BCI における同じタスクに対しても，観測される
脳波が測定時刻やユーザによって異なる非定常性により，共通成分の抽出が困難となる問
題の解決法を与える． 
 
３．研究の方法 
(1) BCI 及び BDD における雑音除去問題と提案法 

本研究は BCI 及び BDD における雑音除去問題に対し，確率統計モデルを構築し，ベイ
ズ原理に基づいた最尤推定により，元テンソルに含まれる目的成分，局所成分及び雑音
成分を推定によるそれぞれのテンソルに入れる．目的テンソルのランク数は交差確認法
等の指標を用いて決定する方法を提案する． 

(2) 大規模データ処理問題と提案法 
本研究は多ユーザ，多チャンネル，多フレーム，多試行の脳波データに対し，大規模な
神経回路を，複数個の低階なテンソルで置き換える．テンソルの学習モデルで再定式化
し，より低階なテンソルの重みの更新する方法を提案する．テンソルの学習法は，各々
のテンソル重みに対して偏微分により導くことができる．また学習されたテンソルモデ
ルに，新たな患者脳波サンプルを入力して識別する． 

(3) BCI 推定精度と推定速度問題と提案法 
本研究は多ユーザ，多チャンネル，多フレーム，多試行の脳波データに対し，大規模な
神経回路を，複数個の低階なテンソルで置き換える．テンソルの学習モデルで再定式化
し，より低階なテンソルの重みの更新する方法を提案する．テンソルの学習法は，各々
のテンソル重みに対して偏微分により導くことができる．また学習されたテンソルモデ
ルに，新たな患者脳波サンプルを入力して識別する．時々刻々入力している信号サンプ
ルに適応して，目的成分である対角ベクトルを更新する方法を提案する． 

(4) BDD 及び BCI システムの実装問題と提案法 
本研究は実時間で動く BDD 及び BCI システムを設計し，構築した理論と計算アルゴリ
ズムの有効性を実証する．ハードウェアとソフトウェアの開発でオンライン BDD 自動
診断システム及びオンライン BCI システムを構築する方法を提案する． 

 
４．研究成果 
(1) BCI 及び BDD における雑音除去 

BCI 及び BDD における実測した雑音の影響がある脳波信号を，チャンネル×時間×フ
レームの３階のテンソルで表現する．表現された不完全な元テンソルは，目的であるグ
ローバルテンソル，スパースな局所テンソル及び雑音テンソルで構成されるとする．こ
こで，目的テンソルのランクに着目すると，仮にそのランク数が元テンソルのランク数
より低ければ，不要な成分のテンソルがあると考えられる．本研究は確率統計モデルを
構築し，ベイズ原理に基づいた最尤推定により，元テンソルに含まれる目的成分，局所
成分及び雑音成分を推定によるそれぞれのテンソルに入れる．目的テンソルのランク数
は交差確認法等の指標を用いて決定し，雑音除去の有効性を示した[15,19,23,32,37]．
また，オンランインシステム雑音除去の前処理としてはの独立成分解析，デェートレン
ド及び真偽 EEGデータの判別アルゴリズムを設計し，良い成果が得られた[3,27]． 

(2) 大規模データ処理 
大規模な神経回路を，複数個の低階なテンソルで置き換える．テンソルの学習モデル
で再定式化し，より低階なテンソルの重みの更新する方法を提案した．一例として，例
えば，異なる症状の２名患者に６つの電極で１秒間(1000サンプル)の脳波データを深層



学習モデルで表現すると，入力層-中間層の重み行列の大きさは，12000×12000 である．
さらに，患者数，サンプル数及び中間層の数が増えると，学習しようとするデータの量
がさらに膨大となり，非常に長い学習時間を要する．ここで，Tensor-Train モデルを導入
し重み行列を８つの低階テンソル 12×10×10×10×12×10×10×10 で置き換えることができ
る．深層学習の更新則は，重み行列に対して偏微分で求められが，テンソルの学習法は，
各々のテンソル重みに対して偏微分により導くことができる． 
テンソル同時分解法を用いた大規模および高次元データを解析することにより，デー

タの構造を維持すると同時により多くの空間情報を抽出することができる．本研究では，
テンソルトレインとトータルバリエーションの制約条件を課し， Alternating Direction 
Method of Multipliers を適用することにより，テンソル同時分解法を基づいた新しいアル
ゴリズムを開発し，大規模および高次元データの処理効率を向上させた[18, 26, 36]．ま
たこのテンソル分解法を脳死判定(BDD)に適用し，優れた結果が得られた[25]．次に，畳
み込み神経回路(CNN)に基づいた深層学習法と脳信号処理アルゴリズムを開発し，脳コ
ンピュータインタフェース(BCI)システム脳波や癲癇脳波の成分抽出と識別を行った．
これらの新しいアプローチとしてテンソル分解法と対照的に比較することができる[30]．
研究成果の内，信号処理分野のトップレベルの国際会議である 2019 IEEE International 
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP, May 12-17,2019, Brighton, 
UK)に論文 Randomized Tensor Ring Decomposition and Its Application to Large-scale Data 
Reconstruction が最優先論文奨を受賞した．論文採択・発表するだけでも採択率 46.5%で，
さらに 1743篇採択した論文の中で厳選された 12篇の受賞論文として特に優秀と評価さ
れたものである[24]. 

(3) BCI 推定精度と推定速度 
BCI における各種の信号抽出問題を，テンソル信号の同時対角化で再定式化し，目的

成分抽出ための同時対角化アルゴリズムを構築した．また，高次特異値分解 HOSVD 等
の方法を拡張し，一般化固有値問題を求める逐次更新則を構築する．４階のテンソルの
同時対角化を求める場合には，２階のテンソルの同時対角化と同様に，テンソルのラン
クを順番に求める．次に，各実験トライアルで得られたサンプルにインデックスを付け，
それらの共分散行列を，重み付き平均で推定することとし，その重みは，対立タスクの
データテンソル同時対角化と最適化を組み合わせて決定する方法を与える．リアルタイ
ム対角化する際に，時々刻々入力している信号サンプルに適応して，目的成分である対
角ベクトルを更新する方法適応アルゴリズムを構築する．BCI 性能評価基準である情報
伝達レート(ITR)を測定し，構築したアルゴリズムの評価と，アルゴリズム改良へのフィ
ードバックをする[4, 8, 11, 23, 25, 28]．その成果としては，著名な国際ジャーナルである
IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering に発表し，テンソル分
解理論に基づいた計算アルゴリズムを設計と脳内信号処理の応用に適用した． 

(4) BDD 及び BCI システムの実装問題 
本研究は実時間で動く BDD 及び BCI システムを設計し，構築した理論と計算アルゴリ
ズムの有効性を実証する．ハードウェアとソフトウェアの開発でオンライン BDD 自動
診断システム及びオンライン BCI システムを実装した[6, 7, 29, 34]．BCI システムの実
装については，被験者の自由度を高めるため，MUSE や OpenBCI など簡易な脳計測器
を利用した BCI システムを構成し，テスト実験でその有効性を確認した．また，PC の
代わりに，スマホンやタブレットの表示や処理プログラムや通信プロトコルの設計によ
り，新しい軽便な BCI システムを開発した[3]．次に，研究計画であるオンライン BDD
システムの実装については，実時間で計測・計算及び表示が必要とする GUI を設計し，
オフラインの BDD 患者データ処理への適用だけでなく，オンラインで健常者，昏迷患
者及び脳死者に対し，それぞれのテスト実験を行ない，システムの有効性を確認した[1, 
14, 21]．オンライン BDD システムは 11月に福島郡山で開催されている医療機器の展示
会に出展する予定である．その他の応用面に関しては，BDD 及び BCI システムだけで
なく，癲癇患者，精神病や鬱病など広く脳波手法応用を拡大した[5,9-13,16, 17,22] 
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