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研究成果の概要（和文）： 

  本研究では，まず海外研究協力者の協力を得て, 上海復旦大学付属医院で計 25 名の擬似脳死
患者(昏迷患者と脳死者が両方いる)に対して延べ 64 回以上の脳波を計測した．これらの貴重な
データは本研究の遂行，また本研究を広めて行くことに不可欠なものである．次に弱脳活動成
分解析ための独立成分解析(ICA)などのアルゴリズムを開発し，また昏迷患者と脳死者を識別
するための複雑度(ApEn)による識別基準，経験モード関数(EMD)による脳活動エネルギーの識
別基準をそれぞれ開発した．開発されたアルゴリズムの実用性を高めるため, 患者脳死判定の
ブラインドテストを行い，即ち患者データを解析した結果を，臨床医者判定の結果と照合し，
照合した結果がほぼ一致していることが分かった. これらの研究成果はジャーナルに 22 篇，
国際会議に 18 篇，著書(Springer 社)に 1 篇(章節)，計 41 篇の論文を公表した．そのなか，2010

年 6 月中国上海で開催されている国際会議  International Symposium on Neural 

Network(ISNN 2011)において，国際神経回路学会(International Neural Network Society) に
よる「Best Student Paper Award」を受賞した．受賞した論文は L. Li, Y. Xia, B. Jelfs, Jianting 

Cao and D. P. Mandic “Modelling of Brain Consciousness based on Collaborative Adaptive 

Filters”で, 著名な国際ジャーナル Neurocomputing, ELSEVIER に公表された. 

 

研究成果の概要（英文）： 
  In this study, firstly we have measured 25 qusai-brain-deaths (either coma patient or 

brain death) by 64 sections in the hospital affiliated to Fudan University. These data sets 

are valuable and very important to improve this research project. Next, we have developed 

noise reduction algorithms such as ICA for the weak brain activity analysis, also developed 

ApEn based complexity criterion, and EMD based EEG energy criterion for evaluation of 

brain death. Applied the developed algorithms to the real measured EEG data, we obtain 

the data analysis results are identical to the ones that are achieved by clinical doctor. These 

results are reported in the journal, international conference, and an academic book. In 

theses results, the publication L. Li, Y. Xia, B. Jelfs, Jianting Cao and D. P. Mandic 

“Modelling of Brain Consciousness based on Collaborative Adaptive Filters” is obtained 

The BEST STUDENT PAPER AWARD from the International Neural Network Society. 
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１．研究開始当初の背景 

  脳死とはヒトの脳幹を含めた脳全ての
機能が停止し，逆に戻れない状態である．脳
死の臨床判定は，次の項目：❶深昏迷状態；
❷瞳孔散大；❸脳幹反射消失；❹自発呼吸消
失；❺平坦脳波確認の順で行われる．項目❹
の自発呼吸を判定するとき，呼吸器を外す必
要があり，これが原因で患者が亡くなった報
告もあった．また，最終の確認項目❺である
平坦脳波(2uV)の確認に関しては，6 時間毎に
2 回実施することが義務つけられているが，
誤診を防ぐため，遥かに長い時間を掛ける場
合が多い．これらの経緯から，本研究では脳
波予備検査システムの導入を提案する．その
大きなメリットとしては，判定ロスが少なく
なるだけでなく，擬似脳死患者から脳活動成
分を検出すれば，その場で脳死判定のプロセ
スを止め，直ちに治療に戻ることが可能であ
る．またこのシステムの利用で，患者と医者
の負担低減や誤診を防ぐことにも役に立つ． 

  脳波予備検査システム実現のためには，弱
脳活動成分の解析及び脳活動成分の識別基
準などの要素技術を確立する必要がある．こ
こで，「命の判定」の安全面を考慮して異な
る原理に基づく脳波複雑度の基準及び脳活
動エネルギーの基準を構築するための要素
技術の開発は，本研究の大きな目的である． 

 

２．研究の目的 

  脳死判定を支援する技術である脳波予
備検査システムの導入を提案し，実現のため
の技術的諸問題を解決する．そのために，(1)

弱脳活動成分の解析理論とアルゴリズムを
開発し，(2) 特徴成分の識別基準とアルゴリ
ズムを構築する．それによって，従来困難で
あった高いレベル雑音環境下における，計測
信号から脳活動成分の抽出，また，脳活動成
分が有無かの識別と評価が可能になる．さら
に，開発したアルゴリズムを，擬似脳死患者
から実測したデータで検証し，基礎段階にあ
る脳波予備検査システムの研究を，実現可能
な段階に引き上げることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

⑴弱脳活動成分の解析 
 脳波計測は集中治療室(ICU)で行われるた
め，呼吸器等多くの治療装置から発せられる
雑音が脳波に影響を及ぼしている．このよう
な環境で計測した脳波に対し，古典的な信号
処理手法を適用しても活動成分を観測する
事が難しい．また独立成分解析(ICA)をその
まま適用する場合には，独自成分的な雑音

(外れ値が多い)が強くなると，ICA が発散し
てしまう．これは ICA が原理的に各チャンネ
ルに共通に含まれる共通成分を分離するよ
うに働くからである．この問題に対し，独自
成分の共分散を推定し，それを抑える方法を
開発したことにより，従来極めて困難であっ
た信号より雑音のパワーが高い(SNR<0)場合
にも弱成分の抽出ができるようになった．こ
の方法を，さらなる高次統計，フィルタリン
グ，複雑ネットワークなどの導入により，雑
音除去の性能が向上された．また，ICA+ApEn
及び ICA+MEMD 融合の計算アルゴリズムの開
発により，昏迷患者から律動的な成分を抽出
する精度を向上させることが可能になった． 
⑵ 脳波複雑度(ApEn)による識別基準 
   近似エントロビー(ApEn: Approximate 
entropy)は，時系列の規律性或いは複雑さを
量る一つの尺度(複雑度)である．ここで，「周
期的な信号が簡単，ランダム的な信号が複
雑」と定義することで，「正弦波の複雑度=0，
ランダム信号の複雑度=1」と ApEn で定量化
できる．この特性を利用して，昏迷患者が持
つ周期的な律動成分と脳死者が持つ雑音成
分を複雑度基準で識別することができる． 
 上記の理論(仮説)を検証するために，まず
マクロのレベルにおいて，すべての昏迷と脳
死の計測脳信号に含まれる特徴成分が異な
っていることを統計上に示す．次にミクロの
レベルにおいては，各々擬似脳死患者の脳波
に ApEn を適用し，昏迷の複雑度が 0 に，脳
死の複雑度が 1 に近い事が分かる．さらに時
間窓の導入により，患者症状の変化を可視化
させることが可能になる．この場合には，強
い雑音を低減できるアルゴリズムとの融合
により，昏迷と脳死の識別の精度を大きく向
上させることになる． 
⑶ 脳活動エネルギーの識別基準 
   ヒトの脳波は神経細胞が活動による生じ
たものである．擬似脳死患者には，脳の損傷
や疾病等により，神経細胞の「放電機能」が
部分的に，もしくは全面的に消失する．この
特徴が計測された脳波に反映されているは
ずである．このことから，昏迷と脳死を脳活
動エネルギーの基準で識別する．脳活動エネ
ルギーの積算は，経験的モード分解(EMD)を
利用する．その理由としては，EMD が周波数
順に脳波から活動成分に分解し，その分解過
程に置いては活動成分の振幅が不変からで
ある．仮に EMD で律動成分を過分解しても，
脳活動の周波数範囲であれば，エネルギーの
総量が変わらないことから，より正確的な積
算と識別ができる．  



 患者脳波エネルギー積算と識別の研究に
ついては，まずチャンネルごとで信号分解の
EMD アルゴリズムは多チャンネル同時に信号
分解の MEMD アルゴリズムに拡張され，それ
を擬似脳死患者 EEG データ解析に適用し，脳
波エネルギー積算の効率向上，より高速計算
を図る．次に強い環境雑音の除去や弱活動成
分の抽出ための ICA などのアルゴリズムを援
用し，ICA+MEMD 融合の計算アルゴリズムを適
用することにより，脳波エネルギー積算の精
度が向上される．これらのアルゴリズムを用
いた健常者，昏迷患者と脳死者に対する脳活
動エネルギーをそれぞれ積算し，開発法の耐
雑音性と高速化を確認した. 
 
４．研究成果 
   ここで，近似エントロビーを含めた四つ
の複雑度計量を用い，擬似脳死患者を昏迷グ
ルプと脳死グルプに分け，それぞれの脳波デ
ータに適用した結果を図 1に示す．図 1 の行
はそれぞれの複雑度計量であり，列は 6 つの
チャンネルである．各ブロックには，左が昏
迷患者の統計(最小値，平均値，最大値)を表
し，右が脳死者の統計値を表す．図 1の結果
を見れば，四つの複雑度計量が統計上に有意
であることが分かった．また，複雑度は一つ
の基準として脳死判定に適用可能であるこ
とも分かった．  

 
図 1 複雑度による昏迷と脳死の統計結果 

  次に，個別の擬似脳死患者に対し，ApEn 法
を，時間窓の導入により，ダイナミク近似エ
ントロビー (DApEn: Dynamic approximate 
entropy) の拡張法を提案した．それによれ
ば，擬似脳死患者の複雑度の変化を可視化す
ることが可能である． 

 
図 2 ダイナミク複雑度の拡張 

  ダイナミク近似エントロビー法(DApEn)に
よる複雑度を用い，昏迷の複雑度と脳死の複
雑度の変化を計算することが可能になる．従
って，昏迷患者が持つ周期的な律動成分変化
と脳死者が持つ雑音成分変化を識別するこ
とができる． 

  多チャンネル同時に信号分解の MEMD アル
ゴリズムによる脳波エネルギー積算の結果
を図 3に示す．図 3 には昏迷患者の１秒間の
脳波エネルギーの積算した結果を示してい
る．図の上段は 6チャンネル計測した信号で
あり，それらを周波数の順で同時に各成分に
分解し，脳活動可能な範囲にある成分(赤い
部分)だけを抽出し，それらの合成した成分
をフーリエ変換し，スペクトルの積算により
単位時間の脳波エネルギー量が算出された． 
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図 3 昏迷患者の脳波エネルギーの積算例 

  ICA+MEMD 融合の計算アルゴリズムを用い
た健常者，昏迷患者と脳死者に対する脳活動
エネルギーをそれぞれ積算した結果を図 4に
示す．この結果から，健常者(青い)，昏迷患
者(緑)と脳死者(黄色)に対するより明確な
識別ができていることが分かる．  

 

図 4 脳波エネルギー積算による脳死識別 
 オンラインシステムの実験脳波予備検査
システム開発については，皿電極+生体アン
プ+計測ソフト+本研究で開発した解析算法
を構築し，実時間オンライン一体化処理実験
を行っている(図 5). 

 
図 5 オンライン脳死判定検査システム 

  本研究では，脳波予備検査システムを脳死
判定に導入することにより，従来行われてき
た煩雑で時間が掛かる上に，生命に危険を及
ぼす可能性のある判定試験を簡略化できる
ため，脳死判定に画期的な進歩をもたらすこ



とが可能になる．また，要素技術である高雑
音除去の方法，複雑度識別基準と脳波エネル
ギー識別基準の開発は，脳波を取り扱う脳信
号処理分野の発展に寄与できることが考え
られる． 
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