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脳波情報保持 を主 眼 とした局所的瞬 目ア ー
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あらま し　瞬 目に よ り生 じるアーテ ィ フ ァ ク トは脳波計測 に お い て 主要な ノ イ ズ で あ り，計測 された脳波 か ら瞬 目ア
ー

テ ィ フ ァ ク トを除去する た め の 様々 な手法が考案さ れ て い る．しか しな が ら，先行研究の 多くは 瞬 目ア
ーテ ィ フ ァ ク

トと同時 に脳 波情報 の
一

部 も除去 し て しま う．そ こ で，本稿 で は
“
瞬 目 ア

ー
テ ィ フ ァ ク ト除去 の 際 に い か に 必 要な脳

波情報 を保 持 す る か
”

とい うこ と を 主 眼 に 据 え ，独 立 成分分析 ・経験的モ
ー ド分解 ・カ ル マ ン フ ィ ル タ を組 み 合 わ せ

る こ とで 局 所的 に 瞬 目ア
ー

テ ィ フ ァ ク トを 除去す る 手 法を提案 した．加 え て，提案手 法 と先行 研 究 を 比較する た め の

新 た なシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル を提案 し
，提案手 法が 従来法 と 同等以 上 の 瞬 目ア

ー
テ ィ フ ァ ク ト除去 能力 を有 し，脳波

情報 の 損失 を 最 も抑制す る こ と を 示 した ．

キーワード　瞬 目 アーテ ィ フ ァ ク ト，脳波，独 立 成分分析，経験的 モ
ー

ド分解，カ ル マ ン フ ィ ル タ
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Abstract　One 　of　the　major 　artifact．s　f（）r　electroencephalogram （EEG ）皿 easurements 　are 　eye −blink　a £ tivities．　Var−

ious　methods 　have　been　reported 食）r　removillg 　eye −blink　artifacts　froln　EEGs ．　However ，　allnost 　all　previous　methods

concurrently 　remove 　a　part　of 　EEGs 　together　with 　eye −blink　artifacts ．　 In　this　study ，　 we 　f（）cused 　on
“How 　Inuch

true　EEGs 　are 　remained
”

and 　proposed 　a　novel 　localized　eye −blink　artifact 　removal 　method ．　The　proposed　method

based　on 　the　combinations 　of 　independent　colnponent 　anaLysis （ICA ），　 empiricaI 　mode 　decomposition （EMD ）and

Kalman 且正ter．　III　addition
，
　we 　proposed 　a 　novel 　simulatioll 　model 　to　test　perf（）rmances 　of　the 　proposed 　and 　previous

methods ．　 Simulation　results 　demonstrated　that　the　proposed 　mcthod 　showed 　the　best　perfbrmance 　and 　reduced

infbrmation　loss　of 　EEGs 　than 　previous 皿 ethods ．

Key 　words 　eye −blink　artifact ，　EEG ，　ICA ，　EMD ，　Kalma ．ll　filter

1． ま え が き

　脳 波計 測 に お け る 最 も 大 き な ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト と し て 瞬 ロ

ア
ー

テ ィ フ ァ ク トが知 られ て い る ［1］，そ の た め，瞬 目ア
ー

テ ィ

フ ァ ク トを 除去 す る た め に，回 帰分析 や ICA （独 立 成分 分 析 ）

を用 い た 除去 法 な ど様 々 な 手 法が 報告 され て い る ［3，
4

，
5］．し

か しなが ら，こ れ らの 手 法 は
“

い か に 多 くの 瞬 目ア
ーテ ィ フ ァ

ク トを除 くか
”

とい うこ とを主眼 と し て お り，瞬 目と 同 時 に脳

波 情報 の
一

部が 除去 され て し ま う恐れ が 指摘 され て い る ［1，3］，

ま た，瞬 目が 生 じて い る とは言 い 難 い 部 分 にお け る脳 波情報の

低減 も懸 念 され る．Lindsen ら ［1］は ICA と EMD （empirica ．1

mode 　dccomposition；経験 的 モ
ー

ド分解 ［1，
6］） を 組 み 合わ せ

る こ と で 脳 波情報の 低減の 回 避 を試 み て い る が，十 分で あ る と

は 言い 難 い ．また，瞬 ロア
ー

テ ィ フ ァ ク ト除去 法 の 妥当性 の 評

価 が 必 要 で あ る が，除去 法 の 定 量 的 な比 較 は ほ とん ど行 わ れ て

い ない の が 現 状 で あ る ［1 ，
2］，

　 そ こ で，本稿 で は 瞬 ロア ーテ ィ フ ァ ク トの 除去 に よ り併発 す

る 余 分 な 情報 量 低減の 回 避 を 回的 と した 新た な瞬 目 ア
ー

テ ィ

フ ァ ク ト除 去 法 を提 案 す る ，先行 研 究 で は
“

どれ だ け正 確 に瞬

目アーテ ィ フ ァ ク トを 取 り除 くか
”

い うこ と が 主 に 議 論 され て

い たが ［2，5］，本稿で は
“
瞬 目 除 去の 際 に い か に し て 必要 な脳

波 情 報 を保持 す るか
”
とい うこ と に着 目 した．提 案手法は ICA
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と EMD に加 え て カ ル マ ン フ ィル タ を併用する こ とで，瞬 日成

分を局 所 的 に同 定 して 除去 す る．

　さ らに ，瞬 目 ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト除去 法 を 定量 的 に評 価す る新

たな シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル を提 案 し，提 案手 法 と過 去の 瞬 ロ

ア
ー

テ ィフ ァ ク ト除去 法 をそ れぞ れ 適用 す る こ とで 各 手 法 の 性

能 を評 価 した、

2 ． 提 案 手 法

提 案 手法 の 流れ を 下 記 に 述 べ る．

Step 　1　計測 信 号 V （t）（t ＝0 − T 　ms ）に 対 して ICA を 適 用

す る こ と で 複数 の 独立成分 （IC）に 分離 し，瞬 目 ア
ー

テ ィ フ ァ

ク ト成分 を代 表 す る IC を Okada ら［5］が 提 案 した 手法 を用 い

て 同 定 す る，

Step 　2　同定 され た IC （Slc （t）とす る） に お い て 瞬 目が 明 ら

か に 生 じて い る期 間 を 仮 定す る．瞬．目 と同 時 に 生 じ る 眼 球運 動

を眼電 （EOG ） で 記録 して これ を瞬 目の 指 標 と した．具 体 的 に

は IC と EOG の 波形 VEOG （t）そ れ ぞ れ の 包 絡 線の 相関係 数 を

計 算 す る こ とで マ ク ロ な 相 関 を導 出 す る ．EOG の ピ
ー

ク 時刻

を 中心 と した 区間 に お い て ，デー
タ 間 の 相関係 数が 事前 に 設 定

し た閾 値 蜘 以上 の 値 を持 つ 区間 を明 らか に瞬 目が 生 じて い る

区 間 （tEQG ） と した ．本 研 究で は試行 錯誤 的に Uo ＝0．6 と
．
設

定 した．

Step 　 3 　 「司 定 さ れ た IG に お け る 瞬 目 が 生 じ て い る 区 間

Slc （tEOG）に 対 し て EMD を 適 用 す る ．　 EMD は 非 線 形 か つ

非 定常な 信号 に 対す る 時間一周波数解析法で あ り，時 系列信号の

・局 所 的 な特性 に基づ い た data−drivenな手 法 で あ る こ とが知 ら

れ て い る ［1｝，EMD を適用す る こ とで 信号は 以 下 の 手順で IMF

（intrinsic　mode 　functionl 固有 モ ード関数 ） と呼 ばれ る信 号 に

分 解 され る．こ こで IMF は 以 下 の 2 条 件 を 満 た す必 要 が あ る，

1）IMF の 極値 の 数 と信 号 の 零 交差 点 の 回数 は 同 じ，も しくは 1

つ の 違 い で あ る，2）IMF の 任 意 の 点 に お い て ，極 大 点 と極 小

点か ら作 られ る包 絡線 の 平均値は 零で あ る，Slc （tEOG ）を IMF

に 分 解す る詳 細 なア ル ゴ リズ ム は ［1］を参 照 し た．IMF は 高周

波 の 成 分か ら順 に 求 ま り，最
．
後に 残 っ た 信 号は 極値を 持 た ず 最

も低 い 周 波 数 とな る．分 解 され た N 個 （n ＝1，．．．，N ） の

IMF 集合 を K ，、＝｛k 上（tEOG ），　k2（tEOCI），．．．，砺 （tEQG ）｝ と

す る ．K 。の 中 か ら瞬 R 成 分 を 多 く含 む と考 え られ る IMF を

抽 出 す る ．εlc （t）で 瞬 目が 生 じて い ない と さ れ る 区 間 に お け る

データ 5 正C （tEEG ）の 標 準偏 差 と比 較 して ，下式 の よ うに Ul 倍

以 上 の 標準 偏差 を持 つ IMF は 瞬 目 を反 映 して い る と して 除去

し た．

　 std （鳶η（tEQG ））≧ ul ・std （51c （tEEG ））　→ 　eye 　blink　artifacts

こ こ で stdO は標 準 偏 差 を示 す．　 SIC （tEEG ）の 標 準偏 差 の Ul

倍 よ り小 さい 標準偏 差 を持 つ 残 っ た IMF を 用 い て，　 Slc （tEOG ）

か ら瞬 目成 分 が取 り除 か れ た データ を S
’

IC （tEOG＞と して 再 構

成 し た．

Step 　4 　 slc （tEEG ）と 再 構 成 した s
’

lo （tEoG ）を 接続す る こ

とで ，Slc （t）か ら瞬 目 が 除 か れ たデータを 作 成す る ．しか し，

SIC （tEEG ）と S
’
IC （tEOG ）は 互 い に情報 量 が 異 な る 可 能性 が あ る

た め 直 に 接 続 す る こ とは 出 来 ない ，

　そ こ で ，カ ル マ ン フ ィ ル タ ［7］を 用 い て Slc （tEEG ）と

S
’

ic （tEOC ；）を 接続する こ とを提 案す る．具 体 的 には SIC （tEEG）

の AR モ デル （auto −regressive 　model ）を推定 した後に 状態 空

問 モ デ ル に 変 換 し，そ の 状 態 空 間モ デル に 基 づ い た S
’
IC （tEOG）

の 推定値 を 5
”
IC （tEOG ）と して 求 め る こ と に な る．ま た ，本 稿

で は簡 便 化 の た めに，51c （tF．ECI ）内 で AR モ デ ル の パ ラ メ
ータ

の 変化 が生 じ て い た と して も，51C （tEEG）と SIC （tEOG ）の 間 に

お け る AR パ ラ メ
ー

タの 変 化 と 比 較 し て 十 分 に 小 さい と仮定

し，Slc （tEEG ）内 に お け る AR モ デ ル の パ ラ メ
ータは

一
定 で あ

る と した．SIG （tEEG）を観 測値 と して AR モ デル を当て は め る

と，SIC （亡EEG ）＝Σ；」α ω 51C （tEEG − i）＋ V （tEEG ）とい う式

で 与 え られ る．m は AR モ デル の 次 数，　 a （i）は AR パ ラ メ
ー

タ，v 〔tEEG ）は 状 態 ノ イ ズ と 呼 ばれ ，平均 が O，分散 が q の 正

規白色雑音で あ る．こ こ で X （tEEG ）＝（SIC （tEEG ），　 SIC （tEEG
−

1），・・，，Slc （tEEG
− m ＋ 1））

T
と定義すれ ば，

F ＝

a ／　　 a21 arn

1　　 0

，　 9 ＝

10

0

（1）

と 置 く こ と で x （tEEG ）＝ F ・x （tEEG
− 1）＋ g ・v （tEEG ）

が 成 り立 ち，ま た h ； ［10 ．．．0］と す れ ば Slc （tEEG ）＝

h・x （tEEG）十 w （tEEG）と 書 く こ とが で き る．w （tEEG）は 観

測 ノイ ズ と呼 ばれ る が，平均 を 0，分散 を r ；O とする こ とで

Slc （tEEG ）の AR モ デ ル に 対す る状 態 空間 モ デル を得 る．

　そ して，SIG （tF，EG ）の 状 態空 間モ デ ル を 基 に，カ ル マ ン フ ィ ル

タを用 い て 観 測値 5i　＝｛SIC （iEEG），5
’

IC （iEOG ）｝か ら tEOG の

区間に お ける 状態 X （tEOG ）を推定する．つ ま り，5
’
IC （tEOG ）は

瞬 口成 分 を除 去 し て い る こ とか ら SIC （tEEC；）と同
一

の 状態 を成

す と予 測 で き，S
’
IC （tEOG ）は SIC （tEEG ）の 状態空 間 モ デ ル に 従

うとい う仮定 を お くこ とに な る，そ して ，カ ル マ ン フ ィ ル タを用

い て 次の 1）と 2）を繰 り返す こ とで 状態 x （t）を推定 し て い く，1）

i ＜ t ：現 在よ りも先の 状態の 推定，2）i ＝t ：現在の 状態の 推定．

観 測値 Si ｛s （1），．．．，s（i）｝が与 え られ た際 の x （t）の 条 件付 平

均 x （tLi）と共分散 行列 C （tli）をそれ ぞれ x （tli）＝E （x （t）1S，），
C （tLi）＝E ［（x （の一x （tli））（x （t）− x （tli））

T
］と し て 表す と，

カ ル マ ン フ ィ ル タ で は以 下の 式に 従 い 状 態を逐 次的に 推定す る．

x （tlt− 1）＝F ・x （オー1Lt− 1）

C （tlt
− 1）＝F ・C （t

− 1 ［t
− 1）

・FT 十 gqgT

　　 K （の ＝ F ・hT ・（h・C （tlt− 1）・hT 十 r）
− 1

　　 x （tIの；x （tlt
− 1）十K （の

・
（s （の

一h ・X （tlt
− 1））

　　C （t匡）＝（1 − K （の・h）・C （tlt − 1）

）

）

）

）

）

23456（

（

（

（

（

こ こ で ，K （t）は カ ル マ ン ゲ イ ン と呼 ばれ ，1 は 単位 行 列 で あ

る．また，本稿で は 状態 ノ イ ズ の 分散 を q ＝1 と し て 設定 し

た ．さらに ，平 滑化 処 理 を行 う こ とで よ り精度の 高い 推 定値

を得 る こ とが で き る ［7］．カ ル マ ン フ ィ ル タ で 得 られ た 状 態 の

推定 値 ｛x （TIT − 1），x （TIT ）｝と推 定 誤 差 の 分散 共 分 散 行 列

一98一
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｛C （TIT − 1），C （TIT ）｝を用 い て 以 下 の 式 に 従 い 時 系列 的 に 逆

方 向 に ｛x （t
− 11T ），C （t

− 11T ＞｝を ｛x （11T ），
C （11T ）｝ま で II厦

次 求 め て い くこ とにな る．

　 x （tlT ）＝ x （亡1の＋ A ¢ 〉
・
（x （オ＋ 1防 一x （オ＋ 11オ）） （7）

C （tlT）置C （司オ）＋ 姻 ・（C （亡＋ 117）− C （孟＋ 11の）雌 1「 （8）

　 （み（の ＝C （オ1の・FT ・C （t 十 11の
一1
）　　　　　　　　　（9）

最 終 的 に，観 測値 は s
”
lc （t）＝ h・x （tlT）と して 推 定 され る．

Step 　5 　Slc （t）に お い て，51c （tEOG ）を推 定 値 5
”

lc （tEOG ）で

置き換 え る こ とで 31c（t）を作成 し，局所的に 瞬 目成分の 除去 を

施 した頭 皮 上 の 再構 成信 号 V （t）を導 出 した，

3． シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デルの 作成

　 3．1 脳 波 計 測

　被験者 は 成人 男性 1 名で あ る ．脳 波計測 に は 128ch の デ ィ

ジ タル EEG シ ス テ ム （BioSemi ，　 Inc．） を用 い て 128 箇所 の

電 極 が 付 属 し た ヘ
ッ ドキ ャ ッ プ で 全頭 を カ バ ー

し，脳 波信 号 は

サ ン プ リン グ 周 波 数 512Hz で 取 り込 ん だ．被験 者に は デ ィ ス

プ レイ 上 の 固視点 を 2 分間常に 固視 し続ける よ う指示 し，2 分

間 の 脳 波信 号 か ら瞬 目 を含 ま な い ラ ン ダ ム な 5 秒 間 を 144 試

行 分抽 出 し，VEEG （t）（答 え ） と し た （t ＝0 − 5000ms ）．た

だ し，5 秒間の データ間で 区 間の オーバーラ ッ プ は存 在す るが，

全 く同 じ区 間 を持 つ デ
ー

タ は存 在 し ない ．また ，100 回 の 瞬 目

を含ん だ脳 波 も別に 計測 した．

　 3．2　瞬 目成分 を含 ませ た模 擬 脳 波の 作 成

　 上 述 の 脳 波 測 定 で 得 られ た 100 試 行 の 瞬 目 を含ん だ脳 波 か

ら，瞬 目成分の ピークが最 大で あ っ たチ ャ ネル の 信 号 を抽出 し，

瞬 目の ピ
ー

ク 時刻 を合わせ て 試 行 問で 加 算平 均 を行 い ，さらに

瞬 目 の ピー
ク を含 ん だ 2 秒 間 の み を抽 出 して 瞬 目成分の テ ン

プ レ
ー

ト VEOG と した ．頭部 を仮 定 し た単層 球 モ デ ル （中心座

標 ［ocm ，　o　cm ，　O　cm ］，半径 10　cm ，導 電 率 0．35　S／m ）の 左

右 の 眼 球付近 （位置 rLEoG ［−38．00　mm ，49．10　mm ，0．48　mml ，

rREoG ［38．00　mm ，49，10　mm ，0．48　mm ］）に 瞬 目と み な し た

2 っ の 信 号源 PEoG ＝［pLEoG 　pREoG ］を設 置 した．こ こ で，

pLEoG と pREQG は同 じ大 き さを持 ち，時 系列 の 形 状 は vEoG

に従 うとす る．ま た，信号源 の 向き ［x ，y，　z ］は Berg ら［8］の 報

告 を参 考 に，左右 の 信 号 の 向 き をそ れ ぞれ ［
−0．35

，
0．91，0，23］，

［0．35 ，
0．91，0．23］と した．左右 の 眼球付 近 に お ける信 号源 の リ

ー

ドフ ィ
ール ドベ ク トル をそれ ぞ れ 1（rLEOG ），1（rR ．EOG ）とす れ

ば リ
ー

ドフ ィ
ー

ル ド行列 は LEoG ＝［1（rLEoG ）1（rR ．EoG ）］と な

る．最 終的 に，瞬 目に よ り生 じ る擬似的な頭皮上電位 V ’
EOG は

V ’
EOG ＝LEOGP 函 G と線 形 性 を仮 定 して 表す こ とが で きる，

　V ’
EQG に お い て 最 も瞬 目を反 映 し て い る （瞬 目 の ピ ー

ク値

が 最大 で あ る）チ ャ ネ ル （ChEOG と置 く）の 信号 ガ誌ざ
OG ）

の

ピーク値 を 1 とす るこ と で 全 チ ャ ネル を正 規化 した V ’
EOG を，

VEEG （t。。 G ）の Ch 。。 G に お け るt：’号 ・監
゜ G ）

（t・．・ G ）の 標準

偏差の u2 倍 に増幅 させ た 後，　 VEEG （t）の ラ ン ダ ム な 2 秒 間 に

重 畳す る こ とで 模 擬 脳 波信 号 V ’

（t）を 作成 した ，ま た ，各 瞬 目

ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト除 去 法 の 性 能 を定 量 的 に比 較 す るた め 、瞬 目
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図 ／　瞬 目を 付加 す る 前後の 模擬脳 波波形 と 各手 法適 用 後の 推．定 波形．

成分 の 大き さを定め る u2 を ｛5，10 ，15，20｝と変化 させ たデー

タ をそ れ ぞ れ用 意 し た．

　V ’

（のに 対 して 提案手 法 を 適用す る こ とで VEEG （の の推 定 信

号 VEEG （t）を再 構 成 し，そ の 性能 を評 価 した．　 IMF に よる瞬

目成 分 を同 定す る際 の 指rk　Ul は ｛1．5，2．0，2．5，3 ．0 ｝と変化 さ

せ た ．本 稿で は VEEG （t）と VEEG （t）の 最 も 瞬 目を反 映 して い

る チ ャ ネル にお け る相 関係 数 を評価 指 標値 と して 用 い た ．ま た ，

提 案手 法と の 比 較に は Lindsen ら［1］の 手法 を用 い た．

4 ． 結果 ・検討

　 図 1 に 瞬 目成 分 を含ま せ た 模擬信 号 に 対 して 提案 手 法 と Lind−

sen ら ［1」の 手 法 を適 用 す る こ とで 得 られ た 瞬 目成 分 除去 後 の

推 定 信 号 の 波形 を示 し た．瞬 目が 生 じて い る 区 問で は Lindsen

ら国 の 手 法 とほ ぼ同 じ結 果 が得 られ て い る，一方で ，瞬 目が 生

じて い ない 区間 で は ，Lindsen ら ［1］の 手 法で は 答 え の 信 号 との

不
一致 がみ られ た が ，提 案 手法 を用 い た 場 合 は 答 え の 信 号 と

一

致 した 波形が 得 られ て い る，こ の こ とか ら提 案 手法 は Lindsen

ら［1］の 手 法 よ りも多 くの 脳 波情報 を残 す こ と が 出来て い る と

考 え られ る，

　次 に，瞬 口成 分 の 大 き さを示 す u ？ と，瞬 目成分 除去過 程 に

お い て EMD 適 用 時 に 用 い た 瞬 目成 分 を 同定 す る 際 の 指 標 Ul

を変 動 させ た 場合 の VEEG   と VEEG （の の 相関係数の 値を，

相 関係数 を算出する 区間 を 3 種類に分け て 表 1 に示 した．それ

ぞれ 全 区 間，瞬 目が 生 じて い る区間，瞬 目が 生 じて い ない 区間

で あ る．

　 まず，瞬 目成分 の 大 きさ を 示 す u2 を変 動 させ た 場 合 に 各手 法

の 全 区間に お け る 相 関係 数 を 比較 す る と，全 て の u2 にお い て

提 案手 法が 他手法を 上 回っ て い る こ とが わか る ．瞬 目成 分の 大

き さが u2 ； 5．0 と小 さい 時，相 関係 数の 値は 全体的に 0．900 を
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表 1 町 ，u2 を変化 させ た際 の ，各 手法適 用 後 の 推 定信 号 と答 えの 信 号間 の 相 関係 数．
齟 Pro　 osed 　method Lindsen「s　method 　 l

1．5IMFthreshold2、0　　 2．5
μ 13

．0
　　　IMF 　thrcshold 麗

l

l．5　　 2．  　　 2．53 ．0

Eye　blink　sizc　 z｛
25

． 
1  ．Ol5
．020
，0

  ．879
  、9520
．9500
，939

0、878 　 0．877
0．934 　   ．912
0．933 　 0，917
0．92】　 0．894

0．8750
．8880
，8950
．874

0．871　 0．872　 0．871
0，869　 0，868　 0．870
0．857　 0．858　 0．859
0．882　 0．849　 0、801

0．8690
．8680
．8560
．757

彫　　　　　　　h
　 　 　 　 　 魯 Proposedmethod Lindsen

’
s　method ［1］

1．5IMF
　threshQ ［d

2、0　　 2．5
μ 13

．0
　　　IMF 　threshold 闘 1

1．5　　 2．0　　 2．53 ．0

Eye 　blink　size κ 25

．010
．Ol5
．020
．0

0．9650
．9820
．9850
．981

0．964　 0．964
0．977 　 0．964
0 ．977 　   ．971
0 ．978 　 0，973

0．9640
．9560
．9620
，969

0．965　 0．965　 0．965
0．974 　 0．972 　 0．970
0．972 　 0．972 　 0．971
0．968 　 0．97i 　 o．955

0．9630
．9710
．9690
，934

嘩　 　　 　
「 Proposcd 　method Lindsenls　method ［1］

L5lMFthreshold2．0　　 2、5
” 13

．0
　　　IMF　threshold 〃 1

L5　　 2．0　　 2．53 、0

Eye　blink　size　 Z’
25

．OlO
．Ol5
．020
．0

1．0001
．0001
．0001
．000

1．000　 1．000
1．000　 1．000
LOOO 　 l．000
LOOO　 LOOO

1．0 Ol
．000LOO

 

LOOO

0．998　 0．999　 0．999
0．993　 0．994　 0、994
0．992 　 0．993 　 0．992
0．984　 0990 　 0．992

0．9970
．9930
．9930
．989

下 回 っ て い た．た だ し ，こ の 場 合 は 瞬 目成 分 の ピー
ク 値 平均 が

39．1 μV で あ り脳 波 信 号 と比 較 して 大 き い と は 言 え ず，Okada

ら［5］の 瞬 目成 分 同定手 法 で は瞬 日を代 表す る IG を同定 す る こ

と自体が 困難 で あっ た こ と が原 因 と 考え られ る．実 際の 瞬 目成

分 に 近 い と考 え られ る u2 ＝ 10．O，15．0 の 場 合 は，本 手 法 とそ

の 他 の 手 法 で 相 関係 数 の 差 が 顕 著 に み られ て お り，u2 ＝20 、0

の 場合 も本 手法 が 優 位で あ っ た．

　次に，瞬 目が 生 じ て い る 区間 にお い て は，相 関係数 に手法 問

の 差 は 特 に み られ な か っ た．こ れ は ，本 手 法 が先 行研 究 と 比 較

し て も遜 色 な く瞬 目成 分 の 除去 が 出 来 て い る こ と を示 して い る

と言 え る．瞬 目が 生 じて い ない 区間 で も手 法 間 に 相 関係 数の 差

は ほ とん どみ られ なか っ たが，本手 法の 相関係数 は 1．0 で あ っ

た．これ は ，本手 法 が 目的 とす る瞬 目成 分 除 去時 に併 発 す る脳

波 の 損 失 が 他手 法 と 比 較 して 少 な く，ま た ，瞬 目が 生 じて い な

い 区 間 で の 損失 が ほ ぼ 0 で あ る こ とを示 し て い る．

　 さ らに，EMD 適 用 時 に 用 い た瞬 日 成分 を 「司定す る際 の 指標

Ul を変 動 させ た 場合 に 各手 法 の 相 関係 数 を比 較 す る と，提 案

手法で は どの 区間 を用 い て も，また い か な る u2 の 値 を とろ う

とも Ul ＝ 1．5 の 場 合 に 最良な 相 関係 数 と な っ て い た ．一
方 で

Lindsen ら［1］の 手 法 で は 用 い る 区問 の 違 い や u2 の 値 の 変 動 に

よ っ て 最良な Ul の 値は 変化 して お り，本 手法 は先 行研 究 よ りも

扱 い やす い 手 法 で あ る とい え る，ただ し，本 手 法 で は Step　3

にお い て 瞬 R が生 じ て い る 区 間を定 め る必 要 が あ り，今回 は相

関係 数 の 閾値 Uo を試 行 錯 誤 的 に 0．6 と設 定 し た が，こ の 閾 値

決 定 法 に 関 す る 検討 も 今 後 必 要 で あ る と考 え られ る．

　 また，本稿 で は 提案 手 法 を瞬 目の ア
ーテ ィ フ ァ ク トに 関 し て

の み適 用 した が，眼球 運 動や 筋電 位 と い っ た ノ イ ズ に 対 する 除

去法の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン も行 うこ とが 可能 で あ る と考 え られ る

が，ただ し，ノ イ ズ の 信 号源位 置 に 関す る 詳 細 な議 論 を 同 時 に

行 う必 要 性 が あ り，今後検 討 を行 う予定 で あ る．

5． ま　 と　 め

本 論文 で は ，脳 波 に 混 入 す る 瞬 目ア
ー

テ ィ フ ァ ク トを 除 去 す

る 際，い か に し て 必 要 な脳 波 情報 を保 持 す る か と い う こ と を

主 眼 と して ，ICA ，　 EMD とカ ル マ ン フ ィ ル タ を併 用 した 新 た

な 瞬 目ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト除去 法を提案 した ．同時に，瞬 目ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト除 去法 の 定量 的評 価 の た め の 瞬 目成分 を含ま せ た

摸擬 脳 波を 作 成 し た．こ の 模擬 脳 波 を用 い るこ とで ，提案 手 法

が 先行 研 究 と比 較 して 瞬 目ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト除去 の 際に 併発 さ

れ る脳 波情報 の 損失 を抑 え る こ とを示 し，提案 手法 の 有用 性 を

確認 した．今 後，瞬 目が生 じて い る 区 間 を よ り正 確 に 同 定す る

手 法や ，実 測デー
タ に 混入 す る 眼球 運 動 な ど他 の ア

ー
テ ィ フ ァ

ク トの 除 去 へ の 拡 張 に 関す る 検討 を行 っ て い く予 定 で ある ．
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