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1 はじめに

脳波（Electroencephalogram: EEG）とは，ヒトの
頭皮に貼り付けた電極から脳神経の電気的な活動を
記録したものである．EEGは，音声や画像に対する
低次の脳の反応や，注意・言語理解などの高次の反応
を反映することが知られている．このため，認知科
学や神経心理学のための計測ツールとして用いられ
ており，近年ではスピーカや音声の音質を EEGを用
いて評価することを試みた研究もある [1, 2]．一方で，
EEGは，提示された刺激とは無関係な脳活動の影響
も受けるだけでなく，筋電や瞬きなどの外部性ノイズ
の影響も容易に受けてしまうため，観測された EEG

に含まれる目的成分のみを観察することは難しい．
本稿では，観測される多チャネルEEG信号に対し，
確率的生成モデルを用いて目的成分を強調する手法
について提案する．目的成分の空間情報を事前にモ
デル化しておくことで，目的成分推定精度の向上を
図る．実験的評価結果から，空間的事前情報を活用す
る効果を示す．

2 事象関連電位測定におけるノイズ除去

2.1 事象関連電位

EEGは，ヒトが生きている限り絶え間なく生じる
が，何らかの外部刺激（画像・音など）に晒された時
に生じる一過性の脳活動もある．このような，刺激
に対応した一過性の脳活動を事象関連電位（Event-

related potential: ERP）と呼ぶ．一方，先述の常に
生じ続ける脳波を背景脳波（background EEG）と呼
ぶ [4]．背景脳波だけでなく，僅かな体動による筋電
や瞬きなども外部性ノイズとして事象関連電位と重
畳して観測される．したがって，事象関連電位を単独
で観測することはできず，解析のためには観測された
EEGから事象関連電位以外の成分をノイズとして取
り除く必要がある．
事象関連電位は，EEGの時間領域波形の振幅変動
として表出する．事象関連電位の変動成分は，振幅変
動の陽陰を表す Pまたは Nと，刺激の提示時点から
数えて変動のピークに到達するまでのおおよその時
間（潜時）を表す数値を組み合わせて N100や P300

などと呼ばれる（数値の単位はミリ秒）．

2.2 ノイズ除去

事象関連電位は，重畳して観測される背景脳波と
比べて振幅が小さいので，解析が難しい．そこで通
常は，同種の刺激を反復して被験者に提示し，それ
ぞれの試行で観測された EEGを，刺激の提示時点で
揃えて加算平均する．背景脳波は，事象関連電位と
は異なり刺激提示とは無関係に生じるので，加算平
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均によって抑圧することが可能である．しかし，加算
平均には少なくとも２つの問題点がある．まず，加算
平均法は毎回の試行で全く同じ反応が出ることを仮
定しているが，実際には試行ごとに振幅と潜時の両
方が変動することが知られている [4]．そのため，加
算平均によるノイズ抑圧精度は限定的であり，またこ
のような試行ごとの変動を観測することはできない．
次に，統計的に十分信頼できる解析を行うためには，
少なくとも 20試行，多い場合は 100試行程度を加算
平均する必要がある．これだけの量の刺激を反復し
て提示すると，被験者が刺激に慣れてしまうことや，
実験に長時間が必要になるなどの問題が生じる．
上記の問題を回避するため，単一試行の脳波から
事象関連電位を多チャネル信号処理によって抽出する
研究が行われている．この問題は，事象関連電位や背
景脳波，及び筋電等の外部性ノイズが混合した信号
を頭皮上の電極で観測し，そこから事象関連電位の
みを抽出する信号分離問題として定式化される．し
がたがって，独立成分分析 [3]やウィーナーフィルタ
[5, 6]など，音響信号処理で使われる手法と類似の手
法が多く使われている．特に，電極の数は多いもので
も 100個程度である一方，EEGの信号源となる神経
細胞は無数に存在するので，センサーより信号源が多
い劣決定性問題として考えられる．この問題に対し，
栗花ら [6]は，Duongら [5]によって提案された各信
号源に対する確率的生成モデルを用いた音源分離手
法を応用して，EEG信号の分離手法を提案した．事
象関連電位や背景脳波など，観測 EEG信号に混合す
る成分をイベントと定義したうえで，各イベント成
分に対する確率的生成モデルを仮定し，個々のイベ
ント成分への分離処理を実現する．各イベント成分
に関する事前知識を利用しない分離手法であるため，
その応用範囲は多岐に渡るが，分離性能は一定のも
のに限定される．

3 提案手法

本稿では，分離対象となる事象関連電位が予め決
まっている状況を想定する．この状況では，事象関連
電位を単独で収録することはできないものの、多数
の試行から予めその統計的な性質を学習しておくこ
とは可能であると考えられる．そこで，前述の栗花ら
の手法に対して，目的成分に関する事前情報を導入
する手法を提案する．
短時間フーリエ変換の時間フレームインデックス
を n，周波数ビンインデックスを f とし，時間周波
数スロット (n, f)における多チャネル観測信号の複
素振幅を x(n, f) = [x1(n, f), · · · , xl(n, f)]

⊤ で表す．
ここで，xl(n, f)は脳波計の l番目のチャネルにおけ

- 627 -

3-3-7

日本音響学会講演論文集 2016年3月



る複素振幅である．k番目のイベントに対応する信号
を ck(n, f) = [c1(n, f), · · · , cl(n, f)]⊤ で表すと，観
測信号 x(n, f)は以下のように表せる．

x(n, f) = c1(n, f) + · · ·+ cK(n, f) (1)

ここで，K はイベントの総数である．各イベントは
各時間周波数スロットにおいて平均０の多変量複素正
規分布Nc(ck(n, f)|0, vk(n, f)Rk)に従って振幅を生
成すると仮定する．ここで vk(n, f)は時間・周波数ご
とに変化する実数のスカラー，Rkはイベント毎に固
定の行列である．ここで，モデルを単純にするため，
各時間周波数スロット (n, f)のなかでアクティブに
なるイベントは 1つであると仮定する．これにより，
観測信号の尤度関数は次式で表される．

p(x|θ) =
∏
n,f

∑
k

αkNc(x(n, f)|0, vk(n, f)Rk) (2)

θ = {αk, vk(n, f),Rk} (3)

ここで，αk は各スロットで k番目のイベントがアク
ティブになる事前確率である．提案法では，さらに，
精度行列R−1

k の事前分布としてウィシャート分布を
導入する．

p(R−1
k ) = Wi(R−1

k |Ψk, λk) (4)

ここでΨk 及び λk はウィシャート分布のハイパーパ
ラメタであり，事前に収録された信号を用いて計算さ
れる．強調処理時には，与えられた観測信号に対し
て，次式に基づきパラメタ群 θ̂を EMアルゴリズム
を用いて推定する．

θ̂ = arg max
θ

p(x|θ)
∏
k

Wi(R−1
k |Ψk, λk) (5)

推定されたパラメタ群を用いて，k番目の混合信号を
抽出するための多チャネルウィーナーフィルタを以下
のように設計する．mk(n, f)はスロット (n, f)にお
いて k番目のイベントがアクティブになる事後確率で
あり，EMアルゴリズムの Eステップで推定される．

ck(n, f) = mk(n, f)vk(n, f)RkR
−1
x x(n, f) (6)

Rx =
∑
k

mk(n, f)vk(n, f)Rk (7)

本手法は，空間情報に関する事前分布を導入したこ
とにより，過学習の緩和によるパラメタ推定精度の向
上が期待できる．また，分離信号の 1つを明示的に
目的信号として扱うことにより，パーミュテーション
の問題を回避できる．

4 実験的評価

被験者 1名から 27チャネル脳波計を用いて脳波計
測実験を行った．オドボール課題と呼ばれる実験パ
ラダイム [4]に基づいて 2種類の音刺激を計 250回提
示し，事象関連電位 P300を惹起させた．各試行に提
案法を適用し，事象関連電位の抽出を試みた．結果
を Fig. 1に示す．提案法により，同程度の強調性能
を保持したまま，加算回数を約半分に削減できる．こ
のことから，空間情報に関する事前分布の導入は，目
的成分強調において有効であることが分かる．

The number of signals averaged
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Fig. 1 参照信号と加算平均後の信号との相関係数の
平均値

5 おわりに

本稿では，脳波から目的とする事象関連電位を抽
出する手法として，確率的生成モデルに基づく多チャ
ネルウィナーフィルタのパラメタ推定処理に対して，
目的成分に関する空間的事前情報を導入する手法を
提案した．実験の結果，空間的事前情報の導入によ
り，目的とする事象関連電位の抽出精度を向上させる
ことが可能であることを示した．
筆者らは，本稿の手法を応用した瞬きノイズの除
去法についても提案済みである [7]．
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