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適応フィルターによる脳波中アーチファクトの除去

福田守，高野文之，八名和夫

人の頭皮」で観測される脳被 (EEG: Electroencephalogram)には眼球電位伍OG: Electrooculogram)をはじめと

するさまぎまなアーチファク｝が大きく混入し， しばしばその解析を困難にする。そこで， EEG信号を主観測入力 (pri,
mary.input), EOG信号を参照入力 (referenceinput)とし戸適応フィルターを用いて EEG中の EOG成分のキャ

在試みた。フィルク処理前後の EEGとEOGを比較してみるとフィルタ処連後， EOG成分が有効に除去されごい

観察さずした。また，ぷ手法を事象関連電位計測に応用した結果，平均加算処理では刺激に同期した EOG変動が発生し，推

定波形を大きく変形させていたがフィルタリングしこ jり妥当な推定被形が得られるようになった心

緒

↓又下にその詳細と

る。

EEG デー~タに対する処理結果を

EEGは 1929年 H.Bergerによって発見され E]）． Adran

I: B.H.C.Matthewsによって詳細な報告がなされて

多くの研究者により精神作用との対応を見つけ出そうとずる

コンビュータの普及に伴い，それまでにない EEGの解析が

なyプローチが吠されるようになった3)。そのよ

にともなっ

用するごとが試みられている冗
ー翡杓 i,9’島 99一 •-99

に弱

として大

EOG-

視させ

タを

の検出を行ってし)

したアーチファクトに

このア-チ~～プ『クト

に付随して生じる

して開眼で一点を凝

る。しかし，臨床での実用性やデ-～タ

き間題である。そこで，特に EOG成分を EEGから

した。

この EOGキャンセルには EOGをEEG信号から単純に差

し引くことがまず考えられるが， EOGの発生源である眼球か

らEEG電極への伝達特性やその時間的変化，更に電極の状

態の変化の可能性等を考慮すると必ずしも単なる減算で望ま

しいキャンセルが実現できるとは思われない。そこで， EOG

らEEG中の EOG成分を推定するウィナーフィ

しこれを観測された EEGから差し引くことを

ウィナーフィルターの係数学習には LMSア）レゴリ

ズムを用い達応的にフィルター係数を変化させる方法を採用

したe

デ

デー

タ収集の為に用いられたシステムを図いこ示

す。システムはアナログ部｝デジタル部に大別され，アナロ

折り返し薬芹除夫のための低域涌渦フ

ィルタ，アナログデ~9～・タレ」ー

夕

テ←ープレコ-ダ,FFTアナライ

されるEEG及びE(）（,；は，ま

たイ／』ピーダンス変換用のプリアンプな•経て約 1000 倍に

この信号はアナログ信号としてデヽータレコーグ，

または PCM レコーダにより記録される他ペンレ~コーダによ

として残される。更に DCアンプで増輻されAD
よりデジタル化される。デジタル化さふしたデヽータは

AD/DA変換器に接続されたメモリバンクに魯えられる他

し

て，

ム

で作成しア）~、ログイ［し

ンで与えられる。

デー

ッドホ

ム

準備として離散化さ汎た信号に対するウィナーフィルタに

ついて述べる。（図2参照） c・観測時系列を x,，期待フィルタ

ー出力をふとするとき，観測時系列 x1の線形な変換 y，によ

って出を推定する問題を考える。平均二乗誤差

[（d: -y,9)汀

を最小とするような線形変換規則 x.i→y，をウィナーフィル

タと呼ぶ。一般に，離散時系列 x，の線形時不変な変換 y:iまx,

とデルタ応答 W;の畳み込み和によって表現される。すなわ

ち，

y,＝凶wkも X臼＜
K 

〒184 1卜金井市梶野町3-7-2 ここで， x，=［xt,X'-1,,．”,x,-！］T

｀
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図1 システム構成

W=[wo,W1,・・・,w出 (3) d1 

とし，それぞれ入カベクトル及び重みベクトルと呼ぶことに

すれば，式(1)は簡単に

Yt=X/W=W文 (4) xi 

と表現することができる。ここで，平均二乗誤差を最小とす

る重みベクトル W＊及び最小平均二乗誤差I;minはそれぞれ，

`
l
 

E
 

図2 ウィナーフィルター

W*=R→p 

名11n= E[ d/]-PTW* 
(5) 

(6) 
EEGであり，第二項!1(pりは EEG電極に波及する EOG成分

である。システム出力を£；とすると，

となる。ここで

P=E[d, • X』

R=E[X;• X?] 

ふ‘=Si+n(P)t̀-y, 
(7) 

(8) 従って

である。さて EEG中の EOGキャンセルに用いた適応フィル

ターのブロック図を図 3に示す。フィルターの入力は二系統

あり， EEG電極の入力信号を主観測入力 S:+n(P)i,EOGを参

照入力 nりとする。 EEG電極での信号の第 1項S,は真の

記＝s/+(n1P¥-y,)2+2 s1(n(p)1-y;) 

(9) 

(10) 

両辺の期待値をとり， s,,n(P¥, n(r>,, Yiは全てゼロ平均の定

常時系列であり， s,とnりが統計的に独立であると仮定する

と，

out put 
E. 
l 

/． 

Reference. input 

n. (r) 
l 

図3 EOGキャンセルに用いた適応フィルター
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盆n=E[d)+minE[(n<P¥-y;)2] (11) 

となることが解る。このことより図 3のシステムにおいてシ

ステム出力もの平均パワー gを最小にすることによって最

ノイズキャンセルが行われる。

このことは入力信号を参照信号n豆とし期待出力

測入力とするウィナーフィルターを構成することによって実

現される。または，以下で述べる LMSアルゴリズムによって

適応的にフィルター係数を決めることもできる。

(5)式において e,2のW に関する勾配▽iは

▽,=a討／aw
=-2 eぷ，

音刺激を l.7(s)土50(ms)の間隔で被検者に対して与えて行

われる。この llO回の音刺激は，ターゲットと呼ばれる 16回

の2(KHz)持続時間 50(ms)の音とノンターゲットと呼ば

れる 94回の 1.(KHz)持続時間 50(ms)の音をラングムに

並ぺたものである。これらの音刺激に対して，ただ聴くのみ，

刺激に対してスイッチ反応をさせる，ターゲットに対してス

ィッチ反応をさせる等の動作を被検者に行わせ，これらの反

もEEG,EOGと同時に記録する。ここでEEG及びEOG

はそれぞれ頭頂部におかれた電極，及び眼球に対して垂直及

び水平におかれた電極から得られる。

(12) 

となることから漸化式
結 果

w丘 1=Wi-μ ▽:

＝＼梵＋2 (13) 

によりフィルター係数W の学習的推定わ行われる。 03)式に

よる Wの推定法は， LMSアルゴリズムとして知られてい

る。収束性に関する者察からμは

O<μ<{(L+l)E(nけ）月｝--1

の範囲で選ぶ必要がある。

実 験

事象関連電位の測定実験は， 5つのシーケンスによって構

成されそれぞれ DAコンバータによって作られた 110回の

(A)  

全刺法／俎社平均

(14) 

-250 0 250 500 7:iO 
time (ms) 

この様にして得られた EEG,EOGを刺激時点をトリガー

として加算平均して得られた波形を図4(A)に示す。ここで

刺激後 lOO(ms)で観測される負の電位を N100と呼び聴覚

刺激によって誘発されるものであることが一般に知られてい

る。また，ターゲットに反応したデータのみを加算平均して

みると同図 (B)を得る。ここで刺激後 300(ms)に発生する

電位は P300と呼ばれ低頻度のターゲット刺激を認知するこ

とによって発生することが知られている。ところが‘，別の被

検者のデータを図 5}こ示してあるがこのデータで観測される

400 (ms)以後の遅い応答成分はその持続時間から判断して真

の応答と考えられない。

そこで同図 (C)に見る刺激時点をトリガーとした EOGの

加算平均と比較してみると EEGと波形の類似性が認めら

れ，その遅い応答成分には EOGの加算平均と比較してみる
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と波形の類似性が認められ，その遅い応答成分には EOGが

混入していることが示唆される。

人の眼球は電気的に網膜を一．角膜を＋とするダイポール

となっており眼球の動きによって頭皮上の電極に電位変動を

起こすことが考えられる。このことは図6に示される閉眼安

静時の EEGとEOGの同時記録からもうかがえる。

EOG,フィルタリング前の EEG,フィルタリング後の EEG

を同時記録したものが図7である。 EEG中に波及した EOG

成分が時間と共にキャンセルされていく様了が観測される。

誘発電位推定の実験で，フィルタリング前のデータを加算

平均したものと，フィルタリング後のデータの加算平均を比

したものが図 8である。刺激後遅い時刻におけるオフセッ

ト電位がキャンセルされ妥当な誘発電位の推定値が得られて

いることがわかる。

結 言

以上から適応ノイズキャンセルの手法を用いて EEG中の

EOG成分のキャンセルを有効に行えるとの見通しを得た。今

ミュレージョンや多数の実験データの解析により

手法の有効性を確かめると共に現在オフラインで行っている

フィルタリング処理を DSPチップを用いてリアルタイムで

行うなど実用化に関する検討も行っていきたい。
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Canczling in Electroencephalogram 
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Electrnencephalo只ram(EEG¥ j$ oftenこm1ta;ninatedby三lectrooculogram〈EOG),Which m3kes di仔辻 to estLrnate 

various EEG signal parameters. In event related potential (ERP) estimation, for example, EOG is sometirnes triggered 

by auditory or visuaj stimuli.「hiskind of sy訳 hmm謬 EOGcontaminatぬnadds systematic bias in estimated ERPs. Thus, 

we would like to propose the following steps to cancel EOG componer.t in EEG record.じsingsimultaneous recording of 

both EEG and EOG, Wiener filter coefficients to cancel EOG component in EEG record are first calculated、Toachieve 

this, pre-sesson of 10-20 seconds are to be set vthere large amplitude EOG i:omaminatfons are intentionally made. 

Obt,.inecl Wiener filter is thereafter applied to whole EEG record. We obse匹 edth≪t the variance of丘lteredEEG typically 

was reduced to 20-30% as much as that of original EEG in the prec,ession, Fmi:her, in ERP estimation, long lasting 

erroneous response'.:'cau尋

effectiveness of proposed procedure. The proposed procedure 

useful in both EEG research and routine clinical EEG analysis. 

Words 

EEG. EOG. 訊ienerFilter. Adapr;,e Filter, L'.¥1S A.tgorithm. 
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