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Preprocessing of electroencephalograms by Independent Component Analysis

for Spatiotemporal localization of brain activity

Takahiro YAMANOI＊, Yoshinori TANAKA＊＊, Hisashi TOYOSHIMA＊＊,

and Toshimasa YAMAZAKI＊＊＊

Abstract

The authors measured electroencephalograms (EEGs) from subjects on recalling several types

of images presented on a CRT. Each presented image consisted of four types line drawings of

body part. During these experiments, the electrodes were fixed on the scalp of subjects, however,

thus obtained EEGs were multiple components including muscle potential, brain potential, etc.

Recently, independent component analysis (ICA) is paying an attention for applications to EEG

analysis. The ICA is a technical method for solving so called the cocktail party problem. We ap-

plied the ICA to single−trial EEGs for preprocessing in order to obtain real brain activities, and

then we tried to estimate spatiotemporal brain activities by use of the equivalent current dipole

source localization (ECDL) method. Results were almost coincided with previous results from

ECDL analysis attempted to event related potentials (ERPs) ; averaged EEGs.

１ はじめに

山ノ井らは，これまでにさまざまな線画（視覚刺激）を提示して，それらの線画を認知する

際，および線画について名称の想起や文字の想起をする際の被験者の脳波（EEG：Electroen-

cephalogram）を計測し，これらを加算平均した事象関連電位（ERP：Event Related Potential）
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に対して，等価電流双極子推定法を試み，推定された結果を基に，視覚刺激に対するヒトの脳

における種々の処理について時空間的に研究してきている［１］，［２］，［３］，［４］，［５］．

現在は，single−trial EEGに混入するノイズを削除し，全体の特徴を抽出するために線画ごと

の波形データに対し加算平均法を用いている．

しかしながら，この従来の手法では多くの計測データを必要とし，実験時間の増加など被験

者への負担が増し，正確なデータの取得が困難となる恐れがある．

近年，新たな信号解析の前処理手法として独立成分分析（ICA : Independent Component

Analysis）が注目されている．ICAはいわゆるカクテルパーティ問題（複数の信号が混合され

た観測信号から原信号を分離する問題）を工学的に解決する方法である［６］，［７］．

一方，脳波（EEG）は頭皮上に装着した電極から，脳内や筋肉の活動で生じる複数の成分が

混合したものである．本研究では，計測されたEEGに前処理の意味でICAを適用することで

single−trial EEGに隠された生体内部から発生するアーチファクトの分離を試みた．これが有効

となれば，EEG計測後ERPを得る目的から，従来は数十回の実験を繰り返していたが，EEG計

測実験の回数が大幅に減少可能となる．このことは，被験者の疲労軽減に役立つ．さらに，当

研究室で並行して進めているEEGを用いたブレイン・コンピュータ・インターフェイスへの応

用研究に関しても，single−trial EEGを用いていることからICAの前処理によって判別精度を高

めることが期待できる．

本論文では，ICAの有効性を確かめるため，ICA適用後のデータに対し，線画の認知時にお

ける脳内活動部位の時空間推定（ECDL）法を試みた［８］，［９］．この結果を，従来山ノ井

らが試みてきた数十回の実験結果のEEGを加算平均して得られた事象関連電位（ERP）に対し

て試みたECDL法の結果［５］と比較検討を行った．

２ 独立成分分析とは

ここで，�個の独立な信号原から発生する未知の信号

������������ …��� ���

とこれらの未知の原信号が線形に混ざった�個の測定信号

������������ …��� ���

があり，それが時間によらない行列�によって線形関係

����������

で結ばれているとする．ICAの目的は����が独立であるとの仮定から，�に関する知識なしに
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図１ 本研究で用いたICA解析ツールICALABの初期画面

����を�個の独立な成分に分離することである．実数行列�が存在すれば，次式

����������

により互いに独立な����を再構成して，元の信号が回復可能となる．����（�は単位行列）

となれば，����と	���は一致する．しかしながら，����の成分の独立性に順序は影響しないの

で���
�となれば良い．ただし，
は各行，各列に１つだけ１をもつ行列，�は対角行列で

ある．いくつかの信号の独立性の定義の１つのもとで，�をあるコスト関数を基に，コスト

が最小になるように決定する．

これが，いわゆるカクテルパーティ問題といわれる，雑音から必要な音声を聞き分ける効果

の数学的処理と言われている．

３ 独立成分分析による脳波の前処理

本研究では，MATLABのICA分析ツールであるICALAB（理研）を用いて，前処理として

single−trial EEGにICAを適用することを試みた（図１）．ICALABの中で我々が用いた方法は不

動点法を用いたアルゴリズム（Fixed−Point ICA）である．ICALABは，我々が今まで行ってき

た国際１０－２０法に基づいた１９chのEEG計測データに対し，独立成分を求め，それらの独立成分

を基に，計測データを再構成することが可能である．本研究では，ICALABで１９個の独立成分

を抽出し，さらに各独立成分を基に再構成した１９個のEEGデータ（y１～y１９）を求めた．

さらに，不動点法では，独立成分をとして求められた結果も元の１９chに対応させるので，独

立成分によって再構成された計測データy１～y１９に対して等価電流双極子推定（ECDL：

９５等価電流双極子推定法による脳内活動時空間推定のための脳波のICAによる前処理
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図２ 脳波計測で得られた事象関連電位（ERP）のデータ

V１ ITG R ParaHip R AnG

１３１ ３２３ ３９３ ４２７

Wernicke R Broca R ParaHip R PstCG

４５５ ４８５ ５０６ ５２４

L FuG R ParaHip Broca

５５６ ５９０ ６８１ [ms]

表１ 先行研究において加算平均後の脳波に対してECDL法を適用した推定部位とその潜時

Equivalent Current Dipole source Localization）法による脳活動の時空間推定を試みた．本研究で

の推定には１双極子モデルと３双極子モデルを用い比較を行った．

４ ICA前処理後のデータへの１双極子モデルECDL法の適用

本研究に用いたEEGsは，先行研究により加算平均処理による脳波の特徴抽出と脳活動の推

定を行っている［５］．そこで，それらの推定された脳部位と今回の推定された脳部位の比較

を行った．先行研究において得られたERPデータを図２に示す．表１には先行研究において推

定された脳部位，表２にICAを適用したEEGにおいて推定された脳部位の一部を示す．表１と

表２より，一次視覚野（V１）や中心後回，海馬傍回などの活動を推定したという点で一致が

みられた，しかしながらICAを適用した推定結果において，言語野（Broca野やWernicke野な

ど）での活動や認知に関わるとされる紡錘状回での活動などは推定することができなかった．

また，ECDL法による推定結果の評価基準となる適合度（GOF：Goodness of fit）などの値も従

来用いてきた基準を満たさなかった．
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図３ 脳波計測で得られたsingle−trialのデータ

予備実験的に試みた１双極子モデルによるECDL推定では，先行研究と一致する結果が一部

しか確認できなかった［１１］．得られた一部の結果を図４に示す．また，Goodness of Fit

（GOF）の値は，従来我々が基準としている９９％を上回る結果はいずれも得られなかった．本

研究では，より推定精度の高い３双極子モデルによる推定を試みた．さらに，EEG計測によっ

て得られたERPデータ（図３）の特徴より，解析潜時幅を１双極子による解析より狭め，適用

する範囲を０～２０００msから０～１０００msに変更した．

図４にICA適用後のEEGデータ（０～２０００ms）に１双極子によるECDL法推定を試みた結果

の例を示す．指定されたECDが分散する結果と一カ所に集中する結果と２つの場合が表れてい

推定結果が

分散

推定結果が

集中

図４ １双極子ECDL法による推定結果の比較
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た．

さらに，EEGデータを２分の１（１～１０００ms），４分の１（１～５００msと５０１～１０００ms）に分

割してICAを適用することで推定結果の向上を図った．その結果，分析対象データの範囲を絞

ることで，推定された脳部位の増加など，ある程度の向上が確認できた．しかしながら，適合

度などの評価値における向上は確認できなかった．

今後はさらに狭い範囲（２５０ms間隔または１００ms間隔）でデータを分割することで推定結果

の向上がみられるかの検討，そして１双極子モデルだけではなく２双極子モデルと３双極子モ

デルを用いて脳活動の推定を行う必要があることが考えられる．

５ ICA前処理後のデータへの３双極子モデルECDL法の適用

本節では，ICAによって再構成された計測データy１～y１９に対して，より推定精度の高い３

双極子モデルECDL法による脳活動の時空間推定を試みた結果を述べる．また，先行研究で得

られたERPデータ（図２）の特徴から，解析範囲を０～２０００msから０～１０００msに変更した．

図５には，ICAによって再構成された計測データy１～y１９のうち，y１にECDL法を適用して得

られた推定結果の一例を，表２には，推定された部位とその潜時の関係を示す．表３では，y

１～y１９それぞれの推定結果と先行研究によって得られた推定結果［１０］と比較し，一致した

推定結果のみをまとめた．

最後に，y１～y１９のEEGデータにおける推定結果と潜時の関係をまとめたものを表３に示

す．

図５ ３双極子モデルECDL法による推定結果の一例
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６ 考察

ICAを適用したsingle−trial EEGにECDL法を適用し，ERPデータに対してECDL法を試みた結

果と比較を行った．先行研究のERPに対するECDL法による推定結果とICAの前処理を試みた

Single−trial EEGに対して３双極子モデルによるECDL法を試みた推定結果の比較を試みた．

表３に見られるように，すべての結果と比較をおこなった結果，かなりの部分で推定が一致

した．また従来の結果以外の新たな推定部位も得られたが，今までのERPデータからの解析で

は失われていた反応が発見された可能性がある．このことから，３双極子によるECDL法推定

の前処理としては，ICAは有効ではないかと結論づけられる．また，今回は解析の潜時の範囲

を０～２０００msから０～１０００msに変更したことでも良好な結果を得たことから，さらに，潜時

を細かく分けて，ICAによる前処理を試みることが有効であるかも知れない．

V1 R ITG R ParaHip R AnG

y１：１２８
y２：１２９
y７：１４１
y８：１２４

y３：３２５
y１２：３１８
y１７：３２６
y１８：３１０

y１：３７４
y２：３９４
y６：３９３
y７：３８４
y８：３８９
y１３：４０４
y１５：４０２
y１６：３８６

y３：４２７
y１３：４３０

Wernicke R Broca R ParaHip R PstCG

y１２：４５１
y１６：４４８
y１９：４３９

y９：４８４
y１０：４８４
y１８：４８８

y１：５１０
y７：５０５
y９：５３０

L FuG R ParaHip Broca

y８：５５８
y１０：５５３
y１７：５７５

y１：５９５
y１２：５９３
y１６：６０３

y３：６３０
y８：６８６
y１６：６６７

[ms]

V１ R ITG R ParaHip R AnG

１２８ None ３７４ None

Wernicke R Broca R ParaHip R PstCG

None None ５１０ None

L FuG R ParaHip Broca

None ５９５ None [ms]

表２ y１成分に対するECDL推定部位とその潜時

表３ y１～y１９のデータにおけるECDL推定部位とその潜時
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