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論 文 内 容 の 要 旨 
 

心疾患の早期発見が可能である心磁図(MCG: Magnetocardiogram)を計測することは臨床研究

において重要となっている。しかし、MCG は微小信号であるため、環境ノイズに埋もれた状態

で計測される。そのためノイズ除去技術が必須であり、本来の心臓の活動を知る為には高いノイ

ズ除去精度を必要とされる。現在提案されているノイズ除去手法の一つに FIR（Finite impulse 
response）ディジタルフィルタがあるが、診断可能なレベルまで SN 比を上げるため帯域制限す

ると、心臓病の診断の一つの要素となる波形を歪ませる問題がある。そのため本研究では、信号

分離法である独立成分分析(ICA：Independent Component Analysis)を用いた手法に注目した。

この手法は、一度計測信号を各独立成分に分離した後に信号成分のみを用いて再構成することで

ノイズ除去を行う手法である。しかし、この方法には大きな問題点が挙げられる。それは、分離

した各成分をノイズ成分と信号成分に判別する成分選択法が確立されていないことである。従来

は、分離した信号を目視で確認し、心臓信号としてもっともらしいものを信号成分とし、それ以

外の成分をノイズ成分として選択していた。しかしこのままの方法では計測の自動化や心疾患な

どの特異的な信号の抽出を行うことができない。そのため定性的かつ手動で行われてきたノイズ

除去過程を定量的かつ自動に行うことを可能とする成分選択法を提案された。その方法は、心磁

図計測と同時に心電図を計測し、心電図データの自己相関におけるピークのタイミングと心磁図

の各独立成分の自己相関のピークのタイミングが一致する成分を信号成分とする定量的な成分選

択法である。しかし、心電図計測が必要であることや心電図用の電極などがノイズ源となる問題

がある。この問題を解決するため心電図を計測することなく成分選択をする方法が必要とされて

いる。そこで本研究では心電図計測を用いない定量的なノイズ成分と信号成分を判別する成分選

択法を確立しノイズ除去過程の自動化を目指す。新たな成分選択法を提案し、シミュレーション

によりノイズ除去精度の検討を行った。 
本論文では以下の 7 章にわたり、ICA における定量的かつ自動化を目的とした新たな成分選択

手法の提案、及び提案手法によるノイズ除去精度の検討を行い、有効性を示す。 



 
 
第 1 章は序論であり本論文の背景,目的,概要を述べている。本研究では各独立成分の特徴を定量

的に判断することで自動化した成分選択法を提案した。 
第２章では心磁図及び環境磁気ノイズ計測時に使用した計測システムについて述べている。本

章で述べている機器を用いて計測を行ったデータよりデータを作製しシミュレーションを行った。 
第３章では心磁図計測に用いられる信号処理の内、FIR フィルタ,PCA および ICA のアルゴリ

ズムについて述べている。FIR フィルタの特性とその特性から心磁図波形に歪みが現れる可能性

を示した。一方 PCA,ICA はアルゴリズムより歪むことなく信号を再現できる可能性を示唆した。 
第４章では実際に本論文で検討した ICAを用いたノイズ除去法について統計学を交えて述べて

いる。 
第５章では本論文で問題点としている成分選択について述べている。一つの指標として提案さ

れた従来法と新たに本論文で自動化を目的として提案した手法について述べている。 
第６章では提案手法の有効性を確認するためのシミュレーション方法とシミュレーションの結

果について述べている。シミュレーションデータは第２章で述べて機器を用いた計測により得ら

れた心磁図と環境磁気ノイズを基に作成した。全通り解析により得られた最高ノイズ除去精度と

なる選択パターンと提案手法による成分選択を比較することで提案手法の有効性を示した。 
第７章は結論である。 

以上より、提案法は、心電図データを用いずに従来法と同様に最高ノイズ除去精度となる成分選

択パターンを選択できることが分かった。しかし、自己相関係数を用いているため 0.5～2s の間

隔を持つ定常的なノイズに対して判別を行えない可能性がある。ただし前述の条件に当てはまる

特定のノイズ以外は判別可能であり、本シミュレーションにより 0～-20dB の SN 比を持つ計測

データならば提案法を用いて最高ノイズ除去精度となる成分選択パターンと同様の選択が行える

ことが分かった。閾値について検討の結果、閾値は計測値の持つ SN 比によって変更する必要性

が示唆されたが今回のシミュレーションのように限られた範囲であれば統一の閾値で対応できる

ことが分かった。シミュレーションによりノイズ除去精度を確認したところ、ノイズに対してあ

る程度の有用性を示すことができた。 
 

論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 

本論文では、心疾患の早期発見が可能な心磁図(MCG: Magnetocardiogram)のノイズ除去に

おいて独立成分分析(ICA：Independent Component Analysis)を用いた手法に注目した。ノイ

ズ除去過程である成分選択においてノイズ成分と信号成分を判別する指標が確立していない問

題を改善するため定量的かつ自動で判別可能な新たな指標を提案し、その原理と有効性につい

てシミュレーションによる評価を行った。本論文で提案された手法は、分離された各独立成分

の自己相関関数のピーク値を用いて、いままで確立されていなかった成分選択の指標とするも

のである。この指標を用いることで定量的かつ自動的な成分選択を行うことが容易に実現可能

となる。またシミュレーション結果から、0dB,-10dB,-20dB の検討用データにおいて提案指標

による成分選択は最高ノイズ除去精度となる成分選択が可能であることが分かった。以下に具

体的な論文の内容を示す。 
本論文では以下の 7 章にわたり、ICA における定量的かつ自動化を目的とした新たな成分選



 
 
択手法の提案、及び提案手法によるノイズ除去精度の検討を行い、有効性を示した。 

第１章は序論であり本研究の背景、目的及び概要を示した。 
第２章では心磁図及び環境磁気ノイズ計測時に使用した計測システムを示した。本論文で用

いている検討用データはすべてこれらの計測機器によって計測されたデータを基に作製した。 
第３章では心磁図計測のノイズ除去に用いられる信号処理の内、FIR フィルタ、PCA および

ICA のアルゴリズムを明らかにし、FIR フィルタの特性とその特性から心磁図波形に歪みが現

れる可能性を示した。一方 PCA、ICA はアルゴリズムより歪むことなく信号を再現できる可能

性を示唆した。 
第４章では ICA を用いたノイズ除去法のアルゴリズムを明らかにした。 
第５章では成分選択における問題点を明らかにし、定量的かつ自動での成分選択を実現する

ために新たな指標として自己相関関数のピーク値を用いた AP 値を提案した。従来提案された成

分選択法と新たに本論文で提案した成分選択法のアルゴリズムを明らかにした。 
第６章では提案手法の有効性を確認するためのシミュレーション方法とシミュレーションの

結果について述べた。シミュレーションに用いた検討用データは、第２章で述べた機器を用い

て計測された心磁図と環境磁気ノイズを基に作成した。本提案手法は、SN 比 0～-20dB のシミ

ュレーションにおいて、選択パターンの全通り解析との比較から、最高ノイズ除去精度となる

成分選択パターンを選択可能である。しかし、自己相関係数を用いているため心臓の活動と同

じ 0.5～2s の間隔を持つ定常的なノイズに対して判別を行えない可能性がある。ただし前述の

条件に当てはまる特定のノイズ以外は判別可能である。また AP 値の閾値の検討結果から、閾値

は計測値の持つ SN 比によって変更する必要性が示唆されたが、今回のシミュレーションのよ

うに SN 比 0～-20dB の範囲であれば統一の閾値で対応できることが分かった。シミュレーショ

ンによる定量的なノイズ除去精度を確認した結果より、本提案法の有用性を明らかにした。 
第７章は結論であり、本論文のまとめを示した。 
以上より、定量的かつ自動で成分選択を可能とするため新たな指標を用いた成分選択法を提

案し、その原理と特性を明らかにした。これらの成果は心臓磁場より心臓の活動を正確に把握

する技術の発展に寄与することが大である。 
よって，本論文は博士（工学）の学位論文として合格と認める。 
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