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1.1 生体磁気計測

生体の電気現象に関する研究は1789年LU地iGalvaniによってカエルの足の神経に電気が

流れることが発見されて以来、盛んに研究され今日の医学で利用されている筋電図、心電

図、脳波へと発展してきた。しかし電気現象と磁気現象は相互に関係があるにも関わらず、

生体における磁気現象の研究は極めて遅れていた。その理由として、体内の活動電流や蓄

積した磁性物質が発する磁場は地磁気の 100 万分の 1と極めて微弱なため、生体電気のよ

うに簡単に計測できないことが挙げられる。以前から様々な計測が試されてきたが対象の

磁界があまりにも微弱であったためぎ"則ができなかった。しかしながら、 1965年Baule と

Mcfeeは数百万回も巻いたコイルを2個用いて世界で始めて心磁図の計測に成功した D

これに刺激され、1967年米国M.1.丁のD.cohenは磁気シールドルームを用いて巻き数の

少ない検出コイルと増幅器で心臓・脳などから発生する磁界の計測を行い、これに成功し

ている゜")。しかし、ここで計,則された波形は人間の身体から実際に磁界が発生してぃるこ

とを確認できる程度のものでしかなった。 1969年に D.coh肌が M.1.Tの磁気研究所に本格

的な磁気シールドルームを建設し、J.zimmerm釦らによって開発された点接触型SQUID(超

イ云導'王二子Σf1歩素一子: supel'conducting Quantum lnterference Device)イ滋j哀言十を用し、て実噺貪力§1丁わ

れるようになる。これが生体磁気計測の始まりでありおよそ50年前の出来事である。

その後 1971年にJzimmerman らによって一次微分型SQUID磁東計が開発され、磁気シ

ールドルームを使用せずに心磁図 Dや脳磁図')の計測肋§行われるようになり、超伝導現象を

利用した超高感度SQUID磁東計実用化の道が開けた。

また磁界の測定法に関して、D.coh肌らによって体表面に垂直な磁界には電流ダイポール

の帰還電流・分布電流による磁界が含まれないことが検討された。その結果生体磁気計測、

特に心磁図計測および脳磁図計測においては検出コイルの形状により体表面に垂直な磁界
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成分の測定が多く行われ、この計測方法が主流となっている。

生体の各部から発生する磁界を磁界発生の原因から大別すると2種類ある。1つは、心磁

界■尚磁界・〒斬蚤磁界などの体内に発生した活動電流により作られる磁界、もう 1 つは肺

の中に磁性物質の微粉塵が空気とともに吸い込まれ外部磁界により磁化されることで小さ

な磁石となり残留磁界として体外に作りだされる磁界である。
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脳からの磁界

腕からの磁界

眼球運動に伴う磁界

心臓からの磁界

酸化鉄粉塵肺からの磁界

ただ図 1.1.1に示すように、肺から発生する磁界は約10-9Tと地磁気に比べ数万分の 1で

ある。心臓から発生する磁界や脳から発生する磁界は肺磁界に比べてさらに小さい。その

都市の磁気雑音

図1.1.1 人体の各部から発生する磁界の強度比較

地球の磁界
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ため肺磁界が他の生体から発生する磁界より強くまた地磁気はさらに強い磁界を発生し、

生体からの磁界計測の障害となっていた。しかし超伝導技術の急速な進歩により、超高感

度を有するSQUID磁東計の開発は、生体から発生するほとんどの範囲を計測可能にすると

共に、現在ではさらに微弱な数十fT程度の脳幹部からの磁界や胎児の心磁図さらに脳磁図

をも計刈101能にさせた。

生体磁気計測は電位計測と違って電極を必要としないため非接触かつ非侵襲での測定が

実現でき、現在では生.体機能のヲ斯旻襲計脚N去の 1つとして認められるほどである。さらに

電位iW則はスカラーの計測であり、得られたデータは大きさの情報のみであるのに対し、

磁界計測はべクトルの計測であるため、大きさに加え方向の情報も得られる。そのため、

磁界計測は電位計測に比べて情報量が増すため有効的な計測法として認識されている.,2)。
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1.2 心臓における電気的活動

心臓における電気的活動は一般的に心電図を通して確認できる。心電図では主に P 波,

QRS混合波(R波), T波と呼ぱれる心臓の活動と同期した電気的変動を確認できる。図 12.1

に一般的な心臓の電気的活動の経路及び心電図の一拍分の波形を示す。
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図 1.2.1に示す様に心臓の電気的活動は洞結節から始まり心房全体に広がった後、房室結

節に収東する。次に房室結節からPurkinje繊維に伝わり心室全体に広がる。その後再分極に

より電気的活動が沈静化する。P 波は洞結節から房室結節までの心房の電気的活動を示し、

QRS混合波(R波)は心室の電気的興奮、 T波は電気的活動の終息、を示す。

本研究で対象としている心磁図とは前述した心臓の拍動時におこる心筋の電気的活動に

よって生じる磁界である。そのため心電図と同様にP波, QRS混合波(R波), T波といった

電気的現象に加え位置による電気的興奮の程度を知ることができる。
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図1.2.1 心臓における電気的活動
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1.3 心磁図計測

心臓から発生する磁界をす"則する装置(心磁計)は、通常多チャンネルの SQUIDセンサで

心市茲界を計測し、各チャンネルで計測される磁場強度を連続した時系列で計測する。この

ように引マ則された波形を心磁図(MCG : MagnetocardioGram)と呼ぶ。心磁図が心電図と異な

る点は、心電図が 2 点間の電位差を記録したものであるのに対して、心磁図は 1点の磁界

の記録であること、心磁図は非接"虫性記録である為 S・T 部などの直流成分の評価に適して

いることが挙げられる。これらの点で心電図に比べ、虚血性心疾患である狭心症や心筋梗

塞に剣'する有用性が示されている。

心磁図より心起電力を推定するためには、電流と磁界の関係を示すビオサバールの法則

を用いて逆問題を解くことが・一般的である。生体組織の透磁率は真空中と同じで、センサ

と電流源の間に介在する組織の影粋を無視できる。このことは心起電力を推定する上で有

用であり、脳磁図においては既にてんかんの音剛立の推定などに応用され、その精度は5mm

以内とされている。心市茲図では脳磁図に比べて信号強度が大きいが,2次元の磁界分布測定

が・一般1杓である為に、信号源推定には更なる工夫が必要である。

一方,心市茲図の短所としては,センサであるSQUIDを超伝導状態で保持しなけれぱなら

ない為、液体へりウムを必要とする点が挙げられる。液体へりウムは高価で沸点が著しく

低い(・269゜のため、取り扱いが煩雑である。そこで液体窒素で動作可能な高温 SQUID を用

いた心磁計システムも開発されている。

また、心磁界は地磁気の 100 万分の 1と非常に微弱である為、磁気シールドルーム内で

の計マ則が必須となっている。磁気シールドルームは高透磁率なパーマロイを幾層も用いて

外部磁場を低減させている。しかし、パーマロイは高価で重厚である為、設置場所が限ら

れる。そこで、アクティブ磁気シーノレドを用いたシステムやシールドノレームレスな計測シ

ステムを目的とした研究が行われている 1,2)。
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1.4 心磁図計測におけるディジタル信号処理の役割

先にも述べた通り、心磁界に比べて都市の磁気雑音が大きいためシールドレスで測定す

る場合、心磁界信号がノイズに埋もれて信号を読み取ることができない。よってディジタ

ル信号処理を行うことで都市の磁気雑音などのノイズを除去する広、要がある。

現在多くの場合、磁気シールドルーム(MSR: Magnetica11yshieldedroom)を用いて都市の磁

気雑音などの環境磁気ノイズを低減する手法がとられており、 MSR の中での計測は十分可

能であることが分かっている。しかし、 MSRは非常に重厚であるため地下もしくは 1階に

しか設置できず設置場所が限られることや人ひとり入るサイズのモノでも数千万円するな

ど高価であることから MSR を用いないノイズ除去手法が必要とされている。

そのーつの方法としてディジタノレ信号処理(DSP: Digitalsignalprocessing)を用いた手法が

注目されている。 DSP を用いた場合既存のシステムに容易に組み込むことが可能であり 、

重量などの問題もないため非常に有用であるとぢぇられる。しかし現状のノイズ除去精度

ではMSR外での計測は困難でありさらなるノイズ除去精度の向上が求められている,,の。
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本研究の目的15

現在提案されている DSP におけるノイズ除去手法のーつに HR(Fmiteimpulseresponse)テ

イジタルフィルタがあるがこれは心磁図を歪ませるため問題がある')。そのため本研究では、

信号分哥僻去である独立成分分析(1CA :1ndependent component Analysis)を用いた手法に注目

した。フ)この手法は、一度計傾1信号を各独立成分に分眺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"・H)。しかし、この手法には大きな問題点が挙げ

られる。それは、分籬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、分籬した信号を目視で確認し、心磁図としてもっともら

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自動かつ定量的に行うことを可能

とする成分選択法を提案された幻。その方法は、心彬玄図計測と同時に心電図を計測し心電図

計測データの自己相関におけるビークのタイミングと心磁図の各独立成分の肉己相関のビ

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

磁図計測を行う上で心電図を計測することは電極などがノイズ源となる可能性がある。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計測を必要とし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肉動化を可能にするべく、提案した成分選択法とノイ

ズ除去精度の検討のためシミュレーションを行った。
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第二章心磁図計測システムの概要
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心磁図計測装置
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2.1 心臓磁界計測装置

本論文におけるシミュレーションに用いた測定データは、岩手医科大学循環器医療セン

ター内にある 64Ch、SQUID磁束計'を用いて測定されたものである。

装置構成

■超イ云導磁気センサ(SQUID : superconductingQuantum lnterference Device)

磁気センサ:dc・SQUID 1次微分型グラジオメーターベースライン 50mm

175 mmX175 mm 8×8 格子配列(64Ch)測定領域
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■ 御Ⅱ卸回路(FLL : FIOX Looked LOOP)

非変調磁束ロック方式

サンプリング周波数 50OHZ

RS・232C ディジタル出力

BNC アナログ出力

30 mmX45 mmX50 mm

図 2.1.3

伝玄気シーノレドノレーム(MSR : Magnetica11y shielded Room)

パーマロイ'アノレミニウム・パーマロイ(三層構造)

230o mmX190o mmX2150 mm

遮蔽効果 30dB以上

残留静磁界 11nG以下
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2.2 心市茲図言H則システム

本項では心磁図計測システムの構成について説明する。心磁図計測システムには前述の

2.1 で述べているセンサ、御Ⅱ卸回路及び磁気シールドルーム以夕Hこ表示信号解析用のコン

ビュータを彪、要とする。計測システムの簡単な構成を下図に示す。
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第三章心磁図計測における信号処理

3.1 HRディジタルフィルタ

3.1.1 HRディジタルフィルタの作製法

3.1.2 離散フーリエ変換

3.13 HRディジタルフィルタの心j蔵イ言号への影響

主成分分析

独立成分分析
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3.1 nRディジタノレフィノレタ

nR(Finiumpulse Response)フィノレタとは、ティジタノレイ言号処理によりアナログフィノレタに

おける LPF(Low pass Filter)、HPF(H喰h pass Filter)、 BPF(Band pass Filter)、 BEF(Band Elimination

Filter)の特性を限りなく理想化した状態で構成可能であり、作製したフィルタを使ってノイ

ズ除去を行うディジタルフィルタである。インパノレス応答が有限な HR フィルタは非再帰

形によって構成され、 nRフィルタはフィードバックループを必要としないため、安定性が

保証される。また FIR フィルタは線升列立相特性をとることが可能である。

3.1.1 HR ディジタノレフィノレタの作製法

nR フィルタの入出力を表す差分方程式の中で最も基本的なものは次の式(3,1.1)で表さ

れる。この式をそのまま実現した構成は図3.1,1のブロック図で表され、基本的な非再帰型

フィノレタの構造でありディジタルトランスサーバノレフィルタと呼ぱれる。

U(町)

ao

Z

図 3,1.1 ディジタルトランスサーバノレフィノレタ(テ'イジタノレイ言号処理6)より引用)
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(3.1.1)

N-1

+

14

y(n)

* u n - nlm
a

M
 
=



ここでam(m = 0,1,2・-M)はフィノレタ係数と呼ぱれるもので、直線 FIR フィノレタの場合この

係数を下付き文字1順にal,a2,ー・amと並べた場合にはこの係数はフィノレタのインパノレス応答

に一致する。またMはフィルタ次数である。上記式3.1,1に対応する伝達関数は

で表される。

さらにギブス現象を軽減するために窓関数を考慮してフィルタを設計する。次に窓関数

法を用いてフィルタ係数を設計する方法について述べる。

この方法では、任意の振幅特性および位相特性に近似するフィルタを設計できる。本論

文では直線位相特性のフィルタ設計にっいて説明する。nRフィルタはフィルタ係数の決定

がフィルタ設計の大きな割合を占める。上記のように LPF、 HPF、 BPF、 BEF を設計できる

が、LPFの設計法を伊Ⅱこその設計法を述べる。 LPFのカットオフ周波数を、正規化角周波数

を用いてΩ。と表すとき、システム関数は

と表せる。このシステム関数のインパノレス応答を求めると

ΩC sinηΩC

π nΩC

が得られる。式(3.1.4)がカットオフ周波数Ω'の LPF に用いる係数の式となる。表 3.1.1 に

LPFを含む各種フィルタの係数の式を示す。

(3.1,2)

h(η) .

(3.1.3)

(3.1.4)
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表3.1.1理想的フィルタのインパノレス応答(ディジタノレ信号処理')より引用)

フイ,ルタのタイプ

1,1半'Nご(Ω)

・・・・・ー・- L_____
π

HPF 村'('2)

、ー^]一▲生"罫^、一闘゛Ⅱ^A、子、』^^ケ」.,ーー^"ー^.一]^乢一^^ー^、"、ー^^ー^.ムー]..ー'..'ι^ι^゛U^""『^^^',J^ーリーーーJ "'

亀

ー'ι 01 イι一π

凱小

一π一弘ごー!110

'/hUお!/hUお

轟d(秒,"キ0 ノ

π

BSF

Ω

C'

'2.1 '2,Z π

ーだー{ノξ一41

Si11 π'2t

村ゞ》イ

1ム(Ω)

('才心一'2パ)

、

しかし、上式の係数をシステムに組み込みフィルタを設計しようとすると、以下の 2

^^,^'.゛^i、"J-^、.ー"゛^

'才

より実現することが不可能とわかる。

'2r
だ

ΩパΩdπ

用いてそのりツプルを抑える方法がとられる。窓関数の例を表3.1.2 に示す。

なお時間領域の積のフーリエ変換は周波数領域で畳み込みの関係となるので図3.1.2のよ

32'! sln元ι2t2
π n'2'2

Sln n'、2,
討'2'

①インパノレス応答が無限区間に存在していること。

h'(0)

ー'2

うな関係となる

,

1 ゞ2'1 Sin松Ωd
π n'!社

②インパノレス応答が負の領域にも存在しているため、因果性に反すること。

..一■」.^、コr]^^.^'ι、.一]〒一.^^ι'..▲一4叫"ー^'

1-ーー
π

このため、無限系列hd(n)のインパルス応答を適当な区間で打ち切り有限系列にした後、

さらに因果性を満たすため一定量の遅延時間を与えた係数を用いることで実現可能にする。

係数を有限で打ち切る場合、ギブス現象により周波数領域の不連続点においてりツプルが

'Jfl
π

Sln 芹R'

π'2昇

'2松 Sinだ'2C
,1'π

('!心一'!d)

生じ、充分なフィルタ設計ができない。そこで、上記した通りフィルタ係数に窓関数法を

0
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表3.1.2代表的な窓関数の関数系(ディジタノレ信号処理')より引用)

名
^

月lj

ハニニング窓

(Hannin幻

ハミング窓

(Halnlning)

W(幻

プラックマン窓

(Bla(3kman)

カイザー窓

(Kaiser)

四・・ト・郎(フ)1

(0 呉 k s M)

山(村

ー.之

関数形

W(k)

0.54

型+

0'46 ('OS

0.42

剛(幻
,。トー,・ a'・2郁WI

(制
n.5COS

(o s k s u)

ーー.ーーー

10{α1

+ 008COS

趣 1.刊)

僻)

(0 髮 k s u,4 くαく 9)

(しは 15 程度)

フー,1工楚窒換

(o s k 空八4)

U,1'似〕 X●゛t駐)

4如

、

窓関数法による FIRフィルタの設計手順(ディジタル信号処理')より引用)図 3.1.2
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0から2πまでの1周期の範囲をN等分して籬散的な周波数について、

(3.1.5)

この時 k は(k = 0,1,2・・・・・・,N -1)となる。フィノレタの振幅特性は式(3.1.5)で与えられる。そ

のためインパノレス応答h(n)は炊式(3.1.6)の逆籬散フーリエ変換で求めることができる。

N-1

H(k)=川(ojh加)1

k=0

窓関数の特性やタップ数による振幅特性の変化を設計した LPF を用いて下の図 3,1.3、図

3.1.4 に示す。

1

h(n)=- H(k)eルπ川N
N

20

0
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・60
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90 95 100

モ

(3.1.6)

0

カットオフ周波数:50HZ

5 10 15 20 25 30 35 40

タップ数:71回'1

45 50 55 60 65 70 75 80 85

周波数Ⅱ回

図 3.1.3 窓関数の特性
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図 3.1,4 タップ数による振幅特性の変化
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3.12 誹散フーリエ変換

離散フーリエ変換ΦFT)は籬散時間信号の時間領域表現と周波数領域表現を関係づける

ものとして重要であるが、スペクトル分析手法としても有効であり、音声信号処理、画像

処理などの分野で盛んに用いられている。

いま、時間領域上でN個の点X(の,X(T),X(2T),・・・X(NT- T)が与えられているとすると、そ

のZ変換は

と求まる。上式にZ

X(Z)

N-1

ejωTを代入すると周波数スペクトルが得られ

N-1

X(nT)Z-"

と示される。さらに周波数領域上のN個の点ωkは次のように与えられる。

2πk
ωk ωS

NT

X(oj釘)

ただし、 k = 0,1,2,

X(nT)e-jωOT

(3.1.9)

(3,1.フ)

,N

と求まる。上式をX(nT)の DFT と呼ぶ。

20

式(3.1.8)のωの代わりに周波数跳散値ωkを代入すれぱ、1である。

N-1

.2πkn

X(nT)e-1 NX(oj-) (3,1.1の

(3.1.8)

0n

0=n

k
 
-
N

0=n



以下にDFTの代表的な性質を3つ挙げる。

1 線形性

任意の定数a,bに対して、

X(nT)= ax.(nT)十 bX2(nT)

という信号があるとするとそのDFTは

X(k)= axl(k)+ bX2(k)

と求められる。

周期性

r を任意の整数とする、

X(k - rN)= X(k)

が成り立ち、 X(k)は周期関数である。

文仟尓陛

X(nT)を実装するとき DFT は次のような刈・称性を有する。

X(N - k)= X、(k)

ただし、 X、(k)はX(k)の共役複素数である。

(3.1.14)

2

,X(N -1)ルし

3

21

次に N 点数列{X(の,X(T),X(2T),・・・,紅NT - T)}の DFT を(X(の,xa),X(2),

てDFT を表す。例として8点の DFTについて見てみると、

7

(3.1.15)

(3.1.11)

X(nT)wk"X(k)

で表される。以降計算の表現の煩わしさを避ける意味で、 X(nT)を紅n)と表すこととする。

(3,1.12)

(3.1.13)

0=n



8 点の DFT は式(3.1.15)から

X(0)= X(の十 X(1)十一・十 X(フ)

X(D = X(のW゜十 X(1)W'+・・・十 X(フ)W'

X(2)= X(のW゜十 X(1)W'十一・+ X(フ)WH

22

X(フ)= X(のW゜十 X(1)W'十・一十 X(フ"V四

となる。 W については式(3.1.1の及び図 3.15 のような周期,陛を満たしている。

Wkn = VV(k十N)n

4

『、

、
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(3.1.16)

回転因子W如(ディジタル信号処理田より引用)図 3.1.5
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したがって、

VV゜

WI

(3.1.18)

W16

W17

となる。このように直接計算を行うと8点DFTの場合、8×8つまりⅣ2の複素乗算と複素加

算の演算を行うこととなる。実際に用いる場合には、十分な周波数領域の分解能を得るた

めサンプル数を 4000 点以上取ることもある。標本化周波数50OHZ とすると、 0.061HZの

分解能を得るためには、8192点ものサンプルが必要となり、多チャンネル解析を行う場合、

さらに計算回数が増加する。そこで加算を実行する場合は演算順序をどのように変えても

問題が起こらないようにするため、計算に都合の良いように並び替えて計算する高速フー

り工変換と呼ぱれる手法がある。

高速フーリエ変換は図3.1.6にあるように8点数列の場合航散時間信号をーつ置きに並び

替えて、 2 つの数列に分解することから始まる。すなわち N 点数列で N が 2 のべき乗

(N=2P,n整数)とすれぱ、信号を偶数番目数列

X(n)= X(2n)

...

=VV =VV =

と奇数番数列

に分けることができる。ここで、 n

る方法である。

X(n) "(2n + 1)

,N/2-1である。これは時間分割法と呼ぱれ0,1,2,

(3.1.17)

23

3

.

.

.

517

8
 
9

W
W



01234
'^ー

、、 /J "^

Ji J●二. iJ^
ずノ、/J I^

W 》'/'、

1

卓

,
卓

,
1
,
ι
1

'
,

図 3.1.6時間分割法(ディジタル信号処理田より引用)

分割したそれぞれの数列がさらに2 で害11り切れる場合はさらに分判を行う。

すると図 3,1.7 のような構成となる。

XI0{U

図 3.1.フ FFTの計算方法(ディジタル信号処理')より引用)
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ゆえに計算式は、

ここで、

かつ

X。。(0)

であるので、

XO0(の= X(の十 X(4) (3.1.22)

X。。(の= X(の一 X(4) (3.1.23)

が得られる。このように乗算を用いずに加減算のみで計算が行われるため、大幅に演算時

間を短縮できる。これをバタフライ演算と呼ぶ。

そのほかX(2)とX(の, X(1)とX(5)などについても同様に求めることができる。

X(の , X。。(1) X(4)

-X

(3.1,19)
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3.13 nRディジタルフィルタの心臓信号への影響

一般的に心磁図のノイズ除去に対して FIR ディジタルフィルタによるノイズ除去を行う

場合、十分に効果を発揮するために、 40 HZ をカットオフ周波数とする LPF(LowpasS側ter)

を用いて行う。以下に信号処理(LPFNO HZI)行った時の歪みを示す。図 3.1,8 の 03秒付

近のビークを基の波形とフィルタ後で比べると明らかに減衰していることが分かる。また

図3.19 に周波数解析の結果を比べるとほとんど差がみられないが、フィルタの通過帯域で

信号が減衰していることが分かる。
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3.2 主成分分析

主成分分析(PCA : principal component Analysis)は Pearson の初期の研究から派生したも

ので、統計的データ解析や特徴抽出ならびにデータ圧縮の古典的な方法である。多変量の

測定値のデータが与えられたとき冗長度を減らしてより少数の変量でデータをできるだけ

完全に表現するには、どのような変量を用いたらよいかを決定するのがこの方法の主な目

的である。

PCA の出発点は n 個の要素を持つ確率べクトル X である

X(1),・・・,X(T)が与えられているとする。 PCA においてはこの確率べクトルの確率分布に関

して何ら仮定しない。ただし、1次および2次の統計量は既知であるか、または標本から推

定できるものとする。また Xの生成モデルも何ら仮定しない。 PCA においては要素間の相

関による X の冗長性が本質的であり、そのための圧縮が可能となるのである。もし要素が

独立であればPCA によって得られるものは何もないといえる。

PCA変換ではまずべクトルXからその平均を差し引いて中心化を行う。

X ← X-E{X} (3.2.1)

現実には、平均は得られた標本X(1),・・・,X(T)から推測される。以下ではデータの中心化

は済んでいて、したがってE{X}=0であると仮定する。次の段階ではX をm個(mくn)の要素

を持っようなべクトル y に線形変換し、相関によって生じている冗長性を取り除く。その

ため、直交座標系を回転し、Xの新しい座標成分がたがいに無相関になるようにする。同時

に、Xの各座標軸への射影の分散を最大化し、第一の軸が最大の軸となり、第三の軸は第一

の軸と直行する空間の中で、分散を最大とする軸であるようにする。これを次々と繰り返

この確率べクトルの標本

していく。このように繰り返していくことで、各成分は無相関になるのに加え、多くの応

用例において、各成分の分散は非常に異なっていて、かなりの数の成分は捨てられるほど

その分散が小さい。こうして残った成分がべクトノレy を構成する。 PCA はこのようにほと
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んど情報量を減らすことなくずっと小さな次元のべクトルyを作ることができる。

次にPCA における各成分を求める方法について述べる。

数学的にはXの要素X.,・・・,X。の線形結合であるが、

n

をぢぇる。

n次元べクトノレW1の要素WU,・ー,W。1はスカラーの係数で荷重と呼ぱれる。W1はW1の転置

を表t。

y1の分散が最大であるとき、 y1を X の第一主成分と呼ぶ。分散は荷重べクトルW1のノル

ムと方向に依存し、ノルムが増加すれぱいくらでも大きくなるため、 W.のノルムは通常1

に固定するという御係勺を受ける。

PCA規準である

11CA(WD = E{yn

を11W.11= 1という御絲勺の下で最大化する荷重べクトルW1を探すことになる。

またW1のノルムとしては通常のユークリッドノルム

N(心)1*゛{惑η叫 、VI CX、、11

(3.22)

を用いる式(3.23)の nxn行列C^はXの兵分散行列で、 Xが平均 0 のべクトルであるとき、

相関行列

(WIWO11W^ 11

で与えられる。

線形代数の基礎で知られているように、PCA の問題の解は行列CXの単位長の固有べクト

n

CX=E{XXT}

1/2

(3.2.3)

(3.2.4)
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ノレeレー・,e,を用いて表すことができる。圖有べクトノレの順番は、対応する固有値d,

d,> d2 >・・・> d,を満たすようなものとする。式(3.2.1)を最大化する解は

で与えられる。そこでXの第一主成分は

である。

式(3.23)で与えた規準1!CAは 1と n との間の任意の m に対して、 m 個の主成分ヘ一般化

できる。 m 番目(1Smsn)の主成分をym =W希Xと書くことにする。ここでW は対応する
^

、^

ノルム 1の荷重べクトルである。ymがそれ以前の主成分のすべてと無相関、すなわち

E{ymyk}=0 (kくm) (3'2.8)

という桐絲勺の下でymの分散を最大化する。主成分y は平均0 である.なぜならば、

既y}= W孟既X}= 0

yl elx

だからである。

式(3.2.8)は

,d が

29

となる。 W.=e.であることは既知である為、第二主成分に対する条件は、

(3.2.の

E{y,y゛= E{(W孟")(W1幻}* W孟C,乢* 0

(3.2.11)

となる。

したがってC"の第一の固有べクトルに直交する部分空間の中で、

(3.2.フ)

分散E{y分=E{(W1幻1を最大化するようなものを探すことになる。

その解は、

W2 CXWI = dlW2el = 0

(3.2.12)

(32.9)

(32.1の

W2 e2

1e1



で与えられる。同様に再帰的に

が求まる。ゆえに第k主成分は、

となる。

W'k ek

yk ekx

(3.2.13)

(3.2' 14)
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独立成分分析33

ここでは独立成分分析の基本的事項や例に触れることとして、詳しい説明は第三章で述

べることとする。

万虫〕ι成分分析(1CA :1ndependent component Analysis)は多変量d)データカ、らE急された1亭、イ言

号や成分を見つけだす為のーチ・法である。他の手法との違いは探すべき成分が統計的に独

立であり、かつ非ガウス的である。

以下に独立成分分析について簡単に定式化tる。

統計的に独立なn個の信号源から発生する未知の信号

S(t)=(S.(t), S2(t),・ー, S,(t))T (t = 0,1,2,ー・)

を芳える。信号源は互いに干渉しあわず、各信号Si(t)は亙いに統計的に独立であるとする。

この信号源から発生した信号をn個のセンサで観測した場合、得られる観測信号を

と書くこととし、信号源と観測信号の関係は未知の作用素Aを用いて

X(t)=(XKt), X.(t),・・・, X,(t))T (t = 0,1,2,・・・)

で表されるとすると、通常の定式化では、観測信号の次元は信号源の次元より大きい。

以下の仮定より独立成分分析を行う。

●信号源と同じ数かあるいは信号源の数以上の異なった地点で観測が同時に行える。

●観測点の数と信号源の数は等しい。

●混合作用Aは時不変である。

●源信号には、モーメントは適当な次数まで発散しないで存在する。

●源信号の平均値は0であること。

以上の仮定のもとで、独立成分分析が対象とする問題は"混合作用素Aに関する知識を

X(t)= AS(t)

(3.3.1)

(3.3.2)

(33.3)
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何も持たずに、源信号S(t)の各成分同士が互いに独立であるといケ情報だけを用いて、観測

信号X(t)から沙測言号を復元する。"と定義される。

この解はある線形作用素Wを用いて観測信号X(t)から復元信号y(t)を

y(t)= WX(t) (33.4)

によって構成したとき、復元信号の各成分yi(t),(i= 1,2, n)が互いに独立となるように復元

作用素Wを求めることに帰着する。

実際の ICA を用いた信号解析では、復元信号を求めることが最終目的ではなく、目的に

あわせて、観測信号を分解することが目的となることが多い。

32

Source signal

＼
M賊Ure

、

/＼
Observed si菖nal

ヒ上

図3.3.1 独立成分分析概念図

1

Separated S喰nal

六

J

一
＼

＼
/



第四章独立成分分析を用いたノイズ除去法

33

統計学の基礎

独立成分分析の前処理

4.2.1 白色化及び次元縮約

分雛行列の推定

4.3,1 非ガウス陛最大化による推定法

4.3.2 尖度を用いた非ガウス性最大化アルゴリズム

ノイズの除去・データの復元
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4.1 統計学の基礎

この節ではICAで使われる紗語十学について触れる。

はじめに期待値とモーメントにっいてである。 g(幻は確率べクトルXから得られる任意の

変量とし、 g(X)はスカラーもしくはべクトノレである。 g(幻の期待値をE{g(X)}で示し、

で定義する。ここで積分はXのすべての成分にわたって計算される。禎分はべクトルの成分

または行列の要素ごとに別々に計算され、その結果、同じ大きさの新たなべクトルあるい

は行列ができる。

E{g(X)}= j g(幻ル(X)dx
(X)

期待値はいくつかの基本性質がある。

1.線形性

Xi(i= 1,2,・・・,m)を異なる確率べクトノレの集合とし、ai(i

とすると、

ー(K)

(4.1.3)

となる。

§・十》,陶

2 線形変換

Xをm次元の確率べクトルとしA とB をいm と m村の定数行列とすると、

研AX}= AE{X}

(4.1.1)

となる。

,m)をスカラー定数係数1,2,

(4'1.2)
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3 変換不変性

y= g(幻を,ベクトノレ値を示すXの関数とすると、

である。

つより

C力

j川⑦"*j"⑧Nψ

、、

ー(χ)

もし積分が異なる確率密度関数にっいて行われても、 E{y}=E{g(X)}である。

次にモーメントにっいてであるが、確率べクトルXのモーメントはその確率べクトルを特

徴付ける典型的な期待値である。これはg(幻がXの成分の積からなる場合に得られる特に、

確率べクトルXの 1次モーメントをXの平均べクトノレm と呼び、 Xの期1寺値を

α)

ー(X)

で定義する。

もうーつ重要なモーメントはXの2つの成分の相関からなるものである。Xのi番目と'番

目の成分の相関ri・は次の 2 次モーメントで与えられる。

ベクトノレXに関する nxnの相関行列

E{XXT}R ^

(4.1.の

次に中心モーメントにっいて述べる。中心モーメントの定義は期待値を計算する前に確

率べクトルからその平均べクトルが引かれる。中心モーメントは、明らかに 2 次以上のモ

ーメントにっいてのみ意味があり、相関行列R に対応するC はXの共分散行列と呼ぱれ以下

の式で与えられる。

(4.1.4)

(Xつ

(4.1.5)

CX E{(X - mヲ(X - mヲT}
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通常確率べクトルXの確率密度は未知であるが、しぱしぱ、Xから k個の標本(XレX2,,.,xk)

を利用することができる。これらの標本の平均から次式を使って期待値を推定することが

できる(エルゴード近似)。

E{g(幻}
J=1

(4.18)
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4.2 独立成分分析の前処理

独立成分分析を実際行う際に、前処理を行うことで精度が大きく変わってくる。その手

法として主成分分析を応用した白色化及び次元縮約について以下に説明する。

4.2.1 白色化および次元縮約

白色化とはICAの前処理として非常に有効な手段である。そもそも白色化はPCA を基

にしており、多変量の測定値のデータが与えられたとき冗長度を減らしてより少数の変量

(次元)でデータをできるだけ完全に表現するものである。この条件に加え得られた成分の分

散を 1とし、1次モーメントを0 にすることを指す。白色化によって得られた成分は無相関

であるという弱い独立性を持っている。しかし、この無相関だけでは信号が独立であると

はいえない為更なる処理が必要となる。また縮約次元数を一意に決定する指標を設けるこ

とは困難であり、実用の上で問題となっている。以下に ICA の前処理としての白色化にっ

いて述べる。

白色化は観測されたデータベクトルXにある行列Vをかける線形変換

Z - VX (42.1)

により、 Zという白色の新しいべクトノレを得ることである。白色化の方法として良く用いら

れる方法として、共分散行列の固有値分解があり、

E{XXT}= DET (4.2.2)

と表される。ここで動才E{恕T}の固有べクトルからなる直交行列であり、 Dはその固有値か

らなる対角行列でありD = diag(dレd2,・・・d,)と表される。白色化を行うには白色化行列
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1

V = D一巨ET

を用いれぱよい。 D-V2は簡単な要素ごとの計算で求められる行列であり

(d1ψ,d三ν2,・ー,diV2)となる。この方法で計算される白色化行列はE{惑T}一ψまたはC一ψ

と表される。以上が白色化のプロセスである。これにより、データの持つ情報が集約され

少数の次元でのデータの表現が可能となる。

白色化によって得られたデータの情報を司る次元には寄与率が付与されるi番目の次元

に付与される寄与率riは次式で定義される

寄与率はその次元がもつ、元のデータの佶報量の割合を示している。全次元のうち寄与

率が最大のものが第一主成分、以下第二,第三と続く。また、第一主成分がもつ寄与率か

ら第i主成分のもつ寄与率の総和を累積寄与率と呼・ぶ。一般的にこの累積寄与率基づき、情

祁量の損失をぢ慮し、次元縮約が行われる。

(4.23)

D-V2 ^
、

(4.2.4)
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43 分雜行列の推定

ここでは、現在多くの場合用いられている ICAアルゴリズムである FastlcA において独立

性を評価するための原理である非ガウス性最大化にっいて述べる。

4.3.1 非ガウス性最大化による推定法

はじめに、この推定法の基礎的概念である中心極限定理にっいて述べる。これは、簡単

にいうと独立な確率変数の和の分布が、ある条件の下でガウス分布に近づくというもので

ある。

を、独立で同・一分布をする確率変数Ziの列{zi}の部分和とする。XRの平均と分散はk→伽のと

きより大きくなるため, xkの代わりに標準化された変数

Xk-mxk

σXk

を苔える。ここでm愈と、kは平均と標準偏差である。 ykの分布はk→⑳のとき。

散が1のガウス分布に収東することが示される。これが中心極限定理である。

それでは本節の本題に入る。Xは複数の確率変数の観測H直の集合(X.(t),晩(t),,.,X。(t))が与え

られているとし、それらが独立な成分S(S.(t),SKt),,.,S,(t))の線形結合によって生成されると

仮定する。すなわち、

yk

X = AS (4.3.3)

である。ここで、 Aは未知の混合行列である。すると独立成分分析は、X,①のみを観測して

(4.3.1)

(4.3.2)

平均0で分

k=

39
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行列A と飢t)を求める問題ということになる。ここで、独立成分 Siの数が観測される変数

の数と伺じであると仮定した。この仮定により問題は簡単になるが、絶対に必要な仮定で

はない。混合は、

によって復元されるため独立成分の推定は、澀合行列の正しい線形結合を見出せば良いこ

とになる。そこでーつの独立成分を推定する為、混合変数の線形結合を老える。これを

で表わす。ここでbが決定すべきべクトルである。さらに、

(43.6)

と書けることに注目すれぱ。yはS.のある線形結合であり、その結合係数は印Aで与えられ

る。このべクトルをqで表わすとすると、

(4.3.フ)

となる。もし、bがAの逆行列のーつの行であれぱ、この線形結合bTXは実際に独立成八の

ーつと等しくなる。その場合には、対応する qはそのーつの要素が 1で、他はすべて 0 で

あるようなべクトノレである。

y

ここでの問題は、中心●列狼定理をどのように使えぱ'b がA の逆行列のーつの行と等しく

なるように決められるかということである。現実には A に関tる知識は無いので、そのよ

うな b を正確に決定することはできない。しかし、良い近似を与える推定法を見っけるこ

とはできる。

bTAS

(43.4)

そのため、 qの要素を変化させてy=q,Sの分布がどう変わるかを老える。原理的な考え

方は次のとおりである。2つの独立な変数のみでも、和を取れぱもともとの亦数よりはガウ

ス的となるため、 y=qTSは普通S,のどれよりもガウス的であり、最もガウス性から案くな

るのは、 y がーつの S'と等しいときである。この場合明らかに q の要素.のうち 0 でな

(4.3.5)
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いのはたったーつだけである。

実際にはq、=bTXであるから、ただb を変化させてbTXの分布を調べればよい。したが

つてbとしては、bTXの非ガウス性を最大にするべクトルを用いればよい。そのようなべク

トノレは 0 でない要素をただーつだけもっ q=ATb に彪、然的に対応する。つまり、y=bTX=qTX

は独立成分のうちのーつに等しくなる。したがって、b、の非ガウス性を最大にすることに

より、独立成分のーつが得られることになる

このbTXにおける非ガウス性を測る尺度として広く用いられている紗語十量が、尖度とネゲ

ントロビーである。以下にそれぞれの統計量を用いた非ガウス性最大化アルゴリズムを示

す。

0
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43.2 尖度を用いた非ガウス性最大化アルゴリズム

尖度を用いた場合について述べる。尖度は確率変数の 4 次キュムラントにつけられた名

前である。

Y の尖度を kurt(y)と書き、

kⅧt(y)= E{y'}-3(E{yりy (4.3.8)

と定義する。ここでは、すべての確率変数は中心イヒされ平均が 0 になっているものとする。

したがって、一般には尖度の定義はもう少し複雑になる。そこで、簡単のために y は分散

が 1、つまり E(yり= 1となるように正規化されていると仮定する。すると式(43.8)は、E{yり・3

と簡略化される。これより尖度は、正規化された4次のモーメントE{yりに過ぎないことが

分かる。ガウス分布に従う y に対しては、 4 次のモーメントは 3(E{yりy と等しくなる。し

たがって、ガウス確率変数に対して尖度は 0 になる。また、ほとんどの非ガウス確率変数

に対して尖度は0 にならない。

ここで、白色化による前処理の有用性を見る。白色化データZに対して非ガウス性を最大

化するような線形結合 WTZ を探すとする。この場合、ここでの状況は簡単化される。なぜ

なら q=(VAyWで、

11q形=(WTVA)(ATVTW)= 11W形 (4.39)

となるからであり、11W11=1の御絲勺の下で、 WTZの尖度の絶対値を最大化することになる。

次に、尖度の絶対値を尺度とする非ガウス性を最大化する高速不動点アルゴリズムにっ

いて述べる。

白色化されたデータに対しては、E((W,Z)り=11WⅢであるから、 W,Zの尖度の絶対値の勾配
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alkurt(WTZ)1

となる。これにおいて、尖度の勾配をW と等しくすると

aw

W 0く皿{Z(WTZ)3}-311W形WI

となる。この式から直ちに導かれるアルゴリズムはまず右辺を計算し、 それをWの新し

い値とするという不動点アルゴリズム。すなわち、

4S璃n (kurt(WTZ))作{Z(WTZ)3}

W ← E{Z(WTZ)3}-3W (4.3.12)

である。各反復の後にW を制約集合の上にとどめるため、そのノルムで割る。よって常

に、 11W11=1 となるのでノルムの項は省略する。

最終的なべクトルWによって、独立成分のーつが線形結合W、として得られる。実際

には式(43.12)の期待値はその推定値で置き換えられる。この不動点反復法が収束すると、

新旧のWの値が同じ方向を向く、つまりそれらの仏岼凱よほとんど 1となる。 W と WU才

同じ方向を決めているからべクトルが一点に収束するとは限らない。

次に複数の独立成分の推定にっいて述べる。

求められる複数のWは互いに直交していなけれぱならない。この方法に'永次的百六化を

用いる0 これは独立成分をーつーつ求める方法で、P個の独立成分っまり個のべクト

ノレW■,W2,・..,WPが求まっているとき、1単位アノレゴリズムのいずれかを W にっいて実1-

し、各反復段後に、 WOH から既に求められた P 個のべクトルへの射男(W,州j) j

(j=1,・・,,P)を引き、 WPH を再度正規化する。以下に複数独立成分推定の手順を示す。

3W11W1内

(4.3.1の

(43.11)
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複数独立成分推定の手順

1.推定する独立成分の数mを決める。 P←1とする。

2. WPを乱数などを用いて初期化する。

3.1単位アルゴリズムをWPについて一回適用する。

4.次の直交化を行う。

WP ← WPΣ1司(wlwj)W/
W。を自身のノルムで割り正規化する。

WPが収東していなけれぱ3、に戻る。

P←P+1とする。もしP が求める独立成分の数m より大きくなけれぱ2.に戻る。

5

6

7

(4.3.13)
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4.4 ノイズの除去・データの復元

ICA によるノイズ除去の方法にっいて述べる。1CA によって得られた独立成分yの内、ノ

イズである(信号成分ではない)と判別された独立成分を無信号(常に 0)としてデータを復

元し、ノイズの除去を行う。

分籬された独立成分yを元の観測信号Xへと復元する方法にっいて述べる

WTZy (4.4.1)

WTVXy (4.42)

yからXへと復元するための理想的な形であり、 WTVの逆行列を求めyにかけるととにより、

復元作用素が決まる。

(4.4.3)

しかし、次元縮約を行った場合、WTVは正方行列でない為に逆行列がーつに決まらない。

そこで、 yからXへと復元する際に次元の復元を行う。その過程を以下に示す。

(W'TV)ー'y = X

1 独立成分yから主成分Zへの復元

Z =(WT)ー'y

主成分Zに次元縮約によって失われた成分位置に無信号を挿入・追加する。

(通常、次元縮約は下位主成分の消去によって行うので、無信号の挿入は無い)

Z'← extend(Z)

次元の復元済みの主成分Z'から観柳Ⅱ言号Xに復元する

X - V-1Z'

2

(4,4.6)

3

(4.4.4)
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成分選択法とは5.1

成分選択法とは独立成分分析により分雛した各成分をノイズ成分と信号成分に判別し、

信号成分のみを選択する方法である。従来、独立成分分析により分籬した各成分を目視で

確認し、心1蔵信号としてもっともらしいものを信号成分、それ以外の成分をノイズ成分と

して信号成分のみを選択していた。しかしこのままの方法ではヨ"則の自動化や心疾患なと

の特異的な信号の抽出を行うことができない。そのため本研究室では自動化を可能とする

成分選択法を提案した。その成分選択法を以下に述べる。

52 従来法

前述の通り従来多くの場合目視による経験則での判別と選択を行ってきた。そのため心

磁計測と同時に心電図を計測しその自己相関のピークを基に判別する手法が提案された.) 0

独立成分分析により分航した各成分と心電図の自己相関係数を算出する。自己相関係数R.は

次式で得られる。

n=500 点、jは0~4500 点時問シフトさせて、計4500点分の由己相関係数を得る。

この方法で得た自己相関係数のビークをとり、心電図の自己相関係数のピークのタイミン

グと各成分の胸己相関係数のビークのタイミングが一致する成分を信号成分とする方法で

ある。この方法は定量的かつ自動化可能な成分選択法である。

しかし、心磁図計測と同時に心電図訓'測を行う必要があり、電極などがノイズの原因と

なる可能性があるので心電図計測を必要としない成分選択法が望まれる。そのため、本研

究では心電図計測を必要としない成分選択法を提案したので次節に述べる。

R・

河ル〒河^
Σ(L.(玲ーヌ)("Hj一刃
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図 5.2.1に実際の心電図データを用いた自己相関係数を示す。図 5.22 に実際の独立成分

分析により分剛fした成分の自己相関係数を示す。図5.2.3 に自己相関係数におけるビークの

例を示す。図5.23 において0で囲ってある部分がピークであり、最初の一秒間(心臓信号

を含む)と最も似ている一秒間の波形が現れるときにビークを示している。図 5.2.1~5.2.3

を見比べると心臓の信号であれぱ同一の自己相関のビーク周期を持つことが分かる。
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53 提案法

本研究で提案する手法は心電図計測を必要としない成分選択法である。得られたピーク

タイミングの自己相関係数の平均値(AP 値)を求める。この AP値に閖値を設け、その閖値

によりノイズ成分と信号成分を定量的に判別する手法が本研究で提案する手法である。以

下に提案手法の手順を示す。

1.1CA後の独立成分分析の自己相関関数を以下の式を用いて計算する。

1 6.ーリ・(島H一司
自己相関関数R①

ここで忌は各独立成分を表す行列§のj番目の列、ξは行・タ1恰iの平均,Nはサンプリング点

数(50opoint= 1S)、 T は計脚扣寺間そして t はシフト時間を示す。

2.自己相関関数のピークを検出し、MCG信号成分を含む独立成分は同じピークタイミング

を持つため、他の独立成分と同じビークタイミングを持つ成分を保持tる。この時0.5S

以下のビーク闇隔を持つ独立成分は心臓の信号ではないとして除去する。なぜならMCG

信号のビーク間隔は多くの場合0.5~2S であるからである(05 S の場合心拍数120,2S

の場合心拍数30)。

3.独立成分のピーク値の平均(APイ向を算出する。

、'・01戸デ、1る^
(o s t 三 T - D

これらの処理後、閖値に従ってその独立成分がMCG信号成分であるかノイズ成分である

かを判別する。この判別は主にMCG信号成分を含む独立成分の内、ノイズ成分を多く含む

ものを削除することが目的である。

(53.1)
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概要6.1

本章では、提案手法の有用性を確認するためにシミュレーションを行った。本シミュレ

ーシヨンでは独立成分の AP値が MCG 信号成分とノイズ成分で差があることを確認した。

また本シミュレーションにより提案法による成分選択の精度を全通り解析により導いた最

高ノイズ除去精度となる成分選択パターンと比較した。以下に行った成分選択法のシミュ

レーションについて述べる。

6.2 検討用データ

シミュレーションに用いた検討用データについて述べる。提案方法の有効性を定量的に

評価するため、別々に計測した心磁図データとノイズデータを用いて検討用データを作成

した。心市茲図データとノイズデータの計測には、 8×8 に配置した 64ChsQUID 磁束計を用

いた。解析に利用したデータはサンプリング周波数50OHZの 5000 点(10秒)とした。また

心磁図データ計傾卵寺に心電図も計測しており、それを基にシミュレーションによる従来法

の確認を行った。

心市訓図データは実際にシールドルーム内で計測した64Chの心磁図信号を加算平均し、得

られた 1 波形をつなぎ合わせることで作成した。ノイズデータは磁気シールドルーム外で

フラックスゲートにより計測した環境磁気ノイズを磁気シールドルーム内にコイルを用い

て印加し測定した。

心磁図データとノイズデータを SN 比がそれぞれ 0,・10,・20dB となるように合成し、成分

選択のシミュレーションを行った。図 6.2.1 に心磁図データを図 622 にノイズデータを図

6.2.3 に odB の検討用データを示す。図 62.1,6.2.2,6.2,3 には例として R 波ピークが最も大

きい51Ch を正規化した状態で示した。
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6.3 シミュレーション過程

本シミュレーションではFastlcA を用いて提案法の検討を行った。このシミュレーション

過程はICA を用いたノイズ除去法と同様の過程で行われる(4章を参照)。以下にそのシミュ

レーション過程を述べる。

1'検討用データに対'してICAの前処理としてPCAによる白色化と次元縮約を行う今回、

ノイズ成分と信号成分の違いを確認するために縮約次元数を 0,、10,、20dB すべてのシ

ミュレーションテータにおいて累積寄与率が 999%以上となる次元数として 8 次元に

固定し次元縮約を行った(寄与率が高い8主成分を使用する)。

2.8主成分に対してFastlcA を用いて独立成分を推定し、各独立成分に分蹴する。

3-1,各独立成分データから前述の提案法を用いてN を 500点、M を 5000 点として自己相

関係数を4500点分四秒間)計算し、ビークを検出しAP値を求める。

3、2. 1CA後の選択と再構成の全通り解析を行い、ノイズ除去精度が最もよくなる成分選パ

4.提案手法による選択後再構成を行う。

ターンを導出する。

図6.3.1に成分選択法のシミュレーション過程を示す。シミュレーションより得られたデ

ータを基に心磁図成分とノイズ成分のAP値の違い、全通り解析の結果と提案法の選択パタ

ーンおよび提案法を用いた場合のノイズ除去精度を確認した。

提案法を用いた場合のノイズ除去精度を確認するために再構成した検討用データの 51Ch

におけるSN比を導出した。また以下に示すシミュレーション結果では全通り解析の結果を

基に心磁図成分とノイズ成分を定義する。心磁図成分は最高精度選択パターンで選択され

た成分、ノイズ成分は選択されなかった成分として定義する。
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図 6.3.1.成分選択法のシミュレーション過程

図6.4.1にodBの検討用データを用いたシミュレーションの独立成分8成分のAP値を示

す。図中のノイズ成分と心磁図成分は全通り解析の結果を示す。
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全通り解析で心磁図成分として判別された成分は 2,3,4,6成分である。ノイズ成分である

1,5,7β成分とAP値を比べると明らかに心磁図成分として判別されていた成分の方が高い値

を示している。

図 6.4.2 に・10dB のシミュレーションデータを用いたシミュレーションの 8成分の AP値

を示す。
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全通り解析で心磁図成分として判別されていた成分は1,2,4,5成分である。ノイズ成分であ

る 3,6,7β成分と AP 値を比べると明らかに心磁図成分として判別されてぃた成分の方が高

い値を示している。

図 6.43 に・20dB のシミュレーションデータを用いたシミュレーションの 8成分の AP値

を示す。
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全通川祥析で心磁図成分として判別されていた成分は1β成分である。ノイズ成分である

2,4,5,6,7β成分と AP値を比べると明らかに心磁図成分として判別されていた成分の方が高

い値を示している。また 0,・10,・20dB の各検討用データを用いたシミュレーションの結果(図

6.4.1~6.4.3参照)、心磁図成分と判別された成分とノイズ成分において明らかなAP値に差

があることが分かった。

図 6.4.4 に 0,・10,・20dB すべてのシミュレーションデータを用いたシミュレーションにお

ける独立成分8成分のAP値、合計24成分APイ團恒に並べ替えた結果を示す。
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全通り解析で心磁図成分として判別された成分は1~10成分である。同様にノイズ成分と

して判別されていた成分は11~24成分である。APイ向慎に各成分を並べ直すと全通り解析で

心市茲図成分として選択していた成分とノイズ成分はAP値が0.6以上か0.6未満かで判別で

きることが分かった。このことから閖値を 0'6とすることでAP値により最高ノイズ除去

精度となる選択パターンと同様の成分選択が行えることが分かった。また、これらのこと

より本研究の目的でもある心電図計測を彪、要としない成分選択が行えるといえる。また従

来法の成分選択も提案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となった。

さらに提案法による成分選択をした際のノイズ除去精度はそれぞれ0,・10,・20dB検討用デ

ータを用いた場合、 33.98,19.17,1356dB であった。以下の図 6.4.5~6.4.7 にそれぞれの検

討用データにおける除去前の検討用データを左にノイズ除去後の再構成データを右に示す。

図中の波汗努よT波が最も大きい45Ch を示す。
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図 6.4.5 -20dB検討用データにおけるノイズ除去効果

図 6.4.5 及び図 6.4,6 が示すように 0,・10dB検討用データの場合、残存ノイズが少なく QRS

波及びT波に関する診断を十分行える精度と言える。ただし・20dB検討用データの場合、ベ

ースラインの残存ノイズにより QRS波の波形がつぶれT波の波形もノイズがある為に正確

に読み取ることが困難であると言える。
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フ,1 結言兪

フ.1.1 成分選択法のシミュレーションの結論

フ.12 ノイズ除去精度比較のシミュレーションの結論

フ.2 考祭

第七章結論
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フ.1 結論

本研究で行ったシミュレーション(提案法の有用性の確認,提案法のノイズ除去精度の確

認)の結果についての結論を以下に述べる。

フ.1,1 成分選択法のシミュレーション

本研究の目的である心電図計測を必要としない成分選択法の実現のため提案法のシミュ

レーションを行った。その結果、各検討用データにおいて全通り解析により心磁図成分と

ノイズ成分を判別した場合、心磁図成分とノイズ成分にはAP値に明らかな差があった。ま

た 0,・10,・20dBすべての検討用データにおいても心磁図成分とノイズ成分はAP値0.6 を閖

値として判別できることが分かった。これらの結果より心電図計測を彪、要としない成分選

択を実現できることが分かった。またその選択パターンは最高ノイズ除去精度になる選択

パターンと同様の選択であった。

フ.1.2 ノイズ除去精度比較のシミュレーション

ICA を用いたノイズ除去において提案法による成分選択を行った場合、再構成データ(ノ

イズ除去後のデータ)のSN比はそれぞれ0,・10,・20dB の検討用データにおいて 33.98,19.17,

13.56dBであった。この結果はT波(通常R波の V4の振幅を持っ)が確認できるノイズ除去

精度はあるがシールドルームレスヨH剣を行うためにさらなるノイズ除去精度の向上が彪、要

であることを示す。しかしこれは成分選択の問題ではなくノイズ除去法の問題である。そ

のため今後はノイズ除去法のさらなる改善が彪、要だと考えられる。
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フ.2 考察

はじめに提案法の適応範囲・限界について述べる。提案法は自己相関関数を用いてぃる

ため心磁図信号と全く同じ自己相関関数のピーク周期を持つノイズが存在した場合、その

ノイズを除去することはできない。例えぱ前述の通りビーク周期が 0.5~2秒以外の独立成

分は心市茲図信号ではないとして除去しているがこの範囲のピーク周期を持つノイズは心磁

図信号成分の候補としてAP値を計算しその値が閖値を超えていた場合心磁図信号として選

択される可能性がある。ただしこの条件に当てはまらないノイズは問題なく除去できると

考えている。

次に提案手法に用いる閖値について述べる。AP値はSN比によって変動する。それはSN

比が低くなると ICA による分籬が十分ではなくなり独立成分の心磁図信号成分にもノイズ

が残存してしまうからである。そのためSN比によってある程度閖値を変更する必要がある。

ただし本研究のシミュレーションによる閖値が0.6~0.66の間であれはソイズ除去精度が変

わらないことが分かった。このことからSN比の大きな変化には閖値の変更は必要だが細か

い調整は彪、要ないといえる。図 7.2.1に鬨値によるノイズ除去精度の変動を示す。
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処理時問は約30秒であり、これは計測時間(数分)に比べて問題にならない程度の処理時間

であると言える。

最後に心臓病への適応について述べる。心哘茲図信号を含む珂虫立成分は同じ自己相関ピー

クのタイミングを持っているので、たとえ不整脈であっても提案法を使うことは可能であ

る。ただし同期のとれない場合に関しては提案法では判別できない可能性がある。例えぱ

房室ブロックの症状がありP波, QRS波,T波が別々のタイミングで発生しておりかっ独立

成分がそれらを別々の信号として別々の成分に分既した場合、提案手法では判別すること

は困難である。
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心電区恬打則を必要としない定量的な成分選択法を提案し、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

いているため定常的なノイズに対して判別を行えない可能性がある。また、本シミュレー

シヨンにより0~・20dB の SN 比を持つ計'測データならぱ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。

閖値について検討の結果、閖値は訓粗川直の持つ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ぱ統一の閖値で対応できること

まとめ

が分力、つた。

シミュレーシヨンによりノイズ除去精度を確認したところ、ノイズに対して有用性を示

すことができたが、シールドルームレス環境を想定した場合は診断に適応しうる十分な精

度を示すことができなかったため、さらなるアルゴリズムの改良、前処理を用いた方法の

検討やパラメーターの最適化を進めていく必要があることが分かった。
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