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ま　え　が　き

　本書は，C言語などのプログラミングの基礎を学習した経験のある大学生，大学院生や，

新たに生体信号処理研究をはじめようとする研究者のために，生体信号処理（特に脳波・心

電図・筋電図・fNIRSの解析）という観点から数値解析ソフトウェア MATLABの使い方を

実践的に解説したものです。医学系研究者など，プログラミングの知識がない方でも

MATLABで（研究に必要な）どんな処理ができるのかが理解できるよう，多数の例を挙げ，

ダウンロード可能な生体信号データを提供して，自習形式で MATLABプログラミングの基

礎が身に付くよう配慮しました。

　脳波や心電図，筋電図など，生体上の一つまたは複数の測定部位からデータを取得する生

体信号はしばしば「測定点×時系列」の 2次元の行列（数値データの配列）として記録され

ます。MATLABはこうした行列データの演算を，すでに用意された関数を使って直感的，

かつ効率的に行えるという利点があります。2000 年代の初頭から現在にかけて，MATLAB

上で動作する機能的 MRI・脳波・心電図データの解析ソフトウェアが数多く一般に公開され

てきており，工学者だけでなく，生命科学，医学，心理学などの研究者が MATLABを用い

て生体信号の収集や，データ処理を行うようになってきています。こうした生体信号解析用

の MATLABソフトウェアの多くはグラフィカルユーザーインターフェース（GUI）を提供

しているため，論文等で内容を理解したうえで，マニュアルに沿ってデータを入力し，ク

リックをしていくと解析結果にたどり着くことはできます。しかし研究を進めていく中で，

これらのソフトウェアで提供されている個別の機能を目的に合わせて変更したり，拡張した

りする必要も出てきます。そのためには MATLABプログラミングの知識が必要になります

が，一般的な MATLABの参考書はソフトウェアの多岐にわたる関数を網羅的に紹介するだ

けにとどまるものが多く，生体信号の解析で多用される周波数解析や加算平均処理，フィル

タ，平滑化，統計解析といった具体的なニーズに沿って MATLAB関数やプログラム手法を

解説した書籍はありませんでした。この本は，筆者が自分の研究室の学生や共同研究者と研

究を進めていくにあたって使用している生体信号処理の MATLABプログラムをもとに，各

生体信号処理のプロセスをなるべく一般化して示したものです。研究室単位でのゼミ形式で

の講義にも活用できるよう，内容を目的別の章に区切って学習できるようにもしてありま

す。

　MATLABを触るのがはじめてという方は，1章と 2 章に沿ってまず独習してみてくださ
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ii　　　ま　 　え　 　が　 　き　

い。大学の授業などで MATLABを使ったことがあり，操作はだいたいわかるという方は，3

章以降の内容から，各自の目的に沿ったものを参照してください。なお，本書で用いたコン

ピュータの OSはWindows 7（64bit），MATLABのバージョンは MATLAB R2017b（1～ 3章）

と MATLAB R2014a（4 章以降）となっています。MATLABは年に 2 回のアップデートを

行っており，4章以降で用いたバージョンは少々古いですが，上記に挙げた生体信号解析用

の MATLABソフトウェアの中には特定のWindowsのバージョンとソフトウェアのバージョ

ンの組み合わせのみしか受け付けないものがあり（詳しくは 1.2 節　〔 2 〕　参照），筆者の研究

環境が上記のようになっているためです。サンプルプログラムは，MATLABのバージョン

の違いによらず正常な動作が得られるよう留意してありますが，もし読者の皆さんがお気付

きの点がありましたら，著者の研究室アドレス HSMElab@gmail.comまでメールにてお知ら

せいただければありがたいです。

　本書が多くの学生さん，研究者の助けになれば幸いです。

　2018 年 8 月

 著　　　者　

　MATLABは MathWorks, Inc. の登録商標です。本書では，MATLABおよびその
他の製品名に TM，®マークは明記しておりません。
　本書を発行するにあたって，記載内容に誤りがないように可能な限り注意を払
いましたが，本書の内容を適用した結果生じたこと，また，適用できなかったこ
とに関して，著者，出版社とも一切の責任は負いませんのでご了承ください。
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1章
はじめに：MATLABを使う準備

　本章では MATLABをはじめて使う方を対象にして，MATLABの基礎知識と入手方法を
説明します。MATLABの初心者だが急いで使いたいという方は，1.1 節を飛ばしても結構
です。

　〔 1〕　MATLABは数値計算に特化したプログラミング言語　　MATLAB（matrix labora-

tory）は，米国の MathWorks社が開発，販売している数値解析ソフトウェアの名称です。

このソフトウェアの中で使うプログラミング言語のことも同様に MATLABと呼ばれます

（例：「この解析コードは MATLABで書いた」）。「matrix laboratory」を和訳すると「行列実

験室」ということになりますが，ほかのプログラミング言語に対する MATLABの一番の強

みが，行列やベクトルの演算を直感的に行えるという点です。例えば C言語で二つのベク

トルの内積を計算するプログラムを書くには，①配列を宣言してベクトルの数値を入力，②

答えを入れる変数を用意，③ forループを使って二つのベクトルの対応する数値を掛け算

しては足し合わせる，という作業をすべて書き出す必要があります。しかし MATLABでは

この内積の計算をつぎのようにわずか 2行で実行できます。

>> A = [1,2];B = [0,3];   % 二つの行ベクトル A，Bの定義
>> C = A*B'               % 方法 1：Cは Aと Bの転置の積
C =
     6
>> C = dot(A,B)           % 方法 2：内積を求める関数 dotを使用
C =
     6
>>

2 通りの方法で内積を求めてみました。「>>」からはじまる部分が，ユーザーが入力する部

分，「>>」のない部分が，MATLABからの出力です。方法 1は，内積は x座標同士，y座標

同士を掛け合わせて足す作業なので，行ベクトル Aと，行ベクトル Bを転置した列ベクト

ル（ベクトルまたは行列にシングルクォーテーション「'」を付けると転置されます）を掛

1 .1 「MATLAB」とは？

コ
ロ
ナ
社



2　　　1.　はじめに：MATLABを使う準備　

け算すれば求められます。MATLABでは，変数の型の宣言も必要なく，あらかじめ配列の

大きさを指定しておく必要もありません。さらに MATLABでは，数値計算に使われるほと

んどの関数が組み込み関数としてあらかじめ用意されているため，単純な演算については

ユーザーが関数を書く必要はなく，そのまま実行できるようになっています。例えば方法 2

の C = dot(A,B)は，「ベクトル Aとベクトル Bの内積を計算してベクトル Cに代入する」

という関数です。MATLABには，内積，外積といった基本的な数値計算だけでなく，生体

信号に重畳する交流ノイズやドリフト（基線のゆらぎ）を調べたり除去したりするための

フーリエ変換や周波数フィルタなどの組み込み関数も用意されています。MATLABを使う

ことによって，複雑な生体信号の処理プログラムを短時間で効率的に書くことができます。

本書では，おもに上の例で示したような文字ベースの MATLABプログラミング（キャラク

ターユーザーインターフェース：CUI）を用いて，脳波，心電図，筋電図，fNIRSデータの

基本的な解析方法と統計処理について，2～ 8章まで説明をしていきます。

　〔 2〕　MATLABとほかのプログラミング言語との違い　　C言語に慣れている読者には，

対話的に計算が進む　〔 1 〕　の例を不思議に感じた方もおられるかもしれません。MATLABは

インタプリタ形式のプログラミング言語であるため，MATLABに入力されたコマンドは

「Enter」キーが押されるごとに実行されます。また，エディター等で記述された命令の集合

（プログラム）もまとめてコンパイルされるのではなく，実行するとプログラムの 1番上の

行から最後に向かって 1 行ずつ解釈しながら実行されます。この形式は BASICや

JavaScript，Pythonなどと同じです。行列や配列の書き方に慣れる必要はありますが，文法

は C言語に近いので，大学の授業で C言語，C＋＋言語か上に挙げたプログラミング言語の

どれかを学習したことがある人にとっては，すぐに慣れることができるはずです。一方で，

MATLABはプログラムを 1行ずつ解釈，実行するために，実行速度はコンパイル形式のプ

ログラムよりも遅くなるという欠点があります。オンライン処理など，より高速な信号処理

を求められる場合には，MathWorks社が提供している「MATLAB Coder」を用いて MATLAB

のプログラムを C＋＋言語に変換し，実行することも可能です。汎用性の高い C＋＋言語に

変換することによって，スマートフォンアプリに自作のプログラムを組み込むことなども可

能になります。

　〔 3〕　MATLABの拡張機能　　MATLABのもう一つの特徴は，〔 1〕　の例に挙げた CUI

のプログラムをいくつか組み合わせて，グラフィカルユーザーインターフェース（GUI）を

用いた対話的なソフトウェアを簡易に作成できることです。GUIとは，大多数の読者が現在

使っているWindowsや Macのように，画面にウィンドウやボタン，アイコンなどが表示さ

れて，それらをクリックするなどの動作で直感的に作業を行うインターフェースのことで

す。MATLABではこうした GUIのソフトウェアを「GUIDE」機能を使って作成することが
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　1.2　MATLABの入手とインストール　　　3

できます。さらに，これらの GUIプログラムに「MATLAB Compiler」を適用することでプ

ログラムパッケージ（C言語でいうところのコンパイル済みのプログラム（.exeファイル））

を作成すると，MATLABをインストールしていない PCでもプログラムを実行できるように

なり，例えば MATLABを持っていない共同研究者に解析ソフトを提供するといったことも

簡単になります。さらに，MATLABに組み込まれているシミュレーションツールボックス

「Simulink」を用いることで，システムのシミュレーションや，ブレインコンピュータイン

ターフェースなどのリアルタイム制御環境を構築することも可能です。これらの拡張機能に

ついての詳細な説明はまた別の機会に譲りますが，研究の初心者から企業の開発者まで，

MATLABはユーザーのプログラミング技能や目的に応じた多様な解析・開発手段を提供し

ているといえるでしょう。

　〔 1〕　MATLABの入手　　MATLABの入手方法には何通りかの方法がありますが，読者

が学生であれば，まず所属している教育機関が MathWorks社と包括ライセンスを結んでい

るかどうか調べてみてください。包括ライセンスとは，教育機関が MathWorks社と契約を

結び，その教育機関に所属する学生や教員一人一人が MathWorks社と個別に購入契約を結

ぶことなしに，MATLABを研究室や個人の PCにダウンロードして使うことができるライセ

ンス形態です。契約の内容にもよりますが，MATLAB本体と MATLABツールボックス（あ

る内容に特化した MATLAB関数のパッケージのこと。目的ごとに，Image Processing 

Toolbox，Signal Processing Toolboxなどの名称が付いて，本体とは別売りされている）のほ

ぼすべてを無料で使用できることがほとんどです。

　所属している教育機関で包括ライセンス契約がない場合には，個人で MATLABを購入す

ることになります。MathWorks社の「Pricing and Licensing」ページ1）†へ移動し（図 1 .1），

左側のメニューから「Student」を選ぶと価格が表示されます。購入者が学生ではない場合

は「Standard（会社での開発業務などの商業用途）」，「Education（教員やポスドクなど学位

授与機関に在籍している研究者用途）」，「Home（個人的な使用用途）」のいずれかを選んで

購入します。学生向けのパッケージは価格的に優遇されています。

　まだどのぐらい MATLABを活用するかわからないので，購入にはいまいち踏み切れない

という方には，30 日間 MATLABを無料で使用できる「評価版」をダウンロードして使うと

いう方法もあります2）。同じページに，所属している教育機関が包括ライセンス契約を結ん

1 .2 MATLABの入手とインストール

†　肩付数字は巻末の引用・参考文献番号を表す。

コ
ロ
ナ
社



4　　　1.　はじめに：MATLABを使う準備　

でいるか調べることのできるフォームもあります。

　〔 2〕　MATLABのインストール　　教育機関経由でも，MathWorks社からの直接購入で

も，基本的には MathWorks社のホームページにログインし，アカウントを作成した後，

MATLABを各自の PCにダウンロードしてインストールすることになります。インストール

の方法は，MathWorks社のホームページに詳しく解説されているので（例：MathWorksア

カウントを使用する製品のインストール3）），一度目を通してから作業するとよいでしょう。

　ここで注意することとしては，もしあらかじめ研究で使用する MATLABのプログラムが

決まっている場合には，MATLABのバージョンとそのプログラムとの互換性を確かめてお

くことです。MATLABは年に 2回，最新バージョンを提供しており，年度に「a，b」を付

けて「R2018a」「R2018b」といった名称で呼んでいます。例えば，fMRIなどの脳機能画像

を用いた研究に statistical parametric mapping（SPM）4）を使っている場合，SPMのバージョ

ンによって使用できる MATLABのバージョンに制限があります。例えば 2018 年現在で最新

版の「SPM12」を使用する場合には，最新バージョンの MATLABである「R2018a」に対応

していますが，もし一つ前のバージョンである「SPM8」を利用する場合には，MATLABが

対応しているのは「R2015a」までとなっています。ユーザーが作成した関数だけを使って

解析をする場合には，バージョンアップのたびに便利な関数が増えていることが多いので，

最新版をダウンロードされることをおすすめします。

　さて，無事 MATLABを使用する環境が整ったでしょうか。2章からは，実際のサンプル

データ†を使って，MATLABによる生体信号処理を紹介していきます。

†　サンプルデータは本書の書籍詳細ページからダウンロードできます。 
www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339072457/

図 1 .1　MATLABの購入画面（金額部分は変動があるため画像処理しています）
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2 章
MATLAB の基本操作

　本章では，サンプルの脳波データを例にとり，MATLAB上で生体信号データを読み込
み，表示，保存する方法から，データの図示，一連の処理をプログラムとして作成，実行
する方法について説明します。また過去に C言語等のほかのプログラミング言語を学習
したことのある方のために，MATLABとそのほかの言語を用いたプログラミングの作法
の違いについても説明してあります。まず一通り手を動かして，使い方を覚えてみてくだ
さい。なお，本章で使用する MATLABコマンドは「chapter2scripts.m」†にまとめてあり
ますので参考にしてください。

　MATLABをインストールした PCには，「マイドキュメント」内に「MATLAB」というフォ

ルダーができています。まず，サンプルデータの「EEGsample」を，フォルダーごとこの

MATLABフォルダー内へコピーしてください。ハードディスクが Cドライブの場合，一般

的な場所は

　　　C:¥Users¥［ユーザー名］¥Documents¥MATLAB

となります。この脳波データは 2～ 4 章まで使います。データの詳細を以下の表 2 .1，表

2 .2に示します。

表 2 .1　脳波データの詳細

脳波計 オーストリア g.tec社製：g.USBamp，g.GAMMAbox

電極位置 脳波 10-20 法配置における Fz，Cz，P3，Pz，P4，PO7，Oz，PO8 の
8 チャンネル

サンプリング（標本化）周波数 256 Hz

フィルタ ハイパスフィルタ：0.5 Hz，ローパスフィルタ：30 Hz，
ノッチ（交流遮断）フィルタ： 50 Hz

被験者 健常成人（21 歳男性）

2 .1 脳波データサンプル （EEGsample） について

†　サンプルデータは本書の書籍詳細ページからダウンロードできます。 
www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339072457/
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随伴陰性変動 46
スピアマンの順位相関 154
整流・平滑化 85
セル配列 13
潜　時 29
（誘発脳波の）潜時 44
相関関係 154
相関係数 154

【た】
対応のない二元配置分散分析 

 143
体性感覚誘発電位 45
多元配置分散分析 142
多重比較法 133
脱酸素化ヘモグロビン 102

【ち】
中央周波数 96, 97
聴覚誘発電位 45
聴性脳幹反応 45

【と】
トポグラフィマップ 39
トリガ 48
ドリフト除去 112

【な・の】
生データ 29
波括弧｛ ｝ 13
脳波（EEG） 24
ノンパラメトリック検定 127

【は】
箱ひげ図 140
パラメトリック検定 127
パワースペクトル 31
反復測定モデルを考慮した 
一元配置分散分析 136

【ひ・ふ】
ピアソンの積率相関 154
光トポグラフィ 101
フリードマン検定 142
ブレインコンピュータ 
インターフェース 28, 47

ブロックデザイン 105

【へ・ほ】
平滑化 112
平均周波数 96, 97
ベースライン 46
ベースライン処理 47, 53
（脳波の）ベースライン処理 114

（fNIRSの）ベースライン処理 
 114
ポアンカレプロット 79

【み・む・も】
ミスマッチ陰性電位 45
無相関検定 154
モークリーの球面性 138

【ゆ】
誘発電位 29
誘発脳波 29, 44

【れ・ろ】
連続ウェーブレット変換 41
ローパスフィルタ 88

【A・C】
ARモデル 77
area under the curve（AUC） 116
average rectified value（ARV） 
法 85

csv形式 85

【F・G】
F検定 131
fNIRS 101
GLM 107

【H・I】
heart rate variability 59
HF 64
HRF（血流動態反応関数） 117
IEMG 85
interquartile range （IQR） 140

【L・M】
LF 64
MATLAB 1
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modified Lambert-Beer law 105

【N・P】
N170 45
P300 45
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P300 speller 48

【R・S】
RMS 91
root mean square（RMS）法 85

RR間隔 63
S/N 28

【その他】
%IEMG 95

%MVC 85, 95
1/fゆらぎ（ピンクノイズ） 79
1 標本 t検定 130
2 標本 t検定 131

【A】
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aic	 78, 81
annotation	 15, 22
anovan	 143, 159
anova1	 134, 158
ar	 78, 81
axis	 79, 81

【B・C】
bar	 134, 157
boxplot	 140, 158
cd	 7, 22
cell2mat	 94, 100
clear	 21, 23
colorbar	 40, 42
contourf	 75, 81
conv	 119, 124
corr	 154, 159
cumsum	 97, 100

【D・E】
diff	 68, 81
disp	 80, 81
edit	 16, 23
epsilon	 137, 158
errorbar	 134, 157
exist	 147, 159

【F】
fft	 31, 42
figure	 8, 22
filtfilt	 89, 100
find	 36, 42
findpeaks	 67, 81

fir1	 89, 100
fitrm	 137, 158
fix	 37, 42
floor	 70, 81
for … end	 14, 22
freqz	 90, 100
friedman	 142, 159

【I・K】
importdata	 86, 100
interp1	 72, 81
ismember	 51, 58
kruskalwallis	 140, 159

【L】
legend	 38, 42
length	 9, 22
lillietest	 129, 157
load	 7, 22

【M】
mauchly	 137, 158
max	 40, 42
mean	 40, 42
min	 40, 42
mod	 91, 100
multcompare	 135, 158

【N・P】
num2str	 80, 81
plot	 8, 22
pyulear	 78, 81

【R】
randperm	 54, 58
ranksum	 132, 157
ranova	 137, 158
regress	 121, 124

repmat	 52, 58
rms	 70, 81, 91, 100
round	 52, 58

【S】
sampsizepwr	 155, 159
save	 21, 23
signrank	 130, 157
spm_hrf	 118, 124
std	 70, 81
subplot	 12, 22
sum	 36, 42

【T】
table	 137, 158
text	 97, 100
title	 11, 22
topoplot	 40, 42
ttest	 130, 157
ttest2	 39, 42, 131, 157

【V・X】
vartest2	 131, 157
vertcat	 143, 159
xlabel	 11, 22
xlim	 12, 22

【Y・Z】
ylabel	 11, 22
ylim	 12, 22, 66, 81
zeros	 37, 42

【その他】
コロン「:」 8
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チルダ「~」 51, 58
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