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あらまし　ヒ トの脳活動に関す る 知見を得 るため ， 脳波 （EEG ）の律動の増大 （事象関連同期，　 ERS ）や減衰 （事象

関連脱 同期 ， ERD ）に着目す る こ とがある ．運動お よびそ の イメージを行 っ た場合，　 EEG では運動野，体性感覚野

近傍で ERS および ERD が計測され，機能的磁気共鳴画像法 （fMRI ） に お い て も，主 に
一

次運動野 で の 賦活が計測

される．本研究で は，左右手首屈伸運動の EEG および fMRI 計測データ に対 し，線形制約付 きプリホ ワイ トニ ン グ

ビーム フ ォーマ （LCPW ）を適用 して μ 律動 （8〜13　Hz）の ERS および ERD に 対応する信号強度変動の検出を行 っ

た。その結果，手首屈伸運動期間中は μ 律動の ERS および ERD に対応する検出ピークがそれぞれ同側．対側に観測

された．こ の こ と は，LCPW ビーム フ ォ
ー

マ が ERS ／ERD の 信号源推定に 適 用 可能な こ とを示 して い る．

キーワ
ー

ド　脳波 ， 機能的磁気共鳴画像法，プ リホ ワ イ トニ ン グビーム フ ォ
ー

マ ，線形制約

Application　of 　prewhitening　beamformer　with 　linear　constraints 　on 　fMRI

　　　　　activated 　regions 　to　reactivities 　of 　cortical 　EEG 　oscillations

Teruyoshi　SASAYAMA ＋・††
，
　Shoji　HAMADA †

，
　and 　Tetsuo　KOBAYASHI †

†Graduate　School　Qf 　Engineering
，
　Kyoto　University　Kyoto −Daigaku−Katsura，　 Nishikyo−ku，　 Kyoto，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　615−8510Japan

††Japan　Society　for　the　Promotion　of　Science　61chibancho，　Chiyoda−ku ，　Tokyo ，
102−8471　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　E −mail ： †sasayama ◎bfe．kuee ．kyoto−u ．ac ．jp

Abstract　The 　power 　increase／decrease　 of　EEG 　rhythms （event −related 　 synchronization ／desynchronization，

ERS ／ERD ）is　often 　used 　to　investigate　human 　brain　activities ．　 When 　subjects 　execute 　movements 　and 　their　im −

ageries
，
　ERS 　and 　ERD 　are 　observed 　in　the　vicinity 　of 　the　sensorymotor 　area 　and 　the 　brain　activity 　mostly 　in　the

primary 　motor 　atrea 　is　also　observed 　by　fMRI ．　In　this　study ，　signal 　power 　related 　to　ERS 　and 　ERD 　of μ
rhythm （8

−13

Hz ）were 　estimated 　by　applying 　prewhitening　beanlformer 　with 　linear　constraints 　to　measured 　EEG 　and 　fMRI 　data

during　right ／left　wrist 　bending　movements ．　It　wa8 　found　that　the　centers 　of　estimated 　signal　power 　of　ERS 　and 　ERD

of μ rhythm 　were 　located　in　the　ipsilateral　and 　contralateral 　sensorimotor 　area ，　respectively ．　 This　demonstrates

that 　prewhitening 　beamformer　with 　linear　constraints 　is　available 　for　signal 　source 　estimation 　of 　ERS 　and ／or 　ERD ．

Key 　words 　EEG
，
　fMRI ，　prewhitening　beamformer ，　linear　constraints

1． は じ め に

　近 年，ヒ トの脳活動に 関する知見を得 るた めに，脳 波 （Elec −

troencephalogram ，
　EEG ）や脳磁図 （Magnetoencephalogram，

MEG ），あ るい は機能 的磁気 共 鳴画像法 （functional　Magnetic

Resonance 　lmaging ，　fMRI ）の よ うな非侵 襲 計測法 を用 い て 研

究を行うこ とが 盛ん で あ る，EEG お よび MEG に お い て 脳活

動 を捉 え る方法 と して，α 律 動 （8〜13Hz ），μ 律動 （8〜13

Hz），β （16〜24　Hz ） 律動等 の 律動変化に 着 目す る も の が あ

る．こ の 律動変化 に つ い て，信 号強 度 の 増 大，減衰 は そ れ ぞれ

事象関連同期 （Event−Related　Synchronization，
　ERS ），事象

関 連 脱 同 期 （Event −Related　Desynchronization，　ERD ） と呼

ばれ る ［1］，運動お よ びそ の イ メージを 行っ た場合，EEG およ

び MEG で は運動 野，体 性感 覚 野 近傍で ERS ／ERD が 計測 さ
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図 1ActiveTwo 　System の電 極配置．電極位置を黒色お よび 灰色の

　　 丸で 示 して い る ．解析 LIII ，　 IV につ い ては 黒色で 示された 電

　　 極．解析 IIに つ い て は 黒 ・
灰 色で 示 され た電極を 用い て解析を

　 　 行 っ た．

れ ［1］，［2］，fMRI に お い て も，主 に
一

次運 動野 で の 賦活が 計測

され る ［3］．

　 EEG お よび MEG 計測データ から特定の 領域の 脳活動 の信

号 源 を推定する手法に ，空問フ ィル タ法の
一

種 で あ る ビーム

フ ォ
ー

マ ［4］，［5］が あ る．そ の ビー
ム フ ォ

ー
マ の

一
つ に，ERS

お よ び ERD の 信号 源の 再 構 成 に 有効な プ リホ ワ イ トニ ン グ

（PW ） ビーム フ ォ
ーマ ［6］， ［7］がある，そ の PW ビーム フ ォ

ー

マ に 干渉信号 源か らの 影響 を抑 制 す る線形制約条件 ［5］を加 え

た，線 形 制 約 条件付 き プ リホ ワイ トニ ン グ （LCPW ） ビーム

フ ォ
ーマ は，PW ビーム フ ォ

ーマ に お ける 相関の 高い 信号 に よ

る信号源推定の 失敗を回避で き，EEG データの シ ミュ レーシ ョ

ン に お い て
一

次運 動 野 に配 置 した 相関の 高 い ERS ，　 ERD の 信

号源推定に有効な こ とを過去に報告 した ［8］．こ の 結果を受け て，

本報 告 で は，左 右 の 手首 屈伸運動時の EEG 計測データに 対 し，
LCPW ビー

ム フ ォ
ーマ を用 い て μ律動の ERS および ERD の

信号 源推 定 を行い ，LCPW ビーム フ ォ
ー

マ が ERS／ERD の 信

号源推定 に 有用 である こ とを示 す．

2． 実 験 方 法

　2．1 被　験　者

　本研 究で は，右利 き健 常 男性 6 名 （21〜27 歳）が EEG お よ

び MRI 計測に 参加 した．な お，本研 究 は 京都大学大学院工 学

研 究科 研 究倫理 委員会の 承認を得た 後 ， 被験者か ら書面に て 同

意を得て 実施 した．

　2，2　EEG 計測

　画 面 中央に は 固 視 点を 常に 呈 示 し，被験 者 は 常 に そ れ を 固

視 し た．視覚刺激 「N 」 が 3，0〜4．Os 間呈示 し た後，視覚刺激

「R 」，「L」，「W 」が 3．Os 間呈 示するの を繰 り返 した．なお，視

覚 刺 激 「R 」，「L」，「W 」 は 試行 毎 に ラ ン ダ ム に 表示 し た ．被

験者は，視覚刺激 rN」 呈示 中は待機 し，視 覚 刺激 rR」，「L」，
「W 」 呈示 中 は右 手首屈伸運動．左 手首屈伸運動，もし くは待

機を する．これを 1 回の 試行 とした．試行回 数は，被験 者 1〜

3 につ い て は右手首屈伸運動，左 手首屈伸運 動，も し くは 待機

をそ れぞれ 50 回，被 験者 4〜6 につ い て は 100 回 とした．

　EEG 計測 に は 128チ ャ ネ ル の 生体 ア ン プシ ス テ ム （Ac −

tiveTwo　system ，　BioSemi　Inc．
，
　The 　Netherlands）を用 い た．

電極配 置 は 図 1 の とお りで あ る．な お，基 準 電 極 を左 乳様突

起 に 配置 した，ア ナ ロ グの ロ
ーパ ス フ ィ ル タ （〈 200Hz ）通

過後の データ をサ ン プリ ン グ周 波数 1024Hz で 取得 した．ま

た，電極の 座標 は デ ィ ジ タイ ザ （Polhemus 　Fastrak　digitizer，

Polhemus 　Inc．
，
USA ）を 用い て 計測 し，リードフ ィ

ール ドベ ク

トル の 計算に 用 い た．

　 2．3MRI 計測

　MRI 計測には，東 芝社 製の Vantage （静磁場強度 1，5　T ） を

用い た，fMRI 計測は，著者 らの 研 究室 で 行 っ た過 去 の 実 験 ［9】
に 従 っ た．視覚刺激 「右手の 運動」，「左手の 運動」 呈示 時は右，

左手の 手首屈 伸運 動 を行 い ，「右手の 想像」，「左手の 想像」 呈示

時は右，左手の 手首屈伸運動 の イ メ
ー

ジを 行い ，「停止 ＊ 停止 」

呈示 時 は開 眼安 静状 態 に した，こ れ ら の 5 種類の 文字列 を 21s

ずつ 呈示 し，これ を 1 セ ッ シ ョ ン と して 計 5 セ ッ シ ョ ン行 っ た．

　撮 像 シ
ーケ ン ス は T2’強調エ コ ープ ラ ナーイ メージ ン グ

（EPI ）で あ り，　 TR が 3000　ms ，　 TE が 40　ms ，　 Flip　Angle が

90
°
で ある．ボ クセ ル サ イ ズは，3，44 × 3．44 × 5．00mm3 で ，

25 枚の サ ジタル 面を 6mm 間隔で 撮像 して い る．さらに，　L20
× 0，625 × 0．625mm3 の 解剖画 像 を T1 強調画像で 撮像 した，

3． 解 析 方 法

　 3．1MRI 画像

　得 られ た MRI 画像 は，　 SPM8 （http ：〃 www ．fi1 ．ion ．ucl 。

ac ．Uk ／spm ） に よっ て 解析を行っ た．「停止 ＊ 停止」 の 視覚刺激

呈示時を基準 とした ときの 「右手の 運動」 お よび 「左手の 運動 」

の 視覚刺激呈 示時の 賦活 部 位 を 同定 し，こ れ よ り fMRI 賦活ク

ラス タを 同定 した．解剖画像は実頭部ボクセ ル モデル を作成 す

るの に 使用 され る，実頭 部 ボ クセ ルモ デル は fMR 工賦活クラ ス

タの 同定 の ほ か，リ
ー

ドフ ィ
ー

ル ドベ ク トル を計 算 す るの に 用

い られ る．実 頭 部 ボ クセル モ デル は一辺 が 2mm の 立方体の ボ

クセル で構成され，8種類の 組織 （灰 白質，白質，脳 脊髄液，皮

膚，筋肉，脂 肪，頭 蓋 骨，眼球）に 分類され る ［10］．こ の 実頭

部ボ クセル モ デル に 対 し境界要素法の
一

種で あ るボ クセ ル デー

タ用 高速 多重 極 表面 電 荷法 ［11］を 用い る こ とで リードフ ィ
ール

ドベ ク トル を 計算 し た．

　計算対象 とする全灰白質 の ボクセ ルの 座標 の 集合を Ω，左 も

し くは右
一

次運 動野 に 該当す る fMRI 賦活ク ラス タ に含 まれ る

灰 白質ボ ク セ ル の 座 標 の 集 合 を それ ぞれ Ω 、，Ω 2 と し た ．Ω は

計 算 コ ス ト削減の ため，特定の 横断面 よ り上 側 の全 灰 白 質の ボ

ク セル の 座標の 集合 と した （た だ し，Ω1 ∪ Ω2 ⊂ Ω）．なお，

Ω1 ∩ Ω2 ＝φ（φ：空集合〉とする．信号 強度の 推定を 行 う空 間領

域は，PW ビーム フ ォ
ーマ の 場合 は Ω または Ω 1，Ω 2，　LCPW

108．
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ビー
ム フ ォ

ー
マ の 場合は Ω1，Ω2 とした．

　3．2　EEG 前処 理

　計測 EEG データを 256 　Hz に ダウ ンサ ン プ リ ン グ した 後，直

流成分お よ び商用電源ノイ ズ の 除去の ため，ハ イ パ ス フ ィ ル タ

（＞ 0，1Hz）お よびノ ッ チ フ ィ ル タ （60　Hz）で処理 した，そ の

後，主 成分分析お よ び 独立 成分分析に よ る 瞬目成分 自動 同定 ・

除 去法 ［12］を用 い て瞬 目アーテ ィ フ ァ ク トを除 去 した．最 後 に，

8〜13Hz 通過のバ ン ドパ ス フ ィ ル タを適用 した．

3．3PW ピー厶 フ ォ
ー

マ ．　 LCPW ビーム フ ォ
ー

マ

　コ ン トロ ール状態，タス ク状態 の 共分散行列を そ れ ぞれ C ，

（γ と 置 く．（フ．C ’

は ，8〜13　Hz の バ ン ドパ ス フ ィ ル タ通 過後

の k 試行 の EEG 計測 ベ ク トル Vk （t） （N 次元 の 縦 ベ ク トル
，

N ：ビー
ム フ ォ

ー
マ に 用い る電極数）を用い て．試行毎の 共分

散行列の ア ン サン ブル平均で 推定 した，

　 　 　 　 K

σ 一麦Σ〈Vk （t）vZ1 （t）〉
　　　　 

1

ぴ 一表Σ〈Vk （曜 ω＞
　 　 　 　 k＝1

t∈ Tr

t∈ T，｛

（1）

（2）

Ω Ω2　　Ω 1

こ こで ，K は試行数，　 Tr と T は タス ク状態 お よび コ ン トロ ー

ル 状態の 時間範囲 を表す．本研 究にお い ては，運動開始直前の

3s 間 を コ ン ト ロ ール 状態，運動開始直後の 3s 間を タス ク状態

と して 共分散行列 を計算 した．

PW ビーム フ ォ
ーマ に よ る位置 r ＝（x ，y ，z ）

T
の 推定信号強

度は，次式の よ うに 表され る ［5】，［7］．

・ゆ ・一 ・ ｛［ガ   （・ ・ の
一1

・  ］
『’

｝
where

D ∈ ｛Dp ，Dn ｝

L（。）− 　
1・ （「 ）

111。 （

r ）　 ly（r ）　 lx（r ）
r ）ll

’
111y（r ）1ドII研 丁）II］

（3）

（4）

（5）

こ こ で ，tT｛・｝は トレース ，1卜IIはユ ーク リッ ドノル ム，上 付き

添え字の T は行列の 転置，1 は単位行列，E は正則化パ ラ メ
ー

タ［51，ハ ッ ト （
＾
）は推定量 ら（r ），ら（r ），1。 （r ）は そ れ ぞれ

位 置 r に存在す る等価電流双 極子 の x ，y，　 z 方向成分 に 対応

する リ
ー

ド フ ィ
ー

ル ドベ ク トル で あ る．また，Dp ，　 D 。 は プ

リホ ワ イ トニ ン グ推 定 解 と呼 ばれ ［13］，次式の よ うに 計算さ れ

る ［5］，［7］．

D
，
一（C

’

）
’／2

嘸 碍 （O
− ・）（C

’

）
’f2

bn 一σ
1f206

（og）
T

（O
’ 一・）σ

’／2

（6）

（7）

こ こ で ，∂ ＝（C
’

）
112C

（0
’

）
112

，ぴ ＝cl 〆2C ，
Clf2 で あ り，

Us ；［al，．．．，ap ］は σ の P 個の 固有ベ ク トル か ら成る行列，

磁 ＝［嘱，t．．，輪 ］は び の Q 個の 固有ベ ク トル か ら成 る行列

で ある ，ERS 信号 源 再構 成 時には式 （3）の D に Dp ，　 ERD 信

号源 再構 成時に は D
。 を代入 する．な お ，P ，　 Q は，そ れ ぞれ

σ，C ’

の 固有値が 1以上 とな る固有値の 個数 とした．

　一方，LCPW ビーム フ ォ
ーマ に よ る位置 r ＝（x ，y ，x ）

「
「

の 推

図 2PW ビ
ー

ム フ ォ
ー

マ 及び LCPW ビ
ー

ム フ ォ
ー

マ を 用い て 信 号

　　 源強度推定計算を した 領域．（a）Ω ．（b＞Ω 1 お よび Ω 2．

定信号 強度は，次式の よ うに表され る ［5］，［7］，［8］．

Pd（r ，
D ）

一 tr｛Ed
where

（鯛
T

（・ ・ の
一1

鯛
一’

・・｝…

L… r ・一 ［Ilili；ilドllill募ilド，i三8／i，
x
・・，1・，

…
，一 ］

　 　 　 　 　 Dd

一

000001010100

ー＝dE i］

（9）

（10）

こ こ で ，d は fMRI 賦 活 クラ ス タ を表す イ ン デ ッ ク ス （1 ：左

一
次運 動野 ，2 ；右

一
次運動野 ），z

（d，j） （ゴ＝1，．．．，Dd ）は

fMRI 賦 活 ク ラス タ d 以 外の fMRI 賦活クラ ス タの 信号を代表

す る Dd 個の 規格化 リ
ー

ドフ ィ
ー

ル ドベ ク トル で あ る．　 x
（d の

の 作成方法お よ び Dd の 決 定 方 法 に つ い て は著 者 らの 過 去 の

報告 ［8］に 従っ た．（詳細は 付録に 記述 して い る．）PW ビーム

フ ォ
ーマ と同様，ERS 信号源 再構 成 時 には 式 〔8＞の D に Dp ，

ERD 信号 源再 構 成 時には Dn を代入 す る．

　本研 究の 解析方法の 有用性を検討す る た め，次に 示す とお り

4 種類の 解析 方 法 につ い て比 較を 行 っ た．

　 （1） Ω1，Ω2 に おい て LCPW ビーム フ ォ
ー

マ を 適用

　（II） EEG 電極を 全て を用 い る他は 1 と同 様

（III） Ω に お い て PW ビーム フ ォ
ーマ を適 用

（IV ） Ω 1，Ω2 にお い て PW ビーム フ ォ
ーマ を 適用

解析 1，III，　 IV につ い ては，眼球運動に よるア
ー

チフ ァ クトや

視覚野近傍で 計測さ れ る α 律 動 の 影 響 を軽 減 す る ため，前頭 部

お よび後 頭部 の 電極 を除 い た，運動 野 近傍の EEG 電 極を用 い

て信号 源推定を行 っ た．使用 した電極に つ い て は図 1 に 示 して

い る，ま た，本研 究 に おい て は正 則化パ ラ メータは各個人毎に

つ い て 試行錯誤的に 数値を定めた．

4． 結 果

著者 らの 過去の 報告［8］に従い 作成 した被験者 1 の 頭部 モ デ
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図 3　被験者 1の信号源推定結果 （a ）解析 1，（b）解析 II，（c＞解析 Ilr，（d）解析 IV．（a ）
〜
（d＞

　　　に つ い て，t段 が 増大信号 （ERS ）に対 して ビーム フォ
ー

マ を適用 した結果，下 段が減衰

　　　信号 （ERD ）に 対して ビ
ー

ム フ ォ
ー

マ を 適用 した結果を示 してい る．なお，推定信号強度

　　　の ピーク位置 を 白の 十字で 示 して い る．
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図 4　全 被験者 の解 析 1の結 果．（a）右手運 動時，（b ）左手運動時，ヒ段 が増大信号 （ERS ）に

　 　 対 して ビーム フ ォ
ー

マ を適用 した結果，下段が 減衰信号 （ERD ）に対 して ビーム フ オ ーマ

　 　 を適用 した結果 を示 して い る 、なお，推定信号強度の ピ
ー

ク位 1を 自の f’字で 示 して い る．

ル に お ける ，PW ビーム フ ォ
ーマ 及 び LCPW ビーム フ ォ

ー
マ

を 用 い て 信 号源 強 度推定計算を し た 領域 （Ω お よ び Ω 1，Ω2 ）

を図 2 に示す．図 2〔b）に 示 して い る とお り，被験者 1につ い て

fMRI 計測 に よ り
一

次運 動野 で の賦活が観測され，被験者 5〜6

に つ い て も同様に
一

次運 動野 で の 賦活が観測 され た．

　図 3 に は，被 験 者 1 に お け る解 析 1〜IV に よ る場 合 の 信 号

源 推定結果 を示 して い る．図 3（a ）の 解析 1 の 結果 に つ い て ，

Pd（r ，
　Dp ）は運動 した方 と同 側 に ピークが あ り，　 Pd（r ，D 。）は

対側に ピークがあっ た．こ の こ とは，ERS お よび ERD の 信号

源が そ れ ぞれ 同側お よび対側 に推 定 され て い るこ とを意 味す る．

こ の 推 定結 果 は，既存 の 報告 ［21 と 整合 し て い る こ と か ら，適

切に 信号源が推定された と言 える ．図 3（b）の 解析 IIの 結果に

つ い て ，ERS お よ び ERD の 信 号 源 が共 に常に 右側に 推定さ

れ た こ とか ら，適切 に は 信号 源が 推定 され なか っ た と言 え る．

図 3（c ）の 解析 IIIの 結果 に つ い て ．一次運 動野 とは異 な る部 分

で 信 号源 が推定され た こ とか ら，適切に は信号源が推定され な

か っ た と言える．図 3（d）の 解析 IV の 結 果 につ い て，
一

次 運 動

野 に 信 号 強度 の ピークは 検 出 され てい るが，ERS の 信 号 源 が

常に 右側に 推定され た こ と か ら，適切に は 信号源が 推定され な

か っ たと言え る．

　図 4 に は，解析 1 を全被験者に 対 して 行っ た結果を示 して い

る．全 被験 者 に つ い て，ERS お よび ERD が それ ぞれ 同側 お よ

び 対側 に 信 号 源推定され，適切 に 信号源が推定され た と 言え る，

5 ． 検 討

　全電極を 用 い て LCPW ビー
ム フ ォ

ーマ を 適 用 した場合，被

験者 1 の よ うに信号源推 定 に失敗 す る被 験者 が い た （図 3（b））．
．・
方，図 1 中の 黒で 示 し た電極を選択 して LCPW ビームフ ォ

ー

マ を 適用 した場 合，本 研 究で対象 と した全被験者につ い て適切

に信 号源 が推定で きた （図 4）．こ れ は，瞬 日成分自動同定
・
除

去 法 ［12］で 除去 で きな か っ た 瞬 口お よび 眼球 運動 に よ るアーチ

フ ァ ク ト，視 覚 野 か ら発 生す る α 律動の影響がある こ とを示唆

して い る こ とか ら，ビーム フ ォ
ー

マ に用 い る電 極 を選 定 す る必

要 が あ る こ と も分 か る．た だ し，信号 源の 方向や 深さに よ り，

着 目す る 脳 部位の 近傍の 電極の み に 電位 変 動 を起 こ す とは限 ら

ない の で，信号源推定 に適 した電 極 の 選 択方法に つ い て は 今後

検討す る必要がある．

　PW ビー
ム フ ォ

ー
マ を適 用 した場 合，

一
次 運動野 とは異 な る

部 分 で 信 号 強度 の ピークが検 出 され，適 切 に は信号源 が推定 さ

れ なか っ た と言 え る （図 3（c ））．解析 IV で 行っ た ように 仮に
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fMRI 計 測 に よ っ て 信号源の 場所を特定で き た と し て も，必 ず

しも対側 に推定信 号強 度 の ピークが あ る とは限 らない こ とが分

か る （図 3（d））．解析 1の よ うに 観測す る脳部位以 外 の fMRI

賦活 ク ラ ス タ に存 在 す る 信号源の 影響を 抑制する 線形制約条

件を 加 え る こ とに よ り，図 3 の とお り全 被験 者 につ い て 同側に

ERS ，対 側に ERI ）の 信号源が推定された，こ の こ とは，左右

一
次運動野 の 活動に は相関 があ り，線 形 制約 条 件を 付加 す る こ

とに よ り相関の ある 信号源の 影響を抑制で き た こ とを 示唆 して

い る．

　手首屈伸運動時には，一
次運動野以 外 に も運 動前野，補足運

動野等で 脳活動が あると考え られ るが［14］，本研 究で の fMRI

計測に お い て は賦活が観測 され なか っ た，そ の ため，fMRI 計

測で 補足で き な い 他の 脳 部位を考慮 した信 号 源推 定 法につ い て

も検討 す る必 要 が あ る．

6． む　す　び

　fMRI 計測データ に よ り同定 した fMRI 賦 活 クラ ス タを線 形

制約条件の 適用領域 とする LCPW ビー
ム フ ォ

ーマ を，左右 手

首屈伸運 動 時 の EEG 計 測 データに 適 用 し，μ 律動の ERS お

よび ERD の 信号源推定を行 っ た．その 結果，手首屈 伸 運動 期

間 中 は μ 律 動 の ERS お よ び ERD が そ れ ぞれ 同側お よび対側

に 適切に 推定 され た．こ の 推 定 結 果は，LCPW ビーム フ ォ
ー

マ が EEG 律動の 信号源推定に 適用 可能な こ とを 示 して い る．
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付 録

　x 〈d，j）の 作 成方 法及 び Dd の 決定方法

　1）個の fMRI 賦活クラ ス タが あ っ た と し．　 d 番 目の fMRI 賦

活クラ ス タの領 域を Ωd （d ＝1，．．．，D ） と定義する．次に ，　d

番目の fMRI 賦活クラス タ以 外の fMRI 賦 活 ク ラス タに 含 まれ

る干渉信 号 を抑 制す る こ とを考 え る，d番 目の fMRI 賦活 クラス

タ以外の fMRI 賦活ク ラス タの 領 域 を 鮪
x
」 U ＿、，＿、D 、、柯 Ωf

と定義 し，そ の 領域 に含 まれ る ボ クセ ル総数を ゐ と置く，ま

た．そ の 各々 の ボクセル の 座標 を r
（d，1），＿ lr （d、Jの と 置 く．さ

らに，1＞ × 3Jd の 行列 垢
x し

を 次式 の よ うに 定 義す る．

L 邑
xt ＝［L （r ｛d，1）），＿，L （r （d，Jd ））］ （A ・1）

こ こで L （r ）；［lx（r ），ly（r ），し（r ）］である．次に，　 L2xtを特異

値分解 し，得られ た特異値 につ い て 大 きな もの か ら Dd 個並べ

た もの を 対 角 成分 に 持つ 対角行列 を Σ
（d，Dd ） と して，次 式 を

得る，

L：
x ‘

　ss ［＝ 圃 ，．一 一 ［∴1（A ・2）

こ こ で，x
（d．」）は Nx1 の 左特 異ベ ク トル ，Y（d，」）は 3ゐ × 1

の 右特異 ベ ク トル で あ る．他 の 研 究 ［15］に従 い ，Dd を次式 の

よ うに設 定 した，

Dd −
｝ 馳

一 戔嬬1；i・蝋 …

こ こ で．σ Cd．」）は L2xt の j番 目の特異値を表す．なお，特異値

は降1頂で ある とする，α th は累積寄与率の 閾値を設定す るパ ラ

メータ であ る．こ の パ ラメータに よ り，干渉信
．
号の 抑制量を 調

節する こ と がで きる．本研 究で は，α th ＝0．99 とした，
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