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あらまし　運動時，安静時等，二 状態間 で変化があ る脳波 （EEG ）信号源の推定法と して t 各状態の共分散行列を同

時対角化 し，その 差分を用 い て 推定す る ， 同時対角化 ビー
ム フ ォ

ーマ を提案す る．β律動の増大信号源を
一
次運動野 に

配置した際の EEG を シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り作成し，提案手法および従来法であるミニ マ ム バ リア ン ス ビー
ム フ ォ

ー

マ により信号源推定して性能の比較を行っ た．そ の結果，提案手法の信号源推定の 誤差が 10mm 以下となる信号対雑

音比の 下限値が，ミニ マ ムバ リア ン ス ビー
ム フ ォ

ー
マ の 信号対雑音比 の下限値の 1／3 よ り小さ く，二状態間で変化が

あ る信号源の推定に適用可能で あ る こ と が 示唆され た．
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Abstract 　 We 　proposed　a 　signal 　source 　estimation 　method 　based　on 　simultaneous 　diagonalization　of　electroen −

cephalogram （EEG ）covariance 　matrices 　of 　two　different　states 　such 　as　movement 　and 　resting 　states ．　We 　compared

performances　of　the　proposed 　method 　and 　conventional 　minimllm 　variance 　beamformer　them 　to　simulation 　data　in

which 　an　increasing　signal　source 　of βrhythmic 　spontaneous 　EEG 　activity 　was 　located　in　the　primary 　motor 　cortex ．

As　a 　result
，
　it　was ｛bund　that　the　lower　limit　of 　signa1 −t（Fnoise 　ratio 　of 　the 　proposed　method ，　in　which 　location

bias　became　lower　than　10　mm
，
　wa80ne 　third　of 　that　of 　minimum 　variance 　beamformer．　 This　result 　indicates　that

indicates　that　the　proposed 　method 　is　applicable 　for　signal 　source 　estirnation 　that　has　two 　different　states ．
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1． は じ め に

　α 律動 （8〜13Hz ），β律動 （16〜24　Hz） 等の 変動 の 抽出

法 お よび そ の 生理 学的 な現 象に つ い て は，脳 波 （Electroen−

cephalogram ；EEG ）に おい て 古くか ら研究がなされて い る ［1］．

近年で も，律動に 関 して 生理 学 的な 研 究が行 わ れ て い る
一

方，

工 学的な 応用 と し て ，律動変動 を抽出す る こ と に よ っ て 外部

機器を 制御す る，ブ レイ ン
ーコ ン ピ ュ

ータ ・イ ン タ フ ェ
ー

ス

（Brain−Computer　lnterface；BCI）に関 す る研究 も行 われ てい

る［2］．

　α ，β律 動 等，特 定 の 周 波 数 帯 域 で ，基 準 とな る状 態 （コ

ン トロ
ール 状 態）よ り も特 定 の 状態 （タ ス ク 状態）に お い

て 律動 の 信号強度が増大す る も の は 事象 関 連 同 期 （Event−

Related　Synchronization；ERS ），減衰する も の は 事象関 連

脱 同 期 （Event−Related　Desynchronization；ERD ） と呼ば れ

る ［1］．

　BCI に お い て ERS ／ERD を抽出す る 際に は ，実用上短時間

で そ の 信 号強度 の 変化 を捉 え る必 要 が あ る が，自発 脳 波 の う

ち，ERS ／ERD と して 変化する量 は 背景脳波と比べ てわずか

で あ る．一
方，EEG お よび脳磁 図 （Magnetoencephalogram；

MEG ）に おい て，特定の 脳部位の 信号を捉える，空間フ ィ ル

タ法 に 関す る 研究 が 近年 盛 ん に され て お り ［3］，［4］，特定の 脳部
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位の 信号変化の み に 着 目す る こ と で，背景 脳 波の 影 響を 抑 え，

BCI の 識別率の 向上 が期待で き る と考え られ る ［5］， ［6］．

　各脳 部位 に お け る 信号 を 再 構成す る手 法 と して，EEG や

MEG 等の 計測データの 共分散行列を 用い て 空間フ ィ ル タを 構

成 す る，ア ダプ テ ィ ブ ビーム フ ォ
ーマ ［4］が あ り，そ の 代 表 的

な もの に ミ ニ マ ム バ リ ア ン ス ビー
ム フ ォ

ー
マ ［4j，［7］が ある ．さ

らに，コ ン トロ
ール状 態，タス ク状態の 二 状態を考 え，両状態

の 共分散行列コ ン トロ
ー

ル状態よ りタス ク状態で信号 強度が増

大お よび減衰す る 信号源を推定す る，プ リ ホ ワ イ トニ ン グ ビー

ム フ ォ
ーマ が あ る ［8］．ERS ／ERD の 信 号 源 推 定 につ い て 有効

性が示 されてい る が，増大信号源 と減衰信号源の 信号 の 部分空

間が 直交 して い る等，両状態の 共分散行列の 固有ベ ク トル に 関

して複数 の仮 定 が必 要 とな る ［8］．

　そ こ で ，両 状態の 共分散行列が 同
一

の 固 有ベ ク トル に な る

よ う同時対角化 を行い ，その 差を求め た もの を ビーム フ ォ
ー

マ

に 用 い る．同時対角化 ビーム フ ォ
ー

マ を 提案す る．同 時対角化

は，パ ター
ン 認識で お い て は 有用な 方法で あ る こ とが 知 られ

て お り ［9］，BCI の 研 究 で 広 く用 い られ る空 間 フ ィ ル タで あ る

Common 　Spatial　Pattern （CSP）［10｝に も二 状態を識別する

ため の 特微抽 出 法と して 用い られ る ［2］．

　本 研究で は，信号 強 度の 推 定結 果 の 比較 を行 うため，左 右 手

首 屈伸運 動時の EEG 律動変動を 想定 し，左一
次運動野 に 増大

信 号 源 右 ．・次 運 動 野 に 定 常 信 号 源 が あ る こ とを想定 した シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行う．信号強度の 推定は，ミニ マ ムバ リア ン

ス ビー
ム フ ォ

ー
マ な らび に 同 時対角化 ビー

ム フ ォ
ー

マ を 用 い て

行 う．な お，信号 強度の 推定に つ い て は，過 去の 研究 ［6】で行っ

た実頭部モ デル を 用い たベ ク トル型 ビーム フ ォ
ーマ を 適用する．

2． 方 法

　 2．1　 頭部 モ デル ・リードフ ィ
ール ド行列

　Siemens社製の MRI 装置 （静磁場強度 1，5　T）を 用い て，男

性 被 験者 1 名 の T1 強調画像を 得た．ボ クセ ル の 辺の 長さ は，

＝ ，y，　z 軸方向に つ い て，そ れ ぞれ 1．20　mm ，1．25　mm ，1．25

mm で あ る，頭部 モ デル の 作成 方法 は我 々 の 過 去 の 報告 ［11】に

従っ た．頭部モ デル に つ い て は，ボ クセ ル の 辺 長 を揃え るため，

また，計算 コ ス ト削減の ため，ボ クセル サイ ズを 2．Ommx2 ．O

mmX2 ．Omm に 変換 した．頭部組織 は灰 白質，白質，脳 脊髄

液，皮膚，筋肉，脂肪，頭蓋骨，眼球の 8 種類に 分類 し，それ

ぞれ の導 電 率 は文 献 ［12］に 従 っ た．

　リ
ー

ドフ ィ
ー

ル ド行列は，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［13］を 用い て 求め た．電 極座

標は，128 チ ャ ネル 生体 ア ン プシ ス テム （ActiveTwo 　System，
BioSemi 社）の 電 極キ ャ ッ プを被験 者が 装着 し，その 電 極位 置 を

ディ ジタイザ （Polhemus　Fastrak　digitizer，　Polhemus 社） に

よっ て 計測 した．ActiveTwo 　Systemの 電極位置を図 1に 示す。

　2．2　 ビーム フ オ
ー

マ

　位置 r に等 価電流双極 子 （Equivarent　Current　Dipole；ECD ）

モ
ー

メン ト s （r ，
t）＝［Sx （t），

Sy （t），
s。（t）］

T
をもつ 信号源が存在

す る と仮 定 す る．な お，s＝（t），　 Sy （t），　 s。（t）はそれ ぞ れ s （のの

x，y ，　 z 成分 を 表す．また，時刻 t に お け るセ ン サ番号 n の 計

図 1ActiveTwo 　System の 電 極配置．電 極位置 を 黒丸で 示して い る，

測電 位を v．（の と定義 し，計測ベ ク トル v （t）を次式の よ うに

表す．

V （t）一［V1 （t），V 、〔t），．．，蝋 の］
T

（1）

こ こ で，N は セ ン サ の 総数 （N ＝128），上 付 き添 え字 T は転

置 を 表す．s （r ，t）の 推定値 9（r ，t）は適 当な重 み 行列 W （r ）を

用 い て，次式の よ うに 表 され る ，

9（r ，
t）；wT （r ）v （t） （2）

こ こ で，ハ ッ ト C）は推定値 を表 す．ビーム フ ォ
ーマ は，こ

の W （r ）を適切に 与え る こ とで 特定の位置 r に存在する ECD

モ ーメ ン トを推定す る手法で あ る．特 に，W （r ）が計測データ

に 依存す る もの は ア ダプテ ィ ブ ビー
ム フ ォ

ー
マ と呼ば れ，そ の

代 表 的な もの に ミニ マ ムバ リア ン ス ビーム フ ォ
ーマ が あ る．さ

らに ，特定の 時間区間 Tr に お ける推定信号強度の 時間平均値

は，次 式 の よ うに 定 義す る こ とが で き る．

鯛 一・ ｛〈輒 輛 ＞tETr ｝
　　　　一 ・・｛wT （r ）σ W （r ）｝ （3＞

こ こ で，C は 計測共分散行列，　 tr｛
・
｝は 括弧内の 正方行列の ト

レー
ス，（・＞t ∈1 ｝

は t に関 して 平均を 計算す る演算子を表す．

　式 （3）中の 共分散行列 σ の 計算方法は様々ある．代表的な 方

法 と しては，EEGIMEG 時間波形を試行間で 加 算平均 し，そ

の 加算平 均波 形 v （t）にか ら求め た共 分 散行 列 を σ とす る 方法

が あ る．すな わ ち，

・ 一〈v （・）vT （t）〉虹 嘲 一詑 跏 （t）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k≡1

（4）

ここ で．Vk （t）は着 目す る信号 の周 波数 帯域が 通過 す る BPF 適

用後の k 試行目の EEG ，　 K は 試行の 総数で ある．加算平均法

を行 う こ とで，刺 激 に同 期 して い る成 分 の み を抽 出 す る こ とが

一300一
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一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

　 　 　 　 Side　View 　　　　　Back　View 　　　　　 Top　View

図 2　ECD の 配置位置および 方向．黒 矢印で ECD の 配 置位 置，方 向

　 　 を 示して い る．

表 1ECD イ ン デ ッ ク スお よ び脳 部位 名．　 ECD の 座標 お よび方 向，
ECD イ ン デッ クス

　 　　 　 d

脳部位名 座標 噛
単位 ： mm

方向 θ『

12 lMlrM1 （62，90，172）

（126，98，172）
（

2 　 1 　 23
，
　 313 ）

（詈厂 去，§）

で きる ため，刺激に対 し非 同期 な背 景脳波の 影響を抑制する こ

とが で き る．

　
一

方，α 律動，β律動等の 自発脳波は，視覚刺激に 対 して 完

全に は位相同期 して い ない た め，加算平均法で は 自発脳波を抽

出するこ とがで きない ．そ こ で，着 目す る周 波数帯域 （例 えば

α 帯域 ） が 通過 す る BPF 適 用後 の EEG に つ い て 各試行で 共

分散行列 を計算 し， その ア ン サ ン ブル 平均を計算 した もの を C

とす る．

・ 一表ひ （t）・ ：（t）＞tETr
（5）

本研 究 で も，式 （5）を用 い て 共 分散 行列 を計 算 した，なお，BCI

で CSP を用 い る場合は，式 （5）に お い て，各試 行 の 共 分散行

列 を い っ たん そ の 共分散行列の トレース で 規格化 して から加算

平均を行うこ とがある ［21．

　 2．2．1　 ミニ マ ムバ リア ン ス ビーム フ ォ
ー

マ

　ミニ マ ム バ リア ン ス ビーム フォ
ーマ の 重み 行列 W （r ）は次式

の よ うに 与え られ る．

W （・）一・

騾
… ｛wT （r ）CW （・）｝

subject 　tQ

wT （r ）L （r ）＝diag（11tx（r ）1］，111y（r ＞11，111．（r ）II）

（6）

（7）

こ こ で，L （r ）＝［1．（r ），
ly（r ），

lz（r ）］，1卜IIはユ ーク リッ ドノル

ム，lx（r ），娠 γ ），1。（r ）は 位置 r に存在す る ECD 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，diag（うは括

弧 内の 値 を対角 成 分 とす る対 角 行列 で あ る，なお，本研究で は

位置 バ イ ア ス が現 れ な い ア レイ ゲイ ン 制 約 ミニ マ ム バ リ ア ン

ス ビーム フ ォ
ー

マ と した ［4］．式 （7）を解けば，次式が得られ

る ［4］．

W （r ）− C
− 1L

（r ）（LT （・）σ
一’

・ （・））
−1

　　　　　
・diag（11tx（r ）II，111y（r ）11，lltz（r ）ID　　　　　　　　（8）

2．2．2　 同時対角化 ビーム フ ォ
ーマ

式 （3），（8）の 共分散行列 C を，タス ク状態の 共分散行列 C

と コ ン トロ ール 状態 の 共分散行列 C ’

との 差分に置 き 換え る こ

とで，増大 お よ び減 衰 信号源の 推定 を行うこ とを考 え る．一
般

に 両状態の 共分散行列 の 固有 ベ ク トル が 異 な るた め，本研究で

は，両状態の 共分散行列に つ い て 同時対角化 を 行 っ た後に差分

を とる．

　まず，σ と C ’

の 和 Cc を定義 し，これ を 固有 値 分解す る ，

0 。≡ 0 千σ
’

＝ Φ oAo Φ冨 （9）

こ こで，Φo は 固有ベ ク トル を並べ た行列，Ao は 固有値を対角

成分 に持つ 対角行列で ある．次に ，Cc を白色化す る 白色化行

列 P を 求め る．

P ≡ A 計
〆2

Φ9 （10）

C 。に 対 し て P ，pT を左右か ら掛けれ ば単 位 行列 とな る．

PCcpT ；1 （11＞

こ こ で，1 は 単位行列 を表す．

　次に ，C ，（γ に 対 し て P ，　 pT を 左右か ら掛 けた もの をそ

れ ぞれ 0 ，0 ’
とす る．すなわ ち，

δ ≡ pcpT
，
ぴ ≡ P σ

’
pT （12）

σ ，0 ’

はそ れ ぞれ タス ク状態，コ ン トロ ール 状 態 の 計測 EEG

データ v （t）に P を 左 か ら掛けて 得 られ る時系列デ
ー

タの 共分

散行列を意味す る．こ の とき，C と び は同
一

の 固 有ベ ク トル

で 固 有値 分解す る こ とが で き る ［9］．

δ ＝ΦA Φ
T

，
C ’＝ΦA ’

Φ
T

（13＞

こ こ で，Φ は 固有ベ クトル を並べ た行列で，A ，　A
’
は 固有値 を

対角成 分に持 つ 対角行 列 で あ る．な お，A の 対角成分 λn の並 び

は 降順，A ’

の 対角成分 祐 の 並びは 昇順 とす る （n ＝1，．．．，N ）．

　式 （9）の 左 辺 及 び 中辺 に P ．pT を左 右か ら掛け，式 （11），

（12），（13）を用い る と，次式の よ うな 関係が 成 り立つ こ とが分

か る．

P σ。pT ＝ popT ＋ PC
’

pT

　　　　＝σ 十 び

　　　　＝Φ A Φ
T

十 Φ A
’
Φ

T

　　　　＝Φ （A ＋ A ’

）Φ
T

　 　 　 　 ＝1 （14）

式 （14）に つ い て ，Φ が直交行列 で あ る こ とを注 意 すれ ば，次

式 の関 係が得 られ る．

A 十 A ノ ＝∬ （15）

す な わ ち，n ＝1，．，．，1＞ につ い て ，λn ＋ 脇 ；1 が成り立つ ，
一
方．σ，（ア は半正定値行列 で あ り，こ れ らの 固有 値 λn ，濫

は非 負 で あ る．以上 の こ とか ら，λn ，酷 は 0 か ら 1 までの 値

で あ り，λn が 大 き い ほ ど 濫 は小 さ く，反 対 に 煽 が小 さい ほ

ど λ；L は 大き くな る こ とが 分か る．

　式 （13）の とお り，C ，び は共通の 固有ベ クトル を有する よ
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うにな っ たの で，次式の よ うにそ の差分を考え る．

　ムo ≡ o ＿び

　　　；ΦA Φ
T ＿Φ A ’

Φ
T

　　　＝Φ （△A ＞Φ
T

where

△ A ≡ A ＿A
’

（16）

（17）

AA の 対 角成 分 を ∠1λn とす る と，ムλ。、が正 とな る成 分 は，コ

ン トロ
ー

ル 状態よ りタス ク状態の ほ うが信 号強度が増大 した こ

と （ERS ）を 反映 して お り，負 とな る成分は，信 号強 度 が減 衰

した こ と （ERD ）を反 映 してい る．前者 につ い て，△λ九を大

きい もの か ら P 個選 択 し，後者に つ い て ，A λ。を 小 さい もの

か ら Q 個選択す る こ とを 考え る．本研究で は，A λn ＞ 0 を満

たす n の 個数を P ，△λn 〈 0を 満たす n の 個数を Q と した．

　最後 に，P
−1

お よ び （pT ）
− 1

を用い て ，σ お よび （γ の 固

有 空 間 に戻 す こ とを 考 え る．増 大 信 号源 を 再 構 成 す る場 合 は，

式 （3），（8）の 共分散行列 σ を，次式 で定義され る共分散行列

C ＋ に置き換え る。

σ＋
≡ P

−
’
ΦA

＋
Φ

T
（pT ）

一
’

where
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N −P

A ．
≡ di。g（△ λ、 ，

＿，△λ。 ，衛

（18）

（19）

　減衰信号源を再構成す る場合は，式 （3），（8）の 共分散行列 C

を，次式 で定義 さ れ る共分散行 列 C ＿に置 き換 え る．

C − ≡ P
−

’
Φ A 一Φ

T
（pT ＞

− 1

where
　 　 　 　 　 　 　 N −Q
　 　 　 　 　 　 ｛

　A ＿　≡ diag（0 ，
．．．

，
0

，
△λN ＿〔〜＋ 1 ，

．．
，
△λN ）

（20）

（21）

　 こ こ で，同 時対 角 化 ビーム フ ォ
ーマ と CSP との 関連 を 述 べ

る．k 試行 目の 計測ベ ク トル Vle （t）に CSP を適用す れ ば，次式

で 定義 され る時系列データ z κ（t）が 得 られ る．

Zl、（t）≡ Φ
TP

蝋 の （22）

Zk （t）の タス ク状態 の 共分散行列の k に 関する ア ン サ ン ブル 平

均 が A とな る．同様 に，Zk 〔t）の コ ン トロ ール状 態 の 共 分散 行

列の k に 関するア ンサ ン ブ ル平均が A ’

となる，

　2．3　β律動 ERS の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 コ ン トロ ール 状態 を 一2000〜Oms ，タ ス ク状態 を 0〜2000

ms と し，1コ ン トロ
ール状態で は右手の 手首屈伸運動を行い ，　 O

ms にそφ運動を 止め た場合を想定 した．

　本研 究で は，左右手首運 動の 左右識別を行 う BCI を対象と し，

既存の 報告［1］及び 過去の 右手 の 手首屈伸運動 の 実験結果［141

を参考に して，左
一

次運動野 （left　primary 　motor 　area ；IM1）

につ い て ，コ ン トロ
ール状態よりもタス ク状態で β律動が増大

（ERS ）す る ECD ，右
一

次 運 動野 （right 　primary　motor 　area ；

rMl ）は 両 状態で β律動が ほ ぼ定常 の 状態 の ECD を そ れ ぞ

れ 1 つ ずつ 配置 した．d 番目の ECD の 座標，単位方向ベ ク ト

　　2

（ 　1
ご
EO

　
− 1

　 −2
　−2000　　　　− 1000

2

0

（
N
）

請
1　一

2　一

0　 　　 1000
t［ms ］

2000

　 　 一2000　　　　− 1000　　　　　　0　　　　　　1000　　　　　2000

　　　　　　　　　　　　　 t ［ms ］

図 3 式 〔23）
〜
（25）を用い て 作成した ECD の 単試行の 時間波形．（a ＞

　　 左
一
次運 動野 （Srk （t）），（b＞右

一次運 動野 （s2k （の）．
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図 4 式 （23）
〜

（27）を 用い て 作成 した EEG 時間波形の
一

例．（a ）κ ＝

　　 3．98，　（b）κ ＝3，98x10 − 1．

ル を それ ぞ れ rd ，ηd と定 義 し，左
一

次運 動 野 に あ る ECD を

d ＝1，右
一
次運動野に ある ECD を d ＝2 とし た，各 ECD の

rd お よび ηd を 図 2 お よ び表 1 に示す．

　左 右
一

次 運 動野 の ECD の β律 動 の 時間 波形 の 包絡線に つ い

て は，律動を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン して い る他の 文献［151お よび著

者 の 研 究室で 行 っ た過 去の EEG の 実験データ ［14】を参考に次

式の よ うに 定め た．

s・
NV

・… 一 ｛、＋ 。．、副 蜘 、
− t2、 ：：1・23 ・

・昇
NV

（‘）＝ 1 （24 ）

左右
一

次運動野 の β律動を 示 す ECD の時 間波形は，式 （23），

式 （24）を用い て 次式の よ うに 定め た．

蝋 の ＝晦 （1，
0．1）s2NV （t）

　　　　 ・sin （2π fdt十 ハ砲枇 （0，0，3π ）十 σdκ（O，
2π ））　（25）

こ こ で，亙 （μ，
σ
2
）は平均 μ，標 準 偏差 σ の 正規 分 布 に従 う乱

数を下付 き添え字の 変数に つ い て返す関数 ひ （O，
2π ）は 0 か ら

2π の
一
様分布に従 う乱数を 下付 き添え 字の 変数 につ い て返 す
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図 5 信号強度の 推定結果，（a ）ミニ マ ム バ リア ン ス ビ ー
厶フ ォ

ー
マ （κ 三3．98），（b）同時対角化

　　 ビーム フ ォ
ーマ （κ ＝3．98），（c）ミニ マ ム バ リア ンス ビ ー

ムフ オ
ー

マ （rc　＝3．98　× 10
− 1

），

　　 （d）同時対角化 ビ
ー

ム フ ォ
ーマ （κ ＝ 3、98x10 − 1）．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 ．

関数で ある．fdは ECD の周波数を表 し，本研究で は，　 fl＝ 22

Hz，　 f2 ＝ 18　Hz と した．な お，サ ン プ リ ン グ周 波数は 1024

Hz
， 試行回数は 20 回 と した．式 （23）

〜
（25）を 用い て 作成 した

ECD の 時間波形 Sdk （t）の
一
例を図 3 に示す，

　図 2，表 1 で示 した ECD に よっ て 発生 する k 回 目の 試行の

EEG の 計測電位 VSk （t）は次 式 で表 され る．

　 　 　 　 　 　 2

v ・・（の一Σ L （rd ）η・Sdh （t）　　　　　 （26 ）
　 　 　 　 　 d＝l

k 回 目の 試行の EEG 計測ノ イ ズ VNk （t）は，2，1 節で 述べ た

生体 ア ン プ シ ス テム を用い て 取得 した 開眼 安静時の EEG 計測

データ と した．Vk （t）は，　 VSh （t）お よび VNk （t）を用 い て 次式の

と お り求め た．

・
・（t）一

、膿 ）
・ 是・

s謙i）　 　 （27）

こ こ で，n は信号対雑音比 （Signa］to　Noise　Ratio； SNR）に

対応するパ ラ メータ，std （うは VSk （t）につ い て最大値が 計測 さ

れ るチ ャ ネル にお け る標準偏差を返す関数で ある．本研究では，

κ
＝10

− 1・o
，10

− o・9
，
10
−o・8

，
＿

，
IOI・o と した．式 （23）〜（27）を

用い て 作成 し た EEG 時間波形の
一
例を 図 4 に 示 す．

　2．4　ビーム フ ォ
ー

マ に関わ る前処理

　ビーム フ ォ
ーマ の 適 用前に，EEG データに 対 し 16〜24　Hz

の バ ン ドパ ス フ ィ ル タを適用 した，同時対角化 ビーム フ ォ
ーマ

適 用時は，図 2 中の IM1 の 増大信号源の 推定を 企図す る た め，

本研 究で は C ＋
の み を用 い た．なお，σ＋ は フ ル ラ ン クで はな

く，式 （8）中の σ に σ＋ を代入 し た とき に C ＋ の逆行列 が求

ま らな い ため，C ＋ に 71 を 加 えて 正則化を行っ た （T ：正 則化

パ ラ メータ）．本研 究で は，経験 的 に 7 ＝10
−2tr

（σ＋ ）と設 定

した．また，ミニ マ ムバ リア ン ス ビーム フ ォ
ー

マ で用 い る C に

対 して も，同様の正 則 化を行 っ た，

　2．5 評 価 方 法

　増大信号 源に 対応する ECD の 位置 で あ る rl の 座標 と，ビー

ム フ ォ
ーマ に よっ て 得 られ る 再構成信号強度の ピーク とな る座

標 との距 離 （位 置バ イ ア ス）を評価 した，

0
　
　
　

　
　
　

5
　
　

　
　
　

　　
0

　冒
目
冒
邸

三
口
。

慧
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β
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一 Minimum 　Variance　Beamformer
− Simultaneeus　Diagonalization　Beamformer

　 　 　 　 　 　 　 　 　 κ

図 6　推定 した信号 源の位置バ イ アス．矢 印で 各 ビ
ー

ム フォ
ー

マ の 位置

　 　 バ イア ス が 10mm 未満 となる κ の 下 限値を 示 して い る．

3． 結 果

　信 号 強度の 推定結果を 図 5 に 示 す．κ ＝3．98 の と き，ミニ

マ ムバ リア ン ス ビーム フ ォ
ーマ ．同時対角化 ビーム フ ォ

ー
マ は

共に 左
一
次運動野 に 信号強度 の ピークを 捉えて お り，増 大 信号

源 を検 出 で きて い る こ とが 分か る．一
方，κ ＝・　3．98 × 10

− 1
の

とき，同時対 角化 ビ
ー

ム フ ォ
ーマ は左

一
次 運 動野 に信 号 強 度の

ピークを捉 え て い る が，ミニ マ ム バ リ ア ン ス ビーム フ ォ
ーマ は

頭部中心部に 信号 強度の ピークを捉 えて い る．

　推 定 した信号源 の 位置バ イ ア ス を 図 6 に 示す．なお，位置

バ イアス が 10mm を超え る もの は信 号 源推定 に失 敗 して い る

も の と し た．本研究で 設定 し た 全 て の κ に お い て，同時対 角

化 ビーム フ ォ
ーマ の 位置バ イ ア ス は，ミニ マ ムバ リア ン ス ビー

ム フ ォ
ー

マ の 位置バ イ ア ス よ りも小 さい こ とが分 か る．また，

ミ ニ マ ムバ リア ン ス ビー
ム フ ォ

ー
マ お よ び 同 時対角化 ビ

ー
ム

フ ォ
ーマ に お け る位 置バ イ ア ス が 10mm 未 満 の κ の 下 限値 は

それ ぞ れ 5．01x10
−1
，1，58 × 10

− i
であ る．以 上の こ とか ら，

同時対角化 ビーム フ ォ
ーマ の 方 が増 大信 号 源 の 推定 精 度 が高い

傾向が ある こ とが 示唆され た．

4． 検 討

本研究で は 増大信号源の 推定に つ い て，同 時対角化 ビーム
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フ ォ
ーマ の 方が ミニ マ ムバ リア ン ス ビーム フ ォ

ーマ よ りも増大

信号 源の 推定精度が高い 傾向がある こ とが示唆された．こ れ

は ，コ ン トロ
ー

ル 状態，タ ス ク状 態 に 共 通 す る背 景 脳 波を 効

果 的 に 抑 制 で き た た め で あ る と考 え られ る，そ の 他の 同 時対

角化ビーム フォ
ー

マ の 特徴 と して，プリホ ワ イ トニ ン グビーム

フ ォ
ー

マ ［8】と同 様，増 大 信 号 源，減衰信号 源 の推定を 区別 し

て 推定で き る こ とで ある．ミニ マ ムバ リア ン ス ビーム フ ォ
ー

マ

の 場合，増大信号源 減衰信号源，定 常信 号 源 を区 別す る こ と

なく推定す るため，左 右
一

次運動野の 両方で 信号 源が検出され

る （図 5）．

　本研究で は 律動データの 信号源推定に 同時対角化 ビーム フ ォ
ー

マ を用 い たが，プ リホ ワ イ トニ ン グ ビーム フ ォ
ーマ ［8］と同様，

原理 上誘発 反 応の 信号源推定 に も応用で きる．すなわ ち，コ ン

トロ
ール状態，タス ク状態に共通す る背景脳波を打ち消 し，タ

ス ク状態 の み に存在する誘発反応の 信号源推定を行うこ とが で

き る．誘発 反 応に 適用す る場合 は，共分散行列を式 （4）を用 い

て推定するとよい ．

　相関 の高 い 干渉信号 源が 存在す る場合は，著者 らの 過去の 研

究［6］と同 様，干 渉信号源の 影響を抑制す る線形制約条件を 付加

す る こ とで 信 号 源推 定 の失 敗 を 回避 で きる と考 え られ る ［3］，［4］．

同 時対角 化 ビームフ ォ
ーマ に線形制約条件を加え る とい うこ と

は，CSP に 線形制約条件を 加え る こ とで あ る と も解釈 で き る．

な お，線 形 制約 条 件 の 付加 は，干渉信号源の 位置が不明 な場合

は適 用 が 困難で あ るが，そ の よ うな場合 で も信号源再構成に 有

効な空間 フ ィ ル タ等を参考に して 同時対角化 ビーム フ ォ
ーマ を

改良す る余地は ある．

　同 時対角化 ビーム フ ォ
ーマ で 用 い る C ＋ ，C 一は，2．2．2 項

で 示 してい る とお り CSP を 用 い て 計算す る こ と が で きる ．一

方，CSP は BMI の 分野で は 盛ん に研究が され て お り，様 々 な

改 良がな されて い る ［16］．そ の ため，同時対角化 ビー
ム フォ

ー

マ に CSP と同様な改良を行うこ とで ，信号源の 推定精度を改

良で き る と考え られ る ．

　他 の 空間 フ ィ ル タに も，提案手法で 求め た 共分散行列 C
＋ ，

C 一を 用い る こ とが で きる．例 えば，式 （3）につ い て重 み 行 列

W を sl．ORETA ［17］で 得られる 重み 行列に 置き換え，計測共

分散行列 σ を C ＋ ，C 一に 置 き換えれ ば s恥ORETA の 特性 に

基づ い て増 大信号 源お よび減衰信号源を推定する こ と がで き る

と考え られる．

5． む　す　び

　本研 究 で は同 時対 角化 ビーム フ ォ
ーマ を提 案 し，律動 増大信

号 源を模擬 した EEG デ
ー

タに 適用 し た．その 結果，増大信号

源の 位置バ イ アス は，本研 究 で 設 定 した全 ての SNR にお い て

ミニ マ ム バ リア ン ス ビーム フォ
ー

マ よりも小さい こ とが示され

た．今後は，同 時対角化 ビー
ム フ ォ

ー
マ を用い た信 号源 再 構 成

法を，左右の 手首運動お よび そ の イ メージに基づ く BCI に 応

用 す る予 定 であ る．
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