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熟鋼序章第

/― / 生体情報ヒ報1史技術

主体はヂト切環境あるいは内書F環境のlll報 ととり入れ,

I叔 在基礎に自この状態tiん させる非常に合理的な二

A賞二ヵ在璃してぃろ。環境の晴率風七得て′tれ 色中ホ区ヘ

広上 しノ処理 した後たの結果色効果為へ仁たろ一■o■
組において二っの系が非用していろ。完 /1よ電気的なゑ′

すなわち組電位やインlヾ

'レ

スボ関与する系であり,銘 2

はイLぎ的な栞ノすなわら自分泄伊関与する係であも,´

級に′感嗜のように鳥工の仏二処珈 船ヾ要な場合Kは前

発がノ呻つくりした特癬群均軸岬彗在'及 ばすことが虻署な場

准H【 lよ犠ノが作用寸ろ。 し1ヽ しノ早見鷹下率p・ 下■4本 魚に

おける神経分激のように両渚
『

関与している場合もあろ。

てのようド生棒内|【 おける晴報の仏土処理に|よ 電社貫化

の関与jヾ 重手である。

そのた約′生4本 ●f灯 九でヽ1古 ての雹珀仁夏イLi誠J史 寸ろ

ことが考い,そ のほに得られる電位l古 測定方法によりた

の大ftが様々であろがt′ 紳籠ヰ‐Ill史 ヒリわけ脳波測|た

のよう1て え膚に電極左置く方法でヽは微ノ
1ヽ な電位Iイじヒレ

て得られるてとがらい
:)。

このため′本来得ようと寸る

化者に出体自身の化の電イi■イLや 測脈薔魯魚の絶者 (電極



推者′理J足織五り雑七等)が・カロゎリノにそボ樅モに111

れて し士ぅ場合げ≒ 々わ る。 これに対 し ,S/川 t改 毛寸

う胡力は古くからなされてせたがノニ年の電子紋術の」殆

屁に伴い測責J畿器の改■は者ちろ■ノ理尊■t｀ムじ績極的

に改 民°開発 れヽて たヽ1).特 に電子計算機の島エイL′

1｀ 型イLノ 仙魔イ6は デーザのディジタル処理にたさく煮献

し′小■計単畿 t導入 した預lL方 法が考く考彙てれつつ

あろ.位相枚謝む畿主用いうロック・イン・アンフ 3゚)′

Dawso拠 の費畳ムぐこれt誉爆 せたれ算平均去3,キ)′

相関1去
F〕

埓lよ tの 看1であり′特にウL算 千均去や相関払tt

電子計算機 t用 いう典■♯1で ある. このように句棟 な-411

た基 ′誠1た減の開発にもかJヽ わらず′生棒持右の性慎でヽ

ある信者の争様性ノ複雑lLノ 微卦ていあること′ゴトたヤ吐

等のためノ~つ の方法でどれにもス用できるとぃうLご

うまでは11ら ず′し・れも一長一ほt痛 し′J`卜 ならずしし満

氏を引目籠を得てぃないのJl｀現状であろ. このため更によ
々L新 しい頑情ヒ技術t闘券寸うことJV手詰されてしヽろ。

本冽たで1古 これまで、主として工ぎ分野に八用されて

きた推足理論 t生4微小信毛処理に氏昂寸ろてとt試叶

た.これまで
`(慮

ウィーナ‐フィルタt議驀電位枝出に

用いる試けが報著されてぃろづヽ。
`)′ 本研えではウィーす・

アイ|ン タのIFA張で1ぜ あり′より櫻Jtた 特徴 t北 寸ろカル

マン 7`メ lレ ザ七扱/7た。川乳対象として
'ヾ

1-し ■車ミ

lllな によろ礼覚祠日暑弛 "tと りあげノカルマン・フイ

………  2  -一―



ルタによる推たを試辞た8可 0)。

ノー 2 ウィーナ フィルタ

性た問題l士 ′米国のよ学者でヽサ4ノ f｀ ネティックスの

仁1掟 渚■
`あ

るⅣ.げた壇crに よりた式イじやれた
‖).寸

なわうノ観測信考に威る童辞関教 t乗 いて本来の花4の

轟陶う推えtお こなうヒ0ノ 維定聾長■92乗 の期待イこ七彙
ノ
1ヽ にする (こ れt rms ttL先 ■はウィーナ規れとぃう)

ような重計関枚tボめる問題でヽある。これlよ ウィ二十間
鍛ヒょばれ′本質働には最五靴 //フ

41レ タ(rms札範

t満た寸ろ亀味で1)の イン|ヽ

9ル ス風1碁 主激l学的にボめる

間恙ヒ′そのようなイン|ヾ )レ スA始<実現する回路t合

成する工学的問題ユになけられる。

このインパルス八塔れt Wicner― HOPfの強かi程対

の鋼靴・・与えられ′その解l古 偉者の自己相関く欺、すなわう
薇関牧のフーリエ乳薇■1筑 理膊数になろヒきスペクトν

口J襲分節ムによリガあられろマヒが Wientrヒ HoFキ |て

より明らかにされた。この科t電 気的な・回路ψアナログ

計算機によサ凱 すれ|ま
Bれ

フィ)レ タつWで き`るわけで′

これlYウ ィー十 フヽ1ル
'Ittあ

ろ。 しイ`しノウイ~ナ ヽ

フィルげt設計すろにltき ず信号T推そのた■lLt仁え
していЪ

=ヒ
′無押1時 FEIの 半無■性亡イ1に していろごヒノ

績有芳性式の一般解が`ないてヒノスパクトル|コ敬分印いム



バ通用できる場合 tナ 巻いことなどの理由によリハード

ウェアイヒが難しぃという難点t塙 してにヽた。

/-5 オルマン・7ィ ,レ タ

こルtに対し′ /9ごθ年に米日の自動申l御撃渚 κ・f.

Kalれ彙″r今 日力lレ マン・フイルタヒよばれていろ新 し

ぃ者ん方の維定理論 L発表■た
2)。

彼 |よ Wiener― HoPf

積旬方程式にで■<ろ 綸封税性賃t持っ関よ づヾ`湘関セ」改

だけでヽあることに着目じノ信号の相関1生障イ
｀
イナミック

スの群報ヒ|(由 来するこのであると肇は■た。■ノウイ~

ナ ‐

しノ

フィルタlT周 波者赫難扇|で のスえ方tし てぃるの1て 対

κへ|れぬ々 嗜貫時間領域で時系Tll t杷たもこヒtだ し

た。■にノウイ~ナ弄麟亀t通理する豫ノ直ス身蝋話の原理

を寺λした。ltA上 3二 色基礎にして渚乗されたヵルマン・

フィlレ クltウ ィーナ嗜7ィ ノンタのキム張になっている。 し

かしノ単なろ拡漁に終わフていない。4言 号生成に1古 蛙ず
ダイすミックスプヾ`存在寸ろJW′ これt直 持フィlレ タに組

朴hん でいろてとにより′ダイナミックスに贋聘ろ生口見
づヾtの まま7ィ ルタの改託につながる。■′このフィlレ

夕lよ二次維喪璽■0ア lレ ゴリスヽムt右 してしヽもので`今日の

うす算織キ批 と血若していろ
=ヒ ノ理論kの ものもウィー

ナ フヽィ|し 夕のような鼻鰤叫tづVな <一般の工撃載ミ遺 (■

もJ靖卜しやすいなど1の理[由 からである。 このためノカlレ

-  4



マン・フィルタは数常的理論 とニビ的枝街ヒ在耗ぴつけ

た新しい型の7ィ lレ タとして注 目された,

ノーイ 祖電話発電位 とその問題た

川乳対象にとりあげた視惚議倦麗彊上(ViS・■1ケ

ev●ked cOrtiCι l F°tentials,以下 V tt ι
・

′ し略 寸 )|せ ノ

たや図1多による機頸碑1教により講発される人脳皮墳祖党

有講野イォ上の電位スイLt示 すもぅでノヤ枢レバリしにおけろ
祖電製嗣五t鶴唱寸ろ手投ヒしてノあろい嗜租織能t化電

角に枝査寸ろ出ふ手段 ヒして■年靖に用乳A tt tれ てさ

てぃるものであるノ3).中
l謝:の種類 に|せ 2種数ある

7).第

/慮無轟土面刺散でヽあリノ薫Jな面卦 の輝上 t崎問的に
―線 に負イしさせて市1激ュ寸ろもので`あろ。第2は 1ゞ ター

ン反転束tまであリノ式ろ7//状 の|ゞ ターンt星 ホじノパタ
ークη明暗tttFHq的 に又転させて申1散 と寸ろものである。

前渚ltも くムら7ラ ッシュ劇魂たとレて用いうれていろづT｀、

箸 /7ハ リ気仁 がヽある。 うなり ち ノ ノ.ソ 圧 こ Pと凛1実J寺

の雑音で`ある自岩脳謝pv非た常Lな リノ得られたVEC
Pの波形も複雑であるために解析デ難 しい ′ 2. ソ

ECP自 珂本に颯 らまずありれ蜂平均ラム等に よう方ラムでも

vECPtボ 的に<い ,3.2の 理由 ゆしにれ4曰蠍it

増す贄手があろブΥノこれは理1た時間t長 びで`こ級柱たの
負担あるぃlti則た朱イキのえイヒtま ねく,イ .闘准動W為 いノ

―一-  5  -一―



5.イロ人■7や 大きぃノδ・応碁ブT単 なろ明略の■に対寸
るものなのI・・視覚像の鮮明度の毅、査に用いるマとはていさ

ない埓である。 これに対し1購 lよ これらの欠魚のなシュ侵

れた411誌ぃ五でヽある。特に反えヽ対冊 lま 単4色 であり′‐A・ ザー

ン反転観よt迪当にヒれば工仏3皮影に工ぃじのとなもt

とノ綱瞑への刺教エネルギlま 常に一史でヽあるのてヽアEC
Pゃ 自穏脳試もほば定常ヒ巻ろてとノ祖党像°鮮明皮″い

そのままた応戒静 o珈計■の人ttしておiわれろので`1書階籠

のれ党角枚査手段に■りたろごと暑は前姥にない優れた

ユであろ.餞床に1せ 両渚ヒも用ぃぅれていう
メ).嵐

渚は

ノ.視神経基縮 ,貴頗麦性 ′責班:■孔′え.裁負視神経

夫おょび脱髄1生疲恙′J.色 質駅羊,そ の検査ιて用いう
れ′後者は上記の他に/.弱 礼 ノえ'縁内埠ノ3.拝割貯
打損 L伴 う頭五内荘患 ′4.脅F病 ′ヒステリー′5・ 風

新呉単′の肢査ι【用いうれている.以 上のような机党生

理の十枢 レベル■・●佃重角膚九ぁろぃlま 臨ホにおけるハ

用1性 にしかかわらず′ソECPは ぃまだにFR6の ように

|■ ―■ に著風 していなぃ。この理由嗜 ノ.yEc Pつ†牧

μ7ヒ 小さく S//改毛K伴 う 装置夕1高 価格であろ,2.
S/J改善に伴う報1た時FElの増れノ3・ 刺激ドラメー7Jヾ

｀

η彩で`あるのていVECF尋 ■7//か っ複雑:で ある′ ギ.個・

人差ず大でい等ていある。第/の 鴫鳳は半導性 術ノ特に

ム3工 ′超ムS tt η製作枝術の理し歩によリマイク.ロ
コン

ピュータが高:性 青L′ 侶極絡 の一通L亡ユしってblろ ごという



早晩解まきねろで。あろう。ス′篤3第 車の問題はぱザー

ン反転薫J義史が開看色さルt′ バラメータの規本色メヒ薔進んていい

るので解まされっっあろ。 したJl｀ って第■の間鳳ぴ戒キ

れた響聯導である。

/― ζ ソEこ P測定へのカルマン a 4 tI,F
の血 用

3～ |° )

yECP測 た時 の 3/川 改善ム ヒして化未 れ等平均

ム
'T用

いられてさた。これは信毛および雑そのた学性 t

イ反史すれば′れ算口嗽tt Mと したと書 5島/は √両荘だ

け改毛されろ原理L庵 用したづのていある。手ムが簡単で

|、
―ドうェァィLし や寸いの71・ ,生 棒偉者t員1足 には広く用

ぃられてぃる。 しかし, S/〃 改善率 の2未 口のカロ算回

数夕艇手なため|て 剥た時間ψヾ覆_く なり′ てのこと0や生林

にしって不未1な 轟J牛 ヒなる欠点りヽ`あ急。

この欠点 七浦うたの′ /9ご 9年 に D.θ."仁 1古cr`て

より誠推電位環1史 へのウ4-す ・74レ タの応用づド採メ

された6)。
この方ラムはれ卑平均デー守および`カロ算平均緯

果の1ヽ

97-ス ペクトルt求 め′たれらよりふ口戒牧にお

けるた者ヒ経七●ドワーの事」右 t求 めノね幕平均結果に

ついて偉そのrllを かだけtと って推虻 |ゞ ワースペクト|し

ヒ寸ろ方法で ある。 ミめ方〕ムは ′権者 ギ牲者 のた洋1生 の

イ反風イドな11肛 lよ
い
ならないことや ′パワース ヾク ト1レ t載

7  -――



めうの[【ぞする計算量が脅いないの問題 Jゃ ぁる。
細 究て¬まカルてン・7ィ ル1を 壺L用 すうてとを訂せη

た。層卜/・tの ねらいは ,/.i叩二時間 の虹維イLtは いるノ
2.ソ EcP測定への新 しLlア 7・ ロー千ていめろ′3.今
後ソ圧こFの 難現機継崎解明バ`予想されろず・七凝ぅの
毎■″74ιレ10教 2に 1員 立っデIL在 右寸ろ′ イ.生鮮
分野ヒエ 学分野 しの緯合 のデ彙有1と 寸 もノで`あろ。本J
兄l■ むlす る基本的着FRた は2っあろ。第 /は ソEこ F Jln

バザーシ臓車ミ壕度の周戒牧の正仏波で並仏で苺ろごとこ守
第2.は 経者在ガ

1ウ
ス史常維者 L計 なせもごtF‐

21。
2点 でヽ

ある。 これよリソEC Pふ ょび齢 に関寸ろダイすミッ

ク入t線影動的システム ヒして表現ていきノカルマン 7ヽ
41レ lη」遷L網 が可能し■ぅ。

具体』もな万膏九円ふLし て′ます
｀
推その増性t分 中午じ

3ス にこの推そのモデl`じ として4t類 の威儡フィ|し ,t考
えた

劇)。 そして ,そ れらを基皮に7ィ |レ l tf曼 言十じ彙囁
に血 用 し

った。

てIo維果おょびヽFL7悪上について走索をおミを

――-  3  ………



2 章 籍駅多重ヵコ|シ スァムヒカルマン・

フィ|し タ

2-ノ 線爵動的シス〒へり抑幅プ
2′ 23)

~級 にと`のような物理的な栞う非線轟 系でぁると名

ころのづΨ手当で`あるか` ′煮の■手苛には線彰熟に夏コllAし て

扱 うほう夕簡単て・あり人近仏の准 市 jや ■o本 負 tっ ぃた

薔Qてい巧ればづヽなりよく義ll■色表現できろ。実際の物理

魚tあ うわ寸場をはほとんと`1師多五仏されていうといら

て
=過言ではない。 え′■には連続的な贔L離散的な魚

おあろがヽ n媚 には宕得な関係づΥあり特に前光は4久んの

第

離散時間が郭叩負K小 てくなっ々 ものてヽあろしいたろ,電 子

計算織 t用 いて処理寸ろ端なには本墳
`ウ

には遊弊亀集であ

っ■6難瞬教■に重♯集し■報うのJヾ 一般であり,本顧鬼じ

たれに したがっているので剛毅■について堵江る。

によo状態方程式 ム`よび出力方種式であらわtれ ろ。

xo* | -- f-x|. + B* LIo * \^/h

Yu: HoXr+DnLlr+Vr.

れムヵP出 力の■求亀偽僻義線fう動的システム11-■

(2-ノ  〕

(2-2)

ごこで奮毛考の亀ワ橿1■ まのしうりであろ。 1券 ヒ,た十l it

――-  9



Eキ友J七 党味する。

Xh

uL
Wh

φh

Бh

YL
VL

HL

DL

状態ヾ7ト ル ,帆 XI

キJ♯Fべ
｀
クトノレ,mxl

システム雑七ベクトルノ■XI

遷科行Fll

制Ⅲ行矛」

観 illlべ 7

観渭1雑者

観預1行 11

71X71

■ Xm

lレ ノ PXI

クトル・PXノ

PX in

PX肌

―

に
，
Ｉ

ヘ

〔2-ノ ),(2-2)式 t棋式的に示すヒ図2-/ ヒ査ろ.

制御有手1,

イ三ずテニ社

図 2-|. 離漱凛形動的シス〒ムのプロック繰調

ょにく軋♪Бh,HL,Dh 4V史 牧行rllで ぁb場合につい

て考えて玲ろ.Jitt i罐バ および出 ホ々組式はネt准亀

例亀ラ貝1過1呈

――- 10



の状態に寸るのにr鰭 手をヤ‖卸入力色象のたり, 出力小3鳳

の状態在掃るときなど`に用いろ.し φ`ι′生ての状礼支

北 t仁亀にキJ作 できたり′辱採」てい‖ り→bと は段
`寸

n

その可能性t示 寸棚:念 に可キ1御性 ′可嫌3111tt Jいぁる。

可夕1御 1吐 : Rま た線獅多動的システムタ時友10で奪状

鮨、|こ あるとき′時力|に でヽ状態t Xlに する人力と曜餞lh
ゲ存在寸るなうばXt可キ1欄中であるといし`ノ・

また状態望

FHqの 生 て のよ 態 が可制御 なヒ■鬼生可411御 しいうL シス

テムづT兒 生可キ1/47で あるための羹要 十備条件 は ′行 万1

E5′ φら,‐
:一 ′♯メ

~IB]の
ランクボ■になることでヽあ

る。

呵倒な灘1性 :零 入力役また制 動的シス〒ムの曖減Jθ

`て

おけるボ亀 X。 (≒ 0)の 出力つT軍 のと電′Xoと 不可

倒む赳な状態といいノ生ての状態について不可肌測で`ない

ならばこのシステムはた生呵観誠1であろしいう。 システ

ムが鬼生可倒都則であろための出妥十分条件tt′ 竹亨1

〔H/′ (中
ノ
H′ノ……ノ寸ノ「

ノ
Hノ ]の ラン/7づV几 :て なろごヒでヽ

あろ. ここマT″ノ"は 行手10転二 色意 寸 9

2-2 カルマン・フィ′レクの肌手
21)

カルマン‐フィルタはウィーナ間想を解くのにた4
土で濯歩昌されていたウィー十・フィルタの欠点を解ます
べく КQノれ4れ lて より各表された 7ィ lレ 1で あ`る。基本的

-11



な老え方は /-3 で↓べたとうりであろ.カ ルマン・7

Discrete Linear Dynamical System

sampling period
state vector
system moise vectOr , uk = E[Uk]
observation vector
observation ■oise vectOr , vk = E IVk】
trans■ tion matr■ x
observation matr■ x

ｋ

　

，

ｔ

ｌ

Ｖ

０

一一　

〓

ｋ

ｋ

Ｖｋ

Ｔ

ｔ

Δ

Ｙ

ｋ

”二

一

ｋ

ｋ

Ｙ

ｔ

ｋ

ｋ

ｔ

ｔ

Ｕ

Ｈ

一一

〓

ｋＢｋＵ

Ｖ ｋ

Ｕｋ

Ｈｋ

十

＋

ｋ

ｋ

　

ｋ

ｋ

Ｘ

Ｘ

ｔ

ｔ

ｋ

ｋ

　

ｆ

，

ヽ

Φ

Ｈ

ｘ

ｌ

〓

〓
　

一一

〓

ｎ
ｋ
ＸｋＬ

Ｘ

Ｙ

Discrete Kalman Filter Algorithm

i *t*-t - 0r-r it-r,*-r * gt-r iit-r
f;r* = f;,rrt-r * Lk I Tk - lHt*r.7r-r + -vr. )]
pk,ft-r = 0r-rPr-r,rr-r0r-t' + Bk-tQk-lBk-r,
Lk = Pkrt-l Hk'( HkPtq/k-I Hk',+ Er ) -t

PkA = ( I - LkHk) Pk,/k-I

L墓腱:に

じ‐た E[(f1/h一 χた)2]t最小に寸るt蛛で`最■をXh
の推賃値でヽあろ。ただし Ff]は期待植セ亀味寸ろ。

fi/れ―ノは〒
い~f■

[Yθ ′■,一 ―■ノ]t基礎にした
圧[(貸げトノ~Xね)2]を最J、 にすう薫味でも最適なχkの予測

ィ
'レ

グの導き方は種々あるつヾ`ユ|),そ れらは比きノ推たア

ルゴリrム のキを記述封れば
｀(2-3)～ (2-7)式 しな

ろ。ただ し線影動的ンステムは簡単のために (2-/),
(2-2バ のかゎりに (2-3)′ (2-夕 )式 ヒしただ本

墳的に問題はれ 、.

ΔT
Xk
Uk
Yk
Vk
Ok
Hk

A3r(*, xh/h [dT"- 1F,!LYo,Y,, , Yh]

Xk/k: estimation of Xk‐五ノエ・ 5‐ ●ルニ
“
‐●‐V“  Vユ  `■ ヽ             ハ         ^

Pk/k: error covariance matrix , EI(Xkノ k― Xk)・ (恥C/k― Xk).1

Lk : gain matrlx
Qk : Eovariance matrix of Uk , Et(Ur - -gryUx - Bt )'J
fk  : .● variance matrix of Vk , EI(Vk _ 7k)(Vk ― Tk).1

(2-3)
(2-与 〕

(2‐ 5)

(2‐ 6)

(2-7〕

(2-8)

(2-9)

12



値である。ア′じゴリズムはノJず

bb tttL当 に設定したイ気′たを/

る

タ

下
　
ル

を

　

イ

市
‐
７

分

・

入

／ヽ

占
Ｖ
　
マ

ガ

　
ル

は

　

カ

眈
＝

」

ル
ロ

＝

場
“
司

マのような場合には彙れからえ常利得行浮J菫 用しlて 推魚

Uk

カルてン・フィリレタの7‖ 口 ッヽク緯図

最初に初期値 Xo/.′

ゲつ増れたせて(2-5)
～ (2-9)式 tttlり 返″寸もので`あろ. セη際 ノンステム

継そ 鳳Lと 観測雑者い の続討的lL質 は既供口であろ

“

要
ハ

うTあ ろ。脅くり場合 XP/. に,VLは ザウ入価 をする

ヒほ足 して用 いろ′ヾ`ノ

は最尤推工にもなろ。 しかし′特にザウス分千て`ある諧

ギはよく′く的嬌在で`ゼ線影推定さム貝1に 基づ`いて誤差の

2ス の期催Hユ L最 Jヽ に寸ろ亀味ではやは,最五なフ41レ

タJや (2-3)～ (2-9)式 よリオ舞珊貧さオLろ ユil 力|レ マン・

フィ|レ ■0■
いロック1に図Lロ コー2 に示寸.

(2-7)～ (2-9)式 よりわかるようにノポ1得行
'1ムたはこだt鶯 める以前

`【

子φボめておくマヒかて・せう。

1し このシステム Jヾ定学で`あり′完全司夕1毎ρ′な生可鳳測な

らlざ ムにはたの増大ヒヒ

`|て

或ろ一定の値に上ずくので′

ハ

Xkノ k-1

図 2-2

13  -



亡

は

に

実行 して
`さ

しっづヽんなしヽ・ 推定アルゴリズムの向本

(2-5)′ (2-ε )バ ■は口2-2よ り明らJ｀ なよう

′」ずシステム五デルリヽうまの時刻のボ態を予報Jレ ノ
これに切蓄則行「4tiし て1第調Jtt t予 う則すろ.ま に実際ゥ

猟剥植し比軟 して子』J薇五をポめそれに利侶イ]万」こ乗伊

て補■植じレノポ鮨子理4植に加ιて推実殖 L寸 ろという

方式である。このょう
`【

力|し てン・フィ,レ タはべ
1ク

ト|レ

ヒ行矛」の鰤唄ll演算の組り返́しであるのてい′またが大tく

なると計算iιよ描牧関数的に増大寸ろ。特に (2-3)式
の逆々 Fll t支 めるとこぅだネックしなろ.ス ,大規模系
でヽ旬ぎ則1上 の基いネて`は共分散行Jl1 0不 キ定現象 t起 こ寸
ミとがあろが′ このような場合に対 しては sl■ are~"Ot

フィルタが石効で`ある41

2-3 連続システムψヽら離散システムヘの

夏導ミ
23)

輪 システムセ喜出牧システムで表現すも:(・は泣続ボ熊

i濯式の1軒 七ポわれば
｀
よい。

程式 lΨ ま式で、ぁると寸る。

連続線J多 しステムの状態方

‖軋)三 /A(t〕 m(t)十 IB(t)肌 (t)

trt*il.') r3 d/dt
t ( -oo ιて対 してノkt)♪ ″

“

)″付)∬珈 亀でヽ

(2-10)´

Lあ らわ寸。このオ程式は全ての

- 14 -



あれば大域的り■°シ、ソソ塀ヨ牛t満足 しノ解の存在ヒ唯一

馳いよ大琳的に保三■される。その1手 lよ 運隅行亨tt用 いて7//

式的に表現できろがノ特にハ
")′

β(t)がた牧の場合|よ辞
新的にポわろマLか でヽきも。

今4G〕 ノ8C)t時千負ヒじu(七)=0の 場全について

寿えろと (2-10)式 は同ま方千三ダ電(2-||)と なる。

JCI rt) (2-11)

ヒあらわせる。

TII を  φ (t一 t.)

巧レ(t― ■。)―
―
C‖

Ct~t° )

ていあろ。 これた用 しヽて 比仕)キ O o―投11■ 場合七考こ

(2-ノ 3)

∬
　
　
一一

の
　
成
　
　
↓

／

　

　

　

０

　

　

　

　

　

ノ

一　

　

　

　

Ｃ

　

　

　

　

　

一

コ
　
　
ト
　
　
　
２

〆
、
　
　
　
Ｔ
　
　
　
　
　
モ

占
　
毎
　
占

つ
　
　
一一　
　
　
ω

て

　

　

　

　

　

ン

側
　
一̈
　
　
皿

「　．９
」ｔ輛
ｏ

一
ｔ

　

　

　

　

　

　

　

ノ

ト

　

・

げ
　
雅
求
　』

．　　。
れ
　湖

ゆ
毎

一一
　
　
　
　
　
　
　

．．
　
　
　
一
　
　
　
　
　
一一

〇
　
　
耳
りヽ

的

一ｔ
　
ぁ

ｔ

　
で

この書はto t/1亀、り曖諄1ヒ 寸れ|で

｀
スカラィ号経式と同様

wfifi, trt tr

J[ rtl = e'o(t-'") f,tto) (2-ノ 2)

したがって寵凛餞女像影システムの選∃も行
u { rlt td'

ろと一般行はまバで与Lら れる。
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φ(ムT)の ポφヵlょ雅ltあ るが23ち ぅ7° ラス■快ラム七用
いろ場を1よ ハ の回右他の手オ■ノ重張 K関孫なく雇制載白もに

ボよる。ただ
｀
しま牧が島くなろヒ計算は可成り毒割在にな

ろので`たの七きはシルヾスヮーの浦門ム式
｀
t使え|ざ よ`い。

ラ7θ ラス■牧:試 によれば`還幽脅Jllは (2-ノ6)式 て"与 じ

うれろ。

*cr,, = e,At : { lU slt -/At, } (2-16)

マ尋ていSは 17・ラス■換に用いうれる被素熟ノエlよ単位

竹孝J′ ( )…
lに

よ立イ『 Fl

わ寸。をお (5正 一/A)~|

lfれている。

ノ£
~ノ

はラ7・ラス逆■紋tあ ら
|ま し|ざ

｀
し|ぎ

｀
 Rc501VerL古 とよ

16 -



3章第 実 験 方 法

図3-/に 実験系の標式□t示 寸.ヤ1激魚fて は今轟■
パタインt三 示でヽきるように特に開発された装置t用ぃ
た
231 iれ

らlよ 工業用Tソ ノバ争―ン発生器 ′聞牧発生

スから威ってしlる。‐業凋丁ソは /7イ ンチの毛ノ7ロ

■で`ある。三示寸うだザーンの種類〕たきさノ平均輝凡
コントラストはいずれじパターン発生器ポょり自由に報
史でさろ。主な呈ふパf― ンは縦ノ救のストライ7・ ′守
私様様 ,こ れらを理のヤ(理の内タト径は自由にf兜置でき

質馬え系艘 式回

Pottern

generotor

Function

generotor

Kq[mon

f itter

Averoger

X-Y plotter

図 3-/

-  17  -



る〕lて あらわす等でヽぁる.

実馬貞ιては一ユが12/皮れ の市松模様を用いた。島コ
千均頻度は 9,.≠  C〆/燿コ

ノヨントラストは 72.ギ %と し

た。パターンの反車ムの花方′反韓頻度は 1ゞ ターン発生基
へη入カヒなう関数発生鷹によりま定tれ るだ′本石

「 テ
て`はェ義漱犠■転 ノほ度 ノ2H■ とした.こ れらつ教事は
全てそ熱 の大きぃェ仏波様リ ソニCP亡得るための刺教
条Jダ

6)モ
用ぃたぅのである。キ皮繹 はTソ 島鸞より

ノ∫θ ca離れた位置にある由科用着手に刷群井け′寛しヽだ
｀

ギ勢?臓面ヤ去奇と口視寸ろ.脳渡は彼頭維紳上方J麒
(第 /ま視蠅領に湘当する壮置)に直径

『
・
…

のュ状鍼
盤雹極 t脳漱用電瑚 と乞帯でヽ風史して関電糧 Lレ /左
■o耳果に同じ`く嵐侵

『
ぇ‖のュ状銀盤電極を回iして

それぞれ了一人ノ不関電極ヒする勒 露導方式にてキ出
した。なお紋儲 はシールド重内におり′劇謝場al鯉
承等からの嚢卜計t雑 ゎなぃょうコ〔塩、されてぃる. 又′雹
れ装毛書をアルコールでよくボき,皮 1旨 ャ汚れt称ぃて
電極憂‖札(縦誓餞錨 〕t極力なくレた。 キ出脳3人は増幅
侵′電子計算機でれ蜂平均でれよKヵ lレ マン・フィlレ タ
でフイlし暉リングされろ。4雀 果lょ X~T■°ロッ1ャ ディ
スマ9レ

ィ装置に出力する。理訥肇摯は イ3J3′ 又ての際に
|.ケ ～100H=の 1ヾ ンドffス 7バ lレ 1を 1巳した.カロ卑千
均時には|ゞ ″―ン反転と同期をとるため,蘭よ稚上暮の出
力 を 卜 llギ

｀
一 Lし て 用ぃた。測 史はオ ンロス コープ管面

――- 18



上に導出脳漱をモニターし′筋電性のんのァーティファ
クトt千 ェックじなつヾらわこなった。又′実際の計算機
処理 ι【は増幅 した脳波 と関数 発生器 り出 力 を一え轟嵐 テ

ー7° に託録 して用 いた。求下 lて 質攻 に用 ぃた装置 t千J拳

寸ろ,

パターン颯瑳爽■

・バ暉―ン発生装置
。関教発生呑・: MODEL 184,5 MH= 5 WEEP

CENERAttθR, WAVEttEK

・ 工 業 用 T V I MODEL ttPM― +牛 oAノ 3Q

脳波言己嫌およびデータ処理ネ

・生4用 ミカ箱 :

・増幅思 )モ
ニター

。電子計写織 :

o T-- il lra-q"

R3-J5,日 本夫鮮巳
1 巧能 ユー4現 象オンロスコー7°

yC-9,日 本た電

MELCOM一 C05MO-500,三 菱電気

生棒 用デーザ処 理装 置 ハ丁AC-450′

日本 た 電

I FM記録 再生方式 ギLタ レコーザ

FE-3000,50NYマ 句・ネス打
―

ル

- 19 -―



ギ 彙 カルマン・フィル7の言ユう十ラム

4-/ VECP儲誠則システムのこ〒
'レ

イL

ぽ 守― ン 項キムtll携史に よ る ソ ECPは 反車ム歩貝度 に よ り
rtァ

ansient VECP')と
″

steadノーstate V E C F″

ヒに分けられろ . 前渚 lよ 民螂 度l・Aタトの周波数成分1

竹く壱ォ′反転頻員うY/θ μ 程度Ц下のづいで`あろ。後

ガ|ま lIと んど`屁韓観員の同戒教威力より威 ろザのでヽ 反転

観度は ノθ隆 以 上でぁる。 しかι′ 2F施 程度以上 の反

車ミ頻藩こでは VFCPの 1晨情 はノ1｀ さくなってしまう。自輌饉

脳波は刺激う右奴に↑づヽわらず
1れ

しずムていろが`′キの

オ■1ま 〆試
′
'2ク

)と
呼ば

｀
れろ成人では /θ 施付土導円液

牧セ右すろ脳戒ψV後勢て`あろ,ソ ニこFの権慣は反軋扱
よに関魯 し9〃=て

い最大七子じ礼れより|ヨ 戒牧がす
h軋 Ъ

程′革調に親少する。 しブ`1じ 員験時はd戒 の影響 ttlす

るため反転慎度 を/2臓 |て とるのが著五でヽある。さて′

妬

/コ 4 にしった場若/二 ε′は「steaゥ ーState vFCP″
て`あリエ弘讀にり「中に並ぃ戒11を示寸。 そこでヽこれt正
弦波で通」哄する。■Jjョ膚考はてれに自発月L求 ′重極雑モ

,

■ct),観測定基肺 Jfカロわったこのとヽ ろ,VEc Pを
燿1農瞥晋走 υて1)′ 槻 理1仁 者 t7″ )′ y三 ごFり折中Iを ■

,

刺教に封寸ろ位相正れtθ ′ぱ暉―し反転観よ七十:L寸

- 20 -



れば次式のようにモデ,レ イLさ 久る。

(4-/,

(4-2)

(4-/)ズ に1よ システム維昔の霧■V入 ってしヽないが'こ れ

については第7葦で,二ヾろ。 (ケ 2)式 員台ιbて 観頭llt

毛七一れ してブ■t〕 ヒしたずノこれにI士 たのイもに A/'■
換時の量手イL誤差 もをまれろ。これら象針昔0+て“最づた

tな幸4合 tと めろのは自発脳波である。自発脳波はぞ静

即日1時ノ手静開眠時ノ精神作業唱で1大 きtノ 周波姉 上

が可威り夏なろタノ,2'Iぃ ずれにせよ周波数帯域ごとに

分類して4種類J｀ ら威Ъム27).ィ
ム月訂セ但1か ら S■ (θ.5

～J.5施 ),θ 波 (4～ 7〃二〕ノ氏波 (3～ /3月■)ノ 争漱

(′4〃
=夕
人上)で ある。 てれらの脳まの毛〒・1レ イ60准 カ

により7ィ ルタの構成かままろ。本用九では 4維のもの

1考 した。た月1寸 れば白色雑キ と寸ろれ■し右色推千ヒ

して瘍力/t汚 であろ。位発に3種類 t考 えた。寸なわち

ノ.マ ルコ7過継で毛デtルイ
`寸

ろ′ 2.ず っの2次象の

出力としてモデ:lじ
イ6寸 ろノ3.∝ ,:,θ ,S名攻t2ま

魚0ム カL板たしくれらの縄和としてモデ:ル花寸ろクで

ある。以下4積についてllln次 力lレ マン・フィルタ1ギめ

る。

ユkt)=a・ 5 L rl(ω t ttθ ).ω =2πf

マCt)=IIt)十 υlt)

21  -――



4-コ 僣亀測雑者 t白 色雑走 ヒ して報 うJ誌ざ
可の

(享 一/〕 式より剰費備方堆塁式 也ボめるとま州 しをも.

.(t)+ω 2■
(t〕 =θ

″・・ "|』 これをォLd/Jt′ ごアJt2 亡め

(ク ー3〕

で
　
斗
ッ

フ
　ヽ　」＝リ

７
　ヽ　，」ノ

(キ ー3)式 t同伴形式 に直寸.

ヽ

、

‐

ｆ

ｆ

ノ

ー

　

　

ー

砒
　
Ｌ

Ｉ

・■

／

ｆ

ｉ

ｌ

ヽ

ヽ

１

１

ノ

ー

　

θ■

Ｏ

　

り一

／

ノ

ー

、

ニ

ヽ

１

‐

ｌ

ノ

ー

　
　
＞

・　
け

仕

工

ｉ

ノ

ノ

‐

‐

‐

ヽ

(4-ギ )

(イ
ー牛)式 を2-3に したがしb劇鉾女イL寸 ろ,運駒峰行軍J走

φctDヒ 寸ろと

１

′

ｌ

ｌ

Ｉ

Ｉ

ノ

一「
―
―
Ｉ
Ｊ

ｌ

　

ｌ

ｌ
　
θ
　
耐

ユ
“
」
印
　
珈
耐

ヽ
一ノ
　
断
ぃ

θ

　

Ｓｈｒ晰げ
威
¨

Ｆ

絆

一一　

　

　

一一

せイ中

(4-F)

ミこで t

しなろ。

七 △Tと し,燿教 と寸れば 中 (△ 丁)=COnst
これ七単に 中 であらわ寸てとに寸ろ。まにノ

たt正 の整致ヒしthを まイで史義寸ろ。

ちL = ハT・ L J L=0,1)2,一 ―́ (4-6)

- 22 -



(4-7)

ろ寸義た

　

ヽ
、
「
ガ

で

　

れ

ｔｈ

モ

　

　

く

剌
缶
ド
μ

ｔ

　

　

〓

れ
　
」

レトワべ

(4-3)

(4-7)

たＬ，

ヽ

式ヽ
ノ

ハ
Ｖ
′
　
　
　
　
●

一　　　　　　　　　　　　　　一̈一̈一″・

２

　

よ

で

　

ヽ

一　　　押灯”

，

　

れ

導
寸

２

式

て

構

い
　
を

凩

９

ｔ

　

ル

式

　

イ

シ

　

フ

？４
．　
　
　

ヽ
プ

＜

　

マー
レ

Ｄ

　

ヵ

３

　

て

一
４

　

　

っ

＜

プ

これより(4-4)式 は次の離散式であらわされる。

Xr*, - + X'.

帆■ll過正こ同じように考たろヒ攻バ ヒなろ.

YL 二 HχL十 L

ただ
｀
し

,

VL=び (th)ノ ソL=び CL)ノ H=(l° )

ご[/hI=θ ,Eユ4・ ス』=σ 2ょ
ゴ(ハィjは クロ

ネッカのSうこそノ0は 正 n実教:)

まに和期伯七設にするご″嶋3の。.c)は ■弘戒で1あ

ろめ7tt■ (t_▲T)ノ Ict)ず 与えられたときの I Ct)は

まのよう1【 点められら。 ま寸
い
まバ七オたろ.

∫てαう一ir ft-4T) _三
∫≒rf5in(ωt+0,-5in[ω〔t―ΔT〕ハT      ムT

十θ〕}

んL七 十のロル|てい十一ラー晟開する。

- 23



I(1)一 T(1-ムTp

ム丁
: # t sdn (Nr+o)- [t-#rra11';

. srn (utte ) + aaT cos (rut+ O)J +flcel

: + A.S Ln (u.rt* 0) + oJ A.cos(crlt+6)2,
+ Orel

- 4 Tct>* x(+,,+0(€)2

てごて・ 0(G)1■ 3攻以上のI頁の絲ホロでぁるが`ノω・丁≪ /

であれば無視で嗜ろ。これ生貴〔せ)に ついて整理寸ろ.

AT
_″

2A丁

ェ(ち)(キ ー/θ )I〔モ)= F“ )― X(t-4T)

(事 ―/θ )式 でヽ t=乙 丁 と し ′ x、 二χ (o)′ χ l二 I(▲T)

Il=I fATヽ とおけ |よ
い

ム =工l~XO_型
夢

L
イ

となるoこ の式のXl,XOに セ戯teniれ 71,lL
XIの 推重ゴ直貸lハ t(4-/2)式 で与えろ。

(4-//)

を召入 し

、

―

‐

‐

Ｉ

ノ

ノ

７
〓７

ハ
Ｖ
Ａ
ハ (4-/2)

χソl七 ことに誤差貫付費kttJll Plハ tボわる。
の推史言呉差 E!,E2は それぞ4/tx式 となろ。

- 24 -

ヘ

質〕1/:,

+
Tttl



こ ′
二 XIヵ ― ]助 =鶴 一 χ f=〔 賀 :十 鶴 )一 χ lゴ 喘

L=  一 噂可
茎
fギ
堕

一守嶋
)

二  ―  Ч

■J=ご [al arフ =圧 [召ド]=『 2

でL=圧 ここlご2J=Ef崎・
(型t多書

L一 二
だ≫

正11巧

)]

二E[     _    ηfI

二
 tT午

―型讐エー)『2

夕2ノ =′′2

儡.=圧 ここュL]― 圧[(二1群年一型
子
工

7)2]

~圧
[       

―ムノ
2日
汗十 一ニ

リ4ム丁「
1方

2]

-1葡
爵

石 ― ω
2+    )『 2

1人 上モよヒあると (ギ ー/3)式 しなろ。

εl,こ2 を用ぃて Pl泊 の瑠蓬要素 ″
`∫

〔10,ゴ =/,2)庄 ギわろ。

- 25 -



／

／

‐

ヽ

ニ

ノ
　
′一打

／

メ

ー

ヽ

、

〓／Ｐ

／
ノ L WLAT \AT 2 l-:.

z ,ro+ g*aT'lr
ffiz Q r 4 I

昌/1

″L丁

JT

(草 ―/3)

(亭
´ノギ)

ム丁
2

亭-3 を見頭1維看七右色雑者として制Rう 場合
32)

雑者は推史したぃ存者の周ラ良数成分より/オ 7タ ー

ずltA上 にわたってだ▼―スイクト,レ が干坦で1あ れば・白色
ヒイえたしてこさしっナた■じュ. 色ψ`ιノ自番脳渡はまし
て千理.な スヾ クトルを右するわ|サ では春ぃので1凛 色ヒじ

て才ユうのJl｀本来の方ムである。ラ則た器力よび電機雑モは
ほぼ白色とガLて れ .ヽ

び電機の雑七を一耗して
2)式 は3kバ にこされb。

白発月出波 ttオb(t)ノ 誤J史瑠諄およ

備 軋)と するとな見ラ員は邑糧 (4-

7ft,=Лkt)十 t九ごt)十 t備 (t)     (4-15)

以下ノ 仇 Ct)の 毛デルイしおょび力lし てン・フィ lレ タの設

計法ノ和却値の設定について止ヾう。

r T (" (araT)"< Z A, frj4( ld'I4 tf if,, fr, {--1ft,t*(" t, ho

|

△ 丁

2

26



4-」―/ /攻 てルコ7選獨睡でヽ毛デ
1ル

イヒ寸ろ場合

ノ次くルコ7過程は一嶺によ式であらわされる
33)。

T,(t+At) : fl tr(t) + trl(t), I fl</ I 4-t6)

ここで1侃ct)は 白色雑モであろ, こЛ式はF寺主Jも十Aつ て‖

のランダム社者 I(t十ムt)に は他矩Jヽ ラグ
1△
tだ。

けЦ前の
Jズ態 ユkt)の 影薯夕Fヒ ぃう割合で。戒ろ′性質モ右するこ
とtt蛛寸ろ。均くのランダム雑者はこの式によりあら
わせる。 自己オ巳田 費々気おょびパヮースヾ クト,し は次のよ
うにボ約られろ,自 己相関 牧々 き C(■ )と すれはい

C(T f4ち)=EEX(t,Ict十てねt)]

=E I χ ct〕 IF質 (七 十τ )十 個It ttT)l]

=F圧 [え Ct)Xに 十T)]十三rr〔言)貿 (舌十τフ〕

~ F〔
3(・ )                (4-/7)

C(■ 十Δ亡)七 Tの よ わ り IIIデ ー ラ ー
燿 印 寸 れ ば

1′

C〔T十 ハt)= C(T〕 ■△t」
:≒F壁

+0〔」t2)  (4_13)

両ユ 七 C cT)で Illる。

C(r+4t)
=Fユ |十  1

ccで) dC(平
ュΔt 十 ≦≧量

tり

dで Ccで )

27 -            (
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△ttえ分`倣J、 にとれ Iぜ

.2攻
llAp子 のJ貝は無縫くヽ ■b.(4-

ノリ ゴ 亡整理 寸ろ。 ァ′ (|― F)/ムtt∝ ヒ寸うど

|_″  C(■)_ _→
云∫

L=― αC(■) ごτ

_0(T
C (r) - C(o) e

ゆたに

一一　

　

　

ぎ

　

　

　

　

α

で

　

　

　

一一
　
　
　
　
　
の

噛Ｊ「　　　ヽ
脚　　　　壇

¨
Ｃ

　

　

て

Ъ

ｒ

　

　

引

Ｃ
　
　
　
　
Ｉ

ｎ

　

　

　

ｄ

Ｗｉｅ　
　

．К
０ｒ

ヽ

脚
ｉ・ｉ」い，　　　　　　　　　　一一

脅

肺

　

ｈ

ス

　
　

　

　

　

　

　

　

。
　
キ

一

一
　

　

　

　

　

　

　

　

一う

　

，

７
　
　
　
　
　
な

仰

０

ノ

　

　

　

　

　

　

　

ヒ

　

一尺

~|〈
hこ rLtChi

ヽ
Ｊ
ノ

ノ

ノＰ

り

一

んヽ

ょ

　

　

４

式

　

　

て

　

　

か

食

　

　

　

　

　

　

さお

０

と

こｎ

(ギ ー2θ )

(4-22〕

(■十s〕 (Ot-5)

: Hcs> Hc-s) h/c*r

ヱこ て・
l   Hcs)"―

‐
百耳七F・

 夕 "「 :S)=二 2 CrO)α

ス4s)は 自己相関 数々 ccで)の ラ7° ラス変換 であり,■
“

)

ψT,ラ 79フ ス麦斤、づや`w(s)7ttあ る白色難:七
′け(■)に より

馬区動される成Tう フィ,レ タ Hご5Dの よ力で。あることt示 して
いる。つま ,′

であらわせろ.

/よ て,じ コ7止稽資よき入の構ゴ多4敵 な方ぼ
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(4-23)・κ 〔t)=― 氏 貿kt)十 グ ct)

におけるaを (4-23)式 のЛ多ていあらわすヒノ
ヒ自穏脳渡に関する状態力程式は次式群とな石.

・χ

”■

・仇

これを行手JЛ多式ι(塔 菅直し′イ丼せて (4-ノ 5)J`ぁ らわ
rf tf- ;F. Al u 6 6.

―′よ)

CP

４

　

Ｅ

＜

　

ア

: ftt;(亡〕

〔t)

こせ)

(手
…2子 )

―り2■
は)

一よt(t)十 ■4ェt)

一一
　

〓

，

一

０
％

／
ｆ
‐
‐
‐
ヽ
　
　
“

十
　
　
　
」

，

　

　

，

７

　

♂

２

一　

　

２

一
　

　

一

＋

　

４

＜

　

　

ｔ

Ｘ

　

Ｘ

ハ

　

Ｈ

て

１

ハ
Ｉ
Ч
　
２

■．．′ノ
　
　
　

．

Ｔ

′４

く

亡

ＷＧ
コτ一Ｔ４，

和
・助
蜘

／

１

‐

‐

‐

‐

‐

ヽ

ヽ

１

１

１

ノ

／

ノ     0

0 θ

θ 一員

)(xco x ctl

２

Ｏ
　
ω
　
θ
　
　
θ

一

ー〆
ヽ

〓

〓

ヽ

１

‐

‐

‐

∫

／

・智
却
噌
知

／

１

‐

‐

‐

ヽ

”　
Ｔ　一

十
　
　
　
帽
　
　
　
ム

ー

　

　

　

　

ご

ｅ

　

　

ｒ

‐

ｔ

　

２９

χ

十

Ｊ♂
　
ヽ
　
一

■

一一
　

　

　

　

Ａ

(4-コ 〕)ノ (4~2ご )Jを

+ G Wctr

十 き、 (t)

Xc)

Y什 )

〔t)

Ct)

(ttAT― 電
LⅣ (τ〕Jて

とあらわ寸。 (4-27〕 式 t離散イL寸 ると

X c t+aT)

うなわち



こ こ で
｀

＞

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

，

θ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ｌ

３

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

３

、
―
劃
７
′
↑
　
　
　
　
　
　
歳
　
　
　
　
　
　
　
“

ム
　
　
　
　
′ｒ
、

θ
　
θ
劇ｅ
　
　
　
‐
　
　
　
　
　
ｈ
　
　
　
　

Ｔ

ｌｏ‐
――ｌ
ｗ
　

川

Ｉ

　

　

　

　

　

　

　

Ｒ

　

ｎ

　

　

　

　

θ

一一　
　
　
　
　
一一　
　
　
障

一一　

　

　

　

二

中
　
　
　
Ｌ

ヒ寸れlf。 (4-27)′ (4-28)式 1古

χぃ1=中 XL十 鳳に ,YL=H XL十 ‰ Lに こて
い

鴫 L=鳩■D)

これをもとにカルマン・フィlレ タを構成すればt

`■

ЦLの共分散ィテ亭l Qhtポめる3ヽ ごこでけbr)

は平均零,分散2僕軋刑
｀
ウ入嬌 て`あろと寸う。寸なわら魂ctl

ｈり
　
ｏ
　
一人

な

　
い

し

　

，よ
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はザウス′てルコフ過程でもあると寸ろ。後辻寸うように

白発脳ラ皮はあろ社麦ギウル出を有寸るという史載:結果ょり̀
このほたは妥堵でヽある。■′子均か零ヒし1うイ屁たは膳戒

導嵐蒔ιてドンドバスフィlし 1を 通 してあることこ■よろ。

壕財本的に Qに t求めろヒ以下のようになろ。

、

ノ

Ц

　

　

　

　

　

Ｑ

Ｅ

　

　

　

　

　

∝

圧

　

　

　

　

　

２

一一　
　

　

　
　

　

二

ｈ
Ｑ

０

０

０

／

１

１

、

〓

1/1貸
につい■はソEこ Fに 関する理 ヒ自饗諄悩波 に関 する頸 に

分けられるJ寸
｀
ノ ソFCPIて関してしよ4-2こ 同犠にし′

白霧さ川島ョ史は:θ ヒおく, ち

留J― %
ハT

まに初期他 Xソ|夕 PИ の設たtお こなう。 まず

ヽ

１

‐

‐

‐

‐

‐

―

ノ

鶴占一２

９

υ
　

一　

　

θ

わ
　
／
１
１
１
ヽ

な

　

　

一一

言

ハ「
ハ
れ

ハ伽

／

ｆ

‐

‐

‐

‐

ヽ

三И

〈
Ｘ

(4-33)
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これより誤iは次式しなろ。

こf二 費:4-∝!=鳴|十 喘■|

82‐ £И~生|=(百午―」rl)(鴫 |十鴫1)

一ゼ午(・ 。ヽ十υha)

23=1九 1/1-貿ムl=― ツゝ
|

ここず びb°ノ
′
lノLlお よτが`tれ。ノtノ、口lドょモ14そ

‖
Jく「寺友Jt。 ′

tllて おける自発脳求′瑣1史器難者をあらわ寸。自発肋液

仇,(士)し■1に塔謝輩七ヴh“ )ヒ は互ぃに帖上でヽあリノ13則

庄観謡誰者はィ
｀
ゥ入色色雑者ヒ仮定してあろことt姥虐し

て F/1 庄ポわろ。ここでヽ1/AT~ω 2ムT/2=K とおく.

■|=F[ε :島]=F[(仇 l十 Ъ枯|ずコ=FE峰 12〕
十三Eυh薄

侶t=圧 ご亀〔J]=三 1(ai十 υhl){κ (鶴 |十 鶴 l)― 寿 (

=К IEE仇:]十 El晰 ]l― ::EEtit。コ

え°十脇めll

夕13=E〔 al E3]■ 圧 [〔 りЪ十備 1)← 峰 l』 =一 圧[1九:〕

れ2=圧 ここ2ご2]=EIl κ〔tt:十 υЪJ)~西年
f晩。十協島l可

=kti二 f仇F]十 圧二鴫「]l一 篭詳書E E tti暁。]

十
石所竃I圧 [プLi]十 三二られ:コ l
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化 3=圧 [22E3]=ffiム (統 |十 怖 1)一 十 fTb計鵠
針

・ (-7bl)]

―κf[輔]+十 三[仇 lt。〕

ヤ33=圧 lf~サb〕

2]=圧
r塊F]

(十
-34)

=こ
てヽ (4-3o)式 て・ ■33=ご

<▲丁
ヒ寸ろヒ

W,: +r tflo + ?.lEo

寸なわち

ど[仇・仇.]=圧 [〔仇3眈●十υ3●)υ LO〕 =魂3圧 E飢∫]

しなる。 また

圧E鶴ィ
2]=町2,圧

[鴫ち]=J

ヒおくと′■ll～ 夕33は まnこ
｀
とくであろ。

ftt =fiu=+fil=

Fn rvrb

九 ュ=(κ
2 2κ ふ  1 1

ムT f,,n #) s;*+ (F** #) oa=

ヤL二 十32二 〔41-K)σ12

鳥3=町
2
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事-3-2 2次 ネ0出 力て・電子・ルイLlろ 場合

色稚脳波の周うま牧緯迫は脳o■箋力Jズ態 ′タト率,環境りヽ

らの刺i級の右無により大苺く夏なろ。事着「閉日■時で|ょ Ot

波が優勢でヽあろが、 開暇ヒヒ
`1て

鈍波が小さくなる dず

ロッミンゲヒロ手lゴ
｀
れる現象 Jl｀ おきろ

1)。 ■′Z.」 .κ olcs

& P.FI●「
一Henry 20)に ょればノ同じ日詢た時で`も事静時

は夜だ∝波が1慢弊であるが′精神鴻勤 tお ごなうことに

よりd減 がぅ威/1/‐ じノS戒 か喘増大寸ろてとづT報 告tれ てぃ

る。本田曳|【 おける実験に力いてじ 2～ 3 HFず最うuユ を

爪寸周ラ皮牧緯上 しなっていb7と づヽ・わかった。そててい′

2-3月ョに共振周誠教 t北 寸ろ ■まれ tザウス白色担

モで駆動 したしたのよ力として毛〒`
'し

イ色寸ろことを考え

た 。

2攻 ■ oィム選曇関数 F(5)は ま式て・あらわされる
諄)。

Fcs> =
Sz t 2 5 4t)nS t r,dn"

(4-35)

ここていωには日右角周波牧 ノらは親圭キ ていあ リ ノtれ ぞ

れステソヽ7・ 入力に対寸ろ過表庵碁時の新静力角周謝鐵文ノ誠

長の度合 を示寸もので`あろo このイニ選狙暑数lの 周波数特性

をみるヒfll侶 はち≦野アのともに式ろ周波数メι最大ヒなる。

自雛月J誡 めt〒・1レ イい■はこの共オ晨特性色ホ1用 寸ろ.共 拒

の1象手|よ スキ晨周漱 して鱒時の利得であろ共判証イ直により
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状よう。実爾れてはこの両老 七義iし てイムニ闘豪 七ボめる。

(4-35)式 o周ラ鰍 特性 lポゎろために S‐ ゴ"と し/(
手-33)式 t周波数領威に■換可ろ。

F t J't'/) --
- (j)t + i 24 htnil + k)n'

ll
(4-36)暉f  l一

:ゴ廿)2+ゴ 2ゝ 七十

‐ 事 冷√哺n

(年 -36)式 を

しおき′

A(■)じ

これを相対角周載牧 ヒよAギ .

系の澤1得 は A(■)の絶対伯でありこれを M組)と おき

スノ壮オロを0(』呻ヒ寸れば`これ二113矢式ていあらわされも。

M(■)=IA(■)|二
瓦戸

1

@tn)=/Aca;: tant z5-t
l* -tz=

してあ わ寸L

A Crr-l
r^J,,= ( r-Jz.+j z\a) (キ

ー37)

(4-31)

M(■ )ず
｀
極夫となるユ l古 ドkΩ )在 nでィ数分してθとおけ

ばギめられろ。■か工の奥数ぞあろ
=ヒ

tス蔵寸ろヒノ

ら

　

―

- 35 -―



―/ -4(1・■F)n+8 bln
二 〇

(|_.2)ト キゞ ■2 2よ
|…■・)2+年うЪQ2

ノー232 )ら ≦ 1/√

「
(ギ

ー率θ)

このとき0
(4-38))

あ《わ10

MP= ‖n・イ
√
[|~(1-21・ )]2年こ2(|… 2ヽキ♪    2岬fζJノ

ーゝ 2

_ | _ ∫…2■ 2

・・
叶

~ 
時

ユ

(4-キ3)メキー4キ)式 よりMP,″卜t用 いてζ

ボめろしまだ しなろ。

(4-年午)

}ω pを

dM韓)_
dn 上

叶
　
肝

りを時

〔4-37)
で

式

あらわし共1晨角周ヨ皮1教上よぶ.

|こ (ギ ー40)式 tィギ入しMP′ OFて
い

(率
一牛/)

2ち J輛-242   _taFI/[F-2 (字 ―子2)OF二 ~ta「 |ノ

三
(ノ =2もり

述:に MFと 用いてヽ tち らわ寸と(4-4/)式 より

ζ=l士
(ノ
ー//-7詰T)

fl- (4- 4o) fi,$ l')

ta (t )r^I /- l^ tJ^

(4-+3)

L二
/士 [ノ

ーメ″げ卜
2/1/c,|十｀

H〆 叩芦)]   (4~4『 〕
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にれ二
(4-字 6)

うわ寸。

／
１
．ド

ー
ヽ

〓

キ

0

１

　

０

θ

0

0

|

(

ヽ

ノ
８４

一４／

１

、
ここで 0

H (t)

十 rυ
ぃ (七) (キ

ー47)

は2イ子2列 の雰イ丁″Jを あらわ寸.

(4-47)式 t離故魚になお寸。 こ由しきひb(t)に 関寸る

2次系の特}螺及は稼春沐たであり,そ れを一α。±ゴ諄。
bと こ」tら l』 1ノ ωれに よル|ま であらわさ″tろ .■

/

寸

を

ヒ

　

〓ｄ

叫 および
｀
U卜 は実際 の自亮脳 減 の周ラ良数 スヾ クトルに合

うように熱駐的にま鬼される。

システムの状態力程式 ,観測式tせ ましなろ.

I/b(t): - 29t )nt/oct) - u)n'ltottl +-r.Jt(t)

A (t) : ?( (t ) + t/E (r) + ?fn(r)

ただ`じτ九 (t)は 白色経著 し寸ろ。上式 tイTFJ刊 式〔でぁ

xcu
rcf)
?/uctl

?,ro (t)

θ

彙J2

Tct)

I ct)

Ъ¬b Ct〕

-al^= -2\rtn υ電Ct)

(4-4r7)

びしCtl

-48)
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する。

岬 。 三

名 =

一ちωn

d。 /り。
(率

-5‐θ)

(4-5‐ /〕

±j晰

と

　

，
１

″.ず 下余 じ
′
ち

―∝θ士

∝。′ω。′π はそれぞれ翻麦指数′鍼衰角周青艶し
ヒよ・|ず

｀
れており:ユ まスの誤麦力碁でぁろガ泉キ風

勧の時燿捜ノ拓圭力角周波数 ,も晨動の人ヽ さすなわちイでき
過ぎ量 (t=0の ときの誤差と一度めの振動のィ1さ 過二ず

こ こて"

誠難

ム

に
仏

ヽ

１

‐

‐

‐

・ア

だ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ノ

ノ

・

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

叫

川

ス

前

ろ

ソヽ
　
　
′

んヽ
　
　
　
　

１ヽ
ゝ
ｆ
Ｊ

　
　
　
　
　
　
３
　
４
〓

η

き

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ｔ

　

　

　

‘

・
　

北
巧

　
　
　
　
一‐

，ヽ
　
で
　
　
　
　
　
「
‥
　
　
　
　
妨
　
　
桃

１

・
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

・

　

　

　

　

　

＝

＝

＝

Ｈ

Ｈ

Ｈ

川

「

″

Ｔ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．―
―
ノ
ノ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

．

れ

。
づ

寸

ろ

　

銑

ｔ
筑
　
雌

ろ

ヒ

だ

寸

　

／

一
ゴ
Ｌ
毎

な
燃
　
ο

ｄ

ｉ

　

　

　

　

　

　

　

　

ュ

れ

ω
　
　
哺
　
．ｅ

副
考
ば
亀
　
／
・

ｌ

ｋ

、
　

　

几

ろ

上こ

　

　

　

　

　

　

　

口ι

一　
　
　
　
　
５

　

　

ュ
ｂ

・ｌ

　

　

ｒｉ
叫

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

θ

′
　
　
　
　
　
　
　
喘

　

″

Ｌ

甲

　

ヽ

て

行
　
θ
ｌ
ノ

＋

几

ｉ
　
　
　
　
　
　
Ｃ
ａ

・｛ｒ・り　　　　　　　　　　　．‘．Ｌυ

っ
各
　
５
　

　

　

。
　
５

け
　
　
‐
ｔ

Ｏ

ｑ
Ｊ
　
　
　
・
。

ご

よ

と
ま

選

ｒ

ヽ
　

ｏ一

式
嬌
ボ

ｎ

ｆｌ

ｌ

Ｌ

，

キ

に

係
、

ｆ

ｌ

ハご

　

と

　
　
ヽ
　
　
　
．
　
　
　
ノ

で
　
の

　
　

一

♯
Ｐ
寸

餞
　
二

ヽ

　

　

　

　

　

　

　

　

／
／
ｒ
ｆ
ｉ
ｆ
‐
‐
‐
、
、

キ
ｒ
は
い
　
一一

〓

ヽ
ノ

′ｔ
　
Ｖ

　
．

　

っ
　
　
　
ｔ

い
に
　

仇

よ―

　

つ

ダ
瑚

の最大供 の方b)をまめるこのである。

i欠 に晦 七ボ瀞ろ.

く。

これも僣奉名についてのみズし晨♭hし た`

ヽ

１

‐

‐

′

ノ

０

　
　
１

／
′
！
ｆ
ｉ
‐
ヽ

ヽ

ノＴ一Ｔｈ
＞ＡＴ　
鮨〓

ハ
Ч

・
ｌ
リ

‰

臨

／

′

‐

‐

ヽ

〓 'I,ja ft) d't
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th十 リム丁 １

■Ｔ

　

　

Ｊヽ

一
　

　

　

て

川
　
　
千
・―
リ

ハ
「
―
ノ

ト颯
　
　
＞Ｆ

ｂ

２０
酬

喝
　
％

／

′

‐

‐

‐

ヽ

ＴＡ
＝

　

　

　

４Ｔ

‘

　

　

　

」

ｒ

ｉ

ｌ

ｌ

Ｊ

２軸〓

(4-53)

(4-33)式 よりЦbた の拭旬散イi孝J QbL七ボめろ。

Q bL= E EI(bに  u:L〔 ]

謄〕)T2sfT_古
)ごてJ古

ott (4-s+7

ELttu(r)J -Q , Eforrcilhtarr)J--- G= [Ct-r)
した。3賃 に

ズ ニ (卜 十1)ム丁 一T

Lし てく4-よキ〕バ の積分た実行寸ろ。ま1卜
〕kの 3式 と

じ

」足

だ

収

た

　

ヒ

(キ
ーJ5)

ボめておく。

("t e ro,r dt : +( t_€ rd,ot)
)o 

tb 
t

39 -
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I負 の種分は臥Tし なる.

2 il, ( l+ to') [可
に一J=お

ムT(ち

.cos2tur,aT- sLnzr,J,aT)] ( 4 -5?)

- zdoE
cds zuro?dE :'

Sご たコけo罵 ごこ 三  型塁三id'A丁
  ( 1._cθ 5

Ｔ
　
Ｃ

ｒ

ｏ

ヽ
ノ

３Ｆ

」ヽ
．．．′′′
　　　一

可
“

ω２
ニゴ

Ｔ
．ハじ

Ａ

　

　

　

　

・

√

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

ノ

(4-言
・
9)

,(キ ーJ4)式 の壇ト

鋤

　

　

　

り

Ｈ

　

　

　

ょ

・ＡＴＲ
ノ
θ
嵐

一一　
　
　
婢

績
　
　
仕

Ｄ

　

　

　

　

　

′
モ

７
　
心

つ

　

　

　

５ろ

颯bj〔■)ごス

ヽ
「
リ

Ｔ▲０Ｊ２

(+-5+);t Ct h 61 7

ていめ

Jだ

一Cθ S 2仁Ъ犀
ごこ

―Pd.ム丁

ノーc
孔

2)[ ( l+1"-To"

十 t 5ぜ n (+- 6 o)

2

5ぜ れ″。
→

♂
一喝

2

Ol・属, /|

畔

4ω。
3′π (|十

・ cOS 2ω。ム丁

C

I混 ″.こ ぜ
・
lCOs鋭こ―π  SCin魂 こ)ど こ

i[明
lil)個 lb2〔■)ご τ :二

|

hムT

一―-l  iC~2鴫毛iご rl手彙λこ
●

十π
-2d●三

C●5

-2ご●
=

■″。こ

J二

40 -―
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以上色薙婆里寸ろ。

QbL=

Ct:=
4υ∫7.イ |十 篤り

~ 4″
。
2(1~C° 52υ。ムT)

名
2)ご 2α・1(

ご圧

I-T:) e'n"*cos 2 il,L

(4-ご3)

(4-ご |)

Lヤ |)

■

ｒ
ｌ

ｌ

ｌ

Ｊ

２
１

１

Ｊ

Ｄ二島れＳ

協一
ＺＬ５０Ｃ

て

Ｅ銑一Ｃ

Ｊ
Ｆ
ｌ
ｌ

ｒ

ｌ

ｉ

ｌ

ｌ

Ｊ

〓て
ゴ
ｕτ

ｒ
ｔ

耳
２
Ｌ

＜

　

―イ
州

Ｔ
　
Ｌ

ム

　

２

鴫
　
ｏＳ

２

　

　

Ｃ

いT

十
だ
Ｆ

。
　

―

一２
ニ

缶
　
Ｌ

／

∫

‐

‐

ヽ

け鈷―静
も21= 4″

・
=7b ll~

[ |_」
 2011ム1〔 |す ..st.2れ

'。

AT+1 ・ヽ (|

- co1 lrio^T ) ] ]
cos 2t)oaT)

ごi2d・

J[∫
-71511

ご
ュdoAT(ト

ハ

次に初期但 X/1夕、P鴨 の設i をおこ 考え万1■

4-3-/ヒ 同様でぁる。まず

罵

９
八

をう。

- 2T, €'r" rrtL r doy d z

+ご。I r- trd#r( t+ to'- ?o'ro,:z{rJoaT

_ to sdn z.i.aT )J ( +_6 z)

一- 41
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\./ 1

A t/t
- Ho)/nt

ヽ

１

１

１

１

′

′

ノ

カｑＴゝり

協

　
一
　

〇

〇

害

／

ん

い

―

―

ヽ

二

ヽ

、

‐

‐

‐

‐

∫

／

カ
　
ハ
　
％

一％

ハ■
（賃
〈電
（％

／

１

‐

‐

ヽ

、

(キ ーケ2)式 におヽ てヽ

ヒ寸ろ。そして雑者銑,Wi常 であろこと七考しもと以下
の式が な りたつ。

E[υ∴]=圧 [ツ ]ゞ=E Et41鶴。十軋t.キ πら。)2]

= *,'ttuJ,t + Ql ttw:l + ELui,l + zQ,+,
・Eご電.飢.](4-ご ヤ,

EIだ ]=圧 〔」ゴ]=E[〔鳥 税 .十 七 t。 十αbb)21

誤差はま式となろ。

ε:=受 14-梵l=晩|十 鴫
|

| り

I)幹 l十 臨
〕

―
井

叫 口覗 。)

° ・
|=(十 一πこ2二 I14~■ 1

(4-65)

ご3=~りЪ

εぼ―ti

(4-`4)

(4-66)

- 42 -



一一
　

二

Ｊや鶴Ｌ
ｒ

Ｌ
Ｅ
ト

=也
2圧

〔税:]十 九
2圧

fゼ札∫]十 圧[鶴1]

+2偽 れ三[仇.ヴL](年一
`3)E[眈1食|]

圧「〔中lttottQ jL十 ab。)(也鶴.十 仇仇.

引卜 1だ ♭2●)]

二
φ tt E〔 ワゞ ]+(φl中年十仁 義 〕E[鶴 t.〕

十七也圧[也『]十 E EahO ab2o](4-67)

こて
い
 F[υ重]=Q2,F[亀『]‐ 1,EE筑.仇ユ=3(4-7θ)

おくヒノ(4~ご 7)～ (4-ご 9〕 式1古 演の3式 しなる。

幌
2=中

12Gf十 ぽ■+2中1立 ち+811げ

■二年ゞσ∫+4ゞ■+2仇 4ち +322喝2(4-打
1)

三二中it吼子十七Q■ 十(咄 QttQφDL十多:2ぱ

フ
ヽ

(4-7ノ 〕バにおいて与えられるのは雑者の分散ノ寸なわ

古
『

ヂてnあ ろσ ttt■ロヒ寸れば (4-ヤノ)バ 1■

3ノ (算i21未婦敷:ヒ 寸ろ3た逆上方程式となろ.

tう に

正三位 Q― Q吼
dノ =Φ14し 十Q φ3

A=24L(d写軋一犠)

町
2

川■
７　
、
Ｌ

り
ヽ

,

て｀
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B=(傷 七/)3:|― 也
2922    (4_72)

C三 中.(2犠 中牛―dノ 十1)

'二
ぐ尋&′

一九多鯰
三=中し

2+φ
′
2_ノ _〆∝

/

戸三
中ギ_犠 純

ヒおけ lぜ
｀
(4-7り 式 から1ノ ちノσ`Fは (4-73)式 ■・

単たられる。

1=ギ
 [|一

φ

2-                 l

墨= 〈繁:LfI卜 σY2                   (年 -73)

ぶ==デ器町2

■ ′ 圧 [鶴I軌。]′ E二 鶴 。仇 I]に っ ぃ ては ま バ ヒな る 。

EIt,仇 θ]=圧 [〔也 鴫 十Q亀 口十貿b。)鶴θ]

ゴ咄圧[仇i]十 QE〔 tθ鴫。]

三中l幌
2+中

ュ亀       (4-7キ ,

三〔暁θtl]=E〔 t。 (中3t。 十嚇t,十 aha』

=鳥 E[統F]ヤ 中率E EttatD]

=亀 幌
2+ぐ

し曇    (孝 -7∫
)
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(率 一ご5)′ (4-73)～ (4-7」 )式 よリノ推定言臭五表分者欠行

百Jの初期植 |よ (4-7ご )式 でヽ与えられる。

偶′三圧[(筑 l十 臨1)2]=EI電 :2]十 FIt「]=に
2+臨 2

■ 2=圧 [〔 仇 l十 鳴 1)1代 (亀 l十 鳳 1)~(吼。十亀 。1/A丁 l]

二旺 [〔 鳴 l十
%枯 |)2∫ ― 圧 〔〔■ :十 鳴 iXt.十 鴫 。)]/A丁

二KIF[電「J+E[鳴 i」 l一 〔EL俳l暁』+E[仇 t仇。11ル丁

=(k一
呻 /A丁 )Ⅲ

2_亀
二 /△ 丁 十 κ G〆

f,* : E[(.17ro,+lfi,)(-rrr,)J -- Etui:)_-q'
ヤ 14=圧

〔

“

児 |十 仇 1)'(一 九 月
=一 圧 [峰 1仇 :]―

一
L

F'^: E If K (r,rr,tu*,) - (%o*l],,o)/N ]tJ

=κ・E[仇「]十 三〔ヴポ]ム丁
2-2KE[電

1眈』ムT
+К 2E[も

喝f]十 EE鴫 :]ノ亀 T2       (ギ _7`)

二
(K2キ |ん

丁
2~2κ哺ん T)騎F-2Kt 3/AT十 (К

≒ |ス
Tつぶ

F,z : Efi tr ( rt, +th,) - (rf,+tf,o)/atl f-?rr,t
二 一汽 F〔 就 i]十 三 [t.眈 l1/A下 ニ ー

バ 町 ヽ<犠 町
2+φ

2二 )/AT

=(中 1/A丁 一κ)qォ 十 中2三 /ム丁

れ 4=圧 [lK(眈 l十 鳳 1)一 軌 。十九 。1/ATl← じ、11

二 ~打
圧 [眈L仇 1ヽ+ど [鶴。九 l]/AT

=亀 吼
2/△

T十 (申4/AT~K)ち
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亀3三 E EC― 暁1)2]=Q2

ギ=Fれ
,

d′
J｀

三 /,コノ3′れ
ば

よ式だ熊方程式

θ

１

　

０

十

r『|=圧 [←仇l)(一九1)]=亀

F++: E t ?tr,)=]=t

し Prt

率-3-3 ギ種の2文 象の出力4口 ていモデ|レ イ6

寸ろ場合

自発脳波|ょ dノ 0, θ♪S波から成っていろづ寸`ノ各

↓良亡j虫 自の2ま 煮で毛デルイLす る。 これ1古 4-3-2き 拡
張して考え4/tば よい。お皮を統ノ鴫 '鳴ノサsと すると

|■ とな も ,

I付 )

I ct)

■は)

亀仕)

%仕 )

写鼈Lt)

η

“

)

しりct〕

鋳 0

0
一ω・
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…ω3■
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:

0   1

-軌 ―p畿吐

0

一
九

ヽ

|
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、
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跳ι)

υltt〕

鳩 仕)

γettl

Tactl

ひょ|)

けらは}

T,It〕

0

0

0

践 tt)

0

電θo
0

けd〔 )

0

叫 仕)
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鵠C)
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7ttl=(lθ lθ l。 1010)(■Ox砒 〕鳩 壼〕鶴 CtJ 4〔 )秘■)

こ こ で
｀
′

のていあろ

を示寸。

晩oぬ#)粋〔1)聾
『

〕〕
/十

υh(七)

恭 事 に′1,0,Sは だれぞれづT各滅に対応 したこ

ぞヒL毛珠封う。■θ は響未づΨ零ていあること

ただ
｀
し

θ

0
Ⅲll″

φ。1鳥ヵ

fur = dd'dAr( cos aloraT t ?,t sd n iloiaT) (4 -so)

+t = Coo'o'./*o, Sご rL Йムぜ▲丁

C~d・
JハTsin 

ωoJ△T

- 47 -

(4-77)式 b離舞執イL寸 ろヒ(4-73)ゴ ヒをろ_

X、L+1=中χhtt uL

φ‖軌2

中コφ2■

Q3嗚争

幌 怪
中 ∫ 義

`島
7嗚 :

傷句島3

(+-78)

(4-19〕

れ3■年

申 =

4,, : co$ A;aT

4,, = Vu sift ddAT

Qr, : -U Se/z cIJAT

f"t = CoS aJaT

Q;*r d= *(t)nf/A,t



=e―
皓ぜAT(c.5ω

●ごムT― Ъ ISご nω .ぜ

て
゛

=3′ 5,7′ 7てhあ
り

の各波に対八・する。 ■にしてつぃて

: ( u t,,Uru ソ:θ L)

＝ヽ
　

．ｔ

'U tu:'llzl' = O

γ じた
二

1

f;',, I '.
f,r, t*

6tt t*
8+r t ++

=蛉

`奮 #r, 9, u

?, n 3u*

△丁 )

S,θ

En #7'o

8,ot $ro ro

(4 -

(4-31)

83〕

二十1

つ
ヽ

ヽ

ヽ ′Ot,争

(4-323

uに

ここて
｀`

二Tcf島言ニ
St fL a)orE 'h,h7) d Z

l,l ;*r tt= [;""(.os di'6 E - ?, ts cn tilo, z) UiG> d{
Io

白J・じ

て“あろ電 QLi古

QL= 缶
協

ごこ で
｀

G,, =

Fi; =

fノュ=′利=た.=θ

σ、

2
hご

4d.」 富バ |+7。 4・ )
t - A'o"'"-[. r* tot

.5i n 2LJoiaT + t r'( f -cos 2h)o-"TfJ

′たれぞネ
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t i*t =

&;*, t+ r :

多轟′:~4亀
bぜ
2e‐

ユd・ イムT(|_cOS 2妨
ぜ▲T〕

(4-34)

II_c-2∝

●
=・

4TE I―
可LcSぜ れ2a九ごA丁

+7請 (|― c・52翻θごAT)]l

三／

ハ
Ｖ
Ａ
″

4-3-2ヒ同漏たにして各誠についてもて

ず X/1は 3欠 式で与たろ.

r; r;.,
for fnu

fn, f qt

f*fw ftr Pt,,
f,, r Pro ,o

一
　
　
　
　

．

一
　
　
　
　
　

．

一　　　　　　　　一

一　　　　　　　　　　　一

件

れ
‐
―
‐
―

―

‥
亀

幅

伸

れ

―

―

―

‐
‐
ち
輛

ltA上 で離散ネJf与 えら私た。次に1/7期位のflた tお

こをう。これは

なとば
｀
よし1. ま

〔τl

ま |て R/:を ギめろ.α ′0ノ θ,S各 痰の■ を駆 動する白

色雑音 Tdtt)′ Z、けら焼

“

)ノ づb("は 互 いιて諄立てヽあ

るのて‖出力じ互 ιゝι【舷立でぁろ。 ■′各誠饉 モれぞ
1れ

`ム白に ソ巨CFと蘭車してし1ろ ヒ湾えもので ,下ズのや‖′

fi2′ 40ュ 1,4°22は 各,皮 ヒy圧 こP FElり 貰ケ敬のバ教科で1

与乙られろ。

?v, =
鞣枠

?,q f n,o

Frt P, ,o

0
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=こ
て

11

fu : fii"
■ゼキl=一 らご

れ 4=一 [〔 K― φ冒 /AT〕 輛
2…

Ⅲ H墨 /A丁 ]

れれ=Ⅲボ/4T・ 時
2+(中

ゲ‖ィ十:/A可 一κ)ちイ

f-, f+ i : Pld (,t, i -- l,z, -- --, to)

f‖ =手 疇
二十偶f

ヤ :・ ==I(ム …Ⅲ ぜ/AT〕輛
ユ

ー 4畑 二じん 丁1+K臨
2

ヤ
'・
=手『 К2_2ドφヴルT十 1/AT2)rt・

2

~ユ KφごJ十:=ヴム丁]十 (К

2+%計
ぅぶ

(4-37)

台ぜ=囁 2

Ft・ 着l千 らご

fteflイ十1=■ : .
ただ

｀
し ご=3ノ J'7′ 7

であろ。以上7et和期イ直ナ撃まった。
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4-子 シズデムモデリレのフ|ロ ッ7線□

これ まてい考えてきた L〒
hル t7hロ ック線口にあ すわ

して許ろ L次 のように よとめら彙 ろ。

色色郷轟 じイR史 した場合

?Actrt t4'r (t)
VECP: ξ色雑七 g。

田 4-|

/次 のマルコフ過程でモデルイLし た場合

色色維宅
鶴 ■) 鶴 白色雑者飢 ctl

VECP
gct)

2次魚のたヵヒし■モデルイ6し た場合

自色組靖

Ic十)=aSぜД(ωt+0)

乳′レtt) 鶴〔t〕 白色推者

図 4-3

口 4-2

5t+2$dn*ddn"
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41桂 の2ま ■の出カオンでモデルイLし た場,令

鶴 什)

世〕

TOr付 )

り ,4t)

静 ect)

π〉
=轟

)

VECP

晩 ,け,′ 鳴 ′4,れ は白色雑者

F己 ′戸1,Fθ ,「 Sは 2ま魚

回4-4

Fe (s)

Fs (s)

一一- 52 -



章 yECPヒ 雑者の特性

ネ舜では測定為象の難看について三良した後 ,ソ E

CPヒ 自発湖品ヽ良の特1生についての彙敢経:果 L示 寸.

5-| 預llえ器魚0難嗜

推者にl古 人311し ■二っあろ。一つは測民基イに由来

寸ろもの,一 つlt生体自身に由未するこの′すなわち自

発脳救■
.あ ろ。ここで1は 彗ずr―IIli春■の雑者について姥

たろ.

測た器■0雑そには■皮ヒ雹れ間で発生寸ろ電ね雑

毛′増情料暮などの無鯖 〕A/D史換時の量手イL誤差jV

考えられろ。これらは自色雑骨ヒして机ってもさしつかた

ない。 ■′バ`ンド・lfス フィル守 tiし てぁろので1島ロボ

ヶはヵットされ白饗葺闘波に比ヾればす
1っ

ヒ月、さなイこ7Stあ

る。C極社者と増幅羞の維者の分散は o,ο lμ y2て・●った。

A/D蓄数の分御猜Bは θ・21μ 7であろ.つ まり土θ、|■μrの

乳口で議差が生じ`てぃろ。この誤えは一θ、12μソ～+θ l`・

ノ
・ソず~光無有キしていろので′fi蓋 分散 σi lま 文質しな

ろ。

: 4,8 Y /o-3

第

歳
２

碑

ェ

＝

√
―
為

町
2=

θ、24
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このように ぶ は非常にノJヽ さぃ。結局′預1た本■o齢
の分着気師

ユ
は 0・ θlμ yユ しした。

5-2 妻婁出島呂刊処

図『
一∫は導出即崎皮圭モのよよ示したJの で1あ ろ。私

腋■は成人胃手で静リノ
~4Dで最請硯力を得ろ.回ヤ

左4flの -4Dノ ~3Dノ θpだ 装用レじス“のディオ7・ 1-
tあ らわす。すをわちノ下段にっれて積痢じ右の礼力は魯
下 し■ぃろ。上3■に1よ ソニこFと 自発脳波ず全まれて

0riginot Broin Woves without Signol Processing

-4D

-3D

OD

Fixed Pattern

OD

口 5-l rt・ターン屁転刺5牧時におけう導出脳―~■

.. ' lro uv

ハvAリハvAvハvAvnv               ハvハVnリハvnvハvAvA

……… 54 -



いろ。最下れの正弦■は下y画 面の市オ負模様J―ルに

おけろ輝度の支化tあ らわしていろ。つまり′正仏戒薇
の明皓の乳イじゞ 6ル でなされていろことを示していろ.

したが・って反転糟えはこの2稚 のノ2 Hgで協ろ.ど の波

1多 をみてし明らかなようにノこれぅの謝印ぅかgで は ァ圧

`Fこ
質口ろマLはで書をbl o FIxeJ Pater几 0,の戒1多

11,三 示lヾ ,― ン島反転 1せ ず
・
′視F■にてEF見 したし1

の導4脳攻で1あ ろ. これは自倦月

“

波の計で`あろつf′ たの

麦動幅は 30μ
「

壇上ぁろぞとがわかう。
`う

うん個人

差はあろが ,一般に コθ～F学
`ソ

の1動 幅ti寸 ろ。

ター3  vFcP

∫-2で 1た ように,v二 ε F ttЦたに1■ データ処班≧が'

f卦手で一段 lて 11れ 算平均尋ムデ用いられている。 100回 れ

算平均によリポめた ソニCPの球静と同戒牧スパクトル

t囲
『

…2に 示寸. スパクトル分解書Llt O・ 2 HEで ある。

デ ーイは回 5-/の導 ムЛ出教であろ, vE CPの波尋 はエ

弘戒 |【極めてノ仏ており ,月載牧はパイーン屁軋搬皮ヒ同

じ・J2肝Eであろ 7ヒ Jψ ゎづ`も.イ色|て は 6性 ,2キ 爆 がぅ

る。 ドギーシ輝度■イムは 6朧 であろざ`3ノ ゾここ′ l・

2ま 島調戒であり,■本自坂ヒ3次ム上4島調求はわず'

かであろ。 -4),-3P,Opヒ れ機能色仏Tさ せうにし

たりいぃvE C P41限幅 |す 誠ナ寸ろづT3ど )′

謝‖多は夜鷲しし
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て工仏ラ皮練であろ。っJり 基本波や車ま島調7良 手視織熊

のイふ下しヒじlて 減少寸ろ.じ づ`しノイ6組織lL時 でもの瑚詢り

は正弦ラ史り`らくずれてくも.こ れは2ま 島調誠∴基本求

および率ま島調瀬の試サの■方づい賓をり′後名の方
『

デ

十の
=1を

タケ4い かJで1あ ろ。租機能七更にイら下tせ る

とVECPは 生くでなくなろ。以上の雑果ブヽC J vttε

VECP
IV

ond Frequency Spectrum

3
S.S

ノ
v亀 /1511V

100 ms

10  15  20  25

Frequency′   Hz

Pヒ れの周謝日史スベリトjし
□ 5-2 V tt C

- 56 -―



Pは パターン反転頻度の周波牧の正弦波 I・・血仏でヽきもご

とノ轟訓嘔は視溝離覇
`下

ヒしごに減少寸るこL夕 わJlろ .

■,パ 1-ン 反車ム中1散 ヒyEε Fと のれ組関4魚 は
「

はり机
瑠鴫絶ヒ関漁寸ろが早4亀 C・・はない。

5-ギ 白番脳波

力 |し ■ ン・ フィ

れ酬■ψl島芋であろ。

こで・は自発脳戒にっいて鳳薫牧轟上′統計的性質に関寸
ろ彙1験結果t示 す。

5-4-/  自発脳波の周載載スベクトル

自発脳漱の周波数スベη トル走調べた結果と口b-3

に示寸.分角牛自こは ■2月gであろ。 まず左イ史103つ の回

にだ日寸ろ。 これらは-4pの こので・ある.上 回はノ00

口れ算千均 によ り撃めた ソECFの 周波数 入ヾ クトlレ■“

あろ。キ段の回l古 鮮 平均処理七しない手出馳減の周波

数スベクト)レ の 2θ ♯Jの 平均であろ。 これにはVECF
し自稚lI漱 が壱まれてぃろ。 ノ2カ桂ず一っのし'~ク t右

しノイ各周訳側で人tく 高目試に合うにしたりYい 小さくな

っていろ。丁国は自景鯛I■の周波数スイフトlし でヽ斎ろ.

どれは ノθθ口悌算平均によリポめたソECPを 導出脳波

ルタの薇計には雑その特性に関寸ろ

XIJた ■にっぃては 5-ノ ず二ヾた。こ
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から差しイ|しユ■その周引気牧入ハゞクトlレ 毛主めノての20

右Jの 平均在ポめたJの て“あろ。このスパクトルに|■鮮馘1

基象の剤請弓全まれてしヽろのだブΨ,自 発脳誠に比べ`てキ

常に′1ヽ さしヽので自稚脳波のスヾ クトlbと 考えてよレ10 この

スヾ クトlし はたよつ`1(0～ キHl,4～ /2川 Fた 12Hヌ ～の3

帯夙 にわけらねろ。 o ^- + Ha t" lt 2.5 He ddj-fo tt
ピー旬がある。 4～ 12‖ごで11` alμ ソ程度の絶で1ほ lぎ

｀

一たしていろ。 12Hョ ～では更に小さぃ絶♂となり亀月ラ良

になろにLた が`い河ヶ寸ろ。自賢湖M波は1国 際 EEG用確
27)

Frequency Spectrum of VECP ond Noise

-3D S.5,
OD

yECPと 白発脳茨の周波数スパ7卜 lレ国 J-3
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によれlザ ′イ色周予貞イ見Jか らS讚:(θ・5～ 3.F Hz)ノ  θラ良(

4～ 7 だ■), o4波 ( 3～ 13 HF), 0テ皮〔14Hョ ～)の ギ
波になけ3れ ,そ れそ・れ壮理諄釣t味を有していろ。社
してた脳の稚動イ人態により特右のうえがあらわれろ。この

用議 に したが`たば ′S波 が一番握 勢 で` θ波 ヒdi皮 市琳 づV

ほ Iぎ

｀
一たでヽ 2番 めに たきく Q漱キ』:ザ

l二
番為 努じいうこと

になる。Z.工 κolesこ P.FI。「 一月enり の幸風七
ユ3)に

よれに雌

開 F晨疇 で 1書毒目丈態 で「は di皮 JW准勢 であろ Jい ′雑紳 作 業

時にはS■∬増大しd減は親ヶ寸ろ(破隷名は膚人).
本実験 で・6こ れし同じ結果七得たが,T/出曲と口視す
ること,V_種 a精神浮動 しなろと島んぅよ夕J′ 視党rrH

報夕綱繰棒賦済ネt申J漱討 ることによろケカ果ヒ店たろ.

よに-3Dの場壱■て増目寸ろヒ,-4Dの ときに比

ヾて肴割費育こづ11イ

`丁

していろのてい上授のソECPの スヾク

トlし かガ少してぃることは前年で止ヾたとうッ{"ぁ ろ.

■′ r rfE′ ノイ〃
=ノ

コギ〃ヨ の/tr=J/ノ雅′J施 て“ピータ

七右してぃぅかこれはJx・ ず
1じ

`一
報ダ郡中向ではなレ1.十

級 に注 目するとスィ クトlじ瀬ね生は -4Dし 同様の′組 向七

示 して blろ Jギ 12 HEの植が小 さぃ点 づ寸`異なる.下社 ず 11

スヾ クトルの大書さノ構土とこに-4pの ものと口171日

して・ある。 θDの 場合についてこ同群[で あろ.以上より
白秘脳郭れ官机幾古こに関係なくセの大it
上 1古 ―たてヽあろヒ

澤Mラ良ブ`タ ソECP
いう紀某づY得 られた。

ノ
　
　
リ

、

スヾ クトル構
の結果11斗ム

圭差しζlぃたものについて得られたこ
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ので1あ ろJfノ まに,パイー0在 反転しなぃノすなわ
`ユ♯抑lltt t与 たない場合Itt小 つ在日風で回机した と書の■イ

クトル緯上 t調ヾて辞た。中J漱■与えないときに得られ

ろ脳減は自札脳漱の計7ttあ り,ま た細膜への人力ん工不
ルギ・は4fl力t麟 ヒ同じていめろのでもノこの尋ム月I誠 11剌瑠‖
の自称脳誠 L同一であると渚え:れ たからで。あろ.托 の

耗果は日国十のル丁端に示されていろ,化
`【

得られた色
湘 工i漬 内入ヾ クトlレ ヒほ|ず一歓lし ていろ。 これらハtと

からノVEC P週1た 時n劇野着しなろ自稚脳讀のスヾ クト
ル溝上は組閣鯖色には関係せす′えだ,一 ンt口質し■繰
F階見したときの自裂1月島ラ度の道のと同 じて

い
あることづYわ ブ`

った。

5-4-2 自発脳漱の分散

まに自発脳波の分散上調ヾた。自稚脳誡のボめ方は

たヒ同じでもあろ。図 J-41て 托め結果 t示 寸.サ し■9リ

ン暉"周期 と5 ms ,サ ンアリンタ"れ を 123鷺 ししてノ

ふ ゲ存Jに つ いて 礼 の平 均 tLっ た,一幕 に J有徹 l古 サ ン

1° リシゲ周相tに く寸れlず 小tく なろづ「,本 実験Kお い

て′ |～ 8 msで ltに とんじたわらなづ`った。日の黒丸

彙線は -4Dn嬌合につい■,自 え砿線は θ,4場冷に

ついて示寸.織勲に′刷紅ノ礫軸にれ算口救 tと リノ /'
4,ノごノ脅日れ算平均によろ備散め146む調べた。■4D
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ml

では ′れ算処理 tし ない脳ま 中の自碁脳 波の分散は 43

理論的 f〔 分散はMロカュ算により 1/M`【ガ

よりその関穏 づWtt Lさ れてしヽものナわブ`

る。 oplて っぃてIJノ 鷺算班り里七しないしヽ崎分散は J9

μ ν
2で

あリノl・A下 )仙 ″ヨlを で消iナ してぃろ。 これょリノ

け散ほ視繊能によらずほド一`定であリノカLtt ι【よりtの

口牧分り/に 減少すヽるこし,Vわ ブ`った。 ■′国十η二つ

のスヾ 7ト ルI古 -4pιてぉぃて力u導 曰敬tiれたし っヽ
じntあ ら均してぃろ.上 回はわ算処理tし ないうのノ

Vorionce of Noise , pvt

100

自発脳まの分散

~        二V        ZO       ■3

-    l       l       l4             16            64

Averaging

S.5.

□ 5-ギ

,ra
Ot



下回は 4口か 等時 のこのでヽある。日波数 ■ヾ ク トルは ,

1/7百 ず誠表寸ろが
4),丁

田o入 ヾクトルナ上回り ‰

L4っ て い ろミと夕 ゎ かろ。

J一 亭 -3 自発脳茨の振幡のかキヒた常ll■

図∫―Jlて 自発脳戒の振幅かキについて■1に した緯果

を示す9サ じη・リンタ
h月

期は 5 hF′ た数は 3200二 であ

る。装用しンズと-4D,-3pノ ~2Dノ °pヒ して 1ヾ 1

-ン 反車i緋 (ラ敗セとたヒ1の も0ヒ ,Opで lゞ 7_ン ■回

た したときoこ のである。滞軸はμソで・目二ってあろ J「 ヶ

力11-ノ ～θガy,θ ～′μソ
‐~‐ ヒいうように lμ げ間に入ろニ

牧 t ηOロ ットし′縫置遺びYノ しなるよぅに規格イビして維

軸 を目盛った.-4D～ θpで バターンス車■申1表1七 した響諭

浩η分千拭態ι古1舌 ドロけて`ある.こ れは化に議論した有
散 夕嗜ル出能 に依 ん じな しヽ ことo証明にこでってい Ъ.|ゞ

ター ン反転 をし1ぃ 場右 め冷々 t上 4着1の 奇布 に比較的

乱く4pA πぃろ。 ■に, これ3o分 キ的ザウスキ生t言月ヾ も

ためして%2輩i36〕 とぉこをった,帰妻引藤えt「 白稚脳
■の振幅分キは■

1ウ
ス冷拗でヽぁる。Jと レノγ

2槙
貸Lを

おこなった漁吉果ノJヨ 演

'「

θ・|%でイ員説は彙去絆さJt tづ っ`

た。脳浜振慣のザウ入llLに っいて11)R.Elul l`),A.

G lass i7),J.A.McEwenょ G.B.Andtrson 18)に ょぅ

報 を もあ 毛 .一 方 )i■ llに っ い■ l古 二 枚 た
3`〕

Iで 卜り |
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平均組ノ分散 ノ周波数緯とについて調バられており′

利赳lA下 ならばitt L店 してよいl?)。 ■3.A.Cohe■ 多

A.Sances Jreに よ4ば約『少問雀晨なら|ざ ほとん

た常ヒ姥えてるよいた■質維果が根告されてし`ろ・・ .

Noise Amplitude Distribution

ビ
｀
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0

0105

0

0

0.05

0.05

0

0.05

-10    0     10    20    30

,V

自発月出波の振幅夜ン中

Flxed Pottern

図 5-5
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章 カノじマン・フィルタの設計
こ推た結Л亀

δ /́ 自稚脳波の成影74ルタの群成

第5章 で得られた雑者の特:Lt基礎にヵルマン・フ
ィルデt設計する.第 半章で二べたように′雑その担い

方ほより4種類のフィル1を 考えたか′をこでは自稚脳
戒 t消 仏推そ ヒした場冶についてノ成形 7ィ ルfを 満バ

する。田ε―/ιて尺際の自倦月x■ の周波数スイクトルヒ
3種類のモデルのスペ7卜

'レ

血イ駄曲線t示 す。

6-/― / /或マルコ7過程で`モデ
llし

イL寸 ろ

銘

満七

/求 てルコフ五組の周誠者詳rJ情特lLは ′周讀教θ
`(おいて最大ヒ七り ,

う。最大4こ の 距

下23)式 のOl lま

ot=2πギd

島周預になろにしたづΨい羊調戒長す
ヒ4ろ 周求技 tiヒ 寸れば,(キ

(6-/〕

であろ。そててい実験的にボめた自稚脳腋のスヾ クトlレ の
七絡 線 のうも,θゼ 、夕‖ヌの匂冶 モ Z、 5隆 LLA上 の■p7:分 り

`絡
れの■■ていあらわし′θH.にお|す るイJ得 ■ボあイLモ lt
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優ヨ5-「

してそのィLこ (4-2/〕 バすのノ2C(・〕/α2C(●〕/α

F.8 HE7雌 を拷

式よりα=

寸・

ギ

　

・

七

る
七
綺

Ｊ

んヽ
　
∫ の長下段Lて tの 回t示

白芥脳波の周誠牧スパクトル珈裏

あろ

図 6

と

一/

ヒ した マルコ

で珈みちを.。 (ご
―ノ♪
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δ―/-2  2ま ふの出力で毛デ
1ル

イL寸 ろ場合

ミの場eは 白稚脳波スベクトlレ づV最大しなる周戒牧

tじ って貰二瓶周弓劇枚しし′ MPは スパクトlレ ttt tよ く
表現寸ろ植 tttSご .近仏スベクト|し は員隠のスベクトlレ

の平均的なィユtヒ ろ縫手があろのてい,親、家によりまたす
るのが五当でヽちろ.HPを まに寸ろには試僑錨議的に4

ろのでMP i用 いずに魚のスヾ 7卜 lレ 撃1陛 tま たする方

ラムじ考えられる。これは■のバンド幅t大わろ方式でヽノ
ビLヮイ直oK圧 ヒなろ周ラ民投 t求 めろ。今ノ贅報_周ラ女牧

にお1け ろn tQPヒ レ,Mlo‰rヒ をろとこぅのnt
ΩT(■Tフ r■ F)ヒ 寸ろヒ′ こ4-33),(4-キ ノ)賞 より

二 -3 (6-2)

Ю
/〔 卜■ギ)2+キ ζY畔

=-3

Ll-rr+)'+4 %*-or* =2
ィ
`2(1_■

2〕

ここてい(4-イご)式 を√ご-4)バ にバ入寸る。

LL h)r'(t'21"1/wr']t * rur*(t- z6')/utr,
4■

2(ノー ■
2)

zo lo3 (ご -3)

(6-ギ )

2ら //_.2

66 -
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ただ
｀
し

式より

JT=2■ 千T, に■=2■千ド  で'あ ろ。 (ご -5〕

lギ 胸ろ。 ら二りT/ω r とすれば
｀

2L2一ち十半士JJら
2+3

ら = (6-6)手(ち
ユ+2)

ω員はこのもt(キ ~4`〕式.1て 代入寸れば`ネよう。

本 所 吼 で はヽ ′ +=2.5‖ J,MF=θ ・5ヒ Lた 。 HFは

イ国人差が`あるが` ′千
「
 応 Sラ貞帯瑚tに しってまいo

6-/-3 ψ種の 2攻魚 のムカ珠口ていtデ ル/L

寸ろ場合

これは ご―/-2の場在と同裁 に して,■ 0封 摯民 d′

や′ θI S ttt考 こればよし1. 式ヰ晨周百皮套tは M・ Matoり ,ごt
丁.V.lavka′ 丁,PoЦ Lfごek農 三_PDthの 判を告によった

27,3●). MF

は実長亀的 にまた した。入ベク トlレ およひ`ん lヾ ぅメータ を

回 ご一/の 上 回 ι〔示 寸・ 各 城 の冶散 [す を わ ち やれ (二 千3′ 5′

7:7)は ′スベクトリし亡描 <ぅ に用いた各系の葛厘諭白色雑音

の分散の相対植 (本呵までヽlよ 電:θ :d:争 =θ、71ノ t

ノtノ とした )t(率 一年3)式の町√fて 肩入して若τ皮分i駐

fi,t, ffi*, oll, q,= L, L -(の相対催七算出し′これこ1

２彎

げ

Ｃ

　
Ｃ

一一
　

一一

．
鴫

ギ

- 67 -
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軒
可
げ

２喝
げ

ｃ 子瞬′2,(ゼ
=J′ ■7′ 9〕

てい与こうれ ろ.

ε-2 推た結果

J-2-ノ れ算口牧 ヒ雑た結桑

カルマン・74ル タの御請
~■

llイ言をに|ま 導虫脳波t或 ろ

こえれ導平均処理 した10を 用いろ。これ11 自1籠 月蘭ラ皮づψ

P― P拒てい40μ げ前後あリノyECFQ植 lて lLヾ てブ`な

り大きく ,サ しづリング
｀
こ教:が 限られた鳥在には斥載静

也場蓄則轟そしして串いろヒ維た誤五夕大きくなうり`らであ

ろ.囲
`-2に

雑七 t白 色ししてれった場合4誰た結果t
il:° )。 なお薇対む名I古 +0.75D のレンス`と装用し長島

の机力七得ていろ.サ ンフ:リ ング月期は 2.36 ms,サ ンフ・

リング
l点

に 160二 であろ。た端ァの教与は1● 躊口襲t示 し
た猥1の 3Kf多 1意 1・導平均結果てヽ葛ろ./ロ カロ鱒の場をは継

看ド大きFの でヽ プECP t見 ろごヒ |■ でヽもい。 えノヘ

ノ′回しか算回1■ づT増寸にしたjVっ て諄4に 正うと漱洋の波

月多にl古 なろがノ F~P准 ノゞz.J～ ノィμノ ヒー定しない。

/θ
θ口で11雑七は無視 でをろまで`ラ咸少しノ載局 Iま 正磁波

蔵しなってぃろ.1だ1/Lの 乳重カタみすれらの|■ ソ圧εP白
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体に組うぎ
1夕

あろためと姥える。ん側の戒7/7は カロ算処理

結果を■にフイルタリンノ,hし た綿呆でヽわろ・ l,2′ タ

曰カロ算のもの1古 推定但が一にしなぃことギ牲た緯泉J/′θ

口れ導のソECPと はた がぁ lぇせテな経果は得られてい

なし`がノ ノθ口れ算処理 をフィルタリング
｀
したものは′

Averoged VECPs Filtered VECPs
of ter overoging

Y.t{.

\

times

■0

カロ算平均 〕ムと

してよろゾECP

日川=」 W
100 ms

方ルマン‐フパlレ ク

のう友■ち剃:jこ
_

恒ユ6-2
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ノ′θ口鮭算処理鷺果 ヒ
`ヽ

な り■く´鍔tヒ た 緯果とホ し

て い る。 こ+1は ′何 回 矛` の加 算平 均 処 理 した戒科 t更 に

力|レ マ ン ヽフィ′レタていフィノレタ リンノ
7・ 寸ろて していプ圧こF

のノ誠差のサ4し 推ヽたがで`さろことを示 していろ。

6-2-2 霧J恭ね在■たたときの推足維彙

よに同じ判u皮光について′
ごなった

''1° .用 ぃた力
'レ

マン

視機能tえ して維たt鶯

フィ|レ タ|■ 化ヒ同じ■`あ

Averoged VECPs Filtered VECPs
of ter overoging

Y.M.

輌
」
０
中
Ｑ
Ｏ
一「
　
ｎ
Ｃ
Ｏ
Ｊ

+0。75

+2.75

+4.75  ノ

壇用しレス` |て よl)岸L機能と乳えたヒきの

ll・ 写平均ラムヒカ|し てン・フイルザによリイ尋
たソECP.

回 6-3
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ろ。日6-3Jて 緯黒こ示寸・ れ算口数lよ ノθロ ヒし,サ

シ7'リ ンノ
7い 月期′ 姜,委史11先 L同 じていあろ。デ

｀
ィオ 7・ ター

七十0.7J´ ぅヽ +2ず っ増カロし■祖機 能 tイら下1せ た。ト

算処理結果だ
｀
けでは振 ltiF■ のば

1ら
つき夕大さぃ。 特に 〕

+0.75Dの場合 1古 たれが`顕蒐であろ。 フィルゲリング維

果で tよ 推翼口数 にかいらくなろ代っれて判訓囁は3威 少 してしヽ

ろこの しあるづf, これ 1古 ■1て kt増 忙 lざ 一`た0報幅ι【も

ろ。視構化 の極下ヒヒじに VECPの 振幅 じ鍼ナ寸ろご

とは前年で 示したりいノれ卓平均結果 ″ヽらInは |ざ
｀
3っ さず

人tく lよ っ きりし彗かつた各ディオ 7・ ■―でのヰ晨幅 の■

薔フィ lし 1リ ンク
hi(よ

リノよりは,さ りした。

6-2-5 4種の 7ィ |レ タI【 よろ申生た系吉果

第 4ヤ で示 した 4種 の フ 4ル づ t適用 した結果 在

回 6-子 に示 した。 回すの XI,メ ノθノメノθθ lさ れ算口牧 t

あ主わ寸,各戒形 lよ 上 から,れ導平均結果 ′白色雑者毛

デル〔ζようフイ |し タリ にたマ lし コフ過程 Lし た tデ Iレ L■

ようフィ |レ タ ,2じk宗 ぅハカ とした
~tデ

lし 11よ も 7ィ ル

亭ノ 4糧 o2ま ■o tL力れ としたモ〒
hノ
じじ【よろ 741レタノ

lく よろくれそれの推た緯凡 t承 し■いろ。左端 のえ′3/

イノ ノθノ Iよ 上記各フィルタの状 態ベ クトル の次たていある。

ノロ毎算の場をは雑モが大ないのでフ4′レ守によろ推た

緯夏じ負骨ではないかノマイル暉間の推た経■o組 哭Jヾ
｀
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10x 100x

S_S.

-4D

」     5“

V

"

回6-ギ  4種のカノレマン・フィリレタιてよる

vECPの 推た 。

砕られろ。 ノθ回れ筆の場合は維え口敦L拒 が考ぃ時点で

lよ し`07ィ ルタじほぼ■嬌な律果を示していろが`ノイま

ノθよ的7ィ lじ 夕で饉ギ期 よ:り λ嬌な推たがなされていろ。

6-2-4  ソ圧CPの な費tの推足

ガルマン・フィルタによるソEε F」則にめ5/N改善

の目妥 としてVECPのお散の推たtお ■■っA.維呆

を回ご-5に 示す。フィ
'レ

ダ|よ ノθまたの二ot用 いた:

サン■'リ ンク
い
同期 はイ〃3 )サ ンフ・リンノフ

h点
牧 I古 ′28点ン
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である. VECPの 分散 は ノθ・θ口れ噂ιてよろ戒形 の分散

|し た.こ れは亭・3μソ2て あヽった。れ鱒平均処理でヽは′

ノロ
`V44μ

/2て‖ぉリノれ導ヒヒこに 4,3ルソ2に I二 ずく。

カルマン・フィlレ ザによろ性たでは ノロカL算 で 7・ ?μ /t

4口 でl古 亭.∫ μ/2,ノθ口ていは イオμソ2て イ`・3ルプ2に止ぃ

植七推たしてぃぅ。 tntと より ,/θ 日程れのカロ寧緯彙

tじ とに ソ圧CPの分散 t推 定でヽ■ろマヒづ``わからも

状 上の結果 よ リノ通常 ノθθ回 のれ単平均 によリポめ

Vorionce of Signol

1             4        10     20              1oo

Averaging

カロ算千均ラムヒカl1/マ ン 17イ ルタ

の ソニCPの分散 の推た。

60

切
　
　
　
　
　
　
　
２０

”
＞
ュ
　
、
一●
Ｅ
〇
一
∽
　
　
」
０
　
　
●
Ｏ
Ｃ
Ｏ
】」
口
＞

―
 K.F.(dim. 10,

トーくトー→  Averoging

回 6-5
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Jれ ていたソEこ Fは ′ノθ日程度のカロ算平均結果 t見 に

″′レマン・フィルヴて`フィル1リ ンノ
7い 寸ろマとにより風

い希良で推 えて11冬
ろマ亡が期 5か に4っ た。
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拓 章 察老

6… 2に おぃて ノyEcPの ラ月1た に カルマン・フィ

ルタと用いることに より徒未の方)ム より十なぃデータて
い

風ず子で稲義 が可″Lヒ なることi示 し ,ス ′宰層ユ0タ ルマ

ン・741し 夕η推た緯果0比 軟tみ こなった。本彙ていは

推if臭 主η理論的兼:討 ノ子種類の7ィ ルタにつぃてのた

係をおぞないノ員ιて化方ム との「L牧 ノシステムのモデル
次珂てついて湾案する電

ク ー / 推 江誠左の理論的柱討

7-/一 / れ算口牧 ヒ忙足fえ 五 .

推 た誤 た はれ算平均処理 に おけら れ導口数■ 推 たの

口■に夜暮寸ろ。 モこでノ=~た の長tO測定データにお

ぃてカロ導回数 おょび`ノデーザ長の推た言呉iに 及tず

｀
寸も響

lこ ういて光たろ。今ノノず
1-夕

長T,サ ンησリング月期
ATノ /デ ~ザ 長●サンη°リング鳥 N′ れ算口敬 M声 デ

｀

―ダ長∠ヒすればま式づ「■,た ‐0

丁二△丁てⅣ一/)′ ∠≒ M・ 丁 (7-/)

・ ノ雑者の分散
『

メ 4VL月 口れ単にょり
『

ノ2に なろと寸
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れ lぎ
｀

ff," - F",/ltt (7-2)

ずなりたつ。ス′え曰性足Rよ り
『

fほ なろヒ寸れ|ざ
ヽ

so'+ Co-Tn-
Ci鬼教

(7-5)

となろ (ご こで たヽは■当に大 き、ヽ.き ヒづY戯書 .ク ー/― J

t孝 雑。).こ れ よリノH口 れ算平均結果 のだ基詢o推免

也 め言癸二人分散 輛 爵 は

ffi"* +c F"/(I4/v) (ター手)

となろ。ここで lt一 定しして Hし Tこ iえ たヒ寸ろ。

Mこ え任寸れ|ぎ
｀
丁は約 T/aと なろ.tこ で 負M口 れ

算平均結果の ∫`∝ 番めの推足誤差共分散 σ島 は

σガ事二暮c」
ヽ

:ン(aM.(∫k)=ε
『

ン
〆
(トイ̀

Ⅳ

:7-5)
ヒ
`ろ

・ 寸をあう品 と師手lさ ほlボ

｀
等しいわけでノ(7

-3)式 ガなりたつ:義 囲ではか尊口教このしり方には影響さ
れない。本顧 吼でヽ 1古 ソECP頭1た に二般ι【用い三れろ丁=

a草 ～θ.5s在 用い♪△丁 =ど nsと したので MI古 ノθ程

度てヽよい。 Ttこ のイ直に Lた 理由 l古 従来の方ラムとの比

軌 のため )電 子計算樹い メモリヒ処理時Fu1 0問題 )VE
CPL自 各脳波のたl幣 世 0イスたt拗ェ_tせ もためでヽある。

白発脳波の分散に11イロ人三 ぴめろがW,本研えにおけ

ろ初u史痛|・ 40 μV2であつた。
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李μレ
2に

なるかノ1口 導□教の日手に lす この4直 を参考に寸
ればよい。つまリノ′`・ザ~ン ロた′社目駐で`日礼 した条件

マ0導 電脳iの 分散 i4μソ2で 稔とた但 在日iに力L算 旦

教在費たすればよい(た だ`しT=り、4～ θ,55ヒ 寸ろ)。

7-/-2 振幅 の推足

ネ厨吼では VECPの 振幅推知よ推た〕皮科の書iし

た晴二 (寸 なわち絶た口数 にの人tい 晴た)で の撮れを
とった,こ れt皮たノ ヒ寸ぅと推た■五の2乗の期待他は

ネ式しなぅ。

Ef( ffh !. - a)-l
「

―

―

メ

■ヽ
，
ｌ
Ｊ

２／ヽ
ノ■Ｘ

ただ
｀
し

為
　
ソ

一　

月

れ
　
　
個

〈鈍
　
Ｈ

Ｆ　　　十

／

　

　

　

ヨ

ハ帆　
画
　
ハ珈
れ
』

ｒ

」

　

Ｅ

Ｅ
　
‘
　
Ｆ

風
　
一

一一　

　

一一
　

圧

Ｆ

　

た

哺
哺
ズ

Ｅ

ど

(年-6)

(マ
ー7)

きねを 貧L/L ヒ寸れば`攻式てい与えられる。

aれヴL 三√fil十

`£

L/り/軋り
2

上 式 lも  愛 /ゝLデ a.sin(り tL+0),XL/hヂ ω tt coS(U th

+0)の 1生えイ直Inあ もことによろ。 費ぃた ,1げh ιttれぞ
ヽ

まにノ状態ベクト)レ づヽら直持算出寸も考ラム七落える。

(7-3)
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れ個■,帆1の議差づr含まネてぃるヒすネば
｀
ノ(7-3)

は o■ 1て 関する微分は

二五i=ィ α二 2f?Q2+i=:)

となリノ a20でわろので常に負になる。

(7-//〕

つまり磁 lよ

αとともに単調試ナじノ(7-8)式 で`荘たすろF駄 の誤■
のユ夫の期待イ直の二人植はZf でぁる。 (ク ー6)式 じ
(7-9)式 t夕L較 した場合,化 ゃωによりtの た小関
イ系は■わりりろが1ノ

aづV小 さぃ場合に1古 (7-び )ギ .の |■)

がノ1ヽ さくなもごとがある`る。

7-/-3 サンフ・リング月期 と推定誠■.

サン79リ ング周功h古 ナイ寺ス ト月期 t用 ぃれ|ザ:ょ しヽ.

本厨たl古専出脳波0島場紐聾昨月載教モ ノθθ月二しレ|た の

式の誤三のュ来の期待植戚 は玄式ヒなも.

叱 i一 E[(ah/L_負 ゞ ]

=正三[14/cュ :に十颯hftt f(費 L十 颯10/軋}]ユ ーa12〕

=2Q二 十二f-2a/■・十Σ;[ (7-9)
ただ

｀
し

二1=E[撃ご]+EE牲
21/w2

(7-/θ )

al十 乙:
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でノサンマ°リンゲ周期は 5 msと した。 これ以上月期 t

矢■くしても′牲に言呉二は理論静いてJlkさ くならなし`9こ れ

は細りヽくサンフ・リンク・して爆見則調牧 Ⅳ l増 してし′得 3

れる鮨報がほヒんど`なぃこヒt考 えれば
｀
鴫うかで`あろ。

又 ,本∬%に おける ソ圧CPおよびtの 牧分位の推た誤

三分散 働 ′f22 は■似的によ式であらわされろ.

( 7-ノ2)fn, 1 Cc / (h'aT)

fzfi'L, hAT

7-2 4種o74Jし 夕の「L車足・

フィルタt認穫汁すろI霊 はでヽ ろだ
1け

質碑証均なモデ¬レ

t光 たもほうづツ推質議差は少なくて寸む。 しでヽしノtれ lて

1官 店蔵、すヾ き■数t増 寸ミとバ羹要であり討写iがキ数

関数的に増大すろマとき店え、するI■・著があろ。嗜にオン

フイン処理にはこのことがた 1金 問題 しもろ.

井厨■■ヽ考した4種97イ ルタの社走■も果からはノ

キ次ノ/′ 次のフィルタ■ヾ早畑J｀ らえい羅足tふ すこヒづい

わグ`った。ただレこれはれ単口激lt増 せぽ 711じ 暉Fu10

湘五 lま なくをってくろ。なぜ`なられニロ教 t増 寸こヒIマ

トリ離■ づV仁 者に比べて小さくな)′ 白色ヒイ■たしても

性理 夕4<4っ てくろグ`夕で`あ毛.

ごこて∵計纂量 七比幸たして辞ろ,7ィ 施fリ ンリ¬古ノ
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(2-夕 )～ (2-9,式 t役 り返寸わけでぁろづぃ′夫7祭 rて

冶わせて (2-」),(2-6)式 ヒ〔2-7)～ (2-7〕 式
｀

に分けて考ぇる。■ノロ Ellま 写で時FEnク グヽブ、ぅのit未除

算てヽあろのていてねo回数 1調べも。ま几t蜆 として考ん
ろ。ただし3またの場をは利にえたう。イテJll計 算|■′亀
ずノまたの正考衡IJブY対 角上 tt並 び`花 n手未は θていあろ

ごと, 日は (Jθ ノθ一―)て出ぁるこ と よりすカキよくおこなう
loと すろ.

; frrr^

(2-7)～ (2-9)式 lム t2)

|) (2-5),(2-ご )式

2れ 回の乗算′(2-ご )式 で11ま れ

回の乗算づP′始姜ていある.
口0彙算で言+3■

〔ユー7)式 て`は牛えユ回の飛算ノ(2-3)式 てЦl■ rL

口の7奈算,(2-7)式 では n回 の■単て`計 率″
2

+2n回 の乗降算がIXl手 ていある。
3)」 裏えの場合 ∫xL/L,乙 た

(2~」 )ノ (2-ご♪バていは 7曰 ρ乗算がレ路撃.(2-

7)式 ていは」θ回の乗導ノ(2-3)ヒ (2-?)式 てヽ

は 2)と 同線 に2仇 口の乗碑隼 L4り′イt乃 1ムに

は

'口
,上にしれま3J国 の乗唸 箪び成ヽ茅であ る .

以上め礼果 t整理寸ろヒ表¶―ノ となろ。 これより′計

算量 は 貫げた の計 算 に 1ま 」た元 に士L存 1し ■ ,ム LO言十算 に

l‡ またの2人 にIL存Jし て増寸ことがあり`ろ。
Ц上′れた韓果静よび計卑it湾走寸れlな フ`ィルタ
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li自 稚脳戒七23ス ■o出 カヒしてモデルメιしたごoづ・`実

用的 ■・ ある。

麦 7-|

略フィルタに

おける三十年畳

(貴除算の回

数 )の rL車た

染 fr, ,,, ムた
ユ
ー

”■
ロ

2

3

率

′θ

6

9

ノ2

30

2θ

J6

72

半20

コ

`
亭」

gギ

4『0

カロ算平均ラムとのrt軌
8~′°)

Dawsonの重畳テムより発晨 したゎ算平均議は人漱』

′丁=θ .よ ,M=ノθθヒすれば`現1た 躊Pal lt,OSで

これを力lレ マン・フィ|レ 暉l【 ょり霧Ц足寸ろ現在ノ
5 msノ サンフ・リレザ点 100ノ M=|° ヒじ■■‖雉ちヽ

よび処理卸寺FEl tボめも,た だ
｀
しべ1ク

トlレ のまた|さ ギしし
,

ムには予め求めてあろヒ寸ろ。カロ尊千均処理に 55,7
メノレタ!}ン 勺

｀
に|さ M圧二θM一 」θθ ていノ・2s, AttAC T

7-3

去貝1在 拝1用 したぜので一埴:の 口~バ スフィ}レ タていあろ.

5/〃 1l Mロ カL導
`【

よりJT格 に政恙されろ。 このカ

議で` VECPの理1足 t寸 ろに1カ 手な燿1実」崎Fal tiノ lゞ■~

ン反車ミ頻度 fH二 ′ メデータ長 丁5ヒ 寸ろと 2だ /千 s

( n/=丁 十ヽ/2てЧヽ挙史点llA tttaり 上|ザ )ていあろ。 今′f

=ノ 2

ある。

△T=

- 31



手Jθ て“95てい
あろ が ら それ ぞれ計

`02s,11sと
な り Fθ S

にrLべ｀
て かな り性能 ていきる ことに なろ ,■ ′ ムた ■点

｀
め

る′て|ま この場 合 Mニ ムεo H-300て h『も,ATAC-4Jθ てい

約 2‖れ で あ った 。

継定漕影 についてえたろヒ′ 本研究で用し、たヵルマ

ン・フィメし夕ではソニCF tIス 教となたし′ システム

件きはなぃとしてモ千¬じイヒしたため ,ハ f゚― ン反車二頻度

以タトの周波数成分はなて経■ ヒしπ称ム寸うので正屁鋒

」度動社たにはなってい■い。このごヒlさ れ導平均ラム響ウ

ィーナ‐7ィ |レ タム とrt卑えして僕たで`めろ。他 o月 3皮1襲

成分に関すろ状態■数を組計込むヒぢヽ システム雑■ tヘ

れろ等 の方 ラムt角 え 5れ ろ ,1｀ ノ推 質■晨ヤ邑が` 一た しに く く

なるとりヽ処理 B寺 問づΥ長くなも等の間嘱lナ串ろ。 しり` じノ

ソEこ F崎 波乃自林 よりう■周戒教威力のηラVノた専を現

なルミ|よ 本馴甕の手スは僣 に着効で1あ ろ・

f,, (ru) + *nn (r^r) / 14

7-ギ ウィーナ。フィルタラムとの比軌
F'“)

D.θ,Walter 6)が
請孔電位渭|た にり4-十 '74ル

程40ハ用潤乳だなされていろ37～ 43t,t提彙 してllA来 ′

このフィルタのねi関牧 H(ω )はゎ蜂日教MOし きl【 次
式で与ぇらねろ.

φss(o
(7-13)l-1 C,,u ) =

- 32 -



たrfし

ヽ
ノυＬ

μ
▼た
“Ｈ

Ｌ
一Ｍ

(7-/サ )

( 
′7-/5)

(7-ノ 6)

(7-17)

ナ両えQ相 呉の一つで`あろ・

両フィlし げ4計 算量η蝉 たtす ろ. カルマン・フィ

ノしり については求 めてあ ろのていウ ィ~サ ロフ4ル タにつ

ぃて姥んポ“:デ ータ牧 〃=2ズ ,力2算 口数 Mこ うねlざ ′ウ

4 ? I' 7 lt lt 4 rt M十 1口 の7~リ エt■ ヒ/日 0並

戸戸T(島 止7-リ エ■■ )を 用い■換デ嚇手てヽあろ・

うしして 〃f2■ (M+3)一 M+3,5]回 の彙写がおこなわれ

る。 力 lし て ン・フィ lレ つは 4〕欠た の10て F`2Ⅳ 口 ∩彙

算″嚇事で`わろ。 イ=7)イ三
/θ  ヒ寸るこウィーナ・74

1し 11■ ノ7∫ .J〃 ιtろ 0(卜 ヵlレ マン・ フィ lレ タ の∫.Jイ者

のうヤ算iヒ 竜ろ.

魂so)=M_|(M Ⅲf“)-0YT(仏
'))

軌rL(ω)= ど,vΥ fり)一

`卜

,3(麟)

+rr{u') =

f tf (,,,) = PY r-,1

こごで 町ィ(日)は れ算に用いうれるイロ40試形のパワ~ス

イクト
'レ

ノ Pア い)は れ鮮平均雑黒のパワースイクトルず

あろ。 先sP〕 ′軌"")は花そし難そのパワースイ7卜
'し

の

理飾位であろ.ウ ィーサ・フィル勺ラム11各
'そ

れにおけろ

推史精たうヾ`同しヽでありl左時点にわたろ1色た誤■の4れ

の 2贅期角可こ七晟′|ヽ にするこのて`ある。カ ル又ン フヽィ

ルザてい11推定時えが上む与に縮λづ↑向上寸ろので マの鳥

- 83



7-5 システムのモデ
｀

1レ 巧Lについて

これまて` vECPの 基本的嚇性lて っぃて考くの刷鬼

ずなされてきたが′綱ほから寸枢までのとての神経縛勧

t反映した雹社であるため非常に複雑で`あろ。本可寵で`

用いたIヽ

°
f― ン申J沸夫ιてよるゾ三ごPI古 フラッシュ申J露史ι【

レLべ り`なり解着に血したこのではあるが守くれでし点1救

パラメータにより様々に■イLじ モo特性は夜雀柱難 であ

ろ。イξJえ 職 ノゞターン反転観iノ 平均輝及 ′市オム模猟o

人ささ埓はいずれこ或ろ植oと ころで ソ圧CPぼ腱幅と

二人にすろしノパタ~レ 全体の人ささヾ コントラストし

プECFり 報幅 とは或ろアた度 までヽ 11早調関縣 l【 あろが`ノ

コントラストし反車λ頻度と1古
y ttι Pヘニぱ寸景うTは■

ぃにJ襲 ユで` |■ をぃ埓の特`に 仁右 していろ. ■′社栽光 の

□視め泄方(請神t集中すも,ぼんヤゥ眺めろ等)ιtも

影響されろ.こ れが`らこわび`ろように綱曖Jヽ らえ脳度賃

まで`のいわばずラックボッ|ク スのヤナ・キ常I【 子負羅Lで あヽリノ
たのところで`は物理的機構仁基礎にモデ)レ イLす ろの|よ

難 であろ。 ■′プラ、ソ暉ボック入 への入力はパザーン

転車1勇文でヽあろがノバザ´レ反転の何 tム カ精叡 しして

圏

反

いろ向かし耳b仁 0と ころわかっていなしヽ。つまり准毛止

繰であろ (2-ノ )式 の イL′ 3に ノHh "い わブヽってぃをい

のが晰静κであろ。しか し′yECFの 周波牧 スパ 7卜||レ タ

明劇三ていあろnで1ゾ EC P亡 一種 Q威 形 フィ|レ タの出カヒI
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して扱うこと|(よ リノカルマy・ フ4ル タ1設言十するこ

とが可宙ことなろ. 本馬可乳でヽ vECP tエイム司支ヒィ員贅1し た

の11こ のこと|て よろ,1ヾ ターシ反車ム頻度lさ ′2‖裏 て`■

くてし vECP lエ ィムl良 で並仏 してt任理 のない範囲 に

あれlfヰ カムt使 うことが■■ ろ。近似が慎理な場在で1

じvE・ CPの 周波数スヾクトルさえ明らイ`なら|ざ 社れを

史:現する威ルフィルタt構成すれば`カルマン・フィlレ タ

t裁計寸ろことづTで きも.シ スTム 椎■に関し■はキ団

■では入れをφ`ったかい′これはづ`通ってキ晟嶋 J「 一牲しに

くくなろnt旦 l十 ろためてnぁ る,

晩誠I鼎彗春についてt成秘フィルタt樺武 LAク ノ推

た維呆よリーつの2ま魚η虫力Lし て構成寸ろのが血当

であろことすЧわかったQ ぐ巾日き自界脳漱、の入パク ト
'レ

は

ぱザーンロ机時に1古 S波薇城 が最こ大てく ,tれ より

島周表 Kな うにっれ【バ衰寸ろヒぃう替十生七右市ろでヒ

にようこのて`ふサ′lFTし t哺 ムである。人振周誠牧ノ共

書証植のま定方ラム1l δ一/-2 のともりて`あろ.

vECPの モデ
｀
lじイしについての今4負 の課題はノ正去

ラ良れのソニこFに 限=11/,2〃
E巧 仏日求申|ラ牧によリイ尋

C ltろ _こ う看助くの鳳波数成分t奄 んだず報的なじOι【

`適
用で` ろヽモデηレ1精_威 寸ろマヒである。これ[【 は′

VECFO究
'見

批オ卑t■ に詳しく鶴Fllし てシ■テムイじ寸

るとづ`ノボ熊■牧ベクトルのヒリカヒしてノデ
1´

畢1長の

ふ鳴点t一っガっギ筵■牧にとっマ′/ギ
1-f tttl一

つ
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のよ態ベクト|し て寸ろカラムなどづい光 た,れ ろ。しりヽしノ

薇渚め方)ム て`11ポ 熊貿」文が考く■ろめてい計算量の増れは

まぬ JΨ れない。 ブィルタリングのれにスムージング言お

こなうことし考ぇられろ。この場合に(■ よ
`)力

くのメL

リーが`羹撃しなるので`ノト型計算硝Iで も実用イこで`きるよう

に 59u a re~卜00t方 式七導入してメモリーの節約七おこ

をうでヒゞ考えられろ
24).
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論

ふ論入はノ主体微′
|ヽ准号処理への推た理論の血用に

関すろ川 充tま とのたしのであろ。従来 /工了分野で用

いられてきた推た理論 t生棒分野 ι(応 用 し′仁 そ繊メ に

役iて ろととみに,エ ギ理論の生体へ0応 用0´ えお1と

することt目 的とした。具淋的厨吼対象に |ゞ ターン及転

彙1芽費によろし卜縄に誠発電中に七ヒリあ|ザ

｀
′夫脳良墳札覧

槙野からの導出脳波 t正幸邸 として把 Lノ カ lレ ■ン・

フィ|し りt【 よろ継た問選性満した,生 本的尭B魔たlき )

ノロ血当な観2の パタ~ン 反韓束1激 によろソニεFは 員

転燎反と同-0周波数、の正弦まで」計人で贅 ろ,ユ .推七

(調1たえ急系魚ヒモノ色基脳1皮 )は ずウ入iレt7難七として机

うことだで`さろ′o2とであろ.

まず
｀
自兆脳i皮 の特'IL七 調 べた結果ごkの 結論色得た。

ノ。分散は 4θ μν2でぁろノ Z・ 周~/―K牧 スヾク トルは S漱

帯戒 1【 ピー7セ 右寸ろ樺上で`ぁろノ 3.く 十■らの特・「lは

机構鮨し1よ らず一たていあろ′ ギ.冷散 とスヾクトlじ 構選塁

は 1ヽ

.1-ン ロたてヽ課』魔利も1【 力{ヤ ろ導ム脳し皮ヒロじ`である。

こめ緯諭 t基礎に次の四つの自発脳誠 ntデ ル色光兼 じ

た。 /`白 色雑音地登任 ノ 2。 /まマルコフ」堕4塁 ,3.デ
ウス白色雑者ι(馬II力 ざオtろ 2)k■ の出力,半 .襲 ′ゃノ

θノ S3皮 に対ハ する,そ れ ぞれ1虫 主 した ザ
1ウ

入自色推者に

章 維
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島J4カ され ろ曰つの 2次 ネ の出力葦口′であろ。 これ 5oモ

デ
11し

たこと lて 4稚 qカ ル マ ン・フィ lレ タ をF■ 計 し彙瞬れl

iヒ用した。た。漁三果ノ第3各 ″つの■ず`|レ ιてようフイメし
'

が実用的ていちろヒo維 う為t得 た。 又′れ算口教1に ついて

|ょ 負来 /θ θ日程度のカロ尊が嚇ぞ資いあ ったこのか /θ 口程度

で`よいしいう純采 七得 ♪処理時間 tね 味 してぜ位来のカロ

算平均 ム よ リモ鯛llた崎 FEl色 状■縄 寸ろごとに応ニカした。 ウ

ィーサ・フィ|し タス と

`比
較 したネt黒 ノ計算場 l【 ちヽいて

カルマン・フィ |し ■が右■1で あ`り,741レ タとし■o穏

圧性もあろとQ縫 諭}色 得た。推た波聯ιこっい■ l古 正離:よ

謝Jち 権たになってし`ない欠ま,が あろJい l主周波牧成備の

キ在l■
l署 ヒ寸ろ嬌冶ダ均く′そのような場お↓ミ対し■キ

硼免o手 誠ヨよ特に力効 で`あろ。

今後の課題 として tt′ 一報的な漱尋を1及 たろtデ lレ

七構成 すること,す じη°リレゲ周期 ,ノ 千―`夕長の ヒリ

カなどιてっいて厠 乳七進め処理時間 oに能 tは うヽうなとい

である。
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本研免は ノ977年 ‡月か多 /778年 J月 善で
｀
数れ医

斜大学生理学覚一講座 (研 究生),同年■月から /'『 /

鼻」月までヽ静|¬ 人手大学醜電子斜ヤ厨乳料博士言黒程 (電

子A用工ぎ専攻 。生琳1精 報処理言轟庄〕にておこなわれた

ものである。

本論it作成するにあた句,下言6盲 査季員の議先生

には迪七日な御助重 t戴 き′ここに感謝の亀 t麦すろ。
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先生(生体J青 報処理講庄教授ノ去オム医科大学生理辱第一

誌こ教授 ),山 田美先生 (制御 システム講座漱器■ ,

さ紺敬三先生 (医 用電子工学言三庄漱霰′澳払医料大学タト

オ→ヤ第一講座者好授D.
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〕に御協力載いた。こてに言こして迅謝する。ス′史歌の~

多pは 工ぎ宅T電 子エイオ斗嬌五読こιてお世議になった。齢「木
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入卓先生はじヽゎ同誰左の誌んにおれL申 し上 |ザ ろ.

本万1乳 の救討ノ論文作成には下記の話九上にも♯劇為
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