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We
often have problems how to extract the biological information from its system. The

biologicalinformation is disturbed by the internal or
external noises in the system. In this

paper･ a new method is developed to extract the biologicalinformation･ First, we develope a

bilateralexponential
smoothing method as the preprocesslng Of the instantaneous rate of the

neural time series･ Next･ we develope an extraction method which computes the position and the

velocity contributed components in the neural cell response･ Then we apply these methods to the

analysis of the Purkinje cell in the cerebellum.

1.まえがき

生体情報の中で神経情報は確率的変動を伴う時系列情

報として,とらえられる｡このような時系列から其の信

号成分を抽出するという問題が生じているが前もって時

系列信号の構造および信号に重畳する雑音成分の構造が

わからない場合が多い｡従って有効な情報を抽出するた

めに,同一の入力刺激を繰り返し与え,その系の出力応

答を加算平均する方法が基本的な情報抽出の方法となっ

ている｡しかし生体系はくり返しの入力刺激により,系

の内部状態が変わり,多数回の同一の刺激条件は望まL

くない｡そこで本研究は神経情報に含まれる膚号成分を

効率よく抽出するようなSN比の高い抽出法が時系列の

平滑化を行なうことによって実現できることを理論的に

展開し,神経インパルス時系列-適用した｡このような

平滑化手法の適用後に,生体情報の境能的な面の盾号の

抽出が可能となる｡1)

神経系の系の同定のため,周波数応答法がしばしば使

われる｡外界から光刺激を与え,神経系の視覚性の通路

にあたる網膜および外側膝状体等の細胞および細胞群の

神経イン.くルス時系列としての応答,2)脳波時系列とし
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ての集合電位の応答が観謝されている｡また人間が台の

上に直立し,台を正弦波状に変動させ,姿勢制御系の周

波数特性を明らかにすることによって,正常な人と疾患

の人を分類しようとする試みなどがある｡また神経系の

故能の中で眼球運動に注目すれば,目の前の視察が正弦

波状に変動するとき,眼球の追従特性がいかなるものか,

その周波数特性が研究されて来た｡ 3)以上のような研究

は主に正弦波状刺激に対し,神経系がどのように応答す

るかを調べるため,入力刺激と観減債から系の利得と位

相が算出され,その系の特性が論じられる｡このような

正弦波状刺激は,系の同定のための基本的な方法論であ

るが'系の内部要素との関連性を論ずる場合,必ずしも

直接的な情報を与えるものではない｡光刺激の強さによ

る正弦波変動の場合,刺激の強度が時間的に変化するよ

うな入力およびその値を微分した強度の時間に対する変

化率もその刺激情報に含まれている.また眼球運動の場

合'眼球の位置の成分および眼球の速度の成分がその情

報に含まれている.このような正弦波入力に対する神経

系の応答の中に位置成分および速度成分がどのように含

まれているかを明らかに出来るならば,周波数応答法で

は得られない情報を付加することになる｡そこで本研究

では'系の応答に含まれる位置および速度成分の抽出法
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を新たに展開し,実際の神経細胞の時系列データへこの

手法を適用し,その有効性を検討した｡さらに系の入力

に対する出力の遅れ時間の推定法についても,そのアル

ゴリズムを示した｡

2.時系列の平滑化

時刻tにおける雑音の重畳したデータをxtとする｡

系の入力刺激に対する真の応答をS,とし,かつ時間不

変系とする｡いま入力刺激の周期をT時間とし,応答

のデータをT/(2N+1)ごとにサンプ1)ングする.ここ

でⅣは正整数である｡入力刺激が周期的であることから

x,,.1-X"(,･-1,A,

h-&･
i-1･2････M (I)

とおく｡また

x,.i-S,+n,,FS,+n,., (2)

と表わす.ここでn,.,･はi周期目の刺激に対するt時刻

の雑音分で其の応答S,との問に以下の関係を仮定して

おく.いま同じ時刻tで
11

E (n,.zr)

-音,;.nt･{-仏･t
(3)

E (n,･,,,･)- kt.il(nE,i-P-)
2-6"2 (4)

雑音成分n,.{は信号即こ比べ高い周波数にあるとし,か

っ(n,,rn,,,)の値が正,負をとり,時間平均を-で

表わすと,

(n,.l1-n,,I)St-)･ = St-J･ (n,.i-n,,L)=0

となる.さらに雑音の相関がないとすれば(6)式

(n,,,I-FL..i)(n,.j-FE.,i)-～ 0

(5)

(6)

となるo (6)式のfL",,は(3)式と同じであり,ここではエル

ゴ-ド性を仮定しているo入力刺激回数Mが十分大の

とき,

k(x,.1+x,,2+-+x,.M)-SL (7)

である.しかし生物系の入力刺激としてMを必ずしも大

きくとれない場合,以下に述べるデータ時系列の平滑化

の役割は大きい｡

上述の仮定のもとで,短時間のデータを局所定常時系

列(xL)と見なし,片側平滑化関数4'を導入する｡

s,(x) -ax,+βs,-1 (X), β-トα (8)

である. St(x)は時刻iのxtの平滑化の値を表わす｡さ

らに係数α,βで0<β<lであるo (8)式は直ちに

s, (x)
=α云βnx,_〝

(9)
〃=0

の形で表わされる｡さて(9)式の指数平滑化関数の係数α

(β)を推定するため次のような平均2乗誤差MSEを考

える｡

MSE-*l董_N(S`-Gt)
2 qO)

ここで&,-S,(x)である｡十分大きなMに対し㈱式は

志t!_N(i (x,･l･xL･2･ ･･
･ ･xL･M,

-a.i.px---i
2

uD

ここでてで>0の時ほI X(の予郵平滑化を意味する｡仙

式は時間平均

で表わされる｡ここで

x,.K-S..1- (～,.K-nL.1)-XL+8,.K

すなわち ∂,,K-n,,I-n,,K, K-1,2,･･･,M

を使って,岨式は

(x,-α∑β･xー._-)2+i
CO

nJO

1空

濫

監

oO

(x,-α∑Pnxト〝J (∂,,2+8,,3
n-0

+･･･+8L･M) +☆,PKI2∂･･,･8L･K
㈱

しかるにQ4)式の第3項目は,条件の(3), (4)式とエルゴ

ード性から

8,,j∂`,K- (n,.I-nt.K) (n,.rnL,i)

- (oh2+p㌦,)+ (fL2..,+q.26K.i)
- (fL.2+6.281.K)

- (fL.2+6"2∂l.I)

ここで上式はK-j≒1なら2qガ2, K≒j+)'ならq"2,

K=)'=1なら0となる｡よって㈱式の第3項目の評価

として,せいぜい

⊇上些=ぶ
〟∠

6"2-

-右♂"2
胸

十分大きなMに対しuS)式は省略できる｡次に佃式の

第2項目の中で
〟

(8,.2+∂,.3+-+a,,M) - ∑n,,j- (M-1) nL,I

)1-2

- (M-1) FL".r (M-1) n,1… (M-1) Et.,1 06)

とおく｡さらに時系列(x,)を実現するデータ系列とし

て∬`-〟.,1を代入する,すなわち

x._._,
- Sト._-+n,_#-,. 1

とおくと, 043式の第2項目は86)式を使って,

嘉(x,-a∑pnxーn-ど)((M-1)EL.tl)

-孟(xt･1-α∑
の r) ■O

n70 rl--0

β"xトn_-.i)((〟⊥1)

2(M-1)
○〇

･E,.,1(SL+n,.1-α∑ β"Sト〝
n三0

○〇

-α∑β"n,_.,I)n=0

2 (M-i)
J4 βEE,,I･ S,-

亡q
___________________･

-α∑β" (i,.,1･nト".I)
TZ-0

:芸 ==============_

(1-α) ･o.2-α∑β〝(et,tln=0

㈲式の括弧の中の第1項目と第3項目は雑音成分(n

+1)が正負の値をとり,真の応答S,に比べ高い周波数

成分を有しているという仮定のもとに(5)式より省略され
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る｡次にa7)式の括孤の中の第4項目ほ(6)式を使うと同様

に省略される.よってa7)式は

-2 (1-α) qn2ニー2Pq2 胸

となる.最後に㈱式の第1項の評価を行なう｡ (x,)を

実現する系列として, 〟.-∬`.1を考えると,
00 q

(xL-α∑ β" xト#_,)
2- (x,,1-α∑β'x

_〟_-.1)

2

n-0 n=o

xL.1-S,+n,,lを代入すると伽式は

00

- (S,.1-α∑
00

ビ∑βnS,-α ∑β"nト.ヤ.I)2
rL-0 Il=0

00
oo

≡ (S,-α∑ β#Sト"--)2+ (n`.I-α∑β-nト〟_.,1)2

nzFLO n30

⊂○

_
co

-2 (S,-α∑ β"Sl-ー-)(n,.1-a∑β■,_～_,.1) 軸
nIO †t10

ここで,一般性を失うことなく,で-0のときについて考

察すれば,伽或は

37+α2 (iiF)評+†2α2(ifi)Rss (1'

+2α2 (iS)R" (2)+2a2 (i告)R" (3)
I-)

-2αS,212aβ2Rs, (1 (-2aP2Rss (2)-
-

+n2,,1

oo
∝l

co

+(α2∑ ∑ βn'tnト〝,1)-2n,.1 (α∑β"nト.,I)
1t=O l-O oヒ0

-品評一品Rs･(1,一路Rss(2,一浩
Rss (3)

-･･･+為珂丁ここで

Rss ()')

を表わす｡一般に Rs.(i)≦S7が成立するから,

¢拭≧品ダー
2α･β2

(1+β) (1-β)u` T(1+β)
3･･i3TT,T

el)

-て荒野+撒布-て掛s2･て蕗
(q.2+FL2..

`)
物

物式で S7-6$2とおいた｡物式はq$2≫o"2,I,2Nと

すれば,ほとんど(2αβ/(1+j9))q.2となる｡

ここで'㈲,㈱および物式の雑音部分をまとめると,

二墾吐甥謬地一遡㌔･Lj型(1+β)

以上よりq.2≫6.2,FL2h.`の条件のもとでは, ㈱式の粂1

項目が大きく寄与する｡そこで与えられたデータから,

(9)式における係数α(-1-β)の最適値を算出するよう

に, Q4)式の粂1項を展開する｡

00

d(MSE)
_.

d(xt･1-anE7oP"xト〝-T･1)2
･-. ～

__________.______‥...こ......_______

(o,∠)dp
~

(a.2)dβ

(♂∫2)(1+β)
2 [-1+ (1+β)2ApK-1I(K+1)β-K)

R-(K+I)+K=;1βK~1(K-2β-β2K)R-(K)〕鰯
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となる｡ここでR.∫(K)は遅れKの自己相関関数を表わ

す｡最適な件数値β(-1-a)ほ餌式を0とおいて,算

出することができる.次にこのような指数平滑化がSN

比として,どのく･らいの改善になるかを調べる｡通常,

倍号十雑音の平均加算は

x,,FS (i)+n,,,･

とすれば, 〟回の加算し,平均をとると,

如xL-S(i)+右∑n"

嘉∑n一∫の標準編差は6/JHとなる｡ここでq2は
(〝f)の分散でSN比は

SNR--のくり返し-品-J冴遡L♂

- JMSNR1 1回の値のみ (妙

しかるに,上で述べた仮定のもとに平滑化の彼の雑音の

分散を求めると,

E〔(xL-E,) 2〕-E〔 (S,-S,) 2〕+E〔 (n,-a,) 2〕 掛

(9)式を餌式-代入し,右辺の第2項を計算すると,

α

a2 (1+β2+β4+β6+. ･･)qh2=7評.2

となる｡従って平滑後〟回加算平均したSN比は

sNRl平滑葎M回加算平均-J主雲M･SNR1
1回の値

のみ 恥

となる｡単純に加算した場合 SN比J窟倍に比べ

J-TM餌増加している.
次に,このような指数平滑化の特性がいかなるもの

か,検討する.まず(9)式の値St(x)-y,とおき,両辺を

Z変換すると

00

Y(Z) -α∑ β"Z-"X(Z)
n=0

(弥

となる｡閉式より,この片側平滑化関数の伝達関数H(a)

を求めてみると,

H(Z)

-苛許-a.io(i)"-苗
ここでT′をデータ時系のサンプ1)ング周期とし,

Z-ej"T′とおくことによって

H(e''wT′)- α(cos(wT′)+jsin (wT') )

(cos(I(′)-β)
+)'sin (wil′)

体

(妙

eg式の利得と低禎特性を図1 (a)と(b)に示す.

国1(a), (b)は片側指数平滑化の係数αが小さいと,高い

周波数の倍号成分に対し利得が減少すること,また全体.

の周波数値域で佐相の遅れを示しているo 神経系のデー

タ処理では,刺激に対ナる応答の時間遅れが,きわめて

重要な情報を有しており,本研究での位置情報と速度博

報の抽出の場合にも,データ処理による位相遅れは避け
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ワニ
~

-4･'

(♭)
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ため,両側指数平滑化関数を新たに定義した｡

s` (x)

-昔裏㌔nx-〟+音量.p-x-

7C/2 uTTノ 7C

Fig. 1 Gain and Phase characteristics of an expone-

ntial smoothing function; (a)gain and (b)phase

cbaracteristis.

たい｡一方応答の信号の成分に伴なうノイズの高い周波

数成分の除去のためには,ノイズがもつ周波数帯域の利

得の減少は望ましいことである｡

本研究では平滑化データ処理による位相遅れを避ける

o(

... t-1セセ1...

Fig. 2 Schematic diagram of a bilateral smooting

function.

60

ここでP-11αであり, S,(x)はx,の平滑化した値を

表わす.軸式のデータに対する重みづけの模式図を図2

に示す｡ここでa′-α/2である｡

さて榊式のS,(x)y,とおいて,両辺をZ変換すると'

y

'z'-÷塙+7iFZ)
従ってBl)式より伝達関数は

H(e,'砂T′)

-÷
cos (wT′)+jsin

l

1-β(COS (wT') +jsin (wT′))

解式の利得の特性を図3に示す｡

61)

餌

Fig. 3 Gain characteristics of a bilateral smoothing

function.

両側指数平滑化関数の利得特性(図3)と片側指数平滑

化関数の利得特性(図1(a))を比でると, αの値が大き

いとほぼ等しい特性であるが, αの値が小さいと高い周

波数成分のデータに対し,両側指数平滑化関数の方が利

得の値が早く減衰することが示されている. 6オ式の両側

指数平滑化の最大の利点ほ位相異遅れがほとんどなくな

ることである.これは軸式からわかるように片側平滑化

による位相遅れが,もう一方の片側からの位相進みと相

殺されることによる｡軸式を使って両側指数平滑化関数

の係数α(β)を推定するため,次のような平均2乗誤差

(MSE)を考える｡

MSE-

(xE一昔妻.pnxE--L一昔真op-x･.m･,)
2 掛

軸式は次のように展開される｡

x7+i2裏oゑ
∑ ∑ β叫L(xトd._-,Xト1_-)



名古屋工業大学学報 第32巻(1980)

lα2

Tす

○〇 00
･+ a,

∑ ∑ Pm'j(x,'m',･x,+i+,) -α∑Pn
桝=O j=0 #=0

eO

-α∑ β抄(x,･x仙+-
也=0 +i2ゑnZ=.

(xL･

Xf_A_-)

β叫如(xトM ･

X,+m+-)

糾

ここで糾式の第2項目でn-I-K,第3項目でm-i

-Kおよび第6項目でn-m-Kと変数変換を行なう.

その結果64)或は鵬式のように書き換えられる｡

q･2+÷て畠)-+塩品R#∬
(K) q･2

-α= βKRxx(K+T)

0･2+誓K=;I
(K+1) PKR∬∬(K+2T) 0&2

00

K=0

脚

片側指数平滑化の場合と比較すると65)式の最後の項が多

い羊とになる｡本研究のような雑音成分(nL)が高い周

波数成分からなり,さらに係数aの値が小さいような場

合65)式の第5項目の係数はq2/2のオーダーであること

から,省略することにする｡したがって脚式のJ9による

微分は

d (MSE)

dβ
-

dβ=%(o･2+% A

･盛て品一R∬.(K)q･2-2α真opKR∫∬(K+I)6･2)
6Q

と見なすことができる｡従って図2のような両方向性の

靖数平滑化の重みαが比較的小さい値の時,鮒式は一方

向性の指数平滑化の場合と等しい｡

図4ほ,動物実験で動物の眼前の指標が水平方向に正

弦波状に過動するとき,眼球がその視標に追従していく

様子を示している｡図4の実線の(b)が視標の運きを示

し,実線の(a)が視標に追従した眼球運動を示す.さらに

同分に,小脳のプルキン工細胞から取られた神経インパ

ルス系列の瞬時周波数を実線(c)で示している｡

α0 1.0 3.0 sec

Fig. 4 Eye movement and the instantaneous rate of

也e neural impulse sequence.
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図4(c)のようにインパルス瞬時周波数の時系列の変動

はきわめて大きい｡そこで上に展開した方法論を適用

し,両方向性の指数平滑化による最適な重みα(-1-β)

を算出するため,時系列(xl)の自己相関関数R3..(I)

を図5に示す｡

0.8

0.4

0.0

-0.(

Fig. 5 Autocorrelation of the instaneous rate of the

impulse sequence.

図5のR3..(I)は図4の(C)の瞬時周波数のデータから算

出したものである｡次に図6に,最適な重みα(-1-β)

が㈱式の(d(MSE)/dβ)-oより数値的に解いた結果を

示す. 軸のKは自己相関関数R..(K)の次数を示す.

Fig･ 6 Plots of numerical values of equation鰯.

図6から,指数平滑化のための重み係数はβ-0.65-

0.75,従って α-0.25-0.35 の値となる｡そこで図4

(c)のイン.くルス瞬時周波数のデータにa-0.3の両側指

0.0 2.0 See

Fig. 7 Smoothing
of the instantaneous rate of the

neural impulse sequence.
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数平滑化を行ない4周期分のデータの加算平均したもの

を図7の(C)に示すo 図7の(b)8ま両側平滑化なしの生のデ

ータの10周期分の加算平均値を示す｡図7 (a)は限筋電

図である｡

従来の方法として,単に加算平均として図7(b)K比

べ,両方向性の最適な重み係数αで指数平滑化された結

果ほなめらかであり,ほぼ同じSN比を示すものであ

る｡

3.位置および速度情報の抽出

一般に系が線形であれば,正弦波状刺激に対する系の

応答によって,その動作特性が利得および位相の関係と

して,とらえられる｡ここで正弦波状の刺激の成分を分

解してみると,その中に位置の成分,速度および加速度

等の成分が含まれている｡これらの成分に対して系の応

答の出力が各々どれ程含まれているかということに関し

て,周波数応答の結果だけからでほ,その定量的な値は

得られない｡本研究では,正弦波状の刺激に対して,そ

の系の応答がほとんど位置と速度の成分から成り立って

いる様な場合について,各々の成分の情報の抽出のため

の方法論を新たに展開した.

眼球運動に関する運動神経細胞の活動が

･R (i)-K(e (iトe.)
+R･祭

脚

で与えられることが実験的に証明された｡ここでIR(i)

は神経イン′くルス系列の瞬時周波数であり, e(i)は肥球

運動の位置の成分を限筋竜図で計測したものである｡ eo

は眼球運動の位置の初期値である｡またd(e) (i)/dtは

眼球運動の速度を表わす,さらにKとR4ま位置および

速度成分の各々の係数を表わす｡

神経系の組織である筋紡錘に外部から張力を加え,そ

の結果筋のインパルス活動の位置に対する(筋紡錘の長

さ)応答および速度に対する(筋紡錘の変化の割合い)

応答を明らかにしようとする研究がする｡その実験結果

から

f=f.-HAL+g･響+h･AL 鰯

が示されている｡ここで/は神経インパルス系列の瞬時

周波数, foはS-力が無い場合のfの値, ALは外部から

加える張力による筋の長さの変化分, d(AL/dtほ筋の長

さの時間あたりの変化分を表わす. K,gおよびhほ係数

で, KALは位置成分に対する応答の寄与, gd(AL)/dtは

速度成分に対する応答の寄与, hALはきわめて遅い成分

に対する応答の寄与の3つの要因に分けられる｡

さて運動神経細胞を制御する小脳のプルキン-細胞の

活動は眼球の左(右)方向から右(左)方向への水平運

動に対し発火の頻度が多く,逆に右(左)方向から左

(右)方向への発火頻度が少ない｡このようなプルキン

-細胞の活動の方程式ほ左(右)方向から右(左)方向

に対し,

･R(i) -K(0(iトeo) +R紫+∂(i)(0≦i≦÷)鋤
ここでTは1周期の水平運動の時間である.右(左)方

向から左(右)方向に対して

･R(i) -K(e(i) -eo) +a(i) (言<t≦T) 帥

となる実験結果が示されている5)･6).ここで8(i)は細

胞の自発活動を含む背景活動であり,時刻iに無関係に

一定の値をとるo ここでの水平方向の正弦波状の眼球運

動は

o(i) -

asin (wt一言) 任カ

で与えられる｡ αは振巾を表わす｡また正弦波の一周期

の時間 W-27E/Xで与えられる.神経イン′くルス系列の

瞬時周波数の平滑操作後の値IR(i)と紛, ㈹式のモデル

と考えは場合の値IR(i)の差の平均二乗誤差は

MSE=

-TII.T
(IR(i) -IR (i))2di

-打:/q(IR(i)-K(e(i)
-eoトR瑠L

-♂ (i))2dt

+iJ
2Jr/I

R/p

(IR (i)-K(e(i) -eo-a(i))
2di 的

で与えられる.モデルの式鋤と脚式のKとRを推定す

るため, KとRで微分すると,

牒-+I."w 〔(IR(tトK(e (i)
e.トR紫

-8(i))
(e(i)

-eo)]dt

+iJ2:,I:
〔(ZR(i)-K(e(i)

-eo) -a(i))i (e(i)-eo)〕at

(ゆ

常-÷J:''〔‡IR(i)-K (e
(the.トR普

18(i)l紫〕dt
他

佐頚式で(∂(MSE)/∂K)-o とおくと,

打:IR(i)(e(i)-eo) dl-fI:/w〔†K(e(i)-eo)

+R祭+∂
(i))(e(tト(eo)]di+好;:I:

〔(K(e(i) -eo) +a(i)) (e(i)-Oo)〕di (蛤

さてIR(i)とそのモデルの値IR(i)と托ぼ等しい値_

とおくとき, IR(i)の時間平均ほ鋤と脚式より,

7W_--Keo+8 (i)+甲

となる.ここでヤは次の様に与えられる｡まず

{蛤

e (i)-asin (a)t一打/2)

であるから,そのde(i)/dlの一周期分(T-27T/w)め

平均値は㈲式のdO(i)./diが一方向性(0≦i≦T/2) iこあ
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るときのみ, IR(i)に寄与する性質から

で≡阜′:'w-cos(-i-÷)di-%R
また,このとき時間平均

e (i)■-eo--eo

となることほ明らか.脚式, ¢刀式, ㈱式より,

甘:
1 r∬/w

(IR (i)
-IR

(i)+ヮ)e(i) dt

a7)

㈹

-+I."w(K
(e2i,

+R一驚Li
o (i)
dl･+I;:wp

Ke(i)
･e(i)di ㈹

となる.次に㈱式で(∂(MSE)/∂R)-oとおくことによ

り,

+IモIR(i,(一驚L)dt-+I:'w〔K(0'i'-e.I

･R普+8 (i)i(%)dt 60

が成立する.吐7)式,佳句式, 6d)式

+I;'w(IR (iトITW+ヮ) (普)di

-+I:'w(Ke(i,･R･J警-∫(普)dt
帥

となるo 6d?式と61)式ほKとRを求める連立方程式とな

る○ ここでほKとRを簡単に算出する相関方程式を導

出する.まずe(i)asin(wi-7r/2)であるから,胸式の左

辺の定数ヤほ,一周期Tの積分で消去される｡すなわ

ち,

fJ;〟/W(IR (i)
-IR (tT+ヮ)a sin (wi-7r/2) dl

-

fJo2汀ル(IR(i)一茂市)a sin (wi-m/2) di

となる｡ここで

普-aw sin wi (0≦l≦÷)
-o (;<t<T)

であるが, dO(i)/dtとは定義域が異なるde(i)/dlを

普-awsinwt(o≦t≦T)

と定義する｡ 0≦t≦T/2でほ

de(i)

-す---j評-が成立する.その結果

軸

+I:汀/wtIR (i,一房而+ヮ)(%)di

-+I.～"
(IR (i)二郡) +ヤ) (普) dt

･ヰプ:I:(IR(lトITRliT･り)｢祭)dl ㈱

¢頚式の第2項目はIR(i)と郡｢がほぼ等しい値と見

なすとき,脚式と鵬式より,

+J2IwwKe(i)･ (普)dt-+I::I:(Kasin
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(-i-
2W)･-sinwildt-o

従って¢頚式の第1項目が残り, 61)式と等しい｡ ¢頚式の左

辺は62)式を導いたと同様な関係が成立し,

-iJ;花畑
(IR (i)-IR (i)+り) (awsinwt)di

-甘.2汀/u
(IR (i)-IR (i)) (awsina･i)dl 帥

幽式と(:4式は1つの方程式にまとめることが出来て,

㈱式,郎式と帥式を使って

打.2
'/w

(IR(i) -ZR(i) )e(i+T)dt

-打:/wIKasin(wt一昔)
+-

cos(wt-i))
a

sin(ad一昔+I)dt

+打;::Kasin(wt一言)
a

sin(wi-昔+I)
dl

Ka2
-

1rCOS (wT)
+竿sin

(wT) (軸

となるo縞)式をここでは相関方程式と呼ぶことにする｡

65)式でT-0とおくと, (49)式に等しくなり, I-7r/2wと

おくと, 61)式に等しくなる｡

さらに

′′.J)
J｡

_?.≡2

となる｡従って鵬式ほ

-T7討:汀ル(IR
(iト-7e (l･T'dt

-Kcos (wT)十昔w
sin (-T' 帥

となる.綿式より実際に正弦波状刺激に対する位置の成

分の係数Kがで-0とおくことにより求められる｡すな

わち

K-謝.2汀ル(IR
(i)

-一二詔-
師

岡様に正弦波状刺激に対する速度の成分の係数Rは,

まずwT-(n:/2)が成立する,すなわち鵬式で

7T

で=す

とおくことにより,

R-劫:汀ル(IR(tト房市)･e(t･昔)di紗
のように求められる｡このようにして得られたKとR-

の僅から,各々の成分の寄与,すなわち

正弦波状刺激による位置成分の寄与-Ke(i)

正弦波状刺激による速度成分の寄与-
R･ASgL帥

が得られる｡さて,はじめの方程式の鋤式と鵬式にもど

り,自発活動となる8(i)および初期条件としてのeoの

項が常数項となるので,これらをひとまとめにして,背･
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景活動項として算出したい｡挺身式と㈹式の中でほ

-KO.+∂(i)が背景活動となる｡幽式と脚式より,育

景活動は

-Keo+a
(i)-IR (i)-ワ

ニITW一号R
納

となり(60)式の右辺のRは陶式かな得られた値を使う｡こ

こまで述べて釆たことは,最小二乗法により,系の位置

成分および速度成分の寄与を観測時系列へ適合させる考

え方であり,適合の誤差の評価も考えねばならない｡そ

こで次式のような評価式が考えられる｡

E(i)
- (IR(i) -IR(i))2-

IR (i)
-Ke

(i)

-R祭-ITV+(辛))2
納

本研究で示すような正弦波状の刺激に対し,図4のよう

に祝標に対し,放とんど正確に限球運動が追従していく

場合,これらの刺激は限球運動の位置成分とその速度成

分に分解される｡このとき眼球運動の位置成分と神経イ

ンパルス瞬時周波数の位相差の検出が大切な場合があ

る｡そこで,これらの位相差を表わす最大値が上で算出

した係数KとRから容易に計算できることを示す.眼

球運動の位置成分 e(i)とイン.くルス瞬時周波数IR(i)

の位桔差は

M(?,x-与J

Max
(で)

I

(IR(i)
-IRm(e(i+I) -e(17T

o
､′詑~(i)ご~v'評

Tcos wT+苦w
sin

wT

Ka'･

Jうー(K2a2+竿桔a2
-Max sin (wt+r)

(r)

串2)式のMaxをとる丁ほ

r-tan-1麓,wi+r-÷
(2m+1)

ただしm-0,1,2-であるo Lたがって

I-÷i÷
(2-･1,

-tan-1窓‡

㈹

醐

di

ただしm-0,1,2,-の時成立する.

以上の方法を小脳のプルキン-細胞の神経イン′くルス

時系列へ適用した例を示す.図8には眼球運動e(i)と

両側指数平滑後の神経インパルス瞬時周波数IR(i)およ

び方程式67)式と6S.式によりKとRを算出し,さらに帥

式により合成した瞬時周波数IR(i)を示す｡

また図8にはR･(dO(i)/di)の値,すなわち神経インパ

ルス系列の中で眼球の速度成分-寄与する割合いを三角

形の結んだ線で示してある.背景活動ほ8(i)-Keoで示

している｡なお,図8の実験条件は限の左側で視野で正

弦波運動の祝標を遅かした頃合である｡同様に図9に

紘,視標が限の前の正面で正弦波状に動かした場合であ

る｡

Fig. 8 Position and velocity components contained in

tbe neural impulse sequeIICe.

Fig. 9 Position and velocity components contained in

tbe Ilenral impulse sequence.

図9は達彦成分の寄与がきわめて大きいのに対し,図8

ほ位置成分の比重が大きいことを示している｡

最後に系の遅れがある場合について, T′, Kおよびg

の推定のアルゴ1)ズムを述べる.吐2)式と同様に遅れT′が

あると平均2乗誤差(MSE)は

MSE-甘.T,'f'(IR
(i)-IR (i))2dl

を最小とするようにK, Rの推定は

K-謝,2:/抑′
fIR (i)

17R7iT+7)
e(i-T') dt糾

a-講評J::/w'r′
(IR (i,二酌, +7) e (i-I,

+i)
di

で与えられる｡遅れ丁′を推定するため

∂(MSE)
∂丁′

とおくと,

-0

諸所r::/w
'r′

(IR (i)
-75Tt)

+7) e (i-I,+i)di

-了謝:I/0'r′(IR(i,-757i,+de(i-T',di鯛

を満足することである. ¢頭式と帥式より,

K-下蒜J::w'T′
{IR (i,二郡, ･7)0(i-I,, di帥

が成立することであるoしたがって帥式と67)式より

l一丁′=t′

とおいた変数変換により,系の遅れt'は
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2

T･ Clip ∫:'w(IR (t′+丁′)一軒) +7) e (i′)di′

_ 1

T万両2 ∫
2f/Jq

.
(IR(i'+T') ⊥師)+7)e(l′)dt′

紳

を満足する丁′を見い出すことである.そこで絢式の右辺

をc(T'),絢式の左辺を 2×c'(で′)とおくと,絢式が成

立するような評価式として,

Min(-′, fl一欝I
¢匂

となるで′の値となる｡帥式ほc(T′)の大きさまで評価

したものである｡

4.むすび

生体システムの入出力情報は確率的変動を伴う時系列

･として表現される｡このような時系列に含まれている情
報成分の抽出には信号および雑音の構造が明確に把起さ

れてはいため,むずかしさがつきまとう｡本研究ほ生体

情報の中で特に神経情報の抽出に有効な両側指数平滑化

忙よる情報の抽出の方法論を展開し,実際の神経インパ

ルス時系列-適用した.このような平滑化手法の適用後

ち,生体情報の磯能的な面の信号の抽出が可能となるこ

とから,次に神経系の応答に含まれる位置および速度成

分の抽出法を新たに展開した｡生体システムの故能的な
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面を工学的立場から追述するため,効率のよい--ド的

方法論,ソフト的方法論を系の特徴をとらえながら展開

する必要があるように思われる｡
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