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脳波や Local Field Potentialなどの神経電位時系列は，その位相が生理学的に重要な意味をもつ

ことが近年明らかにされてきている [2]．しかしながら，一般に信号の位相の数学的な定義は自明と

はいえない．従来はバンドパスフィルタリングとヒルベルト変換によって位相を推定している．す

なわち，バンドパスフィルタをかけた信号 x(t)を

y(t) =

∫ ∞

−∞

x(τ)

t− τ
dτ, z(t) = x(t) + iy(t)

によって解析信号 z(t)に変換し，その偏角を位相としている．しかし，このような推定法は観測ノ

イズやフィルタリング方法によって結果が不安定になってしまう．

本研究では，状態空間モデルに基づいた信号の位相の推定手法を開発した．Wienerは，脳波の

スペクトルにおいてアルファ帯域（10Hz付近）にピークができる原理について，確率微分方程式の

モデルを用いて考察した [3]．このモデルは，振動子の周波数がランダムにゆらぐ（「時計の針が震

える」）という発想から導入されたものである．提案手法では，このランダム周波数変調の発想をも

とに線形ガウス型の状態空間モデル(
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)
を用いる．ここで ∆tは yt のサンプリング間隔である．このモデルでは，神経電位 yt にはK 個の

（ランダム周波数変調あり）振動子の活動が重ね合わさっていると仮定し，k 番目の振動子の周波数

を fk，座標を (x
(k)
t,1 , x

(k)
t,2 )

⊤ としている．よって，yt にカルマンフィルタ・スムーザを適用すること

で，各振動子の振幅と位相が推定できる．状態空間モデルのパラメータ f1, · · · , fK , σ2
1 , · · · , σ2

K , τ2

は EMアルゴリズムによって，振動子の個数K は情報量規準 ABIC[1]の最小化によってあらかじ

め決定しておく．したがって，ヒルベルト変換による方法ではバンドパスフィルタをあらかじめ定

めておく必要があるのに対して，提案手法では観測信号に含まれる振動子の個数や各振動子の周波

数はデータから自然に定められる．
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