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パターンVEPの波形解析に関する研究

―最大エントロピー法とフー リエ変換一

長谷川 茂,阿部 春樹

新潟大学医学部眼科学教室

要  約

最大エン トロピー法 (以下,MEM)に より P‐VEPの スペク トル解析 をおこない,高速フーリエ変換 (以

下,FFT)と 比較検討 した.空間周波数 2c/dの正弦波格子を時間周波数 2,3,4,6,8,12 Hzに て反転 させ

P… VEPを 測定 した.自 己回帰モデルの次数 を変化 させたときの MEMに よるパ ワースペク トルの変化 は

transient VEPと steady state VEPで は相違 していた.最終予測誤差による次数決定法では対象による変

動が大 きく満足な結果を得 られなかった。正常 16眼 を対象として P‐VEPを 測定 した.MEMと FFTのパ

ワースペク トルの第 2次高調波成分を指標 とした時間周波数特性曲線は互いに近似 し時間周波数 6 Hzに ピー

クを有する帯域ろ過型を示 した。FFTと MEMの 相関は時間周波数および高調波成分により異なり両者の相

違を示 した。MEMは スペク トル分解能が高 く最適 なパラメータを用いれば P‐VEPの解析 に非常に有用であ

る。 (日 日長
`螢

信志 96:400-407, 1992)
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of Pattern Visual Evoked Potentials
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Abstract
To estimate spectral analysis of pattern visual evoked potentials (P-VEPs) the maximum entropy

method (MEM) and fast Fourier transform (FFT) were investigated. P-VEPs were recorded in 16

normal eyes using the reversal pattern of 2 e/d vertical sine wave gratings. Six temporal frequencies
(2,3, 4,6, 8, 12 Hz) were used. MEM power spectrum with the parameter (dimension of autoregression
model) which was decided flnal prediction error (FPE) method did not necessarily always give
satisfactory results, The MEM power spectrum of transient YEP changed in manner different from
that of steady state VEP as the dimension of autoregression model varied. In steady state YEP the
peak of the MEM spectrum was positioned accurately at dimension 50 but in transient YEP the peak

positioned accurately at a larger dimension. Both in MEM and FFT the curves of the square root of
the power vs temporal frequency resembled each other and had temporal tuning with a maximum at
6 Hz. At lower temporal frequencies (2, 3 Hz) the correlation coefficient increased gradually as the
harmonic component became higher (2 nd<4 th<6 h). MEM powers in the second harmonic compo-
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nent were highly correlated with FFT power in temporal frequency above 4Hz. These results showed
that the MEM power spectrum had higher resolution than FFT and had difrerent properties especially
at lower temporal frequencies. MEM with optimum parameters should be very useful for wave analysis
of P-YEPs. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 : 400-407, 1992)

Key words : Maximum entropy method, Spectrum analysis, Fourier transform, Pattern VEP,
Harmonic component

I緒  言

従‐来, pattern visual evoked potentials(以 下 ,

P‐ VEP)を含め,電気生理学的検査により得られる電

位波形の計測は成分波形の振幅,潜時によるものがほ

とんどである。 これらの測定パ ラメータは,大 きな雑

音が波形へ重畳 した場合や,波形そのものが複雑な場

合には測定そのものが困難となる。また測定者の主観

が入りやすいとい う欠点もある。

フーリエ変換は理工系の分野ではいたるところで用

いられている重要な物理数学 1)～5)で あ り,音声解析 は

もとより筋電図や脳波などの解析への応用もなされて

いる.眼 科領域 で も主 として P‐VEPへ の応用の報

告6)～

“
)が散見されるが,一般的に用いられるには至っ

ていない. また単に振幅測定あるいは潜時測定の変法

として主に steady state VEPに 於て用いられている

のが現状である。従来よリフー リエ解析は transient

VEPの解析には有効でないとする意見15)16)が あるが
,

実際に臨床的 に transient VEPの フーリエ変換の有

効性を検討した報告は少ない。Hasegawaら 17)は時間

周波数特性の面からtransient VEPと steady state

VEPを測定 しフー リエ解析を用いてスペク トル分布

を調べ transient VEPで のフー リエ解析の有効性 を

明らかにした。

近年注 目されている最大エン トロピー法 (以 下 ,

MEM)あ るいは ARモ デルは高速 フーリエ変換 (以

下,FFT)に はない特徴をもつスペク トル推定法 1)2)4)5)

であり長いタイムラグを持つ情報の解析に威力を発揮

する。さまざまな分野での応用が試みられており,眼
科領域では transient VEPの 波形解析に用 いれ ば

フーリエ解析よ り有用である可能性がある。

これらのスペク トル解析の目的は決して単なる振幅

測定の代用にとどまるものではなくパラメータの推定

による制御方式の決定やパターン認識の手段などへの

適用5)も 重要である。本研究では MEMの P―VEP,特
に transient VEPへ の応用の可能性を探るため,ま ず

MEMの パラメータ(自 己回帰モデルの次数)を検討 し

た。さらに視覚刺激の反転頻度をさまざまに変化 させ

transient VEPか らsteady state VEPま で`連続的ンこ

測定し, フーリエ解析 と最大エン トロピー法によるス

ペク トル解析を行い,両者を時間周波数特性および相

関分析により比較検討した。

II 方  法

視覚刺激 :パ ターン発生装置 として CadweH社 製

コン トラス ト感度測定装置 (CTS 5000,を 用い視角

7.8× 6.3 degの TVモ ニ ター_Lに , コン トラ ス ト
20%,平均輝度 45 cd/m2,空間周波数 2 cpdの 正弦波

格子を時間周波数 2,3,4,6,8,12 Hz(反 転頻度は

その 2倍 )の反転刺激にて呈示 した.

電極 :関 電極は針電極を用い後頭結節より5cm上
の頭皮上 とした。不関電極および接地電極は Ag‐ AgCl

電極を用い両耳柔に装着 した。

測定 :VEP測定装置 として, 日本光電社製 Neuro‐

pack 8を 用いた。パターン発生装置は外部 トリガー装

置 (竹井機器製♪によリトリガーされ,得 られた誘発

電位は low cut llter O.5 Hz,high cut ilter 300 Hz,

解析時間 512 msecの 設定 にて 100回 の加算 を行っ

た.P‐ VEP測定のサンプ リング周波数は l KHzで あ

る.測定は明室にて観察距離 283 cm,屈折完全矯正 し

片眼視にて行った。対象は正常 16眼 (平均年齢 31.5

歳).

波形 解 析 システ ム :Neuropack 8形 式 に フォー

マットされた フロッピーディスクのファイルを MS‐

DOS形式に変換 し,パ ーソナル コンピュータ (NEC
PC 9801)で 処理しFFTお よび MEMに よるスペク ト

ル解析を行った。FFTプ ログラムのアルゴリズムは

Cooleyと Turkeyに ,MEMプ ログラムのアルゴリズ

ムは Burgの アルゴリズムによった。使用用語は,Cコ
ンパイラ18)19)で ある。
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III 結  果

1.正常眼における P‐VEP(2～12 Hz)の FFTと

MEM
図 1は 2 Hz～ 12 Hzの パターンに対する正常眼の

2

ldiv=4.3

3 Hz

div=4.49

4

ldiv=2 85

ldiv=4.3

ldiv=2.65

12

ldi、ァ=2.22

図 1 正常限における P‐ VEP。 視覚刺激は空間周波数

2c/dの 正弦波格子を用い,時間周波数は上からそ

れぞれ 2,3,4,6,8,12 Hz(反 転頻度はその 2倍 )

である。時間周波数が高くなるにつれVEP波形は

transientか ら■eady stateへ と変化する。各波形の

縦軸の 1目 盛り(l div,単位μV)を横軸中央の下に

示した.横軸の最大値は512 msec.
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P‐VEPの実際の波形を示した。 P‐VEPの解析時間は

512 msecで P‐VEPは 512個のデジタルデータより構

成される.時間周波数 (反転頻度はその 2倍)の増大

につれ P100成分の数が増加す る。時間周波数 4 Hz

まで transient波 形を含んだやや複雑な P‐VEP単位

から構成 され るが時間周波数 6 Hzか らほぼ正弦波様

の波形 となる。
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図2 図 1に示した P‐VEPsを フーリエ変換 (FFT)

した結果を示す。横軸の最大値は48.83 Hzで縦軸

はパワーの平方根である。各パワースペクトルの縦

軸の 1目 盛り (l div)を 横軸中央の下に示した。時

間周波数が高くなるにつれ高調波成分が減少し第 2

高調波成分が優位となり,時間周波数6 Hz以上で

はほぼ単一のピークとなる。

E

臣
目
E
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図 2は 図 1の P‐VEPの 各々に対するFFTを示 し  時間周波数 4 Hzま では高調波成分の複数のピークが

てお り,縦軸はパワーの平方根,横軸はスペク トル周   認められ,2 Hzに 対 しては 11.7 Hzに 最大 ピークがあ

波数で最大値は 48.8 Hzで ある。P‐VEPに対応 して

11.75Hz
P―VEP

ldiv=0.27 ldiv〓4.3

13.25Hz

50
ldiv=0。 12

12 Hz
ldiv=0.84

Hz

Hz

Ｉ

Ｉ
ヽ

覆
E

10.25Hz

ldiv=0.13

10。 75Hz

ldiv=0。 14

11.75Hz

ldiv=0.27

15。 75Hz

ldiv=0.41

15。 75Hz

ldiv=0。 47

15。 75Hz

ldiv=0。 37

15。 75Hz

7.75Hz
■00

■50

200

250

300

350

i

4 11z E

:
6 Hz

E

臣

目

12.25Hz

16Hz

ldiv=0。 40

ldiv=1.56

ldiv=1.28

24.25Hz
ldiv=0.42

iI

E

Hz

12 Hz

図 3 図 1に小した P―VEPsの パワースペク トルを

最大エントロピー法 (MEM)に より計算した結果を

示す。横軸の最大値は50.O Hzで縦軸はパワーの平

方根である.各パワースペクトルの縦軸の 1目 盛り

(l div)を 横軸中央の下に示し,各スペクトルにおい

てパワーが最大となるスペクトル周波数 (Hz)を 示

した。スペクトル点数は 500,自 己回帰モデルの次数

は200に設定した.スペクトルの分布のパターンは

図2の FFTと ほぼ同様であるがピークはより急峻

で明瞭である.
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図 4
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り7.8 Hz,15.6 Hzが それに続 く。すなわち時間周波

数 2 Hzに おいては第 6次 ,第 4次 ,第 8次 の高調波成

分が優位である。時間周波数 3 Hzで は第 4次高調波

成分 の 11.7 Hzに 最大 ピークがあ り,第 2次 (5.9

Hz),第 6次 (17.6 Hz)高 調波成分が続 く.時間周波

数 4 Hzか らはパワースペク トルのピーク数は徐々に

減少するとともに第 2次高調波成分が最大 ピークを形

成する。

図 3は図 1の 各々の P―VEPに対 して MEMiに より

スペク トル解析を施行 した結果である。MEMの 自己

回帰モデルの次数は 200と し,FFT同様縦軸はパワー

の平方根,横軸はスペク トル周波数である。MEMで は

スペク トル点数を自由に設定できるためこの例では最

大周波数を 50 Hz,ス ペク トル点数は 500に設定 して

あり, スペクトルの周波数軸の刻み幅 (分解能)は 0.1

Hzと きめ細かい。各々の時間周波数に対す るMEM
のパ ワースペク トルの分布は FFTと ほぼ等 しいが

,

同じ解析時間ならば MEMの 方がはるかに詳細なス

ペク トル分布の観察が可能である。加えて MEMで は

FFTに 比ベスペク トルのピークの立ち上が りが急峻

かつ明瞭であ り,ス ペク トルの分解能がはるかに高い
.

2.MEMに おける自己回帰モデルの次数

最終予測誤差による次数決定法 (以 下,FPE法)を

図 1の P―VEPに適用 した.時間周波数 2 Hz～ 12 Hz

に対 しFPE法 により決定 された次数は 456,497,11,

500,25,498と 一定せずそれにより与えられるスペク

トル推定値はかなりFFTと かけはなれてお り,ま た

視覚刺激の時間周波数により予想される分布 と異なっ

ていた。

図 4は図 1の 時間周波数 2 Hzの 視覚刺激に対する

transient VEPを 対象として自己回帰モデルの次数を

50～ 400ま で 50刻 みで変化 させた時の MEMス ペク

トルの変化を示したものである.次数が増加するにつ

図 4 transient VEP(時 間周波数 2 Hz)における最

大エントロピー法のパワースペクトルと自己回帰モ

デルの次数との関係.次数が大きくなるにつれスペ

ク トルのピークが明瞭になり, ピークの大きさおよ

び最大ピークの位置が変化する.次数 200に おいて

FFTと MEMの パ ワースペク トルが最 も近似す

る。横軸の最大値は 50 0 Hz,縦軸はパワーの平方

根.各パワースペクトルの縦軸の 1目 盛 り (l div)

と各スペクトルにおける最大ピーク位置 (Hz)を図

中に示した。スペクトル点数は 500.
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れパワースペク トルのピークが分離 され,数が増加し

立ち上が りは急峻になる。すなわち次数 50では 13.25

Hzに最大ピークを有するほぼ 1峰性のスペクトル曲

線であるが,次第にピークの数が増え位置が正確とな

る。次数 200に おいてスペク トル曲線は 12.25 Hzに

最大 ピークを有す る FFTと 相似な形を示すようにな

リピークの位置は固定 し次数 250以 降は 15.75 Hzに

最大 ピークを認めるようになる。

図 5は図 1の 時間周波数 6 Hzの視覚刺激に対する

steady state VEPを 対象として自己回帰モデルの次

数を 50～ 400ま で 50刻みで変化 させた時のMEMス
ペク トルの変化を示 したものである。図 4の transie並

VEPの場合と大 きく異なり次数 50ですでにスペク ト

ルのピークの位置は正確であり次数が増えてもピーク

は立ち上がりが鋭 くなるが基本的な分布には変化が認

められない。

図 6は 5 Hzの正弦波 (振幅 10)を コンピュータで

シュミレー トし自己回帰モデルの次数の変化に対して

MEMス ペク トルの 5 Hzにおけるピークの振幅がど

のように変化するかを示したものである。次数の変化

とともに振幅は大 きく変化し,次数 240において最大

値をとる。

3.FFTと MEMに おける時間周波数特性

図 7は時間周波数の 2倍のスペク トル周波数におけ

るパワー (第 2次高調波成分)を指標 として時間周波

数特性を求めたもので,closed circleが FFT,open

circleが MEMに よるものである。P‐VEPは正常 16

眼を対象に,空間周波数 2 cpdの パターン (正弦波格

子)に て時間周波数を 2,3,4,6,8,12 Hzの 6段階

に変化させて測定 した。図の横軸は時間周波数,縦軸

はパ ワーの平方根で平均値 と標準偏差 (lSD)を示し

た。MEMの 自己回帰モデルの次数は,結果 2に示した

ように FFTと 相似 したスペク トルを与える200に設

定 した.FFT,MEMと もに時間周波数特性曲線は 2

Hzか ら6 Hzま でなだらかに上昇 し 6 Hzで ピークを

形成 し,6 Hzか ら急激に低下する帯域ろ過型の曲線と

なる。振幅は 2 Hzで は MEMが FFTよ り小さく6

Hzでは逆にMEMの 方が大きい。P‐VEPの振幅の個

体差が大きいため,変動係数(偏差値/平均値)は FFT,

MEMと もかな り大 きい.

4.FFTと MEMIにおける回帰分析

表 1は正常 16眼 において時間周波数毎に FFTと

MEM(次 数 200)の相関を調べた ものである。FFT,

MEMと もにパ ワースペク トル曲線 は時間周波数 2



平成 4年 3月 10日 パターンVEPの波形解析に関する研究 。長谷川 405

うに正常眼の transient VEPの スペク トルはい くつ

かの主要なピークから構成される。 これを逆フーリエ

P―VEP

V= 3

50

■2.25Hz

ldiv=0.73

■00

12.25Hz

ldiv=1.48

12.25Hz

■50

ldiv=1.55

200

12.25Hz

ldiv=1.56

250

12.25Hz

ldiv=1.80

300
12.25Hz

ldiv〓 2.21

350

12.25Hz

ldiv=1.48

12 Hz

Hzでは 4,6,8次高調波成分が,時間周波数 3,4 Hz

では第 2, 4, 6次高調波成分が優位で,時間周波数

6 Hzで は,第 2,4次高調波成分が,時間周波数 8 Hz

以降は第 2次高調波成分が主体をなす。表 1ではこれ

らの主体をなす成分を回帰分析の対象とした。時間周

波数 2 Hzに おいては第 2,4次高調波成分 (ス ペク ト

ル周波数 4,8 Hzにおけるパワー)で相関係数は 0.6

前後 とやや低いが,第 6次高調波成分では 0.838と 高

くなる。時間周波数 3 Hz,6 Hzで もこの傾向は同じで

高次成分になるにつれ相関係数は高 くなる。時間周波

数 4,8,12 Hzで は相関係数は 0.7以上の高い値であ

る。回帰直線の傾 きは時間周波数 2 Hzお よび 3 Hzの

第 2次高調波成分,4 Hzの 第 6次高調波成分で 0.6前

後 と低いがその他においては 1.0前後である。

IV 考  按

振幅,潜時をパラメータとする P‐VEP波形の計測

は,簡便かつ直接的で計測の基本となるが,S/N比 の

低いデータや基線の動揺の大きい場合あるいは複雑な

波形のときは計測そのものが困難であ り,測定者の主

観が入らぎるを得ない.その点,ス ペク トル解析は客

観的であ り測定者により結果が左右されない。

フー リエ変換はさまざまな分野で利用されその重要

性が認識 されている。Regan10は transient VEPの 解

析に Fourier analyserは適 していないと述べている。

確かに線形システムの解析 という点から考えれば人の

視覚系は線形ではなく,特に波形が正弦波 とはかけ離

れている transient VEPにおいては FFTの 有用性は

少ないと言える。しかし P‐VEP波形の認識を従来の

時間軸上でなく周波数軸上にて行 うと考えれば同一レ

ベルの議論は成立しない。本論分の結果 1に示 したよ

図 5 steady ttate VEP(時間周波数 6 Hz)における

最大エントロピー法のパワースペクトルと自己回帰
モデルの次数との関係。次数50においてすでにパ

ワースペクトルの明瞭なピークが12.25 Hzの 位置

に認められる.次数がさらに高くなるとピークはよ

り急峻になるが, ピークの数および最大ピークの位

置がほぼ不変である。次数 300において単一ピーク

の大きさが最大となる。横軸の最大値は50.O Hzで

縦軸のパワーの平方根.各パワースペクトルの縦軸
の 1目 盛 り (l div)と 各スペクトルにおける最大
ピーク位置 (Hz)を 図中に示した。スペクトル点数

ヤよ500.

■
■
■

●
Ｅ

400

図 5

ldiv=1。 11
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図 6 5 Hzの正弦波 (コ ンピュータによるシミュレー

ション波形)における最大エントロピー法のパワー

スペクトルと自己回帰モデルの次数との関係曲線.

次数とともにパワーも変化し次数 240に最大値を有

する一峰性の曲線となる。縦軸はパワーの平方根.

変換すればいわばデジタルフィルタ リングを施 した

P‐VEP波 となるわけで,ス ペク トルのビークの評価は

決して無意味なものではない.む しろ必要な周波数領

域を選択すれば雑音成分の影響を少なくし信号成分自

体の情報を多く得る結果 となる。この点に関してはス

ペク トル分布にまで立ち入った実証論議が必要であろ

う。Hasegawaら 17)は正常眼および病眼におけるスペ

ク トル分布を分析 しtransient VEPで もフーリエ解

析は有用であることを実証 した。その際従来のように

時間周波数の 2倍の第 2次高調波成分でなくそれより

も高次の高調波成分の有用性を指摘 した。 この詳細に

ついては次報にて述べる予定である。

近年注 目されている MEMは 有限区間のデータか

ら無限区間のスペク トルを推定する方法で,観察区間

(解析時間)が短 く周期成分の数が少ない場合に威力を

発 揮 す る。特 に transientに 近 いVEPの 解 析で は

FFTと の相違に興味がもたれる.ま たスペク トル分解

能が高 く,雑音の影響を受けにくい等の FFTにはな

い特徴をもつスペク トル推定法1)4)で ある。

結果 3に示すように FFTと 自己回帰モデルの次数

200におけるMEMで は時間周波数特性曲線の形はほ

ぼ同じで,FFT,MEMと も 6 Hzを ピークとする帯域

ろ過型を示した。しかし結果 2に示すように自己回帰

モデルの次数によりMEMの パ ワースペク トルは変

化 し,ま たそのスペク トルは transient VEPと steady

2       3       4       6       8      12
TenPoral frequency ( ■2 )

図 7 正常眼におけるMEMお よび FFTに よる P‐

VEPの時間周波数特性.対象は正常 16眼 .視覚刺激

として空間周波数 2c/dの正弦波格子を用いた。横

軸は時間周波数(反転頻度の 1/2倍 ),縦軸はパワー

の平方根で,パ ワーは第 2次高調波成分を用いた。

MEM,FFTと もに 6 Hzを ピークとする曲線とな

る.

表 1 正常16眼 におけるMEMお ょびFFTの

各高調波成分間の相関

Temporal
frequency

Spectral
frequency

Regr:esion
coemcient

Y
intercept

Conelation
coefficient

3 Hz

両者の相関は 4HZに おける第 2次高調波成分において最も高 く

(r=0.957),3HZに おける第6次高調波成分(r=0.903)が それに続

く。時間周波数の低い領域(2,3Hz)で はより高次の高調波成分にお

いて相関が高い傾向を認める.

state VEPと で大きく異なる。transient VEPに おい

て FFTと スペ ク トルが近似す るのは steady state

VEPよ り大きな次数に於てである。また最終予測誤差

等による方法 1)5)で は結果に示 した ように何等かの前

2 Hz

4 Hz

6 Hz

4 Hz

8 Hz

12 Hz

6 Hz

12 Hz

18 Hz

8 Hz

16 Hz

24 Hz

12 Hz

24 Hz

16 Hz

24 Hz

0660

0.457

0.551

0.572

1.026

1.015

1.204

0.923

0.660

0 859

0.762

1.504

1.084

0 314

0 299

-0121
2 053

0.110

-0.283

-0.359

0.065

0 111

2.317

0 031

-0829
0 004

0.661

0.568

0.838

0 284

0.729

0.903

0 957

0 838

0.774

0.638

0 767

0.826

0 721

8 Hz

12 Hz
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処理を施さないと実用的でない。

特に transientに近い波形ではより高次の成分も解

析の対象に含めるとFFTと MEMの スペク トル解析

における特徴の相違が明らかとなると考 えられる.

steady state VEPに比べ繰 り返 し波形の数が少なく

波形が複雑な Transient VEPで は MEMの ほ うがよ

り正確な結果を与える可能性がある。今後 この点に関

して臨床例を用いて検討を加える予定である。一方

MEMの 短所 として FFTに比べはるかに多 くの計算

時間を要すること,パ ラメータ (自 己回帰モデルの次

数)の与え方が難 しく,位相の測定ができないことな

どが挙げられる.

結果 4に示したように FFTと MEMの 相関を調べ

ると時間周波数 2 Hzに おいては第 2, 4次高調波成

分 (ス ペク トル周波数 4,8 Hzにおけるパ ワー)で相

関係数は 0.6前後 とやや低いが,第 6次高調波成分で

は 0.838と 高 くな り,時間周波数 3 Hzで もこの傾向

は同じで高次高調波成分になるにつれ相関係数は高く

な り,時間周波数 4 Hz以 上では相関係数はほぼ 0.7

以上の高い値である。この回帰分析の結果は transient

に近い P‐VEPで は第 2,第 4次高調波成分において

FFTと MEMの 相違が よ り大 きい事を示 唆 してい

る。

本研究により,従来言われているMEMの 特長の

他,1)正常眼の P‐VEP波 を MEMに よリスペク トル

解析する際問題 となるパラメータ (自 己回帰モデルの

次数)の スペク トルに及ぼす影響が transient VEPと

steady state VEPで異なること,2)正常眼の P‐VEP
による時間周波数特性において MEMと FFTの 高調

波成分の構成の相違が認められる事などの点が明らか

になった。MEMの 有用性および transient VEPの ス

ペタ トル解析に関しては患眼を用いた臨床研究により

今後さらに明確にしていく予定である。

稿を終えるにあたり御指導,御校閲いただきました岩田

和雄教授に深謝いたします。
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