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概要

安静状態のヒトの脳波の主要成分であるアルファ活動が

示す時空間ダイナミクスの解析から、安静時のヒト脳の活

動は、さまざまな準安定な進行波パターン聞の遷移と、そ

の遷移確率分布の長時間スケールでの変動によって特徴

づけられることが見出された己このような特徴は元デー

タと同様の線形相関構造をもっサロゲートデータにおい

ては見られないことから、自発的脳活動に見られる複雑

な状態遷移は単なるランダムな過程ではなく、脳神経系

の非線形ダイナミクスを反映していると考えられる。

1 導入

従来の脳科学は主に外部からの刺激に対する脳神

経系の応答に注目してきたが、近年、刺激の無い状

態において脳神経系が自発的に示すダイナミクス

への関心が高まってきている [1]0今回我々は安静

状態のヒトの脳波の主要成分であるアルファ活動

(8-13 Hzの周波数帯域の活動)の頭皮上位相分布が

示す時空間ダイナミクスに着目し、安静時のヒト脳

の活動は、さまざまな準安定な進行波パターン聞の

遷移と、その遷移確率分布の長時間スケールでの変

動によって特徴づけられることを見出した [2]。

2 対象と方法

11人の健康な被験者(男性 5人、女性 6人、平

均年齢 23.3(土3.1)歳)が実験に参加した。(うち 1

人のデータはアルファ活動を示さなかったため除

外。)被験者は椅子に腰かけた状態で、脳波測定の

行われる 8分間のあいだ目を閉じてリラックスす
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るように教示された。脳波は頭皮全体をカバーす

る 256個の電極から 250Hzのサンプリング周波

数で同時測定され、 0.1~100 Hzのバンドパスフィ

ルタを通した後コンピュータに保存された。電位の

基準は測定時頭頂部に置かれたが、測定後、全ての

データは全電極の平均を基準電位とした値に変換さ

れた。

測定データ中の非線形ダイナミクスの有無を統計

的に検定するため、帰無仮説を「測定データに見ら

れる時空間ダイナミクスは、時間的・空間的に線形

の相関のみを持つランダムな過程であるj と置き、

これを満足するサロゲートデータをフーリエ変換法

[3]を用いて生成した。

3 結果

被験者から得られた脳波データは 8'"13 Hzのバ

ンドパスフィルタに通され、アルファ帯域成分が

抽出された。第 t番目のチャンネルから得られた

脳波のアルファ帯域成分を Xi(t)とすると、この

信号の位相 (Ji(t)は Xi(t)の Hilbert変換 Xi(t)を

用いて (Ji(t)= arctan Xi (t)/ Xi( t)と表される。頭

皮上の位相分布の時間変化は、頭皮全体に渡る進

行波ノfターンとして観測される大域的な位相同期

状態と、乱流様のパターンとの入れ替わりによっ

て特徴づけられる [2]。位相同期状態聞の遷移に注

目するため、適当なチャンネル(第 R番目のチャ

ンネルで、あるとする)における位相から測った、各

チャンネルの相対位相似(tn)= (Ji(tn) -(JR(tn)を

用いて各時刻の位相ノくターンをベクトル P(tn)= 

(仇(tn)，の(tn)ぃ・，<TN(tn))で表す (Nはチャンネ

ルの総数)。この相対位相ノfターンベクトルの時間

変化は位相同期状態の安定性を反映すると考えられ

るので、 1サンプリングステップにおける P(tn)の

時間変化 Iを以下のように定義し、これを不安定性

の指標として採用する。

l(tn)ニ

di(tn) =πー |π -1[<Ti(tn)-仇(tn-d]mod 2π11. 
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図 l 不安定性指数 Iの時間変化。

不安定性指数 Iの時間変化を図 1に示す。

指数 Iは間欠的な変動を見せ、ラミナ一部分は位

相同期状態に、バースト部分は乱流様パターンに対

応する。よって、適当な関値 Ithを設け 1< Ithと

なる時間帯のみに着目することで、位相パターンの

時系列から位相同期状態のパターンのみを抜き出す

ことができる0*31< Ithとなる時間帯のうち第j番

目のものを[1で表すとすると、この時間帯に現れ

る(相対)位相パターンの平均 pJは

ザ=(1/ι…，7J;fv)， 

d =arctanE...JtnEli sin仇(tn)
LtnEli COS仇(tn)， 

で表され、ベクトル列 {pl，p2ぃー}は各相対位相ノ《

ターンで特徴づけられる大域的位相同期状態聞の遷

移過程を表す。

この遷移過程のダイナミクスを解析するため、ベ

クトル列 {pj}を以下のような手段でシンボル化す

る。相対位相{仇}(1壬i三N)の張る相空間を C

個の細胞に分割し、各 PJをそれが属する細胞を表

すシンボ、ルと同値とみなす。すなわち、相空間 Xの

分割を B= {Bl' ...， Bc} として (U~=l Bμ ニ Xか

っ、 μ#ν のとき BμnB!ノ=日)、関係式PJE Bsj 

によってベクトルタIJ{PJ}とシンボル列 {sj}を関

*3今回は闇値として Iの値の分布の 50パーセンタイルを

取ったが、以降の結果は関値の値に強くは依存しないe
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図 2 パターン出現確率のエントロビー

Hins(tn)の時間変化。

連づける。相空間の分割は、 k-平均法を用いた{pJ}

のクラスタリングによって1Tう。

シンボノレヂIJ{sJ}によって表される位相同期状態

間の遷移は、ある程度時間を粗視化して長時間ス

ケールの挙動を見ることでその特徴が明らかにな

る。叫時刻 tnを中心とし、幅 w秒を持つ時間窓内で

の、シンボ、ル μに対応する位相パターンの出現確率

ρμ(tn)を考える。

Lvdtn-fhT16μsiT
t 

μ(tn)ーや

.LliE[tn_~ ヲ tn + 管 1 T
t 

以下で定義される {ρμ(tn)}のエントロピ-

Hins(tn)は、各時間窓内におけるパターン間遷移

過程の秩序性を表す。
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図 2にエントロピ- Hins(tn)の時系列を示す。サ

ロゲートデータを用いた結果と実際のデータの結

果を比較すると、実際のデータではエントロビーは

激しく変動し、しばしば非常に低い値を取るのに対

し、サロゲートデータでは揺らぎ、は小さく、一貫し

て比較的高い値を保っていることがわかる。表 1に

エントロビー Hinsの時間平均を各被験者ごとに示

す。 10人の被験者中 8名において、サロゲートデー

タから得られた Hinsの平均値より有意に低い値が

得られた。

ホ4シンボル間遷移確率を用いた、短時間スケールの挙動の

解析については文献 [2Jを参照。
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Sbj. Real Surrogate 

1 2.18本 2.22 (土0.02)

2 2.12ヰ 2.19 (士0.02)

3 1.86本 2.21 (土0.01)

4 2.08牢 2.26 (土0.01)

5 2.15本 2.25 (士0.02)

6 2.19本 2.24 (土0.02)

7 2.25 2.27 (土0.02)

8 2.30 2.30 (土0.01)

9 2.28* 2.33 (土0.01)

10 2.18* 2.27 (土0.02)

表 1 Hinsの平均値。アスタリスクは対

応するサロゲートの平均より有意に低い

値であることを示す。

4 議論

図 1に示された Hinsの時系列を詳しく見ると、

急激な値の落ち込みは 10秒程度のタイムスケール

で起こっていることがわかる。これは元となるアル

ファ活動のタイムスケール (0.1秒程度)と比べると

非常に遅いダイナミクスである。また、この時系列

を各パターンの出現確率 {ρμ(tn)}の時系列と比較

すると、 Hinsの値が急激に落ち込んでいる状態で

は、ある特定のひとつのパターンの出現確率が特異

的に高くなっており、また引き続くそれぞれの Hins

低下状態では、出現しやすいパターンはそれぞれ異

なっていることがわかる(文献 [2]参照)。このこと

は、安静状態のアルファ活動のダイナミクスが、あ

る特定の位相ノミターンで特徴づけられる状態を 10

秒程度維持した後、別のパターンで特徴づけられる

状態へと遷移し、そのような遷移が延々と続いてい

く、というものであることを意味している。このよ

うなダイナミクスは脳神経系におけるカオス的遍歴

[4]の一例として捉えることができるかもしれない。

また、今回観察されたものと同様の位相ノ;ターン

の遷移過程は、脳神経系においてさまざまな時間・

空間スケールで、見出されており [5ト脳神経系のス

ケール不変なダイナミクスの特徴を表しているもの

と考えられる。

今回の我々の実験では、被験者は脳波測定中、認

知タスク等をイ可も課されていないため、被験者の脳

内ではさまざまな思考内容が独自のダイナミクスを

持って変転していると考えられる。そのような変転

がアルファ活動の長時間変動として観察されている

とも考えられるが、この考察の検証には被験者から

のレスポンスと適切なタスクを組み込んだ新たな実

験プロトコルの設定が必要であり、今後の課題とし

て残されている。
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