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ヒトの 40-Hz聴性定常反応高速抽出と

ウェーブレット解析

Reduce detection time of human 40-Hz auditory 

steady-state responses using wavelet analysis 

井川信子，

流通経済大学＊

守本晃，芦野隆一

大阪教育大学 t

概要

本稿では， 40-Hz聴性定常反応 (auditorysteady-state response (ASSR))を短

時間（高速）に抽出する方法を検証する．特に ABRにおける分析結果が当てはま

る部分は適用する．また，よく知られている Galambosらによる主張をもとにシフ

ト加算法を提示し， 1次元離散定常ウェーブレット解析 (one-dimensionaldiscrete 

stationary wavelet analysis (DSWA)）および 1次元複素連続ウェーブレット解析

(one-dimensional complex continuous wavelet analysis (CCWA)）を活用して，

その手法の妥当性を調べる．

1 はじめに

1991年に，ヒトの耳に音の刺激を与えて反応する頭皮上の電位計測実験に参加するこ

とを契機として本研究が始まった．音などの刺激で誘発して計測される電位を誘発電位

(evoked potential)という．当時，誘発脳波計測は頭皮に針電極を刺して長時間実施した．

針がとても痛くて長時間の計測は耐え難いものであった．
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一方，計測された誘発電位（厳密には電位差）は音刺激開始からの経過時間を横軸に，

電位差（振幅）値を縦軸に波形グラフとして表示する． 1回の刺激で得られる波形の単位

を1epochという．頭皮上計測電位は非常に微弱であるために， 1epoch波形では到底

医師の診断等に用いることができる表示ではなかった．実際に計測体験した誘発脳波は，

聴性脳幹反応 (auditorybrainstem response,以降略して， ABRという）といわれ， 1

epochあたり 10ms程度の潜時で得られ，複数回繰り返して得られた epoch波形を里ね

合わせて平均波形として表示する．平均波形は他覚的聴力検査や脳機能の診断に活用され

ている．

その後は皿電極を用いて計測し，計器の性能も向上したため計測時間も当初より短縮さ

れた．しかし，剌激を与えて直ちに波形が得られるわけではなく 2000epochs程度の複数

波形を重ね合わせた平均波形の表示でないと診断に役立つものではないということであっ

た．「診断に役立つ波形信号の検出処理時間を短縮するという改善工夫ができないか？」

ということに本研究の目標が設定された．他方，多くの先行研究，さらに現在でも診断に

おいては，加算された結果の波形を観察することが前提であり，加算に時間がかかって

も，診断に必要な波形表示を得るほうが優先されるというたちいちである．

ABRについて最初に学んだ ABRのバイブルともいわれる鈴木篤郎監修の「聴性脳幹

反応J[33]という書でも，図 1に示すように，加算してはじめて波形が得られるという説

明である．その理由は， ABRは自発脳波などの背景雑音に埋まっている微小な反応（通

常脳波の 1/5~1/100の振幅）のため，検出する際に 2000回程度の加算処理を実施する．

ここで加算処理とは，雑音に埋もれた信号を明瞭にするための手法で，何回も刺激を与

え，それぞれの刺激に対する波形を加算して明瞭な波形を得ること．加算後に加算回数で

割ることによって平均化を行う．信号（反応）が各刺激に対して同一の潜時とパターンで

出現し，しかも背景の電位変動がランダムであれば N回の加算平均によって反応振幅は

変化しないが雑音の振幅は 1/《Nと小さくなるという説明であった．

具体的に第 1番目に解決するべき問題は「ABRを得るためには Nはいくつ必要か？」

であった．そこで，加算回数 N=1, 2, 3, ・ ・ ・, 2000, ・ ・ ・それぞれの加算途中の加算平均波

形の特徴を調べるために計測器から出力されるアナログ波形データをサンプリングして振

幅を数値化するプログラムを計測機器開発メーカーの協力を得て開発した．数値化した振

幅データを計測器のハードディスクに保存できるようにした．

図 2は市川ら [28]によって得られた，上からそれぞれN=50,100,200,500, 1000, 2000 

回の加算波形例である．一番下の波形の特定潜時（音刺激開始から反応が表われるまでの

時間を潜時 (latency) とよぶ．）におけるピーク振幅に， I,II, III, IV, V, VI, VIIと名

前をつけて診断に用いる．この例では IV,VIIピークが消失している．すなわち，診断で
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はこのようなピークと潜時をその指標としているのである．ピークと潜時の関係例を図 3

に示す．図 2と図 3で波形が 2重になっているのは，それぞれ左耳と右耳に音刺激を加

えた波形である．図 3の例で 6ms前後に出現する最大振幅の第v波は大脳聴覚野まで

の聴覚伝導路のうちの主要部である，中脳下丘（両側の外側毛帯あるいは対側の下丘）を

起源とする反応という説があり，この例のように正常成人における正常潜時範囲は統計的

に5.71土 0.22msとされている．ただし聴力正常成人の例でも，ピークと潜時の関係は

男女差，年齢差等で多少異なる．
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図 1 Schematic views of the averagings of auditory evoked potentials [33]. 

そこで，第 1番目に解決するべき問題を解決するのと並行して，第 2番目の問題として

「ピークと潜時の関係は得られた波形データにどのように埋もれているのか，よりよい検

出方法はないか？」という信号処理手法を活用できる問題設定とした．そしてまずは，カ

ルマンフィルタを適用した最小分散推定法を加算波形に適用した．さらに， ABRは時系

列に検出される反応なので，時間経過に応ずる周波数反応すなわち，時間軸を保持しつつ

周波数特性を調べる必要性があることから，ウェーブレット解析を用いて加算途中波形の

潜時と振幅（周波数）の関係を調べた．研究成果（例えば [17,21, 26])のレビューは次節

で概略を述べる．
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本稿では，聴性脳幹反応ではなく，聴性定常反応 (auditorysteady-state response以

降略して ASSRという）を主なる対象にしている． ABRの波形解析をしているときに，

日本聴覚医学会名誉会員の市川銀一郎先生から青柳優先生をご紹介いただぎ，青柳優先生

は当時 ASSRを中心に研究されており，我々も ASSRも研究することになった． ABR

は複数の周波数の合成波形であるのに対して， ASSRは周波数特異性があることが特徴で

他覚的聴力検査により効果的に用いられるということで注目されていた． ASSRについて

の研究アプローチは，我々がこれまで ABRについて実施した手法を ASSRに適用すると

いうものと，青柳優先生をはじめ Picton,Wilsonらによる先行研究のレビューを並行し

て実施した．これについても概略を次節で述べる．

本稿の主張は特に， 40-HzASSRについてその加算法に Galambosの手法を適用する

妥当性について，ウェーブレット解析を用いて示し，その結果として， 40-HzASSRのよ

り迅速な抽出について提案する．

なお，本稿で例示した実験データの計測・解析には， NI-PXI,LabVIEWおよび

MATLABなどを用いた．
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図2 Relation between the number of averaging (sweeps) and peak detection of ABR [28]. 
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図3 The peak latencies of ABR waveform [28]. 

2
 

ABRの波形解析（レビュー）

ABR波形解析について，まずカルマンフィルタを適用した最小分散推定法によるパラ

メータ推定により， ABR伝達関数およびその周波数特性を調べた（例えば [11,12, 17]). 

赤池情報量基準 (Akaike'sinformation criterion (AIC)）とカルマンフィルタを適用した

最小分散推定法を用いて， ABR信号波形の伝達関数の次数およびパラメータを推定する

ことができた．具体的にはまず ABR信号として，目的波形の伝達関数の特徴を抽出し確

定する．そして，これを（目的）信号波形とし，これに対して，より少ない加算回数で得

られた観測信号からカルマンフィルタ推定を用いて ABR信号をオンラインで推定するシ

ステムである．この手法では平均加算回数 N=300回程度で， ABR信号波形との相関係

数が 0.9以上の加算波形を得ることができた． 2000回加算して 30分を要していたとする

と， 500回程度の加算で検出ができるのであれば， 8分程度と時間が約 1/4に短縮される

ことになる．実際に，本手法は臨床用検査装置に応用された．
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以上で，提示した問題を解決したように思われた．しかし，ある医師から，たしかに

ABRにおいて振幅がピークとなる潜時が重要であるが，一方， ABR波形をエンベロープ

のように包み込む波形形状をみて診断するから，やはり 2000回程度加算して隆起したよ

うな一体型の波形形状表示が重要という指摘を受けた．そこで，ウェーブレット解析を適

用して，より詳細に波形の時闇ー周波数特性を分析した．

2.1 ウェーブレット解析の適用

ABR波形をエンベロープのように包み込む波形形状をみて診断するということはすな

わち，複合周波数で構成される ABRをfastABR（速波成分： highfrequency component, 

高い周波数成分構成波形）と slowABR（緩徐波成分： low-frequencycomponent,低い周

波数成分構成波形）にわけて， slowABRに注目したいという意味だと理解したそこで，

ウェーブレット解析を次のように適用した．

まず，離散定常ウェーブレット変換 (discretestationary wavelet transform : SWT) 

を適用し，さらに逆離散定常ウェーブレット変換 (inversediscrete stationary wavelet 

transform : ISWT)を適用して各分解レベルの再構成波形を作成する．これらの処理

をまとめて，以降，離散定常ウェーブレット解析 (discretestationary wavelet analysis : 

DSWA)ということにする．

ウェーブレット関数は bi-orthogonal5.5 (bior 5.5)を用い，レベル 8に分解した．分

解レベルの構成周波数を表 1に示す． fastABRはD5波形， slowABRはD8波形に主

に出現するので，図 4では， fastABRとして D5波形， slowABRとして D8波形を例

として用いて描いた．

次に，加算途中の波形に DSWAを適用する．すなわち，加算途中の波形をそれぞれ，

AB恥： N= 10, 20, 30, 40, 100, 200, 300, 1000, 1500, 2000として， SWTとISWT

を用いて表すと，

8 

ABRN = ISWT(SWT(ABR刈）＝LDiN+A8N, (1) 
i=l 

ここで， DiN, A8Nは ABRNの i番目 (i= 1, 2, ・ ・ ・, 8)の detailsと8番目の

approximation波形をそれぞれ表す．

fast ABRは少ない加算回数から D5波形によって観察される．主に第v波に注目する

と，ピーク潜時はほとんど加算回数 N=10程度で N= 2000回加算した場合とほぼ同程

度の結果が得られる．すなわち，診断に用いる潜時に関する特徴はたくさん加算しなくて
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も，得られるという非常に画期的な結果である（例えば [13,18, 23]). 

一方， slowABRは， fastABRより多くの加算が必要であることが観察された [13].

slow ABRは自発脳波 (spontaneouselectroencephalogram : spontaneous EEG)の影

響を受けていて，医師は加算によってこの周波数成分の波形の成長を観察して診断に用い

るようだ．少ない加算回数から，加算回数を増加させながらそれぞれに DSWAを適用し

レベルでの波形を観察すると，入力刺激と自発脳波が，同期していくように観察できた．

すなわち，前節で述べた最初の説明は背景脳波のランダム性によるものであったが，そう

ではなく，背景脳波は 1つの生体リズムであり，ピンクノイズ性のものではないかと考え

たそして，仮説的に入力信号と自発脳波が同期して反応が形成されると考え，同期現象

をモデル化する蔵本モデルを適用して説明した [23,24]. ABRについては，設定した問題

の回答が得られたと考えている．

表 1 Relationship between details and approximation and frequency ranges. Case of ABR. 

Details and approximation Our frequency band 

D1 12,500 -25,000 Hz 

D2 6,250 -12,500 Hz 

D3 3,125 - 6,250 Hz 

D4 1,562 - 3,125 Hz 

D5 781 - 1,562 Hz 

D6 390 - 781 Hz 

D7 195 - 390 Hz 

D8 97- 195 Hz 

A8 0- 97 Hz 

3 ASSRの検出（レビュー）

ASSRについてまず，従来法を確認し，そのうえに ABRで得られた結果を ASSRに適

用できるかどうかを含めて考察する．

ASSRは， 100msくらいで反応する中間潜時反応 (middle-latencyresponse, 略し

てMLR)から構成されるという考え方がよく知られている．図 5([28])はクリック音刺

激で誘発される脳波の，横軸は時間（潜時），縦軸は波形の振幅を表している．潜時 10
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圏4 Conventional fast and slow components of ABR [1]. 

msくらいに ABRが出現し，その後 500msまでに， MLR,頭頂部緩反応 (slowvertex 

response,略して SVR)と続く．

ASSRのなかでも特に， 40-HzASSRと80-HzASSRが聴力の診断等に利用されてい

る．図 6([1]）の左半分に描かれているように， 80-HzASSRは slowABR(PO)で構成

され， 40-HzASSRは slowABR(PO), 50 ms前後のポジティブピーク潜時反応 Pl（ま

たは Paともいう）と P2（または Pbともいう）の 3つの反応の合成と考えられている．

また，同図 6の右側に示されているように， 80-HzASSRは自然睡眠か薬による睡眠中

に比較的安定して測定が可能であるため，聴力精密検査に利用されている．一方， 40-Hz

ASSRは覚醒時に測定することが可能であるので臨床応用が期待されるが，背景脳波など

のなかから反応を検出するため，測定に長時間を要し，実用面で問題となっている．本稿

で， 40-HzASSRについてウェーブレット解析を通して，高速に反応を抽出する方法につ

いての議論をまとめたい．
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3.1 従来法

まず40-HzASSRの計測のための独自装置を開発した．装置の詳細は，例えば文献 [14]

および [15]に述べた．我々の試作機では単一搬送周波数ごとに反応を調べる方法を採用

した．正弦波的振幅変調音 (sinusoidallyamplitude modulated ton: SAM tone)刺激

によって ASSRを誘発した． 40-HzASSRの場合は変調周波数 MF=40 Hzとした．

例えば青柳らによる方法 ([1]など）では，音刺激開始をトリガとして， 1epochごとに

脳波を記録するが，我々の試作装置では，正弦波的振幅変調音 (sinusoidallyamplitude 

modulated ton, SAM tone)刺激を連続して提示し， 1波長波形をトリガに同時にその間

の誘発脳波を測定する．実際計測プログラムにおいて，音刺激の開始時刻と同時刻に計測

脳波をサンプリングする．例えば図 7に示すように 10s計測して，計測波形のサンプリ

ング周波数は 1024Hz,サンプリングポイント 512点 (500ms,周波数分解能： 2Hz)を

1 epochとして，順次切り出して保存する． したがって， 1epoch波形は 500ms, 512点

となる．

Stimulus(CF=lOOO Hz. MF=40Hz), dulation 10 s. 
1 

one wave-length period--?;; = 0.025 s 
40 

= I 
Recordin.10s  

へJへV¥-
¥ Y ノ

Cutofl epoch: 
sampling frequency 1024 Hz, 
sampling points 512, 

the ti 
1 

etimeis___:_x512= 0.5s 
1024 

図7 About recording waveform of evoked potential. 
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次に， ASSRもABR同様に加算処理を実施する．すなわち，計測した脳波の波形をサ

ンプリングしたデータ集合を

D = { d[t] I t = 0, 1, 2,... } 

D を 512点ごとに切り出して epochsに分けて， 10epochsをひとまとめにする．第 m

まとめの第 K番目の epochは 512次の横ベクトルとして，

am,k = (d[5120(m -1) + 512(k -1)],..., d[5120(m -1) + 512(k -1) + 511]), 

ただし， m ミl,k = l,..., 10 

と書ける．

M まとめまでの加，Kの m=l,...,Mについての平均を取った横ベクトルを

M 
→ 1 
BM,k =可と心，k, k = 1,..., 10 

m=l 

とする．次の 10個の横ベクトルの組を M sweepとよぶ

｛和，1,...'和，10}.

このとき， M sweepから M + 1 sweepを求める計算

SM+l,k = 
M釦，K+恥1,k

M+l 

を平滑移動平均加算するとよぶ．

たとえば，計測脳波が 10秒間の場合は， 10000ミリ秒--;-500ミリ秒＝ 20epochs= 

2 sweepsまで作成できる．

青柳ら（［1]など）は ASSRの反応検出に位相スペクトル解析法の 1つである，

CSM(component synchrony measure)法を用いた． CSM法とは， Fridmanら [6]が

提案した Mardiaの式 [30]に基づく位相スペクトル解析法 (synchronymeasure method) 

の1つである．

Mardia [30]は，ある分布が単位円周上の一様分布に従うかどうかを判定する以下の方

法を考えた単位円周上の一様分布であれば，位相角は [O,2n)上の一様分布になる．そ

こで，［0,2n)上の一様分布に従う n個の独立なランダム変数 X1,...,Xn E [O, 2n)を考

える．このとき，確率変数

f(m，五）＝ （三王））2+ （区三゚s（巧））2



34

をMardiaの式とよぶ Mardiaの式の平均は，

J加・ •. J27r f （エ1,···,xn)~=~
m=0 %＝o (27r）れ n

であり，分散は，

庄＝［:0・・・1こ。 (t(x1,・ ・ ・,xn)-~r ~加）凸＝ n n3 1 

である．そこで，確率変数 f(x1,．．．，%）の値が，

1 
— +3び
n, 

を超えている場合，独立な変数 X1,...'％は一様分布に従わないと判断する．

平均を求めるには，確率変数

1 1 
f(x1,..., %)=~ L (sinxj sin牡＋COSXjCOS叫＝~ L cos(xj―牧）

lSj,kSn lSj,kSn 

をX1,...'Xnで 1周期分 [O,2n)積分するので， ji= kの場合の cos(xj―⑬)の積分は

0である．したがって，平均は，

1~:0- ・ -1::o f(x1,...,xn)~ 

＝贔J27r.．.J加~ (cos(xj —Xj))~ 
X1 =0 J Xn=O l<:'.j<:'.n (2n)n 

1 r27r r27r 
＝戸Jm=0し。ndx(加 )ndxn= } 

分散は，

2T 27r 2 

び2= Jお1=0.J%＝0 (f(x19 9 %） -：) dx(%）ndxn 

= J27r •.． J加 f(x1,...,xn)2 -2¾f(x1,...,xn) + ~~ 
X1=0 xn=0 n 炉 (2n)n

= J27r •.． J加 (f(x1,...,xn))2~ -~ 
X1=0 xn=o (27r）n 尼

である．ここで，確率変数 f(x1,．．．，%）の 2乗は，

f(x1,..., Xn)2 
1 

＝戸と
1：：：：］・，k,£,m：：：：n

cos(xj―牡）cos（四ーXm)
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であるから，

g(xj,⑬,Xい％）＝ cos(xj―⑬)cos（四ー Xm)

とおき， g(xj心k,Xム知）をランダム変数 X1,...'Xnで 1周期分 [O,21r)の定積分

G(J.，K, f, m) ＝ J%．．．J%  g(x]9 ⑬,xe,xm)~ 
X1=0 %＝o (27f）れ

を計算する．分散庄は定積分 G(j,k,£,m)を足し合わせて，州で割ればよい． j,k, £, 

mで場合分けをする．

1) j = kのとき

(a) £ = m のとき， g(xj,Xk,Xい知） ＝ 1なので， G(j, j, £, £) = 1. 

(b) £ =fa m のとき， g(xj, Xk, Xf, Xm) = cos(xt -Xm)なので， G(j,j,£,m)= 0. 

2) j =fa kのとき

(a) £=j,m=kのとき， g(xj,Xk,Xが％） ＝cos2(x]―⑬)なので， G(j,k,j, k) = 
1 

2 

(b) m=j,C=kのとき， g(xj,Xk, xe, Xm) = cos2(x]―狐）なので， G(j,k, k,j) = 
1 

2 
(c)その他では，変数 Xj,Xk, XゎXmのどれかについて COSXの [O,2n)の積分を

計算することになり， G(j,kふm)=0. 

このとき， 1.(a)の場合が，炉通りあって，定積分 Gは 1である．次に， 2.(a)の場
1 

合および 2.(b)の場合がそれぞれ， n(n-1)通りあって，定積分 Gはーである．した
2 

がって，

J加•.． J27r (f(xぃ．．．，％））2dx1.．． dxn ＝上区 G(j,k, R., m) 
X1=0 %＝o (27r）n 州 1:<;j,k,£,m:<;n 

=~（尼＋ 2n(n -1)い＝》＋ n n3 1. 

よって，分散は，

21r ~21r 

62 = J .．． J (f(m,．．．，%））2dx1.．． dxn _」
m=0 %＝o (27r）n 炉

1 n-1 1 n-1 
=~+州―戸＝ n3 

である．



36

このような Mardiaの式により Fridmanら [6]の用いた CSM法を本実験データにあ

てはめて示す．すなわち，第 M sweepの K番目のベクトル BM,k= (sM,k[t])t=O,…，511 

は，サンプリング周波数 1024Hzの 512点からなる時系列である．そこで， SM,kを離散

フーリエ変換すると，

511 

SM,k[m]=tsM,k[t] exp ( 
-21rimt 

512 
t=O ） 

である． SM,k[m]は 2mHzの三角多項式が，ぎM,kの中にどれだけはいっているかを示

している．

鳴系列和，k,k = l,..., 10の 2mHzの位相がそろっている”ということを，’'位相角

angle (SM,k[m])が一様分布をしていない’'ということで判定するのが CSM法である．

第 M sweepの2mHzのCSM値を

CSMM(m) ~（嘉芦 sin (angle (Sい [m]）））2+ （嘉芦cos(angle (Su,,[m]))) 2 

で定義し， CSMM(m)が一様分布の場合の平均から標準偏差の 3倍以上離れているとき

に，’＇2mHzの位相がそろっている”と判断する．要素数 n= 10個の場合なので，

1 n-1 1 9 
CSMM(m) > ~ + 3~＝面＋3a=;0.385 

の場合に’'2mHzの位相がそろっている”とする．

"40-Hz ASSRの反応がある”とは， m = 20の CSMM(m)> 0.385かつその他の

〇:S:mさ50では CSMM(m)さ0.385である場合をいう．図 8にCSMによる ASSR波

形判定イメージを示し，実験結果の表示例を図 9に示す．この実験では都合上MF=39Hz 

とした．右下の図のように CSM図で 40Hz（この場合は 39Hz)のみを観察すれば，反

応ありと判定することは可能である．また， 80Hzの反応も得られている．ただ問題は，

図 8のイメージ図のように，それ以外の周波数での反応も， 0.385を超える場合があるこ

とである．このことを改善するために，次節で述べる加算法の工夫をする．また， 40Hz, 

80 Hzだけではなく得られた波形がどのような時間周波数で構成されているのか ABRに

用いたウェーブレット解析を適用して考察する．
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図8 ASSR waveform determination using CSM [l]. 
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4 ASSRの高速検出（提案）

4.1 加算法の工夫

前節の図 6で ASSRの成立機序を説明した根拠は， Galambosらによる 1981年の論

文 [7]であり，その後，多くの研究者によって引用されている．論文では， 40-HzERP（事
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象関連電位と表現，すなわち， 40-HzASSR)の成立機序は， slow-ABR(PO)とMLRの

Paおよび Pb成分の合成和， 40-HzASSR与 PO+Pa+Pb. 同論文ではさらに，図 10

に示すように 25msすなわち 40Hzほど波形をシフトして重ねると， 40-HzERPすなわ

ち， 40-HzASSRが得られると報告されている．そこで，前述の CSM判定に用いる波形

データの加算法を Galambosの結果に基づいて，シフトして加算する方法（以降これをシ

フト加算法という）に改良することを考えた．シフト加算法のイメージを図 11に示す．

Pa 

>
Nb[

>

N

a

I

I

I

・

]！II
I
I
 

Na 

PO+Pa+Pb 
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PO+Pa+Pb 
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図 10 Relationship of the 40-Hz event-related potential (ERP) with the middle 

latency response [7]. 

計測時間最大 30sとして，サンプリング周波数 1024Hzであるから， 1周期 40Hz, 

1024/ 40 = 25.6,:::: 26ポイントシフトして加算する．ちなみに， 1epochあたり 512ポ

イント， 500msで切り出したサンプリングデータ D= {d[t] It= 0,1,2,... }, m 2: 1, 

に対して，

ak = (d[26(k -1)], d[26(k -1) + 1],..., d[26(k -1) + 511]), k = 1,..., m. 

そして， M ~ (m-20)，加算波形（ベクトル表示）を次のように定義する：
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へ -]+ 1 二 X1024 = 25.6 -t~~ 40 1024 40 
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図 11 Proposed shift averaging method of the 40-Hz ASSR. 

1 
M+20 

如＝団〉 dK・

k=21 

(2) 

ここで実際，測定開始からの約 0.5秒分は計測波形データが安定していないので削除し，

k = 21から加算を開始した．

4.2 ウェーブレット解析の適用

また，シフト加算法を用いて算出した CSM表示例を図 12に示す． 40Hzのみが CSM

値が 0.385を超え，それ以外の周波数では超えない結果を得ることができ，従来法よりも

高速に（短時間で） 40-HzASSRの確度の高い自動判定の可能性を示すことができた．

次に，シフト加算法に改善して得られた波形に対して， ABRと同様に DSWAを適用

する．ウェーブレット関数は bi-orthogonal5.5 (bior 5.5)を用い，レベル 7に分解した．

分解レベルの構成周波数を表 2に示す．式 (2)の§MをSM=ASSRNとおいて， ABR 
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と同様に，
7 

ASSRN = ISWT(SWT(ASSR刈） ＝L DiN +A7N・

i=l 

(3) 

ここで， DiN, A7Nは ASSRNの i番目 (i= 1, 2, ・ ・ ・, 7)の detailsと7番目の

approximation波形をそれぞれ表す．図 13の左側の図がそれぞれ， DiN, A7N波形を

表示し，右図が左図の波形の FFTパワースペクトルにそれぞれ対応する． D4が 40-Hz

ASSRの主要構成周波数を含むレベルであると観察できる． D3で，やや振幅は小さいも

のの 80Hzの成分が観察される．

聴力検査などでは，音刺激音圧を聴力閾値（きこえの最小音圧レベル）まで下げて，オー

ジオグラムを描<.DSWAの結果， 40-HsASSRは主に D4波形で構成されていると観

察できる．そこで，音圧を下げた時の D4波形を図 14に示す． 40-HsASSRは主に D4

波形で観察されるが，音圧が下がっても D4波形での振幅はそれほど小さくならない．

一方，シフト加算法によって誘発脳波を切り出すと，従来法に比べて極めて特定の部分

のみを観察することとなり，検出結果に信頼性がないという反論もある．それであれば，
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表 2 Relationship between details and approximation and frequency ranges. 

Case of 40-Hs ASSR. 

Details and approximation 
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D4 
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図 13 DSWA results of 40-Hz ASSR. 
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同じ装置において同じ被験者に対して，音剌激を与えないで計測した脳波で DSWAを適

用する．その結果を図 15に示す．この結果をみると振幅が非常に小さく，反応があると

は観測できない．

0.05 
70 dB ；； °,0tいmmぃぃwwwww 舌

-<l.05 
゜゜

100 200 300 400 500 

゜
50 100 150 200 

50 dB ；；゚Di- ；；。閥[-0D5 

゜
100 200 JOO 400 500 

゜
50 100 150 200 

005 
30dB 6 o- ろ゚`0.05 

---0．05 
゜゜

900 200 300 400 500 

゜
50 100 150 200 

図 14 Application of DSWA to 70, 50 and 30 dB nHL of D4. 

5 1次元複素連続ウェーブレット解析による検証

音剌激があるなしに対して DSWAよりももっと顕著な違いを見いだせないかと考え

て， 1次元複素連続ウェーブレット解析 (one-dimensionalcomplex continuous wavelet 

analysis, CCWA)を実施する．

ウェーブレット関数心 Eび(JR),J_＋：：心(t)dt = 0. L2ノルムが 1|心||= 1となるよう

に正規化する． a>0, b E 1Rに対してウェーブレット関数族叫，bを次のように定義

する．
l t -b 

い(t)＝ご(a)． (4) 

すると， 1|加，bll= 1. X Eび(1R)の (a,b)での連続ウェーブレット変換は次のように定

義される．

W叶x(t)](a,b) = C(a, b) =〈x，い〉＝JOO x(t)心匂(t)dt, (5) 
-oo 

ただし， ゆ＊は心の複素共役を表す．マザーウェーブレットとして，次の複素 Morlet

ウェーブレット関数ゆ(t)を用いる．

1 t2 

心(t)= ~e—;f;;xeiwot_ 
叫

(6) 
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図15 Application of DSWA to non-evoked brain waveforms (spontaneous EEG 

waveforms). 

ここで，び＝亨， Wo= 27rとし，次の MATLAB関数により CCWAを求めた．

[PSI,X] = cmorwavf(LB,UB,N,FB,FC) 

複素 Morlet関数においては LB=-5,UB=5, N=1000, FB=1. 5, FC=1とした．

音刺激のない自発脳波 (spontaneousEEG (non-evoked))波形に対して CCWAを適

用した場合（図 16の一番上の図）と， DSWAと同様に刺激音圧 70,50, 30 dB nHLによ

り得られた波形に適用した結果（図 16の上から 2番目以降それぞれ 2,3, 4番目の図）

を比較する．各図の上に表示しているのが改良したシフト加算法によって得られた波形，

その下の図は横軸は波形表示と同じ時間を表し，縦軸は Ca,b= IC(a, b)Iを表す．明らか

に，音刺激のある場合は，音圧に変わりな <Ca,b= IC(a, b)Iの40Hz相当の部分が白い

帯のようにハイライトしている．一方，音刺激なしの場合は白くハイライトした帯のよう

なものは存在しない．つまり，音刺激がない場合は 40Hzで位相がロックされていない．



44

臼：三
Hz Cab 

Averaged..avefo,-ofs血 alasiat匹 sity70dB皿

瓢り忙竺翌
Hz 

覇m

Cab 

40 

Avera、ahmvefo.. 。,.Ii■，•I.零 iate..ity 50dB皿

0.05 

゜-0.05 
50 100 150 200 250 300 350 100 450 

Hz 

40 

『ヽ
2
0
2
4
`

0
0
0
0
n
Y
U
 

•••• 

0
0
0
0
 J
 
Hz 

40 

"TT膚 T-I● IlI_-1-→-FTl
-~ 

図 16 Application of CCWA to non-evoked brain waveforms (spontaneous EEG 
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6 まとめ

本稿では， 40-HzASSRを短時間（高速）に抽出するための改善方法について議論し

た． ASSRの成立機序に slow-ABRが含まれることを重視して，まず， ABRのDSWA

を用いて時間ー周波数の特徴をレビューした．特に slow-ABRが自発脳波と同期して反

応するのと同様に 40-HzASSRについての同期モデルを提示できればと考えたが，実は，

Galambosらの主張に基づいて，シフト加算することがすなわち，ひとつの同期モデルで

はないかという結論に達する．

これまで，我々が提案しているシフト加算法には賛否があるが，今回， DSWAおよび

CCWAを用いて分析した結果，音刺激を与えていない場合にも反応が得られてしまうよ

うなことはなかった．つまり，音刺激が自発脳波に同期して反応が得られていると考えら

れる．

いずれの場合も CSM法による自動判定を用いる場合，従来法の計測時間である 1

epoch 512ポイントの epoch波形 200本を得るには，

1 

1024 
X 512 X 200 = 0.5 X 200 = 100 

100秒を要するが，提案したシフト加算法を用いると，

0.025 X 200 + 0.5 = 5.5 

(7) 

(8) 

5.5秒と，とてつもなく高速化が実現できることを示唆する．ここで， 0.025秒とは， 1 

回のシフト時間である．

実際，検査に応用する場合には，反応が得られにくい場合を想定して，最初から各epoch

の段階に再構成された波形の分解レベル D4を調べて，加算に適合する epochを選択して

加算し CSMを計算する方法の実施も可能にしている．その場合を想定し脳波測定には，

10秒～30秒間かける必要がある．

現実の検査に適用できるようにするには聴覚系脳における音刺激処理のモデル化をさら

に進め，波形解析に適用することで検出法の高速化および簡易化をさらに目指していくな

どが必要である．
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