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研究成果の概要（和文）：無侵襲 MEG(脳磁界)計測によりヒトの認知的脳活動を定量的な信

号として抽出する実験研究を行った結果，合成複合音や音楽的和音，左右耳で競合するピッチ

変化音に対して，音の時間波形や和音進行の終止感に依存する反応やピッチ変化をスムーズな

旋律として知覚する錯聴現象を脳の信号として捉えた．また，衝突を模擬した視覚対象と好き

嫌いを判断する画像に対しては，アルファ波帯域の自発活動の変調から認知状態を推定した． 

 

 

研究成果の概要（英文）：During MEG studies to detect neural activities associated with various 

cognitive states, we observed specific responses elicited by synthesized complex sounds, sequences of 

musical chords and tone-sequences differing in pitch between the two ears that induce auditory illusion. 

We also measured modulation of alpha-wave in response to a visual object that mimicked collision and 

pictures of living objects, from which estimation of subjects’ expectation or affection was made. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，脳波（EEG），脳磁界（MEG），機能

的 MR イメージング(fMRI), 光トポグラフィ

ー（NIRS）などの無痛，無侵襲の脳機能計測

法が飛躍的に発展し，ヒトの脳の情報処理機

構の解明に向けて世界的な規模で研究が進

展している．一方，脳機能計測を脳の情報を

導出する手段として見ることができる．ヒト

の行動や精神状態を制御している中枢は脳

であるので，いろいろな脳の情報を抽出でき
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れば行動のもととなっている内的状態を観

察できる． 

これまでヒトの感情や精神的な側面を外

部から推定するには，心理量の計測や行動観

察が使われてきた．しかし，心理的な手法は，

測定環境に左右されたり，内的な状態を反映

しない場合があるなどの問題を含んでいる．

これに対し，脳機能計測によりヒトの認知的

な側面を脳情報として抽出し，客観的なデー

タとして扱うことで工学的に有用な情報と

なる．さらに，注意や判断などの内的な脳情

報を抽出できれば，感情の表現系などのイン

タフェース技術として有用である． 

脳情報を応用するためには，信号として読

み出せる（decode: 書き込み encode に相対す

る）ことと，短時間検出が要求される．その

ためには脳情報を検出し，解析して読み出す

計測・処理技術が確立されて，十分な SN 比

をもって脳情報の内容が離散的信号として

弁別できる必要性がある．脳磁界 MEG は空

間局在性が高く、脳活動に依存した特異な時

空間パターンを示すことから，高い弁別性の

ポテンシャルを有している．また，短時間検

出を実現するためには，高振幅の脳波リズム

である自発性脳磁界の活用が考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，認知的脳情報を無侵襲的に取

得し，高い弁別性と短時間検出性をもつ定量

的信号として抽出することを目的とする．こ

のために MEG 信号を対象とし，外的要因で

ある視覚，聴覚感覚に対して特異な認知特性

を示す刺激とその基盤となる脳活動を探索

する．さらに，内的要因となる種々の認知的

機能（注意や期待，判断など）を誘起する刺

激法を開発する．また，大きな振幅をもつ自

発性脳活動（脳波リズム）に着目し，外的お

よび内的要因により誘起される脳活動リズ

ムの変調を捉えることで短時間検出性や認

知機能特異性を追求する．  

信号解析では，自発性リズムの変調を周波

数領域と時間領域の中で同定する時間－周

波数解析，時間と周波数を絞り込んだ信号に

対する振幅・位相解析，認知的活動の内容を

反映するパラメータの解析，分類法の検討に

より，自発性脳磁界から認知的情報を読み出

す技術の開発を目指す． 

 

３．研究の方法 

(1)測定系：脳情報を計測する手段はすべての

実験を通して全頭型脳磁計（脳磁界計測装

置）を使用した．また，聴覚刺激にはソフト

ウェアで発生させた楽音や合成した複合音

を適当なトリガ信号とともに PC から発生さ

せ，磁気シールドルーム内でイヤフォーンに

より音信号に変換したあと，プラスティック

チューブ，インサートを介して被験者の片耳

ないし両耳に提示した．刺激系の周波数特性

は平坦になるようイコライザで補正してあ

る．刺激音の大きさは，音圧(SPL)や被験者の

感覚閾値に合わせた感覚レベル(SL)とした． 

 視覚系の刺激においては，合成した図形や

データベースから入手した画像をプロジェ

クタの掃引に時間同期したトリガに合わせ

て呈示した．プロジェクタは磁気シールドル

ームの外に置き，入り口や開口部からルーム

内に導き，スクリーンに投射した．刺激に対

する判断などの回答を要求する実験では，非

磁性の光スイッチを用いて，被験者の指運動

により Yes, No などの反応を計測した． 

(2)被験者：被験者はすべて健常者であり，原

則として公募によりリクルートし，謝金を支

払った．性別，年齢などの分布を考慮したほ

か，紙面テストにより利き手を確認している．

実験あたり 10 名前後の被験者が参加した． 

(3)データ解析：計測した MEG データは適当

な low-pass, high-pass フィルタを通して帯域

制限（通常 1-40 Hz）し，誘発反応では約 100

回の加算平均を行った．自発性のリズム信号

では FFT や Wavelet 変換により周波数特性や

特定周波数のパワー（振幅），位相特性を抽

出した．位相同期性（コヒーレンス）を調べ

るときには，Wavelet 変換や FFT した信号を

規格化したのち，実数部と虚数部のエポック

平均を求め，それらの二乗和を指標とした．



 

 

完全同期で 1, 非同期で 0 の値をもつ．AM 変

調音による定常応答(SSR)を計測する実験で

は，Wavelet 変換により信号の変調周波数成

分を取り出し，その振幅値により SSR 強度を

求めた． 

 

４．研究成果 

(1) 外的な刺激の特性により生じる特異な知

覚や認知にともなう神経活動を検出し，読み

出すことを目的とした．音の特性には周波数

スペクトルと時間波形があるが，時間波形を

制御した複合音を刺激音に用いた．さらに，

ピッチが異なる時間変化をする音列を左右

の耳に競合的に与えた時に起きる錯聴現象

を取り上げ，錯聴的知覚の基盤となる神経活

動の検出を試みた． 

  

①複合音知覚（論文報告④） 

ヒトの音知覚には周波数，強度，時間特性

（音色など）などがあるが，時間特性に関す

る聴覚野の活動はほとんど調べられていな

い．そこで，時間波形を制御した複合音を合

成し，長潜時誘発 MEG 反応(100～200 ms)

の刺激音波形依存性を調べた．具体的には，

周波数特性をほとんど変えずに時間波形を

調節し，周期的な振幅変化をもつ波形(AM 周

期音)，振幅は一定だが周期的な位相変調を持

つ波形（FM 周期音），振幅も位相も周期性を

持たない波形（非周期音）を合成して，それ

ぞれを異なるセッションで被験者に与えた． 

その結果，N1m 反応の振幅は周期性に依

存し，非周期音は AM, FM 周期音より低下し

た．また，P2m 反応の振幅は，刺激音の反復

による減衰（順応）において AM 周期音が他

の刺激音より大きかった． 

以上の結果から，N1m 反応が周波数だけ

ではなく時間軸上の周期性にも敏感である

こと，また P2m 反応は振幅－時間特性より

は位相－時間特性に選択性があることが分

かり，N1m と P2m は音の時間特性において

異なる属性（振幅と位相）の解析に関わって

いる可能性が示唆された． 

 

②音階錯聴に関わる脳活動（学会発表②，③） 

左右の耳に異なる輪郭(ピッチ－時間特性)

の音階を与えたとき、刺激音とはちがってス

ムーズな輪郭のメロディーが左右から聞こ

える音階錯聴(Scale Illusion)が知られている。

音階錯聴の刺激音(図１左)は，片耳の下降音

階と反対の耳の上昇音階を基にし，交互に左

右の音符を入れ替えることで作成される．ほ

とんどの被験者は刺激音通りに聞くことは

なく，左右の耳で音列が高音/低音に分かれる

スムーズな旋律の錯聴が聞こえる(図１右)． 

左右刺激の反応を識別するため 8 音列の音

階を左右音に対して 35.8 と 43.8 Hz で振幅変

調し，誘起される MEG 定常応答(SSR) を計

測した．SSR の各変調周波数成分を Wavelet

変換で求め，さらにその振幅－時間特性から，

多重回帰分析により被験者ごとの錯聴音列

と刺激音列成分の強度を計算した．その結果，

錯聴知覚に一致する特性(図２上段)と刺激知

覚に一致する特性(下段)が得られ，知覚に対

応した神経活動を読み出すことができた． 

被験者総平均の SSR 錯聴音列と刺激音列

特性は，被験者の報告に基づいて弁別された

２グループ（錯聴音型と刺激音型）の知覚と

一致した特性が得られた． 
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(2)内的な要因により生じる脳活動を捉え，信

号として読み出すことを目的に，注意や期待

を誘起する音楽的な刺激と，事象の予測・予

期，好悪判断を生じさせる視覚対象刺激を選

択した．音楽的刺激では高い同期性が期待さ

れるので誘発反応を計測し，視覚対象につい

ては誘起活動として自発リズムの変調に着

目した．  

 

③注意と期待（論文報告③） 

連続する和音列（和音進行）は，進行に伴

い展開する感じや次音への期待，最終音によ

る終止感などを聴取者に誘起する文脈効果

をもつ．この研究では音楽的に進行する和音

を聴覚刺激として用い，能動的注意や期待に

よる脳活動を捉えるため，４音，５音からな

る和音列において，完全に終止する進行，進

行が係留し完全に終止しない進行（半終止），

あいまいな和音で終止する進行（偽終止）の

３種類をランダムな順で提示し，和音列によ

る脳活動を MEG により調べた． 

その結果，半終止や偽終止の場合，和音列

が終わったあとの無音区間において，有意な

振幅を有する活動が生じることを見出した

（図３）．この活動は聴覚野に由来し，N1m

や P2m などの聴覚誘発反応と類似なもの，さ

らに潜時の遅いものがある．和音の文脈効果

により，高い時間同期性を持つ内因性の脳活

動（次音への注意・期待など）が MEG 信号

として検出されたと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 負の事象の予測（論文報告②） 

多くの動物は，急速に接近する物体に対し

ては衝突の退避行動をとる．衝突に対する反

応には, 学習や慣れといった効果が少ない．

衝突刺激に対する脳内処理は生命を維持す

るために通常の視覚刺激の認知に比べて特

殊であり，無意識的な危険の予測が生じてい

ると考えられる．そこで，衝突を模擬した視

覚刺激による脳の反応を捉え，危険の予知状

態を読み取る可能性について調べた． 

不定形の黒い形が急速に拡大する視覚刺

激を用いて衝突を模擬した．対照刺激には単

純に輝度が減衰する刺激や，不定型がランダ

ムに大きさを変える刺激とした．刺激の種類

を知らせる合図(cue)のあとに 2 s 間の予測区

間（背景のみの刺激）を設け，その後衝突模

擬刺激や対照刺激を与えた．MEG により α

波帯域の自発性脳リズムを抽出し解析した． 

全ての刺激において α波の振幅は予測区間

において減衰し，刺激呈示後にディップを示

したあとに急激に回復した（図４）．刺激前

の α波の振幅は，衝突刺激において他の対照

刺激に比べ有意に減衰しており，衝突の予測

が自発性活動を低下させることが分かった． 

これより，危険に関わるような負の事象の

予測により α波帯の脳活動が変調することが

示された．さらに予測区間の α波の振幅から

衝突刺激の提示予測を試行ごとに判別した

ところ，最大 79%の確率で判別可能であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑤好悪判断（論文報告①） 

視覚対象を見たときに，それを好きあるい 

 

 

 図３ 

 図４ 



 

 

は逆に嫌い（快・不快）と判断したかを脳の

自発性リズムから推測することを目的に

MEG で α波を計測した． 

好悪画像間で一定となるような視覚的情

報の差異をなくし，被験者個人の主観的な判

断で好悪を決定する画像を用いた．多数の生

物画像（昆虫や動物，ペットなど）の中から，

被験者ごとにアンケート回答の結果に基づ

きプラス，マイナス得点の大きな画像をそれ

ぞれ好き，嫌い刺激として 15 枚ずつを選別

し，被験者にランダムに提示した． 

データ解析では外因性の誘発反応を除去

するために画像呈示開始から 1-3 s 間の

MEG 自発性リズム(10 Hz)を抽出し，エポッ

ク間での位相コヒーレンスを算出した．その

結果，10 Hz リズムの観測された 9 名のなか

で 8名において好悪画像間で有意なコヒーレ

ンス値の差異が認められ（表１，Good(好き)，

Bad(嫌い)の下線を引いた数値），うち 7 名で

はコヒーレンス値は嫌い>好き画像の関係で

あった．以上から，α 波の位相同期性に主観

的な好悪認知が反映されていることが分か

った． 
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