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研究成果の概要： 

本研究の目的である脳磁場データの統計学的解析法と機能的磁気共鳴画像法との統一手法の

開発に取り組み、以下のような高次脳活動に対する具体的課題に適用し一定の成果を挙げるこ

とができた。 

（１） 顔画像や色画像の認知に対するカテゴリー事象関連脳活動の信号源推定 

（２） 匂いの知覚と認知に対する脳活動の信号源推定 

（３） ワーキングメモリ課題、及び思考停止課題に対する脳活動解析法の開発 

（４） 情緒的音声反応、並びに外国語学習者の脳内聴覚野応答の解析 

（５） 五感の感覚統合機能に対する脳活動の計測・解析法の検討 
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１．研究開始当初の背景 

 
脳活動の非侵襲計測として MEG の他に
EEG や外部刺激と関連して脳内血流が増
減した部位を調べる fMRI などがある。デー
タ構造としてはMEGとEEGでは空間分解能
は数センチと低いく、時間分解能は数ミリ秒
と非常に高いが、逆に fMRIでは空間分解能

は数ミリメートルと非常に高いが、時間分解
能は数秒と低いのが特徴である。 
  国内外問わず、脳の非侵襲計測に係わる
研究者は脳機能のダイナミクスに興味があ
るグループ、空間的マッピングに興味のある
グループと計測のモダリティ毎に分かれる傾
向にある。最近では、EEG と fMRI の同時計
測が可能となり脳の電機活動と血流変化に
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ついての先行研究があるが、異なるモダリテ
ィでの結果を横断的に検証するという大きな
流れにはなっていなく，MEG の研究では統
計学的解析法が十分に確立していないば
かりか、他のモダリティとの比較も行える状況
にはなっていない。 

 
２．研究の目的 
ヒトの脳磁図(Magneto encephalography,[ME
G])の時系列データにおける時間-周波数領
域内での合理的な統計処理法の確立を行う。
さらに、脳の電磁気学的モデルを用いた活動
源推定に標準脳の概念を導入し、脳電位(Ele
ctro encephalography,[EEG])、機能的磁気
共鳴画像(functional Magnetic Resonance I
maging,[fMRI])など異なるモダリティで計測さ
れたデータの統合的な評価のための方法論
的プラットフォームを構築する。 

 
３．研究の方法 

統計処理法や逆問題推定法の開発にはベ
ンチマークとしてシミュレートされたデータとと
もに実際に被験者から測定されたデータも必
要不可欠である。そのために、長年よく研究
されていて脳内の活動部位に関する知見が
数多くある、単純な光や音などの感覚刺激下
でのMEGデータの計測を行う。統計処理とし
て以下の2種類を考える。 
A. ターゲットタスク提示後の活動の多重比
較検定による評価 
各チャンネルにおいてトライアル毎に時間-
周波数変換を施し図3のようなデータ形式に
再構成する。ある時刻と周波数におけるター
ゲットタスクと呈示後の活動をターゲットタスク
呈示前、コントロールタスクの提示前と後の4
者で多重比較検定を行い、時間-周波数空
間内での有意な活動を抽出する。 
B. 多変量時系列モデルを用いた脳の部位
間の機能的結合性の評価 
ターゲットタスク呈示前後、コントロールタスク
呈示前後ですべてのチャンネルに多変量時
系列モデルを適用し、結合係数の多重比較
を行いターゲットタスク呈示後に有意に結合
が増加しているチャンネルの組み合わせを抽
出し、また、従来のコヒーレンス解析では困
難であった因果性の評価を行う。 
そして，fMRI データと対応を図るため， 
MEGデータから推定された活動源の統計処
理を行う。MEGの計測ではターゲットタスクと
コントロールタスクを数百回のトライアルで被
験者に呈示するのであるが、そのトライアル
毎に電磁場強度の推定を行う。そして、脳内
のグリッド毎にターゲットタスクとコントロール
タスク間での多重比較検定を行うアルゴリズ
ムを構築する。 
 
 

４．研究成果 
本研究により開発された MEG データの統計評
価法の有効性が示された。 
一例として，MEG データの統計検定において
以下の成果を得ることができた。 
各チャンネル毎にみていくと、Fig.1 で示されて
いるように、時間-周波数-トライアルの 3 次元
データであり、ある周波数帯域(⊿f )において
タスク呈示後のある時間(⊿ t )における活動を
(オレンジの部分)を、 
 (1)おなじ周波数帯域でタスク呈示前の活動
(赤の部分)、  
 (2) コントロールタスクでの⊿f と⊿ t におけ
る活動、 
 (3)コントロールタスクでの(1)に対応する部
分、 
の３者と Scheffe 法 による多重比較を行い有
意差がみられた時間－周波数領域を抽出し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 
各チャンネルに対応したデータ構造を示す模

式図 
 
タスクは暗算における加算(Add)、減算(Sub)な
らびに記号の羅列(Sym)の 3 種類であり、解析
は以下の 3 通りの組み合わせで行った。後者
の方がコントロールである。[1] Add vs. Sym, 
[2] Sub vs. Sym, [3] Sum vs. Add 
各々の組み合わせにおいて抽出された特徴
的な活動を以下に示す。 
Rad., Tan. は各々動径方向、円周方向に配
置された SQUID に対応する t 値(p<0.05)の
topograph 表示である(頭頂からの top of view, 
統計的有為な部分は黄色と赤に対応)。 
多重比較法を用いることでタスクとコント
ロール間の検定を効率的に行えることが示
された。タスク呈示後の時系列の変動を、
タスク提示前、コントロール刺激提示前と
後の 3者と比較する厳しい条件で検定をお
こなっており、また、眼球運動などの
artifact がみられる部分は解析から除外し
てあるので解析結果は信頼度が高いものと
思われる。 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
減算においてタスク呈示後 300ms 後に 20～
40Hzのβ1,β2帯域において左側頭部に出現
している活動は、言語野に対応しているもの
と思われ、文法的、論理思考的活動との関連
が示唆される(Fig.4)。これについては、Sub 
vs. Add においても見られ、加算より減算に
有意な活動といえる。同じく減算で後頭部に
8～10Hz の α1,α2 帯域における活動がみら
れる。加算において、750ms 後に α1,α2 帯
域に出現している右側頭部から前頭部にか
けての活動は working memory との対応も考
えられる。 

また、記憶課題や認知課題下で計測された
MEG,ｆMRI データ解析から複数感覚間刺激の
脳活動解析法、脳の感覚統合機能研究などへ
の手掛かり、特にヒトの脳の前頭葉眼窩野、扁
桃体、海馬、島皮質、視床下部など、脳の重要
な深部における機能解明への端緒が得られた。 
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