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研究成果の概要： 
本研究では，新しい脳波(EEG)・脳磁界(MEG)データの解析法である位相系列解析を開発し
た．位相系列解析は単に解析方法としても機能するが，本研究では位相系列解析を前提とした

EEG/MEG の測定装置・方法も含む実験全体としてデザインした．この結果，特にここ 10 年
間注目を浴びている脳内の位相共振現象(事象関連同期・脱同期，長距離位相共振，位相リセッ
ト)を包括的に調べる実験方法を確立した．本実験方法を用いることによって，長距離共振を行
うために領野間で位相補正が起る現象が位相リセットであり，過渡的に位相が進行するとき起

る現象が事象関連同期・脱同期であるとの実験的証拠を得るに至った． 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，脳内の自発的電気活動の位相が共振
を起こす現象(事象関連同期・脱同期，長距離
位相共振，位相リセット)が注目を浴びていた．
このような位相共振現象こそが，脳内の情報
処理の本質であるという仮説も存在した．ま
た，このような位相同期現象に関する状況は
今日でも変わっていない． 
 一方，従来のEEG/MEG計測法は，このよう
な位相同期現象を精度よく観察するには適

していなかった．このため，脳内の情報処理
過程に関する仮説を含む議論は，不確かな
EEG/MEGデータに基づくものが多く，決着が
つきそうにもなかった．このような脳内の情
報処理過程が不透明な状況も今日でも変わ
っていない． 
 このような状況の中，位相同期現象を調べ
ることに適したEEG/MEG計測法の開発が望ま
れていた． 
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２．研究の目的 
 脳内の電気活動を血流などの二次作用で
はなく一時作用としてかつ非侵襲的に測定
する手段はEEG/MEG計測しか存在しない．し
かし，EEG/MEGは，そのままではS/N比が低
く，何らかのトリガを利用して加算平均を行
い，S/N比を向上させざるを得ない．しかし，
従来的な加算平均は，S/N比を向上させるも
のの，トリガに同期しないEEG/MEG成分は雑
音として扱ってしまう．この雑音扱いになる
EEG/MEGの中には，本当に雑音ではない位相
同期現象に関連する成分も含まれてしまう． 
そこで本研究では，位相同期現象の解析に
適したEEG/MEGの加算平均法を開発すること
を目的とした．一般に，解析方法の開発は，
その解析対象となるEEG/MEGデータの測定プ
ロセスと独立して行われることが多い．本研
究では，測定・解析を通じて実験プロセス全
体として手法の開発を行うことを念頭に置
いた．  
 
 
３．研究の方法 
・解析手法 
通常 EEG/MEGデータはチャネル，時間，

エポックの関数として扱われるが，エポック
だけが物理的な意味を持っていない．位相系
列解析では，位相情報に着目することによっ
て，エポック順に物理的な意味を持たせるこ
とにした． 
ここでは自発活動の内，通常最も振幅が大
きいD波に注目した．具体的には，各トライ
アルにD波帯域のバンドパスフィルタをかけ
ヒルベルト変換し，着目するチャネルの着目
する潜時におけるD波の位相の主値(�SからS)
によって順序を決定する．従って，チャネル
や時刻などに応じて位相順序は異なる．ここ
までの操作は，この位相順序決定のためのみ
に利用される． 
 次に，各トライアルを，T波帯域からJ波帯
域のバンドパスフィルタ処理し，先に決定し
た位相順序で並べ換える．ここでのフィルタ
リングは，通常の EEG/MEG解析の前処理の
位置づけである．今後，本稿では，各トライ
アルを位相順に並べた系列を位相系列
(phase series)と呼ぶことにする．  
 最後に，位相系列を離散フーリエ変換する．
この離散フーリエ変換の 0 次の項(直流成分)
をまた潜時順に見れば，通常の加算平均に他
ならない．しかし，離散フーリエ変換なので，
1 次以上の高次の項も存在し，これらが拡張
加算平均となる．2 次以上の項についての解
釈は難しいが，1 次の項は，刺激により変調
を受けたD波の様子や，E波やJ波の生成・消
滅の様子を与える．また，位相順序を決定す
る際に着目したチャネルが他のチャネルに
与える有向な影響や，着目した潜時の影響が

残る時間なども評価できる． 
 
・実験手法 
 先の開発手法は，複素重み付き加算平均で
あり，すべての重みを 1とする通常の加算平
均法と比較して，よりシングルショット
EEG/MEGに高い S/N比を要求する．また，
本加算平均法から顧みると，通常の加算平均
法に対しても，瞬時位相がより一様に散らば
ることの重要性が確認された．このため，リ
アルタイムに EEG/MEG の位相状態をモニ
タしながら刺激を動的に作成・提示するオン
ラインクロック同期EEG/MEG計測装置を開発
した．具体的には，ビデオ信号の垂直同期周
波数を逓倍して EEG/MEG用の AD変換器のク
ロックを生成する回路，同垂直同期周波数に
同期しかつ互いに精密に位置合せされた映
像を出力するプロジェクタ2台，この映像を
シールドルーム内で寝た姿勢にある被験者
に提示するプロジェクタ支持台，電極がバッ
ファアンプになるEEGキャップからなる．図
1に，本研究で試作した EEG計測システムの
外観を示す． 
 

 
図 1 本研究で試作した EEG計測システム 

 
 
４．研究成果 
前述のEEG計測装置を用いることによって，
より精密なEEGデータを得ることができ，か
つ被験者への負担は大幅に減少した． 
個別の研究課題に対する成果は，以下の通
りである． 
 

(1) 図 2 に，フラッシュ刺激＋ボタン押し課
題時の位相系列解析の結果(電極：FCz)を示
す．上段は通常の加算平均(0 次加算平均)結
果，中断は FCzの位相順で解析した FCzの
自己 1 次加算平均，下段は電極：Oz の位相
順で解析したFCzの相互1次加算平均を示し
ている．なお，位相順は刺激のオンセット時
刻で定めており，すべて実部のみ提示してあ
る．1 次加算平均には，通常の加算平均波形
には現れない隠れたD波の共振現象が確認さ



れる．また，ボタン押し課題の有無に対し，
前頭と後頭の EEG チャネルの位相同期を確
認したところ，課題有の場合，より顕著に前
頭から後頭への位相同期が確認された． 

図 2 位相系列解析結果の例 
 
(2) 位相系列解析の重要な概念のひとつに相
互加算平均がある．相互加算平均は
EEG/MEG チャネル間に方向付きの関係性
を与えることができるが，解析するに当たっ
て，EEG/MEGチャネルの組合せに爆発が起
ってしまう．そこで，MEG 逆問題をエポッ
クごとに解いた電流ダイポール間の位相情
報に基づくクラスタリングを行い，位相系列
解析に必要なチャネル選択というパラメー
タを大幅に軽減した．図 3に刺激のオンセッ
ト直前の電流ダイポールクラスタを示す．刺
激以前にある程度の機能単位での共振が起
っていることがわかった． 

図 3 位相クラスタリングの様子 

(3) 両眼立体視の情報バインディングについ
て，0度と 180度のみの位相重みを持つ位相
系列解析で EEGの解析を行った．図 4に結
果を示す．左列，右列はそれぞれ状態，状態
変化に対する EEG反応を，上，中，下段は
それぞれ左，右，両眼の EEG反応を示して
いる．これら個別の EEGの反応の分離に成
功し，かつ単眼の反応は主に状態変化に，両
眼の反応は状態に顕著に現れていることが
わかった． 
 

図4 両眼立体視の解析結果 
 
(4) 各種の位相系列解析結果を総合して考
察すると，脳内の位相共振現象(事象関連同
期・脱同期，長距離位相共振，位相リセット)
を包括的に説明することができる．すなわち，
長距離共振を行うために領野間で位相補正
が起る現象が位相リセットであり，過渡的に
位相が進行するとき起る現象が事象関連同
期・脱同期である． 
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