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研究成果の概要（和文）： 
ウエーブレット解析法を用いて、全身麻酔下のバイコヒーレンスのスぺクトラムを算出した。 
セボフルラン濃度を１％から３％に変化させた時、脳波信号の 2 秒間のエポックから、ウエー
ブレットバイコヒーレンスを持続的に算出し、従来からのバイコヒーレンス解析法を用いたバ
イコヒーレンスのプロットと比較検討した。その結果、α、δ―θ帯域におけるバイコヒーレ
ンスのピークが検出でき、それらのピークは従来のバイコヒーレンス法により算出されたピー
クとおおよそ一致していた。これら短時間の脳波信号からウエーブレットバイコヒーレンスの
算出が可能であり、このことは、非定常の過渡的な信号からもバイコヒーレンスの算出が可能
であることを示唆する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The bicoherence spectrum of electroencephalogram under anesthesia was examined using 
wavelet analysis. When the concentration of sevoflurane was changed from 1% to 3%, the 
wavelet bicoherence analysis was continuously performed by EEG signal of 2- seconds, and 
compared with the bicoherence plot using conventional bicoherence analysis. As the result, 
the bicoherence peaks in alpha and delta-theta bands were detected, and these peaks were 
matched to the bicoherence peaks by traditional bicoherence analysis. The usefulness of 
wavelet bicoherence analysis in transitional periods was suggested. 
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１．研究開始当初の背景 
睡眠や麻酔が、ニューロンの同期を変化させ
ることが知られる．これらの同期制御は，脳
波のα及びδーθ帯域におけるバイコヒー
レンスのピーク増強として検出される．しか
し、従来のフーリエ変換を用いたバイコヒー

レンス解析には数分の定常状態での脳波信
号が解析に必要であり、ダイナミックな脳波
のネットワーク制御を検討することはでき
ない．過渡的な状態におけるバイコヒーレン
ス解析法の開発が必要である。 
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２．研究の目的 
ウェーブレット信号を用いた方法により、脳
波のバイコヒーレンス解析をすることを目
的 と す る 。 初 め に 、 中 等 度 麻 酔 深 度
（sevoflurane２％）下の脳波信号をウェー
ブレットバイコヒーレンス解析を行い、次に、
麻酔深度を変化させたときの過渡的な脳波
信号について検討する。 
 
３．研究の方法 
臨床での中等度麻酔深度（sevoflurane２％）
下の定常状態の脳波信号（2 秒間、および８
秒間，128Hz サンプリング）を複素数連続
Morlet ウェーブレット（wavelet center 
frequency =1, bandwidth parameter=1）を
用いて時間-スケール情報に変換後、各スケ
ールに対応する周波数のウェーブレット変
換係数を算出し、これをバイコヒーレンス解
析に必要なフーリエ変換情報の代わりに用
いて、バイコヒーレンス算出を試みた。同時
に従来のフーリエ変換を用いたバイコヒー
レンス解析を行い、比較検討した。 
次に、麻酔深度を変化させたときの過渡的な
脳波信号について同様の検討を行った。 
 
<連続ウェ−ブレット変換> 
連続ウェ−ブレット変換は、ウェーブレット
関数に平行移動と伸縮を施したものと、対象
信号との畳み込みを行う。即ち、信号にウェ
−ブレットのスケ−リング、シフトされたバ−
ジョンを乗算し、時間領域で和を計算する。
この操作は、スケ−ルと位置の関数であるウ
ェ−ブレット係数を作成することになる。 
1. ウェ−ブレットを設定し、オリジナル信
号のある時点で信号と比べる．  
2.  ウェ−ブレットとの関連性は、ウェ−ブレ
ット係数（C）として算出できる．Cは、信号
にウエーブレット成分がどのくらい含まれ
るかを示す． 

 
 
 
 

 
3.全体の信号をカバ−するまで、ウェ−ブレッ
トを右にシフトし、ステップ 1と 2を繰り返
す。 

 
 
 
 

 
4.ウェ−ブレットをスケ−リング(引伸)し、ス
テップ 1から 3までを繰り返す．  

5.すべてのスケ−ルに対し、ステップ 1から 4
までを繰り返す． 

 
 
 
 
 
 
 
 

x 軸は信号(時間)に沿っての位置を表し、y 
軸はスケ−ルを表すプロットであり、各々の 
x-y 点でカラ−は、ウェ−ブレット係数 Cの大
きさを表す． 
 
<スケールと周波数> 
対象とするウエーブレット関数の波形の中
心付近を正弦波に近似させて、中心周波数
（Fc）での周期信号とみなせば、スケールか
ら擬似周波数（Fa）を、算出できる． 
 スケール:a に対応する擬似周波数:Fa は、 
   Fa = Fc / (a・Δ) 
  ウエーブレットの中心周波数：Fc（Hz) 
  サンプリング周期：Δ 

 
 
 
 
 
 

 
<複素 Morlet ウェーブレット> 
complex Morlet wavelet 

 
 
 
 

 
fb：帯域幅 
fc：ウェ−ブレットの中心周波数。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ウエーブレット関数は、平均地がゼロで有限
の継続時間をもつ波形で、フーリエ変換の基
底となる正弦波よりの複雑な波形であるた
め、フーリエ解析では困難な非周期的な非定



Waveley bicoherence( 2sec.) traditional bicoherence ( 3min.)

Sevoflurane 3%

Sevoflurane 1%

Sevoflurane 2%

20

10

20

10

20

10

Wavelet Bicoherence と Bicoherence

20

10

20

10

20

10

Waveley bicoherence( 2sec.) traditional bicoherence ( 3min.)

Sevoflurane 3%

Sevoflurane 1%

Sevoflurane 2%

20

10

20

10

20

10

Wavelet Bicoherence と Bicoherence

20

10

20

10

20

10

常信号の解析が可能である。 
 
 
<Bicoherence の算出法> 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
j : epoch number 
  Xj (f1) : complex value calculated with 
Fourier transformation of jth epoch,  
  Xj* (f1) : conjugate of Xj (f1) 
 
 
４．研究成果 
<2 秒間脳波信号の連続ウエーブレット変換> 

 
 
 
< Scalogram (wavelet power)> 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
<sevoflurane濃度を 1%-3%に変化させた時の
Wavelet Bicoherence と Bicoherence の比較> 

-wavelet bicoherence は、2秒間の脳波信号
より解析- 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
これら数秒の脳波信号から、α、δーθ帯域
のバイコヒーレンスのピークが検出でき、ま
たこれらは、従来のバイコヒーレンス法によ
るピークとほぼ一致していた．秒単位の脳波
信号からバイコヒーレンス解析が可能であ
ると思われ，過渡的な状態における脳波信号
の同期解析にも応用できる可能性が示唆さ
れた． 
 
<問題点> 
時間分解能Δt と周波数分解能Δf の間には
不確定性原理より、次の関係が成り立つ。 
   Δt ・Δf  ≧ １/(4π） 
ウェーブレット変換は、この関係のもとで、
Δt ・Δf の値を一定にしたまま、周波数
f において相対的な周波数分解能Δf / f 
が一定になるようにΔt とΔf を変化させて
いる。従って、低周波成分については、幅の
広い窓は周波数分解能が良いが時間分解能
は悪い。逆に高周波成分については，幅の狭
い窓は時間分解能は良いが周波数分解能が
悪くなることが今後の課題である。 
 
<結論> 
秒単位の脳波信号からバイコヒーレンス解
析が可能であると思われ，過渡的な状態にお
ける脳波信号の同期解析にも応用できる可
能性が示唆された． 
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