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研究成果の概要（和文）：まず，周期的活動である脳波の自発活動の位相及び振幅をマルコフ確

率場モデルによりモデル化し，これを事前分布として，ベイズの定理を用いることで，位相，

振幅というパラメータの推定を行うことを可能とした．続いて，本手法を発展させることによ

り，単一試行から位相変調が検出できる手法を開発した．その結果，本研究により，初めて，

刺激と同期していない位相変調を検出することに成功した．この結果，位相変調が波形変化の

メカニズムの一つであることが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a novel method that can be used to estimate the 
instantaneous phases and amplitudes of the alpha rhythm with high accuracy by modeling 
the alpha rhythm phase and amplitude as Markov random field models. Then, advancing 
this method, we developed our novel statistical method that can detect phase and 
amplitude shifts of fluctuating alpha rhythm in a single EEG trial. We demonstrated that 
our advanced method could statistically detect the phase shift of the alpha rhythm caused 
by an external stimulus in a single EEG trial, which suggests that human EEG data 
include phase shifts that are not only the phase-locking type but also the non-phase-locking 
type in response to external stimuli. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在，脳波，脳磁界計測は神経科学的な研
究や医学的な診断に世界中で盛んに利用さ
れている．ここでは脳波，脳磁界計測結果を
まとめて「脳波」と呼ぶ．医学的には，例え
ば，脳疾患がある時にα波の周波数や振幅が

変化することが知られていることから，主に
診断に利用されている．また，神経科学的に
は，脳内情報処理が行われる時間を調べる目
的で主に利用されている．例えば，注意の有
無により，脳波の 150 ms 付近の波形が変化
した場合，この時間帯の脳活動が注意の処理
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に関連していると考えることが出来る．これ
ら医学的，神経科学的な脳波の利用に共通す
る点は，何らかの原因で「脳波の波形が変化
する」ことを利用している点である．しかし，
「脳波の波形が変化する」メカニズムは未だ
不明である．もし，この「脳波の波形が変化
する」メカニズムを明らかにすることができ
れば，医学的には脳波波形変化から脳のどの
部分がどのように悪いかを推測したり，神経
科学的には脳波波形変化の様子から脳内情
報処理メカニズムに迫ることができる為，非
常に有意義であることは明らかである．  
  
２．研究の目的 
本研究では，脳波，特に自発活動のα波のモ
デルを構築し，実験結果からモデルパラメー
タを推定する方法を確立する．そして，推定
されたパラメータを解析することで，脳波波
形変化メカニズムを解明することを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
まず，周期的活動である脳波におけるα波

の位相及び振幅をマルコフ確率場(MRF)モデ
ルによりモデル化し，これを事前分布として，
ベイズの定理を用いることで，瞬時位相，瞬
時振幅というパラメータの推定を行うこと
を可能とする技術を確立する． 
 近年，刺激によりα波の位相が変調され，
これが脳波の波形が変化する原因になって
いるのではないかと示唆されてはいるが，こ
れまでは単一の試行でこの現象を明らかに
することが出来なかったため，結論が出てい
ない．そこで，我々が開発した手法を発展さ
せることにより，単一試行から位相変調が検
出できる手法を開発し，位相変調が脳波波形
変化に与える影響を調べる． 
 
４．研究成果 
(1)まず，周期的活動であるα波の位相及び
振幅をマルコフ確率場モデルによるモデル
化を行い，ベイズの定理を用いることにより，
以下のように瞬時位相，瞬時振幅を推定する
ことが出来る手法を開発した． 

サンプリングポイント kにおける計測結果
を ykとする．計測結果 ykにはα波にサンプリ
ングポイント間で独立なノイズが重畳して
いると考える．このノイズをガウスノイズで
あるとすると尤度関数は 
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となる．ここで，ak, xk はそれぞれサンプリ
ングポイント kにおける瞬時振幅，瞬時位相
であり，は観測ノイズ強度を表すハイパー
パラメータである．また，α波の位相(x={x1, 
x2, …, xN})は被験者の固有α波周波数の周

辺で時間とともになめらかに変化しながら
進行し，振幅(a={a1, a2, …, aN})も時間とと
もになめらかに変化しているためそれぞれ
の事前分布は MRFモデルを用いることにより， 
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と表すことが出来る．ここで，N はサンプリ
ングポイント数，はそれぞれ位相のゆ
らぎ，振幅のゆらぎ，被験者の固有α波周波
数を表すハイパーパラメータである．また，
Zp()，Za()はそれぞれ，規格化定数である． 
 これらを用いることで事後分布は 

       
 


,,,

,||,,|
,,,,|,

Z

ppp
p

xaxay
yxa   

となる．ここで，Z()は規格化定数で
あり， 

    ,,,|,,, ypZ   
である．本研究では第二種最尤推定に基づき，
周辺尤度 Z()を最大化するハイパー
パラメータ値をハイパーパラメータの推定
結果とする． 
 また，xk, akに対する周辺事後分布は 
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となる．maximizer of posterior marginal 推
定に基づき，瞬時位相の推定値，瞬時振幅の
推定値は 
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により求めることが出来る． 
 ここで，周辺事後分布や周辺尤度は多重積
分が含まれていることから，一般に計算困難
であるが，本研究では確率伝播法を利用する
ことにより計算量を減らし，計算可能とした． 
 また，本手法において位相及び振幅のゆら
ぎがないと仮定した場合の推定結果と単一
周波数のみを通すバンドパスフィルタを通
した後のヒルベルト変換による推定結果が
一致することを証明した． 
本手法を検証するため，生成した人工デー

タを利用して，ヒルベルト変換と本手法とで
瞬時位相，瞬時振幅の推定精度を比較した．
その結果，本手法を用いた方が，瞬時位相，
瞬時振幅の推定精度が向上していることが
わかった．  



 

 

次に，刺激提示時のα波位相が reaction 
time (RT)に影響を与えることが知られてい
ることから，本手法及びヒルベルト変換を用
いて刺激提示時のα波位相を推定し，どちら
の手法を用いた方が刺激提示時のα波位相
と RT との関係がより明確に現れるかについ
て調べた．解析方法は先行研究(Callaway E 
and Yeager C L (1960) Science 
132:1765-1766)と同様である．その結果，ヒ
ルベルト変換を用いた場合は有意に関係が
表れたのが被験者 6名中 2名のみであったの
に対して，提案手法を用いた場合は 6 名中 4
名において有意に関係が表れた．推定精度が
悪い場合は関係が不明瞭になるため，実デー
タに関しても本手法の方が，推定精度がすぐ
れていると考えられる． 
 
(2)続いて，本手法を発展させ，単一試行か
らα波の位相変調を抽出できる，統計的手法
を用いた新しい推定法を構築し，これを用い
ることで単一試行からα波の位相変調が起
こったタイミングを抽出する． 
 本手法において，位相，振幅の事前分布を 
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とする． はそれぞれ位相の不連続量，振
幅の不連続量を表すハイパーパラメータで
ある．これを事前分布とし，先ほどと同様に
ベイズの定理を用いることで，パラメータを
推定する． 
そして，位相，振幅が共になめらかに変化

している確率 p(lp
n=0, l

a
n=0) = p(l

p
n=0)p(l

a
n 

= 0)，位相は変調されているが，振幅はなめ
らかに変化している確率 p(lp

n=1 l
a
n=0) = 

p(lp
n=1)p(l

a
n = 0)，位相はなめらかに変化し

ているが，振幅は変調されている確率 p(lp
n=0, 

la
n=1) = p(l

p
n=0)p(l

a
n = 1)，共に変調されて

いる確率 p(lp
n=1, l

a
n=1) = p(l

p
n=1)p(l

a
n = 1)

を計算した．  
 本手法を実際の脳波データに適応した結
果を図 1 に示す．0 ms は刺激提示時を表す．
その結果，刺激提示前においては主に p(lp

n=0, 
la

n=0)がもっとも大きな確率を示した．しか
し，フラッシュ刺激提示後では p(lp

n=1 l
a
n=0)

がもっとも大きな確率を示す時間があった．
この結果は，単一試行のもとで，位相の急激
な変化を統計的に検出出来ていることを示
す．p(lp

n=0, l
a
n=1)及び p(lp

n=1, l
a
n=1)が最

大値を示す時間はほとんどなかった． 
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図 1本手法を単一試行に適応した典型例 

  
次に，本手法を全試行に適応し，各時間に

おいて p(lp
n=1 l

a
n=0)がもっとも大きな確率

を示した試行数をプロットした結果を図 2 
に示す．この結果，明らかに，刺激提示後に
おいて検出されている試行数が多いことが
分かった．この結果は，本研究にて構築した
α波の位相変調を抽出できる統計的手法は
単一試行において刺激によるα波の位相変
調を抽出出来ていることを示している．刺激
直後の 0 – 200 ms の間においては検出され
るタイミングは試行間で揃っているのに対
して，200 ms 以降においては試行間で揃っ
ておらず，継続的に試行間でばらばらに検出
されていた．このことから，刺激直後の試行
間で揃っているものはこれまでのように加
算平均を行った手法により検出が可能であ
ったと考えられるが，200 ms 以降の長潜時
のものは試行間で揃っていないため，これま
での手法では検出できないものであると考
えられる．このことは，これまで検出できな
かった位相変調が本手法により検出できた
ことを示している．この結果に基づき，位相
変調が波形変化のメカニズムの一つである
ことが明らかとなった． 
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図 2各時間において位相の急激な変化が検出

された試行数． 
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