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研究成果の概要（和文）：同一ノイズ信号の入力の繰り返しにより駆動される非線形力学系の出力は、系の初期状態が
違ってもある条件下では全く同一の出力となる。この現象はコンシステンシーと呼ばれている(Uchida et al. 2004)。
大自由度の非線形力学系とみなせるヒトの脳の応答にコンシステンシーがあるかはわかっていなかった。そこで我々は
ノイジーな視覚刺激時の脳波応答はコンシステンシーの特性をもっている実験的証拠を示した。脳の神経情報処理にお
いてコンシステンシーの特性が機能的意義を果たしていると推測される。

研究成果の概要（英文）：Consistency is defined as the reproducibility of response outputs in a nonliear dy
namical system driven repeatedly by an identical noisy input signal, starting from different initial condi
tions of the system (Uchida et al. 2004).It is not known whether the human brain, which is a high-dimensio
nal nonlinear dynamical system, shows the characteristics of consistency. We therefore demonstrate the fir
st evidence that brain responses to noisy visual inputs, measured by electroencephalography, show the char
acteristics of consistency. We speculate that the consistency of brain responses plays a functional role i
n information processing in the human brain. 
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１．研究開始当初の背景 
知覚運動連関は脳という大自由度の非線

形力学系に外部環境からの多次元の入力が
あったときに、多次元の運動出力をする過程
と考えることができる。多くの場合、同一の
入力に対しては同一の最適、機能的な出力を
することができ、多義的、不完全、ノイジー
にみえる環境下においても生物は感覚情報
入力に基づいてロバストで機能的な情報処
理を行うことができる。 
ところで、一つの非線形力学系に同一の不

規則な信号を繰り返し入力したときに、ある
条件の下で、出力が過渡的な期間の後に全く
同一の時系列パターンを示す現象が近年注
目を浴びている。この現象はコンシステンシ
ー（consistency, 一貫性）と呼ばれている。
また、系の初期状態が異なる場合や、系の内
部にノイズが存在する場合でも観察される
現象である。カオス系の場合は初期値鋭敏性
があるので同一入力に対する応答は一般に
は同一にはならないと考えられていたが、過
渡的な応答の後にまったく同じ時系列パタ
ーンを出力することになり、この点が直感に
反している。 

Uchidaら(Uchida et al. 2004)はレーザー、
カオス力学系等の物理系におけるコンシス
テンシーを報告している。生物系においても
脳、神経系は非線形力学系としてモデル化で
き、コンシステンシーが観察されることが予
想される。事実、Mainen らは大脳皮質の単
一神経細胞にゆらぎのある不規則な同一パ
ターンの電流を入力したときに再現性のあ
る発火パターンが得られることを報告して
いる(Mainen and Sejnowski, 1995）。また、
定常電流入力では再現性はみられないこと
から、ゆらぎ、ノイズ入力がコンシステンシ
ーを得るために本質的に重要であると考え
られる。一方、質的に異なる系に対しては同
一入力を与えても異なる出力を示すことか
ら、コンシステンシーの概念は系の長時間に
渡る非定常的な変化や複数の系の同一性を
検証する方法をも与える。 
 生物の神経系はコンシステンシーを利用
した機能的な情報処理を行っていることが
予想されるが脳波等の集合電位として計測
した神経集団の活動や、運動出力、知覚状態
等の時系列でコンシステンシーがみられる
かどうかはこれまで報告がない。これはヒト
の脳のような大自由度系では神経活動や運
動応答は常にゆらいでおり、入力に対して一
貫した反応は必ずしも得られないであろう
という経験的判断に基づくであろう 
 ところが、最近、ヒトでの両眼視野闘争課
題を用いた fMRI 実験で脳の応答の空間パタ
ーンが意識に登る試行の場合には登らない
試行に比べて、試行間をまたいで強いコンシ
ス テ ンシー を 示すこ と が報告 さ れ た
(Schulger et al. 2010)。彼らはこの脳の応
答のコンシステンシーは信号／ノイズ比で
は説明できないとしている。また、同一の映

画を繰り返しみているときのまばたきのタ
イミングに再現性、同期性があることも示さ
れている(Nakano et al. 2009)。これらの知
見から知覚、運動等の高次機能においても神
経集団レベルでマクロなコンシステンシー
が働いており、機能的な脳情報処理に利用さ
れている可能性が考えられる 
かりにコンシステンシーが脳ダイナミク

スで働いていることがわかれば、脳神経系の
情報処理における自由度縮約やロバストな
情報処理のメカニズムの解明につながる。こ
れは運動制御における冗長自由度の制限と
制御をどのように実現しているかという問
題（ベルンシュタイン問題）、さらには知覚
情報処理においてどのように空間的に分散
したモジュールで処理された情報をコヒー
レントな意識として統合するかというバイ
ンディング問題等の解明につながり、身体教
育学的、神経科学的観点からも重要である。
一方、文脈に応じて、型どおりではなく適応
的、文脈依存的な情報処理を行うことができ
るのも脳情報処理の特性の一つである。例え
ば、現在、１０秒後、１時間後、３時間後等
のどの時間スケールでコンシステンシーが
観察されるかは興味深い。脳のマクロな同一
性や文脈依存性をコンシステンシーの観点
から理解することにより、自己意識、記憶等
についての理解も深まる可能性がある。この
ような観点からの脳機能に対するアプロー
チは極めて新規である。 
 
 
 

図１ 脳のコンシステンシー 
繰り返し同一のノイズ視覚信号ξ(t)を脳に
繰り返し入力した時の脳波、運動応答を計測
する。異なる初期状態 X0 (n)からスタートして
も過渡的な応答の後に出力時系列 X(n)(t)が全
く同一になるコンシステンシーがみられる
かどうかを計測、解析する。 
  
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、不規則な視覚信号の繰

り返し入力に対して脳の応答出力のコンシ
ステンシーを計測、解析する。具体的にはノ
イジーな視覚信号入力時の脳波応答を計測、
解析し、脳波信号にコンシステンシーがみら
れるかを検証し（図１）、その機能的意義を
解明することを目的とする。 

 



３．研究の方法 
（１）ヒト脳波実験 
複数のヒト被験者において心理物理脳波

実験を行った。不規則な視覚的なノイズ信号
に対するヒトの脳波の計測解析を行い、同一
実現値のノイズ入力に対して脳波にコンシ
ステンシーがみられるかどうかを検証した。
脳波は 63ch で計測した。 
チェッカーボード輝度がガウシンアンホ

ワイトノイズあるいはピンクノイズ用に変
化する8秒間の視覚刺激をコンピュータディ
スプレイ上に提示した。ノイズ実現値は２種
類用意し、同一ノイズ実現値、ノイズ強度で
は 10 回の脳波計測を行った。ノイズ強度は
正規分布で５段階とした。 
 
① 脳波位相時系列解析 
脳波時系列に周波数帯域フィルタをかけ、

ヒルベルト変換を用いた解析信号化によっ
て瞬時位相信号及び瞬時振幅信号を抽出し
た。これにより、１０試行の同一実現値の視
覚ノイズ入力時の位相信号の時系列につい
て試行をまたいだ位相時系列のコンシステ
ン シ ー を 位 相 同 期 指 標 Phase Locking 
Factor(PLF)を用いて評価した 
 
② 脳波正準相関分析 
これまで数少ない神経系のコンシステン

シーの実験及び理論研究は主に単一ニュー
ロン応答に注目していた。そこで脳の大域的
なネットワークレベルの活動にコンシスン
テンシーがあるかどうかを検証した。同一実
現値での視覚刺激時の多電極の脳波信号の
正準相関分析(CCA)により試行間をまたいで
多次元脳波信号間に共通情報があるかにつ
いて検証を行った。また、視覚成分と脳波の
共通成分についても CCA を用いて検証した。 
 
（２）数理モデル 
これまでのニューロンモデルを用いた数

理モデル研究でも主に単一ニューロンモデ
ルを用いてコンシステンシーが検討されて
いる。しかしネットワークレベルの活動のコ
ンシステンシーを調べた研究はほとんどな
い。そこで結合ニューロン系、具体的には 
FitzHugh-Nagumo ニューロンを用いたニュー
ラルネットワークでのニューロン集団のス
パイクタイミングのコンシステンシーを調
べた。 
 
４．研究成果 
（１）ヒト脳波実験 
① 脳波位相時系列解析 
脳波位相信号の試行間でのコンシステン

シーの上昇が主に高強度ノイズでシータ波、
アルファ波帯域でみられた。特に PLF の上昇
が主に視覚野近辺の電極で観察された。脳波
の低周波の位相情報にはコンシステンシー
の特性があることを示している。 
 

② 脳波正準相関分析 
同一実現値の視覚信号試行間では脳波に

高い相関がある成分が見つかった。これに対
して、異なる実現値のノイズ視覚信号をみせ
たときの試行間では相関は低かった。図２に
１被験者例を示す。また被験者が異なる場合
には、同一実現値視覚信号に対する個人間の
相関は低かった。また視覚信号と脳波の相関
も低かった。 

 

図２ 脳波の試行間の正準相関係数 
同一実現値と異なる実現値の視覚信号（ガ

ウシアンホワイトノイズ）をみせたときの異
なる試行間の脳波の最大の正準相関係数、お
よびそれらの差を１被験者の１ノイズ強度
条件に関して表示している。同一実現値の視
覚信号を見せた場合には異なる実現値の場
合に比べて相関が有意に高い。 



 
（２）数理モデル 
中程度の結合度を持たせた結合ニューロ

ン系ではスパイクタイミングに高いコンシ
ステンシーが観察された。また中程度の結合
度では複数のゆらぎ入力のパターンに応じ
た多様な出力パターンを見せた。結合がない
場合にはニューロン集団としてのコンシス
テンシーはみられず、結合が強すぎる場合に
は異なるゆらぎ入力を分離、区別することが
できなかった。コンシステンシーは適度な結
合強度をもつニューラルネットワークの特
性であることが明らかになった。 
   
我々の結果から、視覚入力に対するヒトの

脳波応答はコンシステンシーの特性をもっ
ていることが明らかになった。脳には個人特
有の非線形ダイナミクスが存在し、視覚情報
処理における情報表現に関してコンシステ
ンシーの特性が機能的意義を果たしている
ことが推測される。これまでのコンシステン
シーの実験、理論研究は単一ニューロンの応
答に注目していたが、本研究ではより大域的
な集団としての挙動に注目し、ネットワーク
レベルでのコンシステンシーの存在と機能
的な重要性が示唆された。 
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