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研究成果の概要（和文）： 

アルファ波のクロック仮説を実証するため、アルファ周波数変化に伴うジター知覚の計測と

MEGデータに対する周波数間カップリングの解析を行い，文字のデコーディングに応用可能な結

果を得た．α波の成因として、上丘のCorollary Dischargeの寄与を始めて同定することに成功

した．また、信号パラメータを、ベイズ定理に基づいて推定する方法を確立し、GPUを使って並

列計算で実時間に近い推定が可能であることを実証した．   

 
研究成果の概要（英文）： 

  We conducted the measurement of jitter perception associated with frequency change of 

alpha wave to prove the hypothesis of alpha wave clock. Then we performed the analysis of 

coupling between MEG data and jitter frequency. We have acquired promising result for 

applying the result to decoding the perception of numerical characters. We also succeeded 

in identification of the contribution of Corollary Discharge for the origin of alpha wave. At 

the same time, we constructed a method based on the Bayes theory to estimate signal 

parameters embedded in the noisy data in a real time manner using GPU. 
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１．研究開始当初の背景 

外部入力が存在しない状態でも脳から自然

に発生する規則正しいリズムの発生につい

ては，古くから多くの研究がされてきた．特

にアルファ波については，その成分が覚醒状

態に応じて顕著に変動することから，多くの

研究者の注意を引き様々な言明がなされて

きた．例えば視覚的注意を向けることによっ

て，アルファ波の活動が抑制されることが知

られている．しかしながら，脳内情報処理に

おいてアルファがどのような機能的役割を

果たしているのかについてはほとんど明ら
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かになっていなかった．その中で，アルファ

波が脳内情報処理のクロック的な役割を果

たしているのではないか，との仮説がある

（例えば VanRullen & Koch, 2003）．実験デ

ータによる裏づけがまだ少なく，広く受け入

れられているとは言いがたい状況であるの

で、本研究は，MEG(脳磁計)と心理物理計測

を組合わせて計測し、解明を行った． 

 

２．研究の目的 

後頭葉に顕著に観察される 10Hz 近傍の自発

脳活動であるアルファ波の存在は古くから

知られているが，その機能についてはほとん

ど分かっていない．我々は，アルファ波のリ

ズムで視覚的な揺れ（ジター）が知覚される

アルファジター錯視や，ガンマ波のパワーが

アルファ波の位相で変調される周波数カッ

プリングの知見に着目し，アルファ波が情報

処理のクロック的役割を果たしているとい

う仮説の検証を行 う．本研究ではジター錯視

を軸に，心理物理学的手法と，MEG，fMRI 計

測を組み合わせることで，アルファ波のクロ

ック仮説を多面的に実証する．具体的にはア

ルファ周波数変化に伴うジター知覚の計測

と，MEG データに対する周波数間カップリン

グの解析を行い，自発脳活動の本態を解明す

る．最終的にはそれらの知見を文字のデコー

ディングに応用する． 

 
３．研究の方法 

個人間および個人内のアルファ周波数の違

いに着目し，アルファ周波数の変動に相関し

たジター周波数の変動を示すことで，アルフ

ァ波が視覚情報処理のクロックとして因果

的影響を及ぼしていることを実証を試みた．

さらに，アルファ波の位相に応じたガンマ波

パワーの変調を調べることで，アルファ波が

他の周波数の脳活動に対してもクロックと

して働いている可能性を検討した．脳内クロ

ックがどこから生じているのかを明らかに

するため，アルファ波の活動源を Beamformer

等の手法で推定するとともに，その結果を同

一の刺激を観察中の BOLD 信号と比較した．

最後に，各周波数のパワーの情報のみならず，

周波数間カップリングを用いたデコーディ

ング技術を確立する．具体的には，文字の視

覚呈示，聴覚呈示および想像時の MEG から文

字をデコードし，単語，さらには文章のデコ

ーディングを行い実用的な BCI技術を考案し

た． 

個人間および個人内でのアルファ波周波数

の違いを利用して，知覚されるジター周波数

とアルファ周波数の相関を検討することで，

ジター錯視におけるアルファ波の因果的役

割を示した．知覚されるジター周波数を心理

物理的に，MEG を用いて閉眼時およびジター

知覚時のアルファ波周波数を計測した． 

【ジター周波数の計測方法】 

ジター周波数の測定には調整法を用いる．す

なわち，固視点の下方にジター錯視刺激を，

上方には物理的にジターする調整用の刺激

を提示し，被験者は調整刺激の周波数を，錯

視刺激の知覚と等しくなるまで調整した．ア

ルファ波の変動はその定義上大きくて 5Hz程

度であり（8-13Hz），精度の高い心理物理計

測が不可欠となるため，同一の刺激に対して

十分な回数の調整を被験者に行わせ，その平

均値を知覚されるジター周波数とした． 



 

 

【被験者間変動】  

20，30 代の被験者に加えて，平均的なアルフ

ァ周波数が低いとされる子供あるいは年長

者の被験者を用いて，ジター周波数の計測お

よび，閉眼時，ジター知覚時の MEG 計測を行

い，ジター周波数とアルファ周波数の相関を

示した．  

【被験者内変動】 

過呼吸前後でのアルファ波計測とジター周

波数の計測を行う．また，5-15Hz 程度で強度

変調した視覚あるいは聴覚刺激による引き

込み現象を用いてアルファ波への介入を行

い，刺激呈示中および消去直後のアルファ波

計測とジター周波数の計測を行う．視覚刺激

はフラッシュ刺激，聴覚刺激は強度変調刺激

を用いた．刺激を消去したあと，刺激の周波

数にアルファが引き込まれた状況が何秒間

続くのかを MEG を用いて計測し，視覚刺激の

色，呈示位置等のパラメータを系統的に変化

させて引き込みが最も持続する条件を明ら

かにした．さらに，アルファジターを生じる

刺激の緑のバーにアルファ周波数周辺での

物理的ジターを加え，脳内の振動と視覚刺激

の物理的振動の相互作用によってどのよう

な知覚が生じるのかについても調べた． 

アルファ周波数の変動に伴うジター周波数

の計測をメインとするが，クロック仮説の一

般性を示すため，アルファ周波数の変動に伴

い，ガボール図形等の単純な視覚刺激に対す

る検出閾値や反応時間がどのように変化す

るかを検討した．例えば，刺激呈示がどのア

ルファ波位相で行われたかによって単純反

応時間が変化するとの報告もあるが，このよ

うな特性がアルファ周波数の変動に伴いど

のように変化するのかを調べた． 

【アルファジター錯視時の周波数間カップ

リング】 

計測された MEG データに対して，アルファ波

のピーク周波数のみならず，クロス周波数カ

ップリングの解析を行った．まず， MEG 信号

に対してアルファ周波数の帯域でのバンド

パス処理を行ったデータに対してヒルベル

ト変換を行い，アルファ波の瞬時位相を求め

た．続いて，この瞬時位相に基づき，計測さ

れた MEG信号を分類してガンマ周波数のパワ

ーを調べることで，アルファ波の位相とガン

マ波のパワーの関係が，閉眼時およびジター

知覚時にどのようになっているかを明らか

にした． 

我々は閉眼時の MEG の記録によって，周波数

間カップリングを非侵襲的にも計測できる

ことを確認した．右図は閉眼時における各周

波数パワーの時間変化をアルファ波の位相

がピークとなる時刻を基準にして加算平均

したものであり，ガンマ帯の強度がアルファ

波の周波数で変化していることが見て取れ

る．本研究では，この解析を被験者間変動お



 

 

よび，過呼吸あるいは引き込み刺激等を用い

た被験者内変動の実験双方において適用し，

アルファ周波数の変動と周波数間カップリ

ングの関係を明らかにした． 

 
４．研究成果 

後頭葉に顕著に観察される10Hz近傍の自発脳

活動であるアルファ波の存在は古くから知ら

れているが，その機能についてはほとんど分

かっていなかった．我々は，アルファ波のリ

ズムで視覚的な揺れ（ジター）が知覚される

アルファジター錯視や，ガンマ波のパワーが

アルファ波の位相で変調される周波数カップ

リングの知見に着目し，アルファ波が情報処

理のクロック的役割を果たしているという仮

説の検証を行ってきた．本研究ではジター錯

視を軸に，心理物理学的手法と，MEG，fMRI

計測を組み合わせることで，アルファ波のク

ロック仮説を多面的に実証する実験を行った

． 

また、アルファ周波数変化に伴うジター知

覚の計測と，MEGデータに対する周波数間カッ

プリングの解析を行い，自発脳活動の本態を

解明し、最終的にはそれらの知見を文字のデ

コーディングに応用するための実験を行い、

有望な結果をえた． 

また、α波の成因として、閉眼による視覚

刺激の遮断、Microsaccades、上丘のCorollary 

Discharge等の可能性を心理物理的計測とMEG

計測を併用して解析した結果、上丘の

Corollary Dischargeの寄与を始めて同定す

ることに成功した． 

このようなジター錯視に関連するアルファ

波の変動を計測し、その変動量を被験者にニ

ューロフィードバックすることにより、被験

者に自らの意思でアルファ波の周波数を制御

することを可能にするための実験系を構築し

、4名の被験者を用いて予備的実験を実施した

。その結果、完全に一致した傾向ではなかっ

たが、ニューロフィードバックによる可能性

が高い変動を確認できた。 

MEG や EEG 計測は、脳の神経細胞の活動に

伴う電気活動を、磁場あるいは電場の変化と

して直接的に計測するので、時間分解能は原

理的には高い．しかしながら、脳から発生す

る信号は計測ノイズの数分の１以下なので、

通常 100回程度の計測データの加算平均を取

ることによって漸くデータとなる．従って、

実用的な時間分解能はかなり低くなってお

り、研究上大きな問題とされてきた．我々は、

脳細胞が刺激を得た後の反応が 2次システム

の減衰応答で十分近似できることを確認し、

その応答の立上り時間、ピーク値、減衰特性

のパラメータを、測定データからベイズ定理

に基づいて推定する方法を確立し、近年高速

化と低価格化が飛躍的に進んだ GPU

（Graphics Processing Unit）を使って、並

列計算でモンテカルロシュミュレーション

を行うことにより、実時間に近い推定が可能

であることを実証し、特許を出願した．この

方法が確立すれば、従来の計測を 100 倍程度

効率良く行うことが可能になり、本研究ばか

りでなく、脳研究一般に大きく貢献すること

が期待される．       
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