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研究成果の概要（和文）：脳波計測により得られたデータを用いて脳活動システムの状態推定を行い，可塑的脳活動を
明らかにするため，経験的モード分解を用いたHilbert Huang変換の手法を開発した。二周期協調タッピングにおける
脳部位間同期度の評価，脳波の周波数解析，周期的聴覚刺激（クリック音）の学習とその想起のシステムこの手法を適
用した。さらに可塑的脳活動の数理モデルによる表現として，協調タッピング学習システムの多層パーセプトロンニュ
ーラルネットワーク，耳鳴りの音響療法による治療の過程における脳聴覚系神経活動の変化を再現する聴覚系トノトピ
ー構造を基本的に組み込んだモデルを構築し，これらの有効性を確認できた。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify plastic brain activities by estimating the sates of the brain 
system using the data acquired by the measurement of electroencephalogram (EEG), , we have developed a 
Hilbert Huang transformation with empirical mode decomposition. We applied it to the estimation of degree 
of synchrony between the brain locations in two period tapping coordination, the frequency analysis of 
EEG, and the learning and recall of periodic auditory stimuli (click sound). Additionally, we developed 
mathematical models for the neural networks with plasticity. We have effectively applied it to 
multi-layered perceptron neural networks for recall of tapping coordination and tinnitus management 
process by sound therapy. The latter model incorporates basically the auditory tonotopicity.

研究分野：生物システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 脳活動において神経回路の可塑性が重要な
役割を果たしていると考えられるが，その関
わり方が十分明らかになっているとは言え
ない。脳波は頭皮上で非侵襲的に測定できる
生体電気信号の一つである。脳波計測の応用
範囲は広く，脳活動システムのメカニズム解
明にも応用できる。一方，脳の活動メカニズ
ムを数理モデル化することにより，数理モデ
ルでの活動状態と脳波から解析された脳活動
状態とを比較することによって身体の病的変
化を検出したり，数理モデルを用いて治療計
画を支援したりすることができる。これらの
システムが医療技術の向上に与える効果は大
きい。 
 これまでニューラルネットワークを時系列
データの予測に応用する研究は多数行われて
いるが，聴覚刺激想起，周期的協調運動リズ
ムの形成などの生体システムの状態変化推定
への応用は見られなかった。 
 また，耳鳴りは多くの人々を悩ませている
疾患で，その発生・消滅には大脳が関与する
場合が多いが，その自覚症状の訴えを客観的
に確認する手法や根治的治療法は確立してい
ない。その治療法として，音響，電気刺激，
磁気刺激といった外部刺激を用いる治療法が
効果的であるとの臨床報告があるが，その機
序は解明されていない。耳鳴りとその治療過
程に関しては脳神経回路の可塑性と関連づけ
た言及や概念的モデルはあったが，微分方程
式で記述した力学的数理モデルにより説明す
る研究は本研究グループ以外には見られなか
った。 
 本研究代表者・研究分担者らは，本研究開
始当初までに以下の研究成果をあげていた。 
 
(1) 多層構造の誤差逆伝播学習ニューラルネ
ットワーク（BPNN）によるいくつかの線形お
よび非線形離散時間システムのパラメータ変
化検出の解析を行い，検出特性を明らかにす
るとともに，ヒトの睡眠･覚醒リズム発生シス
テム（Cisse et al., IEICE Trans., 2002）
や脳波データ  （Emoto et al., Medical & 
Biological Eng. & Comput., 2006）に適用し
て有効性を確認していた。 
 
(2) 脳波からの脳内信号源推定に BPNN を用
いる研究を進めており，雑音を含むデータに
対する信号源推定が，従来から行われている
繰り返し計算による方法よりもはるかに短
時間に十分な精度で可能であることを確認
している。これは本研究課題の対象とするゆ
らぎのあるシステムの変化においても本方
法が有効であることを示している（Zhang et 
al., IEICE Trans,, 2003； Li et al., Int. 
Trans. Comput. Sci. & Eng., 2005）。更に
アーティファクトの除去に独立成分分析の
手法等を用いる手法の開発の予備的な成果
をあげていた（Chen et al., Proc. Int.   
Symp. Biol. & Physiol. Eng., 2008; Chen et 

al., Physiol. Measurem., 2010）。 
 
(3) 脳神経外科手術中などに使用できる脳波
によるリアルタイム脳機能モニタリングシス
テムの開発を行い，これを臨床データに応用
し，脳の状態の経時的・空間的変化の検出を
確認し（加治他，生体医工学，2004），その
後このシステムの高速化，解析法の高度化を
実現していた（鴻野他，信学技報MBE, 2011）。 
 

(4) 周期的聴覚刺激想起が可能であることを
脳信号源推定により確認している（Zhang et 
al., IEICE Trans,, 2003；Mukai et al., P
roc. 13th Int. Conf. Biomed. Eng., 200
8）とともに，複雑な両手協調運動リズム形
成（中平他，信学技報MBE, 2011）の脳活動
を脳波の解析により明らかにする研究を進
め，予備的成果を上げていた。 

(5) 脳活動システム変化の例として，研究協
力者のAli A. Danesh, Abhijit S. Pandya(F
lorida  Atlantic University) による，聴覚
雑音刺激による耳鳴り治療のデータとその考
察の蓄積があった。 
(6) 可塑的脳活動システムの神経回路数理モ
デルについては，耳鳴り治療過程のモデルと
して概念的振動子モデル（Nagashino et al.,
 Int. J. Modern Eng., 2010），神経細胞回
路モデル（Nagashino et al., Int. J. Biol.
 & Biomed. Eng., 2009）の両者において，素
子間の結合に可塑性を導入することにより外
部刺激による振動抑制が可能であることを報
告しており，本手法の適用が有望であるとの
見通しを得ていた。 
(7) 複数要素の協調運動リズム発生の神経回
路モデルについてもこれまでに同一周波数で
の同相，逆相などのリズム発生についての研
究成果（Nagashino et al., Cybernetics & 
Systems,  1998; Nagashino et al., Neuroc
omputing, 2000）を上げていた。 
 
２．研究の目的 
上記の研究成果を踏まえ，本研究期間では，
次の３点を達成目標とした。 
 
(1) 脳波解析システムの高度化 
 すでに，脳波計測により脳機能の状態をモ
ニタするため汎用機器を用いて構成し，リア
ルタイムで周波数分析などの情報処理が可
能なシステムを開発し，更にBPNNを用いた学
習システムや独立成分分析などを用いる方
法によって，心電図によるアーティファクト
を除去するシステムを構築しているが，更に
瞬目・眼球運動・筋電図・体動などのアーテ
ィファクトに対しても有効なシステムにす
る。 
 
(2) 脳波計測による聴覚刺激想起，周期的協
調運動リズム形成における可塑的脳活動の
解析 
 聴覚系に加えて運動系にも対象を広げた



脳波による診断・評価システムの開発を目指
し，脳波に現れた可塑的脳活動の特徴を抽出
するための脳波時系列解析手法を開発する。
具体的には，（１）のシステムにより周期的
聴覚刺激の想起，周期的協調運動リズム形成
における可塑的脳活動を脳波計測･解析によ
り明らかにする。 
 
(3) 耳鳴り治療過程及び周期的協調運動リ
ズム発生の可塑的神経回路数理モデルの構
築 
 これまでに構築してきた耳鳴り音響療法
治療過程を微分方程式で記述した神経回路
数理モデルを発展させ，種々の外部刺激によ
る治療の過程に関して，神経系の可塑性をよ
り詳細に組み込んだ治療過程モデルを構築
すると共に，これを複雑な両手周期的協調運
動リズム形成のモデルに応用する。 
 
３．研究の方法 
(1) 脳波計測･解析システムの高度化（芥川，
榎本）  
すでに，脳波計測により脳機能の状態をモ
ニタするため汎用機器を用いて構成し，リア
ルタイムで周波数分析などの情報処理が可
能なシステムを開発し（Kaji et al., IFMBE 
Proc., 2009），更にBPNNを用いた学習シス
テムによって，心電図によるアーティファク
トを除去するシステムを構築した（Chen et 
al., Physiol. Measurem., 2010）。ここで
はその性能を更に向上させるため，経験的モ
ード分解を用いたHilbert Huang変換の手法
を開発し，被験者の脳活動源の位置を推定す
ると共に，脳活動の解析を行うシステムを構
築した。 
このシステム構築には既設の計算機を用い
た。 
 
(2) 可塑的脳活動の解析（長篠，芥川，榎本） 
従来の研究により明らかになった周期的
聴覚刺激（クリック音）の想起とその脳信号
源推定（Zhang et al., Trans. IEICE, Vol. 
E86-D, 2003 など）を発展させ，（１）のよ
うに開発されるシステムを用いて聴覚刺激等
を加えた場合の脳波を計測し，ニューラルネ
ットワーク，Wavelet，独立成分分析，経験的
モード分解を用いたHilbert Huang変換など
の手法を適用してその特徴を解析するととも
に，脳活動源を推定した。厳密な周期再現を
確認するため加算平均データを用いることと
し，その同期のために，音刺激の開始時に音
刺激と同期した光刺激を被験者に与え，想起
時には光刺激のみを与えてタイミングを取
る。 
また，複雑な周波数比をもつ協調リズムの
両手タッピングを行ったときの脳波の計測･
解析にも上記の手法を適用して，脳の運動に
関係する各領域の間の協調特性を明らかにす
ることを目指した。  
 この開発には，既設の計算機と（１）の脳

波計測・解析システムを用いた。 
 
(3) 耳鳴りの各種外部刺激療法治療過程に
おける聴覚系脳活動変化の数理モデルの発
展（長篠；研究協力者Danesh, Pandya） 
 雑音などの音響，電気刺激，磁気刺激など
外部刺激を用いる耳鳴り治療法の治療過程
における聴覚系脳活動変化を連立微分方程
式で記述する数理モデルを構築した。これま
でのモデルをもとにして，シナプス結合の可
塑性として近年提唱されているSTDP仮説
(Markram et al., Science, 1997) ，
Homeostatic Plasticity仮説（Turrigiano & 
Nelson, Nature Reviews Neurosci., 2004）
を採用するとともに，聴覚系のTonotopic 
mapping構造（Roberts et al., J. Neurosci., 
2010）を組み込んでモデルを発展させた。モ
デルの構成要素の本質的役割が明白になる
ように，脳活動変化の再現が可能で，かつで
きるだけ簡素な数理モデルの構築を目指し
した。 
 この解析には新規購入した計算機を用い
た。 
 
４．研究成果 
 次の成果を得た。 
 
(1) 脳活動推定システムの性能を向上させる
ため，経験的モード分解を用いた Hilbert 
Huang変換の手法を開発した。二つの周期の
協調タッピングにおける脳部位間同期度の
評価，脳波の周波数解析にこの手法を適用し，
この手法の有効性を確認した（雑誌論文④，
学会発表①，⑦）。 
 
(2) 周期的聴覚刺激（クリック音）の学習と
その想起に関する脳波の解析を行い，一定の
識別特性を得た（学会発表⑧，⑩）。また，
脳波から脳内信号源を推定する場合に電極
数とその配置法が推定精度に与える影響を
検討し，体性感覚誘発電位からの信号源推定
において，偏在型電極配置法が国際式 10-20
電極配置法より推定結果のばらつきが小さ
いことを明らかにした（雑誌論文⑤，学会発
表①）。  
 
(3) 二つの周期の協調タッピング発生神経回
路の数理的モデルを作成するとともに，協調
タッピングの学習システムを多層パーセプ
トロンニューラルネットワークを用いて構
築し，実験結果をある程度再現できた（学会
発表⑤）。 
 
(4) 耳鳴りの音響療法による治療の過程にお
ける脳聴覚系神経活動の変化を再現する数
理モデルとして，従来のモデルを拡張し，聴
覚系におけるトノトピー構造を基本的に組
み込んだ図 1 のような構造のモデルにした。
ここで，Ai，Biは興奮性神経細胞，Ciは抑
制性神経細胞，Wij は神経細胞ｊから神経



細胞 i への結合荷重，S は回路への外部入
力で，音響刺激に対応したものである。 
 
 更に従来のモデルでは，神経回路モデルを
構成する神経細胞の結合荷重のうち１つの
みに可塑性を導入していたが，今回のモデル
ではすべての結合荷重に可塑性を導入した。
また，従来は時間スケールを短縮したシミュ
レーションを行っていたが，実際の時間スケ
ールに近いシミュレーションでも音響療法
の治療効果を再現することができた（雑誌論
文①）。 
 回路を神経振動子として構成したモデル
（雑誌論文⑨），神経細胞のモデルとして簡
略化Hodgkin-Huxley方程式を用いた神経細
胞回路モデル（雑誌論文⑥，⑧），Integrate- 
and-Fire ニューロンモデルを用いた神経細
胞回路モデル（雑誌論文①，②，③，⑦，学
会発表④）のいずれにおいても，耳鳴り音響
療法の主要な２つの治療法であるマスカー
療法と TRT (Tinnitus Retraining Therapy) 
のそれぞれに対応する概念的なシミュレー
ションを行い，良好な結果を得た。 
 

 

図 1 耳鳴り音響療法に関する神経回路のモ
デル 
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