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脳波のコンピューター解析

中田　宗朝　　寺田　幸平

琉球大学医学部脳神経外科

問　題　EH」

脳波を確率的な現象として分析する試みは古

-くからあり, 1929年Bergerによる脳波の発見

後数年以内にその試みがなされ1,2)ことに脳波

のコンピューター解析に関する最初のカンファ

ランスは1967年WalterとBrazierが中心にな

って開かれた3).他方フーリエ解析をはじめとす

る波に関する分析理論は脳波の発見より約1世

紀以前に確立されていた.わが国でもこの方面

に関する研究は古くからなされ1964年には日

本脳波学会・日本ME学会の共同提案として臨

床用標準脳波分析器規格が作成された.

私どもが,この研究を行った目的は「脳波の

上限は奈辺か」という疑問の解明である.これ

まで,増幅・分析・記録器を種々選びながら,

解析システムの構成に注意してその結果を検討

してきた4-8)が,最近20KHz以下の周波数帯城

において-3dB以内というすぐれた周波数特

性を有するシステムを用いて脳波のコンピュー

ター解析を行うことが可能となったのでその結

果を報告する.

方法I :実験動物のset up

体重2.3 - 4.0kgの成熟ネコ37匹を雌雄の別

なく用いた.エーテル麻酔後気管切開を行い,

筋弛緩剤(Succinylcholine chloride)により非

動化し,室内空気で人工呼吸を行い東大脳研式

脳定位固定装置に頭部を固定し,以下の実験操

作を行った.

脳波測定時の頭蓋内環境ならびに全身状態を

掌握するため以下のモニターを設置した.

全例に大腿動脈ならびに静脈にカテーテルを

挿入し,動脈ラインを利用して,圧力トラン

スデューサー(P231D, Gould)を介してポリグ

ラ7 (363,日本電気三栄)に接続し動脈庄波

形を描出し,また適時動脈血を採取してガス分

析(ABL2, Radiometer)を行った.静脈ライ

ンを利用して生理的食塩水ならびに必要な場合

にメイロンの注入を行った.実験中はホットパ

ックと脳波測定時をさけ,保温ランプを用いて

直腸温を一定範囲(37-38℃)とした.

20例に脳血流の測定を行った.左前頭頭頂部

に直径約10mmの骨窓を設け硬膜を小切開し,そ

の下に制御差温式舶戯血流計T Fモニター(UMW

101, Unique medical)のプローブを皮質画に

平行に接触するように設置した.この方法9)は

脳血流の経時的変化をみるためには簡便ですぐ

れた方法であるが,絶対値(ml/lOOg/min.)と

しての評価が不可能なため,水素クリアランス

法10)を併用した.白金黒電極(UHE 100, Unique

medical)をT Fモニターのプローブ近傍の皮質

内に刺入し銀塩化銀不関電極(UHEOOl, Unique

medical)は後頭部皮下に設置した.プローブは

その周辺に加温生理的食塩水に浸した綿をしき,

その上から歯科用セメントで動かぬように固め

た.制御差温式組織血流計による脳血流はポリ

グラフに入力して経時的に観察し,水素クリ

アランス法による局所脳血流はUHメーター

(MHG-Dl, Unique medical)で数回測定した.

28例に頭蓋内圧を測定した.頭頂後頭部に長

径7mmの楕円形の骨窓を設け,硬膜外頭蓋内圧

測定用センサー(ICT/b, Good Man)を挿入し,

ポリグラフに接続した.

目的とした脳波測定部位は,海馬,粛桃核,

視床腹外側核,中脳網様体,大脳皮質運動領,

月iXL梁,小月irI皮質,脊髄(Cl dorsal column)であ

る.前4者の記録用針電極はSnider and Niemer

のアトラス11)に従って定位的に刺入し歯科用セ

メントで頭蓋骨に固定した.後4者の電極は電
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極支持板に固定したまま,手術顕微鏡下にコン

トロールしながら刺大した.これら針電極(UB-

12007, Unique medical)は外径0.8 mmのステン

レス・スチールパイプとその中に挿入された絶

縁鋼からなる同心型双極電極であり,電極間距

敗は1 mmで組織内抵抗は50-80kQであった.

脳波の基礎活動を測定した後,レスピレ-ター

を停止して,瞳孔散大・心停止となった直後の

平坦脳波を入力し,ホワイトノイズとした.

実験終了後とり出した脳は7日から10日間10

%ホルマリンで固定した後, Hematoxyline-

Eosin(HE)もしくはHE-LFB(Luxol Fast Blue)

で染色し,電極先端部の位置を確認した(Fig.

6, 7, 9, 10right).

方法Il :脳波分析法

脳内各部位から直接導出した脳彼をプレアン

プ(MEDELEC AA6MKII, A Vickers Health-

care Company, England,に入力し,オンラ

インでシグナルプロセッサ　7T08,日本電気

三栄)に接続するとともに,プレアンプから並

列にポリグラフにも入力し通常のパラメーター

( time constant:0.3sec, hi-cut: 30Hz)で描出し

た.

プレアンプからシグナルプロセッサに入力し

た信号は,サンプリング時間間隔20/▲sec,長さ

1024点でAD変換・高速フーリエ解析し,65回の

単純平均加算を行った.この際ウィンドウは用

いなかった.演算結果をパワーの平方根である

ルートで褒示し,パーソナルコンピューター(PC

9801, NEC)を用いて両対数グラフにプロット

した.アドレス番号0 (0-48.8Hz)のスペク

トラム値はプロットしなかった.各部位の抽出例

(n)は大脳皮質運動領(捕,海馬00),窟桃核(ll),脊髄

(6),視床腹外側核(12),中脳網様体(ll)で,基礎活

動とホワイトノイズの両者の平均と標準誤差を求

め, 50/tVサイン波を入力して得られたcal値で割り,

両対数グラフ上に図示した.小粒と脳梁について

は例数が少いため図示しなかった.これら両ス

ペクトラムの交点を周波数限界Fmaxとした.

以上の方法をシェ-マにして図示したのが

Fig. 1である.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental set up
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結　　　　　果 的な条件を維持しながら記録した.血圧,派

拍,血液ガス(全例),脳血流(20例),頭蓋内圧

1.脳波記録時の頭蓋内環境と全身状態　　　　(28例)をTablelにまとめた.またモニター

脳波記録時は,無味酔,筋弛緩剤による非動　　として通常のパラメーターで記録した脳内各部位

化,人工呼吸のもとでできる限り定常的・生理　の脳波を血圧,心電図とともに図示した(Fig. 2).

Table 1. Bio-physiological parameters during experiment

M A B P H .R . P 0 2 P C O a - P H H b C B F IC P

サ>H g ) (/ min) (mra H g ) (mm H g (g ′d且) ( m l/ lOOe /m in ) (mm H g )

m ea n 120 197 103 .8 32 .1 7 .3 40 14 .0 80 7 .3

S .D . 15 35 12 .7 5 .7 0 .0 62 2 .0 ll 4 .2

n ) 37 37 3 7 3 7 37 3 7 20 28

S.D∴ standard deviation (n): number of experiment

托
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50〃VL
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川CUT　30Hz

Fig. 2　Direct recordings of EEG at different points with blood pressure and electrocardiography
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2.増幅・解析システムの周波数特性

プレアンプとシグナルプロセッサによって構

成されたシステムの周波数特性は, 50〟Ⅴサイン

波を入力し,最高信号強度を100としたときの

各周波数帯城の増幅強度をdBならびに%で表示

して求めた(Fig.3). 20KHz以下の周波数帯

城において-3dB以内, 25KHzで-4.4dBで

あった.

3.脳波の振幅スペクトラムと周波数限界

両対数グラフ上に表示された振幅スペクトラ

ムを, 1/ fあるいはLorentzのゆらぎ(fluctu-

ation)13-18)の理論に基づいて,次の3つのパ

ターンに分類した.すなわち直線的に下降する

f型,平坦の後下降するL型,これら2者の合

成(和)であるf+L型である12) (Fig.4).

(メデレックAA6MKII+シグナルプロセッサ7TO8

Fig. 3 Frequency characteristics of our system. Abscissa, frequency of test signal. Ordmate,

signal attenuation expressed in dB (left) and as percentage (right) of the unattenuated portion

of graph. The dotted horizontal line indicates an attenuation of -3 dB or 30 % belowmaximum.

Fig, 4 Three different amplitude spectral patterns on bi-logarithmic graph
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A. J型

大脳皮質運動領,海馬,肩桃核はf型であっ

た(Fig.5,6,7).さらに2例で検討した脳梁

もf型であった(未発表).

大脳皮質運動領(gyrus sigmoideus anteri-

or)に関し14例で調べた(Fig.5).周波数限界

は6.9±0.8KHz　平均値±標準誤差)であった.

海馬に関しては10例で検討した.電極刺入直

後のinjury dischargeをポリグラフで観察し電

極先端の位置が適切であることを確認する19)と

ともに実験後組織学的にも検討した(Fig.6).

海馬における振幅スペクトラムは大脳皮質運動

領より高いにもかかわらず,ホワイトノイズも

高いので,その交点の周波数限界は4.1±0.3

KHzと低かった.

宿桃核に関しては11例で検討した(Fig.7).

周波数限!削ま低く　2.9±0.5KHzであった.

B. L型

脊髄に関しては6例で検討し, L型であった

(Fig.8). 3例で検討した小脳もL型であった

〔〟∨/Hz〕

10

(未発表).脊髄における周波数限界は8.9±

1.3KHzであった.

C.∫+L型

視床腹外側核に関し12例で検討した(Fig.9).

J型が関与する周波数帯城が広いために中脳網

様体のごとく平坦部は認めない.また,皮質構

造におけるf型と異なり,傾斜はなだらかであ

る.周波数限界は9.3±0.6KHzであった.

中脳網様体に関しては11例で検討した(Fig.

10.ノ型が関与する周波数帯城はおよそ500

Iiz以下と狭く, L型の平坦部分が明瞭である.

周波数限界は9.9±0.5KHzであった.

このように正中構造として脳幹を形成するこ

れら視床腹外側核ならびに中脳網様体は,大脳

皮質構造と比較して周波数限界が高かった.

分類された3型の振幅スペクトラムパターン

の脳内解剖学的分布を模式的に図示したものが

Fig.11であり,脊髄・小脳はL型,その中枢側

の脳幹は∫+L型,その外側に張り出した皮質

構造は!型と興味ある分布を示す.



6

ォR

>　　ヽ

ヽ　・

中田　宗朝　ほか

r

‥　＼

呈　Li)
.警　句

: k
【サ　1 ,

邑　O.
E　-
RS V

g　で
A h

豊玉
-^Ba
O q)

g卓
B o

*g

署召
<　む

真・蔓
く」〇　　o　蝣-「

皇室弓

甘巳
エ
iZI

>

司.



脳波のコンピューター解析

・~~　一、ヽ

言/{

Jbl

トIL/ 、

'蝣'蝣蝣'"圭触ざ

l・...・.ヽ

・H
-　＼

五　日

s　-蝣*

re Lー

・*　a

'1コ　.J

ぎ茸
rC　上

・8　M
q q)
u oi

盲IG-
at "o

名　5

23

育.呂
<　胃
jj V

ヨ-od
ト　bD

玩,_O
i; a

7



8
中田　宗朝　ほか

Fig. 8 Amplitude spectra of the spinal cord(Cl dorsal column)
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Fig. ll The distribution of three different amplitude spectral patterns by schematic illustration

考　　　　　察

私どもは脳波分析法として次の3点に注意し

た.

1・高周波数帯域(25KHz;におよぶ7-.1)

エ解析である.

2.脳内各部位に刺入された双極針電極から

直接導出された脳波である.

3.振幅スペクトラムを両対数グラフ上に表

示し,そのパターンを3型(/, /+L, L

に分類した.

一般に脳波といえば50-60Hz以下の,私ども

の対象と比較すると極めて限られた低周波数帯

城の活動電位である.これまでの脳波のコンピ

ューター解析もこのような経験上の制約に甘ん

じてきた2,3)最近の電子工学の発展にもかかわ

らず,脳波学者すら脳波の本質ともいうべき周

波数限界とパワーを等閑視してきた結果, Berger

以釆依然として脳波は視察の領域を越えていな

しヽ

私どもは脳波の周波数限界を求めるべく, 20

KHz以下の帯域で　3dB以内というすぐれた
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周波数特性を有するシステムを用いて解析した.

その結果,周波数限界を決定し得たことに加え

て, Fig,11に示すようにこの広周波数帯城の

振幅スペクトラムパターンを分類することによ

って解剖学的に興味ある分布が得られた.その

生理解剖学的意義の考察はすでに報告した20)ご

とくであり,このようなパターンの相違として

表現できる脳波の質と,振幅もしくはパワーの

高低として表現できる量のそれぞれの比較・変

動が虚血侵襲後の脳機能評価法として妥当であ

ることを証明し報告した21)

ここで振幅スペクトラムパターンのもつ電気

生理学的意義を考察する.

まず1型について.これは1/fゆらぎの理論

に基づいて命名した. 1/fゆらぎとは,両対数

グラフ上で縦軸をパワー,横軸を周波数とした

ときに傾き-1で減衰するものをいう.同様に

傾きoなら1/10, -2なら1/12ゆらぎという22)

振幅スペクトラムをl X(jw)1とすると,パワー

スペクトラムは　X(jw)lzである1)から,両対

数グラフ上ではパワーが振幅の2倍となる.従

って大脳皮質運動領,海馬,肩桃核(Fig.5,6,

7)は1〟2ゆらぎということになる.1/10は秩序

のないいわゆる雑音である.死後平坦脳波すな

わち私どもがホワイトノイズと表現したものは

低周波数部分を除いてl//-ゆらぎである(Fig.

5-10).ゆらぎは現象の秩序もしくは確率的背景

を教えてくれる.

海馬や蘭桃核といった辺緑系皮質は新皮質と

同じゆらぎの性質をもっている.脳梁は左右大

脳半球間を連合する線経によって構成され電気

活動は発信源(generator sourse)に従属する

と考えられるから,発信源としての神経細胞と

それに従属する線経を含めて, ∫型構造は機能生

理学的には情報に基づいて執行・発令をする役

目を担っている構造であろうと考えたい.

次にL型について　Lorentzゆらぎの理論か

らこのように命名した. Lorentzゆらぎとは両

対数グラフ上で平坦の後- 2の傾きで減衰する

ものをいう.脊髄と小脳がこの型に属する(Fig.

8).

異質のパターンであるこれらJ型とL型はど

こかで統合されなければならない.中間に介在

する脳幹の視床腹外側核と中脳網様体は!+ L型

であった(Fig.9, 10).例えば視床腹外側核は輸

入路からの情報(主に小脳と淡蒼球)をmod・

ulateして1型である皮質運動領に伝達すると

考えると, ∫+L型はこの変調機能を担ってい

ると考えられる.

以上のように,高周波数帯域脳波フーリエ解

析によって,私どもが分類したスペクトラムパ

ターンの分布は,解剖学的構造ならびに機能分

布とよく一致することは興味深い.

しかし私どもの分析法には次のような欠点が

-Jt9

その第1は,情報が伝達されてゆく時間的経

過がわからないことである　Fig.12　にネコの

短潜時体性知覚誘発電位を示したが,貴初の下

方-の振れとして示されたqear field poten-

tialが,上位に伝達されるにつれ潜時が変化し

てゆく様子がわかる.この欠点を解決するため

には,相互相関(cross-correlation)を追求すれ

ばよい1).これが可能になれば脳内の複雑な線

維連絡を電気生理学的に解明しうる可能性が出

てくるのである.

その第2は,このような広周波数帯城の分析

は臨床的には多くの制約をうけるであろう.現

時点では夢物語であっても,深部からの誘導

ではなく頭皮上電極を介して脳内深部の微小な

電気活動をとらえることは全く不可能であると

は思えないし,またこれを魅えない限り高次機

能の解明もあり得ないと考える.

脳波の最高周波数限界を求めて,脳波活動の

全貌を掌握することは,脳機能の判定に新分野

を開くものと信じる. _
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Fig.12　Somatosensory evoked potentials (SEP's) recorded at the different points of the sens-

ory pathway after median nerve stimulation in the normal cat. Stimulation is given at time

zero, and the SEP's are recorded over a 50 msec interval. Initial downward deflection indi-

cates the near field potential of each point. These latencies are 3.8msec, 5.6msec, 6.2msec,

and 10.4 msec at Cl dorsal column, medial lemniscus, nucleus ventralis posterolateralis(VPL),

and the sensory cortex, respectively.
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1.広周波数帯域の脳波フーリエ解析を行っ

た.周波数限界は大脳皮質運動領で6.9±0.8

KHz,海馬で4.1±0.3KHz,窟桃核で2.9±0.5

KHz,視床腹外側核で9.3±0.6KHz,中脳網様

体で9.9±0.5KHz,脊髄で8_9±1.3KHzであ

aa

2.ゆらぎの理論に基づいて,振幅スペクト

ラムパターンを1型(皮質型),∫+ L型(脳幹型),

L型(脊髄型)の3つに分類した.

3.これらスペクトラムパターンの分布は,

解剖学的構造ならびに機能分布とよく一致した.

4.他のコンピュータ分析法,特に相互相関

(cross-correlation)を応用することにより脳内

線維連絡を電気生理学的に解明しうる可能性を

示唆した.

稿を終えるにあたり終始御懇篤なる御指導な

らびに御校閲を頂いた恩師六川二郎教授に深甚

なる謝意を表します.

また,組織プレパラート作製に御協力頂いた

大城朝光氏,データ整理を手伝って頂いた比屋

根留美子嬢に感謝いたします.
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Computerized EEG-analysis

Munetomo Nakata and Yukitoshi Terada

Department of Neurosurgery, University of the Ryukyus, Okinawa, Japan

Key words : Fourier analysis, direct EEG, amplitude spectral pattern, 1/f and Lorentzian

"fluctuation", cross-correlation

Abstract

Computerized analysis of the EEG has been done since a few years after Berger reported "Die

Electroenzephalographie". Almost all investigators analyzed it in narrow frequency band such as

below 50-60Hz and thought their results would present whole neuronal activity. Keeping the idea that

the essentials of EEG are power and frequency spectrum, we did the following experiment to analyze

the EEG up to the upper limmit of frequency.

Thirtyseven adult cats were utilized by means of our own EEG analytical system, which is

composed of high fidelity.pre- amplifier (MEDELEC AA6MKII , A Vickers Healthcare Company)
and signal processor (7T08, NEC-Sanei). Systematic frequency characteristics are less than - 3dB

within 20KHz in frequency.

The upper limits of frequency in different structures were varied: 6.9 ± 0.8KHz (± S. E. M.) in

the motor cortex, 4.1 ± 0.3KHz in the hippocampus, 2.9 ± 0.5KHz in the amygdala, 9.3 ± 0.6KHz

in the ventrolateral nucleus of the thalamus, 9.9 ± 0.5KHz in the midbrain reticular formation and

8.9 + 1.3 KHz in the spinal cord. Those of the brain stem structures are higher than the cortical

structures. There were three patterns of amplitude spectrum in bi-logarithmic graphs, which were

named type f, f+L and L based on the theory of 1/f and Lorentzian fluctuation. The distribution

of these patterns in the central nesvous system well corresponds with physio-anatomical system.

We discussed, in addition, on the application of other analytical method (cross-correlation) in

order to make clear of electric signal transportation in the central nervous system.


