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We 　 measured 　 magnetic 　 alpha 　 waves 　 using 　 a

195・channel ，　whole −head 　vector 　magnet 〔⊃encephalogram

（MEG ） system 　for　 detecting　 three 　 magnetic 　 field
components （Br，　Bθ，　B φ）．
The 　reference 　signal 　 of 　 the　Br　component 　 was

determined 　 by　 power 　 spectrum 　deIlsity　 of 　each

hemisphere ，　 and 　 coherence 　 analysis 　 of 　 B θ and 　 Bφ
compQnents 　 was 　perf｛）rmed 　using 　the 　 reference 　 signa1 ．
The 　results 　 of 　 coherence 　 analysis 　 with 　 B θ and 　 Bφ
components 　 showed 　 high　 coherence 　 values 　 fbr　 each

hemisphere ．　We 　found　that 　two 　different　seurces 　existed

fbr　 the 皿 agnetic 　 alpha 　 wave ．　 It　 was 　 confirmed 　 that

cQherence 　 analysis 　 using 　BO 　and 　Bφ cDmponents 　 was

use 飼 to　 separate 　 multiple 　 sources 　 of 　magnetic 　 alpha

waves ．

Key 　words ： three ・dimensional　 vector 　 measurement ，
coherence 　analysis ，　tangential 皿 agnetic 　field　component

1．は じめ に

　SQUID シ ス テ ム を用 い た脳磁界計測 で は，脳 の 活 動 に伴

う微弱な 磁界 を 多点 同 時 に 高 い 時 間 分 解 能 で 計 測 す る こ と

が 可 能で あ り，CT や MRI で は 得 る こ との で き な い 脳 の 活 動

に 関 す る 情報が 取得 で き る ．現 在 の 脳 磁 界計 測で は 頭表 に

対 して 垂 直 な 法 線 磁 界 成 分（Br）の み の 計 測 が 多 く行 わ れ て

お り，接線磁界成分（Be，　 Bφ）を考慮 した 報告が 少 な い．し

か し，法線磁界成分 の み の 計測 の 場合，複数 の 信 号 源が 存

在 す る 場合 は，双極子分布か ら乱 れ たパ ターン が得 られ，

信号源の 数や 組み 合わせ が
一
意的 に決定 で き な くな る こ と

が 生 じる ．

　ま た，脳磁界信号は 地 磁気 の 数億 分 の
一

と非 常 に微 小 な

信 号 で あ る た め，様 々 な 磁気雑音 に 影 響 を受 け る 1）・2）．そ こ

で ，計 測 さ れ た 脳磁界信号 の SIN比 を 改 善す る 方法 と して ，
誘 発 脳 磁 界 な どの 同 じ反 応 が 繰 り返 し 起 こ る 脳 磁 界 を計測

す る場合 は，加 算平均 と適切な帯域 幅の 帯域 通 過 フ ィ ル タ

を用 い るが ，α 波脳磁界な どの 自発 脳 磁 界 の 場 合，加 算 平

均が行 えな い た め，選 択す る フ ィ ル タ の 帯域幅をあ る 程度

隈定す る 必要 があ る．

　今 回，研究対象 と した α 波脳 磁 界 は，8〜13且 z の 周波数

帯 域 を有 す る正 弦波状 の 波で ，精神活 動 に伴 う反 応 を捉 え
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る こ とか ら脳 機 能 の 検 査 な ど に 利用 さ れ て い る ll）・4）、しか し

な が ら，そ の 信 号 源 に つ い て は，Chapman ら 5）の MEG と

EEG を組 み合 わ せ た 解 析 か ら左 右半球 に 1つ ず つ 存在す る

と した 報告 が あ る が，信 号 源 位置や そ の 構造 は 不明瞭 で あ

る．そ こ で ，本論文 で は，法 線 磁 界成 分 と接線磁界 成 分が

同時 に計 測 可 能 な 195チ ャ ン ネ ル 全 頭型 ベ ク トル SQUID 脳

磁 界 計 測 シ ス テ ム 6＞を 用 い て α 波脳磁界計測を 行っ た ．そ し

て ，三 次 元 ベ ク トル 計 測 に よ り 得 ら れ る 接線磁界成分 が 信

号源の 直上 で 単峰性の 極値 を示 す検出特性 7）・S）を用 い て ，計

測 した α 波脳磁界 の 法線磁界成分お よ び接線磁界成分 間 の

コ ヒーレ ンス 解 析 9）・1ω を適用 し，α 波脳磁界の 信号源 の 検

討 を行 っ た の で 報 告 す る．

2．計 測 方 法

　健常者1名（男 ；30歳）に対 し α波脳磁界の 計測を行っ た．α 波脳

磁界の 計測は，195チ ャ ンネル全頭 型ベ ク トルSQU 皿）脳磁界計測

シス テム を用 い て 磁気シ
ー

ル ドルーム 内で 行っ た．計測シス テム

の座標 系をFig．　1に示す．こ の計測 シ ステ ム は全頭型で ある と共 に．

65の測 定点に対 し一次微分型検 出コ イル が3つ 配置 され ベ ク トル

脳磁 界計測がで きる特徴を持つ ．被験者は 照明をつ けた磁気 シ

ー
ル ドルーム内で 座位 とな り．計測中に は安静覚醒状態を保っ よ

Y

X

Fig．1　 Coordinate　 system 　 of 　MEG 　 measurement

system （top　view ）．
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うに指示 した．計測は合計8分間 とし，開眼状態，閉眼状態を各2

分間ずつ 繰 り返す計測条件 を2回行っ た．また，開眼時には視覚刺

激に よる α 波脳磁界の振幅抑制 を行っ た．計測 した磁界データは，

0．1〜100Hzの帯域通過 フィ ルタ（アナ ロ グフ ィル タ）．50且z の 帯域

除 去フ ィル タ（ア ナ ロ グフ ィ ル タ）を適用 し，サ ン プリン グ間隔4ms

でAID変換を行っ た．解析時 には，1Hz〜40Hz の帯域通過フィ ル

タ（ディ ジタル フ ィル タ）を適用 した．

3．解析方 法

　コ ヒーレ ンス は，2つ の 時系列 信 号 聞 の 相関関係 を各周波

数 成 分 にお い て 定量的に検 討 す る方法で あ り，計測 した 磁

界デ
ー

タi，ノ成分 にお け る時 系 列 デ
ー

タをBi（り，　Bノ（りとす

る と2つ の 時 系列 間の コ ヒ
ーレ ン ス γ

2
（f ）は 式（1）で 定 義 さ

れ る ．

　つ
y
−
（f）≡

　　　　　君（f）・・Pi（ノ）

iR，・（f）12
（1）

こ こで ，P
，（f），　Pi （f）は そ れ ぞれ 時 系列 デ

ータBi（t），

71．7s 　　　（a）　（b）

　 　 　 　 　 　 Br　cc｝mponent

0．7pT

0

一
〇．7pT

72．2s

0．4pT

0

　　
一

〇、4pT
72．2s

Bj（りの パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密 度 ，馬（f）は時 系 列 デ
ータBi（t），

B
」（り間 の ク ロ ス ス ペ ク トル 密 度 を示 す．コ ヒ

ー
レ ン ス は す

べ て の 周Ut数　f に お い て ．

　　　 0 ≦ γ
2

（f）≦ 1・　 　 　 　 （2）

を満たす．コ ヒーレン ス が あ る特定 の 周波数で 0と な っ た場

合は，時系列デ
ータBi（t），　Bj（t）はそ の 周波数成分 で相 関

が な い と解釈 され ，す べ て の 周波数で コ ヒーレ ンス が 1を示

す 場 合，時系列 データBi（t），　 Bi（t ）は 同 じ信 号 で あ る と解

釈 さ れ る ．さ らに．時 系 列 デ
ー

タB 、（の，Bj（のが同 じ周波

数成 分 を持 っ て い た 場 合で も ．コ ヒ
ー

レ ン ス が小 さ けれ ば

相互 の 相関性が な い と見な す こ とが で き る．

　今 回 は．各測定点 で得 られ た 計測 磁 界 データ を4096 サ ン

プル ごと （約 16，4s）に分 割 し，コ ヒ
ーレ ン ス 解 析 を 行 っ た，

71．7s　　　（a ）　〔b）

　 　 　 　 　 　B θc〔｝mponent

71．7s 　　　（a ）　（b）

　 　 　 　 　 　B φcomponent

　　　Superi皿 posed　wavefor 皿 s

0．3pT

0

一〇．3pT
72，2s

4，結果と考察

152

4．1　 α 波脳磁界 の 計測結果

　三 次元 ベ ク トル 計測 に よ り得 られ た α 波脳磁 界の Br成

分，B θ成 分，　Bφ成分 の 計測波形，等 磁 界線 図 の
一例 をFig．2

（a ）

7．3tT〆step

（a ）

Br　component

5．O　ff！step

（a）

（b）

7．4fl］tstep

9，0fr ！step

Be 　component

（b＞

∴
B φcomponent

Isofield　contour 皿 aps

（b）

．2frlstep

Fig，2　 E 。。 mpl 。 ・f　i・面 ・ld・・ nt ・… ・p ・ and ・・ p曲 p・・ed 　wav ・f・rm ・ f・・ e ・ ch
　
c° mp °nent

　　　　（1．40H 。
　band ・

pass 丘lt。 r，・tim ・ i・ t・ ・ val 　b・tween … t・… ・p ・ i・ 50　m ・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1本 応 用磁 気 学．会誌 　Vol，27，　No．3．2003
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に 示す，Fig．2の 計測波形 は，　 Br．　 BO，　 Bφ各成分 に お ける

0．5秒間 の 波形 を示 し，等磁界線図 は ，計測 波形 の 時間帯（a ），

〔b）に お け る 各 成 分 の もの を 示 した．等 磁 界線図 は，頭頂 を

視 点 と した もの で あ り，上 部 が 前 頭 部，下 部 が 後 頭 部 を示

し，図 中 の 実 線 は 脳 の 1ヤか ら外 へ 向 か う磁 界 （プ ラ ス の 極

性 と す る ），点 線 は 外 か ら脳 の 中へ 向か う方向の 磁界 （マ イ

ナ ス の 極 性 とす る） を表 して い る．図中の （a ）は 目を 閉 じて

か ら71．96s 後．（b）は 72．01s 後 の 等 磁 界線図で あ る．

　 Fig．2の 各 成 分 の 等 磁 界線 図か ら，時間経過（（a）→（b）〉に

伴 っ て Br成 分 の 磁 界 極 性 が 反 転 して お り，信号源 の 向きが

反 転 して い る こ と は推 測 で き る も の の ，Br，　 BO．　 B φ各成

分 に お い て，こ の よ うな 等磁 界 線 図 の パ ター
ン か らで は信

号 源 の 推 定 は 困難 で あ る．ま た，Fig．2の 各・成 分 の 計 測 波 形

を 見て も ，計測 デ
ー

タ が 磁 気 雑音 に 強 く影 響 され て お り，

こ れ らの S！N 比を 改善す る た め に は ，注 目 した い 周 波数 成

分 に 対 応す る 適切 な 帯域 幅の 帯域 通 過 フ ィ ル タで 処 理 を行

うな どの ノ イ ズ処 理 が 必 要 で あ る，しか し．注 目した い 周

波数帯域 が 広範 囲 に 及 ぶ 場 合，帯 域 通 過 フ ィ ル タ を用 い て

帯域制限 を行 う の は 好 ま し くな い ．そ こ で ，ノイ ズ の影 響

を受けに く い コ ピ
ー一

レ ン ス 解析 を用 い て α 波脳 磁 界 の 解 析

を行 う．

4．2 パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度解析結果

　 コ ヒ
ー

レ ン ス 解析 に お い て ，参照 信 号 と して 用 い る 測定

点を 選択す る た め に パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密 度 解析 を行 っ た．

最初 に，計測 され た 脳 磁界 を 複 数の 信 号 源 で 構 成 さ れ る も

の と仮定 し，Br成分 の 磁界デ
ー

タ を 測 定点．の存 在 す る場 所

に よ り左半球 と右半球の 2箇所 に 分 類 した．そ して，各 々 の

球面の Br成分 に お い て ，解析 区 間 を 4096点 と して パ ワ
ー

ス

ペ ク トル 密度解析 を 行 っ た．Fig、3に パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密 度

解析 の 結 果 を 示 す．Fig．3の （a ）は 全測定点 に お け る パ ワ
ー

ス ペ ク トル密 度解析 結 果，（b），（c）は（a）の 解析結 果 に お い て

最大値を 示 す10．2Hz の 周 波 数 成 分 に 注 目 した 左
”lft球，右半

球 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密 度 の 強度 分布図 で あ る．パ ワ
ー

ス

ペ ク トル 密 度 の 値 は 強 度 の 空 間分布 を 強調 す る た め に （a ）

は 全 測 定 点 の 最 大 値 ，（b），（c）は 各 々 の 球面の 最大値で 正 規

化 し た．白 色 の 部 分は パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度の 値が 強 い 箇

所，黒 色 の部 分 は弱 い 箇所 を示 して い る ．また，Fig．3の （b）
の 左球面 の 強 度 分 布 図 は 左側 頭部を 視点 と したもの ，（c）の

右球面 の 強度分 布 図 は右 側 頭部 を視点 と したもの で ある．

　Fig．3の （a）の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度解析結 果 か ら 1〜

40Hz の 周波数帯域 に お い て 最 大 値 を 示 し て い る 周 波数 成

分 は 10．2Hz で あ っ た ．こ の 周 波 数 成 分は α 波脳 磁 界 の 周 波

数帯域 8〜13Hz の 範 囲に含 ま れ て お り，解析 区 間 に お い て

α 波脳 磁 界 が 発 生 して い る こ とが わ か る ．Fig．3の （b）の左

半 球 に お け る パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 の 強度分 布図 で は ，
P3・1，　 P3 −2に 見 られ る よ う に後 頭 部 の 2箇所 で 強い パ ワ

ー

ス ペ ク トル 密度 を示 して い る ．こ れ らの 箇 所 はBr成 分が 双

極性 を示 す 箇 所 と推測 され る ．ま た，Fig．3の （c）の 右 半球

に お け る強 度 分 布 図 に お い て もP3 ・3，　 P3・4に 見 られ る よ う

に後頭部の 2箇所 で 強 い パ ワー
ス ペ ク トル 密度 を示 して い

H 本応用 磁 気 学 会 誌 　Vo1．27 、　No ．3，2003
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Fig．3　Power 　spectruln 　density　of 　the 　Br 　cQmponent ：

（a）power 　spectrum 　density　characteristic ，（b）result 　of

left　hemisphere 　at 　10，2　Hz ，（c）　result 　of 　 right

hemisphere　at 　10．2　Hz ．
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Fig ．4　 Distribution　of 　 reference 　signals 　 of 　the 　 Br

component 。 n　 each 　 hemisphere （  ，  ： reference

signals 　on 　left　hemisphere ，    reference 　signals ・ n

right 　hemisphere ）．
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P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P5−6
（a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

　　　B θ component 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Bφ component

　　　　　　 Refbrence　signal 　le乱 hemisphere（    in　Fig．4）

（d）

（e）　　　　　　　　　　　　　　　（D　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　（h）

　　　BO 　component 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B φcomponent

　　　　　　Reference　signal 　right 　hemisphere （    in　Fig．4）

P5・10

1

0，5

0

Fig．5　Results　of 　coherence 　analysis ： upper 　diagrams，　selected 　reference 　signals 　on 　left　hemisphere ；lower

diagrams，　the　selected 　reference 　signals 　on 　right 　hemisphere ．

る た め，同 様の こ とが 言 え る．

　左 右 各 半 球 に お け るBr成分 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度解

析 結 果 か ら コ ヒーレ ン ス 解析 に 用 い る参照信号（reference

signal ）を選 択 した ．参照 信号 と して 選択す るBr成分の 磁界

データ は，10．2Hz の 周 波数成分に おける パ ワ
ー

ス ペ ク トル

密度 の 強度 分布 図 か ら，左 右 各 半 球 で双 極性 を 示 す と 推測

され る 測 定 点 の データ と し た．選 択 し た 測 定点 を Fig．　4に 示

す ．Fig．4は頭 頂部を 視 点 と し，上 部が 前頭部，下部が 後頭

部 を示 して い る．  ，  は左半 球 で 選択 した 測定点， 

  は右半球で 選択 した 測定 点 を示 す．

4．3 コ ヒーレン ス 解析結果

　 パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度解析結 果 か ら選 択 した 参照信号を

用 い て B θ，Bφ各成 分 に コ ヒ
ーレ ン ス 解析 を適用 した，解析

結 果 をFig．5に 示 す ．　 Fig．5は，α 波脳 磁界の 周波数成分 と

さ れ る 10 ．2Hz に お い て コ ヒーレ ン ス の 値 が 等 し い 箇所 を

線で 結ん だ コ ヒ
ーレン ス の 空 間 分 布 図 で あ り，白い 部分 は

コ ヒ
ー

レ ン ス の 値 が強 い 箇所，黒 い 部分 は 弱 い 箇所 を示 し

て い る．ま た，こ れ らの 図 は 頭 頂 部 を視点 と し，上 部が 前

頭部，下 部 が 後 頭 部 を示 して い る ．

　Fig．5の（a ），（b），（c），（d）は 左半球 で 選択 した参 照 信 号 を用

い て ，Be ，　Bφ各成分に 対 して コ ヒーレ ン ス 解析 を 行 っ た 結

果 で あ り，（a ）と（c）は  ，（b）と（d）は  の 測定 点 （Fig．4参 照）

で 計測 され たBr成 分 を参 照 信 号 と した 時 の もの で あ る，（a ），

（b）の Be 成 分 に お け る解析結果 を見 る と，（a）は 左 頭 頂 部 付

近 の P5・1と左後頭部付近 の P5 −2の 箇 所 で そ れ ぞれ 0．933，

O．921 ． （b）で は 左 後頭 部 付 近 の P5・3の 箇所 で 0．940 と 強 い

コ ヒーレン ス を 示 して い た．両 者 を 比較す る と コ ヒ
ー

レ ン

ス の 極値 を示 す 箇所 にお い て （a ）は左頭頂 部付近．（b）は左後

頭部付近 と違い が あ っ た，しか し，　（a ）の 後頭部付近P5・2

の 箇所 で 2番 目に 強 い 値 を示 して い た ため，（a），（b）の 結果

か ら，左 後 頭 部 付 近 にB θ成分の 極値が存在する と推測さ れ

る ．

　次 に（c），（d）の B φ成 分 に お け る 解析結果 を見る と，（c）は 左

頭 頂 部 付 近 の P5・4の 箇 所 で 0．970 ，（d）で は左 頭頂部付近 の

P5 ・5と頭頂部付近 の P5 ・6の 箇所 でそ れ ぞ れ O．867，0，869 と

強 い コ ヒーレ ン ス を示 して い た．こ れ らの 場合 も両者 を比

較する と コ ヒーレ ン ス の 極 値 を示 す箇所 に お い て 多少の 違

い は あ る もの の ，コ ヒーレン ス の 値 か ら検討す る と左 頭頂

部付近 にBφ成 分 の 極値 が 存在する と推測 され る，

　Fig．5の （e），  ，（g），（h）は右半球で 選択 した参照信号 を用

い て ，B θ，　Bφ各 成分 に対 して コ ヒ
ー

レ ン ス 解析 を行 っ た 結

果 で あ り，（e）と（g）は  ，（D と（h）は   の 測定 点 （Fig．4参照 ）

で 計 測 さ れ た Br成分 を 参照信号 と した 時 の もの で あ る ．（e ），

（Dの B θ成分 に お け る 解析 結 果 を見 る と，（e）は右後頭 部付近

の P5 ・7の 箇所で O．986，（Dで も右 後 頭 部付近 の P5 −8の 箇所

でe．984と強 い コ ヒーレ ン ス を示 し て い た ．こ れ ら の 結 果 か

ら右後頭部付近 にBO 成 分 の 極 値 が 存在す る と推測 さ れ る．

　次 に（g），（h）の B φ成 分 に お ける 解析結果 を 見 る と．（g）は

右 頭 頂 部付近 の P5・9の 箇所 で 0．988 ，（h）で も 右頭 頂 部 付 近

の P5・10の 箇所で 0，960 と強 い コ ヒ
ー

レ ン ス を 示 して い た ，
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こ れ らの 結 果 か ら右頭頂部付近 に Bφ成分 の 極 値 が 存在 す

る と推測 され る ．

　以 上 の 結 果，お よ び 接線磁界成 分 の 信 号源 の 直上 で極値

を示 す 検 出特 性 を ふ ま え る と，α 波脳 磁界・に お い て ，信 号

源 は左 半球，右半球 で 1つ ずつ 存在す る こ とが推 測 さ れ る．

こ れ らの 結果 は，Chapman ら 5）がMEG とEEG を組 み 合 わ

せ た 解析か らα 波 の 信号源が左右半球 に 1つ ずつ 存在 す る

と した 報告 に一
致す る ．

5．ま とめ

　 三 次元 ベ ク トル 計 測 シ ス テ ム を用 い て α 波脳 磁 界 の 計 測

を 行 い，左半球，右半 球各 々 で 計測 さ れ た 法線磁界成分（Br）
か ら参照信号 を選 択 し，接 線 磁界成 分（Be，　 Bφ）に 対 して コ

ヒ
ー

レ ンス 解析 を行 っ た．コ ヒーレ ン ス 解析 の 結果 か ら，

左半 球で 参照 信 号 と して 選 択 した Br成 分 は左半球の BO，　Bφ
成 分 で 強い コ ヒーレ ン ス を 示 し，右半球で 参照信号 と して

選択 したBr成分 は右 半 球の Bθ，　Bφ成 分 で 強 い コ ヒ
ー

レ ンス

を示 す こ と が確 認 で き た．こ れ らの 結 果 とBO ，　B φ成 分 の 信

号 源 の 直 上 で 極値 を示 す 検 出特 性 か ら α 波 脳 磁 界の 信 号源

は，左 半球，右 半球 で 1つ ずつ 存 在 す る こ と が 推 測 され た ．

　また ，SIN比 が悪 い 計 測 データ に お い て も，接線磁界成分

と コ ヒ ーレン ス 解析 を用 い る こ とで ．有効な 解析結果を得

る こ とが で きた．

　 以 上 の結 果 か ら，三 次 元 ベ ク トル 計測 に よ り得られ る 接

線磁界成分 な らびに コ ヒーレ ン ス 解析 は，信号源 の 判別，

推定が難 し い と され て い る 複数 の 信 号源 が作 る 脳 磁界解析

に 有効で あ る こ とが 示 唆 され た．

　今後は ，α 波 脳 磁 界 の 時 間 変 化 に伴 う接 線 磁界成 分 の 空

間的な 特徴 を，接線 磁 界 成 分 と コ ヒーレ ン ス 解析 を用 い た
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