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脳の情報処理はサブ秒の世界で行われている
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ヒト脳機能マッピング研究からダイナミクス研究へ

どこで？ どこで、どのように？

脳機能マッピング 脳機能ダイナミクス

1990年代に入り、fMRI（機能的MRI）計測により
“知覚・高次認知機能” に関わる “脳の機能部位”
を特定する研究が急速に進展した。

脳活動の速い変化をとらえる

脳ダイナミクス研究が注目浴びている。
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脳機能ネットワークのダイナミクスの解明に向けて

Segregationとintegrationの
移り変わりメカニズムの謎

• 脳機能との関連
• 神経伝達物質の関連
• 脳疾患との関連

Shine 2019, TICS



講義内容
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1.脳波・脳磁図計測

2. 脳波・脳磁図の波形解析

3. まとめ



MEG

EEG

• 電気活動を1000Hz以上(0.001sec/sample)の高い時間分解能で計測
• EEG 頭皮上の電位差
• MEG 頭の外に設置したセンサにおける磁束の変化

http://meg.aalip.jp/vsEEG/vsEEG.html

脳波計測(EEG)・脳磁図計測(MEG)



7

ヒト脳波の発見 (Berger H, 1929, Archiv fur Psychologie und Neurologie)

Hans Berger
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初めてのヒトMEG計測 (Cohen 1972, science)
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EEG, MEG : 生理学的起源

• 50000個以上の神経細胞が同期した電気活動 (0.6mm^2)
• 錐体細胞へのシナプス後電位 (100万シナプス以上)
(“MEG an introduction to methods” edited by P.Hansen, M.L.Kringelbach and R. Salmelin)

Hamalainen et.al, Reviews of Modern Physics, 1993

Cells in the cortex (rat) Time window of 
PSP and AP

Synapses of P-cell
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EEG, MEG : 生理学的起源

Adjamian, Peyman,2014, Frontiers in neurology

発火率高
同期高

発火率高
同期低

発火率低
同期高
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EEG, MEG : 生理学的起源、睡眠下の猫体勢感覚野からの同時記録

Adjamian, Peyman,2014, Frontiers in neurology



EEG, MEG：微弱な脳活動

fT = 10-15 T   (フェムトテスラ)

Hamalainen et.al, Reviews of Modern Physics, 1993

地磁気の 108分の1程度の微弱な磁場

μV = 10-6 V   (マイクロボルト)

微弱な電位変化
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MEG：様々なセンサタイプ

magnetometer

axial gradiometer

planer gradiometer

𝑑𝑑𝐵𝐵𝑧𝑧/𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐵𝐵𝑧𝑧

𝑑𝑑𝐵𝐵𝑥𝑥/𝑑𝑑𝑑𝑑

Hamalainen et.al, Reviews of Modern Physics, 1993
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MEGデータ計測例 : 運動関連磁場 (右ひとさし指進展運動）

-200ms~-150ms -20ms~30ms 100ms~140ms

試行平均波形

Yokogawa PQ1400R 
Axial gradiometer 210ch
サンプリング 1000Hz
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EEG・MEGの長所・短所

〇非侵襲脳計測
○神経集団活動を計測
〇高い時間分解能 (ミリ秒)

× 低い空間分解能 (cm)
× 脳解剖上の位置不定性
× 基底核など深い脳部位の計測は困難
× 高い計測コスト (特にMEG)
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EEGとMEGの比較

溝に位置する脳活動に感度が高い
空間分解能が高い
頭の導電率に依存しない

溝と回に位置する脳活動両方に感度が高い
空間分解能が低い
頭の導電率に依存する



講義内容

19

1. 脳波・脳磁図計測

2.脳波・脳磁図の波形解析

3. まとめ
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課題関連 EEG/MEG解析 : 試行平均解析

1試行データ = 試行間共通成分 + ノイズ

Luck, Steven J., and Emily S. Kappenman, eds. The Oxford handbook of event-related potential components. Oxford university press, 2011.
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課題関連 EEG/MEG解析 : 誘発成分と振動成分

Event related potential (ERP) Event related spectral perturbation(ERSP)

スライディングFFT
Wavelet

Adjamian, Peyman,2014, Frontiers in neurology

誘発成分
の分析

振動成分
の分析
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ERP解析：Mismatch negativity (MMN)の例

Luck, Steven J., and Emily S. Kappenman, eds. The Oxford handbook of event-related potential components. Oxford university press, 2011.
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EEG・MEGデータ解析：試行平均解析の注意点

平均後の電位強度が小さいということは、平均前の電位強度が小さいということを意味しない

Luck, Steven J., and Emily S. Kappenman, eds. The Oxford handbook of event-related potential components. Oxford university press, 2011.
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EEG・MEGデータ解析：センサ空間解析の注意点

センサ波形のピークが１つの脳活
動成分に依るものとは限らない。



講義内容
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1. 脳波・脳磁図計測

2. 脳波・脳磁図の波形解析

3.まとめ
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次世代MEG : キャップ型脳磁場計測

Boto et al. 2018, Nature

• 液体Heliumが不要計測コストの低下
• 頭の動きに頑健
• One-size-fit helmet  頭の大きさの違う被験者群の計測

旧 MEG SQUID
新MEG OPM

(Optically-Pumped Magnetometer)



講義まとめ

• ヒトにおける神経集団活動のミリ秒の速さで起こる変化を捉える脳
ダイナミクス研究には、MEG/EEG計測が利用されている。

• 振動成分と誘発成分の解析

• センサ空間の解析の問題点電流源推定法

• EEGマイクロステート解析
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