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1. 脳 波

 頭皮または大脳皮質から記録される脳波が大脳皮質

の錘体細胞に起源を持つシナプス電位の総和であるこ

とは定説になっているが,脳 波の生起機構に関 しては

決定的な理論がない22).そ れぞれの神経細胞に関す

る電位の誘導 ・伝搬については様々な研究が進められ

ているのに対して,脳 波に関しては,シ ナプス電位が

時間的空間的に複雑な構造をもつことに加えて,多 様

な因子が重なり合った結果を観測するために,解 析の

方法 も,神 経細胞 を単位として扱 う研究 とは異ならざ

るを得ない22).ま た,個 々の神経細胞の研究結果か

ら脳波に関する結論を演繹することの妥当性について

は大いに疑問がある.

 動物の脳波測定に関しては,電 極を大脳皮質の特定

の箇所に埋め込んで固定 して実験 を行 うことが行なわ

れているが29),人 間の脳波測定に用いられる電極の

装置法としては,現 在,国 際脳波学会の推奨している

10-20電 極 法(図1)が 最 も一般的に用いられてい

る21).脳 波の解析方法としては,FFTな どによる脳

波のスペクトル分析がよく使われている.こ のスペク

トル分析と脳波形を併せて基準 とした脳波の一般的な

分類として,δ 波,θ 波,α 波,β 波がある.こ の分

類について表1に まとめた.た だし,厳 密にいえば,

この脳波の分類に関 して数量化 された境界はない.脳

波の 「形」を考慮するということは,脳 波に関して相

当の経験的知識をもつ実験観測者によってなされるも

ので,数 量化できないからである.ま た,例 えば,周

波数スペ クトルにおいて8Hzの あたりに大きなピー

クをもつ波であってもα波として分類できない場合も

あるので,機 械的に分けてしまうことはできない.表

図1. 10-20電 極 法

1の 周波数の分類の境界は,実 験によって異なる可能

性があることを注意する.

 脳波生起に関する数理モデルとして決定的なものは

存在 しない.た とえば,双 極子モデルというものが

あって,様 々に議論されているが,脳 波のもつ特徴特

性 を的確に 「説明」できるにはさらに研究が進む必要

がある3),6),8),13),16),25),29).

2. フ ラ クタル時系列解 析

 フラクタルの概念が出されてからすでに10年 ほどが

流れ24),80年 代 のなんでもかんでもフラクタルとい

うブームを経て,今 は,有 用性を問いながら研究の道

具の一つとして定着 した感がある.フ ラクタル解析に

は,ボ ックスカウンティング法など,図 形の処理に関

したものが頻繁に用いられているが,諸 々の技術上の

問題点についても議論されている2),14),19),23),30),31),35),

ここでは,脳 波のフラクタル解析に関わるものとして,

時系列データのフラクタル性を扱 う3つ の典型的な方

法について述べる.

 相関積分による方法:こ の方法は,時 系列 〔ここで

は,脳 波〕が,あ る決定論的力学系によって生成され

ているという前提の上に立ってデータを眺めるもので

ある.離 散時系列データに対 して,次 のように相関積
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表1. 脳波の分類

分 が 定 義 で き る17),31),32):

 こ こで,H(z)は,非 負 のzに 対 して1,負 のzに

対 して0と な る 階 段 関 数 で あ り,‖ ・ ‖は,d-次 元

空 間 にお け る適 当 な ノル ム を表す.Nは,与 え られ た

時 系 列 デ ー タの 引 き続 くd個 の 値 を要 素 とす るd-次

元 ベ ク トルxiの 総 数 を表 す.こ のd-次 元 ベ ク トル は,

次 の ように構 成 され る32):

 もしも,こ の相関積分がC(r)～rDな る関係を満た

すならば,指 数Dが フラクタル次元として採用でき

る.こ の値Dが 埋め込み次元dを 増やしていくにし

たがって一定値に近づくならば,そ れは,考 えている

時系列を支配する力学系による相空間におけるアトラ

クターの次元を与えるのである17),18),31),32).アトラ

クターの次元は,そ の力学を記述するのに必要な最小

の変数の数を与えてくれる.た だし,こ の方法による

フラクタル解析には,十 分な数のデータが必要である.

しかも,た とえ,時 系列が決定論的力学系で記述され

るようなメカニズムによって生成されていたとしても,

非決定論的なノイズなどがデータに絡まっている場合

には,結 果に十分な信頼性を期待できないという欠点

がある.し たがって,そ の利用の仕方 と結果の解釈に

は注意が必要である.実 際,方 法としての様々な問題

点もよく議論されている19),23).

 累積頻度分布関数を利用する方法:も しも,時 系列

に関する度数X〔 脳波については,例 えば,振 幅をX

として採用できる〕についての累積頻度分布関数P

(X)が,P(X)～X-γ という関係を満たせば,こ の指

数γが分布関数から導かれるフラクタル次元として採

用できる24).自 然 界の様々な分布関数がべ き分布に

合うことが知られているが,な ぜべ き分布なのかにつ

いての納得のいく説明が与えられた現象はほとんどな

いといってよい.し かし,と もかくも,こ れも,時 系

列データのフラクタル解析として利用できる.た だし,

この方法の場合には,デ ータ全体から求められる頻度

分布のみを問題とするために,時 系列の時間発展が無

視されることになる.

 時系列グラフの長さを利用する方法:こ の方法は,

時系列データが作るグラフ自身のなすパターンのフラ

クタル次元を評価する.グ ラフは,時 間軸と変動量か

らなる何らかのパターン 〔脳波では,2次 元〕を生成

しており,そ のフラクタル次元は,海 岸線のフラクタ

ル次元を測る方法24)を 応用することによって評価で

きる19).次 の量を考える:

 これは,時 間間隔Δtの 離散時系列全体から計算さ

れる累積変動量とも呼べるものである.こ の時間間隔

Δtを 変えて時系列を見るということは,測 る物差 し

の単位を変えて時系列のなすグラフを見るということ

に対応している.し たがって,も しも,LΔt～ Δt-β

が成 り立てば,こ のβがグラフのフラクタル次元とな

る19)この方法から得 られるフラクタル次元は,時 系

列のなすパターンを特徴付ける量が得 られる点で面白

い.

 これ以外にも,特 異点スペクトル法など脳波解析に

応用できそうな方法はいくつかある.異 なる方法で得

られたフラクタル次元の間の関係も議論の対象である

が,扱 うデータの処理の仕方の違いから,そ れぞれ異

なる情報を与えるものであると考えてよかろう.そ し

て,そ れらの有効性や適用限界は今後の研究によって

明らかになるであろう9),10),20),26).

3. 脳 波 の フラク タル性

 さて,上 のような方法を用いて脳波を解析 した成果
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としては,未 だ,決 定的な結果 と呼べるものは提出さ

れていない.こ れまで最も多く行なわれてきた脳波の

フラクタル解析は,上 で述べた相関積分による方法で

ある.多 くの研究者が脳波時系列データについての相

関積分を計算し,脳 波のフラクタル次元を評価 してき

た.し かし,こ れまで,提 出されてきた結果にはかな

りの幅がある2).(表2)

 この理由の一つとして,脳 波のパ ターンが,脳 波

データ採取時の状態に強 く依存することがあげられる.

ここでいう 「状態」には,脳 波データ採取の方法に加

表2. 脳波のフラクタル次元*
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えて,脳 波データ採取の為のハー ドウェアも含まれる.

というのも,ハ ー ドからのノイズやハー ド自身の持つ

精度などが測定結果に大きく影響するからである.ま

た,相 関積分やその他のフラクタル解析計算に用いら

れるコンピュータアルゴリズムにも依存するようであ

る31).後 者の点は,ひ いては,一 般の時系列データ

のフラクタル解析そのものの方法論上の問題点といえ

る2),11),12),19),20),23),26),31),34).さらに,脳 波に対 し

てフラクタル解析がうまく適用できるものかという疑

問もある.脳 波の定常性については,サ ンプル対象が

人間であることも一因だが,脳 波の 「同 じ状態」が続

く時間を捉えることはほとんど不可能である.サ ンプ

ル対象となる人間の外的環境が一定であっても,脳 波

が定常とは判断できない.十 分に短いサンプル時間長

のデータを用いることによってこの困難をできうるか

ぎり避けるしかないのだが,短 いサ ンプル時間長で多

くのデータを取ると,サ ンプル時間間隔が短くなるた

めに,ハ ードウェアからのノイズやハードウェアの精

度による影響を受けやす くなる.

 特に,相 関積分を用いたフラクタル解析では,与 え

た高次元空間内に脳波の時系列による軌道を構成し,

その高次元空間に埋め込まれたその軌道が作るパター

ンのフラクタル次元を求めていることになるが,上 で

述べたような理由で軌道は揺らいでおり,実 際,軌 道

によるパターンはア トラクターのようにみえる場合 も

あるが,そ れは確かではない.こ れまでの研究では,

てんかん(epilepsy)脳 波の様 な特異な場合に対 して,

軌道がアトラクターを実現 しているのではないか,と

推察されているが,通 常の状態の脳波に関 しては,確

かな結果が出ていないことは,表2に も表われてい

る2),4),5),7).

 しかし,特 異な場合の脳波について,ア トラクター

が存在することがもっとはっきりと証明されるように

なれば,そ の脳波の生起メカニズムを決定論的力学系

で記述できることになる.こ うして求められた脳波生

起に関わる決定論的力学系が特異的な状態でだけ働い

ているとは考えにくいので,一 般の脳波の生起メカニ

ズムについても決定論的力学系が存在すると期待でき

る33).特 異的,ま たは,病 理的な脳波の内でも,同

定しやすいてんかん脳波などは,フ ラクタル解析に

とって面白い研究対象といえる.

 一方,フ ラクタル次元が脳波の状態を敏感に反映す

るものならば,脳 波のフラクタル次元によって,脳 波

の状態をラベルできる可能性がでて くる.つ まり,状

態の遷移の臨界時の同定をフラクタル次元を使ってで

き な いか と い う期 待 で あ る1).こ れ につ い て も脳 波 の

採取 上,お よ び,フ ラク タル解 析 上 の技 術 的 な問 題 が

あ る.

 この よ う に,脳 波 の フ ラ ク タル 次 元 に 関 す る研 究 が

多 数行 な われ て い る もの の,解 決 すべ き問題 や 課 題 は

山 積 み で あ る.Dvorakら は,表2が 示 す よ う な結 果

の 多様 さ を脳 波 の サ ンプ ルの 方 法 論 の観 点 か ら問 い直

そ う と して い る.彼 らは,脳 波 サ ンプ ル用 電極 の位 置

と,得 られ る フ ラ ク タル次 元(特 に相 関 積 分 を使 っ た

もの)の 間 には 強 い相 関 が あ る の で は ない か とい う疑

問 を投 げ掛 け て い る.さ らに,脳 波 の フ ラ ク タル次 元

が デ ー タ をサ ンプ ル した 電 極 に よ っ て異 な るこ とか ら,

脳 波 の フ ラ ク タル次 元 の 空 間 的 な分 布 に も興味 を持 っ

て い る.著 者 らの研 究 に よれ ば,多 くの 人 の前 頭 と後

頭 か ら得 られ た α波 の フ ラ ク タル次 元 は統 計 的 に有 意

に異 な るが,同 じ傾 向 が 安 静 閉眼 状 態 の 同 一の 人 の 同

一時 間 にお け る フ ラ ク タル次 元 の 空 間 分布 に も認 め ら

れ る こ とが 示 唆 さ れて い る.ま た,脳 波 の フ ラ ク タル

次 元 空 間分 布 に は被 験 者 に よる差 が あ る ものの,同 一

の 人で は,そ の分 布 の 特徴 が,状 態 を異 に して も保 存

さ れ る傾 向 が あ る こ と も示 されて い る27),28).

 脳 波 に関 す る フ ラ ク タル解 析 が 今 後 どの よ う な方 向

に向 か うの か,そ れ と もこ れ まで 通 りに五 里 霧 中 が 続

くの か … いず れ にせ よ,脳 波 とい う研 究対 象 を通 じ

て フ ラ ク タル解 析 の 開 発 が進 め ば,「 よ し」,脳 波 生 起

のモ デ ルの構 築 に一 助 あ れ ば,「 ま さに よ し」,で あ る.
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