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脳波自動解析装置
Electro-enCePha10graPhic Automatic AnalYZer
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山 緒 言

姑止ますますi放州する交過■Ji紋による月抑詫′.壬i二のイデ紙グ〕誇断

に,重た多;牧水器の′卜命をあずかるパイロットやドライバー

叫馴′川+㍍三に,あるいは,郎市の過密化につれて月的口Lつつ

ある粍神仙ノ世､ポ`の誇断に,〃削皮検束は止こく付与･われている._､

り如J立検ナヒはノ左J掃仰臥(がJ下にユ;いて,閉1j比覚鮎三ぐせい)状態,

l涜11比北態,ごf;)るいは過吋l槻などの払たぎ缶状態‾卜で20～30分‾J)‾iH麦

グ)1主帖=jにわたり､8･-〉12チャネノしげ川苅波仁言号およぴ1チャ

ネルの心ノ■一に【ズーイ.言ぢ一を連続.言+如して行なわれるr)二のようにL

て.…J鎚された敷トメートルにノ女,三川r約定一言+鎚を,､糾】上j】うiは多人

の労ノJをかけてその什.iノ亡を行なっている｡

しかLながらJ揃彼の判.流には,■T`ごり空の匁l.満と土圭一∫トにわたる

綿鰊のリミ帖を必安とするため,州大する月i苅波根作の1才.言単に対

する11叩1】rウ主のイこ旭が問題となl)つつあるlつ こうLて,■.1+叩1医

の告力化Jj.よび判.ミ7この1上王‡と化を目標に､別苅披をi′l垂加勺に解析

L,粍′～i毛一のイJ▲触を刊1上する耶苅i伎l′l豪州J川｢装こ‾｢■壬をl‡i+発Lたので

以‾卜そグ)慨l糾二ついて駄:ナ｢する｡

凶 脳波判読の現状と問題点

1j附加挺す吏は,ノヾり｢苅J女官ノFを構成する神経細胞グ)清朝`-‾Ei･如二よ

って′トヂる子方助1に付二をり旦′り主上に図1にホすように取リイ小ナた

′■に椒と,二れ⊥､Jのfit挿力′lに付二のLい什点としみノJれるIll･jけ-ユさ(だ〕と

叫川,またば一に椀i川の′■一に位器とLて耽り=LJ馴ftう記錨する二

.とによって行なわれる｡

二のようにLて子ミいフれたり亡苅披イi--iぢ･は,被検ポ▲の年令,ノ占1哉

レベルおよび附挟患のイす力即二よって若Lく変化する(l)｡

すなわち,正ノさii■な15テ撮以上の成人におし､ては,閉口比時,∠左

牌帖および見掛けには,8～13Hzの周期を有する50/∠Ⅴ前後の

墟′j;ミーα波と呼ばれる脳波が,図2(a)に′+ミすように～J+･呪するが,

中村 隆*

鈴木孝三台**

小川イ各推**

塩野英巳**

れJん〃5/i/八IJんr川川/てJ

TIJん(小 SJほJJん/‾

Tl川ん/り り糾〟ご〃

ノJ/rん)〝iJゴム/りア川

胤‖止または思考時には同lこ判(b)に′j七すようにα波が消i域Lて14

Hz以卜の同期を有するβ液と呼ばれる仇苅波が作られる｡また

閉山土安静覚l粉状態より‖利比状態に格行すると,ri]間(C)～(g)に

′Jミすように,α波の消汁戌につれて4一}7Hzの周期をこ仔するβ

i妓や,1～3Hzの糊判を有する♂波がJ土う･呪L,l卜剛比レ〈こルが

深くなるにつれて,壇(リレわう)波と呼ばれる二相性の130～350

msの同期を有するせ発性の土工角披が出現するようになる｡次
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図l 脳波電極配置図(】0-20法)

けて導出する｡

Fig.】Location of EEG Elect｢Odes

脳波は頭部の約20個所に電極を付
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(a)覚 醒 期

(b)抑 制 期

(c)漣(れん)濾期

(d)癌 波 期

(e)癌錘混合期
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図2 睡眠時脳波の模式図(り 脳波は睡眠レベルにより種々のバク_

-ンを示す｡

Fig･2 EEG Patter=for Each S■eepJevel
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図3 年令による基礎律動活動の変化(1) 基礎律動は成人では10Hz

前後であるが,年令が下がるにつれて.徐油化する傾向がある(+indsley1939〉｡

Fig･3 Cha=ge Of Backgro==d Activity with Age

脳波自動解析装置 日立評論 VO+.55 No.9 900

いで,リズミかレな12～14Hzの周期を有する紡錘波が山⊥呪す

るようになる｡

15歳以下の止溝な乳幼児よI)学童までは,戸別ル之安静覚醒状

態下において図3にホすように,年令の減少につれて,低い

周波数の脳波が現われる傾向カヾあり,l刷比に入ると,二の周

波数の成分が減少し,さらに低い周波数の脳波,鳴渡および

紡蓑重液が出現する｡

これに対して,月削二異常のある場†H二は発生する波形に変

化が現われる｡すなわち,てんかん性の疾患を有する楊†ナに

は,図4に示すような棟(きょく)波,轍徐波結′ナ,鋭披Jiよ

び徐波許などの突発性異端波が出現する｡また,耶柵即銭(し

ゆよう),脳血行障害,炎症および地部外侮などにより耶抑)恍

能が低下している場合には,閉眼安静覚馴犬態‾卜の脳波に埜

化が現われる｡障害が軽度な場合には,脳波の同期は止ノ.;;i∵城

内にあるが,正常な対称部に比較Lて捌"が高くなる佃小Jと,

β波,紡錘波では減弱または欠如をホす｡障害が進み中等比グ)

場介には,その異偉部位に徐波が見られるようになる｡さら

に障害が進んで脳細胞が化繊 あるいはそれに近い状態にあ

る場合には脳波はJ平坦(たん)化する｡

このように脳波を自動的に解析し,異端･の有無を判延する

ためには,下記の波形処理を行なう必要がある｡

(1)根波,棟徐披結合披および鋭披などの突発作興浦波の検

出処理

(2)α波,β波,β波,∂波などの背景波の分析処確

(3)睡眠時に出現する噛波,紡錘波などの峠肘生突発彼の検

出処理

また,これの波形処理を通して得られたデータをもとに次

の判定を行なう必要がある｡

(4)背景波分析データと,峠附隼突ヲ邑彼の検出データを絹い

た意識レベルの判定

(5)左右対称部位で採取Lた脳波の背景波分析データと,帖

眠性突発波の比較による左右差異常の有無の判延

(6)過呼吸,光刺激など,異端脳波を出やすくする賦枯‾卜で

の背卦皮分析データの変化による賦括異常の判完

(7)上記各判定結果と,突発性異常彼の検出データとの組合

せによる総でナ判定

-一方,別苅波信号は20～100/JV前後のきわめて帆レベルの棍

圧であり,その周何には数倍～数十倍の活動電イ立を発′卜する

臓器および筋肉があり,二れらの発火イ‾ご号がi比入して処手引二

誤りを生ずるおそれがある｡したがって‾これらの推村石ミ去を

行なう必要もある｡

さらに突発性異ノ削皮は,偶発的,切在性に発生することが

多いので,完全に異常の有無を検出するには各部の脳波を士主

時間にわたって解析する必要があり,検奄日副弛=縮のため8

～12チャネルの脳波と,1チャネルの心一正凶とを同時処増.す

ることが要求され,マルチナャネル,オンラインリアルタイ

突
発
性
異
常
波

単相性錬波 多相性蘇波 頼徐波結合 連続性頼波群 鋭 波

図4 突発性異常波の種類 てんかん性疾患に特徴的に出現する突発波,異常波の種頬を示す｡

Fj9･4 Classificatio=Of Paroxysma-Ab=0rmallty
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ム処理の可能なコスト効果の高いハードウェアシステムを開

発する必要がある｡

上述の諸要求を満足する脳†皮自動解析装置の開発を行なっ

たので以下に報告する｡

田 脳波自動解析装置のハードウェアシステム

脳波を自動的に解析し,異常の有無の判定を行なうには,

筋電図などの混入椎音を除去したのちに,娘波などの突発性

異常波の検札 β,q β,♂波より成る背景波分析および癌

波などのト睡眠性突発彼の検出より成る波形処理とこれらの処

理データを用いた意識レベル,左右差異常などの判定を行な

う必要がある｡これらの処理を,12チャネルの脳波信号につ

いて,HITAClO程度のミニコンピュータで行なうと,実時

間の数倍の時間を要する｡

また,前述の波形処理は図5に示す波形情報を用いて,処

理できるので,これらの波形情報の抽出処理を専用ハードを

用いて行なうHITAClOをデータ処理部とするハードウェア

を開発した(2)(図6)｡

3.1増幅部および記海部

披検者より採取する12チャネルの脳波は50ノ′Ⅴ程度であり直

接解析処三哩することは困難なので,これを1V程度に増幅す

る必要がある｡また,心電図信号も1mV程度であり同様に増

ll】hける必要があり株式会社日立メディコのEE-13形脳波計の

増帖器を改良して増帖回路を構成している｡これらの増帖イモ言

号をモニタすると同時に,本自動解析装置で検出された異瑞

波を検討しやすし､ように自動マーカを有する記録器を備えて

いる｡

3.2 前処理部

本前処理部においては,3.1の増帖部および記録部で増l糾さ

れた信号を500HzのサンプリングレートでA/D変換して,図

7のフローチャートに従って,図5に示す波形情報を抽出す

る｡

すなわち,A/D変換データを用いて突発件異常波の検山の

障害となる筋電図を除去する筋電図除去回路と,､ド滑[し巾各で

混入雑書の除去を行なう｡この出力信号を使って,一一次微分

を-･一次微分算出回路で算出すると同時に,脳波信号のピーク

(山)バレー(谷)点をピーク,バレⅦ検出回路で検出する｡一一次

微分算出回路で得られた一次微分値を用いて二次微分計算回

路で曲率に相当する二次微分値を求める｡同時に,脳波=号

のピーク,バレー点間,またはバレー,ピーク点間の一一次微分の

バレー,またはピーク値を,ピーク,バレー値検出回路で桧山

する｡

二次微分算山凹路で算出された二次微分値のピーク,バレー

点をピ【ク,バレー検出回路で検上1=ノ,そのノ∴くの電位才一iよぴ

名 称 R試 演 の 例

波形の極大点または極小点の発現時間

(T.)

1の点の電圧(Vl)

波形の先端における二次微分(C)

波形の立上がり(または立下がり)部分におけ

る最大(または最小)の一次微分(G)

波形の立上がり(または立下がり)部分におけ

る二次微分の最大となる点の時間(T.1)

5の点の電圧(∨二∃)

波形の立上がり(または立下がり)部分におけ

る二次微分の最小となる点の時間(T2)

7の点の電圧(V2)

T2.Vご

TI.,V】.C
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図5 脳波処理用抽出データ 脳波波形の特徴を表わすパラメータの種類を示す｡

Fig.5 Extracted Data fo｢EEG P｢OCeSSing･

被検者一脳波晰部一芸空出言‾孟
芸竿言‾孟孟口蓋ラ忘

l ｢
警誓言 制御部

タイプライタ

図6 脳波自動解析装置のブロック図 前処理部により波形の特徴パラメータが抽出され,抽出デ

ータ記憶郡を経てH｢｢AC 川により各波検出と定量化がなされる｡

Fig･6 Block Diagram of EEG A=tOmatic A=alyze｢

1
一次微分
平滑化

処 理

1
平滑化一次微分

の最大貴小検出

1
平滑化二次微分

算 出 処 理

1
平滑化二次微分

の最大最′ト検出

底
図了 前処理部の動作のフローチャ

ート 波形の特徴パラメータを抽出する

前処理部の動作を示す｡

Fig･了 F10W Cha｢t fo｢P｢e-P｢oce-

SSing Pa｢t
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新データ

入力端 ■■→
シフトレジスタ

(72W)･

シフトレジスタ

(1W) 耶
シフトレジスタ

(12叫

シフトレジスタ

(1W) 張
シフトレジスタ

=2W)

シフトレジスタ

(1W) 茄
シフトレジスタ

(12W)

シフトレジスタ

(1W) 粥
シフトレジスタ

(12W)

シフトレジスタ

(1W)

加 算 器 →
加 算 用

シフトレジスタ

図8 平滑回路 シフトレジスタを用いた5点平滑回路のブロック図を示す｡

Fig･8 B10Ck Diagram of Smoothing Circuit

時間を変曲点の波形情報として検出する｡

これらの各波形情報は,脳波信号のピーク,バレ【点の検出1

時相に一致するように適当な遅延回路を通して抽出処理し,

手由出データ記憶部に送り出す｡

これらの各波形処理回路には,1サンプルデータ/チャネ

ルあたり150J▲Sの時間が許容されるので,各処理回路を1チ

ャネル分用意して,各チャネルのデータを順次各処理回路に

読み込んで処ヲ聾する時分割方式を用いている｡また,各処理

に回路は,簡単なシリアル音寅算回路を用いた｡

たとえば,平滑回路は5点のA/D変換データの加算平均値

として得られるので,図8に示すように,シフトレジスタに

データをメモリ回路より読み取り,このデータを1巡させな

がら加算器で加算しつつ加算レジスタにストアする｡

3.3 抽出データ記憶部

データ処王里部で突発性異常彼の検出処至里,背景波分析など

の波形処理の最低単位として1秒の波形情報を必要とする｡

また,この1秒間の処理には,補助情報としてその前後0.5秒

の波形情報を要するので,2秒間の波形情報を取り込みつつ

1秒間のデータ処理を進める必要がある｡

このように,各チャネルについて3秒間の波形情報のメモ

リを用いて,順次2秒間の波形情報を処理すると同時に,処

理中に発生した波形情報は,残りの1秒にストアする抽出デ

ータ記憶部を設けた｡

3.4 処理データ記憶部

脳波の判読にあたって,覚醒時に異骨者で発生する徐波が,

正常者でも睡眠時に出現するため,異常の有無の判定には意

識レベルを正確に決定する必要がある｡意識レベルは,背景

波の時間的変化を見直すことによって正確に決められるので

背景波分析データをストアしておく必要がある｡また,検出

された各彼の計測結果を出力するためにも処理データ記憶部

を設けた｡

3.5 プログラム記憶部

データ処理部では前処理部で抽出した波形情報より突発性

異常波の検出などの波形処理を行なうと同時に,意識レベル

の判定などの暫定的判定をくだしながら,脳波検査を進める｡

全脳波検査が終了すると,仝処理データを見直して意識レベ

ルの正確な判定を行ない,次いで総合的判定を行なう｡

このほかにデータ処理部に各部の動作をチェックしたり,

増幅記録部の利得,零点などを調整するプログラムを与えて,

これらの調整を簡略化させたりしている｡
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しかし,これらの脳波処ユ型プログラムや補肋プログラムは

同時に使用することはないので,データ処理部のコアメモリ

を有効に活用するため本プログラム記憶部を設けた｡

抽出データ処理部,処】翌データ記憶部およびプログラム記

憶部は一つの弓滋気ドラムを分割利用されている｡

3.6 そ の 他

本自動解析装置で判定を行なうには,被検者の年令,検査

開始後の意識レベル,あるいは貝武治検査時はその検査の種類

を入力する必要があり,これらのデータ人力用押しボタンを

設けている｡また,検査のスタート,ストップおよび判定の

スタートなどの各押しボタンも設けて,本装置の動作を制御

する制御部がある｡

さらに,検査者は検査開始時に脳披記録を見て左右脳半球

の左右対称部位の記録に左右差があるときは電極位置をチェ

ックして朝霞認したり,筋電図のi昆入が大きい場fナには筋電

図除去対策を講じたり,あるいは異常彼の亡H現が著しい場fナ

には検査時間の調整ができるので筋電図混入,左右差の有無

および異常i度の出現を表示するパネルなどを設けた｡

以上述べた各部より成るハード｢フェアシステムの全景は,

図9に示すとおりである｡

萄鞄

図9 脳波自動解析装置 本体,HITAC10,タイプライタおよび脳波

三皮形より成る脳)皮自動解析装置の全景を示す()

Fig.9 EEG Automatic Analyze｢
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【】 脳波自動解析装置のソフトウェア

3.で報告したハードウェアを用いて脳波を解析し,異常の

有無を判定するには,EEGアナライザ部で抽出した波形情報

を用いて,突発性異常i皮の検出,背景i皮の分析および睡眠性

突発波の検出より成る波形処]哩と,これらの処理結果を用し､

た意識レベ′レの判定,左右差異常の判定および背景波異常の

判定などの判定処理を行なう必要がある｡

4,1突発性異常浪の検出処理

突発性異常波としては,図4に示すような各種のものがあ

るが,これらの中で代表的なものとして,轍披検出法のソフ

トウエアについて述べる｡

煉彼の視覚的特徴として,波形の先端の尖(せん)鋭度が周

囲の波に比較して大きいことがあげられ,尖鋭度に相当する

二次微分値を用いた赦波検出法の開発が試みられているが,

同様の尖鋭度を示す波形として,先端の尖鋭なβ波,α波など

との判別が附難である()

しかし,尖鋭なβ波やα波は複数個連続して出現すること

が多いのに対して,辣波は孤立性に出現することが多い｡し

たがって,図10に示すように,着目した波の前後320ms(7)彼

の先端の二次微分値の平均と着目した波の先端の二次微分値

の比を曲率比として妹渡検出の特徴パラメータとしてj采用し

た結果,β波,α波のグループと,赦波,鋭彼のグループに

分離できることが明らかとなっている｡煉波と鋭波とはその

彼の周期によって判別できるので,本装置においては,図11

に示すフローチャートで轍彼の検出を行なっている｡

4.2 背景浪の分析処理

背景披分析処理法としては,帯域フィルタやフーリエ変換

なども用いられているが3),脳波の非定′削生のため臨床所見

と一一致しない欠点がある｡すなわち∴専F-■1医の視覚情報と-一一致

する背景波分析法の開発が望まれている｡

背景波はたとえば,図12に示すようにバレー点の間の周期

Vl～V2,V2～V3,V3～Ⅴ｡,…,で決まる成分と,バレー点

を連ねたエンベロープより成るV2～V5で決まる成分よ書‾)構成

されている｡したがって,バレー点間の同期で決まる成分は

脳波波形のバレー点の検出を行なうことにより,そのバレー

点間の各周期より各周波数成分に分離して計測できる｡これ

に対して,バレー点のエンベロープで決まる成分は,図12に

示すエンベロープを構成する相連なる3点のバレー点,Vl～V2

八 ｡＼】 八`r
卜1八■′｡

320 mS

5

注‥曲率比= [

Jiて ⊥～7r

図10 曲率比の計算法 棟波検出に有効な曲率比パラメータの計算法を

を示す｡

Fi9･川Calc山ation Method of Cu｢vat=｢e Ratio

し‾D周期>20ms
【
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図Il!棟波群検出用フローチャート 曲率,曲率比および周期などの

パラメータを組み合わせた鰊;皮群検出フローチャートを示す｡

Fig.11F10W Cha｢t fo｢Spiko Group Detection

･～Ⅴ｡およぴV2～V3～Ⅴ｡…,よI)二次微分値を求めその値が,

負より正に変わる点をエンベロープで決まる成分のバレー点

として検出できる｡
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図12 背景波の成分 背景波は重畳波と徐波成分に分離される(臨床医

の見方による)｡

Fig･12Compo=entS Of Backg｢0==d Aotivity
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臥3 紡錘状の背景波 臨床医は紡錘状のエンベロープ成分を評価Lな

い｡

Fig･13Spi=dle-Like Backgro=nd Activity

しかしこの方法のみでは､図13に示すように,紡錘状のエ

ンベロープ成分がないと考えられる披からも,V2～V7の波が

抽出されるため,次の中点法を併用する方式を用いている｡

すなわち,同図に示すようにピーク点とバレー点を求め,そ

のピークとバレー点間の中点の連なりをつくり,その連なり

が波形成分を有する場合,エンベロープ成分ありとして抽出

する方式を用いた｡

4.3 睡眠性突発汝の検出処理

睡眠性突発波としては,痛波および紡錘披があるが,痛彼

の検出処理につき報告する｡

嗜波は睡眠時の徐波成分(β波または♂波)の中に振幅の大

きい周期の長い視覚的特徴を有する｡したがって,周囲の彼

の振幅と着目している波の振幅の比を振幅比として特徴パラ

メータとして用いた結果,すぐれた検出能のあることが明ら

かになった｡

このように,こう配(一次微分値),周期,振H吼 振幅比お

よび振幅分布を用いた枝分かれ論理による痛波検出法を用い

た｡

4.4 判定処理および判定結果

判定処理は,4.卜4.3で報告した各波形処理結果を用いて

行なわれる｡たとえば,背景彼の分析の結果得られたβ波成

分と♂波成分の和およぴα披成分の比と睡眠性突発波の検出

結果を組み合わせて睡眠レベルの判定が行なわれる｡次いで,

睡眠レベルの判定で覚醒状態にあると判定された脳波記録に

ついて左右対称部位のβ,α,β,♂の各披成分を比較して

左右差異常の判定が行なわれる｡

同時に覚醒状態下の脳波について,β扱およぴ♂披の徐披

成分とα波成分の比較より,背景彼の徐液化異常の判定,前

頭部のα波成分と後頭部のα波成分の比較より,背景彼の振

幅分布異常などの背景披異常の判定が行なわれる｡

このようにして行なわれた各判定を組み合わせて総合的判

定を行ない図14に示すように判定結果およびその判定の根拠

となった波形処理結果の印字を行なう｡

b 結 白

脳波を自動的に解析し,異常の有無を判定する脳波自動解

析装置について報告した｡

脳波の異常の有無を判定するには,12チャネルの脳波信号

について,辣波などの突発性異常波の検出,β,α,β,♂

波などの背景彼の分析および痛波,紡錘波などの睡眠性突発
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図14 最終結果の打出し例 検査終了後にタイプアウトされた判定結

果の一例を示す｡

Fig･川Examp】e of FinalResult

彼の検出などの波形処理ならびに波形処理で得られたデータ

を用いた,意識レベル,左右差異骨,背景波異常および総合

巽北半り定などの処理を行なう必要がある｡このために,脳波

波形よりピーク,バレー点の発生時間,`.一に庄値,二次微分値,

ピーク,バレー点間の穀大こう配,二次微分のピーク,バレ

ー点の時間と′i‾に庄などの波形情報を専用ハードで抽出し,こ

の抽出デ【タを用いてHITAClOより成るデータ処理部で上

述の処理をイf乙･うり亡苅波｢1勤解析装ir∫:を偶発Lたく｡

本装置は,束京･虎の門病院にて臨休実験を行ない実用に

供Lうる比適しを柑ているが,今後さらに臨床実験を亜ね,判

定椛J空を高めるよう努力する予定である｡

本装置の肝究開発は,前記虎の門柄院,臨床生理検査部の

江部部長,本間伊佐子,不才山陽皐各先生ならびに北海道大学

応用電気研究所,阿部善右ヱ門教授と協同で行なったもので

あI),上記の芥位に対L深謝の意を表わす次第である｡

なお,本装置の研究開発は,昭和47年度,通商産業省鉱工

業補助金によって行なったものである｡
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