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は じめに

覚醒・睡眠移行時には,左右の眼球がほぼ同期して振り子様に緩やかに揺れる自発性の運動が出

現する。この緩徐眼球運動 (slow cyC movementsi SEMs)イ ま,眠気 (slecpiness)な どの低い意識水

準を鋭敏に反映し,判定の難しい睡眠段階 1の生理指標として使用できる (広重,1987;広 重・宮
田,1990)。 その眼電図 (Elcctto― oculogralll:EOG)は 図 1に示すような正弦波様に振れる緩やかな

電位曲線として記録される。SEMsは入眠期の生理指標としてその有用性が認められつつあるが,
EOG記録条件および波形認識についての基本的な理解は十分に確立 しているとは言い難い。
SEMsの ように運動周期が 1秒前後から5秒程度 (時には10秒前後)と 長い現象については歪みの

少ない記録波形が得られるように記録条件を設定することがまず必要である。そのためには,不分

極電極の使用,電極・皮膚接触抵抗の調整および低域周波数の返断効果を抑える長時定数の選定な
ど配慮すべき事項の標準化が求められる (広重,1997)。 また,SEMsの 判定は記録波形の視察に
よることが主であるが,図 1に示す頂点時間 (PT)・ 頂点振幅 (PA)・ 立ち上がり角度 (RA)な ど
の特徴抽出パラメータによる認識も可能である (広重,1987)。 これらのパラメータの計測も紙記

録の視察に基づくことが通例で,その際,EOG電位の変動が緩慢であることから立ち上がり点や
頂点の判読が難しく,計測値に人為的な誤差が介入するという問題にしばしば直面する。
EOGの 自動解析は客観的な波形認識に基づくSEMsの判定を実現する点で意義がある。加えて,
検出処理時間を短縮化し,波形の特徴抽出パラメータに関する計測値のデータベースの作成を容易
にするという2次的効果も期待できる。著者の知る限りでは,入眠期 SEMsの 認識を自動化した試
みは意外と少ないようである。我国では電気回路 (シュミット回路)を介した簡便な検出法につい

ての短報があるが (菅野・稲永,1972),よ り詳細な研究報告としてはコンピュータを活用 して

EOG電位のスムージング処理による検出法 (島薗ら,1980)がある。これらは 1チ ャネルのEOG

記録を対象とした解析である。近年,左右 2チ ャネルのEOG電位の位相情報 (相関と対称性)か
らSEMs成分を検出する方法も発表されている (Varric,1996)。 島薗らの解析法は,EOG電位の
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図 l SEMs波形の特徴抽出パラメータ (広重11987)
入眠期に自発する水平方向の緩徐眼球運動 (SEMs)の EOG記録例で,左 (El)と 右 (E2)
の眼寓外側縁部より単極導出した。

変動傾向を一定の電位幅のスライスレベルとの比較から正魚零の符号に置き換えて表現し,その符

号の並びの時空間的特徴から電位の変化点を判読する。これはEOG電位の速度成分 (方向)を扱

う点で興味深い方法であるが,符号の並び (時系列)の生成がスライスレベルの設定値に左右され

る点に問題があるように思われる。

EOG電位の速度を求める場合,コ ンデンサ (C)と 抵抗器 (R)を 接続した低域遮断CR回路 (時
定数)に よって微分された速度波形を記録することがある。これは saccadesゃ rapid cyc movcmcnts

(配Ms)のようにミリ秒単位の速い眼球運動に適した計測法で,通常0.03秒以下の時定数を用いる。

そのように短い時定数で秒単位の経過を示す SEMsを記録すると,その立ち上がりのみが記録され

て不都合であるから,別の方法が必要となる。よく知られているように,任意の連続関数において

或る時刻の速度はその関数の微係数で与えられ,微係数が零のときにその関数は変化点 (臨界点,
critictt point)に達する。この考え方を眼球運動の EOG電位曲線に適用して速度波形を数量的に求
めることができれば,SEMsの 検出を自動化することができるものと考えられる。本研究は,
EOG電位の速度を直線回帰分析によって推定するアルゴリズムを開発し,SEMsの 自動検出につ

いて一定の成績を得た。

SEMs自 動検出のアルゴリズム

EOG電位曲線を時間tの関数としてf(t)の記号で表すと,時刻taと 時刻 tも の区間 hで求めた差
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分商(f(tb)f(ta))/(tb ta)は その区間内の平均速度となる。ここで,tbが限りなくtaに接近す
るとき (tb→ ta),その平均速度は時刻taと いう瞬間の速度V(vclocity)と なり,微係数f'(ta)と
一致する。つまり,

V = lim  (f(tb)― f(ta))/(tb― ta)

tb―→ta

= lim (f(t a tth)一 f(ta))/h

h→ 0

=dy/dt

=f'(ta)
― 一

―

(1)

である。ここで縦軸を電位,横軸を時間とする平面上にEOG電位曲線をおくと,微係数f'(ta)は

幾何学的に時刻taにおける接線の傾きであり,接線と時間軸とがなす角度θの正接 (tan θ)であ
る (式 (2))。

tan θ=f'(ta)一―― (2)

実際のEOG電位についてはその関数f(t)は未知であり,ま た電位の量子化 (AD変換)に より離
散型の時系列 lytlと して扱われるので,微係数f'(t)を直接求めることはむずかしい。そこで,任
意の計測時点におけるEOG電位の速度,つまり接線の傾きを直線近似することを考えた。それは,
一定長の短い分析時間 (窓)内で EOG電位の変動を推定した回帰直線の傾きから速度を算出する

演算処理,および窓を標本化時間の単位で順次移動させる操作 (移動窓)と を組み合わせた解析で

ある。

直線回帰係数による速度の近似 :標本化時間△tで量子化されたEOG時系列 ly tlに おいて,時
刻tlか ら時刻tkまでの区間[tl,tk](k>1)の 電位変動をf(t)と すると,その間の平均速度は式 (1)
より(f(tk)f(tl))/(tk tl)で ある。ここで,区間[tl,tk]の 長さは十分に短いものと考え,その

差分商を時刻tlにおける速度Vlの近似とみなす。続いて,△tが 1個分移動した時刻t2において,
時刻t2か ら時刻tk+1ま での区間の電位変動f(t)の平均速度を求め,その差分商(f(tk+1)~f(t2))
/(tk+l t2)を 時刻t2における速度V2の 近似とする。以下,同様に時刻t3,t4,t5,~tnの 速度
V3,V4,V5,…・Vnの近似を求める。時刻tjにおけるf(t)の速度Vjは ,式 (2)よ り,

tan θ j=Vj  ―――――― (3)

として幾何学的に表すことがで きる。 ところで,時 刻tjに おけるEOG電 位の平均速度
(f(t j ttk_1)f(tj))/(tj+k l― tj)は 2つ の座標点(tj,f(tj))と (t j tt k l,f(t j ttk l))を 結
ぶ直線で電位変動を推定することに他ならない。従って,区間[tj,tj+k_1]内の個々の電位変動
は無視されるため,f(tj)あ るいはf(t j tt k_1)が何らかの理由で極端な値をとった場合には本来の
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電位変動の傾向が正しく反映されないという問題が生じる。そこで,図 2に示すように,区間内の

電位変動をすべて考慮した回帰直線を求め,その傾きを差分商と置き換えることにする。回帰直線
g(t)は次の式 (4)で 与える。同式の独立変数w(t)は平均が零となる直交多項式の 1次係数であり

(岩原,1969),区 間の時間長を与えるパラメータkで定まる。

g(t)=ajw(t)+bj  ―――――― (4)

w(t)=λ (xt―ヌ),  t=1,k

kが奇数のときλ=1, w(1)=(lk)/2, w(t)=w(tl)+1

kが偶数のときλ=2, w(1)=lk,w(t)=w(tl)+2

時刻tjにおける回帰直線g(t)の傾きajは f(t)の g(t)への回帰係数であり,f(t)と g(t)の 誤差分

散を最小にする最小二乗法により求める。g(t)の分散をσ冷,f(t)と g(t)の 共分散をσ fwで表すと,

ai=σ fw/σ 3 -―― (5)

となる。これを時刻tjにおけるf(t)の速度Vjの近似とし,式 (3)を

tan θ j=aj ―――――― (6)

と置き直す。

回帰直線の傾きajと それが時間軸となす角θj(=tan-laj)は ともにEOG電位の速度の近似で

ある。式 (5)の分母の分散σ争1ま kが奇数の場合にσ争=(k2_1)/12,kが偶数の場合にσ争=(k2_1)/3

となり,時間長を与えるパラメータkのみで定まるが,分子の共分散 σ fwは EOG時系列 lyjlの値
に応じて多様に変動する。つまり,ajは一定値に収束しない。これに対し, θjは SEMsが基本的
に正弦波に近い EOG電位変動として記録されることから-90度 と+90度 の範囲に収まり,記録波形
の頂点に近づ くときにθj→ 0度 ,その頂点から遠ざかるときにθj→ ±90度 となる。従って,絶
対値 l θjlは SEMs波形の頂点で最小,その前後の時間帯でほぼ対称形の増減を示すと予想され
る。SEMsの検出という実用性を考えると,一定の上限値と下限値をもつθjあるいはその絶対値
が EOG電位の速度指数として適当と考えられる。
移動窓 :EOG時系列 ly tlの 速度の近似計測で使用 した区間[tj,t i tt k_1]を 窓 (windoW)と 呼
ぶ。これは時間長が△t× k(△ tは標本化時間,k>1の整数)で, 1△ tの単位で時間軸上を前進す
る移動窓である。従って,時刻tiにおける窓をWjで表すと,窓Wiは次の窓Wi+1と 区間[tj+1,
tj+k]で重り合う形で移動する。実測において問題となるのは窓の時間長の選択である。理論的に

はk=2が速度の近似を与える最小の時間長であろうが,SEMsの 緩慢な電位変動を考えると,余 り
に短い時間長では有意味な速度情報がほとんど得られない。反対に,時間長を長くするとSEMsの

頂点前後で変動傾向の異なる電位が含まれ,実際の SEMsの頂点よりも早い時点で検出処理が行わ

れる危険がある。SEMsがその頂点に到達するまでの時間 (頂点時間)の最小が500ミ リ秒であるか

ら (広重,1987),窓の時間長の上限はそれよりも短い値となるであろう。実データによる検討が

必要である。
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EOG

f(t)

tJ    tJ+k_1        〔Ime

図 2 EOG電 位の速度の直線近似

時刻tjで設定した窓 Wl内の EOG電位 f(t)を 回帰直線 g(t)で推定し,そ の直線の傾きが時間
軸となす角θを速度の指数とする。黒点は量子化されたEOG電位,矢印は窓の移動方向を示
す。

SEMs自動検出のアルゴリズムの原理は次のように要約できる。つまり,①移動窓内のEOG電

位の速度を回帰直線の傾きで近似する,②その傾きの逆正接で得られる角度の絶対値 lθ lを速度

指数として用いる,③ lθ lの時間変動よりEOG電位曲線の変化点を検出する。

方法

記録の詳細はSEMsの EOG記録における最適時定数を検討した研究報告 (広重,1997)に 準じ
たので,こ こではその要点のみを記す。覚醒・睡眠移行期の約70～ 80分間について中心部脳波と眼

球運動を記録した。6名の大学生が被験者として本研究に参加した。眼球運動は両眼の眼寓外側縁

部に装着した皮膚電極より双極導出し,時定数 6秒の時定数を装備したニスタモ用増幅器を介して
EOG記録した。紙記録と同時に磁気記録された眼球運動を標本化時間△t=20ミリ秒 (標本化周波数
50Hz),分解能12ビ ットの精度でAD変換 した。脳波的睡眠段階の判定は国際基準に準 じた

(Rcchtschtaffcn Kalcs,1968)。

分析の前処理として,畑変換されたEOG時系列データをマイクロコンピュータ (PC9821Xa16)
を用いて10秒区画毎に画像再生し,筋電の混入や振り切れなどのアーチフアクトが認められるもの

は分析から除いた。SEMsの 自動検出処理を図 3の流れ図に示した。この流れ図には後述する頂点

の判定条件 (lθ lの閾値と頂点間間隔)が追加されている。検出処理のプログラミングにはN88

日本語BASIC ver6.0(MS DOS V.6.2)を 使用した。
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EOG時系列 yJ

t=j,j ttκ

移動窓WJ設定

回帰直線B(t)の

傾きaJの計算

θJの計算

aJの逆正接

| θ
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匝
隅

イ
|

ルヾス出力
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← , 仮環点
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検出パルス出力

μT ■― PP

絆
図 3 SEMs自動検出の流れ図

*は仮頂1点の判定基準″**は頂点聞間隔の判定基準を示す。
PP:現在の仮頂点の時刻,P「 ilつ前の仮頂点|の時刻
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結果

移動窓の時間長の選択

図4は ,EOG電位の速度指数 lθ lの時間変動曲線を移動窓の時間長との関連から調べたもの

である。10秒間のEOG記録にSEMsの 自動検出のアルゴリズム (図 3)を適用する際に,100ミ リ

秒から500ミ リ秒まで20ミリ秒の刻みで21種類の時間長の移動窓を用いた。本図はその結果の一部であ

る。

図 4aの最上段のEOG記録の視祭によりSEMsの 律動的な出現を認める。このとき, lθ lは

0度付近に低下するが,その様相は移動窓の時間長によつて異なる。移動窓の時間長が短い場合 ,

瞬間の電位の影響が強く現れ,SEMsの頂点相付近では電位の細かな起伏を反映した不規則な変動
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図4a EOG電 位の速度指数の時間変動と移動窓の時間長との関係

EOG6.Os:時 定数 6秒の眼電図記録, lθ l:EOGの 速度指数 (回帰直線の傾きの逆正接の絶対値)。 時間長400ミリ

秒前後の移動窓で求めた lθ lの時間変動曲線は0度の峰がEOGの変化点と対応する。

ぜ

肥

□

□

理

醒

醒

廻

Ｅ０

６
．

45°

90°

0°

45°



広重佳治 :入眠期緩徐眼球運動の自動検出のためのアルゴリズム
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図 4b EOG電位の速度の時間変動と移動窓の時間長との関係
略字の説明は図4aと 同じ。EOGの緩やかな低電位変動においても lθ lの時間変動曲線は0度の峰を描く。

が lθ lの変動曲線上に生じる。移動窓の時間長を延長すると,そ うした電位変動は回帰直線の推
定誤差に吸収されて lθ lは平滑化された変動曲線を描き, 0度への低下は時間軸上の一点に収束

した峰の形をとる (0度の峰と呼ぶ)。 この傾向は時間長400ミ リ秒前後の移動窓で明瞭であり, 0度
の峰は lθ lの変動曲線上の 7つの時点で認められ,原波形の SEMsの頂点相に対応して現れる。
図 4bは非常に緩やかな経過をみせるSEMsの 記録である。この場合,眼球運動の停留時間が長
いため,時間長の短い移動窓では lθ lの不規則な上下変動が頻回に生じ,SEMsの頂点相との対
応づけは難しい。移動窓の時間長を長くとると lθ lの変動曲線は平滑化されて有意味な0度の峰

が浮き彫りになる。時間長400ミ リ秒前後の移動窓において,図 4aに比較してシヤープさを欠くが ,
0度の峰は 5つ の時点で認められ,視察判定では判読しにくい低電位の EOGの変化点をとらえて
いる。

0度の峰を判読には時間長400ミ リ秒 (k=20)の移動窓が適切と判断された。移動窓の時間長を適

切に設定することで速度指数 lθ lの時間変動曲線はEOGの速度波形の近似となり,SEMsの検
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図 5a 覚醒期における SEMsの 自動検出例
EOG6 0si時定数 6秒の眼電図記録, lθ l:時問長400ミリ秒の移動窓を適用したときのEOG電位の速
度指数。10° :lθ lの 0度の峰を検出するための閾値。600ms i仮頂点間間隔。 lθ lが10度 (lθ l

の時間変動曲線上に実線の横線で表示)以下となる時点を仮頂点として抽出し,その頂点間間隔が600ミリ

秒を越えた時点をSEMsの検出時点とする。

出はその曲線上に生 じる 0度の峰の判定 という問題に帰着することがわかる。

覚醒期および睡眠段階 1における SEMsの 自動検出例

図 5は,(a)覚醒期と(b)睡眠段階 1の EOG時系列に時間長400ミリ秒の移動窓を適用 してSEMs
の自動検出を試みた例である。各図の上段から,SEMsの EOG記録,EOG電位の速度指数 lθ l

の時間変動曲線,お よび SEMs検出処理を示す。SEMsの 出現様態は覚醒水準によつて異なり,覚

醒期では短周期の律動的なSEMsが優勢であるが,睡眠段階 1では運動周期が延長するため視察に

よる判定の難しい出現様態となる。

lθ lの時間変動曲線は SEMsの運動周期が短い場合には,EOGの変化点 (SEMsの頂点)にほ
ぼ対応して0度の峰を鋭角な形で描く。一方,SEMsの運動周期が延長すると (例えば,睡眠段階

INDEX I
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図 5b 睡眠段階 1に おける SEMsの自動検出
略字の説明は図5aと 同じ。

1),SEMsの頂点相に対応して小刻みな変動を伴う鈍角な形で 0度の峰が現れる。次に, lθ l

の時間変動曲線上に現れる 0度の峰からSEMsの 出現を判読するため, 0度の峰を仮頂点として抽

出する閾値,並びにその仮頂点から最終頂点を読みとるための頂点間間隔の基準を設定した (図
3)。  lθ lの閾値は 1△ t時間当たりの角度で表し,10度 /△ tと した (tan10° =0,1763であるから

約3.5μ V/△ tの電位に相当する)。 頂点間間隔はSEMsの頂点時間が500ミ リ秒以上であること (広
重,1987)を 参考に600ミ リ秒とした。処理手順は, lθ lが 10度 より低 くなる時点を仮頂点として順

次取り出し,現時点の仮頂点が 1つ前の仮頂点から600ミ リ秒より長い間隔で出現する場合にSEMs

の頂点相をとらえた最終頂点と判定した。他方,現時点の仮頂点の時間間隔が600ミ リ秒以下である

場合はこれを無視し窓を△tの時間だけ移動して次の仮頂点の処理へ移行した。処理結果は各図の

下 2段にパルス状の縦線で示す。仮頂点の判定出力は原記録の SEMsの 運動周期の長短と電位の細

かな変動を反映しているが (10° のパルス列),頂点間間隔の処理によりEOGの変化点にほぼ一

致した分布に修正され (600msのパルス列),SEMsの検出が的確に行われたことがわかる。

∪ELOCITY
O°  ■

EPOCH 19
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本研究は,入眠期の生理指標であるSEMsの 自動検出を目的としてEOG電位の速度を直線近似

するアルゴリズムを検討した。それは,一定の時間区間 (窓)で EOG電位の変動傾向を回帰直線
で推定し,その直線の傾きの逆正接 θの絶対値を速度指数として求め, lθ lの時間変動を分析し

た。その処理手順は(1)移動窓の設定,(2)各 窓内の EOG電位の速度の推定,(3)lθ lの判定基
準の設定 (角 θの閾値と頂点間間隔)と いう簡潔な形で構成された (図 3)。 これを実際のEOG
に適用した結果, lθ lの時間変動曲線はEOG電位の速度波形としての特徴を備え,その曲線上
の 0度の峰の判定によって SEMsの 自動検出が可能であることが判明した。

SEMsの検出においてEOGの変化点を検出する点で本研究は鳥薗 (1980)ら の研究と共通する

が,解析の直接の対象はそれぞれ異なっている。島薗らの検出法は,EOG電位の振幅差をスライ
スレベル (32μ V)を介して正負零の 3値符号に変換し,その符号の時系列から変化点 (仮変化点)
を取り出す振幅面のスムージング処理と,隣接した仮変化点のうち短い時間間隔 (35ミ リ秒以下)で

現れるものを除去し,残った仮変化点から最終的な変化点 (SEMsの頂点)を取り出す時間面のス

ムージング処理を組み合わせている。つまり,その解析の対象はEOG電位の方向に関する符号時

系列であるが,その信頼性に問題が残るように思われる。たとえば,同一の記録であつてもスライ
スレベルの設定を変えると異質な符号時系列が産出される可能性がある,ま た斉―なスライスレベ

ルで検出処理を行うとEOG電位の個人差の影響を受けて検出精度が低下するといった弱点がある。
一方,本研究の自動検出法は lθ lの時間変動曲線を解析の対象とした。SEMsの頂点相を的確
に反映する速度波形としての lθ lの適正度は移動窓の時間長によつて決められた。図 4に示すよ

うに,短い時間長では瞬間の電位変動のみが強調されてSEMsの頂点付近の変動との識別ができな
い場合があるが (特に,睡眠段階 1の SEMs),400ミ リ秒の時間長の窓を用いることで 0度の峰を明

瞭に示す lθ lの時間変動曲線が得られた。このように,本研究の自動検出法は,ス ライスレベル

方式のようにEOG電位の大きさに合わせた調整を必要とせず,移動窓の時間長の選択によって解

析の対象を適切に確定することができる。この意味で,EOG電位の大きさの影響を原則的に受け
にくい解析法となっている。今回の解析は被験者 1例の資料であるので EOG電位の個人間差につ

いては直接言及できないが,検出成績から判断する限り,EOG電位の個人内の多様な変動には十
分に対処できることがわかった。 lθ lの時間変動曲線上の 0度の峰を読み取るために仮頂点の閾

値として10度を設定した。この閾値はSEMsの 検出感度と関係するが,10度 より小さな角度では

SEMsの見落としが若千例みられた。この点については,分析例数を増して検討したい。

加えて,SEMs波形の特性の詳細な数量化ならびに視察判定との比較を行うには,頂点時間 (PT)
や頂点振幅 (PA)な どの SEMs波形の特徴抽出パラメータ (広重,1987)の計測を本研究のアルゴリ
ズムに組み込む必要があろう。これらのパラメータの計測にあたっては立ち上がり点の判定が重要

な問題となる。現在,25度程度の閾値 (振幅に換算すると約 9μ v/△ t)を用いて検討を進めてい

る。

覚醒期やレム睡眠期に出現する速い眼球運動 (saccadesと REMs)の検出に本研究の検出アルゴ

リズムを適用することは原理的に可能である。運動速度の分布が基本的に異なる限球運動を総合的

に解析するシステムの開発は,人の意識水準のダイナミズムの解明に寄与するところが大きいと考
える。
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Summary

This paper presents a linear approximation mcthod to dctect slow cyc movements(SEIMs)du� ng he,allsition

between wake and sleep“ man The method was bascd on thc application of a linear regrcssion analysis to

electro― oculographic(EOG)data The hOrizontal EOG was bipolarly recorded fl・ om the skin near outcr canthi of both

eyes and AD convcrtcd wih a sampling flcqucncy of 50 Hz.EOG velocity index l θ l ,as the absolute valuc of

angle=nadc by thc rcgrcssion linc and thc tilne axis,was computed for each 400-ms windo、 v which moved along EOG

curve with a stcp of 20 ms,Tllc changes in l θ l was fOund to sensiively reflect he citical points of EOC curvc

Automatic detection of SEMs was made by deining the zero peak of l θ l,i e the arst appearance of l θ l which

was cqualto orless than 10 degrees,and the interval bet、 veen he zero peaks
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