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Spatiotemporal Localization of Brain Activity on Reading Hiragana Words
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Abstract

The authors recorded nineteen-channel event-related potentials (ERPs) during recognition of

one type of Japanese character ; Hiragana (one type of phonetic characters). By field-sequential

stereoscopic 3D display with liquid crystal shutter, a word and a non-word were simultaneously

and independently presented to the left (right) eye and right (left) one, respectively. Each word

consists of three Hiragana characters. Three subjects were instructed to press a button if he had

recognized the meaning of visual stimuli after 3000ms poststimulus. Equivalent current dipole

source localization (ECDL) with three unconstrained ECD was applied to the ERPs. The ECDs

were localized to the Wernicke's area at around 600ms. The ECD for one left-handed subject

was located at Wernicke's homologue. After that ECDs were localized to the prefrontal area, the

superior frontal gyrus and the middle frontal gyrus. Then at around 800ms, the ECDs were local-

ized to the Broca's area and after that ECDs were localized again to the Wernicke's area and then

to Broca's area at around 970ms.

１ はじめに

ヒトが言語を認知する際には，多くは左側頭部の聴覚性言語野（Wernicke野）により言語野

への入力処理がなされ，認知および発話を行う際には発話性言語野（Broca野）により言語野

からの出力処理がなされる，と言われている．著者らの一部は，先行研究として左右視野に提

示された言語刺激（漢字とひらがなの単語）に対する脳活動について等価電流双極子推定
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（equivalent current dipole source localization：ECDL）法による推定を行い，左右の脳機能に差

が存在すること，そして漢字とひらがなの認知では優位な脳半球が異なることを確認した

［１］．また向きを示す単漢字および矢印を認知する過程の脳活動の推定を行い，単漢字認知過

程における高次脳活動の詳細な時空間的推移を明らかにした［２］．

本研究では，先行研究［１］で行った２双極子による推定に対し，３双極子による再推定を行

い，ひらがな単語の観察時における高次脳活動を詳細に時空間的に推定する．

２ 本研究で行った実験および解析

２．１ 本実験で提示した視覚刺激および解析対象

先行研究では被験者の左右の視野に対して，意味を持つ漢字とひらがなの単語およびその順

序を入れ替えた意味を持たない漢字とひらがなの単語を画面の左右に独立に提示した．この視

覚刺激を左右の眼に個別に与えることで，漢字とひらがなの認知時における大脳機能の優位性

を確認している．この際には，単語の意味認知の反応時間も同時に計測して解析を行ってい

る．反応時間の優位性から，一人の被験者は言語野が右脳に存在することが明らかとなった．

本研究では，先行研究で行った実験により得られた脳波（electroencephalogram：EEG）から，

解析対象データとして被験者に対して優位な視野に提示されたひらがな認知過程のEEGを選択

し，加算平均して求められた事象関連電位（event related potential：ERP）に対して，ECDL法

を試み，この際の脳内活動部位の時空間的推移を検討した．

Fig．１ Stimulus presentation interval and EEG measurement.
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２．２ 刺激提示装置と脳波計測装置

本研究では，視覚刺激の提示を被験者の左右の眼に対して独立に行うために液晶シャッター

眼鏡を使用した．液晶シャッター眼鏡は，画像を高速に切り替える垂直シンクロナイザーと同

期して左右のシャッターの開閉が行われる．CRTに左眼提示用画像が提示されている場合には

左眼側のシャッターのみが開き，右眼提示用画像が提示されている場合には右眼側のシャッタ

ーのみが開く．これにより液晶シャッター眼鏡を装着した被験者の左右の眼にほぼ同時に異な

る画像が提示される．

被験者が視覚刺激を観察する際のEEG計測には時間分解能が１ミリ秒で，１９チャネルでの

EEG計測が可能であるデジタル多用途脳波計（Synafit EE２５００：NEC日本電気）を使用した．

被験者は１９チャネルの電極キャップを装着し，これを介して実験中のEEGを計測する．計測さ

れたEEGはA/D変換ボードを介してデータ保存用のPCに出力される．実験時には電極接触抵抗

値は最大でも１０kΩ以下で計測を行った．EEG計測時のサンプリング周波数は１KHz，バンド

パスフィルタは０．１５～１００Hzとした．

２．３ 本実験の被験者

本研究では，正常な視覚を有する２０～２２歳の３名の男子学生（利き手：右利き２名，左利き

１名）に対して，これらの装置構成による実験をそれぞれ複数回行った．なお，左利きの被験

者については先行研究により，言語野が対側に存在する推定結果を得ている．

２．４ 脳内処理部位の推定方法および推定範囲

実験で得られたERPにECDL法を適用した．一般に，ECDL法では，頭部モデル内にECDを

置いて，頭皮上の電位分布の理論値を計算する「順問題」と，理論値と計測値の間の誤差が最

小となるようにECDパラメータを最適化する「逆問題」を解く．逆問題の解析は，不良最適化

問題となり，格子点に初期値を設定した数値解析法を用いて解くことになる．頭部モデルとし

ては，導電率の異なる頭皮，頭蓋骨および皮質の３層を，同心球としてモデル化した

（Fig．２）．

被験者毎の同心球モデルの設定には被験者各自のMRI画像を利用した．また，推定結果の精

度および信頼性については，それぞれ，Goodness of fit（GOF）および統計的な信頼限界

［３］の値によって評価した．これらの解析にはPC版双極子推定ソフトウェア［４］（Syna-

PointPro：NEC）を用いた．なお，ECDL法による推定結果に関しては，GOF値が９８％以

上，９５％の信頼限界が１mm以下である結果を採用した．

実験で得られたEEGには被験者のまばたきなどによりノイズが混入する．この様な測定時の

ノイズを軽減するために，計測された全てのEEGについて波形を観察し，大きな乱れの存在す
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る計測データについては解析対象から除外した．本研究では初期視覚過程が完了したと考えら

れる４００ms以後のEEGを解析の対象とした．

３ 推定結果

実験で得られたひらがな認知時のEEGに対して，被験者ごとに加算平均を求め，ERPを得

た．脳内処理部位の推定を行った結果，３名の被験者ともに，潜時６００ms前後でWernicke野に

ECDが推定された．なお，右利きの被験者NSおよびMYは左脳半球に，左利きの被験者MTは

対側の右脳半球にECDが推定されている．先行研究により被験者MTは言語野が対側（右脳）

にある事が確認されている．

Wernicke野にECDが推定された潜時以後は，前頭前野（prefrontal area：PFA），Wernicke野と

同側の上前頭回（superior frontal gyrus：SFG）および中前頭回（middle frontal gyrus：SFG）に

ECDが推定された．そして潜時８００msでBroca野にECDが推定された．さらに，Broca野にECD

が推定された以後の潜時では再びWernicke野にECDが推定され，潜時９７０msでBroca野にECDが

推定され，処理のループが確認された（Fig．３～８，Table１）．

Fig．２ Concentric 3−sphere model of the human brain (left : real head image, right : 3−sphere model)

Fig．３ Example of ECD localized to the Wernicke’s area at 586ms (Subject NS)

Fig．４ Example of ECD localized to the PFA at 638ms (Subject NS)
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４ 考察

３名の被験者の推定結果を比較すると，被験者MTの推定結果が他の２名の被験者とは異な

り，対側に推定されている以外は，推定された部位とその潜時に大きな差は見られなかった．

潜時６００～８００msの，Wernicke野からBroca野に至るまでの遷移については，短期記憶および長

期記憶想起時の脳活動と同様に，記憶と言語に関する部位に推定された．

また，潜時８００ms以後の解析結果では，再びWernicke野からBroca野への推移が見られた．こ

の２回目の推移は１回目の推移とほぼ同様であった．同一部位での遷移の繰り返しは単漢字の

Subject Wernicke PFA MFG PFA Broca Wernicke PFA Broca

MY ５９３ ６７７ ７１２ ７４９ ８１０ ８３０ ８６１ ９７３

NS ５８６ ６３８ ７４１ ７６６ ８０７ ８０９ ８８１ ９７７

MT ６１５ ６３４ ７１１ ７５８ ８２２ ８２５ ８７３ ９７２

Fig．５ Example of ECD localized to the left MFG at 741ms (Subject NS)

Fig．６ Example of ECD localized to the PFA at 766ms (Subject NS)

Fig．７ Example of ECD localized to the Broca’s area at 807ms (Subject NS)

Fig．８ Example of ECD localized to the Wernicke’s at 809ms (Subject NS)

Table１ Relationship between localized source and its latency [ms]
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認知過程では確認されなかった．一方，想起の研究［５］では同じ部位での遷移の繰り返しが

みられた．想起の場合では脳内処理として，提示されたキーワードを認知，キーワードに関連

して記憶した内容を検索，の複数段階での処理を行っている．このため，同一部位での遷移の

繰り返しが発生したと考えられる．

以上のことから，視覚刺激が事前に提示されている少数の選択肢の中から表示される場合

と，視覚刺激の内容が不定または多量である場合とで，高次脳活動に差が存在すると考えられ

る．

本研究で用いた刺激は，意味のあるひらがな単語（例：ほたる）とその順序を換えた意味の

ないひらがな単語（例：たるほ）の様に，視覚刺激が既知の単語ではない可能性があるため，

ひらがな単語の理解過程としては，音声的な認知を経てから意味的な認知を行っている可能性

が考えられる．本研究の結果は，音声的な認知過程を経て言葉として認知し，このように認知

した言葉が存在することを言葉の意味を理解することで行っていると考えられる．

また，先行研究では２双極子による推定であったが，本解析では３双極子による解析を行っ

た結果，言語野以外での脳活動がより詳細に推定されたと考えられる．

おわりに

本研究では，ECDL法によってひらがな単語の処理過程を推定した結果，Wernicke野，Broca

野などの言語野での脳活動を確認した．これらの結果のみならず，同一部位の遷移の繰り返し

など，先行研究よりも詳細な脳活動を得た．
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