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　 In　 recent 　years ，　 magnetoencephalography （MEG ）tech −

niques 　have　been　developed　fQr　estimating 　internal　electri −

cal 　sources 　ln　the　human 　brain　from 　surface 　measurements

of　magnetic 　fields．　In　this　study ，　we 　focused　on 　speeding 　up

distributed　source 　estimation ，　using 　the 　sub −optimal 　least−

squares 　subspace 　scann 三ng 　technique　with 　multiple 　scan −

ning 　resolutions ．　 As 　a 　first　step ，　we 　set 　a　coarse 　scanning

grid　over 　a　large　area 　of　the　head、　 On 　the　grid　points ，　we
calculated 　the　 cost 　funct 王on 　to　be　 used 　 as 　the　 criterion 　for

the　existence 　of 　a 　source ．　 Then ，　as 　a 　second 　 step ，　 we 　set 　a

fine　grid　 on 　the　 area 　 with 　the　largest　cost 　functiol1，　alld
calculated 　the　cQst 　function　 again ．　 We 　verified 　the　effec −

tiveness　 of　 this　 method 　by 　 computer 　 simulation ，　 and 　 ap −

plied　it　to　 MEG 　 data　assGciated 　 with 　 word 　 recognltion

processes　in　the　human 　brain．　The 　results 　showed 　that　the

amount 　 of 　 calculation 　 required 　 for　the　 source 　 scanning

could 　be　decreased　to　1／20　without 　decreasing　the　spatial
resolut 孟on 　 around 　the　source 　area ．

Key 　words ： magnetoencephalography ，　 inverse　 problem ，
distributed　source 　estimation ，　multi −resolution ，　sub −optimal
least−squares 　subspace 　scanning

1．は じ め に

　近 年，脳 内神経 の 活 動に 伴い 発生す る脳磁界の 計測を用い た

脳 機能 の 研 究が 盛ん に行 わ れ て お り，医療 お よ び高次脳 機能

研究へ の 応用が 期待 され て い る，これに 伴 っ て 頭表 面 に お け る

磁界分布 （magnetoencephaiogram ：MEG ）か ら，関連す る 脳

内の 電源 分布 を推定 す る，い わ ゆ る生体磁気的逆閊題 の 高速 化

お よ び高精度化が 重要な課題 とな って い る
1〕一’S）．我 々 は こ れ ま

で ，空間的に分布 した脳内電源 の 推定 に着 目 し，Sub−optimal

Least−squares 　Subspace　 Scanning （以下 Subspace　 Scan−

ning ）法
4）を用 い た脳 内電源推定 に 関 して 研究を行 っ て きた

S｝．

こ の 際，電源 位置 に 関す る先見情報の 比較 的少 な い 高次 脳機 能

関連 の 脳磁界 に つ い て 電 源 の 推 定 を行 う場合に ，広い 範囲で 電

源の 走査 を行 う必要 が あ り，計算に要す る 時間を考慮 して，そ

の 空間 的な 解像度を 制限す る 必要が あ っ た．

　本研 究で は，電 源 に関 す る 先見情 報が少 な い 高次脳機 能 関連

脳 磁 界 の 電 源 推 定 を 高 精 度 か っ 高 速 に 行 う た め，Subspace

Scanning 法を ベ ー
ス に した，脳 内電源推 定 の 高速化 の 基礎 的

検討 を行った．本 論文 で は，Subspace　Scanning 法 の 電源走査

グ リッ ドの 多重解像 度化 に よ る電 源走査 の 高速 化法 を考案 し，

コ ン ピ ュー
タ ・シ ミ ュレ ーシ ョ ン に よ る有 効性 の 確認 と，実 際

に 測定 した 高 次 脳機能関連 脳磁 界 の 電 源推 定 へ の 適 用 を試 み

た．

2．Sub−optimal 　Least−squares 　Subspace　Scanning 法

　脳内の 神経活動 に よ る電 流源 J ρ

（r ）と頭表 面 で計 測 さ れ る 磁

界 との 関係 は以下 の よ うな 生体 磁 気的順 問題 モ デ ル を用 い て 表

す こ とが で き る．

　　嵐 ム
・Jb（r）dv 　 　 　 　 （1）

こ こ で，Li は Lead 　Field 行列，
　b‘ は磁 界セ ン サ i で 測定 され る

測定 値で あ る．

　次 に，本論文で 用 い る 電源推定 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る Sub−

space 　Scanning 法 の 概要を以下 に示す （Fig．1）．

　 まず ， 頭部 モ デル 内 に電 源 の 走 査 を行 うグ リッ ドを設 定す る

と，式 （1）は次の よ うに 離散化で きる．

ll地… 癇　　  

こ こ で ，Q，
は各 グ リッ ド上 の 局所 的 な 電流分 布 に 対 応 す る電 流

双極子，Bi は セ ン サ iに お け る磁界の 測定値，　 Gi は そ れ らを 関

係づ け る ゲ イ ン 行列 で あ る，m 個 の 測定 点 に お ける π 個 の 時系

列 デ ータか らな る m × n 測定値 行列 Fm。、s の 自己双 関行 列 RF

を 固有値分解を 行い，固有値の 大 き さか ら信号空間 と ノ イ ズ 空

間を分離す る．

　　RF ＝　（Fm ，a、珮 ，aS＞／n ＝φA φ
T

脚 ヰ  ］闘 　 　 　…

　 こ こで，A は RF の 固有値， φ は各固有値 に対応 す る固有ベ

ク トル
， A 、 は分離 された信号空 間の 固有値， φ ， は信号空 間の

固有 ベ ク トル ，A 。はノ イ ズ空 聞 の固 有値，φ n はノ イ ズ空 間 の

固有 ベ ク トル で あ る，次 に ，頭部モ デ ル 内の 設定 した 各走査グ

1
丿 ッ ド点上 で コ ス ト関数

　　∫h（i）＝＝λmin ｛UTG
、
φ n φ：Uc

，
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

を計算する．こ こ で ，UCi は ゲ イ ン行列 砧 の 左 主固有ベ ク ト

ル ，λmin ｛
・
｝は 行列 ｛

・
｝の 最小の 固有値で あ る．こ の コ ス ト関数

ノh は正確 な 電源 位置 で 0 とな り
6），1〃 h を電 源存 在 の 評 価関 数

と して 用 い る こ とが で き る．こ の評 価 関数の 分布は，考察時間

中 に 独立 に 活動 し たす べ て の 脳 内電 源分 布 の 重 ね 合わせ を表 し

て い る．

　 上 に 示 し た Subspace　Scanning 法 の 処理 の うち，前半 （（a）

測定 デ
ー

タ行列 の 信号 空聞 と ノ イ ズ空 間の 分 離） の 部分 で は，
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／

SQUID 　ensor

＠ se　 sors
，

n 　tirn　 slices ）

Model　data　matrix ：Fm 。deL

Fm。del＝［Gl…Gp］［QL，．　Qp］T

訂 伊
　 酬 伽 蹠 臨

　　　　！（・）S ，p ・ ，、・， 、ig。、11。、，i、e 、ub 、pace、

　　　　　！　 RF 二（11n）Fm…Fm…T ＝Φ A Φ T

　　　　　！、 ・呵
A

刈・軸 ・
・

誌
、
、
」

　

〆

O））Evaluate　cost 　function

　 Jh（i）
＝λmtn ｛UG ・T Φ 鳳 Φ nT 　UGi｝

　 　 　 　 　 where 　Gi＝UG、　AG．　VG、

　 　 　 　 　 l
　 　 S⊂，urce 　locat呈on

Fig．　l　Procedure　of 　the　subspace 　scanning 　method ．

　（at　each 　grid　point）
Jh  toJh

（i）→  

計算量が 主 に 測定 を行 う セ ン サ 数 に依存 し，一方，後 半 （（b）頭

部モ デル の 各走 査 グ リッ ド上で の コ ス ト関数 の 評価 ）の 部分は

走査 グ リ ッ ド点数 に依存 す る．特 に，あ らか じめ電源の位置に

関 す る情報 が少な い 高次脳機能関連脳磁界の 電源推定を高精度

か つ 高速に 行 うた め に は，（b＞の 部分の 高速 化が主 な問題 とな

る．

　本論文 で は，上に示 した Subspace　Scanning 法 に よ る 電源

推定手 続 き中 の ，（b）各走査グ リ ソ ド点上 で 電源存在の 基準 と

して 用 い る コ ス ト関数を評価す る部分 に関 して，高速化の 検 討

を 行 っ た．

3．電 源推定高速化の 手法

　 こ こ で は，Subspace　Scanning 法 の 頭部 モ デ ル 内 グ リ ッ ド

の 走査 を，電源 が 存在 す る領 域 の 付 近 で解 像 度 を低 下 させ ず

に，高速化 す る 以 ドの よ うな 手 法 を考案 した．Fig．2 に そ の 模

式 図 を示 す．

　（1） まず，頭部モ デル 内 に広 い 領域 をカ バ ーす る低解 像度 の

走査グ リ ッ ドを設定 し，
こ の 走 査 グ リッ ドを 用 い て 脳 内電源 の

低解像度高速走 査 を行 う．

　（2） 低解像 度高 速走査 の 結果，電源存在の 基準 とな る コ ス ト

関 数 （式 （4＞）の 値が ある条件を満たす領域 に っ い て ，そ の 領 域

に 外接す る高解像度の 走査 グ リッ ドを設定 し，電源の存在する

可 能性 の 高 い 領域 に 限定 して 高解像度の 走査を行 う，

　（3） 所望 の 解像度が 得 られ る ま で （1＞，（2）を繰 り返す．

　本論文で は，多重解像度化 した電 源走査 に よ る電源推 定高速

化の 第
一段階 と して，考察 中の 領域内で コ ス ト関数の値が，そ

の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ の 70％ を超 え る部 分 に っ い て 高解像 度

の 走査 グ リ ッ ドを設定す る こ とに した．こ の 基準を 用 い る こ と

に よ り，次章 に 示 す よ うに ，電 流双 極子性の 電源に 関 して 適 切

に 高解像度走査 グ リ ッ ドを設定 す る こ とがで き る．高解 像度走

査 グ リッ ドを設定 す る際の 基準 の 取 り方を最適化す る ため の 理

論的な考察は 今後の 課 題 と して 残 され て い る．

730

HSC

量

Fig．2　Hierarchical　 scanning 　 grid　 for　the 　 subspace

scanning 　method ．

y＝0．2R 一

y ＝ 0．OR 一

y ＝−0．2R 一

x ＝

ヒ

を

Level−1

一y ＝0．05R

一y ＝ 0，0R

　　　　　
一y＝−0．1R

　　　　　　　　　　　　　　　　 lOOIRI
　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　x ＝0．70Rx ＝0、75R
Fig．3　Simulation　 of 　 source 　 estimation 　 using 　 the

subspace 　 scanning 　technique　 with 　 mu 重tiple　scanning
reSQIutions ．

4．電 源推定シ ミ ュ レーシ ョ ン

　多重 解像度化 した Subspace　Scanning法 の 有効性 を コ ン

ピ ュ
ー

タ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 確認 した．こ こで は，位置 （x，y，

z ）
＝・
〈O．73R ，0．0，0．6R ）に

一
っ の 電流双 極子 電源 を仮定 して 測

定デ
ー

タ を生 成 し，上 記多重解像度 Subspace　Scanning を適
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用 し た．こ こ で，1〜 は 頭部球モ デ ル の 半径で あ る．本 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で は，簡単の た め走 査 を行 う領域 は 2 次元 （z − O．6

R ）と し，以 下 に示 す よ うな 3段 階 の 解 像度 を もっ 走査 グ リ ッ

ド （a ），（b），（c）を設 定 した，

　（a ） 領域 0．OR く x ＜ 1．OR ，− O．5R くy 〈 O．51〜，グ リッ ド間隔

　 　 　 O．2R 、

　（b） 領域 0．61〜＜ κ＜ O．8R ，− 0．2R ＜ y〈 O．2R ，グ リッ ド間隔

　 　 　 O、05R ．

　（c） 領nj　O．70　R 〈 x く O．75R ，一一　O．05　R 〈 y 〈 O．05　R ，グ リ ッ

　　　 ド閭隔 0．01R ．

　結果 を Fig．　3 に示 す．表示 はそ れぞ れ の 解像 度で 規格化 して

い る．正 確 な 位置 （κ，y，z）＝（O．73R ，　O．O，　O．6　1〜）に電源が 推定 さ

れ て い る こ とが わ か る．

5．文 字認知 関連脳 磁界 へ の 適用

　さ らに ，多重 解像度化 した Subspace　Scanning 法 を文 字認

知関連 脳磁界の電源推定 に適用 し た．

　被験者に 〔a ）4 文字英単語，（b＞意味 の な い 4 文字 の 文字 列，

（c＞ラ ン ダ ム ド ッ ト
・パ ターン を視 覚刺 激 と して 1．4 秒間両視

野 に与 え （Fig．4＞，誘発脳磁界を 64 チ ャ ネ ル ホ ール ヘ
ッ ド型

DC −SQUID シ ス テ ム を用い て 計測 した
71．計 測 され た誘 発脳 磁

界は 0．5〜30Hz の バ ン ドパ ス
・

フ ィ ル タを通過 させ た 後，各

刺激 ご とに そ れぞ れ 100 回 の 加算 平均 を行 っ た．Fig．5 に 国際

式 10−20 法 の C3 の 位 置 の 直上 に お け る 脳磁界 の 時系列 パ

タ
ーン を示 す．刺激呈示後お よ そ 300ms 以 降で ，各 刺激 に対

す る誘発脳 磁界の パ タ
ー

ン に差異 が 見 られ る．こ こ で は，刺激

呈示後 330〜440ms の 時問間隔に 着目し て 多重解像度 Sub−

space 　Scanning 法 を適用 し，電源 の 推定を 行 っ た．こ こで は，

頭部 球 モ デ ル の 上 半球 全体を 覆 う グ リ ッ ド間ma　O．1R の 低解 像

度 走査 グ リ ッ ドと，コ ス ト関数 が最大値 の 70 ％ を超 え る領 域

を覆 う グ リ ッ ド間 隔 0．OlR の 高解 像度走査 グ リ ッ ドの 2段階

の 解像度を用 い た （Fig．6｝．最終的な電 源推定結果 を Fig．　7 に

示 す．電 源 の 存 在 す る領域 の近 傍 で，空間 的 な解 像度 を低下 さ

　（a）Word 　　　（b）Nonsense 　 （c）Rando 皿 dots

Fig．4　Visual　 stimuli 　for　 word 　 recognition 　tasks： （a ）

four−character 　English　 word ．（b）four−character 　 non −

sellse 　 word ，　and （c ）random 　dot　pattern ．

MEG

／ 丶 フ　　 丶
〆 　　　　　＼

（b）z ＝0．4R
　 　 　 　 　 　 　 O．0 1．0

　（1）Level−1　scan 　　　　　　　　　　　　（2）Leve1−2　scan

Fig ．6　Multiple 　 resolution 　process 　of 　source 　estima −

tion　for　word 　recognition 　tasks　us 至ng 　the　subspace
scanning 　technique 　with 　 mllltiple 　 sanning 　resQ 弖utions ．

せ る こ と な く推定が 行わ れ て い る こ とが わか る．ま た，この 例

で は電源の走査 を行 う際の 計算量 を ， す べ て の 領域を一
様な解

像度 で 走査 す る場合 に比 べ て お よそ 1／20 に 減 少 させ る こ とが

で きた．

6．結 論

　本研究 で は，電 源 に 関す る 先見情 報 が少 ない 高次 脳機能 関連

脳 磁界の 電源 推定を 高精度か っ 高速 に 行 うた め，Subspace

Scanning 法を ベ ー
ス に した 脳内電源推定の 高速化の 基礎的検

▲ ノ 」 ・・π

100msec

　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 Word
　 　　 　　 　 　　 　 　　 − 一一一一Nonsense
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Random 　dots

Fig．5　Averaged 　 waveform 　 of 　 visually 　 evoked

magnetic 　fields　during 　the　word 　recognition 　processes

recorded 　 at 　C3．

z

（c）b）
a）

y0

，0 1．

Normalized
cost 　funCtion

LO

（a）z ＝0．3R 　　　（b）z ＝ 0．4R 　　　（c）z ＝05R

Fig．7　 Resul耄 of 　 distributed　 source 　 estimation 　 for
word 　 recognition 　processes 　 using 　 the　 subspace 　 scan −

ning 　technique 　with 　multiple 　scanning 　resolutions ，
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討を行った．本論文で は，Subspace　Scanning 法の 電源走査 グ

リ ッ ド の 多重解像度化 に よ る電 源走査 の 高速化 法 を考案 し，コ

ン ピュータ 。シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る有効性の 確認 と，実際に

測定 した 高次脳 機能関連脳 磁界の 電源推定 へ の 適用を試み た．

　 こ の結果，Subspace　Scanning 法 に おけ る電源走査 グ リ ッ

ドを多重解 像度 化す るこ とに よ り，電 源 の 存在 す る領域の 近傍

で の 空間解像度を低
．
下さ せ る こ と な く，走査の 際の 計算量を，

すべ て の 領域を一
様 な 解像度 で 走査する 場合 に比べ て お よ そ

1／20 に減少で きる こ とを示 した．

　今後の 課 題 と し て，高解像度走 査 グ リ ッ ドを設定 す る 際の 基

準の 取 り方 を最適 化す る た め の 理 論的な 考察，各解像度間の グ

リ ッ ド間隔 比の 決定方法，最 低解像度，お よ び最高解像度の 最

適化な ど が 挙げ られ る．
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