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　　This　paper　reviews 　recent 　advances 　in　numerical 　models 　for　analyses 　of 　electromagnetic 　fields　in　living　bodies，
The 　process　fbr　constructing 　a　model 　 c〔》nsists 　of 　acquisition 　of 　cross −sectienal 　images，　segmentation 　of 　the　images
into　tissues，　 and 　measurements 　of 　dieleじtric　properties　of 　the　tissues．　Non −invasive　imaging　techniques 　for　electric

propertles　potentially　enable 　construction 　ofnumerlcal 　modeis 　fbr　each 　subject ．　The　numerical 　models 　have　numerous
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1 は じめ に

　近年，携帯電話や電力線 か ら発 せ られ る 電磁場を始

め として ， 人体が電磁場に曝され る機会 が増えっ っ あ

り，電磁場 の 人体影響の 問題 は社会的に高い 関心 を集

めて い る。また，電気刺激や磁気刺激 磁 気共鳴イ メ

ー
ジ ン グ，温熱療法な どの よ うに，電磁場を用 い た診

断や治療が 広 く普及 して い る。さらに，そ もそも神経

や筋肉の 活動は，細胞内外間の イ オ ン の 移動 に 由来す

るの で ，脳や神経，心臓，筋 肉などに は，自発的 か っ

頻繁に電流が流れ て い る。生体内 に 生 じ る これ らの 電

気的現象を解析するた め には，生体の 形状や電気的特

性を記述 し たモ デ ル を構築する こ とが必 要で ある。生

体の 電気的現象は，個体あるい は臓器 レ ベ ル で考える

場合 と，細胞 レ ベ ル で 考え る 場合 とで，モ デル 構築や

解析の 手法が大きく異な る が，以下 で は前者に 限定し

て 議論を進め る。

　生体は
一
般に多くの 種類 の 組織 ， 例えば筋肉や脂肪 ，

骨な どか ら構成され る。各組織は異な る電気的特性，

すなわ ち導電率，誘電率，透磁 率 を持 つ うえ に，組織

間 の 境界 の 形状 は三 次元的 か つ 極 めて 複雑 で ある。各

組織の 内部で も電気的特性は必ずしも
一
様で は な く，

加えて 電気的特性は電磁場の 周波数や方向にも依存す

る。電気的特性の 空間分布を非侵襲に イ メ
ージ ン グす

連絡先 ： 上野 　照剛，〒113−0033 文京区本郷 7−3・1，東京

大学大学院医学系研究 科，
e −mai1 ：uene ＠ rnedes ．m ．u −tokyo ．ac ．jp’1

東京 大 学

る た め の 方法も模索され て お り［1−3亅，こ れ らが 実用化

されれば，生体 モ デ ル の 構築 に 極 め て 有用 で あ る。し

か し，こ れ らの 方法 を電 磁 場解析に 応用す る た め に は，

空間分解能等 の 点 で まだ課題が残 され て い る。現状 で

は ， 組織の 形状あ る い は境界の デ
ー

タの 作成 と， 電気

的特性の測定と を別 に行 うの が
一
般的で ある。すなわ

ち，断層像をもとに 生体の 各部を数十種類程度の 組織

に 分割 し，そ れぞれ の 組織 に 電気的特性 を割 り当て る

こ とで モ デル を構築す る。

　本論文 で は，電 気的特性や組織 の 形状を測 定す る技

術の 現状をまとめ，生体モ デル の 具体例 を示す。また，

生体モ デル を応用 した電磁場解析 の
一
部を紹介する。

2 電磁場解析のための生体 モ デルの構築

2、1 断層像の 取得

　 ヒ トあ る い は動物個体か ら，生体モ デ ル を構築する

プ ロ セ ス は，ま ず個体 の 全 身ま た は必 要部分 の 連続 し

た 断層像 を得 るこ とか ら始 まる。断層像 を得る方法は，

磁 気 共 鳴 イ メ
ー

ジ ン グ（magnetic 　 reSOnanCe 　imaging：

MRI ）や X 線断層撮影（computed 　tomography ：CT）などの

非侵襲イ メ
ージ ン グ技術を用 い るもの と，個体を直接

ス ラ イ ス する もの とに 分類で きる 。 例 えば MRI を用 い

れば，数百 ym か ら数   の 空間分解能 で，数十分か

ら数時間以内 に，個体全体 の 3 次元的な画像 を得る こ

とがで きる。 また ， 画像を取得す る方法や パ ラメ
ー

タ

を変え れば，組織の 様々 な物理 量，例えば水素原子 の
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密度や核磁気緩和時間，拡散係数な どに依存 した明暗

を持つ 画像が得 られ る。加えて 血流や神経線維 な ど を

選択的に強調 す るこ とも yf 能 で あ る。しか し，画像 の

Fig．　 l　 Three−dimcnsional　 vicw 　 of 　 a　human　 head

model ．　Thc　model 　was 　developcd　by　the　Brooks　Air

Force　Base［5ユ．

明暗の み か ら組織の種類を正確 に特 定するの は，場所

に よ っ て は 困難 な こ と も あ る。ま た，イ メ
ージ ン グの

手法に特有の ，画像 の 歪 み（ア
ー

チ フ ァ ク ト）が 混 入 す

るこ とも多い ／t そ れ に 対 して，個体を直接ス ライ ス し

て 断面を撮影す る方法は，多くの 手間を要す る もの の ，

断面か ら組織 の 分類 を行 う作業は比較的容易で あ る。

生体 に お い て は，関節 の 動 きや，成長，個体差，病変

などの 様々 な 要因に よる形状 の 変化 が 生 じ ， 電磁場 を

解析す る 目的 に よ っ て は こ れ らの 変化 を無視 で きない

こ とも多い
。 特に医療分野に生体モ デル を応用するに

あ た っ て は，非侵襲の 手法の みを用 い て 形状データ を

作成す る技術 を確 立する こ とが極 め て 重要で あ る。

　ヒ トの 全身の 断層像が，National　Library　of　Medicine

の Visiblc　Human　Projcctに よ り公開され て い る［4］。こ

の デ
ー

タベ ー ス は，屶性 と女性 の 各 1例 に つ い て，そ

れ ぞ れ CT ，　 MRI ，低 温 切開片（cryosection ）か ら成る。

断層像は水平「析（transversc）施 で あ り， 男性 は 1   ，

女性は 3分の 1  の ス ライ燗 隔 で あ る。

2．2 組織 の 分割

　断層像の 取得 が 完 了 した ら，続 い て 断層像上の 異な

る組織の間に境界線 を引き，組織の 分割（segmentation ）

を 行 う必 要 がある。1000 枚 を 超 え る断 層像 の 組織分割

を全 て 手作業 で 行 うの は膨大な時間 と労力 を 要す る が ，

現在広 く普及 して い るモ デル で は，組織分割は手作業

を基本 と して い る こ とが多い 。

　組織分割を行 っ て 得 られ た 生体 モ デル が ，Brooks　Air

Force　Base か ら 公 開 され て い る［5］。　 Visible　 Human

Projectの 成人男性 をもとに した ヒ トの モ デル に 加 えて，

ラ ッ ト，ヤ ギ，サル の モ デル も作成 され て い る。ヒ ト

の モ デル の 要素サイ ズ は 1  ， 欄 の 分害1亅は 40 騨

以一Eで ある。Fig．1 に ヒ トの モ デル の頭部を示す 。 こ

の モ デル は ，現在，電磁場 の 生体影響 の 評価に 広 く用

い られ て い る。

　 ヒ トの 全身の モ デル が，情報通信研究機構からも公

開 され て い る［6，
7］。断層撮影 の 被験者 は ，日本 人 の 平

均的な身長 ， 体重 にほぼ合致する成人男女各 1名で あ

る。MRI に よ る 断層像をもとに し て お り，ス ライ ス 枚

数 は 男性 で 866 枚，女性 で 804枚で ある。男性 で 51

組織，女性 で 52組織 に 分割を行 い ，最終的 に要素サイ

ズ 2  で モ デノレを髏 して い る。

　 ヒ トの 頭部や全身 の モ デル が，Zubal らに よっ て も

公開 され て い る［8，
9］。こ の モ デル は CT お よ び MRI の

断層像か ら作成 され て お り，特に頭部に つ い て は詳細

な分割が なされ て い る 。 頭部モ デル の 要素サ イ ズ は 1．5

mm ，組織 の 分割は 62 種類以 上 で あ る。

　 組織 の 分割を 自動的に行 うた めの ア ル ゴ リズ ム の

開発 も積極的 に行われ て お り，一
つ の 研究分野を形成

して い る ［10−12］。こ れ らの ア ル ゴ リズ ム は ，MRI 等 の

画像上 で単純に信号 の 閾値 を設定して 分割を行 うもの

か ら，フ ァ ジィ 理論や，組織の 形状につ い て の 先見的

な情報 を取 り入 れ た もの まで ，様 々 で あ る。現 在 ま で

に提案された ア ル ゴ リズ ム の ほ とん どは，脳 など，特

定 の 臓器 に 特化 し た もの で あ り，全身 の モ デル を 自動

的に 生成する ま で に は 至 っ て い ない 。しか し，例え ば

携帯電話の 電磁波吸収 の 評価や脳波 の 解析 で は 頭部の

み をモ デ ル 化すれ ば f分な こ と も多 く，解析 の 日的に

よ っ て は これ らの ア ル ゴ リズ ム も非常に有用 で あ る。

　 上記方法 で 構築 され た モ デ ル は ，解剖学的 に 非常 に

忠実であり，組織の分割も数十種類に及ぶ 。 しか し，

電磁場解析 の 目的 に よ っ て は，そ の よ うなモ デル を用

い る こ とが 計算量 の 点 で 困難で あ っ た り，そ もそ も 1
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  前後の 空間分解能で融 場の解析を行 うこ とが原

理 的に意味をな さない 場合もある 。 例えば脳波や脳磁

図にお い て は，頭 の表面 に置かれた電極や磁束計を使

っ て 脳 内ニ ュ
ー

ロ ン の 電気活動 に由来する電位や磁場

を計測 し，そ の結果か ら脳内の電流分布を推定する。

頭 の 表面上 の 限 られた計測点の データ か ら脳内の 電流

分布を正確に計算する こ とは原理 的 に 不可能 で あ り，

計算過程で様 々 な近似や制約条件を課され る結果，計

算結果の空問的な精度が大きく低下する こ とが普通で

あ る。こ れ らの 計算に は ， 3層（脳 ， 頭蓋骨 ， 頭皮）また

は 4 層（脳，脳脊髄液，頭蓋骨，頭皮）の 球や回転楕円

体で 単純化 され た頭部 の モ デ ル が よ く用 い られ る

［13，14］。

2．3 生体組織 の 電気的特性

　生 体組織の 電気的特性 は，導電率σ，誘電率ε，透磁

率 μの 3 つ で 表 される。導電率と誘電率の 2 つ は，複

素誘電率ε、

＝
ε＋ σ 1iω とい う形 で 1つ に ま と め て 表され

る こ と も多い （ω は 周波数）。生体組織 の 透磁率は，真空

の 透磁率に ほ ぼ等 し く，ppm レ ベ ル の 磁場分布 の 歪 み

を問題 にす るの でなければ，真空の 透磁率で近似して

差し支えない 。

　生体組織 の 電気伝導を，細胞の構造をもとに考える

と，Fig．2（a）の よ うな等価回路 で 表す こ と が で き る。

C
， と R

。
は細胞外液，Cm と Rm は細胞膜 ，

　 C、 と Riは細

胞内液 の ，そ れ ぞれ静電容量 と抵抗で ある。周波数 が

著 し く高くない 限 り，C，，　 C1および Rm は無視 して よ

い こ とが多く，この とき等価 回路は Fig．2（b）の よ うに

単純化 され る。電気回路理 論に よ る 簡単な計算か ら分

かるように ，こ の 回路 の イ ン ピーダ ン ス は 周波数に依

存 し，低 い 周波数で は電流は 主 に細胞外液 を流れ，周

波数が増加す るにつ れ て 電流 は細胞内に も流れ る よ う

に な る。細胞 が集ま っ て 生体組織を形成するとき，組

織 の 導電率 と誘電率 は それぞれ細胞 の 抵抗 と静電容量

か ら決定され る。生体組織の 導電率 と誘電率の典型的

な周波数特性を Fig．2（c）に 示 す。周波数 の 増加に つ れ

て，導電率 は増加し，誘電率は減少する 。 グラフ 上 で

導電率や誘電率 が変化する点を分散（dispersion）と呼び，

多くの 組織で は α 分散 ， β分散 γ分散 の 3 つ が 現れ る。

　電気的特性の測定値は ，有限個の 周波数につ い て得

られ る こ とが普通なの で ， そ れ以外 の 周波数 に お ける

電気的特性 を推定するた め に は，周波数特性の モ デル

を立 て て ，測定値の補間を行 う必要がある。よく使わ

れる の は複素誘電率 の 4−Cole−Cole モ デル で あ り ， 次の

式 で 与え られ る［15］。

4

8c （ω ）＝s
・

＋
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Fig．2　（a）Equivalent　circuit　of　biological　tissues．（b）

Simplified　 equivalent 　 circuit．（c）Typica1丘equcncy

characteristics 　of 　dielectric　proper廿es 　of 　biological

tissues．

ン 導電率，τ、 は 緩和時間，△ε
。 は 周波数 がτn の 逆数よ り

極め て 小 さい場合と大きい場合との 誘電率 の 差 で ある。

い くつ か の 周波数にお ける複素誘電率の 測定値に 上式

を フ ィ ッ トさせ
，
こ れ らの パ ラメ

ー
タを求 め て お けば，

任意の 周波数に お け る複素誘電率を計算す る こ とがで

きる。50 種類以上 の 組織 の パ ラメータ が，Gabrielらに

よ りま とめられ て い る［16−18亅。い くつ か の 組織の 導電

率 と誘電率（ε1εo）を ， それぞれ Table・1 とTable　2 に 示す。

こ の データ ベ ース に よ り，10Hz か ら 100　GHz ま で の

周波数範囲で電気的特性の 計算が可能だ とされて い る。

た だ し， 電気的特性 の 測定値 は，お よそ 1MHz 以上 で

は ば らつ きが 比較的少 ない が，それ よ り低 い 周波数で

は測定者間の ば らつ きが 顕著に 生 じ る。低 い 周波数で

の解析を行 う際に は ， 電気的特性 の 値 の 不確実 さに由
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来 して，解析結果 に 不確実 さが 生 じやすい こ とに留意

する 必要がある 。

　生体組織中 の 電気伝導 の モ デ ル か ら予 想 され る よ

うに ，生体組織 の 電気的特性 は ，細胞 の 形状（細胞膜 の

形状と考えて も良い ）に強 く依存す る。 脳 の 白質に含ま

れる
一
部の領域で は，神経 の 軸索や髄鞘などの 線維構

Table　l　　Conductivities　（S！m ）　of 　biological　 tissues

［16−18］．

且℃quency（Hz）　　　103lO5107109

rnusclefatcortical

　bone

gray　matter

white 　matter

0，3210

．0220

，0200

，0990

，063

0．362　　　0，617

0．024　　　0．029

0，021　　　0．〔ン↓3

0，134　　　0，292

0．082　　　0，158

0．9780

．0540

．1560

．9850

．622

Table　2　Relative　permittivitics　of　biologlcal　tissucs

［16−18］，

frequency（Hz）　　103 los loi 10g

musclefatcortical

　bone

gray　matter

white 　matter

4．3× 105　8」xlO3 　1．7xlO2　5，5xlOl
2．4 × 10斗　9．3xlO1　 1．4x101　 5．4× 100

2．7× 103　2．3xlO2　 3，7x10 】
　　1．2× 101

L6 × 105　3．2xlO3　3．2xlO2　5．2xlOl

7．0× 104　2．1× 103　　L8xlO2　39xlOL

造が，特定 の 方向に 整列 して い る。こ の よ うな領域 で

は，電気伝導を媒介するイ オ ン が ，線維 と平行な方向

に動きやすく ， 垂直な方向に動きにくい の で ， 導電率

が方向に依存する。こ の よ うな導電率の 異方性 は ，実

験結果か らも示され て い る［19］。 電磁場の解析結果は ，

導電率異方性 の 考慮 の 有無に よ り当然変化し得る の で ，

本来は異方性 を考慮 した 生体 モ デル を構築する こ とが

望 ま しい が，多くの モ デル で は，異方1生が考慮され て

い な い の が 現状 で あ る。

に お け る電気的特性 の 空間分布を画像 と して計測する

た め の 新し い 手法 が 必 要 で あ る。

　直接的な
一

つ の 方法 は，生体表 面 に 多数 の 電極 を配

置 し，そ の 中 の 特 定 の 電 極 か ら生 体 内 へ 電 流 を 流 し な

が ら，全 て の 電極の 電位を計測し，そ の 計測結果か ら

適切 なアル ゴ リズ ム を用 い て 生体内の 電気的特性 の 分

布 を 推 定 す る と い う も の で ，electrical 　 impedance

tomography （EIT）と呼ばれ る。　 Mathcrallらは，　 EIT を 3

次元 的 に 行 うア ル ゴ リズ ム を提案した［3］。

　生体 に外部か ら変動磁場を加える と，生体内に 渦電

流が誘導され る が，渦電流の 分布 は 電気的特性 の 分布

に 依存す る。MRI の 測定時に渦電流 が 発生する と，そ

れ を反映 し た 画像 の 歪み が 生 じる。著者 らは，MRI の

測定時 に 外部 か ら変動磁場を加 え ， そ れ に 由来す る画

像の 歪みをも とに，電気的特性の 分布を反映した画像

を得 る 手法を提案 した ［202 玉］。また，　Mlll を用 い れ ば，

生体 内の 電流分布を画像化す る こ とも可能で あ り［22］，

電流 分 布 の 測定結果 をもとに EITを行 うア ル ゴ リズ ム

も，Kwon らにより提案 され て い る［23｝。

2，4 電気的特性の イ メージン グ

　生体を数 卜種類の 組織に 分割 し ， 電気的特性 を割 り

当て る 方法 で 生体モ デル を構築する際に は ，各 々 の組

織 の 内部で 電気 的 特性 が
一

様 で あ る と仮定 され る。し

か しなが ら実際は，例えば上に述べ た脳 の 白質にお い

て は，部位に よ り線維の 方向が異なるの で ，導電率は

一
様で は な い。こ の よ うな矛盾を生 じない よ うに 生体

モ デ ル を構築す る ために は ，そ もそ も組織 の 分割 と電

気的特性の 測定とを独立に行 うの で は なく，生体内部

03

O．OSIm

Flg，3　（a ）Tl−wcightcd 　magnctic 　rcsonance 　image　of

the　human　brain．（b）Color　map 　of 　conductivit ｝c　The

intensitics　ofrcd
，
　grccn，　and 　bluc　arc 　proportional　to　the

conductivities　in　the　anterior −poSterior，　 right −left，　and

superior−inferior　dircctions、　respcctivcly．

　著者らは また，水 の 拡散係数 と導電率 との 関係 を利

用 して ，拡散テ ン ソル MRI の 信 号か ら導電率を推定す
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る手法を提案 した［1，2］。拡散検 出傾斜磁場強度の 増加

に よる信号減衰か ら，細胞外空間の 割合 とそ の 拡散係

数 を推定 した。イオ ン 伝導にお ける静電気力 と粘性抵

抗の 釣 り合い の 式お よ び Stokes−Einsteinの 式を用 い て，

細胞外空間 の 導電率 を求め，さらに細胞外空間 の 割合

に よ る補 正 を行 っ て，組織 の 実効的な導電率を計算し

た。Fig．3（a）（b）に ，ヒ トの 脳 の Tl 強調画像 と導電率の

カラ
ー

マ ッ プを示す。カ ラ
ー

マ ッ プ の各画素にお い て，

（a）

（b）
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Fig．4　（a）Magnetic　field　distribution　 and （b） eddy

current 　distribution　in　transeranial　magnetic 　stimulation．

赤，緑，青の 強度値が，そ れぞれ前後方向，左右方向，

上 下 方向 の 導電率 の 値に対応す る。白質中の ，脳梁や

錐体路な どの 領域は，特 に高 い 導電率異方性 を示 し た。

　 こ れ らの 手 法 が 実 用 化 されれば，生体 モ デル を構築

す るプ ロ セ ス が飛躍的に単純化 され るた め，電磁場解

析の 個 々 の 事例に つ い て，そ の 都度 目的 に 合 っ た モ

デ ル を構築す る こ とも可能となる。また，病変に由来

する電気的特性の 変化を患者毎 に取 り入れ て 解析す る

こ ともで きるため ， 医療応用 の 観点 か らも意義が大き

い 。

3 電磁場解析の例

3，1 経頭蓋的磁気刺激に お ける脳内電流分布 の 解析

　経頭蓋的磁気刺激（transcranial   gnetic　 stimulation ：

TMS ）は，パ ル ス 磁場を用 い て 脳 内ニ ュ
ー

ロ ン を刺激す

る 手法で ある ［24］。頭 の 表面 に置い た コ イル に瞬間的

に 大電流 を 流す こ とで ，時間変化す る 磁 場 を 発 生 さ せ，

脳内に渦電流を誘導する 。 渦電流 の 強 さが ニ ュ
ー

ロ ン

の 刺激 閾値 に達す る と，ニ ュ
ー

ロ ン が 活動電位 を発 生

す る。TMS は，脳機能 の マ ッ ピ ン グをは じめ と して，

精神 ・神経疾患 の 診断や治療に広 く応用 され て い る。

著者 らは，TMS における脳内電流分布の 解析を行 っ た

［25，26］。上述 の Brooks 離 Force　Baseによる ヒ ト頭部 の

3 次元 モ デル を使用 し，Gabrielに よ る組織の 電気的特

性 の デ
ー

タベ ー
ス をもとに，各組織 に導電率 を割 り当

て た。組織 の 比 透磁率 は，全 て LO と した。元 の デー

タ は ボ ク セ ル サ イ ズ lmm で作成され た が
， 計算量を

低減するた め，ボ クセ ル サ イ ズ 3   に 再構成 し た。

モ デル の 節点数お よび要素数は ， それ ぞ れ 189975 お よ

び 177649で ある。刺激 コ イ ノレと して ， 直径 100  の

8 字 コ イ ル をモ デル し た。コ イ ル が 発 生する磁場 の 分

布 を ， Biot−Savartの 法則か ら計算した 。 続 い て，渦電

流の ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル を定義 して，有限要素法 を

用 い て ，
ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル に 関す る 方程式 を解い

た。計算に は，株式会社 フ ォ トン の ソ フ トウェ ア Photo

Seriesを使用 した。頭 の 表面 に お ける 磁場の 分布 を Fig．

4（a）に ，矢状断面 に お け る渦電流 の 分 布 を Fig．4（b）に 示

す。8 字 コ イル の 交差部直下の表面 で は，2 つ の コ イ ル

要素 が 同 じ方向 に 渦電流 を 誘導す る た め，渦 電 流 は 交

差部直下に集中した。し たが っ て，コ イ ル 直下の 脳表

面 で，大きな電流密度を示 した。コ イ ル が発生する磁

場は，コ イ ル か らの距離とともに減衰する。 したが っ

て ，渦電流は コ イ ル に 近 い モ デル 表面 で 大き く，表面

か らの 深 さ と ともに減少 した
。 渦電流 の ，脳表面 上 の

広が りや，深 さの 減衰 は，コ イ ル の 形状や大きさに依

存す る。上 の よ うな 計算か ら，渦電流 の 強 さや 局 在性

を明 らか にす る こ とが で きる、

3．2 脳 磁 図 の 電流源推定

　脳 内情報処理 の 本質は ニ ュ
ーロ ン の 電気活動で あ

り，脳内 に 生 じる 電流 の 時間的 ・空間的な変化 を測定

する こ とは，脳機能の 研究に お い て極めて重要で ある。

ニ ュ
ー

ロ ン の 活動電流に 伴 っ て，微弱な磁場が発生す

るの で ， 頭皮上に多数 の 高感度磁気セ ン サ を配置 して
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そ の 磁場を測定す れ ば ， 脳内 の 1登流源をあ る程度推定

す るこ とが で きる。Fig．　5（a）に，穂覚刺激に誘発され る

磁 場分布 の 測定結果 と，推 定 され た 電流源 を示す 。 図

上 の 等高線は，音刺激 か ら 91ms 後 の 磁場強度 を表し，

等高線の 間隔は 50fr で あ る。電流源推定に お い て は，
一
様 な 導電率 の 球 で 脳を近似 して，左 右半球 の 電 流 源

が そ れ ぞ れ 単
一・

の 双極子 で 表され る との 仮定 の も とで ，

フ ィ ッ テ ィ ン グを行 っ た。図 中 に 矢 印 で 示 ナ 女 う に ，

（a ）

　 ／ ．f；
’

唐 ぱ　 臥
．1

冤
N

鍵ヂ塗＼．

ギ梶矧 〆華

Fig・5　　Currcnτ sourcc 　estilnations 　in　magneto −

cncephalography 　LLsillg （a）dipolc　fittillg　and ｛b）thc　Ll

minimum 　norm 　method ．

大脳 聴覚野 の 上 に 霜流源 が 求 ま っ た．Fig．5（b）に，別 の

方法 で 求 めた活動電流 の 分布を 示 す。被験 者の MfU

か ら segrnentation に より脳 の 形状を求 め，脳 の 表面 を

三角形 の 組み 合わせ で表現 した、各r 角形 の 填点 に 電

流双極子を配置 して ，それ らの 電流双極子 が 形成す る

磁場分布が測定結果にな るべ く近 くな るよ うに，双極

了
．
の 大 きさや向きを計算 した。図中の 色 は，電流 双 極

子 の 大きさの 分布を表す e こ ちらの 方法 で も，大脳聴

覚野 に 活動 が 認 め られた。

4 まとめ

　電磁場解析 の た め の 生 体モ デル を構築す る こ とは，

竜磁場の 生体影響や，生体内の 電気的現象 を明 らか に

す る た め に 不 可 欠で あ る。生 体モ デル の 構築 の 基本的

な過程 は，断層像の 取得，組織 の 分割，電気的特性 の

測定 か ら成 るが，一
方 で ， 電気的特性 の イ メージ ン グ

も積極的に行われ て い る。生体モ デル の応用分野は多

様化が進ん で お り，個々 の 解析 の 目的 に 応 じた生体 モ

デル を構築する ための ，簡便か っ 非侵襲な手法が求 め

られ て い る。
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