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研究成果の概要：fMRI は非侵襲的な脳機能イメージング法であるが、従来法では測定時間中

の平均的な脳活動を算出していた。本研究開発では、時間情報を持った fMRI の手法である 4

次元 fMRI の手法を開発し、課題施行に対する脳活動の応答関数を元にして、脳機能ネットワ

ークの特性を評定する方法を考案した。この方法を使って、高次運動制御や視覚処理に見られ

る神経回路内の活動相関を明らかにし、高次視覚野の両側支配性や運動制御における頭頂葉の

片側性機能と両側性機能の共存の可能性などの新しい知見を得た。さらには、脳腫瘍例におい

てリハビリによる可塑的な神経回路の機能変化を示唆する所見を可視化しえた。 
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１．研究開始当初の背景 

 磁気共鳴機能画像法（fMRI）は脳活動を
非侵襲的かつ高空間分解能で可視化する画
像計測法として、脳科学での利用だけでな
く術前マッピングなどの臨床応用が進めら
れている。しかし、従来の fMRI の手法では
脳活動の時間変化が評価出来なかった。脳
活動は常に一定では無く、短期学習効果や
課題施行内容の変化に依存する。時間情報
が欠けていては脳機能の特徴が十分に捉え
られているとは言えない。高分解能の時間
情報を持つ脳機能計測法としては脳磁図
（MEG）や脳波（EEG）があるが、空間情

報は完全に３次元的ではなく、脳底部や小
脳、脳溝中の神経活動の評価が難しい。従
って、連続的な時間情報を持ち、高分解能
かつ３次元的な画像計測が実現できる fMRI

の手法が開発できれば、医療福祉に大きく
貢献できる。 

２．研究の目的 

 時間情報を持った fMRI の手法を開発する。
従来法では分からなかった脳活動の経時変
化を反映する統計量を抽出し、各脳活動部
位の相互相関や脳活動の時間的な重みづけ
がどの程度、評価できるかを明らかにする。
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その動態解析の利点を活かせる新しい脳賦
活課題を考案する。臨床前試験を実施し、
実用化に向けた総合評価を行う。 

３．研究の方法 

３-１ 動態解析プログラムの開発 

 Linux 用にわが国で開発された並列計算用
ミドルウェアである「SCore」をプラットフ
ォームし、MPC++を開発言語として、４次
元 fMRI の機能を実現する高速計算プログラ
ムを開発する。我々が開発した逐次処理型
のリアルタイム脳機能解析アルゴリズム
（Bagarinao et al., NeuroImage 19, 422-429, 

2003）を基にして、一般線型モデルに基づ
いて、常に一定のサンプリング範囲から t 値
を求める sliding window（SW）計算[10,11]

により、脳活動の時間情報を抽出し、脳活
動の時間的推移を可視化する統計処理モジ
ュールを作成する。 

３-２ 体動補正アルゴリズムの組みこみ 

 上記の高速解析プログラムに、６パラメ
ータの鋼体モデルによる体動補正アルゴリ
ズムを組みこみ、人体頭部の微妙な動き
（体動）をリアルタイムに検出し、データ
の不良部分を検出する。体動アーチファク
トは脳活動部位と関係なく現れるが、頭部
の動き方により、全ての断面に影響が均一
に現れないため、全ての画素から t 値や閾値
を越えるピクセル数の急激な変動の発生を
検知する。 

３-３ システムパフォーマンスの検証 

 開発したシステムの動作を検証するため
に、指運動などの基礎的な認知課題を用い
て、異なった課題施行を複数含む 10〜30 分
の計測データを取得する。関心脳領域の活
動レベルを反映する統計値量（t 値）の時間
的推移と課題遂行との因果関係、それぞれ
の活動領域の時間的相関関係を評価する。 

３-４ 動態解析の神経性理学的意義の検討 

 神経生理学的な知見から４次元 fMRI によ
る動態解析の結果と従来法の解析結果とを
対比し、神経ネットワークの機能構造を説
明しうるか、臨床神経学的な見地から検討
を加える。その上で、臨床データの評価を
行ない、動態解析の意義を明らかにする。 

３-５ 動態解析用課題の最適化 

 臨床的にニーズの高い術前マッピングや
早期認知症の評定への応用を想定して、病
態生理学的な側面から血液動態反応が時間
情報にどのように反映されるかシミュレー
ションを行ない、神経活動連関（functional 

connectivity; FC）推定の方法を考案する。臨
床実用化を念頭において課題のコンテンツ、
難易度、アロケーション、パフォーマンス
データの取得、解析パラメータなどを体系
的に検討する。 

３-６ 融合解析への導入 

 ４次元 fMRI により得られた動態データを、
MEG の信号源推定に用いる融合解析の開発
に着手する。各時点での４次元 fMRI の脳機
能マップ、または関心領域の t 値の変化を信
号の推定源として導入し、融合解析の有用
性を検討する。 

４．研究成果 

 ４次元 fMRI の基本プログラムである
「BAX」を作成した[2,7]。我々が開発し
た一般線型モデルに基づいた脳機能マップ
の高速計算アルゴリズムを用いて、リアル
タイム（2.8GHz、16 CPU の並列計算機に
よって１秒以内）に動態機能マップを更新
できることを実証した。常に一定の観測窓
から t 値を求める SW 解析と、収集された
データ全体を使用する incremental 解析を比
較し、SW 解析の方が高精度で動態解析が
行えることを確認した[34]。この並列計算
用プログラムは、MRI のシステムへの組み
込み用であるため、BAX の持つ解析機能を
通常の PC においても実行できる汎用パッ
ケージを作成し、動態解析の原理とパフォ
ーマンスを実証する評価用パッケージとし
て イ ン タ ー ネ ッ ト 上 で 公 開 し た
（http://www.medgrid.org）。動態解析の機
能を組みこんだ fMRI 用データベースシス
テム「BAXSQL（改訂版）」も合わせて公
開した[1,3]。 

 

図１ 4次元 fMRIアプリケーション BAXの概観 

 この頒布版では、動態解析の基本機能に
加え、動態相関マップと Consistency マップ
を表示する機能を装備した。「動態相関マ
ップ」は関心領域と他の領域の脳活動のそ
れぞれで見られる脳活動の時間情報の相関
を示すもので、作業内容によって相関領域
がどのように変化するかを通して、認知処
理の特性をモデル化しようとするものであ
る。「Consistency マップ」[30,40,45]は、
脳機能マップが被験者の体動や作業パフォ
ーマンスの不良により受けた影響を評価す
る指標であり、現在の方法は敷居値以上の
値を示す時間を基準としている[31]。 



 

 

 課題の試行条件を変えながら動態相関を
評定し、それぞれの脳領域の活動の相関性
が推定できることを高次視覚野や運動野の
活動の分析から確認した[11,43]。動態相関
マップの有用性を検証する実験として、運
動制御を量的、質的に変調する方法の違い
が動態マップに与える影響を調べた。その
結果、作業切替の系列により動態相関が変
化するが、方略の異る要素を組み合わせる
と分離能は低下した。また、運動制御の質
的な違いは主に運動前野や基底核に現われ、
左の頭頂葉が身体部位の表象と関係するな
どの高次運動制御の特徴を抽出することが
できた[20]。 

 

図２ 視覚領域における脳活動の動態解析 

 4 次元 fMRI による動態解析は、脳機能ネ
ットワークの推定に応用できる。課題変調
による応答関数の類似性から FC を推定す
る試みを行った。指運動を使った実験では、
右運動前野と左側の運動野との結合は、系
列運動の生成に相関することが示唆され、
神経生理機序の一角を明らかにしえた[16]。 

 前臨床評価として「BAX」を用いて、脳
腫瘍による運動麻痺例を対象とした計測デ
ータの動態解析を行ない、健常人と比較し
た。治療歴が１年以上あり運動訓練を行っ
ていた脳腫瘍例では障害側の運動を行った
時に、同側の運動野群が強く活動し、可塑
的な変化を示唆したが、運動麻痺が発生し
て間もない症例ではそのような変化が見ら
れなかった。 

 

図３ 脳腫瘍における脳活動の動態解析例 

さらに、同一部位の脳組織であっても、本
来の中枢として活動している時に比べて、
代償的な活動の場合には t 値の上昇が遅い
ことが観測された。これは、組織損傷に対
する機能再構築過程では、神経回路の組織
化が機能的には疎であり、同一の神経組織
であっても、どのような神経回路の一部と
なるかで動作が異なる事を反映しているも
のと考えられた[21]。 

 動態解析を用いて fMRI のデータ品質の
評価が可能であることも確認された。統計
的に有意の脳活動と判定されるピクセルの
総数の変動と、人体頭部の微妙な動き（体
動）を反映する鋼体モデルの空間変換パラ
メータからデータの不良部分を推定しえた。
また、鋼体モデルによる体動補正のみでは
体動の影響が十分除去出来ていないことも
判明した。本法を応用してデータの不良部
分を推定し除去すれば、データの品質向上
が図れる[9]。 

 MEG と fMRI で得られる脳活動情報の統
合解析により、高い時間・空間解像度で脳
活動のダイナミクスを可視化する技術を開
発し、動きを手掛かりとした 3 次元物体知
覚に関連する脳活動解析に応用した。この
方法を用いて、視覚野から側頭葉に向かう
「物体認知経路」と頭頂葉に向かう「空間
処理経路」の 2 視覚処理経路間の神経ダイ
ナミクスを示すことに成功した[24]。信号
源の推定に、4 次元 fMRI による時間情報を
導入することにより、より妥当な神経ダイ
ナミクスの推定が可能となる見通しがつい
た。現在、脳波との統合解析についても、
同様の検討を進めている[4]。 

 

図４ fMRI/MEG融合化による視覚認知経路の動態解析 

 このように、４次元 fMRI は、課題遂行
中の行動データや生理学的指標と脳活動と
の相関が、より鋭敏に判定できるだけでな
く、機能的な病態生理学を明らかする上で
も有力な手段になりうる。本法をシステム
に組みこめば、いかなる MRI 装置でも 4 次
元 fMRI の機能を実現できる。
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