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研究成果の概要：ボクセルサイズ 1mm の成人男性頭部モデルに対し、204 チャンネルの脳磁

計測用グラディオメータ出力のリードフィールド(エントリーは約 5 億 4 千万個)計算を可能に

した。これによりモデルの灰白質位置に脳神経活動を模擬した等価電流ダイポールを配置した

際の、脳磁計測結果のシミュレーションを可能とした。最近の並列化技術により計算速度を向

上させ、数値電磁界計算技術の側面から、高速・高精度・高信頼度の MEG 計測システムの確

立に寄与できた。 
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１．研究開始当初の背景 

脳磁計測や脳波計測結果に基づいて脳神
経活動分布の時間・空間変化を推定する技術
が、各種診断や脳機能研究に必要とされてお
り、脳磁図（MEG）・脳電図（EEG）技術と
して実用化されている。この推定のためには
脳神経活動を電流源などで模擬し、これによ
って頭表周辺に誘起される磁場分布や電位
分布を電磁界計算技術を用いて順計算して
おく必要がある。この順計算結果は計測デー
タの逆計算時に、いわゆるリードフィールド
行列として使用され、その解品質が逆計算の
品質に直接的に影響を及ぼすことが知られ

ている。順計算手法としては、多くの場合に
単一球近似に基づく解析式（サーバスの式）
が使用され、より高い精度を求める際にも同
心多球モデルの解析式が使用されるケース
が多い。境界要素法などの数値解法を用いる
ケースも多いが、脳溝などの複雑形状を詳細
に考慮すると演算コストが莫大になり、必ず
しも十分な詳細モデル解析は行われていな
い。このように、現状で実用化されている脳
磁図・脳電図技術には、電磁界計算技術の観
点からも改良の余地が多分にあると考えら
れている。一方で最近の数値電磁界計算技術
の進展により、MR 画像に基づく頭部詳細ボ
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クセルモデルに基づいて数値電磁界計算を
行うことが比較的容易になってきており、こ
うした詳細電磁界計算手法を用いてリード
フィールドを計算することで、逆計算品質の
向上を図ろうとする試みが広がりつつあっ
た。一方、本研究代表者は、高速多重極法
(FMM)と呼ばれる、境界要素法系列の電磁界
計算法の高速化手法の研究を行ってきた。そ
の成果としてボクセルモデル用高速多重極
表面電荷法と呼ぶ、ボクセルモデル内の低周
波電磁界解析に適した数値解法を開発し、体
内誘導電磁界の数値計算などに応用してい
た。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、ボクセルモデル用高速多
重極表面電荷法(以下、ボクセルモデル用
FMM-SCM)を用いて、ミリサイズのボクセ
ルからなる頭部詳細モデルの電磁界解析を
行うことで、脳磁図（MEG）逆計算用の高精
度なリードフィールド行列を、実用的な計算
機材・計算時間・計算精度で獲得する技術を
確立することにある。加えて関連技術の整備
によって、高速・高精度・高信頼度の MEG

計測システムの確立に寄与することを目的
とした。関連技術の中には、以下に列挙する
技術等が含まれる。 

(1)MR 画像データからミリサイズの頭部詳
細ボクセルモデルを作成する技術の整備、(2)

高速数値計算のための各種並列計算技法の
整備、(3)電磁界計算結果の校正標準となる非
同心の多球モデル内電磁界厳密計算技術の
整備、(4)拘束条件付きビームフォーマと同等
の最小自乗逆問題推定手法の整備、(5)電界計
算と磁界計算とを結びつける MEG 用相反定
理の整備、(6)脳電図（EEG）用リードフィー
ルド計算用の電流場（ラプラス場）計算技術
の整備、 (7)電流計算と電位計算とを結びつ
ける EEG 用相反定理の整備、などである。 

 

３．研究の方法 

ボクセルモデル用 FMM-SCMは、境界要素法
の一種として知られる表面電荷法（間接型境
界要素法）に対し、ボクセルモデルの取り扱
いへの特化と FMMの適用という改造を加えた
ものであり、速度・容量性能に優れ、解の安
定性の高いラプラス場のソルバである。表面
電荷要素の個数（=未知数の個数）を N個と
して、コンプレクシティが O(N)となるという
長所を有する。既にコイル磁界印加時の人体
ボクセルモデル内の誘導電界・電流計算を行
った実績も有するので、これにイートンの相
反定理を適用することでリードフィールド
を計算できる。つまり、灰白質内に等価電流
ダイポール Pを配置した時に頭表外部に配置
したコイルに誘導される磁束Φは、このコイ
ルに電流 Iを流した時に灰白質内に誘導され

る電界 E を用いて、Φ＝－P・E／（jωI）と
して計算できる。等価電流ダイポールの配置
個数（数万～数十万）がコイルの個数（数百）
よりも圧倒的に多数であるので、相反定理を
用いる方法は相反定理を用いない方法と比
較して、百倍～千倍程度効率が良い。 
以上の理論的背景を出発点として、この計

算法によって実用精度で磁束を計算できる
ことを、まず、多球モデルに対する厳密電磁
界解析結果を用いた校正計算により検証す
る。コイル形状としては、102チャンネルマ
グネトメータ、204 チャンネルグラディオメ
ータを想定し、多球頭部モデルとしては眼球
2 個を含む偏心 7球頭部モデルを採用する。
また、ボクセルモデル用の各種数値解法で電
磁界解析を行うと、ボクセル形状が滑らかで
ないことに起因して計算電磁界の乱れが生
じることが広く知られている。この影響を緩
和するために計算電界のスムージング処理
が必要となるので、各種スムージング手法の
性能評価も実施する必要がある。 
次に、MR画像に基づく詳細頭部モデルを取

り扱った解析を実施するが、この計算も 2段
階に分ける。先ず、2mmサイズのボクセルモ
デルで構成された公開の人体モデルである、
NICT Taroモデルの頭部を用いて解析を行う。
これにより、モデリングに起因する諸課題の
検討を省略でき、また未知数の個数が比較的
尐なくて済むので、コード開発の効率を向上
できる。特に、コイル磁界に相当するベクト
ルポテンシャルが表面電荷要素に及ぼす駆
動項の値を、ツリー法的な手法で高速計算す
る部分などに、コード検証が必要な開発部分
があるため、小規模問題によって動作確認を
行うことが望まれる。これは、各種の並列化
技法の適用や、計算されたリードフィールド
の取り扱いなどについても当てはまり、小規
模問題を対象として開発を行うことで、コー
ド開発効率を向上できる。 
次に、1mmサイズのボクセルモデルを構築

し、その数値解析を行うことで、目的とする
リードフィールド計算を実施する。モデルの
作成には自前の MR 画像を用い、SPM に付属の
灰白質・白質領域抽出機能などを流用するこ
とで、画像をモデルに変換する。モデルの導
電率には Taroモデルに使用されている組織
ごとの導電率データを流用する。なお、数値
電磁界計算手法の高速化の工夫については、
アルゴリズム面やハードウェア面も含めて、
最新の技術を随時取り入れていく。1mm モデ
ルに対して得たリードフィールドを用いて、
任意の等価電流ダイポールが誘導する計測
磁束をシミュレーション可能とする。 
 
４．研究成果 
 多球モデルに対する厳密電磁界解析結果
を用いた校正計算の結果について述べる。使



 

 

用した 7球モデルとコイル配置を図１に示す。 
 

 
厳密解の計算には極変換付き等価多重極

モーメント法を使用し、ボクセルモデル用
FMM-SCM による計算時は球モデルをボクセル
表現して計算を実行した。計算された誘導電
界分布の計算例を図 2 に示す。 

 

 
ボクセルサイズとしては、2mm, 1mm, 0.5mm, 

0.34mmの 4種類を用い、各種電界平滑化法（境
界近傍のみで実施）の効果を数値的に検証し
た。灰白質領域の厚みを 4mm とし、1mm のボ
クセルを使用した例で、重み付き電界平滑操
作により、電界誤差の標準偏差は灰白質内最
大電界の 1.57％となった。さらに体積平均操
作なども加えることで同値を 0.89％にまで
改善できた。なお、0.34mm のボクセルモデル
ではボクセル数は 1 億 657 万個となり、1 回
の電界計算所要時間は約 60 分となった
（Core2Duo, 2.66GHz, 64bit windows PC）。 

次に、2mm サイズの人体頭部詳細ボクセル
モデルに対してリードフィールド計算を行
った結果について述べる。使用したモデルは、
2mm ボクセルで構成された日本人成人男性標
準モデルとして広く使用されている NICT 
Taro モデルの頭部部分であり、組織導電率
（等方）ごとに着色して描画した結果を図 3
に、102 チャンネルのコイル配置を重ねたも
のを図 4 に示す。 
 

 
空気領域を除いたボクセル数は約 60万個、

表面電荷要素数は約 50 万個、灰白質ボクセ
ルの個数は 73,362 個である。このモデルに
対してコイルの個数と同一回数の誘導電界
計算を行いイートンの相反定理により各コ
イルへの誘導磁束を求めてリードフィール
ド行列を得た。行列のエントリーはマグネト
メータの場合で 73362×3×102=22,448,772
個であり、グラディオメータの場合はその２
倍となる。等価電流ダイポールを灰白質内任
意の位置に配置してマグネトメータ出力を
表示した例を図 5に示す。 



 

 

 

 

同様に別位置に配置した等価電流ダイポ
ールによるグラディオメータ出力を図 6と図
7 に示す。全リードフィールド計算（電磁界
解析 204 回）の所要時間は Core2quad, 3GHz
の PC を 2機使用して約 4時間となった。 
次に、1mm サイズの人体頭部詳細ボクセル

モデルに対してリードフィールド計算を行
った結果について述べる。使用したモデルは、
日本人成人男性の MR 画像から画像処理によ
って作成したオリジナルモデルである。空気
領域を除いたボクセル数は約 460万個、表面
電荷要素数は約 150万個、灰白質ボクセルの
個数は 878,725 個である。組織ごとに着色し
て描画した結果を図 8 に示す。 
 

 
グラディオメータ用の 8字コイルに電流を

通電させたとして、モデル内部に誘導される
電界を計算した結果の例を図 9に示す。 

 
これらの結果から、今回もイートンの相反定
理によりリードフィールド行列を計算した。



 

 

行列のエントリーはマグネトメータの場合
で 878,725×3×102=268,889,850 個であり、
グラディオメータの場合はその 2 倍の
537,779,700 個となる。等価電流ダイポール
を灰白質内任意の位置に配置して得たグラ
ディオメータ出力を図 10と図 11に示す。 
 

 
グラディオメータの全リードフィールド計
算（解析 204 回）の所要時間は Core2quad, 
3GHzの PC を 2 機用いて約 13 時間となった。 
 本研究代表者の一連の解析は、偏心多球モ
デルの厳密解を用いた解法の校正手順を踏
んでおり、この点で他の類似研究と比較して
も信頼性の高い解析結果を与えているもの
と考えられる。また、1mm ボクセル頭部詳細
モデルを僅か 1Gbyte 程度のメモリ容量で取
り扱え、メモリ容量 4Gbyte の 64bit 4core PC

では 4プロセス同時実行可能で、2機 8 core
を使用すると約 7.5倍の速度向上が得られる。
また、境界要素法系列の解法の特性として、
要素充填率の低い多球モデルの解析速度は
極めて高速である。さらに、高速多重極境界
要素法系列の解法は、モデル全体領域の 1 次
元分割数を D として、コンプレクシティが
O(D2)で収まるという特長を有する。よって、
サブミリサイズのボクセルを使用すると、相
対的にさらに有利な速度特性が期待される。
また、PC用の汎目的 GPUを使用すると FMM の
計算効率を単精度で 100倍近く、倍精度でも
10 倍近くまで向上できるという報告もあり、
今後の開発課題としたい。なお、駆動ベクト
ルポテンシャルのツリーアルゴリズムによ
る計算部は、均等 6 面体要素の有限要素解析
に流用しても高い計算効率が期待できる。 
 一方、最近の他組織の研究では異方性の考
慮とその評価がポイントの一つとなってい
る。有限要素法や直接型の境界要素法を用い
る場合は、異方性の考慮は比較的容易だが、
間接型の境界要素法である表面電荷法を用
いる場合は異方性の考慮は容易でない。骨の
導電率異方性は皮質と髄質とを分離するこ
とで等方解析できる可能性があるが、白質線
維の異方性を取り扱うには積分方程式法の
枠にまで解法を拡張する必要があろう。 
他方、EEG 用のリードフィールド計算も、

詳細ボクセルモデルに基づく計算法が有効
である。先ず、頭表に 2 個の電極（一方は接
地）を配置する。電極間に電流 Iを通電させ、
灰白質のある位置での電界 Eを数値計算する
と、その位置に配置された等価電流ダイポー
ル P が先の非接地電極に誘導する電位 V は、
グリーンの相反定理より V＝－P・E／I とな
る。ボクセルモデル用 FMM-SCMを用いて、こ
の電界計算も可能である。EEG と MEG とを統
合的に（同時ではなくとも）実施することで、
単独で脳神経活動を推定するよりも信頼性
の高い推定結果が得られる可能性がある。 
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