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研究成果の概要（和文）：正中神経刺激時の脳磁図データに統計的逆問題としてのシステム同定を実行した。ブランド
同定であるフィードバックシステム論的手法を用いて活動部位間のインパルス応答を求め、脳内活動部位間のダイナミ
ックな働きを調べた。その際、周期的刺激なる時間構造を利用してブラインド源分離法を適用することが必須であり、
活動している体性感覚野の電流源データを脳磁図データからブラインド源分離によって再構成することでシステム同定
時のSN比の向上を試みた。さらに、算出された脳内電流源データのコヒーレンスを調べることでシステム同定の信頼性
の向上を図った。

研究成果の概要（英文）：Neurodynamics between cortical regions in periodical median nerve stimuli are stud
ied by magnetoencephalograpy from the viewpoint of statistical inverse problem. Impulse responses between 
the cortical regions are obtained by the method of blind system identification on the feedback system. The
 blind source separation method based on time structure of measured data is useful for selecting the recon
structed time series efficiently. It is suitable to obtain dipole-current data of the active cortical regi
ons from the reconstructed magnetoencephalograpy. Coherences between dipole current data of the cortical r
egions make progress in statistical inverse problem to avoid abnormal evaluations on system identification
.
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１． 研究開始当初の背景 
 
フィードバックシステムに関する初期の
主要研究には１９７２年に出版された赤
池・中川著の「ダイナミックシステムの統計
的解析と制御」と１９８０年頃に Anderson
らの制御論的研究があったが、フィードバッ
クシステムの研究が実用性を持ったのは自
己回帰モデルによる TIMSAC softwareの登
場による。その後、OECDの NEAが主催し
た原子炉雑音解析のベンチマークテストに
て自己回帰モデルを用いた伝達関数のブラ
インド同定では結果に満足のいく一致が見
られず、他のモデルによる解析も必要とされ
た。そこで、フィードバックシステムに対し
て、状態空間モデルなるイノベーションモデ
ルを用いた統計的逆問題に関する研究をこ
れまで積み重ねてきた。 
さらに、１９９８年の統計数理研究所の
「逆問題とその周辺」研究会のベンチマーク
テストにて、脳波データを解析した機会に脳
波データはほぼガウス分布であることが分
かった。また、全頭型脳磁図データの度数分
布もほぼガウス分布であった。そこで、上述
のイノベーションモデルの枠組みにはガウ
ス性の下で構築されてきたこともあり、脳
波・脳磁図の時系列データにも上記手法が適
用できると思われた。これらが当初の研究開
始の動機であり、背景である。そこで、脳波・
脳磁図ゆらぎを解析する本手法（イノベーシ
ョンモデルを用いたフィードバックシステ
ム論的解析）の確立が脳内部位間のダイナミ
ックスを調べる場合に統計的逆問題として
重要である。 
 
２． 研究の目的 

 
フィードバックモデルの大脳活動部位間
のダイナミックスを示す伝達関数を時系列
データから推定する理論とそのアルゴリズ
ムは既に開発済であったが、脳内活動部位間
の動的連関を脳磁図データから同定するに
はフィードバックシステム論的手法に即し
た再構成データを測定データから適切に抽
出するために必要となる前処理等と同定結
果の妥当性を確認する後仕上げに関する方
法の開発・改良をすべきである。脳科学へ適
用できる統計的逆問題的手法として本手法
を確立するために、生理学的に見ても脳内連
関の妥当な診断手法へと発展させるために、
システム同定に付随する各種手法の開発が
本研究の目的とするものである。 
 
３． 研究の方法 
 
従来の脳波・磁場解析では図１の左側の矢

印に沿った研究が行われてきた。つまり、誘
発磁場の時系列データを加算平均して得ら
れた波形から脳内活動部位の位置推定をし、
その後、高次脳機能を追及するアプローチが
主であった。 

 
図１ 脳磁図解析にて、左側の流れが従来
法で、右側の流れが本研究のアプローチ 
 
本研究では平均の次に重要な統計量であ
る二次の統計量である相関関数に注目し、図
１の右側の矢印に沿ったアプローチを想定
している。相関関数には時間情報が含まれて
いるので、相関関数行列をうまく処理すれば
脳内活動部位間の動的表現が明らかとなる
はずである。もし脳内活動部位の電流源デー
タが時系列データから分かり、そのデータか
らイノベーションモデルが同定される場合
に、そのモデルに含まれるフィードバック構
造を活用することで脳内部位間の伝達関数
なるダイナミックスを把握することができ
るはずである。 
本研究では脳波・脳磁図の誘発磁場ゆらぎ
データから得られる伝達関数等の動的情報
を抽出し、脳の働きを理解するために必要と
なる統計的手法を確立しようとしている。し
たがって、本研究は定常確率システムと考え
られる脳活動のダイナミックス（高次脳機能
に関連する活動部位間の連関）を含むデータ
を測定データから抽出することポイントで
ある。つまり、フィードバックシステム論的
手法にはその適用にあたっては一工夫が必
要であり、独立成分解析（ブラインド源分離）
を活用して測定データの複雑さを制限する
ことが肝要であった。これが図１にある右側
の矢印に沿ったアプローチであり、そのため
にデータを分離・再構成する必要があった。
分離された部分空間なる時系列データに本
手法を適用すれば、図２のように脳内活動部
位間の結合構造を組み込んだフィードバッ
クモデルとして取り扱うことで、活動部位間



の伝達関数（インパルス応答）を得ることが
できる。 

図２ 脳内活動とフィードバックシステ
ム論的手法 
 
以上のアイデアは加算平均波形を扱う従
来の脳波・脳磁図解析には無かった工学的手
法であり、脳波・脳磁図時系列データ情報か
ら定常ガウス定常過程なる部分時系列デー
タをうまく抽出すれば、そのサブシステムが
フィードバックシステムとしてブラインド
同定される点にあった。 
ところで、５Hz の正中神経刺激時の脳磁図
データを統計的逆問題として解くことで左
右の第一次体性感覚野の活動部位間のイン
パルス応答に現れた時間遅れが脳梁通過時
間に対応していたことをこれまでに指摘し
た[学会発表⑨]が、本研究ではもう少し複雑
な脳内活動の動的特性を解明する。たとえば
10Hzの触覚刺激とか2Hzの正中神経刺激があ
り、そのような脳内活動部位には複数以上の
ダイポールパターンを形成する多体系の問
題としての統計的逆問題を扱う必要があっ
た。その際に得られる同定結果の妥当性を確
認するためにコヒーレンスを用いた検討が
重要であった。このように実際の脳波・脳磁
図データへの適用にあたって必要となる共
通の統計的問題について研究・解明を行った。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 大脳活動部位間のダイナミックスを
理解するために、そのフィードバックモデ
ルの伝達関数を脳磁図データから推定する
理論・アルゴリズムをこれまでに開発して
きた。大脳部位間の動的連関を脳磁図デー
タから効果的に同定するにはフィードバッ
クシステム論的手法に即した再構成データ
を測定データから抽出するために必要とな
る前処理等と同定結果の妥当性を確認する
ための方法が必要となった。つまり、定常
統計解析である本手法にはその適用にあた
っては一工夫が必要で、特に、ブラインド
源分離（BSS）を活用して測定データの複

雑さに対応する工夫が肝要であった。 
そこで、誘発磁場ゆらぎを構成する BSS
成分を選択するために、2つの異なる BSS
成分解析間の成分を対応付ける遷移行列を
導入した[論文発表④⑦]。この遷移行列は
確定信号を含むデータの BSS 解析と確定
信号除去後のデータの BSS 解析を結びつ
けるものであり、これによって脳磁図デー
タから誘発磁場ゆらぎを再構成することが
できるようになった。具体的には 2Hzの正
中神経刺激応答である 64ch の脳磁場デー
タから第 1次体性感覚野(cSI)と第 2次体性
感覚野(cSII)の部位が活動している誘発磁
場ゆらぎを抽出し、それを逆問題として解
けば、cSIと cSIIなる活動部位での脳内電
流源データが得られた。これをフィードバ
ックシステム論的解析手法でブラインド同
定すれば両活動部位間のインパルス応答を
求めることができた。このことは誘発磁場
ゆらぎに含まれる動的情報を脳内通信なる
形として検出したことを意味する。[図書発
表①、論文発表⑥] 
(2) 大脳活動部位間の動的連関を脳磁図
データから同定する際に、フィードバック
システム論的解析手法に即した再構成デー
タを測定データから適切に抽出するために
は前処理等と同定結果の妥当性を確認する
後仕上げの方法の開発が必要となる。この
ための手法が区間平均零操作であり、その
下でのブラインド源分離とその機能を有効
にするための時間の選択が必要であった。
そこで、刺激の周期性なる時間構造を利用
すればブラインド源分離の機能が向上する
と分かった。[論文発表②] 
(3) 解析した脳磁図データとしてはこれ
までに蓄積している体性感覚誘発磁場デー
タと聴覚誘発磁場データがあり、その 2成
分系としての取り扱いはほぼ終了した。体
性感覚野の活動部位は刺激の反対側半球脳
にある第 1、２次体性感覚野が活動するこ
とが分かっているが、これらの時間的活動
を調べるには体性感覚誘発磁場なる応答に
付随するゆらぎを解析することが重要であ
る。そこで、ブラインド源分離利用して体
性感覚誘発磁場なる応答のまわりのゆらぎ
を抽出することができた。その際、第 1、
２次体性感覚野の活動は刺激間隔に応じて
変化するが、両者が活動している思われる
2Hzの正中神経刺激時のデータを詳細に解
析した。つまり、脳磁図におけるこれまで
の研究は加算平均波形から得られる情報を
解析してきたが、この確定信号のまわりの
ゆらぎにも動的情報が含まれているはずで、
2Hz正中神経刺激時の脳内電流源データに
対してフィードバックシステム論的手法を
用いてブラインド同定することから、第 1、
２次体性感覚野間の脳内通信をインパルス



応答の形で推定することができた。[図書発
表①] 
さらに、5Hzの正中神経刺激時のデータ
を脳の複雑性を示す多体系としてのモデル
同定することで脳内活動位間の通信を調べ
ることが重要であり、3 箇所以上の脳内活
動部位が検出された場合を扱うことが必要
となった。つまり、具体的な研究の進展と
して、正中神経繰り返し刺激に際して活動
する左右の第一次体性感覚野と反対側第二
次体性感覚野の 3箇所の脳内部位に関する
多重フィードバックモデル解析を試みた。
[論文発表①]  
その際、フィードバックモデルの伝達関
数は合成伝達関数か素の伝達関数であるか
の見極めが大切であり、さらに、データか
ら同定される多成分フィードバックモデル
の解析結果がロバストになるような工夫が
脳磁図データのブラインド源分離に際して
必要となることも分かった。[学会発表①] 
(4) 本フィードバックシステム論的手法
を脳磁図データに適用する上で、SQUID
データから脳内電流源データへの逆問題を
解く場合に一般逆行列演算を実行するが、
脳内電流源データが異常な分配となってい
ないことを統計的観点から確認するために
は再構築された脳内部位の電流源データ間
の coherenceが有効であり、その高周波領
域での振舞いを目安にすればよいことが分
かった。[論文発表①、学会発表③] 
(5) 最終年度にて、チャンネル数が数倍に
なりサンプリング周波数も数倍上がった
（九州大学）脳磁図データを新たに取得す
ることができたので、これらのデータにつ
いても今後データ解析をすべきであり、さ
らに、触覚振動刺激データも取得できた。
それらの脳内活動部位を詳細に調べるため
に MRI の既知解剖学的情報も利用すべき
であると考えて 64bit パソコンによるデー
タ解析環境を整えた。その結果、10Hz の
触覚振動時の脳磁図データをブラインド源
分離すれば体性感覚野の他に、予想するこ
とができなかった活動部位が MRI 画像か
ら作成された脳画像上に検出できた。つま
り、背内側に活動部位を有するダイポール
パターンを持つ BSS 成分を検出すること
ができた。さらに、そのBSS成分には 30Hz
付近にピークを持っていた。[学会発表②] 
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