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研究成果の概要（和文）：所望の経頭蓋磁気刺激電流分布に近い電流分布を頭蓋内に合成するこ
とを目指し、コイルアレイ方式の適用について検討した。306 チャンネル MEG 装置のコイル
アレイ配置を流用し、頭部詳細ボクセルモデルの電界計算結果を用い、コイル電流値を重み付
き最小二乗法により逆計算し、誘導電流分布を合成した。データ解像度行列に基づき電流（電
界）分布の挙動を把握する汎用的手法を整備した。単一コイルによる電界分布よりも局所集中
度の高い電界分布を、コイルアレイにより合成できる計算結果を得た。最大電力の 50%以上の
電力での電界集中が可能な領域は、灰白質表面から 1cm 程度までの深さとなる計算例を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Basic characteristics of electric field distribution in cerebral cortex 
induced by a magnetic coil array were investigated. The array has the same arrangement 
as that used in a 306-channel whole-cortex MEG system. The coil currents were 
determined by the weighted least squares and characteristics of the induced electric fields 
were analyzed with the data resolution matrix of the inverse problem. The matrix provided 
a variety of quantities and procedures useful to estimate the basic response of the system. 
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１．研究開始当初の背景 
経頭蓋磁気刺激法（TMS）は、頭部周辺に

配置した励磁コイルにより頭蓋骨を越えて
頭蓋内に誘導電流を単発または反復的に誘
起し、脳神経を非侵襲的に刺激することによ
り、脳機能マッピングを行ったり、精神医学
的疾患の治療を行ったりする技術である。そ
のメカニズムや有効性には不明確な部分も
あるものの、安全性への懸念は小さいことか
ら、広く使用されるようになっている。 

TMS の性能の物理的決定要因の一つとし
て、刺激電流（電界）を目標脳領域に的確に

誘導し、かつ他の領域ではなるべく電流を小
さく抑えるという、誘導電流分布の的確なコ
ントロール技術の優劣が挙げられる。多くの
場合、経験的な手法でコイルの配置やサイズ
などを決定しているが、誘導電流の数値解析
結果に基づいて TMS の電流分布を把握・制
御する試みも行われている。例えば関野・上
野は 8字コイルや円形コイルにより頭部ボク
セルモデル内に誘導される電流分布を有限
要素解析し、所望電流分布を近似するのに適
したコイル配置・コイルサイズなどの定量決
定を試みた（日本応用磁気学会誌、2005）。 
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使用されるコイル形状は主に 8字コイルと
円形コイルだが、コイルアレイを用いて TMS
用電流分布を合成する手法も、例えば、J. 
Ruohonen and R. J. Ilmoniemi により基礎
的な検討が行われていた（Med. Biol. Eng. 
Comp., 1998）。しかし、十分な検討が行われ
たとは言い難く、コイルアレイを用いて電流
分布を制御した実例も見当たらない。所望の
誘導電流（電界）分布に対し、コイルアレイ
の電流群を逆計算により決定すれば、単一コ
イルよりも高い自由度で誘導電界分布を合
成・制御でき、多焦点化や刺激位置の移動と
いった固有の動作モードも実現できると予
想される。しかし、多数の独立電源が必要で
あること、コイル電流制御に高精度が要求さ
れること、熱的機械的問題の考慮も必要なこ
となどから、実用化には相当に高いハードル
があると考えられている。 
 一方筆者は生体モデル内の数値電界計算
手法と、その脳波・脳磁図（MEG）解析への
応用も手掛けており、その中で 306 チャンネ
ル全頭型 MEG 計測装置である Elekta- 
euromag社Vector-viewのコイルアレイによ
る頭部ボクセルモデル内誘導電界計算も行
ってきた。MEG 用コイルと TMS 用コイルと
は相反定理を通じて電磁気学的に同等に扱
え、MEG 用途で実績のあるコイル配置には
TMS 用途にも相応の有用性を期待できると
予想した。そこで、MEG 用コイルアレイ配
置を TMS 用途に用いることを想定し、所望
の電流分布に近い経頭蓋磁気刺激電流分布
をボクセルモデルの数値解析結果に基づい
て合成する手法の研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、頭部ボクセルモデルの数

値電界計算結果に基づき、所望する電流分布
に近い TMS 用電流分布を、全頭型コイルア
レイを用いて合成する手法について検討を
行い、電流分布制御技術の高度化により TMS
技術の向上に資することである。具体的には、 
(1) 所望する電流分布に近い TMS 用電流分
布を得るためのコイル電流決定法（逆計算
法）について検討し、さらに、得られる電流
分布の評価方法についても検討する。 
(2) 脳深部に電流密度最大点を形成するよう
な電流分布は得られないことが知られてい
るが、それを踏まえて脳深部の刺激を目指し
た際の限界を定量的に明らかにすること。 
(3) コイルアレイによる誘導電界分布やコイ
ル磁場分布に関する知見を、単一コイルの設
計支援に活用する可能性を模索すること。 
 などである。さらに、関連技術の整備によ
り、TMS 技術の向上に寄与することも目的
とした。関連技術には以下が含まれる。 
(1) GPU などを利用した高速計算技術により
電界計算の速度改善を図る。 

(2) 表面電荷法を改造し導電率異方性を考慮
可能な電界計算法を整備する。 
(3) 異方性を考慮した頭部モデルを用いて信
頼性の向上を図る。 
 
３．研究の方法 
（１）モデル設定 

図 1のコイルは、102 個の 8字（日の字）
コイルと、これらに直交配置された 102 個の
8字コイルと、102 個の正方形コイルとで構
成されている（コイル総数 M =306）。頭部モ
デルとの間に数cmの間隙が存在するのはMEG
用冷媒の断熱用である。頭部モデルには NICT 
Taro（日本人成人男性モデル, T. Nagaoka, et 
al., Phys. Med. Biol, 2004）の頭部を用い
た。ボクセルサイズは 2mm、組織ボクセル数
は 583,109 個、大脳灰白質ボクセル数は
73,362 個、組織数は 22 種である。導電率は
等方性の値を利用した。正弦波理想電流源に
より各コイルに個別に単位電流を通電させ
て、モデル内誘導電界を計算し（数値解析手
法にはボクセルモデル用表面電荷法を使用）、
これらをまとめて 3N 行 M列の実行列 Aを得
る。ただし、Nは考慮するボクセル個数で、
組織ボクセル数か灰白質ボクセル数かのど
ちらかとした(前者の場合 Aの成分数は約 5
億個となる)。相互インダクタンスを無視す
ると、コイル電流群を M行 1列ベクトル C 0

と表記して、誘導電界 E 0は次式で表される。 
E 0=AC 0                      (1) 
誘導電界分布を所望の電界分布 Einになる

べく近づけたいと考え、これを実現するコイ
ル電流群 Cを重み付き最小二乗法によって決
定（逆計算）すると次式となる。 

C =（ATWA）-1ATW Ein            (2) 
重み行列 Wは(1)式の各行に対する拘束重

みを対角成分とする 3N行 3N列の実対角行列
とする。このとき誘導電界 E は次式となる。 

E = AC                        (3) 
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図１ 306 チャンネル MEG コイルと頭部ボ
クセルモデル（NICT Taro の一部） 



 
（２）合成 E挙動の把握手法の基本方針 

E の合成に必要な式（(1)～(3)式）の整備
やプログラム作成は、短期間の内に実現でき
たが、実際に計算を行った結果、Einの設定方
法に困難があることが判明した。所望の Ein

が既知なら、その Einを使用できるが、そう
でないケースや、モデル系の一般的な応答特
性の把握を目標とする場合は、Einの設定自由
度があまりにも高すぎた。Einを仮定して E を
計算する手順を闇雲に繰り返すような方法
では、一般性のある議論は困難なことが判明
した。さらに、評価量の設定も自由度が高く、
採用すべき評価量の検討も必要であった。 
そこで、一般性のある調査手法を数学的に

検討するため、先ず(2)(3)式より次式を得た。 
E = AC = A（ATWA）-1ATW Ein = B Ein  (4) 

 3N 行 3N 列の実行列 Bはデータ解像度行列
と呼ばれ（メンケ,「離散インバース理論」, 
古今書院,1997）、逆計算結果の挙動を調べる
際の基礎となる行列の一つである。行列 Bの
性質は、例えば Bの各列を観察すれば把握で
きる。Bの i列は右辺 E inの i 行に対する単
位応答を意味し、この単位応答の電界分布が
対応するボクセルの近傍に集中しているほ
ど分布の局所集中度は良好になる。E は全単
位応答の線形和になるが、E を局所に集中さ
せようとしても、個別の単位応答よりも集中
度が大幅に改善されることはなく、結局、単
位応答の集中度が、(4)式で得られる合成電
界の集中度の、概略の限界を与える。目標電
界を大域的に広がった分布に設定した場合
も、E は単位応答の線形和なので、その挙動
は比較的素直に予測できる。 

結局、Bに注目して 3N 個の単位応答（E 分
布を意味し、成分数も 3N 個）の状態を調査
すれば、(3)(4)式の挙動を概略把握できる。 
なお、E inも E も 3 次元ベクトルなので、B 

も 3 行 3列のブロック行列単位（=ボクセル
単位）で観察した。Bの行と列を共に Nブロ
ックに分け、行ブロック番号を v' (=1～N)、
列ブロック番号を v（=1～N）とし、3行 3列
実行列 B v'v について次式を得る。 
  E v'v = B v'v e v        (5) 

3 行 1 列の列ベクトル ev = (evx evy evz)
T は

v 番ボクセルで定義された単位ベクトル（e 

vx
2+e vy

2+e vz
2 = 1）である。3行 1列の列ベク

トル E v'vは v' 番ボクセルでの e vに対する
単位応答である。e vを単位球面上で走査すれ
ば E v' v の挙動が分かる。なお、E v' v は E in=(0 
T … e v 

T… 0 T)Tとした時の v' 番ボクセル
の誘導電界であり、(0 T … e v 

T… 0 T)T  は、
v番ボクセル付近に誘導電界を局所集中させ
る意図を示唆する右辺である。 
 このように、E の挙動を把握する一般性の
ある手法を、ブロック化したデータ解像度行

列に基づき整備することを基本方針とした。 
 
４．研究成果 
（１）データ解像度行列に基づく E の評価法 
① BVVに基づく検討 
v’=v の場合を考える。Wはブロック単位、

つまりボクセル単位で重みが指定されてい
るとする。この時、(5)式は次式となり、(4)
式の観察より B vvは実対称行列となる。 

Evv = Bvvev        (6) 
よって、B vv には直交する 3 固有ベクトル
u, v, w と対応する実固有値λu, λv, λwと
が存在し、e vが単位球面上を動くとき、電界
E v v は回転楕円体軌道を描く。この回転楕円
体を観察すれば、E の分布を局所集中させよ
うと意図した v番ボクセル位置での Eの挙動
を完全に把握できる。固有値の大きさが大き
い程、概ね v番ボクセルへの電界集中度が高
い分布となる。E v vと e v とは一般に平行で
なく、evを次式で定めれば E vvを任意の所望
方向 nに方向制御できる。 

ev = Bvv
-1n|Bvv

-1n|-1                 (7) 
Bvv

-1=(uvw)diag(λu
-1,λv

-1,λw
-1)(uvw)T (8) 

 
②Bv’v

TBv’vに基づく検討 
v' ボクセルでの電界の 2 乗値|E v’v|

2を考
えると、(5)式から次式が得られる。 

E v’v
T E v’v＝e v

TB v'v
TB v'v e v/e v

T e v   (9) 
ここで B v' v 

TB v' v は半正定値実対称行列
となるので、(9)式の最大・最小値は B v' v 

TB 

v' vの最大・最小固有値と一致し、対応する固
有ベクトルがその時の e vとなる。 

E v’vに対して所望する既知方向 nは無い場
合でも、|E v’v|

2で定義される諸量が最大・最
小となるような特徴的な e v の方向と、その
最大・最小値は簡単に求められる。 
同様に、各ボクセルの|E v’v|

2をボクセル群
（クラスタ）で加算してそれらの比を考えた
り、平均値の比を考えたりすると(9)式を拡
張できる。これらの比の最大・最小値は一般
化固有値問題の最大・最小固有値と一致し、
対応する固有ベクトルがその時の e vとなる。 
例えば、一部の注目灰白質ボクセルへの平

均注入電力と、全灰白質ボクセルへの平均注
入電力との比を評価量とすれば、その最大・
最小値と対応する e vは厳密計算でき、e vは
この問題の特徴方向と見なせる。こうした量
を評価量に採用すると、物理的意味が明確で
あり、さらに計算上も便利である。 
 
③単位入力ベクトル e vの拡張 
 (5)式では、v番ボクセルにのみ単位ベクト
ル e v を設定していたが、次式の様に、共通
の単位ベクトル e を複数のボクセル（クラス
タΩとする）に写像して割り振っても、これ
までと同様の議論が可能である。 



E v' v ∈Ω ＝Σv ∈Ω B v' v Fv e     (10) 
Fv e は v番ボクセルでの駆動ベクトルとな

る。出力電界の 2乗値も②の要領でクラスタ
化してまとめると（v’∈Ω’）、単位応答の
個数とサイズを削減できる（単位応答はクラ
スタ平均値となるが）。つまり少数の評価量
で E の挙動を把握できる。例えばクラスタを
脳の領野に一致させるのも有用であろう。な
お、F v =I, Ω＝Ω’とすればサイズ削減した
データ解像度行列 B ΩΩは実対称行列となる
ので、①と同様に E ΩΩの挙動を回転楕円体表
示でき、電界の局所応答は完全に把握できる。 
 
（２）合成電界 E の評価例 
①注目ボクセル vと方向 nが既知の場合 

1 個のコイル（28-2 番 8字コイル）による
E 分布に注目し（図 2[a]と図 3 太線）、大脳
灰白質内最大 E（=E max）位置のボクセルを注
目ボクセル v とし、E max/|E max|を所望 E 方向
n とした。この E 分布と、(5)-(8)式で計算さ
れるコイルアレイによるE分布とを比較した。 
図 2 は灰白質の上部表面図で、|E|に応じ

て着色した（赤色部が強 E）。vボクセル重心
位置は (x, y, z) = (99, 159, 215) mm であ
る。以下、v’ボクセルでの単位応答を E v' と
略記する。図 3[a]は|E v’|

2/|E max|
2を降順に

表示した図である。なお、図 3の例では全ケ
ースで v 番ボクセルの E が|E max|となった。
図 3[b]は灰白質領域での総和演算をΣGM、灰
白質ボクセル数を NGMとして、|E v’|

2N GM /Σ

GM|E v’|
2を降順に表示した図である。これは、

灰白質平均注入電力の何倍の電力が v’ ボク
セルに注入されているかを表す。 

図 2[b]と図 3の点線は、Wの内、灰白質の
値 W GM を１、灰白質以外の組織の値 W T を 1
（ただし骨・CSF では 0）とした結果である。
図 2[b]および図 3[a]より、E 分布が狭領域に
集中したことが分かるが、図 3[b]に大きな改
善は見られない。灰白質以外の領域（皮膚な
ど）で E を零とする拘束が強すぎたと思われ
る。図 2[c]と図 3 の破線は W T = 0.1

2（骨・
CSF では 0）とした結果である。今回は図 2
図 3の全てで E分布の集中度の改善が見られ
る。特に灰白質の平均注入電力に対するピー
ク電力比は約 4倍となった。図 2[d]と図 3の
細線は W T = 0 とした結果であり、これも顕
著な改善があり、電力比は約 10倍となった。 
 
②注目ボクセル vが既知で n が未知の場合 

灰白質ボクセル vは任意に選択し、e vの特
徴方向は|E v|

2N GM /ΣGM|E v’|
2が最大となる

場合の e v方向とした。この e vに対して全 E v' 
を求めて分布を観察する。なお、以降の解析
では大脳灰白質以外の組織は無視し、行列の
サイズも N = 73,362 に削減して計算した。 

注目する灰白質ボクセル vは、深さ方向に
長い直線区間で位置を連続変化させられる

場所を探し、次のように設定した。頭頂付近
の脳回から垂直下方に、(x, y, z)=(91, 97, 
211)～(91, 97, 181) mm 位置まで、1ボクセ
ル（2mm間隔）毎にvの位置を変化させた（(91, 
97, 195) 位置は白質なので除外）。 
図 4は B vvの固有値 (左軸)とλu /λw（右

軸）を v 位置の深さ（= 212mm - z）に対し
て描画したもので、v ボクセルでの局所電界
の挙動を表している。浅部（図の左側）では
第 3 固有値が小さい扁平回転楕円体となり、
球導体で動径方向電界が 0になる状況に近い。
E vは任意方向に方向制御できるが、実際には
コイル電流 Cへの誤差混入により、深部での
方向制御は容易でないと予想される。 
図 5上段は、図 3[b]と同様に |E v’|

2NGM /
ΣGM|E v’|

2を降順表示した図であり、z = 211, 
201, 191, 181 mm の 4 ケース（深さ 1, 11, 21, 
31 mm 相当）を描画した。今回は、電界が|E max|
となる位置は v番ボクセル位置とは一致せず、
それぞれの|E v|は順位で 13 位, 239 位, 2562

  

[a] 28-2 番コイル [b] WGM=1, WT=1 

  

[c] WGM=1, WT=0.12 [d] WGM=1, WT=0 

図 2 コイルアレイによる E 分布の局所化 
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位, 3848 位となった。つまり深部に vを設定
した場合は、周知のように v 位置以外で|E 

max|が発生し、vが深くなるほど分布も広がる。 
 図 5 下段は|E v|

2N GM /ΣGM|E v’|
2（図 5上段

の◎○□◇に対応）と|E max|
2N GM /ΣGM|E v’|

2

（図 5上段の y切片に対応）とを vの深さに
対して描画した図である。これらの量を観察
すれば、電界分布の特徴の概略を把握できる。 
 
③注目ボクセル vも n も未知の場合 
 この場合は、大脳灰白質の全ボクセルで②
の計算を行い、少数の特徴量を全ボクセルに
わたって観察し、電界分布の概要を調べる。
先ず灰白質内で vを固定し、|E v|

2N GM /ΣGM|E 

v’|
2が最大となる e vを求め、この e vによる

全 E v’を求める。v位置の|E v|
2と上位 27 位

内の平均|E v’|
2とを求め、両者の比を v 番ボ

クセルでの特徴量とした。この特徴量を全 v
で求めた例を図 6に示す。比が 1に近ければ
（赤色部）、強い局所電界を誘導できる。比
が 50％（緑色部）程度でも利用可能とすれば、
5ボクセル（1cm）程度の深さまで利用可能域
が存在する（実際には神経線維方向の考慮も
要する）。z=107～117mm の領域にも赤～緑色
の領域が存在するが、大脳灰白質以外（小
脳・脳幹など）に電界を小さくする拘束を課

さなかったためである。大脳灰白質以外の組
織で強電界発生を許容できれば、z=107～
117mm 付近にも強電界を誘導できる。 
 
④BΩΩの例 

v ボクセル位置を②と同じく(x, y, z)=(91, 
97, 211)～(91, 97, 181) mm 区間で変化さ
せ、各位置から半径 10 mm 以内に重心を持つ
灰白質ボクセルをクラスタΩとした。B ΩΩを
実対称行列になるようにして固有値解析を
行った。結果を図 7に示す。Ωに属するボク
セル数は 151 個から 244 個の範囲で変化した。
定義の通り、図 4を半径 1cm の範囲で平均化
してなまらせたような結果となっている。 
 
（３）関連技術に関する成果 
表面電荷法による数値電界計算の高速化

については、GPU を用いて CPU 計算の約 10 倍
の高速計算を可能にした。また、表面電荷法
改造して導電率異方性を考慮可能にするこ
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図 4 脳回からの深さに対する E vの変化 
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とにも成功し、異方性を有する簡易頭部モデ
ルでの電界計算にも成功した。全体に TMS
関連技術の向上に寄与できていると考える。 
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