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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，密パッチ上の確率モデルを使用する統計推定による新規な多次元信号処理
法を提案することである．密パッチとは， ボクセルパッチ(近傍ボクセル集合)を互いに1ボクセルずつ重ねて敷き詰め
たものを意味する．各パッチ内の統計量がランダム変動に対してロバストであり，かつ脳画像の局所構造をよく捉える
ことができるという利点を活用することで，位置ごとに異なる柔軟な正則化を実現できる．密パッチ情報に基づく3次
元信号処理法の実現は，BMI工学や神経科学などへの発展可能性を持つ．本研究では，脳信号の処理およびデコーディ
ング応用と，画像信号処理への応用を行った．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to propose  new multi-dimensional signal processing metho
ds based on statistical estimation using probabilistic models on dense patches.  Dense patches mean a set 
of voxels (neighboring voxels) that are layered with one-voxel displacement to each other.  The statistics
 in each patch is robust against random variation and can capture local structures of brain-images.  These
 properties contribute elastic regularization that is different from place to place.  Three-dimensional si
gnal processing based on dense-patch information has possibility to be applied for brain-machine interface
 engineering and neuroscience.  This study has been involved to brain signal processing, decoding or BMI, 
and image signal processing.
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１．研究開始当初の背景 
 
 MEG（脳磁計）は脳活動により発生した磁場
を頭外で計測する．よって，脳に電極を直接
置く侵襲的な方法より安全性が高く，臨床医
療に限らず神経科学や BMI（ブレイン・マシ
ン・インタフェース）など広い目的に適用可
能である．ただし，時間分解能は数 ms 程度と
神経細胞活動の時間スケールとほぼ同じであ
るものの，数百個のセンサに様々な電流から
の磁場が重ね合わさって観測されるため，空
間分解能は数 cm 程度と粗い[1]． 
 脳内の電流分布をより高い空間分解能で知
るためには，皮質上に相互距離が数 mm 程度の
数千〜数万個の電流源を仮定し，その強度を
推定することが標準的である．これは，マク
スウェル方程式により記述される脳内電流か
ら頭外磁場への順過程を逆転する逆推定問題
である．逆問題を高精度で解くには，一般に
良い拘束条件（事前知識，正則化）が必要と
される．いままで用いられてきた脳活動への
拘束には，L2 ノルム最小化[1]やスパース性
制約[2]などがあるが，ほとんどは空間的に一
様な滑らかさ制御しか行っていない．最近の
研究では，各電流に 3種類の滑らかさ（広が
り）を考慮し，その線形結合の係数をスパー
スに推定するという方法で位置可変の正則化
を実現するものがある[3]が，これは電流ごと
に高々数個までの広がり選択しかできない． 
 
[1] Hämäläinen et al., Rev. Mod. Phys., 
1993. 

[2] Sato et al., NeuroImage, 2004. 
[3] Haufe et al., NeuroImage, 2011. 
 
２．研究の目的 
 
 本研究で提案する密パッチモデルは，電流
ごとに柔軟に可変な正則化を与えようという
試みであると位置付けられる．すなわち，電
流ごとにそれを中心とするボクセルパッチ内
の統計量を考慮することで，滑らかさの広さ
と方向の連続的な制御が可能となる．なお，
パッチベースの手法を脳（構造）画像に適用
したもの[4]もあるが，これは脳活動（機能的
な側面）に焦点を当てておらず，また得られ
た脳画像に逆問題を考えることなく単純に既
存の手法を施すだけに留まっている． 
 
[4] Coupé et al., IEEE Trans. Med. Imag., 
2008. 

 
３．研究の方法 
 
 密パッチモデルの基本的なアイデアは，脳
活動信号のみへの適用に限られたものではな
く，一般の多次元信号処理の領域で考えるこ
とができる．そこで，画像処理を例に挙げる． 
 画像モデルの発展の順序は，1) 位置不変モ
デル（例：Tikhonov 正則化），2) 画素ごとの

勾配情報を用いる位置可変モデル（例：エッ
ジを検出する線過程 [5]），3) パッチごとの
勾配情報を用いる位置可変モデル（例：非局
所平均[6]やカーネル回帰[7]）ととらえるこ
とができる．パッチベースの手法は，各画素
についてその周囲の画素まで含めたパッチを
考え，そのパッチの統計量を推定することで，
局所構造を豊かにとらえることができ，また
画素数が多いがゆえにロバストである．この
ような密パッチ情報に基づく正則化を用いる
確率的信号処理により，空間精度に優れた
MEG 逆推定法の実現を目指す． 
 
[5] Geman & Geman, IEEE Trans. Pattern. 
Anal. Mach. Intell., 1984. 

[6] Buades et al., Proc. CVPR, 2005. 
[7] Takeda et al., IEEE Trans. Image 
Process., 2007. 

 
４．研究成果 
 
 階層ベイズ法による fMRI（機能的核磁気共
鳴画像）と MEG データを統合した逆推定法の
発展として，時間情報を効率的に利用するタ
イプの手法を開発した．MEG の優れた時間分
解能を活かしつつ，粗い空間分解能を補うた
めに，高い空間分解能（数 mm 程度）を持つ
fMRI を利用する．fMRI の統合利用法には，脳
活動から fMRI 信号の生成過程を考えるもの
もあるが，本手法では，脳活動の振幅の分散
に関する事前知識として用いる．オンライン
学習のフレームワークを適用することで，築
時的なフィルタ更新が可能となった．また，
時間的に相前後する信号の関係をモデリング
することで，滑らかな推定が可能となった． 
 BMI のうち，特に非侵襲的に脳活動を計測
し，意図をデコーディングするものは，適用
範囲が広く，潜在的な利用者数も多い．侵襲
的な計測と比べて，非侵襲的な計測は精度で
劣る面が否めないため，より高度な推定技法
の仕様が望ましい．脳活動計測器のみならず，
他の要素も計測する機器を配置された空間を
利用して，統合的な信号処理による BMI 実現
を方向付けた．また，fMRI と MEG のペアより
も精度で劣るものの，可搬性で大きな優位性
を持つ NIRS（近赤外赤外分光法）による脳機
能画像と EEG（脳波計）による脳活動計測を
階層ベイズ的に統合する信号処理により，よ
り高い精度でのデコーディングが可能である
ことが示された． 
 脳活動に限らない信号処理による基本手法
の提案の一環として，密パタンを厳密な数学
的な定式化のもとに扱うことが出来る辞書表
現の枠組みで，離散最適化法を用いてスケラ
ビリティを有する技法の開発を行った．具体
的には，画像信号の集合から，「代表的」なサ
ンプルを抜き出すことを目的とし，辞書表現
の係数を効率的に計算した．係数の推定は，
近接勾配法の適用によりアルゴリズム化され，
近接演算はネットワークフローにより実行さ



れた．これにより，従来よりも複雑なパタン
同士の関係の制約を表現できた． 
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