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研究成果の概要（和文）：不均質な異方性を有する大規模ボクセルモデル内の低周波電磁界解析手法として、ボクセル
モデル用静的モーメント法を開発した。解析解との比較などを通じ妥当性検証にも成功した。提案法はボクセルモデル
用間接境界要素法との併用が可能で、両手法共に高速多重極法と高速フーリエ変換とを用いて、高速大容量計算に向く
計算法として整備した。人頭部の磁気共鳴画像と拡散テンソル画像から形状情報と導電率テンソル情報を抽出してボク
セルモデルを作成した。このモデルを用い、外部磁界印加時の誘導電流・電界を計算し、妥当な結果を得た。約2億未
知数の異方性頭部モデルを、PCを用いて約83分で求解でき、本手法の高速大容量性能が示された。

研究成果の概要（英文）：A voxel-based static method of moments (MoM) is proposed and validated to analyze 
electrostatic fields in large-scale voxel models with inhomogeneous anisotropic conductivities. This MoM 
can be concurrently applied with the voxel-based indirect boundary element method, and both methods can 
be accelerated by the fast multipole method and fast Fourier transform in the same manner. We calculated 
the magnetically induced electric field in a human head model constructed using magnetic resonance 
imaging and diffusion tensor imaging data. The calculated electric currents exhibit qualitatively 
reasonable distributions. The proposed method could solve 188,296,465 unknowns of the head model within 
83 minutes using a personal computer.

研究分野： 電気工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
不均質な異方性を有する大規模モデル内

の電磁界解析の必要性が高まっている。例え
ば脳波・脳磁界解析や電気・磁気刺激療法な
どの医療用生体内電磁界解析では、磁気共鳴
画像（MRI）から作成した個人ボクセルモデ
ルに基づく解析が望まれ、こうしたモデルは
以下のような特徴をもつ。 

 
・ ボクセルサイズは約 1～2mm で、頭部だ

けでも数十万～数百万ボクセルを要する。 
・ 骨・筋肉・血管・神経線維等は mm スケ

ールではどれも異方性媒質とみなされる。 
・ 生体組織の導電率（テンソル）は、至る

所で値が異なり、空間的に不均質である。 
 
電力機器分野でも異方性材料や傾斜材料

が多用されているため、こうした材料内の数
値電磁界解析技術の高度化への需要は高い。
医療分野では特に、人命やクオリティ・オ
ブ・ライフが関わるため、高精度・高性能解
析への需要が高い。 

異 方 性 媒 質 の 取 扱 い は 有 限 要 素 法
（Wolters, NeuroImage, 2006）・差分法(宇
野亨 , コロナ社 , 1998) ・モーメント法
(Graglia, Proc. IEEE, 1989)・境界要素法
（Brebbia, オーム社, 1993）といった各種数
値解法で実行できるが、実規模・大規模問題
への適用に際しては次の点が課題となる。 

 
・ 必要メモリ容量と必要演算量とをできる

限り削減すること。 
・ 対象の誘電率・導電率の異方性を、適切

にモデルに反映させること。 
また、境界要素法については次の点も問題と
なる。 
・ 間接境界要素法（表面電荷法・表面磁荷

法）では異方性媒質を取り扱えない。 
 
報告者は、表面電荷法の高精度・高速・大

容量化に取り組み(濱田他,電気学会論文誌 A, 
1999; 同 2000; 同 2001; 同 2002; 同 2003; 
同 2004; Hamada, IEEE Trans. Magn., 
2003; Hamada, Computer Physics 
Communications, 2011 等)、特に大規模ボク
セルモデルを高速多重極法で取り扱う手法
を提案し性能向上に貢献し（濱田他,電気学会
論文誌 A, 2006）、2007 年には PC 上で、組
織ボクセル数が１億を超える（未知数個数と
は異なるが）計算にも成功した（濱田他, 電
気学会論文誌 A, 2008）。また、人体モデルを
主な計算対象の 1 つとしてきた経緯から、媒
質の異方性の考慮を課題の一つとしてきた。
既に、立方体ボクセル毎に面電荷を 6 枚用い
る表面電荷法に、電荷量拘束条件を課すこと
で、媒質の異方性を考慮できることを報告し
ていた(濱田, 日本計算工学会, 2012 等)。 
 
２．研究の目的 

 
人体詳細モデルや実規模電気機器モデル

などの、導電率・誘電率に不均質な異方性を
有する大規模ボクセルモデル内の低周波電
磁界の数値解析手法について、高精度・高
速・大容量化を図り、計算法の高度化に貢献
する。主な具体的研究目的を列挙する。 

 
(1) 異方性媒質解析に対応可能な間接境界要

素法の開発と改良 
表面要素（境界要素）のみを用いて、異方

性媒質を取り扱う手法を開発・改良し性能を
明らかにする。報告者が日本計算工学会等で
発表済みの技法を基礎として、開発プロセス
の継続とさらなる改良を目指す。また、解析
解が既知の問題や、他手法で解析された問題
を収集し、開発手法による解析結果と比較し
精度を明らかにする。 
 
(2) ボクセルモデル解析用の間接境界要素法

の高速化手法の開発・改良 
 ボクセルモデル解析では 3 次元 FFT によ
り相互作用計算を高速化できるが、大容量化
に困難がある。高速多重極法を用いても、要
素配置が空間的に密な境界要素法は性能を
上げにくい。そこで高速多重極法の近距離計
算を 3 次元 FFT で行う併用法を検討・実装
し、性能を明らかにする。 
 
(3) 対象の異方性誘電率・導電率をモデルに

反映させる方法の検討 
 導電率テンソルを拡散テンソル画像（DTI; 
MRI の一種）から推定する手法が多数提案さ
れている（Tuch, Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 
2001; Sekino, J. Appl. Phys. 2003 等）。少数
だが誘電率推定の提案もある。各手法を比較
検討しモデル作成と解析を通じて実用性を
明らかにする。媒質の非線形性の考慮は磁場
解析では必須だが、導電・誘電材料を扱う本
研究では考慮外とする。 
 
３．研究の方法 
 外部磁界印加時の生体組織内の低周波微
弱誘導電流解析を対象にして検討を行う。 
 
(1)基本式 
解析の基本式は、誘導電流による 2 次磁界

と変位電流とを無視することで以下となる
（例えば Dawson,  Bioelectromagnetics, 
1997)。磁束密度 B 0と対応するベクトルポテ
ンシャル A 0（両者は B 0=∇×A 0 を満たす）
が印加されたとき、誘導電界 E と誘導電流密
度 Jは、E =-ｊωA 0-∇φ, J =σE, ∇2φ=0 を
満たす。ここで jは虚数単位、ωは角周波数、
σは導電率、φは電気スカラポテンシャルを
表す。単位法線ベクトル n を持つ境界面では
境界条件式 σ+E+・n =σ-E-・n を満たす。こ
こで添え字±は nのプラス側とマイナス側を
表す。この境界条件式は、s+=-σ0（σr+-1）
E+・n, s-=+σ0(σr--1)E-・n の 2 式と同等で



ある。ただし、σ±=σ0σr±であり、s は表面
電荷密度、σrは相対導電率、σ0は任意の導
電率基準値である。なおこの 2式は、面のプ
ラス側の諸量のみを用いる式と、面のマイナ
ス側の諸量のみを用いる式に、分離された形
となっている。異方性導電率はσおよびσr

を 2 階テンソル σ および σrと読み替えるこ
とで表現でき、次式が成立する。 

 
添え字 T は転置を、σrxx 等は xyz座標系での
σrの成分を表す。u =(ux uy uz)T, v =(vx vy vz)T, 
w =(wx wy wz)Tは σrの単位固有ベクトルで、
σru, σrv, σrwは各方向の固有値を表す。 
 
(2) ボクセルモデル用間接境界要素法 
 ボクセルモデル用間接境界要素法は導電
率が異なる２ボクセルの境界面を、正方形の
面電荷要素とみなす。境界条件を満たすよう
に面電荷密度を求めることでφや Eを数値計
算できる。ボクセルモデルではｎは x,y,z 正
方向の単位ベクトル i,j,kのいずれかとなる。
前節に示した境界条件式にガラーキン法を
適用し、次式で境界条件を表現する。 

ここで、l はボクセル辺長、S は面要素表面
を表す。今、  を一様電荷密度Σ±の正方
形面要素で近似すると次式となる（図 1(a)）。 

 
ここでΣ±は、直接的には、要素の片面の物
理量のみで決定される形式になっているこ
とに注意し、この要素を片側面要素と呼ぶ。
Σ±の配置位置に通常の表面電荷要素が配置
される場合は、その電荷密度はΣ+とΣ-の和
と一致する。以上の準備の下で、ボクセルモ
デル用間接境界要素法の表面電荷要素は、以
下の手続きによって配置できる（図 2）。 

① 片側面要素を等方性媒質ボクセルクラス
タを覆う位置に置く。生体組織外の非導
電性空気領域も等方性媒質として扱う。 

② 同一位置に配置された２枚の片側面要素
は、間接境界要素法の要素に置き換える。 

 
(3)ボクセルモデル用静的モーメント法 
非等方性媒質を表すボクセルを、ボクセル

内面を覆う 6枚の片側面要素を用いて模擬し、
低周波誘導電界を計算する手法を提案した。
6 面の一様電荷密度をΣ1～Σ6、ボクセル内面
の法線方向電界の平均値を ～ として
（図 1(b)）、次式を用いて前者を後者から決
定する。今回も、直接的には要素の片側（ボ
クセル内側）諸量のみでΣ1～Σ6が定まる。 

 
ここで Zを含む項が総電荷量の 0拘束項で

ある。上記関係式は以前に報告した関係式(濱
田, 日本計算工学会, 2012)と少し異なり、性
能が改善されている。また本方式は、境界要
素と境界条件を用いて体積要素を模擬した
ものとも解釈できる。以上の準備の下で、ボ
クセルモデル用静的モーメント法の面要素
は以下の手続きによって配置でき、間接境界
要素法用の面要素と併用可能となる（図 2）。 
① 全ての異方性媒質ボクセルに、6 枚組の

片側面要素を配置する。 
② 6 枚組の片側面要素は、間接境界要素法

の要素に変換できないこととする。 
 
(4) ボクセルモデル用高速多重極法 
境界要素法の支配方程式を高速に求解す

るために高速多重極法（FMM）が用いられて
いる。ボクセルモデル用間接境界要素法とボ
クセルモデル用静的モーメント法とは面要
素と境界条件が共通仕様であり、前者用に開
発された FMMは後者に対してもそのまま適用
できる。ただし、後者での面要素の空間充填
密度は、前者のそれより大幅に増加するため、
FMMの演算速度改善の工夫が必要となる。 

ここでは FMMの近傍場計算に FFTを用いる

 

図２ 要素の配置方法 

 
図1 (a) 片側面要素ペア, (b) 6枚組片側面要素 



手法を考え、係数行列ベクトル積演算の速度
性能を改善した。なお、De Zaeytijd, Bogaert, 
Franchoisら(J. Comput. Phys., 2008)が、3
次元均一直交格子の体積要素を用いる MoMに
ついて、FMM 近傍場計算を FFT で高速化した
先行研究があることが判明したが、本手法は
面要素用であるという相違がある。 
 

(5) DTIデータからの人体頭部モデルの作成 
 異方性導電率情報を含むモデルの解析を
行うために、拡散テンソル画像法(DTI)で撮
像した人体頭部データを用い、導電率テンソ
ルを簡易推定した人体頭部モデルを作成し
た。DTI を用いたモデル作成は、Rullmann
（NeuroImage, 2009）や Wolters（NeuroImage, 
2006）らが行っており、ここで用いた手法は
Rullmann の手法を簡略化した手法に相当す
る。DTI は MRI の一種であり、生体組織内の
水分子の見かけの拡散テンソルを撮像する
技術である。拡散テンソルと導電率テンソル
とは、簡易的には比例関係にあるとみなせる
ので、比例定数を等方性媒質モデルの導電率
（既知スカラ値）を利用して概算することで、
導電率テンソルを推定できる。 
 拡散テンソルデータは、フリーソフト DTI 
Studio を 用 い て DTI サ ン プ ル デ ー タ
（https://www.mristudio.org）を解析して
得た。元画像のサイズは 256×256×58 であ
り、これを 88×88×60 にリサイズし、ボク
セルサイズを 2.5mm×2.5mm×2.5mmとみなし
た。DTI 画像とセットの T2 強調 MR 画像を用
いて、3D 画像を 5 領域（空気、頭蓋骨外部、
頭蓋骨、頭蓋骨内部、眼球）に分類した（図
3）。頭蓋骨内部には、白質・灰白質・脳脊髄
液などが含まれており、これらの平均導電率
を NICT Taro 人体モデル（Nagaoka et al. 
Physics in medicine and biology, 2004）
と Hirata ら （ Radiation protection 
dosimetry, 2010）が編集した等方性の組織
導電率セットを用いて推定した。導電率テン
ソル推定後、その固有値が、脳脊髄液の導電
率 2.0Sm-1以上であれば 2.0Sm-1に置き換えた。
さらに皮質骨の導電率 0.02Sm-1の 1/10 の値
（0.002Sm-1）を下限値と設定し、これ以下か
または負の固有値は 0.002Sm-1に置き換えた。
モデルの各領域のボクセル数と平均導電率
も図 3内に示す。 
 

４．研究成果 
 提案したボクセルモデル用静的モーメン
ト法の妥当性を比較計算等により検証した
後、異方性人体頭部モデル内の誘導電界を計
算可能であることを示した。さらにモデルの
導電率テンソルをボクセル毎に等方スカラ
値に置き換えたモデルと、領域毎に均一なス
カラ値に置き換えたモデルの解析も行い、妥
当性を検証した。さらに各ボクセルを細分割
したモデルで誘導電界計算を行い、至る所で
不均質な導電率テンソルを有するモデルで
も有意な計算が行えることを検証した。以下、
概ね雑誌論文[1]の記載に沿って成果を示す。 
 
(1) 妥当性の検証 
 提案法の妥当性を検証するため、異方性主
軸が辺方向に一致（u=i, v=j, w=k）した均
質直方体導体に、一様垂直方向磁界（50Hz, 
1.0μT）を印加した際の誘導電界を計算した。
この例題は解析解（Wang, Eisenberg, IEEE 
Trans. Magn.,1994）が知られ、提案手法と
直接境界要素法（これも自作コードを用い
た）とによる計算結果は解析解とよく一致し
た（雑誌論文[1]図 5）。次に先の問題の異方
性主軸を傾けて解析解が無い例題とした。こ
の時、提案手法と直接境界要素法の結果は相
互によく一致した（雑誌論文[1]図 6）。以上
より提案法の妥当性が定量検証された。 
なお、均質球導体内の誘導電界計算（図 4）、

導電率テンソルの主軸を仮想的に蛇行させ
た球導体内の誘導電界計算（図 5）、2種類の
直方体誘電体（一方は異方性）を接触させた
モデル内の電界計算なども行っており、どの
場合も妥当な計算結果を得ている。 

 

図 3 頭部モデルの領域分け 

 
図 4 均質異方性球導体内の誘導電界 

 

図 5 仮想異方性球導体内の誘導電界 



(2) 人体頭部モデル内誘導電界計算 
3.(5)節で作成した異方性導電率をもつ頭

部モデルを、提案手法とボクセルモデル用間
接境界要素法とを併用して解析し、誘導電界
E と電流密度 J を求めた。印加場は 1.0μTの
一様な 50Hz 垂直磁界とした。図 6(a)(b)に白
質神経線維（下前頭後頭束と下縦束）を含む
断面の異方性指標と求めた J 分布を示す。頭
蓋骨内部で白質・灰白質・脳脊髄液の導電率
を反映した不均一な E,J 分布が得られ、神経
線維に沿う J が観察され、異方性導電率の効
果（線維方向に導電性が高い）が現れている。
以上よりボクセルモデル用静的モーメント
法とボクセルモデル用間接境界要素法の併
用が可能であることが示された。 

 
(3) 導電率を変更したモデルでの電界計算 
 前節の結果の妥当性を検証するため、モデ
ルの異方性導電率をボクセル毎に等方スカ
ラ値=(|σruσrvσrw|)1/3 に置き換えたモデル
を作成し電界計算を行った。図 6(b)と同一断
面の J 分布を図 6(c)に示す。図 6(b)で観察
された白質神経線維に沿う Jが消失しており、
合理的な結果となっている。次にモデルの導
電率を領域毎に均一平均値に置き換えたモ
デルを作成して電界計算を行った。図 6(b)
と同一断面の J 分布を図 6(d)に示す。図
6(b)(c)とは異なり単純な渦電流形状となり、
これも合理的な結果である。以上より、DTI
データから推定した導電率テンソルを反映
した J 分布が得られていることが分かる。 

(4)ボクセルを細分割したモデルの電界計算 
 使用した頭部モデルの導電率テンソルは、
実測 DTI データから推定したため、至る所で
値が不連続となっている。つまり導電率を推
定した領域内では、ほぼ全ボクセルが異なる
導電率テンソルを持つ。このようなモデルの
解析が、適切に実行可能であるかどうかは、
検証が必要だと考えられた。そこで各ボクセ
ルを 7×7×7に細分割し、これらの導電率テ
ンソルは元ボクセルと同じとすることで、一
定領域内で導電率テンソルが同一のモデル
を作成し、電界計算を行った。作成した 73

細分割モデルと元のモデルの諸元と、図 6(b)
と同一断面での J 分布を図 7 に示す。元モデ
ル内の J分布と細分割モデル内の J分布とは、
巨視的に大きな相違は観察されない。つまり、
元モデルを解析して得た J分布は、巨視的に
有意な分布になっているといえる。また、73

細分割モデルの未知数個数は 188,296,465だ
が、PC を用いて約 83 分で求解でき、FMM の
直接計算部を FFT化した効果も含めて、本手
法の高速大容量性能が実証された。 

 
(5) まとめ 
不均質な異方性を有する大規模モデル内

の低周波電磁界解析手法として、ボクセルモ
デル用静的モーメント法を開発し、ボクセル
モデル用間接境界要素法との併用が可能で、
高速大容量性能に優れた計算法であること
を実証した。主な成果は以下となる。 
・異方性媒質解析が可能な間接境界要素法の
開発に成功した。解析解が既知の問題につい
て提案手法・直接境界要素法・解析解で比較
計算を行い、次に解析解が無い問題について
提案手法・直接境界要素法で比較計算を行う
手順で、提案法の妥当性検証に成功した。 
・ボクセルモデル解析用の間接境界要素法の
高速化手法の開発・改良に成功した。高速多
重極法の近傍相互作用計算を 3次元 FFTで行
う併用法を検討・実装した。188,296,465 未
知数の問題を、PC を用いて約 83 分で求解で
き、本手法の高速大容量性能が示された。 
・対象の異方性物性値をモデルに反映させる
方法を検討し、Rullmannの方法に類する方法
で、DTIデータから導電率テンソルを推定し、
人体頭部モデルを作成した。MRI および DTI
の実測データから、形状情報に加えて物性値

 
図 6 異方性指標と計算 J 分布 

 
図 7  73 細分割モデルの J 



情報も抽出してモデル作成することで、モデ
ル作成の手間の削減と、リアリティの向上を
図った。ただし、導電率テンソルの推定精度
にはなお改良の余地がある。 
今後、個人の MRI・DTI データから組織形

状と物性値を含む信頼性の高い数値人体モ
デルが容易に作成できるようになり、提案手
法のような異方性導電率を考慮可能な手法
を用いて、信頼性の高い電界計算結果が得ら
れる環境が整っていくことが期待される。こ
れにより生体などの異方性媒質を対象とす
る電磁界解析技術の有用性と実用性が、大き
く高まっていくものと期待される。 
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