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研究成果の概要（和文）：本研究ではヒトの脳機構機序の解明のために、光ポンピング原子磁気センサ（OPAM）
による脳磁図（MEG）計測と脳波計測（EEG）の同時計測のためのマルチモダリティ脳神経活動計測環境を構築し
た。OPAM-MEGとEEGにより視覚誘発応答を同時計測し、構築環境で両モダリティのデータが計測できることを実
証した。また、多チャネルOPAMと脳波計測を見据えた位置合わせ用の頭部マウントや、マルチモーダルデータの
解析フロー、及び結合解析ツールを作成し、ハードウェアの高度化のみならず、解析ソフトウェアの高度化によ
り、大規模な冷却装置を使用しない、簡便で高精度なヒトの皮質神経活動イメージングへの可能性を広げた。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the human brain mechanism, we developed a 
multimodality neuronal activity measurement system for simultaneous measurement of 
magnetoencephalography (MEG) and electroencepalography (EEG) using optically pumped atomic 
magnetometers (OPAM). It was confirmed that visual evoked responses with OPAM-MEG and EEG can be 
measured simultaneously in our constructed environment. In addition, we have developed a 
simultaneous measurement system by multi-channel OPAM and EEG, head mount, multimodal data analysis 
flow, and connectivity analysis tool, which can contribute to a future multimodal neuroimaging 
system without any large-scale cooling devices.

研究分野： 脳機能計測
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトの脳のはたらきを調べるために、機能
的磁気共鳴画像法（fMRI）や脳磁図（MEG）、
脳波（EEG）などの脳活動の非侵襲計測手法
を組み合わせ、各モダリティの特性を生かし、
高精度に脳神経活動を推定する統合解析手
法の研究がさかんに行われている。その中で
本研究は、計測の時間分解能の高さを有する
MEG と EEG を用いた脳神経活動の同時計
測・解析を取り扱う。いずれも神経細胞の樹
状突起で生じる電流を信号の起源とするが、
MEG の信号は頭部組織の透磁率がほぼ一定
なため頭蓋の影響を受けにくく、EEG より
空間分解能高く計測ができ、臨床の現場にお
いて、癲癇焦点同定や脳機能局在の評価など
に用いられている。しかし MEG 計測には超
伝導量子干渉素子（SQUID）が使用され、そ
の冷却のために近年価格が大幅に高騰して
いる液体 He を用いる必要があり、装置の維
持コストがかかり普及の妨げになっている。 
 そうした中で、SQUID に替わる高感度な
磁気センサとして光ポンピング原子磁気セ
ンサ（OPAM）が注目を集めている。OPAM
は磁気光学効果を利用したセンサであり図
１上図のようにガラスセルに封入したアル
カリ金属原子に円偏光のレーザーを照射す
ることでスピン偏極を生じさせ、そのスピン
偏極の動きをプローブである直線偏光のレ
ーザーで読みだすことで磁気センサとして
動作し、図１下図にも表されるように原理的
には SQUID を凌ぐ感度 0.01 fT/Hz1/2を有す
る。OPAM は液体 He のような冷媒を必要と
しないため、維持コストの低減や装置の小型
化が可能で、先に述べた問題を解消し、脳神
経活動計測に広く用いられるポテンシャル
を有する。我々はこれまで、OPAM モジュー
ルを開発し、ヒトの MEG 計測を日本で初め
て実現してきた。OPAM による MEG 計測は
世界的にも開発段階であり、SQUID-MEG が
臨床の現場で頭蓋内電極や頭皮上電極の
EEG との同時計測がなされるのと同様に、
今後は OPAM-MEG においても EEG との同
時計測の実現が期待される。しかし、未だに
同時計測の報告例は無く、また OPAM を動
作させる際に磁場調整や加熱機構が必要で
ありこれらが EEG 計測にどのような影響を
与えるか、またその逆についても検証されて
いない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の背景およびこれまでの
研究経過をもとに、OPAM-MEG と EEG の
同時計測の相互影響を評価したうえで、
OPAM-MEG と EEG の同時計測システムを
構築し、視覚誘発応答計測を行う。さらに、
OPAM-MEG と EEG の統合解析手法の開発
をすることを目的とする。以上を通じて、大
規模な冷却装置などを使用しない、簡便で高
精度なヒトの皮質神経活動イメージングを
目指す。 

 
３．研究の方法 
 本研究ではまず、開発した単チャネル生体
磁気 OPAM モジュール[1]と、初年度に購入
する Geodesic 社製の EGI 脳波システムを用
い OPAM-MEG と EEG により視覚刺激呈示
時の視覚誘発応答の同時計測を行う。はじめ
に、単チャネル OPAM で MEG 計測が可能
であることを実証した後に、OPAM-MEG と
EEG の同時計測を実現させる上での相互影
響評価のため、単チャネル生体磁気 OPAM モ
ジュールと Geodesic 社製の EGI 脳波計を用
いて、視覚誘発応答の同時計測を行う。同時
計測の際には、EEG システムと MEG システ
ムが相互に与える影響、並びに OPAM-MEG
システムに特有な相互影響を評価する。どち

図１．OPAM の原理（上）と OPAM 計測対

象磁場（下） 

図２．単チャネル OPAM モジュール 



らかに悪影響がある場合はノイズ源を特定
し、適切な磁気シールドを施すなど、対策を
施す。 
 その後、多チャネル OPAM モジュールに
よる視覚誘発応答計測を行うことで、多チャ
ネル OPAM-MEG と EEG の同時計測システ
ム構築のための要素技術を構築する。その際
に、MEG 及び EEG センサの相対位置を計測
するシステムを開発する。これにより、被験
者の頭部と各センサの位置関係がわかれば
生体順問題を計算でき、以降の統合解析手法
へと進むことができる。 

 最後に計測した多チャネル OPAM モジュ
ールを用いた MEG 及び別途計測した EEG
の実験の結果（センサレベル）を用いて、脳
神経活動（信号源レベル）の再構成の解析フ
ローを作成する。以上のアプローチでハード
ウェアの高度化のみならず、解析ソフトウェ
アの高度化により OPAM-MEG センサを用
いたマルチモーダル計測システムの構築を
目指す。 
 
４．研究成果 
 まず、図２に示すような、単チャネル
OPAMを用いて図３のMEG計測系を構築し、
この実験系において、OPAM-MEG と EEG
により視覚刺激呈示時の視覚誘発応答の同
時計測を行った。視覚刺激には図４のような
左右半視野どちらかに呈示するチェッカー
ボードを用いた。左右半視野刺激を用いるこ
とで、ヒトの視覚野近傍には磁場の湧き出し
吸い込みを示す双極パターンが現れるが、左
右差が脳内の信号源の向きの違いを生み、単
チャネルで視覚誘発応答を計測する際に、後
頭の磁気信号の極性の差が観測される。した
がって左右刺激条件における OPAM 応答の
差を観察することで、ヒトの MEG 信号由来
の磁場変化が容易に識別できる。図５に
OPAM による MEG 単独計測および EEG と
同時計測時の MEG 信号を示した。EEG 電極

の厚みの分、信号の減衰が予想されるが、予
想通りOPAM単独に比べてEEG同時計測の
際には視覚誘発応答の減衰が見られた。しか
しいずれの条件においても視覚誘発応答の
MEG 信号が見られるため、MEG 信号の観点
ではOPAMとEEGの同時計測は可能である
ことを実証した。また図６に同時計測時の
EEG 応答を示す。後頭近傍のセンサにおい
て明確な視覚誘発電位が確認され、EEG 信
号の観点からも同時計測可能である。MEG
計測時に脳波計を併用することにより特定
の周波数帯のノイズ増大は見られたものの
両信号は計測可能であった。それ以外の追加
的な相互作用は確認されなかった。これらの
ノイズ増大に対しては MEG、EEG という異
なるモダリティ併用による擬似多チャネル

図４．チェッカーボード刺激（実験では左右

半視野に呈示） 

図３．OPAM-MEG 計測における実験セット

アップ 

図５．代表的被験者における OPAM 単独

計測および EEG 同時計測時の視覚誘発

脳磁界 



化を図り OPAM-MEG データのノイズ低減
の可能性がありうる。 
 さらに今後の多チャネル OPAM と脳波計
測を見据えて、図７に示す頭部マウントを作
成した。この頭部マウントは実験時の頭部位
置計測を可能するとともに、非磁性の樹脂材
料で製作した。またマウントに対する頭部位
置をモニターするプログラムを作成するこ
とで、位置合わせ機構を試作し、動作の確認
を行った。加えて、本研究の同時計測に先駆
けて、多チャネル OPAM モジュールを用い
たMEGの実験を行い、多チャネルでのMEG
の計測が可能であることを実証できた（図

８）。 
 次に、計測した多チャネル OPAM モジュ
ールを用いた MEG 及び別途計測した EEG
の実験の結果（センサレベル）を用いて、脳
神経活動（信号源レベル）の再構成の解析フ
ローを作成した。さらに、再構成した信号源
における時系列信号から、非線形状態空間再
構成法に基づく脳部位間の向きの有る結合
性を評価することで、マルチモーダルなデー
タから脳の結合性を評価する新手法を実装
し、ユーザーインターフェースを提案した。
これはハードウェアの高度化のみならず、解
析ソフトウェアの高度化により神経活動イ
メージングの可能性を広げるものであろう。 
 以上の成果はプロトタイプの OPAM を用
いたシステムであるが、QuSpin 等の商用の
OPAM モジュールにも転用できる技術であ
り、ウェアラブルな形でOPAM-MEGとEEG
の実現することで、大規模な冷却装置を必要
としない簡便でより高精度なヒトの神経活
動イメージングの実現につながるであろう。
これまで計測が困難であったより頭部形状
の小さい小児の MEG 計測や、ウェアラブル
なより自由度の高いタスク時の計測を可能
にし、これまで以上に MEG の可能性を広げ
得る分野になり得る。 
 本研究に使用したのプロトタイプの多チ
ャネル OPAM モジュールは４ch 組み込みの
形であるが、QuSpin 等の商用の OPAM モジ
ュールのように、MEMS 技術を用い、より
小型化が見込まれる。現計測システムでは木
製ベッドにモジュールを据え置いて計測を
行っているが、参考文献[2]のようにヘッドキ
ャストを使用できるサイズまで小型化が可
能であれば、脳波電極を着脱可能なヘッドキ
ャストも考えられるであろう。マルチモーダ
ルで計測することは実験準備や信号の品質
を保つために労力が必要になるが、プロトタ
イプのセンサを上述のように将来的に改善
することで、実験室環境だけでなくより簡便
な OPAM-MEG センサを用いたマルチモー
ダル計測が可能になるであろう。 
 

図 ６ ． 代 表 的 被 験 者 に お け る 、

OPAM-MEG と EEG 同時計測時の視覚

誘発電位の波形 

図７．OPAM モジュール、頭部マウントお

よびスクリーンの位置関係（上）．頭部マ

ウントを用いた OPAM モジュールに対す

る位置合わせ結果（下）． 

図８．4chOPAM モジュールにおける視覚

誘 発 応 答 計 測 結 果 ． 両 条 件 に お け る

OPAM の加算平均波形 
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