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研究成果の概要（和文）： 

本研究においてはまず，ブレインノイズと呼ばれる，背景脳活動の影響除去に取り組んだ．こ
のため，プリホワイトニング・アダプティブ空間フィルターと変分ベイズ推定法を基にしたア
プローチを提案しこれらの優劣を評価した． さらに，再構成された信号源波形からコヒーレン
スを計算し脳活動の連関を調べる方法について研究を行い，コヒーレンスの虚部を用いる事に
より，再構成アルゴリズムのリークによって生じるシードブラーとよばれるアーチファクトを
除去できることを理論的な解析と，それを裏付ける実験データによって示した．また，脳活動
間の情報の流れや因果的関連を計測・推定する方法についても研究を進め，多変数自己回帰モ
デルを用いてグランジャー因果因子を計算することで因果的関連を推定する基本的な検討を行
った．この際，多変数自己回帰行列の推定にスパースな解を制約する手法を用いることで計測
時に重畳する背景自発脳磁界の影響を低減できることを見出した．さらに本研究では推定され
た因果因子の統計的な優位性を決める方法ついても，代理データを用いたブートストラップ法，
パーミュテーションテストを用いる方法の 2 種類を開発しコンピュータシミュレーションによ
り評価を行い，パーミュテーションテストを用いる方法がより信頼性が高いことを見出した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The spatiotemporal dynamics of cortical oscillations across human brain regions remain 
poorly understood because of a lack of adequately validated methods for reconstructing 
such activity from noninvasive electrophysiological data. In this research project, we 
have proposed a novel algorithms optimized for robust source time–frequency 
reconstruction from magnetoencephalography (MEG) data. The efficacy of the method is 
demonstrated with simulated sources and is also applied to real MEG data. Source-space 
coherence analysis involves solving the inverse problem, estimating the time courses of 
specific brain regions, and then examining the coherence between activities at different 
brain regions. However, such an analysis is confounded by spurious coherence caused due 
to the leakage properties of the inverse algorithm employed. Such spurious coherence is 
typically manifested as an artifactual large peak around the seed voxel, called seed blur, 
in the resulting coherence images. This seed blur often obscures important details of 
brain interactions. We propose the use of the imaginary part of the coherence to remove 
the spurious coherence caused by the leakage of an imaging algorithm. We have performed 
a theoretical analysis that explains how the use of imaginary part can remove this spurious 
coherence, and this analysis has been validated by both computer simulations and 
experiments using resting-state MEG data. We investigate the possibility of estimating 
causal influences among brain activities. One promising measures are 
Granger-causality-based measures.  However, the MVAR modeling used for estimating 
Granger-causality-based measures does not take interferences into account, and the 
background interferences may cause significant amount of errors in the estimated MVAR 
coefficients, leading to completely wrong causality relationships. In this research we 
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have tested the effectiveness of imposing the sparsity on AR solutions for reducing the 
influence of the background brain noise in the source-space causality analysis. 
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１． 研究開始当初の背景 
近年，画像診断機器の急速な発展により健康
な被検者の脳活動を無侵襲で観測・可視化す
ることが可能となり，脳科学が飛躍的な発展
をとげつつあると言われている．脳活動を可
視化する手法の代表的なものとして脳機能
磁気共鳴画像法(脳機能 MRI)が挙げられる．
この方法は脳活動の盛んな部位には血流が
集中することを利用して，神経活動による血
流量の変化を測定する．脳機能 MRI は高い
空間解像度を持つが，脳神経の活動によって
生じる血流変化を観測するため時間解像度
は秒の単位となってしまう．これに対して，
神経活動をほぼ直接，無侵襲で観測する技術
として脳磁界計測と脳電位計測の 2つが知ら
れている．これらは脳神経の活動によって生
じる極めて微弱な磁場あるいは電位を頭部
周囲に設置した多数個のセンサーで同時計
測する．脳電磁界計測は神経活動をほぼ直接
観測するため時間解像度に優れ，その時間解
像度はサブミリ秒に達する．従って頭部周囲
で測定された計測結果から脳神経活動を再
構成すれば，ある入力に対する脳神経活動の
ダイナミックイメージング（高い時間分解能
を持った動画として可視化すること）を実現
できると考えられた． 
脳神経活動の計測は外部から聴覚，触覚，視
覚などに関連した刺激を被検者に与え測定
のターゲットとなる脳活動を誘発しこれに
よって生じる電磁場を計測する．しかし，脳
自体はこの誘発脳活動以外にも同時に自発
的な活動をしており，これら背景自発脳活動
による電磁場は誘発脳活動による電磁場に
重畳し強度も 1 桁程度大きいため，誘発脳活
動計測時に大きな妨害要因となる．この背景
脳活動は外部から与えた刺激とは無関係に

活動し，刺激には同期していないため，通常
の脳電磁界計測では多数回の刺激印可によ
って誘発された多数個の波形を同期して加
算することにより，この背景脳活動の影響を
除去する．しかし本研究において対象とする
事象関連脳律動は通常の誘発脳活動と異な
り刺激に同期していないためこの同期加算
を用いることができず，同期加算に代わる背
景脳活動の影響除去法を考案し，これを組み
込んだ形で脳活動を再構成する必要が有っ
た． 
２．研究の目的 
本研究提案では脳電磁界計測データを用い
て，背景脳活動にうずもれた事象関連脳律動
を選択的に再構成・可視化する手法を開発す
ることを目標とする．事象関連脳律動は脳の
高次機能との関連も指摘されており，言語や
認知などの脳の高次機機能の研究に大きな
進展をもたらすと期待できる．さらに臨床医
学の面ではてんかん患者特有のスパイク波
形はベータおよびガンマ帯の脳律動を伴う
ことが知られている．また，脳梗塞や脳血管
障害の患者に置いてもシータ派帯の周波数
による脳律動を示すことが知られており，従
って脳律動の再構成とイメージングはこれ
らの病気に対する新しい診断法をもたらす
ことも期待できる．運動に関連した脳活動は
ベータ帯域(15-25Hz)あるいはガンマ帯域
(40-100Hz)の脳律動を伴っておりこの帯域
の脳活動を再構成することにより，被検者の
運動意図を脳信号から判断することも可能
であると考えられる．さらに本研究提案では
ハイガンマ帯域と呼ばれる 90－200Hzの周波
数帯における事象関連脳律動の信号源脳活
動のイメージングを試みる．このような高い
周波数成分のみによる無侵襲イメージング



の研究例は研究開始時点では研究例がなく，
ヒト脳の高次機能に関して新しい計測法を
提供することを目的とした． 
３．研究の方法 
本研究は，刺激によって誘発される事象関連
脳律動を再構成する方法を開発する．そのた
めに解決すべき技術課題として，データに混
入する背景脳活動の影響を除去しターゲッ
トとなる事象関連脳律動を選択的に再構
成・画像化できる手法の開発をおこなう．本
研究ではこのために以下の 2つのアプローチ
を採用した．（A）プリホワイトニング・アダ
プティブ空間フィルターを基にしてこれを
発展させる，（B）変分ベイズ推定法を基にし
た方法によりまず事象関連脳律動成分を背
景脳活動が混入データから推定し，これを用
いて脳活動の再構成を行う．本研究では，ま
ず，これら 2 つの方法を，事象関連脳律動の
イメージングに応用すべく改良し，その評価
を主に計算機発生のデータを用いて行い，次
に実際の脳磁界データを用いた評価を行っ
た． 
本研究においては，研究代表者関原謙介と以
下の海外共同研究者，Dr. Srikantan S. 
Nagarajan,（カリフォルニア大学サンフラン
シスコ校教授，同校放射線科生体磁気イメー
ジング研究所，研究所長）および Dr. Hagai 
Attias(カリフォルニア大学サンフランシス
コ校放射線科生体磁気イメージング研究所,
リサーチフェロー)のチームで研究を行なっ
た． 

４．研究成果 

本研究においては，次の研究成果を得た． 
（１）ブレインノイズと呼ばれる，背景脳活
動の影響除去．事象関連脳律動を再構成しよ
うとする場合，事象関連脳律動は背景脳活動
より通常 1桁小さいため背景脳活動の影響を
何らかの方法で除去する必要がある．この除
去の方法として (A)プリホワイトニング・ア
ダプティブ空間フィルターを基にしたアプ
ローチおよび(B)変分ベイズ推定法を基にし
たアプローチを提案し，これらの優劣を評価
した． (A)のプリホワイトニング空間フィル
ターではコントロール時間窓から求めたデ
ータ共分散行列により，ターゲット時間窓か
ら求めた共分散行列を白色化することによ
り背景脳活動の影響を除去して関心対象の
脳活動を選択的に再構成する方法である．ま
た，(B)の方法は脳活動が比較的少数の因子
とノイズの和に分解できると仮定し，コント
ロールデータから背景脳活動を表す因子と
混合行列を求め，これを用いてターゲットデ
ータから関心対象脳活動を表す因子と混合
行列を求めることにより背景脳活動を除去
し信号成分のみを抽出する．これらの方法は
コントロール時間窓は背景脳活動のみを含
み，ターゲット時間窓は背景脳活動と関心対

象信号を含むとの前提が必要である．しかし，
実際には事象関連脳律動はコントロールと
ターゲット時間窓の間では強度が変化する
のみで両方に存在する．このような方式が仮
定する前提条件と実際のデータ計測時の条
件のズレに対して(A)および(B)のアプロー
チが頑強であり実用上問題がないとの結論
を得た． 
（２）コヒーレンスの虚部を用いることによ
る偽の脳活動連関除去．再構成された信号源
波形からコヒーレンスを計算し，脳活動の連
関を調べる方法について研究を行い，コヒー
レンスの虚部を用いる事の有効性を見出し
た．更にあるボクセルとその他の全てのボク
セルとのコヒーレンス虚部の平均を計算す
る事によりそのボクセル位置での脳神経活
動の活性度を評価できることを見出した．コ
ヒーレンスの虚部を用いることにより，再構
成アルゴリズムのリークによって生じるシ
ードブラーとよばれるアーチファクトを除
去できることを理論的な解析と，それを裏付
ける実験データによって示した． 
（３）脳活動間の情報の流れや因果的関連を
計測・推定する方法の提案と評価．脳活動間
の情報の流れや因果的関連を計測・推定する
方法についても研究を進め，多変数自己回帰
モデルを用いてグランジャー因果因子を計
算することで因果的関連を推定する基本的
な検討を行った．この際，多変数自己回帰行
列の推定にスパースな解を制約する手法を
用いることで計測時に重畳する背景自発脳
磁界の影響を低減できることを見出した．さ
らに，脳活動を状態空間モデルで表現し，カ
ルマンスムージングを用いる事を提案し，こ
の方法によっても背景自発脳磁界の影響を
低減できることを見出した．スパースアルゴ
リズムを用いる方法と状態空間モデルを用
いる方法との優劣比較は今後の研究課題で
ある．さらに本研究では推定された因果因子
の統計的な優位性を決める方法ついても，①
代理データを用いたブートストラップ法，②
パーミュテーションテストを用いる方法の 2
種類を開発しコンピュータシミュレーショ
ンにより評価を行い，パーミュテーションテ
ストを用いる方法がより信頼性が高いこと
を見出した． 
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