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研究成果の概要（和文）：人間の頭部表面で観測した磁場から脳内の電流源を推定する逆問題に

対し，電流源を囲まない開曲面上におかれたセンサで計測したデータから，電流源の位置を直

接，反復計算なく推定する手法を提案し，実際の脳磁場データで検証した．また配管に磁場を

加え，配管表面の腐食傷などを検出する非破壊検査逆問題において，従来のように多数のセン

サをアレイ状に並べることなく，磁場のフーリエ係数と呼ばれる２つの量を測るだけで傷の位

置が推定できることを示し，そのためのセンサ構造を設計・製作し，実証した．

研究成果の概要（英文）：We considered the magnetoencephalography inverse problem and
proposed a method for estimating the neural current inside the human brain from the
magnetic field measured by sensors on a surface that does not encloses the current source.
The advantages compared to the conventional methods are that it does not require an initial
guess of the solution and iterative computing. Also, for non-destructive inspection of
a steel pipe, we proposed two sensors that measure the so-called Fourier coefficients
of the magnetic field. Compared to the conventional method using a sensor array, our method
can localize a crack on the surface of the pipe by using the two sensors only.
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１．研究開始当初の背景
物理的な場を観測し，それを生み出した原因
を推定するソース推定逆問題には，工学的に
広範な応用がある．例えば，人間の頭部表面
で電位・磁場を観測し，脳内の神経電流源の
位置，向き，強度，分布を推定する脳波・脳
磁図逆問題や，表面に傷をもつ鉄鋼材料を磁

化したとき生じる漏洩磁束を観測し，傷の位
置，大きさを推定する非破壊検査などである．
これらの問題に対し，従来法では，ソースを
囲むようにセンサをアレイ状に配置する，も
しくはセンサアレイをスキャンすることで，
場の空間分布を計測するのが通常である．そ
の上で，ソースが存在する対象領域に設定し
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た格子点上に双極子ソースを配置し線形方
程式を解いて双極子モーメントの分布を求
めるか，もしくは，個数，位置，モーメント
が未知である双極子を仮定し，非線形最小二
乗法により未知パラメタを求めることでソ
ース同定が行われていた．しかしながら，前
者の線形手法では，1)劣決定系で一意解がな
い，2)正則化により解が滑らかになりすぎる，
3)工学上重要なソース分布の中心が精度良
く検出できない，という問題点があり，後者
の非線形手法は，1)双極子個数の推定が困難，
2)初期解が必要，3)順問題の反復計算が必要，
4)局所最適解に陥る，という問題点があった．

そこで我々はソースをパラメトリックに
推定する非線形手法の立場に立脚しつつ，観
測データからソースパラメタを直接推定す
る研究を行ってきた．ポアソン方程式のソー
ス項同定に関し，データの荷重積分によって
計算されるローラン係数あるいは多重極展
開係数を介して，ソースパラメタが直接再構
成できることを示した．さらにこの解法を脳
波・脳磁図逆問題に適用し，脳内の電流双極
子の個数を含めたパラメタがノイズ環境下
で推定できることを示した．またソースの空
間的広がりを推定すべく，ソースの双極子＋
四重極子モデルに対する直接解法を二次元
問題において提案した．以上の解法は，上記，
従来の非線形手法の 4つの欠点を解消するも
のである．しかしながら，1) 本手法は本質
的に Green-Gauss の定理に立脚しており，ソ
ースを囲む閉曲線/面上のデータを必要とし，
部分的境界データしか得られない場合誤差
が生じる，2) ソースの広がり具合に応じて，
双極子＋四重極子に加え更に高次の多重極
子を加えた 3次元問題の解法が望まれる，と
いう問題点が尚残されていた．

また，磁場を計測するセンサアレイ出力を
前提とするのではなく，直接法に適した計測
手法およびセンサを開発し，逆問題の入力と
解法を一体化させた研究も行っていた．磁気
双極子ソースの定位において，コンパクトな
局所的センサの必要性から，磁場とその勾配
テンソルを計測するセンサを開発し，直接再
構成公式による定位実験で有効性を確認し
た．さらに円周上での磁場の 1次のローラン
係数，すなわち 1次のフーリエ係数を直接計
測するコイルを開発し，これにより直接，鋼
板上の傷位置が推定できることを示してい
た．

２．研究の目的
以上の背景を基に，以下を明らかにすること
を本研究の目的とした：
（１） 部分境界，すなわちソースを囲まな
い開いた曲線(二次元の場合)/曲面(三次元
の場合)で観測したデータから，ソースパラ
メタを直接再構成する手法を導出する．

（２）上記で開発する手法を脳磁図データに
適用することで，半球面上に配置された磁気
センサデータを基に，広がりを持った複数の
神経活動源の活動中心および分散をパラメ
トリックに推定する．
（３）一次のフーリエ係数を計測するセンサ
を配管探傷に適用し，高速に傷重心位置を推
定可能であることを検証する．

３．研究の方法
（１）
①平成 21年度では，二次元問題を考察した．
ソースを囲まない開曲線上でのデータから
ソースを直接再構成する手法に関して，まず
複数の極をもつ有理関数が満たす微分方程
式を導出した．その上で，これに荷重 z^n を
かけ開曲線上で積分することにより，極の基
本対称式に関する線形な項および積分境界
値項から成る方程式を得る．こうして得られ
る方程式系を適切な重みづけで足し合わせ
ることで，積分境界値項がキャンセルし，極
の基本対称式に関する線形方程式を得る．こ
のとき必要となるデータは，開曲線上のデー
タのみである．こうして，開いた曲線上のデ
ータから，極の基本対称式を決定し，一変数
代数方程式の根として極を求めることがで
きる．従来の閉曲線データを仮定した直接法
や，開曲線上データを用いた線形最小二乗法
に対し，精度・安定性ともに向上することを
数値シミュレーションで示した．さらに本手
法の推定結果を初期値とし，非線形最適化を
かけることで，大域最適解に収束することを
示した．

②平成２２年度では，三次元問題を考察した．
磁場の多重極展開を有限で打ち切ったとき，
多重極係数と開曲面上のデータの間に線形
関係が成り立つ．これにより，従来のように
閉曲面上データの積分によらず，開曲面上デ
ータから最小二乗法を用いて多重極係数が
計算可能となる．この際，係数行列の悪条件
性に対する正則化として打切特異値分解を
用い，打切次数の決定には，再構成したソー
スパラメタによる磁場分布とデータとの適
合度を用いることができる．得られた多重極
係数を用い，昨年度まで開発してきた直接解
法を適用することで，順問題解の反復計算な
くソースパラメタを推定することが可能で
ある．
（２）
①ファントムヘッドを用いて，部分境界デー
タからソース推定が可能であることを検証
する．打切特異値分解の次数の決定に際して
は，ある打切次数を固定した場合に得られる
再構成結果から順問題解を計算し，Goodness
of Fit(GoF)を求める．打切次数を変化させ
て同様の計算を行い，GoF が最大となる打切



次数を選択する．この打切次数のとき，推定
位置誤差が最小となることを確認する．セン
サは 168個のラディアルグラディオメータを
用いる．
②右手指先にパルス状電気刺激を与えたと
きの体性感覚野に活動源をもつ脳磁図の解
析を行い，提案手法の検証を行う．
③双極子＋四重極子を用いた脳磁場データ
解析を数値シミュレーションにより行う．特
に皮質のしわ構造により双極子が逆向きに
配置される状況に対して，従来の双極子モデ
ルよりも四重極子を加えたモデルの方が精
度高く位置推定可能であることを示す．
（３）
図１のように配管断面に xy 平面をとり，配
管内壁の偏角φ_0 の位置に傷があるとする．
配管に交流磁界を印加すると，傷位置にあた
かも磁気双極子が存在するかのような漏洩
磁束が生じる．ここで配管内部の半径 Rの円
周上において，漏洩磁束の１次フーリエ cos
係数および sin 係数を計測する図２，３のよ
うなセンサを同心で配置する．このとき，フ
ーリエ sin 係数/フーリエ cos 係数の比から，
tan φ_0 が求められる． そこでパイプ内壁
の傷位置φ_0を2chのセンサで計測するシス
テムを構築する．

図１：漏洩
磁束配管探
傷のモデル．
内壁に傷の
ある配管に
交流磁界を
かけると，
等価的に磁
気双極子が
あると見な
せる．

図２：（左）磁場の円周上フーリエ cos 係数
を計測するセンサ（右）フーリエ sin 係数を
計測するセンサ

図３：（左）フーリエ cos コイル，（右）フー
リエ sin コイル

４．研究成果
(1)
①二次元平面上の開曲線上で有理関数の値
を観測し，その極を代数的に再構成する手法
を導出した．すなわち，関数値の荷重積分を
観測量とし，極の基本対称式に関する線形方
程式を導出した．この結果，極位置が一変数
の代数方程式の根として求めることが可能
となった．閉曲線上のセンサ欠損部における
データの外挿と極再構成を反復する従来法
に対し，部分境界データから直接，代数的に
極位置が求められることが大きな利点であ
る．
②三次元問題に関し，ソースを囲まない開い
た曲面上データと磁場の多重極展開係数に
関する線形方程式を，打切特異値分解を用い
て解き，得られた多重極係数から，直接法で
ソースを再構成する手法を構築した．従来，
直接法の誤差要因となっていた閉曲面上で
のデータ欠損に対する有効な手法であると
いえる．

（２）
①ファントムヘッドを用いた定位結果の例
を示す．図４上は打切特異値分解の次数に対
する位置推定誤差を，図４下は打切特異値分
解の次数に対する GoF の値を示す．この例で
は，打切次数 78 のとき GoF が最大となり，
このとき位置推定誤差が最小となることが
わかる．すなわち，GoF の値から最適な打切
次数が求められることがわかる．図５は双極
子の再構成結果である．どの場所においても，
位置推定誤差最小値および GoF最大値は同一
の打切次数で得られた．

図４上：打切次数と相対位置推定誤差.
図４下：打切次数と GoF. GoF を最大にする
打切次数が，位置推定誤差を最小にすること
がわかる打切次数が，位置推定誤差を最小に
することがわかる．



図５：ファントムヘッドを用いた電流双極子
の位置推定結果

②右指にパルス状電気刺激を与えたとき，
101msec 後の MEG データを用いた再構成結果
を図６に示す．左右の体性感覚野に２個の双
極子が推定されていることがわかる．また双
極子を３個として推定すると，３個目の双極
子の磁化モーメントは２個目の磁化モーメ
ントの 0.0002 倍となり，双極子個数は実質
的に２個であると判定できることもわかる．

図６：右手指先にパルス状電気刺激を与えた
とき 101msec 後の双極子再構成結果．左右の
体性感覚野に定位されていることがわかる．

図７：半円筒上の分布双極子．r=h=5mm.

③頭部半径を 120mm とし，図７のような半円
筒表面に双極子が分布したソースを考え，等
価双極子モデル, および双極子＋四重極子
モデルを用いた再構成結果の比較を行った．
図８のように分布ソースの等価双極子が頭
部の動径方向を向く場合，外部に磁場を作ら
ないサイレントソースとなる．このため双極
子モデルでの位置推定誤差は 120mmとなり全

く位置推定できない．これに対し，双極子＋
四重極子モデルを用いると，位置推定誤差は
1.4mm であり精度の良い推定が実現される．
これは大脳皮質の形状により，これまでの等
価双極子モデルでは必ずしも十分でないこ
とを示唆しているといえる．

図８：
等価双
極子が
頭部動
径方向
を向く
と，半
円筒ソ
ースは
四重極
性とな
る．

（３）図９は，傷の配管円周位置に対する
推定誤差である．直径 500mm の磁性管内壁お
よび外壁に存在するφ10mm の円形傷の円周
方向位置が定位できることを実験的に示し
た．

図９：傷位置の偏角に対する推定位置誤差．
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