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研究成果の概要（和文）：1.超高空間分解能脳機能計測(fMRI)行うために、改良型の計測法の開発した、画像の
歪みや信号欠損を改良し、信号ノイズ比(SNR)と空間分解能に優れるfMRI(0.5mm iso)を実現させた。
２.局所超高空間分解能fMRIの実現に不可欠な多チャンネルRF送信(pTx)技術を安全にヒトにつかうために、MRI
画像から温度変化を推定する方法について研究開発を行い、0.05度以下の温度変化を捉えることができた。
３．多様な認知課題遂行下におけるヒト脳活動をfMRIで全脳記録し、新規な認知課題を含む条件下における脳活
動の予測、およびデコーディングを行う技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：1. We developed a new MRI measurement method for performing ultra-high 
spatial resolution brain function measurements (fMRI). The developed method improves distortion and 
signal loss in functional imaging at ultra-high field 7T MRI. The proposed method improves the 
signal to noise ratio (SNR) allowing us to increase the spatial resolution (~ 0.5 mm isotropic).
2. We developed a new temperature monitoring technique to safely use the multi-channel RF parallel 
transmission (pTx) technology at 7T MRI. Temperature monitoring is essential for ensuring the safety
 limit at 7T MRI while achieving local ultra-high spatial resolution fMRI. The proposed technique 
can detect a temperature change of 0.05 degree or less.
3. We developed a new technique for whole brain recording of human brain activity under various 
cognitive task execution with fMRI and predicted brain activity under conditions including new 
cognitive task and decoding technology.

研究分野： 脳機能計測

キーワード： fMRI
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の一般的な脳機能画像(fMRI)の解像度は3mm程度、計測感度のきわめて高い超高磁場MRIを用いても1～2mmが
限界である。一方で、神経活動の機能単位である皮質のカラム構造はおおむね0.5～0.8mm程度の大きさ、また皮
質の各層は薄いところで0.2mm程度の厚みをもつため、現在の計測技術ではカラムをほぼ解像できないが、本研
究では独自の安全化技術を開発し、そのうえでソフト・ハード両面から計測技術を飛躍的に高精度化できた。こ
の成果は脳計測研究の未来像を大きく変えるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

脳とこころに関する研究が活発である．この課題に生命科学の観点から切り込むには，脳
活動の非侵襲的な計測が不可欠で，磁気共鳴画像法（MRI）を用いた脳機能計測（機能的
MRI；fMRI）はその代表例の一つである．その最大の特長は，正確な空間的情報を脳深
部においても高い解像度で得られる点にあり，近年の技術の進歩によりその計測精度も飛
躍的な成長を遂げ，現在ではほぼ限界に到達しようとしている．言い換えれば，脳とここ
ろの科学的解明をこれまで以上に加速させるためには，fMRI 計測技術にブレイクスルー
が必要で，従来の原理に束縛されない次世代の計測技術を確立することが喫緊の課題であ
る．そこで本研究では，現在の fMRI がどうしても乗り越えられない限界点を整理し，限
られた時間と資源で最大限の成果が得られるよう焦点を絞って戦略的に新規計測技術の
開発に挑戦する．本研究目的が達成されると，格段に高精度で，かつ幅広い利用価値を有
する次世代 fMRI の技術基盤が整備される． 

 
２． 研究の目的 

磁気共鳴画像法（MRI）は，代表的な非侵襲ヒト脳機能計測法の一つとして広く応用され
ている．しかし，現在の計測原理では時間的，空間的計測精度に内在的な限界があり，ま
た白質での神経活動を計測できないなど，どうしても乗り越えられない壁が存在する．そ
こで本研究では，既存の原理に束縛されない斬新な MRI 脳機能計測原理および計測技術
を開発し，脳研究の革新的進歩を促す．具体的には，（１）白質における脳活動計測法の
開発，（２）灰白質における脳活動の実時間計測法の開発，（３）視覚野における方向・運
動・色選択性コラム配列の可視化，（４）計測信号からの知覚内容推定など高度なデコー
ディング技術を可能とする全脳３次元的超精密脳機能計測技術の確立を目指す． 

 
３． 研究の方法 

使う装置：７T－MRI 
MRI 撮像方法の開発：新たな MRI 撮像シーケンスと画像再構成法法を開発し、より高い
解像能を持ち超高磁場 MRI に適用した。 
ファントム実験：均一な組織等価物質に埋入させたファントムを作成し、このファントム
を用いてさらに基礎的な実験を重ね，温度変化も含め精度よく計測するための撮像法，解
析法を検討していました。 
動物の実験：新規計測方法を利用し、サルの高解像度機能画像と構造画像を撮像し、電気
刺激に対する神経活動の可視化にしました。 
ヒトの実験：超高解像度撮像で問題となる，拍動等のわずかな動きをいかに補償，補正し，
実用的な方法の確立をした。定量性の高いサブミリメートルオーダでの高精度な動き補正
法の開発し、主に被験者の視覚野の神経活動を観察した。 

 
４． 研究成果 

（１） 本研究では心拍由来の生理的ノイズを軽減するための新規計測法を開発、さらに
被験者の動きに応じてリアルタイムにスライス位置を追従させるシステムを組み
込んだ。これらにより、従来よりも高解像度で、かつ歪みが少なく。質の高い fMRI
データを得ることが可能となった。 

（２） 超高磁場 MRI において拡散強調画像法を利用することで，神経活動をより直接的
に計測する手法の開発を行った。従来の fMRI が主に灰白質の活動変化を計測する
のとは対照に白質の変化をとらえたことに新規性がある。また，神経活動を直接
計測することに使用する拡散強調画像を利用するにあたって，幾つかの撮像方法
の比較・検討を行った。 

（３） 高 分 解 能 fMRI を 効 率 よ く 行 な う た め 、
「block-interleaved segmented EPI」を提案し、
ボクセルサイズ 0.6mm での fMRI 実験において脳活
動を示唆する BOLD 信号が確認できた。このシーケ
ンスを構造画像の撮像に応用し、機能画像と歪みの
程度がまったく同等で、かつ白質・灰白質コントラ
ストに優れる画像を得ることができた。 

（４） 局所超高空間分解能 fMRI の実現
に不可欠な多チャンネル RF 送信
(pTx)技術は、複雑な RF 波照射条
件下での体温上昇の管理が重要な
安全上の課題である。そこで MRI
画像から温度変化を推定する方法
について研究開発を行い、ファン
トムを用いた実験では 0.05 度以下の温度変化を捉えることができた。 
 

（５） 脳内代謝物の定量を目的とした MR スペクトロスコピー(MRS)を 7T にて精度よく、

 

 



かつ効率的に実施するため、静磁場と RF 磁場がともに不均一な条件下で計測法の
最適化を実施し、短時間で精度のよいデータが安定的に得られるようになった。 

（６） 多様な認知課題遂行下におけるヒト脳活動を fMRI で全脳記録し、認知メタデータ
を介した中間情報表現を用いて同条件下における脳活動のモデル構築を行った。
これにより、新規な認知課題を含む条件下における脳活動の予測、およびデコー
ディングを行う技術を開発した。 
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