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1.はじめに

非侵襲的に脳の空間的な電気活動を把握することがで

きる脳波マッピングまたは脳波トポグラフイは,脳疾病部

位の特定,脳内情報処理機構の推定,および情緒活動の解

明などを実現する方法として注目をあびている.ところが,

脳波の時間分解能は臨床応用上十分満足しているのに対

し,空間分解能は電極数が制限されることや頭蓋骨などの

電導特性が低いことが影響し,頭皮電位そのものから信号

源の状態を推定するには不十分であった.この問題を解決

するため,空間逆フィルタを用いて分解能を改善する種々

の方法が提案されてきた[13-[6].特に、脳機能ダイポール

イメージング法は,脳内に仮想的に設置した等価ダイポー

ル層によって信号源を表現する方法で,信号源の個数,方

向などの性質に依存せずに逆問題を解くことができる[6].

このダイポールイメージングによる脳機能逆問題に,雑音

や信号の統計的情報を取り入れることにより,頭皮上で非

侵襲的に計測された多チャンネル脳波電位から高精度に

脳内電気活動分布を推定し,空間分解能を向上させること

ができる[7]-[12].

本講演では,ダイポールイメージングによる脳電気活動

の可視化の原理及び具体的な実現法について概説し,その

応用例,更には今後の展望について述べる.

2.脳内電気活動イメージング

従来,脳内電気機能を同定する方法として,脳内に電気

双極子(ダイポール)を想定し,その時間経過を推定する

ダイポール追跡法が提案されてきた.信号源の個数が既知

であれば,高精度に信号源を同定できるが,実際にはいく

つあるかわからない.そこで,信号源そのものではなく,

それを等価的に表現するイメージ(マッピング)によって

脳内電気活動を高分解能で可視化する脳内電気活動イメ

ージング手法が開発された.

空間分解能を改善するために,頭部を不均質3層同心球

によりモデル化する(Fig. 1).脳内に存在する信号源を可視

化するため,この頭部モデルの脳内に仮想的にダイポール

層を設置する,このダイポール層の表面に複数の放射状ダ

イポールを配置し,これにより信号源の数によらずに信号

源の状態を表現する.このダイポール層から頭皮電位まで

の伝達関数を,頭部モデルの形状と媒質の電気特性を考慮

して求める.これは,順問題と呼ばれている.

頭皮で計測された電位は,頭蓋骨などの低導電率の影響

により劣化を受け,さらに電極インピーダンスなどの影響

による雑音が重畳する.頭皮電位からこのダイポール層の

強度を推定するためには,伝達関数の逆関数を求めること

になる.これは逆問題と呼ばれている.従来は、 TSVD

(Truncated singular value decomposition)やTikhonov正則化

法など,一様に分布した白色雑音を想定した復元法が脳波

マッピングの先鋭化に用いられてきた.しかし,実際の臨

床応用を踏まえ復元精度を改善するためには,電極インピ

ーダンスのばらつきや測定環境の影響を考慮しなければ

ならない.

統計的ノイズ情報を取り入れ,非一様ノイズに対応可能

な射影フィルタの概念を用いることによって,復元能力を

向上できることが確認されている[7日12〕.具体的には,前

誘発電位より背景雑音の空間分布を求め,その統計的性質

として雑音の共分散行列を推定し,復元フィルタに組み込

むことによって,逆問題の推定精度を改善する.このフィ

ルタはパラメトリック射影フィルタ(PPF)として知られて

いる.更に,信号の統計的情報も推定可能な場合,ウィー

ナーフィルタによる画像の先鋭化が期待できる.

また,脳内電気活動は3次元空間上に分布すると同時に

時々刻々と変化する時変性信号である.このような脳機能

の時空間解析を実現するためには,時空間逆フィルタが望

まれる.我々は,パラメトリック射影フィルタの正則化パ

ラメータと雑音の共分散行列を時変とすることにより,時

空間逆フィルタを構成した.提案法により,瞬目(まばた

き)などの時変性アーチフアクトの影響を低減できること

を示した.

3.実験

脳機能解析の高精度化を検証するため,等価ダイポール

層を用いた脳機能イメージングについて計算機シミュレ

ーションにより検討を行った.逆問題を解くにあたって,

雑音の空間分布を考慮し,かつ復元誤差の低減が見込まれ

るパラメトリック射影フィルタを採用し,従来法と比較検

討した.雑音分布として,一様に分布するガウシアン白色

雑音と,周辺部,頭頂部,即頭部に偏った分布をもつ非一

様雑音を扱った.

様々なダイポール信号源について実験を行い,原画像と

復元画像との相対誤差で評価した結果,信号分布と雑音分

布の相関が低い場合,従来のTSVDやTikhonov正則化法

に比べて有意な改善が見られた.また,相関が高い場合で

も,従来法と同程度の精度が得られた(Fig. 2).

更に,実際にひとの視覚誘発電位より,信号源の局所化

を行った.一人の健常被験者を対象とし, 96チャンネル

の視覚誘発電位分布を推定した蝣　Fig.3に示すように左

視覚野の刺激に対して,頭皮電位では左右両側に正

の電位が広く分布しているが,パラメトリック射影
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フィルタによって推定された脳内ダイポールレイヤ

ーイメージでは,右視覚野に正電位が局所化されて

おり生理学的背景と一致が見られた.

4.今後の展望
脳電気活動イメージングは,非侵襲でかつ信号源の性質

によらず脳内電気活動を可視化できる方法として注目を

あびており,これまで生理学的な背景のもとで脳機能の解

明の一手段として脳波計測が用いられてきた.現在, MRI

など他の脳機能計測との組み合わせにより実頭部形状を

考慮したより詳細な脳機能計測-の拡張が進んでおり,今

徳,実験的な環境に留まらずより実生活に近い環境での脳

内情報処理機能の解明など-の応用が期待できる.更に,

情緒活動の解釈-の応用としても,脳機能イメージングの

役割が注目されている.更に,近年特に注目されている意

識のみで情報伝達を可能とする脳マシンインタフェース

の開発-も応用できる.
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Fig. 1不均質3層同心球頭部モデル.頭蓋骨の低導電率特
性を考慮している.脳内に仮想的に設置した放射状のダイ

ポールによって脳内信号源を等価的に表現している.

(a)ダイポール層強度分布の理論値　　(b) TSVDによる推定値

Fig. 2ダイポールイメージングのシミュレーション結果
の一例. PPFにより, 2つの放射状ダイポールソースによ

る信号強度分布がより鮮明に確認できる.

Fig. 3人の頭部皮質電位(PIOO)の推定例(a)左視覚誘

発頭皮電位マップ, (b) TSVD, (c) Tikhonov正則化法, (d)

ppFによる皮質電位の推定結果.マップの下方が後頭部を

表す. PPF(d)により活動電位がより局所化されている.
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