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１．研究実施の概要 

全頭型 MEG を用いて、人間の５感の動特性、感覚間の相互干渉特性を解明する。また、局在

性の良い１次感覚反応の活動源推定問題において、脳の形状や生理的制約条件などを拘束条件

として織り込んだ、高速かつ高精度な逆問題解法を考案する。 

２．研究実施内容 

本研究は、1998 年度に東京大学に導入した全頭型脳磁計（MEG）を主に用いて、従来からの人

間の生理計測および解析の研究蓄積を生かし、複数の研究機関と協力して、人間の高次脳機能

のダイナミクスを解明する研究を行っている。 

本研究では、第一に、東大が独自に開発してきた TDO(Three Dimensional Optometer: 3 次元

オプトメータ)や産総研の多点筋電計測装置を有機的に用いると同時に、研究グループが長年蓄

積してきた人間の諸特性に関する知識を用いて、MEG 計測を行い、新知見を発見することを通じ

て、１次感覚の諸特性の同定から、人間に固有な高次脳機能の解明を行っている。第二には、

MEG 計測では被験者に対する刺激法が重要であるので、視覚や味嗅覚の新しい刺激装置を開

発してきたが、引き続き新たな刺激法の開発や、MEG 装置周辺機器の改良に注力している。計測

されたデータは膨大であり、そのデータに基づき３次元構造をした脳内の活動を理解する必要が

あるので、データの可視化技術が不可欠である。そのため、第三には、この分野で評価の高い

AVS(Application Visualization System)をプラットホームとして、解析ソフトウエアを開発している。第

四には、現在のところ計測データから脳活動を逆推定する部分が、MEG 利用の最大のネックにな

っており、現在は脳を単純な球体と仮定し、Grynszpan-Gesolowits 法を用いた推定を行うという初

歩的な状態にあるので、東大、慶大、理研などの研究者と連携し、 MRI から得られる被験者個人

の脳形状を用いた、高速で信頼性の高い推定法の開発することを目標としている。そして、得られ

た知見を、近年進歩が著しい分子生物学的知見と融合させ、人間固有の脳機能の本質を表現で

きるモデルの開発を行い、構成による解析の手法により、人間の高次機能の固有な特性を解明す

ることを最終的な目標としている。 

視覚機能に関しては、シールドルームの外部から焦点調節刺激を加え、同時に焦点反応を計

測可能な装置を開発し、MEG と調節反応を同時計測可能であることを確認し、刺激後約 0.3 秒に
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反応が開始される調節反応に先立ち、後頭葉および頭頂葉に、極めて同期性の良い特徴的な

MEG 反応を見いだしていた。しかし、この反応は、個人差が比較的大きく、また単純に活動源を推

定すると、大脳の中心部に推定されてしまうという磁場源推定に関して興味深い現象を見出した。 

また、発光ダイオードによる光刺激に対し、出来るだけ早く人さし指を動かすという、運動と体性

感覚に関する実験では、指の動きを筋電で計測し、視覚刺激で同期すると共に筋電の発火時点

でも同期を取ることにより、視覚１次野、運動野、体性感覚野が逐次的に活動することを、全頭型

MEG 装置で１度に計測可能であることを世界で初めて明示した。 

このような予備的研究に立脚し、本年も、多くの MEG 計測に関する具体的成果が出たが、測定

対象は多岐に渡るので、主なトッピクスに限定して説明する。 

視覚機能の研究においては、これまで当所で開発を続けてきた３次元オプトメータ(TDO)を併用

して研究を行った。この装置は眼の３大機能である焦点調節、眼球運動、瞳孔反応を同時計測可

能な装置で、現在開発中の第三世代装置では、頭部を固定することなく自然な状態で計測するこ

とができる。そして、この装置と MEG を連動させ、以下の研究を行った。 

１） 人間は、視覚像のボケや奥行き感を知覚し、無意識的に焦点位置を制御しているが、いつ、

どこで、どのようにそれらを知覚するのか、また同様に、いつ、どこで、どのように焦点制御指令を

出しているかについて明らかにした。我々は既に、立体感に富む平面画を見たときに、知覚され

た立体感に応じて無意識的に焦点調節が引き起こされることを TDO で発見している。この成果

はVision Researchに報告された。焦点調節の脳内課程を明らかにすることは、立体視知覚に密

接に関連し、21 世紀初頭に実用化を目指している立体テレビの開発に資するところが大きいも

のと期待される。 

２） 発光ダイオードなどの視覚刺激に対してできるだけ早く指を動かすという意識的な運動制御

において、視覚刺激の認知と運動制御指令の関係はどのようになっているか、また、意識的な

反応では反応のフィードバックが不可欠であるが、それが、いつ、どこで、どのように行われてい

るか、焦点調節などの無意識的な運動制御と対比しながら明らかにする実験を行った。この反

応では、運動支配の活動源と、自分の指が動いた事を知覚した事によると思われる体性感覚の

活動源が、時間的にも空間的にも近接しているので、それぞれの活動を正確に分離して同定す

ることは難しかったが、それらを分離して精度良く推定する手法を開発した。 

３） 人間の見る視覚像を、左右または上下に反転させる光学系を内蔵したゴーグルを、1-2 週間

連続使用すると、初めは歩くこともできず、乗り物酔いに似た症状を示すが、次第に慣れてくると

日常生活に不自由しなくなり、自転車に乗ることも可能になる。この間、大脳では視覚情報の受

容様式または運動制御様式がダイナミックに変化していると考えられる。視覚情報の知覚と運動

制御の特性を明確に抽出できるパラダイムを考案し、この適応過程における MEG および TDO

反応を継時的に計測することによって、脳の中で、いつ、どこで、どのように、視覚情報または運

動制御様式が変わるのかを明らかにする第３回目の実験を 2 週間に渡って行い、現在データを

解析中である。 

以上のように、MEG 計測の初期の測定対象としては、視覚、聴覚、体性感覚、痛覚、などの１次
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感覚系を対象とし、それぞれの情報処理特性を明らかにするとともに、感覚間での類似性、相違性

を明らかにしていく研究を展開している。また、感覚入力に対する受動的な反応だけでなく、入力

情報の能動的な理解に基づく反応を調べている。また、1)-3)の解析結果を踏まえ、視覚情報の受

容、特に高次視覚特性と無意識的運動支配の特性、および視覚認知から意識的運動支配の特性

を解明し、さらに新規な環境における大脳の情報処理特性変化など、中枢神経系における脳の可

塑性に関する基本的特性について明らかにする研究を行っている。 

MEG を用いて脳機能を解明するためには、脳に対する刺激入力を出来るだけ正確にコントロー

ルすることと同時に、脳からの出力をより多く記録することが重要である。そのため、我々は、焦点

調節刺激装置などを開発してきたが、さらに立体視を刺激できる装置や、複数の感覚刺激が可能

な装置の開発を行い、VSG という装置を利用した刺激システムを構築した。また、全頭型 MEG 装

置は常時超伝導状態を保つ必要があるため、高価な液体ヘリュウムを大量に消費し、週 2 回もの

充填作業が必要になり研究の障害になっている。そこで、世界でまだ実現していないヘリュームの

回収装置や、自動的に液体ヘリュームを充填する装置の開発のための開発を行なっており、4 件

の追加特許を考案し、プロトタイプの製作、実証試験を行なった。 

MEG データの解析および可視化については、AVS をプラットホームにして、データの加算、フィ

ルタリングを始めとして標準的な処理を全て実現するプログラムをほぼ構築し、データの解析､新し

い磁場源推定法の開発を続行した。 

計測した脳磁界から活動源を精度よく推定する手法は未だ確立されておらず、多くの場合、頭

を均一球体で近似し、活動源に等価電流双極子を仮定することにより、近似的に活動源を決定し

ている。そこで本研究では、頭部の実体モデルを考慮し、さらに生理学的に意味のある活動源モ

デルを用いて、脳の情報処理過程を高精度に推定可能な手法の開発を行っている。すなわち、深

部で活動する磁場源を信頼性高く高速に推定する手法を開発するため、各人の MRI データから

抽出した実体的な頭部モデルを組み込み、境界要素法を利用して磁場源を推定する方法を試み

ている。 

上述のアプローチは、脳という具体的な測定対象の生理学的拘束条件を積極的に取り込み、解

空間を可能な限り狭くして有効な解を得ようとするものである。本研究では、逆にできるだけ仮定を

つけないで、複数の信号源からの信号の線形結合が複数のセンサにより計測されているとして信

号源を推定する「独立信号解析法」という、我々のグループが既に大部分の開発を終えている手

法を MEG データに適用することを試み、手法の実用化を図ると共に、相互の結果を検討し、グロ

ーバルな推定の妥当性を検討する研究を行なって、有望な結果が得られた。 

誘発 MEG データの解析では、現在は刺激呈示時をトリガとした同期加算平均法により S/N 比を

向上させているが、被験者の心理的要因を反映して、波形が一定せず揺らいでいるため、同期加

算平均法を適用すると誘発反応を正しく推定することができない。同時に、誘発波形の経時変化

そのものも重要であり、単一試行ごとの波形の抽出法の開発が強く求められている。そこで、本研

究では時間－周波数解析の一手法であるウェーブレット変数を用いることにより、単一試行波形か

ら抽出することを試みている。我々はすでに事象関連電位についての解析法を確立しており、本
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手法は MEG 波形解析に適用可能であり、脳波解析と併用することで、MEG の高い時間空間分解

能を活かすことができることが期待される。 

本年度は、視覚における色情報処理に関する時間特性の特定、視覚モデルに関する基礎的な

理論の構築等において大きな進展があった。また、磁場限推定に於いては、L1 ノルムと L2 ノルム

双方を包含した評価指標を最適化する方法の開発を進めた。また、ICA 、Wavelet を用いた加算

回数低減化法についてさらに具体的な問題への適用性を高める研究を行った。さらに、ヘリューム

循環装置の開発を継続した。 

３．研究実施体制 

(1) ＭＥＧ計測グループ 

① 武田常広（東大 教授） 

② MEG を用いて脳の反応を計測する。 

(2) 推定法開発グループ 

① 本多 敏（慶応大学 教授） 

② MEG データから活動減を推定する手法の開発。 

(3) 推定法検証グループ 

① 真渓 歩（東大 助教授） 

② 推定法の正しさを検証する。 

(4) データ可視化グループ 

① 武田常広（東大 教授）  

② 計測結果および推定結果を表示する方法の開発。 

(5) 研究グループ名  装置開発グループ 

① 武田常広（東大 教授） 

② ヘリウムを回収する装置を開発する。 
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