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ATRの最近の主な研究成果	


• 非侵襲に計測したヒト脳活動データから情報を読み出す　　　　　　
　（デコーティング：復号化）	
  

– 視覚再構成(2008)	
  
– 指の動きを推定(2011)	
  
– 夢の内容を読み出す(2013)	
  

見ている視覚刺激	
  
行っている運動情報	
  

意図	

脳の神経活動	


符号化 
(encode)	


復号化 
(decode)	


①脳機能計測装置を用いて　
神経活動を計測 
②神経活動データからデ
コードして情報を読み取る	




主な４つの脳機能計測装置	


脳磁図（MEG）： 
     電気活動が引き起こす磁場を測定 

大型の装置 
時間： ミリ秒 
空間： cm 

脳波計（EEG）： 
    電気活動が引き起こす電場を測定 

機能的核磁気共鳴像（fMRI）： 
    血流変化を核磁気共鳴により測定 

近赤外光計測（NIRS）： 
     血流変化を近赤外光により測定 

大型の装置 
時間： 秒 
空間： mm 

小型の装置 
時間： ミリ秒 
空間： >cm 

小型の装置 
時間： 秒 
空間： cm 



視覚再構成 Miyawaki,	
  Neuron,	
  2008 
	


• ヒトが見ている画像を、fMRIの視覚野のデータか
ら再構成	
  



指の動きを推定　Toda,	
  NeuroImage,	
  2011 
	


• ヒトの指の動きを、脳磁図の運動野のデータから
再構成	
  



夢の内容を読み出す	
  Horikawa,	
  Science,	
  2013	
  	


• ヒトの夢の内容を、fMRIのデータから判別	
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図 1. 実験の概要。EEG を装着してMRI 装置の中で眠っている被験者の脳活動を計測した。夢
見に関連する特徴的な EEG 波形が観測されたタイミングで被験者を起こし、夢内容の報告をさ
せた。覚醒前の脳活動パターンから夢に現れる視覚対象を解読し、夢報告の内容と比較した。 
 
 
 
 

  
図 2．文字が現れた、という夢を見ている時の脳活動に対するデコーダの出力（スコア）の時系
列。各色の線は、異なる物体カテゴリーの出力スコアを表す。覚醒前の脳活動に対して文字カ
テゴリーの出力スコアが高くなっている様子が示されている。右は、覚醒直前のデコーダの出
力を「タグクラウド」で表示したもの。文字の大きさがスコアを表す。 



日常生活における脳科学応用	


• 大型の装置で脳から情報を読み出せることが分かった
。小型の装置を使えれば日常生活に持ち込めるのでは。	
  

• 介護ロボットを動かす？リハビリに利用可能？	


fMRI	


脳磁図	


NIRS	


脳波計 

小型の 
装置 



• 近赤外分光計測を用いた脳機能計測	
  
　　Near-­‐InfraRed	
  Spectroscopy（NIRS）。	
  
•  メリット・・・小型の装置。安全。低拘束。日常生活での脳計測。	
  

NIRSとその利点	


島津製作所	


近赤外光は生体を通り易い	


送光プローブ 
(レーザー照射) 

受光プローブ 
(光を検出) 

神経活動↑ 

Oxy Hb↑, Deoxy Hb↓ 

近赤外光の吸収係数 µa↑ 

検出光強度 Φ↓ 



fNIRSの歴史	


現在の主流	
 今日の話し	


Ferrari, 
NeuroImage, 2012	


拡散光トモグラフィとよばれる	




拡散光トモグラフィ（DOT）	


• 頭の外で観測される光強度変化から、　　　　　　　　　　　　　　
　頭の内の脳活動を推定する方法。	
  

• DOTは順問題と逆問題から成る。	
  

光強度変化 

脳活動 

逆問題	


送光プローブから受光プローブに 
至る光の伝播過程を計算 

（輸送方程式・拡散近似・モンテカルロ） 

順問題	


• 我々は逆問題を中心に研究。	
  



拡散方程式に対し
Rytov近似を用いる	


線形近似での順問題・逆問題	


光強度変化 

脳活動 

逆問題	
順問題	
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感度行列	
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感度行列Aを求める	


感度行列のマップ	


逆問題	


観測したYからXを推定する	


ξ+= AXY
?=X

少ないYからXを推定→不良設定問題	


このとき	




近赤外光での３次元トモグラフィは難しい	


• 近赤外光は頭部といった大きい生体は透過しない	
  
　　→ 深さ方向の特定が困難	
  
•  	
  近赤外光は直進せず、著しく散乱される	
  
　　→ ぼやける。低空間解像度。	


送光	
  &	
  	
  
受光	


送光	


受光	


簡単	

難しい	


近赤外光による 
Diffuse Optical Tomography(DOT)	


X線による 
Computed Tomography (CT)	




従来の逆問題解法による再構成	


光計測データ	
  

Tikhonov正則化 

１．表面にバイアスされている 
２．空間分解能も低い 

( )[ ]221 ||||||||minˆ XAXYX yX
λ+−Σ= −

penalty observation error 

observe	


reconstruct	


これを２つの工夫により改善	




開発した3次元推定法	




①重みつきの正則化の適用	


光計測データ	
  

Tikhonov正則化 

( )[ ]221 ||||||||minˆ XAXYX yX
λ+−Σ= −

penalty observation error 

observe	


reconstruct	
 浅く浮いた原因は一様な	

ペナルティを用いたこと	


感度Aは	

浅い場所でとても強く	

深い場所でとても弱い	




①重みつきの正則化の適用	


表面にはバイアスされ
ないが、逆に深い方に

バイアス。不十分。	


光計測データ	
  

observe	


reconstruct	


感度で規格化した 
Tikhonov正則化 
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[Pogue 1999, Culver 2003, Niu 2010]	




②スパース性の導入	


( ) ( )[ ]正則化項+−Σ= − 21 ||||minˆ AXYX yX

Ｌ０正則化	
Ｌ１正則化 Ｌ２正則化（Tikhonov正則化） 

より解Xがスパースになる	
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ARDを用いた階層ベイズ	


• 脳機能は局在している	


　　→ぼやけた解よりも、局在した解の正確な位置を求めたい	


• 正則化項を変えれば、解の局在性が変わる	




②スパース推定	


ARD事前分布を 
用いたベイズ推定法 

低分解能 
深い方にバイアス 

反復的に最適化	


初期値とし
て利用	


高分解能 
正しい深さ 
Shimokawa, Opt Express, 2012 

感度で規格化した 
Tikhonov正則化 

うまくいった	
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３次元推定法の検証（１層ファントム実験）	


大脳皮質と似た光学特性	
  
吸収係数µa=0.018mm-­‐1,	
  
散乱係数µs‘=1.2mm-­‐1	


底面裏側に	
  
送光・受光ファイバ	


吸光体	




7.5mm	
 10.0mm	
 12.5mm	
 15.0mm	
 17.5mm	
 20.0mm	
 22.5mm	


depth	


深さ方向の推定結果の検証	


: true absorber position	
 : estimation was succeeded	


プローブ間隔: 18 mm	


depth	


真の深さ(mm)	


推定された深さ
(mm)	




depth	


空間分解能の評価	


depth	


distance	


12.5mm	


15.0mm	


17.5mm	


20.0mm	


15.0mm	
10.0mm	
 12.5mm	


: true absorber position	
 : estimation was succeeded	


17.5mm	


18mmの計測プローブ間隔で、10mm離れた2吸光体をも識別可能	


プローブ間隔: 18 mm	


distance	




頭皮血流の同時推定	


プローブ間隔: 18 mm	


depth	


distance	
 depth	


distance	


12.5mm	


15.0mm	


17.5mm	


15.0mm	
10.0mm	
 12.5mm	


: true absorber position	
 : estimation was succeeded	


17.5mm	


18mmの計測プローブ間隔で、12.5mm離れた2吸光体をも識別可能	




まとめ	


• 近赤外光（拡散光）を用いて、内部吸光度変化部位を、	


　深さ方向を含めた３次元で可視化する逆問題解法を提
案した。	


• その逆問題解法の特徴は、正則化項に対し以下の２つ
を組み込んだこと。	


　　①感度に応じた重みの補正、②スパース性の導入	


• 水槽ファントム実験により有効性を実証した。	
  

今後	
  
• ヒトを被験者にし、うまくいくかどうかを検証する。	
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最近やっていること	


• 光沢選択性ニューロンが発見[Nishio,	
  2012,	
  JNS	
  32	
  (2012)	
  10780]	
  

Neural representation of gloss (MDS analysis)	




光沢画像の順問題・逆問題	


•  「形状」・「照明」・「反射特性」	


我々はどのようにして画像から、物体の「形状」・「反射特性」
を求めているのか？	
  



試行錯誤中	


画像データを調和関数に分離	
  
N.	
  Saito,	
  “Data	
  analysis	
  and	
  representaUon	
  
on	
  a	
  general	
  domain	
  using	
  eigenfuncUons	
  
of	
  Laplacian”,	
  Applied	
  and	
  ComputaUonal	
  
Harmonic	
  Analysis	
  25	
  (2008)	
  68-­‐97.	
  



物体の反射モデル	


ρs	


α	


ρd=0.1	


Ward, 1992	


ヒトが感じる光沢
の強さ	



