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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多重チャンネルの磁場または電荷ポテンシャル測定のうち少なくとも一つにおいて、不
要なアーティファクトを認識し、除去する方法であって、
　測定機器は、Ｎ個の測定センサーおよびデータ処理ロジックを含み、
　前記方法は、
　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法の物理的なモデルを、単体で、ま
たは、記録されたＮ次元の信号の統計に基づく統計モデルと組み合わせて使用して、Ｎ次
元の信号空間のｎ次元（ｎはＮより小さい）のサブ空間を定義する基底を生成するステッ
プと、
　ｍ個の信号ベクトルを、前記ｎ次元の基底に加えることにより、結合された（ｎ＋ｍ）
次元の基底を生成するステップと、ここで、ｍ個の信号ベクトルのそれぞれは、Ｎ個のチ
ャンネル機器の単一の信号チャンネルにのみ存在する信号を表しており、
　記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルを、前記結合された基底においてｎ＋ｍ個の要
素へと分解するステップと、
　記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルから、前記結合された基底における要素のなか
に加えられたｍ個のベクトルに対応する要素を差し引くステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　ｎ＋ｍがＮより小さくなるように、脳が生み出す信号の最も高い空間的な周波数を超え
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る空間的なサンプリングレートで信号を記録することを特徴とする請求項１に記載の方法
。
【請求項３】
　前記ｎ次元の基底に、ただひとつのチャンネルだけの信号を表すただひとつの基底ベク
トル（すなわち、ｍ＝１）を加えることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記結合された基底においてｎ＋１の要素に記録された信号を分解することをＮ回繰り
返すステップと、
　チャンネルそれぞれの一つに対応するベクトルを、同時に、一つの加えられた基底ベク
トルとして使用するステップと、
　元のデータからそれぞれの分解において加えられた基底ベクトルに対応するＮ個の信号
要素を差し引くステップと、
　をさらに含むことを特徴とする、請求項１～３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　Ｆｏｓｔｅｒによって説明されている、Ｗｉｅｎｅｒ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ法を用い
て、Ｎ次元の信号をｎ＋ｍの要素に分解することに使用される行列の反転を数値的に安定
させることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　数値的に規則化する方法において必要な、Ｎ個のチャンネルの間のセンサーノイズの統
計的相関を、記録された信号における連続するサンプルの間における差異から推定するス
テップ、を含むことを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　ハイパスフィルターされた記録された信号における相関から、Ｎ個のチャンネルの間の
センサーノイズの統計的相関を推定するステップ、を含むことを特徴とする請求項６に記
載の方法。
【請求項８】
　重要な信号の最も高い周波数を超える時間的なサンプリングレートで信号を記録するこ
とを特徴とする請求項５～７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項９】
　生成、分解および差し引きのステップが、交差検定法によって実現され、ここで、ｍ個
のチャンネルの信号は、ｎ次元の物理的モデルに基づき、または元のＮ次元の信号のｎ次
元の統計的モデルに基づいた他のＮ－ｍ個のチャンネルより取得されたものであることを
特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　多重チャンネルの脳磁気図検査法（ＭＥＧ）機器によって作られた記録について、当該
方法を適応することを特徴とする、請求項１～９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　多重チャンネルの脳波検査法（ＥＥＧ）機器によって作られた記録について、当該方法
を適応することを特徴とする、請求項１～９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　多重チャンネルの磁気共鳴画像化法（ＭＲＩ）機器によって得られた記録について、当
該方法を適応することを特徴とする、請求項１～９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　多重チャンネルの磁場または電荷ポテンシャル測定のうち少なくとも一つにおいて、不
要なアーティファクトを認識し、除去するために配置された多重チャンネル測定機器であ
って、
　前記測定機器は、Ｎ個の測定センサーおよびデータ処理ロジックを含み、
　前記データ処理ロジックは、
　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法の物理的なモデルを、単体で、ま
たは、記録されたＮ次元の信号の統計に基づく統計モデルと組み合わせて使用して、Ｎ次
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元の信号空間のｎ次元（ｎはＮより小さい）のサブ空間として定義される基底を生成する
ステップと、
　ｍ個の信号ベクトルを、前記ｎ次元の基底に加えることにより、結合された（ｎ＋ｍ）
次元の基底を生成するステップと、ここで、ｍ個の信号ベクトルのそれぞれは、Ｎ個のチ
ャンネル機器の単一の信号チャンネルにのみ存在する信号を表しており、
　記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルを、前記結合された基底においてｎ＋ｍ個の要
素へと分解するステップと、
　記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルから、前記結合された基底における要素のなか
に加えられたｍ個のベクトルに対応する要素を差し引くステップと、を実現させるように
配置されていることを特徴とする多重チャンネル測定機器。
【請求項１４】
　前記Ｎ個の測定センサーは、さらに、
　ｎ＋ｍがＮより小さくなるように、脳が生み出す信号の最も高い空間的な周波数を超え
る空間的なサンプリングレートで信号が記録されるように配置されていることを特徴とす
る請求項１３に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項１５】
　前記データ処理ロジックは、さらに、
　前記ｎ次元の基底に、ただひとつのチャンネルだけの信号を表すただひとつの基底ベク
トル（すなわち、ｍ＝１）を加えるように配置されていることを特徴とする請求項１３に
記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項１６】
　前記データ処理ロジックは、さらに、
　前記結合された基底においてｎ＋１の要素に記録された信号を分解することをＮ回繰り
返すステップと、
　チャンネルそれぞれの一つに対応するベクトルを、同時に、一つの加えられた基底ベク
トルとして使用するステップと、
　元のデータからそれぞれの分解において加えられた基底ベクトルに対応するＮ個の信号
要素を差し引くステップと、を実現するように配置されていることを特徴とする、請求項
１３～１５のいずれか１項に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項１７】
　前記データ処理ロジックは、さらに、
　Ｆｏｓｔｅｒによって説明されている、Ｗｉｅｎｅｒ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ法を用い
て、Ｎ次元の信号をｎ＋ｍの要素に分解することに使用される行列の反転を数値的に安定
させるように配置されていることを特徴とする請求項１３に記載の多重チャンネル測定機
器。
【請求項１８】
　前記データ処理ロジックは、さらに、
　数値的に規則化する方法において必要な、Ｎ個のチャンネルの間のセンサーノイズの統
計的相関を、記録された信号における連続するサンプルの間における差異から推定するス
テップを実現されるように配置されていることを特徴とする請求項１７に記載の多重チャ
ンネル測定機器。
【請求項１９】
　前記データ処理ロジックは、さらに、
　ハイパスフィルターされた記録された信号における相関から、Ｎ個のチャンネルの間の
センサーノイズの統計的相関を推定するステップを実現されるように配置されていること
を特徴とする請求項１８に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項２０】
　前記データ処理ロジックは、さらに、
　重要な信号の最も高い周波数を超える時間的なサンプリングレートで信号を記録するよ
うに配置されていることを特徴とする請求項１７～１９のいずれか１項に記載の多重チャ
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ンネル測定機器。
【請求項２１】
　前記データ処理ロジックは、さらに
　生成、分解および差し引きのステップが、交差検定法によって実現され、ここで、ｍ個
のチャンネルの信号は、ｎ次元の物理的モデルに基づき、または元のＮ次元の信号のｎ次
元の統計的モデルに基づいた他のＮ－ｍ個のチャンネルより取得されたものであることを
特徴とするように配置されている請求項１３に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項２２】
　多重チャンネルの脳磁気図検査法（ＭＥＧ）機器であることを特徴とする、請求項１３
～２１のいずれか１項に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項２３】
　多重チャンネルの脳波検査法（ＥＥＧ）機器であることを特徴とする、請求項１３～２
１のいずれか１項に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項２４】
　磁気共鳴信号を取得する、多重チャンネルの磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）機器であること
を特徴とする、請求項１３～２１のいずれか１項に記載の多重チャンネル測定機器。
【請求項２５】
　多重チャンネルの磁場または電荷ポテンシャル測定のうち少なくとも一つにおいて、不
要なアーティファクトを認識し、除去する処理を、Ｎ個の測定センサーおよびデータ処理
ロジックを含む測定機器に実行させるためのコンピュータープログラムであって、当該処
理は、
　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法の物理的なモデルを、単体で、ま
たは、記録されたＮ次元の信号の統計に基づく統計モデルと組み合わせて使用して、Ｎ次
元の信号空間のｎ次元（ｎはＮより小さい）のサブ空間として定義される基底を生成する
ステップと、
　ｍ個の信号ベクトルを、前記ｎ次元の基底に加えることにより、結合された（ｎ＋ｍ）
次元の基底を生成するステップと、ここで、ｍ個の信号ベクトルのそれぞれは、Ｎ個のチ
ャンネル機器の単一の信号チャンネルにのみ存在する信号を表しており、
　記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルを、前記結合された基底においてｎ＋ｍ個の要
素へと分解するステップと、
　記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルから、前記結合された基底における要素のなか
に加えられたｍ個のベクトルに対応する要素を差し引くステップと、
　を含むことを特徴とするコンピュータープログラム。
【請求項２６】
　データ処理ロジックによって読み込まれる媒体に記録されていることを特徴とする請求
項２５に記載のコンピュータープログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、脳磁気図検査（ＭＥＧ）、脳波記録法（ＥＥＧ）および磁気共鳴画像化（
ＭＲＩ）などの多重チャンネル測定に関し、特にそのような測定の質を向上させることに
関する。
【背景技術】
【０００２】
　特に医療調査における細胞構造および脳波の解析において、様々なイメージング方法が
用いられている。現代の生理学的な記録およびイメージングは、数十または数百の、神経
活動を並行的に記録することを実行するセンサーからなる、センサー配列を用いて実行さ
れる。このような多重チャンネル機器は、例えば、脳磁気図検査（ＭＥＧ）において用い
られ、ＭＥＧとは脳の電気的活動によって生じる磁場を測定し、解析することを意味する
。脳波記録法（ＥＥＧ）は、患者の所要の箇所における電荷ポテンシャルを計測する。さ
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らなる多重チャンネル測定の適用は、磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）であり、これは単純に磁
気画像化ともよばれる。ＭＲＩは、身体の異なる部分にも適用可能であり、これは複数の
受信用コイルを使用する。
【０００３】
　大規模な多重チャンネルのセットおよびこれに関連するセンサーが内部において必要で
あることは、イメージング方法において典型的である。これらの多重チャンネル機器にお
ける、それぞれの個々のセンサーによって記録された信号は、神経活動の情報（もしくは
、ＭＲＩの場合においては、核の磁化の歳差）および環境的なソースおよびアーティファ
クトおよびセンサー技術に関連するランダムノイズからの干渉を含んでいる。神経の電磁
場はとても弱いので、そのようなセンサーノイズは重要な神経の信号の検出を妨げる傾向
にある。したがって、センサーはとても低いノイズであるという特徴を有していなければ
ならず、測定物体に対して近くなければならない。磁場を測定する測定センサーの典型的
なノイズレベルは、数フェムトテスラのオーダーである。生物学的磁気の測定において、
測定される磁束密度は非常に小さく（たとえば、１０～１０００ｆＴのオーダーである）
、測定時における外部からの干渉磁場は、該磁束密度と比較して極めて大きい（１～１０
μＴ）という特徴がある。したがって、測定された信号全体における、異なる干渉信号の
割合を推測すること、および測定結果から該干渉の影響を予測することは、多重チャンネ
ル生物学的磁気測定方法において、きわめて重要なことである。
【０００４】
　さらに、個々のチャンネルに関係するアーティファクト（突然のスパイクおよびジャン
プなどといったもの）は、例えば、癲癇患者のスパイキングのように、現実の神経活動を
表しているものと誤って解釈される場合がある。したがって、臨床においてこれらの多重
チャンネル技術を用いることの利便性の観点から、アーティファクトおよびランダムセン
サーノイズは、可能な限り、除去または鈍化させなければならない。
【０００５】
　測定された信号の解析において使われ、多重チャンネルＭＥＧ信号から環境による干渉
を除去する計算手法は、いわゆるＳｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法（
ＳＳＳ法と略される）であり、たとえば、特許公開ＦＩ１１５３２４において議論されて
いる。ＳＳＳ法は、現在、この技術において極めて広範に使用されている。それは、多重
チャンネルの測定信号情報を、ソースの位置に基づいて、様々な信号基底、すなわち、そ
れぞれが線形独立なサブ空間へと分割する計算手法である。該ＳＳＳは、純粋にセンサー
の集合の幾何学的性質および自然法則に基づいている。ＳＳＳの原理による計算は、電場
および磁場の関連性を記述するマクスウェル方程式を適用することから始まる。ＳＳＳ法
において、（脳といった）利便性の高いソースによって発生した磁場と外部干渉のソース
から発生した磁場とを分割することができる。換言すれば、異なる場所に位置するソース
に従う分割を用いて、ＳＳＳ法において連続的な発展が計算される。ＳＳＳ法は、磁場が
非回転でソースのないものとして決定されている空間における多重チャンネルの測定信号
のためのソースモデリング方法として参照されることもある。ＳＳＳ法は、異なる信号ソ
ースの種類または位置についてのより深い情報を必要としないが、異なる種類の信号ソー
スが、時間の関数として検査され、さらに、ソースの位置または密度の少なくとも一方が
変化する場合においてすらも、正確に機能する。したがって、ＳＳＳ法による計算におい
て、センサー集合の幾何学的性質は、重要な役割を果たす。幾何学的性質の協力が重要で
あるというのは、位置情報そのものという理由のほか、磁場は位置に依存する量であり、
センサーの方向定位は受信信号に影響を与えるからという理由もある。
【０００６】
　ＳＳＳ法を一般的に、他の言い方で記述するならば、ｎ次元の基底、いわゆるＳＳＳ基
底がＮ個のチャンネルのＭＥＧ機器のＮ次元空間について形成されているものと言ってい
い。基底ベクトルｎの数はＮより小さい。基底ベクトルは、そのそれぞれが、ソースのな
い空間における、物理的にありうる磁場の形に対応するように選択される。さらに、磁場
のポテンシャル関数に対応する、ｒ→０およびｒ→∞のときに対応する漸近的ふるまいに
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基づいて、これらの基底ベクトルは二つのグループに分けられる。一つは、ＭＥＧセンサ
ーヘルメットの内部のソースから発生した磁場に対応するもので、もう一方は、ＭＥＧヘ
ルメットの外側の環境におけるソースから発生した磁場に対応するものである。前者のグ
ループは、神経磁気ソースから発生したものなど、重要な分野を含んでいる。そして、後
者のグループは、除きたい信号に貢献している環境干渉を含んでいる。ＳＳＳ法の基本的
なアイディアは、後者のグループに属する記録された信号の要素の、ＳＳＳ基底による表
現から除くという単純なものであり、これにより、所望の生物学的磁気の信号がより正確
に取得できる。
【０００７】
　ＳＳＳ法の優位性は、全ての干渉を、時間および場所に関係なく測定できるということ
である。それぞれのサンプルについて、計算は独立に実行されるので、干渉ソースが、測
定領域の内側または外側に場所を変化させていても、状況の変化を確認する。例えば、そ
の場所は、磁気遮蔽空間でありうる。ＳＳＳ法の問題は、キャリブレーションエラーに敏
感であるということである。これは、たとえば、センサーの一つによって測定された信号
の偏差は、干渉によるものではなく、センサーの位置または方向（その軸の角度）といっ
た、認識されていない偏差によるものであり得る。
【０００８】
　先行技術における主要な問題は、ＳＳＳ法のみを用いた場合ですらも、アーティファク
トまたはセンサーのいずれかまたは測定チャンネルから発生する特異性が、ＳＳＳを基に
した信号モデリングの外に取り残され、それゆえ、生物学的磁気の測定およびそれらの計
算的な解析において扱いづらくなってしまうということである。換言すれば、チャンネル
が変わった方法で振る舞うと、ノイズレベルが上がり、測定結果の質が著しく劣化すると
いうことである。
【発明の概要】
【０００９】
　発明が解決しようとする課題
　本発明の目的は、ＭＥＧ、ＥＥＧ、またはＭＲＩ造影機器を用いて行われる多重チャン
ネル測定の個々のセンサーにおけるアーティファクトおよびノイズを除去する方法を開示
することである。本発明のさらなる目的は、上記の問題を改善することである。
【００１０】
　課題を解決するための手段
　本発明は、多重チャンネルの磁場または電荷ポテンシャル測定のうち少なくとも一つに
おいて、不要なアーティファクトを認識し、除去する方法であって、前記測定の機器は、
Ｎ個の測定センサーおよびデータ処理ロジックを含み、前記方法は、Ｎ次元の信号空間の
ｎ次元（ｎはＮより小さい）のサブ空間を定義する基底を生成するステップと、ｎ次元の
前記基底において、Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法の物理的なモデ
ルを使用し、または、記録されたＮ次元の信号の統計に基づく統計モデルを使用するステ
ップと、を含み、さらに前記方法は、ｍ個の信号ベクトルを、前記ｎ次元の基底に加える
ことにより、結合された（ｎ＋ｍ）次元の基底を生成するステップと、ここで、ｍ個の信
号ベクトルのそれぞれは、Ｎ個のチャンネル機器の単一の信号チャンネルにおける信号に
のみ存在する信号を表しており、記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルを、前記結合さ
れた基底においてｎ＋ｍ個の要素へと分解するステップと、記録された前記Ｎ次元の信号
のベクトルから、前記結合された基底における要素のなかに加えられたｍ個のベクトルに
対応する要素を差し引くステップと、をさらに含むことを特徴とする方法を提供する。
【００１１】
　本発明の一つの実施例によると、ｎ＋ｍがＮより小さくなるように、重要な信号の最も
高い空間的な周波数を超える空間的なサンプリングレートで信号を記録する。
【００１２】
　本発明の一つの実施例によると、前記ｎ次元の基底に、ただひとつのチャンネルだけの
信号を表すただひとつの基底ベクトル（すなわち、ｍ＝１）を加えられる。本発明の一つ
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の実施例によると、前記結合された基底においてｎ＋１の要素に記録された信号を分解す
ることをＮ回繰り返すステップと、チャンネルそれぞれの一つに対応するベクトルを、同
時に、一つの加えられた基底ベクトルとして使用するステップと、元のデータからそれぞ
れの分解において加えられた基底ベクトルに対応するＮ個の信号要素を差し引かれる。
【００１３】
　本発明の一つの実施例によると、Ｆｏｓｔｅｒによって説明されている、Ｗｉｅｎｅｒ
－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ法（Ｍａｎｕｓ　Ｆｏｓｔｅｒ　ｉｎ　Ａｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔ
ｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｉｅｎｅｒ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　Ｔ
ｈｅｏｒｙ　ｔｏ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，　Ｊ．　Ｓｏｃ．　Ｉｎｄｕｓ
ｔ．　Ａｐｐｌ　．　Ｍａｔｈ．，　ｖｏｌｕｍｅ　９，　ｎｏ．　３，　Ｓｅｐｔｅｍ
ｂｅｒ　１９６１）または他の類する規則化方法を用いて、Ｎ次元の信号をｎ＋ｍの要素
に分解することと関係する線形問題の解を数値的に安定させる。
【００１４】
　本発明の一つの実施例によると、数値的に規則化する方法において必要な、Ｎ個のチャ
ンネルの間のセンサーノイズの統計的相関を、記録された信号における連続するサンプル
の間における差異から推定される。数値的に規則化する方法において、相関は必要である
。
【００１５】
　本発明の一つの実施例によると、ハイパスフィルターされた記録された信号における相
関から、Ｎ個のチャンネルの間のセンサーノイズの統計的相関を推定される。
【００１６】
　本発明の一つの実施例によると、重要な信号の最も高い周波数を超える時間的なサンプ
リングレートで信号が記録される。
【００１７】
　本発明の一つの実施例によると、生成、分解および差し引きのステップは、交差検定法
によって実現され、ここで、ｍ個のチャンネルの信号は、ｎ次元の物理的モデルに基づき
、または元のＮ次元の信号のｎ次元の統計的モデルに基づいた他のＮ－ｍ個のチャンネル
より取得されたものである。
【００１８】
　本発明の一つの実施例によると、多重チャンネルの脳磁気図検査法（ＭＥＧ）機器によ
って作られた記録について、当該方法を適応する。
【００１９】
　本発明の一つの実施例によると、多重チャンネルの脳波検査法（ＥＥＧ）機器によって
作られた記録について、当該方法を適応する。
【００２０】
　本発明の一つの実施例によると、多重チャンネルの磁気共鳴画像化法（ＭＲＩ）機器に
よって得られた記録について、当該方法を適応する。
【００２１】
　本発明の二つ目の側面によれば、多重チャンネルの磁場または電荷ポテンシャル測定の
うち少なくとも一つにおいて、不要なアーティファクトを認識し、除去するために配置さ
れた多重チャンネル測定機器であって、前記測定機器は、Ｎ個の測定センサーおよびデー
タ処理ロジックを含み、前記データ処理ロジックは、Ｎ次元の信号空間のｎ次元（ｎはＮ
より小さい）のサブ空間として定義される基底を生成するステップと、ｎ次元の前記基底
において、Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法の物理的なモデルを使用
し、または、記録されたＮ次元の信号の統計に基づく統計モデルを使用するステップと、
を実現されるように配置され、さらに前記データ処理ロジックは、さらに、ｍ個の信号ベ
クトルを、前記ｎ次元の基底に加えることにより、結合された（ｎ＋ｍ）次元の基底を生
成するステップと、ここで、ｍ個の信号ベクトルのそれぞれは、Ｎ個のチャンネル機器の
単一の信号チャンネルにおける信号にのみ存在する信号を表しており、記録された前記Ｎ
次元の信号のベクトルを、前記結合された基底においてｎ＋ｍ個の要素へと分解するステ
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ップと、記録された前記Ｎ次元の信号のベクトルから、前記結合された基底における要素
のなかに加えられたｍ個のベクトルに対応する要素を差し引くステップと、を実現させる
ように配置されていることを特徴とする多重チャンネル測定機器を提供する。
【００２２】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記Ｎ個の測定センサーは、ｎ
＋ｍがＮより小さくなるように、重要な信号の最も高い空間的な周波数を超える空間的な
サンプリングレートで信号が記録されるように配置されている。
【００２３】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記データ処理ロジックは、さ
らに、前記ｎ次元の基底に、ただひとつのチャンネルだけの信号を表すただひとつの基底
ベクトル（すなわち、ｍ＝１）を加えるように配置されている。
【００２４】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記データ処理ロジックは、さ
らに、前記結合された基底においてｎ＋１の要素に記録された信号を分解することをＮ回
繰り返すステップと、チャンネルそれぞれの一つに対応するベクトルを、同時に、一つの
加えられた基底ベクトルとして使用するステップと、元のデータからそれぞれの分解にお
いて加えられた基底ベクトルに対応するＮ個の信号要素を差し引くステップと、を実現す
るように配置されている。
【００２５】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記データ処理ロジックは、さ
らに、Ｆｏｓｔｅｒによって説明されている、Ｗｉｅｎｅｒ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ法ま
たは他の類する規則化方法を用いて、Ｎ次元の信号をｎ＋ｍの要素に分解することと関係
する線形問題の解を数値的に安定させるように配置されている。
【００２６】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、機器前記データ処理ロジックは
、さらに、数値的に規則化する方法において必要な、Ｎ個のチャンネルの間のセンサーノ
イズの統計的相関を、記録された信号における連続するサンプルの間における差異から推
定するステップを実現されるように配置されている。
【００２７】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記データ処理ロジックは、さ
らに、ハイパスフィルターされた記録された信号における相関から、Ｎ個のチャンネルの
間のセンサーノイズの統計的相関を推定するステップを実現されるように配置されている
。
【００２８】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記データ処理ロジックは、さ
らに、重要な信号の最も高い周波数を超える時間的なサンプリングレートで信号を記録す
るように配置されている。
【００２９】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記データ処理ロジックは、さ
らに、生成、分解および差し引きのステップが、交差検定法によって実現され、ここで、
ｍ個のチャンネルの信号は、ｎ次元の物理的モデルに基づき、または元のＮ次元の信号の
ｎ次元の統計的モデルに基づいた他のＮ－ｍ個のチャンネルより取得されたものであるこ
とを特徴とするように配置されている。
【００３０】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記多重チャンネル測定機器は
、多重チャンネルの脳磁気図検査法（ＭＥＧ）機器である。
【００３１】
　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記多重チャンネル測定機器は
、多重チャンネルの脳波検査法（ＥＥＧ）機器である。
【００３２】
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　前記多重チャンネル測定機器の一つの実施例によると、前記多重チャンネル測定機器は
、磁気共鳴信号を取得する、多重チャンネルの磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）機器である。
【００３３】
　本発明の三つ目の側面として、多重チャンネルの磁場または電荷ポテンシャル測定のう
ち少なくとも一つにおいて、不要なアーティファクトを認識し、除去するコンピューター
プログラムであって、前記測定の機器は、Ｎ個の測定センサーおよびデータ処理ロジック
を含み、前記コンピュータープログラムは、Ｎ次元の信号空間のｎ次元（ｎはＮより小さ
い）のサブ空間として定義される基底を生成するステップと、ｎ次元の前記基底において
、Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ法の物理的なモデルを使用し、また
は、記録されたＮ次元の信号の統計に基づく統計モデルを使用するステップと、を実行す
るように、データ処理ロジックにおいて実行されるように配置されたコンピュータープロ
グラムであって、前記コンピュータープログラムは、さらに、ｍ個の信号ベクトルを、前
記ｎ次元の基底に加えることにより、結合された（ｎ＋ｍ）次元の基底を生成するステッ
プと、ここで、ｍ個の信号ベクトルのそれぞれは、Ｎ個のチャンネル機器の単一の信号チ
ャンネルにおける信号にのみ存在する信号を表しており、記録された前記Ｎ次元の信号の
ベクトルを、前記結合された基底においてｎ＋ｍ個の要素へと分解するステップと、記録
された前記Ｎ次元の信号のベクトルから、前記結合された基底における要素のなかに加え
られたｍ個のベクトルに対応する要素を差し引くステップと、をさらに実行するように配
置されていることを特徴とするコンピュータープログラムを提供する。
【００３４】
　前記コンピュータープログラムの一つの実施例として、前記プログラムデータ処理ロジ
ックによって読み込まれる媒体に記録されている。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】図１は、本システムにおいて実現されている磁気信号の異なる種類を含む、ＭＥ
Ｇ機器の測定の配列の例を示す図である。
【図２】図２は、本願発明の方法の例を、フローチャートの形式で示す図である。
【図３】図３ａおよび図３ｂは、本発明の効果の例を、図表を用いて示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　本願発明は、多重チャンネルの磁気測定におけるセンサー特有の干渉信号を特定し、除
去する方法を提供する。
【００３７】
　本願発明は、Ｎ個の測定チャンネルを含む多重チャンネル測定方法における個々のセン
サーのノイズおよびアーティファクトの圧縮に関する。ここにおけるアルゴリズムの基本
は、包括的なｎ次元（ｎ＜Ｎ）信号モデルであって、脳波検査法（ＭＥＧ）測定における
磁気信号を記述したものである。本発明の目的は、このモデルを、このモデルの任意の偏
差が個々のセンサーのエラーのみによって説明される方法で構成することであり、さらに
、該個々のセンサーは、他のセンサーとは無相関である。そのようなエラーは、典型的に
はランダムセンサーノイズもしくは電気的なアーティファクトによって引き起こされる。
【００３８】
　本願発明の例示的な実施例によれば、チャンネルノイズおよびアーティファクトを最適
な方法により取り除くために、ソースのない空間における磁場の物理学的モデルに基づい
て、方法が提供され、広範な空間および、Ｎ＝２００～３００の測定チャンネルを有し、
数ｋＨｚのサンプリング周波数を有する現代的なＭＥＧ機器によって提供される一時的な
オーバーサンプリングを適用する。
【００３９】
　本発明の原理は、好ましくは、ＳＳＳ法と略されるＳｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐ
ａｒａｔｉｏｎ法に基づいている。ＳＳＳ法は、上記に要約されている。ＳＳＳ法におけ
る中心的なアイディアは、マクスウェル方程式およびセンサー配列の幾何学的性質の情報
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を用いることにより、測定信号のどの部分が測定センサーの内部から生じた重要な生物学
的磁気の信号であるのか、および、どの部分が、センサーの外側によって定義される外部
空間から生じた外部干渉なのかを計算して特定することができるというものである。その
ような空間は、脳波検査の場合においては、典型的に、患者の頭部のまわりに装着される
センサーヘルメットを意味する。ＳＳＳ法において、磁気多重極モーメント、すなわち、
線形独立な、意味のある信号基底の信号要素の重み、転じて干渉信号によって形成される
信号基底が計算される。実時間の方法として、ＳＳＳ法は、現在広まっている干渉状況に
適応する。すなわち、ＳＳＳ法は、通常時間の関数として現れる空間の内側または外側の
信号ソースの変化に関係なく、現実に広がっていく磁場を常に測定するのである。ＳＳＳ
法によって提供された結果は、しかしながら、上述したキャリブレーションエラーによっ
て影響を受ける。すなわち、感受性、測定センサーの位置および配置情報（現実の位置お
よび配置情報と比較した、想定される位置および位置および配置情報）の不正確さが、Ｓ
ＳＳ法により提供される結果に直接影響を与えてしまうのである。該キャリブレーション
の不正確さの影響を減少させるために、記録された信号の統計に基づいた信号のモデリン
グを、ＳＳＳ法と結合させる方法が、特許公開ＦＩ２０１０５７６９において説明されて
いる。この問題に近く関連し、任意のスパイク、ジャンプまたは他の種類の、物理的な場
よりもむしろ、一つの測定しているチャンネルのみ（もしくは、独立した複数のチャンネ
ル）において明瞭なチャンネルのアーティファクトが、真に集中的に後述する減少である
。
【００４０】
　本発明の一つの実施例として、先行技術において類型的であるように、測定された複数
チャンネルの信号についてのＳＳＳ基底が第一に定義される。外部干渉に加えて、アーテ
ィファクトおよび個々のセンサーのノイズを取り除くことが望まれている。これを達成す
るために、以下のもう一つの基底ベクトルが、ｎ次元のＳＳＳ基底に加えられる。
【００４１】
【数１】

【００４２】
　この基底ベクトルは、他のＮ－１個のチャンネルのシグナルとはなんの相関ももたない
、ｋ番目のチャンネルのみに見られるＮ次元信号の一部を表している。センサー密度が十
分に高い場合（神経磁気のソースからの観点で、空間的にオーバーサンプリングが行われ
ているということ）、そのような無相関な信号は、アーティファクトかｋ番目のチャンネ
ルそのもののノイズにほかならない。本発明の方法によれば、この新しい基底ベクトルに
割り振られた信号要素は、信号から除かれる。
【００４３】
　センサーノイズおよびごくまれなアーティファクトのみを除去したい場合、信号から除
去されるのは、ある一つの要素だけかもしれない。あるいは、もし外部からの干渉もまた
除去したい場合、ＳＳＳ基底の干渉要素から生じた他の外部干渉とともに取り除く場合も
ある。全てのチャンネルからセンサーノイズを除去するためには、Ｎ個のチャンネルそれ
ぞれについて、それに対応する追加的なベクトルをＳＳＳ基底に含むことで、このプロセ
スが繰り返される。この方法において、ＳＳＳ法において外部干渉がモデル化されている
ようなやり方で、チャンネルノイズをモデル化する。
【００４４】
　ここで説明されている方法は、空間的にオーバーサンプリングおよび、物理的な信号の
ための厳密なモデル（ソースのない空間における磁場）に基づいた、ある種の交差検定と
して考えられる。
【００４５】
　同様の物理的モデルが、多重チャンネルの磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）記録にも適用され
る。ＭＲＩは、核の磁化により励起された磁場の量を測定するものである。近年、小さい
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場のＭＲＩが、ＳＱＵＩＤｓ（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　Ｄｅｖｉｃｅ）を用いて実現されつつあり、磁場の範囲がたった
の２０μＴ～１０ｍＴの範囲でも低い信号雑音比（ＳＮＲ）を達成できている。そのよう
な技術において、十分な信号を得るために、測定中のサイクルにおいて、パルスアップ、
パルスダウンする、より高く分極化された場が提供され得る（ＰＣＴ／ＵＳ０３／０３７
１２）。ＳＱＵＩＤに基づいたセンサーは、磁場および場の急激な変化にきわめて敏感で
ある。したがって、そのようなＭＲＩの適用に際しては、全ての分極化シーケンスの後で
、多重チャンネル配列の中のいくつかのセンサーにおいて、センサーのアーティファクト
およびより強いノイズが現れることは、実際上不可避である。本発明における方法は、低
い場のＭＲＩに関連するこの種の問題を解決するのに役に立つ。
【００４６】
　ＥＥＧの測定について適用する場合は、前述したような磁場の適用に似通った単純な物
理モデルは存在しない。ＥＥＧによって記録される電荷ポテンシャルは、電気的に互いに
隣接している関係にあり、大変複雑である。また、該電荷ポテンシャルは、頭の幾何学的
構造および伝導率の分布に依存する。この場合、物理モデルは、統計に基づく。たとえば
、多重チャンネルのＥＥＧ記録の原理的要素解析（ＰＣＡ）などに基づく。そのようなア
プローチは、「Ａｌａｉｎ　ｄｅ　Ｃｈｅｖｅｉｇｎｅ，　Ｊｏｎａｔｈａｎ　Ｚ．　Ｓ
ｉｍｏｎ，　Ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｉｓｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，　Ｊｏｕｒｎａｌ　
ｏｆ　Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　１６８　（２００８）　１９５－２
０２」において説明されており、この文献は、隣り合うセンサーからのセンサー信号の補
完について議論している。ｄｅ　Ｃｈｅｖｅｉｇｎｅの文献によれば、統計的に支配的な
特徴のセットは、多重チャンネルの測定から抽出され、このセットは、前述したセンサー
特有のノイズが交差検定可能な場合に推定できるモデルとして使用される。ここで、交差
検定とは、それぞれのチャンネルがモデルおよびデータとは、それぞれのチャンネルはモ
デルおよびデータと独立しており、そして、調査しているチャンネルの信号が、信号モデ
ルを通じて隣り合うチャンネルからその信号を補完することによって推測される。しかし
ながら、センサーノイズおよびアーティファクト圧縮アルゴリズムにのっとった、信頼性
が高く一般的に適用可能な交差検定を達成するためには、ｎ＜Ｎが常に成り立つような方
法で、重要な信号について、ｎ次元の一般的な線形独立なモデルを構築しなければならな
い。統計性だけでは、そのようなアプローチに対する適用性を保証しない。
【００４７】
　本発明に係る他の可能な適用は、高いＴｃＭＥＧ、すなわち、ＭＥＧにおいて、高温の
超伝導である。ＭＥＧ機器が、単純化された低温技術を実行することができれば、ＭＥＧ
において、低温Ｔｃ（たとえば、ニオビウム）ＳＱＵＩＤ技術から、高温ＴｃＳＱＵＩＤ
技術へと転換することで、実行コストを著しく減少させることができる。そのような発展
を阻害する基本得な要因は、高温ＴｃＳＱＵＩＤｓにおけるかなり高いセンサーノイズで
ある（Ｊ．　Ｃｌａｒｋｅ，　Ａ．Ｉ．　Ｂｒａｇｉｎｓｋｉ　（ｅｄｓ．）　Ｔｈｅ　
ＳＱＵＩＤ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，　Ｖｏｌ　１，　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　ａｎｄ　
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＳＱＵＩＤｓ　ａｎｄ　ＳＱＵＩＤ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，　
Ｗｉｌｅｙ　ＶＨＣ，　２００４）。本発明に係る方法は、このセンサーノイズを、およ
そＮの平方根のオーダーで減少させることができる。Ｎ＝２００～３００であれば、この
方法によって、高いＴｃに基づいた、便利なＭＥＧシステムの構築が実現できる。
【００４８】
　ＭＥＧおよびＭＲＩへの適用にとっての上述したｎ次元の信号基底は、Ｎ次元の信号空
間において、直交化された基底ではない。したがって、記録されたＮ次元の信号ベクトル
をｎ次元の物理的な表現へと変換するのに必要な線形操作が、ｎがＮに近づくに連れて、
数値的にますます不安定となる。これは、物理的な信号のｎ次元の表現におけるノイズを
増加させてしまう結果となり、転じて、意図していたノイズの減少が達成できなくなる。
この効果を減少させるために、ｎ／Ｎの比は可能な限り小さく保たれなければならない。
これは、ここで示されている方法がうまく適用されるためには、神経磁気の広範な空間的
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オーバーサンプリングが必要であることを意味している。チャンネル数Ｎは明らかに、物
理的モデルに含まれている磁気の自由度（場の形）の数を凌駕している。ＭＥＧにおける
自由度の数は、幾何学的に、１５＋８０程度であると示されている（外部干渉＋神経磁気
の形）（Ｔａｕｌｕ　Ｓ．，　Ｓｉｍｏｌａ　Ｊ．　ａｎｄ　Ｋａｊｏｌａ　Ｍ．　：　
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｅｐａｒａｔ
ｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ．　ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．　Ｓｉｇｎ．　Ｐｒｏｃ．　５３　（
２００５）　３３５９－３３７２）。
【００４９】
　空間的なオーバーサンプリングに加えて、必要な行列の反転（偽反転∵ｎ＜Ｎ）の数値
不安定による不利益な効果は、最適でなめらかな方法により、反転操作を施すことにより
制御できる。これを達成するための一つの方法は、Ｍａｎｕｓ　Ｆｏｓｔｅｒの、「Ａｎ
　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｉｅｎｅｒ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　Ｓｍ
ｏｏｔｈｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｔｏ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，　Ｊ．　Ｓ
ｏｃ．　Ｉｎｄｕｓｔ．　Ａｐｐｌ　．　Ｍａｔｈ．，　ｖｏｌｕｍｅ　９，　ｎｏ．　
３，　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　１９６１」に示されている。Ｆｏｓｔｅｒは、線形なモデル
において、センサーの共分散の推定を利用しており、それはセンサーノイズの共分散をよ
りよく推測するのに必要な行列の反転についての、エレガントな規則化されたアルゴリズ
ムである。この共分散推定は、統計的な方法により、センサーノイズおよびアーティファ
クトを記述しており、その主目的は、測定された多重チャンネル信号を信号モデルの基底
要素へ分解する際に使用される行列の反転を安定させることである。
【００５０】
　互いに周辺に隣接した（これは、広範な空間オーバーサンプリングを意味する）全ての
センサーを伴い、現代的な、コンパクト電子機器によって提供される多重チャンネルのＭ
ＥＧ機器の実現において、複雑で予測不能なノイズの相関を可能にする数々のメカニズム
が存在する。ＭＥＧ機器にあるノイズ相関の信頼性の高い推定をするのにもっともよい方
法は、データそのものから相関を決定することである。これは、信号が、神経磁気または
環境的な磁気的信号において存在する相関からノイズ相関を分離するのに十分な周波数帯
域を超えて記録されることを意味する。したがって、空間的なオーバーサンプリングに加
えて、信頼性の高い、神経磁気信号からセンサーノイズを分離するために、重要な信号帯
域（０～６００Ｈｚ）をはるかに超えた、広範な時間的なオーバーサンプリングも必要で
ある。これによって、（ｎ＋１）×Ｎの行列における最適でスムーズな反転が可能になる
。このような最適化がなくても、独立なセンサーノイズを除去することで得られる優位性
は、行列の反転操作の数値不安定によるノイズが増加するせいで、部分的にもしくは完全
に覆い隠される。
【００５１】
　本発明をより正確な方法で記述するために、数学的なアプローチが次に議論される。こ
の数学的なアプローチは技術的には、ＭＥＧ，ＥＥＧ，およびＭＲＩの適用における多重
チャンネルの測定に技術的につながっている。そして、それは、個々の測定チャンネルか
らアーティファクトおよびノイズを圧縮するための解析的ツールにすぎない。すでに上述
したように、本発明は、多重チャンネルの測定における検出可能な特徴を空間的にオーバ
ーサンプリングすることと、ランダムノイズの共分散のパターンを正確に見積もるための
、時間的なオーバーサンプリングの、より強力な利用にもとづいている。ここにいう、空
間的なオーバーサンプリングは、自由度の数を実質的に凌駕している多重チャンネルの数
のことをいい、ここで自由度とは、測定機器の配置の物理学的モデルに含まれている異な
る場の形を表現している。ここにいう、時間的なオーバーサンプリングとは、信号が、実
質的に、便利な信号の周波数帯域より大きく測定されていることを意味する。
【００５２】
　より具体的には、数学的アルゴリズムは、以下のように記述される。第一に、一般的な
多重チャンネルのモデルを、
【００５３】
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【数２】

【００５４】
のように示す。
ここで、ｍは、一つの個々のチャンネルに対応するそれぞれの要素について、瞬時に測定
された、Ｎ次元の信号である。Ａは、Ｎ×ｎ次元の信号モデル、ｘは、ｎ次元の振幅また
はＡの要素に対応する座標ベクトル、そして、ｎは測定された信号に対応する。すなわち
、任意のシグナルは、モデルＡとは一切関係ないのである。まず、はじめに、センサーノ
イズおよび測定アーティファクトがｎに落とし込まれるように、Ａは実際に検出可能な重
要な信号の自由度の全てを覆うような方法で発展されなければならない。この目標を達成
するために、Ａは、出来る限り物理的に一般的で、キャリブレーションエラーに敏感であ
る必要がある。ＭＥＧ適用においては、そのような物理モデルは実際上存在するし、それ
はさらに、内部に幾何学的に分割でき、それは人間の脳、および干渉場のみを含んだ外場
を含む。
【００５５】

【数３】

【００５６】
　このモデルは、ｓｉｇｎａｌ　ｓｐａｃｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（ＳＳＳ）モデルと
呼ばれており、任意の実際の多重チャンネルのセンサー配列について線形独立であること
が示されている。キャリブレーションエラーについての敏感性をより向上させるために、
いわゆる、なんの情報も測定されていない、空集合シグナルが統計的解析を実行し、典型
的には、ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）および
【００５７】
【数４】

【００５８】
で表される計算上の干渉部分に、支配的なＰＣＡ要素の偏差を加える。ここで、δは、そ
のような偏差を表している（特許公開ＦＩ２０１０５７６を参照）。本発明において、こ
のモデルは個々のセンサーノイズおよびアーティファクトを含むようにさらに修正される
。モデルＡは、重要な全てのシグナルを網羅していることが予想され、ｊ番目のチャンネ
ルの個々のシグナルは、次のように追加される。
【００５９】
【数５】

【００６０】
　ここで、ｕｊは、チャンネルｊにおいてのみ、ゼロでない要素をもっている単位ベクト
ルである。したがって、ｕｊは、チャンネルｊにおいてのみ見られる信号に対応し、他の
チャンネルの信号からは推測できないものである。いま、式（１）は、
【００６１】

【数６】

【００６２】
のように変換される。ここで、
【００６３】
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【数７】

【００６４】
であり、ｎｊは、ｎとほとんど一緒であるが、ｎｊのｊ番目の要素だけが０である。式（
５）において、ｘｊについて得と、ｊ番目のチャンネルの個々の信号が、時間依存の変数
ｎｊ（ｔ）として予想され得、これは、式（ｔ）によるベクトルｘｊの最後の要素である
。この操作が数学的には、交差検定とよく似たアルゴリズムと等価であることは直截示す
ことができる。ここで、式（１）より、ｘについてとくことができる。その方法は、ｊ番
目のチャンネルを、ｍおよびＡから分離して、ｎｊ（ｔ）を、
【００６５】
【数８】

【００６６】
によって計算することである。ここで、ｘ’ｊ（ｔ）は、ｊ番目のチャンネルの寄与がな
いときのｘ（ｔ）の予想を表しており、ａｊは、モデルＡの、ｊ番目の列である。このよ
うな方法で、ｊ番目のチャンネルの個々のアーティファクトの活動が、時間依存変数ｎｊ
（ｔ）により、偏差として与えられる。
【００６７】
　センサーノイズの圧縮の正確性および信頼性は、式（１）または式（５）によって解か
れる行列の反転の安定性と同様に、モデルＡの完備性および一般性によって定まる。ＭＥ
Ｇやおそらくは他の多数の多重チャンネルの装置においても、そのような包括的なモデル
を構築することができることが証明される。さらに、ここでは、交差検定アプローチは、
直行単位ベクトルｕｊ’を用いること、すなわち、他の任意の重なりあうセンサーモデル
の貢献なしに、
【００６８】
【数９】

【００６９】
　式（１）または（５）を用いることで、それぞれのセンサーについて１つずつ個々のセ
ンサー活動をモデル化することができることと等価であることが示される。最終的に、信
号の時間的なオーバーサンプリングを取得し得た場合、すなわち、サンプリング周波数は
、モデル化される重要なシグナルのそれよりｊもずっと高いとき、共分散推定において偶
発的に重要なシグナルを含まないように、ノイズ共分散行列について、信号の中身の最も
高い周波数から、信頼性の高い推定を計算することができることに留意する共分散は、既
に、式（１）から（５）のより正確な解法についてのＦｏｓｔｅｒの最適化判定操作にお
いて用いられている。共分散推定は、時間的なオーバーサンプリングによって提供された
測定において現れる重要な信号についてさえも、計算できる。なぜならば、数学的に、連
続するサンプルの間の異なるベクトルから計算された共分散は、２つのファクターにより
多重化された真のホワイトノイズの共分散に対応するノイズ共分散を導くことが証明され
るからである。
【００７０】
　ここで、時間的なオーバーサンプリングとは、時間的に似通ったサンプルは、差し引か
れてキャンセルアウトされるため、異なるベクトルは、重要な信号を含んでいないという
ことを意味している。
【００７１】
　物理的配置および実際の磁場の測定における状況を記述するために、図１を参照して議
論する。計測される物体は人間の頭１０であって、その内部の脳１１が重要な信号を生み
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出す。重要なソース１２は、脳１１から発生する、重要な磁場１３を生み出す。ＭＥＧ測
定機器および特に制御電気機器は単純に、１７の形式で示されている。測定センサー１４
ａ～ｆ（簡単のため、第一および第四のものしか図示していない。もちろんトータルの６
つのセンサーは単純化されたケースであって、実際の測定配置においては、数百ものセン
サーが配置される）の集合によって表現されている測定チャンネルは、たとえば、患者の
頭１０の周りのヘルメットを囲むようにして配置される。全ての測定センサー１４ａ～ｆ
は、制御電気機器１７に接続されている。プロセッサー、メモリー、およびその他の全て
の解析ツールからなるシステムの制御論理は、ＭＥＧ測定機器１９において構成されてお
り、制御電気機器１７および測定センサー１４ａ～ｆと接続されている。
【００７２】
　ＭＥＧ機器のセンサー１４ｄによって集められた生の信号は、３つの信号の種類の貢献
の重ね合わせからなる。１つ目は、１３で表現されている、重要な神経磁気信号である。
２つ目は、一般的には、図において、長いキャパシティ線１６で示されているような環境
から生じる、全てのノイズおよび干渉である。そして３つ目の種類の信号は、本願に関係
する。これらは、個々のセンサー１４ｄおよびその電気機器１７に関係するアーティファ
クト１８によって発生する。ＳＳＳ法は、重要な磁気のソースの場１３および干渉する磁
気のソース１６と、を分離することができる。本発明はさらに、センサー１４ｄに関係す
るアーティファクト１８を分離することができ、センサー１４ｄによって測定される磁場
の信号から取り除くことができる。これは、上記で詳述したアルゴリズムによって達成さ
れ、ＭＥＧ測定機器１９のプロセサーによって実行される。よりよい結果たるＳ／Ｎ比は
図３で確認できる。
【００７３】
　図２は、本発明の例による方法のフローチャートを示したものである。まず、測定配列
が、たとえば、患者の頭のまわりにセンサーからなる測定ヘルメットを装着することでセ
ットアップされる。一つの例において、配列は３０６個の測定センサーからなる。生の信
号が記録される（ステップ２１）。まず、ｎ次元の先行技術にしたがった、ＳＳＳ解析に
したがい、「磁気サブ空間」がセットアップされる（ステップ２２）。ＳＳＳ法は、干渉
磁気ソースから重要な磁気ソースを分離し、重要な磁気ソースは、測定ヘルメットの中に
存在するもので、そしてその他のものは明らかにヘルメットの外側にあり、よく測定室の
外にも存在する。重要な信号を表現する磁場の形の数は、一つの例では、８０であり、干
渉信号を表現する磁場の形の数は、たとえば、１５である。したがってサブ空間２２は、
一つの例においては、磁気ソースから発生するすべての信号を表現する９５×３０６の行
列である。
【００７４】
　このステップのあとで、アーティファクトをモデル化し、独立なチャンネルノイズ２３
をモデル化するために、ｎ次元のサブ空間に、
【００７５】
【数１０】

【００７６】
といった種類の、ｍ個のベクトルを加えて結合された基底を形作ることで、本発明のアー
ティファクトの解析が始まる。該結合は、式（４）に従う。この例においては、このベク
トルのサイズは、３０６×１であり、図２においては、要素１がベクトルの４つめの要素
となっている（そのケースでは、ｋ＝４である）。次のステップ２４では、記録されたＮ
次元の信号が、結合された基底において、ｎ＋ｍの要素に分解される。最終的に、ｍ個の
追加されたベクトルに対応する要素は生の信号によって差し引かれる（ステップ２５）。
【００７７】
　図３ａおよび３ｂは、人間の人体センサーの応答のＭＥＧの記録からの、２秒のデータ
を示したものである。６つのＭＥＧチャンネルからの信号が示されている。図中、その長
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さを、この場合において２００ｆＴ／ｃｍとする線の、垂直な要素であるｙ軸が示されて
いる。図３ａにおいて、記録された生のデータが直交化されている。図３ｂにおいて、本
発明の方法を施してデータ処理された後の同じ信号が示されている。その二つの人体セン
サーの反応は同時に６つのチャンネルのうちの５つで見られ、処理されたデータにおいて
明瞭に見ることができる。それぞれのチャンネルに本来備わっているセンサーノイズのみ
が、この場合取り除かれている。ランダムセンサーノイズの除去は、約５つの要素である
。人体センサー反応の外側にある信号の種類のほとんどは、人体センサーの刺激と独立し
た自発的な脳活動に起因する。
【００７８】
　本発明は、集められた結果が、他でもなく現実のものであるものの、明らかに現実でな
いとみなされ得る特有の結果が存在しているような意見であると表現される、異なる種類
の結果のギャラップ調査の解析に適用することができる。そのような意見は、アーティフ
ァクトとみなされ、より信頼性の高い調査結果を達成するために消去されるべきものであ
る。
【００７９】
　本発明を使用することで、より高いノイズの特徴を有するセンサーを取り扱うことがで
きる。さらに、高温において適用される超電導が、使用されているセンサー技術において
用いられる場合もある。これは、センサーを冷却することに役立つ。なぜならば、高温状
態が可能だからである。本発明は、したがって、この方法を全てのチャンネルについて、
単位ベクトル結合処理を考慮に入れて、すべての値ｋ＝１～Ｎについて、アルゴリズムを
適用することにより一つのチャンネルについて一度に適応することによって、センサーか
らアーティファクトノイズを減らすことができる。
【００８０】
　したがって、本発明のもっとも重要な優位性は、測定チャンネルのセットにおけるアー
ティファクトノイズを明らかに減らすことができ、生物学的磁気信号の解析の質を全てに
わたって改善することができることである。さらに、本発明の方法は、広く異なる分野に
適応可能であり、それには、脳磁気図記録法、脳波検査法、磁気共鳴画像診断の測定が含
まれる。
【００８１】
　さらに、実践的な適用目的であるところの、脳震盪または癲癇患者に、多重チャンネル
測定が適用し、本発明のアルゴリズムを適用することで、効果的な結果を得ることができ
る。
【００８２】
　本発明の方法におけるステップは、ＭＥＧ機器、ＥＥＧ機器、またはＭＲＩ機器、すな
わち、典型的な処理機器におけるデータ処理ロジックの元で実行されるコンピュータープ
ログラムとして、適応可能な部位において実行される。当該機器は、メモリーや他の、コ
ンピュータープログラム、データインプットを含み、この方法において必要となる他のパ
ラメータおよび測定によって取得された結果が記録される。
【００８３】
　本発明は、上述した具体例に限定されるものではなく、特許請求の範囲により定義され
る発明の思想の範疇にある様々な変形を含むものである。
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