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研究成果の概要（和文）：近赤外分光法による脳機能計測において、計測信号の時間的な変動を考慮した信号パ
ターン分類手法を検討した。脳活動の反応による信号の特性から2種類の相関係数の時間変化を用いた解析法を
提案した。これらは酸素化・脱酸素化ヘモグロビンの相互相関係数の時間変化を用いる方法と酸素化ヘモグロビ
ンあるいは脱酸素化ヘモグロビンの測定チャネル間の相互相関係数を用いる方法である。16チャネルのNIRS装置
を用いて2種類の実験を行った結果、提案した解析法は血液量変化と脳機能計測の違いを判別する上で有効であ
ることが示された。

研究成果の概要（英文）：In brain function measurements by near-infrared spectroscopy (NIRS), we 
focus on the temporal changes in the oxygenated and deoxygenated hemoglobin concentrations and 
propose an analytical approach to the temporal changes of the hemoglobin concentrations' 
cross-correlation coefficient in the brain functional signals. The cross-correlation coefficient 
between the oxygenated and deoxygenated hemoglobin concentrations shows negative values for brain 
activity and positive values for hemodynamic changes. Experiments with a 16-channel functional NIRS 
system show that our proposed approach clarifies the interpretation of the measured NIRS signals and
 it is effective for estimating the influence of hemodynamic change on brain activity.
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１．研究開始当初の背景 
 近赤外分光法（ NIRS: near infrared 
spectroscopy）による脳機能計測は、生体表
面より光を照射して、光の伝播経路にある生
体組織内での血液中の酸素化･脱酸素化ヘモ
グロビンの局所的な変化を測定する方法で
あり、脳の局所的な働きを捉えることができ
る。トポグラフ法による NIRS 計測では１光
源１検出の１対の信号を基本に脳血流の変
化位置を照射と受光のほぼ中点として推定
する。装置が小型で低拘束・無侵襲であるこ
とに加え、比較的容易な信号処理技術で脳の
活動部位を推定して脳の局所的な働きを調
べることができる特色を持つ。このため、脳
機能障害の早期発見や精神疾患の診断など
の医療分野や科学的な研究アプローチとし
て期待されている。 
 NIRS では、得られた単位長当りのヘモグ
ロビン濃度変化から脳機能の推定を行うが、
ヘモグロビン濃度変化がどのような脳機能
を反映しているか、また、得られた信号をど
のように診断や脳機能の推定に役立てるか
という点に関しては、いくつかの課題がある。
例えば、光の伝播経路には表層近傍の皮膚血
流変化が含まれており、脳活動以外の血液量
の変化の切り分けが難しい点が挙げられる。
また、データ解析においては、測定された時
系列データの特性が必ずしも十分に活用さ
れていない点がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では血液量変化を脳機能由来の信
号から分離して脳機能由来の信号を取り出
すことを目指し、計測信号の時間的な変動を
考慮した信号パターンの分類手法を確立す
ることを目的としている。また、信号パター
ンの分類手法により、チャネル間の計測信号
の特性を表示してその関連性の判断を容易
にすることにより、計測者の負担と計測誤差
を低減することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 信号パターンの解析方法 
 脳機能に伴い、酸素の消費と供給が行われ
ることから、一般的にヘモグロビン濃度変化
の計測波形は、酸素化・脱酸素化ヘモグロビ
ンの濃度変化の増減が反転する変化や酸素
化ヘモグロビン濃度変化のみが変化する傾
向を示す。一方、血液量増加の計測波形は、
酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度がどちら
も増加する傾向を示す。そこで、脳の反応に
よる信号の特性から2種類の相関係数の時間
変化を用いた解析法を提案する。 
 
1) Oxy-Deoxy 相関法 
 １つの測定チャネルにおける酸素化ヘモ
グロビン濃度変化と脱酸素化ヘモグロビン
濃度変化から両者の相互相関係数を求める。
血流量の変化ならば正の相関係数が、脳機能
ならば負の相関係数が得られると考えられ

る。 
2)チャンネル間相関法 
 測定チャネル間の酸素化または脱酸素化
ヘモグロビン濃度変化の相互相関係数を求
める。チャンネル間の相関係数は、図 1に示
すように１つのチャンネルの測定データを
基準として、他の全チャンネル間の相関係数
を算出する。これを基準のチャンネルを変え
て、順次行う。血液量変化ならば酸素化･脱
酸素化ヘモグロビン濃度変化がともに上昇
して前頭部の広範囲で正の相関係数が得ら
れ、脳機能ならば一部の部位で正の相関係数
が得られると考えられる。 
以上の相関係数を用いて酸素化ヘモグロ

ビン濃度変化を解析すると、相互相関係数は
表1に示す傾向を示すと考えることができる。 
 

(2)  信号パターンの表示方法 

解析結果を表示するにあたり、信号パター
ンを視覚的に判断しやすくすること、2 つの
相関法の結果と実測波形と比べられること、
課題ごとの比較が容易であることを念頭に
置いて表示方法を検討した。まず、信号パタ
ーンを視覚的に判断しやすくするために、相
関係数を強度分布の表示機能を設けた。この
際 16 チャンネルのデータでは強度分布には
不十分であるため、図 2に示すように測定点

 

図 1 チャネル間相関法 

表 1 予想される相関係数の特性 

脳機能 血液量変化

Oxy-Deoxy相関法 負の値 正の値

チャネル間相関法 正の値
(狭範囲)

正の値
(広範囲)

  

図２ 測定点と補正点の位置 

 

図３ グラフの表示方法 



間に補正点を設け、補正点には周囲の相関係
数の平均を与えた。また、時間変化を把握で
きるように動画での表示機能も備えた。開始
時間、終了時間、解析する間隔、再生する 1
秒間のフレーム数を指定することで動画を
再生、保存できる。次に、各相関法の解析結
果と実測波形を比べられるように1つのグラ
フ領域に4つのグラフを表示する機能を設け
た。図 3に示すように 2つの方法、実測波形
を同時に比較できることから、課題ごとの実
験結果の評価が容易になった。 
 
４．研究成果 
 2 種類の実験課題を実施して計測を行い、
提案手法を評価した。計測には前頭専用の光
イメージング脳機能装置 OEG-16（スペクトラ
テック社）を用いた。 
 
(1) 実験１（血液量変化の計測） 
 血液量変化に対するヘモグロビン濃度変
化を調べるために、内頸静脈の血管位置に相
当する首の部分を体表面から指で抑えて離
す課題を実施した。 
まず、ヘモグロビン濃度変化と Oxy-Deoxy

相関法による相関係数の時間変化を図4に示
す。内頸静脈を押さえたときに、酸素化・脱
酸素化ヘモグロビン濃度変化の増加が、離し
たときに減少が確認された。体表面上から内
頸静脈を押さえることにより内頸静脈が閉
塞状態となり静脈血流が増加する現象と、閉
塞状態の開放に伴い静脈還流による血液の
減少する現象が示されたと考えられる。Oxy- 
Deoxy 相関法による相関係数の時間変化は内
頸静脈を押さえた時点と離した時点で高い
正の相関（0.5 以上）を示した。このように、
本法により血液量変化が検出できることが
確認できた。 
 次に 16 チャネルの測定結果へ解析方法を
適用した（図５）。チャネル間相関法によれ
ば、酸素化ヘモグロビン濃度変化が顕著であ
るCH9を中心とした前頭部下部のチャネルで
高い正の相関（0.5 以上）を示した。Oxy-Deoxy
相関法では酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃
度変化の双方に増減が見られた左右と下部
に高い相関がみられた。これらのチャネルは

内頸動脈を押さえた部分に近い左右の前額
部下部に分布しており、内頚静脈を押さえる
影響が大きく表れたと考えられる。このよう
に、2 種類の相関係数を用いることで、血液
量変化の検知が容易になると考える。 

 
(2)実験２（脳機能の計測） 
 実験課題として短期記憶課題を用いた。こ
れは短期の記憶に基づき前頭部の脳の賦活
が予想される実験課題である。実験の流れを
図 6に示す。被験者は画面に 0.5 秒間隔で表
示される 7 個の矢印の向きと順序を覚えて、
矢印の後に呈示される番号対応した順番の
矢印の向きをキーボードにて入力する。記憶
による脳反応を評価するために、同じ向きの
矢印しか表示されない非記憶課題（×印：6
回）とランダムに矢印を表示する記憶課題
（○印：12 回）を実施する。それぞれの課題
が連続的に合計 18 回、ランダムに呈示され
る構成とした。また、課題の実施前後にはそ
れぞれ 30 秒、60 秒のレスト期間を設けた。
なお、実験課題の呈示には Presentation
（Neurobehavioral Systems社）を使用した。 
 短期記憶課題実験への適用例を図7に示す。
解析にあたり、まず、記憶課題と非記憶課題
をそれぞれの実施前後の1回分の課題時間を
含めた時間を１区間としてチャネルごとに
加算平均を行った。図 7(1)は 16 チャネルの

 

図 4 内頚静脈を押さえた際のヘモグロビン濃度
変化と Oxy-Deoxy 法による相関係数の時間変化 
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(2) Oxy-Deoxy 相関法 
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(3) チャネル間相関法(酸素化ヘモグロビン) 

図 5 内頚静脈を押さえる実験への適用例 
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図６ 短期記憶課題の流れ 



酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度変化の一
部計測例である。水色で示す部分が 3回の実
験課題の実施区間である。実験課題の実施か
ら約 8秒後に酸素化・脱酸素化ヘモグロビン
濃度変化の急激な増加がみられる。これは、
神経活動から遅れて血流動態の変化が生じ
ることを示していると考えられる。そこで、
課題開始から 8秒後を脳反応の開始点、その
後の 14 秒間(課題呈示と回答の時間）を課題
に対する脳反応とみなして、Oxy-Deoxy 相関
法により相関係数を求めた(図 7(2)）。記憶課
題では負の相関が高い（-0.5 以下）領域が前
頭部中央部付近に存在する。一方、非記憶課
題では相関係数は全領域において-0.5 から
0.5 の範囲の値を持ち、相関係数が相対的に
低くなった。脳活動が高ければ、相互相関係
数は負の相関係数を持つとの考えに基づけ
ば、解析結果は記憶課題実施時に前頭部の一
部で脳活動が活発化する傾向を示している
と考えられる。短期記憶課題を用いた本実験
課題において、被験者は○印の呈示に対して
は矢印の向きを覚えるために課題に集中し
て取り組むが×印の呈示については回答が
わかっていることから集中度は下がると予
想される。NIRS による測定結果と解析結果は、
この傾向を示唆していると考えられる。 
 以上のように、提案する２種類の相関係数
の時間変化を用いた解析法により血液量変
化と脳機能信号の特性の違いが把握できる
ことが確認できた。今後、適用事例を増やし
て検証を進める。 
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