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研究成果の概要（和文）：本研究の主たる目的は光イメージング(fNIRS)および脳波に基づいた「眠気に抗した覚醒維
持状態」の脳機能の解明と解析法を見出すことである。脳波計測の相補的な信号を計測するために導入したfNIRS信号
には、脳活動による血中酸化・脱酸化ヘモグロビン量変化の成分だけではなく、心拍による血流量変化などの全身性成
分や体動によるアーチファクトが少なからず含まれることが明らかになった。そこで本研究では脳血流動態（BOLD効果
）を利用するfNIRS信号分離法と独立成分分析法による分離を組合せたハイブリッド分離方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The main objective of the research is to develop a method for analyzing 
functional brain networks using electroencephalography (EEG) and functional Near-Infrared Spectroscopy 
(fNIRS). We introduced fNIRS signal because fNIRS signal have the advantage that there is no interference 
from electro-oculogram (EOG) signal. However, it has some drawbacks, i.e., it contains not only 
functional signals of the brain but also systemic physiological signals evoked by physiological changes 
and body motion. We evaluated a separation method based on differences in hemodynamic modalities and 
based on independent component analysis (ICA). We, then, propose a new method which combines the above 
two methods in order to compensate for the drawbacks of both the methods in a complementary style. The 
results showed that the proposed method could be removed various artifact which often contaminated fNIRS 
signals.

研究分野： 統計的生体信号処理

キーワード： 光トポグラフィー　BOLD効果　脳機能成分　全身性成分　アーチファクト除去　独立成分分析(ICA)　覚
醒維持状態　認知タスク
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、従来知見がほとんどなく，また通
常の傾眠とは異なると考えられる「眠気に逆
らい覚醒努力を課されている状態」における
生理反応を定量的に評価した結果，覚醒維持
の努力による影響と思われる特徴的な脱同
期現象が脳波に現れることを見出したこと
に端を発している。我々は，この脳波に見ら
れる特徴的な脱同期現象は前頭から視床下
部・脳幹への神経活動によるものであるとい
う仮説を提示しているが、本仮説をより強固
な理論とするためには、より精密に前頭部の
脳活動を評価する必要がある。しかし前頭部
の脳波は、眼球運動によるアーチファクトの
影響を受けやすく，また覚醒状態維持におい
ては瞬目もの誘発は必然であることからア
ーチファクトの混入は避けられず、解析を困
難なものにしている。そのため，前頭葉にお
ける脳活動を精密に検証するためには、眼球
運動の影響を受けない生体信号の計測によ
る多元的な計測・解析が重要であるとの考え
に基づき，眼球運動の影響を受けない光イメ
ージング計測と多次元生体信号の同時計測
が、この問題を解決するための重要な点であ
るとの考えに至った。また我々の研究成果で
ある等価帯域幅を中心とした時間-周波数解
析法を更に発展させることによって、覚醒維
持状態の生理状態の変化をはじめとする，特
に脳機能の理解が一層進むとの認識が本研
究立案に結びついた。 
 
２．研究の目的 
本研究の主たる目的は光イメージングおよ
び脳波に基づいた「眠気に抗した覚醒維持状
態」の脳機能の解明と解析法を見出すことで
ある。光イメージング計測とは、生体内ヘモ
グロビンの酸素結合状態変化を近赤外線の
吸収特性を利用して計測するものであり、脳
の局所的な活動を反映した定量的な計測が
できる物理量として近年注目されている。光
イメージング計測には、本研究課題にとって
重要な 2 つの大きな特徴を有している。１つ
は脳波とは異なり眼球運動による電気的変
化の影響を受けないことである。2 つ目は、
脳波と相補的な脳活動量を計測できること
である。光イメージング計測は、空間解像度
が高く、時間分解能が低いが、逆に脳波計測
は、空間解像度が低く、時間分解能が高いと
いう特徴を持つ。そこで、本研究ではアーチ
ファクト除去法に関する研究と合わせて、両
計測信号の相補的な特徴を利用して、「覚醒
維持状態」の脳機能解析法を確立させること
である。 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず脳波解析と光イメージング
解析の相補的な特徴量を抽出するために、こ
れまでの研究成果と同一の実験条件を設定
した実験を実施した。すなわち、「眠気に抗
して覚醒維持を課した状態」において、光イ

メージングと多次元生体信号の計測（脳波、
心電図、血圧、規準化脈波容積ならびに、眼
球運動計測）を行った。 
 その結果、脳波計測の相補的な信号を計測
するために導入した光イメージング信号に
は、脳活動による血中酸化・脱酸化ヘモグロ
ビン量変化の成分だけではなく、心拍による
血流量変化などの全身性成分や体動による
アーチファクトが少なからず含まれること
が明らかになった。光イメージング計測を導
入する当初の目的の１つは，脳波とは異なり
眼球運動による電気的変化の影響を受けな
いという特徴を利用するためであったが，眼
球運動によるアーチファクトとは原因の異
なるアーチファクトが混入し，しかもこれら
の信号レベルは無視できる大きさを遙かに
超えており、その後の解析に大きな支障を来
すことが明らかになった。そこで本研究では，
脳波及び光イメージング計測による脳機能
解析のための方法を確立するためには，まず
光イメージング計測時に混入するアーチフ
ァクト除去法の確立が重要であるとの認識
に至った。以下では，光イメージング計測時
に混入するアーチファクト除去法を中心に，
以下にその研究成果を報告する。 
 
４．研究成果 
(1) 使用機器 
本研究では、本科研費で購入した日立メディ
コ製のウェアラブル光トポグラフィ WOT-100 
を用いて，脳活動に起因するヘモグロビン変
化を計測する実験を行った。本計測装置は前

頭部のヘモグロビン濃度変化を最大 22ch で
計測することが出来る。 
図 1 日立製 ウェアラブル光トポグラフィ
WOT-100 
 
(2) 実験方法 
光イメージング信号（以下 fNIRS 信号と記
す）には脳活動に伴うヘモグロビン濃度変化
以外のヘモグロビン濃度変化，すなわちアー
チファクトが含まれている。脳活動以外のヘ
モグロビン濃度変化の要因としては，1.心拍、
呼吸等の生体活動，2.体動，3.装置のずれ，
などが考えられる．そこで，上記の想定され
るアーチファクトを故意に混入させるため
に，特定の動作（安静閉眼，お辞儀，咀嚼）
を被験者に行わせる実験を行った。安静閉眼
時においては，心拍や呼吸による全身性の血



流量変化が，お辞儀動作時には，体動（頭部
位置変化）による血流量変化が，また咀嚼時
には咀嚼運動に伴う計測器のセンサー位置
変化による血流量変化が顕著に混入するこ
とを想定した。計測時間はいずれの実験も 50
秒であり，お辞儀動作は 10 秒間座位，続い
て 3 秒かけて頭部を下げ，その状態を 34 秒
間維持し，その後 3 秒間で，頭部を上げる。
咀嚼運動は 1秒から 2秒周期で行うよう指示
した。 
 
(3) アーチファクト分離手法 

① 血流動態に基づく fNIRS 信号分離 

脳組織内で神経活動が生じると、図 2のよう
に赤線で示すオキシヘモグロビン(HbO)が増
加し、青線で示すデオキシヘモグロビン
(HbR)が減少する．これを BOLD 効果と呼ぶ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 血流動態（BOLD 効果） 
 
一方で，拍動、姿勢変動、呼吸などは、図 3
に示すように HbO、および HbR は同方向に増
加、減少すると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 血流動態（全身性成分） 
 
上述のように，様相の異なる二つの血流成分
がfNIRSの観測信号に含まれているとすると,
通常のNIRSの計測で得られたΔHbO,ΔHbRは，
以下のように脳機能成分(ΔHbOF, ΔHbRF)と
全身性成分(ΔHbOS, ΔHbRS)に分離して考え
ることが出来る。 
 
 
                                    (1) 
 
山田らは BOLD 信号の特徴を以下の式で表現
し， 
 
                                    (2) 
 
式(1), (2)の連立方程式を解くことで，以下

の式が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
これによって脳機能成分(ΔHbOF, ΔHbRF)と
全身性成分(ΔHbOS, ΔHbRS)を分離すること
が可能である。そこで我々も本方法を採用し
た。 
 
② 独立成分分析法による fNIRS 信号分離 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 独立成分分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 独立成分の再合成 
 
アーチファクトを含んでいるfNIRS信号X(t)
を ICA によって、独立成分η(t)に分解する
(図 4)。独立成分の中からアーチファクト成
分を除去したのち、図 5のように再合成を行
うことによって，アーチファクトを除去する。 
 
(4) fNIRS 信号計測結果 
安静閉眼(図 6)，お辞儀(図 7)，咀嚼(図 8)
時における fNIRS 源信号を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 

図 6 閉眼安静時の fNIRS 源信号 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 お辞儀時の fNIRS 源信号 



 
 
 
 
 
 

図 8 咀嚼時の fNIRS 源信号 
 
いずれにも明らかなアーチファクトの混入
が見られる。こうしたアーチファクトは脳機
能成分を解析する上で大きな問題となる。そ
こで，上述の提案手法によってこれらの異な
るアーチファクトをどの程度分離できるか
を検討した。 
 
(5) 血流動態に基づく脳機能成分の分離結
果 
以下に，山田らが提案する分離手法に基づい
た分離結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 閉眼安静時の脳機能成分（BOLD 効果を
利用した分離） 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 お辞儀時の脳機能成分（BOLD 効果を利
用した分離） 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 咀嚼時の脳機能成分（BOLD 効果を利用
した分離） 
 
本手法を用いた場合，全身性成分の一つであ
る，ゆっくりとした動作などに付随するアー
チファクトは，fNIRS の原信号からうまく分
離でき，脳機能成分が抽出されているかのよ
うに見えるが，よく見ると心拍などによる血
流動態変動成分が残っている。また当然では
あるが，咀嚼運動によるセンサーずれによる
アーチファクト成分は除去できていない。 
 一方で，独立成分分析法によるアーチファ
クト除去の結果では，心拍変動によるアーチ
ファクトは除去できるものの，体動などによ
るゆっくりとしたアーチファクト成分は分
離できなかった。血流動態変動(BOLD 効果)

の特徴を利用した脳機能成分の分離方法と
独立成分分析法を利用した脳機能成分の分
離方法にはそれぞれ得手，不得手があること
がわかったので，これらを組合せた新しいハ
イブリッド的方法を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 閉眼安静時の脳機能成分（ハイブリッ
ド法による分離） 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 お辞儀時の脳機能成分（ハイブリッド
法による分離） 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 咀嚼時の脳機能成分（ハイブリッド法
による分離） 
 
血流動態変動(BOLD 効果)の特徴を利用した
分離方法と独立成分分析法を利用した脳機
能成分分離方法を組合わせたハイブリッド
法では，今回想定した 3種類のアーチファク
トがいずれも除去できていることがわかる
（図 12, 13, 14）。 
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