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 大脳皮質の神経活動は、局所的な血液の動態に強い影

響を与え、その様子は Hb のスペクトル解析によって観

察することができる。肺の微小血管系で吸入酸素が赤血

球中に拡散して迅速に Hb と結合した酸素化 Hb（Oxy-
Hb）と、酸素を肺から身体の組織へ運び終えた脱酸素化

Hb（Deoxy-Hb）は、図 2 に示すように 800 nm 付近に等

吸収点を持ち、近赤外領域で異なる吸収スペクトルを持

つ。この点付近の透過スペクトルを多波長かつ多点測定

することで、Oxy-Hb と Deoxy-Hb の濃度を視覚化するこ

とができる。Oxy-Hb は，ヘマトクリット（血液中の赤血

球の割り合い）が一定の条件下において CBF を反映する

ことが知られている(9)。 
 本論文では、図 3 に示す WOT-100（NeU 社製）を用い

て NIRS 計測を行った。WOT-100 は、前頭前野の 10 チャ

ンネルの Hb 濃度変化を 200 ms のサンプリング周期で測

定することができる(10)。 
 
3. Stroop試験 

 Stroop 試験は、ある刺激に対する処理が、同じ刺激の

別の属性に対する処理に影響を与えるときに生じる認知

的干渉を抑制する能力を評価するものである。最も一般

的な日本語 Stroop 試験では、参加者に色を表す漢字の文

字色を変えて見せ、それに対して参加者が色の名前を挙

げる。認知的干渉は、文字意味と異なる文字色で提示さ

れたときに生じる。一般に、文字色が文字意味と異なる

場合（ミスマッチング）には、2 つの属性が一致する場合

（マッチング）に比べて被験者の識別時間が遅れ、誤反

応が増加する。この現象は、Stroop 効果または Stroop 干

渉として知られている(11)。Stroop 試験は、習慣的な自動

反応を抑制する能力を必要とするため、認知的干渉を抑

制する能力をはじめ、注意、処理速度、認知的柔軟性、ワ

ーキングメモリなどの認知機能の測定に広く用いられて

いる。つまり、Stroop 試験を使用することで、複数の認知

機能を測定することが可能である。 

 図 4 は、1 回の Stroop 試験における 18 タスク分の提示

画面を並べたものである。本論文では、提示された漢字

の文字色と文字意味が一致した回数をカウントしてもら

う。図 4 においては、2 行 5 列目の漢字（緑色の“緑”）

のみがマッチング、それ以外の 15 文字はミスマッチング

である。 
 
4. 実験 
4.1 方法 

本論文では、大きな精神疾患、神経疾患、外傷性脳損傷

 

図 1 NIRS の計測原理 

 
図 2 Oxy-Hb と Deoxy-Hb の吸光スペクトル 

 
図 3 WOT-100 を装着した様子 

 

図 4 Stroop 試験（18 タスク）の一例 
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1. はじめに 

内閣府が公開している平成 29 年度高齢社会白書によ

ると、超高齢社会を迎えた我が国において、2012 年は認

知症高齢者数が 462 万人で 65 歳以上の高齢者の約 7 人

に 1 人であったが、2025 年には約 5 人に 1 人が認知症

になるとの推計もある(1)。日常生活に支障をきたしてい

る高齢者を工学技術により支援することは喫緊の課題で

あるが、子供から大人に至るすべての人々が生活の質

（QOL）を高めて過ごせることもまた重要であり、日々

の生活において「心地よさ」や「わくわく感」、「おもしろ

さ」などの感性を豊かにすることが、QOL を高める一助

となると考える。 
感性は、人により心理現象や知覚現象が個人の主観に

依存して異なるため個人差がある。この感性を推定する

研究は、生理学的あるいは心理学的なアプローチにより

行われている(2-6)。生理学的アプローチでは、脳波や脳磁

図などで検出した生体信号が用いられている。近年、ヒ

トの複雑な脳機能の計測装置として、大脳皮質の脳血流

量（CBF: Cerebral Blood Flow）の変化を非侵襲的に画像化

する技術が利用されるようになってきた。その一つであ

る近赤外分光法（NIRS: Near-Infrared Spectroscopy）は、近

赤外光を用いて脳内のヘモグロビン（Hb）濃度を非侵襲

的に連続測定する比較的新しい技術である(7)。一方、心理

学的アプローチでは、主観評価の結果から感性を推定す

る。筆者らは、以前から SD 法によるアンケート調査を行

ってきたが、視聴覚刺激に対する感度を解析する手法と

して、視覚連続尺度（VAS: Visual Analog Scale）について

も検討している(8)。 
本論文では、感性などの心理状態の一つとして集中度

に着目し、Stroop 試験中の Hb 濃度を NIRS 装置により計

測して得られた CBF により評価することを目的とする。

そして、Stroop 試験におけるマッチングおよびミスマッ

チング状態に対する CBF の経時変化について検討する。 
 
2. NIRSの原理 

 NIRS は、医療だけでなく学習や教育に関連した研究に

も利用できる有望な装置であり、特に脳の機能活動に関

連した血流動態反応を視覚化するものを fNIRS
（functional NIRS）という。その原理は、図 1 に示すよう

に、近赤外光を頭部に照射し、大脳表面からの反射光や

散乱光を解析することで Hb 濃度を検出する。人間の頭

部は、外側から順に、髪を含む頭皮、頭蓋骨、大脳皮質か

らなる層状構造をしている。頭皮の毛根の部分に近赤外

線を照射すると、その光の一部は 25～30 mm の深さまで

到達する。そして、大脳皮質で反射し、頭皮を通過して

戻ってくる。頭皮を通過して戻ってきた反射光や散乱光

を照射位置から 30 mm 程度離れた別の光ファイバーで検

出すれば、図 1 の光経路に相当する大脳皮質の小領域の

代謝分子を分光計測することができる。 
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の同期加算平均処理された波形を平均化したものであ

る。いずれの被験者においてもタスク提示の 3 秒前から 

Oxy-Hb 濃度が増加し、被験者 1 は 0.6 秒後、被験者 2 は

0.4 秒後に最大値を示している。その後、次の文字が表示

されるまで減少していることがわかる。 

 

5. まとめ 

本論文では、NIRS 装置を用いて Stroop 試験に対する

CBF の時間変化を明らかにし、CBF と集中度との関連性

について検証することを目的とした。Stroop 試験を行う

際の NIRS 信号を WOT-100 により計測し、同期加算平均

処理を施した。その結果、同期加算平均処理された波形

は Stroop 試験のマッチング時とミスマッチング時とで異

なる挙動を示すことがわかった。さらに、集中度と CBF

の関係も明らかにした。Oxy-Hb 濃度は、文字の色と意味

が一致する色文字を表示したマッチング時において 0.4

～0.6 秒程度をピークに増加し、次の課題を提示するまで

徐々に減少することが確認された。2 名の参加者の比較

でも、同様の変化が観察された。 

本論文では、Stroop 試験でのマッチング時に文字色と

文字意味の一致を認知時に P300 が発生し、これに伴う

NVC が観測されたことを示唆した。P300 は、脳波として

計測されるものであり，これに付随した NVC を NIRS で

計測した研究は見当たらない。そのため，この関係を確

認するためには、さらに詳細について慎重に研究する必

要があると考える。さらに、同期加算平均処理を必要と

しない CBF の変化の判別方法として機械学習に着目し、

CBF の時系列データそのものから集中度を自動的に判別

することについても取り組み始めている。 

 

（令和 4 年 9 月 14 日受付） 

（令和 4 年 11 月 4 日受理） 
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の既往のない健康な 2 名の被験者（ともに 20 歳の男性）

に参加してもらった。この実験に参加する前に、各参加

者からインフォームドコンセントを得た。 
この実験において、被験者はそれぞれ、コンピュータ

のモニターに向かって椅子に座った。モニターには、漢

字で書かれた「赤」、「青」、「黄」、「緑」、「黒」、「桃」のう

ち、赤色、青色、黄色、緑色、黒色、桃色に着色されたも

のがランダムかつ順次表示される。本実験では，1 回の

Stroop 試験において、文字の色と意味が一致する 10 個と

不一致の 50 個の合計 60 個のタスクが、1 文字あたり 3
秒の提示時間でランダムに表示される。参加者は、文字

色と文字意味の一致を認識した場合、できるだけ早く頭

の中のカウントをインクリメントする。各受験者につい

て、50 回（5 パターン×10 回）の Stroop 試験を実施する

間、WOT-100 を用いて被験者の Hb 濃度を測定する。 
WOT-100 からのデータには，前処理として同期加算平

均処理を施す。同期加算平均は、脳波などの時系列デー

タの解析手法として最も一般的なものである。この手法

は、誘発脳波や事象関連電位などの振幅の小さな脳波を

視覚的に観測しやすくするために行われるもので、複数

トライアルのデータを刺激提示時刻に揃えて加算平均す

ると、刺激に同期した成分であるデータのみが現れ、刺

激に同期しないは加算平均することで小さくなる。本実

験では、タスクが表示された時刻の 5 秒前から 5 秒後ま

での NIRS 信号を抽出し、マッチングとミスマッチにそ

れぞれ分離して平均化する。この処理により、ランダム

ノイズは表示されたタイミングとコヒーレントでないた

め平均化処理により徐々に打ち消され、タイミングと同

期したコヒーレントな信号だけが加算効果で強調され

る。 

 

4.2 結果 

Stroop試験においてマッチングした場合の 50個の波形

を同期加算平均処理した結果を図 5 に示す。図 5（a）は

WOT-100 のチャンネル配置を示しており、図 5（b）は全

10 チャンネルの同期加算平均処理された波形を示したも

のである。ほとんどのケースで、タスク提示後 0.6 秒に

Oxy-Hb 濃度値が上昇している。 

マッチング時とミスマッチング時の Hb の振る舞いを

比較するために、全 10 チャネルの同期加算平均波形をさ

らに平均化した。各条件の平均化された同期加算平均の

結果を、図 6 に示す。マッチング時には Oxy-Hb 濃度が

上昇し、ミスマッチング時には低下または横ばいになっ

ていることがわかる。 

図 6 において、タスク提示の 0.6 秒後にピークが現れ

ている。このピークは、人の認知時に観測される脳波の

事象関連電位 P300 が神経血管結合（NVC: Neuro-Vascular 

Coupling）として現れたものと考えられる。NVC とは、

脳内で神経活動が生じると周辺の脳血管を流れる血液が

局所的に増加する現象である。視覚刺激時の神経活動の

活性化により、CBF が増加した可能性がある(12)。同期加

算平均の結果と NVC の関係をより明確にするためには、

さらなる実験と検証が必要である。 

図 7 は、2 人の被験者のマッチング時における同期加

算平均処理された結果を比較するために、全チャンネル
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(a) WOT-100 のチャネル配置 

 

 

(b) 全チャネルの同期加算平均波形 

図 5 50 回の Stroop 試験におけるマッチング時の 
加算平均処理の結果 
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の同期加算平均処理された波形を平均化したものであ

る。いずれの被験者においてもタスク提示の 3 秒前から 

Oxy-Hb 濃度が増加し、被験者 1 は 0.6 秒後、被験者 2 は

0.4 秒後に最大値を示している。その後、次の文字が表示

されるまで減少していることがわかる。 

 

5. まとめ 

本論文では、NIRS 装置を用いて Stroop 試験に対する

CBF の時間変化を明らかにし、CBF と集中度との関連性

について検証することを目的とした。Stroop 試験を行う

際の NIRS 信号を WOT-100 により計測し、同期加算平均

処理を施した。その結果、同期加算平均処理された波形

は Stroop 試験のマッチング時とミスマッチング時とで異

なる挙動を示すことがわかった。さらに、集中度と CBF

の関係も明らかにした。Oxy-Hb 濃度は、文字の色と意味

が一致する色文字を表示したマッチング時において 0.4

～0.6 秒程度をピークに増加し、次の課題を提示するまで

徐々に減少することが確認された。2 名の参加者の比較

でも、同様の変化が観察された。 

本論文では、Stroop 試験でのマッチング時に文字色と

文字意味の一致を認知時に P300 が発生し、これに伴う

NVC が観測されたことを示唆した。P300 は、脳波として

計測されるものであり，これに付随した NVC を NIRS で

計測した研究は見当たらない。そのため，この関係を確

認するためには、さらに詳細について慎重に研究する必

要があると考える。さらに、同期加算平均処理を必要と

しない CBF の変化の判別方法として機械学習に着目し、

CBF の時系列データそのものから集中度を自動的に判別

することについても取り組み始めている。 

 

（令和 4 年 9 月 14 日受付） 

（令和 4 年 11 月 4 日受理） 
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ノイズは表示されたタイミングとコヒーレントでないた

め平均化処理により徐々に打ち消され、タイミングと同

期したコヒーレントな信号だけが加算効果で強調され

る。 
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Stroop試験においてマッチングした場合の 50個の波形
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WOT-100 のチャンネル配置を示しており、図 5（b）は全

10 チャンネルの同期加算平均処理された波形を示したも

のである。ほとんどのケースで、タスク提示後 0.6 秒に

Oxy-Hb 濃度値が上昇している。 

マッチング時とミスマッチング時の Hb の振る舞いを

比較するために、全 10 チャネルの同期加算平均波形をさ

らに平均化した。各条件の平均化された同期加算平均の

結果を、図 6 に示す。マッチング時には Oxy-Hb 濃度が

上昇し、ミスマッチング時には低下または横ばいになっ

ていることがわかる。 

図 6 において、タスク提示の 0.6 秒後にピークが現れ

ている。このピークは、人の認知時に観測される脳波の

事象関連電位 P300 が神経血管結合（NVC: Neuro-Vascular 

Coupling）として現れたものと考えられる。NVC とは、

脳内で神経活動が生じると周辺の脳血管を流れる血液が

局所的に増加する現象である。視覚刺激時の神経活動の

活性化により、CBF が増加した可能性がある(12)。同期加

算平均の結果と NVC の関係をより明確にするためには、

さらなる実験と検証が必要である。 
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(a) WOT-100 のチャネル配置 

 

 

(b) 全チャネルの同期加算平均波形 

図 5 50 回の Stroop 試験におけるマッチング時の 
加算平均処理の結果 
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