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□技術ノート□ 

近赤外脳機能計測のリハビリテーション領域への 
応用における信号処理 

武田 湖太郎* 

抄 録 

近赤外分光法（Near-infrared spectroscopy；NIRS）は無侵襲脳機能マッピング法であり，脳を透過した近

赤外光の光量変化から，神経活動に依存して変化するヘモグロビン濃度変化量を計測する方法である。こ

の計測法は簡便で非拘束性が高く，計測姿勢等の制限が小さいという利点から，リハビリテーションをは

じめとした領域において様々な実験課題による計測が行われており，そのため NIRS データの統計方法も

多様に報告されている。本稿では，計測データの統計処理以前に熟知している必要のある，フィルタや移

動平均処理といった基本的な NIRS データの信号処理について概説した。 
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Ⅰ．緒言 

近赤外分光法（Near-infrared spectroscopy；NIRS）

は，近赤外光を頭皮上から脳へ照射し，透過した

光の量の変化から，主に神経活動に依存して変化

するヘモグロビン濃度変化量を計測する方法であ

る（Chance B. et al. 1993；Hoshi Y.と Tamura M. 

1993；Kato T. et al. 1993；Villringer A. et al. 1993）。

一般に，2 波長以上（日立メディコ製 ETG-4000 の

場合は 695 nm と 830 nm）の近赤外光を用いる事

で，酸素化ヘモグロビン（Δ[Oxy-Hb]，“Δ（デル

タ）”は“変化”を意味する）と脱酸素化ヘモグロ

ビンの濃度変化量を得る事ができる（市川ら

2001；網田ら 2005）。 

NIRS は functional MRI に比し空間解像度は劣り，

大脳の深部を計測する事ができない等の欠点を持

つが，近赤外光を用いることによる高い安全性（ほ

ぼ完全に無侵襲）や，磁場を用いない点，低い拘

束性といった姿勢や環境による制限が非常に少な

いといった利点を持つ（福田ら 2005；武田と加藤

2007）。これらの利点から NIRS はリハビリテーシ

ョン領域において非常に力を発揮する脳機能イメ

ージング法であると考えられ，脳卒中をはじめと

した患者の計測なども近年報告されるようになっ

た（Kato H. et al. 2002；宮井 2004；加藤 2007；武

田ら 2007；Takeda K. et al. 2007）。しかし，ベッド

サイドでも用いることができるとされる簡便性や

比較的安価であるという利点，計測機器自体があ

る程度自動で計測結果を描画するといった理由か

ら，信号処理の意味を把握しないまま様々な場面

で用いられ，統計処理以前の問題をはらんだまま

研究報告される事例も多く見られる。 

本稿では，NIRS データ分析の基礎として，Trend

（トレンド）除去，Filter（フィルタ），Moving Average

（移動平均），加算平均などといった，統計以前に

知っておかなければならない信号処理の意味とそ

れらの処理による分析例を概説する。 
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Ⅱ．信号処理 

NIRS で計測され，描画されるデータは，下記に

示すいくつかの処理を経て得られる。 

1．トレンド除去 

トレンド（線形トレンド）とは，一定の比率で

上昇または下降する“傾向”のことをいう。図 1A

に示す波形（太線）は，5 周期のサイン波に，上昇

するトレンド（破線）が重畳した波形を示し，「ト

レンド除去」とは含まれるトレンドを除去して図

1B のような波形を得る事をいう。 

 

2．フィルタ 

NIRS に限らず，一般に，計測される波形には

様々な周波数成分が混在している。仮に，計測に

よって図 1C のような波形を得たとする。この波形

は 0.1 Hz（ヘルツ）の周波数を持つ波形（図 1Da），

0.2 Hz の波形（図 1Db），0.02 Hz の波形（図 1Dc），

ランダムな周波数成分を持つ波形（図 1Dd）が合

算されたものである。図 1C の波形から，横軸を周

波数，縦軸を周波数ごとのパワーとして図示した

ものが図 1E である。図 1Da-c で示された各周波数

にピークを見ることができる。このような周波数

の情報を元にして，特定の周波数成分だけを取り

出したり，除去したりする作業のことをフィルタ

という。 

大まかに分類すると，フィルタは図 1F のような

 
図 1 

A，サイン波に一定の比率で上昇するトレンド（破線）が重畳した波形（太線）。 
B，トレンド除去後のサイン波。 
C，4 種類の波（D）の合算波形。 
D，C の波形を構成する 4 種類の波。 
E，C の波形の周波数分析結果。 
F，フィルタの種類 
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4 種類に分類される。高い周波数成分を除去（減衰

帯域）し，低い周波数成分のみを検出（通過帯域）

する“ローパスフィルタ（ハイカットフィルタ）”

や，高い周波数成分のみを検出する“ハイパスフ

ィルタ（ローカットフィルタ）”など，通過させる

周波数帯域と減衰させる周波数帯域の形状（周波

数特性）により図 1 F1-4 のような名前がつけられ

ている。 

 

3．移動平均 

移動平均はスムージング，平滑化処理とも呼ば

れ，その名の通り波形を平滑化する処理のことを

いう。ある点の値を，その前後数点の平均値とし

て算出し，順次ずらして行く計算法である。図 2A

の例では 5 点の移動平均処理の例を示している。

灰色細線で示された波に対し，黒色太線で示され

た波が移動平均後の波であり，黒色太線の各点は

その前後 2 点をあわせた灰色細線 5 点分の平均値

として算出されている。例えば，●点は○5 点の平

均値であり，■点は□5 点の平均値である。 

図 2B（黒色太線）に，図 1C の波形（灰色細線）

に移動平均処理を施した結果を示す。本例では 3

秒間の移動平均処理を行っている。一般に NIRS 計

測では 0.1 秒間隔（サンプリング周波数: 10 Hz）で

データの取得を行っているため，この場合，各点

において前後あわせて 30 点の平均値を算出する事

により移動平均処理が行われる。図 2B では，元の

波形に対し高周波数成分が除去される事により平

滑化された波形が示されている。つまり移動平均

処理は，図 1 F1 に示されるローパスフィルタと同

様の特性を持つ。図 2C に移動平均処理の周波数特

性を示す。実線・破線はそれぞれ 3 秒間，1 秒間の

移動平均処理を行った場合の周波数特性である。

共に図 1 F1 に示されるローパスフィルタと同様の

形状であるが，1 秒間の移動平均処理よりも 3 秒間

の移動平均処理の方が高周波数成分を除去しやす

い事がわかる。つまり，移動平均処理の時間が長

いほどデータは平滑化される。移動平均は複数点

の平均値を計算して波形を平滑化する処理である

ため，課題開始直後の計測点では課題前の情報を

含み，課題終了間際の計測点では課題後の情報を含

む事になるのでデータ分析および論文読解時には

注意が必要である。また，移動平均処理の時間幅が

長いほど低周波数成分を減弱してしまう（ノイズ以

外の波形も歪む）事から，分析ソフトウェア上で可

能であったとしても 10秒や 20秒といった長い時間

幅で移動平均処理を行うことは避けるべきであり，

1-3 秒（武田ら 2007；Takeda K. et al. 2007），長くて

も 5 秒程度の移動平均処理時間が適当である。 

 

4．加算平均 

加算平均とは，脳波や MEG などで用いられてき

た信号処理手法である。例えばクリック音を聞か

せた場合，脳幹由来に約 1-7 ms の潜時で 7 つのピ

ークを持つ聴性脳幹反応という応答が見られる。

この応答は背景脳波に比べて非常に小さいため，

直接波形を観察しても見分ける事が出来ない。こ

の問題を解決するため，同様の刺激を複数回繰り

返し，刺激のタイミングにあわせて加算し，平均

する事で，刺激のタイミングとは無関係に変動す

る背景脳波は打ち消され，刺激に依存した応答の

みを検出する事ができる。一般に脳波計で観察さ

れる応答はミリ秒単位で変化する波であるため，

短い間隔で刺激する事ができ，数百から約 2000 回

の加算平均が可能である。しかし，秒単位の変化

を計測する NIRS 計測では，10 回程度の加算平均

しか行うことはできない。また，加算（刺激）の

タイミングと一致するような周期で変動する成分

は除去する事が不可能である。図 1C の波形を，図

1Dc の周期にあわせて加算した結果を図 2Dに示す。

図 1Dc の波形に対し図 1Da-b の波形が同期してい

るため，図 1Dd のような様々な周波数帯域の成分

を含むランダムな波形のみ減弱することが可能で

あり，加算平均だけでは図 1Dc の波形を抽出する
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事はできない。図 2E に示す波形は移動平均処理後

の波形（図 2B 黒線）を加算平均したものである。

移動平均処理によって高周波数成分が除去された

ため，加算平均後には図 1Dc の波形のみを抽出す

ることができている。 

 

Ⅲ．実際に得られるデータの分析 

1．NIRS データの分析例 

実際に得られた NIRS データを用い，ここまで紹

介した処理を行って分析する例を示す。課題は，

健常成人男性（右手利き）が 15 秒間の右手指屈曲

伸展運動を 1 秒間隔で刻むメトロノームに合わせ

て行った。課題間は 30 秒の安静時間を設け，5 回

の繰り返し計測を行った。NIRS 計測 Probe は国際

10-20 法（Jasper R.L. et al. 1957）の C3 を覆うよう

に配置した。C3 上の計測チャネルは，左側の中心

前回（左一次感覚運動野）付近にあたる事が標準

脳を用いて示されている（Tsuzuki D. et al. 2007）。 

図 3A に計測されたΔ[Oxy-Hb]の Raw Data を示

す。破線は課題の on-set，off-set を示し，時間に依

存して下降するトレンドと高周波数成分が重畳し

つつも，課題依存的に一過性に変化（上昇）する

様子が見られる。NIRS は一般にΔ[Hb]の絶対量を

知る事はできず（福田ら 2005；武田と加藤 2007），

変化量のみを得る事ができるため，計測開始点の

Δ[Hb]は 0 から始まる。図 3B にトレンド除去後の

波形，図 3C に更に移動平均処理を行った波形を示

す。本例ではフィルタは使用せず，3 秒間（サンプ

リング周波数 10 Hz のため 30 点）の移動平均処理を

用いて高周波数成分を除去した。図 3C で得られた

波形を，施行毎に課題開始 10 秒前から課題終了 20

秒後までを切り出し，それぞれの課題開始前 10 秒

 
図 2 

A，灰色線に 5 点の移動平均処理を施した場合。○5 点の平均値：●点，□5 点の平均値：■点。 
B，図 1C の波形（灰色線）に 3 秒（30 点）の移動平均処理を施した結果（黒線）。 
C，移動平均の周波数特性。実線：3 秒（30 点）の場合，破線：1 秒（10 点）の場合。 
D，図 1C の波形を図 1Dc の周期に合わせて加算平均した結果。 
E，図 2B の波形（実線）を図 1Dc の周期に合わせて加算平均した結果。 
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間の平均値を 0 として加算平均した結果が図 3D 太

線である。また，細線は各施行の変化を示している。 

筆者らは，図 3 で示したようにトレンド除去お

よび移動平均処理後に加算平均処理を施して分析

している（武田ら 2007；Takeda K. et al. 2007）。図

4A は図 3A（Raw Data）の波形の周波数成分を示し，

図 4B は図 3C（トレンド除去，移動平均処理後）

の波形の周波数成分を示している。図 4A に対し，

図 4B では 0.05 Hz 以上の周波数成分が減弱されて

いる事がわかる。平滑化を目的とした移動平均処

理は前述のようにローパスフィルタとして扱う事

ができる。NIRS では，図 4C で示されるような，

刺激の On と Off を示したブロックデザイン（ブロ

ックデザインとは，課題と，比較対象とする状態

を交互に行い，両者の差を取って課題に関連した

脳活動を測定する方法）で刺激呈示されることが

多いが，Δ[Oxy-Hb]はこの On-Off の波形（Box-car 

function ） に 図 4D の よ う な gaussian kernel

（half-maximam）と呼ばれる波形や（Shimada S. et al. 

2005），図 4G のような hemodynamic response 

functionと呼ばれる波形を畳み込む事（Wartenburger 

I. et al. 2007）によって得られる波形（それぞれ図

4E，図 4H）のような変化をすると考えられている。

図 4F と図 4I はそれぞれ図 4E，図 4H の持つ周波

数成分であるが，これらを見て分かるように， 

Δ[Oxy-Hb]は非常に低い周波数成分を持つため，

低周波数を除去するようなハイパスフィルタ処理

を施すと，ノイズやアーチファクトだけではなく，

脳活動に依存したΔ[Oxy-Hb]の周波数成分を除去

してしまう危険が生じる。 

 

2．Base-line fitting 

これらの基本的な処理以外に，Base-line fitting と

呼ばれる処理が行われることがある。Base-line 

 

 
 

図 3 
A，右手運動課題時に C3（左中心前回）上のチャネルで得られたΔ[Oxy-Hb]の Raw Data。 
B，Raw Data にトレンド除去を施した結果。 
C，Raw Data にトレンド除去・移動平均（3 秒）を施した結果。 
D，加算平均結果（太線），施行毎のΔ[Oxy-Hb]（細線）。 
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fitting とは，課題開始前の平均値（Pre-Time）と，

課題終了後のΔ[Hb]が Base-line へ戻った後の平均

値（Post-Time）を直線で結び，その直線の傾きを 0

として再処理する方法である（図 3D の例に

Base-line fitting を行う場合では課題前 10 秒の平均

値と課題終了 35 秒後以降の平均値）。これは課題

終了後に確実にΔ[Hb]が Base-line へ戻っている事

が前提の処理であるため，間違った設定を行うと

問題が生じてしまう。特に，Post-Time の平均値算

出の場合であるが，何らかのアーチファクトなど

によって Post-Time 中にΔ[Hb]が上昇していた場合，

分析結果ではΔ[Hb]の一過性変化は減少したよう

に評価されてしまう。また。Δ [Hb]が減少中

（Base-line へ戻る途中，図 3D の場合では課題終了

後 35 秒まで）を Post-Time として平均値算出を行

った場合，Δ[Hb]は過小評価されてしまう。この

Base-line fitting は NIRS 装置によってはデフォルト

で処理される方法であり，設定する場合には十分

な注意が必要である。 

 

3．基本処理後の統計 

本稿で記述した方法は最も基本となる処理方法

であり，その後の統計処理法は様々に提案されて

いる。筆者らは課題前の Base-line のばらつきから

有意水準を算出し，複数チャネルで計測される場

合には Bonferroni 法による多重比較補正を行って

いる（武田ら 2007；Takeda K. et al. 2007）。Bonferroni

補正は多重比較補正として厳しすぎるという意見

図 4 
A，図 3A の波形の周波数成分。 
B，図 3C の波形の周波数成分。 
C，課題の On-Off を示す Box-car function。 
D，5 秒幅の gaussian kernel（half-maximam）。 
E，Box-car function に 5 秒幅の gaussian kernel を畳み込んだ波形。 
F，波形 E の周波数成分。 
G，Hemodynamic response function。 
H，Box-car function に Hemodynamic response function を畳み込んだ波形。 
I，波形 H の周波数成分。 
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もあり，False discovery rate method を用いた多重比

較法を NIRS データに適用した例も報告されてい

る（Singh A.K.と Dan I. 2006）。課題中のΔ[Hb]が有

意に変化したかどうかではなく，fMRI でよく用い

られている general linear model（Friston K.J. et al. 

1994）によって評価した報告（Okamoto M. et al. 

2006）もある。研究デザインによって統計手法は

異なってくる。 

 

Ⅳ．まとめ 

本稿で説明した多くの処理は計測機器上などで

行うことが出来る。また，デジタルフィルタ・ア

ナ ロ グ フ ィ ル タ の 違 い や フ ィ ル タ の 種 類

（Butterworth Filter や Chebichef Filter など），周波

数の振幅特性・位相特性については言及せず，容

易に理解できる様に，数式を用いることなく概念

のみを説明した。NIRS 研究に限らず，統計処理法

の理解・選別は重要な作業であるが，本稿に説明

した基本信号処理も非常に重要であり，熟知した

上で計測を行う必要がある。 
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