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ii 発 刊 に あ た っ て

　本書では聴覚・発話に関する脳活動観測のテクニックを解説する。研究対象

者に苦痛や侵襲を与えることが少なく，医師免許など特別な資格をもたない研

究者や大学院生でも十分訓練すれば安全に活用でき，かつ発話と聴覚の研究に

適したテクニックを対象とした。結果として選択されたのは，脳波（EEG），

脳磁図（MEG），機能的磁気共鳴画像法（fMRI），機能的近赤外分光法（fNIRS）

である。これらのテクニックは，脳障害の診断や研究のために従来から医学分

野で活用されてきたものである。しかし近年では，脳と心のより深い理解，人

のコミュニケーション行動や社会活動の理解，AI（人工知能）や BMI（brain 

machine interface）など，新技術の研究開発などに必須の基礎的知見を得る方

法として，医学系のみならず理工系や文系など，多彩な分野で活用される基盤

的研究テクニックになってきている。

　1章では，これらのテクニックの得失，相互関係を概説する。複数のテク

ニックを活用し，それぞれの得失を補い合い，より深い理解を引き出す研究も

視野に入れた解説を試みた。2章では，これらのテクニックを理解するために

必要な基礎概念を概説する。

　3章では，最も長い歴史をもつ脳波（EEG）を詳しく解説する。EEGは，他

の方法に比べて安価で比較的取り扱いやすく，脳活動の時間的特性の解析に適

しており，脳の複数部位の同期的な共振活動の解析などでも活用されている。

　4章では，1980 年代に実用化された脳磁図（MEG）を解説している。EEG

と同じように脳活動の時間的特性の解析が得意で，活動部位の推定が EEGよ

りも正確にできるとされる。ただし，地磁気より 7～ 8桁小さい微弱な脳磁界

を超電導素子で計測する装置は，EEGに比べて高価で維持経費も安くないた

め，活用例は EEGより少ない。
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iv　　　ま　　 え　　 が　　 き　

　5章では，最も新しい方法である機能的近赤外分光法（fNIRS）を取り上げ

る。fNIRSは特に赤ちゃんの脳機能発達研究などで威力を示し，ここ 15 年間

で研究報告が顕著に増加している。fMRIに比べて騒音がなく研究対象者の動

きを拘束する制約が小さく，自由度が大きいなどの利点がある。ただし，観測

可能な脳部位が皮質表面に限局されるという制約がある。

　6章では，40 年ほど前に実用化された fMRIを解説する。fMRIは脳の深部の

活動も計測でき，活動部位の推定精度が高いという強みもあって研究論文は急

速に増加し，現在最も活発に活用される方法となっている。解剖学的構造を撮

影する（fの付かない）MRIで脳の詳細な構造を観測し，その結果に MEGや

fMRIで得られた活動を重畳（マッピング）させ，脳のどの部位がどのタイミ

ングでどのように活動したかを調べるテクニックとしても活用される。ただ

し，強い磁場を振動させる必要があるため，騒音が大きく，磁性体を体内外に

身に着けている場合には計測の対象外になるといった制約もある。

　7章では，研究倫理の三原則「人格の尊重原則」，「善行原則」，「正義原則」

を基盤として，脳機能研究の倫理を解説する。研究目的の明確化，研究対象者

数設定の統計学的根拠や科学的妥当性，研究実施に伴うリスク評価とその低減

法，説明同意文書の理解可能性，脳機能研究が心の研究であるということを意

識したプライバシーと個人情報保護，偶発的所見への対処といった倫理的妥当

性の重要性を示す。

　諸般の事情で発行が予定よりかなり遅れてしまったにもかかわらず，執筆を

分担して下さった皆様のご協力，日本音響学会音響テクノロジーシリーズ編集

委員会の北村達也先生やコロナ社の粘り強いご支援に心から感謝する。

2022 年 7 月

今泉　　敏
執 筆 分 担
今泉　　敏：1章，2章，4章　　軍司　敦子：3章
皆川　泰代：5章 能田由紀子：6章
河内山隆紀：6章 中澤　栄輔：7章

本書掲載の図面のいくつかについて，カラー図をコロナ社ホームページ本書サポートペー
ジに掲載する。
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1 . 1　脳活動観測手法

　ヒトの脳は，科学的挑戦の最大の難関ともいわれ，研究者たちの探求心を引

き付けてやまない魅力的テーマでありつづけている1), 2)†。19世紀後半のブロー

カやウェルニッケに代表される脳機能障害の研究に始まって認知神経心理学や

認知科学の進展，さらには最近の深層学習など人工知能技術や計算論的脳機能

モデルの進展，脳活動を取り出して装置を制御する新技術の発展などとも相

まって，脳機能解明への興味はさらに熱を帯びてきている。

　本書では，研究対象者（被験者）に苦痛や侵襲を与えることなく脳機能を観

測・解析する方法を解説する。医師免許など特別な資格をもたない学生や研究

者が扱える代表的な脳機能解析法として以下を中心に述べる。

　1.　脳波（electroencephalography：EEG）

　2.　脳磁図（magnetoencephalography：MEG）

　3.　機能的磁気共鳴画像法（functional magnetic resonance imaging：fMRI）

　4.　機能的近赤外分光法（functional near–infrared spectroscopy：fNIRS）

　これら以外にも，放射性物質を使用する陽電子放射断層法（positron emission 

tomography：PET）や単光子放射断層法（single–photon emission tomography：

SPECT），手術して大脳皮質表面に電極を設置し脳波を計測する皮質脳波計測

法（electrocorticography：ECoG）など，主として医療目的で活用されている

†　肩付き数字は章末の引用・参考文献の番号を表す。

聴覚・発話に関する
脳活動観測のテクニック1
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2　　 1.　聴覚・発話に関する脳活動観測のテクニック　

方法もある。また，脳に電気的・磁気的刺激を与えて脳神経系の働きを変える

経頭蓋直流電気刺激法（transcranial direct current stimulation：tDCS）や，一

時的に擾
じょう

乱
らん

を与える経頭蓋磁気刺激（transcranial magnetic stimulation：TMS）

といった方法も活用されている。これらに関しては他書に譲ることにしたい。

　脳機能に関わる学術論文数の経年変化を示した図 1 .1から，これらの研究方

法の特徴をかいま見ることができる。米国医学図書館が運営する PubMedを

使って，1975 年から 2018 年までの約 40 年間に発表された学術論文数の変化

を調べた結果である。

10 000

1 000

100

10

20
30
40
60
80

200
300
400
600
800

2 000
3 000
4 000
6 000
8 000

20 000
30 000

202020152010200520001995
年

fMRI

EEG

PET

MEG

fNIRS

学
術
論
文
数

1990198519801975

図 1 .1　主要な脳機能計測法を使用した研究論文の推移

Berger（1929）3)以来の長い歴史をもつ EEGは他の方法に比べて安価で比較

的取り扱いやすく，脳活動の時間的特性の解析に適しており，脳の複数部位の

同期的な共振活動の解析などでも活用されている。3章で詳しく解説する。

　一方，1980 年代に実用化された MEG4)は，EEGと同じように脳活動の時間

的特性の解析が得意で，活動源部位の検出が EEGよりも正確にできることが

特徴になっている。ただし，地磁気より 7～8 桁小さい微弱な脳磁界を超電導
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1 .1　脳活動観測手法 　　3

素子で計測する装置は，EEGに比べて高価で維持経費も安くない。そのため活

用例は EEGより少ないものの研究報告は確実に増加している。4章で詳しく解

説する。

　最も新しい方法である fNIRS5)は特に赤ちゃんの脳機能発達研究などで威力

を示し，ここ 15 年間で顕著な増加傾向を示している。後述の fMRIに比べて騒

音がなく，研究対象者の動きを拘束する必要が小さく自由度が大きいなどの利

点がある。ただし，観測可能な脳部位が皮質表面に限局されるという制約があ

る。5章で詳細に解説する。

　一方，40 年ほど前に実用化された fMRI6)は脳の深部の活動も計測できるとい

う強みもあって研究論文は急速に増加し，現在最も活発に活用される方法と

なっている。fMRI研究では脳機能ではなくて脳や体の解剖的構造を撮影する

（fの付かない）MRIも併用されることが多い。MRIで脳の詳細な構造を観測

し，その結果に MEGや fMRIで得られた活動を重
ちょう

畳
じょう

（マッピング）させて，

脳のどの部位がどのタイミングでどのように活動したかを調べるのである。加

えて，最近では拡散テンソル画像法のような神経回路網の解析手法や，調音運

動の動画像計測・解析法も進展し，MRIとそれに脳機能解析を追加した fMRI

の活用範囲はますます拡大している。ただし，装置が他に比べて高額であり，

強い磁場を振動させる必要があるため騒音が大きく，磁性体を体内外に身に着

けている場合には計測の対象外になることや，研究対象者を狭い装置内に固定

し体動を制限するといった制約もある。6章で詳しく解説する。

　いずれの方法を活用する場合でも研究倫理の尊守が前提となる。7章では，

研究倫理の三原則「人格の尊重原則」，「善行原則」，「正義原則」を基盤とし

て，脳機能研究の倫理を解説する。研究目的の明確化，研究対象者数設定の統

計学的根拠や科学的妥当性，研究実施に伴うリスク評価とその低減法，説明同

意文書の理解可能性，脳機能研究が心の研究であるということを意識したプラ

イバシーと個人情報保護，偶発的所見への対処といった倫理的妥当性の重要性

を示す。
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4　　 1.　聴覚・発話に関する脳活動観測のテクニック　

1 . 2　時間分解能と空間分解能

　本書で対象とする脳機能計測法の特質を表 1 .1に示す。概括すると，脳神経

の電気的現象を計測する MEGや EEGは数 ms（ミリ秒）の時間分解能がある

のに対して，脳血流に関連する物理量を計測する fMRIや fNIRSの時間分解能

は秒単位になる。活動部位を特定する精度である空間分解能は，fMRIが最も高

く，fNIRSが最も低い。MEGや EEGでは活動源を推定する方法に依存する。

測定可能範囲を見ると，fNIRSは原理的に皮質表面に限定され，MEGはセンサ

から遠い脳深部からの信号は減衰が大きくなるため計測しにくい。装置自体の

静寂性を見ると，fMRIは磁場を振動させるため強い騒音を発生するのに対し

て，他の装置は騒音を発生しない。静寂性は音声知覚の研究などで重要な特性

である。研究対象者の動作許容性を見ると，EEGや fNIRSでは研究対象者の動

きに対する制約が小さく，計測時にある程度自由に動き回る状態で計測するこ

とも可能である。MEGや fMRIでは研究対象者のわずかな動きでも雑音源にな

るので，研究対象者を固定することが多い。MEGや fMRIは装置自体も維持費

も高価で，価格・性能比は他の方法に比べて低い。

表 1 .1　各種計測法の特徴比較

時　　間
分 解 能

空　　間
分 解 能

測定可能
範　　囲

装　　置
静 寂 性

動　　作
許 容 性

価 格 ・
性 能 比

EEG 高 低 中 高 高 高
MEG 高 中 中 高 低 低
fNIRS 低 低 低 高 高 高
fMRI 低 高 高 低 低 低

　このような得失差が生じる背景を考えてみよう。脳神経活動に関連する信号

は，一次信号と二次信号に区別できる。一次信号は活動電位やシナプス後電位

など脳神経細胞の電気的活動に由来する信号，二次信号は活動する脳神経細胞

に酸素を供給する血流に由来する信号である。脳神経が活発に活動すると酸素

消費が増大するため，血流制御機構が働き，活動部位に酸素を供給する。活動
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部位では，酸素を運んできた酸素化ヘモグロビン（oxyhemoglobin：oxy–Hb，

オキシヘモグロビンともいう）と，脳神経に酸素を渡した脱酸素化ヘモグロビ

ン（deoxyhemoglobin：deoxy–Hb，デオキシヘモグロビンともいう）との濃度

比率が変化する。fMRIは，血流中の酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度比率変

化に伴う磁気特性の変化（血中酸素濃度依存信号，blood oxygen level dependent 

signal：BOLD信号）を，また fNIRSは，頭表から照射した近赤外光に対する透

過・反射特性の変化を計測する。神経の電気的活動に比較して血流由来信号の

変化は遅いため，計測対象の信号に応じて時間分解能に差が生じる。

EEGや MEGは一次信号を，fMRIや fNIRSは二次信号を計測対象としてい

る。そのため，EEGや MEGは脳活動がいつ起きたかという時間的な側面，

fMRIや fNIRSはどこで起きたかという場所的側面に重点が置かれる。例えば

聴覚刺激を提示して，脳の「どこ」が「いつ」，「どのように」活動したかを調

べる場合，「いつ」という時間的側面の解析には EEGや MEGを活用すること

が多い。これに対して fMRIや fNIRSは脳の「どこ」が活動したかを解析する

のに適している。そのため，fMRIか fNIRSで脳活動の空間的特性を，EEGか

MEGで時間的特性を解析するという複数の手法を併用した研究も増えている。

なお，「どのように」に関してはいずれの方法もそれぞれの特性に依存した課

題設計や解析手法の工夫が必要で，研究者の腕の見せどころとなっている。

　一次信号を計測する方法である EEGと MEGにも差異がある。EEGでは，

頭皮表面の電位分布を計測し，それから活動場所（発信源）を推定するという

逆問題を解いて脳神経の活動部位を推定する。電位分布は発信源から頭皮表面

までの伝導経路にある髄液や神経細胞，グリア細胞，頭蓋などの伝導特性の違

いに影響されるため，発信源の特定は必ずしも簡単ではない。これに比較して

MEGが計測する磁界はこれら伝導経路の影響が比較的少ないため，発信源推

定は EEGより容易で信頼性が高い。ただし，MEGには頭蓋表面に直交する脳
のう

溝
こう

からの信号のほうが頭蓋に平行な脳回からの信号より計測しやすい，つまり

脳
のう

回
かい

の活動が捉えにくいという制約がある†。

†　脳溝と脳回については，図 2.4 を参照。
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戸川達男・鳥脇純一郎・野瀬善明・半田康延

配本順 頁 本　体
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―解析・認識編―
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