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1 はじめに  
	 近年,統合失調症や鬱病等のストレスが原因の
精神疾患患者が増加しており,社会的な問題とな
っている.臨床現場ではアンケート形式の問診が
主流であり,回答者が肉体的に衰弱しておりアン
ケートに答えることが困難な場合や回答者の主

観や意図に影響される可能性があることから,セ
ンサーにより人の脳から直接情報を読み取りス

トレスを評価することを検討することは意味が

あると考えられる. 
	 我々の研究グループではこれまで,近赤外分光
法計測による安静時脳活動の左右差に基づく特

徴量 LIR (Laterality Index at Rest)を提案し,これと
ア ン ケ ー ト に よ る ス ト レ ス 評 価 指 標

STAI(State-Trait Anxiety Index)の状態不安に正の
相関があることを示した[1].この指標が年齢層に
依存するか否かを調べるのが本研究の目的であ

る.用いる手法はブートストラップ法である. 
2 データと手法  
	 年代の異なる二つの被験者層データを取得し

た.脳活動を計測する 2チャンネル pocket NIRS装
置 PNIRS-10 (Hamamatsu Photonics K.K., Japan)を
使用し,ストレス評価指標は広く医学・心理学研究
に用いられている状態-特性不安検査 (STAI) を
用いた. 
2.1 NIRS計測  
	 近赤外分光法 (NIRS) 計測器は,頭部に生体透
過性の高い近赤外光 (波長約700 ∼1000nm) を照
射し,生体内のHb(ヘモグロビン)酸素代謝変化を
測定するものでり,,酸素化Hbと脱酸素化Hbで吸光
スペクトルが異なる特性を利用している. 
2.2 STAI 
	 不安心理状態の定量化の手法で,20 項目の質問
に答えるアンケート形式であり,状態不安(「いま」
の不安)と特性不安(「普段」の不安)が 20 から 80
で点数化される.本稿では状態不安を使用する. 

2.3 データセットと実験プロトコル  
	 精神及び神経に関する疾患にかかったことの

ない20~24歳の若年層19人 (データセット1)
と,60~79歳の高齢者層20人 (データセット2) から
データを取得し,被験者からは日本大学医学部倫
理委員会によって承認されたフォームを用いて

インフォームドコンセントを得た.計測プローブ
は国際 10-20 法における Fp1/Fp3 の中点及び 
Fp2/Fp4 の中点の計2カ所に, 左右対称に貼付し
た.サンプリング周波数は 10 Hz とした.各々のチ
ャネルからは酸素化・脱酸素化Hb血中濃度の変化
量が時系列データとして計測される.図1にNIRS
時系列データ、計測風景を示す。被験者にはまず

STAIへ回答してもらい,NIRSの計測開始点の設定
後,1分間の準備時間を経て,3 分間目を開けたま
ま安静にしてもらいNIRS計測を行った. 

 
	 	 	 	 	 	 	 (a)                  (b) 

図1	 時系列NIRSデータ(a)と計測風景(b) 
3	 アルゴリズム  
3.1 LIR 
	 本研究では[1]で提案された特徴量 Laterality 
Index at Rest (LIR) を用いる: 

LIR =
((ΔoxyRt −ΔoxyRmin )− (ΔoxyLt −ΔoxyLmin ))t∑
((ΔoxyRt −ΔoxyRmin )+ (ΔoxyLt −ΔoxyLmin ))t∑   

(1) 

ここでΔoxyRmin,ΔoxyLminは解析時間における最
小 値 を 表 し て お り , こ れ を 引 く こ と で
ΔoxyRt −ΔoxyRmin ΔoxyLt −ΔoxyLmin は常に非
負の値をとり,指標の解釈が比較的明快になる. 
3.2 ブートストラップ法  
	 ブートストラップ法は Efron[2]によって提唱さ
れた統計的なリサンプリングの方法の一つであ

り,特に対象とするデータ数が少ない時などに成
功裏に用いられている.データ x1,x2,xk  から無
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作為復元抽出を k回行うことで大きさ kの標本 
Xb = {X1

*b,X2
*b,Xk

*b}  
(ただし b =1,2,B ,Bは標本数を表す)を作成し,
これをブートストラップ標本と呼ぶ.本稿では母
集団と同じ標本サイズとする. 
3.3 コルモゴロフ・スミルノフ検定  
	 この研究では二標本コルモゴロフ・スミルノフ

検定を用いた.帰無仮説を「標本 xと標本 yが同一
分布に由来する」とし,有意差が出た場合に xと y
は同一の分布から生じていないという結論を支

持する.２つの母集団からそれぞれ大きさm,nの
無作為標本 

x1,xm , y1,ym  
が抽出されたとき経験累積分布関数を, 
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を考える.これは xが全ての範囲で動いた時の
Sn (x)− Sm (x) の sup値を表す.検定における有意

水準をαとしたとき, 

nmmnD 2/)}2/log()({ α+−>     (2) 
であれば帰無仮説を棄却する. 
4	 実験  
	 上述の二つのデータセットを統合したデータ,
と独立に二対ブートストラップ法を用い,それぞ
れ 10000 個のブートストラップ標本を作成した.
これらの標本における LIR と STAI値のピアソン
相関係数を計算したうえ 10000点の相関係数のヒ
ストグラムを作成した.図 2 にこれを示す.(a)の信
頼区間は [0.177,	 0.738], (b)の信頼区間は[0.178,	 
0.820]なのでこれらについては正の相関があると
考えてよいと思われる .一方 (c)の信頼区間は
[-0.0760,	 0.827]でありわずかではあるが負の領
域に下限がある.そこで.年齢層依存の可能性を調
べるため, (b)と(c)のデータに対して有意水準を
α = 0.05としてコルモゴロフ・スミルノフ検定を
行った. 

 

         (a)                  (b) 

 
(c) 

図 2	 ブートストラップサンプルから求めた相関係数のヒ
ストグラム.縦線は信頼区間を表す.(信頼区間はパーセン
タイル法[3]により求めた) (a) 統合データ, (b) 60~79歳の
高齢者層 20人. (c) 20~24歳の若年層 19人.	  
 
5 結果  
両データセットにおいて作成したヒストグラム

に関して,コルモゴロフ・スミルノフ検定を行った
結果 

D = 0.273 
となった.一方, (2)右辺の 

棄却限界値= 0.277 
であり,棄却限界値より D 値が小さいため帰無仮
説は棄却できない.これにより年齢層の違いによ
る有意差は認められない,と結論してよいと考え
られる. 
6	 まとめ 
	 ブートストラップ法を用いることにより,セン
サーデータからの特徴量 LIRとアンケートによる
STAI 状態不安との相関係数のヒストグラムを作
成した.特に若年層データに skewが見られた.また,
コルモゴロフ・スミルノフ検定により,若年層と高
齢者層の違いを検定した.当該相関係数は年齢層
に依存しないのではないかと考えられる. 
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