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1. 概要 

本研究の目的は、高空間分解能に発達していくNIRS

システムにおける実効多重性（Mୣ୤୤: effective multiplicity）

補正法の適応可能性についての検討である。 

近年、近赤外線分光法（NIRS : Near-Infrared Spectroscopy）

システムは空間分解能の向上により、網羅的に解析す

る際の仮説検定における多重比較補正の問題が浮上し

た。そこで従来使用されてきたボンフェローニ法に代

わる多重比較補正の手法として、44 chデータに対する

Mୣ୤୤補正法がUgaらによって2015年に提案された。しか

し、NIRSシステムの高分解能化が進み、NIRSシステム

の一種である拡散光トポグラフィー(DOT : Diffuse Optical 

Tomography)では1000以上のデータを計測可能である。し

たがって本研究では44 ch計測データにチャネル間補完を

行うことで6,178 chのシミュレーション用データを作成

し、データに対してもMୣ୤୤補正法が有効であるかの検討

を行った。  

最適な補完法の検討を行った後、補完後データでリ

サンプリングシミュレーションを行った。リサンプリ

ングシミュレーションでは6,187 chでMୣ୤୤値が8から13に

統制できることを確認した。結果として補完がMୣ୤୤値を

低下させるという点でMୣ୤୤補正法に影響を及ぼすことと、

6,178 chまで拡張したデータにおいてもMୣ୤୤値がある値に

収束することが確認できた。 

本研究では6,178 chまでチャネルを拡張した場合でも

Mୣ୤୤補正法が有効な方法であると示した。 

2. 序論 

近赤外線分光分析法（NIRS : Near-Infrared Spectroscopy）

は、簡便かつ非侵襲的に脳活動に伴う血流動態反応を

計測できる方法である1) 2)。複数の脳領域を同時にモニタ

するためにNIRSシステムの空間分解能が向上し3)、デー

タを網羅的に解析する際の仮説検定における多重比較

補正の問題が浮上した。各チャンネルで有意な賦活が

みられるか統計的仮説検定を行う場合、帰無仮説の数

はチャネル数と等しくなる。そのような多重仮説検定

においては帰無仮説の数だけ多重性が増加することと

なり、タイプⅠエラーを生じさせ得る。従って、fNIRS

計測データの統計解析においては統計的仮説検定の多

重性を補正する必要がある。 

多重性補正法の中で一般的に用いられるボンフェロ

ーニ法(Bonferroni method)は多重性をチャネル数で補正す

る方法である。これは特にFWE（Familywise Error）を生

じさせないための非常に厳しい補正法であるが、タイ

プⅡエラーを生じさせる可能性を高めてしまう。その

ためボンフェローニ法を互いに独立していないfNIRS計

測データに適用する場合には、不当に厳しい基準とな

る。この問題に対する解決策の一つとして44 chで計測さ

れたfNIRS計測データに対する最適化がなされた固有値

の相関行列を用いた実効多重性（Mୣ୤୤: effective multiplicity）

補正法が提案された4)。 

Mୣ୤୤補正法とは、ゲノム分野での研究において多重検

査の補正のためにNyholtによって提案された補正法で5)、

のちに大きな固有値を平準化してMୣ୤୤を再計算するよう

に修正された6)。さらにGalwayによって一般化された式

が提案された7)。fNIRS計測においてチャネル数をM、被

験者数をNとし、グループ解析に使用する要約データを

βN×Mと表すと、固有値ベクトルλ୧はfNIRS計測データ

（βN×M）の相関行列（M×M）より以下のように導出

される。 

λଵ, λଶ, … , λ୧ (1) 

計測データの固有値の分散Vλを用いてNyholt5)はMୣ୤୤

の値を以下の通りに算出した。 

Mୣ୤୤ = 1 + (M − 1) ቆ1 −
Vλ

M
ቇ, 

Vλ = ෍
൫λ

୧
− 1൯

ଶ

M − 1
.

୑

୧ୀଵ

(2) 

LiとJiはより正確なMୣ୤୤値の推定値を算出するために

以下のようなMୣ୤୤値の新しい計算を導入した6)。 

Mୣ୤୤ = ෍ f൫หλ
୧
ห൯

୑

୧ୀଵ

,  

f(x) = I(x ≥ 1) + (x − [x]), x ≥ 0. (3) 

I(x ≥ 1)は指標関数で(x ≥ 1)のときに1を、そうでな
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い場合は0をとる。[x]はxを超えない最大の整数である。

GalwayはLiとJiの式を修正し、一般化された関数を提案

した7)。 

𝑀ୣ୤୤ = ൭෍ ටλ
୧

୑

୧ୀଵ

൱

ଶ

෍λ
୧

୑

୧ୀଵ

൙ . (4) 

Ugaら4)は強い相関がある複数の信号に対して最適化

された方法で、連続的に扱えるためこれを実装した。 

NIRSシステムの一種であるDOTはfNIRSよりもはるか

に大きなデータが計測可能である。DOTでは脳血流動態

反応を立体的に復元可能にした技術である8) 9) 1) 10)。fNIRS

計測では発光器および検出器の最近傍の組み合わせで

得られる脳血流動態反応を計測するが、DOT計測では検

出器が様々な距離に配置された発光器からの信号を検

出している11)。 

 本研究はDOTデータに対するMୣ୤୤補正法の適用可能

性を検討した。 

3. 方法  

(1) 被験者と倫理、実験手順  

本研究では過去に行われた活性箇所が異なる3種の計

測データを用いた。視覚ベースのオドボール課題

（OBT : oddball task）、意味カテゴリー流暢性課題（CFT : 

verbal category fluency task）、命名課題（NMT : naming task）

の3つの異なる認知課題が用いられた3つの異なる研究か

ら得られた計測データの再分析を行った。すべての実

験にて被験者本人、OBTでは被験者の両親の同意のもと

で行われた。これらの実験は自治医科大学にて計測さ

れ、自治医科大学倫理委員会の承認を得ていた。 

OBTの被験者は右利きの健常者児22名（男子15名、女

子7名、平均年齢9.8歳、SD=2.0、6-13歳）で、6ブロック

のデザインであった。ベースラインブロックでは被験

者は絵を提示された。青いボタンを押すように、オド

ボールブロックでは2種類の絵を提示され青または赤の

ボタンを押すように指示された12)。 

CFTの被験者は右利きの健常者ボランティア22名（男

性16名、女子6名、平均年齢34.0歳、SD＝10.5、22-57歳）

で、実験ブロックでは被験者は5つのカテゴリーに関す

る単語を挙げるよう指示された13)。 

NMTの被験者は右利きで健常者のボランティア26名

（4名の被験者を除外し男性19名、女性7名、平均33.7歳、

SD =10.7、22 - 57歳）で、実験ブロックで被験者は提示さ

れた絵に対して名付けるように指示され、その際に5つ

の条件が交互に設定された14)。 

(2) 分析 

MathWorksが提供するMATLAB®で行い、Ugaら4)によ

って提案されたMୣ୤୤補正法を44 ch以上のデータに対して

最適化した。オリジナルデータは要約データとして血

流動態反応関数に回帰した一般線形モデルのβ値また

はoxy-Hb信号の平均値を用いた。 

初めに、MATLAB関数griddataを用いてオリジナルデ

ータのチャネル間補完を行うにあたり、3種類の補完法

（Cubic, Linear, v4）の比較検討を行った。チャネルの間

補完は44 chのfNIRS計測データのチャネル間を埋めるよ

うに計算し、チャネル間のデータ数が200となるように3

種類の補完法で補完を行った（図-1参照）。3種類の補

完法によってMୣ୤୤値がどのように推移するかを比較する

ため、元のデータ位置からデータセットの中心方向に

向かって25まで離れた44個、25通りのMୣ୤୤値を計算した。

次に、補完を行うことがMୣ୤୤値にどれだけの影響を及ぼ

すのかを検証するために44 ch分のデータからその半分で

ある22 ch分のデータを取り出し、選択された補完法で44 

chとなるように補完を行った（図-2）。データの形が計

(a) T値 

 

 

(b) 

 

図-2 22 chデータから 44 chデータを補完し、各々の t値を

算出した(a)364通りのうちから左右それぞれ 1つ選択

した 22 ch と(b)選択されたデータを 44 ch に補完した

データ 

(a) 

 

β値

 

(b) 

 
図-1 (a)3×5オリジナルデータと(b)401×801補完後データ

に白丸（オリジナルのデータ位置）と青丸（中心に

向かって移動したポイント位置）を書き加えた 
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測時のMୣ୤୤プローブの形から逸脱しないために上下左右

の2点ずつ、計8点のデータは固定した。補完は左右別々

に行ったため、左右それぞれ364通りのデータセットか

らランダムに10,000回リサンプリングを行い、それぞれ

のMୣ୤୤値の平均とオリジナルMୣ୤୤値との比較を行った。 

最後に、チャネル数とMୣ୤୤値の関係を調べるためにデ

ーセットのチャネル数m（m : 1≤ｍ≤6,178）をランダムに

リサンプリングした。 

4. 結果 

(1) 補完法の決定  

どの補完法を用いてもオリジナルのデータ位置から

離れるほど44個のデータから得られるMୣ୤୤値は一定の割

合で低下することが明らかとなった（図-3参照）。Cubic

がもっともMୣ୤୤値への影響が最も少ない補完法であるこ

とを明らかにした。 

(2)  Mୣ୤୤値に対する補完法の影響 

各タスクにおけるオリジナルMୣ୤୤値と10,000回リサン

プリングデータから算出されたMୣ୤୤値は表-1のとおりで

あった。 

(3) ランダムリサンプリングシミュレーション 

各タスクおよび各チャネル数についてのMୣ୤୤値の平均

と標準偏差は図-4に示すとおりであり、比較のためボン

フェローニ法で用いられるM値を合わせて図示した。す

べてのタスクにおいてチャネルが増えるごとにMୣ୤୤値の

平均は一定の値に収束した。m=6,178のときのMୣ୤୤値は

OBTで13.28、CFTで8.52、NMTで11.88であった。 

5. 考察 

(1) 総括 

本研究では過去に実施されたfNIRS計測データからチャ

ネル間補完を行うことで6,178 chのシミュレーション用

データを作成し、チャネル数ごとランダムリサンプリ

ングされたデータのMୣ୤୤値を算出した。 ランダムリサ

ンプリングシミュレーションではチャネル数が増加し

てもMୣ୤୤値は一定の値に収束することが明らかとなった。

いずれの認知課題が行われた計測データでもm=100前後

でMୣ୤୤値はM値が一次関数的に増加するのに対し、一定

の値をとっていることが図2より見てとることができる。

また3種類すべてのデータセットでm=6,178のときのMୣ୤୤

値はオリジナルデータのMୣ୤୤値から20%程度減少した値

となった。この減少は補完が要因であると考えられる

ため、本研究では6,178 chのデータセットにおけるMୣ୤୤補

正法の適応可能性を示したといえる。 

(2) 本研究の限界 

シミュレーション用データ作成にあたりMୣ୤୤値は補完

   
図-4 シミュレーションによるMୣ୤୤値推移（黄色）と比較のためのM値（青色） 

表-1 各タスクのMୣ୤୤値変化率 

  OBT CFT NMT 

オリジナル 𝑀ୣ୤୤

値 
14.80 10.38 14.44 

1,0000回リサン
プリングMୣ୤୤値 

平均 11.65 8.32 11.42 

標準
偏差 

0.30 0.21 0.29 

変化率 
（リサンプリン
グ/オリジナ

ル） 

平均 0.79 0.80 0.79 

標準
偏差 

0.02 0.02 0.02 

 

 
 

 
 

 
 移動ポイント 

図-3 各補完法、各課題における移動ポイント数ごとの 44

個のデータから算出したMୣ୤୤値 
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の影響を受けることが明らかとなった。本研究ではい

ずれの補完法でもMୣ୤୤値が20%程度減少することを確認

した。Mୣ୤୤補正法では相関値を求めたうえで固有値を算

出しており、Mୣ୤୤値の減少の原因は補完によってオリジ

ナルデータには見られなかった相関が生じたことであ

ると考えられる。DOTは受光器および発光器で取集され

たデータに線形化または非線形化手法を用いることで

DOT画像は再構成されている10)。したがって、DOTから

得られたデータに対してMୣ୤୤補正法を適用する際にはこ

れを念頭に置かなければならない。また、本研究で用

いたMୣ୤୤補正法はfNIRS計測データを網羅的に解析する

際の1サンプルt検定に最適化されたものであり4)、本研

究で明らかにした1,000 chを超えるデータセットに対す

る適用も1サンプルt検定に対するものとなる。しかし実

際は他の統計手法が好ましい場面もあり15)、本研究だけ

では空間分解能が向上したNIRSシステムのデータに対

する統計解析でMୣ୤୤補正法が有効だと言い切ることはで

きない。 

 (3) 今後の展望 

前述のとおり本研究の検討は1,000 chを超えるデータ

セットに対する網羅的な1サンプルt検定の際の多重比較

補正の手法の一つとしてのMୣ୤୤補正法に関してであった。

しかし、実験デザインによってそのほかの統計的手法

が好ましい場合がある。したがって、今後の展望とし

て他の統計的手法が用いられた研究の計測データを用

いての適応可能性について検討が必要である。 
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