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1. 序章 

企業が取る広告戦略は非常に多様であるが、各消費者が

広告に対して持つ印象は主観的なものであるため、広告戦

略の立案においては消費者理解が不可欠である。ニューロ

マーケティングでは、消費者の脳活動を計測することで消

費者心理や行動の仕組みを解明し、広告活動に応用する。

McClureらは fMRIによる商品の選好の際の脳活動の評価を

行った[1]。消費者の購買活動における商品選好において、

記憶は重要な要因の一つである。記憶想起過程は記銘，保

持，想起の 3 つの過程から構成され、さらに言語想起と非

言語想起に大別することができる。効果的な広告とは、容

易に記銘され、一定期間以上保持され、自然に想起される

ことで消費者の印象に残り、購買機会の増加につながる。

もし各個人の記憶の想起が言語想起しやすいか、非言語想

起しやすいかを把握することができれば、企業の広告戦略

において、各個人ごとの想起過程の特徴に合わせた想起し

やすい効果的な広告を提示することができる。 

従来、言語想起と非言語想起に関して独立した研究が行

われてきた。言語想起に関しては、想起過程における言語

有意半球の同定[2]や、語彙想起率と前頭葉血流内酸化ヘモ

グロビン濃度との連関の検証[3]が行われている．また、視

覚性記憶の代表的な検査に Rey-Osterrieth Complex Figure 

(ROCF)検査がある[4]。非言語想起に関しては、ROCF検査

を用いて、学齢期の発達が視覚的記憶の想起に影響するこ

とを示されている[5]。しかし、脳活動を計測することで言

語・非言語想起の分類を試みた研究は少ない。 

本論では言語想起と非言語想起に着目する。脳活動に伴

う酸化ヘモグロビン量と脱酸化ヘモグロビン量の時間的な

変化を Near-Infrared Spectroscopy (NIRS)により計測する。

脳活動に含まれる想起成分と記銘成分との相互依存性と、

想起成分と運動成分との相互依存性に基づき特徴量を算出

し、Support Vector Machine (SVM)により言語・非言語想起

過程を高い時間分解能で判別する。 

2. 提案手法 

本章では提案手法について述べる。2.1 節では脳活動の

相互依存モデルについて、2.2 節では想起過程判別のため

の信号処理について記述する。 

2.1 脳活動の相互依存モデル  

任意の時刻𝑡における脳活動𝑥(𝑡)は想起成分𝑠(𝑡)，記銘成

分𝑟(𝑡)，運動成分𝑚(𝑡)を含むと仮定する。また、想起過程

においては言語想起と非言語想起が排他の関係にあり、任

意の時刻𝑡において、ヒトは言語想起あるいは非言語想起

のどちらかを行うものする。 

前頭前野は前頭葉の中で運動野と運動前野を除いた領域

で、記憶機能の中枢であると考えられている。そこで、前

頭前野の脳活動𝑥(𝑡)が想起成分𝑠(𝑡)と記銘成分𝑟(𝑡)との相互

依存による影響を受けると仮定する。さらに、前頭前野は

運動によっても影響を受けることが示されていることから

[6]、脳活動𝑥(𝑡)は想起成分𝑠(𝑡)と運動成分𝑚(𝑡)との相互依

存による影響も含むと仮定する。ここで、想起成分𝑠(𝑡)と

記銘成分𝑟(𝑡)の相互依存による脳活動を𝑔{𝑠(𝑡), 𝑟(𝑡)}、想起

成分 𝑠(𝑡)と運動成分𝑚(𝑡)の相互依存による脳活動を

𝑔{𝑠(𝑡), 𝑚(𝑡)}とすると、前頭前野から観測される脳活動

𝑥(𝑡)は、𝑔{𝑠(𝑡), 𝑟(𝑡)}と𝑔{𝑠(𝑡), 𝑚(𝑡)}の影響を受ける非線形

関数を fとすると、以下の式(1)で表される。 

 

𝑥(𝑡) =  𝑓[ 𝑔{𝑠(𝑡), 𝑟(𝑡)}, 𝑔{𝑠(𝑡), 𝑚(𝑡)} ] (1) 

2.2 想起過程判別のための信号処理 

図 2 に、本研究で提案する前頭前野の箇所𝑐(= 1,2, … , 𝐶)

における脳血流量𝑥𝑐
𝐻𝑏(𝑘)から想起過程の推定値�̂�を算出す

る信号処理を示す。𝐶チャンネル NIRS 機器のチャンネル𝑐

で観測される脳血流連続信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑡)を計測するにあたり、

サンプリング周波数𝑓𝑠で離散化し、脳血流離散信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)

とする。 𝑘(= 1,2, … , 𝐾) は離散時間ステップ、 𝐻𝑏 ∈

{𝑜𝑥𝑦, 𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦}は NIRSにより計測されるヘモグロビンの種類

を示し、𝑜𝑥𝑦は酸化ヘモグロビン量、𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦は脱酸化ヘモ

グロビン量である。 

脳血流離散信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)は式(2)に示すように、脳血流

𝑥𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とノイズ𝑛𝑐

𝐻𝑏(𝑘)の線形和として表せるとする。 

 

𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘) = 𝑥𝑐

𝐻𝑏(𝑘) + 𝑛𝑐
𝐻𝑏(𝑘) (2) 

 

ここで、ノイズ𝑛𝑐
𝐻𝑏(𝑘)と想起成分以外の脳活動である

運動成分𝑚𝑐
𝐻𝑏(𝑘)と記銘成分𝑟𝑐

𝐻𝑏(𝑘)をウィナーフィルタに

より除去することを考える。事前に運動成分𝑚𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とノ

イズ𝑛𝑐
𝐻𝑏(𝑘)から構成される信号𝑁1,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)と、記銘成分

𝑟𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とノイズ𝑛𝑐

𝐻𝑏(𝑘)から構成される信号𝑁2,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)を計

測しておく。(式(3)，式(4)) 
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𝑁1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) = 𝑚𝑐

𝐻𝑏(𝑘) + 𝑛𝑐
𝐻𝑏(𝑘) (3) 

𝑁2,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) = 𝑟𝑐

𝐻𝑏(𝑘) + 𝑛𝑐
𝐻𝑏(𝑘) (4) 

 

 脳血流離散信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)に対して、フレーム長 𝑙𝑓の

𝑁1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)と𝑁2,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)をノイズ信号とした 2 つのウィナーウ

ィルタを適用することで、想起成分𝑠𝑐
𝐻𝑏(𝑘)と記銘成分

𝑟𝑐
𝐻𝑏(𝑘)、想起成分𝑠𝑐

𝐻𝑏(𝑘)と運動成分𝑚𝑐
𝐻𝑏(𝑘)との相互依存

関係を表す 2 つの相互依存信号𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)，𝐷2,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)を得る。

これにより、相互依存モデルにおける𝑔{𝑠𝑐
𝐻𝑏(𝑘), 𝑟𝑐

𝐻𝑏(𝑘)}と

𝑔{𝑠𝑐
𝐻𝑏(𝑘), 𝑚𝑐

𝐻𝑏(𝑘)}が𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)，𝐷2,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)として取得され

る。(式(5)，式(6)) 

 

𝑔{𝑠𝑐
𝐻𝑏(𝑘), 𝑟𝑐

𝐻𝑏(𝑘)} = 𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) (5) 

𝑔{𝑠𝑐
𝐻𝑏(𝑘), 𝑚𝑐

𝐻𝑏(𝑘)} = 𝐷2,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) (6) 

 

𝐶チャンネル分の相互依存信号𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)，𝐷2,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)をベク

トルとしてまとめたもの𝑫1
𝐻𝑏(𝑘)，𝑫2

𝐻𝑏(𝑘)を式(7)，式(8)

に示す。 

𝑫1
𝐻𝑏(𝑘) = [𝐷1,1

𝐻𝑏(𝑘), 𝐷1,2
𝐻𝑏(𝑘), … , 𝐷1,𝐶

𝐻𝑏(𝑘)] (7) 

𝑫2
𝐻𝑏(𝑘) = [𝐷2,1

𝐻𝑏(𝑘), 𝐷2,2
𝐻𝑏(𝑘), … , 𝐷2,𝐶

𝐻𝑏(𝑘)] (8) 

 

 酸化ヘモグロビンと脱酸化ヘモグロビンから得られる

𝑫1
𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫2

𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫1
𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫2

𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦(𝑘)を特徴量と

して事前に学習された SVM によって想起過程を�̂�として推

定する。 

3. 検証実験 

本章では提案手法の検証実験について述べる。3.1 節で

は実験システムについて、3.2 節では実験手順について、

3.3節では提案手法の評価方法について記述する。 

3.1 実験システム 

図 3に実験システムの概要を示す。本実験では HITACHI

製のウェアラブル光トポグラフィ WOT-100(チャンネル数

C=10)を用いて、国際 10-20法に基づき前頭前野における酸

化ヘモグロビン量と脱酸化ヘモグロビン量の計測を行った。

防音設備の整った教室を実験室とし、空調設備により室温

を 21℃に保った。また、ブラインドにより外光を遮断した。

サンプリング周波数は𝑓𝑠=5Hzである。 

3.2 実験手順 

被験者は 19歳から 22歳の男女 10名であり、実験開始前

にインフォームドコンセントを得た。また、脳活動への影

響を考え、被験者に対して実験中の私語や携帯電話の使用

を禁じた。言語想起下と非言語想起下のデータを取得する

ため、各被験者に音韻連想課題と ROCF 課題に取り組んで

もらい、ヘモグロビン量を計測した。実験手順の詳細を(i)-

(vi)の順に示す。 

(i) 60秒間白紙に「あいうえお」を繰り返し筆記し、この

ときのヘモグロビン量を計測する。これをウィナーフィル

タにおけるノイズ信号𝑁1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とする。 

(ii) その後 60秒間、20秒ごとに平仮名 1字がモニターに

表示される。その平仮名 1 字を頭文字とする日本語の単語

を想起し、白紙に書き出す。この 60秒間のヘモグロビン量

を計測し、言語想起下の脳血流離散信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とする。

 
図 3 実験システム 

NIRS

ウィナー
フィルタ

ウィナー
フィルタ

SVM

𝑦𝑐
𝑜𝑥𝑦 (𝑘) 

 
𝑦𝑐

𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦 (𝑘) 

𝑁𝑐 (𝑘) 𝑁𝑐 (𝑘) 

�̂� 

𝐷𝑐
𝑜𝑥𝑦 (𝑘) 

 
𝐷𝑐

𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦 (𝑘) 

 
図 2 信号処理のブロック図 

𝑦𝑐
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なお、表示する平仮名は日常生活での使用頻度を考慮し、

1 文字目は「あ」「と」「な」、2 文字目は「き」「せ」

「い」、3 文字目は「は」「お」「た」からそれぞれ 1 字

を無作為に選択した。 

(iii) 実験者により説明される ROCF 課題の概要を記銘す

る。このときのヘモグロビン量を計測し、ウィナーフィル

タにおけるノイズ信号𝑁2,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とする。 

(iv) 実験者により 60秒間提示される Rey-Osterrieth複雑図

形(図 4)を白紙に模写し、記銘する。 

(v) Rey-Osterrieth 複雑図形を取り去り、実験とは全く関

係のない質問群であるアンケートに 180 秒の時間を取り、

記入してもらう。これはRey-Osterrieth複雑図形に関する記

憶を近時記憶とするためである。 

(vi) Rey-Osterrieth 複雑図形を想起し、60 秒間で可能な限

り正確に白紙に描写する。このときのヘモグロビン量を計

測し、非言語想起下の脳血流離散信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)とする。 

なお、相互依存信号を取得するためのウィナーフィルタ

のフレーム長𝑙𝑓は 30 サンプリング(6 秒)とし、オーバーラ

ップは行わない。また、SVM のカーネルは rbf カーネルを

用いた。 

サンプリング周波数𝑓𝑠=5Hzで 60秒間計測を行い、1デー

タのサンプリング点数は𝐾=300となった。 

3.3 評価方法 

Leave-one-subject-out 交差検定により提案手法の精度を評

価する。10 名の被験者から 1名をテスト被験者とする。残

り 9 名の言語想起下と非言語想起下の脳血流離散信号

𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)から𝑫1

𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫2
𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫1

𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫2
𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦(𝑘)

を算出し、実験条件より既知である想起過程の真値𝑆とと

もに SVM の学習を行う。テスト被験者の脳血流離散信号

𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)から算出された 300 点分の𝑫1

𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫2
𝑜𝑥𝑦(𝑘)，

𝑫1
𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦(𝑘)，𝑫2

𝑑𝑒𝑜𝑥𝑦(𝑘)を学習された SVMに入力し、想起

過程の推定値�̂�を 300 点得る。真値𝑆と推定値�̂�をそれぞれ

比較し、判別結果を表 1 に示すように True Positive (TP)，

False Positive (FP)，True Negative (TN)，False Negative (FN)

に分類する。以上の操作を、10 名の被験者を 1 回ずつテス

ト被験者として取り出すことで 10回繰り返す。 

分類された判別結果から、評価指標として正答率、感度、

特異度、陽性的中率、陰性的中率、F 値を算出する。算出

式を(9)式から(14)式に示す。これら 6 つの評価指標により

提案手法を評価する。 

 

 

(正答率) =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
(9) 

 

(感度) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
(10) 

 

(特異度) =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
(11) 

 

(陽性的中率) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
(12) 

 

(陰性的中率) =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
(13) 

 

(F 値) =
2 × 𝑇𝑃

2 × 𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
(14) 

 

4. 実験結果 

4.1 フィルタリングの一例 

被験者 6 のデータに対するフィルタリングの結果を確認

する。図 6 と図 7 はそれぞれ言語想起下と非言語想起下の

脳血流信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘)である。黒線は酸化ヘモグロビン量の

変化、灰線は脱酸化ヘモグロビン量の変化を示す。言語想

起下においては酸化ヘモグロビン量が緩やかに上昇してい

ることがわかる。非言語想起下においては、ch7と ch8の酸

化ヘモグロビン量に大きな変動が認められる。 

また、図 6 と図 7 に対応した想起成分と記銘成分の相互

依存信号𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)をそれぞれ図 8 と図 9 に示す。図 8 にお

いては、特に ch1 から ch3 において 20 秒から 60 秒に高周

波な成分がみられる。図 9に関しては、ch7, ch8, ch9にみら

れるように、脱酸化ヘモグロビンよりも酸化ヘモグロビン

の方が時間に伴うヘモグロビン量の変化が大きい傾向があ

る。 

さらに、図 6 と図 7 に対応した想起成分と運動成分の相

互依存信号𝐷2,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)をそれぞれ図 10と図 11に示す。図 10

をみると、特に ch6 から ch9 において 50 秒から 60 秒に高

周波な成分が強調されている。図 11においては、酸化ヘモ

グロビンよりも脱酸化ヘモグロビンの方が時間に伴うヘモ

グロビン量の変化が大きいことがわかる。 

2 つの相互依存信号𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)と𝐷2,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)を比較すると、

𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘)は高周波な変化がみられるのに対して、𝐷2,𝑐

𝐻𝑏(𝑘)

はステップ状の不連続な変化が認められた。 

表 1  評価指標の結果 
  推定値�̂� 

  
言語 

想起過程 

非言語 

想起過程 

真値𝑆 

言語 

想起過程 
TP FP 

非言語 

想起過程 
FN TN 

 
 

図 4  Rey-Osterrieth 複雑図形 
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4.2 評価指標 

表 2 に評価指標の結果を示す。最も高い結果となったの

は特異度と陽性的中率で 0.99となった。また、最も低い結

果となったのは感度で 0.87 となった。総合的な評価指標で

ある正答率と F値はそれぞれ 0.93となった。 

5. 考察 

本論では正答率 0.93 の精度で言語・非言語想起過程を判

別した。相互依存モデルに基づき、記銘信号と運動信号を

ノイズとしたウィナーフィルタを適用することで、2 つの

異なる相互依存信号を抽出した。実験条件より記銘成分と

運動成分は異なっており、信号処理の一例を見ても、たし

かに特性の異なる 2 信号が抽出されている。これらのこと

から、相互依存モデルが正しく動作したことがわかった。 

特異度と陽性的中率が 0.99であるのに対し、感度が 0.87

となり、言語想起過程を非言語想起過程と誤判別する FN

が多かった。特徴量を工夫することにより、言語想起過程

と非言語想起過程の差異をよりよく取り込める可能性があ

る。 
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図 6  言語想起下の脳血流信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘) 
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図 7  非言語想起下の脳血流信号𝑦𝑐
𝐻𝑏(𝑘) 
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図 10  言語想起下の想起成分と運動成分の相互
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図 11  非言語想起下の想起成分と運動成分の相

互依存信号𝐷2,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) 
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図 8  言語想起下の想起成分と記銘成分の相互

依存信号𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) 
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図 9  非言語想起下の想起成分と記銘成分の相

互依存信号𝐷1,𝑐
𝐻𝑏(𝑘) 

表 2  評価指標の結果 

正答率 感度 特異度 
陽性 

的中率 

陰性 

的中率 
F 値 

0.93 0.87 0.99 0.99 0.89 0.93 
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NIRS の特性上、計測される脳血流量は計測区間におけ

る相対的な時間変化であり、計測値によって個人間での脳

血流量の比較を行うことはできない。このことが誤判別に

つながった可能性がある。 

6. 結論 

本論では、脳活動の相互依存モデルに基づき、言語・非

言語想起過程の高時間分解能判別システムを提案した。相

互依存モデルにおいては、想起過程における脳血流量が想

起状態，運動信号，記銘信号の影響を相互に受ける。NIRS

により計測される脳血流量に対し、相互依存モデルに基づ

くウィナーフィルタを適用することで、想起信号と運動信

号、想起信号と記銘信号の 2 種類の相互依存信号を抽出し

た。これらの信号を特徴量とした SVM を適用することで

言語想起/非言語想起を判別した。20 代男女 10 名を被験者

とした検証実験において正答率は 0.93 となり、言語・非言

語想起過程を高い精度で判別した。 

今回は言語・非言語想起の二値判別を行ったが、それら

の中間値を取るような想起過程に対して判別を行うことは

今後の課題である。 
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