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医用ビジョン技術
Medical vision technologies

概　　　要概　　　要

医用ビジョンとは非侵襲的にヒトの体の計測を行い、その結果を可視化するための技術です。
医用ビジョン技術の中でも、磁気共鳴機能画像法（fMRI）は、我々の日常生活に不可欠な言語処理
を反映する脳内活動を評価するうえで、極めて有効な先端技術として注目されています。話し言
葉を聞き取る実験では、音声の位置の認識、音韻の弁別処理、そして意味内容の処理の3つの処理
過程が協調的に働いている様子を画像化することに成功しました。また、漢字の想起を行う実験
では、日本語の書き言葉の認知過程において、運動制御を行う脳内領域が役割を果しているとい
う興味深い結果が得られています。

A b s t r a c tA b s t r a c t

Medical Vision is a technology to measure and visualize a human body non-invasively. Among the

medical vision technologies, functional magnetic resonance imaging (fMRI) is one of the advanced tools

to evaluate human linguistic function which is indispensable for qualified life. By using listening compre-

hension tasks, cooperation among sound source detection, phonological processing and semantic process-

ing for selective auditory attention was indicated. Kanji retrieval tasks revealed the role of motor function

in the recognition of  written language in the Japanese language.

ライフエレクトロニクス研究ラボ
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１．医用ビジョンとは
医用ビジョンとは、医学・医療に用いる視覚的情報
システムを意味します。また、医用ビジョン技術と
は、体の内部の形態の変化や機能的な変化を体に影
響を与えないで調べることを目的とした一連の技術
をさします。医用ビジョンには、形態や機能の計測技
術、測定結果を空間的に表示する可視化技術、さらに
はそれらの画像情報を元に、さまざまな治療をより
正確に、かつ無害にするためのナビゲーション技術
が含まれますが、これらの技術を支える科学分野は、
医学、理学、工学、人文科学の広い領域にまたがる融
合的な分野と言えます。今回は、医用ビジョン技術の
中心的な計測技術のひとつである、磁気共鳴画像法
（MRI）および、MRIを応用した機能計測法（fMRI）に
ついて説明します。
産業技術総合研究所の前身のひとつである電子技
術総合研究所では、生体内物質の動態を分析する磁
気共鳴分光法（MRS）や生体の断層面を観測できる磁

気共鳴画像法（MRI）の分野では、先駆的な役割を果
してきました。1981年には、わが国で初めて人体頭部
のプロトン画像を得ることに成功し1)、1985年には世
界で初めて磁気共鳴法を用いた脳機能計測に成功し
ています2)。その後も、脳内の糖代謝計測を行うMRS
システムや、さまざまな脳活動を計測するfMRIシス
テムを開発し、その応用研究を進めてきました。脳機
能計測の最大の意義が医療福祉への応用、特にQOL
（quality of life）の改善を通した社会への貢献である
ことは言うまでもありません。特に日常生活を成り
立たせるために必須である言語機能は、これまで非
侵襲的に計測することが困難であったため、解明す
べき課題が多く残っています。我々の研究グループ
では、いわゆる言語中枢と呼ばれているいくつかの
領域を中心として、言語機能と、運動、視覚、記憶、注
意などの機能が、お互いにどのように関連性を持っ
ているかについて調べています。
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2．どのようにして脳機能を計測するか
fMRIの原理について簡単に説明します。MRI では

非常に弱いエネルギ－のラジオ波を加えることによ
り励起された水素原子が、元の状態に戻るときに放
出するラジオ波を検出し、それを画像化しています。
fMRI ではヒトに何らかの認知活動や運動（課題）を
行わせ、その結果生じる脳内の血流分布の変化が、血
液の磁性体としての性質を変化させる過程をMRI信
号強度の変化として取り出し、それを神経興奮を間
接的に表現するものとして測定します（図１）。従っ
て、fMRI は神経細胞の興奮や代謝を直接見ているも
のではありません。血液の磁性体としての性質の変
化は、血液中に含まれる酸素濃度の変化に基づくも
のです。つまり、脳内のある場所で神経活動が生じる
と、その場所への血流が増加し、酸素に富んだ血液で
満たされるようになります。その結果、血液の磁性体
としての性質が弱くなり、MRI信号は強くなります
が、この変化（BOLD 現象）を読み取ることにより、脳
活動を観測します。

３．文章の聴覚理解の研究
「聞く」という行為は、情報収集を行い、しかるべき
判断を行ったり、行動を起こすために重要な役割を
果しています。文章の聴覚理解のfMRI測定は、文法
構造や意味内容を厳密に操作できないものの、実際
のコミュニケーションにより近い形で脳活動を調べ
る方法として用いることができます。従来より、聴覚
理解には、聴覚野（Broadmann's Area 41）、ウェルニッ
ケ野（BA22）などが関与することが知られています
が、fMRIを用いて調べることにより、これまで言語に

関連すると言われていたこれらの側頭葉領域に加え
て、前頭葉や頭頂葉のさまざまな領域の活動が加
わって、高度な言語情報処理が行われている様子が
解明されつつあります。
3.1　ことばの習熟度
情報通信の発達に伴い、外国語や日本語でも新し

い言葉に接する機会が多くなりつつあります。こと
ばの習熟度によって脳の活動がどのように異るかを
fMRIを使って調べました。全く理解できない外国語
であるハンガリー語、学習したことのある英語、母国
語である日本語のそれぞれを聞かせた場合を比較す
ると、ことばの理解の程度にかかわらず音韻を聞き
分けるウェルニッケ野が強く活動する一方、母国語
ではないが意味が理解可能な英語を聴取する場合に
は前頭葉上部領域（BA6/9）や、下部領域（ブローカ野;
BA44/45）などの活動性が高まり、理解不能な言語で
あるハンガリー語の場合は、これらの領域は全く活
動しないことが示されました（図２）3)。この結果は、
従来より言語の産出に関係すると言われていたブ
ローカ野や高次運動野の機能が、ことばの意味の理
解の上でも働きを持つことを示唆しています。ブ
ローカ野は言語の一時的な記憶や文法処理に関与し
ているとの報告もありますが、外国語の習熟にこれ
らの機能が関与していることが明確に示されていま
す。

3.2　文章のコンテクスト
同じ母国語の聴取でも、提示される文の内容（コン

テクスト）によって、どのように言語野の活動が変化
するかを比較しました。愉快文、新聞記事、哲学書の
一節のそれぞれを聴覚提示しながらfMRIによる計
測を行ないました（図３）。文章の最後の部分で文意
が急に明らかになったり、意外な展開になる（オチ）
愉快文や抽象的で難解な哲学文を聴取する場合には
前頭葉上部領域（BA6/9）や下部領域（ブローカ野）の
活動が高まるものの、新聞記事の平易な文書を聴取

図２　日本語、英語、ハンガリ語を聴取した時の言語
野の活動パターンの一例図１　fMRIの計測原理
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図３　fMRI実験風景

図４　同一音声による二重聴覚課題による脳活動

する場合にはこれらの領域の活動は有意には高まら
ないことが分かりました4)。この結果は、前頭葉上部
領域（BA6/9）が意味処理に関与している事を支持し
ています。また、文法構造や意味内容を実験的に操作
した文章だけでなく、実際に用いられる文章を用い
ても、意味処理や文法処理における傾向の違いを区
別できる可能性を示しています。
3.3　カクテルパーティ現象
昔から知られている興味ある現象として、カクテ
ルパーティ現象があります。この現象は、カクテル
パーティの会場のように複数の会話が同時に聞こえ
てくる場合に、なぜそのうちのひとつだけに集中で
きるのかという疑問から注目されるようになりまし
た。これまでは主に話者の位置の区別（音源定位）か
ら、そのメカニズムが研究されてきましたが、fMRIの
実験により、音韻処理、意味処理を行う領域が重要な
役割を果していることが判明しました。
一人の話者の話す内容を聞かせる場合に比べて、
二人の話者が異った内容を話す音声を重ねたものか
ら、その一方の音声を聞き分ける場合（二重聴覚理解
課題）では、音韻を弁別するウェルニッケ野が強く働
くようになります。また、同一人物の声を重ねて聞か
せ、そのうちの片方の内容を選択的に聴取させると、
ウェルニッケ野に加えて、前頭連合野が強く働いて、
意味処理、注意、一時記憶、抑揚識別などの機能が統合
的に動員されていることが観測されました（図４）5)。
この結果から、カクテルパーティ効果には、音源定
位、音韻処理、意味処理の3つの処理過程が含まれる
ことが示唆されました。
つぎに、左右の耳に同一話者、あるいは異った話者
による内容の異なった音声を流し（両耳分離聴）、同
様の実験を行いました6）。別話者による両耳分離聴で
はウェルニッケ野を含む両側の上側頭回と、言語の

一時記憶に関係する右前頭葉中部（BA46）の活動が
強くなり、同一話者による両耳分離聴では、これらの
領域に加えて、抑揚を処理する右前頭葉下部（BA45）
や意味処理と関係する前頭葉上部（BA6/9）などの機
能も強く働くことが分かりました。しかし、注意に関
係する領域については活動の高まりは認められませ
んでした。このことから、音声の質と方向との識別が
容易な場合は主に音韻処理と一時記憶によって、音
声の方向の区別は容易であるが、質の区別が容易で
無い場合は、さらに意味処理と抑揚識別が強く働い
て、特定の音声を聞き分ける機構になっていること
が判明しました。
また、音声の区別が容易な場合と、困難な場合と

で、分離聴の効果がどのように異なるか検討してみ
ました。その結果、音声の区別が容易な場合には、分
離聴を行わせた場合と、行わせない場合とで、脳活動
に明確な差は無く、音声の質も方向も区別が困難な
場合には、音韻処理、意味処理、抑揚識別、一時記憶、
注意などの全ての機構が強く動員されることが分か
りました。以上の一連の実験により、音声の違い（音
韻処理）は音声の方向（音源定位）よりも、音声の弁別
においてより効果が強いこと、音声の違いが充分に
区別できない場合は、抑揚識別や話題の内容につい
ての意味処理による弁別がより強く行われ、方向の
区別が困難な場合は、一時記憶や注意の機構がより
強く働く、という段階的なシステムになっているこ
とが示唆されました。

４．文字を脳に取り込む－空書の研究
おたんじょうびの「たん」の字は、ごんべんの右に

何と書きますか？－このように尋ねると、大抵の日
本人は、ほぼ無意識に、文字を書くような指運動をし
ます。この指運動は、心理学では「空書（くうしょ）」と
呼ばれていますが、興味深いことに、脳損傷の患者さ
んにも似たような現象が認められます。純粋失読と
いう、文字を読めなくなってしまう障害では、文字を
なぞるようにすると、不思議にも読めるようになる
ことがあるのです。
人間の脳は、そのどこかに損傷を受ても、別の神経
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回路を使えば、障害をうける前と同じような能力を
回復できる可能性をもっています。脳に障害を受け、
本が読めなくなった患者さんでも、脳の別の神経回
路を使う訓練をつめば、ふたたび読む能力が回復す
るかもしれません。どのような訓練をしたら効果が
あるか、またその場合、脳のどの部分が代償機能を果
すのかを調べるために、空書をモデルとしたfMRI計
測を行いました。
大学生を対象として、何種類かの漢字テストを実

施し、どの課題でどれくらい指の動きが観察される
かを記録しました7)。その結果、パソコンでまず「心」
と提示し、その後今度は「今」と提示して二つを組み
合わせて「念」と答える課題（視覚提示課題）よりも、
耳から「こころという字と、今昔のいまという字」と
読み上げられるのを聞いて、それを組み合わせて答
える課題（聴覚提示課題）の方が、空書が起きやすい
ことが分かりました。すなわち、漢字の文字像を自分
でイメージする必要があるときに、空書が起きやす
いと考えられます。
このような漢字組み合わせ課題を行う過程の脳活

動をfMRIを用いて調べました8)。この結果、「念」とい
う漢字をただなぞってもらう場合よりも、「心、今」な
どと提示して、組み合わせて「念」となぞってもらう
場合の方が、絵などの画像の処理を行なっていると
考えられている右頭頂葉の部位や、脳内で運動のプ
ログラミングをしていると考えられている前頭葉の
部位の活動が高まっていることが示されました（図
５）。つまり、空書が起きやすい課題では、漢字文字像
の詳細な処理への要求や、運動要因へ援助を求める
要求が高まっていると考えられるのです。これらの
部位は、障害で文字が読めなくなってしまった人が
文字をなぞるときにも活動して、文字がふたたび読
めるようにするのを助ける神経回路となっているの

かもしれません。

５．非言語的コミュニケーション
ヒトは言語をコミュニケーションの手段として使

用します。このことから、言語情報処理の機構と、顔
の表情や身振りなどの非言語的コミュニケーション
の機構とは、非常に関連性を持つことが予想されま
す。そこで、これまでに我々が非言語的コミュニケー
ションに関して行った研究結果についても、紹介し
ましょう。
他者の目（視線）は、その人がどこを見ているかを

示す重要な情報です。そこで、写真9)の中の人がどこ
を見ているかを判断しているときの脳活動をfMRI
を使って調べてみました。すると、視線がそれている
場合や視線は合っているけれども横目で見ている場
合には、正面向きで視線が合っている（こっちを見て
いる）場合に比べると、左右の上頭頂小葉や楔前部が
より活動していました。上頭頂小葉や楔前部は、物体
の空間的関係を処理していると考えられています
が、視線がそれている場合や横目で視線が合ってい
る場合は、目と頭、胴体との空間的関係が複雑になっ
ています。従って、視線が合っている場合とくらべる
と、これらの場所がより活動していたのだろうと考
えられます。また、視線が合っている場合には右頭頂
葉、合っていない場合には左頭頂葉が活動している
傾向がありました。右頭頂葉は、何かに注意を向けて
いるときに活動することが知られており、実験の結
果は、視線が合っている場合の方が注意をより喚起
させるという事実とうまく合致しています。
目のパターンや矢印の記号などを見て、その記号

が向いている方向に注意を転換したときの脳活動を
調べた実験10)でも、注意を転換した方にターゲット
が出てくる場合は右頭頂葉が、注意を転換した方と
逆の方向にターゲットが出てくる場合には、左頭頂
葉が活動する傾向が見られました。右頭頂葉は、人間
にとって意味のある情報が提示された結果、注意が
喚起されたときに活動するようです。また、この実験
では、どういう図形を見て注意を転換するかによっ
て、活動する部位が異なることがわかりました。こう
いった実験の結果は、たとえば人に注意を喚起させ
る標識をデザインする際に、脳に障害をもった人に
もわかりやすいものを作るという形で生かすことが
できます。

図５　漢字の書き方の違いによる頭頂葉の活動の
　　　違い
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６．今後の研究展開
現在、fMRIを用いた言語機能計測の研究は、医学工
学連携型事業「高次生体情報の画像診断・治療システ
ムに関する基盤研究」の一項目として取り組んでい
ます。本稿では、これまでに行ってきた、言語情報処
理機能を探る研究により分かったことを説明しまし
たが、まだジグゾーパズルは1割程度組み上がったに
過ぎない段階です。今後は、このような認知科学研究
をさらに進めるとともに、臨床現場との共同研究に
より、これまで健常人を対象として調べて来た内容
が、さまざまな疾患により影響を受けた場合に生じ
る症状と一致するかどうかを調べてゆく計画です。
その上で、言語処理にかかわる各領域のネットワー
クを体系的に評価するための標準的な機能計測プロ
トコールを確立してゆくことを目標としています。
現在のfMRIの手法により知ることができること
は、あくまでも神経活動による間接的な効果であり、
それは影絵のようなものです。今後の、計測技術の開
発の方向性は、体動アーチファクトの補正技術11)を
向上させ、BOLD法により計測される信号の生理学的
な意味について、さらに詳しく調べるとともに12)、神
経細胞の活動の指標である糖代謝との関係を明らか
にし、より信頼性の高い検査法として開発を進めて
ゆくことです。
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