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■■  ははじじめめにに  
音声振戦は、発

声時の声の高さや
強さが4〜8 Hzの
周期で振動する
症状であり、喉頭
やその他の発声
器官の筋肉に生じ
るリズミカルなふる
え（振戦）によって
引き起こされる[1]
（図1）。この症状
は発話やコミュニ
ケーションに著し
い困難をもたらす
ものの、薬物療法
や深部脳刺激治
療は副作用や侵襲性の問題があり、より安全で効果的な
治療法の開発が求められている。我々は、患者の音声波
形からリアルタイムに音声振戦を検出し、その位相に同期
した非侵襲脳刺激波形を生成・適用するクローズドループ
システムを開発した[2]（図2）。本研究の目的は、開発され
たシステムを用いて、運動のリズム調整に関与する小脳に
対し、声のふるえの振動を打ち消しあう最適位相に逐次調
整された経頭蓋交流電気刺激（transcranial Alternating 
Current Stimulation: tACS）を適用することにより、非侵襲・
非薬物的に音声振戦を抑制する革新的な個別化治療技
術を確立することである。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．最適刺激位相の検証および治療効果の評価 
患者に日本語母音/a/、/i/、/u/、/e/、/o/を発声させ、

振戦音声包絡線が最も正弦波形に近似する母音を選定し
た。次に、引き込み実験および位相同期刺激実験を2セッ
ション実施した。各セッションでは、tACS治療前後および
刺激中の音声測定を行った。音声の質の評価としてjitter、
shimmer、ATrI、ATｒPなどの指標を用い、治療効果を測定
した。提案手法による急性効果を調べた予備的検討では、
治療後に音声振戦症状の緩和を確認した（図3）。 
２．長期介入効果の検証（予定） 
今後は最適と判定された位相刺激のみを採用し、刺激

試行回数を12回に増加させる。患者の同意のもと、最長1

年間の定期的介入を実施する。週1～2回、4週間の介入
後、2カ月の観察期間中に3回評価を行う。初回介入直後、
介入終了時、観察期間終了時の音声データを用い、シャ
ム刺激群と比較する。 
 
３．展望 
本研究により効果的で低侵襲な個別化治療法が確立さ

れれば、音声振戦患者への治療選択肢が拡充される。非
侵襲性を活かした在宅治療や遠隔医療への応用により、
音声振戦治療のパラダイムを転換する社会的インパクトが
期待される。。 
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図 1 健常者(上)と音声振戦患者(下)

の母音「お」の音声波形 
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■■  ははじじめめにに  
外科手術における術中迅速病理診断は、がんの取り残

しを防ぐなど、治療成績を左右する極めて重要なプロセス
である。この診断を支援する技術として、生体組織を非侵
襲かつ分子レベルで可視化できるラマンイメージングが期
待されている。しかし、従来の点スキャン方式では、臨床
現場が要求する広い関心領域（ROI）の計測に数十分から
数時間を要し、数分以内での迅速な診断というニーズに応
えられていない。この計測時間の大幅な短縮が、実用化
への最大の障壁となっている。 
この課題を解決するため、我々は主成分分析（PCA）と

圧縮センシング（CS）を融合した高速イメージング法
「PCA-CS法」を研究している[1]。本手法は、構造化照明を
試料に照射し、得られたスペクトルをPCAで解析、その主
成分スコアと照射パターンの関係から画像を再構成するこ
とで、極めて少ない測定回数での画像取得を目指すもの
である[2]。先行研究では無機粉末の識別には成功している
が、ノイズの多い生体環境下での性能や、識別可能な分
子構造の微細な違い、そしてその性能限界を決定づける
要因は未解明であった。 
そこで本研究では、PCA-CS法の臨床応用に向けて、そ

の性能限界と適用範囲をシミュレーションによって明らか
にすることを目的とする。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．仮想ファントムの作成 
ヒルシュスプルング病のラマンスペクトルデータ[3]を基に、

病変部と正常部の組織から構成される仮想ファントムを作
成した。このファントムは、各ピクセルが固有のラマンスペ
クトルを持つ3次元のハイパースペクトルデータである。 
２．前処理 
 解析前に、自家蛍光などのバックグラウンドを
Asymmetric least squares (ALS) 法で除去し、組織の厚み
などによる影響を抑えるために正規化を行った。 
３．シミュレーションと再構成 
空間的に不均一な強度分布を持つ構造化照明（スペッ

クルパターン）を仮想ファントムに照射し、その応答である
散乱光ベクトルを計算した。得られた散乱光ベクトルを主
成分分析し、各主成分のスコアから空間的な分布画像を
再構成した。また、Total Variation（TV）正則化を用いた画
像再構成も試みた。 

 

4．ノイズ耐性評価 
 生体環境を想定し、散乱光ベクトルに様々なレベルのノ
イズを付加して、再構成精度への影響を評価した。 
 
シミュレーションの結果、PCA-CS法によって病変部と正

常部の空間分布を再構成することに成功した。特に、第2
主成分（PC2）の再構成画像が、元のファントムにおける病
変部と正常部の位置関係を明確に捉えていることが確認さ
れた（図1）。 
次に、ノイズ耐性を評価したところ、実用的な範囲である

30dB程度のノイズ環境下においても、TV正則化を用いる
ことで病変部と正常部の分布を十分に識別できる画像再
構成が可能であることが確認された（図2）。この結果は、
PCA-CS法が生体組織のようなノイズの多い環境下でも、
安定した性能を発揮できる可能性を示すものである。今後
の展望として、シミュレーションで得られた知見を基に実空
間の光学系を構築し、本手法の有効性を実証していく。 
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図 1 仮想ファントムと第２主成分による再構成画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ノイズ付加時の TV再構成画像 
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