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[研究の目的]

近赤外光生体計測 (NIRS : near infrared

spectroscopy) は，生体組織内での血液中の酸

素化･脱酸素化ヘモグロビンの局所的な変化を

測定する方法であり，脳の局所的な働きを捉え

ることができることから，ALS 患者の意思表

示手段のインターフェースとして利用されてい

る。さらに，ブレインマシンインターフェース

として機械や装置の遠隔操作に役立つ可能性を

持っている。しかしながら，姿勢変化に伴う血

液量変化などの外乱の影響を受けるため，測定

精度の向上が求められている。そこで，障がい

者の機能代行のインターフェースに利用できる

高性能なNIRS の手法を確立し，人間と機械の

調和を促進することを目的とした補正機能を持

つ近赤外生体計測手法に関して検討している。

本研究では，提案する外乱補正手法の生体計

測への適用を目指して，3 チャネルのシステム

を試作して生体を模擬したファントムよる実験

と計算機シミュレーションを行い，補正係数の

導出方法を検証した。以下に研究内容の詳細と

成果について述べる。

[研究の内容，成果]

1．外乱の補正手法

近赤外生体光計測では波長による吸光特性の

違いから物質の酸素化状態を推定する。酸素化，

脱酸素化状態での光の吸収量が等しい点を挟ん

だ 2波長の近赤外光を頭表上に照射して生体内

を拡散反射により伝搬した光の強度変化 (後方

散乱光強度変化) から酸素代謝を調べる。具体

的には図 1 に示すように A 点から光を照射し

て B 点で受光することにより，A-B 間の組織

血流の変化から酸素代謝を推定する。しかしな

がら，頭部の比較的浅い領域 (表層近傍) には

皮膚血流が存在し，生体内を伝搬する光は必ず

その領域を通過することから，皮膚血流の変化

の及ぼす影響を無視することができない。この

ように，表層近傍の吸収体領域 (血液量の変化

領域) の大きさが補正係数の決定に影響を与え

ることから，表層近傍の血液量の変化領域の体

積を推定し，体積に応じた最適な補正を行うこ

とが重要である。そこで，補正手法と補正係数

の推定に関して検討する。

まず，2種類の受光を用いた外乱の補正方法

を提案する (図 1)。補正信号として，(1) 光

の照射と同一開口部からの受光 (以下，同一開

口補正：Cancel 1) と，(2) 従来の照射・受光

点から等距離の位置での受光 (以下，等距離点
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図 1 二種類の受光を用いた外乱の補正方法



補正：Cancel 2) を用いる。同一開口補正は，

照射及び受光点近傍の表層の影響の検出と補正

に適し，等距離点補正は，吸収体の大きさや位

置の把握に適する。これらの 2種類の補正方法

を選択的に利用することで表層付近の吸光度変

化を選択的に検出して簡便な補正を行うことが

できる。

ここで，組織血流変化に相当する深部信号は

A-B 間での照射−受光による受光強度変化率

SAB(r)，SBA(r) により与えられる。同一開口

補正に用いる補正信号はA-A間及び B-B 間の

各開口での照射-受光による受光強度変化率を

S
AA
(r)，S

BB
(r) により与えられる。また，等

距離点補正に用いる補正信号はA，Bから等距

離の位置 Dで受光強度変化率を S
AD
(r)，S

BD

(r) により与えられる。このとき，位置 rにお

ける補正後の受光変化率 S
correct

(r) は次式で

示される。

S
correct

(r)=(S
AB
(r)+S

BA
(r))/2

−α(S
AA
(r)+S

BB
(r))/2 (1)

−β(S
AD
(r)+S

BD
(r))/2

α，βはそれぞれ同一開口補正，等距離点補正

における補正係数である。

次に，光の照射と受光を行う光ファイバのプ

ローブの配置法を提案する (図 2)。各頂点A，

B，Cでは各辺の中点近傍の深部信号と同一開

口の補正信号を受光する。重心 Dでは等距離

点の補正信号を受光する。等距離点補正の検出

点を重心に配置して共有することで，補正を行

わない場合にに比べて 1つのプローブ数の増加

のみで 3チャネルの深部信号と 6 種類の補正信

号を得て，補正機能を備えることができる。ま

た，プローブは現行法の正方形配置と比べてよ

り高密度な配置が可能となり，信号源位置の推

定精度を高められる。

2．ファントム実験

図 2 に示すプローブ配置を実現するために，

3 チャネルのシステムを試作し，生体を模擬し

たファントムによる実験を行った。実験システ

ムの構成を図 3に示す。

ファントムには，吸収体として青色染料

(WB-3)，散乱体としてポリスチレン (1.6 μm

径) を混ぜた水溶液 (吸収係数 μ
a
：0.01 mm−1，

換算散乱係数 μ
s
'：0.50 mm−1) を用いた。皮

膚血流の変化及び組織血流の変化による局所的

な吸光度特性の変化は，半径 5 mmの黒いプラ

スチックを配置することで模擬した。実験では，

正三角形の各頂点から周波数変調した 780 nm
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図 3 実験方法

図 2 プローブの配置法



のレーザ光をファントムに照射して，頂点 A，

B，C，等距離点 Dにて受光し，局所的な吸収

体変化の有無による受光強度の変化を測定した。

まず，実験系のプローブ配置の確認実験を

行った。等距離点となる重心 Dの直下の深さ

2mmの位置に表層吸収体を配置して D点より

光を照射して各頂点 ABC で受光した。感度

S
AD
，S

BD
，S

CD
(r) はいずれも約 0.1 となり，

光ファイバープローブが対称に配置されている

ことを確認した。

次に，吸収体の変化を示す表層吸収体[N]，

表層+深部吸収体[N]+[T]，深部吸収体[T]

による受光強度の変化率 (感度) を求めて，補

正信号の特性を調べた。深部吸収体の位置はい

ずれも AB間中点の深さ 10 mmの位置とした。

表層吸収体が頂点 Aに存在する場合 (図 4)

には，深部信号 (A から B) の感度が高く，深

部信号が照射点近傍の表層吸収体の影響を高く

受けることが確認できる。また，等距離点補正

信号 (A から D) の感度が高く，同一開口補

正信号 (A から A) も感度を持つことから 2

種類の補正信号を用いて，照射点近傍に吸収体

が存在することを検出できる。

表層吸収体が重心 Dに存在する場合 (図 5)

には深部信号 (A から B) における表層吸収体

の影響は約 20% 程度である。これは，表層吸

収体の位置が深部信号の検出における伝播経路

からずれているためである。一方，等距離点補

正信号 (A から D) の感度は高く，同一開口

補正信号の感度はほぼゼロである。従って，二

種類の補正信号を併用することで，表層吸収体

が照射及び受光プローブの近傍の表層領域には

存在しないが，測定に影響を及ぼす位置に存在

することを推定できる。
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図 4 補正信号の特性：表層吸収体を頂点Aに配置した時

図 5 補正信号の特性：表層吸収体を重心Dに配置した時



3．シュミレーション

2種類の補正信号の有効かつ簡便な活用のた

めに，その第一段階として，表層吸収体の位置

により，補正係数 α，βのいずれかの補正係数

を選択する方法を拡散方程式近似によるシミュ

レーションにより検討した。等距離点補正にお

いて吸収体の変化領域が D点の直下にあると

感度が高い点に着目して，(1) 式における深部

信号の感度と等距離点補正信号の感度の比

(S
AD

+S
BD
)/(S

AB
+S

BA
) を指標として選択条

件を決める。この値が著しく小さい場合 (局所

的な変化が A点あるいは B 点直下) と大きい

場合 (局所的な変化が D点直下) には同一開

口補正をそれ以外には等距離点補正を適用する。

吸収係数 μ
a
=0.01 mm−1，換算散乱係数 μ

s
'

=1.0 mm−1とした。図 2 のプローブ配置にお

いて，正三角形の一辺の長さを 30 mm，照射・

受光の開口部の半径を 3mmとした。8 mm×8

mm×1 mmの表層吸収体を深さ 2 mmに配置

してこれを A 点 (0 mm) から重心の D 点方

向へ移動した際の感度を調べた (図 6)。図の

横軸はA-B 方向の距離を示し，15 mmの位置

が重心 D点に相当する。補正を行わない場合，

表層吸収体による感度は開口部 A点の近傍で

高く，開口部から距離が離れるに従い低くなる。

開口部近傍では同一開口補正と等距離点補正

(Cancel 1, Cancel 2) 共に有効であり，重心付

近では等距離点補正信号 Cancel 2 の感度が高

く，過補正の可能性がある。選択条件に従い補

正を行った結果，開口部近傍で同一開口補正，

5-10 mm 付近では等距離点補正が適用され，

全領域において表層吸収体の影響が最も小さく

なるように補正が行える。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，提案する二種類の補正信号を用

いる外乱の補正技術が，外乱となる表層付近の

吸収体の位置と大きさの検出に有効であること

を明らかにした。小チャネルの測定における簡

便な皮膚血流の影響把握と低減に有効な手段と

考える。今後，プローブ固定法の改良やシステ

ムの改良を行い，本手法を生体機能計測へ適用

して手法の有効性を評価する。
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図 6 シミュレーション結果


