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研究成果の概要（和文）：本研究は近赤外光をもちいて、ヒトの嗅球の活動を測定し、匂い物質の同定をおこなうため
の基礎技術を開発した。前頭骨、嗅球組織の計算機モデルをつくりモンテカルロ法を用いたシミュレーションを行った
。光の強度や角度の検討を行い知見を得た。合わせて、モデル実験を行い、シミュレーションとの良い一致をみた。こ
れより嗅球の活動を測定する基礎技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：In our research, we have aimed to establish fundamental technology of measuring 
activity of man's olfactory bulb to sense smell ingredients. Fist of all, we have made a computer model 
of a frontal bone and the olfactory bulb organization to simulate light way of near-infrated light 
emitted from outside to the olfactory bulb using Monte Carlo method. We have clarified the strength of 
the light and the angle and got knowledge. All together, we have made an experiment to coincide with the 
simulation results. We have established the basic technology of sensing activity of an olfactory.

研究分野： ロボット工学

キーワード： センサー　嗅覚
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 本研究者らはこれまで、空気中の微量な匂
い物質を検出するための嗅覚センサーを開
発してきた。これは酵母にマウスの嗅覚受容
体を遺伝子組み換えした生物センサーで、爆
発物の匂い検出に成功した。しかし、生物セ
ンサーは取り扱いなどの問題も多く、実用的
な生物センサーが期待されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではヒトの嗅覚自体をセンサーと
して使い、脳の反応より匂い物質と濃度を求
める基礎研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではヒトの嗅覚器官をそのまま利
用し、処理系である脳の活動を直接測定する
ことで、匂い物質の検出を行う研究を提案す
る。即ち、意識の上らないようなわずかな匂
いでも生物センサーである嗅覚細胞は確か
に反応しており、脳の嗅覚中枢は処理を行っ
ている。これをセンシングし、外部に情報を
取り出す。 
 
４．研究成果 
 本研究では嗅球の活動を測定するために
近赤外分光法を利用する。近赤外光は皮膚や
骨の透過性が高く、表皮上から脳組織内に光
が到達できる。このような近赤外光の性質を
利用することで、前頭骨すぐ裏にある嗅球細
胞組織を経皮的に計測することが可能とな
る。 
 
(1)近赤外分光法 
 近赤外分光法とは、800～2500 nm の波長領
域を利用した分光解析法である。光が物質を
通過したとき、特定の波長のみが強く吸収さ
れる。これは光のエネルギの一部が分子に吸
収され、分子振動に変わるためである。この
波長ごとの光の吸収の度合、すなわち吸光度
を利用することで物質の定量などが可能と
なり、この手法が分光分析法である。光の吸
収を定式化したものはLambert-Beer則と呼ば
れる。Lambert-Beer 則において、ある物体を
光が通過する場合、吸光度 Aは、入射光量 I0、
通過後の光量 Itを用いて以下の式で表される。 
 

① 
 
 吸光度 A は物質の濃度と光路長に比例し、
n 種類の吸光物質を含む物体について、εを物
質のモル吸光係数、C を物質のモル濃度、d
を平均光路長とすると以下の式で表される。
また、A、ε、d は入射光の波長 λに依存する。 
 

② 
 
ε は物質固有の値であり、モル吸収係数 ε と
光路長 d が既知であるとき、物質に対して光
を透過させることで物質の濃度Cを求めるこ

とが可能である。 
 このLambert-Beer則は光の散乱による影響
を無視しているため、散乱のある物体を測定
する場合については以下に示す modified 
Lambert-Beer 則（図 1）を適用する。 
 

③ 
 
ここで、d

＿

 は平均光路長、S は散乱による減
衰を表す。 

 
 近赤外分光法では目的の情報を含んだス
ペクトルデータを得ることが重要である。例
えば、嗅球活動計測では最も必要とされるの
は組織部の血液の成分の情報である。近赤外
分光法の測定方法には透過法、反射法、透過
反射法、拡散反射法がある。このうち拡散反
射法は光源と受光部を試料に接触させて測
定する方法である。主に強い散乱を持ち、内
部で光が拡散反射する試料の測定に用いら
れる。照射した光が試料内部で拡散反射し、
受光部付近に透過してきた光を検出する。受
光部が試料に接触しているため、光源に用い
る光が試料表面で反射した光を含まず、試料
内部の情報を得ることに優れている。人の頭
部組織は光を強く散乱するため、この測定方
法と相性が良く、近赤外分光法を用いた脳活
動計測装置の多くはこの拡散反射法を用い
ている。本研究ではこの拡散反射法を用いる。 
 嗅球の情報処理においては、(a)神経活動が
担う情報伝達系と、(b)神経活動を支えるエネ
ルギ供給系、の二つの系が密接に関係してい
ると考えられている。神経活動が起こる際に、
その周囲にある血管が拡張してエネルギ源
となる酸素やグルコースを含む多くの動脈
血を供給する調整機構が働く。その結果、活
動神経の近傍では、血流量・血液量が増大し、
血液の酸化状態（オキシヘモグロビン濃度
[oxy – Hb]とデオキシヘモグロビン濃度
[deoxy – Hb]の比率、図 2）が変化すると仮定
できる（ニューロバスキュラーカップリン
グ）。近赤外分光法を用いる脳活動計測では、
一般にニューロバスキュラーカップリング
が存在するという仮定に基づいて、細胞のモ
グロビン濃度を捉える。細胞活動そのものを
捉えているわけではないが、その際に起こる
代謝の変化を捉えているため、間接的な活動
の指標となる。嗅球活動計測装置の設計指標
とするため、光伝播経路のシミュレーション
を行う。 
 

 

 

 

 

Fig. 1 Modified Lambert-Beer law 



 
(2)光伝播経路シミュレーション 
 光を用いて生体計測を行う際には、生体組
織が強い散乱を有する媒質であるという問
題がある（図 3）。脳計測の場合においても、
近赤外光は頭部組織内を多重散乱しながら
伝播するため、検出光の伝播経路は頭部組織
内に広く分布することになる。そして、頭部
組織は頭皮、頭蓋骨、脳組織など複数の組織
からなる不均質な構造を持つため、光伝播の
理論計算を行うことは難しい。また、現在の
技術では組織内における光伝播の経路を実
測で求めることは不可能である。これより頭
部組織内における散乱現象を理論解析して、
光伝播をシミュレーションすることが必要
となる。 

 
(3)シミュレーションの手法 
 モンテカルロシミュレーションは乱数を
用いたシミュレーションの総称であり、解析
的に解くのが難しい問題についても充分な
試行回数を取ることで近似的に評価するこ
とができる。光伝播のモンテカルロシミュレ
ーションでは、光を光子の集まりと考えて、
その一つ一つの軌跡を追跡する手法を取る。
図 4 に示すように、光子は散乱体と衝突して
進行方向を変えながら媒質内を進んでいく。
散乱と吸収の過程は Wilson らのモデルを採
用する。 

生体内で散乱された光子が次に散乱される
までに直進する距離 L は、散乱係数 μs、乱数
R（0<R<1）を用いて以下の式④で決定する。 
 

④ 
 
光子に強度を意味する重み W0 を持たせて、
組織内を伝播した距離 L の総和 l とその吸収
係数 μaから、以下の式⑤のように、吸収によ
る強度の減衰の計算を行う。 
 

⑤ 
 
散乱による光子の伝播方向は、図 4 のように
偏角 θ と φ を用いて表現する。θ は乱数 R
（0<R<1）と異方性散乱パラメータ g を用い
て Henyey-Greenstein 関数に基づいて式⑥の
ように計算し、φは乱数 R（0≦R≦1）を用い
て式⑦のように計算する。 
 

⑥ 
 
 

⑦ 
 
(4)評価実験 
 光を散乱するゼラチン水溶液を入れたセ
ルの 5 箇所に対して光強度測定を行い、光散
乱による光強度の分布を測定した。光源には
ハロゲンランプ（J12V10WS）、検出器には分
光器（Quest X）を用いて測定を行う。今回は、
点灯しているハロゲンランプから出てセル
を通過した光を、分光器によって露光時間 30 
ms で 10 回取得したデータを平均化した。デ
ータを取得した 5 箇所は、光軸を原点として
3 mm ずつ位置を変化させた。 
 上記の実測と併せて、同様の条件を設定し
てシミュレーションを行った。図 5 に設定し
た計算モデルを示す。また、光子数 10000000、
散乱係数 μs = 0.01、異方性散乱パラメータ g = 
0.9 とし、吸収による減衰はないものと仮定
した。 

 
(5)シミュレーションの評価実験結果 
 分光器によって取得したスペクトルの、各
計測点の 830 nm における光強度を図 6 に示
す。同様の条件を設定してシミュレーション
を行った計算結果を表 1 に示し、その結果か
ら計算される光強度を図 7 に示す。図 7 から、

 
Fig. 2 Molar extinction coefficient of 
HbO2 and Hb 

 
Fig. 3 Schematic diagram of NIRS 

 
Fig. 4 Photon scattering process 

 

 

 

 

 
Fig. 5 Simulation test model 



光軸上である 0 mm から離れるに従い、光強
度が指数関数的に減衰していることがわか
る。実測とシミュレーションの光強度の分布
はどちらも検出位置に応じて指数関数的に
減衰している。これらの結果の相関係数を算
出すると、R2 = 0.980 となり、シミュレーシ
ョンが実測の推定に充分であると考えられ
る。 

 
Table 1 Simulation result 

 

 
(6)頭部組織内の光伝播シミュレーション 
 図 8 に、成人前頭部の MRI 画像をもとにし
た、頭皮、前頭骨、嗅上皮、主嗅球、嗅細胞
の 5 種の層からなる嗅球モデル例を示す。こ
れらの条件を考慮して、図 9 に今回作成した
シミュレーションモデルを示す。球組織を、
大きく頭皮、前頭骨の層と嗅球の 3 層と見な
して考える。 

 
今回のシミュレーションでは dを 10 mmから
35 mm まで 2.5 mm 間隔で変化させる。検出
器の形状は 5.5×4.8 mm の正方形とし、頭皮と
前頭骨を表す上層の吸収係数を 0.017 mm-1、
散乱係数を 17.5 mm-1、嗅球組織を表す下層の
吸収係数を 0.036 mm-1、散乱係数を 22.0 mm-1

とした。また、光子数は 10000000 個として、
光子が上層から上に出る、または層内での吸
収により光子の強度が初期値の千分の一に
なるまで計算を繰り返す。 
 
(7)シミュレーション結果 
 嗅球モデルに対する光伝播シミュレーシ
ョン結果として、光源―検出器間距離に対応
する組織内の平均光路長を図 10 に示す。嗅
球内の平均光路長を図 11 に示す。また、図
12 に光源―検出器間に対応する光子の検出
回数と平均光路長と吸収係数から計算され
る光強度の分布を示す。人の顔部皮膚から入
射した近赤外光は、光源―検出器間距離のお
よそ 10 倍程度の距離を伝播していると推定
できる。近赤外光を利用した嗅球活動計測に
おける光源―検出器間距離は 25 mm 程度に
設定されるが、この場合入射光は嗅球内をお
よそ 20 mm 程度通っていることが推定でき
る。 
 図 12 から、今回の条件で光源―検出器間
距離が 25 mm 程度の時に検出される光強度
は、入射光の強度に対しておよそ 10-6倍程度
になると推定できる。 
 これらの結果は、嗅球動計測装置を設計す
る際に光源の強度や検出器の感度が充分で
あるかどうかを判断する指標として利用で
きると考えられる。 
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Fig. 6 Intensity as function of distance 
(measured value) 

 

Fig. 7 Intensity as function of distance 
(calculated value) 

 
Fig. 8 Adult head model 

 

Fig. 9 Simulation model of brain 

 
Fig. 10 Mean optical path length as 
function of source-detector spacing 



(8) シミュレーション結果を利用した嗅球
細胞活動計測装置の構成の検討 
 前項で行った頭部組織内の光伝播シミュ
レーションの結果を利用して、脳活動計測装
置の構成を検討する。 
 顔面頭部から入射した光は頭皮、前頭骨の
層を通った後に、血液を含む嗅球層で反射し、
前頭骨、頭皮の層を経て表皮表面に戻り検出
される。この際の血液中の oxy – Hbと deoxy – 
Hb の割合の変化により、この検出光の強度
変化を測定することで、血液中の Hb の酸化
の割合を読み取る。入射光の通る過程を、(a)
頭皮、前頭骨を通る過程（過程Ⅰ）、(b)嗅球
を通る過程（過程Ⅱ）に分けて考える。過程
Ⅰでは、媒質自体の吸収率の変化はなく、吸
収係数一定の吸収と、散乱による強度の減衰
が起こる。過程Ⅱでは、吸収と散乱による強
度の減衰に加えて、oxy – Hb と deoxy – Hb の
濃度変化による吸収率の変化に起因する強
度変化がある。oxy – Hb と deoxy – Hb の吸光
特性と、血液 1 l あたり 150 g のヘモグロビン
が含まれることから、嗅球内の光路長 1 cm
あたりの 830 nm における吸光度の変化量 ΔA
は 0.653 と計算できる。したがって、光源―
検出器間の距離に応じた吸光度の変化量は、
図 11 の平均光路長を利用して計算すること
ができる。 
 まとめると、過程Ⅰ、Ⅱの吸収と散乱によ
る入射光の強度の減衰がされた上で、過程Ⅱ
における嗅球内の吸光度の変化を読み取る
ことができるような装置の構成が必要とな
ると推定でき、装置の設計の指標とすること
ができる。 
 
(9)まとめ 
 本研究では光伝播のシミュレーションプ
ログラムを作成し、光散乱現象の実測とシミ
ュレーションの比較を行い、シミュレーショ
ン結果から実測の結果を充分推定できるこ
とを確認した。嗅球モデルを設定して組織内

の光伝播シミュレーションを行った。その結
果から組織内での近赤外光の平均光路長と
検出点における光強度を推定し、嗅球活動計
測装置を設計する際の指標が得られた。 
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Fig. 11 Mean optical path length in grey 
matter as function of source-detector 
spacing 

 
Fig. 12  Intensity as function of 
source-detector spacing 


