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研究成果の概要（和文）：　本研究は独自に開発した糖度センサーを利用して脳の糖の分布を調べるものである。先ず
、脳を模したモデルに糖分を含む液を細いパイプを通した装置を作成した。次に外部よりLED光を当て、反射光より吸
光度を求めた。この実験結果より、吸光度法により糖の濃度を検出できる可能性を示すことが出来た。さらに詳細に検
討するため、モンテカルロ法を用いた脳の計算モデルを開発し、光伝搬経路を求めた。これより糖度センサーを用いて
脳の糖の分布を測定する可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：　We have investigated distribution of the sugar of the brain, by use of the 
sugar sensor originally developed. First, we have developed brain model with the liquid tube including 
aqueous solution of sugar. Next, we have applied LED light to it to obtain absorbency from reflected 
light. It shows the possibility where it can detect the density of the sugar from this experimental 
result.
Furthermore in order to examine in detail, we have developed the compute model of the brain by use of the 
Monte Carlo analysis and obtained optical propagation path. We have succeeded in showing possibility of 
measuring the distribution of sugar of brain by our sensor.

研究分野： ロボット工学

キーワード： センサー　ロボット
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１．研究開始当初の背景 
 近年、日本の高齢化が進み総人口に占める

65 歳以上の高齢者の割合は 25%となってい

る。農業従事者については 2014 年時点で高

齢者が 60%以上を占めている①。また、農作

業には中腰姿勢の維持や収穫物の運搬とい

った重労働が多く存在し、大きな負担となっ

ている。しかし、ブドウ等の棚作物の管理作

業についてはトラクタやコンバインといっ

た農業機械の導入が難しく、その多くが人の

手によって行われているという現状である。 

 このような問題の解決策として、我々は図

1 に示す人間が装着することで動作を補助す

る農作業パワーアシストスーツ（PAS）を提

案した．PAS は関節部のクラッチ機構による

姿勢保持やモータによる重量物の持ち上げ

動作の補助を行うことで装着者の農作業時

の身体的負担を軽減することを目標として

いる。現在、PAS のモータ制御には筋電位の

測定、あるいは音声による指令を用いている

が、人の複雑な動きを補助する際には、これ

らのセンサでは装着者の細かい意図を反映

することは極めて難しい。 

 そこで、本研究ではヒトの脳の活動をセン

シングすることで PAS をより自由に駆動で

き現場で利用可能な軽量小型ブレインマシ

ンインターフェース（BMI）を開発すること

を目標とする。 

 

２．研究の目的 
 本研究では、パワーアシストスーツ用の軽

量な BMI(Brain Machine Interface)の開発を行

う。これは活動している脳細胞が大量の糖を

消費することに注目したセンサであり、皮質

の糖濃度を測定することで、脳の活動を測定

するものである。LED と受光素子を用いたコ

ンパクトな構造でありながら、短時間で運動

野の糖度（あるいはヘモグロビン濃度）を測

ることができることが特徴である。従来利用

されている光トモグラフィーや fMRI に比べ

ると、遙かに小さくできるため、パワーアシ

ストスーツの制御には最適である。 
 
３．研究の方法 
 これまでに試作した LED センサを用いて

脳の糖（あるいはヘモグロビン濃度）の分布

を調べる。まず、基礎実験として血液を模し

たグルコースとアルブミンを含む液体に近

赤外光を当てて吸光度を求める。グルコース

に吸収される周波数を求め、LED センサに用

いる LED の周波数を決める。この後、これら

のデータをもとにコンピュータ上で脳モデ

ルをつくり、LED からの光の伝搬のシミュレ

ーションを行う。これより、脳の活動を測定

するには、センサの位置と強度を決めること

ができる。 
 
４．研究成果 
 図 2 に模式図を示す。近赤外光（700～1400 

nm）が生体組織に対して高い透過性を持つ

（皮膚や骨をよく透過する）。図 3 に示すよ

うに血液中に含まれる糖および酸化ヘモグ

 

Fig. 1 Power assist suit. 
 

Fig. 2 Schematic diagram of NIRS. 



ロビンと還元ヘモグロビンの吸収スペクト

ルは近赤外領域において異なっている②。こ

れらの特性を利用して、2 種類以上の波長の

近赤外光を入射して生体を透過させてから

検出することで、以下の式 (1)で示す拡張

Lambert-Beer 則から，血液中の糖および、酸

化ヘモグロビンと還元ヘモグロビンの濃度

の計測を行う。 

        GlCA i

n

i
i    (1) 

 n 種類の吸光物質を含む物体について、ε

は物質のモル吸光係数、C は物質のモル濃度、

l は平均光路長、G は散乱による減衰を表し、

これらから全体の減衰率 Aが決定される。ま

た A、ε、l、G は入射光の波長 λに依存する。 

 脳が活動する際に、活動している神経細胞

の糖、および周辺の血管の酸化ヘモグロビン

濃度が上昇する現象が報告③されているため、

NIRS により血液中の糖、酸化ヘモグロビン

濃度の変化を見ることで、脳の活動を計測す

ることが可能であると考えられる。 

 NIRS による生体計測の問題点として、生

体組織が強い散乱を有することが挙げられ

る。脳計測でも、頭部に入射した近赤外光は

多重散乱されて伝播する。また、頭部は頭皮、

頭蓋骨、脳などの複数の組織で構成される不

均質な媒質であり、入射光の伝播経路を実測

で求めることは難しい。しかし、生体組織の

光学特性値を用いて頭部のモデルを構築し

てシミュレーションすることにより入射光

の伝播経路（平均光路長，散乱による減衰）

を推定することが可能である。 

 本研究では、NIRS による脳活動計測セン

サの設計の指針として、頭部のモデルに対し

てモンテカルロ法による光伝播のシミュレ

ーションを行うことで、入射光の平均光路長

を推定した。 

 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ながら

生体組織内を進んでいく。散乱と吸収の過程

は Wilson ら④に従い以下のように設定する。 

 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(2)で決定する。 

S

R
L


ln

     (2) 

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(3)のように吸収による

強度の減衰の計算を行う。 

 lWW a exp0    (3) 

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(4)

のように計算し、φは乱数 R（0≦R≦1）を用
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Fig. 3 Molar extinction coefficient of HbO2 and Hb. 

 
Fig. 4 Photon scattering process. 



いて式(5)のように計算する。 
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 図 5 に仮定したシミュレーションモデルを

示す。頭皮と頭蓋骨を表す厚み a = 25 mm の

上層と脳組織を表す下層に対して、波長 λ = 

800 nm の点光源を入射し、距離 d 離れた点で

20 mmの検出器により検出するものとした。

生体内全体の g = 0.9、波長 800 nm に対する

頭皮と頭蓋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、脳組織を表す下

層の吸収係数を 0.036 mm-1、散乱係数を 22.0 

mm-1 として⑤光子が上層から出る。または層

内で W が初期値の千分の一になるまで計算

を繰り返した。入射光子数は 10,000,000 個と

した。 

 図 6 に光源－検出器間の距離 d を変えたと

きの検出光の全体の平均光路長を図 7 に脳組

織部分における平均光路長を示す。図 6 から

ヒトの頭部に入射した近赤外光は検出され

るまでに光源－検出器間隔 d の 10 倍程度の

距離を伝播していると推定される。近赤外光

を用いた脳計測では光源－検出器間の距離

は 30 mm程度に設定されることが多く図 7か

らこの距離で検出光が脳組織を通っている

ことが推定できる。 

 PAS 制御用ブレインマシンインターフェー

スに、NIRS による脳計測を利用することを

提案した。頭部をモデル化してモンテカルロ

法による光伝播のシミュレーションを行う

ことで光源－検出器間隔を変化させた時の

検出光の伝播経路を推定した。 
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Fig. 5 Simulation model. 
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Fig. 7 Mean optical path length in greymatter as 

function of source-detector spacing calculated by 

Monte Carlo method. 
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Fig. 6 Mean optical path length as function of source 

-detector spacing calculated by Monte Carlo method. 
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