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研究成果の概要（和文）：近赤外光を用いて脳活動を非侵襲で画像化する光マッピング技術の高

度化を目指し，頭部内の光伝播解析に基づくシミュレーションおよび模擬試料を用いた実験を

行った．特に，頭部内の脳脊髄液層，眼球および前頭洞などの光を散乱しない組織が光マッピ

ング画像に与える影響，また，脳表面に存在する太い血管が光マッピング画像に与える影響を

調べ，光マッピング画像の解釈や高品質化に寄与する結果を得た．

研究成果の概要（英文）：For the purpose of the improvement of optical mapping technology which
images brain functions noninvasively using near-infrared light, numerical simulations based on the
analysis of light propagation in heads and phantom experiments were conducted. The effects of the
non-scattering tissues such as the cerebrospinal fluid layer, eye ball and frontal sinus on the mapping
images were investigated. Also the effects of the thick blood vessels lying at the brain surface were
investigated. The results will contribute to better understanding of the mapping images and to
improvement of the quality of the mapping images.
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１．研究開始当初の背景
近赤外光を用いて脳活動を非侵襲かつ簡

便に計測が可能な光マッピングは，脳の高次
機能の解明，リハビリテーションの評価，
BMI (Brain Machine Interface)などへの応
用に用いられているが，空間分解能や定量性
に関して課題がある．生体組織は一般に光を
強く散乱する散乱体であるが，眼球や脳脊髄
液など，光を散乱しない透明体が一部存在す

る．このような透明体が光マッピング画像に
与える影響が明らかになっておらず，この影
響を明らかにし，画像の補正法などを提案し
て画質の向上を目指す必要があった．

２．研究の目的
本研究では，一部に透明体が存在するヒト

頭部内の光伝播を理解し，特に透明体が光マ
ッピング画像に与える影響を明らかにして，
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逆問題解析などにより光マッピング画像の
画質を向上させることを目的とする．

３．研究の方法
一部に透明体が存在するヒト頭部内の光

伝播をふく射輸送現象論に基づいて光伝播
シミュレーションを行うとともに，模擬試料
を用いて実験を行ってシミュレーション結
果を検証し，透明体が光マッピング画像に与
える影響を明らかにする．その結果に基づい
て画質を向上させるアルゴリズムを開発し，
被験者実験により実証する．

４．研究成果
研究内容は次の３項目にまとまられる．

（１）透明体や脳表の太い血管などが光マッ
ピング画像に与える影響の解明
（２）逆問題手法を用いた画像の解像度と感
度の向上
（３）被験者実験による画像の解像度と感度
向上の実証．

これらの項目に関して以下のような成果
が得られた．

（１）透明体や脳表の太い血管などが光マッ
ピング画像に与える影響の解明

① シミュレーション結果
頭部内の光伝播を記述する方程式として

光拡散方程式がよく用いられる．しかし，光
拡散方程式は散乱体にのみ適用可能であり，
光を散乱しない脳脊髄液(CSF)層や眼球では
適用が困難と考えられている．透明体が存在
する場合には，ふく射伝熱分野で用いられて
いる射度の概念を用い，光拡散方程式と組み
合わせることにより解析が可能である．一方，
モンテカルロ法は一部に透明体が存在する
場合でも計算が可能なシミュレーション法
である．CSF 層を含んだモンテカルロ法シミ
ュレーション結果をヒト頭部での光伝播測
定結果の比較により，光学特性値を適切に与
えれば CSF 層が含まれている場合にも光拡
散方程式が適用可能であることが判明して
いる．そこで本研究では CSF 層を低散乱・低
吸収体として光拡散方程式を適用して光伝
播解析を行い，CSF 層が光マッピング画像に
与える影響を明らかにした．

①-1 CSF 層厚さの影響
図１はシミュレーションに用いた頭部の

モデルであり，皮膚，頭蓋骨，CSF，灰白質
および白質の５層構造であり，皮膚上に照射
および検出点をそれぞれ８個ずつ 30 mm 間
隔で千鳥配列とした．このモデルにおいて，
CSF 層の厚さを t = 0 mm, 1 mm, および 3 mm
に変化させた場合に対し，有限用法を用いて
光拡散方程式を数値的に解いた．その結果，

頭部内を伝播する光の経路確率分布は図２
のようになった．図中の黒い曲線はが最大
値のとなる位置を示している．は各位
置での吸収係数変化がマッピング画像に与
える影響，つまり感度を表している．脳活動
は灰白質で生じるため，灰白質でのが大き
いほどマッピング画像の感度が高くなる．t =
0, 1, 3 mm の結果を比較すると t = 1 mm の場
合に灰白質でのが最も大きい．CSF 層が無
い t = 0 mm の場合に比べ，CSF 層が存在する
と光がより広い範囲で灰白質層に到達する
ためである．CSF 層がさらに厚く t = 3 mm に
なると，灰白質層が照射・検出点から遠くな
るためはやや小さくなる．

図３は脳活動を模擬して灰白質層の一部
（体積 10×10×3.5 mm3）の吸収係数が増加し
たときのマッピング画像（検出光の吸光度変
化のマッピング）である．図２の結果から推
定されるように，CSF 層厚さが t = 1 mm の場
合に最も強く脳活動が反映されることが分
かった．なお，t = 6 mm の場合のシミュレー
ションも行っており，t = 3 mm の場合よりも
さらに吸光度変化は小さくなった．

①-2 皮膚血流量の影響
研究計画にはなかった項目であるが，光マ

ッピングの分野では皮膚層における血流変
化がマッピング画像に与える影響について
の論争が行われた．そのため本研究では皮膚
層の血流変化がマッピング画像に与える影
響についてシミュレーションを行った．その
結果が図４である．左から皮膚層の吸収係数
が 0.030, 0.056, 0.086 mm-1の場合であり，そ
れぞれ通常の血流量，血流量がやや多いおよ
びかなり多い場合に対応する．

図１．光マッピングのシミュレーションモデル



図２．頭部内を伝播する光の経路確率分布．
CSF 層厚さは上から t = 0, 1, 3 mm．

図３．CSF 層厚さが光マッピング画像に与え
る影響．CSF 層厚さは左から t = 0, 1, 3 mm．

図４．皮膚血流変化がマッピング画像に与え
る影響．左から皮膚層の吸収係数が 0.030,
0.056, 0.086 mm-1の場合．

血流量が多くなると光が強く減衰されるた
め検出される光強度は小さくなるが，灰白質
での脳活動に伴う吸収係数の変化に対する
検出光の吸光度変化量の割合が大きくなる
ため，吸光度変化の最大値で正規化した吸光
度変化は大きくなった．血流量が増加すると
マッピング画像は弱くなると推測されがち
であるが，シミュレーション結果は逆である
ことを示しており，初めて明らかになったこ
とである．

①-3 CSF 層に存在する太い血管の影響
また，CSF 層に存在する太い血管がマッピ

ング画像に与える影響もシミュレーション
によって調べた．図５の左は血管がない場合，
右は 1 mm×2 mmの長方形の血管が脳活動部
位直上の CSF 層（厚さ 1 mm）中にある場合
のマッピング画像である．血管が無い場合に
比べ，血管がある場合には活動部位の形が扁
平になり，吸光度変化は小さくなった．

図５．脳活動部位直上の CSF 層（厚さ 1 mm）
中に存在する太い血管の影響

② ファントム実験結果
ファントム（生体模擬試料）を用いてシミ

ュレーション結果の検証実験を行った．ファ
ントムは図１と同じ構造をしており，各層の
光学特性値もシミュレーションと同じ値と
した．脳活動部位が存在する場合と存在しな
い場合の吸光度の差からマッピング画像を
得た．以下にファントム実験結果を示す．

②-1 CSF 層厚さの影響
図６は CSF 層厚さを変えた場合の光マッ

ピング画像であり，CSF 層厚さは左から t = 0,
1, 3 mm である．シミュレーションと同様に t
= 1 mm のときに吸光度変化が最大となった．

図６．ファントム実験による CSF 層厚さが光
マッピング画像に与える影響．

②-2 CSF 層中に存在する太い血管の影響
図７は厚さ 1 mm の CSF 層中に存在する太

さが 1 mm の血管の影響を調べた結果であり，
左が血管が無い場合，右が血管が有る場合で
あり，シミュレーション結果と同様に血管の
存在により活動部位の形が扁平になり，吸光
度変化は小さくなった．ただし，血管の方向
がシミュレーションでは縦方向であるが，フ
ァントム実験では横方向であるため，扁平と
なった向きが 90°異なっている．

図７． CSF 層 CSF 層（厚さ 1 mm）中に存
在する太い血管の影響



②-3 眼球の影響
光マッピングを用いた計測では，前額部に

プローブを取り付けて脳の高次機能を調べ
ることがしばしば行われている．前額部には
光を散乱も吸収もしない透明体である眼球
や前頭洞が存在し，それが光伝播に強く影響
して光マッピング画像に影響を与える．しか
し，その影響はこれまで明らかにされてこな
かった．本研究ではファントム実験により眼
球および前頭洞の存在がマッピング画像に
与える影響を調べた．

図８は眼球の影響を調べるために製作し
たファントムであり，前頭部の下部に眼球の
領域があり，脳活動部位はその直上にある場
合である．眼球の領域が散乱体の場合と透明
体の場合の前額部のマッピング画像を取得
し，比較した．

図８．眼球の影響を調べるためのファントム．
眼球ファントムは透明体であり，それ以外の
部分は散乱体である生体組織の典型的な光
学特性値を持つ．

図９．光マッピング画像に与える眼球の影響
（I）．

図９は前額部の脳活動を表す光マッピン
グ画像に与える眼球の影響を示している．左
の図は眼球が存在しない場合で黒丸は真の
脳活動部位を示し，マッピング画像はほぼ正
しく脳活動部位を表している．一方，右の図
は眼球が存在する場合であり，小さな黒丸が
真の脳活動部位を，大きな黒丸が眼球の領域
を示す．左の図と比較すると，眼球の存在に
より脳活動領域が真の領域よりも広がりか
つ歪んで画像化されている．この結果より，
眼球の存在がマッピング画像に影響を与え
ることが確認された．しかし，この実験では

光プローブが眼球の高さにまで取り付けら
れており，非現実的である．そこで，眼球の
高さの光プローブを除いてマッピングを行
った結果が図１０である．

図１０．光マッピング画像に与える眼球の影
響（II）．

図１０の左と右はそれぞれ眼球が無い場
合と有る場合であり，光プローブが眼球の領
域から離れているため結果的に画像には眼
球の影響が大きくは現れないことが分かっ
た．

②-4 前頭洞の影響
前頭洞の影響を調べた結果が図１１であ

り，左と右はそれぞれ前頭洞が無い場合と有
る場合である．なお，前頭洞は図８で脳活動
部位を挿入する円筒部の先端に設け，脳活動
部位はその円筒部で前頭洞の隣に存在させ
た．図中，破線の黒丸が真の脳活動部位で実
線の黒丸が前頭洞の領域を示す．これらの結
果から，透明体としての前頭洞が存在すると
脳活動部位は歪んで画像化され，吸光度差も
やや大きくなることが分かった．

図１１．光マッピング画像に与える前頭洞の
影響．

（２）逆問題手法を用いた画像の解像度と感
度の向上

項目（１）のシミュレーション結果，特に
図２のような光の経路確率分布を用いて，マ
ッピング画像の補正を行う逆問題手法の開
発を試みたが，残念ながらみるべき成果が得
られなかった．

（３）被験者実験による画像の解像度と感度
向上の実証．

この項目は，項目（２）の成果を被験者実
験に適用する計画であったが，項目（２）で
成果が得られなかったため，項目（２）とは
独立に，光マッピングの BMI (Brain-Machine



Interface)への適用に向けて，システム開発お
よび脳活動部位の特定を行った．

BMI の適用例として義手利用者を想定し，
電動義手関連機器の改良，光マッピング装置
と接続・駆動するシステムを構築した．また，
脳波計 EEG (Electroencephalography)を用い，
P300 反応に呼応して指先運動をアシストす
る装置を構築し，義手利用時における脳活動
の経時変化を光マッピングと EEG で同時計
測可能なシステムを開発した．

また，BMI の適用例として，言語性コミュ
ニケーションが不可能な重症心身障害児や
重度認知症患者などを対象者とする場合に
は，不快感情を生成する脳の部位の特定が重
要である．本研究では，光マッピングや fMRI
を用いて脳血流を計測することにより不快
感情の生成・制御に関与するする脳領域を特
定した．次に、高速 fMRI を用いてそれら脳
領域間の機能連関を動的に解析し，視覚誘発
不快感情では左腹外側前頭前野、右扁桃体、
左扁桃体、視覚野、右腹外側前頭野の順に不
快感情特異的脳賦活が生じることを明らか
にした．

これらの結果，特に項目（１）の結果は，
ヒト頭部の脳活動を示すと考えられている
光マッピング画像の解釈に対し，頭部構造お
よび皮膚血流など各種の要素を考慮すべき
ことをシミュレーションおよびファントム
実験により初めて定量的に明らかにしたこ
とで学界において高く評価されている．また，
これらの結果を用いて逆問題解析を行うこ
とにより光マッピング画像の空間分解能な
ど，画像の品質向上が可能となる．本科学研
究費補助金の成果として高く評価される．今
後，項目（２）および（３）の研究成果が得
られることが期待される．
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