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研究成果の概要（和文）：近赤外分光法による脳機能計測において、測定信号に含まれる姿勢変化等の外乱や感情等の
情報を含む皮膚血流の影響を大脳皮質血流から分離する計測法に関する研究を行った。まず、提案する２種類の補正信
号を用いる皮膚血流変化の影響の補正手段に関して、シミュレーション及びファントム実験により、有効性を確認した
。また、手段の実現に適した信号の変調・復調方式を提案し、その動作をファントム実験にて確認した。また、生体計
測においては、皮膚血流の補正信号を測定対象信号と同時に計測し、測定対象信号に含まれる外乱の影響を確認した。

研究成果の概要（英文）：In the brain function measurement using near-infrared spectroscopy, it is importan
t to separate the effects of skin blood flow contained in the measurement signal for improving measurement
 accuracy.  We research on a simple method to cancel the skin blood flow by using two kinds of cancellatio
n signal.  First of all, the validity of the proposed correction method was confirmed by simulation and ph
antom experiment. Furthermore, we propose the way of the modulation of irradiating light and the demodulat
ion of receiving signals, to construct the system of the biological signal measurement.   In the biologica
l function signal measurement, it was confirmed that the disturbance included in the measurement signal ca
n  be detected by using the correction signal.
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１．研究開始当初の背景 
 近赤外光生体計測（NIRS: near infrared 
spectroscopy）は、生体表面より光を照射し
て、光の伝播経路にある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。簡便かつ低拘
束・無侵襲のNIRSは、脳障害の早期発見や、
主に心理学的手法を中心的とする教育分野
などでの脳科学的な研究アプローチとして
期待されている。最近では特に学習時の脳機
能評価などの学習効果や思考力の評価に用
いられている。 
 NIRSにおける光の照射方法には主に(1)時
分割法、(2)周波数分割法、(3)多重周波数変調
法がある。また、解析手法にはトポグラフ法
(体表 2 次元の分布として表示)と深さ方向の
分解能を持つ光 CT 法(3 次元表示）がある。
本研究は安価で簡易計測の行える(3)のトポ
グラフ法について、高性能化を目指すもので
ある。 
 トポグラフ法は、比較的容易な信号処理技
術で脳の活動部位を捉えることができる。し
かしながら、光の伝播経路には表層近傍の皮
膚血流の影響が必ず含まれることから、姿勢
変化や感情変化に伴う体表近傍の皮膚血液
量の移動などの脳活動以外の血液量の変化
も捉え、これらが誤差の増加や脳の働きを過
大に評価するという問題を含んでいる。皮膚
血流などの表層近傍の吸収体変化の影響は、
現在多くの研究機関で指摘されはじめてい
る。補正を行う手段として、補正信号検出用
の開口部を新たに設ける 1光源多検出法が提
案されているが課題も多い。このため、小型
のシステムにも適用できるような簡易的な
方法にて外乱を取り除き、NIRS の精度を向
上することが求められている。 
   
２．研究の目的 
本研究の目的は、簡便な手法により測定信
号に含まれる姿勢変化等の外乱や感情等の
情報を含む皮膚血流の影響を大脳皮質血流
から分離することにより、高精度な脳機能計
測法を確立することである。この目的に向け
て表層の外乱の補正手段を提案している。こ
れを実現して NIRSの計測精度を向上し、活
用範囲を広げて学習効果や思考力の評価な
どの脳機能の解析に役立てることを目指し
ている。 
 
３．研究の方法 
(1) 外乱の補正手段 
NIRS は、1光源 1検出の 1対の信号を基本
に脳血流の変化位置を照射と受光のほぼ中
点として推定する。図 1 において、A 点（B
点）からの照射光を B 点（A 点）で受光した
際に測定される吸光度の変化 SAB（SBA）が脳血
流の変化と推定される。しかしながら測定信
号には表層の皮膚血流の変化が含まれる。提
案する補正手段では二種類の補正信号を用

いてこれを補正する。 
同一開口補正は、補正信号（SAA,SBB）を照
射と同一開口部（A,B）で検出する手法であ
る。最も影響の高い開口部近傍の皮膚血流の
影響が選択的に検出できるが、表層の変化領
域の大きさに応じた補正量を推定すること
が難しい。等距離点補正は、補助的な検出点
を照射－受光間の等距離点（D）に設けて補
正信号（SAD,SBD）を検出する方法である。こ
れは、照射近傍を含む広い範囲での表層の信
号に対する感度を持つが、補正信号の検出点
近傍での感度が著しく高いため過補正にな
る危険性がある。これら 2種類の補正を併用
し、表層の皮膚血流の変化領域を検出して補
正量の精度を高める。 
この補正手段を実現するために、正三角形
のプローブ配置（図２）を提案した。頭部表
面のトポグラフを得るうえで、正三角形配置
は一般の正方形配置に比べて高密度で信号
推定できる。正三角形の頂点 ABC では光の照
射と三角形の頂点間および同一開口補正の
受光を行う。重心 Dは、各頂点から等距離と
なるため、等距離点補正の受光を行う。等距
離点を重心１点に集約することで装置規模
の増大を抑える。この補正方法の有効性を計
算機シミュレーションと生体ファントム実
験にて検証した。 

(2) 生体計測システムの開発 
 上記、補正手段を実現するための生体計測
システムの開発に取り組んだ。 
①� 光の照射・受光部の開発 
光の照射と受光を同一開口部にて行うため
の専用の光ファイバープローブの開発とフ
ァイバの固定方法の検討を行った。 

 

図１ 外乱の補正手段 

 
図２補正手段実現のためのプローブ配置 



② 信号の変調・復調の方式 
 生体計測の際には、ヘモグロビン濃度変化
を測定するために各照射部において、少なく
とも 2波長のレーザを用いる。そこで、レー
ザ光を変調し、各波長ごとの信号に復調する
技術を検討した。生体信号の取得を目的とし
た位相検波法によるアナログ方式のシステ
ムの開発と、提案する補正手段に適した符号
化方式の検討を行った。 
(3)生体計測への適用 
① 血液量変化の影響の把握 
脳機能計測への血液量の移動の影響を把
握のために頭部傾斜角度に対する血液量変
化の測定を行い、皮膚血流成分の影響を測定
対象信号と補正信号をにより確認した。 
② 感情の起伏による皮膚血流変化の影響 
皮膚血流は感情の起伏に伴い変動すると
が含まれると考えられている。皮膚血流変化
を脳血流変化から分離するためにその影響
を計測した。さらに、信号に重畳する脈波成
分から心拍数を算出する手法を確立した。 
③ 3 波長化による外乱の分離 
酸素代謝計測時には散乱項が一様である
と仮定に基づき、2 波長の近赤外光を用いて
ヘモグロビンの濃度変化を算出している。外
乱と血液量変化を独立した変化量と定義し
た 3波長による計測方法を提案した。 
 
４．研究成果 
(1) 外乱の補正手段 
 生体の光学特性を模擬した水溶液ファン
トムによる実験を行った（図 3）。皮膚血流変
化を模擬した表層吸収体をAまたはD点の直
下深さ 2mm に配置し、深部血流変化を模擬
した深部吸収体を AB 間の中点の直下深さ
10mmに配置する。AB間において、局所的な
吸収体の有無に対する吸光度を測定し、その
比を補正前の感度 SABとする。補正前の結果
から、表層の吸収体（表層 A,表層 D）による
影響が深部の吸収体（深部）による感度に重
畳されることが確認できる。次に、AD,BD,CD
間の受光により得られる感度 SAD,SBD,SCD を
用いて補正を行った。表層吸収体のみを配置
した場合にはその影響が低手法によりほぼ
ゼロに低減された。表層吸収体と深部吸収体
を共に配置した場合にも表層吸収体の影響
が低減され、深部信号のみの場合とほぼ同等
の感度が得られた。このように、本手法は、
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。 
(2) 生体計測システムの開発 
① 光の照射・受光部の開発 
分岐型のバンドルファイバを開発した。体
表面に接触する開口部分には複数の光ファ
イバを集約させる。開口面の中央部には照射
用のファイバを外側には受光用のファイバ
を配置し、開口部表面での光の散乱の影響を
低減した。また、プローブを頭部に垂直にず
れることなく装着するために、正三角形の配
置に特化したファイバープローブの固定具

を開発した。これは、頭部に垂直に固定する
ために自由度を持たせた2段構造となってい
る。 
② 信号の変調・復調の方式 
 位相検波法によるアナログ方式の生体信
号システムでの概要を図 5に示す。検出部の
専用回路基板を設計し、2 波長 1 光源 4 検出
および、3 波長 1 光源 2 検出のシステムを構
築した。ここで、アナログ方式によるシステ
ムでは位相検波とLPFを一波長位置検出ごと
に設ける必要があり、回路規模の増大が問題
となる。そこで、補正手段の実現に向けてア
ダマール符号と多重パルス方式を併用した
多重符号化疑似デジタル方式を提案した(図
6)。まず、頂点 ABC では強度の高い同一開口
と強度の低い異開口の信号を受光するため、
多重パルスを用いて検出のタイミングをず
らす。次に照射光をアダマール符号で変調し、
これを復調する。計算機シミュレーション及
びファントム実験により多光源からの受光
を分離できることを確認し、生体システムへ
の適用の見通しを得た。 
(4)生体計測への適用 
①� 血液量変化の影響の把握 
 頭頂部に３軸角度センサを装着してに頭
部の前方への傾斜角を測定しながら血液量
変化を測定した（図７）。酸素化・脱酸素化
ヘモグロビンは頭部を前方へ傾けることで
共に増加する(同位相で変化する）ことが確
認された。これは動脈・静脈等の太い血管部
への血液の移動を反映していると考えられ
る。また、ヘモグロビン濃度変化は、頭部角
度に比例して増加する傾向が確認できた。こ
れらの傾向が補正信号と深部信号の双方で

図３ 生体ファントム実験の構成 

 

図４ 提案手法による補正効果 



計測されたことから、補正信号を用いて表層
血流変化の補正が行える見通しを得た。 
② 感情の起伏による皮膚血流変化の影響 
卓上ゲーム実施時の脳機能を前頭部で計
測した。血流変化に重畳した脈波から心拍数
を算出した。ゲーム中の焦りなどの感情変化
に伴い、血液量と心拍数の増加する傾向が確
認できた。本法を脳機能時の心理状態のモニ
タに活用できる可能性が得られた。 
③ 3 波長化による外乱の分離 
3 波長の近赤外光による計測方法を上腕で
の血流計測に適用した。カフを用いた血管の
閉塞・開放実験を行った。この実験では酸素
化ヘモグロビン濃度が動脈血流を脱酸素化
ヘモグロビン濃度が静脈血流を反映してい
る。血管解放に伴い動脈血流の増加、静脈血
流の減少現象を観測できるが、この際血管の
閉塞・開放に伴う振動をヘモグロビン濃度変
化から分離できることを示した。散乱などの
外乱の分離に有効である。 
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