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研究成果の概要（和文）：本研究では新たなセンサ配置の空間分解式近赤外分光を用いて、非接触で簡単に定量
性良く血液動態を把握する技術の確立を目指し、精度よく測定できる条件や手法を探求した。光伝播のコンピュ
ータシミュレーションを駆使して、空間分解法における測定感度分布を網羅的に計算し、送受光器間距離の組み
合わせによる測定深度変化や感度変化が定量的に明らかになった。それらの知見から測定深度を可変にできる新
規な計測法の基礎を確立した。また、その演算法を組み込んだオキシメータを試作し血管外科手術での有用性も
示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop a technique for grasping blood dynamics 
easily and quantitatively in a non-contact manner using spatially-resolved near-infrared 
spectroscopy with a new sensor arrangement, and explored conditions and methods that can be measured
 accurately. Based on the computer simulation of light propagation, the change in measurement depth 
and the change in sensitivity due to the combination of distances between transmitters and receivers
 were quantitatively clarified. From these results, we have established the basis of a new 
measurement method that can make the measurement depth variable. In addition, the developed oximeter
 could be shown to be useful for vascular surgery.

研究分野： 生体計測

キーワード： 近赤外分光法　ヘモグロビン　オキシメトリ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
測定できる深さを変えることができる多点計測法に関する成果は、詳細な理論解析に基づく知見・考察から導か
れたものであり、解析結果や新たな演算アルゴリズムは学術的にも重要である。また、本手法を用いて試作した
多点血液動態モニタを血管外科手術での患部監視に応用し、血管内にステントを留置する際の効果をリアルタイ
ムかつ定量的に把握するうえで有用であることが示された。本手法による高い利便性と定量性を併せ持つ血液動
態計測法は、多様な健康管理ツールや新医療機器開発にも有用と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スマート手術室や在宅医療、予防医学への期待、自動運転やロボットの普及など、日常的なヒ

トの健康状態や情動を把握できる技術の必要性は高まってきている。近年、イメージングによる
脈波や血液動態計測がなされており、脈波計測はほぼ成熟期に達しつつある[1]。また、近赤外
分光法(NIRS)を原理とする血液動態(酸素化状態・血液量)の計測は、相対変化測定や動脈血限定
情報に留まっている。活動や代謝を見るために動脈だけでなく全血液の情報を絶対量として定
量化するには、時間分解法、空間分解法、位相変調法のどれかの原理を使う必要がある。さらに、
それらの原理で面情報を取るには送光と受光のペアを走査させることとなり、測定時間や複雑
さ、コストが急増し、幅広い応用を妨げる要因となっている。我々は、簡便で低コストに実現で
きる空間分解法を発展させ、多層構造での定量化に成功しており、このバックグラウンドを生か
して本研究では簡便で定量性のある多点計測法開発に着手した。 
 
２．研究の目的 
(1) 新たな空間分解法の原理による定量的血液動態測定法の基礎を確立し、高精度化や高速化
の可能性を示して、健康管理や医療機器開発の応用研究につながる基盤を構築することが目的
となる。光源に近接した部位での空間分解式近赤外分光を用いて、簡便で高速に、定量性良く血
液動態を把握する技術の確立を目指す。 
(2)測定法の検証後、多点計測が可能なオキシメータを試作し、実際の臨床現場で有用性を確認
することも目的の一つとする。 
 
３．研究の方法 
(1) オキシメータ 
空間分解法（以下 SRS 法）では空間的な

光強度の傾きから光学特性を計算するた
め、SRS オキシメータには、複数の波長と複
数の光源-検出器のペアが必要である。図 1
に示すように、異なる深さを測定するため
に、2 つの検出器を備えた 4 つの光プロー
ブを試作した。光プローブの検出器は、波
長 770nm および 830nm の発光ダイオード
（LED）で構成される光源から 3～30mm の位
置にある。図 1a-d に示す光検出器の光強度
信号はすぐにデジタル値へ変換されマイク
ロコンピュータに入力される。多様な部位
への応用が可能となるように光プローブを
小型・薄型化しており、マウントからはず
せば 10㎜×25mm×5mm 程度となり、腹腔鏡
手術での直径 11mm のポートから挿入する
ことも可能になっている。 
 
(2)理論解析 
生体組織中の光伝播を詳細に解析するた

めに光輸送理論に基づくモンテカルロシミ
ュレーションを行った。まず、SRS の感度分
布が送受光器間距離の組み合わせにどのよ
うに変化するかを解析した。モデルを
0.2mm のボクセルに分割して、各セルの測
定感度を調べた。測定感度を決定するため
に、ボクセル内の光路長を逐次記録し、受
光量で重みづけ平均をして平均光路長を算
出した。また、空間的勾配は“2つの検出器
に対する光路長の差”と吸収係数変化の積
で表される[2]。その関係式を使うことで、
SRS 法でのボクセルごとの測定感度を高速
に計算することが可能となる。 
 
４．研究成果 
(1) 理論解析コンピュータシステムの計算
能力を GPU を用いて年度ごとに増強し、ソ

 

図１ オキシメータの光プローブ 

 

図２ 光伝播解析結果 



フトウェアの改良を加えたうえでモン
テカルロ法による計算を行い、空間分
解法における測定感度分布が図２のよ
うに明らかになった。多数の条件での
解析結果から、送受光器間距離の組み
合わせによって測定感度がピークとな
る深度が変化することがわかった（図
３）。それらの知見を定式化して測定深
度可変の新たな計測法の基礎を確立す
ることができた。深度可変の空間分解
計測法に関する成果は、特許出願後、査
読付き国際学会誌 Sensors に掲載され
た[3]。 
 
(2) 本手法を用いて試作した多点計測装置を血管外
科手術の患部モニタリングに応用し、図４に示すよ
うに足底部の血管支配領域ごとにモニターできるよ
うにした。そのシステムを用いることは、血管内に
ステントを留置する際の効果をリアルタイムかつ定
量的に把握するうえで極めて有用であることが示さ
れ、酸素化状態の改善に基づく効果の高い処置や必
要な分のみの処置をすることが可能となり患者の負
担軽減に期待できる。この成果についても論文誌（J. 
Vasc. Surg. Cases Innov. Tech.）に掲載された
[4]。本手法による高い利便性と定量性を併せ持つ血
液動態計測法は、多様な健康管理ツールや新医療機
器開発にも有用と考えられる。 
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図３ 組み合わせによる測定深度の変化 

  
図４ 血管外科手術での応用 
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