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研究成果の概要（和文）：近赤外光による脳機能イメージングの空間分解能と測定精度を向上さ
せるためのマルチモダリティ計測に関する研究をおこなった。磁気共鳴イメージングによる頭
部組織の構造情報や光学特性情報などを統合したバーチャル・ファントムを利用して、脳機能
画像を再構築する方法を提案した。シミュレーションと実測結果から、標準的に用いられてい
るものよりも測定点の密度が高いプローブ配置で測定システムを構築することで、画像再構築
による脳機能画像の空間分解能と測定精度の向上が顕著となることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：A multimodal system for the brain-function measurement using 
near-infrared light is investigated to improve the spatial resolution and accuracy of 
brain-function images. The novel algorithm for image reconstruction using a virtual head 
phantom is proposed. The 3D-structure of the virtual head phantom is based upon MRI 
scan of an adult head. The proposed system is evaluated by simulations using the virtual 
head phantom and experiments. The brain-function images measured by the system using 
double-density probe arrangement are effectively improved by the image reconstruction 
algorithm using the virtual phantom.  
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１．研究開始当初の背景 
近赤外域（波長 700～900nm）の光は生体

組織に対して比較的透過性が高く、また組織
中に存在し生体の機能情報を反映している
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ヘモグロビンなどは近赤外域に特徴的な吸
収スペクトルを有している。このことを利用
して、頭部組織に近赤外光を照射し、拡散光
から脳機能が賦活した部位で生じるヘモグ
ロビン濃度変化を捉えることで、脳機能のイ
メージングがおこなわれている。とくに、脳
組織表面からの反射光のみから脳機能のト
ポグラフ（表面像）を求める手法は、第１世
代の実用化機器が医学、心理学等の様々な分
野における脳機能計測に応用されつつある。
一方、応用研究が進むにしたがって、光脳機
能イメージングの測定領域のあいまい性に
よる空間分解能の限界やヘモグロビン濃度
の測定精度等といった、技術的に未解決な原
因による測定の問題点に関する指摘がなさ
れるようになってきている。これらの問題の
多くは、現在の光脳機能イメージング装置が
生体組織の散乱現象に関する情報を全く考
慮していないことに起因している。したがっ
て、問題解決のためには、生体散乱現象にま
で立ち戻って新たな拡散光イメージングの
方法を考え直す必要がある。 
一方、近年の測定技術の高度化にともない、

１つの測定手法（モダリティ）だけで必要と
する情報を取得することが不可能な事例が
増えており、複数の測定手法の長所を統合的
に利用するマルチモダリティの考え方が求
められるようになってきている。とくに光に
よる生体計測は、血中の酸素飽和度や血糖値
などを非侵襲的に測定できるという他の測
定手法にはない特長がある反面、光が生体組
織で散乱されることに起因した空間分解能
や定量性の限界が指摘されていることが多
い。生体を対象とした光計測はマルチモダリ
ティ化することによってその有効性を最大
限に発揮するものと考えられている。 
 
２．研究の目的 
拡散光を用いた脳機能イメージングでは、

組織散乱で測定領域に広がりが生じること
で、空間分解能や測定精度が低下するという
問題がある。本課題では、磁気共鳴イメージ
ング（MRI）装置や時間分解計測システムな
どの様々な異なるモダリティで測定した頭
部組織に関する形状情報、光学特性情報など
を統合し、より高い空間分解能と精度を有す
る次世代型拡散光生体機能イメージング装
置のプロトタイプを構築することを目的と
する。具体的な研究目的は、以下の 3 項目か
らなる。 
(1) 拡散光脳機能イメージングにおける空間
感度分布は、空間分解能と精度向上に必要で
あるが実測することができない。頭部組織に
関する形状情報、光学特性情報などを、MRI
装置や時間分解計測システムなどの様々な
方法で測定し、統合することによって、頭部
組織内で生じる光伝播を仮想空間上で実現

する「バーチャル・ファントム」を構築する。
バーチャル・ファントムを利用することで、
脳組織内の空間感度分布に関する情報を仮
想空間上で推定する。 
(2) 仮想空間上で推定した空間感度分布を利
用して、拡散光脳機能イメージングの画像再
構築を行う逆問題アルゴリズムを開発する。
拡散光イメージングでは頭皮上に装着でき
るファイバ数に実用上制限があるため、逆問
題は解が一意に定まらない不適切なものと
なる。この問題を解決するため、脳機能計測
に関する生理学的知見などを先験情報とし
て導入した逆問題の設定を行い、最適解とな
る画像を再構築する方法について検討する。 
(3) 従来の光脳機能イメージング装置のハー
ドウエアは、空間感度分布を利用したアルゴ
リズムを適用することを想定していないた
め、プローブ配置の最適化など画像再構築ア
ルゴリズムと整合性の高いハードウエアの
構築法について検討し、シミュレーションお
よび生体模擬試料（ファントム）を用いた実
験によって評価を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) マルチモーダル情報を利用したバーチ

ャル・ファントムの構築 
バーチャル・ファントムを構築するために

は、頭部組織の解剖学的な構造情報と、光学
特性情報が必要である。MRI 装置等によって
得られたヒト頭部組織の断層像を光学特性
値が異なる５つの領域（頭皮、頭蓋骨、くも
膜下腔、灰白質、白質）に分割し、仮想空間
で統合する頭部形状情報を取得した。各組織
の光学特性は、文献値および時間分解計測法
による散乱係数、吸収係数の測定によって決
定した。 
 
(2) バーチャル・ファントムを用いた画像再

再構築 
 画像再構築は逆問題であり、脳組織内の吸
収係数の変化とプローブで検出される光量
変化の関係を順問題として記述する必要が
ある。順問題の係数行列に相当するのが空間
感度分布である。バーチャル・ファントム中
の光伝播を有限要素法で解析することで、空
間感度分布を推定した。 
 光脳機能イメージングの逆問題は、再構築
する画像の画素数に対して測定点数が非常
に少ない不適切問題である。そこで、先験情
報として、脳機能画像の空間周波数を低域に
限定するという拘束条件を考慮した画像再
構築アルゴリズムを作成した。 
 
(3) マルチモーダル情報を用いた拡散光脳

機能イメージングの評価 
 MRI 装置や時間分解計測システムなどで
測定した情報をバーチャル・ファントムによ



 

 

って光脳機能イメージング装置に利用する
マルチモーダルシステムの有効性を検証す
るため、バーチャル・ファントムによるシミ
ュレーションと実測による評価をおこなっ
た。このとき、光脳機能イメージング装置で
測定する測定点の密度を、標準的に利用され
ているものと、倍密度にしたものに対して画
像再構築をおこない、空間分解能と測定精度
の向上に対する効果を比較した。 
 画像再構築に用いる空間感度分布につい
て、被験者本人の頭部構造、複数被験者の平
均的な頭部構造、簡略化した平行平板構造の
3 種類の方法で求めたものを用い、脳機能画
像の結果を比較した。 
 ヒト頭部の実測においては、光信号が皮膚
血流などの影響を受けるため、脳信号を検出
するプローブ・ペアよりも間隔が小さいプロ
ーブ・ペアの信号を用いて、皮膚血流などの
影響を除去する方法について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) マルチモーダル情報を利用したバーチ

ャル・ファントムの構築 
 MRI 装置で撮影した成人頭部の断層像を
頭皮、頭蓋骨、脳脊髄液、灰白質、白質の 5
領域に領域分割した結果を図 1(a)に示す。断
層画像 132枚の領域分割結果から求めたバー
チャル・ファントムの構造を図 1(b)に示す。
バーチャル・ファントムは、各立体素に等方
換算散乱係数と吸収係数を与えて、光拡散方
程式を有限要素法で解くことにより、内部の
光伝播解析がおこなえるようになっている。 

 

(2) バーチャル・ファントムを用いた画像再
構築 

 バーチャル・ファントムを用いて、頭皮上
の任意の位置に照射プローブと検出プロー
ブを装着したときの脳組織中の空間感度分
布を計算した。図 2(a)はプローブ装着の 1例
を示している。照射プローブ（赤丸）と検出
プローブ（青丸）の中点が測定点（緑および
黄の四角）と定義される。光脳機能イメージ
ングの標準的なプローブ配置は、30 mm間隔
で照射プローブと検出プローブを交互に並
べるもので、測定点は緑で示してある。プロ
ーブ配置が画像再構築法で求めた脳機能画
像におよぼす影響を検討するため、測定点の
密度を高くしたプローブ配置（倍密度プロー
ブ配置）についても考慮した。倍密度プロー
ブ配置を用いたときに新たに加わる測定点
は黄で示してある。 
 図 2(a)中に示した測定点に対応する空間
感度分布を有限要素法で計算した結果を図
2(b)に示す。プローブの装着位置によって空
間感度分布の広がりや形状が異なっている
ことがわかる。これは、頭蓋骨の厚さが部位
によって異なることや、脳組織表面に脳溝が
あることなどによって、プローブ装着位置と
脳組織表面までの距離が部位によって異な
ることに起因すると考えられる。従来は、こ
のようなプローブ・ペア間での差異は、画像
を作成する際に考慮されていなかった。 

 



 

 

(3) マルチモーダル情報を用いた拡散光脳
機能イメージングの評価 

 ヒトの脳機能計測では、実際に脳機能が賦
活した部位が不明であるため、提案法の評価
がおこなえない。そこで、バーチャル・ファ
ントムを用いたシミュレーションとファン
トムを用いた実測によって、提案したマルチ
モーダルシステムの評価をおこなった。 
 図 3は、バーチャル・ファントムを用いた
評価の 1 例を示している。脳組織中に脳機能
賦活を模擬した 2つの吸収変化を生じさせ、
頭皮上に装着したプローブ・ペアで検出され
る光量変化を光伝播解析によって求めた。プ
ローブ配置は、標準配置と倍密度配置とし、
それぞれについて、従来用いられているマッ
ピング法と空間感度分布を用いた再構築法
で脳機能画像を作成した。2つの吸収変化は、
測定点の直下の最も感度が高くなる点と 4つ
の測定点の中間で最も感度が低くなる点で
生じたものとした。図 3(c)は、標準プローブ
配置で測定をおこなった場合で、マッピング
法、再構築法のいずれを用いた場合も、感度
が低い部分の脳機能が不明瞭な画像になっ
ていることがわかる。図 3(d)は、倍密度プロ
ーブ配置で測定をおこなった場合のシミュ
レーション結果である。マッピング法を用い
て脳機能画像を求めた場合、標準プローブ配
置の場合と同様に、感度が低い部分の脳機能
が不明瞭な画像となり、測定点密度の向上に
よるハードウエアの改善の効果がほとんど
見られていない。これに対して、再構築法を
用いた場合、測定部位の違いによる感度の差
異の影響が軽減され、2 つの脳機能賦活部位
が画像中に見られるようになっていること
がわかる。このことは、単にバーチャル・フ
ァントムを利用した画像再構築法を現在の
システムに導入するだけでは、脳機能画像の
改善はあまり期待できず、プローブ配置法の
変更を含めたシステム設計をおこなう必要
があることを示唆している。 
 画像再構築に用いる空間感度分布を、被験
者本人の頭部構造、複数被験者の平均的な頭
部構造、簡略化した平行平板構造の 3 種類の
方法で求めて得られた画像を比較した。複数
被験者の平均的な頭部構造から求めた空間
感度分布を用いた方が、被験者本人の頭部構
造から求めた空間感度分布よりも良好な脳
機能画像が得られた。この理由として、画像
再構築が先験情報として脳機能画像の空間
周波数を低周波域に限定していることが挙
げられる。被験者本人の頭部構造から求めた
空間感度分布は脳溝などの影響によって高
周波成分を多く含んでおり、このことが逆問
題が最適解に収束することを阻害したと考
えられる。平均的な頭部構造では、脳溝など
が空間的に平均化されるため、高周波成分が
少なくなっている。  



 

 

 

 脳組織の構造を、表層組織（頭皮・頭蓋骨）、
脳脊髄液、脳の 3層に簡単化したファントム
を用いて、実測によって提案システムの評価
をおこなった。図 4(a)は、脳機能イメージン
グシステムと製作したファントムを示して
いる。シミュレーションでおこなったものと
同様に、感度の最も高い部位と最も低い部位
に吸収変化を生じさせて各プローブ・ペアで
の検出光量変化を測定し、脳機能画像を求め
た。標準プローブ配置を用いた場合には、感
度の低い部位の吸収変化が観測されず（図
4(c)）、倍密度プローブ配置を用いた場合に
は、画像再構築をおこなった場合に 2 つの吸
収変化が画像化される（図 4(d)）という、シ
ミュレーションと同じ傾向を示す結果が得
られた。 
 ヒトの脳機能イメージングをおこなう測
定を実施したところ、皮膚などの表層組織で
の血流変化等に起因する検出光量変化が、脳
機能画像に大きく影響を与えていることが
判明した。そこで、間隔の小さいプローブ・
ペアを設置することで、表層組織からの光信
号を別に計測し、差分をとることで脳機能に
関係する光信号のみを検出する方法につい
て検討した。間隔の小さいプローブ・ペアを
複数装着できる場合には独立成分分析、1 つ
だけしか装着できない場合には適応フィル
タを用いたノイズキャンセラ-が信号処理法
として利用できることがわかった。 
 以上の結果より、次世代型拡散光生体機能
イメージング装置は、測定点密度を高くする
とともに脳機能信号を捉えるものよりも間
隔が小さいプローブ・ペアが構成されるプロ
ーブの配置を用い、MRI 装置などとのマルチ
モーダル化で頭部の構造情報を利用した画
像再構築を可能とすることで、空間分解能と
測定精度に大きな向上が見込まれる。 
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