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1. 序論 
 人間の脳は大まかに、基本的な生命維持を司る脳幹と霊

長類に至り肥大化した新皮質とも呼ばれる高次機能を司

る大脳皮質に分けられる。この大脳皮質には言語野、視覚

野、聴覚野、体性感覚野などの比較的高度な機能が存在し

ている。この高次機能の活動を調べる技術として現在様々

な低侵襲の脳機能計測装置が開発されている。その中でも

特に近赤外光を用いる光トポグラフィ法が注目を集めて

いる。この光トポグラフィ法は、大脳皮質における脳活動

に伴う血液状態変化を画像化する技術である。この技術は、

従来の脳機能計測装置である fMRIや PETなどに比べ、侵
襲性がなく、被験者に対する拘束性が低いという特徴を有

する。この特徴を生かして、言語機能計測や神経性発作の

焦点同定など、従来の脳機能計測では困難であった応用技

術も開発されている。脳は局在化した機能部位毎に連携を

取り合って活動することが知られている。しかし、近赤外

域光に対して皮膚は吸収散乱体であり、頭蓋骨は強散乱体

である。これらの吸収、散乱の強さ、あるいは厚さなどは

部位による差や個体差が存在する。本研究では、光拡散方

程式を数値的に解き、頭蓋骨の厚さ、散乱係数、皮膚の吸

収係数が生体内の光伝播特性に与える影響をしらべ、検出

した光強度から脳活動に伴う血液状態変化に対する検出

光強度の変化、つまり吸光度差(ΔOD)を評価し、その評
価結果からトポグラフィー画像の画質に与える影響を明

らかにする。[1,2] 
 
2. 光拡散方程式と計算に用いたモデル 
図 1のような頭部を模擬した 4層構造媒体中[3]の光伝播

に関して、式（1）に示す光拡散方程式[4,5]を適用し、これ

を差分法により数値的に解いた。 
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ここでφ,D=1/3µs’,µs’,µα,ｑはそれぞれ、位置 r における光
の積分強度、光拡散係数、等価散乱係数、吸収係数、媒体

内部光源強度である。大脳皮質での脳活動部位の領域は、

10 mm×10 mm×10 mmとした。各モデルの光学特性値を
図 1 に示す。図 1 において CSF は脳脊髄液であり、
Activation region とは活動部位のことである。この活動部
位とは大脳皮質の活動に伴う血液状態量変化により近赤

外域の光を吸収する部位のことである。この活動部位は脳

の活動状態により変化するために脳脊髄液の直下のあら

ゆる場所に位置する可能性を持つ。 
この活動部位での血液状態変化を検出するために、頭皮

上に光照射位置と光検出位置を実際の光トポグラフィの

プローブ配置に従い単一プローブ対を 30 mmの光源・検
出点間隔で固定して配置した。なお、式（1）の境界条件
は入射面以外の境界面においては完全吸収条件(φ=0)と
し、入射面では反射条件-D( φ/ z)∂ ∂ z=0=(1/2A)φz=0 を仮定

する。検出光強度は表面におけるφの flux、Φ=−D( φ/ ∂ z)∂ z=0

で与えられる。 
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図 1. 頭部を模したモデル 
 
 

3. 光トポグラフィ画像のシミュレーション法 
吸光度差(ΔOD)とは脳のある位置に活動部位がある場
合、その活動部位の吸収係数、位置が単一プローブ対の場

合の検出光量に与える影響を調べるための指標である。

∆ODは（2）式で定義する。[6] 

 
)/ln( ΦΦ−=∆ sOD        （2） 

 
ここでΦs およびΦは活動部位が存在する場合および存在
しない場合の検出光強度である。また、ΔOD分布とは活
動部位の位置が変化した場合において、ΔODをその活性
領域の位置に対し 2次元的にマッピングしたものである。
その手法を図 2に示す。 
 次にΔOD分布を用いた光トポグラフィ画像のシミュレ
ーション法を説明する。図 3に実際の光トポグラフィのプ
ローブ配列[6]を示す。図 4のように、光トポグラフィのプ
ローブ配列中において活動部位の位置を決定する。その活

動部位の位置をそれぞれのプローブ対を光源・検出点とす

るΔOD分布中において決定する。このときその活動部位
の変化によるΔODの値をそのプローブ対の光源と検出点
の中間点に計測値として割り振る。この作業を図 3に示す
30mm間隔で隣り合うプローブ対全てに対して行う。この
一連の作業から光トポグラフィのシミュレーション画像

を作成する。 
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図 2.ΔOD分布の計算手法 
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図 3.光トポグラフィにおけるプローブ配列 
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図 4.光トポグラフィ画像のシミュレーション法 

 
4. 頭蓋骨厚さが光トポグラフィに及ぼす影響 
図 5に頭蓋骨の厚さ 12.5 mm、7.5 mmのときのΔOD分
布を示す。このΔOD分布は頭蓋骨厚さ 12.5 mmと 7.5 mm
でそれぞれ最大値を 1に正規化したものである。この図か
らΔODが最大となる活動部位の位置は光源と光検出位置
の中間位置であることがわかる。図 5から頭蓋骨の厚さが
ΔOD分布の形状に与える影響はきわめて小さいことがわ
かった。但しΔODの絶対値は頭蓋骨厚さに大きく依存す
る。 
活性領域が図 3 の原点に存在するときの頭蓋骨厚さが

12.5mm、7.5mm における光トポグラフィー画像を図 6 に
示す。これらの結果から頭蓋骨の厚さが光トポグラフィ画

像に与える影響はきわめて小さいということがわかった。

またこのことからΔOD分布形状がそれほど変化していな
ければ光トポグラフィ画像は変化しないことが分かった。 
 
5. 頭蓋骨散乱係数変化による光トポグラフィへの影響 
次に頭蓋骨の散乱係数を変化が光トポグラフィ画像に

与える影響を調べた。用いたモデルは図 1と同様だが頭蓋
骨厚さは 7.5 mmと固定した。このモデルを用い計算した
正規化したΔOD分布を図 7に示す。また、X軸上におけ
るΔODの絶対値を図 8に示す。その結果、頭蓋骨散乱係
数が増加したとしても正規化したΔOD分布形状には影響
を及ぼさないことがわかった。また図 8から頭蓋骨厚さが
増加したときと同様∆OD の絶対値は散乱係数に強く依存
し、散乱係数が大きくなるとΔODは小さくなることがわ
かった。このことから頭蓋骨散乱係数に対し光トポグラフ

ィ画像は影響を受けないということになる。しかし検出さ

れる信号及びΔODの値は散乱係数が大きくなると小さく
なるためにノイズの影響などは無視できないものと考え

られる。 
 
 
 

-20 -10 0 10 20

-10

-5

0

5

10

X

Y

 

 

活性領域 

 
図 5.頭蓋骨厚さが 12.5mm（上）、7.5mm（下）のときの最

大値を 1に正規化したときのΔOD分布 
（○：光源、□：検出点） 
（カラーバーにおいては各図共通） 
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図 6.頭蓋骨厚さ 12.5mm（右）、7.5mm（左）のときの 

光トポグラフィ画像 
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図 7.頭蓋骨等価散乱係数 0.9 mm-1（上）、3.6 mm-1（下）

のときのΔOD分布 
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図 8. X軸上におけるΔODの変化 
（上からμs’=0.9,1.5～2.1,3.6 mm-1） 

 
6. 皮吸収係数変化による光トポグラフィ画像への影響 
 
6-1. 表皮吸収係数変化によるΔOD分布への影響 
 個体差による皮膚の吸収係数の変化が光トポグラフィ

画像に及ぼす影響を調べた。用いたモデルは図 9に示す。
図 9において epidermisは表皮を意味する。モデル自体は
図 1に示したものと類似しているが、相違点は皮膚表面近
くに色素を持つ表皮層を設けたことである。本モデルでは

この表皮層を 0.5 mmとした。それぞれの層は表皮を含め
た皮膚層が 5 mm、頭蓋骨層は 7.5 mm、脳脊髄液を 1 mm
として全体の厚さは 50mmである。活動部位のサイズは図
1のモデルと同様に 10 mm×10 mm×10 mmである。また
光学特性値も図 1のモデルと同様である。但し表皮の等価
散乱係数は皮膚と同様にμs’＝0.73 mm-1とし、皮膚の色の

変化を提供するための吸収係数はμa＝0.03,0.06,0.1,0.2,0.3 
mm-1と変化させた。吸収係数を 0.03 mm-1，0.3 mm-1とし

たときの正規化されたΔOD 分布を図 10 に示す。また、
図 11に X軸上のΔOD の変化を示す。さらに活性領域が
光源と検出点の中間点(X=0)にあるとき、その表皮の吸収
係数に対するΔODの変化及び検出点における光強度の変
化を図 12、図 13に示す。 
 これらの結果、表皮の吸収係数が変化しても、正規化さ

れたΔOD分布には影響を与えないことから、光トポグラ
フィ画像にも影響を与えないことが分かった。しかしなが

ら表皮の吸収係数が増大するにつれ、検出点の光強度が減

少するのに反して、ΔODの数値が増加していることが確

認された。この原因を考察するために図 9のモデルに光を
照射したときの光の伝播経路を調べた。 
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図 9.表皮を持つ頭部モデル 
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図 10.表皮吸収係数 0.03 mm-1(上)、0.3 mm-1(下)の時の 

ΔOD分布 
 

0.000

0.005

0.010

0.015

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

X

Δ
O
D

図 11.X軸上におけるΔODの変化 
(上からμa＝0.03,0.06,0.1,0.2,0.3 mm-1) 
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図 12.表皮吸収係数とΔODの関係 
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図 15.光伝播の様子 

(左：表皮吸収係数 0.03 mm-1、右：表皮吸収係数 0.3 mm-1) 
図 13.光積分強度とΔOD (X=0)の関係  

  
6-2 層構造をなす強散乱体中における光伝播の様子 7. 結論 
 6-1 において表皮の吸収係数を増加させた場合、ΔOD
の数値が増加していることに対する考察を行うために層

構造をなす強散乱体モデル中での光伝播経路を調べた。光

伝播経路を予測するために用いたモデルは図 9 であり手
法を図 13に示す。光伝播経路を計算するためにはまず光
源の位置から光を入射し、光強度分布を断面の形で出力す

る。次に検出点の位置から光を入射し、同様の光強度分布

を断面の形で出力する。この二つの断面を重ね合わせるこ

とで光伝播経路を記述する。実際にはそれぞれの座標で互

いの数値を掛け合わせれば入射点からある点を通って検

出点で検出される光の確率を表す。但しその数値がきわめ

て小さいため画像は対数表示する。したがってここで提示

する光伝播経路を記述する画像は実際には検出される光

が通過する可能性が高い部分を表示している。こうして計

算した光伝播経路分布を表皮の吸収係数 0.03，0.3 mm-1に

対して図 15に示す。 

 本研究では光拡散方程式を数値的に解くことにより光

トポグラフィ画像のシミュレーションを行い、各種の条件

が光トポグラフィ画像に与える影響を調べた。まず、層構

造強散乱体モデルを用いて頭蓋骨の厚さが光トポグラフ

ィ画像に与える影響を評価した。通常人間の頭蓋骨の厚さ

は 5 mm～8 mm程度であるといわれているが、この程度
の厚みの変化では光トポグラフィ画像自体は影響を受け

ない。同様に頭蓋骨散乱係数の変化、表皮の吸収係数の変

化なども光トポグラフィ画像にはそれほど影響を与える

ものではないことが分かった。但しいずれの場合において

も検出される光の強度はこれらの条件に依存するため、光

強度が小さくなる場合には、実際の医療現場で用いられる

光トポグラフィ画像がノイズの影響を受けることが予想

される。このノイズの影響を予測するということがこれか

らの課題の一つである。また表皮の吸収係数が増大するこ

とによって、光トポグラフィのシミュレーションにとり重

要な指標であるΔODが増大することが確認されたが、こ
れも検出される光量が小さくなるために実際の光トポグ

ラフィ画像にこの結果がそのまま適用できるかどうかは

検討の余地がある。 

 図 15の結果から表皮の吸収係数が増加してもこの程度
の変化では光の浸透深さにはそれほど影響してはいない

ことが分かった。しかし、表皮の吸収係数が増加すること

により皮膚表面近くでの光量が減少していることが確認

できる。このことから表皮の吸収係数が増加すると皮膚の

表面を通過して検出される光量が減少し、相対的に脳の深

部を通過して検出される光量が増加するためにΔODの値
が増加するものと考えられる。 
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図 14.光経路の記述法 


