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1. 緒言 
平成 14年厚生労働省糖尿病実態調査によれば，日本にお
いて糖尿病が強く疑われる人は約 740万人，糖尿病の可能
性を否定できない人を合わせると約 1620万人であった．こ
れらの数値は年々増加している．糖尿病治療の目標は，必

要以上に血糖値をあげない，すなわち血糖管理をすること

である．血糖管理を行うためには，血糖値を測定し，日常

生活の中で血糖値がどのように変化しているのかを知る必

要がある．現在行われている血糖値測定では，採血の必要

があり，肉体的，精神的な苦痛を伴うことに加え，連続測

定ができないという問題点がある．そのため，この苦痛の

軽減と，連続的な血糖値測定を可能にする，無侵襲血糖値

測定システムの開発が望まれている． 
近年は，生体に対し比較的透過性に優れた近赤外光をも

ちいた血糖値測定技術が注目されているが，未だに我が国

の薬事あるいは米国の FDA 許可を受け実用レベルに達し
た装置は存在しない．その原因の一つとして，実際に検出

された光が生体のどの部分まで浸透したのか，またどの部

分を通過してきたのか特定できないことがあげられる．生

体内の光伝播を理解するための決定論的手法に，等方散乱

近似を前提としている光拡散方程式がある．しかし，入射

検出間距離を非常に短くした場合，等方散乱近似が成り立

たなくなるため，光拡散方程式を使うことはできない． 
本研究では，非常に薄い皮膚組織を通過した光に注目す

るため，入射検出間距離を 2 mm以下としており，光拡散
方程式を使うことができない．そこで本研究では，皮膚内

の光伝播を理解するために，統計学的手法である Monte 
Carlo法[1]をもちいて光伝播をシミュレーションし，検出光

の平均浸透深さ，平均光路長および寄与率を計算した．ま

た，イントラリピッド溶液をもちいた光伝播経路画像化の

実験を行い，Monte Carlo法による結果の検証も行った． 
 

2. 計算手法 
Monte Carlo法では，入射光は多数の光子束に分けられ，
散乱と吸収を受ける光のエネルギー粒子として取り扱われ

る．媒体内での光伝播を規定する光学特性値として吸収係

数（µa），散乱係数（µs），非等方散乱パラメータ（g）およ
び屈折率（n）を考慮する． 
 光の入射点を原点とし，半径方向 r，深さ方向 z の座標
系を考え，散乱，吸収媒体は，環状の要素に分割した．要

素幅は dr，dzともに 0.1 mmで，要素数は r方向に 20個，
z方向に 45個とした．光の検出器は，光の入射点を中心に
輪状とした． 
 

2.1 皮膚の構造 
 皮膚は表皮と真皮の 2層から構成され，皮膚の下には皮
下組織があり主な成分は脂肪である．脂肪層の下には光を

完全に吸収する物質があると仮定した（Fig. 1）．皮膚組織
中を伝播してきた近赤外光から血糖値を測定する場合，検

出光が主に真皮層を通過してくると精度よく血糖値が測定

されると考えられている．真皮では毛細血管が発達してお

り，またグルコースが組織内で高い浸透性を有することか

ら組織内のグルコース濃度は血糖値に追随して変化するも

のと考えられる． 
各々の層のµaとµsを Fig. 2に示す．真皮のµaは Troyら[2] 
が測定した皮膚のµa とし，真皮および皮下組織のµs は，

Fig. 1. Structure of the medium for simulation. 
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Fig. 2. µa (right) and µs (left) of each layer (epidermis, dermis and

subcutaneous) for wavelength from 1000 nm to 1900 nm. 



Simpsonら[3] が測定した皮膚のµsおよび皮下組織のµsの値

から設定した．表皮の水分量は真皮の水分量より少ないた

め，表皮のµsは真皮のµsよりも大きいと考えられる．そこ

で，表皮のµsを真皮のµsより大きく設定した．本研究の対

象としている 1000nm ~ 1900nmの近赤外光では，生体によ
る光の吸収の大部分は水によるものである．そこで角質の

水分量が 20%程度であることから，表皮のµa を水のµa の

20%とした．皮下組織層のµaは，コレステロールのµaで代

用した．屈折率と非等方散乱パラメータは，波長や層の違

いに依存せず n = 1.37，g = 0.9で一定とした． 

2.2 平均浸透深さ 
検出された光が媒体のどの深さを通過してきたのかを知

るために，平均浸透深さ<z>を式(1)で定義した． 
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ここで Eiは深さ z方向に分割された格子要素 iで吸収され
たエネルギーの割合，ziは格子要素 iの中心の z座標，mは
格子要素の数を表す． 
 光拡散方程式から計算される平均浸透深さ<z>Dは，積分

強度φと脱出関数 E（媒体内のある地点で発光した光が検出
器に届く確率）を用いて式(2)で求められる[4]． 

 ∫∫ ⋅⋅⋅=
VVD EdzzdzEz φφ  (2) 

 式(2)では，媒体全体にわたり脱出関数を計算する必要が
あるが，式(1)ではMonte Carlo法を使うため，検出光だけ
を追跡することができるので，より簡単に平均浸透深さを

計算することができる． 

Fig. 3はµs’ = 1.5 mm-1，µa = 0.5 mm-1の均一媒体に対して

計算した<z>と<z>D を比較している．媒体の厚さは 40mm
で，入射検出間距離は 5mm から 20mm まで変化させた．
<z>は<z>D とよく一致していることがわかる．入射検出間

距離が大きくなると，検出器に届くエネルギー粒子数が減

少したため，Monte Carlo法の精度が悪くり，<z>と<z>Dに

不一致が見られた． 

2.3 平均光路長 
検出されたエネルギー粒子が移動した距離の平均，すな

わち平均光路長を計算した．均一な媒体を通過し検出され

たエネルギー粒子ひとつの光路長 lは式(3)で計算される． 

 
sa

Nl
µµ +

=  (3) 

ここで Nは散乱回数を，1 / (µa + µs)は平均自由行程を表し
ている．ある層 j での平均光路長<l>jを計算するために，j
層での散乱回数をカウントし，式(4)をもちいて平均光路長
を計算した． 
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ここで Nijは検出されたエネルギー粒子 iが層 jで散乱した
回数，Eijは検出されたエネルギー粒子 i が層 j で吸収され
たエネルギー，µaiとµsiはそれぞれ層 jでの吸収係数と散乱
係数を表す． 

2.4 寄与率の計算 
皮膚に照射した光が検出器に到達するまでの間に，各々

の層にどれだけの割合でエネルギーを吸収されたのかを表

すために，寄与率(F)を F=Ai/Atotalで定義した．ここで， Ai

は i 層で吸収されたエネルギー量，Atotalは入射光が検出さ

れるまでに媒体に吸収されたエネルギーの総量を表す． 

2.5 Monte Carlo法による光伝播経路の画像化 
 Monte Carlo法の計算結果から，検出光の光伝播経路を画
像化することができる．各々の格子内で，検出されたエネ

ルギー粒子の全散乱回数に検出されたときのエネルギーを

重み付けしたものを足し合わせていく．この分布は，光伝

播経路の確率分布と一致する．各々の格子内で積算された

値は，最終的に 0 ~ 1の間で規格化した． 
 

3. Monte Carloシミュレーションの検証実験 
検出光の伝播経路を求める実験を行った．実験装置の概

略を Fig.4 に示す．送光部，受光部それぞれの光ファイバ
を 10 %のイントラリピッド溶液中に 6 mm間隔で設置し，
波長 823.7 nmの近赤外光を入射させながら，1 mm角の光
吸収体を 2次元（入射と検出を含む平面）で移動させ受光
強度を計測した．その 2次元的な分布から入射点と検出点
を含む垂直平面状の光伝播経路を画像化した．光吸収体は

10 %のイントラリピッドを封入した毛細管（外径 0.34 mm，
内径 0.18 mm）の先端に取り付けた．計測には近赤外光マ
イクロプローブ装置（浜松ホトニクス）を用い，実験系の

条件は Table 1のとおりとした． 
シミュレーションでは，イントラリピッド 10 %溶液の光学
特性値は，Staveren ら[5]の測定結果からµsと g をそれぞれ
23.5 mm-1と 0.65に決め，µaは実験結果より 0.02 mm-1とし

た．nは Cauchyの式[5]（式(5)）より 1.47とした． 

 ( )
42 λλ

λ KJIn ++=  (5) 

ここで，I = 1.451，J = 1.154 × 104，K = -1.132 × 109でλ
の単位は nm である．シミュレーションで同じ平面上の光
伝播経路を図示するために入射点を原点とした x-y-z の座
標系を考え，媒体を格子に分割した．格子幅は 1.0 mm と
した．y = 0での x-z平面上における光伝播経路を図示した． 
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Fig. 3. Validation of the average photon visit depth by a Monte Carlo

method for (1 – g)µs = 1.5 mm-1 and µa = 0.5 mm-1. 



Fig. 5に光伝播経路を示す．Fig. 5(a)は実験により画像化
した経路，Fig.5(b)，(c)，(d)はシミュレーションにより画
像化した経路を示している．Fig. 5(b)は検出器の検出限界を
考慮しておらず，(c)，(d)は検出限界を考慮している．検出
限界とは，光がどの程度までのエネルギーをもっているな

ら，熱雑音などの雑音に埋もれることなく検出することが

できるかということである．我々は Monte Carlo 法に検出
限界を組み込むために，エネルギーの閾値を設けた．すな

わち閾値を下回ったエネルギー粒子は，検出器に届いても

雑音に埋もれて測定できないと考え，粒子の追跡を終了し

た．Fig. 5(c)は閾値が 0.05，(d)は閾値が 0.20である． 
-1.5 < x < 7.5，0.0 < z < 3.0の範囲で実験結果(a)とシミュ
レーション結果(b)，(c)および(d)の相関係数を求めると，そ
れぞれ 0.931，0.957 および 0.909 であった．相関係数を比
較すると，閾値が 0.05のときのシミュレーション結果が実
験結果とよく一致していることがわかる．さらに，閾値を

上げすぎると，逆に相関が悪くなることもわかった．シミ

ュレーション結果(c)は実験結果と良く一致し，Monte Carlo
法シミュレーションが検証された． 
 

4. 皮膚内光伝播シミュレーションの結果 
4.1 浸透深さと光路長の波長依存性 
表皮，真皮および皮下組織の厚さを，それぞれ 0.3 mm，1.2 
mmおよび 3.0 mmと固定し，表皮のµsと真皮のµsが等しい

として，平均浸透深さと平均光路長を計算した結果をFig. 6
に示す．波長範囲は 1000 nm ~ 1880 nmとし，光学特性値
は Fig. 2より与えた． 

 表皮と真皮で吸収のピークが見られる波長 1440 nm付近
で，平均浸透深さと平均光路長は共に大きく減少している．

これは，表皮と真皮での吸収が大きいため，深部まで光が

到達しにくいことが原因である．入射検出間距離が増加す

ると，平均浸透深さと平均光路長は共に増加する．これは，

入射点と検出点が離れることにより光伝播経路がより深く

なるためである．入射検出間距離が 1.8 mm 以下の場合，
波長範囲が 1000 nm ~ 1880 nmにおいて平均浸透深さは真
皮層にとどまっていることが分かる． 

4.2 寄与率と入射検出間距離 
検出光が，皮膚のどの部分でエネルギーを失い，吸収ス

ペクトルを変化させたのかを知るために，先ほどと同じ皮

膚モデルを用いて，寄与率を計算した．Fig. 7 は，検出さ
れた光が各々の層で吸収されたエネルギーの寄与率を，(a)
波長 1480 nm，(b)波長 1600 nmにおいて入射検出間距離の
関数として示したものである．1480 nmは表皮と真皮の吸
収が大きい波長である．1600 nmにはグルコースの吸収特
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Fig. 4. Schematics of the experimental apparatus for measuring a

propagation path: (left) apparatus from the top and (right) apparatus

from the side. 
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Fig. 6. (left) Average photon visit depth and (right) average photon

path length when the thickness of epidermis, dermis and subcutaneous

layer are 0.3 mm, 1.2 mm and 3.0 mm, respectively. 

Table 1. Condition of experiment 



性が見られる．入射検出間距離は 0.0 mmから 1.8 mmまで
変化させた． 
いずれの波長においても，入射検出間距離が増加するに

従い，真皮層での寄与率は増加し，一方で表皮層の寄与率

は減少していることがわかった．表皮と真皮の吸収係数が

大きい波長 1480 nmでは，表面付近で吸収されるエネルギ
ーが多くなるため，表皮層の寄与率が大きくなった．また，

皮下組織層での寄与率は小さい． 
以下にあげる 2点の兼ね合いから，皮膚組織中を伝播し
てきた近赤外光から血糖値を測定するのに最適な入射検出

間距離は 0.6 mmから 0.7 mmであるといえる． 
z 入射検出間距離が 0.65 mm を超えると真皮層におけ

る吸収エネルギー寄与率はほぼ一定になる． 
z 入射検出間距離が増加すると，検出光の強度が減少す

る． 

4.3 表皮の水分量の影響 
汗をかいたり，季節が変化したりすると，表皮の水分量

が変化し，それに伴い表皮の光学特性値も変化する．そこ

で，我々は入射検出間距離を血糖値測定に有利な 0.65 mm
と固定し，表皮の光学特性値を変化させて光伝播シミュレ

ーションを行い，そのことが光伝播にどのような影響をお

よぼすのかについて調べた．真皮および皮下組織の光学特

性値は 1600 nmにおける値をもちいた．Fig. 8に (left) 真
皮と (right) 表皮の寄与率を示す．表皮の吸収係数，散乱
係数が増加すると表皮の寄与率も増加するが，一方で真皮

の寄与率が減少している．これは，表皮内での減衰が大き

くなった結果，検出される光は真皮まで到達しにくくなっ

ているためである．表皮の水分量が増加した状態を仮定す

ると，吸収係数が増加する影響で真皮の寄与率が減少する

ものの，散乱係数が減少する影響で真皮の寄与率は増加し，

結局は相殺されて真皮の寄与率は大きな変化をしないこと

がわかる． 

4.4 真皮厚さの影響 
血糖値測定の際，測定用プローブを皮膚に押し当てるこ

とにより，強制的に皮膚の厚さが変化してしまうことも考

えられる．そこで，我々は皮膚モデルのうち，真皮層の厚

さを 0.2 mm ~ 1.8 mmまで変化させて光伝播シミュレーシ
ョンを行い，真皮厚さが光伝播にどのような影響を及ぼし

ているのか調べた．表皮および皮下組織の厚さはそれぞれ

0.3 mm，1.2 mmとし，光学特性値は 1600 nmの値をもちい
た．ただし，表皮のµsは真皮のµsの 2倍とした． 

Fig. 9に波長 1600 nmと 1720 nmにおける真皮を変化さ
せたときの寄与率の変化を示す．1720 nmは皮下組織によ
る光の吸収が強い．1600 nmの結果を見ると，真皮厚さが
薄くなって 1.0 mm 以下になると，徐々に皮下組織の影響
が大きくなり，真皮の寄与率が減少していることがわかる．

皮下組織での吸収がより大きい波長 1720 nmの場合は，さ
らに皮下組織の影響が強く現れている．近赤外光を用いた

血糖値測定では，プローブを皮膚に強く押しつけることに

よって，測定結果に皮下組織の影響が出てくる可能性があ

ることがわかった． 
 

5. 結言 
 本研究により，血糖値測定に最適な入射検出間距離がわ

かった．また，表皮の水分変化などによる光学特性値の変

化や，真皮の厚さの変化などが光伝播に与える影響がわか

った．検出限界を考慮することで光伝播経路が変化するこ

とがわかった． 
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Fig. 7. Fraction of absorbed energy at each layer for the wavelength of

(left) 1480 nm and (right) 1600 nm. 
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Fig. 9. Fraction of absorbed energy at each layer as function of the

thickness of dermis layer. 

Fig. 8. Fraction of absorbed energy at (left) dermis and (right)

epidermis for the wavelength of 1600 nm 
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