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Near-infrared spectroscopy and imaging for brain function measurement requires the information
 

of the light propagation in the brain to improve the measurements.The light propagation in the
 

head is theoretically modelled to predict the optical path length in the brain,the spatial sensitivity
 

profile and so forth because these parameters cannot be directly obtained by experiments.The
 

light propagation in the neonatal head is different from that in the adult head. The spatial
 

sensitivity profile can penetrate into deep region of the brain in the neonatal head whilst the
 

spatial sensitivity profile is confined to the shallow region of the brain in the adult head.The error
 

called crosstalk is observed when the wavelength dependence of the optical path length in the
 

brain is ignored in calculation of the concentration changes in oxy-and deoxy-haemoglobin.The
 

crosstalk can be minimised by the adequate wavelength pair for near-infrared spectroscopy and
 

imaging.

Key words: near-infrared spectroscopy,brain function measurement,light propagation in tissue,

optical path length,spatial sensitivity profile

近赤外光は生体組織に対して比較的高い透過性をもち，

血液中のヘモグロビンによって吸収される．頭皮上から照

射した近赤外光は散乱を受けながら頭部組織を伝播し，一

部の光は脳組織を伝播した後に頭皮表面へと到達するの

で，脳機能賦活に伴う酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度

変化を検出光量の変化として捉えることができる．光によ

る脳機能計測における問題点の多くは，多重散乱された検

出光の伝播経路が不明であることに起因している．例え

ば，ヘモグロビン濃度変化の定量測定や脳機能賦活部位の

正確な特定を行うためには，検出光の部分実効光路長や空

間感度分布が必要である．また，光による脳機能計測は新

生児や幼児でも比較的容易に測定が行えるという，他の脳

機能計測法にない特徴を有している ．成人と新生児では

頭部の大きさや光学特性が異なるため，部分実効光路長や

空間感度分布も異なっており，これらの差異をデータの解

釈に反映させることも重要になってくる．しかし，これら

のパラメーターを現在の技術で実測することは不可能であ

り，頭部組織の数値モデルを構築して光伝播シミュレーシ

ョンによって推定することが必要となる．本稿ではシミュ

レーションによって頭部モデル内における光伝播を解析し

た結果に基づいて，成人と新生児を対象としたときの光脳

機能計測の差異 や，酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度

変化の測定値に含まれるクロストークの問題 について解

説する．

1. 光脳機能計測における光路長と空間感度分布

近赤外光を用いた脳機能計測では，頭皮上に3 mm程

度の間隔で照射プローブと検出プローブを装着し，脳機能

賦活に伴う脳組織中のヘモグロビン濃度変化に起因する減

光度変化を検出する．検出光の減光度変化ΔOD と脳組織

中の酸素化ヘモグロビン濃度変化Δc ，脱酸素化ヘモグ

ロビンの濃度変化Δc の関係は，変形ランベルト・ベ
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ール則（modified Lambert-Beer law）によって表される ．

ΔOD(λ）＝ln(I (λ）/I (λ）)

＝ Δc ε (λ)＋Δc ε (λ） L (λ）

(1)

ここで，I ，I は脳機能が賦活していないときのベー

スラインの検出光量と脳機能が賦活したときの検出光量，

ε ，ε は酸素化ヘモグロビン，脱酸素化ヘモグロビ

ンのモル吸光係数をそれぞれ示しており， L >は検出

光が脳機能賦活領域を伝播した部分実効光路長の平均，λ

は光源の波長である．光源に異なる2波長λ，λを用い

て測定した検出光量変化から，酸素化・脱酸素化ヘモグロ

ビンの濃度変化を算出することができる．ここで問題とな

るのは，部分実効光路長 L >が実測できないことであ

る．そのため，酸素化・脱酸素化ヘモグロビンの濃度変化

の実測値Δc (λ,λ），Δc (λ,λ）としては，次

式のようにヘモグロビン濃度変化と部分実効光路長の積を

用いている場合が多い．

Δc (λ,λ）＝Δc (λ,λ)L (λ）＝
ΔOD(λ)ε (λ)－ΔOD(λ)ε (λ)WPF(λ,λ)
(ε (λ)ε (λ)－ε (λ)ε (λ）)WPF(λ,λ)

(2a)

Δc (λ,λ）＝Δc (λ,λ)L (λ）＝
ΔOD(λ)ε (λ)－ΔOD(λ)ε (λ)WPF(λ,λ)
(ε (λ)ε (λ)－ε (λ)ε (λ）)WPF(λ,λ)

(2b)

ここで WPF(λ,λ）は，WPF(λ,λ）＝ L (λ）/L (λ）

で定義される部分実効光路長の波長依存性を示している．

一般には，部分実効光路長の波長依存性を無視して，

WPF(λ,λ）＝1として測定を行っていることが多い．

脳機能賦活に伴うヘモグロビン濃度変化を定量測定する

ためには，部分実効光路長が必要である．しかし，前述し

たように部分実効光路長は実測できないため，頭部組織に

おける光伝播をシミュレーションすることで部分実効光路

長を推定しなければならない．脳機能賦活によって脳組織

の広い領域でヘモグロビン濃度が変化すると仮定した場

合，灰白質や白質といった領域における部分実効光路長を

求めればよいことになる．一方，ヘモグロビン濃度変化が

組織中に局在する場合，照射・検出プローブを頭皮上の位

置 ， にそれぞれ装着したときに，頭部組織内の部位 に

おけるヘモグロビン濃度変化が検出光量変化ΔOD( , )

にどの程度寄与するかが問題となり，これを空間感度分布

として次式のように定義している．

J( , ; ;λ)＝
ΔOD( , ;λ)
Δμ( ;λ)

＝
ΔOD( , ;λ)

Δc ( )ε (λ)＋Δc ( )ε (λ)

(3)

ここで，Δμ( ;λ)は部位 における組織の吸収変化であ

る．空間感度分布は，部位 における微小要素中を検出

光が伝播した光路長の平均として求めることができる．

2. 頭部組織の光伝播シミュレーション

頭部組織の光伝播シミュレーションを行うためには，頭

部モデルの構造と光学特性（散乱係数，吸収係数，屈折

率）が必要となる．生体組織は高散乱媒体であり，光伝播

は光輸送方程式 によって記述される．しかし，複雑な構

造や非均質な光学特性を有する生体組織を対象とする場

合，光輸送方程式を直接適用して解を求めることは容易で

はない．そこで，光輸送方程式に従って確率論的に解を求

めるモンテカルロ法 や，拡散近似で得られる光拡散方程

式 を適用する方法が一般に用いられている．

頭部モデルの構造としては，簡単化した多層平板モデル

や同心球モデルなどを用いることも多いが，ここでは頭部

の解剖学的構造をより詳細に考慮した二次元モデルを用い

て光伝播シミュレーションを行った例を示す．成人と新生

児の頭部組織を，光学特性の異なる頭皮，頭蓋骨，クモ膜

下腔，灰白質，白質の5つの領域に分割したモデルを図1

に，文献8-11を参考に決定した各組織の波長80nmに

対する光学特性値を表1に示す．屈折率についてはすべて

の組織で1.4とした．成人と新生児では頭部の大きさが異

なるため，プローブを装着する頭皮から脳組織表面までの

距離が成人では新生児の2倍以上になっている．光学特性

に関しては，脳組織（灰白質，白質）における散乱係数

が，成人のほうが新生児よりも大きいという特徴がある．

また，脳組織周囲のクモ膜下腔は透明な脳脊髄液で満たさ

れているため，散乱，吸収とも他の組織に比べて小さくな

っている．

図2は，成人と新生児の頭部組織における空間感度分布

を，照射プローブから2 mm，3 mm，4 mmの位置に

検出プローブを配置した場合について，モンテカルロ法で

求めた結果である．図中の等感度線は，空間感度分布が最

大値の1%，1%，0.1%となる位置を示している．成人

頭部モデルでは，プローブ間隔が2 mmのときの空間感
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度分布は，図2（a1）のように照射・検出プローブの中間

点において感度が最も深い部位に及ぶ弧を描く形状を呈し

ている．また，最大感度の1%以上となる高感度領域は

主として頭皮と頭蓋骨に分布しており，ほとんど脳組織に

は存在していない．プローブ間隔が3 mm，4 mmの場

合には，図2（a2），2（a3）のように高感度領域が脳組織

に分布するようになり，脳組織中のヘモグロビン濃度変化

の検出光量変化への寄与が大きくなっていることがわか

る．また，プローブ間隔が大きくなっても，脳の深さ方向

への感度の広がりにはほとんど変化がみられない．空間感

表1 成人頭部モデルと新生児モデルの光学特性値

成人頭部モデル

等方換算散

乱係数

(mm )

吸収係数

(mm )

新生児頭部モデル

等方換算散

乱係数

(mm )

吸収係数

(mm )

頭 皮 1.9 0.08 1.9 0.08

頭蓋骨 1.6 0.06 1.6 0.06

クモ膜下腔 0.2 0.04 0.2 0.04

灰白質 2.2 0.06 0.5 0.08

白 質 9.1 0.04 1.0 0.07

図1 成人頭部モデルと新生児頭部モデルの構造．

図2 成人頭部モデルにおける空間感度分布：プローブ間隔（a1）2 mm，（a2）3 mm，（a3）4 mm
と新生児頭部モデルにおける空間感度分布：プローブ間隔（b1）2 mm，（b2）3 mm，（b3）4 mm．
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度分布は脳溝などの組織構造の影響を受けており，脳表面

に沿うように分布している．これは，脳組織中の光伝播が

低散乱領域であるクモ膜下腔の影響を受けるためと考えら

れる ．このとき，光はクモ膜下腔を介して脳組織と頭蓋

骨で繰り返し散乱されながら伝播している．そのため，脳

組織内の光路長は，クモ膜下腔を無視したモデルよりも長

くなっており，クモ膜下腔の存在によって脳機能計測の感

度が向上しているといえる．一方，新生児頭部モデルで

は，図2（b1）に示すように，プローブ間隔が2 mmの場

合でも脳組織中に高感度領域が分布していることがわか

る．また，プローブ間隔が広がるに従って，図2（b2），2

（b3）のように空間感度分布が脳組織の深い領域まで及ぶ

ようになっていることがわかる．ただし，最も感度が高い

領域は灰白質を中心に分布している．これらの結果は，成

人を対象とした場合には光による脳機能計測が感度を有す

るのは脳組織の比較的浅い領域に限定されるが，新生児を

対象とした場合には脳組織の深い領域におけるヘモグロビ

ン濃度変化に対しても感度を有していることを示してい

る．

図3は，成人頭部モデルと新生児頭部モデルにおける灰

白質と白質中の部分実効光路長を求めた結果である．成人

の場合，プローブ間隔が2 mmを超えると灰白質中の部

分実効光路長はプローブ間隔とともに増加するのに対し

て，白質中の部分実効光路長はプローブ間隔が5 mmの

ときでも非常に短い．新生児の場合，プローブ間隔が1

mmでも白質を伝播した光が検出され，灰白質中，白質

中の部分実効光路長はいずれのプローブ間隔の場合も成人

頭部よりも長くなっている．成人と新生児では頭部の大き

さが異なるので脳機能賦活によってヘモグロビン濃度が変

化する領域の大きさも異なっている．光による脳機能計測

で得られる測定値が，式（2a），（2b）に示したように，ヘ

モグロビン濃度変化と部分実効光路長の積であることも考

慮すると，成人と新生児の脳機能計測で得られるヘモグロ

ビン濃度変化を比較するためには，測定値そのものではな

く部分実効光路長を含めた考察が必要であるといえる．

3. 酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度変化の測定値

のクロストーク

3.1 測定値のクロストークの定義

光による脳機能計測では，式（2a），（2b）から酸素化・脱

酸素化ヘモグロビン濃度変化を算出するが，このとき部分

実効光路長の波長依存性を無視することが多い．実際の賦

活領域における部分実効光路長が波長依存性を有する場

合，式（2a），（2b）における部分実効光路長の波長依存性

を無視して，WPF(λ,λ)＝1としたことが測定値の誤差

となる．この誤差は，酸素化ヘモグロビンの濃度変化が脱

酸素化ヘモグロビンの濃度変化として算出される誤差とそ

の逆の誤差であることからクロストークとよばれ ，

次式で定義される．

C (λ,λ)＝Δc (λ,λ)/Δc (λ,λ)

(4a)

C (λ,λ)＝Δc (λ,λ)/Δc (λ,λ)

(4b)

ここで，C は酸素化ヘモグロビン濃度のみが変化

した場合に，脱酸素化ヘモグロビン濃度変化として算出さ

れるクロストーク，C は脱酸素化ヘモグロビン濃

度のみが変化した場合に，酸素化ヘモグロビン濃度変化と

して算出されるクロストークを表している．

3.2 波長選択とクロストーク

クロストークは，測定に用いる2波長の部分実効光路長

の違いを無視してヘモグロビン濃度変化を算出することに

起因している．成人頭部の構造を頭皮，頭蓋骨，クモ膜下

腔，灰白質，白質の5層からなる平行平板で近似したモデ

ルを用いて，灰白質中における部分実効光路長の60，

60，60，70，70，70，80nmの7波長に対する波長

依存性をモンテカルロ法によって求め，測定に用いる2波

長の組み合わせによるクロストークの差異を比較した結果

を示す．図4は光伝播シミュレーションに用いた各組織の

光学特性値の波長依存性で，文献8-1 に基づいて求めた

ものである．組織の等方換算散乱係数は，わずかであるが

波長が長くなるとともに単調に減小する傾向を示してい

図3 脳組織（灰白質，白質）における検出光の部分実効光

路長とプローブ間隔の関係．
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る．一方，吸収係数は波長依存性が大きく，主としてヘモ

グロビンの吸収によるものと考えられる．頭皮，灰白質，

白質の厚さはそれぞれ 3，4，2 mmとし，表層組織の厚

さが部分実効光路長に及ぼす影響を検討するため，頭蓋骨

の厚さを4，7，1 mm，クモ膜下腔の厚さを0.5，1，5mm

と変化させた．頭蓋骨の厚さを変化させるときのクモ膜下

腔の厚さは2mm，クモ膜下腔の厚さを変化させるときの

頭蓋骨の厚さは7mmとした．

プローブ間隔を3 mmに設定したときの灰白質中にお

ける部分実効光路長の波長依存性を図5に示す．灰白質に

おける部分実効光路長は70nmと70nmにピークをも

つ波長依存性を有していることがわかる．また，灰白質の

部分実効光路長は頭蓋骨の厚さに大きく依存しているが，

クモ膜下腔の厚さにはそれほど依存していない．この差異

は，頭蓋骨とクモ膜下腔の光学特性値の違いに起因してい

ると考えられる．

灰白質中の部分実効光路長が波長依存性を有するため，

波長依存性を無視して算出したヘモグロビン濃度変化の測

定値にはクロストークが含まれることになる．図6は，計

測に用いる波長選択とクロストークの関係を示した結果

で，長波長側を80nmに固定し，短波長側を60～70nm

のいずれかとする6種類の波長ペアについて，灰白質のヘ

モグロビン濃度が変化したときのクロストークを求めた

ものである．酸素化ヘモグロビンの濃度変化が脱酸素化

ヘモグロビン濃度変化として測定されるクロストーク

C は，酸素化ヘモグロビン濃度の増加が脱酸素化

ヘモグロビン濃度の増加として測定される傾向をもつこと

がわかる．この傾向は短波長側の波長が長いほど顕著とな

り，短波長側に60～60nmを選択した場合には影響が

小さくなっている．また，表層組織の厚さにはそれほど依

存していない．一方，脱酸素化ヘモグロビンの濃度変化が

酸素化ヘモグロビン濃度変化として測定されるクロストー

ク C は，短波長側に60，60nmを選択すると

表層組織の厚さに依存して大きく変化するが，60nmよ

り長い波長を選択するとほぼ一定となり，脱酸素化ヘモグ

ロビン濃度の増加が酸素化ヘモグロビン濃度の減少として

測定される傾向をもつ．図7は，脳機能賦活によって生じ

る灰白質の酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度の時間変化

を頭部モデルでシミュレーションし，60nm/80nmの

波長ペアと70nm/80nmの波長ペアによる測定値を求

めた結果である．設定値（実線）がヘモグロビン濃度変化

であるのに対して，測定値はヘモグロビン濃度変化と光路

図4 成人頭部モデルに用いた光学特性値の波長依存性．

（a）等方換算散乱係数，（b）吸収係数．

図5 灰白質における部分実効光路長の波長依存性と表層組

織の厚さが部分実効光路長に及ぼす影響．

( )6 0 69  1 学光



長の積として求められているため，両者の値には1 倍程

度の差がある．脳機能賦活によるヘモグロビン濃度変化は

一般に酸素化ヘモグロビンのほうが脱酸素化ヘモグロビン

より大きいため，酸素化ヘモグロビンの濃度変化が脱酸素

化ヘモグロビン濃度変化として測定されるクロストーク

C を最小化する60nm/80nmの波長ペアを用い

たほうが，脱酸素化ヘモグロビン濃度変化の測定値の傾向

が設定値の傾向により近くなっている．一方，酸素化ヘモ

グロビン濃度変化の傾向は，いずれの波長ペアを用いた場

合でも設定値の傾向とほぼ一致している．ただし，測定に

用いる波長ペア選択だけではクロストークを完全になくす

ことはできない．

頭部組織内の光伝播シミュレーションによって，成人と

新生児を対象としたときの光脳機能計測における空間感度

分布や脳組織の部分実効光路長の差異，および成人頭部の

部分実効光路長の波長依存性を無視することで生じる酸素

化・脱酸素化ヘモグロビン濃度変化測定値のクロストーク

について解析を行った結果について解説した．近赤外光に

よる脳機能計測の測定精度を向上させるためには，部分実

効光路長や空間感度分布といった実測できないパラメータ

ーを求めることが必要になってくる．光伝播シミュレーシ

ョンを行うためには対象となる組織の解剖学的構造と散乱

係数，吸収係数などの光学特性値が必要となるが，光学特

性値に関してはまだ各組織に対する十分なデータがあると

はいえない．今後，より実測に近い条件設定で頭部組織の

光伝播をモデリングすることが可能となれば，光による脳

機能計測の精度向上に大きく寄与するものと考えられる．
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