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明 細 書

発 明 の 名 称 ：生 体 光 計 測 装 置 お よ び そ れ を 用 い た 生 体 光 計 測 方 法

技 術 分 野

[0001 ] 本 発 明 は 、 可 視 光 ま た は 近 赤 外 光 を 用 い た 生 体 光 計 測 装 置 に お い て 、 信 号

成 分 に 混 合 す る 皮 膚 血 流 成 分 等 の 表 層 成 分 の 影 響 を 分 離 、 除 去 す る た め の 技

術 に 関 す る。

背 景 技 術

[0002] 近 赤 外 分 光 法 を 用 い た 脳 機 能 計 測 装 置 は 、 医 療 用 お よ び 研 究 用 機 器 と して

、 あ る い は 教 育 効 果 リハ ビ リ効 果 の 確 認 、 家 庭 に お け る健 康 管 理 、 商 品 モ

ニ タ 等 の 市 場 調 査 に 用 い る こ と が で き る。 ま た 、 同 様 の 手 法 に よ り組 織 酸 素

飽 和 度 計 測 や 筋 肉 の 酸 素 代 謝 計 測 に 用 い る こ と が で き る。 さ ら に、 果 実 の 糖

度 計 測 を 始 め 、 一 般 の 吸 収 分 光 装 置 に も 用 い る こ と が で き る。

[0003] 従 来 の 近 赤 外 分 光 法 （NIRS) を 用 い た 脳 機 能 計 測 装 置 に は 、 ヒ 卜の 脳 の 表

層 付 近 の 局 所 的 血 液 動 態 変 化 を 無 侵 襲 的 に 画 像 化 す る 光 卜ポ グ ラ フ ィ法 （0T:

Opt i c a l topography) が あ る。 光 卜ポ グ ラ フ ィ法 は 可 視 か ら赤 外 領 域 に 属 す

る 波 長 の 光 を被 検 体 に 照 射 し、 被 検 体 内 部 を 通 過 した 光 を数 cm離 れ た 点 か ら

光 検 出 器 で 検 出 しヘ モ グ ロ ビ ン濃 度 変 化 量 （ま た は 、 ヘ モ グ ロ ビ ン濃 度 と光

路 長 の 積 の 変 化 量 ） を 計 測 し、 2 次 元 に 画 像 化 す る 方 法 で あ る （例 え ば 、 特

許 文 献 1 、 非 特 許 文 献 1 参 照 。 ） 。 核 磁 気 共 鳴 画 像 法 （MRI : Magnet i c reson

ance i mag i ng) 、 陽 電 子 断 層 撮 影 : (PET: Pos i t ron em i s s i o n tomography)

等 の 脳 機 能 計 測 技 術 に 比 較 し被 検 者 に 対 す る拘 束 性 も低 い と い う特 徴 を 持 つ

。 臨 床 現 場 に お い て 、 言 語 機 能 や 視 覚 機 能 な ど の 計 測 が 行 わ れ て い る。

[0004] 光 卜ポ グ ラ フ ィ法 を 含 む 、 NIRS を 用 い た 無 侵 襲 光 脳 機 能 ィ メ 一 ジ ン グ で 得

られ る 光 検 出 信 号 お よ び 生 体 信 号 （以 下 、 NIRS 信 号 ） に お い て は 、 光 を 頭 皮

上 か ら照 射 す る た め に、 頭 皮 に お け る 皮 膚 血 流 変 動 の 影 響 を 受 け る 可 能 性 が

あ る と の 報 告 が あ る。 こ の よ う な 皮 膚 血 流 の 影 響 を考 慮 して 、 そ れ らの 成 分

を 抽 出 除 去 す る 方 法 が 研 究 さ れ て い る。 これ らの 多 くは 複 数 の 照 射 —検 出



器 （送光器—受光器）間距離 （以下、SD (Sou r ce De t ec t o r ) 距離）方式によ

り深さの異なる部位からの信号成分を取得しており、これらを用いて浅い層

部分の計測データに影響が載ると思われる皮膚血流信号を除去しょうとする

ものである。複数のSD距離において計測する方式を、以下ではマルチSD方式

と呼ぶ。

[0005] 例えば、短SD距離、長SD距離のそれぞれで頭皮と脳 （灰白質）における光

路長を用いて連立方程式により頭皮と脳 （灰白質）における吸収係数を決定

する方法がある （例えば、非特許文献 2 参照）。ただしこの方法では、頭部

構造を2層モデルと仮定しており、さらに各層の部分平均光路長を仮定する必

要があるが、被検者の光路長の推定は困難である。

[0006] また、適応フィルタを用いた引き算法が提案されており、この手法では、

長SD距離における計測データ （以下、長SDデータ）から短SD距離における計

測データ （以下、短SDデータ）に適当な係数を乗じた値を引くことで、皮膚

血流信号を除去する （例えば、非特許文献 3 参照）。また、線形回帰を用い

た引き算法として、短SDデータを長SDデータに線形回帰させたフィッティン

グ信号を長SDデータから差し引くことで脳活動信号を求める方法が提案され

ている （例えば、非特許文献4 参照）。

[0007] これに関連する技術として、以下の方法が開示されている。

[0008] 特許文献 2 には、複数の送光プロープと、複数の受光プロープとを有する

送受光部を用いて、皮膚血流等による不要な情報を除去することができる光

計測装置を提供することを目的とし、複数照射—検出器ペアを、中点が等し

くなるように配置し、計測を実施し、演算処理により不要な情報を除去する

方法がある。また、特許文献 3 には、1つの光源に対して2つの検出器を用い

る装置構成で、2つの検出器から得られた情報を適切に区別することによって

、隣接する組織との重なり等に起因する影響なしに、脳組織自体内の状態を

主に特徴づける結果を得る方法がある。さらに、特許文献4 、 5 、 6 には、

吸光度変化を算出し、長SDデータと短SDデータとで引き算等の演算を行う方

法がある。ただし、これらの手法には、以下に述べる課題があった。



[0009] 第一に、各SD距離での計測データ間における引き算等の演算における、各

種係数の決め方が難 しいという課題がある。このような演算において、各種

係数は結果に影響するため、適切な値を設定する必要がある。また、短SDデ

—タ取得において、SD距離をしば しば10 mm 以下とし、脳血流に左右されず

皮膚のみの吸収変化に左右される信号成分を取得 しているため、脳 皮膚由

来成分の振幅比が未知であり、演算における適切な係数を決めることが困難

になる。皮膚の寄与と脳の寄与を含む長SD計測デ一タを適切に補正するため

には、皮膚 脳の各寄与率および光路長比を知る必要がある。

[001 0] さらに、短SDデータを長SDデータにフィッティングさせることは、皮膚血

流信号と脳血流信号が独立ではない場合、つまり、皮膚血流信号と脳血流信

号に相関がある場合、長SDデータから、脳血流信号を除去 して しまう可能性

を排除できない。

[001 1] マルチSD方式によらないものとしては、信号分離手法を用いた脳活動の抽

出が研究されている。例えば独立成分分析 (ICA: Independent Component An

a Lys i s ) を用いて抽出された各独立成分の空間内の均一度 （広域性）を指標

化 し、均一度の高いものと、同時に計測 したLDFの信号が、非常に高い相関を

示 した研究がある （非特許文献 5 参照）。この研究では、タスク時間等の情

報を用いず、NI RS信号の独立性と空間分布のみから皮膚血流の分離が試みら

れた。関連特許としては、特許文献 7 に、独立成分分析により信号を複数の

独立成分に分離 し、それらの広域性を利用 して、不要成分を除去する方法や

、特許文献 8 に、独立成分分析により信号を複数の独立成分に分離 し、脳機

能計測信号以外の参照信号を利用 して、不要成分を除去する方法が開示され

ている。この方法は、皮膚血流は広域性を有する、という仮定に基づく解析

法である。その仮定が成 り立たない場合には、適用が困難となる。よって、

脳由来、皮膚由来信号を分離するための、よりロバス トで汎用的な解析手法

および装置構成が必要となる。
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発明の概要

発明が解決 しょうとする課題

[0014] 本発 明は、 NIRS 信号 に含 まれ る、局所 的な皮膚血流 を含 む脳以外 の組織 由

来成分 の影響 を除去 し、脳 も しくは大脳 皮質 由来 の信号 のみ を分離、抽 出す

る こと、 そ して、 よ り汎用的 に脳 由来 および皮膚 由来成分、 および脳 ' 皮膚

に共通 に含 まれ る成分 を分離、抽 出す る ことを 目的 とす る。 さ らに、脳 由来

信号 と皮膚 由来信号 の寄与率 の個 人差 を考 慮 した上 で、両信号 を分離 す る こ

とを 目的 とす る。

課題を解決するための手段

[001 5 ] 上記課題 を解決 す るため、本発 明の生体光計測装置 においては、脳 由来 の

信号 と皮膚 由来 の信号 を分離 す るため に、複数 の SD距離 による計測 を実現 す

るよ う、 かつ、各受光器 が受光 す る光 が灰 白質 および頭皮 を ともに伝播 す る

よ う、各 々の送光器 および受光器 が配置 され る。計測時 には、信号検 出の際

に複数 の光源 か らの信号 が互 いに干渉 しないよ う、 かつ、各 々の受光器 が適

正な強度 レベル の光 を受光 す るよ う、必要 に応 じて各光源パ ワーの ON OFF ま

たは強弱、 あ るいは検 出器 の ON OFF またはゲイ ン強弱等 を切 り換 えて計測 を

実施 す る。 さ らに解析 時 には、各計測点 におけるデー タを使 用 して独立成分

分析 （ICA) 等 の信号分離手法 を実施 し、得 られた 1 つ または複数 の分離成分

の、各計測点 における重み値 の SD距離依存性 を用 いて、各 々の分離成分 が脳

由来 の信号成分 か皮膚 由来 の信号成分 か を判定 し、使 用す る 1 つあ るいは複

数 の分離成分 のみ を用 いて、各 々の SD距離 における計測信号 を再構成 す る こ

とを特徴 とす る。

[001 6 ] 以下 に、本発 明の構成 を記載 す る。

[001 7 ] 本発 明の生体光計測装置 は、被検体 に光 を照射 す るための 1 つ または複数

の光照射手段 と、前記 1 つ または複数 の光照射手段 か ら前記被検体上 の照射

点 に照射 され、被検体 内を伝播 して きた光 を前記被検体上 の検 出点 において



検 出するための 1 つ または複数の光検 出手段 と、前記 1 つ または複数の光照

射手段 および前記 1 つ または複数の光検 出手段 を制御するための制御部 と、

前記 1 つ または複数の光検 出手段で得 られる信号 を解析するための解析部 と

、前記解析部での解析結果 を表示するための表示部 とを有 し、前記光照射手

段 と前記光検 出手段の各 々は、前記被検体上 における、前記照射点 と前記検

出点間の距離 と して定義 されるSD距離が少な くとも 2 種以上 となるように前

記被検体上 に配置 され、前記解析部 は、前記光照射手段 と前記光検 出手段 と

の組み合わせによ り計測 された複数の計測デ一タか ら信号分離手法 を用いて

1 つ または複数の分離成分 を抽出 し、各 々の前記分離成分のSD距離依存性 を

基準 と して、前記分離成分 を選択 し、前記選択 した分離成分 を用いて計測デ

—タを再構成することを特徴 とするものである。

[001 8] 本発明の生体光計測装置 において、前記 SD距離依存性 は、前記 1 つ または

複数の分離成分の、振幅値、振幅値標準偏差、各 々の計測点における重み値

、の少な くとも 1 つによって決 まる関数値 を、前記 SD距離 も しくは灰 白質に

おける部分光路長 に対 してプロッ 卜し回帰分析 を実施 した ときの、回帰曲線

のモデル式のパ ラメータでよい。

[001 9] また、本発明の生体光計測装置 において、前記解析部 は、前記パ ラメータ

を用いて、前記被検体の浅部 および深部 に共通 に含 まれる成分 における、深

部 または浅部の寄与率 を算出 し、前記寄与率 に比例 した重みを用いて、深部

成分および浅部成分 を再構成するものでよい。

[0020] 本発明の生体光計測装置 において、前記 1 つ または複数の光検 出手段 は、

前記被検体上 において、 当該光検 出手段か ら半径 60 mm以内に位置する前記複

数の光照射手段か らの信号の うち、前記 SD距離の異なる少な くとも 2 つの光

照射手段か らの信号 を検 出するよう配置 されるものでよい。

[0021 ] また、本発明の生体光計測装置 において、前記 1 つ または複数の光検 出手

段 は、少な くとも 2 種 の前記複数の光照射手段か らの信号 を、異なるタイミ

ングで検 出するものでよい。

[0022] また、本発明の生体光計測装置 において、前記 1 つ または複数の光検 出手



段は、前記 1つまたは複数の光照射手段から照射され前記被験体の灰白質を

伝播した光を検出するように配置されるものでよい。

[0023] 本発明の生体光計測装置において、前記関数値は、

g ( w、 u、 σ ) = w X ( u 2 + σ 2 ) ( 0 . 5 ) 、もしくはg ( w

) = w (ただしw は前記重み値、 u は前記分離成分の振幅平均値、σ は前記

分離成分の振幅値標準偏差） でよい。
[0024] 本発明の生体光計測装置において、前記制御部は、前記SD距離もしくは前

記光検出手段で検出される光のパワーに依存して、前記光照射手段から照射

される光のパワーを制御するものでよい。

[0025] また、本発明の生体光計測装置において、前記制御部は、前記光照射手段

あるいは前記光検出手段の、使用および不使用を時間に応じて切り替えるも

のでよい。

[0026] 本発明の生体光計測装置において、前記表示部は、前記分離成分を、浅部

信号、深部信号、浅部 深部共通に含まれる信号を分けて、または、前記複
数のSD距離における信号を分けて、または、前記被験体の前頭部 側頭部 -

頭頂部 後頭部の少なくとも1つを含む計測部位における信号を分けて、ま

たは、記憶課題 運動性課題 言語性課題 視覚課題の少なくとも1つを含

む課題中の応答信号に分けて表示するものでよい。

[0027] また、本発明の生体光計測装置において、前記光照射手段および前記光検

出手段を保持するための保持部を有し、前記保持部は、前記計測点を増加さ

せるために、補助光検出手段を追加的に、もしくは着脱可能に保持し、前記

補助光検出手段は、前記複数の光検出手段の少なくとも1つと同期したタイ

ミングで光を検出するものでよい。

[0028] また、本発明の生体光計測装置において、前記制御部における制御方法、

または前記解析部における解析方法を手動入力するための入力手段を有する

ものでよい。

[0029] また、本発明の生体光計測装置において、各々の前記複数の光照射手段、

および各々の前記複数の光検出手段は、少なくとも2 つの計測点における前



記 SD距離が 10 mm程度 よ りも大 きくなるよう配置 されるものでよい。

[0030] 本発明の生体光計測装置 において、前記被検体の浅部の生体信号、深部の

生体信号、全身性の生体信号、装置 ノイズ、体動 によるノイズ、の少な くと

も 1 つを含む成分 を分離、抽出するものでよい。

[0031 ] 本発明の生体光計測方法は、被検体 に光 を照射するための 1 つ または複数

の光照射手段 と、前記 1 つ または複数の光照射手段か ら前記被検体上の照射

点に照射 され、被検体内を伝播 して きた光 を前記被検体上の検 出点において

検 出するための 1 つ または複数の光検 出手段 と、前記 1 つ または複数の光照

射手段 および前記 1 つ または複数の光検 出手段 を制御するための制御部 と、

前記 1 つ または複数の光検 出手段で得 られる信号 を解析するための解析部 と

を有する生体光計測装置 を用いた生体光計測方法であ って、前記光照射手段

と前記光検 出手段の各 々を、前記被検体上 における、前記照射点 と前記検 出

点間の距離 と して定義 されるSD距離が少な くとも 2 種以上 となるように前記

被検体上 に配置するステ ツプと、前記光照射手段 と前記光検 出手段 との組み

合わせによ り計測 された複数の計測データか ら信号分離手法 を用いて 1 つ ま

たは複数の分離成分 を抽出するステ ツプと、前記分離成分のSD距離依存性 を

基準 と して、前記分離成分 を選択 し、前記選択 した分離成分 を用いて計測デ

—タを再構成するステ ップとを備 えた ことを特徴 とするものである。

発明の効果

[0032] 標準 的な ヒ 卜頭部構造 において、頭皮 （皮膚）の部分平均光路長はSD距離

に対 して変化が小さいことに対 し、灰 白質 （脳）の部分平均光路長は、 SD距

離が約 10 mm以上40 mm以下の範囲でほぼ線形的に増加する。 このように ヒ 卜

頭部構造 においては生来的に各層部分平均光路長がSD距離依存性 を有する。

また、Mod i f i ed Beer-Lambert 則 に基づいて解析 されたNIRS信号の振幅は、血

行動態変動領域の部分光路長 に比例する。 これ らの理 由か ら、計測データか

ら信号分離手法 によ り得 られた各 々の分離成分の重み値 （振幅値 に対する寄

与 に相 当）のSD距離依存性か ら、各 々の分離信号 を脳 由来 も しくは皮膚由来

信号 に分離することが可能 となる。各層部分平均光路長のSD距離依存性 は、



頭部構造および光学特性のみに依存し、どの被検者においてもほぼ同傾向で

あると言えるため、光路長に個人差があった場合にも、各分離成分を脳由来

もしくは皮膚由来成分として選択する時の閾値を調整することで、脳由来、

皮膚由来信号の分離は可能である。
[0033] 本発明によれば、個人差を考慮した上で、脳由来信号および皮膚由来信号

を精度良く分離でき、脳由来信号もしくは皮膚由来信号の抽出、あるいは脳

由来および皮膚由来信号の重ね合わせ信号の抽出等、目的に応じた組織血液

量変動の計測を行うことが可能となる。また、それを実現するための装置構
成において、マルチSD方式のプロ一プ配置による、計測点間の干渉を避けた

効率的な信号取得が実現できる。

図面の簡単な説明
[0034] [図1]本発明の装置構成を示す図。

[図2]マルチS D方式の計測断面図の例を示す図。

[図3]典型的な頭部モデルにおけるSD距離と光子透過率との関係を示す図。

[図4] SD距離と、頭皮および灰白質の部分平均光路長との関係を示す図。

[図5]各独立成分の重み値勾配による成分分離を説明する図。

[図6] ヒ卜頭部に対するプローブ配置例を示す図。

[図7]従来技術における格子状プロ一プ配置と計測点配置の例を示す図。

[図8] 2倍密度プロ一プ配置と計測点配置の例を示す図。

[図9] プロ一プ配置と光源の点灯順の例1を示す図。

[図10]光源の点灯順、および検出器による計測順の例1を示す図。
[図11] プロ一プ配置と光源の点灯順の例2を示す図。

[図12]光源の点灯順、および検出器による計測順の例2を示す図。

[図13] プロ一プ配置と光源の点灯順の例3を示す図。

[図14]光源の点灯順、および検出器による計測順の例3を示す図。

[図15]4倍密度プロ一プ配置Aと計測点配置を示す図。

[図16]4倍密度プロ一プ配置Bと計測点配置を示す図。

[図17]4倍密度プロ一プ配置Cと計測点配置を示す図。



[ 図 18]4 倍密度 プロ一プ配置Dと計測点配置 を示す図。

[ 図 19 ] 2倍密度 プローブ配置 と使用光源 検 出器の組 を示す図。

[ 図 20] プローブ配置 とSD距離の設定画面 を示す図。

[ 図 2 1 ] 使用 SD距離 および有効半径の設定画面 を示す図。

[ 図 22] 光量および検 出器ゲイ ンの設定画面 を示す図。

[ 図 23] 検 出器ゲイン自動調整画面 を示す図。

[ 図 24] 各計測点情報のデータ構造 を示す図。

[ 図 25] 計測 フローチヤ一 卜を示す図。

[ 図 26] 皮膚血流分離のフローチヤ一 卜を示す図。

[ 図 27] 各 々の第一のSD距離の計測点に対応する、第二のSD距離の計測点の選

択 フ ロー チ ヤ一 卜を示す図。

[ 図 28] SD距離 に対する各独立成分の重み値勾配の閾値決定のフロ一チヤ一 卜

を示す図。

[ 図 29] 送光器 1個、受光器 6個のマルチSDプローブ配置 を示す図。

[ 図 30] 言語性 ヮ一キングメモ リ課題実施時の、各 SD距離 における計測デ一タ

を示す図。

[ 図 3 1 ] 抽出された独立成分 と、重み値勾配 と、 卜ライアル間相関係数の平均

を示す図。

[ 図 32] 元データと、脳 由来および皮膚由来信号の結果表示例。

[ 図 33] 全頭計測型の光脳機能計測装置 による計測結果の表示例。

[ 図 34] SD距離別の 2次元データ表示例。

[ 図 35] 頭皮および灰 白質の部分光路長のモデル を示す図。

[ 図 36] 頭皮および灰 白質に共通で含 まれる成分のSD距離 —成分寄与値分布 と

その回帰直線の例 を示す図。

[ 図 37] 各独立成分のSD距離 一成分寄与値分布の回帰直線の X切 片を用いた、成

分分離手法 を示す フ ロ一 チ ヤ一 卜。

[ 図 38] 2倍密度 プロ一プ配置 に受光器のみを追加 したプロ一プ配置 と計測点配

置 を示す図。



[ 図 39] 全 頭 計 測 型 の 光 脳 機 能 計 測 装 置 を 用 い た 実 験 構 成 を示 す 図 。

[ 図 40] 被 検 者 の 各 部 位 に お け る脳 由 来 、 皮 膚 由 来 成 分 の タ ス ク依 存 性 を表 示

す る画 面 の 例 。

発 明 を実施 す るため の形 態

[0035] 以 下 、 図 面 を 用 い て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を説 明 す る。

実施 例 1

[0036] 図 1 に、 本 発 明 に お け る装 置 構 成 の 一 例 を示 す 。 光 を 生 体 に 入 射 し、 生 体

内 を散 乱 吸 収 さ れ 伝 播 して 出 て きた 光 を検 出 で き る 生 体 光 計 測 装 置 に お い

て 、 装 置 本 体 2 0 に 含 まれ る 1 つ ま た は複 数 の 光 源 1 0 1 か ら照 射 さ れ る光

3 0 を、 導 波 路 4 0 を介 して 、 被 検 者 1 0 に 入 射 さ せ る。 光 3 0 は 、 照 射 点

2 か ら被 検 者 1 0 内 に 入 射 し、 被 検 者 1 0 内 を 透 過 、 伝 播 した 後 は、 照 射

点 1 2 と は 離 れ た 位 置 に あ る検 出 点 1 3 か ら導 波 路 4 0 を介 して 、 1 つ ま た

は複 数 の 光 検 出 器 1 0 2 で 検 出 さ れ る。 SD距 離 は、 前 述 の よ う に照 射 点 1 2

と検 出 点 1 3 間 の 距 離 で 定 義 さ れ る。

[0037] こ こ で 、 1 つ ま た は複 数 の 光 源 1 0 1 は 半 導 体 レ ー ザ （LD) や 発 光 ダ イ 才

— ド （LED) 等 で あ り、 1 つ ま た は複 数 の 光 検 出 器 は アバ ラ ン シ ェ フ オ トダ イ

オ ー ド （APD) ゃ フ 才 卜ダ イ オ ー ド （PD) 、 光 電 子 増 倍 管 （PMT) 等 で あ れ ば

良 い。 ま た 、 導 波 路 4 0 は 光 フ ァ イ ンく' 、 ガ ラ ス、 ラ イ トガ イ ド等 で あ れ ば 良

い。

[0038] 光 源 1 0 1 は 、 光 源 駆 動 装 置 1 0 3 に よ り駆 動 さ れ 、 1 つ ま た は複 数 の 光

検 出 器 1 0 2 の ゲ イ ン は制 御 解 析 部 1 0 6 に よ り制 御 さ れ る。 制 御 ' 解 析

部 1 0 6 は 、 光 源 駆 動 装 置 1 0 3 の 制 御 も行 い、 入 力 部 1 0 7 か らの 条 件 等

の 入 力 を 受 け る。

[0039] 光 検 出 器 1 0 2 で 光 電 変 換 した 電 気 信 号 は、 増 幅 器 1 0 4 で 増 幅 さ れ 、 ァ

ナ ロ グ —デ ジ タル 変 換 器 1 0 5 で ア ナ ロ グ —デ ジ タル 変 換 さ れ 、 制 御 解 析

部 1 0 6 へ 送 られ 、 処 理 さ れ る。

[0040] 制 御 解 析 部 1 0 6 で は 、 光 検 出 器 1 0 2 で 検 出 さ れ た 信 号 に基 づ き解 析

を実 行 す る。 具 体 的 に は、 ア ナ ロ グ —デ ジ タル 変 換 器 1 0 5 で 変 換 して 得 ら



れ たデ ジ タル信 号 を受 け当該 デ ジ タル信 号 をも とに、例 えば非特 許 文献 1 に

記載 され て い る方法 に基 づ いて、検 出光量変化 も しくは吸光度 変化 か ら、酸

素化、脱酸 素化ヘ モ グ ロ ビン濃度 長変化 （oxy-Hb、 deoxy-Hb) を算 出す る。

ここで、濃度 長変化 とは濃度 と光路 長 の積 の変化量 であ る。

[0041 ] こ こで は、制御 解析部 1 0 6 は光源 1 0 1 の駆 動、 光検 出器 1 0 2 の ゲ

イ ン制御、 アナ ログ—デ ジ タル変換 器 1 0 5 か らの信 号処理 を全 て行 うこと

を想 定 して記述 したが、 それ ぞれ別個 の制御部 を有 し、 さ らにそれ らを統 合

す る手段 を有 す る ことで も同機 能 を実現 で きる。

[0042] また、 計測 デ ー タお よびヘ モ グ ロ ビン濃度 長変化算 出結 果 は、 記憶部 1 0

8 に保存 され、解析結 果 お よび / また は保存 デ ー タに基 づ いて表 示部 1 0 9

で計測結 果 を表 示 す る ことが可能 であ る。

[0043] 送 光器 5 0 、 受光器 6 0 は、 図 1 に記載 して いな いが、 送光器 5 0 は、例

えば光源 1 0 1 側 の導 波路 4 0 を含 み、被検者 1 0 に接触 あ るいは接触 に近

い状 態 で設置 され、 受光器 6 0 は、例 えば光検 出器 1 0 2 側 の導 波路 4 0 を

含 み、被検者 1 0 に接触 あ るいは接触 に近 い状 態 で設置 され る。 この とき、

被検者 1 0 上 において は、 各 受光器 が受光 す る光 が、 灰 白質、 頭 皮 を ともに

伝播 す るよ う、 各 々の送光器 5 0 、 受光器 6 0 が配置 され る。 これ は、 以 下

で述べ る解析 方法 において、 各 受光信 号 に含 まれ る脳 由来信 号 が SD距離 に応

じて近似 的 に、線形 的 に増 加 す る ことを仮 定 す るため、 その ときに傾 きを計

算 す る ときに、脳 由来信 号 が含 まれ る ことが必要 とな るため であ る。 SD距離

が非 常 に短 く、 灰 白質 の平 均光路 長 が小 さい場合 には、脳 由来信 号成 分 の SD

に対 す る傾 きを精度 良 く求め る ことがで きな くな る。

[0044] 次 に、 計測 デ ー タお よびへ モ グ ロ ビン濃度 長変化算 出結 果 を用 いた脳 由来

、 皮膚 由来信 号 の分離 お よび抽 出方法 につ いて説 明す る。 本手 法 は、 独立成

分分析 (ICA: Independent Component Ana lys i s ) を用 いて、 計測 で得 られ る

NIRS信 号 か ら複数 の独立成 分 を抽 出 し、 それ らを脳 由来成 分 も しくは皮膚 由

来成 分へ分類 す る方法 であ る。 独立成 分分析 は、信 号分離手 法 の一 つであ り

、 先験情報 無 しに、線形 混合 され た信 号 を分離 す る ことがで きる解析手 法 で



ある。信号源が複数あ り、多点計測 されたデータの解析 に有効 とされる。

[0045] 以下では、 NIRS計測で得 られるヘモグロビン濃度長変化の2成分の うち、振

幅の大 きな oxy-Hb のみに独立成分分析 を適用 し、 その結果か ら、脳 由来信号

と脳以外由来信号 を分離する手法 について述べ るが、 deoxy-Hb も しくは総へ

モグロビン濃度長変化 （oxy-Hb + deoxy-Hb) を用いても良い。

[0046] 図 2 に、マルチSD方式の計測断面図の例 を示す。送光器 5 0 か ら照射 され

る光 3 0 は、頭皮上か ら入射 され、組織 内において四方八方 に伝播する。受

光器 6 0 を図 2 に示すようにSD距離 15 mmと30 mmに配置 した場合 には、 SD距

離 15 mmの受光器 6 0 で受光する光 3 0 は、 SD距離 30 mmの受光器 6 0 で受光

する光 3 0 に比べて、平均的に浅い部分 を透過する。図 3 は、典型的な頭部

モデル におけるSD距離 と光子透過率 との関係 を、 モンテカル ロシミュ レ一シ

ヨンによ り計算 した結果である。 SD距離 15 mmの場合 と30 mmの場合では、図

3 に示すように、光子透過率が2桁 ほど異なる。 この違いは、組織 中の平均光

路長が異なることが原因である。 ここでは、 SD距離 によ り、頭部各層 におけ

る部分平均光路長が変化する。

[0047] 図 4 は、 モンテカル ロシミュ レーシ ョンによ り求めた、 SD距離 と、頭皮お

よび灰 白質の部分平均光路長 との関係 を示す図で、 （a ) は頭皮の、 （b )

は灰 白質の関係 を示す。横軸 はSD距離 [mm] 、縦軸 は頭皮および灰 白質光路長 [

mm]である。頭皮の部分光路長 にはSD距離依存性 は見 られないが、灰 白質には

線形的なSD距離依存性が見 られる。頭皮の部分平均光路長がば らついている

のは、 シミュ レーシ ョンの計算光子数が少な く、結果が収束 していないため

である。 NIRS信号強度 は血流変化が生 じる部位の部分光路長 に比例する （非

特許文献 1 参照）ので （当該部分光路 において一様な血流変化 を仮定）、図

4 よ り、 SD距離が大 きくなると、 NIRS計測信号 における脳 由来成分は大 きく

なるが、皮膚由来成分は変化 しないことが予想 される。本発明では、 このSD

距離 に対する信号強度の変化量、すなわち、勾配 （傾 き）に着 目する。

[0048] 図 4 よ り、灰 白質の部分光路長 をLgray [mm], SD距離 をSD [mm] と置 くと、

両者の関係 は、数 1 のように表 される。



[0049] [ 数 1]

gray - 0.833 X SD 9,020 【ι 】
JI

* * * (、1)

[0050] こ こで、 灰 白質 の部 分 光 路 長 （Lgray [mm]) が 時 間 的 に変 化 せ ず、 さ らに NIR

S計 測 信 号 の 一般 的 な振 幅 ACL ( ヘ モ グ ロ ビン濃 度 と光 路 長 の積 の変 化 量 ） を

0 . 1 mMmm ( = [mmo L/ L] X [mm]) と便 宜 的 に仮 定 し （数 2 ) L = Lgray = 15

. 97 mm ( 図 4 で SD = 3 0 mmの と き）を代 入 す る と、 数 3 の よ うに A Cが 求 め ら

れ る。

[0051 ] [ 数 2 ]

C 0 〖 M 〗

[0052] [ 数 3 ]

な C = 0.1 / L = 0,1 / 15.97 = 6.26 X 1 [mM] ( 3〉

[0053] よ って、 数 1 の両 辺 に A Cを乗 じて、 数 4 を得 る。

[0054] [ 数 4 ]

L = 0.0052 X SD - 0.056 【mMmm】 * · (4)

[0055] こ こで、 i番 目の独 立 成 分 の振 幅 値 を時 間 の 関数 と して U i (t) 、 SD距 離 が s [mm

] に お け る i番 目の独 立 成 分 の重 み値 を独 立 成 分 の数 が nの と きW( i s ) ( i =

1 n ) と置 くと、 各 SD距 離 に お け る各 時 刻 の NIRS 信 号 ACL(s t ) は数

5 の よ うに、 独 立 成 分 の線 形 結 合 で表 され る。

[0056] [ 数 5 ]

∆ CL(s, t ) = W (l ) 零 ) + 十 W(n, s) X U (t) [mMmm]
* * · (δ)

[0057] こ こで、 独 立 成 分 の 二 乗 平 均 平 方 根 （Root Mean Square) Urms は、 独 立 成 分

の 時 間平 均 Um

ean 、 標 準 偏 差 Ustd を用 い て、 数 6 の よ うに表 され る。



[0058] [ 数 6 ]

[0059] 数 5 の関係 と、複数 のSD距離 で同時 に計測 したデータには光路長 に比例 した

寄与分が載 ることか ら、独立成分の重み値 と二乗平均平方根 の積 の絶対値 の

勾配づ（ドズ 1 | 5 | ) ( ) [mMmm/mm] は、数 4 か ら導 出され るNIRS 信号振幅のS

D距離 に対する勾配 d(ACL)/d(SD) = 0 . 0052 [mMmm/mm] と理想 的には一致す

ると考 え られ るため、数 7 を得 る。

[0060] [ 数 7 ]

( |W Urms|)/d(SD) CL)/dfSD) = 0.0052 m/ mm ]

[0061 ] 数 7 は典型的な頭部 モデル を仮定 し、 さ らに、前述のようにNIRS 計測信号

の振幅値 を便宜的に ACL = 0 . 1 [mMmm] と仮定 した場合である。 ここでは、独

立成分の重み値 と二乗平均平方根 の積 の絶対値 の勾配 d ( |WX Urms | )/d(SD) [

Mmm/mm] を用いて、脳 （特 に灰 白質）由来の信号 と皮膚 （頭皮）由来の信号 を

分離 するため に、 d ( |WX Urms | )/d(SD) [mMmm/mm] に閾値 を定め、閾値未満の

独立成分 は脳 由来の成分ではない と仮定 した。 そのような成分 は、皮膚 由来

の成分、 または ノイズの成分であると考 え られ る。勾配 は、最小二乗法 によ

り回帰直線 を求め ることによ り算 出で きる。以上のように ICA で独立成分 を分

離 した後 に、閾値以上、 および閾値未満の独立成分 を用いて再構成 した結果

が、 それぞれ脳 由来信号、皮膚 由来信号 となる。閾値 は、例 えば、 ここで求

めた勾配の半分の値 とする方法が考 え られ る。 ただ し、原理 的には、被検者

毎 に頭部光路長が異 な り、 さ らにタスク毎 に信号振幅が異 なるため、被検者

毎 タスク毎 に閾値 を最適化することが望 ま しい。

[0062] ここでは 1 次関数への回帰 について述べたが、 図 4 のSD距離 に対する灰 白

質の部分平均光路長が、頭部構造 に依存 して 1 次関数 とな らない場合 には、

よ り一般 的な多項式回帰、 あるいは、指数 関数 も しくは対数 関数 も しくは双



曲線関数、もしくはその他の任意の関数へ回帰する方法を用いてもよい。
[0063] 図5 は、使用するSD距離が15 mm ( 1点）、30 mm (2点）の2種類で、信号か

ら抽出された独立成分が2種類の場合、SD距離に対する各独立成分の重み値を

プロットしたものである。横軸がSD距離、縦軸が独立成分の重み値である。

各独立成分において最小二乗法で求めた直線と、勾配の閾値に相当する直線

を同時に示した。図5 の場合、成分 1の勾配は閾値以上であるため脳由来成

分と判断され、成分2 の勾配は閾値未満であるため皮膚由来成分と判断され

る。

[0064] この手法においては、各独立成分の重み値のSD距離に対する勾配を利用す

ることから、灰白質の部分平均光路長が0以上となるよう、SD距離10 mm程度

以上の計測データが必要となる。ここで10 mm程度とは、7 mm以上13 mm未満

のことを言う。

[0065] 図5 では、関数値として各独立成分の重み値を用いたが、振幅値または振

幅値の標準偏差でもよい。

[0066] また、ここでは閾値として独立成分の重み値と二乗平均平方根の積の絶対

値を用いて、勾配を算出する方法について説明したが、独立成分が適切に正

規化されている等の場合、独立成分の重み値のみを用いて勾配を算出しても

良い。つまり、重み値、振幅平均値、振幅値標準偏差のいずれかによつて決

まる関数g を、
g ( w、 u、 σ ) = w X ( u 2 + σ 2 ) ( 0 . 5 ) 、もしくはg ( w

) = w (ただしw は重み値、 u は分離成分の振幅平均値、σ は分離成分の振

幅値標準偏差）
と置いた場合の、関数g のSD距離に対する勾配を閾値として用いれば良い。

[0067] 尚、ここで用いた用語 「脳由来成分」、 「皮膚由来成分」は便宜上の呼称

であり、前記手法でSD距離に対する重み値の勾配により形式的に分離された

独立成分、および分離された複数の独立成分より再構成されたNI RS信号であ

る。よって、例えば、 「脳由来成分」に、脳を含む深部組織の生体信号以外

にも、頭骨中の血管内の血液の変動成分が含まれる可能性も考えられる。ま



た、 「皮膚由来成分」には、浅部組織の生体信号以外 にも、非脳 由来成分、

つまり、全身性の生体信号、あるいは装置 ノイズ、あるいは体動 によるノィ

ズ等 を含む可能性がある。

[0068] ここでは信号分離手法 と して独立成分分析の場合 について説明 したが、主

成分分析、因子分析、重回帰分析、 クラスター分析等の信号分離手法 を用い

た場合でも本発明の手法 を実施可能である。

[0069] 次 に、実際のプロ一プ配置での計測 において以上の手法 を適用 した場合 に

ついて説明する。図 6 に、 ヒ 卜頭部 に対するプロ一プ配置例 を示す。本 プロ

ープは、前額部、側頭部、頭頂部、後頭部、 を含めた全頭 に設置可能である

。図 7 に、従来技術 （例 えば、非特許文献 1 参照）における格子状 プロ一プ

配置 （a ) および計測点配置 （b ) を示す。 この配置 においては、通常送光

器 5 0 と受光器 6 0 の間隔が約 3 0 mmで、 その略中点を計測点 1 1 a とする。

「口」、 「國」、 「譬」はそれぞれ、送光器、受光器、計測点を表す。 この

配置では、全計測点 1 1 a においてSD距離が3 0 mmとなる。 SD距離 6 0 mmでの

組み合わせでの計測 も可能であるが、信号対雑音比 （SNR) が小さ くな り、現

実的ではない。

[0070] 図 8 に、 2倍密度 プロ一プ配置 （a ) と計測点配置 （b ) を示す。 プロ一プ

配置 に関 しては特許文献 9 あるいは非特許文献 6 に開示 されている。 この配

置は、図 7 の格子状 プロ一プ配置 を X軸上で 15 mmず らして重ねた配置 とな つ

ている。 「口」、 「國」、 「譬」、 「△ 」はそれぞれ、送光器 5 0 、受光器

6 0 、 SD距離 3 0 mmの計測点 1 1 a、 SD距離 15 mmの計測点 1 1 c を表す。

[007 1 ] ここで、皮膚由来信号の抽出のために、複数のSD距離の計測点における計

測信号 を使用する。 この信号は成分分離 した後 に、使用する成分の選択 に用

いる。同 じSD距離の計測信号のみを用いて補間によ りマ ツビング した場合、

例 えばSD距離が 15 _ 2 0 mm程度であれば、皮膚 を含む浅い部分由来信号の寄与

の大 きいマ ツプが得 られる。

[0072] ここで、 SD距離 によっては、同 じSD距離 におけるデータのみでィメ一ジン

グ しょうとすると、計測点数が少ないために分解能が低 くなる場合がある。



図 8 の例ではSD距離 15 mmの計測点はSD距離30 mmの計測点に比べて計測点数

が少なく、従って分布密度が小さい。このように分布密度の小さいSD距離の

計測データでも、SD距離30 mmの計測点のデータから分離 しょうとする信号 （

脳由来信号、皮膚由来信号等）を抽出するためには効果がある。よって計測

点数が少なくても有効な計測データになり得る。

以上のように2種類のSD距離において計測を行うために、光源の点灯順を切

り替える方法を以下に説明する。全光源を同時点灯させると、各検出器ではS

D距離 15 mmの信号と30 mmの信号を同時に受光することになつてしまい、その

受光強度が2桁ほど異なる （図 3 ) ために、SD距離 15 mmの受光に伴う光電流

ショッ卜ノィズの影響でSD距離30 mmの信号のSNR低下が懸念される。よって

、各光源の照射パワーが一定の場合には、SD距離 15 mmと30 mmでは別々のタ

ィミングで検出するのが望ましい。光源の点灯順を切り替える第一の方法と

して、図 9 に、プロ一プ配置と光源の点灯順の例 1を示す。図 9 ( a ) は、図

8 のプロ一プ配置の上側半分を示 したものである。 「口」、 「國」はそれぞ

れ送光器 5 0 、受光器 6 0 である。丸付き数字の 1 、 2 は光源の点灯順であ

る。各プロ一プの上に記載された記号は、面 （A面/ B面）、光源/ 検出器 （S :

Sou r ce/D : De t ec t o r ) 、プロ一プ番号を示す。例えばAS1はA面の光源 1番であ

ることを示す。このプロ一プ配置は図 7 の従来の格子上プロ一プ配置を2つ重

ね合わせたものであり、それぞれA面、B面と呼ぶことにすると、図 9 ( a )

で示 した点灯順では、A面、B面の光源が交互に点灯することになる。図 9 (

b ) に、計測点配置と計測順を示す。丸はSD距離30 mmでの計測点、三角はSD

距離 15 mmでの計測点、計測点の上または下に記載 した記号は、対応する光源

番号と検出器番号を示 している。図 1 0 には、光源の点灯順、および検出器

による計測順の例 1を示す。ここでは、A面の光源 1 (AS 1) 、光源 2 (AS2)

、 B面の光源 1 (BS 1) 、光源 2 (BS2) 、A面の検出器 1 (AD 1) 、検出器 2 (

AD2) 、 B面の検出器 1 (BD 1) 、検出器 2 (BD2) のみを示 した。検出器は常

にON状態であり、光源はA面、B面を交互に切り替える。この点灯順を採用す

ることにより、A面、B面において、同じ強度変調周波数、またはロックイン



周波数を使用することができ、必要な周波数の種類を半分にできる。よって

、各光源間で強度変調周波数のバンド幅の重ならないような設計がより容易

となる。

[0074] 光源の点灯順を切り替える第二の方法として、図1 1 にプロ一プ配置と光

源の点灯順の例2を示す。記号は図9 と同様である。この点灯順では、各光源

においてSD距離15 mmの計測時とSD距離30 mmの計測時では別々のタイミング

となるため、SD距離に応じた光量の調整により、検出器を飽和させずに容易

にゲイン調整できる。図1 2 には、光源の点灯順、および検出器による計測
順の例2を示す。記号は図1 0 と同様である。光源は常にON状態となるが、各

光源で、SD距離15 mmのタイミングではパヮ一を小さく、SD距離30 mmのタイ

ミングではパワーを大きく設定している。検出器は、使用時は同時にSD距離1

5 mmの信号と30 mmの信号を受光することになるが、不使用タイミングもあり

、その間はOFFにすることができる。このように検出器の不使用時にOFFとで

きることで、検出器の消費電力を低減することが可能となる。

[0075] 光源の点灯順を切り替える第三の方法として、図1 3 にプロ一プ配置と光

源の点灯順の例3を示す。記号は図9 と同様である。この点灯順では、A面、B

面におけるSD距離30 mmでの計測のタイミングは異なり、かつ、SD距離15 mm

を計測するためのタイミングを別途設定している。時間分解能が低下するが
、平均パワーが下がることにより、各検出器における光電流によるショット

ノイズを小さくでき、さらに検出器が飽和しにくくなるという効果がある。

図1 4 には、光源の点灯順、および検出器による計測順の例3を示す。記号は

図1 0 と同様である。各光源は、A面、B面のいずれかでSD距離30 mmの計測用

に点灯し、また、SD距離15 mmの計測用に点灯するため、3 回の点灯タイミン

グのうち、2 回で点灯し、 1回はOFFとなる。ただし、AS1は端に位置してお

りSD距離15 mmを計測する検出器が存在しないため、3回の点灯タイミングの

うち、2回がOFFとなっている。

[0076] 以上では、ロックイン検出方式を用いた装置を想定して説明したが、C D

M A方式の他、前記各々の点灯タイミングにおいて、各光源を順次点灯させ



る時分割検出方式等を用いることもできる。時分割検出方式は、同時に点灯

する光源が1つだけとなるため、検出時に光源間の干渉を考慮する必要がなく
、さらに、被検者 1 0 に対する平均照射パワーが下がるため、1光源あたりの

ピークパワーを大きくすることができるという効果がある。

[0077] 図1 5 から図1 8 に、それぞれ4倍密度プロ一プ配置A—Dと計測点配置を示

す。図1 5 の4倍密度プロ一プ配置Aに関しては、非特許文献6 に開示されて

いる。各図において、 「口」、 「國」、 「き」、 「X」、 「△ 」、 「◊ 」は

、それぞれ、送光器5 0 、受光器6 0 、SD距離30 mmの計測点 1 1 a、SD距離2

3. 7 mmの計測点 1 1 b、SD距離15 mmの計測点 1 1 c、SD距離10. 6 mmの計測点

1 dを表す。図1 5 から図1 8 のいずれのプロ一プ配置でも、SD距離30 mm

の計測点配置は同様となる。そのとき、SD距離30 mmの計測点間距離は10. 6 m

mとなり、計測点の空間的な分布密度が増加し、空間分解能が高まる。また、

使用可能なSD距離の種類も増え、分布密度が増加することから、前記脳由来

、皮膚由来信号の分離および抽出方法の実施において有効となる。尚、図1

5 から図1 8 に示したSD距離以外にも、SD距離45 mm等、送光器5 0 と受光器

6 0 の組み合わせにおいて作成し得る計測点は存在するため、そのような計

測点を含めた計測点配置を採用しても良い。その場合、計測点配置により、

光源の点灯順等を適宜設定する必要がある。

[0078] 前記脳由来、皮膚由来信号の分離および抽出方法の実施時には、各送光器

5 0 、受光器6 0 のペアで一意的に定まるSD距離を、本発明の生体光計測装

置の記憶部 1 0 8 は保持しており、制御 解析部 1 0 6 はその値を解析に用

いる必要がある。図1 9 に、2倍密度プロ一プ配置 （a ) と、そのとき有効と

なる計測点における、使用光源 検出器の組 （b ) を示す。図1 9 ( b ) の

「〇」はSD距離30 mm、 「◎ 」はSD距離15 mmの計測点であることを示す。空

欄のセルは、対応する光源 検出器の組み合わせでの計測を行わない、つま

り不使用であることを示す。この対応関係を入力部 1 0 7 より入力するか、

記憶部 1 0 8 から読み出す。

[0079] 図2 0 にプロ一プ配置とSD距離の設定画面を示す。この設定画面において



は、入力部 1 0 7 に含 まれる、 キーボー ド、マウス等か ら各種設定項 目を入

力する。 プロ一プ配置選択のコンボボ ックス 1 1 0 では、 プロ一プ配置 を選

択する。例 えば、縦 に4個、横 に8個送光 受光 プロープが並んだ配置 （4 X 8

) 、縦 に3個、横 に 10個送光 受光 プロープが並んだ配置 （3 X 10 ) 等が例 と

して表示 されている。 これ らの配置 においては、計測で きる計測点の位置や S

D距離があ らか じめ決 まっているため、 SD距離等 を入力する必要はない。 「そ

の他」を選択 した場合、 も しくは 「4 X 8」 「3 X 10」等のプロ一プ配置 におい

てもSD距離や使用光源 検 出器組み合わせを手動設定するために、 SD距離設

定のラジオボタン 1 1 1 を用いて、以下の選択 を行 う。 「手動設定」は、使

用する光源 検 出器の組み合わせ と、 SD距離の両方 を手動設定で きる設定で

ある。 「自動設定」は、使用する光源 検 出器の組み合わせ と、 SD距離の両

方 を自動設定する設定である。 この場合、例 えば、 SD距離 10 — 4 0 mm程度の計

測点全てを計測するように設定される。 「SD距離 3 0 mmのみ 自動設定」は、全

光源 検 出器の組み合わせの うち、 SD距離 3 0 mmのみを自動で使用設定 と し、

残 りは手動設定が可能 となる。 「使用 SD距離 を設定」については図 2 1 を用

いて後述する。使用する光源 検 出器の組み合わせおよび SD距離 を手動設定

する場合 には、 SD距離入力用のセル 1 1 2 に数値 を入力することで、設定可

能 となる。実験者 は、設定条件 を保存する場合 には、 0 Kボタン 1 1 3 を押下

し、設定条件 を保存 しない場合 にはキャンセルボタン 1 1 4 を押下する。 こ

の例では、 SD距離 3 0 mmと 15 mmが表示 されているが、制御 解析部 1 0 6 が

自動で全送光器 5 0 および受光器 6 0 のSD距離 を算出 し、セル内に表示 して

も良い。 その場合、図 2 0 の設定画面 において、 「使用」および 「不使用」

ボタンを追加することによ り、各計測点に対応するセルの使用 不使用設定

を画面上で行 うことがで きるように しても良い。

図 2 1 は、使用 SD距離 および有効半径の設定画面 を示す。実際に用いるプ

口一プ配置か ら考 え られるSD距離 は複数種類あるので、 その中よ り使用 SDを

選択するための画面である。テキス トボ ックス 1 2 には、使用 SD距離の種

類数 を入力する。 そ して、使用 SD距離 を入力するテキス トボ ックス 1 2 2 、



2 3 に は、 そ れ ぞ れ 、 優 先 SD距 離 、 と そ れ 以 外 の SD距 離 を 入 力 す る。 テ キ

ス トボ ッ ク ス 1 2 4 に は、 有 効 半 径 を 入 力 す る。 こ こで 、 優 先 SD距 離 の 計 測

点 は 全 て 計 測 さ れ る。 この 優 先 SD距 離 の 計 測 点 に お い て 、 脳 由 来 皮 膚 由 来

信 号 分 離 、 お よ び 再 構 成 を行 う。 優 先 SD距 離 以 外 の 使 用 SD距 離 は、 優 先 SD距

離 の 計 測 点 位 置 か ら どの 距 離 ま で を使 用 す る か を、 「有 効 半 径 」 の テ キ ス ト

ボ ッ ク ス 1 2 4 に 入 力 す る。 さ らに、 テ キ ス トボ ッ ク ス 1 2 3 内 の も の で 、

有 効 半 径 以 内 の SD距 離 の 計 測 点 が 全 て 使 用 さ れ る。 この 方 法 に よ り、 全 計 測

点 の SNR を 一 定 の 範 囲 内 に し、 さ らに、 優 先 SD距 離 の 設 定 に よ り、 目的 に応 じ

た 解 析 、 表 示 が 可 能 とな る。 ま た 、 使 用 す べ き計 測 点 を漏 れ な く選 択 し、 使

用 で き る シ ス テ ム の た め 、 前 記 脳 由 来 、 皮 膚 由 来 信 号 の 分 離 お よ び 抽 出 方 法

を精 度 良 く、 か つ 高 い再 現 性 で 行 う こ とが 可 能 とな る。 0 Kボ タ ン 1 1 3 、 キ

ヤ ンセ ル ボ タ ン 1 1 4 は 図 2 0 と同 様 に使 用 す る。

[0081 ] 図 2 2 は、 光 量 お よ び 検 出 器 ゲ イ ンの 設 定 画 面 を示 す 。 オ ペ レー タ は、 入

力 部 1 0 7 よ り光 量 お よ び 検 出 器 ゲ イ ンの 設 定 を行 う。 光 量 を設 定 す る た め

の ラ ジ オ ボ タ ン 1 3 で 、 以 下 の 4 つ の 光 量 設 定 を行 う。 「全 光 源 で 一 定 」

で は、 全 光 源 で 一 定 の 光 量 に設 定 す る。 例 え ば、 安 全 基 準 等 の 制 約 か ら、 時

間 平 均 を 一 定 に す る場 合 に使 用 す る。 「手 動 設 定 」 は 各 光 源 の 光 量 を _ っ _

つ 手 動 で 設 定 す る こ とが で き る設 定 で あ る。 「自動 設 定 」 で は、 各 光 源 の 光

量 を 自動 で 設 定 す る。 この 場 合 、 検 出 器 の 飽 和 を避 け、 か つ 光 量 が 事 前 に 定

め た 閾 値 以 下 とな る よ う に、 も し くは信 号 対 雑 音 比 （SNR) が 最 大 とな る よ う

に設 定 さ れ る。 こ こで の 閾 値 は例 え ば、 安 全 基 準 以 下 で あ る 3 mW等 が 設 定 さ

れ る。 「保 存 値 読 み 出 し」 で は、 過 去 の 設 定 値 の 保 存 値 を使 用 す る。

[0082] 検 出 器 ゲ イ ン を設 定 す る た め の ラ ジ オ ボ タ ン 1 3 2 で 、 以 下 の 4 つ の 検 出

器 ゲ イ ン設 定 を行 う。 「固 定 ゲ イ ン」 で は、 各 検 出 器 に設 定 す る ゲ イ ン を 時

間 的 に 一 定 とす る。 最 も検 出 光 量 が 大 き い 照 射 タ イ ミ ン グ で 飽 和 しな い よ う

に、 例 え ば、 検 出 器 の 飽 和 す る レベ ル の 半 分 程 度 に設 定 す る。 「適 応 ゲ イ ン

」 で は、 光 源 の 各 照 射 タ イ ミ ン グ で 、 最 適 な ゲ イ ン を設 定 す る。 「手 動 ゲ イ

ン」 で は、 各 光 源 の ゲ イ ン を手 動 で 入 力 し設 定 す る。 「保 存 値 読 み 出 し」 で



は、過去の設定値の保存値を使用する。これらの設定は、設定ボタン 1 3 3

を押下することで、設定条件を有効とする。設定条件を保存する場合には、0

Kボタン 1 1 3 を押下 し、設定条件を保存 しない場合にはキャンセルボタン 1

1 4 を押下する。

[0083] このように光量および検出器ゲインの設定を変更することで、様々なプロ

ープ配置、SD距離での計測において計測条件を最適化 し、各被検者での条件

の統一ができ、また、同 じ被検者においても再現性を向上させることが可能

となる。

[0084] 図 2 3 に、検出器ゲイン自動調整画面を示す。図 2 2 において設定 した検

出器ゲイン条件において、 「固定ゲイン」もしくは 「適応ゲイン」設定の場

合に、検出器ゲインの自動調整を行う。上側にSD距離30 mmの計測点における

自動ゲイン設定結果 1 3 9 、下側にSD距離15 mmの計測点における自動ゲイン

設定結果 1 4 0 が示されている。表示法は凡例 1 3 5 に示す通りである。計

測位置のセルを黒 く塗りつぶ した表示とした、検出光量が強いことを示す表

示 1 3 6 、計測位置のセルを灰色に塗りつぶ し、中に丸 （〇）表示をした、

検出光量が適正であることを示す表示 1 3 7 、計測位置のセルを白く塗りつ

ぶ した表示とした、検出光量が弱いことを示す表示 1 3 8 を用いた。検出光

量の結果は、プロープの装着状態に大きく依存するため、一部の計測点で検

出光量が小さくなつたときにはプロ一プを装着 し直すことで、改善が可能と

なる。その場合には、プロ一プ装着状態を変更 した後に、ゲイン調整の再試

行ボタン 1 3 4 を押下 して、再度検出器ゲインを調整することが可能となる

[0085] 本実施例に示 した脳由来、皮膚由来信号の分離および抽出方法をより広範

囲な計測に応用するために、あらゆるプロ一プ配置に対 して適用できること

が望ましい。そのために、各計測点に関する様々な情報をデータベースに格

納 しておき、解析時にそれを用いることで効率的に脳由来、皮膚由来信号の

分離および抽出を行うことが有効である。図 2 4 に、各計測点情報のデータ

構造を示す。計測点情報領域 1 6 には、計測点番号 1 5 4 、光源 検出器I



D 5 5 、 光 源 検 出 器 座 標 1 5 6 、 SD距 離 1 5 7 、 計 測 点 座 標 1 5 8 、 計 測

デ ー タ 1 5 9 、 の 6 種 類 の 情 報 が 格 納 さ れ る 。 計 測 デ ー タ 1 5 9 は 、 計 測 部

6 0 か ら 送 ら れ 、 保 存 さ れ た デ ー タ で あ る 。 実 験 の オ ペ レ ー タ は 、 設 定 入

力 部 1 5 1 よ り、 使 用 す る 送 光 器 — 受 光 器 の ペ ア 、 送 光 器 受 光 器 の 配 置 、

被 検 者 に 対 す る 位 置 基 準 、 計 測 点 の 番 号 を 入 力 す る 。 こ こ で 、 位 置 基 準 と は

、 例 え ば 脳 波 電 極 の 配 置 に 用 い ら れ る 国 際 10-20 法 を 基

準 と す る 。 そ の 入 力 情 報 を 元 に 、 計 測 点 情 報 領 域 1 6 内 の 計 測 点 番 号 1 5

4 、 光 源 ' 検 出 器 I D 1 5 5 に そ れ ぞ れ 該 当 す る デ ー タ が 入 力 さ れ る 。 ま た 、

光 源 検 出 器 座 標 1 5 6 、 SD距 離 1 5 7 、 計 測 点 座 標 1 5 8 が 演 算 部 1 5 2

で 演 算 さ れ 、 デ ー タ と して 格 納 さ れ る 。 ま た 、 そ の 演 算 時 に は 、 被 検 者 形 状

デ ー タ 1 5 3 を 読 み 込 み 、 使 用 す る 。 こ の 被 検 者 形 状 デ ー タ 1 5 3 と は 、 例

え ば 核 磁 気 共 鳴 画 像 （MRI) 、 X線 CT に よ る 頭 部 形 状 デ ー タ 、 も し く は 磁 気 を

用 い た 3次 元 位 置 計 測 シ ス テ ム 等 で 計 測 した 各 被 検 者 の 頭 部 形 状 デ ー タ で あ る

本 実 施 例 に お け る 計 測 の 流 れ を 説 明 す る 。 図 2 5 に 、 本 実 施 例 に お け る 計

測 フ ロ ー チ ヤ 一 卜を 示 す 。 最 初 に 、 オ ペ レ ー タ は 被 検 者 デ ー タ （MRI画 像 等 の

構 造 デ ー タ ） を 入 力 す る （S 1 0 1 ) 。 そ して 、 オ ペ レ ー タ は 、 プ ロ 一 プ 配

置 を 入 力 す る （S 1 0 2 ) 。 演 算 部 1 5 2 は 、 構 造 デ ー タ に 基 づ き 、 モ ン テ

カ ル ロ シ ミ ュ レ 一 シ ョ ン を 実 施 す る 、 も し く は モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ 一 シ ョ

ン 結 果 を 呼 び 出 し、 各 計 測 点 、 各 S D 距 離 に お け る 平 均 光 路 長 を 求 め る （S

1 0 3 ) 。 演 算 部 1 5 2 は 、 各 計 測 点 、 各 SD距 離 に お け る 平 均 光 路 長 に 基 づ

き 評 価 関 数 （た と え ば 、 SD距 離 に 対 す る 重 み 値 の 勾 配 ） の 閾 値 を 算 出 す る （

S 0 4 ) 。 次 に 、 オ ペ レ ー タ は 、 被 検 者 に プ ロ 一 プ を 装 着 し （S 1 0 5 )

、 検 出 器 ゲ イ ン 光 源 の パ ワ ー を 調 整 し （S 1 0 6 ) 、 計 測 を 実 施 す る （S

1 0 7 ) 。 次 に 、 演 算 部 1 5 2 は 、 皮 膚 血 流 分 離 ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す る か

ど う か の 判 断 （S 1 0 8 ) を 行 い 、 適 用 す る 場 合 に は 、 皮 膚 血 流 分 離 処 理 （

S 1 0 9 ) の 後 、 解 析 デ ー タ の 表 示 ' 保 存 （S 1 1 0 ) を 行 う 。 適 用 しな い

場 合 に は 、 皮 膚 血 流 分 離 処 理 （S 1 0 9 ) を 行 わ ず 、 解 析 デ ー タ の 表 示 保



存 （S 1 1 0 ) を行 う。 この よ うに、構 造 デ ー タか ら算 出、推 定 され る、 各

被検者 に最適 な閾値 を用 い る ことで、 皮膚血 流分離 アル ゴ リズ厶の精度 を向

上 させ る ことがで きる。 また、構 造 デ ー タが無 い場合 で も、 閾値 の経験値 も

しくは標 準 的な ヒ 卜頭部構 造 デ ー タか ら算 出 され る閾値 を全被検者 につ いて

同 じ値 を用 い る とい う方法 が考 え られ る。 その場合、 閾値 は、例 えば 0 . 001 5

- 0 . 0055 mMmm/mmか ら選択 す る。

[0087] SD距離 に対 す る重 み値 勾配 の閾値 を被検者毎 に最適化 す る方法 と して は、

各被検者 の頭部構 造 デ ー タを元 に、 モ ンテ カル ロシ ミュ レー シ ョンも しくは

光拡散 方程 式 による数値解析 に基 づ いて光路 長 を算 出 し、 その結 果 と矛盾 し

な い よ うに最適 な閾値 を決 定 す る方法 があ る。 ただ し、 頭部構 造 デ ー タは、 M

RI や X線 CTの計測 デ ー タが必要 とな り、 全被検者 に対 して この よ うな頭部構 造

デ ー タが利 用可能 とは限 らな いため、他 の手 法 が必要 であ る。 その場合、 0 . 0

0 15 - 0 . 0055 mMmm/mm程度 に仮 に定め、 同被検者 で複数 回、 同 じタス ク中の

計測 を行 い、毎 回 も しくはで きるだ け多 くの回で、 同 じよ うに脳 由来、 皮膚

由来成 分 に分離 され る閾値 を探 索 す る方法 が考 え られ る。 この方法 において

は、 分離結 果 の再現性 の高 い閾値 を選ぶ ことで被検者依存 の フ ァクタが考 慮

され るため、 固定 の閾値 を用 い るよ りも 口バ ス 卜な方法 と言 え る。

[0088] 次 に、 図 2 6 に、 皮膚血 流分離 の フ ロ一チ ヤ一 卜を示 す。 最初 に、 演算部

5 2 は、 第一 の SD距離 にお ける各計測 デ ー タに対 し、 1つ また は複数 の第二

の SD距離 にお ける計測 デ ー タを対応 させ る。 また は、 オペ レー タは、手 動 で

近傍 の第二 の SD距離 の計測 点 を選択 す る （S 2 0 1 ) 。 次 に、 演算部 1 5 2

は、 独立成 分分析 等 の信 号分離手 法 を用 い、 1つ また は複数 の成 分 に分離 し （

S 2 0 2 ) 、 各分離成 分 の、 各 SD距離依存性 （各 SD距離 にお ける重 み値 勾配

) を、 最 小二乗法等 で決 定 す る （S 2 0 3 ) 。 そ して、 演算部 1 5 2 は、 あ

らか じめ定め た評価 関数 に基 づ き、 分離成 分 を脳 由来信 号 も しくは皮膚 由来

信 号 に分類 す る （S 2 0 4 ) 。 最後 に、 演算部 1 5 2 は、脳 由来信 号成 分 の

み で、信 号 を再構成 して表 示 す る （S 2 0 5 ) 。

[0089] この フ ローチ ヤ一 卜で は独立成 分分析 につ いてのみ述べ たが、 主成 分分析



、因子分析、重回帰分析、 クラスター分析等 を応用 した信号分離手法 を用い

ても良い。 また、各分離成分のSD距離 に対する依存性 を算出するときに、 モ

デル式は、直線 に限 らず、適当な次数の多項式、指数関数、対数関数、双曲

線関数等への最小二乗 フィッテ ィングを行 う方法でも良い。 さ らに、 ここで

述べた評価関数 には、独立成分の重み値勾配、構造データの仮定か ら算出可

能なモンテカル ロシミュ レ一シ ョンによる閾値、 フィッテ ィング時の残差二

乗和 を重み値勾配か ら減算 したもの、等 を用いればよい。つまり、残差二乗

和が大 きいと、 その分離成分の信頼度が低 いと考 え られるため、 ノイズも し

くは全身性信号成分 とみなされ、脳 由来成分 と して分離 されないことにな り

、 このような成分 を除去することで、 よ り脳 由来成分 と して妥当な分離成分

のみを抽出することが可能 となる。

[0090] また、以上述べた評価関数の計算方法以外 にも、独立成分の重み値勾配の

算出時に、同 じSD距離のデータが複数あ った場合 には、 そのSD距離の重み値

を用いて標準偏差 を算出 し、 その値の逆数 を重み付 け して勾配 を計算する方

法 も考 え られる。 これは、重み値の標準偏差が小さいほど、確か らしい値で

あるという仮定に基づいてお り、 ば らつ きの大 きい場合は、 その値 は偶然得

られた可能性が高 く、 この方法では評価関数が低 く算出されるため、脳 由来

成分 と して分離 される確率が低下する。 このように、同SD距離 においても重

み値 にば らつ きのある成分 を脳 由来成分か ら除去で きるという効果がある。

[0091 ] 他 の評価関数の計算方法 と して、優先 SD距離の計測点か らの距離の逆数 を

信頼度 と見な して重みづけ して、各 SD距離の計測点のデ一タを用いて重み値

勾配 を計算するという方法 も考 え られる。計測点がずれると、送光器 5 0 か

ら照射 される光の光路が変化するため、異なる部位 を計測 して しまっている

確率が高 まる。 よって、優先 SD距離の計測点に近いほど、各計測点で共有す

る光路が増加 し、独立成分分析で独立成分 を算出するにはよ り妥当な条件 と

なる。 この方法 によ り、皮膚血流等の分布範囲が小さ く、計測点の位置 によ

り計測波形が異なる場合でも、計測点間距離 に応 じて重み付 けで きるため、

よ り精度の高い結果 を得 られるという効果がある。



[0092] さらに、最小二乗法により求めた、各独立成分のSD距離依存性を示す回帰

直線の、SD距離軸 （図4 下図ではX軸）の切片を用いる方法が考えられる。例

えば、SD距離軸の切片が大きい独立成分は、SD距離が一定値以上で重み値が

増加するため、灰白質等の深い部分の血行動態由来である可能性がある。よ

つて、SD距離軸 （X軸）の切片に閾値を設ける手法が考えられる。Mod i f i ed B

ee r-Lambe r t則によれば、光路長に比例した信号が得られるはずであるから （

当該部分光路において一様な血流変化を仮定した場合）、ある独立成分が灰

白質由来の信号であるとき、SD距離依存性を示す回帰直線のX 切片が理想的

には10 mm程度、少なくとも正であることが期待される。前記X 切片は、信号

振幅に依存しないため、タスク依存性が無く、同一被検者に対しては共通に

利用できる閾値となり得る値である。

[0093] 例えば、図4 ( b ) を根拠として、前記X切片の閾値を10 mm程度に設定す

ることが可能である。これにより、被検者 1 0 における浅部と深部の各々の

組織由来信号を、高精度に分離できるという効果がある。また、上に述べた

重み値勾配と合わせて利用することで、さらに高精度化の効果が期待できる

[0094] さらに、前記X切片がおよそ10 mm以下、特に負の値になるときには、ノィ

ズを含まない理想的な場合には、灰白質より浅い部分の信号を含んでいるこ

とになり、それと同時に勾配が大きい場合には、灰白質を含む深部の信号を

含んでいることになるため、深部と浅部において共通に含まれる成分である

と解釈できる。例えば全身性の血行変動成分は、深部と浅部の両方において

共通に含まれている可能性がある。このように、前記X切片および勾配を調べ

ることで、深部のみに含まれる成分か、浅部のみに含まれる成分か、深部と

浅部の両方に含まれる成分かを判別することが可能となる。

[0095] 送光器 5 0 および受光器6 0 が複数ある場合には、図2 1 で示したように

、例えば各々のSD距離30 mm (優先SD距離）の計測点に対し、例えば有効半径

22. 5 mm以内に位置するSD距離15 mmの計測点を用いて独立成分分析を行う。

独立成分分析においては、複数の独立成分を抽出するために、複数の計測点



に お け るデ 一 タ が 原 理 的 に必 要 とな る た め 、 この よ うな使 用 デ 一 タ の 選 択 が

必 要 に な る。 この よ う に各 々 の優 先 SD距 離 の 計 測 点 に対 応 して、 独 立 成 分 分

祈 に使 用 す る計 測 点 を選 択 す る と きの 流 れ を以 下 に説 明 す る。 図 2 7 は、 各

々 の 第 一 の SD距 離 の 計 測 点 に対 応 す る、 第 二 の SD距 離 の 計 測 点 の 選 択 フ ロー

チ ヤ一 卜で あ る。 最 初 に、 オ ペ レー タ は、 有 効 半 径 、 計 測 点 の 最 小 最 大 使

用 数 等 の 条 件 を入 力 す る （S 3 0 1 ) 。 次 に、 演 算 部 1 5 2 は、 各 々 の 第 一

の SD距 離 （優 先 SD距 離 ） の 計 測 点 に つ い て、 各 々 の 第 二 の SD距 離 の 計 測 点 と

の 距 離 を計 算 し （S 3 0 2 ) 、 閾 値 以 下 （未 満 で も 良 い ） の 第 二 の SD距 離 の

計 測 点 の チ ャ ンネル 番 号 を保 存 す る （S 3 0 3 ) 。 そ して、 演 算 部 1 5 2 は

、 選 択 され た 第 二 の SD距 離 の チ ャ ンネル の数 が 条 件 に合 う よ う に調 整 す る （

S 3 0 4 ) 。 演 算 部 1 5 2 は、 これ らの ス テ ッ プ を、 全 て の 第 一 の SD距 離 の

計 測 点 に つ い て、 同様 に演 算 す る （S 3 0 5 ) 。 この 流 れ に よ り、 近 傍 計 測

点 の み を解 析 に含 め る こ と に な り、 皮 膚 血 流 が 広 域 性 を有 さ な い場 合 、 つ ま

り限 局 した 皮 膚 血 流 分 布 が あ った 場 合 で も、 頭 表 上 の優 先 SD距 離 を有 す る計

測 点 を 中心 と した 近 傍 計 測 点 の み を独 立 成 分 抽 出 に用 い る こ とで、 効 果 的 に

皮 膚 血 流 成 分 を分 離 、 除 去 で き る。 皮 膚 血 流 が 広 域 性 を有 す る場 合 で も、 同

様 に分 離 、 除 去 で き る こ とは言 う まで も な い。 よ って、 脳 機 能 以 外 の、 レ一

ザ 一 ドッ ブ ラー 血 流 計 も し くは血 圧 計 等 の 計 測 信 号 を基 準 と して 皮 膚 血 流 を

除 去 す る方 法 よ りも、 汎 用 的 な手 法 とな る。

図 2 8 に、 SD距 離 に対 す る各 独 立 成 分 の 重 み 値 勾 配 の 閾 値 決 定 の フ ロー チ

ャ一 卜を示 す。 最 初 に、 オ ペ レー タ に よ る入 力 、 シ ミ ュ レー シ ョン結 果 読 み

込 み 等 に よ り、 演 算 部 1 5 2 は、 各 SD距 離 に対 して、 灰 白質 の部 分 光 路 長 を

プ ロ ッ トす る （S 4 0 1 ) 。 次 に、 演 算 部 1 5 2 は、 最 小 二 乗 法 を用 い て 回

帰 直線 を求 め る こ と に よ り、 勾 配 （傾 き） a [mMmm/mm] を求 め （S 4 0 2 ) 、

勾 配 a [mMmm/mm] か ら一 意 的 に定 ま る量 、 例 え ば、 a/2 [mMmm/mm] を、 独 立 成

分 選 択 の 閾 値 とす る （S 4 0 3 ) 。 こ こで は、 図 4 で 示 した 頭 皮 お よび 灰 白

質 の信 号 を分 離 す る た め 、 両 者 の、 SD距 離 に対 す る勾 配 の平 均 を閾 値 と定 め

た。 尚、 閾 値 は a/2 に 限 らず、 他 の 決 め 方 で も 良 い。 この 方 法 に よ り、 各 被 検



者の頭部構造に依存 した最適な閾値を用いることができ、脳由来成分、皮膚

由来成分の分離を高精度に実現できる。

[0097] 尚、優先SD距離の計測点の近 くに、短いSD距離の計測点が都合よく有効半

径内に存在する場合は良いが、プロ一プ配置によっては存在 しないことも考

えられる。これは、各SD距離の計測点の分布密度にばらつきが生 じるためで

ある。その場合には、近傍に短SD距離の計測点が存在 しない、優先SD距離の

計測点のみ有効半径を広げ、最近傍の短SD距離の計測点のデータを用いると

いう例外的な処理が必要となる。

[0098] 次に、本発明を用いた実際の計測例について説明する。本発明の基本原理

確認のため、送光器 5 0 が1個、受光器 6 0 が6個のプローブを用いて、言語

性ヮ一キングメモリ課題実施時のヒ卜左前額部を計測 した。図 2 9 に、送光

器 1個、受光器6個のマルチSDプロ一プ配置を示す。各受光器 6 0 は、8 mm間

隔で直線上に配置された。言語性ヮ一キングメモリ課題では、被検者がタ一

ゲッ卜画面で1. 5秒間呈示される2個または4個のひらがなを覚え、7秒間のデ

ィレイ期間の後に呈示されるプロ一プ画面内のカタカナ1文字と同音のひらが

なが、覚えた画面にあつたかをできるだけ早 く判断 し、あった場合は 「〇」

ボタン、無かった場合は 「X 」ボタンを押す。ボタンはゲームパッドのもの

を使用 した。プロ一プ画面はボタン押下により消えるが、ボタンを押さない

場合も最大2秒間で消えるようにした。プロ一プ画面の呈示後は16 —2 1秒間の

レス 卜期間を設けた。ターゲッ卜画面後のディレイ期間とプロ一プ画面後の

レス ト期間には画面に固視点が呈示され、被検者は固視点を注視 した。ター

ゲッ卜画面呈示直前の1秒間と、プロ一プ画面の呈示開始から14秒後から15秒

後までの1秒間を各プロックにおけるべ一スライン計算に用いた。このシ一ケ

ンスを16回繰 り返 した （計 16 卜ライアル）。

[0099] 図 3 0 に、言語性ヮ一キングメモリ課題実施時の、各SD距離における計測

データを示す。上から、SD 距離が8、 16、 24、 32、 4 0、 48 mmのデータである

。図中の点線の縦線は課題の開始 終了時刻を示すマークである （t = 1 sが

開始時刻）。太線波形は酸素化ヘモグロビン濃度長変化 （oxy-Hb) の、細線



波形は脱酸素化ヘモグロビン濃度長変化 （deoxy-Hb) の時間変化波形である

。 SD距離に応 じて得 られる波形はかな り異なっているため、頭部の浅い領域

、深い領域では異なる血行動態変動が生 じていると考えられる。二つの山 （

ピーク）が見 られているが、第一の山はSD距離が増加するに従い、大きくな

つているが、第二の山はSD距離に関わ らずほぼ同 じ振幅である。第一の山、

第二の山は独立成分であ り、重み値 と二乗平均平方根の積のSD距離に対する

勾配は第一の山が大きく、第二の山が小さいことが容易に推察される。

[ 0 100] 図 3 1 に、抽出された独立成分 1 6 2 と、重み値勾配 1 6 3 と、 卜ライア

ル間相関係数平均 1 6 4 を示す。 ここでは、 SD距離 8 mmのデータは、独立成

分抽出には用いたが、重み値勾配計算には用いていない。図 4 に示 したよう

に、 SD距離 10 mm以下では、灰白質における部分平均光路長はほぼ0 mmである

ため、勾配計算に用いても、精度悪化に結びつ くと考えられるためである。

この結果では、計 4 個の独立成分が抽出され、それぞれの成分のSD距離に対

する成分重み値勾配は、図 3 中段の図に示 した通 りである。成分 2 の勾配

が大きくなつている。 また、図 3 1 下図には、各独立成分の計 16 卜ライアル

間の全組み合わせの相関係数平均値を示 した。 これは、各独立成分のタスク

同期性の強さを示 していると言える。 この表示方法により、成分重み値勾配

と、 卜ライアル間相関との関連性を調べることが可能 とな り、脳由来成分お

よび皮膚血流のタスク依存性を調べるのに有効である。

[ 0 10 1] 本発明の方法を適用 し、脳由来、皮膚由来成分に分離 した後の、結果表示

例を図 3 2 に示す。 ここでは独立成分の閾値を0 . 002 1 mMmm/mmとしたときの

結果を示 した。元データ 1 7 においてはSD距離 32 mmにおいて計測 したoxy-

Hb、 deoxy-Hb をともに示 したが、脳由来データ 1 7 2 および皮膚由来データ

1 7 3 はoxy-Hb のみを再構成 した結果である。本実験解析においては、独立

成分の分離のためにoxy-Hb のみを用いたためである。 ここで脳由来データと

して再構成されたデータは、図 3 における成分 2 のみを用いて再構成 した

結果である。成分 2 の波形 とは正負が逆転 しているが、 これは再構成時に、

かけ合わされた係数が負であるためである。元データ、脳由来、皮膚由来デ



— タ表 示 方 法 選 択 の チ ェ ックボ ックス 1 7 4 で は、 表 示 す るデ ー タ を選 択 し

、 目的 に合 わ せ た表 示 方 法 を実 現 で きる。 また、 図 3 2 に は描 い て い な い が

、 表 示 す るデ ー タの SD距 離 を選 択 可 能 と して も良 い。 この よ うに、 SD距 離 が

大 きい ほ ど振 幅 の 大 き くな る成 分 が脳 由来 成 分 と して分 離 され、 残 りの成 分

が 皮 膚 由来 デ ー タ と して分 離 され て い る。 この よ うに元 デ ー タ 1 7 1 、 脳 由

来 デ ー タ 1 7 2 、 皮 膚 由来 デ ー タ 1 7 3 を同 時 に、 縦 軸 を同 ス ケ ール と して

表 示 す る こ とで、 元 デ ー タ に含 まれ る脳 由来 、 皮 膚 由来 デ ー タの状 況 、 お よ

び 寄 与 の 大 きさが わ か りや す くな る とい う効 果 が あ り、 タ ス ク に よ り誘 発 さ

れ る脳 、 お よび 皮 膚 血 流 の特 徴 を捉 え るの に役 立 つ。

[01 02] 次 に、 複 数 の送 光 器 5 0 、 受 光 器 6 0 を 2 次 元 に配 置 して、 脳 由来 デ ー タ

お よび 皮 膚 由来 デ 一 タ を ィ メ一 ジ ン グ計 測 した場 合 の表 示 例 を、 図 3 3 に示

す。 これ は、 全 頭 計 測 型 の光 脳 機 能 計 測 装 置 に よ る計 測 結 果 の表 示 例 で あ る

。 前 頭 部 、 頭 頂 部 、 左 右 側 頭 部 、 後 頭 部 の各 々の、 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビン濃 度

長 変 化 （oxy-Hb) マ ッ プ 3 0 1 が表 示 され て い る。 振 幅 値 は、 グ レー ス ケ 一

ル バ 一 3 0 2 に示 され る濃 淡 で表 され る。 時 間軸 は時 間表 示 の ス ク ロ一ル バ

— 3 0 3 で調 整 可 能 で あ る。 また、 脳 由来 信 号 、 皮 膚 由来 信 号 、 SD距 離 3 0 mm

の通 常表 示 とす るか ど うか を、 ラ ジオ ボ タ ン 3 0 4 で選 択 可 能 で あ る。 また

、 図 3 4 に、 SD距 離 別 の 2次 元 デ ー タ表 示 例 を示 す。 上 図 が SD距 離 3 0 mmの場

合 の元 デ ー タ （通 常表 示 ）、 下 図 が SD距 離 15 mmの場 合 の元 デ ー タ （通 常表 示

) で あ る。 ラ ジオ ボ タ ン 3 0 4 で、 表 示 方 法 を選 択 可 能 で あ る。 この よ うに

、 SD距 離 別 に 2 次 元 計 測 デ ー タ を表 示 す る こ とで、 脳 由来 信 号 お よび 皮 膚 由

来 信 号 の、 SD距 離 別 の含 有 状 況 を一 目で確 認 す る こ とが可 能 とな る。

[01 03] また、 図 3 2 か ら図 3 4 に お い て示 した表 示 方 法 に お い て、 元 デ ー タ、 脳

由来 デ ー タ、 皮 膚 由来 デ ー タ以 外 に も、 X 切 片等 の判 別 基 準 に よ り深 部 と浅 部

の両 方 に含 まれ る共 通 成 分 と判 断 され た成 分 を同 時表 示 して も良 い。

[01 04] こ こで、 前 記 X 切 片 を用 い た脳 由来 お よび 皮 膚 由来 デ ー タの分 類 の他 の手 法

につ い て述 べ る。 図 3 5 は、 頭 皮 お よび 灰 白質 の部 分 光 路 長 の モデ ル で あ る

。 横 軸 が SD距 離 [mm] 、 縦 軸 が部 分 光 路 長 [mm] を表 す。 この と き、 頭 皮 光 路



長 を定数値、灰 白質を X切 片が正の直線 と仮定すると、数 8 および数 9 のよう

にモデル化で きる。

[ 0 105] [ 数 8 ]

[ 0 106] [ 数 9 ]

お ま s ) … （9)
[ 0 107] ここで、脳 由来信号および皮膚由来成分の両方 をある割合で含む、 「共通成

分」の、光路長影響 を除いた、脳 （灰 白質）におけるHb濃度変化量寄与率 を t

( 0 < t < 1) ( 「脳寄与率」 と呼ぶ）、頭皮 （皮膚）における濃度変化量寄

与率 を 1 - t と置 くと、 t によ り重み付 け した両者の光路長和は、数 1 0 のよ

うに表 される。

[ 0 108] [ 数 10 ]

X sg ) t + c( )

[ 0 109] この とき、 当該共通成分の、各計測点における成分寄与値 は光路長 に比例す

るので、 SD距離 に対 して成分寄与値 をプロッ 卜したものは例 えば図 3 6 のよ

うになる （SD距離 15 mm、3 0 mmのデータを用いた場合）。図 3 6 におけるx切

片 （Xs) は、数 1 0 の左辺 を0 と置いた ときの X であるか ら、 Xs は数 1 1 のよ

うに表 される。

[ 0 1 10 ] [ 数 1 1 ]

c l 一 )
X 腿 一 （11)



[ 0 1 1 1 ] さ らに、数 1 1 を変形 し、 t について解 くと、数 1 2 が得 られ る。

[ 0 1 12 ] [ 数 12 ]

C 32.4
= . . (

c ― ¾ y 4 . - .

[ 0 1 13 ] ここでは標準 的な ヒ 卜頭部 モデル を仮定 したモ ンテ カル ロシ ミュ レーシ ョン

結果 （図 4 ) よ り、 a、 Xs、 c はそれ ぞれ、 0 . 833 、 10 . 8 3、 32. 4 と置 いた。

[ 0 1 14 ] よ って、実際の計測デー タか ら各独立成分 の SD距離 一成分寄与値分布 を求

め、 そ こで最小二乗法 による線形 回帰 によ り求め られ る X切 片 （Xs) を数 1 2

に代 入す る ことによ り、 当該共通成分 の脳 における濃度変化量寄与率 t が求め

られ る。 t および 1 - t で重み付 け して、共通成分 を脳 由来 および皮膚 由来成

分 に再構成 す る ことが可能 とな る。

[ 0 1 15 ] 図 3 7 に、 SD距離 15 mmおよび 3 0 mmの計測点 を用 いた場合 の、各独立成分

の SD距離 —成分寄与値分布 の回帰直線 の X切 片を用 いた、成分分離方法 の一例

に関す るフローチ ヤ一 卜を示 す。演算部 1 5 2 は、複数 の SD距離 における計

測信号 を用 いて独立成分分析 を実施後、各独立成分 について、 SD距離 （X軸 ）

—重み値 （y 軸 ）分布 における回帰直線 を求め、 X切 片 （Xs) [mm] および勾配 a

[mMmm/mm] を算 出す る （S 5 0 1 ) 。次 に、演算部 1 5 2 は、 x切 片Xs が閾値

TH1 ( た とえば、 TH1 = 15 mm) 以上 であ るか どうかの判断 （S 5 0 2 ) を行

う。 SD距離 15 mmと3 0 mmを用 いているため、 Xs ≥ 15の場合 は、 SD距離 15 m

mと3 0 mmで重み値 の符号 が異 な るか、 も しくは 15 mmの ときの方 が、 3 0 mmの

ときよ りも重み値 の絶対値 が大 きい ときであ る。前者 か後者 であ るかは、勾

配 aが閾値 TH2 ( た とえば、 TH2 = 0 . 003 mMmm/mm) 以上 であ るか どうかの判

断 （S 5 0 3 ) で判別可能 であ り、 ここで Noの場合 は、後者 の場合 で、 皮膚

由来成分 とみな し （S 5 0 5 ) 、 Yes の場合 は前者 の場合 で脳 由来成分 とみな

す （S 5 0 6 ) 。前者 の場合 は、 SD距離 15 mmと3 0 mmで重み値 の符号 は異 な

るが、勾配 が大 きい ことか ら、 SD距離 15 mmの重み値 の絶対値 は 3 0 mmのそれ

に比べ て小 さ く、 アーチ フ ァク ト等 であ る と判断 している。 また、 ステ ップ



5 0 2 でNoの場合 には、演算部 1 5 2 は、 X切 片Xsが閾値 TH3 ( た とえば、 TH3

= 10 . 83 mm) 以上であるか どうかの判断 （S 5 0 4 ) を行い、 Yes の場合は

、脳 由来成分 とみな し （S 5 0 6 ) 、 Noの場合は脳 および皮膚 に共通 に含 ま

れる共通成分 とみなす （S 5 0 7 ) 。 TH3は頭部構造 に基づいたモ ンテ カル ロ

シミュ レーシ ョン等 によ り求めることがで きる。共通成分 については、演算

部 1 5 2 は、前記数 1 2 を用いて、脳寄与率 t を求める （S 5 0 8 ) 。以上の

計算 を全独立成分 について行 った後、脳 由来成分、皮膚由来成分の各 々にお

いて信号 を再構成すれば良い。

[01 16] ここでは、 X切 片Xsと勾配aの両方 を用いる方法 について説明 したが、 どち

らか一方のみで行 っても良い。

[01 17] 尚、 TH1 、 TH2、 TH3は用いるSD距離、頭部構造、 および計測条件 によ り最適

化することが望 ま しい。 このフローによる解析 によ り、脳 および皮膚由来寄

与率の異なる複数の成分 を、 それ らの寄与率 に応 じて重み付 け して再構成 に

用いることがで き、 どち らか一方 に分類することによる解析の誤 りを防 ぐこ

とがで き、 よ り高精度な脳 由来および皮膚由来成分 を算出で きる。 また、脳

および皮膚由来信号の相関が高い場合でも、寄与率 を考慮 した上で再構成が

可能 となる。

[01 18] 本実施例 によ り、 NIRS信号 における脳 由来、皮膚由来信号の分離、 および

結果の表示が可能 とな り、 よ り精度の高い各種脳機能計測の実施 および解析

を行 うことが可能 となる。

実施例 2

[01 19 ] 実施例 1 においては、 プロ一プ配置 に依存 して、各 SD距離の計測点の分布

密度 にば らつ きが生 じることがあ った。実施例 1 で述べたプロ一プ配置 に、

受光器 6 0 のみを追加 して、時間分解能 を低下させずに、容易に計測点を増

やす ことが可能である。図 3 8 に、 2倍密度 プロ一プ配置 （図 8 ) に受光器 6

0 のみを追加 したプロ一プ配置 （a ) と計測点配置 （b ) を示す。各 々の送

光器 5 0 に対 し、 SD距離 15 mmの位置 に受光器が追加 されている。 その とき、

SD距離 15 mmの計測点は、 プロ一プ配置の上下の境界上の送光器 5 0 について



の計測点を除けば、送光器 5 0 の数の 2 倍だけ増加 した。追加 した受光器 6

0 は、他の複数の受光器 6 0 の うちの少な くとも 1 つ と同期 して受光するこ

とによ り、装置の時間分解能および他の計測点の信号対雑音比 を低下させる

ことな く、計測点を増加 させることがで き、 よ り高精度 に、脳 由来、皮膚由

来信号の分離 を行 うことが可能 となる。 これ らの追加 される受光器 6 0 は、

必要精度 に応 じて着脱可能な受光器 6 0 と しても良い。

[01 20] 本実施例 と同様 に送光器 5 0 のみを追加する場合 を考 えると、他の計測点

との干渉 を防 ぐために、点灯のタイミングをず らす、 も しくは変調周波数 を

変える、等の処置が必要 とな り、 さ らに、周辺の受光器 6 0 が受光 して しま

うような配置の場合、 当該受光器 6 0 において光電流 によるシ ョッ 卜ノイズ

を増加 させるという影響があるため、時間分解能および/ または他計測点の

信号対雑音比 を低下させることにつながる。 よって、受光器 6 0 のみを追加

する本実施例の方式が有効である。

[01 2 1 ] 尚、 図 3 8 に示 した受光器 6 0 の配置は一例であ り、 この配置 に限 らず、

図 1 5 か ら図 1 8 等 に示 したプロ一プ配置 においても、受光器 6 0 を追加す

ることで、本実施例 を適用可能である。

実施例 3

[01 22] 図 3 9 に、全頭計測型の光脳機能計測装置 9 0 を用いた実験構成図を示す

。局所脳血液量 (酸素化へ モ グロビン 脱酸素化へ モ グロビン 総へ モ グロビ

ン濃度長変化）は、光脳機能計測装置 9 0 において、可視か ら赤外領域 に属す

る波長の光 を被検体頭部 に照射 し、被検体内部 を通過 した複数波長の信号の

光 を同一の光検 出器で検 出 し計測することで得 られる。計測期間中に、被検

者 1 0 に対 して、刺激 命令提示装置 4 1 5 によ り、適当な刺激 命令 を与

えることも可能である。刺激 命令提示装置 4 5 は、計算機 4 2 よ り、

制御信号 4 4 によ り制御 される。

[01 23] 波長の異なる複数の光源 4 0 2 a ~ 4 0 2 d ( 2 種 の波長であれば、例 え

ば光源 4 0 2 a と 4 0 2 c は 6 9 5 nm、光源 4 0 2 b と 4 0 2 d は 8 3 0 nm

) と、複数の光源 4 0 2 a 及び 4 0 2 b ( 4 0 2 c 及び 4 0 2 d ) の光 を、



駆動信号 ライン4 6 a 及び 4 1 6 b ( 4 1 6 c 及び 4 6 d ) を通 して、

それぞれ互いに異な つた周波数で強度変調するための変調器 または発振器 4

0 a 及び 4 0 1 b ( 4 0 1 c 及び 4 O d ) と、強度変調 された光 をそれ

ぞれ光 ファイバ 4 0 3 a 及び 4 0 3 b ( 4 0 3 c 及び 4 0 3 d ) を通 して結

合する結合器 4 0 4 a ( 4 0 4 b ) か らの光 を、送光用光 ファイバ 4 0 5 a

( 4 0 5 b ) を介 して被検者 1 0 の頭皮上 に照射する複数の光照射手段 と、

複数の光照射手段の光照射位置の近 くに光照射位置か らあ らか じめ設定 した

距離 （例 えば、 15 mmおよび30 mm) の位置 に先端が位置するように受光用光

ファイバ 4 0 7 a 、 4 0 7 b のそれぞれに設 け られた受光器 4 0 8 a 、 4 0

8 b か らなる複数の受光手段 とが設 け られている。受光用光 ファイバ 4 0 7

a 、 4 0 7 b で、生体通過光 を光 ファイバ に集光 し、 それぞれ受光器 4 0 8

a 、 4 0 8 b で生体通過光が光電変換 され、増幅 される。 ここで、送光用光

ファイバ 4 0 5 a 、 4 0 5 b と受光用光 ファイバ 4 0 7 a 、 4 0 7 b の先端

には、 それぞれ光 ファイバ を保持 し被検者 1 0 に適切 に設置するための送光

用 プロ一プ 5 0 1 a 、 5 0 1 b 、受光用 プロ一プ 5 0 2 a 、 5 0 2 b がある

。 また、複数のプロ一プを保持するためにプロ一プホル ダ 5 0 3 を被検者 1

0 に固定する。

[01 24] 受光手段 は被検者 1 0 内部で反射、透過 した光 を検 出 し電気信号 に変換す

るもので、受光器 4 0 8 と しては光電子増倍管ゃ フ才 卜ダイ才一 ドに代表 さ

れる光電変換素子を用いる。図 3 9 では 2 種 の波長 を用いるときを説明 して

いるが、 3 種以上の波長 を使用することも可能である。 また、簡単のために

図 3 9 では光照射手段、受光手段 を各 々 2 個 ずつ配置 しているが、本実施例

では、マルチSD配置である必要があるため、図示 されない複数の受光手段が

存在する。

[01 25] 受光器 4 0 8 a 、 4 0 8 b で光電変換 された生体通過光強度 を表す電気信

号は、 それぞれ ロックインアンプ 4 0 9 a ~ 4 0 9 d に入力される。 ロック

ィンアンプ 4 0 9 a ~ 4 0 9 d には、発振器 [ 変調器 ] 4 0 a 及び 4 0 b

( 4 0 c 及び 4 0 d ) か らの参照信号 4 7 a ~ 4 7 d も入力されて



いる。例 えば 4 0 9 a 、 4 0 9 b では光源 4 0 2 a と 4 0 2 。の、 6 9 5 nm

の光が分離 されて出力され、 ロックイン処理 によ り取 り出 し、 4 0 9 c 、 4

0 9 d では光源 4 0 2 b と 4 0 2 d の、 8 3 O nmの光が分離 されて出力され

る。 この とき図 3 9 では、簡単のため計測点は送光用 プロ一プ 5 0 1 a と受

光用 プロ一プ 5 0 2 a 間、送光用 プロ一プ 5 0 1 b と受光用 プロ一プ 5 0 2

b 間の 2 点 を想定 している。同様な構成 によ り、送光用 プロ一プ 5 0 1 a と

受光用 プロ一プ 5 0 2 b 間、送光用 プロ一プ 5 0 1 b と受光用 プロ一プ 5 0

2 a 間の 2 点 を計測点 とすることもで きる。

[01 26] 口 ックインアンプ 4 0 9 a ~ 4 0 9 d の出力である分離 された各波長の通

過光強度信号 をアナ ログ—デジタル変換器 4 0 でアナ ログ—デジタル変換

した後 に、計測制御用計算機 4 に送 られる。計測制御用計算機 4 で

は通過光強度信号 を使用 して、各検 出点の検 出信号か ら非特許文献 1 等 に説

明されている手続 によって酸素化ヘモグロビン濃度、脱酸素化ヘモグロビン

濃度長変化および総へ モ グロビン濃度長変化 を演算 し、複数の計測点におけ

る経時情報 と して記憶装置 に格納する。 尚、 ここではロックイン処理 を行 つ

てか らアナ ログ—デジタル変換 を行 う例 を記載 したが、受光器か らの信号 を

増幅 . アナ ログ—デジタル変換 した後 に、 ロックイン処理 をデジタル的に行

うことも可能である。 また、複数の光 を変調方式によ り分離する実施例 を記

載 したが、 これに限定されず、例 えば、複数の光 を照射するタイミングを時

間的にず らす ことで複数光 を弁別する時分割方式を用いることも可能である

[01 27] 計算機 4 1 2 は入力部、解析部、記憶部、抽出部か らな り、計測制御用計

算機 4 1 1 で演算 された結果 を解析部で解析する。入力部では、外部か ら解

析条件等の設定を入力する。 尚、計算機 4 2 が表示機能 を有する場合、表

示部 4 3 は無 くても良い。解析部の解析結果は記憶部で記憶 される。抽出

部では解析部で解析 された信号か ら被検者 1 0 の局所脳血行動態 に関する情

報 を抽出する。抽出部で抽出された被検者 1 0 の局所脳血行動態 に関する情

報 は表示部 4 3 で表示 される。図 3 9 では計測制御用計算機 4 と計算



機 4 1 2 は別個 に描かれているが、一つの計算機 と してもよい。

[01 28] この構成 において、実施例 1 に述べた脳 由来成分、皮膚由来成分の分離手

法 を適用可能である。 この構成 を利用 し、各被検者で、頭部の前頭部、側頭

部、頭頂部、後頭部の うち、少な くとも 1 つを計測 し、前頭部計測時には記

憶 タスク、情動 タスク、側頭部計測時には、聴覚 タスク、言語性 タスク、運

動性 タスク、頭頂部計測時には運動性 タスク、空間認知 タスク、後頭部計測

時には視覚 タスク、睡眠タスク等 を実施する。各計測部位、各 タスクにおけ

る計測 を実施することで、 当該被検者の、各計測部位 および各 タスク実施時

における脳 由来、皮膚由来成分の寄与率の分布 を算出することが可能 とな り

、計測部位 および 目的に応 じて最適なタスクの選択 に応用することが可能 と

なる。例 えば、ある部位 において、皮膚由来成分の寄与率 をなるベ く小さ く

なるようなタスクを選択することが可能 となる。

[01 29] 図 4 0 に、被検者の各部位 における脳 由来、皮膚由来成分のタスク依存性

を表示する画面の一例 を示す。図 4 0 上図は、各計測部位 における皮膚由来

成分指標 を、平均値 （黒丸） と標準偏差 （エラ一バ一）で示 したものである

。図 4 0 下図は、各部位 において、各 タスクによる信号の、皮膚由来成分指

標 を示 したものである。記号の意味は、 WM ：ワーキングメモ リタスク、 EM ：

情動 タスク、 AU : 聴覚 タスク、 LG : 言語性 タスク、 MT : 運動性 タスク、 SC :

空間認知 タスク、 SL : 睡眠タスク、 VS : 視覚 タスクである。 ここでの皮膚由

来成分指標 は、脳 由来成分、皮膚由来成分 をともに用いた寄与率 を用いるか

、脳 由来成分および皮膚由来成分の平均振幅値 を用いれば良い。 ここで指標

と して用いる、脳寄与率 および皮膚寄与率 は、例 えば数 1 3 および数 1 4 で

求め られる。

[01 30] [ 数 13 ]

= 100 脳由来成分 幅值 バ脳由来成分振幅值
+ 皮膚由来成分振幅值）[%] (13)

[01 3 1 ]



[ 数 1 4 ]

皮 膚 寄 与 率

= 0 皮 膚 由 来 成 分 振 幅 值 / ( 脳 由 考 成 分 振 幅 靝

+ 皮 由 釆 成 分 振 幅 値 》[¾] * ' * (14)

[ 0 1 32] こ こ で は 、 以 下 の 数 1 5 の 関 係 が 成 り 立 つ 。

[ 0 1 33] [ 数 1 5 ]

[ 0 1 34] こ こ で 、 数 1 3 お よ び 数 1 4 の 脳 由 来 成 分 振 幅 値 お よ び 皮 膚 由 来 成 分 振 幅 値

は 、 分 離 さ れ た 独 立 成 分 の 実 効 値 を 二 乗 平 均 平 方 根 （RMS : r o o t mean s q u a r e

) に よ り 求 め 、 さ ら に 各 計 測 点 で の 重 み 値 を 掛 け た 値 （独 立 成 分 寄 与 値 ） を

算 出 し、 脳 由 来 お よ び 皮 膚 由 来 成 分 そ れ ぞ れ に つ い て 、 構 成 す る 独 立 成 分 の

独 立 成 分 寄 与 値 の 総 和 を 取 っ た も の と し て 定 義 し た 。 図 4 0 で は 皮 膚 由 来 成

分 指 標 を 表 示 し た が 、 脳 由 来 成 分 指 標 を 表 示 し て も 良 い 。

[ 0 1 35] 図 4 0 の 表 示 方 法 に よ り 、 当 該 被 検 者 の 部 位 毎 の 皮 膚 血 流 お よ び 脳 由 来 信

号 成 分 の 寄 与 率 の 分 布 状 況 を 把 握 で き る よ う に な り 、 最 適 な タ ス ク 選 択 に 利

用 す る こ と が 可 能 と な る 。

産 業 上 の 利 用 可 能 性

[ 0 1 36] 本 発 明 に よ り 、 可 視 光 ま た は 近 赤 外 光 を 用 い た ヒ 卜頭 部 光 計 測 装 置 に お い

て 、 計 測 信 号 か ら 目 的 に 応 じ て 脳 由 来 お よ び 皮 膚 由 来 成 分 を 分 離 、 抽 出 で き

、 ヒ 卜脳 機 能 計 測 の 精 度 お よ び 再 現 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

符 号 の 説 明

[ 0 1 37] 0 被 検 者

計 測 点

a 計 測 点 （SD = 3 0 mm)

b 計 測 点 (SD = 23. 7 mm)

c 計 測 点 （SD = 1 5 mm)



d 計測点 (SD = 10. 6 mm)

照射点

検 出点

装置本体

光

導波路

达光器

受光器

光脳機能計測装置

光源

光検 出器

3 光源駆動装置

4 増幅器

5 アナ ログ—デジタル変換器

6 制御 解析部

7 入力部

8 記憶部

9 表示部

0 プロ一プ配置選択のコンボボ ックス

SD距離設定のラジオボタン

SD距離入力用のセル

3 0Kボタン

4 キャンセルボタン

使用SD距離の種類 を入力するテキス 卜ボ ックス

優先 SD距離 を入力するテキス トボ ックス

3 SD距離 を入力するテキス トボ ックス

4 有効半径 を入力するテキス トボ ックス

光量 を設定するためのラジオボタン



検 出器ゲインを設定するためのラジオボタン

設定ボタン

ゲイン調整の再試行ボタン

凡例

検 出光量が強いことを示す表示

検 出光量が適正であることを示す表示

検 出光量が弱いことを示す表示

SD距離30 mmの計測点における自動ゲイン設定結果

SD距離 15 mmの計測点における自動ゲイン設定結果

設定入力部

演算部

被検者形状データ

計測点番号

光源 検 出器 I D

光源 検 出器座標

SD距離

計測点座標

計測データ

計測部

計測点情報領域

抽出された独立成分

重み値勾配

トライアル間相関係数平均

元データ

脳 由来データ

皮膚由来データ

元データ、脳 由来、皮膚由来データ表示方法選択のチェックボ ック



酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン濃 度 長 変 化 （oxy-Hb) マ ッ プ

グ レー ス ケ 一 ル バ 一

時 間表 示 の ス ク ロ一ル バ 一

ラ ジ オ ボ タ ン

発 振 器 （変 調 器 ）

光 源

光 フ ァイバ

結 合 器

送 光 用 光 フ ァイバ

受 光 用 光 フ ァイバ

受 光 器 （増 幅 器 含 む ）

ロ ッ ク イ ン ア ン プ

ア ナ ロ グ —デ ジ タル （A / D ) 変 換 器

計 測 制 御 用 計 算機

計 算機

表 示 部

制 御 信 号

刺 激 命 令 呈 示 装 置

光 源 駆 動 信 号

発 振 器 （変 調 器 ） か らの参 照 信 号

送 光 用 プ ロ一 プ

受 光 用 プ ロ一 プ

プ ロ一 プホル ダ。



請求の範囲

[ 請求項 1 ] 被検体 に光 を照射するための 1 つまたは複数の光照射手段 と、

前記 1 つまたは複数の光照射手段か ら前記被検体上の照射点に照射

され、被検体内を伝播 して きた光 を前記被検体上の検 出点において検

出するための 1 つまたは複数の光検 出手段 と、

前記 1 つまたは複数の光照射手段 および前記 1 つまたは複数の光検

出手段 を制御するための制御部 と、

前記 1 つまたは複数の光検 出手段で得 られる信号 を解析するための

解析部 と、

前記解析部での解析結果 を表示するための表示部 とを有 し、

前記光照射手段 と前記光検 出手段の各 々は、前記被検体上 における

、前記照射点 と前記検 出点間の距離 と して定義 されるSD距離が少な く

とも 2 種以上 となるように前記被検体上 に配置 され、

前記解析部 は、前記光照射手段 と前記光検 出手段 との組み合わせに

よ り計測 された複数の計測データか ら信号分離手法 を用いて 1 つまた

は複数の分離成分 を抽出 し、各 々の前記分離成分のSD距離依存性 を基

準 と して、前記分離成分 を選択 し、前記選択 した分離成分 を用いて計

測データを再構成することを特徴 とする生体光計測装置。

[ 請求項 2 ] 前記 SD距離依存性 は、前記 1 つまたは複数の分離成分の、振幅値、

振幅値標準偏差、各 々の計測点における重み値、の少な くとも 1 つに

よって決 まる関数値 を、前記 SD距離 も しくは灰 白質における部分光路

長 に対 してプロッ トし、回帰分析 を実施 した ときの、回帰曲線のモデ

ル式のパ ラメ一タであることを特徴 とする請求項 1 記載の生体光計測

装置。

[ 請求項 3 ] 前記解析部 は、前記パ ラメータを用いて、前記被検体の浅部 および

深部 に共通 に含 まれる成分 における、深部 または浅部の寄与率 を算出

し、前記寄与率 に比例 した重みを用いて、深部成分および浅部成分 を

再構成することを特徴 とする請求項 2 記載の生体光計測装置。



前記 1 つまたは複数の光検 出手段 は、前記被検体上 において、 当該

光検 出手段か ら半径 6 0 mm以内に位置する前記複数の光照射手段か ら

の信号の うち、前記 SD距離の異なる少な くとも 2 つの光照射手段か ら

の信号 を検 出するよう配置 されることを特徴 とする請求項 1 記載の生

体光計測装置。

前記 1 つまたは複数の光検 出手段 は、少な くとも 2 種の前記複数の

光照射手段か らの信号 を、異なるタイミングで検 出することを特徴 と

する請求項 1 記載の生体光計測装置。

前記 1 つまたは複数の光検 出手段 は、前記 1 つまたは複数の光照射

手段か ら照射 され前記被験体の灰 白質を伝播 した光 を検 出するように

配置 されることを特徴 とする請求項 1 記載の生体光計測装置。

前記関数値 は、 g ( w 、 u 、 σ ) = w X ( u 2 + σ 2 ) ( 0

. 5 ； も しくは g w ) = w ( たた しw は目ij 言己重みィ直、 u は目ij 言己分

離成分の振幅平均値、 σ は前記分離成分の振幅値標準偏差）であるこ

とを特徴 とする請求項 2 記載の生体光計測装置。

前記制御部 は、前記 SD距離 も しくは前記光検 出手段で検 出される光

のパ ワーに依存 して、前記光照射手段か ら照射 される光のパ ヮ一を制

御することを特徴 とする請求項 1 記載の生体光計測装置。

前記制御部 は、前記光照射手段あるいは前記光検 出手段の、使用お

よび不使用を時間に応 じて切 り替えることを特徴 とする請求項 1 記載

の生体光計測装置。

前記表示部 は、前記分離成分 を、浅部信号、深部信号、浅部 · 深部

共通 に含 まれる信号 を分 けて、 または、前記複数のSD距離 における信

号 を分 けて、 または、前記被験体の前頭部 側頭部 頭頂部 後頭部

の少な くとも 1 つを含む計測部位 における信号 を分 けて、 または、記

憶課題 運動性課題 言語性課題 視覚課題の少な くとも 1 つを含む

課題 中の応答信号 に分 けて表示することを特徴 とする請求項 1 記載の

生体光計測装置。



[ 請求項 11] 前記光照射手段 および前記光検 出手段 を保持するための保持部 を有

し、

前記保持部 は、前記計測点を増加 させるために、補助光検 出手段 を

追加的に、 も しくは着脱可能 に保持 し、

前記補助光検 出手段 は、前記複数の光検 出手段の少な くとも 1 つ と

同期 したタイミングで光 を検 出することを特徴 とする請求項 1 記載の

生体光計測装置。

[ 請求項 12] 前記制御部 における制御方法、 または前記解析部 における解析方法

を手動入力するための入力手段 を有することを特徴 とする請求項 1 記

載の生体光計測装置。

[ 請求項 13] 各 々の前記複数の光照射手段、 および各 々の前記複数の光検 出手段

は、少な くとも 2 つの計測点における前記 SD距離が 10 mm程度 よ りも

大 きくなるよう配置 されることを特徴 とする請求項 1 記載の生体光計

測装置。 ここで 10 mm程度 とは、7 mm以上 13 mm未満の ことを言 う。

[ 請求項 14] 前記被検体の浅部の生体信号、深部の生体信号、全身性の生体信号

、装置 ノイズ、体動 によるノイズ、の少な くとも 1 つを含む成分 を分

離、抽出することを特徴 とする請求項 1 記載の生体光計測装置。

[ 請求項 15] 被検体 に光 を照射するための 1 つ または複数の光照射手段 と、前記

1 つ または複数の光照射手段か ら前記被検体上の照射点に照射 され、

被検体内を伝播 して きた光 を前記被検体上の検 出点において検 出する

ための 1 つ または複数の光検 出手段 と、前記 1 つ または複数の光照射

手段 および前記 1 つ または複数の光検 出手段 を制御するための制御部

と、前記 1 つ または複数の光検 出手段で得 られる信号 を解析するため

の解析部 とを有する生体光計測装置 を用いた生体光計測方法であ って

前記光照射手段 と前記光検 出手段の各 々を、前記被検体上 における

、前記照射点 と前記検 出点間の距離 と して定義 されるSD距離が少な く

とも 2 種以上 となるように前記被検体上 に配置するステ ップと、



前記光照射手段 と前記光検 出手段 との組み合わせによ り計測 された

複数の計測データか ら信号分離手法 を用いて 1 つ または複数の分離成

分 を抽出する ステ ツプと、

前記分離成分のSD距離依存性 を基準 と して、前記分離成分 を選択 し

、前記選択 した分離成分 を用いて計測データを再構成するステ ップと

を備 えた ことを特徴 とする生体光計測方法。
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