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1. はじめに 
拡散光イメージングは無侵襲・低拘束な脳機能計測

法として広く知られ、認知科学、教育学など様々な分

野での活用が期待されている。測定は近赤外光の体表

への照射と、生体組織から拡散反射される光の検出か

ら行われ、検出光の減衰量から血液量変化を算出し脳

機能を推定する。さらに、複数の照射‐検出の組み合

わせで測定し、推定された信号をそれぞれの中点に投

影・補間することで 2 次元分布を得る。しかし、皮膚

直下に生ずる血液量変化(以下、表層信号)がノイズと

なることで、測定対象であり深部に存在する大脳皮質

での血液量変化(以下、深部信号)をマスクしてしまう

という問題がある。そこで、表層信号の影響を抑制し

て深部信号を抽出する深さ選択性拡散光イメージング

が提案され、その効果が検証されている[1] 。本手法で

は表層信号を選択的に取得するための検出点の配置が

必要とされる。そこで本研究では高密度なセンサ配置

に適した正三角形の頂点と重心にセンサを配置した

形状[2]に本手法を適用し、その効果をシミュレーショ

ンにより確認する。 

2. 深さ選択性拡散光イメージング 
生体が近赤外光に対して強い散乱性を持つことから

光拡散方程式にて生体における光の拡散現象を近似で

きる。ここで生体を均質で半無限媒質とする。この手

法では光拡散方程式に基づいて観測値と血液量変化と

の順問題をたて、その逆問題を解くことで表層信号と

深部信号との分離を図る。i 番目の照射-検出の組み合

わせで得られる観測値をbi、空間内をボクセルとして

離散化し、j 個目のボクセルでの血液量変化を表す吸収

係数変化をxjとする。ここで各ボクセルに対し光拡散

方程式に基づいてbiとxjの感度比Ai.jを設けると、biは

Ai.jを重みとしたxjの総和となり、(1)式のように順問題

として近似できる。 

bi = ∑𝐴𝑖,𝑗𝑥𝑗
𝑗

  

(1) 

また、(1)式についてマトリクス形式を用いて表現しな

おし、(2)式のムーア－ペンローズ型一般逆行列を求め

ることで逆問題解𝐱𝐑を推定し 2 次元分布を得る。 

𝐱𝐑 = 𝑨𝑻(𝑨𝑨𝑻 + 𝜆𝑰)−1𝒃 (2) 

ここで λは Tikhonov 正則化パラメータである。 

3. シミュレーション 
 深さ選択制拡散光イメージングの効果をシミュレー

ションで比較する。従来手法と深さ選択制拡散光イメ

ージングを比較した結果を図 1に示す。シミュレーシ

ョン条件として、センサ配置は 1辺が 30[mm]の正三角

形の頂点 a、ｂ、ｃにて光の照射と検出を行い、重心

で表層信号を選択的に検出するものとする。この配置

は照射-検出間距離が測定深度に依存することを利用

している。また血液量変化位置としてノイズとなる表

層信号(+)を深さ 2[mm]に、深部信号（*）を深さ 12[mm]

に配置し、従来手法は(a)深部信号のみ(b)表層信号の

み(c)表層＋深部信号の 3条件であり、深さ選択性拡散

光イメージングは(d)表層＋深部信号の 1 条件である。 

従来手法によると、深部信号のみでは位置(*)に信号

が検出されるが、表層信号が照射点直下にある場合、

a-b間及び a-c間に(a)の約 20 倍の大きな信号が検出

されている。さらに、(c)に示すように表層信号と深部

信号が存在する場合、(b)とほぼ同様の結果となり、表

層信号に深部信号が埋もれてしまい検出できない。深

さ選択性拡散光イメージングでは、表層信号と深部信

号が存在しても深部信号の位置に信号が検出され、そ

の強度も従来手法の深部信号のみの場合(a)とほぼ一

致していることが確認できる。 

4. まとめ 
表層信号と深部信号の混在下において深部信号を分

離抽出する深さ選択性拡散イメージング法を三角形セ

ンサ配置に適用し、シミュレーションによりその効果

を確認した。今後生体計測へむけて異なる信号配置パ

ターンへの適用やファントム実験による効果検証を進

める。 
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(a)従来手法：深部信号のみ (b)従来手法：表層信号のみ 

  

(c)従来手法：表層＋深部信号 (d)深さ選択性イメージング 

図 1．シミュレーション結果(𝜇𝑎=0.02[mm−1]、𝜇𝑠
′=1.00[mm−1]) 
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