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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　子宮筋の層と、皮膚及び脂肪層を含む複数の層で形成された人体に２つの異なる波長の
光の各々を照射する発光手段と、
　前記皮膚及び脂肪層の厚みを取得する取得手段と、
　前記皮膚及び脂肪層の厚みと、第１の所定距離と、前記発光手段から前記第１の所定距
離だけ離間した位置で受光したときの前記皮膚の測定感度及び前記子宮筋の層の測定感度
との予め求められた関係に基づいて、前記取得した皮膚及び脂肪層の厚みに対応する前記
第１の所定距離を算出する第１算出手段と、
　前記皮膚及び脂肪層の厚みと、第２の所定距離と、前記発光手段から前記第２の所定距
離だけ離間した位置で受光したときの前記皮膚及び脂肪層の測定感度及び前記子宮筋の層
の測定感度との予め求められた関係に基づいて、前記取得した皮膚及び脂肪層の厚みに対
応する前記第２の所定距離を算出する第２算出手段と、
　前記発光手段から発光された光のうち少なくとも前記皮膚及び脂肪層を通過した光を受
光するように前記発光手段から前記算出された第１の所定距離だけ離間した位置で受光す
ると共に、前記発光手段から発光された光のうち少なくとも前記皮膚及び脂肪層を通過し
た光を受光するように前記第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光し、
　前記発光手段から発光された光のうち前記皮膚及び脂肪層及び前記子宮筋の層を通過し
た光を受光するように前記発光手段から前記算出された第２の所定距離だけ離間した位置
で受光すると共に、前記発光手段から発光された光のうち前記皮膚及び脂肪層及び前記子
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宮筋の層を通過した光を受光するように前記第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる
位置で受光する受光手段と、
　前記２つの波長の各々について、前記第１の所定距離だけ離間した位置で受光した光及
び前記第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光した光の各々の光強度に基
づいて第１の空間的傾きを算出すると共に、前記第２の所定距離だけ離間した位置で受光
した光及び前記第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光した光の各々の光
強度に基づいて第２の空間的傾きを算出する空間的傾き算出手段と、
　前記２つの波長の各々について、前記算出された第１の空間的傾き、前記算出された第
２の空間的傾き、及び前記皮膚及び脂肪層の厚みに基づいて、前記子宮筋の層における光
の吸収度合いを算出し、前記２つの波長の各々についての前記子宮筋の層における光の吸
収度合いに基づいて、子宮筋の酸素化ヘモグロビン及び脱酸素化ヘモグロビンの少なくと
も一方の濃度を算出する吸収度算出手段と、
　を含む光学的測定装置。
【請求項２】
　前記第１の所定距離を、前記皮膚及び脂肪層の厚みと、前記第１の所定距離と、前記発
光手段から前記第１の所定距離だけ離間した位置で受光したときの前記皮膚の測定感度及
び前記子宮筋の層の測定感度との予め求められた関係に基づいて求められる、前記皮膚及
び脂肪層の厚みに対応する距離とし、
　前記第２の所定距離を、前記皮膚及び脂肪層の厚みと、前記第２の所定距離と、前記発
光手段から前記第２の所定距離だけ離間した位置で受光したときの前記皮膚及び脂肪層の
測定感度及び前記子宮筋の層の測定感度との予め求められた関係に基づいて求められる、
前記皮膚及び脂肪層の厚みに対応する距離とした請求項１記載の光学的測定装置。
【請求項３】
　前記第１算出手段は、前記皮膚及び脂肪層の厚み毎に予め求められた、前記皮膚の測定
感度と前記子宮筋の層の測定感度とが一致する前記第１の所定距離に基づいて、前記取得
した皮膚及び脂肪層の厚みに対応する前記第１の所定距離を算出する請求項１記載の光学
的測定装置。
【請求項４】
　前記第１算出手段は、前記皮膚及び脂肪層の厚みと、前記皮膚の測定感度と前記子宮筋
の層の測定感度とが一致する前記第１の所定距離との関係を表わす関係式に基づいて、前
記取得した皮膚及び脂肪層の厚みに対応する前記第１の所定距離を算出する請求項１記載
の光学的測定装置。
【請求項５】
　前記第２算出手段は、前記皮膚及び脂肪層の厚み毎に予め求められた、前記皮膚及び脂
肪層の測定感度と前記子宮筋の層の測定感度との比の変動係数と、前記第２の所定距離と
の関係に基づいて、前記取得した皮膚及び脂肪層の厚みにおいて、変動係数が最小となる
距離に対応し、かつ、前記最小となる距離より遠い距離を、前記第２の所定距離として算
出する請求項１記載の光学的測定装置。
【請求項６】
　前記第２算出手段は、前記皮膚及び脂肪層の厚みと、前記皮膚及び脂肪層の測定感度と
前記子宮筋の層の測定感度との比の変動係数が最小となる距離に対応し、かつ、前記最小
となる距離より遠い距離との関係を表わす関係式に基づいて、前記取得した皮膚及び脂肪
層の厚みに対応する前記第２の所定距離を算出する請求項５項記載の光学的測定装置。
【請求項７】
　前記受光手段は、前記発光手段から発光された光を、前記発光手段から離間した距離が
各々異なる複数の位置で受光する複数の受光部を備え、前記複数の受光部から、前記第１
算出手段によって算出された前記第１の所定距離に対応して選択された前記受光部で受光
すると共に、前記第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置に対応して選択された
前記受光部で受光し、
　前記複数の受光部から、前記第２算出手段によって算出された前記第２の所定距離に対
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応して選択された前記受光部で受光すると共に、前記第２の所定距離だけ離間した位置と
は異なる位置に対応して選択された前記受光部で受光する請求項１記載の光学的測定装置
。
【請求項８】
　前記発光手段は、前記人体に光を照射する複数の照射部を備え、前記複数の照射部から
、前記第１算出手段によって算出された前記第１の所定距離に対応して選択された前記照
射部から光を照射すると共に、前記第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置に対
応して選択された前記照射部から光を照射し、
　前記複数の照射部から、前記第２算出手段によって算出された前記第２の所定距離に対
応して選択された前記照射部から光を照射すると共に、前記第２の所定距離だけ離間した
位置とは異なる位置に対応して選択された前記照射部から光を照射する請求項１記載の光
学的測定装置。
【請求項９】
　前記取得手段は、超音波診断装置を用いて測定された前記皮膚及び脂肪層の厚みを取得
する請求項１記載の光学的測定装置。
【請求項１０】
　前記取得手段は、前記第１の所定距離、前記第１の所定距離だけ離間した位置とは異な
る位置までの距離、第２の所定距離、及び第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位
置までの距離の各々を、予め定められた４つの異なる距離とした場合に算出される前記第
１の空間的傾き及び前記第２の空間的傾きに基づいて、前記皮膚及び脂肪層の厚みを算出
する請求項１記載の光学的測定装置。
【請求項１１】
　前記子宮筋の層における光の吸収度合いを演算するための演算パラメータを、前記皮膚
及び脂肪層における光の吸収度合い及び前記皮膚及び脂肪層の厚みの組み合わせ毎に記憶
した記憶手段を更に含み、
　前記吸収度算出手段は、前記第１の空間的傾きに基づいて、前記皮膚及び脂肪層におけ
る光の吸収度合いを算出すると共に、前記取得された前記皮膚及び脂肪層の厚み及び前記
皮膚及び脂肪層における光の吸収度合いに応じた前記演算パラメータを前記記憶手段から
読み出し、当該読み出した演算パラメータ及び前記第２の空間的傾きに基づいて前記子宮
筋の層における光の吸収度合いを算出する請求項１記載の光学的測定装置。
【請求項１２】
　前記吸収度算出手段は、前記酸素化ヘモグロビン及び前記脱酸素化ヘモグロビンの濃度
を算出し、算出した前記酸素化ヘモグロビン及び前記脱酸素化ヘモグロビンの濃度に基づ
いて、酸素飽和度を算出する請求項１記載の光学的測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光学的測定装置に係り、特に、人体や果物等の深層組織の光の吸収度合いを
測定する光学的測定装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、多点計測による空間分解法を用いて深部の光吸収係数を決定しようとする試
みはあるが、解が多数存在し、解が求まらない。それに対して、筋肉と脂肪の構造におい
て、空間的傾きＳと筋肉の吸収係数μａとの関係を、２次関数を導入して表現し、脂肪の
厚みを入力する手段を加えることで、厚みに応じた演算式を用いて筋肉の吸収係数を決定
する手法が知られている（特許文献１）。
【特許文献１】特表２００７－１３９１９２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
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　例えば、子宮筋のような深部にある組織について測定する場合、子宮筋と体表との間に
、皮膚、皮下脂肪、腹直筋または白線、及び深部の脂肪が存在し、また、それらの厚みの
個人差が大きいため、脂肪の厚みや吸収係数の補正が必要となるが、具体的な手法はこれ
までに示されていなかった。
【０００４】
　本発明は上記事実を考慮して成されたものであり、人体や果物等の深層組織の光の吸収
度合いを正確に測定する光学的測定装置を得ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記目的を達成するため、本発明の光学的測定装置は、深層と、表層から前記深層まで
の介在層を含む複数の層で形成された測定対象物に光を照射する発光手段と、前記発光手
段から発光された光のうち少なくとも前記介在層を通過した光を受光するように前記発光
手段から第１の所定距離だけ離間した位置で受光すると共に、前記発光手段から発光され
た光のうち少なくとも前記介在層を通過した光であって前記第１の所定距離だけ離間した
位置とは異なる位置で受光し、前記発光手段から発光された光のうち前記介在層及び前記
深層を通過した光を受光するように前記発光手段から第２の所定距離だけ離間した位置で
受光すると共に、前記発光手段から発光された光のうち前記介在層及び前記深層を通過し
た光であって前記第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光する受光手段と
、前記第１の所定距離だけ離間した位置で受光した光及び前記第１の所定距離だけ離間し
た位置とは異なる位置で受光した光の各々の光強度に基づいて第１の空間的傾きを算出す
ると共に、前記第２の所定距離だけ離間した位置で受光した光及び前記第２の所定距離だ
け離間した位置とは異なる位置で受光した光の各々の光強度に基づいて第２の空間的傾き
を算出する空間的傾き算出手段と、前記算出された第１の空間的傾き、前記算出された第
２の空間的傾き、及び前記介在層の厚みに基づいて、前記深層における光の吸収度合いを
算出する吸収度算出手段と、を含んで構成されている。
【０００６】
　本発明に係る光学的測定装置によれば、発光手段によって、測定対象物に光を照射し、
第１受光手段によって、発光手段から第１の所定距離だけ離間した位置で受光すると共に
、発光手段から第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光する。また、第２
受光手段によって、発光手段から第２の所定距離だけ離間した位置で受光すると共に、発
光手段から第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光する。
【０００７】
　そして、空間的傾き算出手段によって、第１の所定距離だけ離間した位置で受光した光
及び第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光した光の各々の光強度に基づ
いて第１の空間的傾きを算出すると共に、第２の所定距離だけ離間した位置で受光した光
及び第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光した光の各々の光強度に基づ
いて第２の空間的傾きを算出する。吸収度算出手段によって、算出された第１の空間的傾
き、算出された第２の空間的傾き、及び介在層の厚みに基づいて、深層における光の吸収
度合いを算出する。
【０００８】
　このように、介在層を通過した光を受光するように第１の所定距離だけ離間した位置、
及び第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光して、第１の空間的傾きを算
出すると共に、介在層及び深層を通過した光を受光するように第２の所定距離だけ離間し
た位置、及び第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光して、第２の空間的
傾きを算出し、介在層の厚みに基づいて、深層における光の吸収度合いを算出することに
より、人体や果物等の深層組織の光の吸収度合いを正確に測定することができる。
【０００９】
　本発明に係る光学的測定装置において、第１の所定距離を、介在層の厚みと、第１の所
定距離と、発光手段から第１の所定距離だけ離間した位置で受光したときの表層の測定感
度及び深層の測定感度との予め求められた関係に基づいて求められる、介在層の厚みに対
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応する距離とし、第２の所定距離を、介在層の厚みと、第２の所定距離と、発光手段から
第２の所定距離だけ離間した位置で受光したときの介在層の測定感度及び深層の測定感度
との予め求められた関係に基づいて求められる、介在層の厚みに対応する距離とすること
ができる。これによって、人体や果物等の深層組織の光の吸収度合いを正確に測定するた
めの送受光器間距離を用いることができる。
【００１０】
　脂肪の厚みや吸収係数の補正において、送受光器間距離を適切に設定するアルゴリズム
が必要となるが、測定に適した送受光器間距離を求める具体的な手法はこれまでに示され
ていなかった。
【００１１】
　本発明に係る光学的測定装置は、介在層の厚みを取得する取得手段を更に含むことがで
きる。また、本発明に係る光学的測定装置は、介在層の厚みと、第１の所定距離と、前記
発光手段から前記第１の所定距離だけ離間した位置で受光したときの前記表層の測定感度
及び前記深層の測定感度との予め求められた関係に基づいて、前記取得した介在層の厚み
に対応する前記第１の所定距離を算出する第１算出手段と、介在層の厚みと、前記第２の
所定距離と、前記発光手段から前記第２の所定距離だけ離間した位置で受光したときの前
記介在層の測定感度及び前記深層の測定感度との予め求められた関係に基づいて、前記取
得した介在層の厚みに対応する前記第２の所定距離を算出する第２算出手段と、を更に含
むことができる。
【００１２】
　このように、介在層の厚みと、第１の所定距離と、表層の測定感度及び深層の測定感度
との関係に基づいて、介在層の厚みに対応する第１の所定距離を算出し、介在層の厚みと
、第２の所定距離と、介在層の測定感度及び深層の測定感度との関係に基づいて、介在層
の厚みに対応する第２の所定距離を算出することにより、人体や果物等の深層組織の光の
吸収度合いを正確に測定するための送受光器間距離を算出することができる。
【００１３】
　本発明に係る第１算出手段は、介在層の厚み毎に予め求められた、表層の測定感度と深
層の測定感度とが一致する第１の所定距離に基づいて、取得した介在層の厚みに対応する
第１の所定距離を算出するようにすることができる。また、第１算出手段は、介在層の厚
みと、表層の測定感度と深層の測定感度とが一致する第１の所定距離との関係を表わす関
係式に基づいて、取得した介在層の厚みに対応する第１の所定距離を算出するようにする
ことができる。
【００１４】
　本発明に係る第２算出手段は、介在層の厚み毎に予め求められた、介在層の測定感度と
深層の測定感度との比の変動係数と、第２の所定距離との関係に基づいて、取得した介在
層の厚みにおいて、変動係数が最小となる距離に対応し、かつ、最小となる距離より遠い
距離を、第２の所定距離として算出するようにすることができる。また、第２算出手段は
、介在層の厚みと、介在層の測定感度と深層の測定感度との比の変動係数が最小となる距
離に対応し、かつ、最小となる距離より遠い距離との関係を表わす関係式に基づいて、取
得した介在層の厚みに対応する第２の所定距離を算出するようにすることができる。
【００１５】
　上記の取得手段を含む光学的測定装置は、深層における光の吸収度合いを演算するため
の演算パラメータを、介在層における光の吸収度合い及び介在層の厚みの組み合わせ毎に
記憶した記憶手段を更に含み、吸収度算出手段は、第１の空間的傾きに基づいて、介在層
における光の吸収度合いを算出すると共に、取得された介在層の厚み及び介在層における
光の吸収度合いに応じた演算パラメータを記憶手段から読み出し、当該読み出した演算パ
ラメータ及び第２の空間的傾きに基づいて深層における光の吸収度合いを算出するように
することができる。
【００１６】
　本発明に係る取得手段は、超音波診断装置を用いて測定された介在層の厚みを取得する
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ようにすることができる。
【００１７】
　本発明に係る取得手段は、第１の所定距離、第１の所定距離だけ離間した位置とは異な
る位置までの距離、第２の所定距離、及び第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位
置までの距離の各々を、予め定められた４つの異なる距離とした場合に算出される第１の
空間的傾き及び第２の空間的傾きに基づいて、介在層の厚みを算出するようにすることが
できる。
【００１８】
　本発明に係る受光手段は、発光手段から発光された光を、発光手段から離間した距離が
各々異なる複数の位置で受光する複数の受光部を備え、複数の受光部から、第１算出手段
によって算出された第１の所定距離に対応して選択された受光部で受光すると共に、第１
の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置に対応して選択された受光部で受光し、複数
の受光部から、第２算出手段によって算出された第２の所定距離に対応して選択された受
光部で受光すると共に、第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置に対応して選択
された受光部で受光することができる。
　本発明に係る発光手段は、測定対象物に光を照射する複数の照射部を備え、複数の照射
部から、第１算出手段によって算出された第１の所定距離に対応して選択された照射部か
ら光を照射すると共に、第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置に対応して選択
された照射部から光を照射し、複数の放射部から、第２算出手段によって算出された第２
の所定距離に対応して選択された照射部から光を照射すると共に、第２の所定距離だけ離
間した位置とは異なる位置に対応して選択された照射部から光を照射することができる。
【００１９】
　本発明に係る発光手段は、２つの異なる波長の光の各々を測定対象物に照射し、空間的
傾き算出手段は、２つの波長の各々について、第１の空間的傾き及び第２の空間的傾きを
算出し、吸収度算出手段は、２つの波長の各々について、深層における光の吸収度合いを
算出し、２つの波長の各々についての深層における光の吸収度合いに基づいて、酸素化ヘ
モグロビン及び脱酸素化ヘモグロビンの少なくとも一方の濃度を算出するようにすること
ができる。
【００２０】
　本発明に係る吸収度算出手段は、酸素化ヘモグロビン及び脱酸素化ヘモグロビンの濃度
を算出し、算出した酸素化ヘモグロビン及び脱酸素化ヘモグロビンの濃度に基づいて、酸
素飽和度を算出するようにすることができる。
【００２１】
　上記の測定対象物を、人体とし、介在層は、皮膚及び脂肪層を含み、深層は、子宮筋の
層を含むようにすることができる。
【００２２】
　上記の測定対象物を、果物とし、介在層は、果皮及び果肉の層を含み、深層は、子質組
織の層を含むようにすることができる。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明に係る光学的測定装置によれば、介在層を通過した光を受光するように第１の所
定距離だけ離間した位置、及び第１の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置で受光し
て、第１の空間的傾きを算出すると共に、介在層及び深層を通過した光を受光するように
第２の所定距離だけ離間した位置、及び第２の所定距離だけ離間した位置とは異なる位置
で受光して、第２の空間的傾きを算出し、介在層の厚みに基づいて、深層における光の吸
収度合いを算出することにより、人体や果物等の深層組織の光の吸収度合いを正確に測定
することができる、という効果を有する。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】光学的測定装置の概略構成図である。
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【図２】プローブを配置した様子を示す図である。
【図３】腹直筋離間を示すイメージ図である。
【図４】送受光器間距離を説明するための図である。
【図５】７層のモデルを説明するための図である。
【図６】胎盤までの距離のデータを示すグラフである。
【図７】各層の吸収係数及び等価散乱係数を示す図である。
【図８】脂肪の吸収係数と空間的傾きＳnearとの関係を示すグラフである。
【図９】子宮筋の吸収係数と空間的傾きＳfarとの関係を示すグラフである。
【図１０Ａ】皮下脂肪の厚みを３ｍｍとした場合の測定感度と送受光器間距離との関係を
示すグラフである。
【図１０Ｂ】皮下脂肪の厚みを７ｍｍとした場合の測定感度と送受光器間距離との関係を
示すグラフである。
【図１０Ｃ】皮下脂肪の厚みを１１ｍｍとした場合の測定感度と送受光器間距離との関係
を示すグラフである。
【図１１Ａ】送受光器間距離と測定感度の比との関係を示すグラフである。
【図１１Ｂ】送受光器間距離と測定感度の比の変動係数との関係を示すグラフである。
【図１２Ａ】脂肪厚と空間的傾きとの関係を子宮筋の吸収係数毎に示すグラフである。
【図１２Ｂ】子宮筋の吸収係数と空間的傾きとの関係を脂肪厚毎に示すグラフである。
【図１３】光学的測定装置における測定処理ルーチンの内容を示すフローチャートである
。
【図１４】果実を測定対象とした場合のイメージ図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下、本発明の実施形態について図面を参照しながら詳細に説明する。
【００２６】
　第１の実施の形態では、一例として、人間の子宮筋の筋組織における血液量、すなわち
ヘモグロビン濃度や酸素飽和度を測定する場合について説明する。
【００２７】
　図１には、光学的測定装置１０の概略構成を示した。同図に示すように、光学的測定装
置１０は、プローブ１２、駆動装置１４、制御部１６、操作部１８、メモリ２０、及び出
力部２２を含んで構成されている。
【００２８】
　プローブ１２は、ＬＥＤ（発光ダイオード）２４及び複数のＰＤ（フォトダイオード）
２６が、例えば可撓性を有する平板状の部材（例えばゴム性の部材等）２８に設けられた
構成である。プローブ１２は、例えば被測定者の子宮筋の組織に光を当てるために被測定
者の腹部３０に接触させる。
【００２９】
　ＬＥＤ２４は、本実施形態では一例としてピーク波長が第１の波長λ１、第２の波長λ
２の２波長の発光ダイオードである。第１の波長λ１、第２の波長λ２は、ヘモグロビン
と水の吸収が少ない波長、具体的には７００ｎｍから９００ｎｍの範囲における２つの異
なる波長に設定される。本実施形態では一例として第１の波長λ１が７７０ｎｍ、第２の
波長λ２が８３０ｎｍである。
【００３０】
　ＬＥＤ２４と各ＰＤ２６とは、各々異なる離間距離を持って配置されており、複数のＰ
Ｄ２６が、例えば、所定間隔で一列に配置されている。例えば、ＬＥＤ２４との離間距離
が、３ｍｍ～６０ｍｍとなる範囲に、３ｍｍ毎にＰＤ２６が配置されている。
【００３１】
　駆動装置１４は、ＬＥＤドライバ３２、選択回路３３、Ｉ－Ｖコンバータ３４、及びア
ンプ３６を含んで構成されている。
【００３２】
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　ＬＥＤドライバ３２は、制御部１６からの指示により、ＬＥＤ２４を所定の波長及び所
定の光強度で発光させる。
【００３３】
　選択回路３３は、制御部１６からの指示により、４つのＰＤ２６を選択し、選択した４
つのＰＤ２６からの出力をＩ－Ｖコンバータ３４に出力する。
【００３４】
　Ｉ－Ｖコンバータ３４は、選択回路３３により選択されたＰＤ２６で受光した光を光電
変換することにより得られた電流を電圧に変換してアンプ３６へ出力する。
【００３５】
　アンプ３６は、Ｉ－Ｖコンバータ３４によって変換された電圧を所定レベルの電圧に増
幅し、光強度を示す信号として制御部１６へ出力する。
【００３６】
　制御部１６は、選択回路３３に４つのＰＤ２６を選択させるように指示すると共に、Ｌ
ＥＤドライバ３２へＬＥＤ２４を発光させるよう指示し、その結果得られた、選択された
４つのＰＤ２６で受光した光の光強度に基づいて、後述する演算によりヘモグロビン濃度
等を算出する。演算結果は、出力部２２に出力される。出力部２２は、例えばディスプレ
イやプリンタ等で構成され、演算結果を表示したり印刷したりすることにより出力する。
【００３７】
　メモリ２０には、後述する測定処理ルーチンのプログラムや、その処理で用いるデータ
であって、予め実行したシミュレーション結果に関するデータ等が予め記憶されている。
【００３８】
　次に、子宮筋の状態を測定する測定方法について説明する。
【００３９】
　まず、図２に示すように、ヘソの下へ、ＰＤ２６が縦に配列されるようにプローブ１２
を配置する。これによって、腹直筋中の血液の影響を低減できる。また、図３に示すよう
な腹直筋離開時には、さらに腹直筋の影響を受けにくくなる。
【００４０】
　また、主に脂肪の光学特性の情報を得るための短い送受光器間距離である所定距離ρ１
－１、所定距離ρ１－２に対応する２つのＰＤ２６を選択する。また、子宮筋の情報を十
分に得るための長い送受光器間距離である所定距離ρ２－１、所定距離ρ２－２に対応す
る２つのＰＤ２６を選択する。
【００４１】
　ここで、図４に示すように、ＬＥＤとＰＤ２６との離間距離である所定距離ρ１－１は
、ＬＥＤ２４から発光された光が、人間の腹部の深層までの介在層、すなわち皮膚組織（
表層）及び脂肪組織（中間層）を通ってＰＤ２６に到達するような距離に設定される。所
定距離ρ１－１は、後述する方法により算出される。その結果、本実施形態では、所定距
離ρ１－１は一例として９ｍｍに設定した。
【００４２】
　また、ＬＥＤとＰＤ２６との離間距離である所定距離ρ１－２は、ＬＥＤ２４から発光
された光が、人間の腹部の介在層の部分を通ってＰＤ２６に到達するような距離で所定距
離ρ１－１とは異なる距離に設定される。本実施形態では、所定距離ρ１－２は一例とし
てρ１－１　＋３ｍｍに設定した。
【００４３】
　また、ＬＥＤとＰＤ２６との離間距離である所定距離ρ２－１は、ＬＥＤ２４から発光
された光が、人間の腹部の介在層及び子宮筋（深層）を通ってＰＤ２６に到達するような
距離に設定される。所定距離ρ２－１は、後述する方法により算出される。その結果、本
実施形態では、第３の所定距離ρ２－１は一例として２５ｍｍに設定した。
【００４４】
　また、ＬＥＤとＰＤ２６との離間距離である第４の所定距離ρ２－２は、ＬＥＤ２４か
ら発光された光が、人間の腹部の介在層及び深層の部分を通ってＰＤ２６に到達するよう
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ρ２－２は一例としてρ２－１　＋１０ｍｍに設定した。
【００４５】
　そして、子宮筋よりも表面にある組織の厚みは、個人差が大きいため、後述する方法に
より、脂肪の厚みを算出する。
【００４６】
　次に、送受光器間距離ρ１－１、ρ１－２に対応する２つのＰＤ２６の受光量に基づい
て、以下の（１）式に従って、空間的傾きSnearを算出し、送受光器間距離ρ２－１、ρ
２－２に対応する２つのＰＤ２６の受光量に基づいて、以下の（２）式に従って、空間的
傾きSfarを算出する。
【００４７】
【数１】

【００４８】
　そして、算出された空間的傾きSnearに基づいて、後述する理論解析により求められた
空間的傾きSnearと脂肪の吸収係数μafとの関係式に従って、脂肪の吸収係数μafを算出
する。
【００４９】
　次に、算出された厚みと算出された脂肪の吸収係数μafとの組み合わせに対して、後述
する理論解析により求められた空間的傾きSfarと子宮筋の吸収係数μauとの関係式の演算
パラメータをデータベースから読み出し、算出された空間的傾きSfarに基づいて、読み出
された演算パラメータを用いた、空間的傾きSfarと子宮筋の吸収係数μauとの関係式に従
って、子宮筋の吸収係数μauを算出する。
【００５０】
　ここで、理論解析について説明する。
【００５１】
　まず、生体組織のモデルとして、図５に示すような皮膚・皮下脂肪・白線・脂肪・子宮
筋・胎盤・胎児の７層モデルでのモンテカルロシミュレーションを行うことにより光伝播
解析し、各組織の光路長等を調べた。光伝播のアルゴリズムとしては、モデル中で光子群
をランダムウォークさせ、通過した媒質の種類に応じて光子群の量を減衰させるという一
般的なものを用いた。図６に示すような、胎盤までの距離のデータをもとにして、皮下脂
肪の厚みを変化させて解析を行った。なお、各層の光学定数は、図７のように設定し、光
子の個数は１０８個とした。
【００５２】
　上記の理論解析により、空間的傾きSnearと脂肪の吸収係数μafとの組み合わせを求め
、図８に示すような空間的傾きSnearと脂肪の吸収係数μafとの関係を表わすＳnear－μa

f曲線から、空間的傾きSnearと脂肪の吸収係数μafとの関係式を求めて、メモリ２０に記
憶しておく。Ｓnear－μaf曲線は空間的傾きSnearに関する以下の（３）式に示すような
２次式で近似することができる。
【００５３】
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【数２】

【００５４】
　ここで、ａ、ｂ、ｃはパラメータであり、これらのパラメータを図８に示したモンテカ
ルロシミュレーションの結果から波長毎に求めておき、予めメモリ２０に記憶しておく。
これにより、空間的傾きSnearが判れば吸収係数μafを求めることができる。
【００５５】
　なお、上記図８の例では、空間的傾きSnearを、短い方の送受光器間距離ρ１－１、ρ
１－２を、９ｍｍ、１２ｍｍとしたときの受光量から算出し、皮下脂肪厚を７ｍｍ、子宮
筋の吸収係数を、０．０２ｍｍ－１とした。また、皮膚の厚みに応じた空間的傾きSnear
の差異が小さいため、皮膚の厚みに関わらず、空間的傾きSnearと脂肪の吸収係数μafと
の関係式のパラメータを１種類だけ求めるようにした。
【００５６】
　また、上記の理論解析により、皮下脂肪の厚みと脂肪の吸収係数との組み合わせ毎に、
空間的傾きSfarと子宮筋の吸収係数μauとの関係を表すＳfar－μau曲線を求め、図９に
示すようなＳfar－μau曲線を、皮下脂肪の厚みと脂肪の吸収係数との組み合わせ毎に、
定式化し、メモリ２０に記憶しておく。例えば、Ｓfar－μau曲線を、空間的傾きSfarに
関する２次式で近似し、近似した２次式のパラメータを波長毎及び皮下脂肪の厚みと脂肪
の吸収係数との組み合わせ毎に求めておき、予めメモリ２０に記憶しておく。
【００５７】
　なお、図９の例では、空間的傾きSfarを、長い方の送受光器間距離ρ２－１、ρ２－２
を、２５ｍｍ、３５ｍｍとしたときの受光量から算出し、皮下脂肪厚を７ｍｍ、脂肪の吸
収係数を、０．００３ｍｍ－１とした。
【００５８】
　上記の理論解析の結果得られた関係式のパラメータに基づいて、脂肪の吸収係数及び子
宮筋の吸収係数を算出する。ここで、脂肪の吸収係数及び子宮筋の吸収係数は、ＬＥＤ２
４を第１の波長λ１で発光した場合のＰＤ２６の受光量に基づいて算出されると共に、Ｌ
ＥＤ２４を第２の波長λ２で発光した場合のＰＤ２６の受光量に基づいて算出される。
【００５９】
　そして、以下の（４）式に従って、子宮筋の酸素化ヘモグロビン濃度（ｍＭ）を算出す
る。
【００６０】
【数３】

【００６１】
　また、以下の（５）式に従って、子宮筋の脱酸素化ヘモグロビン濃度（ｍＭ）を算出す
る。
【００６２】
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【数４】

【００６３】
　また、以下の（６）式に従って、子宮筋の酸素飽和度（％）を算出する。
【００６４】
【数５】

【００６５】
　ただし、λ１は、830 nmであり、λ２は、770 nmである。また、ελ１

Ｈｂは第１の波
長λ１における脱酸素化ヘモグロビンの分子吸光係数、ελ２

Ｈｂは第２の波長λ２にお
ける脱酸素化ヘモグロビンの分子吸光係数、ελ１

ＨｂＯ２は第１の波長λ１における酸
素化ヘモグロビンの分子吸光係数、ελ２

ＨｂＯ２は第２の波長λ２における酸素化ヘモ
グロビンの分子吸光係数であり、何れも既知の値を用いる。また、μλ１

auは、波長λ1
における子宮筋の吸収係数であり、μλ２

auは、波長λ2における子宮筋の吸収係数であ
る。
【００６６】
　次に、送受光器間距離ρ１－１～ρ２－２の算出方法について説明する。
【００６７】
　まず、脂肪の光学特性を測定するための距離が短い方の送受光器間距離ρ１－１、ρ１
－２の算出方法について説明する。
【００６８】
　脂肪の光学特性を測定するためには、皮膚の変化の影響は受けにくくすると共に、脂肪
の測定感度を大きくし、また、子宮筋の変化の影響を受けにくくする必要がある。そこで
、本実施の形態では、送受光器間距離ρ１－１、ρ１－２として、皮膚と子宮筋の測定感
度の両方が小さくなる送受光器間距離を算出する。
【００６９】
　例えば、複数の皮下脂肪の厚みの各々において、送受光器間距離ρ１を変化させると共
に、送受光器間距離ρ１－２（＝ρ１－１　＋３）を変化させながら、皮膚の測定感度、
脂肪の測定感度、及び子宮筋の測定感度を算出し、図１０Ａ～図１０Ｃに示すように、皮
下脂肪の厚み毎に、各測定感度と、送受光器間距離ρ１－１との関係を求める。
【００７０】
　ここで、測定感度とは、組織の吸収係数が１％変化したときの、吸光度の変化量である
。吸光度の変化量は、変化前の受光量Ｉ１と変化後の受光量Ｉ２の比の対数、つまりｌｏ
ｇ（Ｉ１/Ｉ２）で表される。例えば、送受光器間距離ρ１－１における皮膚の測定感度
は、皮膚の吸収係数が１％増加したときの、送受光器間距離ρ１－１における吸光度の増
加量である。
【００７１】
　上記図１０Ａ～図１０Ｃの例では、送受光器間距離ρ1－2をρ１－１　＋３ｍｍとし（
３ｍｍは受光器の物理的大きさを考慮して設定）、皮膚の厚みを１．５ｍｍとし、皮下脂
肪の種々の厚みを１～２０ｍｍとした。また、白線の厚みを３ｍｍとし、深部の脂肪の厚
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みを３ｍｍとし、子宮筋の厚みを５ｍｍとした。
【００７２】
　上記図１０Ａ～図１０Ｃに示すように、皮膚の測定感度と送受光器間距離ρ１－１との
関係は、右肩下がりであり、子宮筋の測定感度と送受光器間距離ρ１－１との関係は右肩
上がりとなる。従って、皮膚と子宮筋の測定感度の両方が小さくなる送受光器間距離とし
て、両者の交点（両者の測定感度が一致する点）が最適な送受光器間距離と考えられ（上
記図１０Ａ～図１０Ｃの矢印参照）、脂肪の厚み毎に、最適な送受光器間距離ρ１が求め
られる。
【００７３】
　ここで、体表から子宮筋までの介在層の厚みをｔ（ｍｍ）とした場合、最適な送受光器
間距離ｙ（ｍｍ）はｔが１４ｍｍまでの範囲では線形的に変化し、１５ｍｍ以上において
は、ｙが１５ｍｍで一定となった。ｔが１４ｍｍ以下の範囲において、ｙを求める式は、
以下の（７）式で表される。
【００７４】
y = 0.63 t + 6.13　　　・・・（７）
【００７５】
　上記（７）式は、介在層の厚みと、皮膚と子宮筋の測定感度が一致する送受光器間距離
との関係を表わしている。
【００７６】
　以上のように、脂肪の厚みに基づいて、上記（７）式に従って、距離が短い方の送受光
器間距離ρ１を算出すると共に、ρ１－１に、受光器の物理的大きさに基づく一定の距離
（例えば、３ｍｍ）を加算して、ρ１－２を算出する。
【００７７】
　次に、子宮筋の光学特性を測定するための、距離が長い方の送受光器間距離ρ２－１、
ρ２－２の算出方法について説明する。
【００７８】
　子宮筋の光学特性を測定するためには、皮膚の変化の影響は受けにくくする（遠い部位
での空間的傾きは皮膚の影響をほとんど受けないことが本解析でもわかっているので、本
実施の形態では、特別に考慮しない）と共に、子宮筋の測定感度を大きくし、また、電子
回路のノイズがあるので、より大きい受光量を得てＳＮ比を良くする必要がある。
【００７９】
　ここで、ＬＥＤ２４から遠い部位では脂肪の測定感度はさほど低下しないので、子宮筋
と脂肪の測定感度の比を指標とする。これをＲu-fとした。
【００８０】
　測定感度の比Ｒu-fと送受光器間距離ρ２－１との関係を求めると、図１１Ａに示すよ
うに、右肩上がりとなるが、送受光器間距離ρ２－１が大きくなるほど、徐々にばらつき
が大きくなり、測定感度の比Ｒu-fの増加傾向が少なくなった。
【００８１】
　理論計算においてばらつきの大きくなる領域は、その事象が起こる確率が小さいことを
表わしており、実測でＳＮ比の悪化を推定するうえで重要な参考データとなる。
【００８２】
　そこで、Ｒu-fの大きさ対するばらつきの大きさを評価することにより、子宮筋の測定
感度を大きし、かつ、ばらつきを少なくする送受光器間距離ρ２－１を探すことができる
。１００ｋＨｚ程度のＡＤ変換を行ってデータを取得する場合、１サンプリング時間内に
照射される光のエネルギは１×１０-8Ｊ（１ｍＷのＬＥＤの場合）で、波長を７７０ｎｍ
とすると光子の個数は４×１０10個となる。解析プログラムでは、照射光軸に対して垂直
な平面では対称であることを利用して、受光効率を数十倍にしているため、解析プログラ
ムにおける光子個数を１０8オーダーで実行すれば、実際の測定におけるばらつきに近い
ものが得られる。図１１Ａに示すグラフの３つのデータごとに変動係数（＝標準偏差/平
均値）を求めた結果が、図１１Ｂに示すグラフであり、変動係数が小さくなる点があるこ
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とが明らかとなった。
【００８３】
　測定感度の比Ｒu-fを大きくするためには、送受光器間距離は長くする必要があること
が上記図１１Ａで示されている。また、Ｒu-fの変動係数はできるだけ小さい点を見つけ
ることによって、ＳＮ比の良い送受光器間距離が得られる。図１１Ａの関係は右肩上がり
となり、図１１Ｂの関係はＵ字のカーブとなるため、Ｒu-fの変動係数が最小となる送受
光器間距離に対応する距離（Ｕ字の底辺部分）の中で、より長い送受光器間距離が、子宮
筋の測定感度を大きし、かつ、ばらつきを少なくする最適な送受光器間距離ρ２－１であ
ると考えられる（図１１Ｂの矢印参照）。このように、脂肪の厚み毎に、最適な送受光器
間距離Ρが求められる。
【００８４】
　ここで、体表から子宮筋までの介在層の厚みをｔ（ｍｍ）とした場合、最適な送受光器
間距離ｙ（ｍｍ）は、ｔが４０ｍｍまでの範囲では線形的に変化するため、ｔが４０ｍｍ
以下の範囲において、ｙを求める式は、以下の（８）式で表される。
【００８５】
y = 0.30 t + 31.8　　　・・・（８）
【００８６】
　上記（８）式は、介在層の厚みと、Ｒu-fの変動係数が最小となる送受光器間距離に対
応する距離であって、より長い送受光器間距離との関係を表わしている。
【００８７】
　以上のように、脂肪の厚みに基づいて、上記（８）式に従って、距離が短い方の送受光
器間距離ρ２－１を算出すると共に、ρ２－１に、受光器の物理的大きさに基づく一定の
距離（例えば、３ｍｍ）を加算して、ρ２－２を算出する。
【００８８】
　次に、受光量の分布から、脂肪の厚みを算出する方法について説明する。
【００８９】
　浅い層の厚みを効果的に検出できる送受光器間距離の一例として、ρ１－１＝4.5 mmと
ρ１－２＝6.5 mmにおける光量に基づく空間的傾きＳ4.5-6.5と、ρ２－１＝30 mmとρ２
－２＝40 mmにおける光量に基づく空間的傾きＳ30-40とを用いる場合を考える。
【００９０】
　Ｓ4.5-6.5とＳ30-40に対して、脂肪厚と子宮筋の吸収係数が及ぼす影響を理論解析によ
り検証した結果が、図１２Ａ、図１２Ｂに示す２つの図である。
【００９１】
　上記図１２Ａ、図１２Ｂの曲線群を数式化したものが、以下の２つの式である。ｈは脂
肪層の厚み(mm)で、μauは子宮筋の吸収係数(mm-1)である。
【００９２】
Ｓ4.5-6.5＝(A1μau

3+A2μau
2+A3μau+A4)h

3+(A5μau+A6)h
2+(A7μau+A8)h+(A9+A10)

Ｓ30-40＝(B1h
2+B2h+B3)

2+(h+) μau+(B6h+B7)
【００９３】
　ここで、各定数の一例は次のようになる。
【００９４】
　A1=－66.7, A2=3.43, A3=－0.056, A4=0.0005, A5=0.194, A6=－0.0061, A7=－2.04, A

8=0.035, A9=7.67, A10=0.902, B1=2.28, B2=－30.1, B3=－448.4, B4=－2.53, B5=66.2,
 B6=0.026, B7=1.01
【００９５】
　上記の非線形連立方程式を数値計算で解くことにより、２つの空間的傾きＳ4.5-6.5と
Ｓ30-40から２つの未知数ｈ、μauを求めることができる。この測定では脂肪厚を求める
ことを優先的に考えたセンサ配置であるため、必ずしも子宮筋など深部組織の情報を得る
最適条件とはなっていない。そのため、ここでは、脂肪の厚みｈのみを解として扱い、μ

auの値は、最適な送受光器間距離を設定した上で測定する上述した算出方法により、高精
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度な解を得ることとする。
【００９６】
　次に、本実施形態の作用として、制御部１６で実行される測定処理について、図１３に
示す測定処理ルーチンを参照して説明する。なお、この処理は、光学的測定装置１０の電
源がオンされると実行される。
【００９７】
　測定する際には、プローブ１２を被測定者の腹部に接触させ、操作部１８を操作するこ
とにより、測定開始を指示する。
【００９８】
　ステップ１００では、脂肪の厚みを効果的に検出できる送受光器間距離ρ１－１、ρ１
－２、ρ２－１、ρ２－２に対応する受光位置となる予め定められた４つのＰＤ２６を選
択する。そして、ステップ１０２において、ＬＥＤドライバ３２に対してＬＥＤ２４の発
光を指示し、上記ステップ１００で選択した４つのＰＤ２６で受光した光の光強度をアン
プ３６から取り込む。
【００９９】
　そして、ステップ１０４において、上記ステップ１０２で取り込んだ、４つのＰＤ２６
で受光した光の光強度に基づいて、被測定者の脂肪の厚みを算出する。
【０１００】
　次のステップ１０６では、上記ステップ１０４で算出された脂肪の厚みに基づいて、上
記（７）式に従って、短い方の送受光器間距離ρ１－１を算出すると共に、ρ１－２を算
出する。また、ステップ１０８において、上記ステップ１０４で算出された脂肪の厚みに
基づいて、上記（８）式に従って、長い方の送受光器間距離ρ２－１を算出すると共に、
ρ２－２を算出する。
【０１０１】
　次のステップ１１０では、上記ステップ１０６で算出された送受光器間距離ρ１－１、
ρ１－２に対応する受光位置となる２つのＰＤ２６を選択すると共に、上記ステップ１０
８で算出された送受光器間距離ρ２－１、ρ２－２に対応する受光位置となる２つのＰＤ
２６を選択する。
【０１０２】
　そして、ステップ１１２において、ＬＥＤドライバ３２に対してＬＥＤ２４の発光を指
示し、上記ステップ１１０で選択した４つのＰＤ２６で受光した光の光強度をアンプ３６
から取り込む。なお、第１の波長λ１、第２の波長λ２で順次発光させ、それぞれの光強
度を取り込む。
【０１０３】
　ステップ１１４では、ステップ１１２で測定した第１の波長λ１、第２の波長λ２の光
強度に基づいて、上記（１）式に従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の空間的傾き
Ｓnearを算出すると共に、上記（２）式に従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の空
間的傾きＳfarを算出する。
【０１０４】
　そして、ステップ１１６において、空間的傾きＳnearと脂肪の吸収係数μafとの関係式
のパラメータをメモリ２０から読み出し、上記ステップ１１４で求めた第１の波長λ１、
第２の波長λ２の空間的傾きＳnearに基づいて、空間的傾きＳnearと脂肪の吸収係数μaf

との関係式に従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の脂肪の吸収係数μλ1
af、μλ2

afを算出する。
【０１０５】
　次のステップ１１８では、メモリ２０から、上記ステップ１０４で算出された脂肪の厚
みと、上記ステップ１１６で算出された第１の波長λ１、第２の波長λ２の脂肪の吸収係
数μλ1

af、μλ2
afとの組み合わせに対応する、空間的傾きSfarと子宮筋の吸収係数μau

との関係式のパラメータを読み出す。
【０１０６】
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　そして、ステップ１２０において、上記ステップ１１４で求めた第１の波長λ１、第２
の波長λ２の空間的傾きSfarに基づいて、上記ステップ１１８で読み出したパラメータを
用いた、空間的傾きSfarと子宮筋の吸収係数μauとの関係式に従って、第１の波長λ１、
第２の波長λ２の子宮筋の吸収係数μλ1

au、μλ2
auを算出する。

【０１０７】
　そして、ステップ１２２では、上記ステップ１２０で求めた子宮筋の吸収係数μλ1

au

、μλ2
auに基づいて、上記（４）式に従って、酸素化ヘモグロビン濃度［ＨｂＯ２］を

求める。
【０１０８】
　ステップ１２４では、上記ステップ１２０で求めた子宮筋の吸収係数μλ1

au、μλ2
au

に基づいて、上記（５）式に従って、脱酸素化ヘモグロビン濃度［Ｈｂ］を求める。そし
て、ステップ１２６では、上記ステップ１２２で算出した酸素化ヘモグロビン濃度［Ｈｂ
Ｏ２］と、上記ステップ１２４で算出した脱酸素化ヘモグロビン濃度［Ｈｂ］とに基づい
て、上記（６）式に従って、酸素飽和度ＳｔＯ２を算出する。
【０１０９】
　ステップ１２８では、求めた酸素化ヘモグロビン濃度［ＨｂＯ２］、脱酸素化ヘモグロ
ビン濃度［Ｈｂ］、酸素飽和度ＳｔＯ２を出力部２２に出力させて、測定処理ルーチンを
終了する。
【０１１０】
　以上説明したように、第１の実施の形態に係る光学的測定装置によれば、介在層の厚み
と、短い方の送受光器間距離である第１の所定距離と、表層の測定感度及び深層の測定感
度との関係に基づいて、介在層の厚みに対応する第１の所定距離を算出し、介在層の厚み
と、長い方の送受光器間距離である第２の所定距離と、介在層の測定感度及び深層の測定
感度との関係に基づいて、介在層の厚みに対応する第２の所定距離を算出することにより
、子宮筋などの深層の光の吸収度合いを正確に測定するための送受光器間距離を算出する
ことができる。また、人体の深層組織の光の吸収度合いを正確に測定するための送受光器
間距離を算出することができるため、深層における光の吸収度合いを精度良く算出するこ
とができる。
【０１１１】
　子宮筋のような深部にある組織では、次の解決すべき課題を有する。表層、中間層、深
層に分けて考えたとき、より深部の組織を測定しようとした場合、深部の光路長は表層・
中間層組織に比べ非常に少なくなることから、中間にある脂肪中のわずかな血液の情報も
誤差要因として影響してくるようになる。従来の手法では、標準的な筋肉に対する計測で
あるため、上部の脂肪厚の情報だけで補正が可能であったが、子宮筋のように、より深部
組織について計測しようとする場合は、脂肪の厚みだけでなく、脂肪の吸収係数の影響も
補正する必要がある。そこで、本実施の形態では、脂肪厚及び脂肪の吸収係数に応じたＳ

far－μau曲線を用いて子宮筋の吸収係数μauを求め、これに基づいて子宮筋の酸素化ヘ
モグロビン濃度や脱酸素化ヘモグロビン濃度、酸素飽和度を求める。このため、脂肪厚及
び脂肪の吸収係数の影響が補正された正確な酸素化ヘモグロビン濃度や脱酸素化ヘモグロ
ビン濃度、酸素飽和度を得ることができ、これらの定量性を大幅に向上させることができ
る。
【０１１２】
　従来、子宮筋の状態を示すバイオケミカルな情報を非侵襲的に得ることはできなかった
が、本実施の形態によれば、子宮筋の状態を非侵襲的に測定することができるため、陣痛
がうまく起こっているかどうかの指標に利用できる。また、過強陣痛や微弱陣痛、疲労し
て自然収縮が起こりにくくなってきたことなどを定量的に評価・診断することができる。
【０１１３】
　従来より、多層構造の媒質で深部の光学特性を測定する技術はいくつかある。しかしな
がら、多層でより深部の光学特性を測定しようとするとき、センサ配置によって関心のあ
る媒質の信号の量が大きく変化するため、より効率よく信号を得るように、従来では、経
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験に基づいて特に根拠のない送受光器間距離の設定が行われていたか、又は送受光器間距
離の半分ぐらいの深さを測っているというあいまいな知見をもとにして、センサ配置が決
められていた。しかし、本実施の形態によれば、一定の手順で、最適なセンサ配置を決定
することができるため、本実施の形態における送受光器間距離の算出方法は、より深部の
測定を高精度に行う上で極めて有用である。
【０１１４】
　次に、第２の実施の形態について説明する。なお、第２の実施の形態に係る光学的測定
装置の構成は、第１の実施の形態と同様であるため、説明を省略する。
【０１１５】
　第２の実施の形態では、脂肪厚測定装置によって測定された脂肪の厚みを、光学的測定
装置に入力している点で、第１の実施の形態と異なっている。
【０１１６】
　第２の実施の形態に係る光学的測定装置には、図示しない脂肪厚測定装置が接続されて
おり、脂肪厚測定装置によって測定された被測定者の脂肪の厚みが直接入力される。
【０１１７】
　測定する際には、脂肪厚測定装置によって、被測定者の脂肪の厚みを測定し、測定結果
が光学的測定装置に入力される。そして、プローブ１２を被測定者の腹部に接触させ、操
作部１８を操作することにより、測定開始を指示し、上記第１の実施の形態で説明した測
定処理ルーチンのステップ１０６以降が実行される。
【０１１８】
　なお、第２の実施の形態に係る光学的測定装置の他の構成及び作用については、第１の
実施の形態と同様であるため、説明を省略する。
【０１１９】
　なお、上記の実施の形態では、脂肪厚測定装置によって脂肪の厚みを測定する場合を例
に説明したが、これに限定されるものではなく、例えば、超音波画像診断装置の画像を見
て、医師が脂肪層の厚さを算出して、操作部１８の操作により数値を入力するようにして
もよい。また、ノギス等の簡単な測定部材を用いて、被測定者の脂肪厚を測定し、操作部
１８の操作により入力するようにしてもよい。
【０１２０】
　次に、第３の実施の形態について説明する。なお、第１の実施の形態と同様の構成とな
る部分については、同一符号を付して説明を省略する。
【０１２１】
　第３の実施の形態では、算出された送受光器間距離に応じて、ＰＤを移動させている点
で、第１の実施の形態と異なっている。
【０１２２】
　第３の実施の形態に係る光学的測定装置は、ＰＤ２６を４つ備えており、ＰＤ２６の位
置を移動させる移動機構を更に備えている。
【０１２３】
　第３の実施の形態に係る光学的測定装置では、上記第１の実施の形態で説明した測定処
理ルーチンのステップ１００において、脂肪の厚みを効果的に検出できる送受光器間距離
ρ１－１、ρ１－２、ρ２－１、ρ２－２に対応する受光位置となるように、移動機構に
より４つのＰＤ２６を移動させる。
【０１２４】
　また、ステップ１１０では、上記ステップ１０６で算出された送受光器間距離ρ１－１
、ρ１－２に対応する受光位置となるように２つのＰＤ２６を移動させると共に、上記ス
テップ１０８で算出された送受光器間距離ρ２－１、ρ２－２に対応する受光位置となる
ように、残りの２つのＰＤ２６を移動させる。
【０１２５】
　なお、第３の実施の形態に係る光学的測定装置の他の構成及び作用については、第１の
実施の形態と同様であるため、説明を省略する。
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【０１２６】
　なお、上記の実施の形態では、移動機構により、ＰＤを移動させる場合を例に説明した
が、これに限定されるものではなく、算出された送受光器間距離となるように、人手で、
ＰＤを配置するようにしてもよい。
【０１２７】
　次に、第４の実施の形態について説明する。第４の実施の形態では、果物の糖分を測定
する光学的測定装置に、本発明を適用した場合を例に説明する。なお、第４の実施の形態
に係る光学的測定装置の構成は、第１の実施の形態と同様であるため、説明を省略する。
【０１２８】
　第４の実施の形態に係る光学的測定装置では、ＬＥＤ２４によって、グルコースの光の
吸収係数を測定するのに適した波長λ１、λ２の光を照射する。
【０１２９】
　また、ＬＥＤ２４とＰＤ２６との間の送受光器間距離として、果物の外皮や内皮の厚さ
に適した距離が算出される。
【０１３０】
　たとえば、図１４に示すように、トマトのような果実を測定対象物とした場合、果皮、
果肉、ゼリー状の子質組織という層構造をなしている。光学的測定装置によって、浅層の
果肉と深層の子室組織の情報を分離して測定する。
【０１３１】
　第４の実施の形態に係る測定処理ルーチンでは、果肉の厚みを効果的に検出できる送受
光器間距離ρ１－１、ρ１－２、ρ２－１、ρ２－２に対応する受光位置となる予め定め
られた４つのＰＤ２６を選択する。そして、ＬＥＤドライバ３２に対してＬＥＤ２４の発
光を指示し、上記で選択した４つのＰＤ２６で受光した光の光強度をアンプ３６から取り
込む。
【０１３２】
　そして、取り込んだ、４つのＰＤ２６で受光した光の光強度に基づいて、果物の果肉の
厚みを算出する。
【０１３３】
　次に、算出された果肉の厚みに基づいて、上記（７）式と同様の式に従って、短い方の
送受光器間距離ρ１－１を算出すると共に、ρ１－２を算出する。また、上記で算出され
た果肉の厚みに基づいて、上記（８）式と同様の式に従って、長い方の送受光器間距離ρ
２－１を算出すると共に、ρ２－２を算出する。
【０１３４】
　次に、上記で算出された送受光器間距離ρ１－１、ρ１－２に対応する受光位置となる
２つのＰＤ２６を選択すると共に、上記で算出された送受光器間距離ρ２－１、ρ２－２
に対応する受光位置となる２つのＰＤ２６を選択する。
【０１３５】
　そして、ＬＥＤドライバ３２に対してＬＥＤ２４の発光を指示し、上記で選択した４つ
のＰＤ２６で受光した光の光強度をアンプ３６から取り込む。なお、第１の波長λ１、第
２の波長λ２で順次発光させ、それぞれの光強度を取り込む。
【０１３６】
　次に、測定した第１の波長λ１、第２の波長λ２の光強度に基づいて、上記（１）式に
従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の空間的傾きSnearを算出すると共に、上記（
２）式に従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の空間的傾きSfarを算出する。
【０１３７】
　そして、メモリ２０からパラメータを読み出し、上記で求めた第１の波長λ１、第２の
波長λ２の空間的傾きSnearに基づいて、パラメータを用いた、空間的傾きSnearと果肉の
吸収係数との関係式に従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の果肉の吸収係数を算出
する。
【０１３８】
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　次に、メモリ２０から、上記で算出された果肉の厚みと、上記で算出された第１の波長
λ１、第２の波長λ２の果肉の吸収係数との組み合わせに対応する、空間的傾きSfarと子
質組織の吸収係数との関係式のパラメータの値を読み出す。
【０１３９】
　そして、上記で求めた第１の波長λ１、第２の波長λ２の空間的傾きSfarに基づいて、
上記で読み出したパラメータを用いた、空間的傾きSfarと子質組織の吸収係数との関係式
に従って、第１の波長λ１、第２の波長λ２の子質組織の吸収係数を算出する。
【０１４０】
　そして、上記で求めた果肉の吸収係数及び子質組織の吸収係数に基づいて、果肉及び子
質組織の糖分を求め、求めた糖分を出力部２２に出力させる。
【０１４１】
　以上説明したように、第４の実施の形態に係る光学的測定装置によれば、子質組織まで
の介在層の厚みと、短い方の送受光器間距離である第１の所定距離と、表層の測定感度及
び深層（子質組織）の測定感度との関係に基づいて、介在層の厚みに対応する第１の所定
距離を算出し、介在層の厚みと、長い方の送受光器間距離である第２の所定距離と、介在
層の測定感度及び深層の測定感度との関係に基づいて、介在層の厚みに対応する第２の所
定距離を算出することにより、子質組織などの深層の光の吸収度合いを正確に測定するた
めの送受光器間距離を算出することができる。また、果物の深層組織の光の吸収度合いを
正確に測定するための送受光器間距離を算出することができるため、深層における光の吸
収度合いを精度良く算出することができる。
【０１４２】
　従来より、特許文献（特許第２５１７８５８号）において、果実糖度の非破壊測定法が
知られており、この方法では、果皮の厚みの影響を補正しているものの、内部の構造は均
質として扱っている。そのため、その不均質性は精度低下の要因となるとともに、果肉と
子質組織の情報の分離は困難である。また、農作物を光学的に測定する手法で、測定対象
の層構造を考慮して各層の情報を分離して取得できる手法は未だない。しかし、本実施の
形態によれば、複雑な構造を有する農作物を測定対象として、非破壊的に各層の糖度など
の情報を分離して測定することができる。
【０１４３】
　なお、上記の実施の形態では、果肉部分及び子質組織の糖分を算出する場合を例に説明
したが、これに限定されるものではなく、果肉部分又は子質組織の色を求めるようにして
もよい。
【０１４４】
　次に、第５の実施の形態について説明する。なお、第１の実施の形態と同様の構成とな
る部分については、同一符号を付して説明を省略する。
【０１４５】
　第５の実施の形態では、複数のＬＥＤを設け、算出された送受光器間距離に応じて、Ｌ
ＥＤを選択している点で、第１の実施の形態と異なっている。
【０１４６】
　第５の実施の形態に係る光学的測定装置では、プローブ１２に、複数のＬＥＤ２４及び
ＰＤ（フォトダイオード）２６が設けられている。
【０１４７】
　各ＬＥＤ２４とＰＤ２６とは、各々異なる離間距離を持って配置されており、複数のＬ
ＥＤ２４が、例えば、所定間隔で一列に配置されている。
【０１４８】
　選択回路３３は、制御部１６からの指示により、４つのＬＥＤ２４を選択し、選択した
４つのＬＥＤ２４を、順次発光させる。このとき、ＰＤ２６からの出力が、順次Ｉ－Ｖコ
ンバータ３４に出力される。
【０１４９】
　制御部１６は、選択回路３３に４つのＬＥＤ２４を順次選択させるように指示すると共
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果得られた、ＰＤ２６で順次受光した光の光強度に基づいて、後述する演算によりヘモグ
ロビン濃度等を算出する。
【０１５０】
　なお、第５の実施の形態に係る光学的測定装置の他の構成及び作用については、第１の
実施の形態と同様であるため、説明を省略する。
【０１５１】
　なお、上記の第１の実施の形態～第５の実施の形態において、プローブ１２の位置をず
らしながら、各位置でそれぞれ測定を実施し、最終的に測定結果を平均するようにしても
よい。
【０１５２】
　また、上記の第１の実施の形態～第４の実施の形態では、ＰＤを一列に並べて配置した
場合を例に説明したが、これに限定されるものではなく、例えば、ＬＥＤの位置を中心と
した円周状にＰＤを並べても良い。この場合には、送受光器間距離としての半径が異なる
複数の円周状に、ＰＤを並べるように配置すればよい。また、ＰＤの複数の組み合わせの
各々について、測定を実施し、最終的に測定結果を平均するようにしてもよい。
【０１５３】
　また、上記の第５の実施の形態では、ＬＥＤを一列に並べて配置した場合を例に説明し
たが、これに限定されるものではなく、例えば、ＰＤの位置を中心とした円周状にＬＥＤ
を並べても良い。この場合には、送受光器間距離としての半径が異なる複数の円周状に、
ＬＥＤを並べるように配置すればよい。また、ＬＥＤの複数の組み合わせの各々について
、測定を実施し、最終的に測定結果を平均するようにしてもよい。
【０１５４】
　また、上記の第１の実施の形態～第５の実施の形態において、光学的測定装置が、距離
算出装置の機能も備えている場合を例に説明したが、光学的測定装置と距離算出装置とを
別個の装置として構成してもよい。この場合には、距離算出装置によって算出された送受
光器間距離を、光学的測定装置に入力するようにすればよい。
【０１５５】
　また、内部組織まで光が到達するものであれば、生体に限らず他の物に対しても本発明
を適用可能である。
【符号の説明】
【０１５６】
１０　光学的測定装置
１２　プローブ
１４　駆動装置
１６　制御部
１８　操作部
２０　メモリ
２４　ＬＥＤ
２６　ＰＤ
３２　ＬＥＤドライバ
３３　選択回路
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