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研究成果の概要（和文）：ヒト脳の血流及び血中酸素濃度分布を同定する拡散光トモグラフィ実

現に不可欠なヒト頭部の光パルス伝搬解析理論を述べている。ヒト頭部は光学的に不均一な散

乱体で、散乱体間に非散乱体である脳髄液を含む。このため、非散乱体を介した散乱体間の光

結合を特性光強度の空間不変性を用い、不均一散乱体中の光伝搬は光拡散方程式を新たな境界

条件を用いた FDTD 解析で数値解析する理論を構築した。本理論で計算したヒト頭部モデルの

後方散乱光パワ－と平均遅延時間の光源・検出器間隔依存性は実測値及びモンテカルロ法と良

く一致しており、その妥当性を検証した。 

 

研究成果の概要（英文）：Optical pulse propagation analysis in adult heads is described, 

which is indispensable for diffuse optical tomography determining blood flow and its 

oxygenation in human brain.  Adult heads consist of heterogeneous scattering medium 

and nonscattering medium.  In this new theory, light propagation across the nonscattering 

region was calculated based on the space invariance of the radiance along a ray path, and 

FDTD analysis employing new boundary conditions was used to calculate optical 

propagation in heterogeneous scattering regions.  The received light intensity and the 

mean time of flight dependences on source-detector separation estimated from the 

time-resolved reflectance of an adult head model are in reasonable agreement with 

previously reported experimental data and Monte Carlo simulations.  
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１．研究開始当初の背景 

(1)高齢化社会の到来とともに顕在化してい
る脳機能障害の治療やリハビリテーション
効果の測定にベッドサイドで適用可能なヒ
ト脳診断法が望まれている。 

(2)酸化及び還元ヘモグロビンの光吸収係数
波長依存性を利用して、血流や血中酸素濃度
分布等のヘモダイナミックスから脳診断を
行う拡散光トモグラフィ（DOT; Diffuse 

Optical Tomography）は、fMRI (functional 
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Magnet Resonance Imaging)に比べ小型化及び
低価格化が可能で光ファイバで信号の入出
力が可能である。このため、DOT は事実上ベ
ッドサイトでヒト脳診断が可能な唯一の方
法である。 

 

２．研究の目的 

(1)ヒト脳の血流や血中酸素濃度分布の検出
感度に優れたな時間領域拡散光トモグラフ
ィ（TRDOT; Time-Resolved DOT）実現に
不可欠なヒト頭部光パルス伝搬解析理論を
構築する。 

(2)これを TRDOT に適用するために、解析時
間短縮を図る。 

 

３．研究の方法 

筆者等が考案した光拡散方程式の有限差
分時間領域（Finite-Difference Time Domain  
;FDTD）法をベースにして、以下の機能拡張
を行う。 

(1)FDTD 解析の所要時間を短縮するための格
子サイズ拡大法を検討する。具体的には、散
乱体境界における光強度を計算するための
新たな境界条件の導出、空間的、時間的に格
子サイズを変更可能な FDTD 解析法の定式化
を行う。 
(2)光輸送方程式と前項(1)で述べた FDTD 解
析を組み合わせ、脳髄液という非散乱体が介
在するヒト頭部光パルス伝搬解析法を定式
化する。 
 
４．研究成果 
 研究の主な成果を以下に列挙する。 
(1)新境界条件を用いた FDTD 解析法の考案 
 ヒト頭部は光学的に不均一なため、その光
パルス伝搬解析に FDTD 法等の数値解析法を
用いる必要がある。本研究では、筆者等が考
案した FDTD 法を用いて、図 1 に示すように
表層 Yee格子で光拡散方程式体積積分するこ
とにより、図 2(a)に示すように表層 Yee 格子
に波源を組み込むことが可能な新たな境界
条件（NBC）を導出した。しかし、従来境界
条件（CBC）では、表層 Yee 格子に波源を組
み込めないので、図 2(b)に示すように、Yee
格子サイズを微細化して、波源を内部格子に
収容する必要がある。その結果、NBC を適用
することにより、Yee 格子サイズを 0.5mm か
ら 1mm に拡大可能となり、3 次元解析におい
て所要時間を 1/24=1/16 以下に短縮可能なこ
とを明確にした。 

NBC は放射発散度と拡散放射流速の連立微
分方程式を出発点とする筆者等が考案した
FDTD 解析にのみ適用可能であり、放射発散度
の2次微分方程式を出発点とする従来のFDTD
解析では NBC を用いることは不可能である。 

 
(2)ヒト頭部光パルス伝搬解析の考案 

    図 1 新境界条件の導出 

図 2 新境界条件による Yee 格子サイズ拡大 
 

図 3 ヒト頭部光パルス伝搬解析法 
 
ヒト頭部は頭蓋骨と灰白質の間に非散乱

体である脳髄液が介在する。このため、ヒト
頭部の光パルス伝搬解析には、光拡散方程式
を直接適用することは出来ない。このため、
図 3に示すように、散乱体中の光伝搬解析は
FDTD 解析を用い、非散乱体中の光伝搬は特性
光強度の空間不変性を用いるハイブリッド
法によるヒト頭部光パルス伝搬解析法を考
案した。非散乱体が介在する散乱体中の光伝
搬解析として、光輸送方程式を差分化する
DOM(Discrete Ordinate Method)が提案され
ている。DOM では計算精度を確保するために
３次元解析で角度を最低 120 方向に離散化す
る必要がある。このため解析に必要な時間は
単位時間当たり O(120

3
N

3)に比例する。これ
に対してハイブリッド法は、対向する N

2個の
散乱体間の光結合を考えれば良いので、単位
時間当たりの解析時間はO(N
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図 4 境界における光の屈折と反射 
 

図 5 簡易ヒト頭部モデル 
 
となり、計算時間の比は O(120

3
/2N)となる。

通常 Nは数百程度なので、本方法は DOM に比
べて４桁程度短縮可能であるという利点が
ある。 
 非散乱体を含むヒト頭部光伝搬解析法と
して、ロンドン大学のグループもハイブリッ
ド法を提案している。この方法は、散乱体中
の光伝搬解析に光拡散方程式の有限要素法
による数値解析を行い、非散乱体を介した散
乱体間の光結合をコンピュータグラフィッ
クスで用いられている radiosity 理論を用い 
て計算している。本報告書では、この理論を
Hybrid Radiosity Diffusion(HRD)理論と称
する。しかし HRD 理論は、散乱体と非散乱体
の屈折率の相異による光の屈折及び反射を
考慮することが出来ない。これに対して本理
論では、図４に示すように自由空間における
特性光強度のスネルの法則を用いることに
依り、境界での屈折率不整合による屈折及び
反射を考慮した解析が可能な唯一の解析法
である。 
 
 (3)解析法の妥当性検証 
前項で示した解析法を用いて、図５に示す簡
易ヒト頭部モデルの後方散乱光パルス波形 

図６ 光強度と平均遅延時間の d依存性 
 
を計算した。このパルス波形から、光強度と
平均遅延時間の光源－検出器間隔（d）依存
性を計算し、実測値及びモンテカルロ法によ
る計算値と比較した。 
図６(a)は後方散乱光強度の光源－検出器間
隔（d）依存性を示す。図から、NBC を用いて
計算した FDTD 解析結果はモンテカルロ法に
よる計算結果と良く一致していることが分
かる。また、CBC を用いた FDTD 解析とロンド
ン大学の HRD 理論は、dが 20mm 以上でモンテ
カルロ法による計算値との乖離が顕著にな
る。図６(b)は平均遅延時間の d依存性を示 
す。図から NBC を用いて計算した FDTD 解析 
結果は実測値と良く一致していることが分 
かる。これに対して、CBC を用いた FDTD 解析
とロンドン大学の HRD 理論は、d が大きくな
るに従い実測値との乖離が顕著になる。以上
の結果から本研究で構築した理論の妥当性
が検証された。 
 
(4)実際のヒト頭部の光パルス伝搬特性 
実際のヒト脳は、図７に示すように脳溝と

脳回から構成されている。Yee 格子サイズを
1mm として計算した後方散乱光パルス波形か
ら平均遅延時間を求めた結果を図８に示す。
図８から、計算値と実測値は良く一致してお 



 

 

    図７ 実際のヒト頭部モデル 
 

図８ 平均遅延時間の d依存性 
 
り、脳溝及び脳回を考慮しても離散化単位は
１mm で充分な計算精度が得られると考えら
れる。 
 
(5)解析時間短縮 
以上の解析は、図５に示す y軸方向に一様 

な２次元モデルで行ったが、本解析法を
TRDOT に適用する場合、３次元解析が不可欠
である。前述したように、本解析法の解析時
間の大部分は散乱体間の光結合計算に要し
ている。これを短縮するために、以下の２方
策を検討した。 
①Yee 格子統合による光結合計算簡略化 
図９に示すように複数の Yee 格子のフィー

ルド値の平均を用いて、これを波源として散
乱体間の光結合を計算する方法について、計
算精度と解析時間短縮効果を検討した。その
結果、図９で rbが rsの直下近傍にある場合を
除いて、９個の格子を統合しても後方散乱光
パワ－と平均遅延時間の計算誤差は 5%以下
になることが判明した。この場合、計算時間
は図 10 に示すように 1/6 以下に短縮可能な
ことが判明した。図には、並列計算による計
算時間の短縮も示すが、3 次元解析を最適化
すると現状より短縮効果が理論値に近くな
ると考えられる。 
②Yee 格子サイズの拡大（1mm から 2mm） 
 散乱体中の光強度分布はその性質上拡散
が進むに従い、空間周波数成分が低くなる。 

図９ Yee 格子の統合による解析時間短縮 
 

図１０ Yee 格子統合と並列計算による 

解析時間短縮 

 
 
これを利用して拡散初期は 1mmの格子を用い
て、その後は格子サイズを 2mm に拡大する方
法を検討した。その結果、非散乱体を含まな
い 3次元散乱体について、グリッドサイズを
空間的に変えた不均一グリッドと組み合わ
せることにより、 計算時間を 1/12 以下に抑
圧可能なことが分かった。 
今後は①と②の方法を組み合わせて、ヒト

頭部解析における時間短縮効果を確認する
必要がある。 

 
本研究を遂行して、研究の目的である非散

乱体を考慮したヒト頭部光パルス伝搬解析
理論の構築は完成した。今後は解析時間の短
縮法の検証が必要である。 
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