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１． まえがき 
波長 700－900nm における酸化及び還元ヘモグロビンの

光吸収係数差を利用して、近赤外光によるアルツハイマー

病等の脳機能診断を行う光トモグラフィ(OT: Optical 

Tomography)実現の可能性が指摘されている(1)。OT を用い

た脳機能診断を実現するためには、非散乱体である脳髄液

(CSF: Cerebrospinal Fluid)を含み光学的に不均一な人頭部の

光伝搬解析が必要不可欠である(2)。このため、実際の人頭

部に適用可能な光伝搬解析法(3)-(5)が提案されているが、こ

れらは定常解解析に止まっている。筆者等が定式化した

FDTD(Finite Difference Time Domain)法を用いた非散乱

体を含む不均一散乱体の光パルス伝搬解析法(6).(7)は、高速

な時間領域解析に適しているという特徴を有する。本報告

では、この解析法を人頭部モデル(8)に適用し、既に報告さ

れている結果と比較し、その妥当性を検証する。脳活動に

よる血中酸素濃度分布は、脳の光吸収係数変化で同定でき

る。このため､脳光吸収係数変化による散乱光パルス振幅

と平均受光パワ変化を比較し、時間領域測定による脳機能

検出感度向上を定量的に評価する。また、脳髄液が脳機能

検出感度に及ぼす影響を明確にする。 

２．FDTD 法を用いた人頭部光パルス伝搬解析法 
本節では、非散乱体を含む不均一散乱体の光パルス伝搬

解析法(6).(7)の概要を述べる。光拡散方程式は光散乱が極め

て小さい脳髄液中の光伝搬解析には適用できない。このた

め、本解析では脳髄液を非散乱体と仮定し、脳髄液中の光

伝搬解析は光強度空間不変性、散乱体中の光伝搬解析は光

拡散方程式(9)を用いる。非散乱体を介した散乱体間の光結

合を図１に示すモデルを用いて解析する。図の点線は FDTD

解析(10)のための Yee 格子を示す。非散乱体境界 rbにおける

光強度 ( )t,ˆ,I b θsr は次式で定義される(9)。 
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上式の ( )tb ,rφ  は放射発散度、 ( ).,ˆ, tb θsrJ は拡散放射流速であ

り、各々位置ｒ、時間ｔにおける散乱光輝度と方向 ŝ の光エネル

ギﾞｰ流を示す。自由空間における光強度空間不変性(9)を利用

して、この非拡散光により対面の散乱体 rs において励起される

散乱光の等価波源 ( )t,ˆ,s srε は次式で与えられる(6).(7)。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ωδµµα

π
µ

ε
π

′′′−′−−−

×−′′′′′= ∫∫∆Ω
dˆˆlllexp

tt,ˆ,Iˆ,ˆpdt,ˆ,

stsacc

b
t

s

ωω

srssωsr

21

044

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )3.expcos,ˆ,ˆ,,

)2(,ˆ,,ˆ,ˆ
4

212

2

0 stsaccbsb

sb
t

lll
r

zttIS

Sp

µµαθ
π
µ

θθ

θθ

−−−
∆

−=

≅

srsrr

srrss   

 

 
(2), (3)式で ( )ss ˆ,ˆ ′p は光散乱位相関数、 bsr rr −= 、θは

( )bs rr − と z 軸のなす角、ωは立体角、∆Ωは 散乱体中の rs 

から視た rb の Yee 格子立体角であり、同一 Yee 格子内の光強

度は等しいと仮定した。t0 は rb から rs への伝搬時間である。

αc、µa 及びµt はそれぞれ非散乱体の光吸収係数、散乱体の光

吸収及び全減衰係数である。また、非散乱体中を伝搬した非拡

散光は、散乱体入射後、最初の距離 )/1(1 ssl µ′= では吸収のみ

が生じ、残りの距離 2sl では散乱により減衰すると仮定した。ここ

で sµ′は等価散乱係数である。 (2)､(3) 式で与えられる等価波源

を非散乱体境界 B 上の全ての rb で加算して、全立体角で積分

することにより、rs における拡散放射流速各成分および放射発

散度変化は、次式で与えられる(6).(7)。 
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上式でµs 及び g は光散乱係数及び非等方散乱パラメータ(9)

を示す。図１では下部散乱体からの非拡散光のみを示して

いるが、上部散乱体からの非拡散光による等価波源も同様

に考慮する。 (4)､(5) 式を光拡散方程式に組み込み、空間

及び時間微分を差分で置き換えると FDTD 法(10)による光パ

ルス伝搬解析が可能となる(6).(7)。 

３． 人頭部光パルス伝搬解析 
 本節では前節に示した解析法を用いて脳髄液を含む４層

人頭部モデル(8)の後方散乱光パルス波形を解析し、既に報

告されている実験及び計算結果と比較する。 

3.1 人頭部モデルと解析条件 
解析に使用した人頭部モデルを図２に示す。人頭部各層

の光学パラメータ及び厚みは実験(8)との整合を図るため、

図に示す値を用い、散乱体及び非散乱体の屈折率はそれぞ

れ 1.57 及び 1.47 とした。また、計算簡易化のため g=0 と 
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仮定した。解析は幅 150mm の 2 次元スラブを用い、図 2 に

示すようにスラブ中央にレーザパルスを照射し、間隔 d の

後方散乱光パルスを解析した。入射レーザパルス波形およ

びビーム形状はガウス型を仮定し、これらの 1/e 全幅はそ

れぞれ 60ps および 2mm とした。Yee 格子サイズは 0.5mm と

した。この場合は、(5)式において非散乱体近傍 6 層の等

価波源を考慮すれば相対振幅が 10-5 までの光パルス振幅誤

差を±１％以下に抑圧可能なことが分かった。 

 

3.2 解析結果 
 図３(a)及び 3(b)はそれぞれ後方散乱光パルス波形から計

算した受光パワ及び平均遅延時間の光源・検出器間隔 d 依

存性を示す。図には、文献(8)に報告されている実測値及び

計算値も併せて示す。これらの図から、本解析結果は実測

値、ハイブリッド FEM 及びモンテカルロ法による計算結

果と良く一致しており、本解析の妥当性が検証された。な

お、図３(a)及び 3(b)の点線は脳髄液が無い３層モデルの受

光パワ及び平均遅延時間を示し、d の増大に伴い光路長が

急激に増加し、それに伴う受光パワの減少が見られる。 

４． 脳光吸収係数検出感度 
 本節では、後方散乱光パルス波形と受光パワを用いた場

合の、灰白質及び白質の光吸収係数検出感度を比較する。

次いで脳髄液の検出感度への影響を検討する。 
4.1 光吸収係数検出感度 

 図 4(a)及び 4(b)はそれぞれ灰白質及び白質の光吸収係数

を図２に示す値から変えたときの光パルス波形変化を示す。

なお、波形はパルスピーク値で規格化した。図４(a)は
d=40mm における波形例を示しており、パルスピークから

テールにかけて大きな振幅変化が生じている。一方白質の

場合は、パルステール部にのみ振幅変化が視られる。図５

(a)及び 5(b)は、灰白質及び白質の光吸収係数変化に伴う、

振幅がピーク値の 10-1 及び 10-2 の時間帯における振幅変化

と受光パワ変化の d 依存性を比較している。図 5(a)に示す

ように、受光パワ変化は 2dB 以下に留まっている。一方、

光パルス波形の場合は、振幅が 10-1 及び 10-２の時間帯で 5
及び 8dB 程度の変動が得られている。白質の光吸収係数変

化の場合には、図 5(b)に示すように、受光パワ変動は 0.07 
dB 以下に留まるが、光パルス振幅変化は振幅が 10-1 及び

10-２の時間帯で 0.35 及び 2dB 程度の変動が得られている。

以上の結果から光パルス波形を用いる時間領域測定は、実

測における S/N が同一場合は、受光パワを用いる方法に比

べ、脳の光吸収係数検出感度の大幅な向上が図られること 
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が分かった。なお、灰白質及び白質の光吸収係数変化によ

る平均遅延時間変化は各々106 及び 17ps であった。平均遅

延時間も受光パワ変化と同様に、脳内部の光学パラメータ

変化が顕著に現れるパルステール部の振幅変動が、変動の

小さいパルスピーク近傍の振幅の影響で抑圧される。時間

領域 OT は光学パラメータ推定精度及び空間分解能を大幅

に向上可能なことが指摘されており(11)、ここで示した結果

は脳機能解析における時間領域 OT の有用性を示している。 
4.2 脳髄液の光吸収係数検出感度への影響 
時間領域測定における光吸収係数検出感度の目安として

次式で定義される規格化微分感度∆S(12)を計算し、脳髄液の

影響を検討した。 

上式で Y(t)は後方散乱光パルス時間波形である。図 6 は

d=40mm の場合の Y(t)と各層の光吸収係数による微分波形

例を示す。微分波形のピーク時間は各層で明確に分離して

おり、脳内部ほど遅くなることが分かる。(6)式で脳髄液が

有る場合の Y(t)で規格化した∆S を図 7 に示す。図から、脳

髄液が無い場合の∆S はｄの増加と伴に急激に小さくなる

ことが分かる。これは、図 3(a)の結果で d ≥ 30mm では、

脳髄液無の場合は、脳髄液有の場合に比べて受光パワが指

数関数的に減少することに起因している。従って、図 7 か

らノイズ制限の有る実際の測定系では、d≥ 20mm において

脳髄液の存在により全ての層の光吸収係数検出感度向上が 
図られることが分かる。 
 

 

５． むすび 

筆者らが定式化した非散乱体を含む散乱体中の FDTD
（Finite Difference Time Domain）解析法を脳髄液を含む人

頭部に適用しその妥当性を検証した。この解析を用いて、

人頭部の後方散乱光パルス波形変化から脳内部光吸収係数

を検出する時間領域法と平均受光パワ及び遅延時間を用い

る方法の検出感度を定量的に評価した。その結果、時間領

域測定は、これらの方法に比べ大幅な検出感度向上が可能

なことを示した。また、脳髄液が光吸収係数検出感度に及

ぼす影響を明確にした。 
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