
　波長 0.7～1 m mの近赤外領域における酸化および還元ヘ
モグロビン（HbO2および Hb）の光吸収スペクトルの相異
を利用すると，生体血中の HbO2および Hbの濃度分布の
同定が可能となる1―3）．この近赤外分光法とランベルト・
ベールの法則を適用した簡易血中酸素濃度測定法 3）はすで
に臨床応用されている．近赤外分光法による HbO2および
Hbの濃度絶対値の同定を可能とし，空間分解能の向上を図
るために，拡散光トモグラフィー（di›use optical tomogra-

phy; DOT）実現に向けた研究が行われている1―7）．DOTは
大別して，連続光の受光パワー変化を用いる方法，強度変
調された光の位相変化を用いる周波数領域法 4），およびピ
コ秒パルス波形の変化を利用する時間領域法がある5，6）．
時間領域拡散光トモグラフィー（ time-resolved di›use 

optical tomography; TRDOT）は，他の 2つの方法に比べて
空間分解能の飛躍的な向上が期待できる6，7）．TRDOTは光

パルス波形の理論値と実測値の自乗残差で定義される目的
関数の最小値を探索する逆問題解析により，生体内部の光
学パラメーターを同定する．したがって，TRDOTを実現
するためには光学パラメーターが不均一な実際の生体の 

散乱光パルス波形を計算する必要があり，有限要素法 2，8）

や有限差分時間領域法（finite di›erence time domain; 

FDTD）法 5，9）等の数値解析が不可欠である．これらの解
析法には，光輸送方程式を拡散近似した光拡散方程式 10）

が用いられる．しかし実際のヒト頭部では，非散乱体であ
る脳髄液が頭蓋骨とヒト脳の間に介在するため，その光伝
搬解析に光拡散方程式をそのまま適用すると大きな誤差を
伴う 11）．
　本報告では，生体のような光散乱体中の光伝搬を規定す
る光拡散方程式と，その FDTD解析法を簡単に述べる．
次に，非散乱体が混在する生体の光パルス伝搬解析を可能
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とする FDTD解析法を提案し，この方法により計算した
ヒト頭部モデルからの後方散乱光パワーと平均遅延時間は
実測値とよく一致することを示す．さらに，非散乱体であ
る脳髄液が時間領域法におけるヒト脳の光吸収係数（m a）
変化の検出感度に及ぼす影響を明確にする．また，連続光
を用いる方法と時間領域法の m a変化の検出感度を比較 

する．

1. 光拡散方程式とその FDTD解析法
　本章では，光拡散方程式 10）とその FDTD解析法 9）を概
説する．
1. 1 光拡散方程式

　生体のように散乱体が密に分布した媒体中の光伝搬は，
以下の光拡散方程式で記述される9，12）．

  �f �r, t�＋m tr �r� J�r, t�＝ e �r, ŝ¢, t� ŝdw

  （ 1）

  ＋�� J �r, t�＋m a �r� f �r, t�＝ e �r, ŝ¢, t�dw 

  （ 2）
 m t＝m a＋m s  （ 3）
 m ¢s＝ �1－g�m s （ 4）
 m tr＝m a＋m ¢s  （ 5）
　上式で f �r, t�は位置 rにおける平均輝度を示し，放射発
散度とよばれる．また， J �r, t�は位置 rにおける方向を示
す単位ベクトル ŝに向けた単位断面積あたりの光エネル
ギー流を示し，拡散放射流速とよばれる．式（ 3）の m t

は散乱体に入射した光パワーが吸収および散乱により減衰
する大きさを示し，光吸収および散乱係数 m aおよび m sの
和で与えられる．また gは非等方散乱パラメーターで，
g＝1は完全な前方散乱，g＝ 0はすべての方向に均等に光
を散乱する等方散乱を示す．生体組織は強い前方散乱を示
すが，散乱が多数回繰り返される結果，実効的な散乱は式
（ 4）で与えられる等価散乱係数に減少する．また，輸送
減衰係数 m trは式（ 5）に示すように m aと m ¢sの和で与え
られ，e �r, ŝ¢, t�は散乱体中の波源を示す．
1. 2 有限差分時間領域法

　式（ 1）および式（ 2）の連立微分方程式の FDTD解析
を行うために，三次元散乱体を図 1に示す � x, y, z�方向の
サイズが �D x, D y, D z�の Yee格子に離散化する．また散乱
体中の位置をYee格子座標 � i, j, k�で示す．f �r, t�は輝度を
表し， J�r, t�は輝度の傾斜に起因する � x, y, z�方向の光エネ
ルギー流密度を示すので，Yee 格子頂点に f �r, t� を，
� x, y, z�各方向の辺中点に J�r, t�の各成分を配置することに
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より，式（ 1）および式（ 2）の連立微分方程式は中心差
分を用いた差分方程式に変換することが可能となる9）．そ
の結果，式（ 6）～（ 9）に示すように，拡散放射流速の
� x, y, z�成分は時刻 ，放射発散度は t＝nD tで
交互に代数的に計算することができる12）．

　 

－C1D x �f n�i＋1, j, k�－f n�i, j, k��

（ 6）

　 

－C1D y �f n�i, j＋1, k�－f n�i, j, k��

（ 7）

　 

－C1D z �f n�i, j, k＋1�－f n�i, j, k��

（ 8）
　f n＋1� i, j, k�＝C2f n� i, j, k� 

 

  （ 9）
上式 m̄a, m̄trおよび m̄tでは Yee格子内の平均光学パラメー
ターで，係数はこれらを用いて次式で与えられる．　
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図 1　Yee格子の定義．



　  （10）

なお，式（ 9）の Ts �i, j �および Ds �k�は，波源の x-y面内
分布および深さを規定する関数である12）．

2. ヒト頭部光パルス伝搬解析法
　ヒト頭部は図 2に示すように，灰白質と頭蓋骨の間に非
散乱体である脳髄液（cerebro-spinal fluid; CSF）が介在す
る．このため，頭皮から近赤外光を入射して頭皮で検出さ
れた後方散乱光パルス波形は脳髄液の影響を受ける．脳髄
液を考慮したヒト頭部パルス伝搬解析法の概要を図 2およ
び図 3に示す．図 3の格子は，光学的に不均一な実際のヒ
ト頭部をFDTD解析 9）するためのYee格子を示す．図 3に
示す波源による下部散乱体中の光伝搬は前章で述べた光拡
散方程式により解析する．しかし，非散乱体を挟んだ散乱
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体間の光結合は光拡散方程式では解析できない 11）．この
ため，下部散乱体と非散乱体の境界 rbにおける特性光強
度 I �rb, ŝq , t�を，下部散乱体の FDTD解析により計算した
放射発散度 f �r, t�と拡散放射流速 J �r, t�から次式で求め
る10）．

 I �rb, ŝq , t�＝ J �rb, t� ŝq （11）

上式で rおよび tは場所と時刻を示し， ŝq は q 方向を示す
単位ベクトルである．対面する上部散乱体と非散乱体の境
界 rsにおける特性光強度 I �rs, ŝq , t�は特性光強度の空間不
変性 10）により次式で与えられる．

 I �rs, ŝ, t�＝ I �rb, ŝ, t�e－m a � rb－rs � （12）

上式で与えられる特性光強度が上部散乱体に入射して拡散
光を励起する．この拡散光を波源として，上部散乱体中の
光伝搬は光拡散方程式の FDTD解析により計算可能であ
る．図 4に示すように，非散乱体および散乱体の屈折率を
n1および n2，rsからみた rbの Yee格子の立体角を dw 1，こ
の入射光が上部散乱体で屈折されたときの立体角を dw 2と
すると，上部散乱体中へ入射する特性光強度 It �rs, ŝq , t�は
次式で与えられる10）．

 It �rs, ŝq2
, t�dw 2 �rs�＝ �T �2I �rb, ŝq1

, t�e－m a � rs－rb �dw 1 �rs�

  （13）
上式で上部散乱体への光パワー透過係数はスネルの法則を
用いて次式で与えられる．

  

  （14）
上部散乱体に励起される拡散光パワー Pt �rs, t�は式（13）
を dw 2で積分して次式で与えられる13）． 
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図 3　散乱体間の光結合．

図 2　ヒト頭部モデル．

図 4　脳髄液境界における透過および反射光の計算．



結局，It �rs, ŝq, t� により上部散乱体に励起される拡散光
は，光拡散方程式に次式で与えられる波源を新たな境界条
件 12）（new boundary condition; NBC）に組み込むことで計
算できる．

   （16）

　反射光も同様に図 4の Ir �rs¢, ŝq, t�をスネルの法則を用い
て計算し，Pr �rs, t�による波源を下部の光拡散方程式に組
み込む．上部散乱体からの特性光強度も同様に光拡散方程
式の波源に組み込み，この操作を各時間ステップで行うこ
とにより，脳髄液を含むヒト頭部の光パルス伝搬解析が可
能となる．

3. 後方散乱光パワーと平均遅延時間の光源・検出器
間隔依存性

　前章で述べた解析法の妥当性を検証するために，図 5に
示すヒト頭部モデルの後方散乱光パルス波形から光パワー
と平均遅延時間の光源・検出器間隔（d）依存性を計算
し，モンテカルロ法および実測値等 14）と比較した．計算
は，脳髄液境界での屈折率不整合（n1＝ 1.46，n2＝ 1.56）
を考慮した．また，前章で述べた NBCの有効性を示すた
めに，従来の境界条件（conventional boundary condition; 

CBC）を用いた結果も示す．図 6（a）は，FDTD法で計算
した後方散乱光パワーの d依存性とモンテカルロ法および
コンピューターグラフィックスの輝度計算で用いられてい
る radiosity 理論と光拡散方程式を組み合わせた hybrid 

radiosity-di›usion（HRD）理論による計算結果 14）を示す．
なお，モンテカルロ法と HRDは，脳髄液境界の屈折率不
整合の影響は考慮されていない．図から，NBCを用いた
FDTD解析はモンテカルロ法とよく一致していることがわ
かる．一方，CBCを用いると dが 20 mm以上でモンテカ
ルロ法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を用いたFDTD解析は実測
値ときわめてよく一致していることがわかる．この場合
も，図 6（a）と同様に CBCを用いた FDTD解析は dが 20 

mm以上で実測値との乖離が顕著になる．また，HRD理
論と実測値の乖離は，脳髄液境界での屈折率不整合を考慮
していないためと考えられる．以上の結果から，ここで示
した新たな境界条件を用いたヒト頭部光パルス伝搬解析法
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図 5　4層ヒト頭部モデルとその光学パラメーター．

図 6　後方散乱光パワーと平均遅延時間の d依存．（a）後方散
乱光パワー，（b）平均遅延時間．
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は妥当と考えられる．

4. ヒト脳の m a変化検出感度

　図 7に示すように，図 5のヒト脳二次元 4層モデルの各
層を幅が 10 mmの単位領域に分割し，脳の各単位領域の
光吸収係数が変化した場合の後方散乱光パルス波形変化と

連続光の後方散乱光パワー変化から，脳内光吸収係数変化
検出感度の脳髄液厚み依存性を検討した．ここで算出する
検出感度は，脳の局所的な血流の増加や血中酸素濃度変化
に起因する光吸収係数の変化から，脳の腑活化部位を同定
し脳機能計測を行う DOTの性能指標と考えられる．
4. 1 最大検出感度への脳髄液の影響

　図 8（a）および（b）は，それぞれ脳髄液厚みが 2 mmお
よびゼロ（脳髄液なし）の場合について，灰白質の左端か
ら40～50 mmにある単位領域の光吸収係数 m aが0.025から
0.035 mm－1に増加したときの後方散乱光パルス波形変化
と，連続光の後方散乱パワー変化の d依存性を示す．パル
ス波形変化は，ピーク値から 10～30 dB低下した時刻の振
幅変化により算出した．図から，脳髄液がある場合は，
d＝ 25 mm程度で最大検出感度が得られている．これに対
して脳髄液がない場合は，ピーク値からの相対振幅が小さ
くなるに従って最大検出感度を与える dが小さくなること
がわかる．
4. 2 検出感度の脳髄液厚み依存性

　脳髄液厚みが 4および 10 mmの場合についても図 8と同
様な計算を行い，検出感度の脳髄液厚み依存性を見積もっ
た．なお，最大感度はピーク値近傍の 3点に二次関数をあ
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図 9　最大感度の脳髄液厚み依存性．（a）灰白質，（b）白質．

図 7　灰白質と白質の単位領域．

図 8　灰白質の m a変化と後方散乱光パワー変化．（a）脳
髄液あり，（b）脳髄液なし．



てはめることで算出した．図 9（a）および（b）は，灰白
質および白質の最大感度を与える dを選択したときの脳髄
液厚み依存性を示す．図 9（a）から，灰白質の m a変化に
よる検出感度は，脳髄液厚みの増加に伴い減少することが
わかる．これは，脳髄液厚みが大きくなるに伴い，脳髄液
片面の点からみた対面の Yee格子の立体角が脳髄液の 2乗
に反比例するため，散乱体間の光結合が小さくなることに
起因すると思われる．図 9（b）も図 9（a）と同様の傾向に
あるが，感度の脳髄液厚み依存性はより顕著になってい
る．このため，脳髄液厚みが 10 mm以上になると時間領
域の検出の限界に近づくことがわかる．

　非散乱体である脳髄液を含むヒト頭部モデルの FDTD

解析法を提案した．本解析法では，散乱体中の光伝搬は光
拡散方程式を用い，脳髄液中の光伝搬は特性光強度の空間
不変性により計算し，これにより励起される拡散光を新た
な境界条件を用いて光拡散方程式に組み込む．本解析を用
いて計算した後方散乱光パワーと平均遅延時間の光源・検
出器間隔依存性はモンテカルロ法および実測値と一致し，
その妥当性が検証された．この解析法を用いて，時間領域
測定による灰白質と白質の光吸収係数変化感度を検討し
た．その結果，脳髄液を考慮しないと最大感度を与える光
源・検出器間隔はフォトンの遅延時間に依存するが，脳髄
液を考慮するとほぼ一定値となることが判明した．また，
時間領域と連続光によるヒト脳の光吸収係数変化感度の脳
髄液有無の依存性を明確にした．今後は実際にヒト脳を用
いて本理論の妥当性を検証し，時間領域法を用いた拡散光
トモグラフィーの有用性を確認する必要がある．
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