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1. はじめに 
波長 0.7-1µm の近赤外光は数 cm 程度までは生体を透過

する。この波長帯における酸化および還元ヘモグロビンの

光吸収スペクトルの特異性を利用して、ヒト脳の診断を行

う拡散光トモグラフィ (Diffused Optical Tomography :DOT)
実現の可能性が指摘されている[1]。本報告は FDTD 法[2]に

よる時間領域ヒト脳光パルス伝搬解析法[3]を用いた、時間

領域と連続光測定によるヒト脳内の光学パラメータ変化の

検出感度の脳髄液厚み依存性を検討した結果を述べる。 
 

2. ヒト脳モデルと後方散乱光パルス伝搬解析 
ヒト脳は図１に示すように、頭蓋骨と灰白質の間に非散

乱体である脳髄液（CSF）が介在するため、光拡散方程式

をそのまま使用することが出来ない[4]。このため、ヒト頭

部解析が可能な FDTD 法[3]により後方散乱光パルス波形を

計算した。本検討では、図１に示すようにヒト脳２次元４

層モデル[5]の各層を、幅が 10mm 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変化から脳内光吸

収係数変化検出感度の CSF 厚み依存性を検討した。解析で

用いた各層の光学パラメータ[5]を図１に示す。また、散乱

体及び CSF の屈折率はそれぞれ 1.56 及び 1.46 と仮定し、

CSF 境界と頭皮表面における反射の影響は考慮した。 
 

3. 検出感度の光源・検出器間隔依存性 
図２（a）及び（b）は、それぞれ CSF 厚みが２ mm 及び

零（CSF 無し）の場合について、灰白質の左端から

40~50mm にある単位領域の光吸収係数（µa）が 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

後方散乱パワ変化の光源・検出器間隔（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 CSF が有る場合は、ｄ

＝25mm 程度で最大検出感度が得られている。これに対し

て、CSF が無い場合は、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。図３（a）及び（b）は、白質のµaが 0.015(mm-1)に
増加した場合の変化検出感度を示す。図から CSF が有る場

合は、ｄ＝30mm 程度で最大検出感度が得ら 
 
  

 

図１ ヒト頭部モデル 

図２(b)  灰白質のµa変化と受信信号強度変化(CSF 無し) 

図２(a)  灰白質のµa変化と受信信号強度変化(CSF 有り) 
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図４(a) 灰白質の最大感度の CSF 厚み依存性 
 

 
れている。これに対して、CSF が無い場合は、ｄが大きく

なるに従って変化検出感度が大きくなり最大検出感度を与

えるｄは 60mm 以上と推察される。 
 

4. 検出感度の脳髄液厚み依存性 
CSF 厚みが４及び 10mm の場合についても図２（a）及

び図３（a）と同様な計算を行い、検出感度の CSF 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２次関数をあてはめることで算出した。 
図４（a）及び（b）は、灰白質及び白質の最大感度を与

えるｄを選択したときの CSF 厚み依存性を示す。図４

（a）から灰白質のµa 変化による検出感度は CSF 厚みの増

加に伴い減少することが分かる。これは、CSF 厚みが大き

くなるに伴い、CSF 片面の点から見た対面の Yee 格子の立

体角が CSF の２乗に反比例することに起因すると思われる。

図４（b）も図４（a）と同様の傾向にあるが、感度の CSF
厚み依存性はより顕著になっている。このため CSF 厚みが

４ mm 以上になると時間領域の検出の限界に近づく。 
 
 

 

 

図４(b)   白質の最大感度の CSF 厚み依存性 
 

5. まとめと今後の課題 
CSF が有る場合は最大検出感度を与えるｄはピーク値か

らの相対振幅依存性は CSF が無い場合に比べ小さい。また、

灰白質及び白質のµa変化による検出感度は CSF 厚みの増加

に伴い減少することが分かった。  
今後は、時間領域 DOT によるヒト脳内部の等価散乱係

数も含めた光学パラメータ推定性能を検証する。 
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図３(a)  白質のµa変化と受信信号強度変化(CSF 有り) 図３(b)  白質のµa変化と受信信号強度変化(CSF 無し) 
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