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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

するため分光学的な窓と呼ばれている。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]。DOT をヒト脳に適用する場合、非散乱体であ

る脳髄液を考慮した光伝搬解析を行う必要がある[2]。筆者

等は FDTD 法[3]を用いた時間領域ヒト脳光パルス伝搬解析

法[4]の定式化を行いその妥当性を検証した。しかし、この

解析法は非散乱体を介した散乱体間の光結合計算に多大な

時間を要するため、事実上２次元解析に限定されるという

欠点がある。本報告では、ヒト頭部解析における光結合計

算時間を大幅に短縮する方法を提案する。 

 
 

2. ヒト頭部光パルス伝搬解析法 
FDTD 法を用いたヒト頭部解析法[4]を図１に示す。図の

散乱体中の光伝搬は光拡散方程式を解き、非散乱体中の光

伝搬は位置 r、方向を示す単位ベクトル ŝ及び時刻 t で定義

される特性光強度 の空間不変性( tI ,ˆ,sr
I
)

)
[5]を用いる。図１

の rbにおける特性光強度 により、非散乱体の対面

の位置 r
( tb ,ˆ,sr

s において励起される拡散光を波源として[6]、散乱

体中の光伝搬を光拡散方程式で解析する。この解析法では、

図１の非散乱体境界における全ての rb からの特性光強度に

よる波源を考慮する必要が有る。このため、Yee 格子サイ

ズ∆z が 1mm の場合は、２次元解析で約 4 分程度必要であ

る。従って、この解析法をそのまま３次元に適用すると

400 分程度の計算時間を要し、時間領域拡散光トモグラフ

ィ[7]等による逆問題解析を行うためには大幅な時間短縮が

不可欠である。 

 
 

図２ ２次元 4 層ヒト頭部モデル 

図 1 ヒト頭部光パルス伝搬解析法 

 
依存性を計算して、計算時間短縮効果と解析精度を調べた。

なお、ここで用いた FDTD 解析による後方散乱光パワ－と

平均遅延時間の d 依存性は、モンテカルロ法及び実測値と

良い一致を示しており、その妥当性は検証されている[4]。 

3. FDTD 法を用いた数値解析時間短縮法 
FDTD 法を用いたヒト頭部解析の計算時間を短縮するた

めには、∆z を大きくすることが望ましい。しかし、ヒト頭

部解析のように非散乱体が混在する場合の∆z 上限値は

1mm である。このため、本報告では図１に示すように、9
個の Yee 格子のフィールド平均値を用いて、最も計算時間

を要している散乱体間の光結合の計算を等価的に 3mm の
∆z で行う方法を試みた。さらに、最近一般化しているマル

チ CPU 内蔵の PC で OpenMP を用いた並列処理による時間

短縮の可能性を調べた。 

4.1 Yee 格子統合による解析時間短縮と解析精度 

最初に図 1 に示すように、rsから視た rbの Yee 格子を中

心とする 9 個の Yee 格子立体角∆Ω1の和と rbの Yee 格子を

中心に 9 個統合した大きさが 3∆z の Yee 格子の立体角∆Ω9

を比較した。その結果 rs と rb の水平距離が 10∆z 以下の場

合は誤差が無視できないことが判明したので、この場合は

散乱体間の光結合を個々の Yee 格子毎に計算した。図 3
（a）及び（b）はそれぞれ後方散乱光パワ－の d 依存性及

び Yee 格子を 9 個統合したことによる誤差を示す。図から

非散乱体厚み（t）が 4mm のときに誤差が最大となるが

7%以下に留まっている。図 4（a）及び（b）はそれぞれ後

方散乱光パルスの平均遅延時間の d 依存性と誤差を示す。 

4. 数値解析時間短縮と解析精度 
 図 2 に示す２次元 4 層ヒト頭部モデル[7]に前項の方法を

適用して、後方散乱光パワ－と後方散乱光パルス波形及び

これから求めた平均遅延時間の光源・検出器間隔（d） 
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図から誤差は 2%以下に留まっていることが分かる。光パ

ルス波形の誤差についても検討した結果、d が 30mm 以上

では 6%以下になることが分かった。Yee 格子を統合した

ことによる計算時間短縮効果を図 5 に示す。図から計算時

間は 1/7 以下に短縮可能なことが分かった。 

4.2 並列計算による解析時間短縮 

8 個の CPU を持つ PC で OpenMP による並列計算を行い

時間短縮効果を調べた。その結果、計算時間は 1/2 以下に

短縮され、最終的に計算時間を 1/15 以下に短縮可能なこと

が分かった。今後並列計算の最適化を図る必要がある。 

５．まとめと今後の課題 
FDTD 法を用いたヒト頭部光パルス伝搬解析の時間短縮

法を検証した。今後は、並列計算の最適化を図りこの方法

を 3 次元解析に拡張する。 
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図３ Yee 格子統合による後方散乱光パワ計算結果 

（b）誤差 （a）平均遅延時間の d 依存性 
図４ Yee 格子統合による平均遅延時間計算結果 

図５ 計算時間短縮効果 
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