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1. はじめに 

波長 0.7-1mにおける酸化及び還元ヘモグロビンの光吸

収係数波長依存性の相異を利用した近赤外分光法は生体

診断に広く応用されている[1]。現在は連続光や強度変調光

を用いた分光法が主流であるが、ピコ秒パルスを用いる

時間領域拡散光トモグラフィ（Time Resolved Diffuse 

Optical Tomography: TRDOT）により、生体内の血流及び

血中酸素濃度分布をより厳密に同定できる可能性が示さ

れている[2]-[4]。TRDOT を実現するためには生体中の光パ

ルス伝搬解析が不可欠である。生体は光学的に不均一な

ため、生体中の光伝搬は有限要素法[3]や FDTD 法[2],[5],[6]等

の数値解析が用いられている。本報告では、FDTD 解析の

時間短縮のため Yee 格子サイズを拡大したとき問題とな

る解の振動抑圧法を提案する。 

2. 理論 

光拡散方程式は時刻 t、位置 rの放射発散度 ϕ(r,t)と拡散

放射流速 J(r,t)の連立微分方程式で、次式で表される[5][6]。 

 

式中の μa及び μtrは光吸収及び輸送減衰係数であり、μtr

は散乱係数 μs及び非等方散乱パラメータ g と μaを用いて

μtr=μa+(1-g)μsで与えられる。ε(r,ŝ,t)は波源、ŝは方向を示す

単位ベクトル、cは光速である。生体の平均的な μtrは約 2 

mm-1 で μa（～ 0.02 mm-1）に比べて大きい。このため、

J(r,t)は時間的に急速に減衰するので、光拡散方程式の(1)

式を通常の差分（Linear Time Stepping :LTS）を用いると精

度が悪い。このため、Maxwell 方程式の解法で用いられて

いる指数時間ステッピング（Exponential Time Stepping : 

ETS）[7]を用いて光拡散方程式を FDTD 法により解析する。

ETSは光拡散方程式を時間のみに関する微分方程式と見な

す。次にこの微分方程式の一般解と特解を解析的に求め、

これを放射発散度(r,t)と拡散放射流速 J(r,t)の漸化式に変

換する。例えば時刻 t=(n+1/2)t における J(r,t)の x 成分
  tn

xJ  2/1 の FDTD 解析における漸化式は LTS 及び ETS 共

に Yee格子座標(i,j,k)を用いて次式で与えられる。 
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但し C1及び C1は LTS と ETS で異なり、それぞれ次式

で与えられる。 
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図 1は LTSと ETSを用いた場合の C1と cttrの関係を示

す。図から cttrが 1 より充分小さい場合は、両者の値は

一致するが、cttr が大きくなるに従い乖離が顕著になり、 
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図 1 ETSと LTSの係数 

(a) LTS 

(b) ETS 

図 2 3次元散乱体の光強度分布（cttr4） 
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LTSの場合 C1が負になる。 

3. 解析結果 

3.1 光強度分布 

前項で述べた理論を 11011060 （mm3）の 3 次元均一

光散乱体に適用し、LTS と ETS を比較した。図 2 は LTS

と ETS で計算した定常状態における光強度分布を示す。

光強度分布の計算では、(1-g)μs 及び μa を生体の平均的な

値である 2 及び 0.02 mm-1と仮定し、立方体 Yee格子サイ

ズ（z）を 2mm とした。この場合、cttr4 となり(4)式

と図 1 から推察できるように LTS では C1は負になる。こ

のため、図 2(a)に示すように LTS を用いると光源・検出

器間隔が 50mm 以上になると光強度分布が振動し、cttr

の値に応じて大きな誤差を伴うことが分かる。これに対

して ETS を用いると、図 2(b)に示すように散乱体全体に

亘り光強度分布に振動は視られない。以上の結果から、

ETSは光拡散方程式の FDTD解析における解の振動を抑圧

する有効な手段であることが分かる。 

3.2 光パルス波形解析精度 

本報告で用いた FDTD解析は、z を 0.5 mmに微細化す

ると光パルス波形解析誤差は 1%以下である[6]。このため、

z = 0.5 mmの FDTD解析結果を用いて z を 2 mmに拡大

して計算した光パルス波形解析精度を評価した。Yee 格子

を拡大した場合、グリッド分散により平均遅延時間精度

が劣化する[6]。このため、遅延時間補償を行い、波形その

ものの解析精度劣化を評価した。解析精度は光パルス波

形のピーク時間（n1t）以降の相対振幅が 10-4 に減少する

時間帯(n2t）の平均振幅誤差が最小になる遅延時間補償

と以下の Rms 値（2）が最小になる２つの補償法を検討

した。 

 

    
 

 6
1

1 2

1

5.0

25.02

12

2 













n

nn
z

z

z

z

z

z

tnJ

tnJtnJ

nn
  

図 3は光源検出器間隔（d）が 8、24、40 及び 56 mmの

場合の遅延時間補償値と平均誤差の関係を示す。図から

補償値を最適にすると d=8mm を除いて誤差は数%以下に

留まっており、ETS は LTS より誤差が小さいことが分か

る。また、Rms 値で視ると図 3 から ETS は LTS のそれよ

り最大 1桁程度小さくなっており、両者の差がより顕著に

なることが判明した。 

図 4(a)及び 4(b)は d=48mm とした時の、平均誤差及び

Rms 値最小の各場合に対応する光パルス波形と各時間帯

における振幅誤差を示す。図から ETS を適用するとパル

ステール部に振幅振動が無く、振幅誤差も最大 2%程度に

留まっている。これに対して LTS を用いると光パルステ

ール部の振幅振動により、特にこの時間帯の精度劣化が

顕在化することが分る。 

4. まとめと今後の課題 

3 次元散乱体の光パルス波形解析を行う FDTD 法におい

て、指数時間ステッピング法を提案し、その有用性を検

証した。今後は本解析を時間領域拡散光トモグラフィに

適用し、像再生精度の検討を行う必要がある。 
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図 3 LTS（破線）と ETS（実線）の誤差 

(a) 平均誤差最小 

(b) Rms値最小 

図 4 光パルス波形と振幅誤差 
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