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　　　　　　　　　　　　　第1章　緒言　　　　rf　〆

1．1背景

　高齢化が進むなか、日本人の死亡原因は三大成人病と呼ばれる、癌・心臓病・

脳卒中がワ…一…スト3を占めている。そのような中、CT（Computed　Tomography）

装置は脳梗塞、脳腫瘍などの診断に広く利用されており、疾患部の早期発見に大

きく貢献している。しかし、CT装置の1つであるMRI（Magnetic　Resonance　Image）

は強力な磁気を用いるため、ペースメーカーを埋め込んだ人や体内に金属を埋

め込んだ人には使用できない。また、装置の起動時間が長く、操作が難しく専

門的知識を持った人でしか操作できないなどの欠点を持つ。X線CTはX線自体

が人体に有害であり、年に利用できる回数は決まっている。さらに1このよう

な従来のCT装置は大型で高価であるなどの欠点を持つ。そこで、新たなCT装置

として光CTが注目されている。光CTとは生体に光（近赤外光）を照射し、検出

した透過光から生体内の酸素濃度を3次元で得るものであるgここでは、ヘモ

グロビンの酸素濃度について焦点を置く。光を用いた生体計測には、光CTと類

似のもので反射光を用いた光トポグラフィ・一・・　1）～6）があり、これはすでに実用化

がなされている。Fig．1に光CTの概要を示した。光CTには順問題と逆問題が存

光を用いた生体計測

　光CT　　　　光トポグラフィー
U乱光を利用　　　　　反射光を利用

一一一一 @　一一゜一’－1

融輸送鳩式　　1
光拡散方繊モンテカル。法1

　　　　　　　　　　　　　　　　1

Q」響竺竺響二．＿」

羅薩…蓮籔璽コ
　　Fig．10utline　of　optica1・CT

入力（原因）

順問題

出力（結果）

　　　　　　　逆問題

Fig．2　Forward　and　inverse　problems7）
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在する。Fig．2に示すように、順問題は入力（原因）から出力（結果）を求める

ものであり、逆問題とは串力（結果）から入力（原因）を求めるものである。

　　　　　　　　r’
つまり、光CTにおいて順問題とは、ある条件（初期条件、境界条件）と微分方

程式等から生体内で光がどのように伝播していくかを解析するものである。こ

れに対し、逆問題とは測定された光検出器での情報と入射光の情報を基にして、

初期条件（光学特性分布）を求めるものである。

利点；

　光CTは光を用いることから天体に無害かつ簡便で酸素濃度を断層像で得るこ

とができるため、従来のCT装置であるX線CTやMRIのような束縛性がなく、

小型化・低コスト化が可能であると考えられている。また従来のCT装置とは異

なった生理学的情報である酸素濃度を測定でき、未知の領域である脳機能の解

明に大きく貢献すると考えられる。

問題点；

　光は生体内で強く反射されるため、従来のX線アルゴリズム等を用いる事が

難しく、新しいアルゴリズムが必要である。直進光を利用し、X線アルゴリズム

を利用する方法もあるが、高感度の検出器を用いても5cm以上の生体の直進光

を検出することは難しい。また、ひかりCTは検出光が微弱であり、ノイズに弱

いという欠点もある。このように光CTの解像度や測定時間についてはまだまさ

開発の余地がある。
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1．2　原理

　近赤外光は比較的生体内を透過しやすく、分光学的酸素濃度指示物質である

酸化型ヘモグロビン・還元型ヘモグロビンが存在するため、これらの吸収係数

の差を利用することにより酸素濃度を測定することができる。簡単にいうと、

Fig．3のように静脈血は青く、動脈血は赤く見えることを利用し、コンピュータ

を用いて光伝播現象を解析することで、酸素濃度を予測することができる。し

かし、光CTを実現させるには光の伝播現象を実際の光伝播と同じように解析す

る必要がある。なぜなら、光CTは測定で得られた光強度や光子数などのデータ

と一致する内部光学特性分布を何通りも仮定し、測定結果と等しくなるような

光学特性分布を見つけていく方法であり、光伝播解析が正確でないと誤った光

学特性分布に収束してしまうからである。Fig．4に光CTアルゴリズムのフロー

チャートを示した。光CTアルゴリズムのフローチャートはまず生体内の吸光係

数を仮定し、光伝播モデルから光の強度、数を計算する。次いで、計算結果と

測定値を比較し、一致した場合は仮定したヘモグロビン濃度分布を画像化し、

不一致の場合は新たな濃度分布を仮定し直すものである。

A．ssumeabsorption

eoeMCient　distributian

Optical　intensity　and　Number

Comparc　Simulation　and

　cxperiment

　Venou8　blood　　　　　　Arterial　blood

Fig．3　Difference　of『blood　color

　＿EiliillEl　1　Disagree

［過蕊票びヨ

Fig．4　Flow　chart　of　optical・CT
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1．3解析方法

　輻射輸送方程式（Radiative　transfer　equation、　RTE））は光伝播の最も核に

なるものであるが、光CTにはモンテカルロ（Monte　Carlo，　MC）法）や光拡散方

程式に近似され広く使用されてきた。MC法はパルス光を用い、　RTE、光拡散方程

式はパルス光、連続光どちらとも使用される1光伝播のモデル化には、確率論

的手法であるモンテカルロ法と決定論的手法である輻射輸送方程式・光拡散方

程式を解く方法があり、本解析で用いたモンテカルロ法と光拡散方程式につい

ては第3章で詳しく記した。

モンテカルロ法8）－lo

　モンテカルロ法は光を多数の光子と考え、この光子の生体内での伝播現象を

シミュレV・一・…ションするもので光の伝播を正しく予測する事ができ精度は良いが、

対象が光学的に厚いと精度をあげるために光子数を増やすと計算時間がかかっ

てしまうという欠点を持つ。しかし、コンピュータの発達によってこの問題は

解決されると考えられる。Basil　T．　Wong　and　M．　Pinar　Mengucii）は光学特性・散

乱距離の定義式を変化させ、どの組み合わせがモンテカルロ法に最適かを調査

した。光の生体内の伝播モデルをFig．　5に示す。

　（1－3－1）式はBeer－Lambertの法則であり、光強度の減衰を表している。

○

Z

　y
Fig．5　Mode1　of　optica1　propagation



　　　　　　　　　　　　∂　　‘　　　　　　　　　　，一
　　　　　　　　　　　／

ill’t－一一k，・、　、　　　　　　　　（1－3－1）

　　　　　　　　　　　／　　　ノ

光拡散方程式’（Optical　Diffusion　Equation，　ODE）

光拡散方程式12）を解く方法は等方散乱の場合のみ成立する。生体内では光は強

く散乱され前方散乱であるが、生体内で数え切れない散乱が起こるためマクU

的に等方散乱と仮定することができYこρ方法を用いる事ができる。しかし、

　　　　　　　　光の入射点付近では等方散乱近似が成立せず光拡散方程式は厳密ではないが計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼．ア
算時間がモンテカルロ法よりも短いという利点を持つ。

　連続体中の光の伝播を表す微分方程式は式（1－3－2）の時間依存の光拡散方程

式である。

：舎L▽ゆ輌悟ル〈） レ／Mm3］ （1－－3－2）

ここで、ψはある位置rと時間tにおける光の強度を表、D［㎜］光拡散係数で

ある。Dは等価散乱係数を用いて式（1－3－3）のように与えられる。

　　1　　　　1
D㌃＝30－9己圃

一　D（r）∂ﾔり＝；綱レ刷

（1－3－3）

（1－3－4）

式（1－3－2）に対応する境界条件は式（1－3－4）であり、また表面で観測される物理

量Φは式（1－3－5）で与えられるΨの流束である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5



At　the　surface；　（P，一一＝一一D（r）∂ gτ）レ／mm・　1

　　　・≒

　以上の式を用いて、光伝播を順問題で解いていく。

（1－－3－5）

輻射輸送方程式13）（Radiative　transfer　equation、　RTE）

　近年、光拡散方程式では低散乱・低吸収部分である脳髄液などの流体部分の
　　　〔

光伝播現象を正確に解くことができないため、RTEを用いた研究がなされている。

（1－3・－6）式は時間依存型輻射輸送方程式14）である。

（1－－3－－7）式は時間独立型（定常）輻射輸送方程式15）である。

去∂撃り＋s・▽ψ働＋（IUs＋」Ua）ψ働

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－－3・－6）
＝Pt、∫fu（デs，t，　，）P（ぽ泌＋s（ろ♂・t）

　　4n

s・▽ψ（7，s，∫）＋（”s＋醐（商）輪∫ψ（ら助ρ（耐賜S（ろ官，t）　（1－3－7）

　　　　　　　　　　　　　　　4π
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1．4光CTの開発と評価

　　　　　　　　　　　　　　　’
順問題と逆問題　　　　　　t

順問題

　順問題とは光伝播現象を解析し、検出される光強度を計算する問題である。

高精度光CTを開発するためには生体内での光の伝播現象を正しく解析する必要

がある。現在までの光伝播現象の解析には、光拡散方程式やモンテカルロ法　を

用いた方法が主流であったが、近年輻射輸送方程式を用いた解析が見られるよ

うになってきた。輻射輸送方程式は光拡散方程式と異なり、低：散乱・低吸収部

分においても解析することができる。また、これらの方法の効率化・精度向上

のために次のような論文も出されている。検出光を対数でとることによって、

微小な光強度の差を大きくする方法。グリーン関数を用いて精度を向上させる

手法である。

逆問題

　逆問題とは、検出光から内部の光学特性を予測する方法であり、ここが光CT

におけるネックとなっている。次に逆アルゴリズムの例として時間分解法につ

いて説明する。時間分解法は主にモンテカルロ法16）、光拡散方程式の画像作成

に用いられる一般的なものである。この方法はパルス光を用い、光子が検出器

に到達するまでにかかった時間から通った軌跡を予測し、光学特性分布を把握

する方法である。

　逆問題の一つの例として、Tsuchiya　and　Urakamii7“19）のべs・・・・・…ル・ランバ・・・…トの

式に基づくAverage　value　methodについて紹介する。

7



　　ムノ1　　Ltl　L12．．．LIN　　△μ、1

　　△12　L21　L22＿　．　△μ。，

　　△1N　　LA，1　Ltn　・．．Lw　　△iL、N

この方法は上記の行列式に既知の1とLを入力し、未知数μを導き出す方法で

ある。∠］1，は各格子での参照物体と実際に測定される対象物体の光強度の差で

あり、添え字iは測定結果の数である。ここで参照物体とは対象物体を均一と

した場合の光強度である。∠　Pt　，，．iは格子番号jでの吸光係数の差である。　Lijは

測定結果iにおける格子jでの移動距離である。

　次に逆アルゴリズムから得た画像を示す。順問題にRTEを用い、逆問題に勾

配法を用いた低散乱・低吸収部分を含む場合の解析をFig．62°）に示す。　Fig．6の

黒円部分は水が入っており、外部にはインクが満たされている。水の光学特性

は散乱係数35．Ocm－1、吸収係数0．12cm－1である。真ん中のFig．は散乱係数、下

図は吸収係数の再構築画像である。

　光拡散方程式を用いた再構築i画像も数多く報告21’25）されており、また輻射輸

送方程式とモンテカルロ法の比較26，27）や輻射方程式と拡散方程式の比較28）も報

告されている。

：……エ・…a　・：r

＋i・d・・．5…●i⇒

　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
：　●P．、。、5。　elll　－1：

　：　　　　P．＝　o・62　cm°1：

　N．．．Ne．．ロ．．．ロロ．．・　L．

　　　　十

　　　　3　ctn

　　　　　Fig．6

　　　　　　　　i、　t
i“

Reconstruction　by　RTE 17）
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1．5　まとめ

　光CTの概念の基である近赤外分光法が1977年29）に報告されてからまだ四半

世紀しか経っていないが、パルスオキシメーターや光トポグラフィーが実用化

されるなど発展は著しい。しかし、光CTにおいてはまだまだ開発の余地がある。

光CTはコンピュータの発達、逆アルゴリズムの改良によってさらに高精度、リ

アルタイムの酸素濃度測定が可能になるだろう。近い未来には、家庭用光CTも

実現し、光CTはインターネットを利用することによって、　Fig．7のような患者

の生体データを医療データベースで管理し異常が見られた場合は、病院に連絡

するという在宅医療システムの実現も可能だと考えられる。このようなシステ

ムが完成すれば、病院は患者の異常を24時間リアルタイムで察知することがで

き、万一の時、早急な処置ができる。また、家に居ながら診察できるので、患

者に対する負担も大きく軽減できる。このように光CTは未知なる可能性を秘め

ている。

Fig．7　Home　care　system

9



1．6　目的

　本研究では光CTに必要不可欠な生体内での光伝播現象をモンテカルn法・光

拡散方程式を用いて数値解析を行い、特に脳内における酸素濃度について注目

する。最終目的は瞬時に高精度脳内酸素濃度を3次元で得ることである。

モンテカルロ法

　モンテカルロ法においては無限円柱モデルでの光伝播現象を検証し、光CTへ

の有効性を調査し、最終的に新生児脳を模擬したモデル内における光の挙動に

ついて論じる。また、疾患部のあるなしによる光強度の影響、疾患部のサイズに

よる光強度の影響、疾患部の位置による光強度の影響を調査し、疾患部早期発見

の可能性について論じる。

光拡散方程式

　光拡散方程式においては、、再構築画像である酸素濃度分布を得るために簡易

なモデルにおいての光伝播現象について調査し、3次元酸素濃度分布画像への可

能性について論じる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
　　　　　　　　　　　第2章　既往の研究

光CTの基礎

　まず、光CTを実現させるには光の伝播現象を実際の光の伝播と同じようにシ

ミュレv－…一ションする事が必要となる。なぜなら、光CTは実験で得られた光強度

や光子数などのデータと一致する光伝播のシミュレーションを、内部光学特性

を何通りも仮定して見つけ出していく手法だからである。そこで、光CT実現の

ために光の伝播現象を知る必要があり、下記のような文献が出されている。

モンテカルU法を用いた文献

　一　初期の文献一

1、長谷川裕夫、山田幸生、野村保友、田村守、“生体内による光の拡散、吸収

　　のモンテカルロ法によるシミュ、レーション”8）

2、山田幸生、長谷川裕夫、“強い散乱体の光CTシミュレーション”16）

一最近の文献一

3、Michael　K　Fjx，　Marco　Stamp　anoni，　Peter　Manser，　Ernst　J　Born，　Roberto

　Mmi　and　Peter　Rtie　gsegger；”A　mUltiple　source　model　for　6MV　photon

　beam　dose　calculations　using　Monte　Carlo”9）

4、YDu，X　H　Hu，M　Cariveau，X　Ma，G　X　Kalmus　and　J　Q　Lu；“Optical

　　properties　of　porcine　skin　dermis　between　900nm　and　1500nm”　io）

11



有限要素法を用いた文献

　一　初期の文献　一

5、Shuichi　Takaha8hi，、Daigo　Imai，　Ynkari　Tanikawa・Takahashi，　Yukio

　　　聡mada“Fundament寧D　FEM　analy8is・f　light　pr・pagati・n　in　head

　　　model　teward　3D　’optical　to血ography”12）

6、Fabrizio　Martelli，　A血gelo　Ss6aroli，　Giova皿i　Zacca投ti　and　Yi　do　Yamada

　　“Properties　of　the　light　emerging　from　a　diffusive　mediu皿：

　　　angular　dependence　and且ux　at　the　external　beundary，，30）

一　最近の文献　一

2次元画像

7、Wtaka　T6uchiya　and　T8uney噸Urakami・Ph。t。n　Migrati。n　M。de1伽

　　　11urbid　Biologica1　Medium　Having　Various　Shapes”17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、／　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　lt‘

8、Yutaka　Tsuchiya，　Ts皿eyuki　Urakami“Quantitation　of　absorbing

　　　sub8tances　in　turbid　media　such　as　human　ti8sues　based　oh　the

　　　microscopic　BeerLambert　Law”　i8）

7，8を発展

9、YUTAKA　TSUCHIYA　AND　TSUNEYUKI　URAKAMI“Optical

　　　Quantitation　of　Absorbers　in　variously　Shaped　Turbid　Media　Based　on

　　　the　Microscopic　BeerrLambert　Law”　i9）
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3次元画像

一　先見情報を用いた方法　一

10、真島さやか、天谷賢治、青木繁“光CTにおける有限要素逆解析”31）

一　マルチチャンネルを用いた方法Y－

11、F．　Gao，胞Poulet　and　YYamada“Simultaneous　mapping　of　absorption

　　　　　and　scattering　coeffcients　from　a　hree・dimensiona1　mode1　of

　　　　　time・resolved　optical　tomography”　22）

11とほぼ同じ内容　　　　、

12、F．　Gao，　P　Poulet　and　YY吾mada“3D　S皿U　ltaneou8　Reconstruction　of

　　　　Absorption　and　Scattering　Coefficient8　in　Time－Re　solved　Optical

　　　　Tbmo9オaphy”24）

13



モンテカルロ法を用いた文献

一　初期の文献一

1、長谷川裕夫、山田幸生、野村保友、田村守、“生体内による光の拡散、吸収

　　のモンテカルロ法によるシミュレーション”8）

　解析方法は3．1章に記載したものを使用している。

目的；試料にパルス光を垂直に入射した時の透過光強度の時間分布と、点光源

を垂直に入射した時の透過光強度の空間分布をモンテカルロ法にてシミュレー

ション、解析する。　　　　　r・－t

対象；計算で仮定したモデルを図3に示す。モデルは近赤外光に対して前方散

乱雛を示す赤血球と、等方散乱撒を示す微粒子を含む水溶液で直径10㎜。

1etOan

φ81②“

o題15●
@　　　　　　　　懸漁．い帥t

垂盾盾窒モ

φ3三〇■

懸・緊＿＿．難　　　　　　　　　　　■9　　　●　　“　　●白　　　　　　　　　懸蘂　　　　　　　　　呂　　　　　　　　　鍵羅t●パ“！　　　　・

6口　　　　　　烏　＄亀re8　　ε“8

t：10en

　　　o●但Ctor
『、、

　〉㍉←1sa

，φ

Absorbint　－ed↓91

　　　　　T“問t。1AMt7＄邑＄　　　　S開ζi41　Ao“γ＄18

　　　　　　　　　　図3計算で仮定した配置
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結果；
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　　　　Titne（ps）
　図5’透過光強度の時間変化

図4，5より透過光強度の時間分布については、

（1）散乱係数が増加　→　透過光強度が減少、強度のピークが遅れる。

（2）吸収係数が増加　→　透過光強度が減少、強度のピークが早まる。

（3）散乱係数一定、吸収がない試料の透過光強度の時間分布を基準に取ると、吸

収による光学的厚さは光子の光路長に比例し、その傾きは吸収係数に比例する。

5．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

4，0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．0

ミ3℃　　　　　　　　　　ミ3c
9　　　　　　　　　　　　　　　　　9
ミ2・°　　　　　　　　　　　　　手2’°

　1　．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜◎

0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0
　　　　100　　200　　30e　　4◎◎　　500
　　　　　　Tirne　（ps）

　　　図6　光学的厚さの時間変化

一一一　・1，／13

＝捻

0　　　10e　　200　　300　　40◎　　500
　　　　Time〈ps）

　図7光学的厚さの時間変化

図6，7より透過光強度の空間分布については、

（1漕乱係19（　1．Oの時の平均光蝦｝ま、厚さ10㎜の試料に対して4倍以上にな

　る。　　　　　　　　　　　　　．

（2）吸収による光学的厚さは平均光路長に比例する。
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2、山田幸生、長谷川裕夫、“強い散乱体の光CTシミュレb・…ション”16）

目的；散乱性能が同じであると考えられる同じ形状の2つの物体に対し、それ

ぞれ点光源を入射して入射光軸上の透過光の時間分解測定をモンテカルロ法に

よりシミュレーションし、光学的厚さの差からCT逆変換用デN…一・‘タを求めて画像

再構成する。

条件；対象物体：散乱徽ω㎜一1の等方散乱体で、内部は吸収願α1㎜’1。

参照物体：散乱係数1．Omm－’1の等方散乱体。　　　・

　　　　　　　　　　　“ETECIeRex　ua
　　　　　　　　　　　　　日一　　　□

高350㎜

　　　　　　　　　｝日1川川｝

　　　　　　　　恒“　　　　　　　　力向l

　　　　　　　　　UG府PUしSεS

　　　　　　　　　　　、ゴ鼠㈱

　6．愉

らmm弓

R1富5』㎞

ム噺　　蒜£

　　　μn担0愈

日｝＿｝

’5　”s塗一：’P－2口・sO　　a　lfi　　　30　40　0、O

　　　　　Radius　tmm）

　　　　　Ca］趨想錦な藁膿

図6（a）；理想的な画像

　。顧一“－」，一、口・1、oe．・：伯z．e　い門藝

　　　　　　輪貼脂t調朗
　　　　亀b］鵠間臼醐ゴて求ぬた晶淀㌔鱗よ占麺憶

図6（b）；時間分解吸光度法の結果
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・図6（a）の理想的な画像と図6（b）の再構築画像との差異はモンテカルロ法

の乱数的性質に起因しているためだと考えられる。

・空間分解能の精度が悪いため、　　　’－5．o　－4・3．c・・2．・｝。。・｛・2、3．o　4．。，。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角a蜘s（剛
複雑なものには対応できない。　　　　　　　　（cl鍋分鞄L椀脳鰍

　　　　　　　　　　　　　　　図6（c）；時間分解を行わない場合の画像

3、Michael　K　Fix，　Marco　Stamp　anoni，　Peter　Manser，　Ernst　」　Born，　Roberto

　　Mini　a血d　Peter　R亘e　gsegge正；”A　multiple　source　mode1　f（）r　61SrV　photon

　　beam　dose　calculations　usmg　Monte　Carlo”9）

目的；モンテカルロ法を高速化するため、MSMを用いて得られたPSデータの

有効性を⌒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ur　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Be－will｛i〈，W　　　　領■一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　　仙cr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dose　inonitov　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／）・irror
　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢ox

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　outptst　pl；｝nc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　；装置

方法；まずMSMを用いて基礎となるPSデータを取り出す（PS1）。次いでPS1

から対象物体に合うようにPSデー・一・Lタを計算する（PS2）。　PS　1データを用いる方

法、PS2データを用いる方法と実験データを比較する。さらに、　MSMを用いな

い従来の方法とも比較する。計算にはGEANT　Monte　Carlo法を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　17



MSM（Multiple　Source　Model）；図1のような機器をもちい、検出光を12の光線

に分け各々の検出器で測定する方法。　　　　　　　　　　－

PS（Phase　Space）データ；MSMを用いて得られた光強度とエネルギー（電子、

陽子）データ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N／

結果；

　　12

§∵1

ξ1．。5

99

慾」一一．．．、一・一一一・一一一［に斗＋

　　　0　　　　5　　、　1｛｝　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45

　　　　　　　Side　S（luare　Ficld　｛cm3

上図は実験結果、元々のPSデータを用いた結果、　MSMを用いた結果の比較で

ある。よって以下のことが言える。

・MSMはモンテカルロ法に使われるPSデータを正確に再現する事が可能であ

る。

・中央に3×3cm2の領域を持つ任意の長方形に対して、　PSデータを修正する必

要はない。

・MSMはどんな不均一領域にも応用する事ができる。
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4、YDu，X　H　H・u，M　Cariveau，X　Ma，G　X　Kalmus　and　J　Q　Lu；“Optical

　propertie　s　of　porcine　skin　dermis　between　900nm　and　1500nm”　io）

目的；最近の逆問題計算は、光は1400㎜付近に水の低吸収帯が存在し、生体内

での散乱は光の波長が長くなるに従って弱くなることが分かっているにもかか
　　　　　　　　／　　　　　　　　i

わらず、可視光域から1000㎜までの光学特性しか研究が成されていない。そこ

で、波長900㎜から1500㎜における皮膚の正確な光学パラメ・・・・…タ（非等方散

乱係数、吸光係数、散乱係数）を得るため、人間の皮膚に近いブタの皮膚を用

い、死後からtl）時間を経過させることによって光学パラメ・・…一‘タを変化させ、波

長との関係について調査した。

実験装置；

lamP

h◎Pl）er 　　baffie

sanlpig

longrpass

　fi　lter

phot．odiode＆

preamP量ifier

lntegratmg
sphere
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　非等方散乱係数gは、少しの変化で測定される検出光、反射率に大きく影響

してしまい逆問題を解く際、gの安定が望まれる。実験の結果、波長900rm～

1370nm付近で0．9と安定することが分かった。

光CTの性能を高め、より現実的にするためには、

　○計算時間の短縮。

　一モンテカルロ法の高速化、モンテカルロ法と差分法を組み合わせ、差分法

の精度向上一　　　　　　　　　　　　　　　・

　○先験情報の利用。

　○正確な逆アルゴリズムの構築。

などが考えられる。
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有限要素法を用いた文献

初期の文献

5、Shuichi　Takaha8hi，　Daigo　Imai，　Yukari　Tanikawa・Takahashi，　Yukio

　　Yamada“Fundamental　3D　PEM　analysis。f　light　pr。pagatiDn　in　head

　　model　toward　3D　optica1　tomography”12）

目的；3次元有限要素法（3DFEM）を用いて図1のような脳を模擬した半球構

造のモデルを作り、光源から検出器までの光の伝播をシミュレ・・・・…一ションする。

方法；Fig．1のような脳を模擬した半球モデルをFig．2のようにFEMを用いてメ

ッシュを切り、解析する。

NVft詑号m麟婚F

Fig．1　Hemispherical　Model　of　analysis

解析式；去書▽囲一賜・＋s

境界条件；

Non・refiecting　Condition

－D璽＝1φ
　　∂n　　2

22

Fig．2　Hemispherical　Model　by　FEM

！）



　　　　　　　　　　　　　　／

Per」eectly　reflecting　Conditioり　　　　　　　　　・　，

璽＝o
伽

φ；光強度、t；時間、μ、；吸収係数、　D；拡散係数、　z，；推定距離i、　c；光速、

S；光源

結果；

下図のように、3次元半球モデルにおいて光源から検出器までの光の伝播を、

光拡散方程式を有限要素法で解くことにより解析することができた。

F董昏13　3D　1）蹴r蓋bロtien　ef　Mロence　kte取Dr！Mlodd　N仏1

Figユ43D助trib岨o聴of　MU蝋e　R討e血ざModel　No．2
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モンテカルロ法では時間がかかるということから光拡散方程式を解く方法へ

と移行し、モンテカルロ法の解ど光拡散方程式との解の比較が行われた。

6、Fabrizi。　MartelU，　Ange1。　Sssar。h，　Gi。vanni・Zaccanti・and・Yuki。Yamada

・Pr・perties・fthe　light　emer象ng伽m　a　di飽sive　m6dium二

　　angular　dependence　and且ux　at　the　external　bounda野”30）

目的；3つの違った方法で拡散方程式を用いて解いた光束についてモンテカ

ルロ法と比較する。

1．フィックの法則と外挿境界条件から得られた光束；Rl

⑭＝警畿3タげ）×トP（－4芸砿〕＋佑一C佑副

2．R1の解法を改良して得られた光束；R2

　　　　　　　　v　exp［－pa。　Ut　一（ρ2／4DUt）
R2（ρ，t）　・O．118
　　　　　　　　　　　（4πZ）砿）3／2

＋3．06exp卜解一（ρ2／4DUt）

　　　　　24（nZ）v）3！2t5／2

×ト

3．時間領域における光束；R3

　　　　　　γexp［一μaルt　一一（ρ2／4D1イ）
R3（ρ，t）＝ゐ
　　　　　　　　　（4πZ）ぼ）3／2

［exp〔－4芸〆〕叫

］－4‘の＋（z・　＋　2z・）exp〔一

（Zo＋2ze）

　4Z）砿

　（Zo＋2ze）

　　　4DUt

卜P〔4§ヨー叶佑劃

　　ー　　ーW日刀2
2一

Pt、a；吸収係数、　D；拡散係数、μ，’；輸送、減衰散乱係数、Zo・1／μs’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24



z，；推定距離、w；拡：散媒体内での光速、ρ；入射点から検出器までの距離

結果；

　新しく提案した方法（R3）は、フィックの法則に外挿境界条件を考慮した結

果（R2）よりわずかであるが良い結果を得、フィックの法則のみの結果（R1）
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

、に関してはかなり精度の高い結果を得た。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

2次元画像

7、　Yutaka　Tsuchiya　and　Tsuneyuki　Urakami　”　Photon　Migration　Model　for

　　　Turbid　Biological　Medium　Having　Various　Shapes，，　17）

　　　　　　　　　ttt「く

8、　Yutaka　Tsuchiya，　Tsuneyuki　Urakami　　“Quant　i　tation　of　absorb　ing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kJ　　　substances　in　turbid　media　such　as　hunan　tissues　based　on　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　microscopic　Beer－Lambert　Law’，　18）

上の2っ文献を発展させた文献

9、　YUTAKA　TSUCHIYA　AND　TSUNEYUKI　URAKAMI　　‘‘Opt　i　cal　Quantitation　of

　　　Absorbers　in　Variously　Shaped　TUrbid　Media　Based　on　the　Microscopic

　　　Beer－Lambert　Law”19）

目的；人のような複雑な形状媒体内の吸収体の濃度を決定するために透過時間

とひかりの式を導出し、有効性を確かめる。

方法；

The　average　value　method（AW）を用いて計算された参照物体の吸収係数と実

際に測定された吸収係数の濃度差から吸収係数の分布を求める。

AVM；下図のように不均一な媒体に対し、平均をとり均一な媒体とする方法。
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下の行列を解くことにより2次元の吸収係数濃度を求める。
　　　　　　　　　　　J

ユ　

うソ

亙亙．
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亙
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L21
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LNI

L12

L22

LN2
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L

W
L

●

◆

△IUal

△μ。2

　●

△μαN

1；光強度、L；光が通る確率分布、μ；吸収係数

’△；実際の値とAVMにより求めた値

対象；

　　Abso由er　A
　Pa　＝o・02∫mm

　Oia．＝緯L5

Absorber　B

ha津0．02／m揃

　　　　　ADi鳥工10　mm

　　　　　　8Absoゆer　C

Pa＝0．0151mm
l》i8．m　IZ5

　　　　　⊂／x

i　　Medium
肋＝0．Oltmm
Ps▼・・　1．OVmm

　　、，、　i一ノ’
　　ノ　－’“－L－へ・・｛

　　ノ　　1　40　deg．
　　20　deg．

　　　　　　　　　　　　　　　Y・SY－8em→
餌6URE　9いSロuctu館of　ti8sue、like　solid　phantom　and　as　opticat　properties．
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結果；

0．008［mh1　］

一〇〇〇8［㎡i1］

司竈∈三一一『一一一一一一一一　　80蘭薗　　一一一一一一一一一一一一一一一……∋＞　　　　　　　　　　　　　Interpolation　（x3）

　　FlGU頁E　1軌R㏄。・stn・Cted・image；酬傾）加m⑰・1at舗im畠96（right）．　The　data・btai・ed・t　1“函tl・nS・w・爬・sed．

・強い散乱媒体において、時間的，空間的吸収物質の濃度変化と絶対的濃度を決

定するための解析式を得た。

・解析式と仮定の妥当性は、生体模型を用いて測定する事で確かめられた。

・Microscopic　Beer－Lambertの法則に基づいた光CTの可能性が示された。

3次元画像

10、真島さやか、天谷賢治、青木繁“光CTにおける有限要素逆解析”31）

目的；従来の研究では、光の伝播のモデル化を厳密に行うと、すなわち光拡散

方程式の非定常項を含んだ形で解析すると、逆解析の過程において有限要素法

の繰り返し計算が必要となり、計算に長い時間を必要とした。本研究では脳内

血腫などの同定問題を対象とし、光拡散方程式の非定常項を含んだ形で解析し、

有限要素法の繰り返し計算を必要としない効率的な逆解析手法を提案する。ま

た、光の吸収率に関する先見情報の利用を提案し、その有効性を検証する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　28



光拡散方程式；

：・4箏τ）＝　DV・¢（r，t）一魎）　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ初期条件；ψ（ア，t）＝0　　　　　．

境界条件；

－D∂ﾔり＝；ψ　：r。（2）

－D∂x「L参　：rq（3）

¢（r，t）［w／㎡］；光強度c［㎜／ps］；生体内での光速、　rq；生体表面、　rq；光が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　A入射する境界、q；照射光の強度

実際に生体表面上で観測される物理量　‘pは（4）式で表される。

〆≡－D∂ﾔτ）：一汕P・int（4）

先見情報を利用した位置の推定；

　生体内で取り得る吸光係数の範囲は決

まっているので、解析で得られた存在確度

cosθに図1のような△μ、による重みω

を与えて、（5）式のような先見情報を利用

した存在確度pを求めることができる。

ρ＝ωc・sθ　（5）

｝　　Ω蓋ρ婁

α脳1息ool　o．Ol

図1

硲帥∫mml

重み関数

存在確度cosθ；疾患部の存在の確からしさを示す尺度
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x

解析モデル；

s栢n
μa識0唱02011∫mml

sku‖
μa烏0，005｛1　lmπ可

white　ma廿er
μa苫0．0で0川mm

diseased　part
μa電0・IO【1Jm吋

　　　　　　zヒZ

　　　　　　　　x

結果；
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＜
一40・’
ヨ
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7e　mm

3e　mm

Omm

図2　解析モデル
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　’　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　ロ

●：measur｝ng　pejnt

yn20　lmml

。　　　　　°6　2・　4。　6。
0　20　40　60　　　　　　X【mm］
　　　　・図3　先見情報を考慮してない解析結果

　　　z＝10’［mml

く
一4e”
ヨ

、　　　　　‘　　　　’

　　　　！

　　ノ

yエ20｛mml

　2§－

N20∴
写15
己te

　o6　20

　
O　　

OI■

　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡

　　　　　・。2。4。6。　　　x　（mAl　6°　て6：
　　　　　　　・　X［オnm］

　　　　　　　　　　図4　先見情報を考慮した解析結果

・光拡散方程式の非定常項を用いた解析方法を用い先見情報を考慮することに

よって、より質の高い画像を得た。
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3次元画像

一　マルチチャンネルを用いた方法　一

11、民Gao，P．　PoUlet　and　Y．Yamada“Simultaneous　mapping　of　absorption

　　　and　scattering　c・鋤ie崩血・m・a・hree・dimensi・nal・m・de1・f

　　　time・reSo1Ved　optiCal　tOmography”22）

12、置Gao，　P．　Peulet　and　Y．Yamada“3D　Simultaneou8　Reoons捷u《詫ion　of

　　　Ab80］股ptio丑and　Scattering　Coef狂cient8加Time・Resolved　Optical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　l

　　　Tomography”24）　　　　　　　　　　　’

目的；3次元画像を得るため2次元画像で用いられている再構成アルゴリズムを

3次元に応用し、検討する。

解析式；極短パルス光の拡散方程式はRobin　boundary　conditionとBoltzman

transport　equationを用いて（1）式のようになる。

［▽・κ（r）▽一仏（r）6－8］Φ（r・　rs・’）＝一δ（－r・・t）（・）

R・bin　b・undary　c・nditi・n；c¢（r・　r・　・　t）＋2κω
?F融▽Φ⑩L飽＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
μ、；吸収係数、μ、；散乱減衰係数、κ　・c／3　Pt　、’；拡散係数、　c；拡散媒体内で

の光速、en；表面∂Ωでの外部方向の単位ベクトル、　Rf；境界上での反射率

Ψω（ぬ弍〆Φ（r・・r，・・t）dtとある時間での光搬を蟻すると（臓｝ま（2）式はと

なる。

1▽・κ（ア）▽一μα（r）clg7（o）（r，rs）＝一δ（r　一一　r，），

31



［▽・κ（r）▽一μ。（ア）c｝・y（n）（r，r，）＝－n・Y（n”1）（r－r，），

cW　（n）　（r，　r，）＋　2κ（r）

k｛≡註・▽・y　（・）　（r・　r・）1　・G・R　＝・（2）

時間分解での境界条件はRobin　boundary　conditionを考慮し、フィックの法則を

用いる事により（3）式となる。

τω（蜘＝号≒liΨω（穿）・；s）（3）

ζs；光の照射位置、ξ｝8）；検出される位置　　　　　　　　　　　　　一一ll

スキャンモデル；

OtS　Soロ

｝ご

（a）

Betesoc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　Kg・3・　S逗1emes　fbr　scapsring　modes：　（a）FB　an畢（b）PBL

方法；　　　　　　　　・

1、以上の式を有限要素法（FEM）を用いて解析する。
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2、図3のような手法を用いる。

3、実験で得られた測定結果から逆アルゴリズムを用いて3次元画像を得る。

逆アルゴリズム；2次元画像を得るために用いられていたヤコビアン行列を3

次元に改良したもの。

結果；

・下図のように対象物全体を網羅した測定方法は、空間的な散乱係数と吸収係

　数の混同を防ぎ、画像化に伴い生じる曖昧さを抑制する。

・2次元アルゴリズムから3次元画像への変換の鍵は、対象物の大きさと内部の

光特性に依存しており、光CTには成功にはさらなる実験が必要である。
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（b）

問題点；再構築アルゴリズムが不完全なため、画像が曖昧になってしまう。

34



　　　　　　　　　　　第3章　解析方法

　光伝播のモデル化には、確率論的手法であるモンテカルロ法と決定論的手法

である光拡散方程式を解く方法があり下記に記した。

3．1モンテカルロ法

　モンテカルロ法は光を多数の光子と考え、この光子の生体内での伝播現象を

シミュレーションするもので光の伝播を正しく予測する事ができ精度は良いが、

対象が光学的に厚いと精度をあげるために光子数を増やすと計算時間がかかっ

てしまうという欠点を持つ。光の生体内の伝播モデルをFig．1に示す。

　　　　　　　y

　　　　　　　　Fig．1　Model　of　Propagation

（3・1・1）式はBeer・Lambertの法則であり、光強度の減衰を表している。

　cll
’宝＝一μ’∬

μt＝μa＋μs，μa；吸収係数，μs；散乱係数

（3・1・1）

　光が微小な距離1、だけ進んだとすると（3・1・1）は（3・1・2）のようになり、距離L

での光強度1を得ることができる。
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・午c＝1　一一　exp（一μμ）
（3・1・2）

　光の散乱方向、飛行距離は式（3・1・3）～（3・1・6）を用い、モンテカルロ法にて解

析した。表面での反射、屈折は無視した。

次の散乱までの距離；

．L＝1越
　　　2ut

（3・1・3）

散乱方向の天頂角；

・θ　＝f’1（R2）

f（θ）＝【1　－cos（θ）］／2

（3・1・4）

散乱の方位角；

Ψ＝2πR3 （3・1・5）

Rl～R3；乱数，　μs／μt；減衰率

　生体組織は強い前方散乱を示すが、ある程度散乱を繰り返すと等方散乱と近

似できる。簡単化のため本モデルではこの近似を用い、散乱は全て等方散乱的

とし、等価散乱係数属と吸収係数μ。を考えた。

等価散乱係数；

　°μ．＝（1－9）μ， （3・1・6）
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gは非等方散乱パラメータであり、gは完全な前方散乱では1、後方散乱では

一1、等方散乱では0である。

非等方散乱パラメ・・・…‘タ；

゜9＝

fp（のsi卿S碑ψ

fp（のsin卿
（3・1・7）

　シミュレーションの仮定として、モデル表面の一点から光を照射し、その後

媒体内で散乱・吸収を繰り返して再びモデル表面に達するとした。モデルが空気

中にあるものとすると生体組織の屈折率は水の屈折率に近いため、実際には表

面で反射・屈折または全反射するが、本モデルでは簡単化のため反射・屈折及び

全反射が起こらないと仮定し、表面に達した光は全てモデルから外に出て行く

ものとした。そのうちの一部は入射光軸上で反対側の円柱表面に取り付けた光

検出器に入り、検出されると考えた。これらの式を用いたQuickBASICプログ

ラムをFORTRANプnグラムに変換し、各解析に用いた。
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馳蜷拡散方樫義　　R、・

　光拡散方程式を解く方法は等方散乱の場合のみ成立する。生体内では光は強

く散乱され前方散乱であるが、生体内で数え切れない散乱が起こるためマクロ

的に等方散乱と仮定することができ、この方法を用いる事ができる。しかし、

光の入射点付近では等方散乱近似が成立せず光拡散方程式は厳密ではないが計

算時間がモンテカルロ法よりも短いという利点を持つ。

　連続体中の光の伝播を表す微分方程式は式（3・2・1）の時間依存の光拡散方程式

である。

1・4幣）＝▽［D（r）v　v（r・t）］　一　Pt．ay（r・t）＋s（r・t）

（3・2・1）

lm／mm31

ここで、Ψはある位置rと時間tにおける光の強度を表し、D【mm］は光拡散係

数である。Dは等価散乱係数を用いて式（2・2・2）のように与えられる。

　　　1　　　　1
・D＝r一一＝
　　　　　3（1－9）μ．　　　3μぷ

（3・2・2）

lmm］

式（3・2・1）に対応する境界条件は式（3・2・3）である。

At　the　sur飴ce；

・口θ讐「）一；Ψい） レ／mm2］ （3・2・3）
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以上の式を用いて、光伝播を順問題で解いていく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　も
　貌拡散方程畿の差禦瞬無次剥ヒ

3次元矩形の差分化

光拡散耀式：・4讐τL▽［D（r）V　ge・（r，t）］　・一・　Pt．y（r，t）＋　S（r，’）の内部光源S（r，t）

がないとすると、

1・4警L▽㊤輌跳一wい）

Dを一定とすると、

：・畷τL卿（r，t）一陽吻）

3次元矩形に変換すると

：・砦D▽・晦一ユ

となる。

続いて上式を差分化すると、

　　　　　　　　輪バ2臨、＋ψ1ぷ

　　t　1　　　　　t：・輪え㌦一D＋　（Ay）・

　　　　　　　　　鳴。＋1－2臨。＋膨．1

　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　（M）2

　　　（飢）2

vl，y＋i，z　一　2Yl，y，z＋庇y鴫z

　　t－　PtalPfi，y，z

（3・3・1）

（3・3・2）

（3・3・3＞

（3・3・4）
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次の時間での光強度｛μ倒について解くと、

ψ1＋i，y，z　・一　2qi，y，，＋li（ti．．i，y，z

yX，、＝e▽の 十

　　　　　（Ay）2　　‘

娠芳2＋1－2ψ㌫＋111fl，y，z．i

十
　　　　　（2t！Sz）2

　　　（ぷ）2

砿y＋1メー2｛μ㌫z＋lfft，y－i，z
一（c△tPt、－1）砿夕，z （3・3・5）

となり、上記の式を繰り返し解くことで、時間を発展させていく。

円座標の差分化

　円モデルの差分化は以下のように行った。

2・3・・同様光拡散方程式：・4普’LΦ←姉肱吻）＋s（r・t）の内部

光源S（r，t）がないとすると、

：・響τL▽ID（r　）v　er　（r・t）］　一　pt．w（r，　t）　　　　（3・3・6）

Dを一定とすると、

1・畷『LD▽・y（r・’）’一　Pt。U7（r・t）　　　　（3・3・7）

円座標変換すると、

：・竿LD［÷言園＋吉諮］一凡ψ　　　　（3－3・8）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

差分化すると、

ψ斑について解くと、

昨ω
m÷（☆ピ輪一嬢内（輪一醐｝＋÷輪一篭輪］

　　　　一（c△’μa－1）b“1，e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3再3・10）

となり、上記の式を次の時間について解いていく。
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無次元化

光拡散方程式：・4警L▽［D（r）v　y（r，t）1　・一　ptdv（r，　t）

化は以下のように行った。

光拡：散方程式円座標系；

i竿L£〔D誓）＋晶⊂D筈〕一仏ψ

の円モデルの無次元

（3・3・11）

光拡散方程式円座標系に無次元数r’＝r！R，t’弍c／R，　D’＝D／R，μ。』μ。R　を代入

し、無次元化を行う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

1dw（r，t）

c∂（．Rt’
j

　　c

＝：訂鐙∂蒜）〕＋晶晶（ぴ芸〕一拓∨ （3・3・12）

上式を整理すると、

牛言〔曙）＋吉晶⊂曙）一　ILt・　’　IY

D’を一定とすると、

誓＝ぴ［嘉⊂筈〕＋晶⊂劉一酩

ψt＋1について解くと、

　　　　　｛μ1＋Lθ一2ψ：θ＋ql－1，e
，；y＃，i　’一一　cAtD［

（3・3・13）

（3・3・14）

（△〆）2

＋吉輪蒜＋当一¢△t）“a　’－1）lp・；，e
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（3・3・15）

となり、上記の式を次の時間について解いていく。

境界条件の差分化

　境界では等方散乱が発生すると考え、（3・2・3）の境界条件を用いる。

－Dθ∂｝壽τL；蝸帆／刷　　　　（3・2・3）

を前進差分すると

一D－3臨＋這`＝払　　　．　（3・3－・6）

阪rについて整理すると、

脇＝4隔磨@　　　　　　（3・3－・7）
　　　　（3－一）
　　　　　　D

となる。
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　　　　　　　　　第4章　解析結果及び考察

4．1モンテカルロ法

無限円柱モデル

　まず、モンテカルロ法を用いたQuick　BasicプログラムをFORTRANプログ

ラムに変換し、このFORTRANプログラムが正しく機能するかを直径10mmの

無限円柱モデルにて確かめた。想定した無限円柱モデルをFig．1に示す。解析モ

デルは、直径10mmの無限円柱で内部は一様な光学特性を持つ散乱吸収媒体（散

乱係数0．5mmi、吸収係数0．1mm・1）とし、表面での反射、屈折は無視した。

dニ10㎜

Detector

Fig．1　Analysis　Modei
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Fig・2に光の伝播軌跡を示す。青線は検出器に到達した光束、赤線は検出器に到

達することなく円柱外にでた光子である。無限円柱において、光の伝播現象を

モンテカルロ法により解析することができた。

Fig．2　Trace　of　Optical　Propagation
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　Fig・3に吸収係数と検出器に到達した光子数、光強度の関係を示す。　Fig．3の

光子数は吸収係数の増加とともに減少傾向となっている。これは吸収係数の増

加とともに散乱距離が短くなり散乱回数が増すためである。また、Fig．5の光強

度は吸収係数の増加とともに大きく減少が見られる。これは、光強度がn回の

散乱で（減衰率〉・倍弱くなるためである。

　　

14

12

10

8

6

4

2

0

　0　　　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　　　0．6

　　　　　　　Absorption　Coefficient（mm－1）

F垂g．3Relation　between　absorption　coe伍cient　and　Detected

　　　　Photon（N㎜b　er），Optical　Intensity（一）

◇

◆

◇

一　◇Detected　Photon（Nu11ユber） ■一

◆

［≡竺゜t・11竺竺塾二！　」 ，一一

◆

■

◇

■

　　　　　　　◆　　◆

氈@　◆

■

■

Fig．3

計算条件；照射する光束数500、

　　散乱係数0．5、吸収係数を0．05～0．5

・光束数の減少傾向

　　吸収係数の増加⇒散乱距離が

　　短くなり散乱回数が増すため。

・光強度の減少

　　散乱回数の増加→（減衰率）n倍
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　Fig．4に散乱係数と検出器に到達した光子数、光強度の関係を示す。　Fig．4の

光子数は散乱係数が吸収係数より大きいため、散乱係数に光子数が依存したと

考えられる。Fig．4の光強度は吸収係数の増加とともに大きく減少が見られる。

これは光強度がn回の散乱で（減衰率）・倍弱くなるためである。Fig．5，6から光子

数は吸収係数よりも散乱係数の影響を強く受けることが分かった。以上より無

限円柱において、光の伝播現象をモンテカルロ法により解析することができた。
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（－）訟目2】言量○

0

1｝一一一JH－w－h－…一一一

一一一
梭鼈鼈鼈黶E一一一T－一一一一一一一・一一一一・一・一一一一一

　nvmu－－．F－－－－．．－．－－．－J”－－＋－”＋．． @

　　　　　　　　｝

＿一．．，一，．一｡

◆

」

　　　　　　　　　　一一「
◆Detected　Ph・t・n（Number）1

■Photon　Intensity（一）

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Fig．4　Relation　between　Scattaring　coefficient　and　Detected

　■　　◆　　◇

　　」』　』＿書　直＿■－L■．．一．．一．一一

　　Scattaring　Coefficient（mm“1）

Photon（Number），Optical　Intensity（一）

Fig．4

計算条件；照射する光束数300

　　吸収係数0．1、散乱係数を0．2～1．6

・光束数の大きな減少

　　吸収係数く散乱係数→

　　散乱係数の依存性が大。

・光強度の減少

　　散乱回数の増加→　（減衰率）n倍
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球モデル

Fig．5に白質のみの場合、　Fgi．6に白質内部に疾患部がある場合を模擬した解析

モデル図を示す。解析モデルは直径50mmの球を想定した。

直径50mlnの球、光束数IOOO万個、散乱回数
上限1万回、散乱係数1．0、吸収係数0．01

　　　　　　　　　　　　　　　　　線

、　　　50mm
t

　　White　matter

　　O．Ol［1／mm］

Fig．5　Analysis　Model　ofWhite　matter

直径50mmの球、光束数IOOO万個、散乱回数
1万回、散乱係数1．0、吸収係数0．01中心から

直径6mmの球の吸収係数を0．01⇒0．1変
化させた時

Sickness　O．1［1／mm］

　　　　／

　　　e6mm
　　White　m　atter

　　O．01［1／mm］

Fig．6　Analysis　Model　including　W　hite　matter　and　Sickness
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Fig．7に照射した光子数1000万個、　Fig．8に照射した光子数5000万個を仮定

した解析結果を示す。検出された光子数の平均は　疾患部なし　1343．4個、突

患部あり　1352．S個であった。

’光子数1000万個、散乱上限1万回
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　　　　　　　■sickness
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　＿＿1　　　　　　　　　　　　　1＿　　　　　　　　　＿

3　　　　　4　　　　　5
　　　　　　Irradiated　Numuber（th）

Fig．7　Change　of　Photon　Intensity　between　health

i光子数5000万個、散乱上限1万回i

　　8

　　7
↑6
迫5
t4
毫3
§2

　Pt　1

　　0
　　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　1rradiated　Numuber（th）

Fig．8　Change・fPh・t・n　lntensity　between　Health　and　Sickness

◆　　　　　　　　　　　　　◇
◇

◇一

◆Health

｡Sic㎞ess

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
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新生児脳モデル

　フォトンが検出器に辿り着けるかどうかを確認する二たあ、脳内の光伝播現象

を調査した。Fig．1に新生児の脳を模擬した解析モデルを示す。解析モデルは、

直径70㎜の球を想定し、内部の光学特性は白質部分の吸光係数0．045、散乱係

数1．0、灰白質部分の吸光係数0．06、散乱係数0．5、頭蓋骨部分の吸光係数0．02、

散乱係数1．5、皮膚部分の吸光係数0．03、散乱係数1．5を用いた。フォトンは

左の光源から入射し、右の検出器でフォトンを検出すると仮定した。

照射した光強度は1．0と仮定した。実際のフォトン1個の光強度は波長761nm、

パルス幅100ps、o．25wを用いた場合、o．25×1r13wである。Fig．2は光の

伝播をより見やすくするために照射したフオトン1000個のうち散乱

が500以上だったフォトンの伝播の様子を表している。青線は、デ

ィテクターに検出されたフォトン、緑線はディテクタ・一一一‘に検出され

る事なく球外に出たフォトンである。ディテクターに入るまでに通

った距離は921mm、かかった時間は4075psであった。

　　　　…
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疾患部が及ぼす光強度の影響　　　．

　次に、疾患部がある場合とない場合の光強度の影響を調査した。

　Fig，3に疾患部がある場合とない場合の解析モデルを示す。解析モデルは直

径1・・㎜の球を想定し、疾患部の吸光係蜘1、睡部分の吸光係蜘・1、頭

蓋骨部分の吸光係数0．005、皮膚部分の吸光係数0．02を用い、散乱係数は全て

1．0とした。こちらの図はフォトン数5◎00万個照射した時の疾患部ありとなしの

検出された光強度である。散乱回数の上限は5000回とした。横軸はシミュレ

ーションした回数、縦軸は検出された光強度を表している。疾患部

ありの光強度と疾患部なしの光強度はFig．4（平均は4．6×10“6、疾患部が存

在する場合の光強度の平均は3．1×10”7ど10倍以上）のような差が出た。この光

強度の差を利用して疾患部のあるなしの判別ができると考えられる。

検出されたフォトン数にはほとんど差異はなかった。
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　Fig．11　Analysis　models　of　Health　and　Disease
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Fig．12　Difference・fOptical　lntensity　between　Health　and　Sickness
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疾患部の大きさが及ぼす光強度の影響

　脳腫瘍や脳梗塞を直径1cm以下で発見することは非常に有効である。なぜな

ら直径1cm以上の疾患部の手術に比べ、直径1cm以下の疾患部に対して行う手

術は比較的簡易なもので済むからである。よって、光CTにおける検出限界サイ

ズを知ることは有能なことである。そこで、疾患部のサイズによる光強度の検出

限界条件を調査するため疾患部の直径を1，2，3，4，6，10，20，30，40と種々変化させ、

今までに開発した技術を用いて検出される光強度の影響を調査した。解析モデル

をFig．5に示す。解析モデルは直径100mmの球で、皮膚、頭蓋骨、白質、疾患

部の吸光係数を変化させることによって模擬した。Fig．6の解析結果から疾患部

直径4mm以下では、光強度のばらつきが見られ、健康時と疾患時の間での光強

度の差を得られなかった。これは疾患部の直径が小さく、5000万個のフォトン

では十分に疾患部を透過出来なかったためと考えられる。しかし、6mm以上の

直径では解のぱらつきはなく、健康時との差異が十分に表れたため、疾患部の

発見が可能であると考えられる。
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疾患部の位置が及ぼす光強度の影響

　次に疾患部の位置に対する光強度の関係を調査するため、2．1．3の検出限界直

径6mmを用いて疾患部5点を光源と検出器の直線上に等間隔に配置し、

a，b，c，d，eと仮定した。解析モデルをFig．7に示す。　Fig．8に解析結果を示す。　Fig．8

からb，c，d，e4点では健康時と疾患時の光強度の差が確認されたが、位置による

差異は見られなかった。光源に最も近いa点では検出された光強度が健康時と

変わらず、疾患部の存在を特定できなかった。だが、対象物体あるいは光源と

検出器の位置を180度回転させることにより、疾患部の存在を確認できると考

えられる。以上の結果、新生児脳を模擬した直径100mmのモデルでは、疾患部

6mmが限界検出サイズでであることが確認された。疾患部がどの位置にあって

も対象物体を回転させることで、疾患部の存在を検出できることが立証できた。

56



e●
d●

C●
10春

a●

Fig．15　Con丘guration　of　analysis　f（）r’sickness　located　at　various　positions

℃－O［×怠・り§日§菖O

6．o　「’“一“’”Mny’”T”一”””一一一一「

5．0

4．0

3．0

2．0

1．0

0

t

Difference

a　　b　　c　　d　　e
　　　　Position　of　sickness
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騨2　光拡散方程式

　Fig．　1に経時変化の光拡散方程式による光強度分布を示す。メッシュ数は（半

径方向，シータ方向）＝（30，30）である。光の照射位置は左からで、光が徐々

に伝播していく様子が分かる。照射した時間は実時間で7．7秒である。無次元時

間t’＝1で実時間155ピコ秒である。

　Fig．2に内部吸光係数の変化に対する光強度分布を示す。メッシュ数は（半径

方向，シータ方向）＝（30，30）である。結果の実時間は、775ピコ秒のもの

である。照射した時間は実時間で7．7ピ＝秒である。内部吸光係数を0．01、0．1、

1、10と変化させた結果、画像的には0．01～1までに差異は見られなかった。し

かし、内部吸光係数10のときは明らかな光強度の強弱が見られた。

　Fig．3に内部吸光係数の大きさを変化させた場合の光強度分布を示す。メッシ

ュ数は（半径方向，シータ方向）＝　（30，30）である。照射した時間は実時間

で1．55ピコ秒である。Fig．　3の結果は全て実時間で155ピコ秒の結果である。

結果はわずかではあるが光強度の差を得た。これは内部吸光係数が小さいため

だと考えられる。

　以上の結果から、光伝播現象光拡散方程式によるを解析の有効性が示され、

逆問題を解くことにより酸素濃度3次元画像が得られる可能性が示された。
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第5章　結言

・人間の脳を模擬した複雑な球状モデルにおいて伝播現象をうまくシミュレ

　M・・…一ションすることができた。

・疾患部あり、疾患部なしモデルにおいては、光強度の差を得ることができ、

　これらの差を用いて逆アルゴリズムを解くことにより光CT実現の可能性を

　示した。

・直径100㎜のモデルでは、疾患部6㎜が限界検出サイズでであることが確認さ

　れた。

・疾患部がどの位置にあっても対象物体を回転させることで、疾患部の存在を検

　出できることが確認された。

・光拡散方程式を用いた方法でも光伝播現象を解析することができ、酸素濃度

画像化の可能性が示された。
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第6章　使用記号

t；時間

c；光速

R’；基準長さ

ψ；光強度

D；拡散係数

g；非等方散乱パラメ・一一・…一タ

1；光強度

L；移動距離

R1～R3；　舌L数

μ、；吸収係数

vUs；散乱係数

μ，’；当価散乱係数

μt；減衰係数

θ；天頂角

　　［ps］

　［㎜／ps］

　　［㎜］

　［W／㎜2］

　　［1／㎜］

　　　［一］

　　　［一］

　　［㎜］

　　　［一］

　　［1／㎜］

　　［1／㎜］

　　［1／㎜］

　　［1／㎜］

［ラジアン］
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第8章Appendix

追記として以下のものを示す。

・モンテカルロ法プログラムフローチャート

・無限円柱モデルモンテカルロ法プログラム

・球モデルモンテカルロ法プログラム

・無次元化光拡散方程式プuグラム

・化学工学会第35回秋季大会要項

・　Joint　International　Conference　on　Advanced　Science　and　Technology　by

　Shizuoka　University　and　Zhejiang　University　（JICAST　2002）

　capitulation

・化学工学会四日市大会要項
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　　Start

Initial　Condition　’

Detem冠血e　the（lirection　until　neXt　scattering

（k）out　the　photon

　　　　　Yes

Detect　the　photon

　　　　　Yes

Add　photon　n皿丑）er　and　optica　1　intensity

Irradiate　neXt　photon

Program且owchart　f（）r　Mente　Carlo　method
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無限円柱モデルプログラム

C　MAIN　PROGRAM
　　　　　use　dflib

　　　　use　dfPort

　　　　IMPLICIT　REAL★8（A・H，0・Z）

　　　　DIMENSION　XP（100），YP（100），CP（2），ND（2），XL（3），JMX（30），JIC（30）

　　　　DIMENSION　XD（30，100），YD（30，100）

　　　　RO＝5．O

　　　　PI＝4．DO★DATAN（1．ODO）

　　　　init　＝　time　O

　　　　init　＝　mod（init，10）★10糠mt（alog10（rea1（init）））＋（in．it／10）

　　　　OPEN（11，　FILE＝’HAJIME．DAT，，　STATUS＝’NEW’）

C…Input　the　scattering　coefflcient…・

　　　　WRITE（6，★）’散乱係数を入力して下さい．（0．2から2．0の範囲）’

　　　　READ（5，de）AC

　　　　WRITE（6，★）吸収係数を入力して下さい．（0．0から0．5の範囲）’

　　　　READ（5，＊）M

　　　　WRITE（6，★）t出射する光束の数を入力して下さい．（999以下）’

　　　　READ（5，★）NL

℃　　WRITE（6，★）’乱数を整数で入力して下さい．（・30000から30000）’

C　　　READ（5，★）RN

C＊＊★INITIALIZE　THE　PEOCESS

　　　　AT＝AC＋AA
　　　　CP（1）＝O

　　　　CP（2）＝O

　　　　CP1　＝　O

　　　　CP2　＝O

　　　　ND（1）＝O

　　　　ND（2）＝O
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C＊＊★FIRST　POINT　OF　PHOTON

　　　　DO　10　N＝1，NL

WRITE（6，★），N＝，，N

WRITE（11，★）fN＝t，N

C★治PATHLENGTH
　　　　IC＝N・INT（N／6）★6＋1

　　　　X＝・5．O

　　　　Y＝0．O

　　　　Z＝0．O

　　　　the＝0．O

　　　　PHI＝0．O

　　　　XP（1）＝X

　　　　YP（1）＝Y

　　　　j＝1

　　　　RT＝O

C＊＊＊　LOCATION　OF　DETECTOR

　　　　ALF＝10．O★PI／180．O

　　　　XL（1）＝　RO★COS（ALF）

　　　　XL（2）＝　RO　＊　COS（2．O　se　ALF）

C次の散乱までの距離と位置

50 XR＝RAN（INIT）

XRO＝RAN（INIT）

XR　1＝RAN（INIT）

R＝・LOG（XR）ノAT

X1＝X＋R★COS（the）

Y1＝Y＋R★　SIN（the）★　COS（PHD

Z1＝Z＋R★SIN（the）★SIN（PHI）
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DYぴY十1XぴぽTRQ
S1

＝＋㎜治

IF（（RXY工1正RO）．AND．（」．皿．100））THEN

　　　　TANT＝2．o　＊　SQRT（XRo　＊（1．o・XRo））1（1．o・2．o★XRo）

　　　　the＝ATAN（TANT）

　　　　IF（the．LT．0．0）THEN

　　　　the＝the＋PI

　　　　PHI＝2．0★PI★XRl

　　　　XPIi）＝Xl

　　　　YPΦ＝Yl

　　　　X＝Xl

　　　　Y＝Yl

　　　　Z＝Zl

　　　　RT＝RT＋R

WRITE（6，★）’X＝’，X1，’Y＝’，Y1，’Z＝’，Zl

WRITE（11，り1X＝’，X1，’Y＝㌧Y1，†Z＝’，Zl

　　　　END　IF

GOTO　50

C’…・If　it　is　detected，　the　whole　history　of　the　ray　is　kept　on　the　screen

C，－and　the　number　and　energy　of　detected　rays　are　counted－

　　　　ELSE

　　　　　　　　IF　lj．EQ．100）THEN

　　　　　　　　　　　　XX＝Xl

　　　　　　　　　　　　YY＝Yl

　　　　　　　　ELSE
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A＝（X1・X）＊se　2＋（Y1・Y）鰍2

B＝X★（Y1・Y）・Y★（X1・X）

C＝ABS（（（Y1・Y）★B）＊＊2・A★（B「k＊2・RO＊＊2「k（X　1・X）＊＊
＼）

カC

WRITE（★，★）℃＝f，C

xX1＝（（Y1・Y）★B＋SQRT（c））／A

XX2＝（（Y1・Y）★B・SQRT（c））1A

X12＝（XX　1・X）de（XX　1・X1）

IF（X12．LT．　o．0）THEN

XX＝XXl
ELSE

XX＝XX2
END　IF
YY＝（Y1・Y）／（X　1・X）★（XX・X）＋Y

END　IF

XP6）＝XX

YPΦ＝YY

JMAX＝j
RT＝RT＋R　「k　SQRT（（XX・x）＊＊2＋（YY・Y）＊★　2）／RXY

END　IF

C★治HITTING　THE　DETECTOR
　　　IF（XX　．GT．　XL（2））THEN

　　　　　　NDT＝NDT＋1
　　　　　　／IF（NDT　．GT．30）STOP

C★＊＊CENTRAL　DETECTOR
　　　　　　IF（XX」ソ肥XL（1＞）丁且EN

　　　　　　CP（1）＝CP（1）＋EXP（・AA★RT）

　　　　　　ND（1）＝ND（1）＋1
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　　　　　　　　　ELSE

C＊＊★SIDE　DETECTOR
　　　　　　　　　CP（2）＝CP（2＞＋EXP（・AA★RT）

　　　　　　　　　ND（2）＝ND（2）＋1

　　　　　　　　　END　IFI

C

　　　　CP1＝CP（1）

　　　　CP2　＝CP（2）

WRITE（★s★）CP1，CP2

JIC（NDT）＝IC

JMX（NDT）＝JMAX
　　　　DO　200　JM＝1，JMAX

　　　　XD（NDT，　JM）＝XP（JM）

　　　　YD（NDT，　JM）＝YP（JM）

200 CONTINUE

WRITE（6，＊）’E　1＝’，CP（1），ND（1），’

★CP（1）＋CP（2），NDT

WRITE（11，★〉’E　1＝，，CP（1），ND（1），，

★CP（1）＋CP（2），NDT

E2＝，，CP（2），ND（2），，　ET＝’，

E2＝，，CP（2），ND（2），’ET＝’，

END　IF
WRITE（★，de）’ndt＝，，NDT

WRITE（11，★）’ndt＝’，NDT

C　＊＊＊RESOLT

　　　　DO　14」＝1，JMAX

　　　　　　　　　XPIj）　＝　xX

　　　　　　　　　YPIj）　＝　YY
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14　CONTINUE

WRITE（6，＊）　CP（1），ND（1），CP（2），ND（2），CP（1）＋CP（2）

WRITE（11，se）CP（1），ND（1），CP（2），ND（2），CP（1）＋CP（2）

WRITE（6，＊）　’X＝，，X1，，Y＝’，Y1，tZ＝t，Zl

WRITE（11，★）tX＝，，X1，「Y＝，，Y1，’Z＝，，Zl

PAUSE

10　CONTINUE
　　WRITE（★，★）’ENDt

　　　CI、OSE（11）

　　END

N
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球モデルプログラム

C　MAIN　PROGRAM
　　　　　　use　df　lib

　　　　use　d伽）rt

　　　　IMPLICI’1’　REAL＊8（A－H，0－Z）

　　　　DIMENSION　XP（4000），YP（4000），CP（2），ND（2），XL（3），JMX（2000）

　　　　DIMENSION　XD（2000，4000），YD（2000，4000），JIC（2000）

　　　　RO＝＝35．O

　　　　PIin　4．ODO＊DATAN（LODO）

　　　　mit　　：time（）

　　　　　init　＝　mod（init，10）＊10＊＊int（alog　10（real（init）））＋（init／10）

　　　　N1＝O

　　　　N2＝O

　　　　N3　・O

　　　　CV＝O．226

CV＝＝［mm／ps］

C－－lnpuポmE　scattedng　coe伍cient－・・－

　　　　ACO　・i1　．5

　　　　AC　1・＝‘15

　　　　AC2＝O．5

　　　　AC3　・0．1

　　　　AAO：0．03

　　　　AA　1・・O．02

　　　　AA2＝0．06

　　　　AA3・＝0．045

　　　　WRITE（6，＊）’出射する光束の数を入力して下さい．’

　　　　READ（5，＊）NL
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C＊＊＊INITIALIZE　THE　PROCESS

ATO　・ACO＋AAO

Ar　1・・AC　1＋AAl

Ar2二AC2＋AA2
Ar3　・AC3＋AA3
CP（1）＝＝　O

CP（2）＝0　　　　’

CP　1　・O

CP2＝O
ND（1）＝＝・O

ND（2）＝＝・O

Cl

C＊＊＊FIRST　POINT　OF　PHOTON

　　　　DO　10N　・1，NL

IC　・・N　・一　INT（N／6）＊6＋l

X＝－35．ODO

y＝O．O

Z　・O．O

WRITE（7，＊）X，Y，Z

THE＝0．O

PHI　＝O．O

XP（1）＝X

YP（1）＝Y

J・・O

RT＝O
P＝1．0

C　LOCArlON　OF　DETECTOR

　　　　ALF＝　10．0＊PI／180．O

　　　　XL（1）＝RO＊COS（ALF）
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XL（2）＝RO＊COS（2．0＊ALF）

Cl

C次の散乱までの距離と位置

　　50AA＝AAO

　　　　AC　・ACO

　　　　Ar＝Aro

双＝RAN（INIT）

XRO＝RAN（INIT）

XR　1＝・RAN（INIT）

R＝　－LOG（XR）／AT

XI　＝X＋R＊COS（THE）

Y1＝・Y＋R＊SIN（THE）＊COS（PHI）

Z1＝・Z＋R＊SIN（THE）＊SIN（PHI）

RXY＝　SQRT（X　1＊X1＋Y1＊Yl）

RXYZ＝SQRT（X　1＊X1＋Yl＊Yl＋Z1＊Z1）

J　・J＋1

CCCC 頭蓋骨 CCCC
IF（RXYZ．GE．29．0．AND．　RXYZ．LT．33．0）THEN

AA＝AAl
AC＝AC　l

Ar＝ATl

END　IF

CCCC 白質

CCCCC　疾患部

CCCC
IF（RXYZ　．LT．29．0．AND．　RXYZ．GE．27．0）THEN

AA＝AA2

AC＝AC2
AT　・Ar2

END　IF

CCCCCCCCCCC
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IF（RXYZ　J∫r．27．0）THEN

AA＝AA3
AC　・AC3

Ar＝Ar3

END　IF

C2

IF（（RXYZ．LT．　RO）．AND．（J．Lr．4000））THEN

　　　　TANT　＝2．0＊SQRT（XRO＊（1．0－XRO））／（1．0－2．0＊XRO）

　　　　THE＝ATAN（TANT）

IF（THE．正．T．0．0）THEN

THE　＝THE＋PI

PHI　・2．0＊PI＊XR　l

XP（J）＝Xl

YP（」）＝・Yl

X・Xl
Y・・Yl

Z　＝Zl

RT＝　RT＋R

END　IF

RXYZ　・＝　SQRT（X　1＊Xl＋Y1＊Y1＋Z1＊Z1）

　　　　　WRITE（7，＊）X1，Y1，Z　1

CCCCCC

C

PRO肌EM　P　CCCCCCCC

P＝P＊EXP（－AA＊R）

　　　　㎜E（6，＊）†P＝，，P
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CC

PAUSE

WRITE（6，＊）「AA＝e，AA

GOTO　50

C1

c　　　　’一一一一If　it　is　detected，　THE　whole　history　of　THE　ray　is　kept皿THE　screen，

c　　　v・・一一一a血dTHE　number　and　energy　of　detected　rays　are　counted…－

C2

　　　　ELSE

C散乱4000回
　　　　　　　　　IF（」．EQ．4000）THEN

　　　　N1＝N1＋1

　　　　　　　　　　　　　　XX＝Xl

　　　　　　　　　　　　　　YY　＝Yl

　　　　　　　　　　　　　　ZZ　＝Z1

C球の外へ出た時

　　　　　　　　　ELSE

N2・N2＋1

A：（X1－X）＊＊2＋（Y1－Y）＊＊2

B＝X＊（Y1－Y）－Y＊（X1－X）

C＝AB　S（（（Y　1－Y）＊B）＊＊2－A＊（B＊＊2－RO＊＊2＊（X　1－X）＊＊2））

XX1＝＝（（Y1－Y）＊B＋SQRT（c））／A

XX2＝（（Y　1・・Y）＊B－SQRT（c））／A

X12＝（XX1－X）＊（XX1－Xl）

rF（X　12工，T．0．0）THEN

XX　・＝　XX　l

ELSE

XX＝XX2
END　IF
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YY・＝（Y　1－Y）／（X　1－X）＊（XX・X）＋Y

END　IF

XP（J）＝＝　XX

YP（J）＝YY

JMAX＝J
RT＝RT＋R＊SQRT（σ（X・X）＊＊2＋（YY－Y）＊＊2）／RXY

CCCCC　2／13

IF（XP（J）．LE．－34）THEN

N3≡N3＋1

END　IF

CC write（＊，＊））（P（J）

pause　l

END拓
C2

C＊＊＊HITTING　THE　DETECTOR

　　　　　IF（XX　．GT．　XL（2））THEN

　　　　　　　　　NDT　・NDT＋1

cccccc2／13

　　　　　T＝RT／CV

　　　　　WRITE（6，＊），T＝　，，T

　　　　　　　　　IF（NDT．G「£4000）STOP

C＊＊＊CENTRAL　DETECTOR

　　　　　　　　　IF（XX工T，　XL（1））THEN

　　　　　　　　　CP（1）＝CP（1）＋P

　　　　　　　　　ND（1）＝ND（1）＋1
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C＊＊＊SIDE　DETECTOR

　　　　　　　　　　ELSE

　　　　　　　　　　CP（2）＝CP（2）＋P

　　　　　　　　　　ND（2）＝ND（2）＋1

　　　　　　　　　　END　IF

　　　　　　　　　　CP　1＝＝　CP（1）

　　　　　　　　　　CP2＝CP（2）

　　　　　　　　　　JIC甲DT）＝IC

　　　　　　　　　　脚DT）＝JMAX

　　　　　DO　200　JM＝1，JMAX

　　　　　　　　　　　　　　　XD（NDT，　JM）＝　XP（JM）

　　　　　　　　　　　　　　　YD（NDT，　JM）＝＝　YP（JM）

　200　　　　　　　　　　CONTINUE

c　　WRITE（6，＊）‘E1＝㌧CP（1），ND（1），t　E2　・’，CP（2），ND（2），’ET・・’，

c　　　＊CP（1）＋CP（2），NDT

c　　　　PAUSE

　　　　　END　IF

c　　　WRITE（＊，＊），nd“　’，NDT

C＊＊＊RESOLT　、

　　　　　DO　14珂，㎜

　　　　　　　　　　XP（J）＝XX

　　　　　　　　　　YP（」）＝YY

　　14　CONTINUE

10　CONTINUE
C1
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WRITE（6，＊）「N　1　・t，N　1，「N2　・’，N2－（ND（1）＋ND（2））

WRITE（6，＊）N3＝・，，N3

WRITE（6，＊）CP（1），ND（1），CP（2），ND（2），CP（1）＋CP（2），ND（1）＋ND（2）

WRITE（＊，＊）tEND’

pause　11

END
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無次元光拡散方程式半球プログラム

C＊＊★de★★★★＊★★＊＊★＊＊★＊＊sc★＊＊★★de★★＊＊＊★★＊＊＊＊★＊＊★★＊＊＊＊de★★＊＊tw★de★★★★★★★★★de＊＊★★

C DIFFUSION　EQUATION　IN　CIRCLE　・・Euler　explicit　method

C★＊＊＊＊＊＊「k＊＊＊＊＊＊＊★＊＊de＊de＊＊＊＊＊「k＊＊＊＊＊＊★de＊＊＊＊＊＊★de＊＊＊＊＊★＊＊＊＊de＊★＊de★★★★★＊＊＊＊＊＊

　　　　IMPHCIT　REAL，★8（A・H，0・Z）

　　10　PARAMETER（NX＝100，NY＝100）

　　　DIMENSION　U（NX，NY），UU（NX，NY）

　　　　PI＝4．DOSkDATAN（1．ODO）

c　　　C＝0．226DO

　　　　DT＝1．D・5

　　　　NLAST＝1E5

　　　　KX＝30

　　　　KY＝30

　　　　MX＝KX＋1

　　　　MY＝KY＋1

　　　　DX＝1．DO／（MX・1）

　　　　DY＝2．DO★PI／（MY・1）

CCCCCCCCCCCC　REAL’　VALUE　CCCCCCCCCCC
　　　　RA＝1．DO

　　　　RYU＝0．ODO

　　　　RYU　1＝0．1DO

　　　　RD＝0．333DO

CCCCCCCCCCCC　BARTURL，E　VALUE　CCCCCCCCCCC
　　　　D＝RD／RA

　　　　YU＝RYU★RA
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A＝DT★D

B＝YU＊D乎1．DO

C＊＊★Initial　Condition

　　　　　　DO　1　J＝　1，MX

　　　　DOlK＝1，MY
　　　　　　U（J，K）＝0．DO

　　　　　　UU（J，K）＝0．DO

　　l　CONTINUE

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCde＊★　　　　　　　Time　　　Marching

＊＊「kCCCCCCCCCCCCCCCCCC
　　　DO　150　N＝1，NLAST

CCCCCCCCCCCCCC　UUME　START　CCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCCCCCC　Boundary　Condition　CCCCCCCCCC

CCCCC　　　境界　　θ＝0、2π　　CCCCC

　　　DO　2」＝1，MX
　　　　U（J，1）＝（U（J，2）＋U（J，MY・1））12．DO

　　　　U（」，MY）＝U（」，1）

　　2　CONTINUE

CCCCC　　曲線　R：1　・Dφ1n＝112　CCCCC

　　　DO　3　K＝1，MY
　　　U（MX，K）＝・D★（4．Do★U（MX・1，K）・U（MX・2，K））1（1．Do・3．Do★D1DX）

3　CONTINUE
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CCCCC　　　中心　　O　CCCCC

　　　　UZ＝ODO

　　　DO　4　K＝1，MY

　　　　　　　　UZ＝UZ＋U（2，K）

　　4　CONTINUE

　　　DOsK＝1，MY
　　　　　　　　U（1，K）＝UZIMY

　　5　CONTINUE

CCCCCCCCCC　光源　CCCCCCCCCCCCC
c　　DO　31　K＝19，20

Cパルス光
　　　　IF（N．LE．1E2）THEN

　　　　　U（MX，16）＝1．DO

　　　　ELSEIF（N．GT．1E2）THEN

　　　　　U（MX，K）＝・D★（4．DO★U（MX・1，K）・U（MX・2，K））1（1．DO・3．DO★D／DX）

　　　　ENDIF

C無★Boundary　Condition　END　CCCCCCC

CCCCCCCCCCCCCCC　TRUE　START　CCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
　　　DO　42　J＝2，MX・1

　　　DO　42　K＝2，MY・1

CCCCCCCCCCCC　REAL　VALUE　CCCCCCCCCCC
　　　　RYU＝0．01DO

CCCCCCCCCCCC　BARTURLE　VALUE　CCCCCCCCCCC
　　　　YU＝RYU＊RA

　　　　B＝YU★DTL　1．DO

CCCCCCCCC吸光係数の変化　r
　　　X＝DX★FLOAT（J）★DCOS（DY★K）
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　　　　Y＝DX＊FLOAT（J）★DSIN（DY★K）

　　　　RXY＝SQRT（（X＋o．5Do）＊「k2＋Y＊＊2　　）

　　　　　　　　IF（RXY．LE．0．4dO）THEN

　　　　YU＝RYU　1★RA

　　　　B＝YU★DT　1．DO

　　　　　　　　END　IF

CCCCCCCC吸光係数の変化END

　RR＝dx★float（J・1）

UU（」，K）＝Aee（

1＋（　　　U（J＋1，K）・2．Do★U（」，K）＋U（J・1，K）

1＋（　　　U（J，K＋1）・2．DO★U（」，】◎＋U（J，K1）

1・B★U（J，K）

）ノDX＊＊2

）／（RR「kDY）＊＊2）

42　CONTINUE

　DO　45　K＝　2，MY・1

　DO　45　J＝2，MX・1

　　　　U（J，K）＝UU（J，K）

45　CONTINUE

150　CONTINUE

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCma
＊＊★CCCCCCCCCCCCCCCCCC

Time　Marching　　END

OPEN（11，　FILE＝’1．DAT，，　STATUS＝’NEW）

DO　1011＝・0，KX

DO　101　J＝O，KY

X＝DX★FLOAT（1）★DCOS（DY★」）

Y＝DX★FLOAT（1）＊DSIN（DY★」）

WRITE（11，★）X，y，U（1＋1，J＋1）
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101　CONTINUE

　　CLOSE（11）

　　STOP

　　END
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・ 光ＣＴ開発のための光伝播シミュレーション     

 

 

・ Development of Numerical code for obtaining accurate brain information by using 

Optical-Computed-Tomography 

 

 

・ 光ＣＴによる高精度脳内断層画像のための数値シミュレーション 
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