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光多重変調の必要な理由

λ＝８３０nm
レーザー光

頭部表面

λ＝８３０nm
レーザー光

場所Aから来たλ=830nm上の生体信号と

場所Bから来たλ=830nm上の生体信号を分離識別する必要がある。

A
B

C



（光）多重変調の手法

ＴＤＭＡ（Time Division Multiple Access 時分割多重）

時間単位で信号を分割伝送

ＦＤＭＡ（Frequency Division Multiple Access 周波数分割多重 ）

異なる周波数に分けて信号を伝送

ＣＤＭＡ（Code Division Multiple Access 符号分割多重）

乱数を使って周波数/時間に分割伝送

（＝スペクトラム拡散技術を使う）
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乱数を使って変調する

＝スペクトラム拡散する



各方式の特徴

◎◎△同時測定性

極小小大（変調手段による）外乱ノイズの影響

携帯電話（ＫＤＤＩ方式）

GPS
地上波デジタル放送

（13セグメントＯＦＤＭ）

インターネットの

伝送パケット

実用化例

各種方法がある帯域制限帯域制限高ＳＮ化

◎○△多チャネル化

難解複雑簡単原理

ＣＤＭＡＦＤＭＡＴＤＭＡ方式

光脳機能イメージングに利用する場合の条件で



スペクトラム拡散変調の歴史

１９５９年
Ｊ．Ｐ．Ｃｏｓｔａｓによる“Poisson,Shannon and the Radio Amateur”という論文が
最初と言われている。

１９８０年代半ば、
欧州で自動車電話、携帯電話で使う提案がなされた。

１９９３年

米国Ｑｕａｌｃｏｍ社の提案が、米国のデジタル携帯電話方式のスタンダードに
採用される。

１９９３年
ＮＣＲ社性ＷａｖｅＬＡＮが無線ＬＡＮ用製品として日本に上陸



スペクトラム拡散変調のメカニズム

1
2
3

時間

+１

ｰ１

+１

ｰ１

+１

ｰ１

Ｘ
+１

ｰ１

1
2
3

＝
+１

ｰ１

+１

ｰ１

+１

ｰ１

=   n

=   0

=   0

この区間の値を全て足すと

チップ区間（チップレート）

ビット区間（ビットレート）
＝ 等価帯域

拡散率＝ビット区間÷チップ区間
２８～２１６くらいを使う



生体情報の取得

乱数 a1(t)

Y(t)=x(t)a1(t)
=a1(t)b(t)830 a1(t)
=a12(t)b(t)830

=b(t) 830

x(t)=a1(t)b(t)830

乱数としてはＭ系列、アダマール系列、Ｇｏｌｄ系列などが使われ、ＰＮコードと呼ばれる。

ＣＷレーザ

（ex 830nm)

x(t)=a1(t)

光センサー

（ＡＰＤとかホトマル）

乱数 a1(t)

乱数 a2(t)

ＣＷレーザ

（ex 780nm)

乱数 a2(t)

Y(t)=x(t)a2(t)
=a2(t)b(t)780 a2(t)
=a22(t)b(t)780

=b(t) 780

生体情報

b(t)780

x(t)=a2(t)

x(t)=a1(t)b(t)830+a2(t)b(t)780

生体情報

b(t)830



基礎実験の測定環境

ﾚｰｻﾞｰ発信部 12CH ( 4ブロック ｘ ３波長 ）

光センサー部 5ブロック

APD使用 帯域100KHｚ

ファントム

FDMA変調部 １２CH
FDMA復調部 ５CH

CDMA変調部 １２CH
CDMA復調部 ６０CH

USB交信

３行３列３ｍｍ角

散乱体：ﾎﾟﾘﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ



CDMAでのチャネル分離能力
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ＡＰＤ３受信波形
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チップレート１００KHｚ 拡散率＝２１６ APDゲイン＝１０６



時間（ｔ）

側頭葉での計測時の拡散率の違い
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高速測定への検討

現状

ＡＰＤ

帯域：１００ＫＨｚ

今回、実験したホトマル

帯域：５ＭＨｚ

HAMAMATSU Ｈ９６５６－２０ Ｓｐｅｃｉａｌ

光電変換感度 ３．９Ｖ／ｎＷ

松定Precision ＡＰＣ－３Ｒ０１Ｖ

光電変換感度 -1.5 x 108V/W



拡散率とチップ周波数によるSNRの違い

チップレートが同じならば、拡散率を
上げて行くとSNRも,それに対応して
√ｎ（＝３ｄB)で改善される。

チップレートを高くすると拡散帯域
幅が拡がり、SNR が悪くなる。
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同じ伝送有効帯域幅ならば、どの
チップレートでも拡散率を変えること
で同じSNRが得られる。（図の白丸）



Ｃｏｘｙ，Ｃｄｅｏｘｙを求めてみると

レーザー出力 ： 2mW/830nm +690nm
チップレート： １MHｚ
ホトマル総合Gain： ５ｘ１０６

計測時間： １２０秒
測定箇所： 側頭葉

拡散率 ２１５Bit
等価帯域 １５Hz
等価サンプリングピッチ ３３ｍＳ
S N R= ４９．３ｄB

λ=830nm

λ=690nm

時間

光
信

号
強

度
分

子
吸

光
係

数

1 49 97 145 193 241 289 337 385 433 481 529 577 625 673 721 769 817 865 913 961 1009 1057 1105 1153 1201 1249 1297 1345 1393 1441 1489 1537 1585 1633 1681 1729 1777 1825 1873 1921 1969 2017 2065 2113 2161 2209 2257 2305 2353 2401 2449 2497 2545 2593 2641 2689 2737 2785 2833 2881 2929 2977 3025 3073 3121 3169 3217 3265 3313 3361 3409 3457 3505 3553 3601 3649 3697

（低域成分）

DeoxyHb

OxyHb

分
子

吸
光

係
数

1 52 103 154 205 256 307 358 409 460 511 562 613 664 715 766 817 868 919 970 1021 1072 1123 1174 1225 1276 1327 1378 1429 1480 1531 1582 1633 1684 1735 1786 1837 1888 1939 1990 2041 2092 2143 2194 2245 2296 2347 2398 2449 2500 2551 2602 2653 2704 2755 2806 2857 2908 2959 3010 3061 3112 3163 3214 3265 3316 3367 3418 3469 3520 3571 3622 3673 3724 3775 3826 3877 3928 3979

（全帯域成分）

DeoxyHb

OxyHb

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121120秒



高速測定

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121

1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323 346 369 392 415 438 461 484 507 530 553 576 599 622 645 668 691 714 737 760 783 806 829 852 875

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 145 153 161 169 177 185 193 201 209 217 225 233 241 249 257 265 273

レーザー出力 ： 2mW/830nm +690nm
チップレート： １MHｚ
ホトマル総合Gain： ５ｘ１０６

測定箇所： 側頭葉

拡散率 ２１５Bit
等価帯域 １５Hz
サンプリングピッチ ３３ｍＳ
S N R= ４９．３ｄB

拡散率 ２１４Bit
等価帯域 ３０Hz
サンプリングピッチ １６ｍＳ
S N R= ４６．４ｄB

拡散率 ２１２Bit
等価帯域 １２２Hz
サンプリングピッチ ４ｍＳ
S N R= ４０．０ｄB

ＤｅｏｘｙＨｂ

ＯｘｙＨｂ



スペクトラム拡散変調の生体での応用分野

光脳機能イメ－ジング

多波長型パルスオキシメトリ

ｆＯＣＴ（Functional Optical Coherence Tomography)

λ=830nm

λ=690nm

距離
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度

玉葱を使った２波長OCTでの実測



まとめ

１）同一条件なら従来方式とほぼ同じかそれ以上の
性能を示す。

２）チャネル分離能は極めて高い。

３）同時刻性を保ったまま多チャネル化が可能。

４）外乱要因に極めて影響されにくい。

５）現状のデジタル技術レベルで高速化は容易。

６）SNRは拡散率と√ｎの関係でUPする。

７）従来方法に比べて小型かつ安価に作成可能。
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