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Ⅰ 要 旨 

電波の人体に与える影響への関心の高まりから、近年では、解剖学的数値人体モデル

を用いて体内誘導量の数値解析が行われるようになった。その解析結果に基づき、国際

非電離放射線防護委員会（ICNIRP）ガイドライン[1][2]や IEEE規格[3][4]の基本制限と参考

レベル（外部電磁界強度）を比較することでガイドライン根拠の有効性確認が行われて

いる。しかしながら、接触電流に対して、解剖学的数値人体モデルを用いた数値ドシメ

トリ評価は極低周波に対するもののみであり[5][6]、中間周波帯で検討した例はない。一方、

電波利用の拡大により、中間周波帯の関心が高まり、中間周波帯接触電流により体内に

誘導される電界を評価することは重要である。 

本研究では、情報通信研究機構の開発による日本人成人男性の解剖学的数値人体モデ

ル[7]を用い、接触電流による体内誘導電界の周波数依存性を 10kHzから 10MHzの周波

数帯に対して解析し、同周波数帯における接触電流に対する参考レベルと基本制限との

関係について詳細な議論を加えることを最終目標とする。 

なお、本研究では、接触電流の電磁界解析を、主に準静的 FDTD（Finite-Difference 

Time-Domain: 時間領域有限差分）法[8]を用いて行うこととする。しかしながら、準静的

FDTD法の有効性は、均質な数値人体モデルに対し、外部から電磁界を印加した際に誘

導される電界の検討にとどまり、モデルの差分化誤差やモデルの形状によるばらつきの

影響を検討することが求められる。 

また、接触電流は過渡的成分と定常成分に分けられ、特に、上記周波数帯における下

限の検討では、過渡的成分による誘導量を定量化することが重要となる。さらに、最終

目標である体内誘導量の評価では、ヒトの姿勢や電気定数の体内誘導量に与える影響に

ついても検討する必要がある。 

以上まとめると、本研究は以下の項目にまとめることができる。 

① 中間周波数帯の接触電流による人体組織に対する刺激閾値に関する調査を行い、組織

ごとの刺激閾値を数学的に表現する。 

② 広帯域な電磁界解析が可能な数値シミュレーション手法を用いて、接触電流の過渡成

分に対する数値ドシメトリを実施し、体内誘導電界の時間変化を明らかにする。 

③ 電磁界解析シミュレーション手法を用いて、接触電流の定常成分に対する数値ドシメ

トリを実施し、注入電流と体内誘導電界の関係を明らかにする。 
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Ⅱ 研究目的 

本研究では、現実に即した姿勢に変形した解剖学的に詳細な日本人成人モデル[7]を用い

て、接触電流による体内誘導量を数値的に定量化する。特に、接触電流を対象とした場

合の数値ドシメトリにおける数値誤差について検討する。また、電波防護指針[9]や国際防

護ガイドラインで示された指針値及び接触電流を人体にばく露した場合の体内における

誘導電界を計算し、既存の実験データとの比較から数値解析結果の有効性を検討する。

さらに、接触電流を定常成分と過渡成分に分けて体内誘導量を解析し、調査した刺激電

界の閾値と比較し、防護指針で示されたばく露指標の有効性について議論する。 

平成 22年度は以下の項目について議論した。 

① 中間周波帯誘導量評価のための刺激閾値の評価式の選択 

国際動向調査と並行し、理論的側面から中間周波帯の評価に適した式を選択する必要が

ある。数値ドシメトリの結果を整理し始める H23年度中頃までに実施する。H22年度

は、国際動向調査結果を含め、評価に適した刺激閾値に関する数式の選択を目標とする。 

② 数値不確定性評価・階段近似による数値ばらつきの定量評価 

H22 年度は、規範問題に対する理論解と数値解析結果の相違を統計的知見から議論す

る。 
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Ⅲ 試験方法 
１．解析手法 

FDTD 法とは、マクスウェルの方程式を差分化し、時間領域で解く方法である。この

手法では、まず、時間領域でマクスウェルの方程式を中心差分化することにより定式化

を行なう。次に、解析領域全体を多数の「セル」と呼ばれる微小領域に分割し、電磁界

成分を時間および空間的に配置する。ここで、これら一連の系の分割および電磁界の配

置は、Yee のアルゴリズムと呼ばれている。これを時間ステップごとに繰り返すことに

より、電磁界の時間変化を追跡することが可能となる。次項以降では、これらの詳細に

ついて解説する。 

マクスウェルの方程式は 4 つからなるが、そのうち独立なものは 2 つのみである。以

下に、FDTD 法で基本となるファラデー・マクスウェルの法則およびアンペア・マクス

ウェルの法則の微分表示を示す。 
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ただし、E、H はそれぞれ電界、磁界であり、これらは場所及び時間の関数である。ま

た、、、はそれぞれ媒質の誘電率、透磁率、導電率を表す。さらに、Js は電流源で

ある。 

次に、三次元直角座標系を例にとり、上式を成分毎に表示すると以下のようになる。

ただし、簡単のために、Js=0 としている。 
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FDTD 法では、これらの式を差分化し、定式化するが、通常一次の差分が用いられる。

ここで、高次の差分を用いた場合、精度の改善が期待できるものの、定式化が複雑とな
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り、また、不安定となる場合があるためあまり用いられていない。一次の差分でもいく

つかの方法が存在するが、一般に中心差分が用いられている。これは、前進差分、後進

差分を用いたときの精度は、Δxのオーダであるのに対し、中心差分を用いると、(Δx)2

のオーダとなるからである。ここで、Δx は時間あるいは空間の刻み幅を表す。以下に、

マクスウェルの方程式を x成分について差分化した式の例を示す。 
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ここで、中心差分を用いて定式化したため、電磁界の空間、時間配置は以下の図 1、2の

ようになる。図からわかるように、電界および磁界の時間および空間ステップは、互い

に 1/2だけずれて配置されている。 

 
図 1．電磁界の空間配置 
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図 2．電磁界の時間配置 

 

特に上記の汎用的な FDTD法を異なり、報告者が開発した準静的 FDTD法[8]を用いる。

一般に、FDTD法では差分時間t毎に逐次計算することから、低周波の FDTD解析では、

体内電磁界が定常状態に達するまでに膨大な繰り返し回数が必要となる。このため、低

周波の FDTD 法において計算量を削減する方法が必要となるが、その一つとして準静近

似を適用する方法がある。以下に、生体組織に対する接触電流の準静的 FDTD 法につい

て述べる。 

周波数領域において、アンペア・マクスウェルの法則は 
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と表すことができる。次の関係 
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が成立するとき、導電電流が変位電流よりも支配的であり、準静近似が適用可能となる。

このとき、(5)式における変位電流項は無視することができ、次のように近似することが

できる。 
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このような条件が成立するとき、準静近似を適用することで、接触電流による FDTD 解

析に必要な計算量を削減する手法を提案している[8]。具体的には、以下の式(8)であらわさ

れるような立ち上がりの緩やかなステップ関数で接触電流を正弦波と等価な波源とする。 
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ここで、V0は模擬する正弦波の波高値、は電圧が V0に達するまでの時間である。この

入力波源に対し、体内の誘導電界が時間的に一定となった時点で解析を終了するものと

する。 

 

２．解析モデル 

準静的 FDTD 法の誤差評価を行うため、理論解の求まる均質円柱モデルを用いた。モ

デルは人体の胴体部分を模擬し、直径 0.25 m、高さ 2 mであり、5 mmの分解能を有する。

なお、モデルは筋肉により構築した。 

 

 

[unit : cell]

(Cell size : 5mm)

400

50
 

図 3．円柱モデル 
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Ⅳ 試験結果と考察 

1． 中間周波帯誘導量評価のための刺激閾値の評価式の選択 

１．１．刺激閾値とガイドライン／規格について 

WHOは、ICNIRPガイドライン[1][2]と IEEE規格[3][4]の 2つを国際ガイドラインとして認

めている。1993 年に WHO 発行の環境保健基準 137[10]に報告された調査・研究では、知

覚電流の女性の中央値は男性のそれに対して 3 分の 2 程度であり、子供の離脱閾値は男

性のそれの 2 分の 1 と推定している。ただし、子供に関しては信頼性のある離脱電流の

測定が困難であることから推定を行っている。知覚の度合いに関しては、電流を流す箇

所（頬や前腕部内側は非常に敏感）や電流を流す面積（すなわち、電流密度）に大きく

依存することが問題点としてある。特に後者の理由により、電流値の比較が困難となっ

ている。 

ICNIRP ガイドラインでは、電撃や熱傷の危険を避けるため、110MHz までの周波数で

の接触電流に対して参考レベル（Reference level）を定めている。接触電流に対する生物

学的反応の女性と子供の閾値はそれぞれ、男性のそれに比べて 3分の 2、2分の 1になる

ことから、一般公衆ばく露の基準は職業的ばく露のそれに 2 倍の安全係数を適用してい

る。周波数 0～3kHzと 3kHz～300GHzの IEEE規格(2002)では、0～110MHzの周波数での

102 104 106 108
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図 4． 定常的接触電流の安全基準の周波数依存性の比較 
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接触電流に対して最大許容ばく露（Maximum Permissible Exposure: MPE）を定めている。

基準値は、接地面から絶縁した状態で直立する人が、接地面への導電性の経路に触れて

いる場合が想定されている。そのため、接地経路との接触直前および離脱直後に発生す

る火花放電の不快な知覚を必ずしも防護するものではない。また、基準値は、0～100kHz

の範囲では有害な電気的刺激を防護し、その平均化時間は 25Hz以上で 0.2秒、それ以下

では最大 10秒で少なくとも 5周期を含めること、100kHz～110MHzでは組織加熱を防護

し、その平均化時間は 6 分となっている。電流の最小の閾値は接触面積に応じて変化す

ることから、指先での接触を想定した touch（接触面積：1cm2）とより広い接触面積を想

定した grasp（15cm2）の基準が設けられている。なお、graspの基準は、管理環境（Controlled 

environment）において痛みを伴う接触電流を避けるために、touch ではなく grasp によっ

て導電性物体と接触するよう訓練を受けた人に適用するものである。図 4 に定常的接触

電流の刺激、痛みに対する参考レベル・安全基準の周波数依存性を示す。なお、この図

では、指先での接触と電極を握る場合が混在している。IEEE規格における総務省の指針

値はほぼ同一であることを付記する。また、同図より、本調査で対象とする周波数帯の

下限である 10KHz付近を議論する際、より低い周波数帯のデータも無視できないこと、

また、変化がなだらかであるため検討にはパラメータの設定が重要になることが示唆さ

れるものであった。 

異なる接触条件および人体影響に対する閾値を調査した詳細なデータを表 1 にまとめ

る。この表は、WHOによるレビューに加えて、2006年の Leitgebによる調査を加味した

ものである。 
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１．２．刺激閾値の評価式について 

Reillyらは、McNealが開発した有髄軸索の等価回路モデル[11]を拡張したSENN (Spatially 

Extended Nonlinear Node)モデルを用いて、電気刺激の様々な波形に対して、反応が起こる

閾値を計算している[12]。特に、モデル上に電極を配置し電流を流した場合を例に、単発

の矩形波の刺激に対して最小の閾値をとり、電流または電荷量の閾値 ITまたは QT (= IT t)

が、 

e

T
/

0

1

1 t

I

I e 


        (9) 

e

eT
/

0

/

1 t

tQ

Q e 





              (10) 

の Strength-duration (S-D)曲線で表せることを示している。ここで、I0と Q0は電流と電荷

の最小の閾値、tは刺激波形の持続時間である。式(9)で表される S-D曲線は、電流以外の

指標の組織内の電流密度や電界でも成り立つ性質となっている。ただし、刺激される組

織やその方法によって最小閾値と時定数は変化する。時定数eは、神経興奮に対して最小

となり、筋興奮ではおよそ 10倍、シナプスへの作用ではおよそ 100倍となり、組織の分

布の影響で刺激の箇所にも依存する。 

S-D曲線をもとに体内電界の閾値 ETは、式(9)の漸近的近似より、 

0 e

T e
0 e

E t
E

E t
t


 


 



            (11) 

と与えられる。また、正弦波の周波数 fに関して、Strength-frequency (S-F)の関係が成り立

ち、 

0 e

T
0 e

e

E f f

E f
E f f

f


  

            (12) 

e
e

1

2
f


              (13) 

と表される。ここで feは上限遷移周波数であり、式(13)の関係は有髄軸索の理論モデルに

基づき決定されている[13]。2002年改定の IEEE規格[3]では上記の興奮性組織の閾値の数式

モデルを根拠として、刺激作用に対して体内電界（in-situ electric field）の基本制限を設け

ている。 

電気的刺激を引き起こす要因は、神経や筋肉の興奮性細胞膜での脱分極（depolarization）

である。この脱分極、すなわち、細胞静止電位の変化は、外部からの電気的刺激で誘導

される興奮性組織周囲の媒質中の電界（細胞の長軸方向の成分）、もしくは同等の細胞外
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部の電位変化によって引き起こされる。したがって、電気的刺激を評価するには、電界

またはその空間勾配を知る必要がある。なお、電流密度を指標とすることもできるが、

媒質の導電率の不確定性を伴うことから、安全基準内では体内電界を基本指標としてい

る。 

図 4と式(12)を比較すると、実測により得られた値を簡易化したものが式(12)であると

言える。遷移周波数付近のより詳細なモデル化は可能である一方、式(12)を決定づけるパ

ラメータについては十分な議論を実施した文献は見られない。そこで、次年度以降の検

討では式(12)を用いることとし、パラメータの影響についてより詳細な議論を加えること

とした。 
 

2．数値不確定性評価・階段近似による数値ばらつきの定量評価 

２．１．解析モデルと誘導電流密度分布の理論解の導出 

理論解の求まる均質円柱モデルを用いて、準静的 FDTD 法の有効性評価を行った。高

さ無限長の円柱に電流が流れているときの電流密度分布は、円筒座標系(r、、z)を用い

て、以下の式で求まる。 

 
 
 kaJ

krJ

a

kI
jz

1

0

2
  (14)

ただし、電流の方向は z 方向のみであり、z とによらないと仮定している。また、ここ

で rは円柱の中心軸からの距離、aは円柱の半径、Iは円柱を流れる電流であり、 

   iik 2  (15)

    
 



















0

2

2!!

1

m

mnm

n

z

mnm
zJ  (16)

である。準静近似が適用できる領域では、式(6)が成立するため、 

 ik 2  (17)

とすることで、準静近似を用いた電流密度分布の理論解を計算する。 

式(15)および(17)における電気定数には、Gabrielらによる測定値に基づいた 4-Cole-Cole

モデル[14]を用いた。4-Cole-Cole モデルは、過去の文献で報告された電気定数と、動物お

よび人体の組織に対する測定値に対して、4極の Cole-Coleの式を仮定し、フィッティン

グすることでモデル化されている。なお、このときの複素比誘電率r
*()は真空の誘電率

0を用いて、 
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1 0

0
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1
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p p
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と表される。ここで、∞は周波数無限時の比誘電率、pは極 pにおける比誘電率の変化

量、pは極 p の緩和時間、pは極 p の分散の広がりの程度、0は静電界における導電率

である。これらの詳細なパラメータは前述の Gabrielらによる報告を参照されたい。 

 

２．２．解析結果 

まず、準静近似を適用できる周波数を検討するため、変位電流を考慮した理論式（式(14)

および(15)）と準静近似を適用した理論式（式(14)および(17)）を用いて、直径 0.25 m、

解像度 5 mmの無限長円柱に 1 mAの電流が流れた場合の電流密度の理論解を導出し、比

較した。次に、準静的 FDTD 法が有効な周波数を検討するため、変位電流を考慮した理

論式により得られた電流密度と準静的 FDTD 法により得られた電流密度を比較した。変

位電流を考慮した理論式により得られた電流密度に対する準静近似を適用した理論式に

より得られた電流密度の誤差を式(19)より計算し、変位電流を考慮した理論式により得ら

れた電流密度に対する準静的 FDTD 法により得られた電流密度の誤差を式(20)より計算

した。 

 
max

)()(
)(

d

dc

j

jj
Error

rr
r


  (19) 

 
max

)()(
)(

d

dFDTD

j

jj
Error

rr
r


 (20) 

ここで、jd(r)は変位電流を考慮した場合の電流密度の理論解、jdmax は jd(r)の最大値、jc(r)

は準静的近似を適用した場合の電流密度の理論解、jFDTD(r)は準静的 FDTD 法により得ら

れた電流密度である。ただし、理論解では電流の方向が z方向のみと仮定しているので、

jFDTD(r)の値としてモデルの中点における電流密度を用いた。10 kHzと 100 MHzの理論式

の電流密度分布を図 5、図 6に、式(20)より導出した準静的 FDTD法の電流密度の誤差分

布を図 7に、10 Hzから 110 MHzまでの式(19)より得られた誤差と各周波数における式(20)

より得られた誤差の最大値、円柱の断面の平均値を図 8に示す。 

まず、変位電流を考慮した電流密度分布の理論解と準静近似を適用した電流密度分布

の理論解を比較し、準静近似が成立する周波数帯を検討する。図 5、6を比較すると、周

波数が高くなると変位電流の影響が大きくなり、電流密度分布の差が大きくなることが

わかる。図 8より、周波数が高くなるにつれて、式(19)より得られた誤差の最大値と平均

値はともに大きくなることがわかる。これは周波数が高くなるにつれて変位電流の影響

が大きくなり、電流密度分布に差が生じるためであると考える。式(19)より得られた誤差

の最大値は 10 MHzでは 0.015であり、数値ドシメトリの比較計算において報告されたば

らつき(0.20)[15]に比べ小さく、許容できるものであると考えられる。一方、式(19)より得
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られた誤差の 100 MHzにおける最大値は 0.36であることから、準静近似の適用限界は 10 

MHzから 100 MHzの間に存在するものと考えられる。 

次に、準静的 FDTD 法の有効性を検討するため、変位電流を考慮した理論式により得

られた電流密度分布と準静的 FDTD 法により得られた電流密度分布を比較する。図 7 よ

り、準静的 FDTD法の誤差も周波数が高くなると誤差が大きくなることがわかる。特に、

誤差は、モデル表面に加え、中心部で大きくなっていることが確認できる。ここでは示

さないが、この傾向は他の周波数でも同様であったことを付記する。 

図 8より、式(20)より得られた誤差の最大値と平均値は 10 MHzまでは、おおよそ 0.01

で一定であるのに対し、10MHz を超えると式(19)より得られた誤差と同様に大きくなる

ことがわかる。これは、FDTD法では理論解と異なり、差分化による誤差も含まれ、その

誤差が 10 MHz以下の周波数では変位電流による誤差よりも大きいため、誤差が一定と見

なせると考える。また、10 MHz以上の周波数では変位電流による誤差が差分化による誤

差を上回り、式(19)より得られた誤差と同様に大きくなると考える。式(20)より得られた

誤差の最大値は 10 MHzでは 0.017であり、100 MHzでは 0.348であることから、準静的

FDTD法の適用限界は 10 MHzと 100 MHzの間に存在するものと考えられる。 
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図 5．変位電流を考慮した理論値．(a)10kHz，(b)100MHz 
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図 6．準静近似を適用した理論値．(a)10kHz，(b)100MHz 
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図 7．準静的 FDTD法の電流密度の誤差分布．(a)10kHz，(b)100MHz 
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図 8．変位電流を考慮した理論解に対する誤差の周波数特性 
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Ⅴ まとめ 

平成 22年度は、以下の 2点に対して、調査研究を実施した。 

(1) 中間周波帯誘導量評価のための刺激閾値の評価式の選択 

世界保健機関による文書に加え、近年の研究報告、国際規格文書を調査し、人の刺激

閾値評価について適切な式を選択した。これは、Reillyにより提案され、IEEE規格で

示されているものであるが、接触電流の評価対象となる下限周波数付近では十分近似で

きず、パラメータの適切な設定が必要であることが示唆された。 

 

(2) 数値不確定性評価・階段近似による数値ばらつきの定量評価 

準静的 FDTD 法の誤差を理論解の求まる均質な円柱モデルを用いて検討した。その

結果、生体組織において 10 MHz以下の周波数帯においては、変位電流の誤差に対し、

FDTD法による差分化の誤差が支配的となり、準静的 FDTD法の誤差はおおよそ 0.01

で一定であった。一方、10 MHz 以上の周波数帯においては変位電流による誤差が

FDTD法による差分化の誤差(おおよそ 0.01)よりも大きくなるため、周波数が高くなる

につれて誤差は大きくなり、100MHz においては数値解析によるばらつきよりも準静

的 FDTD法の誤差が大きくなる。したがって、準静的 FDTD法の適用限界は 10 MHz

と 100MHz の間であることがわかった。つまり、本研究で対象とする周波数領域に対

しては、準静近似を適用した手法を用いることにより、高速に解析できることがわかっ

た。 
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Ⅰ 要 旨 

日常生活において、人体が電磁界に曝される機会はしばしばあり、電磁界と人体との

相互作用に関する関心が高まっている。最近では計算機の能力の向上により、詳細な人

体モデルを使用した曝露評価が可能になっており、人体外部の電磁場と体内の誘導量と

の関係性を詳細に検討できる。国際非電離放射線防護委員会(ICNIRP)や IEEE規格では基

本制限と参考レベルが与えられているが、計算機ドシメトリを用いることによりそれら

の妥当性の検討を詳細に行える。しかし 300Hzから 10MHzまでの中間周波数に関しては、

研究例が少なくデータの蓄積が望まれている。本研究では中間周波数帯における、接触

電流による体内誘導電流密度・体内誘導電界の曝露評価のための数値解析手法に着目す

る。 

中間周波数帯は準静的数値計算手法が適用できるかどうかについて検討した例が少な

く、この周波数帯の接触電流による体内誘導量の計算においても各計算手法に帯する適

用限界を調べておくことは重要である。また人体モデルにより、曝露評価を行う場合、

計算条件を統計的に扱うことも考えられる。このような場合には大規模計算を効率よく

行うための高速化手法についても検討すべきである。 

このような背景から本研究では、中間周波数帯におけるドシメトリ解析の高速化を検

討した。計算の高速化には最近その有効性が示されつつある GPGPU(General Purpose 

Graphic Processing Unit)を利用する。また準静的な電磁界の解法である QS-FDTD(Quasi 

Static Finite-Difference Time-Domain) 法 と SPFD(Scalar Potential 

Finite-Difference) 法に関してそれらの手法に依存した数値解の不確定性の評価を行

った。H22年度は規範問題を策定しそれに対する数値解の不確定性の評価を実施した。さ

らに本研究で扱う数値解析の妥当性を評価するための準備として実験的手法に関する検

討も行った。 
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Ⅱ 研究目的 

本研究では、現実に即した姿勢に変形した解剖学的に詳細な日本人成人モデル[1]を用

いて、接触電流による体内誘導量を数値的に定量化する。特に、接触電流を対象とした

場合の数値ドシメトリにおける数値誤差について検討する。また、電波防護指針[2]や、

それと同等の国際ガイドライン[3][4]で示された指針値及び接触電流を人体にばく露し

た場合の体内における誘導電界を計算し、既存の実験データとの比較から数値解析結果

の有効性を検討する。特に、接触電流の定常成分と過渡成分に分けて体内誘導量を解析

し、調査した刺激電界の閾値と比較し、防護指針で示されたばく露指標の有効性につい

て議論する。なお、数値解析の妥当性を確認するための実験を行うものとする。 

平成 22年度は以下の項目について目的とし研究を実施した。 

① 中間周波帯ドシメトリ解析の高速化 

ハイパフォーマンスコンピュータなどと同等の計算速度が実現でき、コスト面での効

率化が可能なシステムの構築を目的とする。 

前提として、本課題における「接触電流の過渡成分に対する体内誘導量の評価」およ

び「接触電流の定常成分に対する体内誘導量の評価」では、姿勢あるいは組織構造の異

なる複数のモデルにおける体内誘導量のばらつきを評価する必要がある。このため、解

析結果の安定性を保証した解析手法をＧＰＧＰＵ (General Purpose Graphic Processing 

Unit)を装荷したハードウェアに実装し、ヘテロジニアスコンピューティングシステムを

構築し，従来の CPU(Central Processing Unit)を主体とするワークステーションと比較

して計算速度が数倍以上の高い計算能力をもつシステムの実現を目的とする。 

② 中間周波帯ドシメトリ解析における数値不確定性の評価 

規範問題に対する周波数領域における準静的解法である SPFD法と時間領域における解

法である準静 FDTD法の解析結果を比較し、その相違を明らかにすることを目的とする。 

③ 数値解析の妥当性評価に関する実験的手法の検討 

数値計算妥当性評価のための実験的手法に関する検討を行い、H23年度以降の実験を計

画することを目的とする。 

 



 

3 
 

Ⅲ 試験方法 
１． GPUによる中間周波帯ドシメトリ解析の高速化 

1.1. General Purpose Graphic Processing Unit (GPGPU) 

GPU は、Graphics Processing Unit の略で、本来 3D グラフィックスに必要な計算処理

を行うのに特化した半導体である。そのため、GPU のアーキテクチャは CPU のものとは大

きく異なっており、GPGPU による計算高速化はこの GPU 独自のアーキテクチャによって実

現される。本研究において、GPGPU を用いた FDTD 法のコード作成には NVIDIA 社が提供す

る GPU 向けの C言語拡張環境である CUDA(Compute unified device architecture)を用い

る。CUDA プログラミングを用いて数値計算の高速化を実現するためには、GPU のアーキ

テクチャを理解する必要がある。本章では、GPU のアーキテクチャと CUDA プログラムの

説明を行う。 

1.2. GPU アーキテクチャー 

図１は GPUのアーキテクチャを簡単に示したものである。GPUチップの内部には、スト

リーミング・マルチプロセッサ（SM）が多数入っており、さらにその内部にストリーミ

ング・プロセッサ（SP）という最小単位の計算演算処理ユニットが含まれている。この

多数の SPを用いて並列演算することで計算の高速化を実現する。また、SMとビデオ・メ

モリの間のメモリバンド幅は CPU コアとメインメモリ間のメモリバンド幅に比べて広い

ため、データ転送を高速に行うことができる。スペックの比較例を表１に挙げる。GPUが

CPUに比べて、プロセッサーコア数とメモリバンド幅で優位性があることが分かる。さら

に、１つの SM内にはシェアード・メモリがあり、同じ SM内の SP間でメモリ内情報を共

有することができ、シェアード・メモリと SP間のデータ転送速度はビデオ・メモリと SM

間のデータ転送速度に比べて１００程度速い。CPCPUで数値計算の高速化を実現するため

には、このシェアード・メモリを有効に活用することが必要になる。 
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1.6. 並列化による FDTD 法の高速化の検討 

FDTD 法[9][10]は式(1)に示される Maxwell の方程式中のアンペールの法則とファラデ

ーの法則を直接離散化し、陽的に時間発展の解析を行う手法であり、高周波電磁界の解

析に有効である。また波源の時間発展を工夫することにより準静的な問題に対応できる

QS-FDTD法もあり、本研究では接触電流計算のためにこの QS-FDTD法を用いる。 

 

 

    (1) 

 

ここで E[V/m]は電界、H[A/m]は磁界、[F/m]は誘電率、µ[H/m]は透磁率、[S/m]は導

電率、*[/m]は導磁率である。また Jsource[A/m
2]、Msource[V/m

2]はそれぞれ電流源、磁流

源である。この手法の特徴は離散化を行うときに Yee の空間格子[10]を用いることにあ

る。このアルゴリズムにおいて電界の格子点と磁界の格子点が空間的にも時間的にも半

ステップずれた差分化になっている。 

数値解析において波動が無限遠にまで伝搬していく場合がある。このような場合計算

領域の境界上で波を完全に吸収する吸収境界条件を設定しなければならない。本研究で

は Perfectly Matched Layer(PML)[12]を吸収境界条件として用いる。図 5は、FDTD法の

フローチャートである。図中の Tmaxは、シミュレーションの追跡時間である。 

時間発展する方程式の解を陽的な数値解法を用いて求める場合、方程式の安定性に気

をつける必要がある。FDTD の場合、空間格子 x,y,zと時間ステップ tの関係が式(3)

で示すような CFL(Cournt-Friedrichs-Lewy)条件[11]を満たしていればよい。 

ここで cは光速である。式(3)から分かるように空間解像度が高くなった場合タイムス

テップも細かくする必要がある。例えば生体電磁界解析を行う場合には複雑な形状や生

体組織の違いを表現するために数ミリ程度の空間格子を用いる。1[mm]の空間格子を用い

た場合 tは約 2[ps]程度になる。このモデルを用いて 1[MHz]程度の低い周波数の解析を

行う場合１周期の計算に約 50万ステップ必要である。FDTD法は格子の解像度とシミュレ

ーションの追跡時間（周波数）の組み合わせによってはコストの高い計算手法になるこ

とに注意が必要である。このような計算の高コスト化に対応するために CPU の外部に並

列演算専用の装置を付加し、計算効率を高める方法が最近ではよく提案されている。GPU

による FDTD法の高速化はこの概念を実装する方法として有効であると考える。 

図６は、1 次元 FDTD 法の概要を図で表したものである。横軸が電界・磁界の位置を表

しており、縦軸が時間を表している。ここで、時刻 t での電界 Ei
t
に注目する。 Ei
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図６ 11 次元 FDTD
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1.7. CUDA を用いた FDTD 法の並列コードの実装 

図 7 は本研究において開発した CUDA を用いた３次元 FDTD コードのフローチャートで

ある。図中の Nmaxはプログラムの最大更新回数を示す。このフローチャートでは吸収境

界条件として、PML(Perfectly Matched Layer)媒質を用いている。 

このフローチャートを用いて、CUDAを用いた並列化コードの概要を述べる。まず①で、

パラメーター、散乱体、波源などの初期設定を行う。この部分のプログラムは CPU コー

ド（C言語）で書かれている。②から⑥は GPGPUを用いて FDTD法の計算を行う部分であ

る。この間、ホスト・メモリを介さずデバイス・メモリ上でのみで計算を行うようにす

ることでデータ転送時間を減らしている。コード中では②から⑥までのそれぞれのブロ

ックにおいて定義した５個のカーネル関数を呼び出し数値シミュレーションを実行する。 

また、本コードでは②と③や⑤と⑥のように電界の更新、磁界の更新それぞれにおい

て、解析領域と吸収境界を分けて並列計算させている。これは、図 8 と図 9 のように１

つの領域内の配列に対して 2 種類のインデックスをつけることで実現する。図中の内側

のセルが解析領域で外側のセルが吸収境界とする。CUDA プログラミングでは、カーネル

関数を呼び出す時に、並列計算を行う範囲を指定する。図 8 の配列番号を用いて計算領

域を指定しようとする場合、「0 から n まで」のような指定ができず、各々の要素が解析

領域か吸収境界かを判断するための条件分岐が必要になる。このような条件分岐をカー

ネルコード中に入れることは、並列計算の効率を低下させる要因となる。そこで、図 9

のような配列番号を導入する。その結果カーネル関数を呼び出す際に、「0 から（解析領

域の要素数ー１）」と計算範囲を指定することで、容易に解析領域内のみを指定しての計

算が可能になる。このように本研究で開発したコードでは各計算ボクセルのデータを参

照するためには図 8 のインデックスを用い、並列計算の領域を指定するときは図 9 のイ

ンデックスを用いることで GPUの特性を利用した高効率な計算を実現している。 

さらに、コーディング時には、GPU内の高速なメモリを有効に用いる工夫を行った。カ

ーネル関数の引数はシェアード・メモリに確保される[6]。このことから、カーネル関数

の引数として用いられる変数全体のメモリ量がシェアード・メモリの容量に納まれば、

GPU から計算に必要なデータへの高速アクセスが実現可能であると予測した。そのため、

カーネル関数の引数を最小限に抑え、カーネル関数を実行するときに、シェアード・メ

モリより遅いグローバルメモリへのアクセス回数を少なくするような工夫を行っている。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７７ GPGPU にに実装した３
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３次元 FDTD 法コードののフローチャャート 
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1.8. 並列化による SPFD 法の高速化の検討 

Scalar Potential Finite-Difference(SPFD)法[13]は電磁界の準静的近似を仮定した

場合の数値解析に用いられる計算手法であり、生体モデルなどでの誘導電界、誘導電流

密度等を解析するのに有効な手法である。モデル内部の電界は、外部電界によって生じ

る表面電位分布と、外部磁界によって誘起される渦電流によるものの２つに依存してい

る。本検討においては外部磁界を考慮せず、あらかじめ仮定した流入電流の境界条件に

基づいて計算をすることで、モデル内部の誘導電界分布の計算を行った。SPFD 法におけ

る離散格子の概略図を図 10 に示す。この格子の各点の電位は式(2)を計算することで求

めることができる。 

      

     (2) 

ただし 

 

       (3) 

 

であり、は導電率である。また ar / lrは格子間隔lが xyzの全ての基底ベクトル方向

で等しいとき ar / lr  lとする。 

SPFD法において式(2)から大規模な連立一次方程式が得られる。数値計算ではこれを解

くことが必要になる。CPU コードではこの連立一次に対して SOR 法を用いて解いている。

本研究ではこの CPUコードを以下の方針に従って CUDA用コードに移植して実装し GPUに

よる高速化を検討する。 

(i) CUDA化第一段階基本指針 

 アルゴリズムの変更は行わない（大幅な高速化は不可能）。 

 単純な繰り返し部を CUDA kernel 関数に変更。 

 計算結果が CPUコードと同一となるよう確認する。 

(ii) CUDA化第二段階基本指針 

 アルゴリズムを解析し、高速化可能な部分を特定する。 

 高速化指針を定義。 

 実装。 
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２． 中間周波帯ドシメトリ解析における数値不確定性の評価 

本研究では中間周波帯ドシメトリ解析における数値不確定性評価のために解析解のあ

る標準的な計算モデル（規範問題）を設定し、QS-FDTD 法及び SPFD 法それぞれから得ら

れる解の精度について検討した。 

2.1. 規範問題 

人体サイズの規範問題として誘電体円柱に対して接触電流を評価するモデルを使用し

た。これは名古屋工業大学と共同で策定したモデルである。規範問題のモデルの x-z 断

面図を図 12に示す。このモデルは人体の胴体を模擬しており、半径 0.25 m, 高さ 2mで

ある。解像度は 5 mmとしている。図のように円柱の上面及び下面に完全導体の電極を配

置し、これにより接触電流を模擬する。QS-FDTD法を用いる場合は上面の導体板に図のよ

うに波源を配置する。また PML 層は 16 層とした。SPFD 法を用いる場合は導体版に

Dirichlet条件（固定境界条件）として一定電位を与える。このモデルは筋肉を仮定して

おり各周波数における電気定数は表 2 のようになる。この電気定数は 4-Cole-Cole モデ

ル[14]に基づいて導出されたものである。 

2.2. 準静 FDTD 法(QS-FDTD 法)[15] 

本研究では QS-FDTD 法を接触電流の解析手法の一つとして解析解および、SPFD 法と比

較を行う。QS-FDTD 法は通常の FDTD 法の解析コードの波源の時間発展を適切に選択し、

準静場を解くための手法である。本研究では図１の波源に式(4)のような電位の時間発展

を設定し、収束するまで計算を行うことにより接触電流の計算を行っている。 

 

 

 

 

   (4) 

 

 

 

ここで  0に達するまでの時間更新を 400 回とし、 tは CFL 条件をみたすように

8.0×10-12 sとした 
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2.3. SPFD 法 

SPFD 法では図 12 に示す円柱の上下面の完全導体に一定電位を与え固定境界条件とし、

モデルに直接電流を流し内部の電界を求める。円柱側面のモデル境界で電流の流入・流

出はないと仮定する。また真空領域の電位を 0、モデル外の導電率を 0として、モデル内

部のみ計算を行い真空部（空気中）の計算は除外するようなコードとしている。 
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Ⅳ 試験結果と考察 

１． GPUによる中間周波帯ドシメトリ解析の高速化 

こここでは開発した GPU用 3次元 FDTDコード及び GPU用 3次元 SPFDコード用いて実

際に計算を行い、GPUコードと CPUコードの計算速度の比較、および GPUで求めた計算結

果の妥当性について検討する。 

１．１．計算条件 

FDTD法の計算では、図 13のように計算領域の外側に PML吸収領域をもうけたものを使

用した。その空間内は全て真空とし、波源として領域の中心に周波数 3GHzの正弦波電界

を励振するダイポール波源を設置した。FDTD法はボクセルに指定した IDによって人体の

ような散乱体を設定する。今回の計算では散乱体すべての IDを真空に指定している状態

であり、例えばこの計算領域内に生体組織の散乱体が設置された場合、その部分の IDが

変更されるのみであり計算の量は変わらない。したがって、ここで得られた計算パフォ

ーマンスは規模が同一であればそのまま実用的な QS-FDTD における計算パフォーマンス

として考えることができる。SPFD法の計算では、図 12に示す規範問題を使用した。FDTD

法における計算では表 3 に記されている計算条件の下で数値計算を実行した。また SPFD

法における計算条件は表 4のようになっている。 

計算実行に用いた GPU および CPU の仕様を表 5 に示す。なお、使用した OS は Ubuntu 

ver10.04、CUDA のバージョンは 3.2 である。CPU のプロセッサコア数は 4 であるが、本

研究では 1つのコアの計算速度を基準とした。 

表 3 FDTD法における計算条件 

計算領域セル数 200 x 200 x 250 

ボクセルサイズ 2 mm x 2 mm x 2 mm 

時間ステップ 3.33 ps 

計算ステップ数 2000 

PML層数 10 

 

表 4 SPFD法における計算条件 

計算領域セル数 51 x 51 x 400 

ボクセルサイズ 5 mm x 5 mm x 5 mm 

収束条件（相対残差ノルム） 10-6以下 

 



 

 

 

CPU 

GPU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intel

NVIDIA

図 1

型番 

製 Xeon X5

A製 Tesla C

3 FDTD法の

5550 

C2070 

の GPUコード

21 

 

表 5 計算環

動作周波数

2.66GHz

1.15GHz

 

 

 

ドと CPUコー

環境 

数 プロセ

ードの比較を

セッサコア

数 

1(4) 

448 

を行った計算

メモリバ

32GB

144GB

算モデル 

ンド幅

B/s 

B/s 



 

 

1.2

図

の y方

であ

おけ

分布

下で

の差

本研

大き

2. 解の妥当

14は、FDTD

方向成分



E

ることが分

る計算結果

となってい

あることが

はこの程度

究における

さであると

当性の検証

D法に関して

Eyの x軸に沿

分かる。また

果の値の差の

いる。この結

わかる。ま

度であった。

接触電流に

いえる。 

図 14 

証 

て前節の計算

沿った分布で

た、図 15 は

の分布を図示

結果から GPU

た SPFD法に

これより C

による生体内

GPUコード

22 

算条件の下で

である。GPU

図 14 におけ

示したもので

U コードと C

に関しても

CPU による計

内誘導電界の

 

 

ドと CPUコー

 

 

 

 

 

 

で実行した計

Uでの計算結

ける CPU にお

である。従っ

CPU コード

CPUを基準

計算結果と

の評価におい

ードの計算結

計算によっ

結果は、CPU

おける計算結

ってこの分布

の計算結果

とした場合

GPU による

いて、影響

結果の比較 

て得られた



の結果とほ

結果の値と

布は x 軸上

果の相対差は

合の GPU計算

計算結果の

を与えない

た電界
r 
E 

ほぼ同じ

GPU に

上の差の

は 10-5以

算結果と

の差は、

い程度の



 

 

図 15 CPUのの計算結果を

23 

 

を基準としたた GPU計算結果との相相対差 



 

24 
 

1.3 計算速度比較 

FDTD法に関して計算条件の空間の z軸の要素数を 50、100、150、200、250と変化させ

ることで、計算所要時間の要素数依存性を求めた。図 16 と図 17 は、それぞれ GPU の計

算所要時間の要素数依存性と CPU の計算所要時間の要素数依存性である。各々の計算所

要時間は 3回計測したものの平均値をとっている。GPUに搭載されている GPU専用メモリ

量の制約により、検討した総セル数の上限値は 107個となっている。総セル数 8×106個の

時の CPUの計算所要時間を除いて、GPUも CPUも計算時間は計算総セル数にほぼ比例して

いると考えられる。 

計算時間から計算速度を算出した。図 18と図 19にそれぞれ GPUの計算速度および CPU

の計算速度の計算要素数に対する依存性を示す。計算速度＝（計算セル数×計算ステッ

プ数）/計算所要時間と定義している。GPU の計算速度は、計算可能要素数の上限値に到

達するまで、総セル数が大きくなるにつれて徐々に上昇している。速度の向上率はセル

数の増加とともに下がっていることがわかる。一方 CPUの計算速度は、総セル数が 8×106

のときに大きくなっているが、その他は 4×106以上ではあまり変化がないことがわかる。 

図 20は、計算総セル数ごとの GPUと CPUの計算速度比率を計算した結果である。総セ

ル数が 8×106のときを除いて、総セル数がの増加に伴い CPU に対する GPU の計算速度比

が上昇していることがわかる。FDTD法の計算に関して、速度比は最大で95倍程度であり、

この時の総セル数は 107個である。 

SPFD法に関しては CPUに対する GPUの計算速度比は最大でも約 4倍程度であった。こ

のことから中間周波数帯のドシメトリの高速化の課題において、FDTD法のほうが SPFD法

より速度向上率の面において有効であることがわかった。SPFD 法の GPU コードの速度向

上のための最適化の検討事項としては以下のことが考えられる。残差ノルムによる収束

判定において、全空間での最大値検出を行っているがこの部分が CPU コードのままであ

る。最大値検出で Kernel 関数の利用を考えるべきである。また本研究では SPFD 法に関

して高速なシェアードメモリの有効利用が出来ていないので、これを活用する方法を考

える。さらにメモリアクセスについては、グローバルメモリアクセスについて考慮して

いないので、コード中のデータ構造とともにグローバルメモリアクセスを再検討する必

要がある。 
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２． 中間周波帯ドシメトリ解析における数値不確定性の評価 

2.1. 円柱を流れる電流密度分布の解析解 

本研究では規範問題として人体の胴体を模擬した円柱モデルを用いている。これは円

柱を流れる電流の電流密度分布が解析解として与えられるからである。ここではこの解

析解について議論する。損失性の誘電体中では伝搬定数 kは式(5)のように表される。 

 

                   k 2  2  j     (5) 

ここでは角周波数、は誘電率、は透磁率、は導電率である。低周波においては

変位電流項に起因する式(5)の実部は無視することができ、式(6)のように近似すること

ができる。 

                      k 2   j     (6) 

無限長の円柱に流れる電流密度分布は円筒座標系を用いて次式のように与えられる。 

 

      (7) 

 

ここで jzは電流密度の z 方向成分、 rは中心からの距離、 Iは流入する電流、 aは円柱

の半径、 Jnは第１種ベッセル関数であり nはその次数を示す。変位電流項を考慮する場

合は式(5)を、無視する場合は式(6)を式(7)に代入し電流密度分布をえる。変位電流項を

無視した場合の電流密度分布の周波数依存性を図 21に示す。この図は流入する電流量を

1A に規格化した場合の結果である。また誘電率と導電率は筋肉の値としている。図から

わかるように、周波数が高くなると表皮効果により、円柱の外縁部の電流密度が高くな

ることがわかる。 

図 22に変位電流項を考慮した結果を真の値とし、変位電流項を無視した場合の誤差の

周波数依存性を求めた結果を示す。この図は電流密度の空間的な平均値を求めて、その

値に関して誤差を求めたものである。この図からわかるように。周波数の増大とともに

誤差が単調に増加していることがわかる。100MHz においては 10%程度の誤差になり、変

位電流項の効果が無視できないほどになることがわかる。 
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2.3 誤差の比較 

図 23,24,25における解析解からの相対誤差を計算し比較を行う。相対誤差は以下のよ

うに定義する。 

 

相対誤差 (%) = ｜数値計算結果-解析解｜/ |解析解｜× 100  (8) 

 

図 26,27,28はそれぞれ 100kHz, 1MHz, 10MHzの結果に対応している。周波数が増加す

るにつれて、両手法とも定性的に誤差の最大値が増加していることがわかる。また今回

検討した周波数において QS-FDTD法の誤差は SPFD法の誤差より概して大きいことがわか

る。QS-FDTD 法では比較的誤差の大きな 10MHz の場合でその最大値が 4.5％程度である。

SPFD法では 100kHzと 1MHzでは 0.5％以下で誤差が推移しているが、10MHzでは最大の誤

差が 3％程度である。これは表皮効果の影響をが現れていると考えられる。10MHzにおい

て QS-FDTD法と SPFD法の誤差分布の傾向が似ていることがわかる。 

これらの規範問題を対象にしたこれらの結果から 10MHz までの中間周波の計算におい

て、QS-FDTD 法、SPFD 法ともに相対誤差が 5%以内であり、これらの数値解法を用いて生

体内の誘導電界を評価する場合には、その目的に対して十分な精度が得られると考えら

れる。ただし詳細な人体モデルを扱う場合にはモデルの不均一性、数値解の特異的な振

る舞いが予測され、今後詳細な人体モデルを用いた QS-FDTD法と SPFD法の比較が必要で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図 26 100kHz

図 27 1MHz
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図 28 10MH
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Ⅴ まとめ 

平成 22年度は、以下の 3点に対して、調査研究を実施した。 

(1) 中間周波帯ドシメトリ解析の高速化 

CUDAを利用した GPGPUによるドシメトリ解析の高速化を検討した。FDTD法お

よび SPFD法の CPUコードを基にして、両手法に関して CUDAを用いた GPUコー

ドへの実装を行った。結果として FDTDに関しては CPUコードの 90倍程度の計算速

度が得られ、SPFD法に関しては CPUコードの 4倍程度の計算速度が得られた。SPFD

法に関してはまだ最適化の課題はあるものの、計算のアルゴリズム的に、FDTD 法が

GPUによる並列計算に有利であると考えられる。また CPUコードと GPUコードの計

算結果の相対差は、今回の検証の条件下で最大でも 10-5程度であることがわかった。 

 

(2) 中間周波帯ドシメトリ解析における数値不確定性の評価（手法間の解の違いの評価） 

人体の胴体を模擬した円柱モデルの規範問題を策定し、その解析解と数値解との比較

を行った。数値解は QS-FDTD 法と準静的な解法である SPFD 法を対象とした。結果

として、10MHz までの周波数では SPFD 法の方が概して誤差が小さい結果となった。

QS-FDTD 法の誤差の最大値は 100kHzから 10MHz までのあいだで 4.5%以内であっ

た。また SPFD法の誤差の最大値は同じ周波数範囲で 3%以内であった。これらの結果

から接触電流による体内誘導電界を評価するのに両手法とも十分な精度であることが

わかった。 

 

(3) 数値解析の妥当性評価に関する実験的手法の検討 

次年度に実施する数値解析妥当性評価のための実験手法の検討を行った。ここでは規

範問題を考慮した円柱型ファントムを使った実験系の構築について議論し、クランプ型

電流計によるファントム内誘導電流測定により、計算の妥当性を評価する手順を検討し

た。次年度は本検討に基づいて、数値解析の妥当性評価を行う予定である。 
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