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1 序論 

近赤外分光分析は生体内の情報を取得する有用な手段である．生体内部を可視化する他の
方法と異なり，構造や機能だけではなく，組織を構成する成分や濃度の定量等も可能となる．
特に，波⻑ 700〜1,200nm の光は水とヘモグロビンの吸収が比較的少ないために生体の窓と
呼ばれ，生体計測に多く用いられる実用性の高い領域である．しかし，生体は強い散乱特性
を持つため吸光情報の定量的解析は容易ではない．それにもかかわらず，その生体無害性や
手軽さなどを生かした応用をめざし，これまで多くの研究・試みがされてきた． 

光による生体断層イメージングは，医療における実用的価値の高さから注目されてきた技
術である．Diffuse Optical Tomography [1.1][1.2]もその一つであり，新生児頭部や乳房の断層
イメージングが実現されている．しかしこの方法では，透過光の計測が必要であり，対象物
の厚さに限界がある．その解決策として，後方散乱光の利用が検討されてきた．後方散乱光
による断層イメージングでは，厚い対象物であっても表面から一定深さまでの断層イメー
ジングが可能となる．そのような方法として，これまで Optical Coherence Tomography [1.3]

や Photo-acoustic Tomography [1.4]が開発されてきた．これらはそれぞれ，表面から 1〜2 mm, 

数 mm 程度の深さを，それぞれ 10 m 程度, 10 m〜1 mm の分解能でイメージングするも
のである． 

一方，体表下の炎症部位や皮膚がんの深達度評価など多くの対象で，マクロスコピックな
断層イメージングが求められている．光を用いて，表面下数 cm の吸収構造を 1 mm オーダ
ーの空間分解能で断層イメージングできれば，その有用性は高い．この要請に応えるため本
研究では，生体深達度の高い近赤外波⻑を用いて，後方散乱光からマクロスコピックな断層
イメージングする実用的方法を新たに開発した． 

後方散乱光の散乱体内部光伝搬挙動から断層像を再構成する方法として，これまでいくつ
かの方法が報告されてきた．それらは主として，空間分解法，時間分解法 [1.5][1.6]，周波
数領域法 [1.7][1.8]に大別される．中でも空間分解法は，計測装置の簡便さや計測の安定性，
再現性の良好さなどから実用性が高い．しかし，これまでの空間分解法は，媒質を一様ある
いは 2 層程度の構造として扱ってその吸収係数や散乱係数等の光学特性を得るもの 

[1.9][1.10][1.11]が多く，吸収係数の 2 次元的，3 次元的な分布を断層像として再構成する手
法の提案は少なかった．そこで本研究では，人や実験動物を対象に，体表下 2-3 cm のマク
ロスコピックな３次元イメージングの実現に向け，不均一構造の媒質を対象とした空間分
解計測による断層イメージング手法の開発を行った．この手法では，生体のような拡散性散
乱体に連続光を入射し，入射側に戻ってくる後方散乱光の空間分布を計測して，散乱体内部
の深さ方向吸収係数分布を推定する．後方散乱光による吸収係数推定の手法としては，これ
までモンテカルロ法，あるいは拡散方程式の理論解 [1.11][1.12]に対するフィッティング手
法 [1.10][1.13]などが多く用いられてきた．しかし前者は，膨大な計算時間と記憶容量が要
求される．後者は，一様な散乱媒質を前提とせざると得ない．実用性の高い手法実現のため
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には，後方散乱光の空間分解波形から逆問題の計算により短時間で不均一構造の断層像を
得ることが望ましい．しかし，吸収係数と光減衰の対数値は線形関係であっても，散乱体内
部の光伝搬経路のばらつきにより，この逆問題はそのままでは非線形問題とならざるを得
ない．そこで，種々の線形近似により，線形問題として逆問題を解くことが多い [1.6]．こ
れに対し，本研究では，解の初期値，例えば線形近似により求めた逆問題解を出発点とした
繰り返し演算により非線形問題を解くことを考えた．本論文では，この新手法を提案すると
ともに，シミュレーションと実験によりその有効性を検証し，かつ提案手法の特徴を明らか
にする． 

 

本論文は以下のように構成される． 

第 2 章では，本研究の背景となっている生体の光学的特性を概説，近年報告されている主
要な光断層イメージング手法を紹介し，その特徴を整理する． 

第 3 章では，本研究で新たに開発した，後方散乱光空間分解計測による高精度の層状吸収
係数分布推定法を提案する． 

第 4 章では，3 章で提案した手法の応用として，散乱係数推定の検討を行った結果につい
て述べる． 

第 5 章では，3 章で提案した手法を二次元イメージングへ拡張した手法について述べる． 

第 6 章では，本研究の全体をまとめ，今後の展開について述べる． 
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2 光断層イメージング概論 

2.1 光による画像診断技術 

光を用いた画像診断としては，光トポグラフィと光トモグラフィが挙げられる．これ
らは互いに異なるものである．光トポグラフィは二次元に，主に大脳皮質機能を展開し
て撮像するものであり，光トモグラフィは断層撮影技術である．これらについて以下に
説明する． 

 

2.1.1 光トポグラフィ [2.1][2.2][2.3] 

光トポグラフィは，測定する部位に複数のプローブを配置して脳機能を二次元的
に画像化するものであり，断層イメージングとは異なる． 

測定原理について簡単に説明する．頭皮上から光ファイバを通して，近赤外光を
照射すると，一部の光は 25〜30 mm 程度の深部まで到達し，白質や灰白質（大脳
皮質）で反射して再び頭皮の外まで戻ってくる．頭皮の外まで戻ってきた散乱・反
射光を，照射位置から 30 mm 程度離れた位置にて光ファイバで検出すると，バナ
ナ形状の光路中に存在する大脳皮質の状態を分光計測できる．これにより，大脳皮
質の神経活動と密接に関連する局所血行動態を，局所の血中ヘモグロビンを分光
計測することにより観測できる．血液中の酸化型ヘモグロビンと還元型ヘモグロ
ビンは，両者とも近赤外領域に異なった吸収スペクトルを持ち，等吸収点は 800 nm

近傍にある．したがって酸化型・還元型ヘモグロビンの両者を多波⻑で多点計測す
ることにより，それぞれの成分の濃度変化を知ることができる． 

近赤外光トポグラフィの光源に用いられるレーザーは 1〜10 mW クラスの近赤外
半導体レーザーであり，人体に直接照射しても十分に安全である．このことから，
近赤外光トポグラフィ法は新生児や乳幼児にも安全に適用できるものである． 

また，近赤外光トポグラフィは，動的空間分解能に優れるため，自然な脳活動を
モニタする際にも有効である．例えば，0.1 秒ごとに連続して画像を取得し，移動
平均による動画像によって刻々と変化する高次脳機能を観察することも可能であ
る．光ファイバを頭皮に触れさせるだけで計測できるので，“自然な環境下”で，か
つ“完全無侵襲的”に高次脳機能の動態イメージングが可能である．近赤外光トポグ
ラフィに用いられる近赤外光は無害であり，更に装置がコンパクトで可搬性があ
るなどの特徴を持つ．また，使用される光は磁界や高周波と相互干渉がないため，
ほかのモダリティと同時計測が可能である．これらの特徴を備えた近赤外光トポ
グラフィは高度な診断情報を得ることができるとして期待されている． 

 

2.1.2 光トモグラフィ [2.1] 

光トモグラフィは，光を用いた断層撮影技術であり，光 CT (Computed Tomography) 
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とも呼ばれることも多い．また，光は X 線と異なって生体組織中で強く散乱され
るために，拡散光トモグラフィ（DOT: Diffuse Optical Tomography）と呼ばれること
もある．これは，前述の光トポグラフィと異なり，表層情報ではなく生体組織内部
の情報をイメージングするものである．生体組織による吸収が少ない近赤外光が
用いられ，10 cm 程度の生体組織であれば散乱透過した光を検出することができ
る．この特徴を活かして数 cm 以上の大きさを持つ生体組織の光断層像を描き出
す．生体組織の近赤外光に対する光学特性値の断層像から，それが表す生理学的お
よび解剖学的な情報の断層像を得ることができる． 

X 線 CT では，X 線が生体内を直進するため，その経路が確定しており，断層画
像を得るためのアルゴリズムは逆投影法（back projection）を基本とし，比較的簡
便なアルゴリズムで断層画像が再構成される．しかし，光は生体組織により強く散
乱されるため，逆投影法は適用できず，逆問題解法を用いる必要がある．逆問題を
解くためには生体内光伝搬を記述する方程式あるいは伝搬モデルの構築が必要に
なる．この逆問題解法のために現在もさまざまな研究が行われている．臨床的に十
分な空間分解能と定量性を持つことが実証されつつあるが，測定時間と計算時間
の短縮化，再構成画像の高品質化により，さらなる臨床応用への発展が期待されて
いる． 

本研究はこの光トモグラフィ技術に関わるものである． 

 

2.2 生体の光学特性 

本章では，光による生体断層イメージングの背景となる生体の光学的特性につい
て説明する．また，生体の光学特性の特徴を，生体の主要成分である水とヘモグロ
ビンの特性とともに述べる． 

まず，生体における光学特性を次の順で説明する．これらはいずれも光の波⻑に
依存するパラメータである． 

・吸収 

・散乱 

・非等方性 

・屈折率 
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2.2.1 吸収 

 

図図図図 2-1  

媒質を透過する光の減衰 

 

媒質に散乱がなく，強度��，波⻑�のコリメートされた光線で照射されるとき，透
過光�は次のように表される． � � ������	
�� 

式式式式 2-1 

ここで，図に表されるように
�	��は媒質の吸収係数，�は媒質の幅である． 

 

2.2.2 散乱 

 

図図図図 2-2  

散乱媒質を透過する光の減衰 

 

媒質に散乱特性がある場合，式 2-1 は次のように表される． � � ������	
�� 

式式式式 2-2 
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ここで，�は小さな開口部を持つ遠方の検出器を用いて測定された透過光強度で
単位はW/cm�である． 
�	�� � 
�	�� � 
�	�� 

式式式式 2-3 

は，減衰係数	1/cm��を表し，
�	��は散乱係数	1/cm��である． 

 

2.2.3 非等方性パラメータ 

 

図図図図 2-3 

散乱角度 

 

散乱媒質中における光伝搬を解析するために必要な散乱に関するパラメータは，
散乱された光が次に散乱されるまでに直進する平均距離の逆数に相当する散乱係
数 
�	��と，散乱による伝搬方向の変化を表す確率密度関数 �	�� である．� は散
乱角度で，入射方向と散乱方向のなす相対角度で表される． 

高散乱媒質中の光伝搬を対象とする場合には，これらを平均化した位相関数を用
いて解析を行うのが一般的である．さらに，散乱の非等方性を示すものとして，非
等方性パラメータ � がある． 

� ≡ 〈cos �〉 � " �	�� cos � ∙ 2% sin � (�)
�  

式式式式 2-4 �は散乱角の平均余弦である−1 から 1 の範囲で変化し，� � 0は等方性
（Rayleigh）散乱に相当し，� � 1は完全前方散乱，� � +1は完全後方散乱を表
す．生体組織などの高散乱媒質では，位相関数の文献値は異方散乱パラメータの
みが示されていることが多い．このような場合，式 2-5 に示した Henyey – 

Greenstein 関数で位相関数を近似する方法が利用される． 

�	�� � 14% ∙ 1 + ��	1 � �� + 2� cos ��- �⁄  

式式式式 2-5 

 

媒質の散乱特性は，等価散乱係数 
�/ 	��によって表されることも多い．散乱係数



10 

 


�	��は，散乱粒子数の関数であるが，非等方性パラメータ�によって，次のように
単純化することができる． 
�/ � 
�	1 + �� 

式式式式 2-6 

散乱は，散乱粒子のサイズ，形状，屈折率差に依存する． 

 

2.2.4 屈折 

 

図図図図 2-4 

屈折率の異なる 2 つの媒質間での屈折 

 

屈折率は光が媒質を通過する速度を反映する．光が屈折率の異なる媒質間を通過
するとき，式 2-7 に示される Snell の法則に従って速度変化が生じ進行方向が変化
する． 01 sin �1 � 0� sin �� 

式式式式 2-7 

ここで，0は材質の屈折率，�は伝搬方向と界面の法線とのなす角である．光の速
度2は真空中の光速23�4556によって次のように表される． 

2 � 23�45560  

式式式式 2-8 

 

2.2.5 生体における光学特性の特徴とイメージングのコントラスト要因 [2.5] 

生体組織の光学特性は不均一で，散乱と吸収特性を持つ．生体に入射した光は内
部での多重散乱と吸収のため，組織内部を通り抜けていくうちにある広がりをも
つようになり，また入射光強度は減衰を受けていく．  

吸収された光は熱となって放出されるか，蛍光した状態で放射されるか，もしく
は光生化学反応が起こる際に消費される．吸収スペクトルは，吸収体の種類や組織
の水分組成に依存する．一般的な組織の吸収係数はおおよそ 10-2〜104 /cm である．
生体の主要成分である水の吸収は，赤外波⻑域で吸収が大きい [2.5]．また，皮膚
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色素である，メラニン，酸化ヘモグロビン，ヘモグロビン等生体色素は可視光領域
で吸収が大きい特性を有している [2.5]． 

紫外線や赤外線領域(λ≧2 μm)の光は生体ではあまり散乱されないが，容易に
吸収される．このため生体組織の内部深くまでは到達することができず，透過でき
るのはせいぜい 1, 2 細胞層程度である．短波⻑の可視光は，光強度に関しては指
数関数的に減衰していくが，一般的な生体組織を 0.5–2.5 mm 程度まで透過するこ
とができる．この領域では，散乱と吸収は同程度であり，入射光の 15–40％程度が
反射される．波⻑が 600–1,600 nm の領域では，散乱が吸収を上回り，光は 8–10 mm 

程度の深さまで透過することができる．反射光の強度は全入射光の 35–70％に増加
する． 

皮膚は多層かつ様々な要素から構成されており，光との作用はかなり複雑であ
る．皮膚角質層では，入射光の約 5–7％を反射する．入射されたコリメート光は空
気と角質層との境界面での微小な不均質性により，入射後すぐに拡散光となる．反
射光の大部分は，各皮膚層（皮膚角質層，表皮，真皮，血液，脂肪）で後方散乱さ
れた光である．皮膚色素により拡散された光の吸収によりヘモグロビンの濃度，酸
素飽和度，血液中や組織内部にある薬剤の濃度の測定ができ，これらの特性が様々
な病気の診断で広く使われている．特に，600–1,600 nm の波⻑領域が利用される． 

不均一で多成分組織の例として，文献 2.5 に脂肪組織と繊維組織で構成されてい
る女性の乳房の透過スペクトルが示されている．3 mm の in vitro 乳房組織の透過
スペクトルにおいて．ヘモグロビン、脂肪、および水の吸収帯が現れている．それ
を避ける波⻑域，700–1,100 nm の間に広い領域、約 1300–1,600 nm に狭い領域があ
り、光の減衰が小さくなっている．また，肋骨や頭蓋骨などの固形組織も全血と同
様に，可視光および近赤外光によって容易に透過する． 

イメージングにとって重要なのは，光波⻑での異なる組織の吸収と散乱の相対
値である．各組織の相対的な光学特性から，さまざまな静的構造に応じたコントラ
ストを得ることができる． 

 

2.3 光伝搬の解析方法 [2.6][2.7] 

2.3.1 光輸送方程式 

本研究で対象とする一般的な生体組織において，可視〜近赤外域の波⻑領域で
は光吸収よりも光散乱が充分に大きいため，可干渉性の消失はすぐ起こる。一般生
体組織における対象波⻑領域の平均自由行程は mm オーダーである．そのため，
一般生体媒質内で平均自由行程を超え光伝搬では，インコヒーレントな光エネル
ギーの流れとしての解析が主流である．その代表的な伝搬理論として輸送理論
（transport theory）が挙げられる．この理論では，散乱媒質内でのエネルギー増減
を輸送方程式（RTE; Radiative Transfer Equation）により表現する．この，輸送方程
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式は Boltzmann 方程式ともよばれ，次式の通り表される [2.8][2.9][2.10]． 

712 889 � :; ∙ ∇ � 
�	=� � 
�	=�> ∅	=, :;, 9� � 
�	=� " �	=, :;, 9�∅	=, :;, 9�(:;A) � B�	=, :;, 9� 

式式式式 2-9 

 

ここで，∅	=, :;, 9�は点CにおけるD̂方向に対する放射強度，
�は吸収係数，
�は散
乱係数，�	=, :;, 9�は点CにD̂方向から入射した光が散乱されて:;方向へ伝搬する確率
を示す位相関数，B�は光源，2は媒質中の光速を示している．この方程式では，一
様な光散乱吸収媒質における，光強度の吸収による減衰と，散乱による減衰と増加
について厳密に数式化されている．この輸送方程式の実際に適用するために解析
的に解くことは難しい。そのため，非均質な生体組織について輸送方程式を用いて
逆問題を解くこと容易ではない．そこで，輸送方程式に拡散近似を適用した光拡散
方程式の適用や，輸送方程式を確率論的に光の挙動を再現するモンテカルロ法の
適用が主流となっている． 

 

2.3.2 光拡散方程式 

散乱媒質における光の伝搬方向は，個々の散乱が非等方的であっても，散乱を繰
り返す多重散乱により，最初の伝搬方向に対してランダムとなる．そのため，散乱
光が伝搬する絶対的な方向の確率分布は，図 2-5 に示すように，入射点から離れる
にしたがい，入射時の光伝搬方向に関係なく等方的になる．このような状態を光拡
散状態と呼ばれる． 

 

 

図図図図 2-5 

等方散乱近似の概念 

 

このような状態では，個々の散乱が非等方的な場合や光源が指向性を有しても，
多くの散乱を経た場合，光伝搬は拡散と近似できる．したがって，拡散状態となる
ような平均自由行程より充分大きいサイズの光伝搬を取り扱う場合は，前述の光
輸送方程式において散乱現象を等方として球面調和関数を用いた展開により近似
できる．このような近似により，下記の通りの式が得られ，光拡散方程式と呼ばれ
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る． 

712 889 + F ∙ 13	1 + ��
�	=� F � 
�	=�> H	=, 9� � B�	=, 9� 

式式式式 2-10 

 

ここで，H	=, 9�は光子密度であり，光輸送方程式における放射強度とは以下の関係
となる． 

H	=, 9� � " ∅	=, :;, 9�(:;A)  

式式式式 2-11 

なお，拡散状態において散乱を表すパラメータとして散乱係数と位相関数のかわ
りに，散乱係数と非等方性パラメータにより定義される下記の等価散乱係数 
�/  が
用いられる． 
�/ � 	1 + ��
� 

式式式式 2-12 

これは，式 2-10 の光輸送方程式の 
�と位相関数 �	=, :;, 9�の代わりに，式 2-10 の
光拡散方程式で 
�/ � 	1 + ��
� と表されていることに相当する． 

この光拡散方程式は，光輸送方程式に比べて解析解が容易に得られやすい特⻑
を有している．例えば，半無限平面や平行平板などの一様媒質については，簡単な
境界条件を適用することにより解析解が得られる．さらに，散乱吸収媒質の形状が
複雑で境界条件の適用が難しい場合や，媒質の光学特性が非均質であるような場
合でも，差分法や有限要素法などの数値解析手法によって解を求めることは，輸送
方程式に比べ容易である． 

 

2.3.3 モンテカルロ法 

モンテカルロ法よる散乱吸収媒質中の光伝搬シミュレーションでは，光を光子
の集まり光子束として捉え，媒質の光学特性と乱数を用いて個々の光子束の挙動
を統計的に計算する．この光子束は連続的な光強度を有するものとして扱わられ
る．組織内で散乱される光子束が次に散乱されるまでに直進する距離である伝搬
距離 I は，散乱係数
�と一様乱数J	0 < J < 1�を用いて次式で与えられる． 

I � +ln 	J�
�  

式式式式 2-13 

また，散乱による伝搬方向の変更は，式 2-5 に示した位相関数である Henyey – 

Greenstein 関数と乱数によって決定される．各光子束には光強度が一様に与えられ，
各光子束が組織を伝搬した距離と組織の吸収係数から micro Beer-Lambert 則によっ
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て減衰量が求まり，光子束毎の検出光強度の計算ができる．検出された全光子束に
ついての総和により全検出光強度が得られる．また，モンテカルロ法では個々の光
子束の伝搬経路を記録が可能であるため，検出された光子束の組織内の伝搬経路
路分布を求めることもできる．モンテカルロ法は，比較的簡単なアルゴリズムで構
成されるのがʻ特徴であり，散乱の非等方性を考慮に入れた光輸送方程式の正確な
解を求めることが可能であり，かつ対象とする散乱吸収媒質の形状や光学特性の
非均質性にも柔軟に対応できる．一方，安定した解を得るためには，多くの光子束
の伝搬を計算する必要がある．特に，光子束が検出器に到達する確率は，入射点と
検出点が離れるに従って指数関数的に減少するため，入出射間距離が大きくなる
ほど正確な解を得るまでに非常に多くの計算時間を要することとなる． 

 

2.4 光断層イメージングの方法と装置構成 

2.4.1 光断層イメージングに用いる光 

生体に入射した光は散乱と吸収を繰り返しながら生体内に広がっていく．これ
らのうち，光断層イメージングには透過光と後方散乱光が用いられる．この点が直
進性の高い N線によるイメージングと大きく異なる点である．光の波⻑は，生体
の窓と呼ばれる散乱と吸収が小さい領域である 700–1,200 nm 近辺が用いられるが，
生体厚さによっては減衰が非常に大きくなる．つまり，頭部や腹部等の厚い部位の
透過光を検出することは困難となる．この場合，後方散乱光によるイメージングが
現実的となる．特に，皮下数 cm の領域をイメージングするためには，後方散乱光
を検出することで質の良い画像を得ることが可能となる． 

 

 

 

図図図図 2-6 

光断層イメージングに用いられる光 

 

断層イメージングのための光計測方法と装置構成は次に述べる 3 つに大別され
る． 
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図図図図 2-7 

光断層イメージングで使用される計測方法 

 

2.4.2 連続光計測 

連続光（CW）が生体光計測の光源として使用される場合，波⻑に依存する光の
減衰のみが測定可能である．最も簡便な測定方法であり，小型で安価な装置によっ
て実現することができる．また，簡便ゆえに分光分析のためのスペクトル取得への
発展も容易である． 

吸収と散乱は光伝搬の解析モデルまたは数値モデルと比較することによって分
離して導き出すことができる．
�/  も測定された減衰量から計算することもできる
が，吸収と散乱のユニークな分布を単一の減衰測定から決定することはできない 

[2.11]． 

 

2.4.3 時間分解計測 

時間領域測定は，個々の光子が組織を伝搬するのにかかる時間を測定することを
意味する．これは，光のパルスで組織を照明し，高速検出器を使用して，パルスが
発生したときにパルスがどのように広がったかを記録することで実現できる．拡
大されたパルス（時間的点像分布関数（TPSF: Temporal point spread function）と呼
ばれる）は，各光子が光源から検出器に移動するのにかかった時間のヒストグラム
を表す． 

 

2.4.4 位相分解計測（周波数領域） 

組織を照明するために使用される光が〜MHz 周波数で強度変調されている場合，
減衰を測定できることに加えて，光が組織を通過するのにかかる時間の測定値を
抽出できる．送信信号と元の信号を比較すると，2 つの間の位相差（Δφ）が明らか
にできる． 

位相に対する吸収と散乱の影響は異なり，信号振幅に対する影響とはまた異なる
ため，周波数領域計測を使用すると，吸収と散乱の特徴を分離することができる．
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� と
�/ （均一とみなした値と分布）も，吸収と散乱は光伝搬の解析モデルまたは
数値モデルと比較することによって分離して導き出すことができる．振幅と位相
が利用できるため，本手法は，CW の場合よりも 
� と 
�/  を決定できる可能性が
高くなる．また，ロックインアンプを使用できるため，減衰測定の信号対雑音比
（SNR）は，CW 測定よりも周波数領域で優れている可能性がある． 

 

2.5 吸収係数分布の再構成法 

後方散乱光による吸収係数推定の手法としては，これまで数値計算であるモンテカル
ロ 法 ， あ る い は 拡 散 方程 式 の 理 論 値  [1.11][1.12] に 対 す る フ ィ ッ ティ ン グ 手 法 

[1.10][1.13]などが多く用いられてきた．しかし前者は，膨大な計算時間と記憶容量が要
求される．後者は，一様な散乱媒質を前提としている．実用性の高い手法実現のために
は，後方散乱光の空間分解波形から逆問題の計算により短時間で不均一構造の断層像
を得ることが望ましい．しかし，吸収係数と光減衰の対数値は線形関係であっても，散
乱体内部の光伝搬経路のばらつきにより，この逆問題はそのままでは非線形問題とな
らざるを得ない．そこで，種々の線形近似により，線形問題として逆問題を解くことが
多い [1.6]． 

本節では，これら従来手法の特徴をまとめる． 

 

2.5.1 拡散近似解析解 

散乱体にインパルス光 O	C, 9� を入射した際の距離 C 離れた位置での拡散され
た光 P	C, 9� は，輸送方程式を光の伝搬に適用することによって，式 2-10から次
の拡散方程式により表すことができる. 12 889 P	C, 9� + QF�P	C, 9� � 
�P	C, 9� � O	C, 9� 

式式式式 2-14 


� ′ � 	1 + ��
� ,  Q � 13	
� ′ � 
�� 

式式式式 2-15 

 

ここで，2 は散乱体中での光の速度，
�，
�，
� ′，� はそれぞれ散乱係数，吸収
係数，等価散乱係数，非等方散乱パラメータである．ただし，散乱体は
� ≪ 
� ′ の
条件を満たし，C は入射点および境界面から十分に離れているものとする． 

式 2-14 からグリーン関数などを用いて，O	C, 9� � T	0, 0� とした半無限散乱体に
光を入射した場合についての解析解を得ることができる [2.12]．これは，図 2-8 の
ような散乱体にインパルス光を入射した際の入射点からの距離 U  における反射
型のインパルス応答 J	U, 9� である． 
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J	U, 9� � 	4%Q2��-�V�9�W� exp [+ U� � V��4Q29 \ exp	+
�29� 

式式式式 2-16 

V� � 1
� ′
 

式式式式 2-17 

 

図図図図 2-8 

時間分解計測の概念と取得される波形例 

 

多重散乱媒質において，散乱係数 
� に対して非等方性パラメータ � を考慮し
た等価散乱係数 
� ′ が散乱強度を表す．  

時間分解波形を利用した古典的な光学パラメータ推定法として，式 2-16 を時間
微分した式 2-18 から 
� を求める方法が知られている．さらに，その結果を利用
し，利用し，式 2-19 から等価散乱係数 
� ′ を推定することができる． 


� � 12 lim�→∞

((9 ^ln J 	U, 9�_ 
式式式式 2-18 


� ′ � 13U� `4
�2�96���a�b + 
�c 

式式式式 2-19 

 

この方法は 1 つの時間分解波形から 2 つの光学パラメータを求めることができ
る．しかし，この方法の問題点は 9 → ∞ という条件にある．この条件を成立させ
ることは困難であり，式 2-20 のように 9 � 9� の仮定条件を設定する必要がある．
これにより，近似誤差が生じる [2.13]．また，遅い時間の時間分解波形はノイズが
多いので，その影響を受けたりしやすくなる． 

もう１つの方法として，式 2-16 と対象からの時間分解波形をフィッティングして
� と 
� ′ を推定する方法が知られている．この方法は式 2-20 のようなフィッテ

J	U, 9� 

U 

� ,  
� ′ 9 

J	 U,9
�  
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ィング関数を利用する [2.13]． 

ln^J	U, 9�_ � e + 52 ln	9� + [29 � 3U�29 \ 
� + 3U�29 
� ′ 

式式式式 2-20 

 

この方法は広く用いられており [2.14]，比較的高精度にて 
� と 
� ′ を求めるこ
とができる．しかし，手法の特性上，パラメータなどの各種条件を設定する必要が
あり，演算量が多く，計算時間がかかるというデメリットを持つ． 

また，2 層構造への適用も提案されているものの [1.11]，主として一様な吸収分
布にしか適用できず，イメージングへの拡張は困難であると考えられる． 

 

2.5.2 光伝搬の線形近似による解法 

2.5.1 で述べたように，光拡散方程式はグリーン関数を用いて解くことができる．
その後，Born 近似または Rytov 近似を用いて線形近似することが可能である．そ
して，このアプローチは一様でない分布を持つ媒質に対して，つまり断層イメージ
ングにも提案されている [2.15][2.16]．特に，近似が成り立つ吸収係数の変化が小
さい用途，例えばニューロイメージング等には有用とされる [2.17]．しかしながら，
光学特性の大きな変化がある場合には，Born 近似または Rytov 近似の制約のため
に，正しく推定することができないとの指摘がなされている [2.18]． 

 

線形解法は，拡散光の測定値と媒質の光学特性の関係を次のように線形で表す． 

 g � hi 

式式式式 2-21 

 

ここで，ベクトル g と i はそれぞれ，散乱光の測定値，媒質の各領域の光学特
性 
� と 
�/  のセットであり，行列 h はヤコビヤンまたは感度行列である．ベク
トル i は，行列 h の逆行列を用いてベクトル j から得ることができる． 

 

線形近似による手法にも反復法を用いるものがある．しかし，ここではその特徴
を活かして，単一ステップにて再構成を行う手法を紹介する．これは，時間分解計
測を用いて光伝搬を線形近似し，再構成を行うものである [2.19][1.6]． 

短パルス光を媒質に入射して得られる後方散乱光の時間分解波形において，早い
時刻に検出された光ほど表面から浅い部位を通ってきており，逆に遅い時刻に検
出された光ほど表面から深い領域まで到達していることが考えられる．このため，
ある検出時刻に得られた光強度は，伝搬時間に応じた特定領域の吸光情報を含ん
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でいるといえる．時間分解計測による吸収係数分布再構成法は，時間分解波形の検
出時刻毎の光経路をシミュレーションまたは実験によってあらかじめ調べておく
ことで，内部構造が未知の媒質に対して得られた時間分解波形から，逆問題解法に
より空間内の特定部位の吸収係数を定量的に推定するものである． 

今，吸収係数 
� をもつ均一な媒質で，時間分解波形の時刻 9 に検出された光
子のうち，e 番目の光子の光強度 kl	9� は，入射時の光強度を１とすると，微視的
Beer-Lambert 則 [2.20]の総和として次のように表すことができる． kl	9� � exp^+
�I	9�_ 

式式式式 2-22 

9 � I	9�2�  

式式式式 2-23 

ここで，I は媒質内の光子の移動距離，2� は媒質内の光速を表している． 

 

 

図図図図 2-9 

不均一媒質内の光子伝搬 

 

次に，吸収係数が局所的に周囲と異なっている不均質媒質を考える．媒質が図 

2-9 のように格子状に吸収係数が分布している不均一媒質で，格子それぞれの吸収
係数が 
�1 ，
�1 ，…，
�m ，時刻 9 に検出された e 番目の光子が各格子を通
過した距離を Il1 ，Il1 ，…，Ilm  とすると，式 2-23 は次のように書き直すこと
ができる． 

kl	9� � expn+^
�1Il1	9� � 
��Il�	9� � ⋯ � 
�mIlm	9�_p � exp q+ r 
�sIls	9�m
st1 u 

式式式式 2-24 

ここで， 
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9 � Il1	9� � Il�	9� � ⋯ � Ilm	9�2�  

式式式式 2-25 

 

時間分解波形のある時刻 t における光強度 � 	9� は，その同時刻に検出された光子
全てについて考えればよいので，式 2-24 を光子数分だけ足し合わせればよいこと
になる． 

�	9� � r kl	9�v	��
lt1 � r exp q+ r 
�sIls	9�m

st1 uv	��
lt1  

式式式式 2-26 

 

ここで �	9�  は時刻 9  における検出光強度，w	9�  は時刻 9  における検出光子数
である．式 2-26 は時間分解波形を表すが，w	9� 個の指数関数の和という複雑な形
をしている． 

これを簡略化するため，テイラー展開による線形近似を行い，次式を得る． 

ln w	9��	9� � r 
�sxs	9�m
st1  

式式式式 2-27 

ここで， 

xs	9� � 1w	9� r Ils
v	��
lt1  

式式式式 2-28 

であり，k 番目の領域内における平均光路⻑に対応する． 

式 2-27 において，各領域の吸収係数 
�s を未知数とすると，検出光子数分布 w	9� と光路⻑分布 xs	9� が既知であれば，時間分解波形 �	9� から未知数を求め
ることができる．つまり，実測した時間分解波形から，吸収係数分布を再構成する
ことが可能となる．具体的には，時刻 9 を未知数 
�s だけサンプリングして連立
方程式を解くことにより再構成ができる． 

しかしながら，この手法ではサンプリング時刻の光強度 �	9� に含まれる誤差が
直に再構成誤差となる．そこで，時間分解波形を積分することにより，このような
誤差に強い手法が提案されている． 

ここでは計測対象とする媒質を図 2-10 のように層状に分割して考える．媒質内
の散乱係数は場所に依らず一様であり，光路⻑分布 xs	9� は吸収係数の変化にか
かわらず一定であるとする． 
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図図図図 2-10 

層状媒質の計測 

 

ここで，式 2-27 の両辺に A, B, … 各層の xs	9� を作用させ，その積分をとると，
次式のように表される． 

⎩⎪⎨
⎪⎧" [w	9��	9� \ x}	9�(9~

� � �}}
} � �}�
� � ⋯
" [w	9��	9� \ x�	9�(9~

� � ��}
} � ���
� � ⋯⋮
 

式式式式 2-29 

 

ここで x}	9�，x�	9�，…は，各層における光路⻑分布であり，で 
}，
�，…は，
それぞれの層における吸収係数，� は計測した時間分解波形の S/N を考慮した積
分区間である．また，係数 �s� は次のとおりである． 

�s� � " xs  	9�~
�  x�  	9�(9, k, � � �, �, ⋯  

式式式式 2-30 

式 2-29 を係数行列 h を用いて表すと次のようになる． 

⎝
⎜⎜⎛

" [w	9��	9� \ x}	9�(9~
�[w	9��	9� \ x�	9�(9⋮ ⎠

⎟⎟⎞ � h [
}
�⋮ \ 

式式式式 2-31 

係数行列 h は次のように与えられる． 

�	9� 

� � � 
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h �
⎝
⎜⎜⎛

" x}	9��~
� (9 " x}	9�x�	9�(9~

� ⋯
" x}	9�x�	9�(9~

� " x�	9��~
� (9 ⋯⋮ ⋮ ⋱ ⎠

⎟⎟⎞ 

式式式式 2-32 

係数行列 h  によって表される連立方程式 式 2-31 を解くことによって各層の吸
収係数 
}，
�，を求めることができる．つまり計測値に対して積分処理を行なっ
ているため，前述のように計測誤差に強い再構成法となっている． 

ここで述べた再構成法は，少ない要素数の逆問題であり，層数分の連立方程式を
解くことにより解を求めることが可能である．このため，計算量が少なく，収束さ
せるための処理も不要で，比較的容易に逆問題を解くことが出来る． 

一方，近似による精度の劣化が避けられず，特に吸収係数が大きい場合にはその影
響が顕著になる．また，時間分解法を用いているため，超短パルス光源や超高速度
カメラが必要とし，装置が複雑かつ高額になるというデメリットを持つ． 

 

2.5.3 数値計算による非線形解法 

光伝搬を極力正確に再現するために，非線形問題を数値計算により解くことで
再構成する手法も多く提案されている [1.13][2.21][2.22]．手法としては，時間分解，
空間分解のいずれの測定にも適用可能である． 

測定対象媒質に光を入射させた場合の透過光や後方散乱光等の光応答と，モン
テカルロ法によるモデルでの光応答の差を最小化するように未知パラメータを探
索する． このための収束演算には，ガウス・ニュートン法 [1.13]やレーベンバー
グ・マーカート法 [2.21][2.22]などがある． 

収束演算の中に順問題，つまりモデル作成過程を含むため，モンテカルロ法を多
く実施する必要があり，膨大な計算時間を要する．あるいは，様々な吸収係数と散
乱係数に対する光応答を，あらかじめ計算してデータベースを作成しておくこと
は可能である．計算しきれない部分はデータ補間されることもある． 

また，測定対象をボクセルに分割して吸収係数分布を推定するためには，未知数が
多くなり解がローカルミニマムに陥る等の不安定性が問題になることが多い． 

また，有限要素法による手法も提案されている [1.5] 
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3 後方散乱光空間分解計測による高確度の層状吸収係数分

布推定法 

本章では，人や実験動物を対象に，体表下 2-3 cm のマクロスコピックな３次元イメージン
グの実現に向け，不均一構造の媒質を対象とした空間分解計測による層構造のイメージン
グ手法の開発について述べる．この手法では，生体のような拡散性散乱体に連続光を入射し，
入射側に戻ってくる後方散乱光の空間分布を計測して，散乱体内部の深さ方向吸収係数分
布を推定する． 

2.5 で述べたように，従来提案されている方法は，膨大な計算時間と記憶容量が要求され
る，あるいは，一様な散乱媒質を前提とする場合がある．一方，実用性の高い手法実現のた
めには，後方散乱光の空間分解波形から逆問題の計算により短時間で不均一構造の断層像
を得ることが望ましい．しかし，吸収係数と光減衰の対数値は線形関係であっても，散乱体
内部の光伝搬経路のばらつきにより，この逆問題はそのままでは非線形問題とならざるを
得ない．そこで，種々の線形近似により，線形問題として逆問題を解くことも多い [2.19][1.6]． 

これに対し，我々は，解の初期値，例えば線形近似により求めた逆問題解を出発点とした繰
り返し演算により非線形問題を解くことを考えた．本章では，この新手法を提案するととも
に，シミュレーションと実験によりその有効性を検証し，かつ本手法の特徴を明らかにする 

[3.1][3.2][3.3]． 

 

3.1 原理 

3.1.1 原理式 

後方散乱光を用いた空間分解計測法のモデルを図 3-1 に示す． 

 

 

図図図図 3-1 

散乱体中の後方散乱光の伝搬 
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生体等の拡散性散乱体に光を入射した際，入射位置から離れた位置で検出される
後方散乱光は，さまざまな光路⻑の経路を伝搬してくる．一般に，光入射位置から
近い位置で検出された光は比較的浅い部分を，遠い位置で検出された光は深い部
分まで到達するという傾向を持つ．この特性を利用して，散乱体表面（図 3-1 の水
平面）で観測された後方散乱光強度の空間分布から，散乱体内部の深さ方向（図 3-1

の垂直面）の吸収係数分布を逆問題解法により求めることができる． 

本章で提案する手法では，まず入射点から一定距離において検出される光子の伝
搬光路⻑を，多数光子の平均値と光子ごとの変動成分に分けて考える．次に，この
変動成分による光減衰を反復計算により収束させて，非線形の高次項を考慮した
逆問題の解すなわち吸収係数分布を求めるものである． 

この原理は，次のように定式化される．光入射位置から距離 U 離れた位置での
入射光量に対する検出光強度比すなわちリフレクタンス J	U�を考える．入射光を
光子束と考えると．J	U�は式 3-1 のように表すことができる． 

J	U� � �	U��� � 1w� r expn+^
�1Is1	U� � 
��Is�	U� � ⋯ � 
�mIsm	U�_pv	��
st1

� 1w� r exp �+ r 
��Is�	U�m
�t1 �v	��

st1  

 

式式式式 3-1 

ここで，��, w�, �	U�, w	U�, 
��, Is�	U�, n は，それぞれ入射光強度，シミュレーショ
ンにおける入射光子数，U にて検出される光強度，U にて検出される無吸収時の光
子数，被測定体中の第 � 層の吸収係数，光入射位置から距離 U 離れた位置で検出
された k 番目の光子が第 � 層を伝搬した距離および全層数である． 

各光子が第 � 層を伝搬した距離は，光子ごとに異なる．これを明示するため，各
光子の伝搬距離を全光子の平均値とそれからの差に分けて `I��	U� � Ts�	U�c と表示
する．その結果，式 3-1 は式 3-2 〜 式 3-4 のように変形することができる． 

J	U� � 1w� r exp �+ r 
��`I��	U� � Ts�	U�cm
�t1 �v	��

st1  

式式式式 3-2 

I��	U� � ∑ Is�	U�v	��st1w	U�  

式式式式 3-3 Ts�	U� � Is�	U� + I��	U� 

式式式式 3-4 
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ここで I��	U� , Ts�	U�  は，それぞれ位置 U  にて検出された全光子が第 �  層を伝搬
した全光子の平均距離，および各光子伝搬距離の平均値との差である． 

さらに式 3-2 は式 3-5 の形に書き換えることができる． 

r 
��I��	U� � ln � 1w�J	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m
�t1 �v	��

st1 �m
�t1  

式式式式 3-5 

 

もし，各光子が特定層を伝搬する光路⻑ Is�	U� のばらつきが無視できる場合，す
なわち Ts�	U� � 0 の場合には，式 3-5 は式 3-6 となり， I��	U� , w	U� を既知とし
て線形連立方程式を解くことにより，計測値 J	U� から未知数 
�� を求めること
ができる [1.6][2.19]． 

r 
��I��	U� � ln w	U�w�J	U�m
�t1  

式式式式 3-6 

 

しかしこの方法では，吸収係数の不均一性が大きい場合や深い層において推定誤
差が大きくなるという問題があった．式 3-5 は，両辺に未知数を含む非線形連立
方程式となっており，式 3-6 のように単純には解けない．しかし I��	U�  , w	U�  , Ts�	U� を他の方法によってあらかじめ取得することができれば，実測値 J	U� を用
いて，繰り返し演算の収束解として 
�� を求めることはできるはずである． 

提案手法では，あらかじめ I��	U� , w	U� , Ts�	U� を 
�/  を使用してモンテカルロ
シミュレーションで求めておく．ここで，
�/ � 
�	1 + �� であり，
�/  , � , 
� は
それぞれ等価散乱係数，非等方性パラメータ，散乱係数である．次に，複数の位置
で計測した J	U� から逆問題を解くことにより 
�� を求める．これにより，原理
的には全層数 以上の数の異なる入出射間距離 U  で J	U�  を測定すれば，非線形
性が強くとも正確な深さ方向吸収係数分布の推定が可能となる． 

提案手法の繰り返し演算では，式 3-5 の連立方程式を解くことすなわち逆行列計
算が中心となる．しかし，単純な逆行列計算では，一般に計測ノイズの影響を大き
く受ける．そこで 
�� を求めるにあたっては，次のような積分型の演算 [1.6]を使
用した． 
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�
�1
��⋮
�m
� �

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎛ " I�1	U��(U��

�� " I�1	U�I��	U�(U��
�� ⋯ " I�1	U�I�m	U�(U��

��" I��	U�I�1	U�(U��
�� " I��	U��(U��

�� ⋯ " I��	U�I�m	U�(U��
��⋮ ⋮ ⋱ ⋮" I�m	U�I�1	U�(U��

�� " I�m	U�I�1	U�(U��
�� ⋯ " I�m	U��(U��

�� ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎞

�1

 

×

⎝
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎛" ln � 1w�J	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � I�1	U�(U��

��
" ln � 1w�J	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � I��	U�(U��

�� ⋮
" ln � 1w�J	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � I�m	U�(U��

�� ⎠
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎞

 

式式式式 3-7 

 

ここで C1 ， C� はそれぞれ積分区間の開始，終了位置である．例えば，ラインセ
ンサアレイを用いる場合はその両端に相当する． 

 

3.1.2 逆問題解法 

提案手法では，非線形の逆問題を解くため，まず式 3-6 または Ts�	U� � 0 とした
式 3-7 の線形連立方程式により 
�� の初期値を求める．次に，この 
�� 初期値と
モンテカルロシミュレーションで求めた Ts�	U� を式 3-5 または式 3-7 の右辺に代
入して改善された 
�� を求める．このステップを繰り返すことによって 
�� が真
値に収束していく． 

この解法のフローチャートを図 3-2 に示す．本解法では，まず被測定体をいくつ
かの任意の厚さの層に分割し，各層の厚さ (� を事前に決定する．その後，各層の
散乱係数 
��  と非等方性パラメータ ��  を与える．反復計算のループは 
�� の収
束が検出されたとき，または反復回数が所定の値に達したときに停止する． 
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図図図図 3-2 

提案手法の解法のフローチャート 

 

3.1.3 提案手法の従来手法との比較 

提案手法の非線形性解決法とは根本的に異なるが，吸収係数分布を推定する方法
は，ほかにもある．ひとつが順問題の繰り返し演算によるものである [1.13]．これ
らの方法では，フォワードモデルの構築ステップが繰り返しループの中に入って
いるため，計算に時間を要するだけではなく，解がローカルミニマムに陥りやすい．
これに対し，本手法は逆問題の直接演算であり，フォワードモデルの構築ステップ
が演算ループの中に存在しない．よって，計算負荷が顕著に少なく，解は原則一意
に求まる．さらに，従来の逆問題解法とは異なり，非線形性が高い場合でも吸収係
数の推定が期待できる．また，厳密解に最も近い解を求めることも期待できる 

[3.1][3.2][3.3]． 

この方法では，物体を深さ方向にいくつかの層にスライスし，それぞれの層の吸
収係数を推定する．散乱係数の空間分布は既知であると仮定している．計算の前に
各層の厚さを知る必要はなく，実際の層の厚さに応じて十分に薄い仮想層を設定
することができる．ただし，測定対象の構造に関する追加情報を事前に知っていれ
ば，未知数の減少を利用して逆問題の解を簡単に得ることができる．散乱係数の構
造と空間分布に関する事前情報は，文献や他の方法による測定値から得られる場
合がある． 

提案手法と従来手法の特徴を表 3-1 に示す．提案手法の装置は簡便であるにも関
わらず，高速かつ高確度で吸収係数分布が不均一な媒体のイメージングができる
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バランスの良い手法であることがわかる． 

なお，確度についての比較は 3.2.4 でも述べる． 

 

表 3-1: 後方散乱光を用いた様々な吸収係数推定方法 

文献 方法 特徴 

近似 

有無 

対象物 

構造 

速度 確 度

精度 

推定 

パラメータ 

備考 

[1.12] 

[3.4] 

解析的解法 有 均一* 優 良 a, 's 拡散近似解析解を利用 

[1.6] 

[2.19] 

数

値

的

解

法 

線形 

近似 

有 不均一 優 良 a 連立方程式での解法可能． 

繰り返し演算が不要 

[3.9] 

[3.10] 

[3.11] 

非線形 

解法 

無 不均一 劣 良 a, 's (s) 順問題（モンテカルロ法）

の繰り返し演算 

本手法 

[3.1] 

[3.2] 

[3.3] 

無 不均一 優 優 a 1 回の順問題のみを必要と

する繰り返し演算 

*2 層構造に適用した報告あり [1.11] 

 

3.2 シミュレーションによる原理確認 

3.2.1 原理確認方法 

提案手法の原理的有効性を確かめるため，散乱体内部光伝搬をモンテカルロ法に
より模擬するシミュレーション [3.5]を行った． 

コンピュータシミュレーションでは，Ｃ言語を使用した．対象とした生体モデル
の構造は，水平 11 層の平行スラブを深さ方向に積層したものである．半無限底の
状態をシミュレーションするために 190 mm の厚さとした最も深いスラブを除い
て，各スラブは 1mm の厚さとした．各層の吸収係数には，正常脂肪（Fatty Normal）， 

線維嚢胞性組織（Fibrocystic tissue），癌腫（Carcinoma）を想定し，それぞれ 0.010，
0.025，0.050（/mm）の値を用いた [3.14][3.15]．また，近赤外領域における生体の
一般組織の等価散乱係数 は 1 /mm 程度であるため，等価散乱係数は 1.0 /mm（散
乱係数 1.0 /mm，非等方性パラメータは 0）とした [3.6][3.7]．図 3-3 にモデルの概
略図を示す.また，表 3-2 には対象とした吸収係数分布のモデルを示す． 

光子は水平面の 1 点に垂直に 1×107 個入射し，水平面上の同心円環状検出器で後
方散乱光を検出した．検出器は幅 0.2 mm とし，入射点からの距離 2 mm から 31.75 

mm まで 0.25 mm 間隔で配置した 120 のリングから構成した． 
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図図図図 3-3 

シミュレーションに用いた生体モデル概略図（左：斜視図，右：断面図） 

 

表 3-2： 各モデルの吸収係数分布 (/mm) 

 モデル A モデル B モデル C モデル D モデル E モデル F モデル G 

第 1 層 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

第 2 層 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.025 0.050 

第 3 層 0.010 0.025 0.050 0.010 0.010 0.010 0.010 

第 4 層 0.010 0.025 0.050 0.025 0.050 0.050 0.025 

第 5 層 0.010 0.025 0.050 0.025 0.050 0.010 0.010 

第 6 層 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.025 0.050 

第 7 層 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

第 8 層 0.010 0.050 0.025 0.010 0.010 0.050 0.025 

第 9 層 0.010 0.050 0.025 0.050 0.025 0.010 0.010 

第 10 層 0.010 0.050 0.025 0.050 0.025 0.025 0.050 

第 11 層 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

 

3.2.2 解の独立性 

提案した逆問題解法の解の独立性を調べるため，解に至る途中経過を調べた．シ
ミュレーションで得たリフレクタス J	U� の代表例として，モデル A, B, C の J	U�  

を図 3-4 に示す．このシミュレーションに要した時間は，どのモデルもおよそ 28

分程度であった（CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10710U CPU @ 1.10GHz  1.61 GHz, 

RAM: 16GB）．この結果より，内部吸収係数分布の違いが，検出光強度の空間分布
の違いとして反映されることがわかる． 

11 層それぞれの平均光路⻑ を図 3-5 に示す．これは，位置 U で検出された光子
が各層を通過した光路⻑の全光子にわたる平均である．この結果より，入出射間距
離に対する光路⻑分布は，各層において明らかに異なる分布波形となることがわ
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かる．これらの違いが，連立方程式の解の独立性を保証するものとなる． 

3.1.1 項で述べたように，光子ごとの光路⻑分布のばらつきが逆問題解法におけ
る非線形性の原因である．この光路⻑ばらつきの程度を図 3-6 に示す．これは，図 

3-5 の結果から代表例として第 1, 3, 10 層を取り上げ，それらを通過した光子の層
内光路⻑を表すヒストグラムである．層が深くなるほど，また U が大きくなるほ
ど無視できないばらつきが存在することがわかる．そのため，多層構造の吸収分布
を推定するには，このばらつきを考慮しなければならないことがわかる． 

図 3-7 に無吸収時のリフレクタンスである w	U� w�⁄  ，非線形項まで考慮した厳
密なリフレクタンス  J	U����4�  ，各光子の光路⻑にば らつきがない場合の J	U�������.を示す．w	U�に対し J	U����4�とJ	U�������. では，吸収効果の現れ方が大
きく異なることがわかる．その違いは，U が大きくなるほど増大する．この結果は，
吸収係数分布推定の逆問題を解くにあたり，非線形性を無視できないことを示し
ている．また非線形性の影響は，大きな U に対応する深い層ほど大きいことも分
かる． 

 

 

図図図図 3-4 

モデル A, B, C のリフレクタンス 
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図図図図 3-5 

モデル A から G の平均光路⻑分布 

 

 

図図図図 3-6 

異なる検出器位置における各光子の光路⻑のばらつき 

（左：U =10 mm，右：U =20 mm） 

 

 

図図図図 3-7 

リフレクタンスにおける伝搬光路⻑ばらつきの影響 
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3.2.3 吸収係数分布の推定 

シミュレーションより得られた J	U� を計測値として，提案手法により深さ方向
各層の吸収係数を推定した．収束演算の反復回数に対する推定値変化の例を，図 

3-8 に示す．繰り返し回数 0 の位置の推定値が，逆問題を線形と仮定して解いた場
合の解に相当する．この初期値は所与の値とは異なるが，提案手法の非線形解が現
実的な繰り返し回数で正しい値に収束していく様子がわかる． 

表 3-3 に，繰り返し回数 100 回での推定誤差率を示す．いずれの吸収係数分布に
おいても 100 回の繰り返し演算で十分に収束していることがわかる． 

収束計算に要した時間は，MATLAB (MathWorks)を使用して 14 秒程度であった
（CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10710U CPU @ 1.10GHz  1.61 GHz, RAM: 16GB）．こ
れらの解析を通し，提案手法の有効性が確認された． 
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図図図図 3-8 

提案手法による吸収係数推定値の収束の様子（代表層のみ） 
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表 3-3：収束演算回数 100 回時の推定誤差率 (%) 

 Model A Model B Model C Model D Model E Model F Model G 

Errors <10-3 <0.05 <10-6 <10-3 <10-6 <10-5 <10-4 

 

 

3.2.4 従来手法との推定確度比較 

3.2.3 では，提案手法が十分小さな誤差で吸収係数分布を推定できることが示さ
れた．ここでは，推定確度を従来手法と比較する．比較対象として，時間分解計測
による線形解法 [2.19][1.6]を取り上げる． 

方法として，表 3-2 の各モデルに対する吸収係数分布の推定確度を比較する．3.2.3

と同様に，時間分解計測による線形解法においてもモンテカルロシミュレーショ
ンを用いた．時間分解波形を，U � 10 mm の入出射間距離に配置されたリング状
の検出器を用いて，光子が到達する時間範囲，つまり光が検出できる時間範囲であ
った 60–1000 ps を 1 ps 刻みで取得し，再構成を行った．測定点数は提案手法が 120

点に対し，941 点となっており，提案手法が有利な条件とならないように配慮した． 

結果を図 3-9 に示す．均一媒質のモデル A においては，両手法とも正しく吸収係
数を推定することができ，その確度に差はない．しかし，吸収係数に分布が存在す
るモデル B〜モデル G においては，差が表れる．時間分解計測の線形解法では，
吸収係数分布の濃淡はある程度推定できるものの，数％〜10 数％程度の推定誤差
が生じる．一方，提案手法においては，吸収係数に分布が存在する場合でも，表 3-

3 で示すわずかな誤差を持つのみで，確度の高い推定ができることがわかる． 

ここで，提案手法による推定は繰り返し演算回数が 100 回の場合を示したが，回
数を増やした場合には完全に真値に収束することが確認できている． 
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図図図図 3-9 

提案手法と時間分解線形解法の吸収係数推定確度比較  
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3.3 特性解析 

3.3.1 計測ノイズの影響 

逆問題において計測結果から原因パラメータを推定する際，ノイズフリーの計測
結果で正解が得られても，わずかなノイズで解が大きく正解から外れることも多
い．そこで提案手法のノイズ耐性について調べた．そのため，次の 3 種のシミュレ
ーションを行った． 

1) シミュレーションで得たリフレクタス J	U�  の各位置の値に±10%の間でラン
ダムに変化する誤差を加えた場合（ノイズタイプ I） 

2) 各位置における J	U� の値に，固定比率の誤差を一律加えた場合（ノイズタイ
プ II）．統計解析のため固定比率は+10%から−10%の間でランダムに設定した． 

3) タイプⅠ（±10%）とタイプⅡ（±10%）が両方同時に発生した場合． 

解析は，3.2 節と同様にモンテカルロシミュレーションにて行った．計測対象は，
深さ方向３層の平行スラブ積層であり，それぞれ 5 mm，5 mm，190 mm の厚さに
設定した．最下層は，半無限の深さ状態をシミュレートするために十分な厚さとし
ている．解析に用いた４種のモデルの吸光構造を表 3-4 に示す．シミュレーション
モデルの構造は図 3-3 と同様である． 

 

表 3-4： 計測ノイズの影響を確認した吸収係数分布 (/mm) 

 モデル H モデル I モデル J モデル K 

第 1 層 0.010 0.010 0.050 0.025 

第 2 層 0.050 0.025 0.010 0.010 

第 3 層 0.010 0.010 0.050 0.025 

 

モンテカルロシミュレーションによって得られたリフレクタス J	U� を用い，上
記 4 種のモデルに対する推定結果を図 3-10 から図 3-12 に示す．いずれも 10 回の
推定結果の平均値と標準偏差を示している．結果から，深層になるほど推定誤差が
拡大する傾向がある．これは，検出した後方散乱光が散乱体内部を伝搬してきた光
子密度の違いを反映した結果と考えられる．J	U� において，より深い層を通過し
た光子は，より浅い層を通過した光子よりもはるかに少なかった．この事実により，
深い層の 
� 推定は，浅い層の推定よりもノイズに対して脆弱になると言える．し
かし，平均値の一致は，深層の測定をより頻繁に行うことで，より正確な推定（標
準偏差が少ない）を達成できることを示している．また，逆問題では，推定誤差の
割合が測定ノイズの割合を大幅に超えることがよくあるが，本手法の確認におい
ては，さまざまな測定ノイズがあっても，
� 推定の平均誤差が発散したり，追加
されたノイズの割合を大きく上回って増加したりすることはなかった． 
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図図図図 3-10 

ノイズタイプⅠ（±10％）時の 
� 推定結果（破線は 
� 真値） 

 

 

図図図図 3-11 

ノイズタイプⅡ（±10％）時の 
� 推定結果（破線は 
� 真値） 
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図図図図 3-12 

ノイズタイプⅠ（±10％）とノイズタイプⅡ（±10％）が同時に発生した場合の  
� 推定結果（破線は 
� 真値） 

 

3.3.2 散乱係数誤差の影響 

本手法は，あらかじめモンテカルロシミュレーションで光路⻑分布を計算する際，
散乱係数分布が既知であることを前提としている．したがって，吸収係数推定は，
散乱係数の設定値の妥当性，または何らかの方法で計測する場合にはその計測誤
差に強く依存する可能性がある [3.2]．この依存性は，提案手法の実用性に影響を
与える可能性があると考えられる．そこで，吸収係数推定に対する散乱係数の誤差
の影響を調べた．シミュレーションモデルは 3.3.1 と同じモデルと用いた． 

等価散乱係数は，哺乳類の体組織の典型的な値である 
�′ � 1.0 /mm を中心とし
て，  
�′ � 0.9 /mm および 
�′ � 1.1 /mm の場合の吸収係数推定誤差を求めた． 

まず，等価散乱係数 
�′ � 0.9 /mm および 
�′ � 1.1 /mm の場合のリフレクタンス J	U� を作成し，次に，
�′ � 1.0 /mm のときの光路⻑分布を用いて，式 3-7 を解く
ことにより吸収係数分布を推定した． 

図 3-13 に結果を示す．真の 
�′  が光路⻑分布を取得するためのモンテカルロシ
ミュレーションの仮定（1.0 /mm）よりも小さかった（0.9 /mm）場合，
� は浅い層
では過小評価され，深い層では過大評価される傾向があった．真の 
�′  が想定値よ
りも大きかった場合，結果は逆になった．この傾向は，
� のコントラストが大き
くなるにつれて強くなった．この傾向の理由として以下のように考えられる．小さ
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い
�′  の場合，浅い層の真の平均光路⻑は，想定される場合よりも短くなる．この
短い光路⻑により，減衰が小さくなり，正しい値よりも 
� が小さくなる．
�′  が
小さい深い層では，より多くの光子が層に到達できる．これにより光路の全⻑が⻑
くなるため，
� が過大評価される．それにもかかわらず，どのモデルでも，推定
誤差が発散したり，散乱係数誤差の割合を大きく上回る推定誤差となることはな
かった．この結果は，提案された手法が，哺乳類の組織での測定で通常発生する
10％の散乱係数の変動に対して実用的な堅牢性を備えていることを示唆するもの
である．つまり，この結果は，w	U� がわずかに異なっていても，この手法による
吸収推定に大きな影響がないことも示唆している． 

以上より，本提案手法が，計測誤差や散乱係数誤差に対して，実用的なロバスト
性を持つことが確認できた． 

 

 

図図図図 3-13 
�/  のばらつきに対する 
� 推定の影響（破線は
�真値） 

 

3.4 実験確認 

本節では，生体模擬ファントムを用いた実験により，提案手法の有効性を調べた． 
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3.4.1 実験方法 

実験に用いた計測系を図 3-14 に示す．レーザー光を光ファイバにてファントム
に入射させ，距離 U mm 離れた位置で後方散乱光をフォトダイオードにて検出す
る．検出された光を電圧に変換してその値を読み取った．入出射間距離（ファイバ
中心間） U は，センサをステージにて移動させ，32.5 mm または 27.5 mm から 2.5 

mm まで 0.5 mm ステップで取得した．入射光強度は，測定系にて検出可能な範囲
となるよう ρ に応じて ND フィルタで調整した．最大 ρ においては約 100mW と
した．また，不要な反射光を検出しないようファントム表面には遮光布を設置した． 

測定に使用した装置の機種について述べる．レーザーは Chameleon Ultra Ⅱ 

（Coherent）を用いて，波⻑ 800nm で使用した．光ファイバは，ST200D-FV 
（三菱電線工業） であり，コア径 200 μm のステップインデックスタイプ，フ
ォトダイオード（PD）は， FWPR-20-SI（FEMTO），ロックインアンプ（LIA）
は，5610B Two Phase Lock-in Amplifier（NF electronic instruments），チョッパー
は，Light Chopper Model CH-353（NF electronic instruments）をそれぞれ使用し
た． 

 

 

図図図図 3-14 

吸収係数推定実験セットアップの概略図 

 

ファントム作成に当たっては，⿊インク (Pilot, INK-350)，イントラリピッド
（フレゼニウスカービジャパン．20%）を使用して吸収係数と等価散乱係数を調
整し [3.8]，1%の寒天（Sigma, A7921-500G）で固めた．ファントムのサイズは，
W80 × L80 × D70 mm とした． 

測定対象ファントムの吸収係数分布を表 3-5 に示す．また，ファントム作成に用
いた⿊インク（Pilot, INK-350）とイントラリピッド（フレゼニウスカービジャパン．
20%）の分量を表 3-6 に示す．さらに，図 3-15 にファントムの外観写真を示す． 

  

PD 

ファントム 

レーザー  

光ファイバ 光ファイバ 

ρ 
LIA  

ND フ ィ ルタ

 

チ ョ ッ パ
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表 3-5：実験に用いたファントムの吸収係数分布 

ファントム No. Model L Model M リファレンス 

等価散乱係数（/mm）
（全層共通） 

1.0 1.0 1.0 

吸収係数 

（/mm） 

1 層目 0.010（t= 5 mm） 0.050（t= 5 mm） 0.025 (t= 70 mm） 

 2 層目 0.050（t= 5 mm） 0.010（t= 5 mm） 

3 層目 0.010（t= 60 mm） 0.050（t= 60 mm） 

 

 

表 3-6：ファントム作成に用いたインクとイントラリピッドの分量 

（水 1000ml 当たり．いずれも等価散乱係数は 1.0 /mm） 

吸収係数  

（/mm） 

⿊インク (ml) 

（Pilot, INK-350） 

イントラリピッド 20％ (ml) 

（フレゼニウスカービジャパン） 

0.010 0.340 46.775 

0.025 0.850 46.798 

0.050 1.701 46.838 

 

 

 

図図図図 3-15 

ファントムの外観（1 層目上面）写真（左：Model L，右：Model M） 
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3.4.2 データ処理方法 

次に取得したデータの処理方法について述べる． 

入射光強度に対する検出光強度比すなわちリフレクタンスを J	U�  とすると，吸
収係数推定の基本式は，式 3-5 であった．本節の実験においては，吸収係数推定の
有効性を正しく調べるため，入射光強度の測定誤差およびファントム作成の散乱
係数誤差を除去すべく，既知ファントムとの差分にて推定を行った．今，既知の散
乱体を参照とし，そのリフレクタンスを J�	U� とすると，式 3-5 は式 3-8 のよう
に表すことができ，さらに式 3-9 となる．ここで，
���， �	U� ， ��	U� はそれぞ
れ測定対象の � 層目の吸収係数，推定対象における検出光強度波形，既知散乱体
における検出光強度波形である．推定は，式 3-9 またはその積分型にて行うことが
できる． 

r 
��I��	U�m
�t1 + r 
���I��	U�m

�t1
� I0 � 1w�J	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 �

+ I0 � 1w�J�	U� r exp �+ r 
���Ts�	U�m
�t1 �v	��

st1 � 
式式式式 3-8 

 

r`
�� + 
���cI��	U�m
�t1 � I0 ⎣⎢⎢

⎢⎡�C	U��	U� r exp ¤+ ¥ 
��Ts�	U�m�t1 ¦v	��
st1r exp ¤+ ¥ 
���Ts�	U�m�t1 ¦v	��

st1 ⎦⎥⎥
⎥⎤
 

式式式式 3-9 

 

3.4.3 結果 

得られた測定値を図 3-16 に示す．実測値からわかるように，入射光量を 4 また
は 5 段階にわたって切り替えて測定系のダイナミックレンジの不足を補った．ま
た，入射光一定換算のグラフは，最大の入射光量，つまりモデル L，モデル M に
おいては入射光量④，リファレンスにおいては入射光量⑤を入射した場合の，検出
電圧換算値を算出して各光量条件の測定値を連結した． 
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図図図図 3-16 

実験にて得られた空間分解波形 

 

図 3-17 には実測値とシミュレーション値の比較を示す．縦軸はリフレクタンスで
あり，実測値はシミュレーションの U � 3.0 mm の値で規格化した．入出射間距
離 U が大きくなるほど，シミュレーション値に比較して実測値の傾きがなだらか
になっていることがわかる．これは，測定系の SN の影響と考えられ，実際に検出
が可能な範囲は U � 20.0 mm 近傍であることが推測される． 

モデル L 実測値         モデル L 入射光一定換算 

モデル M 実測値         モデル M 入射光一定換算 

リファレンス実測値         リファレンス入射光一定換算 
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図図図図 3-17 

実験値と理論値との比較 

 

次に，吸収係数分布を推定した結果を表 3-7 に示す．推定にあたっては，リファレ
ンスを使用して式 3-9 を積分型にした式を用いた．推定は，積分範囲を変えて実施
した．推定結果は入出射間距離 U � 20.0 mm 近傍が比較的正しく推定できている．
正しく測定できている範囲で，極力 U が大きいことが良いであろうことは理にか
なっている． 

  

モデル L              モデル M 

リファレンス 
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表 3-7：吸収係数分布推定結果 

 モデル L モデル M 

真値 1 層目 0.010 0.050 

2 層目 0.050 0.010 

3 層目 0.010 0.050 

積分範囲 

3.0–18.0 mm 

1 層目 0.015 0.051 

2 層目 0.047 0.001 

3 層目 0.001 0.199 

積分範囲 

3.0–19.0 mm 

1 層目 0.015 0.051 

2 層目 0.047 0.010 

3 層目 0.003 0.025 

積分範囲 

3.0–20.0 mm 

1 層目 0.016 0.051 

2 層目 0.045 -0.002 

3 層目 0.007 0.383 

積分範囲 

3.0–21.0 mm 

1 層目 0.015 0.051 

2 層目 0.046 0.003 

3 層目 0.004 0.130 

積分範囲 

3.0–22.0 mm 

1 層目 0.016 0.052 

2 層目 0.042 -0.011 

3 層目 0.016 1.088 

積分範囲 

3.0–23.0 mm 

1 層目 0.016 0.051 

2 層目 0.037 -0.006 

3 層目 0.049 0.713 

 

最後に，積分範囲が 3.0–19.0 mm の場合と 3.0–21.0 mm の場合の結果をそれぞれ
図 3-18，図 3-19 にグラフで示す． 
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図図図図 3-18    
実験における吸収係数分布の推定値．積分範囲 3.0–19.0 mm（破線は真値） 

 
 

 

図図図図 3-19    
実験における吸収係数分布の推定値．積分範囲 3.0–21.0 mm（破線は真値） 
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4 層状吸収係数分布推定法の発展検討 

4.1 精度向上のための入射光量推定の試み 

式 3-1 より，リフレクタンス J	U� を求めるためには，入射光強度 �� と位置 U にて検
出される光強度 �	U� を得る必要がある．しかしながら，これらの 2 つの光強度には何
桁もの強度差があるため，検出器系の現実的なダイナミックレンジを考慮すると，同時に測
定値を正しく得ることが容易ではない場合がある．よって，入射光強度 �� を測定せずに，
未知数の 1 つとして吸収係数とともに推定する方法を考えた． 

 

通常，光強度はセンサによって電流，さらに電圧に変換して検出される．ここで，検出電
圧 ª	U� とセンサでの検出光強度と電圧への変換 α を用いるとリフレクタンス J	U� は次
のように書ける． 

J	U� � �	U��� � «ª	U���  

式式式式 4-1 

これを用いると式 3-5 は次のように表すことができる． 

r 
��I��	U� � I0 � ��«w�ª	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m
�t1 �v	��

st1 �m
�t1  

式式式式 4-2 

r 
��I��	U� + I0 ¬��« ­ � I0 � 1w�ª	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m
�t1 �v	��

st1 �m
�t1  

式式式式 4-3 

式 4-3 は，リフレクタンス J	U� の絶対値を必要とする式 3-5 を，リフレクタンス の
相対値 ª	U�で表したものである．つまり，U に対するリフレクタンス波形の形状にて吸
収係数分布を求めることができる方法である． 

式 4-3 の積分型は次のとおりである． 
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⎝
⎜⎜⎛


�1
��⋮
�m+I0 ¬��«­⎠
⎟⎟⎞

�

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎛ " I�1	U��(U��

�� " I�1	U�I��	U�(U��
�� ⋯ " I�1	U�I�m	U�(U��

�� " I�1	U�(U��
��" I��	U�I�1	U�(U��

�� " I��	U��(U��
�� ⋯ " I��	U�I�m	U�(U��

�� " I��	U�(U��
��⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮" I�m	U�I�1	U�(U��

�� " I�m	U�I�1	U�(U��
�� ⋯ " I�m	U��(U��

�� " I�m	U�(U��
��" I�1	U�(U��

�� " I��	U�(U��
�� ⋯ ⋯ " I�m	U�(U��

�� " (U��
�� ⎠

⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎟⎞

�1

 

×

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎜
⎛" I0 � 1w�ª	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � I�1	U�(U��

��
" I0 � 1w�ª	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � I��	U�(U��

�� ⋮
" I0 � 1w�ª	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � I�m	U�(U��

��
" I0 � 1w�ª	U� r exp �+ r 
��Ts�	U�m

�t1 �v	��
st1 � (U��

�� ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎟⎟
⎞

 

式式式式 4-4 

 

4.2 散乱係数推定への応用 

3 章では，後方散乱光空間分解計測による高確度の吸収分布推定法を提案し，シミュ
レーションによりその効果を示した．しかしながら，提案手法は測定対象の散乱係数が
既知であることを前提としている．つまり，本手法を使用するためにはあらかじめ散乱
係数分布を得ることが必要である． 

そこで，本節では，提案手法を発展させて等価散乱係数を推定する方法を検討した．
ここでは，拡散近似による解析解 [1.12]を用いる方法と，モンテカルロ法による散乱モ
デルと光子が散乱で妨害されることなく進む距離（自由行程）のスケーリングを使用し
た方法の 2 つを検討した．しかしながら，現時点までの評価では，精度良く等価散乱係
数推定ができる結果は得られておらず，今後の課題となっている． 
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4.2.1 モンテカルロ法と拡散近似理論との併用 

4.2.1.1 原理 

検討した推定方法の流れを図 4-1 に示す．媒質は等価散乱係数が一様，吸収係数
が層状に構成されているものとした． 

まず，等価散乱係数を生体の代表的な数値である 
�/ � 1 (mm)と仮定し，モンテ
カルロシミュレーションにて無吸収時の検出光強度 w	U� と，光子毎の光路⻑を
得る．次に，吸収分布係数推定式式 3-7 によって吸収係数分布を求める．さらにこ
の吸収係数分布から，検出位置 U における媒質の吸収係数分布を均一と仮定した
ときの吸収係数 
�5	U� を求める．媒質内に層状の分布が存在する場合には，検出
位置ρによって異なる値となり，それは層状の吸収係数分布を反映したものとな
っているはずである．次に 
�5	U� を拡散近似解析解 [1.12]に代入して等価散乱係
数 
�/   を求める．求めた等価散乱係数 
�/   から再びモンテカルロ法での w	U�  と
光路⻑分布の算出，吸収分布推定，
�5	U� 算出，
�/  算出を繰り返して値を収束さ
せていくことを試みる． 

 

図図図図 4-1 

等価散乱係数推定の流れ 

 

モンテカルロ法での w	U� と光路⻑分布の算出，吸収分布推定は前章までで述べ
たとおりである．以降，
�5	U� の算出方法について述べる． 

散乱媒質中の検出光強度は式 3-2 から 式 3-4 のように表すことができる [3.1]． 


�/ � 1と仮定 

モンテカルロ法にてw	U�と 

光路⻑分布を得る 

吸収係数 
�5	U� を算出 

拡散近似により
�/ を推定 

収束？ 


�/  と吸収係数分布の真値 

吸収係数分布を推定 
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J	U� � 1w� r exp �+ r 
��`I��	U� � Ts�	U�cm
�t1 �v	��

st1  

式式式式 3-2 

I��	U� � ∑ Is�	U�v	��st1w	U�  

式式式式 3-3 Ts�	U� � Is�	U� + I��	U� 

式式式式 3-4 

また，式 3-2 は 
�5	U� を用いると式 4-5 のように表せる． 

J	U� � 1w� r exp ®+
�5	U� qr I�s	U� + r Tls	U�¯
st1

¯
st1 u°v	��

lt1  

式式式式 4-5 

ここで， 



M

i

ill

1

)()(   , 



M

i

kik

1

)()(   ,とすると，式 4-6 となる． 

J	U� � 1w� r exp±+
�5	U�²I�	U� + Tl	U�³´v	��
lt1  

式式式式 4-6 

式 3-7 を用いて繰り返し演算にて求めた吸収係数分布を式 3-2 の右辺に代入して，得
られた J	U� を J1	U� とする．J1	U� + J	U� は収束演算の残差を表す．式 4-6 はJ1	U�を用いると式 4-7 のとおりとなる． 


�5	U� � 1I�	U� ln µ 1w�J1	U� r exp^+
�5	U�Tl	U�_v	��
lt1 ¶ 

式式式式 4-7 

式 4-7 より，Tl	U� � 0として初期の 
�5	U� を求め，その値を式 4-7 の右辺へ代
入して繰り返し演算することにより最終的な 
�5	U� を得る． 

 

次に，拡散近似による
�/  の求め方について述べる．散乱媒質での後方散乱光の拡
散近似解析解は式 4-8 にて表される [1.12]. 

J	U� � O� V�2% [
�·· � 1¸U� � V��\ exp`+
�··¸U� � V��cU� � V��  

式式式式 4-8    
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ここで， U� ≫ V��	� 1 
�/ �⁄ � 

式式式式 4-9 

とすると U� � V�� ≅ U� 

式式式式 4-10    
�/ ≫ 
� 

式式式式 4-11 

 であるので， 
�·· ≅ ¸3
�/ 
� 

式式式式 4-12    

となる．よって，式 4-8 は式 4-13 のように書き換えることができる． 

J	U� � O� V�2% ¬
�·· � 1U­ 1U� exp`+
�··Uc 

式式式式 4-13 

 

さらに， ρ ≫ 1 
�··⁄  

式式式式 4-14 

のときは，（つまり生体の典型例で言えば，
�/ � 1 /mm, 
� � 0.01/mm の場合，1 
�··⁄ � 5.77mm  となるが），次のようになる． 

J	U� � O�2%
�/ 
�·· 1U� exp`+
�··Uc 

式式式式 4-15 

 

式 4-8，式 4-13，式 4-15 は，均一媒質中の伝搬を表す式であるため，吸収係数に
分布が存在する場合は適用できない．よって，均質ではない媒質においても適用で
きるように
�5	U� を用いることにする．先ほど
�5	U� を設定したのはこのためで
ある．
�5	U�を用いると，式 4-15 は式 4-16 のように表せる． 

J	U� � O�2% ½3
�5	U�
�/
1U� exp`+
�··Uc 

式式式式 4-16    
式 4-16 を用いて，異なる 2 点  U1 ，U� でのJ	U� の比を取ると，式 4-17 となる． 
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J	U��J	U1� � ½
�	U��
�	U1� ∙ U1�U�� exp²
�··	U1�U1 + 
�··	U��U�³ 
式式式式 4-17 

よって，等価散乱係数 
�/  は次のとおりとなる． 


�/ � 13 1²¸
�	U1� ∙ U1 + ¸
�	U�� ∙ U�³� µln �½
�	U1�
�	U�� ∙ U��U1� J	U��J	U1��¶�
 

式式式式 4-18    
 

ここで，式 4-18 を導くための近似条件式 4-9 と式 4-14 が 
�/  導出にどの程度影
響しているか確認を行う． 
� � 0.01, 
�/ � 1 を式 4-8 に代入し，ρ1=1, 2,・・・30，，ρ�=10, 11,・・・30 の
ときの J	U� を算出し，式 4-18 の右辺に代入して，
�/  を求めた．結果を図 4-2 に
示す． U が大きいほど，
�/ � 1 の真値へ近づくが，U < 30 の範囲では，十分な
精度とは言えない．よって，近似条件式 4-9 と式 4-14 ，特に式 4-14 は U < 30 
の範囲には適用困難であると考えられる． 

 

図図図図 4-2    
式 4-18 による 
�/  推定精度 

 
以上から，式 4-14 の近似を用いないよう，式 4-13 から J	U� の比を取って，
�/  
を導くこととする．  
異なる 2 点  U1 ，U� でのJ	U� の比を取って整理すると，式 4-19 となる． 

¸3
�/ ¾¸
�	U1� ∙ U1 + ¸
�	U�� ∙ U�¿ � ln À¾¸3
�	U1�
�/ � 1U1¿
¾¸3
�	U��
�/ � 1U�¿ ∙ U��U1� ∙ J	U��J	U1�Á 

式式式式 4-19    



53 

 

よって，等価散乱係数 
�/  は，次のとおりに表すことができる． 

∴ 
�/ � 13 ∙ 1²¸
�	U1� ∙ U1 + ¸
�	U�� ∙ U�³� ∙ ln À¾¸3
�	U1�
�/ � 1U1¿
¾¸3
�	U��
�/ � 1U�¿ ∙ U��U1� ∙ J	U��J	U1�Á

�
 

式式式式 4-20 

 

ここで，先ほどと同様に近似の影響を確認する．式 4-20 の右辺に，式 4-18 から
得た 
�/  を代入して最終的な 
�/  を得る．結果を図 4-3 に示す．用いた近似は式 

4-9 のみである．この場合は，おおむね U < 5 の範囲では十分に
�/ � 1 の真値を
導くことができている．よって，
�/  の推定には式 4-20 を使用することとする． 

 

図図図図 4-3 

式 4-20 による 
�/  推定精度 

 

4.2.1.2 原理確認 

3 層構造モデルに光を入射させたときの後方散乱光空間分解波形 J	U� を，
�/ �0.8, 1.0, 1.2 /mm  の場合においてモンテカルロシミュレーションにより算出した．
さらに，逆問題解法のための無吸収時空間分解波形 w	U�と光路⻑分布を
�/ �1.0 /mm のモンテカルロシミュレーションから得て，
�5	U�算出，
�/  推定を行っ
た． 

シミュレーション条件は次のとおりである． 

入射光子数：1×10Ä 個 

収束演算繰り返し回数：100 または 1000 回 

検出器幅：Å=0.2 mm の円環状 

検出器：U＝1，2，…30 mm（30 個） 

また，確認した散乱体モデルのパラメータを表 4-1 に示す． 
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図図図図 4-4 

シミュレーションモデル概略図 

 

表 4-1：原理確認に用いた散乱体モデルのパラメータ 

 厚さ （mm） 吸収係数（/mm） 散乱係数（/mm） 

 Model N Model O Model P 

1 層目 5 0.01 0.01 0.05 0.8，1.0，1.2 

（� �  0） 2 層目 5 0.01 0.05 0.01 

3 層目 190 0.01 0.01 0.05 

 

図 4-5 から図 4-8 に推定した結果を示す．いずれも式 3-7 において，吸収係数分
布をU � 1,2, … 30 で推定するところから推定を開始している． 

図 4-5 から図 4-7 では，Ç:/ � È の É	Ê�と光路⻑分布から推定を行った．この
とき，Ç:/  推定値は真値にかかわらず，1 回目の推定から，Ç:/ � È となってしま
っている（おおむねρ>5 の 2 つ位置を使用したとき）．これは，最初に仮定した Ç:/ � È  の条件を満たすように，ÇËÌ	Ê� が決められてしまった，つまりローカル
ミニマムに陥ったためと考えられる．図 4-8 では，Ç:/ � Í. Îと仮定して，Ç:/ �Í. Î の É	Ê� と光路⻑分布から推定を行ったが，同様に推定結果が Ç:/ � Í. Î と
なった． 

 

Å 

U 
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図図図図 4-5  

Model N におけるÇËÌ	Ê�（左）とÇ:/ の推定結果（右） Ç:/ � È の É	Ê�と光路⻑分布から推定 

 


�/ � 1.0 


�/ � 1.2 


�/ � 0.8 
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図図図図 4-6  

Model O におけるÇËÌ	Ê�（左）とÇ:/ の推定結果（右） Ç:/ � È の É	Ê�と光路⻑分布から推定 

 


�/ � 0.8 


�/ � 1.0 


�/ � 1.2 
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図図図図 4-7  

Model P におけるÇËÌ	Ê�（左）とÇ:/ の推定結果（右） Ç:/ � È の É	Ê�と光路⻑分布から推定 

 


�/ � 0.8 


�/ � 1.0 


�/ � 1.2 
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図図図図 4-8  

Model N におけるÇËÌ	Ê�（左）とÇ:/ の推定結果（右） Ç:/ � Í. Î の É	Ê�と光路⻑分布から推定 

 

このように正しく推定できなかった原因調査のため，
�/ � 0.8 の Model N におい
て，最初に 
�/ � 1 と仮定して，つまり 
�/ � 1 の w	U�と光路⻑分布から推定を
行った場合の J	U� と J1	U�，および残差 J	U� + J1	U� を図 4-9，図 4-10 に示
す．残差は U が小さい領域に対して大きくなっており，U Ï 5 の領域ではほぼ残
差がゼロとなっている．つまり，
�/  の真値と仮定値の違いの影響は U が小さい領
域に現れ，式 4-20 が利用できる U Ï 5 の領域では，真値ではない 
�/  と 
� にて


�/ � 0.8 


�/ � 1.0 


�/ � 1.2 
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式を満たしてしまっている．これが，ローカルミニマムに陥った原因であると考え
られる． 

本案の実用のためには，今後さらなる検討が必要である． 

 

 

図図図図 4-9 

Model N において 
�/ � 1 の w	U�と光路⻑分布から推定を行った場合の J	U� と J1	U� 

 

 

図図図図 4-10 

Model N において 
�/ � 1 の w	U�と光路⻑分布から推定を行った場合の残差 

（ J1	U� + J	U� ） 

 

4.2.2 モンテカルロ法による散乱モデルと光子の自由行程スケーリング 

ここでは，モンテカルロ法による散乱モデルと光子の自由行程をスケーリングす
ることによる方法を検討する． 

4.2.2.1 原理 

検討した推定方法の流れを図 4-11 に示す．媒質は等価散乱係数が一様，吸収係
数が層状に構成されているものとした． 
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図図図図 4-11 

光子の自由行程スケーリングによる等価散乱係数推定の流れ 

 

まず，モンテカルロシミュレーションにて無吸収時の検出光強度 w	U� と，光子
毎の光路⻑を得る．このときのシミュレーションに用いた等価散乱係数を 
�_6�Ñ�Ò/
とする．また，測定によって測定対象の後方散乱光空間分解波形 J	U� を得る． 

次に，求めるべき測定対象の等価散乱係数 
�_�Ó�/  をある値に仮定し，後述する式 

4-30 によって，吸収分布係数分布，等価散乱係数を求める．ここで求めた等価散乱
係数を用いて無吸収時応答 w	U�と光子毎の光路⻑をスケーリングによって求め
直し，再度式 4-30 によって改善した吸収係数分布と等価散乱係数を求める． 

これを繰り返すことで吸収係数分布と等価散乱係数を真値に収束させていくこと
を試みる． 

次に，吸収係数分布と等価散乱係数の推定式について述べる．散乱媒質中の後方
散乱光空間分解検出光強度は式 3-2 から式 3-4 のように表せる [3.1]． 

 

J	U� � 1w� r exp �+ r 
��`I��	U� � Ts�	U�cm
�t1 �v	��

st1  

式式式式 3-2 

I��	U� � ∑ Is�	U�v	��st1w	U�  

式式式式 3-3 


�_�Ó�/ を任意の値に仮定 

収束？ 


�_�Ó�/ と吸収係数分布の真値 

吸収係数分布と
�_�Ó�/ を推定 

（収束演算） 


�_�Ó�/  

推定値 

空間分解測定で測定対象物のJ	U�を得る モンテカルロ法にて
�/ �
�_6�Ñ�Ò/  のときのw	U� と
一光子毎の光路⻑を得る 

w	U�，光子毎光路⻑の変換 

（スケーリング） 


�_6�Ñ�Ò/  w	U�, 
一光子毎光路⻑ 
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Ts�	U� � Is�	U� + I��	U� 

式式式式 3-4 

ここで， w	U�， I��	U�， Is�	U�，Ts�	U� は等価散乱係数 
�/  に依存する関数である．
よって，さまざまな 
�/  ごとの w	U�， I��	U�， Is�	U�，Ts�	U� をあらかじめモンテカ
ルロ計算をして準備しておき，測定値 J	U� に一致するw	U�， I��	U�， Is�	U�，Ts�	U� 
と 
�� の組み合わせを探し出せば吸収係数も求めることが可能となる． 

しかし，さまざまな 
�/  ごとの w	U�， I��	U�， Is�	U�，Ts�	U� のデータセットを準備
しておくことが現実的ではないため，散乱係数に応じてスケーリングにより求めるこ
とを考えた． w	U�， I��	U�， Is�	U�，Ts�	U� の算出に用いた座標 U6�Ñ�Ò ，等価散乱係数
�_6�Ñ�Ò/  ，
測定対象の座標 U�Ó� ，測定対象の等価散乱係数推定値 
�_�Ó�/  を用いて，次のよう
に表すことができると考えられる． 

w	U�Ó�� � 
′D_ÕÖ�
′D_×Õ(�I ∙ w [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\ 

式式式式 4-21 

I�̅	U�Ó�� � I�̅ [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\ 

式式式式 4-22    

Is�	U�Ó�� � Is� [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\ 

式式式式 4-23    

Ts�	U�Ó�� � Ts� [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\ 

式式式式 4-24    

ここで，各式右辺の 
�/Ù_ÚÛÜ�/Ù_aÚÝÞß は U による検出器面積の違いから生じる係数である． 

式 4-21 から式 4-24 が成り立つとすると，式 3-2 は式 4-25 のように表せる． 

r 
��I�̅ [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m
�t1

� ln
⎩⎪⎨
⎪⎧ 1w0J`U�Ó�c r exp �+ r 
��Ts� [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m

�t1 �

′D_ÕÖ�
′D_×Õ(�I∙v[
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\

st1 ⎭⎪⎬
⎪⎫

 

式式式式 4-25 

一方， 
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′�_�Ó�
′�_6�Ñ�Ò ∙ w [
′�_6�Ñ�Ò
′�_�Ó� U6�Ñ�Ò\ ≫ 1 

式式式式 4-26 

 

のとき， 

 

r exp �+ r 
��Ts� ã
′D×Õ(�I
′DÕÖ� U×Õ(�Iäm
�t1 �


′D_ÕÖ�
′D_×Õ(�I∙v[
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I \
st1

� 
′D_ÕÖ�
′D_×Õ(�I r exp �+ r 
��Ts� [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m
�t1 �

v[
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I \
st1  

式式式式 4-27 

と考えられる．よって， 

 

r 
��I�̅ [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m
�t1

� ln
⎩⎪⎨
⎪⎧ 1w0J`U�Ó�c 
′D_ÕÖ�
′D_×Õ(�I r exp �+ r 
��Ts� [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m

�t1 �
v[
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\

st1 ⎭⎪⎬
⎪⎫

 

式式式式 4-28    

 

r 
��I�̅ [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m
�t1 + I0 ¤
′D_ÕÖ�¦
� ln

⎩⎪⎨
⎪⎧ 1w0J`U�Ó�c 1
′D_×Õ(�I r exp �+ r 
��Ts� [
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\m

�t1 �
v[
′D_×Õ(�I
′D_ÕÖ� U×Õ(�I\

st1 ⎭⎪⎬
⎪⎫

 

式式式式 4-29    

 

これを積分型で表すと次のようになる． 
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⎝⎜
⎛ 
�1
��⋮
�m+ I0 
�_�Ó�′ ⎠⎟

⎞

�

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎛ " I�1	U��(U��

�� " I�1	U�I��	U�(U��
�� … " I�1	U�I�m	U�(U��

�� " I�1	U�(U��
��" I��	U�I�1	U�(U��

�� " I��	U��(U��
�� … " I��	U�I�m	U�(U��

�� " I��	U�(U��
��⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮" I�m	U�I�1	U�(U��

�� " I�m	U�I��	U�(U��
�� … " I�m	U��(U��

�� " I�m	U�(U��
��" I�1	U�(U��

�� " I��	U�(U��
�� … " I�m	U�(U��

�� " (U��
�� ⎠

⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎟⎞

�1

 

×

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎜⎛

" ln � 1w�J	U� 1
�_ 6�Ñ �Ò′
r exp ã+ r 
��Ts�	U�¯

st1 äv	��
�t1 � I�1	U�(U��

��
" ln � 1w�J	U� 1
�_ 6�Ñ �Ò′

r exp ã+ r 
��Ts�	U�¯
st1 äv	��

�t1 � I��	U�(U��
�� ⋮

" ln � 1w�J	U� 1
�_ 6�Ñ �Ò′
r exp ã+ r 
��Ts�	U�¯

st1 äv	��
�t1 � I�m	U�(U��

��
" ln � 1w�J	U� 1
�_ 6�Ñ �Ò′

r exp ã+ r 
��Ts�	U�¯
st1 äv	��

�t1 � (U��
�� ⎠

⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎟⎟⎟
⎟⎟⎞

 . 

式式式式 4-30 

ここで，式を複雑にしないために次のようにおいている． 

U � U�Ó� � 
�_6�Ñ�Ò/
�_�Ó�/ U6�Ñ�Ò 
式式式式 4-31 

 

4.2.2.2 原理確認 

3 層構造モデルに光を入射させたときの，散乱モデル（無吸収時空間分解波形と
光路⻑分布算出）を 
�_6�Ñ�Ò/ � 1 のモンテカルロシミュレーション結果から作成
し，測定値としての後方散乱光空間分解波形 J	U�（
�/ � 0.8, 1.0, 1.2 /××のとき）
を同様にモンテカルロシミュレーションによって算出し，吸収係数分布推定，
�_�Ó�/  

推定を行った．シミュレーションモデルは 4.2.1.2 と同様である． 

●シミュレーション条件： 

・入射光子数：w� � 1 × 108 個 

・検出器：U＝1，2，…30 mm（30 個） 
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・検出器幅：W=0.4 mm の円環状 

・
�_�Ó�/  初期設定値： 
�_�Ó�/ � 1.0 

スケーリング方法は，U＝1，2，…30 mm（30 個）を対数にしてから 6 次多項式
で近似して算出した．これには MATLAB 関数を使用した． 

散乱モデルを作成したパラメータを表 4-2 に，確認した散乱体モデルのパラメー
タを表 4-3 に示す．表 4-3 において推定できる測定対象物の厚さは，座標変換によ

り，散乱モデルの 
�/Ù_aÚÝÞß�/Ù_ÚÛÜ  倍となる．よって，ここでは，原理確認をしやすい厚さ

として，6.25 (= 5/0.8) mm，4.17 (= 5/1.2) mm の厚さの測定対象物を意図的に用い
た． 

 

表 4-2：散乱モデル作成のシミュレーションパラメータ 

No. 
′�_6�Ñ�Ò（/mm） 

 

厚さ（mm） 

（1 層目/2 層目/3 層目） 

- 1.0（g = 0） 5/5/190 

 

表 4-3：測定対象物の後方散乱光のシミュレーションパラメータ 

No. 
′�_�Ó�（/mm） 

 

厚さ（mm） 

（1 層目/2 層目/3 層目） 

吸収係数分布パターン（/mm） 

（1 層目/2 層目/3 層目） 

1 1.0（g = 0） 5/5/190 N （0.01/0.01/0.01） 

2 O （0.01/0.05/0.01） 

3 P （0.05/0.01/0.05） 

4 0.8（g = 0） 6.25/6.25/186.5 

(6.25=5/0.8 から算出) 

N （0.01/0.01/0.01） 

5 O （0.01/0.05/0.01） 

6 P （0.05/0.01/0.05） 

7 1.2（g = 0） 4.17/4.17/191.66 

(4.17=5/1.2 から算出) 

N （0.01/0.01/0.01） 

8 O （0.01/0.05/0.01） 

9 P （0.05/0.01/0.05） 

 

散乱係数推定の結果確認の前に，まず式 4-21 から式 4-24 が正しいことを確認す
るため，無吸収時応答 w	U� と総光路⻑それぞれの真値（モンテカルロ法による
算出値）とここでの提案手法である等価散乱係数推定法での計算値を比較した．そ
の結果をそれぞれ図 4-12，図 4-13 に示す．これらから式 4-21 から式 4-24 はお
おむね合っていると考えられる． 
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図図図図 4-12 

無吸収時応答 w	U� の真値と計算値 

真値はモンテカルロ法による算出値．計算値は等価散乱係数推定法による計算値 

 

 

図図図図 4-13 

総光路⻑の真値と計算値 

真値はモンテカルロ法による算出値．計算値は等価散乱係数推定法による計算値 

1 層目 2 層目 

3 層目 
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次に，表 4-4 に吸収係数と等価散乱係数の推定値を示す． 

残念ながら吸収係数と散乱係数は発散して正しく得られない場合が多く，値が得
られたとしても正しく推定する結果は得られていない． 

 

表 6：等価散乱係数と吸収係数分布の推定結果 

No. 真値 推定値 
′�_�Ó�
（/mm） 

吸収係数分布（/mm） 

（1 層目/2 層目/3 層目） 


′�_�Ó�
（/mm） 

吸収係数分布（/mm） 

（1 層目/2 層目/3 層目） 

1 1.0 0.01/0.01/0.01  未実施 

2 0.01/0.05/0.01 0.9991 0.00985/0.0503/0.00973 

3 0.05/0.01/0.05 0.9980 0.0495/0.0107/0.0458 

4 0.8 0.01/0.01/0.01  未実施 

5 0.01/0.05/0.01  発散 

6 0.05/0.01/0.05  発散 

7 1.2 0.01/0.01/0.01  未実施 

8 0.01/0.05/0.01  発散 

9 0.05/0.01/0.05  発散 

 

以上のように，本章では，3 章で提案した層状吸収係数分布推定法を発展させて等価
散乱係数を推定する方法を検討した．拡散近似による解析解を用いる方法と，はモンテ
カルロ法による散乱モデルとスケーリングを使用した方法の 2 つを検討したが，精度
良く等価散乱係数推定ができる結果は得られていない．今後解決が望まれる課題とな
る． 
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5 層状吸収係数分布推定法の二次元への拡張 

3 章では，生体の断層イメージングをめざし，対象を仮想層状構造に分割して，空間分解
計測した後方散乱光から断層イメージングを行う新たな手法を考案した [5.1]．この方法は，
CW 光の散乱計測を基本とし，デバイスが単純，かつ安定で測定再現性が高いことを特徴と
する．この手法によると，生体など散乱体の深さ方向吸収分布を短時間で再構成できる． 

さらにこの手法は，散乱体表面で送受光装置を走査することにより，一次元の深さ方向吸
収分布から二次元断層イメージングや三次元イメージングへと発展させることも可能と考
えられる．本章では，この可能性を追求し，二次元断層イメージング法を開発した．シミュ
レーションを通し，その可能性を検証するとともに，開発手法の特性や限界を明らかにする． 

 

5.1 原理 

5.1.1 光源-検出器デバイスのスキャンによる二次元への拡張 

直方体状の散乱媒質上面からビーム光を入射し，散乱媒質内を伝搬して上面に後
方散乱されてきた光強度の空間分布をリフレクタンスとして計測する．三次元直
交座標系で深さ方向を z とする． 

式 3-5 は，V 方向を領域分割して一次元の吸収係数分布を推定するものである．
これに対し，�, V 方向に領域分割して式 3-5 を二次元化すれば，� +  V 面内の各ピ
クセル領域を一度に推定することが，原理的には可能である．また �, j, V 方向に
領域分割して式 3-5 を三次元化し，各ボクセル領域を一度に推定することも考え
られる．既報告は，この方法論によるものがほとんどである [5.2][5.3]．しかしこ
の方針では未知数の増加が著しく，逆問題解が不安定となり，正しい唯一解に至る
ことが困難となる．そこで，式 3-5 を二次元，三次元に直接拡張するのではなく，
計測装置の走査により二次元化，三次元化することを考えた．つまり，式 3-5 によ
り V 方向の吸収係数分布を安定的に求めることができる j 方向に配列した送受
光器アレイの計測装置を � 方向に走査することにより，� +  V 面の断層イメージ
ングが可能となる．また，� 方向に配列した計測装置を j 方向に走査することに
より，j +  V 面の断層イメージングができる．さらに両走査により三次元構造の透
視イメージングも可能となる．本研究では，この可能性を調べるため，� 方向走査
による� +  V 面の断層イメージングを試みた．  

今，図 5-1 に示すように，測定対象の散乱媒質を � 方向と V 方向の領域に分割
する．� 方向と V 方向に分割された領域の数は，それぞれ 0� と 0å とする．さ
らに， 
��æ�b は � 方向の �� 番目， V 方向の �å 番目の領域の吸収係数を表す． 

S–D ペアが � 方向の �� 番目の領域の中心で j 方向に向けられ，光源が j � 0 

の位置にある場合，S–D のすぐ下の領域を伝搬する光子の平均光路⻑は最大値 I�̅æ�b	j� に達し，�� 番目の領域からの � 方向に離れるとともに小さくなる．この



68 

 

光路に沿った 
� の変化が小さいと考えると，式 3-2 は式 5-1 のように近似でき
る． したがって，� 方向の複数の領域を 1 つの領域と見なすことができる．式 5-1

を使用して V 方向の吸収分布を推定し，S–D ペアを � 方向に走査すると，大幅
に未知数が削減された 2D イメージングが可能となる． 

 

 

図図図図 5-1 

二次元吸収係数分布推定のモデル 

Measurement model of two-dimensional absorption coefficient distribution estimation 

[5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

r �
��æ�b r I�̅æ�b	j�mb
�bt1 �mæ

�æt1 � ln � 1w�J�b	j� r exp µ+ r �
��æ�b r Ts�æ�b	j�mb
�bt1 �mæ

�æt1 ¶v	ç�
st1 �. 

式式式式 5-1 

 

5.1.2 未知数低減による逆問題解法の安定化 

次に，逆問題演算時の V 方向の未知数をさらに減らし，より安定かつ正確に吸
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収係数分布を求める手法を考案した．本来の提案手法は，式 3-2 の連立方程式の解
に基づき，層の数と同じ未知数の 
� を得ることを基本とする． 図 3-1 に示され
るように，測定されたリフレクタンスは，散乱媒質表面から浅い層の情報が深い層か
らの情報よりも強く反映する．したがって，浅い層ほど正確な吸収係数が推定できる．
そこで，まず浅い層の吸収係数推定を行い，その推定結果を使って深い層を順次推定
することとした．計測対象は，浅い層と深い層からなるいくつかの層に分割される． 

多くの深い層を，平均化された 
� を持つ単一の深い層に結合する．具体的には，�å層以降最終0å層までを単層として�å/ 層と再定義し， 式 5-1 の右辺を式 5-2 のよう
に近似する．なお，1 < �å < 0å , 1 < �å/ < 0å，ここで pz, nz, p’z はすべて整数である．実
際の順次推定では未知数が 1 つずつ順次決定される．よって，式 5-1 の未知数は 2 ま
で減少させることが可能である．式 5-2 を用いると式 5-1 は式 5-3 のように表すこと
ができる． 

r �
��æ�b r I�̅æ�b	j�mb
�bt1 �mæ

�æt1 ≅ r �
��æ�b r I�̅æ�b	j�mb
�bt1 ��æè

�æt1 . 
式式式式 5-2 

 

r �
��æ�b r I�̅æ�b	j�mb
�bt1 ��æè

�æt1 � ln � 1w�J�b	j� r exp µ+ r �
��æ�b r Ts�æ�b	j�mb
�bt1 ��æè

�æt1 ¶v	ç�
st1 �. 

式式式式 5-3 

本研究では，未知の変数の数を 3 層に減らすこととする．3 層の内訳は，求める
べき層，バッファ層，および残りの層である．バッファ層の目的は，残りの複数層
を 1 つに結合した影響によって引き起こされるエラーを減らすことである． 

図 5-2 にこれらのプロセスを示す．最初に深い層を 1 つの層に結合して 3 つの層
を作成する．そして領域 �� において各層の吸収係数を式 5-3 によって求める．こ
こで，第 1 層として求めた 
� を，第 1 層の領域 �� の吸収係数 
�1�b として決
定する．（実際は，この決定プロセスは，後述するように走査された全領域に対し
て行われる．つまり，第 1 層の吸収係数は，�� � 1 から �� � 0� まで求められる．） 

次に，2 層目以降の残りの層で同様のレイアウト再配置を行い，新たな 3 層を作る．
この新たな層構成で式 5-3 を用いて連立方程式を解き，3 層の吸収係数を得る．こ
のとき得られた最上層，すなわち 2 層目の吸収係数を 
�1� として決定する．この
シーケンスを最終層 
�mæ�b を得るまで繰り返す．繰り返しごとに連立方程式を組
み替える必要があるが，未知数の少ない状態で深さ方向の吸収分布推定を行うこ
とができる．このように，多数の未知数を含む連立方程式を一度に解くよりも，多



70 

 

数の層に対してより正確な吸収係数を安定して取得できる．吸収係数が最上層で
ある第 1 層から第 ×å番目の層まで既知となった場合には，式 5-3 の �å/  を �å/ � ×å 

で置き換えて，式 5-3 は式 5-4 のように表すことができる．式 5-3 の左辺の第 1

層から第 ×å番目の吸収項は，式 5-4 では既知項として右辺に移動している． 

 

 

図図図図 5-2 

未知数低減による吸収係数推定のプロセス 

Estimation process of absorption coefficients by variable layer reduction. 
�1,�b to 
�A,�b are obtained by solving simultaneous equations for three unknowns respectively. 
�W,�b and 
�é,�b are obtained by solving simultaneous equations for two unknowns [5.1].  

©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

r �
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�æt6æê1
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6æ
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式式式式 5-4 

 

ここで，右辺の 
��æ�b  は � +  V 面の吸収係数分布である．これは，S–D ペアを�� � 1 から �� � 0� まで走査することにより得られる． 

提案手法の繰り返し演算では，式 5-4 の連立方程式を解くこと，すなわち逆行列
計算が中心となる．しかし，単純な逆行列演算では，一般に計測ノイズの影響を大
きく受ける．よって，各層推定のロバスト性を高めるために，式 5-4 を積分型 [1.6]

に変換した式 5-5 から式 5-7 を用いて推定を行うことができる． 
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� 
�1�b
���b⋮
�mæ�b
� � ��1�. 

式式式式 5-5 

ここで A と B は，式 5-6 並びに式 5-7 の行列で表される． 
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式式式式 5-6 
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式式式式 5-7 

 

5.1.3 断層像の推定手順 

図 5-3 に推定手順のフローを示す．提案手法では，測定対象の散乱体を � +  V 平
面において仮想層状構造に分割する．次に，逆問題を解く前にモンテカルロシミュ
レーションによりw	j�, I�̅æ�b	j�,  Ts�æ�b	j� を求める．ここで，まず最上層である
第１層を推定するため，5.1.2 で述べたように，多くの深い層を 1 つの層として結
合した 3 層構造として求める．つまり，対応するI�̅æ�b	j�,  Ts�æ�b	j� は，それぞれ
の層成分の値の合計として計算される．次に，S–D ペアを用いて，� 方向の領域 �� の j 方向に沿った後方散乱光強度の空間分布つまりリフレクタンス J�b	j� を
計測する.この測定値を使用して，式 5-4 の連立方程式またはその積分型である式 

5-5 の行列を解き，各層の吸収係数 
�1�b, 
���b, 
�-′�bを求める．これは非線形の
逆問題であり，繰り返し演算でこれを解くことができる [3.1][3.2][3.3].これにより
領域 �� の第 1 層の吸収分布
�1�b を確定する．これらのプロセスを S–D ペアを � 方向に �� � 1 から �� � 0� までシフトさせつつ j 方向に沿ったリフレクタン
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ス J�b	j� 測定を繰り返すことにより，� +  V 平面の第１層の断層像 
�1�b が分布
として得られる. 

次に，図 5-2 で示したように層構造の再配置を行う． 

次のステップでは，第 2 層が新たな未知第 1 層となる．それより深い層はいずれ
も未知な，新たな第 2 層と複数層が結合された新たな第 3 層となる．新たな w	j�, I�̅æ�b	j�,  Ts�æ�b	j� はモンテカルロシミュレーションで得られた各層の値から簡単
に計算できる．各層のこれらのパラメータを得るためには，多くの時間を要するモ
ンテカルロシミュレーションは最初に 1 回のみ行うだけでよい．これらのパラメ
ータを使用して，連立方程式または行列を解くことにより新たな層配置の未知の
吸収係数 
���b, 
�-�b, 
�A′�bを得る．先と同様のプロセスを実施して S–D ペアを � 方向に �� � 1 から �� � 0� までシフトさせつつ j 方向に沿ったリフレクタン
ス J�b	j� 測定を繰り返すことにより，� +  V 平面の第 2 層の断層像 
���b が分布
として得られる. ここで，リフレクタンス J�b	j� は最初の 1 回の測定結果が使用で
きるため，新たに測定する必要はない． 

このプロセスをより深い層に対して連続して繰り返すことにより，�  および V 

方向の吸収分布を取得して，� +  V 平面の断層像を得ることができる．この手法に
は，次の利点がある．逆問題を解く際に多数のピクセルまたはボクセルの吸収係数
を同時に取得する他の方法 [5.2][5.3]と比較すると，未知数がはるかに少ないため，
安定した一意の解を得ることができる．また，モンテカルロシミュレーションを必
要とするフォワードモデルの順問題計算が反復ループに含まれていないため，計
算負荷が大幅に軽減される．さらには，未知の吸収係数の高次の非線形項は式 5-4

または式 5-5 で処理されるため，正確な解に近い結果を得ることができる． 

一方，提案手法では，吸収係数分布を推定する演算の前に，各層を通過する光子
の平均光路⻑をあらかじめシミュレーションや実測で求めておく必要がある． 

 

提案手法の可能性実証では，リフレクタンスの計測値が必要となる．本研究では，
散乱体内部光子伝搬を模擬するモンテカルロシミュレーションにより，これらを
求めた． 
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図図図図 5-3 

提案手法による吸収係数分布推定のフローチャート 

Flowchart of absorption distribution estimation using the proposed method [5.1].  

©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

5.2 光子伝搬経路の基礎的解析 

散乱体表面に入射した光は，散乱体内部を伝搬しその一部が再び表面に戻ってくる．
この後方散乱光強度を，入射点からの距離 j の関数として計測したものがリフレクタ
ンス J	j� である．リフレクタンス J	j� は，距離 j が大きくなるほど，深い部分を
通過した光が含まれる．したがって，距離 j で検出された光が散乱体内部をどのよう
に伝搬してきたかを知ることが，断層イメージングのために重要となる．例えばその結
果により，計測すべき j の範囲が判断される．そこで，生体を想定した条件における
散乱体内部の光伝搬をシミュレーションにより解析した． 

シミュレーションに用いた数値ファントムモデルを図 5-4 に示す．ここでは，計測対
象を 400 × 400 × 200 mm3 の直方体形状としている．� +  V 平面での分割は，� 方向 29

分割，V 方向 5 分割，分割サイズは 1 × 2 mm2 とした．分割区画外はファントムの端ま
で一括区画とした．ファントムの散乱係数は，近赤外領域における一般組織の等価散乱
係数
�/ � 1.0 /mmとした．これは生体組織の一般的な値である．また，非等方性パラメ
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ータは � � 0 とした．生体組織では一般に前方散乱が支配的となり．非等方性パラメ
ータは 1 に近づく．しかし，散乱係数が大きいため，光子の平均自由行程は 1 mm より
小さくなる．ここでの解析は，分割された領域のサイズが 1 × 2 mm2 であるため光子の
平均自由行程よりも大きい．よって，等方散乱として扱える範囲とみなした．光伝搬の
シミュレーションにはモンテカルロ法を用いた．光子は水平面の 1 点に垂直に 2 × 109 

個入射させ，水平表面上の検出器に到達した光子数から後方散乱光強度を求めた．検出
器直径は 0.25  mm とし，入射点から検出器中心までの距離を 2.125 mm から 31.875 mm

まで 0.25mm 間隔とし j 軸方向に配置した． 

 

図図図図 5-4 

生体ファントムのシミュレーションモデル 

Numerical phantom model for animal tissue [5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

シミュレーションでは，散乱体内部の光伝搬領域を明らかにするとともに，式 5-5 に
おける空間積分範囲の最適化を試みた． 

図 5-5 は，さまざまな S–D 距離での� +  V 平面の平均光路⻑の空間分布を示してい
る． ここでの V 方向の分割サイズは，分布を詳細に示すために 1 mm と小さくしてい
る．表面（V �  0）では，S–D 距離 j が異なる光検出器を � �  0，V �  0 の線に沿っ
て j 方向に配置した． 特定の j で検出器が受ける光子の平均光路⻑は，モンテカル
ロシミュレーションによって計算した [3.5]．結果は，� +  V 平面の各 1×1 mm2 ピクセ
ルの明るさで示す．ここで，各光子は，計算において同じエネルギーを持っていると見
なしている．各ピクセルにおける光子の平均光路⻑は，式 5-4 の I�̅æ�b	j� に対応する．
図 5-5 は，S–D 距離 j が小さいほど検出器が受けた光子が，主に表層を集中的に伝搬
していることを示している．さらに，距離 j が増大するにしたがって，より深い層に
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も到達していることがわかる．この図から，入射された光子が検出器に至るまでに，ど
れだけ深くまで到達しているか，そして検出光がどの程度の深さの情報をどれだけ含
んでいるかわかる． 

このような解析をとおして，次の事実が確かめられた．リフレクタンス計測では，S–

D 距離 j の増加に伴い，より深い領域を通過した光子の割合が増える．したがって，
深さ方向の吸収分布を推定する際には，対象層の深さに応じてより適した S–D 距離が
存在する．つまり，浅い層の吸収推定を行う際には，S–D 距離が小さい検出器を用いれ
ば，深い層まで到達する光の影響を小さく抑えることができる．また深い層の吸収推定
を行う際には，S–D 距離が大きい検出器を用いて，深い層の情報をより多くとらえるこ
とができる． 

推定したい深さに対してどの S–D 距離の検出器を用いればよいかを定量的に調べる
ため，S–D 距離ごとに平均光路⻑が最大となるピクセルの深さを求めた．結果を図 5-6

に示す．この結果から，例えば推定深さが 4 mm であれば S–D 距離が 15 mm 程度，深
さ 8 mm であれば S–D 距離が 27 mm 程度を目安に式 5-6，式 5-7 の積分範囲を設定す
べきことがわかる．これらの結果を踏まえ，これ以降のシミュレーションにおいて，深
さ方向吸収分布推定に用いる送受光器間隔の積分区間は，1, 2, 3, 4 および 5 層目以降に
対し，それぞれ 2.125–3.625，2.125–10.625，2.125–17.875，2.125–25.125 mm，2.125–31.875 

mm とした． 

これらの値は，散乱媒体の散乱係数に依存する． したがって，使用する波⻑での散乱
係数を事前に知っておく必要がある．これは，文献または別の独立した実験から得るこ
とができる．さらに，散乱係数の波⻑依存性は，近赤外波⻑の吸収係数の波⻑依存性よ
りもはるかに小さいことが知られている．積分区間が狭すぎる場合，つまり測定ポイン
トが十分でない場合，収束計算が発散する可能性があることに注意する必要がある．こ
のような場合，ある程度区間を広げて再度計算することができる． 
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図図図図 5-5 

異なる光源–検出器距離 j で検出された光子の平均光路⻑分布 

Average path length distribution of photons detected at different source–detector distances y. 

[5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 
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図図図図 5-6 

光源–検出器距離 g で検出された光子の平均光路⻑が最大となる深さ 

Depth in turbid medium for maximum average path length of photons detected at different 

source–detector distances (mm). [5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

5.3 層推定による断層イメージングの特性解析 

5.3.1 深さ方向に対する推定精度 

提案手法による断層イメージングの可能性を検証するため，モンテカルロシミュ
レーションによりリフレクタンスを算出し，それを計測値とみなして提案手法に
より断層像を得た．対象とする数値ファントムモデルは，図 5-4 の散乱体モデルと
同じであるが，１つまたは２つの吸収体を設定した．吸収係数は，波⻑ 800 nm 程
度の近赤外光による乳がん検査を想定し，脂肪正常組織 fatty normal, 線維嚢胞
fibrocystic, 癌腫 carcinoma tissue の代表的吸収係数 
�= 0.010，0.025，0.050 /mm の
値を用いた [3.6][3.7][5.5].つまり，周囲媒質の吸収係数は 0.010 /mm とし，0.025，
0.050 /mm の吸収体を 1〜2 個配置した．それ以外のファントムの特性は 5.2 で示し
たとおりである． 

深さ方向のイメージング特性を確認するために，さまざまな深さでの単一吸収体
の断層画像を分析した．図 5-7 に，吸収体の幅 2mm と吸収係数 0.025 /mm の画像
の例を示す． また，吸収体の幅と吸収係数の各組み合わせに対する相関係数の深
さ依存性を図 5-8 に示す．再構成イメージの吸収係数分布 
��æ�b と真の吸収係数
分布 
��æ�bí  の間の相関係数 C�î は次式で求めた． 
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C�î � ∑ ∑ ¤
ï�V�� + 
ïð ¦ `
��æ�bí + 
�íññññc���Vòó∑ ∑ ¤
ï�V�� + 
ïð ¦2���V ô ¾∑ ∑ `
��æ�bí + 
�íññññc2���V ¿. 
式式式式 5-8 

ここで，
ïð   , 
�íññññ  はそれぞれ再構成された断層画像 
��æ�b  および真の断層画像
��æ�bí  の全てのピクセルにわたる吸収係数の平均値を表す． 

検出可能の基準をC�î> 0.5 に設定することにより，吸収体の検出可能な深度を評
価できる．図 5-8 は，吸収体の幅が 1，2，3 mm の場合，それぞれ 4，8，10mm の
深さの吸収体を検出できることを示している．これらは，吸収体と周囲の媒体の吸
収係数がそれぞれ 0.025/mm と 0.01/mm の場合の例である．このコントラストが
0.05/mm と 0.01/mm の場合には，検出可能な深度が大きくなる．また，吸収体の深
さが増すと，吸収体の周囲の画像アーチファクトが増加し，相関係数が低くなる．
特に，表面から見た吸収体の影である領域で効果が顕著である．これは，超音波診
断画像の音響陰影現象などと同様に，一方向からの反射測定による断面イメージ
ングでは明らかに避けられない特性である．しかしながら，提案手法では，超音波
診断における反射波とは異なり散乱光伝搬に基づいている．吸収体の後ろを伝搬
する光子もリフレクタンスとして測定値に含まれるため，影の領域の測定は不可
能ではない．これらの結果は，一般的な生体組織に関連する条件で 10 mm 深さま
で断面イメージングが可能であることを示唆している． 
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図図図図 5-7 

単一吸収体の断層イメージ 

左：真値，右：推定値，吸収体 a=0.025 /mm は a=0.01 /mm の組織中に存在． 
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図図図図 5-8 

異なるサイズ，吸収係数における推定イメージと真のイメージとの相関係数 

Correlation coefficients between the estimated image and the true image of an absorber 

with different sizes and absorption coefficients. [5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

5.3.2 深さ方向の分解能 

提案手法による断層イメージングの可能性と限界を明らかにするため，推定像の
基本特性を解析した．まず，イメージングの空間分解能を次のように評価した．再
構成により推定された二次元の断層像を与えた真の断層像でデコンボリューショ
ン（逆畳み込み演算）し，二次元の点広がり関数 (PSF: Point spread function)を求め
た．デコンボリューションにはリチャードソン・ルーシーアルゴリズムを使用して，
真の吸収係数分布によって再構成された吸収係数分布の 2D デコンボリューショ
ン操作で決定した [5.6]．得られた二次元 PSF の深さ方向の半値全幅をレイリーの
解像限界（Rayleigh criterion）の空間分解能として評価した．結果を図 5-9 に示す．
空間分解能は深さとともに劣化するが，8~10 mm 深さでも 1.5 mm 以下の空間分解
能が期待できることがわかる． 
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図図図図 5-9 

提案手法によるイメージングの深さ方向の空間分解能 

Spatial resolution of imaging in depth direction [5.1].  

©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

5.3.3 イメージングコントラストの特性 

吸収体の吸収係数の変化に対する提案手法の感度を分析した．推定イメージの代
表例を図 5-10 に示す．吸収体の幅は 2 mm である．この図から，吸収体の吸収変
化を推定イメージのコントラストの変化として視覚化できることを示している．
さらに，様々な吸収係数に対する画像コントラストの深さ依存性を図 5-11 に示す．
コントラストは，幅 1 mm，2 mm，および 3 mm の吸収体に対して深さ 10 mm まで
表示されている．画像のコントラストは次のように算出した． 

�×ï�� 2Õ09CïD9 � 
��æ�b + 
�ñññ
��æ�b � 
�ñññ . 
式式式式 5-9 

 

ここで，
��æ�b と 
ïð  はそれぞれ，領域 �å�� における吸収体の吸収係数推定値，周
辺エリアも含めた平均の吸収係数を表す． 

図 5-11 を用いて検出可能な吸収係数を分析してみる．図 5-11 から吸収体の深さ
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位置とともにコントラストが減少している．また，吸収体サイズが小さいほどその
減少率は大きくなっている．つまり，検出可能な吸収係数は，吸収体の深さとサイ
ズに依存することがわかる．ここで，コントラストの検出限界を 0.05 と設定する．
5.3.1 の図 5-8 で示した検出可能な深さも合わせて考慮すると，検出可能な吸収係
数は，1，2，3 mm 幅の吸収体に対して，それぞれ 4 mm の深さまで 0.015 /mm 以
下，8 mm の深さまで 0.015 /mm 以下，10 mm の深さまで 0.020 /mm 以下と推測さ
れる． 

推定した吸収係数の絶対値は常に正しく算出されるわけではなく，真値よりも小
さくなっている．これは，正確な吸収係数を得るためには，何らかの校正が必要と
なることを示唆している． 
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図図図図 5-10 

吸収係数の異なる吸収体イメージ 

左：a=0.050 /mm，右：a=0.025 /mm，いずれも周辺部の吸収係数 a=0.01 /mm. 
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図図図図 5-11 

吸収係数の異なる吸収体のイメージコントラストの深さ依存性 

Depth dependence of image contrast for different absorption coefficients of absorber [5.1]. 

©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

5.3.4 複数の吸収体に対するイメージング特性 

ここまでの断層イメージングの解析は，どれも散乱体中に単一吸収体が存在する
場合を対象としてきた．しかし，例えばマウス胴体背部からの近赤外光イメージン
グでは，両側腎臓が体内吸収体となる．このように複数吸収体が存在する場合には，
提案手法のような一方向からの計測によるイメージングでは，互いの吸収像の相
互干渉が発生することが考えられる．そこで，散乱媒質中に複数吸収体が存在する
場合の断層イメージング特性を解析する． 

横方向および縦方向に並んだ二吸収体の推定断層像の例を図 5-12，図 5-13 に示
す．深い位置では，解像度が低いために，水平方向に近接する吸収体画像が重なる
傾向が見られる．吸収係数の推定断層像の水平方向のオーバーラップについてさ
らに解析するために，吸収体位置での吸収係数値を単一吸収体の場合の推定値と
比較した．具体的には，水平に配置された 2 つの吸収体位置での吸収係数の平均値
を算出し，単一の吸収体の場合に推定された吸収係数に対する比率を分析した．そ
の結果を図 5-14 に示す．2 つの同一の吸収体間の水平方向の間隔は，吸収体の幅
の 1〜3 倍の大きさで変化させている．結果として，複数の吸収体がある場合には，
単一吸収体の場合よりも大きな値としての推定される傾向が表れている．この傾
向は，吸収体がより近く，より深くなるほど顕著である．5.3.1 で得られた検出可
能な深さも合わせて考慮すると，これらの結果は，2 つの吸収体のオーバーラップ
効果は吸収係数の 10％以内であることを示している． 
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図図図図 5-12 

水平方向に並んだ 2 つの吸収体の断層イメージ 

左：真値，右：推定値，吸収体 a=0.025 /mm は a=0.01 /mm の組織中に存在． 

吸収体間隔は 2 mm 



86 

 

 

 

図図図図 5-13 

垂直方向に並んだ 2 つの吸収体の断層イメージ 

左：真値，右：推定値，吸収体 a=0.025 /mm は a=0.01 /mm の組織中に存在． 

吸収体間隔は， (a) 2 mm， (b) 4mm 
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図図図図 5-14 

水平方向に並んだ 2 つの吸収体と単一吸収体の吸収係数推定値の比 

Ratio of absorption coefficient between two horizontal absorbers case and single absorber 

case. Absorber of a=0.025 /mm in medium of a=0.01 /mm. The horizontal spacings 

between two absorbers are 1, 2, and 3 times as wide as absorber widths [5.1].  

©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

図 5-13 は，浅い吸収体の背後のイメージングが，浅い吸収体のシャドーイング
効果があっても可能であることを示している．これは，この手法が反射波ではなく
散乱光の伝搬に基づいているためである．散乱光成分は，強度が弱くても浅い吸収
体の後ろにまで及ぶことができ，吸収体は検出可能となる．次に，推定された吸収
係数値に対するこの垂直方向効果をさらに分析する．第１層およびより深い層で
の吸収体の吸収係数は，0.01 /mm の周囲媒体において，それぞれ 0.025 /mm および
0.050 /mm であり，またはその逆としている．図 5-13 に示すように，全ての吸収
体の幅を 2 mm に設定した．より深い吸収体位置での吸収係数は，第 1 層に吸収体
がある場合とない場合で推定した． これら 2 つの場合の推定吸収係数の比率を図 

5-15 に示す． 

推定吸収係数は，浅い領域に存在する吸収体の影響で推定値が大きくなっている．
最も悪いケースは，吸収係数 0.050 /mm の直下に存在する 0.025/mm の吸収体推定
を行う場合で，その吸収体推定値は単一吸収体が存在する場合に比べて 42％大き
くなった．しかしながら，この現象は吸収体間の距離とともに急速に減少している．
また，浅い領域に存在する吸収体が 0.025 /mm と小さい吸収係数の場合，その影響
は数％から 20％程度と小さかった．これらの結果から次のことが示唆される．吸
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収係数の推定は，対象の吸収体よりも浅い位置にある別の吸収体の存在に影響さ
れる． しかし，それでもより深い吸収体の存在の検出は可能であり，その影響は
より浅い吸収体との近接具合に依存する．提案手法では，吸収体の背後であっても
完全にイメージングできない領域は存在しないと言うことができる． 

 

図図図図 5-15 

垂直方向に並んだ 2 つの吸収体と単一吸収体の吸収係数推定値の比 

Ratio of absorption coefficient between two vertical absorbers case and single absorber case. (a) 

Lower absorber of a=0.025 /mm in medium of a=0.01 /mm. (b) Lower absorber of a=0.050 

/mm in medium of a=0.01 /mm [5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

最後に，非対称の吸収体の位置関係において，垂直方向と水平方向の両方に及ぼ
す影響を調べるために，吸収体を垂直方向と水平方向にシフトしてイメージング
を試みた．図 5-16 に結果を示す．ここでは，二次元の与えられた真の吸収分布と
推定された吸収分布の間の相関係数を分析している．吸収体と周辺媒体の吸収係
数はそれぞれ 0.025 / mm と 0.01 / mm とした．図 5-16（a）および図 5-16（b）は，
それぞれ，一方の吸収体を固定し，他方の吸収体を垂直および水平にシフトしたと
きの結果を示している．吸収体のサイズは 2 × 2 mm2 で，2 つの吸収体の中心間の
水平または垂直距離は 4mm に設定した．シフトする吸収体を左から右に変えて同
じ分析を行っている．この両者において，相関係数に違いは見られなかった．これ
らの結果は，提案された方法には方向性が存在せず，歪みのない断面イメージング
が可能であることを示唆している． 
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図図図図 5-16 

非対称に配置された 2 つの吸収体のイメージング結果 

Examination of image distortion with asymmetrical double absorbers: Absorber of a=0.025 

/mm in medium of a=0.01 /mm. (a) One absorber is shifted vertically, (b) One absorber is 

shifted horizontally [5.1]. ©2021 Jpn J Appl Phys. CC-BY 4.0. 

 

5.3.1〜5.3.4 の分析をとおして，少なくとも本研究で調査したケースでは，解が発散す
ることはなかった．つまり，安定性を備えた巨視的な 2D 断面イメージングの実現可能
性が確認された．後方散乱光を用いた手法は厚い物体にも適用可能であり，実用的な生
物医学的応用には非常に有用である．しかしながら，空間分解能と推定精度の低下は避
けられない．これらの問題を解決するために，実験やシミュレーションで事前にこれら
の劣化を定式化することが考えられる．これにより推定結果を校正することがひとつ
の解決手段となりうる．例えば，事前に深さごとの PSF として空間分解能の低下状態
を得ることができる．そして，対応する PSF とのデコンボリューションにより，散乱
媒体の深部での画像劣化を改善できる可能性がある．同様の原理で，事前に得られた校
正係数を使用して，深部の吸収係数の推定値の誤差を改善することも可能と考えられ
る． 
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5.4 デコンボリューションによる高分解能化 

本節では，5.3 で明らかとなった深い部位ほど空間分解能が劣化すること，吸収係数
の推定値が真の値に対して小さい方向に誤差として出ることの改善を試みる．具体的
には，事前に深さごとの PSF を空間分解能の低下状態として把握し，それを用いて推
定値をデコンボリューションする方法の可能性を調査する． 

 

5.4.1 原理 

5.1.3 で述べた断層像の推定手順において，S–D ペアを �  方向に �� � 1  から �� � 0�  までシフトさせた結果に得た推定分布 
��æ�b  は，対象層の深さごとの点
広がり関数（PSF）に応じて鈍った分布となり真値との誤差が大きくなっている．
そこで，層推定がなされるごとに事前に求めておいた PSF によって，推定値をデ
コンボリューションすることによって，真値に近い分布を得ることを試みる．この
ステップを追加した推定手順のフローを図 5-17 に示す．これは，図 5-3 で示した
フローに赤字のステップを追加したものとなっている． 

 

 

図図図図 5-17 

デコンボリューションを用いた吸収係数分布推定法のフローチャート 
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5.4.2 原理確認 

図 5-17 に示した方法の原理をシミュレーションにより確認する． 

まず，事前に準備しておく点広がり関数（PSF）の求め方を述べる． 

5.3 での断層イメージングの特性解析で使用したモデルと同様に，5 つの深さごと
0–2, 2–4, 4–6, 6–8, 8–10 mm の PSF を求めることとする．PSF の求め方の概略を図 

5-18 に示す．各深さに幅 3 mm，深さ 2 mm の吸収体を配置し，モンテカルロシミ
ュレーションを用いて推定手法による吸収係数分布を推定した．吸収体の吸収係
数は，0.050 /mm とした．この推定結果を真の分布でデコンボリューションした関
数が PSF に相当するものとなる．ただし，点広がりはガウス関数に従うと考え，
ガウス関数で近似したものを PSF とした．ガウス関数は次の式で表される． 

�	�� � ï exp õ+ 	� + 
��2ö� ÷ 
式式式式 5-10 

ここで，
 は平均値，ö は標準偏差，ï は係数である． 

ガウス近似にあたっては，
 をゼロ，モンテカルロ計算で得た分布とその最大値お
よび面積が等しくなることを条件として，誤差二乗和が最小となるように ö を求
めることで得た． 

 

 

図図図図 5-18 

点広がり関数（PSF）の求め方 

 

さらに，この方法で得た PSF を図 5-19 に示す．モンテカルロ計算で得た関数，つ
まりガウス近似前とガウス近似後の関数の 2 つを示している． 

提案手法にて 

吸収係数分布を推定 

PSF を求めたい深さに 

吸収体を配置 

デコンボリューション演算 

ガウス近似 

PSF 

吸収係数分布 

真値 
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図図図図 5-19 

得られた点広がり関数（PSF） 

 

このようにして得た PSF を用いて，図 5-17 のフローに従って吸収係数推定を行
う．推定の対象モデルは図 5-7 を用いた．吸収体幅と深さは 2 mm で，吸収係数は
0.025 /mm である．吸収係数推定のデコンボリューションには，リチャードソン・
ルーシーアルゴリズムを使用して [5.6]，反復回数を 30 回とした． 

 

イメージング結果を図 5-20 に，推定結果と真値との相関係数を図 5-21 に示す．
推定結果は期待ほど精度が向上しなかった．図 5-20 において，最も浅い位置に吸
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収体が存在する場合，吸収体そのものの吸収係数は精度よく推定できているが，吸
収体の下側の推定が真の値から大きく異なる結果となっている．デコンボリュー
ションをはじめとした校正を行う場合，過剰な校正が逆に大きなアーチファクト
をなりうることを示している．この結果は下層の推定にまで影響を及ぼすことに
なるため，校正の適用には慎重を要する．提案手法においては，この校正方法の確
立が今後の課題となる． 
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図図図図 5-20 

デコンボリューションを用いた吸収係数推定法によって得られた吸収体の断層イメージ 

左：真値，右：推定値，吸収体 a=0.025 /mm は a=0.01 /mm の組織中に存在． 
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図図図図 5-21 

推定結果と真値との相関係数 
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6 まとめ 

6.1 結論 

現代社会において高齢化の問題や健康志向の高まりもあって，医療の進化に向けた取
り組みには絶え間がない．特に近年は，疾病に対する治療だけではなく，生活の質の向
上のための予防医療も重要視されてきている．このため，手軽，迅速，安価，かつ確実
に体の状態をチェックできる方法は今後も探索されるであろう．非侵襲的に光を用い
て体内情報を取得するための研究が⻑年続けられているのも，このような背景におい
てその実現が強く望まれているためである．しかしながら，特に生体断層イメージング
に関しては，その可能性が示されてきたものの，現段階では決定的な手法の確立には至
っていない．これまでに深さ方向の吸収係数分布イメージングを目指し，数々の手法が
提案されてきたが，装置規模，演算時間，精度等に課題を持っている． 

 

本研究は，これらの課題を解決すべく，多層構造つまり一次元（1D）の吸収係数分布，
延いては二次元の吸収係数分布を簡易な装置構成によって，短い演算時間で，高精度に
得るための新たな再構成手法を考案し，提案するものである．具体的には，後方散乱光
の空間分解計測，従来よりも簡略化された繰り返し演算，光伝搬理論に基づいた直接解
法を特徴とする．本研究の成果を以下に整理する． 

 

第 3 章では，後方散乱光の空間分解測定を使用して層構造（1D）の吸収係数分布を推
定するための新しい手法を提案し，モンテカルロシミュレーションとファントム実験
を使用して，この手法の有効性を検証た．提案手法では，時間分解測定や周波数変調な
どで必要とされる高速な光源や検出器，変調装置を用いていないため，大がかりで複雑
な機器は必要とせず，簡単な連続波光源と低速フォトダイオードで実現可能である．ま
た，後方散乱光を測定するため，透過光を測定できない厚い体の部分に適用可能である．
加えて提案手法では，反復収束計算を使用して非線形逆問題を解く．この手順により，
強い不均一性の大きな吸収変動を伴う吸収係数分布の推定を可能としている．さらに
は，提案手法における逆問題の解法は積分計算に基づいており，ランダムノイズに対し
て高い耐性がある．シミュレーションにより，提案手法の妥当性が確認され，技術の特
徴が分析された．その結果，提案手法は様々な種類のノイズに対して十分な耐性を持っ
ていることが示された．また，散乱係数の変動に対する推定の依存性も調べられ，依存
性が明らかになったが，推定誤差が散乱変動と同じレベルにとどまっていることも明
らかになった．この結果は，提案された技術が生体組織の一般的な範囲内の散乱係数の
変動に対して実用的なロバスト性を持っていることを示している．また，生体組織を模
擬するモデルファントムを使用した実験により，シミュレーション結果の妥当性を評
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価した．これにより，提案手法の有用性が実験的にも検証され，さらに，実験結果から
は提案手法の可能性と限界を明らかにしている． 

 

第 4 章では，第 3 章で提案した層状の吸収係数分布推定法の発展について 2 つの検討
を行った．1 つ目は，精度向上のための入射光量推定である．本研究では後方散乱光を
測定することが前提になっているが，そのリフレクタンスは入射光強度と検出光強度
の比で表される．しかしながら，これらの 2 つの光強度には何桁もの強度差があるため，
検出器系の現実的なダイナミックレンジを考慮すると，同時に両方の測定値を正しく得る
ことが容易ではない場合がある．よって，入射光強度を測定せずに，未知数の 1 つとして吸
収係数とともに推定する方法を考えた．この方法に対する実用性の検証は今後の課題であ
る． 

2 つ目は，散乱係数推定技術への拡張である．推定方法として 2 つを検討した．モンテカ
ルロ法と拡散近似理論との併用による手法，散乱モデルのスケーリングにより光子の自由
行程を調整して測定値とフィッティングする手法である．いずれの検討結果も正しく散乱
係数を取得するには至っておらず，今後の課題となる． 

 

第 5 章においては，第 3 章にて提案した層状の吸収係数分布推定法を二次元（2D）イ
メージングへと拡張した．安全な近赤外光で生体内構造を可視化するために，後方散乱
光の実用的な空間分解測定を用いる等の手法の特徴はそのまま引き継がれている．つ
まり，時間分解測定や周波数変調測定などの大規模で複雑な機器は必要なく，シンプル
でコンパクトな連続波光学系で実現できる．また，提案手法では，測定対象を多数の 2D

ピクセルに分割する代わりに，一次元（1D）の仮想層の吸収係数推定をベースとして
いる．したがって，膨大な数の未知数を伴う逆問題の解法に関連する多くの課題を解決
することが可能である．この手法を使用して逆問題を解く場合，線形化による誤差は，
収束反復演算を使用した非線形解によって効果的に抑制される． 

具体的には，2D 断面イメージングのために，y 方向に配置された光源と検出器（S–D）
を x 方向にスキャンし，x–z 平面での断面イメージングを可能とした．x 方向に整列し
た S–D を y 方向にスキャンすると，y–z 平面での断面イメージングが可能になる．この
イメージング法は，1D 分布推定の横方向スキャンに基づいているので，3D イメージン
グへの拡張も可能と考えられる．例えば，x，y 両方向へのスキャンと画像処理によっ
て，散乱媒質の吸収係数分布を 3D で視覚化できると考えられる． 

提案手法の実現可能性を検証するために，光子伝搬のモンテカルロ法を組み込んだシ
ミュレーションで推定結果を分析した．その結果，提案手法を用いた 2D 断面イメージ
ングの実現可能性が確認された．推定画像の分析から，以下の事実が明らかになった． 

吸収係数の絶対値の推定誤差と空間分解能は，浅い領域においては良好な結果が得ら
れた．しかし，媒質の対象領域の深さとともに劣化することも明らかとなった．ただし，
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その劣化には一貫性があり，適切なデコンボリューションとキャリブレーションによ
って，それぞれ修正できる可能性があると考えられる．また，異なる吸収体分布を有す
る複数の吸収体に対して再構成を行った結果，複数吸収体による再構成画像の歪みは
小さく，逆問題解法における吸収体同士の相互影響が少ないことがわかった． 

これらの分析結果は，提案手法によって，実用的な断面イメージングが実行可能であ
ることを示す．提案手法の生体への適用性の検討は，将来の研究の課題となる． 

 

6.2 今後の展開 

最後に，本研究の課題と今後の展開について述べる． 

 

6.2.1 これまでの課題とその対策 

5 章で述べた二次元イメージング手法では，吸収係数の絶対値の推定誤差と空間
分解能が，媒質の対象領域の深さとともに劣化することが明らかになった．これを
解決するため，5.4 節にてデコンボリューションで校正することを検討したが，手
法の確立まで至っていない．現段階においてもイメージングは可能であるものの，
より質の高い画像を得るために今後改善が望まれる． 

また，3 章の層状分布の推定ではファントム実験まで，5 章の二次元イメージン
グでは，シミュレーションによる実現性検証までが実施できた．しかしながら，両
手法とも実際の生体による検証までは至っていない．今後，さらなる実用性の検証
が必要である． 

 

6.2.2 今後の発展と応用 

最終的に，生体内のあらゆる部位の断層イメージングを実現するためには，本研
究にて提案した手法を三次元（3D）まで拡張することが求められる．方法として
は，S–D ペアの x，y 両軸のラテラルスキャンが有効であると考えられる．今後，
この方法に対する検討と検証を行い，さらに手法の適用範囲と実用性の拡大が望
まれる． 

また，本研究で提案した手法は，吸収係数分布推定にとどまっており，散乱係数
は事前に取得しておく必要がある．散乱係数誤差が提案手法に与える影響は深刻
なレベルではないものの，散乱係数を吸収係数推定と同時に，あるいは事前に推定
する方法の確立が望まれる． 

最後に，提案手法に分光手法を適用することによって，本手法の価値を高める可
能性が期待される．光によるイメージングの特徴は，生体の内部構造や機能を可視
化するだけではなく，生体組織の成分濃度の定量へ発展できる可能性があること
である．吸収係数は波⻑に応じて異なる値を示し，物質によってさまざまなスペク
トル特性を持つ．このため，多波⻑でのイメージングができれば，生体の領域ごと
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に成分濃度の定量が可能となる．連続光による空間分解計測は，さまざまな波⻑に
適用可能であるためにデバイスに対する制約が少なく，スペクトル取得への展開
が実現しやすい計測方法であると考えられる．今後，研究成果を脂質や血糖値（グ
ルコース）の定量へと発展させることで，提案手法がますます広い範囲で用いられ
るものとなり，人々の健康や生活の質の向上に役立つものになることが望まれる． 
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