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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ふく射輸送方程式に基づいて，微細構造を有する生体組織内の光伝
搬を明らかにした上で，in-vivoにおける生体組織の光学特性値を高精度に算出する逆解析アルゴリズムを開発
することを目指した．
　主な成果としては，生体のような強い異方性散乱媒体に対して，高速かつ高精度のふく射輸送方程式の数値計
算手法を開発し，弾道光から拡散光へと遷移する長さと時間を光学特性値の関数として提示したこと，逆解析ア
ルゴリズムを構築し，農産物や食品の光学特性値をin-vivo及びex-vivoで算出，構造特性との関係性を明らかに
したことである．

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study were to examine light propagation in biological
 tissue with fine structure using the radiative transfer equation, and to determine the optical 
properties of the tissues using an inverse algorithm.
 Firstly, an accurate and efficient numerical scheme was developed for solving the radiative 
transfer equation in highly forward-directed scattering media such as biological tissue.From the 
numerical results of the RTE, the transition length and time from ballistic light to diffusive light
 were evaluated as a function of the optical properties. Secondly,the time-resolved profiles of 
light in agricultural and food products were measured and the in-vivo and ex-vivo optical properties
 of them were evaluated using the inverse analysis. It was suggested the optical properties were 
related with the structural properties. 

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 
生体に光を照射すると，光は吸収や散乱を

繰り返しながら生体内部へ伝播していく．光
伝播の度合いは，光学特性値（吸収係数，散
乱係数，異方性因子など）によって表され，
生体組織の組成（赤血球や水など），あるい
は組織の状態（正常あるいは病変）によって
その値は異なる．光診断や治療は光学特性値
に基づいて行われているため，光学特性値の
高精度算出が必要不可欠である．これまでの
算出データは主に ex-vivo であり，組織は柔
らかく，また水分量が多いことから，乾燥あ
るいは凍結させて薄い試料を作成している．
臨床で必要な in-vivoにおけるデータは不足
しており，反射光計測と拡散方程式(DE)に基
づいた逆解析を用いた算出が主に行われて
いる．拡散方程式を適用するためには，光源
と検出点間距離（SD 距離）を近似が成り立
つ程度に長くする必要があるが，注目してい
る組織の周りにある領域からの影響を強く
受けた検出光を用いることになるため，注目
組織の光学特性値を高精度に算出すること
は難しい． 
近年，高精度に生体組織の光学特性値を

in-vivo にて算出するために，SD距離を出来
る限り短く（約 1mm），また開口数(NA)を小さ
くした（約 0.2），反射光の時間分解計測が行
われている（浜松医科大学，星詳子先生によ
る計測）．この測定条件で必要となる光伝播
モデルは，ふく射輸送方程式(RTE)であり，
従来の DE を適用することは不適切となる．
しかし，RTE の数値計算負荷は膨大であり，
また解析解も上記条件下では導出されてい
ないことから，RTE の数値計算の効率化が強
く求められている．また，これまでに，生体
の構造特性と光の散乱特性の関係性は認知
されているものの，具体的な関係性について
は殆ど理解されていない．特に，SD距離が短
い場合には，生体の微細構造が光伝播に大き
く影響を及ぼすと考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，in-vivo における生体組
織の光学特性値を高精度に算出するため，高
精度かつ計算効率に優れたRTEの数値計算ア
ルゴリズムを構築すること，逆解析アルゴリ
ズムを開発すること，生体の構造特性が及ぼ
す光伝播への影響を明らかにすることであ
る． 
 
３．研究の方法 
(1)高精度かつ計算効率に優れたふく射輸送
方程式の数値計算アルゴリズムの構築 
 非定常ふく射輸送方程式(RTE)の数値計算
は，空間，方向，時間を離散化する必要があ
り，本研究では，有限差分法と離散方位法に
基づいた数値計算を２次元，３次元の均一及
び不均一の媒体に対して行った．空間離散に
おいては，３次，５次精度の風上差分法や
WENO 法，時間積分においては，４次精度の

Runge-Kutta 法 や ３ 次 精 度 の TVD 
Runge-Kutta 法を適用し，方向離散について，
二重指数関数法に基づいた，１次精度の位相
関数再規格化法を提案した．また，３種類の
光伝播モデル：RTE，δ-Eddington 近似(dEA)，
拡散方程式(DE)における，光の時間分解波形
を数値解析した．その際に，これまで行われ
ていなかった，２次元の dEA の定式化を
Chebyshev 多項式より実施した．更に，これ
まで開発していた，RTE と DE の連結モデルを
高度化した． 
 
(2)光伝播モデルに基づいた逆解析アルゴリ
ズムの構築と光学特性値の算出 
 光伝播モデルに基づいた，光学特性値算出
の逆解析アルゴリズムを構築した．光伝播モ
デルとしては当初予定していた，RTE の数値
計算を用いず，計算効率を考慮し，DE 解析解
（平板，直方体，球媒体）及び dEA 解析解（半
無限媒体）を適用した．また，逆モデルとし
ては Levenberg-Marquardt 法を適用した．  
 生体よりも入手が容易な，メロンや食パン
を実験試料とし，TRS-10 や TRS-20F(ともに
浜松ホトニクス)を用いて，光の時間分解波
形を計測した．装置は北海道大学電子科学研
究所，西村吾朗先生のご協力を得て使用させ
て頂いた．試料の部位（皮，果肉など）にお
ける光学特性値の依存性を調べた． 
 
(3)生体の微細構造特性が及ぼす光伝播への
影響の解析 
 当初の計画では，現象論に基づいたモデル
を使用し，必要なパラメータを生体組織の画
像解析から算出し，微細構造特性を解析する
ことであった．しかし，現象論モデルを使用
せずに，Maxwell 方程式に基づいた光散乱理
論により厳密に議論する必要性を認識し，計
画から変更した．媒体の構造特性を考慮した
光の散乱特性を理論的，数値的に解析した．
球状誘電体に対する Mieの理論解を基にして，
媒体の粒径分布のみを考慮した独立散乱理
論と媒体の構造特性も併せて考慮した干渉
散乱理論による散乱係数を数値計算した．粒
径分布としては，生体模擬試料であるイント
ラリピッド溶液（大豆油とレシチンが水溶液
中に分散）の実測値を用い，また構造特性と
しては，剛体球分散体の静的構造因子の解析
解を用いた． 
 
４．研究成果 
(1)高精度かつ計算効率に優れたふく射輸送
方程式の数値計算アルゴリズムの構築 
  RTE の数値計算を，従来の低次の差分法
と本研究で構築した高次の差分法とで比較
し，また，均一媒体に対しては，解析解とも
比較することで，計算精度と効率を調べた．
空間，時間，方向離散のすべての場合におい
て，本研究で構築した差分法の方が計算精度
と効率で優れていることがわかった．空間離
散の方が時間離散に比べて，数値計算結果に



大きく影響することもわかり，精度と効率の
バランスを考慮すると，３次精度の WENO 法
と３次精度の TVD Runge-Kutta 法が組み合わ
せとしては良いと考えられた．不均一媒体と
して，ヒト頸部モデルに対する RTE の数値解
析を行い，同様な結果を得た．方向離散につ
いては，散乱積分項が，光散乱の異方性によ
って強く影響されており，生体のような前方
に強く散乱させる媒体では，散乱積分項の数
値積分誤差が大きくなることがわかった．こ
の問題に対して，１次精度の位相関数の再規
格化法を適用し，散乱の異方性が強い場合で
も，RTE の計算精度と効率を高めることに成
功し，従来法に比べて，計算負荷を１０分の
１以下に削減することが出来た． 
 光は，弾道光の短い時空スケール，拡散光
の長い時空スケールに大別されるが，弾道光
から拡散光へと遷移する長さと時間は個別
の媒体に対して行われており，一般的な散乱
媒体に対して算出されていなかった．RTE，
dEA，DE における光の時間分解波形を数値解
析し，弾道光から拡散光への遷移長さと時間
を光学特性値の関数として算出し，その普遍
性を明らかにした．これにより，任意の媒体
に対して，遷移長さと時間が算出できるよう
になった．また，dEA の０次精度が DE と同程
度の近似精度であることも確認した．従って，
申請計画では，RTE と dEA の連結を予定して
いたが，RTE と DE の連結の方が効率的だとわ
かり，変更した． 
 上記の結果に基づき，弾道光の領域に対し
て RTE の数値計算，拡散光の領域に対しては
DE の数値計算を行い，連結モデルを高度化し
た．RTE の数値計算では本研究で開発した高
次の差分法（空間，時間離散）を適用し，ま
た，RTEとDE計算領域の情報交換については，
これまで RTE から DE 領域への一方向から，
両方向へと拡張し，精度を向上できた．RTE
単独の数値計算に比べて，計算精度を保ちな
がら計算負荷を１０分の１以下に削減でき
た．この結果は，方向離散の高度化を行って
いない段階で得られたものであり，方向離散
の高度化を行った場合，計算効率の更なる向
上が期待される． 
 実測と同じ条件（SD 間隔：1mm，NA:0.2）
で計算したモンテカルロシミュレーション
（慶応義塾大学，岡田英史先生による計算）
の結果と RTE の計算結果を比較し，おおよそ
一致していることを確認した．よって，実測
の光の時間分解波形に対して逆解析できる
まで，計算精度の向上は達成することが出来
た．しかし，計算効率では，更なる向上が必
要であることもわかり，方向離散を高度化し
た RTE の数値計算と DE との連結モデルによ
って解決を試みるのが今後の課題である． 
 
(2)光伝播モデルに基づいた逆解析アルゴリ
ズムの構築と光学特性値の算出 
 RTE の数値計算手法の高度化とは独立に，
DEやdEAの解析解に基づいた逆解析アルゴリ

ズムを構築した．逆モデルについて，ポアソ
ンノイズに対するロバスト性について数値
的に調べ，本研究の実測データであれば，十
分にロバストであることを確認した． 
メロンや食パンに対する光の時間分解波

形計測を行い，光学特性値を逆解析により算
出した．光学特性値は試料部位に大きく依存
しており，メロンの散乱係数において，皮か
ら果肉へと内部方向に従って小さく，また，
食パンの散乱係数は内相と外相で異なって
いた．この結果から，媒体構造と光の散乱特
性の相関関係が示唆された． 
冒頭で述べた SD 距離が 1mm のような測定

条件では，DEや dEA を光伝播モデルとして使
用することは不適切となるため，RTE の解析
解や数値計算が必要となる．しかし，RTE 解
析解としては，無限媒体において厳密解が導
出されているものの，半無限媒体においては
近似解のみ導出されていた．この近似解の適
用範囲を調べるため，様々な SD 距離に対し
て，RTE の数値計算と近似解を比較した．平
均的な生体組織の光学特性値を有した媒体
の場合，SD距離が 5mm 以上で近似解が適用可
能であることを確認した．従って，この近似
解を SD 距離が 1mm の光計測に適用すること
は出来ないことが示唆され，RTE の数値計算
の必要性を再認識した．しかし，結果(1)で
述べた通り，RTE の数値計算については，目
標の精度は達成できたものの，更なる高速化
が必要であった．そのため， SD 距離が 1mm
の光計測に対して，連結モデルに基づいてよ
って逆解析することが今後の課題となって
いる． 
 
(3)生体の微細構造特性が及ぼす光伝播への
影響の解析 
 生体模擬試料である，イントラリピッド溶
液の光散乱特性を数値計算し，溶媒の構造特
性が及ぼす光散乱への影響を解析した．体積
分率が 2%以下の溶液では，溶媒粒子同士が相
互作用を受けない程度に離れているため，溶
媒粒子単体の形状と粒径分布のみが影響す
る．一方で，体積分率が 2%よりも大きい場合，
溶媒粒子同士の相互作用によって形成され
る構造特性が大きく影響することを明らか
にした．この結果より，実際の生体組織や農
産物は体積分率が高いため，媒体の構造特性
が光の散乱特性へと大きく影響を及ぼすこ
とが示唆された． 
また，散乱係数を数値計算するためには，

Riccati-Bessel 関数等の特殊関数の級数和
で与えられるため，数値計算結果を理論的に
考察することは難しかった．そこで，初等関
数による回帰曲線を提案し，理論的に考察す
ることを容易にすることが出来た． 
 今回，生体模擬試料に対しての数値計算ま
で実施したが，実際の生体組織へ適用するま
でには至らなかったため，今後の課題となっ
た．生体組織はゲル構造や多孔質媒体といっ
た複雑な構造を有しているため，それらをモ



デル化する必要がある． 
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