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研究成果の概要（和文）：　生体内部の構造情報および機能情報を安全な光により三次元的に透視イメージング
する医用技術の開発をめざし、新原理を集約した新たな手法を確立するとともに、それを具現化するシステムを
開発した。具体的には、次の成果を得た。
　(1) 体外への出射光から体内構造を求める逆散乱問題を解決、(2)散乱による光透視像劣化を点拡がり関数の
逆畳み込みにより改善、(3)深層学習原理を導入し散乱ボケの問題を解決、(4)生体模擬試料により三次元透視の
可能性を確認、(5)試作システムを設計製作、(6) 透視像中の動静脈識別を通し機能イメージングの可能性を確
認、(7)動物実験において体内機能三次元透視イメージングに成功。

研究成果の概要（英文）：   To realize 3D transillumination imaging of internal body structure and 
physiological function, we integrated our principles to establish a new technique, and developed a 
test system. Through this study, we achieved the following results.
   (1) An inverse scattering problem was solved to obtain internal structure in a turbid medium 
using scattered light from the medium. (2) Blurred transillumination image could be improved by the 
deconvolution with a point spread function. (3) The problem of image blur was resolved using the 
convolutional neural network obtained by deep learning. (4) The feasibility of 3D transillumination 
imaging was confirmed using a tissue-simulated model phantom. (5) A test system was designed and 
manufactured. (6) The feasibility of functional imaging was confirmed in the identification of vein 
and artery in a transillumination image. (7) 3D functional transillumination imaging was achieved in
 animal experiments.

研究分野：生体医工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果は、次の意義を有する。(1)拡散性散乱体の内部構造の高分解能な透視像を世界に示し、学術的
な新原理およびそれを実現する新手法の大きなポテンシャルを明確に実証した。(2)体内機能的変化の３次元光
透視が実現された意義は大きい。提案手法は、放射線被曝がなく比較的小規模な装置にできることから、ベッド
サイドでの使用も可能であり、臨床における実用性が高い。さらに、頭部等に対し造影剤なしの血管網撮影も可
能となる。(3)これまで空間分解能の低さから普及してこなかった乳房や新生児頭部の光透視イメージングに、
新たなブレークスルーが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
光による生体透視や光ＣＴは、安全性と実用性の高さからその有用性が指摘されながらも、強

い拡散性散乱の問題が障害となり、実用化が阻まれてきた。主に米欧日を中心に研究が行われ、
米国では乳房のＣＴ、英国では新生児頭部のＣＴ等の研究が進展した。しかし、どれも空間分解
能が cm レベルと、実用には不十分なものにとどまっているのが現状である。我が国では断層化
を中途で断念し、脳表マッピング（光トポグラフィ）として実用化を優先した。しかし、それで
は深さ方向の情報はなく、マッピング分解能も cm レベルにとどまっている。ＯＣＴという高
分解能ＣＴ技術が普及しているが、この技術では組織表面から 2-3 mm 程度と、イメージング深
さに大きな制約がある。これに対し申請者らは、「生体の光透視など不可能」と考えられていた
時期から、その可能性と有用性を実証してきた。またそれを進め、体内機能情報イメージングお
よび光ＣＴの可能性を実証してきた。さらに一貫してその可能性を追求し、生体光透視のための
種々の技術基盤を確立してきた。これらの背景により、生体内部構造三次元光透視の可能性を追
求するに至った。これまでの研究で、原理的可能性は示されてきたが、具体的な実験装置の開発
はほとんどざれてこなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、生体内部の構造情報および機能情報を安全な光により三次元的に透視イメージン

グする医用技術の開発をめざし、新原理を集約した新たな手法を確立するとともに、それを具現
化するシステムを開発することを目的として行われた。 
 
３．研究の方法 
(1) 2017 年度：次のような光透視の各原理を集約して、３次元光透視原理の確立をめざした。
①透過型光透視から３次元透視像に再構成する方法を開発、②反射型透視から３次元透視像に
再構成する方法を開発、③光ＣＴ法を高分解能化し、断層面をその法線方向に順次シフトして３
次元光透視を実現、④深層学習原理を導入し、光散乱による画像劣化を抑制する方法を開発。 
(2) 2018 年度：３次元光透視の原理を具体化するシステムを開発した。①シミュレーションを
繰り返し行いシステムパラメータの最適化、②得られた最適化パラメータの実験的検証、③決定
したシステムパラメータを実装するハードウェアおよびソフトウェアを設計製作。 
(3) 2019 年度：得られたシステムを用い開発手法および開発システムの評価を行った。①内部
構造既知の生体モデルファントムを製作、②システムの基本性能を検証、③システムの安定性お
よび安全性を検証、④ヒトにおける体内構造および体内機能のイメージング。 
 
４．研究成果 
(1) 逆問題解法の諸
問題の解決：透視イ
メージングすなわち
散乱光強度から散乱
体内部の吸光係数空
間分布を推定する逆
問題において、非線
形性の問題があっ
た。つまり、散乱体
内部を任意の層状に
分割した場合、各層
において多数の光子
が同一光路長を辿る
ならば、各層の吸光
係数は、一次線形連
立方程式の解として
正確に求めることが
できる。しかし実際
は、光子ごとに光路
長が異なるため、非
線形問題とならざる
を得ず、解の収束性
や一意性は保証されない。これに対し、繰り返し演算による解法を考案し、その解決を図った。
またこれまでの解法は、ピコ秒オーダーの超短光パルスに対する時間分解波形の計測を前提と
するものであり、高価で大がかりな装置を必要とした。これに対し、逆問題解法を拡張し、後方
散乱光の空間分解計測により、吸収係数空間分布を推定できる方法を新たに開発した。これによ
り、従来より簡易な装置による計測が可能となり、実用性の高いシステムが期待できるようにな
った。これを実現するアルゴリズムを図 1 のフローチャートに示す。 

図 1 吸光係数空間分布を推定するための非線形逆散乱問題解法アルゴリズム 



(2) 点拡がり関数(PSF)による散乱抑
制：我々は、散乱体内部の点光源が散乱
体表面に作る光強度分布の関数形を理
論的に求め、光散乱による画像ボケを表
すＰＳＦを得た。このＰＳＦによる逆畳
み込みを生体透視像に適用すれば、光散
乱による顕著なボケを抑制することが
できる。実証実験の様子とその結果を図
２に示す。 
 
(3) 深層学習による散乱ボケの解消：ヒ
トは、ボケた像からボケる前の鮮鋭な像
を想像することができる。したがって、
同様のプロセスをコンピューターの神
経回路網に学習させれば、光透視で得ら
れたボケた画像からボケのない画像を
自動的に生成することができると考え
られる。この可能性を調べるため、深層
学習の原理により神経回路網を構成し
た。深層学習においては大量の学習デー
タが要求されるが、我々が導出したＰＳ
Ｆを用いれば比較的容易にこれを生成
することができる。このようにして学習
させた神経回路網に入力した画像と、こ
の回路網から出力された画像を図３に
示す。光散乱に起因する画像ボケが、効
果的に解消されることがわかる。 
 
(4) 散乱体内部構造の三次元透視：実際
の生体内部のように、複数の吸収体が、
投影像では互いに陰に隠れるような配
置で存在する場合でも三次元透視が可
能かどうか検証した。実験の概念図と結
果を図４に示す。観測方向によっては重
なり合う構造に対し、散乱抑制処理前に
は不明瞭だが（図４(b)）、提案手法により散乱効果が有効に抑制され（図４(c)）、散乱体内部の
三次元構造があたかも透明媒質内（図４(a)）のように透視できることがわかる。 

 

 
 

 
図２ PSF 逆畳み込みの有効性検証：

(a)透明水中，(b)散乱媒質中，(c)演算結果 

(a) (b) (c) 

 

(a) 入力画像        (b) 出力画像 
図３ 深層学習による散乱ボケの解消 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 散乱体内部構造の三次元透視：実験概念図および結果 

(a)透明媒質中，(b)散乱媒質中，(c)散乱効果抑制結果 

 

 

 



(5) イメージング機構部の開発：三次元透視イメージングのため
には、光源と撮像装置を生体周囲に移動や回転させる必要があ
る。しかし実験動物や人体の体表は複雑な形状をしており、単純
な並進や同軸回転では対応できない。この問題を解決するため、
二種のイメージング機構部を開発した。それらの構造を図５に示
す。実験動物のイメージングでは、体軸を水平にした姿勢が一般
的なため、通常のガントリー構造を基本としてイメージングの高
速化を図った（図５(a)）。人体では、起立位、座位、仰臥位、伏
臥位、横臥位、前後屈など多岐にわたる姿勢に対応できるイメー
ジングが望まれる。そこで、位置や運動制御の自由度が大きいロ
ボットアームを導入し、イメージング機構部を構成した（図５
(b)）。なおロボットアームには、人協調用ロボットを用い、所定
以上のトルクが生じた場合の自動減速や自動停止など、被験者や
操作者に対する多重安全が図られている。 

 

 (6) 生体機能情報の透視イメージング：血液の酸素飽和度変化
は、生体内部における機能的変化の代表例である。この機能的変
化を透視像中にイメージングする可能性を調べるため、血管透視
像において酸素化の違いに基づく動静脈判別を試みた。実験の概
念図と結果を図６に示す。あらかじめ、動静脈像コントラストの
波長依存性（図６(b)）を計測する。複数波長で得られた光透視
像に、この波長依存性を適用することにより、血管内血液の酸素
化状態を推定することができる。撮影されたヒト成人手首の血管
透視像（図６(c)）と判別結果（図６(d)）を示す。この方法によ
り、静脈像およびそれと並走する橈骨動脈が、それぞれ青色と赤
色に分離識別できることがわかる。 

 
図６ 生体機能情報の透視イメージング： 

(a)ヒト成人手首部における光透視イメージングの概略，(b) 動脈静脈の光透

視像の波長依存性，(c)光透視像，(d)機能イメージングによる判別結果 
 

(a)
(b)

(c) (d)

 
(a) 

 
(b) 

図５ イメージング機構部：

(a)実験動物用，(b)ヒト用 



 
(7) 生体機能の三次元透
視イメージング：提案手
法による生体機能三次元
透視イメージングの可能
性を調べるため、実験用
小動物を用いたイメージ
ングを行った。結果を図
７に示す。マウス体内の
局所に生理的変化を生じ
させるため、一方の腎血
流を人為的に変化させ
た。波長 850 nmの近赤外
光で三次元透視イメージ
ングを行った結果、一方
の腎臓の腎血流阻害時に
腎臓像が非対称的に変化
する様子がとらえられ
た。 
 
(8) 結 論 
生体内部の構造情報お

よび機能情報を安全な光
により三次元的に透視イ
メージングする医用技術
の開発をめざし研究を行
った。その結果、いくつか
の原理を集約した新たな
手法を確立するととも
に、それを具現化するシ
ステムを開発することが
できた。逆問題解法、点拡
がり関数の逆畳み込み、
深層学習などの新技術を
導入し、近赤外光の光透
視における最大の問題で
ある光散乱の問題をほぼ
克服することができた。
分光学的情報を利用する
ことにより、体内機能の
透視イメージングの可能
性を確認した。最終的に
は、動物実験において、体
内の機能的変化を三次元
透視像としてイメージン
グできることを実証した。 

 
これらの結果は、安全な光による生体透視と機能イメージングの実現可能性を実証したもの

であり、本基盤研究(B)の目的は、十分達成できたものと考える。 

 
図 7 マウス体内機能変化の三次元透視イメージング： 

(a)実験の概要，(b)体外からの腎血流阻害法， 
(c)マウスの外観，(d)正常血流時の胴体部三次元像， 
(e)腎血流阻害時の三次元像 

 

(d) (e) 
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