
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

平成 21 年 5 月 10 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：生体の実用的な光透視実現のためには、光散乱の問題の解決が必要である。

未知の点の多い snake photon の特性を調べて生体透視へ応用することをめざし、理論的･

実験的研究を行った。その結果、次の成果が得られた。イメージングに必要な snake photon

の特性を明らかにした。Snake photon の効率的な検出法を新たに考案した。実験システム

を開発し、生体模擬ファントムおよび生体試料を用いたイメージングを行って、開発手法

の有効性および有用性を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 

従来、生体のような高濃度散乱体にコリメ

ート光を入射した場合、透過光は、散乱を受

けずに透過した成分(ballistic photon)と、

散乱を受け広く拡散された成分(diffuse 

photon)とから構成されると考えられてきた。

しかし生体組織の場合、その強い前方散乱性

（散乱パターンの平均余弦＝0.95～0.99）か

ら、前方散乱を繰り返しつつ入射光軸に沿っ

て生体組織を透過してくる第３の成分

(snake photon)がある。実用的な生体の厚み

に対しては、ballistic photon の強度は、

既存の微弱光検出技術の下限をはるかに下

回る。そのため、光による生体透視は、原理

的に空間分解能が悪いものとされてきた。ま

たＣＴイメージングにしても、透過光はあき

らめられ拡散散乱光に逆問題を適用する方

法が追及されているが、空間分解能は数 cm

オーダと低く、断層撮影としては実用化され

ていないのが現状である。 
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しかしこの snake photon の発見により、こ

れまで不可能と考えられてきたいくつかの重

要な応用に新たな可能性が開けるものと考え

られる。ただし、snake photon の特性には不

明の点(例えば、コヒーレンス性、散乱媒質中

の進行速度など）が多く、その応用のために

は多くの基礎的研究が待たれている。 

 
 
２．研究の目的 

申請者らは、大きな潜在的可能性を秘めた

snake photon に注目し、その存在さえ疑問視

される時期から研究を続けてきた。その結果、

生体組織の10-20ｍｍ厚でもsnake photonが、

現行機器で検出可能なレベル存在すること等

を、他に先駆けて実証してきた。また、これ

までの研究で、snake photon の存在及びその

一般的基礎特性や検出原理の可能性などを明

らかにしてきた。さらにこれと平行して、光

透視により生体機能イメージングが可能なこ

とも明らかにしてきた。生体の光透視は我々

が初ではないが、光透視による脳機能イメー

ジングの可能なことを実証したのは世界初と

考える。 

本研究では、これらの研究成果を背景に、

ここまで一般的基礎特性を追求してきた

snake photon の研究を、生体透視イメージン

グに収束･深化させることを第一の目的とし

た。またこれまで旧来の透過光計測によって

きた生体機能イメージングに対し、snake 

photon 検出法を導入することにより、根本的･

画期的な性能向上を図ることを第二の目的と

した。さらに、その成果を光 CT や光学式個人

認証等すでに実用化されている他技術へ応用

する可能性の検証を第三の目的とした。 

 
 
３．研究の方法 

初年度は、主として生体透視イメージング

を直接目的とする snake photon の特性解析お

よび生体透視イメージングに特化した snake 

photon 検出法の開発を行った。 
 

(1) 理論的解析 

 光の波動伝搬特性を含むことができるよう

改良した拡散近似および微小角近似を輸送方

程式に適用して、snake photon の粒子的特

性・波動特性を理論的に解析した。とくに生

体内部の吸光度分布イメージングを具体的対

象とし、不均一吸光分布を有する高濃度散乱

体における snake photon の挙動の理論的解析

を行った。 

(2) シミュレーション解析 

 上記理論解析の結果をもとに、散乱体内光

伝搬のシミュレーション解析を行った。シミ

ュレーションはモンテカルロ法を基本とし、

まず理論解析の結果の妥当性を検証した。次

に生体透視イメージングにおける種々検出条

件を設定して、snake photon の検出レベル、

ＳＮ比を解析し、いくつかの実用的最適条件

を求めた。 

(3) 実験的解析 

 上記シミュレーションによりいくつかに絞

られた条件に対し、生体に近い不均一散乱体

溶液を用いて snake photon の実験的解析を行

った。試料には、散乱吸収特性が既知で、生

体組織の光学パラメータとの関係が明らかな

Intralipid 水溶液を用いた。高出力レーザ

(Ti:Sapphire)、高感度受光器(cooled PMT)、

超高速光波形計測器(streak camera)を中心

とする実験システムを設計・製作し、snake 

photon の特性を実験的に解析した。 

(4) Snake photon 検出法の開発 

 上記(1)－(3)項の結果をもとに、生体に適

用可能な snake photon の選択的検出法を開発

した。 

(5) Snake photon 検出実験 

 生体の光学特性に近い散乱体を用い、生体

透視イメージングに即した snake photon の検

出実験を行った。 

(6) シミュレーションによる装置設計 

 開発したシミュレーションアルゴリズムを

用い、実験結果をもとに、生体透過光中の

snake photon検出装置の装置パラメータの最

適化を図った。得られたパラメータに基づき、

検出装置を設計した。 

(7) モデルファントムの開発 

 開発した手法や装置の有効性を調べるため

には、内部構造の既知なファントムが必要と

なる。生体類似の光学パラメータを持ち、生

体内生理状態変化に対応する吸収係数変化を

模擬し得るモデルファントムを開発した。 

(8) 透視像･CT 像再構成アルゴリズムの開発 

 上記解析結果に基づき、snake photon 成分

をもとに透視像やＣＴ像を再構成するアルゴ

リズムを開発した。 

 



(9) ファントムイメージング 

 開発したモデルファントムを用い、透視イ

メージングおよびＣＴイメージングを行った。

内部構造既知のイメージング結果より、開発

したシステムの基本性能を明らかにし、必要

に応じ改良を加えた。 

(10) 生体組織のイメージング 

トリササミ肉、牛肉などの肉片を用い、イ

メージング実験を行った。検出手法の有効性

および実験の安全性に月、検討を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) Snake photon の特性解明 
 生体透視イメージングを直接目的として、
snake photon の特性を調べた。その結果、散
乱体からの出射角に対する snake photon の散
乱体内部伝搬経路広がりの関係が明らかにな
った。また、散乱体の光学定数（散乱係数、
吸収係数、非当方パラメータ等）と出射 snake 
photon 強度の関係が明らかになった。 
 
(2) snake photon 検出法の開発 
 上記 snake photon 特性の解明を受け、snake 
photon を効率よく検出する方法を新たに開発
した。この方法の原理を図１に示す。 
 散乱体にビーム径のごく細い光ビーム(ペ
ンシルビーム)を入射し、透過像を記録する。
次に、拡散版やレンズにより入射光のコリメ
ーションを低下させ、透過像を記録する。こ
れらの像の重みづけ差分を行うことにより、
snake photon を検出することができる。 
 この計測を、ペンシルビーム光軸に垂直な
平面内で走査しつつ行うことにより、透視像
が構成される。このようにして、snake photon
による散乱体内部吸光分布の透視イメージン
グが実現された。 
 この成果は、Optical Society of America
の学会誌 Applied Optics, 2009 に掲載され
た。 

(3) 開発手法有効性の実証 
 生体を模擬した散乱体を用い、開発した手
法の特性を調べた。散乱体内部の光伝搬領域
の広がりを実測した結果を、図２に示す。厚
さ 15 mm の散乱体中心部において、従来法で
は 6 mm 近くに広がった伝搬領域を透過した光
をとらえている。これに対し、開発手法によ
れば、1.5 mm 程度の近軸領域を透過した光の
みをとらえ得ることがわかる。つまり、一般
生体組織に近い散乱媒質でありながら、透明
水中に近いイメージングが可能となる。 

(4) 光による透視イメージング 
 開発した snake photon 検出法を光透視イメ
ージングに応用し、その有用性を検証した。
まず、内部吸光構造を自由に制御可能な生体
組織模擬ファントムの開発を行った。
Intralipid水溶液を用いる一般的な液体ファ
ントムに加え、安定性や再現性に優れた固体
ファントムを開発した。 
 これらのファントムを用い、透視イメージ
ング実験を行った。結果の一例を図３に示す。
開発した手法により、そのままでは透視不可
能だった血液柱の透視が可能になることがわ
かる。 

 

図３ Snake photon による透視イメージング結果 

 

図１ Snake photonの検出原理 

 

図２ 散乱体内部の光伝搬領域広がりの実測結果 



(5) snake photon 検出法の改良 
 図３の結果は、生体組織で厚さ 7 mm の場合
に相当する。この透視厚みをさらに増大させ
るため、snake photon 検出法の改良を行った。
改良手法による透視イメージングの結果を図
４に示す。図に見られるように、この改良に
よって、生体組織 30 mm 厚に相当する散乱体
でも、透視イメージングが可能となった。 

(6) 生体組織における透視イメージング 
 開発手法の実用性を調べるため、実際の生
体試料を用いて、透視イメージングを行った。
結果を図５に示す。このように、厚い生体組
織でも、本研究で開発した方法により、光透
視イメージングが可能となった。 
 この成果は、Optical Society of America
の学会誌 Optics Express, 2009 に掲載された。 

(7) ＣＴ化等への発展 
 本研究で得られた知見を用い、光による断
層像撮影の可能性も追求した。得られた結果
を図６に示す。これは、図６(a)に示すように、
生体組織の表面から 4～7 mm の深さに埋入し
た腎臓模擬ファントムの断層像である。図６
(b)に示すように、ほぼ正確な断層像が再構成
されることがわかる。この成果は、Optical 

Society of America の学会誌 Applied Optics, 
2009 に掲載された。 
 また、本研究で得られた知見により、静脈
認証における血管投資の性能が大きく向上す
ることも確かめられた。この成果は、電子情
報通信学会技術研究報告(2009)として報告さ
れた。 
 

 以上述べたように、本補助金を受けた研究
をとおし、当初掲げた目的は、ほぼすべて達
成されたと考える。 
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図４ 改良 snake photon透視イメージング： 

(a) 一般透視，(b) snake photon 

 

図５ 生体組織における透視イメージング： 

(a) 一般透視, (b) snake photon 
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図６ 光による生体組織の断層イメージング： 

(a) 与えた豚肉内吸光度分布, (b) 再構成結果 
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番号：2007-060309 
出願年月日：2007 年 3 月 9日 
国内外の別：国内 

 
 
○取得状況（計 １ 件） 
 
①名称：生体情報取得装置、生体情報取得

方法及び生体認証装置 
発明者：天野和彦，清水孝一 
権利者：セイコーエプソン株式会社，北海

道大学 
種類：特許 
番号：第 4153971 号 
取得年月日：2008 年 7 月 11 日 
国内外の別：国内 
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