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研究成果の概要（和文）：逆問題解析においては、現象の数理モデルである微分方程式に対する

数学解析による理論的研究と、工学視点による開発指向の応用逆問題解析の研究では、成果に

相違があることはよく知られている。これは偏微分方程式の逆問題の殆んどが数学的には非適

切であることがその一因である。本課題研究ではモデル化誤差の観点からこの相違を検証し、

光トモグラフィ (DOT) の基礎研究の充実を図った。先行研究における拡散方程式モデルと輸送

方程式モデルで理解に齟齬があることを突き止め、「常識」化しているこれまでの基礎的知見

の問題点を明らかにし、今後の新たな研究方向を定めた。 

 
 
研究成果の概要（英文）： We have obtained some new results as fundamental study for the 
diffused optical tomography (DOT), which is considered as a coming technology. The results 
are deduced through deep consideration, from both mathematics and computing, about 
mathematical models corresponding to DOT. 

In the project study, we focus on modeling errors which arise in mathematical modeling; 

we restrict ourselves to modeling errors in the transport equation model which is regarded 

as the fundamental mathematical one for propagation of photons in biomedical tissues. 

Through theoretical arguments and computings, we have pointed out some fatal 

misunderstanding in the past studies for DOT based on mathematical analysis of the inverse 

problems. 
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１．研究開始当初の背景 
先端医療の現場では、様々な断層撮影法
（tomography）が数値計算を通して可視化さ
れ、医用ＣＴ（computer tomography）とし

て利用されている。この技術は電磁波等の波
動の生体内での伝播・透過性を利用するもの
で、特に脳検査に利用されるＸ線ＣＴは顕著
な成功例である。ＣＴ技術は外科的方法に依
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らずに体内の患部等を可視化するという点
で安全であるが、Ｘ線については被曝放射線
の問題もあり、超音波や比較的安全な電磁波
のＣＴ利用を目指した様々な研究が行われ
ている。この中で近赤外光を利用し、NIRS の
応用として近年脚光を浴びている “光トモ
グラフィ(拡散光トモグラフィ、Diffused 
Optical Tomograhy, (DOT))”を本課題研究
では取り上げている。 
 この基礎研究では、拡散方程式を数理モデ
ルとする数学的な研究が広く行なわれてい
るが、光トモグラフィーを実現可能とするよ
うな実用的な成果が得られないままに至っ
ている。この従来法の問題点を明らかにする
と共に、本来的ではあるものの解析が困難な
「輸送方程式モデル」の逆問題解析の必要性
が望まれていた。 
 
 
２．研究の目的 
次世代技術の一つである“光トモグラフ
ィ”(拡散光トモグラフィ、Diffused Optical 
Tomograhy, (DOT)) の実現および高解像度化
に向けた基礎研究を輸送方程式の逆問題と
して捉え、この逆問題を数学解析および数値
解析の両面から研究を進めることが本課題
研究の目的である。併せて、この逆問題を高
速高精度に処理する数値計算環境の開発研
究も関連事項として重要な研究目的に加え
ている。強い太陽光の下に掌をかざすと毛細
血管が見えるが、これは可視光レベルの光の
生体透過によるものである。“ひかり”のこ
の性質を断層撮影技術に利用するものが
“光トモグラフィ” であり、実験室レベル
では近赤外光のレーザー光を利用した動物
実験が数多く行われており、DOT 実現の可能
性が期待されている。 
 生体内における光の伝播は既に周波数毎
に詳しく実験的に調べられており、特に近赤
外光は NIRS としての知見も確立されている
が、生体内では散乱と拡散を伴うことが特徴
である。そもそも光の生体内の伝播は光子で
記述し、「輸送方程式（transport equation）」
を数理モデルとすることが広く知られてい
る。一方で、数学上ではよく知られているよ
うに、輸送方程式の解は拡散方程式の解で近
似される。このため、殆んどの DOT の先行
研究では、境界観測による拡散方程式の係数
決定逆問題を光トモグラフィの基礎研究に
置き換え、開発指向の基礎研究が行なわれて
きた。我が国でも、この研究方向に沿って乳
癌の画像診断のための試作機が作られてい
るものの、画像の解像度に対する問題点から
全く実用に至っていない。 
 一般に逆問題は Hadamard の意味で非適
切（ill-posed）であることが多く、多くの
研究者がこれまでに採用した拡散近似は、
DOT の基礎研究としての逆問題解析におい
て問題があるのではないかと代表者は考え
てきた。また現象面でも、生体内の近赤外光
の伝播では“強い前方散乱” がその特徴と
いわれているが、拡散近似を数理モデルとし
て考えた場合、この重要な性質は全く考慮さ

れていないことも大きな問題と考えられる。 
 このような事情を背景とし、光トモグラフ
ィの高解像度化を輸送方程式の逆問題の解
の高精度な再構成として目指すことが本課
題研究の目的である。これ迄は数学解析の困
難さから避けられていた”輸送方程式の逆
問題解析”を正面から取り組むことは、挑戦
的な萌芽研究として極めて適切と考え、本課
題研究に取り組んでいる。なお併せて、多倍
長数値計算環境についての申請者と分担者
等の過去の成果をふまえ、ill-posed な逆問
題の数値計算をより安定に行ない得る計算
環境の一層の整備も必要と判断し、本課題研
究の研究目的のひとつに加えている。 
 
 
３．研究の方法 
具体的な研究方法は、数学解析を背景とする
理論的なアプローチと数値計算によるシミ
ュレーションが主であるが、平行して分担者
のグループが行なった光実験のデータとの
比較も行なった。計算環境の開発面では、
GPGPU の応用も考慮したアプローチを行な
っている。 
輸送方程式の逆問題解析を行なうためには、
順問題についての十分な知見が必要となる。
有界領域における輸送方程式の（順問題とし
ての）初期値境界値問題に対する研究、特に
安定な高精度スキームの確立等の数値解析
面からの研究を優先して研究を進めた。DOT 
の数学的な問題設定は、現象を記述する数理
モデル（偏微分方程式）に含まれる光学特性
値の決定逆問題である。これに対して、輸送
方程式の未知項決定逆問題の研究（特に解の
再構成）、その数値計算のための高速多倍長
数値計算の環境整備とコンピューティング
を当初計画として研究を遂行した。これらは
研究手法面からいえば、数学解析に立脚した
理論面からのアプローチと、高速多倍長数値
計算環境を利用した数値計算によるアプロ
ーチ、ならびに計算環境構築に向けたプログ
ラミングによるものである。後述の通り、実
験を行ない得る分担者との共同研究を当初
より計画し、可能な限り、光実験におデータ
との比較検証も行なうこととした。結果的に
は、この議論が研究を深める契機を与えてく
れている。本課題研究は、高解像度の次世代
光トモグラフィの基礎理論の充実に焦点を
当てたが、経費上の設備の制約から、先行の
光トモグラフィ試作機を利用した実証的な
アプローチは計画には含めなかった。 

一般に、逆問題においては問題の設定と利
用する観測データの関係は極めて微妙で、理
論研究者の思い込みや勝手な判断による問
題設定では次に控える応用研究に結びつか
ない数学上の“演習問題”を設定する危険が
ある。代表者の考えでは、DOT に関わる過去
の先行研究の幾つかはこの問題を含んでお
り、この点を実際に検証することが重要であ
る。さらに、DOT に関する実験でも、データ
の取り方に時間依存の場合と定常状態の場
合の二つがあるため、本課題研究においても
定常輸送方程式と時間依存輸送方程式を同



時並行で論じている。 
 研究組織に関しては、挑戦的萌芽研究とし
ての成果が出るように申請時より工夫を重
ね、十分な配慮を行なっている。研究代表者
の平素の研究活動の近辺では、“偏微分方程
式の逆問題”は共通の研究テーマの１つとさ
れており、これ迄にも光トモグラフィについ
ての勉強会を行ってきた経緯がある。具体的
には、研究代表者の所属する講座の久保雅義
講師、藤原宏志助教ならびに東森信就講師
（課題研究採択後に他大学に転出）とは、平
素から数学をベースとした応用逆問題とそ
の数値計算についての意見交換がなされて
おり、応用逆問題の研究に関しはて我が国の
中でももっとも高い知見を有した持った研
究組織が既に有機的にでき上がっていると
いえる。このため本課題研究の推進に際して
も、この研究組織を活用した。また高速多倍
長数値計算については、藤原宏志助教ならび
に今井仁司教授（徳島大）との過去の共同研
究では多くの成果を挙げており、この方面に
おいても強固な研究組織が既に出来上がっ
ていることを前提に、それを利用した。さら
に、脳内血流の研究の第一人者であり、先行
の光トモグラフィ試作機の設計にも関わっ
た学内医学研究科福山秀直教授に研究協力
をお願いして参画頂いたことが特徴的で、福
山教授の研究室の研究員を分担者に加えて
「光実験の実データに基づいた議論」が継続
的に行なえたことは極めて有意義であった。
この他、劉太平教授（Stanford 大学数学教室、
台湾中央研究院数学研究所）を外国人共同研
究者として定期的に意見交換を行ない、輸送
方程式の数学解析についての代表者の知見
の不足を研究連絡により補強を図った。なお、
申請時にはロシア科学アカデミー・Sobolev
数学研究所の D.S. Anikonov教授の参画も計
画していたが、先方事情により、メールによ
る意見交換に留まった。 
 
 平成２１年度には過去の関連する多くの
研究のレビューを、研究協力者の京都大学の
大学院生と共に行ない、解決すべき具体的な
問題の鮮明化を図っている。実は、輸送方程
式の適切性（well-posedness）については既
に多くの成果があるものの、逆問題解析のた
めに一部の評価の精密化が必要であり、その
研究を遂行した。また数値解析に関しては、
安定性及び収束性が証明された数値計算ス
キームは殆んど知られていない。このため、
この数値計算法を確立することが基礎研究
の中では喫緊の課題と考え、分担者の藤原助
教に、輸送方程式の数値計算の研究の深化を
図った。研究連絡において、劉太平教授から
は、輸送方程式の第一近似の拡散方程式と、
第二近似の電信方程式の比較の重要性が指
摘され、両者の逆問題の安定性評価を再検討
するという重要な提案が行なわれた。極めて
教務部会話題ではあるが、の研究は残念なが
ら本課題研究の期間内には成果得るに至ら
なかった。 
 
 平成２２年度は生体内の光伝播を記述す

る「輸送方程式」の正当性検証を重要なテー
マと位置づけ、申請時の研究計画並びに平成
２１年度の研究方向と比べて非抜本的な方
向転換を行ない、視点を変えて研究を行なっ
た。ここでは主として数値計算を活用した研
究を行なっている。先行研究の詳細な検討を
行なうと、生体内での光学物性値並びに散乱
核の在り方自体に大きな問題があり、何を逆
問題のデータとするか事態を根本的に考え
るべき判断に至った。この種の発想の転換に
よる研究は、一般的な観点から「挑戦的萌芽
研究」として相応しい方向と考えられるが、
この方向転換による研究によって DOT 基礎
研究の新たな知見が具体的に得られたこと
は、本課題研究の成果として評価に値するも
のと考えている。また、計算環境の整備の点
では、近年話題となっていた GPU（Graphic 
Processing Unit）の一般利用（いわゆる 
GPGPU）による進歩的なアプローチを行なっ
た。 
今般の挑戦的萌芽研究の遂行に当って、経

費の基金化が大変有効であった。過去には年
度内の経費の帳尻を合わせるため、いわゆる
「予算消化を目的とする対応」がやむを得ず
行なわれた。当該課題が挑戦的な萌芽的研究
であれば、研究計画や手法の変更は日常茶飯
事である。基金化のよる経費管理は、この弾
力的な変更に対して極めて有益であり、結果
として、制度の充実によって無駄のない研究
経費の執行が行なわれたと考えている。 
 
 
４．研究成果 
本課題研究により、拡散光トモグラフィ
（DOT）に関する新たな知見が得られ、DOT に
関する今後の基礎科学的研究を進めるにあ
たって重要な礎が見い出された。実際、幾つ
かの内容は発展的に平成 25 年度採択の基盤
研究(B)「数値解析・応用数学的アプローチ
による高解像度光トモグラフィの実現のた
めの基礎研究」に引き継がれている。この観
点から、本課題研究は挑戦的萌芽研究として
の使命を十分に果たしたものと考えている 
 逆問題解析は先端的な科学・技術を支える
新たなアプローチとして脚光を浴び、我が国
においては特にこの 20年ほどの間に大きな
成果を挙げている。数理科学においては現象
の数理モデルを構成することから議論が始
まる。多くの場合はこの数理モデルに対する
入力と出力の関係は「常識的に」定まってお
り、いわゆる順問題解析として研究が行なわ
れてきた。数理モデルと関係する逆問題では、
この入力と出力の関係が「常識」とは逆にな
り、現象論的には系の観測から系自体を同
定・決定する問題と位置づけられる。微分方
程式を数理モデルとする場合には、微分方程
式の解を求めることが「常識的」な設定であ
るの対し、微分方程式の解に関する情報から
（定義域や境界条件を含めて）微分方程式自
体を決定する問題が逆問題である。 
 順問題の解析では安定な解が一意的に存
在する枠組みを「適切(well-posed)」と呼ん
でその構造を論じるため、その枠組みの中で



は数学的な基礎研究と工学等の開発研究は
相互関係が強い。一方で、逆問題解析におい
ては、数理モデルとしての微分方程式に対す
る数学解析による理論的研究と、工学視点に
よる開発指向の応用逆問題解析の研究では、
成果に相違があることはよく知られている。
順問題の場合とは異り、偏微分方程式の逆問
題 の 殆 ん ど は 数 学 的 に は 「 非 適 切 
(ill-poses)」であり、本質的に非適切な問
題では安定で信頼できる数値計算が行なえ
ない。しかし一方で、幾つかの非破壊検査や
トモグラフィ等の応用逆問題では、実用に供
する程度の近似解が求められて成果を挙げ
ている。この相違を深く検討することで光ト
モグラフィの基礎研究を行なったものが本
課題研究であり、数理モデルの持つ誤差に関
して知見が得られている。より具体的には、
逆問題に関する数学解析的基礎研究と応用
研究の相違をモデル化誤差の観点から深く
掘り下げることにより光トモグラフィ 
(DOT) の基礎研究を行ない、常識化している
先人の業績の問題点を指摘し、今後の研究方
向を新たに定めるに至った。 
 現象の数理モデル化ではモデル化に伴う
誤差が不可避であるが、数理モデルから出発
する数学解析ではこの誤差は考慮外となる。
光トモグラフィの先人の基礎研究の多くは、
生体内の光伝播については数理モデルに含
まれていることを教義的に理解し、微分方程
式の逆問題として論じてきた嫌いがある。こ
のため、現象と掛け離れた数学上の「純粋」
な研究が行なわれ、その結果としてこの新技
術の実現に寄与しない現状を作り出してい
ると考えられる。本課題研究では、このモデ
ル化誤差の解析に焦点を当て、様々な角度か
らの検討を行なった。 
 最終的に得られた成果であるが、まず第一
の成果は、輸送方程式の解の拡散近似を利用
したアプローチに対する問題点の指摘であ
る。良く知られるように、生体内の光伝播の
数理モデルと考えられる輸送方程式の解は、
拡散方式の解で近似される。実際、生体内の
光伝播自体（順問題設定）の解析では、この
近似は有効に機能している。しかし、逆問題
解析では、この近似から派生する「数理モデ
ル誤差」が極めて大きいにも関わらず、この
方程式から議論が始まるために、その存在さ
えもが全く考慮されていない。この事実を数
値計算と光実験との比較によって示し、問題
点を明確化した。第二は、逆問題設定自体に
対するパラダイムチェンジの提案である。先
行研究では、拡散方程式の逆問題に関する過
去の成果の適用を念頭に置いているため、光
現象としては観測不可能なデータの利用が
前提となっている。逆問題設定自体を変える
ことで、技術開発の観点から現実的な問題設
定への発想の転換を提唱している。ただし、
この方向の研究を推進するには、ヘモグロビ
ンの効果を数理モデル化することが必要と
考えられ、方向性は示されたものの、研究と
しては端についたばかりといえる。第三は、
光学定数の測定についての問題点の指摘で
ある。生体における光学定数の測定自体に数

値シミュレーションが使われているが、この
シミュレーション法の相違から定数に大き
な相違が生じることを指摘した。関連して、
上流型差分法による輸送方程式の数値解析
の理論と計算を充実させ、証明のついた信頼
できる差分スキームの提案を通して、計算科
学・計算力学の点においても成果を挙げた。
第五に、GPGPU を利用した並列化計算環境の
構築である。部分的には廉価で極めて高速な
環境の実現ができたものの、環境の汎用性で
の問題点も明らかとなった。なお、研究題目
には「正則化」も挙げているが、この点につ
いては正則化一般的に関する知見以上の特
筆する成果は得られていない。 
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