
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１０１０１

基盤研究(B)（一般）

2015～2013

新原理集約による体内３次元構造の光透視イメージングの実用化

Realization of optical transillumination imaging of 3D internal body structure by 
integrating new principles

３０１２５３２２研究者番号：

清水　孝一（Shimizu, Koichi）

北海道大学・情報科学研究科・教授

研究期間：

２５２８２１２３

平成 年 月 日現在２８   ６   ９

円    14,400,000

研究成果の概要（和文）：　生体内部のマクロな構造を光により３次元的に透視イメージングすることをめざし、新原
理を集約した手法を創出した。シミュレーション解析による最適化の後、計測システムを開発した。開発システムの特
性を解析し、必要な改良を図った。動物実験により、放射線被曝のない安全な近赤外光を用い、実験用小動物の内部構
造をイメージングできる可能性を実証した。また、臓器形状だけではなく、組織酸素化状態などの機能情報もイメージ
ングできる可能性が確かめられた。

研究成果の概要（英文）： To realize 3D transillumination imaging of macroscopic internal body structure, 
we integrated our principles to develop a new technique. Through optimization using Monte Carlo 
simulation, a measurement system was constructed. We analyzed the characteristics of the developed 
system, and necessary improvements were made. In the animal experiments, the feasibility of imaging the 
internal body structure with the safe near-infrared light without radio-active exposure was verified. The 
feasibility of functional imaging such as tissue oxygenation state was also verified.

研究分野：総合領域

キーワード： 三次元光透視　生体透視　近赤外光　光散乱　点拡がり関数　近軸散乱光　光拡散　時間分解解析

  ２版



１．研究開始当初の背景 
(1) 国内外の動向：光による生体透視や光Ｃ
Ｔは、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等の研究が進んでいる。
しかし、どれも空間分解能が cm オーダと、
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 オーダにとどまっている。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。 

(2) 申請者の背景：上記動向に対し申請者ら
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

情報を光により三次元的に透視イメージン
グすることをめざし、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ようとするものである。
具体的には、次の目標の達成をめざした。 
(1) これまで個々独立に研究してきた透視

法を、三次元光透視に集約できるようそれ
ぞれ改良を図る。 

(2) 三次元光透視に最適な撮像法および画
像再構成法を新たに開発する。 

(3) これら方法を具現化する試作システム
を設計製作する。 

(4)  内部構造既知のモデルファントム、実
験動物およびヒト四肢等のイメージング
を行い、工学的および医学的両側面から試
作システムの性能評価を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 2013 年度 

次の各透視法に対し、三次元光透視イメー
ジングに向けての問題点を明らかにし、そ
の解決を図った。 
①透過型光透視による透視イメージング 
②反射型(後方散乱)計測よる透視イメージ

ング 
③ＣＴ法による断層像再構成イメージング 
④体内発光源による蛍光透視イメージング 
 

(2) 2014 年度 
光による三次元透視イメージングのシミ

ュレーションを通し、システムの最適化を
図った。その結果に基づき、以下のように
システムの開発を行った。 
① 光源部、照射光伝送部、アプリケータ部、

生体部位支持部、受光部、信号伝送部、
画像処理･提示部等のハードウェアを設
計製作した。 

② 装置各部の動作試験を繰り返し、所期の
性能を達成するまで改良を図った。 

③ 開発したソフトウェアにより、全体のシ
ステム化を図った。 

(3) 2015 年度 
新たに開発したシステムを用いて、次のよ

うに三次元透視イメージングの実験を繰り
返し行った。 
① 前年度までに開発した実験システムの

イメージング特性を計測および解析し、
必要な改良を加えた。 

② モデルファントム、実験動物、ヒト四肢
など計測対象ごとのアプリケータを作
成した。 

③ 生体組織の光学定数を持つモデルファ
ントムを用い、内部吸光構造既知の対象
の三次元透視を試みた。 

④ マウスやラットなど実験用小動物の三
次元透視を試みた。 

 
各年度を通し、研究成果を国際会議で発表

するとともに、必要に応じ特許出願を行っ
た。研究成果は、国際的に権威ある学術雑
誌に投稿し、採録掲載された。 

 
４．研究成果 
(1) 逆問題解法の諸問題の解決 
① 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。 

② これまでの吸収係数空間分布の推定では、
散乱媒質の均質性が前提であった。これに
対し、生体応用を考慮し、不均質散乱体に
も適用できるよう逆問題解法を改良した。
これにより、吸収係数および散乱係数の空
間分布を、一つの解法アルゴリズムの中で
推定できるようになった。 

③ 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。 

 
(2)散乱による光透視像劣化の問題の解決 
① 体内に光源がある場合、体表における点
拡がり関数(PSF)の逆畳み込みにより、体内
蛍光分布再現像の劣化を抑制することがで
きる。しかし、体内に光源のない光透視に
おいては、この手法は適用できなかった。
これに対し本研究では、体内蛍光源の方法
を応用し、体内吸光構造の光透視像におけ
る劣化抑制を実現する手法を新たに考案し
た。Fig.1 に、考案手法により劣化を改善
した例を示す。これは、成人男性前腕部血
管の透視像である。深さの異なる PSF によ
り、該当深さ(2.1, 4.0 mm)の血管像がコン
トラストよくとらえられるのがわかる。 

② 上記手法を利用するには、散乱体内部吸
光構造の深さ情報が必要であった。これに
対し、散乱媒質の光散乱特性が異なる二波
長を適切に選択することにより、散乱体内
部吸光構造の深さを推定する手法を新たに
考案した。これにより、光透視像の散乱劣
化を効果的に抑制することが可能となった。 
 また、これまで３Ｄ化のためにはＸ線Ｃ

Ｔの断層像再構成原理 (filtered back-
projection)を用いていたが、本手法により、
一方向からの光透視でも、散乱体内部吸光
構造の三次元イメージングが可能となった。
結果の一例を Fig.2 に示す。左図のような
一方向から撮影した透視像から、右図のよ
うな三次元構造を再構成することができる
ようになった。 

③ 従来の散乱抑制法は、平板スラブ状散乱
体に対する平面波入射を前提とする理論で

あった。これを拡張し、曲表面の散乱体に
おける散乱光強度分布を新たに定式化した。
これにより、生体により近い円柱状表面で
観察された透視像に対しても、散乱を抑制
し、内部構造を可視化することが可能とな
った。Fig.3 に、開発手法の効果を示す。
これは、鶏ササミ肉中に直方体状の蛍光物
質を埋設して得られた断層像である。透視
像から直接再構成された断層像に比べ、開
発手法により効果的に散乱効果が抑制され
ることがわかる。 

④ 散乱体内部蛍光体からの蛍光の検出に、
径の異なる円環状同軸二検出器を用いるこ
とにより、体内蛍光源の深さを求める方法
を新たに考案した。得られた深さを用い、
点拡がり関数(PSF)の逆畳み込みにより、体
内蛍光分布像の劣化を、正確に効率よく抑
制することが可能となった。Fig.4 に実験
結果を示す。これは、散乱媒質中の異なる
深さに配置された蛍光源に対して開発手法
を適用し、得られた正しい深さの PSF によ
り散乱抑制して再構成した実測三次元像で
ある。体表で観測された蛍光像から体内蛍
光分布の三次元構造をイメージングできる
ことがわかる。 

 
(3) 開発手法の実用化に向けて 
① 散乱体内部吸光構造の３Ｄイメージング
において、照明光は光強度の一様な平面波
入射が前提であった。しかしレーザー光源
を用いて効率的な光入射を行うには、ビー

 
Fig.1 光源PSFを利用可能にすることに

より吸光像の散乱劣化改善を実現 

 
Fig.2 二波長光源による深さ推定に基づく

一方向透視像からの三次元像再構成 

 

(a)          (b)          (c) 
Fig.3 円柱表面における透視蛍光像からの断層

像再構成：(a)透明水中, (b)鶏肉に対し従来

手法, (c)鶏肉に対し開発手法 

 
Fig.4 円環状同軸二検出器により求めた

深さ情報からの三次元像の実測例 



ム光入射が実用的である。これに対し、拡
散方程式を解くことにより、散乱体内部の
ビーム光伝搬の解析解を導出した。これに
より、ビーム光入射における透視像の不均
一性が解消され、実用的な光透視が可能と
なった。結果の一例を Fig.5 に示す。これ
は、成人手掌部に対しビーム光を照射して
得られた透視像である。開発手法により、
広域にわたり良質の透視像が得られること
がわかる。 

 

② 生体組織における光散乱による透視像の
劣化は、適切な点拡がり関数が得られれば、
ほぼ完全に解消される。ステントや人工血
管などの体内埋め込み機器の場合には、形
状既知の蛍光マーカーを予め添付して埋め
込み、それを基準として正確な点拡がり関
数を実測する手法を考案した。これにより、
光学特性が未知の生体の場合にも、本研究
で開発した散乱抑制法が適用可能になった。
結果の一例を Fig.6 に示す。これは、鶏サ
サミ肉中の血液円柱の透視像である。この
ように透視困難な場合でも、提案手法によ
り透視が可能となる。 

③ Ｘ線ＣＴにおいては、360 度全方向からの
透視像撮影が前提条件である。これに対し、
光透視においては、対象物体の中心部分以
外では、撮影角度範囲を制限した方が良好
な三次元像が得られることを、初めて明ら

かにした。これにより、生体表層部透視イ
メージングの性能を大きく向上させること
ができた。 

 
(4) 体内三次元構造の光透視イメージング 
① 生体組織における光散乱による透視像
の劣化は、点拡がり関数を用いた逆畳み込
み演算により改善できる。しかしこの点拡
がり関数は、吸収構造の深さに依存して変
化するため、内部構造が未知の生体への適
用には限界があった。これに対し、深さ情
報が未知の場合にも、点拡がり関数による
散乱抑制を可能とする手法を新たに考案
した。結果を Fig.7に示す。与えた構造(a)
に対し、観測透視像から再構成した断層像
(b)では、内部構造が不鮮明である。内部
構造の深さを考慮しない点拡がり関数を
用いた場合(c)では、改善は限定的である。
これに対し考案手法によれば、(d)のよう
に点拡がり関数による散乱抑制が効果的
に働く。 

② 前記手法は、三次元像の再構成アルゴリ
ズムの中で、繰り返し演算として適用され
る。したがって、実用範囲の繰り返し数で
実現可能か、また演算結果が発散せず正し
い透視像に収束するかどうかは不明であ
った。これに対し、シミュレーションと実
験を通し、その実用性を実証した。 

③ これらの成果を集約し、三次元透視の実
験システムを設計試作した。開発システム
を用いて、実験用小動物の胴体部分の三次
元透視を行った。結果を Fig.8に示す。近
赤外光に対しては、血液の豊富な肝臓や腎
臓などが高い吸収を示す。三次元再構成像
には、両腎臓と肝臓の一部の三次元構造が

 
       (a)                (b) 

Fig.6 鶏ササミ肉中の血液像の透視：

(a)観測像, (b)実測 PSF による改善像 

Φ 3.00 mm

Φ 30.0 mm

Φ 5.00 mm

(a) (b)

(c) (d)
 

Fig.7 不適切深さ PSF処理抑制の効果：(a)
散乱体内部吸収構造，(b)観測透視像から

の再構成断層像，(c)全深さ PSF の散乱抑

制による断層像、(d)不適切深さ PSF 抑

制による断層像 

 
Fig.5 ビーム光入射による手掌部透視

像の改善 



明瞭にイメージングできていることがわ
かる。ＭＲＩ画像との比較により、これら
透視像の正確さを確認した。 

④ 開発手法を、透析患者の前腕部に造設さ
れる内シャントの透視イメージングに応
用した。これにより、栓塞や狭窄状態の日
常的管理を、Ｘ線透視を行うことなく無侵
襲的に頻回に行う可能性が新たに得られ
た。また、組織酸素化状態など機能情報イ
メージングの可能性も確かめられた。 
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