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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、新原理に基づく新たな手法を創出するとともに、その可能性を実証

するシステムを開発した。これにより、放射線被曝のない安全な近赤外光を用い、実験用小動

物やヒト四肢などの内部構造をイメージングできる可能性が実証された。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 internal structure and function of 
biological body, we developed new techniques based on original principles and created the systems to 
verify them. In this study, the feasibility of imaging the internal structure of experimental animals and 
human limbs using safe near-infrared light without radio-active exposure was verified. The feasibility of 
functional imaging such as tissue oxygenation state was also verified. 
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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
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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 3次元光透視の可能性を追求するに至った。 
 
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３次元的に透視イメージン
グすることをめざし、新原理に基づく新たな
手法を創出するとともに、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、３次元光透視に総合できるようそれ
ぞれ改良を図る。 

(2) ３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) 2009 年度は、これまで申請者らが開発し

てきた各要素技術を改良して、次のような
３次元光透視原理の確立を図った。 

① 透過型光透視による３次元光透視の実現 
② 反射型透視による３次元光透視の実現 
③ 光ＣＴ法による３次元光透視の実現 
④ 蛍光利用による３次元蛍光透視の実現 

(2) 2010 年度は、以下のように、2009年度
の基礎的検討で定められた３次元光透視
の原理を具現化するシステムの具体的設
計を行った。 

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を図った。 

② シミュレーションにより得られた最適
化パラメータの実験的検証を行った。 

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
設計した。 

④ システム基本部分の試作を開始し、シミ
ュレーションから期待される性能の基
本的可能性を検証した。 

(3) 2011 年度は、それまでの成果を受け、以
下のように装置各部を設計製作し、３次元
光透視の原理を具現化するシステムの具
体的開発に入った。 

① 以下の装置各部を設計製作した。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。これら各
部をドライブしまたシステム化するた
めのソフトウェア。信号処理、画像処理
および３次元透視像再構成のソフトウ
ェア。 

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。 

(4) 2012 年度は、前年度までに開発した実験
システムを用い、次のように実際に３次元
透視を試みた。 

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３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３
次元透視を試みた。 

⑤ ヒト四肢の光透視を試みた。 
 

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。 

 
４．研究成果 
(1) 近軸散乱光による透視：申請者らが開発

した近軸散乱光を検出する原理を 2 次元
面に拡張し、高分解能な透視法に発展させ
た。その結果、Fig.1(a)のように不可視な
散乱体内部血液像を同図(b)のように可視
化することに成功した。これをさらに進め、
生体組織でも適用できるよう発展させた。 

 
Fig.1 散乱体内部血液像のイメージング: 

(a)観測像, (b)近軸散乱光 



(2) 後方散乱光による断層像再構成：申請者
らが開発した後方散乱光の時間分解計測
による深さ方法吸収分布推定法を拡張し、
断層像の再構成に成功した。Fig.2に、筋
肉組織中の吸収体断層像の再構成結果を
示す。 

(3) 成人前腕部の透視および動脈の透視：生
体に対する光入射部分の設計と改良を繰
り返し、透視可能な生体の厚みを大きく増
加させた。これにより、従来は手掌程度の
厚さにとどまっていた透過型透視を、成人
上腕部全域にまで拡大することに成功し
た。 

また、これまで光で透視できる血管は体
表近くの静脈とされてきた。これに対し、
透視システムの改良により、これまで不可
能と思われてきた動脈の透視を、成人前腕
部において初めて可能とした。この成果は、
現在のところ世界初のものと考えられる。
Fig.4 に透視した血管が動脈であること
を実証した結果を示す。 

 
(4) 散乱抑制法の適用：生体の 2次元透視像

において体内光散乱の影響を抑制する手
法を開発し、静脈のみならず動脈の一部も
比較的鮮明に描写できるようにした。
Fig.5 に、散乱抑制効果の実例を示す。ま
た、撮像対象を平板上にしなくとも円筒状
のままで散乱抑制ができるようにした。 

 
 
Fig.2 後方散乱光計測による豚肉内吸収

体の吸光度分布計測結果: (a)吸収構造, 
(b)単純逆問題解, (c)提案手法 

 

(a)               (b) 

 

(c)               (d) 
 
Fig.3 成人前腕部全域の透視達成: (a)手首内

側(47mm 厚), (b)前腕内側(53mm), (c)前
腕外側(58ｍｍ), (d) 肘部内側(67mm) 

 
(a)                (b) 

 
(c) 

Fig.4 超音波断層装置による動脈透視の実証：

(a)光透視像と超音波プローブの位置, (b)超

音波 B-mode 断層像, (c) ドップラーによる

血流波形 

 
Fig.5 散乱抑制の効果: (a)光透視像,  

(b)静脈鮮明化, (c)動脈鮮明化 



(5) 3 次元透視の実現：これまでの成果を合
わせ、3次元像を再構成するアルゴリズム
を開発して、3次元透視を実現した。結果
を Fig.6 に示す。肉眼ではほとんど見えな
い散乱体中であっても、透明水中とほぼ同

程度の三次元透視が可能なことを示す結
果が得られた。 

 このように、当初目的の重要な基本部分は、
ほぼ達成されたと考える。また、この原理を、
広く基礎医学や臨床医学で利用可能なもの
にするための課題も明らかになった。今後、
これらの成果をより実用的なものにするた
めの研究を継続していきたい。 
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Fig.6 吸収体三次元透視の結果:  

(a)透明水中, (b)散乱体中 
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