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研究成果の概要（和文）：強度干渉法に基づき分散に不感な高分解能の断層イメージングを実現する実用的な光
学系を構築すると共に、原理的に避けることのできない複数のアーティファクトを同時に低減する方法を確立し
た。これにより、当該断層イメージング技術の実用性が明らかとなった。さらに多重散乱光を補正するための波
面制御技術の性能を高め、当該断層イメージング技術と融合することで、多重散乱媒質を通した場合であっても
高い分解能で測定サンプルの断層イメージングが可能であることを実験的に証明した。

研究成果の概要（英文）：A practical and reliable method of realizing dispersion-insensitive 
high-resolution optical coherence tomography (OCT) based on intensity interferometry was devised and
 a recipe was developed for reducing unavoidable multiple artifacts simultaneously. They were 
implemented experimentally to prove that the intensity-interferometric OCT in question is highly 
promising as a practical tool for cross-sectional imaging. Furthermore, the wavefront shaping 
technique for controlling the multiple scattering light was improved and then combined with the 
intensity-interferometric OCT. As a result, it was found experimentally that high-resolution deeper 
cross-sectional imaging through scattering media is possible by means of the 
intensity-interferometric OCT with wavefront shaping.

研究分野：物理光学，統計光学，応用光学

キーワード： コヒーレンス理論　強度干渉法　イメージング　光コヒーレンストモグラフィ(OCT)　量子OCT　波面制
御　生体光計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光によるイメージング技術は、医療分野では、各種疾患の低侵襲かつ早期診断を可能にする新しい診断機器の原
理になるなど、人々の生活に密着した広範な分野において重要な役割を果たしている。しかし、光を使って生体
組織の深部(数ミリメートル程度以上)を高分解能(細胞が識別できる程度)でイメージングする技術は未だ確立し
ていない。本研究の成果は、光を使って生体組織などの多重散乱媒質内部をより深くより高精度に断層イメージ
ングする技術の発展に大いに貢献するものと期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 光によるイメージング技術は、天文学や生物学などの基礎科学を支える必須ツールであると
同時に、環境計測から製造プロセス検査、および医療診断など、人々の生活に密着した広範な
分野において重要な役割を果たしている。特に、医療分野では、低侵襲かつ高精度な計測情報
を提供できることから、各種疾患の早期診断を可能にする新しい診断機器の原理として、その
重要性が広く認識されるようになった。 
 これまでに筆者は、糖尿病や高血圧などの生活習慣病の合併症を早期診断することを目的と
して、高分解能の眼底イメージング技術の研究開発を行ってきた。そこでは、特に、角膜や水
晶体の歪みによって乱れた光波面を実時間で補正する補償光学技術を導入することにより、
個々の視細胞を識別できるほど高い分解能で網膜像を取得することに成功した。 
 一方、同様に高精度な生体光計測を目的として、強度干渉に基づく断層イメージングの原理
を新たに考案し、その有効性を理論と検証実験により明らかにした。この技術は広帯域光の干
渉性を利用する点で OCT (光コヒーレンストモグラフィー)に類似しているが、それとは異なり
被測定対象や光学系に付随する分散の影響を受けない性質、および深さ分解能が従来型 OCT と
比較して約 1.4 倍向上する性質を併せ持っている。そのため、この技術により、従来型 OCT で
は難しい生体のより深い部分の断層像を取得できるものと期待された。 
 
２．研究の目的 
 一般に、生体組織内部をミクロン程度の分解能で光を使ってイメージングする技術には、OCT、
多光子顕微鏡、共焦点顕微鏡などがあるが、これらは多重散乱されずに戻ってくる微弱な光を
利用するため、せいぜい数百ミクロン程度以下の表層部にしか適用できない。上述の強度干渉
に基づく断層イメージングについても同様の制限を受けるため、この技術を使っても測定可能
な深さを飛躍的に増大させることは難しい。一方、脳機能計測のための光 CT技術は、多重散乱
光を利用するため数センチメートル以上の深部に適用できるが、その分解能は数ミリから数セ
ンチメートル程度に制限される。すなわち、光を使って生体組織の深部(数ミリメートル程度以
上)を高分解能(細胞を識別できる程度)でイメージングする技術は未だ確立していないと言え
る。しかし、最近の研究により、適切に制御(最適化)された光波面を入射すると多重散乱媒質
を透過した光であっても 1点に集光できることが明らかとなり、これを利用した多重散乱媒質
中の深部イメージングの可能性が注目されるようになった。 
 本研究では、筆者らが独自に考案し研究開発を進めてきた強度干渉に基づく断層イメージン
グ技術を高度化し、さらに多重散乱光を補正する波面制御技術を高度化した上で、これら両技
術を融合することにより光波を使って生体組織などの多重散乱媒質内部をより深くより高精度
に断層イメージングする技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 目的の達成に向けて、本研究では下記の 3項目に沿った研究を推進する。ただし、研究推進
の過程で新たな問題点や解決策等が見出された場合には、その重要性を精査した上で当初の研
究計画を適切に見直し、それらの新しい課題に取り組む方針とする。  
(1) 強度干渉に基づく断層イメージング技術の高度化 
これまでに筆者は、当該断層イメージング技術をシンプルに実現する方法として、従来型の
スペクトル領域 OCT とほぼ同じ光学系を利用して必要な 2つのスペクトル強度を時系列に取得
し、演算処理を行うことで被測定対象の断層像を求めていた。しかし、この方法は機械的振動
などの外乱の影響を受けやすく、計測結果の安定性にやや問題があった。そこで本項目では、
光学系のシンプルさを維持したまま常に安定した計測ができるように、必要な 2つのスペクト
ルを同時に取得する新たな光学系を構築する。さらに、当該技術では原理的に避けることので
きないアーティファクト(不要な像)について、その発生メカニズムを再検討することで、発生
した複数のアーティファクトを全て同時に低減する新しい手法を開発する。  
(2) 多重散乱光を補正する波面制御技術の高度化 
 これまでの研究では、液晶空間位相変調器を利用して入射光の波面を制御(最適化)し、多重
散乱媒質を透過した光波を 1点に集光できることを実験的に検証した。しかし、原理の検証が
主な目的であったため、採用した最適化法はやや非効率であり、最適化が完了するまでにある
程度の演算時間が必要となっていた。そこで本項目では、最適化アルゴリズムを見直すことに
より演算の高速化を図ると共に、多重散乱媒質の内部に集光点を形成する方法を新たに考案し
媒質の内部イメージングを実現するための要素技術を開発する。  
(3) 断層イメージング技術と波面制御技術の融合 
 強度干渉に基づく断層イメージング技術には、従来型 OCT とは異なり、被測定対象および光
学系に付随する群速度分散の影響を受けない特長がある。そのため、この技術と波面制御技術
を融合することにより、従来型 OCT を使用する場合に比べて、より深部の断層イメージングが
可能になるものと期待される。本項目では、世界初の試みとして、前項(1)で高度化された当該
断層イメージング技術と前項(2)で高度化された波面制御技術とを融合し、多重散乱媒質を透過
した場合であっても、高精度な断層イメージングが可能であることを実証する。 
 



４．研究成果 
(1) スペクトル強度干渉断層イメージング技術の新しい実現光学系 
 スペクトル強度干渉断層イメージング技
術(I-SD-OCT)は、筆者らによって量子 OCT と
スペクトル領域 OCTの両概念を融合すること
により考案された新しいタイプの断層イメ
ージング技術である。その基本光学系を図１
に示す。原理検証のための初期の光学系では、
従来型の OCT 光学系を若干変形し、I-SD-OCT
に必要な 2つの平均スペクトルを時系列に取
得する方法を採用した。この光学系は、従来
型 OCT と同様にシンプルな構成であったが、
平均スペクトルの時系列測定に伴う不安定
性がやや問題となった。 
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図１：スペクトル強度干渉断層イメージング
技術(I-SD-OCT)の基本光学系

 そこで本研究では、実用性と信頼性をあわせ持つ新たな実現光学系を構築した。 その光学系
を図２に示す。図１に示す基本光学系で使用されたビームスプリッタ(BS1, 2)はシングルモー
ドの光ファイバカプラ(OFC1, 2)に置き換えられ、さらに分光分析すべき 2光波は、独自に設計
した分光光学系へと導かれる。この分光光学系では、1枚の回折格子(G)によって分光された 2
つのスペクトルが空間的に分離され、それぞれの平均値が 1台の CCD カメラによって同時に取
得される。広帯域光源には、一般的な OCT でも広く使われるスーパールミネセントダイオード
(SLD)を利用した。このように光ファイバをベースとした光学系は、光学系全体をコンパクトか
つフレキシブルに構築できるという点で実用性に優れている。また、2 つのスペクトルを 1 台
の CCD カメラにより同時に取得できるため、測定における安定性と信頼性も確保される。 
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図２：光ファイバカプラに基づく I-SD-OCT 実現光学系の(右)本体と(左)分光光学系 
 
 図２の光学系を利用して顕微鏡用のカバーグラスを測定した結果を図３(左)に示す。下向き
の 2 つの信号がサンプルの表面と裏面からの反射に対応する。また、2 つの信号の中間に存在
する信号は、量子 OCT でもその存在が明らかにされているアーティファクトである。 
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図３：カバーガラス(厚さ 50μm)の測定結果．(左)I-SD-OCT の原信号、(中)検出器の機械的シ
フト後の I-SD-OCT 信号、(右)スペクトルの数値的シフト後の I-SD-OCT 信号 

 
 アーティファクトは測定サンプルを構成する反射面間の干渉によって発生するため、N 個の
反射面から N(N-1)/2 個のアーティファクトが発生する。図３に示すようにアーティファクトが
1 つの場合には、分光光学系においてスペクトルと検出器の相対位置を調整することにより、
それを低減できることが既に示されている。この手法を図２の光学系に適用した結果を図３
(中)および(右)に示す。スペクトルと検出器の相対位置は、検出器を機械的にシフトさせる方
法、もしくは検出したスペクトルを計算機内で数値的にシフトさせる方法によって調整できる
が、いずれの方法を使ってもアーティファクトのみを十分に低減できることが確認された。 
 
(2) スペクトル強度干渉断層イメージングにおける複数アーティファクトの同時低減法 
 測定サンプルの構造が複雑になり複数のアーティファクトが同時に発生する場合には、上記
の方法に基づき全てのアーティファクトを同時に低減することはできない。それは、ある１つ
のアーティファクトを低減させるために必要なスペクトルのシフト量は、同時に発生する他の
アーティファクトに対しては十分に低減させる条件とはならず、逆に増大させる条件になる場
合もあるからである。この考察から、スペクトルのシフト量を変化させて I-SD-OCT 信号を生成
すると、それぞれの I-SD-OCT 信号に重畳されるアーティファクトの大きさは多様に変化するこ



とが予想される。そのため、このようにして生成された複数の I-SD-OCT 信号を平均化すると、
アーティファクト成分のみが打ち消され、真の I-SD-OCT 信号のみが残るものと期待される。 
 この平均化に基づくアーティファクトの低減法を実験的に検証した結果を図４に示す。4 つ
の反射面を持つ測定サンプルとして、図４(左)に示すように、厚さの異なるカバーグラスの間
にスペーサーを挟み込んだ構造を自作した。何の処理も施さない I-SD-OCT の原信号には、測定
サンプルの 4つの反射面に対応する真の I-SD-OCT 信号の他、6本のアーティファクトが混在し
ている [図４(中)参照]。しかし、スペクトルのシフト量を変えて複数の I-SD-OCT 信号を生成
し、それらを平均化すると、6 本のアーティファクトのみが低減され、各反射面に対応する真
の I-SD-OCT 信号のみが再現された[図４(右)参照]。さらに複雑な構造をもつ測定サンプルに対
しても、同様の方法で複数のアーティファクトを十分に低減できることを確認した。また、こ
の方法には、アーティファクトの低減効果と同時に、信号のノイズ成分を除去する効果もあわ
せ持つことが明らかとなった。 
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図４：4面反射サンプルの測定結果．(左)サンプルの断面、(中)I-SD-OCT 原信号、(右)平均処

理後の I-SD-OCT 信号 
 
(3) 多重散乱光を補正する波面制御技術の改良光学系 
 本研究の最終的な目的は、
多重散乱光を補正する波面
制御技術とスペクトル強度
干渉断層イメージング技術
との融合であるため、それに
適したプラットフォームと
なるべく当該波面制御技術
の光学系を改良した。その光
学系を図５に示す。 
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図５：多重散乱光を補正する波面制御技術の改良光学系 

 可視から近赤外域までの光波の制御(位相変調)が可能となるように、それに対応する液晶空
間位相変調器(LCOS-SLM)を導入した。また、位相変調器への入射光をファイバ接続のコリメー
タレンズ(CL1)からに変更すると共に、全体ができるだけコンパクトになるように光学系を再設
計した。さらに、既に構築した断層イメージング装置との接続を容易にするために、当該波面
制御光学系全体を可搬型のブレッドボード上に構築した。この改良光学系の実現により、多重
散乱媒質を通した光波をフォーカシングする波面制御技術の単独での性能評価に加え、それを
他の光学系と融合した場合の効果についても容易に評価できるようになった。 
 
(4) 多重散乱光を補正する波面制御技術の高速化 
 多重散乱媒質を通した光波をフォーカシングする波面の最適化法として、各モード(直交基
底)の位相を逐次変更し焦点位置の強度を最大化するように位相値を決定するフィードバック
法を採用し、その高速化を目指した解析アルゴリズムの再検討を行った。その結果、大幅な高
速化を図るためには、フィードバック法には限定せずに新たな方法を含めた検討が必要である
ことが明らかとなった。これは、本研究の最終目的となる波面制御技術と断層イメージング技
術の融合を実現する上で最も重要な基礎技術のひとつとなることから、当初計画していた散乱
媒質内部に集光点を形成する方法の研究に換えて、この問題を優先的に実施した。 
 具体的には、波面の最適化を高速で行う方法として、入射光の位相を空間的に分割しそれぞ
れを異なる周波数で時間変調する新しい原理を考案し、その効果を理論的に明らかにした。さ
らに、この原理を実装し基本性能の実験的評価を行い、液晶空間位相変調器の応答速度の制限
により期待される効果が十分には得られないことを明らかにした。しかし、この結果は原理自
体を否定するものではなく、より高速な応答速度を持つ空間位相変調器の導入により、問題を
解決できることを示唆するものとなった。ただし、MEMS 型の分割鏡など高速な応答速度を持つ
空間位相変調器は一般に高価であるため、より安価に同様の目的を達成する解決策として、時
間変調と空間変調を分離して実施する方法を新たに考案し、その実現に向けた検討を開始した。 
 
(5) 断層イメージング技術と波面制御技術の融合 
 波面制御(最適化)技術の高速化が現時点では実現されていないことから、図５に示す波面制
御光学系に高速ではないが安定した動作が期待されるフィードバック法に基づく最適化アルゴ
リズムを実装し、その性能評価を実施した。入射光が狭帯域のレーザーであっても広帯域の SLD
であっても最適化前は焦点面に散乱光が広がるが、最適化により散乱光は鋭くフォーカスされ



焦点面に微小スポットが形成されることが確認された。 
 最適化の速度以外は満足な波面最適化が実現できたことから、この波面制御光学系をスペク
トル強度干渉断層イメージング光学系と融合することで、多重散乱媒質を通した断層イメージ
ングを実施した。両光学系の融合は、図２(右)のフォーカシングレンズ FL1 に接続していた光
ファイバカプラ OFC1 を図５のコリメータレンズ CL1 に接続することにより実現し、測定サンプ
ルは図５の焦点面に設置した。また、測定サンプルとして単純な反射ミラーを利用した。 
 入射光波面の最適化を行わない場合には、測定サンプルは散乱媒質の影響により散乱光によ
り照明されるため、反射光の大部分は断層イメージング光学系に戻らず、断層像を取得するた
めに必要なスペクトルの干渉は確認できなかった [図６(左)参照]。そのため、この場合は従来
型の OCT 信号も I-SD-OCT 信号も得ることはできなかった[図６(中)および(右)参照]。なお、ノ
イズを低減するために、図６(右)[および図７(右)]に示す I-SD-OCT 信号には、前項(2)で述べ
た複数アーティファクトの同時低減法(平均操作)を適用した。 
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図６：入射光波面を最適化しない場合の(左)検出スペクトルのひとつ、(中)従来型 OCT 信号、
および(右)I-SD-OCT 信号 

 
 一方、入射光の波面を最適化した場合には、散乱媒質を通しているにも関わらず、測定サン
プルは高強度の微小スポットで照明され、反射光も効率よく断層イメージング光学系に戻され
るため、従来型の OCT であっても I-SD-OCT であっても測定サンプルの正常な断層像が取得され
る(図７参照)。ただし、従来型の OCT 信号は散乱媒質を含む光学系の分散の影響により広がる
ため、分解能の低下は避けられない[図７(中)参照]。一方、I-SD-OCT 信号は原理的に従来型 OCT
に比較して分解能が向上する上に分散の影響を受けない特長をもつことから、本実験のように
分散が存在する場合であっても高い分解能で断層像を取得することができる[図７(右)参照]。 
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図７：入射光波面を最適化した場合の(左)検出スペクトルのひとつ、(中)従来型 OCT 信号、お
よび(右)I-SD-OCT 信号 

 
 以上の結果により、波面制御光学系とスペクトル強度干渉断層イメージング光学系を融合す
ることにより、多重散乱媒質を通した場合であっても高い分解能で測定サンプルの断層イメー
ジングが可能となることが実験的に検証された。 
 
(6) 強度干渉法の新しい応用とその体系化 
本研究では、当初の計画にはなかった新しい知見として、強度干渉法の原理が干渉計測にお
ける位相差増幅に利用できることを新たに見出し、その有効性を理論と検証実験により明らか
にした。さらに、従来型の光波振幅干渉計をゴーストイメージング光学系に組み込むことによ
り、ロバスト性を有する位相計測が可能となることを理論的に明らかにした。 
一方、強度干渉法の新しい側面を、特に量子技術を模倣する量子ミメティック技術として捉
え、それを歴史的背景と世界的な研究動向を踏まえて体系化した英文の解説記事を出版した。 
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