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研究成果の概要（和文）：本課題研究は "光トモグラフィ(DOT)"の実現を目指した数理科学的な基礎研究であ
り、DOT を輸送方程式(RTE)の未知係数決定問題として扱った。時間分解計測を観測データとする問題設定で
は、未知係数の不連続性の再現を逆問題の数値計算によって示し、DOT 実現の一つの方向性を示した。また定常
観測データを利用する設定では順問題の繰り返し解法による
手法を提案し、RTE の高精度数値解法について成果を得た。さらに数値計算で利用した双曲型偏微分方程式の高
精度数値解法である CIP法の収束性に関して未解決問題を解決した。

研究成果の概要（英文）：This project is aimed at innovation of the diffused optical tomography(DOT) 
from the view point of mathematical science, and DOT is consideredas an inverse problem to detect 
unknown coefficients in the radiative transport equation (RTE). There are two approaches to the 
inverse problem;the one is based on time resolution data as observation, and the other is based on 
stationary data. We obtained prominent result for the former case,and we focus on discontinuity of 
the coefficients as to show nice images numerically through reconstruction of the coefficients 
having discontinuity.We also prove convergence of the CIP (Cubic Interpolation Pseudoparticle) 
method to solve hyperbolic partial differential equations, which is used in our numerical 
simulation, to give an affirmative answer to an open problem about the CIP scheme.  We propose new 
idea on iteration approach to the latter case, and we show new effective algorithm for numerical
simulation of the stationary RTE.

研究分野：応用数学

キーワード： 応用数学　数理モデル　数値数学　光トモグラフィ　大規模数値計算　微分方程式　逆問題解析
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１．研究開始当初の背景 

20 世紀の後半には”ひかり”や放射線を含

む電波の生体透過性が調べられ、波長が

800nm 程度の近赤外光(可視光の波長は約

380―800nm)が特徴的に生体の内部まで伝播

する事実が発見され、1977 年の科学誌 

SCIENCE の論文ではこれを (波長に関す

る)”生体の窓”として扱っている。一方、

波長によるヘモグロビンの吸光特性は 1867

年の Hoppe-Seyler の研究ではすでに指摘

され、1940 年代には光を用いて非侵襲的に血

中酸素飽和度を測定する技術が確立してい

る。光に関するこれらの性質を利用すると、

非侵襲的なトモグラフィ(断層撮影)による

生体内組織の可視化が期待される。特に脳に

おける情報処理では活動領域での血流変化

が特徴的であることから、この断層撮影技術

を利用した脳の情報処理の可視化が期待さ

れる。同様の取り組みとして(株)日立製作所

は大脳表面の血流を反射として可視化する

機器”Topography”を発明し、その成果は報

道等でも紹介されている。しかしこの技術は

大脳の深さ方向の情報を無視しているため、

高次脳機能研究の観点からはこの機器のデ

ータを論拠とする研究成果には疑問も持た

れている。このような事情を背景に、信頼性

をもって、脳の高次機能の研究にも資する”

拡散ひかりトモグラフィー (Diffused 

Optical Tomography, DOT)” の実現に向け

た数学的な基礎研究の充実が必要と考えら

れる。これが本課題研究の背景と動機である。 

  本課題研究は代表者による挑戦的萌芽研

究(平成 23―24 年度)等の成果を踏まえ、輸

送方程式の逆問題として DOT の基礎研究を

行うものである。生体内の光の伝播は散乱と

減衰を伴い、光子密度による”輸送方程式 

(Radiative Transport Equation, RTE)”に

より 数理モデル化されると考えられている。

RTE は生体内の散乱を伴わないＸ線透過も

記述しており、いわゆる CT は典型的な RTE 

の逆問題解析の成功例である。DOT に関する

先行研究では、散乱項を有する RTE の解析

が困難であるため、RTE の解の拡散方程式の

解による近似を利用した逆問題として研究

されることが殆どである。しかし上記の挑戦

的萌芽研究により、これらの先行研究には決

定的な問題があることが明らかになった。以

上のような背景を踏まえて、本研究では RTE 

の順問題解析・逆問題解析に焦点を当てて 

DOT の基礎研究を行った。 

 

２．研究の目的 

近赤外光の生体特性を利用し、生体組織の情

報を非侵襲的に取り出す未来技術として DOT 

を位置づけ、その数理モデルたる RTE の解

析を行うことが研究目的である。実用上の視

点では、RTE の解析を通して、DOT 技術を数

理解析的に確立すると共に、信頼できる断層

撮影画像の実現へのアイデアを見い出すこ

とを目指している。 

具体的な研究目的は、RTE の解の構造を調

べ、函数方程式の逆問題解析を行うことにあ

る。このため、本課題研究を３つの小課題「課

題 A：輸送方程式モデルの近似についての再

検証」、「課題 B：高解像度化に向けた輸送

方程式の数値計算手法の確立」および「課題

C：近赤外光およびヘモグロビンの吸光特性

の数理モデル化」に分け、各課題毎に数理科

学の視点から具体的な学術的目的を定めて

いる。特に課題 Aおよび課題 Bは、代表者の

従来からの研究グループの先行研究を踏ま

えたものである。一方で課題 Cは新たな数理

モデリングの検討であり、現象論を踏まえた

新たな逆問題解析における先験情報の設定

を模索するものである。 

 

３．研究の方法 

研究方法は応用数学・数理科学的手法による

ものであり、代表者と分担者が連携を持ちつ

つ、自律分散的に取り組んでいる。本課題研

究全般として、先端的な高次脳機能研究への

寄与を考慮しており、未来技術志向の応用数

学の基礎研究、特に医-数連携の在り方の模

索も念頭においた研究推進である。 



一般的な先行研究の問題点は、(A)RTE の

拡散方程式近似は、現象のモデル化誤差が大

きいために適切な数理モデルとはいえない。

(B)高解像度化に必要な輸送方程式の数値シ

ミュレーション技法が不充分である。(C)DOT 

解像度の点では「(近赤外)光情報」から得ら

れるデータの意味付けが十分ではないー等

が挙げられる。これらの課題を共有しつつ、

上述の３つの小課題毎に独立して取り組む

ことが、本課題研究の方法である。なお、数

値計算環境としての高精度数値計算環境の

充実も重要であることから、高速多倍長数値

計算環境 exflib の開発研究も全体研究に

並行して行なった。 

 

４．研究成果 

"光トモグラフィ(DOT)"の将来の実現を目指

した数理科学的な基礎研究として、DOT を輸

送方程式(Radiative Transport Equation, 

RTE)の未知係数決定問題として扱うことに

より、新たな知見を得ている。期間を通して

代表者を中心として得られた最も顕著な成

果は、時間分解計測データを利用する問題設

定に対し、未知係数の不連続性の再現を逆問

題の数値計算によって示し、DOT 実現の一つ

の方向性を示したことである。また定常観測

データを利用する設定では順問題の繰り返

し解法によるアプローチを提案し、その準備

としての RTE の高速高精度数値計算につい

ての成果を得た。さらに数値シミュレーショ

ン過程で、双曲型偏微分方程式の高精度数値

解法である CIP(Cubic Interpolated 

Pseudoparticle)法の収束性に係る未解決問

題が解決できたことも、大きな成果である。 

課題研究は連携研究者も含めて分担者毎

の自律並行体制としたため、以下では各分担

者の成果の概要を挙げる。藤原は定常 RTE 

方程式の高精度数値解法の確立とともに、大

石(分担者)と協力してヒト脳の3次元 MRIデ

ータ を用いる場合の高速計算を実現した。

RTE 上流差分スキームに対し、離散問題に現

れる係数行列の解析から数値解の一意性と

反復解法の収束性、さらに正則な厳密解の存

在を仮定した場合に数値解の収束性を証明

し、スキームの数学的信頼性を確立した。ま

た、散乱項の積分に関し、Sobolev の手法を

利用した効率的なアルゴリズムを提案した。

また提案するアルゴリズムの実現に必要な

高次球面調和函数を精度よく計算するため、

高速多倍長計算環境 exflib を整備を行っ

た。その上で、ヒト脳の MRI データを用いた

3次元数値計算を実現した。 

大石は DOT 技術の応用として最重要と考

えられる脳に関係する種々の数値実験を行

った。頭部の詳細な形態情報を、高空間分解

能 MRI 画像により取得し、さらに皮膚や頭

蓋骨、脳灰白質など光学特性が異なる領域を

高精度に分割する技術開発を通じて、従来に

ない精度での脳における光伝播の数値シミ

ュレーションを実現した。また、この MRI の

画像分割技術を応用して、アルツハイマー病

などの疾患への応用で知見を得た。さらに近

赤外光を用いたレーザースペックル技術や

赤外光を用いた温度イメージング技術を導

入し、 術中の脳機能イメージングを実現す

るための基盤研究も行った。多波長の近赤外

光を同時に取得できるハイパースペクトラ

ルイメージング技術を通じて、動脈硬化時に

認める血管プラークを高精度可視化技術を

開発した。 

今井は RTE の数値計算を想定し、不連続

性を持つ散乱項の高精度化を目指して双曲

型方程式の解の滑らかさの数値計算による

判定の研究を進めて成果を挙げた。特に解の

正則性・特異性を数値計算上で識別する手法

に焦点を当て、多倍長数値計算を利用するこ

とで数値データのみによって定まる数値誤

差という概念を定義し、近似次数(スペクト

ル法の選点数)に対する数値誤差の収束精度

を調べた。対象とする解が解析的であるとき

は指数関数的収束であることは従来からの

指摘通であるが、無限回微分可能であるとき

は収束率が指数関数的であるが誤差曲線に

振動現象が生じ、さらに解の滑らかさが低い



(ある種の特異性を有する)ときは、収束率が

多項式オーダーであることを数値例を通し

て明らかにした。 

山田は連携研究者の大川との共同研究に

より、DOT ならびに蛍光トモグラフィーの基

礎研究を行った。蛍光トモグラフィーを DOT 

の応用として、生体組織内の蛍光物質の分布

を断層画像化する技術と位置づけ、時間分解

測定によるファントムやマウスの蛍光トモ

グラフィー画像を取得すると共に、画像の質

を向上させる画像再校正法を開発して成果

を上げた。また関連研究として、 Topography

に関して光マッピング画像に与える頭蓋骨

の影響などを数値解析およびファントム実

験によって明らかにし、研究背景でも言及さ

れる Topography 機器の問題点を検証し、画

像解釈上の注意を与えた。 

外国人研究協力者に加えて共同研究者で

ある申東雨教授(大韓民国、ソウル大学)およ

び王振男教授 (中華民国、国立台湾大学)と

の研究連絡および研究発表会は概ね年に1回

程度開催し、本課題研究を含む微分方程式の

逆問題、高速高精度計算環境に関する先端的

な知見の共有を行った。 
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