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研究成果の概要（和文）：本研究は，等方散乱や単散乱ではなく，より現実に近い多重散乱をモデル化すること
のできる新しい光トモグラフィの手法を開発するものである．本研究は，物体内部で赤外線が散乱する様子をコ
ンピュータグラフィクスで用いられている手法を用いて解析すること，そしてコンピュータビジョンのアプロー
チにより逆問題を解き，物体内部の様子を推定することである．本研究では，物体の上部1点から光を入射し，
物体の下部から出射する光を観測することで，物体の内部構造（つまり各点における光の消散係数）を推定す
る．この問題を，近似レイヤ多重散乱モデルを用いた制約条件付き最適化問題として定式化し，効率的な計算方
法を考案した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we develop a novel optical tomography method that can 
model multiple scattering that is closer to reality than isotropic scattering or simple scattering. 
The purpose of this research is to analyze the scattering of infrared light inside the object using 
the method used in computer graphics, and to solve the inverse problem by computer vision approach 
and estimate the inside of the object. In this study, the internal structure of the object (that is,
 the extinction coefficient of light at each point) is estimated by observing the light emitted from
 the upper part of the object and observing the light emitted from the lower side of the object. 
This problem was formulated as a constrained optimization problem using an approximate layer 
multiple scattering model, and an efficient calculation method was devised.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： 散乱トモグラフィ　多重散乱　光トモグラフィ　主双対内点法　制約付き最適化問題　ヘッセ行列
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

トモグラフィとは対象物体を破壊せずその内部
構造を推定する手法の総称であり，医療分野や
非破壊検査などで現在広く使われている． 

現在広く普及しているトモグラフィには，X 線を
用いる CT，放射性物質を用いる PET，磁気を用
いる MRI などがある．これらは普及している一方
で， CTや PETには人体への被曝の問題があり， 

MRI にはペースメーカーなどの医療機器への影
響がある．そのため，安全な赤外線を用いた光ト
モグラフィの研究開発が進められている． 

赤外線を用いる場合の最大の研究課題は，物
体内部での光の散乱である．観測がインパルス
ではなくなるため，裾野の広い観測光分布から
内部構造を推定しなければならない．この散乱
のモデル化によって，従来手法は大きく 2種類に
分けることができる．1 つは光が非常に散乱され
て等方的に拡散すると仮定し，有限要素法を用
いて時空間拡散方程式を解く光拡散トモグラフィ
である． もう一つは，光は物体内で1回しか散乱
されないという仮定を用いる単散乱トモグラフィで
ある．いずれのアプローチも近似や制約が強く，
正確に内部を推定することは困難である． 

 

２．研究の目的 

 

本研究は，等方散乱や単散乱ではなく，より現
実に近い多重散乱をモデル化することのできる
新しい光トモグラフィの手法を開発するものであ
る．本研究は，人体内部で赤外線が散乱する様
子をコンピュータグラフィクスで用いられている手
法を用いて解析
すること，そして
コンピュータビ
ジョンのアプロ
ーチにより逆問
題を解き，人体
内部の様子を
推定することで
ある． 

 

３．研究の方法 

 

本研究の問題設定は次
のようなものである．物体の
上部 1 点から光を入射し，
物体の下部 1点から出射す
る光を観測する．入射と出
射の位置を変えて得られる
多数の観測から，物体の内
部構造（つまり各点におけ
る光の消散係数）を推定する． 

本研究の基礎となる近似レイヤ多重散乱モデ
ルでは，矩形形状の 2次元物体を格子状に区切
り，横 1 列の格子の集まりをレイヤとみなす．そし
て，あるレイヤの格子から次のレイヤの格子へと
光が散乱すると仮定する．このとき，次のレイヤ
の格子までの距離と，格子自体の吸収係数に
応じて，光は減衰する．このモデルを次の図に

示す． 

光の入射点と出射点を固定しても，光が通る
経路は無数に存在するため，ある出射点で観測
される光は，すべての経路を通過した光の総和
である．このモデルでは，光は各格子の中心を
通過すると仮定しているため，経路の個数は有
限である．ただし計算時間を短縮するため，寄与
が小さい経路を打ち切る． 

このアプローチの特徴は，物体を格子状に離
散化して，各格子の吸収係数をベクトルで表現
することである．この独自の定式化により，最適
化問題として定式化することが可能になる．  

 
４．研究成果 
 
本研究の成果は，まず経路積分の離散定式

化を実現 し た こ と で あ る ． 光源 を L_e ，
transmittance を T，位相関数を f_f とし，光源の
位置を x0，入射点以降の散乱点を x_i，出社点
を x_M+1 とする．ここで M はレイヤ格子モデル
のレイヤ数である．このとき，観測される光 I は以
下の式で表される． 

ここで kは経路空間ω_M中のある経路，Mは
経路の長さ（散乱回数）を表す．T は次式で表さ
れる通り，経路上での指数関数的な減衰を表す． 

ここでτは散乱点 x_m と x_m+1 の間の光学
的深度であり，次式で表現されるように，光が吸
収されるほど値が大きくなる． 

ここでの問題は，積分中の消散係数σ_t を求
めることである．そのために，レイヤモデルの離
散化を利用し，積分を総和で近似する．このと
き，下図に示すようにレイヤモデル中の各領
域では値が定数であることを仮定すると，積分が
総和で書けるだけでなく，次式のようにベクトル
行列積で書くことができる． 
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ここでσ_t はレイヤモデル中の各領域の消散
係数を表すベクトル，d_xm_xm+1 は，散乱点
x_m と x_m+1 の間の経路が各領域に含まれて
いる長さである．この定式化により，積分方程式
がベクトルを用いた最適化問題へと帰着すること
になる．このベクトル表現の利点は，部分経路の
和により物体中の経路を表すことができる点であ
る．つまり 

が物体の上から下までの経路 k を表すことが
できる．これを用いると，光源位置 i と観測位置 j

の組で表される光 I_ij は以下のように書くことが
できる． 

ここで I_0 は光源，D_ijk は光源位置 i と観測
位置 j を結ぶ経路 k がレイヤモデル中の各領域
に含まれる長さである．H_ijk はそれ以外の定数
を表す．光源位置は，物体上面のレイヤの各領
域を移動し，観測位置は底面を移動することが
できる．こうすることで，多数の計測値が得られる
ことになる． 

 

このモデルにより，消散係数の推定は次の制
約条件付き最適化問題として定式化できる． 

ここで I_ij は観測光であり，モデルと観測との
差を最小化するパラメータを求めればよい．ただ
し消散係数は正の値を取るため， 

 

という制約条件が必要となる． 

 

制約条件付き最適化問題の解法にはいくつ
かあるが，本研究では対数障壁法と主双対内点
法を用いた．対数障壁法は制約条件を対数関
数で表現するものであり，収束が比較的遅いが，
実装が容易であるというメリットがある．主双対内
点法は主問題と双対問題の解を同時に求める方
法であり，そのため収束が比較的早いが，計算
量が大きくなり，またメモリ使用量も増えるという
問題点がある．それぞれの手法は内部ループと
してニュートン法や準ニュートン法を利用すること
になる．ニュートン法はヘッセ行列を用いるので，
収束が早いが計算コストが大きくなるという問題
があり，準ニュートン法はヘッセ行列を近似する
ために計算量は小さいものの収束が遅いという
問題点がある．いずれの手法も性能は問題に依
存するため，本研究ではこれらの手法を比較検
討する． 

 

最適化問題の汎用ソルバは問題に依存した
工夫を取り入れることができない．そこで本研究
では効率的な勾配ベクトルとヘッセ行列の計算
方法を考案した．最適化問題の目的関数を f，変
数をσ_t とすると，単純に計算すると勾配ベクト
ルは以下のように表される． 

経路数の期待値を~N，レイヤモデルをNxMと
すると，この式の計算コストは O(~N^2,N^2)であ
る．つまり経路の数の 2乗に比例した計算量がか
かるため，計算精度を挙げるために経路数を増
やすということが難しくなる．そこで本研究では，
次式の勾配ベクトルを導出した． 

数学的には等価であるものの，計算量は
O(~N,N^2)であり，経路数に線形に比例するだ
けである．これにより計算量が格段に削減される． 

同様に，計算量を削減したヘッセ行列を導出
した．従来の式は以下の示すヘッセ行列の要素
の計算を要素数分行うものである． 

 
この計算量は O(~N^2,N^4,M^2)である．これ

に対して新しく導出した式を以下に示す． 

 

 

 



これはヘッセ行列を一度に計算する式であり，
計算量は O(~N^2,N^4,M^2)である．これも経路
数に線形に比例する公式であり，格段に計算量
を削減することができる． 

 

実験結果を下図に示す．最上段は真値，各列
は異なるレイヤモデルを表す．明るいほど光が直
進し，暗いほど光は吸収される．左端には用いた
手法が記してあり，LB は対数障壁法，PD は主
双対内点法，new は新しい勾配ベクトルとヘッセ
行列の公式を用いたもの，oldは以前の式を用い
たもの，Newtonと quasi-Newtonはそれぞれ内部
ループにニュートン法と準ニュートン法をソルバと
して用いたものである． 

この図から分かるように，いずれの組み合わせ
でも良好にレイヤモデル中の消散係数を推定で
きていることが確認できる． 

 

次に示す図は，従来手法である DOT（光拡散
トモグラフィ）の推定結果と提案手法の結果を比
較したものである． 

DOT は拡散近似を用いているため，推定され
た結果は非常にぼやけたものになっている一方
で，提案手法の推定結果はより鮮明なものにな
っている事がわかる． 

 

次に定量的な評価結果を表で示す．以下の
表は，真値との誤差（RMSE）と計算時間を，提
案手法と従来手法の様々な組み合わせで比較
したものである．これにより，それぞれの利点が
明らかになった．まずいずれの組み合わせにお
いても，効率的なヘッセ行列計算方法を用いる
ことで計算速度が向上することがわかった．もっと
も高速化されたのは，対数障壁法とニュートン法
の組み合わせ(LB-*-Newton)であり，従来の計
算方法では 1 万秒程度の計算時間がかかるが，
提案する計算方法では 60 秒程度にまで減少す
ることが確認された．主双対内点法(PD-*)を用い
た場合，ほとんどの場合に対数障壁法よりも計算
時間が短縮された．しかし準ニュートン法を用い
る場合(*-quasi-Newton)，対数障壁法のほうが計
算時間が短い場合があることが確認された．これ
は準ニュートン法による勾配ベクトル計算の近
似精度が主双対内点法の収束性能に悪影響を
及ぼしていると考えられるためである．した
がって主双対内点法を用いる場合には準ニュー
トン法ではなくニュートン法を採用したほうが良い
ことがわかった． 

 
最も計算時間が短い組み合わせは主双対内

点法とニュートン法である（PD-new-Newton）が，
それでも十数秒かかっている．これに対して従来
手法の DOT は，精度（RMSE）では劣るものの，
計算時間が非常に短くほとんどの場合に 1 秒以
下である．したがって提案手法のさらなる計算量
の削減が望まれる． 

今回の実験ではレイヤモデルのサイズは
20x20 であったが，今後はさらに細かいサイズの
実験が必要になる．この場合の課題も計算量で
ある．主双対内点法とニュートン法の組み合わせ
（PD-new-Newton）は計算時間が短いが，計算
次のメモリ使用量がレイヤモデルのサイズにかな
り影響される．そのため，大きなサイズに対しては
メモリ使用量の少ない対数障壁法と準ニュートン
法（LD-new-quasi-Newton）が有効であると思わ
れる． 



 

本研究の提案手法は，上述した 2 次元レイヤ
モデルだけでなく，3 次元のレイヤモデルへと数
式を修正することなく拡張することが可能である．
実際に 10x10x10 程度の小さいサイズでの実験
を行い，問題なく推定できることが確認できてい
る．課題は 2 次元モデルと同様に計算量であり，
3 次元モデルは推定するパラメータが格段に増
える．計算量を抑える工夫が必要であり，これは
2次元でも 3次元でも共通した課題である． 

 
また 3D プリンタを用いて様々な形状の物体を

作成し，2 次元と 3 次元での散乱の違いを実物
体での計測を行った．2 次元と 3 次元では数式
上は同じモデルで定式化することができるが，実
際には以下の図で示すように，散乱特性が異な
る． 

そのため，2 次元モデルを用いた数式が実際
の 3 次元物体での計測と同じ特性を持つかどう
かを確認する必要がある．そこで，上下方向に出
射してしまう光を，以下のように物体で包み込む
ことで吸収または反射するようにして計測を行っ
た． 

以下に 3次元形状の散乱，2次元形状で上下
方向の光を吸収したもの，および反射したものの
光の計測結果を示す． 

 

 

この結果，2 次元で散乱の特性を測定する場
合に，3 次元となるべく近いようにするためには，
アルミのように光を反射するもので挟み込むこと
で，3 次元の散乱特性と近いものが得られること
が確認できた．また，厚さが大きくなればなるほど，
2 次元の散乱特性は 3 次元の散乱特性に近づ
いていくことが確認できた． 
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