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《小特集》

生体 ・医用 における逆問題

加 川 幸 雄
＊

1．　は し が き

　逆問題 （inverse　preblems）が 近年盛 ん に 研究 され

る よ う に な っ た 背景 に は ，コ ソ ピ a
一タ の 高性 能化 に

よ っ て ，多量の 数値
・
情報 の 処理 が 高速 か つ 容易に な

っ た ため で あ る と思わ れ る，逆問題は 逆解析 （inverse

arlalysis ）あ る い は 単 に イ ン パ ージ ョ
ノ （inversion）

な ど と も呼 ばれ ，本稿 の タ イ ト ル で あ る 生体
・
医用 の

分野だ け で なく，大規模な対象として は，地球 ・天体

物理 学 な ど の 分野 で も種 々 の 利 用 が 試み られ て い る よ

うであ る．逆問題 は ， 遠隔 ・間接的 な 計測 デ ー
タ に 基

づ く広 い 意味 で の 非 破 壊 検査，入 力 1シ ス テ ム 同定問

題 で あ る とい う こ とが で きる ．

　逆問題 の 嚆矢は ，L ・rd　Ralleigh　ht弦の 振動 の 様子か

ら弦の 質量 密度分布 を 推定 し た こ とに 始 ま る と い わ れ

る．ま た ベ ル の 音 か ら ベ ル の 形状を推定す る 研究

（Shuster），半 無 限 媒 質上 の 電 位 分 布 か ら深 さ方向の 導

電率分布を推定す る研究 （Slichter，　Langer）な どが こ の

種 の 間 題 の 嚆 矢 と して 知 られ て い る よ うで あ る
n ．

　 日本機械掌 会 で は，1987 年，本特集 に もご 執筆の 田

中正隆教授 （信州大学工 学部）を 中心 に 「逆 問 題の コ ン

ビ」一
タ 手法とその 応用調査研究分科会 P−SCIII」2，

を 設け ，学 際分野 へ の 応用 を 対 象 とす る調 査 研 究 活 動

を 行 っ て い る ．さぎに その 分科会 で，「電気工 学
・
音

響工 学 で 現れ る逆問 題 に つ い て 」 と題す る レ ビ ュ
ーを

行 5 機会が 与 え られ た ，そ こ で は 筆者 ら が手掛け て 来

た 心電図逆問題，イ ン ピーダ ン ス
・プ レ チ ス モ グ ラ フ

ィ の シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ソ を 中 心 に ，電流，電 磁 波，音 波

等に よ る 逆問題 に つ い て 解説を試み た
3 ），数理科学 が

前年す で に 「逆問題」 特集号を組ん で い る の を そ の 後

知 っ た の で あ る が，逆問題 に 対 す る 筆者 の 理 解が 必 ず

し も見 当違 い で は なか っ た こ と，多方面 で す で に 高度

の 研究 が 行b れて い る こ とを認識 したの で あ っ た．

Inverse　Probiems　in　Biomedlcai　ApplLcations．　By　Ytikie　Kagawa

（Dept．　of　MectrDnic　and 　Inforrnation　Englneering，　Toyama
University），
’
富山 大学 工 学 部 電 子 情 報 工 掌 科

　本稿 の タ イ トル は 「生体
・
医用に お け る逆問題」 で

あ る が，上 の 数 理 科 学 「逆問 題」 特集号に は 田中 　博

助教授 （現在浜松医科大学医療情報部1 に よ る 「医学

に お け る 逆問題卸 と題す る 解説が載 っ て お り ， 逆問

題 の 本 質，逆問題の 分類，逆問題 の 問題点，医学の 分

野で 現れ る 応用 とそ の 原理 が精緻 な 用 語で 詳 し く解説

され て い る．生体
・
医用関連 の 逆問題 とい え ぽ まず

X 線 CT ，
　MRI ，超音波 CT などで あ る が，こ れ らに

つ い て は 上述の 田 中助教授 の 解説があ るの で それ 以上

は つ け 加 え る必 要 もな い と思わ れ ，こ こ で は ，さ ぎの

レ ビ ュ
ー

を敷衍 し，上の 解説 で は と りあげて い な い 生

体 ・医用 分野 の 2，3 の 応 用 例 を 紹介す る 二 と で 義務

を は た した い ，

2．　逆問題 とそ の 応用分野

　現在逆問題が 利用されて い る分野，また近い 将来実

用 化 され る分 野 を 筆 者 な りに ま とめ て み た の が 図 1で

あ る．逆問題は ，（1）計測 ・観測 され た デ ー
タ か ら そ の

源 とな っ て い る 入 力 を 推 定 す る，  加 え られ た 入 力に

対す る応答出力を 計測 して 対象 とす る シ ス テ ム を 同定

す る 2 つ の 問題 に 分け る こ とが で ぎ る ．田 中 ＋）
は 二 れ

らをそれぞれ遠隔計測型 （rernote 　sensing ），遠隔探査

型 （remotc 　prebing ） の 逆 問 題 と呼 ん で い る．逆 問 題

は 空間的に 拡が っ て い る シ ス テ ム （場） を 対象 とす る

もの が 多い が，図 1 で は ，場の 物理 が静的 （準 静 的 ），

動的 （波動など） の どち らの モ デ ル で 表わ され るか に

よ っ て 分けて あ る，こ の うち生体 ・医学 的応用 に 係わ

る もの に は ア ン ダー・ラ イ ン を 引 い て あ る ．

　 は しが きで もふ れ た よ うに ，こ の うち最 も広 く実用

に 供 さ れ て い る もの は 各種 CT で あ ろ う．X 線 CT

は X 線 が 直 進 す る 性 質 を 利 用 して ，対 象 に 各 方 向 か

ら照 射 した と きの X 線 の 透 過強度 の 投影像を作 り，

こ れを次に 逆投影 して 対象断面 の x 線減衰分布を作

る もの で あ る．逆投影 に は フ
ィ ル タ 補正 が 行わ れ る．

演算 に は フ ーリ エ変換，ラ ド ン 変換が 利用 され る．そ

の 他 MRI 　（magnetic 　resenance 　imaging），　 PET

（positron　 emission 　 tornegraphy ） 等が 実用 化され て い
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孤難：鷽ご
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ラ ド ン 愛換，7 一り二変換）

的

噂問 佩域

周薩数傾域

　 　 　 　 　 　 　 　 　 電 磁 渡 レ ーダ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ ーザ
・

リモ ートセ ン ン ン グ

瑚 一

「 ；；；∫
撒 得

　 　 　 〔空問的 ス キ ャ ン ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 地震源探 査 Cア コース テ 4 ク

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝  Vs り

時間的応答

　 　 〔7 一リ
z愛換

　 　 に よ ウ尊価 ）

攤 馴 一 慊鯨欝藏掣
　　　　　　　　　　　　　　↑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（ボーン 近似 レ”イ ト7 近似〕

ス ベ e ト ル 分析 一一一一
〉 宵這形状 同定

一 果 蠶 篇
T

図 量　逆問題の 対象と な る 分野

る が，こ れ らの 開発 は よ く知 ら れ て い る よ うに ，

Houasfi
’
eld に よ る X 線 CT の 画期的成功 が き っ か け に

な っ て い る．超音波 CT も医 療診断技術 とし て 重要 な

位置を 占め る に い た って い るが ，CT とは 称 して も現

在実用化 され て い る もの は い わ ゆ る レ
ーダー

型の 原理

に 属す る もの で あ っ て，パ ル ス 反 射法 （B −scan ，
　B モ

ード法 ）を 採用 し て い る．す な わ ち 送信 され た 超音波

パ ル ス の 対象か らの 反射 の 大きさ と送受間 に 要す る 時

間か ら対象断面 の 密度分布 （ある い は 音響 イ ン ピーダ

ン ス 密度 分 布 ） を 可視化 す る もの で あ る，こ れ に 対 し

て X 線 CT と同様の 原理 に 基づ く透過法があ る s｝．こ

の 方式 は ，生体 ・医 用 へ の 応用と して は まだ 実用 化 の

域 に 達 して い な い 様で あ る が，ハイ パ ーサ ーミ ァ な ど

温熱療法 に お け る体内温度非侵襲計測 の た め の 試み も

な され て い る 61．X 線と同様の ア ル ゴ リ ズ ム が利 用 で

き る反 面，超 音 波 は 本 質的 に 波動 で あ る か ら，媒質 に

よ る伝播速度 の 違 い や 回 折効果に よ る画像の ゆが み，
ア ーテ ィ フ ァ ク ト （artefacts ） の 出現 な ど （こ れ は パ

ル ス 反射法 で も同様 で あるが ） の 問題が 残 っ て い る．

した が っ て こ の 手 法 は ，巌密に は ，波動性 の 効果 を 組

入 れ た 散乱 CT として 捉 え られなけれぽ な らな い ．

　不 均質媒 体内の 散乱場 を 厳 密 に 扱 う こ とは
一

般 に 容

易で な く，多 くの 場合 Born 近似，　 Royfev近似が利用

され る
7》．Bates等 は full・wave 　CT な る 概念 を 提 唱 し

て い る
e，．

　X 線 CT に お け る X 線 の 直進性 が 波動 として は 光

波的周波数に 属す るた め で あ る と考えれ ば，その 反対

の 極 に あ る もの に イ ン ピーダ ン ス CT が あ る．こ れ は

入 力 と して 準 直 流 （低 周 波｝ を利用す る もの で ，対象

（導電体）表面 境界に 設 け た 多数の 電極 間 で 計測 さ れ

た 自己 ・伝 達 イ ン ピ ーダ ン ス か ら 内部 の 導電率分布 を

同定す る手法 で ある 9｝，電極か ら流入 した 電流は 拡散

す る傾向を 示 すか ら本質的 に 良 好 な解 像 力 を 期 待 す る

こ とは 出 来 な い が ，装 置 が簡 便，安 価 で あ る 等 の 利 点

が あ る．肺部体積，血 管断面積 の 推定，声帯 の 運

動 の 計測
10）な どに 利 用 され て い る，こ れ ら は イ ン ピー

ダ ン ス ・ ブ レ チ ス モ グ ラ フ ィ 　（impedance

p】ethysmography ＞ と 呼 ば れ る こ とが 多 い ．こ れ は さ

きの Slichter，　Langerを特矢 とす る 問題 の 1 つ の 展開 で

ある と言 う こ とが で き，資 源探査 の 分 野 で は ，レ ジ ィ

ス テ ィ ブ ・
トモ グ ラ フ

ィ な ど と呼ば れ て
，

ヂ オ ・トモ

グ ラ フ
ィ の 1 つ の 技術 と して 古 くか ら 利用 され て い

る ．

　声 道形 状同定 問題は ，口 唇 か ら発せ られ る 音声 の 周

波数 ス ベ ク トル か ら声道形 状 を 同定 す る問題 で ある．

声道は 1 つ の 音響 フ ィ ル タ で あ る と考 え られ る か ら，

計 測 され た ス ベ ク ト ル は 声 道 を駆 使 す る 声 帯振動 の ス

ベ ク トル の 声道 フ
ィ

ル タ に よ る 重み づ け の 結果 で あ

る ．した が っ て この 場 合 駆 動 波 の ス ペ ク トル は 判 明 し

て い る もの と しな け れ ぽ な らな い ．こ れ は，さきに ふ

れ た Ra71eigh，　Sh：tsterの 提起し た 問 題 の 1つ の 展開 で

ある と考 え る こ とが 出 来 る．こ の 種 の 問 題 に 関 し て は

成書 n 〕も刊行 され て い る．

　以上概観 して きた 問題は すぺ て ，加え た入 力に 対す

る応答か ら対象 シ ス テ ム を同定す る問題（遠隔探査型）

で ある ．こ れ に 対 して 心 電 図，脳 磁 図 逆 問 題 な ど と呼

ばれるもの は ，シ ス テ ム の 状態 （特性，形状など）が

知 られ て い る もの と し て 入 力 （源） の 分布 を 同定す る

問 題 （遠隔 計 測 型）で あ る ，心 電図に よ る 診 断 は 通 常，

体表面上 に 選ぽ れ た 数点 で 計測 された 心電波形 の 時間

的変化 に 基 づ い で 行われ る，それに 対 して こ こ で言 う

心電図は，体表面上 の 多数の 点で 計測 され た 電位分布

か ら心 臓内の 電気的活動 （電位 ・
電流 源 分 布 ） あ る い

は 心 外膜上 の 電位分布を 同 定す る もの で あ る．時間的

波 形 の み な らず そ の 空間 的 情 報 を併 せ て 得 る こ と に よ

一 28 一
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っ て ，現象の 理解 だ け で な く診 断 の 精度 向上 に 資 す る

もの と考 え られ，実用 に 供されつ つ あ る．こ の 種の 逆

問題に つ い て は 筆者 の 解説
121

もあ る の で こ こ で は 割愛

す る．

3． 伝達シ ス テ ム ・モ デ ル に よる逆問題

　対 象 と な る 生 体 は 形 状 が 複 雑 で 不 均 質 で あ る．数 理

的に は 連続 系 ！分布定 数 系 と考 え て よ い で あ ろ うか ら，

その 場 は 微分方程式 で 表わ され る．こ れ に 対応す る 積

分 型 表 現 は ，入 力 （駆 動 源 ） a （ω ，厂 ），出 力 （計 測，

応 答 ） b （ω ，n に 対 して

・（輔 一∫廊 ・，・，r ）・（・ ，厂）・・ （1 ）

の 形 で 与 え られ る．こ こ で 積分核 K は a，b間を結ぶ

1 つ の 影響関数 とみ る こ とが で きる ．ω は 角周 波数 で

あ る が ，場 が非定常 の 場合 は ラ ブ ラ ス 変換，フ ーリ エ

変換 され た 場を考 え て い る こ とに な る．r，厂 は対象

領域 Ω の 境界 で ，駆 動 源 ，計 測 点 は 1 つ の 境 界 を な

し て い る と考え て い る．（1 ）式 を解析的に 解 くこ とは

順問題 で も容易で ない ．逆問題 で は 更に 無 限 自 由度 と

な るか ら
一

意の 解は 存在 しな い ．そ こ で 離散化 モ デ ル

を考 え数 値 演 算 を 採 用 す る こ とに な る。

　3．1 離敬化モ デ ル と イ ン バー
ジ ョ ン

　対象場を有限要素法 ， 境界要素法などの 手法に よ り

離散化 され た 近似 モ デ ル を考 え る こ とに す れ ば，伝 達

型表現

　　b （ω ）＝H （ω ，Ω）a （ω ）　 　 　 　 　 （2）

が得ら れ る．こ こ で a．b は それぞれ 入，出 力ベ ク ト

ル ，H は 伝 達 マ ト V ッ
ク ス で あ る，電気 的 に は，連

続場 が 入 ，出 力 に 多端子を持つ 等価回 路網 で モ デ ル 化

され た こ とに 相当す る （図 2参照）．

　遠隔計 測 型 逆 問 題 で は ，出力 b を 計測 し て 入 力 を

求め る問 題 で あ るか ら

　　a ＝ H “’
：b　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

とな る．こ こ で 　は 計 測 値 を 示 す ．こ の 場合，シ ス テ

ム （伝達） マ ト リ
ッ

ク ス が 既 知 で ある か ら，こ れ は 容

　　　　　　
入 力 　

『冖一→
　　　一一→ 　
a （ω ） ＿＿

→

　　　　　　

一一＋
　 出 力

　

＿＿
→

b （ω ）

r，尸 （領va　Q の 境界）

図 2　空 間 に 拡 が る シ ス テ ム の 入出 力応 答

易に 求 め ら れ る よ う に み え る．H は い つ で も正 方 と

は限 らな い が 計｛則点 を増 や せ ぽ正 方に す る こ とが 出来

る．と こ ろ がそ の 場合 で もこ の 種の 問題で は 逆 マ ト V

ック ス H
｝1 が 特 異 的 で あ る こ と が 多 く，不 適 切 問 題

（iu− conditioned ） とな る．した が っ て この 点 を どの 様

に 処 理 す る か が工 夫 の し どこ ろ とな る tSl．

　遠隔探 査逆 問 題 で は ，加 え られ た 入 力 毳 に 対 す る

計測 6か らシ ス テ ム ・マ ト リ ッ ク ス H を 同 定 す る 問

題 で あ る．計測結果は H の 状態に よ っ て 定ま る か ら，

τ を 1 つ の 変換 操 作 と す れ ぽ ，b＝ T （H ）．H は ま た

対 象場 の 分 布 f に よ っ て 決 定 され るか ら，結局
　　ロ
　　b ＝ 　T （f）　　　　　　　　　　　 （4 ）

の 形 に 書 け る．こ こ で T は 変 換 マ ト リ ッ ク ス で ，投

影 （面orward 　projeCtion） Pこ 対 応す る．したが っ て逆 問

題は

　 ノ
＝ T

−1（bb 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

とな る．こ れ は X 線 GT 等 の 逆投影（back　prOjection）

の 過程に 対応 し て い る．

（4 ）式の 過程 が線形 で あれ ぽ，（2 ）式 は 各成分に 関 し

て
一

次結合

　　　　n

　　4＝Σ嗣 　　　　　　　　　（6）
　 　 　 丿

昌1

で 表 わ せ るか ら，駆 動 E
」を 1 点 つ つ 与 え る よ うに し

て それぞれ に 対す る 応答 blを計測す る よ うに すれぽ

H の 成 分 は す ぺ て 求 め られ る ．こ れ は モ ーダ ル 解析

に お け る シ ス テ ム 同定 の 手法 で あ り ，
X 線 CT の 手

法に 類似 で もあ る．

　しか し一般 に は ，イ ソ ピ ーダ ン ス CT を 含 め て H

は ∫の 関数で は あ るが 侮 ）式 の 過程が線形 で は ない ．

した が っ て （5 ）式の 線形 イ ン バ ー
ジ ョ

ン は 巌密に は 正

し くな い ．1 つ の 手法 と し て は 想定 され た ノに 対 し て

順問題を解 き，得られた 解 b と対象 シ ス テ ム に 関 して

　　　　　　　A
計 測 され た結果 b との 距離 （目的関数）が 最小 となる

よ うな∫を 繰 り返 し演算 で 求 め る こ とで あ る．す なわ

ち

　 minimi ・eノ（∫）

こ こ で ノ（∫）冨 16− 5P，6罵 丁 （ノ），

　図 3 に こ れ らの 関係を ま とめ て 示 す．

　3．2　逆問題の 問題点

（7 ）

　逆問題 に 関連 し て 常 に 問題 と な る の は 次 の 点 で あ

る
1＋］．

　D 解の 存在 と一
意性 　2）解 の 安 定 性 ，収 束 性 　3）解

の 精度，不適切性

な どで あ る ．

1）は 個 々 の 問題 に つ い て議論 され て い るが，一
般的 な
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離 　 散 　 化 　 モ 　 デ 　 ル

数 理 モ デ ル

入　 力

　 a

シ ス テ ム

　 H
出　 力
　 b

圭 として 医 用 へ の 応用

場 の 問 題 微 分方程式 （積分 方程 式 〉 駆動条件，初期条件 1　　　 伝達系

　　　　　　　　 1倥 間領域 瀕 域境劉
応答

順 　問　 題 場 の 応 答問題 （演鐸〕 既　知 1　　 既　知 未　知

遠 隔計 測 型
駆 動 条 件，初 期 条 件 の 同定 　 未　 知

（入 力の 同定）
既　知 既　知

（計測）
聴 診，心 電 図，脳 確 図

逆問題逆
問

題
遠 隔操査型

微分 方程 式 の 係 数 の 同 定

（周波数領域，時間領域，
　空間 周波数領域）

既　知

駆 動）
　　未 知 　 1既 知

　　　　　　　　 1〔計測）（シ ス テ ム の 同定）
　　　　　　　　 1

打診 ，イ ン ピ ーダ ン ス ，
ブ ス チ モ グラ ム ，声道形
状同 定、各 種 CT

図 3　 離散化伝達モ デル と同定問題

結論は 得 られ て い な い 様 で ある ．多 くの 逆問題 で は ，

デー
タ の 計測 が 対象 とす る 領域 の 箋界ある い は表面で

与 え られ る 2 次元 量 で ある の に 対 して ，未知 な の は 内

部 の 3 次元 量 で あ る．こ れ ば 「次元 落 ち の 写像」 と呼

ば れて い る．こ の よ うな場合厳密に は
一

意 の 解 が 得 ら

k ない が ，通常，連続系を離散化系 （有限個 の パ ラ メ

ータ 系） に 変換 し て
， そ の うえ で

一
意の 解 が得られ る

よ うに す る こ とで 対処 され る．2），3）は 逆問題の 実際

を 考 え る場合重要 で ある．現実に 計測 され る デ ータ は

有限 個 で あ り
，

しか も必 ず 測 定誤 差 が 含 ま れ て い る か

ら，デ ー
タ に 対応す る解 が安定 に 求 ま り収束性 が 保た

れ る とは 限らな い ．逆問題 で は 多 くの 場合，イ ン パ ー

ジ ョ
ン の 過程 が 不 適 切 問題 とな り，し た が っ て 誤 差 に

関す る解 の 感度が 大 きく， 僅かの 誤差 で推定解が著し

く変動す る．そ の た め に は ，最尤推定 法 ，正 則 化 法，

特異値分解法などに よ る適切化処理 の 利用 が 欠か せ な

い ．

　3．3　逆問題 と最適設計問題

　工 学 に お け る設計問題は すべ て ，広 い 意味で の 逆問

題 で あ る，よ り正 確 ILは ，最適設計問題 は とい うぺ き

か もしれな い ，　　　　　　　　　　　
’

　 と こ ろ が 我 々 が 通 常設 計 の た め に 利 用 す る 数 式 や 方

程 式 は 多 くの 場 合 ，物理 学 の 法 則 か ら 演繹 的 に 導か れ

た もの が 晋 通 で あ っ て，した が っ て通 常設計 と呼ぽれ

る行 為 は，条 件 を想 定 して 結 果 を求 め る解 析の 繰 り返

しで 行 わ れ る，す な わ ち 演 繹 解 析 を通 して 方向 を 逆に

遡 り，仕様 を最適 に 満た す条件をみ つ ける 事に な る．

結果 が 仕様 を満 た し て い るか ど うか の 判定 と設計 パ ラ

メ
ー

タ の 変更 は 設計技術者の 役割 りで あ り，腕の 観せ

どこ ろで もある，人間の 経験や カ ン が どの様に して こ

の 一連 の プ ロ セ ス を 行 っ て い るか は 判 然 と し な い が，

こ れらの 過程を人間を介するこ となく機械的に 行 うこ

とが 出来 れ ぽ 便利 で あ る．解析的手順を試行錯誤的 に

入 力
対　象

出力 （計測 結果 ）

ー1 ¢

　 　 目的開数 （距離）

　 　 の 最小 化
比 較

入 力
数理 　 可変

モ デ ル パ ラメ
＿タ　出力 （シ ミュ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ
ー

シ e ン ）

パ ラ メ ータ の 更新

図 4　 逆問題 と最適 化

繰 り返 し て 仕様 （目的）を満た す条件をさが す手法を

採用 す る と して ，設計パ ラ メ
ー

タ を どち ら の 方向へ ど

れ だ け 変 更 さ れ る べ きか の 指 針 が 与 え られ な け れ ぽ な

らない ．そ の ため に は 最適化 （OPtimization ）の 手法

と して ， リ ニ ア ブ ロ グ ラ ミ ン グ を 始 め ，最適 制 御 で 開

発 され て い る手法 が利用で きる と思わ れ る．次章 で 紹

介す る例 で は ，さ きに ふ れ た よ うに 目的関数の 最小化

の 技法を 採用 して い る．

　逆問題 と最適設計問題は 即同
一

とい うわ けで は ない

が，逆問 題 を解 く過程 で ，同 定 判 定 に 最適 化 の 技 法 が

利用 され る と考え る こ とがで きる．図 4 に そ の プ ロ セ

ス を 示 す．

4． 応　用　例

　図 1で 分類 した静的，動的場の 例 と して そ れ ぞ れ イ

ン ピーダ ン ス CT と声道形状同定問題 を と りあ げ，以

下 紹 介 す る．い ず れ も遠隔 探 査 型逆問題 に 存す る もの

で あ る．

　 4，1　 イ ン ピーダ ン ス CT

　さきに も述べ た よ うに，イ ソ ビ ーダ ン ン ス CT は，

本 質的に 高 い 解像力を 期待で き る わ け で は な い が，装

置が簡単 ・安価で ある こ とか ら，近年 ， 多 くの 研究が

報 告 され て い る
ls／
・一］9〕．地 中探査 の 技術 と して は 古 く

一 30 一 シ ミ ＝レ
ーシ ョ
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か ら利 用 され て お り，古 くて 新 しい 技 術 と い え る ．生

体
・
医用 と して ば モ ニ タ

ー用途 と して の 応用か ら 始 っ

た と考 え られ る．

　 イ ン ピーダ ン ス CT は境界 に お け る イ ン ピーダ ン ス

計測 （電位分布）か ら内部 の 導 電率分布 を 同定す る問

題 で あ るが
，

一
意 の 解の 存在に つ い て は，ある種 の 制

約 下 で あ れ ば 保証 され る こ とが 証 明 され て い る
2°）．

　 こ こ に 紹介す る の
tit

　Barbcr，　Bretvn　rc依 る も の で あ

る！1）．

　導電場 は ，よ く知 られ て い る よ うに ，電位 γ に 関

し て，ボ ア ソ ン 方 程 式に 支 配 され る ：

　　ワ
・
（σワレつ：＝ 0 　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

C は
一般 に は 導電率 テ ン ソ ル で ，位置 の 関数で あ る．

順 問 題 で は ， C が 与 え られ ，麑界条件 と し て V，∂Vノ∂n

が境界で 規定されれば解か れ る，

　 導 電 率 が 均一で あ れ ば ，こ れ は ラ プ ラ ス 方程 式 と な

る ：

　　 V2V ＝O 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　導電 率 が 不 均一で あ っ て も等方性 と 考 え て よ い 場 合

は，（8）式は 次 の よ うに表わされ る ：

　　V2V ＋
⊥VC ．7V ＝O　　　　　　　　 （且0）

　 　 　 　 σ

導電率 の 代 りに 抵抗率 を 採用 す る もの とすれ ぽ，（10）

式は つ ぎの よ うに 書け る ；

　　ワ
27 ＝ ワ V・7R 　　　　　　　　　　　　　　　　　（i1）

た だ し対数抵抗 率 と して R ＝− 1π C を 定義す る．

　右辺 は 1 つ の 空間的な 駆動項 で ある ，

　解法 に は ，投 影，逆投影 に 関 し て 幾何学的再構成法

（algebraic　recenstructi 。 n 　tcchnique ） と称す る 手法 を

採 用 し，反復演算を 行 っ て い る．は じめ に 導電率を 想

定 し て （例 え ば 均
一

分布）投 影 を 行い （場 の 問 題を 解

き），箋界値 恥 を 求 め る ．こ れを計測結果 う と 比較

し，その 差か ら導電率分布 を書きか え る．こ れ を用 い

て 再 投影 を 行 い 箋界値 b が b に
一致す る ま で 繰 り返

す．一
致 した ときの 導電率分布f が イ ン バ ージ

ョ
ン で

あ る．

　図 5 に イ ン ピーダ ン ス CT に よ る イ メ
ー

ジ の 例を示

す．図 （a ）は 腕 の 断面 の 模式図 で あ り，（b）が こ れ に

対応す る 部 位で の CT （導電率分布 図 ）で あ る．こ れ

は ，腕 を 直 径80mm の 塩 水 タ ン ク 内挿 入 した 場合で

タ ン ク 壁 が 見えて い る，電位分布 （イ ン ピーダ ン ス ）

は タ ン ク 壁 に 設け られた 16個の 電極 に よ っ て 計測 され

る，即 ち 1対 を駆 動電流 端に 選 び，各隣接電極 間 の 電

位が計測 され た，こ こ で の イメ ージ の 再搆成は つ ぎの

様 に 行わ れた ，計測 され た電位 差 は ，場 が 均
一で あ る

（a ）

図 5

〔bl

イ ン ピ ーダ ン ス GT の 例 （Barber　and 　Breω n　1’： よ

る
2コ
リ

（a ）腕 の 断 面 様 式図

（bl対応す る部位の CT イ メ
ージ

（腕 は 直 径BOmm の 塩 水 タ γ ク に 挿 入 の タ γ ク 壁に

電極 16個 を 配置）

とした 場合 （こ の 場合腕を抜い て 計れぽ よい ）に 得ら

れ る 電位差 で 規準化 し，そ の 対数値 を用 い て 等 電位 に

な っ て い る電極間で 逆投影を 行 う．こ の 手 順 を 駆 動 対

を変えて 繰 り返す．すべ て の 駆動対に 対 して行 うの は

大変で あ る か ら，隣 接対 だ け に 限 っ て い る ．各駆動 に

つ い て 逆投影 イ メ ージ を求め ，そ れ らを 加 え合せ ，7

イ
ル タ 補正 を行 っ て 全体の イ メ ージが構成 され た．

　 イ ン ピーダ ン ス CT は ，対象表 面 に 電 極 を接触 させ

る必要が ある こ とか ら，適切 な電極の 選定，電流の 組

織へ の 影 響，組 織の 線形 性 な ど解 決 す べ き問題 が 多 く

残 され て い る ．

　4．2　声道形状の 同定

　母 音 の 発声は ， 中心 周 波数 の 異 な る 3 又 は 4 個の パ

ン ドス ベ ク トル （F 且
〜F

＋，こ れを フ
ォ

ル マ ン ト と呼 ぶ ）

の 組合せ に よ っ て 行わ れ る．声帯振動 は 幅広 い 周 波数

ス ベ ク トル を 含ん で い る．声道は その 形状を変化させ

る こ とに よ っ て 入 力 ス ベ ク トル を適宣取捨選択す る 1

つ の 音響 フ
ィ

ル タ で あ っ て ，そ の 出 力 は 口 唇 よ り放 射

さ れ る．こ れ を調音器官 とい う．

　図 6は 声道形状 の 境界要素 モ デ ル で あ
・
っ て，右 半分

ロ 唇

　／

訴

母 音 〔u ：］

図 6　声道形 状鳥か ん 図 （境 界要 素 モ デ ル ）
22i
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だ け を鳥か ん 図 的に 示 して あ る
2：〕．こ れ らの モ デ ル は

X 線 写真 を もとに 作 られ た もの で ある，入 力 vg （声 門

部定速度駆動），出 力Po（ロ 唇部音 圧 ）間 の 伝達特性

を ロ 唇か らの 放射 を 含 め て シ ミ ＝ レ ー
シ

ョ ン した結果

を 図 7に 示 す ．各 図 の 上 部に 矢印 で示 して あ るの は ，
計測 され た フ

ォ ル マ ン トの 位置や 範囲 を示 して あ る．
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シ ミ 1 レ
ーシ

ョ
ン され た 伝 達 特 性 の 応 答 ピ ーク 部 が こ

れ ら とよ く合 っ て い る，周波数 ス ベ ク ト ル と声 道 形状

は こ の よ うに 1 つ の 対応関係に ある．

　 調 音 器 官 は 複雑 な 形 状 を し て お り，しか も 1 つ の 母

音か らもう 1 つ の 母音に
“
わ た る

”
とぎに は複雑な動

ぎをす る ．図 8 に 示 す の は 声道 の 断面 で 調音 モ デ ル と

呼 ぼ れ て い る．鼻 腔 も描 か れ て い る が 母 音 に 対 し て は

ロ蓋 帆部 で 閉 じて い る．調音 モ デ ル は 器官 の 動 きとそ

の 特性 の 関係を 本質を 失 うこ とな くモ デ ル 化 し た もの

と云 う こ とが で ぎ，図 に 矢印で 示 して あ る よ うな 各部

の 動 ぎ （変 位 〉 に よ っ て 特徴づ け られ る ．調音器 官 と

して の 声道 は ，長 さが約 17　cm 、平均直径 が せ い ぜ い

数 cm で あ るか ら，対 象周 波数 を最高 4KH
，

と考 え て

も内部を 伝播す る 音波 ば ほ ぼ 平 面 波 と考 え て 大差は な

い ．した が っ て 声道 を 直線状に 伸 し，断面積 が 図 8 に

示 す 声 道 の 横 断 面 に 対 応 す る 1 次 元 音響 フ
ィ

ル タ
・

モ

デ ル で 置き換える こ とが で ぎよ う．図 9に 示 すの が そ

れ で ，図 8 の 各部 の 動 きと図 8 の 各セ ク シ ョ ン の 断面

積 の 変 化 it　1 対 1 で 対 応 し て い る ．こ れ が 我 々 の 対 象

とす る逆 問 題 の た め の モ デ ル で ある．

　我 々 が 直接計測出来 る の は 音波 と し て の 音声 で あ

り，そ の ス ベ ク トル 分 析 も容 易 で あ る．こ れ に 対 して

声道形状 の 観測 は 簡単で は ない ．こ れ を音声 ス ベ ク ト

ル 分布か ら推定出来れぽ 都合 が よ く，発声 メ カ ニ ズ ム

の 理 解 の み な ら ず 音 声認 識 の 手 段 と して も役立つ と考

え られ る ．

　 こ こ に 紹 介する の は 白井克彦教授 （早稲 田大学理工

学部） に よ る もの で あ る
231．

声門
一脚 十

図 8 　調音モ デ ル （白 井 に よる
L’コ／

）

声門
・口 唇

図 9　 声道 面 蟹 （1 次元 音響 7
イ

ル タ ・モ デ ル

　　 平面波近似，長 さに 対 して 断 面形 状の 変化 を拡大 に

　 　 示 して あ る）

　声道 各部 の 動 ぎか ら な る ベ ク ト ル x ； 匚κτ謬 π 勾凡

XGXv ］（X 　m 変位）を調音 パ ラ メ ー
タ と呼ぶ ．こ れ が

与 え られ れ ぽ声道断面積は 決定され，声道伝達特性が

求め ら れ る 1順 問 題 ）．音 声 の ス ペ ク ト ル
γ

は 声 道 形

状すなわ ち調音 パ ラ メ ータ の 関数 で あ る か ら

　　ノ
＝ T 〔x ）　　　　　　　　　　　　 （12）

と 表わ さ れ る ．逆 問 題は ノ が 計 測 され た もの と して

　　x ＝T 『「（丿）　　　　　　　　　　　 （13〕

を 求 め る こ と で あ る．さ きに 示 し た 様 に ．こ れ を 直接

解 く二 とは 出来 な い の で，想 定 した 牙 に 対 して 順 問 題

丿
葛丁 （1）を 解ぎ計測 され た ス ペ ク トル との 距離 （目的

関数 が 最小 に な る x を み つ け る．白井は 目 的関数 と し

て

ノω 篇1丿づ ド＋ レ12＋ lx− Xl12

を 採 用 し て い る．第 1 項 は （ア）式 と同
一

で あ る

（14）

　 第 2

推 定声遭 形 　 黯 声の 　 推 定結 果の 計 測波形

i鱒
一

一

声門 　　 ＃

匚7 ” 一ム 〕

図 10　！ameo 〆に 対す る推定結 果 （白井 に よ る
2コ
リ
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項 は 調音 パ ラ メ ータ が 中立 位 置か ら あま り離 れ な い よ

うに 制限す る項，第 3 項 は調 音 パ ラ メ
ー

タ が連続的な

動 きを す る よ う に 設け た もの で ，XJ は 前 の 7 レ ーム

の 調音 パ ラ メ ータ で あ る．計算 は 当然 反 復 演算 とな る

が，第 2 フ レ ーム 以 下 は 前 の フ レ
ー

ム の 値 を 出発値 と

して い る．図10は ，！aiueo1 を連続発声 （右端波形）

した と きに 推 定 され た調音 パ ラ メ ータ か ら作 られ た 声

道 形 状 （左端） で あ る．

5．
’

AI と ニ
ュ
ー ロ コ ン ピ ュ

ー
テ ン グ

　以上 ，逆 問 題の 生体
・
医用 へ の 応用 分 野 を 概観 し，

2，3の応用例を紹介した．

　我 々 が持 っ て い る数理 学的技術 は 多 くの 場合，演繹
・

解析的で ある．これ に 対 して逆 問題は 帰 納的側面 を 持

つ 合 成 型問題 で あ り，そ の た め 探索空間 が 非常 に 広

く，時 に は 跳 躍 的論理 が 導入 され な け れ ば な らな い こ

と もあ る．AI は 人 間の 持 つ 経験的知識をデ ータ ベ ー

ス に 持つ 1つ の 支援 ツ ール で あ り，一
意 の 解 へ の 収束

を 保証 し，操 索 空 聞 を 縮 小 して イ ン パ ー
ジ ョ

ン の 効率

化を 図 る た め に は ，そ の 利用 は 有力な手段 とな ろ う，

本特集号に AI の 応用 が一編加 え られ て い る の も

．
故 な

し と しな い ．

　と こ ろ で，最近 ，二 ＝一ロ ・コ ン ビ ＝一テ ン グ の 研

究とその 応用が盛 ん で あ る．その 1 つ に ニ ュー
ラ ル ・

ネ ッ トワ
ー

クが あ る．こ れ は 階 層 的 な 自己組 織 ネ ッ ト

ワ
ー

クか らな る 1つ の 伝達系で あるが ，そ こ で 学習 と

呼ば れ る もの は，ネ ッ ト ワ ー
クの 出力 と正 解 との 間 の

距離 （誤 差 の 2 乗 平 均 値 〉 を 最小化す る よ うに ネ ッ ト

ワ ーク 内の 結合 を 変化 さ せ る もの で あ る四 ．これ は遠

隔探査型逆 問 題 の 解 法 そ の もの で あ る．

　逆 問 題の 技術 は まだ 緒 に つ い た ば か りで ある．こ れ

か らは こ の 方面 へ の 展開 も望 ま れ る と こ ろ で す．

　最後 に な っ た が，日頃 ご 指導 ご鞭撻を賜 る本学会会

長 川 井忠 彦教 授 に お 礼 申 し あ げ る．

1

〕2

）3

4〕

、广5
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