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Laser Image Sensing of Objects Buried in Highly Scattering and Turbid Media
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Abstract-This paper reports an experimental study on laser image sensing of objects embedded

in highly scattering and turbid media such as biological tissues, dense fog, cloud, smoke and

mud water causing strongly multiple scattering using forwardly mlti-scattered light travel卜

ing along an apparently straight-path based on the optical heterodyne detection method.　Two-

dimensional laser imaging through actual biological samples, as typical examples,甘as per-

formed successfully　甘ith excellent spatial resolution.

1.　はじめに

濃霧や厚い雲､排煙､汚｡濁水､または生体などのような覇者な光散乱媒質中の物体などの分布特性や画

像情報の光計測法の開発は従来から強く求められていたが､その実現は極めて困難であった｡その根本的原

因として､対象が著しい光多重散乱ないし拡散媒質であるための透過光強度の極端な減衰や､多重散乱によ

って広い範囲に広がってしまう光の中から､特定方向に伝搬してくる､必要な情報を担った信号光である僅

かな透過光成分(例えば､前方多重散乱直進光成分)を高分解能､高感度で選別･検出することの可能な手

法が未開拓であったことが挙げられる｡

我々はこのような難題の-解決法として､光ヘテロダイン検出法が有する優れた空間指向性と高感度特性

に着冒し､この検出法を活用する　Coherent Detection Imaging (CDf)方式が上記のような生体系などを含

む各種の凝着な散乱媒質の内部画像情報の計測に極めて有効な手法であることを世界に先駆けて提案しl･2)､

その具体的な計測システムの開発と2次元透過(投影)および断層イメージングの基礎的な実証実験を進め

てきた3-7)0　本論文ではその例証の一つとして､実際に生体試料を用いた画像再構成に不可欠な基本的条件

の詳しい実験的検討に基づいて､透過光によるイメージ･センシング法の研究開発を行った結果について述

べる｡

2. Coherent Detection I魯aging(C D Ⅰ)のための実験装置の構成および方法

今回のイメージ計測実験には､単一周波数のN 也 :YA Gレーザー(波長:1.064〟m)およびTi :

Al,0　レーザー(波長:800n m)を用い､レーザービームを半透明鏡により2分した後､信号光と局発

光になる南光ビームに光音響変調器により100k H zの周波数差を与えた｡試料を透過した後の信号光成

分は局発光ビームと波面整合され､光電子増倍管による光電変換を経て､ I F(ビート)信号成分を選択レベ

ル測定器で検出した｡

画像データの計測には､信号光ビーム内に配置した試料をⅩYパルスステージにより2軸走査し､パルス

ステージの各走査位置でのI F信号出力を､その位置に対応したパーソナルコンピュータのメモリー上にG

P-i Bを通して格納した.また､画像は全計測点(200×150　dots)におけるI F出力の測定値を､全

データ中の最大値と最小値の間で1 6分割してソーティングを行い､パーソナルコンピュータのC 良 T上に

1 6階詞表示した.

3. G DI方式を用いた生体試料のレーザー･イメージ｡センシングの実験

Fig･1および2にレーザー｡イメージ｡センシングの実験結果の具体例を示す　Fig.1(a)は実験に用い

た直径約1 5mmのプラスチック製ボタンの写真である｡このボタンを厚さ約2mmの2枚のポーク-ムで

はさんで､前方から通常の照明光を用いて撮影した写真が(b)､また後方よりの照明光によってとった写真
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が(C)である.それに対し､ Fig.1(d)は出力約6mWの単一周波数のNd:YAGレーザー光ビームを用

い､20×20mmの範囲を100〟mステップで走査してCDI法により得られた前方多重散乱直進光によ

る試料中のボタンの2次元イメージであるo　通常の技術では全く透視することの出来ないポークハム中のボ

タンの形状や穴の位置が明瞭に検出､画像化されていることがわかるo

次に､ Fig.2(a)に同様のイメージ･センシングに使用したクリップの試料の写真を示すo　これは市販の

線径約0.7mmのクリップを半分に切断して右側の2本の線材を-ンダで接合し､左側は線材間に約300

〟mの隙間を保ったものであるo　この試料を厚さ約10mmの鶏すすミ内申に埋め込んで､通常の照明下で

前方から撮影した写真を(b)に､また､同一サンプルを後方から懐中電灯で照明して撮影した写真杏(C)に

それぞれ示すo　さらに､ Fig.2(d)が出力約20mWの単一周波数のTi :Al,0　レーザー光ビームによ

り､ 20×15mmの範囲を100〟mステップで走査して､ CDI方式を用いて計測した2次元イメージ

である｡鶏肉中の光透過特性の不均一性に起因すると患われる階調ムラが生じているが､通常の直接検出法

や写真撮影では全く検出不可能な､鶏肉内のクリップ像が線材間の300〟mの隙間を含めて確実に検出さ

れている状態が認められる｡

4.おわりに

従来極めて困難祝され､ほとんど具体的な方法論の提示､実証がなかった生体をはじめとする種々の凝着

な光散乱･拡散媒質内の画像情報計測法の研究開発の一環として､光ヘテロダイン検出法に基づいて我々が

新たに提案した　Coherent Detection Imaging法を用いて､生体組織のレーザー･イメージ･センシング法

について実験的検討を行った｡多波長計測による画質の改善や計測処理時間の短縮､装置の′J､形･高信頼化

など今後の実用上の課題は残されているが､ CDI方式の有用性は本研究によって十分実証されたものと判

断される｡本論文では､覇者な光散乱媒質の具体例として生体組織を用いて実験を行ったが､この方式は濃

霧や厚い雲､排｡噴煙､汚｡濁水などをはじめとする多様な媒質に空間的スケールの大小を問わず適用可能

なものであり､その広範な応用が大いに期待されるものと思われる｡

(a)　　　　　　　　　<b>

(c)　　　　　　　　　Id)

Fig. 1　Detected　2D image of a

plastic button placed between
pork hams using a Nd:YAG laser
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