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(57)【要約】
【課題】電極を用いて測定対象から実測される電位や電
位差に関するデータが限られた少ない個数であっても電
気インピーダンストモグラフィ法によって高い解像度で
内部構造の再構成画像を得ることが可能な方法等を提供
する。
【解決手段】電気インピーダンストモグラフィ法を用い
て測定対象２００の内部構造を推定する方法であり、外
層２０２に相当する第一の微小領域と内層２０４に相当
する第二の微小領域との境界位置の少なくとも一部を微
小変位させる変位工程を繰り返して境界位置を移動させ
る。このとき、測定対象２００から実測された電位実測
値と微小変位後モデルの電位演算結果との差異が、当該
電位実測値と微小変位前モデルの電位演算結果との差異
よりも減少するように境界位置を微小変位させる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　外層と、前記外層よりも内側に存在する内層と、を含む測定対象の内部構造を電気イン
ピーダンストモグラフィ法を用いて推定する方法であって、
　前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデルの
前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期設定
ステップと、
　前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接するとともに前
記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小変位させる
変位工程を繰り返して前記境界位置を移動させる収束演算ステップと、を含み、
　前記収束演算ステップにて、
　　（１）前記測定対象の外周上に配置された複数の電極から選択された電極対の間に電
流を印加した状態で実測された、他の前記電極における電位または他の前記電極同士の間
の電位差に関する電位実測値と、
　　（２）前記微小変位後の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出され
る、前記電極対の相当位置に前記電流を印加した場合における前記他の電極の相当位置の
電位演算値または前記他の電極の相当位置同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果
と、
　　の差異が、前記電位実測値と前記微小変位前の前記解析モデルおよび前記導電特性デ
ータを用いて算出される前記電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界位置を
微小変位させることを特徴とする内部構造推定方法。
【請求項２】
　前記収束演算ステップにおいて、少なくとも一部の前記微小領域における前記導電特性
データの値を、前記微小変位の前後で前記電位実測値と前記電位演算結果との差異が減少
するように更新し、
　前記収束演算ステップを繰り返すことにより前記測定対象の前記外層または前記内層の
少なくとも一方における導電率を推定する請求項１に記載の内部構造推定方法。
【請求項３】
　前記初期設定ステップおよび前記収束演算ステップのそれぞれにおいて、前記外層に相
当する複数の第一の前記微小領域の全部に対して共通値の導電特性データを設定する請求
項２に記載の内部構造推定方法。
【請求項４】
　前記測定対象が動物であり、前記外層が皮下脂肪であり、前記内層が前記皮下脂肪の内
部の体腔領域であって、
　前記境界位置を前記皮下脂肪と前記体腔領域との境界上に移動させるように前記境界位
置を微小変位させ、第一の前記微小領域の総和に基づいて前記皮下脂肪の形状または量を
推定する請求項２または３に記載の内部構造推定方法。
【請求項５】
　前記測定対象が前記動物の腹部であり、前記内層における導電率の推定結果に基づいて
内臓脂肪の量を推定する請求項４に記載の内部構造推定方法。
【請求項６】
　前記測定対象が前記動物の体肢であり、前記内層における導電率の推定結果に基づいて
前記体肢を構成する筋肉と骨とを弁別して前記筋肉の量を推定する請求項４に記載の内部
構造推定方法。
【請求項７】
　外層と、前記外層よりも内側に存在する内層と、を含む測定対象の内部構造を電気イン
ピーダンストモグラフィ法を用いて推定する装置であって、
　前記測定対象の外周上に配置される複数の電極と、
　前記複数の電極から一対の電極を電極対として選択する手段と、
　前記選択された電極対の間に電流を印加する手段と、
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　前記選択された電極対に電流を印加したときの他の前記電極における電位または他の前
記電極同士の間の電位差を実測する手段と、
　実測された前記電位または前記電位差に関する電位実測値を記憶する記憶部と、
　前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデルの
前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期設定
部と、
　電位演算処理および変位処理を含む演算処理を反復的に繰り返して前記解析モデルを更
新する収束演算部と、を備え、
　前記収束演算部が、
　　前記電位演算処理において、前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて、前
記電極対の相当位置に前記電流を印加した場合における前記他の電極の相当位置の電位演
算値または前記他の電極の相当位置同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果を算出
し、
　　前記変位処理において、
　　　前記電位実測値と、
　　　前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接するととも
に前記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小変位さ
せた後の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される前記電位演算結果
と、
　　の差異が、前記電位実測値と前記微小変位させる前の前記解析モデルおよび前記導電
特性データを用いて算出される前記電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界
位置を微小変位させる、
　ことを特徴とする内部構造推定装置。
【請求項８】
　測定対象の外周上に配置された複数の電極から選択された電極対の間に電流を印加した
状態で実測された、他の前記電極における電位または他の前記電極同士の間の電位差に関
する電位実測値を記憶する記憶部と、演算部と、を有し、外層と、前記外層よりも内側に
存在する内層と、を含む前記測定対象の内部構造を電気インピーダンストモグラフィ法を
用いて推定する内部構造推定装置に用いられるコンピュータプログラムであって、
　前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデルの
前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期設定
ステップと、
　前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接するとともに前
記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小変位させる
変位工程を繰り返して前記境界位置を移動させる収束演算ステップと、を前記演算部に実
行させ、かつ、
　前記収束演算ステップにて、
　　　前記電位実測値と、
　　　前記微小変位後の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される、
前記電極対の相当位置に前記電流を印加した場合における前記他の電極の相当位置の電位
演算値または前記他の電極の相当位置同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果と、
　　　の差異が、前記電位実測値と前記微小変位前の前記解析モデルおよび前記導電特性
データを用いて算出される前記電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界位置
を微小変位させるよう前記演算部に実行させることを特徴とするコンピュータプログラム
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、たとえば動物の腹部や体肢等の内部構造を推定する方法や装置、およびかか
る装置に用いられるコンピュータプログラムに関する。
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【背景技術】
【０００２】
　種々の測定対象の内部構造を非破壊で推定することが試みられている。測定対象として
は、ヒトや家畜、ペットなどの動物のほか、工業製品などの非生物も挙げることができる
。健康維持や生活習慣病の早期発見などの観点から、特に近年はヒト（人体）の体脂肪の
量を推定することが各種の方法を用いて行われている。体脂肪の量を推定する方法として
は、Ｘ線ＣＴで腹部横断画像を撮影することが広く行われているが撮影時に被曝の影響を
受けるため健常者が定期的に健康診断に用いるには問題が指摘されている。
【０００３】
　放射線被曝の影響を受けずに体脂肪の量を推定する方法として、電気インピーダンスト
モグラフィ法が提案されている。たとえば特許文献１には、測定対象である被験者の腹部
の周囲に環状に電流電極および電圧電極をそれぞれ複数個配置し、選択された２個の電流
電極同士の間に電流を印加した状態で電圧電極によってインピーダンスを測定して導電率
分布の画像を再構成することが記載されている。導電率分布の画像を取得することで、体
脂肪など導電率の低い部位と、筋肉など導電率の高い部分とを互いに識別することが可能
になり、もって体脂肪の量を推定することができる。特許文献１の方法によれば、ヒトの
腹部などの測定対象の一周に亘る電位差を万遍なく測定できるため精度の高いインピーダ
ンス分布を推定することが可能である。
【０００４】
　導電率分布の画像を算出するにあたっては、測定対象を多数の微小領域に仮想分割した
解析モデルを用意し、この解析モデルにおいて電圧電極に対応する位置（電極相当位置）
での電位差の演算結果が、測定された電位差の実測値と近い値となるように、非線形逆問
題を解く必要がある。かかる逆問題を解く方法として、有限要素法モデルを用いてニュー
トン法などの解法により微小領域ごとの導電率を収束演算することが知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１２－５０７７７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、再構成される導電率分布の画像の解像度を高めるという観点で従来の方
法には尚改良の余地があった。すなわち、体脂肪の量を精度よく推定するためには解析モ
デルのメッシュ構造を細かくして節点数を多くすることが考えられるが、単にメッシュ構
造を細かくしても解像度の高い再構成画像が得られるとはかぎらない。被験者の腹部に装
着する電流電極や電圧電極の数を増大させてインピーダンスの測定値の数を増やすことは
測定時間が過大となって被験者の負担が大きくなる。一方で、インピーダンスの実測値の
データが限られた数であることにより、解析モデルのメッシュ構造を細かくして節点数を
増やすと導電率の未知数が増大するため演算処理が不安定になったり精度のよい再構成結
果が得られなかったりするなどの問題がある。また、節点数を増やすことは演算負荷の増
大を招来し、演算時間が長大化するため実用性を損なうという課題がある。
【０００７】
　本発明は上記の課題に鑑みてなされたものであり、電極を用いて測定対象から実測され
る電位や電位差に関するデータが限られた少ない個数であっても電気インピーダンストモ
グラフィ法によって高い解像度で内部構造の再構成画像を得ることが可能な方法や装置等
に関する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、外層と、前記外層よりも内側に存在する内層と、を含む測定対象の内部構造
を電気インピーダンストモグラフィ法を用いて推定する内部構造推定方法に関するもので
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あり、前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデ
ルの前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期
設定ステップと、前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接
するとともに前記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を
微小変位させる変位工程を繰り返して前記境界位置を移動させる収束演算ステップと、を
含むものである。
　そして前記収束演算ステップにて、（１）前記測定対象の外周上に配置された複数の電
極から選択された電極対の間に電流を印加した状態で実測された、他の前記電極における
電位または他の前記電極同士の間の電位差に関する電位実測値と、（２）前記微小変位後
の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される、前記電極対の相当位置
に前記電流を印加した場合における前記他の電極の相当位置の電位演算値または前記他の
電極の相当位置同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果と、の差異が、前記電位実
測値と前記微小変位前の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される前
記電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界位置を微小変位させる。
【０００９】
　これにより、内部構造の導電特性データに基づいて解析モデルのメッシュ構造が変形し
て外層と内層との境界に微小領域の境界（有限要素法の場合、節点）が移動し、個々の微
小領域が外層と内層との境界を跨ぐことが低減される。このため、外層と内層とで導電率
や誘電率などの導電特性が大きく異なる場合でも、かかる境界において演算結果が鈍るこ
となく収束演算をすることが可能な解析モデルを得ることが可能であり、もって高い解像
度で内部構造の再構成画像を得ることができる。
【００１０】
　また本発明は、外層と、前記外層よりも内側に存在する内層と、を含む測定対象の内部
構造を電気インピーダンストモグラフィ法を用いて推定する装置に関するものであり、前
記測定対象の外周上に配置される複数の電極と、前記複数の電極から一対の電極を電極対
として選択する手段と、前記選択された電極対の間に電流を印加する手段と、前記選択さ
れた電極対の間に電流を印加したときの他の前記電極における電位または他の前記電極同
士の間の電位差を実測する手段と、実測された前記電位または前記電位差に関する電位実
測値を記憶する記憶部と、前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で
構成される解析モデルの前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性デ
ータを設定する初期設定部と、電位演算処理および変位処理を含む演算処理を反復的に繰
り返して前記解析モデルを更新する収束演算部と、を備えるものである。
　そして、前記収束演算部は、前記電位演算処理において、前記解析モデルおよび前記導
電特性データを用いて、前記電極対の相当位置に前記電流を印加した場合における前記他
の電極の相当位置の電位演算値または前記他の電極の相当位置同士の間の電位差演算値に
関する電位演算結果を算出し、前記変位処理において、前記電位実測値と、前記外層に相
当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接するとともに前記内層に相当す
る第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小変位させた後の前記解析モ
デルおよび前記導電特性データを用いて算出される前記電位演算結果と、の差異が、前記
電位実測値と前記微小変位させる前の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて
算出される前記電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界位置を微小変位させ
る。これにより、上記の内部構造推定方法が実現される。
【００１１】
　また本発明は、測定対象の外周上に配置された複数の電極から選択された電極対の間に
電流を印加した状態で実測された、他の前記電極における電位または他の前記電極同士の
間の電位差に関する電位実測値を記憶する記憶部と、演算部と、を有し、外層と、前記外
層よりも内側に存在する内層と、を含む前記測定対象の内部構造を電気インピーダンスト
モグラフィ法を用いて推定する内部構造推定装置に用いられるコンピュータプログラムに
関するものであり、前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成さ
れる解析モデルの前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを
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設定する初期設定ステップと、前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微
小領域に隣接するとともに前記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少な
くとも一部を微小変位させる変位工程を繰り返して前記境界位置を移動させる収束演算ス
テップと、を前記演算部に実行させるものである。
　そしてかかるコンピュータプログラムは、前記収束演算ステップにて、前記電位実測値
と、前記微小変位後の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される、前
記電極対の相当位置に前記電流を印加した場合における前記他の電極の相当位置の電位演
算値または前記他の電極の相当位置同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果と、の
差異が、前記電位実測値と前記微小変位前の前記解析モデルおよび前記導電特性データを
用いて算出される前記電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界位置を微小変
位させるよう前記演算部に実行させる。これにより、内部構造推定装置において上記の内
部構造推定方法が実現される。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、解析モデルのメッシュ構造を構成する微小領域の数や、電極を用いて
測定対象から実測される電位や電位差に関するデータの個数が限られた数量であっても、
電気インピーダンストモグラフィ法によって高い解像度で内部構造の再構成画像を得るこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明の実施形態の内部構造推定装置を示す機能ブロック図である。
【図２】内部構造推定方法を示すフローチャートである。
【図３】解析モデルを示す斜視図である。
【図４】解析モデルの一部を拡大した平面図である。
【図５】（ａ）測定対象の外周上に環状に配置された電流電極を示す説明図である。（ｂ
）測定対象の外周上に環状に配置された電圧電極を示す説明図である。
【図６】形状パラメータを示す説明図である。
【図７】（ａ）解析モデルを構成する三角柱要素の斜視図である。（ｂ）三角柱要素の側
面図である。
【図８】三角柱要素の境界面を微小変位させる様子を示す説明図である。
【図９】微小領域の体積を変化させる様子を示す説明図である。
【図１０】（ａ）導電率分布を仮定した目標画像である。（ｂ）本方法により生成された
再構成画像である。（ｃ）従来法により生成された再構成画像である。
【図１１】（ａ）被験者から撮影した腹部のＭＲＩ画像である。（ｂ）本方法により生成
された体脂肪画像である。（ｃ）従来法により生成された体脂肪画像である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、本発明の実施形態について図面を用いて説明する。なお、各図面において同様の
構成要素には同様の符号を付し、適宜説明を省略する。
【００１５】
＜第一実施形態＞
　図１は、本発明の実施形態の内部構造推定装置１００を示す機能ブロック図である。図
５（ａ）は測定対象２００の外周上に環状に配置された電流電極１１を示す説明図であり
、図５（ｂ）は測定対象２００の外周上に環状に配置された電圧電極１２を示す説明図で
ある。はじめに、本実施形態の概要について説明する。
【００１６】
　本実施形態の内部構造推定装置１００は、電気インピーダンストモグラフィ法を用いて
測定対象２００の内部構造を推定する装置である。測定対象２００は、外層２０２と、こ
の外層２０２よりも内側に存在する内層２０４とを含んで構成されている。本実施形態で
は、測定対象２００としてヒトの腹部を例示するが、後述するようにこれに限られない。
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外層２０２として皮下脂肪、内層２０４として皮下脂肪の内部の体腔領域を例示する。外
層２０２は、表皮および皮下脂肪で構成される。表皮は皮下脂肪よりも一般に十分に薄い
ため、以下の説明においては表皮を省略する。体腔領域には、内臓脂肪、筋肉（骨格筋お
よび内臓筋）ならびに脊椎２０６が含まれる。
【００１７】
　内部構造推定装置１００は、生体インピーダンス測定部１０、記憶部３０、初期設定部
４０および収束演算部６０を備えている。
　生体インピーダンス測定部１０は、測定対象２００の外周上にそれぞれ配置される各複
数の電流電極１１および電圧電極１２（図５参照）、ならびに信号源１５を備えている。
生体インピーダンス測定部１０は、複数の電極から一対の電極を電極対（電流電極１１）
として選択する。信号源１５には正弦波発信器および定電流回路（図示せず）が接続され
ており、選択された電極対の間に正弦波電流を印加する。生体インピーダンス測定部１０
は測定対象２００に発生する電位を電位実測値として取得する手段であり、上記選択され
た電極対の間に電流を印加したときの他の電極（電圧電極１２）における電位または他の
電極（電圧電極１２）同士の間の電位差を実測する。
　記憶部３０は、上記にて実測された電位または電位差に関するデータである電位実測値
を一次的または長期的に記憶しておく手段であり、ハードディスクまたはＲＡＭ（Random
 Access Memory）により構成されている。電位実測値は、電位、電位差もしくはインピー
ダンスの測定値、またはこれらの測定値と可換に換算可能な数値である。
　初期設定部４０は、測定対象２００を複数の微小領域Ωに仮想分割したメッシュ構造で
構成される解析モデル１１０（図３参照）の微小領域Ωに対して、測定対象２００の内部
構造の導電性を表す導電特性データを設定する。本実施形態の初期設定部４０は、解析モ
デル生成部４２と初期値付与部４４とで構成されている。解析モデル生成部４２は、輪郭
情報取得部２０で取得した輪郭情報に基づいて解析モデル１１０（図３および図４参照）
を生成する手段である。初期値付与部４４は、解析モデル１１０を構成する多数の微小領
域Ωに対して導電特性データの初期値を付与する。導電特性データは、代表的には導電率
を用いることができるがこれに限られず、インピーダンスなど導電率に換算可能な数値で
もよい。以下の説明では、導電特性データとして導電率σを例示する。
【００１８】
　収束演算部６０は、下記の電位演算処理および変位処理を含む演算処理を反復的に繰り
返して解析モデル１１０を更新する演算手段である。
　収束演算部６０は、変位演算部６１、導電率分布算出部６２、電位分布算出部６４およ
び残差演算部６６を備えている。
　電位演算処理において、収束演算部６０の電位分布算出部６４は、解析モデル１１０お
よび導電特性データ（導電率）を用いて、電極対（電流電極１１）の相当位置（電流電極
相当位置１１１：図３参照）に電流を印加した場合について微小領域（または節点）ごと
の電位分布を演算する（以下、「順問題を解く」という場合がある）。これにより、電圧
電極１２の相当位置（電圧電極相当位置１１２：図３参照）の電位演算値または電圧電極
相当位置１１２同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果が算出される。すなわち、
電位分布算出部６４は順問題の演算部である。
　一方、変位処理において、収束演算部６０の変位演算部６１は解析モデル１１０を微小
変位させる。具体的には、変位演算部６１は、測定対象２００の外層２０２に相当する第
一の微小領域Ωk（図９参照）と、この第一の微小領域Ωkに隣接するとともに内層２０４
に相当する第二の微小領域Ωlとの境界位置の少なくとも一部（境界面Γkl）を微小変位
させて解析モデル１１０を更新する。このとき変位演算部６１は、微小変位後の解析モデ
ル１１０を用いて電位分布算出部６４が順問題を解いて算出する電位演算結果と電位実測
値（真の値）との差異を表す残差が、微小変位前の解析モデル１１０を用いて同様に算出
される残差よりも減少するように、境界位置（境界面Γkl）を微小変位させる。残差とし
て用いる数値は特に限定されず、電位演算結果と電位実測値との差分絶対値の総和を用い
ることができる。また、たとえば、複数の電圧電極相当位置１１２における電位演算結果
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と、対応する電極における電位実測値との差分の二乗和を用いることもできる。
【００１９】
　変位演算部６１および電位分布算出部６４は、上記の微小変位および電位演算結果の算
出を反復的に繰り返す。残差演算部６６は、残差が予め定められた所定の閾値以下になっ
たことを判定して収束演算部６０の演算を終了させる。これにより、測定対象２００（被
験者）から実測した電位実測値に基づいて解析モデル１１０のメッシュ形状が修正され、
測定対象２００の内部構造が高い精度で画像再構成される。
【００２０】
　本実施形態の収束演算部６０は導電率分布算出部６２を備えている。導電率分布算出部
６２の機能については後記にて詳述するが、本実施形態の内部構造推定装置１００は、解
析モデル１１０の微小変位の前後で電位実測値と電位演算結果との差異が減少するように
、微小領域Ωごとの導電特性データ（導電率σ）を更新する（以下、「逆問題を解く」と
いう場合がある）。電位分布算出部６４は、測定対象２００から実測されて記憶部３０に
記憶されている電位実測値と、電位分布算出部６４が算出する電位演算結果における電圧
電極相当位置１１２での電位差演算値と、の差異が低減するように各微小領域Ωの導電率
σを再構成する。すなわち、導電率分布算出部６２は逆問題の演算部である。
【００２１】
　本実施形態では、ニュートン法やその変形法であるニュートン・ラプソン法などの解法
を用いて導電率分布算出部６２にて逆問題を解くことを例示して説明する。このため、以
下に説明する解析モデル１１０は有限要素モデルであり、各微小領域Ωに対して導電率σ
が設定されている。ただしこれに代えて、境界要素法を用いてもよく、その場合は境界線
要素の節点に導電率σが設定される。以下の説明において、微小領域Ωに導電率σを設定
するとは、微小領域Ωの要素に対して導電率σを設定する場合のほか、微小領域Ωを構成
する節点に導電率σを設定する場合を含む。また、一つの微小領域Ωに対して一つの導電
率σを設定してもよく、または一つの微小領域Ωの内部で位置に応じて導電率σが相違す
るように導電率σを設定してもよい。
【００２２】
　ただし、本発明において導電率分布算出部６２は必須ではない。すなわち内部構造推定
装置１００は、電位分布算出部６４にて順問題を解いた結果に基づいて解析モデル１１０
を変位させる機能を有しており、導電率分布算出部６２にて逆問題を解いて導電率σを再
構成する機能の有無に関しては任意である。
【００２３】
　次に、本実施形態についてより詳細に説明する。
　内部構造推定装置１００は、コンピュータプログラムを読み取って対応する処理動作を
実行できるように、ＣＰＵ（Central Processing Unit）、ＲＯＭ、ＲＡＭ、Ｉ／Ｆ（Int
erface）ユニット、等の汎用デバイスで構築されたハードウェア、所定の処理動作を実行
するように構築された専用の論理回路、これらの組み合わせ、等として実施することがで
きる。内部構造推定装置１００の各種の構成要素は、その機能を実現するように形成され
ていればよく、たとえば、所定の機能を発揮する専用のハードウェア、所定の機能がコン
ピュータプログラムにより付与されたデータ処理装置、コンピュータプログラムによりデ
ータ処理装置に実現された所定の機能、これらの任意の組み合わせ、等として実現するこ
とができる。記憶部３０がデータを記憶するとは、記憶部３０がデータを記憶する機能を
有することを意味しており、当該データが常に格納されていることを必ずしも要しない。
【００２４】
　内部構造推定装置１００は、上述した生体インピーダンス測定部１０、記憶部３０、初
期設定部４０および収束演算部６０に加えて、輪郭情報取得部２０、画像生成部７０、評
価判定部７２および表示出力部８０を備えている。
　画像生成部７０および評価判定部７２は内部構造推定装置１００のコンピュータにより
実現される。表示出力部８０は、ディスプレイ装置や印刷装置により実現される。
　画像生成部７０は、収束演算部６０が反復演算して残差が所定以下となった導電特性デ
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ータに基づいて、導電率分布画像やインピーダンス分布画像などの二次元画像または三次
元画像（以下、体脂肪画像という場合がある）を生成する。外層２０２における体脂肪な
ど、隣接する内層２０４（体腔領域）と導電率が大きく相違する組織の分布や量を、体脂
肪画像により目視的に確認することができる。
　評価判定部７２は、収束演算部６０が算出した導電特性データまたは画像生成部７０が
生成した画像に基づいて、測定対象２００の内部構造である体脂肪量などの情報を算出し
たり、各種の評価を行ったりする。評価の一例としては、測定対象２００（被験者）の身
長、体重、年齢、性別などの属性データに基づいて、メタボリックシンドロームのリスク
度合いを多段階に分類して評価することが挙げられる。
　表示出力部８０は、画像生成部７０が生成した体脂肪画像や評価判定部７２が算出した
評価結果を表示して出力する。表示出力部８０では、測定対象２００（被験者）から過去
に実測された電位実測値から画像再構成した体脂肪画像と、現時点における体脂肪画像と
を並列的にまたは重畳させて表示してもよい。これにより、被験者の体脂肪の経時的な増
減を目視的に容易に判断することができる。
【００２５】
　図２は、本実施形態の内部構造推定装置１００を用いて実現される内部構造推定方法（
以下、本方法という場合がある）を示すフローチャートである。ただし本方法は、本実施
形態の内部構造推定装置１００とは異なる演算装置を用いても実現することができる。す
なわち本実施形態の内部構造推定装置１００は上述したように生体インピーダンス測定部
１０を備え、電流電極１１および電圧電極１２を用いて測定対象２００から電位実測値を
実測して記憶部３０に記憶させる機能を有する。そして内部構造推定装置１００は更に初
期設定部４０によって解析モデル１１０に導電特性データを設定し、収束演算部６０によ
り電位実測値を用いて解析モデル１１０を更新する。これに対し、本方法を実現する演算
装置とは異なる機器を用いて測定対象２００から電位実測値を予め実測して記憶部３０に
記憶させておき、生体インピーダンス測定部１０を備えない演算装置によって本方法を実
現してもよい。以下、図１および図２ならびに適宜他の図面を参照して本方法を詳細に説
明する。
【００２６】
　本方法は、電気インピーダンストモグラフィ法を用いて測定対象２００の内部構造を推
定する方法である。本方法は、大別して、測定ステップＳ１０、初期設定ステップＳ２０
および収束演算ステップＳ３０を含む。
　測定ステップＳ１０では、輪郭情報取得部２０を用いて、測定対象２００の輪郭情報を
取得する。この測定ステップＳ１０は、内部構造推定装置１００の操作者が後述する電流
電極１１および電圧電極１２を操作して行うとよい。
　初期設定ステップＳ２０では、解析モデル１１０の微小領域に対して、内部構造の導電
性を表す導電特性データ（導電率データ）を設定する。
　収束演算ステップＳ３０では、外層２０２に相当する第一の微小領域Ωkと、内層２０
４に相当する第二の微小領域Ωlと、の境界位置の少なくとも一部（境界面Γkl：図７参
照）を微小変位させる変位工程を繰り返して境界位置を移動させる。
　そして本方法では、収束演算ステップＳ３０にて、測定対象２００から実測された電位
実測値と微小変位後モデルの電位演算結果との差異が、当該電位実測値と微小変位前モデ
ルの電位演算結果との差異よりも減少するように境界位置（境界面Γkl）を微小変位させ
る。ここで、微小変位後モデルの電位演算結果とは、微小変位させた後の解析モデル１１
０および導電特性データ（導電率）を用いて順問題を解いて算出される電位演算結果であ
り、微小変位前モデルの電位演算結果とは、微小変位させる前の解析モデル１１０および
導電特性データ（導電率）を用いて順問題を解いて算出される電位演算結果である。
【００２７】
　以下、本方法について更に詳細に説明する。本方法を説明するにあたり、複数の工程を
順番に説明するが、その記載の順番は各工程を実行する順番やタイミングを限定するもの
ではない。本方法を実施するときには、その複数の工程の順番は内容的に支障のない範囲
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で変更することができ、また複数の工程の実行タイミングの一部または全部が互いに重複
していてもよい。
【００２８】
　本方法では測定対象２００を動物とする。外層２０２は皮下脂肪であり、内層２０４は
皮下脂肪の内部の体腔領域である。本方法では、第一の微小領域Ωkと第二の微小領域Ωl

との境界位置（境界節点１１４）を、皮下脂肪と体腔領域との境界上に移動させるように
境界節点１１４を微小変位させ、これにより第一の微小領域Ωkの総和に基づいて皮下脂
肪の形状または量を推定する。
【００２９】
　測定ステップＳ１０では、測定対象２００（本実施形態では被験者の腹部）の外周面の
輪郭形状を示す輪郭情報を取得する形状測定、および測定対象２００から電位実測値を取
得する電圧測定を行う。図２のフローチャートでは測定ステップＳ１０と後続の初期設定
ステップＳ２０を連続的に図示しているが、測定ステップＳ１０は初期設定ステップＳ２
０よりも事前に行っておいてもよい。
【００３０】
　測定対象２００の輪郭情報は種々の方法により測定することができ、たとえばメジャー
で測定した周囲長に基づいて輪郭情報を推定してもよいが、本方法では電流電極１１およ
び電圧電極１２が備えるエアシリンダ２１を用いる方法を例示する。すなわち、電流電極
１１および電圧電極１２は生体インピーダンス測定部１０および輪郭情報取得部２０（図
１参照）の双方を実現する。
　図５（ａ）および図５（ｂ）に示すように、電流電極１１および電圧電極１２は、伸縮
可能なエアシリンダ２１の先端部にそれぞれ設けられており、測定対象２００の外周面に
対してエアシリンダ２１の伸縮方向がほぼ直交するように配置される。エアシリンダ２１
には、リニアポテンショメータおよびスライド抵抗器（図示せず）を含む輪郭情報取得部
２０が接続されており、エアシリンダ２１の伸縮量を数値データとして取得することがで
きる。そして、個々のエアシリンダ２１を駆動させて電流電極１１および電圧電極１２を
それぞれ測定対象２００の外周面に当接させることで、輪郭情報取得部２０は各エアシリ
ンダ２１の伸縮量に基づいて測定対象２００の輪郭情報を取得する。測定ステップＳ１０
で取得された輪郭情報は、内部構造推定装置１００の記憶部３０に格納される。
【００３１】
　電流電極１１および電圧電極１２は、測定対象２００の外層２０２の外周上にそれぞれ
環状に配置される。本方法では電流電極１１および電圧電極１２をそれぞれ３２個ずつ用
いる態様を例示する。電流電極１１と電圧電極１２は同数とすることが好ましい。電流電
極１１を電流電極１１－０１～１１－３２、電圧電極１２を電圧電極１２－０１～１２－
３２と表記する場合がある。
【００３２】
　図３は解析モデル１１０を示す斜視図であり、測定対象２００に電流電極１１および電
圧電極１２を配置した状態を摸擬したものである。電流電極相当位置１１１は、測定対象
２００に対する電流電極１１の配置位置を解析モデル１１０上で表したものであり、電流
電極相当位置１１１－０１～１１１－３２と表記する場合がある。電圧電極相当位置１１
２は、測定対象２００に対する電圧電極１２の配置位置を解析モデル１１０上で表したも
のであり、電圧電極相当位置１１２－０１～１１２－３２と表記する場合がある。電流電
極相当位置１１１および電圧電極相当位置１１２は、本方法の微小変位ステップＳ３２に
おいて微小変位させる節点から除外する。
　図３に示すように、解析モデル１１０は測定対象２００（被験者の腹部）を概略摸擬す
るため柱状をなしている。図３では模式的に円形（真円形）断面の円柱状の解析モデル１
１０を図示しているが、実際の解析モデル１１０では形状パラメータρ（図６参照）を用
いることで非円形断面の測定対象２００を記述している。
　解析モデル１１０を構成する微小領域Ωの数は特に限定されないが、解析モデル１１０
の周回方向に、電流電極相当位置１１１や電圧電極相当位置１１２の数（本方法では３２
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個）以上の節点を配置する。本方法では、解析モデル１１０の周回方向の節点数（要素数
）は電流電極相当位置１１１および電圧電極相当位置１１２の数の整数倍であり、具体的
には６４個（２倍）としている。
【００３３】
　図３に示すように、電流電極相当位置１１１および電圧電極相当位置１１２は、解析モ
デル１１０の軸方向（Ｚ方向）と直交する断面上にそれぞれ配置されている。電流電極相
当位置１１１－０１～１１１－３２および電圧電極相当位置１１２－０１～１１２－３２
は、それぞれＸ－Ｙ面内の方位角方向に均等に配置されている。電流電極相当位置１１１
と電圧電極相当位置１１２は解析モデル１１０の軸方向に並んで配置されており、これは
測定対象２００（被験者）に対して電流電極１１と電圧電極１２を体軸方向に並べて配置
することを意味している。電流電極１１と電圧電極１２とは体軸方向に互いに近接させて
配置することが好ましい。これは、電流電極１１の配置位置と電圧電極１２の配置位置と
で測定対象２００の内部構造、すなわち体脂肪の分布が概略等しいことを前提とするため
である。また、電流電極１１と電圧電極１２とを各環状にして異なる段に配置することで
、電流を印加している電流電極１１の当該位置における電位や電位差も実測することがで
きる。軸方向に並ぶ電流電極１１と電圧電極１２との軸方向距離は限定されないが、たと
えば電極中心間距離で５ｍｍ以上３０ｍｍ以下に近接させるとよい。
　図３では、電流電極相当位置１１１と電圧電極相当位置１１２が一の微小領域Ωの上下
の節点に対応するように配置されている態様を例示するが、これに限られず、軸心方向に
並ぶ異なる微小領域Ωの節点に電流電極相当位置１１１と電圧電極相当位置１１２をそれ
ぞれ設定してもよい。
　解析モデル１１０の軸方向の寸法（Ｚ寸法）は測定対象２００に応じて設定することが
できる。被験者（ヒト）の腹部を測定対象２００とする場合には、１００ｍｍ以上１００
０ｍｍ以下、好ましくは５００ｍｍ程度とすることができる。
【００３４】
　電流電極１１は印加端子１３と電気的に接続されており、隣接する２個の電流電極１１
（電極対）の印加端子１３に対して信号源１５が接続されている。本方法では３２個の電
流電極１１を用いるため、隣接する２個の電流電極１１の組み合わせは３２組となる。本
方法で取得する電位実測値は、個々の電圧電極１２－０１～１２－３２における電位、隣
接する電圧電極１２における電位差、またはかかる電位もしくは電位差に対応するインピ
ーダンスとすることができる。図５（ｂ）では、隣接する電圧電極１２同士に差動増幅器
１４が接続されており、隣接する電圧電極１２間の電位差（またはインピーダンス）を測
定する態様を例示する。電圧電極１２にはそれぞれプリアンプ（図示せず）を接続し、測
定される電位データを増幅してもよい。差動増幅器１４には、バンドパスフィルタ、位相
検出器、アナログ／デジタル変換器（図示せず）が接続されており、生体インピーダンス
測定部１０が実現されている。生体インピーダンス測定部１０は、スイッチ（図示せず）
を切り替えることにより、個々の差動増幅器１４から出力される電位差またはインピーダ
ンスのデータ（以下、電位差情報）を取得する。生体インピーダンス測定部１０は、信号
源１５から電流が印加される電極対を３２組に順次切り替えて、３２個の差動増幅器１４
から出力される電位差情報をその都度取得して記憶部３０（図１参照）に格納する。
【００３５】
　便宜上、図３では軸心に近づくほど小さな微小領域Ωが設定されているように図示して
いるが、これに限られない。図４は解析モデル１１０の一部を拡大した平面図である。平
面図とは、解析モデル１１０を軸心（Ｚ軸）に直交する断面で切断した図である。図４に
示すように、本方法で用いる解析モデル１１０は、測定対象２００の内部構造を同心の層
状に、環状領域の集合として仮想分割したものである。図４に示すＩ～ＩＸの符号は、環
状領域に付された中心からの並び順を表す層番号である。層番号Ｉ～ＶＩは内層２０４に
対応し、層番号ＶＩＩ～ＩＸは外層２０２に対応している。外層２０２に対応する外周側
の層には比較的小さな微小領域Ωが配置され、内層２０４に対応する内側の層（特に中心
部の近傍）には、外周側の微小領域よりも大きな微小領域Ωが配置されている。外層２０
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２の最外周の層番号ＩＸを構成する節点には、電流電極相当位置１１１－０１～１１１－
３２および電圧電極相当位置１１２－０１～１１２－３２が対応づけられている。周方向
に隣接する各電極相当位置の中央には、更に１個ずつ節点が設けられている。これにより
、限られた数量の微小領域Ωおよび節点数で被験者の皮下脂肪の分布や量を精度よく推定
することができる。
【００３６】
　初期設定ステップＳ２０は、初期モデル生成ステップＳ２２、初期条件付与ステップＳ
２４および電位分布算出ステップＳ２６を含む。
　初期モデル生成ステップＳ２２で解析モデル生成部４２（図１参照）は、図３および図
４に示す解析モデル１１０を構成する微小領域Ωの頂点にあたる節点の初期位置を、輪郭
情報取得部２０が取得して記憶部３０に格納された輪郭情報に基づいて決定する。図６は
形状パラメータρを示す説明図である。
　形状パラメータρは、外層２０２と内層２０４との境界に位置する節点、すなわち図４
に示す層番号ＶＩとＶＩＩの境界に位置する境界節点１１４（同図にて黒丸で図示）が、
測定対象２００の中心Ｃ（図６参照）からどれだけ離間しているかという距離を示す情報
である。本方法では、境界節点１１４の数は、層番号ＩＸの外周側と同じく６４個として
いる。したがって、形状パラメータρは境界節点１１４と同数の要素数（６４要素）をも
つベクトルデータである。形状パラメータρを決定することで、被験者ごとの内部構造を
考慮した解析モデル１１０が生成されるため、この形状パラメータρを決定することが本
方法の目的の一つとなる。形状パラメータρは、外層２０２と内層２０４との境界節点１
１４以外の節点に対しても設定することができる。本方法では簡単のため境界節点１１４
に対してのみ形状パラメータρを設定し、また電流電極相当位置１１１および電圧電極相
当位置１１２を含む最外周の節点は固定し、これらを除く他の節点は境界節点１１４の変
位に従動して移動するように設定するとよい。
【００３７】
　初期条件付与ステップＳ２４では、初期値付与部４４（図１参照）は、解析モデル１１
０の微小領域Ωに対してそれぞれ導電率σを設定する。本方法では後述するように導電率
分布算出ステップＳ３４において逆問題を解いて導電特性データを反復的に更新するため
、各微小領域Ωに設定する導電率σは厳密である必要はなく特に限定されないが、層番号
Ｉ～ＩＸの各層に含まれる周回状の微小領域Ωに対してそれぞれ等しい導電率σを設定し
てもよい。このとき、内層２０４に相当する層番号Ｉ～ＶＩに含まれる総ての微小領域Ω
に対して共通の導電率σを設定してもよく、内層２０４のうち異なる層に含まれる微小領
域Ωに対しては異なる導電率σを設定してもよい。ここで、外層２０２に相当する第一の
微小領域Ωkと、内層２０４に相当する第二の微小領域Ωlとに対して異なる導電率σを初
期値として設定してもよい。より具体的には、皮下脂肪の導電率は筋肉の導電率に比べて
１０倍以上低いことから、皮下脂肪に相当する第一の微小領域Ωkにおける導電率σの初
期値を、体腔領域に相当する第二の微小領域Ωlの導電率σの初期値よりも小さく設定す
るとよい。これにより、収束演算ステップＳ３０における演算の安定性を高めるとともに
、演算の収束速度を高めることができる。
　なお上記に代えて、当該被験者に関する過去の解析結果が存在して微小領域Ωごとの導
電特性データ（導電率σ）を有している場合や、複数人の被験者の平均的な導電特性デー
タが微小領域Ωごとに求まっている場合には、かかる導電特性データを微小領域Ωごとに
設定してもよい。
【００３８】
　電位分布算出ステップＳ２６では、電位分布算出部６４（図１参照）は、初期設定され
た有限要素モデルである解析モデル１１０および導電率σを用いて順問題を解いて各節点
における電位演算結果を算出する。電位分布算出部６４は、少なくとも３２個の電圧電極
相当位置１１２－０１～１１２－３２における電位演算結果を算出すればよい。
　電位分布算出ステップＳ２６では、残差演算部６６（図１参照）は、上記で算出された
電位演算結果と、記憶部３０に格納されている電位実測値（真の値）との差異を表す残差
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を算出する。かかる残差（初期残差）は、たとえば、３２個の電圧電極相当位置１１２－
０１～１１２－３２における電位演算結果の対数値と、対応する電圧電極１２－０１～１
２－３２における電位実測値の対数値との差分の二乗和として算出することができる。
【００３９】
　収束演算ステップＳ３０の微小変位ステップＳ３２では、変位演算部６１は境界節点１
１４の一部または全部を微小変位させる。境界節点１１４を微小変位させるとは、収束演
算ステップＳ３０の１サイクルあたりの境界節点１１４の変位量が、当該境界節点１１４
が載る微小領域Ωの最長辺の辺長よりも小さいことをいう。微小変位させる境界節点１１
４の選択、微小変位させる方向および変位量を個別に指定する必要はなく、収束演算ステ
ップＳ３０を反復的に繰り返して残差が減少していくことにより境界節点１１４は自動的
に外層２０２と内層２０４との境界上に移動していく。このため、外層２０２または内層
２０４の少なくとも一方の導電率σとして、測定対象２００の真の導電率と概略等しい値
を与えることが好ましい。
【００４０】
　そこで本実施形態では、初期設定ステップＳ２０および収束演算ステップＳ３０のそれ
ぞれにおいて、外層２０２に相当する複数の第一の微小領域Ωkの全部に対して共通値の
導電特性データ（導電率σ）を設定する。これは、外層２０２は測定対象２００の外周を
取り囲む層状に形成されていることからヒトの腹部の皮下脂肪と同形状であることによる
。外層２０２の全体に対して皮下脂肪に相当する導電率σを与えることで、収束演算ステ
ップＳ３０を反復演算して残差が減少するのに伴って、境界節点１１４は外層２０２と内
層２０４との境界に自然に並ぶこととなる。そして、外層２０２に含まれる第一の微小領
域Ωkに関しては導電率σは１個の変数となる。これにより、本方法で同定すべきパラメ
ータは、外層２０２に含まれる層番号ＶＩＩ～ＩＸの微小領域Ωに関する１個の導電率σ
と、内層２０４に含まれる層番号Ｉ～ＶＩの各微小領域Ω（たとえば６０個）に関するそ
れぞれの導電率σと、境界節点１１４（たとえば６４個）の形状パラメータρのみとなり
、パラメータの数を極めて少ない数（たとえば合計１２５個）に抑制することができる。
【００４１】
　一方、内層２０４に関しては筋肉、内臓脂肪、脊椎２０６などが混在しているため導電
率σを一律に設定することは解析精度を低下させる。そこで本方法では、内層２０４に関
しては導電率分布算出部６２により逆問題を解いて導電率σを再構成する（導電率分布算
出ステップＳ３４）。
　本方法では、収束演算ステップＳ３０において、少なくとも一部の微小領域Ωにおける
導電特性データ（導電率σ）の値を、微小領域Ωの微小変位の前後で電位実測値（真の値
）と電位演算結果との差異が減少するように更新し、かかる収束演算ステップＳ３０を繰
り返すことにより測定対象２００の外層２０２または内層２０４の少なくとも一方（本方
法では内層２０４）における導電率σを推定する。
　具体的には、再構成された導電率σおよび微小変位後の解析モデル１１０を用いて電位
分布算出部６４により順問題を解いて電位差演算値を算出し（電位分布算出ステップＳ３
６）、残差演算部６６により残差を算出する（残差算出ステップＳ３８）。更に、残差演
算部６６は残差判定ステップＳ４０にて残差の大小を判定し、残差が閾値よりも大きい場
合（ステップＳ４０：Ｙｅｓ）は収束演算ステップＳ３０を繰り返し、残差が閾値以下と
なった場合（ステップＳ４０：Ｎｏ）は収束演算ステップＳ３０を終了する。これにより
内層２０４の第二の微小領域Ωlに関して導電率σが収束演算されて高精度に再構成され
る。
【００４２】
　以下、微小変位ステップＳ３２および導電率分布算出ステップＳ３４について更に詳細
に説明する。
【００４３】
　図３に示した解析モデル１１０は、互いに同一のトポロジーで微小領域Ωに分割された
複数段（たとえば１２段）の要素をＺ軸方向に積層して構成されている。解析モデル１１
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０をＸＹ平面で切断した断面は多数の三角形要素で構成されており、言い換えると各段の
要素は多数の三角柱要素１１５で構成されている。かかる三角柱要素１１５は、３個の三
角錐要素を組み合わせて構成されている。本方法で用いる解析モデル１１０は、簡単のた
め三角柱要素１１５の形状および寸法は各段において共通としている。また、三角柱要素
（すなわち３個の三角錐要素）ごとに導電率σは共通としている。すなわち、個々の三角
柱要素１１５が微小領域Ωにあたる。
【００４４】
　図７（ａ）は解析モデル１１０を構成する三角柱要素１１５の斜視図である。図７（ｂ
）は三角柱要素１１５の側面図であり、図７（ａ）における矢印の方向から三角柱要素１
１５を目視した説明図である。図８は、三角柱要素１１５の境界面Γklを微小変位させる
様子を示す説明図である。
　例として、図７（ａ）に示す三角柱要素１１５における１つの側面（Ｃ２－Ａ２－Ａ３
－Ａ４面）を微小に変位させる。図７（ｂ）に示すように当該側面は２つの面（Ｃ２－Ａ
２－Ａ４面およびＡ３－Ａ２－Ａ４面）に分割される。Γj:1

klおよびΓj:2
klは、それぞ

れＣ２－Ａ２－Ａ４面およびＡ３－Ａ２－Ａ４面を表す。Γj:1
klを境界面とする三角錐

要素の導電率σをσkとし、Γj:2
klを境界面とする三角錐要素の導電率σをσlとする。

　|Ckl|は、三角柱要素１１５の節点Ａ２－Ａ３間の線分Cklの長さを表し、hjは三角柱要
素１１５の高さ（解析モデル１１０のj段目の三角柱要素１１５の高さ）を表す。λは線
分Cklに沿う微小変位量である。
　図７（ｂ）に現れる２個の三角錐要素の微小変位後の高さはそれぞれhj1(λ)＝hj(|Ckl
|-λ)/|Ckl|およびhj2(λ)＝hj(|Ckl|-λ)/|Ckl|で表される。
【００４５】
　図９は微小領域Ωの体積を変化させる様子を示す説明図である。rAからrDは微小領域Ω
の表面に配置された電極である。具体的には、rAおよびrBは電流が印加される隣接する任
意の電流電極１１（電極対）であり、rCおよびrDは隣接する任意の電圧電極１２である。
【００４６】
　電流IΦが電極rAから微小領域Ωに流入してrBから流出する場合にrCおよびrDに誘起さ
れる電位をそれぞれΦ(rC)およびΦ(rD)と表す。電流IΨが電極rCから微小領域Ωに流入
してrDから流出する場合にrAおよびrBに誘起される電位をそれぞれΨ(rC)およびΨ(rD)と
表す。すると、相反定理により下式（１）が成り立つ。
【数１】

　ここで、RAB:CDは電極対（｛rA，rB｝，｛rC，rD｝）の相互抵抗である。電流IΦおよ
び電流IΨが単位電流であるとすると、相互抵抗の値は電極対に生じる電圧に等しくなる
。すると、上式（１）は下式（２）のように書き換えることができる。
【数２】

　ここで、微小領域Ωを構成する複数の部分領域のうち、部分領域Ωmの導電率σmを変化
させることを試みる。RAB:CDの変化をΔRAB:CDと表記すると、下式（３）が成り立つ。
【数３】
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　電位Φ、δΦ、Ψにそれぞれ対応する電場EΦ＝－∇Φ、ΔEΦ＝－∇（ΔΦ）、EΨ＝
－∇Ψを用いると、上式（３）は下式（４）のように表される。
【数４】

　Φは、導電率σmが変化する前の微小領域Ωに単位電流が電極rCから流入してrDから流
出する場合の誘導電位である。ΔΦは、導電率σmがΔσmに変化したことによるΦの変化
量である。
　第一の微小領域Ωkと第二の微小領域Ωlの境界面Γklを微小変位させたときに境界面Γ

klが掃く体積をΔklとする。ここでいう第一の微小領域Ωkおよび第二の微小領域Ωlとは
、上述した外層２０２と内層２０４との境界節点１１４を共有する微小領域Ωに限らず任
意の２つの隣接する微小領域Ωを意味する。境界面Γklは、第一の微小領域Ωkから第二
の微小領域Ωlに向かう方向を法線方向とする面であり、下式（５）が成り立つ。
【数５】

【００４８】
　微小領域Ωを構成する部分領域の境界の変位は形状パラメータρによって特定すること
ができる。形状パラメータρが変化することは、複数の境界が変位することを意味する。
形状パラメータρがδρだけ微小変化すると、境界面Γkl上の点rklにおいて法線方向にD

kl(rkl)δρだけ変化するとする。境界面Γkl上の点rklの移動位置は、境界面Γklの単位
法線ベクトルn(rkl)を用いて下式（６）のように表される。

【数６】

【００４９】
　このとき、形状パラメータρの微小変化δρによって相互抵抗は下式（７）のように変
化する。EkΦは、形状パラメータρが微小変化する前の状態で、単位電流が電極rAから微
小領域Ωに流入してrBから流出する場合に境界面Γklの近傍のΩkに発生する電場である
。同様に、ElΨは、形状パラメータρが微小変化する前の状態で、単位電流が電極rCから
微小領域Ωに流入してrDから流出する場合に境界面Γklの近傍のΩlに発生する電場であ
る。
【数７】

【００５０】
　上式（７）の導出について補足説明する。
　Dklδρ＞０として、境界面Γklが第二の微小領域Ωlを横切るように変位すると、境界
面Γklが掃く体積Δklの内部において導電率はσlからσkに変化するため、相互抵抗は下
式（Ａ１）のように変化する。
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【数８】

　高位の無限小を無視し、またdv=δρDkldsであることを用いて、上式（Ａ１）は下式（
Ａ２）から（Ａ３）のように書き換えることができる。

【数９】

【００５１】
　有限要素モデルにおいて、上式（７）は下式（８）のように変形して用いることができ
る。この式（８）に非線形なニュートン法などを適用することで、既知の電位実測値（真
の値）と導電率σとの残差を最小化する逆問題を解くことができる。
【数１０】

【００５２】
　図８に戻り、Ｃ２－Ａ２－Ａ３－Ａ４面を微小変位させた場合の相互抵抗の変化を考え
る。形状パラメータρの微小変化δρによる相互抵抗の変化を示す偏微分を算出し、解析
モデル１１０（図３参照）を構成する全微小領域Ωのうち当該形状パラメータρが影響す
る総ての面への影響の総和をとると、相互抵抗の変化は下式（９）にて表すことができる
。

【数１１】

　上式（９）は下式（１０）に書き換えることができる。
【数１２】

　上式（１０）により、形状パラメータρの変化が導電率σに与える総ての影響を求める
ことができる。以上により、微小変位ステップＳ３２および導電率分布算出ステップＳ３
４において、形状パラメータρを微小変化させた場合の導電特性データへの影響を把握す
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ることができる。
　このうち本実施形態では、上述のように、皮下脂肪に対応する外層２０２と、体腔領域
に対応する内層２０４との境界節点１１４に与える影響を求める。
【００５３】
　導電率分布算出ステップＳ３４において逆問題を解く方法について補足説明する。
　導電率分布算出ステップＳ３４においては、簡単のため線形性を仮定して、いわゆるニ
ュートン方程式を立式する。下式（１１）は感度マトリクスSσρを示す。感度マトリク
スSσρは、体腔領域内の導電率の感度マトリクスと、皮下脂肪領域の導電率の感度マト
リクスと、形状パラメータの感度マトリクスを、横に連結したものである。SσCは内層２
０４に含まれる要素の感度マトリクスであり、層番号Ｉ～ＶＩの微小領域Ωの数量（たと
えば６０個）の列数を有する。SσSは外層２０２（皮下脂肪）の感度マトリクスであり、
本方法では１列とする。Sρは形状パラメータの感度マトリクスであり境界節点１１４の
数量（たとえば６４個）の列数を有する。ξは導電率σと形状パラメータρとの収束速度
を調整するための係数であり、たとえば下式（１２）に表すようにSσCとSρとのノルム
の比を用いることができるが、これに限られない。
【数１３】

【００５４】
　以上より、未知変数である導電率σと形状パラメータρは下式（１３）のように表すこ
とができる。Ｒは、円周方向の各角度での中心から外縁までの半径方向の距離を示す距離
ベクトルである。
【数１４】

【００５５】
　ニュートン方程式を解く方法を簡単に説明する。感度マトリクスSσρを下式（１４）
のように特異値分解し、特異値には下式（１５）に例示される正則化を施したうえで数値
演算して導電率σと形状パラメータρの修正量を算出する。これにより、下式（１６）の
ように導電率σと形状パラメータρが求められる。ここで、diag(τ)はベクトルτを対角
成分とする対角行列を示す。

【数１５】

【００５６】
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　収束演算ステップＳ３０を反復的に繰り返すことで、下式（１７）および下式（１８）
にそれぞれ示すように導電率σおよび形状パラメータρが求められる。導電率σ(+)およ
び形状パラメータρ(+)は、前回ステップよりも電位実測値（真の値）に近い値である。
【数１６】

【００５７】
　以上により、本方法によれば、外層２０２と内層２０４との境界節点１１４が皮下脂肪
領域と体腔領域との境界上に移動し、かつ内層２０４の内部の導電率σが高精度に再構成
される。
【００５８】
　図１および図２に戻り、画像生成ステップＳ５０で画像生成部７０は、導電率σまたは
これと換算可能な値を画素強度（輝度値）に変換して、測定対象２００の導電率（インピ
ーダンス）分布画像を生成する。
【００５９】
　本方法の測定対象２００は動物の腹部であり、評価生成ステップＳ５２で評価判定部７
２は、外層２０２に含まれる第一の微小領域Ωkの面積または体積から皮下脂肪の量を推
定する。また評価判定部７２は、内層２０４における導電率σの推定結果に基づいて内臓
脂肪の量を推定する。内臓脂肪の量を推定する方法は特に限定されず、たとえば内臓脂肪
と脊椎２０６と筋肉とは互いに導電率が異なることを利用して、導電特性データの閾値判
定により三者を互いに弁別することができる。このほか、インピーダンスなどの導電特性
データの空間分布を頻度分布（確率密度分布）に変換したうえで、脊椎２０６および筋肉
に相当する非脂肪組織に対応する第１の確率密度関数と、脂肪組織（内臓脂肪）に対応す
る第２の確率密度関数との混合分布として、導電特性データ全体にかかる確率密度関数を
近似してもよい。これにより、導電特性データの単純な閾値判定よりも高い精度で非脂肪
組織と脂肪組織とを弁別することができる。第１の確率密度関数および第２の確率密度関
数としては、正規分布関数、スキュー正規分布関数、対数正規分布関数、レイリー分布関
数、ライス分布関数などを好適に用いることができる。
　更に評価生成ステップＳ５２では、導電率（インピーダンス）分布画像を表示出力部８
０で表示出力したり、体脂肪量の度合いやメタボリックシンドロームのリスク度合いなど
の評価結果を出力したりしてもよい。
【００６０】
　以上、内部構造推定装置１００を用いて本方法が実現されることを説明した。更に本発
明は内部構造推定装置１００のためのコンピュータプログラムを提供する。
【００６１】
　本発明のコンピュータプログラムは、測定対象２００を複数の微小領域Ωに仮想分割し
たメッシュ構造で構成される解析モデル１１０の微小領域に対して、内部構造推定装置１
００の導電性を表す導電特性データ（導電率σ）を設定する初期設定ステップと、外層２
０２に相当する第一の微小領域Ωkと、この第一の微小領域Ωkに隣接するとともに内層２
０４に相当する第二の微小領域Ωlと、の境界位置（境界節点１１４）の少なくとも一部
を微小変位させる収束演算ステップを演算部（収束演算部６０）に実行させるものである
。
　また本発明のコンピュータプログラムは、収束演算ステップにて、電位実測値と、微小
変位後の解析モデル１１０および導電特性データ（導電率σ）を用いて算出される、電流
電極相当位置１１１に電流を印加した場合における電圧電極相当位置１１２の電位演算値
または電圧電極相当位置１１２同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果と、の差異
が、上記電位実測値と微小変位前の解析モデル１１０および導電特性データ（導電率σ）
を用いて算出される電位演算結果との差異よりも減少するように、境界位置（境界節点１
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１４）を微小変位させるよう演算部に実行させる。
【００６２】
　以上、測定対象２００が被験者の腹部であり、内臓脂肪と筋肉のように導電率σが顕著
に異なる領域が内層２０４の内部に存在している場合について例示した。しかしながら、
本方法を適用する測定対象２００は上記に限られない。たとえば配管の内壁面に付着した
異物の量を推定する方法や、積層構成された各種の工業製品の内部構造の非破壊検査など
に応用することができる。
【００６３】
　また、測定対象２００が動物である場合についても、腹部の皮下脂肪および内臓脂肪の
量を推定する以外の目的に本方法を適用することができる。たとえば、測定対象２００が
動物の体肢であり、内層２０４における導電率σの推定結果に基づいて、体肢を構成する
筋肉と骨とを弁別して筋肉の量を推定してもよい。腕や太ももなどの体肢は、腹部と違い
内臓や内臓脂肪が存在せず、実質的に皮下脂肪と筋肉と骨で構成されている。このため、
外層２０２については上述した本方法と同様に皮下脂肪であると推定して共通の導電率σ
を与えて演算負荷を軽減し、内層２０４については微小領域Ωごとに導電率σを算出して
筋肉と骨とを識別することで筋肉量を推定することができる。
　そして評価判定部７２は、被験者の年齢や性別を考慮した閾値判定によって被験者の筋
肉量の大小に関する多段階評価を行うとよい。これにより、骨格筋量の進行性の低下を特
徴とするサルコペニアなどの症例の進行度合いを定量評価することができる。
　本変形例の場合、内層２０４の内部の微小領域Ωを未知パラメータとせず、ヒトの筋肉
の一般的な導電率σを内層２０４の内部の微小領域Ωに対して共通して設定してもよい。
これにより、実質的に皮下脂肪のみで構成される外層２０２と、筋肉および骨で構成され
る内層２０４との境界面（境界節点１１４）の位置をある程度の精度で推定することがで
きる。このため、メジャー測定により概略測定される体肢の総断面積から外層２０２（皮
下脂肪）の面積を減算することで、内層２０４を構成する筋肉の概略量を推定することが
できる。
【００６４】
　以上、図面を参照して本発明の実施形態について述べたが、これらは本発明の例示であ
り、上記以外の様々な構成を採用することもできる。また、本発明は上述の実施形態に限
定されるものではなく、本発明の目的が達成される限りにおける種々の変形、改良等の態
様も含む。
【００６５】
　以下、本方法により生成した画像の実施例について説明する。図１０（ａ）は導電率分
布を仮定した解析モデルの目標画像である。図１０（ｂ）は本方法により生成された再構
成画像であり、図１０（ｃ）は従来法により生成された再構成画像である。従来法は、初
期設定された解析モデルの節点を移動させることなく導電率σの最小化問題を解く方法で
ある。
　図１０（ａ）に示すように、皮下脂肪に相当する導電率の低い領域Ａを解析モデルの外
周側に層状に設定し、その内側に骨格筋に相当する導電率の高い領域Ｂを環状に設定し、
さらにその内側に内臓に相当する導電率が中間の領域Ｃおよび導電率が高い領域Ｄを配置
した。領域Ａの断面積は２１４．５ｃｍ２とした。
　図１０（ｂ）に示す本方法による再構成画像は、目標画像の領域ＡからＤをいずれも高
精度で再現していることが確認される。特に、目標画像の皮下脂肪に相当する領域Ａに対
応する領域Ａ１の断面積は２１５．３ｃｍ２であり、実に０．４％未満の誤差で皮下脂肪
を推定することができた。
　一方、図１０（ｃ）に示す従来法による再構成画像は、導電率が高い領域Ｂに対応する
領域Ｂ２の厚さが均一になっており、導電率の全体的な分布が本方法よりも低い解像度で
再現されることとなった。従来法では解析モデルの節点を移動させないため目標画像の皮
下脂肪に相当する領域Ａに対応する領域Ａ２の形状および断面積は初期設定により定めら
れたまま不変である。たとえば図１０（ｃ）の場合、領域Ａ２の断面積は１２８．６ｃｍ
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２であり、約４０％もの誤差が発生した。
【００６６】
　図１１（ａ）は被験者から撮影した腹部のＭＲＩ画像である。同図はＭＲＩ画像を白黒
反転した画像であり、白色部分が筋肉や脊椎を表し、黒色部分が皮下脂肪や内臓脂肪を表
している。図１１（ｂ）は本方法により生成された体脂肪画像であり、図１１（ｃ）は従
来法により生成された体脂肪画像である。
　図１１（ｂ）に示す本方法による再構成画像は、皮下脂肪に相当する外層２０２と、そ
の内部に存在して導電率が外層２０２よりも高い内層２０４との境界が明瞭に表現される
とともに、図１１（ｃ）に示す従来法に比べて内層２０４の内部の解像度も向上したこと
が分かる。これは、皮下脂肪に相当する外層２０２において導電率σを一定としたため未
知パラメータの数が減少して収束演算が安定し、内層２０４の内部の解析精度も向上した
ためと考えられる。
【００６７】
　本発明は、上述した実施形態に関し、以下の方法、装置およびコンピュータプログラム
を開示する。
【００６８】
＜１＞外層と、前記外層よりも内側に存在する内層と、を含む測定対象の内部構造を電気
インピーダンストモグラフィ法を用いて推定する方法であって、前記測定対象を複数の微
小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデルの前記微小領域に対して、前
記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期設定ステップと、前記外層に相
当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接するとともに前記内層に相当す
る第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小変位させる変位工程を繰り
返して前記境界位置を移動させる収束演算ステップと、を含み、前記収束演算ステップに
て、（１）前記測定対象の外周上に配置された複数の電極から選択された電極対の間に電
流を印加した状態で実測された、他の前記電極における電位または他の前記電極同士の間
の電位差に関する電位実測値と、（２）前記微小変位後の前記解析モデルおよび前記導電
特性データを用いて算出される、前記電極対の相当位置に前記電流を印加した場合におけ
る前記他の電極の相当位置の電位演算値または前記他の電極の相当位置同士の間の電位差
演算値に関する電位演算結果と、の差異が、前記電位実測値と前記微小変位前の前記解析
モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される前記電位演算結果との差異よりも減
少するように前記境界位置を微小変位させることを特徴とする内部構造推定方法。
＜２＞前記収束演算ステップにおいて、少なくとも一部の前記微小領域における前記導電
特性データの値を、前記微小変位の前後で前記電位実測値と前記電位演算結果との差異が
減少するように更新し、前記収束演算ステップを繰り返すことにより前記測定対象の前記
外層または前記内層の少なくとも一方における導電率を推定する上記＜１＞に記載の内部
構造推定方法。
＜３＞前記初期設定ステップおよび前記収束演算ステップのそれぞれにおいて、前記外層
に相当する複数の第一の前記微小領域の全部に対して共通値の導電特性データを設定する
上記＜２＞に記載の内部構造推定方法。
＜４＞前記測定対象が動物であり、前記外層が皮下脂肪であり、前記内層が前記皮下脂肪
の内部の体腔領域であって、前記境界位置を前記皮下脂肪と前記体腔領域との境界上に移
動させるように前記境界位置を微小変位させ、第一の前記微小領域の総和に基づいて前記
皮下脂肪の形状または量を推定する上記＜２＞または＜３＞に記載の内部構造推定方法。
＜５＞前記測定対象が前記動物の腹部であり、前記内層における導電率の推定結果に基づ
いて内臓脂肪の量を推定する上記＜４＞に記載の内部構造推定方法。
＜６＞前記測定対象が前記動物の体肢であり、前記内層における導電率の推定結果に基づ
いて前記体肢を構成する筋肉と骨とを弁別して前記筋肉の量を推定する上記＜４＞に記載
の内部構造推定方法。
＜７＞外層と、前記外層よりも内側に存在する内層と、を含む測定対象の内部構造を電気
インピーダンストモグラフィ法を用いて推定する装置であって、前記測定対象の外周上に
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配置される複数の電極と、前記複数の電極から一対の電極を電極対として選択する手段と
、前記選択された電極対の間に電流を印加する手段と、前記選択された電極対の間に電流
を印加したときの他の前記電極における電位または他の前記電極同士の間の電位差を実測
する手段と、実測された前記電位または前記電位差に関する電位実測値を記憶する記憶部
と、前記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデル
の前記微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期設
定部と、電位演算処理および変位処理を含む演算処理を反復的に繰り返して前記解析モデ
ルを更新する収束演算部と、を備え、前記収束演算部が、前記電位演算処理において、前
記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて、前記電極対の相当位置に前記電流を印
加した場合における前記他の電極の相当位置の電位演算値または前記他の電極の相当位置
同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果を算出し、前記変位処理において、前記電
位実測値と、前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接する
とともに前記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小
変位させた後の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される前記電位演
算結果と、の差異が、前記電位実測値と前記微小変位させる前の前記解析モデルおよび前
記導電特性データを用いて算出される前記電位演算結果との差異よりも減少するように前
記境界位置を微小変位させる、ことを特徴とする内部構造推定装置。
＜８＞測定対象の外周上に配置された複数の電極から選択された電極対の間に電流を印加
した状態で実測された、他の前記電極における電位または他の前記電極同士の間の電位差
に関する電位実測値を記憶する記憶部と、演算部と、を有し、外層と、前記外層よりも内
側に存在する内層と、を含む前記測定対象の内部構造を電気インピーダンストモグラフィ
法を用いて推定する内部構造推定装置に用いられるコンピュータプログラムであって、前
記測定対象を複数の微小領域に仮想分割したメッシュ構造で構成される解析モデルの前記
微小領域に対して、前記内部構造の導電性を表す導電特性データを設定する初期設定ステ
ップと、前記外層に相当する第一の前記微小領域と、第一の前記微小領域に隣接するとと
もに前記内層に相当する第二の前記微小領域と、の境界位置の少なくとも一部を微小変位
させる変位工程を繰り返して前記境界位置を移動させる収束演算ステップと、を前記演算
部に実行させ、かつ、前記収束演算ステップにて、前記電位実測値と、前記微小変位後の
前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される、前記電極対の相当位置に
前記電流を印加した場合における前記他の電極の相当位置の電位演算値または前記他の電
極の相当位置同士の間の電位差演算値に関する電位演算結果と、の差異が、前記電位実測
値と前記微小変位前の前記解析モデルおよび前記導電特性データを用いて算出される前記
電位演算結果との差異よりも減少するように前記境界位置を微小変位させるよう前記演算
部に実行させることを特徴とするコンピュータプログラム。
【符号の説明】
【００６９】
１０　　　生体インピーダンス測定部
１１　　　電流電極
１２　　　電圧電極
１３　　　印加端子
１４　　　差動増幅器
１５　　　信号源
２０　　　輪郭情報取得部
２１　　　エアシリンダ
３０　　　記憶部
４０　　　初期設定部
４２　　　解析モデル生成部
４４　　　初期値付与部
６０　　　収束演算部
６１　　　変位演算部
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６２　　　導電率分布算出部
６４　　　電位分布算出部
６６　　　残差演算部
７０　　　画像生成部
７２　　　評価判定部
８０　　　表示出力部
１００　　　内部構造推定装置
１１０　　　解析モデル
１１１　　　電流電極相当位置
１１２　　　電圧電極相当位置
１１４　　　境界節点
１１５　　　三角柱要素
２００　　　測定対象
２０２　　　外層
２０４　　　内層
２０６　　　脊椎
Ω　　　微小領域
Ωk　　　第一の微小領域
Ωl　　　第二の微小領域
ρ　　　形状パラメータ
σ　　　導電率

【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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