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研究成果の概要（和文）：本研究では，非接触・無侵襲な血流計測法であるレーザースペック
ル法にディジタルホログラフィ技術を適用し，レンズレスで焦点合わせの不要な新しい方式の
血流イメージング法を確立することで，従来から大きな問題であった結像レンズ収差や生体運
動由来の被検部焦点ずれによる誤差を原理的に除去する高安定な血流イメージングを実現する
と共に，異なる2波長の光源を用いた方式に展開することで血液濃度，酸素飽和度，表面形状
の同時イメージングを実現した．
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（２） コンピュータでの画像再生によ
る，被検部の傾き・焦点ずれ補正及び倍率
調整プログラムの開発．

本研究では，レーザースペックル法に3次
元報再生法であるディジタルホログラフィ
を適用することで，レンズレスで焦点合わ
せの不要なレーザー血流イメージング法を
新規に提案し，さらに2波長の方式に展開
することで被検部の血流，血液濃度，酸素
飽和度，表面形状の4情報を同時に可視化
する計測装置を構成することを目的とす
る．

　最近の地球規模でのオゾン層破壊による紫
外線の増加や高齢化社会に伴い，世界的に皮
膚がん患者が著しく増加している．皮膚がん
で最も発症率の高い基底細胞がんはホクロと
の視覚的区別が難しく，非接触・無侵襲かつ
定量的に識別する方法の需要が高まってい
る．こうした背景下で，悪性腫瘍の増殖・進
展に伴う血管新生による血流増加に着目し，
血流分布の解析から良性・悪性腫瘍を識別す
る方法が注目されている．
　光生体計測において血流イメージング法と
して利用されているレーザースペックル法
は，CCDカメラに取付けられたレンズにより被
検部を結像してスペックル画像を取得するこ
とで血流情報を得るが，レンズ収差から生じ
る収差による焦点ずれが大きな計測誤差の原
因となる．

（１） レーザースペックル血流計測法に
ディジタルホログラフィ技術を適用し，焦
点合わせの不要な計測法の確立．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a novel method of a blood flow
imaging by applying digital holography to laser speckle method. Since this method is
not necessary to use lenses for focusing, the aberration and misalignment can be
eliminated in the imaging system. By means of the optical sources in two wavelength,
we realized the two dimensional imaging of blood flow, variation of blood
concentration, oxygen saturation and surface shape of human body.



３．研究の方法

４．研究成果

（１）血流イメージング用ディジタルホログ
ラフィの光学系を構成し，生体ディジタルホ
ログラムの記録および再生の実験を行なっ
た．また，血流イメージングにおける基礎実
験として，スリガラスを被検物体として用
い，物体の移動速度の増加に伴うスペックル
画像のコントラスト低下が再生像の品質に及
ぼす影響を調べた．

  図１は波長差を推定した結果を示してい
る．推定法においてデータ補完を適用する
ことによって5%以下の推定誤差を達成し
た．また，図２は位相補正の結果を示して
いる，(a)は補正前，(b)は補正後の位相分
布画像であり，平面物体を0.5mm傾けてい
る．補正前の位相分布は焦点ずれにより湾
曲しているのに対して補正後は縞がほぼ直
線になっており，焦点ずれによる位相誤差
が補正されていることがわかる．

（３） ２波長の近赤外半導体レーザーを
用いた血液濃度と酸素飽和度の２次元分布
計測の確立．
  2波長スペックルをCCDに2重露光し，
ディジタルホログラフィ技術を利用して2
つの再生像を空間的に分離した後，分光演
算法により血液濃度と酸素飽和度を計測す
る方法を新規に提案した（図３）．この方
法は国内外において例を見ず新規である．
現在，海外ジャーナルに論文を投稿するた
めの準備を行なっている．

（４）２波長の近赤外半導体レーザーを用い
て血液濃度と酸素飽和度の２次元分布計測を
行なった．2波長スペックルをCCDに2重露光
し，ディジタルホログラフィ技術を利用して2
つの再生像を空間的に分離した後，分光演算
法により血液濃度と酸素飽和度を計測した．

（１） ディジタルホログラフィを用いた血流
イメージング法の確立．
　スペックルを用いた血流イメージングに
ディジタルホログラフィ技術を適用した研究
は，国内外において例を見ず新規である（雑
誌論文１）．また，スリガラスを用いた基礎
実験とヒト皮膚を用いた生体実験では，後者
において反射光が大きく減衰するためにディ
ジタルホログラフィで再生する際に４～５倍
の照射光量を必要とすることが確認された．
この光量の問題は，近赤外光に感度の高いCCD
カメラを使用することにより緩和されると考
えられる．

（２）ヒト皮膚のスペックル動画を取得する
際に，生体からの反射光が大きく低下するた
め，反射光の検出と高速計測が両立する最適
露光時間を検当した．計算機処理では，現有
科学技術計算ソフトMATLABによりオフライン
血流解析プログラムを開発した．

（３）スペックル画像から被検部の再生像を
取得し，被検部の位相分布における傾きと焦
点ずれを解析・補正するプログラムを作成し
た．また，詳細に観測したい部位を所望の倍
率で表示するプログラムを作成した．

（２） ディジタルホログラフィ再生像に
おける位相分布の補正法の新規提案．
 被検部の位相分布における傾きと焦点ず
れを解析・補正のプログラムを作成した．
この方法で半導体レーザーを用いる際の波
長変動推定と位相補正法を新規提案した
（雑誌論文２，３）．

（４） 半導体レーザー，光ファイバー，CCD
カメラ，PCによる小型・簡便・安価な装置の
実現．

（５）被検部の位相情報を用いて2つの再生像
の位相差から表面形状を得るプログラムを開
発した．

（６）LD光源，２分岐光ファイバー，CCDカメ
ラ及びPCにより小型・簡便・低コストな装置
を構成し，将来的な家庭用ヘルスモニタリン
グシステムを目指した計測装置を開発する．

（３） ２波長法による血流，血液濃度，酸素
飽和度及び表面形状の同時イメージング法の
確立．

図1 波長差推定法の結果

図2 位相補正の結果

(a)補正前 (b)補正後
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