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研究成果の概要：我々はハイパースペクトル(HS)・イメージング技術を用いた診断システムの

開発研究を行っている。本システムによる計測の同意が得られた被験者を計測した。スペクト

ルをベクトルとみなし、基準ベクトルとのなす角を計算した。得られた角度分布マップのフラ

クタル次元を鑑別指標と定義し、この指標の有用性を統計的手法を用い確認した。感度は 84%、

特異度は 90%であった。本鑑別指標は悪性腫瘍の特徴を反映した高性能な指標になり得ると考

えられる。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 8,400,000 2,520,000 10,920,000 

2008年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 12,700,000 3,810,000 16,510,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：検査・診断システム、ハイパースペクトラルイメージング 
 
１．研究開始当初の背景 

進行したメラノーマに対する有効な治療
法はいまだ確立されていないため、現在でも
最良の治療は早期発見・早期摘出であるとさ
れている。診断は非侵襲・非接触で行うこと
が望ましく、医師の主観的な評価に頼らざる
を得ない。皮膚科の診断に大きな変革をもた
らしたものとして、Nachbar らが提唱した
ABCDルールとSoyerらが開発したダーモス
コピーが挙げられる。ABCDルールとダーモ
スコピーを正しく利用することで、高い精度
でメラノーマを診断できると報告されてい

るが、習熟には長い経験が求められ、コンピ
ュータなどを用いメラノーマを自動で鑑別
できるようなシステムへの期待は大きい。 

先行のメラノーマ自動鑑別システムの中
枢技術は、カラー画像かマルチスペクトル画
像に基づく画像処理技術の範疇にある。メラ
ノーマを鑑別するための一連のパラメータ
は、“色”すなわち“壊されたスペクトル”
に基づく画像から抽出されている。つまり鑑
別に利用されるパラメータは、組織病理学的
に評価されたパラメータとは本質的に異な
るものである。したがって、最近では、非侵
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襲メラノーマ自動鑑別システムでは、組織病
理学的な診断の再現は困難であると考えら
れている。そのため、一般的には、これらの
装置による診断は「セカンドオピニオン」と
して扱うような制限が必要との報告や、経験
豊富な医師の主観による診断に敵わないと
する報告もある。 
 
２．研究の目的 

非侵襲メラノーマ自動鑑別システムは、本
来は組織病理学的な視点で客観的に原発巣
の悪性度を示すことが理想であり、すくなく
ともそれに準ずる分子レベルのパラメータ
に基づく客観的鑑別が可能であるべきであ
る。本研究では、光学的に活性な分子種の変
化ならびにそれら分子の濃度変化は光学ス
ペクトルに反映されているという事実に注
目し、光学スペクトルに基づいたメラノーマ
鑑別システム実現を目指した。 
 
３．研究の方法 

ダーモスコピーを用いる診断では、医師は
病変辺縁部における色の変化の“でたらめ
さ”で患部の悪性度を判断する。“でたらめさ”
を定量化できれば、悪性腫瘍をそれ以外と区
別できると考えられている。メラノーマの辺
縁部の“でたらめさ”を定量する手段の一つと
して、フラクタル次元の利用がすでに提案さ
れている。しかし、フラクタル次元を鑑別指
標とした、メラノーマ診断の感度と特異度は、
それぞれ、高々74％と 75％にすぎない。した
がって、それ単独で悪性腫瘍を鑑別できる状
況にはない。従来手法ではフラクタル次元は
抽出された境界線の“でたらめさ”を定量化
する手法にすぎず、腫瘍鑑別能は患部の境界
線抽出方法に依存してしまう。本研究で提案
する悪性腫瘍鑑別指標の導出方法は、分子レ
ベルでの“でたらめさ”の起源を用いた前処
理とフラクタル解析の組み合わせであり、こ
れまでに存在しない新しい方法である。 
 
(1)装置 

我々が開発した装置の概観を Fig.1に示す。
本装置は画像解像度 12.31 µmで最大 11 mm
四方の拡散反射スペクトルを 322.77 nm か
ら 939.48 nmまで 2.418 nm間隔で計測する
ことができる。しかしながら、分光器や CCD
の特性により、450nm以下と 750nm以上の
範囲は SN 比が悪い。そこで本研究では
450nmから 750nmの間の計測値のみを採用
する。照明光が皮膚に照射される直前と、直
後に、一枚ずつ偏光板が挿入されている。両
者は光路上で互いに垂直となるように設置
されている。偏光板によって、振動方向が一
直線上に整えられた光は、皮膚に含まれる散
乱体に衝突する度に、わずかに振動方向を変
化する。一方、皮膚表面の角質で反射された

光はほとんど振動方向が変化しない。2 枚の
偏光板を互いに垂直になるように設置して
計測することで、角質での乱反射による影響
を抑え、皮膚内部の散乱体に十分に衝突し、
皮膚の分子レベルの情報を得た光のみを計
測することが期待される。本来であれば、皮
膚に入射する光子の数と、皮膚に反射された
光子の数の比で絶対反射率を定義すべきで
あるが、装置の構成上絶対反射率を測定する
ことが困難であったため、標準白色板(硫酸バ
リウム)に対する皮膚の反射率の比 Rλを用い
る。 

 

Fig.1 装置の概観 
 

(2)スペクトルの解析 
本解析アルゴリズムは２つのフェーズで

メラノーマ特有の“でたらめさ”を定量化す
る。 
①ピクセルフェーズ：各ピクセルにおける基
準スペクトルとの差異を数値化するフェー
ズである。事前に基準となるスペクトルを用
意する。基準スペクトルは同一ハイパースペ
クトル画像内の非腫瘍部の平均スペクトル
でも、他の健常者の皮膚の平均スペクトルで
も構わない。ハイパースペクトル画像の各画
素に含まれるスペクトルと、用意した基準ス
ペクトルを多次元のベクトルとみなし、両者
がなす角αx,yを式(1)により求め、両者の類似
度の指標とする。 
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ただし、x,y はハイパースペクトル画像上
での位置座標を示し、tttt は教師ベクトル、rrrr
は対象ベクトルを示し、n はスペクトルのバ
ンド数を示す。教師ベクトル・対象ベクトル
ともに、式(1)によって求められる反射率を各
要素に持つ。αx,yは基準スぺクトルと各画素



のスペクトルとの質的な違い、例えば、構成
成分比の違いという分子レベルの差異を表
している。以降、このマップのことを
Spectral Angle Mapと呼称する。 
②画像フェーズ：前項の処理によって得られ
た Spectral Angle Mapの“でたらめさ”を
定量化するフェーズである。本システムでは
前述したとおり、“でたらめさ”の定量化に
フラクタル次元を用いる。Spectral Angle 
Mapのフラクタル次元はボックス・カウンテ
ィング法を採用した。 
 
(3)メラノーマ鑑別能の評価 

前節で得られたフラクタル次元の値をメ
ラノーマ鑑別指標とし、設定した閾値以上で
あればメラノーマと判定する。病理診断の結
果を真値とし、メラノーマ鑑別指標による判
定の感度と特異度を算出し、本システムの評
価を行う。また異なる閾値における本鑑別指
標のパフォーマンスを確認するために、
receiver operating characteristic (ROC) 
curve を描く。従来のメラノーマ自動鑑別シ
ステムとの比較には、ROC カーブの面積
(AUC)を評価の指標として採用する。 
 
４．研究成果 
2008/7/31～2009/3/25 の間に県立静岡が

んセンター皮膚科を受診し、計測の同意が得
られた患者の患部を、我々が開発したハイパ
ー・スペクトル・イメージング装置を用い撮
影した。実験参加者数は 15 病変・106 画像
(ALM 2病変 22画像・LMM 3病変 24画像・
SMM1病変 14画像・脂漏性角化症 5病変 39
画像・母斑細胞母斑 4病変 7画像)であった。
悪性黒色腫と脂漏性角化症の患者は、事前に
経験のある医師によって目視で診断され、計
測が行われているが、分類は摘出手術後の通
常の病理診断によって確定した病名を使用
している。母斑細胞母斑の患者は、経験のあ
る医師による目視のみで診断され、計測を行
っている。母斑細胞母斑の摘出と病理診断は
倫理的問題から行っていない。 

得られた 15 病変・106 個の皮膚拡散反射
スペクトル画像全てについて２章で述べた
方法を施し、得られた結果に対して統計処理
を行った結果を Fig. 2に示す。メラノーマ患
者の Spectral Angle Mapのフラクタル次元
は脂漏性角化症患者や健常者に比べ有意に
高かった。また、脂漏性角化症と健常者の
Spectral Angle Map のフラクタル次元には
有意な差を認めることはできなかった。同様
に ALM、LMM、SMMといったメラノーマ
の病態によるフラクタル次元の変化に有意
な差を認めることもできなかった。得られた
119個の Spectral Angle Mapのフラクタル
次元値に対して、ROC カーブを描いた結果
を Fig. 3に示す。AUCはおよそ 0.96であっ

た。メラノーマとそれ以外を最も効率的に分
類できる閾値となる Spectral Angle Mapの
フラクタル次元はおよそ 2.75であり、そのと
きの感度はおよそ 85%、特異度はおよそ 91%
である。 

本研究結果は擬フラクタル次元を評価す
る前段階の処理が重要であることを明らか
にしている。医用画像処理において、フラク
タル次元と言うときは、2 次元の境界線画像
に対して算出されることが多い。本手法にお
いても、例えばメラニン濃度が濃い領域とヘ
モグロビン濃度が濃い領域の境界線を何ら
かの手法で抽出し、その境界線のフラクタル
次元を算出することが可能である。しかし、
メラノーマ患部においては、メラニンが“で
たらめ”に分布していることが多く、通常の
母斑などに比べ、その境界があいまいである。
したがって、従来の手法で無理やりに境界線
を引くと、その手法の出来不出来によって、
フラクタル次元が変動してしまう。そればか
りか、そのようなことをするとスペクトルが
もっている情報を正しく利用できるという
保証は何もない。 

スペクトルの持つ、分子種やそれらの濃度
の変化という情報、を損なうことなく、分子
レベルでの“デタラメさ”を表現する指標の
探索が不可欠である。そのため場所から場所
へと変動するスペクトルを特徴付けるスカ
ラパラメータ（spectral angle）と、立体的
な角度地図と、ボクセルカウンティング法を
本研究では用いた。その結果得られるフラク
タル次元を鑑別指標とすることで、単一指標
にもかかわらず高い鑑別性能を得ることが
できたと考えている。 

従来のメラノーマ自動鑑別システムにお
いては、高い水準での診断性能を実現するた
めに、多数のパラメータを用いている。一方、
提案している方法は、未だ症例数は少ないも
のの、たった一つの指標で高水準の鑑別性能
を実現できている。このことから、ここで提
案する鑑別パラメータは、スペクトルに立脚
していることから、組織病理学的なパラメー
タに近い特徴を有していると考えられる。 

実用化へ向けての課題は、症例数を増やし、
提案している鑑別指標のロバストネスを検
証することである。そのなかで、現状では単
一としている基準スペクトルを、身体の部位
ごとに分けていくことも検討すべきと考え
られる。 
 



 

Fig. 2 病態によるメラノーマ鑑別指標 
の変化 

 

 

Fig. 3 本システムの ROC カーブ 
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