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研究成果の概要（和文）： 本研究では，糖尿病患者向け血糖値計測等のための光学的３次元血

管位置探索技術の新規開発を目指した．ヒト皮膚を詳細な９層構造に新規モデル設計するとと

もに，多層モンテカルロシミュレーションによる分光反射率計算法を開発した．最小厚 0.1mm
の人工皮膚薄層を多層成形する技術を新規に開拓した．これらを活用して分光画像データから

皮膚内静脈血管の深さと径を推定する手法と測定光学系を開発した．さらにヒト皮下静脈実験

を行い，妥当な結果が得られることを確認した．  
 
研究成果の概要（英文）： We studied to develop a novel technique of searching a position of 
a blood vessel in skin tissue in a three dimensional manner for measurements of a glucose 
level, which is used for diabetic patients.  We designed and developed a new skin model 
having nine layers and a method for multi-layered Monte Carlo simulation of spectral 
reflectance.  We also developed a novel technique for fabricating an artificial thin layer of 
skin with 0.1-mm thickness and realized multi-layered human skin phantom.  Using 
these model and methods, we studied a method and an optical system for measuring depth 
and diameter of veins in skin tissue using spectroscopic imaging.  We finally confirmed the 
usefulness of this method in experiments on human arms. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)代表的な生活習慣病である糖尿病患者の
予防・抑制・治療は，重要な保健医療課題で
あり，血糖値計測とインシュリン投与を日常
的に安全確実に行う手段が不可欠である．現
状の採血装置や薬剤投与手段は，針の微細化，
目視血管の不鮮明さ，奥行き情報欠如等によ

り血管到達率が十分でなく，自己採血・投与
化の大きな障害となっている． 
 
(2)確実な血管到達には３次元的位置を正し
く知る必要がある．従来の近赤外２次元画像
では奥行き情報が得られず，３次元化の試み
では精度不十分な問題を残している．これは



皮膚組織の複雑構造と光散乱・吸収特性を考
慮せず，画像処理や焦点合わせから位置を見
積もるため信頼性が極めて乏しく，酸素代謝
にも依存する欠陥があった．皮下静脈は，散
乱によるボケと吸収による分光変化で血管
径も色相も正しく認識できず，確度の高い血
管探索が困難であった． 
 
(3)本研究者は，すでに分光イメージングに
基づく酸素代謝に依存しない血管の深さ・径
の計測法を提案し，トポグラフィー化と皮下
静脈奥行き探索への応用可能性を検討して
きた．しかし，従来の単純３層(表皮・真皮・
皮下組織)皮膚モデルに基づく回帰推定では，
精度が不十分，かつ指と腕など部位で結果が
異なる問題があった． 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では，まず従来より詳細な９層を
考え，かつ表面のキメ(皮溝)と各層境界面の
凹凸形状，ならびに毛細血管分布を取り入れ
た多層化・構造化皮膚モデルを構築し，これ
に基づく光伝搬モンテカルロシミュレーシ
ョン法と人工皮膚ファントムを新規に開発
する． 
 
(2)これらを用いて深さと径の高精度な推定
回帰式を確立することで，信頼性のある生体
皮膚血管の３次元構造探索技術を実現する
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)生体皮膚構造を９層に多層化し，かつ表
面・各層境界面の凹凸，毛細血管分布を含む
構造化した光伝搬計算用モンテカルロ皮膚
モデルを新規開発し，シミュレーションを実
施する． 
 
(2)各層に用いる５つの光学・幾何パラメー
ター(散乱係数，吸収係数，非等方性散乱パ
ラメーター，屈折率，厚み)を特定するため，
上記モデルの寒天型人工皮膚ファントムを
開発し測定を行う． 
 
(3)波長による組織光侵達度を(1)，(2)によ
り調査し，使用波長と波長数(３波長以上)を
最適化する． 
 
(4) (1)と(2)による多数・多条件の吸光度学
習データを非線形重回帰分析し，深さと径の
推定回帰式を確立する．これを諸生体部位
（前腕・上腕など）毎に用意する． 
 
(5) (1)と(2)の結果を基に，組織光散乱によ
る画像上の血管境界のボケを点像分布関数
でモデル化し，デコンボルーションにより画
像鮮明度を改善する． 

(6) 測定光学系，分光画像撮影システムと画
像演算処理システムを構築し，人工皮膚ファ
ントム実験，ヒト皮下静脈実験などにより，
精度，操作性の検証・修正を行い最終評価し
て終了する．  
 
４．研究成果 
(1)皮膚組織の解剖学的知見に基づき図１に
示すように，新たに９層皮膚モデルを設計し，
毛細血管を導入したモンテカルロプログラ
ムを開発した．設定パラメーターは各層毎に
散乱係数，吸収係数，非等方性散乱パラメー
ター，屈折率，厚みの５つとした． 
 

 
(2)上記(1)での設定パラメーターのうち未
知量は(3)における人工皮膚ファントム実測
値を適用した．そこで本研究者らが開発済み
の寒天ベース光学評価用人工皮膚ファント
ムの作製法を改良し，最小厚 0.1mm の薄層開
発を実現できた．これを９層に積層し，かつ
ヒト皮膚レプリカによる凹凸形状を再現し
た新規多層化・構造化皮膚ファントムを新規
に製作可能になった．  
 
(3)９層の各設定パラメーターはヒトおよび
動物サンプルから測定された文献値，ならび
に本研究における新規開発皮膚ファントム
の測定で収集した． 
 
(4)分光画像撮影時の波長は，種々の組み合
わせを(1)のシミュレーションで調査した結
果，可視～近赤外領域内のヘモグロビン等吸
収点から 420, 585, 800nm が最適であること
が判明し，良好な波長決定が行えた． 
 
(5)以上の成果に基づき光学パラメーターを
設定し，多数の組合わせについての吸光度を，
９層構造モンテカルロモデルによりシミュ
レーションした．これより様々な吸光度学習

Stratum corneum
Stratum granulosum, 

Stratum spinosum
Stratum basale

Papillary dermis

Subpapillary dermis

Upper blood net dermis

Reticular dermis

Deep blood net dermis

Subcutaneous tissue

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

(b) Nine-layered model(a) Cross section of skin
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データが収集できた．モンテカルロシミュレ
ーションは精度確保のため，１回の吸光度計
算に 1000 万個の光子を用いた． 
 
(6)上記の作業で得られた大量の学習データ
サンプルを用いて３次までの非線形重回帰
分析を実行し，測定した選択波長分の吸光度
値（説明変数）から深さと径（目的変数）を
推定するための回帰式を導出した．先行研究
成果に鑑み，生体部位により皮膚構造が異な
るため光伝搬の多様性を考慮し，新規試みと
して代表的部位ごとに回帰式を用意した． 
 
(7)上記(5)の学習データを活用して皮下血
管の表面撮影画像における組織光散乱によ
るボケの度合いを，光学結像理論における点
像分布関数を導入してガウス関数で定式化
した．この関数を規定する分散値は対象血管
の深さと径によって異なるため，これらの組
合わせによる参照テーブル(Look-Up Table: 
LUT)を構成し，瞬時に数値処理できるように 
した． 
 
(8)光源，CCD カメラ，光学系による測定シス
テムのハードウェアを図２のように構築し
た．波長選択には当初予定の回転型干渉フィ
ルター方式を変更し，電圧制御型液晶波長可
変フィルターを採用した．これに伴い専用の
同期システムアプリケーションを活用でき
るカメラを新たに導入し，システムとして構
築することができた．取得画像データは画像
処理専用ソフト(MATLAB)により吸光度へ変
換し，推定回帰式から深さ・径分布を画像化
するとともに，点像分布関数による画像鮮明
化処理を行うプログラムを開発した． 
 

 
(9)構築したシステムにより，最初に深さと
径が既知の９層構造型人工皮膚ファントム
を作製し，有効な測定が可能なことを確認し
た．また，液晶型波長可変フィルターを導入

したことで光学系の機械的操作が不要とな
り，計測時間の短縮と安定性を確保できた．
さらにヒト皮下静脈実験を行い，妥当な範囲
の結果が得られることを確認した． 
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(10)血中ヘモグロビンの等吸収点２波長を
利用した分光イメージングによる血管の深
さをポイント計測する論文報告がなされて
いるが，３波長により，深さと径を同時に解
析し，かつそれをイメージングで実現した方
式はほとんど他に報告を見ない．本手法は当
初目的に限らず，例えば，３次元の立体的な
静脈認証技術に応用出来る可能性が具体的
に考えられ，今後は当該技術の高度化への貢
献も期待できる． 
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