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研究成果の概要（和文）：

1.6μm波長帯のOCTシステムの構築とリングアクチュエータによる圧迫機構を備えた計測プ
ローブを作成し,皮膚の弾性計測を行った．試料に 4.1kHz で振動を加えた結果，皮膚の OCT 画
像において，コントラストの向上が見られた．また GPU プログラミングにより開発した部分的
メディアンを用いた固定パターンノイズ除去を用いた FD-OCT では，処理した OCT 画像をリ
アルタイムに表示することを可能とした．
研究成果の概要（英文）：

We measured the elasticity of the skin using 1.6μm wavelength band OCT system with a 
measurement probe having a compression mechanism by the ring actuator.  As a result of vibration at 
4.1kHz added to the sample, the contrast of the OCT image was improved.  Further the GPU 
accelerated processing for FD-OCT with the fixed-pattern noise removal by using partial median 
subtraction can be displayed the processed OCT images in real-time.
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１．研究開始当初の背景

OCT は，1991 年米国 MIT の Fujimoto らの

グループによる報告[Science 254, 1178 (1991)]
以来，急速に研究開発が進み，1996 年には最

初の眼科用OCT装置が発売された．OCTは，

超音波エコー装置の“光版”と見なすことがで

きる．生体において比較的吸収・散乱が少な

い近赤外光を照射すると，生体の内部構造に

対応した 3 次元的屈折率分布により，深さ方

向にいたるところで反射・散乱光が発生する．

光軸方向に参照ミラーを走査することによ

り，表面から深さ 1~2mm の範囲を 10μm 程度

の精度で深さ方向強度分布として計測し，横

方向にプローブ光を走査をすることによっ

て 2 次元断層画像が得られる．近年，光軸方

向走査を必要としないフーリエドメイン(FD) 
OCT は，従来の OCT(タイムドメイン OCT)
に比べ，高速かつ高感度であることから，研

究開発が活発になり，眼底や血管の検査用装

置がすでに国内外の企業で製品化されてい

る．すでに実用化されている OCT アプリケ

ーションとして，眼底や前眼部を測定する眼

科用装置やカテーテルと融合した血管内イ

メージングがあげられる．また歯科用 OCT
の研究開発も盛んになってきている．今後新

たに実用化が期待できる応用として，皮膚診

断における組織の弾性イメージング(エラス

トグラフィ)がある．OCT によるエラストグ

ラフィの最初の論文は， 1998 年 [Optics 
Express, 3, 199-211 (1998)]に報告され，現在ま
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でにいくつかの方法が試みられているが実

用化には到っていない．OCT 画像は超音波エ

コー画像に比べ 10 倍以上の高い空間分解能

を有しており，高分解能な皮膚組織の弾性イ

メージングが可能となる．従来の OCT では，

840nm や 1.3μm の波長帯がよく利用されるが，

より長波長帯では，光散乱の影響が減ること

から，より深部での計測が期待できる．長波

長域での OCT エラストグラフィが実現でき

れば，皮膚が硬くなる膠原病の診断などの医

療分野での応用，また年齢を重ねることに皮

膚が硬くなることから皮膚の老化や化粧品

開発における肌診断ツールとしての美容分

野での応用などが期待できる．

２．研究の目的

本研究では，長波長域 1.6μm 帯の OCT シ

ステムを構築し，従来の波長域 1.3μm 帯に比

べ，どの程度皮膚の深部まで画像化できるか

を評価する．リングアクチュエータによる圧

迫機構を備えた計測プローブを作成し,弾性

画像の計測法を確立し，GPU プログラミング

により，断層画像と弾性情報をリアルタイム

に可視化するための画像処理法を開発する．

そしてヒト皮膚(例えば，顔や腕)による弾

性・断層画像計測を行い，有効性・可能性を

検討する．

３．研究の方法

1.6µm 帯 FD-OCT の実験系を図１(a)に示す．

2 つの SLD 光源(中心波長 1550nm，半値全幅

75nm と中心波長 1650nm，半値全幅 45nm)か
ら出た光はファイバカプラにより１つにな

り，サーキュレータを通り，もう１つのカプ

ラでサンプル側と参照側に分割する．ここで

光ファイバ中の偏光ズレを防ぐための偏波

面コントローラを両側に入れてある．サンプ

ル側ではガルバノスキャナを介して，対物レ

ンズ(f=30 ㎜)により絞られた光が，サンプル

へ照射される．参照側では分散補償のためレ

ンズを配置し，参照ミラーへ照射される．参

照ミラーから反射した光は参照光，サンプル

からの後方散乱光は信号光となる．これら 2
つの光はサーキュレータを介して回折格子

(600 本/㎜)で分光されてラインカメラ(SUI 
Goodrich Corp, SUI1024-LDH-1.7RT-0500/LC, 
1024pixels, 46.9klines/s,)で干渉信号を検出す

る．
さらに図 1(b)に示すようなリングアクチュ

エータによる圧迫機構を備えた計測プロー
ブを作成し,弾性画像の計測法を検討する．

図 1(a) 1.6µm 帯 FD-OCT の実験系

図 1(b) 計測プローブ

４．研究成果

(1) 1.6µm 帯 FD-OCT による生体計測

プローブ光を 44Hz で走査し，ヒト指(腹側)
の OCT 画像(512×1024pixels，44fps)を測定し

た(図 2)．取得した画像において皮膚の表皮，

真皮，汗腺が確認できた．光軸方向分解能は

15.38µm，横方向分解能は 31.25μm，検出感度

は光路差 1200μm で 89.39dB となった．従来

の波長域 1.3μm帯と同程度の画像が計測され

た．

図 2 ヒト指(腹側)の OCT 画像

(2) GPU を用いた部分的メディアンを用いた
固定パターンノイズ除去法の開発

固定パターンノイズ除去は，予め参照アー

ムのみのスペクトルを記録するか，実際の測

定データからスペクトル平均を求めるかいず

れかの方法で参照光スペクトルを生成し，測

定データから差し引くことで実行できる．平

均スペクトルは，追加の測定を必要とせずに

取得することができるが，生体組織の表面付

近では，空気との大きな屈折率の差のため



OCT 画像の横方向へのアーチファクトが出て

しまう．従来の平均スペクトル差分の欠点を

避けるために，メディアン(中央値)を減算する

信号処理法を提案されている．メディアンは

ソート処理された中央の値から求められ，一

般にソート処理は多くの計算と時間を消費す

ることが知られている．

そこで本研究では，ソート処理を GPU で実

行し，部分的にメディアン差分を用いる固定

パターンノイズ除去法を開発し，OCT 画像の

リアルタイム表示を実現した．平均スペクト

ル差分で発生するアーチファクトはサンプル

の表面付近に現れるという事実に基づいて，

この表面をフーリエ変換されたデータの横方

向における標準偏差から求めた後，得られた

表面のみでソート処理を実行した．そして得

られた表面ではメディアンをその他の領域で

は平均値を差し引いた．46.9 kHz で動作する

ラインスキャンカメラによって測定された

OCT 画像(深さ 512×横 1024 画素)において，

メディアンを求める計算の数が，256 回以下

であれば，OCT 画像がリアルタイムで表示す

ることができた．図 3 は，平均スペクトル差

分を用いた指先の OCT 画像(a) と部分的メデ

ィアン差分.を用いた指先の OCT 画像(b)であ

る．表面付近のアーチファクトが低減されて

いることが確認できる

図 3 指先の OCT 画像 (a) 平均スペクトル

差分と(b) 部分的メディアン差分. (c) フーリ

エ変換データの実部と虚数部の標準偏差

(3) OCT エラストグラフィ
リングアクチュエータを用いて，試料に微

小な振動を与え，OCT 画像を測定した．図
4(a)は，振動を与えていない指先のOCT画像，
図 4(b)は，4.1kHz で振動をくわえた OCT 画
像である．画像のコントラストが向上してい
るのが確認できた．また図 4(c)は，5.1kHz で
振動をくわえた OCT 画像で図 4(b)よりコン
トラストが低下していることが分かる．

図 4 (a) 指先の OCT 画像 振動なし

図 4 (b) 指先の OCT 画像 4.1KHz で振動

図 4 (ｃ) 指先の OCT 画像 ５.1KHz で振動
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