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研究成果の概要（和文）：レーザー光を生体組織に照射することにより観察されるスペックル現象を応用し、口蓋の瘢
痕に対する定量的評価方法の開発を目指した研究である。まずプロトタイプの装置を作製し、スペックルパターンが観
察できることを確認した上で、口腔内の計測に応用できる大きさと形状を勘案した装置を作製した。最終的にはレーザ
ーの波長を980nmの赤外に変更する等の改良により良好なレーザースペックル・フローグラフィを作成することができ
るようになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a method to quantitatively evaluate the sc
ar of the palate by applying a speckle phenomenon that is observed by irradiating the tissue with a laser 
beam. First we manufactured a prototypic device and confirmed that we could observe the speckle pattern. S
ubsequently, the device was modified in consideration for size and shape that we could apply to an intraor
al measurement. Finally, the laser speckle flowgraphy was made by improvement such as changing the wavelen
gth of the laser to the infrared of 980nm.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

口蓋裂初回手術後に口蓋に形成される瘢

痕は上顎劣成長の原因となっている。プロ

トラクターを用いた保存的な上顎前方牽引

や骨延長術を用いた上顎の前方移動が適応

されているが、これらの治療には予知性が

乏しく、計画通りの結果が得られないこと

もしばしばあり、治療に難滞することが多

い。これには、口蓋の瘢痕の程度や量など

治療に抵抗する因子を十分に評価できてい

ないことが原因と考える。しかしながら、

口蓋の瘢痕の程度や量を的確に評価する方

法は現在までない。 

ところで、レーザー光を外部から生体組

織に照射し、組織に浸透して各種組織によ

って反射した光を撮像素子などで受けると

スペックルと呼ばれる小斑点模様の干渉模

様が観察できる。血流がある場合、血球か

らの反射光が含まれるため、スペックルに

変化が発生する。この現象を利用して作成

されるレーザースペックル・フローグラフ

ィは、血流分布を画像化したもので、網脈

絡膜の血流が定量化され、眼科領域を中心

に臨床応用されるようになってきた。この

スペックル現象が皮膚の火傷後に形成され

る瘢痕組織の評価に応用され、血液の灌流

と瘢痕の程度に相関があることが示された。

すなわち、瘢痕の状態や程度といった定性

的な因子を、スペックル現象を応用するこ

とにより定量化することが可能であること

を示している。 

 

２．研究の目的 

レーザー光を生体組織に照射することに

より観察されるスペックル現象を応用し、

口蓋の瘢痕に対する定量的評価方法の開発

を目指した。最終的には口腔内を計測でき

る大きさとデザインの考慮が必要であるが、

まずスペックル現象の原理を確認するため

にプロトタイプの装置を作製し、これを用

いて基礎的実験を行うことで光学系設計の

問題点の抽出と対策を検討することを目的

とした。その上で、口腔内を計測できる大

きさとデザインを考慮した血流計を作製し、

スペックルパターンの確認を行い、ヒトへ

の応用を目指していく。 

 

３．研究の方法 

（1）プロトタイプ血流計の作製と計測プロ

グラムの開発 

まず血流計のプロトタイプを作製した。

光学系の主たる構成は、レーザダイオー

ド・モジュール（設計波長633nm、最大出力 

4.5mW、ビーム径4×2mm）、レーザービーム・

エクスパンダ（設計波長633nm、倍率×3、

直径50mm）、ビームポケット（開口径10mm、

直径40mm、長さ38mm）、ビームスプリッタ

ー（設計波長400-700nm、反射・透過率50% / 

50%）、1/2”CCD カメラである（図１）。 
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図1．プロトタイプ血流計の光学系の原理 

 

次に、計測プログラムの開発を行った。

スペックルの時間変動は、注目画素の時間

方向の輝度の微分値として以下のように計

算される。 
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上式で、 nI はｎ回目の注目画素の輝度を表

す。 は毎回の各種値の平均値を計算す

ることを表す。すなわち式１は、注目画素

での時間方向の輝度変動の微分を輝度平均

で正規化したものと考えてよい。血流が早

まると、輝度の時間微分値が大きくなると



考えられるため、式１の値も大きくなり、

速度を表す値として利用できる。式１が例

えばスペックルを撮像するカメラの画像１

画素に対して行われるため、全画素に対し

て式１を計算すると、2 次元的な速度分布

が生成できる。具体的には、1秒間に 30枚

のスペックル画像をコンピュータに取り込

み、上記式１の計算を全画素に対して実施

し、速度分布を計算する。 

（2）口腔内への適応可能な大きさと形状へ

の改良と原理確認実験 

光学系が大きくなる要因には、図 1に示

すようにレーザーからビームスプリッタお

よびビームポケットに至る光路が一直線に

ならんでいることにある。そこで、図 2に

示すようにプリズムおよびミラーにて光路

を屈曲し、計測面近くの大きさを縮小する

改造を行った。レーザービーム・エクスパ

ンダの直径を 50mmから 25mm に変更した。 

次に、作製した血流計の原理確認を確認

するために、簡易の血流シミュレーション

装置を製作した。注射器の先端に透明シリ

コンチューブを繋ぎ、精製水に0.5μmの樹

脂粒子を混ぜたものを流して血流を模した。

血流速度は、19mm/s、28mm/s、55mm/sの3

通りの速度で試験した。 

（3）更なる改良 

口腔内への応用を視野に入れた改良を行

った。唾液によるテカリの問題の改善、適

切な波長の決定、装置の固定方法の検討を

行うことにより口腔内への適応を目指した。

まず、唾液のテカリの問題を解決するため

に、レーザーの波長を種々検討した結果、

赤外光の方が安定した計測結果を得る可能

性が高いと判断した。また、赤外は人体組

織に侵入しやすい特徴を有しているため、

可視光に比較して粘膜下の血流の追従に適

していると判断した。そこで、レーザーの

波長を 980nm の赤外に変更した。これによ

り、計測装置の変更が必要となり、赤外光

 

図 2．改良した血流計 

 

用ビームエクスパンダを追加し、ビームエ

クスパンダ径が大きくなったため装置のシ

ャーシを調整した。さらに、プログラム上

の改善点として、計算をCPUの複数ある演算

コアで並列演算するためにOpenMPと呼ばれ

るライブラリを用いて高速化を図った。こ

の改良した計測装置と計測プログラム用い

て、指の血流を観察した。 

 

４．研究成果 

（1）プロトタイプ血流計の作製と計測プロ

グラムの開発 

開発したプログラムの処理フローチャー

トを図3に示す。 

（2）口腔内への適応可能な大きさと形状へ

の改良と原理確認実験 

口腔内に挿入する計測面は 25mm程度に

まで小さく作製できた（図 4）。 

流速に応じて速度分画像が生成され、流

体の速度分布が計測できることが確認でき

た（図 5-7）。速度の高・中・低を赤・緑・

青で表示する。 

（3）更なる改良 

レーザーの波長を 980nmの赤外に変更し、

赤外光用ビームエクスパンダを追加、改造

した。CPUの複数ある演算コアで並列演算

するために OpenMPのライブラリを用いて

高速化を図った結果、演算速度は約 2倍に 
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図3．計測プログラムのフローチャート 

 

図4．口腔内へ適応可能なサイズへ改良した血流計 

 

図5.速度19mm/sにて観察した速度分布画像 

 
図6.速度28mm/sにて観察した速度分布画像 

 
図7.速度55mm/sにて観察した速度分布画像 

 

なり、実際の血流変化への追従性が向上し

た。 

指先から得られるスペックルパターンを

図8に示す。その指の中枢側をゴムにて結紮

した状態で得られるスペックルパターンを

図9に示す。図中の数値は、血流が早い方が

小さい値で表示される。 

 
図8.指先から得られるスペックルパターン 

 

図9.結紮した状態で得られるスペックルパターン 
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