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研究成果の概要（和文）：本研究では，皮膚ガンのハイパースペクトル画像から得る画素毎の分光反射率につ
き，モンテカルロシミュレーションで得られる９層構造皮膚モデルの分光反射率をフィッティングすることで，
皮膚組織の３次元光吸収係数・散乱係数を推定し，ここで同定される計算パラメータを用いて，生体内光伝搬を
光子フルーエンスにより解析する課題を行った．解析により得られる反射光成分を用いて皮膚可視画像を再構成
することにより，臨床画像等との比較を可能にする計算表示も実現した．ハイパースペクトル画像計測，解析，
モンテカルロフィッティング，皮膚画像再構成を統合的に行うシステムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：We studied to develop a total imaging system for skin tissue, in which 
hyper-spectral images are acquired, simulated reflectance spectrum is fitted to measured spectrum in
 the 9-layered Monte Calro skin model, absorption and scattering coefficients are estimated for each
 of nine layres, and 3-D photon fluence distribution is obtained.  In this study, especially, the 
photon fluence based on the reflected component only is treated to reconstruct the skin surface 
image with possibly realistic color.  This may be useful for comparison with clinical skin images or
 visual observation by a medical doctor.

研究分野：計測工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 全地球域でのオゾン層破壊，紫外線増加
により，世界中で皮膚ガン罹患率が急増して
いる．このため開業医初診時や集団定期検診
での早期発見が早急の課題となってきてい
る．しかし，疾患の初期段階での皮下内部の
微小な腫瘍診断は医師の経験視診が重要で
あり，機器利用・定量化が難しいという事情
があった．そこで，医師の視診経験を支援可
能な形態での新しい皮膚ガン定量計測手段
が求められてた． 

 

(2) 開業医・集団検診では大型・高価なＣ
Ｔ・ＭＲＩ・ＰＥＴ等の日常利用が困難で，
主流である経験に基づく視診を支援する簡
便計測技術が望ましい．現在，一般にダーモ
スコピーが使われているが拡大画像観察が
基本で，皮膚色彩と表面性状を定性的に判断
するため定量性・安定性に欠ける．皮膚の反
射率スペクトル解析は内部の光吸収値を反
映するが，医師の経験との関連が不明で敬遠
されている．マルチバンド画像による色素吸
収推定も腫瘍の見え方との対応が未解決で
診断ツールと成り得ていない． 

 

２．研究の目的 

本研究は，皮膚ガンのハイパースペクトル画
像から得た３次元光吸収・散乱係数分布を用
いて，生体内光伝搬の様態をボクセル型光子
フルーエンスにより計算解析し，反射光成分
から皮膚画像を再構成することにより，医師
が経験をもつ臨床視診と再構成画像との比
較を通して光吸収・散乱異常の定量化を行う
方式による，医師の導入容易性を考慮した高
確度な皮膚ガン診断支援イメージングの新
規開発を目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 最初に，光子フルーエンスを適用し生体
内エネルギー伝搬をモンテカルロシミュレ
ーションで計算するアルゴリズムを設計し，
高速化のためＧＰＵボードを装備した専用
計算ＰＣでプログラムを製作する．対象波長
範囲は視診経験との対応付けを考慮し，可視
波長領域 400-720nm と仮定する． 
 
(2) 製作したアルゴリズムに対して，すでに
先行研究で開発済みの多層化構造化皮膚モ
デルを適用し，腫瘍等局所条件に対応した生
体内光子フルーエンス分布計算を実現する．
この際には，各層でデフォルトとなる標準光
吸収係数，散乱係数，屈折率，散乱確度分布
特性，層厚みのデータを文献値で収集し，最
適化を行う． 
 
(3) 次のステップとして，以上から得られる
光子フルーエンスによる伝搬計算を３次元
で行うため，膨大な計算時間とデータの操
作・保存を考慮して，ボクセル型アルゴリズ
ムを導入する．そこでは複数のピクセルデー

タの平均値を代表させる近似手法もプログ
ラム開発する．x, y, z 方向に関する各ボク
セルのサイズとボクセル数の最適化を重視
し，エラーの起こりにくい設計を目指す． 
 
(4) 先行研究で開発済みのハイパースペク
トル撮像（HSI）システムのデータから推定
した光吸収・散乱係数分布は層単位・ピクセ
ル単位であり，それを上記のプログラム内ボ
クセルに自動マッピングするためのアルゴ
リズム設計とプログラム開発を行す．特にボ
クセル境界６面でのフレネル反射の取扱い
を効率的に行う対策を検討する． 
 
(5) 推定精度改善のため開発済みハイパー
スペクトル撮像装置の照明光源とカメラの
性能向上を図る．次に，推定データを入力し，
３次元光伝搬を解析する．計算時間とＣＰＵ
負荷率を評価値とし，波長間隔，吸収・散乱
係数，ボクセルサイズ・数を変数として，繰
り返し計算により，計算負荷を評価しつつ計
算可能範囲を明らかにする． 
 
(6) 光伝搬のうち反射光（皮膚表面再放出
光）成分を，観察光学系で受光し結像する実
光学系での結像画像に再構成するため，反射
光成分の空間分布と放出角度分布データを
抽出し，皮膚表面に擬似的２次光源を再配置
設定する方式を確立する．これを市販の光学
設計ソフトウェア（Light Tools ® ）に入力
可能なデータ形式に変換するプログラムを
開発する．以上より，モンテカルロベースの
生体内ボクセル型光フルーエンス伝搬と生
体外光学系の光線追跡を融合したハイブリ
ッドな光伝搬計算を実現する． 
 
(7) 上述までの成果を経て得られる再構成
画像が臨床場面で不適切・不合理と判断され
た場合に，ハイパースペクトル画像からの光
吸収・散乱係数分布を再推定する必要がある．
そのため，不適切性を医師が，画像の色彩３
情報(明度，彩度，色相)と，吸収・散乱係数
値に基づく血液量多寡や組織変性の疑いに
関連付けてフィードバックする際に，データ
の修正を用意にする機能を新たに開発する． 
 
(8) 一連の解析機能やプログラムと開発済
みハイパースペクトル撮像解析装置のハー
ド・ソフトウェアをシステム的に作業する環
境を整える．ＰＣでは，ハイパースペクトル
撮像に始まり，吸収・散乱係数推定，光伝搬
解析，画像再構成を経て，画像と吸収・散乱
定量値表示，および修正を実施できるように
する． 
 
(9) 構築したシステムにて多層構造型人工
皮膚ファントムを行い，本手法の有用性を検
証する．特に微小腫瘍・内部腫瘍を模擬した
ファントムにより，本手法の再構成画像の見
え方，吸収・散乱定量値，表面観察画像の対



応性の評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) まず生体内を伝搬する光子フルーエン
スをモンテカルロシミュレーションで計算
するプログラムを開発し，ＧＰＵ装備の専用
ＰＣで駆動する環境を確立した．対象波長範
囲は設計通り可視 400-720nm とし，2 秒程度
での計算が可能となった． 
 
(2) 次に，実施者が開発済みの多層化構造化
皮膚モデルを適用し，腫瘍等局所条件異常に
対する光子フルーエンス分布を計算可能に
するため，皮膚内各層における標準光吸収係
数，散乱係数，屈折率，散乱確度分布特性，
層厚みのデータを最適化した． 
 
(3) その後，光子フルーエンスを３次元で計
算するための計算効率化を目指し，ボクセル
型アルゴリズムを導入した．これにより複数
ピクセルデータの平均値を代表させる近似
手法が実現できた．さらに先行研究で開発済
みのハイパースペクトルイメージングシス
テムのデータから推定した光吸収・散乱係数
分布が層単位・ピクセル単位であったため，
それを今回開発したプログラム内のボクセ
ルにマッピングするためのプログラムを開
発した．各ボクセルが有する境界６面でのフ
レネル反射についても，隣接媒体との相対屈
折率を組み込むことで計算が可能となった． 
 
(4) 開発済みハイパースペクトル撮像装置
に新規に高輝度 LED 照明光源を装着し，装置
の感度を向上させた．その後，開発済みソフ
トにて３次元光伝搬を解析したが，10nm 毎の
波長間隔で，吸収・散乱係数の数値により計
算負荷が大幅に異なることが明らかとなっ
た．そこで，条件に応じて GPU 型アルゴリズ
ムと CPU型とを使い分けることで作業の効率
化を図る手立てを講じた． 
 
(5) 上記計算により得られた光伝搬成分の
うち反射光（皮膚表面再放出光）成分を抽出
し，光学設計ソフトウェアにより皮膚表面に
擬似的２次光源を再配置設定した．これによ
り，モンテカルロベースの生体内ボクセル型
光フルーエンス伝搬と生体外光学系の光線
追跡を融合したハイブリッドな光伝搬計算
を実現した． 
 
(6) 将来の臨床応用場面で不適切・不合理と
判断された推定結果に対して，ハイパースペ
クトル画像からの光吸収・散乱係数分布を再
推定するため，画像の色彩３情報(明度，彩
度，色相)と，吸収・散乱係数値に基づく血
液量や組織変性と関連付けて計算パラメー
ター値を修正するアルゴリズムの基本フロ
ーを設計した． 
 
(7) 上記の計算パラメーター値をフィード

バックするプログラムを，エクセルファイル
の計算機能を活用した「インプットファイル
メーカー」と称するアプリケーションとして
実現した．これにより，本手法で得られた腫
瘍などの疾患部が光吸収性を主体とするか，
組織変性など光散乱性を主体とするかを事
前のまたは別検査による知見と矛盾した場
合に再度修正推定できるようになった． 
 
(8) 一連のソフトウェアをＰＣ上で動かせ
るようにシステム統合を行った．これにより，
ハイパースペクトル撮像に始まり，吸収・散
乱係数推定，光伝搬解析，画像再構成を経て，
画像と吸収・散乱定量値表示，および修正再
計算を統合的に実施可能になった． 
 
(9) 寒天およびシリコーンを母材とした多
層構造型人工皮膚ファントムを作成し，構築
したシステムを用いて，血液成分濃度，散乱 
体濃度変化に伴う画像からの推定結果をフ
ァントム設定値と比較検証し，本手法の基本
的な有用性を確認した．また，ファントムの
形状による光反射の効果が十分に除去でき
ず一部に不安定は推定結果を生じる問題が
新たに分かり，鏡面反射の抑制と画像陰影部
分の補正を追加する対応を行った． 
 
(10) 上記成果は，現実に計算可能な手段と
してボクセル型の光子フルーエンスに着目
した点，これによりもたらされるリアル性の
高い３次元皮膚組織吸収・散乱情報の推定を
実現した点において，新規かつ独創的である．
また，先行研究で独自開発した多層構造皮膚
モデル（特許公開済み）を基盤とした信頼性
の高い数値シミュレーションの有用性を改
めて実証している．将来的には，目視認識が
難しい微小疾患，表面で誤認し易い皮下内部
疾患などを，従来の視診経験・知見を基礎に
定量診断できることが期待される．技術的に
は，短時間・非接触・無侵襲計測で患者の負
担・苦痛を軽減し，安価な装置が医療コスト
を削減するなどの効果も期待される．本研究
の成果は国際会議，国内諸学会での講演や学
術誌への論文などへとつながっている．今後
は皮膚内部での光伝搬を他の広範な波長領
域でさらに研究していくことで応用範囲を
広げていきたいと考えている． 
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