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論文の内容の要旨

　皮膚のような大きな前方散乱特性を持つ媒質の下部に存在する物質の色を評価するためには，媒質の散乱特性

を考慮しなければ成らず，従来の完全拡散面の色評価で適用されている手法が適用できない。特に，外科的手術

で利用される刺青の色評価，投与後の色予測は困難であり，この様な対象の色評価を物理的なアプローチで研究

されることはほとんどなかった。

　ここでは先ず，散乱媒体中の光伝搬を輸送方程式をモデルにしたモンテカルロ法で解析する。その計算には，散

乱媒質の各層の光学的特性が必要であり，散乱係数，吸収係数を求めるために，逆モンテカルロ法を使った。作

成した皮膚ファントムおよび刺青ファントムの散乱係数，吸収係数を積分球測定と逆モンテカルロ法により求め

た。その後，モンテカルロ法で刺青ファントムの上に皮膚ファントムを重ねた2層のファントムの反射スペクト

ルを計算し，測定値とよい一致を示すことを確認した。

　しかし，モンテカルロ法は時間がかかるという欠点がある。そこで，巨視的ランバート・べ一ルの法則に基づ

いた重回帰分析によるスペクトル解析を行った。異なるメラニン濃度を持つ表皮ファントムと異なる血液濃度を

持つ真皮ファントムを何種類か作り，これらを皮下脂肪ファントムの上に載せて三層ファントムを作成した。メ

ラニンおよび血液による吸光度差スペクトルを求め，それらを説明変数として吸光度スペクトルを重回帰分析で

求めた。得られた回帰係数はメラニン血液濃度の推定値となっており，実際の濃度と高い相関があることが分かっ

た。加伽oの皮膚の吸光度スペクトルに同様の重回帰分析を行い，皮膚の色はメラニンと血液によって決定され

ることを証明した。また，メラニンや血液濃度の推定を行い，それらが医学的見地と一致していることが分かっ

た。ここで用いた重回帰分析の手法の精度を，モンテカルロ法で調べ，実用上十分な精度があることを確認した。

　また，重回帰分析によって皮膚のスペクトルはメラニンによるものと血液によるものとに分離することが出来

るが，これを利用して吸光度スペクトルから分離されたメラニンによるスペクトルて刺青によるスペクトルから，

刺青投与後のスペクトル推定に成功した。

審査の結果の要旨

本論文は，従来ほとんど研究されていなかった強い散乱物体下の物体の色評価に関する研究で，モンテカルロ
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シミュレーションにより物体の散乱特性を考慮したスペクトル法を開発した。その後，解析の計算時間を短縮す

るため，重回帰分析によるスペクトル推定も有功であることを実証し，人体の皮膚の色がメラニンと血液による

ことを示し，両者の濃度推定にも成功した。この結果をもとに，刺青投与後の皮膚の色推定が可能であることを

実証した。

　この様に本研究は，散乱媒質申の物体の色評価に新しい手法を導入し，医学的な応用も可能であることを実証

した点が高く評価される。

　よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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