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概要

医療や化粧品業界において皮膚の色解析が盛んに行われており、そのメカニズムは解明されつ

つあるが、多くの課題を残している。そのひとつが医療用刺青の色コントロールである。皮膚特

有の散乱や自の錯覚などの様々な要因から皮膚下に投与された刺青の色の見え方の予測が国難で

あり、自的の色に達するまでに幾度も手術を繰り返しているのが現状である。刺青の物理的見地

からの研究はこれまでにほとんど行われていなかった。本論は光散乱を考慮、した重回帰分析によ

る束Ij青の推定方法を報告する。

皮膚のような強い前方散乱の散乱体中における光の伝播は輪送方程式をモデ、ル化した Monte

Carlo法で計算を行うことができ、計算された反射率スベクトルから色を推定することができる。

多層構造におけるシミュレーションでは各層の散乱係数μs、吸収係数んなどの光学特性値が必

要である。 μsおよびμα は積分球による反射率および透過率の測定と MonteCarlo法の逆問題で

ある逆MonteCarloシミュレーションで求めることができる。本論ではlatex粒子浮遊溶液のん

およびんを積分球測定と逆MonteCarlo法で求め、 Mie散乱理論値と比較して精度の確認を行っ

た。皮膚ファントムおよび刺青ファントムをイントラリピッドおよび絵の具をそれぞれゼラチン

で固めて作製し、豚皮をアキュデノレマトームでスライスした。各ファントムおよび豚皮のんお

よびμα スベクトルを計測した。その後 MonteCarloシミュレーションで刺青ファントムの上に

皮膚ファントムまたは豚皮を重ねた 2層のファントムの反射率スペクトルを推定し、測定値と比

較・検討を行った。従来皮膚の色解析に頻繁に用いられていたKubelkaふ!lunk理論による計算値

との比較を行った。また、 RetinexTheoryを用いて自の錯覚による影響を計算した。

Monte Carloおよび逆MonteCarloシミュレーションはKu belka-M unk理論などの他の解析法

に比べ非常に良い精度で光の伝播を解散できる一方で、時間がかかるという欠点がある。そこで、

拡張Lambert-Beerの法則に基づいた重回帰分析によるスペクトル解析方法を提案した。

異なるメラニン濃度で同じ散乱特性をもっ表皮ファントム 5つを作製した。同様に異なる血液

濃度で、同じ散乱特性をもっ真皮ファントム 5つを作製し、完全拡散反射体で皮下脂肪を模擬し

た。皮下脂肪ファントムの上に真皮および表皮ファントムを般に重ね合わせて異なる吸収特性を

もっ3層のファントムを 25個作製した。メラニンおよび血液濃度が上昇することによる 3層の皮

膚ファントムの吸光度の変化をもとめ、メラニンおよび血液の吸光度と比較した。それらの吸光

度変化スペクトルを説明変数としてお個の 3層の皮膚ファントムの吸光度スベクトルを重回帰

分析でフィッティングした。得られた回帰係数からメラニンおよび血液濃度を推定し、実際の濃

度と比較および検討した。

逆MonteCarlo法で各表皮および真皮ファントムのんおよびμα スベクトノレを求め、作製した

ファントムの評価を行った。理想、の光学特性値をもっ3層の皮膚ファントムを模擬し、各ファント

ムの吸光度スベクトノレを MonteCarlo法で計算した。同じ解析方法で吸光度スベクトルのフイツ

ティングおよび濃度推定を行い、精度の確認を行った。

'tn v'tVoの皮膚に紫外線や熱湯を浴びせて、メラニンおよび血液による吸光度の変化を求めたO

55IJに測定した頬の吸光度スペクトノレに対して重回帰分析でフィッティングを行い、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、紫外線や熱湯を浴びる前後のメラニン

や血液濃度の推定を行い、それらが医学的見地と一致した。

重回帰分析によって皮膚のスペクトノレはメラニンによるものと血液によるものに分離すること



ができる。刺青は真皮の上層部に入札真皮を覆い憶してしまう。刺青投与後のファントムは上

から順に表皮ファントム、束IJ青ファントムおよび皮下脂肪の3層構造とした。表皮、真皮および

皮下脂肪ファントムで作製される 3層の皮膚ファントムからメラニンによる部分を抽出した。抽

出されたメラニンによるスベクトノレと束IJ青によるスペクトルから、京IJ青投与後のスペクトルを推

定し、測定値と比較した。
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第1章はじめに

色の解析は印刷業や塗装業を中心にあらゆる分野で必要とされている 色とは400nmrv700nm

のスペクトノレ光が自に入って認識される。したがって、色の解析には大きく次のように分けられ

る。ひとつは自に入る可視光のスベクトノレ解析で、あり、ひとつは、網膜に光が入射してからの色

認識の解明である。本研究では、可視光のスペクトル解析を中心に行う。色解析が必要とされて

いる分野は様々なものがあるが、その中で医療や化粧品業界での皮膚の色解析の需要が高い。皮

膚の色解析は多くの研究者によって盛んに行われているが、皮膚は散乱が5郎、ために光の伝播が

複雑になるために、色解析が困難であるとされてきた。本論では、皮膚に入れる刺青の色コント

ロールを目的とした。

生まれつきのあざや交通事故などで生じた傷痕を目立たなくするためにレーザー治療が主に行

われている。しかし、レーザーに対して拒否反応を示す場合や、色素欠乏症など他の部位に比べ

色が薄い場合などは刺青を皮膚に投与する方法が非常に有効である。局屈の色と一致させるため

には刺青の色のコントロールが必要不可欠である。しかし、色の推定に関する物理的現象を踏ま

えたシミュレーションは行われておらず、経験と勘に頼って施術を行っているために、目的の色

に到達するまで幾度も手術を繰り返しているのが現状である。患者や医師の負担を減らすために

皮膚の下の刺青の色の推定が必要である。色のコントロールが図難になっている原因として、皮

膚の散乱、皮膚中に存在するメラニンや血液などの吸光物質および自の錯覚などの影響が挙げら

れる。

人間の皮膚は表面から大きく角質層、表皮、真皮、皮下脂肪の層が重なる多層構造で構成され

ている。角質層は表皮が表面に押し出されて変形したものである。各層で異なる光学特性値を持

ち、短い波長の散乱係数が大きい。表皮にはメラニン色素、真皮には毛締血管が張り巡らされて

おり、皮膚の色はこの主に 2つの吸光物質によって決定されると言われている。投与された刺青

のうち、表皮に入ったものは新陳代謝によって剥がれ落ち、真皮の上層部に定着する。刺青は光

を強く散乱するために、毛締血管の色のみを媛、蔽する一方で、メラニンの色の影響は残る。した

がって、あらかじめメラニンおよび毛締血管の量やそれらが皮膚の色に及ぼしている影響を知る

必要がある。これまでに 500nmrv700nmの数点の吸光度からメラニンおよび血液量測定や、色度

図を使ったメラニンおよび血液量の皮膚の色に及ぼす影響が研究されたが、刺青の色推定に役立

つものではない。

皮膚の色を表す反射スペクトノレの解析方法は主に2種類に分けることができる。ひとつは各波

長における光の伝播を計算する方法である。皮膚のように強し、散乱体中における光の伝播は輸送

方程式によってモデル化され、散乱係数、吸収係数、異方性散乱係数および屈折率などの光学特

性値によって特徴付けられる。しかし、輸送方程式は微積分方程式であるために一般解を求める

ことが不可能である。従来、散乱の影響を簡単なモデ、ノレとして組み込んだKubelkaふ1:unkの理論
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が皮膚の色解析に用いられてきた。 (R.R. Anderson et al (1980)， R. R. Anderson et al (1981)， 

8.Wan et al (1981)， M. J. C. van Gelnert et al (1989))また、生体中の光伝播の計算には光拡散

方程式が頻繁に月弘、られている。皮膚は、強い前方散乱特性を示しており、 Kubelka-Munkや光

拡散方程式による近似がよくないことがわかっている。前方散乱の特性を組み込んだシミュレー

ション方法として、統計的手段で輪送方程式の解を得る lv:IonteCarlo法があり、計算機器の発達

により皮膚の多層構造の反射スベクトノレ解析が近年多く報告されている。 (A.Kienle et al (1996)， 

J. K. B3orton et al (1998)， W. Verkruysse et al (1999)う J.Q. Lu et al (2000))しかし、 lvIor巾

C3orlo法による計算は時間がかかり、臨床への応用がしにくい。その欠点を克服するために光拡

散方程式(T.J. Farrell et al (1998))光の伝播方向をいくつかの方向に限定した Adding-Dou bling 

法 (8.A. Pr30hl et al (1993)ぅ8.A. Pr30hl (1995))や、前方散乱に対する光の伝播の近似解使用し

た皮膚の反射スベクトノレの解析 (P.H3onr3oh3on et al (1993)， H. Zenget al (1995))や層構造に対す

る方程式 (M.8. P3otterson et al (1989)ぅF.Martelli et al (1997))などが報告されている。皮膚の

反射スベクトルは似通った形状をしているのが、この手法による計算はスペクトル形状を利用し

ていない。

二つ呂はスベクトル解析による方法である。これは数多くのスベクトルの形状から、統計的に分

類および解析する手法である。皮膚のスベクトル形状は似通った傾向を示すために多変量解析に

よる解析が盛んに行われている。主成分分析(T.Jaaskel3oinenet al (1990)ぅF.H.Im3oiet al (1996)， 
N.Tsumura et al (199930))や独立成分分析 (N.Tsumur3oet al (1999b))うN.Tsumuraet al (2000)) 

などのスペクトノレ解析が特に画像解析において非常によい効力を発揮している。これらの手法は

ものに異なる照明下の色の補正に使用され、遠隔治療や診断などを目的としている。しかし、皮

膚内部の情報を全く用いないケースが多く、既知である事実を利用しきれていない面もある。

また、自の錯覚が色の判断を思難にしている。観察対象の色が小さい範囲内にある場合、その

色の見え方は周囲の色に影響する。皮膚の血管が青く見えるのは、血管の部分が青いスベクトル

光を反射しているのではなく、周囲の肌色に比べて青みがかっているためである。よって、血管

の周囲を白い紙で覆うと決して青色にはみえない。あざなども実際の色より青みがかった色を認

識してしまう。白色の紙の上に乗せられた刺青を見て判断した色は、実際に刺青を施すと青方向

に色が変化して見える。目の錯覚によるミスを防ぐために、ハンディタイプの測色計で反射スペ

クトルの測定が臨床で、行われている。しかし、測定部の圧迫などの原因により色が変化するため、

測色の再現性が乏しく、非接触の計測法が開発されている。 (T.As30eda et al (1997)) 

本論は拡張 Lambert-Beerの法則に基づいた重回帰分析法に基づいたスペクトル解析法を提案

する。重回帰分析法は代表的な多変量解析法のひとつであり、スベクトル解析として使用してい

る。拡張 L3ombert-Beerの法則は散乱体中における光の吸収を表す法則であり、散乱方向による

制限がない。この解析法は散乱および吸収特性など皮膚の光学特性を踏まえた光伝播に基づくス

ペクトル解析法で、ある。この手法により簡便かつ迅速にメラニン、血液量の測定および刺青の色

の推定が可能である。また、I'vlonteCarlo法による計算から、モデ、ノレの検証を行う。
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第2章研究背景と理論

K u belka-M unk理論、 Mie散乱理論、拡張Lambert-Beerの法則、輸送方程式、 MonteCarlo法に

よる統計的手法による計算などの散乱体中における光の伝播の解法についての説明した。また、

積分球測定と逆MonteCarloによる光学特性値の測定法、皮膚の構造、色表示法および目の錯覚

について本研究に関わる部分を抽出し、説明した。
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2.1 皮膚の構造

皮膚は多層構造をしている散乱物体であり、表面から表皮、真皮、皮下脂肪の層が重なって構

成されている。表皮の上層部であり、一番表面側にある層を角質層とよぶ。(図2.1左)一般に生体

組織の屈折率は1.37前後であるといわれており (Troyet al 1996ぅJacqueset al 1987)、表皮、真

皮および皮下脂肪はもこの値に近いと仮定していることが多い。また、角質層は水分量が少なく、

他の層に比べ屈折率が1.55と大きい。正確な値が得られないのは大きな散乱のために屈折率の測

定が困難であるためである。 Fresnel反射に加えて皮膚の表面の凶凸があることなどを考えると、

乾燥していない健康な皮膚では 4rv 7%の光が表面で反射すると言われている。 (R.R.Anderson

et al 1981， R.R.Anderson et al 1979， S. Gorti et al 1999) 

角覧j譲

養護粒議

事室豪華議

還ま議議

図 2.1:皮膚の構造

表皮は均一に伺じ形の締胞で構成されているわけではなく、表面から角質層、頼粒層、有刺層、

基底層層で構成されている。(図 2.1左)基底層の細胞が細胞分裂によって新しい細胞を作り出す。

古い細胞の厚さが小さくなりながら、上方へと押し上げられてられて、有束IJ層、頼粒層、角質層

となる。表皮の中で一番表面伎，IJに押し上げられた角質層は新陳代謝によって表面から剥がれ落ち

る。角質層の厚みはおよそ 10μmであるといわれている。 (N.Kollias 1995， J. Q. Lu et al 2000) 
表皮に含まれるメラニンは基底層にあるメラノサイトという色素細胞で作られ、フェノールが

オキシターゼによって酸化されてできる。メラノサイトの数は性別および人種による違いはない。

黒人の皮膚に含まれているメラニン粒子は大きく、量が多く、広く分散している。白人の皮膚に

含まれているメラニンは小さく、数が少なく、集合体となって存在する。メラニン色素の大きさ

は白人で産径0.2μmrv 0.3μm程度であり、形は楕円である。黒人の皮膚に含まれているもので大

きいものでは、直径0.8μm程度になる。皮膚は紫外線を浴びることによって活性酸素を発生し、

やがてその活性酸素は皮膚の綿胞を傷つける。メラニンは紫外線を吸収する特性をもち、皮膚の

締胞を保護する役割を果たしている。また、イカ墨の主成分でもある。メラニンのモル吸光度係

数を図 2.3(a)に示す。紫外線や物理的な摩擦を与えることによって増加する。 (R.L. Olson et al 
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図 2.2:皮膚の写真

1974) 

真皮はコラーゲン、エラスチン、レチクリンという線維性蛋白から成る。これらの細胞の吸収

は小さいが、散乱が強くや複屈折などを起こす。皮膚が強し、前方散乱gニ0.9であるのはコラーゲ

ンの性質による。また、繊維状のコラーゲンはほぼ一定の方向に向いているために、その方向に

よって散乱方向が変わる。 Raylish散乱が当てはまるほど細胞の大きさが可視光の波長に比べて

小さくないため、 Raylish-Gans散乱が皮膚に適当であるという報告がある。 Raylish山Gans散乱

はRaylish散乱にくらべて散乱の波長依存性が穏やかである。真皮中には毛細血管が網の目のよ

うに張りめぐらされている。血液の色は主に赤血球中に含まれる酸素化ヘモグロビンや脱酸素化

ヘモグロビンと血紫中に含まれるビリルピンによるものである。酸素化ヘモグロビン、税酸素化

ヘモグロビンとピリノレヒ、、ンのモル吸光度係数を図 2.3(b)に示す。表皮および真皮の散乱特性に個

人差はほとんどないとされているが、メラニン量や血液量は個人差、部位、時期および周囲の環

境によって大きく変化する。

皮下組織は大部分が脂肪細胞からなる。散乱が強く自立った吸光物質は存在しない。この部分

には光はほとんど到達しないため、全反射もしくは波長に依存しない反射のみがあるものと仮定

する。

2.2 積分球を用いた分光測定

積分球測定とはサンフ。ルのあらゆる方向に拡散された反射光および透過光を積分球の内部で拡

散反射させて検出する測定器である。ひとつの積分球で、反射光および透過光を別に測定する方法

9 
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図 2.3:(a):メラニンのモノレ吸光係数
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(b):酸素化ヘモグロビン、脱酸素化ヘモグロビンとピリル

(C. R. 8impson et al (1998)， J. 8. Dam et al (2000))と2つの積分球で、はさんで一度に測定す

る方法 (J.W. Pickering et al (1992)ぅ J.W. Pickering et al (1993))がある。がスベクトノレ測定

にはすべて UV-VI8-NIR分光光度計 (spectro-photometer)UV-3100(島津製作所)を使用した。

吸光度測定の場合は 2つのセルホルダーの設置された試料室、反射率および透過率を測定する

場合には積分球 (UV-3100用、積分球付付属装置18孔3100)を組み込んで測定した。 10nmごと

400nm r-v 700nmの範囲で反射率および透過率の測定を行った。いかに詳しい内容を載せる。

分光光度計の光源、は 50Wハロゲンランプ、検出器は光電子増倍管である。光源の光量や測光

系の感度は常に揺らいでいる。シングルビームでの測定は揺らぎの影響を受けやすいため、分光

光度計の測定方式はダ、ブ、ノレビーム直接比率測光方式を採用している。試料に入射する前に 2枚の

グレーティングによって分光されており、迷光を除去する。 2枚のグレーティング前後にあるス

リットは幅20nmと設定した。分光された光はチョッパーで、測定用および参照用の2つの光(ダブ

ルビーム)に分けられる。試料の位置で集光し、試料を通過した測定用および参照用の光はとも

に光電子増倍管で検出され、それらの比率が計測値となる。吸光度の測定誤差は土0.004、反射率

および透過率は0.3%以下である。

吸光度を測定する場合は2つのセルにそれぞれ計測用および参照用の光が入射する。資料室内

部およびセルホルダーは黒色に塗られている。積分球を設置したときは模式図 2.4のように計測

用および参照用の光が入射する。積分球内部は標準白色(硫酸バリウム)でコーティングされてお

り、拡散反射光および透過光は内部で何度も拡散反射し、積分球底部に組み込まれている光電子

増倍管で検出される。表面反射は入射光用の穴を通過するために検出されない。積分球の外部、

つまり試料室の内部と同様に黒色に塗られており、積分球から外に出た光が戻らないようになっ

ている。

しかし、積分球測定の場合には、総定用試料がある場合は測定用と参照、用の光に対する条件は

若干異なる。その補正のために、吸収がゼロの状態(反射率100%、透過率0%)の状態でベースラ

インをとった。拡散反射光と透過光は図 2.4に示すように試料の位置を変えて完IJに澱定する。拡
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図 2.4:積分球の模式図 積分球内部の直径は60mm;上が反射率測定、下が透過率測定
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散反射光測定用入射光のサイズは 5mmx12n1m、検出範囲は半径 91nn1の円で、透過光浪IJ定用入

射光のサイズは 7mn1x91nm、検出範[mは12mmx20mmである。

2.3 Kubelka-Munk理論

K u belka-1v1 unk理論は拡散反射体における光の散乱を入射方向と反射方向の 2方向の伝橋の式

で表す理論である。従来、紙や印刷物、塗装などの色の解析のために用いられており、皮膚の反

射率解析にも頻繁に使われるようになった。入射方向をzとし、それに垂直な平面を xyとする。

ここでは、 xy方向には無限に散乱体が広がっているものと仮定している。照射している面から反

対側に伝播する光の強度を t、逆に照射面に戻る方向に進む光の強度をjとする。微小の厚さ dx

を通った光のうち後方に散乱される確率を S、吸収される確率を Kと定義する。 i方向に進む光

は厚さ dxだけ進んだ後 (S+ K)iの分だけ減少し、逆にj方向から散乱された Sjの分だけ増加
する。 j方向に進む光も同様に考えると次の式が成り立つ。 (P.Kubelka 1947) 

-di 一(S十K)idx十Sjdx (2.1) 

dj 一(S+ K)jdx十Sidx (2.2) 

S 
f/201dv 

σ× 一一一一一一一
ia<p cos午

K 
[/2δi dψ 

εX  一一一一一一一一一
ia<p cos<p 

模式i認を図 2.5に示す。 σおよびεは散乱係数および吸収係数に相当するパラメーターである。

χ=0 

io↓↑ JO 

のt:--ごうにff::::::
di=-(SキK)idxキSjdx

-dj=ー(SキK)jdxキSidx

χ=d 

図 2.5:Kubelka-Munkモデ、ルの第 1法員IJの模式図

照射面に向かう方向をプラスとすると、 t方向に進んだ距離-diおよび式 (2.1)における dxはマ

イナスとなる。ここで、

fπ/2δi d<p 
・ 一一一Jo iδ<p cos<p 
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と仮定している部分が Kubelka司l¥1unkの特徴である。これはどの深さにおいても一定の割合で入

射方向と反対側に散乱されることを意味している。式 (2.1)および式(2.2)より、一般解は以下の

ように求めることができる。

1 A(l -s)eαz十B(l+グ)e-αz

A(l十グ)eαX+B(l-s)e-αz

(2.3) 

(2.4) 3 

ここで、 αニ [K(K+ 2S)]1/2、βニ [K/(K+ 2S)]1/2である。 x=oおよびx=dのときの光の
強度をそれぞれ下付のOおよびdで表すと、光の反射率Rおよび透過率Tに対して、 R= jo/旬、

jd = 0およびT=勾jioという条件が成立する。この境界条件より、以下の式が得られる。

1十R2-T2 
2R 

1 r K/S 11/2 _ _J_ L r 1-R(KjS+1) 1 
ヱ -iIicoth||(26)
d lK/S + 2J ~~~， vUK/S(K/S 十 2) ]1/2RJ

また、各層の反射率および透過率が既知である 2層構造の反射率および透過率は次のような式で

表すことができる。 (P.Kubelka 1953) 

K
一S

(2.5) 

m TlT2 
.1 1.2ニ
，'" 1-R1R2 

T，2Rっ
Rl_2 = R1十

i
-'"

"'，，，，よ 1-R~R2 
(2.7) 

ここで下付 l、2は1番目、 2番目の層を表し、下付 1，2は2層状態を表す。模式図を図 2.6に示
す。 R~ とは拡散反射光が入射したときの反射率であり、平行光が入射したときの反射率 R1 とは
異なる値を持つ。しかし、ほとんどの場合 R~ = R1と仮定している。 3層以上の多層構造である
場合は、

m T]_T2，3，...，n 
.1 1.2.... ニ
一一川 1 -R1R2，3，…，n 

T;2 R2.3.....n 
R1，2，...，n = R1十

i

，
1 -R~ R2，3，...，n 

(2.8) 

となる。

Rl TIR2Tl TIR2RIR2Tl 

TIT2 TIR2RIT2 

図 2.6:Kubelka-Munkモデルの第2法貝Ijの模式図
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2.4 Monte Carlo 5去による輸送方程式の解法

強し 1散乱媒質中における光の伝播を表わす輪送方程式は次のようになる。

ート十εマ+(μα 十μs)~I(r， s， t) =μs I p(s'，s)I(r，s'，t)ds'十q(γぅs，t) (2.9) c :t + EV' + (f.'a + f.'s) }I(r， s， t) = /"s J 
C 0[， J .J 

ここでは式の意味をわかりやすくするために以下のように変形する。

(1δ 
一一一+ 点斗)ドドいI尺片I(r，s，什T
Cδt 

I(γ，s， t)は光強度で、位置に方向 s、時間tの関数である。 p(s'， s)は散乱位相関数で、方向s'か

らsへの散乱確率を示す。 μα、んはそれぞれ単位距離あたりで散乱および吸収する確率で表せら

れるパラメーターであり、 1回目の吸収と散乱が起こるまでに光が進む距離の平均の逆数(平均自

由行程)と同等の意味を持つ。左辺の第 1項は時間による光の強度の変化、第 2項は位置による

光の強度の変化である。右辺第 1項は吸収による光の強度の減少、第2項は散乱による光の強度

の減少を表す。第3項の積分は他の方向ぜに向かっていた光が散乱されて s方向に進む確率であ

り、あらゆる方向 s'からの散乱された光を積分している。第4項は光源を表す。

この式は微積分方程式であり、一般解を求めることは不可能である。したがって、乱数を用い

た統計的手法によってモデル化される。ある光子に対し散乱体に入射してから、散乱体の外にで

図 2.7:光の伝播の模式図

るか吸収消滅するまでその軌跡をたどる。通常は数百万から数千万の光子について計算を行う。 1

回の散乱および吸収が起きたときの計算手順を示す。図 2.7に模式図を示す。

距離ァや散乱方向。およびゅは乱数Rを用いて計算される。

lnR 
(2.11) γ 

μt 

cose l(211g  l) 一-~1 十 g- -
2g l '0.1 L 1 -9 + 2g R (gチ0) (2.12) 

cose 2R-1 (g = 0) (2.13) 

ゆ= 2πR (2.14) 
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i次の散乱および酬が起きるまでの距離 γを計算する。
ピ/ ~ 

|散乱する場合I I吸収する場合i
↓ ↓  

|散乱の方向。およびゆを求めるI I吸収による重みの減少もしくは消滅|
↓ ↓  

|散乱された方向に合わせて座標軸を変更するI I座標軸に変更はない|
¥ 》ピ/

i次の散乱および吸収が起きるまでの距離 Tを計算する。

表 2.1:光の伝播計算のフローチャート

以下でp(x)で定義される確率を乱数による式へ変換する方法について簡単な説明を行った後、

式(2.11)'"式 (2.14)を導出する。図 2.8(a)に確率p(x)を示す。ここで

lb p(x)dx寸 (b)-P(a)エ 1 (2.15) 

と規格化をしており、 P(x)はp(x)の不定積分である。 x=αから x= Xlまでの値をとる確率Rl

は、

flp(z)dz=P(町)一内)= Rl (2.16) 

となり、模式図を図 2.8(b)に示す。これより、 x=ぬから x=約十ムzまでの値をとる確率は

(R1 +ムR)-Rlとなることがわかる。ここで、ムZ→0とすると、 Xlとなるのは乱数RがRl
になるときであることと同等であることがわかる。

式 (2.10)の右辺の第 1項と第 2項は、強度んの光は距離 γだけ進んだ後、散乱および吸収に

よって

Iニ 1oexp(-μtr) μtニ μα 十μs

のように減少することを示している。距離 γで散乱もしくは吸収される確率は次式で表すことが

できる。

p(γ)ニ -ln(1/1o)/μt= exp(-μtr)/μt 

これは、強度の確率に平均光路長をかけたものである。ここで式 (2.16)に代入すると、

lnR 
r=一一一
μt 

15 

(2.17) 
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図 2.8:乱数を用いた式の作成法

これより、次の散乱もしくは吸収が起こるまでに進む距離 γを統計的に求めることができる。距

離 Tだけ進んだ後の光は、 μs/μtの割合で散乱され、 μα/μtの割合で吸収される。したがって距離
的だけ進んだ後の光子の重みW は

となる。

れT_丘三日Y
μt 

(2.18) 

式 (2.10)第3項目のp(s'，s)は、方向 s'から sへ光の進行方向が曲げられた角度を Oとすると、

角度。の関数で表すことができる。これらの特性値から異方性散乱パラメータ ~g は

g=l~()() p( e)cosesinede 
Jo()() p( e)sinede 

(2.19) 

で与えられ、一回の散乱による散乱ノミターンの異方性を示す。このパラメータ ~g は 1 から -1

までの値を示し、 9= 1，0，-1のときはそれぞれ完全な前方散乱、等方散乱、後方散乱になる。式

(2.19)は後ほど説明する Ivlie散乱理論によって求める場合と、経験員IJである Henyey-Greenstein

の式で表すことが多い。 Henyey-Greensteinの式は以下のようになる。

p(ωs e)ニ t-g2
2(1十g2-2g cos e) 

(2.20) 

この式は Ja叫 ueset al (1987)により、実測値と一致することが報告されている。皮膚などは非

常に強い前方散乱を示し、 9~ 0.9であるといわれている。図 2.9にgニ 0.75、9= 0.8、gニ 0.85

および9= 0.9であるときのp(e)を示す。 gが0.75以上のときは散乱方向はほとんど前方である

ことがわかる。式 (2.16)に当てはめることによって次式が得られる。

cos e二 去(ud-[JJ2J) (gヂ0) (2.21 ) 
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図 2.9:Henye)んGreensteinの式から得られるp(cosB) (g = 0.75ヲ0.8，0.85，0.9)

また、 g=Oの等方散乱体に対しては、すべての角に対して一様に散乱する。 cosBが-1から 1ま

での{症をとるため、

cosB = 2R -1 (g = 0) (2.22) 

と乱数で表すことができる。式(2.21)より、式(2.22)の方が計算時間が短いために、前方散乱体

で、あっても等方散乱に近似できるまで散乱した後は式(2.22)を使う場合がある。天頂角ゅに対し

ては

ゆ=2πR (2.23) 

と簡単に導くことができる。

角度。および天頂角ゆに散乱された光は新しい進行方向をz軸として座標変換される。(図2.7参

照)ここで、もとの座標軸の単位ベクトルを (Ux，uy， uz ) 、新しい座標の単位ベクトノレを (U~ ， Uし?込)

とする。 (U~ ， Uレ U~) を O およびゆで表すと、

f 
U 二二z 

f 
Un. = y 

f 
U z 

sin B cosゆ

sin B sinゆ

SIGN(uz) cos B 

(2.24) 

となる。ここで、 SIGN(x)とはzどOのときに 1をzく Oのときに -1をかえす関数である。

(Ux，匂?ぬ)で表すと、次のようになる。

tL f Z 
sinB 

、/1-u~(UxUz cosゆ一句sinゆ)+ Ux cos B 
1-u~ 

tLf 
sinB 

(2.25) (UyUz cos中-U包sin約十川cosBU 、/1-u2
f 
一ω ∞sゅ戸コ?(uuuz∞sゆ一 Uxsinゆ)+ Uz cos B Uz 
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座標変換の後、また繰り返し散乱および吸収を計算を続ける。

生体細胞中の光の挙動を理解するのに必要な光学特性値は吸収係数μα、散乱係数μsおよび異

方性ノミラメータ-gである。繰り返すが、生体組織は異方性散乱パラメーターがおよそg=O.9の

非常に強い前方散乱である。この非常に強い前方散乱であっても、平均自由行程よりも媒体が十

分厚く、吸収が弱い媒体中では、何度か前方散乱を行った後は等方散乱により近似することがで

きる。この近似によって得られる散乱係数を等価散乱係数 μ; と呼び、 μ~=(l-g)μs で定義され

る。この式は相似関係式 (1_ g')μ~=(l-g)μs を考えると理解できる。ここで、 g' ニ O は等方

散乱を示す。

2.5 Monte Carlo法による多層構造の反射率および透過率の計算

Wang et al(1992)のプログラムではMonteCarlo法から多層構造の反射率および透過率を計算

することができる。以下で詳しく計算方法について述べる。

各層に必要なパラメーターは散乱係数μs、吸収係数μα、異方性散乱係、数g、屈折率 ηおよび厚

さdである。本論では、測定装置の都合上、入射範囲と検出範密を長方形および円の形で自由に

サイズを設定できるように改良している。ここで、 η層構造に対する簡単なフローチャートを載

せる。

|光子を入射範囲内で入射させる。

↓ 

iFresnel反射が起こる。|

↓ 

i散乱体に侵入し、散乱および吸収される。 l
/ ~ 

!隣り合う層との境界にたどり着く I I光の強度が微小になる|
ピ/ ~ 

「Fresnel反射が起きる場合I I透過して隣の層に移る場合| ↓ 

↓ ↓ |ルーレツトにはずれたら終了|

|元の層に戻るI Iη十 1、O層自なら計算が終了i
~↓ピ/

|再び散乱および吸収を繰り返す。 i

表 2.2:多層構造の光伝播計算のフローチャート

Wang et al(1992)のフ。ログラムではさらに細かい設定やデータの保存ができるが、本論で使用

した部分のみ説明を行う。

入射範囲と検出範囲の設定方法について説明を行う。入射する光の範囲が半径 γの円であると
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きは、乱数R1、R2を用いて

e 21r R1 
x - R2'rcos e 

U ニ R2'rS吋R2十ω/2)可 2
としたo X方向に九、 u方向に 'ryの長方形では、乱数R1、R2を用いて

Z ニ 7・xRl

Y 'ryR2 

とした。この場合はすべて範囲において一定の強度をもっと仮定しており、 Gaussian分布による

影響は考慮、していない。 η+1層巨や0層自に透過した場合は反射光および透過光とみなされる。

そのうち検出範囲が半径 γの円であるときは、

2 I _.2 ./ _2 x 十 y':'~ 'r 

のときに検出された光としてカウントされ、 z方向に 'rx、u方向に~の長方形では、

Ix/21三'rx ly/21三'ry

が成り立っときにカウントされる。

入射光は平行光を仮定しているため、表面による Fresnel反射の式は次のようになる。

Rc7) = iη1 -n2)2 -

sp - (η1十 η2)2

光子 1つの重みW はFresnel反射の後に

W = 1-Rsp 

となる。

(2.26) 

(2.27) 

散乱体中の境界上でのFresnel反射およびSnellの式に従う透過は、角度を持って入射するため

複雑になる。 SnellおよびFresnelの法則はそれぞれ式(2.28)および式(2.29)で表すことができる。

ここで、 αtは

で定義される。

ni Slnαi ニ ntSlnαt 

fsin2(αi-αt) I tan2 (αiαt)1 
R(α4)=-i+|  

2 lsin2(αt十αt) I tan2(αi+αt) J 

αi = cos-1(luzl) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

本フ。ログラムでは計算時間の短縮のために、ルーレットを行っている。ルーレットとは吸収を

受けて関値Wth= 0.0001 以下の重み W~こなった光子のうち、 l/m だけ計算を続行し、他の光子
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はその後の追跡を中止する。中止した光子の分だけ計算時間が節約されるのである。その際、生

き残った光子は m 倍となる。これを乱数Rを用いた式で表すと

W = rnW (ifR三l/rn)

ニ o(ifR>l/m) 

となる。

2.6 積分球と逆MonteCarlo法による光学特性値の浪IJ定

Monte Carlo法は光学特性値から反射率・透過率を求めるが、実際に計測可能な数値は反射率と

透過率である。逆に反射率・透過率から光学特性値を求める手法を逆MonteCarlo法といい、こ

のアルゴリズムについて説明をする。逐一μsおよびんを変えて反射率および透過率の測定値が

得られるまで計算を繰り返す原始的な方法と、 μsおよびんに対する反射率および透過率のテー

プツレから、 Newton-Raphson法を用いて計算する方法の 2つを紹介する。

前者の方法ではんおよび μα 初期値の設定が非常に重要である。逆 ~1onte Carlo法を行う前に

K u belka-~1 unkモデ、ルから初期値を求めると効率がよい。 Ku belka-M unk理論で定義される散乱

係数と吸収係数をそれぞれS，Kは輸送方程式で定義されるものとは異なるため、次の式で変換す

ることができる。 (M.J. C. van Gemert et al (1989)) 

7
0
一

郎一
T
d
一

ニ
ム
一
p
u

l
ト

T
一2

1
一M
1
一

S
 

K ニ S(α-1) 

α b=Hて1 (2.31 ) 

ここでR、Tはそれぞれ反射率と透過率であり、 tは試料の厚みを示す。異方性散乱パラメータ-

gが既知であれば、輸送方程式で用いられる散乱係数んと吸収係数んに近似変換することがで

きる。

K

百
十
一
一
S
六い

伶一
6

一一μ
 

K
一2

一一μ
 

(2.32) 

得られた光学特性値から、反射率と透過率を計算すると、実誤IJ値とは異なる値が得られる。 Monte

Carlo法から得られる散乱係数μs、吸収係数んと反射率との関係、は図 2.10(a)、透過率との関係、

は図 2.10(b)のようになる。皮膚と同じように異方性散乱係数gは0.9、屈折率は1.38としてい

る。散乱係数μs、吸収係数んは特に生体で使われる値を使用しておらず、広い範囲で、計算を行っ

た。図からわかるように、散乱係数μs、吸収係数μα と反射率・透過率との大小関係は一意的に

決まる。反射率と透過率の計算値が実測値に比べ反射率と透過率がともに大きい場合は実際の吸

収係数んはより大きいものと考え、吸収係数を1.1倍に直してから計算しなおす。反射率が大き

く、透過率が小さい場合は散乱係数んを 0.9倍にしてから計算しなおす。このんおよびμα の変

換をNewtonRaphson法で求める場合もある。図 2.11に模式図を示す。反射率と透過率の差がと
もに関値以下になるまで計算を繰り返す。関値の設定にはMonteCarloシミュレーションによっ

て生じる誤差を考慮に入れなければならない。ここで、各計算点に対してん(のがこ 1ぅ1---JO)、

20 



μs (mm-') μs (mm -') 

0.1 0.1 

(a) (b) 

図 2.10:(a):反射率R(μs，JLα)と(b):透過率T(μs，μα)のグラフ。 gニ0.9および η ニ1.38であ
る。んは 10mm-1rv 200mm-1の範囲で 10mm-1ピッチ、 μα は0.lmm-1rv 5mm-1の範囲で

0.lmm-1ピッチである。反射光測定用の入射範囲は5mmx 12mm、検出範屈は直径 18mm、透

過率測定用の入射範囲は 7mmx 9mm、検出範囲は 12mmx 20mmo Fresnel反射込み

μα(j) (j = 1ヲ2，・"，50)と番号をふる。図 2.10の反射率および透過率は以下の式でスムージング

した。

R(μs (i)，μα(j) ) 

T(μs( i)，μα(j) ) 

ε出-2江::-2R(μs(h)，似た))
25 

ε出-2ziZ-2T(μs(h)，JLα(k)) 
25 

(i = 3γ・'，18; j = 3γ・'，48)

(iニ 3，.・'，18; j = 3，'・'，48)

スムージング後のR(μs，μα)およびT(μs，μα)を図2.12に示す。 IR(μs(i)ヲμα(j))-R(μs (i)，μα(j)) 1 

の平均、標準偏差および最大値はそれぞれ0.0021、0.0016および0.010で、あった。また、 IT(μs(i)，μα(j))-

T(μs (i)，μα(j) )1の平均、標準偏差および最大値はそれぞれ0.0031、0.0024および0.012で、あった。
これから、 MonteCarloによる反射率および透過率の誤差が最大で 1%程度であることがわかる。

N ewton-Raphson法によるんおよびμα の測定にはあらかじめ図 2.10のようなテーブルを作成

する必要がある。 (J.S. Dam et al (2000))作製されたテーブルを次式で、示すようなn次の多項式

で近似する。

R(μs，μα)reg 

T(μs，μα)reg 

α0+εαjμ~+εαjμi 

α0+乞αjμi+乞αjμi

多項式の係数 α4は重回帰分析によって求められ、 2次の Newton司Raphson法によってんおよび

んを求める。重回帰分析で後ほど詳しい説明をしている。図 2.13にR(μs，JLα) -Rreg(μs，仇)お
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¥ 
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図 2.11:μsおよびんの設定方法

0.3 4.3 

μa (mm -1) 

(b) 

.0.01-0.012 

520 
.0.008-0.01 

機0.006-0.008

議0.004-0.006

0.002-0.004 

0-0.002 

図 2.12:Monte Carloシミュレーションによる誤差。 (a):IR(μs，j1α) -R(μs， j1α)1 (b):IT(μs， j1α)-

T(μs，μα)1 

よびT(μs，j1a) -Treg (μs，μα)がん、 μα を挙げる。これはMonteCarloによる誤差と重回帰分析

によるものに分けられ、 MonteCarloによる誤差はん、 μα に依存しない反面、重回帰分析によ

る誤差はん、んに大きく依存する。 μsおよびんがともにテーフ、ノレの端の値になっているとき

の誤差が大きく、これは重回帰分析による近似で生じてしまったものである。この場合では重回

帰分析による誤差が大きい個所で 6rv 7%となっており、 MonteCarloシミュレーションによる

最大誤差 1%よりはるかに大きい。その一方で、テーブルの中心部分で、は誤差が小さく、 Monte

Carloシミュレーションによる誤差をスムージングしていることがわかる。この重回帰分析では5

次の多項式で近似しており、決定係数は0.99と非常によい。しかし、このようなを使って光学特

性値μs、んを求めるときには、あらかじめ誤差をチェックし、有効な範囲を調べる必要がある。

通常の生体の光学特性値は

0.01mm-1三μα 三0.5mm-
1

0.lmm-1三μ;三2.0mm-1
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襲撃0.008-0.012

0.004-0.008 

0-0.004 

的
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μa (mm -1) 

100 

図 2.13:回帰分析による誤差の例。 (a):R(μs，μα)-Rreg(μs，μα) (b):T(μs，11α) -Treg(μsヲμα)

9 = 0.9 

nニ1.4

である。表2.3ですでに報告されている人間の真皮の光学特性値を紹介する。

部位 波長 μs μs 

C.R. Simpson et al (1998) Caucasian Dermis 633 27.3土5.4 0.033土0.009

700 23.2土4.1 0.019土0.006

N egroid Dermis 633 32.1土20.4 0.241土0.153

700 26.8土14.1 0.149土0.088

Treweek et al (1996) Caucasian Dermis 633 38.8 (g=0.97) く1.0

Graa百etαl (1993) Caucasian Dermis 660 9.8-14.5 if(g=0.9) 0.007-0.02 

Graa百etal from Hardy 700 21.3土3.7if(g=0.9) 0.27土0.10

Graaff et al from Jacques 633 23.8土0.33if(g=0.9) 0.19土0.06

R. Marchesini et al (1989) Caucasian Dermis 635 24.4土21if(g=0.9) 0.18土0.02

Prahl et αl (1988) Caucasian Dermis 633 50.2 if(gニ0.9)

表 2.3:人間の真皮の光学特性値

2.7 Mie散乱理論

Mie散乱理論とはMaxwellの方程式からある媒体中に浮遊する球体の散乱係数μsおよび異方

性散乱係数gを求める式である。計算に必要なパラメーターは媒体と球体の屈折率の比、球体の

直径dpと入射光の波長入の比である。ここで屈折率は媒体、球体共に複素部分を無視できるも
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のとしている。ここで、媒質中の波長をおとすると、等価散乱係数は以下の式で求められる (A.

IshIlnaru (1978)，水野 (1997)うM.Q. Brewster (1992))。

入:入。/η1

m n2/η1 

α πdp/入

9 T孔α

22二Qsω ニーす (2η 十 l){lanI
Z+ IbnlZ} 

αη=1 

αη 
Sn(グ)8η(α)-mSn(α)8η(グ)

Sバグ)φη(α)-m争η(α)8η(s)

bη 
mSn(グ)Sη(α)-Sη(α)Sn(s) 

m8η(グ)φバα)一弘(α)8η(グ)

Sn(α) ~J叶t(臼)
Cn(白) = (山作J叶(白)
11/ 

χT 

γTV 

一三Qscat1~ 
μs - 2 d

p 

μs (1 -g)μs 
J~oo p( B)cosBsinBdB 

g ニ
Jo
oo p( B)sinBdB 

(2.33) 

で与えられる。ここで、ある目的の散乱係数んを持つラテックス粒子浮遊溶液を作るためには、

α : 粒径パラメータ-

Qscat : 散乱効率

9 : 異方性散乱パラメーター

χT : 粒子の質量

11/ : 体積分率

V : 媒質の体積

J : Bessel関数

p(B) : 散乱の位相関数 (p(B)もI¥1ie散乱理論から求められる)
B : 散乱の天頂角

体積分率11/を設定する必要がある。
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2.8 拡張Lambert-Beerの法則

散乱のない吸光物体に入射した強度んの光子が Iに減衰したとき、次の式が成り立つ。(滝脇

1993) 

L-fM 
10 

(2.34) 

ここで、 dは光の物体の厚さを表し、図 2.14(a)に模式留を示す。透過率をTと表すと次の式が

成り立つ。

A ニ log10T 

二一μαdニー εCd

(2.35) 

(2.36) 

これを Lambert-Beerの法則といい、 Cはモル濃度、 εはモル吸光係数と呼ばれるもので、単位

モル濃度と単位深さあたりの吸光度を表ι、物質特有の値をもっ。透過率の逆数の対数で定義さ
れる吸光度スベクトノレAは、物体のモル濃度Cと厚さ dに比例する。透明な物体中にp個の色素

物質がある場合、全体の吸光度は各吸光物質の吸光度の和で、表すことができる。

A=LA戸一乞εiCidi (2.37) 
i=l 

ここで、んはi番目の吸光物質に対応する吸光度を表す。

σ
b
 
n
 
.n e
 

φ
'
L
 

6
a
t
-
-

a
z
 

m
礼

川

九
u

泣
m
m
 

sca仕enng
medium 

d 

(a) 、‘，，，，.hu 

/
'
E

、、

図 2.14:透明体および散乱体における光の伝播 (a):散乱がない場合 (b ):散乱がある場合

皮膚のように吸光のある散乱物体中では光の進路方向が散乱によって曲げられるために、図

2.14(b)に図示するように光路長lが厚さ dと一致しない。そこで散乱物体中では式 (2.36)中の

摩さ dを光路長lに置き換えた次式が成立する。 (M.Hiraoka et al 1993， Y. Nomura et αl 1989ぅ

Y. Nomura et al 1997) 

A=一εCl (2.38) 
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図 2.15:散乱体中の反射光と光路長の関係、 (a):散乱が弱い場合 (b) :散乱が強し1場合

これを微視的Lambert-Beerの法長Ijとし1う。光路長lはμs、gおよび対象物質の形状に依存し、ん

にはよらない。図 2.14(b)の場合は、散乱によって光路長が増えていることがわかる。透過光を

検出するときは散乱が大きくなると光路長が増え、吸収されやすい。複数の吸光物体があるとき

は式 (2.37) と同様に、

A=乞A戸一玄εiCili (2.39) 
i=l i=l 

となる。ここで、んはt番目の吸光物質が存在する部分を通過する光路長である。すなわち、吸

光物質ーが広い範囲で分布しているときは光路長が長くなり、したがってその吸光物質による吸収

が大きくなる。逆に、狭し1範囲に分布している場合は、その吸光物質による吸収は小さくなるこ

とを意味する。皮膚のように反射光を測定する場合は光の伝播は密 2.15のようになる。散乱が弱

い場合を (a)、散乱が強い場合を (b) に示す。透過光を検出するときは逆に、散乱が~~し 1ほうが長

い光路長を伝播した後に検出され、吸収の影響を受けやすい。

上記の微視的 Lambert-Beerの法則は光子 1儒をたどったときに成立し、多数の光子を統計的

に考えるときは光路長の平均値l(C)に置き換えればよい。しかし、平均光路長l(C)は散乱体全
体のんすなわち吸光物質の濃度Cによって変化する。 (D.T. Delpy et al 1998うS.J. Matcher et 

al 1993)その模式図を図 2.16に示す。統計的に多数の光子を考えるときには、光子によって光路

長が異なる。長い光路長で、返ってきた光は短いものより吸収の影響を受けやすい。そのため、内

すなわち吸光物質の濃度Cが増加すると長い光路長で、返ってくる光の割合が減少し、したがって

平均光路長も減少する。すなわち、濃度Cが大きく変動するときは、吸光度Aは濃度Cに比例

しない。

濃度と吸光度の関係を模式的に表したのが図 2.17である。濃度が C1から C2へ変化したとき

の吸光度を表すと Taylor展開を用いて次のように表現できる。

fδAl 
A(C) = A(Co) + I ::: I x (C2 - C1)十 0(2) (2.40) 

iθC J C=C1 

。(2)は濃度Cが2次以降の式を示す。濃度変化ムC= C2-01が微小で、あると仮定すると、。(2)
が無視できるほど小さいとみなすことができる。すると、濃度が C1から C2の範囲では次の線形
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l(λ) l(入)
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'hυ 

〆
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図 2.16:吸光物質の濃度変化による平均光路長の変化

の式が成り立つ。(図 2.17)

fδAl 
A(C) 勾 A(Cl)+I:~1 X(C2-C1) 

lδC JC=Cl 
δA ムA
一= :̂:: = El(C) = const. 
δC ムC

これを拡張 Lambert-Beerの法則といい、図 2.17(a)に示す。微少の濃度変化ムCと吸光度変化

ムAは比例関係で近似することができる。その傾きは濃度によって異なり、一般には切片がある。

ここでC1= 0とすると、ゼロ近辺の濃度Cにおいては次式が成り立つ。(図 2.17(b))

A(C) 向[竺L=nθC Ir'-fl 
aA A 
ーエー =εl(C) = const. 
δC C 

(2.41 ) 

これは拡張Lambert-Beerの法員IJの特殊な場合であり、 c=oのときにはA=Oとなる(田村 1997)。
式 (2.41)が成立する範囲内での濃度変化ムCに対しては、

A ムA

C ムC

が成り立つ。

吸光度Aは濃度Cで次のように表せる。

Ll n(l) exp(一εcl)
A = l 00 1() -=:.!:. 

;:J.lV 乞ln(l) 

ここで、 n(l)は光路長lの光子数を表す。式(2.42)から、

(2.42) 

δA 
loglO 
-Llεlη(l) exp(-εcl) 

(2.43) 
δC Ll n(l) 
δ2A 
- loglO 
Llε2 l2 n(l) exp(-εcl) 

(2.44) 
δC2 Ll n(l) 
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図 2.17:拡張Lambert-Beerの法則

が得られる。これより、 δA/δCは常に負、 δ2A/δc2は常に正の値を持つことがわかる。反射光
測定の場合は散乱が強くなるにつれ、光路長 lはノトさくなる。 したがって、散乱が強し1場合は線

形近似したときの傾き δA/δCは減少し、 δ2A/δc2が大きくなるため、 線形近似が成り立つ濃
度の範囲が狭くなる。

重回帰分析法2.9 

重回帰分析とはある 1つの変数 Yiが複数個の変数 XilぅXi2，Xi3，・"， Xipと

(2.45 ) 

で表せられるような線形な関係であることが予想されるとき、最小2乗法を用いて係数sl，グ2，β3，

，sp を推測する手法である。 (R.A. Johonson et al 1996，奥村 1999)ここで抗を目的変数、
Xil， Xふ Xi3，・・" Xipを説明変数と呼ぶ。説明変数の数pに比べサンフ。ル数 n が多いほど、正確

な近似が得られる。推測した係数 siをふと表すと、重回帰分析によって抗の予測値めが得ら

れる。

iニ 1，2，3γ ・・ ?ηYiニ so十 sIXil+β2Xi2 +・・・十 spXip

(2.46) i = 1，2，3γ ・1ηYiニグ0+βlXil十 s2Xi2十・・.+ spXip 

ここで、最小2乗法に用いられる誤差qは次のように表せられる。

(2.47) ei = Yi - Yi 

重回帰分析による再現性を表すノミラメーターを決定係数R2といい、次の式で定義される。

一AUu
一一
U
u

d
u
一
め

や
と
乞
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1εe?  
乞(Yi-f})2 

(2.48) 

ここで。と 0はそれぞれ仏とふの平均値を表し、両者は重回帰分析法の性質から一致する。
重回帰分析の特性から e(入)ニ Oである。スベクトルデータの分散はデータの量を表しており、

玄(仏 _y)2/乞(Yi-f})2は再現されたデータの割合、乞e;/乞(Yi-f})2は説明変数で説明できな
かったデータの割合を示し、その和は lとなる。決定係数R2は1から Oまでの値をとり、 1に近

いほど再現性がよく、 Oに近いほど再現性が悪い。

2.10 色の表示法と色順応

人間の自はおよそ400nmから 700nmの範囲の光を色として認知する。感度は550nm付近で非

常に高く、約 1%の反射率の違いや1nmの波長の違いを見分ける人もいる。その一方で650nm以

上の波長の光に対しては感度が悪く、ほとんど同じ色に見える。プリズムによって分光された色

で赤の部分が広く見えるのはそのためである。そのため、単純にスベクトルの再現性を確かめる

だけでは色の推定値の評価に不十分といえる。

色の表示方法として CIEによって Munsell表色系やRGB表色系、 XYZ表色系、 L*ゲゲ表色

系、 L*u*が表色系など様々な表色系が規格化されており、それぞれ長所と短所がある。 Munsell

表色系は明度 (Value)、彩度 (Chroma)と色棺 (Hue)で色を表現する方法であり、彩度 (Chroma)

と色相 (Hue)の2次元表示を(図2.19右)に示している。 Munsell表色系は肉眼と感覚によって色

を判断し、数値をつけたものである。 RGB表色系は赤 (Red)、青 (Blue)と緑 (Green)のそれぞ

れの光の強度を用いて色を数値的に表した表色系であり、一番単純な系であるがときとして数値

が負になることがある。負の値がでないようにRGB表色系を座標変換したものがXYZ表色系
である。反射率スペクトルR(入)である部室の XYZの3刺激値は図 2.18に示す光源の分光分布

S(入)、 3つの等色関数x(入)、。(入)およびz(入)で得ることができる。

KJ〉川)R州入
Klぷ;;:O釘m削川入刈M川川)版胤附U“ω刷(似川入刈)R仏
K1ぶrO?μO
100 

fZJS(入)f}(入)d入

光源の分光分布には様々なものが定義されているが、本論では昼光を代表する光源 D65を使用

した。

図2.19の左下に図示するように、 XYZ表色系には色の分布にばらつきがある。座標間の距離
が色の違いを表すように変換した表色系がL匂*ゲ表色系(国2.19左上)と L*ゲが表色系である。

L*a*b*表色系はL*u*♂表色系に比べ、色の分布が Munsell表色系に似ておりどと Vの値から

色相がわかりやすい反面、色差の判定ではL*ピが表色系が優れている。本論では色相の変化の

X 

Y = 

一一Z
 
K 
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図 2.18:様々な表色系の模式図 (a): 3つの等色関数x(入)、 f)(入)およびz(入)、 (b):D65光源の相

対分光分布S(入)

記述に Munsell表色系、色差の判定にL*ピ♂表色系を使用した。 XYZ表色系から L*u*v*表色
系への変換は以下の式で行われる。

L* 

L本

本

'U 

* υ 

判 1-32 (壬>0.0鵬 56)
rη 

Y .1 
903.29 ，~. (，~ ::; 0.008856) 
Yn 'yη 
.( 4X 4Xη¥  
13L本 I __ _ _ _ _ - __ 1 

¥X+15Y+3Z Xη十 15Yn十3Zη/
ゐ(9Y 9Yη¥  13L本 I -- - -_.. 1 

¥X + 15Y十3Z Xn + 15Yn + 3Zη/ 

ここで、 2度視野の D65光源では Xn、YnおよびZnはそれぞれ95.03、100.00および 108.88で

ある。肉眼で半IJ別ができなくなる色の範囲を関値といい、理想的な表色系ではその大きさは一定

の半径をもっ円である。しかし、 L本u*v*表色系においても闇値の大きさと形は座標によって異な

る。そのため、関値の大きい座標では比較的大きい色差でも色の見分けがつかず、小さい座標で

は色差が小さくても、色の区別がついてしまうといった欠点がある。そのような性質から色の見

分けがつかなくなる色差を正確に定めることができず、観測者、観測する物体によって様々であ

る。皮膚そのものが比較的色がまだらであることを考慮、し、色差が 1桁であれば肉眼で色が区別

しにくいと判断した。

色の見え方は物体そのものの反射スベクトルだ、けで、なく、周囲の色にも影響を受ける。例えば、

昼に太陽の下で見た机と蛍光灯の照明の下で見た机では反射スベクトルに差があるが、同じ色(同

じ机)であると判断する。これを色順応 (ChromaticAdaptation)とよび、網膜 (retine)によって

おこる起こる現象である。(大山 1997)これを数式化したものを RetinexTheoryと呼び、次の式
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で得られる反射スベクトル ~(λ) で定義される色を認識するむ

Ro(λ) 
fら(λ)ニ一一一
Rs(λ) 

(2.49) 

ここでRo(λ)止Rg(λ)は国 2.20に示すようにそれぞれ目的の物質ξ局留の反射スベクトルを表
し、照明光によらない (E.H. Land et al 1971， E. H. Land 1986) ~(λ) が 1 以上の値を持つ左

きは発光しているような錯覚を受けるむ図2.20に描かれている 2つの小さい将は偶じ色であるむ

しかし、跨lHIの色の影響によって左側の伺は若干青みがかつて見えるむ皮薦を通して晃る静脈が

青く見えるのも同様に、静脈のある部分が青いのではなく周囲の肌色の影響を受けている左考え

られる。

勺 々

Ra Ra 

図 2.20:RetinexTh切 Iry
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第3章 2層構造の刺青ファントムを用いた

Monte Carlo法による色推定の基礎的

実験

2層のファントムに対する MonteCarloシミュレーションの結果を述べた。積分球測定と逆Monte

Carlo法によって測定された latex粒子浮遊溶液の散乱係数μsおよび吸収係数μα をMie理論値

と比較・検討を行った。作製した皮膚ファントム、豚皮のスライスおよび刺青ファントムの各層

のんおよびμα スベクトルを計測した。刺青ファントムの上に皮膚ファントムもしくは豚皮をか

ぶせた2層構造の反射スベクトルをMonteCarlo法で計算し、実験値およびKubel紘一Munkの多

層モデ、ルの解と比較した。
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3.1 Mie散乱理論値との比較による光学特性値測定法の精度の検証

同じ粒径であるラテックス粒子の浮遊液はl¥1ie散乱理論より散乱係数μsおよび異方性散乱係数

gを求めることができる。本研究ではMie散乱理論より得られた光学特性値と積分球と逆Monte

Carloシミュレーションから得られた光学特性値の比較を行い、測定誤差の検証を行う。

latex粒子は IMMUTEXG0601(日本合成ゴム(株))を使用した。光の吸収は精製水の吸収に

比べて無視できるほとツトさい。ラテックス粒子の直径 dpは0.653μm、比重 γTは1.05、屈折率

η2は1.588である。媒質として使用した精製水の屈折率向は 1.330である。入射光は584nmと

800nmの2種類とした。散乱効率Qscαtおよび異方性散乱係数gは584nmで1.4909および0.883、

800nmで0.810および0.83であった。 584nmでは、重量比でおよそ 37倍、 47倍、 75倍に希釈

すると、体積分率2.495X 10-3、1.871X 10-3、1.248X 10-3で等価散乱係数μ;が 1.00mm-1、

0.750mm，-1および0.500rnm-1となる。 800nmでは重量比でおよそ 30倍、 45倍、 60倍に希釈

すると、体積分率3.161X 10-3、2.372X 10-3、1.581X 10-3で等価散乱係数μ;が 1.00mm-1、

0.750mm-1および0.500mm-1となる。作製したラテックス粒子の濃度の有効数字は2桁である。

latex粒子の体積分率は粒子が粒子の影にならないほど小さいと仮定している。なぜなら、 Mie散

乱理論においては粒子の影ができることによる散乱係数の減少を考慮、に入れていないためである。
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~ 3.1: measure 

latex浮遊液は厚さ 10mm、断面が 40mmx 40mmの図面透明の PYREXCell(GL Sciences) 

に入れて測定した。セルの厚みは1.25mm、届折率は1.468である。セルは積分球との間に隙間

ができないように両面テープで固定した。反射率および透過率はそれぞれ3回づっ測定し、その

平均値を使用した。 584nmの反射率は体積分率2.495X 10-3、1.871X 10-3および 1.248X 10-3 

で0.570、0.504および0.400であった。透過率はそれぞれ0.078、0.092および0.113であった。

800nn1の反射率は体積分率 3.161X 10-3、2.372X 10-3、1.581X 10-3で0.520、0.453および
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0.352であった。透過率はそれぞれ0.077、0.091および0.112であった。 得られた反射率および

体積分率 Mie散乱理論 逆MonteCarlo法 誤差%

fν μs μα μs μα ムμs ムμα

2.49 X 10-3 1.0000 0.0033 1.0160 0.0023 0.0160 0.3030 

1.87 X 10-3 0.7500 0.0033 0.7790 0.0024 0.0387 0.2667 

1.25 X 10-3 0.5000 0.0033 0.5130 0.0034 0.0260 0.0303 

表 3.1:Latex粒子浮遊溶液の光学特性値(584nm)

体積分率 Mie散乱理論 逆MonteCarlo法 誤差%

fv μs μα μs μα ムμs ムμα

3.16 X 10-3 1.0000 0.0033 1.0676 0.0031 0.0676 0.0758 I 

2.37 X 10-3 0.7500 0.0033 0.7514 0.0028 0.0019 0.1545 

1.58 X 10-3 0.5000 0.0033 0.5406 0.0023 0.0812 0.3061 

表 3.2:Latex粒子浮遊溶液の光学特性値 (800nm)

透過率から散乱係数および吸収係数を逆MonteC訂 10シミュレーションで求めたところ、図 3.1

および図 3.2のような結果が得られた。ここで誤差は次の式で定義した。

ムμ~ = Jμs(1M)一μs(Mie)1
門 μs(Mie)

ムμ_1μα(1M)ーん(Mie)1
f-"a - f.-La(Mie) 

(3.1) 

ここで、 μs(IM)は逆 MonteCarloシミュレーション、 μs(Mie)はMie散乱理論から得られた

んを表す。 584nmにおけるムんの平均値は0.026であり、体積分率1.871X 10-3のとき最大値

0.038であった。ムμα の平均値は0.20であり、体積分率2.495X 10-3のとき最大値0.30であっ

た。 800nmにおけるムμsの平均値は0.050であり、体積分率1.581X 10-3のとき最大値0.081で

あった。ムμαの平均値は0.18であり、体積分率1.581X 10-3のとき最大値0.31で、あった。 584nm

および800nmでともにムんが比較的大きかったのは絶対値が散乱係数に比べて小さかったため

と考えられる。しかし、 584nmおよび800nmの入射光に対して、非常によい精度で散乱係数お

よび吸収係数を測定できることがわかった。

3.2 ファントム作製と測定

皮膚ファントムを厚さを変えて 4種類、京Ij青ファントムを 2種類、計5つのファントムを作製

した。ファントムの基盤材料として精製水 100gに対しゼラチン 10gを溶かしたゼラチン溶液を

用いた。皮膚ファントムは 20%イントラリピッド (PharmaciaABぅStockho1m，Sweden)をゼ、ラ
チン溶液 (Wako，OsakaぅJapan)に重量比 1: 4で混ぜ合わせて作製した。 3ぅ4，5および6gのイ
ントラリピッド入りゼラチン溶液を直径60mmのシャーレに入れて固めて、厚さが4種類の皮膚
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ファントムを作成した。 4つの皮膚ファントムの厚さは、それぞれの中央部分で0.9mm，1.4mm， 

1.8mlTIおよび2.2mmであった。重量に比例していないのはシャーレの端の部分でわずかに盛り

上がっているためである。しかし、盛り上がっている部分は測定範囲より大きく外れた外側にあ

るために、平行平板であると近似できる。刺青ファントムはスカーレットの絵の具 (Nickercolor， 

Tokyo， Japan)を精製水に適量を溶かしたものをゼラチン溶液に重量割合 100/0で混ぜ合わせ、同

型のシャーレに入れて固めて作製した。東日青ファントムの厚さはそれぞれ5.0mmおよび5.3mm

であった。皮膚ファントムおよび刺青ファントムそれぞれの反射率および透過率をそれぞれ3回

ずつ、場所を変えて測定した。ファントムは積分球の入り口に密着できるために、積分球とファ

ントムの間はゼロであるとした。反射率の計測の擦には、裏側に黒色板を置いている。空気が入

らないように皮膚ファントムと刺青ファントムを重ねて、 2層の皮膚ファントムを作製した。単

独のファントムの場合と同様に 2層の皮膚ファントムの反射率および透過率をそれぞれ3回づっ

測定した。

人間の皮膚と光学特性値が似ており、比較的手に入りやすい生体試料として豚の皮膚を使用し

た。アキュデルマトーム (Acudermatom; Aesculap， Tuttlingen， Germany)でおよそ 0.2mmの
厚みに 5枚スライス豚皮を乾かないように生理食塩水を浸したガーゼで包んで保存した。およそ

1時間後にそれぞれ 1回づっ、カバーガラスなしで反射率および透過率測定を行った。皮膚の表

面には泊凸があり、カバーガラスで挟むと空気層が進入する恐れがあるためである。豚皮も積分

球の入り口に密着することができ、極力伸びたり縮んだりしないようにした。 1屈の測定時間は

およそ 30秒であった。皮膚ファントムの代わりに豚皮を刺青ファントムの上に重ねて 2層にし、

反射率および、透過率の測定を行った。測定は全て積分球を用いて 10nmごと 400nm，，-，700nmの範

囲で測定した。

3.3 積分球と逆MonteCarlo法による光学特性値の測定

皮膚ファントムや刺青ファントムの作製に用いられたゼラチン溶液の屈折率は屈折計 (Shimadzu，
Tokyo， J apan)での測定値1.36とした。イントラリピッドや刺青の添加による屈折率の変化は散

乱や九州に比べ無視できるほと、、小さいと仮定した。イントラリピッド、の異方性散乱ノミラメーター

のスペクトノレはイントラリピッドを完全な球体と仮定し、屈折率および産径の分布を用いて Mie

散乱理論から計算されている。 (H.J.van Staveren， 1991) 

g(入)= 1.1 -0.58入 (3.2) 

ここで、入は波長を表し、単位はμmである。

図3.2に4つの皮!蕎ファントムの反射率および透過率を示す。同じ材質からできているために、

厚さが増すほど反射率が上昇し、透過率が減少していることがわかる。また、それらのスペクト

ノレ形状は似通っている。図 3.2から式 (2.5)で計算される Ku belka-M unkモデルで、の散乱係数S

および吸収係数Kを図 3.3(a)および (b)に示す。 4つの皮膚ファントムは同じ物質であるのにも

かかわらず、厚さが変わると散乱係数Sも変わり、物理的に不条理である。 Kubelka-Munkの理

論では完全後方散乱を仮定しているために、どこの深さにおいても光が後方に散乱される確率が

同じになる。しかし、強い前方散乱を示すイントラリピッドや示す皮膚においては比較的浅い部
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図 3.2:皮膚ファントムの反射率および透過率

分では後方に散乱されにくく、深く進むにつれ等方散乱に近くなるために後方に散乱される確率

が上昇する。したがって、厚さが増すにつれて後方に散乱される確率が大きくなる。そのことは

図からも確認できる。よって、 Ku belka-M unkモデ、ルによって光学特性値を測定することは皮膚

などの5郎、前方散乱体には適当でないことがわかる。積分球測定と逆MonteCarlo法から得られ
た4つの皮膚ファントムの光学特性値スペクトルの平均値を図 3.3(c)および(d)に示していおり、

散乱係数μs(入)と厚さには依存しない。図3.3(c)および(d)の誤差パーは標準偏差を表している。

誤差の要因として、厚さが均一で、なかったこと、細かな気泡がわずかにできていたことなどが挙

げられる。短波長領域で散乱が強く、 400nmの散乱係数は 700nmの約4倍にもなっている。一

方で、吸収係数は散乱係数に比べ微小で、あることがわかる。

刺青ファントムについては絵の具による散乱は等方であると仮定し、屈折率は皮膚ファントム

と同じ理由から1.36を使用した。刺青ファントムの反射率、透過率および光学特性値を図 3.4に

示す。長波長の光の反射率が大きく、赤色の絵の具の特徴を表している。東IJ青ファントムの厚さが

焼く 5.0mmと厚かったために透過率は無視できるほど小さい。吸収係数は短波長領域で大きく、

逆に散乱係数は長波長倶.IJ領域大きいことがわかった。吸収係数が630nm付近で鋭角になっている

のは透過率が同じ付近からわずかに観測されているためである。しかし、このように鋭い角度で吸

収係数が変化しているのは不自然である。これは次のような原因が考えられる。逆Monte-Carlo

シミュレーションにおける刺青ファントムの形状は並行平板が無限に続いているものとしている。

しかし、作製した刺青ファントムは直径60mmであり、入射光の向きと垂直な方向に対して無限

ではない。散乱係数は波長が大きくなると小さくなる傾向があるために、 630nm近辺から脇広そ

れた光が減少し、透過光として検出される。それが吸収の減少として計算されてしまったのであ

る。すなわち、短波長では脇にそれた光が多く、それが吸収によるものに加算されてしまってい

たのである。

豚皮の光学特性値を求める際の逆MonteCarloの計算においては、異方性散乱係ノミラメータ-

gを0.9と仮定した。表面は平らであり一様な構造から成り立っていると仮定している。生体の屈

折率の計測は散乱が強いために国難であり、一般に使われている1.37を使用した。 (R.Graa旺et
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αl 1993， S. L. Jacques et al1987)また、 gが0.8以上0.95以下であると推定される場合、 g= 0.9 

と仮定することによる誤差は微小で、あることが報告されている。 (C.R. Simpson et al) 5枚の

豚の皮膚の散乱および吸収係数の測定結果を図 3.5に示している。短波長領域で散乱が強いこと

がわかる。通常、皮膚の散乱係数は個人差がないとしている。しかし、イントラリピッドで作成

した皮膚ファントムに比べ、サンプノレによる差が大きい。この原因として、個々の豚皮によって

厚さや構造が均一・一定でなく、それぞれの豚皮のサンフ。ノレが同じ光学特性値を持っていなかっ

たことが挙げられる。そして、サンプルとして切り出した豚皮に表皮と真皮が混ざっていたこと、

表面に凹凸があったこと、正確に厚さ 0.2mmにスライスできていなかったためにおきた測定誤差

の影響もある。吸収係数は図 2.3に示した酸化ヘモグロピ、ンのモル吸光係数にきわめて似通って

いる。}ほの皮膚にはメラニンが存在しないことを考慮にいれると、皮膚中で凝回している血液の

含有量を反映しているものと考えられる。表2.3に示した人間の真皮のんと今回計測した豚皮の

んとオーダーがあっている。
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図 3.4:刺青ファントムの反射率、透過率および光学特性値 (MonteCarlo) 

しかし、豚皮の準備は改良すべき点が多くある。まず、表面から 0.2μmの薄さで切り取ったた

めに、皮膚の構造が一様で、なかったことが挙げられる。豚の皮は真皮層が厚いために、 2回以上同

じ部分でスライスすることで一様な細胞をもっ豚皮が得ることができる。また、積分球に接着す

る際に、巨分量で伸ばして鮎り付けたために、 j享さが十分に再現できていなかったことも原因の

ひとつと思われる。これはあらかじめ、円などのマークを記入し、その形が崩れないようにスラ

イスを接着することで回避できる。このほかに、アキュデルマトームやマイクロメーターによる

厚さの調整および、測定の精度の検証を行っていなかった。また、逆MonteCarloシミュレーショ

ンのアルゴリズムが非常に単純であり、 Newton-Raphson法などを用いることで改良できる。

3.4 Monte Carlo法による反射スペクトルの再現

穣分球測定と逆MonteCarlo法によって得られた光学特性値を利用して、刺青ファントムの上

に皮膚ファントムを重ねた2層構造体の反射スベクトルを MonteCarlo法によりシミュレーショ

ンして推測した。

シミュレーションでは皮膚ファントムの散乱および吸収係数にはそれぞれ国有の散乱および吸

収係数ではなく図 3.3(c)および (d)で示される 4つの皮膚ファントムの平均値を使用した。 4つ

の皮膚ファントムを重ねた 2層構造の計算結果と実測値を図 3.6に示している。また、図 3.2に

示した反射率および透過率から Kubelka-M unkの第2の法員IJ(式(2.7))から求めた 2層構造の反

射率を併記している。厚さ 0.9mmのファントムの誤差が大きく、厚さが増えるにつれ徐々に推

定値が良くなっていることがわかる。これは、材質の不均一性や表面の凹凸などの影響が熱さが

薄いファントムに大きく影響するためと考えられる。 MonteCarloシミュレーションによって推

定されたスベクトル形状は実測値と極めて良く一致しており、多層構造の反射率推定に関しでも

Kubelka-Munkの第2法員IJより優れていることが確認できた。

刺青ファントム上に豚皮を重ねた状態の反射スペクトルを向様にMonteCarloシミュレーショ

39 



140，-

100ト¥

ミ 60Lト々 、
40 

20 

0 
400 

、¥ヶ、ご¥

450 500 550 600 

Wavelength (nm) 

(a) 

650 700 

3.5 

2.5 

0.5 

0 
400 450 500 550 600 

Wavelengtれ(nm)

(b) 

密 3.5:豚皮の光学特性値(MonteCarlo) 

650 700 

ンで計算した。豚皮の個体差が大きいために、散乱係数および吸収係数は平均値を用いずに各サ

ンプノレでえらつれた値を使用した。図 3.7に計算結果と実測値を示している。豚皮の状態が良く

なかった (a)以外は非常によくスペクトノレを再現できていることがわかる。次に、豚の皮膚の散

乱係数は個体差が無いものと仮定し、散乱係数のスベクトルは5つのサンプルから得られた平均

値を用いた。各豚皮によって、肉眼でわかるほどしみの色合いの差がみられたた。吸収係数は血

液の含有量により異なると考えられるため、それぞれの皮膚固有の吸収係数を用いた。その計算

結果と実演IJ値を[~ 3.7に示しである。 (d)はよく推定できたが、その他はあまり良い結果とはいえ

なかった。これは、豚皮の皮膚の凹凸や構造の不均ーを無視した仮定よりも、個体差、すなわち

各部分による構造や厚みの差が大きく影響していることを表している。

3.5 推定された色の評価

Monte Carloシミュレーションから推定されたスペクトノレから求められる色と計測されたスペ

クトノレから求められる色の Lネピが表示における色差を求めた。

I Thickness I Monte Carlo I Kubelka-Munk I 
0.9mm 8.18 25.2 

1.4mlll 4.32 13.2 

1.8mm 4.67 9.64 

2.2mlll 1.40 5.8 

average 4.64 13.5 

表 3.3:皮膚ファントムにおける L*u*♂色差

皮膚ファントムに対する結果を表3.3に示す。色差が厚さ 2.2mmの皮膚ファントムで1.4となっ
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図 3.6: 4種類の厚さの皮膚ファントムに対する反射スペクトルの測定値と推定値の比較

(a):O.9mm (b):1.4mm (c):1.8mm (d):2.2mm 

ており、肉眼で、は区別がつかない色差であることがわかった。厚さ O.9mm、1.4mmおよび1.8mm

の皮膚ファントムの場合もディスプレイ上の色表示では肉眼で区別がつきにくく、計算結果では色

をよく表現できていることが確認された。 MonteCarloシミュレーションによる色差の平均4.64

はKubelka-Munkモデ、ルによる色差の平均 13.5の約 3分の lであり、より優れていることがわ

かった。

豚皮に対する結果を表3.4に示す。各サンフ。ルの散乱係数から推定された場合はSample1を除

き色差が一桁になり、よい結果が得られた。一方で、散乱係数を平均値としたときはSample4以

外での色差が 2桁4なってしまった。ディスプレイ上で色を表示させたところ、どれも肉眼で色

の区別がついてしまった。

見え方の評価にRetinextheoryを適用し、周囲の色に影響を計算した。その模式図を図 3.9に

示す。皮膚の下には束IJ青の周囲には皮下脂肪を仮定した拡散反射体が取り巻くものと仮定した。

皮膚下に拡散反射体がある状態はKu velka-M unkの第2法射を用いた。なぜなら、 2層自が完全

41 



0.9 

0.8 

0.7 

Q匡4ω0 5。。ω J 二006 5 
0.4 

/ 

0.3 / 

0.2 / 

0.1 

。
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 

(a) 

0.9 

0.8 / 

0.7 

0.6 

E 可4@ω o EO ω J ± 05 
0.4 

0.3 

0.2 

0.11-

。
400 450 500 550 600 650 700 

0.9 

0.8 

0.6 
ω 

io5 
...... 
~0.4 
c 
さ0.3

0.2 

0.1 

0 

Wavelength (nm) 

(c) 

/ 

400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 

(e) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

eロ4@Eo o ω J = こ0.5 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

。
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 

(b) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

B号uE@ o @ @ 二Z 05 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

。
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 

(d) 

図 3.7:5つの豚皮に対する反射スベクトルの測定値と推定値の比較 (a) :Samplel (b) :Sample2 

(c):Sample3 (d):Sample4 (e):Sample5 

42 



0.9 

0.8 

0.7 グ

/ 

0.6 I 

/ 

E 尽判1。@ ω ω 二0.5 
l 

l 

0.4 I 

0.3 

0.2 / ー- / 

0.1 

。
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(a) 

0.9 

0.8 
/ 

0.7 
L 

0.6 

ロロ制ω E。ω @ = ご0.5 
I 

0.4 
I 

0.3 

400 450 500 550 600 650 700 

c 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

i05 
.j-I 

~0.4 
c 
~0.3 

0.2 

0;1 

0 

Wavelength (nm) 
(c) 

/ 

400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(e) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

GロHO @ Eω ω = = 05 0.4 

0.3 

0.2 

。
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(b) 

0.9 

0.8 

0.71 
//ー

0.6 

牢E 42。ω ω @ J 05 
0.4 

0.3 

0.21 
~ーでで/〆

0.1 

。
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(d) 

図 3.8:5つの豚皮に対する反射スベクトルの測定値と推定値の比較散乱係数に 5つの平均値を

使用した場合 (a):Samplel (b):Sample2 (c):Sample3 (d):Sample4 (e):Sample5 

43 



I Sarr抑 NumberIμs Iμs(αverαge) 1 
sample1 18.6 20.8 

sample2 8.35 20.0 

sample3 8.88 15.8 

sample4 6.16 5.67 

sample5 9.98 12.0 

average 10.4 14.9 

表 3.4:豚皮における L*ピグ色差

反射体であるときは、式 (2.7)の仮定が完全に成り立つためである。このことはMonteCarloシ

ミュレーションと結果を比較して確認した。ここで、式 (2.49)から、色の見え方を推定した。

ベ3 ベ3

Ra Ra 

Skin phantom or pig skin 

Standard white plate 

Pigment phantom Standard white plate 

図 3.9:RetinexTheory 

色の見え方の表示としては図 2.19 に示した ~1usell 表色系による明度 (Value)、彩度 (Chroma)

および色相 (Hue)で表すと直感的にわかりやすい。皮膚ファントムを重ねた後の色の変化を表

3.5、豚皮に対する色の変化を表 3.6に示す。ムHueの→ PはHueの紫方向へ移動した量を表し

ている。皮膚ファントムが厚いほど赤い色素ファントムの明度が大きくなり、彩度が落ち、紫方

向に色が変化して見えることがわかった。また、豚皮の色の変化に対する影響は皮膚ファントム

の厚さは1.8mmに相当していることがわかった。このことから MonteCarlo法によって、色相

の変化を説明できていることがわかった。

3.6 結果

本章は積分球測定と逆 ~1onte Carloシミュレーションによる散乱係数および吸収係数の測定

法、および2層構造の反射率の推定を目的とした。積分球測定と逆MonteCarloシミュレーショ
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Thickness I Value I ムVa叫ぬh問 I.Chron1aJ~qhrorr.l~J ~~J ムHue 
Tattoo Phantom 4.86 14.51 0.04YR 

0.9mm 6.39 十1.53 7.00 -7.51 0.42R 9.62→P 
1.4mm 7.19 十2.33 5.39 ー9.12 5.03RP 15.01→P 
1.8mm 7.50 十2.64 4.84 ー9.67 2.40RP 17.64→P 
2.2mm 8.09 十3.23 4.09 -10.42 8.38P 21.66→P 

表 3.5:皮膚ファントムを重ねたときの刺青の色の見え方の変化

SampleNumber I Value IムV山 eI Chroma IムChromaI H ue I ムHue

Tattoo Phantom 4.93 14.34 0.04YR 

sample1 7.7 +2.77 5.46 -8.88 1.00RP 19.04→P 
sample2 6.66 +1.73 8.44 同5.90 8.63RP 11.41→P 
sample3 7.12 十2.19 6.33 -8.01 2.52RP 17.52→P 
sample4 6.89 十1.96 7.36 ー6.98 6.53RP 13.51→P 
sample5 6.66 十1.73 5.87 ー8.47 7.95RP 12.09→P 

表 3.6:豚皮を重ねたときの刺青の色の見え方の変化

ンで測定されたlatex粒子浮遊液の散乱係数および吸収係数はMie散乱理論値とほぼ一致し、測

定法の精度が高いことが証明できた。皮膚ファントム、刺青ファントムおよび豚皮のスライスを

作製し、各μsおよびμα スベクトルを測定した。皮膚ファントムのんおよびμα スベクトノレを

K u belka-M unkモデルによって定義された散乱係数Sおよび吸収係数Kと比較した。吸収係数

はどちらも厚みに対して一定の値が得られたが、 Ku belka-M unkモデノレによって定義された散乱

係数Sは厚みよって変化していることがわかった。刺青ファントムの上に皮膚ファントムもしく

は豚皮をのせた2層のファントムの反射率スベクトルをMonteCarloで推定し、測定伎を比較し

たところ、皮膚ファントムでは肉眼で、区別がつきにくいほどよい推定値を得ることができたo

Kubeka-Munkの第2法財による 2層のファントムの反射率スペクトノレの推定値より精度が良かっ

たことも確認した。生体組織である豚皮では皮膚ファントムに比べて劣るものの、良い精度で反

射率スベクトルを推定で、きた。また、 RetinexTheoryを適用することにより、目の錯覚を数値化

することができた。
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第4章 3層構造の皮膚ファントムの実験および重

由帰分析による推定

拡張的 Lambert-Beerの法則に基づいた重回帰分析によるスベクトル解析よるメラニン量および

血液濃度を推定法を紹介する。異なるメラニン濃度の表皮ファントムおよび異なる血液濃度の真

皮ファントムをそれぞれ5つ作製し、皮下脂肪ファントムの上に重ねて 3層の皮膚ファントムを

作製した。これらの3層の皮膚ファントムの吸光度および吸光度変化スペクトルを解析した。本

章で紹介した拡張Lambert-Beerの法則に基づいた重回帰分析によって各ファントムに含まれて

いるメラニンおよび血液濃度を推定し、その精度の検証を行った。
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4.1 童図帰分析によるスペクトルおよび濃度推定法

腕や顔などに可視光を照射した場合には、透過光はほとんど観測できないほど弱くなるため、

反射吸光度A(入)を反射率R(入)から以下の式で定義することができる。

A(入)= logR(入) (4.1) 

ここで、入は波長 (nm)である。本論では式 (4.1)で定義される反射吸光度A(入)を吸光度と呼ぶ

ことにする。皮膚のように異なる散乱特性および吸収特性を持つ複数の層 (iニL・"，m)で構成

、
‘ . . . 
‘ 
‘ 

13 '.、-._-

， 
e ， ， ， 
， ， 

図 4.1:li 

メつ

εI，Cl 

ε2， C2 

む，C3 

される多層構造の全体の吸光度A(入)は式(4.2)を満たす。

A(入)ニ乞Ai(入)= 2二CiZi(Ci，入)の(入) (4.2) 

ここで、 Ci，白(入)はそれぞれi番目の層に含まれる吸光物質のモル濃度および、モル吸光度係数で、
ある。んはi番目の層の平均光路長を示し、図 4.1に模式図を示す。層の厚さが厚く、散乱係数が

5齢、ほど平均光路長Lは大きくなり、 551Jの層の光学特性値からも影響を受ける。皮膚の散乱係数
んは波長入によって異なるため、平均光路長は波長の関数となる。

図 4.2:li 
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人間の皮膚を表面から表皮、真皮および皮下脂肪の 3層で構成されると考えると、皮膚の模式

図は図4.2のように表すことができる。表皮および真皮は異なる散乱係数をもっ散乱体で、あり、表

皮にはメラニン、真皮には血液が吸光物質として含まれている。メラニンの濃度Cm および血液

の濃度 Cbが微少であるならば、式(2.41)と式(4.2)より、皮膚の吸光度スベクトルAskin(入)に

ついて次式が成り立つ。

Askバ (4.3) 

ここで、 Ao(入)は血液とメラニン以外のスペクトルを表し、下付き文字のm とbはメラニンと血
液を表す。すると次式が導かれる。

Cm A • /，  '¥.  Cb 
Askin(入)ローームAm(入)十一一ムAb(入)+Ao(入) (4.4) 

ムCm ムCb
ムAm(入)=ムCmlm(入)εm(入)ムAb(入)=ムCblb(入)εb(入) (4.5) 

ここで、式(2.41)が成り立つという条件が必要である。つまり、式(4.3)と式(4.5)のん(入)εm(入)

およびlb(入)εb(入)が一致しなければならない。ムAm(入)、ムAb(入)およびムAo(入)が既知である場
合、任意の皮膚の吸光度スベクトルAskin(入)に対するCm/ムCm およびCb/ムCbを重回帰分析か
ら求めることができる。これが拡張Lambert甲Beerの法泉IJに基づいた重回帰分析による吸光物質

の濃度の推定法であり、その精度は式 (2.48)で定義される決定係数で計ることができる。

4.2 ファントム作製と測定

表皮ファントム、真皮ファントムおよび皮下脂肪ファントムの3層で図4.2に示すような皮膚

ファントムを作製した。表皮ファントムおよび真皮ファントムはゼラチンとイントラリピッドで

作製した散乱体にそれぞれイカ墨(メラニンの代用)、車液を濃度を変えて混ぜて作製した。皮下

脂肪ファントムは白色標準版に使用される Bα504で作製した。以下に詳しい作製方法を記載す

る。まず、土台となるゼラチン溶液を精製水にゼラチンを約33%で溶かして作製した。表皮ファ

ントムの散乱体はイントラリピッドをゼラチン溶液におよそ重量比5%で溶かして作製した。メラ

ニン色素は非常に高価であり、手に入りにくいため、代わりに主成分がメラニン色素であるイカ

墨を使用した。しかし、純粋なイカ墨は手に入らなかったため、イカ墨の混ざっている食品から

取り出したために不純物が混ぎっている。生理食塩水に適量溶かしてイカ墨溶液を作製した。以

下では、イカ墨溶液をメラニンとよぶことにする。 O.Og，O.025g， O.05g， O.075g， O.lgのメラニン

に、イントラリピッドとゼラチンの混合溶液を 10.0g混ぜた。それぞれ直径60mmのシャーレに

6.0gを入れて型をとった。この問、散乱体の温度が42'C前後になるように電子加熱器で誠整をし

た。なぜならば、それ以上の温度では固まる前に水分が蒸発し、ファントムの形が変形してしま

う。それ以下の温度では5つのファントムを作成している間に回まってしまう。再加熱をすると

やはり水分量が変化するので、同じ散乱係数をもっファントムが作製できない。ある程度国まる

まで、比較的水平な机の上に置き、その後に冷蔵庫に移し、 1"，2時間冷やした。シャーレから取

り出して、 5種類の濃度の表皮ファントムを作成した。真皮ファントムはイントラリピッドをゼ

48 



ラチン溶液におよそ重量比 13.3%で混ぜて散乱部分を作製した。血液O.Ogぅ0.025g，0.05g， 0.075g， 

O.lgにイントラリピッドとゼラチンの混合溶液を 20.0g混ぜた。同型のシャーレに 15gずつ入れ、

表皮ファントムと向様に 5種類の真皮ファントムを作製した。その後、別のシャーレの底に標準

白色版に使われている BaS04を光が透過しない程度に平らに敷き詰め、それを皮下脂肪ファン

トムとした。その上に空気が入らないように真皮ファントムと表皮ファントムを傾に重ね、 3層

の皮膚ファントムを 25種類(表皮 5種類×真皮 5種類)を作製し、それぞれの反射率スペクト

ルを測定した。以上の反射率スペクトルの測定は3節と同じ積分球を用いて、 400nm'"'-'700nlllの

波長範囲で 10nm毎に計測した。また、メラニンおよび血液を生理食塩水で 1%、0.5%を混ぜた

ものをセルに入れて吸光度を測定した。その際、参照光には同系のセルに生理食塩水を入れたも

のを使用し、これらの水溶液には散乱がないものとして測定した。

4.3 散乱によって歪められた吸光度変化スペクトル

表皮ファントム中の 5段階のメラニン濃度に対応して、 E(i)(i=O，lぅ2，3，4)の記号を付ける。
同様に真皮ファントム中の5段階の血液濃度に対応して、 D(j)(j= 0，1ヲ2，3，4)の記号を付ける。
また、皮下脂肪ファントムの上に表皮ファントムE(i)と真皮ファントムD(j)を重ねた3麗の皮
膚ファントムをE(i)D(j)と呼び、その吸光度スベクトルを AE(i)D(j)(入)と表す。 25種類の3層
の皮膚ファントムの吸光度の測定結果を図 4.3、図 4.4および図 4.7に示す。図 4.3では、同じ血

液濃度のファントムを併記している。これより、どの血液濃度におけるファントムに対しでもメ

ラニンの濃度が増加するにつれ、吸光度スベクトルAE(i)D(j)(入)は減少している。 (a)から (e)に

行くにしたがって血液の濃度が上昇し、 500ηmrv 600ηmにあるピークが大きくなる。しかし、

そのピークの大きさおよび形状はメラニン濃度には依存しない。図4.4では、同じメラニン濃度

のファントムについて表示している。同様に表皮ファントムと同様に血液の濃度が増加するにつ

れ吸光度スペクトルAE(i)D(j)(入)は減少している。血液の濃度が上昇すると 500nmrv600nmにあ

るピークが大きくなる一方で 500nmrv600nmの吸光度変化が見られない。 (a)から (e)に示され

5つのスペクトルはすべて似た形状をしているが、メラニン濃度が上昇するにしたがって絶対値

が上昇していることが確認できる。図 4.3および図 4.4に示したスベクトルはすべて吸光度変化

が濃度変化にほぼ比例するため、拡張Lambert-Beerの法員IJおよび拡張Lambert-Beerの法則が

成り立っていることを示唆している。 図4.5に1段階メラニン濃度が増加したときの吸光度変

化ムA(入)を示す。血液濃度が Oである(めにはピークが見られず、メラニンによる吸光度の変

化のみを確認できる。しかし、血液が真皮層に混入することで、メラニンの濃度変化に対する皮

膚ファントムの吸光度変化には500nmrv 600ηmにあるピークが発生し、血液の影響を受けてい

ることがわかる。その影響による 500nmrv 600ηmのピークは真皮中の血液濃度が大きいほど鋭

くなっている(図 4.7図(a)参照)04.6に1段階血液の濃度が増加したときの吸光度変化ムA(入)
を示す。どのグラフも血液濃度が低いときの濃度変化E(i)D(l)-E(i)D(O)は濃度が高いときの
濃度変化E(i)D(4)-E(i)D(3)と異なるスベクトル状態になっている。濃度が高くなるにつれ短
波長側の吸光度変化が減少し、ピークが見られなくなってくる。これは、長波長倶IJより短波長側

の散乱が大きいために起こる。すなわち、散乱の大きい短波長では式(2.44)が大きくなり、拡張

Lambert-Beerの法則が成り立たなくなる範囲に早く到達するためである(図2.17参照)。図4.7(b)
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図 4.6:3層皮膚ファントムの血液による吸光度変化
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に示すようにメラニン濃度が大きくなるにつれ、吸光度変化の絶対値が減少している。しかし、

E(i)D(l) -E(i)D(O)の500nm，rv 600nmにあるピークに対する 430nlTIのピークがメラニン濃

度が大きくなるにつれ減少していることも確認できる。これは図 4.5と|弓じように、表皮中のメ

ラニン濃度が血液による吸光度変化ムA(入)に影響を与えているために起こったものである。
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図 4.7:3層皮膚ファントムの血液による吸光度変化(a) : E ( 1 ) D (j )但(O)D(j)(j = 0， .・.，4)、 (b) : 
上から!頃に E(O)D(l)-E(O)D(O)、E(1 )D(l )-E(l )D(O)、E(2)D(1)-E(2)D(0)、E(3)D(1)-E(3)D(0)

およびE(4)D(1)-E( 4)D(0) 

3層の皮膚ファントムにおいてメラニン濃度が 1段階上昇することによって生じる吸光度スベ

クトルの変化ムAm(入)は式(4.6)で定義した。

ムAm(入)ニ
2t=o[AE(i+l)D(O) (入)-AE(仰 (0)(入)]2

4 

同様に血液濃度の変化に対する吸光度スベクトルの変化ムAb(入)は式 (4.7)で定義した。

ムAb(入)=
ε乙。[AE(O)D(i+l)(入)-AE(o)D(i) (入)]2

4 

(4.6) 

(4.7) 

ムAm(入)とムAb(入)を図 4.8(b)に示す。また、男IJに測定したメラニンおよび血液の吸光度を図
4.8(a)に示す。ムAb(入)と血液の吸光度ピークの位置が一致しているがその大きさが異なる。血液

の吸光度では 430nmのピークが一番顕著であるにも関わらず、ムAb(入)の 430nmにおけるピー

クが 500nmrv600nmのピークより小さくなっている。一方でメラニンの吸光度は短波長から長波

長にかけてなだらかに減少しているのにもかかわらず、ムAm(入)は 450nm付近で山ができてお

り、短波長の吸光度変化が長波長に比べて小さくなっていることがわかる。このようなスペクト

ルが歪みは短波長の光が散乱の影響を大きく受けて、吸収の影響をあまり受けずに反射面に返っ

てくるためにおこる。
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図 4.8:(a):メラニン溶液および血液(実線)の吸光度(点線) (b):式 (4.5)で定義されたムAm(点

線)およびムAb(実線)

4.4 重回帰分析によるスペクトルと濃度の推定

すべての3層の皮膚ファントムAskin= E(i)D(j)(i = 0，・・・ ，4;j = 0γ ・'，4)に対して式(4.3)を

あてはめて重回帰分析で推定したスベクトルAskin(入)を求めた。ここで、ムAm(入)およびムAb(入)

はそれぞれ式(4.6)および式(4.7)で求められたスペクトルを用い、 Ao(入)ニ E(O)D(O)とした。代

表的なAskin(入)-Ao(入)をに挙げる。図4.9(a)および(b)の決定係数はE(3)D(4)およびE(l)D(O)

でそれぞれ 0.998および0.67であった。 E(l)D(O)以外の 24個の皮膚ファントムの決定係数は

0.967以上であり、すべての決定係数の平均は0.977と高い値が得られた。 E(l)D(O)の決定係数

のみ0.67という低い値になつのは、絶対値が小さかったため誤差の影響が大きく出てしまったた

めである。これらの決定係数は式 (4.3)の第 1および第2項目までの決定係数である。図 4.9(a)

および(めから得られたAskin(入)をそれぞれ図 4.9(c)および (d)に示す。ここで、推定の度合い

を決定係数を式(2.48)を用いて

R2(total) 
= 1-~[e2 (入) -e(入)]d入
J[(Askin(入)-Askin(入))2]d入

e(入) ニ Askin(入)-Askin(入) (4.8) 

と定義した。これは式(2.48)と同様に推定されたデータの割合を指標化したものであり、 Oから

1までの値を持つ。ここで、 ε(入)ヂ 0であるために、式(2.48)と若干異なる式になっている。式

(4.8)で定義した最終的な決定係数R2(totαl)はそれぞれ0.9978および0.9997となった。重回帰分

析による決定係数R2と値が逆転しているのは、重回帰分析によって推定される部分がE(l)D(O)

に比べて E(3)D(4)が大きかったためである。

濃度の推定値em とメラニンの濃度 Cm との関係を図 4.10に示す。近似式y=αzでブイツ
ティングをしており、原点を通る。図 4.10に示した近似式の相関係数は E(i)D(O)、E(i)D(l)、

E(i)D(2)、E(i)D(3)およびE(i)D( 4)でそれぞれ0.9947、0.9966、0.9870、0.9909および0.9979
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図 4.9:重回帰分析によって推定されたスペクトルAskiη(入)-Ao(入)、元のスベクトルAskin(入)-

Ao(入)および誤差 (a) :E(3)D( 4)、(b):E(l)D(O)およびAskin(入)、元のスベクトルAskin(入)およ

び誤差 (a):E(3)D(4)、(b):E(l)D(O)

であり、平均値および標準偏差はそれぞれ 0.9934および0.0045と非常に高い値をもち、精度よ

く線形に近似できた。傾き αはそれぞれ1.011、1.002、0.9909、1.145および1.128となり、平均

値および標準偏差はそれぞれ 1.005および0.074となった。ややぱらつきがみられるが、傾きは

1に近い。血液に対しでもメラニンと同様に濃度の推定値αと血液の濃度Cbとの関係を図 4.11
に示す。同様に近似式y=αzでフィッティングをしており、原点を通る。図 4.10に示した近似式

の給関係数はE(O)D(j)、E(l)D(j)、E(2)D(j)、E(3)D(j)およびE(4)D(j)でそれぞれ0.9159、

0.9342、0.9502、0.9495および0.9891であり、平均値および標準偏差はそれぞれ 0.9478および

0.027とメラニンの場合に比べて若干低い値になった。傾き αはそれぞれ 1.003、0.9217、0.9319、

0.8306および0.7926となり、平均値および標準偏差はそれぞれ0.896および0.0842となった。メ

ラニンと比べて傾きが小さく、ぱらつきが大きい。メラニン濃度が上昇するにつれ、傾き αが減

少していくことが確認できる。得られた回帰係数からメラニンおよび血液の濃度を推定した。メ
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ラニンおよび血液の濃度が、ゼロ以外のファントムに対する推定値の誤差 IGm-Gml、1Gb-Gbl 

を表4.1および4.2に示す。 IGm-Gmlの平均、標準偏差および最大値はそれぞれ0.0961、0.104

|メラニン濃度 IDO I D1 D2 I D3 I D4 I 

0.025 0.0248 0.0669 0.261 0.436 0.151 

0.050 0.0108 0.0529 0.00835 0.0781 0.0774 

0.075 0.0758 0.0136 0.0344 0.170 0.104 

0.100 0.0178 0.00640 0.0505 0.130 0.152 

表 4.1:推定値の誤差 IGm-Gml 

i血液濃度 I EO E1 E2 E3 E4 

0.0125 0.556 0.402 0.318 0.191 0.0317 I 

0.0250 0.248 0.111 0.124 0.0180 0.170 

0.0375 0.00699 0.0861 0.0829 0.157 0.182 

0.050 0.0869 0.151 0.131 0.237 0.242 

表 4.2:推定値の誤差 1Gb-Gbl 

および0.436であった。 1Gb-Gblの平均、標準偏差および最大値はそれぞれ0.177、0.133および

0.556であり、メラニン濃度に比べて精度が悪かった。 IGm-Gmlおよび1Gb-Gblはそれぞれメ

ラニンおよび血液濃度が小さいときに大きい。これは、濃度が小さいときの吸光度変化は説明変

数より大きい、すなわち拡張Lambert-Beerの法烈からずれるために起こる。

図 4.12に血液の濃度 Gbとの関係を 2次式 y = α2X2十 αlXで近似した結果を示す。相関係
数はE(O)D(j)、E(l)D(j)、E(2)D(j)、E(3)D(j)およびE(4)D(j)でそれぞれ0.9907、0.9918、

0.9936、0.9969および0.9986であり、平均値および標準偏差はそれぞれ0.9943および0.00335と

メラニンの場合と同じくらいの相関が得られた。また α2はそれぞれ、 -0.682、-0.559、-0.495、-

0.465および-0.204であり、メラニン濃度が増加するにつれ減少した。向も同様にそれぞれ、1.57、

1.39、1.34、1.21および0.9であり、メラニン濃度が増加するにつれ減少した。これらはメラニン

濃度が増加するにつれlIIl液のよる皮膚の吸光度変化が減少する一方で、拡張Lambert-Beerの法

引が成り立つ範囲が大きくなることを示唆している。

4.5 結果

本章は拡張Lambert-Beerの法則に基づいた重回帰分析による散乱体中における吸光物質の推

定方法を紹介し、ファントム実験による精度を確認を目的とした。 3層の皮膚ファントムの吸光度

変化ムAm(入)およびムAb(入)はメラニンおよび血液の吸光度スベクトノレとは異なる形状であり、

波長によって異なる散乱の影響によって歪められていた。ムAm(入)は濃度に依存しなかったが、
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ムAb(入)は血液の濃度が大きくなるにつれ430nmのピークが小さくなった。これは拡張Lambert-

Beerの法員Ijが成立しなかったためである。説明変数をムAm(入)およびムAb(入)としたとき、す

べての3層の皮膚ファントムに対してR2(total)が0.996以上と非常に高い値になった。また、回

帰係数と濃度の相関はメラニンで 0.9979、血液で 0.9891と非常に高い値だ、った。これより拡張

Lambert-Beerの法則のずれの影響は小さいことがわかった。拡張Lambert-Beerの法則に基づい

た重回帰分析によって、散乱体中の吸光物質の濃度を速く、正確に測定できた。現在、特徴的な

複数の波長の吸光度を使用している血液の酸素飽和度測定 (8.J. Matcher et al (1995))にも応用

できることが期待される。
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第5章 童図帰分析によるスベクトルおよび濃度

推定のMo日teCarlo法による精度の検証

作製した皮膚ファントムの散乱係数んおよび吸収係数んを求め、ファントムの検証を行った。 3

層の皮膚ファントムの各層の光学特性値を仮定し、 MonteCarloシミュレーションで3層の皮膚

ファントムの吸光度および吸光度変化スベクトルを求めた。 4章と同様に重回帰分析によるスベ

クトルのフィッティングおよびメラニンおよび血液濃度の推定を行い、その精度の検証を行った。
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5.1 皮膚ファントムの光学特性値の計算

前章と同様に図4.2に示すような皮膚構造を考え、表皮ファントム、真皮ファントムおよび3層の

皮膚ファントムに対して、それぞれE(i)(i=Oγ・.，4)、D(j)(j = 0γ・'，4)およびE(i)D(j) (jニ
0， . . . ，4; i = 0， .・.，4)の記号を付ける。表皮ファントム E(i)(iニ Oγ・.，4)の反射率および透過率
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図 5.1:表皮ファントム E(i)(i = 0γ・'，4)の(a):反射率スペクトル (b ):透過率スペクトルおよ

び真皮ファントム D(j)(j = 0γ・'，4)の(c):反射率スベクトル ( d):透過率スベクトル

を図5.1(a)および(b)に示す。メラニン溶液濃度が高くなるにつれ反射率・透過率共に小さくなっ

ている。顕著なピークはみられず、反射率の一部のスペクトノレでおおきな山がみられるのを除い

て、長波長倶IJから短波長側にかけて緩やかに減少している。真皮ファントム D(j)(j = 0γ・.，4)

の反射率および透過率を図 5.1(c)および(d)に示す。血液濃度が高くなるにつれ反射率・透過率

共に小さくなっている。 430nm、540nmおよび570nmにピークがみられ、濃度が高くなるにつ

れ大きくなっている。その一方で600nmから 700nmの範囲では濃度に対する変化はほとんどみ

られない。
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D(j) (jニ Oγ ・.，4) 

異方性散乱係数および屈折率をそれぞれ 0.9および1.4と仮定し、表皮および真皮の厚さはマ

イクロメーターによる測定値2.5mmおよび6.31nmを使用して、図5.1の結果と逆MonteCarlo 

シミュレーションで散乱係数μs(入)および吸収係数μα(入)を求めた。この際、光子数 100000個、

関値は反射率および透過率の 0.01倍にし、入射範囲および検出範囲は測定系と等しくした。各表

皮および真皮ファントムの散乱係数を図5.2~こ示す。ほぼ同じ散乱特性をもっファントムが作ら

れたことがわかった。表皮ファントムより真皮ファントムの方が絶対値に対するぱらつきが小さ

い。これは表皮ファントムの方が厚さが薄かったために、材質の不均一性や表面の凹凸などの影

響を受けやすかったためと考えられる。表皮および真皮ファントムの吸収係数μs(入)を図 5.3(a)

および (b)に示す。メラニンおよび血液の濃度が 1段階だけ上昇したときの吸収係数μs(入)の変

化を図5.3(c)および (d)に示す。血液の吸収係数μs(入)はほぼ言って似の割合で変化しているが、

メラニンの吸収係数スペクトルの変化にはばらつつきが見られる。これも表皮ファントムの厚さ

が薄かったためと考えられる。しかし、これらのグラフから、ほほ同じ割合で吸収係数が増加す

る 5 種類のファントムが作製できたことを確認した。~ 4.8(a)に示したメラニンおよび血液を生

理食塩水の吸光度と比較するとほぼ同じ形状のスベクトノレが得られていることがわかる。

5.2 理想の光学特性値による 3層モデルの反射率の計算

3層の皮膚モデルに対し、各表皮ファントムおよび真皮ファントムの光学特性値をを次に示す

ように設定した。表皮、真皮の散乱係数μs(入)として図 5.2に示した平均値を使用した。表皮お

よび真皮の吸収係数μα(入)は次のように 5段階に設定した。

μα(E(i))(入)

μα(E(j))(入)

μα(E(O))(入)+ixムμα(入)(melαnin)

μα(E(O))(入)+jxムμα(入)(blood) 
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図 5.3:吸収係数スベクトルμα(入) (a):表皮ファントム E(i)(i=Oγ・.，4)， (b):真皮ファントム

D(j) (j = 0γ・.，4)、メラニンおよび血液増加に伴う吸収係数スベクトノレの変化 (c):μα(E(i+l))一

μα(E(i))(i = 0γ・.，4)， (d) :μα(D(j+l))-μα(D(j))(j =仏・・・，4)および、MonteCalroシミュレー
ションで用いた吸収係数スベクトノレ (α) :μα(E(i))(i =仏・・・，4)ベb):μα( D (j) ) (j = 0， .・.，4)
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ここで、 μα(E(O))(入)は図4.3(a)もしくは図4.4(a)に示した実測値を使用した。ムμα(入)(melaniη) 

およびムμα(入)(blood)はそれぞれ図 5.3(c)および (d)に示した吸収係数μα(入)の平均値を使用し

た。表皮および真皮の厚さは測定値と|弓じ 2.5mmおよび6.3mn1とし、屈折率はともに1.4とし、

入射範囲および検出範沼は測定系と等しくした。皮膚ファントムは無限に続く並行平板であると

し、横侭lからもれた光は無視した。皮下脂肪層は拡散反射体とし、乱数Rl、R2を用いて

ゆ = 2πRl 

'Uxニ γlejtR2sin e cosゆ Uy 7・lejtR2sin e sinゆ Uzニ γlejtR2cos e (5.3) 

とした。ここで、 Tlejtは拡散反射体に反射した後の残りの光路長である。設定した E(i)および

D(j)のん、 μα スペクトルから、 25種類の AE(i)D(j)(入)を光子数 1000000個で計算した。計算結

果を図 5.4、図 5.5および図 5.8，こ示す。 図5.4は図 4.3と同様に同じ血液濃度のファントムを併

記している。これより、どの血液濃度におけるファントムに対してもメラニンの濃度が増加する

につれ、吸光度スベクトノレAE(i)D(j)(入)は減少している。やはり、 (a)から (e)に行くにしたがっ

て血液の濃度が上昇し、 500ηmr-v 600ηmにあるピークが大きくなり、そのピークの大きさおよ

び形状はメラニン濃度には依存しない。図 5.5では、図 4.4と同様に同じメラニン濃度のファント

ムについて表示している。同様に表皮ファントムと同様に血液の濃度が増加するにつれ吸光度ス

ベクトルAE(i)D(j)(入)は減少している。同じく、血液の濃度が上昇すると 500nmr-v600nmにある

ピークが大きくなる一方で500nmr-v600nmの吸光度変化が見られない。 (a)から (e)に示され5つ

のスベクトルはすべて似た形状をしているが、メラニン濃度が上昇するにしたがって絶対値が上

昇していることが確認できる。ここでは、血液濃度が上昇するにつれその吸光度変化が減少して

いることが新たに確認できた。図 5.6に1段階メラニン濃度が増加したときの吸光度変化ムA(入)

を示す。非常に微量の吸光度変化であるために、 MonteCarloシミュレーションによる誤差が大

きい。皮膚ファントムのときと向様に血液濃度が Oである(めにはピークが見られず、メラニン

による吸光度の変化のみを確認できる一方で、血液が真皮層に混入することで、メラニンの濃度

変化に対する皮膚ファントムの吸光度変化が車液の影響を受けていることがわかる。図 5.8(めか

ら、その影響による 500nmr-v 600ηmのピークは真皮中の血液濃度が大きいほど鋭くなっている

一方で430mnのピークの影響がほとんど見られない。皮膚ファントムでは確認できなかったが、

どのメラニン濃度においても血液の影響は同程度であることがわかる。図5.7に1段階血液の濃度

が増加したときの吸光度変化ムA(入)を示す。皮膚ファントム河様に、どのグラフも血液濃度が低

いときの濃度変化E(i)D(l)-E(i)D(O)は濃度が高いときの濃度変化E(i)D( 4) -E( i)D(3)と異

なるスペクトル状態になっている。濃度が高くなるにつれ短波長側の吸光度変化が減少し、ピー

クが見られなくなってくる。これは、長波長側より短波長側の散乱が大きいために起こる (4.3章

参照)。図 5.8(a)に示すようにメラニン濃度が大きくなるにつれ、吸光度変化の絶対値が減少して

おり、 E(i)D(l)-E(i)D(O)の500ηmr-v 600ηmにあるピークに対する 430nmのピークがメラニ

ン濃度が大きくなるにつれ減少していることも確認できる。これは図 5.6と同じように、表皮中

のメラニン濃度が血液による吸光度変化ムA(入)に影響を与えているために起こったものである。
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図 5.8: 3層皮膚ファントムの血液による吸光度変化 (a):上から頗に E(l)D(O)-E(O)D(O)、

E(l)D(l)四E(O)D(l)、E(1)D(2)-E(0)D(2)、E(1)D(3)-E(0)D(3)およびE(l)D(4)石(0)D(4)(b):上

から)1演にE(O)D(l)-E(O)D(O)、E(l)D(l)-E(l)D(O)、E(2)D(1)石(2)D(0)、E(3)D(1)-E(3)D(0)お

よびE(4)D(1)-E( 4)D(0) 

5.3 スペクトル推定と濃度の推定のMonteCarloシミュレーションに

よる検証

3層の皮膚ファントムにおいてメラニン濃度および血液濃度が 1段階上昇することによって生

じる吸光度スペクトノレの変化ムAm(入)およびムAb(入)は式 (4.6)および式 (4.7)で定義した。 式

(4.3)をもとに重回帰分析を行って得られたAskin(入)を図 5.10に挙げる。図 5.10の重回帰分析に

よる決定係数すなわち式(4.3)の第lおよび第2項目までの決定係数はE(3)D(4)およびE(1)D(2)

でそれぞれ0.998および0.999であった。 25偲の皮膚ファントムの決定係数の平均は0.994であ

り、最小値は皮膚ファントムのときと同様にE(l)D(O)ファントムで0.932で、あった。式(2.48)で

定義したスベクトル全体の決定係数の平均、標準偏差および最小値はそれぞれ0.9998、0.00019

および0.9995であった。

メラニンおよび、血液濃度の推定値em、ebとメラニンおよび血液濃度Cm、Cbとの関係を図5.11
および図 5.12に示す。近似式ν=αzでフィッティングをしており、原点を通る。図 5.11に示し

た近似式の相関係数はE(i)D(O)、E(i)D(l)、E(i)D(2)、E(i)D(3)およびE(i)D(4)でそれぞれ

0.9983、0.9974、0.9986、0.9984および0.9935であり、平均値および標準偏差はそれぞれ0.9972お

よび0.0021と非常に高い値をもち、精度よく線形に近似できた。傾き αはそれぞれ1.017、0.978、

0.9821、1.0094および1.043となり、平均値および標準偏差はそれぞれ1.006および0.026となっ

た。皮膚ファントムおよびMonteCarloシミュレーションによる近似式を図 5.13(a)および (b)

に示す。特に MonteCarloシミュレーションによって得られた近似式の傾きは 1に非常に近く、

ほとんど同じ式であるとみなせる。図 5.12に血液の濃度Cbとの関係を 2次式y=α2X2十αlXで

近似した結果を示す。相関係数はE(O)D(j)、E(l)D(j)、E(2)D(j)、E(3)D(j)およびE(4)D(j) 

でそれぞれ0.9957、0.9965、0.9966、0.9965および0.9971であり、平均値および標準偏差はそれ
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ぞれ0.9965および0.0005と非常に良い結果が得られた。皮膚ファントムおよびMonteCarloシ

ミュレーションによる近似式を図 5.13(c)および(d)に示す。図 5.13(a)および(b)と異なり、メ

ラニン濃度によって式が変形していることがわかる。メラニン濃度に対する α1、α2の変移およ

び線形による近似式を図 5.13(e)および(f)に示す。 α1、α2の相関係数はそれぞれ、 0.991および

0.990であった。 α1、α2ともに絶対値が減少しており、メラニンによる吸収によって血液の濃度

変化が皮膚の吸光度変化に影響しにくいことを示唆している。これらの結果から、この吸光物質

の濃度上昇による平均光路長の減少の影響を考慮にいれることでより精度の高い吸光度物質の濃

度測定が可能であることがわかった。

5.4 結果

4章で作製した表皮および真皮ファントムはほぼ同程度の散乱係数をもち、ほぼ一定の割合

で吸収係数が増加していることがわかった。計測値を元に仮定したんスペクトルおよびμα ス

ペクトルから 3層の皮膚ファントムの吸光度スベクトルを MonteCarlo法で計算した。シミュ

レーション上においても、 E(i十 l)D(j)-E(i)D(j) (j = 1γ・'，4)は血液の吸光スペクトノレ、

E( i)D(j十 1)-E ( i) D (j) (i = 1γ・.，4)はメラニンのスベクトルの影響を受けることがわかった。

また、血液による吸光度変化E(i)D(j+ 1)) -E(i)D(j) (iニ 0，.・.，4)のスペクトルは血液の濃度
に対して変形することがわかった。ムAm(入)およびムAb(入)を説明変数とした重回帰分析で皮膚

の吸光度スペクトノレを近似できた。得-られた回帰係数から推定される濃度Cm およびCbはメラ

ニンおよび血液の濃度と高い相関をもつことがわかった。メラニンの濃度推定値Cm はメラニン

濃度と線形に近似でき、血液の濃度推定値Cbは血液濃度と 2次式で近似できた。これらの相関

係数は非常に高く、ともに0.99以上であった。メラニン濃度に対する近似式は血液の濃度によら

なかったが、血液の近似式はメラニン濃度に依存し、メラニン濃度が高いと皮膚の吸光度に影響

しにくいことがわかった。そのため、より精度を上げるためには平均光路長の濃度による変化を
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考慮、に入れる必要があることがわかった。
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第6章 皮麗のぬ 'EY4270実験および重田帰分析によ

る推定

'ln V'lVOの皮膚の吸光度および紫外線や熱湯を浴びた前後で得られる吸光度変化スペクトルの検証

を行った。拡張Lambert-Beerの法員IJに基づいた重回帰分析を用いて、皮膚がメラニンと血液に

よって決定されることを証明した。また重回帰分析によって得られたメラニンおよび血液濃度の

推定値を医学的見地からの検討を行い、その精度を確認した。
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6.1 皮膚の反射率スベクトルの測定

60人の若い日本人女性の頬の反射スベクトルを化粧を落とした状態で、分光源IJ色計で測定し、吸

光度スベクトルに変換した。 60人のl汲光度スベクトルのうち20人の吸光度スベクトルを図6.1に示

0.8 

~ 0.6 
C 
cu 
4コ
」

g 0.4 
4コ
〈

0.2 

0 
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 

図 6.1:20人の若い日本人女性の頬の吸光度スベクトル

す。すべて、短波長の吸光度が高く、長波長がわに向けて減少している。その中で500nm'" 600ηm 

に2つのピークがみられる。月IJの被験者に対して紫外線や熱湯を浴びせた前後の吸光度スペクト

ルを測定した。 3人の被験者の上腕に 2MEDの紫外線を照射し、照射前と照射後 2日、 9日およ

び16日後の皮膚の反射スベクトルを同じ部位でそれぞれ3回づっ測定した。 1MEDとは皮膚が

黒ずむ最小紫外線量で、ある。照射前、照射後 2日および16日後の皮膚の反射スベクトルを図 6.2

に示す。紫外線照射した 2分後には500nm'" 600nmに血液のものと思われる吸光度のピークが

みられる。 16日後になると血液のピークはみられなくなり、スベクトノレ形状は照射前に近くなる

が、絶対値が増加している。 9F-l後のスペクトルは3つのサンプルにおいて、 16日後のスペクト

ルに形状がほぼ同じであるか、やや値の小さいスベクトルで、あった。見守の 5人の被験者に対し、

47度のお湯に 3分間腕を浸し軽いやけど状態にした。実験前とお湯から上げた後、 2分後、 6分

後、 31分後、 61分後に同じ部位で測定した。その結果を図 6.3に示す。 2分後にはやはり血液のも

のと思われるピークがどのサンプノレにも現れており、時間がたつにつれもとの状態に戻っていっ

た。すべてのサンプノレにおいて6分後と 31分後のスベクトルは2分後と 61分後の間に位置して

おり、 31分後のスベクトルはサンプル3を除いてほとんど61分後と重なっていた。皮膚の反射

率の測定はすべて積分球を用いた分光測色計CM-1000HRにより行われた。拡散照明・垂直受光

方式(正反射光成分除去)、測定波長範囲は400nlll"-' 700nm、測定波長間隔は 10nm、半値幅は

15nmである。測定用光源はパノレスキセノンランプを使用し、分光感度は 20 視野に設定した。
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図6.2:5人の被験者に対して腕に紫外線を浴びせた前後の吸光度の変化 (a) :Sample1 (b) :Sample2 

(c) :Sample3 

6.2 メラニンおよび血液の吸光度変化スペクトル

皮膚に紫外線を照射すると一時的に車液量が上昇する。その後、血液量は元に戻る一方でメラ

ニン色素が徐々に増加し、約2週間後に最大となる。紫外線を浴びる前と 16日後の吸光度変化

はメラニン色素の増加によるものである。よって、図 6.2に示した紫外線を浴びる前と 1613後の

吸光度スペクトノレの差はメラニンによるものであると考えられる。ムAm(入)を式(4.6)と同様に
3人の吸光度変化の2乗の和の平方根で定義した。ムAm(入)を図6.4(a)に示す。併記したメラニ
ンのモル吸光度係数と形状が似ている。しかし、短波長側のムAm(入)が強し、散乱のために小さく
なっている。

熱湯を浴びた後では、毛細血管中の血液量が増加する。通常の状態と熱湯を浴びた後の吸光度

スペクトノレは血液の濃度変化に対する吸光度の変化を表しているものと考えることができる。 5人

の吸光度変化の 2乗の和の平方根で定義したムAb(入)と血液に含まれている主な色素細胞;酸素
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図 6.3:5人の被験者に対して腕に熱湯を浴びせた前後の吸光度の変化 (a) :Samplel (b) :Sample2 
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化および脱酸素化ヘモグロビンとビリノレピンの3つのモル吸光度係数を図6.4(b)に示す。ムAb(入)

のピークの位置が脱酸素化ヘモグロビンとどりノレビンと一致していることがわかる。散乱の影響

を受けてムAb(入)のピークは長波長に比べ短波長の山が小さく、モル吸光度係数のものと逆転し

ている。ここでは、実験の前後で血液の散乱と吸収の特性の変化は無視できるほど小さいと仮定

している。
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図 6.4:2つの説明変数:ムAm(入)(点線)およびムAb(入)(実線)

メラニンおよび血液の増加によって生じる皮膚の吸光度変化に対する個人差を図 6.5に示す。

メラニンの組成には日本人はほとんど同じであるため、吸光度変化に個人差が見られない。一方

で、血液の組成には大きな個人差があり、ビリルピンのピークが見えないケースも多々ある。 5

人の血液による吸光度変化を図6.5(b)に示す。それぞれ3つの酸素ヘモグロピンのピークおよび

ビリノレピンのピークがみられる。そのピークの高さに個人差があり、 400nmのピークがピリノレピ

ンのものより;J、さい場合もある。また、同じサンプルにおいても異なる吸光度変化が生じる場合

がある。図6.5(c)にサンプル3の血液による吸光度変化を示す。すべて熱湯を浴びた後の状態か

ら、浴びる前の吸光度を引し1たものである。 2分および6分後の吸光度変化は400nmのピークが

小さくなっている。 2分および6分後の血液量は31分および61分後に比べて大きい。そのため、

前章で説明したように短波長側の5郎、散乱によって、拡張Lambert-Beerの法則が成り立たなく
なったためである。つまり、短波長の吸光度変化が血液量の増加で小さくなっているのである。

6.3 重回帰分析によるスペクトル推定

皮膚の色が血液とメラニンのみで決定されるならば、 551Jに測定した頬の皮膚の吸光スペクトル

Askin(入)は式(4.3)で表すことができる。ここでAo(入)は波長に依存しないパラメーターである。

表面反射は波長に大きく依存しないため、 Ao(入)の項にその影響が反映すると思われる。ある頬

の吸光度スベクトルAskin(入)に対する重回帰分析の結果を図 (6.6)に示す。図 6.6(a)および(b)

の決定係数R2はそれぞれ0.991および0.986となり、十分な精度で実際の肌の色を再現できるこ
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図6.5:紫外線を浴びる前後の吸光度スベクトルの変化 (a):侶人差、熱湯を浴びる前後の吸光度ス
ペクトノレの変化 (b ):個人差 (c):時間差

とが分かった。他の 60人の決定係数の平均および標準偏差は0.987および0.004となった。しか

し、 Ao(入)の回帰係数は最大で0.094、最小で;-0.44となり、一定の値を持たなかった。波長に依

存しない成分は微小で、あると考えられるにも関わらず、ぱらつきが大きい。マイナスの場合は表

面反射による反射光の増加、すなわち、吸光度の減少とみなせるが、プラスになった要因は不明

である。図6.6(c)および(d)にAo(入)ニOとして、 2つの説明変数で、重回帰分析した結果を載せ
る。サンフ。ノレは図 6.6(a)および(b)と同じである。 (c)および(d)の決定係数R2はそれぞれ0.986

および0.984となり、若干小さくなったが、十分な精度で実際の月九の色を再現できることが分かつ

た。他の 60人の決定係数の平均および標準偏差は0.984および0.006となった。
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図 6.6: 重回帰分析による女性の頬の吸光度スペクトルの再現例 (a)，(b):Ao = const.、
( c ) ， ( d) : Ao = 0 

6.4 in vi旬。実験におけるメラニンと血液量の測定と医学的見地からの

精度の検証

紫外線を浴びた前後の濃度の推定値emおよびebの変化を図6.7(a)および(b)に示す。すべて
のサンプルにおいて、紫外線照射2日後には(誌が増加し、 9日後には沈静化している。一方でで、

Cm は徐々に上昇しつづけ、 16日後に最大となっている。熱湯を浴びる前後の濃度の推定値Cbお

よびCm の変化を図5.7(c)および(d)に示す。すべてのサンプルにおいて、熱湯を浴びることで

一時的に白が上昇し減少する一方で、 em は変化しない。この皮膚の性質も正確に表現できてい
ることがわかる。 invivo実験のデータ数が少ないために、説明変数スベクトルとしたムAb(入)と
ムAm(入)は同じ紫外線照射実験と熱湯実験から導かれた平均値を用いていた。しかし、紫外線照
射から 2日後、 9日後また熱湯を浴びた6分後、 31分後、 51分後の状態を良く再現できているこ

とから、回帰係数による血液濃度、メラニン濃度測定の信頼性は高いと思われる。
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および熱湯を浴びる前後の白(b):Cb (a):Cm、図 6.7:紫外線を浴びる前後の回帰係数の変移

帰係数の変移 (c):Cm、(d):Cb

結果

紫外線や熱湯を浴びる前後の変化から仇仇υoにおけるムAmおよびムAb(入)を得た。血液の組
成には個人差が大きく、ムAb(入)に大きなスベクトノレ形状のばらつきが見られたが、ムAmには個
人差がみられなかった。また、ムAb(入)が拡張Lambert-Beerの法員IJから、外れる現象を 'lnV'lυo 

で確認した。ムAmおよびムAb(入)を説明変数とした重回帰分析によって60人の女性の頬の吸光
度スベクトルを決定係数0.97以上という高い精度で推定でき、皮膚の色はメラニンと血液によっ

て決まることがわかった。紫外線および熱湯を浴びた前後の回帰係数から得られたメラニンおよ

び血液濃度の推定値は医学的見地と一致しており、切仇切においてメラニンおよび血液の濃度測

定が可能であることがわかった。
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第7章 3層構造の皮膚ファントムを用いたいれず

みの色の推定

皮下脂肪ファントムの上に刺青ファントム、表皮ファントムをJI演に重ねて、刺青投与後の皮膚ファ

ントムを作製した。表皮、真皮および皮下脂肪ファントム空構成される 3層の皮膚ファントムの

吸光度スベクトノレから、拡張Lambert-Beerの法員IJに基づいた重回帰分析を用いてメラニンや血

液が皮膚の色に与える影響を分離した。分離されたメラニンの寄与と、メラニンのない表皮ファ

ントム、刺青ファントムおよび皮下脂肪ファントムで構成される 3層の皮膚ファントムから刺青

投与後の皮膚ファントムの反射スペクトルすなわち色を推定した。
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7.1 拡張Lambert.圃Beerの法員IJに基づく束IJ青の色推定法

皮膚下に投与された刺青のうち、表皮に入った部分は新陳代謝によって取り徐かれ、奥深くに

侵入した部分は分解されて流されてしまう。よって時間がたつと刺青は真皮の上層部に定着する。

刺青は非常に強い散乱や吸収によって色をつけるために、真皮の色つまり血液の色を隠蔽してし

まう。したがって、模式図 7.1に示すように刺青投与後の皮膚の色は真皮部分を刺青に置き換え

ることで推定することができる。

Dennis Phantom Tattoo Phantom 
(Subcutaneous fat) 

、‘s
J
・hυ，
，
z

‘、(a) 

密 7.1:3層モデ、ルによる皮膚 (a)通常の皮膚 (b)束IJ青投与後の皮膚

メラニンを含む表皮、血液を含む真皮および拡散反射体の皮下脂肪の3層で、モデノレ化された皮

膚の吸光度スペクトルは式(4.4)で表すことができる。

Cm .. • /，  ¥ Cb 
Askin(入)= A-ームAm(入)十一一ムAb(入)+ Ao(入) (7.1) 

ムCm ムCb

式 (4.4)は皮膚の吸光度Askinのうち、第1項はメラニンによる吸光度、第2項は血液による吸光

度、第3項はその他の要因による吸光度を表す。したがって、メラニンおよび血液の濃度の推定値

と吸光度変化の積、つまり Cmd.Am(入)およびCbムAb(入)はメラニンおよび血液の皮膚の色への

寄与であると考えられる。表皮中の光路長が刺青投与前後で変化がないと仮定すると、式(4.4)の

CpムAp(入)を刺青ファントムによる寄与。bムAb(入)と置き換えることで、刺青投与後の吸光度ス

ベクトルを推定することができる。ここで、添え字Pは刺青ファントムを表す。 E(i)ファントム

と刺青ファントムから作られる刺青投与後の皮膚ファントムをE(i)Pと表すと、吸光度AE(i)P(入)

は次のように表すことができる。

AE(i)P(入) - CmムAm(入)+ AE(O)p(入)

AE(o)p(入) = CpムAp(入)+ AE(O)D(O) (入)

(7.2) 

(7.3) 

重回帰分析によって得られる CmムAm(入)とあらかじめ測定した AE(o)p(めから、刺青投与後の

吸光度AE(i)P(入)を求めることができる。
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ファントムの作製と測定

4章で作製した表皮、真皮および皮下脂肪ファントムのほかに刺青ファントムを作製した。ゼ

ラチン溶液およびイントラリピッドの比率は真皮ファントムと同じである。溶けやすい食用色素

2色、赤および緑O.Olgを血液の代わりに混ぜ込み、同様にシャーレで恩めて作製した。各科青

ファントムの反射率スベクトルおよび透過率スペクトルを測定した。車IJ青は表皮の下に定着し、

血液の色を隠蔽するため、皮下脂肪ファントムの上に刺青ファントムおよび表皮ファントムを乗

せた3層構造を刺青投与後の皮膚ファントムとした。刺青投与後の皮膚ファントムを 10種類(表

皮5種類×刺青2種類)を作製し、それぞれの反射率スベクトルを測定した。以上の反射率スペ

クトルの測定は3節と同じ積分球を用いて、 400nm'"'-'700nmの波長範囲で 10nm毎に計測した。

7.2 

重回帰分析による刺青の色の推定

赤および緑の刺青ファントムの反射率および透過率を図 7.2に示す。 (a)に示す赤の刺青ファン

トムの反射率および透過率ともに 400nm'"'-'550nmで低い値を持ち、強く吸収されていることが

わかる。一方で緑のファントムの反射率および透過率は500nmから 550nmの間で大きくなって

おり、緑色の光を強く反射および透過していることがわかる。また、 700nmにかけて大きなピー

クがみられる。表皮ファントムと皮下脂肪ファントムにはさまれた3層の刺青ファントムの吸光

度スベクトノレを図7.3に示す。 5種類のメラニン濃度の表皮ファントムを重ねた結果を併記してお

り、 (a)、(b)ともにメラニンの濃度が大きくなるにつれ吸光度 AE(i)P(入)は大きくなっているが、

スペクトル形状にほとんど変形がみられない。 図7.4に3層の皮膚ファントムの吸光度AE(2)D(4)
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(b)緑(a)赤い刺青ファントム図 7.2:刺青ファントムの反射率(実線)および透過率(点線)

の刺青ファントム

のメラニンE(2)D(4)および血液の寄与、。mムAm(入)およびebムAb(入)を示す。 AEODOはメラニ
ンおよび血液がともに入っていないファントムの吸光度であり、その寄与が最も大きい。しかし、

散乱体として使用したイントラリピッドの吸収は非常に小さいため、ファントムが実験に耐えら
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図 7.3:刺青ファントムの吸光度 上のグラフから限に E(4)P、E(3)P、E(2)P、E(l)Pおよび

E(O)P (a):赤い刺青ファントム (b) :縁の刺青ファントム

れるように、大量に入れたゼ、ラチンによる吸収によるものと考えられる。また、散乱によって検

出範題外にもれた光の影響が大きい。
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図 7.4:刺青ファントムの反射率(実線)および透過率(点線) (a):AE(2)D(4)の重回帰分析の結果
(b ):メラニンと血液の寄与の分離

図 7.4に示すように分離された CmムAm(入)と測定した AE(o)p(めから、 AE(i)P(入)を推定し

た。赤および緑の刺青ファントムの結果をそれぞれ図 7.5 および図 7.6 に示す。また、 ~7.2 に示

した各刺青ファントムの反射率および透過率、図 5.1(a)および (b)に示した表皮の反射率および

透過率を用いて、 Kubelka-Munkモデルから多層構造の反射率スベクトルを計算した結果を併記

する。実線で表した 5つのスペクトルは異なる血液濃度からの推定値を表し、 (a)ではE(O)D(j)

(j = 0γ・.，4)からの推定値を表している。これらはすべて Kubelkaふ/lunkからの推定値と比べ
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て、計測値に近いスペクトノレになっている。赤および縁の束IJ青ファントムともに本手法がよりよ

い精度で推定できた。皮膚ファントム中の血液やイカ塁の量に関わらず、刺青投与後の吸光度ス

ペクトルを推定で、きることがわかった。しかし、メラニン濃度が大きくなる (d)および(e)のグ

ラフでは推定値にばらつきが出ている。これは、わずかな誤差が濃度の増加ととも顕著になって

くるためである。とくに推定値を外れたスベクトルになっているのは血液濃度の高いファントム

からの推定値であり、拡張Lambert-Beerの法長Ijが成り立たなくなるために起こる。

7.4 推定された色の評価

推定された AE(i)P(入)と測定した AE(i)P(入)とのLホピ♂表色系による色差を求めた。推定値は

最も誤差の大きい E(i)D(4)(i= 0，"'，めからの推定値を使用している。赤および緑のファント

ムに対する色差を表 7.1および表7.2に表している。また、 Ku belka-M unkモデルからの推定値

との色差を比較した。 重回帰分析による色差は25種類全ての皮膚ファントムにおいて 3以下と

|重回帰分析 IK伽 lka-MunkI 

E(O)P 0.075 16.9 

E(1)P 0.50 17.0 

E(2)P 1.06 15.5 

E(3)P 2.05 13.4 

E(4)P 2.01 10.7 

average 1.14 14.7 
一一

表 7.1::赤の刺青ファントムの推定値と測定値とのL*がが色差

|重回帰分析 IKubelka拍 1比 i
E(O)P 0.83 10.7 

E(1)P 1.61 10.0 

E(2)P 1.58 9.79 

E(3)P 2.36 9.42 

E(4)P 2.53 8.38 

average 1.63 9.65 

表 7.2:緑の刺青ファントムの推定値と測定値との L*ピ♂色差

なり、非常によい推定が出来た。一方でKubelka-Munkによる色差の平均は赤および緑のファン

トムで 14.7および9.65となり、色の推定が困難であることがわかった。重回帰分析による推定

値はメラニンの濃度が上がるにつれ増加しているが、いずれの推定色もモニター上で肉眼による

区別がつかなかった。

89 



1.1 1.2 

1.1 

0.9 

〈iぷqELO ω ココs O B 〈f 2 5。ω ω 0.9 
0.7 0.8 

0.6 0.7 

0.5 0.6 

0.4 0.5 
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) Wavelength (nm) 

(a) (b) 

1.2 1.3 

1.1 1.2 

1.1 

f 4〈E。ω 。3 OB fJ〈EE O0 の2 B D9 1 
0.8 

0.8 

0.7 
0.7 

0.6 0.6 

0.5 0.5 
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) Wavelength (nm) 
(c) (d) 

1.3 

1.2 

1.1 

Zi〈BE B 三 09 1 
0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(e) 

図 7.5:赤の刺青ファントムの実誤Ij値(A)、E(i)D(j)からの推定値(実線)、および3層のKubelka-

Munkモデ、ノレからの推定値(ム) (a):E(O)Pう (b):E(l)P， (c):E(2)P， (d):E(3)P， (e):E(4)P 

ハUQd
 



1.2 

1.1 

〈f a 2。ω 悶 0.9 0.8 
0.7 

0.6 

0.5 

0.4 
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(a) 

1.2 

1.1 

〈f s @ 2。ω 0.9 
0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(c) 

1.3 

1.2 

1.1 

51〈m BE o 3 09 1 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
400 450 500 550 600 650 700 

WaveJength (nm) 
(e) 

1.2 

1.1 

〈f JE偲。ω ω 2 09 
0.8 

。‘7

。‘6

0.5 
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(b) 

1.3 

1.2 

1.1 

5且〈8Z 0 ω 09 1 
0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
400 450 500 550 600 650 700 

Wavelength (nm) 
(d) 

図 7.6:緑の刺青ファントムの実測値(.A)、 E(i)D(j)からの推定値(実線)、および3層のKubelka-

Munkモデルからの推定値(ム) (a):E(O)P， (b):E(l)P， (c):E(2)Pヲ (d):E(3)P， (e):E(4)P 
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7.5 結果

拡張 Lambert-Beerの法則に基づいた重回帰分析によって、皮膚ファントムの吸光度 Askiη を

メラニンによる寄与CmムAm(入)および血液による寄与CmムAm(入)とその他の原因によるもの
に分離することができた。メラニン濃度がゼロの表皮ファントム、刺青ファントムおよび皮下脂

肪層で構成される 3層の皮膚ファントムの吸光度スベクトルが既知で、あれば、また、 MonteCarlo 

シミュレーションのように、長い計算時間を必要しないで、刺青投与後の3層の皮膚ファントム

のスベクトノレ推定を行うことができた。また、計算時間の短い散乱モデ、ルで、ある Kublekaぷ1:unk

との比較を行ったところ、よりよい精度での推定が可能であり、その推定された色は測定された

色と肉眼では区別できなかった。
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第8章結論

積分球と逆MonteCarlo法によって測定されたlatex浮遊溶液のんおよびんはMie散乱理論

値と一致した。皮膚ファントム、刺青ファントムおよび豚皮のスライスのんおよびμα スベクト

ルを計測した。豚皮のんは人間の真皮と近い値となり、 μα スペクトル血液のモル吸光係数スベク

トノレと似通った形状であった。各層の光学特性値から 2層構造の反射スベクトルを MonteCarlo 

シミュレーションによって推定したところ、計測結果に近いスベクトルが得られた。これらから、

各層の光学特性値が既知であれば、多層構造の反射率スベクトルすなわち色を推定で、きることが

わかった。

表皮、真皮および皮下脂肪ファントムによる実験より、メラニンおよび血液濃度に対して拡張

Lambert司Beerの法員IJが成り立っていることを確認した。メラニンおよび血液濃度が上昇したと

きの 3層の皮膚ファントムの吸光度スペクトルの変化はメラニンおよび血液特有の吸光度スペク

トルを形状が異なっており、散乱によって歪められていることがわかった。メラニンおよび血液

による吸光度変化を説明変数としたところ、すべてのファントムの吸光度スベクトルを良い精度

で再現することができた。また、回帰係数からメラニン、血液の濃度を良い精度で推定すること

ができた。

光学特性値を仮定した3層の皮膚を想定し、 MonteCarlo法によって吸光度スベクトノレを計算

した。吸光度変化はんスベクトルと異なる形状であることを確認した。また、吸光度変化によ

る重回帰分析によって決定係数0.93以上で再現できた。メラニンの回帰係数はメラニンの濃度と

比例関係、にあることがわかったが、血液の包帰係数は2時間数になっていることがわかった。ま

た、メラニンによる吸光度変化の大きさはメラニン濃度にわずかに依存し、血液による吸光度変

化のスベクトルは血液濃度によって形状が異なることがわかった。

~n 仇υo でメラニンおよび血液の濃度推定を行った。腕に紫外線や熱湯を浴びせた前後で得ら

れたメラニンおよび血液による吸光度変化のスベクトルは、メラニンおよび血液に含まれる成分

の吸光係数と異なり、散乱により歪められていた。重回帰分析を行ったところ、 60人の女性の頬

のスベクトルに対して、決定係数が 0.97以上となった。切りwoにおいても本研究のマクロ的な

モデ、ルが光伝播を極めて合理的に表していることがわかった。また、紫外線および熱湯を浴びた

前後の腕の吸光度スベクトルから回帰係数を得た。メラニンおよび血液濃度に対応する回帰係数

の変動は医学的見地と一致し、 ~n 仇vo でメラニンおよび血液の濃度推定が可能であることがわ

かった。

拡張Lambert-Beerの法員Ijに基づいた重回帰分析によって、 3層の皮膚ファントムの吸光度スペ

クトルをメラニンおよび血液によるものに分離することができた。分離されたスペクトルから推

定された刺青投与後の皮膚ファントムの吸光度スペクトノレは測定値とほぼ一致し、それらの色差

は肉眼では識別できなかった。
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本論では拡張 Lambert-Beerの法員IJに基づいた重回帰によるスベクトル解析を提案し、散乱体

における色の解析に成功した。 iv10nteCarlo の多大な計算時間を要する計算をすることなく、正

確に血液やメラニンの量の測定および刺青投与後の吸光度スベクトノレ、すなわち色の推定に成功

した。また、この解析法によって、色と散乱体中に含まれる吸光物質との関係が明らかになり、

皮膚以外の散乱体の色解析にも応用ができると期待される。
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