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｠

｠

和 文 要旨 ｠

｠

多 様 な 情報 ネット ワー クか ら必 要な情 報を いつ でも どこで も簡 単に 取り

出 せる ユビキ タス 情報 化社 会が到 来す ると 考え られて いる ．日 本で は，高

齢 化社 会が大 きな 社会 問題 となっ てお り， ユビ キタス 情報 化に より ，医療

情 報の 提供や 高齢 者の 健康 情報管 理が 充実 し， 高齢者 やそ の家 族が 安心し

て 豊か に生活 する 社会 を構 築する こと が期 待さ れてい る． しか し， 情報通

信 技術 のみだ けで ，高 齢化 社会に おけ るユ ビキ タス情 報化 が行 われ るわけ

で はな く，高 齢者 から 健康 情報を 取得 する セン シング 技術 の開 発が 必要で

あ る． 本報告 では ，肌 の色 のモニ タリ ング を目 的とし て， ディ ジタ ルカメ

ラ 等を 用いて 撮影 した 肌の 分光画 像に 対し て， 逆光散 乱解 析を 行う ことに

よ り， 肌にお ける メラ ニン ，酸化 ヘモ グロ ビン ，脱酸 化ヘ モグ ロビ ンの色

素 分布 を推定 する 手法 を紹 介する ．こ の時 ，コ ンピュ ータ ビジ ョン 技術の

一 つで ある照 度差 ステ レオ 法を用 いる こと によ り，照 明ム ラや シェ ーディ

ン グの 影響を 除去 した 絶対 的な反 射率 を広 範囲 に計測 した ．ま た， 得られ

た 形状 情報， 色情 報， 色素 情報を ，コ ンピ ュー タグラ フィ ック ス技 術を用

いて多角的に可視化した． ｠ ｠

｠

キ ー ワ ード ｠ 分 光 画像 ，酸 素飽和 率， 照度 差ス テレオ 法， イメ ージ ・ベー

スド・レンダリング・アンド・モデリング，双方向反分布射関数 ｠
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｠

｠

英 文 要旨 ｠

｠

Ubiquit ous ｠ in for mat ion ｠ te chn olo gie s｠ a re｠ exp ect ed｠ to｠ sup por t｠ e lde r｠

p eop le ｠ to ｠ im pro ve｠ th eir ｠ qu ali ty ｠ of｠ li fe｠ by｠ pr ovi ding ｠ m edi cal｠

i nfo rma tio n｠a nd｠mana gin g｠t hei r｠h eal th｠in for mat ion .｠S ens ing｠the ｠he alt h｠

i nfo rma tio n｠w ill ｠be｠a ｠ke y｠te chn ol ogy｠to｠a chi eve ｠ub iqu ito us｠i nforma tio n｠

s oci ety｠for｠eld er｠p eo ple .｠In｠thi s｠pa per ,｠t he｠s pec tra l｠im agi ng｠tech niq ue｠

i s｠in tro duc ed｠f or｠mo nit ori ng｠p igm ent ati ons｠of｠h uma n｠sk in｠b y｠in ver se｠

o pti cal ｠sc att eri ng｠m eth od. ｠Ph oto met ric｠ste reo｠tec hn iqu e｠is｠use d｠to ｠ge t｠

t he｠abs olu te｠s pec tra l｠r efl ect anc e｠re duc ing ｠th e｠ef fec ts｠of｠s had ing ｠an d｠

i nho mog ene ous ｠il lumi nat ion .｠T he｠ima ges｠und er｠arb itr ary ｠ill umi nat ion ｠

a nd｠p oin t｠of｠vie w｠ar e｠r epr odu ced｠usi ng｠t he｠com put er｠g rap hic s｠t ech niq ue.｠

｠

｠

K ey｠ w ord s:｠ m ult i-sp ect ral｠ ima ge,｠ oxyg en｠ s atu rat ion ,｠ pho tom etr ic｠

s ter eo, ｠im age ｠ba sed｠ mod eli ng｠ and ｠re nder ing ,｠B RDF ｠

｠

｠
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はじめにはじめにはじめにはじめに ｠｠｠｠

｠｠｠｠

光 通信 技術 ，第３ 世代 携帯 電話 などに 代表 され るよ うに， 近年 の情 報通

信 分野 の進展 は目 覚し い． 今後， さら にこ れら の技術 が発 展す るこ とによ

り ，多 様な情 報ネ ット ワー クから 必要 な情 報を いつで もど こで も簡 単に取

り 出 せる ユビ キタ ス情 報 化社 会（ Ubiquito us： 至 る とこ ろあ る） が 到来 す

る と考 えられ てい る． 日本 では， 高齢 化社 会が 大きな 社会 問題 とな ってお

り ，ユ ビキタ ス情 報化 によ り，医 療情 報の 提供 や高齢 者の 健康 情報 管理が

充 実し ，高齢 者や その 家族 が安心 して 豊か に生 活する 社会 を構 築す ること

が 期待 されて いる ．し かし ，情報 通信 技術 のみ だけで ，高 齢化 社会 におけ

る ユビ キタス 情報 化が 行わ れるわ けで はな く， 高齢者 から 健康 情報 を取得

す るセ ンシン グ技 術の 開発 が必要 であ る． 現在 ，生体 から 情報 を収 集する

技 術と して， 医療 機器 のネ ットワ ーク 化， バイ オチッ プ， 遠隔 医療 技術，

高 齢者 保護カ メラ など の開 発が盛 んに 行わ れて いる． 遠隔 医療 や高 齢者保

護カメラの実現にあたり，患者の皮膚などの色情報をいかに正確に計測し，

医師に伝えることができるかが重要視される． ｠

｠ 皮 膚 の微妙 な色 を表 すた めに， 褐色 ，黒 褐色 ，紅色 ，紅 橙色 ，黄 色，黄

黒 いな ど様々 な表 現方 法が 用いら れる ．し かし ，これ らは 主観 的な 評価で

あ るた め，皮 膚の 色を 正確 に測定 する 必要 があ る．一 般に 物体 の測 色は，

照 明装 置が内 蔵さ れ一 定の 照明条 件を 満た すこ とがで き， 反射 光を 波長に

関 して 積分し て受 光す る接 触型測 定器 で行 うこ と一般 的で ある ．し かし，

接 触型 測定器 では ，圧 迫に よる血 液量 の変 化か ら生じ る変 色な どに より皮

膚 の色 の正確 な測 定に は適 さない ．ま た， 接触 型では 測定 範囲 が接 触型測

定器の接触部の大きさ（直径 4mm～ 8mm）に 狭く制限される．顔や手全体等

の 広い 範囲 を一度 に測 定す るた めには ， CCD カ メ ラな どの 非接触 型面 測定

器を用いて測定する必要がある． ｠｠｠｠

遠 隔医 療や 高齢 者保護 カメ ラに おい て， CCD カ メ ラ で撮 影した肌 など の

患 者画 像を分 析し ，そ の画 像を構 成す る物 質を 特定す る定 性情 報や 構成物

質 の空 間的 な分布 を与 える 定量 情報を 抽出 する こと 求めら れて いる [1-2]．

物 質を 特定す る定 性情 報と して， 古く から 機器 分析で 用い られ てき た分光
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的特徴は非常に有効である [3]． CCD カ メラを用いて，物体各点での分光反

射 率を 求める 方法 とし て， 挟帯域 の干 渉フ ィル ターを 多数 用い たマ ルチバ

ンド撮影法がある [4]．し かし，この手法は大量のデータを保存・処理する

必 要が ある． そこ で近 年， ディス プレ イや ハー ドコピ ーの 色再 現の 分野か

ら ，少 数の広 帯域 色フ ィル ターで 撮影 され たマ ルチバ ンド 画像 から 事前に

得 られ ている 分光 反射 率サ ンプル をも とに 各点 の分光 反射 率を 推定 する手

法が提案されている [5-8]．これらの手法は，市販のディジタルカメラ等を

用 いて 容易に スペ クト ル画 像が得 られ るた め， 光計測 の分 野で も注 目され

ている [9]．し かし，CCD カ メ ラなど非接触型面測定では測定面が広いため，

照 明ム ラが生 じ， 一定 の照 明条件 を満 たす こと が困難 であ る． また ，肌の

偏 角反 射特性 が均 等拡 散特 性でな い場 合は 測定 方向に より 分光 反射 率が変

化 する ことと なる ．そ のた め，現 状で は安 定な 計測は ，照 明光 源の 位置，

測定面の傾きを厳密に規定しない限り不可能である． ｠

近 年， 物体 の３次 元形 状や 色な どの情 報を ，撮 影さ れた画 像な どか らコ

ン ピュ ータビ ジョ ン技 術に より抽 出し ，コ ンピ ュータ グラ フィ ック 技術に

よ り 任 意 の 視 点 ， 照 明 環 境 下 で 表 示 す る Image｠ B ase d｠ Mo del ing ｠ an d｠

R end eri ng（ IBMR） 技 術 ｠ が 現在盛んに研究されている [10]． こ れは，最近

の 計算 機処理 能力 の急 速な 発展に より ，こ れま で計算 に時 間を 要し た高度

な コン ピュー タビ ジョ ン技 術によ り３ 次元 形状 推定， 絶対 的な 反射 率推定

が可能となったためである． ｠

本 稿で は， ディジ タル カメ ラを 用いて 撮影 した 肌の 分光画 像に 対し て，

肌 を均 等拡散 反射 面と 仮定 してコ ンピ ュー タビ ジョン 技術 の一 つで ある照

度 差ス テレ オ法 [11]を 用 い るこ とによ り， 照明 ムラ やシェ ーデ ィン グの 影

響 を除 去した 絶対 的な 反射 率を広 範囲 に計 測す る手法 を紹 介す る． また，

得 られ た絶対 的な 分光 反射 率に対 して 逆光 散乱 解析を 行う こと によ り，肌

に おけ るメラ ニン ，酸 化ヘ モグロ ビン ，脱 酸化 ヘモグ ロビ ンの 色素 分布を

推 定す る手 法と その結 果を 紹介 する [12-14]． さ らに ，得 られた 形状 情報 ，

色 情報 ，色素 情報 を， コン ピュー タグ ラフ ィッ クス技 術を 用い て多 角的に

可視化する．｠ 最 後に，照度差ステレオ法による測定結果の精度向上を実現

す るた めに， 肌の 偏角 反射 特性を ，ロ ボッ トア ームを 使っ て計 測し た予備
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実 験結 果を示 し今 後の 展望 を述べ る． 我々 は， コンピ ュー タビ ジョ ン技術

な どを 医用画 像計 測に 適用 するこ れら 一連 の研 究分野 を， メデ ィカ ルビジ

ョンと名付けて研究を行っている． ｠

｠

１ ．１．１．１． ｠｠｠｠ メ デ ィ カ ル ビ ジ ョ ン ： 医 用 画 像 計 測 の た め の 光 計 測 ・ コ ン ピ ュ ー タメ デ ィ カ ル ビ ジ ョ ン ： 医 用 画 像 計 測 の た め の 光 計 測 ・ コ ン ピ ュ ー タメ デ ィ カ ル ビ ジ ョ ン ： 医 用 画 像 計 測 の た め の 光 計 測 ・ コ ン ピ ュ ー タメ デ ィ カ ル ビ ジ ョ ン ： 医 用 画 像 計 測 の た め の 光 計 測 ・ コ ン ピ ュ ー タ

ビジョン・コンピュータグラフィックス技術の統合ビジョン・コンピュータグラフィックス技術の統合ビジョン・コンピュータグラフィックス技術の統合ビジョン・コンピュータグラフィックス技術の統合 ｠｠｠｠

｠｠｠｠

１ ）１）１）１） RGBRGBR G BR G B 画 像 からの分光反射率画像の推定画像からの分光反射率画像の推定画像からの分光反射率画像の推定画像からの分光反射率画像の推定 ｠｠｠｠

F igu re｠ １ (a)に 肌 の実測した分光反射率の例を示す．実測した 177 サ ン

プ ルの 肌の 分光 反射率 に対 して 行っ た主成 分分 析の 結果 [15]と し て ， Fig.

１ (b)に 第 １～ 第３成分 まで の主 成分 ， Fig.１ (c)に 第 ６成 分まで の累 積寄

与率を示す． ｠ Fig.１ (c)よ り ，肌の分光反射率は，第３成分までを用いて

99.2％ の 精 度で 近似で きる こと が分か る． これ は， 非常に 高次 元（ 今回 ，

波長 400nm～ 700nm の 間 を 5nm ご と にサンプリングしているので 61 次 元 ）

の 分光 ベクト ル空 間の 中で ，肌の 分光 反射 率サ ンプル は， ほぼ ３次 元空間

に 限定 して分 布し てい るこ とを意 味す る． これ により ，通 常の ディ ジタル

カメラでは，各画素において R,G,B｠ ３ チャネルの画素値が得られることか

ら，｠ R,G,B の ３ 次元ベクトル空間から限定された３次元の分光ベクトル空

間 への 正則な 線形 変換 によ り，各 画素 にお いて 分光反 射率 を復 元す ること

が可能である [5-8]． ｠｠｠｠

｠｠｠｠

２ ） 照度差ステレオ法による肌の絶対的な分光反射率の測定２）照度差ステレオ法による肌の絶対的な分光反射率の測定２）照度差ステレオ法による肌の絶対的な分光反射率の測定２）照度差ステレオ法による肌の絶対的な分光反射率の測定 ｠｠｠｠

カメラで得られる画素値には照明の影響が含まれる．そこで，肌の分光反射

率画像は，肌の分光放射輝度画像から，撮影した参照白色板の分光放射輝度画

像を除算して得られる．しかし，肌は３次元物体であるため，推定に必要であ

る絶対的な分光反射率が得られる参照板と肌面の法線方向が一致する領域は限

られている．そこで，コンピュータビジョン技術の一つである多方向照明によ

る照度差ステレオ法[11]を用いて，肌の各点の絶対分光反射率と面の法線方向

を計測する．｠

｠ 照度差ステレオ法を用いるにあたり，今回，肌は均等拡散面（Lambertian 面）

であり，光源は無限遠にある点光源であると仮定する．ここで，Fig.｠2 に示す
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ように，ベクトル｠ t
zyx lll ),,(=l ｠ は光源方向のベクトル，その長さ｠ l ｠ は放射

輝度の大きさであるとする．また，ベクトル t
zyx nnn )( ,,=n ｠は肌表面に対する単位

法線ベクトル，｠ ρ は肌表面の絶対的な反射率とする．この時，肌の均等拡散面

仮定に基づき，観測される強度｠ v｠は以下のように表すことができる．｠

｠

ln tv ρ= ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠（１）｠

｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠

別々に点灯するｍ個の光源に対して，式（１）と同様に下記のようにｍ個の式

が得られる｠

｠

11 ln tv ρ= ｠ ｠ ｠

22 ln tv ρ= ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ （２）｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠

M ｠

m
t

mv lnρ= ｠

｠

式（２）は，ベクトルとマトリクス演算を用いて，次式のように書き改めるこ

とができる．｠

｠

｠ ｠ ｠ ｠ ｠ xv L= ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠（３）｠

｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠

ここで，｠ t
mvvv ),,( 2,1 L=v は，観測される強度ベクトル,｠ tt

m
tt ],,,[L 21 lll L= は，予

め計測によるキャリブレーションされた既知の光源マトリクス｠， nx ρ= ｠は推定

されるべき未知のベクトルである．光源マトリクス Lが正則な場合,｠ベクトル x

は，光源マトリクス Lの Moore-Penrose｠一般化逆行列を用いて，以下のように

推定できる．｠

｠

vx tt L)LL( 1−= ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠（４）｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠

｠

ここで， n ｠は単位法線ベクトルであるため,｠絶対的な反射率｠ ρ ｠は，得られた

ベクトル xの長さとして得られる．それぞれの波長に対して反射率 ρ を計算する

ことにより，絶対的な分光反射率を得ることができる．｠

｠
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３）コンピュータグラフィックスによる３）コンピュータグラフィックスによる３）コンピュータグラフィックスによる３）コンピュータグラフィックスによる 任意の視環境下の肌画像表示任意の視環境下の肌画像表示任意の視環境下の肌画像表示任意の視環境下の肌画像表示

照 度差 ステ レオ法 によ り得 られ た各点 の面 法線 方向 から３ 次元 形状 を復

元 し， コンピ ュー タグ ラフ ィック ス技 術に より 任意の 視環 境下 の肌 画像を

表示することが出来る． Figure｠3 は ，復元された３次元形状情報を用いて

撮 影時 と異な る視 点で 撮影 された 肌を 表示 した もので ある ．表 示ラ イブラ

リとしては， OpenGL を 用 いた．各点で分光反射率を得ているため，任意の

照 明光 源下で の再 現が 可能 であり ，遠 隔医 療に おける 互い の環 境の 違いに

よる色再現の問題を解決している． ｠

｠

｠

２ ．２．２．２． ｠｠｠｠ 逆光散乱解析による肌の色素分布推定逆光散乱解析による肌の色素分布推定逆光散乱解析による肌の色素分布推定逆光散乱解析による肌の色素分布推定 ｠｠｠｠

推 定さ れた 絶対的 な分 光反 射率 に対し て， 肌に おけ る光の 拡散 反射 過程

モ デル に基づ く逆 光散 乱解 析法を 適用 する こと により ，メ ラニ ン， 酸化ヘ

モ グロ ビン， 脱酸 化ヘ モグ ロビン の色 素分 布を 推定す る． 皮膚 は， 主に皮

脂 膜， 表皮， 真皮 ，皮 下脂 肪から なる 多層 構造 をして いる ．本 研究 では，

簡 単化 のため にメ ラニ ン色 素が含 まれ る表 皮と ，酸化 ヘモ グロ ビン ・脱酸

化ヘモグロビン色素が含まれる真皮，皮下組織のみから構成されるとした．｠

｠

１）肌の分光反射率のンテカルロシミュレーション（順問題）１）肌の分光反射率のンテカルロシミュレーション（順問題）１）肌の分光反射率のンテカルロシミュレーション（順問題）１）肌の分光反射率のンテカルロシミュレーション（順問題） ｠｠｠｠

肌における拡散分光反射率を得るために，各波長において 100 万 組 のフ

ォ トン 群の動 きを確率 的に モンテ カルロシ ミュ レーシ ョンによ り追 跡した ．

この時，表皮の厚さは 0.007cm，真 皮の厚さは 0.113cm，皮下組織の厚さは

0.5cm と し た．屈折率は全層 1.4 と した．また，各層の散乱係数，非等方

散 乱パ ラメ ータは ，参 考文 献 [16]の 結 果を 用い た． メラニ ン， 酸化 ヘモ グ

ロビン，脱酸化ヘモグロビンの 1 モ ル当たりの吸収断面積は ｠ in｠vitr o で

計 測された結果を用 いた [17]． Figure｠ １ (d)に 計 算機で生成された分光反

射 率の 一部 を示 す．こ れら は Fig.１ (a)に 示 す 実測 され た分光 反射 率に 類

似していることが分かる． ｠

｠

２）２）２）２） 逆光散乱解析の結果（逆問題）逆光散乱解析の結果（逆問題）逆光散乱解析の結果（逆問題）逆光散乱解析の結果（逆問題） ｠｠｠｠

逆 光 散 乱解 析では ，メ ラニ ン， 酸化ヘ モグ ロビ ン， 脱酸化 ヘモ グロ ビン

量 から 分光 反射率 を計 算す る順 方向モ デル を用 いて ，非線 形最 適化 法 [18]

に よ り 逆 問 題 を 解 き ， 測 定 さ れ た 分 光 反 射 率 か ら 各 色 素 量 を 推 定 す る ．

Figure｠4 に 肘 部を止血した場合の前腕部の各色素の変化を示す． Figure｠4｠
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( a)は ，強く縛ることにより，動脈，静脈双方を止血した結果を示す．また，

Figure｠4 ｠(b )は 軽 く縛ることにより，静脈のみ止血した結果を示す．Figure｠

4 ｠ ( a )に お い て 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン の 割 合 で あ る 酸 素 飽 和 率 が 急 激 に 低 下 し

て いる ．ま た， Fig.｠4｠ (b)に お いて ヘモグロ ビン 量が 鬱血 により 急激 に上

昇 して いるこ とが 分か る． また， メラ ニン 量は 変化し てい ない ．以 上のこ

と から ，本手 法の 結果 は， 生理的 事実 と一 致す ること から ，有 効な 解析法

であると言える． ｠

前 節で 得ら れた絶 対分 光反 射率 から肌 の広 範囲 にわ たる酸 素飽 和率 分布

やメラニン色素分布を推定した結果を示す [19]． Figure｠5 に ， 第２関節を

ひ もを 用いて 止血 した 人差 し指の メラ ニン 色素 ，全ヘ モグ ロビ ン色 素，酸

素 飽和 率の分 布を 示す ．白 いほど 濃度 や酸 素飽 和率が 高い こと を示 す．手

の 甲の 側が日 焼けによ りメ ラニン 色素量が 多い ことが 正しく示 され ており ，

肌の絶対分光反射率が正しく測定されているものと思う． ｠

生 体の 酸素 飽和 率は， 従来 ，パ ルス オキシ メー ター [20]な ど の よう に近

赤 外光 を用い て計 測さ れる ．本研 究で は散 乱係 数の高 い可 視光 を用 いたた

め，真皮における酸素飽和率を計測していると思われる．従って本手法は，

肌 の凍 傷や熱 傷の 度合 いの 診断や ，生 理的 反応 の計測 ，感 性計 測な どへの

応用が期待されている． ｠

｠

３．ロボットアームによる肌の偏角反射特性の測定と今後の展望３．ロボットアームによる肌の偏角反射特性の測定と今後の展望３．ロボットアームによる肌の偏角反射特性の測定と今後の展望３．ロボットアームによる肌の偏角反射特性の測定と今後の展望 ｠｠｠｠

２節 ｠に おける照度差ステレオ法を用いた測定において，肌は均等拡散面

で ある ことを 仮定 した ．し かし， 実際 には 肌は 完全な 均等 拡散 反射 面では

な いこ とが言 われ てい る． そこで ，照 度差 ステ レオ法 にお ける 計測 精度の

向上を目指して，肌の偏角反射特性の測定を行った． ｠ ｠

｠ こ れ まで 肌の 偏角反 射特 性を 計測 する試 みが あっ たが ， in｠vivo で は 試

料 面を 回転 できな いな どの 問題 があっ た [21]． そ こで ，試 料面（ 肌） を固

定したままで，ロボットアーム（ MITSUBIS HI｠MEL FA, ｠RV -1A） を 用いて分光

器のプローブ（ Ocean｠Opt ics ,｠U SB2 000） を 回転させる 3 次 元分光測光シス

テムを構築し，肌の in｠vivo 偏 角 分光反射特性を測定した．測定に用いた

器 具 は ，ロ ボ ット アー ム （ MITSUBI SHI ｠ MEL FA, ｠ RV -1A）， フ ァイバ ー 分 光器
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（ Ocean｠ Opt ics ,｠ USB 200 0 ）， フ ァ イ バ ー ハ ロ ゲ ン 光 源 （ 林 時 計 工 業 ，

LA-150U E） で ある． ｠

試 料面 を固 定し たまま で Fig.｠6 に 示 すよ うに 光源 を試 料面に 対し 仰 角

0°，方位角 0～ 75°，15°間隔，分光器 USB2000 を 仰角 0～ 70°，方位角 -80

～ 80°， 10°間 隔 で ロ ボ ッ ト ア ー ム を 用 い て 動 か し ， そ れ ぞ れ の 点 で の 分

光特性を測定した． ｠ Fig.｠7 に ,得 ら れた測定結果から分光反射率の解析に

より鏡面反射成分を 除いた拡散反射成分 を示す [23]． ｠ Fig.｠7 か ら 分かる

よ うに ，肌の 偏角 反射 特性 は，入 射角 が大 きく なるに 従っ て均 等拡 散面か

ら のず れが生 じる ．し たが って， 今後 ，こ の肌 特有の 偏角 反射 特性 をモデ

ル 化し ，照度 差ス テレ オ法 におい てこ の特 性を 考慮す るこ とに より ，より

精度の高い分光反射率の測定が実現すると考えている． ｠

｠

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ ｠｠｠｠

デ ィジ タル カメラ 等を 用い て撮 影した 肌の 分光 画像 から， メラ ニン ，酸

化 ヘモ グロビ ン， 脱酸 化ヘ モグロ ビン の色 素分 布を推 定す る手 法を 紹介し

た ．こ の時， 光計 測・ コン ピュー タビ ジョ ン・ コンピ ュー タグ ラフ ィック

ス 技術 を統合 し， 広範 囲に おける 絶対 的な 分光 反射率 の計 測と 様々 な視点

や 照明 条件に おけ る可 視化 を行っ た． 今後 ，今 回示し た肌 特有 の偏 角反射

特 性を 考慮す るこ とに より 計測精 度を 上げ ，ま た，リ アル タイ ム測 定技術

[22]と 組 み 合わ せるこ とで ，実 用的な 遠隔 医療 技術 ，高齢 者保 護カ メラ 技

術を構築したい． ｠

｠
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｠｠｠｠

1 995 年 大 阪大 学大学院 博士 後期 課程修 了． 博士 （工 学 ）． 現在， 千葉 大学

工学部情報画像工学科情報工学コース ｠ 助 手，1999-20 00 ｠ 米 国 ロチェスタ

ー 大学 客員助 教授 ．医 用画 像工学 ，計 測画 像工 学，色 再現 工学 ，質 感再現

工 学の 研究に 従事 ．日 本医 用画像 工学 会， 応用 物理学 会， 日本 写真 学会，

日本光学会 ,｠OSA,｠IS&T な どの正会員． ｠

｠

｠
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｠

Figure｠captionsFigure｠captionsFigure｠captionsFigure｠captions｠ ｠

｠

Figure｠1｠ Skin｠spectral｠reflectance｠and｠its｠analysis(a)｠Examples｠of｠measured｠skin｠spectral｠

reflectance，｠(b)｠Three｠principal｠components｠of｠177｠measured｠skin｠spectral｠reflectance｠,｠

(c)｠Cumulative｠contribution｠ratio,｠(d)Simulated｠skin｠spectral｠reflectance.｠

｠

Figure｠2｠ Geometry｠for｠photometric｠stereo｠method｠ ｠

｠

Figure｠3｠ Reproduction｠under｠arbitrary｠illuminant｠and｠viewpoint｠by｠using｠computer｠graphics｠ ｠

｠

Figure｠4｠ Change｠of｠pigmentation｠by｠occluding｠the｠second｠joint｠of｠arm.｠

｠ ｠

Figure｠5｠ Change｠of｠pigmentation｠by｠occluding｠the｠second｠joint｠of｠finger｠ ｠

｠

Figure｠6｠ Geometry｠of｠gonio-reflectance｠measurement｠system｠ ｠

｠

Figure｠7｠ Gonio-reflectance｠property｠of｠in｠vivo｠human｠skin｠

｠ ｠


