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日 本 文 要 旨日 本 文 要 旨日 本 文 要 旨日 本 文 要 旨 ｠｠｠｠

｠

肌 分 光 画 像 の 独 立 成 分 分 析 に よ り 抽 出 さ れ た メ ラ ニ ン

色 素 の 吸 収 特 性 に お い て 5 7 0 n m 付 近 の 吸 収 が 異 常 に 減 少

し て い る ． 本 論 文 で は ， 光 散 乱 に よ る 肌 色 モ デ ル の 非 線

形 が こ の 減 少 の 原 因 の 一 つ で あ る こ と を ， 光 散 乱 の モ ン

テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 得 た 分 光 反 射 率 の 解 析

に よ り 示 し た ． ま た ， 光 散 乱 に よ る 肌 色 モ デ ル の 非 線 形

を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法 を 新 た に 提 案 し ， 色 素 の 吸 収

特 性 を 効 率 よ く 抽 出 で き る こ と を 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に よ り 示 し た ． ｠
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｠

１ ． は じ め に１ ． は じ め に１ ． は じ め に１ ． は じ め に ｠｠｠｠

｠ ｠ 観 測 し た 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 が ， 医 用 診 断 ， リ モ ー ト セ ン シ ン

グ 1 )， ロ ボ ッ ト ビ ジ ョ ン 2 )等 で 求 め ら れ て い る 3 )． 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 的 特 徴 は 非 常 に 有 効 で あ り 4 )， 観 測 画 像 と

し て 各 画 素 に お け る 分 光 デ ー タ を 情 報 と し て 持 つ 分 光 画

像 を 用 い る 手 法 （ 画 像 分 光 法 ） が 提 案 さ れ て い る 3 )． ｠

｠ 独 立 成 分 分 析 を 用 い て 混 合 物 分 光 画 像 を 分 析 す る 手 法

5 , 6 )が 近 年 注 目 さ れ て い る ． 独 立 成 分 分 析 は ， 互 い に 独 立

な 信 号 が 混 合 し た 観 測 信 号 か ら ， 信 号 の 独 立 性 以 外 の 先

見 的 知 識 な し に 元 の 信 号 を 抽 出 す る 手 法 で る 7 - 1 1 )． 多 重

音 声 分 離 ， 脳 波 デ ー タ の 解 析 ， 移 動 体 通 信 に お け る 信 号

処 理 ，画 像 の 特 徴 抽 出 な ど へ の 応 用 が 試 み ら れ て い る 1 2 )．

我 々 は ， 混 合 物 分 光 画 像 と し て 人 間 の 肌 を 対 象 と し た 場

合 に ， ヘ モ グ ロ ビ ン と メ ラ ニ ン の 色 素 分 布 を 分 離 す る こ

と に 成 功 し て い る 1 3 , 1 4 )． 肌 色 は ， カ ラ ー フ ィ ル ム や カ ラ

ー テ レ ビ に お け る 色 再 現 系 に お い て 最 も 重 要 な 色 と し て

取 り 扱 わ れ ， 近 年 の マ ル チ メ デ ィ ア ， コ ン ピ ュ ー タ グ ラ
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フ ッ ク ス ，遠 隔 医 療 な ど の 急 速 な 発 展 に 伴 い ，肌 色 は 益 々

重 要 な 色 と し て 認 識 さ れ て い る ． 独 立 成 分 分 析 に よ り 肌

色 の 構 成 色 素 や そ の 空 間 分 布 な ど を 得 る こ と に よ り ， 医

用 診 断 を は じ め 多 方 面 へ 有 用 な 情 報 を 与 え る と 期 待 さ れ

て い る ． し か し ， 抽 出 さ れ た 独 立 成 分 の 分 光 的 特 徴 を 見

た 場 合 ， そ れ ぞ れ 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン と メ ラ ニ ン の 吸 光 度

分 布 の 特 徴 に 類 似 し て い る が ， 抽 出 さ れ た メ ラ ニ ン の 吸

収 特 性 に お い て ， 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 ピ ー ク の 影 響

に よ り ， 57 0 n m 付 近 の 吸 収 が 異 常 に 減 少 し て い る 1 4 ）． こ

の メ ラ ニ ン 色 素 単 独 の 吸 収 ス ペ ク ト ル に 見 ら れ な い 吸 収

の 減 少 が 生 じ る 原 因 と し て ， ２ つ の 色 素 の 空 間 的 分 布 の

従 属 性 と ， 肌 に お け る 光 散 乱 の 影 響 が 考 え ら れ る ． ２ つ

の 色 素 の 空 間 的 分 布 の 従 属 性 が 原 因 で あ る 場 合 は ， 色 素

が 互 い に 独 立 に 分 布 す る と し た 独 立 成 分 分 析 の 適 用 自 体

が 今 後 の 色 素 の 抽 出 精 度 の 改 善 に お け る 問 題 と な る ． ｠

本 研 究 で は ， 光 伝 搬 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に よ り 計 算 し た 肌 の 分 光 反 射 率 に 対 し て 独 立 成 分 分 析

を 適 用 し ， 独 立 成 分 分 析 結 果 へ の 光 散 乱 の 影 響 を 解 析 し

た ． ま た 光 散 乱 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法 を 新 た に 提 案

し ， 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ の 原 理 の 有 効 性 を

確 認 し た ． ２ 節 ， ３ 節 で は ， 本 研 究 で 問 題 と す る メ ラ ニ
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ン 色 素 単 独 の 吸 収 ス ペ ク ト ル に 見 ら れ な い 吸 収 ピ ー ク に

つ い て 説 明 す る た め に ， 参 考 文 献 1 3 , 1 4 , 1 5 )に 従 っ て ， 独 立

成 分 分 析 に よ る 混 合 物 画 像 の 分 離 法 ， 肌 分 光 画 像 の 独 立

成 分 分 析 と そ の 結 果 を 簡 単 に 説 明 し ， そ の 時 生 じ た メ ラ

ニ ン 色 素 単 独 の 吸 収 ス ペ ク ト ル に 見 ら れ な い 吸 収 の 減 少

を 示 す ． ４ 節 に お い て ， 光 伝 搬 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ り 肌 の 分 光 反 射 率 を 計 算 し ， 計 算 さ れ た 複

数 の 分 光 反 射 率 に 対 し て 独 立 成 分 分 析 を 行 う ． ま た ， 光

散 乱 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法 を 新 た に 提 案 す る ． ｠

｠

２ ． 独 立 成 分 分 析 に よ る 混 合 物 画 像 の 分 離 法２ ． 独 立 成 分 分 析 に よ る 混 合 物 画 像 の 分 離 法２ ． 独 立 成 分 分 析 に よ る 混 合 物 画 像 の 分 離 法２ ． 独 立 成 分 分 析 に よ る 混 合 物 画 像 の 分 離 法 5 , 6 ) ｠

｠ 独 立 成 分 分 析 は ， 互 い に 独 立 な 信 号 が 混 合 し た 観 測 信

号 か ら ， 信 号 の 独 立 性 以 外 の 先 見 的 知 識 な し に ， も と の

信 号 を 抽 出 す る 手 法 で あ る ．混 合 物 画 像 の 各 画 素 (i , j )に

お い て ， 各 チ ャ ネ ル の 値 を ま と め て 色 ベ ク ト ル ｠ ije ｠ で ，

混 合 さ れ る 色 素 の 各 含 有 量 を ま と め て 成 分 ベ ク ト ル ｠ ijx ｠

で 表 す ． こ の 時 ， 変 換 行 列 Aを 用 い て 式 （ １ ） の 関 係 が

成 り 立 つ と 仮 定 す る ． ｠

｠

ijij xe A= ｠ （ １ ） ｠
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｠

ま た ，成 分 ベ ク ト ル ｠ ijx ｠ の 各 要 素（ 含 有 量 ）が 位 置 (i , j )

に 関 し て 互 い に 独 立 で あ る と 仮 定 す る ． F i g u r e ｠ 1 に ， ２

成 分 ２ チ ャ ン ネ ル の 場 合 の 例 を 用 い た 信 号 の 流 れ を 示 す ．

同 時 に ，そ れ ぞ れ の 信 号 の 持 つ 確 率 密 度 分 布 の 例 を 示 す ．

図 に 示 す よ う に ， 成 分 ベ ク ト ル ｠ ijx ｠ の 各 成 分 は 互 い に 独

立 で あ る が ， 変 換 行 列 Aに よ る 混 合 に よ り ， 互 い に 相 関

の あ る 成 分 を 持 つ 色 ベ ク ト ル ｠ ije ｠ が 観 測 さ れ る こ と が 分

か る ． こ の 時 ， 変 換 行 列 A を 構 成 す る 基 底 ベ ク ト ル ｠

21, aa ｠ は そ れ ぞ れ の 色 素 の 持 つ 色 ベ ク ト ル で あ る ．我 々

の 観 測 す る こ と が 出 来 る 信 号 は 観 測 色 ベ ク ト ル ｠ ije ｠ の み

で あ り ， ベ ク ト ル ｠ ijx ｠ の 各 要 素 （ 含 有 量 ） が 位 置 (i , j )

に 関 し て 互 い に 独 立 で あ る と い う 条 件 の み か ら ， 独 立 成

分 分 析 に よ り 基 底 ベ ク ト ル ｠ 21, aa ｠ ， 成 分 ベ ク ト ル ｠ ijx ｠

の 相 対 値 を 推 定 す る ． ｠

｠ F i g u r e ｠ 1 に 示 す よ う に 変 換 行 列 Hに よ り 線 形 変 換 さ れ

た 信 号 ベ ク ト ル ｠ ijs ｠ を 考 え る ． ｠

｠

ijij es H= ｠ （ ２ ） ｠
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｠

ベ ク ト ル ｠ ijs ｠ の 各 要 素 が 互 い に 独 立 と な る よ う な 行 列 H

を ｠ ije ｠ か ら 求 め る こ と に よ り ， 得 ら れ た Hの 逆 行 列 か ら

Aを 構 成 す る 基 底 ベ ク ト ル 21, aa の 方 向 を 推 定 で き る ．

す な わ ち ，各 成 分 単 独 の 色 ベ ク ト ル の 方 向 が 推 定 で き る ．

ま た ， こ れ よ り 各 画 素 に お け る 色 素 の 含 有 量 の 相 対 値 が

推 定 で き る ． ｠ ｠

｠ ベ ク ト ル ｠ ijs ｠ の 各 要 素 が 互 い に 独 立 と な る よ う な 行 列

Hを 見 つ け る 手 法 と し て ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 学

習 を 利 用 し た 手 法 7 , 8 , 1 0 ) や 固 定 点 法 等 の 最 適 化 法 を 用 い

た 手 法 9 )等 が 提 案 さ れ て い る ．本 論 文 で は ，Bu r e l の 提 案

す る 独 立 性 評 価 関 数 8 )を 用 い て ， そ の 準 ニ ュ ー ト ン 法 2 1 )

に よ る 最 適 化 に よ り ， 最 適 な 行 列 Hを 見 つ け る ． 独 立 性

評 価 関 数 で は ， 高 次 の モ ー メ ン ト を 考 慮 す る こ と に よ り

変 数 の 独 立 性 を 評 価 す る こ と が 出 来 る ． ｠

｠ 独 立 成 分 分 析 に よ り 抽 出 さ れ た ベ ク ト ル ｠ ijs の 各 成 分

を 入 れ 替 え た り ， 定 数 倍 し て も ， 信 号 の 独 立 性 は 保 た れ

る こ と か ら ， 抽 出 さ れ た 信 号 は ， 独 立 信 号 源 に 対 し て 可

換 的 （ 本 論 文 で は ， 成 分 の 入 れ 換 え を 意 味 す る ） で あ り

相 対 的 で あ る と い え る ． ｠
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｠

３ ． 肌 分 光 画 像 の 独 立 成 分 分 析３ ． 肌 分 光 画 像 の 独 立 成 分 分 析３ ． 肌 分 光 画 像 の 独 立 成 分 分 析３ ． 肌 分 光 画 像 の 独 立 成 分 分 析 ｠｠｠｠

｠ H D T V カ メ ラ で 撮 影 さ れ た 顔 画 像 の 額 の 部 分 か ら 64×6 4

画 素 で 切 り 出 し た R G B 肌 画 像 を 用 い て 肌 色 の 分 析 を 行 い ，

メ ラ ニ ン 成 分 と ヘ モ グ ロ ビ ン 成 分 の 分 離 に 成 功 し て い る

1 3 - 1 5 ) ． F i g u r e ｠ 2 に 分 析 の 手 順 を 示 す ． Fi g u r e ｠ 3 ( a )に ，

対 象 と す る Ｒ Ｇ Ｂ 肌 画 像 を 示 す ． ま た ， F i g . ｠4 に F i g . ｠2

の 手 順 に 従 っ た 信 号 の 変 換 結 果 を 示 す ． ｠

｠

３ ． １３ ． １３ ． １３ ． １ ｠｠｠｠ 肌 分 光 画 像 と 肌 色 の モ デ ル 化肌 分 光 画 像 と 肌 色 の モ デ ル 化肌 分 光 画 像 と 肌 色 の モ デ ル 化肌 分 光 画 像 と 肌 色 の モ デ ル 化 ｠｠｠｠

｠ F i g u r e ｠3 ( a )に 示 す R G B 肌 画 像 の 各 画 素 の Ｒ Ｇ Ｂ 値 か ら

低 次 元 線 形 近 似 法 1 8 - 2 0 )に よ り 分 光 反 射 率 を 推 定 す る ． こ

こ で ， 分 光 反 射 率 は 画 像 の 全 画 素 に お い て そ れ ぞ れ 推 定

さ れ る た め ， 分 光 反 射 率 画 像 が 得 ら れ る ． 推 定 さ れ た 分

光 反 射 率 画 像 の 中 か ら 1 0 0 点 を ラ ン ダ ム に 抽 出 し ， Fi g . ｠

4 ( a )に 示 す ． ｠

｠ 分 光 反 射 率 の 逆 数 の 常 用 対 数 値 で あ る 分 光 反 射 濃 度 と

色 素 の 含 有 量 の 間 に 式 （ １ ） に 示 す 線 形 な 関 係 が 存 在 す

る と 仮 定 す る ． す な わ ち ， 各 色 素 単 独 の 色 ベ ク ト ル と 複

数 の 色 素 が 混 合 し た 際 の 色 ベ ク ト ル と の 間 に

L a m b e r t - B e e r の 法 則 が 成 り 立 つ と 仮 定 す る ． ｠ F i g u r e ｠
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4 ( b )に F i g . ｠ 4 ｠ ( a )に 示 す 分 光 反 射 率 を 分 光 反 射 濃 度 に 変

換 し た 結 果 を 示 す ． こ こ で さ ら に ， 肌 色 の 空 間 的 な 変 化

は ， 主 に ヘ モ グ ロ ビ ン 色 素 と メ ラ ニ ン 色 素 に よ る と 仮 定

す る と ， 肌 色 は Fi g . ｠5 に 示 す よ う に 簡 単 に モ デ ル 化 で き

る ． F i g u r e ｠ 5 に お い て ， 全 て の 波 長 成 分 の 張 る ベ ク ト ル

空 間 を 表 す こ と が 困 難 で あ る た め ， ３ つ の 波 長 成 分 の み

で 構 成 さ れ る ３ 次 元 ベ ク ト ル 空 間 で 表 し た ． 図 に 示 す よ

う に ， 肌 色 は カ ロ チ ン 等 で 合 成 さ れ る ベ ー ス の 色 と 空 間

的 に 変 化 す る ヘ モ グ ロ ビ ン の 色 と メ ラ ニ ン の 色 の 合 成 ベ

ク ト ル で 表 さ れ る ． 空 間 的 に 変 化 す る の は ， ヘ モ グ ロ ビ

ン の 色 と メ ラ ニ ン の 色 だ け で あ る た め ， 全 て の 波 長 成 分

の 張 る ベ ク ト ル 空 間 の 中 で 肌 色 は ２ 次 元 平 面 内 に 分 布 す

る ． そ こ で ， Fi g . ｠4 ( b )に 示 さ れ る 分 光 反 射 濃 度 の 主 成 分

分 析 に よ り 得 ら れ る 第 １ 主 成 分 と 第 ２ 主 成 分 の 張 る ２ 次

元 ベ ク ト ル 空 間 の み を 用 い て こ の 後 の 処 理 を 行 う こ と に

す る ． 第 １ 主 成 分 と 第 ２ 主 成 分 の 張 る ２ 次 元 ベ ク ト ル 空

間 の み に 限 定 す る 近 似 を ２ 成 分 近 似 と 呼 ぶ ． 第 ２ 主 成 分

ま で を 用 い た 近 似 精 度 は 約 98 %で あ っ た ． F i g u r e ｠ 4 ｠ ( c )

に ２ 成 分 の 分 布 を 示 す ． 横 軸 は 第 １ 主 成 分 ， 縦 軸 は 第 ２

主 成 分 の 軸 を 示 す ． ｠

｠
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３ ． ２３ ． ２３ ． ２３ ． ２ ｠｠｠｠ 独 立 成 分独 立 成 分独 立 成 分独 立 成 分 分 析 の 結 果分 析 の 結 果分 析 の 結 果分 析 の 結 果 ｠｠｠｠

｠ ヘ モ グ ロ ビ ン と メ ラ ニ ン は 空 間 的 に 独 立 に 分 布 し て い

る と 仮 定 し た 場 合 ， ２ 章 に 述 べ た よ う に 第 １ 主 成 分 と 第

２ 主 成 分 を 要 素 に 持 つ 色 ベ ク ト ル か ら ， 独 立 成 分 分 析 に

よ り 各 色 素 単 独 の 色 ベ ク ト ル の 方 向 が 推 定 で き る ．

F i g u r e ｠ 4 ( d )に ， 独 立 成 分 分 析 の 結 果 得 ら れ た ２ ×２ の 変

換 行 列 Hに よ り Fi g u r e ｠4 ( c )の 分 布 を 変 換 し た 結 果 を 示 す ．

変 換 行 列 Hの 各 要 素 は ，ベ ク ト ル ｠ ijs ｠ の 各 要 素 ｠ 21 , ijij ss ｠ に

対 す る B u r e l の 独 立 性 評 価 関 数 8 )の 準 ニ ュ ー ト ン 法 2 1 )に

よ る 最 小 化 に よ り 求 め る ． こ の 時 ， 変 換 行 列 Hの 基 底 は

常 に １ に 規 格 化 し た も の を 用 い る ． F i g u r e ｠ 4 ( c ) ( d )の 分

布 に 対 す る 独 立 性 評 価 値 は そ れ ぞ れ ， 0 . 2 4 1 4， 0 . 0 0 7 3 で

あ っ た ．こ れ に よ り ，ベ ク ト ル ｠ ijs ｠ の 各 要 素 21 , ijij ss は 互 い

に か な り の 独 立 性 を 持 つ た め ， ヘ モ グ ロ ビ ン と メ ラ ニ ン

は 空 間 的 に 独 立 に 分 布 す る と す る 仮 定 が ほ ぼ 正 し い こ と

が 分 か っ た ． ｠

F i g u r e ｠3 ｠( b ) ( c )に ，分 離 さ れ た 独 立 成 分 １ の み の 画 像 ，

独 立 成 分 ２ の み の 画 像 を そ れ ぞ れ 示 す ． 独 立 成 分 １ の 画

像 に の み ニ キ ビ が 表 れ て い る こ と か ら ， 独 立 成 分 １ は ヘ

モ グ ロ ビ ン ， 独 立 成 分 ２ は メ ラ ニ ン と 思 わ れ る ． F i g u r e ｠ ｠

6 に 各 独 立 成 分 の 分 光 吸 収 特 性 を 示 す ． ま た ， Fi g u r e ｠ 7
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に 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン 色 素 と メ ラ ニ ン 色 素 単 独 の 吸 収 特 性

を 溶 媒 に 溶 か し て 計 測 さ れ た 結 果 1 7 )を し め す ． ヘ モ グ ロ

ビ ン 色 素 と 思 わ れ る 独 立 成 分 １ に 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン 色 素

に 類 似 し た ２ つ の 吸 収 が 表 れ て い る ． ま た メ ラ ニ ン 色 素

と 思 わ れ る 独 立 成 分 ２ は ，4 0 0 n m か ら 7 0 0 n m に か け て 単 調

に 減 少 す る メ ラ ニ ン 色 素 特 有 の 吸 収 特 性 を 示 し て い る ． ｠

｠ F i g u r e ｠ 6 に 示 さ れ た よ う に ， 抽 出 さ れ た メ ラ ニ ン の 吸

収 特 性 に お い て ， 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 ピ ー ク の 影 響

に よ り 5 7 0 n m 付 近 の 吸 収 が 異 常 に 減 少 し て い る ． こ の 原

因 と し て ， ２ つ の 色 素 の 空 間 的 分 布 の 従 属 性 と ， 肌 に お

け る 光 散 乱 の 影 響 が 考 え ら れ る ． ２ つ の 色 素 の 空 間 的 分

布 の 従 属 性 が 原 因 で あ る 場 合 は ， 色 素 が 互 い に 独 立 に 分

布 す る と し た 独 立 成 分 分 析 の 適 用 自 体 が 今 後 の 分 離 精 度

の 改 善 に お け る 問 題 と な る ． 次 節 に お い て ， 肌 に お け る

光 散 乱 の 影 響 に よ り ， F i g u r e ｠ 6 と 同 様 に 57 0 n m 付 近 の 吸

収 が 異 常 に 減 少 す る こ と を 示 す ． ｠

｠

４ ． 光 の 散 乱 と 肌 の 独 立 成 分 分 析４ ． 光 の 散 乱 と 肌 の 独 立 成 分 分 析４ ． 光 の 散 乱 と 肌 の 独 立 成 分 分 析４ ． 光 の 散 乱 と 肌 の 独 立 成 分 分 析 ｠｠｠｠

４ ． １４ ． １４ ． １４ ． １ ｠｠｠｠ 肌 に お け る 光 伝 搬 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ肌 に お け る 光 伝 搬 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ肌 に お け る 光 伝 搬 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ肌 に お け る 光 伝 搬 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ

ョ ンョ ンョ ンョ ン ｠

皮 膚 は ， 主 に 皮 脂 膜 ， 表 皮 ， 真 皮 ， 皮 下 脂 肪 か ら な る



 13

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 色 素 が 含 ま

れ る 真 皮 の み か ら 構 成 さ れ る と し た ． 表 皮 の 厚 さ は

0 . 0 0 6 5 c m， 真 皮 の 厚 さ は 0 . 3 c m と し た ． 両 層 の 屈 折 率 は

と も に 1. 4 と し た 1 6 )． ま た ， Fi g . 8 に 今 回 用 い た 表 皮 と

真 皮 の 散 乱 係 数 ｠ sµ 1 6 ) ， 非 等 方 散 乱 パ ラ メ ー タ ｠ g 1 6 )を 示

す ．こ こ で ，表 皮 と 真 皮 の 散 乱 係 数 は 等 し い と 仮 定 し た ．

メ ラ ニ ン と 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン の 1 モ ル 当 た り の 吸 収 断 面

積 は ， Fi g . ｠7 に 示 し た も の を 用 い た 1 7 )． 各 色 素 の 成 分 量

を 独 立 に そ れ ぞ れ 均 等 な 間 隔 で ７ 段 階 変 化 さ せ て ， 49 個

の 肌 の 分 光 反 射 率 を ， 参 考 文 献 2 2 )に あ る モ ン テ カ ル ロ シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 生 成 し た ． 光 散 乱 の モ ン テ カ ル ロ

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， 与 え ら れ た 散 乱 係 数 ， 吸 収 係 数 な

ど に 基 づ き ，確 率 的 に 光 子 の 運 動 を 追 跡 す る 手 法 で あ る ．

今 回 ，１ 波 長 に お け る 反 射 率 を 得 る の に ，10 0 万 個 の フ ォ

ト ン 群 を 用 い た ． メ ラ ニ ン の 色 素 量 は ， 8 8～ 1 1 2 [ m o l / L ]

の 範 囲 で 変 化 さ せ ， ヘ モ グ ロ ビ ン は 2 2～ 1 1 8 [ m o l / L ]の 範

囲 で 変 化 さ せ た ． F i g u r e ｠ 9 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 実 測 さ れ た 分 光 反 射 率 に 類

似 し て い る ． ｠

｠



 14

４ ． ２４ ． ２４ ． ２４ ． ２ ｠｠｠｠ 計 算 機 で 生 成 さ れ た 分 光 反 射 率 の 独 立 成 分 分 析計 算 機 で 生 成 さ れ た 分 光 反 射 率 の 独 立 成 分 分 析計 算 機 で 生 成 さ れ た 分 光 反 射 率 の 独 立 成 分 分 析計 算 機 で 生 成 さ れ た 分 光 反 射 率 の 独 立 成 分 分 析

と 光 散 乱 の 影 響と 光 散 乱 の 影 響と 光 散 乱 の 影 響と 光 散 乱 の 影 響 ｠｠｠｠

計 算 機 で 生 成 さ れ た 4 9 個 の 分 光 反 射 率 に 対 し て ，こ れ

ま で と 同 様 に 独 立 成 分 分 析 を 行 っ た ． Fi g u r e ｠1 0 に 抽 出 さ

れ た 独 立 成 分 ， Fi g . ｠1 1 に 得 ら れ た 相 対 的 な 成 分 量 の 分 布

を 示 す ． Fi g u r e ｠1 0 に お い て も Fi g . 6 と 同 様 に ， 抽 出 さ れ

た メ ラ ニ ン の 吸 収 特 性 に ， 酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 ピ ー

ク の 影 響 が 生 じ て い る ． ま た ， 等 間 隔 に 変 化 さ せ て 与 え

た 成 分 量 が ， 独 立 成 分 分 析 に よ り 得 ら れ た F i g . ｠ 1 1 に お

い て は 等 間 隔 で は な い ． こ れ ら の 結 果 は ， 正 確 に 分 離 可

能 な 式 （ １ ） に 示 す 線 形 混 合 の 場 合 と 比 較 し て ， 混 合 に

お け る 非 線 形 性 の み が 異 な る こ と か ら ， そ の 非 線 形 性 に

原 因 が あ る と 考 え る こ と が で き る ． こ の 非 線 形 性 は ， 光

の 散 乱 に よ り 様 々 な 長 さ の 光 路 長 が 混 在 す る た め ， 独 立

成 分 分 析 の 際 に 仮 定 し た 吸 収 ス ペ ク ト ル と 肌 の 分 光 濃 度

の 間 の 線 形 性 （ La m b e r t - B e e r の 法 則 ） が 保 た れ て い な い

こ と に よ る ． 従 っ て ， F i g . ｠ 6 の メ ラ ニ ン の 吸 収 特 性 に 表

れ る ピ ー ク も ， 光 散 乱 に よ る 非 線 形 性 の 影 響 で あ る 可 能

性 が 大 き い ． ｠

｠

４ ． ３４ ． ３４ ． ３４ ． ３ ｠｠｠｠ 光 散 乱 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法光 散 乱 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法光 散 乱 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法光 散 乱 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析 法 ｠｠｠｠
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光 散 乱 の 影 響 に よ る 肌 の 分 光 濃 度 と 色 素 単 独 の 吸 収 ス

ペ ク ト ル の 間 の 非 線 形 性 が 既 知 で あ る 場 合 に 線 形 な 場 合

と 同 様 に 適 用 可 能 で あ る 非 線 形 な 独 立 成 分 分 析 を 提 案 し ，

計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ の 有 効 性 を 示 す ．波 長 λ

に お け る メ ラ ニ ン ， ヘ モ グ ロ ビ ン の 1 モ ル 当 た り の 吸 収

断 面 積 [L ｠ m o l - 1 ｠ c m - 1 ]を そ れ ぞ れ ｠ λλ εε HM , と す る ．

ま た ，分 光 反 射 率 サ ン プ ル ｠ i ｠ に お け る メ ラ ニ ン ，ヘ モ グ

ロ ビ ン の 濃 度 （ 数 密 度 ） [m o l ｠ L - 1 ]を そ れ ぞ れ ｠ i
H

i
M cc , と

す る ．サ ン プ ル の 総 数 を N と す る ．こ の 時 ，サ ン プ ル ｠ i ｠ の

波 長 ｠ λ ｠ に お け る 反 射 率 ｠ λ
ir は 次 式 で 表 さ れ る と す る ． ｠

),( i
HH

i
MMi ccfr λλλλ εε= ｠ ｠ （ ３ ） ｠

関 数 ()λf は ，波 長 λ に お け る 光 の 散 乱 特 性 が 考 慮 さ れ た 非

線 形 関 数 で あ り ， 吸 収 断 面 積 λλ εε HM , と 色 素 の 濃 度

i
H

i
M cc , を 与 え た 場 合 ， 4. 1 節 で 述 べ た モ ン テ カ ル ロ シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン に よ り 関 数 の 値 λ
ir を 得 る こ と が 出 来 る ． ｠

｠ 式 （ ３ ） に 示 す よ う に 光 散 乱 に よ る 非 線 形 性 が 既 知 で

あ る 場 合 ， ２ 成 分 ２ チ ャ ン ネ ル （ ２ 波 長 21 ,λλ ） の 非 線 形

混 合 に お け る 信 号 の 流 れ を Fi g u r e ｠ 1 と 同 様 に Fi g . 1 2 に
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示 す ． 独 立 信 号 源 で あ る と 仮 定 す る 色 素 の 濃 度 i
H

i
M cc , が ，

光 散 乱 に よ る 非 線 形 関 数 と 吸 収 断 面 積 λλ εε HM , に よ

り 混 合 さ れ る こ と に よ り ，分 光 反 射 率 1λ
ir ， 2λ

ir が 得 ら れ る ． ｠

F i g u r e ｠1 2 に お い て ，混 合 時 の 非 線 形 関 数 ()λf と 観 測 さ

れ た 信 号 1λ
ir ， 2λ

ir の み が 既 知 で あ り ， 吸 収 断 面 積 λλ εε HM , と ，

独 立 信 号 源 で あ る と 仮 定 す る 色 素 の 濃 度 i
H

i
M cc , は 未 知 で

あ る ． 本 論 文 で 提 案 す る 手 法 で は ， 式 （ ２ ） と 同 様 に 観

測 さ れ た 信 号 1λ
ir ， 2λ

ir か ら ， Fi g . ｠ 1 2 に 示 す よ う に 変 換 行

列 Hに 対 応 す る λλ εε HM
~,~ ｠ を 与 え て ， 信 号 ii ss 21 , ｠ を 抽 出 す る ．

こ の 時 ， 式 （ ２ ） の よ う な 簡 単 な 線 形 分 離 で は 非 線 形 の

混 合 の 場 合 に 問 題 が 生 じ る こ と を 前 節 ま で で 述 べ た ． そ

こ で ， ２ 波 長 21 ,λλ に 関 す る 吸 収 係 数 2121 ~,~,~,~ λλλλ εεεε HHMM を 与 え

た 場 合 ，（ ３ ）式 か ら 得 ら れ る ２ 波 長 21 ,λλ に 関 す る ２ つ の

非 線 形 連 立 方 程 式 を 準 ニ ュ ー ト ン 法 2 1 )を 用 い て 数 値 計 算

に よ り 解 き ， 21 , λλ
ii rr か ら 信 号 ii ss 21 , を 得 る こ と に よ り ， 混

合 の 非 線 形 性 を 考 慮 し た 分 離 を 行 う ． ｠

提 案 す る 関 数 ()λf の 非 線 形 性 を 考 慮 し た 独 立 成 分 分 析

は ， 線 形 な 場 合 と 同 様 に ， Fi g . 1 3 に 示 す よ う に 初 期 値 と
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し て 適 当 な 値 を 2121 ~,~,~,~ λλλλ εεεε HHMM に 与 え ， 非 線 形 連 立 方 程 式

を 解 い て 得 ら れ る 信 号 ii ss 21 , が 互 い に 独 立 と な る よ う に

B u r e l の 独 立 性 評 価 関 数 8 )を 用 い て 準 ニ ュ ー ト ン 法 2 1 )に

よ り 吸 収 係 数 2121 ~,~,~,~ λλλλ εεεε HHMM の 値 を 繰 り 返 し 修 正 す る こ と

に よ り 行 う ． こ の と き ， 線 形 混 合 と 同 様 に ， 提 案 す る 独

立 成 分 分 析 に よ り 抽 出 さ れ た 信 号 ii ss 21 , と ， 吸 収 断 面 積

2121 ~,~,~,~ λλλλ εεεε HHMM は ， 独 立 信 号 源 で あ る 濃 度 i
H

i
M cc , ， と 混 合

時 の 吸 収 断 面 積 2121 ,,, λλλλ εεεε HHMM に 対 し て ，可 換 的 か つ 相 対 的

な 値 で あ る ． ｠

提 案 す る 独 立 成 分 分 析 に よ り ２ 波 長 の 反 射 率 か ら 相 対

的 な 濃 度 i
H

i
M cc , が 決 定 さ れ る こ と か ら ， 式 （ ３ ） か ら 各

波 長 に お い て λλ εε HM , を 未 知 パ ラ メ ー タ と す る N 個

の 連 立 方 程 式 が 得 ら れ る ．N は サ ン プ ル 数 を 表 す ．こ の ２

変 数 に 対 す る 非 線 形 の 連 立 方 程 式 を ， 準 ニ ュ ー ト ン 法 2 1 )

を 用 い て 数 値 計 算 に よ り 解 き ， 21 ,λλ 以 外 の 各 波 長 の 相 対

的 な 吸 収 係 数 λλ εε HM , を 得 る ． ｠

本 研 究 で は ，２ 波 長 21 ,λλ と し て 55 0 n m , ｠6 0 0 n m を ，分 析

対 象 と し て 計 算 機 で 生 成 さ れ た 分 光 反 射 率 か ら ２ 成 分 が

独 立 な 9 個 を 選 ん だ ． 提 案 す る 方 法 で 抽 出 さ れ た 吸 収 特

性 を F i g . 1 4 に 示 す ．モ ン テ カ ル ロ 法 に お け る 統 計 的 な ば
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ら つ き の 影 響 を 受 け て い る が ， Fi g . ｠ 7 に 示 す オ リ ジ ナ ル

の 吸 収 係 数 を 良 好 に 抽 出 し て い る ． ｠

｠

５ ． ま と め と 考 察５ ． ま と め と 考 察５ ． ま と め と 考 察５ ． ま と め と 考 察 ｠｠｠｠

｠ 肌 分 光 画 像 の 独 立 成 分 分 析 に よ り 抽 出 さ れ た メ ラ ニ ン

色 素 の 5 7 0 n m 付 近 の 吸 収 の 異 常 な 減 少 が ， 光 散 乱 に よ る

モ デ ル の 非 線 形 が 原 因 の 一 つ で あ る こ と が ， 光 伝 播 の モ

ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て 得 た 計 算 に よ り 分

か っ た ． さ ら に ， 問 題 と な る 光 散 乱 に よ る 非 線 形 性 を 考

慮 し た 新 た な 独 立 成 分 分 析 法 を 提 案 し ， 計 算 機 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ り そ の 有 効 性 を 確 認 し た ． こ れ ま で の と こ

ろ ， 実 測 し た 分 光 反 射 率 に 対 し て は ， 提 案 す る 独 立 成 分

分 析 法 で は 妥 当 な 解 に 収 束 し な い ． こ の 原 因 と し て 肌 の

モ デ ル 化 誤 差 や 解 の 不 安 定 性 等 が 考 え ら れ る が ， 今 後 ，

数 値 計 算 法 の 改 良 ， 肌 の 各 層 の 厚 さ や 散 乱 係 数 の 特 定 ，

誤 差 の 影 響 を 受 け に く い 最 適 な 波 長 選 択 に よ り ， 計 算 時

間 の 短 縮 ， 局 所 解 の 回 避 ， 分 離 精 度 向 上 を 行 な う 必 要 が

あ る ． 今 回 提 案 す る 非 線 形 独 立 成 分 分 析 は ， 肌 の 各 層 の

厚 さ や 散 乱 係 数 な ど を 既 知 と す る 場 合 で あ る が ， そ れ ら

が 未 知 の 場 合 ，す な わ ち 光 散 乱 の 非 線 形 性 が 未 知 の 場 合 ，

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 非 線 形 な 学 習 能 力 を 利 用 し た
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非 線 形 混 合 信 号 に 対 す る 独 立 成 分 分 析 法 8 )の 適 用 も 今 後

検 討 す る べ き で あ る ． ｠

｠
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