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Abstract

　 The 　optical 　e丘ect 　of　the　stratum 　corneum 　cannot 　be　disregarded　for　the　appearance 　of　the　human 　skin ，　 The

stra 撫 m 　comeum 　conta 圭ns 　water 　and 　lip三d，　These　 amounts 　and 　iractions　vary 　 within 　the　same 　indiv三dual．　 This

study 　proposes 　a 　method 　for　estimating 　the　thickness　and 　the　transmi 主tance　of 　the　 stratum 　 corneuln 　from　the

surface −spectral 　reflectance 　 of　the　human 　skin ．　 First，　we 　calculate 　the　coe 缶cients 　of　scattering 　and 　absorption

by　using 　the　s 亡ratum 　corneum 　samples 　that　are 　ta鑑en 　from　the　human　skin ．　Second，　we 　de飾 e　a　model 　equation

for　surface −spectral 　re旦ectance 　of　the　human　skin 　by　considering 　the　light　decay　in　the　stratum 　corneum ，　and

propose 　an 　algorithm 　for　estimating 　the　thickness　and 　the　transmittance　of　the　stratum 　corneum ，　by　using 　the

surface −spectral 　reβectance 　of　the　human 　skin ，　 Third，　the 亡hickness　aad 　transmittance 　of　the　stra 繊 皿 cerneum

estimated 　are 　compared 　with 　the　direct　measurements 　by　another 　metllod ，　and 　we 　confir   the　reLiability　of　the

est呈mated 　va 正ues．

Keywords ：Stratum　corneum ，　transmittance 　of　stratum 　corneurn ，　thickness　of　stratum 　corneum ，　keratin，　spectral

refiectance ，　Kubelka−Munk 　theory

要 旨

　人間 の 肌 の 見 えに 角 層の 影響 は 無視 で きな い ，角層に は水分や脂 質が含 まれ て お り，こ れ らの 量や割合 は 同 じ ヒ

トで も大 きく変動す る．本論文 で は，肌 の分光反射率デ ータか ら角層 の厚 さと透過率 を推定 する方法 を提案す る，

まず，実際の ヒ ト皮膚か ら採取 した角層サ ン プ ル を用 い て散乱係数と吸収係数を算出する．次に，角層内で の 光の

減衰を考慮 して皮膚の 分光反射率 の モ デル 式を定義 し，皮膚の 分光反射率か ら角層の 厚 さと透過率を推定する ア ル

ゴ リズ ム を提案する．さらに，実験 で は，推定した角層の 厚さと透過率を別の 手法で求めた実測値 とtkwtし，こ れ

らの 推定値 の 信頼性を確認する．

キー
ワ
ード　角罎，皮膚，角層透過率，角層厚，ケ ラ チ ン ，分光反射率，Kubelka−Munk 理論
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1．まえがき

　肌 の 見えは，皮膚表面だ けで な く皮膚内部の 色素 （以

下，皮膚内部色素）や構造が 影響 して い る．「くすみ 」

や 「透明感」とい われ る肌 の 見 え と肌 内部 の 状態 との 関

係を明 らか にする た め に， こ れ まで に も画像デ ータ や

分光反射率デ
ー

タを用 い た皮膚の解析方法が開発 され

て きた 1−2♪，しか しなが ら，こ れ らの 手法は皮膚の 表

外層 で あ る
“
角層

”
を無視 した．

　角層 は，厚 さ 1μm 程度 の 扁平 な角質細胞が十数層重

な っ た特殊な構造 を して い る，また，角層 はケ ラ チ ン

や細胞間脂質，水分で構成 さ れ て い る が ，こ れ らの 量

や 割合 は人 に よ っ て 異な っ て い るだけで な く．体 内外

部か ら影響を受け，同 じヒ トで も大 きく変動する．さ

ら に，角層 の 厚 さが 変化する と皮膚の 見え に も影響 を

及 ぼ し，特 に過剰 な角層肥厚 が くすみ の 要因にな ると

も考え られ て い る．また，肌 が 乾燥 して 角層 の 水 分が

少ない と きは，肌が不透明 に見える こ とを我々 は経験

して い る．つ ま り，肌の見 え方を客観的に解析するに

は角層 の 影響を無視で きず，角層 の 厚さ（以 下，角層厚）

や角層成分が皮膚の 光学特性に及ぼす影響を考慮する

必 要が ある．

　筆者 らは，こ れ まで に皮膚 の 分光反射率を用 い て 皮

膚 内部 色素 の 濃度 を推定す る方法を提案した 3，．提案

方法 で は，皮膚 を角層，表皮，真皮，皮下組織 の 4層

構造 と仮 定 し，Kubelka−Munk 理論
4）（以下．　K −M 理論 ）

に基づ き皮膚 の 分光反射率を表す モ デ ル 式を導 い た ．

K −M 理 論で は，物体に含まれ て い る 色素の散乱係数 と

吸収係数お よび物体 の 厚さを考慮 して，物体の 分光反

射率 と分光透過率を予測する 関数（以下，K −M 関数）が

提案 さ れ て い る．こ れ を利用 し て，筆者 らの モ デ ル 式

で は，皮膚内部色素濃度お よび表皮や 真皮の 厚さ，角

層 の 透過率を未知パ ラ メ ータ と し て定め ，モ デ ル の 逆

計算によ り分光反射率か らヘ モ グ ロ ビ ン 濃度や メ ラニ

ン濃度を推定した．しか し，従来法 3〕で は角層の 透 過

率 は定数 で 近似 し，角層厚や角層成分は考慮 され て い

なか っ た．また，角層の 透過率の 波長依存性 も考慮 さ

れ て い なか っ た ．

　本論文で は，新た に角層の 反射率と透過率を モ デ ル

化 し，従来 の モ デ ル 式 3エと統合す る こ と で ，皮膚 の 分

光反射率 デ
ータ か ら角層 の 厚 さ と 透過率を推定す る 方

法を提案する．

　は じめに，実際 に ヒ ト皮膚か ら採取 した角層サ ン プ

ル を用 い て 散乱係数 と吸収係数を算出する，次に，角

層 の特性 を考慮 した皮膚の 分光反射率 の モ デ ル 式 を導

く．こ の た め に角層厚 とケ ラ チ ン 濃度をパ ラ メ ータ で

表現 し，皮膚 の 分光反射率 の モ デ ル 式 を角層内で の 光

の 減衰 を考慮 して 提案す る．次 に，推定 した角層厚 と

角層透過率 の 信頼性 を評価す る た め に実験 を実施す

る，角層厚は共焦点 ラ マ ン 分光装置 を用 い た皮膚の ラ

マ ン ス ペ ク トル か ら直接計測し，角層透過率は ヒ トの

皮膚か ら採取 した角層サ ン プル か ら直接計測す る．こ

れ ら の 計測 デ ータ と推定値 を比較 する こ とで ，推定値

の信頼性を確認する．さら に，角層内の多重反射を考

慮 した皮膚 の 分光反射率 の モ デ ル 式 を定義す る．そ し

て，こ の モ デ ル 式と提案する モ デ ル式 の 実測分光反射

率へ の 適合精度 を検証 し，提 案手法 の 妥当性を示す．

　本論文の 構成は，以 下 の とお りで ある，2章で は分光

反射率の 計測系を説明する．3章で は ヒ トか ら採取し た

角層 を用 い て散乱係数 と吸収係数 を算出する．4章で角

層 を含む皮膚分光 反射率 の モ デ ル 式 を導き，角層 の 厚

さと透過率を推定する方法を示す，5章で は，推定値の

信頼性を検証する．6章で は，角層内 の 多重 反射 を考

慮し た モ デ ル式と提案する モ デ ル式に つ い て ，実測分

光反射率の 適合精度を調べ る．7章はまとめである，

2．分光反射率の計測系

2．1　 計測機器

　JIS　Z　8722条件 c に 基 づ く分光測色計（コ ニ カ ミ ノ ル

タ社 製 CM260〔Ld）を用 い て分光反射率を計測 した．分

光測 色計 の 計測径 ／照 明径 はφ8mm ／φ11mm と設定 し，

可視域 400〜 700nm で 10nm お き に 計測 した． こ の 測

色 計 で は SCI （Specular　component 　include）と SCE

（Specular　component 　excluded ）の 2条 件 で 分 光 反 射

率が獲得 で きる が，本研究 で は視感 との 相関性が高 い

SCE を採用する．

2，2　角層サンプルの計測

　本研究で は，上腕か ら採取した角層サ ン プ ル を用い

た．角層サ ン プ ル を白下地 と黒下地 の 上 に載せ て，分

光反射率を計測 した．こ の とき以下 の 2点に注意 した．

・皮膚か ら採取 した 角層 は，時間が経過す る と水分が

蒸散 し，そ の 組成が徐 々 に 変化 し て い く．そ の た め ，

採取 して か ら 10分以 内に分光反射率 を計測 した．

・分 光反射率を計測する 際に は，角層と下 地 の 間 に 空

気層が で きな い ように水を は さん だ，

2 ，3　肌の計測

　測 定室 の環境 は室温が 24度，湿度は 50％ とし5），被
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験者が測定室 内で 20分間馴 化し た後に分光反射率を計

測 した ．こ の 分光測色計 は 物体表面 に接 触させ て 計測

す る の で．計測者は分光測色計 の フ ァ イ ン ダ で 肌の 色

が変化 して い ない か確認 しなが ら分光 反射率 を計測 し

た．

3．角層の散乱係数 と吸収係数の算出方法

3．1 算出式

　は じめ に，散乱係数と吸収係数を算出するた め に以

下 の 分光反射率 を計測 した．

・白下 地 の 分光反射率 ：Rm 〈A），
・
黒下地 の 分光反射率 ：RB （A），

・白下地 の 角層サ ン プ ル の 分光反射率 ：R　ivc（A），
・黒下地の 角層サ ン プ ル の 分光反射率 ：RBC （A），

こ こ で ， F地 は屈折率が 1．43の 黒 と自 の ア クリル 板 を

用 い た．

　次に，以 下 の   一  の 手順 に従 い ，角層 の 散乱係 数

S（λ）と吸収係数 K （A）を算出した 6）．

  K −M 理謝
）
は物体 と空気 との 境 界面 で 光 の 反射 が

生 じな い ような理想状態を仮 定 して い るの で ，実測 分

光反射率R 雇λ），RB （λ），　 Rwc （λ）．　 RBC （A）を，空気 と

物体表面の 屈折率の 差に よっ て生 じる鏡面反射と内部

反射を除い た理想的な分光反射率に変換する．

　実測分光反射率を R （λ）とお け ば，K −M 理論で 定義

さ れ て い る 理想的 な分光反射 率 R ’
（A）は Saundersonの

補正 式 7〕に基づ き次式で 記述 され る．

　　　　　　　 R （／）R ’

（z）一
　　　 （1− k

，）（1− k、）＋ k
、
R （Z）

’ （1）

こ こ で ，klは空気と物体との 境 界面 で の 境界面反射率

で ．k2は境界面の 内側 で 起こ る内部反射率で ある．こ

れ らの 値 と して ，Juddらが報告 した デ
ータ 8）

か ら，ア

ク リ ル の 屈折率 1、43に 対応する kl＝0．031，　 k2＝0．543を

用 い た．

  式 （1）で 変 換 し た 分 光 反 射 率飾
’

（A），R 承 λ〉，

RPfC’（／）．　 RBC「（λ）を用 い て，無限角層厚 の 分光反射 率

R 。。（A）を湊 ら の 式 9）に基づ い て算出する ，

　　　 一B の ・ B の
2 − 4A （a）

2

k （2）−
　　　　　　　 2A （z）
　　　　　’　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　 げ　　　　　　　　　’

∠1（況）ニR
彫 c （A）R8 （A）− RBC 〔A）1〜m （Z）　　　　　　　，　（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　　　　　　　　　　　　 ド　 　 　 　 　 リ　　　　　　　　　　　 ほ

8 （2）＝ （Rm の
一Rs の）（1＋ R

、，c （λ）− R
，c （況））

　　　　　　　　　　　　　　　 t　　　　　　　　　t
　　　　　−〔R ． 。

’
（2）

− R
。。 の）（1＋ R

曜 ω RB （λ））

  角 層 の 散乱係 数 Ssc（A）と吸収係 数 Ksc（λ）を次式

に よ り算出す る．

33c（え）＝c（z）D （几）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −1

・（・・編 、厂
駟 〕〕　　 ・…

州1：；：1無篶 i；il〕
　　　　　　　2R 。、の 　　

’

こ こ で X は 角層厚で，

断面 曲線を計測 し，X ＝O．40［μm ］を採川 した，

・
、C （・）．

S（a）（1’R・・（n））
2

（4）

レー
ザ

ー変位計を用 い て 角層の

3．2 　算出結果

　計測 した分光反射率 R 訳λ）．Rmc （A），　RB （λ），　RBC（A）

を図 1に示 す．図 2に，算 出 した角層 の 散 乱係数 と吸

収係 数を示す．角層 の 吸収係 数 は 低波長 の 係数値 が 高

く，長波長 の係数値が低 い とい う波長依存性を示 した，

　 正．0

　 0．9

　 0．8vO
・7

§
o・6

語o・5

零 o．4

　 0，3

　 0，2

　 o」

　 O，0
　 　 400　　　　500　　　　　600　　　　700
　　　　　 Wavelength［nm ］

　 　 　 　 　 　 　 （a）

　 　 　 　 O．12
　 　 　 　 0．ll
　 　 　 　 O．10
　 　 　 　 0，09
　 　 　 0e ．e8
　　　 80，07
　　　詈。，06
　　　慧o．05
　　　 畄 O．e4
　 　 　 　 0．03
　　　　0．e2
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　 　 　 　 　 400　　　　500　　　　　600　　　　700
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wavelength［  ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

図 1　散乱係数と 吸収係数 の算出で 用 い る分光反 射率，

　（a）Rw （A）お よ びRvec（え）、（b）RB （A）お よびRBC（λ）．
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図 2　角層の 散乱係数 と吸収係数，
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　 図 3　ケ ラ チ ン の 吸収係数
10 ），

図 3は角層の 主成分で ある ケ ラ チ ンの 吸収係数 ］o＞で あ

る．図 2と図 3を比較 す る と，角 層 の 吸収係 数 はケ ラ

チ ン と類似 の 波長依存性が あ る こ とが わか る．こ の こ

と か ら，こ こ で 求め られ た角層 の 吸収係 数は 主にケ ラ

チ ン の 成分を反映 して い る と考えられる．

4 ．分光反射率のモデルと角層の特性推定

4，1　 表皮 ，真皮，皮下組 織の分光反射率と分光透過

　 率

　本研究で は，皮膚を皮下組織 真皮，表皮，角層 の

4層構造 と仮定 して い る．まず．皮膚 と空気層 との 境

界面で の 光の 反射を無視 した皮膚の 光学モ デ ル 3♪を図

4 に 示す．図 4左側 の モ デ ル は 各層 におけ る 光の 経路

を矢 印 で 表 し て い る．De は 表皮 の 厚 み で ，　 Dd は 真皮

の 厚み で あ る．図 4右 下 の モ デ ル は真皮 の 表面下 で 生

じ る多重 反射 を表 し て い る．Rd（λ）は波長 に 依存す る

真皮単独 の 分光拡散反射率 で，Td（λ）は真皮 単独 の 分

光透過率で あ り，Rh（A）は真皮 と皮下組織の境界で 発

生 す る分光反射率で あ る．以下簡略化の ため，波長 A

の 関数 は分光 関数 とみ な し，「分光」とい う標記 は省略

す る．

　表皮 を通過 して 真皮 に 入射 した光が真皮 の 表面下 で

多重反射 して ，表皮に再び戻 っ た ときの 総合的な反射

率 をRdh（λ）とする．図 4の 右上 に ある モ デ ル は 表皮の

表面下 で 生 じる多重反射 を表して い る．Tsc（λ）は角層

単独の 透過 率で，Re（λ）は 表皮単独の拡散反射率で あ

り，Te（2）は表皮単独 の 透過率 で あ る．皮膚表面 か ら

入射 した光が角層 を通過 し，最下層 の 皮下組織 まで 到

達 して か ら，角層に再び戻っ た ときの 総合的 な反射率

をRf（λ）とす る．

　次 に．表皮 と真 皮 の 散乱 係数 と吸収係 数を算出す

る．表皮 の 散 乱 係数 Se（A）と真皮 の 散 乱係 tWSd（λ）は

Anderson らが計測 した係 tW　tt
’t2｝を用 い る．表皮 の 吸

収 係 tWKe（λ）と真 皮 の 吸 収 係 数 Kd （A）は，　 Lambert−

Beer則 に 基づ き次式 で表される．

K
，
　（a）・ ε

。。1、 （A）w，，r，la

Kd　（z）・ （e。、y．Hb（／）w 。xy．Hb ＋εd，、，，
．Hb〔a）Wd 。。，，

．｝Tb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　　　　＋　ebilirubin　（A）　IE，ill． bin　＋　εcarotene　〔z）　Wcarotene）　　
，

こ こ で，添 え字 は皮膚 内部色素 を表 し，メ ラ ニ ン

（mela ），酸化 ヘ モ グ ロ ビ ン （oxy −Hb ），デ オキ シ ヘ モ

グ ロ ビ ン （deoxy−Hb ），ビ リ ル ビ ン （bilirubin），カ ロ チ

ン （carotene ）を示 して い る，　 w は モ ル 濃度，ε（A）は モ

ル 吸光係数 で あ る ．モ ル 吸光係数 は，Oregon　Medical

Laser　Centerが公開して い る デ ータ
13）を用 い る．

　次 に，表皮 に つ い て は，Kubelka と Munk が提 案し

た オ リ ジ ナ ル の
一

般化関数 （以 下 ，
一

般化関数）を適用

す る．表皮 の 拡散反射率 Re（λ）と透過率 Te（λ）は次式 で

記述 され る（詳細 は文献（3）参照）．

R
。 （a）＝

　　　　　b
， （z）Te（z）＝

　　　 Ce （z）＋ de（z）

1

ae （λ）＋ be（小 ・th（be（Z）Se（Z）De）

・
。 （z）・ （3。   ＋ κ e （A））／5，（A）

姻 一 ＠（・）
2 − 1）

・
。（λ）・ ・

。（λ）・i・h（わ。（Z）3。（ゆ 。）
d

、 の 一わ
。 （小 ・ ・h＠（Z）3 。 （Z）D∂

， （6）

こ こ で．De は 表皮 の 厚み ，　 SCJ（λ）と Ke （λ〉は 表皮 の 散

乱係数と吸収係数である．

　 また真皮の 反射率と透過率を以下 で記述する．K −M

理論 にお い て ，散乱 の 強弱 によ っ て Strong　scattering

material ，　Light　material ，　Poorly　scattering 　material と

い う分類が な され て い る．こ こ で，Light　material は

［（Sd （A）＋Kd （A））／（Sd（A）］の 値 が 1に 近 い こ と が 条件 で

一 ］ 135 ［：：ニ ー
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図4 　角層以下 の皮膚光学 モ デル ，

角層

表皮

真皮

皮 下 組織

真皮

皮下組織

あ る．本研究 で 実際 に，真皮 の 散乱係数 と吸収係数 を

分析 した とこ ろ，散乱係数が吸収係数 に 比 べ て極端に

大 き く，（［（Sd（A）＋Kd （A））／（S，i（1）］→ 1）を ほ ぼ満た し

て い る こ とが わ か っ た．し た が っ て．真皮 の 拡散反射

率Rd（A）と透過率 Td（A）は Light　material の モ デ ル 関数

を適用 して ，次式で 記述 で きる，

R4の ＝
Sd（2）Dd

Td（2）＝
　　　　ad （z）84ω D4 ＋ 1　 ，

ad （z）一（3dの ＋ Kd （1））／3♂の

ad （λ）Sd（a）Dd ＋ 1

　 　 　 　 1

b・・（・）・一 （・・の
2 − 1）

（7）

こ こ で Dd は 真皮の 厚み で あ る．

　さ らに，皮膚表面か ら入射 し た光が 角層 を通過 し，

最下層 の 皮下組織 ま で 到達 して か ら，角 層 に 再 び 戻 る

過程 を考え る と き，こ の 場合 の 総合的な反射．＊一　Rf（A）

は次式で 記述で きる 3｝．

　　　　　　　Te（n）
2
　Rdh（n）RFω ＝R

。 の ＋

　　　　　　　1− R
。 （z）Rdh（λ）

Rdh（
　　　　　　　　Td の

2
　R

、（え）z）− R
、 （a）＋

　　　　　　　　1
− R

、 （λ）Rh（λ）

’ （8）

き角層 の 吸収係数 Ksc ’

（2）は次式で変換され る．

　 ド

κsc （A）一κsc （A）w ∫c ，
（9）

こ こ で ，Rh（A）は皮 下組織 の 表面反射率で あ る．皮下

組織 に含 まれ て い る 色素の 影響は 小 さ い の で，Rh （A）

＝LO と した，　 Rdh（A）は，表皮を通過 して 真皮に入射 し

た 光が真皮 の 表面 下 で 多重反射 して か ら，表皮 に 再 び

戻っ た ときの 総合 的な反射率 で ある．

4 ，2　角層を考慮 した皮膚の反射率

　角層 の 主成分 であるケラチ ン の量が増減する と．吸

収係数 も変化する，そ の ため 3．2節 で 算 出 した 吸収係

数K5c（／）に ケ ラ チ ン の濃度 Wsc を考慮 させ る．こ の と

　こ の とき角層厚を Dsc とお けば．　 Kubelkaと Munk

が 提案し た一般化関数 4〕に 基 づ き，角層単独 の 拡散反

射ig　Rsc（λ）と透過率　Tsc（A）は次式で 表される．

R
・・の ・

緬 の 呶 の討蝓 （、）Ss、（、）。、c）

　　　　　 わ
∫c の

恥c の ＝
　　　 Csc （z）＋ dsc（A）

… の 一（… 〔・）・ κ
・♂（・））／… の

beの 一（・・c の
z − 1）

・∫C （λ）
一・

∫C 〔小 i・h （ゐ∫C の SSC （n ）D ∫∂
ゴ
，C ω 一ゐ

、。 （小 ・・h（bSCの ∫∫C （λ）D ∫C）

，（10）

　次 に，角層を通過 して 実際に計測 される皮膚 の 反射

率を求め る．角層内を光 が 通過す る ときの 挙動 は，多

重反射が生 じて い る とい う説 141と，多重反射は生 じず

光 の 減衰が支配 的 で あ る と い う説
1「）

があ る．前者 は，

角層 の 散 乱係数が高 い こ とか ら考 え られた説 で ある．

後者は，角層 と そ の 上 の 空気層 の 間 で は 屈折率の 差が

ほ と ん ど な く，また角層 に は支配的 な色素が存在 しな

い こ とか ら考え ら れ た説で ある．こ れ ら2 つ の 説を比

較 して ，その 妥 当性 を検証 した研究 は見 られない ．

　筆者 ら は，角層内 の 光 の 挙動（経路 ）を，（1）光 の 減

衰の み が 生 じ る場合と（2＞角層内で多重反射が生 じる

場合，の 2 つ の 光学 モ デ ル を検討 した ．結果 と し て，（1）

の 場合 の 光学 モ デ ル が高精度 で あ っ た ．以下 で は，（1）

の 光学モ デ ル に基づ く方法を述 べ る．また （2）の モ デ

ル との 比較 に つ い て は，6章「検討」で 述べ る ．

　多重 反射 を考慮せず に，光 の 減衰 の みを想定す れば．

角層を通過する ときの 光 の 経路 は図 5の 矢印 で 表 され

る．こ の場合，角層を通過 して 実際 に計測 され る皮膚

の 反射率（SCE ）は次式で表され る．

入 射光

角層

晝痿
皮 下組 織

図 5　光の 減衰を表した角層の光学モ デル，
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表 1　 各パ ラ メータ の探索範囲．

パ ラメ
ー

タ　　　　　　 探索範 囲

酸化ヘ モ グロ ビ ン （g！dL） 1　 　 −　　 20

還元 ヘ モ グロ ビ ン （g！dL） 0．01　 −　 　1．00

ビリル ビ ン （mg ／dL） 0．1　 　 −　　 1

カ ロ チン （μg！dL） 10　　 −　　 100

メラニ ン （mo レL） 0．0001　 −　 0．1000

境界面反射率 0．001　 −　 0．050

真皮 の 厚さ（cm ） 0．1　 −　 　0．4

表皮の 厚さ（cm ） 0．Ol　 −　 　0、04

　　　　　　　　　　　 R
。la
’
n （z）R

。， t（Z）＝ （1
− kl）（1

− k2）
　　　　　　　　　　1− k2R

，kin（A）， （11）

表 2　皮膚内部パ ラメー
タの推定結果．

R蝋 λ）＝Tsc（2）
2
　R ’

（z）

　こ こ で，R ，kin（A）は光が 角層を通過し た ときの 反射率

であ るが，物体 と空気 との 境界面で 光の 反射が生 じな

い よ うな理想状態の 反射率で あるの で ，空気 と角層 の

境界で 発生する境界面反射率 klと 内部反射 ng−　k2を 用 い

て Rskin（2）を実際に計測 され る 反射率R 。。 t（A）に変換 し

て い る．

4，3　角層厚 と角層透過率の推定

　計測 デ
ー

タとして得 られ る の は反射率R 。、
’t（A）で あ

り，角層厚Dsc と角層透過率　Tsc （A）を推定する．な

お，他の 未知パ ラメータ は Wm ，1a，　 W 。 xy −Hb，　 Wde 。 xy −Hb，

Wbi ］irubin，　 Wcarotene ，　 De，　 Dd，　 kl，　 k2，　 DSC ，　 WSC で ，

こ れ らが推定 で きれば，Tsc（λ〉は 式 （10）か ら 推定で き

る．

　パ ラ メ
ー

タ 推定 は 全探索 方式 に よる．こ の た め 各パ

ラ メ ータ の 探索範囲を経験 に 基 づ い て 定 め る．まず

U ・
m 。1、，W

。。 y
−Hb ．　 Wde 。 、y

−Hb ．　 rVbili
・ubi ・．　 W

… D ・・ n ・，　 D
・・

Dd ，　 klの 探索範囲 を表 1に 示す．こ れ は，従来法 3｝

と同 じで あ る．さ らに，本論文 で 新た に定 義 した k2，

Dsc と Wsc の探索範囲は ［O．5，0．6］，［1，25 （μm ）］と［0，1，

1．0（mol ／L）］と した．指定 した範 囲内 で パ ラ メ
ータ を

連続的に変化させ て，推定し た反射率 と実測反射率と

の 平均二 乗誤差 RMSE が 最小 とな る よ うに パ ラ メ ータ

値 を探索 した．

5．角層厚 と角層透過率の推定結果と精度評価

5．1　 角層厚の 結果

　被験 者 は 5名で ，頬部 に つ い て計測 し た 反射率を図

6（a）に 示す．まず4．3節 の 手順 に従 い ，こ れ ら の 反射

率 デ ータか ら角層厚 を推 定 した．被験者 1の 角層厚 を

パ ラメ
ータ

　 　 推 定値

（平 均 ± 標 準偏差 ）
参考値

酸 化 ヘ モ グロ ビン （g〆dL） 125 　 士　 2．23 夏2，〔レ 16．Ol6｝

還 元 ヘ モ グロ ビ ン （g〆dL） 0．2　 ±　 0，115 ，0以 下
16〕

ビリル ビ ン （mg 〆dL） 0，7　 ±　 0，091 ．0以 下
16）

カ ロ チン （μg／dL） 33，7　 ±　 　9512 」＿58．01刀

メラニ ン （mol 〆L） 0．007 　±　 0，002 一

角層の 透 過 率 0．69　 ±　 0」2 一

境界面反 射率 0．028　±　 0．Ol9 一

真 皮の 厚 さ（cm ） O．35　 ±　 0．0680 ，03−0．241s）

表皮の 厚 さ（cm ） 0．03　 ±　 0．0010 ，01−0．03L8）

　 0．7

　 0．6

　 058

自O．4
奮
需0．3

　 02

　 0．l

　　 　　　 Wavelen 帥 ［  ］

　 　 　 　 　 　 　 （a）

7rOOVO

　 0．58

竃O．4
蓴
冩O．3

　 0．2

　 0．1

　 0．0

一 Measurement
・・…Fitting　resuit

　 　 　 　 　 400　　　　　500　　　　　600　　　　　700
　　　　　 　　　　 Wavelength［  ］

　　　　　 　　　　　　 （b）

図 6　角層厚 の検証実験で用い た反射率と適合結果の典型例．

　　 （a）実験 で使用 した反 射率，（b）適合結 果の 典型例，

推定 した際 の ，式 （11）で 推定した 反射率 と実測反射率

を図 6（b）に示す．推定分光反射率は 実測反射率に よ く

一
致 して い る．さ らに，皮膚内部色 素濃 度 を含むパ ラ

メ ータ の 推定値を表 2に示す．推定値 と医学文献 16’18）

で得られた皮 膚内部色素濃度 の 標準範囲を比較す ると，

提案法で推定したパ ラ メータ は ，ほ ぼ標準範囲内で あ

る こ とが分か る．

　提案法 で 推 定 した 角層厚 の 5人 の 平均値 は 12．30（μm ）

で ，標 準偏 差 は 2．68（μm ）で あ っ た．さ らに，角 層

厚 の 実測値 は，清水 らが提 案 した ラ マ ン ス ペ ク トル

［ ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝ ＝ ］137 ［二：：＝ ＝ニー
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解析 に よ る 角層 厚測 定法
IY）に よ っ て 求 め た，こ こ で

は ，River　Diagnostics社 製 の 共 焦 点 ラ マ ン 装置 Skin

analyzer を用 い て ラ マ ン ス ペ ク トル を計測 した ，こ

の 計測機器は，皮膚表面か ら
一定深 さ（深度）まで レ

ー

ザ
ー

を照射 し，各深 度 で の 2700−3100（cm
−1
）の ラ マ ン

ス ペ ク トル （レー
ザ
ー

を当てた ときの 物体 か らの 散乱

光）が獲得 で き る、そ して．正規化 さ れ た ラ マ ン ス ペ

ク トル の 2880（cm
一
りの 強度が 0．6 とな る と きの 深 度を

角層厚 と して 求め た．

　ラ マ ン ス ペ ク トル 解 析 に よ る 実 測角層厚 は平均

12．31（μm ）で，標準偏差は 2．67（μm ）で あ っ た，誤差率

は平均 1．44 （％）と低 く，厚さの 推定値は信頼で きる値

で ある とい える．

5 ．2　角層透過率の 結果

　別の被験者4名を対象に，肌 トラ ブ ル が な い 前腕部

の 反射率 を計測 した．図 7に 計測 した反射率を示 す．

こ れ らの 反射 率 デ
ー

タ を用 い て 推 定 し た 角 層透過率

Tsc（λ）を図 8に示 す，

　次 に，実測値に つ い て は，被験者の 肌の 反射率を計

測 した後に，同
一

部位の 角層サ ン プ ル を採取 した．そ

して角層サ ン プ ル か ら角層 の 反射率を直接計測 し，さ

0，70
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図 7　角層透過率の検証実験で 用い た 反射率．
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図 8　推定した角層透過率と実測値と の 比較．

らに 逆計算 で 透過率を求め た．こ れ の具体的な算出は

以下 の とお りで ある．

　 まず 白下地 の 上 に載せ た角層 の 反射率Rmc （A），黒

ド地 の 上 に載せ た角層 の 反射率RBC （A）を計測す る．そ

して 3．1節 の 手順   一  を用 い て，角層 の 散乱係 数 Ssc

（A）と吸収係数Ksc／（A）を算出する．そ して，こ れ らの

係数値 か ら，透過率 Tsc （A）を次式 で 算 出する．

　　　　　　　　　　bsc（z）
乃c の 一

　　　　　asc （A）dsc（z）＋ bsc（2）esc （z）

asc （z）一（33cの ＋ κsc （z））／5∫c の

わ
・c の 一 （… の

’ − 1）　　　 ・

dSC（n）一・i・h（b、c （Z）S、c （Z）D ，c ）
・，c （Z）一… h（ゐ∫Cの 55Cの D3C ）

（12）

　図 8の 破線 は上 で得 られた実測値を示す．

　推定し た角層透 過 率は，低波長域 の 透過率が 低 く長

波長 域 の 透 過 率 が 高 い と い う波長依存性 を 示 した．実

測 した角層 透過 率 も類似 の 波 長依存性が ある こ とが

分か る．推定 した 角層透過 率と実測透過率 と の 誤 差

RMSE を調 べ た と こ ろ，平均 0．040で あ っ た．以上 の

こ とか ら，提案法に よっ て角層透過率をお お よそ推定

で きる と い える．

6．検討
一
角層内で多重反射が生 じる場合

一

　4．2節に お い て，角層内で 光の 減衰 の み が 生 じ る こ

とを想定 して 皮膚の 反射率を モ デ ル 化 した．一
方，角

層内で 多重反射が生 じる場合 も想定され る，以下 で は

こ の 場合 を検討す る．

　角層 内 で の 多 重反射を想 定す る と光 の 経路 は図 9の

矢印で 表さ れ る，こ の 場合，角層を通過 し て実際に計

測され る皮膚の 反射率は 次式で表され る．

角層

　　真皮
皮下組織

　　　図 9

入射光

謹
・則 畦 轟

層
　
　

皮

皮
織

皮 1　　　　　　　　　 ，　」、尸

多重反 射を表 した 角層 の 光学モ デル，
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　 図 11　 適合結果の比較例

　　　　　　　　　　　 R
、in
’
n （A）R

． ，（a）一（1
− k

，）（1
− k2）

　　　　　　　　　　 1一た2R 、た，， ω

　　　　　　　　　Ts
。 （z）

2
　R「（ガR

、kin（z）＝Rsc（a）＋

　　　　　　　　　1− Rsc （2）R
’

（2）

（13）

　上 式（13）の 有効性 を検証す る た め，筆者 らは，新た

に実験 を行 っ た．図 10は 被験者 80名の 前腕部の 実測

反射率 で あ る．提案 す る 式 （ll）と 上 式 （13）を 用 い て，

以下 の 手順 で 反射率を推 定 し，適合精度を検証 し た．

まず．パ ラ メータ W
。．y

−Hb ．　 Wde 。 xy −Hb ！Wbili，ubi 。 に は血

液検査 に よ る 実測値 を 代入 した ，さ ら に W
、。，。t，ne，　 De，

Dd に は 医 学 デ ー タ
且ア
ー18）か らwca ，。t、ne

＝33．7（mo レL），

De＝0．02（cm ），　 Dd＝O．2（cm ＞を代 入 し，　 klと k2は kl＝

O．027，k2＝0．52 と した
8）．残 りの ，未 知 パ ラ メ

ータ

Wmela ，　 DSC．　 WSC を連続 的 に 変化 させ，推 定反射 率 の

RMSE の 最小化 を行 っ た．

　80名の 推定 した反射率と実測反射率 との RMSE は，

式 （11）で は 0．0191で，式 （13）で は OD613 で あっ た．図

11は一
例 で，被験 者 1名に つ い て式 （ll）と式（13）で 推

定 し た反射率を示す．実線 は，実測値で あ る，提案し

た式 （11）に よる反射率 は実測値 に良 く適合 して い る．

一
方，式 （13）は適合が悪 い ．以上 よ り．本論文 で は 提

案し た角層内の光の 減衰 を考慮 した モ デ ル 式 （ID を採

用 し た．

7 ．むすび

　本論文 で は，皮膚の 反射率か ら角層厚と角層の 透過

率を推定する方法を開発 した，まず，ヒ ト皮膚か ら採

取 した角層サ ン プ ル を用 い て 散乱係数と吸収係数を算

出 し た．次 に，角層内 の 光 の 減衰 を考慮 した 皮膚の 反

射率の モ デ ル式を導い た．こ の モ デ ル を皮膚の 実測反

射率に 適合 させ る こ とによ り，角層厚お よ び角層透過

率を推定で きた ．

　推定 の 信 頼性 を確認す る た め に，実験を実施した ．

角層厚 の 検証で は．ラ マ ン ス ペ ク トル か ら計測 した 実

測値を用い ，角層厚の 推定精度が高い こ とを確認 した．

角層透過率 の 検証で は，ヒ ト皮膚か ら採取 した角層サ

ン プ ル か ら角層透過率を実測し，おおよそ角層透過率

が推定で きる こ とを確認 し た．さ ら に，角層内 で の 多

重反射 を考慮 した モ デ ル につ い て も検討 を加えた ，

　こ の よ うに 本論文 で は，こ れ まで 反射率デ ータ か ら

知 る こ と が で きなか っ た角層厚と角層透過率を，皮膚

の 反射率か ら推定 で きる こ とを明 らか にした，今後は，

提案手法を 用 い て様 々 な 肌 の 見 えと肌内部 の 関 係 を明

らかに してい きた い ．
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