
　生体医用光学はこの 20年近くの間に大きく進展し，光
酸素モニター，レーザー血流イメージング，光断層イメー
ジング（光 CT），光透視，光トポグラフィー，光コヒーレ
ンストモグラフィ－（OCT）など，機器開発と利用普及に
より医療分野を中心に社会への貢献が広まっている 1―3）．
この展開を支えてきたのが，生体内光伝搬の基礎研究であ
る4）．もとより生体は，自然界で最も身近なランダム媒体
のひとつである．よって，生体を光が伝搬する様態も，物
理的にランダムな現象を呈すると考えられる．1990年代
には，光 CTを中心に生体内光伝搬の解析が盛んに研究さ
れた 1，2）．しかし，生体は理論的表現の難しい対象であ
り，個体や部位により異なるランダム性を有するため種々
の仮定や近似を要し，応用面で限定的となる．一方，コン
ピューターによる数値解析は，理論で扱えない条件も対象
にできることから，応用面での期待が大きい．当初の光伝
搬解析は，生体透過性の高い近赤外光領域が対象であった
が，その後可視光領域全体が対象となり，分光反射率や色
彩学と結びついた研究に展開している．光がこの波長帯で
生体内に侵達する深さは 1～3 mm程度であることから2），
生体内光伝搬は，特に皮膚科学，化粧品開発，コンピュー
ターグラフィックス（CG）等の分野で，近年大きな関心

を集めている5）．
　本稿では，はじめに生体における光伝搬の扱い方を光学
特性をもとに整理し，光伝搬解析の基本を示す．次に，光
伝搬特性の数値解析法を，その代表的手法であるモンテカ
ルロ法を中心に，生体モデルと合わせて紹介する．最後
に，皮膚科学，化粧品開発分野への応用に向けた研究例を
紹介する．

1.  生体内の光伝搬
1. 1  生体組織のランダム性

　ヒトの固体でみた生体は，主要な器官（臓器）を中心に
構成され，器官は異種の組織から成る構造体を形成してい
る．組織は種々の細胞が配列し集合している．細胞は細胞
膜で囲まれ，内部には核，細胞質，さらにミトコンドリア
等の小器官を含む．これら細胞内の物質はさらに水，アミ
ノ酸等分子レベルで考えることができる．各器官で組織形
態は異なり，内部の細胞の形や配列は多様である．部分的
に周期的，あるいは不連続であったりする．細胞は一般に
数～数十 mmの大きさで半流動性を有し，細胞内外間で常
に成分交換を行っている．よって，成分物質は空間的に一
様ではない．また，常に流れる血液の存在も大きい．こう
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した生体におけるランダム性には，不規則な構成形態をも
つ“構造的ランダム性”，内在する成分や媒質が空間的に
一様でない“不均質性”，構造や成分が時間とともに不規
則にゆらぐ“時間的ランダム性”があると考えられる．本
稿では，特に定常的な組織構造や成分分布に由来する光の
散乱と吸収による光伝搬のランダム性を考えていきたい．
　図 1（a）は後述する皮膚を例に生体組織を模式的に示
し，（b）は細胞集合体での光伝搬の様子を示す．光が生体
を伝わるとき，小部屋のような細胞の集合体において，細
胞膜や核，小器官などの屈折率差によりさまざまな方向に
散乱する．また，細胞内の分子等の吸光特性に応じた吸収
損失を伴う．光は散乱と吸収を繰り返しながら組織内をラ
ンダムに伝搬するため，結果的に方向と振幅や位相がラン
ダムな多重散乱とみなすことができる．
1. 2  生体における光の吸収と散乱

　生体の光伝搬に関わる基本的な物理量が吸収係数と散乱
係数であり，生体光伝搬におけるランダムネスを巨視的に
特徴づける光学特性値といえる．図 2において，波長 l，
強度 I0の入射光が厚さ dの媒質内で散乱せず直進し，吸収

のみを受ける場合，透過する光の強度 Itはランベルトベー
ルの法則より
 It＝ I0 exp �－mad � （ 1）
で与えられる．ここで m aは吸収係数であり，吸収体の吸
光係数 eと濃度 Cにより m a＝ eCの関係がある．実際は多
重散乱が支配的であり，光はランダムな散乱事象を繰り返
す過程で伝搬方向もさまざまとなり，前方および後方散乱
光，さらに内部で吸収される光となる．散乱による光強度
変化は，平均的に 1回の散乱が起こる程度の短い距離 D d

（光子に関する平均自由行程）において，式（ 1）と同様
に扱うことで，微視的に
 Ii－D Ii＝ Ii exp �－m sD di � （ 2）
と表現される．iは散乱次数である．散乱係数 m sの大きい
高散乱媒質ほど D dは短くなり，m sと D dは逆数の関係に
ある．実質的な伝搬経路の長さである実効光路長の確率分
布（光路長分布）に基づき，式（ 2）を積分することで散
乱による減光量が求められる．この場合の吸収量は，式
（ 1）の dの代わりに平均実効光路長 l を用いることで記
述される．
　散乱後の伝搬方向を確率密度関数で表現したものが散乱
位相関数 p �q �であり，ここで q は散乱角，pは q 方向に
散乱された相対光強度である．単一球形粒子の場合はミー
散乱理論 6）で得られる位相関数が知られているが，生体
では，細胞内外のさまざまな物質によるレイリー散乱や
ミー散乱がランダムに生じると考えられ，これを厳密に扱
うことは困難である．そこで，巨視的に見た散乱の角度依
存性を近似する関数として，次式の Henyey-Greenstein

（H-G）位相関数 7）が広く用いられている．

    （ 3）

ここで gは非等方性散乱パラメーターであり，通常
 g＝ p �q � cosq sinq dq （ 4）
で与えられる．gは位相関数の異方性を平均余弦で端的に
示したもので，特に－1, 0, 1で，完全な後方散乱，等方散
乱，完全な前方散乱をおのおの意味する．生体組織の gは
一般に 0.75～0.95程度であり8），前方散乱が強いことがわ
かる．しかし，生体に入射した光は，散乱を繰り返す過程
で次第に等方散乱に近づくと考えられる．そこで散乱の度
合いを巨視的に捉えるため，前方散乱から等方散乱への緩
和を考慮した等価散乱係数 m s¢＝ �1－g �m sが広く使われ
る9）．可視領域で m s＝ 25 mm－1の皮膚組織における平均
自由行程は 40 mmとなるが，g＝ 0.95 で多重散乱を繰り返
すと m s¢＝ 1 mm－1 となり，光の侵達は 1 mm程度と把握で
きる．
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図 1　生体皮膚組織の構造（a）と生体内光伝搬（b）．
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図 2　生体ランダム媒質における光の吸収と散乱．
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1. 3 光伝搬解析の基本

　光伝搬解析にはおもに理論解析と数値解析がある．理論
解析はさらに波動的解析とエネルギー的解析に分けられ
る．前者はレーザードップラー / スペックル血流計，
OCT，後方散乱エンハンスメント，偏光イメージングな
どにおいて必要となるが，本稿で扱う分光計測等では光エ
ネルギーの輸送に関する解析が一般的である．従来から，
入射面に対して垂直な前方と後方の 2方向で伝搬を表現
し，散乱と吸収による減光を扱う Kubelka-Munk（K-M）
理論 10，11）が使われており，二光束理論ともよばれる．拡
散を扱えない問題はあるが，取り扱いやすさから生体光伝
搬を巨視的に扱う場合に便利である 12，13）．拡散光を考慮し
た多光束理論も提案されている 5，14）．光伝搬解析の基本的
手法は光輸送理論であり，光エネルギーの流れを輸送方程
式により正しく記述できる15）．通常は解を得る困難さを緩
和するため，光が全方向に拡散的に伝搬すると仮定した拡
散近似が使われる．数学的には光輸送方程式を球面調和関
数で展開し，主要項のみで近似することにより

  

  （ 5）
と表現され，光拡散方程式といわれる．ここで c，r，tは
それぞれ光速，位置ベクトル，時間である．F �r, t�は放
射エネルギーのフルーエンス率とよばれ，等方的に拡散す
るスカラー光強度成分を示す．S�r, t�は等方的な光源の光
強度である．式（ 5）を境界条件を用いて解くことで
F �r, t�が得られ，実測光強度 Iに結び付けられる16）．光拡
散方程式は散乱が強く巨視的に等方的な場合に成り立ち，
生体部位によっては適用が困難なことがある．複雑な条件
に対しては有限要素法を用いた数値解析が使われるが，後
述するモンテカルロ法に比べて解が短時間で得られること
が利点で，光 CT，光子密度波解析等で活用されている．
このほか，光輸送方程式を伝搬方向も含めて離散化して解
く近似手法に，離散座標（discrete ordinate）法 5）がある．

2.  生体組織モデルと光伝搬の数値解析
　光伝搬をエネルギー輸送に基づき統計的に数値解析する
いくつかの手法を，モンテカルロ法を中心に生体モデルと
あわせて紹介する．
2. 1 平行層状モデル

　皮膚や脳などの組織における解析には，光学特性がほぼ
同一とみなせる領域を一つの層で考え，組織の複雑性を複
数の層でモデル化するのが一般的である．図 3に一般的な
平行層状モデルを示す 17，18）．紙面に垂直な方向（ y軸）に

c t
t t t S t� �

� �
� � � � � �

µ µ
µ∂

∂
∇

′
∇









1 1
3 �

� �, , , ,Φ Φ Φr r r r

s a
a

は無限の広がりを仮定している．光伝搬計算に必要なパラ
メーターは，波長 l において各層ごとに散乱係数 m s �l�，
吸収係数 ma �l�，非等方性散乱パラメーター g �l�，屈折率
n �l�，幾何学的厚み tで与えられる．層境界ではフレネル
反射条件が考慮される．吸収係数は ma �l�＝ e �l� Cの関係
から，モル吸光係数 e �l�が既知の場合，モル濃度 Cを計
算パラメーターとすることもある．生体の代表的吸収成分
である血液は酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビン
の e �l�が異なるため，その含有比率を酸素飽和度として
扱う．このモデルでは設定した層ごと，かつ必要な波長ご
とにパラメーター値を入力する必要がある．屈折率 n �l�

と非等方性散乱パラメーター g �l�は，可視光領域で波長
に依存しないと仮定する場合もある．
2. 2  ボクセルモデル

　平行層状モデルは，層境界に凹凸を設定したり局所的に
異なる光学特性領域をもたせる場合に，汎用的な自由度が
低い．CG分野では，図 4に示すボクセル型 19）がよく利用
される．ボクセルごとに光学特性値を規定し，またボクセ
ルサイズやボクセル数を設定する．横方向のボクセル境界
にもフレネル反射条件が考慮される．これにより，モザイ
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図 3　平行層状モデルによる光伝搬計算．
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図 4　生体組織のボクセルモデル．



ク状ではあるが三次元構造をある程度汎用的に設定可能で
ある．しかし，より細かいランダム構造をモデル化するに
はボクセルサイズを小さくし，ボクセル数を増やす必要が
あり，計算量が著しく増大することになる．光学的に近い
特性をもつ隣接ボクセル群を同一に扱うなど，構造の特質
に応じて，ボクセルのサイズ，数，形状を適切に設定する
ことで計算負荷が軽減できる．
2. 3  モンテカルロ法

　モンテカルロ法では，生体へ光子を 1つずつ入射させ，
その軌跡を，乱数を用いて計算する．ここでは，図 3をも
とにWangらのアルゴリズム17）を紹介する．原点から入射
した単位エネルギーの光子が，吸収も散乱も受けずに距離 

 lを進む確率 r1は
 r1＝ exp �－�m s＋ma� l � （ 6）
と与えられる．これより光子の平均自由行程 l fは

   （ 7）

となる．l f進んだのち光子が吸収と散乱を同時に受けると
仮定し，散乱後のエネルギーを

   （ 8）

の減衰率を乗じて得る．また，散乱後の伝搬方向 �q , y �

を確率 r2, r3を用いて
 q ＝ f －1 � g, r2� （ 9）
 y ＝ 2p r3  （10）
により決定する．3つの確率 r1, r2, r3は �－1, 1�の範囲を
とる一様乱数で与えられ，通常はコンピューターの擬似乱
数が使われる．q と y は散乱の天頂角と方位角を表す． 

 f �q �は位相関数 p �q �の累積分布関数である．以上の計算
を繰り返し，軌跡を保存する．光子の残存エネルギーが事
前に設定した閾値を下回った場合は光子が消滅したとみな
し，新たな光子を入射させる．消滅せずに入射側あるいは
透過側に放出された光子の残存エネルギーを積算すれば，
検出光エネルギーが得られる．入射光子数分のエネルギー
に対する比率から，反射率や透過率を求めることができ
る．ms �l�，ma �l�，g �l�は波長に依存するので，波長ごと
の計算が必要である．十分な検出光量を得るには多くの光
子数での計算が必要となるが，さまざまな条件での解析が
可能であり，光子の伝搬経路，距離情報を保存するため，
平均実行光路長や光路長分布を推定することも可能であ
る．吸収と散乱を模擬する他の例として，先に散乱過程を
計算・逐次保存し，最後に総光路長に対して吸収分を重み
づけするアルゴリズムもある20）．近年は，グラフィック専
用処理ユニット（graphics processing unit; GPU）を活用し
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た高速化モンテカルロアルゴリズム 21）も広がっており，
従来の CPU使用に比べて数十倍の高速化が達成されてい
る．定説である計算負荷の欠点は，条件次第でかなり改善
されてきたといえよう．その他，モンテカルロシミュレー
ションと拡散方程式を散乱媒質の入射付近と深い領域で使
い分けるハイブリッド方式 22）も提案されている．
2. 4 フォトンマッピング

　CGや化粧品関連分野では，リアリティーのある見え方
が主題となる．そこでは，対象物に加えて，光源の分光特
性，位置，方向，広がり，および観察面の位置，向きとの
幾何学的関係が計算に要求される．そこで，モンテカルロ
法を基礎としつつ，光源と観察面に自由度をもたせる視点
で CG分野のレンダリング手法として発展したアルゴリズ
ムに，フォトンマッピングがある．従来は表面散乱光が主
体に扱われていたが，次第に内部散乱光も考慮されるよう
になっている23）．対象生体組織に対して光源と観察視点を
設定し，光源から分光特性に応じた波長とエネルギーで多
数の光子を生体に向けてランダムに照射する．フレネル反
射条件を経て内部に入射した光子は，平均自由行程，散乱
係数，吸収係数，非等方性散乱パラメーターに応じて，乱
数により伝搬計算され，経路追跡が行われる．その結果，
生体内の各位置（セルやボクセル）に分布した光エネル
ギーが波長情報も含めて三次元の“フォトンマップ”とし
て格納される．一方，視点から生体の対象表面全体に視線
を出射し，生体内の複数の標本点におけるフォトンマップ
から視線方向へ向かう散乱光を探索し，減衰率を乗じて加
算する．こうして視点からみた生体表面画像が再構成され
るが 24），きわめて多くの記憶容量と計算時間を必要とす
る点が課題である．
2. 5  光 線 追 跡

　レンズ設計で汎用的に使われる光線追跡法も，しばしば
CG分野で利用される．光源と観察面に加え，表面凹凸，
内部局所構造，外部の光学部品を伴う照明・観察光学系を
CADの手法で設計し，一体として光伝搬解析が計算でき
る点で都合がよい．生体内の光線伝搬は原理的にモンテカ
ルロ法に準じるが，光源から出た光線が生体内を伝搬し再
放出して有限領域の観察面に到達する確率はきわめて低
く，膨大な計算が必要となる．光線追跡は生体外部の光学
系には適するが，ランダム性による光拡散が支配的な生体
内では効果的ではない．ランダムアルゴリズムの利用が自
然である．そこで，皮膚内部には GPU利用のモンテカル
ロアルゴリズムを活用し，生体表面の入射まで，および再
放出部分に光線追跡を利用するハイブリッド方式が考えら
れる．
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2. 6  楕円型アルゴリズム

　モンテカルロシミュレーションは入射光子の位置と方向
を乱数設定して計算することは容易だが，ランダム性ゆえ
に，検出点の位置と検出方向を特定したい場合には効率が
悪い．近年，楕円の 2つの焦点を散乱点とするモデルを繰
り返し用いることで散乱点を規定し，入射点と同じ位置か
ら出射する散乱光強度のモンテカルロシミュレーションを
光輸送方程式に基づいて行うアルゴリズムが提案されてい
る 25，26）．この方法は散乱回数ごとの光伝搬解析が可能で，
ランダムな散乱媒質において検出方向，出射位置，散乱次
数，光路長を特定した光伝搬特性を把握する場合に有利で
あり，今後の発展が期待される．

3.  皮膚科学分野への応用
　モンテカルロシミュレーションを用いた光伝搬解析を皮
膚科学分野へ応用した研究例を，筆者らの研究を中心に紹
介する．
3. 1  多層構造皮膚モデルと分光反射率シミュレーション

　図 1に生体の一例として皮膚組織を示したが，その構造
は複雑である．皮膚は一般に表皮，真皮，皮下組織の 3層
で考えられるが，光伝搬のランダム性をより詳しく調べる
ため，散乱と吸収を特徴づける領域を組織学的知見に基づ
き分別し，多層化を行った．図 5に，筆者らが提案した標
準的な 9層構造皮膚モデル 27）を示す．最上層である角層

（L1）の下に顆粒層と有棘層（合わせて L2）が続き，基底
層（L3）と合わせて表皮層を形成している．真皮層を L4～
L8の 5層に分け，最下層が皮下組織である．各層ごとに
2.1節で示した計算パラメーターを与えることで層状モデ
ルの光伝搬モンテカルロシミュレーションを実施すれば，
局所変異など，従来より詳細な条件設定に対する光伝搬の
振る舞いが解析できる．必要に応じて層数を増減すること
も可能である．
　図 6 は，9 層皮膚モデルにより計算した分光反射率の 

一例である．各パラメーター値は，先行研究例である
Meglinskiらの 7層モデルデータ 28，29）を筆者らが拡張して
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図 5　9層構造（a）および 3層構造（b）のヒト皮膚モデル．
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図 6　9層構造皮膚モデルによる分光反射率シミュレーション．（a）L1層の m sを増加，（b）L4層
の m sを増加，（c）L4層の m aを増加，（d）L7層の m aを増加．



適用した．図中，凡例の defaultは筆者らが設定した散乱
係数 m sおよび吸収係数 maの初期値 27）を意味し，他の数値
は初期値に対する乗算比率を示す．波長 10 nmごとに 10

万～ 1000万個の光子を投入している．（a）は角層（L1）に
おける散乱係数の増加により 600 nm以下の反射率が大き
く増加し，（b）と（c）では乳頭層（L4）における散乱係数
ならびに吸収係数の増加で，おもに 400～600 nmの反射率
が増加，減少している．（d）では，網状層（L7）における
吸収係数の増加により，600 nm以上で反射率が低下して
いる．これらから分光反射率を，吸収源となる色素濃度の
増減や散乱源となる組織構造の変性と関連づけた考察が可
能である．そこで，全 9層の 5種類の計算パラメーター値
を個別に一定範囲で変化させた場合の分光反射率を計算
し，標準ライブラリーとして構築した 30）．これを参照す
ることで，実測した分光反射率に近似するようシミュレー
ション結果を導くスペクトルフィッティング法を開発し
た 18，30）．図 7は，24歳女性の右上腕部内側における実測ス
ペクトルに対してフィッティングした例である．血液の酸

素飽和度は80％と仮定した．CIE1976L*a*b*色空間座標系
で評価される色差 DEは，D65標準光源，2°視野の条件下
で0.59であり，視覚的に判別できない程度の色合わせに相
当する良好な結果を得ている．多層化で自由度が増した
分，計算パラメーターの数値設定が困難になったことは無
視できない．これに対してはニューラルネットや遺伝的ア
ルゴリズムを用いる等 31，32）が考えられるが，予想外の解
を出す可能性も否定できない．現在，上述のライブラリー
からパラメーター値とスペクトルの関係を物理的先見情報
として参照する手法で，非現実的なパラメーター値を避け
るイタレーション方式を採用しているが，解不確定の問題
は残っている．
3. 2  光子フルーエンス

　モンテカルロ法では皮膚組織内を単位体積のグリッドで
分割しており，そこでの吸収密度を記録できる．これをそ
の領域の吸収係数 m aで割った量は

   （11）

で表され，フルーエンスとよばれる17）．これは，単位面積
あたりのエネルギーを示しており，式（ 6）におけるフ
ルーエンス率 F �r, t� を時間積分したものにあたる．フ
ルーエンスを全グリッドについて表示することで光エネル
ギーの組織内分布を可視化することができ，ランダムな光
伝搬の定常的な振る舞いを統計的に把握することができ
る．図 8は波長 560 nmと 670 nmについて，（a）は標準状
態，（b）は厚み 0.5 mm，直径 1 mmの円柱状血液領域を深
さ 0.2 mmの位置（真皮層）に設定したときの光子フルー
エンス分布を計算した例である．入射した光エネルギーが

i i i
A i

x y z� �
�φ , , xx y zi i, , �

µa
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スペクトルフィッティング．

1.0mm

= 60%
= 50%

560nm

670nm

0.2mm

0.5mm (L1-3)
(L4-8)

(L9)

103

102

10
1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10 102 103

1
10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

103

102

10

103

102

10

（a） （b） 

図 8　光子フルーエンスのモンテカルロシミュレーション．（a）標準状態，（b）血液領
域を含む状態．



拡散して伝搬し，（a）では長波長側の光がより深く侵達す
ることがわかる．また，（b）では血液領域により光が吸収
される様子や，その波長による差異が把握できる．時間分
解した計算を行えば，ピコ秒レベルの微小時間あたりのフ
ルーエンス率をシミュレーションすることができ，光 CT

などにおけるパルス光の伝搬解析に有効である．
3. 3  皮膚の光学特性値推定と画像再構成

　測定した皮膚の可視領域分光反射率から組織内光学特性
を推定する研究が幅広く行われている．これは光伝搬過程
の逆問題を解くことを意味している．代表的手法は多変量
解析による推定行列の算出であり，主成分分析，重回帰分
析，独立成分分析等が使われる 33―35）．測定値には複数波長
での分光反射率，またはカラー画像の R，G，B値が使わ
れ，推定行列を適用することで，メラニン色素，酸素化お
よび脱酸素化ヘモグロビン色素の濃度，ならびにそれらか
ら得られる酸素飽和度の各分布が画像化される．先に述べ
たスペクトルフィッティングを応用することで，小画素領
域ごとにスペクトル収束した際の散乱係数と吸収係数の値
をもとに，各色素濃度や散乱度合いを画像化することが可
能である．原理的には 9層を層ごとに分離推定できるが，
フィッティングの解不確定性の問題があるため，現在は，
L2と L3のメラニン色素濃度，L4と L5，および L6～L8での
各ヘモグロビン濃度と酸素飽和度が推定されている．真皮
層の吸収分布を上層と下層で分離して画像化したり，散乱
の度合いを画像化できる点が特長である．
　さまざまな条件でシミュレーションした分光反射率を色
変換することで，表色が可能である．図 9は筆者らが開発
した肌画像再構成法の原理である 18，36）．ここでは，波長ご
とに撮像するハイパースペクトルイメージング法により，
対象肌画像を400 nm～700 nmの範囲で10 nmごとに31枚
取得することで，画素ごとの分光反射率が得られる．これ
は平面画像と波長からなるスペクトルキューブとよばれる
三次元データ構造になっている．まず，対象領域を選択
し，領域内全画素の平均分光反射率を算出する（1st ス
テップ）．このスペクトルに対し，9層皮膚モデルに基づ
くモンテカルロシミュレーションでフィッティングを行う
（2ndステップ）．スペクトル収束時の計算パラメーター値
が，ここでの対象領域における光伝搬特性を規定する固有
データとみなす．これを基準に，所望の条件変化に合わせ
て適宜該当する層や計算パラメーター値を変更し，新たな
分光反射率を計算する（3rdステップ）．これを R，G，B

値に変換すれば，条件変化後の肌ベース色が得られる．一
方，対象領域の元画像が有していた肌ベース色をあらかじ
め除去しておき，取り出したテクスチャー成分（図では明

るさを強調）のみを，所望条件で生成した肌ベース色と合
成することで，新しい肌画像を再構成する．図 9の再構成
結果は，元画像に対して表皮層における吸収を増加させ，
同時に真皮層における吸収と散乱を波長に応じて増減させ
ることで，いわゆる黄ぐすみの状態を再構成した例であ
る36）．図 10は正常肌画像データを利用して，真皮層にそ
れぞれ，（a）メラニン領域，（b）ヘモグロビン領域，（c）
ビリルビン領域を円形状に設定した場合の再構成画像例で
ある．円形境界はガウシアンフィルター処理を施してあ
る．これらはおのおの，青色母斑，ステロイド紫斑，黄疸
を想定している36）．このように元画像のテクスチャーを維
持したまま，皮膚内部に生じる色素沈着や構造変化などに
対する画像の再構成・予測が可能である．本手法は単なる
画像操作による色変化表現とは異なり，組織内の生理学
的，組織学的変化に由来する吸収や散乱変化を，光伝搬計
算を経て物理的に考慮している点が重要である．今後，光
源と観察面の条件を組み入れることで，実観察下での画像
再構成も実現できると考えられる．
3. 4  皮膚表層における光学的制御

　皮膚表面の凹凸形状や微粒子塗布による光伝搬も，肌の
見え方に影響する．照明と観測の幾何学的条件を考慮した
表面反射の Oren-Nayarモデルによれば，粗さの標準偏差
が実際の肌観測から得た粗さ評価と相関があることが報告
されている37）．また，表面形状データを用いたモンテカル
ロシミュレーションにより表面反射を計算し，肌の見え方
が微細凹凸構造のサイズに関係することがわかってい
る38）．ファンデーションのように微粒子を塗布する場合に
対して，粒子の光学特性をミー理論で解析し，皮膚内部を
3層モデルのモンテカルロシミュレーションで計算するハ
イブリッド方式 39）により，粒子径が分光反射率と皮膚色
に与える影響が考察されている．塗布層の凹凸面でマイク
ロファセット 40）による反射・屈折を考え，5層皮膚モデ
ルの層境界にも凹凸を適用した光伝搬解析のモンテカルロ
シミュレーションでは，肌画像の平滑化と見え方に関する
考察がなされている41）．このように，Torrance-Sparrowモ
デル等の表面反射モデルを基本としていた従来の解析か
ら，皮膚内部光伝搬のランダム性を考慮した解析へと，手
法が進展している．これは，肌の透明感 42）や質感 43）など
を光伝搬のランダム性から理解する物理的アプローチとし
て重要である．そのほか，有限差分時間領域法による光拡
散方程式の解析からファンデーション粒子の均一性，粒
径，形状を考察したり44），化粧品塗膜部分に関して K-M

理論を用いた分光反射率推定から，膜の厚みや顔料と油剤
の配合率を色味と関連付けた報告もある45）．角層内の表層
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部に二酸化チタンナノ粒子を塗りこむ例では，粒子に関し
てミー理論から求めた位相関数と，媒質に関して適用した
H-G位相関数の重み付き平均を適用することで，モンテカ
ルロシミュレーションにより紫外線カットのための粒子径
や濃度の最適化が研究されている 5，46）．皮膚の見え方を物
理的に考察し制御する上では，表面形状や粒子塗布による
ランダム性と皮膚組織内部のランダム性の両特性，および
その相互作用を含めた光伝搬解析が，今後重要になるとい
える．

　生体を伝わる光は，組織構造や成分不均質性に由来する
ランダムな散乱と吸収を受け，ランダムに伝搬する特性を
示す．本稿では代表的な光伝搬解析の例を，特に数値計算
手法を中心に紹介し，それらの皮膚科学分野への応用例を
示した．化粧品関連分野で扱われるスキンケアやメイク

アップに関しても，表面形状や粒子塗布条件を含む皮膚組
織全体での光伝搬特性を理解することにより，肌の見え方
と結びついた物理的研究が進展するものと期待される．皮
膚組織の光伝搬におけるランダム性とは，微視的にみた構
造や物質・成分分布を理論や数値計算を通して，巨視的な
意味での皮膚の見え方や色味と関連付けられる大変興味深
い生体特性である．基礎問題であるランダム媒質における
光伝搬現象の解析と活用が，応用光学の新たな発展につな
がることを期待したい．
　本稿では，（株）資生堂リサーチセンターとの共同研究に
より得られた成果を一部紹介させていただいた．ここに深
く謝意を表する．
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図 10　真皮病変を想定した皮膚画像再構成の例．
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