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1. 概要

光はほとんどの物体に対して，表面で反射するだけでは

なく物体内部にも光が到達する性質をもつ．近年この性質

を利用して，外側から物体の内部を解析する研究が盛んに

行なわれている．特に可視光や近赤外光を用いた解析は，

被曝の危険がない安全な光源であるために，応用できる分

野は多岐にわたる [1][2]．多くの物体では，その内部は層構

造になっている．例えば，人の皮膚は一番外側の層として

皮脂腺や汗腺などがある表皮があり，その奥に毛細血管や

リンパ管が通っている真皮がある．物体を切ることなく，

非破壊的にこれらの層構造の解析を行なうことは，様々な

分野において応用できると期待される．

光学的な解析技術の 1つとして，スペックルを用いたも

のがある．スペックルとは，図 1(a) のように物体にレー

ザーを照射した時に，散乱した光の干渉現象によって現れ

る図 1(b)の斑点模様のことである．物体の微細な動きで

さえスペックル変化に寄与するという性質から，レーザー

を用いてシーンのわずかな変化を検出する研究が行なわれ

ている [3]．また，Zizkaら [4]は，レーザースペックルを

用いたより正確で高速なモーションセンシング技術を開発

している．さらに，スペックルが動的な部分のみで変化す

るという性質を利用した技術として，血流を測定して画像

化する研究が行われている [5][6]．本研究では，レーザー

光源によるスペックルを物体内部の解析に適用し，物体の

層構造を推定するスペックル相関法を提案する．最も外側

に動きのない静止層があり，その内側に動きがある物体を

対象とし，静止層のみで反射した光のスペックルは時間的

に安定し，動的な領域まで達した光のスペックルは変化す

るという性質を用いて，連続画像の相関値を計算すること

で表面の静止層の厚さを推定できることを示す．

2. スペックル相関による厚さ推定

2.1 光の到達深度

物体表面におけるスペックルパターンの様子を観測する

ために図 2に示すように地点 A,B,Cにレーザー光を照射
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図 1: スペックルの原理

図 2: 静止層の厚さの 2次元分布

する場合を考える．地点 A,B,Cにおける静止層の厚さを

それぞれ dA,dB ,dC とし，それぞれの地点における物体内

部への光路の様子を示している．地点 A,B,Cを比較する

と，Aのほうが Bよりも多くの光が動的領域へと達してい

るため，時間的に変化する光の量の増加に対応して大きな

スペックル変化が観測され，Cにおいては動的領域まで光

が達していないため，静止層のみを通ってきた光は時間的

に安定しているため，スペックルに変化を生じさせない．

2.2 スペックル相関

前節で説明した通り，静止層の厚さによってスペックル

の変化量に違いが生じる．この性質を利用して，測定した

スペックルの変化から物体の各地点における静止層の厚さ

を推定する．まず，物体にレーザー光を照射した状態で，

連続で 2枚の画像を撮影する．次にそれらの 2枚の画像の

各画素について設定したウィンドウでの相関値を求める．
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図 3: ファントムを用いた推定実験と結果

静止層の厚みが増すほどスペックルの変化量が小さくなる

ことから，それに応じて 2枚の画像の相関値も高くなる．

つまり，静止層の厚さとスペックル相関値には単調増加の

関係があると考えられる．そのため，物体表面上の各地点

で計算されたスペックル相関値の分布から，静止層の相対

的な厚みを推定することができる．さらに，静止層の光学

的性質が特定できる場合には，あらかじめ静止層の厚さ d

とスペックル相関値 C (d)の関係をモデル化しておくこと

で，実際に計算した相関値から，各地点の静止層の厚さを

推定することも可能となる．

3. ファントムを用いた厚さ推定実験

図 3(a)に示す装置を用いて，試料に対して上部からレー

ザー光を照射し，それによって生じたスペックルを同じく

上部からカメラで撮影した．測定試料として，図 3(b)のよ

うな皮膚の構造を模したファントムを作成した．このファ

ントムでは，ポリプロピレン円盤を上下に配置し，下の円

盤のみを動かすことで静止層と動的領域を再現している．

また，静止層の円盤に厚さが 3[mm],6[mm] の一定なポリ

プロピレン円盤を重ねることで，推定できる静止層の厚さ

を 1[mm]～ 10[mm]と変化させた．

本実験では，可視領域の 670[nm]の波長のレーザー光を

試料に照射し，連続して撮影した画像のスペックル相関値

を計算した．得られたスペックル相関値と実際の静止層の

厚さの関係と，本研究で式 (1)のようにモデル化したモデ

ルに当てはめたものを図 3(c)に示す．静止層を模した物体

の構造が変化する 4[mm],7[mm] 付近の相関値は多少のず

れがあるが，理論通り，静止層の厚さと相関値の間に単調

増加の関係が見られる．

C(x) =
vT + (1− exp(−2σd))vS

v12
(1)

vT , vS はそれぞれ鏡面反射によるスペックル，静止層のみ

で反射した光によるスペックルの分散，v12 は連続撮影し

たそれぞれの画像中のスペックルの標準偏差の積である．

σは散乱物体中の光の減衰を表すLambert-Beerの法則 [7]

における吸収係数を示す．次に，このモデルを用いて，別

に計測したファントムの静止層の厚さ推定を行なった．モ

デルに基づいて，実測値から最近傍探索によって静止層の

厚さを推定した結果を図 3(d)に示す．また，真値との誤差

（RMSE）は 0.56[mm]であった．この結果から，実際の厚

さと推定した厚さには高い相関関係が見られ，本研究で提

案するスペックル相関法による静止層の厚さ推定の有効性

が認められる．
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