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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】光音響トモグラフィーにおいて被検体の背景の
光学係数を良好に取得する装置を提供する。
【解決手段】被検体２０４に光が照射されて発生する音
響波を受信して電気信号を出力する素子２０３と、電気
信号を用いて被検体内部の光学係数を取得する情報取得
部２０８を有し、情報取得部は、電気信号と被検体の超
音波減衰特性とを用いて被検体内部の初期音圧分布に対
応する強度分布データを生成し、強度分布データに含ま
れる値から、被検体内部における光の伝搬距離に応じた
複数の信号強度を取得し、被検体内部の光量分布を取得
し、複数の信号強度と光量分布を用いて被検体内部の光
学係数を取得する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に光が照射されて発生する音響波を受信して電気信号を出力する素子と、
　前記電気信号を用いて、前記被検体内部の光学係数を取得する情報取得部と、
を有し、
　前記情報取得部は、
　　前記電気信号と前記被検体の超音波減衰特性とを用いて、前記被検体内部の初期音圧
分布に対応する強度分布データを生成し、
　　前記強度分布データに含まれる値から、前記被検体内部における前記光の伝搬距離に
応じた複数の信号強度を取得し、
　　前記被検体内部の光量分布を取得し、
　　前記複数の信号強度と前記光量分布を用いて前記被検体内部の前記光学係数を取得す
る
ことを特徴とする被検体情報取得装置。
【請求項２】
　前記情報取得部は、前記被検体内部での光の伝搬距離と光量の減衰との関係を示す数式
を用いて前記光学係数を取得する
ことを特徴とする請求項１に記載の被検体情報取得装置。
【請求項３】
　前記情報取得部は、前記強度分布データから、同種の吸収体に基づく信号強度を複数の
位置において抽出し、前記複数の位置において前記信号強度と光量とをそれぞれ比較する
ことで前記光学係数を取得する
ことを特徴とする請求項２に記載の被検体情報取得装置。
【請求項４】
　前記情報取得部は、前記信号強度と前記光量のいずれか一方を他方に変換したのち、前
記複数の位置のそれぞれにおいて比較を行う
ことを特徴とする請求項３に記載の被検体情報取得装置。
【請求項５】
　前記情報取得部は、前記数式において、前記複数の位置での比較結果を所定の閾値以内
に収束させることにより、前記光学係数を取得する
ことを特徴とする請求項３または４に記載の被検体情報取得装置。
【請求項６】
　前記光学係数は等価減衰係数であり、
　前記情報取得部は、前記被検体内部の吸収係数と散乱係数のいずれか一方の値を変える
ことにより、前記比較結果を前記所定の閾値以内に収束させる
ことを特徴とする請求項５に記載の被検体情報取得装置。
【請求項７】
　前記情報取得部は、前記吸収体として血管を抽出する
ことを特徴とする請求項３ないし６のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項８】
　前記情報取得部は、太さが一定の範囲内の前記血管を抽出する
ことを特徴とする請求項７に記載の被検体情報取得装置。
【請求項９】
　前記情報取得部は、前記強度分布データとして、前記初期音圧分布または前記被検体内
部のエネルギー吸収密度分布を用いる
ことを特徴とする請求項１ないし８のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１０】
　前記情報取得部は、三次元の前記強度分布データを生成し、前記三次元の強度分布デー
タを用いた最大値投影により二次元の強度分布データを生成し、前記二次元の強度分布デ
ータから前記信号強度を取得する
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ことを特徴とする請求項１ないし９のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１１】
　前記情報取得部は、前記被検体内部における前記光の伝搬距離ごとに、前記強度分布デ
ータに含まれる値を比較して最大値を選択することにより、前記複数の信号強度を取得す
る
ことを特徴とする請求項１ないし１０のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１２】
　前記情報取得部は、前記電気信号と前記光学係数とを用いて前記被検体内部の光学特性
情報分布を取得する
ことを特徴とする請求項１ないし１１のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１３】
　前記情報取得部は、前記強度分布データを生成するときと、前記光学特性情報分布を取
得するときに、同じ前記電気信号を用いる
ことを特徴とする請求項１２に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１４】
　前記情報取得部は、前記強度分布データを生成するときと、前記光学特性情報分布を取
得するときに、別の前記電気信号を用いる
ことを特徴とする請求項１２に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１５】
　前記情報取得部は、前記被検体内部に超音波を送受信することにより得られた前記超音
波減衰特性を用いて前記強度分布データを生成する
ことを特徴とする請求項１ないし１４のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１６】
　前記素子は、前記超音波減衰特性を取得するための超音波の送受信にも用いられる
ことを特徴とする請求項１５に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１７】
　前記被検体内部に超音波を送受信するための超音波プローブをさらに有する
ことを特徴とする請求項１５に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１８】
　被検体に光が照射されて発生する音響波を受信して電気信号を出力する素子と、
　前記電気信号を用いて、前記被検体内部の光学係数を取得する情報取得部と、
を有する被検体情報取得装置の制御方法であって、
　前記情報取得部が、
　　前記電気信号と前記被検体の超音波減衰特性とを用いて、前記被検体内部の初期音圧
分布に対応する強度分布データを生成する工程と、
　　前記強度分布データに含まれる値から、前記被検体内部における前記光の伝搬距離に
応じた複数の信号強度を取得する工程と、
　　前記被検体内部の光量分布を取得する工程と、
　　前記複数の信号強度と前記光量分布を用いて前記被検体内部の前記光学係数を取得す
る工程と、
を実行することを特徴とする被検体情報取得装置の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検体情報取得装置およびその制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、光イメージング技術の一つとして、光音響トモグラフィー（Ｐｈｏｔｏａｃｏｕ
ｓｔｉｃ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）が提案されている。光音響トモグラフィーを用いた装
置は、パルス光を被検査物に照射して、被検査物内を伝播・拡散させる。そして、光エネ
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ルギーを吸収した吸収体から発生する音響波（光音響波）を検出して信号処理を行う。そ
の結果、被検査物内部の光学特性値に関連した特性情報を取得し、画像化できる。
【０００３】
　光音響波から被検査物内部の光学特性である吸収係数分布を求めるためには、吸収体に
照射された光量の分布を求める必要がある。しかし、被検査物内に導入された光は吸収・
拡散するため、吸収体に照射された光量の推定は難しい。そのため、光音響トモグラフィ
ーにおいて、吸収係数分布に光量を乗じた光エネルギー吸収密度分布を画像化する場合が
ある。
【０００４】
　特許文献１に開示された装置は、光音響画像から既知の吸収係数を有する２箇所以上の
領域を抽出して、その領域での光学特性（初期音圧など）を求める。次に、予め設定され
た被検体背景の光学係数（被検体内部の平均的な吸収係数、散乱係数など）を用いて光量
分布を算出する。そして、光量分布と光学特性を用いた演算により、被検体背景の光学係
数を推定する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１２－２２３２８３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし光音響トモグラフィーにおいて、光学係数などの光量分布の計算に関係する値は
、特性情報を取得するために必要な要素であるため、これらの値をより良好に取得するた
めの方法が求められている。
【０００７】
　本発明は上記課題に鑑みてなされたものである。本発明の目的は、光音響トモグラフィ
ーにおいて被検体の背景の光学係数を良好に取得することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、以下の構成を採用する。すなわち、
　被検体に光が照射されて発生する音響波を受信して電気信号を出力する素子と、
　前記電気信号を用いて、前記被検体内部の光学係数を取得する情報取得部と、
を有し、
　前記情報取得部は、
　　前記電気信号と前記被検体の超音波減衰特性とを用いて、前記被検体内部の初期音圧
分布に対応する強度分布データを生成し、
　　前記強度分布データに含まれる値から、前記被検体内部における前記光の伝搬距離に
応じた複数の信号強度を取得し、
　　前記被検体内部の光量分布を取得し、
　　前記複数の信号強度と前記光量分布を用いて前記被検体内部の前記光学係数を取得す
る
ことを特徴とする被検体情報取得装置である。
【０００９】
　本発明はまた、以下の構成を採用する。すなわち、
　被検体に光が照射されて発生する音響波を受信して電気信号を出力する素子と、
　前記電気信号を用いて、前記被検体内部の光学係数を取得する情報取得部と、
を有する被検体情報取得装置の制御方法であって、
　前記情報取得部が、
　　前記電気信号と前記被検体の超音波減衰特性とを用いて、前記被検体内部の初期音圧
分布に対応する強度分布データを生成する工程と、
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　　前記強度分布データに含まれる値から、前記被検体内部における前記光の伝搬距離に
応じた複数の信号強度を取得する工程と、
　　前記被検体内部の光量分布を取得する工程と、
　　前記複数の信号強度と前記光量分布を用いて前記被検体内部の前記光学係数を取得す
る工程と、
を有することを特徴とする被検体情報取得装置の制御方法である。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、光音響トモグラフィーにおいて、被検体の背景の光学係数を良好に取
得できる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】実施例１における原理を説明する図
【図２】実施例１における光音響装置
【図３】実施例１におけるフローチャート
【図４】実施例１における信号強度分布を説明する図
【図５】実施例２における光音響装置
【図６】実施例２における光照射位置を走査する図
【図７】吸収体の位置と減衰特性について検討するための図
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下に図面を参照しつつ、本発明の好適な実施の形態について説明する。ただし、以下
に記載されている構成部品の寸法、材質、形状およびそれらの相対配置などは、発明が適
用される装置の構成や各種条件により適宜変更されるべきものである。よって、この発明
の範囲を以下の記載に限定する趣旨のものではない。
【００１３】
　本発明は、被検体から伝搬する音響波を検出し、被検体内部の特性情報を生成し、取得
する技術に関する。よって本発明は、被検体情報取得装置またはその制御方法、あるいは
被検体情報取得方法や信号処理方法として捉えられる。本発明はまた、これらの方法をＣ
ＰＵやメモリ等のハードウェア資源を備える情報処理装置に実行させるプログラムや、そ
のプログラムを格納した記憶媒体としても捉えられる。
【００１４】
　本発明の被検体情報取得装置には、被検体に光（電磁波）を照射することにより被検体
内で発生した音響波を受信して、被検体の特性情報を画像データとして取得する光音響効
果を利用した装置を含む。この場合、特性情報とは、光音響波を受信することにより得ら
れる受信信号を用いて生成される、被検体内の複数位置のそれぞれに対応する特性値の情
報である。
【００１５】
　光音響測定により取得される特性情報は、光エネルギーの吸収率を反映した値である。
例えば、光照射によって生じた音響波の発生源、被検体内の初期音圧、あるいは初期音圧
から導かれる光エネルギー吸収密度や吸収係数、組織を構成する物質の濃度を含む。また
、物質濃度として酸素化ヘモグロビン濃度と還元ヘモグロビン濃度を求めることにより、
酸素飽和度分布を算出できる。また、グルコース濃度、コラーゲン濃度、メラニン濃度、
脂肪や水の体積分率なども求められる。また、被検体内の各位置の特性情報に基づいて、
二次元または三次元の特性情報分布が得られる。分布データは画像データとして生成され
得る。特性情報は、数値データとしてではなく、被検体内の各位置の分布情報として求め
てもよい。すなわち、初期音圧分布、エネルギー吸収密度分布、吸収係数分布や酸素飽和
度分布などの分布情報を被検体情報としてもよい。これらを総称して、光学特性情報分布
と呼べる。
【００１６】
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　本発明でいう音響波とは、典型的には超音波であり、音波、音響波と呼ばれる弾性波を
含む。探触子等により音響波から変換された電気信号を音響信号とも呼ぶ。ただし、本明
細書における超音波または音響波という記載は、それらの弾性波の波長を限定する意図で
はない。光音響効果により発生した音響波は、光音響波または光超音波と呼ばれる。光音
響波に由来する電気信号を光音響信号とも呼ぶ。
【００１７】
　＜検討＞
　図７のように、被検体の表面７０４から同じ深さに、サイズや吸収係数等の条件が同程
度の、第一の吸収体７０１と第二の吸収体７０２がある場合を考える。表面７０４と第一
の吸収体の間７０１に第三の吸収体７０３がある。一方、表面７０４と第二の吸収体７０
２の間には吸収体がない。この場合、第二の吸収体７０２に照射される光量は、被検体表
面に照射された光量が、背景光学係数に応じて吸収・散乱されて減衰した後の値である。
一方、第一の吸収体７０１に照射される光量は、背景光学係数に応じた低減に加え、第三
の吸収体７０３による光吸収による低減の影響を受ける。その結果、第一の吸収体７０１
から発生する光音響波の信号強度は第二の吸収体７０２より小さくなる。
【００１８】
　次に、同程度の条件をもつ吸収体が異なる深さに配置された場合を考える。この場合、
音響波の減衰によって、深い位置の吸収体からの信号は、浅い位置の吸収体からの信号よ
り弱くなる。また、深さが深いほうが光の減衰量も多いため、光音響波の強度はさらに弱
くなる。これらのことから、正確に光学係数を算出するためには、被検体の音響減衰特性
を何らかの方法で取得する必要があることが分かる。
【００１９】
　［実施例１］
　（原理）
　本発明の原理を説明する。図１（ａ），（ｂ）のそれぞれに示される被検査物１０２ａ
と１０２ｂは、互いに異なる光学係数の媒体をもつ。本図は、被検査物１０２ａと１０２
ｂのそれぞれに同程度の計測光１０１が入射したときに、光子が媒体内を伝搬する様子を
模式的に示す。なお光学係数とは、吸収係数、散乱係数、および、散乱する時の角度に関
係する異方性ファクターなどである。媒体の光学係数は、血管などの吸収体とは違い、光
音響画像に強い信号として現れるものではない。
【００２０】
　光の入射後、光子は散乱体１０３で散乱されながら物質の中を伝搬していく。また、光
の吸収があれば光子は消滅する。一般的に、吸収係数が高いと物質内を伝搬する距離は短
くなる。また、散乱係数（μs）が高いと平均自由工程（散乱係数の逆数と近似すること
もできる）が短くなるため、散乱の回数が増える。逆に散乱係数が低いと平均自由工程が
長くなり、散乱の回数が減る。
【００２１】
　図１（ａ）は、散乱係数が高い場合である。図１（ｂ）は、散乱係数が比較的低い場合
である。光子が吸収されるまでの距離はどちらも同じであるが、それまでの散乱回数は異
なる。すなわち、図１（ａ）では、光子が３回散乱したのち、４個目の散乱体に到達した
距離で吸収される。一方、図１（ｂ）では、光子が２回散乱の散乱を経て３個目の散乱体
で吸収される。なお計測光１０１は、深さ方向であるｚ軸と平行に照射される。また、こ
こに示した散乱角度は、進行方向の前方にゼロ度、４５度、－４５度のいずれかとした。
【００２２】
　なお、計測光１０１には多数の光子がある。そして、一つの光子に対する散乱の方向や
吸収の発生は、一定の確率で決まる。そのため、全体的な光量の分布は統計的に処理でき
る。また、光は、媒体に入射したのち、ｚ方向だけでなくｘｙ方向など様々な方向に散乱
される。そのため散乱回数の多い図１（ａ）の場合、ｚ方向の深い位置に到達する光の量
は比較的少ない。一方、図１（ｂ）の場合、比較的散乱回数が少ないため、光がｘｙ方向
に広がる確率は少ない。その結果、比較的多くの光がｚ方向の深い位置まで到達する。
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【００２３】
　光学係数が既知の場合、光量の分布は、照射時の光量や被検体形状などに基づき、モン
テカルロ法、拡散方程式を解析的に解く方法、有限要素法などによって求められる。光学
係数を変数として計算すれば様々な光量の分布が得られる。
【００２４】
　吸収体に光が照射された時に発生する音圧（Ｐ）は、数式（１）で表される。
【数１】

　Γは弾性特性値であるグリューナイセン（Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ）係数であり、体積膨張
係数（β）と音速（ｃ）の二乗の積を比熱（Ｃｐ）で割ったものである。μａｏは吸収体
での吸収係数である。Φは局所的な領域での光量（吸収体に照射された光量）である。
【００２５】
　光量Φは、深さの関数ｚを用いて、例えば数式（２）のように表せる。

【数２】

　Φ０は、表面での入射光である。したがって式（２）は、光が深さ方向に進行するにつ
れ指数関数的に減衰することを示している。なお、μｅｆｆは、媒体内での平均的な等価
減衰係数である。等価減衰係数は、散乱係数や吸収係数を反映したものとして示される。
ここで、生体が被検査物の場合、血管（動脈や静脈）のように、グリューナイセン係数や
吸収係数が同程度の吸収体を複数含んでいる。このような被検査物を光音響トモグラフィ
ーによって画像化すると、吸収体の位置における光量の分布を測定できる。計算結果と比
較することにより光学係数を推定することができる。
【００２６】
　さらに、光音響波は、発生後、探触子に到達するまでの伝搬の過程で減衰を起こす。そ
こで、その補正を行うことが好ましい。つまり、数式（１）に示されるように吸収体で発
生した初期音圧は、探触子に到達するまでに減衰する。数式（３）は、初期音圧（Ｐi）
と、検出器で検出される音圧（Ｐｄ）との関係を示す。

【数３】

　ここで、α：減衰係数、Ｐｉ：初期音圧、ｆ：送信周波数、Ｌ：伝搬距離である。この
ように光音響波は指数的に減衰する。そのため、光学係数を算出するときの精度を上げる
ためにはこの減衰を補正する必要がある。典型的には、タイムゲインコントロール（ＴＧ
Ｃ）のような方法が用いられる。
【００２７】
　（光音響装置）
　本発明の光音響装置の一例として、ハンドヘルドタイプのプローブを用いる装置につい
て説明する。図２（ａ）は、ハンドヘルドプローブにおける探触子と光照射部の配置であ
る。ライン状の光照射部２０１が中央にあり、その両側に二次元の探触子２０２が配置さ
れている。
【００２８】
　図２（ｂ）は、光音響装置の構成である。装置は、光音響プローブ２０３、光制御部２
０５、超音波制御部２０６、装置制御部２０７、情報取得部２０８、表示部２０９からな
る。光音響プローブ２０３は、探触子面が被検査物２０４に接触するように配置されてい
る。この光音響装置では、光照射部２０１から照射される光に、探触子２０２の受信タイ
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ミングを同期させることで光音響測定が可能となる。また、探触子２０２で超音波の送受
信を行えば超音波測定が可能となる。なお、光音響用と超音波エコー測定用に、別々の探
触子を用意してもよい。
【００２９】
　装置制御部２０７は、光源、探触子の受信制御など、装置全体の制御に関する指令を行
う。また、装置制御部はユーザインターフェース（ＵＩ）を備えており、操作者からの指
示を元に、測定パラメーターの変更、測定の開始・終了、画像の処理方法の選択、患者情
報や画像の保存、データの解析などを実行できる。情報取得部は画像再構成などの情報処
理を行う。そして、得られた画像は表示部２０９に表示される。
【００３０】
　（光照射部）
　光照射部２０１は、被検査物２０４に照射するパルス光を照射するライン状の部分であ
る。パルス光は光源から光照射部２０１までバンドルファイバによって導かれている。つ
まり、複数の点光源がライン状に並び、結果としてライン状の光源となっている。なお、
照射部の構造はこれに限られない。レンズなどで光を拡大してスリットによってライン状
の光源としてもよい。また、ここでは二次元断層像を作るために照射形状をライン状とし
ているが、被検体の広い領域に光を照射する構成でも構わない。
【００３１】
　光源としては、大出力を得るためにレーザー光源が望ましい。ただし、発光ダイオード
やフラッシュランプ等でもよい。レーザーを用いる場合、固体レーザー、ガスレーザー、
色素レーザー、半導体レーザーなど様々なものが使用できる。光の照射のタイミング、波
形、強度等は光制御部２０５によって制御される。
【００３２】
　また、光音響波を効果的に発生させるためには、被検査物の熱特性に応じて十分短い時
間に光を照射させなければならない。被検査物が生体である場合、光源から発生するパル
ス光のパルス幅は１０～５０ナノ秒程度が好適である。また、パルス光の波長は、被検査
物内部まで光が伝搬する波長であることが望ましい。具体的には、生体の場合、７００ｎ
ｍ以上１１００ｎｍ以下である。ここでは、固体レーザーであるチタンサファイアレーザ
ーを用い、波長は７６０、８００ｎｍとする。複数波長の光を照射可能な構成であれば、
波長ごとの吸収の程度の違いを利用して、物質濃度の算出が可能である。
【００３３】
　（探触子）
　二次元探触子２０２は、光音響波の受信と超音波の送受信を行う素子であり、トランス
デューサとも呼ばれる。このような素子として、ＰＺＴ（圧電セラミックス）、ＣＭＵＴ
（容量性マイクロマシン探触子）などが挙げられる。本実施例のハンドヘルド型の探触子
２０２は、例えば片側６４×１０素子で構成されている。素子は、音響波を受信して電気
信号を出力する。
【００３４】
　探触子によって電気信号に変換された信号は、超音波制御部２０６に伝送され、増幅器
により増幅され、Ａ／Ｄ変換器でデジタル信号に変換され、装置制御部２０７に送られる
。なお、音響波の受信タイミングは、光照射と同期するように装置制御部によって制御さ
れる。探触子２０２の帯域は、例えば２ＭＨｚー５ＭＨｚである。また、サンプリング周
波数は５０ＭＨｚで２０４８サンプリングを行う。データは符号付きの１２ビットとする
。また、超音波画像を生成する際には、深さに応じて減衰を補償するタイムゲインコント
ロールなどを行ってもよい。
【００３５】
　（情報取得部）
　情報取得部２０８は、光音響波に由来する光音響信号を用いた画像再構成により被検体
内部の光音響画像を生成する。その他、光量計算や光学係数取得に必要な情報処理能力を
持つ。また、超音波測定によって超音波減衰特性を取得する場合、超音波エコーに由来す
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る超音波信号を処理する。情報取得部はさらに、信号補正など所望の処理を実施する。情
報取得部はプロセッサーやメモリなどを備える情報処理装置により構成できる。プロセッ
サーで動作するプログラムの各モジュールにより情報取得部の各機能を実現できる。また
、情報取得部を、光制御部や装置制御部と共通の情報処理装置で構成してもよい。
【００３６】
　（信号処理）
　本発明の信号処理について図３のフローチャートを用いて説明する。
　Ｓ１工程で、測定を開始する。この状態では、術者が光音響プローブ２０３を持ち、被
検査物に音響整合用のジェルを介して探触子２０２を接触させる。
【００３７】
　Ｓ２工程で、超音波測定を行う。この処理は、信号補正などに用いる被検査物内部の超
音波減衰特性を取得するために行われる。しかし、被検査物の特性（例えば生体であれば
年齢、性別や部位）に応じて一般的な値を用いたり、事前測定で得られた値を用いたりし
ても良い。このような値は、予めメモリ（不図示）に格納しておいたり、ＵＩから入力を
受けたりして取得できる。その場合、本工程は不要となる。
【００３８】
　探触子２０２は超音波を送信したのち、被検査物からの反射信号を受信する。このとき
、焦点位置などを適宜設定してビームフォーミングを行うことが好ましい。また、測定す
る部位に応じて必要な周波数を設定してもよい。情報取得部は、超音波画像として、ライ
ン状の光照射部２０１と平行な方向にＢ－Ｓｃａｎ画像を生成する。探触子が二次元に配
置されているため、三次元の超音波画像が得られる。ここでは高度な補正は必ずしも必要
ない。ただし、光音響装置が超音波画像化装置を兼ねる場合、光音響画像に加えて超音波
画像がユーザーに提示される。その場合はＴＧＣなどの補正を行ってもよい。
【００３９】
　続いて情報取得部は、超音波画像から散乱が均一なエリアを抽出し、深さ方向に対する
輝度の減衰から、数式（３）に示される超音波減衰特性を取得する。なお、ＴＧＣの値か
ら超音波減衰を算出してもよい。また、超音波減衰特性を測定するために適した位置にお
いて別途測定してもよい。なお、被検査物の部位の一般的な超音波減衰特性を使う場合、
典型的な値は０．５ｄＢ／ｃｍＭＨｚである。
【００４０】
　Ｓ３工程では、光音響測定が行われる。光照射部２０１がパルス光を照射し、それと同
期して探触子２０２が光音響波を受信する。波長を変えて光音響測定を行うことによって
、動脈、静脈、腫瘍などを選択的に画像化できる。情報取得部は、ユニバーサルバックプ
ロジェクション法や整相加算法など既知の再構成手法によって光音響画像を生成する。ユ
ニバーサルバックプロジェクション法では、初期音圧分布ｐ（ｒ）は数式（４）で示され
る。
【数４】

【００４１】
　このとき投影データに相当する項ｂ（ｒｄ，ｔ）を、数式（５）に示す。ここで、ｐｄ

（ｒ０）は検出素子で検出される光音響信号、ｒ０は各検出素子の位置、ｔは時間、Ωｄ

は探触子の立体角である。

【数５】

【００４２】
　再構成を行う際には、所望のボクセル位置（再構成ターゲット位置）から探触子２０２
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までの距離に応じて、超音波減衰を補償する。また、深さおよび周波数に対する感度の補
正を行うことも好ましい。本工程での光音響画像の生成は、最終的にユーザーに提示する
光音響画像の生成と同程度の精度で行ってもよいし、比較的簡易な処理で行ってもよい。
簡易な処理とは、データを間引いて計算を早める処理などである。また、光音響測定の際
に測定位置を減らすなどして処理を簡易化しても良い。その場合、本工程の光音響画像は
光学係数取得のみに使用し、最終的な提示用画像を生成するための光音響波は別途取得し
てもよい。
【００４３】
　本工程で取得される光音響画像は、被検体内部での初期音圧分布を反映している。光音
響画像としては、上述したように初期音圧分布を用いても良いし、初期音圧および吸収係
数により規定されるエネルギー吸収密度分布を用いてもよい。初期音圧分布またはエネル
ギー吸収密度分布とは位置ごとの信号強度の値の集合であるため、信号強度分布データと
も呼べる。
【００４４】
　また、本工程においては、被検体内部での血管の配置場所や向き（角度）によって画像
精度が変化するため、それを補正することが好ましい。例えば半球状の容器に探触子が配
置されている場合、半球の中心付近では画像化時の分解能が高く、周辺に行くほど分解能
が低い。そこで、光音響画像を生成する際には周辺領域に対して、複数箇所の測定データ
を用いるなどして補正を行うと良い。また、図５（ａ）のような半球状の容器の場合、Ｚ
方向に伸びる血管は、Ｘ方向やＹ方向に伸びる血管と比べて画像に現れにくい。そこで、
Ｚ方向に伸びる吸収体の信号強度を強調する処理を行って角度依存性を低減しても良い。
【００４５】
　Ｓ４工程で、情報取得部は光音響画像から血管を抽出する。この工程では、腫瘍や血管
などの異なる形状の吸収体があっても、所望の形状を有する吸収体を抽出できる。ここで
は、所望の吸収体として太さが一定の範囲内となる血管を抽出する。所望の形状の血管を
抽出するのは、光音響波に含まれる周波数帯域が吸収体の形状により異なることや、探触
子２０２の感度には周波数特性があることの影響を低減するためである。ここでは、太さ
が一定の範囲内（０．５ｍｍ～１．０ｍｍ）の血管を抽出する。血管抽出には一般的な方
法を利用できる。例えば、画素値の閾値を決めて二値化し、信号があるところを血管とす
る。さらに、バンドバスフィルタ等の画像フィルタを用いることによって所望の太さの血
管のみを抽出する。
【００４６】
　Ｓ５工程で、情報取得部は信号強度分布を作成する。ここでは、Ｓ４工程で抽出した血
管のうち、同じ（または同程度の）吸収係数を有する血管を抽出する。具体的には、例え
ば、動脈と静脈のどちらか一方を選択して抽出する。
【００４７】
　ここで、信号強度分布の作成について説明する。図４（ａ）は、三次元の光音響画像に
基づき生成されたＭＩＰ画像（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉ
ｏｎ画像：最大値投影画像）である。ＭＩＰ画像生成のとき、情報取得部は、まずライン
状の光照射部が延伸する方向をＺ軸（紙面に垂直な方向）として設定し、Ｚ方向における
複数の位置で二次元断層像を生成する。そして、複数の二次元断層像の間で、同じ位置（
ピクセル）の信号強度を比較し、最大強度を取得する。この処理を二次元断層像の全ての
位置において行うことで、信号強度分布データの一種であるＭＩＰ画像が得られる。なお
最大値投影により画像を生成する際に、異常値の除外などの補正を行っても良い。
【００４８】
　続いて情報取得部は、三次元光音響画像において、ライン状の光照射部をＺ軸（紙面に
垂直な方向）、光源からの距離をＲ、深さ方向の軸（Ｘ軸）からの角度をθ、とする円柱
座標系を設定する。この座標系はＭＩＰ画像においては、原点からの距離Ｒを動径とし、
角度をθとする極座標で表される。
【００４９】
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　そして情報取得部は、距離Ｒが同程度のピクセル群ごとに、信号強度Ｉが最大のピクセ
ルを選択し、その信号強度を対数でプロットする。それにより図４（ｂ）のようなグラフ
が得られる。たとえば、図４（ａ）において吸収体４０３ｄと距離Ｒが等しいピクセル群
は点線４０４の上にある。この点線４０４上での最大強度は、図４（ｂ）の一番下のピー
クに対応する。このように、Ｒ軸への最大信号強度の投影によって、ＸＹ平面内において
光照射部２０１から等距離にある位置群（ピクセル群）ごとに、信号の最大値が得られる
。
【００５０】
　図４の例ではライン状の光源を用いているため、ＭＩＰ画像において距離Ｒを用いたプ
ロットを行った。一方、光が広範囲に照射される場合は、深さｚを用いたプロットを行え
ば良い。言い換えると、被検体内部における光の伝搬距離が等しいか同程度のピクセルご
とに、値が最大のピクセルが選択される。図４のように光が被検体にライン状に照射され
、投影画像においては光源が点状に示される場合、入射する位置からの光の伝搬距離はＲ
で表される。これは点光源の場合も同様である。一方、光が面状に広範囲に照射される場
合の伝搬距離は深さｚで表される。よって、ｚをＲに置き換えれば、数式（２）を図４に
適用できる。
【００５１】
　続いて情報取得部は、図４（ｂ）のように信号強度が対数軸で示されたグラフ上で、他
の信号と交差しないような光学係数算出関数４０５を作成する。光学係数算出関数の種類
は限定されない。例えば、対数プロットにおいて突出した２つのピークの頂点を通るよう
な１次関数または曲線を作成してもよい。また、各ピークの頂点に基づいて包絡線を作成
してもよい。また、フィッティングにより多項式等を用いてもよい。なお、光学係数算出
関数を作成する際には、表面付近で発生する強い信号の影響を避けるために、深さ範囲を
制限することが好ましい。
【００５２】
　続いて情報取得部は、光学係数算出関数に接するピークに相当する領域部分である４０
６、４０７を選び、図４（ｃ）のような信号強度分布を生成する。領域部分４０６、４０
７はそれぞれ、図４（ａ）の符号４０３ｂ、４０３ｃに対応する。領域部分４０６、４０
７の吸収体は、同種のものだと推定できる。なぜならば、吸収体の種類は動脈、静脈、腫
瘍などに限られており、各吸収体が、選択された照射光の波長に対してどれ位の強度の音
響波を発生させるかは予め分かっているからである。なお、解剖学的に動脈または静脈の
位置が分かっている領域を選択するとさらに良い。また、信号強度を、最大の信号強度に
よって規格化してもよい。これにより、グリューナイセン係数や吸収体の吸収係数の影響
を考えなくても良くなる。
【００５３】
　なお、吸収体の種類は、別の方法によっても分離できる。例えば、７６０ｎｍと８００
ｎｍの光音響画像を作成し、それらの光音響画像から酸素飽和度を算出する。そして、酸
素飽和度の違いから動脈と静脈を分離する。その結果、動脈のみ、または静脈のみといっ
た、同種の吸収体から成る光音響画像を取得できる。
【００５４】
　Ｓ６工程で、情報取得部は光量分布計算を行う。この光量分布計算処理は、信号強度分
布計算処理と実質的に等価だと言える。なぜならば、同種の吸収体の間では吸収係数等の
パラメーターが同じであるため、信号強度は光量分布に比例するからである。よって本フ
ローの条件下では、光量分布を求めることは、結果的に信号強度分布を求めることに繋が
る。したがって、光量と信号強度のいずれか一方を他方に変換することにより、比較が可
能となる。
【００５５】
　情報取得部は、Ｓ５工程で得た複数個所の吸収体４０６、４０７の中心位置において、
吸収係数、散乱係数、異方性ファクターの値を変数として光量分布を計算する。なお、吸
収体の位置ではなく、光学係数算出関数の上の任意の位置で計算してもよい。例えば、モ
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ンテカルロ法、解析的手法、有限要素法などの計算手法を利用できる。なお、共通するパ
ラメーターを除去するために、規格化処理を行うことが好ましい。
【００５６】
　Ｓ７工程で、情報取得部は、Ｓ５工程において信号強度分布から選択した吸収体４０６
、４０７の位置における信号強度の測定値と、それらの位置におけるＳ６工程で得た光量
分布計算の結果を比較する。このとき、光量分布計算の結果を信号強度に変換してから比
較を行ってもよいし、逆に信号強度を光量に変換してもよい。あるいは、別のパラメータ
（例えば規格化された値）で比較してもよい。
【００５７】
　続いて情報取得部は、複数の位置において両者の値を比較し、差が所定の設定値以内で
あればＳ８工程に進む。一方、差が設定値より大きければ、Ｓ６工程にもどる。例えば図
４（ｃ）の場合、選択された２つの吸収体の中心での信号強度を光量と比較し、比較結果
が両方とも閾値以内の時に肯定判定をする。また、比較位置が多い場合（例えば１０箇所
）、光源に近い位置での比較結果を優先してもよい。これは、光源により近い吸収体の方
が、他の吸収体の影響などのノイズが少ないために、光量および信号強度の数値の精度が
高いと考えられるからである。その他、各比較位置での差分値を統計的に処理して閾値と
の比較を行う手法であれば、本工程に適用できる。
【００５８】
　そして情報取得部は、吸収係数と散乱係数の少なくともいずれか一方の値を変えて、再
度計算と判定を行う。この処理は、比較結果が閾値以内に収束するまで行われる。このよ
うに、吸収係数と散乱係数の設定値を変化させつつ比較結果を収束させて、最終的に光学
係数を求める際には、ニュートン法のような反復法を利用できる。
【００５９】
　Ｓ８工程で、光学係数が決定される。Ｓ７工程で比較結果が設定値以内になれば、その
値を所望の光学係数として算出する。そしてＳ９工程で処理が終了する。なお、得られた
光学係数が想定の範囲でない場合は、測定する場所を変えて、再度光音響測定してもよい
。
【００６０】
　詳しくは後の実施例で述べるが、このようにして得られた被検体の背景光学係数は、光
量分布の算出に利用できる。そして光量分布は初期音圧分布から吸収係数分布を算出する
際に利用できる。このとき用いる初期音圧分布は、Ｓ３工程で取得したものを用いても良
いし、改めて光音響測定を行って取得してもよい。あるいは、取得した光学係数を、既に
生成した光音響画像の補正に利用してもよい。また、取得した光学係数は、被検者の情報
と紐付けしてメモリに格納すると良い。
【００６１】
　以上のように本発明によれば、光音響画像を用いた演算により、被検体内部における光
の散乱や吸収を示す背景光学係数を算出できる。すなわち本発明の処理は、光音響装置が
備える機構によって、簡易に実現できる。また、光学係数を取得するために用いた光音響
信号や光音響画像を被検体内部の画像化に再利用する場合は、処理を効率化できる。さら
に本発明では、散乱係数と吸収係数を変更しつつ、光学係数と光の減衰の関係を示す数式
に基づいて、光音響画像の信号強度と光量値を比較して光学係数を算出する。そのため被
検体内部の実際の状態を踏まえた情報を取得できる。その結果、光音響画像の再構成精度
も向上する。
【００６２】
　［実施例２］
　（光音響装置）
　本実施例における乳房測定用の光音響装置を図５に示す。図５（ａ）は、光音響装置の
うち、被検査物の保持部材と、音響波の測定器の断面図である。図５（ｂ）は、保持部材
を透過して探触子を上面から見た平面図である。
【００６３】
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　測定器に関しては、半球容器５０１の内面に沿って、探触子５０２がスパイラル状に５
１２個配置されている。さらに半球容器５０１の底部には、光照射部５０３からの計測光
が通過する空間が設けられている。そして、被検査物にｚ軸の負の方向から計測光が照射
される。被検査物は保持部材５０５に配置される。保持部材としてはポリエチレンテレフ
タラートのように光と音響波を透過させる材質が好ましい。半球容器５０１の内部や保持
部材５０５の内部には、必要に応じて音響整合材（例えば水やひまし油）が満たされる。
【００６４】
　半球容器５０１と被検査物の相対的な位置関係は、ＸＹステージ（不図示）によって変
化する。そして、半球容器５０１がＸＹステージにより走査された各位置で、略平行なパ
ルス光５０６を照射する。探触子５０２は、光音響波を検出する素子である。探触子５０
２で得たデータを情報取得部が再構成することによって、三次元の光音響画像が取得でき
る。なお、被検体内部の音響特性を取得する際に用いられる超音波エコー測定は、リニア
型の超音波プローブ５０４によって行う。リニア型の超音波プローブ５０４は走査可能で
ある。
【００６５】
　（光照射部）
　光音響を効果的に発生させるためには、被検査物の熱特性に応じて十分短い時間に光を
照射する必要がある。被検査物が生体である場合、光源から発生するパルス光のパルス幅
は１０～５０ナノ秒程度が好適である。ここでは、固体レーザーであるチタンサファイア
レーザーを用いる。また、酸素飽和度を計測するために７６０ｎｍ、８００ｎｍの２つの
波長の光を用いる。レーザー装置として波長可変レーザーを用いても良いし、互いに異な
る波長の光を照射可能な複数のレーザー装置を組み合わせても良い。
【００６６】
　（光音響用の探触子）
　探触子５０２は、光音響波を受信する素子である。ここでは、ＣＭＵＴ（容量性マイク
ロマシン探触子）を用いる。探触子は単素子で、φ３ｍｍの開口を持ち、帯域は０．５Ｍ
Ｈｚ～５ＭＨｚの帯域である。帯域に低周波数を含むことによって、太さ３ｍｍ程度の血
管であっても良好な画像が取得できる。すなわち、血管の中が抜けてリング状に見えるよ
うな状況が発生し難くなる。サンプリング周波数は５０ＭＨｚで、２０４８サンプリング
を行う。また、データは符号付きの１２ビットとする。
【００６７】
　（リニア型超音波プローブ）
　リニア型超音波プローブ５０４は、超音波の送受信を行い、形態画像を得ることができ
る。このような素子として、ＰＺＴ（圧電セラミックス）を用いる。素子数は２５６であ
り、その帯域は５ＭＨｚ～１０ＭＨｚである。また、サンプリング周波数は５０ＭＨｚで
２０４８サンプリングを行う。また、データは符号付きの１２ビットとする。
【００６８】
　（信号処理フロー）
　図３のフローチャートを参照して、実施例１と異なる部分に関して特に説明する。Ｓ１
工程での測定開始時には、乳房が保持部材５０５に配置されている。Ｓ２工程での超音波
測定では、リニア型の超音波プローブ５０４がｘ方向に走査される。その結果、ｚｙ平面
と平行なＢ－ｓｃａｎ画像を得られる。情報取得部は、この画像から超音波減衰特性を求
める。ただしＳ２工程を、メモリからの一般的な減衰特性値の読み出し処理に変えても良
い。
【００６９】
　Ｓ３工程で、光音響測定を行う。図６は、被検査物に対する照射光５０６の入射位置を
走査しながら光音響測定をする模式図である。進行する光の入射位置は、符号５０６ａか
ら５０６ｃへと順次移動する。光は、音響整合材の中ではほとんど減衰せず、かつ、ほぼ
平行を保っている。しかし、光が保持部材５０５に収納された被検体内部に入射した後は
、散乱係数に応じて被検体内部で拡散する。そして、ある程度の距離を進行したのち、吸
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【００７０】
　探触子５０２は、パルス光の照射と同期して光音響波を受信する。情報取得部は、所望
の手法により、三次元の再構成画像を生成する。このとき前工程で求めた超音波減衰特性
の影響を考慮する。ここでは、一パルス毎の照射に対する光音響画像を用いる。
【００７１】
　Ｓ４工程で、情報取得部は光音響画像から血管を抽出する。その際、フィルタ等を用い
て、０．５ｍｍ～３ｍｍの太さの血管を選択する。Ｓ５工程で、情報取得部は信号強度分
布を作成する。ここでは、実施例１と同様に、同種の吸収体から成る複数の位置での信号
強度を得る。
【００７２】
　Ｓ６工程で、情報取得部は信号強度分布を計算する。ここでは、Ｓ５工程で得た複数の
位置において、吸収係数、散乱係数、異方性ファクターの値を仮定して、光量分布を計算
する。Ｓ７工程で、情報取得部は、信号強度分布計算の結果と、信号強度分布によって選
択した位置の測定値を比較する。それらの差分が設定値以内となっていればＳ８工程に進
む。一方、設定値より大きければＳ６工程に戻り、吸収係数と散乱係数のいずれか一方の
値を変えて、再度計算することになる。
【００７３】
　Ｓ８工程で、情報取得部は光学係数を決定する。Ｓ７工程で差分が設定値以内になれば
、その値を所望の光学係数として算出する。光の照射位置において計算することにより、
被検査物の媒体の吸収係数、散乱係数のｘｙ面に対する二次元の分布を得ることができる
。なお、信号処理を行う範囲を狭めて計算することで、腫瘍のような局所的な媒体の吸収
係数、散乱係数の変化をとらえられる。Ｓ９工程で、処理を終了する。
【００７４】
　本発明によれば、光音響画像から算出した光学係数を利用して被検体内部の光学特性情
報の分布を画像化できるので、診断などの内部観察を精度よく実施できる。光音響画像は
光音響装置の通常の機能により生成可能であるため、特別な構成は必要ない。
【００７５】
（その他の実施例）
　本発明は、上述の実施形態の１以上の機能を実現するプログラムを、ネットワーク又は
記憶媒体を介してシステム又は装置に供給し、そのシステム又は装置のコンピュータにお
ける１つ以上のプロセッサーがプログラムを読出し実行する処理でも実現可能である。ま
た、１以上の機能を実現する回路（例えば、ＡＳＩＣ）によっても実現可能である。
【符号の説明】
【００７６】
　２０２：探触子、２０８：情報取得部
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