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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象中の少なくとも一つの測定位置における光学的係数の決定のための検査装置であっ
て、
　・前記測定位置に加熱光ビームを選択的に送る光源と；
　・前記測定位置に送られた超音波パルスのパルス・エコーを測定する超音波スキャナと
；
　・前記測定位置に加熱光ビームを送る前および後に測定されたパルス・エコーから前記
測定位置における前記光学的係数を決定する評価ユニットとを有しており、
　前記評価ユニットが、前記測定位置における前記加熱光ビームの光強度を決定する強度
推定モジュールを有することを特徴とする、
検査装置。
【請求項２】
　前記評価ユニットが、前記加熱光ビームによって前記対象中に誘起された温度上昇の空
間的マップを決定する温度マッピング・モジュールを有することを特徴とする、
　請求項１記載の検査装置。
【請求項３】
　前記評価ユニットが、前記対象中の有効光散乱属性の空間的マップを推定する散乱マッ
ピング・モジュールを有することを特徴とする、
請求項１記載の検査装置。
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【請求項４】
　前記光学的係数が、光吸収係数および／または光散乱係数を含むことを特徴とする、
請求項１記載の検査装置。
【請求項５】
　前記加熱光ビームが所与のスペクトル組成の光のみを含むことを特徴とする、
請求項１記載の検査装置。
【請求項６】
　前記光源および前記超音波スキャナが平行な放射方向をもつことを特徴とする、
請求項１記載の検査装置。
【請求項７】
　特定の光吸収属性をもつ造影剤を前記対象中に注入する注入装置を有することを特徴と
する、
請求項１記載の検査装置。
【請求項８】
　対象中の少なくとも一つの測定位置における光学的係数の決定方法であって：
　・前記測定位置に送られた超音波パルスの第一のパルス・エコーを測定する段階と；
　・前記測定位置に加熱光ビームを送る段階と；
　・前記測定位置に送られた超音波パルスの第二のパルス・エコーを測定する段階と；
　・前記第一および第二のパルス・エコーから前記光学的係数を決定する段階とを有して
おり、
　前記第一および第二のパルス・エコーから前記対象内の温度上昇のマップが決定され、
　前記温度上昇のマップから前記測定位置における前記加熱光ビームの強度が決定される
、
方法。
【請求項９】
　前記光学的係数が前記対象内の複数の位置において決定されることを特徴とする、
請求項８記載の方法。
【請求項１０】
　対象内の少なくとも一つの測定位置における光学的係数の決定のためのコンピュータ・
プログラムが記憶されている記録担体であって、前記プログラムが請求項８記載の方法を
実行するよう適応されている、記録担体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光係数、特に対象の少なくとも一つの測定位置における光吸収係数の決定の
ための方法、記録担体および検査装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　物体の光吸収および散乱の属性はその物体の材料および化学組成についての貴重な情報
を含んでいる。生物組織では、それらの属性はたとえば機能的な構造および病態生理学的
な状態および領域を決定することを許容する。したがって、物体内の光吸収係数（OAC:　
optical　absorption　coefficient）を測定するためにいくつかの方法が提案されている
（非特許文献１および非特許文献２参照）。しかしながら、これらの技術のそれぞれは、
実際上のその使用を制限する固有の欠点がある。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】B・C・ウィルソン（Wilson）ら、「組織の光学的性質の測定のための間
接的技法対直接的技法（Indirect　versus　direct　techniques　for　the　measuremen
t　of　the　optical　properties　of　tissues）」、『光化学と光生物学（Photocem　



(3) JP 5379005 B2 2013.12.25

10

20

30

40

50

Photobiol.）』、46、601‐608、1987年
【非特許文献２】A・A・オラエフスキー（Oraevsky）ら、「レーザー誘起過渡応力の時間
分解検出による組織の光学的性質の測定（Measurement　of　tissue　optical　properti
es　by　time-resolved　detection　of　laser-induced　transient　stress）」、『応
用光学（Appl.　Opt.）』、36、402、1997年
【非特許文献３】R・セイプ（Seip）、E・S・エッビーニ（Ebbini）、「診断的超音波を
使った加熱場への組織温度応答の非侵襲的推定」（Noninvasive　estimation　of　tissu
e　temperature　response　to　heating　fields　using　diagnostic　ultrasound）、
IEEE　transactions　on　Biomedical　Engineering、第42巻、第8号、第828‐839頁、19
95年
【非特許文献４】F・ダック（Duck）、『組織の物理的性質：包括的参考書（Physical　P
roperties　of　Tissue）』、Elsevier　Science　&　Technology　Books
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　この背景に基づき、対象における少なくとも一つの特徴的な光係数、特に生物組織にお
けるOACの信頼できる決定のための手段を提供することが本発明の目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　この目的は、請求項１記載の検査装置、請求項８記載の方法および請求項１０記載の記
録担体によって達成される。好ましい実施形態は従属請求項において開示される。
【０００６】
　本発明による検査装置は、対象の少なくとも一つの位置における光学的係数、たとえば
光吸収係数（OAC）および／または光散乱係数の決定のためにはたらく。ここで、前記位
置は以下では「測定位置」と呼ばれる。本装置は以下のコンポーネントを有する。
【０００７】
　・測定位置に加熱光ビーム（heating　light　beam）を選択的に送る光源。ここで、加
熱（heating）の用語は、光ビームが対象によって吸収されると温度上昇を誘起すること
を示す。光源は具体的には、最小限の発散（divergence）をもって確定したスペクトル組
成および強度のビームを生成することを許容するレーザーであってもよい。
【０００８】
　・測定位置に送られた超音波パルスのパルス・エコーを測定する超音波スキャナ。当業
者にはよく知られているように、超音波スキャナは典型的には、超音波（US）パルスを生
成する超音波（US）発生器およびパルス・エコー、すなわち対象内の構造からの超音波パ
ルスの反射を記録するUS受信器を有する。典型的には、US発生器およびUS受信器は、発生
器および受信器として逐次的に作用する一つのトランスデューサによって実現される。
・測定位置に加熱光ビームが送られる前および後にそれぞれ測定された第一および第二の
パルス・エコーから、前記測定位置における関心のある光学的係数を決定する「評価ユニ
ット」。評価ユニットは典型的には、専用のハードウェアおよび／またはソフトウェアを
もつマイクロコンピュータによって実現される。たとえば加熱光ビームのあとに光放出の
ない期間が続いて、その間に第二のパルス・エコーが測定されてもよい。あるいはたとえ
ば加熱光ビームがさらなる光ビーム（特に前記加熱光ビームと同じ性質のもの）によって
継続され、該さらなる光ビームが第二のパルス・エコーの測定の間、優勢となってもよい
。
【０００９】
　前記検査装置は、超音波スキャナを援用して物質の光学的性質を決定することを許容す
る。ここで、光学的性質と超音波測定の間の結び付きは、光の吸収に起因する熱生成であ
る。具体的にはこの機構は、加熱光ビームが、物質の光学的性質、特にOACに関係する温
度上昇を調査される対象において引き起こすことを含む。この温度上昇が今度は物質の音
速の変化を誘起し、これが超音波パルス・エコーによって測定できる。本装置の利点は、
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測定されるべき光学的性質に直接依存しない異なる物理的品質、すなわち（超）音波を使
うという事実にある。
【００１０】
　本発明のある好ましい実施形態では、前記評価ユニットは、加熱光ビームによって対象
内に誘起される温度上昇の空間的マップを決定するための「温度マッピング・モジュール
」を有する。「空間的マップ」とは、定義により、複数の空間的位置の、関連するデータ
（たとえば温度値）への数学的なマッピングをいう。ここで、前記複数の空間的位置は、
特に、線上または二次元領域内にあってよい。好ましくは、前記空間的マップは対象内の
加熱光ビームの完全な経路を含む。
【００１１】
　本発明のあるさらなる実施形態では、前記評価ユニットは、対象内の有効光散乱属性の
マップを推定する「散乱マッピング・モジュール」を有する。「有効光散乱属性」は典型
的には、対象内での光の吸収および散乱の効果をまとめるもので、したがって入射光ビー
ム強度のうちどれだけが対象内の目標位置に到達するかを決める。有効光散乱属性は光誘
起された温度上昇から推定できるので（たとえば加熱光ビームが相次いで到達した同じ光
学的性質をもつ隣接し合う位置の温度上昇を比較することによる）、散乱マッピング・モ
ジュールは好ましくは、前述の温度マッピング・モジュールと組み合わされる。
【００１２】
　本発明のもう一つの実施形態によれば、前記評価ユニットは、測定位置における加熱光
ビームの光強度を判別するための「強度推定モジュール」を有する。好ましくは、該モジ
ュールはさらに、この強度を一つの位置だけでなく、対象を通る加熱光ビームの経路上の
あらゆるところで決定することを許容するよう設計される。加熱光ビームの経路上の有効
光散乱属性の知識が各点での光強度を導出するために利用できるので、強度推定モジュー
ルは好ましくは、前述の散乱マッピング・モジュールと組み合わされる。なお、ひとたび
測定位置における光強度および温度上昇がわかれば、そこでの光吸収係数は容易に推定で
きる。
【００１３】
　光源によって放出される光は、原理的には、いかなるスペクトル組成を有していてもよ
い。しかしながら、好ましくは、光源によって放出される加熱光ビームは、所与のスペク
トル組成の光、たとえば一つの特定の波長のまわりに多少なりとも鋭く中心をもつ単色光
のみを含む。この場合、関心のある光学的係数のスペクトル依存性を調査すること、およ
び／または特定の波長のみに現れるとわかっている効果に焦点を合わせることが可能であ
る。
【００１４】
　最も一般的な構成では、加熱光ビームと超音波パルスは、完全に異なる独立した方向で
対象中に放射されてもよい。しかしながら、好ましくは、光源および超音波スキャナは、
平行な放出方向をもつよう、すなわち加熱光ビームおよび超音波パルスが同じ方向に進む
よう構成される。この場合、超音波スキャナの測定は、光伝搬の経路に沿った条件を直接
反映することになり、関心のある光学的係数の計算が単純化される。
【００１５】
　前記検査装置はさらに、特定の光吸収属性をもつ造影剤（contrast　agent）を対象中
に注入する注入装置を有していてもよい。注入装置はたとえば、患者の血管系への造影剤
の確定的な送達のための、関連装備を伴った注射器（syringe）を含んでいてもよい。す
ると、対象内の造影剤の位置が、その特有の光学的性質のため、決定できる。これは解剖
学的構造および／または個別的な（病的なまたは健全な）組織成分を識別することを許容
する。
【００１６】
　本発明はさらに、対象の少なくとも一つの測定位置における光学的係数の決定のための
方法に関する。本方法は：以下のステップを含む。
・測定位置に送られる超音波パルスの第一のパルス・エコー（first　pulse　echoes）を
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測定する。
・前記測定位置に加熱光ビームを送る。
・加熱光ビームが送られたのちに前記測定位置に送られる超音波パルスの第二のパルス・
エコー（second　pulse　echoes）を測定する。
・前記第一および第二のパルス・エコーから関心のある光学的係数を決定する。
【００１７】
　本方法は一般に、上記の種類の検査装置で実行できるステップを形成する。したがって
、本方法の詳細、利点および改良についてのさらなる情報については先の記述を参照され
たい。
【００１８】
　本方法のある好ましい実施形態では、関心のある光学的係数が、対象内の複数の位置で
決定され、それにより多少なりとも密にサンプリングされた（一次元、二次元または三次
元の）空間的マップが与えられる。
【００１９】
　本方法のもう一つの実施形態では、対象内における加熱光ビームによって誘起された温
度上昇のマップが、前記第一および第二のパルス・エコーから決定される。この温度上昇
は、考えている位置における光吸収係数および光強度に直接的に比例する。
【００２０】
　前述のアプローチのさらなる発展では、少なくとも前記測定位置において、加熱光ビー
ムの強度が温度上昇のマップから決定される。測定位置に到達した光強度を知ることで、
測定された温度上昇から光吸収係数を推定することが許容される。測定位置における光強
度の決定は、特に、加熱光ビームの経路上での有効光散乱属性の決定を含んでいてもよい
。該有効光散乱属性は今度は、ほぼ一定の光学的性質をもつ小領域における温度上昇を比
較することから推論できる。
【００２１】
　最後に、本発明は、対象内の少なくとも一つの測定位置における光学的係数の決定のた
めのコンピュータ・プログラムが記憶されている記録担体、たとえばフロッピーディスク
、ハードディスクまたはコンパクト・ディスク（CD）を含む。ここで、前記プログラムは
、前述の種類の方法を実行するよう適応されている。
【００２２】
　本発明のこれらおよびその他の側面は、以下に述べる実施形態を参照することから明白
となり、明快にされるであろう。これらの実施形態は、付属の図面を援用して例として記
載される。
 
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】レーザー光源、超音波スキャナおよび評価ユニットを有する本発明に基づく検査
装置の原理スケッチを示す図である。
【図２】測定原理に関係する数式をまとめた図である。
【図３】対象の光吸収係数の決定のための典型的な検査手順の流れ図である。
【図４】例示的なパルス・エコー波形を、全体像（左上）および三つの拡大窓において示
す図である。
【図５】図４のデータから決定された、位相シフトの対象内の深さへの依存性を示す図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　同様の参照符号は同一または類似の構成要素を指す。
【００２５】
　光波が組織中を伝搬するとき、減衰および散乱の両方を受ける。減衰、散乱および非等
方性は、強い散乱条件のもとでの光伝搬を記述する放射輸送（radiation　transport）概
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念の拡散近似（diffusion　approximation）内で組織属性を定義する。関連する吸収係数
および散乱係数は照射波長に依存する。可視および近赤外（NIR）での波長に対する生物
組織の典型的な光吸収係数（OAC）は、筋肉については2‐11cm-1、血液については1‐5cm
-1、表皮については40cm-1程度である。散乱係数は表皮については140cm-1程度、筋肉に
ついては200‐500cm-1である。OACは、組織の性質についての情報のみならず、組織の病
態生理学的状態（たとえば、ヘモグロビン酸素飽和度、グルコース・レベル（λ＝488nm
））についての情報も与えることが知られている。さらに、OACの波長依存性が媒質中に
存在する化学成分の非常に特定的なシグネチャを与えるので、生物媒質のOACを画像化す
るマッピング方法は機能的撮像のための主要な関心となることができる。さらに、特に固
有の波長を吸収する、血液中に注入される疾病固有の光学剤（optical　agent）を用いれ
ば、病変領域のOACは、そうした化合物を使うことによりバックグラウンドOACに関して向
上したコントラストをもつことができ、深いところでの画像化（imaging　in　depth）を
可能にする。こうした理由により、対象内のOACの測定のための信頼できかつ実現可能な
方法がきわめて望ましい。
【００２６】
　光、特にレーザー光が生きている組織の性質を調査するために使われるとき、所与の波
長における最大許容レーザー強度を規定する安全規則を守る必要がある。典型的な限界は
たとえば、パルス当たり20mJ/cm2（超短レーザー（ultra-short　laser）の場合）または
532nmレーザー波長での連続波（CW:　continuous　wave）の場合は0.2W/cm2である。この
限界は赤外波長領域では上がって1064nmでは40mJ/cm2（パルス当たり）または0.4W/cm2（
CW）に達する。しかしながら、ある種の用途については、著しくより高い（たとえば2桁
高い）強度の安全な使用が立証されている。したがって、前述の数値は、本発明との関連
でより高い強度の使用を排除するものではない。
【００２７】
　前述の（許容される）光エネルギーのレベルは、典型的には調査される組織における1c
m3当たり1ジュール未満の熱投下および1ケルビン未満ないし数ケルビンの温度上昇につな
がる。熱はその後徐々に、レーザーを吸収する熱源から周辺の組織に拡散する。この光誘
起の温度上昇に関し、通常の体温（37°C）より10‐15K程度高い温度上昇ΔTについては
、生物組織（含水率が高い）中の音速vが温度とともに上昇することが知られている。通
常の体温からの小さな上昇（ΔT＜10K）については、依存性は図２の式(1)のようにほぼ
線形である。ここで、v0～1540m/sは通常の体温での基準音速であり、αcは0.1%K-1程度
である。この音響的特徴が、伝統的なパルス・エコー超音波撮像およびエラストグラフィ
ー（elastography）に想を得た信号処理（非特許文献３参照）を使って参照基準からの温
度上昇をマッピングするために使用された。
【００２８】
　上記の考察に基づき、ここでは、レーザー誘起温度上昇を画像化するためにパルス・エ
コー超音波（PEU:　pulse-echo　ultrasound）を使い、その温度上昇から関心のある対象
内のOACを推定することが提案される。温度上昇のマップとOAC分布との間の関係が空間お
よび時間的に線形であるとすると（レーザー強度は一様であると想定される）、PEUは、
診断目的のための多くの情報をもたらすことのできるOACの画像を再構成する潜在力をも
つ。
【００２９】
　図１は、提案されるアプローチを実現する検査装置の原理スケッチを示している。本装
置は、対象１、たとえば患者の皮膚の下の組織領域の光学的性質を調査するために使用さ
れる。ここで、参照目的のため、xy座標系が描かれている。簡単のため、以下の考察は、
対象を通る断面に限定されるが、こうした考察は三次元の場合に簡単に拡張できる。本検
査装置は以下の構成要素を有する。
【００３０】
　・x方向に沿って伝搬する加熱光ビーム１１で対象１を照射するレーザー光源１０。
【００３１】
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　・z方向に沿って超音波パルスを放出する超音波スキャナ２０。z方向は、最も一般的な
場合には、xy座標系に関して、特に光伝搬の前記方向に関して斜めであることができる。
USスキャナ２０は典型的には、最初に超音波パルスを放出し、次いで特徴的な移動時間の
のち対象から返ってくるこのパルスのエコーを記録するUSトランスデューサを有する（図
４は、そのような超音波スキャナによって記録される例示的なパルス・エコー波形を示し
ている）。
【００３２】
　・評価ユニット３０、たとえばワークステーション。これに前記超音波スキャナ２０が
、そして任意的には前記レーザー光源１０も結合されている。評価ユニット３０は、専用
ハードウェアまたは好ましくはコンピュータ・プログラムの好適なルーチンによって実現
されうるいくつかのモジュール３１～３４を有する。
【００３３】
　・決定された光吸収係数OACのマップのような測定結果を示す表示ユニット４０、たと
えばコンピュータ・モニタ。
【００３４】
　以下では、提案される測定アプローチの基本原理を、図２にまとめた数式を参照して説
明する。この放射輸送アプローチ、特定的には拡散近似によれば、組織内のある深さxで
の加熱光ビームの強度I(x,y)は、式(2)に表されるように、入射表面における入射強度I0
に関係する。ここで、完全な空間時間的強度I*(x,y,t)は空間的関数および時間的関数の
積であることが想定されており、空間部分については平面波配位が想定されている。有効
散乱係数μeffは式(3)におけるように定義され、ここで、μa、μsおよびgはそれぞれ吸
収係数、散乱係数および非等方性係数である。これらは式(2)においては一定であると想
定されている。現実の組織については、これらは空間的に変化があり、光照射波長に依存
する。
【００３５】
　光照射の時間的依存性f(t)は、光パルスが温度の拡散速度より時間的にずっと短い場合
には、瞬間的であると想定できる。もう一つの極端は、連続波照射である。このときは拡
散プロセスは何らかの移行時間ののち安定化し、配位は定常状態になる。
【００３６】
　組織内の位置r＝(x,y)（図１参照）における強度I(r)をもつ入射光ビームの一部のみが
吸収される。ここで、吸収されるエネルギー密度qlaserは光吸収係数（OAC）μaに比例す
る。空間的分布に加えて吸収および照射スペクトル属性を考えると、吸収されるエネルギ
ーqlaserは式(4)によって与えられる。式(4)は、以下では式(5)によって近似される。吸
収されるエネルギー密度qlaserのため、各吸収中心が熱源として振る舞う。
【００３７】
　これらの熱源から帰結する温度分布T(r,t)は、生体熱方程式(6)から導出できる。ここ
で、ρは密度、cは比熱、kは熱伝導度、qlaserは光吸収項、qpmは灌流（perfusion）およ
び代謝（metabolic）活動からの効果を含む項である。短い時間スケールについては、最
後の項qpmは重要な役割を果たさず、無視できる。この方程式を非吸収性組織内に置かれ
た単一の球状吸収粒子の場合について解くと、時間tが十分大きく、進行する熱拡散プロ
セスがあるとして、式(7)の温度分布が得られる。
【００３８】
　組織の特徴的な拡散時間（これは数秒のオーダーである）より小さい短い加熱時間につ
いては、熱伝達方程式(6)は式(8)に簡略化できる。ここで、tlaserはレーザーがオンであ
った時間を表し、ΔTは誘起された温度上昇を表す。考慮対象の組織種別についてのρお
よびcの値（たとえば非特許文献４より）、レーザー・オン時間tlaser、測定位置rにおけ
るレーザー強度I＝I(r)および温度上昇ΔT（超音波データから測定される）を知っていれ
ば、光吸収係数μaを式(8)から得ることができる。したがって、以下では、足りないデー
タ、すなわち(i)温度上昇ΔTおよび(ii)レーザー強度I(r)をどのようにして決定できるか
を説明する。
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【００３９】
　組織のある領域が加熱されるとき、帰結する温度変化ΔTは音速の変動につながる。結
果として、加熱された領域からの後方散乱された超音波エコー（無線周波RFでの）は時間
シフトを受け、これらの時間シフトは、媒質を通じて名目的な一定の音速v0（典型的には
1540m/s）を想定すればみかけの変位uにマッピングできる。以下では、みかけの変位が超
音波ビームの伝搬の方向zにのみ依存すること、すなわちu＝u(z)が想定される。USパルス
が位置zから位置z＋dzまで（図１参照）進むのに要する時間dtは式(9)によって記述され
る。US受信器はこの時間dtを、シフトされた位置z＋u(z)からシフトされた位置z＋u(z)＋
dz＋duへの一定速度v0での音の伝搬によって引き起こされるものと解釈する（式(10)参照
）。式(9)と式(10)を組み合わせると、式(11)が得られる。この式(11)から、式(1)を援用
して式(12)が導出できる。無次元量du(z)/dzは、みかけの変位の空間勾配なので、「温度
誘起変形（temperature-induced　strain）」と称される。この温度誘起変形は、当業者
によく知られた方法で、超音波RF後方散乱データから測定される。こうして、組織の温度
マップΔT(r)を得るために、パルス・エコー・スペックル測定が使用できる。
【００４０】
　さらに、パルス・エコーは、組織の幾何形状および構造を提供する。組織の幾何形状／
構造およびその温度上昇マップΔT(r)はさらに、光吸収および散乱分布を生成するのに十
分である。この目的のため、二つの近接した位置rA＝(xA,yA)、rB＝(xB,YB)における温度
上昇の比が式(13)において考慮される。ここで、物質係数μa、ρ、cは前記二つの位置に
おいてほぼ同じであると想定される（たとえばrAおよびrBが同じ種別の組織から選ばれる
場合）。こうして、式(2)に現れる有効散乱係数μeffは、測定された温度上昇ΔT(rA)、
ΔT(rB)および測定された距離(xB－xA)から導出できる。この手順を対象全体について繰
り返すことで、有効散乱係数のマップμeff(r)が得られる。
【００４１】
　次のステップでは、位置rに到達する加熱光ビームの強度I(r)が、一般化された式(2)の
積分によって、今やわかっている有効散乱係数μeff(r)を援用して、決定できる。
【００４２】
　最後に、今やΔTおよびI(r)は両方ともわかっているので、位置rにおけるOAC　μaは、
式(8)から直接計算できる。
【００４３】
　光吸収マッピング手順の記載された基本的ステップは、該基本的手順を異なるトランス
デューサ位置について繰り返すことによって、多層組織の場合に容易に拡張できる。特に
単純な場合は、レーザー照射がトランスデューサ側からくる場合である（すなわち、光伝
搬が図１のパルス・エコー線zに沿っている）。パルス・エコーは本来的に深さ情報（よ
って上記で考えた位置rAとrBの間の離間）を与えるので、OAC組織マップを見出すために
組織の幾何形状／構造を知ることは要求されない。
【００４４】
　図３は、上で説明した原理に基づいて図１の検査装置を用いた典型的な測定手順の流れ
図を示している。手順はステップ１０１で、光活性のある物質を造影剤として関心のある
身体体積中に任意的に注入することをもって始まる。造影剤は、患者の内部の何らかの個
別的な組織を特に目標にしうる。可能な造影剤の例は、インドシアニングリーン（ICG:　
indocyanine　green）およびナノ粒子である。
【００４５】
　次のステップ１０２では、第一のパルス・エコー信号が超音波スキャナ２０を用いて記
録される。この信号から、ステップ１０５において、身体構造画像が任意的に決定できる
。
【００４６】
　前記第一のパルス・エコーの記録後、ステップ１０３で、対象は初期強度I0の加熱レー
ザー光ビームでパルス継続時間tlaserにわたって照射される。加熱光ビームは、対象の照
射された領域における関連した温度上昇ΔTを誘起する。照射後すぐに、ステップ１０４
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において、パルス・エコーの第二の画像が超音波スキャナ２０で記録される。この画像は
好ましくは、ステップ１０２の第一のパルス・エコー画像と同じ撮像パラメータ（スキャ
ナ位置、周波数、視角など）をもって生成される。
【００４７】
　第二のパルス・エコー画像において見出される第一のパルス・エコー画像に対する温度
誘起された変形du/dzがステップ１０６において式(12)に従って評価され、局所的な温度
上昇ΔT(r)が導出される。このステップ１０６は、図１に示される評価ユニット３０の「
温度マッピング・モジュール」３１において実行される。
【００４８】
　次のステップ１０７では、温度マップΔT(r)が、そして任意的にはステップ１０５で得
られた構造的画像も、式(13)に従って有効散乱係数のマップμeff(r)を決定するために使
用される。このステップ１０７は、評価ユニット３０の「散乱マッピング・モジュール」
３２において実行される。
【００４９】
　有効散乱係数のマップμeff(r)に基づいて、対象を通じた光強度分布I(r)がステップ１
０８において、所与の初期光強度I0および加熱光ビームの方向に基づいて、式(2)に従っ
て決定できる。このステップ１０８は、評価ユニット３０の「強度マッピング・モジュー
ル」３３において実行される。
【００５０】
　最後のステップ１０９では、OACの所望されるマップμa(r)が、式(8)を援用して、先に
得られた強度I(r)および温度上昇ΔT(r)から決定される。このステップは、評価ユニット
３０の「OACマッピング・モジュール」３４において実行される。OACに加えて、あるいは
OACの代わりに、散乱係数μsのような他の光学的係数が決定されることもできる。
【００５１】
　まとめると、超音波パルス・エコー画像から光吸収係数を取得する記載される方法は、
次の基本的ステップを含む：
１）光照射露光の前およびすぐ後に超音波パルス・エコー画像が取得される。ここで、照
射の前および後の一つのパルス・エコー線が、その線に沿ったOACを得るために十分であ
りうる。
２）同じOACを共有する組織区画に属する少なくとも二つの空間的に離間した点において
温度変化が同定される。
３）前述の点の間の温度変化の比およびそれらの点の間隔から、前記温度変化およびその
深さ情報の少なくとも一つと組み合わせて、光吸収係数が得られる。関連する点の最小の
必要とされる間隔は、温度取得プロセスの解像度によってのみ決定される。
【００５２】
　図４は、水中に浸されたブロック形状のインク・ドープされた寒天ゲルから得られた例
示的なパルス・エコー波形を示している（縦軸：相対単位；横軸：パルス伝搬時間t）。
インクはファントム製造工程の間に一様に分散された。パルス化されたナノ秒Nd:YAGレー
ザーがファントムの側方から光らされ、超音波パルス・エコー取得線に沿って一様な照射
が与えられた。USトランスデューサは、光方向に垂直なファントムの辺に沿って整列され
ていた（図１においてx軸に垂直な軸zに対応）。図示した、ファントムからの捕捉された
エコー（左上の図）では、二つの信号――レーザー照射前および後のもの――が強く重な
り合っており、グラフ１、２、３に示されるように拡大してはじめて分解できる。これら
のグラフ１、２、３によれば、照射後信号には位相（時間）シフトがある（上で考えたみ
かけの変位uに対応）。位相シフトは累積的なので、照射後信号は窓１では照射前信号に
重なり、より大きな深さでは照射前信号から徐々に分離していく（窓２および３）。レー
ザー照射はファントム表面に沿って一様であり、一様な温度変化につながる。したがって
、位相シフトは線形に増加／減少する。これに関し、図５は、ファントムの長さ（横軸、
パルス伝搬時間tで測る）に沿った位相シフトΦ（縦軸）におけるほぼ線形の降下を示し
ている。式(12)を使うと、これはレーザーパルスを加えたのちのファントムにおける2Kの
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温度上昇に対応する（ファントムについてαc＝0.001として）。曲線の傾きdΦ/dt＝－α

cω0ΔT（ここでω0＝2π・10MHz）は、ファントムにおける、2cmの加熱されたゾーンに
ついて1.7Kの程度の温度上昇を示す。
【００５３】
　最後に、本願において、「有する」「含む」の語は他の要素やステップを排除しないこ
と、単数形の表現が複数を排除しないこと、単一のプロセッサまたは他のユニットがいく
つかの手段の機能を成就してもよいことを指摘しておく。本発明は、新規な特徴的要素の
一つ一つおよび特徴的要素の一つ一つの組み合わせに存する。さらに、請求項における参
照符号は請求項の範囲を限定するものと解釈してはならない。

【図１】 【図２】
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【図５】
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摘要(译)

本发明涉及一种确定光学系数的方法，特别是物体（1）中的光吸收系数
（μ a ） 检查装置及其确定方法。装置包括（例如，激光）超声扫描仪
来记录所述第一和第二脉冲回波之前，并与来自光加热光束照射后
（10）（11）目标（1）（20） 。评估单元（30）中，第二和基于表观
所述（1）中所造成的地图的温度上升的加热光束（11）（的ΔT（R之间
出现的位移的第一脉冲回波目标））确定。此外，有效散射系数（μ eff 
（r））的图可以通过评估对象（1）中的局部相邻温升来确定可以计算
光强度（I（r））的分布。最后，可以根据该位置处的光强度和温度上升
来确定测量位置（r）处的期望光吸收系数（μ a ）。
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