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(57)【要約】
散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされた光ファ
イバの場所を判定する方法であって、パルス光を散乱媒
体に伝送するステップと、検出器により、散乱媒体を通
過したパルス光の光子を受信するステップと、受信され
た光子のいくつかに対応する信号を、受信された光子の
到達時間に基づいて選択するステップと、選択された信
号に基づいて光ファイバの場所を判定するステップとを
含む方法。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされた光ファイバの場所を判定する方法であ
って、
　パルス光を前記散乱媒体に伝送するステップと、
　検出器により、前記散乱媒体を通過した前記パルス光の光子を受信するステップと、
　受信された光子のいくつかに対応する信号を、前記受信された光子の到達時間に基づい
て選択するステップと、
　選択された信号に基づいて前記光ファイバの場所を判定するステップと
を含む方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、前記散乱媒体は、ヒト又は動物の組織又は流体を含む
方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の方法において、前記選択された信号に基づいて前記光ファイバ
の場所を判定するステップは、前記選択された信号を用いて画像を形成すること及び前記
画像に基づいて前記光ファイバの場所を判定することを含む方法。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の方法において、前記選択するステップは、弾道光
子に対応する信号を選択することを含む方法。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか１項に記載の方法において、前記選択するステップは、スネー
ク光子に対応する信号を選択することを含む方法。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれか１項に記載の方法において、前記パルス光を前記散乱媒体に伝
送するステップは、前記光ファイバを介したものであり、前記検出器は、前記散乱媒体の
外部に位置決めされる方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法において、前記光ファイバは、前記パルス光を前記光ファイバの
遠位先端から前記散乱媒体に伝送するよう構成される方法。
【請求項８】
　請求項６又は７に記載の方法において、前記光ファイバは、前記パルス光を前記光ファ
イバの側面の少なくとも一部を通して前記散乱媒体に伝送するよう構成される方法。
【請求項９】
　請求項１～５のいずれか１項に記載の方法において、
　前記パルス光を前記散乱媒体に伝送するステップは、前記散乱媒体の外部に位置決めさ
れた光源からのものであり、
　前記検出器は、前記光ファイバに結合され、且つ
　前記光子を受信するステップは、前記光ファイバに入った光子を受信することを含む方
法。
【請求項１０】
　請求項９に記載の方法において、前記パルス光を前記散乱媒体に伝送するステップは、
前記散乱媒体に対する前記光源の位置を変えること及び／又は前記散乱媒体に対する前記
光源からの前記パルス光の入射位置を変えることを含む方法。
【請求項１１】
　請求項９又は１０に記載の方法において、前記光ファイバは、光子が前記光ファイバの
遠位先端に入るよう構成される方法。
【請求項１２】
　請求項９～１１のいずれか１項に記載の方法において、前記光ファイバは、光子が前記
光ファイバの側面の少なくとも一部に入るよう構成される方法。
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【請求項１３】
　請求項３に従属する場合の請求項８又は１２に記載の方法において、前記光ファイバの
場所を判定するステップは、形状に基づく画像処理技術を画像に適用して前記光ファイバ
の側面の少なくとも一部の場所を判定することを含む方法。
【請求項１４】
　請求項１～１３のいずれか１項に記載の方法において、前記信号を選択するステップは
、到達時間が閾値未満の信号を選択することを含む方法。
【請求項１５】
　請求項１～１４のいずれか１項に記載の方法において、前記信号を選択するステップは
、到達時間が時間間隔以内である信号を選択することを含む方法。
【請求項１６】
　請求項１～１５のいずれか１項に記載の方法において、前記パルス光は、狭帯域レーザ
光を含む方法。
【請求項１７】
　請求項１～１６のいずれか１項に記載の方法において、フィルタを用いて前記受信され
た光子をフィルタリングするステップをさらに含み、前記フィルタは、前記パルス光の波
長の光子を透過させるよう構成される方法。
【請求項１８】
　請求項１～１７のいずれか１項に記載の方法において、前記パルス光の波長を含まない
波長スペクトルを有する光で前記散乱媒体が置かれた環境を照明するステップをさらに含
む方法。
【請求項１９】
　請求項１～１８のいずれか１項に記載の方法において、前記検出器は、検出器アレイを
含む方法。
【請求項２０】
　請求項１～１９のいずれか１項に記載の方法において、前記検出器は、走査型検出器を
含む方法。
【請求項２１】
　請求項１～２０のいずれか１項に記載の方法において、前記検出器は、単一光子検出器
を含み、場合によっては、前記単一光子検出器は、少なくとも１つのＳＰＡＤ（単一光子
アバランシェダイオード）を含む方法。
【請求項２２】
　請求項１～２１のいずれか１項に記載の方法において、少なくとも１つの集束コンポー
ネントを用いて前記受信された光子を前記検出器に集束させるステップをさらに含み、場
合によっては、前記少なくとも１つの集束コンポーネントは、少なくとも１つのレンズを
含む方法。
【請求項２３】
　請求項１～２２のいずれか１項に記載の方法において、前記光ファイバは、少なくとも
１つの医療機器の一部であるか、又は前記少なくとも１つの医療機器と同一場所に位置付
けられる方法。
【請求項２４】
　請求項２３に記載の方法において、前記医療機器は、内視鏡、ガイドワイヤ、カテーテ
ル、カテーテルデリバリシステム、メス、組織の切除又は修正用のエネルギー源のうち少
なくとも１つを含む方法。
【請求項２５】
　請求項２３又は２４に記載の方法において、前記光ファイバの少なくとも一部の判定さ
れた場所に基づいて前記医療機器の少なくとも一部の場所を判定するステップをさらに含
む方法。
【請求項２６】
　請求項２５に記載の方法において、前記医療機器は、ヒト又は動物の体内に少なくとも
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部分的に位置決めされ、前記医療機器の場所を判定するステップは、前記ヒト又は動物の
体内の前記医療機器の場所を判定することを含む方法。
【請求項２７】
　請求項２６に記載の方法において、前記医療機器は、自動手法を用いて前記ヒト又は動
物の体内に配置され、前記医療機器の場所を判定するステップは、前記自動手法の確認を
含む方法。
【請求項２８】
　請求項１～２７のいずれか１項に記載の方法において、前記散乱媒体は、肺、上部消化
管、下部消化管、尿路、骨組織、臓器組織のうち少なくとも１つの組織を含む方法。
【請求項２９】
　請求項２又は請求項２に従属する場合の請求項３～２８のいずれか１項に記載の方法に
おいて、前記選択された光子を用いて前記ヒト又は動物の組織の少なくとも一部の組織タ
イプを判定するステップをさらに含む方法。
【請求項３０】
　請求項２９に記載の方法において、前記ヒト又は動物の組織の前記少なくとも一部の前
記組織タイプを判定するステップは、前記組織が健康か罹患しているかを判定することを
含む方法。
【請求項３１】
　請求項２９又は３０に記載の方法において、前記組織タイプを判定するステップは、前
記選択された信号に対応する光子の散乱度を判定すること及び判定された前記散乱度に基
づいて前記組織タイプを判定することを含む方法。
【請求項３２】
　散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされるよう構成された光ファイバと、
　パルス光を前記散乱媒体に伝送するよう構成されたパルス光源と、
　前記散乱媒体を通過した前記パルス光の光子を受信するよう構成された検出器と、
　受信された光子の到達時間に基づいて前記受信された光子のいくつかに対応する信号を
選択し、且つ選択された信号に基づいて前記光ファイバの場所を判定するよう構成された
プロセッサと
を備えた装置。
【請求項３３】
　散乱媒体を通過したパルス光の受信された光子の到達時間に基づいて前記受信された光
子に対応する信号を選択し、且つ選択された信号に基づいて光ファイバの場所を判定する
ようプロセッサにより実行可能なコンピュータ可動命令を含む、コンピュータプログラム
製品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、散乱媒体中に、例えばヒト又は動物組織中に位置決めされた光ファイバの場
所を判定する方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光ファイバベースの内視鏡は、人体の内部のイメージング及び感知に用いられることが
多くなってきている。内視鏡本体（bulk endoscopes）は、多くの場合は操作機構により
内臓の特定領域に導くことができるが、細い光ファイバ内視鏡は、内視鏡本体のワーキン
グチャンネルから押し出されると、従来のシステムが届かない所まで延びることができる
。或いは、誘導内視鏡本体を一切用いずに細いファイバベース内視鏡を挿入することがで
きる。
【０００３】
　シナリオによっては、内視鏡の先端の最終的な場所は、内視鏡本体の挿入の知識、臨床
医の手応え、及び／又はファイバベース内視鏡イメージングシステムの非常に限られた（
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例えば、１ｍｍ未満の）視野で見える構造から見積もられる。状況によっては、定位技術
（stereotactic techniques）を用いてファイバ内視鏡先端の場所を推定することができ
る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　Ｘ線又は電磁技術を用いて、内視鏡の端にあり得る金属端チップを見ることができる。
しかしながら、Ｘ線又は電磁技術は、高価であり且つ／又は嵩張る装置を必要とし得る。
さらに、Ｘ線を用いて内視鏡の先端の場所を判定することで、患者を不要な放射線に曝す
ことになり得る。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の第１態様では、散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされた光ファイバの
場所を判定する方法であって、パルス光を散乱媒体に伝送するステップと、検出器により
、散乱媒体を通過したパルス光の光子を受信するステップと、受信された光子のいくつか
に対応する信号を、受信された光子の到達時間に基づいて選択するステップと、選択され
た信号に基づいて光ファイバの場所を判定するステップとを含む方法が提供される。
【０００６】
　到達時間に基づいた信号の選択により、散乱しなかったか又はごく少量しか散乱しなか
った光子を表す信号が選択され得る。このような信号は、到達時間に基づいて選択されな
い信号よりも光ファイバの場所をより適切に提供することができる。
【０００７】
　散乱媒体は、ヒト又は動物の組織又は流体である。
【０００８】
　光ファイバを通したパルス光の提供によりファイバの場所を判定することで、患者又は
他の被検体を不要な放射線に曝し得る他の方法を用いずに光ファイバの場所を判定するこ
とができる。
【０００９】
　選択された信号に基づいて光ファイバの場所を判定するステップは、選択された信号を
用いて画像を形成すること及び画像に基づいて光ファイバの場所を判定することを含む。
【００１０】
　場所は、自動で判定することができる。場所は、手動で判定することができる。場所は
、画像処理技術を用いた画像処理により判定することができる。場所は、画像のうち輝度
が高い部分、例えば画像のうち輝度が最大の部分により判定することができる。
【００１１】
　選択するステップは、弾道光子に対応する信号を選択することを含み得る。弾道光子は
、散乱媒体中で散乱しなかった光子及び／又はごく少数の散乱事象しかなかった光子を含
み得る。弾道光子は、検出器で受信されるパルス光の最初の光子を含み得る。弾道光子は
、第１時間ビン内で受信された光子を含み得る。
【００１２】
　選択するステップは、スネーク光子（snake photons）に対応する信号を選択すること
を含み得る。スネーク光子は、弾道光子よりも到達が遅いが何らかの場所情報を保持する
光子を含み得る。
【００１３】
　パルス光を散乱媒体に伝送するステップは、光ファイバを介したものであり得る。検出
器は、散乱媒体の外部に位置決めされ得る。
【００１４】
　光ファイバは、パルス光を光ファイバの遠位先端から散乱媒体に伝送するよう構成され
得る。パルス光が先端からしか伝送されない場合、先端からの光は点光源であるとみなす
ことができる。場所を判定するステップは、先端からの光が点光源から放出されると考え
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ることに基づいたものであり得る。
【００１５】
　光ファイバは、パルス光を光ファイバの側面の少なくとも一部を通して散乱媒体に伝送
するよう構成され得る。パルス光を光ファイバの側面から伝送することにより、先端の単
一の点を判定するだけではなく、光ファイバの延長部分の場所を判定することができる。
光ファイバの予想形状を、光ファイバの場所を判定するのに用いることができる。
【００１６】
　パルス光を散乱媒体に伝送するステップは、散乱媒体の外部に位置決めされた光源から
のものであり得る。検出器は、光ファイバに結合され得る。光子を受信するステップは、
光ファイバに入った光子を受信することを含み得る。
【００１７】
　パルス光を散乱媒体に伝送するステップは、散乱媒体に対する光源の位置を変えること
及び／又は散乱媒体に対する光源からのパルス光の入射位置を変えることを含み得る。検
出器の位置及び／又は光の入射位置を変えて、散乱媒体にわたって、例えば患者にわたっ
て光を走査することにより画像を形成することができる。
【００１８】
　光ファイバは、光子が光ファイバの遠位先端に入るよう構成され得る。光ファイバは、
光子が光ファイバの側面の少なくとも一部に入るよう構成され得る。
【００１９】
　光ファイバの場所を判定するステップは、形状に基づく画像処理技術を画像に適用して
光ファイバの側面の少なくとも一部の場所を判定することを含み得る。
【００２０】
　信号を選択するステップは、到達時間が閾値未満の信号を選択することを含み得る。信
号を選択するステップは、到達時間が時間間隔以内である信号を選択することを含み得る
。信号を選択するステップは、１つ又は複数の時間ビン内の信号を選択することを含み得
る。
【００２１】
　パルス光は、狭帯域レーザ光を含み得る。パルス光は、短パルスレーザ光を含み得る。
パルス光は、１０００ｐｓ未満、場合によっては５００ｐｓ未満の長さを有するパルスを
含み得る。
【００２２】
　本方法は、フィルタを用いて受信された光子をフィルタリングするステップをさらに含
み得る。フィルタは、パルス光の波長の光子を透過させるよう構成され得る。
【００２３】
　本方法は、パルス光の波長を含まない波長スペクトルを有する光で散乱媒体が置かれた
環境を照明するステップをさらに含み得る。パルス光の波長を含まない光で環境を照明す
ることにより、雑音を低減することができる。光ファイバの場所を特定する方法は、照明
環境（例えば、手術室）で用いることができる。パルス光の波長を含まない光で環境を照
明することにより、場所を特定する方法を強い照明が用いられ得る手術等の手技中に用い
ることができる。
【００２４】
　検出器は、検出器アレイを含み得る。検出器は、走査型検出器を含み得る。検出器は、
単一光子検出器を含み得る。単一光子検出器は、少なくとも１つのＳＰＡＤ（単一光子ア
バランシェダイオード）を含み得る。検出器は、ＡＰＤ（アバランシェフォトダイオード
検出器）、ストリークカメラ、ＣＣＤ検出器アレイを有する時間ゲート増感（intensifie
d）カメラ（ＩＣＣＤ）、光電子増倍管（ＰＭＴ）、超伝導単一光子検出器のうち少なく
とも１つを含み得る。
【００２５】
　本方法は、少なくとも１つの集束コンポーネントを用いて受信された光子を検出器に集
束させるステップをさらに含み得る。少なくとも１つの集束コンポーネントは、少なくと



(7) JP 2019-525801 A 2019.9.12

10

20

30

40

50

も１つのレンズを含み得る。
【００２６】
　光ファイバは、少なくとも１つの医療機器の一部であり得る。光ファイバは、少なくと
も１つの医療機器と同一場所に位置付けることができる。
【００２７】
　医療機器は、内視鏡、ガイドワイヤ、カテーテル、カテーテルデリバリシステム、メス
、組織の切除又は修正用のエネルギー源のうち少なくとも１つを含み得る。
【００２８】
　本方法は、光ファイバの少なくとも一部の判定された場所に基づいて医療機器の少なく
とも一部の場所を判定するステップをさらに含み得る。
【００２９】
　医療機器は、ヒト又は動物の体内に少なくとも部分的に位置決めされ得る。医療機器の
場所を判定するステップは、ヒト又は動物の体内の医療機器の場所を判定することを含み
得る。
【００３０】
　医療機器は、自動手法を用いてヒト又は動物の体内に配置され得る。医療機器の場所を
判定するステップは、自動手法の確認を含み得る。
【００３１】
　散乱媒体は、肺、上部消化管、下部消化管、尿路、骨組織、臓器組織のうち少なくとも
１つの組織を含み得る。
【００３２】
　本方法は、選択された光子を用いてヒト又は動物組織の少なくとも一部の組織タイプを
判定するステップをさらに含み得る。
【００３３】
　ヒト又は動物組織の少なくとも一部の組織タイプを判定するステップは、組織が健康か
罹患しているかを判定することを含み得る。
【００３４】
　組織タイプを判定するステップは、選択された信号に対応する光子の散乱度を判定する
こと及び判定された散乱度に基づいて組織タイプを判定することを含み得る。
【００３５】
　独立して提供され得る本発明のさらに別の態様では、散乱媒体中に少なくとも部分的に
位置決めされるよう構成された光ファイバと、パルス光を散乱媒体に伝送するよう構成さ
れたパルス光源と、散乱媒体を通過したパルス光の光子を受信するよう構成された検出器
と、受信された光子の到達時間に基づいて受信された光子のいくつかに対応する信号を選
択し、且つ選択された信号に基づいて光ファイバの場所を判定するよう構成されたプロセ
ッサとを備えた装置が提供される。
【００３６】
　独立して提供され得る本発明の別の態様では、散乱媒体を通過したパルス光の受信され
た光子の到達時間に基づいて受信された光子に対応する信号を選択し、且つ選択された信
号に基づいて光ファイバの場所を判定するようプロセッサにより実行可能なコンピュータ
可動命令を含む、コンピュータプログラム製品が提供される。
【００３７】
　添付図面を参照して本明細書に実質的に記載された方法又はシステムが提供され得る。
【００３８】
　一態様の特徴は、任意の他の態様の特徴として適宜提供することができる。例えば、方
法の特徴が装置の特徴として提供される場合があり、その逆もまたあり得る。一態様の１
つ又は複数の特徴を、他の態様の適当な１つ又は複数の特徴と組み合わせて提供すること
ができる。
【００３９】
　本発明の実施形態を、非限定的な例としてここで説明し、以下の図に示す。
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【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】一実施形態によるファイバ・検出器構成の概略図である。
【図２ａ】弾道光子到達を用いた観察画像を表す概略図である。
【図２ｂ】スネーク光子到達を用いた観察画像を表す概略図である。
【図２ｃ】散乱光子到達を用いた観察画像を表す概略図である。
【図３ａ】時間０ｎｓでの散乱媒体中のファイバの場所判定の実験結果のプロットである
。
【図３ｂ】時間２ｎｓでの散乱媒体中のファイバの場所判定の実験結果のプロットである
。
【図３ｃ】時間５．５ｎｓでの散乱媒体中のファイバの場所判定の実験結果のプロットで
ある。
【図４】コロイド懸濁液に散乱した光の非時間分解画像である。
【図５】時間分解及び非時間分解画像のプロファイルを表す。
【図６】到達時間に対して表した散乱スポットのプロファイルである。
【図７】図７ａは、ニワトリの全身に散乱した光の弾道光子画像である。図７ｂは、ニワ
トリの全身に散乱した光の非時間分解画像である。
【図８】図８ａは、ヒツジの肺及び胸郭に散乱した光の弾道光子画像である。図８ｂは、
ヒツジの肺及び胸郭に散乱した光の非時間分解画像である。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
　状況によっては、光が組織を通過し得ることが一般に認められ得る。例えば、手又は指
を明るい白色光トーチにかざすと、手又は指の反対面では赤色光に見える場合がある。本
発明の実施形態は、組織を（又は任意の他の適当な散乱媒体を）通過する光を用いて、そ
の組織（又は他の散乱媒体）中に位置決めされた光ファイバの場所を判定する。
【００４２】
　一実施形態による装置を図１に概略的に示す。この装置は、光ファイバ１０、光源１４
、検出器１６、フィルタ１７、レンズ１８、及びプロセッサ２０を備える。
【００４３】
　図１の実施形態では、光ファイバ１０はファイバ内視鏡の一部である。他の実施形態で
は、任意の適当な光ファイバ（単数又は複数）が用いられ得る。図１は、患者の肺１２の
中に配置された光ファイバ１０を示す。他の実施形態では、光ファイバ１０は、ヒト又は
動物の身体の異なる部分、例えば消化管又は尿路の内部に位置決めされ得る。さらに他の
実施形態では、光ファイバ１０は、任意の適当な散乱媒体中に位置決めされ得る。散乱媒
体は、例えば、組織、身体、又は臓器であり得る。散乱媒体はガスであり得る。散乱媒体
は、液体、例えば濁った液体であり得る。散乱媒体は霧であり得る。散乱媒体は、試料と
称される場合もあり、光ファイバの少なくとも先端が試料中に位置決めされる。
【００４４】
　光源１４は、光ファイバ１０の近位端に結合され、パルス光を光ファイバ１０に供給す
るよう構成される。本実施形態では、光源１４は狭帯域短パルスレーザである。
【００４５】
　検出器１６（カメラと称される場合もある）は、患者の体外に位置決めされる。検出器
１６は、光子を受信して各受信された光子に対応する電気信号を発生させるよう構成され
る。本実施形態では、検出器１６は、複数の検出器素子を含む検出器アレイである。検出
器１６は、時間分解単一光子イメージングシステムである。この場合、時間分解単一光子
イメージングシステムは、３２×３２アレイのＳＰＡＤ（単一光子アバランシェダイオー
ド）を含む。時間分解単一光子イメージングシステムは、時間相関単一光子計数（ＴＣＳ
ＰＣ）により動作する。他の実施形態では、任意の適当な時間分解検出器が用いられ得る
。時間分解検出器は、低レベルの光を検出可能な、例えば単一光子を検出可能な時間分解
検出器であり得る。時間分解検出器は、ＡＰＤ（アバランシェフォトダイオード）検出器
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又はストリークカメラを含み得る。時間分解検出器は、ＣＣＤ検出器アレイを有する時間
ゲート増感カメラ（ＩＣＣＤ）を含み得る。時間分解検出器は、複数の光電子増倍管（Ｐ
ＭＴ）又は超伝導単一光子検出器を含み得る。一部の実施形態では、複数の検出器１６を
用いてもよい。一部の実施形態では、単素子検出器を光走査系と組み合わせて用いて画像
を生成してもよい。
【００４６】
　本実施形態では、検出器１６は、患者の身体に対して任意の適当な位置に配置され得る
アーム（図示せず）に取り付けられる。他の実施形態では、検出器１６の任意の適当な取
り付けが用いられ得る。例えば、検出器１６は、光ファイバ１０を患者内に位置決めする
手技を行う部屋の天井、例えば病棟又は手術室の天井に取り付けることができる。一部の
実施形態では、検出器１６は、臨床医、助手、又は他のユーザの頭部又は身体に取り付け
られて、臨床医、助手、又は他のユーザに直観的なフィードバックを提供することができ
る。
【００４７】
　レンズ１８は、検出器１６と患者の身体との間に位置決めされる。検出器１６及びレン
ズ１８は、検出器１６が患者の身体に焦点を合わせるよう配置される。他の実施形態では
、代替的な集束コンポーネントをレンズ１８の代わりに用いてもよく、又は集束コンポー
ネントを用いなくてもよい。
【００４８】
　フィルタ１７は、検出器１６の手前に位置決めされる。本実施形態では、フィルタ１７
は、検出器１６とレンズ１８との間に位置決めされる。本実施形態では、フィルタ１７は
狭帯域ラインパスフィルタ（narrow line pass filter）である。フィルタ１７は、レー
ザ源１４の分光帯域内にない光子を遮断するよう構成される。他の実施形態では、代替的
なフィルタを用いてもよく、又はフィルタを用いなくてもよい。
【００４９】
　検出器１６は、検出器１６からの信号を受信し解析するよう構成されたプロセッサ２０
に接続される。プロセッサ２０は、任意の適当な処理デバイス、例えばデスクトップＰＣ
、ラップトップ、又はモバイルデバイス等のコンピューティングデバイスを含み得る。本
実施形態では、検出器１６及びプロセッサ２０は別個のコンポーネントだが、他の実施形
態では、検出器１６及びプロセッサ２０の機能を単一のコンポーネントに組み合わせても
よい。検出器１６が行うものとして記載した機能は、プロセッサ２０が行う場合があり、
その逆もまたあり得る。
【００５０】
　図１に示す装置の動作原理を次に説明する。光ファイバ１０が患者の肺１２に導入され
る。本実施形態では、光ファイバ１０は、ファイバ内視鏡の一部であり、内視鏡検査の一
部として患者の肺１２に導入される。
【００５１】
　短パルス（本実施形態では、５００ｐｓ未満のパルス長を有する）狭帯域レーザ光が、
光源１４により光ファイバ１０に注入される。状況によっては、短パルス源の使用が動作
に重要であり得る。状況によっては、反復可能な立ち上がりを有するパルス光を用いても
よい。
【００５２】
　本実施形態では、レーザ源１４の照明パワーは数ｍＷである。ｍＷの照明パワーは組織
中で安全なことが知られている。他の実施形態では、異なる照明パワーを用いてもよい。
本実施形態では、パルスレートは２０ＭＨｚである。レーザ光は、数秒又は数分であり得
る期間にわたって光ファイバ１０に注入される。
【００５３】
　レーザ源１４の波長の慎重な選択により、優れた性能が得られる。レーザ源１４の波長
は、組織中の散乱及び吸収が低い波長であるよう選択され得る。
【００５４】
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　光ファイバ１０が内視鏡の一部である一部の実施形態では、内視鏡のイメージングシス
テムの固有照明を光源として用いてもよい。こうした実施形態では、光源１４は、肺１２
の領域の画像を得るために内視鏡のイメージングシステムが肺１２のその領域を照明する
のに用いるのと同じ光源であり得る。
【００５５】
　一部の実施形態では、光ファイバ１０は、内視鏡によるイメージングにも用いられる光
ファイバである。一部のこうした実施形態では、光源１４は、イメージング用に内視鏡が
用いる光源とは異なるので、同じ光ファイバ１４を２つの異なる光源（光源１４及びイメ
ージング光源）と共に用いて２つの異なる機能（光ファイバの場所特定及び肺の領域のイ
メージング）を果たす。
【００５６】
　上述のように、この実施形態のレーザ光のパルスレートは２０ＭＨｚであり、レーザ光
は数秒間又は数分間注入される。したがって、何千ものパルスが用いられる。各パルスは
、５００ｐｓ未満のパルス長を有し得る。それらのパルスの１つの進行について考える。
【００５７】
　レーザ光のパルスは、光源１４から放出されて光ファイバ１０の長さを進む。光ファイ
バ１０は、その遠位先端からレーザ光のパルスを多数の光子(図１に光２２として示す)と
して放出する。光ファイバ１０の遠位先端からの光のパルスの放出時間は、ｔ＝０と指定
され得る。
【００５８】
　本実施形態では、光子は光ファイバの端から直接放出される。光ファイバの端は、点光
源とみなすことができる。他の実施形態（以下参照）では、光子は光ファイバの側面から
放出されることもできる。
【００５９】
　本実施形態では、光ファイバの端からの光子の放出には指向性があり、光ファイバの遠
位部の縦軸の延長である好ましい方向を有する。他の実施形態では、ファイバの先端は、
例えば高散乱構造を光ファイバの遠位端に加えることにより、全方位性のより高い光の放
出をもたらすよう構成され得る。こうした高散乱構造を加えることで、状況によっては、
検出器１６の方向に放出される光の量を増加させることができ、したがって検出器１６に
より検出される光子の量を増加させることができる。
【００６０】
　手又は指のすぐそばに明るい白色光トーチを配置すると分かるように、組織を通る光信
号の減衰は激しいかもしれないが、赤色波長ではそれ未満の波長よりも小さい（ゆえに、
白色光は組織の通過後に赤色に見える）。
【００６１】
　本実施形態では、光ファイバ１０の遠位先端から放出された少数の光子のみが体内から
脱出し得る。光ファイバ１０により放出された光子の多くは、組織中に吸収される。体内
から脱出した（したがって、検出器１６により観察することができる）光子の大半は、身
体の不規則な組織構造からの散乱が多いことがある。各光子が組織を通るのに要する時間
は、その光子が組織を通る間に散乱する回数に応じて変わり得る。
【００６２】
　光ファイバ１０により放出された光子の一部は、組織を通過して体外へ出る。組織を通
過して体外へ出た光子は、弾道光子、スネーク光子、及び／又は高散乱光子を含み得る。
【００６３】
　弾道光子は、実質的に散乱せずに直線状に散乱媒体を通る光子であり得る。こうした光
子は、散乱媒体の原子と衝突していないとみなすことができる。弾道光子は、実質的にコ
ヒーレント状態にある。光ファイバ１０の端から放出された光子の一部は、弾道光子であ
って実質的に散乱せずに組織を通過するとみなすことができる。
【００６４】
　本実施形態では、弾道光子と称される光子は、ファイバの先端の非常に近くで少なくと
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も１回散乱している。システムの幾何学的形状により、真の弾道光子（全く散乱していな
い光子）が検出器１６により受信されないことになり得る。他の構成では、弾道光子とみ
なされる光子は、真の弾道光子を含み得る。
【００６５】
　多くの実施形態では、弾道光子と散乱回数が非常に少ない光子との区別が可能であるよ
うなシステムの時間分解はありそうにない。真の弾道光子及び散乱事象数が非常に少ない
光子は、まとめて弾道光子として分類され得る。
【００６６】
　実験上、弾道光子と称される光子は、他の光子の前に到達したことが認められる光子で
あり得る。本実施形態では、絶対的なタイミング較正はない。弾道光子の到達時間は、そ
れらの到達の観察により事後規定される。
【００６７】
　弾道光子は、組織を高速で通過して時間ｔ＝Ｘに検出器１６に到達することができ、こ
こでＸは、光速（媒体中の）及びファイバ先端からの検出器１６の距離を用いて求めるこ
とができる。検出器１６が受信した弾道光子の数は、光ファイバ１０の先端と検出器１６
との間の散乱媒体の厚さと共に指数関数的に減少し得る。
【００６８】
　わずかに散乱した光子は、スネーク光子と称され得る。スネーク光子は、組織中で少数
の散乱事象（弾道光子と呼ばれるものよりも多い）があったが、依然として有用な場所情
報を提供し得るものであり得る。スネーク光子は、ある程度のコヒーレンスを保持し得る
。スネーク光子は、弾道光子からわずかに遅れてｔ＝Ｘ＋ΔＸ１で到達し得る。スネーク
光子は、組織を高速で通過し得るが、弾道光子ほど高速ではない。本実施形態では、ΔＸ
１が１ｎｓ未満である光子をスネーク光子とみなすことができる。他の実施形態では、異
なる時間範囲を用いてどの光子がスネーク光子であるかを判定することができる。
【００６９】
　実際には、散乱事象がない光子から非常に多数の散乱事象がある光子まで連続スケール
があると考えることができる。スネーク光子という用語が用いられるのは概して、弾道光
子と称されないが依然として関連する場所情報を与えると考えることができる光子を指す
場合である。
【００７０】
　散乱度がより高い光子は、高散乱光子、非常に散乱した（very scattered）光子、又は
ランダム散乱（randomly scattered）光子と称され得る。高散乱光子は、スネーク光子の
後にｔ＝Ｘ＋ΔＸ２で到達し得る。高散乱光子は、組織中に広範囲に散乱した可能性があ
る。本実施形態では、ΔＸ２が１ｎｓよりも大きい光子を高散乱光子とみなすことができ
る。本実施形態では、高散乱光子は、２ｃｍよりも悪い分解能で空間情報を与える光子で
あり得る。他の実施形態では、異なる時間を用いて弾道光子、スネーク光子、及び高散乱
光子を区別することができる。時間ΔＸ１、ΔＸ２は、実験に大きく依存し得る。
【００７１】
　一部の実施形態では、全光子の受信後に、弾道光子とみなされる光子、スネーク光子と
みなされる光子、及び高散乱光子とみなされる光子の判定を行うことができる。ΔＸ１、
ΔＸ２は、光子データの受信後に事後規定され得る。
【００７２】
　体外に出た光子は、弾道光子、スネーク光子、及び高散乱光子を含み得る。体外に出る
光子の一部は、検出器１６の方向に進んでレンズ１８により検出器１６に集束される。レ
ーザ源１４の分光帯域内にない光子は、検出器１６の手前の狭帯域ラインパスフィルタ１
７により遮断され得る。狭帯域ラインパスフィルタ１７は、雑音（例えば、光ファイバ１
０以外の発生源からの不要な光子）を低減することができる。弾道光子画が最初に到達し
、次にスネーク光子が到達し、その次に高散乱光子が到達する。
【００７３】
　実際には、検出器１６に到達する各パルスからの光子の数は非常に少ない場合がある。
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特に、少数の弾道及び／又はスネーク光子しか各パルスから得られない場合がある。パル
スによっては、検出器１６に到達するそのパルスからの光子がゼロであり得る。したがっ
て、後述のように、多数のパルスからの光子が検出器１６により収集されて結果が合計さ
れる。
【００７４】
　検出器１６は、各検出された光子を電気信号に変換する。本実施形態では、検出器１６
は、スタートストップモードで時間相関単一光子計数（ＴＣＳＰＣ）により動作する。光
源１４と検出器１６とは、電気接続を介して同期する。レーザ光源１４は、光のパルスを
生成すると電気パルスも検出器１６に送る。検出器１６は、電気パルスを受け取るとタイ
ミングを開始する。検出器１６は、光子を認めると（例えば、検出器アレイの検出器素子
が光子を認めると）タイミングを停止する。検出された光子を表す電気信号は、パルスの
伝送時間と光子が検出器１６に到達した時間との差を表す到達時間を含む。
【００７５】
　他の実施形態では、検出器１６は、光子を検出するとタイミングを開始し、次の電気信
号を受け取るとタイミングを停止する（リバーススタートストップモード）。パルス間の
時間が既知なので、到達時間を判定することができる。他の実施形態では、任意の適当な
到達時間判定方法を用いることができる。
【００７６】
　本実施形態では、検出された光子を表す電気信号は位置も含む。位置は、３２×３２ア
レイのどのアレイ素子（単数又は複数）が光子を検出したかに基づいて判定される。
【００７７】
　他の実施形態では、任意の適当な各検出光子の到達時間及び／又は位置判定方法を用い
ることができる。各光子の到達時間及び／又は位置は、任意の適当な信号又は信号の組み
合わせにより表すことができる。
【００７８】
　電気信号は、プロセッサ２０に渡される。プロセッサ２０は、多数のパルスにわたる電
気信号を収集する。プロセッサ２０は、ヒストグラム化により電気信号を合成する。他の
実施形態では、プロセッサ２０は、任意の適当な方法で電気信号を合成し得る。さらに他
の実施形態では、電気信号は、検出器１６の回路で合成され得る。
【００７９】
　各光子の到達時間はその各パルスの伝送時間に対して判定されるので、多数のパルスに
わたる結果を合成することができる。例えば、全ての弾道パルスが、どのパルスに由来す
るかに関係なく時間ｔ＝Ｘで記録され得る。本実施形態では、パルスレートは２０ＭＨｚ
であり、結果は数秒で得られる。他の実施形態では、結果は任意の適当な期間で、例えば
１秒未満、数秒、又は最大１分で得ることができる。任意の適当なパルスレートを用いる
ことができる。
【００８０】
　プロセッサ２０は、時間ビン内の光子到達を記録し、時間ビンはこの例では５０ｐｓ時
間ビンである。他の実施形態では、任意の適当なサイズの時間ビンを用いることができる
。
【００８１】
　５０ｐｓ間隔のうちいずれかの画像を生成することができる。５０ｐｓ時間ビン内の光
子到達を記録することで、到達する光子のビデオを生成することができ、各５０ｐｓ時間
ビンはそのビデオのフレームに対応する。
【００８２】
　プロセッサ２０は、判定された到達時間が所望の時間ビン内に、例えば最初の５０ｐｓ
時間ビン内にある電気信号を選択する。
【００８３】
　一部の実施形態では、時間ゲートがプロセッサ２０により適用され、プロセッサ２０は
、判定された到達時間が時間ゲート前である電気信号を選択する。他の実施形態では、時
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間ゲートが検出器１６により適用され、検出器１６は、判定された到達時間が時間ゲート
内にある電気信号のみをプロセッサ２０に渡す。
【００８４】
　一部の実施形態では、時間ゲートは上限時間閾値を含み、選択された信号は、到達時間
が上限時間閾値未満の信号である。他の実施形態では、時間ゲートは上限及び下限時間閾
値の両方を含み、選択された信号は、到達時間が下限時間閾値を超え上限時間閾値未満の
信号である。
【００８５】
　本実施形態では、信号は、到達時間に応じてビンに仕分けられ、プロセッサ２０又は検
出器１６は、所与の１つ又は複数のビン内に入る到達時間を有する電気信号を選択する。
【００８６】
　プロセッサ２０は、この実施形態では選択された時間ビン内に入る信号である選択され
た信号から画像を形成する。本実施形態では、画像は、検出器アレイ１６の素子毎に１画
素を含む。検出器アレイ１６は、３２×３２の素子を含むので、形成画像は３２×３２画
素画像である。画像内の各画素の輝度は、選択された時間ビン中に対応するアレイ素子が
受信した、その時間ビン内に到達時間がある光子の数を表す。検出器アレイの検出器素子
のそれぞれが、検出器アレイに対して異なる角度原点（angular origin）を有する光を検
出する。
【００８７】
　図２ａ～図２ｃは、光子到達時間を表す、種々の時間ビンでの観察が予想され得る画像
の種類を示す概略図である。画像は、肺１２の表示に重ねられる。図２ａ～図２ｃは、画
像における画素の効果を示すものではない。図２ａ～図２ｃは、光ファイバ１０の先端に
より放出されて身体を通過する光を、サイズを徐々に増加させた円形領域３０、３２、３
４として表す。ヒトの胴の組織が不均質であり、そこに含まれる一部のタイプの組織（例
えば、骨）は、他のタイプの組織とは異なる程度に光を吸収及び／又は散乱させ得るので
、ヒトの胴の実際の画像において、得られる光の領域は円形でないことが予想されること
に留意されたい。
【００８８】
　図２ａは、ｔ＝Ｘでの第１時間ビン（例えば、５０ｐｓ時間ビン）内の弾道到達の観察
画像を図示したものである。第１時間ビン内に受信された光子は、弾道光子、すなわち組
織中で散乱しないか又はごく少数しか散乱しない光子とみなすことができる。弾道光子は
、点光源を表すとみなすことができる画像中の分布３０を形成する。
【００８９】
　図２ｂは、ｔ＝Ｘ＋ΔＸ１での時間ビン（例えば、５０ｐｓ時間ビン）内の光子の観察
画像を図示したものである。例えば、ΔＸ１は２ｎｓであり得る。ｔ＝Ｘ＋ΔＸ１は、わ
ずかに散乱したスネーク光子が到達する時間である。わずかに散乱したスネーク光子は、
図２ａの点光源３０よりも大きな分布３２を画像中に形成する。
【００９０】
　図２ｃは、ｔ＝Ｘ＋ΔＸ２での時間ビン（例えば、５０ｐｓ時間ビン）内の光子の観察
画像を図示したものである。例えば、ΔＸ２は５ｎｓであり得る。ｔ＝Ｘ＋ΔＸ２は、非
常に散乱した光子が到達する時間である。散乱光子は、図２ｃの分布３４よりもこの場合
も大きな分布を画像中に形成する。
【００９１】
　さらに別の実施形態では、ΔＸ１及びΔＸ２は０．５ｎｓ及び１．０ｎｓである。他の
実施形態では、任意の適当な時間を用いることができる。一部の実施形態では、写真（ph
otos）が受信される時間ビン毎に画像がプロットされる。
【００９２】
　要約すると、弾道光子について得られた画像（図２ａ）は、光ファイバの端における点
光源３０を示す。スネーク光子（図２ｂ）は、点光源３０の位置の周りで後に到達した雲
（cloud）３２として現れる。さらに散乱した光子（図２ｃ）は、点光源０の位置の周り
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でさらにより散乱した雲３４として現れる。
【００９３】
　本実施形態では、プロセッサ２０は２つの画像を形成する。第１画像では、時間ビンを
用いて弾道光子を表す信号を選択する。第１画像は、点光源の画像のように見え得る。
【００９４】
　厳密に言えば、弾道光子は全く散乱していない光子だが、本実施形態では、弾道光子の
範疇は、非常に少量の散乱がある光子を含み得る。例えば、光ファイバ１０の先端が検出
器１６に向いていない場合、弾道光子に分類された光子は、検出器に達するために少なく
とも一度散乱しなければならなかった可能性がある。こうした極低散乱の（very-low-sca
ttering）光子も弾道光子と称され得る。
【００９５】
　プロセッサ２０は、さらに別の時間ビンを用いてスネーク光子を表す信号が選択される
第２画像を形成する。
【００９６】
　他の実施形態では、１つの画像のみがプロセッサ２０により形成される。画像は、弾道
光子のみを用いた画像、弾道光子及びスネーク光子の両方を用いた画像、又はスネーク光
子のみを用いた画像であり得る。
【００９７】
　さらに他の実施形態では、全到達時間にデータが収集され得る。選択された到達時間に
画像が形成され得る。時間ゲートの幅又は時間ゲートの限度が、弾道及び／又はスネーク
光子の組み合わせを選択するために所望に応じて選択される。弾道及び／又はスネーク光
子の組み合わせは、ファイバ先端の場所の判定を最大化するようなものであり得る。一部
の実施形態では、１つ又は複数の選択された時間ビンから画像が形成され得る。一部の実
施形態では、所与の到達時間前に又は２つの到達時間の間に受信された全光子を用いて画
像が形成され得る。
【００９８】
　プロセッサ２０は、第１画像及び／又は第２画像を処理することにより光ファイバ１０
の先端の場所を判定する。光ファイバ１０は内視鏡の一部なので、光ファイバ１０の先端
の場所は、内視鏡の遠位端の場所を表すとみなすことができる。したがって、プロセッサ
２０は、内視鏡の遠位端の場所を判定することができる。
【００９９】
　本実施形態では、プロセッサ２０は、検出器アレイの各素子が受信した光子の数を表す
各画像の画素の輝度を自動的に用いて、光ファイバ１０の先端の場所を判定する。先端の
場所を表す画素の輝度は、周囲の画素の輝度よりも高いと予想される。他の実施形態では
、任意の適当な先端場所判定方法を用いることができる。一部の実施形態では、場所は、
画像を形成せずに電気信号から判定される。
【０１００】
　一部の実施形態では、画像がユーザに対して表示され、ユーザは画像から光ファイバの
先端の位置を判定する。他の実施形態では、任意の自動又は半自動場所判定方法を用いる
ことができる。
【０１０１】
　光ファイバ１０の先端の位置を、光ファイバが挿入された組織領域の画像上に表すこと
ができる。例えば、Ｘ線又はＣＴスキャンから得られた画像が表示され、光ファイバの先
端の判定位置が、Ｘ線又はＣＴスキャン画像に重ねられ得る。他の実施形態では、他のタ
イプの医用画像、例えば他のモダリティから得られた画像を用いることができる。
【０１０２】
　本実施形態では、光ファイバ１０はファイバ内視鏡の一部である。光ファイバ１０の先
端の場所を判定することにより、ファイバ内視鏡の場所が判定される。判定された内視鏡
の場所、又はシステムから得られたユーザによる内視鏡場所判定を補助する画像に、この
場合は組織である散乱媒体の既存の画像が重ねられる。既存の画像は、例えば、Ｘ線又は
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他の医療スキャンを含み得る。これにより、ユーザが所望の組織の場所で内視鏡の場所を
確認することが可能となり得る。画像の位置合わせは、身体上のマーカ又は他の方法によ
り行うことができる。
【０１０３】
　弾道光子又はスネーク光子画像から判定された場所は、ｘｙ平面と指定され得る検出器
アレイ１６の向きにより規定された平面における場所である。一部の実施形態では、光フ
ァイバ１０の場所は、検出器１６により受信された光子の飛行時間（例えば、弾道光子の
飛行時間）を用いて検出器１６と光ファイバ１０の先端との間の距離を求めることによっ
ても判定される。
【０１０４】
　一部の実施形態では、光ファイバ１０の先端の場所は、経時的に繰り返し判定される。
一部のこうした実施形態では、光ファイバ１０が挿入される組織領域の画像に、光ファイ
バ１０の先端の位置のインジケータが重ねられてもよい。位置のインジケータは時間と共
に移動し得る。
【０１０５】
　一部の実施形態では、光ファイバ１０の先端の点位置が判定され、組織領域の画像上に
点として示される。一部の実施形態では、弾道又はスネーク光子画像が組織領域の画像に
重ねられてもよい。一部のこうした実施形態では、単一の点位置が判定されないことがあ
る。
【０１０６】
　一部の実施形態では、２つ以上の検出器１６が用いられる。例えば、検出器１６は、光
ファイバ１０が位置決めされる身体に対してそれぞれ異なる角度で配置され得る。一部の
こうした実施形態では、異なる検出器１６からの結果を用いて、３次元で光ファイバ先端
の場所を判定することができる。
【０１０７】
　一部の実施形態では、検出器１６は、身体に対して異なる位置に動かされる。例えば、
検出器１６をアームに取り付けることができ、アームを異なる位置に動かすことができる
。検出器１６の異なる位置を用いて、光ファイバ先端の場所の改善をもたらすことができ
る。異なる位置１６を用いて、骨等の特定の散乱体を回避する図を得ることができる。
【０１０８】
　本実施形態では、光ファイバの端の場所を検出することが目標だが、さらに他の実施形
態（後述）では、光ファイバのそれ以外の部分もイメージングされ得る。図２ａに表され
ているような弾道光子画像から、光ファイバの先端に関する正確な点光源の場所を得るこ
とができる。例えば、光ファイバの先端は、センチメートル精度で判定することができる
。
【０１０９】
　点光源（光ファイバの端）と検出器との間に散乱媒体があるにも関わらず、弾道光子を
用いて点光源の画像を形成することができる。距離に伴う指数損失に起因した少数の弾道
光子は、状況によっては複雑な構造のイメージングを困難にし得る。しかしながら、本実
施形態では、光ファイバの先端は、明るく照明された単一の点光源とみなすことができる
。
【０１１０】
　スネーク光子を含む画像（例えば、図２ｂの画像と同様のもの）を、光ファイバの先端
の場所を得るのに用いることができる。スネーク光子は、弾道光子よりも広がるが、ファ
イバ先端の場所に関する有用な空間情報を依然として与えることができる。一部の実施形
態では、スネーク光子を弾道光子と組み合わせて用いて、信号強度を向上させる。弾道光
子よりもさらに多くのスネーク光子があってもよい。
【０１１１】
　一部の実施形態では、スネーク光子に対応する信号を用いて、散乱媒体（この場合は組
織である）の散乱プロファイルに関する情報を得る。組織タイプが異なれば、散乱プロフ
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ァイルも異なり得る。例えば、健康肺組織は、罹患肺組織とは異なる散乱プロファイルを
有し得る。スネーク光子の散乱度を用いて、組織表現型を判定することができる。例えば
、散乱度を用いて、組織が健康か罹患しているかを判定することができる。ファイバ先端
の場所が既知であれば、組織が健康か罹患しているかに関する情報を体内の特定の場所に
関連付けることができる。例えば、一実施形態では、弾道光子を用いた画像でファイバ先
端の場所が特定され、関連組織タイプがスネーク光子を用いた対応の画像から判定される
。
【０１１２】
　高散乱光子は、全ての空間情報を失い得る。スネーク光子を用いれば、何らかの空間情
報を保持する散乱光子を用いて組織をイメージングすることができる。高散乱光子は、通
過した組織の領域が広すぎるので、内視鏡が存在していた組織に関する情報を提供できな
い可能性があるが、スネーク光子はその組織からより直接的に来た可能性がある。
【０１１３】
　本実施形態では、高散乱光子は無視される。高散乱光子は、画像から時間ゲートで除外
され得る。状況によっては、高散乱光子は、有用な空間情報をほとんど有し得ない。高散
乱光子が有する空間情報があっても、ΔＸ２の値が大きいほど有用ではなくなり得る。
【０１１４】
　本実施形態の方法は、組織から脱出する少数の光子のイメージングにより、光ファイバ
の場所（したがってファイバ内視鏡の場所）を光学的に観察する方法を提供することがで
きる。光子の時間分解検出を用いて、散乱光子のうち後着のものから弾道光子が分離され
る。検出器１６の非常に正確な時間分解測定又はゲーティングにより、非時間分解測定で
イメージングに影響を及ぼすであろう後着光子を放棄することで、ファイバ先端の場所の
イメージングを成功裏に達成することができる。弾道光子が画像を形成できることが、場
合によってはファイバ内視鏡の場所の正確な判定に重要であり得る。時間ゲーティングの
精度は、非弾道光子の抑制の成功、したがって内視鏡先端の場所特定の精度を定め得る。
【０１１５】
　原理上、組織を通過して検出器１６に至る光子の全て（弾道光子、スネーク光子、及び
高散乱光子を含む）を画像の形成に用いることができる。しかしながら、多くの場合、光
ファイバは、非常に低い空間分解能しか有しないような画像中に位置する可能性がある。
検出器１６により受信された全光子を用いる場所の判定の精度は低い場合がある。弾道光
子、スネーク光子、又は弾道光子及びスネーク光子の組み合わせのみを用いることにより
、かなり高い空間分解能で光ファイバの場所を特定することができる。
【０１１６】
　光ファイバから受信された光の時間分解測定を用いることにより、ファイバ内視鏡の場
所をより正確に知ることができる。ファイバ内視鏡の場所をより正確に知ることは、複数
のシナリオで重要であり得る。例えば、内視鏡の場所特定の改善は、観察された異常組織
の場所、例えば内視鏡イメージングにより観察された異常組織又は生検により回収された
異常組織の場所の判定に重要である。内視鏡の場所特定の改善は、臓器の複数領域の効果
的なサンプリングに重要であり得る。内視鏡の場所特定の改善により、サンプリングが正
確な場所で行われることを確実にすることが容易になり得る。
【０１１７】
　弾道又はスネーク光子で内視鏡の場所を正確にイメージングするために、高感度カメラ
（検出器１６）が用いられる。カメラは、組織から出る少数の光子、及び実際にはさらに
少数の弾道光子を検出可能である。強レーザ光フィルタを検出時に用いて、関心の波長以
外の波長の光子を除去することもできる。
【０１１８】
　本実施形態では、ＣＭＯＳ　ＳＰＡＤに基づくもの等の単一光子検出器アレイが用いら
れる。画像の形成には空間情報が必要である。本実施形態では、その空間情報は検出器ア
レイにより提供される。検出器アレイの異なる検出器素子に当たる光子は、異なる空間位
置から到達する。
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【０１１９】
　しかしながら、他の実施形態では、検出器アレイではなく単一の検出器が用いられる。
単一の検出器は、高性能の単一点単一光子検出器であり得る。空間情報は、走査型イメー
ジングシステムを用いて得ることができる。
【０１２０】
　一実施形態では、検出器１６は単一の検出器であり、装置は、検出器の位置を経時的に
変えるよう、又はレンズ若しくは結像系を調整して光の収集場所を変えるよう構成された
走査系をさらに備える。位置の変化は、異なるパルスが異なる検出器位置で受信されるよ
うなものであり得る。レンズ又は結像系の変化は、検出器は移動しないが異なる時間に異
なる位置からの光を受信するようなものであり得る。位置の変化は、検出器アレイの画素
サイズと同等以下の少量ずつであり得る。したがって、走査型検出器は、高分解能画像を
取得可能であり得る。他の実施形態では、任意の適当な検出光子の空間情報を取得する手
段を用いることができる。
【０１２１】
　図１を参照して上述した実施形態では、光が光ファイバの端からのみ放出される。他の
実施形態では、同様の原理をファイバ長の場所特定に拡張することができる。用いられる
光ファイバは、光子がファイバの側面から散乱するようなものであり得る。全長に沿って
高散乱である光ファイバを用いることができる。側方散乱光の量を増加させる目的の高散
乱ファイバが現存している（例えば、Ｃｏｒｎｉｎｇ　Ｆｉｂｒａｎｃｅ）。
【０１２２】
　一実施形態では、検出器１６は、ファイバの先端から散乱する光子に加えてファイバの
長さから散乱する光子（すなわち、ファイバの側面から放出される光子）を検出する。弾
道光子及び／又はスネーク光子を用いて、患者内の光ファイバの経路を判定することがで
きる。光ファイバの経路は、プロセッサ２０により形成された画像中に緩やかな曲線とし
て現れ得る。
【０１２３】
　光ファイバの側面から放出された光子からの信号は、ファイバ端から放出された光から
の信号よりもはるかに弱い場合がある。一部の実施形態では、光源が緩やかに曲がった線
の形態であるという事前知識により、高度画像処理技術を用いてファイバ長の場所の正確
な画像を再構成することができる。例えば、画像処理技術は、確率アトラスに基づく手法
及び／又は制限曲線フィット（restricted curve fit）の最適化を含み得る。
【０１２４】
　一部の実施形態では、図１のシステムを収容する環境が、測定波長（すなわち、検出器
１６により検出され光ファイバの場所の判定に用いられる光子の波長）とは異なる１つ又
は複数の波長の光で照明される。環境は、内視鏡検査が行われる部屋、例えば病棟又は手
術室であり得る。
【０１２５】
　検出器１６により検出された光ファイバからの光子の数は、少ないことが予想される。
光ファイバに光を供給するレーザ源の波長を含まない光で部屋を照明することにより、検
出波長の雑音レベルを減らすことができる。状況によっては、異なる波長の照明が用いら
れる場合、光ファイバから生じる光子以外はＴＣＳＰＣ測定帯域（検出器が許容する周波
数帯域）の光子は実質的に室内に存在し得ない。環境の照明に用いられるのとは異なる波
長を光源に用いることで、雑音（すなわち、他の光源からの不要な光子）を低減すること
ができる。
【０１２６】
　一部の実施形態では、環境の照明は蛍光ランプからの光によるものである。内視鏡検査
は、頭上の蛍光灯で照明された室内で行われることが多い。蛍光ランプは、白色として知
覚されるが実際には別個の帯域を含む光を生成する。
【０１２７】
　光源は、光ファイバを通過する光が蛍光ランプの暗い中間帯スペクトル領域内にある波
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長を有する。ＴＣＳＰＣ測定は、その場合は暗い中間帯スペクトル領域内で行われる。
【０１２８】
　環境の照明に用いられるのとは異なる波長を光源に用いることにより、検出器１６によ
り受信された光子の数が少ないと予想されるとしても、光ファイバに関する場所の判定を
十分に明るい室内で行うことができ、弱光又は暗闇で行う必要がない。これが特に有用な
のは、部屋が手術室又は他の医療施設である場合である。
【０１２９】
　上述の実施形態では、光は、患者の体内に位置決めされた光ファイバから放出され、患
者の外部に位置決めされた検出器により受信される。しかしながら、光が患者の外部の光
源により放出されて患者内の光ファイバにより受信される代替的な環境がある。
【０１３０】
　こうした一実施形態では、短パルスレーザ源からの光が患者の身体にわたって走査され
る。例えば、光は、患者の胴の２次元領域にわたって走査され得る。光ファイバが患者の
肺内に位置決めされる。光源からの一部の光は、患者の組織を通過して光ファイバの先端
から光ファイバ内に到達する。側面から発光するよう構成された光ファイバの場合、光は
光ファイバの側面を通して到達し得る。
【０１３１】
　検出器が、光ファイバの近位端（患者の外部にある端）に結合される。検出器は、例え
ば単一光子検出器であり得る。光ファイバに到達する光子は、検出器により検出されて電
気信号に変わる。光子の特着時間は記録される。各光子の位置も、その光子が伝送された
ときの走査光源の位置から判定され得る。
【０１３２】
　弾道光子及び／又はスネーク光子に対応する信号が、例えば時間ゲーティング又は１つ
又は複数の時間ビン内の信号の選択により選択される。選択された信号を用いて画像が形
成され、画像は、光ファイバに伝送された光を用いて光ファイバの場所を判定するのに用
いられる。状況によっては、暗闇で（すなわち、患者内で）光子を受信することが有益で
あり得る。状況によっては、光を患者の内部から外部へ伝送するのではなく、光を患者の
外部から内部へ伝送することにより、雑音レベルを低減することができる。
【０１３３】
　上記実施形態では、ヒト患者の肺内の光ファイバの場所が判定される。しかしながら、
さらに広い用途が可能であり得る。光ファイバを、任意の適当な医学的又は獣医学的用途
で任意のヒト又は動物組織中に位置決めすることができる。例えば、光ファイバは、ヒト
又は動物被検体の肺、上部消化管、下部消化管、又は尿路に送られる内視鏡の一部であり
得る。光ファイバは、任意の適当な臓器又は他の組織中に位置決めされ得る。他の実施形
態では、光ファイバは、ヒト又は動物組織を含まない散乱物質内に位置決めされ得る。
【０１３４】
　一部の実施形態では、光ファイバから放出された（又は光ファイバを通して受け取られ
た）光を用いて光ファイバの場所を特定する方法を用いて、多種多様な医学的用途のいず
れか１つで医療機器の場所を判定することができる。
【０１３５】
　場所が判定される光ファイバは、任意の適当な医療機器、例えば内視鏡又はカテーテル
デリバリシステムの一部であり得る。状況によっては、光ファイバは医療機器の一部でな
くてもよいが、医療機器の一部と同一場所に位置付けてもよい。例えば、光ファイバをカ
テーテル内に又はガイドワイヤに沿って配置することができる。光ファイバを、任意の配
置可能なデバイス、例えば体内に植え込まれるか又は他の方法で送り込まれる任意のデバ
イスと関連付けてもよい。光ファイバの場所を判定することにより、医療機器の場所も判
定することができる。一実施形態では、医療機器は、組織の切除又は修正用のエネルギー
源を含む。
【０１３６】
　多くの医療用途で、体内に位置決めされた医療機器の場所が判定され得る。上述の方法
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は、任意の適当な医療用途で、例えば訓練、内視鏡検査、ステントの留置、又はカテーテ
ルの留置で用いることができる。例えば、訓練では、内視鏡のファイバから放出された光
を用いて内視鏡の場所を判定する方法を用いて、訓練中の人物が内視鏡を正確に配置した
かを判定することができる。
【０１３７】
　現在の臨床では、反復Ｘ線を用いて、カテーテル等の体内に配置すべきデバイスの位置
を判定し得る。デバイスは、Ｘ線で可視となるように放射線不透性物質でコーティングさ
れ得る。反復Ｘ線は、患者をＸ線に曝露させる。光に基づいた方法を代わりに用いてデバ
イスの位置を判定することにより、被曝を低減することができる。一部の実施形態では、
光放出を用いて判定された場所に、患者のＸ線画像を重ねることができる。
【０１３８】
　状況によっては、検出器１６を用いて、光ファイバの場所のリアルタイムビデオを得る
ことができ、これは、光ファイバが患者の体内で動く際にその動きを見せることができる
。リアルタイムビデオは、光ファイバが位置付けられた場所のライブ映像の表示を可能に
し得る。リアルタイムビデオは、患者を照射せずに得ることができる。
【０１３９】
　一部の実施形態では、ファイバから放出された光を用いて場所を判定する方法は、自動
手術、例えばロボット手術に関して用いられる。例えば、光を用いて判定された場所を用
いて、例えば腹腔鏡手術中に体内でロボット作動されるメス等の医療機器の場所を確認す
ることができる。
【０１４０】
　放出された光を用いて場所を得ることで、体内で実行される手技、例えばロボットによ
る手技の信頼が高まり得る。これを用いて、所望の場所に達したことを確かめることがで
きる。組織試料を採取する手技では、これを用いて所望の試料の場所から確実に試料を採
取することができる。複数の試料を採取する手技では、これを用いて複数の試料の間隔が
所望通りであることを確実にすることができる。
【０１４１】
　散乱媒体中のファイバの場所を判定する原理証明実験として、第１実験的実証（experi
mental demonstration）を図１のシステムを用いて行った。第１実験的実証では、光ファ
イバを牛乳（乳脂肪球が水系溶液中に分散した乳化コロイド）中に吊り下げた。３２×３
２アレイのＣＭＯＳ　ＳＰＡＤ及び単純なレンズ装置を用いてイメージングを行った。視
野は各軸１５ｃｍ以下とした。
【０１４２】
　図３ａ～図３ｃは、第１実験的実証の実験結果を示す。パルスの到達に対する特定の時
間に画像が形成され、ｔ＝０は、パルスの第１光子の到達時間を表す。図３ａは、ｔ＝０
ｎｓの時間ビンに関する実験結果を示す。図３ａは、弾道光子を含むと予想され得る。図
３ｂは、ｔ＝２ｎｓの時間ビンに関する結果を示す。図３ｂは、スネーク光子を含むと予
想され得る。図３ｃは、ｔ＝５．５ｎｓの時間ビンに関する実験結果を示す。図３ｃは、
図３ａ及び図３ｂの光子よりも大きく散乱した光子を含むと予想され得る。
【０１４３】
　図３ａの明領域は図３ｂのものよりも小さく、図３ｂの明領域は図３ｃのものよりも小
さいことが分かる。予想通り、後着光子は、先着光子よりも大きな検出器の空間領域に分
布する。
【０１４４】
　図３ａ～図３ｃにおいて、早い到達時間ではイメージング検出器に達する散乱光が少な
いが、予想通りにより多くの散乱光が後で到達することが明確に観察される。比較のため
に、コロイド懸濁液（牛乳）に散乱した光の非時間分解画像を図４として示す。非時間分
解画像は、全光子（弾道、スネーク、及び高散乱）を含み、時間ゲーティングを用いない
。
【０１４５】
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　図５は、散乱光点の形成を示す種々の画像のプロファイルである。線４０は、非時間分
解画像（図４）のプロファイルである。線４２は、弾道先着光子（図３ａ）のプロファイ
ルである。線４４は、後着散乱光子（図３ｃ）のプロファイルである。
【０１４６】
　図６は、到達時間に対して表した散乱光点のプロファイルを示す。振幅をｚ軸、プロフ
ァイルを縦軸、到達時間を横軸に表す。プロファイルが時間と共に広がることが分かる。
【０１４７】
　第１実験的実証は、１５ｃｍに制限された視野を有するが、これは実用のために選択し
たものである。この視野内で、非時間分解画像（図４）は明確な円形パターンを示し、こ
れは光源の判定を可能にし得る。しかしながら、図１のシステムが用いられる多くの実践
的シナリオでは、散乱は第１実証的実験で観察されたものよりもはるかに複雑であると予
想される。散乱の複雑さは、骨を含むヒト組織の不均質な性質に起因し得る。人体におけ
る複雑な散乱は、体外に出る際に単純なパターンをもたらす可能性が低い。したがって、
時間分解イメージングが内視鏡の場所の判定に重要であり得る。
【０１４８】
　第１実験的実証では、光源は実際には正確に非時間分解画像（図４）の中心にはなく、
それは画像の平面における原パルスの方向により画像が偏るからである。
【０１４９】
　牛乳の散乱密度は、ヒト組織と同等ではなかった。用いられた牛乳の深さは、例えば肺
腔の組織の厚さとほぼ同じであったが、組織の散乱特性には大きなばらつきがあり得る。
しかしながら、第１実験的実証を原理証明として用いた。
【０１５０】
　第１実験的実証では、単純な散乱物質中の弾道光子イメージング原理を実証したが、実
際の組織中の内視鏡の場所は、骨等を含む大きく異なる組織特性に起因してより複雑なデ
ータを与える場合がある。
【０１５１】
　第２実験的実証を、ニワトリの全身を用いて行った。図７ａは、ニワトリの全身に散乱
した光の弾道光子画像を示す。円５０は、図７ａの弾道画像における内視鏡先端の判定場
所の中心にある。図７ｂは、ニワトリの全身に散乱した光の非時間分解画像を示す。
【０１５２】
　第３実験的実証を、ヒツジの肺及び胸郭を用いて行った。図８ａは、ヒツジの肺及び胸
郭に散乱した光の弾道光子画像を示す。円５２は、図８ａの弾道画像における内視鏡先端
の判定場所の中心にある。図８ｂは、ヒツジの肺及び胸郭に散乱した光の非時間分解画像
を示す。
【０１５３】
　第２及び第３実験的実証の結果は、複雑な組織から脱出する光（図７ｂ及び図８ｂ）が
内視鏡先端の明確な場所を示すことができないことを実証している。一方、弾道光子画像
（図７ａ及び８ａ）は、これらの初期の原理証明実験において１センチメートル以内まで
の非常に明確な内視鏡先端場所を示すことができる。
【０１５４】
　図７ａ～図８ｂの実験において、１ｎｓ後に多くの空間情報が失われたことが分かった
。スネーク光子は、状況によっては０．５ｎｓより前に到達する光子であり得る。非時間
分解画像は、全時間ビンで到達する光子から得られる画像であり得る。
【０１５５】
　図７ａ～図８ｂの原理証明実験では、視野は１５ｃｍである。検出器サイズは幅３２画
素である。弾道光子は、２画素未満の幅まで観察され特定された。各画素は約０．５ｃｍ
の幅を有するので、弾道光子画像の分解能は１センチメートルと考えられる。状況によっ
ては、検出器の分解能は、システムの光学及び検出器分解能により制限され得る。状況よ
っては、検出の分解能は、散乱統計により制限され得る。
【０１５６】
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本発明は単なる例として上述してあり、本発明の範囲内で詳細の変更を行うことができる
ことが理解され得る。
【０１５７】
　明細書及び（必要に応じて）特許請求の範囲及び図面に開示された各特徴は、独立して
又は任意の適当な組み合わせで提供することができる。

【図１】

【図２ａ－２ｃ】

【図３ａ】
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【図３ｂ】 【図３ｃ】

【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】
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【手続補正書】
【提出日】平成31年3月8日(2019.3.8)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされた光ファイバの場所を判定する方法であ
って、
　パルス光が前記光ファイバに沿って誘導されて前記光ファイバから前記散乱媒体へ放出
されるように、前記パルス光を前記光ファイバの近位端に伝送するステップと、
　前記散乱媒体の外部に位置決めされた検出器により、前記光ファイバから記散乱媒体を
通過した前記パルス光の光子を受信するステップと、
　前記検出器により、受信された光子に対応する信号を生成するステップと、
　プロセッサにより、前記検出器から前記信号を受信するステップと、
　前記プロセッサにより、前記受信された光子のいくつかに対応する信号を、前記受信さ
れた光子の到達時間に基づいて選択するステップと、
　選択された信号に基づいて前記光ファイバの場所を判定するステップと
を含む方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、前記信号を選択するステップは、到達時間が時間間隔
以内である信号を選択することを含む方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の方法において、前記散乱媒体は、ヒト又は動物の組織又は流体
を含む方法。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の方法において、前記散乱媒体は、ヒト又は動物の
身体の少なくとも一部を含み、前記プロセッサは、前記ヒト又は動物の身体中の前記光フ
ァイバの場所を判定するよう構成される方法。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか１項に記載の方法において、前記選択された信号に基づいて前
記光ファイバの場所を判定するステップは、前記選択された信号を用いて画像を形成する
こと及び前記画像に基づいて前記光ファイバの場所を判定することを含む方法。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれか１項に記載の方法において、前記選択するステップは、弾道光
子及び／又はスネーク光子に対応する信号を選択することを含む方法。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれか１項に記載の方法において、前記光ファイバは、前記パルス光
を前記光ファイバの遠位先端から且つ／又は前記光ファイバの側面の少なくとも一部を通
して前記散乱媒体に伝送するよう構成される方法。
【請求項８】
　請求項５に記載の方法において、前記光ファイバは、前記パルス光を前記光ファイバの
側面の少なくとも一部を通して前記散乱媒体に伝送するよう構成され、前記光ファイバの
場所を判定するステップは、形状に基づく画像処理技術を画像に適用して前記光ファイバ
の前記側面の少なくとも一部の場所を判定することを含む方法。
【請求項９】
　請求項１～８のいずれか１項に記載の方法において、前記パルス光は、狭帯域レーザ光
を含む方法。
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【請求項１０】
　請求項１～９のいずれか１項に記載の方法において、フィルタを用いて前記受信された
光子をフィルタリングするステップをさらに含み、前記フィルタは、前記パルス光の波長
の光子を透過させるよう構成される方法。
【請求項１１】
　請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法において、前記パルス光の波長を含まない
波長スペクトルを有する光で前記散乱媒体が置かれた環境を照明するステップをさらに含
む方法。
【請求項１２】
　請求項１～１１のいずれか１項に記載の方法において、前記検出器は、単一光子検出器
を含み、場合によっては、前記単一光子検出器は、少なくとも１つのＳＰＡＤ（単一光子
アバランシェダイオード）を含む方法。
【請求項１３】
　請求項１～１２のいずれか１項に記載の方法において、前記光ファイバは、少なくとも
１つの医療機器の一部であるか、又は前記少なくとも１つの医療機器と同一場所に位置付
けられ、該方法は、前記光ファイバの少なくとも一部の判定された場所に基づいて前記医
療機器の少なくとも一部の場所を判定するステップをさらに含む方法。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の方法において、前記医療機器は、内視鏡、ガイドワイヤ、カテーテ
ル、カテーテルデリバリシステム、メス、組織の切除又は修正用のエネルギー源のうち少
なくとも１つを含む方法。
【請求項１５】
　請求項１３又は１４に記載の方法において、前記医療機器は、自動手法を用いて前記ヒ
ト又は動物の体内に配置され、前記医療機器の場所を判定するステップは、前記自動手法
の確認を含む方法。
【請求項１６】
　請求項３に記載の方法において、前記選択された光子を用いて前記ヒト又は動物の組織
の少なくとも一部の組織タイプを判定するステップをさらに含む方法。
【請求項１７】
　散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされるよう構成された光ファイバと、
　光ファイバの近位端に結合されてパルス光を前記光ファイバに沿って前記散乱媒体に伝
送するよう構成されたパルス光源と、
　前記散乱媒体の外部に位置決めされて前記散乱媒体を通過した前記パルス光の光子を受
信するよう構成された検出器であり、受信された光子に対応する信号を生成するようさら
に構成された検出器と、
　前記検出器が生成した信号を受信し、前記受信された光子の到達時間に基づいて前記受
信された光子のいくつかに対応する信号を選択し、且つ選択された信号に基づいて前記光
ファイバの場所を判定するよう構成されたプロセッサと
を備えた装置。
【請求項１８】
　散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされた光ファイバの場所を判定する方法であ
って、
　前記散乱媒体の外部の光源から前記散乱媒体にパルス光を伝送するステップと、
　前記光ファイバの近位端に結合された検出器により、前記散乱媒体を通過して前記光フ
ァイバに沿って前記検出器まで誘導された前記パルス光の光子を受信するステップと、
　前記検出器により、受信された光子に対応する信号を生成するステップと、
　プロセッサにより、前記検出器から前記信号を受け取るステップと、
　前記プロセッサにより、前記受信された光子のいくつかに対応する信号を前記受信され
た光子の到達時間に基づいて選択するステップと、
　選択された信号に基づいて前記光ファイバの場所を判定するステップと
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を含む方法。
【請求項１９】
　散乱媒体中に少なくとも部分的に位置決めされるよう構成された光ファイバと、
　前記散乱媒体の外部に位置決めされてパルス光を前記散乱媒体に伝送するよう構成され
たパルス光源と、
　前記光ファイバの近位端に結合されて、前記散乱媒体を通過して前記光ファイバに沿っ
て前記検出器まで誘導された前記パルス光の光子を受信するよう構成され、受信された光
子に対応する信号を生成するようさらに構成された検出器と、
　前記検出器が生成した信号を受け取り、前記受信された光子の到達時間に基づいて前記
受信された光子のいくつかに対応する信号を選択し、且つ選択された信号に基づいて前記
光ファイバの場所を判定するよう構成されたプロセッサと
を備えた装置。
【請求項２０】
　散乱媒体を通過したパルス光の受信された光子の到達時間に基づいて前記受信された光
子に対応する信号を選択し、且つ選択された信号に基づいて光ファイバの場所を判定する
ようプロセッサにより実行可能なコンピュータ可動命令を含む、コンピュータプログラム
製品。
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