
JP 6859180 B2 2021.4.14

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に光を照射する光源と、
　前記光に起因して前記被検体内で発生した音響波を受信し、電気信号に変換して出力す
る複数の音響波検出器と、
　前記電気信号に基づいて、前記被検体内の情報を取得する情報取得手段と、
　を有し、
　前記情報取得手段は、造影剤が注入された被検体に対して、前記造影剤を分解する光を
照射した後の、前記電気信号の強度変化を前記音響波検出器ごとに取得し、前記電気信号
の強度変化に基づいて、前記被検体内の血液流に関する情報を取得する
　ことを特徴とする、光音響装置。
【請求項２】
　前記血液流に関する情報は、血液の流速または方向の少なくともいずれか一方を含む情
報である
　ことを特徴とする、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項３】
　前記被検体に対する関心領域の指定を受け付ける関心領域設定手段をさらに有し、
　前記情報取得手段は、前記関心領域に対応する音響波検出器のみを用いて、前記電気信
号の強度変化を取得する
　ことを特徴とする、請求項１または２に記載の光音響装置。
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【請求項４】
　前記関心領域設定手段は、前記情報取得手段が取得した前記被検体内の情報を画像によ
って出力し、出力した画像上で関心領域の指定を受け付ける
　ことを特徴とする、請求項３に記載の光音響装置。
【請求項５】
　前記関心領域設定手段は、前記光音響装置の外部の被検体情報取得装置から前記被検体
内の情報を取得して画像によって出力し、出力した画像上で関心領域の指定を受け付ける
　ことを特徴とする、請求項３に記載の光音響装置。
【請求項６】
　前記光源は、前記被検体内で音響波を発生させるための第一の波長を持つ光と、前記造
影剤を分解するための、第一の波長より波長が長い第二の波長を持つ光を照射可能である
　ことを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の光音響装置。
【請求項７】
　前記光源は、前記被検体内で音響波を発生させるためのパルス光と、前記造影剤を分解
するための連続光を照射可能である
　ことを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の光音響装置。
【請求項８】
　前記光源は、前記被検体内で音響波を発生させるための第一のパルス幅を持つ光と、前
記造影剤を分解するための、第一の波長よりパルス幅が広い第二のパルス幅を持つ光を照
射可能である
　ことを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の光音響装置。
【請求項９】
　被検体に光を照射する光源と、
　前記光に起因して前記被検体内で発生した音響波を受信し、電気信号に変換する複数の
音響波検出器と、を有する光音響装置の制御方法であって、
　前記電気信号に基づいて、前記被検体内の情報を取得する第一の情報取得ステップと、
　造影剤が注入された被検体に対して、造影剤を分解する光を照射した後の、前記電気信
号の強度変化を前記音響波検出器ごとに取得し、前記電気信号の強度変化に基づいて、前
記被検体内の血液流に関する情報を取得する第二の情報取得ステップと、
　を含むことを特徴とする、光音響装置の制御方法。
【請求項１０】
　前記血液流に関する情報は、血液の流速または方向のいずれかを含む情報である
　ことを特徴とする、請求項９に記載の光音響装置の制御方法。
【請求項１１】
　前記被検体に対する関心領域の指定を受け付ける関心領域設定ステップをさらに含み、
　前記第二の情報取得ステップでは、前記関心領域に対応する音響波検出器のみを用いて
、前記電気信号の強度変化を取得する
　ことを特徴とする、請求項９または１０に記載の光音響装置の制御方法。
【請求項１２】
　前記関心領域設定ステップでは、前記第一の情報取得ステップで取得した前記被検体内
の情報を画像によって出力し、出力した画像上で関心領域の指定を受け付ける
　ことを特徴とする、請求項１１に記載の光音響装置の制御方法。
【請求項１３】
　前記関心領域設定ステップでは、前記光音響装置の外部の被検体情報取得装置から前記
被検体内の情報を取得して画像によって出力し、出力した画像上で関心領域の指定を受け
付ける
　ことを特徴とする、請求項１１に記載の光音響装置の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、被検体内の情報を取得する光音響装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　医療分野において、被検体内の形態情報や機能情報をイメージングするための研究が進
められている。このような技術の一つとして、近年、光音響トモグラフィ（PAT：PhotoAc
oustic Tomography）が提案されている。
　パルスレーザ光などの光を被検体である生体に照射すると、光が被検体内の生体組織で
吸収される際に音響波（典型的には超音波）が発生する。この現象を光音響効果と呼び、
光音響効果により発生した音響波を光音響波と呼ぶ。被検体を構成する組織は、光エネル
ギーの吸収率がそれぞれ異なるため、発生する光音響波の音圧も異なったものとなる。Ｐ
ＡＴでは、発生した光音響波を探触子で受信し、受信信号を数学的に解析することにより
、被検体内の情報、例えば初期音圧、光学特性値（特に光エネルギー吸収密度や吸収係数
）、およびそれらの三次元分布を得ることができる。また、生体内の吸収体の分布や悪性
腫瘍の存在箇所の特定などに利用できる。
【０００３】
　光音響測定では、被検体内にある光吸収体から発生する音響波の初期音圧Ｐ０を次式で
表すことができる。
　Ｐ０＝Γ・μａ・Φ
　ここで、Γはグルナイゼン係数であり、堆積膨張係数βと音速ｃの２乗の積を、定圧比
熱Ｃｐで割ったものである。Γは被検体が決まれば、ほぼ一定の値をとることが知られて
いる。μａは光吸収体の吸収係数、Φは光吸収体に到達した光量（光フルエンスとも呼ば
れる）である。
　光吸収体から発生した音響波は、被検体内を伝播し、被検体の表面に配置した探触子に
よって受信される。また、受信した音響波の音圧の時間変化を測定し、その測定結果に対
して、バックプロジェクション法等の画像再構成手法を適用することにより、初期音圧分
布Ｐ０を算出することができる。また、初期音圧分布Ｐ０に基づいて、光エネルギー密度
分布や吸収係数分布を得ることができる。
　また、照射する光に対して既知の光学特性を持つ光吸収体を被検体内に造影剤として注
入すると、その造影剤の存在量に応じた音響波が取得できることが知られている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Journal of Biomedical Optics 126,064006 November/December 2007
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　一方で、光音響顕微鏡といった、光音響効果を利用して二次元の情報を取得する技術が
ある。二次元の情報を得る場合、光音響トモグラフィと比較して短時間での測定が可能で
あり、光音響トモグラフィでは行うことができない種々の機能イメージングを行うことが
できる。例えば、非特許文献１には、血管モデルを用いて血流速度を可視化する技術が記
載されている。
　しかし、光音響トモグラフィは、音源から発生した音響波を被検体周囲に配置した探触
子で検出し、画像再構成処理を行うことで音源の三次元的な分布を取得するため、測定に
時間がかかるという特徴がある。このため、血流の方向や速度といった、経時変化を伴う
情報を取得することが困難であった。
【０００６】
　本発明はこのような従来技術の課題に鑑みてなされたものであり、光音響トモグラフィ
において血流に関する情報を取得することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
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　上記課題を解決するための、本発明に係る光音響装置は、
　被検体に光を照射する光源と、前記光に起因して前記被検体内で発生した音響波を受信
し、電気信号に変換して出力する複数の音響波検出器と、前記電気信号に基づいて、前記
被検体内の情報を取得する情報取得手段と、を有し、前記情報取得手段は、造影剤が注入
された被検体に対して、前記造影剤を分解する光を照射した後の、前記電気信号の強度変
化を前記音響波検出器ごとに取得し、前記電気信号の強度変化に基づいて、前記被検体内
の血液流に関する情報を取得することを特徴とする。
【０００８】
　また、本発明に係る光音響装置の制御方法は、
　被検体に光を照射する光源と、前記光に起因して前記被検体内で発生した音響波を受信
し、電気信号に変換する複数の音響波検出器と、を有する光音響装置の制御方法であって
、前記電気信号に基づいて、前記被検体内の情報を取得する第一の情報取得ステップと、
造影剤が注入された被検体に対して、造影剤を分解する光を照射した後の、前記電気信号
の強度変化を前記音響波検出器ごとに取得し、前記電気信号の強度変化に基づいて、前記
被検体内の血液流に関する情報を取得する第二の情報取得ステップと、を含むことを特徴
とする。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、光音響トモグラフィにおいて血流に関する情報を取得することができ
る。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】第一の実施形態に係る光音響装置のシステム構成図。
【図２】第一の実施形態に係る光音響装置が行う処理フローチャート図。
【図３】第五の実施形態に係る光音響装置のシステム構成図。
【図４】第五の実施形態に係る探触子および照射部の平面図。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照しながら、本発明の実施形態を詳細に説明する。なお、同一の構成要
素には原則として同一の参照番号を付して、説明を省略する。また、実施形態の説明で用
いる部品の寸法、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り、本発明の範囲を限定する趣旨のもの
ではない。
【００１２】
（第一の実施形態）
　本実施形態に係る光音響装置は、パルス光を被検体に照射し、当該パルス光に起因して
被検体内で発生した光音響波を受信および解析することで、被検体内の光学特性に関連し
た特性情報を可視化、すなわち画像化する装置である。
　光学特性に関連した特性情報とは、一般的には、被検体内の音響波の発生源分布、初期
音圧分布や、光吸収エネルギー密度分布、吸収係数分布、あるいは、組織を構成する物質
の濃度に関連する特性分布である。濃度に関連する特性分布とは、例えば、酸素飽和度、
酸素飽和度に吸収係数等の強度を重み付けした値、トータルヘモグロビン濃度、オキシヘ
モグロビン濃度、あるいは、デオキシヘモグロビン濃度などの分布を含む。さらに、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の分布であっても
よい。
　また、複数の位置における特性情報を、二次元または三次元の特性分布として取得して
もよい。特性分布は、被検体内の特性情報を示す画像データとして生成される。なお、被
検体内の特性情報を、被検体情報とも称する。
【００１３】
　本実施形態における音響波とは、典型的には超音波であり、音波、超音波、音響波、光
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音響波、光超音波と呼ばれる弾性波を含む。また、光音響効果により発生した音響波のこ
とを、光音響波または光超音波と呼ぶ。また、本発明において光とは、可視光線や赤外線
といった電磁波を含む。装置が測定対象とする成分により、特定の波長の光を適宜選択で
きる。
【００１４】
 <従来技術における問題点>
　光音響測定は、探触子で受信された光音響波を解析することで、被検体内に存在する音
源の位置を推定する手法であるため、多くのケースにおいて一定の測定時間を要する。
　例えば、探触子を一定の位置に固定した状態で、被検体に光を照射し、音響波を受信す
るという一連の動作を、複数回繰り返し行う必要がある。
　光音響測定においては、被検体を取り囲む３６０度のすべての方向に探触子を配置し、
発生する音響波を受信する形態が最も理想的である。しかし、被検体の形状や構造、空間
的な制約のため、被検体に対して全方位に探触子を配置することは極めて困難である。そ
こで、被検体の周りに配置した探触子を複数の受信位置に移動させ、それぞれの受信位置
で音響波を受信するという手法が多く用いられている。この手法を用いる場合、探触子を
移動させながら複数の受信位置で音響波を受信したうえで、情報の再構成を行い、被検体
内の特性情報に対応する画像を生成する必要がある。すなわち、特性情報が生成されるま
での間にある程度の時間が必要となる。
　すなわち、従来の光音響装置では、血液が存在する場所をイメージングすることはでき
るが、経時変化を伴う、血流方向や流速等の情報を取得することができないという課題が
あった。
【００１５】
 <システム構成>
　前述した問題を解決するための、第一の実施形態に係る光音響装置の構成を説明する。
図１は、第一の実施形態に係る光音響装置１０００のブロック構成図である。
　光音響装置１０００は、被検体内の光学特性値といった被検体情報を、視認可能な画像
として取得する装置である。本実施形態に係る光音響装置１０００は、光源１１、光学系
１３、注入部１４、探触子１７、信号収集部１８、信号処理部１９、入出力部２０を有し
ている。以下、本実施形態に係る光音響装置を構成する各手段について説明する。
　なお、本実施形態では、人工の光吸収体である造影剤（符号１０１２）、造影剤以外の
光吸収体である非人工吸収体（符号１０１４）、その双方を合わせた光吸収体である統合
吸収体（符号１０１）の三種類の光吸収体をイメージングの対象として説明を行う。
【００１６】
 <<光源１１>>
　光源１１は、被検体である生体を構成する特定の成分（例えば血液）に吸収される、特
定の波長のレーザ光（パルス光）を照射する手段である。
　光源は、大出力を得るためレーザ光源であることが望ましいが、レーザの代わりに発光
ダイオードやフラッシュランプ等を用いることもできる。光源としてレーザを用いる場合
、固体レーザ、ガスレーザ、色素レーザ、半導体レーザなど様々なものが使用できる。照
射のタイミング、波形、強度等は不図示の光源制御手段によって制御される。この光源制
御手段は、光源と一体化されていてもよい。
【００１７】
　また、パルス光の波長は、被検体を構成する成分のうち特定の成分に吸収される特定の
波長であって、被検体内部まで光が伝播する波長であることが望ましい。具体的には、被
検体が生体である場合、７００ｎｍ以上１１００ｎｍ以下であることが望ましい。ただし
、生体表面から比較的近い位置にある生体組織の光学特性値分布を求める場合には、上記
の波長領域よりも範囲の広い、例えば４００ｎｍから１６００ｎｍの波長を用いてもよい
。また、特に被検体１５が生体である場合、安全かつ高い生体透過性を示す、７００ｎｍ
から９００ｎｍの近赤外領域の波長を用いることが好ましい。
　また、光音響波を効果的に発生させるためには、被検体の熱特性に応じて十分短い時間
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に光を照射させなければならない。被検体が生体である場合、発生するパルス光のパルス
幅は１ナノ秒から２００ナノ秒程度が好適である。
【００１８】
　なお、本実施形態では、光源１１として単一の光源を用いているが、複数の光源を用い
てもよい。この場合、同じ波長を発振する複数の光源を用いてもよいし、発振波長の異な
る複数の光源を用いてもよい。
　同じ波長を発振する複数の光源を用いると、被検体に照射する光の照射強度を上げるこ
とができ、発振波長の異なる複数の光源を用いると、光学特性値分布の波長による違いを
測定できるようになる。例えば、発振する波長を可変制御できる色素やＯＰＯ（Ｏｐｔｉ
ｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ）を用いたレーザを採用するこ
とで、光学特性値分布の波長による違いが測定可能となる。
【００１９】
　また、本実施形態では、光源１１が、測定用の光と、造影剤を分解するための光の二種
類の光を照射可能な構成となっている。造影剤を分解するための光とは、例えば、造影剤
の分解に適した波長を持つ光であってもよいし、測定用の光と波長が同一でパルス幅がよ
り長い光であってもよい。また、異なる波長およびパルス幅を組み合わせてもよい。実施
形態の説明では、前者を測定光、後者を分解光と称する。
【００２０】
 <<光学系１３>>
　光学系１３は、光源１１から発せられた光（符号１２）を、レンズやミラーなどの光学
部品により所望の光分布形状に加工しながら被検体１５に導く手段である。光学系１３は
、光源１１から出射した光を、光ファイバなどの光導波路などにより伝播させて被検体１
５へと導くように構成してもよい。また、光学系１３は、例えば、光を反射するミラー、
光を集光したり拡大したり光の形状を変化させるレンズ、あるいは光を拡散させる拡散板
などの光学部品から構成してもよい。しかしこれらに限られず、光源１１から発せられた
光を被検体１５に所望の形状で照射できれば、光学系１３にはどのようなものを採用して
もよい。なお、光はレンズで集光させてもよいが、ある程度の面積に広げることで、生体
への安全性を担保しつつ診断領域を広げることができる。本実施形態では、光学系１３を
通過した光は、出射端である照射部３０によって広げられ、被検体に照射される。
　上記の説明では、被検体１５に光を照射し、被検体内で拡散した光を用いる例を挙げた
が、レンズで拡大した、位相が揃ったレーザ光に対して、光学系の構成要素としての位相
変調機（例えばＳＬＭ（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｌｉｇｈｔ　Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ））を適用し
てもよい。ＳＬＭで場所ごとに位相を変調することで、生体などの拡散媒体中においても
、ある程度光を集光することができる。
　このような技術は、"Universal Optimal Transmission of Light Through Disordered 
Materials, PHYSICAL REVIEW LETTERS PRL 101, 120601-1 - 120601-4, 2008"に記載され
ている。
【００２１】
 <<被検体１５>>
　被検体１５は、本実施形態に係る光音響装置を構成するものではないが、便宜上ここで
説明する。本実施形態に係る光音響装置１０００は、人や動物の悪性腫瘍や血管疾患など
の診断や化学治療の経過観察などに用いられる装置である。また、被検体１５は、典型的
には生体であって、人体や動物の乳房、指、手足などの診断の対象となる部位である。
　本実施形態において、観察対象である被検体１５内の光吸収体は、被検体の内部に本来
存在する光吸収体と、被検体の外部から注入される光吸収体とに分類される。前者は、酸
素化ヘモグロビン、還元ヘモグロビン、あるいはそれらを含む血液や血管などであり、後
者は、造影剤などである。
【００２２】
 <<造影剤１０１２>>
　造影剤１０１２は、主として、光音響信号分布のコントラスト（ＳＮ比）を改善する目
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的で、外部から被検体１５に投与される光吸収体である。ただし、造影剤１０１２には、
光吸収体そのもの以外に、体内動態を制御する材料を含ませてもよい。体内動態を制御す
る材料として、例えば、アルブミンやＩｇＧなどの血清由来たんぱく質や、ポリエチレン
グリコールなどの水溶性の合成高分子がある。よって、本明細書における造影剤には、光
吸収体そのものの他に、光吸収体と他の材料とを共有結合させたもの、および、光吸収体
とその他の材料を物理的な相互作用で保持させたものが含まれる。
　被検体１５が生体である場合、安全性や生体透過性の観点から、近赤外光（波長６００
ｎｍ～９００ｎｍ）の照射光を用いることが好ましい。よって造影剤１０１２には、少な
くとも近赤外波長領域に光吸収特性を有する材料を用いる。例えば、インドシアニングリ
ーンに代表されるシアニン系化合物（シアニン色素ともいう）や、金や鉄酸化物に代表さ
れる無機化合物がある。
　本実施形態におけるシアニン系化合物は、吸収極大波長におけるモル吸光係数が１０６

Ｍ－１ｃｍ－１以上であることが好ましい。本実施例におけるシアニン系化合物の構造の
例として、下記一般式（１）ないし（４）で表わされるものが挙げられる。
【００２３】
【化１】

　式（１）において、Ｒ２０１ないしＲ２１２は互いに独立に水素原子、ハロゲン原子、
ＳＯ３Ｔ２０１、ＰＯ３Ｔ２０１、ベンゼン環、チオフェン環、ピリジン環、または直鎖
もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を表す。上記Ｔ２０１は、水素原子、ナ
トリウム原子、カリウム原子のいずれかを表す。式（１）において、Ｒ２１ないしＲ２４

は互いに独立に水素原子、または直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を
表す。式（１）において、Ａ２１、Ｂ２１は、互いに独立に直鎖もしくは分岐の炭素数１
ないし１８のアルキレン基を表す。式（１）において、Ｌ２１ないしＬ２７は互いに独立
にＣＨ、またはＣＲ２５である。上記Ｒ２５は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８
のアルキル基、ハロゲン原子、ベンゼン環、ピリジン環、ベンジル基、ＳＴ２０２、また
は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。上記Ｔ２０２は、直
鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基、ベンゼン環、または、直鎖もしくは
分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。なお、式（１）において、Ｌ２１ない
しＬ２７は４員環ないし６員環を形成していてもよい。式（１）において、Ｒ２８は、－
Ｈ、－ＯＣＨ３、－ＮＨ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ２８、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ２８、－Ｐ（
＝Ｏ）（ＯＴ２８）２、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ２８）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ２８

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ２８）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ２８、及び－ＯＰ（
＝Ｏ）（ＯＴ２８）２、のいずれかを表す。上記Ｔ２８は、水素原子、ナトリウム原子、
カリウム原子のいずれかを表す。式（１）において、Ｒ２９は、－Ｈ、－ＯＣＨ３、－Ｎ
Ｈ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ２９、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ２９、－Ｐ（＝Ｏ）（ＯＴ２９）２

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ２９）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ２９、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（
ＣＯ２Ｔ２９）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ２９、及び－ＯＰ（＝Ｏ）（ＯＴ２９）２

、のいずれかを表す。上記Ｔ２９は、水素原子、ナトリウム原子、カリウム原子のいずれ
かを表す。 
【００２４】
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【化２】

　式（２）において、Ｒ４０１ないしＲ４１２は互いに独立に水素原子、ハロゲン原子、
ＳＯ３Ｔ４０１、ＰＯ３Ｔ４０１、ベンゼン環、チオフェン環、ピリジン環、または直鎖
もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を表す。上記Ｔ４０１は、水素原子、ナ
トリウム原子、カリウム原子のいずれかを表す。式（２）において、Ｒ４１ないしＲ４４

は互いに独立に水素原子、または直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を
表す。式（２）において、Ａ４１、Ｂ４１は、互いに独立に直鎖もしくは分岐の炭素数１
ないし１８のアルキレン基を表す。式（２）において、Ｌ４１ないしＬ４７は互いに独立
にＣＨ、またはＣＲ４５である。上記Ｒ４５は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８
のアルキル基、ハロゲン原子、ベンゼン環、ピリジン環、ベンジル基、ＳＴ４０２、また
は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。上記Ｔ４０２は、直
鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基、ベンゼン環、または、直鎖もしくは
分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。なお、式（２）において、Ｌ４１ない
しＬ４７は４員環ないし６員環を形成していてもよい。式（２）において、Ｒ４８は、－
Ｈ、－ＯＣＨ３、－ＮＨ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ４８、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ４８、－Ｐ（
＝Ｏ）（ＯＴ４８）２、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ４８）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ４８

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ４８）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ４８、及び－ＯＰ（
＝Ｏ）（ＯＴ４８）２、のいずれかを表す。上記Ｔ４８は、水素原子、ナトリウム原子、
カリウム原子のいずれかを表す。式（２）において、Ｒ４９は、－Ｈ、－ＯＣＨ３、－Ｎ
Ｈ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ４９、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ４９、－Ｐ（＝Ｏ）（ＯＴ４９）２

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ４９）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ４９、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（
ＣＯ２Ｔ４９）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ４９、及び－ＯＰ（＝Ｏ）（ＯＴ４９）２

、のいずれかを表す。上記Ｔ４９は、水素原子、ナトリウム原子、カリウム原子のいずれ
かを表す。
【００２５】
【化３】

　式（３）において、Ｒ６０１ないしＲ６１２は互いに独立に水素原子、ハロゲン原子、
ＳＯ３Ｔ６０１、ＰＯ３Ｔ６０１、ベンゼン環、チオフェン環、ピリジン環、または直鎖
もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を表す。上記Ｔ６０１は、水素原子、ナ
トリウム原子、カリウム原子のいずれかを表す。式（３）において、Ｒ６１ないしＲ６４

は互いに独立に水素原子、または直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を
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表す。式（３）において、Ａ６１、Ｂ６１は、互いに独立に直鎖もしくは分岐の炭素数１
ないし１８のアルキレン基を表す。式（３）において、Ｌ６１ないしＬ６７は互いに独立
にＣＨ、またはＣＲ６５である。上記Ｒ６５は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８
のアルキル基、ハロゲン原子、ベンゼン環、ピリジン環、ベンジル基、ＳＴ６０２、また
は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。上記Ｔ６０２は、直
鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基、ベンゼン環、または、直鎖もしくは
分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。なお、式（３）において、Ｌ６１ない
しＬ６７は４員環ないし６員環を形成していてもよい。式（３）において、Ｒ６８は、－
Ｈ、－ＯＣＨ３、－ＮＨ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ６８、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ６８、－Ｐ（
＝Ｏ）（ＯＴ６８）２、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ６８）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ６８

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ６８）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ６８、及び－ＯＰ（
＝Ｏ）（ＯＴ６８）２、のいずれかを表す。上記Ｔ６８は、水素原子、ナトリウム原子、
カリウム原子のいずれかを表す。式（３）において、Ｒ６９は、－Ｈ、－ＯＣＨ３、－Ｎ
Ｈ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ６９、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ６９、－Ｐ（＝Ｏ）（ＯＴ６９）２

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ６９）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ６９、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（
ＣＯ２Ｔ６９）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ６９、及び－ＯＰ（＝Ｏ）（ＯＴ６９）２

、のいずれかを表す。上記Ｔ６９は、水素原子、ナトリウム原子、カリウム原子のいずれ
かを表す。
【００２６】
【化４】

　式（４）において、Ｒ９０１ないしＲ９０８は互いに独立に水素原子、ハロゲン原子、
ＳＯ３Ｔ９０１、ＰＯ３Ｔ９０１、ベンゼン環、チオフェン環、ピリジン環、または直鎖
もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を表す。上記Ｔ９０１は、水素原子、ナ
トリウム原子、カリウム原子のいずれかを表す。式（４）において、Ｒ９１ないしＲ９４

は互いに独立に水素原子、または直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基を
表す。式（４）において、Ａ９１、Ｂ９１は、互いに独立に直鎖もしくは分岐の炭素数１
ないし１８のアルキレン基を表す。式（４）において、Ｌ９１ないしＬ９７は互いに独立
にＣＨ、またはＣＲ９５である。前記Ｒ９５は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８
のアルキル基、ハロゲン原子、ベンゼン環、ピリジン環、ベンジル基、ＳＴ９０２、また
は、直鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。前記Ｔ９０２は、直
鎖もしくは分岐の炭素数１ないし１８のアルキル基、ベンゼン環、または、直鎖もしくは
分岐の炭素数１ないし１８のアルキレン基を表す。なお、式（４）において、Ｌ９１ない
しＬ９７は４員環ないし６員環を形成していてもよい。式（４）において、Ｒ９８は、－
Ｈ、－ＯＣＨ３、－ＮＨ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ９８、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ９８、－Ｐ（
＝Ｏ）（ＯＴ９８）２、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ９８）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ９８

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ９８）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ９８、及び－ＯＰ（
＝Ｏ）（ＯＴ９８）２、のいずれかを表す。前記Ｔ９８は、水素原子、ナトリウム原子、
カリウム原子のいずれかを表す。式（４）において、Ｒ９９は、－Ｈ、－ＯＣＨ３、－Ｎ
Ｈ２、－ＯＨ、－ＣＯ２Ｔ９９、－Ｓ（＝Ｏ）２ＯＴ９９、－Ｐ（＝Ｏ）（ＯＴ９９）２

、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（ＣＯ２Ｔ９９）－ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ９９、－ＣＯＮＨ－ＣＨ（
ＣＯ２Ｔ９９）－ＣＨ２ＣＨ２（Ｃ＝Ｏ）ＯＴ９９、及び－ＯＰ（＝Ｏ）（ＯＴ９９）２
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、のいずれかを表す。上記Ｔ９９は、水素原子、ナトリウム原子、カリウム原子のいずれ
かを表す。
【００２７】
　本実施例におけるシアニン系化合物の例としては、インドシアニングリーン、化学式（
１）で表わされる、ベンゾトリカルボシアニン構造を有するＳＦ－６４、化学式（ｉ）な
いし（ｖ）で表わされる化合物が挙げられる。
【化５】

【化６】

【化７】

【化８】
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【化９】

　また、上記シアニン系化合物は、芳香環がスルホン酸基、カルボキシル基、または、リ
ン酸基で置換されていてもよい。また、芳香環以外の部分に、スルホン酸基、カルボキシ
ル基、リン酸基が導入されていてもよい。
【００２８】
 <<注入部１４>>
　注入部１４は、外部から被検体１５の内部へ造影剤を注入する手段である。注入部１４
は、造影剤１０１２を被検体１５に注入し、注入が完了したタイミングで、注入完了信号
を信号処理部１９に送信する。探触子が出力する電気信号の処理は、当該注入完了信号に
基づいて開始される。
　なお、注入部１４は、造影剤を注入して、注入操作が完了した時刻を信号処理部１９に
伝えることができれば、どのような構成のものであってもよい。例えば、公知のインジェ
クションシステムやインジェクタなどを採用することもできる。
【００２９】
 <<探触子１７>>
　探触子１７は、被検体内から到来する音響波を検出し、アナログの電気信号に変換する
手段である。探触子は、音響波探触子やトランスデューサとも呼ばれる。探触子には、圧
電現象、光の共振、静電容量の変化等を用いたものなど、どのようなものを用いてもよい
。
　また、音響波探触子は、複数の音響波検出素子（音響波検出器）が一次元または二次元
に配列されたものであってもよい。複数の位置で同時に音響波を受信することで、測定時
間を短縮することができ、被検体の振動などの影響を低減することができる。
【００３０】
　生体から発生する音響波は、１００ＫＨｚから１００ＭＨｚの超音波であるため、探触
子１７には、上記の周波数帯を受信できる素子を用いる。具体的には、圧電現象を用いた
トランスデューサ、光の共振を用いたトランスデューサ、容量の変化を用いたトランスデ
ューサなどを用いることができる。
　また、音響波探触子には、感度が高く、周波数帯域が広いものを用いることが望ましい
。具体的にはＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛）などを用いた圧電素子、ＣＭＵＴ（容量性
マイクロマシン超音波トランスデューサ）、ファブリペロー干渉計を用いたものなどが挙
げられる。ただし、ここに挙げたものだけに限定されず、探触子としての機能を満たすも
のであれば、どのようなものであってもよい。
【００３１】
　探触子１７は、被検体１５に対して移動可能に構成され、その位置は位置制御部３２に
よって制御される。探触子を移動可能にすることで、複数の受信位置で音響波を受信する
ことができ、画像の再構成に用いるデータ量を増やすことができる。なお、探触子１７を
動かす場合、被検体に対してなるべく多くの方向から音響波を受信するのが理想的である
。したがって、探触子１７は、被検体１５の表面に沿ってなるべく広い範囲を移動できる
ように構成することが好ましい。
　位置制御部３２には、任意の位置に探触子１７を移動可能なステッピングモータを用い
ることが好ましい。また、位置制御部３２は、探触子１７と被検体１５の位置関係が相対
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的に変化するように、探触子１７を移動させることが好ましい。このようにすることで、
被検体内の音源（光吸収体）の空間的な配置（被検体情報の一つ）を得るための情報を取
得することができる。
【００３２】
　例えば、探触子１７を１２８個の音響波検出素子によって構成し、被検体周辺の１２０
箇所で音響波の受信を行うことを考える。この場合、探触子１７は、合計１５３６０箇所
に存在する音響波検出素子によって音響波を受信したのと同じ量のデータを取得すること
ができる。
　なお、探触子１７は、複数の音響波検出素子を平面状に配列したものであってもよいが
、例えば、略半球面形状に沿って異なる位置に複数の音響波検出素子を配列したものであ
ってもよい。この場合、各音響波検出素子の最も受信感度の高い方向が、上記略半球面形
状の曲率中心およびその近傍からなる一定の領域に集中するように配置するとよい。
【００３３】
　なお、本実施形態では、図１に示したように照射部３０が被検体１５の表面側に設けら
れており、探触子１７が被検体１５の裏面側に設けられているが、探触子１７と照射部３
０とが一体化した構成を採用してもよい。例えば、探触子１７と照射部３０を、被検体１
５に対して同じ側に設けてもよい。当該形態については、第五の実施形態で説明する。こ
のようにすることで、音響波のノイズ（被検体内で発生する音響波以外の波動成分）を低
減することができる。
　また、本実施形態では探触子１７を移動可能に構成したが、被検体１５と探触子１７と
の位置関係を変化させることができれば、当該構成に限られない。例えば、探触子１７を
移動させずに被検体１５のみを移動させてもよいし、被検体１５および探触子１７の双方
を移動させるようにしてもよい。
　また、照射部３０と被検体１５との位置関係は、変化させてもよいし、固定してもよい
。照射部３０は、光源１１から出射した光１２を不図示のレンズ等で適宜広げて照射光３
４を形成し、被検体１５に照射する。
【００３４】
 <<信号収集部１８>>
　信号収集部１８は、探触子１７から送信された電気信号を取得し、当該信号を増幅する
とともに、デジタル信号に変換する手段である。信号収集部１８は、例えば、増幅器（オ
ペアンプ等）、Ａ／Ｄ変換器、ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａ
ｔｅ　Ａｒｒａｙ）チップなどで構成される。探触子１７から得られる信号が複数である
場合は、同時に複数の信号を処理できることが望ましい。これにより、画像再構成にかか
る時間を短縮できる。
【００３５】
 <<信号処理部１９>>
　信号処理部１９は、デジタル変換された信号（以下、光音響信号）を処理し、被検体内
部の特性情報を表す画像を再構成する手段（本発明における情報取得手段）である。信号
処理部１９は、信号処理モジュール１９ａと、画像再構成モジュール１９ｂで構成される
。
　信号処理モジュール１９ａは、造影剤の血中濃度の時間的推移情報を用いて、デジタル
信号の補正を行う手段である。また、画像再構成モジュール１９ｂは、当該補正後のデジ
タル信号（補正デジタル信号）に対して画像再構成処理を行う手段である。これにより、
被検体１５内部の特性情報を表す画像データを形成する。
　信号処理部１９は、例えば、プロセッサとメモリを備えるワークステーションなどによ
り構成することができる。この場合、ワークステーションによって信号処理モジュール１
９ａおよび画像再構成モジュール１９ｂの機能を実現してもよい。当該ワークステーショ
ンは、あらかじめプログラミングされたソフトウェアにより、取得したデジタル信号の補
正処理を行う。
【００３６】
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　信号処理モジュール１９ａは、注入部１４と連動しており、造影剤１０１２の注入操作
、音響波の取得、および造影剤１０１２の血中濃度の時間的推移に対する時間的な同期を
とることができる。なお、信号処理モジュール１９ａは、信号収集部１８から取得したデ
ジタル信号に対して、ノイズ低減処理を行ってから画像再構成モジュール１９ｂに送信す
るようにしてもよい。このようにすることで、生成する被検体情報のＳＮ比を向上させる
ことができる。
【００３７】
　画像再構成モジュール１９ｂは、信号処理モジュール１９ａから送信される補正デジタ
ル信号に対して画像再構成処理を行い、画像データを形成する手段である。画像再構成モ
ジュール１９ｂは、例えば、トモグラフィ技術で用いられるタイムドメインあるいはフー
リエドメインでの逆投影などを用いて画像再構成を行うが、これ以外の手法を用いてもよ
い。例えば、画像再構成の時間を十分に確保できる場合は、繰り返し処理による逆問題解
析法などを用いて画像再構成を行うようにしてもよい。画像再構成モジュール１９ｂで用
いられる画像再構成方法には、代表的なものとして、フーリエ変換法、ユニバーサルバッ
クプロジェクション法、またはフィルタードバックプロジェクション法などがある。
　なお、探触子１７を集束型の探触子としてもよい。このようにすることで、上記のよう
な画像再構成処理を行わずに、被検体１５内の光学特性分布を表す画像データを直接的に
形成することもできる。
　また、信号処理部１９は、信号収集部１８と一体化して構成されてもよい。この場合、
ワークステーションで行うようなソフトウェア処理を行うことで画像データを形成しても
よいし、ハードウェア処理を行うことで画像データを形成してもよい。
【００３８】
 <<入出力部２０>>
　入出力部２０は、信号処理部１９が生成した画像データを取得し、当該画像データに基
づいて画像を表示し、また、ユーザからの入力を取得する手段である。入出力部２０は、
例えば、タッチパネルディスプレイなどから構成される。なお、入出力部２０は、光音響
装置１０００の一部を構成するものであってもよいし、装置１０００とは別体として外付
け可能な形で設けられてもよい。
【００３９】
　次に、光音響装置１０００が行う測定動作の概略について説明する。
　まず、光源１１から発せられたパルス光１２（測定光）が、例えば、レンズ、ミラー、
光ファイバ、拡散板などの光学系１３を経由し、所望の光分布形状に加工されながら被検
体１５（癌、新生血管、顔、皮膚、生体等）の表面に導かれ、照射される。
　照射された光が、被検体１５の内部を伝播すると、伝播した光のエネルギーの一部が、
非人工吸収体（血管等）１０１４、造影剤１０１２、あるいはそれらが共存する統合吸収
体１０１に吸収される。なお、照射される光が、非人工吸収体１０１４、造影剤１０１２
、あるいは統合吸収体１０１のいずれにおいて最もよく吸収されるかは、光の波長によっ
て変わる。
　これらの光吸収体は、光のエネルギーを吸収することで熱膨張を起こして音響波１６を
発生させ、被検体の内部を伝播した当該音響波が探触子１７に入射する。
　そして、探触子１７が、被検体１５周囲の任意の受信位置に移動しながら、被検体１５
から伝播してくる音響波を受信し、電気信号を出力する。
【００４０】
　信号収集部１８は、探触子１７から出力される電気信号を取得し、アナログ／デジタル
変換するとともに、当該デジタル信号を信号処理部１９に出力する。信号処理部１９は、
出力されたデジタル信号に対して後述する所定の処理を行い、光学特性値についての画像
データを形成して入出力部２０に出力する。そして、入出力部２０が、当該画像データに
基づいて視認可能な画像を表示させる。なお、「デジタル信号」とは、以下の説明では、
信号収集部１８が生成した信号を指すものとする。
【００４１】
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　さらに、本実施形態に係る光音響装置１０００は、（１）被検体に対する造影剤の注入
、（２）分解光を用いた造影剤の分解、（３）血液流に関する情報（血流方向および血液
の流速）の取得、の三つの機能を有している。具体的な処理内容については、フローチャ
ートを参照しながら後ほど説明する。
【００４２】
　なお、非人工吸収体である血液中のヘモグロビンに由来する音響波に基づいて得られた
信号と、外部から注入した造影剤に由来する音響波に基づいて得られた信号を別々に取得
することもできる。これにより、例えば、非人工吸収体である血液中のヘモグロビンに由
来する画像と、造影剤に由来する画像とを分けて取得することができる。
　また、双方が混在した信号に基づいて画像を生成してもよい。このようにすると、血液
中のヘモグロビンに由来する音響波に基づいて得られた信号と、造影剤に由来する音響波
に基づいて得られた信号が加算されるため、被検体内の血管部分の輝度等がより強調され
た画像を取得することができる。
【００４３】
 <処理フロー>
　図２は、本実施形態に係る光音響装置１０００が行う処理を示したフローチャートであ
る。図２に示した処理は、不図示の保持部材によって被検体１５の保持が完了したのちに
、ユーザの指示によって開始される。
　まず、光音響装置１０００への給電が開始され、装置が起動する（ステップＳ２０１）
。
　次に、注入部１４から被検体１５の内部へ造影剤１０１２を注入する（ステップＳ２０
２）。造影剤１０１２の注入方法として、例えばボーラス注入等を用いることができる。
【００４４】
　次に、被検体１５に測定光を照射し、探触子１７が、複数の音響波受信位置で音響波を
受信する（ステップＳ２０３）。
　ステップＳ２０３では、照射部３０から順次光を照射しつつ、被検体１５に沿って探触
子１７を移動させながら音響波を受信する。例えば、所定の受信位置を通過するように探
触子１７を移動し、所定の受信位置毎に音響波を受信する。なお、所定の受信位置につい
ての情報を予め入力しておき、当該情報に基づいて探触子の軌道を設定してもよい。
　各受信位置において受信した音響波は時系列のデジタル信号に変換され、受信時刻と対
応づけられて信号処理部１９に一時的に記憶される。
【００４５】
　なお、被検体１５が生体である場合、造影剤などの人工吸収体に由来する音響波と、ヘ
モグロビンなどの非人工吸収体に由来する音響波を個別に受信することもできる。例えば
、被検体１５へ注入した造影剤に由来する音響波をまず受信し、次に、非人工吸収体に由
来する音響波を受信するようにしてもよい。
　具体的には、非人工吸収体１０１４によって主に吸収される波長の光を被検体１５に対
して照射し、発生した音響波を受信したのちに、造影剤１０１２によって主に吸収される
波長の光を被検体１５に対して照射し、発生した音響波を受信する。この場合、光の波長
を変更して複数回の照射を行うこと以外は、単一波長の光が照射される場合と処理内容は
同様である。
【００４６】
　この他にも、非人工吸収体に由来する音響波をまず受信し、次に、造影剤と非人工吸収
体の双方に由来する音響波を受信したうえで、双方を分離する処理を行ってもよい。
　具体的には、まず、造影剤を注入する前の段階で光を被検体１５に照射し、発生した音
響波を受信してデジタル信号を一時的に記憶する。そして、被検体に造影剤を注入し、再
度光を被検体１５に照射して、発生した音響波を受信する。最後に、受信した信号と、一
時的に記憶した信号との差分を取得する。これにより、実質的に造影剤に由来する音響波
に対応するデジタル信号を取得することができる。デジタル信号と受信時刻とを対応付け
て記憶させることで、このような処理も可能になる。
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【００４７】
　なお、本実施形態では、一回の光音響測定で１２０箇所の所定の受信位置に探触子１７
を移動させ、受信位置毎に音響波を受信するものとする。
【００４８】
　ステップＳ２０４では、信号処理部１９が、記憶されたデジタル信号に対して画像再構
成処理を行い、画像データを形成する。ここで形成される画像データは、三次元ボクセル
データであるが、画像データは二次元あるいは一次元データであってもよい。さらに、ユ
ーザによってどの種類（例えば、一次元、二次元、三次元）の画像データを形成するかを
選択させ、選択された種類の画像を形成するようにしてもよい。
　デジタル信号の再構成は、受信位置ごとに行ってもよいし、他の基準によってデジタル
信号をグループ分けし、当該グループごとに行ってもよい。再構成処理には、例えば、フ
ーリエ変換法、ユニバーサルバックプロジェクション法、フィルタードバックプロジェク
ション法、または逐次再構成法などを用いることができるが、これらに限られない。
【００４９】
　ステップＳ２０５は、（１）得られた画像データをユーザに提示し、関心領域の入力を
受け付ける処理と、（２）設定された関心領域から到来する光音響波を捕捉する複数の音
響波検出器を選択する処理と、からなる。
　関心領域は、例えば、ステップＳ２０４で生成した画像を入出力部２０に出力し、出力
した画像上でユーザに領域を指定させることで取得することができる。
　また、音響波検出器は、例えば、関心領域から取得した光音響波の和に対して、寄与率
が所定値以上となる音響波検出器を、複数の音響波検出器の中から抽出することで選択す
ることができる。例えば、信号強度の寄与率が５０％以上である音響波検出器を選択して
もよい。
　また、信号強度の値が、所定値以上となる音響波検出器を、複数の音響波検出器の中か
ら抽出することで選択してもよい。例えば、被検体が存在しない部分を測定した音響波検
出器が出力した信号強度に対して、２倍以上の信号強度を出力した音響波検出器を選択し
てもよい。
　また、得られた画像データと、音響波検出器の配置情報から、対応する音響波検出器を
選択するようにしてもよい。例えば、関心領域上の点と、音響波検出器との距離に基づい
て選択を行ってもよい。
　また、関心領域である面や線に対して垂直方向に位置する音響波検出器を選択してもよ
い。
　例えば、構造的な配置がわかっている血管を測定する場合、血管に対して垂直方向に位
置する音響波検出器を選択してもよい。
　ここでは、信号処理部１９および入出力部２０が、本発明における関心領域設定手段と
して機能する。
【００５０】
　次に、ステップＳ２０６で、注入した造影剤を分解する波長の光（分解光）を照射し、
造影剤を分解する。造影剤の分解は、測定用の光源から分解光を照射することで行っても
よいし、造影剤の分解用に設けられた専用の光源から分解光を照射することで行ってもよ
い。
　また、照射時間は、造影剤の分解効率と、信号強度変化の検出限界をもとに設定するこ
とができる。例えば、信号強度変化が、ノイズの２倍以上になるように、照射時間を設定
することができる。
　また、一般的に、照射時間が長くなるほど造影剤の分解は促進されるため、本ステップ
では、分解光として、パルス光ではなく連続光を照射するようにしてもよい。
　また、測定用の光と比較して周波数を高くしてもよい。
　また、光の照射範囲を移動可能な場合、設定された関心領域に対してのみ分解光を照射
するようにしてもよい。
【００５１】
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　次に、ステップＳ２０７で、被検体に対して測定光を再度照射し、ステップＳ２０５で
選択した各音響波検出器における受信信号の強度変化を取得する。なお、受信信号の強度
変化の取得は、ステップＳ２０７に処理が遷移するのと同時に開始してもよいし、各探触
子から出力された信号をモニタリングして開始してもよい。また、ステップＳ２０６に処
理が遷移するのと同時に開始してもよい。
【００５２】
　ステップＳ２０８では、関心領域における血液の流速および方向を演算する。具体的に
は、各音響波検出器における受信信号の強度変化に基づいて、信号の回復の程度を取得し
、これを比較することで、流入側と流出側を特定する。
　ステップＳ２０６では、被検体上の所定の領域に対して分解光を照射するため、当該領
域内の血管に造影剤が存在しない状態となる。一方、分解光の照射を停止すると、他の部
位から、造影剤を含んだ血液が流入する。すなわち、造影剤に起因する信号が、流入側、
流出側の順に回復する。よって、信号強度の回復度合いによって、血流の方向を推定する
ことができる。
　また、特定の組織について、物理的な構造値を用いて、血液の流速を計算することがで
きる。なお、ステップＳ２０４で取得した画像に基づいて血管径を推測し、当該血管径を
用いて血液の流速を演算してもよい。
【００５３】
　次に、ステップＳ２０９で、算出した血液の流速および方向を画像データに重畳する。
例えば、流入側を暖色、流出側を寒色で表示してもよいし、矢印で方向を表示してもよい
。また、ベクトルマップ等の一般的な方法を用いて表示してもよい。
　なお、ステップＳ２０６において、レーザのパルス数を増減しつつ、ステップＳ２０７
およびＳ２０８を実施することにより、最適な造影剤の分解条件、流速方向の提示のため
の撮影条件を設定するようにしてもよい。また、ステップＳ２０６で造影剤を分解しつつ
、ステップＳ２０７およびＳ２０８の撮影条件を変更することにより、最適な撮影条件を
設定するようにしてもよい。
【００５４】
　第一の実施形態によると、所定の範囲において造影剤を一時的に分解し、造影剤が再度
流入することによる信号強度の変化を取得することで、血液の流速および方向を取得する
ことができる。
【００５５】
（第二の実施形態）
　第一の実施形態に係る光音響装置は、造影剤を分解した後で、複数の音響波検出器にお
ける受信信号の強度変化を取得する。しかし、受信信号の強度変化は、造影剤の流入にと
もなって発生するだけでなく、通常の脈動によっても発生する。これに対応するため、第
二の実施形態では、少なくとも複数の波長を用いて被検体に対する測定を行い、測定結果
を用いて脈動の補正を行う。
【００５６】
　第二の実施形態では、光源１１が、測定光として、主に造影剤における吸収率が高い第
一の波長と、第一の波長よりもヘモグロビンにおける吸収率が高い第二の波長を出射させ
ることが可能な構成となっている。
　第二の実施形態では、第二の波長を用いて、各音響波検出器における受信信号の強度変
化を測定し、その周期的な変化を特定するステップを事前に実行する。そして、第二の波
長によって取得した周期的な変化に基づいて、ステップＳ２０７で取得した受信信号の強
度変化を補正する。これにより、脈動の影響を除去し、血液の流速および方向をより正確
に求めることが可能になる。
　例えば、第二の波長における、各音響波検出器における受信信号の強度の変化を、相対
比で算出し、係数を掛けた後、第一の波長における各音響波検出器における受信信号の強
度から引くようにしてもよい。
【００５７】
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（第三の実施形態）
　第一および第二の実施形態では、光音響測定によって得られた画像を用いて、関心領域
をユーザに設定させた。これに対し、第三の実施形態は、他の被検体情報取得装置で得ら
れた画像を用いて関心領域を設定させる実施形態である。
　他の被検体情報取得装置とは、例えば、他の光音響装置、超音波診断装置、ＭＲＩ（Ｍ
ａｇｎｅｔｉｃ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ）、ＣＴ（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　Ｔ
ｏｍｏｇｒａｐｈｙ）などの画像形成装置が挙げられる。
　第三の実施形態では、ステップＳ２０３およびＳ２０４の代わりに、他の画像形成装置
から被検体画像を取得し、ステップＳ２０５で利用する。第三の実施形態によると、イメ
ージング対象に応じて適切な手法で被検体画像を取得することができるため、関心領域の
設定精度を向上させることができる。
　なお、構造的な配置がわかっている血管を測定する場合、血管に対して垂直方向に位置
する音響波検出器を選択してもよい。
【００５８】
（第四の実施形態）
　第四の実施形態では、設定した関心領域内の信号強度の変化を取得する際に、関心領域
に応じた位置に探触子１７を固定して音響波を受信する実施形態である。
　関心領域に応じた位置に探触子１７を固定したうえでステップＳ２０７の処理を行うこ
とで、画像データへの影響を低減し、関心領域における流速および方向の算出精度を向上
させることができる。
　また、本実施形態では、関心領域との位置関係から対象の音響波検出器を選択すること
ができる。すなわち、ステップＳ２０５における処理時間を短縮することができる。
　なお、構造的な配置がわかっている血管を測定する場合、血管に対して垂直方向に位置
する音響波検出器を選択してもよい。
【００５９】
（第五の実施形態）
　第五の実施形態は、半球状の保持体に複数の音響波検出器を配置した探触子を利用して
音響波の受信を行う実施形態である。
　図３は、第五の実施形態に係る光音響装置７０００を示すブロック図である。第一の実
施形態と類似する構成については、七百番台の番号を付すとともに、十の位および一の位
に共通の番号を付して、必要のない限り説明を省略する。
　また、図４は、探触子７１７をＺ軸方向から観察した図である。図３における探触子７
１７は、図４におけるＡ－Ａ’断面に対応する。
【００６０】
　第五の実施形態では、探触子７１７は、保持体７３５と、保持体７３５上に配置された
複数の音響波検出素子７１８からなる。
　保持体７３５は、お椀型（略半球面形状）に形成された保持部材であり、その略半球面
形状に沿って複数の音響波検出素子７１８を保持している。また、複数の音響波検出素子
７１８は、それぞれ最も受信感度の高い方向が一点に集中するように配置されている。
　本実施形態では、複数の音響波検出素子７１８の最も受信感度の高い方向が、保持体７
３５の曲率中心に向かうように、各音響波検出素子７１８が配置されている。音響波検出
素子７１８がそれぞれ出力した電気信号は、信号線７３６により合成されるとともに、当
該信号線７３６を介して信号収集部１８へと出力される。その後の信号処理等は前述した
実施形態と同様である。
【００６１】
　第五の実施形態では、照射部７３０が保持体７３５の中心に配置されている。すなわち
、探触子７１７と照射部７３０とが一体となっている。照射部７３０は、被検体１５に対
して、第一の実施形態とは逆方向に照射光７３５を照射する。すなわち、第一の実施形態
では、探触子１７に向かう方向（Ｚ軸正方向）に光を照射したのに対し、本実施形態では
、探触子７１７から離れる方向（Ｚ軸負方向）に光を照射する。
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　また、位置制御部７３２は、不図示の移動機構を用いて探触子７１７の位置を制御する
。位置制御部７３２は、例えば、探触子７１７をＸ－Ｙ平面内で螺旋状に移動させるよう
にしてもよく、Ｚ軸方向に移動可能であってもよい。
【００６２】
　図４は、探触子７１７および照射部７３０を被検体側から見た図である。図示したよう
に、本実施形態では、照射部７３０が中心に配置され、音響波検出素子７１８が同心円状
に配置されているが、配置はこれ以外であってもよい。例えば、音響波検出素子７１８を
らせん状に配列してもよいし、照射部７３０を中心部以外に設けてもよい。また、本例で
は照射部７３０が円形状であるが、照射部はどのような形状であってもよい。
　第五の実施形態では、このように、被検体を取り囲むように複数の音響波検出素子を三
次元的に配置することで、被検体から到来する音響波を効率よく受信することができる。
　なお、被検体を取り囲むように配置した複数の音響波検出素子の中から、関心領域であ
る面や線に対して垂直方向に位置する音響波検出器を選択してもよい。
　例えば、構造的な配置がわかっている血管を測定する場合、血管に対して垂直方向に位
置する音響波検出器を選択してもよい。
【００６３】
（第六の実施形態）
　第六の実施形態は、半球状の保持体に配置された複数の音響波検出器を、音響レンズ等
で音響波の受信範囲を絞るフォーカス型検出器とした実施形態である。
　第六の実施形態は、図３における音響波検出素子７１８がフォーカス型検出器である以
外は、第五の実施形態と同じである。
　このようなフォーカス型検出器を使うことで、図２のフローチャートのステプＳ２０５
において、各検出器が音響波を受信する範囲が明確になる。すなわち、二つ以上の音響波
検出器（あるいは探触子）を容易に選択できるようになる。
【００６４】
　（第七の実施形態）
　第七の実施形態は、光を伝搬させる光学系に位相変調機を配置し、被検体内の特定の場
所に光を集光し、集光した光の領域からの音響波を受信する実施形態である。例えば、図
３の照射部７３０にＳＬＭを配置し、レーザ光の場所ごとに位相を変調し、図２のフロー
チャートのステップＳ２０６において、造影剤が通過する特定の血管のみに光を集光する
。
　かかる形態によると、音響波検出素子７１８が様々な方向から音響波を受信できる場合
であっても、光を集光した位置からの信号のみを受信できるようになり、ステップＳ２０
７において受信信号の強度変化をより精度よく取得できるようになる。
【００６５】
（変形例）
　なお、各実施形態の説明は本発明を説明する上での例示であり、本発明は、発明の趣旨
を逸脱しない範囲で適宜変更または組み合わせて実施することができる。
　例えば、本発明は、上記処理の少なくとも一部を含む光音響装置として実施することも
できる。また、上記処理の少なくとも一部を含む光音響装置の制御方法として実施するこ
ともできる。上記処理や手段は、技術的な矛盾が生じない限りにおいて、自由に組み合わ
せて実施することができる。
【００６６】
　また、実施形態の説明では、測定光と分解光の二種類の光を用いたが、用いる光は二種
類以上であってもよい。例えば、複数種類の測定光を用いてもよいし、複数種類の分解光
を用いてもよい。
　また、実施形態の説明では、血液の流速および方向を取得したが、取得する情報はいず
れか片方であってもよい。
【００６７】
　本発明は、以下の処理を実行することによっても実現される。即ち、上述した各実施形
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態の１以上の機能を実現するプログラムを、ネットワーク又は各種記憶媒体を介してシス
テム或いは装置に供給し、そのシステム或いは装置のコンピュータにおける１つ以上のプ
ロセッサがプログラムを読み出して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、ＦＰＧＡやＡＳＩＣ）によっても実現可能である。
【符号の説明】
【００６８】
　１１・・・光源、１７・・・探触子、１８・・・信号収集部、１９・・・信号処理部

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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