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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光が照射された媒質から発生する信号を検出する検出手段と、
　前記検出手段の出力に基づいて前記光の波面を制御する制御手段とを有し、
　前記制御手段は、
　前記媒質の内部における第１の測定位置から発生する信号に基づいて前記光の第１の波
面を形成する処理と、
　前記第１の波面を有する光が照射された前記媒質から発生する信号に基づいて、前記媒
質の内部における前記第１の測定位置とは異なる第２の測定位置を設定する処理と、
　前記第２の測定位置から発生する信号に基づいて前記光の第２の波面を形成する処理と
を行うことを特徴とする波面制御装置。
【請求項２】
　前記制御手段は、前記第２の測定位置を前記第１の測定位置、前記第２の波面を前記第
１の波面として、前記第２の測定位置を設定する処理及び前記第２の波面を形成する処理
を前記第２の測定位置が目標位置となるまで繰り返すことを特徴とする請求項１に記載の
波面制御装置。
【請求項３】
　前記目標位置から発生する信号は、前記目標位置以外の位置から発生する信号とは異な
る信号であることを特徴とする請求項２に記載の波面制御装置。
【請求項４】
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　前記制御手段は、前記媒質から発生する信号の強度の最大値に対して、前記第１の測定
位置から発生する信号の強度が７５％よりも高くなるように前記第１の波面を形成し、前
記第２の測定位置から発生する信号の強度が７５％よりも高くなるように前記第２の波面
を形成することを特徴とする請求項１乃至３の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項５】
　前記制御手段は、前記第１の波面を有する光が照射された前記媒質から発生する信号の
強度が閾値よりも高くなる領域において前記第２の測定位置を設定することを特徴とする
請求項１乃至４の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項６】
　前記制御手段は、前記媒質の深さ方向に垂直な面内における前記信号の強度分布に基づ
いて前記領域を推定することを特徴とする請求項５に記載の波面制御装置。
【請求項７】
　前記制御手段は、前記媒質の深さ方向における位置又は該深さ方向に垂直な方向におけ
る位置に応じて変化する信号の強度に基づいて、前記第２の測定位置を設定することを特
徴とする請求項１乃至６の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項８】
　前記制御手段は、前記媒質の表面からの距離に応じて変化する信号の強度が、閾値より
も高くなる領域において前記第２の測定位置を設定することを特徴とする請求項１乃至７
の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項９】
　前記閾値は、前記媒質の表面からの距離に応じて変化する信号の強度の最大値の半値で
あることを特徴とする請求項８に記載の波面制御装置。
【請求項１０】
　前記第２の測定位置は、前記第１の測定位置よりも前記媒質の表面から離れた位置であ
ることを特徴とする請求項１乃至９の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項１１】
　前記制御手段は、超音波が入射した前記媒質の内部における該超音波が集束する領域の
深さ方向での大きさに基づいて前記第２の測定位置を設定することを特徴とする請求項１
乃至１０の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項１２】
　前記制御手段は、前記媒質に対する前記光の入射角を制御することで前記第２の測定位
置を設定することを特徴とする請求項１乃至１０の何れか一項に記載の波面制御装置。
【請求項１３】
　請求項１乃至１０の何れか一項に記載の波面制御装置と、前記媒質の内部の光学特性に
関する情報を取得する取得部とを有することを特徴とする情報取得装置。
【請求項１４】
　前記光学特性に関する情報を表示する表示手段を有することを特徴とする請求項１３に
記載の情報取得装置。
【請求項１５】
　媒質に照射される光の波面を制御する波面制御方法であって、
　前記媒質の内部における第１の測定位置から発生する信号に基づいて前記光の第１の波
面を形成するステップと、
　前記第１の波面を有する光が照射された前記媒質から発生する信号に基づいて、前記媒
質の内部における前記第１の測定位置とは異なる第２の測定位置を設定するステップと、
　前記第２の測定位置から発生する信号に基づいて前記光の第２の波面を形成するステッ
プとを有することを特徴とする波面制御方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の波面制御方法をコンピュータに実行させることを特徴とするプログ
ラム。
【請求項１７】
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　請求項１６に記載のプログラムを記憶していることを特徴とする記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、波面制御装置に関する。本発明は、例えば、光を用いて散乱媒質の光学特性
を測定または撮像する装置に適用可能である。
【背景技術】
【０００２】
　可視域から近赤外の光を用いて、生体などの媒質の内部の光学特性を非侵襲、或いは低
侵襲でイメージングするための研究が進められている。一般的に、光は生体などの散乱媒
質中では、散乱によって不規則な軌跡を辿り伝搬する。そのため、散乱が多重に引き起こ
されるような媒質では、光が深い位置まで十分に達しなくなるため、イメージングの解像
度やイメージングする深さ（侵達長）が劣化する。そのような散乱媒質を高解像度にイメ
ージングするためには、散乱光を除去し、信号となる光（非散乱光、或いは散乱回数が非
常に少ない弱散乱光）だけを抽出してイメージングを行うのが一般的である。代表的なも
のとしては、共焦点顕微鏡や、ＯＣＴ（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ）などが挙げられる。このような手法は、イメージングする深さが比較的媒
質の浅い領域では有効であるが、深い領域では散乱が支配的となり、信号源となる非散乱
光が指数関数的に減少してしまう。従って、上記のようなイメージング手法を媒質の深い
領域に対して実施することが非常に困難になる。上記のようなイメージング手法は、一般
的には侵達長が浅い領域（例えば生体組織などの場合には、１ｍｍ以下）に限られてしま
う。或いは、霧や煙、或いはヘイズと呼ばれる大気中の微粒子が存在するような条件下や
、或いは大気によって屈折率が空間的にゆらぐような条件下で被写体を広範囲に撮像する
場合、光の散乱の影響で、撮像された被写体の像が歪み、被写体を認識するのが困難にな
る。
【０００３】
　このような課題に対し、近年、媒質へ入射する光の波面を適切に成形することで光を効
率的に散乱媒質内部の特定の位置へ送り込む技術が提案されている。
【０００４】
　非特許文献１では、散乱媒質に光を照射し、媒質中にある蛍光物質から発生する蛍光を
ＣＣＤでモニタし、蛍光の信号が最大になるように入射波面を空間変調器（ＳＬＭ：Ｓｐ
ａｔｉａｌ　Ｌｉｇｈｔ　Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）で成形する。そして、ＣＣＤによる蛍光
信号のモニタと、ＳＬＭによる入射波面の成形を反復的に繰り返し、蛍光信号が最大にな
るように入射波面を最適化することで、同蛍光物質へ光を効率よくフォーカスできること
が実証されている。また、特許文献１で開示されているように、蛍光信号の代わりに、光
音響信号を波面最適化のターゲットに用いる構成も開示されている。或いは非特許文献２
で示されているように、２光子吸収による蛍光信号（ＴＰＦ：　Ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）をターゲットにする構成も開示されている。このように、様
々な信号を最適化のターゲットとし、光を散乱媒質内部でフォーカスさせることができる
。このとき最適化のターゲットとして用いることができる信号は、多重散乱光とは何らか
の形で区別された信号を用いる。
【０００５】
　また、入射波面を成形する技術としては、上述したような反復的な最適化処理とは別に
、特許文献２に示されているように、位相共役光を利用した技術も提案されている。特許
文献２では、散乱媒質内部の任意の位置に超音波の集束領域を生成し、同領域で変調され
た光（超音波変調光）が媒質外部へ射出され、この超音波変調光の波面を選択的にホログ
ラムに記録する。同ホログラムから位相共役波面を発生させて媒質へ入射させることで、
その位相共役光は時間的な可逆性に従って超音波の集束領域へ伝搬していく。この効果に
より、媒質内部の超音波集束領域へ効率的に光を送ることができる。このような超音波変
調光の他に、非特許文献３では、媒質内部のある位置を発生源とする第二次高調波（ＳＨ
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Ｇ：Ｓｅｃｏｎｄ　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）を利用した位相共役光技
術についても開示されている。
【０００６】
　このような散乱媒質内部へ光をフォーカスさせる技術は、ターゲット信号、或いはガイ
ドスターと呼ばれる、散乱光とは区別された信号に基づいて、媒質へ照射する光の波面を
適切に（反復的な最適化、或いは位相共役光技術を用いて）成形することで可能となる。
散乱光とは区別された信号とは、例えば、蛍光信号、ＴＰＦ、ＳＨＧ、光音響信号、超音
波変調信号などである。このような散乱媒質内部へ光をフォーカスさせる技術を、様々な
イメージング手法と組み合わせて用いることが提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１２／０１２７５５７号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２０１１／００７１４０２号明細書
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】Ｉ．Ｍ．Ｖｅｌｌｅｋｏｏｐ，　Ｅ．Ｇ．Ｖａｎ　Ｐｕｔｔｅｎ，Ａ．
Ｌａｇｅｎｄｉｊｋ　ａｎｄ　Ａ．Ｐ．Ｍｏｓｋ，“Ｄｅｍｉｘｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｐ
ａｔｈｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ”，　Ｏ
ｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　Ｖｏｌ．１６，　Ｎｏ．１　６７－８０（２００８）
【非特許文献２】Ｊｉａｎｙｏｎｇ　Ｔａｎｇ，　Ｒｏｎａｌｄ　Ｎ．Ｇｅｒｍａｉｎ　
ａｎｄ　Ｍｅｎｇ　Ｃｕｉ，“Ｓｕｐｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍ
ｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｂｙ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ　ａｄａｐｔ
ｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ”，　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ＵＳＡ，
　１０９（２２）　８４３４－８４３９　（２０１２）
【非特許文献３】Ｘｉｎ　Ｙａｎｇ，　Ｃｈｉａ－Ｌｕｎｇ　Ｈｓｉｅｈ，　Ｙｅ　Ｐｕ
　ａｎｄ　Ｄｅｍｅｔｒｉ　Ｐｓａｌｔｉｓ，“Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　
ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｉｎ　ｔｕｒｂｉｄ　
ｍｅｄｉａ”，　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　Ｖｏｌ．２０　Ｎｏ．３　２５００－
２５０６　（２０１２）
【非特許文献４】Ｉ．Ｍ．Ｖｅｌｌｅｋｏｏｐ，　Ａ．Ｐ．Ｍｏｓｋ，”Ｐｈａｓｅ　ｃ
ｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｔｈｒ
ｏｕｇｈ　ｔｕｒｂｉｄ　ｍｅｄｉａ”，　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓ　２８１　（２００８）　３０７１－３０８０
【非特許文献５】Ｄｏｎａｌｄ　Ｂ．Ｃｏｎｋｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，”Ｇｅｎｅｔｉｃ　
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｔｈｒｏ
ｕｇｈ　ｔｕｒｂｉｄ　ｍｅｉｄａ　ｉｎ　ｎｏｉｓｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ”，
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ　Ｖｏｌ．２０，　Ｎｏ．５　（２０１２）
【非特許文献６】Ｔｈｏｍａｓ　Ｂｉｆａｎｏ，　Ｙａｎｇ　Ｌｕ，　Ｃｈｒｉｓｔｏｐ
ｈｅｒ　Ｓｔｏｃｋｂｒｉｄｅ，　Ａａｒｏｎ　Ｂｅｒｌｉｎｅｒ，　Ｊｏｈｎ　Ｍｏｏ
ｒｅ，　Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｐａｘｍａｎ，　Ｓａｎｔｏｓｈ　Ｔｒｉｐａｎｔｈｉ　ａｎ
ｄ　Ｋｉｍａｎｉ　Ｔｏｕｓｓａｉｎｔ，“ＭＥＭＳ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍ
ｏｄｕｌａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｍｉ
ｓｓｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｎｅａｒｌｙ　ｏｐａｑｕｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ”，　
Ｐｒｏｃ．　ｏｆ　ＳＰＩＥ　Ｖｏｌ．８２５３　（２０１２）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　散乱媒質内部のある特定の位置へ光をフォーカスさせる前述の技術を、様々な測定方法
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と合わせて用いれば、光を効率的にターゲットへフォーカスさせ、測定する信号を向上さ
せて、同媒質の光学特性を測定することが可能である。このとき、前述したように、散乱
媒質内部の特定の位置へ光をフォーカスさせるためには、同位置から発生するターゲット
信号に基づいて、入射光の波面を成形（最適化）する必要がある。言い換えれば、そのタ
ーゲット信号を測定することができない場合は、前述のような反復的な最適化や、位相共
役光技術を利用することができない。従って、このような光フォーカス技術は、媒質内部
にあるターゲット信号を媒質外部から測定できる範囲内で有効である。ターゲットが媒質
の内部深くにある場合、多重散乱の影響でターゲット信号が減衰してしまい、同信号の測
定が困難となる。そのような場合、前述の反復的な最適化や、位相共役技術を効果的に適
用することができない。従って、媒質内部の深い位置に光をフォーカスさせることができ
ないために、媒質の奥深くの光学特性を測定することができなくなる。つまり、光学測定
の侵達長を向上させることができない。
【００１０】
　そこで、本発明は、散乱媒質内部の深い位置、或いは広範囲における光学特性の情報の
取得に有利な波面制御装置、波面制御方法、情報取得装置、プログラム、記憶媒体を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一側面としての波面制御装置は、光が照射された媒質から発生する信号を検出
する検出手段と、前記検出手段の出力に基づいて、前記光の波面を制御する制御手段と、
を有し、前記制御手段は、前記媒質の内部における第１の測定位置から発生する信号に基
づいて前記光の第１の波面を形成する処理と、前記第１の波面を有する光が照射された前
記媒質から発生する信号に基づいて、前記媒質の内部における前記第１の測定位置とは異
なる第２の測定位置を設定する処理と、前記第２の測定位置から発生する信号に基づいて
前記光の第２の波面を形成する処理とを行うことを特徴とする。
 
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、散乱媒質内部の深い位置、或いは広範囲における光学特性の情報の取
得に有利な波面制御装置、波面制御方法、情報取得装置、プログラム、記憶媒体を提供す
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明の実施形態１の測定装置の構成を示す模式図である。
【図２】本発明の実施形態１の測定方法の全体の処理フローを模式的に示す図である。
【図３】本発明の実施形態１の入射波面の最適化の処理フローを模式的に示す図である。
【図４】本発明の実施形態１のターゲット領域における光音響信号の深さ（ｚ）方向の分
布を表す図である。
【図５】本発明の実施形態２の測定装置の構成を示す模式図である。
【図６】本発明の実施形態２のターゲット領域における蛍光信号の横（ｘ－ｙ断面）方向
の分布を表す図である。
【図７】本発明の実施形態３の測定装置の構成を示す模式図である。
【図８】本発明の実施形態３の媒質内部における深さ方向に広がりをもつターゲット領域
（超音波集束領域）を模式的に示した図である。
【図９】本発明の実施形態４の測定装置の構成を示す模式図である。
【図１０】本発明の実施形態４の測定方法の全体の処理フローを模式的に示す図である。
【図１１】本発明の実施形態５の測定装置の構成を示す模式図である。
【図１２】本発明の実施形態５の処理フローを模式的に示す図である。
【図１３】本発明の実施形態５の効果をシミュレーションで示した図である。
【図１４】本発明の実施形態５において、照射ビームのスキャンを模式的に示した図であ
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る。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下に、添付の図面を参照して、本発明の実施形態について説明する。なお、本発明に
おいて、波面制御装置および方法は、媒質に照射される光の波面を制御（調節）する装置
および方法である。波面制御方法は、後述する制御手段を構成するコンピュータによって
実行されるプログラムによって実現可能である。図中の「Ｓ」はステップを表す。情報取
得装置は、媒質内部の光学特性の情報を取得する装置であり、波面制御装置を含んでもよ
い。情報取得装置は、媒質内部の光学特性を測定する測定装置や媒質内部の光学特性を撮
像する撮像装置を含む。
【００１５】
　（実施形態１）
　図１～４を用いて、本発明の第１の実施形態に係る散乱媒質の光学特性の測定方法及び
装置を説明する。図１は、本実施形態における測定装置の例示的な構成を示す概略図であ
る。媒質１０７は、生体組織を含む被検媒質であり、散乱粒子１１１を含み、可視から近
赤外の光に対して散乱媒質である。いま、媒質１０７に対して光音響信号（Ｐｈｏｔｏａ
ｃｏｕｓｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ）を利用してイメージングする装置において、本発明を適
用した場合について説明する。
【００１６】
　光源１００からは、数ｎｓのパルス光が放射される。また光源１００は、例えば媒質１
０７が生体組織である場合、その組織の構成成分である水、脂肪、タンパク質、酸化ヘモ
グロビン、還元ヘモグロビン、などの吸収スペクトルに応じた複数の波長を選択すること
ができる。一例としては、４００ｎｍ～１，５００ｎｍなどの可視から近赤外の範囲の波
長を放射する電磁波源を使用する。また、同様に媒質１０７が生体組織の場合、放射され
る光強度は照射可能な安全基準以下の強度内で調整される。
【００１７】
　光源１００から放射された光は、ビームスプリッタ１０１を透過し、ＳＬＭ１０２へ照
射される。ＳＬＭ１０２は、例えばｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏ
ｎ（ＬＣＯＳ）を用いることができる。このＳＬＭ１０２は制御装置１０５によって制御
され、図３に示される最適化処理に基づき波面を成形（位相変調）する。図３の最適化処
理については後述する。このＳＬＭ１０２および制御装置１０５により、後述の超音波ト
ランスデューサの出力に基づいて、光の波面を制御する制御手段が構成される。ＳＬＭ１
０２を反射した波面成形された光１０６は、ビームスプリッタ１０１を反射し、光学系１
０３を介して媒質１０７へ照射される。
【００１８】
　散乱媒質１０７に入射した光１０９は、散乱されながら媒質１０７内部を伝搬し、一部
は特定の位置（領域）１０８にある吸収体でエネルギーが吸収され、同局所領域で温度上
昇が生じ、体積が膨張され、音響波（光音響信号）１１０が発生する。超音波トランスデ
ューサ１０４は、光が照射された散乱媒質から発生する信号を検出（測定）する検出手段
（測定手段）として機能し、この光音響信号１１０を測定する。このとき、制御装置１０
５は超音波トランスデューサ１０４を制御し、散乱媒質１０７内部の局所領域１０８から
の光音響信号１１０を含む信号が検出されるように、超音波トランスデューサのフォーカ
スが制御される。ここで、超音波トランスデューサは、例えばリニアアレイ探触子から構
成され、アレイ探触子を用いた電子フォーカスによって、媒質１０７内部の任意の位置に
超音波フォーカス領域を生成することが可能である。トランスデューサとしては、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、超音波トランスデューサ１０４は、媒
質１０７と音響的に整合されている。
【００１９】
　ここで、光の入射位置から媒質内部の深さｚ（位置ｚ）における光音響信号Ｐ(ｚ)は、
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同位置ｚにおける光強度Φ(z)、同位置ｚにある吸収体の吸収係数μa(z)、及び熱から音
響波への変換効率を表すグリュナイゼン係数Γを用いて、以下のように表される。
【００２０】
【数１】

【００２１】
　式（１）からわかるように、位置ｚにおいてグリュナイゼン係数Γと吸収係数μａ（ｚ
）が媒質固有で一定であるとすれば、光音響信号は同位置ｚでの光強度に応じて変化する
。従って、位置ｚに効率よく光をフォーカスさせれば、光音響信号Ｐ(ｚ)の信号強度は向
上する。
【００２２】
　ＳＬＭ１０２は光学系１０３の瞳面に配置され、ＳＬＭ上の各セグメント（独立に位相
を制御できる小領域）がそれぞれ入射光の波面を独立に成形する。以下で、この入射光の
波面成形（最適化）を含む、本実施形態の光音響イメージング全体の測定フローについて
、図２及び図３に示すフローチャートに基づき説明する。
【００２３】
　まず最初にＳ２００で、初期条件として、光音響信号を測定する局所的なターゲット領
域１０８（ターゲット位置ｚ０）を設定する。この初期のターゲット領域１０８について
、入射光が照射される位置からの深さは、光音響信号が十分測定できるほどの深さに任意
に設定する。測定を何回か実行して、信号強度が十分測定できる適切な深さを探してもよ
い。
【００２４】
　次にＳ２１０において、光源１００をオンにし、超音波トランスデューサ１０４が光音
響信号を受信し始めたら、次のＳ２２０で入射光の波面の最適化処理に移る。Ｓ２２０の
最適化処理では、Ｓ２００で設定したターゲット領域１０８から発生する光音響信号が最
大になるように入射光の波面を最適化する。前述したように、式（１）より、光強度がタ
ーゲット領域１０８にフォーカスするように波面を成形すれば、光音響信号も向上する。
このＳ２２０の入射波面の最適化処理は、Ｓ２３０以降で反復される処理の１ステップ前
で最適化された入射波面を初期状態としてＳ２２０を実行する（後述のＳ２６０参照）。
ただし、Ｓ２３０以降がまだ実行されていない初期のターゲット位置ｚ０における最適化
処理では、例えば平面波を最適化の初期条件としてＳ２２０を実行してもよい。
【００２５】
　Ｓ２２０の最適化の処理については、図３を用いて説明する。まずＳ２２１で、ＳＬＭ
１０２上でＮ個に分割されたセグメントのうちインデックスｊのセグメントを選択する。
このときセグメントは、ＳＬＭ１０２の１ピクセルでもよいし、ＳＬＭ１０２の複数のピ
クセルから構成される領域であってもよい。
【００２６】
　Ｓ２２２でＮ個全てのセグメントに対してＳ２２３～Ｓ２２７までの処理が終了すると
、最適化処理（Ｓ２２０）を終了して、Ｓ２３０（図２）へ移る。Ｓ２２２で全セグメン
トに対して処理が未実行の場合、Ｓ２２３において、ターゲット領域１０８から発生する
光音響信号１１０を超音波トランスデューサ１０４で測定する。測定された信号の値は、
セグメントｊの位相の値φjと共に、制御装置１０５のメモリに保存される。例えばｊ＝
１の場合は、Ｓ２６０で設定された位相分布（１ステップ前のｚｉ－１の深さにおいて最
適化された波面）、或いは位置ｚ０であれば平面波が媒質に照射されたときの光音響信号
１０８が測定される。
【００２７】
　次にＳ２２４～Ｓ２２５で、位相変調量Δφの値を徐々に増やしながら（離散化された
ステップサイズに応じてインクリメントさせながら）、セグメントｊの位相φｊに位相変
調量Δφを与え、同セグメントの位相の値を更新する。Ｓ２２４では、上記の位相変調量
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Δφが２πを超えたか否かを判定し、超えていない場合は、Ｓ２２５において、セグメン
トｊの位相の値φjをφｊ→φｊ＋Δφのようにして、位相変調量Δφを加えて位相φjの
値を更新する。新たに更新された位相φjに対し、再びＳ２２３で、ターゲット領域１０
８から発生する光音響信号を測定し、制御装置１０５のメモリにデータを格納する。これ
をセグメントｊの位相の変調量Δφが２πを超えるまで繰り返す。
【００２８】
　Ｓ２２４において、位相変調量Δφが２πを超えて測定が終了すると、Ｓ２２６におい
て、メモリに保存されたデータから光音響信号が最大となる最適な位相φjを読み出し、
ＳＬＭ１０２のセグメントｊの位相として設定する。Ｓ２２７では、ＳＬＭ１０２の次の
セグメントｊ＋１に移り、上述したＳ２２２～Ｓ２２７の最適化を実行する。このように
してＳＬＭ１０２の全てのセグメントに対して上記最適化処理を実行することで、設定し
たターゲット領域に光をフォーカスさせる入射光１０６を生成する。
【００２９】
　本実施例では、Ｓ２２６で光音響信号が最大値となる位相φjを読み出しているが、少
なくとも光音響信号の最大値の７５％、好ましくは８５％、更に好ましくは９５％あれば
よい。
【００３０】
　ここで、Ｓ２２０の入射波面の最適化には、上述のようにＳＬＭの各セグメントの位相
を逐一最適化するアルゴリズムの代わりに、非特許文献４に開示されている複数のセグメ
ントを同時に最適化するＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍを用いてもよい
。或いは、非特許文献５で開示されているように、遺伝的アルゴリズムを用いることもで
きる。特に光音響信号が微弱な場合には、複数のセグメントを同時に最適化するＰａｒｔ
ｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍや、遺伝的アルゴリズムが有効である。
【００３１】
　Ｓ２２０の最適化処理が終了すると、図２に示したＳ２３０の処理に移る。Ｓ２３０で
は、光音響信号を用いて媒質の光学特性を測定する深さ（目標位置）までターゲット位置
ｚｉが到達したかを判定する。到達していない場合はＳ２４０に移る。
【００３２】
　図４に、ある深さｚｉにあるターゲット位置において最適化された入射波面を媒質１０
７に照射したときの、同ターゲット領域１０８における光音響信号の深さ方向（ｚ方向）
のプロファイルを表す。Ｓ２２０の最適化の効果により、通常の光照射に比べて光音響信
号の強度は向上され、その信号強度はｚｉでピークとなり、深さ方向に広がり（半値幅Ｗ
）をもつ形状となる（深さに対して垂直な断面方向にも広がりをもつ）。従って、図４に
示す光音響信号のプロファイルを、超音波トランスデューサ１０４で測定することができ
る。Ｓ２４０では、図４に示されるような、Ｓ２２０の最適化の効果によって得られた信
号分布の半値幅Ｗを測定する。
【００３３】
　次にＳ２５０では、反復処理で波面最適化を行うための次のターゲット位置ｚｉ＋１を
決める。ここで、次のターゲット位置ｚｉ＋１は、現在のターゲット位置ｚｉにおいて最
適化された波面（第１の波面）を有する光を媒質に照射した際に測定信号が向上する領域
に基づいて変更する。具体的には、図４に示されるような、深さ方向に応じて変化する測
定信号の値が閾値より大きい範囲内でターゲット位置（測定位置）を変更する。例えば、
測定信号の最大値の半分の値より大きい範囲内でターゲット位置を変更する。本実施例で
は、図４に示されるように、測定される半値幅Ｗに基づいて次のターゲット位置をｚｉ＋

１＝ｚｉ＋Ｗ／２のように設定する。このターゲット位置の変更は、超音波トランスデュ
ーサ１０４のフォーカス位置を変更すればよく、Ｓ２５０では更新されたターゲット位置
ｚｉ＋１に超音波トランスデューサ１０４のフォーカスが一致するように設定する。
【００３４】
　本発明において、Ｓ２５０のようにしてターゲット位置を更新し、これを反復すること
が大きな特徴である。Ｓ２２０の最適化処理によって、位置ｚｉで光音響信号が最大にな
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るように最適化されると、同位置を中心に光音響信号の強度が向上される領域が生成され
る。この領域の広がりは、超音波トランスデューサ１０４で設定される超音波フォーカス
領域の特性や、成形された入射波面が、同ターゲット位置まで伝搬したときの散乱波面の
相関や、存在し得る独立なモード（ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅ）の数などに影響される。
つまり、媒質固有の特性と、超音波のフォーカス領域などの制御可能な特性の両方の影響
で、光音響信号は、ある空間的な広がりを持って信号強度が向上される。本発明では、上
記最適化処理によるこのような効果を利用する。
【００３５】
　Ｓ２６０では、Ｓ２２０で最適化によって得られた波面（位相分布）をＳＬＭ１０２に
そのまま設定した状態でＳ２２０の最適化処理のステップに戻る。Ｓ２２０の最適化処理
では、位置ｚｉで最適化された波面が初期条件として既にＳＬＭ１０２に設定され、この
波面を基準に波面の最適化を開始する。この位置ｚｉで最適化された波面を媒質１０７に
入射すれば、新しいターゲット位置ｚｉ＋１で、前ステップで得られた信号強度の半分程
度の信号強度が最適化処理の初期条件で得られる。この信号強度は、波面成形せずに光を
媒質に入射させた場合に比べて強度が大きく向上している値である。従って、この信号強
度を初期条件として用いることで、Ｓ２２０の最適化処理を効率よく実行することができ
る。例えば同様の効果は、非特許文献６にも開示されている。非特許文献６では、散乱媒
質を透過した光がフォーカスするように最適化された入射波面に対し、散乱に相関がある
範囲内（メモリ効果が現れる範囲内）で波面をシフトさせている。そのシフトさせた波面
を最適化の初期値にして、再度最適化すれば、効率的に媒質の背後にフォーカススポット
を生成できることが開示されている。
【００３６】
　本発明では、上記のような最適化の効率化に加えて、１ステップ前の深さで最適化され
た入射波面を利用することで、次のステップの深さにおけるターゲット信号（光音響信号
）がノイズに埋もれてしまうことを避ける目的がある。さらに、上記の反復処理を行うこ
とで、通常の光照射では信号が測定できないような媒質内部の深い位置からも、信号を測
定し、波面の最適化処理を行い、局所的な光学特性を測定することが特徴である。このよ
うに本発明の目的は、媒質の光学特性を測定する深さ（侵達長）を深くすることである。
従来では、散乱媒質中の深い位置にターゲットを設定し、同位置から発生する信号を測定
しようとしても、散乱や吸収による信号の減衰を受けて、信号を測定することが非常に困
難となり、従って同信号を用いて入射波面を最適化することもまた困難となる。
【００３７】
　Ｓ２３０でターゲット位置が、光学特性を測定する目的の深さに達した場合は、Ｓ２７
０に移る。Ｓ２７０では、Ｓ２２０で最適化された入射波面を媒質に照射して、同ターゲ
ット位置で光音響信号を測定することで、式（１）に基づく光学特性の測定を行う。Ｓ２
７０で、同深さ断面の光音響信号を測定する場合、上述の深さ方向に対して反復して最適
化した処理を、断面内の横方向に対して実行してもよい。例えば、ある深さにおいてＳ２
７０の処理に移り、光音響信号を測定する場合、Ｓ２２０で最適化された入射波面を初期
条件とし、光音響信号の取得位置（ターゲット位置）を横方向（深さに対して断面方向）
にずらす。このずらしたターゲット位置で再度入射波面を最適化して、光音響信号を測定
する。これを繰り返しながら同断面内で光音響信号を測定し、測定結果を画像化すること
も可能である。
【００３８】
　以上のように、本実施例では、まず、媒質の深さ方向における表面からの距離が比較的
短い距離（第１の距離）にある測定位置（第１の測定位置）から発生する光音響信号の強
度が高くなるように、第１の最適化処理を行って第１の波面を形成する。そして、測定位
置と目標位置との距離が小さくなるように、測定位置を、媒質の深さ方向における表面か
らの距離が比較的長い距離（第１の距離よりも大きい第２の距離）にある測定位置（第２
の測定位置）に変更する。さらに、媒質に第１の波面を有する光を照射させるとともに、
該変更した測定位置（第２の測定位置）から発生する光音響信号の強度が高くなるように
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、第２の最適化処理を行って第１の波面を更新する（第２の波面）。以上を、第２の測定
位置が目標位置に到達するまで反復処理する。すなわち、反復処理において、第２の測定
位置を新たな第１の測定位置とし、第２の波面を新たな第１の波面として更新する。この
ように、本発明における処理ステップは、Ｓ２００～Ｓ２６０に示される目的の深さまで
波面を成形する光フォーカスステップと、最適化された波面を用いて光学特性を測定する
測定ステップ（或いはイメージングするステップ）とに大きく分類される。
【００３９】
　また、Ｓ２７０において、媒質内部の注目領域（光音響信号を測定したい領域）に限定
してターゲット位置１０８を走査して光音響信号を測定し、注目領域の吸収係数分布を定
量的にイメージングしてもよい。さらに、同イメージングにより生成された画像（吸収係
数分布画像）をディスプレイなどの表示装置１１２に表示してもよい。ここで、制御装置
１０５は、検出した光音響信号に基づいて画像を生成する生成手段としての機能を有し、
表示装置１１２は、生成した画像を表示する表示手段としての機能を有する。また、散乱
媒質１０７が生体組織であり、上記光音響イメージングが診断目的である場合には、例え
ばディスプレイには、他の診断結果や測定データと、本実施形態により得られた吸収係数
分布画像とを重ね合わせて表示するも可能である。このとき、光音響イメージングを実施
する注目領域は、上記診断結果に基づいて設定することも可能である。或いは、超音波ト
ランスデューサ１０４を用いて、超音波を送信し、その反射信号（エコーイメージ）から
注目領域を設定してもよい。
【００４０】
　さらに、任意の複数の波長を用いて以上説明した測定及び処理を実行し、媒質内部の分
光特性を測定してもよい。そして、その分光特性を用いて、例えば、酸化ヘモグロビン、
還元ヘモグロビン、水などの成分比率や、酸素飽和度などの代謝情報を求め、イメージン
グすることも可能である。このような媒質の代謝情報の分布を注目領域に対して３次元的
に求め、その断層像を表示装置に表示してもよい。
【００４１】
　また、できるだけ高速に光音響信号を測定する深さへＳ２３０で到達するために、Ｓ２
２０の最適化処理におけるＳ２２２において、必ずしも全てのセグメントについて処理を
実行する必要はない。例えば、いくつかのセグメントに対して最適化の処理を実行する。
その後、位置ｚｉに対して次の深さ位置ｚｉ＋１においても光音響信号がノイズに対して
十分向上され、測定可能である場合には、最適化が未処理のセグメントがあってもＳ２２
０の最適化処理を終了し、次のステップに移ってもよい。或いは、位置ｚｉと、位置ｚｉ

＋１両方の位置で光音響信号を並列してモニタし、ＳＬＭの領域を２分割（若しくは２つ
のＳＬＭを用いる）してもよい。このとき、一方で波面を最適化した結果を他方でモニタ
して最適化し、並列的に順次測定の深さを深くすることも可能である。
【００４２】
　また、深さ方向へ逐次最適化していく際、次の深さへのステップサイズを半値幅Ｗに基
づいて決める代わりに、フォーカス領域を何らかの閾値を設定し、その閾値に基づいてス
テップサイズを決定することも可能である。
【００４３】
　（実施形態２）
　本発明の第２の実施形態に係る散乱媒質の光学特性の測定方法及び装置を説明する。図
５は、本実施形態における測定装置の例示的な構成を示す概略図である。媒質３０５は、
生体組織を含む被検媒質であり、可視から近赤外の光に対して散乱媒質である。いま、媒
質３０５から発生する蛍光信号を測定して、イメージングする装置において、本発明を適
用した場合について説明する。
【００４４】
　光源３００は、媒質３０５内部にある蛍光物質の特性などに応じて、波長やパルス幅な
どが調整された光を放射する。光源３００から放射された光は、ビームスプリッタ３０１
を透過し、ＳＬＭ３０２へ照射される。ＳＬＭ３０２は制御装置３０８によって制御され
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、後述する最適化処理に基づき、媒質３０５へ入射される波面を成形（位相変調）する。
このＳＬＭ３０２および制御装置３０８により、後述のＣＣＤの出力に基づいて、光の波
面を制御する制御手段が構成される。ＳＬＭ３０２を反射した波面成形された光は、ビー
ムスプリッタ３０１を反射し、ダイクロイックミラー３０３を反射し、光学系３０４を介
して媒質３０５へ照射される。
【００４５】
　散乱媒質３０５に入射した光は、光学系３０４で設定されたフォーカス領域近傍へと散
乱されながら媒質３０５内部を伝搬する。媒質３０５内部には光源３００から放射された
光の波長によって励起され、蛍光を発する物質が含まれる。いま、光学系３０４でフォー
カスされている領域へ集中的に光が照射され、同領域を中心に蛍光物質が励起され、蛍光
信号が生成される。この蛍光信号を光学系３０４で収集し、ダイクロイックミラー３０３
を通してノイズとなる励起波長の光は除去して蛍光信号を透過させる。さらに蛍光波長の
信号を選択的に透過させるバンドパスフィルタ３０６によって、フィルタリングされた蛍
光信号がＣＣＤ３０７に入射される。ＣＣＤ３０７は、光が照射された媒質から発生する
信号を検出（測定）する検出手段（測定手段）として機能する。ここで、ＣＣＤ３０７の
代わりに、ＣＭＯＳセンサ、或いは、イメージインテンシファイアを有するエリアセンサ
、或いはＥＭＣＣＤも適用可能である。
【００４６】
　このような蛍光イメージングの装置構成において、第１の実施形態で説明したのと同様
に、光学系３０４のフォーカス位置で決まる局所位置（ターゲット位置）からの蛍光信号
が向上するように、入射光の波面を成形する。ＣＣＤ３０７で測定される蛍光信号をモニ
タしながら、制御装置３０８でＳＬＭ３０２を制御することで、媒質３０５に入射する光
の波面を最適化することができる。さらに、本実施形態においても第１の実施形態と同様
に、蛍光信号を測定するターゲット位置を徐々に深くし、同位置に応じて逐次的に入射波
面を最適化する。この処理を実行することで、媒質の深い位置へ効率的に光をフォーカス
させて、蛍光信号を用いたイメージングを行う。本実施形態の処理フローは、図２及び図
３で示した第１の実施形態のフローとほぼ同様に行う（図２及び図３で光音響信号と記載
している箇所を蛍光信号に置き換えればよい）。従って、以下で図２及び図３を用いて処
理フローを説明する。
【００４７】
　まず図２のＳ２００に対応する最初のターゲット位置ｚ０の設定は、光学系３０４のフ
ォーカス位置を適切に調整し、蛍光信号がノイズに埋もれることなく十分測定可能な深さ
に設定する。Ｓ２１０で光源３００をオンにし、蛍光信号の計測を開始したらＳ２２０の
最適化処理に移る。Ｓ２２０の最適化の処理は図３で示す処理と同様に行うことができる
。ここでも、図３で示した最適化のアルゴリズムの代わりに、前述したＰａｒｔｉｔｉｏ
ｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍや、遺伝的アルゴリズムを用いてもよい。このような最適
化によって、ターゲット位置で蛍光信号の強度が最大になるような入射波面を生成するこ
とができる。
【００４８】
　本実施形態においても、最適化によって蛍光信号が向上した領域に応じて、次の深さ方
向のターゲット位置ｚｉ＋１を決め（Ｓ２４０～Ｓ２５０）、位置ｚｉで最適化された入
射波面を次の位置ｚｉ＋１での最適化の初期条件に設定する（Ｓ２６０）。
【００４９】
　図６は、最適化された入射波面を媒質３０５に入射したときに、ＣＣＤ３０７で測定さ
れる蛍光信号の断面プロファイルを模式的に示した図である。図６のプロットの横軸は、
媒質の深さｚ方向に垂直な横方向ｒ（ｘ－ｙ方向）の位置を表し、縦軸は測定される蛍光
信号の強度を表す。ｒｉはターゲット領域のｘ－ｙ断面における中心位置で、深さはｚｉ

とする。Ｓ２２０では同位置から発生する蛍光信号をターゲットに最適化が実行される。
通常の光照射で得られる信号と比べて、測定される蛍光信号は最適化の結果大きく向上さ
れる。図６に示すように、蛍光信号の強度は、ターゲット位置を中心に空間的な広がりを
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もって向上する。この強度が向上する領域は、光学系３０４の開口数（ＮＡ）で決まるフ
ォーカスのスポット径や、成形された入射波面が、位置ｒｉまで伝搬したときの散乱波面
の相関によって決まる。
【００５０】
　ここで、本実施形態では光学系３０４のフォーカス位置ｚｉに対応する断面の蛍光信号
がＣＣＤ３０７で測定されるため、第１の実施形態の図４で示したような、深さ方向の蛍
光信号の広がりが直接モニタされない。従って、図４のような深さ方向のプロファイルを
得るために、光学系３０４のフォーカス位置ｚｉを変えながら蛍光信号をモニタしてもよ
い。得られたプロファイルから、図４に示す分布の半値幅Ｗを直接測定（Ｓ２４０）して
、次の深さｚｉ＋１を適切に設定（Ｓ２５０）してもよい。
【００５１】
　或いは、図６に示される横方向の蛍光信号のプロファイルから以下のように次の深さ位
置ｚｉ＋１を設定してもよい。一般的に、媒質内部における光の伝搬が深さｚ方向（前方
方向）が支配的であるような領域（非拡散領域）においては、最適化によって強度向上し
た蛍光信号のプロファイルは、横方向ｒよりも深さｚ方向に伸びたプロファイルになる。
さらに多重散乱の結果、光の伝搬がほぼ等方的と見なせるような領域（拡散領域）の場合
、上記プロファイルはほぼ等方的に広がるとみなしてもよい。従って、何れの場合におい
ても、蛍光信号の半値幅をＷとすれば、次のターゲット位置の深さｚｉ＋１をｚｉ＋１＝
ｚｉ＋Ｗ、或いは、少なくともｚｉ＋１＝ｚｉ＋Ｗ／２のようにして設定すれば、ｚｉ＋

１において最適化の結果による信号強度の向上が得られる。このように、次のターゲット
位置ｚｉ＋１を、媒質の深さ方向に対して垂直な面内における信号（蛍光信号）の強度分
布から推定して設定してもよい。このように設定した深さｚｉ＋１に対し、深さｚｉで最
適化した波面を初期条件にして、再度最適化を繰り返す。
【００５２】
　このように、１ステップ前の深さｚｉで最適化された入射波面を次ステップの深さにお
ける最適化に利用することで、ターゲットの蛍光信号がノイズに埋れることを防ぎ、且つ
効率的に波面の最適化を収束させることができる。さらに、ターゲットの深さに応じて逐
次入射波面を最適化して、効率的に深い位置に光をフォーカスさせて（光フォーカスステ
ップ）、蛍光信号による媒質のイメージングを行う。例えば、ある目的の深さで蛍光イメ
ージングを行いたい場合、同深さまでＳ２２０～Ｓ２６０を繰り返す。このとき、途中の
深さの蛍光信号を測定する必要がない場合は、Ｓ２２０の最適化を収束するまで実行する
必要はない。次ステップの深さ位置において、信号強度が向上し、十分測定可能であれば
、最適化を中断し、その時点で成形された波面を次の深さの初期条件に設定してもよい。
それにより処理を高速化し、目的の深さへより早く到達して、蛍光イメージングを実行す
ることができる。
【００５３】
　以上のように、本実施例では、まず、媒質の深さ方向における表面からの距離が比較的
短い距離（第１の距離）にある測定位置（第１の測定位置）から発生する蛍光信号の強度
が高くなるように第１の波面を形成する。そして、目標位置に近づくように、測定位置を
、媒質の深さ方向における表面からの距離が比較的長い距離（第１の距離よりも大きい第
２の距離）にある測定位置（第２の測定位置）に変更し、媒質に第１の波面を有する光を
照射させるとともに、該変更した測定位置（第２の測定位置）から発生する蛍光信号の強
度が高くなるように第１の波面を更新する（第２の波面）。以上を、第２の測定位置が目
標位置に到達するまで反復処理することを特徴とする。
【００５４】
　また、上記のような媒質の深さ方向における反復の処理フローを、蛍光イメージングを
実行する走査フローと同期して実行してもよい。例えば、図２に示す処理フローに従って
、深さ方向に１次元の蛍光信号のプロファイルのデータを得る。次に、イメージングする
位置を横方向にずらして（例えば、媒質３０５を保持しているステージを動かして）、同
様に次の深さ方向のデータを得る。これを例えば、媒質３０５のある注目領域内に対して
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順次繰り返すことで、同領域における蛍光信号の３次元分布をイメージングすることがで
きる。さらに、深さ方向や横方向の走査に対して、近傍領域で既に最適化して得られた波
面を初期条件に利用して、新たな測定位置で効率よく最適化を実行してイメージングする
こともできる。生成された画像は、ディスプレイなどの表示装置（図示せず）に表示して
もよい。
【００５５】
　ここで、蛍光信号とは前述したＴＰＦのように、非線形現象の多光子励起により発光し
た信号も含む。また、蛍光信号によるイメージングだけに限らず、例えば、媒質に光を照
射して、後述する実施例で説明するように超音波変調光信号を測定してイメージングする
手法において、本発明を適用してもよい。また、媒質内部の第二次高調波（ＳＨＧ）や第
三次高調波（ＴＨＧ）を測定してイメージングする手法において、本発明を適用してもよ
い。或いは、誘導ラマン散乱（ＳＲＳ）や、コヒーレント反ストークスラマン散乱（ＣＡ
ＲＳ）などを含むラマン散乱に起因する信号のイメージングにおいて、本発明を適用して
もよい。また、ＯＣＴ（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
や、共焦点顕微鏡など、散乱媒質内部のある特定の深さから発生する信号を識別（セクシ
ョニング）して測定・イメージングする場合においても本発明を適用することができる。
このように本発明の測定信号は、例えば、光音響信号、蛍光信号、超音波変調光信号、高
調波信号、ラマン散乱信号、ＯＣＴ信号、共焦点光学系により取得される光強度信号のう
ちいずれかの信号であってよい。
【００５６】
　（実施形態３）
　本発明の第３の実施形態に係る散乱媒質の光学特性の測定方法及び装置を説明する。図
７は、本実施形態における測定装置の例示的な構成を示す概略図である。媒質４０５は、
生体組織を含む被検媒質であり、可視から近赤外の光に対して散乱媒質である。いま、媒
質４０５に超音波を照射し、超音波で変調された光（超音波変調光）を発生させて光学特
性を測定する装置において、本発明を適用した場合について説明する。
【００５７】
　光源４００からは、コヒーレンス長が長く（例えば、１ｍ以上）、数１０～数１００μ
ｓのパルス光が出力される。また光源４００から放出される光の波長は、前述したように
、例えば媒質４０５を構成する要素である水、脂肪、タンパク質、酸化ヘモグロビン、還
元ヘモグロビン、などの吸収スペクトルに応じた複数の波長を選択することができる。
【００５８】
　光源４００から放出されたパルス光は、ビームスプリッタ４０１を透過し、ＳＬＭ４０
２へ照射される。ＳＬＭ４０２は制御装置４０８によって制御され、後述する最適化処理
に基づき、媒質４０５へ入射される波面を成形（位相変調）する。このＳＬＭ４０２およ
び制御装置４０８により、後述の検出システムの出力に基づいて、光の波面を制御する制
御手段が構成される。ＳＬＭ４０２を反射した波面成形された光４０９は、ビームスプリ
ッタ４０１を反射し、光学系４０３を介して媒質４０５へ入射される。
【００５９】
　一方、超音波トランスデューサ４０４によって、集束超音波パルス４１０が媒質４０５
に照射され、超音波集束領域４１１が生成される。超音波トランスデューサ４０４の中心
には、入射光４０９が通過するための開口があり、光と超音波が同軸で媒質４０５に照射
される。ここで、照射する超音波は、例えば１～数１０ＭＨｚの範囲であり、制御装置４
０８によって照射する超音波強度は適切に調整される。例えば、媒質４０５が生体組織の
場合、超音波強度は照射可能な安全基準以下の強度内で調整される。また、超音波トラン
スデューサ４０４は、媒質４０５と音響的に整合されている。
【００６０】
　散乱媒質４０５に入射した光は、多重散乱されながら媒質４０５内部を伝搬し、多重散
乱された光の一部は超音波集束領域４１１に到達する。超音波集束領域４１１では、媒質
の屈折率が超音波によって変調され、さらに媒質中の散乱体（散乱粒子４１２）の変位が
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印加された超音波の周波数ｆａで誘起される。その超音波集束領域４１１に光が侵入する
と、上記の屈折率変調と散乱体変位による光路長変化によって光は位相の変調効果を受け
、超音波の周波数ｆａに応じて周波数がシフトする。この超音波によって周波数がシフト
した光（超音波変調光）が、超音波集束領域４１１から放射される。放射された超音波変
調光は、再び媒質４０５内部を散乱されながら伝搬し、媒質４０５から射出される。
【００６１】
　ここで、超音波集束領域４１１を局在化させるために、制御装置４０８によって集束超
音波パルス４１０と入射光４０９の照射のタイミングは適切に調整され、集束超音波パル
スがターゲット位置４１１に達するタイミングで照射される。超音波のパルス幅は、超音
波集束領域４１１のサイズ及び、媒質中の超音波の速度に応じて設定される。
【００６２】
　媒質４０５から放射された超音波変調光を検出システム４０７によって検出する。検出
システム４０７は、光が照射された媒質から発生する信号を検出（測定）する検出手段（
測定手段）として機能する。検出システム４０７は、単一センサと、ロックインアンプ（
ｌｏｃｋ－ｉｎ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）、或いはバンドパスフィルタと組み合わせて周波
数シフトした超音波変調光の光強度をモニタするシステムを用いることができる。ここで
、単一センサとして、フォトダイオード（ＰＤ）、アバランシェフォトダイオード（ＡＰ
Ｄ）、光電子増倍管（ＰＭＴ）などを使用することができる。或いは、ＣＣＤや、ＣＭＯ
Ｓ、ＥＭＣＣＤ、若しくはＣＣＤにイメージインテンシファイアを組み合わせた２次元セ
ンサアレイを用いてもよい。また、２次元センサアレイを用い、超音波トランスデューサ
４０４のオン時とオフ時のそれぞれのスペックルコントラストから、超音波変調光の信号
強度に関連する変調度の信号を測定するシステムを用いてもよい。
【００６３】
　入射光４０９の波面を成形するための最適化処理は、基本的には図２、図３で示したフ
ローと同様に行う。即ち、検出システム４０７で測定された超音波変調光信号に基づき、
同信号が最大になるように制御装置４０８がＳＬＭ４０２を制御し、図３と同様にして、
入射波面を成形する。最適化のターゲットである超音波変調光信号は、超音波集束領域４
１１から発生する信号であるため、上記のようにして最適化された入射光は、集束超音波
パルスが局在する位置（超音波集束領域４１１）にフォーカスされる。図２のＳ２４０～
Ｓ２６０で説明したように、光がフォーカスされる位置をｚｉとし、位置ｚｉを中心に広
がるフォーカス領域から、次のターゲット位置ｚｉ＋１を設定し、更新された位置で最適
化を実施する。このとき、位置ｚｉで最適化された入射波面を、次の位置ｚｉ＋１におけ
る最適化の初期条件として設定し、最適化を反復させる。
【００６４】
　このとき、入射波面の最適化によって得られる光のフォーカス領域は、超音波トランス
デューサ４０４で設定する超音波のフォーカスに関するパラメータで制御することができ
る。図８は、媒質４０５内部の集束超音波パルスの局在位置（ターゲット領域）を模式的
に示した図である。いま、超音波パルスのパルス幅を適切に調整することによって、図８
に示すように深さ方向（ｚ方向）に伸びた超音波集束領域を生成することが可能である。
超音波集束領域のｚ方向のサイズを、集束超音波パルスの半値幅Ｗで定義すれば、Ｗは超
音波トランスデューサ４０４に印加する電気信号のパルス幅で自由に制御することできる
。深さｚｉは超音波パルスの中心位置で、いま、入射波面の最適化処理でターゲット領域
４２０に光がフォーカスされているとする。このとき本実施形態において、図２のＳ２４
０～Ｓ２５０に対応する処理として、制御装置４０８で設定されたパルス幅Ｗに基づき、
次の最適化のターゲット領域４３０の中心位置ｚｉ＋１をｚｉ＋１＝ｚｉ＋Ｗ／２のよう
に設定する。このように、媒質に超音波を照射することで、該媒質の内部に超音波が集束
する超音波集束領域を形成させ、次のターゲット位置ｚｉ＋１を、該超音波集束領域の深
さ方向の大きさに基づいて設定する。このように更新されたターゲット位置ｚｉ＋１に対
し、位置ｚｉで最適化された入射波面を、初期条件として設定して再び最適化を行う。上
記のような処理を反復的に行うことで、光学特性を測定する目的の深さまで波面を逐次的
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に最適化していく。
【００６５】
　本実施形態における最大の特徴は、次のステップサイズΔｚを比較的自由に制御できる
ところにある。超音波のパルス幅を大きくすれば、Δｚを大きくすることができ、より効
率的に目的の深さへフォーカスさせることが可能な入射波面を生成することができる。
【００６６】
　上記の処理によって、目的の深さまで到達すれば（図２のＳ２３０でＹｅｓ）、同深さ
で超音波変調光を測定信号として、媒質内部の光学特性を測定する。前述したように、タ
ーゲット領域を同一深さの断面内で横方向にスキャンしながら、超音波変調光を測定する
ことで媒質４０５内部の局所的な光学特性をイメージングすることができる。このとき、
横方向のスキャン時に、１ステップ隣で最適化した入射波面を、次の横方向の位置での入
射波面の最適化の初期条件として設定してもよい。横方向に対しても深さ方向と同様に、
逐次入射波面を最適化しながらイメージングを実行することができる。また、媒質内部で
ターゲット領域を空間的にスキャンさせながら超音波変調光を測定し、イメージングした
結果をディスプレイなどの表示装置（図示せず）に表示してもよい。
【００６７】
　以上のように、本実施例では、まず、媒質の深さ方向における表面からの距離が比較的
短い距離（第１の距離）にある測定位置（第１の測定位置）から発生する超音波変調光信
号の強度が高くなるように第１の波面を形成する。そして、目標位置に近づくように、測
定位置を、媒質の深さ方向における表面からの距離が比較的長い距離（第１の距離よりも
大きい第２の距離）にある測定位置（第２の測定位置）に変更する。さらに、媒質に第１
の波面を有する光を照射させるとともに、該変更した測定位置（第２の測定位置）から発
生する超音波変調光信号の強度が高くなるように第１の波面を更新する（第２の波面）。
以上を、第２の測定位置が目標位置に到達するまで反復処理することを特徴とする。
【００６８】
　またＳ２３０において、上記のような光フォーカスステップで目的の深さに到達した後
に、光学特性を測定するための信号源を超音波変調光以外に変えて測定を実行してもよい
。例えば、超音波変調光を最適化のターゲット信号として、ある深さまで上記光フォーカ
スステップを実行する。同深さに達したら、最適化された入射波面を利用して、蛍光信号
を測定することも可能である。このとき、超音波変調光を用いた光フォーカスステップで
は、蛍光物質を励起する波長の光に対して処理を実行する。また、Ｓ２７０の測定ステッ
プにおいては、必要に応じて同じ波長で出力パワーの異なる蛍光イメージング用の光源に
切り替えてもよい。このように、光フォーカスステップと測定ステップとで測定する信号
を切り替えてもよい。また、測定ステップでは、超音波トランスデューサ４０４はオフの
状態にする。さらに、測定ステップでは、測定する信号に応じて入射光の強度を変えたり
、入射光を超短パルス光や、或いは強度が時間的に一定な連続光（ＣＷ光：Ｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓ　Ｗａｖｅ光）に切り替えてもよい。また、測定ステップの測定信号としては、
蛍光信号以外にも、ＳＨＧ光や、ラマン散乱など様々な測定方法を光フォーカスステップ
と組み合わせて用いることが可能である。このように、目標位置から検出される信号は、
該目標位置とは異なる測定位置から検出される信号と異なる信号であってよい。
【００６９】
　（実施形態４）
　本発明の第４の実施形態に係る散乱媒質の光学特性の測定方法及び装置を説明する。図
９は、本実施形態における測定装置の例示的な構成を示す概略図である。本実施形態は、
第３の実施形態と同様に超音波変調光利用した測定装置に関するものである。
【００７０】
　光源５００は、第３の実施形態と同様に、コヒーレンス長が比較的長く、数１０～数１
００μｓのパルス光を放出し、波長は照射する媒質内部の測定したいコントラスト源（水
、ヘモグロビンなど）の吸収スペクトルに応じた波長が選択される。光源５００からコリ
メートされ放出された光は、半波長板５０１によって偏光方向を制御され、偏光ビームス
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プリッタ５０２を透過する。このとき、シャッター５０３は閉じ、シャッター５０４は開
放されている。シャッター５０４を通過した光は、半波長板５０５と偏光ビームスプリッ
タ５０６を経て、信号光５３０と参照光５３１に分割される。
【００７１】
　信号光５３０は、ミラー５０７によって反射され、音響光学素子（ＡＯＭ）５０８、及
び５０９へ送られる。ＡＯＭ５０８、５０９はそれぞれ個別の周波数で駆動され、その２
つのＡＯＭの周波数の和が超音波装置５５０により印加される超音波の周波数と等しくな
るように調整される。例えば、超音波の周波数ｆａが２ＭＨｚである場合、ＡＯＭ５０８
の周波数をｆ１＝－７０ＭＨｚに設定し、ＡＯＭ５０９の周波数ｆ２は、ｆ１＋ｆ２＝ｆ

ａ（＝２ＭＨｚ）となるようにｆ２＝＋７２ＭＨｚに設定する。
【００７２】
　或いはＡＯＭを用いて周波数を調整する別の手段として、この２つのＡＯＭを信号光と
参照光のそれぞれの光路に配置し、２つのＡＯＭの周波数差が超音波の周波数ｆａと等し
くなるように調整してもよい。例えば、信号光の光路に配置されたＡＯＭの周波数がｆ１

（＝７０ＭＨｚ）であり、且つ超音波の周波数がｆａ（＝２ＭＨｚ）である場合、参照光
の光路に配置されたＡＯＭの周波数ｆ２は、ｆ１＋ｆａ（＝７２ＭＨｚ）としてもよい。
【００７３】
　ＡＯＭによって周波数が調整された信号光５３０は、ミラー５１０、ビームスプリッタ
５１１、５１５を経て、光学系５１７によって、媒質５７０へ照射される。媒質５７０は
、生体組織も含む散乱媒質である。
【００７４】
　一方、超音波装置５５０は、超音波トランスデューサを含み、媒質５７０と音響的に整
合されていて、予め設定された媒質５７０内部の注目領域に超音波をフォーカスして照射
する。形成される超音波集束領域（ターゲット）５６０のサイズは注目領域全体、或いは
その一部になるように設定される。
【００７５】
　ここで、媒質５７０内部の注目領域とは、吸収や散乱などの光学特性の分布を測定・イ
メージングしたい領域を指す。この注目領域は、例えば本実施形態を医療分野へ適用する
場合、Ｘ線、ＭＲＩ、超音波エコー画像などの測定結果、或いは他の何らかの診断結果な
ど、他のモダリティにより提供される事前情報を利用して、同注目領域を設定することも
可能である。
【００７６】
　照射する超音波の周波数や、照射する強度は、制御装置（図示せず）で調整される。超
音波装置５５０に含まれる超音波トランスデューサは、例えばリニアアレイ探触子から構
成され、アレイ探触子を用いた電子フォーカスによって、媒質５７０内部の任意の位置に
超音波集束領域５６０を生成する。トランスデューサとしては、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。また前述したように、縦方向（超音波伝播方向）に小さな超音
波集束領域５６０を実現するためにパルス超音波を照射する。超音波のパルス幅は、超音
波集束領域５６０のサイズ及び、媒質中の超音波の速度に応じて設定され、ターゲット５
６０にパルス超音波が到達するタイミングと同期させて、光源５００からパルス光を照射
する。なお、光源５００はパルス光でなく、ＣＷ光を使用することも可能である。
【００７７】
　超音波集束領域５６０に入射した光は、前述したように、超音波による変調効果を受け
、超音波の周波数に応じて周波数が±ｆａシフト（１次成分）する。従って、ｆ１＋ｆ２

＝ｆａとなるように周波数が調整されて入射した信号光５３０に対して、－ｆａシフトし
た変調光は参照光５３１と等しい周波数をもつ。超音波集束領域５６０から周波数シフト
した超音波変調光が放射され、再び媒質５７０内部を散乱しながら伝播し、媒質外へ射出
される。この超音波変調光のうちの一部５４０が、光が入射した側へ射出し、光学系５１
７の開口を通過する。
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【００７８】
　媒質５７０から射出され光学系５１７を透過した、±ｆａ周波数がシフトした超音波変
調光５４０、及び周波数シフトしていない散乱光（非超音波変調光）が、ビームスプリッ
タ５１５、５１１を介して、ＣＣＤ５１４に導かれる。ＣＣＤ５１４は、光が照射された
媒質から発生する信号を検出（測定）する検出手段（測定手段）として機能する。一方、
参照光５３１もＣＣＤへ入射する。このとき参照光５３１の光路長を後述する干渉信号を
測定するために適切に調整してもよい。
【００７９】
　超音波変調光（±ｆａ周波数シフトした光）及び非超音波変調光を含む光と、参照光５
３１とがＣＣＤ上で干渉し、干渉縞が形成される。この干渉縞のうち、周波数の異なる光
によって形成されるもの（非超音波変調光と参照光５３１の干渉、或いは＋ｆａの超音波
変調光と参照光５３１の干渉）は、そのビート周波数が超音波の周波数ｆａと同じ、若し
くはそれ以上の速度で振動する。通常、この周波数は非常に速く、干渉信号はＣＣＤでは
記録されない。一方、同一の周波数（－ｆａ）の光により形成される超音波変調光５４０
と参照光５３１の干渉信号（デジタルホログラム）は、ＣＣＤ５１４で測定される。
【００８０】
　ここで、超音波変調光５４０と参照光５３１は互いに微小な角度（例えば～１度）をも
ってＣＣＤ上で重ね合わせる（図示せず）ことで、オフアクシス（ｏｆｆ－ａｘｉｓ）デ
ジタルホログラムを取得する。ＣＣＤ５１４で取得されたオフアクシスデジタルホログラ
ムは、信号処理ユニット（図示せず）によって、フーリエ変換され、空間的にハイパスフ
ィルタが実行されて、超音波変調光５４０と参照光５３１の干渉項が抽出される。これを
再度フーリエ変換することで超音波変調光５４０の振幅、位相を算出する。あるいは、オ
フアクシスデジタルホログラムを用いる代わりに、位相シフト法を用いて超音波変調光５
４０の位相分布を算出することも可能である。ＣＣＤ５１４でデジタルホログラムの信号
が得られた時点で、超音波装置５５０による媒質５７０への超音波照射を止めてもよい。
【００８１】
　ここで、非周波数シフト光を排除し、周波数シフト光を効率的に回収してホログラムを
形成するために、バンドパスフィルタを用いてもよい。例えば、ファブリ‐ペロ干渉計、
又は低温冷却のスペクトルホールバーニング結晶などを用いてもよい。
【００８２】
　ＣＣＤ５１４によって得られた超音波変調光５４０の位相分布は、信号処理ユニットに
よってデジタル的に反転され、ピクセル単位でＳＬＭ５１６に設定される。ＳＬＭ５１６
は、制御装置５８０により制御され、媒質に照射する光の波面を形成する。このＳＬＭ５
１６および制御装置５８０により、ＣＣＤ５１４の出力に基づいて、光の波面を制御する
制御手段が構成される。例えば、測定された位相分布がＣＣＤの平面でφ（ｘ、ｙ）であ
る場合、ＳＬＭに設定される反転位相は、－φ（ｘ、ｙ）となる。このとき、超音波変調
光５４０が射出する媒質の射出面からＣＣＤ５１４まで、同じく媒質の射出面からＳＬＭ
５１６までの光路長は等しくなるように設定される。また、ＣＣＤ５１４とＳＬＭ５１６
はピクセル単位で位相分布が一致するように調整、或いは補正されている。
【００８３】
　ＳＬＭ５１６に位相が設定された後、シャッター５０４は閉じ、シャッター５０３が開
放される。光源５００から放射された光（再生光）５３２は、偏光ビームスプリッタ５０
２を反射し、ミラー５１２、ビームスプリッタ５１３を介して、ＳＬＭ５１６へ入射する
。ＳＬＭ５１６で設定された位相分布により、再生光５３２は波面成形されて、超音波変
調光５４０の位相共役波に変換され、再生光５４１として媒質５７０へ照射される。
【００８４】
　位相共役波である再生光５４１は、散乱の時間可逆性に従い、デジタルホログラム記録
（超音波変調光５４０測定）時の伝搬軌跡を逆方向に進み、ターゲット領域５６０へ再伝
搬する。この位相共役光を用いた光照射によって、入射光のエネルギーを高効率に媒質５
７０内部のターゲット領域５６０へ送ることが可能になる。ここで、デジタルホログラム
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の代わりに、フォトリフラクティブ結晶などのホログラフィック材料を用いたホログラム
記録を実行してもよい。
【００８５】
　このような光照射による媒質内部の光フォーカスにおいて、超音波変調光の位相共役光
で構成される再生光は、第３の実施形態において、超音波変調光をターゲットに最適化さ
れたときの入射光と実質的に等価である。従って、ターゲット領域（超音波集束領域）５
６０を中心に光をフォーカスさせる効果をもつ。本実施形態は、波面を成形する手段は、
第３の実施形態と異なる（前者は反復的な最適化を用い、後者はホログラムによる波面測
定から位相共役光を生成する）が、どちらの場合でも超音波変調光の信号強度を向上させ
ることができる。従って、再生光を媒質に照射して以降は、本実施形態においても、第３
の実施形態で説明したような処理フローと同様のフローを適用することで、光学測定を行
う深さ（侵達長）を向上させることが可能である。
【００８６】
　以下で、本実施形態の処理フローについて、図１０を用いて説明する。まず、Ｓ６００
において、初期条件としての超音波集束領域５６０（ターゲット位置ｚ０）を設定する。
このとき、このターゲット位置ｚ０の深さ（光の入射位置を基準としたときの、媒質表面
からの深さ）は、超音波変調光信号が十分測定できるほどの深さとする。測定を何回か実
行して、信号強度が十分測定できる適切な深さを探してもよい。
【００８７】
　Ｓ６１０において光源５００と、超音波装置５５０をオンにし、超音波変調光の波面計
測（ホログラム記録）を開始する。Ｓ６２０において、上記説明したように、超音波変調
光５４０と参照光５３１を干渉させて、ＣＣＤ５１４でデジタルホログラムを取得する。
引き続きＳ６３０では、このデジタルホログラムに基づき算出された超音波変調光の位相
分布を算出し、その位相共役波の位相分布をＳＬＭ５１６に設定した後、再生光として位
相共役光を発生させて媒質５７０に入射させる。
【００８８】
　Ｓ６４０では、ターゲット位置が光学特性を測定する目的の深さまで到達したかを判定
する。到達していない場合はＳ６５０に移る。
【００８９】
　Ｓ６５０では、第３の実施形態で説明した処理と同様の処理を実施する。即ち、現在の
ターゲット領域の深さｚｉに対して、次のターゲット領域の深さｚｉ＋１を設定し、超音
波装置５５０を制御して深さｚｉ＋１の位置に超音波集束領域を生成する。このとき図８
に示したように、超音波のパルス幅は適宜制御され、超音波パルスの半値幅Ｗに基づき次
のターゲット位置ｚｉ＋１を設定することができる。この新たに設定されたターゲット位
置ｚｉ＋１に対して、Ｓ６６０では、位置ｚｉにおけるホログラムの記録から得られた位
相共役波面をＳＬＭ５１６にそのまま設定された状態にし、Ｓ６２０の波面計測に戻る。
Ｓ６２０では、新たなターゲット位置ｚｉ＋１から発生する超音波変調光のホログラムを
記録する。このとき、１ステップ前（位置ｚｉ）での位相共役波面を現ステップの波面計
測における入射光として用いることで、通常の入射光（例えば平面波）による照射と比べ
て、位置ｚｉ＋１の超音波集束領域５６０から発生する超音波変調光の信号強度が高くな
る。従って、この信号強度が向上された効果を利用して、ターゲット位置ｚｉ＋１から発
生する超音波変調光によるホログラムを記録する。このようなＳ６２０～Ｓ６６０までの
処理を反復的に実行（光フォーカスステップ）することで、測定を行う目的の深さまで波
面を逐次的に成形する。このように本実施形態においても、適切に設定された超音波集束
領域５６０の広がりによる信号の向上効果を利用し、逐次的に入射波面を成形して、媒質
の深い位置へ効率的に光をフォーカスさせて光学特性を測定する。
【００９０】
　Ｓ６４０において、光フォーカスステップが終了し、目的の深さに達したら（図１０の
Ｓ６４０でＹｅｓ）、同深さで超音波変調光を測定信号として媒質の光学特性を測定する
（測定ステップ）。前述したように、超音波集束領域５６０を深さ方向や、同深さ断面内
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で横方向にスキャンしながら、超音波変調光を測定することで、その領域の光学特性をイ
メージングすることができる。媒質内部で超音波集束領域５６０を空間的にスキャンさせ
ながら超音波変調光を測定し画像化した結果をディスプレイなどの表示装置（図示せず）
に表示してもよい。
【００９１】
　以上のように、本実施例では、まず、媒質の深さ方向における表面からの距離が比較的
短い距離（第１の距離）にある測定位置から発生する超音波変調光信号の強度が高くなる
ように第１の波面を形成する。そして、目標位置に近づくように、測定位置を、媒質の深
さ方向における表面からの距離が比較的長い距離（第１の距離よりも大きい第２の距離）
にある測定位置（第２の測定位置）に変更し、媒質に第１の波面を有する光を照射させる
とともに、該変更した測定位置（第２の測定位置）から発生する超音波変調光信号の強度
が高くなるように第１の波面を更新する（第２の波面）。以上を、第２の測定位置が目標
位置に到達するまで反復処理することを特徴とする。
【００９２】
　また、前述したように、Ｓ６４０で光フォーカスステップが終了した後に、イメージン
グの信号源を超音波変調光以外に変えてイメージングを実行してもよい。或いは、超音波
変調光以外の信号源を用いたイメージングと、超音波変調光を用いたイメージングを組合
わせるなどして、複数の異なる信号源を重ね合わせて媒質内部の光学特性をイメージング
してもよい。
【００９３】
　このように本発明は、媒質へ入射させる光の波面を適切に（最適化、或いは位相共役波
を用いて）成形して媒質に入力することで、媒質内部の局所領域（ターゲット領域）への
光のフォーカスを実現する。その光フォーカスの効果の結果、同局所領域から発生する信
号（光音響信号、蛍光信号、超音波変調信号など）強度は向上する。このとき、同局所位
置で深さ方向への信号向上領域の広がりを利用して次の光フォーカス領域を設定し、これ
を反復的に繰り返しながら、入射光波面を逐次成形する。この光フォーカスステップによ
り、散乱媒質の比較的深い位置に効率的に光を送り込むことが特徴であり、この処理を前
段の処理とし、後段の測定ステップで、様々な測定・イメージング方法を前段の処理と組
み合わせる。これにより、媒質内部の光学特性の測定・イメージングの侵達長を向上させ
ることが本発明の特徴である。
【００９４】
　本発明によれば、散乱媒質内部の光学特性の測定において、散乱媒質の比較的深い位置
まで測定することが可能になる。
【００９５】
　（実施形態５）
　本発明の第５の実施形態に係る測定装置について説明する。図１１は、本実施形態の装
置構成を模式的に示した図である。本発明の測定装置としての、ゲート撮像装置７００は
、光源部７１０、カメラ部７２０、制御・処理部７３０、表示部７４０から構成され、例
えば、遠距離の被写体を監視するカメラなどに適用できる。ゲート撮像装置７００は、大
気中の散乱体７８０越しに、被写体７９０を撮像する。ここで、散乱体７８０は、霧や靄
、煙、スモッグ、或いは大きさがマイクロメーターサイズの土壌や粉塵などの大気中に浮
遊する微粒子である。或いは、雪や雨、または大気中の温度分布のムラによる屈折率のゆ
らぎなども考えられる。このような条件下において、ゲート撮像装置は、パルス光を被写
体に照射し、このパルス光が被写体で反射して戻ってきた瞬間だけカメラのシャッターを
開けて撮像するため、比較的散乱光を低減して被写体を撮像することができる。
【００９６】
　光源部７１０は、主にレーザー光源７１１とＳＬＭ７１３から構成される。レーザー光
源７１１は、一般的にアイセーフレーザー（ｅｙｅ－ｓａｆｅ　ｌａｓｅｒ）と呼ばれる
、波長が１．４～１．８μｍ帯域（短波赤外、ＳＷＩＲ：Ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅｌｅｎｇ
ｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ）の赤外光のパルス光を放出する。例えば、波長が１．５μｍの
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波長で、パルス幅が１～数１０ｎｓｅｃである。ただし、撮像条件によっては、上記以外
の波長帯域、及びパルス幅であってもよい。また、パルスの繰り返し周波数は、一例とし
て、数Ｈｚ～数１００ｋＨｚの範囲で任意に選択できるが、一般的には高速である方が望
ましい。
【００９７】
　レーザー光源７１１からは、コリメートされたパルス光ビームが放射され、ミラー７１
２を反射してＳＬＭ７１３に入射する。また、パルス光のビームサイズは、ＳＬＭ７１３
の有効領域に収まるように設定されている。ＳＬＭ７１３は、例えば、ＬＣＯＳや、Ｄｉ
ｇｉｔａｌ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ（ＤＭＤ）を用いることができる。或いは、Ｓ
ＬＭ７１３として透過型の液晶を用いた構成であってもよい。なお、ＳＬＭ７１３が偏光
依存性のあるデバイスの場合、ＳＬＭ７１３に入射する光の偏光は、ＳＬＭ７１３で位相
変調が動作する偏光方向と一致するように調整されている。ＳＬＭ７１３に入射した光は
、後述する処理によって位相変調される。ＳＬＭ７１３から反射した光は、光学系７１４
を通して所望のビームサイズや照射方向に調整して光源部７１０から射出される。ここで
、必要に応じて、ガルバノミラーを用いてパルス光ビームを走査してもよい。また、パル
ス光ビーム７６０の出力強度は、被写体（人などの生物か、無生物か）や、被写体までの
おおよその距離等の条件に応じて任意に調整することができる。例えば、出力は１パルス
あたり数１０～数１００ｍＪの範囲である。
【００９８】
　パルス光ビーム７６０は、大気中の散乱体７８０を通過する際に、散乱の影響を受け、
散乱光７６１を発生させながら、被写体７９０まで伝搬する。さらに、被写体７９０で反
射した光は、再び散乱体７８０を通って伝搬し、同様に散乱光７７１を伴いながら、カメ
ラ７２０まで伝搬する。ここで、被写体７９０は、例えば１００ｍ～数１０ｋｍの比較的
遠方に存在するものを対象とする。本実施形態では、照射するパルス光を赤外のＳＷＩＲ
帯域の光とすることで、可視光よりも散乱を抑えられ、且つ被写体７９０が人物の場合、
安全基準上、可視光に比べて強い出力で被写体を照明することが可能である。以上の点は
、ＳＷＩＲ帯域のビームを用いる利点となる。
【００９９】
　カメラ７２０は、波長１．５μｍの光を十分透過するカメラレンズと、同波長に感度が
あるアレイセンサからなる。カメラレンズの焦点距離は、被写体７９０までの距離に応じ
て適宜選択することが可能である。上述したように、被写体７９０が遠方にあるような場
合は、例えば焦点距離１０００ｍｍ以上の望遠レンズを用いる。アレイセンサとしては、
上記波長帯域に感度をもつＩｎＧａＡｓのセンサを用いることができる。また、カメラの
シャッター時間（ゲート時間）は、例えば、数１０ｎｓｅｃ～数μｓｅｃの範囲で選択で
きる。
【０１００】
　カメラ７２０で撮像した画像データは、制御・処理部７３０に転送される。制御・処理
部７３０は、後述する測定フローに従って、光源部７１０や、カメラ７２０を制御する。
また、後述の波面成形処理を実行し、最適化処理で波面成形されたビーム７６０で被写体
７９０を照射し、ゲート撮像した画像を取得する。撮像画像は、表示部７４０に表示され
る。また、表示部７４０は、測定フローの途中で撮像した画像や、波面成形処理の経過結
果を表示してもよい。
【０１０１】
　図１２は、本実施形態におけるゲート撮像装置７００の例示的な測定フローである。ま
ず、Ｓ８１０で、パルス光ビーム７６０を被写体７９０に照射し、ゲート撮像画像を取得
する。いま、ゲート撮像における遅延時間τ[ｓｅｃ]を設定すると、撮像装置７００から
撮像距離Ｌ＝τｃ／２[ｍ]から反射した光を撮像することになる。ここで、ｃは大気中の
光速である。撮像距離Ｌに被写体７９０が存在しない場合、被写体７９０に関連する有意
な信号を観測することができない。例えば、撮像距離Ｌに、大気中の散乱体７８０以外に
パルス光ビームを反射させる物が存在しない場合は、撮像画像には散乱によるフレアを除
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いて何も映らない。或いは、撮影距離Ｌに、撮像したい被写体７９０以外の別の反射物体
が存在する場合には、被写体７９０以外の物体が撮像される。従って、Ｓ８１０では、撮
像したい被写体７９０の撮像距離が、別途何らかの手段で事前にわかっている場合には、
その撮像距離Ｌに相当する遅延時間τを設定してゲート撮像を実行する。このとき、被写
体７９０の像、或いはその像の一部について、最も信号強度が大きく、或いは高コントラ
ストに観察される遅延時間を、遅延時間τの前後で微少調整してもよい。或いは、被写体
７９０が事前に明確でない場合は、遅延時間τを徐々に変えながらゲート撮像し、撮像画
像中に何らかの有意な信号が確認できた時点で、それを被写体７９０に関連する観測信号
として、以降のフローを実行してもよい。本発明においては、まずＳ８１０のゲート撮像
において、被写体７９０に関連する観測信号（反射光）を取得することが必要である。こ
の観測信号は、大気中の散乱や屈折率のゆらぎによって、被写体７９０の像が歪められた
ものであってもよいし、歪められた像の一部であってもよい。図１３は、本実施形態にお
ける測定結果をシミュレーションした図である。図１３（ａ）は、収差（散乱による劣化
）のない理想的な被写体７９０の像を示す。また図１３（ｂ）は、Ｓ８１０におけるゲー
ト撮像の結果取得した像を示す。散乱によって図１３（ａ）の像が歪められている。この
ように、Ｓ８１０では、被写体像７９０の一部の観測信号を取得する。ここで、観測信号
として設定する条件として、画像の輝度値がある閾値以上である、或いは特徴的な形状が
確認できるなどでもよい。撮像画像に対してエッジ処理やフィルタ処理を行って、特徴的
な形状を抽出してもよい。または、予め様々な散乱条件下で撮像した人工物、人物などの
画像を学習し、その特徴量を参考に観測信号を判断することも可能である。
【０１０２】
　次に、Ｓ８２０において、波面成形処理Ｓ８３０を実行するための最適化の目的関数を
設定する。Ｓ８１０において、被写体７９０に関連する観測信号を取得しているので、こ
れを利用する。例えば、Ｓ８１０で得た観測信号（図１３（ｂ））に対して、ある閾値を
設定して２値化処理を実行し、これによって抽出した領域全体をターゲット領域とする（
図１３（ｃ））。ここで、閾値は、撮像画像の輝度値のヒストグラムを参考に決定しても
よい。また、ターゲット領域が極端に小さくならない範囲で、できるだけ閾値は大きく設
定した方がよい。２値化処理によって、Ｓ８１０の観測信号に付随して取得された、散乱
光などのノイズ成分を除去することができる。ゲート撮像した画像で、このターゲット領
域にある画素の輝度値の平均値、或いは総和を目的関数として設定することができる。或
いは、ターゲット領域のうち、任意の１画素以上の部分領域を設定し、その部分領域につ
いて、上述のように輝度値の和を目的関数としてもよい。部分領域の設定は、撮影者が任
意に、注目する領域として設定してもよい。ここで、２値化処理によって、ターゲット領
域が撮像画像中で複数の領域に分かれていても、上記のように目的関数を決めてもよい。
或いは、分割した領域をそれぞれ別々のターゲット領域とし、最適化の目的関数を個別に
設定して、それぞれ独立にＳ８３０の波面成形の処理を実行することも可能である。また
、目的関数の設定として、ターゲット領域を設定した後に、撮像画像中のターゲット領域
とその周辺近傍領域の輝度値で算出する画像のコントラスト値を目的関数としてもよい。
このように、Ｓ８２０において、Ｓ８１０で測定した被写体起因の観測信号に基づいて、
最適化の目的関数に用いる信号（輝度値の和、或いはコントラスト値）を設定する。この
ように、ゲート撮像画像に対して、最適化によって波面成形を実行する場合には、目的関
数の位置や領域を明確に定義しておく必要がある。この目的関数の設定は、Ｓ８１０の結
果を踏まえて、撮影者が決めてもよいし、制御・処理部７３０が自動で判断して実行して
もよい。また、被写体７９０について、何らかの事前情報がある場合には、その情報に基
づいてターゲット領域、及び目的関数を設定してもよい。
【０１０３】
　次のＳ８３０では、Ｓ８２０で設定した目的関数の値が最大になるように、被写体７９
０に照射するパルス光ビームの波面を成形（最適化）する。この最適化処理では、パルス
光ビーム７６０の波面を成形して被写体７９０に照射し、ゲート撮像して目的関数の値を
評価する。この波面成形、ビーム照射、ゲート撮像、目的関数の評価を反復し、目的関数
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の値が向上するように波面を最適化する。反復は、予め設定した反復回数、或いは、所望
の目的関数の値に至るまで実行する。Ｓ８３０の波面成形処理は、第一の実施形態で説明
した図３と同様に行う。図３では、ターゲット領域の光音響信号をモニタし、同信号が最
大になる位相を設定している。これに対し、本実施形態では、Ｓ８２０で設定した目的関
数の値が最大になるように位相を設定すればよい。ゲート撮像画像から被写体７９０に起
因する信号領域（ターゲット領域）を特定し、同領域に基づいて最適化の目的関数を設定
し、波面成形することが特徴である。
【０１０４】
　次にＳ８４０において、Ｓ８３０で最適化されたパルス光ビーム７６０を被写体７９０
に照射し、ゲート撮像することで撮像画像を取得する（図１３（ｄ））。Ｓ８３０の処理
によって、被写体７９０をより効果的に照射し、カメラ７２０でより高ＳＮに被写体像を
撮像することができる。
【０１０５】
　さらに、図１４に示すように、Ｓ８４０の実行後、Ｓ８３０で得られた波面７６１を用
い、被写体７９０におけるターゲット領域７９１に対して、パルス光ビームの照射角度を
水平方向にスキャンしながらゲート撮像を実行する。ここで、水平方向とは、被写体を含
む大気（媒質）の、ゲート撮像装置７００から見て奥行き方向（深さ方向；Ｚ）に対して
垂直な面内での水平方向（横方向；Ｘ）とする。これにより、広範囲（広画角）において
撮像画像を取得することができる。撮像する領域の範囲（目標位置・範囲）は予め決めて
いてもよいし、撮像画像から決定してもよい。スキャン量７９５は、例えばＳＬＭ７１３
にスキャン量に応じた線形の位相シフト量を、Ｓ８３０で得られた位相分布に足し合わせ
てスキャンしてもよい。或いは、別途走査光学系があって、それを用いてスキャンを行っ
てもよい。ここで、このスキャンは、散乱の相関が保持される範囲で実行する。入射角度
を変えても散乱に相関がある範囲では、Ｓ８３０による波面成形の効果が保持される。こ
の効果を利用して、ターゲット領域の近傍をイメージングすることも可能である。スキャ
ンの範囲は、入射角度を変えて撮像した結果から、Ｓ８２０で設定した目的関数をモニタ
することで範囲を決めてもよい。例えば、目的関数がＳ８３０の処理の初期値より大きい
範囲であればよい。
【０１０６】
　さらに、上述のようにスキャンを実行した結果、撮像画像中の被写体７９０の像の輝度
値が低下した場合、再度波面成形処理を実行する。例えば、目的関数の閾値を決め、閾値
以下にならない範囲で、スキャン範囲を最大に設定する。この範囲を超えてさらにスキャ
ンする場合、前回Ｓ８３０で成形された波面を初期値に、再度Ｓ８３０の波面成形処理を
実行する。このとき、被写体７９０を再度設定し直し、目的関数も再設定してもよい（Ｓ
８２０）。このように再度波面成形処理を行って、Ｓ８４０のゲート撮像を行う。このよ
うに、波面成形処理とゲート撮像を反復させながら、より広い画角を高ＳＮにゲート撮像
することが可能である。このとき、波面成形処理は、散乱の相関を利用し、前回の波面成
形処理による効果を保ちながら実行することで、高速に効率的にスキャン後の最適な入射
波面を取得することができる。上記目的関数の閾値は、例えば、Ｓ８３０で得られた値の
半分の値、或いは３０％の値に設定する。
なお、スキャンは被写体７９０に対して、上述の深さ方向（Ｚ）に対して垂直な面内にお
ける垂直方向（縦方向；Ｙ）であってもよい。最終的に、各撮像画角で撮像した画像をつ
なげて表示部１４０に表示してもよい。
【０１０７】
　以上のように、本実施例では、まず、ある撮像画角における被写体までの距離（第１の
距離）にある第１の測定位置における被写体の輝度信号の強度（目的関数）が高くなるよ
うに、第１の最適化処理を行って第１の波面を形成する。そして、目標位置（撮像する画
角範囲）に近づくように、パルス光ビームの照射角度を制御することで測定位置を変更し
（第２の測定位置）、媒質に第１の波面を有する光を照射させるとともに、該変更した測
定位置（第２の測定位置）から発生する被写体の輝度信号の強度が高くなるように、第２
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標位置に到達するまで反復処理することを特徴とする。
【０１０８】
　以上、本発明に係る実施形態を例示的な実施形態を参照して説明したが、本発明が上述
の実施形態に限定されないことを理解すべきである。添付の特許請求の範囲の範囲は、そ
のような変形並びに同等の構造及び機能をすべて含むように最も広い意味での解釈とみな
されるべきである。
【０１０９】
　また、上述の実施形態の機能を実現するソフトウェアのプログラムを、記録媒体から直
接、或いは有線／無線通信を用いてプログラムを実行可能なコンピュータを有するシステ
ム又は装置に供給し、そのプログラムを実行する場合も本発明に含む。
【０１１０】
　従って、本発明の機能処理をコンピュータで実現するために、該コンピュータに供給、
インストールされるプログラムコード自体も本発明を実現するものである。つまり、本発
明の機能処理を実現するための手順が記述されたコンピュータプログラム自体も本発明に
含まれる。
【０１１１】
　その場合、プログラムの機能を有していれば、オブジェクトコード、インタプリタによ
り実行されるプログラム、ＯＳに供給するスクリプトデータ等、プログラムの形態を問わ
ない。プログラムを供給するための記録媒体としては、例えば、ハードディスク、磁気テ
ープ等の磁気記録媒体、光／光磁気記憶媒体、不揮発性の半導体メモリでもよい。
【０１１２】
　また、プログラムの供給方法としては、コンピュータネットワーク上のサーバに本発明
を形成するコンピュータプログラムを記憶し、接続のあったクライアントコンピュータが
コンピュータプログラムをダウンロードしてプログラムするような方法も考えられる。
【産業上の利用可能性】
【０１１３】
　本発明は、診断などの医療用途に用いられる画像を提供する装置に好適に利用できる。
【符号の説明】
【０１１４】
　１０２　ＳＬＭ
　１０４　超音波トランスデューサ
　１０５　制御装置
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