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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】被検体内の構造情報および機能情報を取得する
光音響装置において、測定精度を向上させる。
【解決手段】光源１と、複数の音響波受信素子１２と、
複数の音響波受信素子を支持する支持体１３と、支持体
の位置を移動させる手段１４と、取得した電気信号に基
づいて被検体内の情報を生成する情報取得部２と、を有
し、支持体が第一の測定位置パターンに含まれる複数の
測定位置にある場合に、第一の波長でパルス光の照射を
行い、音響波受信素子が受信した音響波を第一の電気信
号に変換し、支持体が第二の測定位置パターンに含まれ
る複数の測定位置にある場合に、第二の波長でパルス光
の照射を行い、音響波受信素子が受信した音響波を第二
の電気信号に変換し、情報取得部が、第一および第二の
電気信号に基づいて被検体内の構造情報と機能情報を生
成する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に対して複数波長のパルス光を照射可能な光源と、
　前記パルス光を照射された被検体から発生する音響波を受信し、電気信号に変換する複
数の音響波受信素子と、
　前記複数の音響波受信素子のうち、少なくとも一部の音響波受信素子の指向軸が集まる
ように前記複数の音響波受信素子を支持する支持体と、
　前記支持体の位置を前記被検体に対して相対的に移動させる移動部と、
　前記電気信号に基づいて、前記被検体内の情報を生成する情報取得部と、
　を有し、
　前記支持体が、第一の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置にある場合に、前記
光源が第一の波長でパルス光の照射を行い、前記音響波受信素子が、受信した音響波を第
一の電気信号に変換し、
　前記支持体が、第二の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置にある場合に、前記
光源が第二の波長でパルス光の照射を行い、前記音響波受信素子が、受信した音響波を第
二の電気信号に変換し、
　前記情報取得部が、前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の構造情
報を生成し、かつ、前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の機能情報
を生成し、
　前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、前記第二の測定位置パターンに含
まれる測定位置は、互いに異なる位置である
　ことを特徴とする、光音響装置。
【請求項２】
　前記第一の測定位置パターンに含まれる、隣接した測定位置間の最大距離をｄとした場
合に、
　前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、当該測定位置に対応する、前記第
二の測定位置パターンに含まれる測定位置との距離がｄ以内である
　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】
　前記第二の測定位置パターンは、前記第一の測定位置パターンを回転移動させて得られ
るパターンである
　ことを特徴とする、請求項２に記載の光音響装置。
【請求項４】
　前記第二の測定位置パターンは、前記第一の測定位置パターンを平行移動させて得られ
るパターンである
　ことを特徴とする、請求項２に記載の光音響装置。
【請求項５】
　前記情報取得部は、前記構造情報を表す画像および前記機能情報を表す画像を生成し、
表示装置に出力する
　ことを特徴とする、請求項１から４のいずれか１項に記載の光音響装置。
【請求項６】
　被検体に対して複数波長のパルス光を照射可能な光源と、前記パルス光を照射された被
検体から発生する音響波を受信し、電気信号に変換する複数の音響波受信素子と、前記複
数の音響波受信素子のうち、少なくとも一部の音響波受信素子の指向軸が集まるように前
記複数の音響波受信素子を支持する支持体と、を有する光音響装置の制御方法であって、
　前記支持体の位置を前記被検体に対して相対的に移動させながら、第一の波長でパルス
光の照射を行い、第一の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に
基づいて生成された第一の電気信号を取得する第一の測定ステップと、
　前記支持体の位置を前記被検体に対して相対的に移動させながら、第二の波長でパルス
光の照射を行い、第二の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に
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基づいて生成された第二の電気信号を取得する第二の測定ステップと、
　前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の構造情報を生成する第一の
情報取得ステップと、
　前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の機能情報を生成する第二の
情報取得ステップと、
　を含み、
　前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、前記第二の測定位置パターンに含
まれる測定位置は、互いに異なる位置である
　ことを特徴とする、光音響装置の制御方法。
【請求項７】
　前記第一の測定位置パターンに含まれる、隣接した測定位置間の最大距離をｄとした場
合に、
　前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、当該測定位置に対応する、前記第
二の測定位置パターンに含まれる測定位置との距離がｄ以内である
　ことを特徴とする、請求項６に記載の光音響装置の制御方法。
【請求項８】
　被検体に対して複数波長のパルス光を照射可能な光源と、
　前記パルス光を照射された被検体から発生する音響波を受信し、電気信号に変換する複
数の音響波受信素子と、
　前記複数の音響波受信素子のうち、少なくとも一部の音響波受信素子の指向軸が集まる
ように前記複数の音響波受信素子を支持する支持体と、
　前記支持体の位置を前記被検体に対して相対的に移動させる移動部と、
　前記支持体を移動させながら、第一の波長でパルス光の照射を行い、第一の測定位置パ
ターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に基づいて生成された第一の電気信号
を取得する第一の制御部と、
　前記支持体を移動させながら、第二の波長でパルス光の照射を行い、第二の測定位置パ
ターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に基づいて生成された第二の電気信号
を取得する第二の制御部と、
　前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の構造情報を生成する第一の
情報取得部と、
　前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の機能情報を生成する第二の
情報取得部と、
　を有し、
　前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、前記第二の測定位置パターンに含
まれる測定位置は、互いに異なる位置である
　ことを特徴とする、光音響装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　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】
　レーザなどの光源から発せられた光を生体に照射し、入射した光に基づいて、生体内の
情報を画像化する光イメージング装置の研究が医療分野で積極的に進められている。この
ような光イメージング技術の一つとして、近年、光音響トモグラフィ（PAT：PhotoAcoust
ic Tomography）が提案されている。
【０００３】
　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
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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、受信信号を解析することにより、被検体
内の初期音圧、光吸収係数、光吸収エネルギー密度の分布などを画像化することができる
。
　近年、この光音響トモグラフィを用いて、小動物の血管構造や血中酸素飽和度をイメー
ジングする前臨床研究や、乳がん、前立腺がん、頸動脈プラークなどの診断に応用する臨
床研究が積極的に進められている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】“Dedicated 3D Photoacoustic Breast imaging", Robert　A.Kruger, 
Cherie M.Kuzmiak, Richard B.Lam, Daniel R.Reinecke, Stephen P.Del Rio,and Doreen
 Steed, Medical Physics 40, 113301(2013)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　非特許文献１には、複数の音響波受信素子を半球状に配置した支持体を移動させながら
、複数の位置で光音響波を受信することで、ノイズが低減された鮮明な画像が得られるこ
とが示されている。当該画像は、被検体内の構造情報（例えば乳房内の血管構造）を表す
画像である。
　また、複数波長のパルス光を照射して得られた構造情報に基づいて、被検体内の機能情
報（被検体内の特定物質、例えば、血液中に含まれるヘモグロビン濃度や、血液中の酸素
飽和度など）を取得することができる。
【０００６】
　一方で、被検体内の構造情報および機能情報を取得する光音響装置においては、さらな
る測定精度の向上が望まれている。
【０００７】
　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、被検体内の構造情報
および機能情報を取得する光音響装置において、測定精度を向上させることを目的とする
。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するために、本発明に係る光音響装置は、
　被検体に対して複数波長のパルス光を照射可能な光源と、前記パルス光を照射された被
検体から発生する音響波を受信し、電気信号に変換する複数の音響波受信素子と、前記複
数の音響波受信素子のうち、少なくとも一部の音響波受信素子の指向軸が集まるように前
記複数の音響波受信素子を支持する支持体と、前記支持体の位置を前記被検体に対して相
対的に移動させる移動部と、前記電気信号に基づいて、前記被検体内の情報を生成する情
報取得部と、を有し、前記支持体が、第一の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置
にある場合に、前記光源が第一の波長でパルス光の照射を行い、前記音響波受信素子が、
受信した音響波を第一の電気信号に変換し、前記支持体が、第二の測定位置パターンに含
まれる複数の測定位置にある場合に、前記光源が第二の波長でパルス光の照射を行い、前
記音響波受信素子が、受信した音響波を第二の電気信号に変換し、前記情報取得部が、前
記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の構造情報を生成し、かつ、前記
第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の機能情報を生成し、前記第一の測
定位置パターンに含まれる測定位置と、前記第二の測定位置パターンに含まれる測定位置
は、互いに異なる位置であることを特徴とする。
【０００９】
　また、本発明に係る光音響装置の制御方法は、
　被検体に対して複数波長のパルス光を照射可能な光源と、前記パルス光を照射された被
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検体から発生する音響波を受信し、電気信号に変換する複数の音響波受信素子と、前記複
数の音響波受信素子のうち、少なくとも一部の音響波受信素子の指向軸が集まるように前
記複数の音響波受信素子を支持する支持体と、を有する光音響装置の制御方法であって、
前記支持体の位置を前記被検体に対して相対的に移動させながら、第一の波長でパルス光
の照射を行い、第一の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に基
づいて生成された第一の電気信号を取得する第一の測定ステップと、前記支持体の位置を
前記被検体に対して相対的に移動させながら、第二の波長でパルス光の照射を行い、第二
の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に基づいて生成された第
二の電気信号を取得する第二の測定ステップと、前記第一および第二の電気信号に基づい
て、前記被検体内の構造情報を生成する第一の情報取得ステップと、前記第一および第二
の電気信号に基づいて、前記被検体内の機能情報を生成する第二の情報取得ステップと、
を含み、前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、前記第二の測定位置パター
ンに含まれる測定位置は、互いに異なる位置であることを特徴とする。
【００１０】
　また、本発明の別形態に係る光音響装置は、
　被検体に対して複数波長のパルス光を照射可能な光源と、前記パルス光を照射された被
検体から発生する音響波を受信し、電気信号に変換する複数の音響波受信素子と、前記複
数の音響波受信素子のうち、少なくとも一部の音響波受信素子の指向軸が集まるように前
記複数の音響波受信素子を支持する支持体と、前記支持体の位置を前記被検体に対して相
対的に移動させる移動部と、前記支持体を移動させながら、第一の波長でパルス光の照射
を行い、第一の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置で受信した音響波に基づいて
生成された第一の電気信号を取得する第一の制御部と、前記支持体を移動させながら、第
二の波長でパルス光の照射を行い、第二の測定位置パターンに含まれる複数の測定位置で
受信した音響波に基づいて生成された第二の電気信号を取得する第二の制御部と、前記第
一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の構造情報を生成する第一の情報取得
部と、前記第一および第二の電気信号に基づいて、前記被検体内の機能情報を生成する第
二の情報取得部と、を有し、前記第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、前記第
二の測定位置パターンに含まれる測定位置は、互いに異なる位置であることを特徴とする
。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、被検体内の構造情報および機能情報を取得する光音響装置において、
測定精度を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】第一の実施形態に係る光音響測定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測定装置の処理フローチャート図。
【図３】第一の実施形態における測定位置パターンを説明する図。
【図４】第一の実施形態における効果を説明する図。
【図５】第二の実施形態における測定位置パターンを説明する図。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　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、実施形態の説
明で用いる数値、材質、形状、配置等は、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、発明の範囲を限定するものではない。
【００１４】
（第一の実施形態）
　第一の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、被検体内の構造情報と機
能情報を可視化、すなわち画像化する装置である。構造情報とは、初期音圧分布や光吸収
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エネルギー密度分布、あるいは、そこから導かれる吸収係数分布に関連した被検体情報の
ことであり、主に被検体内の光吸収体構造情報、特に、血管の構造情報である。また、機
能情報とは、複数の波長で取得された光音響信号とスペクトル情報を用いて算出された情
報であり、主に被検体内の物質濃度、特に、血管内の血液中に含まれる酸素濃度や、脂肪
、コラーゲン、ヘモグロビンの濃度などの、生体機能に関する情報である。第一の実施形
態に係る光音響装置は、これらの構造情報や機能情報を、画像や数値を用いて表示させる
ことができる。
【００１５】
 <システム構成>
　図１を参照しながら、本実施形態に係る光音響測定装置の構成を説明する。本実施形態
に係る光音響測定装置は、光源１、光学系１１、音響波受信素子１２、支持体１３、移動
部１４、信号処理部２、制御部３、表示部４を有している。
　以下、本実施形態に係る光音響測定装置を構成する各手段を説明しながら、測定の方法
について概要を説明する。
【００１６】
 <<光源１>>
　光源１は、複数波長のパルス光を発生させ、被検体に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。
　理想的には、出力が強く連続的に波長を変えられる、Ｎｄ：ＹＡＧ励起のＯＰＯレーザ
、色素レーザ、Ｔｉ:ｓａレーザや、アレキサンドライトレーザを用いるとよい。また、
異なる波長の単波長レーザを複数有していてもよい。
　照射のタイミング、波形、強度等は制御部３によって制御される。また、光源１の制御
を行う制御部３は、光源と一体化されていてもよい。
　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搬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、５００ｎｍ以上１２００ｎｍ以下であることが望ましい。
　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
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、光源から発生するパルス光
のパルス幅は１０ナノから５０ナノ秒程度が好適である。
　なお、光源１は、必ずしも本実施形態に係る光音響測定装置の一部である必要はなく、
外部に接続されていてもよい。
【００１７】
 <<光学系１１>>
　光源から出射したパルス光は、光学系１１を通して被検体に向けて照射される。光学系
１１は、例えば、光を反射するミラーや光を拡大するレンズ、光を拡散させる拡散板など
の光学部材で構成される。また、この他にも、光ファイバ、バンドル光ファイバ、鏡筒に
ミラーを組み込んだ光導波路（Articulating arm）などを用いることもできる。光源から
発せられたパルス光を、被検体に所望の形状で照射可能なものであれば、光学系１１には
どのようなものを用いてもよい。なお、光はレンズで集光させるより、ある程度の面積に
広げる方が、被検体への診断領域を広げられるという観点で好ましい。
　なお、光源１から直接、所望の形状のパルス光を照射可能である場合、必ずしも光学系
１１を用いる必要はない。
【００１８】
 <<被検体２１・光吸収体２２>>
　被検体２１および光吸収体２２は、装置を構成するものではないが、ここで説明する。
本実施形態に係る光音響測定装置は、血管の造影、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を主な目的とする。よって、被検体２１としては生体、具
体的には人体や動物の乳房や指、手足などの診断の対象部位が想定される。なお、被検体



(7) JP 2016-59768 A 2016.4.25

10

20

30

40

50

が小動物である場合は、特定の部位だけではなく、全体を対象としてもよい。
　被検体２１の内部に存在する光吸収体２２は、被検体内で相対的に光に対する吸収係数
が高い部位である。例えば、測定の対象が人体である場合、オキシヘモグロビンまたはデ
オキシヘモグロビン、赤血球を含む血管、新生血管を含む悪性腫瘍などが光吸収体２２に
該当する。また、被検体２１の表面にあるメラニンなども光吸収体２２に該当する。なお
、光吸収体２２は、メチレンブルー（ＭＢ）、インドシニアングリーン（ＩＣＧ）などの
色素や金微粒子、および、それらを集積あるいは化学的に修飾した物質であってもよい。
【００１９】
 <<音響波受信素子１２>>
　音響波受信素子１２は、被検体内部で発生した音響波を受信し、電気信号に変換する手
段である。音響波受信素子は、音響波受信器、トランスデューサとも呼ばれる。なお、本
発明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、光音響波、光超音波
と呼ばれる弾性波を含む。
　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、音響
波受信素子１２には、上記の周波数帯を受信できる音響素子を用いる。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、音響波受信素子１２は、感度が高
く、周波数帯域が広いものが望ましい。
　本実施形態では、音響波受信素子１２が複数個配置される。このように、複数の素子を
用いると、同時に複数の場所で音響波を受信することができるため、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。
【００２０】
 <<支持体１３>>
　支持体１３は、複数の音響波受信素子１２を支持する半球状の部材である。図１は、支
持体１３をＸ－Ｙ平面で切った断面図を示している。
　支持体１３は、被検体２１を取り囲む閉曲面上に複数の音響波受信素子１２を配置でき
るような形状であることが好ましい。ただし、被検体を取り囲むすべての閉曲面上に複数
の音響波受信素子１２を配置することが困難な場合、本実施形態のように、開口を有する
半球状の支持体１３の表面に複数の音響波受信素子１２を配置してもよい。
【００２１】
　一般に、音響波受信素子は、受信面（表面）の法線方向において最も高い受信感度を有
する。例えば、複数の音響波受信素子１２の最も受信感度の高い方向に沿った軸（以下、
指向軸と呼ぶ）を半球面形状の曲率中心点付近へ集めると、当該曲率中心点付近において
、高精度な光音響画像が得られる領域が形成される。特に、本実施形態では、複数の音響
波受信素子１２のそれぞれの指向軸が、半球の曲率中心で交わるように配置されている。
これにより、指向軸が集まる領域を高分解能化することができる。本明細書では、このよ
うに高分解能化された領域を、高分解能領域と称する。なお、本実施形態における高分解
能領域とは、最も分解能の高い点から、当該分解能の半分の分解能となるまでの領域のこ
とを指す。
【００２２】
　なお、特定の領域に指向軸を集めることで、所望の高分解能領域を形成できれば、必ず
しも各音響波受信素子の指向軸は交わらなくてもよい。
　また、図１では、半球状の支持体１３を用いて音響波受信素子を配置する例を挙げたが
、支持体の形状はこの限りではない。複数の音響波受信素子１２を配置できる限り、支持
体１３の形状はどのようなものであってもよい。例えば、例示したものとは別の曲面を有
してもよいし、平面状のものであってもよい。
　なお、支持体１３は、被検体２１との間に、音響インピーダンスの整合をとるための部
材（例えば水など）を介在させることができることが好ましい。
【００２３】
 <<移動部１４>>
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　移動部１４は、支持体１３の位置を被検体２１に対して相対的に移動させる手段である
。移動部１４によって、支持体１３上に配置された複数の音響波受信素子１２を被検体２
１に対して相対的に移動させることができるため、複数の位置で光音響波を受信できるよ
うになる。
　具体的な移動方法は、移動と静止を繰り返す、ステップアンドリピート方式であっても
よいし、連続移動であってもよい。ただし、連続移動のほうが、全体の移動時間が短く被
験者の負担を軽減でき、また、加速度の変化が少なく装置の揺れの影響を軽減できるため
、より好ましい。
【００２４】
　なお、移動部１４は、支持体１３と、光学系１１（少なくともパルス光の出射口）を同
期して移動させる構成であることが好ましい。これにより、音響波の受信位置と光の照射
位置との関係が一定に保たれるため、より均質な被検体情報を取得することができる。
　被検体２１内への伝搬する光量を増加させるためには、照射面積を大きくすることが好
ましいが、光源のコストなどの観点から、照射面積は制限される。また、被検体が人体で
ある場合、パルス光の照射面積は、American National Standards Institute（ＡＮＳＩ
）規格によっても制限される。
　また、音響波受信素子には指向性があるため、受信感度が小さい領域へ光を照射しても
光量の利用効率が低い。すなわち、被検体全体に対して光を照射することは効率的ではな
い。そこで、本実施形態では、支持体１３と同期して光学系１１を移動させ、感度の高い
領域にのみ光を照射する。
【００２５】
　本実施形態では、支持体１３の中心（極部分）にパルス光の出射口を配置し、支持体１
３の曲率中心に向かってパルス光を照射している。これにより、複数の音響波受信素子１
２の感度の高い領域に常に光が照射される。また、支持体１３と光学系１１とが一体とな
っているため、光音響波の測定位置と光の照射位置との関係を保ったまま、高分解能領域
を移動させることができる。
　移動部１４が支持体１３を移動させながら、複数のタイミングでパルス光を照射するこ
とにより、測定タイミングごとに異なる位置に高分解能領域を配置させることができ、分
解能が高い領域を拡大させることができる。なお、移動部１４は、画像化される領域内の
分解能のばらつきを低減するために、複数の高分解能領域が重なるように支持体１３を移
動させるとさらによい。
【００２６】
 <<信号処理部２>>
　信号処理部２は、音響波受信素子１２で得られた電気信号（以下、光音響信号）を増幅
してデジタル信号に変換する手段である。信号処理部２は、典型的には、増幅器、Ａ／Ｄ
変換器、ＦＰＧＡ（Field Programmable Gate Array）チップなどで構成される。音響波
受信素子１２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。なお、本明細書における光音響信号とは、音響波受信素子１２で得られたア
ナログの電気信号と、信号処理部２によって変換されたデジタル信号の双方を含む概念で
ある。
　また、信号処理部２は、被検体に対して同じ位置で受信した光音響信号を積算し、一つ
の信号にしてもよい。積算の方法は、信号同士を足し合わせるものであってもよいし、平
均を取るものであってもよい。また、信号にそれぞれ重みを付けて足しあわせるものであ
ってもよい。
【００２７】
 <<制御部３>>
　制御部３は、光音響測定装置が有する各構成要素を制御する手段である。具体的には、
被検体に照射する光の強度や、光の照射タイミング、音響波の受信タイミング、移動部の
位置などを制御する。
　また、制御部３は、信号処理部２が出力した光音響信号を処理し、画像を生成する手段
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（情報取得部）でもある。光音響信号に基づいて画像を生成する方法には、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や、フィルタードバックプロジェク
ション法、逐次再構成法などがあるが、どのような方法を用いても構わない。
【００２８】
　本実施形態では、制御部３はコンピュータであり、典型的にはＣＰＵ、ＧＰＵ、Ａ／Ｄ
変換器などの素子や、ＦＰＧＡ、ＡＳＩＣなどの回路から構成される。なお、制御部３は
、複数の素子や回路から構成されていてもよい。
　また、制御部３は、記憶部として、ＲＯＭ、ＲＡＭ、およびハードディスクなどの記憶
媒体を有している。当該記憶媒体は、複数の記憶媒体から構成されていてもよい。
　また、制御部３は、同時に複数の信号をパイプライン処理できるように構成されている
ことが好ましい。これにより、被検体情報を取得するまでの時間を短縮することができる
。
　なお、それぞれの処理を実行させるためのプログラムは、前述した記憶部が有する非一
時的な記録媒体に保存しておくことができる。
【００２９】
 <<表示部４>>
　表示部４は、制御部３が生成した、構造情報や機能情報を表す画像や数値を表示する装
置であり、典型的には液晶ディスプレイなどが利用されるが、プラズマディスプレイ、有
機ＥＬディスプレイ、ＦＥＤなど、他の方式のディスプレイであってもよい。すなわち、
制御部３が、構造情報または機能情報を表示部４に表示させている。
　なお、表示部４は、必ずしも本実施形態に係る光音響測定装置の一部である必要はなく
、外部に接続されていてもよい。
【００３０】
 <被検体の測定方法>
　次に、本実施形態に係る光音響測定装置によって、被検体である生体（特に乳房）を測
定する方法について説明する。
　まず、光源１１から発せられた特定波長のパルス光を被検体に照射する。パルス光は、
例えばレンズ、ミラー、光ファイバ、拡散板などからなる光学系１１によって所望の形状
に加工されながら被検体の表面に導かれ、照射される。そして、被検体２１の内部を伝播
した光のエネルギーの一部が血管などの光吸収体２２に吸収されると、当該光吸収体２２
の熱膨張により光音響波（典型的には超音波）が発生する。
　発生した音響波は、被検体内を伝播し、支持体１３に配置された複数の音響波受信素子
１２で受信され、アナログの電気信号に変換される。
【００３１】
　本実施形態に係る光音響測定装置は、移動部１４が支持体１３を移動させながら、複数
のタイミングで測定を行う。
　なお、本明細書における「測定」とは、パルス光を照射し、当該パルス光によって発生
した光音響波を受信することを指す。また、「測定位置」とは、パルス光が照射された際
の、音響波受信素子の位置、より具体的には、被検体を基準とした支持体１３の中心位置
のことを指す。
　また、本明細書では、特定の波長のパルス光を用いて複数のタイミングで測定を行った
、測定位置の座標の集合を「測定位置パターン」と呼ぶ。
【００３２】
　複数の音響波受信素子１２から出力された光音響信号は、信号処理部２で増幅処理やデ
ジタル変換処理が施され、その後、制御部３内の記憶部に記憶される。すなわち、制御部
３内の記憶部には、異なる測定タイミングにおいて複数の音響波受信素子１２から出力さ
れた光音響信号が記憶される。
　本実施形態では、パルス光の波長を切り替えながら、複数の測定位置パターンを用いて
測定を行う。すなわち、制御部３には、測定で得られた光音響信号のセットが、測定位置
パターンごと（波長ごと）に記憶される。
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　測定位置パターンの例と、具体的な測定方法については後述する。
【００３３】
　なお、光音響波の伝播速度は、移動部１４が支持体１３を移動させる速度に比べて速い
ため、音響波受信素子１２は、パルス光を照射したタイミングとほぼ同時に光音響波を受
信する。よって、パルス光を被検体に照射してから複数の音響波受信素子１２が光音響波
を受信するまでの支持体１３の移動量は無視することができる。本実施形態においては、
パルス光を照射するタイミングが、光音響波を受信するタイミング（以下、測定タイミン
グ）となる。なお、支持体１３は複数の音響波受信素子１２を支持しているため、支持体
１３の位置を特定することによって、複数の音響波受信素子１２の位置を特定することが
できる。
【００３４】
　続いて、制御部３は、記憶された光音響信号を用いて、ユーザーが指定した注目領域（
Region of Interest：ＲＯＩ）における被検体情報を取得する。図２は、被検体情報の取
得の流れを表すフローチャートである。
　被検体情報は、３次元情報を取得する場合はボクセル、２次元情報を取得する場合はピ
クセルによって表される。光音響信号から被検体情報を取得する手法には、Universal Ba
ck Projection（ＵＢＰ）、Filtered Back Projection（ＦＢＰ）等の公知の再構成手法
を用いることができる。これらの再構成手法によれば、ある測定位置パターンに対応する
複数の光音響信号から、被検体情報を表す画像を取得することができる（Ｓ２０１）。
【００３５】
　また、異なる波長のパルス光を照射しながら、異なる測定位置パターンを用いて取得し
た複数の光音響信号を用いて、同様の処理を行うことで、異なる波長に対応する画像を取
得することができる（Ｓ２０２）。ステップＳ２０１およびＳ２０２で取得した画像は、
共に被検体内の吸収係数（すなわち構造情報）を表す画像である。
　本明細書では、ステップＳ２０１で取得した画像を第一の画像と称し、ステップＳ２０
２で取得した画像を第二の画像と称する。
【００３６】
　また、第一の画像と第二の画像を用いて、被検体内の吸収係数を表す画像であって、よ
りノイズの少ない画像を生成することができる（Ｓ２０３ａ）。本明細書では、ステップ
Ｓ２０３ａで取得した画像を第三の画像と称する。
【００３７】
　第一の画像と第二の画像は、それぞれ異なる波長のパルス光に基づいて生成された画像
であるため、二つの画像を用いて、被検体内の分光情報（機能情報。例えば酸素飽和度な
ど）を表す画像を生成することができる（Ｓ２０３ｂ）。本明細書では、ステップＳ２０
３ｂで取得した画像を第四の画像と称する。
　生成された画像（例えば、第三の画像および第四の画像）は、表示部４に出力され、診
断などの用に供される。
【００３８】
 <測定位置パターン>
　次に、測定位置パターンの具体例と、当該測定位置パターンを用いて測定を行うことで
得られる画像について説明する。前述したように、本実施形態に係る光音響測定装置では
、パルス光の波長ごとに、異なる複数の測定位置パターンを用いて測定を行う。
　図３（ａ）は、ある波長（以下、第一の波長）を用いて測定を行う際の、支持体１３の
中心位置を測定タイミングごとにプロットしたものである。つまり、第一の波長に対応す
る測定位置パターンの一例である。当該測定位置パターンを、第一の測定位置パターンと
称する。本実施形態では、制御部３が、第一の波長を用いた測定において、図３（ａ）の
黒丸で示した各測定位置で光音響波が取得できるように、支持体１３の移動経路と測定タ
イミングを制御する。
【００３９】
　一方、図３（ｂ）は、本実施形態に係る光音響測定装置において、第一の波長とは異な
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る波長（以下、第二の波長）を用いて測定を行う際の、支持体１３の中心位置を測定タイ
ミングごとにプロットしたものである。つまり、第二の波長に対応する測定位置パターン
の一例である。当該測定位置パターンを、第二の測定位置パターンと称する。制御部３は
、第二の波長を用いた測定において、図３（ｂ）の黒丸に示した各測定位置で光音響波が
取得できるように、支持体１３の移動経路と測定タイミングを制御する。
【００４０】
　ここで、第一の測定位置パターンと第二の測定位置パターンを比較する。双方の測定位
置パターンを重ねたものが、図３（ｃ）である。第一の測定位置パターンと第二の測定位
置パターンの軌跡はほぼ同一であるが、パターンに含まれる測定位置が異なっている。そ
のため、図３（ｃ）に示すように、各パターンにおける測定位置は重ならない。
【００４１】
　本実施形態では、制御部３が、第一の波長による測定位置の分布が第一の測定位置パタ
ーンとなるように、また、第二の波長による測定位置の分布が第二の測定位置パターンと
なるように、支持体１３の移動経路と測定タイミングを設定する。具体的には、支持体１
３の中心が、第一の測定位置パターンに含まれる測定位置にあるときに、第一の波長でパ
ルス光を発生させ、測定を行う。また、支持体１３の中心が、第二の測定位置パターンに
含まれる測定位置にあるときに、第二の波長でパルス光を発生させ、測定を行う。
　そして、第一の測定位置パターンに対応する光音響信号に基づいて、第一の画像を生成
し、第二の測定位置パターンに対応する光音響信号に基づいて、第二の画像を生成する。
【００４２】
　第一の測定位置パターンと第二の測定位置パターンの関係は、以下の通りである。すな
わち、第一の測定位置パターンに含まれる、隣接する測定位置間の最大距離をｄとした場
合に、第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、当該測定位置に対応する、第二の
測定位置パターンに含まれる測定位置が、ｄ以内の距離にある。
【００４３】
　以下、パルス光の波長ごとに測定位置をずらした場合の効果について説明する。図４（
ａ）は、第一の波長において、第一の測定位置パターンを用いて測定を行い、再構成した
画像（第一の画像）の一例である。当該画像は、被検体内の吸収係数分布を表す画像であ
り、輝度の高い部分が光吸収体の位置を表している。図からわかるように、画像の中心部
に球状の光吸収体があることがわかる。また、画像中心部以外には、再構成アーティファ
クトに起因した画像ノイズがみられる。
【００４４】
　また、図４（ｂ）は、第二の波長において、第二の測定位置パターンを用いて測定を行
い、再構成した画像（第二の画像）の一例である。この図においても、同様に輝度の高い
部分が光吸収体の位置を表している。これらの画像は、光吸収体の位置や形状を示す画像
、すなわち、被検体内の構造情報を示す画像である。
　図４（ａ）と図４（ｂ）において、光吸収体に対応する画素値の平均と、それ以外の部
分の画素値の２乗平均の比であるコントラスト／ノイズ比（Contrast Noise Ratio：ＣＮ
Ｒ）を算出したところ、双方の画像ともに約１５０であった。
【００４５】
　図４（ｃ）は、第一の画像と第二の画像の平均をとった画像（第三の画像）である。こ
の図においても同様に、輝度の高い部分が光吸収体の位置を表している。この画像のＣＮ
Ｒは約２１０であり、図４（ａ）および図４（ｂ）と比べてＣＮＲが大きく増加した。
【００４６】
　一方、図４（ｄ）は、同じ測定位置パターン（例えば、図３（ａ））を用いて、第一の
波長と第二の波長を用いて測定を行い、得られた二つの画像を平均した画像である。この
画像のＣＮＲは約１５０であった。
【００４７】
　一般的に、光音響測定装置が生成した画像におけるノイズは、画像再構成アーティファ
クトと、システムノイズに分類することができる。これらのノイズは共に、測定位置が増
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えるほど軽減される。図４（ｃ）の画像は、数学的に、図３（ｃ）に示した測定位置パタ
ーンで取得した光音響信号に基づいて生成された画像と等価になる。すなわち、波長ごと
に測定位置パターンを変えて測定を行い、平均をとることで、測定位置が二倍になったの
と同じ効果を得ることができ、被検体内の構造情報を表す画像の画質を改善させることが
できる。
【００４８】
　一方、図４（ｄ）の画像は、第一の測定位置パターンを用いて測定を２回行い、取得し
た光音響信号に基づいて生成された画像と等価になる。このように、同じ測定位置で音響
波を複数回受信した場合、画像再構成アーティファクトは軽減されず、システムノイズに
起因するノイズのみが低減される。例えば、図４（ａ）と図４（ｂ）に示した画像に発生
したノイズの主要因がシステムノイズである場合、図４（ｃ）のＣＮＲは、図４（ａ）や
図４（ｂ）よりも向上するが、図４（ｄ）と比べるとほぼ同じになる。
【００４９】
　以上のことから、異なる測定位置パターンを用いて光音響波を取得し、それぞれ得られ
た情報に基づいて、被検体内の構造情報を示す画像を生成することで、より高精度な構造
情報を取得できることがわかる。
【００５０】
　以上、被検体内の構造情報を表す画像について説明した。次に、被検体内の機能情報を
表す画像について説明する。
【００５１】
　本実施形態では、被検体内の機能情報を表す画像として、光吸収体を構成する物質の濃
度を表す画像を生成する。ここでは光吸収体がヘモグロビンおよび酸化ヘモグロビンのみ
から構成されるものとし、光吸収体中の酸素飽和度を表す画像を生成する。
　酸素飽和度は分光情報であるため、異なる波長を用いて取得した吸収係数分布を用いて
算出する必要がある。図４（ｅ）は、図４（ａ）に示された第一の画像と、図４（ｂ）に
示された第二の画像から算出された、光吸収体中の酸素飽和度を表す画像（第四の画像）
である。第四の画像は、既知の手法によって算出することができる。
【００５２】
　以上説明したように、第一の実施形態に係る光音響測定装置では、測定位置パターンを
変更しながら複数回の測定を行い、それぞれ得られた画像に基づいて、被検体内の構造情
報を表す画像と、機能情報を表す画像を生成する。
　異なる波長のパルス光を照射して機能情報を算出する場合、測定位置が大きく異なると
、算出精度が低下してしまう。そのため、本発明においては、各パターンにおいてそれぞ
れ対応する測定位置が、前述したように、距離ｄ以内にあることが重要となる。このよう
な測定位置パターンを用いて測定を行うことで、機能情報の精度を維持したまま、構造情
報に発生する再構成アーティファクトを軽減させることができる。すなわち、構造情報の
精度と、機能情報の精度とを両立させることができる。
【００５３】
（第二の実施形態）
　第一の実施形態では、らせん状の測定位置パターンを用いて被検体に対する測定を行っ
た。これに対し、第二の実施形態は、直線状の測定位置パターンを用いて測定を行う実施
形態である。
　図５は、本実施形態における測定位置パターンの例を示した図である。第二の実施形態
では、第一の測定位置パターンが、図５（ａ）に示したものとなり、第二の測定位置パタ
ーンが、図５（ｂ）に示したものとなるように、制御部３が、支持体１３の移動経路と測
定タイミングを制御する。
【００５４】
　第一の測定位置パターンと、第二の測定位置パターンとの間には、第一の実施形態と同
様の関係がある。すなわち、第一の測定位置パターンに含まれる、隣接する測定位置間の
最大距離をｄとした場合に、第一の測定位置パターンに含まれる測定位置と、当該測定位
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置に対応する、第二の測定位置パターンに含まれる測定位置が、ｄ以内の距離にある。
　図６（ｃ）は、第一の測定位置パターンと第二の測定位置パターンを重ねたものである
。図から分かるように、二つのパターンを比べると、各測定位置は、距離ｄ以下の平行移
動によって一致する。
【００５５】
　第二の実施形態においても、第一の実施形態と同様に、機能情報の精度を維持したまま
、構造情報に発生する再構成アーティファクトを軽減させるという効果を得ることができ
る。
【００５６】
（実施例１）
　第一の実施形態を適用した、光音響測定装置の具体的な実施例について説明する。
　実施例１に係る光音響測定装置では、光源１として、２倍波のＹＡＧレーザ励起のＴｉ
：ｓａレーザシステムを用いた。Ｔｉ：ｓａレーザは、７００－９００ｎｍの間の波長の
光を被検体へ照射することができる。なお、レーザ光はミラーとビームエキスパンダーな
どの光学系１１を用いて、半径約１ｃｍ程度まで広げた後に、被検体２１の表面に照射さ
れるようにセットした。
　また、音響波受信素子１２として、半球状の支持体１３上に５１２個のピエゾ素子をス
パイラル状に配置した。この半球状の支持体１３は、ＸＹ方向に移動する移動部１４によ
り、被検体に対して移動可能に構成される。
　また、信号処理部２は、５１２個の音響波受信素子から出力された信号を同時に受信し
、増幅およびデジタル変換を施した後に、制御部３へ転送する機能を有する。信号処理部
２は、光照射のタイミングを受信開始タイミングとし、２０ＭＨｚのサンプリング周波数
で光音響信号の取得を行う。
【００５７】
　被検体２１は、生体を模擬した半球状のファントムであり、散乱体としての酸化チタン
と、吸収体としての血液の吸収スペクトルを模擬した２種類のインクが混ぜられたウレタ
ンゴムから構成される。また、この半球状のウレタンファントム内の中心には直径０．５
ｍｍの球状の黒色ゴムが光吸収体２２として埋め込まれている。ファントムのサイズは、
直径８０ｍｍである。また、このウレタンファントムは、透明なプラスチックカップで固
定され、音響マッチング部材である水を介して音響波受信素子１２と接触している。
【００５８】
　実施例１では、当該ファントムに、２台のＴｉ：ｓａレーザを用いて、波長７５６ｎｍ
と７９７ｎｍの光を１０Ｈｚで交互に照射し、測定位置パターンが、図３に示したものと
なるように、支持体１３をそれぞれ走査した。具体的には、波長７５６ｎｍに対応する測
定位置パターンが、図３（ａ）に示したものとなり、波長７５６ｎｍに対応する測定位置
パターンが、図３（ｂ）に示したものとなるようにし、それぞれ得られた複数の光音響信
号を制御部３に保存した。
【００５９】
　また、波長７５６ｎｍのパルス光を照射して得られた光音響信号を用いて、バックプロ
ジェクション法によって、第一の画像を生成した。ここで得られた画像は、被検体内の初
期音圧分布を表す画像である。
　また、波長７９７ｎｍのパルス光を照射して得られた光音響信号を用いて、バックプロ
ジェクション法によって、第二の画像を生成した。ここで得られた画像も、被検体内の初
期音圧分布を表す画像である。
【００６０】
　次に、第一の画像と第二の画像に対して、光量に応じた荷重平均をとり、第三の画像を
生成した。第三の画像は、光吸収体の構造情報を示す画像である。第三の画像と、第一お
よび第二の画像のＣＮＲを算出すると、第三の画像の方が約√２倍、ＣＮＲが増加すると
いう結果が得られた。
【００６１】
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　次に、第一の画像と第二の画像の比と、２種類のインクの吸収スペクトルを用いて、２
つのインクの濃度比を表す画像を生成した。ここで生成された画像は、光吸収体の機能情
報を示す第四の画像である。この結果、光吸収体を構成しているインクの濃度比とほぼ同
一の濃度比が算出された。
【００６２】
（実施例２）
　実施例２は、第二の実施形態を適用した、光音響測定装置の具体的な実施例である。実
施例２に係る光音響測定装置の装置構成は、以下に説明する点を除き、実施例１と同一で
ある。また、実施例２で使用するファントムは、実施例１と同一である。
【００６３】
　実施例２では、アレキサンドライレーザを用いて、波長７５５ｎｍと７９７ｎｍの光を
交互に照射し、測定位置パターンが、図５に示したものとなるように、支持体１３をそれ
ぞれ走査した。具体的には、波長７５５ｎｍに対応する測定位置パターンが、図５（ａ）
に示したものとなり、波長７９７ｎｍに対応する測定位置パターンが、図５（ｂ）に示し
たものとなるようにし、それぞれ得られた複数の光音響信号を制御部３に保存した。
【００６４】
　そして、波長７５５ｎｍのパルス光を照射して得られた光音響信号を用いて、モデルベ
ース画像再構成法を用いて、画像を生成した。ここで得られた画像は、被検体内の初期音
圧分布を表す画像である。次に、ファントムの形状、光照射パターン、各光照射における
照射光量、ファントムの光学係数を用いて、各光照射における光量分布を求めた。そして
、当該光量分布と初期音圧分布である画像から、被検体内の吸収係数分布を示す画像（第
一の画像）を生成した。
【００６５】
　次に、波長７９７ｎｍのパルス光を照射して得られた光音響信号を用いて、モデルベー
ス画像再構成法を用いて、画像を生成したのち、同様の方法によって、被検体内の吸収係
数分布を示す画像（第二の画像）を生成した。
【００６６】
　次に、第一の画像と第二の画像の平均をとることで、第三の画像を生成した。第三の画
像と、第一および第二の画像のＣＮＲを算出すると、第三の画像の方が約√２倍、ＣＮＲ
が増加するという結果が得られた。
【００６７】
　次に、第一の画像と第二の画像の比と、２種類のインクの吸収スペクトルを用いて、２
つのインクの濃度比を表す画像を生成した。ここで生成された画像は、光吸収体の機能情
報を示す第四の画像である。この結果、光吸収体を構成しているインクの濃度比とほぼ同
一の濃度比が算出された。
【００６８】
（実施例３）
　実施例３は、測定に用いるパルス光の波長が４波長である場合の例である。実施例３に
係る光音響測定装置の装置構成は、光源１が、４つの波長のパルス光を選択的に出射可能
であるという点を除き、実施例１と同一である。また、実施例３で使用するファントムは
、実施例１と同一である。
【００６９】
　実施例３ではまず、ファントムに、Ｔｉ：ｓａレーザから波長７００ｎｍの光を照射し
、測定位置パターンが、図３（ａ）に示したものとなるように、支持体１３を走査した。
そして、得られた時系列の光音響信号を制御部３に保存した。
　続いて、波長７３０ｎｍ，７５６ｎｍ、７９７ｎｍの光を用いて、同様に測定を行った
。各波長で用いる測定位置パターンは、図３（ａ）に示したパターンを、走査中心からそ
れぞれ５度、１０度、１５度ずつ傾けたものを用いた。そして、それぞれ得られた時系列
の光音響信号を制御部３に保存した。
【００７０】
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　次に、各波長に対応する光音響信号を用いて、バックプロジェクション法によって、各
波長に対応する画像を生成した。ここで得られた４つの画像は、被検体内の初期音圧分布
を表す画像である。
　次に、各波長に対応する４つの画像の平均をとり、光吸収体の構造情報を示す第三の画
像を生成した。なお、この画像のＣＮＲは、各波長の画像のＣＮＲよりも約２倍高いもの
であった。
　次に、実施例１と同様に、各波長に対応する画像に基づいて、２つのインクの濃度比を
表す画像を生成した。ここで生成された画像は、光吸収体の機能情報を示す第四の画像で
ある。この結果、光吸収体を構成しているインクの濃度比とほぼ同一の濃度比が算出され
た。
【００７１】
　以上、実施例１～３によれば、複数の波長を用いて光音響信号を取得し、被検体内部の
構造情報画像および機能情報画像を生成する光音響測定装置において、従来例と比較して
より精度よく情報を得られることがわかった。
【００７２】
（変形例）
　なお、各実施形態（実施例）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。
【００７３】
　また、各実施形態（実施例）では、第一の波長を用いた測定と、第二の波長を用いた測
定を順番に行ったが、パルス光を照射するごとに、波長を切り替えるようにしてもよい。
パルス光の照射間隔よりも短い時間で光の波長を切り替えられる光源、あるいは複数の光
源があれば、このような形態を採用することもできる。この場合、各測定位置において、
対応する波長で測定を順次行った後、取得した光音響信号に基づいて、波長ごとに画像を
再構成すればよい。
【００７４】
　また、各実施形態（実施例）では、測定に用いるパルス光の波長が２波長および４波長
である場合を例示したが、波長の数はこれ以外であってもよい。測定位置パターンに含ま
れる測定位置が波長ごとに異なれば、発明の効果を得ることができる。
【００７５】
　また、各実施形態（実施例）では、第一の測定位置パターンを回転移動または平行移動
させたものを第二の測定位置パターンとしたが、これらに限られない。例えば、測定位置
パターンはそのままとし、含まれる測定位置のみを移動してもよい。
【００７６】
　また、各実施形態（実施例）では、被検体内の情報を画像で出力する装置を挙げたが、
被検体内の情報は、例えば数値など、画像以外で出力されてもよい。
【００７７】
　本発明は、記憶装置に記録されたプログラムを読み込み実行することで前述した実施形
態の機能を実現するシステムや装置のコンピュータ（又はＣＰＵ、ＭＰＵ等のデバイス）
によっても実施することができる。また、例えば、記憶装置に記録されたプログラムを読
み込み実行することで前述した実施形態の機能を実現するシステムや装置のコンピュータ
によって実行されるステップからなる方法によっても、本発明を実施することができる。
また、１以上の機能を実現する回路（例えば、ＦＰＧＡやＡＳＩＣ）によって実行するこ
ともできる。この目的のために、上記プログラムは、例えば、ネットワークを通じて、又
は、上記記憶装置となり得る様々なタイプの記録媒体（つまり、非一時的にデータを保持
するコンピュータ読取可能な記録媒体）から、上記コンピュータに提供される。したがっ
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て、上記コンピュータ（ＣＰＵ、ＭＰＵ等のデバイスを含む）、上記方法、上記プログラ
ム（プログラムコード、プログラムプロダクトを含む）、上記プログラムを非一時的に保
持するコンピュータ読取可能な記録媒体は、いずれも本発明の範疇に含まれる。
【符号の説明】
【００７８】
　１・・・光源、２・・・信号処理部、３・・・制御部、１２・・・音響波受信素子、１
３・・・支持体、１４・・・移動部

【図１】 【図２】
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【図３】 【図５】

【図４】
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