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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】光音響測定と超音波測定の双方を行う被検体情
報取得装置において、測定の精度を向上させる。
【解決手段】光照射手段１０３と、光音響波に対応する
光音響波信号を取得する光音響波探触子１０４と、被検
体に対して超音波を送信し、超音波信号を取得する超音
波探触子１０５と、光音響波探触子および超音波探触子
を走査させる走査手段１１２と、光照射手段および光音
響波探触子によって光の照射と光音響波信号の取得を行
う第一の測定と、超音波探触子によって超音波の送信と
超音波信号の取得を行う第二の測定とを行う制御手段と
、取得した信号に基づいて被検体内の情報を生成する信
号処理手段１０８、１０９と、を有し、制御手段は、第
一の測定を実施していないタイミングにおいて第二の測
定を実施し、第一の測定を行った際の超音波探触子の位
置に対応する超音波信号を、第二の測定において取得す
るように、第一および第二の測定のタイミングを制御す
る。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体にパルス光を照射する光照射手段と、
　前記パルス光に起因して前記被検体内で発生した光音響波に対応する光音響波信号を取
得する光音響波探触子と、
　前記被検体に超音波を送信し、前記被検体内で反射した超音波に対応する超音波信号を
取得する超音波探触子と、
　前記光音響波探触子および超音波探触子を走査させる走査手段と、
　前記光照射手段および光音響波探触子によってパルス光の照射と光音響波信号の取得を
行う第一の測定と、前記超音波探触子によって超音波の送信と超音波信号の取得を行う第
二の測定と、を行う制御手段と、
　前記取得した光音響波信号および超音波信号に基づいて、被検体内の情報を生成する信
号処理手段と、
　を有し、
　前記制御手段は、第一の測定を実施していないタイミングにおいて第二の測定を実施し
、かつ、第一の走査において第一の測定を行った際の前記超音波探触子の位置に対応する
超音波信号を、前記第一の走査とは異なる第二の走査において取得するように、第一およ
び第二の測定のタイミングを制御する
　ことを特徴とする、被検体情報取得装置。
【請求項２】
　前記制御手段は、前記第二の走査において、前記第一の走査と方向のみが異なる経路で
走査を行う
　ことを特徴とする、請求項１に記載の被検体情報取得装置。
【請求項３】
　前記制御手段は、前記第一および第二の走査において、所定の周期で第一の測定を実施
し、かつ、前記所定の周期の整数倍の周期で第二の測定を実施する
　ことを特徴とする、請求項１または２に記載の被検体情報取得装置。
【請求項４】
　前記超音波探触子は、複数の音響素子の配列を有し、
　前記制御手段は、第二の測定において、前記配列の方向に沿って超音波の送受信ビーム
を移動させる副走査を行い、かつ、第二の走査における副走査の方向を、第一の走査にお
ける副走査の方向と反対にする
　ことを特徴とする、請求項１から３のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項５】
　前記走査手段は、前記光音響波探触子および超音波探触子の位置を検出する手段を備え
ており、
　前記制御手段は、前記走査手段が検出した位置に基づいて、前記第一および第二の測定
タイミングを制御する
　ことを特徴とする、請求項１から４のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項６】
　前記制御手段は、前記光音響波探触子および超音波探触子を略一定の速度で移動させな
がら走査を行う
　ことを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項７】
　前記制御手段は、前記光音響波探触子および超音波探触子を、測定中に停止させ、測定
を行っていない期間に移動させることで走査を行う
　ことを特徴とする、請求項１から５のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【請求項８】
　被検体にパルス光を照射する光照射手段と、
　前記パルス光に起因して前記被検体内で発生した光音響波に対応する光音響波信号を取
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得する光音響波探触子と、
　前記被検体に超音波を送信し、前記被検体内で反射した超音波に対応する超音波信号を
取得する超音波探触子と、
　前記光音響波探触子および超音波探触子を走査させる走査手段と、
　前記超音波探触子で取得した超音波信号に基づいて、被検体内の断層画像を生成する信
号処理手段と、
　前記光照射手段および光音響波探触子によってパルス光の照射と光音響波信号の取得を
行う第一の測定と、前記超音波探触子によって超音波の送信と超音波信号の取得を行う第
二の測定と、を行う制御手段と、
　を有し、
　前記超音波探触子は、第一の走査および第二の走査によって、複数の断層画像にそれぞ
れ対応する複数の超音波信号を取得し、
　前記制御手段は、前記複数の断層画像のうち、離散的な断層画像の組に対応する超音波
信号を第一の走査によって取得し、前記複数の断層画像に対応する超音波信号のうち、第
一の走査によって取得されていない超音波信号を第二の走査によって取得し、第一の走査
および第二の走査において超音波信号を取得しない位置で光音響波信号を取得する
　ことを特徴とする、被検体情報取得装置。
【請求項９】
　被検体にパルス光を照射する光照射手段と、
　前記パルス光に起因して前記被検体内で発生した光音響波に対応する光音響波信号を取
得する光音響波探触子と、
　前記被検体に超音波を送信し、前記被検体内で反射した超音波に対応する超音波信号を
取得する超音波探触子と、
　前記光音響波探触子および超音波探触子を走査させる走査手段と、
　を有する被検体情報取得装置の制御方法であって、
　前記光照射手段および光音響波探触子によってパルス光の照射と光音響波信号の取得を
行う第一の測定と、前記超音波探触子によって超音波の送信と超音波信号の取得を行う第
二の測定と、を行う制御ステップと、
　前記取得した光音響波信号および超音波信号に基づいて、被検体内の情報を生成する信
号処理ステップと、
　を含み、
　前記制御ステップでは、第一の測定を実施していないタイミングにおいて第二の測定を
実施し、かつ、第一の走査において第一の測定を行った際の前記超音波探触子の位置に対
応する超音波信号を、前記第一の走査とは異なる第二の走査において取得するように、第
一および第二の測定の実行タイミングを制御する
　ことを特徴とする、被検体情報取得装置の制御方法。
【請求項１０】
　前記制御ステップでは、前記第二の走査において、前記第一の走査と方向のみが異なる
経路で走査を行う
　ことを特徴とする、請求項９に記載の被検体情報取得装置の制御方法。
【請求項１１】
　前記制御ステップでは、所定の周期で第一の測定を実施し、かつ、前記所定の周期の整
数倍の周期で第二の測定を実施する
　ことを特徴とする、請求項９または１０に記載の被検体情報取得装置の制御方法。
【請求項１２】
　前記超音波探触子が、複数の音響素子の配列を有する被検体情報取得装置の制御方法で
あって、
　前記制御ステップでは、第二の測定において、前記配列の方向に沿って超音波の送受信
ビームを移動させる副走査を行い、かつ、第二の走査における副走査の方向を、第一の走
査における副走査の方向と反対にする
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　ことを特徴とする、請求項９から１１のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置の制
御方法。
【請求項１３】
　前記走査手段が、前記光音響波探触子および超音波探触子の位置を検出する手段を備え
た被検体情報取得装置の制御方法であって、
　前記制御ステップでは、前記走査手段が検出した位置に基づいて、前記第一および第二
の測定の実行タイミングを制御する
　ことを特徴とする、請求項９から１２のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置の制
御方法。
【請求項１４】
　前記制御ステップでは、前記光音響波探触子および超音波探触子を略一定の速度で移動
させながら走査を行う
　ことを特徴とする、請求項９から１３のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置の制
御方法。
【請求項１５】
　前記制御ステップでは、前記光音響波探触子および超音波探触子を、測定中に停止させ
、測定を行っていない期間に移動させることで走査を行う
　ことを特徴とする、請求項９から１３のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置の制
御方法。
【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被検体情報取得装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　レーザ光等の計測光を被検体に照射し、入射した光に基づいて得られる被検体内の情報
を画像化する光イメージング技術の研究が、医療分野で積極的に進められている。この光
イメージング技術の一つに、光音響トモグラフィ（PAT：PhotoAcoustic Tomography）が
ある。
　パルスレーザ光などの計測光を被検体である生体に照射すると、計測光が被検体内の生
体組織で吸収される際に音響波が発生する。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。ＰＡＴでは、発
生した光音響波を探触子で検出し、受信信号を数学的に解析することにより、被検体内で
発生した光音響波の音圧分布を表す画像を生成することができる。
【０００３】
　また、得られた音圧分布に基づいて、被検体内の光学特性分布、特に、吸収係数分布を
得ることができる。これらの情報は、被検体内の特定物質、例えば血液中に含まれるグル
コースやヘモグロビンなどの定量的計測にも利用できる。また、乳がんなどの診断に応用
できることが期待されている。
　このような背景により、近年、ＰＡＴを用いて生体内の血管像をイメージングする技術
と、当該技術を用いた測定装置（以下、光音響測定装置）の研究が積極的に進められてい
る。
【０００４】
　この他に、被検体を非侵襲で測定する装置として、超音波測定装置がある。超音波測定
装置では、超音波を被検体に照射し、被検体からのエコー信号を受信して解析することに
より、被検体内の音響インピーダンスの違いを表す画像を生成することができる。
【０００５】
　このように、光音響測定装置では、被検体内の光学特性に関連した情報（機能情報）を
取得することができ、超音波測定装置では、被検体内の音響特性に関連した情報（形状情
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報）を取得することができる。
【０００６】
　これらに関連する技術として、特許文献１には、光音響波と超音波エコーをそれぞれ取
得し、得られた画像を重畳表示する被検体情報取得装置が記載されている。当該装置では
、パルス光と超音波をそれぞれ被検体に照射し、被検体内から到来する光音響波と超音波
エコーをそれぞれ取得して解析することで、被検体内の情報を表す三次元画像データを取
得することができる。
【０００７】
　一方で、同じ被検体に対して、光音響波を用いた測定（以下、光音響測定）と、超音波
エコーを用いた測定（以下、超音波測定）を行おうとした場合、干渉が発生するという問
題がある。例えば、被検体にパルス光を照射すると、その瞬間、超音波エコーの受信信号
にスパイク状のノイズが発生する。また、超音波エコーを受信している最中に光音響波を
受信すると、超音波画像に無関係のノイズが混入してしまう。
　したがって、パルス光を照射してから光音響波を受信し終えるまでの時間（以下、光音
響波受信時間）と、超音波の送受信を行う時間（以下、超音波送受信時間）とは、時間的
に分離されていなければならない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２０１０－２２８１２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　光音響測定と超音波測定の双方を行う装置においては、前述したように、光音響測定と
、超音波測定を独立した時間にそれぞれ実施する必要がある。
　例えば、特許文献１に記載の装置では、パルス光の発光間隔を一定にし、光音響波を受
信し終わった時刻から、次のパルス光が発光する時刻までに、一つ以上の超音波送受信時
間を割り当てるような制御を行っている。
　このような制御を行った場合、どちらかの測定条件を変更すると、他方の測定に影響を
及ぼしてしまうことがある。例えば、測定時間を短縮するため、パルス光の発光間隔を短
くすると、十分な回数の超音波を送受信することができなくなり、その結果、超音波画像
の主走査方向（探触子が移動する方向。以下、エレベーション方向）の解像度が低下して
しまう。
【００１０】
　また、超音波画像の主走査方向の解像度低下を抑えるために、一回あたりの超音波送受
信時間を短くするという方法もあるが、この方法を用いると、超音波の深達長が短くなり
、被検体深部の情報が取得できなくなってしまう。また、超音波の送受信ビームの本数を
削減すると、副走査方向（探触子における超音波ビームの走査方向。以下、ラテラル方向
）の解像度が低下してしまう。
　この他にも、光音響波受信時間と超音波送受信時間が時間的に分離していることから、
探触子を動かしながら走査をする場合、光音響測定を行った箇所に対しては超音波測定を
行うことができない。すなわち、各々の測定を行う場所がずれるため、光音響波画像と超
音波画像とを比較する場合の精度が低下してしまうという問題がある。
【００１１】
　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、光音響測定と超音波
測定の双方を行う被検体情報取得装置において、測定の精度を向上させる技術を提供する
ことを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記課題を解決するために、本発明に係る被検体情報取得装置は、
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　被検体にパルス光を照射する光照射手段と、前記パルス光に起因して前記被検体内で発
生した光音響波に対応する光音響波信号を取得する光音響波探触子と、前記被検体に超音
波を送信し、前記被検体内で反射した超音波に対応する超音波信号を取得する超音波探触
子と、前記光音響波探触子および超音波探触子を走査させる走査手段と、前記光照射手段
および光音響波探触子によってパルス光の照射と光音響波信号の取得を行う第一の測定と
、前記超音波探触子によって超音波の送信と超音波信号の取得を行う第二の測定と、を行
う制御手段と、前記取得した光音響波信号および超音波信号に基づいて、被検体内の情報
を生成する信号処理手段と、を有し、前記制御手段は、第一の測定を実施していないタイ
ミングにおいて第二の測定を実施し、かつ、第一の走査において第一の測定を行った際の
前記超音波探触子の位置に対応する超音波信号を、前記第一の走査とは異なる第二の走査
において取得するように、第一および第二の測定のタイミングを制御することを特徴とす
る。
【００１３】
　また、本発明の第二の形態に係る被検体情報取得装置は、
　被検体にパルス光を照射する光照射手段と、前記パルス光に起因して前記被検体内で発
生した光音響波に対応する光音響波信号を取得する光音響波探触子と、前記被検体に超音
波を送信し、前記被検体内で反射した超音波に対応する超音波信号を取得する超音波探触
子と、前記光音響波探触子および超音波探触子を走査させる走査手段と、前記超音波探触
子で取得した超音波信号に基づいて、被検体内の断層画像を生成する信号処理手段と、前
記光照射手段および光音響波探触子によってパルス光の照射と光音響波信号の取得を行う
第一の測定と、前記超音波探触子によって超音波の送信と超音波信号の取得を行う第二の
測定と、を行う制御手段と、を有し、前記超音波探触子は、第一の走査および第二の走査
によって、複数の断層画像にそれぞれ対応する複数の超音波信号を取得し、前記制御手段
は、前記複数の断層画像のうち、離散的な断層画像の組に対応する超音波信号を第一の走
査によって取得し、前記複数の断層画像に対応する超音波信号のうち、第一の走査によっ
て取得されていない超音波信号を第二の走査によって取得し、第一の走査および第二の走
査において超音波信号を取得しない位置で光音響波信号を取得することを特徴とする。
【００１４】
　また、本発明に係る被検体情報取得装置の制御方法は、
　被検体にパルス光を照射する光照射手段と、前記パルス光に起因して前記被検体内で発
生した光音響波に対応する光音響波信号を取得する光音響波探触子と、前記被検体に超音
波を送信し、前記被検体内で反射した超音波に対応する超音波信号を取得する超音波探触
子と、前記光音響波探触子および超音波探触子を走査させる走査手段と、を有する被検体
情報取得装置の制御方法であって、前記光照射手段および光音響波探触子によってパルス
光の照射と光音響波信号の取得を行う第一の測定と、前記超音波探触子によって超音波の
送信と超音波信号の取得を行う第二の測定と、を行う制御ステップと、前記取得した光音
響波信号および超音波信号に基づいて、被検体内の情報を生成する信号処理ステップと、
を含み、前記制御ステップでは、第一の測定を実施していないタイミングにおいて第二の
測定を実施し、かつ、第一の走査において第一の測定を行った際の前記超音波探触子の位
置に対応する超音波信号を、前記第一の走査とは異なる第二の走査において取得するよう
に、第一および第二の測定の実行タイミングを制御することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、光音響測定と超音波測定の双方を行う被検体情報取得装置において、
測定の精度を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】第一の実施形態に係る被検体情報取得装置の構成を示す図。
【図２】第一の実施形態における測定タイミングを示す図。
【図３】第一の実施形態における超音波画像と被検体位置の関係を説明する図。
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【図４】第一の実施形態における超音波送受信ビームの走査を説明する図。
【図５】第二の実施形態に係る被検体情報取得装置の構成を示す図。
【図６】第三の実施形態における測定タイミングを示す図。
【図７】第三の実施形態における超音波画像と被検体位置の関係を説明する図。
【図８】第四の実施形態における測定タイミングを示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　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
いる数値や材料等は、発明の範囲を限定するものではない。
【００１８】
（第一の実施形態）
　第一の実施形態に係る被検体情報取得装置は、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
特性に関連した機能情報を可視化、すなわち画像化する光音響撮像機能を有している。ま
た、超音波を被検体に照射し、被検体内で反射した超音波エコーを受信および解析するこ
とで、被検体内の音響特性に関連した形状情報を画像化する超音波撮像機能を有している
。また、それぞれ得られた画像を重畳合成し、表示する機能を有している。
【００１９】
 <システム構成>
　まず、図１を参照しながら、第一の実施形態に係る被検体情報取得装置の構成を説明す
る。本実施形態に係る被検体情報取得装置は、光源１０１、導光部１０２、測定ユニット
１０６、超音波送信制御部１０７、超音波信号処理部１０８、光音響波信号処理部１０９
、画像合成部１１４、画像表示部１１５を有している。また、測定ユニット１０６は、光
照射部１０３、光音響波探触子１０４、超音波探触子１０５を内蔵している。
　また、測定ユニット１０６は、リニアガイド１１１、モータ１１２、駆動制御部１１３
によってその位置が制御される。
　なお、符号１１６は、被検体である生体の一部であり、保持板１１０ａおよび１１０ｂ
によって保持される。被検体１１６は、本実施形態では人の乳房である。
　以下、第一の実施形態に係る被検体情報取得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。
【００２０】
 <<光源１０１>>
　光源１０１は、被検体に照射するパルス光を発生させる装置である。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部によって制御される。この光源制御部は、光源と一体化
されていても良い。
　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。
　光源１０１が発するパルス光のエネルギーは、例えば３０ｍＪとすることができる。
【００２１】
 <<導光部１０２>>
　導光部１０２は、光源１０３で発生したパルス光を測定ユニット１０６に導く手段であ
り、光学素子や光ファイバといった光学部材からなる。光ファイバを用いて導光する場合
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、大光量の伝送と可撓性を両立できるバンドルファイバを用いることが好ましい。また、
ミラーやプリズムを用いて空間中を伝搬させるタイプを用いてもよい。
【００２２】
 <<測定ユニット１０６>>
　測定ユニット１０６は、導光部１０２に接続され、光照射部１０３と、光音響波探触子
１０４と、超音波探触子１０５を内蔵したユニットである。光照射部１０３からパルス光
を照射し、被検体内で発生した光音響波を光音響波探触子１０４にて取得する。また、超
音波探触子１０５から被検体に超音波を送信し、反射した超音波エコーを受信する。
【００２３】
　測定ユニットの構成要素を説明する。
　光照射部１０３は、導光部１０２によって導かれたパルス光を被検体の表面に照射する
手段である。具体的には、光ファイバやレンズ、ミラー、光を集光したり拡大したり形状
を変化させるレンズ、光を拡散させる拡散板などで構成された光学部品である。これらの
光学部品は、被検体上で所望のビーム形状、光強度分布を得られるように調整されている
ことが望ましい。光照射部１０３によって、パルス光の照射形状、光密度、被検体への照
射方向などの照射条件を設定することができる。
【００２４】
　光音響波探触子１０４は、被検体内部で発生した音響波を検出し、電気信号（以下、光
音響波信号）に変換する手段である。音響波探触子は、単に探触子あるいは音響波検出器
、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。
　生体から発生する光音響波は、１００ＫＨｚから１００ＭＨｚの超音波であるため、光
音響波探触子１０４には上記の周波数帯を受信できる超音波検出器を用いる。具体的には
、圧電セラミックス（ＰＺＴ）を利用した変換素子や、マイクロフォン静電容量型の変換
素子などが使用される。また、静電容量型のＣＭＵＴ（Capacitive Micromachined Ultra
sonic Transducer）、磁性膜を用いるＭＭＵＴ（Magnetic MUT）なども用いることができ
る。また、圧電薄膜を用いるＰＭＵＴ（Piezoelectric MUT）など、音響波信号を取得で
きるものであれば、どのようなものを用いてもよい。
　また、光音響波探触子１０４は、複数の受信素子が一次元、或いは二次元に配置された
ものであってもよい。多次元配列素子を用いると、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。
　本実施形態では、光音響波探触子１０４として、素子サイズ１．４ｍｍ角、素子ピッチ
１．５ｍｍ、中心検出周波数２ＭＨｚの圧電素子からなるトランスデューサを横１２個、
縦１６個の二次元アレイ状に並べたものを用いる。
【００２５】
　超音波探触子１０５は、光音響波探触子１０４と同様に、音響波を受信して電気信号（
以下、超音波信号）に変換する手段であるが、超音波源（音響素子）を内蔵しており、被
検体に対して超音波ビームの送信を行うことができるという点で相違する。
　超音波探触子１０５は、複数の音響素子が一次元に配置されたものが好ましい。一次元
配列素子を用いることで、いわゆるビームフォーミングと呼ばれる手法により、超音波ビ
ームをある焦点位置で収束するように送信し、また、同一の焦点位置から発散する超音波
ビームを受信できる。ビームフォーミングによって送受信した信号は、超音波ビームに沿
ったライン上の被検体情報を反映している。さらに、超音波の送受信ビームを、音響素子
の配列方向（ラテラル方向）に移動させることにより、二次元の被検体情報（スライス画
像）を取得できる。
　本実施形態では、超音波探触子１０５として、素子サイズ０．４５ｍｍ×２ｍｍ角、素
子ピッチ０．５ｍｍ、中心検出周波数５ＭＨｚの圧電素子からなるトランスデューサを７
０個の一次元アレイ状に並べたものを用いる。
　なお、実施形態の説明では、超音波ビームをラテラル方向に移動させながら走査を行う
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ことを副走査と称し、ラテラル方向と直交する方向（エレベーション方向）に光音響波探
触子および超音波探触子を移動させながら走査を行うことを主走査と称する。
【００２６】
 <<超音波送信制御部１０７>>
　超音波送信制御部１０７は、超音波探触子１０５に内蔵された各々の音響素子に印加す
る信号を生成し、送信される超音波の周波数及び音圧を制御する手段である。具体的には
、被検体に送信する超音波ビームのタイミング、および送信する方向と焦点位置を制御す
る（送信ビームフォーミング）。
【００２７】
 <<超音波信号処理部１０８>>
　超音波信号処理部１０８は、超音波探触子１０５によって得られた電気信号をデジタル
信号に変換し、画像（以下、超音波画像）を生成する手段である。
　具体的には、超音波エコーを受信するタイミング、受信する方向と焦点位置および受信
時間を制御し（受信ビームフォーミング）、被検体に超音波ビームを照射した時刻から、
所望の深度に対応する時刻までの超音波信号を取得する。また、受信した超音波信号をＡ
／Ｄ変換し、包絡線検波アルゴリズム等の既知の手法によって画像化する。なお、信号レ
ベルの低い領域を強調するためにＬＯＧ圧縮等の追加処理を施してもよい。
【００２８】
 <<光音響波信号処理部１０９>>
　光音響波信号処理部１０９は、光音響波探触子１０４によって得られた電気信号をデジ
タル信号に変換し、画像（以下、光音響波画像）を生成する手段である。
　具体的には、光音響波を受信するタイミングおよび受信時間を制御し、被検体にパルス
光を照射した時刻から、所望の深度に対応する時刻までの光音響波信号を取得する。また
、受信した光音響波信号をＡ／Ｄ変換し、ディレイアンドサム等の既知の手法によって画
像化（画像再構成）する。なお、光音響波信号処理部１０９は、複数の受信信号を同時に
処理できることが望ましい。
【００２９】
　画像合成部１１４は、生成された光音響波画像と超音波画像とを重畳合成し、利用者に
提示する画像を生成する手段である。光音響波画像と超音波画像は、データ収集の手法や
画像再構成の手法が異なることから、若干の位置ずれが起きる場合がある。従って、画像
合成部１１４は、位置ずれを考慮して画像を重畳合成することが好ましい。
　また、画像表示部１１５は、画像合成部１１４が生成した画像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である。なお、画像表示部１１５は、必ずしも被検体情
報取得装置の一部である必要は無く、外部に接続されていてもよい。
【００３０】
 <<被検体保持手段>>
　次に、被検体１１６を保持する手段について説明する。本実施形態では、被検体１１６
が二枚の保持板１１０ａおよび１１０ｂによって保持される。保持板によって被検体を保
持することで、測定中に被検体が動き、測定位置が変化することを防ぐことができる。ま
た、圧迫によって被検体を薄くすることで、被検体の深部までパルス光や超音波が到達す
るようになるため、より広範囲の情報を取得することができる。
　なお、被検体１１６と測定ユニット１０６との間に位置する保持板である保持板１１０
ａは、パルス光および音響波の吸収率が小さく、かつ、被検体との音響インピーダンスの
差が小さい素材であることが望ましい。このような素材として、例えばポリメチルペンテ
ン樹脂などが挙げられる。保持板の厚さは、保持圧によって変形しない程度の厚さが必要
であり、例えば１０ｍｍとすることができる。
　また、測定ユニット１０６と保持板１１０ａとの間に、被検体との音響インピーダンス
の整合をとるための音響マッチング材を配置してもよい。音響マッチング材としては、水
やひまし油などが挙げられる。音響マッチング材を配置することで、被検体内から到来す
る光音響波や超音波の減衰および反射を低減することができる。
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【００３１】
 <<走査手段>>
　次に、測定ユニット１０６を移動させる手段について説明する。
　測定ユニット１０６は、リニアガイド１１１上に設置されており、モータ１１２の動力
によって往復運動が可能な構成となっている。モータ１１２は、典型的にはＤＣモータ、
ＡＣモータ、ステッピングモータなどである。測定ユニット１０６の位置は駆動制御部１
１３によって制御される。
　なお、被検体に対する走査は、等速で連続して行うようにしてもよいし、ステップアン
ドリピート（停止状態で行う測定と移動とを繰り返す方法）で行うようにしてもよい。
【００３２】
　なお、図１中に図示した各手段は、不図示の制御部によって制御される。制御部は、Ｃ
ＰＵと主記憶装置、および補助記憶装置を有するコンピュータであってもよいし、専用に
設計されたハードウェアであってもよい。
【００３３】
 <測定処理>
　次に、本実施形態に係る被検体情報取得装置が行う測定処理の概要について説明する。
　測定を開始すると、まず、光源１０１から発せられたパルス光が、導光部１０２を経由
して被検体１１６に照射される。被検体内部を伝搬した光のエネルギーの一部が、ヘモグ
ロビンを多く含む血管などの光吸収体に吸収されると、熱膨張により当該光吸収体から音
響波が発生する。被検体内で発生した音響波は、光音響波探触子１０４で受信され、電気
信号に変換されたのちに光音響波信号処理部１０９で処理される。解析結果は、被検体内
の機能情報を表す光音響波画像に変換される。
　また、超音波探触子１０５から発せられた超音波が被検体１１６に照射される。被検体
内部にて反射した超音波エコーは、超音波探触子１０５で受信され、電気信号に変換され
たのちに超音波信号処理部１０８で処理される。解析結果は、被検体内の形状情報を表す
超音波画像に変換される。
【００３４】
　前述したように、光音響測定と超音波測定は、同時期に行うことができないため、探触
子を動かしながら走査を行うと、それぞれ測定を行えない位置が発生する。特に、超音波
測定では、音響素子の配列を用いてビームフォーミングを行う関係上、探触子の位置が主
走査方向にずれると、所望の領域から情報を取得することが困難となる。
　そこで、本実施形態に係る被検体情報取得装置は、第一の走査と第二の走査を行い、測
定時期をそれぞれずらすことによって、不足している情報を補完する。
　具体的には、第一の走査において、離散的な複数の位置で超音波測定（すなわち超音波
の送受信）を行い、超音波測定を行わない位置において光音響測定（すなわちパルス光の
照射と光音響波の受信）を行う。このようにすると、光音響測定を実施した位置において
、超音波画像が抜けた状態となるため、当該位置を記憶しておき、第二の走査において当
該抜けた超音波画像を取得する。第二の走査においても、超音波測定を行わない位置にお
いて同様に光音響測定を行う。
　このような制御を行うことで、光音響測定のタイミングに制限されることなく、所望の
位置で超音波測定を行うことができる。なお、本実施形態では、第二の走査とは、第一の
走査と方向のみが異なる走査である。すなわち、探触子が同一の軌跡を往復することによ
って、第一の走査および第二の走査が行われる。
　以下、測定タイムチャートの一例である図２（Ａ）を参照しながら、具体的な方法につ
いて説明する。
【００３５】
　本例では、パルス光源として、繰り返し周波数１０Ｈｚ、周波数パルス幅２０ｎｓ、波
長８００ｎｍのチタンサファイアレーザを用いた場合を例にとり説明する。
　乳房内の音速は約１．５ｍｍ／μｓであるため、画像化したい被検体の最大深さを８０
ｍｍとすると、光音響波受信時間は、パルス光を被検体に照射してから約５３．３μｓの
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間となる。　
【００３６】
　一方、超音波測定においては、超音波探触子から送信された超音波ビームが深さ８０ｍ
ｍに到達し、反射して再び探触子に戻るまでの時間が必要となるため、超音波ビーム一つ
あたり１０７μｓの時間が必要となる。ここで、超音波探触子の配列方向（ラテラル方向
）における画像幅を２５ｍｍ、解像度（超音波ビームピッチ）を０．２５ｍｍとすると、
断層画像（以下、フレーム）一枚分の超音波信号を得るための超音波ビームの本数は１０
０本となる。
　したがって、一フレーム分の超音波信号を得るために必要な超音波送受信時間は、約１
０．７ｍｓとなる。仮に、ひとつの走査線のデータを得るために焦点位置の異なる最大三
つの超音波ビームを送信する場合、一フレーム分の超音波信号を得るために必要な超音波
送受信時間は、最大約３２ｍｓとなる。
【００３７】
　一方、光音響波受信時間はパルス光源の繰り返し周波数と同期するため、１０Ｈｚで繰
り返される。前述したように、超音波送受信時間は光音響波受信時間と時間的に分離され
る必要があるため、本例では、光音響測定を行っていない時間に、三フレーム分（３２ｍ
ｓ×３）の超音波画像を取得することができる。しかし、送受信の切り替えやモードの切
り替え時間が必要であるため、取得可能な超音波画像は、実用的には二フレーム分となる
。
【００３８】
　そこで、ある方向への走査（第一の走査）において、一周期（繰り返し周波数が１０Ｈ
ｚであるため、一周期は１００ｍｓ）を三分割し、そのうち一番目の期間にて光音響測定
を行い、二番目と三番目の期間で超音波測定を行う。
　なお、走査速度は、超音波画像の走査方向（エレベーション方向）の解像度によって決
まる。例えば、エレベーション方向の解像度を０．２５ｍｍとしたい場合は、等速制御で
あれば、走査速度を７．５ｍｍ／ｓとすればよい。また、ステップアンドリピート制御で
あれば、０．２５ｍｍステップで、３０Ｈｚの繰り返し周波数で動かせばよい。
　走査速度は、駆動制御部１１３がモータ１１２の速度を制御することで調整される。本
例では、ステップアンドリピート制御を行うものとする。
【００３９】
　以上のように構成すると、エレベーション方向の解像度が０．２５ｍｍである超音波画
像を得ることができるが、前記一番目の期間においては、超音波測定を行うことができず
、当該時間において取得すべきフレームは欠けた状態となる。
　そこで、本実施形態に係る被検体情報取得装置では、第一の走査と同じ経路で、逆方向
に測定ユニットを走査させ（第二の走査）、第二の走査において、欠けたフレームに対応
する超音波画像を取得する。
【００４０】
　測定処理の詳細について、図２を用いて説明する。前述したように、本実施形態に係る
被検体情報取得装置は、被検体に沿って所定の方向に測定ユニット１０６を走査する第一
の走査と、第一の走査と同じ経路を第一の走査とは逆の方向に走査する第二の走査を行う
ことができる。
　まず、第一の走査において、光源１０１が、１０Ｈｚの周波数でパルス光を被検体１１
６に照射する。そして、光音響波信号処理部１０９が、パルス光を被検体に照射してから
約５３．３μｓの間に光音響波を取得する。
【００４１】
　超音波探触子１０５は、ひとつの超音波ビームを送信した瞬間から、１０７μｓ間の超
音波エコーを受信するように制御される。また、焦点位置の異なる最大三つの超音波ビー
ムを用いてひとつの走査線のデータを形成し、ラテラル方向に０．２５ｍｍずつ走査線を
走査しながら送受信を１００回繰り返す。超音波ビームの焦点位置は、例えば体表から１
０ｍｍ，３０ｍｍ，５０ｍｍの位置とすることができる。このように構成すると、一フレ
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ーム分の超音波信号を得るために必要な超音波送受信時間は、最大約３２ｍｓとなる。こ
れにより、最大深さ８０ｍｍまでの超音波画像を得ることができる。
　本実施形態では、不図示の制御部が、光音響波受信時間以外の時間に、約３２ｍｓの超
音波送受信時間を二つ配置する。
【００４２】
　第一の走査が終わると、第一の走査とは反対方向に測定ユニット１０６を動かす第二の
走査を開始する。第二の走査においては、第一の走査で被検体にパルス光を照射した際の
超音波探触子の位置と同じ位置に超音波探触子があるときに、超音波の送受信を行う。第
二の走査においては、まず、前述した位置で超音波測定が行えるように超音波送受信時間
を配置し、残りの時間に光音響波受信時間を配置する。従って、第二の走査における測定
タイミングは、図２（Ｂ）のようになる。
　なお、図２（Ｂ）では、超音波送受信の時間と空間的な位置との対応を容易にするため
、第一の走査と第二の走査で時間軸を逆方向に取っている。
【００４３】
　図２では、測定の実行タイミングを時間軸で表現したが、測定を行う位置に着目した場
合の、超音波画像と被検体位置の関係を、図３を用いて説明する。
　ここでは、模式的に１２枚の超音波画像から被検体１１６の三次元超音波画像を構成す
る例を示す。符号１５１から１６２は、各フレームに対応する超音波送受信時間で得られ
る超音波画像である（以下、フレーム画像）。第一の走査においては、符号１５１および
１５２の二枚のフレーム画像を取得し、符号１５３に相当する位置では、光音響波信号を
受信するため、フレーム画像の取得をスキップする。同様に、符号１５４および１５５に
相当する位置で、二枚のフレーム画像を取得し、次の一枚のフレーム画像の取得はスキッ
プする。第一の走査では、当該動作を繰り返す。
【００４４】
　一方、第二の走査においては、第一の走査でスキップしたフレーム画像（符号１６２，
１５９，１５６，１５３）を取得する。この結果、１２枚の超音波フレーム画像を連続し
て取得とした場合と等価の三次元超音波画像を取得することができる。
【００４５】
　第一の実施形態によると、パルス光の照射や光音響波の受信を行う時間に制限されるこ
となく、エレベーション方向の解像度が０．２５ｍｍである超音波画像を得ることができ
る。また、複数の位置で受信された光音響波信号を再構成することで、三次元の光音響波
画像を生成することができ、被検体内の任意の位置の情報を取得することができる。また
、第二の走査においても光音響測定を行うため、光音響波画像のＳＮ比を向上させること
ができる。
【００４６】
　また、取得した超音波画像の位置に対応した光音響波画像を生成すれば、超音波画像と
光音響波画像の合成が容易になり、精度の高い重畳画像を得ることができる。なお、超音
波画像と光音響波画像のボクセル単位や位置が異なる場合は、どちらかのボクセル位置を
基準として、もう一方の画像のデータを近傍のボクセルデータから補完して生成したもの
を合成するようにしてもよい。
【００４７】
（第一の実施形態の変形例）
　第一の実施形態では、ステップアンドリピート制御によって測定ユニット１０６を走査
させたが、走査は略一定の速度で行う（等速制御）ようにしてもよい。例えば、超音波画
像の主走査方向の解像度を０．２５ｍｍとする場合、７．５ｍｍ／ｓの速度で測定ユニッ
ト１０６を動かせばよい。本変形例では、等速制御による走査方法について説明する。
【００４８】
　図４を参照しながら、超音波の送受信時における、ラテラル方向の超音波ビームの送信
方向（副走査の方向）の違いについて説明する。
　図４（Ａ）は、超音波探触子１０４が第一の走査を行う際の、ラテラル方向の超音波ビ



(13) JP 2015-112213 A 2015.6.22

10

20

30

40

50

ームの走査方向を示すイメージ図であり、図４（Ｂ）は、第二の走査を行う際のイメージ
図である。
　まず、図４（Ａ）を参照しながら、第一の走査について説明する。第一の走査では、超
音波探触子１０４は、等速で左から右に移動するため、図中の上方から下方に向けて副走
査を行った場合、超音波ビームの焦点は左上から右下に移動することになる。その結果、
取得される超音波画像は若干傾いたものとなる。
【００４９】
　また、第二の走査において、超音波ビームを同様に上方から下方に向けて走査すると、
超音波探触子１０４の移動方向が逆であるため、超音波ビームの焦点は右上から左下に移
動することになる。その結果、取得される超音波画像は、第一の走査で得られる超音波画
像とは逆方向に傾くことになる。
　そこで、図４（Ｂ）のように、第二の走査時には、超音波探触子１０４から発せられる
超音波ビームを下方から上方に向けて走査するようにする。この結果、得られる超音波画
像は、第一の走査で得られた超音波画像と同じ傾きを有する画像となる。
　すなわち、超音波探触子を等速で移動させる場合、ラテラル方向の超音波ビームの移動
方向を、第一の走査と第二の走査とで逆にすることにより、それぞれの走査で取得された
超音波画像の位置合わせを容易にすることができる。
【００５０】
（第二の実施形態）
　第二の実施形態は、第一の実施形態と同様に、光音響測定と超音波測定を同時に行う被
検体情報取得装置であるが、被検体の反対側に光照射部を設け、測定ユニット１０６と同
期して走査可能としたという点において相違する。
　図５に、第二の実施形態に係る被検体情報取得装置のシステム構成図を示す。なお、符
号の百の位のみが第一の実施形態と異なる構成要素は、基本的に第一の実施形態と同じ機
能を提供するものであるため、相違点以外については説明を省略する。
【００５１】
　第二の実施形態においては、光照射部２０３が、測定ユニット１０６の内部ではなく、
被検体を挟んだ反対側に配置され、リニアガイド１１１ｂおよびモータ１１２ｂによって
移動可能に構成される。リニアガイド１１１ｂおよびモータ１１２ｂについては、第一の
実施形態におけるリニアガイド１１１およびモータ１１２と同様であるため、詳細な説明
は省略する。また、駆動制御部２１３は、モータ１１２ａおよび１１２ｂを同期して制御
する。すなわち、光照射部２０３の動きは測定ユニット１０６と同期する。
　他の手段については、第一の実施形態と同様であるため、説明は省略する。
【００５２】
　第二の実施形態によると、光照射部を独立させることで、測定ユニット１０６を小型化
することができる。なお、第二の実施形態では、測定ユニット１０６から光照射部２０３
を独立させたが、第一の実施形態と組み合わせ、被検体の両側からパルス光を照射するよ
うにしてもよい。
【００５３】
（第三の実施形態）
　第三の実施形態は、第一の実施形態と比較して、超音波送受信時間をより長く取り、よ
り高精細な超音波画像を取得する実施形態である。第三の実施形態に係る被検体情報取得
装置のシステム構成は、第一の実施形態と同様であるため、相違点についてのみ説明を行
う。
【００５４】
　第三の実施形態は、一回の超音波測定において取得できるラテラル方向の画像幅が２５
ｍｍではなく３０ｍｍであるという点において第一の実施形態と相違する。
　また、光音響波探触子１０４として、素子サイズ０．９ｍｍ角、素子ピッチ１．０ｍｍ
、中心検出周波数２ＭＨｚの圧電素子からなるトランスデューサを横２０個、縦３０個の
２次元アレイ状に並べたものを用いる。
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【００５５】
　第三の実施形態では、第一の実施形態と同様に１０Ｈｚの周期で光音響測定を行うが、
超音波送受信時間が異なる。具体的には、ラテラル方向の幅が１．２倍となるため、一フ
レームあたりの超音波ビームの送受信回数が１２０回となる。また、これに伴い、一フレ
ーム分の超音波エコー信号を得るために必要な超音波送受信時間が、最大約３８．４ｍｓ
となる。
【００５６】
　図６を参照して、第三の実施形態における測定タイミングを説明する。
　なお、第三の実施形態では、一回の走査におけるエレベーション方向の解像度を０．５
ｍｍとし、往復走査によって０．２５ｍｍの解像度を得る構成とする。これにより、測定
ユニット１０６の移動速度は１０ｍｍ／ｓとなる。
【００５７】
　本実施形態では、光音響測定のタイミングは第一の実施形態と同様であり、超音波測定
のタイミングのみが異なる。具体的には、超音波測定を２０Ｈｚの周期で周期的に行う。
それぞれの測定タイミングは、第一の実施形態と同様に、超音波測定が光音響測定と同時
刻に行われないように設定される。
　また、第二の走査においては、第一の実施形態と同様に、第一の走査で被検体にパルス
光を照射した際の超音波探触子の位置と同じ位置に超音波探触子があるときに、超音波の
送受信を行う。また、第一の走査における超音波画像のフレームの中間位置において超音
波画像を取得できるように、第二の走査における超音波測定のタイミングを制御する。ま
た、第二の走査においても、超音波測定が光音響測定と同時刻に行われないようにそのタ
イミングが制御される。
【００５８】
　図６では、測定のタイミングを時間軸で表現したが、測定を行う位置に着目した場合の
、超音波画像と被検体位置の関係を、図７を用いて説明する。ここでは、模式的に１２枚
の超音波フレーム画像から、被検体１１６の三次元超音波画像を構成する例を示す。符号
２５１から２６２は、各フレームに対応する超音波送受信時間で得られるフレーム画像で
ある。第一の走査では、符号２５１，２５３，２５５，２５７，２５９，２６１の六枚の
フレーム画像を取得する。同様に、第二の走査では、第一の走査で取得できなかったフレ
ームを補完する形で、符号２５２，２５４，２５６，２５８，２６０，２６２の六枚のフ
レーム画像を取得する。その結果、１２枚の超音波フレーム画像を連続して取得とした場
合と等価の三次元超音波画像を取得することができる。
【００５９】
　超音波フレーム画像を連続して取得する場合、超音波送受信時間の長さはフレームレー
トによって制限される。一方、第三の実施形態では、一回の主走査における解像度を０．
５ｍｍとし、二回目の主走査でこれを補完するため、制限された時間の最大二倍（パルス
光の照射および光超音波の受信時間を無視した場合）まで超音波送受信時間を長くとるこ
とができる。これにより、ラテラル方向の測定幅を広げ、または、被検体内における測定
深度を深くすることができる。
　第三の実施形態では、一回の走査で得られる超音波画像の解像度は第一の実施形態より
も低いが、超音波画像の取得ピッチが一定であるため、ムラのない画像を得ることができ
る。これを応用し、例えば、広い範囲に対して第一の走査を行い、高い解像度が必要な領
域に対してのみ第二の走査を行うといったことも可能である。
　なお、第三の実施形態では、第一の測定の周期と第二の測定の周期を２対１としたが、
周期は整数倍であれば他の値であってもよい。例えば、光音響測定を１０Ｈｚで行い、超
音波測定を３０Ｈｚで行ってもよい。
【００６０】
（第四の実施形態）
　第四の実施形態は、第三の実施形態と比較して、光音響測定を行う頻度を倍にした実施
形態である。第四の実施形態に係る被検体情報取得装置のシステム構成は、第三の実施形
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態と同様であり、光音響測定のタイミングのみが相違する。
【００６１】
　本実施形態では、２０Ｈｚの周期で光音響測定を行う。
　図８は、第四の実施形態における測定のタイムチャートである。超音波測定の周期は２
０Ｈｚであるため、第三の実施形態と同一のタイミングで第一の走査および第二の走査を
行った場合であっても、互いが干渉することなく測定を行うことができる。
【００６２】
　第四の実施形態によると、パルス光の繰り返し周波数を高くし、光音響波画像の解像度
を向上させた場合であっても、光音響波受信の時間に制限されることなく、第三の実施形
態と同様の解像度を持つ超音波画像を取得することができる。
【００６３】
（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被検体情報取得装置として実施す
ることもできる。また、上記処理の少なくとも一部を含む被検体情報取得装置の制御方法
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。
【００６４】
　また、実施形態の説明では、光音響波探触子１０４と超音波探触子１０５を一つの測定
ユニットに収納したが、別個に設けて、それぞれを移動させる制御を行ってもよい。
【００６５】
　また、実施形態の説明では、１０Ｈｚや２０Ｈｚといった繰り返し周波数を基準として
、光音響測定や超音波測定のタイミングを決定したが、これに限ったものではなく、例え
ば、キャリッジの位置を基準としてタイミングを決定してもよい。この場合、キャリッジ
の位置を検出する位置検出手段を設け、検出した位置情報を利用して制御を行うようにし
てもよい。位置検出手段はモータに設けてもよいし、別途リニアゲージ等に設けてもよい
。
【００６６】
　また、実施形態の説明では、往復走査が可能な被検体情報取得装置について述べたが、
第一の走査および第二の走査は必ずしも往復走査でなくてもよい。例えば、同じ経路を同
じ方向に走査してもよいし、往路と復路で走査領域をずらして走査してもよい。また、第
一の走査と第二の走査が連続していてもよい。第一の走査と第二の走査が、時間的に分離
しており、音響波の取得に干渉が発生しなければ、走査経路はどのように設定してもよい
。
【符号の説明】
【００６７】
　１０１・・・光源、１０３・・・光照射部、１０４・・・光音響波探触子、１０５・・
・超音波探触子、１１１・・・リニアガイド、１１２・・・モータ、１１３・・・駆動制
御部
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定时执行第二测量，并且在执行第一测量的时候执行超声波探头的位
置。 以便在第二次测量中获取与之相对应的超声信号，以及第一次和第
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