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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも身体の一部の組織の深さまで切片を可視化するための画像処理システムであ
って、
　光放出部および超音波振動子アレイを含むハンドヘルド画像処理プローブ；および
　前記ハンドヘルド画像処理プローブ由来の超音波信号を含むデータを受け取り、前記デ
ータの少なくとも一部に基づいて少なくとも３枚の独立した画像を処理するように構成さ
れた処理システム、
を含み、
　前記少なくとも３枚の独立した画像の処理は、ｉ）前記ハンドヘルド画像処理プローブ
のハードウェアに関連するインパルス応答のデコンヴォルーションであって、前記インパ
ルス応答は強吸収性光媒体中で短レーザーパルスにより生成されるデルタ関数超音波信号
に基づいているデコンヴォルーションと、ｉｉ）ノイズを除くための信号フィルタリング
であって、前記デコンヴォルーションおよび前記信号フィルタリングによって、組織およ
び前記ハンドヘルド画像処理プローブの前記ハードウェアを通る信号伝搬の過程で生じる
信号の変化を元に戻す信号フィルタリングとを、含んでおり、
　前記３枚の独立した画像が、
　総ヘモグロビン濃度分布を反映する第１の機能的画像；
　血液酸素飽和度分布を反映する第２の機能的画像；および
　組織構造の形態学的画像；
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を一緒に含み、
　前記処理システムが、前記第１の機能的画像、前記第２の機能的画像、および前記形態
学的画像を時間的、空間的に実質的に同時表示し、実質的に同時表示された画像を出力す
るようにさらに構成された、
画像処理システム。
【請求項２】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブ中の前記光放出部および前記超音波振動子アレイが
、概ね平坦直線形状に配列された請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項３】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブ中の前記光放出部および前記超音波振動子アレイが
、湾曲凹円弧形状に配列された請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項４】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、前記超音波振動子アレイのそれぞれの側に位置
する少なくとも２本の光ビームを生成し、それにより、前記超音波振動子アレイの下で、
皮膚の厚さ以内の距離で、前記光ビームが１本のビームにマージされる程度の前記光ビー
ム間の角度と距離で光エネルギーを皮膚表面に伝送するように構成される請求項１に記載
の画像処理システム。
【請求項５】
　１つまたは複数の二波長短パルス幅レーザーをさらに含む請求項１に記載の画像処理シ
ステム。
【請求項６】
　複数の単一波長短パルス幅レーザーをさらに含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項７】
　光ファイバー光伝送システムをさらに含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項８】
　あるビデオフレームレートで動作させることにより、実質的にリアルタイムで画像を提
示するように構成される請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項９】
　光発光部分のハンドヘルド光音響プローブが、前記超音波振動子アレイ面の下またはそ
の側面のいずれかから光エネルギーを伝送するように構成される請求項１に記載の画像処
理システム。
【請求項１０】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、音響レンズを含む請求項１に記載の画像処理シ
ステム。
【請求項１１】
　前記音響レンズが、光反射材料を含む請求項１０に記載の画像処理システム。
【請求項１２】
　前記光反射材料が、前記音響レンズとの光相互作用に関連する画像アーチファクトを除
去する高光反射金属薄層を含む請求項１１に記載の画像処理システム。
【請求項１３】
　前記音響レンズが、白色不透明材料から形成される請求項１２に記載の画像処理システ
ム。
【請求項１４】
　前記高光反射金属薄層が、アルミニウム、金、または銀を含む請求項１２に記載の画像
処理システム。
【請求項１５】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、複数のサブバンドルを含む出力ファイバーバン
ドルを含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項１６】
　前記複数のサブバンドルが、前記画像面に均一の照射および滑らかな照射端部を提供し
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、それにより、端部関連光音響アーチファクトを減らすような形状にされる請求項１５に
記載の画像処理システム。
【請求項１７】
　前記超音波振動子アレイが、中心周波数から２００％までの帯域の超広帯域の超音波周
波数帯感度を有する超音波振動子を含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項１８】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、入射レーザービームに適合する形状を有する入
力ファイバーバンドルを含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項１９】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、ファイバー間の空隙を通る光の損失を避けるよ
うに前記バンドル中の実質的に全ファイバーを再成形した熱融合ファイバーバンドルチッ
プを有する入力ファイバーバンドルを含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２０】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、少なくとも２つのサブバンドルをさらに含み、
各サブバンドル中のファイバーが無作為に位置付けられ、それにより、ファイバーバンド
ルの入力時の２つの隣接ファイバーがファイバーバンドルの出力の異なるサブバンドル中
に現れるファイバーバンドルを含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２１】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、少なくとも２つのサブバンドルを有し、少なく
とも第１のサブバンドルが前記超音波振動子アレイの一方の側に置かれ、第２のサブバン
ドルが前記超音波振動子アレイの他方の側に置かれ、各サブバンドルがさらに小さいサブ
バンドルに構造的に分割され、それぞれのさらに小さいサブバンドルが前記サブバンドル
中に構造的に位置付けられている溝の中に構造的に位置付けられ、それにより、光ビーム
の制御されたプロファイルを提供するファイバーバンドルを含む請求項１に記載の画像処
理システム。
【請求項２２】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、ファイバーバンドルを含み、このバンドルが、
前記超音波振動子アレイのサイズおよび形状を補完する形状にされている光ビームを生成
する請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２３】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、三角の形状の端部を有し、それにより、光ディ
フューザを通過後に出力ビームが滑らかな端部の光フルエンスを有することができる出力
ファイバーバンドルを含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２４】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが複数の光学的窓を含み、それぞれが画像化対象組
織に整合する超音波インピーダンスを有する１つまたは複数の反射防止コートプレートを
含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２５】
　前記反射防止コートプレートが、ガラス、ポリマーまたはその他の光学的に透明な固体
材料を含む請求項２４に記載の画像処理システム。
【請求項２６】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、
　第１および第２の光ディフューザ；
　第１および第２の光学的窓；
　少なくとも２つの出力ファイバーバンドルであって、少なくとも２つの出力ファイバー
バンドルからそれぞれ出現する光ビームは、前記それぞれの光ディフューザを通過して、
次に、前記それぞれの光学的窓を通過して、その後、少なくとも部分的にマージされるよ
うに、配置された少なくとも２つの出力ファイバーバンドル、
を含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２７】
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　前記ハンドヘルドプローブの位置を制御し、それにより、少なくとも前記身体の一部の
表面に沿って前記ハンドヘルドプローブを走査することにより取得された深さの組織から
作られた２次元切片から前記身体の３次元画像の構築を可能とするように構成された３次
元位置決めシステムをさらに含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２８】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、実質的に吸収されない照射部品からの光を反射
および散乱することを可能にする材料であって、光学的に不透明である材料から形成され
た音響レンズをさらに含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項２９】
　前記音響レンズが、シリコンゴムから形成される請求項２８に記載の画像処理システム
。
【請求項３０】
　前記シリコンゴムに、二酸化チタンが充填される請求項２９に記載の画像処理システム
。
【請求項３１】
　前記シリコンゴムに、硫酸バリウム粉末が充填される請求項２９に記載の画像処理シス
テム。
【請求項３２】
　前記ハンドヘルド画像処理プローブが、前記プローブの低エコー封入を提供する筺体を
さらに含む請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項３３】
　前記筺体の内部または外部が、近赤外レーザー光を吸収しない材料を含む請求項３２に
記載の画像処理システム。
【請求項３４】
　前記筺体の内部または外部が、レーザー光吸収後、超音波を発生しないように低熱膨張
特性を有する材料を含む請求項３３に記載の画像処理システム。
【請求項３５】
　前記超音波振動子アレイのアセンブリが、低エコー材料で作られる請求項１に記載の画
像処理システム。
【請求項３６】
　前記超音波振動子アレイのアセンブリと光ファイバーアセンブリとの間に低エコー材料
層をさらに含み、光と前記超音波振動子アレイのアセンブリとの間の相互作用時に超音波
の発生を回避する請求項１に記載の画像処理システム。
【請求項３７】
　少なくとも身体の一部の組織の機能的および解剖学的マッピングを共記載する画像処理
システムであって、
　ａ）画像処理プローブで超音波パルスを前記組織に伝送する、および身体形態に関連す
る構造組織境界から反射された後方散乱超音波信号を検出する；
　ｂ）画像処理プローブで前記組織に異なる電磁エネルギースペクトル帯を有する少なく
とも２つの光パルスを順次伝送する、および組織に含まれる血液のヘモグロビンおよび酸
化へモグロビンでの前記少なくとも２つのそれぞれの光パルスの選択的吸収から生じる過
渡的超音波信号を検出する；
　ｃ）１）ノイズを除去し、２）組織および検出システムのハードウェア部品を通る信号
伝搬過程での信号の変化を元に戻し、さらに、３）元の信号の一時的形状および超音波ス
ペクトルを復元するために検出超音波信号を処理することであって、前記処理することは
前記検出システムの前記ハードウェア部品に関連するインパルス応答のデコンヴォルーシ
ョンを含み、前記インパルス応答は強吸収性光媒体中で短レーザーパルスにより生成され
るデルタ関数超音波信号に基づいており；
　ｄ）総ヘモグロビン濃度および血液酸素飽和度を反映している部分的に透過性の機能的
画像と共に同時表示され、重ねられた組織構造の形態学的画像を生成するために画像再構
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築を行い、さらに処理する；および、
　ｅ）組織機能的および形態学的変化を、実質的にその発生時にリアルタイム画像が表示
するように、上記ａ）～ｄ）をあるビデオフレームレートで反復すること、
を含む操作を実行するように構成されている画像処理システム。
【請求項３８】
　それぞれの異なる電磁照射スペクトル帯を有する３つ以上の光パルスが前記組織に順次
伝送され、それにより、重要な組織の分子発色団を反映している改善された正確さの機能
的画像が生成される請求項３７に記載の画像処理システム。
【請求項３９】
　前記組織の分子発色団が、水を含む請求項３８に記載の画像処理システム。
【請求項４０】
　前記組織の分子発色団が、脂質を含む請求項３８に記載の画像処理システム。
【請求項４１】
　それぞれの異なる電磁照射スペクトル帯を有する４つの光パルスが、前記組織に順次伝
送される請求項３８に記載の画像処理システム。
【請求項４２】
　前記２つの光パルスのスペクトル帯が、それらの内の１つが７５７ｎｍ近傍のヘモグロ
ビン吸収の局所的極大ピークに整合し、もう一つがヘモグロビンの光吸収に対する酸化へ
モグロビンの光吸収の最大比率に対応する１０６４ｎｍ近傍のスペクトル範囲に整合する
ように選択される請求項３７に記載の画像処理システム。
【請求項４３】
　腫瘍の腫瘍識別を示すことであって、第１および第２の波長で測定された前記腫瘍の吸
収係数に少なくとも一部基づく、をさらに含む請求項３７に記載の画像処理システム。
【請求項４４】
　前記第１の波長が、７５７ナノメータを含む請求項４３に記載の画像処理システム。
【請求項４５】
　前記第２の波長が、１０６４ナノメータを含む請求項４３に記載の画像処理システム。
【請求項４６】
　前記腫瘍識別を示すことが、
　良性腫瘍を示すために、前記総ヘモグロビンの濃度の比較的低い上昇および正常な血液
酸素飽和度と重ね合わされた比較的滑らかな形状の腫瘍、または腫瘍の周辺の組織、
または
　悪性腫瘍を示すために、前記総ヘモグロビンの濃度の高い上昇および低い血液酸素飽和
度と重ね合わされた粗形状の腫瘍、または前記腫瘍の周辺の組織、
のいずれかを表示することを含む請求項４３に記載の画像処理システム。
【請求項４７】
　前記組織の表面に対応する画像ピクセルの相対的明るさを低減させ、それにより、組織
のより大きい深度に対応するピクセルの相対的明るさを強調することにより画像表示パレ
ットを再正規化し、より大きい深度に位置する対象をより高いコントラストで可視化する
ことをさらに含む請求項３７に記載の画像処理システム。
【請求項４８】
　前記検出超音波信号を前記処理することは、前記検出超音波信号の固有の光音響振幅お
よびプロファイル、並びに前記身体の光吸収係数の分布を取得する請求項３７に記載の画
像処理システム。
【請求項４９】
　前記身体の一部中の組織形態の可視化、および機能情報のコントラストを強調するため
に、光音響および超音波造影剤をさらに含む請求項３７に記載の画像処理システム。
【請求項５０】
　前記身体中の所定のタイプの分子、細胞または組織の分布の特徴付けを強調するために
、光音響および超音波造影剤をさらに含む請求項３７に記載の画像処理システム。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２０１２年１１月２日出願の米国特許出願第１３／６６７，８０８号、およ
び同第１３／６６７，８３０号の優先権を主張する。また、本出願は、「光音響データの
取得およびそのパラメトリックマップ生成システムと方法（Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｍｅ
ｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ　Ｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｄａｔａ　ａｎｄ
　Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｍａｐｓ　Ｔｈｅｒｅｏｆ）」という名
称の２０１２年６月１３日出願の米国特許出願第１３／５０７，２１７号、および、「光
音響画像処理システムの光出力の調節システムおよび方法（Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｍｅ
ｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌｉｇｈｔ　Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ａ
ｎ　Ｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）」という名称の２０１
１年１２月３１日出願の米国特許出願第１３／３４１，９５０号、および、「ハンドヘル
ド光音響プローブ（Ｈａｎｄｈｅｌｄ　Ｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｐｒｏｂｅ）」とい
う名称の２０１１年１１月２日出願の米国特許出願第１３／２８７，７５９号の一部継続
出願である。これらの出願の全開示は、添付物を含め、参照により本明細書に組み込まれ
る。
【０００２】
　本明細書で開示の少なくとも一部の実施形態は、一般的に、生物医学的な画像処理シス
テムに関し、さらに具体的には、非侵襲的に皮膚を通して薄い組織切片を可視化するリア
ルタイム画像処理システムに関する。
【背景技術】
【０００３】
　医用超音波画像処理は、解剖学的分析に基づいて診断情報を提供し、種々の器官の組織
形態を可視化するために確立された画像処理技術である。光音響画像処理は、医療用途に
おいて、組織光学的特性の変化に基づいて動物およびヒトの組織および器官のインビボお
よびインビトロマッピングを行うために使われる。光音響断層撮影は、解剖学的、機能的
および分子的画像処理を提供できるが、光音響画像処理の最も重要な価値は、赤血球の分
子成分の内因性コントラストに基づく定量的機能情報を与える能力にある。機能画像処理
の本質は、医師が特定の組織が正常に機能しているか否かを判断できるように、血液分布
および酸素化度のマップを医師に提供することである。例えば、濃度増加領域および酸素
飽和度の減少領域を同時に示す総ヘモグロビン量分布のマップは、潜在的悪性度を示す。
分子画像処理の本質は、特定の健康状態に対する種々の対象分子の分布と濃度のマップを
提供することである。例えば、細胞膜中の特定のタンパク質受容体の分布は、ヒトの疾患
を治療するための医薬品および治療方法の設計を支援する分子生物学または細胞に対する
洞察を与える。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　一実施形態では、本発明は、皮膚を通して非侵襲的に薄い組織切片を可視化するリアル
タイム画像処理システムを提供し、また、生物医学的に重要な情報を含む、独立した、お
よび、重ね合わされた３枚の画像を提供する。具体的には、深部の生物学的組織構造の画
像が、総ヘモグロビン濃度および血液酸素飽和度、などの組織機能状態の画像と正確に重
ね合わされる。従って、この実施形態の本発明は、超音波画像処理および光音響画像処理
技術を新しい方式で組み合わせる。これらにより提供される情報の相補的性質、および同
じセットの超音波／圧力検出器および同じセットのアナログおよびデジタル電子機器を使
って、組織から両タイプの信号を取得できるという事実を考慮すれば、これらの技術は、
うまく組み合わせることができる。定量的情報の高レベルの正確さを実現し、実質的にリ
アルタイムで（すなわち、実質的な発生時に）見せるために、１つまたは複数の二波長短
パルス幅レーザー、または複数の単一波長短パルス幅レーザー、光ファイバー光伝送シス
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テム、ハンドヘルド画像処理プローブ、その他の電子機器および処理ソフトウェアを利用
した設計技法が開示される。
【０００５】
　一実施形態では、少なくとも身体の一部の組織の深度まで切片の可視化を行うための画
像処理システムが開示される。システムは、３枚の独立した画像を生成する処理サブシス
テムを含む。画像は、総ヘモグロビン濃度分布および血液酸素飽和度の分布を示す２枚の
機能的画像、ならびに１枚の組織構造の形態学的画像を含み、この画像は、１個の、同じ
ハンドヘルド画像処理プローブを利用して、時間および空間的に重ね合わされている。シ
ステムは、少なくとも身体の一部の表面に沿ってハンドヘルドプローブを走査することに
より取得される組織の深部から作られた２次元切片から、前記身体の３次元画像を構築す
る機能を提供する３次元位置決めシステムを含んでもよい。
【０００６】
　一実施形態では、画像処理方法は、少なくとも身体の一部の組織の機能的および解剖学
的同時表示マッピングを提供する。超音波パルスは、組織中に送られ、身体形態に関連す
る種々の構造組織境界から反射された後方散乱超音波信号が検出される。電磁エネルギー
の異なるスペクトル帯を有する２つの光学的パルスが伝送され、血液含有組織のヘモグロ
ビンおよび酸化へモグロビンによる、２つの光学的パルスのそれぞれからの異なるエネル
ギー部分の選択的吸収から生じた過渡的超音波信号が検出される。検出された超音波信号
は、ノイズを除去し、組織および検出システム部品を通る信号伝搬の過程での信号の変化
を元に戻し、元の信号の一時的形状および超音波スペクトルを回復する処理が行われる。
画像の再構築および処理が行われ、総ヘモグロビン濃度および血液酸素飽和度の部分的に
透過性の機能的画像と同時表示され、重ね合わされた組織構造の形態学的画像が生成され
る。上記プロセスステップが、任意のビデオフレームレートで繰り返され、それにより、
実質的に組織の機能的および形態学的変化が起こるときに、リアルタイム画像によりこう
した変化を表示できる。
【０００７】
　開示実施形態は、付随する図面中の図を使って例として説明されており、制限を意図す
るものではない。この図面では、類似の表示は、類似の要素を示す。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１Ａ】２本の光ビームをマージすることにより組織中で形成された散乱光ビームによ
り、皮膚を通して組織に照射を行う光音響プローブの実施形態を示す図である。
【図１Ｂ】どのようにして、光音響プローブからのレーザー照射光および超音波信号が皮
膚からプローブの音響レンズの方に散乱できるかを示す図である。
【図２】超音波振動子アレイの両側の光ビームを使って、また、生成される画像面に対し
て大きな角度で傾斜した振動子による検出を使って、皮膚のレーザーパルスにより誘導さ
れた横方向超音波の影響を示す光音響信号の図である。
【図３】光フルエンスの急激な変化を有する光学的照射ビームの端部効果に関連する画像
アーチファクトの出現の実施形態を示す図である。
【図４】組織の光照射が、光音響プローブの下から、または異なる距離のプローブの側面
から光エネルギーを伝送するハンドヘルド光音響プローブを使って行われる実施形態の図
である。
【図５】音響レンズの光照射から保護されたハンドヘルド光音響超音波プローブの２つの
実施形態を示す図である。
【図６】全く光学的反射のない音響レンズを備えたプローブ、およびレンズ関連画像アー
チファクトを除去する金の光学的反射層を有するプローブを使った光音響画像を示す図で
ある。
【図７Ａ】音波の端部効果および関連アーチファクトを生成する可能性のある鋭敏な端部
を有する光ビーム、および端部関連アーチファクトの生成を低減する滑らかな端部を有す
る光ビームの実施形態を示す図である。
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【図７Ｂ】画像面の均等な照射を与え、端部関連光音響アーチファクトを減らす形状の複
数のサブバンドルを含む出力ファイバーバンドルデザインを示す図である。
【図７Ｃ】画像面の均等な照射を与え、端部関連光音響アーチファクトを減らす形状の複
数のサブバンドルを含む出力ファイバーバンドルデザインを示す図である。
【図８】２個のプローブに対する光照射の効果を示す図である。この場合、各プローブの
両側の２つのファイバーバンドルが、プローブの下の皮膚を直接照射するように向けられ
る。
【図９Ａ】平坦、凹または凸円弧形状を有する超音波プローブの実施形態を示す図である
。
【図９Ｂ】凹円弧形状を有するハンドヘルド光音響プローブを示す図である。
【図９Ｃ】凹円弧形状を有するハンドヘルド光音響プローブの詳細を示す図である。
【図９Ｄ】３枚の球形状対象の光音響画像を示し、大きな対象の場合でも、円弧空間（お
よび、特に外側）の視野内の解像度が優れていることを示す図である。
【図９Ｅ】光音響／超音波ハンドヘルドプローブ設計の代替実施形態を示す図である。
【図１０】比較的狭い超音波感度周波数帯域の超音波振動子のインパルス応答、超広帯域
超音波振動子のインパルス応答、および超広帯域および狭帯域共振型振動子に対する周波
数の関数としての振動子感度の超音波スペクトルの例を示す図である。
【図１１】検出された光音響信号からの振動子のインパルス応答のデコンヴォルーション
の例を示す図である。デコンヴォルーションが元の変更のないＮ字型圧力信号を回復する
。
【図１２】５スケール、７スケールおよび９スケールに対して、ウェーブレットフィルタ
ーを通して、低周波数から高周波数までの範囲に対応する全スケールの加算により元の矩
形圧力プロファイルを回復したＮ字型光音響信号の例を示す図である。
【図１３】各振動子素子開口が、重み付けされ、振動子アレイの全開口で正規化される放
射逆投影の図である。
【図１４】小動脈、より大きな静脈および微小血管の可視化に対するシステム性能の評価
を可能とする矩形グリッドを有する組織を介した撮像切片の光音響断層撮影画像の例を示
す図である。
【図１５】逆伝搬アルゴリズムおよび開口正規化逆投影アルゴリズムを使って平坦直線形
状プローブで可視化される点像分布関数による光音響断層撮影画像を示す図である。
【図１６】異なる深さに埋め込まれた毛髪を含むファントムの光音響画像の例を示す図で
ある。この場合、第１の画像は、標準パレットの実施形態を使って生成され、第２の画像
は、深さで正規化されたパレットの実施形態を使って生成された。
【図１７】平坦直線形状プローブで得られた球状模擬腫瘍ファントムの光音響画像の例を
示す図である。
【図１８】完全に低酸素性の血液中の極大ヘモグロビン吸収波長（７５７ｎｍ）、および
正常酸素化血液中に存在する酸化へモグロビンによる吸収に対する低酸素性ヘモグロビン
による吸収の最小比率波長（１０６４ｎｍ）にほぼ一致する２種の波長：７５７ｎｍおよ
び１０６４ｎｍでの吸収係数に基づく腫瘍識別の例を示す図である。
【図１９】良性（箱形）および悪性（球状）腫瘍を模擬したファントムの２つの波長での
吸収係数に基づく腫瘍識別を示す図である。
【図２０Ａ】異なる血中濃度［ＳＯ２］を有する血液を満たした２本の交差チューブの光
音響画像を示す図である。
【図２０Ｂ】乳溶液中におかれ、円弧形状光音響プローブを使って画像化された人工血管
を含む実験装置の写真である。
【図２０Ｃ】血管の解剖学的画像と機能的画像とが同時表示された２Ｄ断面画像の図であ
り、異なる解剖学的および機能的画像の６枚の画像パネルを示す。
【図２１】２１Ａの１０６４ｎｍ、および２１Ｂの７５７ｎｍの波長のレーザー照射下で
の、血液酸素飽和度の関数としての光音響信号振幅を示す図である（ヘマトクリットは一
定）。これらのプロットは、血液酸素飽和度が、光音響画像処理によりモニター可能であ
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ることを示す。
【図２２】ヘモグロビン、酸化へモグロビンおよび水の近赤外領域中で光エネルギーを吸
収する主要組織発色団の光吸収スペクトルを示す図である。
【図２３】腫瘍のある平均乳房の光学および音響特性を正確に再現するファントム中の同
時表示された乳房腫瘍の機能的および解剖学的画像処理を示す図である。
【図２４】同時表示された乳房腫瘍の機能的および解剖学的画像処理を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
（発明の詳細な説明）
　以下の説明および図は、例示のためのものであり、限定するものと解釈されるべきでは
ない。完全な理解を得るために多くの特定の詳細説明が記載される。しかし、特定の例で
は、記述を曖昧にするのを避けるために、周知のまたは通常の詳細事項は記載されない。
本開示の１つのまたは任意の実施形態への言及は、必ずしも同じ実施形態への言及ではな
く、このような言及は、少なくとも１つを意味する。
【００１０】
　本明細書で、「一（ａｎ）実施形態」または「その（ｔｈｅ）実施形態」に対する言及
は、実施形態に関連して記載される特定の特徴、構造、または特性が、本開示の少なくと
も一実施形態に含まれることを意味する。本明細書の種々の場所での語句の「一実施形態
では」の出現は、必ずしも、全てが同じ実施形態に言及している必要はなく、また、相互
に他の実施形態を除外する別のまたは代わりの実施形態でもない。さらに、いくつかの実
施形態により示すことができるが、他の実施形態では示されない種々の特徴が記載される
。同様に、ほかの実施形態では要件にならないが、一部の実施形態では要件である、種々
の要件が記載される。
【００１１】
（システム概要）
　少なくとも一部の実施形態では、本開示は、器官の皮膚表面に沿って走査するためのハ
ンドヘルドプローブを使用する医用診断二重モダリティ超音波／光音響システムに関し、
組織の深さでの２つのタイプ：解剖学的（形態学的）および機能的（血液ヘモグロビン指
数および血液酸素化指数）２次元マップを提供する。一実施形態では、これらの２つのマ
ップは、診断対象の組織中で起こりうるどのような生理的な変化よりも速く、同じアレイ
の超音波振動子を使って空間的に同時表示され、また、２つのタイプの画像をリアルタイ
ムで取得することにより時間的に同時表示される。血液ヘモグロビン指数は、診断対象領
域中のバックグラウンド血液濃度に対する診断対象の血液ヘモグロビン濃度変化を表す。
血液酸素化指数は、診断対象領域中の血液酸素化のバックグラウンドレベルに対する血液
酸素化の変化を表す。これらの同時表示マップを使って、良性腫瘤および嚢腫から悪性腫
瘍を非侵襲的に鑑別できる。
【００１２】
　一実施形態では、本開示の二重モダリティ超音波／光音響システムは、交換可能ハンド
ヘルドプローブを使って光エネルギーの伝送および生じた過渡圧力波の超音波検出を利用
して身体の２次元画像処理を提供する。このプローブのうち、１個目は平坦で、調査対象
身体の少なくとも平坦部分の並進スキャンを行うために使用され、２個目は、調査対象身
体の少なくとも円柱状または湾曲部分の並進スキャンを行うために湾曲凹円弧形状であり
、両スキャンは、身体の正常または病理学的機能のより完全な理解に寄与する。
【００１３】
　一実施形態では、調査対象身体の少なくとも一部は、身体機能を受け持つヘモグロビン
もしくは酸化へモグロビンなどの血液成分、または細胞機能を受け持つ細胞中の受容体、
水、脂質もしくはその他の成分、などの分子を含む。
【００１４】
　一実施形態では、少なくとも１本のレーザービームを使って生成された光エネルギーは
、少なくとも１つの波長の光での身体照射に使われる。一実施形態では、光エネルギーは
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、望ましい空間解像度に等しい身体中の距離を通る超音波伝搬時間よりも短いパルス持続
時間でパルス出力される。一実施形態では、光エネルギーは、５３２ｎｍ～１０６４ｎｍ
のスペクトル範囲内である。一実施形態では、光エネルギーは、１ｎｍ～１ｍの波長の他
の電磁エネルギーで置換される。
【００１５】
　一実施形態では、超音波振動子により生成された電子信号は、高入力インピーダンスの
低ノイズ広帯域電子増幅器を使って増幅される。一実施形態では、マルチチャネルアナロ
グ・デジタル変換器によりアナログ電子信号がデジタル化され、フィールドプログラマブ
ルゲートアレーを利用してさらに処理される。一実施形態では、超音波振動子は、反響が
ないか、または最小限の反響で超音波信号を検出する超広帯域振動子である。一実施形態
では、システムは、異なる密度および／または音速を有する身体および身体の一部の音響
境界の可視化を強化するために使用される超音波画像処理システムと統合される。
【００１６】
　一実施形態では、このような信号の固有の光音響振幅およびプロファイルおよび身体中
の光吸収係数分布を得るために、デジタル電子信号処理と組み合わせて、ハードウェア転
送関数のデコンヴォルーションにより、光エネルギー伝搬および吸収の特性決定を行うこ
とにより、標的分子、細胞または組織の濃度定量的測定が行われる。
【００１７】
　一実施形態では、光音響造影剤を使って、対象の身体の一部が可視化される、または身
体中の特定の分子、細胞または組織の分布の特性決定が行われる。
【００１８】
　一実施形態では、システムは、少なくともレーザー、光伝送システム、光音響プローブ
、電子システム、コンピュータおよび画像ディスプレイを含む。
【００１９】
＜レーザー＞
　一実施形態では、レーザーは、２つの（またはさらに多い）異なる切替波長、すなわち
、２つの異なるスペクトル帯で、短い、ナノ秒パルスの近赤外線を発光できる。一実施形
態では、波長の１つは、血液ヘモグロビンにより優先的に吸収され、その他の波長は、血
液中の酸化へモグロビンにより優先的に吸収される。一実施形態では、１つの波長（スペ
クトル帯）の第１のレーザーパルスで調査対象の器官の照射、および第１の照射から生じ
た第１の光音響信号プロファイルの検出、続けて、第２の波長帯域の第２のレーザーパル
スでの照射、および第２の光音響信号プロファイルの検出、により、（ｉ）血液ヘモグロ
ビン指数および（ｉｉ）血液酸素化指数に基づいて、診断対象領域の機能マップ生成に使
うことができる２枚の同時表示断層撮影画像の再構築に使用可能なデータを得ることがで
きる。
【００２０】
＜光伝送システム＞
　一実施形態では、光伝送システムは、光ファイバーバンドルを含む。一実施形態では、
光ファイバーバンドルの入力部は、入射レーザービームに合わせるために環状であり、一
方、ファイバーバンドルの出力部は、超音波振動子アレイのサイズと形状に合わせるため
に矩形である。一実施形態では、各ファイバーは、バンドルに優れた柔軟性を付与するた
めに小さい直径である（例えば、５０ミクロンまで小さくされる）。一実施形態では、フ
ァイバーバンドルの入力チップを溶融し、バンドルを六角形の形状にして、バンドル中の
ファイバー間の空隙を除去し、それにより、レーザーエネルギー伝送の２０％もの改良が
行われる。一実施形態では、ファイバーバンドルの出力チップが、完全に無作為化され、
それにより、入力部で相互に接近して現れたファイバーが、出力部で、または二股のファ
イバーバンドルの異なる分岐部でも、相互に離れて現れるようになる。
【００２１】
＜光音響プローブ＞
　プローブは、光音響および超音波画像に高コントラストおよび高解像度を与えるように
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設計される。一実施形態では、プローブは、超音波／光音響振動子アレイを有するハンド
ヘルドプローブであり、これは、１次元、１．５次元、または２次元となるように設計で
きる。一実施形態では、振動子は、超広帯域の超音波周波数内の音波を検出し、超広帯域
は、診断対象組織により放出される光音響信号のスペクトルに合うような形状にされる。
また、一実施形態では、振動子は、短いリングダウン時間および徐々に大きさが減少する
最小限の反響を有する短パルス幅の超音波として、音波を放出するように設計される。
【００２２】
　このような設計を実現するために、振動子材料は、例えば、圧電セラミックス（例えば
、ＰＺＴ、ＰＭＮ－ＰＴ、およびＰＺＮＴ）、圧電単結晶（例えば、ＰＺＴ、ＰＭＮ－Ｐ
Ｔ、およびＰＺＮＴ）、圧電ポリマー（例えば、ＰＶＤＦおよび共重合体ＰＶＤＦ共重合
体）、ポリマーセラミック複合材およびポリマー結晶圧電材料複合材、ならびに静電型超
音波マイクロ振動子（ＣＭＵＴ）、から選択できる。一実施形態では、振動子のバッキン
グ層および前面整合層の中心周波数および材料を規定する振動子素子の厚さが最適化され
る。
【００２３】
　種々の実施形態では、超音波振動子アレイの形状は、平坦でも、凹円弧であってもよい
。平坦設計は、人体のようなプローブのサイズよりはるかに大きい曲率半径を有する調査
対象器官の表面を走査するのに適する。凹円弧形状設計は、最小限の物理的寸法で光音響
信号検出用の最大の開口を与える。さらには、より大きな開口は、アレイのそれぞれの端
部振動子により、円弧の焦点を連結する直線により形成される視野角内で改善された方位
分解能を提供する。円弧形状プローブは、プローブの半径にほぼ適合する半径で湾曲され
た身体表面（平均サイズの乳房、首、腕、および脚、など）の走査用として最も効率的で
ある場合が多い。
【００２４】
　図１Ａは、光ディフューザ（ＬＤ）を介して拡大し、通過した後、光学的窓（ＯＷ）を
通過するファイバーバンドル（ＦＢ）から発現する２本の光ビーム（ＯＢ）をマージして
、組織中に形成される散乱光（ＳＬ）ビームにより皮膚（ＳＫ）を通して組織（ＴＳ）の
照射を提供する光音響プローブの実施形態を示す。組織中の散乱光（ＳＬ）により血管ま
たは腫瘍（ＢＶまたはＴＭ）中で生成される音波（ＡＷ）は、音響レンズ（ＡＬ）中を通
り振動子（ＴＲ）に伝搬し、電気ケーブル（ＥＣ）によって、バッキング材（ＢＭ）を通
って電子増幅器に伝送される電気信号に変換される。
【００２５】
　一実施形態では、光ファイバーバンドルの設計は以下の通りである。ファイバーバンド
ルの入力部は、ファイバー間の空隙による光損失を避けるように溶融ファイバーチップで
円形にする。ファイバー直径は、良好な柔軟性のために約２００ミクロンであってもよく
、１００ミクロン、または５０ミクロンのファイバー直径でも、特定の適用には望ましい
場合がある。このファイバーバンドルは、２つの半バンドルにＹ分岐され、完全に無作為
化され、それにより、実質的に、入力部で認められたいずれの２つの隣接ファイバーも、
異なる半バンドル中に現れる。少なくとも大部分の隣接ファイバーは、ここで無作為化さ
れる必要がある。各半バンドルは、複数のサブバンドルに分割され、各サブバンドルが、
その溝／適所に置かれ、ファイバーバンドルの「パドル」を形成するのが好ましい。２つ
のパドルは、超音波振動子（ＴＲ）アレイのアセンブリの両側に置かれる。下記で考察さ
れるように、図７Ｂおよび７Ｃを参照すると、各ファイバーバンドルパドルの出力形状は
、視野の幅、典型的な例では、４０ｍｍの矩形で、三角形の端部を有してもよい。このよ
うな三角形の形状は、図１Ａの光ディフューザ（ＬＤ）を通過後、出力ビームの端部が滑
らかになる。最終的に、ファイバーバンドルパドルからの光ビームは、プローブから出て
、光学的窓（ＯＷ）を通って皮膚（ＳＫ）中に入る。この光学的窓は、画像化される組織
の値に整合する音響インピーダンスを有する薄い反射防止コートガラスプレートまたは反
射防止コートポリマープレートもしくはプラスチックプレートを含む。
【００２６】
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　本光音響プローブ設計にはいくつかのターゲットがある：（ｉ）光は、実質的に、音響
レンズ（ＡＬ）を通って伝搬してはならず、またはプローブの両側の光学ブロック音響ダ
ンパ（ＯＢＡＤ）を通って伝搬してもいけない。（ｉｉ）音響レンズ中でも、または光学
ブロック音響ダンパ材料中でも、実質的に、光の吸収によって音波が生成されてはならな
い。０．１ＭＨｚ～１５ＭＨｚの広範囲の超音波周波数の音波が、減衰なしで（ＡＬ）を
通過できなければならず、また、いずれの超音波も、ＯＢＡＤを通過できてはならない。
（ｉｉｉ）光学的窓（ＯＷ）を通って出てくる光ビーム（ＯＢ）は、光フルエンスの滑ら
かな端部をもっていなければならず、これらの光ビームは、皮膚内で光散乱によるマージ
を行うのに相互に必要な程度に近くで、皮膚に入らなければならず、また、アレイまたは
振動子下層組織に入り、画像面中で最大フルエンスを与えなければならない。
【００２７】
　一実施形態では、光伝送システムは、振動子素子のアレイを通すのではなく、振動子素
子の下に光を向ける。一実施形態では、光音響プローブの設計は、可能な限り振動子に近
いように配置され、超音波ビームの焦点を最も存在確率の高い標的の深さに合わせる必要
性を考慮して、振動子の仰角軸の寸法が可能な限り小さい、超音波アレイの両側の光ファ
イバー伝送システムを有する超音波振動子アレイをベースにしている。一実施形態では、
光ファイバー伝送システムは、近赤外線の光エネルギーを画像化される乳房などの器官中
に侵入させるように、また、光ビームの皮膚との光－熱－機械的な相互作用を最小にさせ
るように、設計されている。
【００２８】
　光伝送システムの別の代替設計は、超音波振動子の下に置かれた反射鏡またはプリズム
に光を伝送して、光を直角に反射して画像化される器官の皮膚表面に向ける。このような
実施形態では、振動子素子と皮膚／組織の間に距離を置くことができる。これらの代替実
施形態は、本発明の範囲内で組み合わせることができる。
【００２９】
（システム要素の態様の詳細説明）
＜光照射およびプローブ設計＞
　音響レンズは、典型的な例では、超音波ビームの焦点を合わせるために、光音響プロー
ブ内の振動子上に置かれる。プローブは、音響レンズがなくても提供できるが、レンズが
ない場合は、超音波振動子は、直接光に曝露され、このような光を吸収する可能性があり
、このような光がパルス出力される場合は特に、これにより、非常に大きなアーチファク
トの超音波信号が生ずる場合がある。超音波プローブ上へのレンズの光照射は、画像アー
チファクトに繋がる非常に強い過渡的音波を生じる。５０％以下の近赤外線が、皮膚色に
応じて、皮膚によって拡散的に散乱される可能性がある。振動子素子のレンズ間の音響イ
ンピーダンスのミスマッチは、長いリングダウン時間をもつ反響を起こす可能性がある。
従って、プローブ設計の実施形態は、強散乱白色不透明レンズを含む。各振動子要素の湾
曲形状によりこのようなレンズが必要でない場合は、白色強散乱前面整合層を採用して、
近赤外光から振動子素子を保護する必要がある。
【００３０】
　図１Ｂは、光音響プローブからのレーザー照射光１１０および１２０が、どのようにし
て皮膚１４０からプローブの音響レンズ１５０の方に散乱１３０ができるのかを示す。
【００３１】
　さらに、（レーザー）光パルスは、画像面に直角の方向に皮膚表面に沿って横方向に横
断する光パルスと、画像化される器官の皮膚との強力な相互作用により誘導された音波が
、超音波振動子に直接影響を与える可能性がある。振動子アレイにより検出されると、こ
れら音波の空間分布は、振動子アレイと皮膚表面の光ビームの間の横方向距離に等しい深
さで、光音響画像上に投影され、アーチファクトを形成する。さらに、音響レンズの反響
により皮膚で生成される音波およびプローブの筺体が、さらに画像処理の質に影響を与え
る可能性がある。
【００３２】
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　図２は、超音波振動子アレイの両側の光ビームを使った皮膚のレーザーパルスにより誘
導された横方向超音波の影響を示す代表的光音響信号を示す。示された信号は、それから
生成される画像面に対しほぼ直角の方向に振動子により生成される。このような振動子は
、それから生成される画像面に対し大きな斜角（９０°まで）で信号を受信できるが、こ
れは望ましいことではない。従って、振動子アレイの設計は、画像面から出てくる信号を
排除する手段を含む。このような手段には、限定されないが、振動子素子および音響レン
ズの凹円弧形状、ならびに振動子の下への光ビームの伝送が含まれる。２Ａの検出光音響
信号２１０は、効果的な超音波カップリング剤、このケースでは水、を使って生成された
。２Ｂの信号２２０は、音響カップリング剤なしで、すなわち、空気間隙のみを使って、
音響信号を振動子アレイにカップリングして生成された。
【００３３】
　さらに、光ビームの有限の寸法が、光ビームの組織への衝突に応答して生成される音波
に影響する可能性がある。このような音波が、光ビームの鋭敏な端部で生成され、振動子
アレイの方向に伝搬し、アーチファクトを生ずる場合がある。平坦直線形状アレイの超音
波振動子を利用するシステムは、アレイ中の最初および最後の振動子がこれらの波を最初
に検出し、中央の振動子がこれらの波を最後に検出するように構成されているので、この
「端部効果」は、光音響信号サイノグラム上にＶ字型アーチファクトを、および光音響画
像上に低周波数バルクアーチファクトを生ずる。
【００３４】
　図３は、光音響信号のサイノグラム３００上のＶ字型アーチファクト３１０、および光
音響画像上の関連アーチファクト３２０の顕在化例を示す。これらの音波は、光フルエン
スの急激な変化を有する光照射ビームの端部効果と関連するので、一実施形態では、サイ
ノグラム上にＶ字型高輝度信号および光音響画像上に一連の関連アーチファクト波を認め
ることができる。
【００３５】
　さらに、光音響プローブから発射された光ビームの照射形状は、画像の質に影響を与え
る可能性がある。光音響プローブの光ビームが、非常に離れて配置される場合、これによ
り、暗視野照射（プローブの両側に別々の２本の光ビームがあり、その結果、画像面中の
プローブ下には、直接の光がない）から明視野照射（画像面に沿って組織の深さに挿入す
るプローブ下の１本のビーム）に徐々に変化が起こる可能性がある。この変化は、画像輝
度マップにおける問題を生じさせ、マップの定量的正確性がなくなり、プローブの両側の
別々の光照射ビームの間の初期幅と同じ深さでアーチファクトを生じさせる。
【００３６】
　図４は、組織の光照射が、光音響プローブの下からか、または異なる距離のプローブの
側のいずれかから光エネルギーを伝送するハンドヘルド光音響プローブ４１０、４２０、
４３０を使って実現される実施形態を示す。４Ａの実施形態では、光ビームが超音波プロ
ーブの下から伝送される場合、画像面中の光エネルギーの分布は、皮膚表面で最大となる
滑らかな勾配を有する。この光学的分布は、高コントラストの光音響画像を得るには有用
である。４Ｂの実施形態では、光ビームが薄い光音響プローブの近くで伝送される場合は
、２本のビームが皮膚内の光散乱によりマージでき、それにより、皮膚下の組織中の光エ
ネルギーの分布が、４Ａの実施形態と同様に形成される。４Ｃの実施形態では、光ビーム
が大きな距離により分離されている場合、それらは、組織内のかなりの深さでのみマージ
され、組織の表面下層のダークゾーン（光なし）、および組織の深さ中のブライトゾーン
が存在する、画像面での光学的分布を生成し、これは、特に、２本のビームの分離距離と
同じ深さで、明るく照射された皮膚の領域の光音響画像面上への投影を考慮すると、光音
響画像のコントラストに有害である。
【００３７】
　従って、図４で示した実施形態では、走査される組織の画像輝度マップ４１２、４２２
および４３２は、皮膚の照射が、プローブ４１０の直下にある場合に、最適化される。４
２０および４３０に示すように、振動子の中心と光ビームの中心との距離が増加するに伴
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い、走査組織の画像輝度マップ４２２および４３２は、次第に不均一性が大きくなる。
【００３８】
　最後に、皮膚で生成された後に、組織中に発射されたレーザー誘導超音波の、組織構造
（腫瘍、血管または組織層など）の境界からの反射は、同様に、線、曲線、および全般的
ノイズとして表される画像アーチファクトに繋がる場合がある。
【００３９】
　一実施形態では、プローブの音響レンズは、照射要素からの光をレンズが反射し、散乱
させるが、吸収はしないように設計されている。それでも、それは、光学的に不透明であ
る。種々の実施形態では、このようなレンズは、光学的に強く散乱させる材料、例えば、
二酸化チタンもしくは硫酸バリウム粉末を充填したシリコンゴムを使って、または薄い金
属高反射層、例えば、アルミニウムもしくは金または不透明レンズ材料と金属層の組み合
わせを使って作ることができる。一実施形態では、散漫散乱材料のレンズと薄い反射層（
箔）とを組み合わせている場合、音響レンズ前面からの金属薄層の剥離を避けるために、
散漫散乱材料のレンズと薄い反射層（箔）とを組み合わせている場合、散漫散乱材料の２
つの層間に金属反射層を配置できる。光吸収が絶対的にゼロである材料を作るのは困難で
あり、このような吸収は、熱弾性材料中で超音波を生成する可能性があるので、レンズ材
料は、最小限の熱膨張の熱可塑性材料から作ることが可能で、この材料は、吸収光エネル
ギーに応答して最小限の超音波を生成するか、または、全く生成しない。
【００４０】
　図５は、それぞれ、ハンドヘルド光音響超音波プローブ５１０および５２０の２つの実
施形態を示し、これらは、音響レンズの光照射から保護されている。５Ａでは、完全に反
射性不透明白色レンズが利用され、５Ｂでは、部分的に反射性白色レンズが利用され、レ
ンズの光反射能が金層または金コーティングにより強化されている。
【００４１】
　図６は、非反射性音響レンズを有するプローブ６１０、および金の反射層を有するプロ
ーブ６２０を使った光音響画像を示す。金の反射層を利用するプローブ６２０は、アーチ
ファクト６１２および６１４が低減された画像を生成する。
【００４２】
　一実施形態では、プローブの筺体がプローブの低エコー封入となり、これは、プローブ
の筺体が、（ｉ）レーザー光（さらに具体的には、近赤外光）を吸収しない材料（しかし
、少量の吸収が避けられない場合は、レーザー光の吸収後、超音波を放射しない低熱膨張
の材料）で、（ｉｉ）超音波を大きく減衰させ、抑制し、反響しない材料、から作られる
ことを意味する。プローブ筺体内での振動子アセンブリは、低エコー材料からでも作られ
る。あるいは、光と振動子アセンブリとの相互作用時のいかなる超音波の発生も避けるた
めに、前記低エコー材料の層が、振動子アセンブリと光ファイバーアセンブリとの間に配
置される。種々の実施形態では、このような材料は、例えば、バッフル、発泡体、ポリマ
ー、ゴムおよびプラスチック用の白色多孔性および無響性混成複合材（例えば、Ｍｉｃｒ
ｏ－Ｍａｒｋ社（ニュージャージー州バークレーハイツ）から入手可能なＣＲ－６００注
型用樹脂、またはＳｙｎｔｅｃｈ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ社（ヴァージニア州スプリングフ
ィールド）から入手可能なＡＭ－３７）、などから選択できる。一実施形態では、特に、
外部電磁放射からプローブを保護するために、このような材料は、いずれも電気的に非導
電性の絶縁体である。
【００４３】
　一実施形態では、光照射サブシステムは、滑らかな強度端部を有する光ビームを伝送す
るように構成される。一実施形態では、光ビームの幅は、光音響プローブ内の超音波振動
子アレイの幅（例えば、約５ｍｍ）に等しい。これは、光ファイバーバンドルのファイバ
ー密度を端部で徐々に減少するように設計することにより実現される。この設計により、
調査対象器官の皮膚へのレーザー照射が可能となり、その結果、ビームが鋭敏な端部によ
る超音波を生成せず、また、このようなレーザー誘導超音波が光音響画像のサイノグラム
中のＶ字型アーチファクトを生成することもない。
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【００４４】
　図７Ａは、超音波端部効果および関連アーチファクトを生成する可能性のある鋭敏な端
部７１０を有する光ビーム、および端部関連アーチファクトの生成が低減された滑らかな
端部を有する光ビーム７２０の実施形態を示す。図７Ｂおよび７Ｃは、複数のサブバンド
ルおよびファイバーバンドルアセンブリの両端に三角形の構造を有する光ファイバーバン
ドルの設計を使って、フルエンスの滑らかな端部を有する光ビームを作成できることを示
す。
【００４５】
　一実施形態では、ファイバーバンドルは、光ビームが所望の幅に広がるのに十分な皮膚
からの距離で配置される。プローブの寸法がコンパクトである場合は、ファイバーバンド
ルに使われるファイバーは、より大きい開口数（例えば、０．２２を超える）をもつよう
に選択できる。一実施形態では、光ビームの皮膚へのより良好なカップリングを行うため
に、ビームは、光学的窓を介して伝送される。このような実施形態では、光学的窓が皮膚
に接触し、より良好な光浸透性を得るために表面を平坦にし、同時に過剰なカップリング
ゲルを画像化対象皮膚表面から除去する。一実施形態では、ファイバーバンドルおよび光
学的窓は、プローブ筺体中に組み込まれ、それにより、ファイバーバンドルと光学的窓と
の間のエアギャップが保護される。
【００４６】
　一実施形態では、光学的窓は、光ビームおよびレーザー誘導超音波の両方と、このよう
な窓との相互作用が最小限になるように設計される。一実施形態では、窓は、非常に薄く
、反射防止（ＡＲ）光学コーティングを有する光学的に透明な材料から作られる。一実施
形態では、このような材料は、無響音波的特性を持つ。これらの無響超音波特性、および
照射を受けた皮膚が光音響走査時に凹むことにより、レーザー照射された皮膚表面から振
動子アレイへ横方向に伝搬する超音波の抑制が生じ、その結果、関連アーチファクトが低
減される。
【００４７】
　一実施形態では、光ビームが超音波プローブの両側で振動子素子から非常に近くになる
ように、プローブが設計され、技術的に可能な限り薄く作られる。一実施形態では、プロ
ーブの厚さは、非常に小さく（例えば、５ｍｍ）、プローブ中心からこの距離、ｄ、にあ
る皮膚に伝送された光ビームが、皮膚の厚さ（約ｚ＝５ｍｍ）内の１本のビームにマージ
され、調査対象器官の組織が振動子素子の下で１本のビームを受けるようにする。これは
明視野照射と呼ばれる。一実施形態では、光音響プローブは、光学的光ビームが振動子素
子の直下の皮膚に伝送されるように設計される。
【００４８】
　図８は、２個のプローブ８１０および８２０の光照射の効果を示す。それぞれのプロー
ブの両側の２つのファイバーバンドルは、プローブ８１２の直下の皮膚、およびプローブ
８２２の両側の皮膚を照射する方向に配置される。皮膚がプローブ８１２直下で照射され
る場合、腫瘍８１４は、明確に認識可能であり、画像バックグラウンド８１６上に散乱は
認められない。皮膚がプローブ８２２の両側で照射される場合、腫瘍８２４は、認識可能
ではなく、画像バックグラウンド８２６上に多くのアーチファクトが認められる。
【００４９】
　一実施形態では、ビーム幅は、画像化対象組織切片に、増大した光を伝送するように設
計される。不均一ビームは、不均一性による音源を生成し、さらには、光音響画像中にア
ーチファクトを生成するので、一実施形態では、ビームは均一で、ビーム全体で一定のフ
ルエンスを有する。フルエンスレベルは、レーザー皮膚照射のためのＡＮＳＩレーザー安
全基準により規定される。ビーム幅は、光のフォトンを振動子素子の下に配置される切片
（画像化対象切片）の中心に伝送するための組織中での光散乱能力により制限される。一
実施形態では、光ビームの長さは、振動子アレイの長さに等しい。また、鋭敏な端部は、
光音響画像上に強力な端部アーチファクトを生成するので、一実施形態では、光ビームは
、滑らかな端部、すなわち、端部で徐々に減少するフルエンスを有する。
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【００５０】
　一実施形態では、本開示の光照射システムおよび光音響プローブの設計の特徴を、下表
にまとめる。
【００５１】
【表１】

【００５２】
　種々の実施形態では、一体化された光音響／超音波画像処理用の超音波振動子アレイの
形状は、平坦または凸円弧形状であってよい。一実施形態では、光音響画像処理用のプロ
ーブ形状は、凹円弧形状である。このような凹形状は、画像化対象の最小限の物理的寸法
の大きな開口、より広い視野を与え、さらには、画像化対象の改善された方位分解能およ
び形状のより良好な再構築を与える。
【００５３】
　図９Ａ～９Ｃは、平坦または凹円弧形状９１０の光音響／超音波ハンドヘルドプローブ
（図９Ａ）および直線形状９２０のハンドヘルド経直腸的プローブ（図９Ｂ）の実施形態
を示す。図９Ｃは、超音波振動子アセンブリ、低エコー光反射および超音波減衰材料から
成る両側の２つの層、ならびに２つの光ビーム伝送用光学的窓を備える面を有する光音響
／超音波ハンドヘルドプローブ設計の詳細を示す。
【００５４】
　図９Ｃは、凹円弧形状のハンドヘルド光音響プローブの詳細を示す。電気ケーブル９３
０は、プローブとの双方向通信用に備えられ、光ファイバーバンドル９４０は、プローブ
に光を伝送するために備えられる。広帯域超音波振動子アレイ９５０は、音響エネルギー
を送受する。振動子アレイ９５０は、広範囲にわたり近赤外光を散乱し、反射する不透明
の白色円柱状レンズ（わかりやすいように図示せず）でカバーされる。光学的窓９６０は
、光ビーム出力を送出する。実施形態の図９Ｃでは、プローブ内の超音波振動子は、横方
向音波（超音波）に敏感でないように、また、特に、横方向で反響がないように設計して
もよい。これは、圧電複合材材料、マトリックス中の圧電セラミック素子の形状、および
マトリックスの無響特性を選択することによって実現できる。また、一実施形態では、超
音波振動子は、超音波周波数の超広帯域内で高感受性を持つように設計される。これは、
さらには、光音響／超音波画像上のアーチファクトの原因となる反響を最小限にする。
【００５５】
　図９Ｄは、光音響画像の解像度の観点から凹円弧形状ハンドヘルドプローブの利点を示
す光音響画像である。この実施形態で示すように、対象物がプローブ開口の視野内にある
場合には、大きな球形の形状および鋭敏な端部が明確に示されている。プローブ開口の外
側では、解像度と形状の正確さの再現性が減少するが、しかし、類似幅の平坦直線形状プ
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ローブのものよりは、良好な状態で残っている。
【００５６】
　図９Ｅは、種々の選択された深さで皮膚表面に平行になっている平面内で２次元画像処
理ができる光音響／超音波ハンドヘルドプローブ設計の代替実施形態を示す。３次元画像
の場合も同様である。
【００５７】
　一実施形態では、皮膚表面に沿って走査され、身体中の調査対象組織のリアルタイム２
次元画像を生成するハンドヘルドプローブもまた、プローブの正確な包括的３Ｄ位置決め
の役割をする部品を有する。この設計は、画像処理システムに全組織切片の位置を記憶さ
せ、走査手順の最後に３次元画像を再構築させる。
【００５８】
＜電子データ取得システム＞
　一実施形態では、本開示は、光音響および超音波の両モードで動作し、これらのモード
間を急速に切り替えることができる電子データ取得システムを有する光音響画像処理シス
テムに関する。一実施形態では、これは、電子データ取得システムの主マイクロプロセッ
サであるフィールドプログラマブルゲートアレー（ＦＰＧＡ）の機能を制御するファーム
ウェアを使って実現される。一実施形態では、再プログラム可能ＦＰＧＡにより、光音響
および超音波操作モード間をリアルタイムに切り替えることができ、その結果、超音波お
よび光音響画像の同時表示を可能とし、この同時表示画像は、機能的および解剖学的マッ
プに基づく画像診断に使用できる。一実施形態では、ＦＰＧＡの機能には、リアルタイム
画像再構築および処理のために、光音響および／または超音波データ、信号処理および伝
達データを制御すること、取得すること、および保存することが含まれる。また、一実施
形態では、ＦＰＧＡは、超音波ビーム形成および画像再構築するために採用されてもよい
。
【００５９】
　一実施形態では、電子データ取得システム設計には、画像再構築および処理用の１つま
たは複数のマルチコアグラフィカルプロセッサユニット（ＧＰＵ）を利用する。超音波モ
ードでは、一実施形態では、ＦＰＧＡは、超音波伝送を制御し、マルチチャネルボードで
超音波および光音響データの取得を行う。ＦＰＧＡのメモリの操作性を高めるために、外
部メモリバッファを使ってもよい。一実施形態では、ＦＰＧＡは、約２～２０ｋＨｚ信号
／フレームの繰り返し率での超音波データ取得を、約１０～２０Ｈｚ信号／フレームの繰
り返し率での光音響データ取得に、急速に書き換えることを可能とし、また、ゲート構造
ならびに内部メモリ構造およびサイズを超音波発生と検出、レーザー同期化、およびシス
テム制御の間でリアルタイム切り替えを可能とするように構成される。一実施形態では、
複数のＦＰＧＡを使って、システム性能を高めることができる。一実施形態では、超音波
および光音響モードで、ＦＰＧＡクロックを、適切な時分割多重化（ＴＤＭ）により変更
できる。一実施形態では、マルチチャネル電子データ取得システムの設計は、モジュール
ベースであってもよく、モジュールは、典型的な例では、１６～１２８チャネルであるが
、一部の適用では、２５６チャネル以上が適切な場合もある。一実施形態では、マルチチ
ャネル電子データ取得システムの設計は、６４チャネル構成である。
【００６０】
　光音響／超音波システムの二重モダリティ操作を実現するために、別々の光音響電子シ
ステムが、別々の超音波電子システムと単一プローブを介して組み合わされてもよい。一
実施形態では、プローブは、プローブを光音響および超音波電子システムに接続するＹ分
岐を有するケーブルを有する。一実施形態では、プログラム可能電子スイッチは、検出信
号をプローブ（振動子アレイ）から光音響電子機器（光音響モードで機能するために）ま
たは超音波電子機器へ、さらに、超音波電子機器からプローブ（超音波モードで機能する
ために）へ送信可能とする。一実施形態では、同期化のトリガー信号が、光音響および超
音波システムに順次送信され、それにより、光音響および超音波画像が次々に取得される
。
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【００６１】
＜画像の処理、再構築および表示＞
信号処理
　種々の実施形態では、画像診断手順の目的は、画像上に表示された組織の各ボクセルで
最初に生成された信号を正しく再現する明るさで各ピクセルを表示することである。他方
、組織内の光パルスにより生成される固有の圧力信号は、組織を通る伝搬の過程、および
特に、超音波振動子および電子機器サブシステムによる検出と記録の過程で、大きく変え
られる場合がある。
【００６２】
　一実施形態では、検出信号は、変化を逆転させ、元の信号に戻すように処理される。一
実施形態では、このような逆転は、システムインパルス応答（ＩＲ）のデコンヴォルーシ
ョンにより実現できる。一実施形態では、インパルス応答は、高熱弾性膨張係数の強吸収
性光媒体中で短（ナノ秒）レーザーパルスにより生成されるデルタ関数超音波信号を記録
し、デジタル化することにより測定できる。
【００６３】
　インパルス応答の１成分は、音響電気インパルス応答であり、これは、超音波振動子、
ケーブルおよびアナログ電子機器の特性に起因する光音響または超音波信号歪みを与える
。インパルス応答の２つ目の成分は、超音波振動子の有限の次元に関連する信号歪みを与
える空間インパルス応答である。種々の実施形態では、大きな振動子は、全ての角度での
超音波入射を統合できるが、一方、点光源様振動子は、完全な、または完全に近いデルタ
関数空間のインパルス応答を提供できる。
【００６４】
　一実施形態では、音響電気インパルス応答中に発生し得るどの歪みも、検出信号からの
インパルス応答のデコンヴォルーションにより逆転可能である。しかし、空間インパルス
応答中の可能な歪みは、画像面内の小さい寸法の振動子を設計することにより避けること
ができる。一実施形態では、振動子の寸法は、振動子により検出または発生できる超音波
の最短波長よりかなり小さい。
【００６５】
　図１０は、比較的狭帯域感度の超音波振動子１０１０のインパルス応答、超広帯域超音
波振動子１０２０のインパルス応答、ならびに、超広帯域および狭帯域共振型振動子１０
３０に対する振動子感度の周波数の関数としての超音波スペクトルの例を示す。
【００６６】
　一実施形態では、２次元光音響画像を生成する画像処理システムにおける光音響信号処
理の最初のステップは、音響電気インパルス応答のデコンヴォルーションである。
【００６７】
　図１１は、検出光音響信号１１１０からの振動子のインパルス応答のデコンヴォルーシ
ョンの例を示す。デコンヴォルーションは、元の、前と同じＮ字型圧力信号１１２０を復
元する。
【００６８】
　一実施形態では、光音響信号の処理の第２のステップは、信号フィルターを使ってノイ
ズを除くための信号フィルタリングである。一実施形態では、信号フィルターは、周波数
および時間ドメインで同時に機能するウェーブレット変換に基づいている。一実施形態で
は、このようなウェーブレットフィルターは、ノイズに属し、所与の時間に出現する特定
の周波数成分をフィルタリングする一方で、異なる時間に出現する有用な信号と類似の周
波数成分を保持することが可能である。一実施形態では、ウェーブレットフィルターの周
波数スペクトルは、典型的なＮ字型光音響信号の周波数帯域を再現し、また、同時にコン
ボリューション時に信号歪みを生じない滑らかなウインドウ端部を与える。
【００６９】
　一実施形態では、このようなウェーブレットフィルターは、圧力伝搬の前に組織中で生
成される元の圧力プロファイルを復元する能力の観点から、光音響画像処理に有用である
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れる。従って、吸収光エネルギーの画像（光音響画像）の再構築では、二極性信号から始
まり、全て正値の光音響画像強度を与える変換が必要となる。一実施形態では、多重スケ
ールウェーブレットフィルター、例えば、時間に対し信号を同時に積分し、信号中に存在
するいくつかの周波数帯域の加算を与えるフィルターは、二極性圧力信号を、熱エネルギ
ーまたは最初に生成された正圧を表す単極信号に変換できる。
【００７０】
　図１２は、５スケール１２１０、７スケール１２２０および９スケール１２３０に関し
て、ウェーブレットフィルターを通して、低周波数から高周波数までの範囲に対応する全
スケールの加算により元の矩形圧力プロファイルに復元されたＮ字型光音響信号の例を示
す。
【００７１】
　種々の実施形態では、ウェーブレットフィルタリングは、特定の寸法範囲内の画像上の
対象の強調を可能とする。画像処理操作者（超音波技術者または診断放射線科医）は、典
型的な例では、特定の寸法の腫瘍や特定の寸法の他の対象、例えば、血管をより良く可視
化することを希望する。一実施形態では、ウェーブレットフィルターは、特定のサイズの
対象の強調や、他の重要でない大きさの対象の抑制のみでなく、操作者に独自に選択され
たウェーブレットフィルタースケールの適用を可能とする。一実施形態では、境界は、い
ずれのサイズの対象に対してもよく可視化でき、高周波数ウェーブレットのスケールは、
画像の質にとって有益であり、スケールの選択に含まれる。一実施形態では、数学的に正
確な断層撮影再構築のために、ランプフィルターを信号に適用でき、これはさらに高い周
波数の寄与を直線的に強調できる。
【００７２】
画像再構築
　種々の実施形態では、画像再構築は、典型的な例では、処理された、および、フィルタ
リングされた信号の画像面への放射逆投影を使用する。しかし、小さいハンドヘルドプロ
ーブから利用出来る限定された視野のために、不完全なデータセットのみ、得ることがで
きる。結果として、２Ｄ光音響画像は、画像上に表示される対象の形状および明るさを歪
ませるアーチファクトを含む可能性がある。一実施形態では、開口積分正規化放射逆投影
（ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒａｄｉａｌ　ｂ
ａｃｋ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）を使って、制限された開口による光音響断層撮影で観察
される一部の再構築アーチファクトが補正される。
【００７３】
　図１３は、各振動子素子開口が振動子アレイの全開口に対し重みづけられ、正規化され
る場合の放射逆投影の説明図である。
【００７４】
　一実施形態では、Ｔｋ～Ｔｋ＋４、１３１１～１３１５は、アレイ中の振動子１３１０
である。振動子＃ｋにより可視化される場合、Ｂｉ、ｊは、座標（ｉ、ｊ）のピクセルの
明るさ（強度）、ωｉ、ｊ、ｋ１３２０、１３３０は、ピクセル（ｉ、ｊ）により放出さ
れた光音響波面の角度部分である。全振動子アレイにより可視化される場合、Ωｉ、ｊ＝
Σωｉ、ｊ、ｋ（全ωｉ、ｊ、ｋの合計）は、光ピクセル（ｉ、ｊ）により放出された光
音響波面部分である。さらに、Ｓｉ、ｊ、ｋは、ｋｔｈ振動子により測定され、ピクセル
（ｉ、ｊ）での明るさの再構築に使われる光音響信号サンプルである。種々の逆伝搬アル
ゴリズムを使って光音響画像を正規化できる。
【００７５】
　一実施形態では、逆伝搬アルゴリズムは、下式で表現できる：
【００７６】
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【数１】

【００７７】
　しかし、少なくとも一部の実施形態では、開口正規化逆投影は、優れた画像が得られる
。一実施形態では、開口正規化逆投影は、下式で表現できる：
【００７８】

【数２】

【００７９】
　図１４は、腫瘍血管新生モデルの撮像切片の光音響断層撮影画像の例１４１０および１
４２０である。第１の画像１４１０では、すぐ上の最初のアルゴリズムのような逆伝搬ア
ルゴリズムを使って、画像が正規化される。得られた画像は、アレイ表面の近くにある血
管１４１４の周りの強く明るい円弧形状アーチファクト１４１２を有する。第２の画像１
４２０では、すぐ上の２つ目のアルゴリズムのような開口正規化逆投影アルゴリズムを使
って、画像が正規化される。図からわかるように、開口正規化逆投影アルゴリズムは、画
像の明るさを補正し、円弧形状アーチファクトを低減する。  
【００８０】
　図１５は、すぐ上の最初のアルゴリズムのような逆伝搬アルゴリズムを使って（１５１
０）、およびすぐ上の２つ目のアルゴリズムのような開口正規化逆投影アルゴリズムを使
って（１５２０）、平坦直線形状プローブで可視化した場合の、点像分布関数による光音
響断層撮影画像の例１５１０および１５２０である。図からわかるように、開口正規化逆
投影アルゴリズムは、画像明るさを補正し、アーチファクトを減らす。
【００８１】
画像処理および表示
　一実施形態では、光音響画像パレットは、組織内の光分布の影響を減少させるために同
一にされる。このような同等化は、浅い対象、および深い対象の両方をより良く可視化す
るために、光音響画像のダイナミックレンジを変える。
【００８２】
　図１６は、異なる深さに埋め込まれた毛髪を含むファントムの光音響画像の例１６１０
および１６２０である。第１の画像１６１０は、標準的パレットの実施形態を使って生成
され、第２の画像１６２０は、深さで正規化されたパレットの実施形態を使って生成され
た。図からわかるように、深さで正規化されたパレットの利用により、図示実施形態中の
深い位置の対象の視認性が高められる。
【００８３】
　一実施形態では、単一光音響画像取得（異なるチャネル）の主成分分析（ＰＣＡ）を使
って、相互相関信号ノイズが除去される。光音響信号のデータセットの主成分分析により
、相関画像クラッターを除去できる。また、光音響フレームの主成分分析により、相関画
像クラッターが除去できる。
【００８４】
　図１７は、平坦直線形状プローブで得られた球状人工腫瘍のファントムの光音響画像の
例１７１０および１７２０である。第１の画像１７１０は、主成分分析処理を行わなかっ
た生の画像である。第２の画像１７２０は、第１の主成分のデコンヴォルーションで主成
分分析処理を行った。図からわかるように、主成分分析処理の利用により、特に、アーチ
ファクト低減により画像の質が高められる。
【００８５】
　一実施形態では、本開示の設計における信号および画像処理の特徴を、下表２のように
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まとめることができる。
【００８６】
【表２】

【００８７】
診断画像再処理
　機能的画像診断の原理は、腫瘍病態生理学に基づくことが可能である。例えば、悪性腫
瘍では、総ヘモグロビン濃度が高められ、血液ヘモグロビン中の酸素飽和度レベルが低減
される。一実施形態では、光音響画像は、再処理され、特に、（ｉ）総ヘモグロビン［ｔ
Ｈｂ］および（ｉｉ）ヘモグロビンの酸素飽和度［ＳＯ２］の画像に変換できる。図１８
は、２つの乳房腫瘍の例を示す。
【００８８】
　図１８は、２つの波長、７５５ｎｍ（１８１０）、および１０６４ｎｍ（１８２０）（
これらは、酸化へモグロビンによる吸収に対するヘモグロビン（低酸素性の血液）による
吸収の比率が極大になる波長：７５７ｎｍ、および極小になる波長：１０６４ｎｍ、に相
当）での吸収係数に基づく腫瘍識別の例を示す。図からわかるように、悪性腫瘍（１８３
０）は、７５７ｎｍで、良性腫瘍（１８４０）よりも高い吸収係数を有し、一方、良性腫
瘍（１８４０）は、１０６４ｎｍで、悪性腫瘍（１８３０）よりも高い吸収係数を有する
。
【００８９】
　図１９は、ファントム中の２つの波長（１９１０および１９２０）での吸収係数に基づ
く光音響画像処理による腫瘍識別の例を示す。７５７ｎｍ（１９２０）では、悪性腫瘍の
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モデル（１９２２）は、明確に認識可能であるが、一方、悪性腫瘍のモデル（１９２２）
は、１０６４ｎｍ（１９１０）で明確に認識できない。
【００９０】
　図２０Ａは、異なる血中濃度［ＳＯ２］（左側のチューブは９８％、右側のチューブは
３１％）を有する血液を充填した２本の交差チューブの光音響画像を示す。チューブを、
ヒトの乳房で認められるものと類似の光学的特性を有する１％脂肪乳中に置いた。この画
像に使用したレーザー照射波長は、１０６４ｎｍである。図２０Ｂは、乳溶液中に配置さ
れ、円弧形状光音響プローブで画像化された人工血管を含む実験設定の写真である。図２
０Ｃは、同時表示された６枚の血管の２Ｄ断面の解剖学的および機能的画像パネルである
：（１－上段左）血管を有する身体の解剖学的超音波画像；（２－上段右）７５７ｎｍの
波長で取得された光音響画像；（３－下段右）１０６４ｎｍの波長で取得された光音響画
像；（４－下段左）総ヘモグロビン量［ｔＨｂ］の機能的画像；（５－下段中央）血液酸
素飽和度［ＳＯ２］の機能的画像；（６－上段中央）総ヘモグロビン量の最大濃度領域で
のみ現れる血液酸素飽和度の機能的画像。図２０Ｃの上段右および下段右パネルの生の光
音響画像は、異なるレベルの総ヘモグロビン濃度［ｔＨｂ］および血液酸素飽和度［ＳＯ
２］の血液を含む血管の異なる明るさを示すが、正確な定量的測定は、身体組織の光照射
の正規化フルエンスの条件下で、深さの関数として行うことができる。これらの光音響画
像を使って、総ヘモグロビン量［ｔＨｂ］および血液酸素化［ＳＯ２］の機能的画像が再
構築された。図２０Ｃに示された全ての機能的画像は、より適切な特徴の相関を取るため
に、組織構造の解剖学的画像と同時表示し、重ね合わせた。
【００９１】
　図２１は、２１Ａの１０６４ｎｍの波長、および２１Ｂの７５７ｎｍの波長でレーザー
照射した場合の、血液酸素飽和度の関数としての光音響信号の振幅を示す（ヘマトクリッ
ト値は、一定）。これらのプロットは、血液酸素飽和度が、光音響画像処理でモニター可
能であることを示す。具体的には、この実施形態は、種々のレベルの酸素飽和度（３０％
～９８％）および赤血球中ヘモグロビン（３８ｇ／ｄＬ）［ｔＨｂ］のヘマトクリットを
有する血液中の光音響信号振幅の測定値に基づく定量的データを示す。報告されている血
液の吸収スペクトルから予測されるように、酸素飽和度のレベルの増加と共に、１０６４
ｎｍの照射での光音響信号の振幅が増加するが、一方、７５７ｎｍの照射波長では、血液
酸素化の増加と共に、光音響信号振幅が減少する。
【００９２】
　図２２は、近赤外範囲で光エネルギーを吸収する主要組織発色団：ヘモグロビン、酸化
へモグロビンおよび水の光吸収スペクトルを示す。機能的画像処理用の好ましいレーザー
波長は、最大および最小［ＨＨｂ］／［Ｏ２Ｈｂ］比率に対応する７５７ｎｍおよび１０
６４ｎｍである。一方、８００ｎｍの波長は、総ヘモグロビン量［ｔＨｂ］の測定全体の
較正の目的に最適である。
【００９３】
　図２３は、腫瘍のある平均乳房の光学および超音波特性を正確に再現するファントム中
の同時表示された乳房腫瘍の機能的および解剖学的画像処理を示す。２３Ａは、超音波に
基づく悪性腫瘍の形態学的モデルの２Ｄ画像（左）、総ヘモグロビン濃度の機能的画像（
中央）と血液酸素化の機能的画像（右）とが同時表示された同じ解剖学的画像を示す。２
３Ｂは、良性腫瘍モデルの２Ｄ画像であり、超音波に基づく形態学的画像（左）、総ヘモ
グロビン濃度の機能的画像（中央）と血液酸素化の機能的画像（右）とが同時表示された
同じ解剖学的画像である。
【００９４】
　図２４は、同時表示された乳房腫瘍の機能的および解剖学的画像処理を示す。２４Ａは
、粗面境界、不均一形態、高濃度の総ヘモグロビンおよび低酸素飽和度（低酸素症）を有
する悪性腫瘍である浸潤性乳管癌の２Ｄ画像を示す。この悪性腫瘍の形態は、左の画像の
超音波、及び中央の画像の血液酸素化の機能的画像と右の画像の総ヘモグロビン濃度の機
能的画像とが同時表示される同じ解剖学的画像に基づく。２４Ｂは、比較的丸みを帯びた
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境界、正常酸化へモグロビン濃度および比較的低い総ヘモグロビン量を有する良性腫瘍で
ある線維腺腫のある乳房の２Ｄ画像を示す。乳房形態は、左の画像の超音波に基づき、同
じ解剖学的画像が中央の血液酸素化の機能的画像と右の総ヘモグロビン濃度の機能的画像
と共に同時表示される。
【００９５】
　結論
一部の実施形態は、十分に機能するコンピュータおよびコンピュータシステムに実装可能
であるが、種々の実施形態は、コンピュータ製品として種々の形態で配布可能であり、実
際の配布に使用される特定のタイプのマシンまたはコンピュータ可読メディアに関わらず
、適用可能である。
【００９６】
　少なくとも一部の開示態様は、少なくとも一部は、ソフトウェアで具体化可能である。
すなわち、本明細書記載の技術は、メモリ、例えば、ＲＯＭ、揮発性ＲＡＭ、不揮発性メ
モリ、キャッシュまたは遠隔記憶装置中に含まれる一連の命令を実行するマイクロプロセ
ッサなどのプロセッサに対応した特殊用途用または汎用コンピュータシステムまたは他の
データ処理システムを使って実施可能である。
【００９７】
　実施形態を実行するために行われるルーチンは、オペレーティングシステム、ファーム
ウェア、ＲＯＭ、ミドルウェア、サービス提供プラットホーム、ＳＤＫ（ソフトウェア開
発キット）構成要素、ウェブサービス、またはその他の特定のアプリケーション、コンポ
ーネント、プログラム、オブジェクト、モジュールまたは「コンピュータプログラム」と
呼ばれる命令の手順の一部として実行されてもよい。これらのルーチンの起動インタフェ
ースは、ソフトウェア開発コミュニティーにＡＰＩ（アプリケーションプログラミングイ
ンタフェース）として公開してもよい。コンピュータプログラムは、典型的な例では、コ
ンピュータ中の種々のメモリおよび記憶装置中の反復される１つまたは複数の命令セット
を含み、この命令セットが、コンピュータ中の１つまたは複数のプロセッサにより読み取
られ、実行される場合、コンピュータに種々の態様を含む要素の実行に必要な操作を行わ
せる。
【００９８】
　マシン可読メディアを使って、ソフトウェアおよびデータを保存でき、これらは、デー
タ処理システムにより実行される場合、システムに種々の方法を実行させる。実行可能ソ
フトウェアおよびデータは、例えば、ＲＯＭ、揮発性ＲＡＭ、不揮発性メモリおよび／ま
たはキャッシュ、などの様々な場所に保存できる。このソフトウェアおよび／またはデー
タの一部は、これらの記憶装置のいずれか１つに保存できる。さらに、データおよび命令
は、集中型サーバーまたはピアツーピアネットワークから入手可能である。データおよび
命令の異なる部分は、異なる時間および異なる通信セッションで、または同じ通信セッシ
ョンで、異なる集中型サーバーおよび／またはピアツーピアネットワークから入手可能で
ある。データおよび命令は、アプリケーションの実行の前に全体を入手可能である。ある
いは、一部のデータおよび命令は、実行のために必要なタイミングに合わせて、動的に取
得できる。従って、特定の時間に、データおよび命令の全体をマシン可読メディアに置い
ておく必要はない。
【００９９】
　コンピュータ可読メディアの例には、限定されないが、特に、書込み可能な、および読
み込み専用タイプメディア、例えば、揮発性および不揮発性記憶装置、読み出し専用メモ
リ（ＲＯＭ）、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、フラッシュメモリ装置、フロッピー
およびその他のリムーバブルディスク、磁気ディスク記憶媒体、光学的記憶媒体（例えば
、コンパクトディスク読み出し専用メモリ（ＣＤ　ＲＯＭ）、デジタル多用途ディスク（
ＤＶＤ）、など）、が含まれる。
【０１００】
　一般的に、マシン可読メディアは、マシン（例えば、コンピュータ、ネットワーク装置
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装置、など）によりアクセス可能な形態の情報を提供（例えば、保存）する全ての機構を
含む。
【０１０１】
　種々の実施形態では、配線接続回路は、ソフトウェア命令と組み合わせて、技術を実行
できる。従って、技術は、ハードウェア回路およびソフトウェアのいずれの組み合わせに
も、データ処理システムにより実行される命令を出すいずれの特定のソースにも限定され
ない。
【０１０２】
　一部の図は、いくつかの操作を特定の順序で例示するが、順序依存性ではない操作は、
再度順序を設定でき、他の操作が組み合わされても、または突然発生してもよい。一部の
再順序設定、またはその他のグループ化については、具体的に述べられるが、他のものに
ついては、当業者には明らかであろうから、代替事項の網羅的リストは提示されない。さ
らに、ステージは、ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェアまたはこれらのいずれ
かの組み合わせで実行可能であることを認識されたい。
【０１０３】
　前述の明細書では、本開示は、特定の代表的実施形態に基づき説明されてきた。次の請
求項で言及されるより広い趣旨および範囲を逸脱することなく、種々の修正がなしうるこ
とは、明らかであろう。従って、明細書および図は、制限的な意図はなく、例示的意図を
持つと見なされるべきである。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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