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研究成果の概要（和文）：実臨床の超音波検査実施時に、超音波プローブに装着し波長の異なる近赤外光を用い
て超音波画像と対比させた光測定データを収集した。これまでに乳腺症、乳腺良性疾患、乳腺悪性疾患等の患者
さんから同意が得られ光測定データの収集を行った。悪性腫瘍の解析では、全ての症例で正常乳腺組織に比べて
病変部の酸素飽和度が下がっている事が示された。一方、良性腫瘍や乳腺症症例では、組織酸素飽和度の低下は
悪性腫瘍における低下に比べて軽微であり、良悪性の鑑別に一定の有用性が示された。

研究成果の概要（英文）：At the time of actual clinical ultrasonic examination, we collected optical 
measurement data that was attached to an ultrasonic probe and compared with ultrasonic images using 
near-infrared light with different wavelengths. So far, consent has been obtained from patients with
 mastopathy, benign mammary gland disease, malignant mammary gland disease, etc., and optical 
measurement data has been collected. Analysis of malignant tumors showed that in all cases, the 
oxygen saturation of the lesion was lower than that of normal mammary gland tissue. On the other 
hand, in cases of benign tumors and mastopathy, the decrease in tissue oxygen saturation was 
slighter than that in malignant tumors, indicating a certain usefulness in distinguishing between 
benign and malignant tumors.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超音波検査はそのリアルタイム性や非侵襲性等から幅広い診療科で活用されており、乳がん診療に於いても既に
必須の検査デバイスとなっているが、一方で偽陽性が多いことや再現性に乏しく検査手技の標準化が困難といっ
た課題も指摘されているが、近年はカラードプラーやエラストグラフィー等の補助診断ツールが付加された超音
波画像診断装置が開発され技量格差から生じる溝は埋まりつつある。本研究の成果として病変周囲の組織酸素飽
和度の測定に成功した事、測定された組織酸素飽和度は病変の良悪性診断に役立つ事が示された。この組織酸素
飽和度情報をより強力な補助診断ツールとして活用出来れば、更なる診断精度の向上が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
酸素飽和度イメージング技術は、酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビンの光吸収特
性が異なることを利用して赤色光と近赤外光という様に波長の異なる 2 つ以上の光を照射
して検出されたそれぞれの光強度を用いてヘモグロビン濃度を算出しその分布を断層画像
として再構成する技術の事であり、身近な例としてパルスオキシメーターが知られている
が、近年特に注目を集めている光マンモグラフィーは、拡散光トモグラフィーを利用したも
ので、情報の多様性・低侵襲性・安全性等から次世代の乳癌診断技術として非常に期待され
ている。拡散光トモグラフィーは、酸素モニターや光マッピングの短所である絶対値表示が
できないという欠点を克服し近赤外光を用いて生体組織の断層画像を得る技術であるが、
この技術の達成の為には意味のある多くの測定データを収集することと測定データから画
像を再構成するアルゴリズムの開発と強化といった２つの重要な課題を解決しなければな
らない。即ち超大量の測定データを収集し、その中から意味のあるデータのみを抽出して拾
い上げ、それを高速で繰り返し演算可能となる超ハイスペック PC を有していないと実現出
来ないのが現状である。 
一方、乳癌に限らず悪性腫瘍はその組織周辺に低酸素領域を伴っている事が以前から知ら
れており腫瘍の悪性度との関連性が議論されて来た。乳癌診療の現場において良悪性の鑑
別が困難であったり微小病変を認識出来なかったりといった事をしばしば経験し既存の画
像診断に限界を感じていた申請者は、組織低酸素領域という直接的な生体情報を検知する
事が乳癌の診断に繋がるのではないかと着想した。そこで拡散光トモグラフィーを利用し
て組織の低酸素領域を検出する事を計画したが、臨床応用にはリアルタイム性の実現が必
須であるため前述の課題に直面した。そして、出来るだけ少数の厳選測定データを用いつつ
演算アルゴリズムも同時に強化すれば通常の PCでも高速演算が可能となり、リアルタイム
性と汎用性が一気に実現されるのではないかと考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
 
超音波画像診断装置の補助診断ツールとして、「光データから酸素飽和度分布をイメージングす
る画像再構成技術」を応用して乳腺腫瘍内の組織酸素飽和度を選択的にイメージングし酸素飽
和度低下領域を検出する技術を創出し、これを良悪性鑑別の為の新たな補助診断ツールとして
活用し診断精度の向上に寄与する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
乳がん患者の直交する 2 方向からの超音波エコー画像をもとに、乳房内の構造を疑似的に 3 次
元モデル化し、乳房内の光伝播シミュレーションを行う方法を構築し、数値シミュレーションに
よってそれまで画像再構成に用いてきた乳房の均質なモデルとの違いを検討した。 
 
４．研究成果 
 
超音波エコー画像から患者乳腺の測定領域を抽出し、腫瘤部分と、皮膚・脂肪・筋肉層を切り分
けてセグメンテーションを行った（図１）。このことを、直交する 2方向で取得したエコー画像
について行って（図 2）、2つのセグメンテーション画像から疑似的な 3次元乳房構造モデルを作
成した（図３）。 



 

 
図１ 光伝播シミュレーションモデル作成のためのセグメンテーション 
 

 
図２ 直交する 2方向での超音波エコー画像のセグメンテーション 
 



 
図３ 2方向のセグメンテーション画像から作成した疑似的な 3次元乳房構造モデル（光伝播シ
ミュレーションのための有限要素法モデル）。皮膚および脂肪層（左）とその下に位置する腫瘤
（赤で表示）と筋肉層（右） 
 
さらに、皮膚・脂肪・筋肉層と腫瘤に関して、文献を参考にして、それぞれの光の吸収と散乱に
関する特性値を割り当てて（表１）当初に臨床計測で用いていた超音波エコー装置と光照射・測
定システムを用いて、光の照射と測定を行った場合の検出光を、有限要素法による乳房内の光伝
播シミュレーションを行って評価した。乳房内を均質な（脂肪）層として仮定した場合の測定結
果と比較すると検出される光量が大きく異なることが明らかとなった（図４）。 
 
表１ 皮膚・脂肪・筋肉層と腫瘤の換算散乱係数（ms’）および吸収係数（ma）[mm-1] （波長 750nm）．
S. L. Jacques, Optical properties of biological tissues: a review, Phys Med Biol, 58 
(2013) R37-R61.を参考にした 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図４ 超音波エコーと光照射・測定のためのプローブの光照射位置（赤丸で表示）と測定位置（黄
色）（左）、およびその照射と測定位置の組み合わせにおける測定光量のシミュレーション結果：
セグメンテーションを用いた疑似的 3次元モデルを使用した場合（中央）と乳房内を均質と仮定
した 3次元モデルを使用した場合（右）。縦軸の光量は常用対数値（単位は任意）。 
 
以上の方法によって、超音波エコー画像から、乳房内の皮膚や脂肪、筋肉層をセグメンテーショ
ンし、3次元構造モデルを作成して光伝播シミュレーションに用いることによって、より正確な
光伝播シミュレーションが可能になり、超音波エコー画像と光の同時計測による腫瘤のヘモグ
ロビン濃度（光吸収係数）の測定が高精度化できると考えられる。 
 
また、ナノ秒パルスレーザー光等の照射に伴って生じる熱膨張によってヘモグロビンが発生す
る超音波を利用した手法であり、近年乳がんのイメージング等への応用が報告されている光音
響イメージングに関して、光伝播シミュレーションとスパースモデリングを応用するなどした
定量的な画像再構成法についても合わせて研究し、学会発表をおこなった。 
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