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研究成果の概要（和文）：本研究では、光音響イメージングの医療計測における画質劣化や定量性低下等の課題
に対処し、臨床計測時においても高解像度、高画質を維持し、酸素飽和度等が定量的に得られる高機能で実用的
な光音響イメージングの実現をめざす。このため超音波と光計測を統合した計測法、および光の位相情報を活用
した光音響イメージング法の開発について、次の課題に取り組んだ。①角度制限・スパース計測等の制約に適合
した計測法の開発、②光の位相空間制御による高機能画像手法の開発、③超音波と光音響の統合による高精度・
高機能化。開発した各手法に関し、シミュレーション解析、ファントムおよびin vivo計測の実験を通して、有
効性が実証された。

研究成果の概要（英文）：We deal with problems such as degradation image quality and quantitative 
deterioration in medical application of photoacoustic imaging, and aim to realize sophisticated and 
practical photoacoustic imaging technology that maintains high resolution and high image quality 
even for clinical measurement, and obtain oxygen saturation quantitatively. We have tackled the 
following issues regarding the development of a measurement method that integrates optical and 
ultrasound technologies and a photoacoustic imaging method that utilizes the phase information of 
light. (1) Development of measurement methods that meet the constraints such as limited-view and 
sparse element, (2) Development of high-performance imaging method by controlling the phase space of
 light, (3) High accuracy and high functional imaging by integration of ultrasound and 
photoacoustics. The effectiveness of each developed method was verified through simulation analysis,
 phantom, and in vivo measurement experiments.

研究分野：生体医工学

キーワード： 可視化　非侵襲生体計測　光音響イメージング　がん診断　マルチモダリティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新たな診断情報が得られる光音響イメージングは、近年急速に研究開発熱が高まっているが、制約が多い臨床応
用では、十分な画質が得られていない。本研究は、超音波と光音響技術の統合と従来は使われていない光の位相
情報を活用することで、既存の光音響法の限界を克服し、深部計測や臨床計測時においても、高解像度、高画質
を維持し、酸素飽和度などが定量的に得られる実用的な光音響映像法を開拓する点が特色である。本研究の成果
により、臨床における高機能な光音響イメージング技術が確立すれば、新生血管や酸素飽和度による癌の早期診
断だけでなく、動脈硬化や関節リウマチ、皮膚老化の診断など、様々な分野への実用化の促進が期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

生体画像計測において、高い組織特異性を示す光技術と、深部でも高い空間解像度を有する超
音波は、臨床でも広く用いられているが、近年、その光と超音波の利点を併せ持つ、光音響イメ
ージング法が注目されている。 光音響イメージングは、他のモダリティでは描出が困難な、微
細ながんの新生血管の描出による早期診断や、腫瘍血管の酸素飽和度から良悪性の鑑別診断が
可能になることが期待されており、最近は小動物での in vivo 計測技術の研究開発熱が高まり、
さらに臨床応用への研究も始まっている。  

従来の光音響イメージングの原理は、近赤外パルス光を生体に照射し、光音響効果で生じる超
音波（光音響信号）から、CT や超音波断層像に類似の手法で、光吸収分布を再構成する。しか
し、小動物の計測と異なり、臨床計測では、視野角の制限やハード的な制約で十分な計測データ
が得られないため解像度低下やアーチファクトで画質劣化が顕著になる。また、原理的には同一
センサで光音響像と超音波エコー像を計測できるが、実際には上記と同様に、超音波と光音響の
統合した画像法を用いなければ、解像度の向上や高機能化がなされていない。さらに、現在の光
の活用は、吸収強度分布を画像化するだけであり、超音波ドプラ法のように位相情報を活用した
画像情報が得られていない。 

我々は、ここ数年来、光音響イメージング法を用いた乳がん画像診断法の開発に取り組み、一
定の成果は得られたが、上記の点で従来の光音響法に基づいており、臨床でのデータ計測点の制
限、光の位相情報利用の欠如などが原因で、深部計測における解像度、画質、定量性の低下を招
いている。 

そこで、深部計測や臨床計測時においても、高解像度、高画質を維持し、酸素飽和度などが定
量的に得られる、より高解像度で高機能な画像情報を得るには、超音波と光計測を統合した計測
法、および光の位相情報を利用した計測系に基づく光音響イメージング法の開発が必要と考え
た。 

 

２．研究の目的 

本研究では、光音響イメージングの医療計測における、解像度、画質、定量性などの機能の低
下をもたらす要因に対処するため、超音波と光音響技術の一体化、照射光の位相情報の活用を図
る手法を開発する。 

これにより、臨床計測時においても、高解像度、高画質を維持し、酸素飽和度などが定量的に
得られる高機能で実用的な光音響イメージングの実現をめざす。さらに、実証実験システムによ
り臨床応用に向けての基礎的検討を進めることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

超音波と光計測を統合した計測法、および光の位相情報を利用した計測系に基づく光音響イ
メージング法の開発について、具体的には以下の課題に取り組んだ。  
  
（１）角度制限・スパース計測下での高画質光音響像再構成法アルゴリズムの開発 
従来の光音響イメージングで、光超音波信号から、音源である光吸収分布を再構成する標準的

なアルゴリズムして UBP(Universal Back-Projection）法が用いられる。 しかし、UBP 法はセ
ンサ素子が稠密で対象を取り囲む理想的な場合のみ、高画質像が再構成できる。実際の臨床では、
角度制限で十分なデータが得られず、またハード的な制約で受信アレイセンサがスパースにな
り、UBP 法では解像度低下やサイドローブによるアーチファクトが生じ画質が低下する。MRA も
信号のスパース性が高いが、画像再構成で CS 法（compressed sensing）が使われ高い改善率が
示されている。そこで、光音響像の再構成にも CS 法を適用し、上記の計測条件下でも高画質が
得られるかを検証した。 
 
（２）光の位相空間制御による高機能イメージング手法の開発 
従来の光音響のように、光照射をエネルギー源として捉えるだけに留めずに、光の位相制御に

よる高機能な光音響イメージンク法の開発を検討した。光音響イメージングの臨床応用を加速
するためには、超音波診断装置のプローブを用いるのが便利であるが、通常の１D プローブでは
視野角の制限による欠損した画像が生成されることになる。そこで、エネルギーを伝達する光に
波面制御の技術を導入することで、超音波診断装置の 1D プローブ計測下でも画像欠損が生じな
い計測方法を考案し、シミュレーションとファントム実験において有効性を実証した。 
 
（３）超音波と光音響の統合による高精度・高機能化  
光音響用のセンサで超音波エコー像を得ることで両画像を統合したマルチモーダルな診断が

可能になる。従来、光音響像を得るには、簡便な既存の超音波リニア探触子を使う場合が多いが、
視野角の制限により血管等の連続性に乏しい画像になる。また視野角の広い半球型のセンサは、
光超音波像に適するが、素子がスパースなため通常の送受信ビーム形成ができず、適切な超音波
エコー像が得られない。  
そこで、光超音波と超音波の双方で実用的な３D画質が得られる手法を検討し、ファントム実

験および掌等の in vivo 計測で有効性を実証した。 
 



①半球型センサによる高画質超音波画像計測  
光音響計測に適した半球型の光音響センサは、スパースなため通常のビーム形成による超音

波計測は適さない。そこで、空間的に走査しながら、光音響信号の計測および超音波パルスの送
受信と、開口合成の手法を用いることで、双方とも仮想的に稠密に信号を受信し、高画質な画像
が得られる方法を開発した 
 
②超音波・光音響一体型３D 計測プローブ 
①で検討した手法は、半球型センサをそのまま利用可能であるが、走査のための時間を要する

ため、動きの速いものの計測には適さない。そこで、通常の超音波検査のように短時間で光超音
波と超音波の双方が計測可能な超音波・光音響一体化３D 計測プローブについて検討した。  
 
４．研究成果 
（１）角度制限・スパース計測下での高画質光音響像再構成法アルゴリズムの開発 

光音響像では、血管像など画像としてはスパース性が高いため CS 法の適用が効果的と考えられる。
センサでの受信音圧のベクトル P は初期音圧のベクトル po と計測行列 K を用いて以下で表わさ
れ、poは基底 ψでスパースな信号 θから変換されるとする。（引用文献①参照） 

   P＝Kpo ,  po= ψθ                              （1） 

このとき、以下の最適化問題を解く  

   
                                  （2） 

 
 
ここで、P=（Kψ)θ の計算で、空間領域で行列 Kψ を掛けるための計算に膨大な時間がかかる。
そこで、以下のように 3 次元フーリエ変換して k-space で表現することで、計算の高速化を図っ
た。 

  

                                （3）  

 

                                （4） 

 

ここで S は k-space での半径 ω/c の球
殻上の積分であるため、計算量を大幅
に削減できる。以上の高速計算法に関
しては特許出願をした。 

図 1は、シミュレーション解析の例
で、(a)は測定系で、9点の吸収体が 3D
空間に配置され、上部にある 1.6 ㎜ピ
ッチ 256ch(16×16)のスパースなアレ
イセンサによる計測を想定した。(b)
は吸収体の真の分布像、(c)は光音響
像を従来のUBP法で得られたもので吸
収体以外に多くのサイドローブによ
るアーチファクトが見られる。（d）は
光音響像を CS 法で求めた結果で、従
来法に比べアーチファクトは大幅に
低減されている。また、図２は、半球
型センサで計測した手の血管の光音
響像に対して処理した結果を示す。
(a)はセンサを走査しながら1024回の
光照射を行って、UBP 法で得られた画
像を加算したもので、広範囲で鮮明な
血管像が得られているが、走査のため 2分程度の時間を要する。(b)は 1 回の照射と UBP 法で得
られたもので、測定範囲は(a)の一部になると同時に、雑音の多い画像となっている。(c)は同じ
1 回照射であるが CS 法を適用したもので、ＳＮが改善されているのが分かる。 
今後の課題としては、高速化手法を開発したが、最適化処理の繰り返し演算を要するので、並

列処理などでの計算時間の短縮や、血管構造に適した基底の探索などが挙げられる。 
 
（２）光の位相空間制御による高機能イメージング手法の開発 
図３に示すように、生体の各点に、基準 の振幅・位相の光を照射し、透過した各点での振幅

と位相の計測により、その組織の光学的応答を表す光透過行列を求める。これにより、所望の箇
所を伝搬する光を照射時に加算し高振幅の光音響波を得ることができる。 

𝛉CS= argmin
𝛉

1

2
‖𝐏 − 𝐾𝛹𝛉‖ℓ2

2 + 𝜏‖𝛉‖ℓ1 

P (𝑟,  𝜔) =
1

2𝑐(2𝜋)3
∫ 𝑝̂0(𝒌) exp(𝑖𝒌 ⋅ 𝒓) 𝑑𝑆
𝑆

 

𝑝̂0(𝒌) = ℱ𝒙{𝑝0(𝒓)} 

 

 

      
(a)吸収体分布    (b)真の分布   (c)光音響像従来法 （ｄ） CS 法 
と測定系                     

図１ 光音響像への CS 法の適用（３D 吸収体分布 
シミュレーション） 

            
 
(a)1024 回(UBP)  (b)1 回(UBP)  (c)1 回(CS 法)  

図 2 掌の血管の計測における CS 法の適用例 

 



この光透過行列を用いることで、１Dプローブでも視野角の影響を抑えて画像欠損が生じない
計測方法を可能にする。即ち、図４のように、SLM などを用いて、レーザー光の波面制御を行う
ことで、光吸収体でのレーザー光の位相応答をレーザーのスペックルサイズで各領域に誘起す
る。次に、レーザーエネルギーの線形変換となる光吸収体からの超音波を受信する。その超音波
に変換された位相応答を複数回受信して画像化し、各領域を透過行列として観察することで、そ
の行列の特異値から吸収体の有無を画像化する手法を考案した。（引用文献②参照） 
図５はシミュレーションでの検討結果で、1D プローブを用い、16×16 アダマール変調した照

射光を想定した。(a)は真の吸収体の形状、(b)
はプローブを上部に置き従来の一様な光照射で
得られた光音響像であり、１D プローブの視野
角の制限でリングの左右が欠けた像になってい
る。(c)は提案手法で得られた画像であり、欠損
がなく描出されている。 
次にファントムに対して実際に計測し、その

効果を検証した。図６は計測システムの構成で、
照明光(800nm)を基準位相領域および、位相変調
領域 8×8 の領域に分割して各符号パターンに
位相変調をπ/2 ずつ 4 位相加えた。位相変調領
域は 8×8Hadamard 行列を用いて符号化を行い、
各パターンで照射光を SLM を用いて変調し、計
256 回の計測を実施した。帯域 4－15MHｚの１D
プローブで計測した光音響信号はそれぞれ画像
再構成し、復号化することで各再構成ピクセル
サイズの光の位相応答性を算出した。 
図７（a）は、ワイヤーファントムを従来法に

相当する全ての変調光に対し得られた光音響像
を平均したもので、(b)は提案手法で得られた像
である。以上の結果から、位相変調光を用いた
視野角制限下での光音響計測の有効性が検証さ
れた。 
一方で、残された課題として計測回数の増加

に伴う計測時間の短縮化と、生体深部でのレー
ザーのコヒーレンシーの担保をすることがあげ
られる。今後は、生体環境下においても計測が
できるように、高い繰り返し発光周波数のレー
ザー、および DMD (Digital Micro-mirror 
Device)を用いた位相変調の高速化を進め、より
生体深部での変調観察を可能にするために、本
研究をさらに発展させ、実用化を進める必要が
ある。 

 
（３）超音波と光音響の統合による高精度・高
機能化  
①半球型センサによる高画質超音波画像計測 
光音響用の半球型センサの場合、素子配置が

スパースなため超音波ビームによる焦点形成が
困難となる。そこで、図 8 に示すように、各単
一素子から超音波パルスを送信し、全素子で受
信したエコーから低解像度の超音波像を構成す
る。これを順次繰り返して、最終的に全素子分
の画像を加算することで高画質な超音波像を構
成する。また、間にレーザー光を照射し光音響
像を得る操作を繰り返すことで、超音波と光音
響像を同期して計測することが可能となる。 
基礎実験システムを構築し、提案手法の有効

性を検証した。図 9(a)は測定系で、256 素子、
2MHz の直径 10 ㎝の半球型センサを用いた。セ
ンサをステージで走査ながら、PRF＝30Hz でレ
ーザ―照射し、その間に超音波パルスを 16 回、
PRF＝480Hz で送信を行うため、これを 16 回で
256 素子分の照射が完了し、高精細な超音波像
が構成される。図 9(b)は掌を計測した結果で光
音響像を超音波に重畳して表示した MIP 像で、 

 

 
図３ 光透過行列を利用した散乱体を通しての集光 
 (a)入射光と散乱体の透過光から光透過行列の計 
(b)入射光の波面形成と光透過行列による集束 

  

(a)真の分布   (b)従来法  (c) 提案手法 

  図５ 16×16Hadamard 変調光でのイメージングの 
シミュレーション 

 

図４ 光透過行列の計測と Hadamard 光変調パターン 

 

図 6 ファントム実験での計測システム 

 

  (a)従来法     (b)提案手法  

図 7 8×8Hadamard 変調光を照射したワイヤー 
ファントム計測の実験結果 



 
超音波像も 2MHｚにしては十分な解像度を得て
おり、これにより組織構造と血管分布との関係
の把握が容易になっている。 

 

②超音波・光音響一体型３D 計測プローブ 

上記の方法ではセンサをステージで走査する

必要から計測時間が問題になる。しかし、半球

型アレイで走査せずに超音波像を得た場合、図

10 のシミュレーション結果のように、(a)のビ

ーム特性はサイドローブが大きいため、（b）の

嚢胞モデルでの超音波像は低画質なものとな

る。そこで、半球型アレイセンサで図 10(c)のよ

うに、一部を超音波用に送受信ともにアーク型

でスライス方向には無焦点とする、超音波・光

音響一体型の３D 計測プローブを検討した。こ

の場合、送受信のビーム特性は先鋭化し、(d)の

ように 3D 空間の高画質な超音波像をセンサを

走査せずに計測可能となる。光音響像は通常と

同様、半球形センサを用いる。 

 このため、実証実験に際しては、一体型プロ

ーブとして図10(a)と(b)を合わせたものを作る

ことになり、さらに多チャンネルの駆動装置部

分も含めると、コストと時間がかかり、本研究

の研究実施期間及び予算範囲を超えることが明

らかになった。そこで、クロスアーク型の特性

を検証するため、スライス方向にフォーカスし

て、少ない素子数（550ch）で光音響と超音波と

もに計測可能なプローブを図 11(a)のように、

試作し実験を行った。図 11(b)(c)は、ワイヤー

ファントムと、手首の断面を計測したもので、

何れも実時間で実用的な画質の超音波像と光音

響像が計測できることが確認された。 

  

以上より、超音波と光音響の両画像を統合した
マルチモーダルな診断を目指して、光超音波と
超音波の双方で高画質な３D 画像が得られるセ
ンサ及び計測法を開発し、ファントム実験等で
有効性を実証した。 
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(a)測定系    (b)掌の光音響と超音波の重畳画像 

図 9 光音響と超音波像の同時計測結果 

 

 
図 8 半球型センサによる高画質超音波像計測法 

 
(a)半球型センサの  (b)嚢胞モデルの 

ビーム特性     超音波像 

 
(c)クロスアーク型     (d)嚢胞モデルの 

でのビーム特性      超音波像 

図 10 超音波・光音響一体型３D プローブの 
    シミュレーションによる特性解析結果 
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(b)ワイヤ-ファントム (左：超音波像、右：光音響像) 

図 11 超音波・光音響一体型プローブによる計測結果 

(a) 試作したクロスアークプローブ （550ch） 

(c)手首断面 (左：超音波像、右：光音響像) 
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