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研究背景 

不完全データによる光音響イメージングに 

おける音源分布推定の精度評価 

光音響効果 生体組織にパルス状の光を照射することで 

瞬間的に組織が熱膨張を起こし、音響波を発生する現象 

光音響CT 光音響効果を用いた非侵襲イメージング法 

１．パルス状の光を入射 

   →熱吸収源から熱膨張率に依存した光音響波（音波）が発生 

２．周囲に配置したセンサーにより音響波を計測 

３．音響波を逆解析することで領域内の熱吸収源を同定する 

3次元イメージングが可能 センサーの配置する場所や数に 

制限がある場合、 

逆解析の精度が悪い(悪条件) 

・悪条件に対して逐次近似法を適応させる パルス光 
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研究背景 

円形スキャンを用いてデータを取得し逆解析 

(Minghua Xu and Lihong V. Wang : 

”Photoacoustic imaging in biomedicine” , 

 Rev. Sci. Instrum. 77 , 041101)(２００６年) 

平面スキャンを用いてデータを取得し逆解析 

(Minghua Xu and Lihong V. Wang : 

”Universal back-projection algorithm for  

photoacoustic computed tomography” , 

 Phys. Rev. E . 71 , 016706)(２００５年) 

センサー情報を増やすことで逆問題の計算精度の向上 

センサーの配置場所および数が制限されている悪条件下に
おいての逆問題の計算精度の向上を試みる。 

target sensor 

過去の研究 

本研究 
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解析モデル 

・20cm×20cm×20cmの検査領域 

・検査領域内に1つの球状熱吸収源を配置 

   ( [球音源直径] = 4cm ) 

・センサーは検査領域の一面のみに設置 

     （計測点は          計4点 

                       計9点) 

・センサーの時間刻み：       ]μs[1tcomputer 

励振信号 

：センサー 

：熱吸収源(音源) 

Time 

０ 

 μs5FWHM
”Universal back-projection algorithm for  

photoacoustic computed tomography” (2005年) 

では計測点は約           計約200万点   

パ
ル
ス
光 

]cm/[5600 2個

]cm/[0.01 2個
]cm/[0.023 2個
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順解析による模擬信号 
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光音響効果における支配方程式 

    ：加熱関数 

    ：初期音圧分布 

    ：センサー信号 

    ：光吸収係数 

    ：比熱 

    ：熱膨張係数 

    ：励振信号 
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三次元波動方程式のグリーン関数： ):,( 'ttG '
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逆解析による推定初期音圧分布 

光音響効果における支配方程式 
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    ：全立体角 

    ：微小立体角 

    ：微小表面積 
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離散値を用いた近似式 
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音響波の支配方程式 

順解析による模擬信号： ),(True tPd r

 ),()( True1True tPLP do rr'


逆解析による推定初期音圧分布： 

波動方程式 
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離散点、かつ、部分境界 

不完全データ 

スキャンを用いることでデータ数を増やし精度を良くする 

一般的な改善法 
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逐次近似法 

逐次近似法 順解析・逆解析を繰り返し行い、解を逐次修正する手法 

    と   を繰り返し 

解の修正をすることで 

真の解に近づいていくか調べる 

oP
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積分計算では一意的に変換できる。 

TrueTrue)( do PPL  TrueTrue1 )( od PPL 

実際は不完全データを用いるので近似計算となる。 
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解析手順(逐次近似法) 
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逆解析
(近似) 

推定音源分布 

センサー残差 

内部分布残差 

順解析 

センサー信号 
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解析結果(従来の解析手法) 

順解析 

初期音圧分布 

センサー信号 

推定初期音圧分布 
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解析結果(逐次近似法を用いた修正手法) 

センサー残差 

推定初期音圧分布 

内部分布残差 )()1(
roP

),()1( tPd r
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修正による結果の推移（センサー数：４） 
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修正による結果の推移（センサー数：9） 
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音源分布推定の精度評価 
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・繰り返し修正を行うことによって…… 

  →センサー信号は真の値に収束していく 

  →内部分布残差は一定の値以下にはならない 
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音源分布推定の精度評価 

・検査領域内における内部分布の積分値を評価 

0354.0
V

)True(  dvPo

・繰り返し修正を行うことによって…… 

  →内部分布の積分値は真の値に近づく過程が見られる 
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結論及び考察 

今後の予定 

・条件が厳しい         →   センサー数の増加 

                    センサーの配置変更  

・収束が遅い         →  残差の緩和係数を工夫する 

                    反復回数の増加 

結論 

・逆解析、順解析を繰り返し行うことで 

推定初期音圧分布の修正が可能であるか試みた。 

・残差の推移を見る限り、 

内部分布残差は一定の値以下にはならない 

  


