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1111    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 臓器などの生体軟部組織は癌や繊維化など

で、組織が硬化されることが経験的に知られて

おり触診による鑑別診断の根拠となっている

が、その結果は定性的で医師の能力に依存して

いるため、生体弾性特性の画像化の実現にむけ

て様々な研究が進められている。従来、生体軟

組織の剪断弾性率係数の空間分布における再

構成問題において、Tiknonov の正則化を適用

した Moore-Penrose 一般逆行列を用いて解く

方法が一般的とされているが、この逆問題は時

として特異性を示し安定な解を得ることが困

難な場合がある。 

 今回我々は劣化画像を拘束条件に対して射

影を繰り返すことによって、特異値を含むこと

なく最適な復元画像を得ることが出来るので

はないかという仮定のもとに、交互正射影法を

用いて劣化画像を復元することを検討する。 

2  2  2  2  変位計測による剪断弾性係数の推定原理変位計測による剪断弾性係数の推定原理変位計測による剪断弾性係数の推定原理変位計測による剪断弾性係数の推定原理    

    生体軟部組織は、非圧縮で連続な等方性粘弾

性体と考えられる。外部から静圧が加えられた

とき、組織内部における力の釣合い式は物体力

を無視すると、 
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となる。非圧縮等方的な線形弾性体の静的変形

では次の構成方程式が成立する。 

ijijij p µεδσ 2+=  3,2,1,  =jifor  （2） 

非圧縮媒体では体積変化が無いから 

0=++=⋅∇ zzyyxxu εεε             （3） 

が成立し、式（2）（3）から 

3/)( zzyyxxP εεε ++=         （4） 

が得られる。今、弾性係数μは、（ yx, ）平面

のみに分布を持ち、また静圧は（ yx, ）平面内

に加えられ、 z方向には外力が無いとする。こ

のとき平衡方程式（1）は 

0
x

   ,0
yx =

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

yyx

yyxyxx
εεεε

  （5） 

と な り , ま た 式 （ 3 ） の 非 圧 縮 性 よ り

( )yyxxp σσ +=
3

1 となり、これを式（2）の構

成方程式に代入すると 

( )
yyxxp σσµ += 2  （6） 

となる。上の式を再び構成方程式に代入して p

を消去すると次の応力-歪方程式が得られる。 

( ) ( ),22,22 yyxxyyyyxxxx σσµσσσµσ +=+=

xyxy µεσ 2=      （7） 

有限要素法では、生体軟部組織領域を有限個の

要素に分割し、各要素内部の歪みを節点変位の

線形関数で近似表現して構成方程式（7）に代
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入すれば応力を節点変位で表すことができる。

全ての要素に関して要素剛性マトリクスを重

ね合わせる事によって、次の線形方程式を得る

ことが出来る。 

fuA =)(µ       （8） 

ここで、μは各要素の剪断弾性係数、A(μ)は剪

断弾性係数μによって定まる全体剛性マトリ

クス、uは節点における変位を並べた縦ベクト

ル、 f は節点に作用する外力（物体力を含む）

である。 

変位の測定値が与えられ、剪断弾性係数の分

布を再構成するには、式（8）をμに関して並

べ替えて 

     fuB =µ)(     （9） 

とする。ここで )(uB は変位分布uから定まる

係数行列、μは各要素の剪断弾性係数を並べた

縦行列である。    

3  3  3  3  交互正射影法アルゴリズム交互正射影法アルゴリズム交互正射影法アルゴリズム交互正射影法アルゴリズム    

 原画像空間
1H の二つの部分空間

ba HH , を考

え、これらの空間へ作用素を用いて正射影を交

互に行う。原画像空間における弾性係数画像μ

は部分空間 bH にのみ存在しているとする。こ

れは拘束条件 

µµ C=    （10） 

と等しい。なお、拘束条件 C は以下の通りとな

り、μの非負値関数をあらわす。 
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次に観測モデルとして、剪断弾性係数の推定

原理から導出された式（9）を考える。これを

第一種方程式と呼ぶ。一般に第一種方程式は不

適切問題となる傾向にあるので、次式のような 

kk CTBITf µµ )(1 −+=+   （12） 

第二種方程式に変形してμが求められる。 

T は観測空間 2H から原画像空間 1H へ任意の

作用素でありここでは 

TBBT αα == *
        （13） 

とおく。 

 

図１ Moore-Penrose 一般逆行列による剪弾性係数

の再構成 

 

図２ 交互正射影法による剪断弾性係数の再構成 

 

ここで式（12）（13）から本研究における画像

復元アルゴリズムの式 

kk CBBIfB µααµ )( **
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が導出される。ここで ∗B はB の共役作用素、

I は単位行列、 TB はB の転置行列、α は正の

定数を表す。 

4  4  4  4  微小変形下での実験微小変形下での実験微小変形下での実験微小変形下での実験    

 本研究では微小変形でシミュレーション実

験を行った。剪断弾性係数が 1.0 の領域内に剪

断弾性係数が 1.1 と 1.2 の不均質な部分領域を

想定し、領域外部から一様ではない微弱な圧力

を加えて、領域内部に微小な変位を発生させる。

式（８）を用いて計算した変位分布を測定値と

みなして式（９）に代入し交互正射影法を用い

て剪断弾性係数を復元させる。 

５５５５    結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察    

    提案手法を用いることで拘束条件によって、

図 1のMoore-Penrose一般逆行列に比べて図 2

の交互正射影法による再構成は画像の特異性

が排除されている。このことから、交互正射影

法を用いることは画像復元を行う上で一定の

成果を得ることが考えられる。 


