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•  Our	
  project	
  uses	
  the	
  principle	
  
of	
  the	
  photoacous)c	
  effect	
  to	
  	
  
revolu)onize	
  Laparoscopic	
  
Par)al	
  Nephrectomy	
  surgical	
  
procedures.	
  	
  

•  Use	
  photoacous)c	
  imaging	
  to	
  
obtain	
  rigid	
  transforma)ons	
  
(perform	
  registra)on)
between	
  ultrasound	
  (US),	
  
camera,	
  and	
  laser	
  domains.	
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Paper	
  Selec)on	
  

•  This	
  paper	
  is	
  a	
  review	
  of	
  all	
  modern	
  theore)cal	
  
and	
  quan)tate	
  approaches	
  of	
  PA	
  imaging.	
  	
  

•  Thorough	
  introduc)on	
  to	
  the	
  quan)ta)ve	
  
approaches	
  of	
  Computer	
  Tomography—most	
  
common	
  area	
  of	
  applica)on	
  of	
  PA	
  imaging.	
  	
  

•  Current	
  state	
  of	
  the	
  field	
  including	
  promising	
  
biomedical	
  applica)ons	
  and	
  recent	
  experiments.	
  	
  

•  Benefits	
  of	
  PA	
  imaging	
  (PAT)	
  over	
  other	
  medical	
  
imaging	
  technologies.	
  	
  	
  	
  	
  



Background	
  
•  When	
  ma]er	
  is	
  exposed	
  to	
  high	
  

frequency	
  pulses	
  of	
  light,	
  most	
  of	
  
the	
  light’s	
  energy	
  will	
  be	
  
absorbed	
  by	
  the	
  molecules	
  in	
  the	
  
incident	
  ma]er.	
  	
  

•  As	
  the	
  energy	
  from	
  the	
  light	
  is	
  
converted	
  to	
  heat,	
  the	
  molecules	
  
become	
  thermally	
  excited.	
  	
  

•  Heat	
  waves	
  will	
  then	
  radiate	
  away	
  
from	
  the	
  ma]er	
  causing	
  sound	
  
waves	
  due	
  to	
  pressure	
  varia)ons	
  
in	
  the	
  environment	
  around	
  the	
  
medium.	
  	
  	
  

•  These	
  sound	
  waves	
  can	
  then	
  be	
  
detected	
  by	
  acous)c	
  devices	
  such	
  
as	
  ultrasound.	
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Introduc)on	
  

•  Nonionizing	
  waves	
  (lasers,	
  rf,	
  etc)	
  are	
  oben	
  used	
  
to	
  excite	
  sound	
  waves	
  	
  (PA	
  signals)	
  in	
  biological	
  
)ssues.	
  	
  

•  Mo)va)on	
  behind	
  PA	
  imaging	
  is	
  to	
  couple	
  
ultrasonic	
  resolu)on	
  with	
  high	
  contrast	
  light	
  due	
  
to	
  a	
  laser	
  source,	
  or	
  rf,	
  absorp)on.	
  

•  Current	
  op)cal	
  imaging	
  technologies	
  can	
  only	
  
provide	
  a	
  maximum	
  spa)al	
  resolu)on	
  of	
  ~1cm.	
  
PA	
  imaging	
  overcomes	
  this	
  and	
  can	
  provide	
  
resolu)on	
  of	
  ~0.1mm.	
  	
  	
  



Op)cal	
  Proper)es	
  of	
  Tissues	
  
•  Op)cal	
  proper)es	
  include	
  absorp)on	
  and	
  sca]ering.	
  	
  

–  Sca]ering	
  tells	
  you	
  architectural	
  changes	
  at	
  the	
  cellular/sub-­‐cellular	
  
levels	
  of	
  the	
  )ssue.	
  	
  

–  Absorp)on	
  proper)es	
  can	
  be	
  used	
  to	
  quan)fy	
  angiogenesis	
  and	
  
hypermetabolism	
  (“hallmarks	
  of	
  cancer”)	
  	
  

•  These	
  op)cal	
  proper)es	
  can	
  be	
  used	
  to	
  determine	
  light	
  propaga)on	
  in	
  
)ssues	
  by	
  performing	
  a	
  Monte	
  Carlo	
  Simula)on.	
  	
  

•  PA	
  imaging	
  has	
  a	
  greater	
  spa)al	
  resolu)on	
  b/c	
  ultrasound	
  sca]ering	
  is	
  2-­‐3	
  
orders	
  of	
  magnitude	
  greater	
  than	
  op)cal	
  sca]ering.	
  	
  

•  As	
  a	
  result	
  PA	
  imaging	
  that	
  relies	
  on	
  op)cal	
  proper)es	
  can	
  be	
  used	
  to	
  
deduce	
  physiological	
  parameters	
  (such	
  as	
  O2	
  levels,	
  []	
  of	
  hemoglobin,	
  etc).	
  	
  
–  This	
  can	
  be	
  used	
  to	
  quan)ta)vely	
  iden)fy	
  angiogenesis	
  and	
  hypermetabolism,	
  

hence	
  func)oning	
  as	
  an	
  early	
  indicator	
  for	
  cancer.	
  	
  



Scanning	
  Tomography	
  
•  More	
  than	
  90%	
  of	
  
papers	
  that	
  exist	
  on	
  
PA	
  imaging	
  are	
  on	
  
computa)onal	
  
approaches	
  and	
  
algorithms	
  for	
  
tomography.	
  	
  

•  Tomography	
  is	
  the	
  
basic	
  idea	
  of	
  imaging	
  
by	
  sec)ons	
  or	
  layers	
  
of	
  the	
  en)re	
  image.	
  	
  



Laser-­‐based	
  microscopic	
  imaging	
  
•  A	
  laser	
  system	
  can	
  generate	
  

pulses	
  of	
  10ns	
  dura)ons.	
  
•  These	
  are	
  small	
  enough	
  to	
  

excite	
  PA	
  signals	
  at	
  high	
  
frequencies	
  (100	
  MHz)	
  

•  Therefore	
  PA	
  images	
  can	
  be	
  
obtained	
  in	
  large	
  sob-­‐)ssue	
  
areas	
  with	
  good	
  SNR.	
  	
  

•  Average	
  laser-­‐based	
  PA	
  
scanning	
  tomography	
  can	
  
produce	
  images	
  with	
  axial	
  
resolu)ons	
  of	
  30µm.	
  	
  

•  Ex:	
  Imaging	
  early	
  stages	
  of	
  
squamous-­‐cell	
  carcinoma	
  in	
  
the	
  oral	
  mucous	
  of	
  golden	
  
hamsters	
  in	
  vivo.	
  



Computed	
  Tomography	
  
•  >90%	
  of	
  modern	
  works	
  on	
  PA	
  imaging	
  deal	
  with	
  PA	
  Tomography	
  (PAT)	
  
•  The	
  emphasis	
  is	
  on	
  reconstruc)on-­‐based	
  PAT	
  

–  More	
  flexible	
  in	
  dealing	
  with	
  PA	
  signal	
  b/c	
  you	
  don’t	
  have	
  fixed	
  lenses	
  or	
  transduces	
  with	
  
limited	
  (and	
  fixed)	
  imaging	
  regions	
  	
  

–  Obtain	
  temporal	
  measurements	
  by	
  measuring	
  the	
  PA	
  signal	
  at	
  various	
  detec)on	
  posi)ons	
  
–  Obtain	
  a	
  complete	
  3D	
  reconstruc)on	
  by	
  combining	
  these	
  temporal	
  and	
  2D	
  spa)al	
  

measurements.	
  
•  The	
  Inverse	
  Source	
  Problem	
  is	
  the	
  primary	
  mo)vator	
  of	
  PAT	
  reconstruc)on.	
  

–  Let	
  H(r,t)	
  be	
  the	
  heat	
  source,	
  and	
  p(r,t)	
  be	
  the	
  pressure	
  at	
  posi)on	
  r;	
  this	
  obeys	
  a	
  linear	
  wave	
  
equa)on.	
  

–  The	
  key	
  to	
  the	
  PAT	
  reconstruc)on	
  is	
  the	
  difference	
  between	
  the	
  ini)al	
  source	
  pressure	
  Po(r)	
  
and	
  the	
  measured	
  data	
  Pd(r,	
  t)	
  

–  The	
  following	
  wave	
  equa)on	
  can	
  be	
  solved	
  by	
  using	
  the	
  free-­‐space	
  Green’s	
  func)on.	
  



Algorithms	
  
•  Radon	
  transform	
  (Energy	
  Deposi)on	
  Func)on)	
  –	
  
Provides	
  a	
  “decent”	
  reconstruc)on	
  of	
  an	
  object	
  
located	
  near	
  the	
  center	
  of	
  a	
  spherical	
  detec)on	
  
geometry.	
  	
  

•  Main	
  idea	
  is	
  to	
  represent	
  projec)ons	
  on	
  the	
  detector	
  
as	
  integrals	
  over	
  a	
  spherical	
  shell	
  geometry.	
  	
  

•  Fails	
  when	
  the	
  source	
  is	
  not	
  located	
  near	
  the	
  center	
  of	
  
the	
  spherical	
  geometry	
  (oben	
  the	
  case).	
  



•  Back	
  Projec)on	
  –	
  A	
  )me	
  domain	
  “delay-­‐and-­‐
sum”	
  focus	
  beam	
  is	
  used	
  to	
  locate	
  PA	
  sources	
  
in	
  spherical,	
  cylindrical	
  and	
  planar	
  geometries.	
  	
  

•  Mathema)cally	
  says	
  that	
  the	
  3D	
  
reconstruc)on,	
  back	
  projec)on	
  quan)ty,	
  is	
  
related	
  to	
  the	
  first	
  deriva)ve	
  of	
  the	
  acous)c	
  
pressure	
  (vs.	
  the	
  acous)c	
  pressure	
  directly)	
  	
  
– This	
  makes	
  it	
  more	
  general	
  than	
  the	
  Radon	
  
Transform	
  formula.	
  	
  



Fourier	
  Domain	
  Algorithms	
  

•  Xu	
  and	
  Wang	
  borrowed	
  mathema)cal	
  
techniques	
  from	
  ultrasonic	
  reflec)vity	
  imaging	
  
to	
  derive	
  the	
  Fourier	
  domain	
  representa)on	
  
of	
  the	
  spherical	
  geometry.	
  	
  

•  They	
  also	
  derived	
  the	
  corresponding	
  Fourier	
  
rela)onships	
  for	
  the	
  planar,	
  and	
  cylindrical	
  
geometries.	
  	
  



Spherical	
  Geometries	
  
(Reconstruc)on	
  Process)	
  

•  Started	
  with	
  the	
  same	
  defini)ons	
  from	
  before	
  for	
  the	
  
reconstruc)on.	
  
–  First	
  Step	
  was	
  to	
  obtain	
  the	
  FT	
  with	
  respect	
  to	
  t	
  (=ct)	
  	
  
–  Rewrite	
  the	
  equa)on	
  in	
  terms	
  of	
  frequency	
  components	
  
–  Represent	
  in	
  terms	
  of	
  Polar	
  Coordinates	
  (use	
  a	
  spherical	
  
bessel	
  func)on)	
  

–  Expand	
  the	
  first	
  two	
  spherical	
  harmonics	
  in	
  terms	
  of	
  a	
  
spherical	
  Hankel	
  func)on,	
  and	
  a	
  Legendre	
  Transforma)on	
  	
  



Planar	
  and	
  Cylindrical	
  Geometries	
  
(Reconstruc)on	
  Process)	
  

1.  Take	
  the	
  2D	
  FFT	
  of	
  Pd	
  to	
  find	
  the	
  Fourier	
  
decomposi)ons,	
  q,	
  as	
  a	
  func)on	
  of	
  k.	
  

2.  Compute	
  Po	
  from	
  q	
  
3.  Take	
  the	
  inverse	
  FFT	
  of	
  Po	
  



Spa)al	
  Resolu)on	
  

•  One	
  of	
  the	
  most	
  important	
  parameters	
  in	
  
Imaging	
  (especially	
  interven)onal	
  medical	
  
imaging)	
  

•  PAT	
  imaging	
  is	
  limited	
  by	
  the	
  following	
  factors	
  
– Homogeneous	
  sound	
  speed	
  (else	
  blurring	
  will	
  occur)	
  
–  Full-­‐angle	
  view	
  (limited	
  FOV	
  affects	
  spa)al	
  resolu)on)	
  	
  
–  Impulse	
  excita)on	
  (diffusion	
  effect	
  on	
  PA	
  signal)	
  
– Wideband	
  detec)on	
  	
  
–  Point	
  detector	
  measurement	
  (finite	
  sensing	
  aperture)	
  	
  
–  Con)nuous	
  Sampling	
  (Discre)zed	
  samples	
  -­‐>	
  LPF)	
  	
  



Breast	
  Imaging	
  and	
  Cancer	
  Detec)on	
  
•  Breast	
  Cancer	
  is	
  the	
  leading	
  cause	
  of	
  death	
  

among	
  women	
  all	
  around	
  the	
  world.	
  
•  X-­‐Ray	
  mammography	
  is	
  s)ll	
  the	
  Gold	
  

Standard	
  for	
  cancer	
  detec)on	
  	
  
–  It	
  may	
  miss	
  up	
  to	
  20%	
  of	
  exis)ng	
  lesions	
  
–  Addi)onally	
  provide	
  number	
  of	
  false	
  posi)ves	
  

•  Advantages	
  of	
  PAT	
  
–  Nonionizing	
  radia)on	
  is	
  not	
  harmful	
  to	
  

humans	
  (unlike	
  x-­‐ray	
  mammography)	
  
–  Be]er	
  at	
  early	
  cancer	
  detec)on	
  b/c	
  light	
  

absorp)on	
  is	
  very	
  sensi)ve	
  to	
  )ssue	
  
abnormality	
  

–  Provide	
  sub	
  millimeter	
  spa)al	
  resolu)on	
  	
  
–  No	
  breast	
  compression	
  necessary	
  

(compression	
  is	
  painful)	
  
–  Coupled	
  with	
  a	
  US	
  detec)on	
  array	
  it	
  can	
  

be	
  applied	
  in	
  vivo	
  for	
  real-­‐)me	
  imaging	
  
–  Physiologically	
  well	
  adapted	
  to	
  be	
  used	
  

with	
  human	
  )ssues	
  (Propaga)on	
  speed	
  
needed	
  for	
  human	
  )ssue	
  is	
  perfectly	
  
right).	
  	
  

–  Much	
  Cheaper!	
  



PAT	
  Benefits	
  in	
  Small	
  Animal	
  Imaging	
  

•  PAT	
  is	
  a	
  non-­‐invasive	
  imaging	
  
technology	
  of	
  choice	
  b/c	
  it	
  
doesn’t	
  require	
  ionizing	
  radia)on	
  
like	
  PET,	
  CT,	
  SPECT,	
  etc.	
  	
  	
  

•  Doesn’t	
  rely	
  on	
  mechanical	
  
proper)es	
  such	
  as	
  proton	
  spins	
  
(MRI),	
  and	
  provides	
  high	
  contrast	
  
due	
  to	
  light/rf	
  absorp)on.	
  	
  

•  PAT	
  can	
  achieve	
  sub	
  millimeter	
  
spa)al	
  resolu)ons	
  	
  

•  Its	
  really	
  quick	
  to	
  obtain	
  the	
  fully	
  
3D	
  constructed	
  images	
  (minutes	
  
to	
  hours	
  rather	
  than	
  days)	
  	
  	
  	
   Cerebral	
  Cortex	
  of	
  Rats	
  



Summary	
  
•  PAT	
  offers	
  fantas)c	
  acous)c	
  resolu)on	
  with	
  op)cal	
  and	
  rf	
  

absorp)on	
  contrast	
  (50µm	
  in	
  sob	
  )ssues)	
  
•  Suited	
  for	
  biological	
  )ssues	
  with	
  inhomogeneous	
  

absorp)on	
  of	
  light/rf	
  
•  PA	
  signals	
  are	
  excited	
  internally	
  through	
  EM	
  absorp)on	
  so	
  

only	
  one	
  way	
  propaga)on	
  of	
  waves	
  (rather	
  than	
  round-­‐trip	
  
pulse	
  echo	
  methods	
  of	
  ultrasound	
  imaging)	
  

•  Used	
  to	
  image	
  animal	
  or	
  human	
  organs	
  where	
  angiogenesis	
  
networks,	
  blood	
  vessels,	
  and	
  blood	
  perfusion	
  can	
  be	
  
measured.	
  	
  

•  PAT	
  can	
  be	
  applied	
  in	
  vivo	
  for	
  real-­‐)me	
  imaging	
  

•  PAT	
  has	
  its	
  shortcomings	
  in	
  hard	
  )ssues	
  and	
  brain	
  imaging,	
  
as	
  the	
  skull	
  can	
  produce	
  strong	
  ultrasonic	
  wave-­‐front	
  
aberra)ons.	
  	
  

•  No	
  large	
  clinical	
  trials	
  have	
  been	
  done	
  using	
  PAT	
  as	
  of	
  2007.	
  



THANK	
  YOU!	
  
QUESTIONS?	
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