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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体の内部構造を測定する方法であって、
　ａ）周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含む波動エネルギーを前記物体上に送出す
るために１つの送信器を付勢するステップと、
　ｂ）前記波動エネルギーの通過に対する前記物体の影響を複数の受信器によって検出し
、複数の出力信号を生成するステップと、
　ｃ）信号アーチファクトを低減するステップと
　を含み、前記信号アーチファクトの低減は、
　　ｉ）出力信号の部分集合を選択するステップであって、前記部分集合内の各出力信号
が、前記送信器から同様の距離によって隔てられている受信器に対応し、前記部分集合内
の出力信号の数が、前記受信器によって生成された出力信号の合計数よりも少ないステッ
プと、
　　ｉｉ）前記出力信号の部分集合から１つまたは複数の校正信号を生成するステップで
あって、前記校正信号が周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含むステップと、
　　ｉｉｉ）前記部分集合内の前記複数の出力信号のうちの１つまたは複数から前記校正
信号を減じるステップと
　によって行われる物体の内部構造を測定する方法。
【請求項２】
　ステップｉｉ）が、前記部分集合内の前記複数の出力信号から１つを選択するステップ
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を含む請求項１に記載の物体の内部構造を測定する方法。
【請求項３】
　ステップｉｉ）が、前記部分集合内の出力信号の平均を計算するステップを含む請求項
１に記載の物体の内部構造を測定する方法。
【請求項４】
　前記平均が加重平均である請求項３に記載の物体の内部構造を測定する方法。
【請求項５】
　前記校正信号が、中心周波数の５０％より大きい幅の範囲にわたる複数の周波数成分を
含む請求項１から請求項４のいずれかに記載の物体の内部構造を測定する方法。
【請求項６】
　前記校正信号が、１ＧＨｚより大きい幅の範囲にわたる複数の周波数成分、好ましくは
４ＧＨｚより大きい幅の範囲にわたる複数の周波数成分を含む請求項１から請求項５のい
ずれかに記載の物体の内部構造を測定する方法。
【請求項７】
　物体の内部構造を測定するための装置であって、
　ａ）周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含む波動エネルギーを前記物体上に送出す
るように構成される１つの送信器と、
　ｂ）前記波動エネルギーの通過に対する前記物体の影響を検出し、複数の出力信号を生
成するように構成される複数の受信器と、
　ｃ）信号アーチファクトを低減するように構成されるプロセッサと
　を含み、前記信号アーチファクトの低減は、
　　ｉ）出力信号の部分集合を選択するステップであって、前記部分集合内の各出力信号
が、前記送信器から同様の距離で隔てられている受信器に対応し、前記部分集合内の出力
信号の数が、前記受信器によって生成された出力信号の合計数よりも少ないステップと、
　　ｉｉ）前記部分集合内の複数の出力信号から１つまたは複数の校正信号を生成するス
テップであって、前記校正信号が周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含むステップと
、
　　ｉｉｉ）前記部分集合内の前記複数の出力信号のうちの１つまたは複数から前記校正
信号を減じるステップと
　によって行われる物体の内部構造を測定するための装置。
【請求項８】
　前記物体が人体または動物体の一部である請求項１から請求項６のいずれかに記載の物
体の内部構造を測定する方法。
【請求項９】
　前記物体が乳房である請求項８に記載の物体の内部構造を測定する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、人間の乳房などの物体の内部構造を測定する方法および装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　乳癌は、女性において最も一般的な癌であり、英国では女性に発生するあらゆる癌のほ
ぼ３つに１つが乳房に発生し、生涯リスクは９人中１人である。ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃａｒｅ．ｏｒｇ．ｕｋ／Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ／Ｂｒｅ
ａｓｔｃａｎｃｅｒｆａｃｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓを参照のこと。現在利用可能
な胸部検査方法のうちでは、乳房Ｘ線撮影法が最も効果的な技法と考えられている。Ｍ・
ブラウン（Ｍ．　Ｂｒｏｗｎ）、Ｆ・ハウン（Ｆ．　Ｈｏｕｎ）、Ｅ・シックルズ（Ｅ．
　Ｓｉｃｋｌｅｓ）、およびＬ・ケスラー（Ｌ．　Ｋｅｓｓｌｅｒ）の共著「検診マンモ
グラフィの地域での実施（Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙ　ｐｒａｃｔｉｃｅ）」，アメリカン・ジャーナル・レントゲン（Ａｍｅｒ
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．　Ｊ．　Ｒｏｅｎｔｇｅｎ），第１６５巻，ｐ．１３７３－１３７７，１９９５年１２
月を参照のこと。ただしこの技法は、偽陰性および偽陽性検出率が相対的に高く、乳房の
不快な圧縮を伴い（Ｐ・Ｔ・ヒュン（Ｐ．　Ｔ．　Ｈｕｙｎｈ），Ａ・Ｍ・ジャロリメッ
ク（Ａ．　Ｍ．　Ｊａｒｏｌｉｍｅｋ），およびＳ・デイ（Ｓ．Ｄａｙｅ）の共著「偽陰
性乳房Ｘ線写真（Ｔｈｅ　ｆａｌｓｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍａｍｍｏｇｒａｍ）」，ラ
ジオグラフ（Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ），第１８巻，ｐ．１１３７－１１５４，１９９８年
を参照）、さらには乳腺組織がより密な乳房には適切ではない（Ｅ・バンクス（Ｅ．　Ｂ
ａｎｋｓ）ら著「百万人の女性の研究における乳房撮影法の感受性および特異性に対する
個々の女性の個人的特徴の影響：コホート研究（Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｅｒｓｏ
ｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｗｏｍｅｎ　
ｏｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｍｍｏｇ
ｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｌｌｉｏｎ　Ｗｏｍｅｎ　Ｓｔｕｄｙ：　ｃｏｈｏｒｔ
　ｓｔｕｄｙ）」，ブリティッシュ・メディカル・ジャーナル（Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｍｅｄ
ｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ），第３２９号（７４６４）：４７７，２００４年８月を参照
）。Ｘ線被曝のイオン化性も懸念事項である。
【０００３】
　マイクロ波レーダによる乳癌の検出は、非イオン化性の代替方法であり、世界中のいく
つかのグループにより研究が進められている。たとえば、シュ・リ（Ｘｕ　Ｌｉ）および
Ｓ・Ｃ・ハグネス（Ｓ．　Ｃ．　Ｈａｇｎｅｓｓ）の共著「乳癌検出のための共焦マイク
ロ波造影アルゴリズム（Ａ　ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）」，
ＩＥＥＥマイクロウェーブ・アンド・ワイヤレス・コンポーネンツ・レターズ（ＩＥＥＥ
　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　＆　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　Ｌｅｔｔ．），
第１１巻，ｐ．１３０－２，２００１年３月、Ｅ・Ｃ・フィアー（Ｅ．　Ｃ．　Ｆｅａｒ
），およびＭ・Ａ・スタッチリー（Ｍ．　Ａ．　Ｓｔｕｃｈｌｙ）の共著「乳房腫瘍検出
のためのマイクロ波システム（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｂｒｅａｓ
ｔ　ｔｕｍｏｕｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）」，ＩＥＥＥマイクロウェーブ・アンド・ガイ
デッド・ウェーブ・レターズ（ＩＥＥＥ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　＆　Ｇｕｉｄｅｄ　Ｗａ
ｖｅ　Ｌｅｔｔ），第９巻，ｐ．４７０－２，１９９９年１１月、およびＰ・Ｍ・ミーニ
ー（Ｐ．　Ｍ．　Ｍｅａｎｅｙ），Ｍ・Ｗ・ファニング（Ｍ．　Ｗ．　Ｆａｎｎｉｎｇ）
，Ｄ・リ（Ｄ．　Ｌｉ），Ｓ・Ｐ・ポプラック（Ｓ．　Ｐ．Ｐｏｐｌａｃｋ）、およびＫ
・Ｄ・ポールセン（Ｋ．　Ｄ．　Ｐａｕｌｓｅｎ）の共著「乳房のアクティブマイクロ波
造影のための臨床プロトタイプ（Ｃｌｉｎｉｃａｌ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｆｏｒ　ａｃ
ｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｅａｓｔ）」，Ｉ
ＥＥＥトランザクションズ・オン・マイクロウェーブ・セオリー・アンド・テクニクス（
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ，　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ
．）第４８巻，ｐ．１８４１－１８５３，２０００年１１月を参照のこと。このような方
法は何れも悪性乳房組織と正常乳房組織との間の誘電率の差に頼っている（正常組織の密
度により２：１と１０：１の間）。正常乳房組織におけるマイクロ波の減衰は、１０ＧＨ
ｚまでは４ｄＢ／ｃｍ未満であり（Ｓ・Ｃ・ハグネス（Ｓ．　Ｃ．　Ｈａｇｎｅｓｓ），
Ａ・タフラヴ（Ａ．　Ｔａｆｌｏｖｅ），およびＪ・Ｅ・ブリッジス（Ｊ．　Ｅ．　Ｂｒ
ｉｄｇｅｓ）の共著「乳癌検出のためのパルスマイクロ波共焦システムの二次元ＦＤＴＤ
解析：固定焦点およびアンテナアレイセンサ（Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＦＤＴ
Ｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｐｕｌｓｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｃｏｎｆｏｃａ
ｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：　ｆｉ
ｘｅｄ－ｆｏｃｕｓ　ａｎｄ　ａｎｔｅｎｎａ－ａｒｒａｙ　ｓｅｎｓｏｒｓ）」，ＩＥ
ＥＥトランザクションズ・オン・バイオメディカル・エンジニアリング（ＩＥＥＥ　Ｔｒ
ａｎｓ，　ｏｎ　Ｂｉｏｍｅｄ．　Ｅｎｇ．），第４５巻，ｐ．１４７０－９，１９９８
年１２月を参照）、さらにこの周波数範囲は、集束後に十分に良好な空間分解能を可能に
するはずである。
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【０００４】
　本来は地雷検出のために開発された実開口合成レーダ検出方法を用いたマイクロ波レー
ダ技法が、Ｒ・Ｂ・ベンジャミン（Ｒ．　Ｂｅｎｊａｍｉｎ），Ｉ・Ｊ・クラドック（Ｉ
．　Ｊ．　Ｃｒａｄｄｏｃｋ），Ｇ・Ｓ・ヒルトン（Ｇ．　Ｓ．　Ｈｉｌｔｏｎ），Ｓ・
リトバルスキー（Ｓ．　Ｌｉｔｏｂａｒｓｋｉ），Ｅ・マカッチョン（Ｅ．　ＭｃＣｕｔ
ｃｈｅｏｎ），Ｒ・ニラバラン（Ｒ．　Ｎｉｌａｖａｌａｎ），Ｇ・Ｎ・クリスプ（Ｇ．
　Ｎ．　Ｃｒｉｓｐ）の共著「非接触式、合成近視野集束を用いた埋設地雷のマイクロ波
検出（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｒｉｅｄ　ｍｉｎｅｓ　ｕ
ｓｉｎｇ　ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ，　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｆ
ｏｃｕｓｉｎｇ）」，ＩＥＥＥプロシーディングス：レーダ，ソナー・アンド・ナビゲー
ション（ＩＥＥＥ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ：　Ｒａｄａｒ，　Ｓｏｎａｒ　＆　Ｎａｖ
ｉｇａｔｉｏｎ），第１４８巻，ｐ．２３３－４０，２００１年８月、およびＦ・ベンジ
ャミン（Ｒ．　Ｂｅｎｊａｍｉｎ）による米国特許第５，９２０，２８５号明細書「遠隔
検出システムにおける受信後集束（Ｐｏｓｔ－Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ　Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　
ｉｎ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）」に説明されている。
【０００５】
　波動エネルギーを物体内に送出する造影技法の問題は、何れの場合も物体の表面からの
反射によって好ましくない信号アーチファクトを引き起こしうることである。この問題は
、物体内部の媒質より高密度の表皮が存在する場合に特に深刻である。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　以下に説明する各発明は、このような信号アーチファクトを低減するためのさまざまな
解決策を提示する。
　本発明の第１の態様は、物体の内部構造を測定する方法を提供する。この方法は、
　ａ）周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含む波動エネルギーを物体上に送出するた
めに１つの送信器を付勢するステップと、
　ｂ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を複数の受信器によって検出し、複数の
出力信号を生成するステップと、
　ｃ）信号アーチファクトを低減するステップと
　を含み、信号アーチファクトの低減は、
　　ｉ）出力信号の部分集合を選択するステップであって、部分集合内の各出力信号が、
前記送信器から同様の距離で隔てられている受信器に対応し、前記部分集合内の出力信号
の数が、前記受信器によって生成された出力信号の合計数よりも少ないステップと、
同様の距離によって隔てられている対の送信器／受信器に対応するステップと、
　　ｉｉ）部分集合内の複数の出力信号のから周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含
む１つまたは複数の校正信号を生成するステップと、
　　ｉｉｉ）部分集合内の複数の出力信号のうちの１つまたは複数から校正信号を減じる
ステップとによって行われる。
【０００７】
　本発明の第１の態様は、表面反射アーチファクトを除去するための処理方法を提供する
。周波数範囲にわたる操作によって高分解能が達成される。
【０００８】
　特殊なケースでは、ステップｃ）を単一の部分集合に対して実行しうる。ただし、一般
には、ステップｃ）を複数回実行し、その都度それぞれ異なる部分集合の出力信号に対し
て実行する。
【０００９】
　特殊なケースでは、部分集合内の出力信号の数は、受信器によって生成された総出力信
号数に等しくてもよい。ただし、大半の場合、部分集合内の出力信号の数は、受信器によ
って生成された出力信号の合計数より少ない。
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【００１０】
　単一の送信器を使用しても、または複数の送信器を使用してもよい。送信器は、一般に
はマイクロ波アンテナまたは超音波振動子である。好適な一実施態様においては、米国特
許第５，９２０，２８５号明細書に記載のように、一連の波動パルスが物体上に送出され
るように複数のアンテナ／振動子が順次付勢される。送信器として機能しないアンテナ／
振動子は、受信器として機能する（送信アンテナによる受信を含むこともできるが、これ
は好ましくない）。この場合、何れの時点においても単一の送信器のみが送信を行うこと
ができ、各パルスは周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含む。ただし、代わりに、各
送信器は、周波数がある範囲にわたって変化する正弦波信号を送信してもよい。他の複数
の実施態様においては、複数の掃引周波数信号をずらすことによって、複数の送信器を同
時に付勢することができる。あるいは、「符号分割多重」方式を使用してもよい。この方
式では、各送信器が固有の符号化信号を送信するため、複数の送信器を同時に付勢するこ
とができる。
【００１１】
　一実施態様において、ステップｉｉ）は、部分集合内の出力信号のうちの１つを校正信
号として選択するステップを含む。この場合、たとえば、この信号とその部分集合内の他
の１つのメンバとの間の自乗差の積分が最小になる信号が選択される。次に、ステップｉ
ｉｉ）において、この校正信号を他の１つのメンバから減じる。一般には、このプロセス
は部分集合のメンバごとに繰り返されるので、校正信号は部分集合のメンバごとに異なる
。別の実施態様においては、ステップｉｉ）は、部分集合内の出力信号の平均を計算する
ステップを含む。この平均は、加重平均でもよい。次に、この平均校正信号を部分集合の
各メンバから減じる。
【００１２】
　本発明の第１の態様は、相対的に広帯域の信号処理を必要とする。したがって、一般に
は、校正信号は、中心周波数の５０％より大きい幅を有する範囲にわたる複数の周波数成
分を含む。マイクロ波による造影システムにおいては、これは、一般には、１ＧＨｚより
大きい幅、最も好ましくは４ＧＨｚより大きい幅を意味するであろう。
【００１３】
　本発明の第１の態様は、物体の内部構造を測定するための装置をさらに提供する。この
装置は、
　ａ）周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含む波動エネルギーを物体上に送出するよ
うに構成される１つの送信器と、
　ｂ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を検出し、複数の出力信号を生成するよ
うに構成される複数の受信器と、
　ｃ）信号アーチファクトを低減するように構成されるプロセッサとを含み、信号アーチ
ファクトの低減は、
　　ｉ）出力信号の部分集合を選択するステップであって、部分集合内の各出力信号が、
前記送信器から同様の距離で隔てられている受信器に対応し、前記部分集合内の出力信号
の数が、前記受信器によって生成された出力信号の合計数よりも少ないステップと、
　　ｉｉ）部分集合内の複数の出力信号から周波数範囲にわたる複数の周波数成分を含む
１つまたは複数の校正信号を生成するステップと、
　　ｉｉｉ）部分集合内の複数の出力信号のうちの１つまたは複数から校正信号を減じる
ステップとによって行われる。
【００１４】
　本発明の第２の態様は、物体の内部構造を測定するための装置をさらに提供する。この
装置は、
　ａ）波動エネルギーを物体上に送出するための送信器と、
　ｂ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を検出し、出力を生成するための受信器
と、
　ｃ）送信器と受信器との間に配置される遮断部材であって、物体の表面からの波動エネ
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ルギーの反射を、この反射が受信器に到達する前に、全面的または部分的に遮断するよう
に構成される遮断部材とを含む。
【００１５】
　本発明の第２の態様は、反射エネルギーを部分的または全面的に遮断し、これによって
反射信号アーチファクトを低減するように配置される遮断部材を提供する。
【００１６】
　遮断部材が送信器と受信器との間の見通し直線に配置される場合は、物体の表面からの
反射による信号アーチファクトを低減するだけでなく、送信器と受信器との間の直接結合
によるアーチファクトも低減できる。
【００１７】
　一般には遮断部材は、波を通過させない遮蔽材を含む。レーダの場合、遮蔽材はアルミ
ニウムなどの金属にする。さらに、または代わりに、遮断部材は、波を吸収する減衰材を
含んでもよい。好適なケースにおいて、減衰材は遮蔽材基板上の被膜として設けられる。
【００１８】
　一般には送信器および受信器は、アンテナアレイを備え、アレイ内の各隣接アンテナ対
間に遮断部材が配置される。
【００１９】
　遮断部材は、孔明きメッシュでよいが、連続スクリーンの形態であることが好ましい。
【００２０】
　本発明の第２の態様は、物体の内部構造を測定する方法をさらに提供する。本方法は、
　ａ）波動エネルギーを物体上に送出するステップと、
　ｂ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を検出し、出力を生成するステップと、
　ｃ）遮断部材を物体の表面に隣接または接触させて配置するステップと、
　ｄ）物体の表面から反射された波動エネルギーを遮断部材によって全面的または部分的
に遮断するステップとを含む。
【００２１】
　本発明の第３の態様は、物体の内部構造を測定するための装置を提供する。この装置は
、
　ａ）波動エネルギーを周波数ｆで送出するように構成される送信器と、
　ｂ）周波数ｆにおいて、反射防止層の屈折率で四分の一波長の厚さを有する反射防止層
と、
　ｃ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を検出し、出力を生成するための受信器
とを含む。
【００２２】
　本発明の第３の態様は、送信器と受信器との間で物体を経由する経路に置かれ、物体の
表面に接触または近接する反射防止層を提供する。反射防止層は、信号波がこの反射防止
層に入射すると、物体の表面からの反射波と振幅が同様で位相が反対の反射波によって相
殺的干渉が起きるように設計される。これは、所与の屈折率および動作周波数ｆにおいて
四分の一波長の厚さになるように反射防止層の厚さを調整することによって達成される。
【００２３】
　一般には反射防止層は、樹脂系材料を含み、水含有および／またはアルミニウム含有の
樹脂系材料でもよい。
【００２４】
　反射防止層は曲面、たとえばヒト乳房の輪郭に沿った形状の曲面を有してもよい。
【００２５】
　送信器は送信を単一周波数で行ってもよいが、送信器は周波数ｆを含む周波数範囲にわ
たって波動エネルギーを送出するように構成されることが好ましい。
【００２６】
　下記の好適な実施態様においては、反射防止層は、単一材料層で構成される。ただし、
多層構造も想定しうる。この場合、多層構造の合計厚さは、λ／４に等しいかまたはそれ
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以上でもよく、多層構造内の１つまたは複数の層の厚さをλ／４にしてもよい。多層構造
は、ある入射角範囲およびある周波数範囲にわたってより良好な性能の達成を可能にしう
る。
【００２７】
　本発明の第３の態様は、物体の内部構造を測定する方法をさらに提供する。本方法は、
　ａ）反射防止層を物体と送信器との間に、一般には物体に接触または近接させて、配置
するステップと、
　ｂ）反射防止層の表面から第１の反射が発生し、物体の表面から第２の反射が発生する
ように、波動エネルギーを反射防止層を通して物体上に送出するステップと、
　ｃ）第１の反射との相殺的干渉によって第２の反射のレベルを低減するステップと、
　ｄ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を検出し、出力を生成するステップとを
含む。
【００２８】
　波動エネルギーが通過する送信器と反射防止層との間の媒質の相対誘電率がε１であり
、反射防止層の相対誘電率がε２であり、物体の表面の相対誘電率がε３である場合は、
反射防止層の材料として一般には中間誘電率値を有する材料が選択される。すなわち、ε

２はε１とε３との間になる。
【００２９】
　反射防止層は物体の重量を少なくとも部分的に支持しうる。
【００３０】
　本発明の第４の態様は、物体の内部構造を測定する方法を提供する。この方法は、
　ａ）波動エネルギーを物体上に送出するために１つの送信器を付勢するステップと、
　ｂ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を複数の受信器によって検出し、複数の
出力信号を生成するステップと、
　ｃ）物体内の目標点に対応するデータを生成するために複数の出力信号を集束するステ
ップと、
　ｄ）物体内の１つまたは複数の追加点を選択するステップであって、各追加点は、送信
器および受信器に対して、目標点と等価な位置とされるステップと、
　ｅ）各追加点に対応する追加データを生成するために複数の出力信号を集束するステッ
プと、
　ｆ）信号アーチファクトを低減するステップとを含み、信号アーチファクトの低減は、
　　ｉ）追加データから校正データを生成するステップと、
　　ｉｉ）目標点に対応するデータから校正データを減じるステップとによって行われる
。
【００３１】
　本発明の第４の態様は、出力信号に直接作用する代わりに、物体内の目標点に対応する
データに存在する信号アーチファクトを低減する。一般には集束ステップでは、複数の出
力信号を時間整合または位相整合する。この集束ステップにおいて、さらに振幅加重係数
を各出力信号に加えてもよい。一般には各追加点として、送信器および受信器に対して、
対称的に等価な位置にある点が選択される。
【００３２】
　目標点に対応するデータは、目標点に対応するスカラー量（エネルギーなど）または時
変集束信号でもよい。同様に、追加データは、追加点に対応するスカラー量または時変集
束信号でもよい。
【００３３】
　本発明の第４の態様は、物体の内部構造を測定するための装置をさらに提供する。この
装置は、
　ａ）波動エネルギーを物体上に送出するように構成される１つの送信器と、
　ｂ）波動エネルギーの通過に対する物体の影響を検出し、複数の出力信号を生成するよ
うに構成される複数の受信器と、
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　ｃ）プロセッサとを含み、このプロセッサは、
　　ｉ）物体内の目標点に対応するデータを生成するために複数の出力信号を集束するス
テップと、
　　ｉｉ）物体内の１つまたは複数の追加点を選択するステップであって、各追加点が、
送信器および受信器に対して、目標点と等価な位置とされるステップと、
　　ｉｉｉ）各追加点に対応する追加データを生成するために複数の出力信号を集束する
ステップと、
　　ｉｖ）信号アーチファクトを低減するステップとを実行するように構成され、信号ア
ーチファクトの低減は、
　　　（１）追加データから校正データを生成するステップと、
　　　（２）目標点に対応するデータから校正データを減じるステップとによって行われ
る。
【００３４】
　本発明の第１、第２、第３、および第４の態様の各方法は、表面からの反射に起因する
信号アーチファクトが存在する何れの用途においても実行しうる。たとえば、物体は、パ
イプまたは他の埋設物体を検出するために調査される土地区域でもよい。物体の別の例と
して、欠陥の有無を調査する建設構造物の一部などが挙げられる。ただし、物体は一般に
は、乳房など、人体または動物体の一部である。
【００３５】
　波動エネルギーは超音波でもよいが、より一般には電磁波エネルギーであり、周波数が
１ＧＨｚより高く、好ましくは４ＧＨｚより高いマイクロ波領域のエネルギーであること
が好ましい。
【００３６】
　電波またはマイクロ波によるシステムの場合は、広い周波数範囲にわたって送信するた
めに相対的に広帯域のアンテナが必要である。好適な一例において、各送信器は、第１の
パッチと、第２のパッチと、波動エネルギーを第１および第２のパッチに結合するための
スロットを有する接地面とを具備するスロット供給積層パッチアンテナである。
【００３７】
　各方法は、個々に実行してもよく、または本発明の他の態様のうちの１つまたは両方と
組み合わせて実行してもよい。
【００３８】
　本発明のさまざまな実施形態を添付図面を参照しながら以下に説明する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３９】
１　実開口合成レーダ
　図１に示す乳癌検出のための実開口合成レーダは、乳房１に近接または接触させたＮ個
（たとえば３個）のアンテナから成るアレイ２を用いて動作する。各アンテナは順番にパ
ルスを送出し、その他の各アンテナで受信された信号ｙｉ（ｔ）が記録される。パルス発
生器８および検出器９は、図１に示すような切り換えマトリックス５を用いて時分割で動
作させてもよい。さらに送信または受信経路増幅器（６、７）があれば、これらを時分割
で動作させてもよい。
【００４０】
　同一アンテナで送信および受信をほぼ同時に行うことは難しいのでモノスタティック動
作は魅力的でない。さらに送信および受信アンテナの交替は何れの追加情報も発生させな
いので、記録される総送信数はＮ（Ｎ－１）／２である。
【００４１】
　次に、複数の信号ｙｉ（ｔ）を時間整合することによって、記録されたデータは、この
アンテナアレイの下方にあるボリューム内の何れかの着目点に合成的に集束される。この
時間整合には、送信アンテナから媒質内における任意の着目点を経由して受信アンテナに
到達するまでの推定伝播時間Ｔｉが用いられる。
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【００４２】
【数１】

【００４３】
　式中、ｗｉは加重係数であり、着目点経由の送信および受信アンテナ間の往復経路間の
予測減衰量の差を補償するため、および／またはさまざまな最適化基準を適用するために
適用される。
【００４４】
　次に、送信パルス幅ｒに対応する時間帯におけるデータを積算することによって、この
点に対応する戻り信号エネルギーを計算してもよい。
【００４５】
【数２】

【００４６】
　ｖ（ｔ）からスカラー量Ｖを求める代替方法として、１つまたは複数の周波数における
ＤＦＴの振幅を計算する方法、または送出されたパルスを掛ける方法がある。
【００４７】
【数３】

【００４８】
　式中、ｘ（ｔ）は、送出されたパルス波形である。
【００４９】
　この信号処理アプローチは、本質的には他のタイム・シフト・アンド・サム方式のビー
ム形成アルゴリズムに類似する（たとえば、Ｓ・Ｃ・ハグネス（Ｓ．　Ｃ．　Ｈａｇｎｅ
ｓｓ），Ａ・タフラヴ（Ａ．　Ｔａｆｌｏｖｅ），およびＪ・Ｅ・ブリッジス（Ｊ．　Ｅ
．　Ｂｒｉｄｇｅｓ）の共著「乳癌検出のためのパルスマイクロ波共焦システムの二次元
ＦＤＴＤ解析：固定焦点およびアンテナアレイセンサ（Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
　ＦＤＴＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｐｕｌｓｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｃｏｎ
ｆｏｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
：　ｆｉｘｅｄ－ｆｏｃｕｓ　ａｎｄ　ａｎｔｅｎｎａ－ａｒｒａｙ　ｓｅｎｓｏｒｓ）
」，ＩＥＥＥ・トランザクションズ・オン・バイオメディカル・エンジニアリング（ＩＥ
ＥＥ　Ｔｒａｎｓ，　ｏｎ　Ｂｉｏｍｅｄ．　Ｅｎｇ．），第４５巻，ｐ．１４７０－９
，１９９８年１２月、またはＥ・Ｃ・フィアー（Ｅ．　Ｃ．　Ｆｅａｒ），およびＭ・Ａ
・スタッチリー（Ｍ．　Ａ．　Ｓｔｕｃｈｌｙ）の共著「乳癌のマイクロ波検出（Ｍｉｃ
ｒｏｗａｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ）」，ＩＥＥＥ
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・トランザクションズ・マイクロウェーブ・セオリー・アンド・テクニックス（ＩＥＥＥ
　Ｔｒａｎｓ．　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ．），第４８巻
，ｐ．１８５４－１８６３，２０００年１１月を参照）。ただし、アレイ内で可能な送信
／受信のあらゆる組み合わせを使用する場合は、ハグネス（Ｈａｇｎｅｓｓ）らおよびフ
ィアー（Ｆｅａｒ）らによって説明されているアプローチとは異なり、結果として観察数
の増加により処理ゲインおよびクラッタ除去のためのさらなる機会が提供される。
【００５０】
２　ヒト乳房内への放射のための高誘電体基板上のアンテナ素子
　正常組織と悪性腫瘍との間の誘電特性の好都合な対比の活用は、高分解能を達成するた
めに十分に広帯域の波形の放射および受信にかかっている。これには、広周波数帯域にわ
たって乳房内に放射するアンテナが必要である。従来のアンテナが人体組織内への放射用
に設計されていないことは明らかである。実際に、人体組織の至近距離では、通常、それ
らの動作に悪影響が及ぼされる。さらに、アンテナは安価に構築でき、アレイへの組み込
みに適しており、薄型である必要がある。
【００５１】
　図２は、乳房造影用に用いられる積層パッチ構成を示す。アンテナは、２つの積層パッ
チ１０、１１で構成される。これら積層パッチ１０，１１は、一般にはεｒ＝２．２の誘
電体基板上に印刷され、更に、一般にはεｒ＝９．８の第２の基板によって接地面から隔
てられている。アンテナ設置面のスロット１２経由で下側パッチに供給するためにマイク
ロストリップライン１３が使用される。
　積層パッチおよびスロット供給は以前からアンテナ設計に用いられていたが、この特定
のアンテナは、乳房組織の誘電特性とほぼ表される、一般にεｒ＝１０の媒質内への放射
専用に設計されたものである。εｒ＝９．８の薄型レードーム１４がこのアンテナを覆っ
ている。
【００５２】
　この積層パッチアンテナの設計によって、組織内の計算値で、７．０ＧＨｚにおいてψ
＝０°面でほぼ±３５°のビーム幅およびψ＝９０°面で±３０°のビーム幅、およびほ
ぼ７２％の帯域幅となった。動作周波数範囲にわたって、このアンテナ設計は所望どおり
に大半のエネルギーを乳房内に（１５ｄＢより良好な前後電界比で）放射することも分か
った。
【００５３】
２　皮膚反射を低減するための技法
　各アンテナ素子で収集される各信号の主成分は、アンテナ間の相互結合、皮膚からの反
射、および腫瘍エコーである。アンテナ間の直接結合は、時間的に早期に発生するので、
腫瘍エコーにはそれほど干渉しない。しかしながら、皮膚からの反射に起因する大きな信
号アーチファクトは、本願明細書に記載のレーダ方式の利点にもかかわらず、皮膚に近い
腫瘍からの反射をマスクする傾向があるので重要な問題となる。皮膚反射を緩和するため
の技法について、以下の項で検討する。
【００５４】
２．１．１　類似経路アルゴリズムを用いた皮膚反射の低減
　Ｎ個の素子から成る平面アレイは、１つのアンテナで送信され、別のアンテナで受信さ
れたときに発生するＮ（Ｎ－１）／２個の異なる信号を収集する。これらの経路の中には
、相互結合と皮膚反射とがほぼ同じである類似経路の集合がいくつか存在する。
【００５５】
　たとえば、アレイ内で直近対を成すアンテナ同士は、皮膚反射に関して同様の振幅と位
相遅れとが観察される。同様に、図３に示すように、隣り合う送信アンテナと受信アンテ
ナの対は、皮膚反射２０に関して同様な振幅および位相遅れが観察される。ただし、何れ
の腫瘍１９であっても、腫瘍１９からの寄与２１は同じにはならない。
【００５６】
　図３は平らな皮膚表面に隣接する線形アレイの原理を簡略化して示しているが、この概
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念は乳房などの曲面に沿った二次元アレイにも拡大しうる（図４参照）。
【００５７】
　この方法は、皮膚反射をかなりの程度まで低減するために活用できる。
【００５８】
　複数の類似経路からの信号は、以下のように２つの代替方式のどちらかによって処理し
うる。
　ａ）代表的な平均信号を作成する際に、各集束信号の若干の時間シフトおよび整合を行
う（実験に基づく公差を補償するため）。次に、この平均信号を校正信号として使用し、
類似経路集合内の各信号からこの平均信号を減じる。または、
　ｂ）類似経路集合内の各信号について、この集合内の信号のうち、第１の信号に最も似
ている第２の信号を特定する（２つの信号間の自乗差の積算による）。この「最も似てい
る」信号を次に校正信号として使用し、この「最も似ている」信号を第１の信号から減じ
る。または、
　ｃ）類似経路集合のメンバのうち、この集合内の残りのすべてのメンバからの平均自乗
差が最小のメンバを見つける。次に、この「最も代表的な」信号を校正信号として使用し
、他のすべての信号からこの「最も代表的な」信号を減じる。
【００５９】
　これらの信号は時間領域内の複数のセグメントに分割されてもよく（各セグメントは、
送信および受信アンテナ間の結合を引き起こす特定の物理的特徴に起因する、応答の特定
の特徴に対応する）、この場合には方法（ａ）または（ｂ）が各セグメントに一度に適用
されてもよい。
【００６０】
　校正信号が減じられた後、上の第１項で説明した集束アルゴリズムのうちの１つが適用
され、各信号中に存在する残留皮膚反射が集束アルゴリズムの処理ゲインによって緩和さ
れる。
【００６１】
２．１．２　等価位置アルゴリズムを用いた皮膚反射の低減
　Ｎ個の素子から成るアレイは、１つのアンテナで送信され、別のアンテナで受信された
ときに発生するＮ（Ｎ－１）／２個の異なる信号を収集する。図７に示すように体内の着
目点Ａについて考えると、式（１ａ）における時間整合およびスケーリング処理によって
、点Ａに対応する集束信号ｖ１（ｔ）が得られる。
【００６２】
　アレイの各素子は、ほぼ対称形の乳房の周囲に対称的に、またはほぼ対称的に配置され
ているものと想定する。この場合、このアレイに対して、位置がＡと対称的に等価である
１つまたは複数の点Ｂ、Ｃ、Ｄがさらに存在する。これらの点に対応する集束信号ｖ２（
ｔ）、ｖ３（ｔ）、ｖ４（ｔ）は極めて類似し、たとえば、皮膚反射および相互結合に関
して同じ成分を含むことが期待されるであろう。アレイの各素子がそれほど対称的には配
置されていない場合は、対称的に等価な位置を有する他の点は３つ未満になりうる。
【００６３】
　次に、この部分集合に含まれる集束信号（ｖ１（ｔ），ｖ２（ｔ），ｖ３（ｔ），ｖ４

（ｔ））から１つの校正信号を生成し、この校正信号をｖ１（ｔ）から減じてもよい。こ
の方法によって、皮膚反射および相互結合が大幅に低減される。
【００６４】
　校正信号の形成は、たとえば、以下の方法によって行いうる。
　ａ）代表的な平均信号を作成する際に、各集束信号の若干の時間シフトおよび整合を行
う（実験に基づく公差を補償するため）。次に、この平均信号を校正信号として使用し、
集合内の各信号からこの平均信号を減じる。または、
　ｂ）（ｖ１（ｔ），ｖ２（ｔ），ｖ３（ｔ），ｖ４（ｔ））の各メンバについて、この
集合内の第１の信号に最も似ている第２の信号を特定する（２つの信号間の自乗差の積算
による）。次に、この「最も似ている」信号を校正信号として使用し、この「最も似てい
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る」信号を第１の信号から減じる。または、
　ｃ）この集合のメンバのうち、残りのすべてのメンバからの平均自乗差が最小のメンバ
を見つける。次に、この「最も代表的な」信号を校正信号として使用し、他のすべての信
号からこの「最も代表的な」信号を減じる。
　ｄ）この部分集合内の集束信号の加重平均を計算する。このような加重平均への寄与は
、部分集合内のメンバのうち、適切な信号統計を考慮した上で、他とあまり違わず、した
がって共通のバックグラウンドと、それに対応するアーチファクトとを代表することが確
認されるメンバにのみ加重することを含みうる。この後者のアプローチが重要であるのは
、たとえばＡ、Ｂ、Ｃ、またはＤのうちの１つが腫瘍位置に対応する場合であり、この場
合、信号が平均化から除外されるので、所望の腫瘍応答が損なわれない。
【００６５】
　ｖ１（ｔ）から校正信号を直接減じてもよく、この点に対応する信号エネルギーをたと
えば式（１ｂ）または（１ｃ）を用いて計算してもよい。あるいは最初に（ｖ１（ｔ），
ｖ２（ｔ），ｖ３（ｔ），ｖ４（ｔ））のすべてについてスカラーエネルギー値を計算し
、次に、集束信号自体ではなく、これらのスカラーエネルギー値を用いて減算を行っても
よい。
【００６６】
３．２　遮断スクリーンを用いた皮膚反射の低減
　図４のスクリーン２３をアンテナ素子間に用いることによって皮膚反射および相互結合
を大幅に低減できる。これらのスクリーンを乳房１まで延在させると、皮膚エコー２０が
排除されるかまたは大幅に減るが、腫瘍エコー２１は依然として各アンテナ素子に到達す
る。この実装において、スクリーンと、皮膚と、アンテナとの間にできた空間２２は、健
康な乳房組織と電気的性質が同様のマッチング液、たとえば流動パラフィンと水との乳濁
液などで充たされた状態とされる。
【００６７】
　スクリーンは、複数のはね返りおよび共振効果を低減するためにレーダ吸収体薄膜層で
両面を覆われたアルミニウム薄板である。各種のレーダ吸収体が入手可能であるが、適切
な製品としてエマーソン・アンド・カミング社（Ｅｍｅｒｓｏｎ　＆　Ｃｕｍｉｎｇ）の
ＥＣＣＯＳＯＲＢ　ＦＧＭ－４０（１ｍｍ厚）、ＥＣＣＯＳＯＲＢ　ＢＳＲ（０．２５ｍ
ｍ厚、０．５ｍｍ厚）、およびＥＣＣＯＳＯＲＢ　ＦＤＳ（０．７５ｍｍ厚）が挙げられ
る。水含有樹脂など、代替の吸収体も使用可能である。
【００６８】
　スクリーンは、接着、ボルト締め、または溶接など、複数の方法でアンテナ支持構造に
取り付けられうる。
【００６９】
　スクリーンの使用によってアンテナ素子の電力半値幅がわずかに減り、したがって所与
の位置に対応するアンテナ対の数が減るものの、利点は依然として大きい。
【００７０】
　各アンテナ素子および対応する複数のスクリーンのコンピュータシミュレーションは、
４．５ＧＨｚから９．５ＧＨｚの動作周波数範囲にわたって安定しており、かつ周波数に
ほとんど依存しない放射パターンが得られることを示す。
【００７１】
　スクリーンの長所を分析するために、乳房造影の解析用に開発されたＦＤＴＤモデルを
用いて複数の数値シミュレーションが実施された。これらのコンピュータシミュレーショ
ンおよびＦＤＴＤモデルは、Ｒ・ニラバラン（Ｒ．　Ｎｉｌａｖａｌａｎ），Ｊ・リーン
デルツ（Ｊ．　Ｌｅｅｎｄｅｒｔｚ），Ｉ・Ｊ・クラドック（Ｉ．　Ｊ．　Ｃｒａｄｄｏ
ｃｋ），Ａ・プリース（Ａ．　Ｐｒｅｅｃｅ），Ｒ・ベンジャミン（Ｒ．　Ｂｅｎｊａｍ
ｉｎ）の共著「合成集束技法を用いた乳房腫瘍のマイクロ波検出の数値解析（Ｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　
Ｂｒｅａｓｔ　Ｔｕｍｏｕｒｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｆｏｃｕｓｓｉｎｇ
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　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）」，プロシーディングス・オブ・ジ・ＩＥＥＥ・ＡＰ－Ｓ・イ
ンターナショナル・シンポジウム・アンド・ＵＳＮＣ／ＵＲＳＩ・ナショナル・ラジオ・
サイエンス・ミーティング（Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　ＡＰ－
Ｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ａｎｄ　ＵＳＮＣ／ＵＲＳＩ　
Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒａｄｉｏ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｍｅｅｔｉｎｇ），米国カリフォルニ
ア州モントレー，２００４年６月、に詳細に説明されている。
【００７２】
【表１】

【００７３】
　計算された腫瘍対皮膚の反射率の比を表１に示す（腫瘍からの信号は、バックグラウン
ド減算技法を用いて正確に計算できる）。腫瘍からの信号に比して皮膚の反射率が２０ｄ
Ｂ減じられることが分かる。
【００７４】
３．３　反射防止層を用いた皮膚反射の低減
　図５に簡略化されて示されているように、皮膚エコー２０は、マッチング液２２（想定
相対誘電率ε１）と、皮膚２４（想定相対誘電率ε３）と、乳房組織１とを含む３層構造
から生じる。総エコーは、２つの界面からの反射と、これらの界面間の複数のはね返りと
を含む。
【００７５】
　皮膚は減衰媒質であるので、最大のエコーは、皮膚上面からの単一反射の結果である。
このエコーは、図６に示すように皮膚の次に反射防止（ＡＲ）層２５を導入することによ
って減らしうる。
【００７６】
　この最大エコーのみを考えることによって、近似理論解析は、ＡＲ層の相対誘電率ε２

が以下の式（１ｄ）であり、かつ、この層の厚さｄが次式（１ｅ）を満足するときに最小
の反射が実現されることを示す。
【００７７】
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【数４】

【００７８】
　式中、λは自由空間波長である。
【００７９】
　この近似結果は、無損失媒質の場合は、ＡＲ層ではｄを四分の一波長にする必要がある
ことを意味する。これは、妥当な近似値までは、損失媒質にも当てはまる。反射および送
信機構をより厳密に解析すると、ｄおよびε２に関して若干異なる選択肢が導き出される
。
【００８０】
　このアプローチを検証するために、ＡＲ層に対して水含有およびアルミニウム含有の樹
脂系材料を用いた実験が考案された。水およびアルミニウムの量を調整することによって
、この層を目標値への妥当な近似であったパラメータによって作成できる。この層の厚さ
は３ｍｍ台であった（６ＧＨｚの中間点周波数においてほぼλ／４）。
【００８１】
　反射防止層付きの皮膚模型の反射率と、皮膚模型のみの層の反射率とを乳房組織模型媒
質の槽内でネットワーク解析器を用いて測定した。
【００８２】
　この層の特性は単一周波数６ＧＨｚに対して最適化されていたが、この反射防止層は４
．５ＧＨｚから７ＧＨｚまでの周波数範囲にわたって皮膚からの反射信号を１０ｄＢ超低
減した。この周波数範囲の外側であっても、ＡＲ層が存在する場合は、この性能が全般的
により良好であった。
【００８３】
　実際には、患者は腹臥位で横たわると予想され、かつ快適さおよび実験精度のために、
乳房は、恐らく硬質の成形樹脂材料で作成された、なだらかな曲面状のシェルによって支
持されると予想される。上記の結果から、反射防止特性を有するシェルが特に適切な選択
肢であろうことは明らかである。
【図面の簡単な説明】
【００８４】
【図１】乳房腫瘍造影システムのシステム概要である。
【図２】積層パッチアンテナ設計の斜視図および断面である。
【図３】アレイ内の複数の類似対を示す断面図である。
【図４】スクリーン付きアンテナ素子の集合の断面図である。
【図５】皮膚エコーを示す概略断面である。
【図６】皮膚に接触している反射防止層を示す概略断面である。
【図７】アレイに対して等価な複数の位置を示す断面図である。
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