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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ａ）センサエレメントのアレイにより対象の表面に電圧を印加するステップ；
　ｂ）印加された電圧に由来する各センサエレメントにおける表面電荷を測定するステッ
プ；
　ｃ）表面電荷測定値をフーリエ変換するステップ；
　ｄ）フーリエ変換された表面電荷測定値と対象の内部電荷分布とを、センサアレイの配
置に従って関連付ける予め計算された電荷相関マトリックスを乗じることによって対象内
部の電荷の分布を計算するステップ；及び
　ｅ）ステップｄ）で計算された内部電荷分布データから対象の電気的特性の画像を作成
するステップ；
　の各ステップを含む、対象の電気的特徴の画像を作成する方法。
【請求項２】
　センサエレメントのアレイが、対象の一方側に配されたセンサエレメントの第１の組お
よび対象の他方側に配されたセンサエレメントの第２の組を含み、ステップａ）が、セン
サエレメントの前記第１および第２の組を横切って電圧を印加することによって行われる
、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　所定の時間間隔にわたって各センサエレメントを通って流れる電流を測定することによ
って、表面電荷が各センサエレメントにおいて測定される、請求項２に記載の方法。
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【請求項４】
　センサエレメントと対象の表面の間にインピーダンス整合媒体を挿入することを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　ステップｂ）が、センサエレメントの第１および第２の組における対応するセンサエレ
メントからの表面電荷測定値を一体にすることを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項６】
　表面電荷測定値を加法によって一体にする、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　ステップｄ）で作成された画像が、対象全体を通じての電気伝導度を示す、請求項１に
記載の方法。
【請求項８】
　ステップｅ）で作成された画像が、対象全体を通じての誘電率を示す、請求項１に記載
の方法。
【請求項９】
　ステップｅ）で作成された画像が、画像における各画素の強度を、対象中の対応する位
置における電気的特性の値に対応するレベルに設定することによって作成された、請求項
１に記載の方法。
【請求項１０】
　ステップｅ）で作成された画像が、画像における各画素の色を、対象中の対応する位置
における電気的特性の値の関数として設定することによって作成された、請求項１に記載
の方法。
【請求項１１】
　対象の表面と電気的に接触するよう配置されるセンサエレメントのアレイ；
　センサエレメントのアレイに電圧を印加するための手段；
　電圧が印加されている間、センサエレメントの各々において電荷を測定するための手段
；
　測定された電荷をフーリエ変換して、フーリエ変換された表面電荷の組にするための手
段；
　センサエレメントのアレイ内の各センサエレメントにおけるフーリエ変換された表面電
荷を、所定の画像解像度を定義する対象の内部アレイ位置における内部電荷に関連させる
センサアレイの配置に従って予め計算された電荷相関マトリックスを記憶する手段；
　フーリエ変換された表面電荷の組に記憶された電荷相関マトリックスを乗じることによ
って、対象内部の列に並んだ部位における電荷の分布を計算するための手段；および
内部の列に並んだ部位の各部位における電気的特性の値を計算することによって、電荷分
布から画像を生じさせるための手段；
　を含む、対象の電気的特性の画像を生じさせるためのイメージングシステム。
【請求項１２】
　複数の電荷相関マトリックスが供され、各電荷相関マトリックスは、センサエレメント
の選択された配置および位置の選択された内部アレイとを関連付けるものである請求項１
１に記載のイメージングシステム。
【請求項１３】
　命じられた画像解像度に基づいて、複数の電荷相関マトリックスのうちの１つを選択す
るための手段を含む請求項１２に記載のイメージングシステム。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
（関連出願）
本出願は、２０００年７月２６日に出願された仮出願第60/221,465号に基づく。
【０００２】
（発明の背景）
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本発明は電気イメージング技術、さらに詳しくは、画像化された対象の電気的特性の正確
な値により、高解像度画像を作成するための装置および方法に関する。
【０００３】
レントゲンが、試料内部の影写真を生じさせるＸ線の能力を発見して以来、試料の外部で
測定された量を用いて試料の内部のイメージングを可能とする技術に対し、科学および工
学の研究者は多大なる興味を持っている。一般に、これらの技術はしばしば産業および商
業において適用されるが、イメージング技術を最も活用している領域の１つは医学の分野
である。元来のシャドウグラムＸ線はコンピュータ化Ｘ線体軸断層撮影の発見および完全
化で実質的に改良され、これにより、シャドウグラムのみではなく、外部で測定されたＸ
線強度を元に試料の内部構造についての詳細な情報も得ることが可能となっている。核磁
気共鳴測定法が、今日、一般に磁気共鳴画像診断法（ＭＲＩ）と呼ばれる試料の内部をマ
ップするところまで拡張された時に、同様に大きな関心が持たれた。また、試料の内部を
探索するための超音波の使用も、かなり関心を持たれた技術であった。
【０００４】
これらの技術（Ｘ線断層撮影法、ＭＲＩおよび超音波）の全てについて、空間的解像度の
点では正確な画像が作成される。しかしながら、試料の内部に位置した種々の対象の特徴
についての情報は、しばしば、非常に限られている。例えば、Ｘ線断層撮影法は、単一Ｘ
線周波数における吸収の強度のみを測定し、一般に、試料の物質の密度に単純に比例する
。慣用的なＸ線断層撮影法に対する唯一の改良は、異なる周波数でＸ線を用いることであ
り、これにより、試料中の対象の（質量の点での）密度ならびに電子密度双方についての
情報がいくらか得られる。それにも拘らず、せいぜい、新たな２つの情報がそのような測
定から入手できるにすぎない。ＭＲＩは、他のパラメーターを感知する測定様式である。
第１に、ＭＲＩは、試料中のいずれかの与えられた点において、（通常、水素原子に関連
する）プロトンの数を測定する。ある種の磁気共鳴特性につき減衰時間を測定することに
よって、いくつかの追加の情報が、多大な分析および注意を伴い得ることができるが、し
かし感度については、この技術を用いてではおそらく３つのパラメーターが測定できるく
らいのものである。超音波についても状況は同様で、音波の多重反射のためさらにいくつ
かの他の複雑性を有している。訓練されていない目に対してもある程度理解できる画像を
、ＣＡＴスキャンおよびＭＲＩでは作成することができるのに対し、超音波画像診断法は
、測定を行い、結果を解析するのに非常に熟練したオペレーターを必要とする。
【０００５】
現存のイメージング技術には限界があるため、科学者およびエンジニアは、対象の内部の
適切かつ改良された画像を形成するのに利用し得る他の特性を探してきた。対象内に位置
する種々の物質の電気的特性を測定する技術が開発されてきた。そのようなイメージング
は、一つの試料の中で物質のタイプによりかなりの変化を検知できる（例えば、人間など
の生体試料中にある様々なタイプの組織）、従来のイメージング様式からのものとはかな
り異なる情報を明らかにする独特なイメージング様式である。
【０００６】
そのような電気的特性イメージング技術は、しばしば、「インピーダンス断層撮影法」と
いわれる。最も慣用的な電気的特性イメージング技術は、１）複数の電極またはセンサを
測定すべき試料に直接付着させる（医療適用では、試料はヒトの身体である）および、２
）電流が順次各電極を通じて試料に注入され、引き続いての電圧が測定されることを前提
としている。従って、これらの慣用的イメージング技術は「定電流／測定電圧」スキーム
を行う。
【０００７】
そのような慣用的電気的特性イメージング技術から離れて、本発明者らのうちの一人は、
米国特許第4,493,039号に開示されているように、測定すべき対象の外部のアレイにセン
サを配列した。さらに、試料のイメージングの間に、電流を測定しつつ、交流電圧を固定
された振幅にて印加した。対象とセンサアレイの間の空間をインピーダンス整合媒体で満
たすことによって、係属中の特許出願ＷＯ99/12470に記載されているように、この手法は
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さらに改良された。加えて、測定された表面電荷に基づく内部電荷分布を計算するための
手法が記載されており、これは、スケールファクター法および反復法と言われる。反復お
よびスケールファクター法は、Ｘ線ＣＴシステムのような関連イメージングシステムから
得られた内部構造のおよその幾何学形状を初めに判断することを必要とする。また、反復
法は、各領域の電気的特性を最初に仮定することも要し、その後、該仮定の有効性をチェ
ックするために、境界における予測された電流の順方向計算を用い、該仮定が測定された
値に近い境界電流を生じるまでこのプロセスを反復する。スケールファクター法は、「ル
ックアップ」テーブルまたは神経ネットアルゴリズムを作成し、これにより、モデル計算
の莫大なデータ組を用い、試料の電気的特性または内部を外的に測定されたパラメーター
と相関させることが可能となる。モデルの制限、そしてデータ組のサイズを合理的に維持
するために結果を外挿する必要性のため、スケールファクター法は精度が制限されるが、
試料のおおよその電気的特性を前もって知っておく必要はない。事実、スケールファクタ
ー計算の結果は、反復法の初期推定値となり得る。両法はコンピュータにより集中的に行
われる。
【０００８】
（発明の要約）
本発明は、対象の電気的特性の正確な画像を生じさせる装置および方法を提供することに
よって、従来の電気的パラメーターイメージング技術に関連した問題を解決する。さらに
詳しくは、電荷相関マトリックスはストアされ、対象について得られた表面電荷測定値か
ら対象における内部電荷分布を直接的に計算するために、画像再構成の間に使用される。
計算された内部電荷分布から、伝導率および誘電率のような内部電気的特性の画像を生じ
させることができる。
【０００９】
本発明の全般的な目的は、別個のイメージングシステムの必要性をなくして、内部電気的
特性の高解像度画像を生じさせることである。電荷相関マトリックスは予め計算されて、
選択されたセンサアレイの幾何学的配置および所定の画像サイズおよび解像度と用いるた
めに装置にストアされる。内部電荷分布の計算は、適切な記憶された電荷相関マトリック
スによる、得られた表面電荷データの簡単な乗算である。電気的特性画像は、得られた内
部電荷画像から容易に作成される。
【００１０】
（好ましい実施態様の説明）
本発明の好ましい実施態様は、図１に示されたプログラムされたコンピュータで実行され
る。コンピュータシステム１０２は、通信バス１０６に連結された、プロセッサ１０４の
ような１以上のプロセッサを含む。また、コンピュータシステム１０２は主記憶装置１０
８、好ましくはランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、および補助記憶装置１１０を含む。
補助記憶装置１１０は、例えば、ハードディスクドライブ１１２および／または着脱可能
な記憶ドライブ１１４を含み、これは、着脱可能な記憶ユニット１１６によって読み込み
と書き込みが行われるフロッピーディスクドライブ、磁気テープドライブ、コンパクトデ
ィスクドライブ、（ビデオゲーム装置に見られるような）プログラムカートリッジおよび
カートリッジインタフェース、（ＥＰＲＯＭまたはＰＲＯＭのような）着脱可能なメモリ
チップ等を表す。プログラム記憶デバイスまたはコンピュータプログラムプロダクトとも
呼ばれる着脱可能な記憶ユニット１１６は、フロッピーディスク、磁気テープ、コンパク
トディスク等を表す。理解されるであろうごとく、着脱可能な記憶ユニット１１６は、そ
の中にストアされたコンピュータソフトウェアおよび／またはデータを有するコンピュー
タで使用される記憶媒体を含む。着脱可能な記憶ドライブ１１４は、よく知られた方法で
、着脱可能な記憶ユニット１１６から読み込み、それに書き込む。
【００１１】
また、コンピュータシステム１０２は、コンピュータプログラムまたは他の指令のロード
を可能とするための他の同様な手段を含むことができる。そのような手段は、例えば、ソ
フトウェアおよびデータが、コンピュータシステム１０２と外部デバイスの間で移動する
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のを可能とする通信インタフェース１１８を含むことができる。通信インタフェース１１
８の例は、モデム、（イーサネットカードのような）ネットワークインタフェース、通信
ポート等を含む。通信インタフェース１１８を介して移動するソフトウェアおよびデータ
は、通信インタフェース１１８が受け取ることができる電子的、電磁気的、光学的または
他のシグナルであり得るシグナルの形態である。
【００１２】
本明細書中において、用語「コンピュータプログラムプロダクト」とは、着脱可能な記憶
ユニット１１６、ハードディスクドライブ１１２にインストールされたハードディスク、
および通信インタフェース１１８を介して移動するシグナルをいう。これらのコンピュー
タプログラムプロダクトは、コンピュータシステム１０２にソフトウェアを供するための
手段である。本発明をソフトウェアを用いて実行する好ましい実施態様において、ソフト
ウェアは、主記憶装置１０８またはコンピュータプログラムプロダクト内にストアされ、
着脱可能な記憶ドライブ１１４、ハードディスクドライブ１１２、または通信インタフェ
ース１１８を用いてコンピュータシステム１０２にロードすることができる。後記の電荷
相関マトリックスのようなデータ構造も同様にロードし、記憶することができる。ソフト
ウェアは、プロセッサ１０４によって実行されると、プロセッサ１０４に本明細書中に記
載したごとく本発明の機能を実行させる。別の実施態様において、本発明は、例えば、物
理的に組み込まれた状態のマシンを用いて、主としてハードウェアにおいて実行すること
ができる。本明細書中に記載した機能を実行するような状態マシンの実行は当業者に明ら
かであろう。
【００１３】
また、コンピュータシステム１０２は出力周辺デバイス１２２および１以上の入力デバイ
ス１２０を含む。出力周辺デバイスは、その上で、ウインドウズ環境を含めたグラフィカ
ルユーザーインタフェースを表示することができるコンピュータのスクリーンまたはモニ
ターであり得る。入力デバイス１２０は、例えば、キーボード、マウス、ライトペン、感
圧スクリーン等を含み、これらは、ユーザに、コンピュータシステム１０２に入力させる
ことができる能力を供する。
【００１４】
本発明のイメージング技術の基礎となる数学的理論を図２～４を参照して記載する。図２
は、領域Ｆ　２０６が試料２０４と表面２０２の間のスペースであるように、表面２０２
によって囲まれた、試料２０４および内部領域Ｆ２０６を含む閉鎖体積空間（クローズド
ボリュームスペース）２００の平面図である。試料２０４は、サブ領域Ａ　２０８、サブ
領域Ｂ　２１０、サブ領域Ｃ　２１２、サブ領域Ｄ　２１４およびサブ領域Ｅ　２１６と
便宜的に表された複数の結合されたサブ領域を含む。各サブ領域２０８～２１６は、ヒト
被験者の異なる組織のような異なる材料からなるものであってもよい。
【００１５】
ある特定の周波数（ｆ）における電磁場を閉鎖体積空間スペース２００中の試料２０４に
印加すると、例えば各サブ領域２０８～２１６の誘電率および伝導率の電気的特性に違い
がある場合の、試料２０４の各サブ領域２０８～２１６の間の境界のように、電気的特性
が変化する場所でのみに全電荷は生じる。これらの全電荷は、今度は、閉鎖体積空間２０
０の表面の全電荷の再分布を誘導する。これらの誘導された電荷分布は、（独立して自由
に動く）見掛電荷ならびに閉鎖体積空間２００の表面２０２に位置する分極電荷双方に由
来すると推定される。表面２０２の電荷は、全（見掛＋分極）電荷でもあり、ここに、表
面２０２上のある一点の全電荷は大文字「Ｑ」で示され、他方、閉じた容量スペース２０
０の内部の一点の全電荷は小文字「ｑ」で示される。全電荷Ｑの測定は、電荷Ｑの実際の
測定、または電荷Ｑの経時的変化の率である電流の小さな増分Ｌに由来する電荷Ｑの実際
の測定のいずれかを含むことができる。
【００１６】
表面２０２上の一点における全電荷Ｑ、および内部の一点における全電荷ｑは電磁気学理
論を介して関連付けることができる。静電気学の基本的理論によれば、内部全電荷ｑおよ
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び表面２０２上の全電荷Ｑは一意的に関連する。しかしながら、時間により変化する電場
が電気媒体に適用されると、それらは媒体中に電流を誘導する。これらの電流は、今度は
、ファラデーの法則に従い、かけられた電場に加えて、電場を誘導することができる時間
により変化する磁場を生じる。電場に対するこの余分な寄与は低周波数においてはわずか
であり、無視することができる。本発明者らはこのいわゆる「準静的」近似を用いる。
【００１７】
図３は、表面２０２上の一点における全電荷Ｑと内部の一点における全電荷ｑの間の、グ
リーン関数を介して関連付けられる関係を示す閉じた容量スペース２００の平面図である
。具体的には、グリーン関数は、表面２０２上の点ｊにおける全電荷Ｑを点ｉにおける内
部全電荷と関係づける。
【数１】

【００１８】
この関係は、試料２０４の内部サブ領域２０８ないし２１６の電気的特性についての所望
の情報を提供する。図３は、この議論で用いる座標系および関連幾何図形的配列のいくつ
かを示す。場の点３０４、源の点３０６および表面の点３０２についての座標系で用いる
表記は、各々、
【外１】

、
【外２】

ダッシュ（
【外３】

）、および
【外４】

ツーダッシュ（
【外５】

）である。源の点３０６における試料２０４の内部の全電荷ｑを、表面の点３０２におけ
る全電荷Ｑと関連付けることによって、試料２０４の内部の増強された画像を発生させる
ことができる。従って、電場が測定される位置は場の点３０４である。
【００１９】
本方法のイメージング技術は、従来の電気的特性イメージング技術とはかなり異なる。図
４は、そのような従来のイメージング技術によって測定される閉鎖体積空間２００の平面
図である。集中回路エレメントのネットワークが、試料の電気的特性を表す。そのような
方法では、電流は、閉鎖体積空間２００の表面２０２の、既知の場所、例えばＰ１　４０
２に注入され、既知の場所、例えばＰ２　４０４で引き出される。次いで、周囲のセンサ
上の電圧を測定し、集中回路インピーダンスを電流－電圧測定値の組から計算する。これ
に対し、本発明の技術では、閉鎖体積空間２００における電場の波様性質、および測定容
量を完全に記載することが可能となり、測定すべき試料２０４のサブ領域２０８～２１６
を特徴付けるのに用いられる集中回路エレメントネットワークまたは同等回路の構造に関
して、いずれの具体的仮定も要しない。
【００２０】
電磁波理論のマックスウェルの方程式をすぐ上に記した問題に適用すると、式１Ａが得ら
れる。
【数２】
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σ＝伝導率
εr＝比誘電率
ε0＝自由空間の誘電率
Ф＝ポテンシャルである。
【００２１】
加えて、電磁気理論の標準的な結果は、ポアソン方程式として知られる、ポテンシャル（
Ф）、および全電荷密度ρの間の関係となり、即ち、式１Ｂである。
【数３】

ここで、ρTotalは体積全電荷密度である。電場Ｅは以下の方程式：
【数４】

から得られる。
【００２２】
式１Ａおよび１Ｂからは、電場Ｅおよびスカラーポテンシャルファイ（Ф）を決定するの
に、重要な電荷密度を全電荷、すなわち、見掛電荷＋分極電荷に関連付けることが示され
る。
【００２３】
電気的特性をイメージするための他の方法は、測定値から直接各領域の誘電率および伝導
率を計算することを試みる。本発明においては、全内部電荷を中間ステップとして計算す
る。伝導率または誘電率を直接的に求めるよりもむしろ電荷を求めることの１つの利点は
、電気的映像を全体的に支配する内部電荷が、実質的に、対象内の非連続部分において存
在する境界のみに出現し、かくして、計算を要する数値がかなり少ないことである。以下
の式２は、このことを示しており伝導率の勾配および誘電率の勾配は全電荷密度に寄与し
ている。従って、全電荷は、伝導率および誘電率が距離に従って変化する率に依存する。
【数５】

【００２４】
電磁気学的理論における標準的な定理は一意性の定理である。準静的場合についての該一
意性の定理は、もしポテンシャルまたはその通常の導関数が閉じた体積を囲む表面で既知
であれば、場の点３０４におけるポテンシャルは一意的に決定することができることを述
べる。ポテンシャルまたは該ポテンシャルの通常の導関数のいずれかが既知である必要は
あるが、双方が知られている必要はないことに注意することが重要である。事実、もし双
方が知られていれば、問題の解は重複するであろう。境界表面のある部分での既知ポテン
シャルおよび他の部分での通常の導関数に関する問題を定義することができるが、以下の
式（３）は、表面２０２上でのポテンシャルが既知である単純な場合を考える。これは、
ジリクレ境界条件として知られている。
【００２５】
式３はグリーンの関数を用いてのポワソンの方程式（式２）に対する解である。
【数６】
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【００２６】
ここで、ＧDがジリクレグリーン関数であり、ｄτは体積の要素であり、Ｓは体積τを囲
う表面の要素である。この方程式中の最初の項は全体積にわたる積分であり、第２の項は
その体積の表面にわたる積分である。
【００２７】
式３は、正に一意性定理が予測するごとく、内部の全電荷ｑおよび表面２０２上のポテン
シャルによって決定される場の点３０４におけるポテンシャルである。解は、標準的な処
理である幾何関数、グリーンの関数により得られる。試料２０４が存在すると、全電荷密
度ρTotalの体積積分およびポテンシャルФの表面積分が存在する。もし表面の同一ポテ
ンシャル分布を、試料が存在しない場合で考えれば、電荷密度の項はゼロであるが、表面
積分項は依然として同一である。表面項（式３における２番目の積分）は試料２０４を挿
入しても不変である。なぜならば、表面２０２上では電圧は前もって決定された値に設定
され、試料２０４の挿入前後でその値に維持されるからである。このため、２つの項を差
し引くと、残りの式はグリーンの関数（これは、測定センサのアレイの与えた形状に対し
て既知数である）および電荷密度のみを含む。従って、センサの間に試料２０４が挿入さ
れた場合と、試料２０４が挿入されない場合との間のポテンシャルの差を用いるのが便利
である。このポテンシャルの差は、ポテンシャルの差の通常の導関数を取ることによって
表面２０２の電荷と関連付けることができ、これは、電場の垂直の成分を生じさせる。と
いうのは、ガウスの法則により、導電性表面近くの場の法線成分はその表面の面積当たり
の電荷に直接比例するからである。
【００２８】
内部電荷ｑに対する表面電荷Ｑの関係の前記連続モデルは、後述する式（４）における離
散的電荷の総和として表すことができる。式（４）は、添字「ｊ」で表される表面２０２
における電荷Ｑjが、「ｊ」および「ｉ」双方を含むマトリックスの要素によって、添字
「ｉ」で表される内部の電荷ｑiに関連付けられることを示すものであって、結合マトリ
ックス要素は、単に、グリーンの関数：
【数７】

の通常の導関数である。
【００２９】
以下の式５は、「ｊ」における一連の式が、ベクトルとしての表面２０２の電荷を含む行
列式にて一緒に記載して、グループ化できることを示すもので、該ベクトルの各項は全電
荷のうちの１つである。表面２０２の電荷については、大文字「Ｑ」が用いられ、それら
は、各項が内部の全電荷のうちの１つである小文字「ｑ」を用いた同様のベクターに関連
付けられる。
【数８】

【００３０】
この一連の式は内部電荷「ｑ」を与えるべく反転され、マトリックスそれ自体は逆マトリ
ックスを有する。さらに詳しくは、もし逆マトリックスが存在するならば、グリーンの関
数の導関数マトリックスにその逆マトリックスを掛け合わせると、式（６）に示すように
単位マトリックスが得られる。
【数９】
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図５は、その中に含まれた試料２０４を有する試料ホルダー５００の三次元表示である。
マトリックス配置にて、試料ホルダー５００の各側に、複数のセンサ５０２が整列する。
このように三次元で本発明を実施するのが好ましいが、しかしながら、以下の議論では、
二次元の実施を記載する。本発明者らは、試料ホルダー５００を通した二次元断面で、セ
ンサを用いるこのイメージング方法について、理論をさらに展開する。図６に最良を示す
。得られた２Ｄ試料ホルダー装置６００は、距離ｂだけ空間的に離れ、長さａだけ伸びる
２つの対向列のセンサ、および距離ｂだけ空間的に離れ、かつ長さａに渡り伸びる２つの
対向列のセンサを含む。本発明の好ましい実施態様を、長方形試料ホルダーにつき記載す
る。異なる幾何学的断面の形状の試料ホルダーを用いるのは当業者に容易に明らかであろ
う。しかしながら、そのような新しい形状を用いる場合は、（後述する）フーリエ変換値
を生じさせるのに用いるサイン関数は、試料ホルダーのその新しい形状に特異的な、適切
な関数の正規直交組から選択される関数によって置き換えられるであろう。
【００３２】
試料２０４は、試料２０４とセンサ５０２の間でインピーダンスを整合させる整合媒体５
０４を持つ試料ホルダー５００内に入れられる。より具体的には、整合媒体５０４は試料
２０４全体の平均インピーダンスを整合させる。センサ５０２は、センサに与えられた電
荷を測定するためにプローブされるいずれかの検知エレメントである。各センサ５０２は
、試料２０４に制御された電圧を供し、それにより電磁場を生じさせる、および固定され
た時間間隔にわたって得られた電流または全電荷Ｑを測定する二重の目的で働く。
【００３３】
十分な電荷のデータを獲得して、対象および適用された電場Ｅの単一の方向性により画像
を再構築することが可能である。しかしながら、信号雑音比（ＳＮＲ）は、もし複数測定
がなされればかなり改良できるであろう。長方形空間５００の頂部５１０を横切って一定
振幅Ａ１の正弦ポテンシャル、および長方形空間５００の底部５１２における異なる振幅
Ａ２の同様のポテンシャルを適用することによって、表面５０６および５０８の同等部分
でＡ１からＡ２まで連続的に変化する振幅を有する同様のポテンシャルと共に、垂直方向
に対象中に均一電場Ｅが生じる。同様に、表面５１０および５１２の役割を５０６および
５０８で逆にすることによって、水平方向に均一な電場Ｅが生じる。対象を試料ホルダー
５００に対して回転させて、試料２０４の向きおよび電場の向きの４つの可能な組合せを
供することもできる。これらの４つの可能な測定条件を表１に示す。
【表１】
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【００３４】
試料２０４の方向性は、試料ホルダーのプレートを回転させることによって、または試料
２０４それ自体を回転させることによって変化させることができる。そのような回転は手
動によって、または自動手段によって達成されることができる。これらの４つの向きから
、得られた獲得データの１５の組合せを作成することができる。場の向きおよび試料の方
向性のこれら１５の可能な組み合わせは、表２に記載されている。
【表２】
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【００３５】
表面２０２の全電荷Ｑjは、時間の関数としての電流Ｉ（ｔ）を測定し、各センサでの電
荷を時刻ｔ＝０においてゼロに等しく設定し、およびｔ＝０から所望の時刻ｔまでの時間
にわたって電流を積分することにより全電荷を計算することによって測定される。例えば
、電流が、サイン波の時間依存性
【数１０】

に付き、振幅Ａおよび位相αを有するように、位相感受性検出器測定から決定されると、
全電荷は、
【数１１】
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によって与えられる。
【００３６】
以下の式７は、試料２０４の表面２０２の全電荷Ｑjについての式において現れる二重和
をいかにして取り除くかを示す。一旦、（まさにサイン関数である）直交関数の完全な組
においてグリーンの関数を展開すると、結果は、式７におけるサイン関数内に現れるパラ
メーター「Ｌ」にわたる和、及び式４に現れる電荷ｑjにわたる和でもある。与えられた
値「Ｌ」についての適当なサイン関数を掛け合わせ、頂部側５１０または底部側５１２に
わたって合計する結果、「Ｌ」にわたる和が排除され、それにより、残ったただ１つの項
が得られる。この結果は、サインおよびコサインの関数の直交特性のため起こる。頂部５
１０および底部５１２からの結果を付け加え、式８に示すように、フーリエ変換（サイン
変換）についての「Ｌ」の値を与えるための式が得られることによって、精度はさらに改
良することができる。
【数１２】

【数１３】

【００３７】
「Ｌ」の各値では、１つの式を作成することができ、その各々は「ｉ」によって表される
電荷にわたる和を含み、そのマトリックスの要素は式８に示される。式のこの組はある程
度の良好な条件のものである。すなわち、もし小さな側の長さ「ｂ」が長い側の長さ「ａ
」の２倍と比較して小さいならば、１つの式は他の式からかなり異なる。それにも拘らず
、高度に正確な結果がａ＝ｂにつき得ることができる。
【００３８】
本発明者らは、これらの式（８）を厳密に現実に解き、問題に対する正確な最小ノイズの
解を得ることが可能であり、かくして、対象の内部における電荷ｑの正確な表示を作成す
ることが可能であるのを見出した。一旦これがなされれば、前記式（３）で提示した既知
のグリーンの関数の解を使用して対象の内部のいずれの場所におけるポテンシャルについ
ても解を出すことに、内部電荷分布画像を用いることができる。一旦、対象の内部の各場
所のポテンシャルが知られれば、式（１Ｃ）を用いてそれらのポテンシャルから電場を容
易にもたらすことができる。従って、内部の１つの地点からもう１つの地点に進むにつれ
、これは、次いで、対象の内部における各点での電気的特性の見積もりをもたらすもので
あるが、電場の変化を得ることができる。
【００３９】
式（８）は、もし対象の対向側に配された検出器エレメントの列に沿って測定された表面
電荷についてのフーリエ変換を加えれば、電荷についての式となる。座標ｘ'およびｙ'は
内部電荷ｑの位置であり、ここで、ｘ'は対向検出器エレメントの行の方向に沿ったもの
であり、ｙ'は対向検出器エレメントの２つの行に垂直かつその間に伸びる。測定プレー
ト（ｘ'）に平行な方向の内部電荷ｑの位置に対する機能的依存性は、三角サイン関数で
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ある。各サイン関数には整数Ｌが付され、ここに、Ｌは１から２の大きな数ｎまで変化す
ることができる。この好ましい実施態様においては、ｎは、命じられた画像で望まれる画
素の数の２倍（すなわち、内部電荷点ｑiの数の２倍）に等しく設定される。
【００４０】
また、本発明者らは、これらの方程式をベクトルマトリックス表示で表すと、マトリック
ス（Ｍ（Ｌ，ｉ）と呼ぶ）が得られ、該マトリックスの各行は、サイン関数の直交特性の
ため各他の行に対して垂直である。
【数１４】

ここで
【数１５】

である。
【００４１】
行列論の標準定理を用い、直交しているマトリックスの列もまた行を「正規化する」こと
を与えることを示すことができる。（正規化するには、それ自体との各行のベクトル点乗
積を取り、生じた数の二乗根を取り、行の各要素を二乗根で割る）。しかしながら、もし
マトリックスの列が直交していれば、全体マトリックスは「直交マトリックス」である。
逆マトリックスはまさにその転置であり（ここで、行および列が交換される）、これは、
式（８）の所望の逆関数が直接的に計算されることを意味する。
【００４２】
これを検定するために、本発明者らは、マトリックス
【外６】

の行を正規化し、次いで、さらに、その元のマトリックス
【外７】

の転置のマトリックス点乗積を取った。
【数１６】

結果を図１１に示す。垂直軸はマトリックス
【外８】

の要素の値を表し、２つの水平方向は、それからその要素が取られた行および列の数を表
す。我々は、得られたマトリックス
【外９】
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が実質的に対角線であり、すなわち、ゼロでない要素はマトリックスの対角線に沿ってい
ることを認識する。マトリックス
【外１０】

に内部電荷（
【外１１】

）を表すベクトルを掛けると、それらの電荷のうちの１つのみが各行の乗算につき拾い出
される。
【数１７】

従って、
【数１８】

である。
【００４３】
代数的には、式（１１）は各別々の内部電荷ｑiについての式である。この計算で必要な
因子の全ては測定するかまたは計算することができ、かくして、対象の内部の電荷ｑiの
各元は別々に計算することができる。該マトリックス
【外１２】

はここでは「電荷相関マトリックス」といい、この電荷相関マトリックスの要素を画像獲
得に先立って計算しストアすることによって、獲得された表面電荷データからの電気的特
性画像の再構築は比較的単純な手順である。
【００４４】
本発明の利点は、電荷修正マトリックスが、測定プレートおよび画像解像度の与えられた
組につき決定することができ、早くコンピュータにストアできることである。複数の電荷
相関マトリックスがシステムメモリにストアされると予測される。これらのマトリックス
の１つは、用いた特定のサンプルホルダーの形状および選択された特定の画像の処方に基
づいて選択されるであろう。従って、内部の電荷を評価するために、測定表面電荷Ｑの測
定、及び、測定された表面電荷Ｑのフーリエ変換を行うことのみが必要である。内部電荷
ｑを生じさせるためにデータを逆変換するプロセスは、変換された電荷のデータに選択さ
れた電荷相関マトリックスを掛け合わせるのにすぎない。反復プロセスはなく、内部の各
構造の電気的特性の大きさにおいて初期の推定をなす必要はない。最も重要なことは、別
のイメージングシステムを用いて、内部構造の形状の測定をなす必要はないことである。
【００４５】
内部の測定された電荷を取り、対象の内部のポテンシャルおよび／または電場を生じさせ
るのにおける最終ステップは、電荷ｑをグリーン関数の解の式（３）に挿入することによ
って達成することができる。内部静電ポテンシャルに対する式には２つの項、Ａ）前記に
てまさに計算した電荷ｑに関連する体積の積分；およびＢ）表面に設定された既知のポテ
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ンシャルに関連する表面にわたる積分、があることが理解される。最初の積分は、前記に
て計算された電荷を用いてまさに得られる。第２の積分はまさに容易に得られる。なぜな
らば、表面センサにおいて設定されたポテンシャルは実験者によって決定され、知られて
いるからである。従って、全てが知られており、単純なプラグイン操作および既知の式に
よって計算して、式（３）に従って内部ポテンシャルを得ることができる。
【００４６】
一旦内部ポテンシャルが知られれば、いずれの箇所の電場も、式（１Ｃ）において与えら
れるように各方向のポテンシャルの変化の率から得ることができる。一旦電場が内部のど
こかで知られれば、この対象内の各領域の電気的特性（εrおよびσ）は、対象内の各境
界を横切ってこの電場の正常成分の変化から計算することができる。従って、対象を囲む
媒体の既知の電気的特性で開始することにより、対象における隣接領域の電気的特性を計
算することができる。領域（ｋ）から領域（ｋ＋１）の各境界において、電場の正常成分
の比率は、以下のように、領域（ｋ）および（ｋ＋１）における電気的特性に関連する。
【数１９】

【００４７】
σおよびεrの値は整合媒体（ｋ＝１の領域）において知られているので、式（１２）を
用いると、次の領域（ｋ＝２）についての対応する値が得られるであろう。領域２および
３の間の境界につき式を適用し、領域３についての値が得られ、全対象の電気的特性が得
られるまで続ける。
【００４８】
図６は、試料２０４を用いて本発明を実施するのに使用される装置６００を示すブロック
図である。好ましい実施態様において、装置６００は、試料２０４の表面２０２上の各点
における点全電荷Ｑを測定するための試料２０４の各側の容量性センサアレイ６０４ａ～
ｄを含む。具体的には、頂部アレイ６０４ａ、右側アレイ６０４ｂ、底部アレイ６０４ｃ
、および左側アレイ６０４ｄがあり、これは、集合的に試料ホルダー５００を形成する。
従って、試料２０４の表面２０２は、容量性センサアレイ６０４ａ～ｄ（試料ホルダー５
００）の表面である。試料２０４が厚いと、好ましい実施態様は少なくとも２つの容量性
センサアレイ６０４ａ、ｃを含む。しかしながら、試料２０４の表面２０２における全電
荷Ｑを検出するために１以上のそのような容量性センサアレイ６０４を用いる本発明の装
置および方法を用いることは当業者にとって全く明らかなことであろう。
【００４９】
以下に非常に詳細に記載する操作において、試料２０４は、容量性センサアレイ６０４ａ
～ｄにかなり近い試料２０４の２つの側を備えた、および試料２０４と容量性センサアレ
イ６０４ａ～ｄの間の緩衝材としての試料２０４の周りに適用された整合媒体６０２を備
えた容量性センサアレイ６０４ａ～ｄの間に置かれる。十分な整合媒体６０２を用いて、
試料２０４を囲む試料ホルダー５００の残りを満たす。整合媒体６０２のこの好ましい実
施態様では、試料２０４の全電荷を読み取る際の誤差を最小化する。整合媒体６０２を用
いて、（試料２０４の表面２０２に等しい）セグメント化されたセンサプレート６０６に
おいて適当な全電荷Ｑを生じさせる。具体的には、媒体６０２が、得られた誘電率の精度
および試料２０４の各サブ領域２０８ないし２１６の伝導率を最適化するように、整合媒
体６０２が試料２０４に対して選択される。
【００５０】
各容量性センサアレイ６０４ａ～ｄは同一の構造を含む。便宜のための目的で、１つの容
量性センサアレイ６０４ａを記載するが、該記載は、本発明の他の容量性センサアレイ６
０４ｂ～ｄにも等しく適用できる。容量性センサアレイ６０４ａは、その上に適用され、
かつマトリックス様式で配置された複数のコントローラユニット６０８ａ～ｆを有するセ
グメント化センサプレート６０６を含む。各コントローラユニット６０８ａ～ｆは所望の
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電圧を所望の周波数において試料２０４に印加し、それにより、電磁場を生じさせ、なら
びに、セグメント化センサプレート６０６における全電荷Ｑを検出する。コントローラユ
ニット６０８ａは後により詳しく記載する。
【００５１】
電源６１０、周波数供給源６１２、およびコンピュータシステム６１４は、バス６１６に
よって容量性センサアレイ６０４ａ～ｄに連結される。電源６１０は、センサアレイ６０
４の構成要素に必要なＤＣ電源を供し、周波数源６１２は、そこに含まれた試料２０４を
測定するための容量性センサアレイ６０４ａ～ｄに必要な交流電圧を供する。好ましい実
施態様において、周波数源６１２は、ゼロ度成分６１８（同相）およびコントローラユニ
ット６０８ａから出力される交流電圧の９０度成分６２０（直角位相）双方を供する。さ
らに、装置６００が必要に応じて複数の周波数測定を行うことができるように周波数を変
化させることができる。組織をイメージングする場合、例えば、種々の組織タイプの間の
電気的特徴の差を利用するために、１００Ｈｚ～１００ＭＨｚの範囲の周波数を使用する
ことができる。コンピュータシステム６１４は装置６００の構成要素を制御し、試料２０
４の誘電率および伝導率の電気的特性を生じさせるのに必要な計算を行う。
【００５２】
図７は、容量性センサアレイ６０４ａのコントローラユニット６０８ａの構造を説明する
ブロック図である。便宜の目的のみで、１つのコントローラユニット６０８ａを記載する
が、該記載は、他のコントローラユニット６０８ｂ～ｆにも等しく適用できる。好ましい
実施態様において、コントローラユニット６０８ａは、限定されるものではないが、ロー
カルコントローラ７０２、Ａ／Ｄコンバータ７０４、マルチプレキサ７０６、第一の試料
／保持（Ｓ／Ｈ）構成要素７０８、第２のＳ／Ｈ構成要素７１０、位相外れ相（９０度）
位相感受性検出器７１２、同相（０度）位相感受性検出器７１４、オート－ゲインコント
ローラ７１６、セグメント電圧コントローラ７１８、および純粋な抵抗器７２４を含めた
複数の構成要素を含む。これらの構成要素は局所的デジタルバス７２２を介して連絡する
。さらに、これらの構成要素はバス６１６を介して装置６０６の他の部分に連絡する。よ
り具体的には、コントローラユニット６０８ａはコンピュータシステム６１４へデータを
伝達し、そこからデータを受け取り、電源６１０から電力７２４を受け取り、バス６１６
にわたって周波数源６１２から同相および位相外れ交流電圧を受け取る。操作において、
コンピュータシステム６１４は２５のコントローラユニット６０８ａのセグメント電圧コ
ントローラ７１８を命令して、特定の周波数における与えられた交流電圧を設定する。純
粋な抵抗器７２４は、電気回路の大きさおよび位相の正確な尺度である電圧を生じさせる
のに用いられる。また、コンピュータシステム６１４はオート－ゲインコントローラ７１
６に係合して、位相感受性検出器７１２、７１４に入力された、電流または電荷を反映す
る純粋な抵抗器７２４に対する電圧を最小化する。次に、コンピュータシステム６１４は
同相位相センサ検出器７１２および位相外れ相位相センサ検出器７１４に命じて、セグメ
ント化センサプレート６０６上の全電荷Ｑを読む。コントローラユニット６０６は第１の
Ｓ／Ｈ　７０８、第２のＳ／Ｈ　７１０、マルチプレキサ７０６、Ａ／Ｄコンバータ７０
４およびローカルコントローラ７０２を介してこれらの全電荷Ｑをコンピュータシステム
６１４に伝送する。これらの構成要素は慣用的方法を用いて操作する。全電荷Ｑのアナロ
グ様式をデジタル値に変換し、次いで、さらなる処理のために、これらのデジタル化され
た全電荷Ｑをローカルコントローラ７０２およびコンピュータシステム６１４に伝達する
のは当業者にとって容易に理解されるであろう。
【００５３】
各センサにおける電流の振幅および位相を決定するために位相感受性検出器を用いる実施
態様を記載してきたが、この作業を実行するための代わりの方法があることは当業者にと
って容易に理解されるであろう。例えば、電流データをデジタル化し、得られたデジタル
シグナルを、次いで、フーリエ変換アナライザーで分析することができよう。この別の方
法は、同時に、印加された場のいくつかの周波数において画像を生じさせ、かくして、位
相感受性検出器の使用と比較して時間を節約するのに有用であり、ここに、もし直角位相
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感受性検出器の１つの組のみを各センサで使用するならば、周波数は、各センサにつき順
次変更される必要がある。
【００５４】
装置６００は、標準的なＸ線断層撮影デバイス、例えば、Ｘ線ＣＴまたはＭＲＩシステム
に組み込むことができる。この組合せは、イメージングシステムが、装置６００によって
作成された画像で書き込まれた高解像度画像を作成することを可能とする。しかしながら
、対象の電気的特性の高解像度画像を、別のイメージングシステムからの入力なくして生
じさせることができるのは本発明の利点である。
【００５５】
図８～１０は、装置６００の操作制御を示すフローチャートである。これらの図面を参照
し、標準的なイメージングシステム６２０を備えた装置６００を用いる方法を下記に詳細
に記載する。しかしながら、この装置６００はスタンド－アロン様式で操作することがで
きるのを理解することができる。限定されるものではないが、空データ値のための原始イ
ンジケーターおよび試料ホルダー５００における試料２０４の向きを含めた、初期開始デ
ータをコンピュータシステム６１４が入力するステップ８０２において制御は開始する。
前述したように、複数の予め計算された電荷相関マトリックスは記憶装置にストアされ、
開始プロセスの一部として、これらの１つを選択する。この選択は、画像サイズおよび画
像解像度のようなユーザによって命じられた特定の画像獲得パラメーターに基づいてなさ
れる。このステップにおいて、コンピュータシステム６１４はまた、選択された周波数の
所定の交流電圧に従って、装置６００の試料ホルダー５００内に電磁場を生じさせる。
【００５６】
開始後、処理はステップ８０４に進む。ステップ８０４において、装置６００のコンピュ
ータシステム６１４は、各コントローラユニット６０６の与えられた電圧および周波数に
従って電磁場を設定し、試料２０４の方向性を設定する。次のステップ８０６において、
コンピュータシステム６１４は空データ値についてのアドレスポインタを設定する。「空
」データ値は、試料２０４が装置６００中にない場合、すなわち、整合媒体６０２のみが
試料ホルダー５００中に存在する場合の全表面電荷Ｑである。ステップ８０６は以降によ
り詳細に記載する。
【００５７】
次いで、処理はステップ８０８に進む。ステップ８０８において、イメージすべき対象２
０４を、装置６００の、容量性センサアレイ６０４ａ～ｄ、または試料ホルダーの間に置
く。ステップ８１０に進み、装置６００は、それが連結するイメージングシステムからの
トリガーを待つ。このトリガリングメカニズムを用いることによって、全表面電荷Ｑのセ
ンサ測定および獲得された画像データは、対象２０４の同一条件にて、正確に同一時刻に
獲得される。イメージングシステムは、ヒト被験者の心臓または肺のサイクルの具体的に
モニターされた部分におけるような、対象２０４についての最適な情報を獲得するための
便宜な時刻にて装置６００を始動するのに用いることができる。イメージングシステムか
らのトリガーを受領して、装置６００はステップ８１２に進む。
【００５８】
ステップ８１２において、コンピュータシステム６１４はコントローラユニット６０６ａ
～ｆに命令して、それらの、位相感受性検出器７１２、７１４をポーリングし、セグメン
ト化センサプレート６０６上の全電荷Ｑを測定する。試料２０４が装置６００の試料ホル
ダー５００内に位置する場合、これは、全表面電荷Ｑである十分なデータ値を表す。セン
サのこのポーリングは、いずれか１つの測定に要する平均する時間が全ての測定に要する
平均する時間と同一であるように、平行して行われる。一旦データが受信されれば、装置
６００はステップ８１４に進む。ステップ８１４において、コンピュータシステム６１４
は、それが、センサのポーリングからまさに読む全データに対してデータポインタを設定
し、ステップ８１６に進む。
【００５９】
ステップ８１６において、コンピュータシステム６１４は、それが装置６００の試料ホル
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ダー５００内に含まれるので、試料２０４または電場の新しい方向性でなすべき、さらな
る測定があるか否かを決定する。もし別の測定をなすべきであれば、コンピュータシステ
ム６１４はステップ８０４に戻って、そのデータ獲得シーケンスを再開する。全ての所定
の測定がなされた後、コンピュータシステム６１４は対象２０４における各画素につき電
気的特性を計算し、その画像を作成する。ステップ８１８を以降により詳細に記載する。
電気的特性画像が作成されると、コンピュータシステム６１４はステップ８２０に進み、
それにより、その処理を完了する。
【００６０】
対象２０４の誘電率および伝導率の電気的特性の最終測定は種々の方法を用いることがで
きる。好ましい実施態様において、最終測定値は、試料２０４中のある組織が生きている
か死んでいるか、あるいは組織が閉塞した動脈および静脈、または癌性腫瘍のような病理
を有するかを示すことに使用される。この情報は、数字で示すまたは順に示すフォーマッ
ト、グラフフォーマット、または双方の組合せいずれかでユーザに示すことができる。し
かしながら、好ましい実施態様においては、計算された電気的値は、対応する画像画素の
強度および／または色を変調することに用いられる。
【００６１】
図９は、空データ組に対するデータポインタを設定するステップ８０６の処理を説明する
ブロック図である。該プロセスはステップ９０２で始まり、直ちに空データ組で用いられ
るべき値の出所を決定するステップ９０４に進む。もしストアされたデータ値をデータベ
ースから用いるべきであれば、コンピュータシステム６１４はステップ９０６に進む。ス
テップ９０６において、コンピュータシステム６１４は、適当なデータベース値に従って
空データ組の記憶位置にポインタを設定し、ステップ９１４に進み、それにより、図８お
よびステップ８０８に戻る。
【００６２】
再度ステップ９０４に関し、もしコンピュータシステム６１４が、それが空データ組につ
いて測定を行わなければならないと決定すれば、コンピュータシステム６１４はステップ
９０８に進む。ステップ９０８において、コンピュータシステム６１４はイメージングシ
ステムからのトリガーを待つ。イメージングシステムは空の試料ホルダー５００の予備的
画像を作成し、このイメージングデータを装置６００のコンピュータシステム６１４に送
り、それにより、装置６００をトリガリングして、ステップ９１０におけるその処理に進
む。イメージングシステムは空の試料ホルダー５００の画像を作成する必要がないが、そ
うすることにより、データのチェッキングを可能とすることに注意するのは重要である。
【００６３】
ステップ９１０において、コンピュータシステム６１４はコントローラユニット６０６ａ
～ｆの位相感受性検出器７１２、７１４に命令して、所定の電圧を印加し、それらのセン
サをポーリングし、セグメント化センサプレート６０６上の全電荷Ｑを測定する。一旦電
荷データが受信されれば、装置６００はこの空データ組をストアし、ステップ９１２に進
む。ステップ９１２において、コンピュータシステム６１４は、空データ組についてのア
ドレス位置にデータポインタを設定し、ステップ９１４まで進み、それにより、図８およ
びステップ８０８まで戻る。
【００６４】
電気的特性は、図１０に示されたステップに従って獲得された電荷データから計算される
。ステップ１００４に示すように、最初の仕事は、電荷測定の最初の組から空データを差
し引くことである。これにより、式（４）で前記したようにイメージすべき対象内の電荷
ｑを反映する表面電荷データＱの組が生じる。試料ホルダー５００の対向側５０６および
５０８または頂部および底部５１０および５１２の対応するセンサ５０２で獲得された得
られた電荷測定Ｑを、ステップ１００６において一緒に加えるか、または差し引く。好ま
しい実施態様においては、それらは加えられる。
【００６５】
ステップ１００８に示したように、次いで、Ｌ変換係数のアレイは、式（７）に記載した
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得られた表面電荷データＱ（ｘ）から計算される。好ましい実施態様においては、Ｌは、
所定の画像における画素の数（すなわち、内部電荷位置ｑiの数）に等しく設定される。
得られたフーリエ変換アレイＦＴ（Ｌ）は、獲得された表面電荷データの周波数成分の値
を示す。
【００６６】
ステップ１０１０に示した次のステップは、フーリエ変換アレイＦＴ（Ｌ）に適当な記憶
された関係マトリックス
【外１３】

を乗ずることである。前記したように、相関マトリックスは各試料ホルダー５００および
各所定の画像解像度につき計算される。式（１１）によって前記に示したように、この結
果、対象における各画素ｉにおける電荷ｑについての数値が得られる。これらの値をステ
ップ１０１２においてアレイにストアして、電荷画像を形成する。
【００６７】
ステップ１０１４に示したごとく、電圧画像は、式（３）で前記したように次に計算され
る。この画像は、印加された外部正弦電圧のため画像中の各画素で生じた電圧を示す。決
定ブロック１０１６に示したように、次いで、もし更なる測定をなして画像ＳＮＲを増加
させるかの判断をなす。前述したように、これらの更なる測定は、印加された電圧によっ
て生じた場の向きおよび表１に前記した対象の相対的方向性を変化させることによってな
すことができる。好ましい実施態様において、表１にリストした全ての４つの向きが獲得
され、その結果、４つの電圧画像が１０１８に位置する処理ループによって生じる。
【００６８】
電圧画像を組み合わせて、ステップ１０２０において単一の高いＳＮＲ電圧画像を形成さ
せる。これは、各画像画素における平均値を計算することによってなされる。誘電率およ
び伝導率のような他の電気的パラメーターは、今や、電圧画像から計算することができる
。ステップ１０２２に示したように、これは、再構築された電圧画像および式（１Ｃ）を
用い、各場所にて電場をまず計算することによってなされる。次いで、式（１２）に関し
て前述した手法をステップ１０２４で行って、各画像画素において誘電率εrおよび伝導
率σを計算する。これらの計算された値を用いて前記したごとく別々の画像を生じさせる
ことができるか、または値を表にすることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明を実施するのに有用な典型的コンピュータシステムを示すブロック図で
ある。
【図２】　空間における閉鎖体積の平面図である。
【図３】　測定された外部全電荷Ｑjと内部全電荷ｑiの間の関係を示す空間における閉鎖
体積の平面図である。
【図４】　従来の電気的特性イメージング技術によって測定される、空間における閉鎖体
積の平面図である。
【図５】　本発明を実施する場合に用いられる試料ホルダーの三次元表示である。
【図６】　本発明を実施する場合に用いられる装置を示すブロック図である。
【図７】　本発明の装置のコントローラユニットを示すブロック図である。
【図８】　装置の操作および方法を示す制御フロー図である。
【図９】　図８のプロセスで用いられる空データ組の作成を示す制御フロー図である。
【図１０】　本発明の好ましい実施態様を用いる図８のプロセスで用いる電気的特性の最
終測定値の生成を示す制御フロー図である。
【図１１】　図１１は、対角マトリックスの絵に描いた表示である。
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