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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　関心のある被検体の一部を加熱する超音波処置装置であって、
　高密度焦点式超音波照射を生成する超音波照射ユニットであって、超音波照射のビーム
経路が、関心のある被検体のターゲットゾーン内に超音波エネルギーを堆積させるために
軌道に沿って移動可能である、超音波照射ユニットと、
　前記軌道に沿って超音波照射のビーム経路を移動させ及び前記ターゲットゾーンに超音
波供給量を適用するように、前記超音波照射ユニットを制御する制御ユニットと、
を有し、
　前記制御ユニットが、前記ターゲットゾーンの温度情報を入力し、入力した温度情報に
基づいて前記超音波照射ユニットを制御し、
　前記制御ユニットが、前記軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なく
とも１つの以前の方向の温度に基づいて、前記超音波照射ユニットを制御し、
　前記制御ユニットは、前記軌道に沿った超音波照射のビーム経路の前記以前の方向に沿
って検出される最大温度を使用して、前記超音波照射ユニットを制御する、超音波処置装
置。
【請求項２】
　前記超音波照射ユニットが、超音波照射を生成する超音波トランスデューサと、超音波
照射のビーム経路を移動させるアクチュエータと、を有する、請求項１に記載の超音波処
置装置。
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【請求項３】
　前記超音波トランスデューサが、回転可能なトランスデューサであり、前記アクチュエ
ータが、回転式アクチュエータである、請求項２に記載の超音波処置装置。
【請求項４】
　前記超音波トランスデューサが、軸方向に移動可能なトランスデューサであり、前記ア
クチュエータが、線形アクチュエータである、請求項２に記載の超音波処置装置。
【請求項５】
　前記超音波照射ユニットが、トランスデューサ素子のアレイを有する超音波トランスデ
ューサを有し、超音波照射のビーム経路が、前記トランスデューサ素子の相対的位相を電
子的にステアリングすることによって移動可能である、請求項１に記載の超音波処置装置
。
【請求項６】
　前記超音波照射ユニットが、多重超音波トランスデューサを有し、前記制御ユニットが
、各トランスデューサの軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも
１つの以前の方向の温度に基づいて、前記多重超音波トランスデューサを個別に制御する
、請求項１に記載の超音波処置装置。
【請求項７】
　前記超音波照射ユニットが、多重アクチュエータを有し、前記制御ユニットが、各トラ
ンスデューサの軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも１つの以
前の方向の温度に基づいて、前記多重アクチュエータを個別に制御する、請求項６に記載
の超音波処置装置。
【請求項８】
　前記制御ユニットが、前記ターゲットゾーンの輪郭の温度情報を入力し、前記制御ユニ
ットが、超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも１つの以前の方向に対応する
前記ターゲットゾーンの輪郭における温度に基づいて、前記超音波照射ユニットを制御す
る、請求項１に記載の超音波処置装置。
【請求項９】
　請求項１乃至８のいずれか１項に記載の超音波処置装置と、
　関心のある被検体のターゲットゾーンの温度情報を供給する診断イメージング装置と、
を有し、前記超音波処置装置の制御ユニットが、前記診断イメージング装置から温度情報
を入力する、超音波処置システム。
【請求項１０】
　前記診断イメージング装置が、磁気共鳴イメージング装置又は超音波イメージング装置
である、請求項９に記載の超音波処置システム。
【請求項１１】
　関心のある被検体の一部分を加熱する超音波処置を制御するためのコンピュータプログ
ラムであって、
　高密度焦点式超音波照射の生成を制御するステップであって、超音波照射のビーム経路
が、関心のある被検体のターゲットゾーン内に超音波エネルギーを堆積させるために軌道
に沿って移動可能である、ステップと、
　前記軌道に沿って超音波照射のビーム経路を移動させ及び前記ターゲットゾーンに超音
波供給量を適用するように、超音波照射を制御するステップと、
　前記ターゲットゾーンの温度情報を入力するステップと、
　前記入力した温度情報に基づいて超音波照射を制御するステップであって、前記超音波
照射の制御が、前記軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも１つ
の以前の方向の温度に基づく、ステップと、
をコンピュータに実行させる命令を有し、前記入力した温度情報に基づいて超音波照射を
制御する前記ステップが、前記軌道に沿った超音波照射のビーム経路の前記以前の方向に
沿って検出される最大温度を使用して、超音波照射を制御することを含む、コンピュータ
プログラム。
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【請求項１２】
　前記入力した温度情報に基づいて超音波照射を制御する前記ステップが、超音波照射の
ビーム経路の現在方向及び少なくとも１つの以前の方向におけるターゲット輪郭の温度に
基づいて、超音波照射を制御することを含む、請求項１１に記載のコンピュータプログラ
ム。
【請求項１３】
　超音波処置装置をアップグレードするためのソフトウェアパッケージであって、請求項
１１又は１２に記載のコンピュータプログラムの各ステップに従って前記超音波処置装置
を制御する命令を含むソフトウェアパッケージ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガイドされる高密度焦点式超音波（ＨＩＦＵ）治療の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本発明は、ガイドされる高密度焦点式超音波（ＨＩＦＵ）治療に関する。超音波処置装
置（すなわちＨＩＦＵ治療モジュール）は、通常は生物であってより一般的には人間であ
る関心のある被検体のターゲットゾーンに超音波照射を向ける。
【０００３】
　組織内及び腔内超音波照射装置は、多くの場合、機械的に可動なトランスデューサを有
し、かかるトランスデューサは、超音波照射のビーム経路の移動を可能にする。例示のア
プリケーションは、回転可能な尿道内トランスデューサによる前立腺癌の処置である。従
って、トランスデューサは、ＨＩＦＵエネルギーが堆積されるターゲットゾーン内の位置
を制御するように移動可能である。アクチュエータが、トランスデューサを移動させるた
めに提供される。アクチュエータは、トランスデューサを移動させ、すなわち回転させる
ために制御ユニットによって制御され、それにより、ＨＩＦＵエネルギー堆積の軌道が生
成される。それに応じて、ターゲットゾーン全体が、処置のために必要とされるようにＨ
ＩＦＵモジュールによって加熱されることができる。
【０００４】
　診断イメージングのような磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）は、治療ではより重要にな
っている。特に、診断イメージングは、ターゲットゾーンの温度情報を取得してターゲッ
トゾーンの加熱をモニタするために使用される。これは、処置の正確さを増大する。代替
として、超音波装置は、この分野においてイメージング装置として使用されることもでき
る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　診断イメージング装置及び超音波処置装置を有する今日の超音波処置システムにおいて
、診断イメージング装置は、超音波照射のビーム経路の方向における温度情報を提供する
ために使用され、すなわち、診断イメージング装置は、ソニケーション（sonication、超
音波処理、超音波破砕）とも呼ばれるＨＩＦＵ堆積が行われる領域の温度をモニタするよ
うに構成される。超音波処置装置の制御ユニットは、測定された温度に基づいて現在ター
ゲットゾーンにおける活性化を制御するように構成される。加熱は、ソニケーション及び
ビーム方向の変位を同時に実施することによって達成される。これは、例えば文献"Metho
d for MRI-guided conformal thermal therapy of prostate with planar transurethral
 ultrasound heating applicators" Rajiv Chopra, Mathieu Burtnyk, Masoom A Haider 
and Michael J Bronskill, Phys. Med. Biol. 50 (2005) 4957 -4975に提案されている。
特に、ターゲット温度とターゲットロケーションのソニケーション方向に沿って測定され
る温度との間の差に比例する音響パワー及び回転スピードを用いて、組織内及び腔内超音
波照射ユニットを使用することが提案される。このフィードバック温度制御は、ターゲッ
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ト温度がビーム経路に沿った現在ターゲットロケーションにおいて到達されるまで、音響
パワーを供給する。しかしながら、各方向に沿ったソニケーションは、超音波ビームの幅
のためある程度重複する。更に、超音波ビームがもはや領域をカバーしないときに、熱拡
散の効果が、当該領域の更なる加熱を生じさせることがある。特定のビーム経路方向に関
する結果として、ビームが前方に移動されると、付加の温度上昇が、このロケーションに
おいて行われる。超音波ビームがこのロケーションから十分に離れるように移動されたた
ときのみ、ロケーションの加熱が終了される。結果として、ターゲット輪郭における最終
温度は、予測されない値によってターゲット温度を超える。
【０００６】
　従って、制御ユニットは、現在ＨＩＦＵ堆積の領域内の現在温度に基づいてどのソニケ
ーションパラメータ（例えば音響パワー、超音波周波数、移動スピード）が適用されるべ
きかを決める。これは、特に超音波照射のビーム経路の方向に関して、超音波照射ユニッ
トの正確な較正を必要とする。更に、ビーム幅のようなビームパラメータのため、関心の
ある被検体内のある領域は、必要とされるよりも高い供給量（dose）に曝露されることが
ある。これは、関心のある被検体の処置のために必要とされる時間を延ばし、ターゲット
ゾーンの外側の関心のある被検体の領域の不所望の処理をもたらしうる。
【０００７】
　本発明の目的は、上述の不利益の少なくとも一部を克服する高密度焦点式超音波照射加
熱の改善を提供することである。特に、本発明の目的は、高密度焦点式超音波照射加熱に
基づく処理を可能にし、容易に実施されることができ、較正目的のための時間をほとんど
必要とせず、短時間に実施されることができ、高い正確さを伴って実施されることができ
、ターゲット領域の外側の関心のある被検体の領域に損傷を与える低いリスクを含む、超
音波処置装置、超音波処置システム、及び超音波処置の方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この目的は、関心のある被検体の一部を加熱する超音波処置装置によって達成され、か
かる超音波処置装置は、高密度焦点式超音波照射を生成する超音波照射ユニットであって
、超音波照射のビーム経路が、関心のある被検体のターゲットゾーン内に超音波エネルギ
ーを堆積させるために軌道に沿って移動可能である、超音波照射ユニットと、軌道に沿っ
て超音波照射のビーム経路を移動させ及び超音波供給量をターゲットゾーンに適用するよ
うに、超音波照射ユニットを制御する制御ユニットと、を有し、制御ユニットは、ターゲ
ットゾーンの温度情報を入力し、入力した温度情報に基づいて超音波照射ユニットを制御
するように適応され、制御ユニットは、軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向
及び少なくとも１つの以前の方向の温度に基づいて、超音波照射ユニットを制御するよう
に適応される。
【０００９】
　この目的は更に、上述の超音波処置装置及び関心のある被検体のターゲットゾーンの温
度情報を提供する診断イメージング装置を有し、超音波処置装置の制御ユニットが、診断
イメージング装置から温度情報を入力するように適応される、超音波処置システムによっ
て達成される。
【００１０】
　この目的は更に、関心のある被検体の一部を加熱するための超音波処置の方法であって
、高密度焦点式超音波照射を生成するステップであって、超音波照射のビーム経路が、関
心のある被検体のターゲットゾーン内に超音波エネルギーを堆積させるために軌道に沿っ
て移動可能である、ステップと、軌道に沿って超音波照射のビーム経路を移動させ及びタ
ーゲットゾーンに超音波供給量を適用するように、超音波照射を制御するステップと、タ
ーゲットゾーンの温度情報を入力するステップと、入力した温度情報に基づいて超音波照
射を制御するステップであって、超音波照射の制御が、軌道に沿った超音波照射のビーム
経路の現在方向及び少なくとも１つの以前の方向の温度に基づく、ステップと、を含む方
法によって達成される。
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【００１１】
　この目的は更に、超音波処置装置をアップグレードするためのソフトウェアパッケージ
であって、上述の方法に従って超音波処置装置を制御する命令を含むソフトウェアパッケ
ージによって達成される。
【００１２】
　この目的は更に、超音波処置システムをアップグレードするためのソフトウェアパッケ
ージであって、上述の方法に従って超音波処置システムを制御する命令を含むソフトウェ
アパッケージによって達成される。
【００１３】
　軌道に沿った超音波照射のフォーカスの、加熱が完了している以前の方向に沿った温度
又は熱供給量分布に注目することによって、処置の改善された制御が達成される。この以
前のソニケーションが現在適用されるものと異なる場合にも、これが組織及び超音波シス
テム挙動の良好なインジケータであることが分かった。制御ユニットは、超音波照射軌道
の移動フォーカスに沿った現在加熱が終わらないうちに、どんな超音波供給量が適用され
るかを決める。超音波供給量は、例えば音響パワー、超音波周波数及び回転スピードのよ
うなソニケーションパラメータに関連する。
【００１４】
　超音波供給量の制御は、診断イメージング装置によって提供される温度に基づくことが
でき、又は、診断イメージング装置によって提供される温度に基づく熱供給量の計算に基
づくことができる。両方のアプローチとも信頼できるものであることが分かった。４３°
Ｃに加熱するまでのＥＭ（Equivalent Minutes）で規定される熱供給量（ＥＭ）は、ター
ゲットゾーンの組織に対する所望の影響を得るのに十分な時間及び温度の評価に関する。
組織アブレーションを評価するための典型的な熱供給量の閾値は、２４０ＥＭである。異
なる方法が、ソニケーションがすでに完了されたビーム経路の以前の位置に関して超音波
照射のビーム経路の軌道に沿って到達される温度又は熱供給量を決定するために使用され
ることができる。
【００１５】
　簡単な温度駆動されるアプローチは、過去にさかのぼって位置した、すなわち軌道に沿
った超音波照射の以前の方向に沿って検出される最大温度の使用を含む。この方法は、時
間又は位置に関してソニケーションがどれくらい過去に完了されたかを正確に評価する必
要がないので、実現するのが相対的に容易である。この方法は、移動スピードから独立し
ており、ターゲット輪郭は、相対的にロバストである。好適な実施形態によれば、最大温
度のサーチは、超音波照射のビーム経路の位置及び／又は時間的位置の適切なレンジに制
限される。最も好適には、最大温度のサーチは、予め規定された静的レンジに制限される
。超音波照射の回転ビーム経路を有する装置の場合、位置は、角度位置をさす。このよう
な装置の場合、好適な予め規定されたレンジは、例えば［－１０°；０°］又は［－６０
ｓ；０ｓ］でありえ、０°又は０ｓは、ビーム経路の現在位置を表す。代替の実施形態に
おいて、温度値の動的レンジが処理され、それによって、レンジは、移動スピードの関数
として調整される。個別の測定ポイント、すなわち磁気共鳴イメージング装置の場合には
ボクセル、の数をしぼることは、イメージングアーチファクトに対するシステム感度を低
減し、システムのロバストネスを改善することを可能にする。
【００１６】
　軌道に沿って最大の温度Ｔｍａｘが検出されると、この値は、任意のタイプのフィード
バック制御を実施するために使用されることができる。好適には、Ｔｍａｘに基づく簡単
なバイナリ温度調節アルゴリズムが使用される。このようなアルゴリズムは、軌道に沿っ
て非常に正確な温度制御を達成した。更に好適には、このアルゴリズムは、Ｔｍａｘがタ
ーゲット温度より低い場合には最小移動スピード、例えば最小回転レートを使用し、逆の
場合には、最大移動スピードを使用する。より好適には、このアルゴリズムは、Ｔｍａｘ
がターゲット温度より低い場合には最大ソニケーションパワーを使用し、逆の場合には最
小ソニケーションパワーを使用する。
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【００１７】
　本発明は、超音波照射に基づく温熱療法を可能にし、この場合、診断イメージング装置
が、温熱療法のガイダンスのために使用される。診断イメージング装置は、処置計画から
、処置中の関心のある被検体内の空間的な加熱パターンの制御まで、使用されることがで
きる。好適には、診断イメージング装置は、リアルタイム解析用のデータフローのために
使用される。超音波エネルギー、周波数、及びビーム経路方向／移動を含む制御可能な多
重ソニケーションパラメータと共に、強力な超音波処置システムが提供される。軌道に沿
った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも１つの以前の方向の温度に基づく
制御は、改善された温度制御を可能にする。診断イメージングシステムの向上された空間
的及び時間的な正確さが、システム欠陥及び組織不均質性に対するロバストネスを改善す
る。好適には、制御ユニットは、温度を統制するためにファジー論理に基づくバイナリコ
ントローラを有する。
【００１８】
　軌道に沿った超音波照射の現在方向及び少なくとも１つの以前の方向の温度に基づく制
御の利点は、制御が、組織パラメータに依存せず、微細なパワー較正又はゲインパラメー
タのチューニングが必要ないことである。制御は、ビーム経路の意図された方向でのみ取
得されるのではない測定温度に基づくので、システムは、超音波照射のビーム経路の不良
位置合せにロバストである。
【００１９】
　軌道に沿った超音波照射の現在方向及び少なくとも１つの以前の方向の温度に基づく制
御の更なる利点は、約１℃である高温の正確さ、＋６０ｍｓである１の動的持続時間の低
いコントローラ応答時間、及び約１ｍｍである加熱制御の空間分解能である。前立腺の処
置のアプリケーションにおいて、１乃至３ｃｍの半径にわたるボリュームが、４０分アブ
レーションされることができる。
【００２０】
　ターゲットゾーンは、予め規定された処置パラメータに従って加熱されなければならな
い組織を含む関心のある被検体の領域に関連する。軌道は、超音波エネルギーが堆積され
るべきであるターゲットゾーンに基づいて規定され、超音波処置装置のタイプ及び所望の
処置に依存して円軌道又は線形軌道でありうる。
【００２１】
　超音波照射のビーム経路は、通常、特定の幅を有し、超音波照射に影響される領域を含
む。ビーム経路は、例えば最大の超音波パワーが照射される方向である超音波照射の主方
向に関連する方向を有する。
【００２２】
　ターゲットゾーンの温度情報を入力することは、ターゲットゾーンの外側からの温度情
報を受け取ることを含み、かかる外側の温度情報は、ターゲットゾーンの温度情報を導き
出すために処理されることができることに留意すべきである。処置は、一般に、ターゲッ
トゾーン内の温度の制御を必要とし、制御は、それぞれ異なる組織パラメータが温度の補
間を困難にするので、導き出すのが困難である。それでもなお、組織パラメータが知られ
ている場合、ターゲットゾーンの外側の温度に関する知識は、例えばターゲットゾーンの
輪郭のようなターゲットゾーンの特定のポイントの温度の十分に信頼できる補間を可能に
することができる。
【００２３】
　超音波処置装置は、個別に又は別の処置装置と共に、使用されることができる。他の処
置装置は、例えば線形加速器装置（ＬＩＮＡＣ）又は化学療法処置装置でありうる。これ
らの処置装置は、要求に依存して超音波処置を支援することができる。
【００２４】
　超音波処置システムにおいて、診断イメージング装置及び超音波処置装置は、好適には
、電気的又は電子的インタフェースを通じて接続され、それにより、温度情報が、診断イ
メージング装置から超音波処置装置へ直接渡されることができる。好適には、情報は、超
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音波処置装置から診断イメージング装置へも渡される。この情報は、ターゲットゾーンに
関して情報を含むことができ、それにより、超音波処置装置は、特にターゲットゾーン内
の温度情報を取得することができる。
【００２５】
　好適な実施形態によれば、超音波照射ユニットは、超音波照射を生成する超音波トラン
スデューサ、及び超音波照射のビーム経路を移動させるアクチュエータを有する。超音波
照射ユニットは、トランスデューサの機械的移動によって、超音波照射のビーム経路を移
動させる。以下に詳細に記述されるように、さまざまな異なる種類のトランスデューサの
移動が実現されることもできる。トランスデューサの移動の制御は、アクチュエータを使
用して容易に実現されることができる。トランスデューサは、制御ユニットによって共通
に構成され制御されるトランスデューサ素子のアレイを有することができる。例えば、尿
道内トランスデューサは、ライン上に、すなわち１要素の幅を有するアレイに、配置され
る多重トランスデューサ素子を有することができる。これは、トランスデューサの長さが
この方向において前立腺全体をカバーするのに十分であるので、例えば１セッションによ
る関心のある被検体の前立腺全体の処置を可能にする。
【００２６】
　好適な実施形態によれば、超音波トランスデューサは、回転可能なトランスデューサで
あり、アクチュエータは、回転式アクチュエータである。従って、トランスデューサは、
その回転軸を中心とする周囲全体をカバーするのに適する。このような超音波照射ユニッ
トは、小さい寸法を備えることができる。例えば、組織内及び腔内超音波装置は、実施さ
れる処置のカバレッジを拡張するために、機械的に回転可能なシステムにしばしば関連付
けられる。
【００２７】
　好適な実施形態によれば、超音波トランスデューサは、軸方向に可動であるトランスデ
ューサであり、アクチュエータは、線形アクチュエータである。トランスデューサは、１
軸に沿って、又は平面内ですなわち２軸に沿って、可動でありうる。トランスデューサは
、各軸ごとに１つの線形アクチュエータを有し、又は平面移動のための１つのアクチュエ
ータを有することができる。
【００２８】
　好適な実施形態によれば、超音波照射ユニットは、トランスデューサ素子のアレイをも
つ超音波トランスデューサを有し、超音波照射のビーム経路は、トランスデューサ素子の
相対的位相を電子的にステアリングすることによって移動可能である。このトランスデュ
ーサは、機械的可動部分を必ずしも必要とせず、それは、超音波照射のビーム経路のロケ
ーションの迅速な調整を可能にする。
【００２９】
　好適な実施形態によれば、超音波照射ユニットは、多重超音波トランスデューサを有し
、制御ユニットは、軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも１つ
の以前の方向の温度に基づいて、多重超音波トランスデューサを個別に制御するように適
応される。多重超音波トランスデューサは、ターゲットゾーンの改善された加熱を可能に
する。多重トランスデューサは、ターゲットゾーンの多重領域に超音波エネルギーを同時
に集中させるので、均質な加熱が達成されることができる。
【００３０】
　それでもなお、個別の制御が、ターゲットゾーン全体の処置の信頼できる制御を可能に
する。多重超音波トランスデューサを用いることにより、加熱は、短縮された時間で達成
されることができる。各トランスデューサは、個別のトランスデューサ素子のアレイを備
えることができる。
【００３１】
　好適な実施形態によれば、超音波照射ユニットは、多重アクチュエータを有し、制御ユ
ニットは、各トランスデューサの軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現在方向及び少
なくとも１つの以前の方向の温度に基づいて、多重アクチュエータを個別に制御するよう
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に適応される。従って、個別に制御される多重チャネルを有する超音波照射ユニットが提
供されることができる。後方フィードバックは、各チャネルごとに超音波照射のビーム経
路の方向及び軌道を考えることによって実現されることができる。代替の実施形態におい
て、多重アクチュエータが共通に制御され、又は１つのアクチュエータが、多重トランス
デューサを移動させるために提供される。
【００３２】
　好適な実施形態によれば、制御ユニットは、ターゲットゾーンの輪郭の温度情報を入力
するように適応され、制御ユニットは、超音波照射の現在方向及び少なくとも１つの以前
の方向に対応するターゲットゾーンの輪郭における温度に基づいて、超音波照射ユニット
を制御するように適応される。対応する方法において、入力した温度情報に基づいて超音
波照射を制御するステップは、超音波照射のビーム経路の現在方向及び少なくとも１つの
以前の方向におけるターゲット輪郭の温度に基づいて、超音波照射を制御することを含む
。ターゲットゾーンの輪郭の温度を用いることにより、ほんのわずかの温度値のみが、超
音波照射のビーム経路の移動の軌道に沿って供給されればよく、それにより、データの処
理が容易にされる。更に、ターゲットゾーンの輪郭から、軌道に沿った超音波照射の現在
方向及び少なくとも１つの以前の方向の温度が、容易に選択されることができる。例えば
、超音波照射の以前の方向の最大温度に基づく制御の場合、この温度は、ターゲットゾー
ンの輪郭の供給された温度値の範囲内で容易に検出されることができる。輪郭は処置の境
界を規定するので、ターゲットゾーンの外側の組織の損傷が回避されることができる。
【００３３】
　好適な実施形態によれば、制御ユニットは、軌道に沿った超音波照射のビーム経路の現
在方向及び複数の以前の方向の温度に基づいて、超音波照射ユニットを制御するように適
応される。超音波照射のビーム経路のいくつかの過去の方向の温度が、平均又はピークの
値に関してビーム経路に沿った制御された最大値を示すものを評価するために、考えられ
る。
【００３４】
　好適な実施形態によれば、診断イメージング装置は、磁気共鳴イメージング装置又は超
音波イメージング装置である。両方の装置は、処置の間、好適にはリアルタイムに動作さ
れることができ、それにより、ソニケーションのフィードバック制御が適用されることが
できる。好適には、診断イメージング装置は、３次元診断画像を提供する。特に、回転可
能なトランスデューサを有する超音波照射ユニットの場合、１又は複数の２次元診断画像
が使用されることもでき、この場合、回転軸は、画像の２つの次元に対して直交する角度
を有する。
【００３５】
　本発明のこれらの及び他の見地は、以下に記述される実施形態から明らかになり、それ
らを参照して説明される。しかしながら、このような実施形態が、必ずしも本発明の範囲
のすべてを示すというわけではなく、本発明の範囲を解釈するために請求項及び本明細書
が参照される。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】好適な実施形態による超音波処置装置の挙動を示す概略図。
【図２】温度測定値を表すボクセルが付加的に示されている、図１に関する好適な実施形
態による超音波処置装置の挙動を示す概略図。
【図３】ソニケーション終了時の最大温度分布を示す熱マップの組を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００３７】
　図１及び図２は、好適な実施形態による超音波処置装置１０を示す。本実施形態におけ
る超音波処置装置１０は、前立腺の熱処置のために使用される尿道内装置である。
【００３８】
　超音波処置装置１０は、ＨＩＦＵとも呼ばれる高密度焦点式超音波照射を生成する超音
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波照射ユニット１２を有する。超音波照射ユニット１２は、超音波照射のビーム経路を生
成する超音波トランスデューサ１４を有し、トランスデューサ１４は、トランスデューサ
素子１６のアレイを有し、そのうちのただ１つのトランスデューサ素子１６が、図１及び
図２に示されている。トランスデューサ素子１６は、トランスデューサ１４の長手軸に沿
ってライン上に配置される。超音波トランスデューサ１４は、その長手軸に沿って回転可
能である。
【００３９】
　超音波照射のビーム経路は、幅を有し、超音波照射に影響される領域を含む。ビーム経
路は、例えば最大超音波パワーが照射される方向である超音波照射の主方向に関連する方
向を有する。
【００４０】
　超音波照射ユニット１２は、超音波照射のビーム経路を移動させるアクチュエータを更
に有し、それは矢印１８によって概略的に示されている。本実施形態におけるアクチュエ
ータ１８は、その回転軸に沿ってトランスデューサ１４を完全に回転させる回転式アクチ
ュエータである。トランスデューサ１４と共に、超音波照射のビーム経路が、関心のある
被検体のターゲットゾーン２２内に超音波エネルギーを堆積させるために、軌道に沿って
可動である。ターゲットゾーン２２は、処置の予め規定されたパラメータに従って加熱さ
れる組織を含む関心のある被検体の領域に関連する。
【００４１】
　超音波処置装置１０は、アクチュエータ１８及びトランスデューサ１４を制御すること
によって超音波照射のビーム経路を移動させるように超音波照射ユニット１２を制御する
制御ユニット２０を有する。特に、制御ユニット２０は、アクチュエータ１８の回転スピ
ード及びトランスデューサ１４のソニケーションパラメータを制御し、ソニケーションパ
ラメータは、超音波照射のエネルギー及び周波数を含む。
【００４２】
　超音波処置システムは、図においてそのすべてが示されていないが、上述の超音波処置
装置１２と、関心のある被検体のターゲットゾーン２２の温度情報を提供する診断イメー
ジング装置と、を有する。本実施形態における診断イメージング装置は、超音波処置装置
１０の制御ユニット２０へのフィードバックを提供するためにリアルタイム動作が可能な
磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）装置である。
【００４３】
　診断イメージング装置及び超音波処置装置１０は、電子インタフェースを通じて接続さ
れ、それにより、温度情報が、診断イメージング装置から制御ユニット２０へ直接渡され
ることができる。本実施形態における温度情報は、超音波照射のビーム経路の現在方向２
６及び（図１の１つの以前の方向２８によって示されるような）以前の方向２８をカバー
するターゲットゾーン２２の輪郭２４の温度に関連する。制御ユニット２０は、電子イン
タフェースを通じてこの温度情報を入力するように適応される。
【００４４】
　制御ユニット２０は、超音波照射のビーム経路の現在及び以前の方向２６、２８に対応
するターゲットゾーン２２の輪郭２４における入力された温度に基づいて、超音波照射ユ
ニット１２を制御するように適応される。好適な実施形態において、制御ユニット２０を
通じた超音波照射ユニット１２の制御は、超音波照射のビーム経路がすでに通ったことの
ある輪郭２４の最大温度に基づく。図２に示されるように、この温度は、ターゲットゾー
ン２２の輪郭２４の供給された温度値の範囲内で検出される。温度値は、ＭＲＩ装置のボ
クセル３０に対応する。
【００４５】
　この実施形態において、制御ユニット２０は、超音波照射のビーム経路の、加熱がすで
に終了している以前の方向２８に沿った（すなわち輪郭２４に対応する軌道に沿った）温
度に注目することによって制御を実施する。制御ユニット２４は、超音波照射軌道の移動
するビーム経路に沿った現在加熱が終わらないうちに、どんな超音波供給量が適用される
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かを決め、それに応じて超音波照射ユニット１２を制御する。超音波供給量は、例えば音
響パワー、超音波周波数及び回転スピードのようなソニケーションパラメータに関連する
。
【００４６】
　超音波供給量の制御は、ＭＲＩ装置によって提供される温度に基づく。この実施形態で
は、温度駆動されるアプローチが使用される。これは、軌道に沿った超音波照射の以前の
方向２８の輪郭２４の温度値の中から検出される最大温度の使用を含む。軌道に沿った最
大温度Ｔｍａｘが検出されると、この値は、バイナリ温度調節アルゴリズムによるフィー
ドバック制御を実施するために使用される。このアルゴリズムは、Ｔｍａｘがターゲット
温度より低い場合は最小回転レートを使用し、逆の場合には最大移動スピードを使用する
。このアルゴリズムは、ファジー論理に基づくバイナリコントローラを有する制御ユニッ
ト２０において実現される。
【００４７】
　超音波供給量が、制御ユニット２０の制御に応じてターゲットゾーン２２に適用される
間、関心のある被検体の一部が加熱される。特に、ターゲットゾーン２２は、ターゲット
ゾーン２２の加熱を達成するために超音波供給量を適用するために加熱される。超音波供
給量の適用の効果は、それぞれ５０℃及び５５℃の等温線に対応するライン３２、３４に
よって図１及び図２に示されることができる。超音波供給量を適用するときに、超音波照
射ユニット１２のトランスデューサ１４が回転され、それにより、超音波照射のビーム経
路が、ターゲットゾーン２２の輪郭２４に沿って移動される。この移動は、超音波エネル
ギーが堆積される軌道に対応し、本実施形態では円軌道である。
【００４８】
　図３は、好適な実施形態の温度制御の利点を示す熱マップの組を示す。熱マップに見ら
れるように、超音波照射ユニット１２の回転軸に沿ったソニケーションの終了時に、均質
な最大温度分布が達成される。超音波照射ユニット１２の５つのトランスデューサ素子１
６とアラインされる５つの中心スライスにおいて、赤と黄色に着色されたボクセル３０の
間の５２℃遷移ラインは、１つのボクセル３０の平均精度により、最初に計画された前立
腺ターゲット輪郭２４のロケーションとマッチする。過剰な加熱がターゲットゾーン２２
の外側に拡散しないように、最初及び最後のスライスは安全マージンを提供する。
【００４９】
　本発明は、図面及び上述の説明において詳細に図示され記述されているが、このような
図示及び記述は、制限するものではなく、説明的又は例示的なものであると考えられるべ
きである。本発明は、開示された実施形態に非制限的である。開示される実施形態に対す
る他の変更は、図面、開示及び添付の請求項の検討から、請求項に記載の本発明を実施す
る際に当業者によって理解され達成されることができる。請求項において、「含む、有す
る（comprising）」という語は、他の構成要素又はステップを除外せず、不定冠詞「a」
又は「an」は、複数静を除外しない。特定の手段が相互に異なる従属請求項に列挙されて
いるという単なる事実は、これらの手段の組み合わせが有利に使用されることができない
ことを示さない。請求項におけるいかなる参照符号も、本発明の範囲を制限するものとし
て解釈されるべきでない。
【符号の説明】
【００５０】
　１０　超音波処置装置、１２　超音波照射ユニット、１４　超音波トランスデューサ、
１６　トランスデューサ素子、１８　アクチュエータ、矢印、２０　制御ユニット、２２
　ターゲットゾーン、２４　輪郭、２６　現在方向、２８　以前の方向、３０　ボクセル
、３２　ライン、５０℃等温線、３４　ライン、５５℃等温線。
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接收到基于温度信息接收到的目标区域22的温度信息， TE被适配成控制
所述超声波照射部12，控制部20，基于先前的方向28上沿磁道方向26上
的光束路径的超声波照射的当前温度和至少一个并且适于控制超声波照
射单元12。本发明还涉及相应的超声波处理，超声处理系统的方法，所
述诊断图像以提供高于10所述的超声波处理装置，所关注的对象的目标
区域22的温度信息
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