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(57)【要約】
　本発明は、物体３の特性を決定する特性決定装置１に
関するものである。上記物体の光学特性を示す光学感知
データ及び該物体の超音波特性を示す超音波感知データ
が発生され、特性決定ユニット７５は上記物体の特性を
上記光学感知データ及び超音波感知データの少なくとも
一方に基づいて決定する。光及び超音波は物体に対して
一般的に異なる侵入深さ及び散乱特性を有しているので
、光学感知データ及び超音波感知データの一方の品質が
例えば相対的に小さな侵入深さにより減少されても、又
は光学感知データ及び超音波感知データの一方が当該物
体の所望の特性を決定するためには余り適していなくて
も、該物体の特性を良好な品質で決定することができる
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体の特性を決定する特性決定装置であって、
－　前記物体の光学特性を示す光学感知データを発生する光学センサと、
－　前記物体の超音波特性を示す超音波感知データを発生する超音波センサと、
－　前記物体の特性を前記光学感知データ及び前記超音波感知データのうちの少なくとも
一方に基づいて決定する特性決定ユニットと、
を有する特性決定装置。
【請求項２】
　前記特性決定装置がカテーテルを有し、前記光学センサ及び前記超音波センサが該カテ
ーテルに組み込まれる請求項１に記載の特性決定装置。
【請求項３】
　前記特性決定装置が前記物体にエネルギを供給するエネルギ供給エレメントを更に有す
る請求項１に記載の特性決定装置。
【請求項４】
　前記特性決定ユニットが前記物体の表面の特性を前記光学感知データから決定する請求
項１に記載の特性決定装置。
【請求項５】
　エネルギがエネルギ供給エレメントにより前記物体に対しラインに沿って供給されてお
り、前記特性決定ユニットが、エネルギが前記ラインに沿って連続して供給されたかを前
記物体の特性として前記光学感知データに基づいて決定する請求項１に記載の特性決定装
置。
【請求項６】
　前記光学センサが前記ラインに沿う幾つかの位置において光スペクトルを発生し、エネ
ルギが前記ラインに沿って連続して供給されたかを該発生された光スペクトルに基づいて
決定する請求項５に記載の特性決定装置。
【請求項７】
　前記特性決定ユニットが、供給されたエネルギにより前記物体が影響を受けた深さを示
す深さ影響値を前記超音波感知データから決定する請求項１に記載の特性決定装置。
【請求項８】
　前記特性決定装置が前記物体を異なる感知方向で感知する少なくとも２つの超音波セン
サを有し、該特性決定装置が前記少なくとも２つの超音波センサから１つの超音波センサ
を前記発生された光学感知データに基づいて選択する超音波センサ選択ユニットを更に有
し、前記特性決定ユニットが前記物体の特性を該選択された超音波センサの超音波感知デ
ータに基づいて決定する請求項１に記載の特性決定装置。
【請求項９】
　前記超音波センサ選択ユニットが、前記物体に対する前記感知方向の向きを前記光学感
知データから決定すると共に、１つの超音波センサを該決定された向きに基づいて選択す
る請求項８に記載の特性決定装置。
【請求項１０】
　前記超音波センサ選択ユニットが、前記物体の表面に対して最も垂直な感知方向の超音
波センサを選択する請求項９に記載の特性決定装置。
【請求項１１】
　前記特性決定装置が前記光学感知データ、前記超音波感知データ及び前記物体の前記決
定された特性のうちの少なくとも１つを表示するディスプレイを更に有する請求項１に記
載の特性決定装置。
【請求項１２】
　エネルギが前記物体に対し該物体上のエネルギ供給位置において供給され、前記光学セ
ンサは前記物体の前記エネルギ供給位置における光学特性を示す光学感知データを発生し
、前記超音波センサは前記エネルギ供給位置における超音波感知データを発生し、前記特
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性決定ユニットは前記物体の特性を前記エネルギ供給位置における前記光学感知データ及
び前記超音波感知データのうちの少なくとも一方に基づいて決定し、前記特性決定装置は
、
－　前記光学感知データ、前記超音波感知データ及び前記決定された特性のうちの少なく
とも１つを記憶する記憶ユニットと、
－　前記物体の画像を供給する画像供給ユニットであって、前記ディスプレイが該画像上
に前記エネルギ供給位置を表示する画像供給ユニットと、
－　ユーザが前記表示されたエネルギ供給位置を選択するのを可能にするユーザインター
フェースと、
を更に有し、前記ディスプレイは、前記表示されたエネルギ供給位置がユーザにより選択
された場合に、前記光学感知データ、前記超音波感知データ及び前記決定された特性のう
ちの少なくとも１つを表示する請求項１１に記載の特性決定装置。
【請求項１３】
　前記特性決定装置が、
－　前記物体にエネルギが供給されるべきエネルギ供給位置を含むエネルギ供給計画を供
給するエネルギ供給計画供給ユニットと、
－　前記エネルギ供給位置において前記物体にエネルギを供給するエネルギ供給エレメン
トと、
－　前記エネルギ供給エレメントが前記物体と接触しているかを前記超音波感知データに
基づいて判定する接触判定ユニットと、
－　前記エネルギ供給エレメント、前記光学センサ及び前記超音波センサを前記エネルギ
供給計画のエネルギ供給位置に移動させる移動ユニットと、
－　前記特性決定装置を、
ａ）前記物体にエネルギが供給されるべきエネルギ供給位置を含むエネルギ供給計画を、
前記エネルギ供給計画供給ユニットにより供給するステップと、
ｂ）前記エネルギ供給エレメント、前記光学センサ及び前記超音波センサを前記エネルギ
供給計画のエネルギ供給位置に前記移動ユニットにより移動させるステップと、
ｃ）前記エネルギ供給位置における超音波感知データを前記超音波センサにより発生させ
るステップと、
ｄ）前記エネルギ供給エレメントが前記物体と接触しているかを前記超音波感知データに
基づいて判定するステップであって、前記エネルギ供給エレメントが前記物体に接触して
いない場合には、前記エネルギ供給エレメントの位置が前記移動ユニットにより修正され
ると共に、前記エネルギ供給エレメントが前記物体と接触するまでステップｃ）及びｄ）
が繰り返されるようにするステップと、
ｅ）前記エネルギ供給位置における光学感知データを前記光学センサにより発生させるス
テップと、
ｆ）前記エネルギ供給位置において前記物体がエネルギにより既に影響を受けたかを前記
特性決定ユニットにより前記光学感知データに基づいて判定するステップであって、前記
物体が前記エネルギ供給位置においてエネルギにより既に影響を受けた場合、ステップｂ
）で継続して、前記エネルギ供給エレメント、前記光学センサ及び前記超音波センサを前
記エネルギ供給計画の次のエネルギ供給位置に移動させるステップと、
ｇ）前記エネルギ供給位置において前記物体にエネルギを供給するステップと、
ｈ）前記エネルギ供給位置における超音波感知データを前記超音波センサにより発生させ
るステップと、
ｉ）前記エネルギ供給位置において前記物体がエネルギにより所定の程度まで影響を受け
たかを前記特性決定ユニットにより前記超音波感知データに基づいて判定するステップで
あって、前記エネルギ供給位置において前記物体がエネルギにより前記所定の程度まで影
響を受けるまでステップｇ）ないしｉ）が繰り返されるようにするステップと、
ｊ）前記エネルギ供給計画の全てのエネルギ供給位置にエネルギが供給されるまで、ステ
ップｂ）ないしｉ）が前記エネルギ供給計画の次のエネルギ供給位置で繰り返されるよう
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にするステップと、
に従って制御する制御ユニットと、
を更に有する請求項１に記載の特性決定装置。
【請求項１４】
　物体の特性を決定する特性決定方法であって、
－　前記物体の光学特性を示す光学感知データを光学センサにより発生するステップと、
－　前記物体の超音波特性を示す超音波感知データを超音波センサにより発生するステッ
プと、
－　前記物体の特性を特性決定ユニットにより前記光学感知データ及び前記超音波感知デ
ータのうちの少なくとも一方に基づいて決定するステップと、
を有する特性決定方法。
【請求項１５】
　物体の特性を決定する特性決定コンピュータプログラムであって、該コンピュータプロ
グラムが請求項１に記載の特性決定装置を制御するコンピュータ上で実行された場合に、
該特性決定装置に請求項１４に記載の特性決定方法のステップを実行させるプログラムコ
ード手段を有する特性決定コンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、物体（object）の特性を決定するための特性決定装置、特性決定方法及び特
性決定コンピュータプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　米国特許出願公開第2006/0229515号公報は、組織修正（tissue modification）の存在
を評価するために、特には光ファイバを介して実現される光散乱分光法を用いて組織焼灼
（組織アブレーション）を評価するために使用される光学的方法及び装置を開示している
。光散乱分光法を用いることによる組織焼灼の評価は、組織内への光の侵入深さが小さい
故に、並びに組織構造及び組織潅流の大きな変動により（これらは光散乱スペクトルの解
釈に悪影響を与える）、相対的に不正確である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　本発明の目的は、物体の特性の決定が改善され得る、物体の特性を決定する特性決定装
置、特性決定方法及び特性決定コンピュータプログラムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明の第１態様においては、物体の特性を決定するための特性決定装置であって、
－　前記物体の光学特性を示す光学感知データを発生する光学センサと、
－　前記物体の超音波特性を示す超音波感知データを発生する超音波センサと、
－　前記物体の特性を、前記光学感知データ及び前記超音波感知データの少なくとも一方
に基づいて決定する特性決定ユニットと、
を有する特性決定装置が提供される。
【０００５】
　光及び超音波は一般的に前記物体に対して異なる侵入深さ（penetration depths）及び
散乱特性を有するので、光学感知データを発生する光学センサ、超音波感知データを発生
する超音波センサ、並びに当該物体の特性を上記光学感知データ及び上記超音波感知デー
タの少なくとも一方に基づいて決定する特性決定ユニットを有する特性決定装置を設ける
ことにより、上記光学感知データ及び超音波感知データの一方の品質が例えば相対的に小
さな侵入深さ等により減少されても、又は記光学感知データ及び超音波感知データの一方
が当該物体の所望の特性を決定するのに余り適していない場合でも、該物体の特性を良好
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な品質で決定することができる。
【０００６】
　上記特性決定装置はカテーテルを有し、前記光学センサ及び超音波センサが該カテーテ
ルに組み込まれる、即ち前記光学センサ及び超音波センサの少なくとも一部が該カテーテ
ルに組み込まれることが好ましい。例えば、前記光学センサは光ファイバを有することが
でき、これら光ファイバは１以上の超音波トランスジューサ（即ち、１以上の超音波セン
サ）と一緒に上記カテーテルに組み込まれる。該カテーテルは、上記光学センサ及び超音
波センサが、例えば心臓の又は他の臓器の壁の特性を決定するために人又は動物に導入さ
れるのを可能にする。
【０００７】
　当該特性決定装置は、前記物体にエネルギを供給するエネルギ供給エレメントを有する
ことが更に好ましい。また、該エネルギ供給エレメントは、好ましくは、前記光学センサ
及び超音波センサを含む前記カテーテルに組み込まれるものとする。このように、該カテ
ーテルは人又は動物に導入することができ、その場合、エネルギを例えば心臓の又は他の
臓器の壁に供給することができ、該壁の特性をエネルギが供給される位置で決定すること
ができる。当該特性は、エネルギが供給される前に、エネルギが供給される間に、及び／
又はエネルギが供給された後に決定することができる。該エネルギは、好ましくは、組織
を焼灼するための（特には、心臓の壁の心臓組織を焼灼するための）焼灼エネルギとする
。上記エネルギ供給エレメントは、例えば、ＲＦエネルギを供給する無線周波数（ＲＦ）
電極である。しかしながら、該エネルギ供給エレメントは、低温除去を実行するための冷
たさ、光学除去を行うための光等の他の種類のエネルギを当該物体に供給するよう構成す
ることもできる。
【０００８】
　前記光学センサは、好ましくは、前記物体を光により照射するための発光手段及び該物
体から光を受ける受光手段を有し、該光学センサは受光された光に応じて光学感知データ
を発生するように構成される。好ましくは、上記発光手段は、前記物体を異なる位置で照
射するための１以上の光ファイバ、及び該物体から光を受光するための１以上の光ファイ
バを有する。当該物体を照射するための上記１以上の光ファイバはレーザ等の光源に接続
され、これら光ファイバは該光源からの光を上記物体へ案内する。当該物体から光を受光
する上記１以上の光ファイバは、好ましくは、該物体の１以上の光スペクトルを発生する
ための分光計に接続され、その場合、前記特性決定ユニットは、好ましくは、当該物体の
特性を上記１以上の光スペクトルに依存して決定するよう構成される。
【０００９】
　前記特性決定ユニットが前記物体の表面の特性を前記光学感知データから決定するよう
に構成されることが更に好ましい。上記光学感知データは、好ましくは、１以上の光スペ
クトルとし、その場合、該光スペクトルは当該物体の吸収及び／又は散乱特性を示すので
、該物体の散乱及び／又は吸収特性を、又は該物体の散乱及び／又は吸収特性に影響を与
える該物体の他の特性を決定するために使用することができる。例えば、上記光スペクト
ルに基づいて、心臓組織が焼灼されたか又は焼灼されていないかを判断することができる
。光スペクトルは、光学センサにより感知された物体の組成又は物体の種類を決定するた
めに使用することもできる。従って、当該特性決定装置は前記光学感知データに基づいて
、焼灼された組織を焼灼されていない組織から区別するように、又は前記光学センサによ
り感知された物体の組成又は物体の種類を決定するように構成することができる。一実施
例において、前記特性決定ユニットは、例えば焼灼された組織又は焼灼されていない組織
に割り当てられた光スペクトルが記憶されるメモリを有する。該特性決定ユニットは、好
ましくは、光学的に感知された物体が焼灼されているか又はいないかを判断するために、
記憶された光スペクトルを実際に測定された光スペクトルと比較するように構成すること
ができる。これと対応するように、前記特性決定ユニットは、異なる種類の物体に又は物
体の可能性のある異なるエレメントに割り当てられた光スペクトルが記憶されるメモリを
有することができ、その場合、該特性決定ユニットは物体の対応する種類又は該物体の組
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成を、記憶された光スペクトルを実際に測定された光スペクトルと比較することにより決
定するよう構成することができる。
【００１０】
　当該物体に対してエネルギがエネルギ供給エレメントによりラインに沿って供給された
ことが更に好ましく、その場合、前記特性決定ユニットは、エネルギが上記ラインに沿っ
て連続的に供給されたかを、該物体の特性として、前記光学感知データに依存して決定す
るように構成される。前記光学センサは上記ラインに沿う幾つかの位置で光スペクトルを
発生するように、且つ、該ラインに沿ってエネルギが連続的に供給されたかを該発生され
た光スペクトルに依存して決定するように構成されることが更に好ましい。好ましくは、
当該特性決定装置の１以上の光学センサは、このラインに沿って光スペクトルを測定する
ために、該ラインに沿って移動される。該特性決定装置は、好ましくは、例えば組織が上
記ラインに沿って連続的に焼灼されたかを上記の測定された光スペクトルに基づいて判断
するように構成される。このように、上記光学センサ及び特性決定ユニットは、焼灼ライ
ンを評価するために、特には組織が焼灼ラインに沿って連続的に焼灼されたかを判断する
ために使用することができる。
【００１１】
　当該物体は流体により潅流されることが更に好ましく、前記特性決定ユニットは該物体
の潅流の程度を前記光学感知データから決定するように構成される。当該特性決定装置は
、潅流の程度をレーザ・ドプラ・流量測定法（ＬＤＦ）を使用することにより決定するよ
う構成することができる。当該物体が心臓の又は他の臓器の壁である場合、決定された潅
流の程度は、組織の（特には心臓組織の）血液潅流の異常を検出するために使用すること
ができ、これは、焼灼を使用することにより、例えば心筋梗塞後の瘢痕組織を区分けする
ことにより対処することができる。当該特性決定装置が潅流の程度を決定するためにＬＤ
Ｆを実行するように構成される場合、前記光学センサは好ましくは少なくとも３本の光フ
ァイバ、即ち当該物体を照射するための１本の照射ファイバ及び該物体から光を受ける２
本の受光ファイバを有するものとし、上記照射ファイバは上記２本の受光ファイバから異
なる距離に配置される。
【００１２】
　前記特性決定ユニットは、供給されるエネルギにより当該物体が影響を受ける深さを示
す深さ影響値を決定するよう構成されることが更に好ましい。該深さ影響値は、例えば、
損傷部（lesion）の深さ又は心臓の若しくは他の臓器の壁に対する貫壁性（transmuralit
y）の度合いである。前記エネルギ供給エレメントは上記深さ影響値に依存して、特には
損傷部の進展（損傷部の深さにより定められると共に、対応するエネルギ供給エレメント
により生ぜられる）に依存して制御されるように構成することができる。このように、局
部的損傷部の進展を決定することができ、上記エネルギ供給エレメントは該決定された局
部的損傷部の進展に基づいて制御することができる。
【００１３】
　一実施例において、前記超音波感知データは当該物体の異なる深さにおける超音波反射
特性を示す超音波信号であり、前記特性決定ユニットは、該超音波信号の不連続部を検出
すると共に、損傷部の深さを上記超音波信号における該不連続部が生じた深さとして決定
するように構成される。当該超音波信号は、好ましくは、異なる時点における超音波反射
特性を表すものとし、これにより損傷部の深さを異なる時点で、特にはリアルタイムに決
定することを可能にする。この構成は、前記エネルギ供給エレメントを局部的損傷部深さ
に依存してリアルタイムに、特には過度の加熱等の過度の治療及び治療不足が防止される
ように、制御することを可能にする。
【００１４】
　前記特性決定ユニットは、焼灼処置により生じる当該物体の熱膨張に対して上記超音波
信号を補正すると共に、損傷部の深さ及び焼灼時間を該補正された超音波信号の時間的に
連続する信号値（同一の深さに対応すると共に、所定の類似尺度に関しては類似していな
い）の深さ及び時間として決定するように構成することができる。特に、上記特性決定ユ
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ニットは、
－　当該超音波信号を、焼灼処置により生起された当該物体の熱膨張に対して補正し、
－　上記の補正された超音波信号の時間的に連続する信号値（同一の深さに対応し、類似
尺度に関して類似している）に含まれる伸びを決定し、
－　損傷部の深さ及び焼灼時間を、上記伸びの長さが所定の閾値より小さい深さ及び時間
として決定する、
ように構成することもできる。この所定の閾値は校正測定により決定することができ、該
校正測定において超音波信号は既知の損傷部深さを持つ物体へ超音波パルスを送出するこ
とにより発生される。一実施例において、０.２５ｓより大きな、更に好ましくは０.５ｓ
より大きな、更に一層好ましくは１ｓより大きな長さを持つ伸びは、対応する深さでは焼
灼が未だ生じていないことを示すと見なされる。
【００１５】
　一実施例において、前記特性決定ユニットは、
－　当該超音波信号を、焼灼処置により生起された当該物体の熱膨張に対して補正し、
－　異なる深さ範囲に対して及び異なる時点において、同一の深さ範囲の時間的に連続す
る信号値の相互相関を決定し、
－　損傷部の深さ及び焼灼時間を、上記の異なる深さ範囲に対して及び異なる時点におい
て決定された時間的に連続する信号値の相互相関に依存して決定する、
ように構成される。特に、該特性決定ユニットは、異なる深さ範囲に対して及び異なる時
点において、上記の決定された相互相関に依存してズレの値を決定すると共に、損傷部の
深さ及び焼灼時間を該決定されたズレの値に依存して決定するように構成され、その場合
において、ズレの値は深さ範囲内の時間的に連続する信号の間のズレを示すものである。
【００１６】
　異なる深さ及び異なる時点における当該物体の超音波反射特性を表す上記超音波信号は
、好ましくは、Ｍモード画像である。
【００１７】
　前記相互相関は好ましくはフーリエドメインで実行されるものとする。即ち、好ましく
は該相互相関を決定する前に当該超音波信号はフーリエ変換され、該相互相関が決定され
た後であって、前記ズレの値が決定される前に、逆フーリエ変換が好ましくは実行される
ようにする。この相互相関のフーリエドメインでの実行の結果、一層高速な処理が得られ
る。
【００１８】
　好ましくは、当該深さの大きさは異なる深さ範囲に分割され、各深さ範囲に対して同一
の時間により定められる各一連の信号値が、先行する同一の時間に属する時間的に先行す
る一連の信号値と相互相関をとられる。このように、各深さ範囲に対して、複数の相互相
関系列が決定される。各深さ範囲の相互相関系列は、好ましくは、平均化される。この平
均は、好ましくは、各深さ範囲の相互相関系列に平均フィルタを適用することにより実行
される。
【００１９】
　或る深さ範囲及び或る時間におけるズレの値は、好ましくは、各時間における各深さ範
囲の相互相関系列のピークを決定することにより決定される。各深さ範囲内の各ピークの
深さ位置は、相互相関系列を決定するために相互相関をとられた、深さ範囲内の２つの系
列の信号値の間のズレを示す。従って、該ズレの値は、好ましくは、対応する深さ範囲内
のピークの深さ位置から決定される。各深さ範囲内のピークの深さ位置を決定する精度は
、好ましくは、当該ピークに放物線を適合させることにより改善されるが、その場合、該
放物線の最大値が当該深さ範囲内のピークの深さ位置として使用される。好ましくは、上
記の適合処理を実行する前に各相互相関系列からピークを取り除き、放物線をピークのみ
に適合させ、各深さ範囲内の対応する完全な相互相関系列には適合されないようにする。
【００２０】
　損傷部の深さ及び焼灼時間を決定するために、決定されたズレの値に対して好ましくは
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閾処理が実行される。一実施例において、ズレの値が所定のズレの閾値より大きい場合、
対応する深さ範囲及び時間は、好ましくは、焼灼過程が生じている損傷部深さ及び焼灼時
間と見なされる。組織が凝固しつつある区域は、劣った相互相関の領域に対応する、即ち
相対的に大きなズレの値の領域に対応する。健康な組織の区域及び既に完全に凝固された
組織を含む区域は、良好な相互相関の領域に対応する、即ち相対的に小さなズレの値の領
域に対応する。従って、組織が実際に凝固しつつある区域は、上記所定のズレの閾値を用
いることにより、健康な組織の区域及び既に完全に凝固された組織を有する区域から分離
することができる。このズレの閾値は、例えば校正により事前に定めることができる。
【００２１】
　前記超音波感知データ、即ち前記超音波信号は、好ましくは、超音波パルスを前記物体
に送出し、該物体からエコー系列を受信し、該エコー系列に依存して超音波信号を発生す
ることにより発生される。一実施例において、前記特性決定ユニットは当該物体を潅流す
る流体による超音波パルスの散乱を示す少なくとも１つの散乱値を決定するが、その場合
、該特性決定ユニットは上記少なくとも１つの散乱値を上記超音波信号に依存して決定す
ると共に該物体の特性を該少なくとも１つの散乱値に依存して決定するように構成される
。
【００２２】
　上記特性決定ユニットは、幾つかの散乱値を決定して、当該特性を該幾つかの散乱値に
基づいて決定するように構成することができる。
【００２３】
　当該物体は、好ましくは、人又は動物の臓器とし、該臓器は血液等の体液により潅流さ
れる。特に、該物体は好ましくは心臓であり、該心臓の組織は血液により潅流される。前
記特性決定ユニットは、当該物体の流体による潅流（特には、毛細血管潅流）の程度を、
前記少なくとも１つの散乱値に基づく特性として決定するように構成されることが好まし
い。特に、該特性決定ユニットは、当該物体のどの部分が潅流され、該物体のどの部分が
潅流されていないかを決定するように構成される。上記少なくとも１つの散乱値は当該流
体による超音波パルスの散乱を示すから、当該物体の潅流の程度を、特には該物体又は該
物体の一部が潅流されているか若しくは潅流されていないかを、該少なくとも１つの散乱
値に基づいて決定することができる。即ち、当該物体が流体により潅流されていない場合
、前記特性決定ユニットは上記流体の欠如を示す散乱値を、そして例えば該物体が潅流さ
れていないことを決定することができ、当該物体が流体により潅流されていない場合、前
記特性決定ユニットは上記流体の存在を示す散乱値を、そして例えば該物体が潅流されて
いることを決定することができる。
【００２４】
　前記超音波信号は当該物体内の異なる深さに対して供給されるので、前記特性決定ユニ
ットは、当該物体の異なる深さに関して、特には心臓の内壁内の異なる深さに関して、該
物体が潅流されているか又は該物体が潅流されていないかを前記深さ影響値として決定す
ることができる。特に、該特性決定ユニットは心臓の内壁がどの深さで焼灼されているか
、及び心臓の内壁がどの深さで焼灼されていないかを、各深さに関して決定される前記少
なくとも１つの散乱値に依存して決定することができる。この情報に依存して、該特性決
定ユニットは損傷部の深さを決定することができる。即ち、当該組織のどの部分が焼灼さ
れた組織であり、該組織のどの部分が焼灼されていない組織であるかが決定された後は、
当該組織内の焼灼された又は焼灼されていない区域の空間分布は既知となるので、損傷部
の深さは、該組織の上記の決定された焼灼及び非焼灼部分から容易に決定することができ
る。
【００２５】
　焼灼により、当該物体の潅流は変化され得、その場合、該潅流の変化は当該流体による
超音波パルスの散乱を、従って前記少なくとも１つの散乱値を変化させ得る。従って、上
記少なくとも１つの散乱値の変化を、焼灼の程度を決定するために使用することができる
。例えば、校正測定により、焼灼処置が開始された後のどの散乱値又は散乱値の変化が、
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どの程度の焼灼に対応するかを決定することができ、その場合、上記散乱値は焼灼の程度
が分かる間に決定される。これらの決定された散乱値は校正値と見なすことができ、これ
ら校正値は、実際に決定される散乱値に依存して焼灼の程度を決定するために使用するこ
とができる。
【００２６】
　供給される前記超音波信号は、ａ）当該物体内の異なる深さ及びｂ）異なる時点の少な
くとも一方における当該流体による散乱を表すことが更に好ましく、その場合、該超音波
信号はａ）異なる深さ及びｂ）異なる時点の少なくとも一方に対応するサンプルウインド
ウ（サンプル窓）によりサンプリングされ、散乱値決定ユニットは該サンプルウインドウ
に対して散乱値を決定するように構成され、各サンプルウインドウに対して少なくとも１
つの散乱値が当該サンプルウインドウに対応する超音波信号の部分に基づいて決定され、
前記特性決定ユニットは、各サンプルウインドウに関する特性を、対応するサンプルウイ
ンドウに関して決定された少なくとも１つの散乱値に基づいて決定するように構成される
。例えば、当該超音波信号がＭモード画像である場合、該Ｍモード画像は、特定の深さ範
囲及び特定の時間範囲に対応する幾つかのサンプルウインドウによりサンプリングするこ
とができる。斯かるサンプルウインドウの各々に対して、少なくとも１つの散乱値を決定
することができ、その場合、これらサンプルウインドウの各々に対して、特性を（特には
、対応するサンプルウインドウ内の組織が焼灼されているか又は焼灼されていないかを）
、対応するサンプルウインドウに関して決定された少なくとも１つの散乱値に基づいて決
定することができる。この構成は、当該特性を時間にわたり、及び異なる深さで監視する
ことを可能にする。特に、該特性はリアルタイムに監視することができる。例えば、損傷
部の深さをリアルタイムに監視することができる。
【００２７】
　上記サンプルウインドウは、好ましくは、重なり合うものとする。何故なら、その場合
、当該物体の特性を決定する分解能を、該サンプルウインドウの寸法を減少させずに増加
させることができるからである。しかしながら、該サンプルウインドウは重なり合わない
ものとすることもできる。
【００２８】
　上記サンプルウインドウの各々が当該超音波信号の幾つかの超音波強度に対応し、前記
特性決定ユニットがサンプルウインドウに対する少なくとも１つの散乱値を、対応するサ
ンプルウインドウ内の超音波強度のヒストグラムに依存して決定するように構成されるこ
とが更に好ましい。このように、好ましくは、上記サンプルウインドウの各々に対して少
なくとも１つの散乱値が、対応するサンプルウインドウの超音波強度のヒストグラムに依
存して決定される。特に、前記特性決定ユニットは、上記少なくとも１つの散乱値を一次
ヒストグラム及び二次ヒストグラムの少なくとも一方に基づいて決定するように構成され
る。また、上記少なくとも１つの散乱値を決定するために、より高次の統計量を使用する
ことができ、例えば、該少なくとも１つの散乱値を決定するためにガボールフィルタ処理
法を使用することができる。
【００２９】
　前記特性決定ユニットは、下記の値のうちの少なくとも１つを、上記少なくとも１つの
散乱値として決定することが更に好ましい。即ち、一次ヒストグラムの一次平均、一次ヒ
ストグラムの一次分散、一次ヒストグラムの一次エントロピ、二次ヒストグラムの二次エ
ントロピ、二次ヒストグラムの二次エネルギ、二次ヒストグラムの二次同質性（second-o
rder　homogeneity）、二次ヒストグラムの二次対比（second-order　contrast）、二次
ヒストグラムの二次クラスタ傾向（second-order　cluster　tendency）、二次ヒストグ
ラムの二次形状、二次ヒストグラムの二次相関及び二次ヒストグラムの二次相関導関数で
ある。
【００３０】
　一実施例において、前記サンプルウインドウの各々は前記超音波信号の幾つかの超音波
強度に対応し、前記特性決定ユニットは、サンプルウインドウに関する少なくとも１つの
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散乱値を、対応するサンプルウインドウ内の超音波強度の和に依存して決定するように構
成される。このように、ヒストグラムに基づく散乱値を使用することに加えて又は代えて
、対応するサンプルウインドウ内の超音波強度の和に依存する散乱値も使用することがで
きる。例えば、散乱値は各サンプルウインドウ内の全超音波強度の和、又は超音波強度の
積の和とすることができ、その場合、各対の超音波強度の少なくとも一方は対応するサン
プルウインドウ内に位置すると共に、各積は、当該物体が心臓組織である場合、該物体の
心臓拍動サイクル期間により隔てられた収集時点に対応する超音波強度を含む。ヒストグ
ラムに基づく散乱値、及び好ましくはヒストグラムに基づかない斯かる和に基づく散乱値
が当該物体の特性を決定するために一緒に使用された場合、該物体の特性を決定する精度
は、更に改善され得る。
【００３１】
　前記特性決定ユニットが前記サンプルウインドウにクラスタ分析を適用し、これらサン
プルウインドウが、対応するサンプルウインドウに関して決定される前記少なくとも１つ
の散乱値に依存してクラスタ化されるようにすると共に、サンプルウインドウの斯かるク
ラスタに特性を割り当てるように構成されることが更に好ましい。該特性決定ユニットは
、前記散乱値をグループ化するために、Ｋ平均クラスタ化等のクラスタ化アルゴリズムを
実行するように構成することができる。各サンプルウインドウに対して単一の散乱値のみ
が決定されている場合、上記クラスタ化アルゴリズムは、これら単一の散乱値に適用され
、各サンプルウインドウに対して幾つかの散乱値が決定されている場合、単一のサンプル
ウインドウに対して決定された散乱値は多次元特徴ベクトルを形成し、上記クラスタ化ア
ルゴリズムは、幾つかのサンプルウインドウに対して決定された多次元特徴ベクトルに適
用される。該クラスタ化アルゴリズムの結果、散乱値又は多次元特徴ベクトルの第１クラ
スタ、従ってサンプルウインドウの対応する第１クラスタ、及び散乱値又は多次元特徴ベ
クトルの第２クラスタ、従ってサンプルウインドウの対応する第２クラスタが得られる。
上記サンプルウインドウの第１クラスタは焼灼された組織を表すことができる一方、上記
サンプルウインドウの第２クラスタは焼灼されていない組織を表すことができる。クラス
タが焼灼された組織を表すか又は焼灼されていない組織を表すかは、校正測定により決定
することができる閾値との比較に依存して決定することができる。このように、当該物体
の特性のサンプルウインドウのクラスタに対する割当は、閾処理により実行することがで
きる。前記クラスタ化アルゴリズムが先ず焼灼が開始される前に適用され、焼灼されてい
ない組織を表す第１グルーブのクラスタを得ることも可能である。次いで、該クラスタ化
アルゴリズムは、焼灼処置が実行されている間に連続的に適用される。該クラスタ化アル
ゴリズムの結果、上記第１グルーブのクラスタに属さない新たなクラスタが得られたら、
“焼灼された組織”なる特性を、これらの新たなクラスタに割り当てることができる。
【００３２】
　前記特性決定ユニットは、当該特性を、前記少なくとも１つの散乱値の少なくとも１つ
の閾値との比較に基づいて決定するように構成することができる。例えば、前記超音波信
号は上述したサンプルウインドウを使用することによりサンプリングすることができ、各
サンプルウインドウに対して少なくとも１つの散乱値を決定することができる。サンプル
ウインドウの散乱値が閾値を越えていれば、該サンプルウインドウに対応する組織は焼灼
されておらず、該散乱値が上記閾値より低ければ、このサンプルウインドウに対応する組
織は焼灼されていると、定義することができる。同じサンプルウインドウに対して幾つか
の散乱値が決定された場合、各散乱値に対して閾値を設けることができ、各散乱値に対し
て、対応する散乱値が対応する閾値より高いか又は低いかを決定することができる。例え
ば、サンプルウインドウの散乱値の大多数が、対応する閾値より高い場合、当該サンプル
ウインドウに対応する組織は焼灼されていないと定義することができ、例えば散乱値の大
多数が、対応する閾値より低い場合、当該サンプルウインドウに対応する組織は焼灼され
ていると定義することができる。上記１以上の閾値は、例えば校正測定により決定するこ
とができる。サンプルウインドウに対して幾つかの散乱値が決定される場合、これら散乱
値は多次元特徴ベクトルへと組み合わせることができる。即ち、各サンプルウインドウに
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対して多次元特徴ベクトルを定めることができ、該多次元特徴ベクトルは閾ベクトルと比
較されて、当該サンプルウインドウが焼灼された組織に対応するか又は焼灼されていない
組織に対応するかを決定することができる。
【００３３】
　前記超音波センサは、１０ＭＨｚより高い周波数を持つ超音波を用いることにより生成
される超音波信号を供給するように構成することができることが更に好ましい。該超音波
は、好ましくは、２０～４０ＭＨｚの周波数範囲内の周波数、特には３０ＭＨｚの周波数
を有するものとする。これらの相対的に高い超音波周波数を用いる結果、当該超音波信号
の分解能が増加される。超音波信号の分解能が増加されるので、該超音波信号における、
流体による超音波パルスの散乱により生じるパターンが、当該超音波信号において一層良
好に認識可能となる。それ故に、当該超音波信号からの前記少なくとも１つの散乱値の抽
出、従って決定される特性の品質が、改善される。
【００３４】
　更に、前記特性決定ユニットは、好ましくは、前記エネルギ供給エレメントがエネルギ
を供給する位置における物体の壁厚を前記超音波信号から決定すると共に、貫壁性の程度
を損傷部の深さ及び物体の壁厚に基づいて決定するように構成される。
【００３５】
　エネルギが当該物体にエネルギ供給エレメントを用いて供給され、当該特性決定装置が
前記超音波感知データに基づいて該エネルギ供給エレメントが前記物体に接触しているか
を決定する接触判定ユニットを更に有することが更に好ましい。この構成は、エネルギの
供給を、前記エネルギ供給エレメントが当該物体と接触しているか否かに依存して制御す
ることを可能にする。特に、エネルギの供給を、前記エネルギ供給エレメントが当該物体
に接触している場合にのみ該物体にエネルギが供給されるように制御することができ、こ
れにより、当該物体に対するエネルギ供給の品質を改善する。
【００３６】
　当該特性決定装置が前記物体を異なる感知方向で感知するように構成された少なくとも
２つの超音波センサを有し、該特性決定装置が、更に、発生された光学感知データに依存
して前記少なくとも２つの超音波センサから超音波センサを選択する超音波センサ選択ユ
ニットを有し、前記特性決定ユニットが当該物体の特性を該選択された超音波センサの超
音波感知データに依存して決定するように構成されることが更に好ましい。好ましくは、
上記超音波センサ選択ユニットは、当該物体に対する上記感知方向の向きを上記光学感知
データから決定すると共に、該決定された向きに基づいて超音波センサを選択するように
構成されるものとする。当該特性決定装置は幾つかの光学センサを有することができ、該
幾つかの光学センサの間の空間的関係及び前記超音波センサの感知方向は既知であり、前
記超音波センサ選択ユニットは、
－　何の光学センサが当該物体と接触しているかを示す光学センサ接触情報を決定し、
－　当該物体に対する上記超音波センサの感知方向の向きを、上記光学センサ接触情報及
び前記幾つかの光学センサの間の空間的関係及び上記超音波センサの感知方向に依存して
決定する、
ように構成される。上記超音波センサ選択ユニットは、好ましくは、感知方向が当該物体
の表面に対して最も垂直な超音波センサを選択するように構成される。特に、該超音波セ
ンサ選択ユニットは、エネルギが供給された物体の表面に対して感知方向が最も垂直な超
音波センサを選択するように構成される。前記超音波感知データは、好ましくは、当該物
体の特性を深さに依存して決定するために使用される。当該物体の表面に対して最も垂直
な感知方向を持つ超音波センサを選択することにより、当該特性の深さ依存性を一層高信
頼度で決定することができる。
【００３７】
　当該特性決定装置が、前記光学感知データ、超音波感知データ及び当該物体の決定され
た特性のうちの少なくとも１つを表示するためのディスプレイを有することが更に好まし
い。一実施例において、エネルギは当該物体に対して該物体上のエネルギ供給位置に供給
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することができ、その場合、前記光学センサは上記エネルギ供給位置における当該物体の
光学特性を示す光学感知データを発生するように構成され、前記超音波センサは該エネル
ギ供給位置における超音波感知データを発生するように構成され、前記特性決定ユニット
は当該物体の特性を上記エネルギ供給位置における光学感知データ及び超音波感知データ
の少なくとも一方に基づいて決定するよう構成され、当該特性決定装置は、
－　上記光学感知データ、超音波感知データ及び決定された特性のうちの少なくとも１つ
を記憶する記憶ユニットと、
－　当該物体の画像を供給する画像供給ユニットであって、前記ディスプレイが該画像上
に上記エネルギ供給位置を表示するように構成される画像供給ユニットと、
－　ユーザが、示されたエネルギ供給位置を選択することを可能にするユーザインターフ
ェースと、
を更に有し、上記ディスプレイは、表示されたエネルギ供給位置がユーザにより選択され
た場合に、前記光学感知データ、超音波感知データ及び決定された特性のうちの少なくと
も１つを表示するように構成される。この構成は、ユーザが、選択されたエネルギ供給位
置に対応する当該物体の光学感知データ、超音波感知データ及び／又は決定された特性を
調査するのを可能にする。また、対応するエネルギ供給位置が選択された場合、決定され
た向きを上記記憶ユニットに記憶すると共に表示することができる。
【００３８】
　前記特性決定装置は、
－　前記物体にエネルギが供給されるべきエネルギ供給位置を含むエネルギ供給計画を形
成するエネルギ供給計画形成ユニットと、
－　前記エネルギ供給位置において前記物体にエネルギを供給するエネルギ供給エレメン
トと、
－　前記超音波感知データに基づいて前記エネルギ供給エレメントが前記物体に接触して
いるかを判定する接触判定ユニットと、
－　前記エネルギ供給エレメント、前記光学センサ及び前記超音波センサを前記エネルギ
供給計画のエネルギ供給位置へ移動させる移動ユニットと、
－　当該特性決定装置を、
ａ）前記物体にエネルギが供給されるべきエネルギ供給位置を含むエネルギ供給計画を前
記エネルギ供給計画形成ユニットにより形成するステップと、
ｂ）前記エネルギ供給エレメント、前記光学センサ及び前記超音波センサを、前記移動ユ
ニットにより前記エネルギ供給計画のエネルギ供給位置へ移動させるステップと、
ｃ）前記超音波センサにより前記エネルギ供給位置における超音波感知データを発生する
ステップと、
ｄ）前記超音波感知データに基づいて前記エネルギ供給エレメントが前記エネルギ供給位
置において前記物体に接触しているかを判定するステップであって、前記エネルギ供給エ
レメントが前記物体に接触していない場合、前記エネルギ供給エレメントの位置が前記移
動ユニットにより修正され、前記エネルギ供給エレメントが前記物体に接触するまでステ
ップｃ）及びｄ）が繰り返されるステップと、
ｅ）前記光学センサにより前記エネルギ供給位置における光学感知データを発生するステ
ップと、
ｆ）前記物体が前記エネルギ供給位置においてエネルギにより既に影響を受けたかを前記
特性決定ユニットにより前記光学感知データに依存して決定するステップであって、前記
物体が前記エネルギ供給位置においてエネルギにより既に影響を受けている場合、前記エ
ネルギ供給エレメント、前記光学センサ及び前記超音波センサを前記エネルギ供給計画の
次のエネルギ供給位置へ移動させるために当該方法をステップｂ）で継続するステップと
、
ｇ）前記エネルギ供給位置において前記物体にエネルギを供給するステップと、
ｈ）前記超音波センサにより前記エネルギ供給位置における超音波感知データを発生する
ステップと、
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ｉ）前記物体が前記エネルギ供給位置においてエネルギにより所定の程度まで影響を受け
たかを前記特性決定ユニットにより前記超音波感知データに依存して決定するステップで
あって、前記物体が前記エネルギ供給位置においてエネルギにより前記所定の程度まで影
響を受けるまでステップｇ）ないしｉ）を繰り返すステップと、
ｊ）前記エネルギ供給計画の全てのエネルギ供給位置にエネルギが供給されるまで、前記
エネルギ供給計画の次のエネルギ供給位置に対してステップｂ）ないしｉ）を繰り返すス
テップと、
に従って制御する制御ユニットと、
を有することが更に好ましい。この構成は、全てのエネルギ供給位置において当該物体が
、超音波感知データを使用することにより、所定の程度まで（特には、エネルギ供給位置
において経壁的となるように）影響を受けることを保証する。前記光学感知データはエネ
ルギがエネルギ供給位置に既に供給されたかを判定するために使用され、該光学感知デー
タは、全ての計画されたエネルギ供給位置にエネルギが供給された後に、エネルギにより
所定の程度まで影響を受けた区域が連続したラインを形成するかを判定するためにも使用
することができる。従って、それに沿って当該物体がエネルギにより所定の程度まで影響
を受けた（特には、好ましくは心臓又は他の臓器の壁である当該物体が連続的に経壁的と
なる）連続するラインが発生されたことを、保証することができる。
【００３９】
　本発明の他の態様においては、物体の特性を決定するための特性決定方法が提供され、
該特性決定方法は、
－　光学センサにより、当該物体の光学特性を示す光学感知データを発生するステップと
、
－　超音波センサにより、当該物体の超音波特性を示す超音波感知データを発生するステ
ップと、
－　当該物体の特性を、特性決定ユニットにより上記光学感知データ及び上記超音波感知
データのうちの少なくとも一方に基づいて決定するステップと、
を有する。
【００４０】
　本発明の他の態様においては、物体の特性を決定するための特性決定コンピュータプロ
グラムが提供され、この特性決定コンピュータプログラムは、該コンピュータプログラム
が請求項１に記載された特性決定装置を制御するコンピュータ上で実行された場合に、該
特性決定装置に請求項１４に記載された特性決定方法のステップを実行させるようなプロ
グラムコード手段を有する。
【００４１】
　尚、請求項１の特性決定装置、請求項１４の特性決定方法及び請求項１５の特性決定コ
ンピュータプログラムは、特に従属請求項に記載されているような同様の及び／又は同一
の好ましい実施例を有すると理解されるべきである。
【００４２】
　また、本発明の好ましい実施例は、対応する独立請求項との従属請求項の如何なる組み
合わせとすることもできると理解されるべきである。
【００４３】
　本発明の上記及び他の態様は、後述する実施例から明らかとなり、斯かる実施例を参照
して解説されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】図１は、物体の特性を決定するための特性決定装置の一実施例を概略的且つ例示
的に示す。
【図２】図２は、当該特性決定装置のカテーテルの遠端部を概略的且つ例示的に示す。
【図３】図３は、当該特性決定装置のカテーテルの遠端部を概略的且つ例示的に示す。
【図４】図４は、第１位置における焼灼された心臓組織の光スペクトルを例示的に示す。
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【図５】図５は、第２位置における焼灼されていない心臓組織の光スペクトルを例示的に
示す。
【図６】図６は、第３位置における焼灼された心臓組織の光スペクトルを例示的に示す。
【図７】図７は、心臓組織における超音波パルスの反射により生成されたエコー系列の図
を概略的且つ例示的に示す。
【図８】図８は、当該特性決定装置の超音波トランスジューサにより発生された超音波信
号の二次元図を概略的且つ例示的に示す。
【図９】図９は、焼灼処置前の期間に対応する超音波信号の部分の図を概略的且つ例示的
に示す。
【図１０】図１０は、焼灼処置中の種々の期間に対応する超音波信号の種々の部分の図を
概略的且つ例示的に示す。
【図１１】図１１は、焼灼処置中の種々の期間に対応する超音波信号の種々の部分の図を
概略的且つ例示的に示す。
【図１２】図１２は、焼灼処置中の種々の期間に対応する超音波信号の種々の部分の図を
概略的且つ例示的に示す。
【図１３】図１３は、焼灼処置後の種々の期間に対応する超音波信号の種々の部分の図を
概略的且つ例示的に示す。
【図１４】図１４は、超音波信号の二次元図及び決定された損傷部の深さを概略的且つ例
示的に示す。
【図１５】図１５は、特性決定方法の一実施例を例示的に説明したフローチャートを示す
。
【図１６】図１６は、当該物体を光により横目方向に照射するためのミラーを有する光フ
ァイバを概略的且つ例示的に示す。
【図１７】図１７は、当該特性決定装置のディスプレイを概略的且つ例示的に示す。
【図１８】図１８は、物体の特性を決定するための特性決定方法の他の実施例を説明した
フローチャートを示す。
【図１９】図１９は、焼灼された組織及び焼灼されていない組織を含む組織のＭモード画
像を例示的に示す。
【図２０】図２０は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２１】図２１は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２２】図２２は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２３】図２３は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２４】図２４は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２５】図２５は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２６】図２６は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２７】図２７は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２８】図２８は、時間に依存する散乱値を示す。
【図２９】図２９は、時間に依存する散乱値を示す。
【図３０】図３０は、当該物体のＭモード画像及び対応するクラスタ結果を例示的に示す
。
【図３１】図３１は、当該物体のＭモード画像及び対応するクラスタ結果を例示的に示す
。
【図３２】図３２は、当該物体のＭモード画像及び対応するクラスタ結果を例示的に示す
。
【図３３】図３３は、クラスタアルゴリズムを例示的に説明したフローチャートを示す。
【図３４】図３４は、クラスタアルゴリズムを例示的に説明したフローチャートを示す。
【発明を実施するための形態】
【００４５】
　図１は、物体の特性を決定するための特性決定装置１を概略的且つ例示的に示す。特性
決定装置１は、この実施例では人２０の心臓である物体３の画像を供給する画像供給ユニ
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ット２を有している。特性決定装置１は、更に、当該物体の光学特性を示す光学感知デー
タを発生するための光学センサと、該物体の超音波特性を示す超音波感知データを発生す
るための超音波センサとを含むカテーテル２１を有している。該カテーテルは、心臓３の
内壁の特性を決定するために人２０に上記光学センサ及び超音波センサが導入されるのを
可能にする。特性決定装置１は、更に、心臓３の内壁にエネルギを供給するための、本実
施例ではＲＦ電極であるエネルギ供給エレメントを有している。該エネルギ供給エレメン
トも、上記カテーテル２１に組み込まれている。このように、カテーテル２１は人２０に
導入することができ、その場合、エネルギを心臓３の内壁に供給することができると共に
、該心臓３の内壁の特性を、エネルギが供給される位置で決定することができる。斯かる
特性は、エネルギが供給される前、エネルギが供給されている間、及び／又はエネルギが
供給された後に決定することができる。該エネルギは、心臓３の内壁の心臓組織を焼灼（
ablate）するための焼灼エネルギである。
【００４６】
　図２及び図３は、カテーテル２１の遠端部２２を概略的且つ例示的に示している。図２
及び３において、焼灼電極４は、電気エネルギを供給するための電気接続部を介してエネ
ルギ源２４に接続されたキャップ電極であり、上記エネルギは心臓３の内壁に供給するこ
とができる。この実施例において、エネルギ源２４、上記電気接続部及び焼灼電極４は、
心臓３の内壁にＲＦエネルギを供給するように構成されている。上記電気接続部は、好ま
しくは、カテーテル２１内に配置されたワイヤとする。該カテーテル２１の遠端部２２は
、局部電気記録を測定するための電極５を更に有している。測定された局部電気記録は、
例えば、電気解剖学的マップを発生及び／又は補正するために使用することができ、及び
／又は上記局部的電気記録は前記特性決定装置のディスプレイ上に表示され、局部的な電
気記録をユーザに表示して、特に、該ユーザがエネルギを該測定された局部的電気記録に
依存して供給するのを可能にすることができる。電極５は、電気ワイヤ等の電気接続部を
介して電気信号処理ユニット８６に接続される。該電気信号処理ユニット８６は、電極５
から入力された局部電気記録を処理し、該処理された局部電気記録を、例えば、ディスプ
レイに供給して、該局部電気記録をディスプレイ上に表示する。特に、電気信号処理ユニ
ット８６は、好ましくは、電極５により測定された局部電気記録をデジタル化し、該デジ
タル化された局部電気記録を上記ディスプレイに供給するように構成される。
【００４７】
　カテーテル２１の遠端部２２の先端における焼灼電極４は、好ましくは、該先端の金属
部分である。他の例として、該先端は、例えば、上記焼灼電極を形成するために導電性材
料で被覆されたポリマから形成することもできる。
【００４８】
　前記光学センサは、好ましくは、心臓３の内壁を光により照射するための発光手段と、
心臓３の内壁から光を受光するための受光手段とを有し、該光学センサは受光された光に
依存して光学感知データを発生するように構成される。この実施例において、上記発光手
段及び受光手段は、異なる位置において心臓３の内壁を照射すると共に、心臓３の内壁か
ら光を受光するための幾つかの光ファイバ６を有している。心臓３の内壁を照射するため
の該幾つかの光ファイバは光源７に接続され、その場合、該光源は１ないし数個のレーザ
を有し、これら数個の光ファイバ６は光源７からの光を心臓３の内壁まで案内する。心臓
３の内壁から光を受光するための上記幾つかの光ファイバは、心臓３の内壁の１ないし数
個の光スペクトルを発生するためのスペクトルメータ（分光計）７３に接続される。
【００４９】
　焼灼電極４は、当該カテーテル２１の内部で案内される注水液（irrigation fluid）が
注水目的で該カテーテル２１の遠端部２２から流出するのを可能にする幾つかの注水口８
及び９を有している。カテーテル２１の遠端部２２は、第２の種類の注水口９より大きな
第１の種類の注水口８を有している。この実施例においては、個別にアドレス指定可能な
幾つかの超音波センサ（即ち、超音波トランスジューサ１０）が、当該焼灼電極４の内部
に物理的に閉じ込められると共に、該焼灼電極４内に各超音波トランスジューサ１０が心
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臓３の内壁を上記大きな注水口８の１つを介して感知することができるように配置されて
いる。
【００５０】
　好ましくは、大きな注水口８及び／又は小さな注水口９に、２つの光ファイバが当該注
水口にまたがって例えば１ｍｍの距離で配置される。これら２つの光ファイバのうちの一
方は当該物体に光を放出するために使用され、他方は該物体から光を受光するために使用
されて、下に位置する組織の吸収及び／又は散乱特性に依存する光スペクトルを測定する
ようにするのが好ましい。しかしながら、他の実施例では、ファイバをカテーテル２１の
遠端部２２上に如何なる他の空間的分布に従って配置することもできる。
【００５１】
　一実施例において、大きい方の開口８は、これら大きい方の開口８を介して当該カテー
テル２１の遠端部２２から注水液が流出するのを可能にすることなく、対応する大きい方
の開口８を介して超音波トランスジューサ１０が心臓３の内壁を感知するのを可能にする
ためにのみ使用される。カテーテル２１の遠端部２２は２.４ｍｍなる直径を有すること
ができ、上記大きい方の開口８は０.５ｍｍなる直径を有することができる。光ファイバ
６は０.２５ｍｍなる直径を有することができ、１つの開口にまたがって配置される１対
の光ファイバの間の距離は、１.０～２.０ｍｍの範囲内、特には１.２～１.８ｍｍの範囲
内とすることができる。
【００５２】
　当該特性決定装置１は、更に、ユーザが心臓組織への注水を制御することを可能にする
ために、注水管を介して前記注水口８、９に接続された注水制御ユニット６３を有する。
超音波トランスジューサ１０が、対応する注水口を介して心臓３の内壁を感知することが
できるように配設される場合、該超音波トランスジューサと心臓組織との間の接触が、特
に当該焼灼電極４内の空間が上記注水管と流体的に接続されている場合、前記注水液によ
り仲介される。超音波トランスジューサが心臓の内壁を感知することができる開口が、注
水目的で使用されない場合、該開口は窓により閉じることができる。この場合、当該超音
波トランスジューサと心臓組織との間の接触は、上記窓のポリメチルペンテン（polymeth
ylpentene）又はパリレン（parylene）等の音響的に透明な材料により仲介される。
【００５３】
　画像供給ユニット２は、好ましくは、心臓３の電気解剖学的マップを供給するように構
成される。この実施例において、画像供給ユニット２は、電気解剖学的マップが記憶され
る記憶ユニットである。該電気解剖学的マップは、例えばコンピュータ断層撮影システム
、磁気共鳴画像化システム、核画像化システム若しくは超音波画像化システムを使用する
ことにより、又はカテーテル先端の位置のインピーダンス、磁気、電磁気若しくは光学に
基づく追跡（トラッキング）により、及び当該心臓の壁上の異なる位置における該心臓の
電気特性を測定することにより心臓３の三次元画像を発生させることにより発生すること
ができ、上記の測定された電気特性は心臓の上記三次元画像において対応する位置で視覚
化される。
【００５４】
　例えば、電気解剖学的マップは解剖学的基質の活性化シーケンス（興奮順序）を反映す
る活性化マップとすることができる。この活性化マップから、伝導パターンを導出するこ
とができ、例えば、遅い活性化の区域又はリエントラント波を明らかにする。上記活性化
マップからの情報は、エネルギが供給されるべき焼灼目標を識別するために用いることが
できる。
【００５５】
　当該特性決定装置１は、更に、焼灼電極４を位置特定する位置特定ユニット７６、７４
を有している。該位置特定ユニットは、Ｘ線源２５とＸ線検出器２６とを備えたＸ線蛍光
透視システム７６を有している。Ｘ線源２５はＸ線ビーム２７を放出し、該Ｘ線ビームは
カテーテル２１の遠端部２２を含む心臓３を横断する。心臓３を横断したＸ線ビームはＸ
線検出器２６により検出される。該Ｘ線検出器２６は、検出されたＸ線ビームに依存する
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電気信号を発生し、該電気信号はＸ線投影画像を発生するために蛍光透視制御ユニット２
８により使用される。該蛍光透視制御ユニット２８は、Ｘ線源２５及びＸ線検出器２６を
制御するようにも構成されている。Ｘ線源２５及びＸ線検出器２６は、患者２０の周りで
回転可能となるように構成することができ、Ｘ線蛍光透視システム７６が異なる方向のＸ
線投影画像を発生するのを可能にする。該Ｘ線蛍光透視システムは、例えば、コンピュー
タ断層撮影蛍光透視システム又はＣ字状アーム蛍光透視システムである。上記Ｘ線投影画
像は、心臓３内での焼灼電極４の位置を決定するために、位置決定ユニット７４へ供給さ
れる。供給されたＸ線投影画像に基づいて心臓３内の焼灼電極４の位置を決定するために
は、既知の位置決定方法を用いることができる。例えば、当該焼灼電極を異なるＸ線投影
画像内で認識することができ、このことは、位置決定ユニット７４が、焼灼電極４の各投
影を生じさせたＸ線の各経路を決定することを可能にする。位置決定ユニット７４は、こ
れら経路の交差から心臓３内の焼灼電極４の位置を決定するように構成することができる
。又は、心臓３内の焼灼電極４の三次元画像を上記Ｘ線投影画像から、例えば逆投影アル
ゴリズムを使用することにより発生することができ、その場合、位置決定ユニット７４は
、心臓３内の焼灼電極４の位置を、該発生された三次元画像において心臓３内の焼灼電極
４を認識することにより決定するよう構成することができる。位置決定ユニット７４は、
当該カテーテルの（特には、焼灼電極４の）向きを決定するようにも構成することができ
る。
【００５６】
　他の実施例において、上記位置特定ユニットは、磁気共鳴画像化システム、又は当該カ
テーテルの遠端部に例えば磁気及び／又はインピーダンスに基づくトラッキングのための
位置センサ等の他の手段を有し、心臓３内の（特には、例えば該心臓の電気解剖学的マッ
プ内の）焼灼電極４の位置及びオプションとして向きも決定することができる。他の実施
例では、該位置特定ユニットは、例えばファイバ・ブラッグ格子又はレイリー散乱に基づ
く光学形状感知のためのセンサを有する。
【００５７】
　当該特性決定装置１は、更に、前記光学感知データ及び超音波感知データに基づいて心
臓３の内壁の特性を決定するための特性決定ユニット７５を有している。特に、該特性決
定ユニット７５は物体の特性を前記光学センサにより決定された光スペクトルに依存して
決定するように構成される。この実施例では、特性決定ユニット７５は心臓３の内壁の特
性を上記光スペクトルから決定するように構成されている。該光スペクトルは表面の（特
には、表面層の）吸収及び／又は散乱特性を示し、その場合、前記光学センサの光は、心
臓３の内壁の表面（特には表面層）を貫通することができ、従って該表面の（特には、該
表面層の）散乱及び／又は吸収特性を決定するために使用することができる。特に、該特
性決定ユニット７５は、心臓３の内壁の散乱及び／又は吸収特性に影響を与えるような、
該心臓３の内壁の特性を決定することができる。この実施例において、特性決定ユニット
７５は、心臓組織が焼灼されたか又は焼灼されていないかを前記光スペクトルに基づいて
決定するように構成される。該特性決定ユニット７５は、更に、前記光学センサにより感
知されて組織の種類又は該組織の組成を決定するように構成することができる。
【００５８】
　上記特性決定ユニット７５はメモリを有し、該メモリには、焼灼された心臓組織に又は
焼灼されていない心臓組織に割り当てられる光スペクトルが記憶される。該特性決定ユニ
ット７５は、記憶された光スペクトルを、実際に測定された光スペクトルと比較して、該
光学的に感知された心臓組織が焼灼されたか否かを決定するように構成される。該特性決
定ユニット７５が更に組織の種類又は組織の組成を決定するように構成される場合、異な
る種類の組織に又は可能性のある異なる組織要素に割り当てられる光スペクトルも前記メ
モリに記憶され、その場合、該特性決定ユニット７５は、対応する組織の種類又は組織の
組成を、記憶された光スペクトルを実際に測定された光スペクトルと比較することにより
決定するよう構成される。
【００５９】



(18) JP 2013-544551 A 2013.12.19

10

20

30

40

50

　光スペクトルを決定するために、前記光学センサは心臓３の内壁を異なる波長を持つ光
で照射することができ、光スペクトルは分光計７３を使用することにより発生される。他
の例として、当該光学センサは、心臓の内壁から光を受光するための各光ファイバが実質
的に１つのみの波長の光を受光するように、該心臓の内壁を時間的に連続して異なる波長
で照射するように構成することもできる。この場合、分光計は不要とすることができるが
、光検出器は各波長に対して感知的なものとする。このように、心臓の内壁からの光を受
光した光ファイバの出力は、検出器信号を発生するフォトダイオードにより検出すること
ができ、該検出器信号は、後に更に説明するアルゴリズムに従って処理することができる
。光はカテーテル２１の遠端部２２から少なくとも１つの光ファイバを介して導出され、
波長は例えば５００ｎｍから１６００ｎｍまで掃引することができる。空間的及び時間的
に（即ち、波長依存的に）多重化することにより、光スペクトルは心臓３の内壁の複数の
場所で測定することができる。カテーテル２１の遠端部２２は幾つかの対の光ファイバを
有しているので、１つのカテーテル２１を使用することにより、幾つかの光スペクトルを
、該カテーテルを異なる場所での異なる光スペクトルの測定の間において移動させること
なく、心臓３の内壁の異なる場所で決定することができる。特に、異なる場所における光
スペクトルを１つのカテーテル２１で同時に測定することができる。
【００６０】
　上記では光スペクトルの測定（拡散反射分光法と考えることができる）を、組織特性を
導出するために使用されるものとして説明したが、前記光学センサは組織特性を決定する
ために前記特性決定ユニットにより使用される光学感知データを発生するための他の光学
的測定を実行するように構成することもできる。例えば、他の実施例では、光学センサを
、光学感知データを発生するために蛍光測定、複数の光ファイバを使用することによる拡
散光学断層撮影、差分経路長分光法又はラマン分光法を実行するように構成することもで
きる。
【００６１】
　特性決定ユニット７５は、ヘモグロビン、酸化されたヘモグロビン、水、脂肪等の異な
る組織発色団の散乱係数及び／又は吸収係数等の光学的組織特性を決定するように構成す
ることができる。これらの光学的組織特性は、組織焼灼の間に変化し、焼灼された組織と
比較して健康な組織の場合、健康な組織（特には、健康な筋肉組織）は既に焼灼された組
織又は脂肪から区別することができるように、非常に相違する。異なる組織発色団の散乱
係数及び／又は吸収係数を決定するために、特性決定ユニット７５は、測定された光スペ
クトルにJournal　of　Biomedical　Optics,　Vol.　15(3),　pages　1-10,　May/June　
2010のRami　Nachabe’他による“Estimation　of　lipid　and　water　concentrations
　in　scattering　media　with　diffuse　optical　spectroscopy　from　900　to　16
00　nm”（参照により本明細書に組み込まれる）に開示されたスペクトル適合手順を適用
するよう構成することができる。該特性決定ユニットは、例えばAnalytical　Chemistry,
　vol.　60,　no.　11,　pages　1193　～　1202,　June　1988のDavid　M.　Haaland他
による“Partial　Least-Squares　Methods　for　Spectral　Analyses.　1.　Relation
　to　Other　Quantitative　Calibration　Methods　and　the　Extraction　of　Quali
tative　Information”に開示された主成分分析を利用することにより光スペクトルの差
を区別するように構成することもできる。上記主成分分析は、光スペクトルの差を分類す
ることを可能にし、従って組織の間の区別、特には焼灼された組織と焼灼されていない組
織との間の区別を可能にする。
【００６２】
　既述したように、上記特性決定ユニットは、実際に測定された光スペクトルを、焼灼さ
れた組織又は焼灼されていない組織に割り当てられた記憶された光スペクトルと比較する
ことにより、焼灼された組織と焼灼されていない組織との間を区別するように構成するこ
ともできる。図４は心臓の内壁上の第１位置における焼灼された組織の光スペクトルを概
略的且つ例示的に示し、図５は該心臓の内壁上の第２位置（上記第１位置とは異なる）に
おける焼灼されていない組織の光スペクトルを概略的且つ例示的に示し、図６は該心臓の
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内壁上の第３位置（上記第１位置及び第２位置とは異なる）における焼灼された組織の光
スペクトルを概略的且つ例示的に示す。これらの図において、縦軸は受光された光の強度
Ｉを任意の単位で示し、横軸は波長λをナノメートルで示す。これらの図から分かるよう
に、焼灼された組織の光スペクトル（図４及び６）は非常に類似する一方、図５に示され
る焼灼されていない組織の光スペクトルとは相違する。このように、実際に測定された光
スペクトルを、焼灼された組織に又は焼灼されていない組織に割り当てられた記憶された
光スペクトルと比較することにより、当該光スペクトルが実際に測定された位置において
、当該組織が焼灼されているか又は焼灼されていないかを決定することができる。
【００６３】
　実際に測定された光スペクトルを、記憶された光スペクトルと比較するために、特性決
定ユニット７５は、好ましくは、相関又は差分平方和等の類似尺度を用いるように構成さ
れる。
【００６４】
　特性決定ユニット７５は、特にはレーザドプラ流速測定法（ＬＤＦ）を使用することに
より前記光学感知データから心臓組織の潅流の程度を決定するように構成することもでき
る。決定された潅流の程度は、組織の（特には、心臓組織の）血液潅流の異常を検出する
ために使用することができ、斯かる異常は例えば心筋梗塞後の散乱された組織（scattere
d tissue）を区分することにより、焼灼を使用することにより対処することができる。特
性決定ユニット７５が、心臓組織が焼灼されているか又は焼灼されていないかをＬＤＦを
用いることにより決定するように構成される場合、前記光学センサは好ましくは少なくと
も３本の光ファイバ（１本は当該物体を照射するためのものであり、２本は該物体から光
を受光するためのものである）を有し、当該物体を照射するための光ファイバは、該物体
から光を受光するための２本の光ファイバから異なる距離に配置される。他の例として、
上記光学センサは当該物体を照射するために種々の波長を使用するように構成することも
できる。上記ＬＤＦは、例えば焼灼の間における局部的加熱に対する微小循環応答（末梢
血流反応）を追跡することにより心臓組織を診断することも可能にする。ＬＤＦは、１～
１.５ｍｍ厚までの心臓組織の血液潅流の数量化を可能にし、該血液潅流はｍｍ／ｓでの
特定の組織の１００ｇ当たりの赤血球の数で数量化することができる。当該特性決定ユニ
ットにより潅流の程度が決定された場合、該特性決定ユニットは、該決定された潅流度を
閾処理することにより、当該組織が焼灼されているか又は焼灼されていないかを決定する
ことができる。対応する閾値は校正測定により決定することができ、その場合、感知され
る組織が焼灼されているか又は焼灼されていないかが既知である際に、潅流の程度が決定
される。ＬＤＦに関する一層詳細な説明は、例えば、Journal　of　Biomedical　Optics,
　Vol.　13(1),　pages　1　to　12,　January/February　2008のIngemar　Fredriksson
他による論文“"Optical　microcirculatory　skin　model:　assessed　by　Monte　Car
lo　simulations　paired　with　in　vivo　laser　Doppler　flowmetry”（参照により
本明細書に組み込まれる）に見ることができる。
【００６５】
　焼灼エネルギは、好ましくは、心臓の内壁にラインに沿って供給されるようにし、その
場合、特性決定ユニット７５は、好ましくは、焼灼エネルギが該ラインに沿って連続的に
供給されたかを光スペクトルに依存して決定するように構成される。好ましくは、前記光
学センサは光スペクトルを上記ラインに沿う幾つかの位置において発生し、焼灼エネルギ
が該ラインに沿って連続的に供給されたかを該発生された光スペクトルに依存して決定す
るように構成されるようにする。例えば、カテーテル２１の遠端部２２は上記ラインに沿
って連続的に移動され、このラインに沿って光スペクトルを測定することができる。上記
特性決定ユニットは、好ましくは、心臓組織が上記ラインに沿う異なる位置において焼灼
されたか又は焼灼されなかったかを該ラインに沿う異なる位置において測定された光スペ
クトルに沿って決定し、このラインに沿って該心臓の内壁が連続的に焼灼されたかを決定
するように構成される。該特性決定ユニットが上記ラインにおけるギャップを検出した場
合、このギャップはユーザに報告することができ、上記ラインを閉じるために、ユーザが
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、このギャップにおいて当該心臓の内壁を焼灼するのを可能にする。
【００６６】
　特性決定ユニット７５は、更に、心臓の内壁が焼灼された深さを示す深さ影響値を、前
記超音波感知データから決定するように構成される。該深さ影響値は、例えば、損傷部の
深さ又は心臓の壁に対する貫壁性の度合いである。焼灼電極４は、損傷部の深さにより定
められ、該焼灼電極４により生ぜられる深さ影響値に依存して（特には、損傷部の進展に
依存して）制御することができる。このように、局部的損傷部の進展を決定することがで
き、焼灼電極は該決定された損傷部の進展に基づいて制御することができる。
【００６７】
　貫壁性の度合いを決定するために、特性決定ユニット７５は、焼灼電極４がエネルギを
供給する位置における当該心臓の内壁の厚さを超音波信号から決定するよう構成され、そ
の場合、該貫壁性の度合いは損傷部の深さと心臓の内壁の厚さとに基づいて決定される。
【００６８】
　前記超音波感知データは、異なる深さにおける当該心臓の内壁の超音波反射特性を表す
超音波信号であり、前記特性決定ユニット７５は該超音波信号の不連続性を検出すると共
に、損傷部の深さを該不連続性が生じる超音波信号の深さとして決定するように構成され
る。該超音波信号は、好ましくは、異なる時点における超音波反射特性も表す。即ち、該
超音波信号は好ましくはＭモード画像であり、これにより、損傷部の深さを異なる時点で
、特にはリアルタイムで決定することを可能にする。この構成は、焼灼電極４を損傷部の
深さに依存してリアルタイムで、過剰過熱等の過剰治療及び治療不足が防止されるように
制御することを可能にする。
【００６９】
　以下では、超音波信号からの損傷部の深さ及び物体の壁厚の決定を例示的に説明する。
【００７０】
　超音波パルスが物体に対して送出された場合、該超音波パルスは異なる深さにおいて反
射され、対応する超音波素子（超音波エレメント）、即ち超音波トランスジューサ１０に
よりエコー信号が受信されるようになる。物体内の異なる深さにおける当該超音波パルス
の反射により発生される斯かるエコー信号は、エコー系列（echo series）を形成する。
或るエコー系列５１が図７に概略的且つ例示的に示されている。当該超音波パルスが物体
に対して送出された後にエコーが記録される際の音の速度及び時間を考慮することにより
、当該エコー系列は、上記物体の超音波反射特性の該物体内の深さに対する依存度に変換
することができる。図７では、任意の単位での当該エコー系列の振幅ａ（超音波反射特性
に対応する）が、上記パルスが物体内へと送出された後に対応するエコーが受信された時
点に対応する、任意の単位での深さｄに依存して示されている。
【００７１】
　この実施例において、当該物体は心臓であり、上記超音波パルスは該心臓の内壁の組織
内へと送出される。図７において、当該エコー系列５１の符号５２及び５３により示され
る区域は、心臓壁の前側及び後側表面に対応する。区域５４は上記超音波パルスにより直
接発生されるものである。このように、厳密な意味では、該エコー系列は上記区域５４を
除いた図７に示されるグラフである。
【００７２】
　図７に示されるエコー系列５１は、当該超音波パルスを放出すると共に当該エコーを受
信する超音波素子の位置に対する前側及び後側表面５２、５３の位置を決定することを可
能にする。区域５４における最初に測定される振幅は、当該超音波素子の位置を示すもの
である。該区域５４には実質的にゼロの振幅を持つ区域が後続し、その暫くの後、振幅は
当該物体における最初の反射を示す、即ち該物体の前側表面を示す区域５２で再び増加す
る。当該心臓の組織内での反射に対応する小さな振幅を持つ区域５５が続き、次いで、区
域５３では該振幅は再び大きく増加し、これにより当該心臓壁の後側表面を示す。このよ
うに、エコー系列５１は、区域５２及び５３に基づいて上記前側及び後側表面の位置を決
定することを、従って斯かる前側及び後側表面の位置の間の差として局部的な物体の壁厚
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を決定することを可能にする。間の区域５５は、後に更に説明するように、損傷部の深さ
を決定するために使用される。
【００７３】
　実質的にゼロの振幅を持つ区域の後の区域５２における増加する振幅の位置は、当該物
体の前側表面の位置として決定することができる。次いで、当該振幅は区域５５において
大幅に減少し、該振幅における次の大幅な増加の位置（区域５３）は当該心臓壁の後側表
面として決定される。言い換えると、区域５４における当該超音波素子の励起終了（ring
 down）の後、“沈黙期間”が続く。この沈黙期間は、上記前側表面に関連する区域５２
における反射により実質的に終了される。この区域５２における反射の後、超音波強度の
速く且つ小さな温度変化により示される期間５５が生じる。特に、該期間５５における信
号の包絡線は、指数関数的な強度の低下を有する傾向がある。該期間５５の終了時におい
て、再び、上記後側表面に関連する強い反射が区域５３で観測される。閾値を予め定める
ことができ。特に、相対閾値を予め定めることができ、その場合、前記“沈黙期間”の後
の反射が対応する所定の閾値を越えたら前側表面が検出され、期間５５の終了時に当該信
号が対応する閾値を越えたら後側表面が検出される。これら閾値は、既知の前側表面及び
後側表面の位置を持つ壁に対する校正測定により予め定めることができる。
【００７４】
　図７に概略図示されたエコー系列５１は、或る時点に当該物体内へと送出された超音波
パルスにより発生されたものである。これら超音波パルスの幾つかが当該物体に対して異
なる時点で送出され、これにより、エコー系列を異なる時点で発生させる。異なる時点に
おける異なる超音波パルスから得られ、従って異なる時点に属する、これらのエコー系列
は、動的なエコー系列を形成する。受信された動的エコー系列に依存する超音波信号は、
従って、当該物体の異なる深さ及び異なる時点における超音波反射特性を表す。このよう
な超音波信号が、図８に概略的且つ例示的に示されている。
【００７５】
　図８では、当該超音波信号の異なる振幅が異なる輝度により示されており、一層高い輝
度は一層大きな振幅に対応している。振幅は、対応するエコー系列が発生された時点ｔ及
び深さｄに従って示されている。図８に示された超音波信号は、Ｍモード画像と見なすこ
とができる画像を形成している。
【００７６】
　焼灼処置を実行することにより、心臓壁に損傷部が生じ、該損傷部の深さは当該心臓壁
組織内の損傷部の境界により定められる。
【００７７】
　前記特性決定ユニットは、上記超音波信号における不連続部を決定すると共に、損傷部
の深さを該超音波信号における上記不連続部が生じる深さとして決定するように構成され
る。例えば、図８において、第１の楕円部５６内には超音波信号の連続的な変化しか存在
せず、当該組織に対する焼灼エネルギの供給の間における該心臓壁組織の巨視的組織膨張
を示している。第２の楕円部５７では、当該超音波信号の変化の不連続部を観察すること
ができ、これは損傷部の深さを示す。このように、図８は第２の楕円部５７内に、損傷部
の進展、即ち増加する損傷部の深さを示している。観察される不連続部に基づいて、ある
時点に対して第２双頭矢印５９により例示的に示されるように、損傷部の深さが決定され
る一方、第１の双頭矢印はある時点に対する心臓壁の厚さを示す。尚、図８に見られるよ
うに巨視的組織膨張により焼灼処置を実行している間において時間に伴い心臓壁の厚さも
変化することに注意すべきである。
【００７８】
　損傷部の深さを決定するために、前記特性決定ユニットは組織膨張による当該超音波信
号の時間分解された移動（シフト）、特には巨視的な移動を推定するように構成すること
ができる。特に、当該超音波信号の連続した変化が検出され、超音波パルスが当該物体内
へと送出され、該物体により異なる深さで反射された各時点に対して組織膨張による該超
音波信号の移動を決定するために使用される。次いで、該特性決定ユニットは、焼灼の間
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の組織膨張に起因する上記移動を補正するために移動が補正された超音波信号を計算する
。特には、異なる時点に対して、例えば図８に示された振幅値が、上記の決定された移動
に対応して垂直に移動され、組織膨張に起因する該移動を補償する。次いで、該特性決定
ユニットは好ましくは上記の移動が補償された超音波信号におけるノイズを例えばσ＝２
５のガウスフィルタを用いて抑圧する。一実施例において、上記特性決定ユニットは、分
離的な事象が発生するまで、上記の移動が補償された超音波信号における時間に対して一
定な深さに対応するラインを追跡するように、即ち図８に示された表示に対応する上記の
移動が補償された超音波信号の表示における水平なラインを追跡するように構成される。
従って、この分離的事象が発生する前の当該水平ラインの長さは相関統計により決定され
る。この場合、上記特性決定ユニットは、焼灼された／焼灼されていない区域を、上記の
決定された接続された区域（stretches）の長さに基づき、柔軟性のあるままであるカッ
トオフパラメータを用いて割り当てるよう構成される。該カットオフパラメータは、例え
ば、０.２５ｓである。特には、移動が補償された超音波画像において、水平ライン上の
時間的に隣接するピクセルが比較される。水平ラインに沿って損傷部の境界が存在しない
場合、該水平ラインに沿うピクセルは概ね同一の輝度を有する傾向があり、緩やかな変化
のみが発生し得る。対照的に、損傷部の境界、即ち焼灼損傷部が水平ラインに到達すると
、このラインにおけるピクセルの輝度が著しく変化する。この輝度の著しい変化に関連す
る深さが、損傷部の深さを定める。好ましくは、前記特性決定ユニットは、実質的に同一
の輝度を持つピクセル値を含む水平ラインに沿った区域を決定するように構成される。焼
灼の最前部が或る水平ラインに到達すると、この水平ラインにおける区域の長さの著しい
減少が観測される。上記区域の長さが所定の閾値より小さい場合、前記特性決定ユニット
は損傷部の深さを、これら区域の長さが該所定の閾値より小さい位置に関連する深さとし
て決定する。この所定の閾値は、超音波信号が超音波パルスを既知の損傷部長さを持つ物
体中に送出することにより発生されるような校正測定により決定することができる。また
、水平ライン上の隣接するピクセルの輝度値が類似しているか否かを、即ち水平ライン上
の２つの隣接するピクセル値の強度が同一の区域に属するかを決定するための類似尺度も
、この校正により決定することができる。例えば、校正により、ピクセル値の輝度値が類
似していると見なされる判断に到るようなピクセル値の強度の最大相対差を示す相対閾値
を定義することができる。即ち、２つのピクセル値の強度は、これらピクセル値の相対差
が、好ましくは校正により定められる上記最大相対差に等しいか又は該最大相対差より小
さい場合に類似であると見なされる。一実施例において、０.２５ｓより大きな、更に好
ましくは０.５ｓより大きな、更に一層好ましくは１ｓより大きな長さを持つ範囲は、当
該水平ラインに対応する深さでは焼灼は未だ発生していないことを示すと見なされる。
【００７９】
　他の実施例において、前記特性決定ユニットは、前記の移動が補償された超音波信号を
フーリエ変換するように構成され、その場合、ノイズは好ましくは例えばガウスフィルタ
を用いることにより抑圧されているものとする。深さ寸法は異なる深さ範囲に分割され、
その場合において、各深さ範囲に関し、同一の時点により定められる各一連の信号値が、
先行する同一時点に属する時間的に先行する一連の信号値と相互相関をとられる。このよ
うに、各深さ範囲に対して、複数の相互相関ラインが決定される。深さ寸法の異なる深さ
範囲への分割は、例えば図８に示されたＭモード画像における垂直方向の分割に対応する
。例えば、垂直方向のラインは約１０００の深さ範囲に分割することができる。該深さ範
囲の数は、予め定めることができるか、又は例えば検査されるべき組織の厚さ又は超音波
周波数に依存して自動的に又はユーザにより選択することができる。好ましくは、サブミ
リメートルの厚さを有する非常に薄い動脈組織に対しては深さ範囲の数は１０００より小
さいものとする一方、２０ｍｍより大きな厚さを有する非常に厚い心室組織に対しては深
さ範囲の数は１０００より大きいものとする。
【００８０】
　各深さ範囲の相互相関ラインは平均される。この平均は、好ましくは、各深さ範囲の相
互相関ラインに対して平均フィルタを適用することにより実行される。該平均フィルタは
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、例えば、１１本のラインのフィルタ幅を有する。しかしながら、該平均フィルタは一層
広い又は一層狭いフィルタ幅を有することもできる。更に、この実施例において、前記特
性決定ユニットは、異なる深さ範囲の平均化され相互相関ラインに逆フーリエ変換を適用
すると共に、逆フーリエ変換された相互相関ラインの深さ範囲内のピークを決定するよう
に構成される。このように、好ましくは、各深さ範囲に対し、且つ、各時点に対して、相
互相関ラインのピークが決定される。
【００８１】
　前記特性決定ユニットは、各深さ範囲内の上記ピークの深さ位置を、該ピークを対応す
る相互相関ラインから切り抜くと共に、該切り抜かれたピークに放物線を当てはめること
により決定するよう構成することができる。当てはめられた放物線の最大値は、対応する
時点における対応する深さ範囲内の該ピークの深さ位置を定める。
【００８２】
　前記特性決定ユニットは、更に、各深さ範囲及び各時点に対して、対応する時点におけ
る対応する深さ範囲内のピークの深さ位置からシフト値を決定するように構成することが
できる。上記ピークは相互相関ラインのピークであるから、各深さ範囲内のピークの深さ
位置は、対応する相互相関ラインを決定するために相互相関をとられた当該深さ範囲内の
２系列の信号値の間のシフトを示す。上記特性決定ユニットは、各深さ範囲内のピークの
深さ位置を上記シフト値として決定するように構成することができるか、又は該特性決定
ユニットはシフト値を各深さ範囲内のピークの対応する深さ位置に依存して決定するため
の更なるステップを実行するように構成することができる。例えば、深さ範囲内のピーク
の深さ位置とシフト値との間の所定の割り当てを、当該特性決定ユニット内に記憶し、対
応する深さ範囲内の対応するピークの決定された深さ位置に依存して決定するために使用
することもできる。これらの割り当ては、例えば校正により決定することができる。
【００８３】
　前記特性決定ユニットは、損傷部の深さ及び焼灼時点を、異なる深さ範囲に関し異なる
時点で決定されたシフト値に依存して決定するように構成することができる。損傷部の深
さ及び焼灼時点を決定するために、決定されたシフト値に対して好ましくは閾処理が実行
される。シフト値が所定のシフト閾値より大きい場合、対応する深さ範囲及び時点が、各
々、当該焼灼処置が生じた損傷部の深さ及び焼灼時点と見なされる。このシフト閾値は、
予め定められて当該特性決定ユニットに記憶されるもので、校正測定により決定すること
ができる。
【００８４】
　好ましくは、前記特性決定ユニットは、前記超音波信号に対し高周波フィルタであるノ
イズ低減フィルタを適用するように構成される。例えば、該高周波フィルタはヒルベルト
フィルタとすることができる。しかしながら、該高周波フィルタは、帯域通過カットオフ
周波数を用いるフィルタ又は包絡線検出を用いるフィルタ等の他のフィルタとすることも
できる。図８は、ヒルベルトフィルタが適用された超音波信号を示している。
【００８５】
　図８に示された超音波信号を解釈するために、該グラフは図９～１３に示されるように
種々の部分に分割して再プロットすることができる。
【００８６】
　図９では、焼灼処置は適用されておらず、例えばＲＦ周波数焼灼電極４は動作されてい
ない。このように、当該超音波信号は時間の変化に対して一定である。即ち、心臓壁の組
織の反射特性は実質的に変化されていない。
【００８７】
　焼灼に際して、当該組織のエネルギが供給される部分は温度上昇し、当該領域から発す
る超音波信号は変化し始める（図１０）。該過熱された領域は熱負荷により膨張し、当該
組織のうちの未だ過熱されていない部分を、図８～１３における下から上への方向に対応
する方向に押し上げることも観察される。図１１及び１２では、焼灼処置が継続すると、
当該超音波信号がどのように変化するが示されている。図１３において、当該焼灼処置は
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停止され（即ち、熱源（焼灼エレメント）がオフされ）、その結果、冷却により収縮が生
じると共に、当該心臓組織壁の後側表面に対応する縞の、焼灼前の元の位置に向かって戻
るような移動（シフト）が生じる。当該組織のうちの処置されなかった部分で動的な信号
変化が観察されない部分は、厚さを維持し、位置がずれるだけである。
【００８８】
　図１４は、前記特性決定ユニットにより異なる時点で決定された損傷部の深さを示すラ
インであって、これにより焼灼の進展を示すライン３０を概略的且つ例示的に示している
。図１４は、更に、ライン３２及び３４により、各々、当該心臓組織壁の前側表面及び後
側表面の位置を示すと共にライン３３により或る時点の損傷部の深さを示すスライドバー
３１も図示している。図１４では、該スライドバー３１は焼灼が停止した時点に関して示
されている。図１４は、焼灼の進展を視覚化するためにディスプレイ１０上で示すことが
できる。
【００８９】
　図８～１４において、一定の時点に関する当該超音波信号、即ち、これらの図における
縦線に沿う超音波信号は、該超音波信号のＡラインと見なすことができる。図８～１４に
おいて、該超音波信号は任意の単位での当該心臓組織壁内の深さｄ及び時間ｔに従って図
示されている。
【００９０】
　前記超音波素子は一方向における視覚化を可能にする単一プローブとすることができ、
又は該超音波素子はフェーズアレイ、揺動プローブ、微細加工超音波トランスジューサ（
ＭＵＴ）アレイ等の二次元及び／又は三次元走査を可能にするプローブとすることもでき
る。
【００９１】
　特性決定装置１は、更に、焼灼電極４が心臓３の内壁に接触しているかを前記超音波感
知データに基づいて判定する接触判定ユニット１５を有している。このことは、エネルギ
の供給を、焼灼電極４が心臓３の内壁に接触しているか否かに従って制御することを可能
にする。特に、エネルギの供給を、焼灼電極４が心臓３の内壁に接触している場合にのみ
該心臓３の内壁にエネルギが供給されるように制御することができ、これにより心臓３の
内壁に対してエネルギを供給する品質を改善する。
【００９２】
　例えば、当該物体が焼灼電極４と接触しているかを、前記超音波信号から決定すること
が可能な当該超音波素子１０に対する該物体の表面の位置に基づくと共に、焼灼電極４と
当該超音波素子１０との間の既知の空間的関係に基づいて検証することができる。この空
間的関係は既知である。何故なら、当該超音波素子が焼灼電極４内において何の位置に何
の向きで配置されているかは既知であり、又は、一実施例では、焼灼電極の一部が当該超
音波素子上に、超音波の一部が当該焼灼電極により反射される（例えば、超音波強度の２
～５パーセントが該焼灼電極の一部により反射され得る）ように、僅かに張り出している
からである。後者の場合、焼灼電極は当該超音波信号内で見えるようになり、該焼灼電極
の斯様にして既知となった位置を、決定された当該物体の表面の位置と一緒に、該焼灼電
極が該物体と接触しているか否かを決定するために使用することができる。また、当該焼
灼エレメントが物体と接触しているかを、例えばＡライン又はＭモード画像の超音波パタ
ーンに依存して決定することも可能である。例えば、当該超音波信号が安定していない場
合、当該物体と焼灼電極との間の接触は十分に良好ではない、又は全く接触していないと
結論することができる。この場合、当該カテーテルの遠端部は、好ましくは、接触力を増
加させるために当該物体に向かって押しやられる。
【００９３】
　図２及び３を再び参照すると、超音波トランスジューサ１０はカテーテル２１の遠端部
２２内に、これらトランスジューサが物体を異なる感知方向で感知することができるよう
に配置されている。特性決定装置１は、更に、カテーテル２１の遠端部２２内の幾つかの
超音波トランスジューサ１０のうちの一つの超音波トランスジューサを、発生された光学
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感知データ（即ち、前記光スペクトル）に依存して選択する超音波センサ選択ユニット７
７を有し、前記特性決定ユニット７５は、損傷部の深さ及び／又は貫壁性の度合い等の特
性を該選択された超音波トランスジューサの超音波感知データに従って決定するように構
成される。超音波センサ選択ユニット７７は、心臓３の内壁に対する感知方向の向きを前
記光学感知データから決定すると共に、該決定された向きに基づいて１つの超音波トラン
スジューサを選択するように構成される。カテーテル２１の遠端部２２に対する光ファイ
バ６の及び上記超音波トランスジューサの位置及び向きは既知であるので、上記超音波セ
ンサ選択ユニットは、好ましくは、心臓３の内壁に対するカテーテル２１の遠端部２２の
向きを前記光学感知データ及び上記光ファイバ６とカテーテル２１の遠端部２２との間の
既知の空間的関係に基づいて決定すると共に、１つの超音波トランスジューサを、心臓３
の内壁に対するカテーテル２１の遠端部２２の該決定された向き及び超音波トランスジュ
ーサ１０とカテーテル２１の遠端部２２との間の既知の空間的関係に基づいて選択するよ
うに構成される。超音波センサ選択ユニット７７は、好ましくは、エネルギが供給される
又は供給された心臓３の内壁の表面に対して最も垂直な感知方向の超音波トランスジュー
サを選択するように構成される。選択された超音波トランスジューサの超音波感知データ
は、好ましくは、例えば損傷部の深さ又は貫壁性の度合いを決定するために使用される。
【００９４】
　光スペクトルを異なる方向で測定することができるように、幾つかの光ファイバがカテ
ーテル２１の遠端部２２上に分散される。超音波センサ選択ユニット７７は、好ましくは
、何の光ファイバが当該物体（即ち、心臓３の内壁）に接触しているかを示す光学センサ
接触情報を決定すると共に、カテーテル２１の遠端部２２の（従って、心臓３の内壁に対
する超音波トランスジューサの感知方向の）向きを上記光学センサ接触情報及び前記幾つ
かの光ファイバとカテーテル２１の遠端部２２との間の空間的関係に依存して決定するよ
うに構成される。或る光ファイバの端部が心臓３の内壁と接触していない場合、生理食塩
水及び／又は血液等の注水液が、該光ファイバの端部と心臓３の内壁との間に存在する。
斯かる存在する注水液及び／又は存在する血液の結果、該存在する注水液及び／又は存在
する血液を示すような光スペクトルが生じる。このように、実際に測定される光スペクト
ルを、超音波センサ選択ユニット７７のメモリに記憶することができると共に例えば注水
液及び／又は血液に割り当てることが可能な記憶された光スペクトルと比較することによ
り、当該光ファイバの端部と心臓３の内壁との間に注水液及び／又は血液が存在するかを
決定し、これにより該光ファイバの端部が心臓３の内壁と接触しているか否かを決定する
ことができる。カテーテル２１の遠端部２２に対する光ファイバ６の端部の間の空間的関
係は既知であるので、カテーテル２１の遠端部２２の向きは、この既知の空間的関係に基
づくと共に、心臓３の内壁と接触している光ファイバの端部の位置に基づいて決定するこ
とができる。
【００９５】
　従って、光学測定に基づく先端の向きに関する（即ち、カテーテル２１の遠端部２２の
向きに関する）情報を、カテーテル２１の遠端部２２内の複数の超音波トランスジューサ
１０により記録される超音波感知データの処理のための入力として使用することができる
。これが、以下において図１５に示すフローチャートを参照して例示的に説明される。
【００９６】
　ステップ１０１において、光ファイバ６を使用することにより心臓３の内壁を感知する
ことによって、光学感知データ（即ち、光スペクトル）が発生される。ステップ１０２に
おいて、特性決定ユニット７５は、感知された組織が焼灼された組織であるか又は焼灼さ
れていない組織であるか等の組織表面特性を決定する。更に、ステップ１０３において、
超音波センサ選択ユニット７７は、カテーテル２１の遠端部２２の向きを決定すると共に
、ステップ１０４において、心臓３の内壁に最も垂直な感知方向を持つ超音波トランスジ
ューサを、ステップ１０３で決定された先端の向き及び超音波トランスジューサ１０の感
知方向とカテーテル２１の遠端部２２との間の既知の空間的関係に従って選択する。代わ
りに、又はステップ１０４において更に、カテーテル２１の遠端部２２の上記の決定され
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た向きをユーザに対して示すことができ、これによりユーザがカテーテル２１の遠端部２
２の向きを修正することを可能にする。この場合、この修正の後に、ステップ１０１、１
０３及び１０４が再度実行される。他の代替例では、ステップ１０３で決定されたカテー
テル２１の遠端部２２の向きを、超音波トランスジューサの感知方向が心臓３の内壁に対
して可能な限り垂直となるように該カテーテル２１の遠端部２２の向きを自動的に修正す
るために使用することもできる。好ましくはステップ１０１と同時に実行されるステップ
１０５において、超音波トランスジューサ１０により超音波感知データが発生される。ス
テップ１０６において、前記の選択された超音波トランスジューサの超音波感知データ（
即ち、超音波信号）は、深さ影響値を決定するために、特には損傷部の深さ及び／又は貫
壁性の度合いを決定するために使用される。
【００９７】
　図２及び３を再び参照すると、前記光ファイバは、心臓３の内壁を種々の方向で照射す
るように、特には該内壁を正面方向で及び横目方向でも照射するように構成されている。
光ファイバを曲げる能力は限られているので、当該物体を横目方向で照射するために、焼
灼電極４の材料内にミラーが形成され、各光ファイバからの光を各側方に向かって反射す
るようにする。この目的のために、図１６に概略的且つ例示的に示されるように、各光フ
ァイバに斜めの遠端を加工形成し、該斜めの遠端の表面を金属層によりコーティングする
ことにより、光を例えば光ファイバから或る角度で導出することができる。
【００９８】
　図１６において、光ファイバ６はコア９１とクラッド（cladding）９２とを有している
。更に、該光ファイバ６の斜めの端面上にはミラー９３を形成するために金属コーティン
グが設けられている。該金属コーティングは、例えば約５ｎｍの例えばクロム接着促進層
上の、例えば銀の約１００ｎｍの層とすることができる。当該光は、光経路９０に沿って
、ミラー９３により横目方向に反射されるように案内される。
【００９９】
　特性決定装置１は、更に、カテーテル２１（特には、該カテーテル２１の遠端部２２）
が当該物体内の所望の位置へナビゲート（誘導）されるのを可能にするためのナビゲーシ
ョンユニット２９を有している。該ナビゲーションユニット２９は、ユーザがカテーテル
２１を上記遠端部２２の決定された位置及び好ましくは向きに従って完全に手により又は
半自動でナビゲートすることを可能にするように構成することができる。カテーテル２１
は内蔵型の案内手段（図１には示されていない）を有し、該案内手段は上記ナビゲーショ
ンユニット２９により制御することができる。カテーテル２１は、例えば遠端部２２を当
該物体内の所望の位置へ案内するために操縦ワイヤを使用することにより操縦し及びナビ
ゲートすることができる。
【０１００】
　特性決定装置１は、更に、当該物体の光学感知データ、超音波感知データ及び決定され
た特性の少なくとも１つを表示するためのディスプレイ８０を有する。心臓３の内壁に対
して該内壁上のエネルギ供給位置にエネルギが供給されるが、その場合、前記光学センサ
は該エネルギ供給位置における心臓組織の光学特性を示す光学感知データを発生するよう
に（即ち、該エネルギ供給位置における少なくとも１つの光スペクトルを発生するように
）構成され、前記超音波センサは該エネルギ供給位置における超音波感知データを発生す
るように構成され、前記特性決定ユニット７５は当該心臓組織が該エネルギ供給位置にお
いて焼灼されているか又は焼灼されていないかを上記光学感知データに基づいて決定する
と共に該エネルギ供給位置における損傷部の深さ及び特に貫壁性の度合いを上記超音波感
知データに基づいて決定するように構成される。特性決定装置１は、更に、各々が対応す
るエネルギ供給位置に対して測定及び決定された光学感知データ、超音波感知データ及び
決定された特性を記憶するための記憶ユニット７８を有する。画像供給ユニット２は、当
該心臓の画像（例えば、該心臓の電気解剖学的マップ）を供給するように構成され、その
場合、前記ディスプレイ８０は該画像上に上記エネルギ供給位置を表示するように構成さ
れる。特性決定装置１は、更に、ユーザが表示されたエネルギ供給位置を選択することを
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可能にするためのユーザインターフェース７９を有し、その場合、前記ディスプレイ８０
は表示されたエネルギ供給位置がユーザにより選択された場合に光学感知データ、超音波
感知データ及び決定された特性の少なくとも１つを表示するように構成される。この構成
は、ユーザが、選択されたエネルギ供給位置に対応する、光学感知データ、超音波感知デ
ータ、及び／又は当該物体の損傷部深さ及び／又は貫壁性の度合い等の決定された特性を
精査することを可能にする。また、対応するエネルギ供給位置が選択された場合、カテー
テル２１の遠端部２２の決定された向きを、記憶ユニット７８に記憶し、表示することも
できる。
【０１０１】
　好ましい作業の流れにおいて、前記光スペクトルはエネルギが供給される前に（即ち、
焼灼が始まる前に）及び焼灼の終了時に測定される。カテーテル２１の遠端部２２の向き
は、焼灼の間に決定し、記憶ユニット７８に記憶することができる。また、前記超音波感
知データは、焼灼の間に測定し、記憶ユニット７８に記憶することができる。記憶された
情報は、焼灼されたスポットを表すポイント・タグにリンクされ（即ち、エネルギ供給位
置を表すディスプレイ８０上のタグにリンクされ）、該タグは例えば電気解剖学的マップ
上に又はフィリップス社のＥＰナビゲータ上に表示される。また、各エネルギ供給位置に
おける心臓３の内壁の他の決定された特性も、記憶し、対応する表示タグにリンクするこ
とができる。好ましくは、各エネルギ供給位置において心臓組織が焼灼されたか又は焼灼
されなかったかも記憶され、この情報は、焼灼エネルギをラインに沿って供給することに
より発生されると共に閉じられなければならない損傷部ラインにおけるタグを識別するた
めに使用することができる。
【０１０２】
　一種の指紋として働く焼灼されたスポットのスペクトルデータの記憶は、１ｃｍまでで
ある電気解剖学的マップの不正確さの場合、ラインに沿う連続的な焼灼のための一層正確
な基準点又は開始点を見付けるために使用することができる。加えて、カテーテル２１の
遠端部２２は、記憶された情報に基づいて、例えばやり直し手順により前の焼灼スポット
に移動して戻すことができる。
【０１０３】
　図１７は、ディスプレイ１０を概略的且つ例示的に更に詳細に示す。ディスプレイ１０
は、心臓及び幾つかのカテーテル７２０の表示６９０が示される第１領域６００を有する
ことができる。更に、幾つかのエネルギ供給位置がマーカ７００を用いることにより示さ
れ、この場合、マーカ７１０はユーザにより選択されている。ディスプレイ１０の第２領
域６１０には、エネルギ供給設定値（特には、供給されるパワーの出力及び期間等の焼灼
設定値）を示すことができる。ディスプレイ１０の第３領域６２０には、選択されたエネ
ルギ供給位置７１０において当該心臓組織が焼灼される前に測定された第１光スペクトル
６３０を示すことができると共に、当該焼灼処置が実行された後に該選択されたエネルギ
供給位置７１０において測定された第２光スペクトル６４０を示すことができる。ディス
プレイ１０の第４領域６５０には、選択されたエネルギ供給位置７１０において測定され
たＭモード画像７３０が示される。該Ｍモード画像７３０には、当該心臓壁の前壁６６０
及び後壁６７０並びに損傷部深さを示す損傷部ライン６８０が示される。該第４領域６５
０には、例えば貫壁性の度合いを記述するテキストを提示することにより、貫壁性の度合
いを示すことができる。
【０１０４】
　ディスプレイ１０の第１領域６００には、Ｘ線蛍光透視システム７６により発生される
蛍光透視画像及び／又は電気解剖学的マップを示すことができる。
【０１０５】
　特性決定装置１は、更に、心臓３の内壁にエネルギが供給されるべきエネルギ供給位置
を含むエネルギ供給計画を供給するためのエネルギ供給計画供給ユニット８４を有する。
特に、該エネルギ供給計画は、当該ラインに沿って組織が連続的に焼灼されるべき閉じた
ラインに沿うエネルギ供給位置を定める。特性決定装置１は、更に、該特性決定装置を図
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１８に示されるフローチャートを参照して以下に例示的に説明する特性決定方法に従って
制御する制御ユニット８５を有している。ステップ２０１において、心臓３の内壁にエネ
ルギが供給されるべきエネルギ供給位置を含むエネルギ供給計画が、エネルギ供給計画供
給ユニット８４により供給される。ステップ２０２において、前記エネルギ供給エレメン
ト（即ち、焼灼電極４）、前記光学センサの光ファイバ６及び超音波トランスジューサ１
０は、移動ユニットとも見なされるナビゲーションユニット２９により、上記エネルギ供
給計画のエネルギ供給位置（特に、第１エネルギ供給位置）へ移動される。焼灼電極４、
光ファイバ６及び超音波トランスジューサ１０は、上記エネルギ供給位置へ、カテーテル
２１の遠端部２２を該エネルギ供給位置へ移動させることにより移動される。このように
、単一のエレメント（即ち、カテーテル２１の遠端部２２）しか、該エネルギ供給位置へ
移動させる必要がない。ステップ２０３において、超音波感知データが上記エネルギ供給
位置において上記超音波トランスジューサ１０の少なくとも１つにより発生され、焼灼電
極４が該エネルギ供給位置において心臓３の内壁に接触しているかが前記接触判定ユニッ
ト１５により上記超音波感知データに基づいて判定される。焼灼電極４が心臓３の内壁に
接触していない場合、ステップ２０４において、該焼灼電極の位置がナビゲーションユニ
ット２９により修正される（特には、焼灼電極４が心臓３の内壁に向かって更に移動され
る）。この焼灼電極４の心臓３の内壁に向かう移動の後、超音波感知データが再び発生さ
れ、該焼灼電極４が心臓３の内壁に接触しているかが再び判定される。ステップ２０３及
び２０４は、焼灼電極４が心臓３の内壁に接触するまで繰り返される。
【０１０６】
　次いで、ステップ２０５において、前記光学センサにより上記エネルギ供給位置におい
て光学感知データが発生され、前記特性決定ユニット７５は、該発生された光学感知デー
タに従って、心臓３の内壁が該エネルギ供給位置においてエネルギにより既に影響を受け
たかを判定する。心臓３の内壁が該エネルギ供給位置においてエネルギにより既に影響を
受けている場合、当該方法はステップ２０２で継続し、焼灼電極４、光ファイバ６及び超
音波トランスジューサ１０を当該エネルギ供給計画の次のエネルギ供給位置へ移動させる
。心臓３の内壁が該エネルギ供給位置においてエネルギにより影響を受けていない場合（
即ち、心臓３の内壁が該エネルギ供給位置において未だ焼灼されていない場合）、ステッ
プ２０６において焼灼電極４により該エネルギ供給位置において心臓３の内壁に焼灼エネ
ルギが供給される。ステップ２０７において、該エネルギ供給位置において前記超音波ト
ランスジューサ１０の少なくとも１つにより超音波感知データが発生される。好ましくは
、当該心臓３の内壁に対するカテーテル２１の遠端部２２の向きを決定するために、ステ
ップ２０５で発生された光学感知データが使用されるものとし、その場合、決定された向
きは心臓３の内壁に対して最も垂直な感知方向を持つ１つの超音波トランスジューサを選
択するために使用される。更に、ステップ２０７において、特性決定ユニット７５は当該
エネルギ供給位置において心臓３の内壁がエネルギにより所定の程度まで影響を受けたか
を（特には、心臓３の内壁が貫壁的であるかを）上記超音波感知データにより判定する。
ここで、ステップ２０６及び２０７は、心臓３の内壁が当該エネルギ供給位置においてエ
ネルギにより前記所定の程度に影響を受けるまで繰り返される。ステップ２０８において
、エネルギが当該エネルギ供給計画の全てのエネルギ供給位置に供給されたかが判定され
、エネルギが当該エネルギ供給計画の全てのエネルギ供給位置には供給されていない場合
、当該方法はステップ２０２で継続し、カテーテル２１の遠端部２２を当該エネルギ供給
計画の次のエネルギ供給位置へ移動させる。エネルギが当該エネルギ供給計画により定め
られた全てのエネルギ供給位置に供給された場合、当該方法はステップ２０９で終了する
。
【０１０７】
　図１８を参照して上述した特性決定方法によれば、当該組織表面に関する光学情報が、
焼灼のための次の目標スポットへ進むために、即ち当該エネルギ供給計画の次のエネルギ
供給位置へ進むために用いられている。代わりに又は加えて、カテーテル２１の遠端部２
２は、可能性のある間隙を走査するために、当該エネルギ供給計画により定められたエネ
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ル２１の遠端部２２が例えば当該心臓の解剖学的マップ（特には、電気解剖学的マップ、
Ｘ線画像等）を用いることにより各エネルギ供給位置に先ず粗く案内されるように構成す
ることができる一方、カテーテル２１の遠端部２２における前記光学センサにより測定さ
れた光学感知データを、上記遠端部２２の（特には、焼灼電極４の）位置決めの微調整の
ために使用することができる。
【０１０８】
　上述した実施例では、損傷部深さ及び貫壁性の程度等の深さ影響値は、Ｍモード画像に
おける水平線の中断に基づいて決定されているが、前記特性決定ユニットは深さ影響値を
、心臓組織内の血液による超音波パルスの散乱を示す少なくとも１つの散乱値に依存して
決定するように構成することもでき、その場合、該特性決定ユニットは該少なくとも１つ
の散乱値を前記超音波信号により決定するように構成される。
【０１０９】
　図１９は、Ｍモード画像である超音波信号３００を概略的且つ例示的に示している。該
Ｍモード画像は、当該超音波信号の超音波強度を、当該組織内の異なる深さｄに従い、異
なる時間ｔに従って示している。Ａにより示される第１期間においては当該組織は血液に
より潅流されており、Ｂにより示される第２期間では該組織は血液により潅流されていな
い。血液潅流を伴う組織は焼灼されていない組織に対応する一方、血液潅流のない組織は
焼灼された組織に対応する。このＭモード画像は、重なり合わず、且つ、該Ｍモード画像
の全深さ範囲に沿って延びるサンプル窓（サンプルウインドウ）３０１によりサンプリン
グされる。前記特性決定ユニットは、上記サンプル窓３０１の各々に関する幾つかの散乱
値を、対応するサンプル窓３０１内の超音波強度のヒストグラムに従って決定するように
構成される。特に、該特性決定ユニットは上記散乱値を一次ヒストグラム及び二次ヒスト
グラムの少なくとも一方に基づいて決定するように構成される。しかしながら、より高次
の統計法を上記散乱値を決定するために使用することもでき、例えば、ガボールフィルタ
処理法を前記少なくとも１つの散乱値を決定するために使用することができる。
【０１１０】
　上記特性決定ユニットは、下記の値のうちの幾つかを、対応するサンプル窓３０１の散
乱値として決定するように構成することができる。即ち、一次ヒストグラムの一次平均ｍ

１、該一次ヒストグラムの一次分散ｍ２、該一次ヒストグラムの一次エントロピｍ３、二
次ヒストグラムの二次エントロピｎ１、該二次ヒストグラムの二次エネルギｎ２、該二次
ヒストグラムの二次均質度（同質性）ｎ３、該二次ヒストグラムの二次コントラストｎ４

、該二次ヒストグラムの二次クラスタ傾向ｎ５、該二次ヒストグラムの二次形状ｎ６、該
二次ヒストグラムの二次相関ｎ７並びに該二次ヒストグラムの二次相関導関数ｎ８及びｎ

９である。
【０１１１】
　一次ヒストグラムは標準ヒストグラムであり、異なる超音波強度に対して（即ち、異な
る超音波強度のビンに対して）、強度Ｉを持つ（即ち、対応する強度ビン内に位置する）
ピクセルの数Ｐ(Ｉ)が決定される。この一次ヒストグラムの一次平均ｍ１は、下記の式に
より定義することができる。

（１）
【０１１２】
　一次分散ｍ２及び一次エントロピｍ３は、下記の式により定義することができる。
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（３）
【０１１３】
　式（１）～（３）においては、異なる超音波強度Ｉに対して和が実行される。
【０１１４】
　二次の値は、好ましくは、例えばSystems,　Man　and　Cybernetics,　IEEE　Transact
ions　on　Volume:　3,　Issue:　6,　Digital　Object　Identifier:　10.1109/TSMC.19
73.4309314,　Publication　Year:　1973,　Page(s):　610～621のHaralick,　Robert　M
;　Shanmugam,　K;　Dinstein,　Its'Hakによる論文“Textural　Features　for　Image
　Classification”に記載されている、所謂、同時生起マトリクスに基づくものとする。
斯かる二次値は、Ｍモード画像における超音波強度の相対位置も考慮すると共に、二次ヒ
ストグラムに基づくもので、下記の式により定義することができ、

（４）
ここで、変数ｉ及びｊは超音波強度を示す。上記所与の距離は、例えば校正測定により事
前に定められ、該校正測定においては、種々の所定距離が、前記二次ヒストグラムに依存
して決定された特性が当該物体の既知の特性に可能な限り良好に合致するまで試行される
。好ましくは、上記所与の距離は１ピクセルとする。即ち、所与の距離のピクセル対は、
好ましくは、直に隣接するピクセルとする。
【０１１５】
　前記二次エントロピｎ１、二次エネルギｎ２、二次均質度ｎ３、二次コントラストｎ４

、二次クラスタ傾向ｎ５、二次クラスタ形状ｎ６、二次相関ｎ７及び二次相関導関数ｎ８

、ｎ９は下記の式により定義することができる。

（５）

（６）

（７）
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（８）

（９）

（１０）

（１１）

（１２）

（１３）
【０１１６】
　そうでないと特記しない限り、式（５）～（１３）において、和は超音波強度ｉ及びｊ
に対して行われる。式（５）、（１２）及び（１３）で使用される対数は、他の底を有す
ることもできる。
【０１１７】
　二次散乱値は、Ｍモード画像の、コントラストのみの代わりに該Ｍモード画像のピクセ
ルの空間的配置に関係したパターン特性を示す値を提供する。これらの二次統計値は、パ
ターンのランダムさ、規則性及び向きの特性を表す。
【０１１８】
　前記特性決定ユニットは、必ずしも、上述した一次値及び二次値の全てを決定する必要
はないことに注意すべきである。好ましくは、該特性決定ユニットは、当該物体の所望の
特性の決定を可能にするような種類の散乱値のみを決定するように構成される。当該物体
の所望の特性を決定するために使用することができるような種類の散乱値は、校正測定に
より決定することができ、その場合、当該物体の特性が既知である際に、幾つかの種類の
散乱値が決定される。一実施例において、校正測定は、前記散乱値ｍ１～ｍ３及びｎ３～
ｎ９を当該組織が焼灼されているか又は焼灼されていないかを判定するために使用するこ
とができることを明らかにした。これらの散乱値が、図２０～２９に概略的且つ例示的に
示されている。これらの図において、各散乱値は、秒での時間に従って任意の単位で示さ
れている。これらの図の全てにおいて、焼灼されていない組織から焼灼された組織への移
行は、約６０秒～８０秒の間に見られる。
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【０１１９】
　前記特性決定ユニットは、更に、１つのサンプル窓に関する少なくとも１つの散乱値を
、ヒストグラムによるのではなく、当該サンプル窓内の超音波強度の和によって決定する
ように構成することができる。例えば、この少なくとも１つの散乱値は、対応するサンプ
ル窓内の全ての超音波強度の和とすることができる。該少なくとも１つの散乱値は、下記
の式により定めることもでき、

（１４）
ここで、Ｉｔは時点ｔにおける当該Ｍモード画像のピクセルの超音波強度を示し、Ｉt-p

は時点ｔ－ｐにおける当該Ｍモード画像のピクセルの超音波強度を示し、ｐは２つの連続
する心拍の間の時間を示す。式（１４）において、和は、Ｉｔに対応するピクセルが当該
サンプル窓内に位置するような全ての対ＩｔＩt-pに対して実行される。２つの連続する
心拍の間の時間は心電計により決定することができ、該心電計は図１に符号３０２を付し
たボックスにより概略的且つ例示的に示されている。他の実施例では、前記特性決定装置
は心電計３０２を有さなくても良く、２つの連続する心拍の間の時間は、例えば、当該Ｍ
モード画像から決定することができる。
【０１２０】
　前記特性決定ユニットは、上記散乱値に基づいて当該物体の特性を決定するように構成
することができる。この実施例において、該特性決定ユニットは、上記散乱値に基づいて
当該組織の一部が焼灼された組織であるか又は焼灼されていない組織であるかを判断する
ように構成される。焼灼により当該組織の潅流は変化され得、その場合、該潅流の変化は
、超音波パルスの散乱を、従って上記散乱値を変化させる。従って、該散乱値を、当該組
織が焼灼されているか又は焼灼されていないかを判断するために使用することができる。
【０１２１】
　この実施例において、前記特性決定ユニットは、サンプル窓の散乱値の各々に関して当
該組織が焼灼されているか又は当該組織が焼灼されていないかの票決を決定するよう構成
される。これら値の各々に関して、上記票決は当該値を所定の閾値と比較することにより
実行される。即ち、上記値の各々に関して、二進閾処理が実行されて、各値に対する票決
を決定する。前記特性決定ユニットは、最終結果を（即ち、当該サンプル窓に対応する組
織が焼灼されているか又は焼灼されていないかを）上記票決の多数決に基づいて判定する
ように構成される。このことは、或るサンプル窓に関して焼灼されていない側よりも焼灼
されている側に一層多くの票決が決定された場合、上記最終結果は、当該サンプル窓に対
応する組織は焼灼されているというものであり、逆の場合も同様である。上記所定の閾値
は、例えば校正測定により決定することができる。
【０１２２】
　前記特性決定ユニットは、前記幾つかの散乱値を多次元特徴ベクトルへと組み合わせる
ように構成することもできる。即ち、各サンプル窓に関して、多次元特徴ベクトルを定め
ることができ、その場合、該多次元特徴ベクトルは所定の閾ベクトルと比較されて、当該
サンプル窓が焼灼された組織に対応するか又は焼灼されていない組織に対応するかを判定
することができる。また、この所定の閾ベクトルも、例えば校正測定により決定すること
ができる。
【０１２３】
　前記特性決定ユニットは、前記サンプル窓にクラスタ分析を適用すると共に、サンプル
窓の斯かるクラスタに特性を割り当てるように構成することもでき、その場合、サンプル
窓は前記多次元特徴ベクトルに依存してクラスタ処理される。例えば、クラスタ分析の結
果、サンプル窓の２つのクラスタが得られ、これらクラスタの一方に“焼灼された組織”
なる特性が割り当てられ、これらクラスタの他方に“焼灼されていない組織”なる特性が
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割り当てられる。クラスタが焼灼された組織を表すか又は焼灼されていない組織を表すか
は、閾値との比較により決定することができ、その場合、例えばクラスタの前記多次元特
徴ベクトルは平均されて、平均ベクトルを発生することができ、該クラスタの平均ベクト
ルを、校正測定により決定することが可能な閾ベクトルと比較することができる。このよ
うに、当該物体の特性のサンプル窓に対する割り当てを、閾処理により実行することがで
きる。前記クラスタ分析が、先ず、焼灼が開始される前に適用されて、焼灼されていない
組織を表す第１群のクラスタを得ることもできる。次いで、該クラスタ分析を、当該焼灼
処置が実行されている間に連続的に適用することができる。当該クラスタ分析の結果、上
記第１群のクラスタに属さない新たなクラスタが得られたら、これらの新たなクラスタに
“焼灼された組織”なる特性を割り当てることができる。
【０１２４】
　一実施例において、前記特性決定ユニットは、当該組織の何の部分が焼灼され、該組織
の何の部分が焼灼されていないかを判定するために、下記のクラスタ分析技術を適用する
ように構成される。該クラスタ分析技術を図３０～３４を参照して説明するが、これらの
図において、図３０～３２における上側の部分はＭモード画像を示す一方、下側の部分は
該クラスタ分析技術の結果を示し、図３３及び３４は該クラスタ分析技術の幾つかのステ
ップを説明するフローチャートを示す。
【０１２５】
　前記特性決定ユニットは、幾つかのサンプル窓３３１に関して散乱値を決定する。サン
プル窓３３１は、全Ｍモード画像をサンプリングし、重なり合っている。サンプル窓３３
１の重なり合いは、最終的なクラスタ処理結果の分解能を増加させる。これらサンプル窓
は、或る深さ範囲及び或る時間範囲に対応する。サンプル窓３３１は同じ幅及び同じ長さ
を有することができるか、又は、これらサンプル窓の幅及び長さは相違し得る。更に、当
該Ｍモード画像は、異なる寸法及び／又は異なる形状を持つ異なるサンプル窓によりサン
プリングすることもできる。好ましくは、窓の幅は少なくとも１心拍サイクルをカバーす
るものとし、その場合、各サンプル窓は心拍に位置合わせすることができる。例えば、各
サンプル窓は、対応する収縮サイクルに対して同一の時間のズレで開始することができる
。一実施例において、サンプル窓の深さ方向の大きさは、約０.２ｍｍである。
【０１２６】
　第１クラスタ分析技術は焼灼が開始される前に実行され、対応するＭモード画像が図３
０の上側部分に示されている。この第１クラスタ分析技術を、図３３に示すフローチャー
トを参照して以下に説明する。
【０１２７】
　該第１クラスタ分析技術は、ステップ４０１において、焼灼が開始される前の当該組織
を示すＭモード画像を供給し、該Ｍモード画像をサンプル窓を用いてサンプリングし、こ
れらサンプル窓の各々に関して散乱値を含む多次元特徴ベクトルを決定することにより、
初期化される。
【０１２８】
　ステップ４０２において、１つのサンプル窓、従って対応する初期特徴ベクトルが選択
される。この選択はランダムに行うことができる。ステップ４０３において、上記初期特
徴ベクトル、従って、選択されたサンプル窓が、第１クラスタに割り当てられる。ステッ
プ４０４において、何の特徴ベクトルが、多次元特徴ベクトルを含む多次元特徴ベクトル
空間における、前記初期特徴ベクトルの周囲の領域内に配置されているかが決定される。
該領域は、好ましくは、当該特徴ベクトルが二次元ベクトルである場合は円とし、又は当
該特徴ベクトルが２より大きな次元を有する場合は超球とする。該領域の大きさは校正測
定により決定することができる。
【０１２９】
　ステップ４０５において、前記初期特徴ベクトルの周囲の領域内に位置する上記の決定
された特徴ベクトルは、第１クラスタに割り当てられる。ステップ４０６において、上記
第１クラスタ内の特徴ベクトルは、該第１クラスタの平均ベクトルを算出するために平均
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化される。ステップ４０７において、中止規準が満たされているかが判定される。該中止
規準は、例えば、所定の反復数に既に到達したか、又は収束規準が満たされたかというも
のである。上記収束規準は、例えば、前記初期特徴ベクトルと前記平均特徴ベクトルとの
間の差、又は現に決定された平均特徴ベクトルと前に決定された平均特徴ベクトルとの間
の差が、所定の閾値より小さいというものである。中止規準が満たされない場合、当該ク
ラスタ分析はステップ４０４～４０７を再び実行し、その場合、今度は前記初期特徴ベク
トルの代わりに、現に決定された平均特徴ベクトルが使用される。即ち、ステップ４０４
において、特徴ベクトルは現に決定された平均特徴ベクトルの周囲の領域内で決定され、
ステップ４０５では、未だ第１クラスタに割り当てられていない上記の現平均ベクトルの
周囲の領域内の特徴ベクトルが第１クラスタに割り当てられる。ステップ４０６では、第
１クラスタの特徴ベクトルを平均することにより新たな平均特徴ベクトルが計算される。
【０１３０】
　ステップ４０７において中止規準が満たされると、第１クラスタが決定されたことにな
り、当該方法はステップ４０８で継続する。ステップ４０８においては、全ての特徴ベク
トルが、従って全てのサンプル窓が、クラスタに割り当てられたかが判定される。全ての
特徴ベクトルがクラスタに割り当てられてはいない場合、クラスタに割り当てられていな
い残りの特徴ベクトルに基づいてステップ４０２～４０７が実行され、他のクラスタを決
定する。従って、ステップ４０２～４０８は、全ての特徴ベクトル（従って、サンプル窓
）がクラスタに割り当てられるまで実行される。全ての特徴ベクトルがクラスタに割り当
てられた後、該第１クラスタ分析技術はステップ４０９で終了する。該第１クラスタ分析
技術は、焼灼が開始される前の組織を示すＭモード画像に適用されるので、ステップ４０
１～４０９を実行することにより決定されたクラスタは、焼灼されていない組織に対応す
る。
【０１３１】
　図３１及び３２は、焼灼が開始される前のみならず、焼灼が開始された後の組織を示す
Ｍモード画像を図示している。当該焼灼が実行されている間に、超音波信号は連続して発
生され、サンプリングされる。このように、サンプル窓は連続して取得されると共に、各
サンプル窓に関して特徴ベクトルが計算され（即ち、連続して特徴ベクトルが決定され）
、その際に、連続して新たに決定される特徴ベクトルは、図３４に示されるフローチャー
トを参照して以下に説明する第２クラスタ分析技術に従って計算される。
【０１３２】
　ステップ５０１において、現に決定される特徴ベクトルと既に決定されたクラスタの平
均ベクトルの各々とに類似尺度が適用される。該類似尺度は、例えば、現に決定される特
徴ベクトルと、対応する平均特徴ベクトルとの間の絶対差であり、その場合、この絶対差
が所定の閾値より小さい場合、現に決定された特徴ベクトルは、対応する平均特徴ベクト
ルに類似していると見なされる。現に決定された特徴ベクトルが、特定のクラスタの平均
特徴ベクトルと類似する場合、該現に決定された特徴ベクトルはステップ５０２において
該特定のクラスタに割り当てられ、ステップ５０３では、この特定のクラスタに関して新
たな平均特徴ベクトルが、該新たに割り当てられた現に決定された特徴ベクトルを考慮に
入れて計算される。
【０１３３】
　ステップ５０１において、現に決定された特徴ベクトルが既存のクラスタの平均特徴ベ
クトルの何れにも類似しないと判定された場合、当該方法はステップ５０４で継続する。
該ステップ５０４において、既存のクラスタに割り当てることができない上記現に決定さ
れた特徴ベクトルは、新たなクラスタを定めることになり、該現に決定された特徴ベクト
ルは、この新たなクラスタの平均特徴ベクトルとして定められる。
【０１３４】
　図３０の下側部分に例示的に示されるように、焼灼が開始される前に、焼灼されていな
い組織の異なる構造部に属し得る幾つかのクラスタ３４０、…、３４７が存在する。図３
１及び３２の下側部分には、焼灼が開始された後で発生された新たなクラスタ３４８が見
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られる。従って、前記特性決定ユニットは、この新たなクラスタ３４８を“焼灼された組
織”に割り当て、他のクラスタ３４０、…、３４７を“焼灼されていない組織”に割り当
てる。
【０１３５】
　前記特性決定ユニットは、更に、損傷部深さを、決定された焼灼された部分及び焼灼さ
れていない部分に基づいて決定するように構成することができる。Ｍモード画像から、焼
灼された部分及び焼灼されていない部分の位置は分かるので、損傷部深さ（即ち、組織の
外側表面から開始して該組織が焼灼された深さ）を容易に決定することができる。
【０１３６】
　（発作性）心房細動を持つ人にとり、カテーテル焼灼処置の目標は、好ましくは、肺静
脈の電気的遮蔽である。従来技術において、カテーテル焼灼処置は、Biosense　Webster
社のThermocoolＲＦ焼灼カテーテル等の“単点カテーテル（single-point catheter）”
により実行されている。損傷部ラインは、斯様なカテーテルによっては順次の点毎の焼灼
により生成することができる。臨床的実施において、医師は、しばしば、解剖学的マップ
上の（特には、電気解剖学的マップ上の）焼灼箇所の表示に頼る。焼灼された箇所はタグ
付けされ、これらマップ上に点として表示され、連続する点の列が線状のラインを示す。
しかしながら、この方法は少なくとも２つの欠点を有している。第１に、電気解剖学的に
案内されるナビゲーションには、例えば０.５～１ｃｍもの大きな空間的誤差が伴う。こ
のようなカテーテル位置特定の誤差は、点毎の焼灼による連続した損傷部ラインの形成を
複雑化し、結果として電気解剖学的マップ上で連続的に見える損傷部ラインにギャップを
生じる。第２に、マップ上の連続した焼灼点は、当該ラインが連続的であることを暗示し
得るが、実際には、該損傷部ラインには、しばしば、ギャップが存在する。本発明による
特性決定装置及び特性決定方法は、損傷部ラインが連続的であるかを前記光学感知データ
に基づいて判定すると共に、当該組織が該損傷部ラインに沿って貫壁的であるかを前記超
音波感知データに基づいて判定するように構成することができる。このように、これら特
性決定装置及び特性決定方法は、損傷部の貫壁性及び損傷部の連続性の両方を同一の装置
により評価することができるように構成することができる。種々の光ファイバ末端で測定
される光学パラメータから、当該組織表面に対する前記先端の向きを決定することができ
る。先端の向きに関する情報は、複数の超音波トランスジューサの何れが損傷部深さの監
視のために評価されるべきか、即ち何の超音波トランスジューサが当該組織表面に対して
最も垂直であるかを判断するための入力として使用することができる。この向きは、ＲＦ
の供給の期間内に又は間に変化し得る。前記焼灼電極における、特には前記カテーテルの
遠端部における前記光学センサは、当該組織の表面特性を決定するために使用することが
できる。このように、当該特性決定装置及び特性決定方法は、光学的画像化を先端の向き
及び表面特性（特には、損傷部の連続性）を測定するために、及び超音波画像化を損傷部
深さ（特には、貫壁性）を測定するために使用するような組み合わせ装置と考えることが
できる。
【０１３７】
　上記実施例において、前記超音波感知データは損傷部の深さ、貫壁性の程度、及びエネ
ルギ供給エレメントと当該物体との間の接触を決定するために使用されているが、該超音
波感知データは、滑り（slippage）又は組織のポップ（tissue pop）等の他の特性を決定
するために使用することもできる。
【０１３８】
　上記実施例では、深さ影響値を決定するための、特には損傷部の深さ及び貫壁性の程度
を決定するための特定の方法を説明したが、前記特性決定ユニットは、深さ影響値を上述
した方法の組み合わせに基づいて決定するように、特には損傷部の深さ及び／又は貫壁性
の程度を例えば前記超音波信号から導出されるコントラスト情報、散乱値、Ａラインのス
ペクトルデータ及び上記超音波信号から導出することができる他の可能性のあるフィーチ
ャの組み合わせに基づいて決定するように構成することもできる。
【０１３９】
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　当該特性決定装置は、好ましくは個別にアドレス指定可能な１以上の超音波トランスジ
ューサを含む焼灼カテーテルを好ましくは有し、これら超音波トランスジューサは当該焼
灼カテーテルの焼灼電極の内部に物理的に閉じ込められる。上記焼灼電極は上記超音波ト
ランスジューサからの超音波が該焼灼電極の外部へ乱されずに通過するのを可能にする。
該焼灼電極の先端において空間的に隔てられた遠端を備える複数の光ファイバが設けられ
、この焼灼電極における注水口を介して該焼灼電極からは好ましくは注水液が流出するこ
とができる。この場合、上記超音波トランスジューサは該焼灼電極内に、これら超音波ト
ランスジューサが上記注水口を介して当該物体を感知することができるように配置される
。
【０１４０】
　上述した実施例において、前記カテーテルは単一の焼灼電極を有するが、即ち上述した
特性決定装置は単点焼灼装置であると見なすことができるが、該特性決定装置は、異なる
点に焼灼エネルギを供給するための幾つかの焼灼電極又は他のエネルギ供給エレメントを
備えた遠端部を有することもできる。このように、該特性決定装置は、肺静脈焼灼カテー
テル（ＰＶＡＣ）等の多点焼灼装置とすることもできる。
【０１４１】
　該特性決定装置は、ハンセン・メディカル社のＫｙｎｘカテーテル等の、例えば機械式
又は磁気式ナビゲーションに使用されるような、ロボット式ナビゲーションに使用される
カテーテルを有することができる。
【０１４２】
　上述した実施例では、ＲＦが好ましいエネルギ源であるが、例えばレーザ等の光エネル
ギ源、高強度収束超音波エネルギ源、マイクロ波エネルギ源又は低温エネルギ源等の他の
エネルギ源を使用することもできる。
【０１４３】
　上述した実施例では、前記カテーテルの遠端部は局部的電気記録図を測定するための電
極を有しているが、該カテーテルの遠端部は、当該物体の感知された特性に依存して（例
えば、当該物体の温度に依存して）該物体にエネルギを供給するための温度センサ等の他
の感知素子を有することもでき、又は該カテーテルの遠端部は当該物体を感知するための
如何なる素子も有さないように構成することもできる。
【０１４４】
　当該特性決定装置及び特性決定方法は、好ましくは、心不整脈の治療、心室における瘢
痕組織の区分け、及び／又は腫瘍学における焼灼治療用に適合化される。
【０１４５】
　上述した実施例の他の変形例は、当業者によれば、請求項に記載された発明を実施する
際に、当該図面、開示内容及び添付請求項の精査から理解し及び実施することができるも
のである。
【０１４６】
　尚、請求項において、“有する”なる用語は他の構成要素又はステップを排除するもの
ではなく、単数形は複数を排除するものではない。
【０１４７】
　また、単一のユニット又は装置は、請求項に記載された幾つかの項目の機能を満たすこ
とができる。また、特定の手段が相互に異なる従属請求項に記載されているという単なる
事実は、これら手段の組み合わせを有利に使用することができないということを示すもの
ではない。
【０１４８】
　１つ若しくは幾つかのユニット又は装置により実行される、当該物体の特性の決定等の
決定、例えば損傷部の深さ、貫壁性の度合い、組織が焼灼されているか又は焼灼されてい
ないか、エネルギ供給エレメントが当該物体に接触しているか否か等の決定は、如何なる
他の数のユニット又は装置により実行することもできる。上記特性決定方法による決定及
び／又は上記特性決定装置の制御は、コンピュータプログラムのプログラムコード手段と
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して、及び／又は専用のハードウェアとして実施化することができる。
【０１４９】
　コンピュータプログラムは、光記憶媒体、又は他のハードウェアと一緒に若しくは斯か
るハードウェアの一部として供給される固体媒体等の適切な媒体上に記憶し／斯かる媒体
上で分配することができるのみならず、インターネット又は他の有線若しくは無線遠隔通
信システムを介して等の他の形態で分配することもできる。
【０１５０】
　また、請求項における如何なる符号も、その範囲を限定するものと見なしてはならない
。
【０１５１】
　本発明は、物体の特性を決定する特性決定装置に関するものである。当該物体の光学特
性を示す光学感知データ及び当該物体の超音波特性を示す超音波感知データが発生され、
特性決定ユニットは当該物体の特性を上記光学感知データ及び超音波感知データのうちの
少なくとも一方に基づいて決定する。光及び超音波は当該物体に対して一般的に異なる侵
入深さ（侵入度）及び散乱特性を有するので、上記光学感知データ及び超音波感知データ
のうちの一方の品質が相対的に小さな侵入深さにより減少されても、又は上記光学感知デ
ータ及び超音波感知データのうちの一方が当該物体の所望の特性を決定するためには余り
適していなくても、該物体の特性を良好な品質で決定することができる。

【図１】 【図２】

【図３】
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