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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象における構造的変化をモニタするモニタリング装置であって、前記対象は、該対象
内で深さ方向に沿って第１及び第２の位置に物質を有し、前記第１の位置にある前記物質
は第１の速度を示し、前記第２の位置にある前記物質は第２の速度を示す、モニタリング
装置において、
　異なる時点で前記対象の超音波信号を供給する超音波信号供給ユニットと、
　異なる時点について前記対象の前記超音波信号から前記第１の速度及び前記第２の速度
を決定する不連続決定ユニットであって、前記第１の速度と前記第２の速度との間の差に
少なくとも部分的に基づき、更に、前記第１の速度と前記第２の速度との和に少なくとも
部分的に基づき、前記第１の速度と前記第２の速度との間の不連続を決定するよう構成さ
れる前記不連続決定ユニットと
　を有するモニタリング装置。
【請求項２】
　前記不連続決定ユニットは、式
 
　　　(v(tj,xi)-v(tj,xi-1))

a(v(tj,xi)+v(tj,xi-1))
b

 
の表現に少なくとも部分的に基づき、前記不連続を決定するよう構成され、
　v(tj,xi)は、第１の時点tjでの前記第１の位置xiでの前記第１の速度に対応し、v(tj,x
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i-1)は、前記第１の時点tjでの前記第２の位置xi-1での前記第２の速度に対応し、bはゼ
ロに等しくない、
　請求項１に記載のモニタリング装置。
【請求項３】
　bは、aに等しいか、又はそれより大きく、且つ／あるいは
　aは、ゼロ未満であり、且つ／あるいは
　bは、１よりも大きい、
　請求項２に記載のモニタリング装置。
【請求項４】
　前記不連続決定ユニットは、式
 
　　　{(v(tj,xi)-v(tj,xi-1))

a(v(tj,xi)+v(tj,xi-1))
b}/(xi-xi-1)

c

 
の表現に少なくとも部分的に基づき、前記不連続を決定するよう更に構成され、
　cはゼロに等しくない、
　請求項２に記載のモニタリング装置。
【請求項５】
　前記超音波信号供給ユニットは、
　前記対象へ出力される超音波パルスを送信し、
　前記超音波パルスが前記対象へ送出された後に動的エコーシリーズを受信し、
　前記受信された動的エコーシリーズに応じて超音波信号を生成する
超音波ユニットを有する、
　請求項１に記載のモニタリング装置。
【請求項６】
　前記対象は組織壁であり、該組織壁にエネルギが印加されて、前記組織壁に作用し、そ
れにより、前記超音波信号供給ユニットは、異なる時点で前記組織壁の超音波信号を供給
する、
　請求項１に記載のモニタリング装置。
【請求項７】
　当該モニタリング装置は、前記超音波信号供給ユニットと、前記対象にエネルギを印加
するエネルギ印加ユニットとが組み込まれる検出プローブを更に有する、
　請求項１に記載のモニタリング装置。
【請求項８】
　前記超音波信号は、異なる深さで且つ異なる時点での前記対象の超音波反射特性を表し
、当該モニタリング装置は、前記不連続が起こる前記超音波信号の深さとしてアブレーシ
ョン深さを決定するよう構成されたアブレーション深さ決定ユニットを更に有する、
　請求項１に記載のモニタリング装置。
【請求項９】
　前記対象は壁であり、当該モニタリング装置は、前記対象の厚さとともに、繰り返し前
記アブレーション深さを決定するよう構成され、前記アブレーション深さ決定ユニットは
、前記決定された厚さ及び前記決定されたアブレーション深さからアブレーションの貫壁
性の程度を繰り返し決定するよう構成される、
　請求項８に記載のモニタリング装置。
【請求項１０】
　当該モニタリング装置は、所定程度のアブレーションの貫壁性が達成された場合に、ア
ブレーションプロシージャを終了するよう構成される、
　請求項９に記載のモニタリング装置。
【請求項１１】
　前記対象は壁であり、前記アブレーション深さ決定ユニットは、前記超音波信号から前
記壁の前面及び背面の位置を決定するよう構成され、前記アブレーション深さ決定ユニッ
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トは、前記壁の前記前面及び前記背面の前記決定された位置から前記壁の厚さを決定する
よう構成される、
　請求項８に記載のモニタリング装置。
【請求項１２】
　対象における構造的変化をモニタするモニタリングコンピュータプログラムであって、
　当該コンピュータプログラムが、請求項１に記載のモニタリング装置を制御するコンピ
ュータで実行される場合に、前記モニタリング装置に、前記対象における構造的変化をモ
ニタするモニタリング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し、
　前記対象は、該対象内で第１及び第２の位置に物質を有し、前記第１の位置にある前記
物質は第１の速度を示し、前記第２の位置にある前記物質は第２の速度を示し、
　前記モニタリング方法は、
　超音波信号供給ユニットによって異なる時点で前記対象の超音波信号を供給するステッ
プと、
　異なる時点について前記対象の前記超音波信号から前記第１の速度及び前記第２の速度
を決定するステップと、
　前記第１の速度と前記第２の速度との間の差に少なくとも部分的に基づき、更に、前記
第１の速度と前記第２の速度との和に少なくとも部分的に基づき、前記第１の速度と前記
第２の速度との間の不連続を決定するステップと
　を有する、モニタリング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、構造的変化をモニタするモニタリング装置、モニタリング方法、及びモニタ
リングコンピュータプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　国際公開第２０１０／０８２１４６（Ａ１）号パンフレット（特許文献１）には、アブ
レーションプロシージャをモニタするモニタリング装置が開示されている。モニタリング
装置は、超音波信号を供給する超音波信号供給ユニットと、供給された超音波信号からア
ブレーション深さを決定するアブレーション深さ決定ユニットとを有する。組織内の損傷
の形成のモニタリングは、造影画像におけるエコー輝度の変化を用いることによって実行
される。
【０００３】
　損傷の形成に対する最終診断を提供するために、より複雑な処理が必要であり得る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】国際公開第２０１０／０８２１４６（Ａ１）号パンフレット
【発明の概要】
【０００５】
　本発明の目的は、より正確に対象における構造的変化をモニタするモニタリング装置を
提供することである。本発明の更なる目的は、対応するモニタリング方法及び対応するモ
ニタリングコンピュータプログラムを提供することである。
【０００６】
　本発明の第１の態様では、対象における構造的変化をモニタするモニタリング装置であ
って、前記対象は、該対象内で深さ方向に沿って第１及び第２の位置に物質を有し、前記
第１の位置にある前記物質は第１の速度を示し、前記第２の位置にある前記物質は第２の
速度を示す、モニタリング装置において、
　異なる時点で前記対象の超音波信号を供給する超音波信号供給ユニットと、
　異なる時点について前記対象の前記超音波信号から前記第１の速度及び前記第２の速度
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を決定する不連続決定ユニットであって、前記第１の速度と前記第２の速度との間の差に
少なくとも部分的に基づき、更に、前記第１の速度と前記第２の速度との和に少なくとも
部分的に基づき、前記第１の速度と前記第２の速度との間の不連続を決定するよう構成さ
れる前記不連続決定ユニットと
　を有するモニタリング装置が提供される。
【０００７】
　ここで、速度プロファイルの不連続は、例えば、対象における構造的変化から生じ得る
。不連続決定ユニットは、速度の和も考慮に入れることによって、生成された超音波信号
から速度プロファイルの不連続を決定する。よって、速度の微小な変化にしか寄与しない
ごくわずかの不連続の検出も可能である。更に、アブレーション深さは、速度プロファイ
ルにおける決定された不連続を評価することによって、生成された超音波信号から直接に
決定されてよい。アブレーション深さは、アブレーションプロシージャを実行する間の重
要なパラメータである。例えば、それは、対象内のアブレーションの進捗を決定するため
に、且つ、いつアブレーション深さが予め定義された値に達したか、特に、後壁、特に、
心臓の壁によって画定された有限な厚さを持った対象に関係がある場合に、予め定義され
た程度の貫壁性がいつ達成されたかを決定するために、使用され得る。アブレーション深
さは、いつ心臓組織が貫壁性になったかを決定するために特に使用され得る。超音波信号
からアブレーション深さを決定することによって、アブレーションの重要な深さは決定さ
れ、それによって、アブレーションプロシージャをモニタする正確さを改善する。
【０００８】
　速度場を決定するために当業者に利用可能であり且つ広く知られている超音波分野にお
ける一般に知られた技術についての２つの例が、次に与えられる：
・スペックルトラッキングによる心エコー検査法は、超音波を用いることによって心臓内
の組織の動きを解析する心エコー撮像技術である。
・医用イメージングにおいて「速度測定」と同義である「ドップラー」。多くの場合に、
測定されるのは、受信信号の周波数シフト（ドップラーシフト）ではなく、（受信信号が
到着するときの）位相シフトである点に留意されたい。例えば、時間において取得された
２つの連続するライン（又はライン群）の間の局所的な位相シフトが使用されてよい。個
々のラインは、深さ（空間）のフィールドを与えており、且つ、個々の駆動パルスから起
こっており、時間軸において、隣接する個々のラインの数は、パルス繰り返し数によって
決定される。パルス繰り返し数が、エイリアシングを引き起こさないほど十分に高いとす
ると、速度は、v=(Φ/π)・{(c・fp)/4fc}によって居所的な位相シフトに関係がある。こ
のとき、Φは局所的な位相シフトに対応し、fpはパルス繰り返し数に対応し、fcは超音波
トランスデューサの中心周波数に対応し、cは組織内の音響の速度に対応する。
【０００９】
　アブレーションプロシージャのためにどちらの技術にも研究努力が存在してきた。一般
に、速度場は、アブレーションの間の損傷形成を容易に検出するほど十分な感度を与えな
い。従って、請求される発明は、速度場の弱点又は簡単なひずみ速度アナロジーの弱点を
解消することに基づき、損傷形成に対する感度を高める技術を定義する。どちらの技術、
すなわち、スペックルトラッキングによる心エコー検査法（ＳＴＥ）及び「ドップラー測
定」も、本質的に同じ結果をもたらす。
【００１０】
　第１及び第２の速度の不連続は、空間的な不連続をいうことがある。加えて、又は代替
的に、第１及び第２の速度の不連続は、時間的な不連続をいうことがある。
【００１１】
　超音波パルスが対象へ送出される場合に、超音波パルスは、エコー信号が異なる時点で
超音波ユニットによって受信されるように、異なる深さで反射される。エコー信号は、対
象内の異なる深さでの超音波パルスの反射によって生成される信号であって、エコーシリ
ーズを形成する。音響の速度及び時間を考慮することによって、超音波パルスが対象内に
送出された後にエコーが記録される場合に、エコーシリーズは、対象内の深さに対する対
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象の超音波反射特性の依存に変換され得る。
【００１２】
　更には、複数の超音波パルスが異なる時点で対象へ送出され、それによって、異なる時
点でエコーシリーズを生成する。それらのエコーシリーズは、異なる時点で異なる超音波
パルスから取得され、よって、異なる時点に属するものであって、動的エコーシリーズを
形成する。受信された動的エコーシリーズに依存する超音波信号は、従って、異なる深さ
での且つ異なる時点での対象の超音波反射特性を表す。
【００１３】
　アブレーションプロシージャを実行することによって、選択的に、損傷は対象において
生成される。アブレーション深さは、選択的に、対象内の損傷の境界によって画定される
。
【００１４】
　異なる時点でアブレーション深さを決定することによって、アブレーションの進捗、特
に、アブレーション深さを示す損傷境界の進行は決定され得る。
【００１５】
　対象は、選択的に、心臓壁であり、該心臓壁の組織が焼灼される。
【００１６】
　超音波信号供給ユニットは、超音波信号を供給する如何なるユニットであることもでき
る。例えば、超音波信号供給ユニットは、生成される超音波信号が記憶されている記憶ユ
ニットであることができ、あるいは、それは、生成された超音波信号を、該生成された超
音波信号からアブレーション深さを決定するために不連続決定ユニットによって使用され
得る入力として受信する超音波信号受信ユニットであることもできる。
【００１７】
　不連続決定ユニットは、超音波信号に基づき速度プロファイルの不連続を決定するよう
構成されることが好ましい。不連続から、アブレーション深さは、不連続が起こる超音波
信号の深さとして決定されてよい。特に、供給された超音波信号は、異なる深さでの且つ
異なる時点での対象の超音波反射特性を表し、不連続決定ユニットは、不連続が起こる超
音波信号の深さとしてアブレーション深さが決定され得るように、超音波信号に基づき速
度プロファイルの不連続を決定するよう構成される。
【００１８】
　不連続変異は、巨視的な組織拡大に一般に関係がある連続変異とは容易に区別され得る
。よって、不連続に依存したアブレーション深さの決定は、アブレーション深さを容易に
且つ正確に決定することを可能にする。
【００１９】
　受信された動的エコーシリーズに依存する超音波信号は、２次元に依存して、例えば、
水平軸において時間に依存し且つ垂直軸において深さに依存して反射強度を示す２次元画
像として表され得る。この２次元画像は、Ｍモード画像とも見なされ得る。不連続決定ユ
ニットは、この２次元画像において不連続を決定するよう構成され得る。ある時点でのア
ブレーション深さは、不連続が決定された２次元画像内の位置を決定することによって、
更に決定される。受信された動的エコーシリーズに依存する超音波信号は、時間及び２つ
又は３つの空間次元に夫々依存して反射強度を示す３又は４次元画像としても表され得る
。これは、超音波パルスが対象内に送出された異なる方向においてアブレーション深さを
決定することを可能にする。
【００２０】
　実施形態において、不連続決定ユニットは、式
 
　　　(v(tj,xi)-v(tj,xi-1))

a(v(tj,xi)+v(tj,xi-1))
b

 
の表現に少なくとも部分的に基づき不連続を決定するよう構成される。このとき、v(tj,x

i)は、第１の時点tjでの第１の位置xiでの第１の速度に対応し、v(tj,xi-1)は、第１の時
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点tjでの第２の位置xi-1での第２の速度に対応し、bはゼロに等しくない。指数a及びbを
用いることによって、差分項v(tj,xi)-v(tj,xi-1)及び和項v(tj,xi)+v(tj,xi-1)は、例え
ば、差分項が微小であるようにごく小さい速度変化しか起こらない領域において、視覚認
知を適合させるよう夫々重み付けされてよい。特に、bは、aに等しいか、又はそれより大
きい。差分項についてより和項について大きい指数を選択することによって、速度差のご
く小さい変化が依然として検出され得る。特に、aは、ゼロ未満である。更に、特に、bは
、１よりも大きい。
【００２２】
　更なる好適な実施形態では、不連続決定ユニットは、第１の速度と第２の速度との間の
差を評価することによって、更には、第１の速度と第２の速度との和を評価することによ
って、第１及び第２の速度の不連続を決定するよう構成される。
【００２３】
　実施形態において、不連続決定ユニットは、式
 
　　　{(v(tj,xi)-v(tj,xi-1))

a(v(tj,xi)+v(tj,xi-1))
b}/(xi-xi-1)

c

 
の表現に少なくとも部分的に基づき不連続を決定するよう更に構成される。このとき、c
はゼロに等しくない。上記の式は、a→１、b→０、c→１とすることによって、ひずみ速
度アナロジーに基づく従前の測定の率直な比較を可能にする。このように、ユーザは、夫
々の用途に最も良く適したパラメータを選択することにおいて更なる柔軟性を有する。パ
ラメータは、例えば、材料挙動に又は適用される外部負荷に応じて、選択されてよい。
【００２４】
　実施形態において、超音波信号供給ユニットは、
　対象へ出力される超音波パルスを送信し、
　超音波パルスが対象へ送出された後に動的エコーシリーズを受信し、
　受信された動的エコーシリーズに応じて超音波信号を生成する
超音波ユニットを有する。
【００２５】
　超音波パルスが対象に送出される場合に、超音波パルスは、エコー信号が異なる時点で
超音波ユニットによって受信されるように、異なる深さで反射される。エコー信号は、対
象内の異なる深さでの超音波パルスの反射によって生成される信号であって、エコーシリ
ーズを形成する。音響の速度及び時間を考慮することによって、超音波パルスが対象内に
送出された後にエコーが記録される場合に、エコーシリーズは、対象内の深さに対する対
象の超音波反射特性の依存に変換され得る。更には、複数の超音波パルスが異なる時点で
対象へ送出され、それによって、異なる時点でエコーシリーズを生成する。それらのエコ
ーシリーズは、異なる時点で異なる超音波パルスから取得され、よって、異なる時点に属
するものであって、動的エコーシリーズを形成する。受信された動的エコーシリーズに依
存する超音波信号は、従って、異なる深さでの且つ異なる時点での対象の超音波反射特性
を表す。
【００２６】
　実施形態において、対象は組織壁であり、該組織壁にエネルギが印加されて、前記組織
壁に作用し、それにより、超音波信号供給ユニットは、異なる時点で前記組織壁の超音波
信号を供給する。対象は、選択的に、心臓壁であり、該心臓壁の組織が焼灼される。異な
る時点で組織壁の超音波信号を試験することによって、心臓壁のアブレーションはモニタ
され得る。よって、アブレーションプロシージャの安全性は、損傷が貫壁性になると直ぐ
に又はその前にプロシージャが停止され得るので、改善される。
【００２７】
　実施形態において、モニタリング装置は、超音波信号供給ユニットと、対象にエネルギ
を印加するエネルギ印加ユニットとが組み込まれる検出プローブを更に有する。検出プロ
ーブは、選択的に、カテーテルであり、該カテーテルにおいて、超音波信号供給ユニット
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の少なくとも一部分、例えば、１つ又は複数の超音波トランスデューサと、エネルギ印加
ユニットの少なくとも一部分、例えば、アブレーション電極とが組み込まれる。よって、
単一の検出プローブが提供されてよく、該単一の検出プローブは、エネルギを対象に印加
するために、特に、心臓アブレーションプロシージャを実行するために、且つ、超音波を
用いることによってエネルギの印加モニタするために、使用され得る。
【００２８】
　実施形態において、超音波信号は、異なる深さで且つ異なる時点での前記対象の超音波
反射特性を表し、モニタリング装置は、不連続が起こる超音波信号の深さとしてアブレー
ション深さを決定するよう構成されたアブレーション深さ決定ユニットを更に有する。不
連続変異は、巨視的な組織拡大に一般に関係がある連続変異とは容易に区別され得る。よ
って、不連続に依存したアブレーション深さの決定は、アブレーション深さを容易に且つ
正確に決定することを可能にする。受信された動的エコーシリーズに依存する超音波信号
は、２次元に依存して、例えば、水平軸において時間に依存し且つ垂直軸において深さに
依存して反射強度を示す２次元画像として表され得る。この２次元画像は、Ｍモード画像
とも見なされ得る。アブレーション深さ決定ユニットは、この２次元画像において不連続
を決定するよう構成され得る。ある時点でのアブレーション深さは、不連続が決定された
２次元画像内の位置を決定することによって、決定される。受信された動的エコーシリー
ズに依存する超音波信号は、時間及び２つ又は３つの空間次元に夫々依存して反射強度を
示す３又は４次元画像としても表され得る。これは、超音波パルスが対象内に送出された
異なる方向においてアブレーション深さを決定することを可能にする。
【００２９】
　実施形態において、対象は壁であり、モニタリング装置は、対象の厚さとともに、繰り
返しアブレーション深さを決定するよう構成され、アブレーション深さ決定ユニットは、
決定された厚さ及び決定されたアブレーション深さからアブレーションの貫壁性の程度を
繰り返し決定するよう構成される。特に、モニタリング装置は、所定程度のアブレーショ
ンの貫壁性が達成された場合に、アブレーションプロシージャを終了するよう構成される
。壁の厚さが、例えば、アブレーションプロシージャによって、変更される場合に、選択
的に、更に、壁の厚さの決定も繰り返し実行される。
【００３０】
　実施形態において、対象は壁であり、アブレーション深さ決定ユニットは、超音波信号
から壁の前面及び背面の位置を決定するよう構成され、アブレーション深さ決定ユニット
は、壁の前面及び背面の決定された位置から壁の厚さを決定するよう構成される。よって
、超音波信号は、アブレーション深さを決定するために、且つ、選択的に、心臓の壁であ
る壁の厚さを決定するために、使用され得る。すなわち、例えば、壁の厚さを測定するた
めの更なる手段を設けることは不要である。壁の厚さ、アブレーション深さ、及び貫壁性
の程度は、超音波信号のみを使用することによって決定され得る。更には、アブレーショ
ン深さ決定ユニットは、超音波信号から壁の厚さを決定するよう構成されるので、アブレ
ーションプロシージャは、この決定された厚さに基づき計画され得る。
【００３１】
　本発明の他の態様において、対象における構造的変化をモニタするモニタリングコンピ
ュータプログラムが提供される。当該モニタリングコンピュータプログラムは、本発明に
従うモニタリング装置に、対象における構造的変化をモニタするモニタリング方法であっ
て、前記対象は、該対象内で深さ方向に沿って第１及び第２の位置に物質を有し、前記第
１の位置にある前記物質は第１の速度を示し、前記第２の位置にある前記物質は第２の速
度を示す、モニタリング方法を実行させるプログラムコード手段を有する。前記モニタリ
ング方法は、
　超音波信号供給ユニットによって異なる時点で前記対象の超音波信号を供給するステッ
プと、
　異なる時点について前記対象の前記超音波信号から前記第１の速度及び前記第２の速度
を決定するステップと、
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　前記第１の速度と前記第２の速度との間の差に少なくとも部分的に基づき、更に、前記
第１の速度と前記第２の速度との和に少なくとも部分的に基づき、前記第１の速度と前記
第２の速度との間の不連続を決定するステップと
　を有する方法が提供される。ここで、速度プロファイルの不連続は、例えば、対象にお
ける構造的変化により生じ得る。
【００３４】
　本発明の好適な実施形態は、夫々の独立請求項と従属請求項又は上記の実施形態との如
何なる組み合わせであることもできることが理解されるべきである。
【００３５】
　本発明のそれら及び他の態様は、以降で記載される実施形態から明らかであり、それら
を参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】対象における構造的変化をモニタするモニタリング装置の実施形態を概略的に且
つ例として示す。
【図２】対象における構造的変化をモニタするモニタリング装置の他の実施形態を概略的
に且つ例として示す。
【図３】モニタリング装置のカテーテルの先端を概略的に且つ例として示す。
【図４】対象における構造的変化をモニタするモニタリング方法の実施形態を概略的に且
つ例として表すフローチャートを示す。
【図５】超音波Ｍモード画像における速度場を示す。
【図６】ひずみ速度アナロジーに従うひずみ及びひずみ速度の導出を表す。
【図７】損傷検出におけるひずみ速度アナロジーの制限を表すための例を示す。
【図８】シミュレーションへの入力として使用される速度場モデルを示す。
【図９】Ａ～Ｅは、図８の入力された速度場から求められるシミュレーション結果を示す
。
【図１０】２つの空間及び時間次元の視覚化を表すための例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３７】
　図１は、対象における構造的変化をモニタするモニタリング装置１００を概略的に且つ
例として示す。モニタリング装置１００は、対象に超音波パルスを送出し、超音波パルス
が対象によって反射された後に動的エコーシリーズを受信し、受信された動的エコーシリ
ーズに応じて超音波信号を生成することによって生じる超音波信号を供給する超音波信号
供給ユニット１１０を有する。超音波信号供給ユニット１１０は、例えば、超音波信号が
それらを供給するために記憶されている記憶ユニットであり、あるいは、超音波信号供給
ユニット１１０は、例えば、超音波ユニットから超音波信号を受信し、かかる超音波信号
を供給する超音波信号受信ユニットである。超音波信号供給ユニット１１０は、超音波信
号を生成する超音波ユニットであることもできる。
【００３８】
　モニタリング装置１００は、超音波信号に基づき速度プロファイルの不連続を決定する
不連続決定ユニット１２０を更に有する。
【００３９】
　超音波パルスが対象に送出される場合に、超音波パルスは、エコー信号が超音波ユニッ
トによって受信されるように、異なる深さで反射される。エコー信号は、対象内の異なる
深さでの超音波パルスの反射によって生成される信号であって、エコーシリーズを形成す
る。音響の速度及び時間を考慮することによって、超音波パルスが対象内に送出された後
にエコーが記録される場合に、エコーシリーズは、対象内の深さに対する対象の超音波反
射特性の依存に変換され得る。
【００４０】
　図２は、対象に適用されるアブレーションプロシージャをモニタするモニタリング装置
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２００の他の実施形態を概略的に且つ例として示す。モニタリング装置２００は、カテー
テル２６０の遠端で、すなわち、図３に更に詳細に示されるカテーテル先端３１０で、超
音波ユニットを有する。超音波ユニット（図２には図示せず。）は、超音波信号供給ユニ
ットであり、超音波制御ユニット２３０によって制御される。超音波ユニット及び超音波
制御ユニット２３０は、対象２８０に超音波を送出し、超音波パルスが対象によって反射
されたのちに動的エコーシリーズを受信し、受信された動的エコーシリーズに応じて超音
波信号を生成するよう構成される。対象２８０は、この実施形態では、アブレーションプ
ロシージャが適用される患者２７０の心臓壁組織である。他の実施形態では、人若しくは
動物の他の臓器のような他の対象の又は技術対象物のアブレーションがモニタリング装置
によってモニタされ得る。
【００４１】
　カテーテル２６０の遠端で、対象２８０を焼灼するためのアブレーションユニットは設
置されてよい。アブレーションユニット（図２には図示せず。）は、電気エネルギ、特に
、無線周波数エネルギを印加する電極のような、あるいは、光エネルギを印加する光学素
子、例えば、光ファイバ及び／又は他の光学素子のような、エネルギ印加要素を有する。
電極は、選択的に、単極又は双極である。エネルギ印加要素は、選択的に、直線に沿って
又は曲線に沿って対象を焼灼するために直線において又は曲線において配置される。
【００４２】
　モニタリング装置２００は、アブレーション要素を制御するサブ制御ユニット２４０を
更に有する。サブ制御ユニット２４０及び超音波制御ユニット２３０は制御ユニット２５
０においてまとめられる。他の実施形態では、制御ユニットは別個の制御ユニットである
ことができる。更には、サブ制御ユニット２４０は、選択的に、カテーテル先端の操縦、
心臓壁組織の検出、及び／又は注水を制御するよう更に構成される。この場合に、カテー
テル２６０は、操縦要素、検出要素及び／又は注水要素を夫々有する。それらの異なった
制御機能は、あらゆる他の数の制御ユニットによって、例えば、単一の制御ユニットによ
って、又は２つ若しくは２よりも多い制御ユニットによって、実行され得る。
【００４３】
　モニタリング装置２００は、超音波ユニットによって生成された超音波信号から不連続
を決定する不連続決定ユニット２２０を更に有する。従って、不連続決定ユニット２２０
は、超音波ユニットから超音波信号を受信し、不連続決定ユニット１２０を参照して上述
されたように不連続を決定するよう構成される。すなわち、不連続決定ユニット１２０及
び２２０は同様である。
【００４４】
　サブ制御ユニット２４０は、アブレーション深さ決定ユニットによって決定されたアブ
レーション深さに応じてアブレーションユニットを制御するよう構成される。例えば、ア
ブレーションエネルギを対象２８０に印加する電力及び／又は存続期間は、決定されたア
ブレーション深さに応じて制御される。アブレーション深さ決定ユニットは、超音波信号
から心臓壁２８０の前面及び背面の位置を決定し、それらの位置に応じて心臓壁の厚さを
決定するよう構成される。すなわち、対応する深さ位置は、心臓壁の厚さを決定するよう
互いから減じられる。サブ制御ユニット２４０は、この決定された厚さ及び決定されたア
ブレーション深さに応じてアブレーションユニットを制御するよう構成される。選択的に
、サブ制御ユニット２４０は、心臓壁組織の所望程度の貫壁性が達成されるまで、特に、
結果として生じる損傷が貫壁性を有する、心臓壁組織を焼灼するよう構成される。
【００４５】
　選択的に、モニタリング装置２００は、心臓壁２８０の厚さ及びアブレーション深さを
繰り返し決定するよう構成され、アブレーション深さ決定ユニットは、決定された厚さ及
び決定されたアブレーション深さからアブレーションの貫壁性の程度を繰り返し決定する
よう構成される。特に、モニタリング装置２００は、所定程度の貫壁性のアブレーション
が達成される場合に、アブレーションプロシージャを終了するよう構成される。
【００４６】
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　アブレーション深さ決定ユニットは、超音波信号から壁２８０の厚さを決定するよう構
成されるので、アブレーションプロシージャは、この決定された厚さに基づき計画され得
る。
【００４７】
　モニタリング装置２００は、不連続を視覚化する視覚化ユニット（図２には図示せず。
）を更に有してよい。特に、視覚化ユニットは、損傷境界の進行を視覚化するよう構成さ
れる。視覚化は、選択的に、リアルタイムで実行される。視覚化ユニットは、選択的に、
超音波信号、アブレーションの進捗、すなわち、損傷境界、並びに前面及び背面の位置を
示すよう構成される。視覚化ユニットは、時間にわたって貫壁性のパーセンテージをまさ
に報告することによっても、アブレーション深さを示すよう構成され得る。
【００４８】
　超音波ユニットは、ただ１つの方向において又は周期的に異なる方向において超音波パ
ルスを向けるよう構成され得る。例えば、夫々の超音波パルスは超音波ビームとして見な
され得る。超音波ビームはスイープされる。よって、エコーシリーズは、空間的に２又は
３次元の超音波信号を生成するよう、異なる方向において受信され得る。アブレーション
深さ決定ユニットは、選択的に、異なるｘ個の位置でアブレーション深さ及び心臓壁厚さ
を決定するよう構成される。よって、空間的に２又は３次元の超音波信号は、異なる時点
で複数回生成され、それによって、受信された動的エコーシリーズに応じて、時間に依存
した空間的に２又は３次元の超音波信号を生成する。この時間に依存した２又は３次元の
超音波信号は、異なる方向において心臓壁の厚さ及びアブレーション深さを決定するため
に使用される。これは、心臓壁組織のより大きい損傷をスキャンすることを可能にする。
【００４９】
　空間に２又は３次元の超音波信号を生成するために、超音波ユニットは、選択的に、異
なる方向において超音波パルスを向け直すリダイレクション要素を有する。リダイレクシ
ョン要素は、例えば、液体レンズ、電気機械式操縦要素、機械式ロッカープローブ、又は
超音波パルスを向け直す他の要素である。更には、リダイレクション要素は、例えば、静
電型マイクロマシン超音波トランスデューサ又は圧電型マイクロマシン超音波トランスデ
ューサのようなフェーズドアレイ超音波トランスデューサを用いることによって、超音波
ユニットのトランスデューサに組み込まれ得る。
【００５０】
　図３は、モニタリング装置１００、２００のカテーテルの先端の実施形態を概略的に且
つ例として示す。カテーテル先端３１０は超音波トランスデューサ３３０を有する。超音
波トランスデューサ３３０は、超音波トランスデューサ３３０を制御する超音波制御ユニ
ット２３０へ、絶縁同軸ケーブル又はツイストペア線のような電気接続３７０を介して接
続されている。超音波トランスデューサ３３０及び超音波制御ユニット２３０は、異なる
時点で組織壁３４０の超音波信号を供給する超音波信号供給ユニットを形成する。特に、
超音波トランスデューサ３３０及び超音波制御ユニット２３０は、組織壁３４０内に超音
波パルスを送信し、超音波パルスが組織壁３４０によって反射された後にエコーシリーズ
を受信し、受信されたエコーシリーズに応じてＡ－ｌｉｎｅを生成するよう構成される。
従って、超音波信号供給ユニット１１０は、異なる時点で組織壁３４０の超音波信号を供
給するために、時間的に連続してＡ－ｌｉｎｅを取得する。すなわち、夫々のＡ－ｌｉｎ
ｅには、夫々の超音波パルスが超音波信号供給ユニット１１０によって送信及び受信され
た時点である時間が割り当てられ得る。
【００５１】
　カテーテル先端３１０は、本実施形態では、エネルギを組織壁３４０へ印加するＲＦア
ブレーション電極であるエネルギ印加ユニット３２０を更に有する。カテーテル２６０は
、従って、検出プローブを形成する。検出プローブにおいて、超音波トランスデューサ３
３０及びＲＦアブレーション電極３２０は組み込まれている。ＲＦアブレーション電極３
２０は、絶縁線のような電気接続３６０を介してＲＦソースと接続されている。組織壁３
４０は、外面３４１及び外面３４２を有する。更なる組織は、組織壁３４０の後ろにある
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領域３５０において存在してよい。
【００５２】
　以下で、対象における構造的変化をモニタするモニタリング方法の実施形態であって、
対象は対象内の第１及び第２の位置で物質を有し、第１の位置での物質は第１の速度を示
し、第２の位置での物質は第２の速度を示す実施形態が、図４に示されるフローチャート
を参照して例として記載される。
【００５３】
　ステップ４１０で、異なる時点についての対象の超音波信号は、超音波信号供給ユニッ
トによって供給される。
【００５４】
　ステップ４２０で、超音波信号の不連続は、第１の時点での及び第２の時点での第１の
速度と第２の速度との間の差を評価することによって、更には、第１の時点での及び第２
の時点での第１の速度と第２の速度との和を評価することによって、決定される。
【００５５】
　以下で、未治療の組織と治療された（例えば、焼灼された）組織との間の差を強調表示
し、視覚的に認知できるようにする数学的な定式化が与えられる。特に、治療のために関
心がある第１の層と隣接する組織構造との間の認知可能な区別が目標にされる。数学的な
定式化は、例えば、不連続決定ユニット１２０、２２０によって、超音波信号の不連続を
決定するために適用されてよい。次いで、これから、アブレーション深さが決定されてよ
い。
【００５６】
　当該技術は、超音波によって測定される速度場に基づく。
【００５７】
　速度場は、カテーテル先端における超音波トランスデューサに対する時間的な構造の変
位から計算され得る。カテーテル先端３１０におけるトランスデューサが心臓組織３４０
と直に接している場合において、トランスデューサ面での組織の相対速度はゼロである。
カテーテル先端３１０からより離れている構造の速度は、カテーテルと組織との間に負荷
がかかる際に組織の深さによって変化する。これは、物質の特性（例えば、不均質、柔軟
性、など）に直接に関係がある。ベンチ試験及び前臨床試験において見られるほとんどの
場合において、組織における速度は、組織の深さとともに増大する。心周期及び呼吸動作
は、カテーテルと組織との間の周期的な相対運動をもたらす。図５において、速度場は超
音波Ｍモード画像において示され、０ｍｍでの点の速度は、組織とのカテーテル先端３１
０の直接接触により生じる機械的な制限に起因してゼロである。カテーテル先端に対する
組織の速度は、この場合に深さとともに増大する。速度場は、負荷の周期性に起因して同
じく周期的である。
【００５８】
　図５が表すように、組織が、例えば、カテーテル先端３１０を通じてエネルギ印加ユニ
ット３２０を介して印加される、例えば、ＲＦエネルギによって、加熱されるアブレーシ
ョン開始に起因して、カテーテルと接している組織の上部は、微妙なコントラスト変化と
ともに、速度場の微妙な変化をももたらす構造的変化を起こす。微妙なコントラスト変化
は、トランスデューサ３３０へ反射された超音波信号の量に関係がある。上記のコントラ
スト変化は、わずかであって、組織が構造的変化を起こしたことを全く示すことができな
い。しかし、アブレーション時の組織の速度の変化は、構造的変化のはるかに優れたイン
ジケーションである。語「速度場」は、一般に、空間における各点
　（外１）

への（又は所与の空間のサブセットの各点への）速度
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　（外２）

の割り当てに対応する。図５は、よって、(t,x)空間における各点
　（外３）

への速度vx(t,x)（矢印の長さが速度の大きさを表すとして、下向きの矢印によって示さ
れている。）の割り当てを示す。
【００５９】
　例えば、所与の深さでの組織における特定の構造は、造影画像においてわずかにより暗
く又はより明るくなり得るが、それは、その速度の即座のインジケーションを与えない。
速度は、コントラスト強度の変化を無視する信号の変換である。特定の構造が超音波によ
り検出され得るまで、たとえそれが強いコントラストをかけられているか又はより可視的
でないとしても、速度は、反射がどれほど強いかとは無関係である。より深い構造は、表
層で起こっていることに常に対処すべきである。超音波用途では、この効果は「陰影効果
」と呼ばれている。表層において伝達又は散乱のわずかの変化があると、より深い構造に
おける微妙なコントラスト変化は差し迫る。このコントラスト変化は、誤った解釈を生じ
させ得る。実際の例は、表層３４２のアブレーションに関する。超音波信号は、より深い
領域に到達するために最初に表層３４２を通過し、次いで、反射された後に、トランスデ
ューサ３３０によって受信されるよう表層３４２を再度通過すべきである。表層における
変化は、ＲＦエネルギの印加の前及びその間に別なふうにより深い領域が認知されること
をもたらすよう、超音波信号に十分な変化を与えうる。更なる潜在的なかく乱要因は、加
熱の際の組織の拡大でありうる。これは音響経路の増大を生じさせる。組織には有限な超
音波減衰が存在するので、如何なる経路長も、組織の拡大の前又はその間に別なふうによ
り深い層が認知されることをもたらしながら（すなわち、アブレーションの際の構造的変
化がないときさえ）変化する。
【００６０】
　これは、造影画像のみを用いることの限界であり、超音波物理に基づく強度変化は、誤
った解釈をもたらし得る。
【００６１】
　しかし、組織３４０において起こった構造の速度を考慮することは、アブレーションモ
ニタリング技術に更なる局面を与える。構造速度に基づくアブレーションモニタリングは
、音響経路の変化が侵入深さ（３０ＭＨｚで、心臓組織において８～９ｍｍである。）を
越えて構造が移動することを潜在的に生じさせ得る外側境界３４１を除いて、音響経路の
変化に鈍感である。構造がわずかにより暗く又はより明るくなることは、計算上その速度
に影響を及ぼさない。然るに、速度場は、物質特性に関係があるという速度場の性質によ
り、対象２８０における構造的変化をモニタするのにより適している。構造的変化を区別
するための速度に基づく技術の一例は、図６によって表されるように、「ひずみ速度」で
ある。
【００６２】
　図６を参照して、時間tでL(t)の長さを有する、長さLoのバーを考える。ひずみε及び
ひずみ速度
　（外４）

は、
　（外５）
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によって定義される。
【００６３】
　この場合において、深さ（x軸）及び時間（t軸）における点の速度は、潜在的に等しく
ない。
【００６４】
　図５において速度を参照する同様の数学的な定式化は、次の式１を示す：
 
　　　s(tj,xi)={v(tj,xi)-v(tj,xi-1)}/(xi-xi-1)　　　　　（式１）
 
なお、xiはx軸沿いの点の位置を表し、tjはt軸上の点の位置を表す。
【００６５】
　式１から明らかなように、ひずみ速度アナロジーは、損傷検出のためにそれを用いるこ
とにおいて制限を有する。図７における例を考える。図は、点１での速度v1が、アブレー
ションの開始前の時点で“２”になり、アブレーションの間に“１”になることを示す。
図は、点２での速度v2が、アブレーションの開始前の時点で“４”になり、アブレーショ
ンの間に“３”になることを更に示す。図は、点３での速度v3が、アブレーションの開始
前の時点で“６”になり、アブレーションの間に“６”になることを更に示す。２つの夫
々の点の間の単位距離は、ひずみ速度の計算が夫々の速度差を決定することを簡単にする
ように、簡単に、式１におけるxi-xi-1が１に等しいことを示すとする。ひずみ速度が、
単位距離において適した点１と２との間のアブレーションの前及びその間に計算される場
合に、アブレーションの前後のひずみ速度は等しく（値２において）、一方、アブレーシ
ョンの前及びその間には点１及び２の速度差が存在することは明らかである。しかし、ひ
ずみ速度が点２と３との間のアブレーションの前及びその間に計算される場合は、アブレ
ーションの前後のひずみ速度は異なり、それにより、２つの点を区別する。与えられてい
る例に関して更なる詳細を与えるよう、アブレーションの前（時点t1で）の点１と２との
間のひずみ速度は、
 
　　　s(t1,x2)={v(t1,x2)-v(t1,x1)}/(x2-x1)=(4-2)/1=2
 
となり、一方、アブレーションの間（時点t2で）の点１と２との間のひずみ速度は、
 
　　　s(t2,x2)={v(t2,x2)-v(t2,x1)}/(x2-x1)=(3-1)/1=2
 
となる。点１及び２を考えたときのアブレーションの前後のひずみ速度は、このように等
しい。
　同様にして、アブレーションの前（時点t1で）の点２と３との間のひずみ速度は
 
　　　s(t1,x3)={v(t1,x3)-v(t1,x2)}/(x3-x2)=(6-4)/1=2
 
となり、一方、アブレーションの間（時点t2で）の点２と３との間のひずみ速度は、
 
　　　s(t2,x3)={v(t2,x3)-v(t2,x2)}/(x3-x2)=(6-3)/1=3
 
となる。点２及び３を考えたときのアブレーションの前後のひずみ速度は、このように異
なる。
【００６６】
　同様にして、アブレーションの前（時点t1で）の点２と３との間のひずみ速度は
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　　　s(t1,x3)={v(t1,x3)-v(t1,x2)}/(x3-x2)=(6-4)/1=2
 
となり、一方、アブレーションの間（時点t2で）の点２と３との間のひずみ速度は、
 
　　　s(t2,x3)={v(t2,x3)-v(t2,x2)}/(x3-x2)=(6-3)/1=3
 
となる。点２及び３を考えたときのアブレーションの前後のひずみ速度は、このように異
なる。
【００６７】
　結果として、損傷の前境界のみが検出される。これは、損傷モニタリングのリアルタイ
ム性に起因して臨床実施における非実用的な状況である。すなわち、式１に従ってひずみ
速度を決定することは、損傷の境界でのみ起こる微妙な変化を検出せず、このように計算
されたアブレーションの前、間及び後のひずみ速度について同じ値を導き得る。これは、
技術の安全性、感度及び特異性についての制限を構成する。更には、ひずみ速度アナロジ
ーの感度は、速度場の微妙な変化には弱い。他の制限は、隣接した構造が同様の物質特性
を有する場合である。これは、カテーテルが心室に向かって下向きに心房内にある場合に
当てはまり、心室及び心房はいずれも心筋組織である。２つの異なる構造体があることを
認識せずに外側から心房組織及び心室組織を焼灼することは、心筋梗塞又は他の関連する
深刻な合併症を引き起こし得る。
【００６８】
　ひずみ速度アナロジーの感度は、このような不連続を検出するには低すぎる。これは、
たとえ特定の速度場差についての上記の効果が考慮されないとしても当てはまる。
【００６９】
　超音波コントラストに基づく損傷モニタリングの制限、速度場に基づくアプローチの感
度の不足、及びひずみ速度アナロジーアプローチの弱点を解消するよう、新しい数学的な
定式化が、上記の制限のために開発、試験されてきた。
【００７０】
　当該アプローチは、たとえ隣接した点の速度の差がアブレーションの前後で同じであり
得るとしても、それらの和は、アブレーションに起因して構造的変化が起こる場合に異な
るという観測に基づく：
 
　　f(tj,xi)=A・[v(tj,xi)-v(tj,xi-1)]

a・[v(tj,xi)+v(tj,xi-1)]
b/B　　　（式２）

 
なお、a及びbは、損傷の形成及び／又は隣接した層に起因した不連続に対する感度のダイ
ナミックレンジを増大させるための指数である。項A及びBは、計算が関係がある構造体の
位置に関する定数又は他の項であってよい。例えば：
 
　　　B=D・[xi-xi-1]

c　　　　　（式３）
 
なお、cは、指数であり、Dは、定数又は更なる項である。
【００７１】
　パラメータA、D、a、cが１に等しく、パラメータbがゼロに等しい場合に、式２は式１
になる。これは、このシナリオを望ましくないものとする。
【００７２】
　新しい式の可能性を説明するシミュレーションが実行されている。アルゴリズムのため
の直接入力は、図８によって表される速度場であった。第１の層９１０は、深さにおいて
速度が増大するよう、すなわち、組織の深さとともに段階的に増大する速度値を有するよ
う示されている。ある深さで、層９１０と同じ特性を持つ物質を有する第２の層９２０と
のインターフェイス９３０が設けられている。第２の層９２０において、速度は、同じく
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組織の深さとともに増大する。然るに、インターフェイス９３０で、深さにおける速度の
同じ漸進的な増大が示される。更なる領域９４０は、速度場の右上部分における速度不連
続を示す。領域９４０は損傷形成領域に対応する。速度における不連続は、アブレーショ
ンよりも小さいが、同じく深さとともに増大し、第２の層９２０に延在する。最も顕著に
、ごく小さい不連続は、損傷形成領域９４０における損傷形成として使用されている。
【００７３】
　シミュレーションによって、隣接した構造体（垂直方向における第１及び第２の層９１
０、９２０）を視覚的に区別し、且つ、未焼灼領域と焼灼された領域との間の（水平方向
における）不連続を視覚的に認知する能力は、評価される。シミュレーション結果は図９
Ａ～９Ｅに表されている。
【００７４】
　図９Ａは速度場入力を示す。損傷及び隣接構造体による不連続は、ごくわずかにしか可
視的でない。式２がA、D、c＝１；a＝０；b＝１を有する場合に、唯一の効果は、速度の
和から得られる視覚的な認知のわずかな強化である。速度の差は、指数ゼロにより無効で
ある。
【００７５】
　図９Ｂは、ひずみ速度アナロジーを用いる場合、すなわち、A、D、a、c＝１；b＝０に
ついての結果を示す。２つの領域（未焼灼及び焼灼済み）の間の境界９４０のみが、不連
続の前後の速度の差が同じであるという事実により、わずかに区別可能である。速度の和
は、その指数ゼロにより無効である。シミュレーションされた設定についての式の弱点が
確認され得る。
【００７６】
　図９Ｃは、パラメータA、D、a、b、c＝１を有して式２を用いる場合の結果を示す。速
度の差に対する速度の和の区別効果が表されている。両方の不連続、すなわち、第２の層
９２０及び損傷９４０は、同じダイナミックレンズにおいて可視的になり始める。最も重
要なことには、アルゴリズムは、領域９１０、９２０の間の境界９３０を区別するのみな
らず、不連続の後の値はその前の値と異なっている。
【００７７】
　図９Ｄは、パラメータA、D、a、c＝１；b＝１．５を有して式２を用いる場合の結果を
示す。ここで、式２のパラメータ化の強みは、より明らかになる。１よりも大きいbの値
をとることによって、視覚的効果が強化される。それによって、ダイナミックレンジは深
さにおいて変更され得る。
【００７８】
　図９Ｅは、A、D、c＝１；a＝－０．５；b＝１．５を有して式２を用いる場合の結果を
示す。このように、指数は、必ずしも正である必要はない。式２は、不連続によって区切
られた領域間の特性を同様に区別することを依然として保っている。
【００７９】
　式２は、物質の挙動を、印加される外部負荷（例えば、熱、電熱、機械的、周期的、電
磁気、放射、など、又はそれらの組み合わせ）と関連付ける。アルゴリズムは、損傷検出
に対する所望の感度に特に合わせられた式２及び速度の場の計算のためのその後の情報ラ
インに基づく直接比較及び計算を考慮することにより、超音波コンソールにおけるリアル
タイム・ソフトウェアに組み込まれてよい。
【００８０】
　従って、本発明は、２Ｄ（２つの空間次元）及び３Ｄ超音波に基づく損傷形成イメージ
ング、例えば、２Ｄ＋時間視覚化における使用の可能性を有する。３Ｄ＋時間の視覚は困
難であり、２Ｄ＋時間に対するレジュメ及び３Ｄ空間画像の断面である必要が常にある。
カテーテル先端が、２Ｄ画像を生成することができるＢトランスデューサを有する場合に
、２Ｄ＋時間の実施は論理的な次ステップである。アブレーションラインを示す２Ｄ＋時
間視覚化（すなわち、x、y及びt次元の視覚化）及び時間１１００におけるアブレーショ
ン領域進行についての例は、図１０において表されている。
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【００８１】
　周期運動又は「時間における構造体の変位は、コントラスト線の縦方向のジッタとして
図５及び７のＭモード画像において明らかである。この「ジッタ」は、全時間スケールに
おける時間インターバルが小さい場合に極めて可視的であるが、それは、時間スケールに
おいて表示された時間インターバルが相対的に大きい場合に圧縮されている。約６０秒又
はそれ以上のアブレーションプロセスの存続期間により、超音波窓の時間スケールは約１
５０～１８０秒である。これは、医師が、アブレーションの前及びアブレーションの後の
画像のリファレンス部分を有したいと望むためである。そのような事情において、心拍は
、超音波画像においてジッタの一種となって現れ、対して、時間スケールにおける時間イ
ンターバルが小さい場合に“波形”である。呼吸の最中のカテーテルと組織との間のイン
タラクションの大きさは、解剖学的部位によって影響を及ぼされる。それは、極めて可視
的であるか、又は全く可視的でない。
【００８２】
　本発明の例となる適用は、超音波が損傷形成モニタリングのために使用される如何なる
治療プロシージャでもある。これは、心臓アブレーションモニタリング、癌の研究、及び
エラストグラフィーに基づく組織タイプ識別を含む。
【００８３】
　本発明は、心不整脈の外科治療の間の組織イメージングにおいて使用され得る。それら
のプロシージャにおいて、電気的活動を遮断するために、貫壁性の連続した損傷を生じさ
せることが望ましい。本発明では、モニタリング装置は、心外膜のアブレーションにおけ
る損傷の直接的な視覚化のために超音波イメージングを使用するものが提案されている。
モニタリング装置は、損傷境界の進行のリアルタイムの視覚化のために超音波イメージン
グを使用することを可能にする。
【００８４】
　本発明は、カテーテルに基づく心臓アブレーションの分野において使用され得る。これ
は、心房細動のカテーテル治療に特に関係がある。本発明のために少なくとも３つの異な
る用途が存在する：ａ）心壁の厚さの測定：アブレーションのエネルギ及び存続期間が測
定された心壁厚さに基づく治療計画のための支援；ｂ）アブレーション後の損傷の測定：
その目的は、電気生理学者が、更なるアブレーション点を加えるよう不完全な損傷に容易
に戻ることが可能であるときに、損傷の不完全さ及び／又は貫壁性を確認することである
；ｃ）アブレーションの間の生成された損傷の測定。ここで、本発明は治療ガイダンスの
ために使用され、アブレーションは、損傷が連続的及び／又は貫壁性であることを損傷測
定が示すまで続けられる。
【００８５】
　本発明は、例えば、心不整脈及び腫瘍アブレーションの治療の間の組織イメージングに
おいて使用され得る。それらのプロシージャにおいて、当該プロシージャの間の損傷形成
の進捗を追うことが望ましい。
【００８６】
　上記のカテーテル先端に位置付けられた全ての配置は、本発明に従うモニタリング装置
とともに、特に、図１及び２を参照して上述されたモニタリング装置とともに、使用され
得る。
【００８７】
　モニタリング装置は、超音波パルスが対象へ送出された後に、受信された動的エコーシ
リーズに応じて超音波信号を生成することを可能にする如何なる超音波ユニットも有する
ことができる。
【００８８】
　上記の実施形態では、アブレーション要素は、カテーテルにおいて超音波ユニットとと
もに組み込まれているが、それらの実施形態は、単に好適な実施形態であり、他の実施形
態では、モニタリング装置は、超音波ユニットを含む別個のカテーテルを有することがで
き、アブレーションは、他のカテーテルを用いることによって実行される。
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　上記の実施形態では、超音波ユニット、アブレーション要素及び／又は検出要素の特定
の構成が示されているが、本発明は、超音波ユニット、アブレーション要素及び／又は検
出要素の特定の構成に制限されない。実施形態において、モニタリング装置は、アブレー
ション要素及び／又は検出要素を有さない。更には、モニタリング装置は、超音波ユニッ
トを有する必要すらない。実施形態において、モニタリング装置は、例えば、超音波信号
が記憶されている記憶ユニット、又は超音波信号を超音波ユニットから受信する超音波信
号受信ユニットである超音波信号供給ユニットを有する。
【００９０】
　開示されている実施形態に対する他の変形例は、図面、本開示、及び添付の特許請求の
範囲の検討から、請求されている発明を実施する際に当業者によって理解、達成され得る
。
【００９１】
　特許請求の範囲において、語「有する（comprising）」は他の要素又はステップを除外
せず、単数形（a又はan）は複数を除外しない。
【００９２】
　単一のユニット又はデバイスは、特許請求の範囲で挙げられているいくつかの項目の機
能を満たしてよい。特定の手段が相互に異なった従属請求項で挙げられているという単な
る事実は、それらの手段の組み合わせが有利に使用され得ないことを示すものではない。
【００９３】
　不連続性、アブレーション深さ、あるいは、心壁厚さ及び／又はアブレーション及び／
又は検出などの決定のような、１つ又は複数のユニット又はデバイスによって実行される
決定は、如何なる他の数のユニット又はデバイスによっても実行され得る。例えば、アブ
レーション深さ又は心壁厚さの決定は、単一のユニットによって、又は如何なる他の数の
異なるユニットによっても、実行され得る。上記のモニタリング方法に従うモニタリング
装置の決定及び／又は制御は、コンピュータプログラムのプログラムコード手段として及
び／又は専用のハードウェアとして実施され得る。
【００９４】
　コンピュータプログラムは、他のハードウェアとともに又はその部分として供給される
、例えば、光記憶媒体又はソリッドステート媒体のような適切な媒体において記憶／分配
されてよいが、例えば、インターネット又は他の有線若しくは無線電気通信システムを介
するような、他の形態において分配されてよい。
【００９５】
　特許請求の範囲における如何なる参照符号も、適用範囲を制限するものとして解釈され
るべきではない。
【００９６】
　本発明は、例えば、心壁組織のような対象における構造的変化をモニタするモニタリン
グ装置に関する。第１及び第２の位置での組織は第１及び第２の速度を示す。モニタリン
グ装置は、異なる時点について対象の超音波信号を供給する超音波信号供給ユニットを有
する。モニタリング装置は、組織速度の差及び組織速度の和の時間的変化に少なくとも部
分的に基づいて第１及び第２の速度の不連続を決定する不連続決定ユニットを更に有する
。不連続から、アブレーションプロシージャを実行する間の重要なパラメータであるアブ
レーション深さが決定され得る。例えば、それは、対象内のアブレーションの進捗を決定
するために、且つ、いつアブレーションが所望の大きさに達したかを決定するために、使
用され得る。
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