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(57)【要約】
本発明は、優先的には超音波サーモメトリーによって測
定された、測定された温度分布と、所与の温度モデルを
使用することによって、アブレーション針（２）の位置
のような与えられた熱源パラメータ及び決定されるヒー
トシンクパラメータに基づきモデル化されている、モデ
ル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることに
よって、人（３）のような対象内の、血管のようなヒー
トシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメー
タ決定装置に関係がある。幾何学的な及び／又はフロー
のパラメータであり得るヒートシンクパラメータの決定
は、実際の温度分布を考慮し、よって、温度分布に対す
る実際のヒートシンクの影響に基づいている。これは、
ヒートシンクパラメータの改善された決定を、ひいては
、決定されたヒートシンクパラメータに基づき決定され
得るより正確な温度分布をもたらし得る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメータ決定装置であっ
て、
　ヒートシンク位置を与えるヒートシンク位置提供部と、
　前記与えられたヒートシンク位置に近い前記対象における温度分布を測定する温度分布
測定部と、
　前記対象の過熱を定義する熱源のパラメータを与える熱源パラメータ提供部と、
　前記対象が前記熱源によって過熱されている間に、前記対象における温度分布を記述す
るモデルを与えるモデル提供部であって、該モデルは、前記ヒートシンクのパラメータ及
び前記熱源のパラメータに依存する、前記モデル提供部と、
　前記与えられたヒートシンク位置の近くで測定された温度分布と、モデル化された温度
分布との間の偏差を最小限にすることによって、前記ヒートシンクのパラメータを決定す
るパラメータ決定部であって、前記モデル化された温度分布は、前記与えられたモデルを
使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータと、前記与えられた熱源
のパラメータとに基づき、モデル化されている、前記パラメータ決定部と
　を有するヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項２】
　当該ヒートシンクパラメータ決定装置は、前記対象内の前記ヒートシンクの位置、且つ
／あるいは、前記ヒートシンクが流動流体を含む管状構造を有する場合には、流れ方向及
び／又は前記管状構造の半径及び／又は流速、を含む１つ以上のヒートシンクパラメータ
を決定するよう構成される、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項３】
　前記ヒートシンクパラメータ決定装置は、前記与えられたモデルを初期化する初期ヒー
トシンクパラメータを与える初期ヒートシンクパラメータ提供部を有し、
　前記パラメータ決定部は、前記初期化されたモデルから前記ヒートシンクのパラメータ
の決定を開始するよう構成される、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項４】
　前記モデル提供部は、前記モデルが対象パラメータにも依存するように該モデルを提供
するよう構成され、
　前記パラメータ決定部は、前記測定された温度分布と前記モデル化された温度分布との
間の偏差を最小限にすることによって、前記対象パラメータ及び前記ヒートシンクのパラ
メータを決定するよう構成され、
　前記モデル化された温度分布は、前記与えられた熱源のパラメータと、前記与えられた
モデルを使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータ及び決定される
前記対象パラメータとに基づき、モデル化されている、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項５】
　前記温度分布測定部は、前記対象の超音波データを取得する超音波プローブと、該取得
された超音波データに基づき前記温度分布を決定する超音波サーモメトリー部とを有する
、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項６】
　前記ヒートシンク位置提供部は、前記超音波プローブによって取得された前記対象の超
音波データに基づき前記ヒートシンク位置を決定するよう構成される、
　請求項５に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項７】
　ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定する温度分布決定装置であって、
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　前記ヒートシンクのパラメータを決定する、請求項１に記載のヒートシンクパラメータ
決定装置と、
　前記モデル提供部によって与えられたモデル、前記熱源パラメータ提供部によって与え
られた熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、前記対
象内の温度分布を決定する温度分布決定部と
　を有する温度分布決定装置。
【請求項８】
　前記熱源は、前記対象を、第１加熱周期では、与えられた第１熱源パラメータによって
定義されているより低い温度へと、第２加熱周期では、与えられた第２熱源パラメータに
よって定義されているより高い温度へと加熱するよう構成され、
　前記温度分布測定部は、前記第１加熱周期の間に、前記ヒートシンクのパラメータを決
定するために使用される温度分布を測定するよう構成され、前記パラメータ決定部は、前
記与えられたモデル、前記与えられた第１熱源パラメータ、及び前記測定された温度分布
に基づき、前記ヒートシンクのパラメータを決定するよう構成され、
　前記温度分布決定部は、前記第２加熱周期の間に、前記与えられたモデル、前記与えら
れた第２熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、前記
対象内の温度分布を決定するよう構成される、
　請求項７に記載の温度分布決定装置。
【請求項９】
　当該温度分布決定装置は、前記第２加熱周期において、温度が前記温度分布測定部によ
って測定可能でない温度範囲内にある前記対象の温度を検知する温度検知要素を更に有し
、
　前記温度分布決定部は、前記第２加熱周期において、前記与えられたモデル、前記与え
られた第２熱源パラメータ、前記決定されたヒートシンクのパラメータ、及び前記温度検
知要素によって検知された温度に基づき、前記対象内の温度分布を決定するよう構成され
る、
　請求項８に記載の温度分布決定装置。
【請求項１０】
　ヒートシンクを有する対象を加熱する加熱システムであって、
　前記対象を加熱する熱源と、
　前記対象を加熱することによって引き起こされる前記対象内の温度分布を決定する、請
求項７に記載の温度分布決定装置と
　を有する加熱システム。
【請求項１１】
　当該加熱システムは、前記決定された温度分布に応じて前記熱源を制御する加熱制御部
を更に有する、
　請求項１０に記載の加熱システム。
【請求項１２】
　対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメータ決定方法であっ
て、
　ヒートシンク位置提供部によってヒートシンク位置を与えるステップと、
　温度分布測定部によって前記与えられたヒートシンク位置に近い前記対象における温度
分布を測定するステップと、
　熱源パラメータ提供部によって、前記対象の過熱を定義する熱源のパラメータを与える
ステップと、
　モデル提供部によって、前記対象が前記熱源によって過熱されている間に、前記対象に
おける温度分布を記述するモデルを与えるステップあって、該モデルは、前記ヒートシン
クのパラメータ及び前記熱源のパラメータに依存する、前記モデルを与えるステップと、
　パラメータ決定部によって、前記与えられたヒートシンク位置の近くで測定された温度
分布と、モデル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることによって、前記ヒート
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シンクのパラメータを決定するステップであって、前記モデル化された温度分布は、前記
与えられたモデルを使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータと、
前記与えられた熱源のパラメータとに基づき、モデル化されている、前記パラメータを決
定するステップと
　を有するヒートシンクパラメータ決定方法。
【請求項１３】
　ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定する温度分布決定方法であって、
　前記ヒートシンクのパラメータを決定する、請求項１２に記載のヒートシンクパラメー
タ決定方法と、
　温度分布決定部によって、前記モデル提供部によって与えられたモデル、前記熱源パラ
メータ提供部によって与えられた熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパ
ラメータに基づき、前記対象内の温度分布を決定するステップと
　を有する温度分布決定方法。
【請求項１４】
　対象内のヒートシンクのパラメータを決定する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に記載のヒートシンクパラメータ決定装置を
制御するコンピュータで実行される場合に、該ヒートシンクパラメータ決定装置に、請求
項１２に記載のヒートシンクパラメータ決定方法のステップを実施させるプログラムコー
ド手段を有する、
　コンピュータプログラム。
【請求項１５】
　ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定するコンピュータプログラムであって、
前記ヒートシンクのパラメータは、前記対象が熱源によって加熱される間の該対象の冷却
を定義する、コンピュータプログラムにおいて、
　当該コンピュータプログラムが、請求項７に記載の温度分布決定装置を制御するコンピ
ュータで実行される場合に、該温度分布決定装置に、請求項１３に記載の温度分布決定方
法のステップを実施させるプログラムコード手段を有する、
　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、対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメータ決定
装置、方法及びコンピュータプログラムに関係がある。本発明は、決定されたヒートシン
クパラメータを使用する、対象内の温度分布を決定する温度分布決定装置、方法及びコン
ピュータプログラムに更に関係がある。本発明は、温度分布決定装置を有する加熱システ
ムにも関係がある。
【背景技術】
【０００２】
　米国特許出願公開第２００７／１０６１５７（Ａ１）号明細書（特許文献１）には、組
織の特定の部分に対して温熱治療を選択的に施すシステムが開示されている。システムは
、熱源と、超音波撮像プローブと、組織の特定の部分が所定の温度に達した場合を識別す
る手段と、熱源を用いて組織の特定の部分の温度を変え、組織の特定の部分が前の温度に
戻る場合の第１の組の超音波データを収集する機能を実装するよう構成されるコントロー
ラとを有する。コントローラは、第１の組の超音波データを用いて、組織の特定の部分に
対応する熱拡散パラメータを決定し、熱源を用いて、第２の組の超音波データを収集しな
がら組織の特定の部分の温度を所定の値に変え、組織の特定の部分の温度を所定値に変え
るのに必要な時間の長さを決定する機能を実装するよう更に構成される。コントローラは
、熱拡散パラメータ、第２の組の超音波データ、時間の長さ、及び生物組織熱伝達モデル
を用いて、熱源及び組織の特定の部分に対応する熱源マグニチュードパラメータを決定し
、それによって、生物組織熱伝達モデルを熱源及び組織の特定の部分に対して較正する機
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能を実装するよう更に構成される。
【０００３】
　欧州特許出願公開第２３８７９６３（Ａ１）号明細書（特許文献２）には、エネルギを
対象に加えることによって引き起こされる対象内の温度分布を決定する温度分布決定装置
であって、対象が第１温度範囲内の温度に加熱されるようにエネルギが対象に加えられて
いる間に対象における空間的及び時間的に依存した第１温度分布を測定する温度分布測定
部と、測定された第１温度分布の空間及び時間的な依存性に基づき、第１温度範囲とは異
なる第２温度範囲内で対象における空間的及び時間的に依存した第２温度分布を推定する
温度分布推定部とを有する温度分布決定装置が開示されている。
【０００４】
　米国特許出願公開第２０１３／２９６７４３（Ａ１）号明細書（特許文献３）には、ス
キャンシーケンスにおいて超音波ビームによりスキャンするよう動作可能な送信器と、治
療計画の関数としてスキャンシーケンスを生成し、スキャンシーケンスの少なくとも一部
分について送信器をオフするよう構成されるプロセッサとを有する超音波スキャナが開示
されている。超音波スキャナは、治療デバイスへトリガを出力するよう構成されるトリガ
出力を更に有し、該トリガ出力はスキャンシーケンスに応答する。
【０００５】
　国際公開第２０１０／１４０１２５（Ａ１）号パンフレット（特許文献４）には、高密
度超音波により患者の身体の少なくとも一部分に高周波の音波を当てるよう構成される超
音波治療部と、身体のその部分から磁気共鳴信号を取得し、磁気共鳴信号からサーモグラ
フィー磁気共鳴画像を再構成するよう構成される磁気共鳴撮像部とを有する治療システム
が開示されている。治療システムは、身体の部分から超音波信号を取得し、超音波信号か
ら少なくとも１つの局所的な温度値を得るよう構成される超音波診断部を更に有する。
【０００６】
　米国特許出願公開第２０１１／００６０２２１（Ａ１）号明細書（特許文献５）には、
人の部分が、例えば、無線周波数（ＲＦ）アブレーションプロシージャの間に、切除され
る時に、人体内の温度分布を決定する温度分布決定装置が開示されている。温度分布決定
装置は、人体内の異なる位置での温度を表す温度に関連した超音波データを測定し、それ
らの超音波データを用いて人体内の温度分布を時間に依存した機械学習モデルによりモデ
ル化するよう構成される。実施形態において、解剖学的な超音波情報は、人体内の血管を
示すために使用され、この情報は、モデル化された温度分布を補正するために使用される
。
【０００７】
　解剖学的な超音波情報によって示されるのと同じ生体構造を有するように見える異なる
血管は、温度分布に異なる影響を及ぼし得るので、最終的に決定される補正された温度分
布は不正確であり得る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００７／１０６１５７（Ａ１）号明細書
【特許文献２】欧州特許出願公開第２３８７９６３（Ａ１）号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１３／２９６７４３（Ａ１）号明細書
【特許文献４】国際公開第２０１０／１４０１２５（Ａ１）号パンフレット
【特許文献５】米国特許出願公開第２０１１／００６０２２１（Ａ１）号明細書
【発明の概要】
【０００９】
　本発明の目的は、対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメー
タ決定装置、方法及びコンピュータプログラムであって、温度分布の改善された決定を可
能にするものを提供することである。本発明の更なる目的は、対象内の温度分布を決定す
る温度分布決定装置、方法及びコンピュータプログラムであって、決定されたヒートシン



(6) JP 2017-506102 A 2017.3.2

10

20

30

40

50

クパラメータを使用し、従って、温度分布のより正確な決定を可能にするものを提供する
ことである。更には、本発明の目的は、対象を加熱する加熱システムであって、温度分布
決定装置を有するものを提供することである。
【００１０】
　本発明の第１の態様において、対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシ
ンクパラメータ決定装置であって、
　ヒートシンク位置を与えるヒートシンク位置提供部と、
　前記与えられたヒートシンク位置に近い前記対象における温度分布を測定する温度分布
測定部と、
　前記対象の過熱を定義する熱源のパラメータを与える熱源パラメータ提供部と、
　前記対象が前記熱源によって過熱されている間に、前記対象における温度分布を記述す
るモデルを与えるモデル提供部であって、該モデルは、前記ヒートシンクのパラメータ及
び前記熱源のパラメータに依存する、前記モデル提供部と、
　前記与えられたヒートシンク位置の近くで測定された温度分布と、モデル化された温度
分布との間の偏差を最小限にすることによって、前記ヒートシンクのパラメータを決定す
るパラメータ決定部であって、前記モデル化された温度分布は、前記与えられたモデルを
使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータと、前記与えられた熱源
のパラメータとに基づき、モデル化されている、前記パラメータ決定部と
　を有するヒートシンクパラメータ決定装置が提供される。
【００１１】
　ヒートシンクのパラメータは、測定された温度分布と、与えられた熱源のパラメータ及
び与えられたモデルを使用することによって決定される夫々のヒートシンクのパラメータ
に基づきモデル化されているモデル化された温度分布と、の間の偏差を最小限にすること
によって決定されるので、ヒートシンクのパラメータの決定は、対象内の実際の温度分布
を考慮しており、よって、温度分布に対するその実際の影響に基づいている。このことは
、ヒートシンクのパラメータの改善された決定を、ひいては、決定されたヒートシンクの
パラメータに基づき決定され得る、より正確な温度分布を、もたらすことができる。
【００１２】
　前記温度分布測定部は、空間的及び／又は時間的な温度分布を決定するよう構成され得
る。前記温度分布測定部は、優先的には、前記対象の超音波データを取得する超音波プロ
ーブと、該取得された超音波データに基づき前記温度分布を決定する超音波サーモメトリ
ー部とを有する。前記超音波プローブは、超音波を対象内に送り、後方散乱された超音波
を対象から受けて、超音波データを取得するよう構成される。実施形態において、前記ヒ
ートシンクは血管であり、前記超音波プローブは、３次元において超音波データを取得す
ることが可能であってよく、温度分布を決定するために、血管を横断し得る１つ以上の面
の超音波データが使用されてよい。３次元において超音波データを取得することができる
前記超音波プローブを使用することによって、血管を横断する１つ以上の面の配置は非常
に柔軟であり得る。
【００１３】
　前記ヒートシンク位置提供部は、前記超音波プローブによって取得された前記対象の超
音波データに基づき前記ヒートシンク位置を決定するよう構成され得る。特に、前記超音
波プローブは、前記ヒートシンク位置提供部が、例えば、既知のセグメンテーション技術
を使用することによって、前記ヒートシンク、特に血管、を検出することができるボリュ
ームデータセットを提供するために、３次元において超音波データを測定するよう構成さ
れ得る。前記超音波プローブは、従って、温度分布を測定すること、及びヒートシンク位
置を決定すること、という少なくとも２つの目的のために使用され得る。このことは、よ
りコンパクトなヒートシンク決定装置をもたらすことができる。
【００１４】
　実施形態において、ヒートシンクのパラメータを決定するために、前記温度分布測定部
は、前記与えられたヒートシンク位置の近くでのみ温度分布を測定してよく、該測定され
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た温度分布は、ヒートシンクのパラメータを決定するために使用されてよい。実施形態に
おいて、ヒートシンクのパラメータを決定するために、温度分布は、前記与えられたヒー
トシンク位置の近くで、更には、該ヒートシンク位置からより離れた位置でも、測定され
てよく、ヒートシンクのパラメータを決定するために、ヒートシンク位置の近くで測定さ
れた温度分布のみが使用されてよい。前記熱源パラメータ提供部は、前記対象の加熱を定
義する１つ以上の熱源パラメータを決定し、該決定された１つ以上の熱源パラメータを提
供するよう構成されてよい。あるいは、前記熱源パラメータ提供部は、以前に決定された
及び／又は受け取られた１つ以上の熱源パラメータが記憶されており、１つ以上の熱源パ
ラメータがそれらを提供するために取り出され得る単なる記憶部であってよい。１つ以上
の熱源パラメータは、例えば、熱源の位置、対象へ運ばれる熱の量、特に、どの時点でど
れくらいの熱が対象へ運ばれるのか、などを含む。
【００１５】
　実施形態において、前記対象は、人又は動物のような生物であり、前記ヒートシンクは
血管であり、前記熱源は、生物の組織領域を切除するアブレーション要素である。この場
合に、アブレーション要素の位置は、ｘ線位置決めシステム、電磁（ＥＭ）位置決めシス
テム、光学形状検知（ＯＳＳ）位置決めシステム、などのような位置決めシステムによっ
て決定されてよく、位置決めシステムによって決定された位置は、前記熱源パラメータ提
供部が決定された位置を熱源パラメータとして提供することを可能にするために、前記熱
源パラメータ提供部へ送られ得る。更には、アブレーション要素による加熱を制御する加
熱制御部は、前記加熱パラメータ提供部が加熱時間及び加熱量に関する加熱情報を熱源パ
ラメータとして提供することを可能にするために、この情報を前記加熱パラメータ提供部
へ送るよう構成され得る。アブレーション要素は、ＲＦアブレーション要素、マイクロ波
アブレーション要素、高密度焦点式超音波（ＨＩＦＵ）アブレーション要素、又は対象を
加熱するよう構成されているあらゆる他のアブレーション要素であることができる。
【００１６】
　前記パラメータ決定部は、１つ以上のヒートシンクパラメータを決定するよう構成され
得る。更には、前記モデル提供部は、１つ以上のヒートシンクパラメータに依存し、且つ
／あるいは、１つ以上の熱源パラメータに依存するモデルを提供するよう構成され得る。
実施形態において、ヒートシンクパラメータ決定装置は、前記対象内の前記ヒートシンク
の位置、且つ／あるいは、前記ヒートシンクが流動流体を含む管状構造を有する場合には
、流れ方向及び／又は前記管状構造の半径及び／又は流速、を含む１つ以上のヒートシン
クパラメータを決定するよう構成される。それらのヒートシンクパラメータは、改善され
た温度分布を決定するのに非常に良く適している。なお、ヒートシンクパラメータ決定装
置は、代替的に、又は追加的に、他のヒートシンクパラメータを決定するよう構成される
こともできる。
【００１７】
　他の実施形態において、ヒートシンクパラメータ決定装置は、前記与えられたモデルを
初期化する初期ヒートシンクパラメータを与える初期ヒートシンクパラメータ提供部を有
し、前記パラメータ決定部は、前記初期化されたモデルから前記ヒートシンクのパラメー
タの決定を開始するよう構成される。前記初期ヒートシンクパラメータ提供部は、例えば
、ヒートシンクの位置、且つ／あるいは、ヒートシンクが流動流体を含む管状構造を有す
る場合には、管状構造の直径及び／又は流速及び／又は流れ方向を提供するよう構成され
得る。それらの初期ヒートシンクパラメータは、測定された温度分布とモデル化された温
度分布との間の偏差を最小限にすることによって、１つ以上のヒートシンクパラメータを
決定するプロセスの良好な開始を提供することができる。このことは、より速い決定プロ
セスと、決定プロセスが全体的な最小値よりも大きい局所的な最小値を見つける可能性の
低減とをもたらすことができる。
【００１８】
　ヒートシンクパラメータ決定装置は、ヒートシンク位置を与えるヒートシンク位置提供
部を有し、前記温度分布測定部は、前記与えられたヒートシンク位置の近くで温度分布を
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測定するよう構成される。このように、前記温度分布測定部は、優先的には、前記与えら
れたヒートシンク位置に隣接して又はその位置の近くで温度分布を測定するよう構成され
る。特に、前記ヒートシンク位置までの距離は、予め定義されてよく、ヒートシンクのパ
ラメータを決定するために、温度分布は、予め定義された距離以下である前記ヒートシン
ク位置までの距離を有する前記対象の部分において測定され得る。このとき、前記対象の
それらの部分は、前記ヒートシンク位置に近いと見なされてよい。温度分布が前記対象の
他の部分でも測定される場合に、優先的には、前記対象の近傍部分で測定された温度分布
のみが、ヒートシンクのパラメータを決定するために使用される。前記予め定義された距
離は、優先的には３ｃｍ、より好ましくは２ｃｍ、よい一層好ましくは１ｃｍである。実
施形態において、温度分布は、ヒートシンク（特に、血管）を横断する１つ以上のスキャ
ン面において超音波プローブによって取得された超音波データを使用することによって測
定されてよい。そのように、１つ以上のスキャン面は、ヒートシンクが夫々のスキャン面
と交差する交差領域を夫々有する。ヒートシンクのパラメータを決定するために、１つ以
上のスキャン面内にある温度分布の部分のみが使用されてよく、それらの部分は、前記予
め定義された距離よりも短い交差領域の境界までの最短距離を有する。このとき、温度分
布のそれらの部分は、ヒートシンクに近いと見なされてよい。よって、例えば、夫々の交
差領域の周りのマージン（特に、環帯）に対応する温度分布の部分のみが使用されてよく
、マージンの厚さは前記予め定義された距離によって定義される。加えて、実施形態にお
いて、温度分布の近傍部分から、ヒートシンクを通過していない後方散乱された超音波に
対応する超音波データに基づき決定された部分のみが、ヒートシンクのパラメータを決定
するために使用されてよい。ヒートシンクを通過していない後方散乱された超音波に対応
する超音波データは、例えば、ヒートシンクでの反射によって影響を及ぼされず、従って
、より良い品質を有することができる。このことは、より高い品質の温度分布をもたらす
ことができる。例えば、超音波サーモメトリーの場合に限らず、他の温度測定技術を使用
する場合にも、温度は、限られた温度範囲でのみ測定可能であり得るので、加熱プロセス
の間、前記温度分布測定部は、熱源の近くの温度測定と比較して相対的に長い時間にわた
ってヒートシンクの近くの温度を測定することが可能であってよい。更なる温度データは
、従って、ヒートシンクの近くで測定可能であってよく、このようにして、ヒートシンク
のパラメータを決定するために利用可能であってよい。このことは、ヒートシンクのパラ
メータの更に改善された決定をもたらすことができる。実施形態において、前記ヒートシ
ンク位置提供部及び前記初期ヒートシンクパラメータ提供部は、一体化されたユニットで
あり、この場合に、前記ヒートシンク位置は、初期ヒートシンクパラメータとして提供さ
れる。
【００１９】
　前記モデル提供部は、前記モデルが対象パラメータにも依存するように該モデルを提供
するよう構成されることが好ましい。このとき、前記パラメータ決定部は、前記測定され
た温度分布と前記モデル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることによって、前
記対象パラメータ及び前記ヒートシンクのパラメータを決定するよう構成され、前記モデ
ル化された温度分布は、前記与えられた熱源のパラメータと、前記与えられたモデルを使
用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータ及び決定される前記対象パ
ラメータとに基づき、モデル化されている。前記モデル提供部は、前記モデルが１つ以上
の対象パラメータに依存するように該モデルを提供するよう構成され得る。前記対象パラ
メータは、例えば、熱パラメータ及び／又は電気パラメータ、すなわち、前記対象の熱的
及び／又は電気的な特性を定義するパラメータを含んでよい。熱的及び電気的なパラメー
タは、例えば、特に、前記対象が人である場合に、組織の熱的及び電気的な伝導性である
ことができる。温度分布を決定するために前記決定された１つ以上のヒートシンクのパラ
メータに加えて使用され得る１つ以上の対象パラメータを更に決定することは、１つ以上
のヒートシンクのパラメータ及び１つ以上の対象パラメータに基づき決定され得る温度分
布の正確さを更に改善することができる。
【００２０】
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　本発明の更なる態様において、ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定する温度
分布決定装置であって、
　前記ヒートシンクのパラメータを決定する、請求項１に記載のヒートシンクパラメータ
決定装置と、
　前記モデル提供部によって与えられたモデル、前記熱源パラメータ提供部によって与え
られた熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、前記対
象内の温度分布を決定する温度分布決定部と
　を有する温度分布決定装置が提供される。
【００２１】
　前記決定されたヒートシンクのパラメータ及び前記モデルを使用することによって、前
記対象内の温度分布は、たとえ温度分布が、例えば、温度が前記温度分布測定部によって
測定可能な温度範囲の外にあることで、該温度分布測定部によって測定可能でないとして
も、決定され得る。
【００２２】
　実施形態において、前記熱源は、前記対象を、第１加熱周期では、与えられた第１熱源
パラメータによって定義されているより低い温度へと、第２加熱周期では、与えられた第
２熱源パラメータによって定義されているより高い温度へと加熱するよう構成される。こ
のとき、ａ）前記温度分布測定部は、前記第１加熱周期の間に、前記ヒートシンクのパラ
メータを決定するために使用される温度分布を測定するよう構成され、前記パラメータ決
定部は、前記与えられたモデル、前記与えられた第１熱源パラメータ、及び前記測定され
た温度分布に基づき、前記ヒートシンクのパラメータを決定するよう構成される。そして
、ｂ）前記温度分布決定部は、前記第２加熱周期の間に、前記与えられたモデル、前記与
えられた第２熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、
前記対象内の温度分布を決定するよう構成される。更には、温度分布決定装置は、前記第
２加熱周期において、温度が前記温度分布測定部によって測定可能でない温度範囲内にあ
る前記対象の温度を検知する温度検知要素を更に有することが好ましい。このとき、前記
温度分布決定部は、前記第２加熱周期において、前記与えられたモデル、前記与えられた
第２熱源パラメータ、前記決定されたヒートシンクのパラメータ、及び前記温度検知要素
によって検知された温度に基づき、前記対象内の温度分布を決定するよう構成される。前
記第２加熱周期において温度分布を決定する前記温度検知要素によって前記第２加熱周期
で測定された温度を使用することは、前記決定された温度分布の品質を更に改善すること
ができる。
【００２３】
　更には、前記温度分布測定部は、温度分布が前記温度分布測定部によって測定可能であ
る第１空間領域において前記第２加熱周期に温度分布を測定するよう構成され得る。この
とき、前記温度分布決定部は、前記与えられたモデル、前記与えられた第２熱源パラメー
タ、前記決定されたヒートシンクのパラメータ、及び前記第１空間領域で前記第２加熱周
期に測定された温度分布に基づき、温度分布が前記温度分布測定部によって測定可能でな
い第２空間領域内の温度分布を前記第２加熱周期に決定するよう構成され得る。ヒートシ
ンクのパラメータを決定することに加えて、対象パラメータも、前記与えられたモデル、
前記与えられた第１熱源パラメータ、及び前記第１加熱周期の間に測定された温度分布に
基づき決定され得る。このとき、前記第２加熱周期において、前記第２空間領域内の温度
分布は、次いで、前記与えられたモデル、前記与えられた第２熱源パラメータ、前記決定
されたヒートシンクのパラメータ、及び前記決定された対象パラメータに基づき決定され
得る。
【００２４】
　前記対象は、優先的には、前記熱源によって生成された熱によって除去される組織を有
し、ヒートシンクパラメータ決定装置は、組織が除去された領域を決定する除去領域決定
部を更に有してよい。
【００２５】
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　本発明の更なる態様において、ヒートシンクを有する対象を加熱する加熱システムであ
って、
　前記対象を加熱する熱源と、
　前記対象を加熱することによって引き起こされる前記対象内の温度分布を決定する、請
求項７に記載の温度分布決定装置と
　を有する加熱システムが提供される。
【００２６】
　好適な実施形態において、加熱システムは、前記決定された温度分布に応じて前記熱源
を制御する加熱制御部を更に有する。特に、関心領域（熱を関心領域に加えることによっ
て除去されるべき領域。例えば、腫瘍部位。）が与えられ、決定された除去領域と比較さ
れ得る。このとき、前記除去領域は、前記決定された温度分布に応じて決定され得る。前
記加熱制御部は、次いで、関心領域が完全に除去されていることを確かにするために、前
記決定された除去領域が関心領域を完全に覆うように加熱を制御するよう構成され得る。
このように、前記対象の加熱は改善され得る。
【００２７】
　本発明の他の態様において、対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシン
クパラメータ決定方法であって、
　ヒートシンク位置提供部によってヒートシンク位置を与えるステップと、
　温度分布測定部によって前記与えられたヒートシンク位置に近い前記対象における温度
分布を測定するステップと、
　熱源パラメータ提供部によって、前記対象の過熱を定義する熱源のパラメータを与える
ステップと、
　モデル提供部によって、前記対象が前記熱源によって過熱されている間に、前記対象に
おける温度分布を記述するモデルを与えるステップあって、該モデルは、前記ヒートシン
クのパラメータ及び前記熱源のパラメータに依存する、前記モデルを与えるステップと、
　パラメータ決定部によって、前記与えられたヒートシンク位置の近くで測定された温度
分布と、モデル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることによって、前記ヒート
シンクのパラメータを決定するステップであって、前記モデル化された温度分布は、前記
与えられたモデルを使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータと、
前記与えられた熱源のパラメータとに基づき、モデル化されている、前記パラメータを決
定するステップと
　を有するヒートシンクパラメータ決定方法が提供される。
【００２８】
　本発明の更なる態様において、ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定する温度
分布決定方法であって、
　前記ヒートシンクのパラメータを決定する、請求項１２に記載のヒートシンクパラメー
タ決定方法と、
　温度分布決定部によって、前記モデル提供部によって与えられたモデル、前記熱源パラ
メータ提供部によって与えられた熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパ
ラメータに基づき、前記対象内の温度分布を決定するステップと
　を有する温度分布決定方法が提供される。
【００２９】
　本発明の更なる態様において、対象内のヒートシンクのパラメータを決定するコンピュ
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に記載のヒートシンクパラメータ決定装置を
制御するコンピュータで実行される場合に、該ヒートシンクパラメータ決定装置に、請求
項１２に記載のヒートシンクパラメータ決定方法のステップを実施させるプログラムコー
ド手段を有する、
　コンピュータプログラムが提供される。
【００３０】
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　本発明の更なる態様において、ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定するコン
ピュータプログラムであって、前記ヒートシンクのパラメータは、前記対象が熱源によっ
て加熱される間の該対象の冷却を定義する、コンピュータプログラムにおいて、
　当該コンピュータプログラムが、請求項７に記載の温度分布決定装置を制御するコンピ
ュータで実行される場合に、該温度分布決定装置に、請求項１３に記載の温度分布決定方
法のステップを実施させるプログラムコード手段を有する、
　コンピュータプログラムが提供される。
【００３１】
　請求項１のヒートシンクパラメータ決定装置、請求項７の温度分布決定装置、請求項１
０の加熱システム、請求項１２のヒートシンクパラメータ決定方法、請求項１３の温度分
布決定方法、ヒートシンクのパラメータを決定する請求項１４のコンピュータプログラム
、及び温度分布を決定する請求項１５のコンピュータプログラムは、特に、従属請求項で
定義されている、類似した及び／又は同じ好適な実施形態を有している点が理解されるべ
きである。
【００３２】
　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点が理解されるべきである。
【００３３】
　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】
【００３４】
【図１】ヒートシンクを有する対象を加熱する加熱システムを概略的に且つ例として示す
。
【図２】アブレーション針の先端を概略的に且つ例として示す。
【図３】異なるパラメータに応じた平均二乗の異なるプロットを概略的に且つ例として示
す。
【図４】異なるパラメータに応じた平均二乗の異なるプロットを概略的に且つ例として示
す。
【図５】異なるパラメータに応じた平均二乗の異なるプロットを概略的に且つ例として示
す。
【図６】異なるパラメータに応じた平均二乗の異なるプロットを概略的に且つ例として示
す。
【図７】測定された温度及びモデル化された温度を表す。
【図８】対象内の温度分布を決定する温度分布決定方法の実施形態を例として表すフロー
チャートを示す。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　図１は、ヒートシンクを有する対象を加熱する加熱システムの実施形態を概略的に且つ
例として示す。この実施形態において、システム１は、患者台のような支持手段４に横た
わっている人３の中の腫瘍を除去するアブレーションシステムである。システム１は、エ
ネルギを人３に、特に、人３の中の腫瘍に加えるエネルギ印加要素である熱源２を有する
。この実施形態において、エネルギ印加要素２は、図２で概略的に且つ例として表される
ようにアブレーション針２の先端５にアブレーション電極４０及び温度検知要素４１を有
するアブレーション針である。アブレーション針２の先端５にある温度検知要素４１は、
この実施形態では熱電対であり、熱電対から受信された電気信号に応じてアブレーション
カテーテル２の先端５での温度を決定するために、ワイヤ様の導電体４２を介して先端温
度測定決定部１８へ電気的に接続されている。
【００３６】
　アブレーション電極４０によって人３に加えられるエネルギは、優先的には、ＲＦエネ
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ルギである。このとき、アブレーション電極４０は、特に、導電体４３を介してアブレー
ションエネルギ制御部１２へ接続されている。アブレーションエネルギ制御部１２は、加
熱制御部１２であるとも見なされてよく、ＲＦエネルギの印加を制御するよう構成される
。導電体４３はワイヤであってもよい。導電体４２、４３は、アブレーション針２内に且
つアブレーション針２をアブレーションエネルギ制御部１２と接続するケーブル７２内に
配置されてよい。この実施形態において、アブレーションエネルギ制御部１２は、ＲＦエ
ネルギを供給するＲＦ源を有する。
【００３７】
　システム１は、ＲＦエネルギが人３に加えられている間に、人３の中の空間的及び時間
的に依存した温度分布を測定する温度分布測定部を更に有する。温度分布測定部は、人３
の超音波データを取得する超音波プローブ７１と、取得された超音波データに基づき温度
分布を決定する超音波サーモメトリー部１３とを有する。
【００３８】
　システム１は、人３がアブレーション針２を使用することによって加熱されている間の
人３の中の温度分布を記述するモデルを与えるモデル提供部１５を更に有する。モデルは
、人３がアブレーション針２によって加熱されている間の人３の冷却を定義する１つ以上
のヒートシンクパラメータと、アブレーション針２による人３の加熱を定義する１つ以上
の熱源パラメータとを含む、変更可能なモデルパラメータに依存する。変更可能なパラメ
ータは、対象の熱パラメータ又は電気パラメータのような対象パラメータを更に含んでよ
い。この実施形態において、人３の肝臓２０における腫瘍は、変更可能なモデルパラメー
タが肝臓２０の熱伝導率及び導電率を含み得るように、切除されるべきである。
【００３９】
　ヒートシンクは、肝臓２０内の血管である。ヒートシンクパラメータは、例えば、夫々
の血管の位置、夫々の血管の直径、夫々の結果を通る流速、夫々の血管を通る流れの方向
、などを含む。熱源パラメータは、例えば、人３の中のアブレーション針の位置、エネル
ギが人３に加えられる回数、人３に加えられるエネルギの量、などを含む。熱源パラメー
タは、熱源パラメータ提供部１４によって与えられ得る。熱源パラメータ提供部１４は、
アブレーションエネルギ制御部１２から、エネルギが加えられる回数に関する、及び加え
られたエネルギの量に関する情報を受け取っていてよい。特に、アブレーションエネルギ
制御部１２から熱源パラメータ提供部１４へこの情報を送るために、アブレーションエネ
ルギ制御部１２から熱源パラメータ提供部１４への連続したデータストリームが存在する
ことができる。人３の中のアブレーション針２の位置に関する情報は、位置決めシステム
６によって、熱源パラメータ提供部１４へ提供されてよい。これは、以下で更に詳細に記
載される。
【００４０】
　システム１は、測定された温度分布とモデル化された温度分布との間の偏差を最小限に
することによってヒートシンクのパラメータを決定するパラメータ決定部１６を更に有す
る。モデル化された温度分布は、提供されたモデルを使用することによって決定されるヒ
ートシンクのパラメータと、与えられたヒートシンクのパラメータとに基づき、モデル化
されている。パラメータ決定部１６は、モデルリングステップの間に、肝臓組織の熱的及
び電気的な伝導性のような対象パラメータを更に考慮してよく、それによって、それらの
対象パラメータも決定する。パラメータ決定部１６は、アブレーション針２の先端５で熱
電対４１によって測定された温度を更に使用するよう構成され得る。この場合に、モデル
化された温度分布は、ａ）温度分布測定部１３，７１によって測定される測定された温度
分布、及びアブレーション針２の先端５で熱電対４１によって測定された温度と、ｂ）モ
デル化された温度分布と、の間の偏差が最小限にされるように、モデル化される。
【００４１】
　位置決めシステム６は、人３の中のアブレーション針２の先端５のポジションを検出す
るよう構成される。この実施形態において、位置決めシステム６は、ｘ線透視システム、
特に、ｘ線Ｃアームシステムである。ｘ線透視システムは、支持手段４の上にいる人３を
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トラバースするｘ線８を生成するｘ線源７を有する。人３をトラバースしたｘ線８は、ｘ
線検出器９によって検出される。ｘ線透視システム６は、ｘ線源７及びｘ線検出器９を制
御する透視制御部１０を更に有する。ｘ線検出器９は、人３のｘ線画像を生成する。ｘ線
画像は、ディスプレイ１９で示されてよく、アブレーション針２の先端５のポジションを
決定するために使用され得る。
【００４２】
　ｘ線透視システムは、優先的には、異なる取得方向においてｘ線投影画像を取得するこ
とを可能にするｘ線Ｃアームシステムである。このとき、透視制御部１０は、異なる取得
方向において取得されたｘ線投影画像からコンピュータ断層撮影（ＣＴ）画像を再構成す
るよう構成されてよい。ＣＴ画像において、アブレーション針２の先端５は、そのポジシ
ョンを決定するために、セグメント化されてよい。
【００４３】
　システム１は、優先的に、再構成されたＣＴ画像に基づきヒートシンク位置を与えるヒ
ートシンク位置提供部１７を更に有する。このとき、温度分布測定部１３，７１は、与え
られたヒートシンク位置の近くで、ヒートシンクのパラメータを決定するために使用され
る温度分布を測定するよう構成され得る。例えば、ヒートシンク位置提供部１７は、血管
の位置を提供するために、再構成されたＣＴ画像において肝臓２０内の血管をセグメント
化するよう構成され得る。血管のそれらの位置は、初期ヒートシンクパラメータとしても
使用され得る。初期ヒートシンクパラメータは、ヒートシンクのパラメータを決定するプ
ロセスが初期化されたモデルから開始されるように、パラメータ決定部１６がヒートシン
クのパラメータを決定するより前に、モデルを初期化するために使用され得る。ヒートシ
ンク位置提供部１７は、従って、初期ヒートシンクパラメータ提供部であるとも見なされ
得る。他の実施形態において、ヒートシンク位置提供部１７は、他の方法で、例えば、Ｃ
Ｔシステムによって生成されたＣＴ画像、ＭＲイメージングシステムによって生成された
磁気共鳴（ＭＲ）画像、超音波プローブによって、特に、超音波サーモメトリーのために
既に使用されている超音波プローブによって生成された超音波画像、などのような他の画
像に基づき、ヒートシンク位置を決定するよう構成され得る。
【００４４】
　超音波プローブ７１は、１つ以上のスキャン面について超音波データを測定するよう構
成されてよい。このとき、熱源パラメータ提供部１４は、１つ以上のスキャン面の位置に
対してアブレーション針２の位置を提供するよう構成されてよい。例えば、ＣＴ画像は、
ＣＴ画像においてアブレーション針２及び超音波プローブ７１をセグメント化することに
よって、且つ、超音波プローブ７１と１つ以上のスキャン面との間の既知の空間関係を使
用することによって、１つ以上のスキャン面に対してアブレーション針２の位置を決定す
るために使用され得る。この既知の空間関係は、超音波プローブ７１によって提供され得
る。また、超音波プローブ７１を使用することによって又は他の超音波プローブを使用す
ることによって生成され得る超音波画像のような他の画像も、１つ以上のスキャン面の位
置に対してアブレーション針２の位置を決定するために使用され得る。
【００４５】
　他の実施形態において、ＥＭセンサ、ＯＳＳセンサ、などに基づく位置決め技術のよう
な、人体内の針先端のポジションを検出するための他の位置決め技術が使用され得る。
【００４６】
　温度分布測定部１３，７１、熱源パラメータ提供部１４、モデル提供部１５、パラメー
タ決定部１６、及びヒートシンク位置提供部１７は、人３の中の１つ以上のヒートシンク
パラメータ、すなわち、この実施形態では、血管のパラメータ、を決定するために使用さ
れる。それらのユニットは、従って、人３の中のヒートシンクのパラメータを決定するヒ
ートシンクパラメータ決定装置を形成すると見なされ得る。
【００４７】
　システム１は、与えられたモデル、熱源パラメータ提供部１４によって与えられた熱源
パラメータ、及び決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、人３の中の温度分布を
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決定する温度分布決定部２２を更に有する。特に、アブレーション針２は、優先的には、
人３を、第１加熱周期では、熱源パラメータ提供部１４によって与えられた第１熱源パラ
メータによって定義されている、より低い温度へと、第２加熱周期では、熱源パラメータ
提供部１４によって与えられた第２熱源パラメータによって定義されている、より高い温
度へと加熱するために使用される。第２加熱周期で、温度は、肝臓２０内の腫瘍部位を除
去するほど十分に高い。温度分布測定部１３，７１は、優先的には、第１加熱周期の間に
、ヒートシンクのパラメータを決定するために使用される温度分布を測定するために使用
される。このとき、パラメータ決定部１６は、与えられたモデル、与えられた第１熱源パ
ラメータ、及び測定された温度分布に基づき、ヒートシンクのパラメータを決定する。更
には、温度分布決定部２２は、優先的に、第２加熱周期の間に、与えられたモデル、与え
られた第２熱源パラメータ、及び決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、人３の
中の温度分布を決定する。更には、温度分布測定部１３，７１は、温度分布測定部１３，
７１によって温度分布が測定可能である第１空間領域において第２加熱周期に温度分布を
測定するよう構成されてよい。このとき、温度分布決定部２２は、温度分布測定部１３，
７１によって温度分布が測定不可能である第２空間領域内の温度分布を、第２加熱周期に
おいて、与えられたモデル、与えられた第２熱源パラメータ、決定されたヒートシンクの
パラメータ、及び第１空間領域で第２加熱周期に測定された温度分布に基づき、決定する
よう構成されてよい。例えば、第２空間領域は、アブレーション針２の位置に近い領域で
あってよい。この例において、第２空間領域はアブレーション針２の位置に近いので、第
２空間領域内の温度は比較的高く、特に、摂氏５０度よりも高く、従って、超音波サーモ
メトリーによっては測定不可能である。第１空間領域は、優先的に、超音波サーモメトリ
ーによって測定可能である温度範囲内の温度を有するほど十分に大きいアブレーション針
２までの距離を有する。第２空間領域における温度分布は、次いで、与えられたモデル、
与えられた第２熱源パラメータ、決定されたヒートシンクのパラメータ、及び第１空間領
域において測定された温度分布を使用して、第１空間領域において測定された温度分布と
第１空間領域におけるモデル化された温度分布との間の偏差が最小限にされるように、決
定されたヒートシンクのパラメータを用いてモデルを適応させることによって、決定され
得る。第２空間領域における、適応されたモデルによって提供される温度分布は、次いで
、この第２空間領域における温度分布であると見なされる。このように、温度分布は、た
とえ第２空間領域において直接には測定され得ないとしても、第２空間領域において提供
され得る。温度分布のモデリングは、熱的及び電気的な組織伝導性のような対象パラメー
タを更に考慮することができる。対象パラメータは、第１加熱周期の間に実行された温度
測定に基づき決定されていてよい。更には、モデリングは、アブレーション針２の先端５
にある熱電対４１によって第２加熱周期の間に測定された温度を考慮することができる。
この場合に、モデリングは、ａ）第１空間領域において測定された温度分布及び熱電対４
１によって測定された温度と、第１空間領域における及び熱電対４１の位置でのモデル化
された温度分布と、の間の偏差が最小限にされるように、実行され得る。
【００４８】
　第１加熱周期は、優先的には、人３の組織が、超音波サーモメトリーによって測定可能
である温度へと加熱される加熱期間である。この低温フェーズにおいて、ヒートシンクの
パラメータ、更には任意に、熱的及び電気的な伝導性のような対象パラメータは、決定さ
れる。第２加熱周期の間に、人３の組織は、優先的に、組織の領域、特に、腫瘍部位を除
去するために使用され得る温度へと加熱される。この場合に、アブレーション針の近くの
温度分布は、上述されたようにモデル化され得る。
【００４９】
　第１空間領域は、優先的には、アブレーションエネルギが第２加熱周期において人３に
加えられる場合に、第１空間領域における温度が摂氏５０度に満たないようなアブレーシ
ョン針２の先端５までの距離を有する。これは、温度分布測定部１３，７１が、第１空間
領域においてアブレーションプロシージャの間にも温度分布を測定することができること
を確かにする。第２空間領域は、アブレーション針２の先端５により近い。優先的には、
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第２空間領域は、アブレーション針２の先端５に隣接し、除去されるべき関心領域及び関
心領域を囲む周囲領域をカバーする。この例において、関心領域は、肝臓２０内の腫瘍部
位である。このように、ヒートシンクパラメータ決定装置２３，７１及び温度分布決定部
２２は、優先的に、温度分布が腫瘍領域において及び腫瘍領域の周りの周囲領域において
推定され得るように構成される。このとき、それらの領域は、第２空間領域を画定してよ
い。第２空間領域はまた、アブレーション針２の先端５から更に離れている更なる領域も
カバーするより広い領域であることができ、この領域でも、組織は、摂氏５０度よりも高
い温度へと加熱される。
【００５０】
　ヒートシンクパラメータ決定部２３，７１及び温度分布決定部２２は、人３の中の温度
分布を決定するための、特に、第１及び第２空間領域内の全体の温度分布を決定するため
の温度分布決定装置２１，７１の部分である。
【００５１】
　温度分布決定装置は、除去されている人３の中の領域を画定する除去領域を決定する除
去領域決定部２４を更に有する。除去領域決定部２４は、第２空間領域における推定され
た温度分布が、予め定義された温度閾値よりも高い温度を有するか又は有していた人３の
部分を決定することによって、除去領域を決定するよう構成される。温度分布決定装置２
１，７１は、除去されるべき関心領域（この実施形態では、腫瘍部位）を与える関心領域
提供部２５を更に有する。決定された除去領域及び腫瘍部位はディスプレイ１９において
示され得る。例えば、決定された除去領域及び腫瘍部位のオーバーレイがディスプレイ１
９において示され得る。好ましい温度閾値は、例えば、摂氏６０、６５又は７０度である
。
【００５２】
　アブレーションエネルギ制御部１２は、決定された温度分布に応じて、アブレーション
針２、すなわち、アブレーションの電力、を制御するよう構成され得る。特に、アブレー
ションエネルギ制御部１２は、腫瘍部位が完全に除去されるようにアブレーション電力を
制御するよう構成され得る。
【００５３】
　他の実施形態において、モデリングは、サーモメトリー計測を考慮することなしに、ア
ブレーション針２の先端５にある熱電対４１によって第２加熱周期の間に測定された温度
を考慮してよい。この場合に、モデリングは、ａ）熱電対４１によって測定された温度と
、ｂ）熱電対４１の位置でのモデル化された温度分布と、の間の偏差が最小限にされるよ
うに、実施され得る。特に、実施形態において、第２加熱周期の間にモデリングにおいて
入力される温度測定のみが、熱電対４１の温度測定であってよい。また、この実施形態に
おいて、除去領域決定部２４は、決定された温度分布に基づき除去領域を決定するために
使用され得る。
【００５４】
　この実施形態において、アブレーション針２は、直接に手で導かれる。他の実施形態に
おいて、システムは、アブレーション針、特に、針先端を、人体内の所定の位置へと導く
ナビゲーション部を更に有することができる。ナビゲーション部は、ユーザが、完全に手
で、又は半自動的に、アブレーション針を導くことを可能にするよう構成され得る。アブ
レーション針は、ナビゲーション部によって制御され得る内蔵式の誘導手段を有してよい
。アブレーション針は、例えば、針先端を人体内の所定の位置へと導くために、ステアリ
ングワイヤの使用によって操縦され導かされ得る。
【００５５】
　熱アブレーション技術は、最も経験豊かな外科医によってさえリスクを生じさせ得る大
手術に対する優れた代替案である。そのような技術は、ＲＦ治療、凍結療法又はマイクロ
波アブレーション治療を実施するよう適応され得る針しか必要とせずに、最小限に侵襲的
である。あるいは、それらは、非侵襲的であり、例えば、高密度焦点式超音波（ＨＩＦＵ
）源のような超音波加熱源などの非侵襲的な熱源が使用される。プロシージャの大部分に
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おいて、癌組織は、摂氏６０度を上回る温度へと加熱され、凝固される。
【００５６】
　ＲＦアブレーション（ＲＦＡ）プロシージャを実施するために、図１を参照して上述さ
れたシステムは、アクティブ電極チップ、すなわち、アブレーション針、を備えたプロー
ブを有し、それに優先的に４６０乃至５００ｋＨｚの交流が流される。電流は、人３の身
体を通って、人３の背中又は大腿部のいずれかに置かれた接地パッド（明りょうさのため
に図１では図示せず。）へと伝わる。電流は、イオン性攪乱（ionic　agitation）及び摩
擦熱を引き起こす。熱は、次いで、腫瘍部位を除去するよう熱伝導を通じて放散される。
この実施形態において、ＲＦＡは、肝臓癌を治療するために使用される。
【００５７】
　図１を参照して上述された実施形態において、ＲＦＡは、ｘ線Ｃアームシステムを使用
することによって、ｘ線ガイダンスの下で実施される。なお、ＲＦＡは、超音波イメージ
ング、ＣＴイメージング又はＭＲイメージングガイダンスに基づくことができる他のガイ
ダンスシステムを使用することによっても実施され得る。フォローアップ検査は、優先的
に、例えば、ひと月内にＣＴスキャン又はＭＲＩスキャンを用いてアブレーションの有効
性を評価し、３ヶ月の間隔で再び腫瘍マーカに沿って残存病変又は再発を検出することに
よって、行われる。腫瘍細胞を適切に死滅させるほど十分にアブレーションサイズをモニ
タし制御することがしばしば不可能であることにより、最新のアブレーションプロシージ
ャが実施された後、比較的高い再発率がしばしば観測される。図１を参照して上述された
システムは、従って、除去区間の温度マップを提供することによって、実時間のフィード
バックを医師に提供する。これは、ＭＲに基づく温度イメージングによっても、妥当な正
確性を有して達成され得る。しかし、ＭＲイメージングは高価であり、容易に利用可能で
ないことがある。超音波は、針の設置の間の画像ガイダンスのために使用され得る他のモ
ダリティである。その使用の容易さ及び利用可能性により、それは、病変をモニタする好
ましい方法であり得る。しかし、先行技術において、超音波は、一般的に、Ｂモード画像
において高エコー病変を視覚化することによって治療をモニタするために使用される。そ
のような視覚化は、近似的でしかなく、治療有効性の優れたインジケータではない。
【００５８】
　図１を参照して上述されたシステムは、３次元超音波サーモメトリーを実施するために
超音波プローブ７１及び超音波サーモメトリー部１３を使用する。超音波プローブ７１及
び超音波サーモメトリー部１３は、優先的に、例えば、文献“Three-dimensional　spati
al　and　temporal　temperature　imaging　in　gel　phantoms　using　backscattered
　ultrasound”，A.　Anand　et　al.著，IEEE　Transactions　on　Ultrasonics,　Ferr
oelectrics　and　Frequency　Control，54(1)，２３～３１頁（２００７年）で記載され
るように、３次元の空間的及び時間的な温度部分を測定するよう構成される。この文献は
、参照により本願に援用される。
【００５９】
　超音波サーモメトリーの基礎をなす原理は、組織における音響の速度が温度の関数とし
て変化し、超音波エコーにおいて明らかなシフト、すなわち、変位として現れることであ
る。結果として得られる“温度誘導ひずみ（temperature-induced　strain）”は、超音
波ビーム方向に沿って変位を識別することによって数学的に導出されるものであり、摂氏
５０度までの範囲において温度上昇に名目上比例する。しかし、問題は、様々な組織ごと
に音響の速度の温度依存性の傾向が異なることにある。例えば、肝臓組織について、音響
の速度は、摂氏５０度の温度範囲まで温度とともに略線形に増大するが、その後に傾向は
横ばい状態となる。従って、この温度範囲を超える温度によっては、超音波エコーシフト
に対する感受性はない。また、組織壊死の開始及び組織構造における結果として起こる変
化により、超音波エコーのシグニチャは大いに変化し、変位を決定するための超音波エコ
ーの比較を困難にする。従って、摂氏５０度を上回る温度に関して、音響の速度の変化を
追跡することに基づく超音波サーモメトリーは、組織の温度の信頼できる指標ではない。
【００６０】
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　第１加熱周期において、組織は、従って、少なくとも、温度分布を決定するための超音
波データが測定される空間領域において、優先的に、摂氏５０度までしか加熱されない。
それらの超音波データは、優先的に、血管の近くの面において測定される。近傍面は血管
と平行であるか、あるいは、血管を横切ってよい。更には、第２加熱周期の間に、超音波
データが測定され得る第１空間領域は、優先的に、温度が第１空間領域内で摂氏５０度よ
りも高くならないように、選択される。
【００６１】
　癌に関連した切除治療がしばしば適用される、肝臓のような臓器は、大いに血管が発達
している。血管、特に、３ｍｍよりも大きい直径を有する血管は、ＲＦアブレーションの
ような切除治療の有効性に影響を及ぼす。アブレーション計画及びアブレーションモニタ
リングは、従って、それらの血管の影響が考慮される場合に、改善され得る。このように
、図１を参照して上述されたシステムは、それらのヒートシンク効果を特性化し、それが
如何にして周囲組織に作用し、不完全なアブレーションを生じさせ得るかを判定する。こ
の情報は、アブレーションプロシージャ全体が完了される前に、施術パラメータを適応さ
せるためにも使用されてよい。例えば、アブレーションが第２加熱周期において実施され
る前に、第１加熱周期において、ヒートシンク効果を示すヒートシンクパラメータが決定
されてよい。それらのヒートシンクパラメータは、腫瘍部位が除去されるべき第２加熱周
期の間にアブレーション針の近くでも温度分布を決定するために使用され得る。アブレー
ションプロシージャの間に、組織に加えられる加熱量のような熱源パラメータは、アブレ
ーション針の近くの目下推定されている温度分布に基づき実時間で変更され得る。
【００６２】
　図１を参照して上述されたシステムは、優先的に、アブレーション熱源の近くにあるヒ
ートシンクの例えば形態、すなわち、ポジション及びサイズのような幾何学的パラメータ
、を定義するヒートシンクパラメータを決定して、治療有効性に対するその潜在的に有害
な効果を判定するよう構成される。システムは、優先的に、低電力加熱実行の間、すなわ
ち、第１加熱周期の間に、夫々のヒートシンクの近くで超音波データを取得するよう構成
される。その後に、超音波データは、少なくともヒートシンクパラメータを含むモデルパ
ラメータを推定するようヒートシンクをモデル化する能力を備えた熱モデルへ結合される
。熱モデルは、次いで、優先的に、加熱区間の中心を含む全体のボリュームにわたる温度
を推測するために使用される。最後に、推定された温度マップ、すなわち、時間的及び空
間的な温度分布は、優先的に医師に提供され、アブレーション区間の範囲は、優先的に、
推定された温度マップに基づき決定される。
【００６３】
　図１を参照して上述されたシステムは、優先的に、血管の存在下でアブレーション加熱
を優先的にシミュレーションする熱モデルを、超音波サーモメトリーを使用することによ
って得られる実時間の温度測定を用いて適応させるよう構成される。優先的に、アブレー
ション区間全体にわたる温度分布が推定され、血管の存在によって引き起こされる過小治
療が取り出される。システムは、優先的に、先行技術の以下の問題を解決する。
【００６４】
　除去領域の範囲は、より正確に決定されてよい。更には、先行技術において、除去領域
の高エコー視覚化によって導かれる超音波Ｂモード検査はしばしば正確でなく、治療の有
効性を評価するのを困難にし得る。Ｂモード画像上で視覚化される高エコー（hyperechoe
s）は、気体及び蒸気泡によって引き起こされる。それらの泡を発生させ、超音波に対す
る治療領域を視覚化するために、アブレーション治療プロトコルは、ほぼ摂氏１００度程
度の温度への加熱を伴う。この温度は、摂氏７０乃至８０度までの温度しか必要としない
壊死を達成するためには過剰である。従って、超音波Ｂモードイメージングが、アブレー
ションプロシージャを視覚的にモニタするために使用される場合には、治療時間は、必要
とするよりも長い。更には、既知の非侵襲的な方法は、血管による冷却の影響の機能評価
を実施しない。例えば、ＣＴ又は超音波ドップラー画像は、血管の位置及びサイズ並びに
血管を流れる血液の速度に関して解剖学的情報を提供することができるが、それらの構造
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の熱的影響は、それら既知の非侵襲的な方法によっては決定及び考慮されない。対照的に
、図１を参照して上述されたシステムは、血管による冷却の機能的影響を評価し、この機
能的影響を、アブレーションプロセスの間に、すなわち、第２加熱周期の間に温度分布を
決定する時に考慮する。容易に利用可能な超音波データの実効性は、従って、ＲＦアブレ
ーション治療の間に改善され得、且つ、治療に関する瞬時フィードバックが提供され得る
。
【００６５】
　図１を参照して上述されたシステムは、超音波サーモメトリーを利用し、血管のような
ヒートシンクの存在下で全体のボリュームにわたって温度分布を推定するよう構成される
。システムは、アブレーションプロシージャの開始の直前に、すなわち、第２加熱周期の
直前に、優先的には低電力加熱パルスの間に、すなわち、第１加熱周期の間に、サーモメ
トリー推定を提供する超音波捕捉システム、すなわち、温度分布測定部を有する。超音波
データは、優先的には１つ以上のスキャン面において取得され、このとき、２次元の超音
波トランスデューサマトリクスが、熱源（この実施形態では、アブレーション針２である
。）の周りで、使用されてよい。望ましくは、１つ以上のスキャン面は、血管の近くに位
置付けられ、それにより、血管の冷却効果は最適に捕捉され得る。１つ以上のスキャン面
は、血管と平行であるか、あるいは、血管を横切ってよい。熱モデルが提供される。熱モ
デルは、マルチフィジクスモデルであることができ、使用されるモダリティ（この実施形
態ではＲＦアブレーション針であるが、マイクロ波熱源又はＨＩＦＵ熱源のような他の熱
源であってもよい。）に基づき組織におけるエネルギ沈積をシミュレーションするよう構
成される。モデルは、熱源による熱の発生及び血液のような流体における熱伝達から生じ
る熱拡散をシミュレーションするよう更に構成される。熱的及び電気的なパラメータのよ
うな、組織に特有の特性、並びにヒートシンクの、それらのポジション、直径などのよう
なパラメータは、優先的には未知のパラメータとして考えられ、温度分布測定部によって
測定された超音波サーモメトリーデータを用いて優先的にあるがままで推定される。任意
に、解剖学的情報が、予め取得されたイメージングデータから利用可能である場合には、
この情報は、モデルにおいて血管の位置を初期化するために使用されてよく、例えば超音
波ドップラーデータから利用可能であるならば、流れ方向がモデルにおいて初期化されて
よい。解剖学的情報は、血管の近くでサーモメトリーを実施するよう超音波スキャン面を
位置付けるためにも使用されてよく、スキャン面は血管と平行であるか、あるいは、血管
を横切ってよい。解析モジュールであるとも見なされ得るパラメータ決定部は、次いで、
ポジション、直径、流速、などのような、関連する血管パラメータを推定するよう、優先
的には、更に、電気的及び熱的なパラメータのような組織パラメータを推定するよう構成
される。最後に、それらのパラメータは、モデルを使用することによって、任意に、印加
される加熱量及び／又は病変サイズとともに、体積温度分布を決定するために、使用され
てよい。
【００６６】
　図１を参照して上述されたシステムは、アブレーション熱源（この実施形態ではアブレ
ーション針である。）の存在下で、ヒートシンクを特性化する熱モデルにおける関連パラ
メータ、すなわち、この実施形態では、血管を特性化するヒートシンクパラメータ、を推
定するよう構成される。ヒートシンクパラメータ、任意に、更に、組織パラメータのよう
なパラメータが熱モデルにおいて推定されると、体積温度分布はフォワードシミュレーシ
ョンによって推定され得る。
【００６７】
　熱モデルは、優先的には有限要素法（ＦＥＭ）モデルであり、企業COMSOL,　Inc.から
のソフトウェアCOMSON　Multiphysicsを使用することによって開発されてよい。熱モデル
は、アブレーション針の先端５にあるアブレーション電極に加えられる電力によって引き
起こされる加熱をシミュレーションする。このとき、熱モデルは、優先的に、次の式を使
用する：
【００６８】
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【数１】

　それらの式において、Ｖは電位分布を表し、Ｔは温度分布を表し、σは導電率を表し、
ρは密度を表し、Ｃは比熱を表し、ｔは時間を表し、ｋは熱伝導率を表し、ｖは血管にお
ける流速を表す。下付き文字を伴わない変数は、組織の変数を表し、下付き文字ｆを伴う
変数は、流体の変数を表す。密度ρ及び比熱Ｃは、優先的に、知られていると考えられ、
資料から知られる典型的な値に基づいてよい。熱伝導率ｋ及び導電率σは、優先的には未
知と見なされる。更には、血管の位置及び直径並びに血管を流れる血液の流速のようなヒ
ートシンクのパラメータも、未知であると見なされる。それらの未知のパラメータは、モ
デルと測定された超音波サーモメトリーデータとの間の比較からパラメータ決定部によっ
て決定される。実施形態において、導電率σは、式（１）が：
 
　　　（σ∇２Ｖ）＝０　　　　　　（４）
 
になるように、温度と無関係であると考えられる。
【００６９】
　シミュレーションは、血液領域及び組織領域のような、２つの異なる種類の空間領域を
考慮してよく、熱伝導率、密度、比熱及び導電率のようなパラメータは２つの異なる種類
の空間領域において異なってよい。なお、実施形態において、シミュレーションは、更な
る別の種類の空間領域も考慮してよい。更には、シミュレーションは、空間の関数として
組織特性分布及び組織パラメータの対応する分布を考慮してよい。
【００７０】
　パラメータ決定部は、未知のパラメータの、すなわち、ヒートシンクのパラメータの、
更には任意に、電気的及び熱的な組織パラメータのような対象パラメータの、種々の組み
合わせについて熱モデルを実行するよう構成され得る。導電率σに関し、導電率σは、先
の式（２）から分かるように温度分布に単に線形に作用し、それは単純なスケーリング動
作によって推定され得るので、種々の組み合わせによるシミュレーションの間に１の値が
使用されてよい。パラメータの夫々の組み合わせについて、温度分布は、夫々の超音波ス
キャン面ごとにモデル化されてメモリにおいて記憶され得る。未知のパラメータについて
のスイープ範囲は、優先的には、物理的に有意味であるよう選択される。パラメータの最
良の組み合わせを決定するために、パラメータ決定部は、実験データ、すなわち、測定さ
れた温度分布を、記憶されているモデル化された温度分布と比較し、線形回帰を実施して
未知のパラメータσを推定することができる。比較は、平均自乗誤差（ＭＳＤ；mean　sq
uare　difference）のような類似尺度に基づくことができる。パラメータ決定部は、夫々
のモデル化された温度分布と測定された温度分布との間の最大の類似度を提供するパラメ
ータの組み合わせを決定するよう構成され得る。
【００７１】
　図３乃至６は、夫々のパラメータについて一次元のＭＳＤプロットを概略的に且つ例と
して示し、このとき夫々の他のパラメータは一定であり、夫々の最小ＭＳＤをもたらす値
を有する。特に、図３は、熱伝導率ｋに応じてＭＳＤを概略的に且つ例として示し、図４
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は、血管の位置の次元ｄに応じてＭＳＤを概略的に且つ例として示し、図５は、血管の半
径ｒに応じてＭＳＤを概略的に且つ例として示し、図６は、血管を流れる血液の流れの流
速ｆに応じてＭＳＤを概略的に且つ例として示す。それらのプロットの夫々において、パ
ラメータは任意の単位で示されている。図７は、温度が超音波サーモメトリーによって測
定された空間直線沿いの温度上昇ΔＴを概略的に且つ例として示す。空間直線沿いの異な
る位置はｍによって示されており、円５０は、測定された温度を示し、曲線５１は、決定
されたパラメータを用いて熱モデルによって定義される温度情報を表す。図７から分かる
ように、決定されたパラメータを用いる熱モデルは、測定された温度と非常に良く合う。
パラメータ決定部がそれらのパラメータを決定した後、温度分布決定部は、体積温度分布
を決定するために、熱モデルとともにそれらのパラメータを使用することができる。
【００７２】
　以下で、ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定するための温度分布決定モデル
の実施形態は、図８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。
【００７３】
　熱源が対象内に設置された後、ステップ１０１で、第１加熱周期において、対象は、熱
源によって、相対的に低い温度へと加熱され、一方、温度分布は、温度分布測定部によっ
て測定される。特に、熱源は、除去されるべき肝腫瘍内に置かれたアブレーション要素で
あり、アブレーション要素は、優先的に摂氏５０度に満たない相対的に低い温度へと肝腫
瘍を加熱するために使用され、一方、温度分布は、優先的に、超音波サーモメトリーによ
って測定される。
【００７４】
　ステップ１０２で、対象の加熱を定義する熱源のパラメータは、熱源パラメータ提供部
によって提供され、対象が熱源によって加熱されている間の対象における温度分布を記述
する熱モデルは、モデル提供部によって提供される。モデルは、ヒートシンクのパラメー
タ及び熱源のパラメータに依存する。優先的には、ヒートシンクのパラメータは、血管の
位置、血管の直径、血液の流れ方向、及び血液の流速を含む。熱源のパラメータは、優先
的には、肝腫瘍が加熱される回数、肝腫瘍に加えられる熱の量、及び熱源の位置を含む。
【００７５】
　ステップ１０３で、ヒートシンクのパラメータは、パラメータ決定部によって、測定さ
れた温度分布とモデル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることで決定される。
モデル化された温度分布は、与えられた熱源のパラメータと、与えられたモデルを使用す
ることによって決定されるヒートシンクのパラメータとに基づき、モデル化されている。
ステップ１０１乃至１０３は、対象内のヒートシンクのパラメータを決定するためのヒー
トシンクパラメータ決定方法のステップであると見なされ得る。
【００７６】
　ステップ１０４で、第２加熱周期において、対象は、より高い温度へと加熱され、対象
内の温度分布は、温度分布決定部によって、モデル提供部によって与えられたモデルと、
熱源パラメータ提供部によって与えられた第２加熱周期の間の加熱を定義する熱源パラメ
ータと、決定されたヒートシンクのパラメータとに基づき、決定される。特に、ステップ
１０４で、アブレーションプロシージャが実施され、アブレーションプロシージャの間に
、温度分布は、アブレーションプロセスをモニタするために、決定されたヒートシンクの
パラメータとともにモデルを使用することによって決定される。
【００７７】
　上記の実施形態では、サーモメトリーによって温度分布を測定するために、超音波プロ
ーブが１つ以上のスキャン面において超音波データを測定するが、他の実施形態では、超
音波プローブは、サーモメトリーによって３次元の温度分布を測定するために、３つの次
元において超音波データを測定するよう構成されてよい。
【００７８】
　上記の実施形態では、アブレーション要素は単一のアブレーション電極を有するが、他
の実施形態では、アブレーション要素は、更なるアブレーション電極を更に有することが
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なわち、記載されている実施形態では、単一の熱電対を有するが、他の実施形態では、ア
ブレーション要素は、複数の温度検知要素を更に有することができ、あるいは、温度検知
要素を有さなくてもよい。
【００７９】
　上記の実施形態では、アブレーション要素はＲＦアブレーション要素であるが、他の実
施形態では、他のアブレーション要素が、ＨＩＦＵアブレーション要素、マイクロ波アブ
レーション要素又はレーザアブレーション要素のように、組織を切除するために使用され
てよい。
【００８０】
　開示されている実施形態に対する他の変形は、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及び達成され得る
。
【００８１】
　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、単称（不定冠詞a又はanの使用）は複数個を除外しない。
【００８２】
　単一のユニット又はデバイスは、特許請求の範囲において挙げられている複数の項目の
機能を満たしてよい。特定の手段が相互に異なる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。
【００８３】
　１つ以上のユニット又はデバイスによって実施されるヒートシンクパラメータの決定、
温度分布の決定、モデルの提供、などのようなプロシージャは、いくつのユニット又はデ
バイスによっても実施され得る。それらのプロシージャ及び／又は温度分布決定方法に従
う温度分布決定装置の制御及び／又はヒートシンクパラメータ決定方法に従うヒートシン
クパラメータ決定装置の制御は、コンピュータプログラムのプログラムコード手段として
及び／又は専用のハードウェアとして実装され得る。
【００８４】
　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
、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、他の形態において、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
ステムを介しても、分配されてよい。
【００８５】
　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。
【００８６】
　本発明は、優先的には超音波サーモメトリーによって測定された、測定された温度分布
と、所与の温度モデルを使用することによって決定されるヒートシンクパラメータ及びア
ブレーション針（２）の位置のような与えられた熱源パラメータに基づきモデル化されて
いる、モデル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることによって、人のような対
象内の、血管のようなヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメータ決定
装置に関係がある。幾何学的な及び／又はフローのパラメータであり得るこのヒートシン
クパラメータの決定は、実際の温度分布を考慮し、よって、温度分布に対する実際のヒー
トシンクの影響に基づいている。これは、ヒートシンクパラメータの改善された決定を、
ひいては、決定されたヒートシンクパラメータに基づき決定され得るより正確な温度分布
をもたらし得る。
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【図８】

【手続補正書】
【提出日】平成28年8月15日(2016.8.15)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメータ決定装置であっ
て、
　前記対象の過熱を定義する熱源のパラメータを与える熱源パラメータ提供部と、
　前記対象が前記熱源によって過熱されている間に、前記対象における温度分布を記述す
るモデルを与えるモデル提供部であって、該モデルは、前記ヒートシンクのパラメータ及
び前記熱源のパラメータに依存する、前記モデル提供部と
　を有するヒートシンクパラメータ決定装置において、
　ヒートシンク位置を与えるヒートシンク位置提供部と、
　前記与えられたヒートシンク位置に近い前記対象における温度分布を測定する温度分布
測定部と、
　前記与えられたヒートシンク位置の近くで測定された温度分布と、モデル化された温度
分布との間の偏差を最小限にすることによって、前記ヒートシンクのパラメータを決定す
るパラメータ決定部であって、前記モデル化された温度分布は、前記与えられたモデルを
使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータと、前記与えられた熱源
のパラメータとに基づき、モデル化されている、前記パラメータ決定部と
　を有することを特徴とするヒートシンクパラメータ決定装置。



(24) JP 2017-506102 A 2017.3.2

【請求項２】
　当該ヒートシンクパラメータ決定装置は、前記対象内の前記ヒートシンクの位置、且つ
／あるいは、前記ヒートシンクが流動流体を含む管状構造を有する場合には、流れ方向及
び／又は前記管状構造の半径及び／又は流速、を含む１つ以上のヒートシンクパラメータ
を決定するよう構成される、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項３】
　前記ヒートシンクパラメータ決定装置は、前記与えられたモデルを初期化する初期ヒー
トシンクパラメータを与える初期ヒートシンクパラメータ提供部を有し、
　前記パラメータ決定部は、前記初期化されたモデルから前記ヒートシンクのパラメータ
の決定を開始するよう構成される、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項４】
　前記モデル提供部は、前記モデルが対象パラメータにも依存するように該モデルを提供
するよう構成され、
　前記パラメータ決定部は、前記測定された温度分布と前記モデル化された温度分布との
間の偏差を最小限にすることによって、前記対象パラメータ及び前記ヒートシンクのパラ
メータを決定するよう構成され、
　前記モデル化された温度分布は、前記与えられた熱源のパラメータと、前記与えられた
モデルを使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータ及び決定される
前記対象パラメータとに基づき、モデル化されている、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項５】
　前記温度分布測定部は、前記対象の超音波データを取得する超音波プローブと、該取得
された超音波データに基づき前記温度分布を決定する超音波サーモメトリー部とを有する
、
　請求項１に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項６】
　前記ヒートシンク位置提供部は、前記超音波プローブによって取得された前記対象の超
音波データに基づき前記ヒートシンク位置を決定するよう構成される、
　請求項５に記載のヒートシンクパラメータ決定装置。
【請求項７】
　ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定する温度分布決定装置であって、
　前記ヒートシンクのパラメータを決定する、請求項１に記載のヒートシンクパラメータ
決定装置と、
　前記モデル提供部によって与えられたモデル、前記熱源パラメータ提供部によって与え
られた熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、前記対
象内の温度分布を決定する温度分布決定部と
　を有する温度分布決定装置。
【請求項８】
　前記熱源は、前記対象を、第１加熱周期では、与えられた第１熱源パラメータによって
定義されているより低い温度へと、第２加熱周期では、与えられた第２熱源パラメータに
よって定義されているより高い温度へと加熱するよう構成され、
　前記温度分布測定部は、前記第１加熱周期の間に、前記ヒートシンクのパラメータを決
定するために使用される温度分布を測定するよう構成され、前記パラメータ決定部は、前
記与えられたモデル、前記与えられた第１熱源パラメータ、及び前記測定された温度分布
に基づき、前記ヒートシンクのパラメータを決定するよう構成され、
　前記温度分布決定部は、前記第２加熱周期の間に、前記与えられたモデル、前記与えら
れた第２熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパラメータに基づき、前記
対象内の温度分布を決定するよう構成される、
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　請求項７に記載の温度分布決定装置。
【請求項９】
　当該温度分布決定装置は、前記第２加熱周期において、温度が前記温度分布測定部によ
って測定可能でない温度範囲内にある前記対象の温度を検知する温度検知要素を更に有し
、
　前記温度分布決定部は、前記第２加熱周期において、前記与えられたモデル、前記与え
られた第２熱源パラメータ、前記決定されたヒートシンクのパラメータ、及び前記温度検
知要素によって検知された温度に基づき、前記対象内の温度分布を決定するよう構成され
る、
　請求項８に記載の温度分布決定装置。
【請求項１０】
　ヒートシンクを有する対象を加熱する加熱システムであって、
　前記対象を加熱する熱源と、
　前記対象を加熱することによって引き起こされる前記対象内の温度分布を決定する、請
求項７に記載の温度分布決定装置と
　を有する加熱システム。
【請求項１１】
　当該加熱システムは、前記決定された温度分布に応じて前記熱源を制御する加熱制御部
を更に有する、
　請求項１０に記載の加熱システム。
【請求項１２】
　対象内のヒートシンクのパラメータを決定するヒートシンクパラメータ決定方法であっ
て、
　熱源パラメータ提供部によって、前記対象の過熱を定義する熱源のパラメータを与える
ステップと、
　モデル提供部によって、前記対象が前記熱源によって過熱されている間に、前記対象に
おける温度分布を記述するモデルを与えるステップあって、該モデルは、前記ヒートシン
クのパラメータ及び前記熱源のパラメータに依存する、前記モデルを与えるステップと
　を有するヒートシンクパラメータ決定方法において、
　ヒートシンク位置提供部によってヒートシンク位置を与えるステップと、
　温度分布測定部によって前記与えられたヒートシンク位置に近い前記対象における温度
分布を測定するステップと、
　パラメータ決定部によって、前記与えられたヒートシンク位置の近くで測定された温度
分布と、モデル化された温度分布との間の偏差を最小限にすることによって、前記ヒート
シンクのパラメータを決定するステップであって、前記モデル化された温度分布は、前記
与えられたモデルを使用することによって決定される前記ヒートシンクのパラメータと、
前記与えられた熱源のパラメータとに基づき、モデル化されている、前記パラメータを決
定するステップと
　を有することを特徴とするヒートシンクパラメータ決定方法。
【請求項１３】
　ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定する温度分布決定方法であって、
　前記ヒートシンクのパラメータを決定する、請求項１２に記載のヒートシンクパラメー
タ決定方法と、
　温度分布決定部によって、前記モデル提供部によって与えられたモデル、前記熱源パラ
メータ提供部によって与えられた熱源パラメータ、及び前記決定されたヒートシンクのパ
ラメータに基づき、前記対象内の温度分布を決定するステップと
　を有する温度分布決定方法。
【請求項１４】
　対象内のヒートシンクのパラメータを決定する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に記載のヒートシンクパラメータ決定装置を
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制御するコンピュータで実行される場合に、該ヒートシンクパラメータ決定装置に、請求
項１２に記載のヒートシンクパラメータ決定方法のステップを実施させるプログラムコー
ド手段を有する、
　コンピュータプログラム。
【請求項１５】
　ヒートシンクを有する対象内の温度分布を決定するコンピュータプログラムであって、
前記ヒートシンクのパラメータは、前記対象が熱源によって加熱される間の該対象の冷却
を定義する、コンピュータプログラムにおいて、
　当該コンピュータプログラムが、請求項７に記載の温度分布決定装置を制御するコンピ
ュータで実行される場合に、該温度分布決定装置に、請求項１３に記載の温度分布決定方
法のステップを実施させるプログラムコード手段を有する、
　コンピュータプログラム。
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