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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高強度集束超音波療法のための装置において、
　治療すべき目標領域に対して高強度集束超音波を放射する超音波トランスデューサと、
　前記治療すべき目標領域の位置を突き止め、前記目標領域の画像を取得する画像取得デ
バイスと、
　前記超音波トランスデューサに接続され、前記治療すべき目標領域に対して超音波を放
射する超音波トランスデューサを駆動する駆動ユニットと、
　前記超音波トランスデューサに接続され、前記治療すべき目標領域をスキャンするため
に、前記超音波トランスデューサおよび前記画像取得デバイスを機械的に駆動する機械駆
動手段と、
　前記画像取得デバイスに接続され、治療前に前記画像取得デバイスにより取得された前
記目標領域の元の画像を受信および保存し、高強度集束超音波（ＨＩＦＵ）治療の間のあ
る時間中に前記画像取得デバイスにより取得された前記目標領域の画像を受信および保存
し、治療前後の前記目標領域の前記画像にしたがって治療の効果を評価する信号処理ユニ
ットと、
　前記信号処理ユニット、前記駆動ユニットおよび前記機械駆動手段にそれぞれ接続され
、治療の要求が満たされていると前記信号処理ユニットが判断したとき、前記駆動ユニッ
トおよび前記機械駆動手段を制御して前記超音波トランスデューサの動作を停止させ、前
記治療の要求が満たされていないと前記信号処理ユニットが判断したとき、前記駆動ユニ
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ットおよび前記機械駆動手段を制御して前記超音波トランスデューサに動作を継続させる
制御ユニットとを具備し、
　前記信号処理ユニットは治療前の前記目標領域の前記画像のグレースケールおよび治療
後の前記目標領域の前記画像のグレースケールをそれぞれ計算し、治療前後の前記目標領
域のこれらの画像のグレースケール変化を計算し、前記グレースケールの変化量が５から
１０を超える場合は、治療の要求が満たされていることを意味する装置。
【請求項２】
　前記ある時間は、前記超音波トランスデューサが前記治療すべき目標領域を少なくとも
１回スキャンした後の時間を意味する請求項１記載の高強度集束超音波療法のための装置
。
【請求項３】
　高強度集束超音波療法のための装置の作動方法において、
　画像取得デバイスが治療前に治療すべき目標領域の元の画像を受信および取得するステ
ップと、
　超音波トランスデューサが高強度集束超音波を放射するステップと、
　信号処理ユニットがＨＩＦＵ治療の間のある時間中に前記画像デバイスによって取得さ
れた目標領域の画像を受信および保存し、治療前後の前記目標領域の画像にしたがって治
療の効果を評価するステップと、
　前記治療の要求が満たされていると前記信号処理ユニットが判断したとき、制御装置ユ
ニットが前記目標領域上での前記超音波トランスデューサによる高強度集束超音波の放射
を停止させ、前記治療の要求が満たされていないとき、前記目標領域上での前記超音波ト
ランスデューサによる高強度集束超音波の放射を継続させるステップとを含み、
　前記治療の効果を評価するステップは、治療前の前記目標領域の前記画像のグレースケ
ールおよび治療後の前記目標領域の前記画像のグレースケールをそれぞれ計算し、治療前
後の前記目標領域のこれらの画像のグレースケール変化を計算し、前記グレースケールの
変化量が５から１０を超える場合は、治療の要求が満たされていることを意味する方法。
【請求項４】
　前記ある時間は、前記超音波トランスデューサが前記治療すべき目標領域を少なくとも
１回スキャンした後の時間を意味する請求項３記載の高強度集束超音波療法のための装置
の作動方法。
【発明の詳細な説明】
【発明の分野】
【０００１】
　本発明は高強度集束超音波療法のための方法および装置に関し、特に超音波画像のグレ
ースケール変化にしたがって治療の超音波ビームの放射を切り換えるための方法および装
置に関する。
【発明の背景】
【０００２】
　医学研究者は、がん細胞の熱抵抗が正常細胞より劣っていることを発見した。温度が摂
氏４２．５度を上回るとき、正常細胞はわずかに損傷し、その損傷は戻せるが、がん細胞
は３０分以内に消滅する。がん細胞のこの特性にしたがって、高強度集束超音波腫瘍治療
システムは、エネルギー源として超音波ならびに超音波の貫通性および集束性を使用し、
媒介物により結合されたアプリケータから皮膚を通して人体内の腫瘍組織に放射する、比
較的低い平均強度レベルの超音波を送り出す。組織内でのこれらの超音波ビームは、空間
の焦点スポットに焦点が合わせられ、１０００Ｗ／ｍ2を超える平均音波強度レベルを有
する（径が３ｍｍ×８ｍｍのサイズの）焦点領域が形成される。焦点領域における温度は
、即座に（０．１から５秒）急上昇（摂氏７０度を超える）する。空洞形成および機械動
作とともに、この熱効果（すなわち、高強度超音波は液体中に霧のような泡を生成し、泡
の機械的な形成および破裂により非常に高い温度および圧力を生成することができ、これ
らの温度および圧力により組織構造を著しく破壊することができる）により、焦点領域に
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おける組織の破壊を成し遂げることができる。点から線へ、次に線からスライスへ、次に
スライスから固体へスキャンする方法を通して、がん細胞を焦点領域にさらすことができ
、最後に腫瘍組織全体が焼灼され、治療の目的が実現される。
【０００３】
　超音波療法の開発により、例えばＢ－モード超音波のような、イメージングデバイスに
関係付けられた超音波療法による腫瘍のチェックおよび治療における大きな改善が成し遂
げられた。既存の超音波療法機器において使用されるＢ－モード超音波イメージング装置
は、主として超音波療法の前に腫瘍の位置を突き止めて観察するために使用される。治療
後しばらくの間ＭＲＩまたはＣＴチェックを使用することにより、既存の機器は、治療後
目標の領域で必要とされる治療の線量が達成されたかを決定し、目標の組織の凝固的な壊
死が引き起こされる場合、治療後治療の効果を評価する。このように、治療の効果をすぐ
に観察することができず、治療の線量は経験によってのみ制御されるため、多くの不利益
が存在する。線量が不十分な場合、患部組織を有効に破壊することができず、治療の効果
を成し遂げることができない。線量が必要とされる線量を超えている場合、正常組織を破
壊するかもしれず、大きな安全上の問題が存在する。それゆえに、治療中における治療の
効果に関するリアルタイムの評価が大いに必要になってきている。
【発明の概要】
【０００４】
　上述の問題を解決するために、本発明の高強度集束超音波療法のための装置は、治療す
べき目標領域に対して高強度集束超音波を放射する超音波トランスデューサ、治療すべき
目標領域の位置を突き止めて、目標領域の画像を取得する画像取得デバイス、前記超音波
トランスデューサに接続され、治療すべき目標領域に対して超音波を放射する前記超音波
トランスデューサを駆動する駆動ユニットおよび前記超音波トランスデューサに接続され
、治療すべき目標領域をスキャンするために前記超音波トランスデューサおよび画像取得
デバイスを機械的に駆動するための機械駆動手段を具備する。高強度集束超音波療法のた
めの前記装置は、画像取得デバイスに接続され、治療前に画像取得デバイスにより取得さ
れた目標領域の元の画像を受信および保存し、高強度集束超音波（ＨＩＦＵ）治療の間の
ある時間に画像取得デバイスにより取得された目標領域の画像を受信および保存し、治療
前後の目標領域の画像にしたがって治療の効果を評価する信号処理ユニット、ならびに信
号処理ユニット、駆動ユニットおよび機械駆動手段にそれぞれ接続された制御装置ユニッ
トをさらに具備する。治療の要求が満たされていると信号処理ユニットが判断したとき、
制御装置ユニットは、駆動ユニットおよび機械駆動手段を制御して超音波トランスデュー
サの動作を停止させ、治療の要求が満たされていないと信号処理ユニットが判断したとき
、制御装置ユニットは駆動ユニットおよび機械駆動手段を制御して超音波トランスデュー
サに動作を継続させる。
【０００５】
　さらに、本発明の高強度集束超音波療法のための方法は次のステップを含み、そのステ
ップは、元の画像を取得するステップ、すなわち治療前に治療すべき目標領域の画像を受
信および取得するステップと、治療を実行するステップ、すなわち高強度集束超音波を放
射し、目標領域に対してその音波を当てるステップと、治療の効果を評価するステップ、
すなわちＨＩＦＵ治療の間のある時間中に目標領域の画像を取得および保存し、治療前後
の目標領域の画像にしたがって治療の効果を評価するステップである。治療の要求が満た
されていると信号処理ユニットが判断したとき、目標領域上での治療は停止され、治療の
要求が満たされていないと信号処理ユニットが判断したとき、目標領域上での治療は継続
される。
【０００６】
　本発明の高強度集束超音波療法のための方法および装置にしたがって、目標領域の治療
効果を治療中にリアルタイムで評価することができ、これらの評価にしたがって、目標領
域上での治療は継続または停止することが決定される。したがって治療の線量を正確に制
御することができ、最善の治療効果を成し遂げることができる。
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【好ましい実施形態の詳細な説明】
【０００７】
　本発明にしたがった装置の構造を、図１にしたがって説明する。図１中に示されるよう
に、本発明の高強度集束超音波療法のための装置は通常、超音波トランスデューサ１、画
像取得デバイス２、駆動ユニット６および機械駆動手段７を具備する。加えて、本発明の
目的を実現するために、この装置は信号処理ユニット４および制御装置ユニット５をさら
に具備する。超音波トランスデューサ１は治療すべき目標領域に対して高強度集束超音波
を放射し、画像取得デバイス２は超音波トランスデューサ１にインストールされ、腫瘍の
位置を突き止めて目標領域の画像を取得するために使用され、既存の画像デバイスを使用
することができ、例としてＢ－モード超音波画像装置を本発明で説明する。信号処理ユニ
ット４は画像取得デバイス２に接続され、画像取得デバイス２により取得された目標領域
の画像を受信および保存する。画像目標領域の現在の画像のグレースケールを算出し、治
療前の元の画像データに基づいて評価することができる。ディスプレイ３が信号処理ユニ
ット４に接続され、信号処理ユニット４から出力された画像を表示する。超音波トランス
デューサ１に接続された駆動ユニット６は、制御装置ユニット５の制御の下、超音波トラ
ンスデューサ１を駆動して治療すべき目標領域に対して超音波を放射させる。超音波トラ
ンスデューサ１に接続された機械駆動手段７は、制御装置ユニット５の制御の下、超音波
トランスデューサ１およびＢ－モード超音波画像装置２をともに機械的に動かす。信号処
理ユニット４、駆動ユニット６および機械駆動手段７にそれぞれ接続された制御装置ユニ
ット５は、信号処理ユニット４から出力された目標領域の画像のグレースケール変化の計
算および評価を受信し、その計算および評価結果にしたがって駆動ユニット６および機械
駆動手段７の動作を制御する。
【０００８】
　本発明の高強度集束超音波療法のための装置の動作フロー図を、図２にしたがって説明
する。図２中に示されるように、治療開始後にステップＳ１に入る。ステップＳ１におい
て、Ｂ－モード超音波画像装置２は治療すべき目標領域の元の画像を取得し、信号処理ユ
ニット４に対してその画像を転送する。信号処理ユニット４は、これらの画像の最初のグ
レースケールを算出し、後の計算および評価のために、これらの最初のグレースケールを
保存する。
【０００９】
　ステップＳ２において、制御装置ユニット５は駆動ユニット６および機械駆動手段７を
制御し、高強度集束超音波を放射する超音波トランスデューサ１を始動させて目標領域を
スキャンし、目標領域中の腫瘍細胞を集束超音波にさらす。
【００１０】
　例えば、少なくとも１回のスキャン後のある時間中に、ステップＳ３に入り、Ｂ－モー
ド超音波画像装置２は治療すべき目標領域の画像を再度取得し、信号処理ユニット４に対
してその画像を転送する。信号処理ユニット４は治療後のこれらの画像のグレースケール
を算出し、次に、保存された最初のグレースケールにしたがって治療後のこれらの画像の
グレースケール変化を算出する。

【００１１】
　次に、ステップＳ４に入る。このステップにおいて、信号処理ユニット４はグレースケ
ールの変化が規定値を超えているかを決定する。グレースケール変化が規定値を超えてい
る場合、それは目標領域上の音波治療の線量に到達しており、この時点で高強度集束超音
波の放射を停止できることを意味する。これに対して、グレースケール変化が規定値を超
えていない場合、それは目標領域上の音波治療の線量に到達しておらず、この時点で治療
のために高強度集束超音波の放射を継続すべきであることを意味する。動物サンプルにお
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ける多数の実験により、治療前後の目標領域の超音波画像のグレースケール変化は、音波
出力および照射時間だけでなく、照射深度、組織構造、組織の機能ステータスおよび治療
モードに関係することをこの発明者は発見した。しかし、グレースケール変化が５から１
０のグレースケールを超える場合にのみ、目標領域中の腫瘍組織の凝固性の壊死が起こる
。本発明において、グレースケールの値は [０～２５５]の範囲に平均的に分布する。値
０は完全な黒を表わし、値２５５は完全な白を表わす。
【００１２】
　グレースケールおよびグレースケール変化を計算する方法は、コンピュータを使用して
、例えば治療前後の静止画像のような特別な時間中にモニタデバイスのＢ－モードスキャ
ナから画像を取得する。画像が取得されるとき、コンピュータシステムは、位置、エネル
ギーおよび機器パラメータを自動的に記録する。差分演算および畳み込み演算のようなコ
ンピュータグラフィックス算術の使用により、指定された場所におけるグレースケール変
化を比較することができる。比較領域は、点、線（直線、曲線、治療跡など）、スライス
（長方形、手動による図形）などであってもよい。治療前後の画像上の治療跡の位置にし
たがって、ある領域におけるグレースケールの特性値が計算され、特性値は、例えば、総
グレースケール値、平均グレースケール、グレースケール加重値（総計、平均など）、領
域中央のグレースケールなどである。差分演算および畳み込み演算の使用により、治療前
後のグレースケールの特性値が比較される。
【００１３】
　ステップＳ４において、目標領域の画像のグレースケール変化が規定値を超えている場
合、信号処理ユニット４は制御装置ユニット５に対して停止コマンドを送信する。停止コ
マンドにより、制御装置ユニット５は駆動ユニット６および機械駆動手段７を制御して、
高強度集束超音波を放射およびスキャンする超音波トランスデューサ１を停止、すなわち
治療を停止させる。
【００１４】
　ステップＳ４において、目標領域の画像のグレースケール変化が規定値を超えていない
場合、信号処理ユニット４は、制御装置ユニット５に対して継続治療のコマンドを送信し
、ステップ２に戻る。ステップＳ２において、継続治療のコマンドにより、制御装置ユニ
ット５は、駆動ユニット６および機械式駆動ユニット７を制御して、高強度集束超音波を
放射およびスキャンすることを超音波トランスデューサに継続、すなわち治療を継続させ
る。
【００１５】
　図３および図４は、治療前後の同一肝臓組織に対するＢ－モード超音波画像である。図
３は治療前の画像であり、図４は高強度集束超音波療法後の画像である。図４中に示され
る画像から、我々は、目標領域中の焦点においてグレースケール変化を見い出すことがで
き、それが解剖された後に、肝臓組織のこの部分が凝固性の壊死になっていること、およ
び治療の要求が満たされていることを我々は見い出すことができる。これにより、治療の
効果を評価するために使用されるこの方法が有効であることが証明される。
【００１６】
　図５および図６は、治療前後の別の肝臓組織に対するＢ－モード超音波画像である。図
５は治療前の画像であり、図６は高強度集束超音波療法後の画像である。結果および現象
は、図３および図４の結果および現象と同一である。ここでは、その結果および現象を繰
り返さない。
【００１７】
　上述したように、目標領域の画像のグレースケール変化を計算することにより、治療中
にリアルタイムで治療の効果を評価することができ、評価結果にしたがって、高強度集束
超音波の線量を調整することができる。不十分な線量のために腫瘍組織を有効に消滅させ
ないかもしれないこと、または過度の線量のために正常組織を破壊するかもしれないとい
うことを回避できる。
【００１８】
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　本発明の精神または本質的な特性から逸脱することなく他の特定の形態で本発明を具体
化してもよい。記述した実施形態は、本発明の特定の実施形態である。これらの実施形態
は、すべての観点において、例示的なものとして、そして限定的ではないものとして考え
るべきである。本発明により開示された精神から逸脱しないあらゆる均等物による変更は
、本発明の範囲内に包含すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】図１は、本発明にしたがった装置のブロック図である。
【図２】図２は、本発明にしたがった動作フロー図である。
【図３】図３は、治療前の組織のＢ－モード超音波画像である。
【図４】図４は、治療後の組織のＢ－モード超音波画像である。
【図５】図５は、治療前の組織のＢ－モード超音波画像である。
【図６】図６は、治療後の組織のＢ－モード超音波画像である。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図６】
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