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圧電素子

患部

超音波
体内

ウォータバック

治療領域

強力集束超音波
（High Intensity 

Focused Ultrasound)

結石の破壊

臨床応用

JC HIFU System (in China)

非侵襲超音波治療（HIFU）とは？

1997～
1038の臨床試験

非侵襲超音波治療（HIFU）



非侵襲超音波治療における課題

呼吸・心拍等により超音波照射
対象である患部が運動

呼吸を中心とする患部の運動を補償
するための結石動作追従手法の確立

患部の運動の補償が必要

目的

非侵襲超音波治療（HIFU）の問題点

解決策

目標精度：１ｍｍ以下



コンセプト

本研究で提案する非侵襲超音波診断・治療統合システムとは，呼吸等により能動
的に運動する患部を抽出・追従・モニタリングしながら，超音波を集束させてピ
ンポイントに患部へ照射することにより，癌組織や，結石の破壊を，患者の皮膚
表面を切開することなく非侵襲かつ低負担で行なおうとするものである

特徴

患者の皮膚を切開することなく，患部を直接，診断・治療するために，超音波診
断画像を入力とするため，既存の研究にみられるように高速ＣＣＤカメラを利用
できない．そこで，患部の運動の周期性に着目した追従精度の向上手法を提
案している．結石が破砕されてもロバストに追従する画像処理アルゴリズム、プ
ローブの生信号の利用による画像処理高速化にも特徴がある．
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関連研究

高速CCDカメラによる患部の運動補償

複数トランスデューサによる焦点制御

超音波画像によるナビゲーション

For guiding a surgical tool

患部の運動補償については扱っていない

開腹手術（侵襲的） !

PD control, 25Hz

955 fps CCDカメラ !

500 fps CCDカメラ !

周期性に着目、実際のシステムは未実装 !



腎臓への侵襲

大きな破砕片

A.P. Evan et al., Indiana Univ.

λ: 10mm

~ 100 [MPa]

Carnell et al., Phys. Med. Biol., 1993.

衝撃波とキャビ
テーション

Zhu et. al., Ultrason. Med. Biol. 2002

Lithotripter: Modulith®

SW generator 

(electromagnetic)

Images from Storz Medical homepage

(http://www.storzmedical.ch)

衝撃波による結
石破砕

Eisenmenger et al.,                       

Ultrason. Med. Biol., 2001

衝撃波による結石破砕法



(Zhu et. al., Ultrason. Med. Biol. 2002) (Bailey et al. CIMU, Univ. Washington)

Aluminum foil 

従来型の衝撃波による結石破砕法におけるキャビテーション

提案手法におけるキャビテーション

US: 2.7 MHz
US: 1.1 MHz

5 mm

3 mm 1 mm

50 mm

キャビテーションの比較

cm レベル

mm レベル



強制振動と破壊

気泡群の発生と成長

気泡の消滅

キャビテーション領域抑制
による結石の破砕制御

焦点の音圧

クラウド・キャビ
テーションは最も
破壊的な破砕手段

Cavitation Control Lithotripsy: CCL



2. 気泡群の成長

低周波超音波

4. 気泡群の共振

5.  気泡群の崩壊 6. 結石の壊食

高周波超音波

1. 高周波超音波の照射

Center bubble 

violently collapses Stone 

crushing

3. 低周波超音波の照射

超音波結石破砕法の原理

集束超音波 結石



Carnell et al. (1993)

1. 高周波超音波の集束

気泡群の発生→成長→共鳴→破壊→消滅

高周波 低周波

Cavitation Control Lithotripsy: CCL

高周波の強力集束超音波

結石



2. 半球状のクラウド・キャビテーションの
発生と成長

Cavitation Control Lithotripsy: CCL

半球状のクラウド・キャ
ビテーションの発生

Carnell et al. (1993)

気泡群の発生→成長→共鳴→破壊→消滅

高周波 低周波



High frequency phase 
(Generation of cloud cavitation)

Carnell et al. (1993)

・1.64MHz 500 cycles

・Exposure：50 nsec

・Interframe：4 ms

500 mm

クラウド・キャビテーションの発生と成長



3.低周波超音波の集束

Carnell et al. (1993)

気泡群の発生→成長→共鳴→破壊→消滅

高周波 低周波

Cavitation Control Lithotripsy: CCL

低周波の強力集束超音波



4. 気泡群の強制振動

Cavitation Control Lithotripsy: CCL

気泡群の強制振動

気泡群の発生→成長→共鳴→破壊→消滅

高周波 低周波



・2.75 MHz 250 cycles + 545 kHz 5 cycles

・Exposure：40 nsec

・Interframe：275 nsec

⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

２度目の破壊

最初の破壊

① ② ③ ④ ⑤

低周波超音波の位相200mm

クラウド・キャビテーションの強制振動と破壊



5. 衝撃波の伝播

Cavitation Control Lithotripsy: CCL

衝撃波が半球状の気泡群の内部に伝播

気泡群の発生→成長→共鳴→破壊→消滅

高周波 低周波



・3.82 MHz 175 cycles + 545 kHz 5 cycles

・Exposure：5 nsec

・Interframe：100 nsec

１サイクルめの低周波超音波

1mm

① ② ③ ④

⑤ ⑥ ⑦

３サイクルめの低周波超音波

衝撃波の伝播



6. 中心バブルの強力破壊

中心バブルの強力破壊

結石の破砕

Cavitation Control Lithotripsy: CCL

気泡群の発生→成長→共鳴→破壊→消滅

高周波 低周波



高周波 低周波 高周波＋低周波

PRF: 20 Hz

L: 555 kHz         

3 cycles

H: 3.8 MHz                      

200 cycles
H + L

モデル結石の破砕



ファントム

モデル結石

CCDカメラProbe (A)

Probe (B)

Probe (A) Probe (B)

ファントム実験



Probe BProbe A

Transducer

動物（ブタ）実験
システム構成

Probe A Probe B

超音波診断画像

動物実験



治療前

治療後

結石破砕結果
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非侵襲超音波診断・治療統合システム

600
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730
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XYZ

ステージ

トランスデューサ

超音波プローブ

スキャンする平面が
互いに直交する2本のプローブ

超音波画像による結石追跡

システム構成

同期信号なし 同期信号あり

照射用超音波と診断用超音波の非干渉化

トランス
デューサ

アンプ
波形の
生成

遅延
超音波
診断装置

同期信号



追従・破砕システム

トランス
デューサ

アンプ

超音波
診断装置

ファンクション
ジェネレータ

画像処理部

ディレイ

トリガ
(15~30Hz)

同期信号
(200Hz)

HIFU波形

超音波信号
(200Hz)

超音波信号

位置情報 (100Hz)制御信号 (1kHz)

HIFU焦点位置 (1kHz)

超音波照射部

超音波
プローブ

：患部診断・追従部
：治療用超音波照射部

超音波照射部

コントローラ
XYZ

ステージ



２本のプローブを用いた３次元追従

超音波プローブ

スキャン平面

HIFU

ターゲットが常にHIFUの

焦点位置上に存在する
ようにロボットを制御する

X-Z トラッキング

Y トラッキング

X

スキャンする平面が
互いに直交する2本のプローブ

Z

Y

HIFUの
焦点

ピエゾ・トランス
デューサ



非侵襲診断・治療統合システム



３次結石元追従実験

実験風景 超音波診断画像

3次元での追従が可能に！



運動する結石の画像追跡手法

モーション・トラッキング手法

1.アナログ・ビデオ信号
2.フレーム・レート: 30Hz

3.テンプレート・マッチング法 入力画像 マッチング結果

結石

テンプレート

結石抽出 重心算出

輝度データ 探索領域 輝度データ 重心

Amplitude-

Line

探索領域

現在の追跡位置情報を利用して
探索領域の最小化
フレーム・レートが向上

結石が破砕されても
ロバストに追跡

プロトタイプ

1.Radio Frequency（RF）信号
2.フレーム・レート: 100Hz

3.モーメント法

改良手法

結石の破砕にともない
入力画像が変化
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結石の自動／半自動抽出

ヒストグラム

解析領域

腎臓結石の音響インピーダンスが周囲の身体組織と比較して
高いために，超音波画像上で高い輝度を有することを利用

結石の抽出

音響インピーダンスが周囲の
身体組織と比較して高い



輝度のヒストグラムを利用した結石の自動抽出

• 一般化レイリー・カーブ (σ, S, x0)
22
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Peak

変曲点

入力画像のヒストグラム
フィッティングした
レイリーカーブ

（背景画像のモデル）

Threshold

（これより高い輝度を入力画像
から抽出し，結石の候補とする）

レイリーカーブ（背景画像のモデル）を利用して輝度の高い結
石との閾値を決定，入力画像から結石を抽出



結石の自動／半自動抽出

音響シャドウ

Thresholding

結石の後ろ側に音響シャドウ（放射状の影）
ができることを利用して，結石かどうかを判別



超音波画像による追跡の問題点

気泡群の発生なし 気泡群の発生による追従失敗

追従誤差の増大

•HIFUによる気泡の発生
•機構部の振動発生

追従誤差・気泡・振動による像の変化



形状情報を利用した
結石のロバスト認識と位置の同定

テンプレート輪郭点群

結石位置

参照ベクトル

対応点 輪郭点

結石位置

マッチング

テンプレート 入力画像の
認識結果

輪郭情報を利用してロバストに結石位置を同定
結石の一部が気泡群に汚染されても、ロバストに結石位置を同定
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超音波画像による追跡の問題点

気泡群の発生なし 気泡群の発生による追従失敗

追従誤差の増大

•HIFUによる気泡の発生
•機構部の振動発生

追従誤差・気泡・振動による像の変化



問題点と解決策

フィードバックのみ

特に，高速動作部に
おける追従誤差増大

呼吸の周期性を利用した制御系

機構部の共振周波数

振動の増幅

呼吸の周期性に着目した
フィード・フォワード制御系によ
る追従精度向上

ノッチフィルタを制御

系に導入し，振動抑制

ノッチフィルタを利用した振動抑制

振動の発生

気泡群の発生による
追従失敗



問題点と解決策

フィードバックのみ

特に，高速動作部に
おける追従誤差増大

呼吸の周期性を利用した制御系

機構部の共振周波数

振動の増幅，追従誤差増大

呼吸の周期性に着目した
フィード・フォワード制御系によ
る追従精度向上

ノッチフィルタを制御

系に導入し，振動抑制

ノッチフィルタを利用した振動抑制

振動の発生

気泡群の発生による
追従失敗
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呼吸情報の周期性を利用した追従精度の向上

制御部
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ロボット
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呼吸情報の周期性を利用した追従精度の向上

評価 FB FB+FF

最大誤差 mm 1.99 1.15

平均誤差 mm 0.67 0.36

標準偏差 mm 0.42 0.21

フィードバック

追従性能が向上
平均誤差0.3mm程度
での追従を実現

振動の除去を実現
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問題点と解決策

フィードバックのみ

特に，高速動作部に
おける追従誤差増大

機構部の共振周波数

振動の増幅，追従誤差増大

呼吸の周期性に着目した
フィード・フォワード制御系によ
る追従精度向上

ノッチフィルタを制御

系に導入し，振動抑制

ノッチフィルタを利用した振動抑制

振動の発生

気泡群の発生による
追従失敗

呼吸の周期性を利用した制御系



システムの簡略化
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e ：追従誤差

eˆ ：追従誤差の計測値(100Hz)

r̂ ：追従対象位置の推定値

e ˆ ：追従誤差の推定値(1kHz)

u ：制御量（速度指令）

y：HIFU焦点位置

ŷ：HIFU焦点位置の計測値 29.8 n 11.0 md ：外乱

od ：外乱

（共振周波数） （減衰比）

yˆ ：HIFU焦点位置の推定値

pd ：外乱

1000c （カットオフ周波数）

コントローラ を設計C
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追従誤差

振動の影響が
追従誤差に影響！

機構部の振動計測系の構築
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制御系への振動抑制フィルタの導入

ノッチフィルタの周波数特性
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振動抑制フィルタによる追従精度の向上

評価 FB+NF FB+NF+FF

最大誤差 mm 1.15 0.73

平均誤差 mm 0.36 0.22

標準偏差 mm 0.21 0.13

FB+NF+FF

追従性能が向上
平均誤差0.2mm程度
での追従を実現

目標精度：１ｍｍ以下
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呼吸動作の入出力



結石破砕実験結果

FB+NF FB+NF+FF 静止状態

120 sの誤差の分布（総点数120,000）
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内容

①はじめに

②システムの構成

③超音波画像によるロバストな結石追跡

④呼吸の周期情報と振動抑制フィルタを利用し
た結石追従精度の向上

⑤ＨＩＦＵの加工性能

⑥おわりに

⑦将来課題



2. 気泡群の成長

低周波超音波

4. 気泡群の共振

5.  気泡群の崩壊 6. 結石の壊食

高周波超音波

1. 高周波超音波の照射

Center bubble 

violently collapses Stone 

crushing

3. 低周波超音波の照射

超音波結石破砕法の原理

集束超音波 結石



加工性能調査

CCCL(Cloud Cavitation Control Lithotripsy)法の焦点
の大きさ・形状を調査し，焦点位置による加工性能を検証

目的
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加工対象

焦点の大きさ・形状は？

焦点の位置によって，加工性能は
どのように変化するのか？

（例：石膏など）



音圧の測定

アンプ
トランス
デューサ

センサ

青：トランスデューサのモニタ出力

赤：アンプの入力

緑：音圧センサの検出値

ニードルハイドロフォン



音圧測定

0.1mm×100

X

z

0.1mm×30

0.3mm×45

周波数 1.66 MHz

振幅(peak-peak) 2.0 V

サイクル数 100

パルス繰り返し周波数 19 Hz

間隔 範囲

X方向 0.1mm 10mm

Z方向 0.1mm, 0.3mm 30mm 0.3mm×45

ニードルハイドロフォンを用いて焦点
付近の圧力分布を測定する.

X 方向

Ｚ 方向
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音圧 MPa

Max 範囲(Maxの90%)

X方向 35.4MPa -0.2mm～0.3mm

Z方向 35.4MPa -4.5mm～2.7mm



サンプリング間隔：横2mm,  縦4mm

音圧分布（実際に計測）
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音圧分布（実際に計測）
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シミュレーションと同様の楕円形の焦点領域



音圧分布（実際に計測）

サンプリング間隔：横0.5mm,  縦1mm

[MPa] [MPa]

X mm

X mm

Z
 m

m

Z mm

音
圧

M
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a

領域を絞って，サンプリング間隔を
細かくとると、、、

両脇に偽ピークが確認される
（同位相で強めあうところが存在する）



対象：石膏

石膏

周波数 1.66 MHz, 550kHz

高周波の振幅(正圧，負圧) 20.2MPa(+), 17.6MPa (-)

低周波の振幅(正圧，負圧) 38.1MPa(+),17.6MPa(-)

サイクル数 100,  3

パルス繰り返し周波数 19 Hz

時間 15分

Z = -15,-12,-9,-6,-3,0,3,6 (mm)

Z = 0 焦点

キャビテーション
領域Z

石膏による加工性能評価

21mm，
曲げ破壊荷重：320N

加工穴深さ (mm)

加工穴直径 (mm

評価指標



実験風景

石膏

トランスデューサ
超音波
プローブ

中央のプローブ
による超音波画像

側面のプローブ
による超音波画像

加工性能実験システム構成 加工性能実験中の超音波画像



位置(mm) 小穴直径mm 大穴直径mm 穴深さmm

1 6 3.2 12.2 0.88

2 3 4.4 16.3 1.19

3 0（焦点が加工
対象の表面）

5.5 18.0 1.70

4 -3 6.5 17.4 1.81

5 -6 7.8 17.0 2.12

6 -9 8.3 19.1 1.97

7 -12 10.2 19.9 1.17

8 -15 11.5 21.1 1.10

焦点位置と加工性能
１ 焦点が深部にあるほど穴径が大きくなる傾向にある

２ 深部すぎると，小直径部と大直径部の区別が曖昧になる

３ 焦点領域が縦長であるため，焦点を6mm程度，破砕対象の内部に設定し
たほうが深く削れる

大穴直径

小穴直径

深
部

浅
部



内容

①はじめに

②システムの構成

③超音波画像によるロバストな結石追跡

④呼吸の周期情報と振動抑制フィルタを利用し
た結石追従精度の向上

⑤ＨＩＦＵの加工性能

⑥おわりに

⑦将来課題



おわりに

１強力集束超音波（HIFU）による結石破砕の原理を概説した

２非侵襲超音波診断・治療統合システムの概念と構成について
概説した

３ 超音波画像による追跡の問題点を明らかにした

４ 結石をロバストに追従するための画像追跡手法を提案した

５ 周期情報を利用した追従精度の向上手法を提案した

６ ＨＩＦＵの加工性能について概説した

７ モデル結石による追従・破砕実験によりシステムの有効性を
示した



内容

①はじめに

②システムの構成

③超音波画像によるロバストな結石追跡

④呼吸の周期情報と振動抑制フィルタを利用し
た結石追従精度の向上

⑤ＨＩＦＵの加工性能

⑥おわりに

⑦将来課題



実際の結石破砕

実際のヒトの結石を破砕でき
るかを確認

カルシウム結石

ＨＩＦＵ照射あり

目的

条件

High Low 

Waveform

高周波：1.66MHz

低周波：550kHz

PRF：19Hz

照射時間：10min

圧力振幅
高周波：18MPa，低周波：25MPa



実際の結石追従・破砕

実際のヒトの結石を追従・破
砕できるかを確認

ＦＢ制御のみ

ＨＩＦＵ照射あり

目的

条件

高周波：1.66MHz

低周波：550kHz

PRF：19Hz

照射時間：10min

カルシウム結石

High Low 

Waveform

圧力振幅
高周波：18MPa，低周波：25MPa



豚の腎臓を利用したモデル構築

モデル結石

腎臓の受皿

豚マメ

超音波ゲル
豚の腎臓中でモデル結石を
追従・破砕できるかを確認

豚の腎臓（豚マメ）を利用

運動方向

超音波ゲルを腎臓内に詰める
シャフト

ヒトの腎臓結石

目的

条件

集束超音波

ヒト腎臓の動作



豚マメ実験モデルの構築

モデル結石を腎臓内（腎門部）に詰める



豚マメ実験モデルの構築

ゴム板（吸音材）豚マメ支持・
固定用ネット

豚マメ



ＨＩＦＵの照射

ＨＩＦＵの照射

腎臓の下半分がみえずらい、、、
ヒトの腎臓結石

ヒト腎臓の動作



ＨＩＦＵ照射後に結石を取り出し



豚腎臓のin vivo追従実験

In vivoでの追従が可能に！


