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DESCRIPCION

Calentamiento reducido en regiones de campo cercano de solapamiento de ultrasonidos focalizados de alta
intensidad

Campo técnico

La invencion se refiere a ultrasonidos focalizados de alta intensidad guiados por resonancia magnética, en particular
para reducir la deposicion de la energia de ultrasonidos en las regiones de campo cercano de solapamiento de
multiples puntos de sonicacion.

Antecedentes de la invencion

Los ultrasonidos de un transductor ultrasonico focalizado pueden usarse para tratar selectivamente regiones en el
interior del cuerpo. Las ondas ultrasdnicas se transmiten como vibraciones mecéanicas de alta energia. Estas
vibraciones inducen el calentamiento tisular cuando se amortiguan, y también pueden conducir a cavitacion. Tanto el
calentamiento tisular como la cavitacion pueden usarse para destruir tejido en un entorno clinico. Sin embargo,
calentar tejido con ultrasonidos es mas facil de controlar que la cavitacion. Los tratamientos ultrasénicos pueden
usarse para extirpar tejidos y destruir regiones de células cancerosas selectivamente. Esta técnica se ha aplicado al
tratamiento de fibromas uterinos y ha reducido la necesidad de intervenciones de histerectomia.

Para tratar selectivamente el tejido, puede usarse un transductor ultrasénico focalizado para focalizar el ultrasonido
en un tratamiento particular o volumen objetivo. El transductor normalmente se monta dentro de un medio, tal como
agua desgasificada, que puede transmitir ultrasonidos. Entonces se usan actuadores para ajustar la posicién del
transductor ultrasénico y de ese modo ajustar la region tisular que esta tratandose.

Transductores ultrasénicos focalizados también tienen normalmente multiples elementos de transductor, en los que
pueden controlarse la amplitud y/o fase de los elementos de transductor. En particular la fase de elementos de
transductor individuales o grupos de los mismos se controla a menudo para controlar la ubicacion del foco del
ultrasonido. Esto permite la rapida ubicacién de ajuste del foco y la sonicacién secuencial de diferentes puntos o
ubicaciones de sonicacion. El tejido de un sujeto entre el transductor y un punto de sonicacién normalmente se
denomina la regién de campo cercano. El ultrasonido se desplaza a través de la regiéon de campo cercano hasta el
volumen de sonicacion. Este tejido intermedio también se calienta, aunque no tanto como el volumen de sonicacion.
Cuando se sonican multiples puntos de sonicacion, la regidon de campo cercano de los diferentes puntos de
sonicacion puede solaparse. Puesto que una parte particular de la regién de campo cercano puede solaparse, puede
calentarse mlltiples veces. Para evitar el sobrecalentamiento de esta region de campo cercano de solapamiento,
puede ser necesario que haya retrasos entre la sonicacion de multiples puntos de sonicacién.

La solicitud de patente internacional WO 2006/018686 A1 da a conocer un sistema de tratamiento de tejido dentro
de un cuerpo que incluye dirigir un transductor de ultrasonidos que tiene una pluralidad de elementos de transductor
hacia tejido corporal objetivo, y suministrar energia de ultrasonidos hacia el tejido objetivo desde los elementos de
transductor de manera que la intensidad de energia en el tejido objetivo sea igual o superior a un nivel de
tratamiento prescrito, mientras que la intensidad de energia en tejido que va a protegerse en la trayectoria de la
energia de ultrasonidos de los elementos de transductor sea igual a o inferior a un nivel de seguridad prescrito.

La solicitud de patente internacional WO 2011/080631 A2 da a conocer la planificacion de la terapia ultrasénica
focalizada de alta intensidad (HIFU) guiada por resonancia magnética (MR) de manera que se optimizan los
parametros del elemento de transductor de HIFU en funcion de los datos de MR 3D que describen el tamafio, la
forma y la posiciéon de una regién de interés (ROI) y cualquier obstruccién entre los elementos de transductor de
HIFU y la ROI. Las fases y amplitudes del elemento de transductor se ajustan para maximizar el suministro de
radiacién de la HIFU a la ROI, mientras se minimiza el suministro a la obstruccién. Adicional o alternativamente, los
elementos de transductor se desactivan selectivamente si la obstruccion esta situada entre la ROl y un elemento de
transductor dado.

Sumario de la invencion

La invencién se refiere a un aparato médico y a un producto de programa informatico que tienen las caracteristicas
de la reivindicacion independiente respectiva. Las realizaciones preferidas constituyen el contenido de las
reivindicaciones dependientes.

Tal como apreciara un experto en la técnica, pueden implementarse aspectos de la presente invencién como un
aparato o producto de programa informatico. Por consiguiente, los aspectos de la presente invencion pueden
adoptar la forma de una realizacién completamente de hardware, o una realizacién que combina aspectos de
software y hardware que en general puede denominarse en el presente documento “circuito”, “moédulo” o “sistema”.
Ademas, los aspectos de la presente invencion pueden adoptar la forma de un producto de programa informatico

implementado en uno o mas medio(s) legible(s) por ordenador que tienen cddigo ejecutable por ordenador

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2767 580 T3

implementado en el mismo/los mismos.

Puede utilizarse cualquier combinacién de uno o mas medio(s) legible(s) por ordenador. EI medio legible por
ordenador puede ser un medio de senal legible por ordenador o un medio de almacenamiento legible por ordenador.
Un “medio de almacenamiento legible por ordenador” tal como se usa en el presente documento engloba cualquier
medio de almacenamiento tangible que pueda almacenar instrucciones que son ejecutables por un procesador de un
dispositivo informatico. El medio de almacenamiento legible por ordenador puede denominarse un medio de
almacenamiento no transitorio legible por ordenador. El medio de almacenamiento legible por ordenador también
puede denominarse un medio legible por ordenador tangible. En algunas realizaciones, un medio de
almacenamiento legible por ordenador puede ser capaz de almacenar datos a los que puede acceder el procesador
del dispositivo informatico. Los ejemplos de medios de almacenamiento legibles por ordenador incluyen, pero no se
limitan a: un disco flexible, una unidad de disco duro magnético, un disco duro de estado sé6lido, memoria flash, una
memoria USB, memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), un disco 6ptico, un disco
magneto-optico y el archivo de registro del procesador. Los ejemplos de discos Opticos incluyen discos compactos
(CD) y discos versatiles digitales (DVD), por ejemplo discos CD-ROM, CD-RW, CDR, DVD-ROM, DVD-RW o DVD-
R. El término medio de almacenamiento legible por ordenador también se refiere a diversos tipos de medios de
grabacion a los que puede acceder el dispositivo informatico a través de una red o enlace de comunicacién. Por
ejemplo, un dato puede recuperarse a través de un mdédem, a través de Internet o a través de una red de area local.
El cédigo ejecutable por ordenador implementado en un medio legible por ordenador puede transmitirse usando
cualquier medio apropiado, incluyendo pero sin limitarse a medio inalambrico, por cable, cable de fibra 6ptica, RF,
etc., o cualquier combinacién adecuada de los anteriores.

Un medio de seial legible por ordenador puede incluir una sefal de datos propagada con coédigo ejecutable por
ordenador implementado en ella, por ejemplo, en banda base o como parte de una onda portadora. Una sefal
propagada de este tipo puede adoptar cualquiera de una variedad de formas incluyendo, pero sin limitarse a,
electromagnética, optica o cualquier combinacion adecuada de las mismas. Un medio de sefal legible por ordenador
puede ser cualquier medio legible por ordenador que no es un medio de almacenamiento legible por ordenador y
que puede comunicar, propagar o transportar un programa para su uso por o en relacién con un sistema, aparato o
dispositivo de ejecucion de instrucciones.

“Memoria informatica” o “memoria” es un ejemplo de un medio de almacenamiento legible por ordenador. Memoria
informatica es cualquier memoria a la que puede acceder directamente un procesador. “Almacenamiento
informatico” o “almacenamiento” es un ejemplo adicional de un medio de almacenamiento legible por ordenador.
Almacenamiento informatico es cualquier medio de almacenamiento legible por ordenador no volatil. En algunas
realizaciones, el almacenamiento informatico también puede ser memoria informatica o viceversa.

Un “procesador” tal como se usa en el presente documento engloba un componente electrénico que puede ejecutar
un programa o instruccion ejecutable por maquina o cédigo ejecutable por ordenador. Debe interpretarse que las
referencias al dispositivo informatico que comprende “un procesador” posiblemente contienen mas de un procesador
0 nucleo de procesamiento. El procesador puede ser por ejemplo un procesador de multiples ndcleos. Un
procesador también puede referirse a un conjunto de procesadores dentro de un solo sistema informatico o
distribuidos entre multiples sistemas informaticos. El término dispositivo informatico también debe interpretarse que
se refiere posiblemente a un conjunto o una red de dispositivos informaticos que comprende cada uno un
procesador o procesadores. El cédigo ejecutable por ordenador puede ejecutarse por multiples procesadores que
pueden estar dentro del mismo dispositivo informatico o que incluso pueden distribuirse a través de mdltiples
dispositivos informaticos.

El codigo ejecutable por ordenador puede comprender instrucciones ejecutables por maquina o un programa que
hace que un procesador realice un aspecto de la presente invencién. El cédigo ejecutable por ordenador para llevar
a cabo operaciones para aspectos de la presente invencion puede estar escrito en cualquier combinacion de uno o
mas lenguajes de programacion, incluyendo un lenguaje de programacion orientado a objetos tal como Java,
Smalltalk, C++ o similares y lenguajes de programacién por procedimiento convencionales, tales como el lenguaje
de programacion “C” o lenguajes de programacion similares y compilados en instrucciones ejecutables por maquina.
En algunos casos, el cédigo ejecutable por ordenador puede estar en forma de un lenguaje de alto nivel o en una
forma compilada previamente y puede usarse conjuntamente con un intérprete que genera las instrucciones
ejecutables por maquina sobre la marcha.

El codigo ejecutable por ordenador puede ejecutarse en su totalidad en el ordenador del usuario, parcialmente en el
ordenador del usuario, como un paquete de software independiente, parcialmente en el ordenador del usuario y
parcialmente en un ordenador remoto o en su totalidad en el ordenador o servidor remoto. En este ultimo caso, el
ordenador remoto puede estar conectado al ordenador del usuario a través de cualquier tipo de red, incluyendo una
red de area local (LAN) o una red de area amplia (WAN), o la conexion puede realizarse a un ordenador externo (por
ejemplo, a través de Internet usando un proveedor de servicios de Internet).

Los aspectos de la presente invencion se describen con referencia a ilustraciones de diagrama de flujo y/o
diagramas de blogues de métodos, aparato (sistemas) y productos de programa informatico segun realizaciones de
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la invencién. Se entendera que cada bloque o una parte de los bloques del diagrama de flujo, las ilustraciones y/o
los diagramas de bloques, puede implementarse mediante instrucciones de programa informatico en forma de
codigo ejecutable por ordenador cuando sea aplicable. Se entiende ademas que, cuando no son mutuamente
excluyentes, pueden combinarse combinaciones de bloques en diferentes diagramas de flujo, ilustraciones y/o
diagramas de bloques. Estas instrucciones de programa informatico pueden proporcionarse a un procesador de un
ordenador de uso general, un ordenador de uso especial u otro aparato de procesamiento de datos programable
para producir una maquina, de manera que las instrucciones, que se ejecutan a través del procesador del ordenador
u otro aparato de procesamiento de datos programable, crean medios para implementar las funciones/actos
especificados en el bloque o bloques del diagrama de bloques y/o diagrama de flujo.

Estas instrucciones de programa informatico también pueden almacenarse en un medio legible por ordenador que
puede dirigir un ordenador, otro aparato de procesamiento de datos programable u otros dispositivos para que
funcionen de una manera particular, de modo que las instrucciones almacenadas en el medio legible por ordenador
produzcan un articulo de fabricacion incluyendo instrucciones que implementan la funcién/accion especificada en el
bloque o bloques del diagrama de bloques y/o diagrama de flujo.

Las instrucciones de programa informatico también pueden cargarse en un ordenador, otro aparato de
procesamiento de datos programable u otros dispositivos para hacer que se realice una serie de etapas de
funcionamiento en el ordenador, otro aparato programable u otros dispositivos para producir un procedimiento
implementado por ordenador, de manera que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador u otro aparato
programable proporcionen procedimientos para implementar las funciones/acciones especificadas en el bloque o
bloques del diagrama de bloques y/o diagrama de flujo.

Una “interfaz de usuario”, tal como se usa en el presente documento, es una interfaz que permite que un usuario u
operario interaccione con un ordenador o sistema informatico. Una “interfaz de usuario” también puede denominarse
un “dispositivo de interfaz humana”. Una interfaz de usuario puede proporcionar informacién o datos al operario y/o
recibir informacién o datos del operario. Una interfaz de usuario puede permitir que el ordenador reciba la entrada de
un operario y puede proporcionar salida al usuario desde el ordenador. Dicho de otro modo, la interfaz de usuario
puede permitir que un operario controle o manipule un ordenador y la interfaz puede permitir que el ordenador
indique los efectos del control o la manipulacién del operario. La visualizacion de los datos o la informacién en un
visualizador o interfaz grafica de usuario es un ejemplo de proporcionar informacién a un operario. La recepcion de
datos a través de un teclado, ratdn, bola de seguimiento, panel tactil, palanca apuntadora, tableta gréafica, palanca de
mando, controlador para juegos, camara web, auriculares, palanca de cambios, volante, pedales, guante con cable,
alfombra de baile, control remoto, y acelerémetro son todos ellos ejemplos de componentes de interfaz de usuario
que permiten recibir informacion o datos de un operario.

Una “interfaz de hardware”, tal como se usa en el presente documento, engloba una interfaz que permite que el
procesador de un sistema informatico interaccione con y/o controle un dispositivo y/o aparato informatico externo.
Una interfaz de hardware puede permitir que un procesador envie sefiales o instrucciones de control a un dispositivo
y/o aparato informatico externo. Una interfaz de hardware también puede permitir que un procesador intercambie
datos con un dispositivo y/o aparato informatico externo. Los ejemplos de una interfaz de hardware incluyen, pero no
se limitan a: un bus de serie universal, puerto IEEE 1394, puerto paralelo, puerto IEEE 1284, puerto en serie, puerto
RS-232, puerto IEEE-488, conexion Bluetooth, conexion de red de area local inalambrica, conexién TCP/IP,
conexion de Eternet, interfaz de tension de control, interfaz MIDI, interfaz de entrada analdgica e interfaz de entrada
digital.

Un “visualizador” o “dispositivo de visualizacion” tal como se usa en el presente documento engloba un dispositivo
de salida o una interfaz de usuario adaptada para visualizar imagenes o datos. Un visualizador puede presentar
datos visuales, de audio o tactiles. Los ejemplos de un visualizador incluyen, pero no se limitan a: un monitor de
ordenador, una pantalla de television, una pantalla tactil, un visualizador electrénico tactil, pantalla de Braille, tubo de
rayos catédicos (CRT), tubo de almacenamiento, visualizador biestable, papel electrénico, visualizador vectorial,
visualizador de panel plano, visualizador fluorescente de vacio (VF), visualizadores de diodo emisor de luz (LED),
visualizador electroluminescente (ELD), paneles de visualizacién de plasma (PDP), visualizador de cristal liquido
(LCD), visualizadores de diodo emisor de luz organicos (OLED), un proyector y un visualizador de realidad virtual.

Una “ventana de ultrasonidos” tal como se usa en el presente documento engloba una ventana que puede transmitir
energia u ondas ultrasénicas. Normalmente se usa una membrana o pelicula delgada como ventana de ultrasonidos.
La ventana de ultrasonidos puede estar compuesta, por ejemplo, por una membrana delgada de BoPET
(poli(tereftalato de etileno) orientado biaxialmente).

En un aspecto la invencion proporciona un aparato médico que comprende un sistema de ultrasonidos focalizados
de alta intensidad. El sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad comprende un transductor de
ultrasonidos con multiples elementos de transductor para focalizar ultrasonido en un volumen de sonicacion. Hay
una region de campo cercano entre el transductor ultrasénico y el volumen de sonicacion. Es decir que el
transductor de ultrasonidos puede hacerse funcionar para generar una region de campo cercano cuando se focaliza
el ultrasonido en el volumen de sonicacién. Una region de campo cercano, tal como se usa en el presente
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documento, engloba una regién a través de la cual pasa ultrasonido en su camino hacia el volumen de sonicacion o
punto focal. Como el ultrasonido también pasa a través de la regién de campo cercano, se calienta, pero no tanto
como dentro del volumen de sonicacion. Los miltiples elementos de transductor pueden controlarse en grupos. Los
elementos de transductor pueden controlarse de manera que puede cambiarse la fase y/o amplitud de elementos de
transductor individuales o de un grupo de elementos. Por ejemplo, la fase puede usarse para cambiar la posicion del
foco. También puede cambiarse la amplitud de elementos de transductor individuales o grupos de elementos de
transductor. Como tales, los elementos de transductor individuales o grupos de ellos también pueden desactivarse
por completo.

El aparato médico comprende ademas una memoria para almacenar instrucciones ejecutables por maquina. El
aparato médico comprende ademas un procesador para controlar el aparato médico. La ejecucion de las
instrucciones hace que el procesador reciba datos de ubicacion descriptivos de multiples puntos de sonicacién. Los
datos de ubicacion son esencialmente datos que describen la ubicacién de mdltiples puntos de sonicacion. Estos
son puntos que han de sonicarse moviendo el volumen de sonicacién hasta dentro del punto de sonicacion. Los
datos de ubicacién podrian recibirse, por ejemplo de: un plan de tratamiento, un sistema de obtenciéon de imagenes
médicas, una entrada manual, y combinaciones de los mismos.

La ejecucion de las instrucciones hace ademdas que el procesador determine una trayectoria de sonicacion para
cada uno de los multiples puntos de sonicacién usando un modelo de elemento de transductor geométrico. La
trayectoria de sonicacién es una aproximacién grosera o aproximacién de la trayectoria que tomara el ultrasonido
para alcanzar cada uno de los mdltiples puntos de sonicacion. La trayectoria de sonicacién puede crearse con un
modelo geométrico sencillo para cada uno de los elementos de transductor o grupos de elementos de transductor o
también puede usar un método de trazado de rayos.

La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador detecte una region de solapamiento usando la
trayectoria de sonicacion para cada uno de los multiples puntos de sonicacion. La regiéon de solapamiento indica un
solapamiento de la trayectoria de sonicacién de dos 0 mas puntos de sonicacién en la regiéon de campo cercano.
Normalmente, el transductor de ultrasonidos tiene una forma céncava y los elementos de transductor de ultrasonidos
estan dirigidos de manera que todos se focalicen aproximadamente en un volumen de sonicacién o punto focal
particular. La regién de campo cercano termina siendo significativamente mas grande que el volumen de sonicacion.
Si los volumenes de sonicacion son adyacentes entre si 0 estan dentro de una distancia predeterminada particular,
las partes de la region de campo cercano pueden solaparse. Tal como se mencioné anteriormente, el
desplazamiento de ultrasonidos a través de la regién de campo cercano tiene el efecto de calentar regiones de
tejido. Si las regiones de campo cercano se solapan en puntos de sonicacion que se sonican, entonces es posible
que determinadas regiones de campo cercano se calienten mas de una vez. Esto puede conducir a calentamiento
no deseado de la regidon de campo cercano, lo que puede ser peligroso para el sujeto.

La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador determine comandos de control del transductor
usando la regién de solapamiento. Los comandos de control del transductor pueden operarse para controlar los
multiples elementos de transductor para reducir la deposicion de energia ultrasénica en la regiéon de solapamiento
durante la sonicacion de los dos o mas puntos de sonicacién. Simplemente, la amplitud y/o fase de la potencia
ultrasonica suministrada a los transductores ultrasénicos se modifica de manera que se reduce la trayectoria que
toma el ultrasonido en la regién de solapamiento. Esto puede incluir desconectar elementos de transductor
individuales o un grupo de elementos de transductor o puede implicar reducir la amplitud durante la sonicacion de
uno o mas de los puntos de sonicacion. Hay diferentes modos en que puede optimizarse esto.

La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad sonique
secuencialmente los multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del transductor. Los comandos
de control del transductor hacen que el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad soniquen
secuencialmente los multiples puntos de sonicacion. Esta realizacion puede tener el beneficio de limitar la dosis
térmica en el campo cercano. Esto puede tener el beneficio de que el haz de ultrasonidos producido por el
transductor de ultrasonidos tiene forma de haz. Esto puede significar que con el fin de sonicar los multiples puntos
de sonicacion, hay menos tiempo de espera porque las regiones de solapamiento no se calientan o se calientan
menos que si No se pusiera en practica si la invencion.

En otra realizacion, la ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador reciba un mapa actual de
propiedad térmica descriptivo de una propiedad térmica en la regién de campo cercano. El mapa de propiedad
térmica podria determinarse o bien usando una técnica de obtencion de imagenes médicas tal como obtencion de
imagenes por resonancia magnética térmica o bien puede crearse mediante un modelo que usa datos de
sonicaciones previas para crear el mapa de propiedad térmica. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que
el procesador calcule un mapa previsto de propiedad térmica de la propiedad térmica usando los comandos de
control del transductor y un modelo térmico de transductor. El modelo térmico de transductor puede ser por ejemplo
un modelo acustico térmico que se usa para predecir el cambio en la temperatura provocada por la sonicacion de los
multiples puntos de sonicacion con los comandos de control del transductor.

La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador determine comandos de control del transductor
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corregidos usando el mapa previsto de propiedad térmica. Los comandos de control del transductor corregidos
pueden operarse para controlar los mdultiples elementos de transductor. Las instrucciones hacen que el procesador
use los comandos de control del transductor corregidos para controlar el sistema de ultrasonidos focalizados de alta
intensidad durante la sonicacion secuencial de los mdltiples puntos de sonicacién. En esta realizacion, el mapa
actual de propiedad térmica describe una propiedad térmica actual de la region de campo cercano. Esto se usa para
determinar mejor el efecto de la sonicacion de los multiples puntos de sonicacion. Por ejemplo, si el mapa actual de
propiedad térmica es un mapa de temperatura, los comandos de control del transductor corregidos pueden operarse
para controlar los multiples elementos de transductor para limitar la temperatura en la regiéon de campo cercano a un
umbral predeterminado. Esto puede impedir el dafio al sujeto en la region de campo cercano. Un mapa actual de
propiedad térmica y un mapa previsto de propiedad térmica son ambos mapas tridimensionales de una propiedad
térmica de un sujeto en la regién de campo cercano.

También se puede usar una alternativa a un mapa de temperatura, el mapa de propiedad térmica, para minimizar la
temperatura sin un umbral para acortar el tiempo de enfriamiento. Ademas, la dosis térmica calculada a partir de los
mapas de temperatura o bien medida o bien predicha con simulaciones, puede usarse como la medida limitante en
lugar de la temperatura.

En otra realizacion, la ejecucién de las instrucciones hace ademas que el procesador reciba una dosis térmica
previa. La dosis térmica previa es descriptiva de una dosis térmica provocada por una sonicacién anterior usando el
sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad. El mapa actual de propiedad térmica y/o el mapa previsto de
propiedad térmica se determinan al menos parcialmente usando la dosis térmica previa. Esta realizacion puede ser
beneficiosa porque puede ser Util predecir el efecto futuro de los mdltiples puntos de sonicacion sobre la necrosis o
el dano tisular dentro de la regién de campo cercano.

Los datos de resonancia magnética (MR) se definen en el presente documento como las mediciones registradas de
sefales de radiofrecuencia emitidas por espines atdmicos por la antena de un aparato de resonancia magnética
durante una exploracion de obtencién de imagenes por resonancia magnética. Una imagen de obtencién de
imagenes por resonancia magnética (MRI) se define en el presente documento como la visualizacion bi o
tridimensional reconstruida de datos anatomicos contenidos dentro de los datos de obtenciéon de imagenes por
resonancia magnética. Esta visualizacién puede realizarse usando un ordenador.

Los datos de termometria por MR se definen en el presente documento como las mediciones registradas de senales
de radiofrecuencia emitidas por espines atdomicos por la antena de un aparato de resonancia magnética durante una
exploracion de obtenciéon de imagenes por resonancia magnética que contiene informacion que puede usarse para
la termometria por resonancia magnética. La termometria por resonancia magnética funciona midiendo cambios en
parametros sensibles a la temperatura. Ejemplos de parametros que pueden medirse durante la termometria por
resonancia magnética son: el cambio de frecuencia de resonancia de protones, el coeficiente de difusidn, o pueden
usarse los cambios en el tiempo de relajacion T1 y/o T2 para medir la temperatura usando resonancia magnética. El
cambio de la frecuencia de resonancia de protones depende de la temperatura, porque el campo magnético que
experimentan los protones individuales, los atomos de hidrégeno, depende de la estructura molecular circundante.
Un aumento en la temperatura, disminuye la deteccién molecular debido a la temperatura que afecta a los enlaces
de hidrégeno. Esto conduce a una dependencia de la temperatura de la frecuencia resonante del proton.

La densidad de protones depende linealmente de la magnetizacién de equilibrio. Por tanto, es posible determinar
cambios de temperatura usando imagenes ponderadas por densidad de protones.

Los tiempos de relajacion T1, T2 y T2-asterisco (en ocasiones escrito como T2*) también dependen de la
temperatura. Por tanto, puede usarse la reconstruccion de imagenes ponderadas por T1, T2 y T2-asterisco para
construir mapas térmicos o de temperatura.

La temperatura también afecta al movimiento browniano de las moléculas en una disolucién acuosa. Por tanto,
pueden usarse secuencias de pulso que pueden medir coeficientes de difusion tales como un eco de espin de
gradiente de difusion pulsado para medir la temperatura.

Uno de los métodos mas Uutiles de medicion de la temperatura usando resonancia magnética es midiendo el
desplazamiento de la frecuencia de resonancia de protones (PRF) de los protones del agua. La frecuencia resonante
de los protones depende de la temperatura. A medida que la temperatura cambia en un véxel, el cambio de
frecuencia hard que cambie la fase medida de los protones del agua. Por tanto, puede determinarse el cambio de
temperatura entre imagenes de dos fases. Este método de determinacién de la temperatura tiene la ventaja de que
es relativamente rapido en comparacién con los otros métodos. El método de PRF se comenta en mayor detalle que
otros métodos en este documento. Sin embargo, los métodos y técnicas comentados en el presente documento
también pueden aplicarse a los otros métodos para realizacion de termometria con obtencién de imagenes por
resonancia magnética.

En otra realizacion, el aparato médico comprende ademds un sistema de obtencién de imagenes por resonancia
magnética para adquirir datos de resonancia magnética térmica. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que
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el procesador adquiera los datos de resonancia magnética térmica. La ejecucion de las instrucciones hace ademas
que el procesador calcule el mapa actual de propiedad térmica usando al menos parcialmente los datos de
resonancia magnética térmica. Los datos de resonancia magnética térmica podrian haberse adquirido durante o tras
la sonicacién anterior.

En otra realizacion, la ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador calcule el mapa actual de
propiedad térmica usando el modelo térmico de transductor y un conjunto de comandos de control del transductor
previos. El modelo térmico y la termometria por resonancia magnética podrian usarse en combinaciéon con el
modelado en algunas realizaciones.

En otra realizacion, la ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador reciba repetidamente los datos
de ubicacion descriptivos de los multiples puntos de sonicacion. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que
el procesador determine repetidamente la trayectoria de sonicacién para cada uno de los multiples puntos de
sonicacion usando el modelo de elemento de transductor geométrico. La ejecucion de las instrucciones hace
ademas que el procesador detecte repetidamente una regién de solapamiento usando la trayectoria de sonicacion
para cada uno de los multiples puntos de sonicacion. La regién de solapamiento indica un solapamiento de la
trayectoria de sonicacion de dos o mas puntos de sonicacién en la region de campo cercano. La ejecucion de las
instrucciones hace ademas que el procesador determine repetidamente los comandos de control del transductor que
pueden operarse para controlar los mdultiples elementos de transductor para reducir la deposicion de energia
ultrasonica en la region de solapamiento durante la sonicacion de los dos o mas puntos de sonicacion. La ejecucion
de las instrucciones hace ademas que el procesador controle repetidamente el sistema de ultrasonidos focalizados
de alta intensidad para sonicar secuencialmente los mdltiples puntos de sonicacion usando los comandos de control
del transductor. En resumen, en esta realizacién, las acciones realizadas por el procesador se realizan
repetidamente. Esto puede ser beneficioso porque puede haber multiples grupos de puntos de sonicacion que se
tratan en el transcurso del uso del aparato médico en un sujeto.

En otra realizacion, la ejecucién de las instrucciones hace ademas que el procesador reciba repetidamente el mapa
actual de propiedad térmica. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador calcule
repetidamente el mapa previsto de propiedad térmica usando los comandos de control del transductor y el modelo
térmico de transductor. La ejecucién de las instrucciones hace ademas que el procesador determine repetidamente
los comandos de control del transductor corregidos usando el mapa previsto de propiedad térmica. La ejecucion de
las instrucciones hace ademas que el procesador controle repetidamente el sistema de ultrasonidos focalizados de
alta intensidad para sonicar secuencialmente los multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del
transductor.

En otra realizacion se controlan los mdultiples elementos de transductor para reducir la deposicion de energia
ultrasonica en la regién de solapamiento durante la sonicacién de los dos 0 mas puntos de sonicacién usando uno
cualquiera de lo siguiente: desconectar selectivamente una primera parte de los mdltiples elementos de transductor,
reducir selectivamente la amplitud de energia ultrasénica generada por una segunda parte de los multiples
elementos de transductor, y combinaciones de los mismos. Las partes primera y segunda de los multiples elementos
de transductor pueden ser uno 0o mas elementos de transductor individuales o también pueden ser grupos de
elementos de transductor.

En otra realizacion, cada uno de los mdltiples elementos de transductor puede controlarse individualmente.

En ofra realizacion, las propiedades térmicas son una cualquiera de las siguientes: temperatura, temperatura
maxima, dosis térmica, tiempo de enfriamiento, y combinaciones de los mismos.

En otro aspecto, la invencion proporciona un producto de programa informéatico que comprende instrucciones
ejecutables por maquina para su ejecucién por un procesador que controla el aparato médico. El aparato médico
comprende un sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad que comprende un transductor de ultrasonidos
con multiples elementos de transductor para focalizar ultrasonido en un volumen de sonicaciéon. Hay una regién de
campo cercano entre el transductor ultrasénico y el volumen de sonicacion. Los multiples elementos de transductor
pueden controlarse en grupos. La ejecucion de las instrucciones hace que el procesador reciba datos de ubicacion
descriptivos de los miltiples puntos de sonicacién. La ejecucién de las instrucciones hace ademas que el procesador
determine una trayectoria de sonicacién para cada uno de los mdltiples puntos de sonicacién usando un modelo de
elemento de transductor geométrico. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador detecte una
region de solapamiento usando la trayectoria de sonicacion para cada uno de los mdltiples puntos de sonicacion. La
region de solapamiento indica un solapamiento de la trayectoria de sonicacion de dos 0 mas puntos de sonicacion
en la regiéon de campo cercano.

La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador determine comandos de control del transductor
usando la regién de solapamiento. Los comandos de control del transductor pueden operarse para controlar los
multiples elementos de transductor para reducir la deposicion de energia ultrasonica en la regidon de solapamiento
durante la sonicacién de los dos 0 mas puntos de sonicacién. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el
procesador controle el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad para sonicar secuencialmente los
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multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del transductor. La ejecucién de las instrucciones
hace ademas que el procesador reciba un mapa actual de propiedad térmica descriptivo de una propiedad térmica
en la regiéon de campo cercano.

La ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador calcule un mapa previsto de propiedad térmica de
la propiedad térmica usando los comandos de control del transductor y un modelo térmico de transductor. La
ejecucion de las instrucciones hace ademas que el procesador determine comandos de control del transductor
corregidos usando el mapa previsto de propiedad térmica. Los comandos de control del transductor corregidos
pueden operarse para controlar los mdultiples elementos de transductor. Las instrucciones hacen que el procesador
use los comandos de control del transductor corregidos para controlar el sistema de ultrasonidos focalizados de alta
intensidad durante la sonicacién secuencial de los mdltiples puntos de sonicacion.

En otra realizacion, la ejecucién de las instrucciones hace ademas que el procesador reciba una dosis térmica
previa. La dosis térmica previa es descriptiva de la dosis térmica provocada por una sonicacion anterior usando un
sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad. El mapa actual de propiedad térmica y/o el mapa previsto de
propiedad térmica se determinan al menos parcialmente usando la dosis térmica previa.

En otra realizacion, el aparato médico comprende ademds un sistema de obtencién de imagenes por resonancia
magnética para adquirir datos de resonancia magnética térmica. La ejecucion de las instrucciones hace ademas que
el procesador adquiera los datos de resonancia magnética térmica. La ejecucion de las instrucciones hace ademas
que el procesador calcule el mapa actual de propiedad térmica usando al menos parcialmente los datos de
resonancia magnética térmica.

En otra realizacion, el aparato médico comprende un sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad que
comprende un transductor de ultrasonidos con multiples elementos de transductor para focalizar ultrasonido en un
volumen de sonicacion. Hay una region de campo cercano entre el transductor ultrasénico y el volumen de
sonicacion. Los multiples elementos de transductor pueden controlarse en grupos. El aparato comprende un
procesador. El procesador comprende la instruccién de recibir datos de ubicacién descriptivos de multiples puntos
de sonicacion. El procesador comprende ademas la instruccién de determinar una trayectoria de sonicacion para
cada uno de los multiples puntos de sonicacion usando un modelo de elemento de transductor geométrico.

El procesador comprende ademas la instruccion de detectar una region de solapamiento usando la trayectoria de
sonicacion para cada uno de los mdltiples puntos de sonicacion. La region de solapamiento indica un solapamiento
de la trayectoria de sonicacion de dos 0 mas puntos de sonicacion en la region de campo cercano. El procesador
comprende ademas la instruccion de determinar comandos de control del transductor usando la regién de
solapamiento. Los comandos de control del transductor pueden operarse para controlar los multiples elementos de
transductor para reducir la deposiciéon de energia ultrasonica en la region de solapamiento durante la sonicacion de
los dos o mas puntos de sonicacién. El procesador comprende ademas la instruccién de controlar el sistema de
ultrasonidos focalizados de alta intensidad para sonicar secuencialmente los multiples puntos de sonicaciéon usando
los comandos de control del transductor.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se describiran realizaciones preferidas de la invenciéon, a modo de ejemplo Unicamente, y con
referencia a los dibujos, en los que:

la figura 1 muestra un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un método;

la figura 2 muestra un ejemplo de un aparato médico;

la figura 3 muestra dos vistas de un transductor ultrasénico en una primera posicién y una segunda posicion;

la figura 4 muestra un ejemplo adicional de un aparato médico; y

la figura 5 muestra un ejemplo adicional de un aparato médico.

Descripcion detallada de las realizaciones

Los elementos numerados igual en estas figuras o bien son elementos equivalentes o bien realizan la misma
funcion. Los elementos que se han comentado previamente no se comentaran necesariamente en las figuras
posteriores si la funcion es equivalente.

La figura 1 muestra un diagrama de flujo que ilustra un método seglin un ejemplo. En la etapa 100, se reciben datos
de ubicacién descriptivos de mudltiples puntos de sonicacién. A continuacion en la etapa 102, se determina una

trayectoria de sonicacion para cada uno de los mdltiples puntos de sonicacion usando un modelo de elemento de
transductor geométrico. A continuacion en la etapa 104, se detecta una regién de solapamiento usando la trayectoria
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de sonicaciéon para cada uno de los multiples puntos de sonicacion. La regién de solapamiento indica un
solapamiento de la trayectoria de sonicacion de dos 0 mas puntos de sonicacion en la regiéon de campo cercano. En
algunas realizaciones, puede detectarse mas de una regién de solapamiento. A continuacion en la etapa 106, se
determinan o se generan comandos de control del transductor que pueden operarse para controlar los multiples
elementos de transductor para reducir la deposicion de energia ultrasénica en la region de solapamiento durante la
sonicacion de los dos o mas puntos de sonicacion. Y finalmente en la etapa 108, se controla el sistema de
ultrasonidos focalizados de alta intensidad usando los comandos de control del transductor para sonicar
secuencialmente los multiples puntos de sonicacion.

La figura 2 ilustra un ejemplo de un aparato 200 médico. Se muestra un sujeto 202 reposando sobre un soporte 204
de sujeto. El aparato 200 médico comprende un sistema 206 de ultrasonidos focalizados de alta intensidad. El
sistema 206 de ultrasonidos focalizados de alta intensidad comprende una camara 208 llena de fluido. Dentro de la
camara 208 llena de fluido hay un transductor 210 de ultrasonidos. Aunque no se muestra en esta figura, el
transductor 210 de ultrasonidos comprende mdltiples elementos de transductor de ultrasonidos que pueden generar
cada uno un haz de ultrasonido individual. Esto puede usarse para dirigir la ubicacion de un volumen 222 de
sonicacion de manera electrénica controlando la fase y/o amplitud de la corriente eléctrica alterna suministrada a
cada uno de o a grupos de elementos de transductor de ultrasonidos. El punto 222 representa el foco ajustable del
aparato 200 médico.

El transductor 210 de ultrasonidos esta conectado a un mecanismo 212 que permite que el transductor 210 de
ultrasonidos se recoloque mecanicamente. El mecanismo 212 esta conectado a un accionador 214 mecanico que
esta adaptado para accionar el mecanismo 212. El accionador 212 mecanico también representa una fuente de
alimentacion para suministrar alimentacion eléctrica al transductor 210 de ultrasonidos. En algunas realizaciones, la
fuente de alimentacion puede controlar la fase y/o amplitud de la potencia eléctrica a los elementos de transductor
de ultrasonidos individuales.

El transductor 210 de ultrasonidos genera ultrasonido que se muestra que sigue la trayectoria 216. El ultrasonido
216 atraviesa la camara 208 llena de fluido y atraviesa una ventana 218 de ultrasonido. En esta realizacion, el
ultrasonido atraviesa entonces una almohadilla 220 de gel. La almohadilla 220 de gel no esta presente
necesariamente en todas las realizaciones, pero en esta realizacion hay un rebaje en el soporte 204 de sujeto para
alojar una almohadilla 220 de gel. La almohadilla 220 de gel ayuda a acoplar la potencia ultrasénica entre el
transductor 210 y el sujeto 202. Tras pasar a través de la almohadilla 220 de gel, el ultrasonido 216 pasa a través de
una region 217 de campo cercano del sujeto 202 y entonces se focaliza a un volumen 222 de sonicaciéon o zona
objetivo.

El volumen 222 de sonicacion puede moverse a través de una combinacién de colocar mecanicamente el
transductor 210 ultrasénico y dirigir electrénicamente la posicion del volumen 222 de sonicacién.

Ubicados dentro del sujeto 204, hay cuatro puntos 224, 226, 228, 230 de sonicacion que son visibles. El volumen
222 de sonicacion puede moverse sobre cada uno de los puntos 224, 226, 228, 230 de sonicacién mediante una
combinacion de direccidon electronica o mecéanica del volumen 222 de sonicacién. Las lineas 216 indican la
trayectoria aproximada del ultrasonido desde el transductor 210 de ultrasonidos hasta el volumen 222 de sonicacion.
A partir de esta figura es obvio que si el volumen 222 de sonicacion se mueve hacia cada uno de los puntos 224,
226, 228, 230 de sonicacion, las regiones de la regién 217 de campo cercano se calentaran mas de una vez. El
sistema 206 de ultrasonidos focalizados de alta intensidad se muestra conectado a una interfaz 242 de hardware del
sistema 240 informatico.

El ordenador 240 comprende ademas un procesador 244, una interfaz 246 de usuario, almacenamiento 248
informatico y memoria 250 informatica. La interfaz 242 de hardware permite que el procesador 244 envie y reciba
comandos y datos con el fin de controlar el funcionamiento del aparato 200 médico. El procesador 244 esta
conectado ademas a la interfaz 246 de usuario, el almacenamiento 248 informatico y la memoria 250 informatica.

Se muestra que el almacenamiento 248 informatico contiene datos 252 de ubicacién. Los datos 252 de ubicacion
son descriptivos de la ubicacién de los puntos 224, 226, 228, 230 de sonicacion. Se muestra ademas que el
almacenamiento 248 informatico contiene una trayectoria 254 de sonicacion que se ha calculado para cada uno de
los puntos 224, 226, 228, 230 de sonicacion. El almacenamiento 248 informatico se muestra conteniendo ademas
datos 256 de la region de solapamiento. Los datos 256 de la region de solapamiento contienen datos de
solapamientos de la trayectoria 254 de sonicacion en la region 217 de campo cercano. Se muestra que el
almacenamiento 248 informatico contiene comandos 258 de control del transductor. Los comandos 258 de control
del transductor se han generado para minimizar el calentamiento en la regién 217 de campo cercano cuando se
sonican los puntos 224, 226, 228, 230 de sonicacion.

Se muestra ademas que la memoria 250 informatica contiene un médulo 260 de control. El médulo 260 de control
contiene codigo ejecutable por ordenador que permite que el procesador 244 controle el funcionamiento y la funcion
del aparato 200 médico. Se muestra ademas que la memoria 250 informatica contiene un modelo 262 de elemento
de transductor geométrico. El modelo 262 de elemento de transductor geométrico puede usar los datos 252 de
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ubicacion para calcular las trayectorias 254 de sonicacién. Se muestra ademas que la memoria 250 informatica
contiene un modulo de deteccion de solapamiento. EI médulo 264 de deteccion de solapamiento contiene codigo
ejecutable por ordenador que permite que el procesador 244 use la trayectoria 254 de sonicacion para detectar
geométricamente regiones de solapamiento. La identificacion de estas regiones de solapamiento es 256. Se muestra
ademas que la memoria 250 informatica contiene el médulo 266 de generacion de control del transductor. EI médulo
266 de generacién de control del transductor puede usar los datos 252 de ubicacion y los datos 256 de la region de
solapamiento para generar los comandos 258 de control del transductor.

El ultrasonido focalizado de alta intensidad (HIFU) es un método para calentar localmente tejido. Aunque el objetivo
es calentar solo una region objetivo seleccionada, el tejido circundante a través del cual se desplaza el ultrasonido
se calentara inevitablemente en cierta medida. Las sonicaciones sucesivas con trayectorias de haz total o
parcialmente solapantes haran que se desarrolle calentamiento acumulativo. Como resultado, son necesarios
periodos de enfriamiento entre sonicaciones para evitar el calentamiento excesivo en el tejido fuera de la regién
objetivo. Los periodos de enfriamiento prolongados pueden obstaculizar significativamente la eficacia del
tratamiento.

No es necesario un periodo de enfriamiento entre dos sonicaciones si las trayectorias de haz de las sonicaciones no
se solapan. Por tanto, puede optimizarse la eficacia del tratamiento evitando el solapamiento entre trayectorias de
haz de diferentes sonicaciones.

Los transductores de ultrasonidos focalizados estan normalmente dispuestos en fase, consisten en multiples
elementos de transductor. El haz de ultrasonido puede conformarse desconectando parte de los elementos o
ajustando de otro modo la potencia transmitida desde cada elemento. La conformacién del haz se usa normalmente
para evitar el calentamiento en tejido sensible.

Realizaciones pueden combinar los dos métodos anteriores: se aprovecha la conformacién del haz para minimizar el
calentamiento acumulativo que resulta del solapamiento de las trayectorias de haz. El calentamiento acumulativo
puede disminuirse disminuyendo la potencia en los elementos desde los que se desplaza la potencia transmitida a
través de la regién de solapamiento. La invenciéon permite periodos de enfriamiento mas cortos y por tanto un
tratamiento mas eficaz.

La mayoria de las veces, el tamafo de una region objetivo es bastante limitado. Por tanto, no puede evitarse
completamente el solapamiento del haz controlando simplemente la ubicacion de la sonicacién. Con la ayuda de la
conformacion del haz, el efecto del solapamiento puede disminuirse adicionalmente o incluso puede evitarse
completamente.

Ademas, el calentamiento en la trayectoria del haz puede no ser homogéneo. Las propiedades tisulares variables
pueden dar como resultado un aumento de la temperatura algo mayor o un enfriamiento mas lento en alguna parte
de la trayectoria del haz. Como resultado, incluso una sola sonicacion puede dar como resultado el dafio tisular no
deseado, a menos que se cancele antes de lograr el resultado deseado en la region objetivo. Con la conformacion
del haz, seria posible disminuir el calentamiento en una regién especifica, lo que permite que la sonicacion continte
durante méas tiempo. Ademas, si las sonicaciones sucesivas se realizaran mas proximas entre si, el tiempo de
enfriamiento estaria dominado por el tejido que requiere el tiempo de enfriamiento mas prolongado. En tal caso, la
conformacion del haz podria usarse para evitar que el haz se solape especificamente dentro de ese tejido.

Segun el primer aspecto, puede usarse conformacion de haz para minimizar el calentamiento acumulativo a partir de
sonicaciones con trayectorias de haz solapantes. Esto puede lograrse o bien desconectando completamente parte
de los elementos de modo que no se solapen en absoluto, o reduciendo la potencia en elementos desde los que la
potencia transmitida atraviesa la region de solapamiento de modo que la densidad de energia/calentamiento
acumulativo no sea mayor en esta region que en cualquier otra parte de la regiéon del haz.

Segun el segundo aspecto, puede usarse conformacién de haz para impedir el calentamiento excesivo localmente
en regiones que son especialmente propensas al calentamiento. Tales regiones podrian determinarse por ejemplo
basandose en datos de temperatura adquiridos o en el conocimiento a priori. Los datos de temperatura podrian
tenerse en cuenta de manera dindmica, es decir inmediatamente cuando se miden. El enfoque seria entonces
aplicable, no sélo para controlar el calentamiento acumulativo resultante de multiples sonicaciones, sino también
para impedir el calentamiento excesivo durante una sola sonicacion.

La figura 3 muestra dos vistas 300 y 302 del transductor 210, 210’ de ultrasonidos. En la vista 300, se muestra el
transductor 210 de ultrasonidos en una primera posiciéon 210 y en una segunda posicién 210’. El ultrasonido en las
dos posiciones diferentes sigue una trayectoria que se ilustré en la figura 2. Cuando el transductor de ultrasonidos
esté en la primera posicion 210, el ultrasonido sigue el volumen definido por las lineas 216 y hay una regién 217 de
campo cercano. El ultrasonido esta focalizandose en el punto 226 de sonicacién. Cuando el transductor de
ultrasonidos esté en la segunda posicion 210’, el volumen de ultrasonido se define por las lineas 216’ y se focaliza
en el punto de sonicacion 228. En la segunda posicion 210°, hay una regién 217’ de campo cercano. El volumen
definido por la linea 304 contiene los puntos 226 y 228 de sonicacion. Puede observarse que cuando el transductor
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esta en las posiciones primera 210 y segunda 210’, hay una regién 306 de solapamiento de las dos regiones 217 y
217’ de campo cercano. Si los puntos 226 y 228 de sonicacion se sonican secuencialmente, entonces la region 306
de solapamiento se calentara dos veces. Esto puede conducir a dafo térmico del tejido en la regién 306 de
solapamiento. La vista 302 muestra como una realizacion de la invencién puede reducir el calentamiento en la region
306 de solapamiento. En esta realizacion, se reduce la region activa de los transductores 210, 210’ de ultrasonidos.
Puede observarse que el volumen definido por las lineas 216 no corta el volumen de ultrasonido definido por las
lineas 216’. En esta realizacion, no hay esencialmente solapamiento de ultrasonidos o es minimo cuando se sonican
los dos puntos 226 y 228 de sonicaciéon. Esto puede reducir el calentamiento en la regi6on 217, 217° de campo
cercano y puede permitir una sonicacién mas rapida de los puntos 226, 228 de sonicacién, porque no es necesario
que haya tanto tiempo de espera o puede haber un tiempo reducido entre las dos sonicaciones.

En la figura 3, el haz de ultrasonido se representa con un modelo geométrico sencillo. La desconexién del elemento
también podria basarse en un modelo mas sofisticado de la distribucion de la densidad de energia, tal como
simulaciones. Ademas, pueden tenerse en cuenta las variaciones locales en las propiedades tisulares para una
estimacion mas precisa.

Ademas de la distribucion de la densidad de energia, el método también podria basarse en la distribucién de la
temperatura simulada o medida o en cualquier combinacién de estas. Los datos de temperatura medios pueden
tenerse en cuenta de manera dindmica, ya durante una sonicacion individual, es decir los elementos pueden
desconectarse en la region en la que se mide un gran calentamiento.

En la forma mas sencilla, la invencién podria usarse para minimizar simplemente el periodo de enfriamiento
necesario antes de una sonicacion individual, manipulando la forma del haz s6lo para esa sonicacion basandose en
el conocimiento sobre la sonicacién anterior. Para una terapia incluso mas eficaz, podria tenerse en cuenta todo el
plan de tratamiento, incluyendo las siguientes sonicaciones.

La figura 4 muestra un aparato 400 médico segun una realizacion adicional de la invencién. El aparato 400 médico
mostrado en la figura 4 es similar al aparato 200 médico mostrado en la figura 2. El aparato 400 mostrado en la
figura 4 tiene componentes de software adicionales que modifican la funcionalidad del aparato 400 médico. En esta
realizacién, se muestra que el almacenamiento 248 informatico contiene un mapa 402 de propiedad térmica. El
mapa 402 de propiedad térmica es descriptivo de una propiedad térmica en la regiéon 217 de campo cercano del
sujeto 202. Se muestra adicionalmente que el almacenamiento 248 informatico contiene una dosis 404 térmica
previa que es descriptiva de una dosis térmica previa recibida por el sujeto 202. Se muestra que el almacenamiento
248 informatico contiene comandos de control del transductor corregidos. Los comandos de control del transductor
corregidos se calcularon usando la dosis térmica previa y/o el mapa previsto de propiedad térmica. No todas las
realizaciones tendran tanto la dosis térmica previa como el mapa 402 de propiedad térmica.

Se muestra que la memoria informatica contiene un modelo 408 térmico de transductor que se usa para calcular el
mapa 404 previsto de propiedad térmica a partir del mapa 402 de propiedad térmica y/o la dosis 404 térmica previa.
Los comandos 406 de control del transductor corregidos se calcularon usando el mapa 404 previsto de propiedad
térmica, los datos 252 de ubicacion y los datos 256 de la region de solapamiento por el médulo 266 de generacion
de comandos de control del transductor.

La figura 5 muestra un ejemplo adicional de un aparato 500 médico. El aparato 500 médico es similar al aparato
médico 400 mostrado en la figura 4. En esta realizacién hay un sistema 502 de obtencién de imagenes por
resonancia magnética para adquirir datos de resonancia magnética térmica. El sistema de obtencién de imagenes
por resonancia magnética comprende un iman 504. El iman 504 es un iman superconductor de tipo cilindrico con
una perforacion 506 a través de su centro. En diversas realizaciones, el accionador 214 mecanico/fuente de
alimentacion esta ubicado fuera o dentro de la perforacién 506 del iman 504.

El iman tiene un criostato enfriado por helio liquido con bobinas superconductoras. También es posible usar imanes
permanentes o resistivos. También es posible el uso de diferentes tipos de imanes, por ejemplo también es posible
usar tanto un iman cilindrico dividido y un denominado iman abierto. Un iman cilindrico dividido es similar a un iman
cilindrico convencional, excepto en que el criostato se ha dividido en dos secciones para permitir el acceso al
isoplano del iman, pudiendo usarse tales imanes por ejemplo conjuntamente con terapia de haz de particulas
cargadas. Un iman abierto tiene dos secciones de iman, una por encima de la otra con un espacio entre medias que
es lo suficientemente grande como para recibir un sujeto: la disposicion del area de dos secciones es similar a la de
una bobina Helmholtz. Los imanes abiertos son populares, porque el sujeto estda menos confinado. Dentro del
criostato del iman cilindrico hay un conjunto de bobinas superconductoras. Dentro de la perforacion 506 del iman
cilindrico hay una zona 508 de obtencion de imagenes donde el campo magnético es lo suficientemente fuerte y
uniforme como para realizar obtenciéon de imagenes por resonancia magnética.

Dentro de la perforacion 506 del iman también hay un conjunto de bobinas 510 con gradiente de campo magnético
que se usan para la adquisicion de datos de resonancia magnética para codificar espacialmente espines magnéticos
dentro de la zona 508 de obtencion de imagenes del iman 504. Las bobinas con gradiente de campo magnético
estan conectadas a una fuente 512 de alimentacién de bobina con gradiente de campo magnético. Se pretende que
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las bobinas 510 con gradiente de campo magnético sean representativas. Normalmente, las bobinas con gradiente
de campo magnético contienen tres conjuntos independientes de bobinas para codificar espacialmente en tres
direcciones espaciales ortogonales. Una fuente 512 de alimentacién de gradiente de campo magnético suministra
corriente a las bobinas 510 con gradiente de campo magnético. La corriente suministrada a las bobinas de campo
magnético se controla en funcién del tiempo y puede ser variable o pulsada.

Adyacente a la zona 508 de obtencién de imagenes hay una bobina 514 de radiofrecuencia para manipular las
orientaciones de espines magnéticos dentro de la zona 508 de obtencion de imagenes y para recibir transmisiones
de radio de espines también dentro de la zona de obtencion de imagenes. La bobina de radiofrecuencia puede
contener multiples elementos de bobina. La bobina de radiofrecuencia también puede denominarse un canal o una
antena. La bobina 514 de radiofrecuencia esta conectada a un transceptor 516 de radiofrecuencia. La bobina 514 de
radiofrecuencia y el transceptor 516 de radiofrecuencia pueden reemplazarse por bobinas de transmisién y
recepcion independientes y por un transmisor y receptor independientes. Se entiende que la bobina 514 de
radiofrecuencia y el transceptor 516 de radiofrecuencia son representativos. Se pretende que la bobina 514 de
radiofrecuencia también represente una antena de transmisién dedicada y una antena de recepcion dedicada.
Asimismo, el transceptor 516 también puede representar un transmisor y receptores independientes.

Se muestra que el almacenamiento 248 informatico contiene una secuencia 520 de impulsos. Una secuencia de
impulsos tal como se usa en el presente documento es una secuencia de comandos ejecutados en diferentes
momentos que permiten que un sistema 502 de obtencién de imagenes por resonancia magnética adquiera datos
522 de resonancia magnética. Se muestra que el almacenamiento 248 informatico contiene datos 522 de resonancia
magnética térmica que se han adquirido usando el sistema 502 de obtencién de imagenes por resonancia
magnética. También se muestra que el almacenamiento 248 informatico contiene un mapa 524 de propiedad
térmica. El mapa 524 de propiedad térmica se ha reconstruido a partir de los datos 522 de resonancia magnética
térmica.

Se muestra que la memoria 250 informatica contiene un médulo 526 de reconstruccién de imagenes. El médulo 526
de reconstruccién de imagenes contiene codigo 244 ejecutable por ordenador que permite que el procesador
construya el mapa 524 de propiedad térmica a partir de los datos 522 de resonancia magnética térmica. Se muestra
que esta realizacion contiene una dosis 404 térmica previa en el almacenamiento 248 informatico. La dosis 404
térmica previa es opcional en esta realizacion.

El sistema 502 de obtencién de imagenes por resonancia magnética también puede usarse para guiar el sistema
206 de ultrasonidos focalizados de alta intensidad. Por ejemplo, a través de la obtencion de imagenes por
resonancia magnética normal, el sistema 502 de obtencién de imagenes por resonancia magnética puede usarse
para identificar marcas anatémicas dentro del sujeto 202 para identificar la ubicacion de los puntos 224, 226, 228 y
230 de sonicacion.

Aunque la invencion se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y la descripcién anterior, tales ilustraciéon y
descripcion han de considerarse ilustrativas 0 a modo de ejemplo y no restrictivas; la invencion no se limita a las
realizaciones dadas a conocer, sino en cambio al alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Los expertos en la técnica pueden entender y efectuar otras variaciones de las realizaciones dadas a conocer al
poner en practica la invencién reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion y las reivindicaciones
adjuntas. En las reivindicaciones, la expresion “que comprende” no excluye otros elementos o etapas. Un programa
informatico puede almacenarse/distribuirse en un medio adecuado, tal como un medio de almacenamiento éptico o
un medio de estado solido suministrados junto con o como parte de otro hardware, pero también puede distribuirse
en otras formas, tal como a través de Internet u otros sistemas de telecomunicacién por cable o inalambricos.
Ningun signo de referencia en las reivindicaciones debe considerarse limitativo del alcance.

Lista de numeros de referencia

200 aparato médico

202 sujeto

204 soporte de sujeto

206 sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad

208 camara llena de fluido

210 transductor de ultrasonidos

210’ transductor ultrasénico en 22 posicién
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212 mecanismo

214 accionador mecanico/fuente de alimentacién
216 trayectoria de ultrasonido

216’ trayectoria de ultrasonido en 22 posicion
217 regidn de campo cercano

217’ regién de campo cercano en 22 posicién
218 ventana de ultrasonido

220 almohadilla de gel

222 volumen de sonicacion

224 punto de sonicacién

226 punto de sonicacién

228 punto de sonicacién

230 punto de sonicacién

240 sistema informatico

242 interfaz de hardware

244 procesador

246 interfaz de usuario

248 almacenamiento informético

250 memoria informatica

252 datos de ubicacion

254 trayectoria de sonicacion

256 datos de la region de solapamiento

258 comandos de control del transductor

260 modulo de control

262 modelo de elemento de transductor geométrico
264 mddulo de deteccion de solapamiento

266 mdédulo de generacion de comandos de control del transductor
300 primera vista

302 segunda vista

304 volumen objetivo

306 region de solapamiento en campo cercano
400 aparato médico

402 mapa de propiedad térmica
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404 dosis térmica previa

404 mapa previsto de propiedad térmica

406 comandos de control del transductor corregidos

408 modelo térmico de transductor

500 aparato médico

502 sistema de obtencién de imagenes por resonancia magnética
504 iman

506 perforacion de iman

508 zona de obtencion de imagenes

510 bobinas con gradiente de campo magnético

512 fuente de alimentacién de bobinas con gradiente de campo magnético
514 bobina de radiofrecuencia

516 transceptor

520 secuencia de impulsos

522 datos de resonancia magnética térmica

524 mapa de propiedad térmica

526 mddulo de reconstruccion de imagenes
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REIVINDICACIONES
Aparato (200, 400, 500) médico que comprende:

- un sistema (206) de ultrasonidos focalizados de alta intensidad que comprende un transductor (210, 210°)
de ultrasonidos con mdltiples elementos de transductor para focalizar ultrasonido (216, 216’) en un volumen
(222) de sonicacion, en el que hay una region (217, 217’) de campo cercano entre el transductor ultrasénico
y el volumen de sonicacion, en el que los multiples elementos de transductor pueden controlarse en grupos,
y en el que partes de la regién de campo cercano se solapan si dos 0 mas volimenes de sonicaciéon son
adyacentes entre si y/o estan dentro de una distancia predeterminada;

- una memoria (250) para almacenar instrucciones (260, 262, 264, 266, 408, 526) ejecutables por maquina;

- un procesador (244) para controlar el aparato médico, en el que la ejecucion de las instrucciones hace que
el procesador:

- reciba (100) datos (252) de ubicacién descriptivos de multiples (224, 226, 228, 230) puntos de sonicacion;

- determine (102) una trayectoria (254) de sonicacion para cada uno de los mdultiples puntos de sonicacion
usando un modelo (262) de elemento de transductor geométrico;

- detecte (104) la regién (256, 306) de solapamiento usando la trayectoria de sonicacion para cada uno de
los multiples puntos de sonicacién, en el que la regién de solapamiento indica un solapamiento de la
trayectoria de sonicaciéon de dos 0 mas puntos de sonicacién en la region de campo cercano;

- determine (106) comandos (258) de control del transductor usando la regiéon de solapamiento, en el que
los comandos de transductor pueden operarse para controlar los multiples elementos de transductor para
reducir la deposicién de energia ultrasonica en la region de solapamiento durante la sonicacion de los dos o
mas puntos de sonicacién; y

- controle (108) el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad para sonicar secuencialmente los
multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del transductor.

Aparato médico segun la reivindicacion 1, en el que la ejecucion de las instrucciones hace ademas que el
procesador:

- reciba un mapa (402) actual de propiedad térmica descriptivo de una propiedad térmica en la region de
campo cercano,

- calcule un mapa (404) previsto de propiedad térmica de la propiedad térmica usando los comandos de
control del transductor y un modelo (408) térmico de transductor;

- determine comandos (406) de control del transductor corregidos usando el mapa previsto de propiedad
térmica, en el que los comandos de control del transductor corregidos pueden operarse para controlar los
multiples elementos de transductor, en el que las instrucciones pueden operarse para hacer que el
procesador use los comandos de control del transductor corregidos para controlar el sistema de
ultrasonidos focalizados de alta intensidad durante la sonicacion secuencial de los multiples puntos de
sonicacion.

Aparato médico segun la reivindicacion 2, en el que la ejecucion de las instrucciones hace ademas que el
procesador reciba una dosis (404) térmica previa, en el que la dosis térmica previa es descriptiva de la
dosis térmica provocada por una sonicacion anterior usando el sistema de ultrasonidos focalizados de alta
intensidad, y en el que el mapa actual de propiedad térmica y/o el mapa previsto de propiedad térmica se
determinan al menos parcialmente usando la dosis térmica previa.

Aparato médico segun la reivindicaciéon 2 6 3, en el que el aparato médico comprende ademas un sistema
de obtencion de imagenes por resonancia magnética para adquirir datos (522) de resonancia magnética
térmica, en el que la ejecucioén de las instrucciones hace ademas que el procesador:

- adquiera los datos de resonancia magnética térmica, y

- calcule el mapa actual de propiedad térmica usando al menos parcialmente los datos de resonancia
magnética térmica.

Aparato médico segun la reivindicacion 2, 3 6 4, en el que la ejecucién de las instrucciones hace que el
procesador calcule el mapa actual de propiedad térmica usando al menos parcialmente el modelo térmico
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de transductor y un conjunto de comandos de control del transductor previos.

Aparato médico segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la ejecucion de las
instrucciones hace que el procesador, de manera repetida:

- reciba los datos de ubicacion descriptivos de los multiples puntos de sonicacion;

- determine la trayectoria de sonicacion para cada uno de los multiples puntos de sonicacion usando el
modelo de elemento de transductor geométrico;

- detecte una region de solapamiento usando la trayectoria de sonicaciéon para cada uno de los multiples
puntos de sonicacién, en el que la regién de solapamiento indica un solapamiento de la trayectoria de
sonicacion de dos o mas puntos de sonicacién en la regién de campo cercano;

- determine los comandos de control del transductor que pueden operarse para controlar los mdltiples
elementos de transductor para reducir la deposicién de energia ultrasénica en la regiéon de solapamiento
durante la sonicacién de los dos 0 mas puntos de sonicacién para minimizar el calentamiento en la region
de campo cercano; y

- controle el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad para sonicar secuencialmente los
multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del transductor.

Aparato médico segun la reivindicacion 6, en el que la ejecucién de las instrucciones hace ademas que el
procesador, de manera repetida:

- reciba el mapa actual de propiedad térmica,

- calcule el mapa previsto de propiedad térmica usando los comandos de control del transductor y el
modelo térmico de transductor;

- determine los comandos de control del transductor corregidos usando el mapa previsto de propiedad
térmica; y

- controle el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad para sonicar secuencialmente los
multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del transductor.

Aparato médico segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se controlan los
multiples elementos de transductor para reducir la deposicion de energia ultrasonica en la regiéon de
solapamiento durante la sonicacion de los dos 0 mas puntos de sonicacion usando uno cualquiera de lo
siguiente: desconectar selectivamente una primera parte de los multiples elementos de transductor, reducir
selectivamente la amplitud de energia ultras6nica generada por una segunda parte de los mudultiples
elementos de transductor, y combinaciones de los mismos.

Aparato médico segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada uno de los
multiples elementos de transductor puede controlarse individualmente

Aparato médico segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la propiedad térmica es
una cualquiera de las siguientes: temperatura, temperatura maxima, dosis térmica, tiempo de enfriamiento,
y combinaciones de los mismos.

Producto de programa informatico que comprende instrucciones (260, 262, 226, 228, 230) ejecutables por
maquina para su ejecucion por un procesador que controla un aparato (200, 400, 500) médico, en el que el
aparato médico comprende un sistema (206) de ultrasonidos focalizados de alta intensidad que comprende
un transductor (210, 210’) de ultrasonidos con mdltiples elementos de transductor para focalizar ultrasonido
(216, 216’) en un volumen (222) de sonicacién, en el que hay una region (217, 217’) de campo cercano
entre el transductor ultrasonico y el volumen de sonicaciéon, en el que los multiples elementos de
transductor pueden controlarse en grupos, y en el que partes de la regién de campo cercano se solapan si
dos o mas volumenes de sonicacion son adyacentes entre si y/o estdn dentro de una distancia
predeterminada, en el que la ejecucion de las instrucciones hace que el procesador:

- reciba (100) datos (252) de ubicacién descriptivos de multiples puntos (224, 226, 228, 230) de sonicacion;

- determine (102) una trayectoria (254) de sonicacion para cada uno de los multiples puntos de sonicacién
usando un modelo (262) de elemento de transductor geométrico;

- detecte (104) la regién (256, 306) de solapamiento usando la trayectoria de sonicacion para cada uno de

16



10

15

20

25

30

35

40

12.

13.

14.

ES 2767 580 T3

los multiples puntos de sonicacién, en el que la regién de solapamiento indica un solapamiento de la
trayectoria de sonicacion de dos o0 mas puntos de sonicacién en la regidon de campo cercano;

- determine (106) comandos (258) de control del transductor usando la regién de solapamiento, en el que
los comandos de control del transductor pueden operarse para controlar los multiples elementos de
transductor para reducir la deposicién de energia ultrasénica en la regiéon de solapamiento durante la
sonicacion de los dos 0 mas puntos de sonicacion; y

- controle (108) el sistema de ultrasonidos focalizados de alta intensidad para sonicar secuencialmente los
multiples puntos de sonicacion usando los comandos de control del transductor.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 11, en el que la ejecucién de las instrucciones
hace ademas que el procesador:

- reciba un mapa (402) actual de propiedad térmica descriptivo de una propiedad térmica en la region de
campo cercano,

- calcule un mapa (404) previsto de propiedad térmica de la propiedad térmica usando los comandos de
control del transductor y un modelo (408) térmico de transductor;

- determine comandos (406) de control del transductor corregidos usando el mapa previsto de propiedad
térmica, en el que los comandos de control del transductor corregidos pueden operarse para controlar los
multiples elementos de transductor, en el que las instrucciones pueden operarse para hacer que el
procesador use los comandos de control del transductor corregidos para controlar el sistema de
ultrasonidos focalizados de alta intensidad durante la sonicacién secuencial de los mdltiples puntos de
sonicacion.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 12, en el que la ejecucién de las instrucciones
hace ademas que el procesador reciba una dosis (404) térmica previa, en el que la dosis térmica previa es
descriptiva de la dosis térmica provocada por una sonicacion anterior usando el sistema de ultrasonidos
focalizados de alta intensidad, y en el que el mapa actual de propiedad térmica y/o el mapa previsto de
propiedad térmica se determinan al menos parcialmente usando la dosis térmica previa.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 12 6 13, en el que el aparato médico comprende
ademas un sistema de obtencién de imagenes por resonancia magnética para adquirir datos (522) de
resonancia magnética térmica, en el que la ejecucién de las instrucciones hace ademas que el procesador:
- adquiera los datos de resonancia magnética térmica, y

- calcule el mapa actual de propiedad térmica usando al menos parcialmente los datos de resonancia
magnética térmica.
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FIG. 1
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