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(57)【要約】
　薬物又は他の分子を脳に送達するためのシステムが、
低減衰音響窓を通して患者の頭部内のウィリス動脈輪な
どの構造を撮像するように構成された超音波撮像トラン
スデューサを備える。このシステムは、構造も含む以前
に取得された画像に対して超音波画像をレジストレーシ
ョンするように構成されたプロセッサを含む。システム
は、血液脳関門を開かせるために超音波エネルギーを標
的領域に送達する超音波トランスデューサ素子を備える
。システムは、血液脳関門を開くことと協調して患者に
薬物を送達する薬物送達システムを含んでよい。超音波
撮像トランスデューサに相対した標的領域の座標は、レ
ジストレーション情報を使用して決定される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波エネルギーを患者の脳に対して送達すべく動作可能なシステムにおいて、
　撮像超音波トランスデューサと、
　治療超音波トランスデューサと、
　１つ以上の超音波画像を生成するように前記撮像超音波トランスデューサを動作させる
ために接続された超音波機器と、
　データ・ストアと、
　　以前に取得された画像の参照フレーム内の座標を前記超音波画像の参照フレーム内の
座標に対して関係付ける変換を生ずるように、前記超音波画像に対して前記以前に取得さ
れた画像をレジストレーションするために、前記データ・ストア内の対応する前記以前に
取得された画像とともに前記超音波画像のうちの１つを処理し、
　　前記変換を使用して、前記超音波画像の前記参照フレーム内の少なくとも１つの標的
領域の座標を決定し、
　　前記少なくとも１つの標的領域の前記座標に基づいて、超音波エネルギーを前記少な
くとも１つの標的領域に対して送達するために前記治療超音波トランスデューサのための
標的位置を決定する
　ように構成されたデータ・プロセッサと
　を備えるシステム。
【請求項２】
　前記治療トランスデューサが、超音波信号を送信するために接続され、受信用回路に接
続されない１つ以上のトランスデューサ素子を備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記治療トランスデューサが、前記撮像トランスデューサの動作の周波数よりも低い動
作の周波数を有する、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
　前記撮像トランスデューサ及び前記治療トランスデューサの一方又は両方を選択的に位
置決めするために接続されたロボット・マニピュレータをさらに備える、請求項１に記載
のシステム。
【請求項５】
　前記撮像超音波トランスデューサが前記ロボット・マニピュレータによって担持され、
前記データ・プロセッサが、前記１つ以上の画像を生成するために前記撮像超音波トラン
スデューサを撮像位置に位置決めするように前記ロボット・マニピュレータを制御するよ
うに構成される、請求項４に記載のシステム。
【請求項６】
　前記治療超音波トランスデューサが前記ロボット・マニピュレータによって担持され、
前記データ・プロセッサが、前記治療超音波トランスデューサを標的位置に位置決めする
ように前記ロボット・マニピュレータを制御するように構成される、請求項４又は５に記
載のシステム。
【請求項７】
　前記プロセッサが、前記標的位置において患者の頭蓋に対する接平面を決定するために
前記以前に取得された画像を処理するように、及び前記治療トランスデューサを前記接平
面に対して直角をなして方位付けするように前記ロボット・マニピュレータを動作させる
ように構成される、請求項６に記載のシステム。
【請求項８】
　前記システムが、位置及び方向のうちの１つ以上を出力するセンサを備え、前記センサ
が、前記撮像トランスデューサ及び前記治療トランスデューサのうちの１つ以上に取り付
けられ、前記データ・プロセッサが、前記治療トランスデューサがいつ前記標的位置にあ
るかを決定するために前記位置センサからの出力信号を処理するように構成される、請求
項１に記載のシステム。
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【請求項９】
　前記システムが、患者の頭部を受け入れるような寸法とされた空洞を画定するような形
状にされた支持具と、前記支持具の上に分散された複数のトランスデューサ素子とを備え
、前記撮像超音波トランスデューサが前記トランスデューサ素子の第１のサブセットを備
え、前記治療超音波トランスデューサが前記トランスデューサ素子の第２のサブセットを
備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記治療超音波トランスデューサが、前記トランスデューサ素子の複数のサブセットを
備え、前記複数のサブセットの各々が、同じ標的領域に対して超音波エネルギーを送達す
るように構成される、請求項９に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記支持具が、１つ以上の機械的サブ構造を備え、各機械的サブ構造が、前記トランス
デューサ素子のうちの１つ以上を担持し、前記システムが、前記サブ構造の位置及び方向
を調整するために結合された１つ以上のアクチュエータを備える、請求項９に記載のシス
テム。
【請求項１２】
　前記アクチュエータが、親ネジと、前記親ネジを回転させるために接続されたモータと
を備える、請求項１１に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記プロセッサが、前記標的位置において患者の頭蓋に対する接平面を決定するために
前記以前に取得された画像を処理するように、及び前記サブ構造によって担持された前記
トランスデューサ素子が前記接平面に対して直角をなして方位付けされるように前記サブ
構造を方位付けさせるために前記１つ以上のアクチュエータを動作させるように、構成さ
れる、請求項１１又は１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記データ・プロセッサが、前記標的位置に基づいて前記トランスデューサ素子から前
記トランスデューサ素子の前記第２のサブセットを選択するように構成される、請求項９
に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記データ・プロセッサが、前記標的領域と前記標的位置の間の距離に少なくとも一部
は基づいて、前記トランスデューサ素子の前記第２のサブセット内に含む前記トランスデ
ューサ素子の数を決定するように構成される、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記データ・プロセッサが、前記標的位置と前記標的領域の間を進行する超音波の推定
減衰を計算するように、ならびに、前記トランスデューサ素子の前記第２のサブセット内
に含む前記トランスデューサ素子の数、及び前記推定減衰に少なくとも一部は基づいて前
記トランスデューサ素子の第２のサブセット内の前記トランスデューサ素子を駆動するた
めのパワーレベル、のうちの少なくとも１つを決定するように構成される、請求項９乃至
１５のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記システムが薬物送達システムを備え、前記データ・プロセッサが、前記薬物送達シ
ステムの動作をトリガするように構成される、請求項１乃至１６のいずれか１項に記載の
システム。
【請求項１８】
　前記データ・プロセッサが、前記薬物送達システムの動作をトリガした後、所定の時間
、前記治療超音波トランスデューサの動作をトリガするように構成される、請求項１７に
記載のシステム。
【請求項１９】
　前記薬物送達システムに対して接続された第１のマイクロバブル及び第２のマイクロバ
ブルのうちの１つ以上のソースを備え、
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　前記第１のマイクロバブルが、前記撮像トランスデューサに対して反射された信号を増
幅するように構成され、
　前記第２のマイクロバブルが、前記治療トランスデューサから超音波エネルギーを受信
するとき、振動する又は壊れるように構成される、請求項１７又は１８に記載のシステム
。
【請求項２０】
　前記第２のマイクロバブルが１つ以上の薬物を含有する、請求項１９に記載のシステム
。
【請求項２１】
　前記治療超音波トランスデューサが０．２５ＭＨｚから５ＭＨｚの周波数範囲内で動作
する、請求項１乃至２０のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項２２】
　前記撮像トランスデューサが１．７５ＭＨｚから１０ＭＨｚの周波数範囲内で動作する
、請求項１乃至２１のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項２３】
　複数の治療トランスデューサを備え、前記システムが、連続して前記複数の治療トラン
スデューサによって前記標的領域に対して超音波を送達するように構成される、請求項１
乃至２２のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記複数の治療トランスデューサの各々が、エリアの上に分散された複数のトランスデ
ューサ素子を備え、前記複数の治療トランスデューサのうちの２つ以上の前記エリアが重
複する、請求項２３に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記システムが、前記サブ期間のうちの異なるサブ期間内に前記複数の治療トランスデ
ューサのうちの１つ以上の異なるセットを動作させることによって、複数のサブ期間を含
む治療期間にわたって前記標的領域に対して超音波を実質的に連続的に照射するように構
成される、請求項２３又は２４に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記撮像トランスデューサ及び前記治療トランスデューサの一方又は両方の位置を追跡
するように動作する電磁（ＥＭ）追跡システムを備える、請求項１７乃至２０のいずれか
１項に記載のシステム。
【請求項２７】
　前記ＥＭ追跡システムが、前記撮像トランスデューサ及び前記治療トランスデューサの
うちの１つ以上に取り付けられたＥＭ送信機とＥＭセンサを備える、請求項２６に記載の
システム。
【請求項２８】
　前記データ・プロセッサが、
　１つ以上の平面に沿って再構築画像を取得するように前記以前に取得された画像を処理
し、前記再構築画像及び前記超音波画像内の共通構造を識別することと、
　前記再構築画像の各々と前記超音波画像の間の相関値を決定することと、
　閾値を上回る最大相関値を有するある前記再構築画像のうちの１つを選択することと、
　前記選択された再構築画像内の前記共通構造に、前記超音波画像の参照フレーム内の前
記超音波画像内の前記共通構造の座標を割り当てることと
　によって前記変換を取得するように構成される、請求項１に記載のシステム。
【請求項２９】
　前記データ・プロセッサが、スケール・ファクタを変更すること、方向角度を変更する
こと、及び前記再構築画像のうちの１つ以上の上で、ある角度回転させること、のうちの
１つ以上を実行することによって、前記相関値を見つけるように構成される、請求項２８
に記載のシステム。
【請求項３０】
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　超音波機器を構成するための方法において、
　撮像超音波トランスデューサを使用して、患者の頭部内の１つ以上の構造を含む超音波
画像を取得する工程と、
　データ・プロセッサによって、
　以前に取得された画像の参照フレーム内の座標を前記超音波画像の参照フレーム内の座
標に対して関係付ける変換を生ずるように、前記超音波画像に対して前記患者の頭部の前
記以前に取得された画像をレジストレーションする工程であって、前記以前に取得された
画像が前記１つ以上の構造を含む、レジストレーションする工程と、
　前記変換を使用して、前記超音波画像の前記参照フレーム内の少なくとも１つの標的領
域の座標を決定する工程と、
　前記少なくとも１つの標的領域の前記座標に基づいて、少なくとも１つの超音波治療ト
ランスデューサが超音波エネルギーを前記少なくとも１つの標的領域に対して送達する位
置を決定する工程と
　を備える、方法。
【請求項３１】
　前記１つ以上の構造が、ウィリス動脈輪、脳室、脳梁、歯科用インプラント、外科用ネ
ジ、及び整形外科用ハードウェア、のうちの１つ以上を含む、請求項３０に記載の方法。
【請求項３２】
　１つ以上の平面に沿って再構築画像を取得するように前記以前に取得された画像を処理
し、前記再構築画像及び前記超音波画像内の共通構造を識別する工程と、
　前記再構築画像の各々と前記超音波画像の間の相関値を決定する工程と、
　閾値を上回る最大相関値を有するある前記再構築画像のうちの１つを選択する工程と、
　前記選択された再構築画像内の前記共通構造に、前記超音波画像の参照フレーム内の前
記超音波画像内の前記共通構造の座標を割り当てる工程と
　によって前記変換を取得する工程を備える、請求項３０又は３１に記載の方法。
【請求項３３】
　前記以前に取得された画像に相対して前記標的領域の前記位置を指定するユーザ入力を
受信する工程を備える、請求項３０乃至３２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３４】
　前記以前に取得された画像が磁気共鳴画像（ＭＲＩ）又はコンピュータ断層撮影（ＣＴ
）画像を含む、請求項３０乃至３３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３５】
　前記決定された位置において前記超音波撮像トランスデューサ又は前記超音波治療トラ
ンスデューサを留置するようにロボット・マニピュレータを動作させる工程を備える、請
求項３０乃至３４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３６】
　人間オペレータによる前記決定された位置における前記超音波撮像トランスデューサ又
は前記超音波治療トランスデューサの手動留置を含む、請求項３０乃至３４のいずれか１
項に記載の方法。
【請求項３７】
　前記治療トランスデューサの位置をモニタし、前記治療トランスデューサがいつ前記決
定された位置にあるかを表す、人間が検出可能な信号を提供する工程を備える、請求項３
０乃至３６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３８】
　前記治療トランスデューサとして動作されるように、前記決定された位置の近くの複数
のトランスデューサ素子を構成する工程を備える、請求項３０乃至３４のいずれか１項に
記載の方法。
【請求項３９】
　前記撮像トランスデューサが、患者の頭蓋内の低減衰音響窓に隣接して設置される、請
求項３０乃至３８のいずれか１項に記載の方法。
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【請求項４０】
　前記低減衰音響窓が、前記患者のこめかみ、前記頭部の後部、又は眼の後ろを含む、請
求項３９に記載の方法。
【請求項４１】
　前記治療トランスデューサから超音波エネルギーを受信するとき振動する又は壊れるよ
うに構成されたマイクロバブルを前記患者に対して送達するように薬物送達システムにコ
マンドする工程を備える、請求項３０乃至４０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項４２】
　薬物送達システムのためのコントローラにおいて、
　以前に取得された画像の参照フレーム内の座標を前記超音波画像の参照フレーム内の座
標に対して関係付ける変換を生ずるために、患者の頭部内の１つ以上の構造を含む超音波
画像に対して前記患者の頭部の前記以前に取得された画像をレジストレーションし、前記
以前に取得された画像が前記１つ以上の構造を含み、
　前記変換を使用して、前記超音波画像の前記参照フレーム内の少なくとも１つの標的領
域の座標を決定し、
　前記少なくとも１つの標的領域の前記座標に基づいて、少なくとも１つの超音波治療ト
ランスデューサが超音波エネルギーを前記少なくとも１つの標的領域に対して送達する位
置を決定する
　ように構成されたデータ・プロセッサを備えるコントローラ。
【請求項４３】
　前記データ・プロセッサが、
　１つ以上の平面に沿って再構築画像を取得するように前記以前に取得された画像を処理
し、前記再構築画像及び前記超音波画像内の共通構造を識別することと、
　前記再構築画像の各々と前記超音波画像の間の相関値を決定することと、
　閾値を上回る最大相関値を有するある前記再構築画像のうちの１つを選択することと、
　前記選択された再構築画像内の前記共通構造に、前記超音波画像の参照フレーム内の前
記超音波画像内の前記共通構造の座標を割り当てることと
　によって前記変換を取得するように構成される、請求項４２に記載のコントローラ。
【請求項４４】
　前記データ・プロセッサが、前記以前に取得された画像をディスプレイ上に表示し、ユ
ーザ・インタフェースを通して前記以前に取得された画像に相対して前記標的領域の前記
位置を指定するユーザ入力を受信するように構成される、請求項４２又は４３に記載のコ
ントローラ。
【請求項４５】
　前記コントローラが、前記決定された位置において前記治療トランスデューサを位置決
めするようにロボット・マニピュレータを制御するように構成される、請求項４２乃至４
４のいずれか１項に記載のコントローラ。
【請求項４６】
　前記コントローラが、前記患者の頭部の動きを検出するように、及び、前記標的領域に
相対して所望の位置において前記治療トランスデューサを維持するように前記患者の頭部
の検出された動きに応答して前記ロボット・マニピュレータを制御するように構成される
、請求項４５に記載のコントローラ。
【請求項４７】
　前記コントローラが、前記治療トランスデューサの位置をモニタし、前記治療トランス
デューサがいつ前記決定された位置にあるかを表す、人間が検出可能な信号を提供するよ
うに構成される、請求項４２乃至４４のいずれか１項に記載のコントローラ。
【請求項４８】
　前記コントローラが、前記決定された位置に基づいて、前記超音波治療トランスデュー
サとして使用されることになる複数の治療トランスデューサ素子のサブセットを選択する
ように構成される、請求項４２乃至４４のいずれか１項に記載のコントローラ。
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【請求項４９】
　前記複数の治療トランスデューサ素子の各々が、前記超音波画像の前記参照フレーム内
の所定の位置を有する、請求項４８に記載のコントローラ。
【請求項５０】
　前記データ・プロセッサが、前記標的領域と前記決定された位置の間の距離に少なくと
も一部は基づいて、前記サブセット内に含む前記治療トランスデューサ素子の数を決定す
るように構成される、請求項４８又は４９に記載のコントローラ。
【請求項５１】
　前記データ・プロセッサが、前記決定された位置と前記標的領域の間を進行する超音波
の推定減衰を計算するように、ならびに、前記サブセット内に含む前記トランスデューサ
素子の数、及び前記推定減衰に少なくとも一部は基づいて前記サブセット内の前記トラン
スデューサ素子を駆動するためのパワーレベルのうちの少なくとも１つを決定するように
構成される、請求項４８乃至５０のいずれか１項に記載のコントローラ。
【請求項５２】
　前記データ・プロセッサが、前記患者に対して薬物を送達するために薬物送達ユニット
のトリガリングに相対して指定された時間において前記標的領域に対して超音波エネルギ
ーを送達するように前記治療トランスデューサを制御するように構成される、請求項４２
乃至５１のいずれか１項に記載のコントローラ。
【請求項５３】
　前記データ・プロセッサが、前記薬物送達ユニットをトリガするように構成される、請
求項５２に記載のコントローラ。
【請求項５４】
　前記データ・プロセッサが、前記決定された位置において前記患者の頭蓋に対する接平
面を決定するために前記以前に取得された画像を処理するように、及び前記接平面に対し
て直角をなして前記治療トランスデューサを方位付けさせるために１つ以上のアクチュエ
ータを動作させるように、構成される、請求項４２乃至５３のいずれか１項に記載のコン
トローラ。
【請求項５５】
　人の脳内の標的領域に対して薬物を送達するための方法において、
　１つ以上の撮像超音波トランスデューサを使用して、前記人の頭部内の１つ以上の構造
の超音波画像を取得する工程と、
　前記人の頭部の以前に獲得された画像に相対して前記超音波画像をレジストレーション
する工程と、
　前記レジストレーションする工程に基づいて、前記１つ以上の撮像超音波トランスデュ
ーサに対して前記標的領域の位置を決定する工程と、
　前記患者の血流へと前記薬物を投与し、前記撮像超音波トランスデューサに相対した前
記治療超音波トランスデューサの既知の位置及び前記１つ以上の撮像超音波トランスデュ
ーサに相対した前記標的領域の前記位置を使用して前記標的領域に対して超音波エネルギ
ーを送達するように１つ以上の治療超音波トランスデューサを制御する工程と
　を含む方法。
【請求項５６】
　前記１つ以上の構造が、ウィリス動脈輪、脳室、脳梁、歯科用インプラント、外科用ネ
ジ、及び整形外科用ハードウェアのうちの１つ以上を含む、請求項５５に記載の方法。
【請求項５７】
　レジストレーションする工程が、
　１つ以上の平面に沿って再構築画像を取得するように前記以前に取得された画像を処理
し、前記再構築画像及び前記超音波画像内の共通構造を識別する工程と、
　前記再構築画像の各々と前記超音波画像の間の相関値を決定する工程と、
　閾値を上回る最大相関値を有するある前記再構築画像のうちの１つを選択する工程と、
　前記選択された再構築画像内の前記共通構造に、前記超音波画像の参照フレーム内の前
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記超音波画像内の前記共通構造の座標を割り当てる工程と
　によって変換を取得する工程を備える、請求項５５又は５６に記載の方法。
【請求項５８】
　前記超音波画像を取得する工程が、前記人の頭蓋内の低減衰音響窓を通じて実行される
、請求項５５乃至５８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５９】
　前記薬物を投与する工程が、マイクロバブルとともに前記薬物を投与する工程を含んで
なる、請求項５５乃至５８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６０】
　前記標的領域において前記マイクロバブルを検出する工程を備える、請求項５９に記載
の方法。
【請求項６１】
　１つ以上の第１のトランスデューサ素子と、
　１つ以上の第２のトランスデューサ素子と、
　超音波を発するために前記第１のトランスデューサ素子及び前記第２のトランスデュー
サ素子を駆動するように動作可能な１つ以上の電子チャネルであって、電子チャネルの各
々が、前記第１のトランスデューサ素子及び前記第２のトランスデューサ素子のうちの１
つ以上を駆動するために結合される、電子チャネルと
　を備え、
　前記第１のトランスデューサ素子が各々、受信用回路に結合され、前記第２のトランス
デューサ素子が受信用回路に接続されない、超音波トランスデューサ・アセンブリ。
【請求項６２】
　前記第１のトランスデューサ素子及び前記第２のトランスデューサ素子を担持し、前記
患者の頭部を受け入れるような寸法とされた空洞を提供するように形成された支持具を備
える、請求項４２に記載の超音波トランスデューサ・アセンブリ。
【請求項６３】
　前記トランスデューサ素子が前記支持具上に均一に分散される、請求項４３に記載の超
音波トランスデューサ・アセンブリ。
【請求項６４】
　本明細書において説明される、任意の新しい本発明の特徴又は要素、特徴及び要素の少
なくとも一方の組み合わせ、又は特徴もしくは要素の副組み合わせを備える装置。
【請求項６５】
　任意の新しい本発明の工程、行為、工程及び行為の組み合わせ、又は、工程及び行為の
うちの少なくとも一方の副組み合わせを含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波システム及び方法に関する。いくつかの実施形態は、薬物の脳への送
達を容易にするために超音波を適用する装置及び／又は方法を提供する。
【背景技術】
【０００２】
　薬物は、脳癌を含めて脳を冒す、ある範囲の疾患にとって重要な治療モダリティーであ
る。脳の疾患の治療は、一部は血液脳関門の構造に起因して困難である。血液脳関門は、
循環血液を他の脳組織から分離し、高度に選択的な透過性を有する。この関門は、小分子
の約９８％及び大分子のほぼ１００％が血流から脳に入るのを防止する。これは、薬物を
脳のさまざまな組織に、例えば腫瘍部位に輸送することを困難にする。
【０００３】
　血液脳関門は、いくつかの領域に対して超音波エネルギーを送達することによって、そ
れらの領域内で開けられ、それによって、異なるサイズのより広範囲の分子が血流から脳
の組織へと通過する可能性を増加させることができる。この技法は、薬物が脳に対して送
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達されることを可能にするために適用され得る。薬物を脳に送達する現在の最新技法では
、磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）が、超音波ベースの送達機構と組み合わせて利用される場合
がある。これらの技法では、ＭＲＩは、超音波ベース機構に、脳内のどこに超音波エネル
ギーを集束するべきかを知らせるために使用される。
【０００４】
　これらの技法では、ＭＲＩスキャンは、典型的には、２つの異なるステージで取得され
る。「動作前」ステージすなわち「動作前（ｐｒｅ－ｏｐ）」ステージと言われる第１の
ステージは、「動作」すなわち「治療」（薬物が能動的に患者に送達される時間期間）の
前である。「動作中」ステージすなわち「動作中（ｉｎｔｒａ－ｏｐ）」と言われる第２
のステージは、動作中である。これらの技法は、典型的には、患者の頭部内の治療の標的
領域を識別するＭＲＩスキャナと、血液脳関門の開放を果たすためにエネルギーを送達す
る超音波トランスデューサとの同時動作を必要とする。
【０００５】
　図１は、従来技術による例示的な薬物送達システム１００を概略的に示す。超音波シス
テム１０５は、超音波トランスデューサ１１０に結合され、超音波トランスデューサ１１
０は、患者Ｐの頭部に隣接して設置される。超音波トランスデューサ１１０は、患者Ｐの
脳内の選択されたエリアに対して超音波エネルギーを送信するように動作されることがで
きるように据えられてよい。超音波トランスデューサ１１０は、超音波エネルギーを標的
領域に対して送達するように動作可能である１つ以上の超音波素子を備えてよい。ＭＲＩ
システム１２０は、治療中に患者Ｐの頭部の画像を提供するように動作可能であるＭＲＩ
スキャナ１２５を含んでよい。患者Ｐの頭部は、典型的には、スキャニング中、ＭＲＩス
キャナ１２５の穴１３５の中に留置される。ＭＲＩ画像は、標的領域に対して超音波を照
射するように超音波システム１０５の動作を制御するために使用されてよい。静脈を通し
て患者Ｐに対して送達される薬物１３０は、次いで、患者Ｐの脳のターゲットとされるエ
リア内の組織に入ってよい。
【０００６】
　超音波の送達中のＭＲＩに対する依存は、この技法の広い適用可能性を減少させる。Ｍ
ＲＩスキャニングは、典型的には、関心のある患者の身体部分（本明細書では、頭部）を
ＭＲＩスキャナ１２５の中空部１３５へと挿入することを伴う。これは、多くの場合に、
頭部がＭＲＩスキャナの中央にくるように患者を中空部の中に深く挿入することを伴う。
穴の厳重な境界は、治療中に超音波トランスデューサ１１０などのさまざまな装置を操作
する際に治療する医師の自由を阻害する。
【０００７】
　さらに、上記の構成は、患者にとって重大な難題を提示し得る。一例として、いく人か
の患者が閉所恐怖症であり、治療中にＭＲＩシステムの穴の中にいることを余儀なくされ
る場合、極度の不快感を経験することがある。加えて、ＭＲＩスキャナを獲得し、動作さ
せることは非常に費用がかかる。これらの高いコストは、ＭＲＩスキャナに対するアクセ
スを制限する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　血液脳関門の選択された部分を越えた分子の送達を容易にするために適用されることが
できる、実際的で効果的な方法、システム、及び装置が依然として必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、一緒に適用されてもよいし、個々に適用されてもよいし、任意の副組み合わ
せで適用されてもよい、いくつかの態様を有する。これらは、限定するものではないが、
・患者において血液脳関門を選択的に開くための装置及び方法、
・薬物を患者の脳に対して送達するための装置及び方法、
・動作前画像とともに超音波画像をレジストレーションするための装置及び方法、
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・患者において治療のエリアを識別するための装置及び方法、
・超音波エネルギーを患者に対して送達するための装置及び方法、ならびに
・薬物を患者の脳に対して送達するための装置及び方法のためのコントローラ
を含む。
【００１０】
　本発明のいくつかの態様は、超音波を脳の１つ以上の領域に対して送達するシステムを
提供する。
　本発明の例示的な一態様は、超音波エネルギーを患者の脳に対して送達するように動作
可能なシステムを提供する。超音波エネルギーは、血液脳関門の開放を容易にし得る。超
音波エネルギーの送達は、血液脳関門の開放時に患者の脳に入り得る薬物の送達と協調さ
れ、それによって、治療を容易にし得る。システムは、撮像超音波トランスデューサと、
治療超音波トランスデューサと、１つ以上の超音波画像を生成するように撮像超音波トラ
ンスデューサを動作させるために接続された超音波機器と、データ・プロセッサとを備え
る。データ・プロセッサは、以前に取得された画像の参照フレーム内の座標を超音波画像
の参照フレーム内の座標に対して関係付ける変換を生ずるように、以前に取得された画像
を超音波画像に対してレジストレーションするために、対応する以前に取得された画像と
ともに超音波画像のうちの１つを処理し、変換を使用して、超音波画像の参照フレーム内
の少なくとも１つの標的領域の座標を決定し、この少なくとも１つの標的領域の座標に基
づいて、超音波エネルギーを少なくとも１つの標的領域に対して送達するために治療超音
波トランスデューサのための標的位置を決定するように構成される。システムは、以前に
取得された画像が提供され得るデータ・ストアを含んでよい。
【００１１】
　治療トランスデューサは、任意選択で、超音波信号を送信するために接続され、かつ受
信用回路に接続されない１つ以上のトランスデューサ素子を備える。いくつかの実施形態
では、治療トランスデューサは、撮像トランスデューサの動作の周波数よりも低い動作の
周波数を有する。
【００１２】
　システムは、撮像トランスデューサ及び治療トランスデューサの一方又は両方を選択的
に位置決めするために接続されたロボット・マニピュレータを備えてよい。そのような実
施形態では、撮像超音波トランスデューサはロボット・マニピュレータによって担持され
てよく、データ・プロセッサは、１つ以上の画像を生成するために撮像超音波トランスデ
ューサを撮像位置に位置決めするようにロボット・マニピュレータを制御するように構成
されてよい。撮像位置は、患者の頭蓋内の低減衰音響窓に対応してよい。そのような実施
形態では、治療超音波トランスデューサはロボット・マニピュレータによって担持されて
よく、データ・プロセッサは、治療超音波トランスデューサを標的位置に位置決めするよ
うにロボット・マニピュレータを制御するように構成されてよい。標的位置は、変換を使
用してロボット・マニピュレータの参照フレーム内で決定されてよい。
【００１３】
　いくつかの実施形態では、プロセッサは、標的位置において患者の頭蓋に対する接平面
を決定するために以前に取得された画像を処理するように、及び治療トランスデューサを
接平面に対して直角をなして方位付けするようにロボット・マニピュレータを動作させる
ように構成される。
【００１４】
　いくつかの実施形態では、システムは、位置及び方向のうちの１つ以上を出力するセン
サを備え、このセンサは、撮像トランスデューサ及び治療トランスデューサのうちの１つ
以上に取り付けられ、データ・プロセッサは、治療トランスデューサがいつ標的位置にあ
るかを決定するために位置センサからの出力信号を処理するように構成される。
【００１５】
　撮像トランスデューサ及び治療トランスデューサのためのさまざまな形式が可能である
。いくつかの実施形態では、システムは、患者の頭部を受け入れるような寸法とされた空
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洞を画定するような形状にされた支持具を備え、複数のトランスデューサ素子が支持具の
上に分散される。そのような実施形態では、撮像超音波トランスデューサは、トランスデ
ューサ素子の第１のサブセットを備えてよく、治療超音波トランスデューサは、トランス
デューサ素子の第２のサブセットを備えてよい。治療超音波トランスデューサは、任意選
択で、トランスデューサ素子の複数のサブセットを備え、複数のサブセットの各々は、同
じ標的領域に対して超音波エネルギーを送達するように構成される。撮像超音波トランス
デューサは、任意選択で、トランスデューサ素子の複数のサブセットを備える。データ・
プロセッサは、標的位置に基づいてトランスデューサ素子からトランスデューサ素子の第
２のサブセットを選択するように構成されてよい。データ・プロセッサは、標的領域と標
的位置の間の距離に少なくとも一部は基づいてトランスデューサ素子の第２のサブセット
内に含むトランスデューサ素子の数を決定するように構成されてよい。
【００１６】
　支持具は、任意選択で、１つ以上の機械的サブ構造を備え、各機械的サブ構造は、トラ
ンスデューサ素子のうちの１つ以上を担持する。アクチュエータは、サブ構造の位置及び
／又は方向を調整するために結合されてよい。システムは、トランスデューサ素子を所望
の位置及び方向において留置するように、たとえばトランスデューサ素子を患者の頭部と
接触させ、及び／又は患者の頭部に対する接平面に対して直角をなしてトランスデューサ
素子を方位付けするように、アクチュエータを制御するように構成されてよい。データ・
プロセッサは、標的位置において患者の頭蓋に対する接平面を決定するために以前に取得
された画像を処理するように、及びサブ構造によって担持されたトランスデューサ素子が
接平面に対して直角をなして方位付けされるようにサブ構造を方位付けさせるために１つ
以上のアクチュエータを動作させるように、構成されてよい。
【００１７】
　いくつかの実施形態では、データ・プロセッサは、標的位置と標的領域の間を進行する
超音波の推定減衰を計算するように、ならびに、トランスデューサ素子の第２のサブセッ
ト内に含むトランスデューサ素子の数、及び推定減衰に少なくとも一部は基づいてトラン
スデューサ素子の第２のサブセット内のトランスデューサ素子を駆動するためのパワーレ
ベル、のうちの少なくとも１つを決定するように構成される。
【００１８】
　いくつかの実施形態では、システムは、複数の（たとえば、２つ又は３つ又はそれ以上
の）治療トランスデューサを備え、システムは、連続して複数の治療トランスデューサに
よって超音波を標的領域に対して送達するように構成される。これは、定在波の増強（ｂ
ｕｉｌｄｕｐ）を減少させることができる。いくつかの実施形態では、複数の治療トラン
スデューサの各々は、エリアの上に分散された複数のトランスデューサ素子を備える。複
数の治療トランスデューサのうちの２つ以上のエリアは、任意選択で、重複してよい。い
くつかの実施形態では、システムは、サブ期間のうちの異なるサブ期間内に複数の治療ト
ランスデューサのうちの１つ以上の異なるセットを動作させることによって、複数のサブ
期間を含む治療期間にわたって標的領域に超音波を実質的に連続的に照射するように構成
される。治療トランスデューサの各々は、標的領域上に超音波エネルギーを集束するよう
に制御されてよい。超音波エネルギーは、ビーム・ステアリング、音響レンズ、及び／又
は当技術分野で知られているように超音波を集中させるための他の技法の使用を通して、
標的領域上に集束されてよい。
【００１９】
　いくつかの実施形態では、システムは薬物送達システムを備え、データ・プロセッサは
、薬物送達システムの動作をトリガするように構成される。たとえば、データ・プロセッ
サは、薬物送達システムの動作をトリガした後、及び／又は薬物が標的領域に対して血流
内で搬送されたことを検出すると（たとえば、標的領域に由来する薬物と関連付けられた
マイクロバブルの音響署名を検出することによって－治療超音波トランスデューサは、最
初に、マイクロバブルが検出されるまでマイクロバブルとの相互作用時に音響署名を生成
する超音波信号を発し、次いで、治療を容易にするために超音波エネルギーを送達するこ



(12) JP 2019-524294 A 2019.9.5

10

20

30

40

50

とに切り換えられてよい）、所定の時間、治療超音波トランスデューサの動作をトリガす
るように構成されてよい。
【００２０】
　第１のマイクロバブル及び第２のマイクロバブルのうちの１つ以上のソースは、薬物送
達システムに対して接続されてよい。第１のマイクロバブルは、撮像トランスデューサに
対して反射された信号を増幅するように構成されてよい。第２のマイクロバブルは、治療
トランスデューサから超音波エネルギーを受信するとき、振動する又は壊れるように構成
されてよい。第２のマイクロバブルは、１つ以上の薬物を含有してよい。
【００２１】
　データ・ストアは、複数の薬物に対する所定の治療超音波パラメータを記憶してよい。
異なる超音波パラメータが、異なる薬物又は異なる薬物送達モダリティーに対して記憶さ
れてよい（たとえば、マイクロバブルを有する又は有していない、異なるタイプのマイク
ロバブル）。いくつかの実施形態では、超音波システムは、機械可読タグから複数の薬物
のうちの１つを識別する薬物識別情報を読み取るように動作する読み取り装置を備え、デ
ータ・プロセッサは、この薬物識別情報を使用して、この薬物識別情報に対応する複数の
薬物のうちの１つに対応する所定の治療超音波パラメータを検索するように構成される。
読み取り装置は、たとえば、バー・コード読み取り装置、ＱＲコード（登録商標）読み取
り装置、又はＲＦＩＤ読み取り装置を含んでよい。
【００２２】
　いくつかの実施形態は、撮像トランスデューサ及び治療トランスデューサの一方又は両
方の位置を追跡するように動作する電磁（ＥＭ）追跡システムを備える。たとえば、ＥＭ
追跡システムは、撮像トランスデューサ及び治療トランスデューサのうちの１つ以上に取
り付けられたＥＭ送信機とＥＭセンサを備えてよい。
【００２３】
　いくつかの実施形態では、データ・プロセッサは、１つ以上の平面に沿って再構築画像
を取得するように以前に取得された画像を処理し、再構築画像及び超音波画像内の共通構
造を識別することと、再構築画像の各々と超音波画像の間の相関値を決定し、閾値を上回
る最大相関値を有するある再構築画像のうちの１つを選択し、選択された再構築画像内の
共通構造に、超音波画像の参照フレーム内の超音波画像内の共通構造の座標を割り当てる
こととによって、変換を取得するように構成される。データ・プロセッサは、スケール・
ファクタを変更すること、方向角度を変更すること、及び再構築画像のうちの１つ以上の
上で、ある角度回転させること、のうちの１つ以上を実行することによって、相関値を見
つけるように構成されてよい。
【００２４】
　本発明の別の例示的な態様は、超音波機器を構成するための方法を提供する。この方法
は、撮像超音波トランスデューサを使用して、患者の頭部内の１つ以上の構造を含む超音
波画像を取得する工程と、データ・プロセッサによって、以前に取得された画像の参照フ
レーム内の座標を超音波画像の参照フレーム内の座標に対して関係付ける変換を生ずるよ
うに、超音波画像に対して患者の頭部の以前に取得された画像をレジストレーションする
工程であって、以前に取得された画像が１つ以上の構造を含む、レジストレーションする
工程と、変換を使用して、超音波画像の参照フレーム内の少なくとも１つの標的領域の座
標を決定する工程と、この少なくとも１つの標的領域の座標に基づいて、少なくとも１つ
の超音波治療トランスデューサが超音波エネルギーを少なくとも１つの標的領域に対して
送達する位置を決定する工程とを含む。１つ以上の構造は、たとえば、ウィリス動脈輪、
脳室、脳梁、歯科用インプラント、外科用ネジ、及び整形外科用ハードウェア、のうちの
１つ以上を備えてよい。
【００２５】
　いくつかの実施形態では、変換を取得する工程は、１つ以上の平面に沿って再構築画像
を取得するように以前に取得された画像を処理し、再構築画像及び超音波画像内の共通構
造を識別する工程と、再構築画像の各々と超音波画像の間の相関値を決定する工程と、閾
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値を上回る最大相関値を有するある再構築画像のうちの１つを選択する工程と、選択され
た再構築画像内の共通構造に、超音波画像の参照フレーム内の超音波画像内の共通構造の
座標を割り当てる工程とを含む。
【００２６】
　以前に取得された画像は、たとえば、磁気共鳴画像（ＭＲＩ）又はコンピュータ断層撮
影（ＣＴ）画像を含んでよい。方法は、以前に取得された画像に対して標的領域の位置を
指定するユーザ入力を受信してよい。いくつかの実施形態は、決定された位置において超
音波撮像トランスデューサ又は超音波治療トランスデューサを留置するようにロボット・
マニピュレータを動作させる工程を伴う。他の実施形態は、人間オペレータによる決定さ
れた位置における超音波撮像トランスデューサ又は超音波治療トランスデューサの手動留
置を伴う。
【００２７】
　いくつかの実施形態では、方法は、治療トランスデューサとして動作されるように、決
定された位置の近くの複数のトランスデューサ素子を構成する工程を備える。
　撮像トランスデューサは、患者の頭蓋内の低減衰音響窓に隣接して設置されてよい。こ
の低減衰音響窓は、たとえば、患者のこめかみ、頭部の後部、又は眼の後ろを含んでよい
。
【００２８】
　いくつかの実施形態は、治療トランスデューサから超音波エネルギーを受信するとき振
動する又は壊れるように構成されたマイクロバブルを患者に対して送達するように薬物送
達システムにコマンドする工程を備える。
【００２９】
　本発明の別の例示的な態様は、１つ以上の第１のトランスデューサ素子と、１つ以上の
第２のトランスデューサ素子と、超音波を発するために第１のトランスデューサ素子及び
第２のトランスデューサ素子を駆動するように動作可能な１つ以上の電子チャネルであっ
て、電子チャネルの各々は、第１のトランスデューサ素子及び第２のトランスデューサ素
子のうちの１つ以上を駆動するために結合される、電子チャネルとを備え、第１のトラン
スデューサ素子は各々、受信用回路に結合され、第２のトランスデューサ素子は受信用回
路に接続されない、超音波トランスデューサ・アセンブリを提供する。この超音波トラン
スデューサ・アセンブリは、任意選択で、第１のトランスデューサ素子及び第２のトラン
スデューサ素子を担持し、患者の頭部を受け入れるような寸法とされた空洞を提供するよ
うに形成された支持具を備える。トランスデューサ素子は、支持具上に均一に分散されて
よい。
【００３０】
　別の例示的な態様は、薬物送達システムのためのコントローラを提供する。このコント
ローラは、以前に取得された画像の参照フレーム内の座標を超音波画像の参照フレーム内
の座標に対して関係付ける変換を生ずるために患者の頭部内の１つ以上の構造を含む超音
波画像に対して患者の頭部の以前に取得された画像をレジストレーションし、以前に取得
された画像は１つ以上の構造を含み、変換を使用して、超音波画像の参照フレーム内の少
なくとも１つの標的領域の座標を決定し、この少なくとも１つの標的領域の座標に基づい
て、少なくとも１つの超音波治療トランスデューサが超音波エネルギーを少なくとも１つ
の標的領域に対して送達する位置を決定するように構成されたデータ・プロセッサを備え
る。超音波画像が標的領域を含むことは必要でない。超音波画像は、以前に取得された画
像よりもはるかに小さい視野を有してよい。コントローラは、任意選択で、１つ以上の超
音波トランスデューサ又はトランスデューサ素子を位置決めするために薬物送達システム
及び／又はロボット・マニピュレータを制御するように構成されてよい。
【００３１】
　別の例示的な態様は、人の脳内の標的領域に対して薬物を送達するための方法を提供し
、この方法は、１つ以上の撮像超音波トランスデューサを使用して、人の頭部内の１つ以
上の構造の超音波画像を取得する工程と、人の頭部の以前に獲得された画像に対して超音
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波画像をレジストレーションする工程と、このレジストレーションする工程に基づいて、
１つ以上の撮像超音波トランスデューサに対して標的領域の位置を決定する工程と、患者
の血流へと薬物を投与し、撮像超音波トランスデューサに対する治療超音波トランスデュ
ーサの知られている位置及び１つ以上の撮像超音波トランスデューサに対する標的領域の
位置を使用して標的領域に対して超音波エネルギーを送達するように１つ以上の治療超音
波トランスデューサを制御する工程とを含む。
【００３２】
　本発明のさらなる態様及び本発明の例示的な実施形態の特徴が、以下で説明され、及び
／又は添付の図面において図示される。
　非限定的な例示的な実施形態が、添付の図面において図示される。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】治療中にＭＲＩスキャニングを使用して超音波トランスデューサの留置をガイド
する例示的な従来技術による薬物送達システムを示す概略図。
【図２】薬物を患者に対して送達するように動作可能な、例示的な一実施形態による超音
波システムを示す概略図。
【図３】低減衰音響窓を活用して超音波を標的領域に対してガイドする例示的な方法のた
めのフローチャート。
【図４】超音波エネルギーを送信することのみ、又は超音波エネルギーを送信及び受信す
ることを行うように構成された複数の超音波トランスデューサを示すことを含む例示的な
一実施形態による装置の概略図。
【図５】別の例示的な一実施形態による装置のブロック図。
【図６Ａ】例示的な超音波トランスデューサ素子を個々に示す概略図。
【図６Ｂ】互いに結合された例示的な超音波トランスデューサ素子を示す概略図。
【図７Ａ】超音波トランスデューサを位置決めするように動作可能なロボット・アームを
含む例示的な超音波システムを示す概略図。
【図７Ｂ】手動で留置されたトランスデューサをもつ例示的な超音波システムを示す概略
図。
【図８】１つ以上のセンサをトランスデューサに対して結合するための例示的な配置を示
す概略図。
【図９】動作前画像を超音波画像とレジストレーションするための例示的な方法のための
フローチャート。
【図１０】例示的なレジストレーション・プロセスを示す概略図。
【図１１】動作前画像を超音波画像とレジストレーションするための例示的な方法のため
のフローチャート。
【図１２Ａ】どのようにしてレジストレーション・プロセスが実行され得るかの図。
【図１２Ｂ】どのようにしてレジストレーション・プロセスが実行され得るかの図。
【図１３】頭蓋の表面から標的領域までの距離を決定するための例示的な方法を示す概略
図。
【図１４】（Ａ）撮像モードで動作する素子から送信及び受信され得る超音波エネルギー
の例示的な波形を図示するグラフ、（Ｂ）治療モードで動作する素子によって送信され得
る超音波エネルギーの例示的な波形を図示するグラフ。
【図１５Ａ】撮像のため及び治療を容易にするための異なるタイプのマイクロバブルの使
用を用いる例示的な方法のためのフローチャート。
【図１５Ｂ】撮像のため及び治療を容易にするための異なるタイプのマイクロバブルの使
用を用いる例示的な方法のためのフローチャート。
【図１６】どのようにして定在波が減少又は解消され得るかを示す概略図。
【図１７】どのようにして素子の同じサブセットが異なるスキャニング平面に使用され得
るかを示す概略図。
【図１８】ユーザが超音波システムと相互作用するために使用し得るユーザ・インタフェ
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ースの１つの構成を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　以下の説明全体を通じて、本発明のより徹底的な理解を提供するために具体的な詳細が
記載されている。しかしながら、本発明は、これらの詳細なしに実践され得る。他の事例
では、よく知られている要素は、本発明を不必要に曖昧にすることを回避するために、詳
細に示されず、説明されない。したがって、明細書及び図面は、制限的な意味でなく、図
示的な意味でみなされるべきである。
【００３５】
　本発明のいくつかの態様は、超音波を使用して患者の頭部の一部の１つ以上の超音波画
像を作成するシステム及び方法を提供する。これらの１つ以上の画像は、超音波画像と以
前に獲得された画像の両方に存在する１つ以上の構造（「共通構造」）を識別することに
よって、以前に獲得された画像とともにレジストレーションされてよい。次いで、レジス
トレーションされた画像は、超音波画像を獲得するために使用されるトランスデューサに
対して１つ以上の標的領域を設置するために使用されてよい。標的領域は、共通構造に対
する知られている位置を有することがある。次いで、超音波が、薬物が脳組織に入ること
を可能にするように、血液脳関門を開くために、標的領域に対して送達され得る。標的領
域に対する超音波の送達は、患者の循環系への１つ以上の薬物の注入と協調されてよい。
超音波エネルギーは、血液脳関門が標的領域内で選択的に開けられるように、標的領域上
へ集束されてよい。
【００３６】
　本明細書において説明される方法及び装置は、任意選択で有益に、２つ以上の超音波ト
ランスデューサを適用し得る。トランスデューサのうちの１つ以上は、脳の部分を含む患
者の頭部内の構造の画像を獲得するために動作可能である（「撮像トランスデューサ」）
。トランスデューサのうちの１つ以上は、標的領域内で血液脳関門の選択的開放を促進す
るために超音波エネルギーを送達するように動作可能である（「治療トランスデューサ」
）。
【００３７】
　頭蓋は超音波エネルギーを減衰させるので、超音波を用いて脳を撮像すること又は超音
波エネルギーを脳へと送信することは、難題である。本発明のいくつかの実施形態は、頭
蓋が、超音波の減衰が頭蓋の他のエリア内よりも低いいくつかのエリアを有することを活
用する。これらのエリアは、限定されるものではないが、耳の近くの頭部のこめかみ、及
び眼の後ろ、及び頭部の後部内を含む。これらのエリア内の頭蓋は、頭蓋の残りと比較し
て、薄い傾向がある。したがって、超音波エネルギーは、頭蓋の他のエリアと比較して、
これらのエリアをより容易に通過することができる。頭蓋の残りと比較して超音波の減衰
が低いエリアは、本明細書において「低減衰音響窓」と呼ばれる。超音波エネルギーは、
低減衰音響窓を介して脳へと送信されてよく、及び／又はエコー信号は、頭蓋の他のエリ
アを介するよりも容易に低減衰音響窓を介して脳内の構造から受信されてよい。
【００３８】
　超音波撮像は、患者の身体への超音波エネルギーの送信と、その後、内部組織によって
反射されたエネルギーを検出することに依拠する。頭蓋内には少数の低減衰音響窓しかな
いので、超音波によって撮像されることができる頭部内の領域は限られている。これらの
低減衰音響窓を通してですら、効果的に撮像されることができる構造は限られている。
【００３９】
　診断撮像は、多くの場合、脳腫瘍に関して患者を診断するときに遂行される。したがっ
て、ＭＲＩ又はコンピュータ断層撮影（ＣＴ）などの他のモダリティーを使用して獲得さ
れる脳画像は、多くの患者のために利用可能である。ＭＲＩ及びＣＴは、超音波撮像と同
様に、頭蓋を貫通する穿通の問題が生じない。そのため、脳のＭＲＩスキャンは、低減衰
音響窓を通して超音波トランスデューサを用いて撮像され得る同じ構造を含む脳全体を撮
像することが可能である。本発明のさまざまな実装形態は、同じ構造が２つの異なる撮像
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モダリティーを用いて撮像され得るという現実化を適用する。
【００４０】
　いくつかの構造は、一方又は両方のこめかみなどの低減衰音響窓を通して実行される超
音波撮像によって撮像され得る。これらの構造は、たとえば、ウィリス動脈輪、脳室、及
び脳梁などの脳の構造、ならびに／又は患者の脳に相対して既知の位置にある他の構造（
たとえば、患者の頭蓋に対して付けられた歯科用インプラント、外科用ネジ、及び整形外
科用ハードウェアなど）を含んでよい。これらの同じ構造のすべて又は部分は、動作前Ｍ
ＲＩスキャン又は動作前ＣＴスキャンにおいて可視であってよい。本発明のいくつかの実
施形態では、低減衰音響窓を介して１つ以上の撮像超音波トランスデューサによって取得
される超音波画像は、取得された同じ患者のＭＲＩ画像又はＣＴ画像に対して「レジスト
レーション」される。レジストレーションは、両方の撮像モダリティーにおいて撮像され
た共通構造の画像を処理することによって実行されてよい。
【００４１】
　治療を容易にするために超音波エネルギーが送達されることになる領域（「標的領域」
）は、一般に、動作前画像（たとえば、ＭＲＩスキャン及び／又はＣＴスキャン）内に知
られている位置を有する。標的領域の位置は、レジストレーションのプロセスを通して現
在取得される超音波画像の座標系内で見つけられ得る。標的領域が超音波画像の視野内に
あることは必要でない。次いで、超音波エネルギーは、超音波画像に相対して既知の位置
及び方向を有する１つ以上の治療超音波トランスデューサ又はトランスデューサ素子を使
用して標的領域に対して送達され得る。
【００４２】
　治療トランスデューサ及び撮像トランスデューサの知られている位置及び方向は、超音
波画像を取得するために使用される治療トランスデューサ及び撮像トランスデューサを共
通固定支持構造に対して載置すること、治療トランスデューサ及び撮像トランスデューサ
を、移動可能である１つ以上の接合部を有する支持構造（たとえば、関節式アーム又は他
のマニピュレータ）に対して載置し、接合部の位置を追跡すること、治療トランスデュー
サ及び撮像トランスデューサをオペレータによって手動で位置決めすること、ならびに位
置追跡システム（たとえば、電磁位置追跡装置）を使用して、治療トランスデューサ及び
撮像トランスデューサの相対的な位置及び方向をモニタすること、のうちの任意の１つ以
上によって維持されてよい。これらの手法を活用する例示的な実装形態が、本明細書にお
いて説明される。
【００４３】
　図２は、患者Ｐの脳の少なくとも一部分を撮像し、その後、患者Ｐの血液脳関門を選択
的に開くために超音波を送達するために使用され得る例示的なシステム２００を示す。シ
ステム２００は、治療（「動作中期間」）中のＭＲＩスキャナの使用を必要としない。シ
ステム２００は、超音波システム２１０を含む。超音波システム２１０は、トランスデュ
ーサ・ケーブル２２５を介して超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０に結合される
。超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０は、患者の頭部の少なくとも上部部分を受
け入れるような寸法とされた凹状開放を有するヘルメットの形状であるように示されてい
る。他の構成も除外されない。超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０は、１つ以上
の撮像トランスデューサ及び／又は治療トランスデューサ素子を備えてよい。
【００４４】
　図示されたシステム２００は、電子的に制御された静脈内（ＩＶ）薬物送達システム２
３０を含む。この非限定的な例では、ＩＶシステム２３０は、１つのＩＶバッグ２３５と
、電子弁又は弁システム２４０とを含むように示されている。他の実施形態では、ＩＶシ
ステム２３０は、複数のバッグ２３５を備えてよい。電子弁２４０は、ＩＶシステム２３
０内の１つ以上のバッグの内容の流量を制御するために使用されてよい。電子弁２４０は
、制御ライン２４５を介して制御信号を送出し得る超音波システム２１０によって制御さ
れてよい。信号相互接続モジュール２５０は、後で説明されるように、電子弁２４０など
の外部デバイス及び周辺デバイスから信号を送出及び受信し、超音波システム２１０内の
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周辺機器及びＩ／Ｏモジュールと通信し得る。信号相互接続モジュール２５０は、外部デ
バイス及び周辺機器に接続するケーブルを接続及び切断する機能も含んでよい。
概要
　図３は、患者を治療することに関連して超音波を送達するように構成され得る１つ以上
の治療トランスデューサのための位置及び方向を決定するために実行され得る非限定的な
例示的な方法３００を示すフローチャートである。工程３０５では、動作前ＣＴ画像又は
動作前ＭＲＩ画像がシステム２００へとインポートされる。システム２００は、患者の脳
の少なくとも一部分を撮像し、その後、患者の血液脳関門を選択的に開くために超音波を
送達するために適用されてよい。図示される実施形態では、超音波システム２１０は、シ
ステム２００に対する全体的な制御を提供するコントローラを含み、動作前画像が、超音
波システム２１０によってアクセス可能なデータ・ストア内で提供される、又はこれへと
インポートされる。
【００４５】
　工程３１０は、いくつかのターゲット構造（たとえば、ウィリス動脈輪）の画像を取得
するために、超音波撮像を実行する。撮像は、リアル・タイムで実行され、人間オペレー
タによってモニタされてよい。これは、患者の頭蓋内の低減衰音響窓を通して超音波画像
を取得するように撮像トランスデューサを留置することによって有益になされ得る。
【００４６】
　工程３１０はまた、レジストレーションに使用され得る共通構造を識別する。工程３２
０は、超音波画像内の共通構造の位置及び方向を、動作前画像内で可視の同じ共通構造の
位置及び方向と比較することによって、超音波画像及び動作前画像をレジストレーション
する。レジストレーションは、超音波画像の参照フレーム内の同じ点の座標を生ずるため
に動作前画像内の点の座標が変換され得る又はその逆である変換を生ずる。
【００４７】
　工程３２５では、超音波が送達されることになる標的領域が識別される。標的領域は、
動作前画像内で選択されてよい。工程３２５は、たとえば、治療を必要とする腫瘍もしく
は他の罹患エリア、又は開かれることになる血液脳関門のエリアを識別することを含んで
よい。この選択は、動作前画像が取得された後の任意の時間に発生してよい。いくつかの
ケースでは、システム２００の外側で、たとえば、治療計画ソフトウェアを使用して、１
つ以上の標的領域が識別される。そのようなケースでは、標的領域を識別するデータは、
工程３０５においてシステム２００へとインポートされてよい。
【００４８】
　ひとたびレジストレーションが発生し、標的領域が選択されると、超音波エネルギーが
１つ以上の治療トランスデューサによって送達されるべき現在の所望の座標が知られる。
次いで、工程３３０では、１つ以上の治療トランスデューサの位置及び方向が計算されて
よい。工程３３０は、たとえば、１つもしくは複数の治療トランスデューサが留置される
べき所望の座標、及び／又は複数のトランスデューサもしくはトランスデューサのトラン
スデューサ素子の中からの選択、及び／又は超音波エネルギーを具体的な標的領域に対し
て送達するために使用されることになるトランスデューサ素子を決定することを含んでよ
い。方法３００は、たとえば、以下で論じられる超音波システム構成のいずれかとともに
実行されてよい。
【００４９】
　超音波システム装置
　図４は、患者Ｐの頭部の上に留置されてよい例示的な超音波トランスデューサ・アセン
ブリ２２０を示す。超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０は、複数のトランスデュ
ーサ素子を患者の頭部上の所望の位置範囲内に保持及び位置決めする支持構造４０５を含
む。超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０の後ろにある患者Ｐの頭部４１０の部分
は、太い破線で示されている。
【００５０】
　超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０は、トランスデューサ素子４１５を備える
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。任意選択で、素子４１５は、撮像するために適合された撮像素子４１５Ａと、治療を容
易にするために超音波を送達するために適合された治療素子４１５Ｂとを含む。
【００５１】
　素子４１５のグループ、すなわちサブセットは、脳を撮像すること又は（たとえば、血
液脳関門を開くことによって）治療を容易にするために超音波を送達することなどの共通
機能を実行するように構成されてよい。図４では、いくつかの撮像素子４１５Ａが、サブ
セット４２０Ａ及び４２０Ｂの各々に含まれる。いくつかの治療素子４１５Ｂは、サブセ
ット４２５Ａ及び４２５Ｂの各々に含まれる。
【００５２】
　素子４１５Ａ及び４１５Ｂは、
・位置（たとえば、撮像素子４１５Ａは、１つ以上の低減衰音響窓の近くでクラスタリン
グ又は集結されてよく、素子４１５Ｂは、より広く分散されてよい－１つ以上の標的領域
のおおよその位置が前もって知られているケースでは、トランスデューサ・アセンブリ２
２０は、任意選択で、超音波エネルギーを標的領域に対して送達することに適したエリア
内に素子４１５Ｂを集結させることによってカスタマイズされてよい）、
・受信用回路への接続（たとえば、撮像素子４１５Ａは、超音波エコーを検出し得る受信
用回路に接続され、治療素子４１５Ｂは、任意選択で、受信用回路に接続されない）；
・異なる送信用回路への接続（たとえば、治療素子及び撮像素子は、異なるように設計さ
れた駆動回路によって駆動されてよい。治療素子は、たとえば、撮像素子よりも低い周波
数で動作するように最適化されたより高いパワーの駆動回路によって駆動されてよい）、
・パワー（たとえば、治療素子４１５Ｂは、撮像素子４１５Ａよりも高いパワーの超音波
を生成するように構築されてよい）、
・最適な動作周波数（たとえば、治療素子４１５Ｂは、撮像素子４１５Ａよりも低い周波
数で最も効率的に動作してよい）、
・サイズ（たとえば、治療素子４１５Ｂは、撮像素子４１５Ａよりも大きくてよい、及び
／又は、これよりも広く離間されてよい）；
・構成（たとえば、治療素子４１５Ｂは、撮像素子４１５Ａとは異なる深さにおいて集束
する音響レンズを含んでよい）、
のうちの１つ以上を含むさまざまな様式において、互いと異なる場合がある。
【００５３】
　撮像素子４１５Ａは、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０が患者Ｐによって装
着されるときに低減衰音響窓に隣接する、トランスデューサ・アセンブリ２２０内の位置
において設置されてよい。これは、図４のサブセット４２０Ａ及び４２０Ｂがこめかみに
設置されることによって図示される。画像を作成するように構成されたトランスデューサ
素子のサブセットは、一般に、「撮像サブセット」と呼ばれる場合がある。
【００５４】
　治療を容易にするために超音波エネルギーを送達するために使用されるトランスデュー
サ素子のサブセットは、低減衰音響窓の近くに据えられなくてもよい。したがって、「治
療サブセット」は、これらの治療素子を、超音波を標的領域に対して送達することが最適
である位置において含むように選択されてよい。治療サブセットは、多くの場合、撮像サ
ブセットとは異なる位置にある。これは、サブセット４２５Ａ及び４２５Ｂによって図示
される。いくつかの実施形態では、トランスデューサ２２０は、超音波エネルギーが広範
囲の標的領域に対して送達され得る広範囲の位置において設置された多数の治療素子を含
む。この多数の治療素子から、サブセットは、超音波エネルギーを具体的な標的領域に対
して送達するように選定されてよい。
【００５５】
　トランスデューサ素子のサブセットは、撮像であっても、又は治療を容易にする超音波
エネルギーを送達することであっても、タスクを達成するのに十分な素子を含む。サブセ
ット内の素子の編成も、効果的な動作のための要因であり得る。図４では、サブセット４
２０Ａ、４２０Ｂ、４２５Ａ、及び４２５Ｂは円形であるように描かれ、個々の素子は２
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Ｄ配列で編成される。しかしながら、サブセット内の素子グルーピングは、本質的に円形
である必要はない。素子グルーピングは、湾曲した直線状フォーマットなどの任意の適切
な形状であってよい。例示的な一実施形態では、サブセットの好ましいサイズは、直径に
関して２～３ｃｍの範囲内にある。個々のトランスデューサ素子４１５は、ある範囲の形
状を有してよい。各素子は円形断面を有してよいが、方形形状などの他の形状も除外され
ない。
【００５６】
　異なるサブセットは、サブセット内に含まれるトランスデューサ素子の数、含まれるト
ランスデューサ素子が分散されるエリアの形状及びサイズ、ならびに所望の機能（たとえ
ば、撮像又は治療を容易にするために超音波を送達すること）を実行するようにトランス
デューサ素子が動作させられる様式を含むさまざまな様式に関して、互いと異なってよい
。
【００５７】
　超音波制御サブシステム
　図５は、撮像し、治療を患者の脳に対して送達するように動作可能な超音波システム２
１０の制御サブシステムの動作を図示する。本明細書において説明される制御サブシステ
ムは、他の構成を有する超音波システムに適用されてよく、及び／又はスタンド・アロン
構成要素として供給されてよい。ブロック５０５は、他のモダリティー（たとえば、ＭＲ
Ｉスキャン又はＣＴスキャン）からの画像、ならびに他のデータを含有し得る、データ・
ストアを備える。ブロック５０５は、制御及び算出ブロック５１０と通信し、制御及び算
出ブロック５１０は、１つ以上のモジュールを含んでよい。制御及び算出ブロック５１０
内のモジュールは、個々に、又は互いとの任意の組み合わせもしくは副組み合わせで、の
どちらかで、用いられてよい。
【００５８】
　モジュール５１０Ａは、送信動作に使用されるトランスデューサ素子の動作に影響する
制御信号を生成する（すなわち、素子が超音波エネルギーを脳へと送出する場合）。
　たとえば、ブロック５１０Ａは、
・どのトランスデューサ素子４１５又はトランスデューサ素子４１５を備えるサブセット
が送信動作に使用されるか、
・どの波形がトランスデューサ素子４１５によって送信されるか、
・どの送信遅延が個々のトランスデューサ素子４１５に適用されるか、
・どの振幅において、個々のトランスデューサ素子４１５が駆動されるか、
・どの送信アポダイゼーション機能がトランスデューサ素子４１５に適用されるか、
・どの時間に、トランスデューサ素子４１５が超音波を送信するように動作させられるか
、
・どの周波数でトランスデューサ素子４１５が駆動されるか、
・など
のうちの１つ以上を決定する制御信号を生成し得る。モジュール５１０Ａは、トランスデ
ューサ素子４１５の位置を指摘するデータ構造を含んでもよいし、又はこれにアクセスで
きてもよい。このデータ構造は、たとえば、特定の送信動作のために、及び／又は送信遅
延を計算するために、どのトランスデューサ素子４１５が使用されるかという決定におい
て使用され得る。
【００５９】
　モジュール５１０Ｂは、受信動作に使用されるトランスデューサ素子の動作に影響する
制御信号を生成する（すなわち、素子が、脳内の構造からエコー信号を受信する場合）。
モジュール５１０Ｂからの制御信号は、たとえば、
・どのトランスデューサ素子４１５が、受信するために使用されるか、
・ビームフォーミング・パラメータ
・受信アポダイゼーション機能
・受信ゲイン
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・受信深さ
・適用される画像処理
・など
のうちの１つ以上を決定し得る。
【００６０】
　記憶モジュール５１０Ｃは、限定されるものではないが、受信するように構成された素
子において受信されるデジタル化された無線周波数（ＲＦ）データ、他のモダリティーか
ら獲得され、超音波システム２１０に対して移された画像、ならびに制御及び算出ブロッ
ク５１０内で実行される算出の中間結果又は最終結果を含むさまざまな情報を記憶するた
めに使用され得るデータ・ストアを含む。
【００６１】
　モジュール５１０Ｄは、画像形成及び画像処理に関係付けられた算出を実行してよい。
モジュール５１０Ｄは、超音波画像形成に適した任意の技術を適用してよい。画像形成に
関係付けられた算出の非限定的な例では、いくつか又はすべての撮像素子４１５Ａから受
信されたＲＦデータは、モジュール５１０Ｂによって算出された受信遅延に基づいてモジ
ュール５１０Ｄ内で合計されてよい。これらの合計に基づいて、解剖学的構造の画像が形
成されてよい。画像処理に関係付けられた算出の非限定的な例では、画像が形成された後
、画像は、限定されるものではないが、フィルタリング、ログ圧縮、後処理マップに対す
るマッピングなどを含むさまざまな様式で処理されてよい。
【００６２】
　モジュール５１０Ｅは、限定されるものではないが、他の撮像モダリティーからの画像
に対する動作中超音波画像のレジストレーションに関する算出などの、さまざまな算出を
実行してよい。これらの算出の結果は、適切なエネルギーを送信するように動作可能なト
ランスデューサを選択及び／又は位置決めするために適用されてよい。
【００６３】
　モジュール５１０Ｆは、限定されるものではないが、リアル・タイム撮像、及び患者に
対する超音波エネルギーの送信のタイミングとの患者への薬物又は他の化合物の静脈内注
入のタイミングの協調などのさまざまなプロセスのための制御信号を生成及び提供してよ
い。
【００６４】
　周辺制御機構及びＩ／Ｏモジュール５１０Ｇは、超音波システム２１０に関連して使用
され得る外部デバイス及び周辺機器に対して送出され得る制御信号を生成してよい。これ
らのデバイス及び周辺機器は、限定するものではないが、静脈内薬物送達システム、トラ
ンスデューサ位置決めシステム、トランスデューサ位置検出システムなどを含んでよい。
Ｉ／Ｏモジュール５１０Ｇはまた、外部デバイス及び周辺機器からの入力を受け付け、そ
の入力を制御及び算出ブロック５１０内の他のモジュールに対して提供してよい。
【００６５】
　制御及び算出ブロック５１０はまた、ユーザ・インタフェース・モジュール５１５に対
してインタフェースしてもよい。ユーザ・インタフェース・モジュール５１５は、限定さ
れるものではないが、キーボード、マウス、タッチ・スクリーン、トラックボール、タッ
チ・パッド、ジェスチャ・ベース・インタフェース、音声コマンド・インタフェース、デ
ィスクリート・スイッチ又は制御機構、及びディスプレイ５２０などの、１つ以上のユー
ザ・インタフェース・デバイスの使用を可能にしてよい。ユーザ・インタフェースを通じ
て、許可されたユーザは、超音波システム２１０を動作させ得る。これらの動作は、標的
領域を選定し、治療のために超音波を生成するために使用されることになる素子４１５Ｂ
のサブセットを選定するアビリティを含んでよい（手動制御オプションが選択される場合
）。他の動作も可能である。いくつかの実施形態では、標的領域の選択は、ユーザがユー
ザ・インタフェース・デバイスのうちの１つ以上を使用して３Ｄレンダリングされた画像
をナビゲートすることを可能にすることによってされる。ディスプレイ５２０は、限定さ
れるものではないが、取得された超音波画像、他のモダリティーからの画像、マージされ
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た画像、患者情報、及び許可されたユーザのための命令又はオプションを含むさまざまな
情報を表示するために使用されてよい。
【００６６】
　たとえば、超音波エネルギーを送信することになるトランスデューサ素子４１５のサブ
セットを決定した後、送信動作のためのパラメータが設定されてよい。これらのパラメー
タは、限定されるものではないが、遅延の長さ及び送信周波数を含んでよい。これらのパ
ラメータは、本明細書において他の場所で論じられるように、オペレータによって手動で
選択されてもよいし、パラメータのセットに基づいて自動的に選択されてもよい。これら
のパラメータは、超音波システム２１０のさまざまなモジュールに対して使用及び適用さ
れてよい。
【００６７】
　送信動作中に、システム制御モジュール５１０Ｆは、パラメータに基づいた適切な制御
信号を送信（ＴＸ）増幅器４３０に対して送出してよい。次いで、ＴＸ増幅器４３０は、
マルチプレクサ（ＭＵＸ）４３５を通じて直接的に、又は送信／受信（ＴＸ／ＲＸ）スイ
ッチ４４０を通じて、次いでＭＵＸ４３５を通じて、のどちらかで、適切な信号を超音波
トランスデューサ・アセンブリ２２０の素子に対して適用してよい。図５では、ＴＸ増幅
器４３０は、点線５２５によってＭＵＸ４３５に結合され、破線５３０によってＴＸ／Ｒ
Ｘスイッチに結合されるように示されている。この構成によって、超音波システムは、送
信と受信の両方に接続された素子に加えて、送信専用素子を駆動することができる。この
やり方において、異なる素子タイプの動作は、本明細書において他の場所で解説されるい
くつかの利点を提供する。
【００６８】
　対照的に、従来の超音波撮像システムでは、ＴＸ増幅器は、典型的には、ＴＸ／ＲＸス
イッチのみ（素子に対するその後の接続は、おそらく、ＭＵＸを通してである）と、送信
と受信の両方ができる支持素子のみに結合される。したがって、点線５２５が図示するよ
うに、ＴＸ増幅器４３０はＭＵＸ４３５に対して結合し、次いで、ＭＵＸ４３５は、接続
２２５Ｃを介して送信専用素子４１５Ｂの一例に対して結合する。同時に、ＴＸ増幅器４
３０はＴＸ／ＲＸスイッチ４４０に対して結合してよく、次いで、ＴＸ／ＲＸスイッチ４
４０は、接続２２５Ａを通して例示的な送信及び受信素子４１５Ａに対して接続するため
に、ＭＵＸ４３５を通して結合する。図５に示されるＴＸ増幅器４３０からＭＵＸ４３５
への接続５２５は、従来の超音波撮像システム内には存在しない。
【００６９】
　ＴＸ／ＲＸスイッチ４４０は、受信パス内の電子機器を送信パス内に存在し得る比較的
高い電圧から保護する働きをしてよい。送信する電子機器と受信する電子機器が同じ物理
的トランスデューサ素子に電気的に接続されるので、送信及び受信する素子に対する保護
が必要とされ得る。図５に示される例示的な実施形態では、素子４１５Ｂは受信動作に使
用されないので、ＴＸ／ＲＸスイッチ４４０は、送信専用素子４１５Ｂに必要でない。
【００７０】
　いくつかの実施形態では、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０内の素子の数が
超音波システム２１０内の電子チャネルの数よりも大きい場合、ＭＵＸ４３５が設けられ
てよい。ＭＵＸ４３５があれば、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０内の素子の
さまざまなサブセットは、素子よりも少ない電子チャネルがある場合でも、適切なパラメ
ータとともに動作させられてよい。実際には、これらのシステム及び方法を利用するとき
、その超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０が、各種類を動作させることが可能で
あるチャネルよりも多い、各種類の素子（たとえば、撮像素子４１５Ａ及び治療素子４１
５Ｂ）を有するであろうことが予期される。
【００７１】
　受信動作の場合、ＭＵＸ４３５は、送信及び受信する素子を受信側電子機器に対して接
続する。受信信号パスは、例示的な送信及び受信素子４１５Ａから開始して右に向かう矢
印によって示されている。この例示的な実施形態では、信号は、ＭＵＸ４３５、ＴＸ／Ｒ
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Ｘスイッチ４４０、低雑音増幅器（ＬＮＡ）４４５、時間ゲイン補償器（ＴＧＣ）４５０
、及びアナログ・デジタル変換（ＡＤＣ）４５５を通過する。次いで、ＡＤＣ４５５によ
ってデジタル化された信号は、制御及び算出ブロック５１０によるさらなる処理のために
、記憶モジュール５１０Ｃ内に記憶され得る。
【００７２】
　図４は、異なるトランスデューサ素子のための図５の一般的な制御サブシステムの構成
を図示する。撮像素子４１５Ａは、上記で論じられたような送信動作及び受信動作を可能
にする電子機器４２９Ａに結合される。ＴＸ増幅器４３０ＡはＴＸ／ＲＸスイッチ４４０
Ａに結合され、次いで、ＴＸ／ＲＸスイッチ４４０Ａは、破線矢印によって示されるよう
に、ケーブル２２５Ａを通して素子４１５Ａに対して結合する前にＭＵＸ４３５Ａに結合
される。受信動作の場合、超音波信号は、実線矢印によって示されるように、ＭＵＸ４３
５Ａ、ＴＸ／ＲＸスイッチ４４０Ａ、ＬＮＡ４４５Ａ、ＴＧＣ４５０Ａ、及びＡＤＣ４５
５Ａを通過する。送信機能と受信機能の両方の動作によって、超音波撮像が超音波システ
ム２１０によって実行されることが可能になる。電子機器４２９Ｂは、上記で説明された
セットと反対の別の撮像素子４１５Ａのために構成される。電子機器４２９Ｂは、電子機
器４２９Ａと同じであってもよいし、これに類似していてもよい。電子機器４２９Ｂ内に
含まれる構成要素は、接尾辞「Β」を含む参照によって識別される。
【００７３】
　素子４１５Ｂは、治療を容易にするために超音波エネルギーを送達するように構成され
た素子の一例である。この例では、素子４１５Ｂは、超音波を標的領域に対して送達する
ようにのみ構成される。素子４１５Ｂは、素子４１５Ｂがエコー信号を受信することを可
能にするために電子機器を必要としない。そのため、素子４１５Ｂは、送信動作のみを可
能にする電子構成要素４２９Ｃに結合されるように示される。ここで、ＴＸ増幅器４３０
Ｃは、ＭＵＸ４３５Ｃに対して直接的に結合され、次いで、ＭＵＸ４３５Ｃは、ケーブル
２２５Ｃ（点線矢印によって図示される）を介して素子４１５Ｂに対して結合される。電
子機器４２９Ｃに類似している電子機器４２９Ｄのセットは、別の治療素子４１５Ｂのた
めに構成される。電子機器４２９Ｄ内に含まれる構成要素は、接尾辞「Ｄ」を含む参照に
よって識別される。
【００７４】
　サブセット内のすべての素子が送信のみ又は送信及び受信のどちらかの同じ動作を実行
するように構成され得る素子のサブセットを形成することが、有利な場合がある。図４で
は、サブセット４２０Ａ及び４２０Ｂ内のすべての素子は、送信及び受信するように構成
されてよいが、サブセット４２５Ａ及び４２５Ｂ内の素子などのすべての他の素子は、送
信することのみを行うように構成されてよい。この手法によって提案される利点は、いく
つかのサブセットは、画像を形成するために最適に送信及び受信するように構成されてよ
いが、他のサブセットは、血液脳関門を開くことを促進するために最適に送信することの
みを行うように構成されてよいことである。いくつかの実施形態では、さまざまなサブセ
ット内の素子は、限定されるものではないが、送信周波数及び送信帯域幅などの異なるパ
ラメータとともに動作させられてよい。
【００７５】
　これらのさまざまなサブセット内の素子は、異なるように設計され、異なるように挙動
してよい。比較的に高い超音波周波数は、より少量の減衰を経験し、脳のいくつかの部分
を撮像するために効果的であることが示されている。したがって、非限定的な例では、画
像を形成する素子のサブセットは、より高い周波数応答（たとえば、２ＭＨｚに中心が置
かれる）を有してよい。対照的に、脳に適用される比較的に低い超音波周波数は、血液脳
関門の透過性を選択的に増加させることができる。したがって、非限定的な例では、治療
を容易にするために超音波エネルギーを送達するために使用される素子のサブセットは、
より低い周波数応答（たとえば、０．５ＭＨｚに中心が置かれる）を有してよい。いくつ
かの実装形態では、治療素子は、０．２５ＭＨｚ～５ＭＨｚの範囲内にある周波数におい
て駆動される。いくつかの実装形態では、撮像トランスデューサ素子は、約１．７５ＭＨ
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ｚ～１０ＭＨｚの周波数範囲内にある周波数において駆動される。
【００７６】
　図４に示される例では、及び本発明のいくつかの他の例示的な実施形態では、送信する
ことのみを行うことができる１つ以上のトランスデューサ素子の動作とともに、送信及び
受信することができる１つ以上のトランスデューサ素子の動作は、有利である。そのよう
な構成によって、より多くのトランスデューサ素子が、より少ない電子回路によって支持
されることが可能になる。一例として、送信専用素子は、より少ない電子機器を必要とす
る。送信及び受信する素子とともに送信専用素子を有することが望ましいが、本明細書に
おいて説明されるシステム及び方法は、他の構成を排除しない。いくつかの実施形態では
、同じ素子は、「送信専用」モードでは、治療を容易にするために超音波エネルギーを送
達するとき、パラメータの１つのセットとともに、ならびに「送信及び受信」モードでは
、撮像するとき、パラメータの別のセットとともに、動作させられることができる。
【００７７】
　図６Ａ及び図６Ｂは、１つ以上の素子が、限定されるものではないが、角度センサ、圧
力センサ、熱センサ、近接性センサ、脳波（ＥＥＧ）センサ、及び滑りセンサなどの１つ
以上のセンサに対して結合される例示的な一実施形態を図示する。そのようなセンサは、
任意選択で有益に、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０内で提供されてよい。
【００７８】
　図６Ａでは、素子グループ６００は２つの超音波素子４１５を備え、超音波素子４１５
は、共通機械的サブ構造６０５上に載置される。機械的サブ構造６０５の方向は、さまざ
まな機構のいずれかによって制御されてよい。この例示的な実施形態では、機械的サブ構
造６０５の方向は、モータ６１０（たとえば、ステッパ・モータ、サーボ・モータ）を備
えるリニア・アクチュエータ又は他のリニア・アクチュエータによって制御され、わかり
やすくするため、これらのうちの１つのみがラベル付けられている。各モータ６１０は親
ネジ６１５に対して結合されてよく、そのうちの１つのみがラベル付けられ、その位置は
、対応するモータ６１０によって制御されてよい。したがって、各親ネジ６１５の位置を
独立して制御することによって、素子４１５の方向が制御され得る。他の実装形態は、他
のタイプのリニア・アクチュエータを使用してよい。
【００７９】
　センサ６２０及び６２５も示されている。図示される実施形態では、センサ６２０及び
６２５はカバー６３０の中に埋め込まれ、これによって、超音波エネルギーがカバー６３
０を通過することが可能になり得る。カバー６３０は、素子と皮膚を分離し、各一方を他
方から保護する働きもする場合がある。いくつかの実施形態では、センサ６２０及び６２
５のうちの１つ以上は、素子のグループの方向を測定し、超音波システムに対して報告を
返すために使用されてよい。これら及び他の実施形態では、他の感知されたパラメータは
、任意選択で、超音波システムに対して報告を返してよい。この例示的な実施形態では、
２つのセンサが示されているが、より多い又はより少ないセンサが設けられてよい。
【００８０】
　図６Ａは、４つのモータ６１０（たとえば、ステッパ・モータ、サーボ・モータ、又は
他の回転アクチュエータ）が機械的構造６３５に対して結合されていることを示す。機械
的構造６３５は、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０の構造を提供してよい。図
６Ｂは、素子グループ６００の３つのインスタンスが機械的構造６３５に対して結合され
、これが超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０を形成する又はその一部であるケー
スを示す。わかりやすいように、図では、素子及びセンサに対する電気接続は示されない
。超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０の構造内での素子グループ６００の空間的
位置は、各素子グループ６００に取り付けられたセンサの出力から、及び／又は素子グル
ープ６００内に含まれるトランスデューサ素子の知られている位置から、超音波システム
に対して知られる場合がある。
【００８１】
　超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０内の素子の方向を測定及び制御する能力は
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、この能力が、頭蓋の表面に対して垂直又はほぼ垂直など、所望の構成内で素子を方位付
けすることを容易にするので、有利である。この方向は、頭蓋の表面における縦波とせん
断波の間のモード転換の可能性を減少又は除去することが知られている。いくつかの実施
形態では、素子の方向は、自動的に調整されてよい。動作前画像は、任意の位置において
、（たとえば、接平面を決定することによって）頭蓋の傾斜度（ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ）
を評価するために使用されてよく、レジストレーションのプロセスを通じて、本明細書に
おいて論じられるように、頭蓋の任意の断面の傾斜度は知られ得る。したがって、素子は
、この知識を使用して頭蓋に対する所望の角度で方位付けされるように自動的に調整され
てよい。
【００８２】
　この能力はまた、それによって超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０が、異なる
ような形状にされた頭部に対応することが可能になるので、有利である。いくつかの実施
形態では、モータ６１０は、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０が患者の頭部の
形状をなぞるように、１つ以上の超音波素子４１５又は素子グループ６００を位置決めす
るために、１つ以上の親ネジ６１５を前進又は後退させてよい。モータ６１０は、ステッ
パ・モータ又はサーボ・モータなどの、素子４１５を前進又は後退させるように動作可能
な任意のタイプのリニア・アクチュエータとすることができることが理解されるであろう
。
ロボット的に位置決めされるトランスデューサ
　図７Ａは、ロボット・マニピュレータ（この例では、電気機械アームによって提供され
る）を特徴づける例示的な一実施形態による超音波システム７００を示す。システム７０
０では、超音波素子は、素子ハウジング７０５Ａ、７０５Ｂ、及び７０５Ｃ（本明細書に
おいて素子ハウジング７０５と呼ばれる、又は総称して素子ハウジング７０５と呼ばれる
、任意の個々の素子ハウジング）内にある。素子ハウジング７０５及びそれに含有される
素子は、総称してトランスデューサ７１０と言われる場合がある。
【００８３】
　各トランスデューサ７１０は、１つ以上のトランスデューサ素子を含むことができる。
素子は、限定されるものではないが、直線状、２Ｄ配列フォーマットで、ランダムに分散
される、平面内に、１Ｄの凸状もしくは凹状の形状で、又は２Ｄの凸状もしくは凹状の形
状で、などの、さまざまな構成のいずれかで配置されることができる。素子は、素子の表
面の柔軟な形状を手に入れることを可能にする構造上に造られてよい。そのような能力の
１つの利益は、頭蓋と接触するハウジングの専有面積（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）の領域の上
で頭蓋の表面にマッチングする又はぴったりマッチングすることが可能になり得ることで
ある。この能力は、たとえば、図６Ａ及び図６Ｂに示される機構を用いて成し遂げられ得
る。トランスデューサ７１０は、１つ以上の素子グループ６００を備えてよく、上記で説
明されたように素子を位置決めするための方法を実装してよい。
【００８４】
　素子ハウジング７０５によって支持される素子はすべて、送信及び受信することが可能
であってもよいし、送信するためにのみ接続されてもよい。両方のタイプの素子が素子ハ
ウジング７０５内に存在することも可能である。
【００８５】
　各トランスデューサ７１０は、電気機械アーム７１５に対して結合されてもよいし、対
応するハウジング７０５を１つ以上の自由度（ＤＯＦ）で位置決めすることが可能である
他の移動可能な支持具に対して結合されてもよい。いくつかの実施形態では、アーム７１
５は、対応するトランスデューサ７１０を６つのＤＯＦで位置決めすることが可能である
。アーム７１５Ａ、７１５Ｂ、及び７１５Ｃ（本明細書においてアーム７１５と呼ばれる
、又は総称してアーム７１５と呼ばれる、任意の個々のアーム）。３つのアームが図示さ
れているが、より多い又はより少ないアーム７１５をもつ構成が可能であることが留意さ
れるべきである。トランスデューサ７１０を位置決めすることが可能であることに加えて
、アーム７１５は、電気ケーブル又は他のパイプもしくは管腔を支持してよい。パイプ又
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は管腔は、限定されるものではないが、超音波結合ゲルなどの流体を搬送してよい。いく
つかの実施形態では、パイプ又は管腔は、トランスデューサ７１０と患者の間のインタフ
ェースにおいて超音波結合ゲルを分配するように配置される。電気ケーブル、パイプ、又
は管腔は、たとえば、アーム７１５に沿って延びるコンジット内で担持されてよい。いく
つかの実施形態では、コンジットは、アーム７１５内に設置される。
【００８６】
　各アーム７１５の位置及び方向は、手動で調整されてもよいし、ロボット的に調整され
てもよい。非限定的な例では、逆運動学が、トランスデューサ７１０にとっての所望の位
置を成し遂げるように、機械的アームの各接合部の角度を決定するために使用されてよい
。アーム７１５Ａ、７１５Ｂ、及び７１５Ｃは、それぞれアーム制御ユニット７２０Ａ、
７２０Ｂ、及び７２０Ｃ（本明細書においてアーム制御ユニット７２０と呼ばれる、又は
総称してアーム制御ユニット７２０と呼ばれる、任意の個々のアーム制御ユニット）に対
して結合されているように示されている。アーム制御ユニット７２０は、アーム７１５の
方向及び位置を制御するように動作可能な電気システム又は電気機械システムを含有して
よい。そのような電気機械システムの詳細は、一般によく知られており、そのため、本明
細書では提供されない。
【００８７】
　アーム７１５の位置及び方向を制御する制御信号は、周辺制御機構及びＩ／Ｏモジュー
ル５１０Ｇに由来し、超音波システム７００から各アーム制御ユニット７２０に対して送
出されてよい。これらの制御信号を伝えるケーブルは、７２５Ａ、７２５Ｂ、及び７２５
Ｃとラベル付けされた破線によって図示されている。いくつかのケーブリング及び電子的
構成が可能であり、図７Ａは非限定的な例を示すことが理解されるであろう。例示的な一
実施形態では、図５に示されるＭＵＸ４３５は、超音波システム７００内に物理的に留置
されてよい。別の例示的な一実施形態では、ＭＵＸ４３５は、アーム制御ユニット７２０
内に留置されてよい。
【００８８】
　各アーム制御ユニット７２０は、限定されるものではないが、自立型支持構造、ベッド
のレール、及び化学療法用椅子に対して結合された支持構造などの、機械的グラウンド（
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｇｒｏｕｎｄ）に対して結合されてよい。機械的グラウンドの使
用は、アーム７１５の位置及び方向が制御され得るように、支持を提供する助けとなり得
る。ちょうど図２に示されるように、超音波システム７００は、電子的に制御されたＩＶ
薬物送達システム２３０に対しても結合されてよい。
【００８９】
　多くのタイプのセンサが、超音波トランスデューサと関連付けられ得る。たとえば、そ
のようなセンサは、
・トランスデューサと患者の間の力を測定する１つ以上の圧力センサ、
・１つ以上の位置センサ、
・脳の電気活動を測定する１つ以上の脳波センサ（ＥＥＧ）、
・など
のうちの１つ以上を含んでよい。そのようなセンサの構造及びそのようなセンサがどのよ
うにトランスデューサに対して取り付けられるかが、図８を参照しながらさらに詳細に解
説される。
【００９０】
　センサから収集された情報は、ケーブル７２５Ａ、７２５Ｂ、及び７２５Ｃを介して制
御及び算出ブロック５１０に対して送出されてよい。限定されるものではないが超音波パ
ラメータ（ゲイン、周波数など）などのパラメータ、又はアーム７１５の位置を制御する
制御信号は、受信されたセンサ情報に応答して生成されてよい。
【００９１】
　例示的な一実施形態では、患者の頭蓋と接触する接触角センサが、トランスデューサ７
１０に対して結合される。このセンサは、頭蓋の接触点における頭部の角度を算出ブロッ
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ク５１０に対して報告してよく、これによって、周辺制御機構及びＩ／Ｏモジュール５１
０Ｇが制御信号を生成することが可能になる。これらの制御信号は、アーム制御ユニット
７２０Ｃに対して送出されてよく、アーム制御ユニット７２０Ｃがコマンドを実施し、素
子ハウジング７０５Ｃが頭蓋に対して所望の位置及び角度で方位付けされるような様式で
アーム７１５Ｃを移動させるために必要なコマンドを備えてよい。
【００９２】
　いくつかの実施形態では、ひとたび所望の構成で位置決めされると、アーム７１５は、
患者が移動した場合、自らを自動的に再位置決めしてよい。この自動的再位置決めは、患
者の動きに関係なく脳の同じ領域が超音波照射又は撮像され得るように素子ハウジング７
０５を再位置決めすることを含んでよい。
【００９３】
　超音波システム７００は、超音波照射又は撮像されるターゲット・エリア又はボリュー
ムが特定の閾値だけ異なる場合、いくつかのアクションがトリガされるようにプログラム
されてよい。非限定的な例では、この閾値は、ターゲット・エリア又はボリュームの閾値
比率又は量（たとえば１％）が基準ターゲット・エリア又はボリュームと異なるとき、ト
リガされる。いくつかの例示的な実施形態では、超音波画像は、本明細書において説明さ
れるように周期的又は連続的に取得され、現在の超音波画像のすべて又はいくつかの特徴
は、前の超音波画像の対応する特徴と比較される。現在の超音波画像と以前に獲得された
超音波画像との差を表すメトリックの値が閾値を超す場合、アクションがトリガされてよ
い。
【００９４】
　トリガされるアクションは、限定されるものではないが、撮像セッション又は治療セッ
ションをストップすること、同じエリアが（閾値内で）対処されるようにトランスデュー
サ７１０を自動的に再位置決めしようとすること、又は許可された人間オペレータに、ト
ランスデューサ７１０を手動で再位置決めするように介入することを求めること（たとえ
ば、セッションを一時停止して、ユーザ・インタフェースを通じてオペレータに対して命
令を提供することによって）を含んでよい。
【００９５】
　超音波システム７００は、各アーム７１５を他のアーム７１５から独立して調整する能
力を含んでよい。あるいは、アーム７１５は、患者の頭部の形状及びその動きに関する情
報が与えられると、互いと協力して自動的に位置決めされてよい。
【００９６】
　いくつかの実施形態では、患者の移動に関する情報は、素子ハウジング７０５内のセン
サによって提供される情報に限定されない場合がある。限定されるものではないが、カメ
ラなどのセンサは、ベッド、天井、患者、及び他の自立型構造などの他の位置内にも留置
されてよい。そのようなセンサは、患者の動きに関する情報を供給するために使用されて
よい。カメラ・ベースの位置追跡システムは商業的に入手可能であり、トランスデューサ
７１０及び／又は患者の頭部の位置及び方向を追跡するために適用されてよい。
【００９７】
　図７Ａは、患者の頭部上に留置された慣性測定ユニット（ＩＭＵ）センサ７３０を示す
。このセンサからの示度は、周辺制御機構及びＩ／Ｏモジュール５１０Ｇによって処理さ
れるために、ケーブル７３５を介して超音波システム７００に対して送出されてよい。患
者の動きの示度が閾値を超える場合、モジュール５１０Ｇは、アーム７１５のための新し
い位置を計算してよい。
【００９８】
　患者位置の変化に関する計算は、超音波システム７００がどのように構成されるかに応
じて、絶えず実行されてもよいし、周期的に実行されてもよい。例示的な計算では、患者
の頭部の初期位置は、トランスデューサ７１０の位置及び方向とともに取得及び記憶され
る。トランスデューサ７１０は、初期には、トランスデューサ７１０が実行するように構
成された機能にとって適切な位置にあると仮定すると、患者のいかなる移動も記録され得



(27) JP 2019-524294 A 2019.9.5

10

20

30

40

50

る。したがって、患者に対するトランスデューサ７１０の位置のいかなる変化も、トラン
スデューサ７１０の現在の位置は依然として適切なターゲットボリュームの閾値内にある
かどうかを決定する計算をトリガし得る。閾値が超えられる場合、制御信号は、所望のボ
リュームをターゲットにするように、素子ハウジング７０５を再位置決めするために、ア
ーム制御ユニット７２０に対して送出されてよい。素子ハウジング７０５の位置を更新す
ること以外のアクションも、起こるようにプログラムされてよい。例示的な一実施形態で
は、閾値が、特定の量だけ超えられる場合、スキャニングをストップすること、又は警告
メッセージを提供することなどのアクションが、超音波システム７００によって実行され
てよい。
【００９９】
　いくつかのシナリオでは、超音波システム７００が、超音波システム２１０に勝るいく
つかの利点を提供する場合がある。たとえば、トランスデューサ素子は治療中に動的に位
置決めされ得るので、超音波システム７００が、動作のために、より少ないトランスデュ
ーサ素子を必要とする場合がある。そのうえ、患者の解剖学的構造すなわち頭部のサイズ
及び形状の変動は、ある範囲の患者とともに使用するのに適した超音波トランスデューサ
・アセンブリ２２０の製作を困難にし得る。
手動で位置決めされるトランスデューサ
　図７Ｂは、さらに別の構成を有する超音波システム７５０を図示する。超音波システム
７５０は、超音波システム７００に類似しており、撮像し、及び／又は治療を容易にする
ために超音波エネルギーを送達してもよい１つ以上のトランスデューサも備える。システ
ム７５０では、１つ以上の超音波トランスデューサは、人によって手動で患者の頭部上の
適切な位置に留置されてよい。いくつかの実施形態では、６ＤＯＦセンサは、トランスデ
ューサ７６０Ａ及び７６０Ｂに対して結合されてよい。そのようなセンサは、トランスデ
ューサ７６０Ａ及び７６０Ｂの位置及び方向が追跡され、超音波システム７５０に対して
通信されることを可能にし得る。図示されていないが、患者の移動は、この構成では、ち
ょうど図７Ａで説明されるようにモニタされてよい。他の実施形態では、撮像を実行する
ことと治療を容易にすることの両方を行うためにオペレータが１つ以上の位置の中に適切
に留置することができるであろう単一のトランスデューサが設けられてよい。
【０１００】
　位置センサ又は圧力センサなどのセンサが、超音波システム７５０とともに有益に使用
され得る。図示する例として、トランスデューサ７６０Ｂ上に位置センサを設けることに
よって、超音波システム７５０が、トランスデューサ７６０Ｂの実際の位置を所望の位置
と比較することが可能になるであろう。これによって、その位置を調整するために、さら
なるフィードバック及び命令がユーザに対して提供されることが可能になるであろう。
【０１０１】
　図８は、１つ以上のセンサをトランスデューサに対して結合するための例示的な構造を
示す。この例では、剛性スリーブ８０５は、トランスデューサ８１０上に密に嵌合する。
スリーブ８０５は、１つ以上のセンサを支持する。センサ８１５Ａ、８１５Ｂ、及び８１
５Ｃ（本明細書においてセンサ８１５と呼ばれる、又は総称してセンサ８１５と呼ばれる
、任意の個々のセンサ）は、描かれるようにスリーブ８０５上に留置されてもよいし、そ
の他の適切なところならどこでも留置されてもよい。スリーブ８０５の剛性によって、ト
ランスデューサ８１０とセンサ８１５は、ひとたびスリーブ８０５がトランスデューサ８
１０上に嵌合されると、互いに対して静止したままであることが可能になる。この例示的
な実施形態では、スリーブ面８２０は、トランスデューサ８１０の表面と同じ高さではな
い。しかしながら、他の実施形態では、２つの面は同じ平面内にある場合がある。
【０１０２】
　センサ８１５Ｃなどのセンサは、トランスデューサが患者の皮膚に対して押し付けられ
る圧力を測定する圧力センサであってよい。示されるように、トランスデューサ８１０は
、トランスデューサ・ケーブル８２５に対して電気的に接続されてよい。同様に、センサ
８１５は、センサ・ケーブル８３０に対して接続されてよい。本例では、センサ８１５Ｃ
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は、センサ・ケーブル８３０を通して超音波システム７００又は７５０に対して圧力デー
タを出力してよく、次いで、圧力データは、制御及び算出ブロック５１０によって受信さ
れてよい。
【０１０３】
　制御及び算出ブロック５１０内のモジュールは、受信された圧力データを所望の圧力の
範囲と比較してよい。所望の圧力の範囲に関するデータは、記憶モジュール５１０Ｃ内に
記憶されてよい。受信された圧力データが所望の範囲外である場合、いくつかのアクショ
ンがトリガされてよい。これらのアクションは、限定されるものではないが、ユーザ・イ
ンタフェース５１５を通じて警告を示すことを含み、トランスデューサ８１０が、図７Ａ
に示されるものなどの電気機械アーム７１５に対して結合される場合、所望の範囲内の圧
力を取得するようにトランスデューサ８１０の位置を変えるために、制御がアーム制御ユ
ニット７２０に対して送出されることがある。
共通参照フレームの確立
　共通座標系におけるさまざまなセンサの位置及び方向の測定について説明するために共
通参照フレームを確立することが有利な場合がある。共通参照フレームは、すべての画像
及び位置が参照されることができる原点及び方向を有する、便利であるが恣意的に選定さ
れた座標系である。たとえば、図７Ａに図示される構成では、座標系７４０は、アーム制
御ユニット７２０Ａに対して設置されてよい。次いで、この座標系は、すべての他の位置
及び方向に関係する測定のための参照フレーム（「共通参照フレーム」）として使用され
てよい。図７Ｂに図示される構成では、座標系７９０は、共通参照フレームを確立するた
めに使用されてよい。これらの例の両方において、参照フレームの原点は、機械的グラウ
ンド（それぞれ７４５及び７９５）に設置される。図４に示される構成における参照フレ
ームは、座標系４６０によって表される。この参照フレームは、この参照フレームは機械
的にグラウンドされないという点で、図７Ａ及び図７Ｂに示される参照フレームと異なる
。座標系４６０は、患者が頭部を移動させた場合、移動することができる。しかしながら
、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０及び頭部４１０は互いに対して移動してい
ないという仮定の下で、このタイプの参照フレームは等しく有効かつ適切であり、さらな
る算出複雑性をもたらさない。
【０１０４】
　いくつかの実装形態は、位置感知システムを使用して共通参照フレームを確立するため
のシステム及び方法を提供する。限定されるものではないが、電磁（ＥＭ）ベース・シス
テム又は光ベース・システムなどのさまざまなタイプの位置感知システムが利用されてよ
い。
【０１０５】
　図７Ｂ及び図８は、ＥＭ送信機７８５を使用して、超音波トランスデューサと関連付け
られたセンサの位置を決定する例示的な一実施形態を示す。たとえば、ＥＭセンサはスリ
ーブ８０５上に留置されてよく、参照ＥＭ送信機７８５は、参照ＥＭ信号生成器７８５に
対して定義された座標系におけるトランスデューサの位置及び方向を確立することが可能
であってよい。したがって、複数のトランスデューサが存在し（図７Ｂに示されるように
）、各トランスデューサが１つ以上のＥＭセンサに対して結合される場合、トランスデュ
ーサの各々の位置及び方向は、参照フレームに関係して、そしてその後、互いに関係して
見つけられてよい。トランスデューサの位置及び方向の知識は、上記で論じられたように
トランスデューサを適切な位置に留置する方法を用いて、任意選択で有益に使用されてよ
い。
【０１０６】
　超音波画像の取得
　図３における例示的な方法３００に戻ると、工程３０５において、頭部の動作前ＭＲＩ
画像又は動作前ＣＴ画像が取得され、超音波システムへとインポートされた後、工程３１
０において、患者の頭部の少なくとも一部分のリアル・タイム撮像が実行される。脳内の
いくつかの構造を含む患者の脳の部分の画像を取得することが望ましい。以前に説明され



(29) JP 2019-524294 A 2019.9.5

10

20

30

40

50

たように、いくつかの構造は、超音波を使用して低減衰音響窓を通して撮像されてよい。
したがって、いくつかの実施形態では、画像を形成するために使用される超音波トランス
デューサは、これらの低減衰音響窓に位置決めされてよい。次いで、超音波撮像が実行さ
れてよく、これらの画像内で可視の構造は、超音波画像参照領域として働くために選択さ
れてよい。選択のプロセスは、以下で解説されるように、セグメンテーションによって達
成されてよい。
【０１０７】
　これが図４における構成とともにどのように実行され得るかを図示するために、超音波
トランスデューサ・アセンブリ２２０は、サブセット４２０Ａ及び／又は４２０Ｂが患者
Ｐのこめかみに隣接するように、患者Ｐの頭部上に位置決めされてよい。一般的な頭蓋の
解剖学的構造についての知識を使用して、超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０は
、患者がアセンブリを装着するとき、撮像するように構成されたサブセットが１つ以上の
低減衰音響窓に隣接して位置決めされるように構築されてよい。
【０１０８】
　図７Ａに示される構成では、命令は、撮像トランスデューサ７１０Ａ及び／又は７１０
Ｂが低減衰音響窓に隣接して位置決めされるようにアーム７１５を制御するために、超音
波システム７００によって提供されてよい。
【０１０９】
　図７Ｂに示される構成では、人間オペレータは、トランスデューサ７６０Ａがこれらの
窓のうちの１つに適切に留置されるように、トランスデューサ７６０Ａを手動で位置決め
してよい。トランスデューサ７６０Ａ上のセンサは、所望の位置が到達されたかどうかを
検出してよく、調整が必要とされる場合、オペレータに対してフィードバックを与えてよ
い。
【０１１０】
　参照領域選択
　工程３１５において、工程３１０において取得される超音波画像参照領域内で見られる
構造の画像は、動作前ＭＲスキャン又は動作前ＣＴスキャン内で識別され得る。一例とし
て、これは、人間オペレータがこの構造を動作前画像データ・セットのスライス内又は動
作前画像データ・セットから構築された３Ｄモデル内で選択することを伴う場合がある。
また、この選択も、セグメンテーションによって達成されてよい。共通構造を含有する動
作前画像と超音波画像の両方における領域は、総称して「参照領域」と呼ばれる。いくつ
かの実施形態では、参照領域は、以下の構造すなわち、ウィリス動脈輪、脳室、及び／又
は脳梁、のうちの１つ以上を含んでよい。工程３１５において識別された共通構造を利用
して、超音波スキャンの画像は、工程３２０において動作前ＭＲＩスキャン又は動作前Ｃ
Ｔスキャンに対してレジストレーションされることができる。
【０１１１】
　レジストレーション
　レジストレーション・プロセスは、参照領域の１つ以上の特徴を使用してよい。一例と
して、レジストレーションは、超音波と動作前モダリティーの両方における参照領域の形
状をマッチングさせることによって実行されてよい。予想方向に対する参照領域の方向、
又は２つ以上の参照領域が現存する場合は２つ以上の参照領域の相対的方向などの、他の
特性が使用されてよい。一例として、ウィリス動脈輪は、典型的には、超音波画像内では
、一般に不規則な六角形又は凹凸のある円のように見える独特の形状を有する。しかしな
がら、形状に関係なく、同じ解剖学的構造が２つのモダリティーによって撮像されるので
、２つのモダリティーにおける参照領域の画像の間に、強い相関が現存し得る。
【０１１２】
　図９は、工程３２０においてレジストレーションを達成する例示的な方法を図示する。
工程３２０Ａでは、共通参照フレームが、上記で説明されたように座標系を確立すること
によって選定されてよい。工程３２０Ｂにおいて、超音波画像の構造が、選択された座標
系内に設置されてよい。トランスデューサからの撮像された構造の距離は、超音波エコー
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の進行時間に基づいて計算されてよく、トランスデューサの位置及び方向は知られており
、これによって、工程３２０Ｂが達成されることが可能になる。工程３２０Ｃは、超音波
画像及び動作前画像内に存在する同じ参照領域を使用することによって座標フレーム内に
動作前ＭＲスキャン又は動作前ＣＴスキャンを留置することを伴う。
【０１１３】
　図１０は、例示的なレジストレーション・プロセスを図示する。座標系１０００は、工
程３２０Ａにおいて選択されてよい。座標系１０００は、アーム制御ユニット７２０Ａな
どの機械的グラウンドに対して結合されるように恣意的に選定されてよい。超音波画像１
００５は、撮像トランスデューサ１０１０に対する位置及び方向において破線によって表
される。これは、超音波画像１００５とこの画像を作成した撮像トランスデューサ１０１
０との関係を図示する働きをする。示されるように、Ρ１（Χ１，Ｙ１，Ζ１，α１，β
１，φ１）は、超音波画像１００５の原点の位置及び方向を表してよく、トランスデュー
サ素子の撮像トランスデューサ１０１０の面の中心の位置及び方向も表してよい。変数ｘ
、ｙ、及びｚは座標系１０００内の座標を指摘してよく、変数α、β、及びφは座標系１
０００内のロール、ピッチ、及びヨーを指摘してよい。次いで、工程３２０Ｂは、超音波
画像１００５を座標系１０００内に留置することによって完了されてよく、その原点はＰ
１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１，α１，β１，φ１）にある。変数Ｘ１、Ｙ１、Ｚ１、α１、β１
、φ１は、トランスデューサ及び付随するＥＭ送信機に対して結合されたＥＭ位置感知シ
ステムのＥＭセンサなどのセンサの出力から知られ得る。
【０１１４】
　図１０は、（たとえば、素子ハウジング及び中に含有される素子としての）トランスデ
ューサの使用を図示しているが、他の構成も除外されない。たとえば、これらの方法は、
図４に描かれる超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０とともに実行されてよく、撮
像トランスデューサ１０１０は、いくつかの素子を備えてもよいし、画像を形成するよう
に一緒に構成された素子のサブセット（たとえば、サブセット４２０Ａ）を備えてもよい
。
【０１１５】
　ウィリス動脈輪などの、図１０の１０１５によって描かれる、参照領域は、低減衰音響
窓を通して撮像トランスデューサ１０１０によって撮像されてよい。方法３２０の工程３
２０Ｃは、この例示的な実施形態では、ボリューム１０２０によって表される動作前画像
を座標系１０００内に留置することによって、実行されてよい。レジストレーション工程
３２０Ｃのためのソフトウェアは、レジストレーションモジュール５１０Ｅを利用して実
装されてよい。
【０１１６】
　図１１は、動作前画像を参照座標系へと留置する工程３２０Ｃを実行するために取られ
得るさらなるアクションを含む、例示的な方法を図示するフローチャートである。工程３
２０Ｃ１では、患者のライブ撮像が超音波撮像システムとともに実行中であると仮定する
と、ライブ超音波撮像がストップされる場合があり、参照領域の画像を含有する適切なフ
レームが選択される。これに続いて、選択された超音波フレーム内の参照領域の画像に最
もよく対応する動作前画像内の適切なスライスが選択されたことを見つけることが望まし
い。
【０１１７】
　図１２Ａ及び図１２Ｂは、参照領域を使用する例示的なレジストレーション・プロセス
を図示する。頭蓋を通るスライス１２０５は、動作前モダリティーによって獲得される画
像データ・セットを通るスライスの１セットを描写する。参照のために、スライス１２０
５は、図１０のボリューム１０２０を表してよい。破線１２１０は、超音波画像の境界線
を表し、図１０の超音波画像１０２０に対応してよい。動作前画像の他のスライス及び超
音波平面の他の方向が取得されてよく、示される例は、単なる１つの可能な構成であるこ
とが留意されるべきである。参照領域１２１５は、この例では、患者の脳内の卵形によっ
て表され、図１０の１０１５に対応し得る。
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【０１１８】
　方法３２０Ｃの工程３２０Ｃ２では、超音波画像にぴったりとマッチングする初期テス
ト・フレームが動作前画像内で選択される。そのようなテスト・フレームの一例は、図１
２Ｂでは平面１２２０によって図示されている（太い点線において示されている）。平面
１２２０の選択は、自動的に実行されてもよいし、人間によってガイドされてもよい。画
像は、スライス１２０５内に含有される動作前画像データから平面１２２０に沿って再構
築されてよい。図１２Ｂでは、構築される画像は、スライス１２０５に対して実質的に垂
直な平面内にあるであろう。しかしながら、スライス１２０５に対する任意の数の方向に
おいて構築された画像を提供するテスト・フレームが選択されてよいことに留意されたい
。
【０１１９】
　方法３２０Ｃは、工程３２０Ｃ２において作成された画像と工程３２０Ｃ１において作
成された平面１２１０に沿った超音波画像フレームとの間の相関が見つけられる工程３２
０Ｃ３へと続く。工程３２０Ｃ４において、選択された超音波画像と選択されたスライス
１２０５に沿った再構築画像との間の相関は、ある範囲のテスト・フレームの方向角度及
びスケール・ファクタにわたって見つけられる。このプロセスは、コンピュータによって
自動的に行われてよいが、より適切なやり方で解決策に収斂（ｃｏｎｖｅｒｇｅ）するた
めに人間によってガイドされてもよい。さまざまな変換の所望の数の置換（ｐｅｒｍｕｔ
ａｔｉｏｎ）が算出された後、方法３２０Ｃは、判定ブロック３２０Ｃ５へと続く。相関
値のすべてが所望の閾値を下回る場合、方法３２０Ｃは、平面１２２０の位置が修正され
る工程３２０Ｃ６へと続き、工程３２０Ｃ２～３２０Ｃ５が繰り返される。反対に、計算
のいずれかに対する相関値が所望の閾値を上回る場合、判定ブロック３２０Ｃ５は工程３
２０Ｃ７へと続く。工程３２０Ｃ７は、いっそう高い相関値をもつスライスを見つけよう
と試みる。
【０１２０】
　例示的な方法３２０Ｃを使用することによって、「最良フィット」スライスが見つけら
れることが可能になる。最良フィット・スライスは、同じ平面内で超音波画像によって見
られる同じ構造を示し、超音波画像平面に対して最も近くにある、動作前画像のスライス
と説明され得る。たとえば、図１２Ｂにおいて、最良フィット・スライスは、超音波平面
１２１０沿いにある。方法３００においてレジストレーション・プロセスを完了し、スラ
イス最良フィットを取得したので、動作前撮像モダリティーからの画像は、参照座標系内
で現在取得される超音波画像のそばに設置されてよい。超音波画像の参照領域の座標は座
標系内で知られているので、動作前画像内の最良フィット・スライスは、これらの同じ座
標が割り当てられてよい。１つのモダリティーにおいて識別される領域の座標は、ここで
、他のモダリティーにおいて見つけられることができる。これによって、動作前モダリテ
ィーにおいて識別され標的領域が、超音波画像及び共通座標系内で設置されることが可能
になる。
【０１２１】
　工程３２０Ｃにおけるアライメントのプロセスでは、スケーリング、回転、及び変換な
どの動作が、動作前画像上で実行されてよい。これらの動作の必要性は、撮像モダリティ
ーの性質及び画像がどのようにして獲得されるかにより生じ得る。これらの動作がセクシ
ョンに対してセクションごとになされることも可能である（すなわち、各画像は、異なる
セクションに分けられてよく、動作の異なるセットが各セクション上で使用されてよい）
。スケーリングがどのようにして実行され得るかを図示する非限定的な例では、工程３２
０Ｃ１における選択された超音波フレーム及び工程３２０Ｃ２における動作前モダリティ
ーからのテスト・フレームは、異なる数のピクセルを含有してよい。超音波システムにお
ける１ｃｍ２は５０ピクセルを含有してよいが、ＭＲ画像における１ｃｍ２は６０ピクセ
ルを含有してよい。この例では、ＭＲ画像は、両方の画像が同じピクセル密度を有するよ
うに、ダウンサンプリングされてよい。他の実施形態では、超音波画像は、動作前画像の
ピクセル密度に対して順応するように、アップサンプリング又はダウンサンプリングされ
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てよい。
【０１２２】
　いくつかの実施形態では、超音波画像及び動作前画像が処理される場合がある。処理は
、限定されるものではないが、画像平滑化、スペックル減少、及びエッジ検出を含んでよ
い。この処理は、任意選択だが有益に、レジストレーション工程３２０の前又はその間に
実行されてよい。画像品質を改善するためにこれらの工程を実行することによって、最良
フィット・スライスを見つけるアビリティが改善され得る。各撮像モダリティーからの個
々の特性は、さまざまなモダリティーからの画像が、たとえば、相関を見つけるためにア
ルゴリズム内でより良く比較又は利用されるように、減少又は除去されてよい。
【０１２３】
　いくつかの実施形態では、レジストレーション工程は、異なる低減衰音響窓から取得さ
れた超音波画像を使用して複数回行われる。本発明の例示的な実施形態は、これまでのと
ころ、撮像を実行するためにこめかみに据えられた超音波トランスデューサ又はトランス
デューサ素子を示してきた。しかしながら、頭蓋はまた、眼の後ろ及び頭部の後部内など
のエリアでは、より薄く、いくつかの脳構造が超音波によって撮像されることを可能にす
る、より低い超音波減衰をもたらす。これは、たとえば、図４に示される構成において頭
部の後部内に設置された超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０上のトランスデュー
サ素子を使用することによって、又は図７Ａに示される構成において頭部の後部内にトラ
ンスデューサを位置決めすることによって、達成され得る。異なる超音波画像を使用する
レジストレーション手順を繰り返すことによって、レジストレーションの精度は、最も高
い相関値を作成する超音波画像／動作前画像ペアを選択することによって改善され得る。
【０１２４】
　標的領域の選択
　方法３００において、工程３０５において動作前画像が取得された後で、かつ使用され
ることになるサブセット及びトランスデューサの構成が工程３３０において決定される前
の、任意の時点で、１つ以上の領域が、工程３２５において超音波エネルギーが送達され
るために動作前画像内で医師によって選択されてよい（上記で「標的領域」と定義される
）。図１０では、そのような１つの標的領域は、黒い点１０２５によって表されている。
レジストレーションのプロセスを通して、標的領域１０２５の位置は、それがひとたび選
択されると、座標系１０００内で知られる。ひとたび工程３２０におけるレジストレーシ
ョンが発生すると、標的領域の座標が知られる場合があり、これは、本明細書において論
じられるさまざまな超音波システム構成のうちの１つに対して提供される場合がある。い
くつかのシナリオでは、患者の治療を始める前に標的領域を選択することが有利な場合が
ある。たとえば、医師は、治療の前にこの工程を実行するかもしれない。患者を治療する
間に存在する時間制約がなければ、標的領域のより注意深い考慮によって、より良い成果
がもたらされるであろう。
【０１２５】
　送達サブセットの計算
　方法３００の工程３３０において、超音波システムの構成に応じて、超音波エネルギー
を標的領域に対して送達するために利用され得る、素子のサブセットを見つけること又は
トランスデューサの位置及び方向を見つけること（どちらも送達サブセットと呼ばれる場
合がある）のどちらかのために計算がなされる。そうする際の目標は、血液脳関門の開放
を促進することが望ましい１つ以上の位置に対して送達されることになる超音波が、薬物
が脳組織に入ることを可能にすることを、可能にすることである。これらの計算は、たと
えば、図１０のトランスデューサ１０３０などの第２のトランスデューサが、標的領域に
対して超音波を照射するために、どこに位置決めされるべきかを決定するために使用され
てよい。この例では、計算によって、参照座標系１０００内の位置及び方向Ρ２（Χ２，
Ｙ２，Ζ２，α２，β２，φ２）がもたらされる場合、トランスデューサ１０３０は、標
的領域１０２５に対して超音波を照射するためにＰ２に留置されてよい。
【０１２６】
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　いくつかの実施形態では、上記で言及された計算を実行する際に、いくつかの要因が考
慮に入れられてよい。関連要因は、限定されるものではないが、標的領域とトランスデュ
ーサ素子の間の距離、介在組織の減衰、頭蓋の方向、及びトランスデューサ素子の周波数
特性を含む。加えて、いくつかの目標が割り当てられてよい。例示的な目標は、最小の音
響パワーの量とともに、又は別の例では、具体的な音響パワー設定が与えられる最短の時
間の量とともに、薬物が送達されることを可能にするために血液脳関門を開くことができ
る送達サブセットを選択することを含んでよい。これらの要因は、異なる様式で計算に影
響してよく、個々に互いと相互作用してよい。たとえば、標的領域に最も近いサブセット
を選定することは、必ずしも最適な選定とは限らない。これらのサブセットに隣接する頭
蓋の形状は、著しいモード転換をもたらす標的領域を含有する平面に対する角度であるよ
うなものであってよい。その結果、十分なエネルギーが、標的領域に堆積しない場合があ
る。この例では、標的領域からより遠いサブセットを選択することがより望ましいが、よ
り少ないモード転換が発生する場合がある。
【０１２７】
　いくつかの実施形態では、標的領域と送達サブセットの間の距離は、動作前画像を使用
して計算されてよい。動作前画像は、各素子の位置（撮像するため又は治療を容易にする
ためのその使用に関係なく）及び標的領域の位置を含む共通参照フレーム内でレジストレ
ーションされるので、介在距離が容易に取得されてよい。
【０１２８】
　いくつかの実施形態では、患者の頭部の表面上の特定の点における介在組織の減衰が、
動作前画像を使用して計算されてよい。動作前画像の分析は、トランスデューサ素子と標
的領域との間の組織の異なる層を明らかにし得る。これらの層を自動又は手動のどちらか
でセグメンテーションすることによって、各層は、演繹的データに基づいて減衰パラメー
タと関連付けられ得る。したがって、異なる送達サブセット位置に関して経験され得る減
衰を知ることが可能である。この情報は、送達サブセットの選定に影響するために、及び
／又は振幅又は他の送信パラメータを設定するために、適用される場合がある。
【０１２９】
　３Ｄモデル生成
　コンピュータ処理された患者の頭部の３Ｄモデルが、超音波システムによって頭部モデ
ル生成モジュール５１０Ｈ内で生成され得る。このモデルは、共通参照フレーム内でレジ
ストレーションされた動作前画像に基づいて生成され得る。治療中の患者の頭部の移動は
、この概念の有用な一態様を図示する助けとなる。患者の頭部の移動が発生すると、その
移動は、本明細書において他の場所で説明されるように、さまざまなセンサによって追跡
されることができる。参照フレーム内のモデルの位置は、参照座標系内の新しい位置を反
映するために再計算されてよい。これは、患者の頭部の位置が変更されるたびにレジスト
レーション工程３２０を実行しなくてもよい利点を提供する。
【０１３０】
　頭部モデルは、さまざまな洗練度を有する場合がある。たとえば、３Ｄモデルは、皮膚
の最も外側の層に対応する頭蓋のアウトラインのみを含んでよい。より洗練された例示的
な３Ｄモデルは、頭蓋のアウトラインと頭蓋の厚さとを含んでよい。よりいっそう洗練さ
れた例示的な３Ｄモデルは、脳組織のさまざまな層内の音速の推定を含む脳のさまざまな
層を含んでよい。コンピュータ処理されたモデルの使用は、計算及び変換を容易にするの
で有益であり、その例は以下で論じられる。
【０１３１】
　図１３は、送達サブセットを決定する際の頭部モデルの例示的な適用例を図示する。単
純なモデル１３００は、頭部４１０の最も外側の層についての情報を含んでよい。このモ
デル内で、標的領域１３１０の位置が知られてよい。治療サブセットの選択のための計算
のこの非限定的な例では、頭蓋の最も外側の層上の領域から標的領域１３１０までの距離
は、考慮に入れられる唯一の要因である。頭部の表面上の領域Ａ、Ｂ、及びＣから標的領
域１３１０までの距離はそれぞれ、ライン１３２０、１３３０、及び１３４０によって指
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摘される。この例では、領域Ｂが最も短い距離を有し、したがって、領域Ｂのまわりの素
子のサブセットが治療サブセットとして選定されてよい。
【０１３２】
　いくつかの実施形態では、頭部の表面上のどの領域が標的領域１３１０への最も短い距
離を有するかという算出は、送信サブセットの算出及び送信パラメータ・モジュール５１
０Ａによって実行されてよい。各前記領域は、この例示的な実施形態では、１つ以上のト
ランスデューサ素子を含んでよい。
【０１３３】
　ここで、トランスデューサ素子の治療サブセットのサイズの計算の例示的な一実施形態
が提供される。単純な例では、送達サブセットのサイズは、血液脳関門を開くために必要
とされる最小音響パワーに依存し得る。この最小音響パワーは、実験又は他の手段を通じ
て演繹的に知られ得る。サブセットのサイズに影響し得る別の関連する要因は、ビーム伝
播の影響である。各トランスデューサ素子は、そのサイズ及び動作の周波数などのいくつ
かの要因によって指図され得る角のある（ａｎｇｕｌａｒ）指向性を有する。したがって
、標的領域に対して非常に角のある素子は、送達サブセットに含めることに対して選定さ
れない場合がある。
【０１３４】
　方法３００の工程３３０において治療サブセットを決定するためにモジュール５１０Ａ
によって実装され得るソフトウェア工程の一例が、本明細書において説明される。最初に
、ソフトウェアは、人間オペレータが、特定の量の音響パワーをもつ脳の領域に対してエ
ネルギーを送達することなどの、目標及び関連する要因のセットを提供することを要求す
る場合がある。これらの目標及び要因は、オペレータが１つ以上のオプションから選定す
ることを可能にするために、ドロップ・ダウン・メニュー、チェックボックス、又はラジ
オ・ボタンの形式で提示されてよい。次いで、ソフトウェアは、動作前画像及び頭部モデ
ル生成モジュール５１０Ｈを使用して、患者の頭部のモデルを生成してよい。頭部モデル
、及び規定された目標を与えられると、超音波エネルギーを標的領域に対して送達するた
めに使用され得る超音波トランスデューサ素子の位置及び方向が計算される。この工程は
、１つ以上の目標及び要因がパラメータ化される最適化のプロセスを伴うことがあり、こ
の最適化プロセスは、最高「スコア」を生ずる構成を選択することを伴う。パラメータ化
プロセスは、任意選択で有益に、ユーザに割り当てられた重みを考慮に入れてよい。送達
サブセットの最終的な選択は、人間オペレータによって手動でなされてもよいし、ソフト
ウェアによって自動的になされてもよい。
【０１３５】
　超音波システム２１０（図４を参照されたい）では、送達サブセットの選択に続いて、
超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０内の素子のサブセットが、治療モードで動作
するために選択されてよい。これは、たとえば、所与の送信遅延及び周波数で超音波を送
信し始めるために、サブセット４２５Ａ内のすべての素子に対して命令を提供することを
伴ってよい。図７Ａに示される構成では、制御信号が、アーム７１５の各接合部が位置決
めされるべき角度を知らせるために、周辺制御機構及びＩ／Ｏモジュール５１０Ｇから生
じてよい。最終結果は、計算された位置にあることになるアーム１００の末端効果器（す
なわち、トランスデューサが設置されるところ）をもたらすべきである。
【０１３６】
　図７Ｂに示される構成では、人間オペレータは、トランスデューサ７６０Ｂが超音波シ
ステム７５０内のソフトウェアからのガイダンスとともに所望の位置に留置されるように
、トランスデューサ７６０Ｂを手動で位置決めしてよい。トランスデューサ７６０Ｂ上の
センサは、所望の位置が到達されたかどうかを検出してよく、調整が必要とされる場合、
オペレータに対してフィードバックを与えてよい。
【０１３７】
　計算及び選択が自動的に実行される場合、上記で論じられた要因のすべてに加えて、制
御及び算出ブロック５１０は、限定されるものではないが、最小の音響パワーの量を用い
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て、又は具体的な音響パワー設定が与えられると最短の時間量を用いて、薬物が送達され
ることを可能にするために血液脳関門を開くことができるサブセット又はトランスデュー
サを選択することなどの、目標によってガイドされてよい。
【０１３８】
　複数のサブセット
　いくつかの実施形態では、２つ以上のサブセットが生成される。各サブセットは、最終
的な影響はビーム・パターンが交差する領域において血液脳関門を開くことであるように
協調されたやり方で励起され得る１つ以上のトランスデューサ素子を備える。さらに、サ
ブセットは近接する必要はない。複数の非近接サブセットの１つの利点は、１つ以上の標
的領域において必要とされるパワーを送達しながら、介在組織に対して送達されるパワー
は最小にされることができることである。
【０１３９】
　どのサブセットが、超音波エネルギーを標的領域に対して送達するために選定されるべ
きかという計算は、限定されるものではないが、標的領域の数及び各領域のサイズなどの
いくつかの要因に依存してよい。標的領域が小さい場合、近接素子をもつサブセットが選
択され得ることが可能である。一方、小さい領域の場合ですら、介在組織に潜在的なリス
クがあり得る（おそらく、トランスデューサ素子から遠く設置された標的領域に対して高
い音響パワーが必要とされることにより）と決定される場合、非近接サブセットがより適
切な場合がある。複数の標的領域、又は大きい（その後、より小さい複数の領域に分けら
れることができる）標的領域がある場合、各領域は、それ自体の計算及びそれ自体の送達
サブセットと関連付けられてよい。
【０１４０】
　図７Ａ及び図７Ｂに図示される構成では、治療トランスデューサ内に存在する全素子よ
りも少ない素子のサブセットが選定され得ることが可能であることに留意されたい。この
、より小さいサブセットのサイズは、図４の超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０
に関して説明された方法に類似したやり方で選定されてよい。
【０１４１】
　送達サブセットの代替決定
　いくつかの実施形態では、送達サブセットは、あらかじめ決定されてもよいし、ルック
・アップ・テーブル（ＬＵＴ）への参照を介して見つけられることもできる。一例として
、神経膠腫は、多くの場合に脳幹内に発現する、ありふれたタイプの脳腫瘍である。その
ため、脳幹に最も近い血液脳関門の領域に対して超音波を送達するために治療トランスデ
ューサ素子が頭部の後部のまわりに局所化される超音波トランスデューサ・アセンブリ（
図４に示されるものなど）を構築することが有利な場合がある。使用されることになる治
療素子のサブセットを決定するこのシナリオでは、計算は実行されなくてよいであろう。
これは、デバイスの構築及び維持のコストを減少し、ならびに、治療中に使用されるシス
テムの算出複雑性を減少し得る。
【０１４２】
　他の実施形態では、超音波トランスデューサ・アセンブリは、いくつかの素子を含んで
よく、使用されることになる素子のサブセットの決定は、ＬＵＴへの参照を通じて確立さ
れてよい。たとえば、演繹的実験からの経験的分析及び患者の動作前画像に関する分析に
基づいて、ＬＵＴは、患者の頭部上でどこが、超音波エネルギーが標的領域に到達するこ
とが可能な可能性が最も高いかを指摘するデータを提供することができる。次いで、この
結果に基づいて、治療を送達するために１つのサブセット／複数のサブセットが選定され
てよい。トランスデューサが使用中である構成（すなわち図７Ａ及び図７Ｂ）では、ＬＵ
Ｔへの参照は、上記の要因などの関連する要因に基づいて所望の位置及び方向を取得する
ために使用されてよい。
【０１４３】
　他の実施形態では、すべての利用可能なトランスデューサ素子が、治療のために超音波
エネルギーを送達するように構成されてよい。振幅又は他の送信パラメータは、いくつか
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の要因に基づいて各治療に対して決定されてよい。これらの要因は、限定されるものでは
ないが、素子から標的領域までの距離、作成された超音波ビームと標的領域との間の角度
、及び介在組織の性質を含んでよい。特定の素子を使用して標的領域に対して超音波を照
射することが望ましくない場合、そのような素子は、０ｄＢに近い振幅において送信する
ように設定されてよい。
【０１４４】
　送信モード
　上記で説明されたシステムのさまざまな構成において、及び等価な構成において、いく
つかのトランスデューサ素子は送信及び受信するように動作可能であってよいが、いくつ
かの他のトランスデューサ素子は、送信するアビリティのみを有してよい。図１４Ａは、
撮像モードで動作することが可能であるトランスデューサ素子において作成及び受信され
る例示的な波形を図示する。このモードでは、素子は、超音波エネルギーを送信すること
と受信することの両方を行うことができる。この図では、２つのグラフが図示されている
。１つは送信動作に関するものであり、もう１つは受信動作に関するものである。領域Ａ
では、素子は、２サイクル・パルスによって２ＭＨｚの周波数にて振幅Ｐで励起される。
これは、素子が送信の結果として頭蓋からエコー・データを受信する領域Ｂによって続か
れる。ある時間期間の後、素子が再び励起される。このサイクルは、画像を形成するため
に、必要に応じて繰り返される。
【０１４５】
　図１４Ｂは、治療モードで動作することが可能である素子によって作成される例示的な
波形を図示する。この素子は、０．５ＭＨｚなどのはるかに低い周波数によって励起され
るように示されており、また、はるかに長い時間（図に示されるように８サイクル）にわ
たって励起される。このモードでは、素子は、データを受信する必要はなく、そのため、
画像を形成しない。送信することのみが可能である素子は、治療モードのみで動作させら
れてよく、送信することと受信することの両方が可能である素子は、撮像モードと治療モ
ードの両方で動作させられてよい。
【０１４６】
　いくつかは送信及び受信することが可能であり、他のものは送信のみし得るように、ト
ランスデューサ素子を構成することに対して、いくつかの利点がある。１つの利点は、い
くつかの素子を送信のみ可能であることにすることによって、本明細書において説明され
るシステムを実装するためのコストが減少され得ることである。ここで、超音波エコー・
データを受信及び処理するために必要とされる電子機器及び処理は、これらの素子のため
に含まれる必要はない。治療モードのみで動作する（すなわち、送信専用）素子を、頭蓋
の減衰が高く、撮像は典型的には実行されないエリアに隣接して留置することが有利な場
合がある。
【０１４７】
　一方、いくつかの状況では、撮像モードのみで動作する（すなわち、送信及び受信する
）素子を有することが有利な場合がある。本明細書において他の場所で解説されるように
、これらの素子は、薬物の送達をモニタするために使用されてよい。さらに、いくつかの
状況では、撮像モードと治療モードの両方で動作することができる素子を有することも、
有利であることができる。ほとんどの人間は、こめかみに隣接して低音響減衰音響窓を有
することが述べられている。標的領域が、これらのエリアの近くにある場合、画像を形成
する同じ素子も、標的領域に対して超音波を照射するのに最もよく適している場合がある
。
【０１４８】
　造影剤撮像
　コントラスト撮像は、組織からの信号を増強するために超音波撮像において使用される
技法である。コントラスト撮像では、マイクロバブルが循環系へと注入される。超音波エ
ネルギーによって超音波が照射されるとき、バブルが壊れないならば、バブルは振動し、
調波周波数でエネルギーを反射する。したがって、典型的なケースでは、送信のエネルギ
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ーがｆ０の周波数である場合、バブルは、ｆ０で、及び２ｆ０などの他の周波数で、エネ
ルギーを反射する。バブルからの反射は、組織インタフェースからの典型的な反射と比較
して極めて強い。したがって、画像は、組織に血管が新生した（ｖａｓｃｕｌａｒｉｚｅ
ｄ）エリアから形成されることができる。脳を撮像し、治療を提供する目的のために、マ
イクロバブル技法は、以下で説明されるように修正及び適合されてよい。
【０１４９】
　いくつかの実施形態では、異なるタイプのマイクロバブルが使用される。２つのタイプ
のマイクロバブルが使用される非限定的な例では、１つのタイプのマイクロバブルは「撮
像マイクロバブル」と呼ばれる場合があり、他のタイプのマイクロバブルは「治療マイク
ロバブル」と呼ばれる場合がある。よりわかりやすくするため、血液脳関門を開くことに
関連して使用されるマイクロバブルは、治療マイクロバブルと呼ばれる。いくつかの実施
形態では、これらのマイクロバブルは、図２、図７Ａ、及び図７Ｂに描写された超音波シ
ステム内に描かれたＩＶシステム２３０を通じて、患者に対して供給される場合がある。
【０１５０】
　図１５Ａは、撮像マイクロバブルの使用を図示する例示的な方法１５００を示す。初期
には、工程１５０５において、患者は、撮像マイクロバブルを注入される。マイクロバブ
ルは脳まで進行し、そこで、マイクロバブルは、脳を撮像することを容易にするために使
用されることができる。簡略化のために、この例におけるすべてのトランスデューサ／ト
ランスデューサ素子は、撮像モードと治療モードの両方で動作することが可能であると仮
定される。工程１５１０において、脳の画像が、撮像マイクロバブルの助けをかりて超音
波トランスデューサを使用して取得される。この例では、送信パラメータは、撮像マイク
ロバブルが非線形的に振動させられるように選定されてよい。マイクロバブルからの信号
は、典型的には強いので、脳を撮像するために典型的に使用されるよりも高い受信周波数
を使用することが可能な場合がある。非限定的な例では、撮像トランスデューサは、２Ｍ
Ｈｚ送信及び４ＭＨｚ受信の周波数で動作し得る。他の組み合わせも可能である。
【０１５１】
　撮像マイクロバブルを用いて撮像を実行するとき、限定されるものではないが、送信パ
ワー、送信及び受信アポダイゼーション、受信機ゲイン、ならびに受信機フィルタなどの
他の送信パラメータ及び受信パラメータも、それに応じて調整されてよい。これらのパラ
メータ、特に送信パラメータは、撮像バブルが安定しており、撮像が実行されることがで
きる前の十分な時間期間にわたって中断しないように、選定され得る。マイクロバブルの
安定性に対する影響を有することが知られているいくつかのパラメータは、送信パワーと
、送信周波数である。したがって、脳を撮像するために、十分なエネルギーをターゲット
とされる領域に対して送達するが、撮像期間中にマイクロバブルを壊すのに十分なほど高
くない、低パワー送信が使用されてよい。このやり方で脳の画像がひとたび取得されると
、工程１５１５において、１つ以上の標的領域が選択されてよい（たとえば、方法３００
の工程３２５に関して説明された方法を使用して）。しかしながら、この前に、撮像マイ
クロバブルを使用して取得された画像は、動作前画像を超音波画像に対してレジストレー
ションする際に使用されてよい（すなわち、方法３００の工程３２０）。
【０１５２】
　超音波撮像におけるマイクロバブルの使用は、頭蓋の減衰を補償し、分解能及び侵入深
度を増加させる。そのため、いくつかの実施形態では、撮像サブセット又はトランスデュ
ーサは、適切なマイクロバブルが使用されるときに脳の画像を形成するために低減衰音響
窓に隣接して留置されることは必要とされない。いくつかのケースでは、撮像マイクロバ
ブルからの信号は、標的領域が超音波画像に完全に基づいて選択され得るのに十分に強い
。たとえば、標的領域又は脳内腫瘍に血管が高度に新生されることが可能な場合がある。
これらのシナリオでは、撮像マイクロバブルが使用されるとき、超音波画像内でこれらの
エリアを見分けることが可能な場合がある。
【０１５３】
　治療マイクロバブル
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　工程１５１５において標的領域が選択された後、方法１５００は、１つ以上のトランス
デューサ、又はトランスデューサ素子のサブセットが、超音波エネルギーを標的領域に対
して送達するために選択及び／又は位置決めされる、工程１５２０へと続く。これを達成
するための方法は、異なる超音波システム構成のために方法３００の工程３３０に関して
上記で説明された方法に実質的に類似していてよい。ひとたび素子のサブセットが選択さ
れると、又は治療トランスデューサが適切に位置決めされると、工程１５２５において、
患者は、治療マイクロバブルを注入される。
【０１５４】
　いくつかの実施形態では、治療マイクロバブルは、薬物を含有してよい。他の実施形態
では、薬物は、治療マイクロバブルから独立して注入されてよく、マイクロバブルは、血
液脳関門の開放を支援する働きをするが、薬物自体を送達する働きはしない。ここでボッ
クス１５３０では、治療モードであることが選定された素子の１つ以上のサブセットがア
クティブにされ、治療マイクロバブルは、激しく振動させられ、及び／又は壊れ、薬物の
通過を可能にするまで血液脳関門を開かせる。
【０１５５】
　治療マイクロバブル及び撮像マイクロバブルは、いくつかの様式において異なる場合が
あり、ここで、これらの違いの部分的なリストが提供される。マイクロバブルは、異なる
周波数に応答するように製造されることができる。たとえば、より低い周波数で壊れるマ
イクロバブルは、治療トランスデューサに関連して使用されてよい。限定されるものでは
ないが、そのサイズ及び内容などのいくつかのマイクロバブル特性は、その応答に衝撃を
与え得る。いくつかの実施形態では、撮像マイクロバブルは、空気又は液体で満たされて
よいが、治療マイクロバブルは、薬物で満たされてよい。他の違いも現存する場合があり
、これらの違いは、マイクロバブルが撮像動作又は治療送達動作を容易にするように、超
音波システム・パラメータの選択を可能にするために活用されてよい。
【０１５６】
　図１５Ｂの方法１５５０は、上記で説明された概念の別の変形形態を図示し、撮像マイ
クロバブル及び治療マイクロバブルは同じである。工程１５５５では、患者はまた、マイ
クロバブルを注入される。方法１５５０は工程１５６０へと続き、工程１５６０では、マ
イクロバブルが撮像を容易にし、血液脳関門を損なわないように、超音波トランスデュー
サ送信パラメータを選定することによって、脳の画像が取得される。これら送信パラメー
タは、限定されるものではないが、特定の閾値以下の送信パワー、送信周波数、バースト
長さ、及びパルス繰り返し周波数を含んでよい。工程１５６５において標的領域が選択さ
れ、これに続いて、工程１５７０において、治療モードでペーシングされることになる素
子の１つ以上のサブセットの選択がなされる。ここで、工程１５７５において、薬物と、
任意選択で、より多くのマイクロバブルが、循環系へと注入される。工程１５８０におい
て、マイクロバブルがより激しく振動し、薬物が送達され得るように血液脳関門が開かれ
るように、送達サブセットの送信パラメータが調整される。
【０１５７】
　薬物を送信シーケンスに関連付ける
　いくつかの実施形態では、送達サブセットが治療モードで動作している間、送信パラメ
ータは、具体的には、送達されている薬物に基づいて選択されてよい。一例として、以前
の知識及び／又は実験を通じて、薬物Ａが、１０分の期間にわたって１ＫＨｚのパルス繰
り返し周波数とともに０．５ＭＨｚにおいて１０サイクル・パルスを用いて最適に送達さ
れており、薬物Ｂが、１５分の期間にわたって１．２ＫＨｚのパルス繰り返し周波数とと
もに０．２５ＭＨｚにおいて１５サイクル・パルスを用いて最適に送達されていることが
知られている場合がある。これらの最適な値は、限定されるものではないが、動物試験で
取得された結果、人間試験で取得された結果、薬物組成の知識、マイクロバブル組成の知
識、及び患者の体形などの、いくつかの要因に依存し得る。
【０１５８】
　この概念の非限定的な実装形態では、撮像及び治療システムは、バー・コード読み取り
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装置、スキャナ、又は薬物の容器上のラベルから情報を読み取る別のタイプの入力デバイ
スを含んでよい。ひとたびシステムがこの情報を読み取ると、システムは、１つ以上の薬
物にとって最適な送信パラメータのセットが記憶されるＬＵＴなどのメモリ記憶装置にア
クセスすることができる。このパラメータのセットは、限定されるものではないが、周波
数、送信電圧、パルス長、及びパルス繰り返し周波数などの、１つ以上のパラメータを含
んでよい。そうするように命令されるとき、撮像及び治療システムは、この記憶された情
報にアクセスし、これらのパラメータにより超音波トランスデューサを動作させてよい。
他の実施形態では、許可された医療関係者が、限定されるものではないが、薬物及び体形
についての情報などの、関連する情報を手動で入力してよい。
【０１５９】
　いくつかの実施形態では、システムは、薬物情報が、上記で説明された方法のうちの１
つによって、又は他の任意の方法によって、入力されない場合、超音波トランスデューサ
は治療モードで動作するのを防止されるように、プログラムされることができる。より具
体的な実施形態によれば、薬物についての情報を必要とすることは、このアクションの使
用が料金請求機能を可能にすることも、可能にする。システムは、さまざまな当事者の間
で薬物及び／又は治療の返済に対する責任がどのように共有されることになるかについて
、報告を送出してもよいし、電子メールを送出してもよい。
【０１６０】
　定在波の減少又は解消
　頭蓋腔内の定在波は、著しいリスクを患者に対して提示し得る。定在波は、撮像モード
と治療モードの両方の間に作成され得る。不均一なパルス繰り返し間隔を使用することに
よって、定在波の作成の可能性が減少又は解消され得る。この方法は撮像動作に有利な場
合があるが、この方法は、治療モードに理想的でない場合がある。上記で解説されたよう
に、薬物は、送信パラメータの特定のセットを用いて最も効果的に送達され得る。これは
、標的領域を超音波に対して特定の時間量、曝露することを伴ってよい。いくつかの実施
形態では、必要な曝露時間を提供するため、及び定在波の生成の可能性を減少又は解消す
るために、素子の異なるサブセット（図４のサブセット４２５Ａなど）が、エネルギーを
送達するために使用されてよい。
【０１６１】
　図１６は、異なるサブセットが同じ標的領域に対して超音波を照射するためにどのよう
にして選定され得るかの例示的な一実施形態を図示する。この方法は、必要とされる線量
の超音波を標的領域に対して送達しながら定在波を減少又は解消することを容易にし得る
。標的領域１６０５は、初期には、ある時間期間にわたって、サブセット１６１０によっ
て、送信治療パルスを用いて超音波が照射される。このサブセットの素子の送信遅延は、
領域１６０５がサブセット１６１０を用いて超音波が照射されるように選定される。サブ
セット１６１０内の素子によって発された超音波エネルギーの集束は、サブセット１６１
０から標的領域１６０５まで延びる破線１６２０によって描写される。その後であるが連
続した時間において、サブセット１６１５は、別の時間期間にわたって治療パルスを送信
するために使用されてよい。このサブセット内の素子によって発された超音波エネルギー
の集束は、実線１６２５によって描写される。図１６は、サブセット１６１０と１６１５
の間の重複の領域を示しているが、重複のない構成も利用されてよい。図には２つのサブ
セットのみが図示されているが、この技法の実行において、３つ以上のサブセットが利用
されてもよい。
【０１６２】
　いくつかの実施形態では、上記の方法を実装するソフトウェアは、使用されることにな
る治療サブセットの数を入力することをユーザに要求する場合がある。各サブセットの目
標は、さらに指定されてよい。プログラムされ得る要因は、限定されるものではないが、
最大許容軸外し角度、各サブセットがアクティブになり得る最大時間、及びサブセット重
複の最大量を含む。たとえば、入力される目標のセットは、標的領域への最短距離の３°
以内（０°と指定される場合がある）にあり、最小量の重複をもつサブセットを見つける
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ことである場合がある。これらの例示的な命令が与えられると、ソフトウェアは、中心が
最短距離から３°以下であるサブセットを見つけ、次いで、これらのサブセットの適切な
サイズ、サブセットがアクティブである順序、及び各サブセットに関する送信パラメータ
を決定してよい。
【０１６３】
　いくつかの実施形態では、そのような命令は、超音波システムのためのソフトウェア・
プログラミング・プロセスの一部として入力されてよい。他の実施形態では、ユーザは、
ユーザ・インタフェースを通じて超音波システムに対して命令を提供する場合がある。ひ
とたび命令が超音波システムに対して提供されると、システム制御モジュール５１０Ｆは
、制御信号を生成し、超音波エネルギーを患者に対して送信するために、選択されたサブ
セットに対して提供してよい。
【０１６４】
　この方法の図は、トランスデューサ素子のサブセットを参照しているが、同じ概念は、
図７Ａ及び図７Ｂに示される構成などの、トランスデューサを利用する構成にも適用され
てよい。これらのケースでは、治療モードで動作することが可能である複数の個々のトラ
ンスデューサ素子は、これらの方法を達成するために一緒にグループ化されてよい。他の
実施形態では、治療素子のグループは、異なるトランスデューサ内に設置されてよい。
【０１６５】
　ボリュメトリック画像を造る
　従来の超音波撮像システムでは、３Ｄ画像又は４Ｄ画像は、典型的には、素子が同じ平
面内にあり、１Ｄ配列が高さ寸法（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）において
「ぐらつく（ｗｏｂｂｌｅｄ）」２Ｄトランスデューサ、又は経食道的撮像において使用
されるトランスデューサなどの１Ｄ回転トランスデューサによって作成される。脳の構造
のより代表的なモデルは、レジストレーション・プロセス中に動作前画像との比較を実行
する際に、より高い精度を可能にするので、ボリュメトリック画像を造ることは、本明細
書において説明される超音波システムにおいて望ましい場合がある。別の例では、超音波
撮像によって取得される構造の分解能が十分に高い（たとえば、マイクロバブルの使用を
通じて）場合、ボリュメトリック超音波画像は、標的領域が選択されることを可能にし得
る。しかしながら、図４に示される構成では、たとえば、超音波トランスデューサ・アセ
ンブリ２２０内の素子は、典型的なトランスデューサ配置と比較して、異なるように配置
される。そのため、異なるスキャニング技法が、本明細書において説明されるシステムを
用いて３Ｄ画像又は４Ｄ画像を形成するために必要とされる場合がある。
【０１６６】
　いくつかの実施形態では、異なる撮像平面は、素子の同じサブセットとともに使用され
てよい。複数の素子を含有する素子の任意のサブセットにおいて、素子は、限定されるも
のではないが、配列構成において、又は凹状曲線構成においてなどの、さまざまな様式に
おいて、電子的に配置されることができる。曲線構成の方向は、望まれる場合、選定され
てもよい。この概念の例示的な非限定的な実施形態が図１７に示されている。ここで、素
子の配列１７００が図示されている。この素子の配列は、たとえば、図４の超音波トラン
スデューサ・アセンブリ２２０のサブセット４２０Ａの一部であってよい。この配列内の
素子の各々は、独立してケーブルでつながれ、そのため、超音波システムを介して制御可
能であるので、さまざまなスキャニング平面は、電子的に成し遂げられてよい。２つのそ
のような例示的なグループは、１７１０及び１７２０によって図示されている。完全には
破線内にない任意の素子は、グループから除外されてよい。モジュール５１０Ａ及び５１
０Ｂによって計算される電子的遅延は、グループ１７１０及び１７２０の各々のスキャニ
ング平面が、図１７の平面に対して（ページへと）直角をなすが、これらのグループの境
界線の長辺と平行であるようなものであってよい。
【０１６７】
　これらの方法を通じて、複数のスキャニング平面が生成されてよい。これらのスキャニ
ング平面から取得される画像は、異なる解剖学的平面にインテロゲートする（ｉｎｔｅｒ
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ｒｏｇａｔｅ）であろう。したがって、異なるスキャニング平面に沿って複数の平面を生
成することによって、ボリュームがスキャンされてよく、ボリュメトリック画像が生成さ
れてよい。
【０１６８】
　他の実施形態では、異なる撮像平面は、欠落したボリュメトリック情報を埋めるために
使用されてよい。これらの異なる撮像平面は、互いに対する同じ方向又は角度又は位置を
有する必要はない。しかしながら、画像平面の６ＤＯＦ位置は、共通参照フレーム内で知
られているので、それは、ボリュメトリック画像が構築されることができるように、同じ
座標系内の他の画像のそばに留置されることができる。ボリュームを構築するこの方法は
、多くの場合、脳のボリューム全体についてのデータが不完全であるので、有利な場合が
ある。説明される部分的ボリューム再構築は、利用可能な画像データが有意味な使用に至
らされることを可能にする。より具体的な一実施形態では、ＲＦエコー・データの補間は
、欠落したデータ要素を埋めるためにボリューム構造データ・セットにおいて使用される
ことができる。
【０１６９】
　合成開口撮像
　任意の適切な超音波撮像技術が適用されてよい。例示的な超音波撮像技術は、ビームフ
ォーミング技術及び合成開口撮像技術を含む。
【０１７０】
　合成開口撮像によって、十分にポピュレート（ｐｏｐｕｌａｔｅ）された開口において
必要とされるものと比較して、より少ないトランスデューサ素子を用いた画像の形成が可
能になる。合成開口撮像の概念は、脳の超音波画像を作成する目的のために修正されてよ
い。いくつかの実施形態では、異なるトランスデューサ素子は、各送信動作に使用されて
よい。各送信の後、エコーが複数の素子において受信される場合があり、エコー・データ
は、デジタル化及び記憶されてよい。次いで、超音波システムは、関与させられる素子の
数を用いて通常は可能であろうよりも高い分解能の画像を合成及び構築するために、さま
ざまなパルス－エコー応答ペアを処理してよい。
【０１７１】
　合成開口撮像を使用することによって得られることができる別の利点は、異なる素子が
送信に使用されているので、定在波を生成する可能性が減少又は解消されることである。
本明細書において説明される合成開口撮像の方法は、論じられるさまざまな超音波システ
ム構成のすべてに適用されてよい。
頭蓋の表面に近い領域に対して超音波を照射する
　追加の難題は、頭蓋の表面に近い標的領域に対して超音波を照射しようと試みるときに
遭遇される。たとえば、素子が接点において頭蓋の表面と平行であり、依然としてエネル
ギーを標的領域に対して向けるように、素子を位置決めすることは、困難である。超音波
エネルギーを集束することも、低い周波数及び標的領域と素子との間の短い距離により、
難しい場合がある。いくつかの実施形態では、標的領域から比較的遠い素子のサブセット
は、これらのサブセットが接点において頭蓋と平行又はほぼ平行であるように選定される
。非限定的な例では、頭部の左側の、耳の近くの標的領域は、頭部の右側からの素子のサ
ブセットによって超音波が照射されてよい。適切な送信パラメータを使用すると、左側の
血液脳関門は、薬物が通過することを可能にするまで開くようになされることができる。
位置に加えて、限定されるものではないが、周波数及びパワーなどの送信パラメータは、
そのような標的領域に対してある距離から超音波を照射するように調整されてよい。
【０１７２】
　別の実施形態では、トランスデューサ（図７Ａ及び図７Ｂに示されるトランスデューサ
など）は、頭蓋からある距離離れたところに位置決めされてよい。スタンド・オフ材料は
、２つの構成要素が結合されたままであり得るように、前記トランスデューサと頭蓋の間
に留置されてよい。スタンド・オフ材料は、典型的には、軟質でゼラチン状である。スタ
ンド・オフ材料は、本質的に超音波の減衰が材料を通って発生しないように選択されてよ
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い。非限定的な例では、この材料を通る音の速度は１５４０ｍ／ｓであってよい。加えて
、材料の厚さは、任意の場所で１ｃｍから５ｃｍの間であってよい。この技法を通して、
トランスデューサは、頭蓋に対して平行又はほぼ平行なやり方で留置されることができる
。標的領域と素子との間の距離はより大きいので、短距離における集束の問題は、最小に
される又は除去される。標的領域に近いトランスデューサ素子を動作させるこれらの方法
は、撮像モードで動作するトランスデューサ又はサブセットに対して等しく適用可能であ
ることが留意されるべきである。
【０１７３】
　スタンド・オフ材料はまた、１つ以上のトランスデューサ素子がアセンブリ上で散らさ
れる構成（図４に示されるものなど）において、任意選択で有益に使用されてよい。いく
つかの実施形態では、スタンド・オフ材料の層は、患者の頭部のまわりに、これと接触し
て留置されてよい。超音波トランスデューサ・アセンブリ２２０は、たとえば、材料の上
に留置されてよく、トランスデューサ素子４１５は、それと接触する。スタンド・オフ材
料の性質及び厚さは、素子４１５と接触することが可能であるように選択されてよく、素
子４１５の方向を制御するアビリティが阻害されるのに十分な反力を発揮しない。これに
よって、標準的なサイズにされた超音波トランスデューサ・アセンブリが、患者の頭部サ
イズの範囲にわたって使用されることが可能になる。
サブセット固有のシステム・パラメータ
　いくつかの実施形態では、各サブセット又はトランスデューサは、限定されるものでは
ないが、送信パラメータ、受信パラメータ、素子の数、素子構成、開口寸法などのそれ自
体のパラメータのセットとともに動作させられてよい。非限定的な例では、側頭骨の近く
で治療モードで動作するサブセットは、０．５ＭＨｚで動作し得る頭部の上部に近いサブ
セットと比較して、より高い周波数、たとえば２ＭＨｚで、動作してよい。同様に、側頭
骨に近いアクティブな開口は、一般に半径２０ｍｍの円の中にある素子を含んでよいが、
頭部の上部に近い開口は、一般に形状に関して方形であってよく、７０ｍｍ×１０ｍｍの
寸法をもつ。
【０１７４】
　サブセット・パラメータ又はトランスデューサ・パラメータは、自動的に、又は手動で
、計算されてよい。いくつかの実施形態では、自動計算は、制御及び算出ブロック５１０
によって行われてよい。これらの計算は、頭蓋上でのサブセット／トランスデューサの位
置についての情報を含んでよく、この情報に基づいてパラメータを計算してよい。したが
って、パラメータは、位置と、どの撮像目標又は治療目標が定義されているかに応じて、
各サブセット又はトランスデューサのために最適化されてよい。サブセット・パラメータ
又はトランスデューサ・パラメータが手動で計算されるか自動的に計算されるかに関係な
く、送信パラメータ算出モジュール５１０Ａ及び受信パラメータ算出モジュール５１０Ｂ
は、音響限界又は熱的限界などの安全性限界が違反されないことを保証し得る。これらの
概念の適用例は、頭蓋の局所的条件、素子付近の組織、及び超音波が照射される組織の適
応を可能にし得る。
【０１７５】
　基準点
　患者が超音波スキャン、ＭＲＩスキャン、及びにＣＴスキャンにおいて観察可能な、ネ
ジ又は歯科用インプラントなどの物体を頭部内に有する場合がある。いくつかの実施形態
では、そのような物体は、レジストレーションの精度を改善するために基準点マーカとし
て使用される場合がある。非限定的な例では、歯科用インプラントは、１つ以上のトラン
スデューサ素子によって撮像されてよい。トランスデューサ素子の位置が知られている場
合、超音波トランスデューサ・アセンブリ（図４の超音波トランスデューサ・アセンブリ
２２０を参照されたい）又はトランスデューサは、歯科用インプラントに対して留置され
ることができる。同じインプラントの位置が動作前画像内で知られる場合、動作前画像に
対する超音波画像のレジストレーションが、歯科用インプラントに対して実行されてよい
。この方法は、トランスデューサ素子が具体的には低音響減衰窓において設置されること
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を必要としない、動作前画像及び超音波画像をレジストレーションすることの代替形態を
提案する。
【０１７６】
　用量送達の確認
　マイクロバブルなどの造影剤は、薬物の送達を容易にし、薬物が送達されたという確認
を取得するために使用されてよい。いくつかの実施形態では、超音波トランスデューサ又
はサブセットは、血液脳関門が開くときマイクロバブルから放出されたエネルギーを受信
するように特別に同調された素子が点在させられている。このエネルギーは、低調波範囲
又は調波範囲内であってよい。より具体的な一実施形態では、１つ以上の受信専用素子は
、超音波用量及び／又は薬物の送達を確認するために、これらの具体的な周波数を検出す
るように同調される。
ディスプレイ及びユーザ・インタフェース
　図１８は、上記で説明された例示的な超音波システムと相互作用するために医師などの
許可された人に提供され得るディスプレイ及びユーザ・インタフェース１８００の非限定
的な例を図示する。この構成では、ディスプレイは、４つのウィンドウすなわち１８１０
と、１８３０と、１８５０と、１８７０とを含有してよい。ウィンドウ１８１０において
、低減衰音響窓からの超音波画像が表示されてよい。画像１８１５は、低減衰音響窓から
取得され、ウィリス動脈輪１８２０がその中に描かれる。ウィンドウ１８３０において、
動作前画像１８３５が同時に表示されてもよい。動作前画像１８３５は、たとえば、ＭＲ
Ｉスキャンから取得された画像の３Ｄレンダリングであってよい。動作前画像内で１８４
０とラベル付けされたウィリス動脈輪は、しかし、物理的に、それは、超音波画像１８１
５内の１８２０と同じ構造である。
【０１７７】
　このユーザ・インタフェース１８００の図に示されていない初期工程として、ユーザは
、患者の脳の動作前画像をインポートすることを超音波システムによって要求される場合
がある。次いで、ユーザは、超音波システムが画像を収集することを可能にするために、
撮像トランスデューサを低減衰音響窓において留置するように命令される場合がある。こ
れらの工程はそれぞれ、方法３００の工程３０５及び３１０に関係する。ユーザ・インタ
フェースの他の実施形態では、命令メッセージ及び確認メッセージが、超音波システムに
よって提供される場合がある。
【０１７８】
　適切なユーザ・インタフェースは、ユーザが２つの画像をレジストレーションすること
を可能にするために提供されてよい。図１８は、いくつかのユーザ選択可能ボックス１８
５５と１８６０と１８６５とをもつワークフローウィンドウ１８５０を図示する。ユーザ
は、超音波画像の動作前画像とのレジストレーションのプロセスを始めるためにボックス
１８５５を選択してよい。この選択の後、ユーザ・インタフェース１８００は、レジスト
レーションに使用され得る超音波画像を選択するようにユーザに求めてよい。低減衰音響
窓を通したライブ撮像が実行されている場合、システムは、ライブ撮像を停止し、ウィン
ドウ１８１０の中で最近獲得及び記憶されたばかりの画像をスクロールし、この画像のセ
ットから画像を選定するオプションをユーザに提供してよい。従来の超音波撮像システム
では、記憶機能は「映写（ｃｉｎｅ）」機能と言われる。ひとたび適切な画像が選択され
ると、ユーザは、画像内の構造（この例では、ウィリス動脈輪１８２０など）のアウトラ
インを描くように求められる場合がある。このプロセスは、セグメンテーションと言われ
る。
【０１７９】
　セグメンテーションは、自動的に行われてもよいし、手動で行われてもよいし、この２
つの組み合わせで行われてもよい。本例では、医師が、ウィリス動脈輪１８２０の初期ア
ウトラインを提供してよい。本明細書において説明される超音波システムは、任意選択で
有益に、セグメンテーション・プロセスを支援するために、カラー・ドップラー撮像モー
ドを提供し得る。このモードで動作することによって、ウィリス動脈輪内の血流が検出及
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び表示されることが可能になり、ウィリス動脈輪を形成する血管の境界線が容易に区別で
きるようになる。そのため、ユーザは、脳組織の残りの白黒画像に対して、カラーが付け
られた血管を使用して、ウィリス動脈輪のアウトラインを容易に引くことができる。超音
波システムは、次の工程に進んでもよいし、あるいは、手動で引かれた境界線をセグメン
テーション・アルゴリズム・プログラムのための基礎として内部で使用して、より正確な
セグメンテーションを生成してもよい。この選択プロセスは、方法３００の工程３１０に
関係する。
【０１８０】
　ひとたびセグメンテーションが完成すると、ユーザ・インタフェース１８００は、セグ
メンテーションされた画像に最もぴったりとマッチングする平面の選択を要求してよい。
再び、これは、手動で行われてもよいし、自動的に行われてもよいし、この２つの組み合
わせで行われてもよい。自動プロセスでは、超音波システムは、動作前画像１８３５内を
見て、セグメンテーションされた超音波画像に最もぴったりとマッチングする画像平面を
見つけようとしてよい。混合動作では、ユーザ・インタフェース１８００は、ＭＲ画像内
で平面を自動的に決定した後、融合された超音波及びＭＲＩ画像をウィンドウ１８３０内
に表示し、そのマッチングが許容可能であったかどうかに関する決定をなすようにユーザ
に求めてよい。
【０１８１】
　ウィンドウ１８７０は、メッセージを表示し、ユーザからの入力を受け付けるために使
用されてよい。受け付けるボックス１８７５及び拒否するボックス１８８０などの選択可
能なボックスが、ユーザから入力を受け付けるために表示されてよい。そのため、ユーザ
は、超音波画像と動作前画像とのマッチングの受け付けを指摘してもよいし、より良いマ
ッチングを引き続き見つけるように超音波システムに指図してもよい。他のユーザ・イン
タフェース要素も、マッチング・プロセスをガイドするためにユーザに提供されてよい。
動作前画像内の望ましい平面の選択は、レジストレーション・プロセスにおける開始点と
して使用されてよい（これは、たとえば、方法３２０Ｃにおける工程３２０Ｃ２を反映し
てよい）。超音波システムがレジストレーションのプロセスを実行すると、超音波システ
ムは、メッセージ・ウィンドウ１８８５内にステータス・インジケータを表示してよい。
メッセージ・ウィンドウは、レジストレーションが完了したときユーザに通知してよく、
及び／又は、さらなる命令を提供してよい。
【０１８２】
　その後、ウィンドウ１８５０内で、ユーザ・インタフェース１８００が、方法３００に
おける工程３１５に対応して、ボックス１８６０内で標的領域を選択するようにユーザに
求めてよい。以前に説明されたように、標的領域は、ＭＲ画像内で選定されてよい。この
図では、ユーザは、領域１８４５などの領域を指して、それを標的領域として選択してよ
い。この工程は、動作前画像が取得された後の任意の時点で実行されてよいことが留意さ
れるべきである。これらの工程にそれを含めることは、それがどのように実行され得るか
を共通ユーザ・インタフェース内で他の工程のそばに図示する働きのみをする。
【０１８３】
　超音波システムは、ユーザによって選択されたエリアのまわりの領域を自動的に選択し
てよい。この領域選択は、演繹的に超音波システムへと入力されたあらかじめプログラム
されたデータによってガイドされてよい。あるいは、ユーザ・インタフェース１８００は
、ユーザが、自動的に選択された標的領域の境界線を修正することを可能にしてもよいし
、それを完全に手動で選択することを可能にしてもよい。ユーザが、標的領域のサイズ及
び形状に満足していることを（ウィンドウ１８７０内のメッセージ・ボックス１８８５な
らびにボックス１８７５及び１８８０の使用を通じて）指摘した後、次いで、ユーザ・イ
ンタフェース１８００は、治療を始めるようにユーザに求めてよい。このプロセスは、方
法３００の工程３２５の例示的な一実施形態を反映し、標的領域の座標を出力として提供
してよい。治療開始ボタン１８６５は、以前に灰色になっている可能性もあるが、選択可
能になってよく、選択すると、いくつかのアクションをトリガしてよい。
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【０１８４】
　治療を開始した後、超音波システムは、上記で方法３００の工程３３０において解説さ
れたように、送達サブセットを計算してよい。これに続いて、超音波システムは、治療ト
ランスデューサを、図７Ａに示される構成において頭部上の適切な位置に対して移動させ
てもよいし、図４に示される構成において治療サブセットを選択してもよい。治療トラン
スデューサが、図７Ｂに示される構成などにおいて、手動で制御される場合、現在の治療
トランスデューサ座標は、所望の計算された座標とともに、メッセージ・ウィンドウ１８
８５内に表示されてよい。ユーザが、トランスデューサを所望の座標に正しく留置したと
き、メッセージ・ウィンドウ１８８５は、これを指摘するメッセージを表示してよい。ユ
ーザを所望の位置にガイドする他の方法も可能である。
【０１８５】
　ひとたび治療素子が選択されると、又は治療トランスデューサが適切な位置にくると、
超音波システムは、超音波の送達のタイミングをＩＶポンプの動作と協調させるために、
ＩＶポンプ及び治療トランスデューサ素子に対して信号を送出してよい。トランスデュー
サ及び／又は他のセンサから取得された信号に応じて、ユーザ・インタフェース１８００
は、血液脳関門がいつ開かれたか、又は他の関連するステータス更新を表示してよい。こ
の情報は、リアル・タイムで計算されてもよいし、演繹的実験からの経験的分析に基づい
てもよい。ひとたび薬物が送達されると、治療が完了したこと又はユーザは別の領域を治
療することに進むべきであることを指摘するメッセージが、メッセージ・ウィンドウ１８
８５内に表示されてよい。
【０１８６】
　用語の解釈
　文脈が別途明白に要求しない限り、説明及び特許請求の範囲の全体にわたって、以下の
とおりである。
・「備える、含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅ）」、「備える、含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」
などは、排他的又は網羅的な意味とは対照的に、包括的な意味で解されるべきである。す
なわち、「限定されるものではないが、～を含む」の意味で解されるべきである。
・「接続される」、「結合される」、又はそれらのいかなる変形も、２つ以上の要素間の
、直接的又は間接的のどちらかの、任意の接続又は結合を意味する。要素間の結合又は接
続は、物理的、論理的、又はそれらの組み合わせとすることができる。
・「本明細書において」、「上記で」、「以下で」、及び類似の趣旨の単語は、本明細書
について説明するために使用されるとき、本明細書を全体として参照し、本明細書の特定
の一部分を参照しないものとする。
・２つ以上の項目のリストに関する「又は、もしくは」は、単語の、以下の解釈のすべて
を包含する。すなわち、リスト内の項目のいずれか、リスト内の項目のすべて、及びリス
ト内の項目の任意の組み合わせ。
・単数形「ａ」、「ａｎ」、及び「ｔｈｅ」は、任意の適切な複数形の意味も含む。
【０１８７】
　本明細書及び任意の添付の特許請求の範囲（存在する場合）において使用される、「垂
直」、「横向き」、「水平」、「上向き」、「下向き」、「前方」、「後方」、「内側」
、「外側」、「縦」、「横」、「左」、「右」、「前部」、「後部」、「上部」、「下部
」、「～の下」、「～より上」、「～より下」などの、方位を指摘する単語は、説明及び
図示される装置の具体的な方向に依存する。本明細書において説明される主題は、さまざ
まな代替方向を仮定してよい。したがって、これらの方位用語は、厳密に定義されず、狭
く解釈されるべきでない。
【０１８８】
　本発明の実装形態は、特別に設計されたハードウェア、構成可能なハードウェア、デー
タ・プロセッサ上で実施することが可能であるソフトウェア（任意選択で、「ファームウ
ェア」を含んでよい）の提供によって構成されたプログラマブル・データ・プロセッサ、
本明細書において詳細に解説される方法における１つもしくは複数の工程及び／又はこれ
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らの２つ以上の組み合わせを実行するように具体的にプログラム、構成、又は構築された
特殊目的コンピュータ又はデータ・プロセッサ、のいずれかを備えてよい。特別に設計さ
れたハードウェアの例は、論理回路、特定用途向け集積回路（「ＡＳＩＣ」）、大規模集
積回路（「ＬＳＩ」）、超大規模集積回路（「ＶＬＳＩ」）などである。構成可能なハー
ドウェアの例は、プログラマブル・アレイ・ロジック（「ＰＡＬ」）、プログラマブル・
ロジック・アレイ（「ＰＬＡ」）、及びフィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（
「ＦＰＧＡ」）などの、１つ以上のプログラマブル・ロジック・デバイスである。プログ
ラマブル・データ・プロセッサの例は、マイクロプロセッサ、デジタル信号プロセッサ（
「ＤＳＰ」）、埋め込みプロセッサ、グラフィックス・プロセッサ、数値演算コプロセッ
サ、汎用コンピュータ、サーバ・コンピュータ、クラウド・コンピュータ、メインフレー
ム・コンピュータ、コンピュータ・ワークステーションなどである。
【０１８９】
　たとえば、本明細書において説明されるシステムのため又は本明細書において説明され
る超音波機器のため又は本明細書において説明されるモジュールのための制御回路内の１
つ以上のデータ・プロセッサは、プロセッサにとってアクセス可能なプログラム・メモリ
内でソフトウェア命令を実施することによって、及び／又は論理回路もしくはＦＰＧＡな
どの構成可能なデバイス内で構成された論理によりデータを処理することによって、及び
／又は本明細書において説明される方法工程を実行するように構成されたＡＳＩＣ又は他
の論理回路内でデータを処理することによって、本明細書において説明される方法を実装
してよい。
【０１９０】
　本明細書において説明されるモジュールのグループは、別個のハードウェア（たとえば
、別個のプロセッサ及び／又は構成可能な論理回路及び／又はハード・ワイヤード論理回
路）を使用して実装されてよいが、２つ以上のモジュールが、ハードウェア・プラットフ
ォームのいくつか又はすべてを共有してもよい。たとえば、２つ以上のモジュールは、２
つ以上のモジュールの各々の機能を実行するようにソフトウェア命令によって又は別の方
法で構成された、共通データ・プロセッサ及び／又は構成可能な論理回路及び／又はハー
ド・ワイヤード論理回路によって実装されてよい。
【０１９１】
　処理は、集中されてもよいし、分散されてもよい。処理が分散される場合、ソフトウェ
ア及び／又はデータを含む情報は、中央で保有されてもよいし、分散されてもよい。その
ような情報は、ローカル・エリア・ネットワーク（ＬＡＮ）、ワイド・エリア・ネットワ
ーク（ＷＡＮ）、又はインターネット、ワイヤード・データ・リンクもしくはワイヤレス
・データ・リンク、電磁信号、又は他のデータ通信チャネルなどの通信ネットワークを通
して、異なる機能ユニット間で交換されてよい。
【０１９２】
　プロセス又はブロックは所与の順序で提示されているが、代替例は、異なる順序で、工
程を有するルーチンを実行してもよいし、ブロックを有するシステムを用いてもよく、い
くつかのプロセス又はブロックが、代替形態又は副組み合わせを提供するために、削除、
移動、追加、再分割、組み合わせ、及び／又は修正されてよい。これらのプロセス又はブ
ロックの各々は、種々の異なる様式で実装されてよい。また、プロセス又はブロックは、
時々、直列に実行されるように示されているが、その代わりに、これらのプロセス又はブ
ロックは、並列に実行されてもよいし、異なる時間に実行されてもよい。
【０１９３】
　本発明のいくつかの態様は、プログラム製品の形式で提供されてよい。プログラム製品
は、データ・プロセッサによって実行されるときデータ・プロセッサに本発明の方法を実
施させるコンピュータ可読命令のセットをもつ任意の非一時的な媒体を含んでよい。本発
明によるプログラム製品は、多種多様の形式のいずれかであってよい。プログラム製品は
、たとえば、フロッピー・ディスケット、ハード・ディスク・ドライブを含む磁気データ
記憶媒体、ＣＤ　ＲＯＭ、ＤＶＤを含む光データ記憶媒体、ＲＯＭ、フラッシュＲＡＭ、
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えば、ＥＥＰＲＯＭ半導体チップ）、ナノテクノロジー・メモリを含む電子データ記憶媒
体などの、非一時的な媒体を含んでよい。プログラム製品上のコンピュータ可読信号は、
任意選択で、圧縮されてもよいし、暗号化されてもよい。
【０１９４】
　いくつかの実装形態では、本発明は、ソフトウェア内で実装されてよい。よりわかりや
すくするため、「ソフトウェア」は、プロセッサ上で実施される任意の命令を含み、（限
定されるものではないが）ファームウェア、常駐ソフトウェア、マイクロコードなどを含
んでよい。当業者に知られているように、処理ハードウェアとソフトウェアの両方は、全
体的又は部分的に、集中されてもよいし、分散されてもよい（又はそれらの組み合わせ）
。たとえば、ソフトウェア及び他のモジュールは、ローカル・メモリを介して、ネットワ
ークを介して、分散コンピューティング文脈におけるブラウザもしくは他のアプリケーシ
ョンを介して、又は上記で説明された目的に適した他の手段を介して、アクセス可能であ
ってよい。
【０１９５】
　構成要素（たとえば、ソフトウェア・モジュール、プロセッサ、アセンブリ、デバイス
、回路など）が上記で参照される場合、別途指摘されない限り、その構成要素への参照（
「手段」への参照を含む）は、その構成要素の等価物として、本発明の図示された例とな
る実装形態における機能を実行する開示された構造に構造的に等しくない構成要素を含む
、説明された構成要素の機能を実行する（すなわち、機能的に等価である）任意の構成要
素を含むと解釈されるべきである。
【０１９６】
　システム、方法、及び装置の具体例が、図示の目的で、本明細書において説明されてき
た。これらは例にすぎない。本明細書において提供される技術は、上記で説明された例示
的なシステム以外のシステムに適用されることができる。本発明の実践において、多くの
改変、修正、追加、省略、及び置換が可能である。本発明は、特徴、要素、及び／もしく
は行為を、等価な特徴、要素、及び／もしくは行為と置き換えること、異なる実装形態か
らの特徴、要素、及び／もしくは行為の混合及びマッチング、本明細書において説明され
る実装形態からの特徴、要素、及び／もしくは行為を、他の技術の特徴、要素、及び／も
しくは行為と組み合わせること、ならびに／又は説明された実装形態からの特徴、要素、
及び／もしくは行為を組み合わせないでおくことによって取得される変形形態を含む、当
業者には明らかであろう、説明される実装形態に関する変形形態を含む。
【０１９７】
　そのため、以下で紹介される特許請求の範囲は、合理的に推測され得るすべてのそのよ
うな修正、置換、追加、省略、及び副組み合わせを含むように解釈されることが意図され
る。特許請求の範囲は、例に記載される好ましい実装形態によって制限されるべきでなく
、説明に全体として矛盾しない最も広い解釈が与えられるべきである。
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元件将超声能量传递到目标区域以打开血脑屏障。 该系统可以包括药物
输送系统，其与打开血脑屏障相一致地将药物输送给患者。 使用注册信
息确定目标区域相对于超声成像换能器的坐标。
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