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(57) Abstract: The invention relates
to a non-invasive method of obtaining
an acoustic wave field in the brain
(19) using a network (17) transducers,
which is positioned outside the skull
(14). The inventive method comprises
an information acquisition phase,
whereby a three-dimensional image of
the porosity of the skull at every point
is used to determine, by means of digital
simulation, the elementary acoustic
signals to be emitted by the transducers
in order to obtain the acoustic wave
field in the brain. After said information
acquisition phase, the transducer
network is used to locate, by means of
ultrasonography, the relative position
of the transducer network on the skull
and to provide a precise position for said
network.
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(57) Abrégé : Procédé non invasif pour obtenir un champ objectif d’ondes acoustiques dans le cerveau (19), par un réseau (17)
de transducteurs positionné a I’extérieur du crane (14), ce procédé comportant une phase d’apprentissage au cours de laquelle, a
partir d’une image tridimensionnelle donnant la porosité du crane en tout point, on détermine par simulation numérique des signaux
acoustiques élémentaires a émettre par les transducteurs pour obtenir le champ objectif d’ondes acoustiques dans le cerveau. Apres
cette phase d’apprentissage, on utilise le réseau de transducteurs pour repérer par échographie la position relative du réseau de trans-
ducteurs sur le crine et pour assurer un positionnement précis du réseau de transducteurs.
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PROCEDE NON INVASIF POUR OBTENIR UN CHAMP PREDETREMINE D’ONDES ACOUSTIQUES DANS
UN MILIEU SENSIBLEMENT HOMOGENE MASQUE PAR UNE BARRIERE OSSEUSE, PROCEDE D’IMAGER
IE ET DISPOSITIF POUR LA MISE EN OEUVRE DE CES PROCEDES.

La présente invention est relative aux procédés
non invasifs pour obtenir un- chaﬁp prédéterminé d'ondes
acouétiques dans un milieu séﬁ§ibiement homogéne masqué par
une barriére. osseuse, adx 'procédés d'imagerie médicale

10 mettant en cuvre ces procédés, et aux dispositifs pour la
mise en cuvre de ces procédés. ‘

Plus 'particuliérement, 1'invention concerne un
procédé non invasif pour obtenir au moins un champ objectif
prédéterminé d'ondes acoustiques dans un milieu

15 sensiblement. homogéne masqué (totalement ou partiellement)
par une barriére osseuse, en faisant émettre des signaux
acoustiques .par au meins un réseau de ‘transducteurs
(comprenant un ou plusieurs transducteurs, et pouvant
comprendre plusieurs sous-réseaux de transducteurs) a

20 travers ladite barriére osseuse.

On entend ici par milieu sensiblement homogéne un
milieu ayant des caractéristiques sensiblement homogénes
pour la propagation des ondes acoustiques. Un tel milieu
sensiblement homogéne peut par exemple étre constitué par

25 le cerveau, auquel cas la barriére osseuse est constituée
par le créne. Le cas échéant, milieu sensiblement homogéne
pourrait é&tre constitué par le ceur ou l'ensemble coeur-
poumons, augquel cas la barriére osseuse serait constituée
par la cage thoracique.

30 On notera que le champ objectif d'ondes acoustiques
en guestion peut consister en une onde impulsionnelle
focalisée en un ou plusieurs points du cerveau, ou en un
champ spatio-temporel plus complexe.

Le document WO-A-02/32316 décrit un exemple d'un

35 tel procédé, qui donne toute satisfaction au plan de ses
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résultats.

La présente invention a notamment pour: but de
perfectionner encore ce type de procédé, notamment afin
d’ obtenir une focalisation plus ©précise des ondes
acoustiques. ‘ '

A cet effet, selon l'invention, un procédé du genre
en question est caractérisé en ce qu’il comporte :

- une phase d'apprentissage comprenant au moins
les étapes suivantes :

(la) réaliser, au moins partiellement par rayons
X, une ‘image tridimensionnelle de 1la barriere osseuse,
donnant un parametre représentatif de la porosité de ladite
barriére osseuse en différents points,

(1b) a partir de ladite image tridimensionnélle,
déterminer au moins des cartographies tridimensionnelles de

masse. volumique, de célérité des ondes acoustiques et

. d’absorption des ondes acoustiques dans ladite barriére

osseuse,

(1lc) déterminer un positionnement prévu du réseau
de transducteurs par rapport a la barriére osseuse,

(1d) simuler au moins une propagation d’ondes
acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement
homogéne et au moins certains transducteurs du réseau de
transducteurs (dans au moins un sens, du milieu
sensiblement homogéne vers le réseau de transducteurs et/ou
inversement), a partir d’un modele mathématique de
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de
masse volumique, de célérité des ondes acoustiques et
d’absorpiion des ondes acoustiques, .

(le) a partir de ladite simulation, calculer des
signaux acoustiques élémentaires a émettre par au moins
certains transducteurs dudit réseau de transducteurs pour
obtenir ledit champ objectif d'ondes acoustiques,

- et une phase de positionnement réel du réseau de

transducteurs sur la barriére osseuse, comprenant les
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étapes suivantes

(2a) positionner d'abord approximativement le
réseau de transducteurs sur la barriére osseuse, dans sa
position prévue, . '

(2b) faire repérer _par au moins certains
transducteurs du réseau de transducteurs, par échographie,
une positiqn relative entre ledit réseau de transduétedrs
et 1la barriére osseusé, . .

(2¢) et affiner Tla . position du réseau de

transducteurs 'par rapport a }adite barriére osseuse en
fonction du repérage effectué a l'étape (2b), de fagon 'que
ladite position relative corresponde au positionnement
prévu. '
. Grace & ces dispositions; on obtient des signaux
acoustiqués . élémentaires qu”un' praticien peut ensuite
utiliser en fonction de ses besoins pour obtenir une
focalisation treés précise d'ondes acoustiques réelles en
des zones du milieu sensiblement homogéne qu’il détermine
(ou plus généralement, poﬁr générer trés précisément un
champ d'ondes souhaité), par exemple aux fins d'imagerie
médicale statique ou fonctionnelle et/ou aux fins de
traitement par hyperthermie.

Dans des modes de réalisation préférés du procédé
selon l'invention, on peut éventuellement avoir recours en
outre a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes :

- au cours de 1'étape (2b), on repére la position
relative entre ledit réseau de transducteurs et la barrieére
osseuse, en déterminant une forme extérieure d'au moins une
partie de la barriére osseuse par échographie, par au moins
une partie dudit réseau de transducteurs, en comparant
cette forme extérieure a ladite image tridimensionnelle de
la barriére osseuse ;

- 1l'étape (la) est précédée d'une étape initiale
au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de

repérage sur ladite barriére osseuse, et ledit dispositif
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de repérage étant adapté pour absorber (au moins
partiellement) des rayons X, . o
au éours de 1l'étape (la), 1'image tridimensionnelle

réalisée donne également un positionnement du dispositif de
repérage sur la barriére osseuse,

et au cours de 1l'étape (2b), on repére par échographie une
position relative entre le réseau de transducteurs et ‘le
dlSpOSltlf de p081tlonnement :

- .le réseau de transducteurs est 1nclus dans un
réservoir ° rempll de produit fluide (liguide, gel ou
similaire) et  comprenant au moins une paroi souple, et au
cours de la phase de positionnement, cette parol souple est
placee en appul contre la barriére osseuse ; '

- le milieu sen51blement homogéne comprend au
moins une partie d'un cerveau et la barriere osseuse
comprend au moins une partie d'un créne entourant ce
cerveau ;

— les ondes acoustiques ont des fréquences
compiises entre 0,5 et 3 MHé ;

- 1l'étape (le) est suivie d'une étape (1f) au
cours de lagquelle on simule au moins une émission, par le
réseau de transducteurs, de signaux acoustiques déterminés
4 partir desdits signaux acoustiques élémentaires et
permettant d'obtenir un champ d'ondes acoustiques souhaité,
on simule une propagation d'ondes acoustiques générées par
cette émission, et on vérifie que cette propagation
satisfait & certains criteres prédéfinis (notamment,
qualité de la focalisation, plage de température a
atteindre localement par 1'échauffement di aux ondes
acoustiques, absence de cavitation, etc.)

- au cours de 1'étape (1d), on simule une
propagation d’ondes acoustiques depuils au moins un point du
milieu sensiblement homogeéne vers au moins <certains
transducteurs du réseau de transducteurs (notamment en

simulant 1’émission d’une impulsion d’onde acoustique audit
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5
point du milieu sensiblement homogéne) et on détermine des ]
signaux acoustiques.’simulés recus Ri (t) arrivant a
1’emplacement desdits transducteurs i du «réseau de
transducteurs, i étant un entier compris entre 1 et n et n
étant le nombre de transducteurs du réseéu de
transducteurs, et au cours de 1'étape (le), on détermine :
les signaux acoustiques élémentaires Ei(t), a émettre par
chaque transducteur i considére, comme étant proportionnels
a une inversion temporelle Ri(-t) desdits signaux
acoustiqﬁes simulés recus Ri(t), précédemment déterminés a
1'étape (1d) ;

- au cours de 1l'étape (le), on déterﬁine les
signaux acoustiques a émettre Ei(t) par la formule
Ei(t)=Gi . Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain différent
d’un transducteur 1 a 1'autre, pour compenser les
dissipations dans la barriére osseuse ; ‘

- les gains Gi correspondant a au moins certains’
transducteurs sont respectivement inversement
proportionnels au carré d'une amplitude des signaux
acoustiques simulés recus Ri(t) correspondants ;

- au cours de 1l'étape (1d), on effectue la
simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle
fictive d’absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque
point de la barriére osseuse des coefficients d'absorption
-t opposés a des coefficients d'absorption «réels T
déterminés au cours de 1l'étape (1b), et au cours de l'étape
(le), on détermine les signaux acoustiques élémentaires a
émettre Ei(t) comme étant égaux & ladite inversion
temporelle Ri(-t) 7

- le réseau de transducteurs est inclus dans un
réservoir rempli de produit fluide (liguide, gel ou
similaire) et comprenant au moins une paroi souple destinée
a4 étre placée en appuil contre la barriere osseuse, les

emplacements prévus des transducteurs, déterminés au cours

de 1l'étape (lc), n'étant pas au contact de la barriere
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osseuse,
au cours de 1l'étape (1d) :,

' on simule ° une ' propagation d’ ondes
acoustiques depuis au moins un pbint du milieu sensiblement
homogéne vers au moins certains,t;ansducteurs du réseau de
transducteurs (notamment en fsimulant 1’émission d’une
impulsion d’onde acoustique',.audit point , du ' milieu
sensiblement homogéne) et, ' on ' détermine ' des signaux
acoustiques simulés recus Ri(ﬁ). arrivant a 1’ emplacement
desdits tpaﬁsdﬁcteurs i du réseau de transducteurs, i étant
un entier compris entre 1 et n et- n étant le nombre ' de
transducteurs du réseau de transducteurs,

. puis on simule  une émission par chaque
£ransducteur i d'un signal acoustique Ri(-t) correspondant
4 une inversion temporelle’ du. signal Ri(t), et wune
propagation  dans ledit  produit fluide jusqu'a un
transducteur fictif 1 situé au contact de la barriére
osseuse en correspondance avec le transducteur i, et on
déterﬁine Ades signaux acoﬁstiques simulés recus R'i(t)
arrivant a 1l’emplacement dudit transducteur fictif i,

. puis on simule une émission par chaque
transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ou
R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carré
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains
transducteurs fictifs i,

. puis on simule une propagation dans ledit
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on détermine des
signaux acoustiques simulés recus R''i(t) arrivant a
1’ emplacement dudit transducteur i,
et au cours de 1l'étape (le), on détermine les signaux
acoustiques élémentaires a émettre Ei(t) comme étant égaux
4 une inversion temporelle R''i(-t) desdits signaux
acoustiques simulés recgus R''"i(t) »

- au cours de 1’étape (1d), on simule 1’émission
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d’une impulsion d’ondes acoustiques par au moins certains
transducteurs i du . réseau de transducteurs - et une
propagation d'ondes acoustiques depuis chaque transducteur
i considéré vers plusieurs points de référence r situés
dans le milieu sensiblement homogéne, i étant un indice
compris entre 1 et n qui désigne un transducteur du réseau
et n étant un entier naturel non nul qui désigne le nombre
de transducteurs, r étant un entier compris entre 1 et m et
m étant un entier naturel non nul désignant le nombre de
points de référence, et on détermine des réponses
impulsiohnelles simulées hri(t) arrivant en chacun desdits
points de référence r du milieu sensiblement ﬂomogéne,
1'étape (le) comprenant les sous-étapes suivantes
; , .

(lel) on détermine un nombre p de composantes

fréquentielles de chacune de ces réponses impulsionnelles

simulées, de fréquences respectives ok, k étant un indice

compris entre 1 et p gqui désigne une composante

fréquentielle,

(le2) on détermine o) matrices de transfert

H(wk)=[Hri(wk)], 1 allant de 1 A n et r allant de 1 a m, ou

Hri (ok) est la valeur a la fréquence ok, de la transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle Hri(t),

(1e3) on détermine, pour chaque point de référence
r, n composantes Ei(wk,r) telles que F(wk,r)=H(ok).E(wok,r),
ou E(wk,r)=[Ei(eok,r)] est un vecteur & n composantes
Ei(ok,r), Flok,r)=[Fl(wk,r)] est un vecteur a m composantes
Fl(wk,r) ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes F1
(wk,r) correspondant a la génération dudit champ objectif
prédéterminé d’ondes acoustiques a la fréquence ok aux
points r;

- au cours de la sous-étape (le3), on calcule p
matrices H'(wk) au moins par inversion des matrices de
transfert de H(wk), et pour chaque point de référence r du
milieu sensiblement homogéne, on calcule le vecteur E (0k,

r) par la formule
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E (0k,r)= H'(ek). F (ok,r) ;

- au cours de 1’étape’ (1d), on détermine des
reponses impulsionnelles hir(t) entre plusieurs points de
référence r du milieu sen51blement homogéne et au moins
certains transducteurs i du réseau de transducteurs, i
étant un indice compris entre 1 et n qui désigne un
transducteur et n étant un ‘entier naturel non nui qui
désigne le nombre de transducteurs, r étant un entier
compris entre 1 et m et m étéﬁt un entier naturel non nul
désignant‘lé nombre de points de référence, et au cours de
1’étape (le), on détermine également comment focaliser' au
moins une partie du réseau de transducteur en réception sur
chaque point de référence r pour réaliser une image
échographique.

Par ailleurs, l’inventionla également pour objet un
procédé d’imagerie médicale par échographie, comprenant un
procédé non invasif pour obtenir un champ objectif d’ondes
acoustiques tel que défini ci-dessus, et une phase
d’imégerie au cours de laﬁuelle on réalise au moins une
image échographique: du milieu sensiblement homogeéne a
1'aide d'au moins une partie du réseau de transducteurs, en
utilisant les signaux acoustiques élémentaires détermineés
au cours de la phase d'apprentissage.

Enfin, 1’invention a aussi pour objet un dispositif
spécialement congu pour la mise en cuvre d’un procédé tel
que défini ci-dessus, ce dispositif comprenant au moins :

- un réseau de transducteurs adapté pour &tre
positionné & 1’extérieur d'une barriére osseuse masquant un
milieu sensiblement homogeéene,

- des moyens pour déterminer au moins des
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de
célérité des ondes acoustiques et d’absorption des ondes
acoustiques dans la barriére osseuse, a partir d’une image
tridimensionnelle de ladite barriére osseuse réalisée par

rayons X et donnant la porosité de ladite la barriere
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osseuse en chaque point, ’

- des moyens pour simuler au moins  une
propagation d’ ondes acoustiques entre au moins un point du
milieu sensiblement homogéne et au moins certains
transducteurs du réseau de transducteurs, a partir d'un
modele mathématique de propagation et desdites
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de
célérité des ondes acoustiques et d’absorption des ondes
acoustiques, et en fonction d'un positionnement prévu du
réseau de transducteurs par rapport & la barriére osseuse,

- des moyens pour calculer, a partir de ladite
simulation, des signaux acoustiques elementalres a
émettre par au moins certains transducteurs dudit reseau de
transducteurs pour obtenir un champ objectif d'ondes
acoustiques dans le milieu sensiblement homogéne,

- des moyens pour faire repérer par au moins
certains transducteurs du réseau de transducteurs, par
échographie, une position relative entre ledit réseau de
transducteurs et la barriere osseuse,

- et des moyens pour affiner une position relative
initiale du réseau de transducteurs par rapport a la
parriére osseuse en fonction du repérage de la position
relative entre le réseau de transducteurs et la barriere
osseuse, de facon gque ladite position relative du réseau de
transducteur par rapport a la barriére osseuse corresponde
au positionnement preévu.

Dans des modes de réalisation préférés du
dlSpOSltlf selon l'invention, on peut éventuellement avoir
recours en outre & l'une et/ou a l'autre des dispositions
suivantes :

- les moyens pour repérer la position relative
entre ledit réseau de transducteurs et la barrieére osseuse
sont adaptés pour déterminer une forme extérieure d'au
moins une partie de la barriére osseuse par échographie,

par l'intermédiaire d'au moins une partie dudit réseau de
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tranéducteurs, en comparant cette forme extérieure a ladite
image tridimensionnelle de la barriére osseuse ;

- le dispositif d'imagerie comprend un dispositif
de repérage doté de moyens de fixation adaptés pour fixer
rigidement 1ledit dispositif de :repérage sur la bafriére
osseuse, et ledit dispositif de repérage étant adapté pour
absorber des rayons X et étre visible sur 1l'image
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse, et les moyens
pour repérer la position relative entre ledit réseau de
transducteurs et la barriére osseuse sont adaptés pour
repérer ‘par échographie. une position relative entre Ile
réseau de transducteurs et le disposiéif de
positionnement ; .

- le réseau de transducteurs est inclus dané un
réservoir rempli de produit fluide (liquide, gel ou

similaire) et comprenant au moins une paroi souple destinée

. & venir en appul contre la barriere osseuse ;

- le réseau de transducteurs comprend un sous-

"réseau de traitement par hyperthermie et un sous-réseau

d'imagerie, ces deux sous-réseaux comportant respectivement
des transducteurs de types différents. '

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention apparaitront au cours de la description
suivante d'une de ses formes de réalisation, donnée & titre
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints.

Sur les dessins :

- la figure 1 est une vue d'ensemble schématique
d'un dispositif de génération d’ ondes acoustiques
ultrasonores selon une forme de réalisation de 1’invention,

-~ la figure 2 est une vue de détail en coupe
partielle d'un casque appartenant au dispositif de la
figure 1, installé sur la téte d'un patient,

- et la figure 3 est un schéma fonctionnel du
dispositif de la figure 1.

Sur les différentes figures, les mémes références
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désignent des éléments identiques ou similaires.

Le dispositif 1 de.génération d’ ondes .acoustiques
représenté sur la figure 1 est adapté pour générer des
champs d'ondes acoustiques prédéterminés dans un milieu
sensiblement homogéne du corps d'un patient P, ce milieu
sensiblement homogéne étant au moins partiellement masqué
par une'ba:riére osseuse.

Dans l'exemple visible sur les dessins, le milieu
sensiblement homogéne est constitué par le cerveau du
patient, -et la barriére osseuse .est constituée par son
créane. ‘

Plus généralement, le milieu sensiblement homogéne
pourrait étre tout milieu tissulaire d'un patient humain ou
de tout autre vertébré, milieu tissulaire ayant des
caractéristiques sensiblement homogénes pour la propagation
des ondes acoustiques. Ce milieu tissulaire pourrait
éventuellement é&tre constitué par le ceur ou l'ensemble
ceur—-poumons du patient P, auquel cas la barriére osseuse
serait constituée par la cége thoracique.

Le dispositif 1 est destiné a générer des ondes
acoustiques ultrasonores dans le cerveau du patient P, a
des fréquences par exemple de l’ordre de 0,5 a 3 MHz,
depuis 1’extérieur du crane.

Cette génération d’ondes acoustiques peut étre
destinée par exemple :

- 4 réaliser une image ou une série d’images
échographiques du cerveau, qu’il s’agisse d’imagerie
statique ou fonctionnelle, notamment d’ imagerie Doppler
permettant de visualiser les écoulements sanguins ou
d'imagerie thermique permettant de visualiser les
échauffement provoqués par un traitement par hyperthermie,

- et/ou de réaliser un traitement par
hyperthermie, notamment pour

- détruire des tumeurs bénignes ou malignes,

simples ou multiples,
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- coaguler des hémorragies (repérées  par
imagerie fonctionnelle Doppler comme indiqué ci-dessus),

- activer localement des médicaments thermo-
activables,

- briser lqcalemeﬂt la barriere Hémato—
encéphalique afin de faire diffuser localement un
médicament précédemment injecté par vole intraveineuse.

Dans tous les cas, il est nécessaire de pouvoir
générer, avec le plus de précision possible, un ou

" plusieurs champs objectifs " prédéterminés d’ ondes
acousti@ues dans le cerveau de patient P, par exemple pour
focaliser en un ou plusieurs points du cerveau ies ondes
acoustiques émises par un réseau de transducteurs, ou pour
générer des champs d’ ondes plus complexes. .

Le réseau de transducteurs, non visible sur la
figure 1, peut étre par exemple intégré dans un casque 2
venant en appui au sommet de la téte 3 du patient P et
porté par un bras -robotisé 4 (ou tout autre systéeme de
positionnement) comprenant plusieurs bras de levier 5
articulés les uns aux autres et portés par une embase 6
fixée au sol. Pour positionner précisément la téte 3 du
patient par rapport au référentiel du bras robotisé, on
peut éventuellement prévoir un support 6a solidaire de
1'embase 6, sur lequel vient se fixer un cadre rigide de
stéréotaxie 8 lui-méme fixé rigidement sur le créne du
patient P, pendant que le patient P est sur une table 9.

e bras robotisé 6 ou autre dispositif de
positionnement est avantageusement commandé par un micro-
ordinateur 7 ou similaire, doté d'au moins une interface
d'entrée tel gqu'un clavier 7a et d'au moins une interface
de sortie tel qu'un écran 7Tb. Le micro-ordinateur 7
commande par ailleurs le fonctionnement du réseau de
transducteurs inclus dans le casque 2, directement ou de
préférence par 1'intermédiaire d'une baie électronique 10

(B) de traitement de signal.
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Comme représenté sur la figure 2, le casque 2 peut
par exemple comporter une, coupole rigide 11 qui délimite,
avec une paroi,K souple 12,° un. réservoir 13 rempli d'un
produit fluide tel qu'un gel ou un liquide, notamment de
l'eau. Le réseau de transdﬁcteurs 17 est immergé dans ce
produit fluide sur la face intérieure de la coupole 11.

Lotsque le casque 2 eét.posifionné contre le sommet
de la téte 3 du patlent par' le bras robotlse 4, la paroi
souple 12 vient epouser exactement la forme du créne 14 du
patient, nen recouvrant le cas échéant les extrémités
supérieures de bras de fixation rlgldes 15 du cadre de
stéréotaxie 8, bras qui peuvent étre fixés au créne 14 par
des vis 16.

Le réseau 17 de transducteurs peut comprendre un
nombre total. n de transducteuis ultrasonores utilisés
uniquement aux fins d'imagerie, ou des transducteurs
utilisés unigquement aux fins de traitement par
hyperthermie, ou encore des transducteurs ultrasonores
utilisés a la fois aux finsid'imagerie et de traitement par
hyperthermie.

Eventuellement, le réseau 17 de transducteurs peut
comprendre deux sous—-réseaux

- un sous-réseau de traitement par hyperthermie
17a, qui comprend un nombre nl au moins égal a 1, par
exemple supérieur a 100, voire supérieur a 200, de
transducteurs T1, T2, T3,.. Tnl gui sont en liaison
acoustique avec le créane 14 du patient par 1’intermédiaire
du produit fluide,

- et un sous-réseau d'imagerie 17b, qui comprend
un nombre n2 au moins égal a 1 (avec nl + n2 = n), par
exemple supérieur a 100, voire supérieur & 200, de
transducteurs T'l, T'2, T'3,. T'n2 qui sont en liaison
acoustique avec le créane 14 du patient par 1’ intermédiaire
du produit fluide et qui peuvent par exemple étre regroupés

en une barrette centrale disposée sensiblement dans le plan
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sagital de la téte 3 du patient.

Les transducteurs des sous-réseaux 17a,'l7b'sont
avantageusement de deux types différents. Les transducteurs
du sous-réseau 1l7a peuvent ainsi étre plus grands que les
transducteurs du sbus—réseau 17b (les diametres de ces
transducteurs peuvent par exemple &tre respectivement de
1'ordre de 8 mm et 1 mm) et adaptés pour délivrer des
puissances acoustiques supérieures.

Comme représenté sur la figure 3, la baie
électronique 10 gqui commande les transducteurs T1-Tnl, T'l-
T'n2, péut comprendre

- wune unité centrale électronique CPU éommandée
par le micro-ordinateur 7 qui commande égaleﬁent le bras

robotisé 4 (POS),

-  au moins une mémoire centrale M reliée a l’'unité
centrale électronique CPU, ‘

- des échantillonneurs E1, E2, .. Enl, E'l, E'Z,
E'n2 reliés respectivement aux transducteurs Tl-Tnl, T'l-
T'n2,

- des processeurs ou autres unités centrales
électroniques €1, €2, C3,.. Cnl, c'il, cCc'2, C'3,. C'n2
communiquant avec les échantillonneurs El-Enl, E'l-E'n2,

- et des mémoires M1, M2, M3, .. Mnl, M'1l, M'2,
M'3, .. M'n2 reliés respectivement aux processeurs Cl-Cnl,
C'l-C'n2.

Pour Tmettre en c@uvre le dispositif décrit
précédemment, on commence par fixer le cadre de stéréotaxie
8 a 1l’extérieur du crane 14 du patient.

Une fois le cadre de stéréotaxie 8 rigidement fixé
au créne 14 du patient, on prend une image
tridimensionnelle du créne 14 du patient, par exemple au
moyen d’un scanner tomodensitométrique (non représente) ou
d'un scanner d'un autre type, gqui permet d’obtenir une
cartographie tridimensionnelle de la porosité & en chaque

point du créne 14 (ou d'un parametre représentatif de la
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porosité). Cette image est avantageusement réalisée avec
une résolution fine, par exempleidfenviron 0,2 mm.

. Pour obtenir cette ‘cartographie de porosité, les
ﬁaleurs brutes obtenues par le écanner tomodensitométrique
peuvent é&tre converties en unités Hounsfield H définies
par

H=1000"Hea (1)

Hos ~ Hea ,
ol Hx, Hos et Heau désignent :éépectivement les coefficients
d’atténuatién linéaire photo-électrique du tissu exploré,
de 1’os et de ‘1’eau vis & vis des féyons X. '

Le crane pouvant étre considéré, du point de vue de
l’absorption'des rayons X, comme un tissu constitué d’os
dont les porosités sont'remplies‘d’eau, on peut considérer
que la porosité ¢ du créne est reliée au coefficient ux par

la formule

o= Opg + (- Oy (2)
La porosité én chaque point du crane 14 est donc
directement reliée a la valeur H par la formule
(D=l——£~—. (3)
1000
On peut donc connaitre la porosité du créne 14 ou
un parametre représentatif de cette porosité (par exemple
la masse volumique ou la densité, parfois donnée
directement par 1'image scanner avec certains types de
scanners) a partir de l'image donnée par le scanner.

A partir des valeurs de porosité @ en chaque point

du créne 14, on ©peut déterminer des cartographies
tridimensionnelles de densité massique p, de célérité c des
ondes acoustiques et d’absorption 1 desdites ondes
acoustiques, en tous points du créne 14.

La masse volumique p peut étre calculée par la

formule

p=0xp,, +{1-®)xp, (4)
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Ol Peauw est la masse volumique de 1l’eau (1000 Kg.m‘3

Jet Pos
est la masse volumique magimaleidé‘l’os cortical, qui peut
étre estimé a environ 2100 K:g.m'3 .

la célérité des ondes acoustiques aux fréquences
considérées peut étre estimée par la formule

0=y + (Con —Can X A-®) (5)

.olwtll-"*cmj_n correspond & la: célérité. des .ondes
acouétiques dans 1l’eau (envi?§h iy5 mm.psﬂ)‘et Cmax €St la
célérité des . ondes acoustiqﬁes dans 1’os cortical (de
1’ ordre dé 2,9 mm.ps'd). '
L’ absorption en chaqueﬁpoint du créne 14 peut'étre

donnée par lg formule

7= Ty + (P = T ) (P (6)

Ol Tpin correspond a 1’ absorption minimum des ondes
acoustiques dans 1l’os cortical (par exemple, de 1l’ordre de
0,1 a 0,5 dB.mmﬂ, notamment de 1'ordre de 0,2 dB.mm™), Tmax
correspond & 1’absorption des ondes acoustiques dans 1l’os
cortical (par exemple, de 1’ordre de 5 a 15 dB.mm”y
notamment de l'ordre de 8 dB.mm™*) et B est un coefficient
constant compris par exemple entre 0,3 et 0,7, par exemple
égal a 0,5.

Ces différentes cartographies tridimensionnelles de
la masse volumique, de la célérité et de 1’ absorption
peuvent étre par exemple calculées dans le micro-ordinateur
7 susmentionné, ou dans toute autre unité de calcul, a
partir de 1’image tridimensionnelle obtenue par scanner
tomodensitométrique ou autre. On notera que 1l’image obtenue
par scanner tomodensitométrique ou autre donne également la
position relative précise du cadre de stéréotaxie 8 par
rapport au créane 14.

A partir des différentes cartographies
susmentionnées, le micro-ordinateur 7 ou tout autre unité
de calcul, peut simuler la propagation des ondes

acoustiques dans le crédne 14 et le cerveau 19, en
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considérant le cerveau 19 comme un milieu homogéne,
assimilable en premiére approximation a de l’eau pour son
comportement vis-a-vis des ondes acoustiques ultrasonores.
Pour effectuer cette simulation, un utilisateur
indique au micro-ordinateur quelle doit étre le

positionnement prévu du réseau de transducteurs 17 a la

surface du crane 14, de fagon que le micro-ordinateur

puisse simuler la propagation d’ ondes acoustiques
ultrasonores entre différents points 18 du cerveau 19, dits
points de référence, et les emplacements destinés a étre
occupés par les différents transducteurs T1-Tnl, T'1l-T'n2
du réseau 17. '

Cette simulation peut é&tre effectuée en utili§ant

une équation d’ondes telle que 1’équation (7) ci-apres

Ny | SN R B G
A+7 )| P ()Y (—pmvp(r’,t)] c )Y or sEn (7

ot 7 désigne un vecteur de position du point considéré, p

désigne la pression et S désigne les signaux acoustiques
générés par une source acoustique éventuellement présente
au point considéreé.

la propagation des ondes ultrasonores dans le créne
14 et le cerveau 19 peut étre simulée dans le micro-
ordinateur 7 par différences finies, en discrétisant
1’ équation (7) ci-dessus. Cette simulation pourrait
également étre effectuée par éléments finis, ou par une
méthode de diffraction impulsionnelle.

Avantageusement, ce calcul de propagation d'ondes
peut étre allégé en effectuant le calcul par simple tracé
de rayons dans le cerveau 19 et par différences finies dans
le crane 14 et au voisinage du crane, en simulant
1'émission d'une onde acoustique sphérique & l'interface
entre les zones correspondant & ces deux modes de calcul
(1'onde sphérigue en question est émise vers le cerveau
pour simuler une propagation d'ondes provenant des

transducteurs, et vers le crane pour simuler une
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propagation d'ondes venant du cerveau).

Grace a cette simulation; il est possible de
déterminer de fagon non invasive, c’est-a-dire sans devoir
nécessairement pénétrer dans le cerveau 19 du patient (sans
exclure naturellement une telle pénétration, par exemple
lorsqu'il est nécessaire de faire‘une biopsie), des signaux
acoustiquesw élémentaires a émettre par les différehts
transducteurs T1-Tn du résgéu,ITLafin d’obtenir un champ
objectif prédétefminé dfondes'acoustiques dans le cerveau
19. o

Ce champ objectif beut par'exemple étre focalisé en
un ou plusieurs points de référence 18 du cerveau 19 et/ou
il peut s'agir d'un champ d’ondes plus complexe. Dans tous
les cas, la détermination des signaux élémentaires a
émettre pour_focaliser précisémeﬁt les ondes acoustiques en
différents points de référence 18 du cerveau permet ensuite
de générer un champ d’ondes acoustiques plus complexe par
combinaison de ces différents signaux acoustiques
é&lémentaires. '

Cette détermination peut étre réalisée par diverses
méthodes, qui font toujours intervenir :

- une étape au cours de laquelle on simule au
moins une propagation d’ondes acoustiques entre un ou
plusieurs points de référence 18 du cerveau et au moins
certains des transducteurs T1-Tnl, T'1-T'n2 du réseau 17
(du cerveau 19 vers le réseau 17 de transducteurs et/ou du
réseau 17 vers le cerveau 19) : dans 1l'exemple considéré,
ces simulations sont de préférence effectuées d'une part,
entre les points de référence 18 et les transducteurs du
sous—-réseau de traitement 17a, et d'autre part, entre les
points de référence 18 et les transducteurs du sous-réseau
d'imagerie 17b ;

- et une étape dans laquelle on calcule a partir
de la simulation précédente des signaux acoustiques a

émettre par les transducteurs considérés du réseau 17 pour
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_obtenir le champ objectif d’ondes acoustiques dans le

cerveau. 19.

Dans tous les cas de figure, la détermination des
signaux acoustiques élémentaires a émettre par les
transducteurs T1—Tn7pour thenif un champ objectif d’ondes
acoustiques en un ou plusieurs points 18 du cerveau 19 peut
&tre obtenue en une période comprise entre quelques

dizaines de minutes et quelques heures suivant la puissance

" de calcul disponible et suivant le nombre de points de

référence 18 considérés. ©Les signaux acoustiques ainsi
déterminés peuvent permettre d’ obtenir notamment des
focalisations d’ondes acoustiques treés précises,|sur des
taches focales par exemple de 1l’ordre de 1 mm de diameétre,
ce qui permet wune excellente précision en imaéerie
échographique comme en traitement par hyperthermie (a titre

d’ exemple, la précision des traitements de tumeurs par

 radiothérapie est de 1l’ordre de quelques centimétres, donc

beaucoup moins précise, et entraine en outre des effets
secondaires contrairement aux traitement par hyperthermie) .
On notera par ailleurs qu’apres 1’ étape de
détermination des signaux acoustiques élémentaires a
émettre par les transducteuré T1-Tnl, T'1-T'n2, le procédé
et le dispositif selon 1’invention peuvent permettre de
tester virtuellement 1’/émission, par le réseau 17 de
transducteurs, de signaux acoustiques correspondant a un ou
plusieurs champs objectifs d’ondes acoustiques dans le
cerveau 19, de facon a vérifier par le calcul gque la
propagation d’ondes acoustiques dans le cradne 14 et le
cerveau 19 satisfait & certains criteres prédéfinis,
notamment la qualité de la focalisation, 1’ obtention de
certaines plages de température par 1’ échauffement di aux
ondes acoustiques, 1’absence de cavitation susceptible de

générer des lésions, etc.
Pour simuler 1'évolution temporelle et spatiale de la

température du fait de 1l'apport de chaleur par le faisceau
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ultrasonore, on peut par exemple utiliser 1'équation de

diffusion suivante

= .\ pz(FJ)
-K AT (ryt)=p————=
A=k o)

P

OT (7»t)
ot

ou Cp represente la capac1te caloriflque du milieu, K sa
conduct1v1te thermique et p° son coefflclent d'absorption.
Le terme source de 1! equat;on.-de diffusion correspond a
1'apport devchaleur dans le milieu par le champ de pression
di aux ondes acoustiques. '

La distribution spatiale '‘de pression p(r,t) dans le
milieu (créné + cerveau) ayant été modélisée gréce a la
simulation numérique de propagation d'ondes, ces données
peuvent‘étre.injectées dans ‘une simulation numérique par
différences finies de l'équation de diffusion de la chaleur
citée ci-dessus. On .peut donc ainsi prédire avant le
traitement la distribution "de température au cours du
traitement par hyperthermie par le réseau de traitement 17a
et vérifier par exemple que 1'élévation de température
n'est pas trop importante dans 1l'os ou tout autre zone
sensible que l'on cherche a préserver.

La détermination des signaux acoustiques
¢lémentaires susmentionnés pour obtenir le champ objectif
d’ondes acoustiques peut étre effectuée par diverses
méthodes.

Selon une premiére méthode :

- on simule une propagation d’ondes acoustiques
depuis au moins un point de référence 18 du cerveau vers
chaque transducteur T1-Tnl ou T'1-T'n2 du sous-réseau de
transducteurs considéré et on détermine des signaux
acoustiques simulés recus Ri(t) arrivant a 1’emplacement de
chague transducteur i du réseau de transducteurs
appartenant au sous-réseau considéré, i étant un entier

compris entre 1 et n et n étant le nombre de transducteurs
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du réseau 17 de transducteurs,

- et on détermine les signaux  acoustiques
élémentaires & émettre Ei(t) comme étant proportionnels a
une inversion temporelle Ri(-t) desdits signaux acoustiques
simulés recus Ri(t),*précédemmenf déterminés. |

Les signaux acoustiques a émettre Ei(t) sont ainsi

' calculé par la formule : Ei(t)=Gi . Ri(-t), ol Gi est un

facteur de gain qui peut étre

- l1dentique pour tous les transducteurs
(éventuellement égal a 1),

~ ou différent d’un transducteur i & 1l’autre, pour
compenser les dissipations dans le créane. '

Lorsque les facteurs de gain Gi sont différents

+

d'un transducteur a l'autre, ils peuvent étre calculés par

la formule : Gi=a/Max(|Ri(t)|)2, oli a est un nombre réel

commun a tous les transducteurs du réseau de transducteurs

. et Max(lRi(t)I) est une valeur maximale de l'amplitude du

signal Ri(t). Avantégeusement, Le gain Gi ne prend cette
valeur que pour les transducteurs 1 recevant un signal
d'amplitude suffisante (par exemple lorsque Max(lRi(t)l)

est au moins égal a 10% de 1la plus grande wvaleur

Max(|Ri(t)|) pour tous les transducteurs i considérés) et
est égal a 1 sinon.

Selon une deuxiéme méthode, on procéde comme
précédemment avec Gi=1l, mais on effectue la simulation de
propagation d'ondes acoustiques en utilisant une
cartographie tridimensionnelle fictive d’absorption des
ondes acoustiques, ayant en chaque point de la barriere
osseuse des coefficients d'absorption -1 opposés aux
coefficients d'absorption réels 1 déterminés au cours de
1'étape (1b) : les dissipations dans le milieu sont ainsi
automatiquement compensées.

Selon une troisiéme méthode, on procede

initialement comme dans la premiére méthode susmentionnée
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pour'calculer les signaux Ri(t) susmentionnés,

= puis on 'simule une émission par chaque
transducteur i considéré d'un -signal acoustique Ri(-t)
correspondant a une inversion temporelle du - signal Rl(t)
et une propagation dans le prodult fluide du réservoir 13
jusqu'd un transducteur fictif Fi (voir figure 2) situé au
contact du crane en correspondance avec le transducteur i,
et on détermine des signaux acoustiques simulés regus
R'i(t) arrivant & 1’emplacement dudit transducteur fictif
i,

- puis on simule une émission par chaque
transducteur fictif i d'un signal acoustique G' i. R' (-t) ou
R'i(-t) est une inversion temporelle du 81gnal R'i(t) et
G'i est un coefficient inversement proportionnel au éarré
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains
transducteurs fictifs i (par exemple : Gi=a/Max(|Ri(t)|)2
oll a est un nombre réel commun & tous les transducteurs du‘
réseau de transducteurs et Max(lRi(t)l) est une valeur
maximale de l'amplitude du signal Ri(t) 7 avantageusement,
Le gain Gi ne prend cette valeur que pour les transducteurs

i recevant un signal d'amplitude suffisante [par exemple
lorsque Max(lRi(t)I) est au moins égal a 10% de la plus

grande valeur Max(lRi(t)!) pour tous les transducteurs i
considérés] et est égal & 1 sinon),

- puis on simule une propagation dans ledit
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on détermine des
signaux acoustiques simulés recus R''i(t) arrivant a
1’ emplacement dudit transducteur i,

- et on détermine les signaux acoustiques
élémentaires a émettre Ei(t) comme étant égaux a une
inversion temporelle R''i(-t) desdits signaux acoustiques
simulés recus R''i(t).

Selon une quatriéme méthode

- on simule 1’émission d’une impulsion d’ondes
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acoustiques par chaque transducteur i du réseau 17 ou d'un
sous-réseau 17a, 17b de transducteurs et une propagation
d'ondes acoustiques depuis chaque transducteur i considéré
vers plusieurs points de référence r situés dans le
cerveau, 1 étant un indice compris entre 1 et n qui désigne
un transducteur du réseau et n étant un entier naturel non
nul qui désigne le nombre total de transducteurs, r étant
un entier compris entre 1 et'm et m étant un entier naturel
non nul désignant le nombre de'points de réféience 18,

-. on détermine vdes; réponses impulsionnelles
simulées' hri(t) arrivant en chacun desdits points' de
référence r du cerveau,

- et i'étape de calcul des signaux acoustiques
élémentairés comprend les sous-étapes suivantes

(lel) on détermine 'un nombre p de composantes
fréquentielles de chacune de ces réponses impulsionnelles
simulées, de fréquences‘respectives wk, k étant un indice
compris entre 1 et p qui désigne une composante
fréquentielle, '

(le2) on détermine P matrices de transfert
H(ok)=[Hri(wk)], i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, ou
Hri(ok) est la valeur & la fréquence ok, de la transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle Hri(t),

(1e3) on détermine, pour chaque point de référence
r, n composantes Ei(wk,r) telles que F(wk,r)=H(wk) .E(ek,r),
ol E(wk,r)=[Ei(wk,r)] est un vecteur & n composantes
Ei(0k,r), F(ok,r)=[Fl(ek,r)] est un vecteur a m composantes
Fl(wk,r) ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl
(wk,r) correspondant a la génération dudit champ objectif
prédéterminé d’ondes acoustiques a la fréquence ok aux
points r.

Au cours de la sous-étape (le3), on peut par
exemple calculer p matrice H!(wk) au moins par inversion
des matrices de transfert de H(wk), et pour chagque point de

référence r (18) du cerveau, on calcule le vecteur E(wk, r)
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par la formule : E (wk,r)= HY(ok). F (ok, ).

Au cours de .la phase d'apprentissage qui vient
d'étre décrite, quelle que soit la méthode utilisée, on
détermine également = de préférence des réponses
impulsionnelles hir(t) entre pluéieurs point de réféfence r
(18) du cerveau et chaque transducteur i du réseau
d'imagerie 17b (c'est & dire pour des ondes acoustiques se
propageant du cerveau vers le réseau 17 de transducteurs),
et on détermine également comment focaliser le réseau
d'imagerie 17b en réception sur chaque point de référence
18 pour réaliser une image échographique.

On peut ainsi utiliser le dispositif 1 a ﬁes fins
d'imagerie échographique, en déconvoluant des signaux
acoustiques rétro-diffusés par le cerveau 19. éette
déconvolution peut étre effectuée par tout moyen connu, par
exemple en travaillant dans le domaine fréquentiel apres
transformée de Fourier, sur un nombre p de composantes |
fréquentielles monochromatiques ok, par inversion de la
matrice de transfert H(wk)=[Hir (wk)], dont les composantes
Hir (ok) sont les composantes fréquentielles des
transformées de Fourier des réponses impulsionnelles hir(t)
a la frégquence wk. On peut ainsi obtenir les signaux
rétro-diffusés par chaque point du cerveau, et notamment
1’amplitude de ces signaux (par exemple, la valeur maximale
de 1’amplitude), ce qui permet de réaliser une image
échographique précise du cerveau 19.

Une fois que les signaux acoustiques élémentaires
susmentionnés ont été déterminé par simulation, on
positionne le réseau réel 17 de transducteurs acoustiques a
1’ extérieur du crane 14 du patient, exactement dans la méme
position que celle utilisée lors de la simulation
numérique.

Afin de garantir que le réseau 17 de transducteurs
se trouve dans la méme position que la position utilisée

lors de la simulation numérique, on positionne d’abord le
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casque 2 portant le réseau de transducteurs dans une
position approximativement .corfecte par rapport au créne
14, puis on fait repérer la position réelle du casque 2 par
rapport au crane par le sous-réseau d'imagerie 17b par
imagerie échographique.

Ce repérage peut étre effectué

- .en repérant - par',féchdgraphie une pqéition
relative entre le réseau de,tranSducteurs et les parties du
cadre de stéréotaxie 8 qui"éont au contact' de la paroi
souple 12 du casque,

- et/ou en repérant directement la position
relative entre ledit réseau de transducteurs et le crane
14, en détetmiﬁant une forme extérieure d'au moins une
partie du crane 14 par échographie, puis en comparant cette
forme extérieure a 1'image: tridimensionnelle du créne
(cette derniére méthode peut étre utilisée seule notamment
si l'on peut par ailleurs se passer du cadre de stéréotaxie
8) .

A partir de cette position relative, le micro-
ordinateur 7 peut déplacer le casque 2 au moyen du bras
robotisé, de facon que sa position corresponde exactement a
celle utilisée pour les simulations.

Une fois effectué le positionnement du réseau 17 de
transducteurs par rapport au créne 14, le praticien peut a
volonté faire générer des champs objectifs d’ondes
acoustiques dans le cerveau 19 du patient, en fonction de
ses desiderata, par exemple a des fins d’imagerie et/ou de
traitement par hyperthermie.

Lorsque le praticien souhaite réaliser un
traitement par hyperthermie d’une ou plusieurs zones du
cerveau, il peut focaliser trés précisément les ondes
acoustiques sur la ou les zones a traiter (dans le cas ou
il y aurait plusieurs zones a traiter, cette focalisation
peut étre faite successivement ou parallelement) .

Dans tous les cas, le traitement par hyperthermie
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se ' fait avantageusement par périodes successives
discontinues, de facon '3 éviter un échauffement trop
prolongé qui conduirait & une diffusion thermique
susceptible de créer des lésions en dehors des zones a
détruire. Entre les périodes de traitemenf par

hyperthermie, on peut réaliser, comme expliqué

' précédemment, des images échographiques successives du

cerveau.

Ces images ‘ échographiques peuvent étre
avantageusement traitées par le micro-ordinateur 7 de fagon
a4 obtenir une carte de température du cerveau, notamment
par le procédé connu sous le nom de « compound iﬁaging »,
ce qui permet de visualiser 1’efficacité du traitement par
hyperthermie. Ce procédé a été décrit notamment paf M.
Pernot et al ("Improvement of Ultrasound Based Temperature

Estimation by Compound Imaging", Proceedings of the

~International Symposium on Therapeutic Ultrasound, Seattle '

2002) et Entrekin etal. (Medica Mundi, vol. 43, Sept. 1999,
p. 35-43, "Real Time Spatial Compound Imaging in Dbreast

ultrasound: technology and early clinical experience").
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REVENDICATIONS

1. Procédé non invasif pqur obtenir au moins ‘un
champ objectif. prédéterminé d'ondes acoustiques dans un
milieu sensiblement homogéne (19) masqué par une barriére
osseuse (14), en faisant émettre‘des signaux acoustiques
par au moins un réseau (17). de ‘transducteurs a travers
ladite barriére osseuse (14),. |
caractérisé en ce qu’il coﬁpotte‘

-. "une phase d'apbrentissége comprenant au moins
les étapés suivantes : : | - c LY

(la) . réaliser, au moins partiellement par rayons

X, une image tridimensionnelle de la barriére osseuse (14),

"donnant un paramétre représentatif de la porosité de ladite

barriére osseuse en différents points,

(1b) a4 partir de ladite image tridimensionnelle,
déterminer au moins des cartographies tridimensionnelles de
masse volumique, de célérité des ondes acoustiques et
d’ absorption des ondes acoustiques dans ladite barriére
osseuse,

(lc) déterminer un positionnement prévu du réseau
(17) de transducteurs par rapport a la barriere osseuse
(14),

(1d) simuler au moins une propagation d’ondes
acoustiques entre -au moins un point du milieu sensiblement
homogéne et au moins certains transducteurs du réseau de
transducteurs, & partir d’un modéle mathématique de
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de
masse volumique, de célérité des ondes acoustiques et
d’ absorption des ondes acoustiques,

(le) a partir de ladite simulation, calculer des
signaux acoustiques élémentaires a émettre par au moins
certains transducteurs dudit réseau de transducteurs pour
obtenir ledit champ objectif d'ondes acoustiques,

- et une phase de positionnement réel du réseau de
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transducteurs sur la Dbarriére osseuse, comprenant - les
étapes suivantes (

(2a) positionnet _d'abord approximativement 1le
réseau (17) de transducteurs Su; la barrieére osseuse (14),
dans sa position prévue, '

(2b) faire  repérer .'par au moins certains
transducteurs du réseau de t;anéducteurs, par échographie,
une - posigion relative entre .  ledit réseau (17) de-
transducteurs et la barriéfe.ésséﬁse (14),

. (2¢) ' - et affiner la .bosition du réseau (17) de
transducteurs par rapporf 4 'ladite barrieére osseuse en
fonction du repérage effectué a 1l'étape (2b).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel,

‘au cours de l'étape (2b), on repere la position relative

entre ledit réseau (17) de. transducteurs et la barriére
osseuse (145, en déterminant une forme extérieure d'au
moins une partie de la barriére osseuse par échographie,
par au moins une pa;tié dudit réseau de transducteurs, en
comparant cette forme = extérieure a ladite image
tridimensionnelle de la barriére osseuse.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel

- 1l'étape (la) est précédée d'une étape initiale
au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de
repérage (8) sur ladite Dbarriére osseuse (14), ledit
dispositif de repérage (8) étant adapté pour absorber des
rayons X,

- au cours de 1'étape (la), 1'image
tridimensionnelle réalisée donne également un
positionnement du dispositif de repérage (8) sur la
barriére osseuse (14),

- et au cours de 1l'étape (2b), on repére par
échographie une position relative entre le réseau (17) de
transducteurs et le dispositif de repérage (8).

4. Procédé selon 1'une quelconque des

revendications précédentes, dans lequel 1le réseau de
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transducteurs est inclus dans un réservoir (13) rempli de-

- produit fluide et comprenant au moins une paroi souple

(12), et au cours de la phase de positionnement, cette
paroi souple est placée en appul contre la barriére osseuse-
(14).

5. Procédé non invasif pour obtenir au moins un’
champ objectif .prédéterminé d'ondes acoustiques dans un
milieu sensiblement homogéne (19) comprenant au moins une
partie d'un cerveau masqué par une barriére osseuse (14)
comprenant au moins une partie' d'un créne entourant ce
cerveau, en faisant émettre des signaux acoustiques par au
moins un réseau (17) de transducteurs & travers ladite
barriére osseuse (14),
caractérisé en ce qu’il comporte :

- une phase d'apprentissage comprenant au moins
les étapes suivantes ‘

(1a) réaliser, au moins partiellement par rayons
X, une image tridimensionnelle de la barrié&re osseuse (14),
donnant un paramétre représentatif de la porosité de ladite
barriére osseuse en différents points,

(1b) a partir de ladite image tridimensionnelle,
déterminer au moins des cartographies tridimensionnelles de
masse volumique, de célérité des ondes acoustiques et
d’ absorption des ondes acoustiques dans 1ladite barriére
osseuse,

(1c) déterminer un positionnement prévu du réseau
(17) de transducteurs par rapport a la barriére osseuse
(14),

(14) simuler au moins une propagation d’ondes
acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement
homogéne et au moins certains transducteurs du réseau de
transducteurs, a partir d’un modéle mathématique de
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de
masse volumique, de célérité des ondes acoustiques et

d’ absorption des ondes acoustiques,
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(le) & partir de ladite simulation, calculer des
signaux acoustiques elementalres .4 émettre par au moins
certains transducteurs dudlt réseau de transducteurs pour
obtenir ledit champ objectif d'Qndes acoustiques,

- et une phase de-positionnement réel du réseau de
transducteurs sur la barriére' osseuse, comprenant les
étapes suivantes : o '

| (2a) positionner 'd'abord approximétivemént le:
réseau (17). de transducteufsfsur“la barriére osseuse (14),
dans sa p051t10n prévue, '

(2b) faire repererl par au moins certains
transducteurs du réseau de transducteurs, par échographie,
une position " relative entre ledit réseau (17) de
rransducteurs et la barriére osseuse (14),

(2¢c) et affiner la position du réseau (17} de
transducteurs par rapport a ladite barriére osseuse en
fonction du repérage effectué a l'étape (2b).

6. Piocédé . éelon, 1'une guelcongque des
revendications précédentés, dans lequel les ondes
acoustiques ont des fréquences comprises entre 0,5 et 3
MHz.

7. Procédé selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel 1l'étape (le) est
suivie d'une étape (1f) au cours de laquelle on simule au
moins une émission, par le réseau (17) de transducteurs, de
signaux acoustiques déterminés a partir desdits signaux
acoustiques élémentaires et permettant d'obtenir un champ
d'ondes acoustiques souhaité, on simule une propagation
d'ondes acoustiques générées par cette émission, et on
vérifie que cette propagation satisfait a certains criteres
prédéfinis.

8. Procédé selon 1'une guelconque des
revendications précédentes, dans lequel

- au cours de 1l'étape (1d), on simule une

propagation d’ondes acoustiques depuis au moins un point
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(18) du milieu sensiblement homogéne vers au moins certains -
transducteurs du réseau de transducteurs et on , détermine
des signaux acoustiques simulés recus Ri(t) arrivant a
1’ emplacement desdits transducteurs i du réseau de
transducteurs, i1 étant un entier compris entre 1 et n et n
étant le nombre de transducteurs du réseau de
transducteurs, |

- et au cours}de 1'étape (le), on détermine les
signaux acoustiques élémentaifes Ei(t), & émettre par
chaque transducteur i considéré,'comme étant proportionnels
a une inversion temporelle Ri(-t) desdits . signaux
acoustiques simulés regus Ri(t), précédemment déterminés a
1'étape (1d).

9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel,
au cours de 1'étape (le), on détermine les signaux
acoustiques & émettre Ei(t) par la formule : Ei(t) =
Gi.Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain différent‘ d’ un
transducteur i & 1/autre, pour compenser les dissipations
dans la barriére osseuse.

10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel
les facteurs de gain Gi correspondant a au moins certains
transducteurs sont respectivement inversement
proportionnels au carré d'une amplitude des signaux
acoustiques simulés regus Ri(t) correspondants.

11. Procédé selon la revendication 8, dans lequel

- au cours de 1l'étape (1d), on effectue la
simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle
fictive d’absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque
point de la barriere osseuse des coefficients d'absorption
-1 opposés & des coefficients d'absorption réels 1
déterminés au cours de 1l'étape (1b),

- et au cours de l'étape (le), on détermine les
signaux acoustiques élémentaires a émettre Ei(t) comme
étant égaux & ladite inversion temporelle Ri(-t) .

12. Procédé selon 1'une gquelconque des
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revendications 1 & 7, dans lequel 1le réseau (17) de
transducteurs est 1nclus dans un réservoir (13) rempli de
produit fluide et comprenant au moins une paroi souple (12)
destinée a etre placée en appu; contre la barriére osseuse
(14), les emplacements prévus des transducteurs; déterminés
au cours de 1l'étape (lc), n’étant pas au contact de la
barriére osseuse, et dans lequel
au cours de 1'étape (1d) _

- on simule une ‘prbpaéétion d’ ondes - acoustiques
depuis auw moins un p01nt (18). du milieu sensiblement
homogéne' (19) vers au m01ns certains transducteurs du
réseau (17) de transducteurs.et on détermine des signaux
acoustiques' simulés recus Ri(t) arrivant a 1l’emplacement
desdits transducteurs i du réseau de transducteurs, i étant
un entier compris entre 1 et n et n étant le nombre de
transducteufs du réseau de transducteurs,

- puis on simule une émission par chaque
transducteur i d'un‘siénal acoustigque Ri(-t) correspondant
4 une inversion temporelle du signal Ri(t), et wune
propagation dans . ledit produit fluide jusqu'a un
transducteur fictif i situé au contact de la barriere
osseuse (14) en correspondance avec le transducteur i, et
on détermine des signaux acoustiques simulés recus R'i(t)
arrivant a 1’emplacement dudit transducteur fictif i,

~ puis on simule une émission par chaque
transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(~-t) ou
R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carré
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains
transducteurs fictifs 1,

- puis on simule wune propagation dans ledit
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on détermine des
signaux acoustiques simulés recgus R''1(t) arrivant a
1’ emplacement dudit transducteur i,

et au cours de 1l'étape (le), on détermine les signaux
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acoustiques élémentaires a émettre Ei(t) comme étant égaux-
a4 wune inversion temporelle R''i(-t) desdits signaux
acoustiques simulés recus R''i(t). o

13. Procédé selon 1'une guelconque des
revendications 1 & 7, dans lequel au cours de l’étape (1d),
on simule 1’émission d’une impulsion d’ ondes acoustiques’
par au moins certains transducteurs i du réseau (17) de
transducteurs et une propagation d'ondes acoustiques depuis
chaque transducteur i 'considéré vers plusieurs points de
référence r situés dans le milieu sensiblement homogéne
(19), i étant un indice compris entre 1 et n qui désigne un
transducteur du réseau et n étant un entier naturel non nul
gqui désigne le nombre de transducteurs, r étant un entier
compris entre 1 et m et m étant un entier naturel non nul
désignant le nombre de points de référence, et on détermine
des réponses impulsionnelles simulées hri(t) arrivant en
chacun desdits points de référence r du milieu sensibiement
homogéne, 1'étape (le) comprenant les sous—-étapes
suivantes

(lel) on détermine un nombre p de composantes
fréquentielles de chacune de ces réponses impulsionnelles
simulées, de fréquences respectives ok, k étant un indice
compris entre 1 et p qui désigne une composante
fréquentielle,

(le2) on détermine p matrices de transfert
H(ok)=[Hri(ewk)], i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, ou
Hri(wk) est la valeur & la fréquence ok, de la transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle Hri(t),

(le3) on détermine, pour chaque point de référence
r, n composantes Ei(eok,r) telles que F(wk,r)=H(wk).E(ak,r),
ol E(wok,r)=[Ei(ek,xr)] est un vecteur a n composantes
Ei(o0k,r), Flok,r)=[Fl(wk,r)] est un vecteur a m composantes
Fl(wk,r) ol 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl
(ok,r) correspondant a la génération dudit champ objectif

prédéterminé d’ondes acoustiques a la Zfréquence ok aux
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points r.

14. Procédé selon la revendication 13, dans lequel,
au cours de la sous—étape (le3), on calcule p matrices
Hﬂ(ék) au moins par inversion des matrices de transfert de
H(ok), et pour chaque point ‘de référence r du milieu
sensiblement homogéne,'oh calcule le vecteur E(wk, r) par’
la formule ‘

E (0k,r)= H*(0k). F (ok,r).

15. Procédé 'selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel, au cours de
1’étape (1d), on détermine des réponses impulsionnelles
hir(t) entre plusieurs points .de référence r du milieu
sensiblement homogéne et au .moins certains transducteurs i
du réseau (17) de transducteurs, i étant un indice compris
entre 1 et n qui désigne un transducteur et n étant un
entier naturel non nul gqui désigne le nombre de
tranéducteurs, r étant un entier compris entre 1 et ﬁ et m
étant un entier naturel non nul désignant le nombre de
points de référence, et au cours de 1’étape (le), on
détermine également comment focaliser au moins une partie
du réseau (17) de transducteur en réception sur chaque
point de référence r pour réaliser une image échographique.

16. Procédé d’'imagerie médicale par échographie,
Comprenant un procédé non invasif pour obtenir un champ
objectif d’ondes acoustiques selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, et une phase d’'imagerie au

cours de laquelle on réalise au moins une image

- échographique du milieu sensiblement homogéne (19) a 1l'aide

d'au moins une partie du réseau (17) de transducteurs, en
utilisant les signaux acoustiques élémentaires déterminés
au cours de la phase d'apprentissage.

17. Dispositif spécialement cong¢u pour la mise en
ceuvre d’"un procédé selon 1l'une guelcongue des
revendications précédentes, ce dispositif comprenant au

moins
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- un réseau (17) de transducteurs adapté pour &tre
positionné & 1’extérieur d'une barriére osseuse (14)
masquant un milieu sensiblemenf'homogéne (19),

- des’ moyens (7) pour déterminer au moins des
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de
célérité des ondes acoustiqueé'et d’ absorption des ondes
acousthues dans la barriere osseuse, a partir d’une image
tridimensionnelle de ladite barriére osseuse réalisée par
rayons X et donnant la poros1te de ladite la barriere
osseuse en chaque point, ' .

- des moyens (7) pouf simuler au moins. une
propagation d’ondes acoustiques entre au moins un point
(18) du milieu sensiblement.homogéne et au moins certains
transducteurs du réseau (17) de transducteurs, a partir
d’un modéle mathématique .de propagation et desdites
cartographiés tridimensionnelles de masse volumique, de
célérité des ondes acoustiques et d’absorption des ondes
acoustiques, et en‘foﬁction d'un positionnement prévu du
réseau (17) de transducteurs par rapport a la barriere
osseuse (14),

- des moyens (7) pour calculer, a partir de ladite
simulation, des signaux acoustiques élémentaires a émettre
par au moins certains transducteurs dudit réseau (17) de
transducteurs pour obtenir un champ objectif d'ondes
acoustiques dans le milieu sensiblement homogene,

- des moyens (7) pour faire repérer par au moins
certains transducteurs du réseau (17) de transducteurs, par
échographie, une position relative entre ledit réseau (17)
de transducteurs et la barriére osseuse (14),

- et des moyens (7, 4) pour affiner une position
relative initiale du réseau (17) de transducteurs par
rapport & la barriére osseuse (14) en fonction du repérage
de la position relative entre le réseau de transducteurs et
la barriére osseuse, de facon que ladite position relative

du réseau de transducteur par rapport a la barriere osseuse
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corresponde au positionnement prévu.

~18. Dispositif selon 1la revendication .17, dans
lequel les moyens pour repérer la position relative entre
ledit réseau (17) de transducteurs et la barriére osseuse
(14) sont adaptés pour déterminer une forme extérieure d'au
moins une partie de 'la barriére osseuse (14) par:
échographie, par 1'intermédiaire d'au moins une partie
dudit réseau (17) de transducteurs, en comparant cette
forme extérieure a ladite imagg tridimensionnelle de la
barriére osseuse.

'19. Dispositif selon la revendication 17 ou la
revendication 18, comprenant un ‘dispositif de repérage (8)
doté de moyens de fixation (16) adaptés‘ pour fixer
rigidement ledit dispositif de repérage sur 1la barriére
osseuse (14), et ledit dispositif de repérage étant adapté
pour . absorber des rayons X et étre visible sur 1l'image
tridimensionnelle de ladite barriére osseuse, et les ﬁoyens
(7) pour repérer la position relative entre ledit réseau
(17) de transducteurs et la barriére osseuse (14) sont
adaptés pour repérer par échographie une position relative
entre le réseau (17) de transducteurs et le dispositif de
repérage (8).

20. Dispositif selon 1'une quelcongque des
revendications 17 & 19, dans leguel le réseau (17) de
transducteurs est inclus dans un réservoir (13) rempli de
produit fluide et comprenant au moins une paroi souple (12)
destinée a venir en appui contre la barriere osseuse (14).

21. Dispositif selon 1'une quelconque des
revendications 17 a 20, dans lequel le réseau (17) de
transducteurs comprend un sous-réseau de traitement par
hyperthermie (17a) et un sous-réseau d'imagerie (17b), ces

deux sous-réseaux comportant respectivement des

transducteurs de types différents.

22. Dispositif selon 1l'une guelconque des

revendications 17 & 21, dans lequel le réseau (17) de
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. transducteurs est adapté pour.émettre des ondes acoustiques
ayant des fréquences comprigesantre 0,5 et 3 MHz.

23. Dispositif 'selbn' 1'une queléonque des
‘revendications 17 & 22, comprenant en outre des moyens de
simulation (7) adaptés pour

- simuler au moins :uhe émission, par le réseau
(17) de transducteurs, de signaux acoustiques déterminés a
partir' 'désdits signaux ;aébustiques élémentaires et.
permettant d'obtenir un chémp;d'ohdes acoustiques souhaité,

- - simuler une pfopaéatibn d'ondes acoustiques
générées par cette émission, .

- et vérifier que cette propagation satisfait a
certains critéres prédéfinis.

24. Dispositif selbn 1'une quelconque des
revendications 17 & 23, dans. lequel
les moyens éour simuler (7) sont adaptés pour simuler une
propagation d’ondes acoustiques depuis au moins un point
(18) du milieu sensiblement homogéne vers au moins certains
transducteurs du réseau de transducteurs déterminer des
signaux acoustiques simulés recus Ri(t) arrivant a
1’emplacement desdits transducteurs 1 du réseau de

transducteurs, i étant un entier compris entre 1 et n et n

étant le nombre de transducteurs du réseau de
transducteurs,
et les moyens pour calculer (7) sont adaptés pour

déterminer les signaux acoustiques élémentaires Ei(t), a
émettre par chaque transducteur 1 considéré, comme étant
proportionnels & une inversion temporelle Ri(-t) desdits
signaux acoustiques simulés recus Ri(t), précédemment
déterminés a 1l'étape (1d).

25. Dispositif selon 1la revendication 24, dans
lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptés pour
déterminer les signaux acoustiques a émettre Ei(t) par la
formule : Ei(t) = Gi.Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain

différent d’un transducteur i & 1'autre, pour compenser les
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dissipations dans la barriére osseuse.

26. Dispositif selon la revendication 25, dans
lequel les facteurs de gain Gi correspondant & au moins
certains transducteurs sont respectivement inversement
proportionnels au carré d'une amplitude des signaux
acoustiques simulés regus Ri(t) correspondants.

27. Dispositif selon la fevendication 24, dans
lequel
les moyens pour simuler (7) sbnt adaptés pour effectuer
ladite simulation de propagation d'onde acoustique ent
utilisant une cartographie tridimensionnelle. fictive
d’ absorption des ondes: acoustiques, ayant en chaque point
de la barriére osseuse des coefficients d'absorption -t
opposés & des coefficients d'absorption réels 1 déterminés
au cours de 1l'étape (1b),
et les moyens pour calculer (7) sont adaptés pour
déterminer les signaux acoustiques élémentaires a éﬁettre
Ei (t) comme étant égaux a ladite inversion temporelle Ri (-
t).

28. Dispositif selon 1'une quelcongque des
revendications 17 & 23, dans legquel le réseau (17) de
transducteurs est inclus dans un réservoir (13) rempli de
produit fluide et comprenant au moins une paroil souple (12)
destinée a é&tre placée en appui contre la barriére osseuse
(14), les emplacements prévus des transducteurs, pris en
compte par les moyens pour simuler (7), n'étant pas au
contact de la barriére osseuse,
dans lequel les moyens pour simuler (7) sont adaptés pour

- simuler une propagation d’ondes acoustiques
depuis au moins un point (18) du milieu sensiblement
homogene (19) vers au moins certains transducteurs du
réseau (17) de transducteurs et déterminer des signaux
acoustiques simulés recus Ri(t) arrivant a l’emplacement
desdits transducteurs i du réseau de transducteurs, 1 étant

un entier compris entre 1 et n et n étant le nombre de
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transducteurs du réseau de transducteurs,

- simuler une émission par chaque transducteur 1
d'un signal acoustique Ri(ft) éérresbondant a une inversion
temporelle du éignal Ri(t), et une propagation dans ledit
produit fluide jusqu'a un transducteur fictif i situé .au
contact de la barriere osseuse (14) en correspondance avec
le transducteur i, et détermiﬁerﬁdes signaux acoustiques
simuléé‘ recus R'i(t) arrivant a l’emplécemenf dudit
transducteur fictif i, o R '

-  simuler une émission ‘par chaque transducteur
fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ol R'i(-f) est
une inversion temporelle du signal R'i(t) et G'i est un

coefficient' inversement proportionnel au carré d'une

"amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains

transducteu;s fictifs i,

- et simuler une propagation dans ledit produit
fluide jusqu'au transducteur i, et déterminer des signaux
acoustiques4simulés‘re§us R''i(t) arrivant a 1l’'emplacement
dudit transducteur i, ‘
et dans lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptés
pour déterminer les signaux acoustiques élémentaires a
émettre Ei(t) comme étant égaux a une inversion temporelle
R''i(-t) desdits signaux acoustiques simulés recus R''i(t).

29. Dispositif selon 1'une quelconque des
revendications 17 a 23, dans lequel les moyens pour simuler
(7) sont adaptés pour

- simuler 1’émission d’une impulsion d’ondes
acoustiques par au moins certains transducteurs i du réseau
(17) de transducteurs et une propagation d'ondes
acoustiques depuis chaque transducteur 1 considéré vers
plusieurs points de référence r situés dans le milieu
sensiblement homogéne (19), i étant un indice compris entre
1 et n qui désigne un transducteur du réseau et n étant un
entier naturel non nul qui désigne le nombre de

transducteurs, r étant un entier compris entre 1 et m et m
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étant un entier naturel non nul désignant le nombre de
points de référence,

~ déterminer des réponses,impulsionnelles simulées

“hri(t) arrivant en chacun desdits points de référence r du

milieu sensiblement homogéne,
et dans lequel les moyens ppdr calculer (7) sont adaptés
pour

= déterminer un . nombre P de composantes
fréquentielles de chacune de' ces réponses impulsionnelles
simulées, ‘de’ fréquences reépecﬁivés ok, k étant un indice
compris entre 1 et p' qﬁi .désigne une composante
fréquentielle,

- déterminer P matrices de transfert
H(ok)=[Hri(wk)], i allant dell a netr allant de 1 & m, ou
Hri(ok) est la valeur a la fréquence ok, de la transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle Hri (t),

- et déterminer, pour chaque point de référence r,
n composanteé Ei(mk,r)'telles que F(wk,r)=H(ok).E(wk,r), ou
E(ok,r)=[Ei(ok,r)] ést un vecteur a n composantes Ei (ok,r),
F(ok,r)=[Fl(wk,r)] est un vecteur a m composantes F1l (wk,r)
ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl (wk,r)
correspondant a la génération dudit champ objectif
prédéterminé d’ondes acoustiques a la fréquence ok aux
points r.

30. Dispositif selon la revendication 29, dans
lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptés pour

- <calculer p matrices H'(wk) au moins par
inversion des matrices de transfert de H(wk),

- et pour chaque point de référence r du milieu
sensiblement homogéne, calculer le vecteur E(eok, r) par la
formule

E (0k,r)= H'(0k). F (ok,r).

31. Dispositif selon 1'une quelconque des
revendications 17 & 30, dans lequel les moyens pour simuler

(7) sont adaptés pour
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- déterminer des réponses impulsionnelles hir(t).
entre plusieurs points de référence r du ’milieu.
sensiblement homogéné et au moins certains transducteurs i
du réseau (17) de transducteurs, i1 étant un indice compris
entre 1 et n qui désigne un ‘transducteur et n étant un
entier naturel non nul gqui désigne le nombre de:
transducteurs, r étant un entier compris entre 1 et m et m
étant un entier naturel non nul désignant‘ le nombre de
points de référence,
et dans lequel les moyens pour‘calculer (7) sont adaptéé
pour déterminer comment focaliser au moins une partie du
réseau (17) de transducteur en. réception sur chaque point
de référence r pour réaliser une image échographique.

32. Dispositif selon 1'une quelcongque ' des
revendication 17 & 31, comprenant en outre des moyens
d'imagerie (7, Tb) adaptés pour réaliser au moins une image
échographique du milieu sensiblement homogéne (19) a 1'aide
d'au moins une partie du réseau (17) de transducteurs, en
utilisant les signaux acoustiques élémentaires déterminés

par les moyens pour calculer (7).
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