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(57) Abstract : The invention relates to an acoustic-optical imaging method and system (1) of a zone (3) for observing an environ -
ment (2). The system includes an acquisition device (11) comprising a network of transducers (4) for generating a plurality of non-
focussed sound waves, a light-emitting device (8) for emitting an incident light wave and generating marked light waves comprising
an acoustic-optical component that is shifted in frequency by the non-focussed sound waves, and a detector (9) for acquiring measu -
rement signals (S). The system also comprises a processing device (12) for determining a light intensity (I) in the observation zone
(3) from the measurement signals (S).

(57) Abrégé : Procédé et systéme (1)
[Suite sur la page suivante]
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d'imagerie acousto-optique d'une zone d'observation (3) d'un milieu (2). Le systéme comprend un dispositif’ d'acquisition (11)
comportant un réseau de transducteurs (4) pour générer une pluralité d'ondes acoustiques non-focalisées, un dispositif d'émission
lumineuse (8) pour émettre une onde lumineuse incidente et générer des ondes lumineuses marquées comportant une composante
acousto-optique décalée en fréquence par les ondes acoustiques non-focalisées, et un détecteur (9) pour acquérir des signaux de
mesure (S). Le systétme comporte en outre un dispositif de traitement (12) pour déterminer une intensité lumineuse (I) dans la
zone d'observation (3) a partir des signaux de mesure (S).
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Procédés et systémes d’imagerie acousto—-optique.

La présente invention est relative aux procédés et
aux systemes d’imagerie acousto-optique.

Plus ©particuliérement, l’invention se rapporte
notamment & un procédé d’imagerie acousto-optigque pour
imager une zone d’observation d’un milieu. Un tel procédé
vise a obtenir, de maniére non-invasive, une information
sur les propriétés optigques d’une zone d’observation située
en profondeur dans un milieu, par exemple des tissus
biologiques. Les propriétés optiques peuvent étre par
exemple une couleur, une absorption, ou encore une
structure des tissus biologigues de la zone d’observation.
La zone d’observation est par exemple située a qguelqgues
millimetres ou centimetres en profondeur dans un objet,
par exemple a l’'intérieur d’un corps, d’un organe ou d’un
objet.

On connait de tels procédés, dans lesquels on
génere, dans la zone d’observation du milieu, une onde
acoustique ultrasonore focalisée sur une tache focale dans
la zone d’observation et on émet simultanément une onde
lumineuse dans cette méme zone. On obtient alors une
information en détectant un signal 1ié au couplage entre
1’onde lumineuse et la vibration acoustigue dans le milieu.
En effet, lorsqu’une onde ultrasonore, de fréquence
acoustique fa traverse un milieu diffusant (par exemple un
tissu biologique ou autre), elle provogque un déplacement
périodique des diffuseurs et une modulation périodique de
1’indice de réfraction du milieu. Si une onde lumineuse
incidente, notamment une onde laser, de fréguence incidente
fi est diffusée par le milieu, le mouvement des diffuseurs

et la modulation de 1’indice de réfraction du milieu



WO 2016/193554 PCT/FR2015/051448

10

15

20

25

30

génerent une onde lumineuse marquée comprenant d’une part
une composante porteuse a la fréquence incidente fi , et
d’autre part une composante acousto-optique diffusée sur
l’une ou l’autre des Dbandes latérales acoustiques, de
fréquences fao=fat+n=*fi.

De tels procédés sont notamment décrits dans
« Ultrasound-mediated optical tomography: a review of
current methods » de Daniel S. Elson, Rui Li, Christopher
Dunsby, Robert Eckersley et Meng-Xing Tang, publié dans
Interface Focus (2011) wvol. 1, pages 632-648.

Dans ces procédés connus, on obtient alors
1’information sur le milieu en déterminant le poids de 1la
composante acousto-optigque par rapport a la composante
porteuse. Par ailleurs, 1l’onde lumineuse marquée provient
de la tache focale de 1l’onde wultrasonore, 11 est donc
possible d’obtenir une information sur l'intensité
lumineuse locale dans 1le milieu diffusant. Dans ces
procédés, on forme alors, ligne par ligne, une image de
1'intensité lumineuse a 1'intérieur de la zone
d’observation en balayant la =zone d’observation avec une
succession d’ondes ultrasonores focalisées.

Ces procédés connus présentent notamment
l’inconvénient de nécessiter 1’émission d’un grand nombre
d’onde wultrasonores pour obtenir une 1image de la zone
d’observation et donc d’étre lents. Par ailleurs, le
rapport signal sur bruit est faible et impose de réaliser
un grand nombre d’acquisitions au méme point focal pour les
moyenner et obtenir un signal exploitable.

A cet effet, 1'invention a pour premier objet un
procédé d’imagerie acousto-optigue pour imager une zone
d’observation d’un milieu, le procédé comprenant

- une étape d’acguisition au cours de laquelle on
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acquiere au moins un signal de mesure associé a au moins
une onde acoustique non-focalisée,

1’étape d’acquisition comportant au moins une
opération de mesure dans laquelle :

on génere, dans la zone d’observation, une onde
acoustique non-focalisée se propageant selon une direction
de propagation,

on émet dans la zone d’observation une onde
lumineuse incidente pour générer une onde lumineuse marquée
comportant au moins une composante acousto-optique décalée
en fréquence par 1l’onde acoustique non-focalisée,

on acquiert un signal de mesure contenant de
17information a propos de 1’onde lumineuse marquée ; et

- une étape de traitement au cours de laguelle on
détermine au moins une valeur représentative d’une
intensité lumineuse dans la zone d’observation a partir du
signal de mesure.

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

- 1’onde acoustique non-focalisée est une onde
acoustique plane ;

- 1’onde acoustique non-focalisée est une onde
acoustique divergente ;

- 1l’étape d’acquisition comporte une pluralité
d’opérations de mesure telle qgue, au cours de 1'’étape
d’acqguisition, on acquiére une pluralité de signaux de
mesure associée a une pluralité d’ondes acoustigues non-
focalisées,

chaque onde acoustique non-focalisée étant générée
au cours d’une opération de mesure de la pluralité

d’opérations de mesure, le signal de mesure associé a
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ladite onde acoustique non-focalisée étant acquis au cours
de ladite opération de mesure ;

- les ondes acoustiques non-focalisées de 1la
pluralité d’ondes acoustigques non-focalisées se propagent
selon des directions de propagation non-colinéaires ;

- les directions de propagation de la pluralité
d’ondes acoustiques non-focalisées couvrent un secteur
angulaire d’angle supérieur a 10 degrés ;

- les directions de propagation de la pluralité
d’ondes acoustiques non-focalisées sont séparées par un pas
angulaire supérieur a 0.1 degré, de préférence supérieur a
0.5 degré ;

- les directions de propagation de la pluralité
d’ondes acoustiques non-focalisées sont séparées par un pas
angulaire inférieur a 45 degrés, de préférence inférieur a
20 degrés ;

- chague signal de mesure associée a une onde
acoustigque non-focalisée comporte une série temporelle de
valeurs d’intensité lumineuse contenant de 1’information
relative a la composante acousto-optique de 17onde
lumineuse marquée décalée en fréquence par 1’onde
acoustique non-focalisée ;

- chague signal de mesure associée a une onde
acoustique non-focalisée est échantillonné a une fréquence
supérieure a 2 mégahertz, de préférence supérieur a dix
mégahertz ;

- 1l’étape de traitement comprend la mise en cuvre
d’une transformation de Radon inverse ;

- 1l’étape de traitement comprend la mise en cuvre
d’un algorithme de formation de voies ;

- 1l’étape de traitement comprend la mise en cuvre

d’un algorithme de rétroprojection ou de rétroprojection
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filtrée ;

- 1l’étape de traitement comprend 1les opérations
de

déterminer une pluralité de tranches de profil
associée a au moins un signal de mesure, chague tranche de
profil étant fonction d’une transformation de Fourier
unidimensionnelle d’un signal de mesure associé,

déterminer un spectre bidimensionnel a partir de la
pluralité de tranches de profil, et

déterminer au moins une valeur représentative d’une
intensité lumineuse dans la =zone d’observation, ladite
valeur représentative étant fonction d’une transformation
de Fourier bidimensionnelle inverse du spectre
bidimensionnel ;

- on détermine le spectre Dbidimensionnel par
recalage dans un espace de Fourier de la pluralité de
tranches de profil, de préférence par recalage de chaqgque
tranche de profil en fonction d’une direction de
propagation d’une onde acoustique non-focalisée associée au
signal de mesure associé a la tranche de profil ;

- une opération de mesure est réitérée n fois pour
acquérir n signaux de mesure associés a une direction de
propagation d’une onde acoustique non-focalisée, et lesdits
n signaux de mesure sont moyennés ensembles pour déterminer
un signal de mesure associé a ladite onde acoustique non-
focalisée utilisé pour 1l’étape de traitement ;

- 1’opération de mesure est réitérée un nombre n de
fois supérieur ou égal a 1.

L’invention a également pour objet un systéeme
d’imagerie acousto-optique d’une zone d’observation d’un
milieu, le systeme comprenant

- un dispositif d’acquisition d’au moins un signal
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de mesure associé a au moins une onde acoustique non-
focalisée,

le dispositif d’acquisition comportant :

un réseau de transducteurs pour générer, dans la
zone d’observation, au moins une onde acoustique non-
focalisée se propageant selon une direction de propagation,

un dispositif d’émission lumineuse pour émettre
dans la zone d’observation au moins une onde lumineuse
incidente pour générer au moins une onde lumineuse marquée
comportant au moins une composante acousto-optique décalée
en fréquence par ladite au moins une onde acoustique non-
focalisée,

un détecteur pour acquérir au moins un signal de
mesure représentatif de ladite au moins une onde lumineuse
marquée ; et

- un dispositif de traitement apte a déterminer
au moins une valeur représentative d’une intensité
lumineuse dans la zone d’observation a partir dudit au
moins un signal de mesure acquis par le dispositif
d’acquisition.

D'autres caractéristiques et avantages de
l'invention apparaitront au <cours de la description
suivante de plusieurs de ses formes de réalisation, données
a titre d'exemples non limitatifs, en regard des dessins
joints.

Sur les dessins :

- la figure 1 est une représentation schématique
d’un systeme selon un mode de réalisation de 1’invention,

- la figure 2 est un organigramme schématique d’un
procédé selon un mode de réalisation de 1’invention,

- les figures 3A et 3B illustrent des détails d’un

mode de réalisation des opérations d’une étape de
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traitement du procédé de la figure 2,

- la figure 4 illustre des valeurs représentatives
d’intensité lumineuse obtenues lors de la mise en cecuvre
d’un mode de réalisation de 1’'invention et lors de la mise
en cuvre d’un procédé de l’art antérieur de 1l’invention.

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

La figure 1 représente schématiquement un systeme
d’imagerie acousto-optique 1 selon un mode de réalisation
de 1’invention.

On dispose ainsi d’un milieu 2, par exemple un

objet ou un tissu biologigue, a imager et comportant donc
une zone d’observation 3. La zone d’observation 3 peut étre
en surface du milieu 2 mais peut également étre localisée
en profondeur dans 1le milieu 2, par exemple a guelques
centiméetres de profondeur.
Le milieu 2 est un milieu diffusant. Par « milieu
diffusant », on entend notamment qu'au-dela d’une épaisseur
caractéristique 1* (libre parcours moyen de transport), gui
est par exemple de 1l’ordre du millimetre dans les milieux
biologiques, 1'information qgue contient une onde lumineuse
traversant le milieu est totalement brouillée et impossible
a 1interpréter sans traitement. Ceci rend donc impossible
une imagerie optique classique en profondeur. Ce phénoméne
est également appelé diffusion multiple de la lumiere.

Un réseau de transducteurs acoustiques 4 est en
contact acoustique avec le milieu 2, soit directement en
contact, soit par exemple couplé acoustiquement au milieu 2
par l’'intermédiaire d’un élément de couplage comme une cuve
ou un coussin rempli d’eau.

Le réseau de transducteurs acoustiques 4 est par

exemple un réseau linéaire comportant par exemple quelgues
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dizaines de transducteurs 5 (par exemple de 100 a 300). Les
transducteurs 5 sont par exemple juxtaposés selon un axe X.
Dans des variantes de réalisation, les transducteurs 5
pourront également étre disposés en suivant une courbe, ou
encore arrangés pour former une matrice bidimensionnelle.

Le réseau de transducteurs acoustiques 4 est
commandé par des moyens de commande qui comportent par
exemple une baie électronique 6 et un micro-ordinateur 7
contrdlant la baie électronique 6.

Le réseau de transducteurs acoustiques 4 est ainsi
apte a générer, dans la zone d’'observation 3, une onde
acoustique non-focalisée se propageant selon une direction
de propagation prédéfinie. La direction de propagation peut
étre contrblée de sorte a générer dans la zone
d’observation 3 des ondes acoustiques non-focalisées se
propageant selon des directions de propagation variées.

A titre non limitatif, le réseau de transducteurs
acoustiques 4 est par exemple apte a générer dans la zone
d’observation 3 une onde ultrasonore ayant une fréquence
centrale de 1’ordre de dquelques mégahertz, par exemple
8 MHz. Le réseau de transducteurs acoustiques 4 est par
exemple apte a générer dans la zone d’observation 3 une
pluralité d’ondes wultrasonores ayant des directions de
propagation choisies dans un secteur angulaire d’angle
supérieur a 30 degrés, par exemple de 40 degrés.

Dans un mode de réalisation de 1’invention, les
ondes acoustigques non-focalisées sont des ondes acoustiques
planes. Dans un autre mode de réalisation, 1les ondes
acoustiques non-focalisées sont des ondes acoustiques
divergentes.

Le systeme 1 comporte également un dispositif

d’émission lumineuse 8. Le dispositif d’émission
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lumineuse 8 est apte a émettre dans la zone d’observation 3
au moins une onde lumineuse incidente. En particulier, le
dispositif d’émission lumineuse 8 est apte a 1’émettre
ladite onde lumineuse de manieére simultanée avec 1l’émission
d’une onde ultrasonore par le réseau de transducteurs
acoustiques 4. Le dispositif d’émission lumineuse 8 est par
exemple un laser ou de maniere générale un dispositif
d’émission permettant de contrdler 1le spectre de 1’onde
lumineuse incidente émise.

Par « onde lumineuse », on entend de maniére large
un rayonnement électromagnétique apte a se propager dans le
milieu 2. On peut en particulier entendre un rayonnement
électromagnétique appartenant au spectre infrarouge,
visible ou ultraviolet.

Dans un exemple fourni a titre purement indicatif
et non limitatif, le dispositif d’émission lumineuse 8 est
un laser & semi-conducteur monofréquence amplifié de
puissance 2 Watts et longueur d’onde 780 nanometres (ce gui
correspond donc a une fréquence incidente fi). La
polarisation de 1l’onde lumineuse incidente peut également
étre contrdlée. Dans certains modes de réalisation, 1’onde
lumineuse peut étre modulée temporellement et spatialement
ou filtrée avant de pénétrer dans le milieu 2.

Le systeme 1 comporte encore un détecteur 9 apte a
acquérir des signaux de mesure représentatifs des ondes
lumineuses marquées. Le détecteur 9 est ainsi un
photodétecteur sensible a une ou plusieurs longueurs d’onde
électromagnétique correspondant (es) a des longueurs d’onde
de 1’onde lumineuse marquée. Ainsi par exemple, le
détecteur 9 est sensible a une composante acousto-optique
générée par une interaction entre une onde lumineuse

incidente et une onde acoustique non-focalisée se
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propageant dans la zone d’observation. Le détecteur 9 peut
également étre sensible a une composante porteuse, c’est-a-
dire wune composante de 1’onde lumineuse marquée a la
fréquence incidente fi.

Le détecteur 9 est par exemple une photodiode.

Le systeme 1 peut comporter des éléments de pré
traitement ou de post traitement du signal 10,
éventuellement intégrés dans le détecteur 9. Les éléments
de post traitement du signal 10 peuvent par exemple
comprendre un filtre passe-haut 10a, un amplificateur large
bande 10b (par exemple Thorlabs, DHPVA) et un convertisseur
analogique numérique 10c.

Ainsi en particulier, le signal de mesure peut étre
échantillonné par le convertisseur analogique numérigue 10c
a une fréquence supérieure a quelques mégahertz, de
préférence supérieur a dix mégahertz, par exemple une
fréquence d’échantillonnage de 40 MHz.

De cette maniere, chaque signal de mesure peut
notamment comporter une série temporelle de wvaleurs
d’intensité lumineuse d’une composante acousto-optigue
d’une onde lumineuse marquée décalée en fréguence par une
onde acoustique non-focalisée.

Le réseau de transducteurs 4, le dispositif
d’émission lumineuse 8 et le détecteur 9 peuvent ainsi
former un dispositif d’acquisition 11 d’un systeme 1 selon
1l’invention. Un tel dispositif d’acquisition 11 est
notamment apte a acquérir une pluralité de signaux de
mesure associée a une pluralité d’ondes acoustigues non-
focalisées comme cela va étre détaillé plus avant ci-apres.

Enfin, 1le systeme 1 selon 1’invention comporte
également un dispositif de traitement 12, apte a déterminer

au moins une valeur représentative d’une intensité
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lumineuse dans la zone d’observation 3 a partir de 1la
pluralité de signaux de mesure acquise par le dispositif
d’acguisition 11.

Un procédé d’imagerie acousto-optique d’une zone
d’observation d’un milieu est notamment illustré plus en
détail sur la figure 2 et peut par exemple étre mis en
cuvre, au moyen du systeme 1, de la maniéere suivante.

Au cours d’une étape d’acquisition 100, on peut
acquérir une pluralité de signaux de mesure S associée a
une pluralité d’ondes acoustiques non-focalisées.

Une telle étape d’acquisition 100 peut comporter au
moins une opération de mesure 150, permettant d’acquérir un
signal de mesure S associé a une onde acoustique non-
focalisée, et en particulier a une direction de propagation
© d’une onde acoustique non-focalisée.

Avantageusement, 1’étape d’acquisition 100 peut
comporter une pluralité d’opérations de mesure 150 de
sorte a acquérir une pluralité de signaux de mesure (83)
associée a une pluralité d’ondes acoustiques non-—
focalisées.

Ainsi au cours de chaque opération de mesure 150

- on génere, dans la zone d’observation 3, une onde
acoustique non-focalisée se propageant selon une direction
de propagation © au moyen du réseau de transducteurs 4,

- on émet, dans la zone d’observation 3, une onde
lumineuse incidente pour générer une onde lumineuse marquée
comportant au moins une composante acousto-optique décalée
en fréquence par 1’onde acoustique non-focalisée au du
moyen dispositif d’émission lumineuse 8, et

- on acquiére un signal de mesure S représentatif
de 1l’onde lumineuse marquée au moyen du détecteur 9.

En particulier, la pluralité d’opérations de mesure
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150 de 1’étape d’acquisition 100 peut étre telle gue les
ondes acoustiques non-focalisées de la pluralité d’ondes
acoustiques non-focalisées se propagent selon des
directions de propagation non-colinéaires.

Plus précisément, les directions de propagation ©
de la pluralité d’ondes acoustiques non-focalisées peuvent
couvrir un secteur angulaire d’angle supérieur a 30 degrés.
Le secteur angulaire peut étre d’angle supérieur a 60
degrés ou 90 degrés, voire proche de 180 degrés.

Dans un mode de réalisation, les directions de
propagation © de la pluralité d’ondes acoustiques non-
focalisées sont séparées, les unes des autres, par un pas
angulaire supérieur a 0.25 degrés, de préférence supérieur
a 0.5 degrés.

Par ailleurs, les directions de propagation © de la
pluralité d’ondes acoustigques non-focalisées peuvent étre
séparées par un pas angulaire inférieur a 45 degrés, de
préférence inférieur a 20 degrés.

Ainsi a titre d’exemple non limitatif, 1’étape
d’acquisition 100 peut comporter 1l’émission d’ondes planes
selon guarante-et-une directions de propagation o]
différentes, lesdites directions de propagation ayant des
angles de propagation compris entre -20° et 20° par rapport
a une direction Z normale au réseau de transducteurs 4, par
pas de 1°. Les ondes planes peuvent par exemple étre émises
par un systeme « Aixplorer » de la société Supersonic
Imagine.

Dans un mode de réalisation de 1’invention, une
opération de mesure 150 selon une direction de propagation
peut étre réitérée n fois pour acquérir n signaux de mesure
S associés a une direction de propagation ©6 d’une onde

acoustique non-focalisée. L’opération de mesure 150 peut
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par exemple étre réitérée un nombre n de fois supérieur a
dix, par exemple une centaine de fois ou un millier de
fois.

Une telle réitération de 1l’opération de mesure 150
permet moyenner ensembles lesdits n signaux de mesure de
sorte a déterminer un signal de mesure S a utiliser pour
1’étape ultérieure de traitement. Un tel signal de mesure
présente 1l’intérét d’avoir un rapport signal sur bruit plus
élevé,

Le procédé comporte par la suite une étape de
traitement 200 au cours de laguelle on détermine au moins
une valeur représentative d’une intensité lumineuse dans la
zone d’observation a partir de la pluralité de signaux de
mesure.

A titre non limitatif, Cette étape de traitement
200 comprend avantageusement la mise en c®uvre d’une
transformation de Radon comme illustré sur les figures 3A
et 3B. L’étape de traitement peut également comporter une
double transformée de Fourier (temporelle, puis spatiale).

De maniére schématique, 1’étape de traitement 200
peut comprendre les opérations suivantes

- déterminer (210) une pluralité de tranches de
profil associée a la pluralité de signaux de mesure (figure
3A),

- déterminer (220) un profil Dbidimensionnel a
partir de la pluralité de tranches de profil (figure 3B),
et

- déterminer (230) au moins une valeur
représentative d’une intensité lumineuse dans la zone
d’observation a partir du profil bidimensionnel (également
figure 3B).

Plus précisément, on commence par déterminer, pour
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chague signal de mesure S obtenu au cours de 1’étape de
traitement, une tranche de profil T.

Pour cela, on met en «cuvre une transformation de
Fourier unidimensionnelle du signal de mesure S qui fournit
la tranche de profil T associée comme illustré sur la
figure 3A. On comprend donc bien gque la gualité de
1’échantillonnage du signal de mesure S est importante pour
garantir une conservation des informations lors de 1la
transformation de Fourier.

Puis, a partir de la pluralité de tranches de
profil T associées a la pluralité de signaux de mesure S,
on détermine un profil bidimensionnel P. Comme cela est
illustré sur la figure 3B, le profil bidimensionnel P est
déterminé par recalage dans un espace de Fourier de la
pluralité de tranches de profil. Chaque tranche de profil T
est ainsi recalée dans 1l'’espace de Fourier en fonction de
la direction de propagation © de 1’onde acoustique non-
focalisée qui était associée au signal de mesure S associé
a la tranche de profil T.

Ainsi, 11 est par exemple possible de recaler les
tranches de profil T pour emplir le secteur angulaire
constitué par les directions de propagation des ondes non-
focalisées.

Une fois le profil bidimensionnel P obtenu, il est
alors possible de déterminer une ou plusieurs valeur(s)
représentative(s) d’une intensité lumineuse I dans la zone
d’observation 3 par une transformation de Fourier
bidimensionnelle inverse du profil bidimensionnel P, comme
illustré également sur la figure 3B.

Dans des modes de réalisation de 1l’'invention, les
tranches de profil T ©peuvent étre complétées pour

déterminer le profil bidimensionnel P.
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La figure 4 illustre un résultat obtenu lors de la
mise en ccuvre d’un exemple de réalisation de 1’invention.
Le graphique de cette figure illustre 1l’intensité lumineuse
en fonction de la position selon un axe traversant la zone
d’observation. Dans cette mise en cuvre de 1l’invention, le
milieu imagé est un gel d’agar mélangé a de 1'intralipid
10%. Un tel gel est tres diffusant de telle sorte qgu’au-
dela d’un millimetre, 11 est impossible d’observer ce qui
se trouve a l’intérieur. Un objet absorbant, ou localement
plus ou moins diffusant gque le gel, est placé dans le gel
diffusant. A titre d’exemple purement indicatif, une gaine
de fil électrique noire d’environ 1 mm de diametre et 5
millimetre de long peut étre placée sensiblement au milieu
du gel pour obtenir l’exemple de la figure 4.

Le graphique de 1la figure 4 permet de comparer
1’intensité lumineuse en fonction de la position obtenue
par une mise en ccuvre de l’invention (en traits pointilles)
avec 1l’'intensité lumineuse en fonction de 1la position
obtenue par une mise en cecuvre d’un procédé connu tel gue
décrit dans 1l’introduction de la présente description, dans
lequel on balaye la =zone d’observation a 1’aide d’ondes
ultrasonores focalisées (en traits pleins).

Dans les deux mises en «cuvre, chagque opération de
mesures est répétée 1000 fois pour obtenir un signal de
mesure moyenné.

Dans la mise en cuvre de 1’invention de la figure 4
(traits pointilles), des ondes planes comprises entre -20°
et 20° par pas de 1° ont été émises par le réseau de
transducteur 4.

Dans la mise en wuvre du procédé connu de la figure
4, les wvaleurs d’intensité lumineuse sont obtenues en

réalisant une série d’émission d’ondes ultrasonores
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focalisées dont les taches focales sont décalées les unes
des autres de 0.2 mm de sorte a obtenir une image de
1’intensité lumineuse dans la zone d’observation 3 avec 100
colonnes.

Comme cela est visible sur la figure 4, le rapport
signal-a-bruit (RSB) de 1’'intensité lumineuse en fonction
de la position obtenue par la mise en cuvre de 1l’invention
est Dbien meilleur gque le rapport signal-a-bruit de
1l’intensité lumineuse en fonction de la position obtenue
par la mise en cuvre dudit procédé connu.

Ce résultat surprenant s’expligque notamment par le
fait que les ondes ultrasonores non-focalisées permettent
de coder, dans chaque onde lumineuse marquée, de
1’information provenant de tous les points de la zone
d’observation. Au contraire, dans le ©procédé connus,
l’utilisation d’ondes ultrasonores focalisées implique gue
chaque onde lumineuse marquée contient de 1’information
provenant uniquement de la proximité de la tache focale.

A rapport-signal-a-bruit équivalent, 11 faut donc
plusieurs dizaines de fois moins de d’opérations de mesure
avec les ondes acoustigues non-focalisées qu’avec les ondes
acoustiques focalisées.

Par rapport a 1l'exemple présenté, on pourra, lors
de variantes de réalisation, mettre en ocuvre l’une et/ou
l’autre des dispositions suivantes

- utiliser un laser plus puissant,

- utiliser une photodiode de bruit inférieur, telle
gu’une photo diode refroidie par Peltier,

- utiliser des ondes divergentes,

- balayer un secteur angulaire d’angle plus
important (tomographie 360 degrés),

— utiliser des ondes acoustiques non-focalisées de



WO 2016/193554 PCT/FR2015/051448

17

plus forte puissance, par exemple d’énergie proche de
1’échographie standard.

De cette maniere, a rapport-signal-a-bruit

éguivalent, 1l est donc envisageable de gagner d’un facteur

5 dix a un facteur cent, voire plus, sur le temps d’imagerie

par rapport aux procédés connus décrits dans 1l’introduction

de la présente description.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’'imagerie acousto-optigue pour imager
une zone d’observation (3) d’un milieu (2), le procédé
comprenant

- une étape d’acquisition (100) au cours de
laquelle on acquiére au moins un signal de mesure (8)
associé a au moins une onde acoustique non-focalisée,

1’étape d’acquisition comportant au moins une
opération de mesure (150) dans laquelle

on génére, dans la zone d’observation (3), une
onde acoustigque non-focalisée se ©propageant selon une
direction de propagation (9),

on émet dans la zone d’observation (3) une onde
lumineuse incidente pour générer une onde lumineuse marquée
comportant au moins une composante acousto-optique décalée
en fréquence par 1l’onde acoustique non-focalisée,

on acquiert un signal de mesure (S) contenant de
17information a propos de 1’onde lumineuse marquée ; et

- une étape de traitement (200) au cours de
laquelle on détermine au moins une valeur représentative
d’une intensité lumineuse (I) dans la zone d’observation

(3) a partir du signal de mesure (S).

2 Procédé selon la revendication 1, dans lequel
1’onde acoustigque non-focalisée est une onde acoustigue

plane.

3 Procédé selon la revendication 1, dans lequel
1’onde acoustigque non-focalisée est une onde acoustigue

divergente.
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4. Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel 1’'étape d’acguisition
comporte une pluralité d’opérations de mesure (150) telle
que, au cours de 1l’étape d’acquisition (100), on acquiere
une pluralité de signaux de mesure (S) associée a une
pluralité d’ondes acoustiques non-focalisées,

chaque onde acoustique non-focalisée étant générée
au cours d’une opération de mesure (150) de la pluralité
d’opérations de mesure (150), 1le signal de mesure (S)
associé a ladite onde acoustique non-focalisée étant acquis

au cours de ladite opération de mesure (150).

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel
les ondes acoustiques non-focalisées de la pluralité
d’ondes acoustiques non-focalisées se propagent selon des

directions de propagation (8) non-colinéaires.

6. Procédé selon la revendication 4 ou la
revendication 5, dans lequel les directions de propagation
(6) de 1la pluralité d’ondes acoustiques non-focalisées
couvrent un secteur angulaire d’angle supérieur a 10

degrés.

7. Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 4 a 6, dans lequel les directions de
propagation (6) de la pluralité d’ondes acoustiques non-
focalisées sont séparées par un pas angulaire supérieur a

0.1 degré, de préférence supérieur a 0.5 degré.

8. Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 4 a 7, dans lequel les directions de

propagation (6) de la pluralité d’ondes acoustiques non-
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focalisées sont séparées par un pas angulaire inférieur a

45 degrés, de préférence inférieur a 20 degrés.

9. Procédé selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 8, dans lequel chague signal de mesure
(S) associée a une onde acoustique non-focalisée comporte
une série temporelle de valeurs d’intensité lumineuse
contenant de 1’information relative a la composante
acousto-optique de 1’onde lumineuse marquée décalée en

fréquence par 1’onde acoustigque non-focalisée.

10. Procédé selon 1’une quelcongue des
revendications 1 a 9, dans lequel chague signal de mesure
(S) associée a une onde acoustique non-focalisée est
échantillonné a une fréguence supérieure a 2 mégahertz, de

préférence supérieur a dix mégahertz.

11.Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 10, dans lequel 1l’étape de traitement
(200) comprend la mise en «uvre d’une transformation de

Radon inverse.

12.Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 11, dans lequel 1l’étape de traitement
(200) comprend la mise en ccuvre d’un algorithme de

formation de voies.

13.Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 12, dans lequel 1l’étape de traitement
(200) comprend la mise en ccuvre d’un algorithme de

rétroprojection ou de rétroprojection filtrée.
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14.Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 13, dans lequel 1l’étape de traitement
(200) comprend les opérations de

- déterminer (210) une pluralité de tranches de
profil (T) associée a au moins un signal de mesure (S),
chaque tranche de profil étant fonction d’une
transformation de Fourier unidimensionnelle d’un signal de
mesure associé,

- déterminer un spectre bidimensionnel (P) a partir
de la pluralité de tranches de profil (T), et

- déterminer au moins une valeur représentative
d’une intensité lumineuse (I) dans la zone d’observation
(3), ladite wvaleur représentative étant fonction d’une
transformation de Fourier bidimensionnelle inverse du

spectre bidimensionnel (P).

15.Procédé selon la revendication 14, dans lequel
on détermine le spectre bidimensionnel (P) par recalage
dans un espace de Fourier de la pluralité de tranches de
profil (T), de préférence par recalage de chagque tranche de
profil en fonction d’une direction de propagation (©6) d’une
onde acoustique non-focalisée associée au signal de mesure

(S) associé a la tranche de profil (T).

16.Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 15, dans lequel une opération de mesure
(150) est réitérée n fois pour acquérir n signaux de mesure
(S) associés a une direction de propagation (8) d’une onde
acoustique non-focalisée, et dans lequel lesdits n signaux
de mesure sont moyennés ensembles pour déterminer un signal
de mesure associé a ladite onde acoustique non-focalisée

utilisé pour 1l’étape de traitement (200).
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17.Procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 16, dans lequel 1l’opération de mesure

(150) est réitérée un nombre n de fois supérieur ou égal a

1.

18.Systeme (1) d’imagerie acousto-optigque d’une
zone d’observation (3) d’un milieu (2), le systéeme
comprenant

- un dispositif d’acquisition (11) d’au moins un
signal de mesure (S) associé a au moins une onde acoustique
non-focalisée,

le dispositif d’acquisition comportant

un réseau de transducteurs (4) pour générer, dans
la zone d’observation (3), au moins une onde acoustique
non-focalisée se propageant selon une direction de
propagation (©),

un dispositif d’émission lumineuse (8) pour
émettre dans la zone d’observation (3) au moins une onde
lumineuse incidente ©pour générer au moins une onde
lumineuse marguée comportant au moins une composante
acousto-optique décalée en fréquence par ladite au moins
une onde acoustique non-focalisée,

un détecteur (9) pour acquérir au moins un signal
de mesure (S) représentatif de ladite au moins une onde
lumineuse marquée ; et

- un dispositif de traitement (12) apte a
déterminer au moins une valeur représentative d’une
intensité lumineuse (I) dans la zone d’observation (3) a
partir dudit au moins un signal de mesure (S) acguis par le

dispositif d’acquisition (11).
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