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Procédé de mesure de propriétés viscoélastiques de tissus
biologiques mettant en ceuvre un transducteur ultrasonore.

La mesure de propriétés viscoélastiques, dénommées PV par la
suite, de tissus biologiques peut permettre le diagnostic, le dépistage ou
le suivi de traitements relatifs a, par exemple, des organes tels que le
foie, la peau ou des vaisseaux sanguins.

Afin d’effectuer une mesure non invasive respectant l'intégrité
d’un organe considéré, il est connu d’utiliser un dispositif émettant une
onde de cisaillement a basse fréquence dans les tissus biologiques de
cet organe puis de mesurer, au moyen d'acquisitions ultrasonores, la
réponse du tissu biologique a cette onde de cisaillement. Un tel procédé
est décrit, par exemple, dans la demande de brevet FR 2869521 déposée
le 3 mai 2004 au nom de la société Echosens Société Anonyme.

On connait un procédé de mesure des PV de tissus biologiques
utilisant un dispositif compris dans une des trois catégories décrites ci-
dessous :

- Une premiére catégorie de dispositif présente un transducteur
composé d'un seul élément transformant des ondes ultrasonores
réfléchies par les tissus considérés en signaux €lectriques. Dans ce cas,
un tel transducteur met en oeuvre un unique faisceau ultrasonore, ce
qui ne permet pas de mesurer les PV d’organes hétérogénes.

L’utilisation d’'un tel dispositif est ainsi limitée a une mesure
moyenne des PV pour lensemble d'un organe, une telle mesure
moyenne ne permettant pas d’effectuer des mesures locales de PV en
vue de détecter, par exemple, une pathologie localisée dans cet organe.

- Une seconde catégorie de dispositif présente un transducteur
comprenant - un alignement d’¢léments transformant des ondes
ultrasonores réfléchies par les tissus considérés en signaux €lectriques.

Dans ce cas, un tel transducteur ne recoit que des ondes
ultrasonores réfléchies relatives a un plan a deux dimensions. Or
l'obtention des PV dun plan de tissu biologique nécessite des
informations volumiques a trois dimensions, notamment en é€lévation,
c'est-a-dire selon une direction orthogonale au plan considéré.

De ce fait, l'utilisation d’un tel dispositif ne permet pas de
mesurer quantitativement les PV du tissu considéré. En d’autres
termes, un tel dispositif ne fournit uniquement que des informations
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qualitatives locales qui sont soumises a des artéfacts dus a
l’approximation effectuée en négligeant les variations des déformations
des tissus engendrées en élévation.

- Finalement, une troisiéme catégorie de dispositif, décrite dans
la demande de brevet FR 2869521 précédemment citée, utilise un
transducteur comprenant quatre éléments circulaires non alignés
transformant des ondes ultrasonores réfléchies par les tissus considérés
en signaux électriques..

Ce type de dispositif vise notamment a fournir une mesure
quantitative des PV de tissus biologiques. Mais il présente
l'inconvénient d'utiliser des éléments dont les dimensions importantes
sont strictement imposé€es par les caractéristiques du faisceau
ultrasonore souhaité. A titre d'exemple, dans le foie, avec un
transducteur ultrasonore de fréquence centrale 3.5 Mhz, cela nécessite
des éléments de diameétre 7 mm pour pouvoir effectuer une mesure a
des profondeurs comprises entre 20 et 80 mm.

L’invention résout au moins un des problémes précédemment
indiqué en fournissant un procédé de mesures des PV d’un tissu
biologique qui permet de faire des mesures quantitatives de PV locales
tout en ayant une résolution satisfaisante.

De fait, la présente invention concerne un procédé de mesure
de PV de tissus biologiques mettant en oeuvre un transducteur
ultrasonore muni d’¢léments transformant des ondes ultrasonores
réfléchies par ces tissus biologiques en signaux électriques, différents
éléments étant groupés pour former des sous-ouvertures telles que
lacquisition des signaux électriques issus des €léments d’une méme
sous-ouverture est effectuée simultanément, chacune de ces sous-
ouvertures étant interceptée par un axe de propagation d’ondes
ultrasonores en un centre acoustique, caractérisé en ce qu’au moins un
méme élément appartient & au moins deux sous-ouvertures différentes
et en ce qu’un centre acoustique est entouré par au moins trois autres
centres acoustiques non alignés.

I1 convient de noter quun axe de propagation d'ondes
ultrasonores correspond a l'axe sur lequel la distribution d'énergie est
maximale.

Un tel procédé présente de nombreux avantages. De fait,
l'utilisation d’au moins un élément commun a différentes sous-
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ouvertures permet de réduire la distance entre les centres acoustiques
des différentes sous-ouvertures sans réduire la surface d’émission et de
réception des ondes ultrasonores, ce qui permet d’effectuer des mesures
de PV avec une résolution accrue.

De plus, le fait que le centre acoustique d’une sous-ouverture soit
entouré par au moins trois centres acoustiques non alignés permet
d’obtenir des données volumiques nécessaires pour étre en mesure de
calculer des PV locaux, comme détaillé ultérieurement.

Finalement, la mise en ceuvre conjointe des deux dispositions
indiquées ci-dessus permet d’utiliser un nombre réduit d’éléments
transformateurs d’ondes ultrasonores en signaux é€lectriques tout en
ayant une résolution améliorée par rapport a lart antérieur pour
effectuer des mesures locales de PV.

Dés lors, le cott et la complexité d’'un procédé de mesure de PV
conforme a linvention sont réduits alors méme que ce procédé peut
effectuer une mesure locale, voire quantitative, des PV des tissus d'un
organe avec une résolution suffisante pour mesurer des PV localisées
aptes a identifier, par exemple, une tumeur dans un organe.

Dans une réalisation, le procédé comprend [’étape d’utiliser
différentes sous-ouvertures simultanément, par exemple en utilisant un
méme élément dans des sous-ouvertures utilisées simultanément.

L’utilisation simultanée de sous-ouvertures permet d’obtenir une
cadence d’acquisition des données ultrasonores plus rapide. En effet
l'utilisation d’au moins un élément commun a différentes sous-
ouvertures est comparable a deux tirs simultanés pour ce méme
élément ce qui permet d’obtenir une cadence supérieure a ce qui serait
possible si les signaux provenant de chaque sous-ouverture €tait formés
séquentiellement.

La formation de voies pour une sous-ouverture donnée correspond
a la sommation - avec ou sans décalages temporels (loi de retard) - des
signaux issus des différents éléments constituant cette sous-ouverture.

Cette sommation peut étre réalisée selon plusieurs méthodes ; a
titre d’exemple on peut citer la sommation des signaux analogiques
électriques issus des différents éléments, la sommation dans un
composant électronique aprés numérisation, la sommation logicielle
dans un programme informatique.

De fait, un balayage électronique séquentiel de sous-ouvertures



10

15

20

25

30

35

WO 2007/144520 PCT/FR2007/001002

4

est remplacé par au moins une acquisition paralléle, c'est-a-dire
simultanée, pour ces sous-ouvertures.

Dans une réalisation, le procédé comprend l'étape d'entrainer les
tissus en mouvement, cette mise en mouvement pouvant s’effectuer de
facon manuelle ou automatique.

Dans une réalisation, le procédé comprend 1’étape de former des
sous-ouvertures de telle sorte que les centres acoustiques de ces sous-
ouvertures forment une grille présentant un maillage triangulaire, par
exemple équilatéral.

Selon une réalisation, le procédé comprend 1’étape de former des
sous-ouvertures de telle sorte qu'une sous-ouverture soit entiérement
délimitée par la surface d’autres sous-ouvertures.

Dans une réalisation, le procédé comprend I'étape
supplémentaire de former les sous-ouvertures de telle sorte qu'un
centre acoustique soit entouré par six centres acoustiques équidistants.

L’invention concerne également un dispositif de mesure des PV
de tissus biologiques muni d’'un transducteur ultrasonore comprenant
des éléments qui transforment des ondes ultrasonores réfléchies par ces
tissus biologiques en des signaux électriques, caractérisé en ce que des
éléments sont situés a une distance, mesurée entre leurs centres,
comprise entre 0,5 et 5 mm, préférentiellement entre 2 et 5 mm.

Une telle distance entre les éléments du transducteur est
obtenue grace a la mise en ceuvre d’un procédé conforme a l'une des
réalisations précédemment décrites. Aussi, un tel dispositif présente
l’avantage de permettre de mesurer des PV avec une résolution
satisfaisante pour un faible coltt compte tenu du nombre réduit
d’éléments requis pour la mise en ceuvre de l'invention.

Selon une réalisation, le dispositif comprend des moyens pour
acquérir simultanément des signaux électriques regus par une pluralité
d’éléments regroupés en une sous-ouverture et des moyens pour
effectuer la formation de voies de transmission de signaux électriques
correspondant a plusieurs sous-ouvertures simultanées présentant au
moins un €lément commun.

Dans une réalisation, le dispositif comprend des moyens pour
que le centre d’au moins une sous-ouverture soit entourée par au
moins trois centres acoustiques non alignés entre eux.

Selon une réalisation, le dispositif comprend au moins 19
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éléments hexagonaux ou au moins 24 éléments triangulaires
équilatéraux. ' .

Dans une réalisation, le dispositif comprend des éléments ayant
la forme d’un polygone, par exemple un hexagone, un carré, un losange
ou un triangle, ou d'un cercle.

L’invention concerne également une sonde munie d’un dispositif
conforme a l'une des réalisations précédentes ainsi qu’un systéme muni
dun dispositif conforme a l'une des réalisations précédentes, ce
systéme comprenant en outre des moyens pour effectuer un traitement
par hyperthermie par ultrasons ou pour entrainer les tissus en
mouvement.

Finalement, 'invention concerne des données issues d’un
procédé, d'un dispositif, d'une sonde ou d’un systéme conforme a 'une
des réalisations précédentes.

D’autres caractéristiques et avantages de Ilinvention
apparaitront & la lumiére de la description d’'une réalisation de
I'invention effectuée ci-dessous, a titre illustratif et non limitatif, en
faisant référence aux figures ci-jointes sur lesquelles :

- la figure 1 est un schéma d’un dispositif comprenant un
transducteur conforme a l'invention,

- la figure 2 illustre des parameétres géométriques utilisées
pour mesurer les PV d’un tissu biologique, et

- les figures 3, 4 et 5 illustrent différentes mises en ceuvre
d’un procédé conforme a l'invention.

Un procédé de mesure des PV de tissus biologiques conforme a
linvention met en oceuvre une sonde 11 (figure 1) munie d’un
transducteur ultrasonore 10 comprenant des éléments 12 qui
transforment des ondes ultrasonores réfléchies par des tissus
biologiques en des signaux électriques 14.

Ces signaux électriques 14 sont représentatifs de 1’échogénéicité
des tissus vis a vis des ondes ultrasonores, le terme échogénéicité
dérivant du terme anglais « echogenicity ». Ainsi, un tissu est dit
« hyperéchogéne » lorsqu'il réfléchit fortement les ondes ultrasonores
tandis qu’il est dit « hypoéchogéne » lorsqu'il réfléchit faiblement les
ondes ultrasonores.

Lors de la mise en ceuvre d'un procédé conforme a l'invention,
différents éléments 12 forment des groupes dénommeés sous-ouvertures
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tels que l'acquisition des signaux 14 issus des éléments 12 d'une méme
sous-ouverture 16 est effectuée simultanément.

Ainsi, lors de cette acquisition, la surface totale d’acquisition de la
sous-ouverture 16 est la somme des surfaces de ses éléments 12.

A ce stade, il convient de noter que le transducteur 10 peut
également étre utilisé pour €émettre des ondes ultrasonores destinées a
étre réfléchies par les tissus biologiques concernés. Dans ce cas, ces
éléments 12 peuvent étre groupés en sous-ouverture d’émission tandis
que différentes sous-ouvertures 16 peuvent émettre simultanément.

Par ailleurs, une sous-ouverture 16 se caractérise par un axe 15 le
long duquel se propage le faisceau d’ondes ultrasonores €mises ou
recues par cette sous-ouverture 16, cet axe 15 interceptant la sous-
ouverture en un point dénommé centre acoustique Ca. Pour des raisons
de clarté, seul un axe 15, une sous-ouverture 16 et un centre Ca sont
représentés sur la figure 1.

Conformément a l'invention, lors de la mesure des PV d’un tissu
biologique, le procédé utilise différentes sous-ouvertures 16 de telle
sorte qu’au moins un méme élément 12 appartienne a au moins deux
sous-ouvertures 16 différentes tandis que le centre acoustique Ca d’'une
sous-ouverture 16 est entouré par au moins trois autres centres
acoustiques non alignés.

Lutilisation dun élément 12 commun a différentes sous-
ouvertures permet de réduire la distance entre les centres acoustiques
des différentes sous-ouvertures et d’accroitre la résolution, cette
derniére pouvant étre de l'ordre du millimétre, est obtenue alors méme
que le procédé utilise un nombre réduit et limité d’¢léments,
typiquement inférieur a trente.

Dans cette réalisation, compte tenu de l’utilisation d'acquisitions
réalisées en paralléle sur plusieurs sous-ouvertures 16 simultanément,
la cadence d’acquisition des données ultrasonores est trés rapide en
comparaison avec la cadence qui serait obtenue avec un balayage
électronique séquentiel classique, c'est-a-dire utilisant des sous-
ouvertures mises en ceuvre de maniére successive.

La cadence ainsi obtenue est uniquement limitée par les temps de
propagation des ondes ultrasonores et par la durée des échos de
répétition. Cette cadence, typiquement de l'ordre de 4 KHz, et plus
généralement comprise entre 100 Hz et 20 KHz, permet de mesurer les
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déformations volumiques engendrées dans les tissus par la propagation
de l'onde de cisaillement a partir d’'une seule excitation de cisaillement.

A ce stade, il convient de noter que cette excitation de cisaillement
peut étre effectuée a l'aide d'un vibreur externe a lorgane, d’une
vibration organique générée par un organe du corps ou d’une vibration
déclenchée a distance, par exemple en utilisant le principe de la
pression de radiation.

Compte tenu de la trés courte durée de propagation de l'onde de
cisaillement, de l'ordre d’une centaine de millisecondes, 'acquisition de
données volumiques et locales peut se faire sur des organes mobiles,
par exemple le foie.

Un systéme 18 de mesure des PV comprenant la sonde 11 peut
comprendre des moyens 17 pour acquérir simultanément des signaux
recus par une pluralité d’éléments regroupés en une pluralité de sous-
ouvertures, lors de la phase de réception des ondes ultrasonores, et des
moyens pour effectuer la formation de voies correspondant a plusieurs
sous-ouvertures utilisées simultanément.

Ainsi, un tel dispositif permet de mettre un procédé conforme a
Iinvention avec une cadence €levée.

Par ailleurs, le fait que le centre acoustique Ca d’'une sous-
ouverture 16 soit entouré par au moins trois centres acoustiques non
alignés permet d’obtenir des données volumiques nécessaires pour €tre
en mesure de calculer des paramétres viscoélastiques locaux tels que le
module de cisaillement, la viscosité, le module d’Young, le coefficient de
Poisson.

En considérant par exemple I’€lasticité, ou module d’Young noté E,
ce calcul peut s’effectuer a l'aide des opérations indiquées dans la
demande de brevet FR 2869521 précédemment citée. De fait, ’élasticité
E d’un tissu peut étre calculée a partir de I’équation suivante :

E=3pV}

Ou p est la densité du milieu et Vs représente la vitesse de
propagation de 'onde de cisaillement.
Dans I’hypothése ot le milieu est isotrope et linéaire, la vitesse Vs

de cisaillement vérifie
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v = du/or’
Au

Ot u est le déplacement, la déformation ou la vitesse de

déformation mesurée suivant une direction donnée et Au est le
Laplacien de u.

L’'obtention des paramétres de déformations selon des axes 20
(figure 2) situés au centre et aux sommets d’un plan hexagonal 22
permet de calculer de maniére exacte le Laplacien du déplacement u
tandis que, contrairement aux techniques élastographiques citées
précédemment, aucune hypothése simplificatrice quant a l'expression
du Laplacien n’est nécessaire, cette expression étant prise dans son
intégralité.

A titre d’exemple, la discrétisation du Laplacien de u en un point i,
centre de l'hexagone, peut s’écrire en fonction des valeurs de u aux
sommets j de ’hexagone :

(au) = fa Z ( ) %(uz+u‘z—2u’)

j-1

Ou a et b représentent les dimensions latérales et uz et u? sont les
valeurs de u en élévation par rapport ’hexagone 22 considére.

La vitesse de cisaillement peut étre obtenue a partir de ’équation
suivante :

min ’ max]

vV, = T2 Vielr

J Wyt +_1_ TN EY, _2ui,l
A3 e,

OU tmin €t tmax délimitent la période de mesure.

Il apparait ainsi que la résolution minimale d’un dispositif dépend
de la distance entre les centres acoustiques des sous-ouvertures, la
résolution étant d’autant plus élevée que cette distance est faible.

Typiquement, cette distance est inférieure a 3 mm, plus
généralement comprise entre 1 et 3 mm, avec un dispositif de
transducteur proposé dans cette demande ce qui fournit une résolution
satisfaisante de 1 mm.

- Une réalisation de l'invention est détaillée ci-dessous a l’aide de la
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figure 3 qui représente différentes sous-ouvertures 36, et leur centre Ca
associé, formées par des éléments 32 d'un transducteur 30, ces
différentes sous-ouvertures 36 étant illustrées sur différents schémas
du méme transducteur 30 pour des raisons de clarté.

On observe ainsi que, lors de lacquisition des signaux
ultrasonores, les centres acoustiques Ca de ces différentes sous-
ouvertures 36 peut former une grille présentant un maillage 22
triangulaire, par exemple équilatéral.

Un tel maillage triangulaire présente l'intérét de limiter la distance
entre centres acoustiques Ca a la distance du c6té du triangle formé par
chaque élément 32. Dans cette réalisation, une telle distance est de 3
mm avec des éléments fonctionnant a une fréquence centrale de 3 MHz.

Dans ce cas, il apparait que les sous-ouvertures 36 ont une forme
hexagonale dont les c6tés ont une longueur de 3 mm.

Ce transducteur 30 permet une mesure des PV a des profondeurs
comprises entre 10 et 90 mm, cette profondeur étant mesurée a partir
de la surface du transducteur.

Lorsqu’une sous-ouverture 36 est entiérement entourée ou
délimitée par une pluralit¢é d’autres sous-ouvertures 36, utilisées
simultanément, on accroit la quantité de données relatives au volume
considéré de telle sorte que la précision du calcul des PV est améliorée.

Dans cet exemple, un centre acoustique Cacentrat central peut étre
entouré par six centres acoustiques Ca équidistants.

L’équidistance des centres acoustiques Ca simplifie le calcul des PV
en introduisant une symétrie dans la discrétisation de ’équation de
propagation des ondes élastiques.

Le transducteur 30 illustré comprend 24 éléments triangulaires
équilatéraux 32 et sept sous-ouvertures 36 constituées de six éléments
32 tandis qu’une sous-ouverture 36 comprend l’ensemble des éléments
32.

Une sonde équipée dun tel transducteur ultrasonore permet
d’effectuer des mesures des PV avec une profondeur qui dépend de la
fréquence centrale dudit transducteur.

La mise en ceuvre d'un procédé conforme a linvention, tel que
précédemment décrit, peut s’effectuer a 'aide d’un dispositif de mesure
des PV de tissus biologiques muni dun transducteur ultrasonore
comprenant des éléments dont les centres sont situés a une distance
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réduite, par exemple comprise entre 0,1 et S mm et préférentiellement
entre 2 et 5 mm.

De plus, deux sous-ouvertures utilisées simultanément peuvent
comprendre au moins un élément commun de facon a accroitre la
cadence d’acquisition des données et la cohérence temporelle des
données obtenues tout en réduisant la distance entre les centres
acoustiques des sous-ouvertures présentant I’élément commun.

Pour permettre une analyse volumétrique, le centre acoustique Ca
d’au moins une sous-ouverture doit étre préférentiellement entouré par
au moins trois centres acoustiques, non alignés entre eux,
correspondant a des sous-ouvertures utilisées simultanément.

Dans une seconde réalisation, telle que décrite a la figure 4, le
transducteur 40 comprend au moins 19 éléments hexagonaux 42. Dans
ce cas, on peut utiliser des sous-ouvertures constituées de sept
éléments telles que la sous-ouverture 46 représentée. "

Dans cette réalisation, les éléments hexagonaux 42 ont wune
hauteur H de deux millimétres et sont utilisés avec une fréquence
centrale de 3,5 MHz. Dans ce cas, la résolution obtenue est de ordre
du millimétre, cette résolution étant définie comme la dimension du
plus petit volume tissulaire mesuré.

Selon une troisiéme réalisation (figure 5) les €éléments 52 ont des
formes variables qui permettent néanmoins de former des sous-
ouvertures 56 d’identique géométrie, a savoir hexagonale.

De fait, la présente invention est susceptible de nombreuses
variantes. Elle peut étre implémentée avec des éléments de différentes
formes telles que : polygone (par exemple hexagonal, carré ou losange,
triangle) ou circulaire, ou des combinaisons d’é¢léments de différentes
formes.

Par ailleurs, un dispositif conforme a l'invention peut €tre couplé
ou intégré a un systéme de plus grande dimension.

Par exemple un systéme comprenant un transducteur effectuant
un traitement par hyperthermie a 'aide d'ultrasons.

Selon un autre exemple, un systéme comprenant des moyens pour
entrainer les tissus en mouvement tels qu'un transducteur ultrasonore
mettant en ceuvre la pression de radiation, terme dérivant de 'anglais
« remote palpation » ou « acoustic radiation force ».

Dans un dernier exemple, un systéme comprenant des moyens
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pour entrainer les tissus en mouvement mettant en ceuvre un vibreur
électromécanique.

Indépendamment de la nature des moyens mis en ceuvre pour
entrainer les tissus en mouvements, une synchronisation est effectuée
entre ces moyens et l'acquisition des données ultrasonores, cette
acquisition pouvant comprendre le stockage de données numériques
obtenues a partir des signaux électriques issus du transducteur et/ou
le traitement des dites données.

I1 convient de mnoter que les transducteurs précédemment
mentionnés sont des transducteurs ultrasonores, c'est-a-dire effectuant
la conversion d’une énergie électrique, respectivement ultrasonore, en
une énergie ultrasonore, respectivement électrique.

Finalement, l'invention est susceptible d'étre mise en ceuvre selon
différentes variantes:

Dans une premiére variante, on répete le motif formé par les
éléments d'un transducteur conforme a l'invention, par exemple tel que
décrit aux figures 3, 4, 5 ou 6. Une telle répétition peut s'effectuer dans
une ou plusieurs directions distinctes.

Dans une autre variante, on compléte un premier motif conforme a
l'invention par des éléments formant, par exemple, un second motif.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure de propriétés viscoélastiques de tissus
biologiques mettant en ceuvre un transducteur ultrasonore (10, 30, 40,
50) muni d¢léments (12, 32, 42, 52) transformant des ondes
ultrasonores réfléchies par ces tissus biologiques en signaux électriques
(14), différents éléments (12, 32, 42, 52) étant groupés pour former des
sous-ouvertures (16, 36, 46, 56) telles que 'acquisition des signaux (14)
électriques issus des éléments (12, 32, 42, 52) d’'une méme sous-
ouverture (16, 36, 46, 56) est effectuée simultanément, chacune de ces
sous-ouvertures (16, 36, 46, 56) étant interceptée par un axe (15) de
propagation d’ondes ultrasonores en un centre acoustique (Ca),
caractérisé en ce qu’au moins un méme élément (12, 32, 42, 52)
appartient a au moins deux sous-ouvertures (16, 36, 46, 56) différentes,
et en ce qu'un centre acoustique (Cacentra) €St entouré par au moins
trois autres centres acoustiques (Ca) non alignés.

2. Procédé selon la revendication 1 comprenant I'étape
d’utiliser différentes sous-ouvertures (16, 36, 46, 56) simultanément.

3. Procédé selon la revendication 2 comprenant l'étape d’utiliser
un méme élément (12, 32, 42, 52) dans des sous-ouvertures utilisées
simultanément.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes comprenant
I'étape d'entrainer les tissus en mouvement.

S. Procédé selon lune des revendications précédentes
comprenant I’étape de former des sous-ouvertures (16) de telle sorte que
les centres acoustiques (Ca) de ces sous-ouvertures (16) forment une
grille présentant un maillage triangulaire, par exemple équilatéral.

6. Procédé selon l'une des revendications précédentes
comprenant l’étape de former des sous-ouvertures (16) de telle sorte
qu’une sous-ouverture (16) soit entiérement délimitée par la surface
d’autres sous-ouvertures.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes
comprenant 1’étape de former les sous-ouvertures de telle sorte qu’un
centre acoustique soit entouré par six centres acoustiques équidistants.

8. Dispositif de mesure des propriétés viscoélastiques de tissus
biologiques muni d’un transducteur ultrasonore comprenant des
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éléments qui transforment des ondes ultrasonores réfléchies par ces
tissus biologiques en des signaux électriques, caractérisé en ce que des
éléments sont situés a une distance minimale, mesurée entre leurs
centres, comprise entre 0,5 et 5 mm, préférentiellement entre 2 et
S mm.

9. Dispositif selon la revendication 8 comprenant des moyens
pour acquérir simultanément des signaux électriques regus par une
pluralité d’éléments regroupés en une sous-ouverture et des moyens
pour effectuer la formation de voies correspondant a plusieurs sous-
ouvertures simultanées présentant au moins un élément commun.

10. Dispositif selon I'une des revendications 8 ou 9 comprenant
au moins 19 éléments hexagonaux ou au moins 24 ¢€léments
triangulaires équilatéraux.

11. Dispositif selon 'une des revendications 8 4 10 comprenant
des éléments ayant la forme d'un polygone, par exemple un hexagone,
un carré, un losange ou un triangle, ou d'un cercle.

12. Sonde (11) munie dun dispositif conforme a l'une des
revendications 8 a 11.

13. Systéme (18) muni dun dispositif conforme a I'une des
revendications 8 a 11, ce systéme comprenant en outre des moyens
pour effectuer un traitement par hyperthermie par ultrasons ou pour

entrainer les tissus en mouvement.
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