anyer 1220101723611 [ NINNINNAIAI

(22) Data do Depésito: 23/01/2015

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 27/09/2022

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: METODO PARA DETERMINAR UMA CARACTERISTICA FISICA NUMA LOCALIZAGAO PONTUAL DENTRO DE
UM MEIO, UM METODO PARA DETERMINAR UMA IMAGEM DE UM MEIO E APARELHO QUE IMPLEMENTA OS
REFERIDOS METODOS

(51) Int.Cl.: GO1S 7/52; GO1S 15/89.

(30) Prioridade Unionista: 23/01/2014 US 61/930,805.

(73) Titular(es): SUPERSONIC IMAGINE.

(72) Inventor(es): MATTHEW BRUCE; CHARLES TREMBLAY-DARVEAU.
(86) Pedido PCT: PCT EP2015051369 de 23/01/2015

(87) Publica¢do PCT: WO 2015/110583 de 30/07/2015

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 25/07/2016

(57) Resumo: METODO PARA DETERMINAR UMA CARACTERISTICA FiSICA NUM A LOCALIZACAO PONTUAL DENTRO DE
UM MEIO, UM METODO PARA DETERMINAR UMA IMAGEM DE UM MEIO E APARELHO QUE IMPLEMENTA OS
REFERIDOS METODOS. Um método para a determinacdo de uma caracteristica fisica de uma localizac&o pontual (P0) dentro de
um meio (11), compreendendo as etapas de: enviar uma sequéncia emitida compreendendo pulsos emitidos com diferentes
amplitudes, que recebem uma sequéncia recebida que compreende pulsos recebidos correspondentes aos ecos dos referidos
pulsos emitidos, calcular a diferenca de fase entre os pulsos recebidos relativos aos pulsos emitidos, e determinar a caracteristica
fisica sobre as bases da referida diferenca de fase.



1/31

“METODO PARA DETERMINAR UMA CARACTERISTICA FISICA NUMA
LOCALIZAGCAO PONTUAL DENTRO DE UM MEIO, UM METODO PARA
DETERMINAR UMA IMAGEM DE UM MEIO E APARELHO QUE IMPLEMENTA
OS REFERIDOS METODOS”

Campo da Invencao

[0001] A presente invencdo refere-se a um método
para caracterizacdo de uma localizacdo pontual dentro de um
meio com ultrassom e para determinacdo de uma imagem de uma
regido dentro do referido meio usando propagacdo de ondas de
ultrassom dentro do referido meio. A presente invencdo também
se refere ao aparelho que implementa os referidos métodos.

Antecedentes da Invencido

[0002] Formacdo de imagem por ultrassom de um meio
é uma técnica muito comum para formar imagem de um meio e,
em particular, para formar imagem de um corpo humano. Muitas
técnicas de formacdo de imagem por ultrassom sdo conhecidas.

[0003] Por exemplo, a Patente US 6.095.980 descreve
um sistema de formacdo de imagem e um método para detectar
difusores ndo lineares e lineares dentro do meio, denominados
“Doppler de inversédo de pulsos”. Esse sistema mede a resposta
de ultrassom sob varios niveis de excitacdo, de modo a
melhorar a sensibilidade na detecgdo de respostas ndo-
lineares. Adicionalmente, esse método usa frequentemente a
injecdo de agentes de contraste dentro do meio para melhorar
novamente a sensibilidade da formacdo de 1imagem por
ultrassom.

[0004] Infelizmente, com esse sistema de formacdo de
imagem, o usuario ainda obtém um contraste fraco e, apesar

do uso de agentes de contraste, alguns sinais de tecido (isto

Peticao 870180004568, de 18/01/2018, pag. 8/41



2/31

é, sem agentes de contraste) permanecem na imagem e, entéo,
0os contornos dos vasos sanguineos sdo insuficientemente
definidos na imagem.

Objetos e Sumadrio da Invencéo

[0005] Um objetivo da presente invencéao é,
primeiramente, prover um método para determinacdo de uma
caracteristica fisica em uma localizacdo pontual dentro do
meio.

[0006] Neste sentido, o método compreende as
seguintes etapas:

a) enviar uma sequéncia emitida de ondas de ultrassom
no meio para a localizacdo, a sequéncia emitida compreendendo
pelo menos dois pulsos emitidos tendo diferentes amplitudes,

b) receber uma sequéncia recebida de ondas de ultrassom
da localizacdo, a sequéncia recebida compreendendo dois
pulsos recebidos correspondentes a ecos dos referidos pulsos
emitidos,

c) calcular uma diferenca de fase entre os pulsos
recebidos em relacdo aos dois pulsos emitidos, e

d) determinar a caracteristica fisica com base na
referida diferenca de fase.

[0007] Gracas a esses recursos, a caracteristica
fisica na localizacdo pontual do meio é determinada com uma
melhor preciséo.

[0008] Em varias concretizacdes do método, um e/ou
outro dos seguintes recursos pode ser opcionalmente
incorporado.

[0009] Em um aspecto do método, a etapa c) de calculo

de uma diferenca de fase compreende as seguintes subetapas:
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cl) determinar wuma fase para cada um dos pulsos
recebidos na sequéncia recebida, e

c?2) calcular a diferenca de fase combinando as referidas
fases.

[0010] Em um aspecto do método, a etapa c) de célculo
de uma diferenca de fase compreende as seguintes subetapas:

c3) sinais recebidos correspondentes aos referidos
pulsos recebidos sdo ponderados por fatores de ponderacdo e
somados para produzir um sinal combinado, os referidos
fatores de ponderacdo sendo determinados de modo a compensar
as diferentes amplitudes dos pulsos de emissdo, e

c4) a diferenca de fase é uma fase do referido sinal
combinado.

[0011] Em um aspecto do método, a caracteristica
fisica é proporcional a diferenca de fase.

[0012] Em um aspecto do método, a sucessdo de etapas
a) a c) é repetida varias vezes para prover uma pluralidade
de diferencas de fase, e em que:

- durante a etapa d), a caracteristica fisica é
determinada por uma média ou um desvio padrdo ou uma
varidncia da referida pluralidade de diferencas de fase.

[0013] Em um aspecto do método, a sequéncia emitida
compreende um numero maior do que dois pulsos emitidos, a
sequéncia recebida compreende pelo menos o mesmo numero de
pulsos recebidos do que o numero de pulsos emitidos, e em
que:

- durante a etapa c¢), uma pluralidade de diferencas de

fase entre pares correspondentes a dois pulsos emitidos e
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recebidos é calculada, cada par de pulsos emitidos tendo uma
amplitude diferente, e

- durante a etapa d), a caracteristica fisica é
determinada por uma média ou um desvio padrdo ou uma
varidncia da referida pluralidade de diferencas de fase.

[0014] Em um aspecto do método:

- a caracteristica fisica é de um primeiro tipo se for
menor ou igual a um primeiro limite, e

- a caracteristica fisica é de um segundo tipo se for
maior do que um segundo limite.

[0015] Em um aspecto do método, o segundo limite é
maior do que o primeiro limite.

[0016] Em um aspecto do método, o primeiro limite é
17,19 graus (0,3 radiano) e, preferencialmente, 5,73 graus
(0,1 radiano).

[0017] Em um aspecto do método, o segundo limite é
17,19 graus (0,3 radiano) e, preferencialmente, 28,65 graus
(0,5 radiano).

[0018] Outro objetivo da invencdo &, em segundo
lugar, prover um aparelho para determinacéo de
caracteristica fisica em uma localizacdo pontual dentro de
um meio. O aparelho compreende:

- uma sonda compreendendo um transdutor de ultrassom,

- uma unidade eletrdnica que controla o transdutor, e

- uma unidade de processamento para controlar a unidade
eletrdnica e para processar sinais da referida wunidade

eletrbnica.
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[0019] A unidade de ©processamento implementa o
método para determinacdo de uma caracteristica fisica em uma
localizacdo pontual acima especificado.

[0020] Outro objetivo da invencdo &, em terceiro
lugar, prover um método para determinacdo de uma imagem de
uma regido dentro de um meio, a imagem sendo composta por
uma pluralidade de pixels, e em que o método compreende uma
pluralidade de locais dentro da regiédo.

[0021] O método compreende as seguintes etapas:

a) enviar uma sequéncia emitida de ondas de ultrassom
para a localizacdo dentro da regido, a sequéncia emitida
compreendendo pelo menos dois pulsos emitidos de diferentes
amplitudes,

b) receber uma sequéncia recebida de ondas de ultrassom
da localizacdo, a sequéncia recebida compreendendo pelo
menos dois pulsos recebidos correspondentes aos referidos
pulsos emitidos,

c) calcular uma diferenca de fase entre os pulsos
recebidos em relacdo aos pulsos emitidos, e

d) determinar o pixel da imagem com base na referida
diferenca de fase.

[0022] Gracas a esses recursos, a imagem do meio é
determinada com melhor precisdo e sensibilidade. O contraste
de imagem da imagem é melhorado em comparacdo a técnicas de
ultrassom conhecidas.

[0023] Em varias concretizacdes do método, um e/ou
outro dos seguintes recursos pode ser opcionalmente

incorporado.
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[0024] Em um aspecto do método, a etapa c) de céalculo
de uma diferenca de fase compreende as seguintes subetapas:

cl) determinar uma fase para cada um dos pulsos
recebidos na sequéncia recebida, e

c?2) calcular a diferenca de fase combinando as referidas
fases.

[0025] Em um aspecto do método, a etapa c) de calculo
de uma diferenca de fase compreende as seguintes subetapas:

c3) sinais recebidos correspondentes aos referidos
pulsos recebidos sdo ponderados por fatores de ponderacdo e
somados para produzir um sinal combinado, os referidos
fatores de ponderacdo sendo determinados de modo a compensar
as diferentes amplitudes dos pulsos de emissédo, e

c4) a diferenca de fase é uma fase do referido sinal
combinado.

[0026] Em um aspecto do método: durante a etapa d),
0 pixel é proporcional a diferenca de fase.

[0027] Em um aspecto do método, a sucessdo de etapas
a) a c) é repetida varias vezes para prover uma pluralidade
de diferencas de fase para cada localizacdo dentro da regido,
e:

- durante a etapa d), o pixel é determinado pelo calculo
de uma média ou um desvio padrdo ou uma varidncia da referida
pluralidade de diferencas de fase.

[0028] Em um aspecto do método, a sequéncia emitida
compreende um numero maior do que dois pulsos emitidos, a
sequéncia recebida compreende pelo menos o mesmo numero de

pulsos recebidos, e:
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- durante a etapa c), uma pluralidade de diferencas de
fase entre pares correspondentes a dois pulsos emitidos e
recebidos é calculada, cada par de pulsos emitidos tendo
amplitudes diferentes, e

- durante a etapa d), o pixel é determinado pelo céalculo
de uma média ou um desvio padrdo ou uma variadncia da referida
pluralidade de diferencas de fase.

[0029] Em um aspecto do método, cada pixel na imagem
corresponde a uma localizacdo dentro da regiédo.

[0030] Em um aspecto do método:

- a regido é subdividida em uma pluralidade de sub-
regiodes,

- entre a etapa c) e a etapa d), uma diferenca de fase
de sub-regido é calculada, a referida diferenca de fase de
sub-regido sendo um valor médio da pluralidade de diferencas
de fase dos locais pertencentes a referida sub-regido, e

- cada pixel na imagem corresponde a uma sub-regido.

[0031] Em um aspecto do método:

- cada pixel é de um primeiro tipo se for menor ou igual
a um primeiro limite, e

- cada pixel é de um segundo tipo se for maior do que
um segundo limite.

[0032] Em um aspecto do método, o segundo limite é
maior do que o primeiro limite.

[0033] Em um aspecto do método, o primeiro limite é
17,19 graus (0,3 radiano) e, preferencialmente, 5,73 graus

(0,1 radiano).
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[0034] Em um aspecto do método, o segundo limite é
17,19 graus (0,3 radiano) e, preferencialmente, 28,65 graus
(0,5 radiano).

[0035] Em um aspecto do método, dois pulsos emitidos
da sequéncia emitida tém uma razdo de amplitude maior ou
igual a dois.

[0036] Em um aspecto do método, antes da etapa a),
um agente de contraste é introduzido no meio.

[0037] Em um aspecto do método, os agentes de
contraste compreendem microbolhas.

[0038] Outro objetivo da invencdo ¢é, em quarto
lugar, prover um aparelho para determinacdo de uma imagem de
uma regido dentro de um meio, o referido aparelho
compreendendo

- uma sonda compreendendo um transdutor de ultrassom,

- uma unidade eletrdnica que controla o transdutor, e

- uma unidade de processamento para controlar a unidade
eletrdnica 13 e para processar sinais da referida unidade
eletrdnica.

[0039] A unidade de ©processamento implementa o
método para determinar uma imagem de uma regido dentro de um
meio acima especificado.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0040] Outras caracteristicas e vantagens da
invencdo se tornardo evidentes a partir da descricgéo
detalhada a seguir de suas concretizagdes provida por meio
de exemplos ndo limitativos com referéncia aos desenhos
anexos.

[0041] Nos desenhos:
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- A Figura 1 é um desenho esquematico de um aparelho
para implementar uma primeira configuracdo do método de
acordo com a invencdo (método para medicdo pontual);

- A Figura 2a é uma curva de dominio do tempo mostrando
uma sequéncia emitida de sinais usada pelo método
implementado pelo aparelho da Figura 1;

- A Figura 2b é uma curva de dominio do tempo mostrando
uma sequéncia recebida de sinais correspondentes a sequéncia
emitida da Figura 2a;

- A Figura 3a é uma distribuicdo de diferenca de fase
de sinails recebidos em relacdo a sinal emitido para uma
localizacdo dentro de um meio tendo um comportamento de
material quase linear;

- A Figura 3b é uma distribuicdo de diferenca de fase
de sinais recebidos em relacdo a sinal emitido para uma
localizacdo dentro de um meio tendo um comportamento de
material ndo linear;

- A Figura 4 é um desenho esquemadtico de um aparelho
para implementar uma segunda configuracdo do método de acordo
com a invencdo (método de formacdo de imagem) ;

- A Figura 5 é um exemplo de imagem produzida pelo
aparelho e método representado na Figura 4 e mostrando duas
subdreas de segmentacdo da referida imagem para destacar
dois 6rgdos incluidos dentro do meio.

[0042] Nas Figuras, as mesmas referéncias
representam elementos idénticos ou similares.

Descricdo Mais Detalhada

[0043] A Figura 1 mostra um aparelho 10 para

implementar o método da invencdo, por exemplo, com a
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finalidade de determinar uma caracteristica de uma
localizacdo dentro de um meio 11, ou, por exemplo, com a
finalidade de formar imagem de uma area em um meio 11.

[0044] O meio 11 é, por exemplo, um corpo vivo e, em
particular, corpos humanos ou animais, ou pode ser qualquer
outro meio bioldégico ou fisico-quimico (por exemplo, meio in
vitro). O volume do meio compreende variacdes em suas
propriedades fisicas. Por exemplo, o meio pode compreender
tecidos e vasos sanguineos, cada um tendo varias propriedades
fisicas. Por exemplo, o tecido pode compreender uma Aarea
afetada por uma doenca (por exemplo, células cancerosas), ou
qualquer outra 4&rea singular, tendo varias propriedades
fisicas em comparacdo com outra adrea do meio. Algumas porc¢des
do meio 11 podem incluir algum agente de contraste adicionado
(por exemplo, microbolhas) para melhorar o contraste de
propriedades fisicas dessas porcgdes. Quando insonificados
por ondas de ultrassom, tais agentes de contraste geram ecos
ndo lineares. Portanto, um uso bem conhecido de tais agentes
de contraste é a injecdo de um fluido contendo uma quantidade
predeterminada de agentes de contraste dentro de wvasos
sanguineos. Entdo, a caracteristica fisica de tais wvasos
sanguineos pode ser mais facilmente detectada em comparacéo
com uma caracteristica fisica de um tecido que n&o compreende
0 agente de contraste, o referido agente de contraste fluindo
apenas nos vasos.

[0045] As caracteristicas fisicas, gque podem ser
detectadas pelo método que detecta o meio através de ondas
de ultrassom, s&do propriedades mecédnicas do meio, como

rigidez, ou outras. O método distingue valores e/ou variacgdes

Peticdo 870180004568, de 18/01/2018, pag. 17/41



11/31

das referidas propriedades fisicas. Por exemplo, o método
pode detectar interface mecdnica entre dois materiais no
meio: por exemplo, pode detectar conchas de bolhas.

[0046] O aparelho 10 pode incluir:

- uma sonda 12 compreendendo um transdutor de ultrassom
ou uma pluralidade de transdutores de ultrassom (uma matriz
de transdutores), cada transdutor sendo adaptado para
transformar um sinal em uma onda de ultrassom (emitir) e/ou
para transformar uma onda de ultrassom em um sinal (receber),

- uma unidade eletrdnica 13 que controla os transdutores
na sonda em ambos os modos (receber e/ou emitir), e

- uma unidade de processamento 14 para controlar a
unidade eletrdnica 13, ©processar sinais e determinar
caracteristicas do meio e/ou imagens das referidas
caracteristicas.

[0047] Em uma variante, um  Gnico dispositivo
eletrdnico pode preencher todas as funcionalidades da
unidade eletrdnica 13 e da unidade de processamento 14. A
unidade de processamento 14 pode ser um computador.

[0048] A sonda 12 pode compreender um transdutor
curvo de modo a realizar uma focalizacdo de ultrassom para
uma posicdo predeterminada na frente da sonda. A sonda 12
pode compreender uma matriz linear de transdutores, algumas
dezenas de transdutores (por exemplo, 100 a 300) justapostos
ao longo de um eixo X de modo a realizar focalizagdo de
ultrassom em um plano bidimensional (2D). A sonda 12 pode
compreender uma matriz bidimensional de modo a realizar

focalizacdo de ultrassom em um volume tridimensional (3D).
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[0049] Uma primeira configuracdao do método
representado na Figura 1 é para determinacdo de uma
caracteristica fisica de uma localizacdo PO dentro do meio
11, a referida localizacdo PO sendo substancialmente uma
localizacdo pontual ou uma pequena regido dentro do meio em
torno da referida localizacdo PO (prdéximo a localizacdo PO).

[0050] A unidade de processamento acima 14 controla
a unidade eletrdnica 13 e a sonda 12 para:

a) enviar uma sequéncia emitida ES de ondas de ultrassom
We no meio 11 para a localizacdo PO, a sequéncia emitida ES
compreendendo pelo menos dois pulsos emitidos Sel, Se2 tendo
diferentes amplitudes,

b) receber uma sequéncia recebida RS de ondas de
ultrassom 4 da localizacdo PO, a sequéncia recebida RS
compreendendo pelo menos dois pulsos recebidos Srl, Sr2,
cada um correspondente aos referidos pulsos emitidos Sel,
Se2.

[0051] As ondas de ultrassom We, Wr para e da
localizacdo pode ser uma onda focalizada (feixe) ou um feixe
ndo focalizado.

[0052] Um método de formacdo de feixe bem conhecido
pode ser usado:

- a onda de ultrassom emitida We ¢é gerada por uma
pluralidade de sinais de transdutores que sdo atrasados e
transmitidos a cada transdutor de uma matriz de transdutores,
e

- a onda de ultrassom recebida Wr é composta por uma
pluralidade de sinais de transdutores gque sdo combinados por

atraso e soma para produzir uma sequéncia recebida RS.
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[0053] As pelo menos duas diferentes amplitudes de
pulsos emitidos podem ser produzidas variando a tensdo de
transmissdao ou, preferencialmente, variando o tamanho de
abertura (isto €, variando o numero de elementos de
transdutores contribuindo para emitir a onda de ultrassom
emitida). A abertura pode também ser dividida em dois ou
mais grupos de elementos.

[0054] As Figuras 2a mostram um exemplo de uma
sequéncia emitida ES compreendendo dois sinais Sel e SeZ2,
cada um sendo um pulso de ultrassom. Por simplicidade, esses
pulsos (sinais) sdo uma porgdo de um sinal do seno
(compreendendo apenas um uUnico componente de frequéncia),
mas esses pulsos podem  ser sinais mais complexos
compreendendo uma pluralidade de componentes de frequéncia.

[0055] A Figura 2b mostra a sequéncia recebida RS
correspondente a sequéncia emitida da Figura 2a e
compreendendo dois sinais recebidos Srl e Sr2
correspondentes a dois pulsos de ultrassom na sequéncia
recebida RS. O primeiro sinal recebido Srl corresponde a um
eco (reflexdo) do primeiro sinal emitido Sel e o segundo
sinal recebido Sr2 corresponde a um eco (reflexdo) do segundo
sinal emitido SeZ2.

[0056] Na primeira configuracdo do método, a unidade
de processamento 14 ainda opera as seguintes etapas:

c) calcular uma diferenca de fase O entre os pelo menos
dois pulsos recebidos (detectados pelos sinais recebidos
Srl, Sr2), em relacdo aos dois pulsos emitidos (sinais

emitidos Sel, Se2, conhecidos pelo sistema), e
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d) determinar a caracteristica fisica do meio na
localizacdo PO com base na referida diferenca de fase 0.

[0057] Cada sequéncia emitida ES de ondas de
ultrassom We compreende varios pulsos emitidos (pelo menos
dois). Ainda, <cada sequéncia recebida RS de ondas de
ultrassom Wr compreende varios pulsos recebidos.

[0058] Cada pulso nessas sequéncias pode ser um
sinal mais complexo, por exemplo, sendo uma combinacdo de
uma pluralidade de sinais do seno. No entanto, sera
considerado na presente descricdo que o0s pulsos sdo apenas
sinais do seno para fins de simplicidade.

[0059] Um sinal do seno ou pulso compreende uma fase
d e amplitude X. A fase de tal sinal do seno é o angulo em
sua origem em uma representacdo de escala de tempo do sinal.
A amplitude é o valor maximo do sinal do seno ao longo do
tempo. Essa fase pode ser determinada ou estimada por varios
métodos: deslocamento no tempo em relagdo a um sinal de
relégio de referéncia, intercorrelacdo com o referido sinal
de reldégio de referéncia, calculo de arco tangente (Im/Re)
no caso do sinal ser representado por valores complexos (por
exemplo, no caso de demodulacido IQ), ou qualquer outro método
conhecido.

[0060] Uma diferenca de fase entre dois sinais do
seno ou pulsos pode ser também determinada por qualgquer um
dos métodos citados acima e, por exemplo, simplesmente por
diferencas de fases predeterminadas de cada sinal.

[0061] Em seguida, a diferenca de fase da etapa c)
pode ser determinada por varios métodos. Apenas dois deles

serdo apresentados na descrigdo a seguir.
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[0062] De acordo <com um primeiro método para
determinacdo de fases, a diferenca de fase O entre duas
sequéncias de dois sinais do seno (como usado na etapa c) do
método) pode ser definida como a diferenca de:

- uma primeira diferenca de fase em relacdo aos sinais
recebidos ©o,, isto ¢&, &, = &(Sr2) - &(Srl), a referida
primeira diferenca de fase sendo medida, e

- uma segunda diferenca de fase em relacdo aos sinais
emitidos O., isto &, 3. = ®(Se2) - d(Sel), a referida segunda
diferenca de fase sendo conhecida pelo sistema.

[0063] A diferenca de fase definida & é & = o, — d..

[0064] Essa diferenca de fase pode também ser
calculada pelas mudancas de horas dos sinais uma em relacdo
a outra: neste caso, a diferenca de fase & é dada por:

O = 2.n.f£f. (T, — Te) = 2.m.f. (At)

em que

f é a frequéncia do sinal do seno,

T. é€ o deslocamento no tempo entre os dois sinais
emitidos Sel, Se2 como ilustrado na Figura 2a, e

T, é& o deslocamento no tempo entre os dois sinais
recebidos Srl, Sr2 como ilustrado na Figura 2b.

[0065] Se a diferenca de tempo (T, - T.) for maior
do que 2.1, deve ser reduzida para o mbédulo de valor 2.1m.

[0066] De acordo com um segundo método para
determinacédo de fases, os dois sinais de seno recebidos podem
ser redimensionados (ponderados) de modo a ter a mesma
amplitude e, entdo, os sinais ponderados resultantes séo
subtraidos um do outro, isto é:

o, = ¢ (a.Sr2-b.Srl).
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[0067] Finalmente, o primeiro coeficiente de peso a
pode ser unitdrio e apenas b ser determinado, de modo que
b.Srl tenha a mesma amplitude que Sr2.

[0068] Os inventores descobriram que a diferenca de
fase © definida acima dos sinais recebidos (pulsos recebidos)
em relacéo aos sinais emitidos (pulsos emitidos)
surpreendentemente depende da natureza do meio 11 no ponto
focalizado PO. Portanto, a caracteristica fisica do referido
meio na localizacdo PO pode ser determinada.

[0069] Este efeito é devido a diferenca de amplitude
de primeiro e segundo pulsos emitidos (Sel, Se2) e ao
comportamento n&o linear do meio no ponto PO. Esse
comportamento ndo linear do meio é geralmente analisado em
formacdo de 1imagem por ultrassom através de andlise de
harmbénicos de amplitude (segundo  harménico, terceiro
harménico...). Isso é uma andlise de frequéncia e amplitude.
No presente caso, o método usa anadlise de diferenca de fase.
Obviamente, essa técnica de fases pode também ser combinada
com andlise de harmbnicos.

[0070] Vantajosamente, o primeiro e segundo pulsos
de ultrassom de sinais emitidos (sinais Sel, Se2) tém a razédo
de amplitudes maior ou igual a dois.

[0071] Adicionalmente, uma soma dos sinais emitidos
na sequéncia emitida (ES) é nula. Portanto, um simples método
de somar o0s sinais recebidos cancela o primeiro harmdnico e
esta soma pode ser diretamente usada para estimar a fase
e/ou comportamento harmdénico do material no meio 11.

[0072] Mais especificamente, a sequéncia de emisséo

ES pode compreender apenas dois pulsos de emissdo de
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amplitudes invertidas, representadas como uma sequéncia +1,
-1, tal como no método de inversdo de pulso como descrito na
Patente US 6.095.980. Nesse caso, os fatores de ponderacao
a, b no segundo método acima para calcular a diferenca de
fase deve ser também preferencialmente (+1, +1), de modo que
a soma dos sinais seja nula.

[0073] Mais especificamente, a sequéncia de emisséo
ES pode compreender trés pulsos de emissdo de amplitudes
+1/2, -1, +1/2, tal como no método de modulacdo de energia,
como descrito na Patente US 6.638.228. Neste caso, o segundo
método acima para calcular a diferenca de fase deve usar,
por exemplo, a seguinte fdérmula:

O = ®(Srl+Sr2+Sr3),

isto é, tendo os seguintes fatores de ponderacdo (+1,
+1, +1).

[0074] Tal método pode ser generalizado como segue:

- a sequéncia de emissdo ES compreende pulsos tendo
amplitudes el, e2, e3,

- 0S sinais recebidos Srl, Sr2, Sr3 sdo combinados em
um sinal combinado CS por fatores de ponderacédo rl, r2, r3
como segue: CS = rl.Srl+r2.Sr2+r3.Sr3, e

- a diferenca de fase & ¢é, entdo, a fase do sinal
combinado CS: & = $(CS).

[0075] No método, as amplitudes e os fatores de
ponderacdo sdo escolhidos de modo que el.rl+e2.r2+e3.r3 = 0.
Em seguida, o sinal combinado CS deve ser um sinal nulo se
o meio na localizacdo PO se comportar como um material

linear.
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[0076] Os inventores descobriram que considerar a
fase do sinal resultante (a fase do sinal combinado), que é
a diferenca de fase o, é representativo da natureza do meio
11 na localizacdo PO.

[0077] Dessa forma, a diferenca de fase O medida na
dada localizacédo pontual PO pode ser usada para determinacéo
do tipo ou natureza do meio nesta localizacgdo pontual PO.

[0078] Em uma primeira variante, a caracteristica
fisica PC do material do meio 11 em ou prdéximo a localizacgéo
pontual PO é proporcional ao valor da diferenca de fase
previamente determinada O.

[0079] Em uma segunda variante, a sucessdo de etapas
a) a c) é repetida varias vezes, por exemplo, M iteracdes,
para prover uma pluralidade de diferencas de fase 9o, a
referida pluralidade tendo, entdo, M valores de diferenca de
fase: 851, ..., Oy.

[0080] Em seguida, durante a etapa d), a
caracteristica fisica PC é determinada por:

- um valor médio da pluralidade de diferencas de fases,
isto ¢, PC = média(d;, ..., &y), ou

- um valor de desvio padrdo da pluralidade de diferencas
de fase, isto é, PC = std(&;, ..., &u), ou

- um valor de varidncia da pluralidade de diferencas de
fase, isto ¢é, PC = varidncia(d;, ..., ©&y), essas funcdes
matematicas sendo geralmente definidas bem conhecidas ou
sendo equivalentes das bem conhecidas, uma vez qgque muitas
variacdes nessas definicdes podem ser aplicadas.

[0081] As M iteracbdes podem ser processadas com as

mesmas primeira e segunda amplitudes para o primeiro e
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segundo pulsos emitidos (sinais Sel, Se2) na sequéncia
emitida ES.

[0082] As M iteracdes podem ser processadas com
valores variaveils predeterminados de amplitudes para o
primeiro e segundo sinal emitido Sel, Se2 na sequéncia
emitida ES, de modo a testar varias variagdes de amplitudes
e testar varias possibilidades de ndo linearidades no meio.
Portanto, gracas a variante acima, um comportamento né&o
linear do meio 11 na localizacdo PO pode ser mais facilmente
distinguido de um comportamento linear.

[0083] Em uma terceira variante, a sequéncia emitida
ES pode compreender mais do que dois sinais de varias
amplitudes: pode compreender um numero N de pulsos (sinais):
trés, quatro, cinco ou ainda mais. A sequéncia recebida RS,
entdo, compreende pelo menos o mesmo numero N de pulsos
recebidos (sinais) e, preferencialmente, o mesmo numero N de
pulsos recebidos (sinais). Cada sinal recebido Sri de indice
i deve ser corretamente associado ao sinal emitido
correspondente Sei de mesmo indice 1i.

[0084] Em seguida, durante a etapa c), uma
pluralidade de pares ou duplas (indice i e indice j, 1 =/ 7,
e i, jJ <= N) de sinais emitidos recebidos pode ser extraida,
cada par de sinais emitidos Sei, Sej tendo uma amplitude
diferente. Para cada par, uma diferenca de fase 0&ij é
determinada como explicado acima, de modo a prover uma
pluralidade de diferencas de fase.

[0085] Em seguida, durante a etapa d), a
caracteristica fisica PC é determinada por (ij sendo todos

0s pares predeterminados) :
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- um valor médio da pluralidade de diferencas de fase,
isto é: PC = média(di5), ou

- um valor de desvio padrdo da pluralidade de diferencas
de fase, isto é: PC = std(d;5), ou

- um valor de varidncia da pluralidade de diferencas de
fase, isto é: PC = variancia (i) .

[0086] As func¢des matemdticas acima sdo geralmente
definidas bem conhecidas ou seus equivalentes.

[0087] Os N sinais podem, todos, ter diferentes
amplitudes ou alguns deles podem ser idénticos. Em seguida,
varias variacdes de amplitudes podem ser testadas ou
experimentadas durante o} processo. Portanto, um
comportamento ndo linear dentro do meio 11 na localizacdo PO
pode ser mais facilmente distinguido de um comportamento
linear.

[0088] A Figura 3a mostra um exemplo de uma primeira
distribuicdo 20 de uma pluralidade de diferencas de fase o
para uma localizacgdo dentro de um meio tendo um comportamento
substancialmente linear. Essa distribuic¢do é uma contagem de
um numero de testes (ordenada da curve) provendo um dado
valor de diferenca de fase o (abscissa da curva).

[0089] Essa curva de distribuicdao 20 compreende um
valor médio (abscissa da méaxima da curva) préximo de zero
radiano, e uma pequena varidncia ou desvio padrdo (a largura
S da curva).

[0090] O wvalor absoluto do valor médio A é&, por
exemplo, inferior a 5,73 graus (0,1 radiano) e o desvio

padrdo é maior do que 5,73 graus (0,1 radiano).
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[0091] Essa medigdo corresponde a uma localizacgdo no
meio 11 tendo um comportamento substancialmente linear: pode
ser uma localizagdo ou regido de tecido ou ndo incluir nenhum
agente de contraste (por exemplo, microbolhas).

[0092] A Figura 3b mostra um exemplo de uma segunda
distribuig¢do 21 de uma pluralidade de diferencas de fase O
para uma localizacgdo dentro de um meio tendo um comportamento
substancialmente ndo linear. Pode ser uma localizacdo ou
regido de wvaso sanguineo ou incluir um agente de contraste
(por exemplo, microbolhas).

[0093] Essa curva de distribuicdo 20 compreende um
valor médio A (abscissa da maxima da curva) que é radiano
ndo nulo, e um desvio padrdo S ou varidncia muito maior (a
largura da curve) do gque no caso da Figura 3a.

[0094] O wvalor absoluto do wvalor médio A &, por
exemplo, maior do que 17,19 graus (0,3 radiano), e o desvio
padrdo é maior do que 17,19 graus (0,3 radiano). Ambos os
valores podem, portanto, ser usados para distinguir um
primeiro tipo de material (caracteristica fisica) dentro do
meio de um segundo tipo de material (caracteristica fisica).

[0095] Portanto, todas as variantes acima do método
podem, entdo, incluir as seguintes etapas para classificar
ou segmentar a natureza ou tipo de caracteristica fisica na
localizacdo PO dentro do meio 11:

- se a caracteristica fisica PC for menor do que ou
igual a um primeiro limite L1, a caracteristica fisica

corresponde a um primeiro tipo de material, e
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- se a caracteristica fisica PC for maior do que um
segundo limite L2, a caracteristica fisica corresponde a um
segundo tipo de material.

[0096] Finalmente, o segundo limite L2 é maior do
que o primeiro limite L1, e se a caracteristica fisica
estiver dentro do intervalo desses dois limites (L1, L2), o
tipo de material ndo é determinado.

[0097] Finalmente, o segundo limite L2 é igual ao
primeiro limite L1.

[0098] Gracas a essas etapas de classificacédo, o
tipo de caracteristica fisica é determinado.

[0099] Por exemplo, o primeiro limite L1 é 17,19
graus (0,3 radiano) ou 5,73 graus (0,1 radiano), de modo a
determinar se a caracteristica fisica é baixa (comportamento
linear).

[0100] Por exemplo, o primeiro segundo limite L2 é
17,19 graus (0,3 radiano) ou 28,65 graus (0,5 radiano), de
modo a determinar se a caracteristica fisica ¢é alta
(comportamento ndo linear).

[0101] Esses limites podem ser adaptados para cada
aplicacdo do método: distinguir uma regido incluindo um
agente de contraste de outra regido ndo incluindo o agente
de contraste, ou distinguir tecido de vasos sanguineos, ou
distinguir células doentes de células saudaveis.

[0102] Uma segunda configuracdo do método é
ilustrada na Figura 4, tal método é usado para determinacéo
de uma imagem de uma regido R dentro de um meio 11.

[0103] O método usa elementos idénticos ou similares

do aparelho descrito acima 10 da Figura 1.
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[0104] A imagem produzida pelo método é composta por
uma pluralidade de pixels (por exemplo, um numero K de
pixels), cada pixel correspondente a uma localizacdo
diferente (Pk) dentro da regido R, k sendo um indice para
identificar cada pixel na imagem ou cada localizacdo na
regido R. Finalmente, a imagem pode ser composta por apenas
um pixel. No entanto, a imagem pode, preferencialmente,
compreender mais do que uma dezena de milhar de pixels
(imagem 100x100) .

[0105] A segunda configuracdo do método (método de
formacdo de imagem) difere principalmente da primeira
configuracdo prévia do método pela varredura de uma
pluralidade de locais dentro de uma regido R de modo a gerar
uma imagem da referida regido.

[0106] Em cada localizacdo Pk dentro da regido R, a
unidade de processamento 14 controla a unidade eletrdnica 13
e a sonda 12 para:

a) enviar uma sequéncia emitida ES de ondas de ultrassom
We para a localizacdo, a sequéncia emitida ES compreendendo
pelo menos dois pulsos emitidos (correspondentes a sinais
emitidos Sel, Se2), os referidos pulsos tendo diferentes
amplitudes,

b) receber uma sequéncia recebida RS de ondas de
ultrassom Wr da localizacdo, a sequéncia recebida RS
compreendendo pelo menos dois pulsos recebidos
(correspondentes a sinais recebidos Srl, Sr2), os referidos
pulsos recebidos sendo respostas (ecos) dos referidos pulsos

emitidos.
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[0107] Da mesma forma que para a primeira
configuracdo, as ondas de ultrassom We, Wr podem ser ondas

focalizadas ou nédo focalizadas, de acordo com técnicas

conhecidas.
[0108] Os sinais emitidos e recebidos (representando
os pulsos) sdo também similares ou 1dénticos aos

representados nas Figuras 2a e 2b, e a descricéo
correspondente acima também se aplica a segunda configuracéo
do método.

[0109] No método da segunda configuracéo da
invencdo, a unidade de processamento 14 opera, entdo, as
seguintes etapas para cada localizacdo Pk dentro da regiéo
R:

c) calcular uma diferenca de fase O entre os dois sinais
recebidos Srl, Sr2, em relacdo aos dois sinais emitidos Sel,
Se2, e

d) determinar o valor de pixel na imagem correspondente
ao localizacdo Pk dentro da regido R com base na diferenca
de fase.

[0110] As definicgdes dadas para uma fase de sinal e
uma diferenca de fase O durante a primeira configuracdo do
método ainda sdo validas. Existem varios métodos para
determinacdo de uma fase ou diferenca de fase.

[0111] A diferenca de fase O na etapa c) pode ser
determinada por varios métodos, e pelo um dos seguintes dois
métodos.

[0112] De acordo com um primeiro método, a diferenca
de fase 0 é uma diferenca de duas diferencas de fase: uma em

relacdo aos sinais recebidos (d,: medido) e uma em relacdo
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aos sinais emitidos (&.: conhecido). A diferenca de fase §&,
entao, por exemplo, calculada pela seguinte férmula
(explicada na primeira configuracdo do método) :

O = 0y — Oe = ®(Sr2) - o(Srl) - d..

[0113] Entdo, o método compreende as seguintes
subetapas:

cl) determinar uma fase para cada um dos dois pulsos na
sequéncia recebida (RS), e

c?2) calcular a diferenca de fase O subtraindo as
referidas fases.

[0114] De acordo com um segundo método, a diferenca
de fase 0 é uma fase de um sinal combinado, o referido sinal
combinado sendo uma soma ponderada dos sinais recebidos.

[0115] Por exemplo, no caso de dois pulsos (sinais),
a diferenca de fase pode ser calculada pela seguinte férmula:

o, = d(a.Sr2-b.Srl),

[0116] Os fatores de ponderacgao a, b sendo
determinados para o cancelamento dos sinais ponderados
(a.Sr2, b.Srl) se o meio tiver um comportamento linear.

[0117] Mais genericamente, a diferenca de fase o é:

O = o(CS)= d(rl.Srl+r2.Sr2+r3.Sr3).

[0118] As amplitudes el, e2, e3 para os pulsos de

emissdo e os fatores de ponderacédo rl, r2, r3 para oS sinais

recebidos sdo escolhidos de modo que el.rl+e2.r2+e3.r3 = 0.
[0119] Entdo, o método compreende as seguintes
subetapas:

c3) sinais recebidos correspondentes a pulsos recebidos
sdo ponderados por fatores de ponderacdo e somados para

produzir um sinal combinado CS, as amplitudes dos pulsos de
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emissdo e os fatores de ponderacdo para os sinais recebidos
sendo predeterminados de modo que seu produto interno seja
nulo, e

c4) a diferenca de fase & é uma fase do referido sinal
combinado CS. Em outras palavras, se as amplitudes forem

primeiramente definidas, os fatores de ponderagdo sao

determinados de modo a compensar as amplitudes
predeterminadas.
[0120] Em uma primeira variante, o valor de pixel

correspondente a cada localizagcdo Pk dentro da regido R é
diretamente o valor da diferengca de fase previamente
determinada 9o.

[0121] Em uma segunda variante, a sucessdo de etapas
a) a c) é repetida varias vezes, por exemplo, M iteracdes,
para prover uma pluralidade de diferencas de fase 0O, a
referida pluralidade, entdo, M valores de diferenca de fase:
O1y ++., Oum.

[0122] Em seguida, durante a etapa d), o valor de
pixel é determinado por um valor médio ou valor de desvio
padrdo ou um valor de varidncia da pluralidade de diferencas
de fase.

[0123] As M iteragdes podem ser processadas com a
mesma primeira e segunda amplitudes para o primeiro e segundo
pulsos emitidos (sinais Sel, Se2) na sequéncia emitida ES.

[0124] As M iteracdes podem ser processadas com
valores varidveis predeterminados de amplitudes para o
primeiro e segundo pulsos emitidos (sinais Sel, Se2) na
sequéncia emitida ES, de modo a testar véarias variacdes de

amplitudes e testar varias possibilidades de ndo-
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linearidades do meio em cada localizacdo Pk. Portanto, um
comportamento ndo linear de cada localizagdo Pk na regiéo
pode ser mais facilmente distinguido de um comportamento
linear.

[0125] Em uma terceira variante, a sequéncia emitida
ES pode compreender mais do que dois pulsos de varias
amplitudes: pode compreender um numero N de pulsos: trés,
quatro, cinco ou mais pulsos. A sequéncia recebida RS, entdo,
compreende pelo menos o mesmo numero N de pulsos recebidos
e, preferencialmente, o mesmo numero N de pulsos recebidos.
Cada sinal recebido Sri de indice i (correspondente a um
pulso 1) deve ser corretamente associado ao pulso emitido
correspondente (isto é, sinal emitido Sei) de mesmo indice
i.

[0126] Em seguida, durante a etapa c¢), uma
pluralidade de pares ou duplas (indice i e indice j, 1 =/ 7,
e i, jJ <= N) de sinais emitidos recebidos pode ser extraida,
cada par de sinais emitidos Sei, Sej tendo uma amplitude
diferente. Para cada par, uma diferenca de fase 0ij é
determinada como explicado acima, de modo a prover uma
pluralidade de diferencas de fase.

[0127] Em seguida, durante a etapa d), o valor de
pixel é determinado por um valor médio e ou valor de desvio
padrdo ou um valor de varidncia da pluralidade de diferencas
de fase.

[0128] Os N pulsos emitidos (sinais) podem todos ter
diferentes amplitudes ou alguns podem ser idénticos. Em
seguida, varias variacbdes de amplitudes podem ser testadas

durante o processo. Portanto, um comportamento ndo linear do
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meio 11 em cada localizacdo Pk dentro da regido R pode ser
mais facilmente distinguido de um comportamento linear.

[0129] Em uma quarta variante, a regido R &
subdividida em uma pluralidade de sub-regides,
correspondentes a subdreas na imagem.

[0130] Entre a etapa c) e a etapa d) do método, uma
diferenca de fase de sub-regido (dsr) é calculada, a referida
diferenca de fase de sub-regido (dsr) sendo um valor médio
da pluralidade de diferencas de fase (0) dos 1locais
pertencentes a referida sub-regido calculada durante a etapa
c) .

[0131] Em seguida, um pixel na imagem corresponde a
uma sub-regido.

[0132] Adicionalmente, dgqualquer uma das variantes
acima pode ser combinada a outra para ter um método que prové
uma imagem mais sensivel do meio: comportamento ndo linear
é mais facilmente distinguido de um comportamento linear.

[0133] A Figura 5 mostra um exemplo de tal imagem IM
determinada para uma regido retangular dentro do corpo de um
paciente. A escala de cinza representa diretamente os valores
de diferenca de fase determinados em cada localizacdo da
matriz ou grade.

[0134] Da mesma forma que a primeira configuracdo da
invencdo, todas as variantes do método podem incluir as
seguintes etapas para classificar ou segmentar a imagem:

- se um valor de pixel for inferior ou igual a um
primeiro limite L1, o pixel corresponde a um primeiro tipo

e
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- se um valor de pixel for maior do gque um segundo
limite L2, a caracteristica fisica corresponde a um segundo
tipo.

[0135] Eventualmente, o segundo limite L2 é maior do
que o primeiro limite L1, e se o valor do pixel estiver
dentro do intervalo desses dois limites (L1, L2), o tipo do
pixel ndo é determinado.

[0136] Eventualmente, o segundo limite L2 é igual ao
primeiro limite L1.

[0137] Gracas a essas etapas de classificacédo, a
imagem pode ser segmentada em subareas tendo diferentes
propriedades.

[0138] Por exemplo, o primeiro limite L1 é& 17,19
graus (0,3 radiano) ou 5,73 graus (0,1 radiano), de modo a
determinar uma subdrea de um primeiro tipo (comportamento
linear).

[0139] Por exemplo, o segundo limite L2 é 17,19 graus
(0,3 radiano) ou 28,65 graus (0,5 radiano), de modo a
determinar uma subdrea de um segundo tipo (comportamento nio
linear).

[0140] Esses limites podem ser adaptados a cada
aplicacdo do método: distinguindo tecido de vasos sanguineos
ou distinguindo células doentes de células saudaveis.

[0141] Por exemplo, a Figura 5 mostra:

- uma primeira subarea Rl de um primeiro tipo (linear)
e sendo uma subadrea correspondente a uma porcgdo do meio 11

sendo tecido, e
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- uma segunda subarea R2 de um segundo tipo (n&o-linear)
e sendo uma subdrea correspondente a uma porcdo do meio 11
sendo um vaso sanguineo.

[0142] Em seguida, em todos os métodos atuais, pode-
se aproveitar o uso de agentes de contraste dentro do meio
11.

[0143] Por exemplo, agentes de contraste penetram em
vasos sanguineos, mas ndo nos tecidos. Entdo, o contraste
entre a &rea diferente do meio 11 com e sem agentes de
contraste serd aumentado, como ilustrado na Figura 5.

[0144] Agentes de contraste de ultrassom podem ser
agentes de contraste com pequenas microbolhas cheias de géas.
Pequenas microbolhas cheias de gas podem ser, por exemplo,
cultivadas em wuma corrente sanguinea ou a partir de
microbolhas encapsuladas. Agentes de contraste podem
consistir em pequenas bolhas microscopicamente cheias de gés
encapsuladas por uma concha elastica. H& uma variedade de
agentes de contraste por microbolhas. Microbolhas podem ser
uma mistura pesada de gas/ar (PFC, SF8), encapsuladas (concha
- lipidio, albumina, polimero). Microbolhas diferem em sua
composicdo de concha, composicdo de nlcleo de gds e se séo
alvo ou ndo. O tamanho das microbolhas é bastante uniforme.
Encontra-se em um intervalo de 1 a 10 micrdmetros de
didmetro. Isso as torna menores do que os gldébulos vermelhos,
o0 que lhes permite fluir facilmente através da circulacéo,
bem como da microcirculagdo. As microbolhas podem ser
administradas por injecao intravenosa a circulacao
sistémica. Podem ser removidas, dissolvidas na circulacéo,

filtradas pelo figado e eliminadas em 15 minutos.
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[0145] As microbolhas tém um alto grau de capacidade
de reflexdo das ondas de ultrassom. Quando as microbolhas
sdo capturadas em um campo de frequéncia ultrassbdnico, elas
comprimem, oscilam e refletem um eco caracteristico, gerando
uma retrodifusdo de wultrassom nédo-linear. Os pulsos de
ultrassom sdo, assim, refletidos de maneira diferente pelo
gads no meio contendo microbolhas e pelo ambiente dos tecidos

moles.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para a determinacdo de uma caracteristica
fisica de uma localizacdo pontual (PO) dentro de um meio (11)
compreendendo as seguintes etapas:

a) enviar uma sequéncia emitida (ES) de ondas de ultra-
som (We) para o meio (11) para a localizacdo (P0), a sequéncia
emitida (ES) compreendendo, pelo menos, dois pulsos emitidos
com diferentes amplitudes,

b) receber uma sequéncia recebida (RS) de ondas de ultra-
som (Wr) a partir da localizacdo (P0), a sequéncia recebida
(RS) compreendendo, pelo menos, dois pulsos recebidos
correspondentes aos ecos dos referidos pulsos emitidos,

c) calcular uma diferenca de fase (0) entre os pulsos
recebidos relativos aos pulsos emitidos, e

d) determinar a caracteristica fisica nas Dbases da
referida diferenca de fase (0),

em que a sucessédo de etapas a) até c) sdo repetidas varias
vezes para fornecer uma pluralidade de diferencas de fase (J),

em que a caracteristica fisica é de um primeiro tipo se é
menor que ou igual a um primeiro limite, e a caracteristica
fisica é de um segundo tipo se é maior que um segundo limite,
0 segundo limite sendo maior que o primeiro limite, e

o método sendo caracterizado pelo fato de que durante a
etapa d), a caracteristica fisica é determinada por uma média
ou um desvio padrdo ou uma varidncia da pluralidade de
diferencas de fase.

2. Método, de acordo com a reivindicacgéao 1,

Petica0 870220057701, de 30/06/2022, pég. 9/19



2/5

caracterizado pelo fato de que a etapa c) de calculo de uma
diferenca de fase compreende as seguintes sub-etapas:

cl) determinar uma fase para cada um dos pulsos recebidos
na sequéncia recebida (RS), e

c2) calcular a diferenca de fase (0), combinando as ditas
fases.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de que a etapa c) de calculo de uma
diferenca de fase compreende as seguintes sub-etapas:

c3) o0s sinais recebidos correspondentes aos referidos
pulsos recebidos sdo ponderados por fatores de ponderacdo e
somados para produzir um sinal combinado (CS), o dito fator de
ponderacdo é determinado de modo dgue, para compensar as
diferentes amplitudes dos pulsos emitidos, e

c4) a diferenca de fase (d) é uma fase do dito sinal
combinado (CS).

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes
1 a 3, caracterizado pelo fato de que a caracteristica fisica
é proporcional a diferenca de fase (0).

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que a sequéncia emitida
compreende um numero maior que dois pulsos emitidos de varias
amplitudes, a sequéncia recebida compreende pelo menos O mesmo
numero de pulsos recebidos do que o numero de pulsos emitidos,
e em que:

- durante a etapa <), uma pluralidade de pares

correspondentes a dois pulsos emitidos e recebidos é extraida,
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cada par de pulsos emitidos com uma amplitude diferente, uma
diferenca de fase sendo determinada para cada par, e

- durante a etapa d), a caracteristica fisica &
determinada por uma média ou um desvio padrdo ou uma varidncia
da pluralidade de diferencas de fase.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 5, em gque o método determina uma imagem de uma regido (R)
dentro de um meio (11), a imagem sendo composta de uma
pluralidade de pixels, e caracterizado pelo fato de que cada
pixel na imagem corresponde a uma localizacdo (Pk) tendo uma
caracteristica fisica na referida localizacdo (Pk) e ¢é
determinada com base na referida diferenca de fase (d) entre
0s pulsos recebidos relativos aos pulsos emitidos sobre a
localizacdo (Pk).

7. Método, de acordo coma reivindicacdo 6, caracterizado
pelo fato de que:

- a regido (R) esta subdividida numa pluralidade de sub-
regiodes,

- entre a etapa c) e a etapa d), é calculada uma diferenca
de fase de sub-regido (SR), a referida diferenca de fase sub-
regido (OSR) ser um valor médio de uma pluralidade de
diferencas de fase (0) das localizacgdes pertencentes a dita
sub-regido, e

- cada pixel da imagem corresponde a uma sub-regido.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 6 ou 7,
caracterizado pelo fato de que:

- cada pixel é de um primeiro tipo, se é menor do que ou
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igual a um primeiro limite, e

- cada pixel é de um segundo tipo se ele for superior a
um segundo limite.

9. Método, de acordo com a reivindicacéao 8,
caracterizado pelo fato de que o segundo limite é maior do que
O primeiro limite.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 8 ou 9,
caracterizado pelo fato de que o primeiro limite é de 0,3
radianos.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 8 ou 9,
caracterizado pelo fato de que o primeiro limite é 0,1 radiano.

12. Método, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes
8 a 11, caracterizado pelo fato de que o segundo limite é de
0,3 radianos.

13. Método, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes
8 a 11, caracterizado pelo fato de que o segundo limite é 0,5
radiano.

14. Método, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes
6 a 13, caracterizado pelo fato de que dois pulsos emitidos da
sequéncia emitida (ES) tém uma relacdo de amplitude de maior
ou igual a dois.

15. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
6 a 14, caracterizado pelo fato de que, antes da etapa a), um
agente de contraste é introduzido no meio.

l6. Método, de acordo com a reivindicacéao 15,
caracterizado pelo fato de que os agentes de contraste

compreendem microbolhas.
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17. Aparelho para determinar caracteristica fisica em uma
localizacdo pontual (P0) dentro de um meio (11), o referido
aparelho caracterizado pelo fato de que compreende:

- uma sonda (12), que compreende um transdutor de ultra-
sons,

- uma unidade eletrdbnica de controle (13) do transdutor,

- uma unidade de processamento (14) para controlar a
unidade eletrdnica (13) e para o processamento de sinais a
partir da referida unidade electrdénica, e

em que a unidade de processamento (14) implementa o
método, conforme definido em gqualquer uma das reivindicacdes 1
a 6.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicacéo 17,
caracterizado pelo fato de que o aparelho determina uma imagem
de uma regido (R) dentro do meio (11), e em que a unidade de
processamento (14) implementa o método, conforme definido em

qualquer uma das reivindicacdes 7 a 16.
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