ES 2523982 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @Namero de publicacién: 2 523 982
@Eint. cl.

GO01S 7/52 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y namero de la solicitud europea:  29.11.2011  E 11799794 (0)
Fecha y numero de publicacion de la concesion europea: 08.10.2014  EP 2652517

Tl'tulo: Procedimiento y dispositivo de formacién de iméagenes por ultrasonido

Prioridad: @ Titular/es:

16.12.2010 FR 1060633 CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE CNRS (33.3%)
L - 3rue Michel Ange
5;822(:‘?&‘3;?l;;if;?gni’er:nenc'on en BOP! de la 75794 Paris Cedex 16, FR; )
03.12.2014 INSERM - INSTITUT NATIONAL DE LA SANTE ET
DE LA RECHERCHE MEDICALE (33.3%) y
UNIVERSITE PARIS DIDEROT - PARIS 7 (33.3%)

@ Inventor/es:

COUTURE, OLIVIER,;
TANTER, MICKAEL y
FINK, MATHIAS

Agente/Representante:
VEIGA SERRANO, Mikel

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2523982 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de formacion de imagenes por ultrasonido
Sector de la técnica
La presente invencion se refiere a los procedimientos y dispositivos de formacién de imagenes por ultrasonido.

De manera mas particular, la invencion se refiere a un procedimiento de formacion de imagenes por ultrasonido para
obtener imagenes de un campo de observacion en un medio para formar imagenes que contiene unos difusores,
comprendiendo dicho procedimiento varias etapas sucesivas de medicion a lo largo de cada una de las cuales:

- se hace que una red de transductores emita una onda ultrasénica incidente en el campo de observacion, con una
longitud de onda central A;

- a continuacién se graban las sefiales en bruto S; (i, t) captadas por cada transductor y representativas de una
onda ultrasonica refleja reverberada por los difusores del medio a partir de la onda incidente, siendo i un indice
que designa cada transductor, siendo j un indice que designa cada etapa de medicion y designando t el tiempo,

extendiéndose la red de transductores a lo largo de al menos una dimension y propagandose las ondas incidentes
principalmente en una direccion de propagacién perpendicular a la red de transductores.

Estado de la técnica

En los procedimientos conocidos de este tipo las sefiales en bruto de los diferentes transductores se combinan entre
si para cada disparo, por ejemplo mediante la formacién de trazas, para obtener las imagenes correspondientes a
cada disparo. La resolucion de la imagen esta tradicionalmente limitada a A/2, donde A es la longitud de onda de los
ultrasonidos (para los ultrasonidos a 1,5 MHz, A es del orden de 1 mm en los tejidos humanos blandos).

Objeto de la invencion

La presente invencion tiene en particular como objetivo obtener imagenes por ultrasonido con una resolucion mejor
que AN2.

Para ello, de acuerdo con la invencién, un procedimiento del tipo en cuestion se caracteriza por que genera un
namero maximo C de blancos diferenciales, diferentes de una etapa de medicién a otra, siendo cada blanco
diferencial un difusor que esta presente en el campo de observaciéon durante una etapa de medicion y ausente
durante una etapa de medicién inmediatamente contigua, siendo el nimero C como maximo igual a INT (A/(5)\)2)+1,
donde A es un area del campo de observacion, y por que dicho dispositivo consta, ademas, de las siguientes etapas:

- una etapa de tratamiento diferencial a lo largo de la cual se comparan las sefiales en bruto S; (i, t)
correspondientes a unas etapas de medicidn sucesivas de indice | para extraer de estas unas sefales
diferenciales V; (i, t) representativas de variaciones entre sefiales en bruto de las etapas sucesivas de medicion;

- una etapa de ajuste a lo largo de la cual se determina al menos una funcién y = P; (x) correspondiente a cada
sefal diferencial Vj(i, t), donde x es una variable de espacio que designa una posicion perpendicularmente a la
direccion de propagacion e y es una coordenada que designa la posicién de un punto a lo largo de la direccion
de propagacion correspondiente a un tiempo de trayecto t (y = c.t/2 si t es el tiempo de ida y vuelta entre la
emision de la onda incidente y la deteccion de la onda refleja);

-y una etapa de localizacién a lo largo de la cual se determina un vértice Aj(xo, Yo) de dicha funcién P;, que
corresponde a la posicion del blanco diferencial.

Hay que sefalar que los blancos diferenciales mencionados con anterioridad pueden corresponder por ejemplo a
destrucciones sucesivas de microburbujas o elementos similares bajo el efecto de ondas ultrasénicas.

Por medio de estas disposiciones, los difusores que forman los blancos diferenciales mencionados con anterioridad,
se activan individualmente y se identifican individualmente a partir de las sefiales en bruto captadas y no a partir de
una imagen ya formada, de tal modo que es posible identificarlos de forma muy precisa en el espacio con una
precisién muy inferior a M2, que puede llegar por ejemplo hasta AM200. Las posiciones de los difusores asi
identificados pueden servir a continuacién para construir una imagen del medio, con una resolucién muy inferior a
M2, por ejemplo del orden de entre A/50 y A/200. De este modo, la invencidon propuesta permite mejorar de forma
muy significativa la resolucion de la formacién de imagenes por ultrasonido.

De manera mas precisa, la invencion permite activar s6lo un nidmero limitado de difusores a la vez con el fin de
poder distinguir el frente de onda individual procedente de un blanco que se quiere localizar. Al ya no ser el frente de
onda una superposicién del eco de varios blancos, su forma esta definida de forma precisa por la posicién de un
difusor diferente. Esta posicién se puede establecer en practicamente unos micrémetros. Con el objetivo de solo
activar un numero limitado de difusores, la invencién puede utilizar diferentes efectos de umbral generando o



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2523982 T3

suprimiendo unos difusores puntuales de ultrasonidos: en particular, los agentes de contraste por ultrasonidos
(microburbujas, microgotas o liposomas) se ven afectados por los ultrasonidos que pueden inducir su explosién o su
vaporizacién. Esto genera un blanco que aparece y/o desaparece en un tiempo muy breve, del orden del
milisegundo o de algunos milisegundos. El frente de onda vinculado a este difusor puntual se puede obtener en
particular restando las sefiales retrodifundidas cuando el blanco esta presente, las sefiales retrodifundidas cuando el
blanco esta ausente.

En diferentes formas de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién eventualmente se puede recurrir
a, ademas, una y/u otra de las siguientes disposiciones:

- el ndamero C es como méaximo igual a 2, de preferencia igual a 1;

- alo largo de la etapa de ajuste, se determina la funcién y = Pj(x) ajustando dicha funcién para minimizar las
diferencias con los puntos D; (xi, yi), donde x; es una variable de espacio que designa una posiciéon de cada
transductor i perpendicularmente a la direccion de propagacion e y; es una coordenada que designa la posicién
de un punto a lo largo de la direccion de propagacion correspondiente a un tiempo de trayecto t; caracteristico de
la sefal V((i, t) (puede tratarse, por ejemplo, del maximo de la sefal V((i, t) o del frente de onda de la sefal Vi(i, t),
u otra);

— dicha funcién P es parabdlica;

- la etapa de tratamiento diferencial consta de una subetapa de calculo de sefales diferenciales en bruto a lo largo
de la cual se determinan unas sefales diferenciales en bruto Vb; (i, t) = S; (i, t) - S+ (i, t);

- la etapa de tratamiento diferencial consta de una subetapa de calculo de sefiales diferenciales en bruto a lo largo
de la cual se determinan unas sefales diferenciales en bruto Vb; (i, t) al menos mediante un filtrado de paso alto
de las sefales en bruto S (i, t) en j;

- la etapa de tratamiento diferencial consta, ademas, de una subetapa de determinacion de envolvente a lo largo
de la cual se determinan las sefales diferenciales V; (i, t) calculando una envolvente temporal de cada sefal
diferencial en bruto Vb (i, t).

- a lo largo de la etapa de tratamiento diferencial, las sefales diferenciales en bruto experimentan un filtrado
temporal de paso alto en t antes de la subetapa de determinacién de la envolvente;

- la subetapa de determinacion de la envolvente consta de un célculo de una envolvente temporal Ve;j (i, t) y a
continuacion de un filtrado de paso bajo de las envolventes temporales Ve (i, t) en i, para obtener las sefales
diferenciales V; (i, t);

- el campo de observacién consta de unas microburbujas que forman dichos difusores y se detectan las
microburbujas que han desaparecido del campo de observacidon de una etapa de medicion a otra, formando
estas microburbujas desaparecidas dichos blancos diferenciales;

- la onda incidente emitida presenta una amplitud adaptada para destruir el nimero maximo C de microburbujas
en cada etapa de medicion;

- la onda incidente emitida en cada etapa de medicién presenta una amplitud adaptada para no destruir
microburbujas y el procedimiento consta, ademas, de forma alterna con las etapas de medicion, unas etapas de
destruccién a lo largo de las cuales se emite una onda ultras6nica destructiva con una amplitud adaptada para
destruir el nimero maximo C de microburbujas en cada etapa de destruccion;

- las posiciones Aj(xo, Yo) de los blancos diferenciales sucesivos se afaden en una imagen del campo de
observacion (obtenida mediante un método de formacién de imagenes seleccionado entre la ecografia, la
radiologia, la IRM, etc.);

- dicha imagen del campo de observacion se obtiene mediante ecografia a partir de dicha red de transductores.

Por otra parte, la invencion también tiene por objeto un dispositivo para la aplicacion de un procedimiento como el
que se ha definido con anterioridad, constando este dispositivo de una red de transductores controlada por un
dispositivo de control y tratamiento adaptado para obtener imagenes de un campo de observacion en un medio para
formar imagenes que contiene unos difusores, estando el dispositivo de control y tratamiento adaptado para, a lo
largo de varias etapas sucesivas de medicién:

- hacer que la red de transductores emita una onda ultrasénica incidente en el campo de observaciéon en cada
etapa de medicion;

- a continuacion grabar las sefales en bruto S; (i, t) captadas por cada transductor y representativas de una onda
ultrasonica refleja reverberada por los difusores del medio a partir de la onda incidente, siendo i un indice que
designa cada sensor, siendo j un indice que designa cada etapa de medicion y designando t el tiempo,

extendiéndose la red de transductores a lo largo de al menos una dimension y propagandose las ondas incidentes
principalmente en una direccion de propagacién perpendicular a la red de transductores, caracterizado por que el
dispositivo de control y tratamiento estd adaptado para generar un nimero maximo C de blancos diferenciales,
diferentes de una etapa de medicién a otra, siendo cada blanco diferencial un difusor que esta presente en el campo
de observacion durante una etapa de medicién y ausente durante una etapa de medicion inmediatamente contigua,
y por que el dispositivo de control y tratamiento estd, ademas, adaptado para realizar las siguientes etapas:

- una etapa de tratamiento diferencial a lo largo de la cual se comparan las sefales en bruto S; (i, t)
correspondientes a unas etapas de medicidn sucesivas de indice | para extraer de estas unas sefales
diferenciales V((i, t) representativas de variaciones entre sefales en bruto de las etapas sucesivas de medicion;
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- una etapa de ajuste a lo largo de la cual se determina al menos una funcién y = Pj(x) correspondiente a cada
sefal diferencial Vj(i, t), donde x es una variable de espacio que designa una posicion perpendicularmente a la
direccion de propagacion e y es una coordenada que designa la posicién de un punto a lo largo de la direccion
de propagacién correspondiente a un tiempo de trayecto t;

-y una etapa de localizacién a lo largo de la cual se determina un vértice Aj(xo, Yo) de dicha funcién P;, que
corresponde a la posicién del blanco diferencial.

Descripcion de las figuras

Se mostraran otras caracteristicas y ventajas de la invencion a lo largo de la siguiente descripcion de una de sus
formas de realizacién, que se da a titulo de ejemplo no limitativo, en relacion a los dibujos adjuntos.

En los dibujos:

- lafigura 1 es una vista esquematica de un dispositivo de formacién de imagenes por ultrasonido de acuerdo con
una forma de realizacion de la invencién;

- lafigura 2 es un esquema que muestra un detalle del medio para formar imagenes;

- la figura 3 es una grafica que representa unas sefnales diferenciales V; obtenidas mediante el procedimiento de
formacion de imagenes de acuerdo con una forma de realizacion de la invencion;

- vy la figura 4 es una gréafica similar a la figura 3, que muestra una curva parabdlica P; ajustada en las sefales
diferenciales Vjy la posicién del vértice Aj de esta curva, que corresponde a un blanco diferencial que esta
situado en el medio para formar imagenes con una precisién muy inferior a la longitud de onda de las ondas
ultrasonicas utilizadas.

Descripcion detallada de la invencion

La figura 1 muestra un ejemplo de dispositivo 1 adaptado para generar una imagen de un medio 2 (por ejemplo una
parte del cuerpo de un paciente) mediante la emisién y recepcion de ondas ultrasénicas de compresién, en particular
en un campo de observacién 8. El medio 2 es difusor para las ondas ultrasénicas, es decir que es heterogéneo y/o
contiene unos difusores distribuidos de manera aleatoria y que pueden reflejar las ondas ultrasonicas emitidas en el
medio 2.

El dispositivo de formacion de imagenes que se representa en la figura 1 consta de una red 3 de transductores Ti-Tp,
por ejemplo de una red lineal que se extiende a lo largo de un eje X (o a lo largo de dos ejes en el caso de que la red
3 fuera de dos dimensiones), o llegado el caso de una red de dos dimensiones. Esta red 3 consta de un nimero n de
transductores, pudiendo estar n, por ejemplo, comprendido entre 50 y 500, e incluso superior a 5.000 para una red
de dos dimensiones. Se puede utilizar, por ejemplo, una barra lineal de entre 60 y 100 transductores cada uno con
una anchura inferior, por ejemplo, a 1 mm a lo largo del eje X.

La red 3 de transductores esta controlada por un dispositivo de control y tratamiento 4 (UC) por ejemplo una unidad
informatica central o varias unidades centrales. El dispositivo de control y tratamiento 4 esta adaptado para controlar
individualmente los transductores de la red 3 y para grabar y tratar las sefiales retrodifundidas por el medio 2 de tal
modo que se forme una imagen del medio.

En el ejemplo considerado, el dispositivo de formacion de imagenes 1 consta, ademas, de una pantalla 5 o de
cualquier otra interfaz de usuario que permita visualizar una imagen del campo de observacién tal como se
representa en la figura 2, que muestra unos vasos capilares 6 del cuerpo humano 2, vasos por los cuales circulan
unas microburbujas 7 o elementos similares, previamente inyectadas en el medio 2 (por ejemplo en el sistema
sanguineo) y que forman unos difusores capaces de retrodifundir las ondas ultrasénicas emitidas por la red 3 de
transductores.

Estas microburbujas pueden, por ejemplo ser del tipo que describen Dayton y otros [Molecular ultrasound imaging
using microbubble contrast agent, en Frontiers in Bioscience 12, pags. 5.124-5.142 - septiembre de 2007].

El dispositivo de control y tratamiento 4 esta adaptado (programado) para aplicar el procedimiento de formacion de
imagenes que se describe a continuacion, que consta de:

(a) una multitud de etapas de medicion, a lo largo de las cuales el dispositivo de control y tratamiento 4 graba
las sefales en bruto;

(2") estando estas etapas de medicién eventualmente separadas por unas etapas de destruccion de
microburbujas;

(b) al menos una etapa de tratamiento diferencial de las sefiales en bruto, para obtener las sefales
diferenciales representativas de blancos diferenciales formados en este caso mediante la destruccion de
microburbujas;

(c) al menos una etapa de ajuste a lo largo de la cual se ajusta una curva parabdlica en cada seial diferencial;
(d) 'y al menos una etapa de localizacion a lo largo de la cual se determina un vértice de cada curva parabdlica,
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que corresponde a la posicién del blanco diferencial.
(a) Etapa de medicion:

El procedimiento consta de varias etapas sucesivas de medicion, un total de N, por ejemplo aproximadamente 400
etapas de medicién repetidas aproximadamente cada ms o menos.

A lo largo de cada una de estas etapas de medicion, se hace que la red 3 de transductores emita una onda
ultrasénica incidente en el campo de observacion 8, por ejemplo una onda plana o eventualmente una onda
focalizada, a continuacién se graban las sefales en bruto S; (i, t) captadas por cada transductor Ti-T, y
representativas de una onda ultrasénica refleja reverberada por los difusores del medio a partir de la onda incidente,
siendo i un indice que designa cada transductor, siendo j un indice que designa cada etapa de medicion y
designando t el tiempo.

Hay que sefalar que las sefiales en bruto no son unas imagenes ecograficas, la realizacion de una imagen
ecografica precisa un tratamiento de las sefales en bruto, por ejemplo mediante la formacion de trazas.

Sin embargo, al menos una de las etapas de mediciéon puede servir para establecer una imagen ecografica del
campo de observacion 8 mediante el dispositivo de control y tratamiento 4, con una resolucién milimétrica clasica,
superponiéndose a continuacion esta imagen a las posiciones de los blancos diferenciales obtenidos en la etapa (e)
que se describird a continuacién. Eventualmente, se pueden realizar unas imagenes ecograficas mediante el
dispositivo de control y tratamiento 4 en varias etapas de mediciéon o en cada etapa de medicién, para tener en
cuenta eventuales deformaciones del medio 2 a lo largo del desarrollo del procedimiento.

De acuerdo con la invencion, de una etapa de medicién a otra, se destruye un reducido nimero C de microburbujas.
C es un numero maximo de microburbujas destruidas en el campo de observacion 8 de una etapa de mediciéon a
otra. Cada microburbuja destruida se llamara aqui blanco diferencial. De manera méas general, los blancos
diferenciales pueden ser los difusores que desaparecen o aparecen de una etapa de medicién a otra, es decir los
difusores presentes en el campo de observacién durante una etapa de medicion y ausentes durante una etapa de
medicién inmediatamente contigua.

El nimero C es por lo general como maximo igual a 2, de preferencia como maximo igual a 1, De manera mas
general, el nUumero C puede ser como maximo igual a INT(A/(5A)2)+1, donde A es un area del campo de observacion
e INT designa la funcién parte entera.

Destruccion de microburbujas:

Para obtener esta destruccién de microburbujas, el dispositivo de control y tratamiento 4 hace que la red 3 de
transductores emita unas ondas ultrasénicas (por ejemplo unas ondas planas o eventualmente unas ondas
focalizadas) con una amplitud justa suficiente para destruir el nimero maximo C antes mencionado de
microburbujas. Esta amplitud se puede determinar empiricamente durante una etapa inicial de ajuste (en este caso
se determina mediante ecografia la cantidad de microburbujas destruidas en cada disparo de onda ultrasénica), o
bien se puede determinar (empiricamente o mediante su calculo) por adelantado en funcién de las condiciones de
funcionamiento.

Estas ondas ultrasénicas que sirven para destruir una o varias microburbuja(s) en cada disparo pueden ser:

- o0 bien las ondas incidentes emitidas en cada etapa de medicién, en cuyo caso el procedimiento no consta de
etapa especifica de destruccion de microburbujas;

- 0 bien unas ondas ultraso6nicas destructivas con una amplitud superior a las ondas incidentes de las etapas de
medicion, emitiéndose cada una de dichas ondas destructivas a lo largo de una etapa de destruccién de
microburbujas (a’), intercalada entre dos etapas de medicion (a).

(b) Etapa de tratamiento diferencial:

Tras la grabacién de las sefales en bruto S; (i, t), se procede a una etapa de tratamiento diferencial, que se puede
iniciar tras la grabaciéon completa de todas las sefales en bruto o simplemente tras la grabacién de las primeras
sefnales en bruto, desarrollandose entonces parcialmente mientras se graban las otras sefiales en bruto.

A lo largo de esta etapa de tratamiento diferencial, el dispositivo de control y tratamiento 4 compara las sefales en
bruto S;j (i, t) correspondientes a unas etapas de medicidén sucesivas de indice j para extraer de estas unas sefales
diferenciales V; (i, t) representativas de variaciones entre sefales en bruto de las etapas sucesivas de medicion.
Estas sefales, que corresponden a eventos puntuales aislados, son por lo general de tipo impulsional en cada canal
de recepcidn, es decir en cada transductor.

Esta etapa de tratamiento diferencial puede a su vez constar de varias subetapas, que se encadenan, por ejemplo,
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de la siguiente forma:
(b1) Subetapa de calculo de senales diferenciales en bruto:

A lo largo de esta subetapa, el dispositivo de control y tratamiento 4 calcula las senales diferenciales en bruto Vb; (i,

1).

Estas sefales diferenciales en bruto Vb; (i, t) se pueden obtener, por ejemplo, de dos maneras a partir de las sefales
en bruto S; (i, t):

- bien mediante el calculo de diferencias: Vb; (i, t) = S; (i, t) - Sj-1 (i, 1), paraj=2 en N;

- o0 bien mediante un filtrado de paso alto de las sefales en bruto S; (i, t), realizandose el filtrado en j para
conservar Unicamente los cambios rapidos entre las sefales en bruto obtenidas en las diferentes etapas de
medicion j.

(b2) Filtrado temporal de paso bajo en t:

A continuacion el dispositivo de control y tratamiento 4 puede eventualmente proceder a una subetapa de filirado
temporal de paso bajo en t de las senales diferenciales en bruto Vb (i, t).

(b3) Determinacion de la envolvente:

A continuacion el dispositivo de control y tratamiento 4 puede proceder a una subetapa de determinacion de la
envolvente a lo largo de la cual se determinan las sefales diferenciales V; (i, t):

- calculando una envolvente temporal Ve (i, t) de las sefiales diferenciales en bruto Vb (i, 1) filtradas resultantes de
la subetapa (b2);

- a continuacién procediendo a un filirado de paso bajo en i de las envolventes temporales Ve (i, t) para obtener
las senales diferenciales Vi (i, t).

(c) Etapa de ajuste:

A continuacién el dispositivo de control y tratamiento 4 procede a una etapa de ajuste a lo largo de la cual se
determina al menos una funcién y = Pj(x) correspondiente a cada sefal diferencial V; (i, t).

Para ello, el dispositivo de control y tratamiento 4 determina en primer lugar unos valores maximos Vi; (i, t) de V; (i, t)
para cada transductor i, y para cada etapa de medicion j > 1.

A continuacién el dispositivo de control y tratamiento 4 deduce de estos los puntos correspondientes D; (xi, yi) del
campo de observacion 8, donde:

- X es una variable de espacio que designa una posicién de cada transductor i perpendicularmente a la direccion
de propagacion (es decir una variable unidimensional que consiste simplemente en una coordenada x a lo largo
del eje X en el caso considerado aqui, o llegado el caso una variable bidimensional que comprende dos
coordenadas en dos ejes en el caso de una red 3 de dos dimensiones);

- e y; es una coordenada que designa la posicién de un punto a lo largo de la direccién de propagacion
correspondiente a un tiempo de trayecto t para el cual V;(i, t) es maximo (yi = c.t/2, donde c es la celeridad de la
onda ultrasoénica).

Hay que sefnalar que, de manera mas general, estos puntos D; (xi, yi) se podrian determinar con unos valores y; que
designan la posicion de un punto a lo largo de la direccién de propagacién correspondiente a un tiempo de trayecto t;
caracteristico de la sefal V; (i, t): este tiempo puede, por ejemplo, corresponder al maximo de la sefial V; (i, t) como
se ha descrito con anterioridad, o corresponder al frente de onda de la sefal Vi (i, 1), u otro.

A continuacion, el dispositivo de control y tratamiento 4 determina para etapa de medicion j > 1, una funcion y = P; (x)
que se ajusta para minimizar las diferencias con los puntos D; (xi, yi) (por ejemplo, se minimiza la desviacion
cuadratica Z (P; (xi)-yi)z). La funcién y = P;j (x) es una funcién continua en x, de preferencia una funcién polinomial de
segundo grado (parabdlica). Esta funciéon corresponde a una parabola para una red 3 lineal tal como se describe
aqui, o un paraboloide para una red 3 bidimensional.

(d) Etapa de localizacion:

Por ultimo, el dispositivo de control y tratamiento 4 procede a una etapa de localizacién del blanco diferencial de
cada etapa de medicién j > 1, es decir para simplificar, una localizaciéon de la microburbuja que ha desaparecido
entre las etapas de medicion j-1 y j. Para ello, el dispositivo de control y tratamiento 4 determina el vértice A (xo, Yo)
de la funcion P; mencionada con anterioridad, y este vértice corresponde a la posicion del blanco diferencial,
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determinada con una resolucion claramente inferior a la longitud de onda de las ondas ultrasénicas, por ejemplo del
orden de entre A/50 y A/200.

A continuacion las posiciones A;(xo, Yo) de los blancos diferenciales sucesivos pueden afadirse de manera ventajosa
en la imagen del campo de observacion 8, obtenida por ejemplo mediante ecografia como se ha indicado con
anterioridad (o en cualquier otra imagen del campo de observacion, obtenida por ejemplo mediante radiografia, IRM
u otro método), de tal modo que se obtenga una imagen de muy alta resoluciéon del campo de observacién 8.

Las etapas (c) y (d) mencionadas con anterioridad se pueden realizar una vez que se han determinado todas las
sefales diferenciales, o a medida que se calculan estas senales diferenciales Vi (i, 1).

Por otra parte, hay que sefialar que los blancos diferenciales mencionados con anterioridad pueden corresponder a
la creacién de microburbujas o de otros difusores, por ejemplo burbujas de cavitacion obtenidas entre las etapas de
medicién mediante la focalizacién de ultrasonidos o por efecto fotoacustico, utilizando en particular la red 3 de
transductores.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de formacién de imagenes por ultrasonido para obtener imagenes de un campo de observacion (8)
en un medio para formar imagenes (2) que contiene unos difusores (7), constando dicho procedimiento de varias
etapas sucesivas de medicion a lo largo de cada una de las cuales:

- se hace que una red (3) de transductores (T+1-T,) emita una onda ultrasénica incidente en el campo de
observacion (8), con una longitud de onda central A;

- acontinuacién se graban las sefales en bruto S; (i, t) captadas por cada transductor (T1-T,) y representativas
de una onda ultrasénica refleja reverberada por los difusores (7) del medio a partir de la onda incidente, siendo i
un indice que designa cada transductor, siendo j un indice que designa cada etapa de medicién y designando t el
tiempo, extendiéndose la red (3) de transductores a lo largo de al menos una dimensiéon y propagandose
principalmente las ondas incidentes en una direccién de propagacion perpendicular a la red de transductores,

caracterizado porque se genera un numero maximo C de blancos diferenciales, diferentes de una etapa de
medicién a otra, siendo cada blanco diferencial un difusor (7) que esta presente en el campo de observacion
durante una etapa de medicién y ausente durante una etapa de medicién inmediatamente contigua, siendo el
nimero C como maximo igual a INT (A/(5A)%)+1, donde A es un area del campo de observacion, y porque dicho
procedimiento consta, ademas, de las siguientes etapas:

- una etapa de tratamiento diferencial a lo largo de la cual se comparan las sefales en bruto S (i, t)
correspondientes a las etapas de medicién sucesivas de indice j para extraer de estas unas sefales diferenciales
Vi (i, 1) representativas de variaciones entre sefiales en bruto de las etapas sucesivas de medicion;

- una etapa de ajuste a lo largo de la cual se determina al menos una funcién y = P;(x) correspondiente a cada
sefal diferencial V; (i, t), donde x es una variable de espacio que designa una posicién perpendicularmente a la
direccion de propagacién e y es una coordenada que designa la posicién de un punto a lo largo de la direccién
de propagacioén correspondiente a un tiempo de trayecto t;

-y una etapa de localizacion a lo largo de la cual se determina un vértice A; (Xo, Yo) de dicha funcién P;, que
corresponde a la posicién del blanco diferencial.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el nimero C es como maximo igual a 2, de
preferencia igual a 1.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que, a lo largo de la etapa de ajuste,
se determina la funciéon y = Pj (x) ajustando dicha funcion para minimizar las diferencias con los puntos Dj (xi, yi),
donde x; es una variable de espacio que designa una posicién de cada transductor i perpendicularmente a la
direccion de propagacion e y; es una coordenada que designa la posiciéon de un punto a lo largo de la direccion de
propagacion correspondiente a un tiempo de trayecto t; caracteristico de la sefial V; (i, t).

4. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la funcion P es
parabdlica.

5. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de tratamiento
diferencial consta de una subetapa de calculo de sehales diferenciales en bruto a lo largo de la cual se determinan
las sefales diferenciales en bruto Vbj(i, t) = S;(i, t) - S;-1 (i, t).

6. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la etapa de tratamiento
diferencial consta de una subetapa de calculo de sehales diferenciales en bruto a lo largo de la cual se determinan
las sefales diferenciales en bruto Vb; (i, t) al menos mediante un filtrado de paso alto de las sefiales en bruto S; (i, t)
enj.

7. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5 y 6, en el que la etapa de tratamiento
diferencial consta, ademas, de una subetapa de determinacion de la envolvente a lo largo de la cual se determinan
las senales diferenciales Vj(i, t) calculando una envolvente temporal de cada sefial diferencial en bruto Vb; (i, t).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que la subetapa de determinacién de la envolvente consta
de un calculo de una envolvente temporal Ve (i, t) y a continuaciéon de un filtrado de paso bajo de las envolventes
temporales Ve (i, t) en i, para obtener las senales diferenciales V; (i, t).

9. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el campo de
observacion (8) consta de unas microburbujas (7) y se detectan las microburbujas que han desaparecido del campo
de observacién de una etapa de medicién a otra, formando estas microburbujas desaparecidas dichos blancos
diferenciales.

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la onda incidente presenta una amplitud adaptada
para destruir el nimero maximo C de microburbujas (7) en cada etapa de medicion.
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11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que la onda incidente emitida en cada etapa de medicion
presenta una amplitud adaptada para no destruir microburbujas (7) y el procedimiento consta, ademas, de forma
alterna con las etapas de medicién, de unas etapas de destruccion a lo largo de las cuales se emite una onda
ultrasonica destructiva que tiene una amplitud adaptada para destruir el nimero maximo C de microburbujas (7) en
cada etapa de destruccion.

12. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las posiciones A; (Xo,
yo) de los blancos diferenciales sucesivos se afiaden en una imagen del campo de observacion (8).

13. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que dicha imagen del campo de observacion (8) se
obtiene mediante ecografia a partir de dicha red (3) de transductores.

14. Dispositivo para la aplicacion de un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, constando este dispositivo de una red (3) de transductores (T+-T,) controlada por un dispositivo de control
y tratamiento (4) adaptado para obtener imagenes de un campo de observacién (8) en un medio para formar
imagenes (2) que contiene unos difusores (7), estando el dispositivo de control y tratamiento (4) adaptado para, a lo
largo de varias etapas sucesivas de medicién:

- hacer que la red de transductores (3) emita una onda ultrasénica incidente en el campo de observacion (8) en
cada etapa de medicién;

- a continuacion grabar las sefiales en bruto S; (i, t) captadas por cada transductor (T1-Tp) y representativas de
una onda ultrasoénica refleja reverberada por los difusores (7) del medio a partir de la onda incidente, siendo i un
indice que designa cada sensor, siendo j un indice que designa cada etapa de medicion y designando t el
tiempo, extendiéndose la red (3) de transductores a lo largo de al menos una dimensién y propagandose las
ondas incidentes principalmente en una direccion de propagacion perpendicular a la red de transductores,

caracterizado porque el dispositivo de control y tratamiento (4) estd adaptado para generar un nimero maximo C
de blancos diferenciales, diferentes de una etapa de medicion a otra, siendo cada blanco diferencial un difusor (7)
que esta presente en el campo de observacién durante una etapa de mediciéon y ausente durante una etapa de
medicion inmediatamente contigua, siendo el nimero C como maximo igual a INT (A/(5M)?)+1, donde A es un area
del campo de observacion, y porque el dispositivo de control y tratamiento (4) esta, ademas, adaptado para realizar
las siguientes etapas:

- una etapa de tratamiento diferencial a lo largo de la cual se comparan las sefiales en bruto S; (i, t)
correspondientes a las etapas de medicién sucesivas de indice j para extraer de estas unas senales diferenciales
Vi (i, 1) representativas de variaciones entre sefiales en bruto de las etapas sucesivas de medicion;

- una etapa de ajuste a lo largo de la cual se determina al menos una funcion y = P;(x) correspondiente a cada
sefal diferencial V; (i, t), donde x es una variable de espacio que designa una posicién perpendicularmente a la
direccion de propagacion e y es una coordenada que designa la posicién de un punto a lo largo de la direccion
de propagacion correspondiente a un tiempo de trayecto t;

-y una etapa de localizacion a lo largo de la cual se determina un vértice A; (xo, Yo) de dicha funcién P;, que
corresponde a la posicion del blanco diferencial.
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