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RESUME

RESUME.- Les recherches actuelles sur 1'imagerie
ultrasonore portent sur la quantification des images.
I1 s'agit d'affecter & chaque "pixel" une valeur
déterminée d'un paramétre caractéristique un peu comme
- le fai% déja le "scanner" a rayons X (Tomodensito-

métrie).

Le point de départ de notre travail est 1'Echo-
graphie.

Une modélisation tridimensionnelle conduit a
un Probléme Inverse de Diffraction actuellement inso-
luble. On peut cependant en résoudre une version
Tinéarisée en faisant appel a 1'approximation de Born
et aux - techniques de reconstruction tomographi-
que. C'est ce que nous avons fait.

On propose une modélisation du Probléme Direct
faisant appel a un seul parameétre, 1'Impédance
Acoustique. On compte donc obtenir une imagerie de
1'Impédance Acoustique des milieux. C'est la Tomogra-
phie d'Impédance Acoustique.

On montre que Tes "images" de diffraction,
accessibles & T'expérience, sont a peu de chioses prés
les Transformées de Fourier Spatiales des "objets"
que constituent en 1'occurence les fluctuations
d'impédance acoustique. On pourrait donc se contenter
de "remplir" le plan de Fourier des "Objets" de ma-
niére plus ou moins aléatoire, effectuer les inter-
pollations nécessaires et une simple Transformée de
Fourier inverse multidimensionnelle. Cette technique
est conceptuellement simple mais nécessiterait 1'u-
tilisation de calculateurs de capacité suffisante,
probablement en contradiction avec la Tégereté tant
appréciée des techniques ultrasonores. Nous avons
opté pour deux balayages particeliers qui conduisent
a des algorithmes de reconstruction basés sur des
simples Transformées de Fourier Inverses Unidimen-
sionnelles, & priori faciles en oeuvre sur microordi-
nateurs.

On termine 1'exposé par une bréve description
du. banc électromécanique en cours de réalisation.

11 permettra de travailler sur les signaux RF
jusqu'a une fréquence de 10 MHz, 3 la fois en trans-
mission et en réflexion. L'appareillage, prévu pour
le Génie Biologique et Médical, sera également uti-
lisable en Contrdle Non Destructf des HMatériaux.

SUMMARY

SUMMARY .- Ultrasonic echography is a qualitative
imaging technique : it is impossible to assign at
each point of the image any value of any physical
parameter. However this objective is reached by the
classical X-ray computer assisted tomography. First

attempts to adapt to ultrasound the C.A.T. technics
were very deceptives, because of the lack of physi-
cal signification of the reconstructed parameter
(attenuation).

People now work in two directions : transmission
imaging of the celerity profile, diffraction ima-
ging of the impedance profile.

We expose the theoretical basis of the method.
"The main point is a novel formulation of acoustic
propagation, in words of time-of-flight, with only
one parameter, the impedance profile.

The inverse scattering problem is linearized by
using the Born approximation. This leads to multidi-
mersicnal irvarse Fourier transforms. We propose two
particular scanning and two adapted algorithms,
?hat nead only one dimensional inverse Fourier tran-
forms, easy to implement on microcomputers.

We also describe the experimental apparatus that
is to be soon finished. It will allow to work on the
R.F. Signals, with a frequency limit of 10MHz, in
both transmission imaging and diffraction imaging.
This apparatus, devoted to Biomedical Engineering,
will also be used in Non Destructive Evaluation of
Materials.
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INTRODUCTION.- L'échographie est une technique quali-
tative d'imagerie en ce sens que les niveaux de gris
ou de couleur utilisés sont arbitraires, et dépourvus
de toute interprétation physique. Vouloir aller plus
loin, et affecter & chaque "pixel" une valeur d'un
parametre physique, caractéristique du milieu, néces-
site de poser le probléme en termes physiques, en
terme de probléme inverse de diffraction acoustique.
Ce qui pose avec acuité le probléme de la modélisa-
tion acoustique. IT faut en effet trouver une forma-
lation & la fois suffusamment réaliste et synthétique,
¢'est-3-dire réduite au plus petit nombre de para-

metres, afin de conduire & une inversion praticable.

Nous avons réussi a réduire ce nombre a 1'uni-
té, en procédant & un changement de variable espace-
temps de parcours qui introduit 1'impédance acous-
tique locale comme seul paramétre explicite. La réso-
lution du probléme inverse de diffraction conduira
donc a une imagerie d'impédance.

1.MODELISATION.- On néglige en un premier
temps les phénoménes d'absorption-dispersion, nour se
centrer sur la diffraction. Celle-ci & pour origine
les inhomogénéités du milieu. L'équation de propa-
gation de la pression acoustique P dans un milieu
inhomogéne s‘écrit /1/

-4 e +[0{w)a’u)[/f gl/aa’f)—

@) ?t"“

ol fD est la densité et C Ta ce]er1te du son. Afin
de réduire le nombre de paramdtres explicites, on
procéde au changement de variable espace 3¢
de parcours (vector1e1) z

/ox C('Y/)
généralisation a 3 dimensions de celui de JONES /2/,
/3/. On obtient :

2 — —_—

ifz » AP = giid 5. gy P

ou S= log (Z/7. ,avec Z =C 1'impédance acousti-

— "temps"

tique, et Z, 1'impédance acoustique dans la partie
homogéne de 1'espace ; & savoir 1'eau dans laquelle
est immergé 1'échantillon & analyser (condition de
laboratoire), ou Te liquide de couplage des transduc-
teurs (condition clinique).

Ainsi 5

d'impédance autour de la référence

caractérise les fluctuations

Zy. Ce sont ces

fluctuations qui seront a 1'origine de la diffraction.
Par la suite, nous travaillerons dans le plan

fréquentiel, les calculs y étaient plus faciles. On

considére pour cela des solutions de type monochro-

matiques (pulsation w).

Jcwok

P, w) e’
P T, w) e’®

P (7, k) -
B (T)t) =

L'équation devient alors :
A, pretp = gid . g p
2.LE PROBLEME DIRECT.- On suppose qu'on émet une
onde plane unitaire de direction 43;(vecteur unitaire)
et pulsation w:

—ikmg. X WA T
7% = e = &
ol K= w/Co est le nombre d'onde dans la partie homo-
géne. L'équation aux dérivées partielles précédente

peut s'écriresous la forme intégrale :
Pri’w) 3 /3 g/*-’/w){g//adS/’Yad pidE’
-rw T2
e
4 (P27

est la fonction de GREEN du milieu homogéne.

gz, 2w = -

Pour simplifier, on considére la diffraction &

grande distance, par rapport a 1'étendue de la zone

inhonugéne -
21
171

alors -;w/L“/ wmz’
w r,,w)= -

9,T W) — g (T, % w)= 47/?/

—
OU, &%,: _E;

/1!
sant Ta direction d'observation.

est Te vecteur unitaire caractéri-

Dans ces conditions, le champ (asymptotique)
diffracté s'écrit ; dans 1'approximation de BORN
d'ordre 1 :

# (1) —JwIZ 8
P, =B-R=-e t (Mo, M, w
g~ 1% T )
avec

%/«) e, W) = - 6w’ (A M. /n):S(w/mo m))

ou

- . —I‘E.Zz
3 (7) =/3 ZFe d¥
R .

est la transformée de FOURIER tridimensionnelle de
1"objet" S(&) (selon Ta terminologie des opticiens).
R est la réponse fréquentielle en diffraction de milieu
pour une direction d'incidence /ﬁ: et une direc-
tion d'observation ﬁ;

En coordonées d'espace, on obtient
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A
Wi i w)= - KA 0.7 S (RS -)
avec

{S\(R") =/”€3 S(?T)e-

-
transformée de FOURIER de S ()
Des simulations numériques

;'k".%"g
d

dans le cas de la
sphére fluide, montrent que cette modélisation & un
seul paramétre, 1'impédance, constitue un bon
compromis pour la modélisation de la réflexion
(échographie). Les autres modélisations nécessitent
deux parametres : densité-célérité /4/ /5/;
té-compressibilité /6/ /7/.
3.LE PROBLEME INVERSE.- La relation établie

entre la réponse fréquentielle en diffraction

4 (A, m, ) _et Ta transformée de
FOURIER soatiale de 1"objet" X , montre que 1'on
peut, en pfatiquant un grand nombre de mesures de

densi-

- . - - - —
diffraction pour diverses incidences /7 ,
> ot
» "remplir® i'espace de

diverses directions d'observation 7
diverses fréquences (U
FOURIER de 1'objet. On pourrait envisager un rem-
plissage plus ou moins empirique, en pratiquant une
interpollation pour remplir les vides, et un moyen-
nage pour les mesures redondantes /8/. C'est un point
de vue gue nous n'avons pas adopté car i1 nécessite
de procéder a des transformées de FOURIER (inverses)
multidimensionnelles, et donc de disposer de calcu-
lateurs suffisamment puissants. Dans ce méme souci
d'alléger les procédures numériques, nous nous rame-
nons a un probléme bidimensionnel par focalisation
acoUstique dans le plan de coupe. Diverses techniques
sont pour cela utilisables ; focalisation par
lentille cylindrique, focalisation par antenne ...

Nous proposons deux méthodes de reconstruction
- la premigre, & base de balayage mixte, spatial et
fréquentiel. ( le balayage spatial devrait 8tre
double si on voulait travailler 3 3 dimensions).
- la deuxiéme, & base de double balayage spatial
(triple & 3 dimensions). Toutes deux évitent d'avoir
a pratiquer des transformées de FOURIER multidimen-
sionnelles.

3.1Reconstruction par balayage mixte spatio-
fréquentiel.

Si 1'on garde T'angle de diffraction E9=[ﬁg,57)
fixe et procéde a un double balayage fréquentiel wJ

entre Wiy et Wy » et spatial de 1'angle
d'incidence f:(Oﬂ’,ﬂ?@/ Sor L—T/ +/7j

On montre (figure 1) qu'on remplit le plan de FQURIER

de 1'objet g, par segments successifs, selon une

couronne de centre 0 et de rayons intérieurs et exté-
sin O/2

rieurs 2Kpin sin /2 et 2Kpax

¢ A

FIGURE 1 : Couverture spectrale par balayage

spatio-fréquentiel.
On procéde donc a un filtrage spatial de bande

B-[Y k’mm sin /2 ) 4 @m{ 5771 &/g_]

Soit E;i; T"objet" filtré. I1 faut procéder & la trans-
formée de FOURIER inverse

Sg(ez? - (j'n,—)tét ¥R i
connaissant z
z [ K R [ wsq - cos(619)]

' {Kg =R sing - 3 (6+g)]

aux points

couverts par un balayage
Cel-7,+m]
A
B
(9, &)

%e [ﬁ’lm’n) ﬁmr]/

Soient 3z (é;étant

7

ces mesures
fixe)
Le Jacobien de la transformation qui permet de passer
du systeme [Kn, Ky ] au systeme [k, ¥
étant I = ZR (A_wr0) = 4 PSNsre
on montre que : " éﬂd -
L2 8
Bl gy = 2 dp dfe Ahsinty. 5, (8,R).
'4) &) Uty d
& 210 SI /2 [ Sin(p+8k)-4 05 ()
Soit, en procédant au changement de variable :

b o x = 2hsnds
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en notant :
~ ¥R 8,0 Yy 16,00)
Bo16,2)= S90k) - - felor) __ Helo
¢ bl wse  Rnen

et en remarquant que 3= o )‘lh[%#%)-é{[ﬁj /[/f&/z)
—ap
est 1'abscissedu point (x,y) dans le repéreﬂ?g,&?j

obtenu par rotation de repére [07( Ogj d'un angle

O, 08 )= ¢+2-F - S xcifrs)
Sg?t’%) e7r/ 773(?/() dy o {? A PSS

ﬁ{y) Z?T/ q/’Z’,Z [&,,Z)e ¢Z

(Zmiy = Zk,.,,,, SNl 5 Yoy =P S0 2 )
L T (5)- ’f’/&y%)*f//f)

”/?0/0,%)~,g,7/7°3/¢9%)e e

H1E)- ”/Z)’/Z)e’zc}’l’ -Fl(E)

C'est la formulation classique de la

{

truction tomographique par sommation des rétropro-
jections (ou projections inverses) filtrées 7;@7)
710/

Le moyen le plus commode de calculer les
rétroprojections filtrées W{; est le calcul
fréquentiel.

On peut passer par

%
73 (6 /Z’) J&’gmz‘g/ % ow)

et 1'intégral en 2 = -?%3//7:9/2

directement :

On peut aussi calculer 77/(;
2k sing 5

7;,;[3;7)--—/ dﬁ"%/&,we

L'algorithme est donc particuligrement simple,
la bande maximale [<Z &rm‘n , < %de 1
est couverte en position de rétrodiffusion =7
C'est cette position qui offre la meilleure résolu-
A /2 kyax -
aussi celle qui filtre le plus les basses fréquences.

Y

Le mieux semble donc de procéder a

tion d'image C'est malheureusement
une super-
position d'images effectuées pour divers angles de
diffraction.

3.2Reconstruction par double balayage spatial

Si
a un double balayage spatial de 1'angle de diffraction

g = (ﬁ; ;ﬁ) entre 69 et é%hx’ tous les deux

compris entre 0 et , de 1'angle d' 1nc1dence?9{6Eﬁ

1'on garde la fréquence W fixe et procéde

entre - 77°et + 77 on montre (figure 2) qu'on remplit
12 nlan de FOURIER de 1'objet , par arcs de cercles

successifs de centre O et rayons k, une couronne

de centre 0 et rayons intérieurs et extérieurs:2Rsing

FIGURE 2 : Couverture spectrale par double ba]ayage

spatial

On effectue donc un filtrage spatial de bande
B[RS Cnin12 , Ok SN B 12 ]

Soit 51! objet filtré a reconstruire. I1 faut procé-

der 3@ la transformée de FOURIER 1nverse :
557 o BER)e" R
( ) (.271’)
a partir de mesures de S (K)
vl { Kn= R [COS@ - cos (0+¢)]
Ky= R [Sing - Sin (Ow) ]
couverts par un balayage e

Cmin , ©
#e [-7T,+7r:7 (Crin, O,
Soient S¢ (@, k) ces mesures.
Le Jacobien de la transformation qui permet de
passer de systeme [Koa, Kg] au systeme [0,¢] est
- k’sine
On a donc

B
Sm,g)w )z/ﬁdgyg% A3ins. S Fo4).
e' R [(nsitp - oos @)sing +(tosp+ysing) (4-0s6)]

Soit, en procédant au changement de variable

@—»/2: %S"/V)Q

en notant

-4
[Z’ 4) S? /ﬂ} BT (A- (0S8) -g{p @ w)

et en utilisant Te changement de variable d'espace

(_oc Y ]— [%5,4] obtenu par rotation du repere

aux points

n

n
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d‘un ang1e.[0;7,d§’)= &L- T2

- Enfin les tourelles de support des transdecteurs

LOW ) OF ]

{Figure 2). sont elles-mémes animées par des moteurs pas a pas,

avec un incrément de 1,5/100° permettant de simuler

T g=using- o5y
g o B .00 ,
STng)= 7 -777& (5,)dy ;o0 {?= x Cosp+y Sinp
. 27 . P -
2 4 " A L{zg+[ﬁ_(&iz) _77} dispositif de balayage transversal permet de simuler
77?2 [57):.2?4%/2’/Z/§;’/Z/&}e Tes échographes a balayage linéaire et les antennes).
(/z/,»m.,ﬁ %S/'l?d;m-,, ) e = %J’/") ﬁﬂdx} Les transducteurs sont excités a large bande par

énérat Laboratoire d'Inst tati
WE(S",?): /}B/gé)g H/‘J}g 5/&',?) un générateur congu au Laboratoire nstrumentation

e
’L//g)= =4 /Z )ZZ)E//Z’%//Z o F/é’,&)
&) f;:/d}’eé{l—g +[R-1RLZ)"] 9}
’ R

Par analogie analogie avec la formulation

les échographes & balayage sectoriel (de méme que le

et Dynamique Cardiovasculaire de 1'H6pital Broussais.
(INSERM U-256) qui est également associé au projet /9/.

L'acquisition des signaux se fera sur un échantil-
lonneur rapide (Biomation 8100), relié & un microordi-
nateur (MINC 11-03) qui commandera 1‘ensemble des
opérations.

-

précédente, et en reprenant la terminologie de Les divers algorithmes seront testés a la fois sur
DEVANEY /7/, on dit qu'on effectue une sommation de
rétropropagations filtrées Z&Z/Ezq‘)-

G2 ,? } est le noyau de 1'opérateur de rétropropa-

notre formulation particuliére en termes d'impédance,
et sur Tes autres (pour procéder & une comparaison).

gation. Comme précédemment, le moyen de calcul de
le plus commode est 1'intégrale fréquentielle. On
peuExPasser, comme indiqué, par

FF b)- Hylorts)-
et 2= smé .

On peut aussi faire un calcul direct & partir

de h
) 2itesing [Swsgry g ]

H
7%%7 )=- 7 éj h&‘e G ﬁ’,,/o,w)e

4 .DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Le banc est en cours de réalisation. I1 per-

-
%R (958 (1. 058)

mettra de travailler sur 1'amplitude et la phase des
signaux jusqu'a 10 MHz environ. I1 comprend (Figure3)
- un bdti, monté sur roulettes, pe rmettant de dépla-
cer le dispositif d'une cuve a 1'autre, selon les

besoins.
- ce bati est muni d'un dispositif de levage,

RERS B

FIGURE 3 : Photographie frontale du banc

permettant d'immerger "objet" et transducteurs :
- un systéme porte-objet, commandé en rotation par Remerciements Ce travail fait partie de 1'Action

un moteur pas a pas avec un incrément de 1/100°. EURECH de Ta Communauté Européenne, sur la Caractéri-

- un bras symétrique, supportant deux bras transver-  oiiion Ultrasonore des Tissus. I1 est soutenu par Te

saux paralléles entre eux et perpendiculaires au Ministere de la Recherche et de la Technologie

bras principal. Ce bras principal est également (Convertion n°84.M.0999) dans le cadre du Programme

commandé en rotation par un moteur pas & pas avec un
~incrément de 1/100°.

- Les bras transversaux supportent un dispositif de

Scientifique Coordonné sur la Caractérisation Tissu-
laire en Echographie.
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