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RESUME

Prenant la suite des travaux de Jones sur 1'im-
pédographie (ou &chographie quantitative des milieux
parfaits peu hétérogénes unidimensionnels), on traite
toutr & tour l'extension aux fortes hétérogénéités,

aux structures tridimentionmnelles, aux milieux dis-
sipatifs. Dans tous les cas, on procéde 3 partir de
la réponse impulsionnelle en réflexion du milieu
que 1'on suppose savoir atteindre expérimentalement
(on ne s'intéresse pas au probléme de la déconvolu-

tion). On construit ainsi un embryon de théorie

quantitative de 1'échographie.

)

Ce travail ré@sume une partie de la thése
d'Etat soutenue le 5 février 1981 devant 1'Université

de Provence Aix-Marseille 1.

SUMMARY

Following Jones' work about impediography (i.e.
quantitative echography for perfect weakly-varying
one dimensional media) ; we extend the theory to any-—
varying media, 3.dimensional structures, lossy media.
We use the impulse response in reflection of the
medium, which we suppose to be able to measure (we
are not interested by the deconvolution problem).
This work is a quantitative theory in embryo of

echography.
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INTRODUCTION pour un milieu continu {(feuilletage de plus en plus

L'échographie ultrasonore est actuellement une
technique purement qualitative : une méthode d'image-
rie. Elle indique la présence de structures réfléchis-
santes et,dans certains cas, leur pouvoir de réflexion
(échelle de gris).

I1 manque un véritable &talonnage des images
pouvoir dire qu'en tel point du milieu tel paramdtre
physique est de telle grandeur.

I1 s'agit donc d'un double probléme :

- un probléme de modé&lisation acoustique des
milieux biologiques : choix de paramétres significa—
tifs,

- un probléme inverse de diffraction : identifi-
cation de ces param@tres par des mesures de rétro-—
diffusion.

Le premier travail dans cette direction a été
effectué par Jones [1] [2] en 1972. La modélisation
choisie &tait élémentaire : milieu unidimensionnel &
impédance faiblement variable. La technique d'inver-
sion elle aussi &tait rudimentaire : simple inversion
d'une expression analytique approchée de la réponse
impulsionnelle en réflexion du milieu.

Notre travail s'inscrit dans la suite logique
des travaux de Jones. On en a retenu 1'idée essentiel-

le de procéder i partir de la réponse impulsionnelle
en réflexion du milieu. L'atteindre est déj& un pro-
bléme en soi [3] ,(transducteurs trés large bande,
déconvolution).

On a cherché des modélisations plus réalistes
milieux & fluctuations quelconques d'impédance [4]
milieux dissipatifs [5] , milieux tridimensionnels [6]

En ce qui concerne le probléme inverse, on a fait
appel & des techniques plus &voluées, issues des
travaux sur le probléme inverse de la diffusion en
mécanique quantique [7] ; discipline de plus de 25 ans

d'age.

1 - RAPPEISSUR L'IMPEDOGRAPHIE DE JONES [1][2]

On comsidére avoir affaire 3 un échographe idéa-
lement directif et large bande, attaquant les struc-—
tures biologiques en ondes planes & incidence normale
(le tissus biologique est assimilé 3 un milieu feuil~
leté). On a donc un probléme unidimensionnel.Si on
caractérise le milieu par la seule impédance spécifi-
que 2: de chacune de ses strates, on peut aisément

calculer le premier ordre de diffraction sur chaque
(ZizZiv 5 4 $Z4 )
Zl. + z:-1 2 Zi

et donc calculer la réponse impulsionnelle d'ordre !

interface
de 1'ensemble du milieu feuilleté. (somme des contri-

butions de chaque interface), puis passer 3 la limite

mince).

Jones a trouvé

H u:) 'i [ Loa Z(g)]
s 5=t
x !
ol g(x) =/ ;J__"x_ est le temps de parcours
(=] Cex) de 1'onde acoustique pour

aller du point O d'émission-réception (supposé dans un
milieu homogéne, le liquide de couplage) au point x.
Cette formule s'inverse facilement, donnant accés-
par une mesure dz la réponse impulsionnelie en rétro-

diffusion - au profil logarithmique d'impédance :
Lg 28« ¢ [SHua

C'lest 1 1mpedograph1e.

Il suffit donc, en principe, pour faire de 1'imp&-
dographie,d'utiliser un &chographe & trés large bande
de fréquence, donnant accés i la réponse impulsionnel-
le du milieu, et d'intégrer cette réponse impulsion-
nelle pour obtenir le profil logarithmique d'impé&dance

Cette technique donne de bons résultats pour les
trés faibles fluctuations d'impédance (détection de
variations de 1l'ordre de 1%), mais ne peut s'appliquer
aux fortes fluctuations, pour lesquelles le premier
ordre de diffraction est une approximation insuffisante
(réflexions multiples).

On s'est d'abord penché sur ce premier point : la
généralisation de 1'impédographie aux fortes fluctua-

tions.

2 - L'IMPEDOGRAPHIE GENERALISEE [4]

Pour les fortes fluctuations, il faut tenir compte
des ordres supérieurs de diffraction (&chos multiples)
Les formules décrivant le probléme direct sont alors
trop compliquées pour €tre inversées. Il faut procéder
différemment.

On a formulé le probléme en tant que probléme
inverse de diffraction pour 1'équation de Pekéris
(équation de propagation du son en milieu hétérogéne)

_2'Z (% 2Z) -0

tz +€ (§;C

et pour une excitation en onde plane impulsive

B, - S(&—g>

Par une transformée de Liouville-Green :

E. g , %<0
o o) /

. -,
'9?;%%;35. ; p=Z :

Bty 2

>0
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suivie d'une transformée de Fourier temporelle :

-iamvE
VIEL) = PIEY) YEY)= /VisHe db
(4

On se raméne.d un probléme inverse de diffusion

pour l'&quation de Schroedinger

: 2
4oty ¢+ g_gfz

avec un potentiel :

2 S
V)= 3 9L i

VE Y =

Il suffit alors, en un premier temps, d'utiliser
un algoritbhme du probléme inverse de la diffusion en
mécanique quantique - par exemple, celui de Faddeev-
Marchenko [7] - pour calculer le potentiel V 3

pertir de la réponse impulsionnelle H.
V(E) = 2 gfg K(EE)

KK &tant solution de 1'8quation intégrale de

Fredholm de 28me espéce (8quation de Marchenko) :
£
KE t)= - HIHE) - 4‘ KET) HitrDdr ; k¢E

En un second temps, on calcule 1! 1mpedance
ov ¢7= 14222

Pour les milieux biologiques, les fluctuations

par l'intermédiaire de Z"

d'impédance sont suffisamment faibles pour que le
probléme direct admette un développement de Born ra-
pidement convergent (peu de réflexions multiples). On
montre alors que le probléme inverse admet le méme
type de développement (solution itérative).

On peut donc résoudre le probléme par une métho-
de de perturbation, tant pour le passage HeV,
que pour le passage Ve Z
vV » q—+Z

Le premier ordre se calcule de manidre analyti-

que : \/?g)____éﬁg)—](@i) — q(")(g): 4 H/?g)
solt : d_ L Z “) = H(.eg)
[cigZ ] =4

wit s [bg £9)% 0 2 Fhona

qui est la formulation déjia trouvée par Jomes.

(et on remarque que la

procédure est alors plus adaptée).

La technique proposée est donc bien une généra-

lisation de celle de Jones.

3 - PROBLEMES EXPERIMENTAUX DE L'IMPEDOGRAPHIE [3]

Les difficultés pratiques rencontrées ne provien-—
nent pas tant de la généralisation de la technique
(convergence rapide en quelques itérations pour les
milieux biologiques), que de la technique initiale
elle-méme : le problZme essentiel est l'accés 3 la
réponse impulsionnelle du milieu ; donc en premier
lieu la réalisation de transducteurs & trés large
bande.

L'exemple académique du dioptre (eau-plexiglass)
est révélateur du filtrage spatial effectué par le
transducteur sur 1'imp&dogramme réel :

Pour un transducteurﬂnaison?particuliérement per—

formant (IMA/US T.30.1) 3 tréds large bande utilisable
(40 kHz - 3,7 MHz a -25 dB)

PERFORMANCE OF THE FIRST ITERATE
(LEFEBVRE , HERMENT }

M ﬂ A EMITTED

l SIGNAL

IMPEDANCE

Notons que ce résultat est obtenu en excitant le
transducteur par une impulsion trés bréve (il "sort"
sa réponse impﬁlsionnelle), en amplifiant et numéri-
sant la rétrodiffusion (chaine BIOMATION 8100 & 2048
pts), et en effectuant la simple intégration de Jones
(ler itéré de la procédure généralisée), sans aucune
déconvolution.

Les expériences ainsi réalisées illustrent parfai-
tement le rBle de filtre spatial joué par le trans-—
ducteur : le pouvoir de résolution est déterminé =
comme en &chographie -~ par la limite haute de la
bande passante du transducteur ; 1l'étendue de 1'impé-
dogramme par sa limite basse. La partie basse du spec—
tre joue donc un r8le déterminant ; et c'est 13 que

réside la difficulté technologique essentielle.
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4 - EXTENSION TRIDIMENSIONNELLE DE L'IMPEDOGRAPHIE [6F

Les structures biologiques sont rarement idéale-
ment stratifiées et arrangdes perpendiculairement au
faisceau ultrasonore d'un échographe.

Le modéle unidimensionnel est donc plutdt irréa-
liste dans la majorité des cas. Il faut tenir compte
de 1'arrangement tridimensionnel des structures.

Comme précedemment, on part de l'équation de
Pékéris, mais cette fois—-ci dans son écriture tri-

dimensionnelle
2 204 .0
_'%QE ¥ pe dw(()?nadff)

L'excitation est toujours supposée &tre une onde
plane impulsive, simplement limitée par 1l'ouverture
du transducteur, d'incidence E: . En un premier
temps, on ne tient pas compte de 1'ouverture limitée

du transducteur

g - Sk X

4.1. - Cas général

Comme pour 1l'impédographie unidimensionnelle,
on peut,par une transformation de Liouville-Green et
une transformation de Fourier temporelle, se ramener
a un probléme inverse de mécanique quantique. Pros-
ser [8] a montré, du moins formellement, que la
résolution du probléme inverse nécessite la connais-
sance de la réponse impulsionnelle en rétrodiffusion
dans toutes les directions de 1l'espace. Une telle
condition étant irréaliste, on a décidé de se conten-—
ter d'une réponse impulsionnelle et de voir 1'infor-
mation qu'elle contient dans le cas plus simple des

milieux trés peu hétérogénes.

4.2. - Cas des milieux trés peu hétérogénes

On effectue la premidre partie d'une transforma-
tion de Liouville-Green & trois dimensions, en intro-
o

duisant un "temps de parcours vectoriel’ ¥

( partie homogéne de

gg , 5%;{’?+3

- 14
E- 1'espace )
Py < e
. B <y’ xe

_YE L z®dw (L, 9T ) =0

On écrit 1'équation intégrale ?quivalente et cal-
cule son approximation de Borm d'ordre un (premier
itéré), en faisant jouer 1'hypothdse de faible fluc-
tuation du milieu.

On montre ainsi que la réponse impulsionnelle en

rétrodiffusion s'écrit, 4 l'ordre un :
A 2Z
H e - "[/ & (7 §2)45:4% et

- pugdl
dans un repére ol g‘ est colindaire 3 M, -
Si 1'on tient compte de l'ouverture du transduc-—
teur, que l'on caractérise par le diagramme de direc—

tivité en émission-réception @(gg, gg) :
“ i AW d&;
HR/I’o,l')= ;’%@(ﬁﬁs)?g( di; _]

Par comparaison avec 1'impédographie unidimension-
nelle, on peut définir une impédance équivalente dans
. - ~ . . L 5_};-’
la direction de rétrodiffusion considérée [ﬁg ,E@)

telle que

»&09 Fi, %) -41@,{5,;,)2%‘(1,:3 Z) d&:dgs

Deux solutions extr@mes peuvent se présenter selon
que le faisceau ultrasonore est idéalement directif
ou idéalement ouvert :
- si le faisceau est parfaitement directif
-y

by TR, 50) = G g Z
on a dans ce cas accés a 1'impédance locale.

- si le faisceau est parfaitement ouvert, englo-
bant la totalité du corps a étudier :

»évag(’b:/§1)= _/,Rz ‘3%.,1'052 dg, d3s
1'impédance locale ne pourra &tre accessible que par
une procédure apparent@e 2 celle mise en jeu dans les
"scanners"” (reconstruction 3 partir de projections) en
pratiquant un grand nombre d'impé&dographies sous di-
vers angles.

"Pa railleurs, si la  rupture d'impédance 3 la
frontidre du corps i &tudier est uniforme AZ = cte
on montre que la contribution des discontinuités i

1'impédogramme est :

H@) /‘n" k) A AZZ ‘M'{__g‘]
R(MeiE) = 4 ZI5E? 5t/
-
ol 7"/470/ E.() est la fonction d'aire de 1'obsta-
—y
cle dans la direction A .
On reconnait 13 la formule de Bojarski, utilisée

en reconnaissance des formes radar.
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5 — EXTENSION DE L'IMPEDOGRAPHIE AUX MILIEUX
ABSORBANTS [5.]

On fait ici une approche élémentaire de la dissi-

pation en considérant un milieu visqueux unidimension-
nel. On montre dans ces conditions que 1'équation de
propagation des ondes acoustiques s'écrit :
nzL[»a[g,:? (F+r28)] =
s A iﬁi Pt
ol T = E;g%gﬁf

ayant la dimension d'un temps ( /)

est un paramdtre de dissipation

et /u

les coefficients de viscosité usuels).

sont

5.1. - Cas général

Par une série de transformations, on peut a nou-
veau se ramener 3 un probléme inverse de mécanique
quantique.

Le potentiel de 1'équation de Schroedinger que

1'on obtient est du type :

L w28
Vig)- vio) + LerHie,

I1 s'agit d'une impé&dance en (O . que les
spécialistes n'ont pas encore traitée (n'ont été

° 4
résolus que des problémes en & , W an ).

5.2. — Cas des milieux tx&s peu hétérogénes

En introduisant comme précédemment la coordonnée
temps de parcours !E , on montre que 1'8quation de
propagation se met sous la forme :

¥ Lz 2 [% g(f-f'r;f)]:o
e ox L Z 2% 3 ‘
On a cette fois-ci deux paramétres fonctionnels

Z(s) e TE)

moins disposer de deux mesures. On choisit les deux

a identifier : . I1 faut donec au
réponses impulsionnelles en réflexion du milieu
(celle "par la gauche" Fh; et celle "par la droite"

}ib ), obtenues par simple retournement de 1'é-
chantillon. On pratiquera donc une double impé&dogra-
phie.

Comme précedemment, on &crit les &quations inté-
grales équivalentes et calcule leur approximation de
Born d'ordre un (hypothése de petites fluctuations).

On montre qu'une simple combinaison linéaire des
deux réponses impulsionnelles donne accés aux deux
paramétres recherchés.

Si 1'on pratique une impé&dographie de contact

@) é) i
qE)= 2 [ H 128)- Hy 5.~ 23] | o q:jig.éogz

et ol 32 est 1' "épaisseur acoustique' de 1'échan-
tillon (temps mis par l'onde pour le traverser)

&quation donnant accds au profil d'impédance 2!(5).

«)
& sqdT c1da T = 8 [H ke e HE, 4D T
dE, ‘7ds*§§ [ b eV ] ;

donnant accé&s au profil du paramdtre de dissipation
Z-C% ) , qui est une nouvelle information sur
le milieu.
Remarque : Le choix d'un milieu visqueux comme mod&le
&lémentaire de milieu dissipatif, conduit & un coef-
ficient d'absorption variant comme le carré de la fré-
quence (absorption '"classique'). Il ne peut rendre
compte du phénoméne de relaxation existant dans les
milieux biologiques. Une modélisation plus réaliste
rendant aussi bien compte de la dissipation que de la

diffraction, reste encore 3 faire.

CONCLUSION

Ce travail est une tentative d'extraction de
1'échographie de son cadre qualitatif usuel, un effort
dans le sens du quantitatif. Les problémes rencontrés
sont nombreux et pluridisciplinaires : modélisation
des tissus, technologie des transducteurs, traitément
numérique des signaux et problémes inverses fondamen-
taux et appliqués. Seule, une parfaite maitrise de
ces problémes permettra de faire de 1'échographie une
technique quantitative comparable 3 la tomodensitomé-

trie par rayons X.
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