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RESUME

Les techniques de reconstruction tomographique
sont a T'heure actuelle des techniques classiques qui
permettent d'obtenir des images d'une coupe d'un
objet. Initialement développées dans le domaine des
rayons X médicaux, ou elles ont conduit a la réalisa-

tion des différentes générations de scanners,

elles sont de plus en plus intro-
duites dans Te domaine de 1'acoustique et en particu-
Tier celui des ultra-sons. Cependant contrairement
aux rayons X qui se propagent en ligne droite dans
Tes milieux analysés, les rayons acoustiques sont
plus ou moins affectés par leur passage dans la subs-
tance que 1'on veut étudier. I1 en résulte en particu-
Tier des effets de réfraction d'ondes qui introdui-
sent des anomalies dans les images reconstruites de
1'objet.

Ces constatations expliquent Ta raison pour
Taquelle on se penche a 1'heure actuelle sur des mo-
déles théoriques de reconstruction qui font interve-
nir la courbure des rayons a l1a traversée des milieux,
Les nouveaux algorithmes qui en résultent, nécessi-
tent quelques modifications des systémes d'acquisi-
tion, mais Te principe général de la méthode reste
inchangé.

Dans ce travail on s'est intéressé essentielle-
ment aux méthodes dites "en transmission" et on.a
étudié le cas d'un obstacle fluide homogéne et peu
réfléchissant immergé dans un autre fluide servant
de Tiduide de couplage. On a simulé par calcul Te
champ diffracté par un cylindre fluide homogéne puis
a partir des formulations établies par DEVANEY on a
reconstruit le profil de célérité dans le cylindre.

SUMMARY

To day, tomographical reconstruction techniques
are of current use and allow to obtain images of
slices of an.object. First developpedwith X rays
for medical diagnostic, they have been introduced
in acoustics and espeéia?iy in uitrasonics. Never-
theless in constrast with X rays which arepropaga-
ting according to straight 11nes/acoust1ca1 ray are
diffracted by the medium in which they propagate.
These effects of diffraction and refraction intro-
duce distorsion in the reconstructed images of the
object. Many authors have studied the case where
ray bending occurs and have proposed new algorithms
for ultrasonic transmission tomography.

In this paper we have applied the back propaga-
tion algorithm due to DEVANEY, to the case of a
fluid medium surrounding an another fluid medium
assumed to be cylindrical and homogeneous.

We have simulated the scattered field of the
fluid cylinder then, using the results of compu-
tation, wa have introduced the formulation of the
inverse problem. We have compared this new tech-
nique to classical ones and studied the improvement
in the quality of images when ray bending is taken
into account.
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1. INTRODUCTION

La recherche de méthodes d'imagerie de plus en
plus efficaces et performantes a entrainé un déve-
Toppement spectaculaire des méthodes de tomographie
assistée par ordinateur.

Initialement employées en radioastronomie /1/,
puis dans Te domaine médical avec les rayons X /27,
ces techniques ont été introduites et développées
dans d'autres domaines et en particulier dans le
domaine de 1'acoustique, ol elles commencent & four-
nir des résultats particuliérement encourageants ,/3/
/4/. Cependant, et contrairement aux rayons X qui se
propagent en ligne droite, (du moins dans les mi-
1ieux biologiques : faibles phénomeénes de diffrac-
tion & cause des longueurs d'onde mises en jeu),les
ondes acoustiques sont plus ou moins fortement
affectées lors de leur propagation dans les milieux
étudiés. Néanmoins les premiers essais de tomogra-
phie acoustique par transmission, ont été calqués
sur les méthodes classiques, utilisées couramment
dans le domaine des rayons X. Ces méthodes consis-
tent essentiellement en acoustique & mesurer 1'atté-
nuation d'un faisceau ultrasonore a la traversée
d'un milieu pour remonter ensuite a une carte
d'atténuation de celui-ci. Les méthodes acoustiques
offrent également Ta possibilité de mesurer des
temps de vol de signaux entre un émetteur et un
récepteur. Ces méthodes permettent alors d'établir
une véritable cartographie de célérité. /5/,76/.

Les images obtenues, surtout dans le cas de
mesures d'atténuation sont affectées par des défauts
de reconstruction qui peuvent empécher 1'interpré-
tation correcte des images. Ces défauts sont dis
essentiellement au fait que Tes ondes acoustiques
ne se propagent pas en ligne droite, mais sont plus
ou moins affectéeés par les inhomogénités du matériau.

C'est Ta raison pour laquelle on se penche a
1'heure actuelle sur des modéles qui font interve-
nir la réfraction des rayons a la traversée des

1ilieux et qui permettent une meilleure description
des phénomenes mis en jeu lors de la propagation.
Des études de ce type ont été conduites par un
certain nombre d'auteurs parmi lesquels on peut
citer E.J.FARRELL /7/, A.J.DEVANEY /8/ et
R.K.MUELLER /9/.

Les algorithmes de reconstruction qui en résul-
tent nécessitent une modification du systéme
d'acquisition par rapport aux méthodes précédentes,
mais le principe de Ta méthode reste quasiment
identique.

Dans 1'étude que nous avons entreprise, nous avons

testé 1'une des méthodes récemment mises au point par
DEVANEY /8/. En simulant numériquement le champ dif-
fracté par des obstacles trés simples et en appliquant
ensuite Tes algorithmes de reconstruction appropriés,
nous avons pu obtenir une image des différents obsta-
cles étudiés. Par souci de simplification au niveau
des calculs numériques, nous avons traité le cas ce
milieux a 2 dimensions. L'extension au cas de milieux
& 3 dimensions ne devrait pas poser de difficultés

particuliéres.

2. GENERALITES

a) Dans la méthode classique de tomographie par
transmission oll 1'on suppose des conditions de propa-
gation rectiligne pour 1'onde acoustique, un émetteur,
en général trés directif, éclaire 1'obstacle. Un ré-
cepteur situé & T'opposé (Fig. 1) recoit le faisceau
qui a traversé la cible, Un balayage mécanique et en
synchronisme de 1'émetteur et du récepteur, permet
d'obtenir une projection suivant une direction donnée,
de 1a fonction a deux dimensions, que 1'on cherche
a retrouver. Une rotation angulaire de la cible four-
nit ensuite un ensemble de projections de Ta fonction
inconnue. La transformée de Radon permet alors, a
partir de 1'ensemble des projections, de retrouver Ta

fonction a deux dimensions cherchée,

a ] b
0
———
E R
a’ b’

FIG. 1 Méthode classique de la tomographie

b) La tomographie par diffraction

Pour étre plus conforme & la réalité physique des
phénoménes, on suppose que la cible diffracte les
ondes acoustiques incidentes. DEVANEY /8/ propose
alors d'émettre une onde plane quasi monochromatique
et de mesurer Te champ diffracté par la cible en un
grand nombre de points (Fig. 2}, soit avec des cap-
teurs ponctuels que 1'on déplace, soit au moyen d'une
antenne TinéTque. C'est dans cette configuration ol
1'on suppose avoir acces au champ diffracté en tous
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points, que nous avons développé une méthode de simu-
lation numérique et testé 1'efficacité ce nouveaux
algorithmes de reconstruction.

cible

Fig. 2 Tomographie par diffraction

3. L'ALGORITHME DE LA RETROPROPAGATION

On considére un objet a 2 dimensions immergé dans
un fluide de couplage de densité : fb et de célérité
9 et éclairé par une onde plane. On suppose que la
densité dans le milieu ana1ysé est constante et égale
nilieu peut étre assimilé a un fluide (pas d'ondes
de cisaillement).

Dans ces conditions on sait /10/ que

M éVp-.ﬁt;g;: 5 Rle-__d\u[a qrod p]
ec = _ R-Keo
av ( f_ﬁ’ ¥, = =

p désigne la pression acoustique et R la compressibi-

1ité. Si 1'on suppose : p = p_ (aucune variation

0
de densité).

L'équation précédente se réduit a :

4 ?}F’ .Ji F

O T AT

(2  Vp-

soit en posant :

0(’1_)_ 1- Co

1) 2
Q[Ej.) 2L
Dans le cas du régime harmonique :

@ e+ - R o)

La solution s'écrit.:

(3) P - Ct 361

(5) @('Z’,w): 8, (w) et

i 47 0(F) B (Fw). Ho [RIT-H])
B}

L'approximation de BORN permet d'écrire pour le champ
diffracté :

© 3= £ o] 47

Ecrivons /10/ la fonction de HANKEL sous forme inté-
grale

- i [lex(x-x)4219-5)
0 H [REF ! )

avec

Dans ces conditions, le long de la ligne
champ diffracté s'écrit :

ty = 10, Te

o e ) e e
kR

Avec

3’(k,,x.€g)=}] o(xy) €

~N
O(K,“b’- &’) représente la transformée de FOURIER
de 0(x,y) évaluéepour K =y - R, (Fig. 3).
- -k ~
d o

Fig. 3 - =
Considérons la version filtrée passe-bas da la fonc-
-»
tion d'objet : 0(r),

4%

(@ 04(F)= A ]/d”' o,(%) e
(2my

Posons X = Qa(;—so).

§; est la direction de 1'onde incidente (Fig. 4).

§ est un vecteur dans la direction d'observation.

La relation (9) peut s'écrire

0a(2) =
10 % ek xS (v SF
£, j a4, [ dB.Jn). D, (1u)e
28t ) g ] %

- o
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le terme : Dqso (RW) est 1ié au champ diffracté par

[N ' JB& % (R q-o, )

B )

(11)

340 (R,w) =

la relation (11) permet & partir de 1a connaissance
du champ diffracté de retrouver une version filtrée
passe bas de la fonction d'objet 2 0(33. C'est la
formule obtenue par DEVANEY /8/.

Pour tester 1'algorithme de reconstruction nous
avons étudié Te cas relativement simple du cylindre
fluide de densité : ?1 et dont la célérité est CT‘
Le calcul du champ diffracté est obtenu de facon
relativement classique a partir d'un déveleppement

en série de fonctions de Bessel cylindriques 7117.
4. CALCUL DU CHAMP DIFFRACTE DERRIERE L' OBSTACLE

On suppose une onde plane éclairant un cylindre

fluide en incidence normale (probleme a 2 dimensions).

IT s'agit alors de calculer le champ diffracté sui-
vant un axe 55'perpendicu1a1re a la direction de
1'onde plane incidente (Fig.4).

RN
= N/

—~

¢
P°1° vg "3’
Fig. 4
Le champ total a 1'extérieur du cylindre s'écrit :
s B
(12) . 2.5, 2n cos(n
Pe= 2, (2-80) " 22 cos(ng)
S {‘1 nzo
ho= lo n#o
avec i

Bn: Dn Jn(k2) + ba Ho' (R2)

or le champ incident Pi peut se développer sous la
forme :

(13) =2 (2.8, " T (R,2). w5 (n9).

Dans ces conditions :

(14) g (A-8,0) C" bn Hw(ﬁ'z)cos(nf)

bn et D sont des déterminants 2 X 2
b, = 2 o(n
Py dp2
D, - Ay Ay
oy %n
Avec

a* Jn (ﬁ,a}
({ a). J:,,' (&oﬂ)
Ay = -at HO)(ioa)

-
” -
1 it

dp = -2 (k.a)l Jn (ﬁ.a)
Ay, = ~(koa) H:ﬂ[koa)
°(22. = - FO “’1 (f‘a") Jn, (&,a)

A:parametre de Lamé

F’d s'exnrime alors par la relation
by = z LR )'" H(£,2) cos (ng)

{g’ 3..(?m) 3 (k) - In (ko) 3, (Ra)
%%9 HE (Roa).3, (h,0)

(15)

o (f,0) B [k o0) -

Posons :
(16) {'Srl - ann(?‘oﬂ)~ jn' (&,a)
" By oK) = Yn (o)
Avec B, = foco | j‘n’(&,a)
B Ja(ka)

Dans ces conditions on obtient

(17) baz\"_"_ e{[ﬁﬂﬂ‘{]
) k2

.4

« Z (2.5,,).

nzo

Sin v)n "’. cos [ng)
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5. RESULTATS OBTENUS

Nous avons étudié
densité : f1 = 1 et dont la célérité est constante et

égale a C1 = 1500 m/s plongé dans un fluide externe
de densité ?o = 1 et dont la célérité est de 1480m/s.
Le rayon du cylindre est de a = 2cm et 1a fréquence
d'émission de 250 KHz.

La figure 5 présente la partie réelle, la partie
imaginaire et le module du champ derrigre 1'obstacle,
Les courbes ont été tracées avec un pas ASde 3 mm,
La figure 6 correspond & la transformée de FOURIER
spatiale du champ diffracté ¢d(RJO). Celui-ci est
directement introduit dans les algorithmes du pro-
bleme inverse pour essayer de retrouver la fonction
de profil 0(?) cherchée. lLe résultat obtenu est
présenté sur la photo T sous Taquelle on a fait
figurer a gauche une projection et a droite Je cy-
lindre aprés reconstruction. Ce résultat a été photo-
graphié sur un moniteur noir et blanc a 1'aide de
64 X 64 points codés avec 64 niveaux de gris. La
reconstruction a été effectuée en prenant 10 angies
d'observation soit des pas angulaires de 36°. On
remarque d'ailleurs sur Ta photo, les défauts de
reconstruction Tiés au nombre Timité d'observations.

le cas d'un cylindre fluide de

ARe &

—
>

a) Partie réelle du champ

AIm &

_9!71 \//

b) Partie imaginaire

/
/
N / | s
o 0 94 g
(o)

t) Module du champ

Fig. 5

A @d(n,w)

Fig.6 Transformée de FOURIER du champ

Photo 1
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6. CONCLUSION

Par simulation numérique nous avons montré qu'en
partant de 1'expression rigoureuse du champ diffracté
par un cylindre fluide et en appliquant Tles algori-
thmes de reconstruction de DEVANEY, on pouvait remon-
ter & une image de la cible étudiée. I1 faut souligner
que Ta méthode ne s'applique que si certaines condi-
tions sont remplies. En particulier, i1 faut que les
approximations de BORN du ler ordre soient correctes,
ce qui impose des conditions sur la nature du matériau
analysé, Ceci exclu entre autre Tes variations bru-
tales de célérité ainsi que les réflexions multiples.
Moyennant Tes hypothéses précédentes, ce qui est le
cas dans la plupart des milieux biologiques, la métho-
de exposée permet aprés un étalonnage préalable de
mesurer directement Tes célérités sur les diagrammes
obtenus. La méthode‘décrite peut &tre étendue sans
difficulté aux obstacles a 3 dimensions. Des études
dans ce sens sont développées actuellement au labora-
toire.
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