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3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT3.2.3 Possibilités et limitations du prototype ECODERM . . . . . . . 112
3.1 Reonstrution d'une image éhographique ave une sondelinéaire multi-élément3.1.1 IntrodutionComparativement aux transduteurs mono-éléments, l'emploi de sondes multi-élémentss'aompagne de nombreux avantages. Le ontr�le des éléments qui la omposent permetde supplanter le balayage méanique par un balayage életronique dans l'exploration USdu milieu. De plus, il o�re la possibilité d'e�etuer des stratégies de formation de faiseaumultiples permettant notamment de faire varier la profondeur de foalisation, d'ajuster lenombre d'éléments utilisés à la zone d'exploration souhaitée et... Ces usages ontribuentà l'amélioration de la qualité des images éhographiques. Le domaine de la reonstrutiond'image au moyen de sondes multi-éléments étant partiulièrement rihe et vaste, nous nedérirons, dans ette setion, que les tehniques onventionnelles de l'imagerie par sondelinéaire qui ont été utilisées dans e travail de thèse3.1.1.1 Les sondes multi-élémentsIl existe plusieurs formes et plusieurs types de sondes multi-éléments. D'un �té ontrouve les réseaux annulaires formés d'anneaux onentriques de surfaes identiques, ontr�-lables indépendamment, et de l'autre les réseaux linéaires (linear array), onvexes, onaveset de phase (phased array). Ces derniers sont onstitués de transduteurs (ou éléments)retangulaires également espaés le long de la dimension transverse à l'axe de propaga-tion, sur une surfae plane (réseaux linéaires et réseaux de phase) ou inurvées (réseauxonaves et onvexes). Ce type de réseau mutli-éléments est ouramment dénommé barretteultrasonore.C'est à e type de sonde et plus partiulièrement aux barrettes linéaires que nous nousintéressons dans ette setion ar il il s'agit du type de barrette utilisée au ours de ettethèse. La barrette linéaire, dont les spéi�ités géométriques sont illustrées �gure 3.1, estonstituée d'un ensemble d'éléments piézoéletriques retangulaires de hauteur H et d'unelargeur L nettement plus petite, de l'ordre de la longueur d'onde λ dans le milieu. Ceséléments sont alignés le long de la dimension transverse (latérale) de la sonde. Ils sontdotés parfois d'une lentille de foalisation en élévation. Ces éléments sont espaés entre àentre d'un pas de réseau appelé pith. Celui-i dé�ni l'espae inter-élément appelé kerf.Les barrettes omportent généralement un nombre d'éléments Nelem ompris entre 64 et256. La valeur du pith est généralement prohe de λ pour les barrettes linéaires et de λ/2pour les barrettes de type phased-array.Contrairement aux réseaux annulaires qui, omme les transduteurs mono-élément,néessitent un balayage méanique pour la visualisation bidimensionnelle du milieu exploré,les barrette US permettent la réalisation d'un balayage életronique.96



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT
Figure 3.1 � Caratéristiques géométriques d'une sonde linéaire.

(a) Balayage linéaire ave foalisation (b) Balayage setorielFigure 3.2 � Balayage életronique3.1.1.2 Balayage életroniqueOn distingue deux types de balayage életronique : le balayage linéaire et le balayagesetoriel. Comme l'évoque la �gure 3.2, en fontion du type de balayage pratiqué l'imagerestituée sera de forme retangulaire (linéaire) ou bien de la forme d'un éventail (setoriel).En imagerie onventionnelle haque émission, ou tir, s'ensuit de la reonstrution d'uneligne éhographique ; ainsi, le nombre de lignes (Nlignes) équivaut au nombre de tirs e�etués(Ntir) :
Nlignes = Ntirs (3.1)Le balayage linéaire s'exéute suivant la dimension latérale de la barrette, en exitantsuessivement un groupe d'éléments pour un nombre d'éléments émetteurs donné. Cegroupe d'éléments, de taille onstante, onstitue une sous-ouverture de la sonde que l'onappelle ouverture émettrie (AE). Le balayage életronique s'e�etue, typiquement, endéplaçant l'ouverture émettrie d'un élément à haque nouveau tir, e qui supplante ainsi ledéplaement méanique. Chaque tir, généralement foalisé, donne lieu à la reonstrutiond'une ligne éhographique selon z entrée sur le entre de l'ouverture émettrie (axe de97



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTtir).Le nombre de tirs est alors régi par le nombre d'éléments monopolisés en émission etle nombre total d'éléments de la sonde selon l'expression suivante :
Ntirs = Nelem −NE + 1 (3.2)où Nelem est le nombre d'élément de l'ouverture AE .Le balayage setoriel monopolise pour haque tir l'ensemble des éléments de la sonde.Une angulation di�érente est appliquée à haun, e qui permet de ouvrir un seteurdonné. Á la foalisation du faiseau émis, s'ajoute don sa dé�exion. Le nombre de tirse�etués lors d'un balayage setoriel dépend alors de l'angle de départ (θmin) et d'arrivée(θmax) ainsi que du pas angulaire ∆θ hoisi :
Ntirs =

θmax − θmin

∆θ
+ 1 (3.3)En règle générale, θmax=-θmin.Que e soit pour réaliser un balayage linéaire ou setoriel, l'éhographe doit réaliser enémission le proessus permettant d'aomplir la dé�exion et/ou la foalisation du faiseau.Pour ela, un jeu de retard approprié doit être appliqué à haque élément émetteur. Laloi de retards imposant es déalages est alulée pour que tous les signaux arrivent enmême temps en un point, que l'on appelle foale d'émission. Ce proessus qui onsisteà aluler ette loi et à générer le faiseau ultrasonore foalisé le long de la ligne, estappelé formation de faiseau en émission ou beamforming en émission. Le faiseau ainsiréé insoni�e progressivement une ligne du milieu. Les éhos du milieu sont alors reueillispar les éléments de l'ouverture réeptrie (AR) puis digitalisés avant de leur appliquer unefoalisation relative à leur temps d'arrivée. Ce proessus s'appelle formation de voies enréeption.L'image éhographique s'obtient au �nal, de façon séquentielle, par la réitération pourhaque ligne des étapes de formation de faiseau en émission et de formation de voiesen réeption, l'ensemble onstituant le proessus de reonstrution d'image. Les retardsde foalisation appliqués sont déterminés selon l'hypothèse que la élérité ultrasonore estonstante au sein du milieu exploré et se alulent don en appliquant une loi de retardylindrique ou parabolique dans le as de l'approximation paraxiale (voir détail dans lasetion 3.1.2.1.).3.1.2 Formation de faiseau en émissionNous l'avons vu, la formation de faiseau en émission omprend deux possibilités :la foalisation du faiseau dans l'axe de la sonde, ou bien la dé�exion du faiseau selonun angle θd par rapport à la normale à la sonde. Les lois de retard qui permettent leurexéution sont régies par des onsidérations géométriques qu'illustrent la �gure 3.3.3.1.2.1 FoalisationLa foalisation en émission permet l'arrivée simultanée (en phase) au point foal deséhos émis par l'ensemble des éléments de la barrette. Plusieurs éléments piézo-életriquesde la barrette fontionnent ensemble pour produire un front d'onde onvergent. Les élé-ments sont exités ave des déalages temporels qui orrespondent à la ourbure de l'onde98



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT

(a) Foalisation du faiseau (b) Dé�exion du faiseauFigure 3.3 � Carte d'émission/réeption omprenant le gain de réeptionque l'on désire émettre. Les éléments latéraux les plus éloignés du entre de ourbure del'onde onvergente émettent les premiers, l'élément entral émet le dernier.Si l'on onsidèreune foalisation à une profondeur zf dans l'axe de la sonde, les retards d'émission doiventompenser, pour haque élément k, la distane δfk qui orrespond au hemin supplémentaireque l'onde émise par l'élément k doit parourir en plus de la distane zf . Le retard τ fk àappliquer à haque élément pour foaliser à la profondeur zf s'exprime alors en fontionde ette distane selon :
τ fk =

max(δfk )− δfk
c

(3.4)où c est la élérité du milieu et max(δfk ) = δf−N
2

= δfN
2

, pour k ∈ J−N
2 ;

N
2 K En s'appuyantde la �gure 3.3(a), ette distane s'exprime par :

δfk = −zf +
√
x2k + z2f (3.5)ave xk = k × pitch, pour k ∈ J−N

2 ;
N
2 KL'expression 3.5 peut se réérire par :

δfk = zf

�
−1 +

Ì
1 +

�
xk
zf

�2Ǒ (3.6)Si zf >> xk, il est possible d'e�etuer le développement limité à l'ordre 1 de ette expression(approximation paraxiale), e qui donne :
δfk =

x2k
2zf

(3.7)La retard de foalisation en émission à appliquer à haque élément k de l'ouvertureémettrie AE s'érit alors omme :
τf (k) =

x2N
2

− x2k

2zf c
(3.8)99



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT3.1.2.2 Dé�exionLa dé�exion du faiseau n'est pratiquée généralement qu'ave des barrettes de typephased array ar la périodiité spatiale de leurs éléments en λ/2 garantie l'absene delobes de réseaux sur une large plage angulaire.La loi de retard permettant de dé�éhir un faiseau est linéaire et s'exprime pour unangle de dé�exion θd par :
τd(k) =

(
xN

2
− xk

)
sin(θd)

c
(3.9)Lorsque l'on désire émettre un faiseau à la fois dé�éhi et foalisé, omme lors del'imagerie de type phased array, il su�t d'additionner retard de foalisation et de dé�exion.3.1.3 Formation de voies en réeptionNous ne dérivons ii que la formation de voie réalisée dans le adre d'un balayagelinéaire, qui est aussi elle utilisée dans e travail de thèse ave l'éhographe ECODERM,pour les reonstrutions dites "onventionnelles".3.1.3.1 Reueil des matries des signaux RF pour haque émissionLes signaux ré�éhis et rétrodi�usés par le milieu sont reueillis à l'issu de haque émis-sion par les NR éléments de l'ouverture réeptrie et viennent former la matrie SRFxf ,NR
(t)des signaux radio-fréquene de taille (NR × Npts). Npts orrespond au nombre de pointsaquis à l'issu de l'éhantillonnage du signal RF et xf orrespond au entre de l'ouvertureémettrie AE , de l'émission de laquelle est issue la matrie SRFxf ,k

(t).3.1.3.2 Prinipe du delay-and-sum (DAS)La méthode dite de delay-and-sum existe depuis les débuts de l'éhographie par sondemulti-éléments. Elle dérive de l'optique géométrique et partiipe de l'imagerie que l'onappelle onventionnelle.Elle est basée sur la sommation ohérente des éhos ultrasonores reçus après leur re-phasage ("delay"). Ces délais se déterminent géométriquement, en onsidérant que lesdi�useurs et ré�eteurs du milieu réémettent une onde sphérique suite à leur insoni�ationpar un faiseau émis. Les lois de retard permettant ette foalisation en réeption sontdon les mêmes qu'en émission à un signe près.Comme l'illustre la �gure 3.4, les éhos provenant de zones périphérique à la ligne detir ne seront pas rephasés orretement à l'issue du rephasage DAS, et leur sommationaboutira don à une rédution des éhos parasites. Au ontraire les éhos provenant de laligne de tir seront fortement ampli�és à l'issue de la sommation ohérente de leur frontd'onde. La sommation permet en e�et à la tehnique DAS d'ampli�er les signaux en phaseet diminue eux qui ne le sont pas.L'opération réalisée par une reonstrution de type DAS pour la foalisation en réep-100



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT

Figure 3.4 � Prinipe du delay-an-sum. Le front d'onde sphérique ré�éhi/rétrodi�usé dupoint foal en réeption, situé dans l'axe d'émission, est ampli�é (interférenes onstru-tives et don sommation ohérente) et elui provenant de zone périphérique est diminué(interférenes destrutives).tion en un point Ωf de oordonnées �xf ; zf� s'exprime par :
SBF (Ωf ) =

∑

k∈AR

ak × SRFxf ,k

�
2
zf
c

+
x2k
2czf

� (3.10)ave zf = ct
2 , ak le oe�ient d'apodisation (f. setion 3.1.3.4), SRFxf ,k

la ligne RF brutereçue par l'élément k de l'ouverture réeptrie AR3.1.3.3 Foalisation dynamique et ouverture adaptatrieFoalisation dynamique En pratique, la formation de voie en réeption des éhographesn'est pas réalisée pour une seule foale omme en émission mais s'adapte à haque pro-fondeur de la ligne en hangeant dynamiquement les lois de retards en réeption à mesureque les éhos ultrasonores provenant des di�érentes profondeurs arrivent sur les élémentsde la barrette. On parle alors de foalisation dynamique en réeption (Dynami ReeiveFousing -DRF en anglais), ou de foalisation ontinue si elle-i est e�etuée pour haqueprofondeur éhantillonnée.L'énorme avantage de ette foalisation életronique est le gain en résolution latérale quel'on obtient en disposant d'une foale optimale à haque profondeur. La �gure 3.5 permetde mettre en évidene les béné�es de la DRF sur la tâhe foale d'émission-réeption.101



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT
(a) Foalisation unique en émis-sion/réeption à l'image des mono-éléments (b) Foalisation dynamique en réeption (DRF)Figure 3.5 � Forme de la tâhe foale en émission-réeption (Pulse-ého) lors de l'emploid'un foalisation simple (3.5(a)) et d'une foalisation dynamique en réeption (3.5(b)).Ouverture adaptatrie La largeur à mi-hauteur (FWHM) de la tahe foale en émission-réeption est proportionnelle au rapport entre la profondeur de foalisation et la taille del'ouverture réeptrie (AR). Ce rapport, ommunément appelé F −number et souvent noté
F#, s'exprime don par :

F# =
zf
AR

(3.11)A�n de maintenir e rapport onstant pour les di�érentes profondeur de la ligne ého-graphique, le nombre d'élément en réeption est augmenté omme suit :
NelemR

=

�
zf

F − number × pitch

� (3.12)Dans ette expression, on ne retient que la partie entière du rapport zf
F−number×pitch . L'évo-lution du nombre d'éléments mobilisés en réeption pour un F-number donné est illustrédans le hapitre 5 par la �gure 5.34(b).Ce proessus d'aroissement de l'ouverture réeptrie ave la profondeur de reons-trution est appelé ouverture adaptatrie. Il permet d'o�rir aux B-sans une résolutionlatérale plus homogène.3.1.3.4 L'apodisationLes réseaux de transduteurs réalisent un éhantillonnage du domaine spatial. Paronséquent, omme dans tout système disret, des e�ets d'aliasing peuvent apparaître,omme l'illustre la �gure 3.6. Ils sont onnus sous le nom de lobes seondaires et se situentde part et d'autre du lobe prinipal (axe de tir). La présene de ré�eteurs dans le hampdes lobes seondaires peut être la ause d'éhos parasites qui vont interférer ave les éhosissus du lobe prinipal.La pression rayonnée en hamp lointain et au point foal d'un réseau linéaire étantrépartie, dans le plan transverse, selon la transformée de Fourier de l'ouverture, il estpossible, de même que dans le domaine temporel, de réduire es lobes de réseaux parl'appliation d'une fenêtre d'apodisation des éléments atifs.102



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTCette apodisation est appliquée généralement uniquement sur les éléments de l'ouver-ture réeptrie (après numérisation du signal RF) mais peut l'être également sur l'ouver-ture émettrie, lorsque le système éhographique le permet. La pondération des élémentsen fontion de leur position dans l'ouverture se réalise alors en exitant les éléments de labarrette ave di�érents voltages.Les fontions d'apodisation utilisées sont les mêmes que dans le domaine temporel etproduisent don les mêmes e�ets. Il est par onséquent important de hoisir la fontiond'apodisation qui o�re un bon ompromis entre rédution des lobes seondaire (augmenta-tion du ontraste) et élargissement du lobe prinipal (baisse de la résolution latérale). Lesfontions de Hann et d'Hamming sont ouramment employées en pratique.Cette dernière s'exprime, pour NR éléments réepteurs et k ∈ J−NR
2 ; NR

2 K, par
ak = 0.54 − 0.46 cos

(
2π

k + NR
2

NR

) (3.13)Lorsque la formation de voie béné�ie d'une ouverture adaptatrie en réeption, lafontion d'apodisation est généralement redé�nie pour haque nouvelle taille d'ouverture.On parle alors d'apodisation dynamique en réeption.3.1.3.5 TGCSupposons la propagation d'une onde plane d'amplitude initiale A0 dans un milieuhomogène quelonque. Sous l'e�et de l'atténuation du milieu, l'amplitude de ette ondeplane va déroître selon l'expression 3.14 suivante :
A(t) = A0e

−αct (3.14)où α est l'atténuation du milieu traversé, exprimée en Neper/m, et c est la élérité US dansle milieu, en m/s.Pour ompenser e phénomène, de nombreux éhographes ont reours à une ompen-sation de ette déroissane au ours du temps (TGC pour Time Gain Compensation enanglais). Les éhos reçus sont ainsi multipliés par un gain d'amplitude roissante ave laprofondeur, dont l'expression est la suivante :
GTGC(t) = eα

ct
2 (3.15)où ct

2 orrespond à la distane aller/retour parourue par l'ého reçu à l'instant t.3.1.4 Critères de qualité de l'image éhographiqueLa forme de la tahe foale en émission-réeption détermine loalement la résolutiond'un système d'imagerie éhographique. Cette forme est déterminée, notamment sur le plantransverse, par le diagramme de rayonnement de la barrette US.3.1.4.1 Diagramme de rayonnement d'une sonde linéaireSous l'e�et des phénomènes de di�ration induits par les dimensions �nies des transdu-teurs, le hamp de pression latéral émis par une sonde ultrasonore (diretivité) s'exprime103



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTen hamp lointain omme la transformée de Fourier de l'ouverture émettrie [Szabo, 2003℄.Lorsque le faiseau émis est foalisé, ette relation existe également autour du point foal ;on dit que la foalisation ramène les propriétés du hamp lointain en hamp prohe.Supposons une onde US monohromatique de longueur λ et onsidérons d'une partun élément de la sonde de largeur L et d'autre part un réseau de NE soures pontuellesémettries, espaées d'un pas pitch.L'ouverture de l'élément de la sonde peut être représentée par une fontion porte dé�nieentre ±L
2 le long de l'axe x. La transformée de Fourier d'une fontion porte est un sinusardinal de fréquene spatiale fx = sin(θ)

λ . Sa diretivité angulaire s'exprime alors selon[Szabo, 2003℄ :
Helement(θ) = L

sin
�
πL

λ sin θ
�

πL
λ sin θ

(3.16)De façon analogue, le réseau de soures pontuelles peut être représenté omme leproduit d'un peigne de Dira de périodiité pitch ave une fontion porte de dimen-sion ± (NE−1)pitch
2 . La transformée de Fourier disrète d'une telle fontion s'exprime par[Szabo, 2003℄ :

Hreseau(θ) =
1

NE

NE−1

2∑

k=−NE−1

2

1 · e−2π
sin(θ)

λ
k×pitch (3.17)Après transformation de ette expression pour mettre en évidene une suite géométriquede raison e−2π

sin(θ)
λ

k×pitch, on obtient pour le réseau deNE soures pontuelles, la diretivitéangulaire latérale suivante :
Hreseau(θ) =

sinc
�
πNEpitch

λ sin(θ)
�

sinc
�
π pitch

λ sin(θ)
� (3.18)L'ouverture du réseau d'éléments peut se formaliser spatialement omme le produit deonvolution entre un élément et un peigne de Dira représentant le réseau de NE sourespontuelles. La diretivitéHE de l'ouverture émettrie de la barrette s'exprime alors ommele produit des diretivité de es deux soures :

HE(θ) = Helement(θ)×Hreseau(θ) (3.19)D'après le prinipe de réiproité, la diretivité de la barrette en réeption HR(θ) s'ex-primera de la même façon, relativement au nombre NR d'éléments réepteurs.Le diagramme d'émission/réeption duquel déoule la résolution latérale (f. setion3.1.5.2) s'exprime alors omme le produit de diretivité d'émission et de réeption.3.1.4.2 Résolution spatialeLa résolution spatiale est mesurée le long de l'axe de propagation des ultrasons (réso-lution axiale), et dans le plan transverse d'imagerie (résolution latérale).104



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT

(a) Diretivité en émission (en rouge) produit dela diretivité d'un élément (en noir) et du réseaude soures pontuelles (en magenta) (b) Diretivité en émission/réeption (en vert),produit de la diretivité en émission (en rouge)et en réeption (en bleu)Figure 3.6 � Diagrammes de diretivité en émission (a) et en émission réeption (b) pour24 éléments émetteur et 64 éléments réepteurs, L=90 µ m, pith=100 µ m et fc=20 MHz(aratéristiques de la barrette LA20). Les fontions de diretivité sont exprimées en valeurabsolue.Résolution axiale La résolution axiale se réfère à la apaité du système d'imagerie àdiserner deux objets prohes dans l'axe de propagation du faiseau US. Elle ne dépendpas de la longueur axiale de la tâhe foale, mais uniquement de la longueur du pulse USde la sonde. Elle orrespond d'après le ritère de Rayleigh à la longueur à mi-hauteur del'enveloppe du pulse, dans le as d'une ouverture retangulaire, et s'exprime don ommesuit :
∆r−6dB =

cTp

2
(3.20)où Tp est la longueur temporelle du pulse. Ainsi pour un pulse monohromatique d'uneseule période, ∆r−6dB = λ

2 .Résolution latérale La résolution latérale se réfère à la apaité du système d'imagerieà diserner deux objets prohes dans l'axe transverse à la propagation du faiseau US. Elleest dé�nie par la largeur à mi-hauteur du faiseau en pulse ého. Pour une ouverture D,elle s'exprime au niveau de la tâhe foale par l'expression suivante :
∆l−6dB = λ

zf
D

= λF# (3.21)3.1.4.3 ContrasteLa résolution de ontraste peut être dé�nie omme la plus petite di�érene d'impédaneaoustique que le système éhographique est apable de restituer sur les B-sans. Un bonontraste est essentiel pour la di�érentiation tissulaire, tâhe pour laquelle les ultrasonssont partiulièrement appréiés en ophtalmologie. Les fateurs prinipaux in�uençant larésolution de ontraste sont la résolution spatiale, la dynamique du système d'imagerie, etle niveau d'amplitude des lobes seondaires par rapport au lobe prinipal.105



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE3.1.4.4 PSF - Fontion d'étalement du pointLa fontion d'étalement du point, appelée Point Spread Funtion (PSF) en anglais,est une fontion mathématique dérivant la réponse d'un système d'imagerie à une sourepontuelle. Idéalement ette réponse devrait orrespondre à un point, mais elle en réa-lité étalée, et et étalement orrespond à la réponse spatiale impulsionnelle du systèmed'imagerie.La PSF d'un système d'imagerie onstitue don un indiateur loal de ses performanes ;elle informe en e�et sur la résolution spatiale par la mesure de son lobe prinipal à mihauteur (Full Width Half Maximum en anglais - FWHM) et le ontraste par le rapportentre l'amplitude du lobe prinipal et des lobes seondaires.C'est pourquoi, sa mesure est ouramment réalisée en éhographie, souvent au moyende �ls en nylon ou en tungstène dont l'épaisseur doit être petite par rapport à la longueurd'onde qui sont utilisés.Dans ette thèse, la résolution spatiale a été déterminée de ette façon.3.2 L'ECODERM : un éhographe de reherhe pour l'ima-gerie US haute fréquene3.2.1 Présentation générale de l'éhographe

Figure 3.7 � Photographie du prototype ECODERM.L'éhographe utilisé au ours de e travail de thèse a été développé au sein du labo-ratoire "Imagerie et Ultrasons" de l'unité Inserm 930, pour les besoins du projet ECO-DERM. La �nalité du projet ECODERM était la réalisation d'un système d'imageriemulti-voies temps réel pour l'exploration du tissu utané à haute fréquene (jusqu'à 40106



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCEMHz [Bantignies et al., 2011℄). Atuellement, le projet EXPLAURE, en ours au sein dulaboratoire, s'insrit dans la ontinuité du projet ECODERM et vise ette fois la réalisa-tion d'une plateforme d'imagerie HF omprenant 256 voies et permettant des émissionsbipolaires.Le projet ECODERM a débuté par la réalisation d'un premier appareil à aratèreexpérimental, disposant d'un mode d'imagerie "temps réel" (FPS=1Hz) ave une formationde faiseau et de voies embarquée (B-sans natifs), et d'un mode reherhe, permettant laréalisation de séquenes de tir variées et l'aquisition des lignes RF brutes (formation devoies "hors ligne" sous Matlab). C'est sur la base de e prototype qu'a ensuite été réalisél'appareil ECODERM phase II, doté d'un module de beamforming embarqué (FPGA)o�rant une adene d'imagerie de 40Hz et habilité à l'usage linique.Seul le prototype ECODERM (Fig. 3.7) a été utilisé dans les expérimentations pré-sentées dans e manusrit ar la version phase II n'o�re qu'un nombre limité de formesd'émission et surtout ne permet pas le reueil des données RF brutes.Le prototype ECODERM est onstitué d'un module analogique d'émission/réeptionpiloté par un miroontrolleur relié à une arte d'aquisition Aquiris dévouée à la numé-risation et à la synhronisation des voies (voir Fig. 3.8).

Figure 3.8 � Arhiteture de l'éhographe ECODERM.3.2.1.1 Életronique
(a) Shéma életrique (b) Photo de la arte.Figure 3.9 � Carte d'émission/réeption omprenant le gain de réeption107



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCELe module analogique omporte 128 artes d'émission/réeption indépendantes (Fig.3.9) permettant le hoix des éléments atifs en émission, l'appliation d'un délai de foa-lisation propre à haun, et la réeption des signaux RFs sur l'intégralité des 128 voies.Les délais de foalisation à l'émission s'étendent sur une plage de 0 à 125.5 ns ave unepréision de 500 pio seondes, soit 256 valeurs appliables. Le signal d'émission est uneimpulsion unipolaire d'une durée de 10 ns dont la tension est ajustable entre -25 et -160 V.Sa bande passante est de 80 MHz à -6 dB lorsque la haute tension est réglée à -100 V (voirFig. 3.10(a)). Les 128 voies disposent haune d'un pré-ampli�ateur en réeption (LNApour low Noise Ampli�er) dont le gain est réglable entre 0 et 35 dB par pas de 0.75 dB.Lorsque le gain est réglé à 20 dB, la bande passante en réeption est de 120 MHz à -3 dB(voir Fig. 3.10(b)).
(a) Forme de l'émission unipolaire à -60 V. Sonamplitude est ajustable de -25 à -160 V. (b) Bande passante en réeption pour un gainde 20 dB. Le gain est ajustable entre 0 et 35 dBpar pas de 0.75 dB.Figure 3.10 � Caratéristiques de la arte d'émission/réeptionLa arte d'aquisition permet la numérisation de l'ensemble des 128 voies, à une fré-quene d'éhantillonnage réglable entre 10 et 400 MHz et sur une profondeur de 12 bits.L'appareil est onneté à la sonde éhographique LA20 (f. desription setion 3.2.2.1)au moyen d'un âble oaxial 128 voies.3.2.1.2 Sonde LA20La sonde utilisée pour dans les expérimentations de e travail de thèse est un prototypedéveloppé par la soiété Vermon (réf. LA20/128-1109), sous la dénomination LA20 (LinearArray - 20 MHz) [Bantignies et al., 2011℄ . Il s'agit d'une sonde linéaire onstituée de 128éléments, de fréquene entrale théorique 20 MHz.Ses éléments mesurent 3 mm en élévation (H) et 90 µm de largeur (L) et sont disposéslinéairement selon un pith de 100 µm. La sonde LA20 béné�ie d'une lentille de foalisationselon son plan azimutal (en élévation) foalisant à 14 mm dans l'eau dans des onditionsnormales de températures et de pression (CNTP).La fréquene entrale moyenne de l'ensemble de ses éléments a été mesurée à 21.5MHz, pour une bande passante relative de 70%, répartie de 13.5 et 28.5 MHz. L'ouvertureangulaire moyenne de haun de ses éléments est de 30.7◦ à -6 dB et 61.3◦ à -20 dB.108



3.2. L'ECODERM: UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE

(a) Photo de la sonde LA20. (b) Réponse impulsionnelle.Figure 3.11 � Sonde linéaire haute fréquene 128 éléments LA20.3.2.1.3 Reonstrution native du prototype ECODERMLe prototype ECODERM est doté d'un mode de reonstrution embarqué qui permetl'a�hage en mode-B à une adene de 1 Hz. Les B-sans natifs de l'ECODERM résultentdu balayage linéaire d'une ouverture émettrie omprenant 7 éléments tirant simultanément(émission en onde plane). Au total 122 tirs sont réalisés (Eq. 3.2) et donnent lieu à 244lignes ar pour haque tir e�etué, deux lignes sont reonstruites, l'une impaire et l'autrepaire. Il s'agit ii d'une partiularité propre à l'appareil.Une foalisation dynamique est appliquée en réeption lors de la reonstrution deslignes impaires et paires, pour une ouverture réeptrie �xe de respetivement 31 et 32éléments. Le entre géométrique de l'ouverture impaire est identique à elui du tir émis etelui de l'ouverture paire est déalé d'un demi pith dans le sens des x.3.2.2 Reonstrution onventionnelle à partir des données RF3.2.2.1 Aquisition des données RF en mode reherheNous l'avons évoqué, le prototype ECODERM dispose de deux modes de fontionne-ment, l'un pour l'a�hage de l'image en mode-B reonstruite par l'appareil et l'autre pourla réalisation d'une suite de séquenes de tir préalablement dé�nie dans un �hier que l'onharge en mode reherhe. Une séquene de tir omprend la gestion de la forme d'émissionet des voies réeptries.Ce mode reherhe s'ative au démarrage de l'interfae homme-mahine (IHM) del'ECODERM, en séletionnant le bouton "séquenement" (voir Fig. 3.12).Le �hier ontenant les instrutions pour haque séquene de tir (numéros des élémentsémetteurs atifs, retards d'émission assoiés et numéro des élément réepteurs atifs) portel'extension '.seq'. Pour être interprété par l'appareil, les instrutions du �hier '.seq' doiventêtre struturées de la façon exprimée par le ode Matlab suivant :N_seq=Sonde.Nb_elem_sonde-Nb_elem_E+1;Nb_elem_R=128; 109



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE

Figure 3.12 � Paramétrage d'une suite de séquenes de tir en mode reherhe. Le �-hier '.seq' ontenant les instrutions d'émission/réeption de l'ensemble des séquenes dubalayage életronique est hargé.fprintf(fid, 'Nombre de séquene :\r\n');fprintf(fid, '%d\r\n', Nb_seq);for seq=1:Nb_seqfprintf(fid, 'Séquene %d :\r\n', seq);fprintf(fid, 'Nombre d''émetteurs :\r\n');fprintf(fid, '%d\r\n', Nb_elem_E);for elem_E=1:Nb_elem_Efprintf(fid, 'Emetteur %d :\r\n', elem_E);fprintf(fid, '%d\r\n', elem_E+seq-1);fprintf(fid, 'Retard pour %d :\r\n', elem_E);fprintf(fid, '%f\r\n', delay_elem_num(elem_E,seq));endfprintf(fid, 'Nombre de réepteurs :\r\n');fprintf(fid, '%d\r\n', Nb_elem_R);for elem_R=1:Nb_elem_Rfprintf(fid, 'Réepteur %d :\r\n', elem_R);fprintf(fid, '%d\r\n', elem_R);endendflose(fid);Dans e ode dé�nissant un balayage linéaire, 'Nbseq' est le nombre de séquenes et orres-pond au nombre de tirs e�etués. Pour haun, le numéro des éléments émetteurs est dé�nipar elemE + seq− 1 où seq est le numéro de la séquene, et elemE le numéro de l'élément110



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCEde l'ouverture émettrie qui omprend NbelemE
éléments. Le retard attribué à haque élé-ment émetteur est dé�ni par la fontion 'delayelemnum ' et peut dépendre de la séqueneonsidérée si l'on souhaite faire varier les retards appliqués en fontion du tir. C'est le asdes émissions adaptées utilisées dans le hapitre 5 et 6 et dont le fontionnement est déritdans le hapitre 4. Dans le adre de l'imagerie onventionnelle, e délai est identique pourl'ensemble des séquenes. Le reueil des signaux RFs est réalisé, pour haque, tir sur les128 voies de l'appareil (NbelemR

=128).Le hoix du gain en réeption GR, du délai d'aquisition τRF , de la fréquene d'éhan-tillonnage fe et du nombre d'éhantillons aquis Npts se fait par le biais de l'IHM. Lenombre maximum d'éhantillons que l'on peut aquérir est de 32000.Le lanement des séquenes de tir onduit alors à la réation d'un �hier, d'extension'.rf', pour haque tir e�etué. Chaun de es �hiers ontient la matrie SRFxf ,NR
(t) dessignaux RFs, reueillis sur les 128 voies de l'éhographe, à l'issue du tir de entre xf . Leproessus de reonstrution d'image est ensuite réalisé "hors ligne" sous Matlab, depuisl'ensemble des matries SRFxf ,NR

(t).3.2.2.2 Reonstrution "hors ligne" sous MatlabCalul de la zone image Les lignes que l'on peut reonstruire à partir des donnéesRFs aquises sont haune entrées sur l'ouverture émettrie. La première et la dernièreligne ont don dans le repère ayant pour entre le milieu de la barrette US (Fig. 3.2(a)) lesabsisses xdeb et xfin suivantes :
xdeb =

NE −N

2
pitch et xfin =

N −NE

2
pitch (3.22)Chaque ligne débute à une profondeur �xée par τRF selon :

zdeb = c
τRF

2
(3.23)La distane maximale d'une ligne reonstruite est ensuite donnée par :

zfin = zdeb + (Npts − 1)dz (3.24)où dz = c
2fe

est la distane entre deux profondeurs éhantillonnées onséutives.La zone image dans laquelle il est possible de reonstruire les signaux selon l'expres-sion 4.47 s'insrit don dans le retangle dé�ni par la diagonale omprise entre les points�
xdeb; zdeb

� et �xfin; zfin�.La reonstrution DAS exprimée par Eq. 4.47 sera alors appliquée à l'ensemble despoints Ωf d'absisses xf ∈
�
xdeb;xfin

� et d'ordonnées zf ∈
�
zdeb; zfin

� (foalisation dyna-mique ontinue) pour une ouverture adaptatrie en réeption dé�nie suivant Eq. 3.12 pourun F-number donné.3.2.2.3 Traitement appliqué aux lignes reonstruites pour l'a�hage en mode-BFiltrage Les lignes RFs sont �ltrées avant la reonstrution à l'aide d'un �ltre passe-bande de Butterworth d'ordre 3. 111



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCEInterpolation Les lignes reonstruites sont interpolées latéralement par une fontion'spline', de façon à e que la distane séparant deux pixels latéraux soit égale à elleexistant entre deux points axiaux. L'indie d'éhantillonnage ID s'exprime don par :
ID =

dx

dz
=

2fepitch

c
(3.25)où fe est la fréquene d'éhantillonnage des signaux RFs.Enveloppe Ensuite, l'enveloppe de l'image interpolée Senv est obtenue à l'aide de latransformée de Hilbert.Compression logarithmique En�n, la ompression logarithmique est réalisée, pourune dynamique d'a�hage DR donnée, selon l'expression 3.26 suivante :

Slog = 20 log10

�
Senv −min(Senv)

max(Senv)−min(Senv)
(GS − 1) + 1

� (3.26)où GS est relié à la dynamique d'a�hage par : Gs = 10
DR
20 .3.2.3 Possibilités et limitations du prototype ECODERMS'il est possible d'appliquer la formation de voies de son hoix à partir des signauxRFs numérisés par l'ECODERM, les possibilités de formation de faiseau en émission sonten revanhe plus limitées. D'une part, il n'est pas possible d'appliquer une apodisation enémission, du fait de l'absene de ontr�le indépendant de la tension des émetteurs. D'autrepart et 'est la limitation qui nous onerne prinipalement, le retard maximal appliableen émission est relativement faible (τmax = 125.5 ns), e qui limite et onditionne lespossibilités en terme de dé�exion maximale du faiseau et de profondeur minimale defoalisation. Ces limitations sont illustrées �gure 3.13.Dans es illustrations, l'angle de dé�exion maximal sans foalisation, l'angle de dé�exionmaximal ave foalisation à la profondeur zf , et la profondeur de foalisation minimaleque l'on peut appliquer pour un nombre d'éléments NE peuvent être exprimés par lesexpressions suivantes :

θd = arcsin

�
coeilτmax

(NE − 1)pitch

� (3.27)
θd+f = arcsin

�
coeilτmax

(NE − 1)pitch
− (NE − 1)pitch

8zf

� (3.28)
zfmin

=
((NE − 1)pitch)2

8coeilτmax
(3.29)La élérité coeil utilisée est de 1555 m/s.
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3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE

(a) Foalisation minimale possible et limite dehamp prohe (b) Dé�exion maximale possible ave ou sans fo-alisation. La foalisation est �xée à 24 mm danset exemple.Figure 3.13 � Limites de dé�exion et de foalisation du faiseau en fontion du nombred'éléments émetteurs. Les largeurs des ouvertures émettries physiques Lreel (largeur de
AE bord à bord) et de retard Lretards (largeur de AE entre les entres de ses élémentsextrêmes) sont dé�nies respetivement, pour NE éléments par : Lreel = NEpitch −Kerfet Lretards = (NE − 1)pitch.
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