ULTRASONS APPLIQUES A L'IMAGERIE

Bases physiques des ultrasons et de

'imagerie ultrasonore

P. Challande 28 octobre 2011
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PLAN

e Propagation ultrasonore
e Interactions avec le milieu
e Emission ultrasonore

e Imagerie
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PRINCIPE DE L'ECHOGRAPHIE

e Emission d'ondes mécaniques
¢ Interaction de ces ondes avec le milieu (tissus biologiques)
e Réception des ondes renvoyees par le milieu

e Traitement des sighaux et affichage sous forme d'une image
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PLAN

e Propagation ultrasonore
e Interactions avec le milieu
e Emission ultrasonore

e Imagerie
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PROPAGATION

Onde representée par une surpression (pression acoustique) p :
Piotale =Fo +P (p << PO)
et une vitesse acoustique v.

Avec des hypotheses simplificatrices, p est régie par :

2 2
o p 1c’9p:O

ox* ¢ ot?

C,: Célérité ou vitesse de propagation
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PROPAGATION

Onde progressive harmonique (OPH) :
p(X,t) = py cos(wt —kx).

k: nombre d'onde (équivalent dans le domaine spatial de o la

pulsation dans le domaine temporel)

A . longueur d'onde (analogue de |la période T)

_2n _

K
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PROPAGATION

t fixé

A/\A
v\/v

X fixé

(WA /\A
YAYAVA
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IMPEDANCE

Analogue a I'impédance électrigue

Caractérise la résistance a la mise en mouvement
z=P
Vv

Dans le cas de I’OPH

L= pyCy
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CELERITE ET IMPEDANCE DE TISSUS

Miieu | Densité (kg/m3) | Célérité (m/s) 'm('[’h/?s:yr?)ce
Air 1.3 340 0441073
Eau 1000 1480 1.48
Poumons 300 600 0.018
Sang 1060 1560 1.65
Tissu adipeux 920 1450 1.33
Tissu mou 1050 1540 1.62
Rein 1040 1570 1.63
Foie 1060 1550 1.64
Muscle 1070 1600 1.71
Os 1910 4080 7.8
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ASPECTS ENERGETIQUES

2
Energie volumique : u = %pov2 .

2
2 poCh

Intensité : 1= (pv) : flux de puissance associé a l'onde (W/m?).

2

Dansle casde I'OPH : | ==
2 poCo

Expression avec les décibels :

L=10log,, L%j =201l0g,, [plj
ref ref
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ORDRES DE GRANDEUR

Gamme de fréequence : le MégaHertz

A 1 MHz, A ~1.5mm

Onde harmonique 5 MHz, d'intensité : | =100mW / cm?
Py ~5.510%Pa
Vo =3.6cm/s

Ug =1.2 nm
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PLAN

e Propagation ultrasonore
e Interactions avec le milieu
e Emission ultrasonore

e Imagerie
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REFLEXION/TRANSMISSION

iIncidente transmise

ANVAVAV
g \/\/\/\_9 g
Milieu 1 VY. Milieu 2
refléchie

Coefficients de réflexion et de transmission

2
o (zz —21] ATl

Lry+4 Zz+Zl)2
1({ AZ °
S| ZZ=21+AZ R:Z(Z_) ethl
1
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DIFFUSION

Rétrodiffusion

Diffusion de volume
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AUTRES PHENOMENES

e Absorption ordinaire (viscosite, conduction thermique)
e Relaxation

e Non linéarités
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ATTENUATION

p(x,t)=py e * cos(wt—kx)
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COEFFICIENTS D’ATTENUATION

milieu coefficient milieu coefficient
(dB/cm/MHz) (dB/cm/MHz)
eau pure 0.002 fole 0.9
sang 0.18 muscle 1.2 -3.3
graisse 0.6 cristallin 2
cerveau 0.85 0S 20
rein 0.85 poumon 40
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EFFET DOPPLER

f :fs[

1+ lcose

Co

1-—co0s06

V
Co

% 1- v coso
SR ®- - 9(-{-91 CO 2V
fr =1c ~fs| 1-——co0s06
1+ —co0s6 Co
Co
Ultrasons appliqués a l'imagerie 18 P. Challande



PLAN

e Propagation ultrasonore
e Interactions avec le milieu
e Emission ultrasonore

e Imagerie
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EFFET PIEZOELECTRIQUE

Une déformation du cristal provoque l'apparition de charges

electriques (effet direct)

+
O- O- +
Yo O- :G- O-
+ + G+

L'application d'un champ électrique provogue une déformation

(effet indirect).
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TRANSDUCTEUR

packing =~ :
lame d’adaptation
connexion s
electrique —3
______________________________________________ électrodes
piézoélectrique
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RAYONNEMENT

(x,y,d)=K0,0,d)sinc? (%sinajsincz (%sin Bj =1(0,0,d)H(c, B)
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SINUS CARDINAL

Sinc
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RAYONNEMENT DE L'EMETTEUR RECTANGULAIRE
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RAYONNEMENT DE L'EMETTEUR RECTANGULAIRE
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DIAGRAMME DE DIRECTIVITE DE L'EMETTEUR RECTANGULAIRE

Ultrasons appliqués a l'imagerie 26 P. Challande



DIAGRAMME DE DIRECTIVITE DE L'EMETTEUR RECTANGULAIRE

a=10\
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CHAMP SUR L'AXE

L
0.9t (\

0.8

Amplitude de pression
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PLAN

e Propagation ultrasonore
e Interactions avec le milieu
e Emission ultrasonore

e Imagerie
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sonde ® ° @

v

Informations provenant d'une ligne.
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Average=23.91 mm

mds  mim il &2 2391
1532 3.0 #4 :23.47
1641 4.82 #6 2354
1532 15.70 #8 :23.47
#10 :23.52

G=76dB TGC=-0dB

T

(O~ UM

| 1"\”} ‘ IL )L L’ J",rf‘-"![[[m
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MODE B OU ECHOTOMOGRAPHIE

Déplacement d'une ligne A

Informations provenant d'un plan

X
o — JL ¢
[ 1 o ®
Mo A
] o ®
I Z
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MODE B

PHILIPS TIS0.1 MI 0.6
L12-5/Vasc Car

FR 42Hz
RS

2D
C55
P Low
Res

CAROTID ARTERY PLAQUE
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MODE TM

Evolution au cours du temps d'une ligne A

26 Jun 09

| Cardiologie Hopital Laennec NANTES
- i i 09:09:53
45dB oJ+1] ]2 N 3vac-S 15s
GainM= 0dB . oL R e EELGE  140mm
. Aorte ascendante Cardiologie
' General

IStock. en cours
FC= S3bpm
Balayage=100mm/s

Valves mitrales
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3D

Déplacement du plan tomographique
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POURQUOI PEUT-ON FAIRE DE L'ECHOGRAPHIE ?

Codage temps/distance

Possible grace a la quasi uniformité de la celéerité des ultrasons

dans le corps humain.

Dans les tissus mous : 1450m/s < c < 1600m/s

graﬁsse muscle
Bonne pénétration dans les tissus

car pas de ruptures dimpédance Dans les tissus mous:

1.3MRayl <Z < 1.7MRayl, ce quidonne R<2% ou T ~ 98%.
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SIGNAL D’EMISSION

S(t) 1
P )
A\l !\9 /\Uﬁ r\Ur\, t
d A
S(f)t
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SIGNAL RF ET AMPLITUDE

p—t—
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RESOLUTION AXIALE

21,

en temporel

D'ou une résolution de l'ordre de A.
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COMPROMIS RESOLUTION/PORTEE

L'augmentation de la frequence améliore la résolution mais

augmente l'atténuation.

100= 2 o f, d
[ ~ J I\ - ~ . J/ . v ] HK—J
aller— atténuation fréquence portée

retour (dB/cm/MHz) centrale (MHz) (cm)

Exemple : pour une profondeur maximale d’exploration de 20 cm,

la fréguence maximale est 3.6 MHz.
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VG

J \ &

Compensation de l'atténuation pour homogéneiser limage

v

suivant la profondeur
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DIAGRAMME D’EMISSION

olLa sonde émet ;

0 A chaque position de R, le niveau est enregistre ;
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DIAGRAMME DE RECEPTION

oLa source ponctuelle S émet;

0A chaque position de S, le niveau recu par la sonde est

enregistre ;
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DIAGRAMME ECHOGRAPHIQUE

olLa sonde émet ;

0A chaque position de la cible C, le niveau recu par la

sonde est enregistré ;

Hecho = Hemis XHrécept
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DIAGRAMME ECHOGRAPHIQUE
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DIAGRAMME ECHOGRAPHIQUE
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o | | — Emission et Réception
) 15 /\ (\ — Echographique

ﬂ \
:AAAAAA i AAAAAA

Emetteur et réecepteur identiques
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FOCALISATION

Lentille acoustique

e Lentille convergente : onde sphérique (en théorie) ;

e Diffraction = limitation de la focalisation :

-~
_—
L]

-
_—
—

e Efficace en réception également ;
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e Augmentation de I’ouverture.

N
\/_

Plan focal
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FOCALISATION ELECTRONIQUE

Application de retards sur les éléments du réseau
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LOBES DE RESEAU
Réseau : ﬂnﬁﬂq

N éléments au pas h

— lobes sin(en)zn% N . L
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LOBES SECONDAIRES

Z
sonde
C’
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-30 -
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APODISATION

Pondération du niveau émis par chaque élément
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(¢»}
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-30 -
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apodisation

-40

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
0
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20 |
-30
YAV AV

Apodisation par

une gaussienne
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DEPLACEMENT DE LA LIGNE DE TIR

AN

! |
'

meécanique electronique phased array
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POST-TRAITEMENTS

e Conversion en dB et affichage en niveaux de gris :

LA=20I0910(AAJ nA:n[L

ref

I-A _Lmin
—L

max min

e Cadence de d'images

Temps de construction de l'image :

2d
T=N| =+t |+t
(C acj imag

2d
fae TN

Ultrasons appliqués a l'imagerie 54 P. Challande



ECHOGRAPHIE INTRAVASCULAIRE

Caicified Plaque Shadow
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IMAGERIE DOPPLER

Y

E.. N E P AR AL EAME R EEAE AN R AMAL £AE§ RS KRS AMEE§ A § M § S GamE AR S AR EE A A ars rann s rann R TV U U TP IOr TR P IS

Af = 1, LZLCOSG]

Co

Ordre de grandeur: V=1m/s, f,=3MHz, Af =4 kHz.
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DOPPLER PULSE

£2 23 Jul 09
Cardiologie Hopital Laennec NANTES
11:18:04

48dB 1.+/+1/1/4 L V2c-S N ds
Prof. DP= 90mm 4T H4.0MHz * 160mm
Porte DP= 25mm ' : E Cardiologie |
Gain DP= -8dB General /V )

Stock. en curs
FC= 48bp
Balayage=100mm/'s
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DOPPLER COULEUR

FR 35Hz 25em Mi0.38
Carotid L5-1315 Gen. Tls 0.2

V]G5 TF1 110,00 kHz 1.5 1.97 mm | -60°
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ELASTOGRAPHIE
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