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Imagerie ultrasonore d’objets a forts contrastes par une méthode d’équations

intégrales de domaine
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Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique, Marseille, France, courriel : guillermin@lma.cnrs-mrs.fr

Résumé

Cette étude concerne l'imagerie ultrasonore d’objets
cylindriques (2D) de section quelconque, immergés dans
un fluide infini. La méthode de Born itératif distordu
utilisée fait partie de la classe des algorithmes algébriques
de reconstruction (ART). Cette méthode a été dévelop-
pée afin de permettre de g’affranchir des conditions
d’application de approximation de Born (cible & faible
contraste). Elle permet ainsi d’accéder & des informa-
tions quantitatives sur ’'objet reconstruit (par exemple
la célérité du son), ce qui présente un grand intérét, no-
tamment pour des applications en imagerie médicale.

Introduction

Ce travail concerne I'imagerie ultrasonore d’objets cylin-
driques (2D) de section quelconque, immergés dans un
fluide infini. La méthode d’inversion utilisée est basée
sur une représentation intégrale du champ diffracté.
L’approximation de Born au premier ordre fournit une
expression linéarisée du champ diffracté. Les équations
ainsi obtenues sont discrétisées via une méthode de collo-
cation. La résolution du probléme inverse se rameéne alors
a l'inversion d’un systéme linéaire en général non carré
et mal conditionné. Dans le cas de cibles & faibles con-
trastes par rapport au fluide environnant (célérités du son
et densités voisines), les reconstructions ainsi obtenues
sont de qualité satisfaisante aussi bien sur ’aspect qual-
itatif (forme, dimensions) que quantitatif (célérité du
son) [1]. Cependant dans le cas de cibles & forts con-
trastes, I'information quantitative est perdue. Nous de-
vons alors faire appel & des procédures d’inversion plus
complexes de type Born itératif distordu [2]. Ces al-
gorithmes ont suscité récemment de nombreuses études
[3]-[7]. Des résultats trés intéressants ont été obtenus
avec des données électromagnétiques réelles [7][8], mais &
notre connaissance, peu de résultats expérimentaux sont
disponibles, pour ce type de méthodes, avec des don-
nées ultrasonores [9], particulierement pour des cibles a
fort contraste. Nous présentons dans un premier temps
I’algorithme Born itératif distordu utilisé. Les perfor-
mances de cet algorithme sont ensuite évaluées a la fois
sur des données synthétiques et sur des données ultra-
sonores réelles issues d’expérimentations en cuve.

Algorithme d’imagerie

Considérons un objet cylindrique de section quelconque,
occupant le domaine 1, immergé dans un milieu infini
occupant le domaine g dans le plan (xOy). Le milieu Qg
est supposé fluide, homogene et isotrope. Nous noterons
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Figure 1: Configuration étudiée

co et ¢ ()Z:) les célérités des deux milieux. Nous sup-
posons d’autre part, qu’il n’y a pas de contraste de den-
sité entre les milieux. L’objet est éclairé par une ligne
source monochromatique de fréquence f placée en S :
S S = i (1 >
Po(X,t) = R(po(X)e~™!) avec po(X) = ZH(S )(k0||X —
- w .
S||) (en notant w = 27 f et kg = —). Dans tout ce qui
Co
suit, nous éliminons la dépendance temporelle en e~
Le probléeme étudié est représenté sur la Figure 1. Soit
p(X) le champ de pression en un point X de ’espace.

twt

La représentation intégrale du champ diffracté pd()?)
s’écrit :

pi(X) =

k[ ARG (R D), (1)
951

avec GO()Z:,)?’) = iHél)(koH)z — X’H) la fonction de

Green en espace libre et A fonction caractéristique de

l'objet :

<t

(X)

k(X)

—1-
kg

AX) =1~

Cette fonction représente le contraste de célérité entre
I’'objet et le milieu dans lequel il est immergé. Nous no-
tons que A est & support borné, elle est nulle en dehors
de 1. Dans notre cas, la résolution du probléme inverse
se ramene a la détermination de cette fonction A en tout
point d’un domaine D contenant la cible. Ce probléeme
est non linéaire en A car le champ total (présent dans
I'intégrale) dépend de A. La méthode la plus classique
pour obtenir une expression linéarisée du probléme in-
verse consiste a utiliser 'approximation de Born au pre-
mier ordre, qui consiste a approcher le champ total par
le champ incident, dans l'intégrale :

pi(X) =

k[ ACE )0 (R)Go(X, X0 (F)
o

(2)
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Une formulation discréte de cette équation est obtenue
en maillant la cible (Figure 2) et en supposant A, pg et
G constants sur chaque élément du maillage. L’équation
(2) devient alors :

—

—a2kg Z {A(qu)PO(qu)GU(Xa Xpa)}

r,q=1

pi(X) = (3)

Supposons le champ de pression connu en M points

D

Q,

g

X
H

Figure 2: Grille de maillage.

d’observation Yj;;j = 1...M, nous obtenons un systéme
linéaire de M équations & n? inconnues qui sont les
valeurs de A aux points de maillage X,4; p,q=1...n.

PHY) = —a?kd D {A(Xp)po(Xpg)Go(Yy, Xpg)t (4)

r,q=1

Le probléme inverse peut alors se résumer sous une forme
matricielle P¢ = QA, ou :

A(X11) pH(Y1)
A= . , Pi= .
A(Xnn) p*(Yur)

Ce systéme étant en général non carré et mal conditionné,
une solution aux sens des moindres carrés est obtenue
via une décomposition en valeurs singuliéres (SVD) as-
sociée & une régularisation de Tikhonov [10] [11]. Nous
obtenons ainsi une premiére solution Ag du probléme in-
verse qui va nous servir de solution initiale dans un algo-
rithme de type Born itératif distordu. Sinous supposons
A; connue a un ordre d’itération I, la solution & 1’ordre
suivant vérifie [2][3] :

—

p (V) - pi (V)

—azkg Z {(Al+1()zpq) - AI(XPQ))

r,q=1

p(Xp)Gi(Y, Xp9)}  (5)

ol GGy est la fonction de Green d’un objet A; immergé
dans Qo. Gi(Y;, X,,) est donc le champ de pression total
calculé au point 373 pour une source placée en ipq, en
présence d’un objet de fonction caractéristique A;, im-
mergé dans Qq. p; et pld sont les champs de pression total
et diffracté par cette méme cible mais pour une source
placée en S. Ces quantités sont calculées en utilisant
la représentation intégrale (1) et en résolvant cette fois
un probléme direct pour lequel la cible A; est connue.
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L’équation (1) est dicrétisée toujours suivant la méme
grille de maillage. L’inconnue étant cette fois le champ
de pression diffracté. La solution de ce probléme direct
est obtenue par une méthode de collocation aux n? points
de maillage.

(5) se rameéne alors & un systéme linéaire dont la solution
au sens des moindres carrés est la encore obtenue via une
SVD associée a une régularisation de Tikhonov.

Inversion de données synthétiques

Nous avons d’abord performances de
I’algorithme d’inversion sur des données numériques.
Les données ont été synthétisées par une méthode
d’équations intégrales de frontiere (BEM). La cible
choisie correspond a celle de I’étude expériementale (Fig-
ure 3). Il s’agit d’une coque fluide homogéne isotrope
(e1(X) = 2750m/s, p1 = 1150kg/m?) immergée dans
de Tean (co(X) = 1480m/s, py = 1000kg/m?). La
source et le récepteur sont positionnés a 15¢m du cen-
tre 0. Les données sont simulées pour une source se dé-
plagant autour de l’objet par pas de 5°. Pour chaque
position de source, le récepteur se déplace également
autour de l'objet par pas de 10°. D’autre part, nous
travaillons & 5 fréquences : 80kHz, 150kHz, 300k H z,
750kH z et 1M Hz. La fréquence initiale de travail a été
choisie afin que la solution de Born au premier ordre ne
présente pas d’artéfacts trop importants. Des études [5]
ont montré que si le déphasage engendré par la présence

évalué les

de la cible est supérieur a pi, les recontructions présen-
tent d’importants artéfacts. Nous avons donc choisi une

CcoC1 N
———— ~ 100kH d
2d|61 — Co| ‘ (Oll

est la plus grande dimension de la cible). D’autre part,
afin d’obtenir une résolution suffisante, nous travaillons
Jusqu’a une fréquence de 1M Hz. Le résultat des inver-
sions est présenté sur la Figure 4. La solution initiale est
fournie par ’approximation de Born au premier ordre.
Pour chaque fréquence, la solution initiale est le resul-
tat des itérations a la fréquence précédente. Nous notons
que les resultats sont satisfaisants, tant sur le plan qual-
itatif (forme, dimensions, localisation), que quantitatif
(célérité). Cependant, la qualité des images obtenues est
fortement liée au parameétre de régularisation du proces-
sus d’inversion. Une étude plus précise quant aux critéres
du choix de ce paramétre [12][13] est en cours.

fréquence initiale telle f <

(b)

(a)

Figure 3: Cible choisie : (a) pour I’étude numérique, (b)

pour I’étude expérimentale.
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Figure 4: Résultats de I'inversion de données synthétiques.
(a)(b) : 24 itérations a 80 kHz, (c)(d) : 8 itérations a 150
kHz, (e)(f) : 8 itérations & 300 kHz, (g)(h) : 8 itérations a

750 kHz, (i)(j) : 8 itérations & 1 MHz

Etude expérimentale
Description du dispoitif expérimental

Une étude expérimentale a été menée au laboratoire. Le
scanner a ultrasons utilisé est représenté sur la Figure 5.
[’émission est assurée par un générateur d’impulsions
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Les transducteurs utilisés sont des trans-
ducteurs piézocomposites large bande (~ 100 kHz & -
3 dB) de fréquence centrale 250 kHz. Un exemple de
signal émis est donné sur la Figure 6. L’émetteur se
déplace autour de la cible par pas de 5°. Pour des raisons

Panametric.

d’encombrement, le récepteur ne peut se rapprocher a
plus de 40° du récepteur (Figure 7). L’émetteur et le
récepteur se déplacent sur un cercle de 17, 5¢m de rayon
centré sur le centre de rotation du scanner. L’objet est
un fantome d’os en résine dont les caractéristiques acous-
tiques sont telles que : 2700m/s < ¢; < 2800m/s et
1100kg/m3 < p1 < 1200kg/m3. Cette cible est immergée
dans Peau (co(X) = 1480m/s, po = 1000kg/m?).

Figure 5: Scanner & ultrasons utilisé
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Figure 6: Exemple de
spectre

signal émis : (a) signal temporel, (b)

Emetteur /

N\
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Figure 7: Configuration des acquisitions

Résultats des inversions

Compte tenu des tranducteurs utilisés, les données ne
sont disponibles que dans la bande [150kH z, 300k H z]. A
priori, nous ne disposons donc pas de données a suffisa-
ment basse fréquence, ce qui peut engendrer des artefacts
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Figure 8: Résultats de I'inversion de données expérimentales.
(a)(b) : solution de Born au premier ordre & 180 kHz, (c)(d) :
4 itérations & 180 kHz, (e)(f) : 4 itérations & 250 kHz

importants. Cependant si on considére que la cible est
une coque et non pas un cylindre “plein”, la différence
de phase engendrée par la cible est inférieure & pi pour
f < 250kHz. Pour l'inversion, nous utilisons les don-
nées a deux fréquences : 180kHz et 250kHz (les don-
nées fréquentielles sont obtenues via une transformée de
Fourier des données temporelles enregistrées). Les ré-
sultats de l'inversion sont présentés sur la Figure 8. La
qualité des reconstructions est moins bonne que dans le
cas de données numériques, aussi bien en ce qui concerne
la forme de la cible que le contraste de célérité. Nous
notons toutefois que le résultat de l'inversion de Born
au premier ordre est satisfaisant. Il fournit une solution
initiale convenable pour les itérations suivantes. Cepen-
dant cette campagne expérimentale ne nous a pas permis
d’otenir de résultats quantitatifs satisfaisants. En ce qui
concerne la faible résolution des images, cela s’explique
par le fait que nous travaillons a trop basses fréquences
par rapport aux dimensions de la cible.

Conculsion et perspectives

Dans ce travail nous nous sommes intéressés a une méth-
ode de Born itératif distordue appliquée a l'imagerie
ultrasonore d’objets a forts contrastes. Les résultats
obtenus sur des données synthétiques sont encourageants

et permettent d’espérer accéder, non seulement & la forme
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et aux dimensions, mais également a la cérité du son dans
l'objet. L’étude expérimentale qui a été menée n’a pas
permis, pour l'instant, de confirmer ces résultats. Une
nouvelle campagne de mesures va étre entreprise, pour
une gamme de fréquences plus étendue (transducteurs a

100 kHz, 500 kHz et 1 MHz).
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