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Abstract

Many ultrasound contrast imaging techniques use the nonlinear behavior of contrast agents to
enhance the contrast of medical images. They are based on the generation of harmonic frequen-
cies when microbubbles are insonified by ultrasound waves. The frequential parameters of the
transmitted ultrasound signal maximize the harmonic power of microbubbles. We propose an
adaptive method which seeks automatically the optimal pulse parameters. These parameters
allow us to maximise an energetic cost-function. The transmitted signal is composed of two
different half-sines truncated, instead of a sinus wave composed of two identical half-sines trun-
cated. With the used simulation model, the method can gives us a gain of 1.3 dB compared with
the non-optimized system. Such results are interesting and encourage us to continue in this way.
Mots clés : Imagerie ultrasonore, microbulle, optimisation, systéme adaptatif, systéme boucle
fermeée.

Résumé

De nombreuses méthodes d’imagerie de contraste ultrasonore utilisent le comportement non-
linéaire des produits de contraste, composés de microbulles, dans le but de réhausser le contraste
des images échographiques. Elles sont basées sur 1'utilisation des fréquences harmoniques géné-
rées par les microbulles lorsque celles-ci sont soumises a une onde ultrasonore. Les paramétres
fréquentiels du signal ultrasonore transmis maximisent I’énergie harmonique des microbulles pour
optimiser le contraste. Nous proposons une méthode adaptative qui recherche automatiquement
les parameétres de 'onde optimale qui maximiseront une fonction de cotit énergétique. Le signal
d’excitation est défini par deux demi-sinusoides tronquées de périodes différentes en comparaison
a une sinusoide ou les demi-sinusoides tronquées sont identiques. Avec le modéle de simulation
utilisé, 'approche procure un gain de 1,3 dB par rapport a un systéme non optimisé. De tels
résultats sont intéressants et nous encouragent a poursuivre cette piste.
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1. Introduction / Introduction

Depuis maintenant presque deux décen-
nies de recherche intensive dans le domaine
de I'imagerie ultrasonore, les échographes pro-
posent aujourd’hui des images dont la qua-
lité en termes de sensibilité, contraste et ré-
solution, ne cesse d’augmenter. Pour apporter
des informations qualitatives complémentaires
aux informations physiologiques et patholo-
giques [1], les cliniciens ont recours a I'injection
intraveineuse de produits de contraste ultraso-
nore a base de microbulles [2]. Ces microbulles
posseédent la propriété particuliere de générer
des composantes harmoniques de 'onde ultra-
sonore transmise bien plus intenses que celles
générées par les tissus mous lorsque le niveau
de pression de l'onde émise est faible [3, 4].
Ce phénomeéne est déja bien compris puisqu’il
s’explique a partir des équations de la dyna-
mique non-linéaire de la microbulle [5]. Cette
propriété est a l'origine de 'augmentation du
contraste.

Plusieurs méthodes d’imagerie ont été pro-
posées pour essayer d’améliorer le contraste.
Certaines sont des post-traitements comme
par exemple l'imagerie du second harmo-
nique [6], 'imagerie sous-harmonique [7], I'ima-
gerie superharmonique [8] ou la correction
de latténuation [9]. D’autres sont des tech-
niques de codage discret ou continu de 1’am-
plitude, de la phase ou encore de la fréquence
de 'onde ultrasonore transmise. Elles utilisent
les différences des signatures acoustiques non-
linéaires des microbulles et du tissu, comme
par exemple linversion d’impulsions [10], la
modulation d’amplitude [11], la modulation de
phase et d’amplitude [12, 13|, la soustraction
d’impulsions [3, 14] ou l'imagerie harmonique
par chirp [4].

Le contraste, communément appelé CTR
pour Contrast to Tissue Ratio, défini par
I’équation 1, est le rapport entre I’énergie har-
monique Fj rétrodiffusée par les microbulles
et 'énergie harmonique E; rétrodiffusée par le
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Since now almost two decades of intensive
research in the field of ultrasound imaging, ul-
trasound scanners now offer images whose qua-
lity about sensitivity, contrast and resolution,
continues to increase. To provide complemen-
tary qualitative information to the physiolo-
gical and pathological information [1], clini-
cians use the intravenous injection of contrast
agents based on microbubble [2]. These mi-
crobubbles have the particular property of ge-
nerating harmonic components of the trans-
mitted ultrasound wave, much more intense
than those generated by the soft tissues, when
the pressure level of the transmitted wave is
low [3, 4]. This phenomenon is already well
understood since it can be explained from the
equations of the nonlinear microbubble dyna-
mics [5]. This property is at the origin of the
increase in contrast.

Several imaging methods have been propo-
sed to try to improve the contrast. Some are
post-processing such as, for example, the se-
cond harmonic imaging [6], subharmonic ima-
ging [7], superharmonic imaging [8] and atte-
nuation correction [9]. Others are techniques
with discrete or continuous coding of the am-
plitude, phase or frequency of the transmitted
ultrasound wave. They use the differences in
the nonlinear acoustic signatures of the micro-
bubbles and the tissue, such as the pulse in-
version [10], amplitude modulation [11], phase
and amplitude modulation [12, 13|, pulse sub-
traction [3, 14| or chirp harmonic imaging [4].

The contrast, commonly called CTR for
“Contrast to Tissue Ratio”, defined by the
equation 1, is the ratio between the harmonic
energy I backscattered by the microbubbles
and the harmonic energy FE,; backscattered by



tissu [15] :

CTR(2fo) =

ou fy est la fréquence centrale d’émission.

Aujourd’hui, le choix de la fréquence d’émis-
sion fy dépend du constructeur et de l'opé-
rateur. Dans tous les cas, rien ne garantit
que la valeur habituellement utilisée soit celle
qui procure les meilleures performances. La
question qui vient naturellement est alors :
« existe-t-il un choix judicieux de la fréquence
d’émission qui maximise le critére de contraste
comme le CTR? »

La réponse a cette question n’est pas évi-
dente sans une connaissance précise de la pro-
blématique. En tout état de cause, ce qui est
évident, c’est que la réponse est conditionnée
par la sensibilité de la fonction de contraste
a maximiser avec le paramétre & faire varier
au niveau de ’émission, ici la fréquence. Une
étape de vérification de la dépendance de la
fréquence et du contraste doit étre entreprise
théoriquement, en simulation ou expérimenta-
lement.

Une solution analytique de 'optimisation
de la réponse d’une microbulle a déja été pro-
posée par Reddy et Szeri [16]. Cette solution,
issue de l'optimisation seule du numérateur
du CTR ressemble grossiérement a deux demi-
sinusoides tronquées (figure 1). Cette solution
analytique est intéressante d’un point de vue
conceptuel, toutefois elle n’est pas réaliste d'un
point de vue pratique puisqu’elle nécessite,
pour sa résolution, la connaissance de toutes
les caractéristiques physiques du transducteur
et du milieu a explorer.

Pour s’affranchir de ces connaissances trop
contraignantes, une solution sous-optimale a
été proposée récemment a travers des simula-
tions et des expérimentations [17]. Dans ce tra-
vail, il a été montré que la fréquence d’émission
pouvait étre un parameétre de l'excitation per-
tinent pour optimiser I’énergie harmonique ré-
trodiffusée par la microbulle. En combinant les
travaux [16, 17|, il semble de prime abord en-
core possible d’améliorer le contraste en jouant

| the tissue [15] :

Ey(2fo)
E(2fo)’ W

where fj is the center frequency of transmis-
sion.

Today, the choice of the transmit frequency
fo depends on the manufacturer and the opera-
tor. In all cases, there is no guarantee that the
most commonly used value is the one that pro-
vides the best performance. The question that
comes naturally is : “is there a judicious choice
of the transmit frequency that maximizes the
contrast criterion as the CTR?”

The answer to this question is not obvious
without a precise knowledge of the problem.
In any case, what is obvious is that the res-
ponse is conditioned by the sensitivity of the
contrast function to be maximized with the
parameter to be varied at the transmission le-
vel, in this case the frequency. A step of che-
cking the dependence of the frequency and the
contrast must be undertaken theoretically, in
simulation or experimentally.

An analytical solution of the optimization
of the microbubble response has already been
proposed by Reddy and Szeri [16]. This solu-
tion, only resulting from the optimization of
the CTR numerator, looks like roughly two
truncated half-sines (Fig. ref figl). This ana-
lytical solution is interesting from a conceptual
point of view, however it is not realistic from a
practical point of view, since it requires, for its
resolution, knowledge of all the physical cha-
racteristics of the transducer and the medium
to be explored .

To overcome this too restrictive knowledge,
a suboptimal solution has been proposed re-
cently by simulations and experiments [17]. In
this work, it has been shown that the trans-
mit frequency could be a parameter of the
relevant excitation to optimize the harmonic
energy backscattered by the microbubble. By
combining the works [16, 17], it seems still pos-
sible to improve the contrast by playing now
on two parameters : the truncated half-sine



maintenant sur deux parameétres : les périodes
de demi-sinusoides tronquées 17 et T repré-
sentées en figure 1.

periods T and T5 represented in Fig. Ref figl.
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FIGURE 1: Un cycle de 'onde optimale calculée analytiquement [16] et un exemple d’un cycle d’une onde sous-

optimale de paramétre f1 = 1/T1 et fo = 1/T5.

A cycle of optimal wave calculated analytically [16] and an example of suboptimal wave with parameters fr = 1/Ty

and fo =1/T5.

L’originalité de cette méthode réside ici
dans le calcul automatique des paramétres T;
et Ty définissant le signal d’excitation quel que
soit les conditions d’utilisation. Ce calcul est
obtenu par l'ajout d’'un bouclage de la sor-
tie sur l'entrée du systéme d’imagerie existant.
Cette boucle fermée qui permet 1'optimisation
du contraste est assurée par un algorithme
simple basé sur le gradient.

2. Systéme en boucle ouverte / System

Le systéme d’imagerie sur lequel notre
étude porte est un systéme d’imagerie de
contraste du second harmonique [6]. Le prin-

The originality of this method lies in the
automatic calculation of the parameters Tj
and Ty defining the excitation signal, whate-
ver the conditions of use. This calculation is
obtained by adding a feedback of the output to
the input of the existing imaging system. This
closed loop which allows the optimization of
the contrast is ensured by a simple algorithm
based on the gradient.

in Open Loop

The imaging system on which our study is
based is a system of second harmonic contrast
imaging [6]. The principle of this imaging sys-



cipe de ce systéme d’imagerie est décrit en fi-
gure 2. Il consiste a transmettre au milieu une
onde ultrasonore incidente de fréquence fy et
a recevoir les harmoniques générées par le mi-
lieu exploré a 2fy. Il en résulte une meilleure
discrimination des microbulles par rapport au
tissu, ce qui se traduit par une augmentation
du contraste. Détaillons maintenant les diffé-
rentes fonctions principales du systéme.

Open Loop
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tem is described in Fig. 2. It consists in trans-
mitting to the medium an incident ultrasound
wave of frequency fy and receiving the harmo-
nics generated by the medium explored at 2 fj.
The microbubbles are thus better discrimina-
ted in relative to the tissue, which increases in
contrast. Let us now describe the main func-
tions of the system.
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FIGURE 2: Schéma fonctionnel des simulations. Block diagram of simulations.

2.1. Excitation et réception / Transmission and Reception

Le signal d’excitation xx(t) (figure 2,
point 1) est calculé numériquement avec Mat-
lab® (Mathworks, Natick, Massachusetts,
Etats-Unis d’Amérique). Il est constitué de
plusieurs cycles de demi-sinusoides (figure 1),
modulés par une gaussienne tel que :

z(t) = A-exp [—

ou t est le temps, ty est le temps lorsque
la gaussienne est maximum, A est 'ampli-
tude, N, est le nombre de cycles de I'excita-
tion et f1, = 1/T1, respectivement for =
1/T5, sont les fréquences de la premiére demi-
sinusoide tronquée, respectivement de la se-
conde demi-sinusoide tronquée, a l'itération k.
Dans le cas d'un systéme boucle ouverte, 1'ité-
ration k est toujours la méme avec k = 1. Le
signal wy(t) représente le signal composé des
deux demi-sinusoides tronquées non modulées
par la gaussienne et défini par I’équation 3 :

286/5000 The excitation signal x4 (t) (Fig.
2, point 1) is computed numerically with
Matlab@®)(Mathworks, Natick, MA, USA). It
consists of several cycles of half-sines (Fig. 1),
modulated by a Gaussian such as :

(t —to)°

T] wi(t), (2)

(f1,e+f2.x)

where t is the time, ty the time when the
Gaussian is maximum, A the amplitude, N,
the cycle number of the excitation and fi; =
1/T} i, respectively fo, = 1/T5y, are the fre-
quencies of the first truncated half-sine and the
second truncated half-sine, respectively at the
iteration k. In the case of an open loop sys-
tem, the iteration k is always the same with
k = 1. The signal wy(t) represents the signal
composed of the two truncated half-sines not
modulated by the Gaussian and defined by the
equation 3 :

wi(t) = wik(t) = wa(t), (3)



ol wy (1), respectivement ws (t) sont les défi-
nitions des deux demi-sinusoides tronquées dé-
crites dans les équations 4 et 5.

ot Rectr, (t —T;) est une fonction rectangle
centrée en 7 et de largeur 7;.

L’¢nergie de référence FE, . est définie
comme |'énergie a la fréquence centrale du
transducteur pour un niveau de pression Ay.
L’énergie de 'onde transmise F,, est alors fixée
en ajustant 'amplitude A du signal :

Le signal émis a la sortie du transducteur
(point 2 en figure 2) est centré autour de fo.
En réception, le signal rétrodiffusé (point 3 en
figure 2) est conjointement filtré par le trans-
ducteur et le filtre de réception (point 4 en
figure 2) autour de 2 fy.

2.2. Microbulle / Microbubble

Les produits de contraste ultrasonores sont
des microbulles de gaz circulant dans le sys-
téeme vasculaire. Le programme de simulation
BubbleSim de Hoff [22| est utilisé pour cal-
culer les variations du rayon d’une microbulle
sous l'effet de I'onde ultrasonore. Il résout nu-
mériquement 1’équation modifiée de Rayleigh-
Plesset.

Pour modéliser le comportement moyen
d’un nuage de microbulles, nous supposons
que la réponse de ce nuage composé de N mi-
crobulles est approchée par N fois la réponse
d’une seule microbulle. Cette hypothése, sans
doute trop forte puisque les microbulles intéra-
gissent entre elles, est majoritairement consi-
dérée par la communauté scientifique puis-
qu’elle simplifie grandement le modéle. Tou-
tefois, notre objectif étant focalisé sur les
propriétés non-linéaires du nuage de micro-

Aj-E, .,
E,

where wy 4 (t), respectively ws (1), are the de-
finitions of the two truncated half-sines descri-
bed in the equations 4 and 5.

2

27t <= T
wy(t) = sin (m) -izzoo Rect%k [t - z%} ) (4)
T (R W (Tux T
wo i, (t) = sin < 2 - Z Rectr, {t —1 (%k + %)} ; ()

where Rectr, (t —1,) is a rectangle function
centred in 7T, and with a width of 7j.

The reference energy E, . is defined as the
energy at the center frequency of the transdu-
cer for a pressure level Ag. The energy of the
transmitted wave F), is then fixed by adjusting
the amplitude A of the signal :

(6)

The signal transmitted at the transducer
output (point 2 in Fig. 2) is centred around fo.
On reception, the backscattered signal (point
3 in Fig. 2) is jointly filtered by the transdu-
cer and the reception filter (point 4 in Fig. 2)
around 2 fj.

Ultrasound contrast agents are micro-
bubbles of gas circulating in the vascular sys-
tem. The BubbleSim simulation program of
Hoff [22] is used to calculate variations in the
microbubble radius under the effect of the ul-
trasound wave. It solves numerically the mo-
dified equation of Rayleigh-Plesset.

To model the mean behaviour of a micro-
bubble cloud, we assume that the response of
this cloud composed of N microbubbles is ap-
proximated N times the response of a single
microbubble. This hypothesis, probably too
strong since the microbubbles interact with
each other, is mainly considered by the scien-
tific community since it greatly simplifies the
model. However, our objective being focused
on the nonlinear properties of the microbubble
cloud, the previous hypothesis does not call




bulles, I’hypothése précédente ne remet pas en
cause la recherche des paramétres optimaux
qui maximisent 1’énergie harmonique renvoyée
par les microbulles interagissant ou non entre
elles.

into question the search for optimal parame-
ters which maximize the harmonic energy re-
turned by the microbubbles interacting or not
interacting with each other.

3. Optimisation du systéme bouclé / Optimization of the Closed Loop System

Le systéme en boucle fermée est constitué
du systéme en boucle ouverte auquel une rétro-
action est ajoutée. Comme décrit dans |16, 17],
la fonction de cott a optimiser est 1’éner-
gie harmonique rétrodiffusée par la microbulle
telle que :

max(Ey(f1, f2)),

fi,f2

ou Ej, est I’énergie harmonique rétrodiffusée
par la microbulle. Cette fonction de cotit s’ap-
puie principalement sur les hypothéses sui-
vantes, elle doit :

@ dépendre des paramétres f; = 1/77 et
Jo=1/T5;

@ dtre sensible a la présence des micro-
bulles et peu sensible aux tissus non perfusés
par les microbulles (ce qui est rendu possible
en réduisant le niveau de pression émis) ;

@ étre, en absolue, indépendante du mo-
dele de simulations ou des expériences réali-
sées ;

@ ¢tre convexe dans la gamme des valeurs
des paramétres f; et fo pour accoitre la robus-
tesse de l'algorithme.

En supposant la derniére hypothése vali-
dée, un simple algorithme du gradient peut
étre utilisé [23]. Il est défini par la relation de
récurrence suivante :

Fii1 = Fy, + up(VE),

ol Fy = [fir fox]" est le vecteur des para-
métres d’optimisation a litération k (7 est le
symbole de la transposée). La fonction py =
[tk pion]” gouverne le sens et la vitesse de
convergence. Pour n = 1 et m =2 (oun = 2
et m = 1) sélectionnant les parameétres, fi,
est défini par I’équation 9 :

Hnk = {

Hn, k—1

Si Vn,k(Eb)
—EbL 61 Vo (Ey) # Vie-1(Ep)

The closed loop system consists of the open
loop system for which a feedback is added. As
described in [16, 17], the cost function to opti-
mize is the harmonic energy backscattered by
the microbubble such as :

(7)

where Fj is the harmonic energy backscatte-
red by the microbubble. This cost function is
mainly based on the following assumptions :

@ depend on the parameters f; = 1/77 and
fo=1/T5;

@ be sensitive to the microbubble presence
and not sensitive to the tissues not perfused
by the microbubbles (which is made possible
by reducing the pressure level transmitted) ;

@® be, in absolute terms, independent of the
simulation model or the experiments carried
out;

@ be convex in the range of parameter va-
lues f; and f5 to increase the algorithm ro-
bustness.

Assuming the last hypothesis validated, a
simple gradient algorithm can be used [23]. Tt
is defined by the following recursion relation :

(8)

where Fy, = [fix fox]” is the vector of the
optimization parameters at the iteration k (7
is the symbol of the transpose). The func-
tion gy = [p1k piox]” leads the direction and
convergence. For n =1 and m = 2 (or n = 2
and m = 1) selecting the parameters, fi, is
defined by the equation 9 :

Vok—1(Ep) ()

7



ot V,,1(Ep) est le gradient a 'itération k sui-
vant le paramétre n tel que :

vn,k:(Eb) -

OE, _ Ey(fns frok) = Ev(frnk—1, fak)

where V,, 1(E,) is the gradient at the iteration
k as a function of the parameter n such as :

Ofn

Afin d’évaluer I'apport de notre méthode
d’optimisation par rapport a la méthode sans
optimisation, le gain Gg est calculé. Ce gain
est défini par le rapport entre ’énergie harmo-
nique rétrodiffusée pour une excitation com-
posée de deux demi-sinusoides tronquées de
fréquences optimales f; et f; et celle obtenue
dans le cas standard ou le signal est une sinu-
soide apodisée de fréquence f :

fn,k - fn,kfl . <1O>
In order to evaluate the contribution of our
optimization method in comparison to the me-
thod without optimization, the gain G is cal-
culated. This gain is defined by the ratio bet-
ween the backscattered harmonic energy for
an excitation composed of two truncated half-
sines of optimal frequencies f; and fJ, and
that obtained in the standard case where the
signal is an apodized sine of frequency fy :

B f5)
s = Ey(fo, fo) (1)

4. Résultats / Results

Avant de présenter les résultats, rappelons
que l'objectif global est de trouver automati-
quement les fréquences f; et fJ qui engendre
I’énergie harmonique maximum rétrodiffusée
par la microbulle. Pour atteindre cet objec-
tif simplement, nous montrons empiriquement
que l'énergie harmonique posséde un maxi-
mum aux fréquences f; et f3. Ensuite, une
méthode itérative recherche automatiquement
le couple des fréquences qui procure cet opti-
mum.

Dans cette partie, les résultats de simula-
tions que nous présentons ont été obtenus en
considérant :

@ cn émission, un signal émis est filtré au-
tour de fy = 2,1 MHz avec une bande passante
de 60% ;

@ cn réception, un signal mesuré par le
transducteur est filtré autour de 2fy, = 4,2
MHz avec une bande passante de 30%. No-
tez que le transducteur est centré autour de
2,9 MHz avec une bande passante de 90%. A
titre d’illustration, des exemples de signaux en
chacun des points précisés précédemment sont
représentés en figure 3. Notez, comme indiqué
sur la figure 3, que l'excitation conserve son
asymétrie aprés passage a travers le transduc-
teur d’émission;

Before presenting the results, let us recall
that the global objective is to automatically
find the frequencies f; and f; which generates
the maximum harmonic energy backscattered
by the microbubble. To achieve this objective
simply, we show empirically that the harmo-
nic energy has a maximum at the frequencies
f1 and f3. Then, an iterative method automa-
tically searches for both frequencies that pro-
vides this optimum.

In this part, the results of simulations that
we present have been obtained considering :

@ in transmission, a transmitted signal is
filtered around f; = 2.1 MHz with a band-
width of 60% ;

@ in reception, a signal measured by the
transducer is filtered around 2f, = 4.2 MHz
with a bandwidth of 30%. Note that the trans-
ducer is centred around 2.9 MHz with a band-
width of 90%. As an illustration, examples of
signals at each of the points specified above
are shown in Fig. 3. Note, as shown in Fig. 3,
that the excitation retains its asymmetry after
passing through the transmit transducer ;



@ les microbulles que nous avons simulés
ont les propriétés de celles utilisées clinique-
ment. Une monocouche phospholipidique dont
le module de cisaillement est de 46 MPa [19]
emprisonne de I'hexafluoride de sulfure [18].
Les microbulles ainsi constituées ont un dia-
meétre de 4,5 pum [20] et une épaisseur de coque
de 1 nm [21].
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the properties of those used clinically. A phos-
pholipid monolayer with a shear modulus of 46
MPa [19] imprisons sulphide hexafluoride [18].
The microbubbles thus formed have a diame-
ter of 4.5 pm [20] and a shell thickness of 1
nm [21].
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FIGURE 3: Exemple de signaux aux différents points notés dans le schéma fonctionnel de la figure 2. Signaux
transmis avant et apres filtrage autour de fj et leurs spectres (points 1 et 2) a gauche. Signaux regus avant et
apres filtrage autour de 2fj et leurs spectres (points 3 et 4) a droite.

Ezxample of different signals in each point of the figure 2. Transmitted signals before and after filtering centered
around fo and their corresponding spectra (points 1 and 2) on left. Received signals before and after filtering
centered around 2fo and their corresponding spectra (points 8 et 4) on right.

La premiére simulation, présentée en fi-
gure 4, montre l’évolution de l'énergie har-
monique de la microbulle en fonction des fré-
quences d’émission f; et fy. Ces deux fré-
quences sont balayées sur une gamme allant
de 0,75 a 4,5 MHz par pas de 50 kHz. Chaque

The first simulation, presented in Fig. 4,
shows the evolution of the microbubble har-
monic energy as a function of the transmit fre-
quencies f; and fy. These two frequencies are
scanned over a range from 0.75 to 4.5 MHz in
steps of 50 kHz. Each harmonic energy backs-



énergie harmonique rétrodiffusée par une mi-
crobulle est évaluée a partir d’'une excitation
d’énergie constante composée de 4 pseudo-
périodes et pour un niveau de pression A, de
240 kPa.

A partir de la figure 4, nous observons bien
la présence d’un maximum, noté par le point
noir en figure 4. L’énergie harmonique maxi-
male de la microbulle est atteinte pour un
couple de fréquence ou f; = 3,15 MHz est dif-
férente de f3 = 1,05 MHz. Le gain G est alors
de 1,3 dB. Notez que lorsque f; est identique
a fo, 'énergie harmonique de la microbulle est
celle sur la droite tracée en noire sur la figure
4. I’énergie harmonique maximale de la micro-
bulle mesurée sur cette droite (f; = fo = 1,55
MHz) est inférieure a celle obtenue pour d’en-
viron pour f; # f, d’environ 0,6 dB.

L’énergie maximale de la microbulle est
maintenant recherchée automatiquement par
I’algorithme du gradient. En figure 5b, I’éner-
gie harmonique de la microbulle est indiquée
pour chaque itération. En figure 5a, I’évolution
des fréquences f; et fo au cours des itérations
est reportée. Le chemin d’optimisation est éga-
lement reporté avec la ligne noire en pointillé
sur figure 4. Les fréquences f; et fy convergent
vers des valeurs stables au bout d'une dizaine
d’itérations. L’énergie harmonique de la mi-
crobulle a atteint son maximum pour les fré-
quences f7 et fJ. Notez que les valeurs obte-
nues empiriquement et automatiquement sont
identiques. Le méme commentaire est a faire
pour le gain Gg.

cattered by a microbubble is evaluated from
a constant energy excitation composed of 4

pseudo-periods and for a pressure level Ag of
240 kPa.

From Fig. 4, we observe the presence of a
maximum, denoted by the black dot in Fig. 4.
The maximum microbubble harmonic energy
is reached for a frequency pair where f; = 3.15
MHz is different from f; = 1.05 MHz. The
gain G is then 1.3 dB. Note that when f;
is identical to fy, the microbubble harmonic
energy is that on the line drawn in black on
Fig. 4. The maximum microbubble harmonic
energy measured on this line (f; = fo = 1.55
MHz) is less than that obtained for about f; #
fo of about 0.6 dB.

The maximum microbubble energy is now
automatically searched by the gradient algo-
rithm. In Fig. 5b, the microbubble harmonic
energy is indicated for each iteration. In Fig.
Ha, the evolution of the frequencies f; and
fo during the iterations is reported. The op-
timization path is also plotted with the dot-
ted black line on Fig. 4. The frequencies f;
and f, converge to stable values after a dozen
iterations. The microbubble harmonic energy
reached its maximum for the frequencies f;
and fJ. Note that the values obtained em-
pirically and automatically are identical. The
same comment is to be made for the gain Gg.

5. Discussions et conclusion / Discussions and Conclusion

Dans le cadre de I'imagerie du second har-
monique, il a été montré en simulation que
I’énergie harmonique optimale rétrodiffusée
par les microbulles peut étre obtenue auto-
matiquement en estimant les parameétres f;
et f3. Cette optimisation est obtenue a tra-
vers I’ensemble de la chaine d’imagerie sans les
connaissances a priort des propriétés du trans-
ducteur ou du produit de contraste. Cette op-
timisation, obtenue par rétroaction, est d’im-
plémentation simple. Elle permet, en quelques
itérations, un choix adapté des paramétres
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In the context of second harmonic ima-
ging, it has been shown in simulation that op-
timal harmonic energy backscattered by mi-
crobubbles can be obtained automatically by
estimating the parameters f; and fJ. This op-
timization is obtained through the whole ima-
ging chain without any a priori knowledge
about the properties of the transducer or of
the contrast agent. This optimization, obtai-
ned by feedback, is of simple implementation.
It allows a suitable choice of the parameters
f1 and fJ in a few iterations. Note that these
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FIGURE 4: Simulation de I’énergie harmonique rétrodiffusée par la microbulle en fonction de la fréquence de la
premiére demi-sinusoide tronquée f; et de la seconde demi-sinusoide tronquée fo pour un niveau de pression
Ag de 240 kPa. La ligne noire correspond aux cas ol I'excitation est une sinusoide ou les deux demi-sinusoides
tronquées sont identiques. Le point noir correspond au maximum déterminé empiriquement. La ligne noire en
pointillé correspond au chemin de 'optimisation avec les numéros d’itération. L’unité de I’énergie est une unité
arbitraire (u.a.) ayant la dimension d’une énergie et sous une échelle logarithmique.

Simulation of harmonic energy backscattered by the microbubble as a function of first half-sine truncated frequency
f1 and second half-sine truncated frequency fo for pressure level Ag of 240 kPa. The black line corresponded to
the case where the pulse was a sinus wave where the two half-sines truncated were identical. The black point
corresponds to the maximum calculated empirically. The dashed black line corresponded to the optimization with
iteration number. The energy unity was an arbitrary unity (uv.a.) with a energy dimension and a log scale.

fT et f3. Notez que ces paramétres, qui nous | parameters, which seemed to us the simplest
ont semblé étre les plus simples pour décrire | to describe the optimal solution obtained ana-

la solution optimale obtenue analytiquement, | Iytically, prove to be quite judicious since they
s’aveérent étre assez judicieux puisqu’ils im- | impact the function of cost.
pactent la fonction de cotit.

Cette fonction de cotit est aussi sensible a This cost function is also sensitive to the

la présence des microbulles puisqu’elle mesure | microbubble presence, since it measures the
I’énergie harmonique censée étre rétrodiffusée | harmonic energy supposed to be backscatte-
seulement par les microbulles. En pratique, ce | red only by the microbubbles. In practice, this
critére dépend aussi des harmoniques rétrodif- | criterion also depends on harmonics backscat-

11
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FIGURE 5: Simulation de loptimisation automatique de I’énergie harmonique de la microbulle par recherche
itérative des fréquences des deux demi-sinusoides tronquées f1 et fo. Le niveau de pression Ag est de 240 kPa.
La ligne en pointillé régulier correspond a 1’énergie harmonique de la microbulle maximale lorsque f; est égal a
f2. La ligne en pointillé irrégulier est I’énergie harmonique de la microbulle lorsque le systéme est non-optimisé
tel que f1 = f2 = fo. L'unité de 1’énergie est une unité arbitraire (u.a.) ayant la dimension d’une énergie et sous
une échelle logarithmique.

Simulation of automatic optimization of harmonic energy backscattered by the microbubble by iterative search of
frequencies f1 and fo of half-sines truncated. The pressure level Ay was 240 kPa. The dashed line corresponded to
mazximal harmonic energy when fi1 was equal to fo. The dash-dot line was the harmonic energy when the system
was non-optimized such as f1 = fa = fo. The energy unity was an arbitrary unity (u.a.) with a energy dimension
and a log scale.

fusées par le tissu. Pour l'instant, le moyen le
plus simple pour réduire I'impact des harmo-
niques tissulaires est de baisser le niveau de
pression émis.

De plus, cette fonction de cotit est, en ab-
solue, indépendante du modéle de simulation,
puisque elle ne prend en compte, de fagon ité-
rative, que les mesures des signaux en entrée
et en sortie de la chaine.

Les mesures empiriques de la fonction de
colit ont montrées la présence d'un seul maxi-

tered by the tissue. For now, the easiest way
to reduce the impact of tissue harmonics is to
lower the level of pressure transmitted.

Moreover, this cost function is, in absolute
terms, independent of the simulation model,
since it only takes into account iteratively the
measurements of the input and output signals
of the chain.

The empirical measurements of the cost
function showed the presence of a single glo-
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mum global, ce qui a facilité la recherche au-
tomatique de 'optimum. Il est clair qu’en pra-
tique rien ne garantit la convexité de notre
fonction de cofit, ce probléme pouvant étre ré-
solu en remplacant l'algorithme du gradient
par un autre algorithme plus robuste. No-
tez toutefois que lors de notre travail précé-
dent [17], un simple algorithme du gradient
avait suffit. Cet algorithme posséde une vi-
tesse de convergence qui nous semble adaptée
pour des expérimentations. Une implémenta-
tion en temps-réel est envisageable puisque le
temps de calcul est négligeable. Toutefois, si
la vitesse de convergence n’était pas suffisante,
d’autres algorithmes, comme par exemple ce-
lui de Newton-Raphson, peuvent étre utilisés.

Enfin, un inconvénient non négligeable
de notre méthode est qu’il faudra disposer
d’un générateur de signaux analogique pro-
grammable pour réaliser les différentes expé-
rimentations futures. Mais ce probléme est en
passe d’étre résolu puisque les systémiers com-
mencent & proposer de nouvelles générations
d’imageur disposant de générateur program-
mable.

Pour conclure, notre méthode est une ver-
sion optimisée de l'imagerie du second har-
monique. Nous avons montré qu’elle maxi-
mise bien automatiquement 1’énergie harmo-
nique des microbulles et ceci sans connaissance
a priori. Le gain obtenu dépend des proprié-
tés du milieu et du systéme avec lequel il est
étudié. Toutefois, dans le but de distinguer
uniquement les harmoniques générées par les
microbulles, il serait intéressant d’appliquer
la méthode & une autre technique d’imagerie,
comme l'imagerie par inversion d’impulsions.
Ce travail est en cours et semble prometteur.
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