FR 3 138 525 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 138 525

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

22 07753

@ Int CI®: G 01 N 29/44 (2022.01), G 01 N 29/04

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 28.07.22.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 02.02.24 Bulletin 24/05.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : Commissariat a 'Energie Atomique et
aux Energies Alternatives Etablissement public — FR.

@ Inventeur(s) : CHATILLON Sylvain, IAKOVLEVA
Ekaterina et DEMALDENT Edouard.

@ Titulaire(s) : Commissariat a I'Energie Atomique et
aux Energies Alternatives Etablissement public.

Mandataire(s) : ATOUT PI LAPLACE.

Méthode et dispositif d'imagerie par ultrasons a complexité de traitement réduite.

Linvention porte sur une méthode et un dispositif de
calcul trajets ultrasonores pour déterminer des lois de foca-
lisation ou réaliser une imagerie par ultrasons a complexité
de traitement réduite.

Un objectif de l'invention est de proposer une nouvelle
méthode moins complexe qui permet d'éviter les résolutions
numeériques itératives nécessaires aux calculs des points
d'impacts.

L’invention résout le probléeme précité en exploitant une
base de données dans laquelle sont sauvegardées des va-
leurs pré calculées des points d'impacts et/ou des temps de
vol des ondes ultrasonores pour différents modeles de sur-
face de piéces. Pour imager une nouvelle piece, la méthode
consiste alors a interroger la base de données afin de sélec-
tionner les modéles de surface qui approchent au mieux la
nouvelle surface de la piéce a imager et en déduire les va-
leurs des points d’'impact et des temps de vol par simple in-
terrogation de la base ou au moyen d’'une interpolation de
plusieurs valeurs de la base.
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Description

Titre de l'invention : Méthode et dispositif d’imagerie par ultrasons
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[0005]

[0006]

a complexité de traitement réduite

L’invention concerne le domaine des ultrasons et s’applique en particulier au
contrdle non destructif de picces par méthode ultrasonore ou a la thérapie par ultrasons
focalisés ou a I’imagerie ultrasonore cérébrale transcranienne.

L’invention porte plus précisément sur une méthode et un dispositif de calcul trajets
ultrasonores pour déterminer des lois de focalisation ou réaliser une imagerie par
ultrasons a complexité de traitement réduite.

Les techniques de contréle non-destructif par ultrasons visent a détecter et a ca-
ractériser (localiser, dimensionner) des défauts dans des picces ou installations indus-
trielles. Les traducteurs multi-éléments sont de plus en plus utilisés dans le domaine in-
dustriel en raison de leur flexibilité d’utilisation et de la richesse des données
auxquelles ils donnent acces. L’exploitation optimale de ces données pour la détection
et la caractérisation des défauts nécessite la mise en ceuvre de nouvelles techniques
d’imagerie a posteriori. Parmi celles-ci, la méthode dite de Focalisation en Tous Points
(FTP) consiste en une focalisation synthétique des champs émis et recus par
sommation cohérente des données issues d’une acquisition du type Full Matrix
Capture (FMC) ou matrice inter-éléments. Dans le domaine de la santé, cette méthode
s’applique également a I’imagerie ou a la thérapie cérébrale au travers de la paroi
cranienne.

Les méthodes d’imagerie par ultrasons nécessitent en général un calcul du trajet de
I’onde ultrasonore depuis le centre de chaque €lément jusqu’au point d’intérét, point
focal ou point a imager ou plus généralement jusqu’au plan d’onde, en respectant les
principes de transmission aux différentes interfaces qui séparent les différents milieux
homogenes que traversent I’onde.

Ces calculs génériques sont notamment utilisés pour calculer des lois de retards
permettant de générer un faisceau dont les caractéristiques sont maitrisées apres le
franchissement des différentes interfaces ou dans les processus d’imagerie multi-
éléments tels que I'imagerie FTP décrite dans [1] ou I’imagerie du type « Plane Wave
Imaging » PWI décrite dans [2].

Ces algorithmes nécessitent la connaissance des milieux traversés (géométrie et
propriétés acoustiques). Pour un point d’intérét donné (point focal ou point a imager),
le calcul des trajets issus du centre de chaque élément est ensuite exploité soit pour
assurer une focalisation au point souhaité (génération d’un faisceau focalisé pour du

contrdle non-destructif ou thérapie), soit pour assurer une sommation cohérente des
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signaux obtenus (processus d’imagerie).

Un objectif est de décrire la propagation bidimensionnelle ou tridimensionnelle
d’ondes ultrasonores transitant entre un point source (I’émetteur ultrasonore) et un
point d’observation (le point de la structure a imager), entre lesquels se trouve une
structure présentant une ou plusieurs interfaces diffractantes. Les interfaces dif-
fractantes peuvent engendrer des hétérogénéités de propagation ultrasonore et inclure
des défauts de structure. La modélisation des trajets des ondes prend en compte
notamment le principe de Huygens-Fresnel selon lequel chaque point d’une interface
atteint par une onde se comporte comme une source de diffraction secondaire et la
théorie géométrique de la diffraction qui repose sur le principe de Fermat selon lequel
une onde se propage d’un point a un autre sur des trajectoires, de types tracés de
rayons, telles que la durée du parcours est localement stationnaire, ¢’est-a-dire en
pratique minimale.

Cependant, un inconvénient est que les calculs nécessaires pour déterminer le point
d’impact de 1’onde ultrasonore sur chaque interface de diffraction sont couteux car ils
nécessitent une résolution numérique itérative pour résoudre un systéme non linéaire
basé sur les lois de Snell-Descartes (voir référence [2] pour plus de détails).

Ces opérations sont d’autant plus couteuses qu’elles sont réalisées pour chaque
élément du transducteur, pour chaque point de la zone a imager mais aussi pour dif-
férentes positions du transducteur lorsque celui-ci est mobile et se déplace sur la
surface de la piece ou autour du patient.

Un objectif de I’invention est de proposer une nouvelle méthode moins complexe qui
permet d’éviter les résolutions numériques itératives nécessaires aux calculs des points
d’impacts.

L’invention résout le probleme précité en exploitant une base de données dans
laquelle sont sauvegardées des valeurs pré calculées des points d’impacts et/ou des
temps de vol des ondes ultrasonores pour différents modeles de surface de pieces. Pour
imager une nouvelle piece, la méthode consiste alors a interroger la base de données
afin de sélectionner les modeles de surface qui approchent au mieux la nouvelle
surface de la piece a imager et en déduire les valeurs des points d’impact et des temps
de vol par simple interrogation de la base ou au moyen d’une interpolation de plusieurs
valeurs de la base.

L’invention s’applique au domaine du contrdle non destructif de pieces ou structures
notamment pour des applications nucléaires (inspection d’une cuve de réacteur), aéro-
nautiques (contréle d’intégrité de la structure d’un avion), de transport ou de mé-
tallurgie.

L’invention s’applique également au domaine de la thérapie et de I’imagerie

cérébrale transcranienne. De nos jours, ce type d’imagerie s’effectue principalement
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par imagerie a résonance magnétique (IRM) ou par tomographie rayons X (CT).

Cependant, ces méthodes sont couteuses et nécessitent des équipements complexes.

Les méthodes d’échographie ultrasonores sont moins couteuses, moins volumineuses

en termes d’équipements, plus rapides et moins invasives, ce qui permet leur utilisation

en milieu pré-hospitalier.

L’invention porte sur une méthode de détermination de trajets d’ondes ultrasonores a

I’aide d’un dispositif comprenant au moins un transducteur émetteur multi-éléments

comprenant une pluralité d’éléments aptes a émettre un signal ultrasonore dans une

zone d’une picce et au moins un transducteur récepteur multi-éléments comprenant une

pluralité d’éléments aptes a recevoir I’un des signaux ultrasonores provenant de la

piece, le transducteur émetteur et le transducteur récepteur étant mobiles par rapport a

la picce, la méthode comprenant les étapes de :

Recevoir une base de données comprenant, pour différentes positions relatives
d’un élément ultrasonore par rapport a une picce de référence, un modele d’au
moins une surface de la picce de référence dans une zone d’intérét prédé-
terminée sous la forme d’une fonction continue donnant les coordonnées de la
surface dans un repere 1ié a 1’élément ultrasonore, la base de données
comprenant en outre pour chaque modele de surface, une estimation des co-
ordonnées d’au moins un point d’impact, sur I’au moins une surface de la
piece, d’une onde ultrasonore se propageant depuis/vers 1’élément ultrasonore
vers/depuis un point de la piece de référence prédéfini et/ou une estimation
d’un temps de vol correspondant au trajet de la dite onde ultrasonore,

Pour différentes positions du dispositif par rapport a la picce:

L. Déterminer un modele de la surface de la piece dans la méme zone
d’intérét sous la forme d’une fonction continue donnant les co-
ordonnées de la surface dans un repere li€ au dispositif,

i. Déterminer, a partir de la base de données, un modele de surface le
plus proche du modele de surface de la piece et en déduire, a partir
des points d’impact sauvegardés dans la base de données et/ou des
temps de vol associés, un point d’impact et/ou un temps de vol d’une
onde ultrasonore se propageant depuis/vers un élément du
transducteur émetteur/récepteur vers/depuis un point de la piece a
imager de méme coordonnées que le point P,

iil. Déterminer, a partir du point d’impact et/ou du temps de vol, un

trajet de 1’onde ultrasonore associ€¢ au point P.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer, a partir de la base de

données, un modele de surface le plus proche du modele de surface de la piece, est

réalisée en recherchant dans la base de données la fonction continue la plus proche,
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dans la zone d’intérét, du modele de la surface de la piece puis en sélectionnant le
point d’impact et/ou le temps de vol associ€ dans la base de données.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer, a partir de la base de
données, un modele de surface le plus proche du modele de surface de la piece, est
réalisée en sélectionnant dans la base de données les N fonctions continues les plus
proches dans la zone d’intérét avec N un entier strictement supérieur a 1, puis a dé-
terminer le point d’impact ou le temps de vol par une interpolation des points
d’impacts ou des temps de vols associés aux N fonctions continues sélectionnées.

Selon un aspect particulier de I’invention, la fonction continue est une fonction po-
lynémiale.

Selon un aspect particulier de I’invention, les modeles de surface contenus dans la
base de données sont générés aléatoirement ou a partir d’un échantillon de points ap-
partenant a une surface de référence.

Selon un aspect particulier de I’invention, la piece comporte plusieurs surfaces cor-
respondant a plusieurs interfaces entre différents milieux de propagation et la base de
données comporte plusieurs modeles de surface pour un trajet entre un élément du
dispositif et un point P de la picce

Selon un aspect particulier de I’invention, la zone d’intérét de la piece correspond a
une fenétre glissante de taille fixe qui se déplace sur la surface de la piece avec le dé-
placement des transducteurs mobiles.

Selon un aspect particulier de I’invention, la détermination d’une image de la piece a
imager a partir des temps de vol déterminés pour une pluralité de points P de ladite
piece a I’aide d’une méthode d’imagerie du type Focalisation en Tous Points FTP ou
« Plane Wave Imaging » PWIL.

Dans une variante de réalisation, la méthode selon I’invention comprend en outre la
détermination d’une loi de focalisation d’un faisceau en au moins un point P de la
picce a partir des temps de vol déterminés pour ledit point P.

L’invention a aussi pour objet un dispositif de détermination de trajets d’ondes ul-
trasonores, le dispositif comprenant au moins un transducteur ultrasonore émetteur
comprenant au moins un élément ultrasonore apte a émettre un signal ultrasonore dans
une picce et au moins un transducteur ultrasonore récepteur comprenant au moins un
élément ultrasonore apte a recevoir 1’un des signaux ultrasonores provenant de la
piece, les transducteurs étant mobiles par rapport a la piece, le dispositif comprenant
des moyens de stockage et des moyens de calcul configurés ensemble pour mettre en
ceuvre les €tapes de 1la méthode selon I’invention.

Selon un aspect particulier de I’invention, le transducteur ultrasonore émetteur et le
transducteur ultrasonore récepteur sont réalisé€s par un seul et méme transducteur.

Dans une variante de réalisation, le dispositif selon I’invention comprend en outre
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des moyens d’affichage de I’image de la piece obtenue.

L’invention a encore pour objet une méthode, mise en ceuvre par ordinateur, de gé-
nération d’une base de données de trajets ultrasonores comprenant les étapes de :

- Déterminer, pour différentes positions relatives d’un élément ultrasonore par
rapport a une picce de référence, un modele d’au moins une surface de la
picce de référence dans une zone d’intérét prédéterminée sous la forme d’une
fonction continue donnant les coordonnées de la surface dans un repere li€ a
I’élément ultrasonore,

— Calculer, pour chaque trajet ultrasonore entre 1’élément ultrasonore et un point
de la piece de référence a imager, les coordonnées d’au moins un point
d’impact sur I’au moins une surface de la picce de référence et/ou une es-
timation d’un temps de vol correspondant au trajet de la dite onde ultrasonore,

— Construire une base de données comprenant pour chaque position relative
d’un élément ultrasonore par rapport a une piece de référence, le modele d’au
moins une surface de la piece de référence, les coordonnées de 1’au moins un
point d’impact et/ou I’estimation du temps de vol.

L’invention a encore pour objet un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions de code pour la mise en ceuvre de la méthode selon 1’invention, lorsque ledit
programme est exécuté sur un ordinateur.

L’invention a encore pour objet un support d’enregistrement lisible par ordinateur ou
téléchargeable sur lequel est enregistré le programme d’ordinateur selon I’invention.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit en relation aux dessins annexés suivants.

[Fig.1] représente un schéma d’un systeme d’inspection ultrasonore selon un mode
de réalisation de 1’invention,

[Fig.2] représente un schéma illustrant un trajet d’une onde ultrasonore émise par un
élément d’un transducteur,

[Fig.3] représente un organigramme décrivant les €tapes d’une méthode de gé-
nération d’une base de données de trajets ultrasonores selon un mode de réalisation de
I’invention,

[Fig.4a] représente un exemple de modélisation de différentes surfaces par des
polyndmes de degrés 3,

[Fig.4b] représente un tableau des plages de variations des coefficients des
polyndmes de la [Fig.4a],

[Fig.5] représente un organigramme décrivant les étapes d’une méthode d’imagerie
ultrasonore selon un mode de réalisation de 1’invention.

La [Fig.1] schématise un systeme d’inspection ultrasonore selon un mode de réa-

lisation de I’invention. Un tel systeme est apte a mettre en ceuvre un procédé
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d’imagerie ultrasonore, selon I’invention, d’une structure S tridimensionnelle. Le
systeme comprend au moins un transducteur comprenant un ou plusieurs éléments
étant chacun apte a €émettre des ondes ultrasonores. Le systeme comprend également
au moins un transducteur comprenant un ou plusieurs éléments étant chacun apte a
recevoir un trajet réfléchi de ces ondes sur la structure S. Dans la majorité des cas, ces
deux transducteurs sont confondus, mais pour certaines applications ils peuvent étre
distincts. Dans d’autres cas d’applications, il peut y avoir plus d’un transducteur
émetteur et/ou plus d’un transducteur récepteur. Sur la [Fig.1], on a représenté un cas
d’application avec un seul transducteur TR. Les transducteurs peuvent étre des trans-
ducteurs mono ou multi-€léments. Ils peuvent présenter différentes géométries de
découpage, par exemple il peut s’agir d’un capteur linéaire, matriciel, annulaire ou
sectoriel. Chaque €lément du transducteur ultrasonore peut €tre réalisé au moyen d’un
capteur piézo-¢lectrique ou tout autre type de capteur apte a émettre et recevoir une
onde ultrasonore.

Le ou les transducteurs TR peuvent €tre positionnés au contact de la structure S a
imager ou sé€paré€s de celle-ci par un coupleur, par exemple un liquide tel que de 1’eau.
Ils peuvent aussi €tre placés sur un sabot ayant une géométrie donnée qui sert de
coupleur entre le capteur et la piece.

Le ou les transducteurs TR sont mobiles par rapport a la structure S et se déplacent
selon un déplacement prédéfini, par exemple selon la direction D sur I’exemple de la
[Fig.1]. Lorsque deux transducteurs sont utilis€s respectivement pour 1’émission et la
réception des ondes ultrasonores, ils peuvent €tre li€s mécaniquement ou non.
Autrement dit, la distance entre les deux transducteurs peut étre fixe ou variable selon
le type de défaut a imager et la profondeur de la zone a imager.

Le ou les transducteurs TR sont reli€s a une unité de traitement couplée a une base de
données pour mettre en ceuvre le procédé d’imagerie selon I’invention.

Le systeme d’inspection ultrasonore est configuré pour imager la structure S en
différents points P situés dans une zone d’intérét F qui se déplace avec le ou les trans-
ducteurs TR. Les points P sont repérés par leurs coordonnées (x,z) dans un repere fixe
lié au transducteur pour un fonctionnement en deux dimensions ou (x,y,z) pour un
fonctionnement en trois dimensions.

La structure S peut étre une piece homogene et isotrope mais aussi une piece hé-
térogene et/ou anisotrope.

La zone d’intérét F correspond a une fenétre d’inspection glissante qui se déplace
avec le transducteur TR de manicre a balayer la surface de la structure a imager. La
zone d’intérét F est donc fixe dans le repere R 1i€ au transducteur TR.

Le déplacement D des capteurs peut étre un déplacement rectiligne ou un dé-

placement plus complexe qui dépend de la géométrie de la picce.
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La [Fig.2] schématise un trajet d’une onde ultrasonore émise par un élément E; d’un
transducteur TR situ€ a une hauteur z de la surface S d’une piece a imager. Le trajet de
I’onde entre I’émetteur E; et un point P, situ€ sur la ligne de focalisation L passe par un
point d’impact I; sur la surface S de la picce qui constitue une interface de diffraction.

Pour calculer le temps de vol de I’onde entre le point d’émission et le point a imager,
il est nécessaire de calculer la distance parcourue par I’onde selon les segments [E; L]
et [I; P;] et donc au préalable de déterminer les coordonnées du point d’impact I;. Ce
calcul, basé sur la recherche du minimum du temps de vol entre le point d’émission et
le point a imager nécessite une résolution analytique par itérations qui est complexe a
mettre en ceuvre.

L’invention propose une nouvelle méthode permettant d’éviter de réaliser ce calcul
couteux pour chaque point de la structure a imager.

Le procédé selon I’invention comporte deux phases : une premiere phase de
construction d’une base de données de trajets ultrasons pour une structure S ou une
piece ayant une forme prédéfinie pour cette premiere phase, puis une seconde phase
d’imagerie ultrasonore appliquée a une nouvelle piece a imager, a partir des données
sauvegardées dans la base de données pendant la premiere phase. Ainsi, lors de la
seconde phase, il n’est pas nécessaire de réaliser un calcul complet des trajets ul-
trasonores pour tous les points a imager de la nouvelle piece.

La [Fig.3] schématise, sur un organigramme, les étapes de mise en ceuvre d’une
méthode de construction d’une base de données de trajets ultrasonores selon la
premiere phase de I’invention.

Dans cette premicre phase, on choisit une piece ou une structure de référence ou de
calibration a I’aide de laquelle la base de données de trajets ultrasonores est construite.
On définit €galement une zone d’intérét d’imagerie pour le transducteur, cette zone

ayant des dimensions prédéfinies. Par exemple, si le transducteur est linéaire et
effectue un déplacement rectiligne et que la structure a imager est invariante selon un
axe, la zone d’intérét peut consister en une fenétre glissante F de dimension donnée qui
se déplace avec le déplacement du capteur au-dessus de la piece de sorte que la fenétre
d’intérét est fixe dans un repere li€ au capteur.

Au contraire, si la structure est plus complexe et présente une surface qui varie selon
trois dimensions, et que le ou les transducteurs présentent des découpages 2D
(matriciel ou sectoriel), la zone d’intérét F peut €tre une zone en trois dimensions, par
exemple un cube ou un pavé de dimensions prédéfinies selon la dimension de la zone
que 1’on souhaite imager ou la résolution de I’imagerie. Les points P sont repérés par
leurs coordonnées (x,y,z) dans un repere fixe li€ au transducteur.

La zone d’intérét délimite la zone de la picce a imager pour une position donnée du

capteur.
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Sur la [Fig.2], on a représenté la zone d’intérét F pour un €lément E; d’un
transducteur. La phase de construction de la base de données illustrée a la [Fig.3] ne
nécessite pas de mesures a partir d’un transducteur et d’une piece, cette phase peut étre
enticrement réalisée par simulation. Pour cela, on consideére un unique élément E; dont
la position bouge dans la zone d’intérét F.

La premiere étape 301 consiste a déterminer une description de la surface de la
structure dans la zone d’intérét dans le repere 1ié a I’élément E;. Ainsi, pour chaque
position de I’élément dans la zone d’intérét, la description de la surface est différente
car exprimée dans un repere différent. Cette description est réalisée en estimant une ou
plusieurs fonctions qui permettent de définir la surface dans un repere lié€ au capteur.
Par exemple, la fonction est une fonction polyndmiale dont le degré dépend de la
complexité de la structure. Par exemple, la fonction est un polynéme de degré n qui est

défini par la relation suivante, n est un entier strictement positif par exemple €gal a 3 :

f(x) =L

La fonction f(x) peut €tre obtenue par une régression polynomiale a ’aide d’un al-
gorithme du type « Moving Least Square » ou MLS, tel que décrit dans la référence
[5],qui prend en entrée un ensemble de points de la surface de la structure définis par
leurs coordonnées dans un repere lié au capteur et dont 1’origine se situe sur le premier
élément du capteur.

Si la surface a estimer est invariante selon I’axe y, un seul polyndme est nécessaire
pour modéliser cette surface dans le plan (0,x,z), ce polyndme €tant identique pour
toutes les valeurs de y. Si au contraire la surface ne présente pas de symétrie 2D de ré-
volution ou d’extrusion, il est nécessaire d’introduire deux zones d’intérét Fx et Fy
(deux fenétres glissantes) selon 1’axe x et y et définir une fonction polynomiale de
degré n du type : f ( X, y) — Z:jzocij Xiy/

A 1’étape 302, on calcule, pour un ensemble de points d’intéréts P; (point focal ou
point a imager) de la piece, un point d’impact I;; et un trajet ultrasonore entre I’
élément ultrasonore E; et ledit point P;.

Ce calcul peut étre réalis€ par toute méthode connue de I’art antérieur, par exemple
au moyen d’un algorithme itératif de Newton-Raphson décrit dans la référence [6] ou
la méthode de force brute décrite dans la référence [7].

Enfin, a I’étape 302, on stocke dans la base de données les coefficients du ou des
polynome(s) qui décrivent la surface de la piece dans la zone d’intérét pour chaque
position de I’élément ultrasonore, les coordonnées de chaque point d’intérét de la zone
a imager, les coordonnées du point d’impact et le temps de vol du trajet pour chaque
couple associant un émetteur a un point d’intérét.

Toutes les coordonnées des différents points sont exprimées dans un repere fixe lié a
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I’élément ultrasonore. Ces €tapes sont réitérées en déplacant I’élément ultrasonore et la
zone d’intérét au-dessus de la piece afin de couvrir toute la surface de la picce.

Dans une variante de réalisation, 1I’étape 301 n’est plus réalisée a partir d’une
structure connue pour laquelle on dispose de coordonnées de points de la surface mais
les polynémes décrivant une surface sont générés aléatoirement, par exemple en faisant
varier les coefficients des polynomes dans des plages de valeurs prédéfinies.
Autrement dit, les polynémes correspondent a une combinaison linéaire d’une base po-
lyndmiale qui permet de représenter exactement 1’ensemble des polyndmes décrivant
la surface réguliere de la picce.

A titre d’exemple, la [Fig.4a] représente un ensemble de polynémes obtenus a I’étape
301 pour différentes positions d’un €lément ultrasonore E dans une fenétre glissante F.
Le capteur est dispos€ a une hauteur H de la surface et séparé de celle-ci par de I’eau.
La [Fig.4b] donne un exemple de valeurs minimale et maximale des coefficients des
polyndmes de la [Fig.4a] qui sont de degrés 3 pour différentes positions de I’élément
E, les polyndmes étant tous représentés dans un repere li€ a 1’élément E.

Dans une variante de réalisation, la méthode décrite ci-dessus est appliquée a
I’identique pour plusieurs surfaces superposées dans le cas ot 1’on souhaite imager une
structure composée de plusieurs milieux séparés par des interfaces. Par exemple dans
le cas de I’'imagerie transcranienne, un crane humain peut étre modélisé€ par plusieurs
couches correspondant a des milieux de propagation différents et séparés par des in-
terfaces.

Dans ce scénario, chaque surface est modélisée par une ou plusieurs fonctions et on
calcule un trajet entre 1’élément E et un point a imager, ce trajet traversant chaque
surface en un point d’impact distinct, il y a donc autant de points d’impacts a calculer
que de surfaces traversées par ’onde ultrasonore, chaque surface étant diffractante.

La [Fig.5] représente les étapes d’une méthode d’imagerie selon un mode de réa-
lisation de I’invention. Cette méthode correspond a la seconde phase de 1’invention et
exploite le contenu de la base de données construite lors de la premicre phase
précédente.

La méthode d’imagerie a pour objectif d’imager une picce ou une structure tridimen-
sionnelle ou un cerveau apres traversée d’un crane humain au moyen d’un transducteur
mono élément ou multi éléments.

Dans une premiere étape 501, on détermine une description de la ou des surface (s)
de la piece a imager a partir d’un échantillon de points appartenant a cette surface de la
méme maniere qu’a I’étape 301 de la méthode décrite a la [Fig.3].

Ensuite, on exploite la base de données BD déterminée lors de la premicre phase
pour réaliser I’imagerie de la piece avec une complexité de calcul réduite.

Avantageusement, la picce a imager présente une surface proche de celle utilisée
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pour construire la base de données BD mais cela n’est pas obligatoire.

A 1’étape 502, on recherche, pour chaque point de la piece a imager les éléments de
la base de données BD les plus proches de la configuration recherchée. Autrement dit,
on exprime les coordonnées du point d’intérét dans le repere local li€ au transducteur,
puis on recherche dans la base BD, le point d’intérét le plus proche. On recherche
également, dans la base BD, le polyné6me ou la combinaison polyndmiale dont les co-
efficients sont les plus proches de ceux définissant la nouvelle surface tels qu’obtenus
a 1’étape 501.

A 1’étape 503, on extrait de la base de données le ou les point(s) d’impact(s) qui ont
été précalculés pour le point d’intérét et la surface identifi€ a I’étape 502. On peut
extraire également directement le temps de vol associ€ précalculé.

A partir du temps de vol obtenu, on réalise une étape d’imagerie 504 a 1’aide d’une
méthode connue par exemple du type focalisation en tous points FTP ou imagerie par
onde plan (plane wave imaging PWI).

Dans une variante de réalisation, 1’étape d’imagerie 504 est remplacée par une étape
de calcul de loi de retards pour générer un faisceau focalisé en un point de la zone ou
en un nombre de points limités.

Dans le cas d’une application de contrdle non destructif d’une piece, la génération
d’un faisceau focalisé en un point d’une zone permet d’éviter d’imager une zone
enticre d’une piece lorsque des informations a priori sont disponibles sur
I’emplacement du défaut.

Dans le cas d’une application de thérapie par ultrasons, la génération d’un faisceau
focalisé permet par exemple de focaliser des ultrasons de haute intensité pour chauffer
et détruire certains tissus en un point précis.

Dans tous les cas I’étape 504 consiste a calculer des lois de retards pour un ou
plusieurs points d’une zone a partir des temps de vol calculés a I’étape 503.

Les étapes 502 et 503 peuvent étre réalisées de différentes manicres. Par exemple,
une interpolation peut étre utilisée pour calculer un point d’impact a partir de plusieurs
points d’impacts stockés dans la base de données BD et correspondant a plusieurs
fonctions décrivant plusieurs surfaces les plus proches de la surface de la nouvelle
picce a imager. La proximité entre deux surfaces peut €tre déterminée en comparant les
coefficients des fonctions polyndmiales au moyen d’un critere d’erreur, par exemple
un critere d’erreur quadratique ou un critere d’erreur terme a terme.

Le point d’impact calculé par interpolation peut encore étre affiné en recherchant le
point appartenant réellement a la nouvelle surface telle que décrite a 1’étape 501 et qui
est le plus proche du point d’impact interpolé. Une fois le point d’impact calculé, on en
déduit le temps de vol entre I’émetteur et le point d’intérét par simple construction géo-

métrique et a partir de la connaissance de la vitesse de propagation de 1’onde dans les
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milieux traversés.
L’interpolation utilisée peut €tre une interpolation linéaire ou bilinéaire, cubique ou

bicubique ou encore une interpolation multivariée de type RBF ou Krigeage tel que
décrit dans les références [3], [4].

La description de la surface de la nouvelle piece obtenue a I’étape 501 ainsi que les
calculs de points d’impacts et de temps de vol obtenus a I’étape 503 peuvent €tre
utilisés pour enrichir la base de données BD avec ces nouveaux €éléments.

Alternativement, I’ interpolation peut étre appliquée directement aux valeurs de temps
de vol stockées dans la base de données pour différentes surfaces les plus proches de la
surface de la nouvelle piece.

La méthode décrite a la [Fig.5] peut &tre mise en ceuvre au moyen du dispositif décrit
ala [Fig.1].
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Revendications

Méthode de détermination de trajets d’ondes ultrasonores a 1’aide d’un
dispositif comprenant au moins un transducteur émetteur multi-éléments
comprenant une pluralité d’éléments aptes a émettre un signal ul-
trasonore dans une zone d’une picce et au moins un transducteur
récepteur multi-€léments comprenant une pluralité d’éléments aptes a
recevoir I’un des signaux ultrasonores provenant de la picce, le
transducteur émetteur et le transducteur récepteur étant mobiles par

rapport a la piece, la méthode comprenant les €tapes de :

- Recevoir une base de données (BD) comprenant, pour dif-
férentes positions relatives d’un élément ultrasonore (E;) par
rapport a une piece de référence, un modele d’au moins une
surface (S) de la piece de référence dans une zone d’intérét
prédéterminée (F) sous la forme d’une fonction continue
donnant les coordonnées de la surface (S) dans un repere lié a
I’élément ultrasonore (E,), la base de données (BD)
comprenant en outre pour chaque modele de surface, une es-
timation des coordonnées d’au moins un point d’impact (I;;),
sur I’au moins une surface (S) de la piece, d’une onde ul-
trasonore se propageant depuis/vers 1’élément ultrasonore (E;)
vers/depuis un point (P;) de la picce de référence prédéfini et/
ou une estimation d’un temps de vol correspondant au trajet de
la dite onde ultrasonore,

- Pour différentes positions du dispositif par rapport a la picce:
L. Déterminer (501) un modele de la surface de la piece

dans la méme zone d’intérét sous la forme d’une
fonction continue donnant les coordonnées de la
surface dans un repere 1ié au dispositif,

ii. Déterminer (502), a partir de la base de données
(BD), un modele de surface le plus proche du modele
de surface de la piece et en déduire (503), a partir des
points d’impact sauvegardés dans la base de données
et/ou des temps de vol associés, un point d’impact et/
ou un temps de vol d’une onde ultrasonore se
propageant depuis/vers un élément du transducteur
émetteur/récepteur vers/depuis un point de la piece a

imager de méme coordonnées que le point P,
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iil. Déterminer (504), a partir du point d’impact et/ou du
temps de vol, un trajet de I’onde ultrasonore associé

au point P.

Méthode selon la revendication 1 dans laquelle I’étape de déterminer
(502), a partir de la base de données (BD), un modele de surface le plus
proche du modele de surface de la picce, est réalisée en recherchant dans
la base de données (BD) la fonction continue la plus proche, dans la
zone d’intérét, du modele de la surface de la picce puis en sélectionnant
(503) le point d’impact et/ou le temps de vol associ€ dans la base de
données.

Méthode selon la revendication 1 dans laquelle I’étape de déterminer(
502), a partir de la base de données (BD), un modele de surface le plus
proche du modele de surface de la picce, est réalisée en sélectionnant
dans la base de données (BD) les N fonctions continues les plus proches
dans la zone d’intérét avec N un entier strictement supérieur a 1, puis a
déterminer (503) le point d’impact ou le temps de vol par une inter-
polation des points d’impacts ou des temps de vols associés aux N
fonctions continues sélectionnées.

Méthode selon 1I’une quelconque des revendications précédentes dans
laquelle la fonction continue est une fonction polyndmiale.

Méthode selon 1I’une quelconque des revendications précédentes dans
laquelle les modeles de surface contenus dans la base de données sont
générés aléatoirement ou a partir d’un échantillon de points appartenant
a une surface de référence.

Méthode selon 1I’une quelconque des revendications précédentes dans
laquelle la picce comporte plusieurs surfaces correspondant a plusieurs
interfaces entre différents milieux de propagation et la base de données
comporte plusieurs modeles de surface pour un trajet entre un élément
du dispositif et un point P de la picce

Méthode selon 1I’une quelconque des revendications précédentes dans
laquelle la zone d’intérét (F) de la piece correspond a une fenétre
glissante de taille fixe qui se déplace sur la surface de la piece avec le
déplacement des transducteurs mobiles.

Méthode selon 1’'une quelconque des revendications précédentes
comprenant en outre la détermination (504) d’une image de la piece a

imager a partir des temps de vol déterminés pour une pluralité de points
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P de ladite picce a I’aide d’une méthode d’imagerie du type Focalisation
en Tous Points FTP ou « Plane Wave Imaging » PWI.

Méthode selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7 comprenant en
outre la détermination d’une loi de focalisation d’un faisceau en au
moins un point P de la piece a partir des temps de vol déterminés pour
ledit point P.

Dispositif de détermination de trajets d’ondes ultrasonores, le dispositif
comprenant au moins un transducteur ultrasonore émetteur comprenant
au moins un élément ultrasonore apte a émettre un signal ultrasonore
dans une picce et au moins un transducteur ultrasonore récepteur
comprenant au moins un élément ultrasonore apte a recevoir I’un des
signaux ultrasonores provenant de la piece, les transducteurs étant
mobiles par rapport a la piece, le dispositif comprenant des moyens de
stockage et des moyens de calcul (UT) configurés ensemble pour mettre
en ceuvre les étapes de la méthode selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes.

Dispositif selon la revendication 10 dans lequel le transducteur ul-
trasonore émetteur et le transducteur ultrasonore récepteur sont réalisés
par un seul et méme transducteur (TR).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 10 ou 11
comprenant en outre des moyens d’affichage de 1’image de la piece
obtenue.

Méthode, mise en ceuvre par ordinateur, de génération d’une base de

données (BD) de trajets ultrasonores comprenant les étapes de :

— Déterminer (301), pour différentes positions relatives d’un
élément ultrasonore (E;) par rapport a une picce de référence,
un modele d’au moins une surface (S) de la piece de référence
dans une zone d’intérét prédéterminée (F) sous la forme d’une
fonction continue donnant les coordonnées de la surface (S)
dans un repere i€ a 1’élément ultrasonore (E;),

— Calculer (302), pour chaque trajet ultrasonore entre I’élément
ultrasonore (E;) et un point (P;) de la piece de référence a
imager, les coordonnées d’au moins un point d’impact sur 1’au
moins une surface de la piece de référence et/ou une es-
timation d’un temps de vol correspondant au trajet de la dite
onde ultrasonore,

— Construire (302) une base de données (BD) comprenant pour
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chaque position relative d’un élément ultrasonore par rapport a
une picce de référence, le modele d’au moins une surface de la
picce de référence, les coordonnées de 1’au moins un point

d’impact et/ou I’estimation du temps de vol.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour la
mise en ceuvre de la méthode selon la revendication 13, lorsque ledit
programme est exécuté sur un ordinateur.

Support d’enregistrement lisible par ordinateur ou téléchargeable sur
lequel est enregistré le programme d’ordinateur selon la revendication
14.
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