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La présente invention se rapporte d'une fagon générale
auxX appareils et aux procédéds de diagnostic médical, et
concerne plus particulidrement un dispositif et un procddé
mettant en oeuvre des techniques ultrasonores & cet effet.

Au cours des deux ou trois derniéres decennies, la
technologie des ultrasons a joué un rdle croissant dans le
diagnostic médical. Ces techniques trouvent des applications
au diagnostic de diverses maladies, lorsqu'il est utile
d'examiner des organes internes avec 1l'objectif de localiser
des caractéristiques ou des aspects de ces organes qui peu-
vent indiquer une maladie, une anomalie, etc...

Les dispositifs anciens de ce genre avaient des possi-
bilités et remplissaient des fonctions de visualisation trés
limitées mais plus récemment, sont apparus des dispositifs
extrémement élaborés susceptibles de produire des images
en temps réel ou des images enregistrées avec d'excellents
détails et une bonne résolution des parties voulues des
organes examinés. Dans un dispositif de ce genre, le trans-
ducteur utilisé consiste en un réseau d'éiéments en phase
constitués par plusieurs é1éments transducteurs disposés en
un réseau linéaire compact. Chaque élément transducteur
est connecté & un émetteur et un récepteur approprié et les
rhases des impulsions émises sont .telles que le faiscean
sonore émis est orienté et focalisé dans la direction voulue.
Des retards réglables prévus dans chaque canal récepteur amé-
liorent la réception & la profondeur souhaitée et dans la
méme direction que le faisceau sonore émis. Grice a une
commande appropriée de synchronisation des tensions appliquées
aux éléments transducteurs, et une commande des délais ré-
glables des canaux récepteurs sépards, le faisceau peut
&tre orienté sous tout angle voulu d'un secteur en éventail,
et focalisé a toute profondeur souhaitde. Le fonctinnnement
du réseau orienté est tel que plusieurs lignes radiales dé-~
finissant le secteur en éventail sont ptoduites successive=-
ment en nombre relativement élevé, généralement de 1'ordre
de 128 pour former le secteur complet. Ce groupe de lignes
est produit pendant une courte pPériode, généralement de
1l'ordre d'un trentiéme de seconde, de sorte que la visuali-

sation correspondante sur un tube A rayons cathodigques est
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une image en temps réel de haute résolution de 1a partie de
l'organe examinde. Dans la terminblogie actuelle, cette vi-
sualisation est appelée une analyse en mode B clest & dire
que les variations de 1'impédance acoustique des tissus sont
traduites en variations de luminosité sur 1'écran du tube
&4 rayons cathodigues.

Des détails concernant les techniques antérieures de
traitement des signaux appliquées dans un appareil de ée
genre pour produire 1'image par un secteur en éventail, sont
donnés en différents points de la littérature. T1 est pos-
sible de se reporter par exemple au brevet'deertats-Unis
d'Amérique n°® & 005 382.

L'examen des dispositifs antérieurs mentionnés ci-dessus
montre que le mécanisme de retard généralement utilisé pour
effectuer l'orientation et la focalisation des signaux regus
repose sur l'utilisation de lignes a retard avec différents -
types de mécanismes de commutation rermettant de commuter
sélectivement ces lignes & retard. Cette solution, bien
qu'elle soit raisonnablement efficace dans les cas considérés,
présente néanmoins un certain nombre d'inconvénients impor-
tants. Ces inconvénients comprennenf le prix élevé des li-~
gnes & retard, particuliérement en ce que le produit temps-
largeur de bande pour legquel ces lignes sont congues et
dont dépend naturellement le prix, est un facteur relative=-
ment important dans les dispositifs de ce genre. En particu-
lier, pour les dispositifs & large ouverture qui sont néces-
saires pour obtenir une résolution extrémement élevée, des
lignes & retard avec de longs retards doivent d8tre utilisdes
ce dont il résulte que le produit temps~largeur de bande est
obligatoirement trés dlevé.

En outre, et parmi d'autres choses, il faut noter le fait
que dans les dispositifs de grande ouverture, les donnéeé
doivent nécessairement passer par un certain nombre de ces
é1éments de lignes & retard ce qui impose par conséquent un
nombre considérable de ces éléments avec la compléxité qui
en résulte des circuits. ' '

- Compte-tenu de tout ceci, un objet de lt'invention est

donc de proposer un dispositif de formation d'image par

" ultrasons utilisant une commande numérigque et une mémoire
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pour l'orientation et la focalisation des parties d'émet-
teur et de récepteur, éliminant ainsi l'utilisation des
lignes & retard et des problémes 1liéds & leur utilisation.

Un autre objet de 1l'invention est de proposer un dis-
positif de formation d'image par ultrasons du type ci-des-
sus, dans lequel le méme dispositif de retard & commande
mimérique est utilisé pour produire les signaux de synchro-
nisation d'émetteur et de récepteur, ce qui permet d'aboutir
&4 un dispositif plus simple et moins cofiteux.

Un autre objet encore de 1l'invention est de proposer
un dispositif de formation d'image aux ultrasons du type
précité qui, grice & ses caractéristiques de commande numé-
rique, peut 8tre réalisé avec des composants standards
disponibles dans le commerce et avec une grande souplesse
de ces éléments, par exemple les mémoires qui y sont in-
corporées.

L'invention concerne donc un dispositif de formation
d'image par ultrasons qui comporte un réseau de transduc-
teurs destiné 3 propager de 1'énergie ultrasonore dans un
corps & examiner et i recevoir 1l'énergie sonore réfléchie
de différents points & 1'intérieur du corps. Le réseau co-
opére avec plusieurs canaux de signaux comprenant des bran-
ches d'émission et des branches de réception. Les branches
dténission ecitent les transducteurs pour émettre de 1'éner~
gie sonore; les branches de réception regoivent des signaux
électriques des transducteurs, correspondant & 1'énergie
réfléchie. Des mémoires sont prévues dans chacure des bran-—
ches de réception afin de recevoir et de mémoriser des don-
nées indiquant le niveau du signal de 1'énergie réfidchie
regue par la branche de réception correspondante.

Un dispositif de visualisation regoit les données pro-

venant des mémoires de chacun des canaux précitéds, et com-—

bine et traite les données pour produire une visualisation
de la partie du corps examinéde.

Dans chaque canal, un générateur de synchronisation
est connecté 4 la branche d'émetteur et & la mémoire asso-
ciée avec ce canal pour exciter les transducteurs & des

instants prédéterminés et les mettre en phase de maniére
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4 aiguiller et focaliser le réseau ; et également pour ai-
guiller les données vers la mémoire & . des instants qui sont
retardés par rapport & 1l'excitation des transducteurs d'in-
tervalles prédéterminés'afin de fixer les points du corps
dont 1'énergie sonore réfléchie est regue, ainsi qu'a
alguiller les données hors de la mémoire & des instants
qui sont retardés par rapport & leur entrée afin de per-
mettre 1'orientation et la focalisation du réseau transduc-
teurs pendant la réception. Des circuits logiques de comman-—
de sont connectés aux générateurs de syhdhronisation pour
autoriser les signaux vers la mémoire et vers les branches
d'émission dans chacun des canaux.

Dans un mode de réalisation de 1'invention, la mémoire
peut consister en une mémoire analogiqué en série. Dans ce
type de dispositif hybride, le signal analogique dtentrée
se propageant dans la branche de réception d'un canal donné
est échantillonné dans le temps et plusieurs échantillons
(par exemple 64) peuvent &tre mémoriséds sur la base du pre-
mier entré, premier sorti. Le-générateur de synchronisa-
tion, qui peut consister en une mémoire permanente en asso-
ciation avec un compteur & prépositionnement, excite 1'émet~-
teur et produit des signaux de synchronisation en relation
appropriée vers la mémoire analogique en série afin d'y
permetire llentrée de donndes avec un retard épproprié
par rapport & l'excitation du transducteur, et la lecture
4 un instant ultérieur afin diapportér le retard voulu au
signal regu.

Dans un autre mode de réalisation de 1l'invention, la
mémoire peut consister en une mémoire & composants & cou-
pPlage de charge. Le générateur de synchronisation produit
des signaux d'horloge contrdlés pour cette mémoire de ma-
niére que le signal analogique qui se propage dans la bran-
che de réception d'un canal donné soit égaiement échantil-
lonné dans le temps, plusieurs de ces échantillons étant
mémoriséds dans la mémoire A couplage de charge pendant une
période choisie et prédéterminde. La période de retard
ainsi introduite par la mémoire & couplage de charge peut
étre contrdlée en commadant par horloge la mémoire a deux

fréquences différentes, de manidre qu'aprés le nombre dtim-
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pulsions d'horloge nécessaire pour transférer un signal dans
la mémoire, toute la séquence d'impulsions sdt répétée.
Ainsi, chague bit introduit dans la mémoire & couplage de
charge présente le méme retard total que tous les autres

5 ce retard étant fonction du nombre relatif des impulsions
d'horloge aux deux fréquences respectives.

Selon un autre mode encore de réalisation, la mémoire
peut consister en une mémoire au premier entré, premier sor-
ti, les signaux analogiques provenant du canal étant appli-

10 qués & cette mémoire par 1'intermédiaire d'un convertisseur
analogique~numérique. Une mémoire permanente associde avec
un compteur et un circuit de portes peut également Etre
utilisée dans ce mode de réalisation pour exciter les trans-
ducteurs de chagque canal et synchroniser l'entrée et la sor-

15 tie dans la mémoire au premier entré, premier sorti.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront au cours de la description qui va suivre.

Aux dessins annexés, donnés uniquement a titre d'exem-
ples nullement limitatifs :

20 la figure 1 est un schéma simplifié d'un dispositif de
formation d!'image par ultrasons selon 1l'invention,

la figure 2 est un schéma électriqde des principaux é1é-
ments de l1'un des canaux de la figure 1, selon un premier
mode de réalisation,

25 la figure 3 est un schéma électrique des éléments princi-
paux selon un second mode de réalisation,

la figure 4 est un schéma simplifié illustrant un autre
dispositif selon 1t!'invention, et '

la figure 5 est un schéma illustrant des détails de 1'un

30des canauk du mode de réalisation de la figure L.

La figure 1 est donc un schéma simplifid destiné.a illus-
trer le fonctionnement d'un dispositif 10 de fovmation d'ima-
ge par ultrasons, selon 1l'invention.

Le dispositif 10 fonctionne sur le principe des ultrasons

38et 11 est destiné particulid®rement au diagnostic- du corps
et des organes, c'est & dire dans des buts médicaux, bien
gqutil soit évident que ce dispositif pourrait servir dans

dtautres applications, par exemple 1l'examen non destructif
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de pi2ces mécaniques et de matiéres.

Deux canaux transducteurs 12 et 14 sont représentés sur
la figure 1. Chaque canal comporte une branche dtémission"
18 et une brandhe de réception 20 qui sont connectées a un
seul transducteur 16 d'émissién/réception, comme représenté
pour le canal 12, ou en variante 4 un transducteur d!'émis-
sion 16a et un transducteur de réception 16b comme représenté
pour le canal 4. Les deux canaux 12 et 14 font partie dfun
grand nombre de ces canaux, car dans un dispositif courant,
22 canaux ou plus peuvent réellement €tre présents. Tous
jes canaux sont normalement identiques et le dispositif 10
ne comporte gqu'une seule des dispositions possibles illustrée
par les canaux 12 et 14.

Différentes configurations des transducteurs sont con-
nues, convenant & la production d'images bidimensionnelles
et pouvant &tre utilisées selon 1l'invention, mais les trans-
ducteurs 16 font partie de préférence d'un réseau d'élé-
ments en phase comprenant par exemple plusieurs de ces é1é-
ments 16, par exemple au nomhre de 32 disposés en un réseau
lindaire compact. _

En ce qui concerne le canal 12, un émetteur 22 est com~
mandé périodiquement par une ligne de commandé 24, par
1 'intermédisire du générateur de synchronisation 26. Ce der-
nier est commandé & son tour par un moniteur pilote 28
comportant des circuits 1ogiques et de commande d'ensemble
du dispositit, par 1'intermédiaire d'un dispositif 30 de
commande d'orientation et de focalisation. Bien entendu,
1es éléments 28 et 30 sont connectéds de la méme maniére
aux éléments correspondants de chacun des canaux. Les émet-
teurs comme 1'émetteur 22 sont donc commandés pour émettre
des imbulsions 4 la fréquence ultrasonore voulue. La com-
mande et 1'émission qui en résultent de ces impulsions
est donc mise en phase par la séquence de synchronisation
des tensions appliquées aux transducteurs individuels 16
afin d'eorienter le faisceau sonore émis dans la direction
souhaitée.

De 1'énergie sonore est ensuite réfléchie par dirfé-~
rentes parties du corps ou des organes qu'il y a lieu

d'examiner. Ces impulsions réfléchies sont détectées par
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7
le transducteur 16 et le signal analogique qui en résulte
passe dans la branche de réception 20 dans laquelle il est
amplifié par un préamplificateur 32 pour passer ensuite
& une mémoire 34. La mémoire 34 remplit la fonction d'un
tampon ou d'un élément de mémorisation dans lequel les si=-
gnaux qui se propagent dans la branche de réception 20 peu-
vent, par introduction et sortie appropriédes de la mémoire,
étre retardés de la période voulue par rapport & 1timpul-
sion émise, dont les échos doivent &tre considéréds. T1
apparait ainsi que le générateur de synchronisation 26 four-
nit également des signaux de synchronisation par la ligne
36 4 la mémoire 34. Ces signaux de synchronisation commandent
1'entrée et la sortie des informations dans la mémoire 34
de .la branche de réception 20. Par un réglage approprié de
ces signaux de synchronisation, des retards réglables sont
introduits dans les différents canaux de réception, de
sorte que les phases du réseau de transducteur sont -telles
qu'il est possible d'orienter et de focaliser le faiscean
sur la région du corps & examiner, pendant 1'opdération de
visualisation.

Les signaux de sortie des mémoires 34 des canaux 12,14
etc.. sont transmis & un circuit de sommation 37 dont 1a
sortie attaque un amplificateur d'image 38, un détecteur
d'image 40, vers le dispositif de visualisation 42. Le
moniteur pilote 28 précité fournit des signaux & un généra-
teur de balayage 44 afin de synchroniser la formation de
lt'image avec le signal de modulation provenant du civcuit
de sommation 37. Dans une image courante, plusieurs lignes
radiales formant un secteur en éventail sont produites suc-
cessivement sur l'écran, en nombre relativement élevé, géné-
ralement de ltordre de 64 & 256 pour former le secteur com~
plet.

D'autres détails concernant les techniques de btraitement
appliquées conjointement avec le réseau de transducteurs
pour produire le secteur en éventail se trouvent dans le
brevet des Etats-Unis d'Amérique n® 4 005 382 précité.

La figure 2 veprésente plus en détails un premier mode
de réalisation de l'invention, cette figure représentant

l'un des canaux, par exemple le canal 12 du dispositif de la

- -



10

15

2461265

8
figure 1.

Selon l'invention, et & la commande du moniteur pilote
28, un mot d'orientation et de focalisation est fourni par
le circuit 30 de commande d'orientation et de focalisation
4 la mémoire permanente 46 par la ligne 47 qui peut consister
en un cédble malticonducteur. Par exemple, le mot d'orienta—~
tion et de focalisation peut aller jusqu'a 10 bits, dont 7
représentent une direction d'orientation du réseau transduc-
teur et dont 3 représentent la profondeur de focalisation.
La mémoire permanente convertit ce profil binaire en un au-
tre qui peut étre plus directement interprété par les cir-
cuits de commande d'émetteur et de récepteur. En particu;
lier, les lignes de sortie 48 de 1a mémoire permenente 46
aboutissent aux bornes d'entrée de donndes de positibnne—
ment 49 d'un compteur 3 prépositionrement 50. Ce dernier

~peut étre par exemple un compteur & 6 bits qui doit donec

20

25

30

35

recevoir 6 bits de prépositionnement par la ligne 48,

Une horloge pilote 52 foﬁrnit des impulsions dthorloge
34 toutes les parties de 1'ensemble qui en ont besoin, y
compris le compteur 50 par 1a-1ighe 54. Le compteur 50
compte ses impulsions; il est commandé par un moniteur lo-
cal 56 qui délivre des commandes par des lignes 58 et 60
pour les commandes d'autorisétion et de chargement du comp-
teur 50.

Sous l'effet d'une commande provenant du moniteur pilo-
te 28, fournie par la ligne 62 au moniteur local 56, le pro-
£il binaire de la mémoire permanente 46 est chargé aux en-
trées de positionnement 49 du compteur 50. Plus particulid-
rement, cela se fait par une commande sur la ligne 60. Tm~ -
médiatement aprés, le moniteur local 56 marque la ligne 58
autorisant le compteur 50 & démarrer son comptage & partir
de la valeur initiale établie par la valeur de'préposition—
nement. Quand le compteur 50 atteint son comptage maximal,
une impulsion CO apparait sur la ligne 74 de sortie de re-
tenue qui est connectée au moniteur local 56 et & deux por-
tes ET 76 et 78. La premidre impulsion CO est utilisde pour
cormander 1l'émetteur 22, & savoir par le signal de sortie
de la porte ET 76 sur la ligne 80. La seconde impulsion et
les suivantes sont bloqudes & 1!'émetteur 22 par la porte ET
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76, mais sont transmises au dispositif de retard de récepteur
par la porte ET 78.

Comme cela a été indiqué, le dispositif de retard se-
lon l'invention consiste en une mémoire qui, dans le pré-
sent mode de réalisation se présente sous la forme d'une mé-
moire analogique en série 82.

La mémoire analogique en série précitée fait partie
d'une catégorie de dispositifs & semi-conducteurs qui échan-
tillonnent dans le temps un signal analogique d'entrée et
qui assurent la mémorisation au premier entré, premier sorti
d'un nombre particulier d'échantilions, 64 dans le cas pré-
sent. La mémoire 82 peut &tre par exemple la mémoire SAM 64
produite par Reticon Corporation, Sunnyvale, Californie.

Le retard au récepteur qui peut étre obtnu selon cette
technique est égal & la différence de temps entre 1'impul-
sion de démarrage d'entrée fournie par la porte ET 78 et
la ligne 84 & la mémoire 82, et 1ltimpulsion de démarrage
de sortie qui est fournie & la mémoire 82 par la ligne 70.
Cette différence de temps est ainsi déterminde par le temps
nécessaire au compteur 68 pour effectuer un comptage com=-
plet jusqu'a 64, aprés le signal dlautorisation sur la 1i=-
gne 59 provenant du moniteur pilote 28 et le temps nécessai-
re pour effectuer un comptage complet dans le compteur 50.
Cette différence de temps est ainsi déterminée en fonction
des valeurs établies aux entrdes de donndes 48, provenant
de 1la mémoire permanente 46 qui, & leur tour est fonction
de 1'angle voulu dtorientation et de la profondeur voulue
de focalisation déterminde par le circuit 30 de commande
d'orientation et de focalisation. I1 apparait ainsi claire-
ment que ce méme mécanisme est utilisé pour commander le

retard de 1l'émetteur 22 afin d'obtenir le méme angle d‘orien-

- tation et la méme profondeur de focalisation. La sortie

retardée de la mémoire 82 -est ainsi autorisée sur la ligne
de sortie 86 vers le circuit de sommation 37, comme celia
a déjd été expliqué.

La figure 3 est un schéma simplifié d'un autre mode de
réalisation de l'invention. Dans ce mode de réalisation,

les signaux du récepteur sont mémorisés dans une mémoire a
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couplage dé charge .

La figure 3 montre donc un canal de signaux 100, avec
une branche d'émission 102, une branche de réception 104 et
un générateur de synchronisation 106. Le transducteur 108
est connecté & 1'émetteur 110 et au préamplificateur 112 de
la méme maniére que celle déerite en regard des figures 1
et 2. La sortie du préamplificateur 112 est connectde a la
mémoire 114 qui, dans le présent mode de réalisation, est
une mémoire & ccuplage de charée qui peut &tre par exemple
un registre & décalage analogique du type CCD 321 fabriqué
par Fairchild Camera and Instrument Corporation, Mountain
View, Californie. Le générateur de synchronisation 106 est
utilisé pour commander le retard des signaux dans la mémoi-
re 114 et pour commander 1'émetteur 110 afin d'assurer 1l'o-
rientation et la focalisation du canal 100, en accord avec
le moniteur pilote 28 et le circuit 30 de commande d'orien-
tation et de focalisation. Le générateur de synchronisation
106 fournit des signaux temporisés de fagon appropriéde sur
la ligne 116 pour commander 1l!émetteur 110, et 41 fournit
un train d!impulsions d'horloge & la mémoire 114 par la 1li-
gne 118, L'horloge pilote 134, le moniteur pilote 28 et
le circuit 30 de commande d'orientation et de focalisation
fournissent des signaux identiques d'horloge et de commande
a4 tous les canaux, y compris le canal 100. Par exemple, un
dispositif de formation d'image aux ultrasons & réseaun dréié-
ments en phase peut comporter 16 ou 32 canaux comme éela a
été expliqué en regard de la figure 1.

A l1a commande du moniteur pilote 28, un mot d'orientation
et de focalisation est produit par 1le circuit_BO de comman-—
de d'orientation et de focalisation vers la mémoire perma-
nente 120, par la ligne 48, Le moniteur local 122 est initia-
1isé par le moniteur pilote 28 et la ligne 124. Comme pre-
miére phase d'une série d'opérations, le moniteur local 122
initialise les compteurs 126, 128, 130 et le circuit bista-
ble 132 (connexions non représentées). Dans cette phase inji-
tiale, la sortie 5 du circuit bistable 132 est au niveau
haut et la sortie Q est au niveau bas. Les signaux provenant
de 1l'horloge pilote 134 sont appliqués & 1l'entrée d'horloge

du compteur 126. Ce compteur divise la fréquence d'entrée
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d'horloge par une valeur M ou M' en fonction de i1fétat du
circuit bistable 132. Des sorties Q et § du circuit bistable
132 sont connectées sur les lignes d'entrée approprides 136
du compteur 126. D'autres lignes d'entrde de prépositionne—_
ment peuvent &tre connectdes A une tension positive ou & 1a
masse, en fonction des diviseurs voulus M et M!, Dans un exem~
Ple, 1l'horloge pilote 134 peut produire une fréquence de
60 MHz et le compteur. 126 peﬁt étre positionnéd initialement
par le circuit bistable 132 et les lignes d'entrée 136 pour
permettire au compteur 126 de diviser par M=3, produisant
ainsi une fréquence de sortie de 20 MHz sur la ligne 138.
Cette fréquence de sortie est appliquée aux entrées d'horlo-
ge des compteurs 128 et 130 et elle peut également &tre ap-
Pliquée & 1'entrdée d'horloge de la mémoire A couplage de char-
ge 114 par la porte ET 140,

Le compteur 130 commence a compter & partir d'une valeur
déterminde par 1a valeur d'entrée fournie par la mémoire
permanente 120, sur 1la ligne 1h2, Quand le compteur 130 at-
teint sa valeur maximale, un signal CO apparait surla ligne
de retenue 144, plagant & "1" 1o circuit bistable 132 dont
la sortie Q passe au niveau haut, en produisant ainsi une
tension positive sur 1a ligne de sortie Q 146. lLe changement
de niveau logique Q et Q produit par les entrées 136 du comp~
teur 126 change le diviseur du compteur 126 en une nouvelle
valeur M', qui peut &tre par exemple M'=4, faisant ainsi
passer la fréquence de sortie sur 1a ligne 138 & 15 MHz, Cot-
te nouvelle fréquence sur la ligne 138 est apbliquée aux
compteurs 126, 128 et 130. D'autres signaux de sortie pro-
venant du compteur 130 par ia ligne 144 n'ont sucun effet
car le circuit bistable 132 est déja A 1tétat "1v,

Quand le compteur 128 atteint son comptage maximal, un
signal de retenue apparatt sur ia ligne 148 qui, simultand-
ment, raméne & "O" le circuit bistable 132 dont 1la sortie

Q passe & nouveaun au niveau haut, et le signal sur la ligne

35148 charge également le compteur 130 avec une nouvelle va-

leur de prépositionnement provenant de ia mémoire permanente
120. La premidre fois que le signal apparait sur la ligne
148 aprés ltinitialisation par le moniteur local 122, le si-

gnal est appliqué 3 1°émetteur 102 par la porte ET 150,
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Cette porte est commandde par un signal sur la ligne 152
provenant du moniteur local 122. Dans tous les cycles sui=-
vants, Ie signal n'est pas présent sur la ligne 152 mais un
signal est présent sur la ligne 154. Le signal sur la ligne
154 permet & la porte ET 140 d'appliquer la fréquence de sor-
tie sur la ligne 138 vers la mémoire & couplage de charge
114, ]

La commande temporisée de 1 'émetteur 102 est ainsi déter-
minée par les deux fréquences dthorloge qui apparaissent -
sur la ligne 138 & la sortie du compteur 126, et la valeur
de 1'entrée de prépositionnement du- compteur 130 (ainsi que
par le comptage maximal des compteurs 128 et 130). Si 1les
deux fréquences d'horloge sur la ligne 138 sont f et f‘, n
est le nombre des impulsions nécessaires pour remplir le
compteur 130 & partir de la valeur de prépositionnement in-
troduit par la mémoire permanente 120 et N est le nombre des
impulsions qui remplissent le compteur 128, le retard total

entre lt'initialisation par le moniteur'iocal 122 et 1'imi

pulsion de sortie sur la ligne 148 est donné par :

n N-n
= F *tTE

En fonctionnement, le compteur 128 est réalisé de maniére
que son comptage total N soit égai au nombre d!'étages de
retard dans la mémoire & couplage de charge 114, clest 2
dire que N impulsions d'horloge doivent &tre appliquées a
la ligne d'entrée d'horloge 118 pour faire passer un signal .
de 1a borne d'entrdée 156 & la borne de sortie 158 de la mé-
moire 11l4. Comme cela a été indiqué ci-dessus, étant donné
que n est déterminé par la valeur a 1a sortie de la mémoire
permanente 120, il est possible de modifier itinstant rela-
tif de déclenchement des émetteurs et les retards totaux
des signaux qui passent par les canaux 2 couplage de charge
d'accroissements de 1/f - 1/f' . Comme cela a été indiqué
ci-dessus, des valeurs normales de f et f'! sont 15 et 20MHz,
permettant des accroissements de retard de 16~2/3 nanosecon-
des dans 1'exemple présent. La mémoire 114 & couplage de 7
charge peut &tre par exemple un registre & décalage analogi-
que de Fairchild type 321. Cette mémoire & couplage de char-

ge a une fréquence d'horloge maximale de 20MHz et consiste
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en deux registres & décalage analogiques de 455 bits. Ainsi,
le retard élémentaire maximzl qui peut &tre obtenu dans cet
exemple est égal é’h55x16f2/3 nanosecondes, soit 7,583 mi-
crosecondes. Si de plus grands retards sont souhaités, deux
ou plusieurs sections peuvent €tre connectées ensemble afin
d'obtenir ces plus grands retards.

Bien que la mémoire & couplage de charge soit commandée
séquentiellement & deux fréquences différentes pendant qu'un
bit d'un signal analogique 1'a franchie, pour une valeur
fixe de n, chaque bit correspond au méme nombre d'impulsions
4 chaque fréquence et présente donc le méme retard total.

La figure 4 est un schéma simplifié d'un autre mode de
réalisation de 1'invention. Dans ce mode de rdalisation, les
signaux du récepteur mémorisés dans la mémoire sont délivrés
en forme numérique par un convertisseur analogique-numéri-
que, puis fournis & une mémoire au premier entré, premier
sorti.

La figure 4 représente & nouveau un canal de signaux 160,
associé avec un transducteur 162 comme décrit en regard des
figures 1,2 et 3. Dans le cas présent, seule la branche de
réception 164 du canal est représentée en détails. Il faut
noter en outre gue plusieurs canaux tels que le canal 160
sont réellement présents, chaque canal étant associé avec
un transducteur. Mais afin de simplifier la description qui
va suivre, seules les opérations se déroulant dans le canal
160 seront décrites car, dans chague cas, les différents
canaux fonctionnent d'une maniére identique.

Si 1'on suppose donc que 1'émetteur 166 a été initiale=~
ment commandé par un signal 168 pour exciter le transduc-~
teur 162 et produire ainsi une impulsion ultrasonore, le
transducteur détecte 1'énergie sonore en retour provenant
du corps examiné, et le signal électrique amnalogique qui
en résulte se propage par la branche de réception 164, par
le préamplificateur 169.

A ce moment, le signal provenant du préamplificateur
169 est converti en forme numérigue par le convertissesur
170, dont la fréquence dféchantillonnage est commandée pawr

un moniteur analogique-numérique 172 au premier entré, pre-
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mier sorti.

Le signal de sortie du convertisseur 170 est alors in-
troduit dans un cirecuit & retard mumérique qui, dans le pré-
sent mode de réalisation, consiste en une mémoire numérique
174 au premier entré, premier sorti. L'entrée ét la sortie
dans la mémoire 174 sont commandées par le moniteur 172.

- Le signal convenablement retardé, lu dans la mémoire 174
est ensuite appliqué & un circuit de sommation 176 dans le-
quel il est combiné avec les signaux provenant des branches
de réception des différents autres canaux (qui sont de 1la
méme mani&re commandés par le moniteur 172) et le signal de
sortie d'image combiné résultant est utilisé pour la visua-
lisation de la maniére décrite en regard des figures 1 et 2.

La figure 5 est un schéma montrant ¢n détails la ma-
nidre dont le signal dans la branche de réception 164 du ca-
nal 160 est introduit et sorti de la mémoire 17hk.

Avant ltexcitation du transducteur 162, le moniteur 178
délivre une impulsion de mise au repos sur la ligne 180,
ramenant‘au repos les compteurs 182 et 184 ainsi que 1la
mémoire J74 et les deux circuits bistables 186 et 188. En-
sujte, le moniteur 178 délivre une impulsion de démarrage
par la ligne 190 qui passe par la ligne 192 et autorise les
compteurs 182 et 184. Cette impulsion de démarrage peut aus=—
si étre utilisée pour déclencher 1'émetteur 162 ou produire
itimpulsion de déclenchement de 1'émetteur qui peut &tre
commandé par 1l'impulsion de démarrage.

Auparavant, 1'impulsion de mise au repos de la ligne 180
a également été délivrdée par la ligne 194 au compteur 184
qui, par conséquent, a été chargé avec les données appro-
prides d'orientation et de focalisation provenant de la mé-
moire permanente 196. Ces donnédes sont fournies aux entrées
de prépositionnement du compteur 184 qui est un compteur‘é
prépositionnement. Des impulsions d!'horloge sont fournies
par une horloge 195 & chacun des compteurs 182 et 184,

Quand le comptage du compteur 184 atteint sa valeur maximale,
une impulsion CO apparait 4 sa sortie 198 et elle est appii-
quée au circuit bistable 188, La sortie Q du circuit bista-
bile 188 passe au niveau haut par l'impulsion provenant du

compteur 184 et ouvre la porie ET 199. Cette derniére qui
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regoit également les impulsions de 1'horloge 195 par la 1i-
gne 201, au moment de i'excitation, transmet ces impul-
sions par la ligne 200 vers l'entrée de démarrage de la
mémoire 174. Ces impulsions permettent 1'entrée des donndes
numériques provenant du convertisseur 170 dans la mémoire
174 au premier entré, premier sorti.

Lorsque lgautre compteur 182 atteint son comptage maxi-
mal, il délivre une impulsion CO & la sortie 202, produisant
un signal de sortie sur la ligne 204 du circuit basculeur
186. Cela ouvre la porte ET 206 qui regoit leé impulsions de
1l'horloge 195 par la ligne 208. La sortie d'horlioge résul-
tante de la porte ET 206 autorise la mémoire 174 & démarrer
1'émission d'impulsions. La sortie numérique qui en résulte
est donc retardée de facon appropriée, en fonction de la dif-
férence de temps entre les signaux de démarrage d'entrée et
de démarrage de sortie de la mémoire.

L'invention a été décrite particulidrement en regard
de plusieurs modes de réalisation, mais il est bien entendu
que différentes modifications peuvent y &tre apportdes sans
sortir de son cadre ni de son esprit.

Ainsi par exemple, les mémoires qui ont été décrites
ne sont que des exemples d'un certain nombre de mémoires qui
peuvent convenir. Par exemple, au lieu d'utiliser la mémoire
analogique en série ou la mémoire au premier entré, premier
sorti de la maniére décrite ci-dessus, la propagation des
données dans le canal de réception peut &tre retardée par
mémorisation dans une mémoire 2 accds direct. Dans ce cas,
les adresses d'entrée et de sortie des donndes mémorisées
sont commandées par des compteurs d'adresse d'entrée et de
sortie de maniére que le temps qui s'écoule entre 1l'entrde
et la sortie des donndes corresponde au retard voulu. Le
compteur d'adresse d'entrée peut donc, comme dans les autres
modes de réalisation, &tre préseht avec des données dlorisn-
tation et de focalisation provenant d'une mémoire permanen=—
te, de maniére que 1'instant dlentrée soit en corrélation
avec ces données, les adresses de soritie de tous les canaux

étant commanddes simultandment. Le temps qui s'dcoule enive
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le moment ol une adresse spécifique est chargée et le
moment ol la m&me adresse est lue correspond au retard
voulu des données des signaux.
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REVENDI CATTONS

1 - Dispositif de formation d'image par ultrasons en

temps réel, caractédrisé en ce qu'il comporte un rédseau de
transducteurs (16) destiné & propager de 1'energ1e ultrasono=-
re dans un corps a examiner aux ultrasons, et & recevoir
de l'énergie acoustique réfidchie par des points & 1'inté-
rieur dudit corps, plusieurs canaux de signaux (12,14) com-
prenant respectivement des branches d'émission (18) et des
branches de réception (20), lesdites branches d!émission
excitant lesdits transducteurs pour propager ladite énergie
acoustique et lesdites branches de réception recevant des
signaux électriques desdits transducteurs correspondant &
ladite énergie réfléchie, une mémoire (34) associde avec
chaqune desdites branches de réception, afin de recevoir et
de mémoriser des donndes indiquant le niveau du signal de
ladite énergie réfléchie recue par ladite branche de récep~
tion, un dispositif de visualisation (42) qui regoit les
données de la mémoire de chacun desdits canaux et qui combine
et traite lesdites donndes pour visualiser la partie du corps
examinée, un générateur de synchronisation (26) dans chaque
canal de signaux connecté & la branche d'émission et & la-
dite mémoire associde avec ledit canal, pour exc1ter les=
dits transducteurs & des instants prédéterminds avec une
phase qui permet 1'orientation et la focalisation dudit »ré-
seau et pour aiguiller lesdites donndes de ladite mémoire
4 des instants qui sont retardds par rapport & llexcitation
des transducteurs par des intervalles prédéterminés de ma~-
niére & déterminer ainsi les points du corps dont ladite
énergie acoustique réfidchie est regue en fonction dudit
retard, et permettant ainsi 1'orientation et 1a focalisation
dudit réseau de transdﬁcteur,ﬁet un circuit logique de com=
mande (30) connecté auxdits générateurs de synchronisation
pour autoriser le passage desdits signaux vers ladite
mémoire et lesdites branches d'émission dans chacun desdits
canaux afin que la visualisation de ladite partie du corps
puisse étre examinde en temps réel.

2 - Dispositif selon la revendication 1, caractdrisé
en ce que ladite mémoire (34) consiste en une mémoire ana-

logique en série (82) comnectée pour receveir le signal
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analogique dans ladite branche de réception, ledit générateur
de synchronisation (26) ccmprehant un dispositif qui produit
des impulsions de démarrage dlentrée et de démarrage de
sortie pour ladite mémoire analogique en série, avec un
retard prédéterminé entre elles, afin de permettre 1'entrée
et la sortie du signal du récepteur avec ledit retard pré-
déterminé.r

3 -~ Appareil selon la revendication 2, caractérisé en
ce gque 1edif,générateur de synchronisation (26) comporte
une mémoire permanente (46) et un compteur a prépositionne-
ment (50), un dispositif pour charger ledit compteur avec
des données provenant de ladite mémoire permanente en fonc—~
tion de 1l'instant d'excitation voulu dudit émetteur; et du-
dit retard prédéterminé entre lesdites impulsions de démar—
rage d'entrée et de démarrage de sortie, ainsi qutun dis-
positif qui active 1'un au moins desdits signaux de démarra-
ge d'entrée ou de démarrage de sortie quand le comptage du-
dit compteur atteint sa valeur prédéterminde.

4 - Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que ladite branche de réception comporte un convertis-—
seur analogique-numérique (172) qui convertit en forme numé-
rique le signal analogique dans ladite branché, ladite '
mémoire (34) consistant en une mémoire numérique (174) au
premier entré, premier sorti, pour recevoir les donndes nu~-
mériques provenant dudit convertisseur, ledit générateur de
synchronisation (26) comportant-un dispositif (172) qui pro-
duit des signaux de commande de démarrage dlentrée et de
démarrage de sortie pour ladite mémoire afin d'introduire
ledit retard prédéterminé entre 1l'entrde et la sortie dudit
signal regu converti en forme numérique.

5 - Appareil selon la revendication 4, caractérisé en
ce que ledit générateur de synchronisation (26) comporte
une mémoire permanente (120) et un compteur & prépositionne-
ment (130), un dispositif qui charge ledit compteur avec
des données provenant de ladite mémoire permanente en fonc-
tion de 1l'instant dlexcitation voulu dudit émetteur et dudit
retard prédéterminé entre lesdites impulsions de démarrage

dfentrée et de démarrage de sortie, et un dispositif d'ac-
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tivation de 1l'un au moins desdits signaux de démarragé dten-
trée ou de démafrage de sortie quand le comptage dudit comp~
teur atteint sa valeur prédéterminde.

6 - Appareil selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite mémoire (34) consiste en une mémoire & acceés di-
rect. - '

7 - Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite mémoire consiste en une mémoire 2 couplage de
charge (114).

8 - Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que ledit générateur de synchronisation (26) dans chague
canal produit des signaux d'horloge commandés pour ladite

"mémoire & couplage de charge (114) de maniére que des signaux

15

20

25

analogiques soient mémorisés dans ladite mémoire pendant une
période prédéterminde et sélectionnde.

9 - Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que chacun desdits canaux est connecté & un transducteur
(16) respectif dudit réseau, la branche d'émission et la
branche de réception dudit canal se partageant ledit trans-—
ducteur. 7

10 - Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que ledit résean comporte plusieurs transducteurs
d'émission (16A) et un méme nombre de transducteurs de ré—
ception (16B), chacune desdites branches d'émission &tant
connectée & 1'un respectif des transducteurs d'émission
et chacune des branches de réception étant connectde & 1tun

respectif desdits transducteurs de réception.



/1 2461265

22 26
: /
18 /
- <) [ 137
\
16 |
20 '. |
12 32 ! L
14 22 | 26 I -
14 N N 38
h__<, > KT )
I6A 1 [,
I8 t ~36 |
b 9
l68 ) ——|
A
%0 32 3 7]
21% 304 |
4




2461265

2/4
46 a1
FIG.2 7 i
22 2y Hyy 37
u~ st Lso
80—~ 56|62 | 28,
ham)  —(F I
76 {‘j
- 18 MY |54 59
84 82
3 ; { K
66—
86—
166 70/ v ,
{
= 37 68
168 g4 190
/ TN 116
62 _
7 ¥
163 172~ ——
| B
: R
FIG 4 | i I~
¥ ] "E:l



2461265

3/4

8]

bbi+

¢0!

— 82 b
I B T
/s mm_v 099 s
J
| . m__\}é_ 3¢l i
a
(e)e} Ull..— J o]
4 0J
K e | T _ﬂ%;@wﬁ;
— I T——a— !
03 > ~— 26|
S S
)\_\ 1 § ,
| bS] NE»
(TCTT
d /g_
02— beN 2

¢9ld



2461265

4/4
. ; :
| | i T
178, |$90 Izoz 20441?
' 208 206

180 | 192~ ."9;‘,84/198 58

Cé S R}—e

O

201 1196 199
2007

s
]



