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PROCEDE D'ACQUISITION DE SIGNAUX PAR SONDAGE ULTRASONORE,
PROGRAMME D'ORDINATEUR ET DISPOSITIF DE SONDAGE A ULTRASONS
CORRESPONDANTS

La présente invention concerne un proceédé d’acquisition de signaux par
sondage ultrasonore, par exemple pour réaliser de I'imagerie ou de la focalisation
adaptative et sélective. Elle concerne également un programme d’ordinateur et un
dispositif de sondage a ultrasons correspondants.

L'invention s’applique en particulier au domaine du controle non destructif par
ultrasons, dans lequel l'acquisition de signaux ultrasonores permet de détecter et/ou
visualiser des défauts dans des structures, mais elle peut aussi s'appliquer a tout
type de détection ou imagerie échographique ultrasonore, notamment au domaine
meédical pour I'inspection de zones d’intérét dans le corps humain ou animal.

Elle porte plus particulierement sur un procedé d'acquisition de signaux
ultrasonores opérant de la facon suivante :

- commande de L transducteurs d’émission pour M émissions successives

d’ondes ultrasonores vers une zone d’intérét,

- commande de N transducteurs de réception de maniere a recevoir
simultanément et pendant une durée prédétermineée, pour chacune des M
emissions successives, N signaux de mesure, mesurant en particulier des
echos dus a des réflexions de I'émission considérée dans la zone d’intérét,

- obtention d'une matrice [MR(t)] de signaux temporels ultrasonores de taille
NxM, chague coefficient MRI,j(t) de cette matrice représentant le signal de
mesure recu par le I-ieme transducteur de réception di a la j-ieme
emission.

Une telle acquisition se fait généralement a l'aide d’un dispositif de sondage a
capteur multieléments, dans lequel chaque transducteur est a la foils émetteur et
récepteur, une commutation entre ces deux modes pouvant étre commandée
électroniquement. Le capteur peut étre mis au contact de l'objet a sonder ou a
distance, mais dans ce dernier cas il doit étre iImmergé pour assurer la transmission
des ondes ultrasonores dans l'objet a sonder. Ce capteur peut étre linéaire (1D) ou
matriciel (2D), a éléments rigides ou flexibles.

La matrice [MR(t)] de signaux temporels obtenue par ce type d'acquisition
peut alors faire I'objet d'un traitement, notamment pour la fourniture d’'une image de la

zone d’intérét inspectée ou pour I'extraction de parametres significatifs de défauts de
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structure dans la zone d’intérét inspectée. Compte tenu des capacités de calcul
actuelles des processeurs, ce traitement peut étre embarqgué dans les instruments de
contrOle pour des traitements en temps réel.

Dans la pratigue, la commande des L transducteurs d'émission pour les M
emissions successives d'ondes ultrasonores vers la zone d'intérét peut étre codée a
'aide d'une matrice de codage [MC], chaque coefficient MC;; de cette matrice
représentant un facteur multiplicatif appligué a un signal temporel d’excitation
commun e(t) pour son émission par le i-ieme transducteur d’émission a l'occasion de
la |-ieme émission. Des lois de retards peuvent en outre étre appliguées aux
€MmISSIoNS SUCCESSIVeS.

Lorsque [MC] est la matrice identité et qu’aucune loi de retard n'est appliquée,
'acquisition ultrasonore précédemment définie est qualifiee d'acquisition FMC (de
'anglais « Full Matrix Capture »). Elle consiste a émettre une onde ultrasonore en
excitant le premier transducteur d’eémission et a recevoir les échos de cette émission
avec l'ensemble des N transducteurs de réception, puils a commuter
electroniguement sur l'ensemble des transducteurs d'émission pour les exciter
successivement. Quand ce sont les mémes transducteurs qui remplissent les
fonctions d’émission et de réception, on obtient une matrice [MR(t)] notée [K(t)] de
signaux temporels ultrasonores de taille NxN.

En imagerie, les signaux temporels ultrasonores formant les coefficients de la
matrice [K(t)] sont exploitées pour realiser une focalisation synthétigue de type
« focalisation en tous points » qui permet d’obtenir une image de resolution optimale
dans toute la zone d’intérét. Cependant, en présence d’un fort bruit électronique ou
de structure, la reconstruction par focalisation en tous points peut fournir des images
de qualité moindre comparativement aux methodes échographiques classiques. En
effet, dans ces dernieres, tous les transducteurs émettent de maniere simultanée par
application d'une loi de retards prédeterminée de maniere a focaliser en un point
donné. Or, conformément au procédé d'acquisition FMC généralement mis en ceuvre
pour réaliser ensuite la reconstruction par focalisation synthétigue, chagque emission
est effectuée par un seul transducteur ce qui limite I'énergie transmise et la
profondeur de pénétration des ondes dans la piece inspectée. Cela se traduit
finalement par une dégradation du Rapport Signal sur Bruit (RSB) car les amplitudes
des signaux echos peuvent étre comparables au niveau de bruit électronigue ou de
structure. Cette dégradation du RSB est d'autant plus forte que l'atténuation des

ondes ultrasonores est élevée (atténuation viscoélastigue, ou atténuation par
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diffusion due a des hetérogénéités du milieu), rendant difficile la détection et la
caractérisation d’éventuels défauts.

Une solution partielle a ce probleme de dégradation du RSB est apportée
dans l'article de Karaman et al, intitulé « Synthetic aperture imaging for small scale
systems », publié dans |IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and
Frequency Control, vol. 42, n°3 (mai 1995), pages 429-442.

Elle consiste a utiliser, pour chague émission, non plus un transducteur mais
plusieurs transducteurs adjacents. Une loi de retards est appliquée aux transducteurs
d'émission sollicités pour gu’ils transmettent dans le milieu une onde ultrasonore
sphérique, proche de celle qui serait émise par une source virtuelle située a une
certaine distance du capteur. L'onde ultrasonore ainsi émise par la source virtuelle
est plus intense puisgque son energie est proportionnelle a la racine carrée du nombre
de transducteurs d’emission formant cette source. Le RSB est amélioré d’autant, en
supposant que le bruit engendré est principalement du bruit électronique décorrélé.
La matrice de codage [MC] correspondante comporte plusieurs coefficients non nuls
dans chacune de ses colonnes, définissant préecisement le nombre de transducteurs
adjacents sollicités en méme temps a chague émission et les lois de retards
eventuellement appliquées.

Cependant, dans le cas de pieces inspectées présentant un bruit tres
important, I'amélioration de la qualité des images finalement obtenues par focalisation
synthétigue en tous points est plus limitée, 'augmentation du RSB est moindre et
'impact sur la détection n'est pas aussi positif gu'on pourrait I'espérer. Cette solution
compense en partie le probleme précité mais ne l'élimine pas. En effet,
'laugmentation du RSB est proportionnelle a la racine carrée du nombre de
transducteurs formant chague source virtuelle, et ce nombre est beaucoup plus petit
gue le nombre total de transducteurs N du capteur. Par ailleurs, émettre au moyen de
sources virtuelles ne permet pas de s’affranchir du probleme que peuvent poser les
artefacts de reconstruction essentiellement dus aux échos parasites tels que les
echos de géomeétrie ou les échos complexes incluant des réflexions multiples sur les
frontieres de l'objet et des conversions de modes.

Une autre solution a ce probleme de dégradation du RSB est apportée dans
I'article de Lopez Villaverde et al, intitulé « Ultrasonic imaging in highly attenuating
materials with Whalsh-Hadamard codes and the decomposition of the time reversal
operator », publié a l'occasion de la conféerence IEEE International Ultrasonics

Symposium qui s’est tenue a Tours (FR) du 18 au 21 septembre 2016. Elle consiste a
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coder les émissions a l'aide d’'une matrice [MC] de Hadamard notée Hy ou a l'aide de
matrices issues de cette matrice de Hadamard (Hy et/ou Hy). Il a été démontré
gu'avec ce type de codage en émission, une matrice [MR(t)] de signaux temporels
equivalente a [K(t)] apres décodage est obtenue avec un RSB amélioré. Mais pour
obtenir un RSB significativement meilleur que dans les solutions précédentes, elle
Impose généralement un grand nombre d’'émissions successives, par exemple 2N-1
si 'on sollicite les transducteurs en émission a l'aide des matrices de codages Hy; et
Hy.

I peut ainsi étre souhaité de prévoir un procédé d’acquisition de signaux
ultrasonores qui permette de s’affranchir d'au moins une partie des problemes et
contraintes precites.

I est donc proposé un procedé dacquisition de signaux par sondage
ultrasonore comportant les étapes suivantes :

- commande de L transducteurs d’émission pour M émissions successives

d’ondes ultrasonores vers une zone d’intérét,

- commande de N transducteurs de réception de maniere a recevoir
simultanément et pendant une durée prédétermineée, pour chacune des M
emissions successives, N signaux de mesure, mesurant en particulier des
echos dus a des réflexions de I'émission considérée dans la zone d’intérét,

- obtention d'une matrice [MR(t)] de signaux temporels ultrasonores de taille
NxM, chague coefficient MRI,j(t) de cette matrice représentant le signal de
mesure recu par le I-ieme transducteur de réception di a la j-ieme
emission.

selon lequel :

- une matrice intiale [MC’], de tallle LxM’, de codage des émissions
successives est préalablement définie pour un nombre M d’émissions
initiales successives strictement supérieur a M, chaque coefficient MC';; de
cette matrice représentant un facteur multiplicatif appligué a un signal
temporel d'excitation commun e(t) pour son éemission par le I-ieme
transducteur d’eémission a I'occasion de la j-ieme émission,

- un calcul de champ acoustigue est réalisé pour chacune des M’ émissions
Initiales successives,

- une matrice reduite de codage [MC], de taille LxM, est obtenue a partir de

la matrice initiale de codage [MC’] par suppression de M-M colonne(s)
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correspondant a M’-M emission(s) initiale(s) supprimée(s) sur la base d’'un
critere de sélection appliqgué aux M’ calculs de champs acoustiques, et

- la commande des L transducteurs d’émission pour les M émissions

successives d'ondes ultrasonores vers la zone d’intérét est codée a l'aide
de la matrice réduite de codage [MC] appliguée au signal temporel
d’'excitation commun e(t).

Ainsi, en partant d'une matrice de codage [MC’] qui peut étre 'une de celles
indiquées précédemment ou autre, notamment une matrice de codage assurant un
RSB satisfaisant selon l'application visée et les traitements ultérieurs envisageés,
'invention permet de réduire le nombre d’émissions en éliminant une ou plusieurs
emissions sur la base d’'un critere pertinent puisqu’il est lié a des calculs de champs
acoustigues. Cette maniere de procéder permet notamment de réduire le nombre des
emissions en limitant au maximum l'impact de cette réduction sur le RSB de la
matrice [MR(t)].

De facon optionnelle, la matrice [MR(t)] de signaux temporels ultrasonores est
décodée pour 'obtention d'une matrice décodée [MR'(t)] calculée par produit matriciel
de la fagcon suivante :

[MR'()] = [MR(©)] - [MC]" - ([MC] - [MC]™) ™",
ou « T » est le symbole de transposition matricielle.

On obtient ainsi une matrice de taille NxL a partir de laquelle peuvent étre
envisages les mémes traitements que sur une matrice de signaux temporels obtenue
par une acquisition classique de type FMC.

De fagcon optionnelle également, le calcul de champ acoustique réalisé pour
chacune des M émissions Initiales successives comporte le calcul d'un modele
simplifié¢ de champ E.(f,8) défini pour chague colonne d’indice m’ de la matrice
initiale de codage [MC’] de la fagon suivante :

L
Ens(£,6) = ) MC'i, - 51(f) - Dy(f, 0)e /510,
=1

ou :
- f est une frequence temporelle,
- B est un angle par rapport a une normale a un plan ou axe principal des L
transducteurs d’émission lorsque ceux-ci sont alignés,
- §/(f) est une fonction de transfert d'un I-ieme transducteur d’eémission,
- D\(f,8) est une fonction de directivité du l-ieme transducteur d’@mission

dans un milieu d’émission des ondes ultrasonores,
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- e est la fonction exponentielle,

- jestle nombre complexe tel que |* = -1,

-k est un nombre d’'onde défini par k = 21if/c ou ¢ est la célérité des ondes

ultrasonores dans le milieu d’émission considére, et

- d est un pas Inter-éléments, c'est-a-dire une largeur commune des

transducteurs d’émission ajoutée a une distance entre deux transducteurs
VOISINS.

De facon optionnelle eégalement, le calcul de champ acoustique réalisé pour
chacune des M’ émissions initiales successives comporte en outre le calcul d'une
valeur intégrée de champ A.(8) a partir de chague modele simplifié de champ E,.(f,8)
de la fagcon suivante :

L
frnax -
Am,(a) — ZMC,l,mf j Sl(f) . Dl(f,g)e—]kldSIHQ ’
=1

f min

| " f 9)df‘ —

fmin

ou fmin €t fmax SONt des frequences respectivement minimale et maximale d’'une bande
passante du signal temporel d’excitation commun e(t).

De facon optionnelle également, le critere de sélection appliqué aux M’ calculs
de champs acoustigues comporte un seull en amplitude en dessous duquel les
contributions du champ acoustigue sont considérees comme négligeables.

De facon optionnelle également, chague colonne de la matrice Initiale de
codage [MC’] produisant une émission initiale dont le calcul de champ acoustique ne
fournit pas de valeur supérieure ou égale au seuil en amplitude est supprimée.

De facon optionnelle également, le critere de sélection appliqué aux M’ calculs
de champs acoustiques comporte en outre un seuillage angulaire consistant a écarter
toute contribution du champ acoustigue en dehors dun secteur angulaire
prédéterminé.

De facon optionnelle également, la matrice initiale de codage [MC’] est une
matrice de Hadamard ou obtenue a partir d'une matrice de Hadamard.

I est également proposé un programme d’ordinateur téléchargeable depuis un
reseau de communication et/ou enreqistré sur un support lisible par ordinateur et/ou
exécutable par un processeur, comprenant des instructions pour I'exécution des
etapes d'un procedé dacquisition de signaux selon linvention, lorsque ledit
programme est executé sur un ordinateur.

I est également proposé un dispositif de sondage a ultrasons comportant

- une sonde comprenant une pluralité de transducteurs d’émission a

ultrasons et une pluralité de transducteurs de reception a ultrasons, et
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des moyens de commande des transducteurs et de traitement congus pour

mettre en ceuvre un procedé d’acquisition de signaux selon I'invention.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui va suivre,

donnée uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés

dans lesquels :

la figure 1 représente schématiguement la structure générale d’'un dispositif
de sondage a ultrasons selon un mode de réalisation de I'invention,

les figures 2A, 2B et 2C illustrent trois exemples de champs acoustigues
correspondant a respectivement trois émissions codées realisees par un
dispositif de sondage tel que celui de la figure 1,

les figures 3A, 3B et 3C illustrent trois exemples de calculs de champs
acoustigues correspondant a respectivement trois émissions codees
realisées par un dispositif de sondage tel que celui de la figure 1,

la figure 4 illustre un autre exemple de calcul de champ acoustique
exploitant notamment les calculs des figures 3A, 3B et 3C,

la figure 5 illustre l'effet d’'un seuillage réalisé sur le résultat du calcul de la
figure 4,

la figure 6 illustre l'effet d’'une binarisation réalisée sur le résultat de la
figure 5 en vue d’une suppression d’émissions codées,

la figure 7 représente schématiguement une installation expérimentale de
tests comparatifs,

la figure 8 est un diagramme illustrant des résultats de tests comparatifs
obtenus avec ou sans dispositif de sondage selon linvention sur
'installation expérimentale de la figure 7,

les figures 9A, 9B et 9C Illustrent trois images obtenues par focalisation
synthétiqgue en tous points sur des signaux temporels obtenus par une
acquisition avec ou sans dispositif de sondage selon l'invention sur
'installation expérimentale de la figure 7, et

la figure 10 illustre les étapes d'un procédé d’acquisition de signaux

ultrasonores mis en ceuvre par le dispositit de la figure 1.

En référence a la figure 1, un dispositif de sondage 100 d'un objet 102 selon

un mode de réalisation de I'invention comporte une sonde a ultrasons 104 présentant

un boitier 106, c'est-a-dire un élement de structure indéformable qui sert de

referentiel attaché a la sonde 104, dans lequel sont disposés, par exemple

linéairement ou matriciellement, N transducteurs 1084, ...,108y fixes ou mobiles.
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L'objet 102 est par exemple une piece mécanique que I'on souhaite examiner
par controle non destructif ou bien, dans un contexte meéedical, une partie de corps
humain que l'on souhaite controler de maniere non invasive. Dans le mode de
realisation de la figure 1, I'objet 102 est immergé dans un liquide, tel que de l'eau
110, et la sonde 104 est maintenue a distance de l'objet 102 afin que I'eau 110 les
separe. Mais dans un autre mode de réalisation equivalent, la sonde 104 pourrait étre
au contact direct de I'objet 102.

Les transducteurs 108;, ...,108y sont cong¢us pour émettre des ondes
ultrasonores en direction de l'objet 102 en réeponse a des signaux de commande
identifieés sous la référence générale C, selon des directions principales paralleles les
unes aux autres, indiquées par des fleches en pointillés sur la figure 1, et dans un
plan principal qui est celui de la figure.

Les transducteurs 1084, ...,108y sont en outre congus pour détecter des échos
des ondes ultrasonores se réflechissant sur et dans lI'objet 102 et pour fournir des
signaux de mesure identifiés sous la référence générale S et correspondant a ces
echos. Ainsi, dans I'exemple non Iimitatif de la figure 1, les N transducteurs 1084,
...,108\ remplissent a la fois les fonctions d'émission et de réception, mais des
recepteurs difféerents des émetteurs pourraient également étre prévus dans des
boitiers différents et indépendants tout en restant conformes avec les principes de
'invention. De plus, le nombre L d'émetteurs pourrait tout a fait étre différent du
nombre N de récepteurs.

Le dispositif de sondage 100 comporte en outre un circuit électronique 112 de
commande des transducteurs 1084, ...,108y de la sonde 104 et de traitement des
signaux de mesure S. Ce circult électronigue 112 est connecté a la sonde 104 afin de
lui transmettre les signaux de commande C et afin de recevoir les signaux de mesure
S. Le circult électroniqgue 112 est par exemple celui d’'un ordinateur. |l présente une
unité centrale de traitement 114, telle gu’'un microprocesseur concu pour émettre vers
la sonde 104 les signaux de commande C et pour recevoir de la sonde 104 les
signaux de mesure S, et une méemoire 116 dans laguelle est enregistré un
programme d'ordinateur 118.

Le programme d'ordinateur 118 comporte tout d’abord des instructions 120
pour définir M° émissions Initiales successives a l'aide d'une matrice initiale de
codage [MC’] de tallle LxM’, c’est-a-dire de taille NxM’ dans I'exemple non limitatif
considere. Chaque coefficient MC’;; de cette matrice représente un facteur

multiplicatif appligué a un signal temporel d’excitation e(t), commun a tous les
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transducteurs 108, ...,108y, pour son emission par le i-leme transducteur d’émission
a I'occasion de la |-ieme émission. Ce facteur multiplicatif peut inclure un retard d’'une
loi de retards appliguée a la j-ieme émission Initiale concernée. La matrice initiale de
codage [MC’] peut étre prédéterminée et enregistrée en mémoire, choisie a I'aide des
iInstructions 120 parmi un ensemble de matrices initiales de codage enregistrées en
mémoire, définie via une interface homme-machine a l'aide des instructions 120, etc.

Comme indigué précedemment, la matrice initiale de codage [MC’] peut étre
la matrice identité pour M’ = L = N émissions initiales successives conformes a une
acquisition FMC.

Elle peut aussi étre une matrice dont les coefficients non nuls incluant des lois
de retards sont situés autour de sa diagonale principale, pour M < L = N émissions
Initiales successives conformes a une acquisition telle qu'enseignée dans l'article de
Karaman et al précite.

Elle peut aussi étre une matrice carréee de Hadamard Hy, pour M = L = N
emissions initiales successives conformes a une acquisition telle gu’enseignée au
chapitre Il.A de l'article de Lopez Villaverde et al précité. Dans ce cas, le nombre N
doit étre une puissance de 2.

Elle peut aussi étre une matrice obtenue a partir d'une matrice de Hadamard,
pour M éemissions Initiales successives conformes a une acquisition telle
gu'enseignee au chapitre |lll.B de l'article de Lopez Villaverde et al précité. Par

exemple, il peut s’agir d’'une concaténation horizontale de deux matrices Hy et Hy
issues de la matrice Hy (Hy = %(}N + Hy) et Hy = %(]N — Hy), ou Jy est la matrice de

taille NxN dont tous les coefficients sont a 1), pour M’ = 2L-1 = 2N-1 émissions
initiales successives. |l peut également s’agir simplement de la matrice Hy;, pour M’ =
L = N émissions Initiales successives.

D'autres matrices Initiales de codage [MC’] peuvent étre envisagées par
'nomme du métier en fonction des applications concretes visees.

Le programme d'ordinateur 118 comporte en outre des instructions 122 pour
exécuter un calcul de champ acoustigue pour chacune des M éemissions initiales
successives définies dans la matrice initiale de codage [MC’]. Ce champ acoustique
est dépendant des transducteurs eux-mémes, notamment des matériaux dans
lesquels Ils sont concus et de leur taille, de leur disposition et du milieu dans leguel
les ondes acoustiques sont émises.

Les figures 2A, 2B et 2C illustrent en coordonnées cartésiennes et en

spectres d'amplitude des exemples de champs acoustigues obtenus en réponse a
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des émissions codées prédéterminées. Dans ces trois exemples, les transducteurs
108,, ...,108y sont alignés, ils sont émetteurs et récepteurs, N = 64 et la matrice
initiale de codage [MC’] est la matrice de Hadamard Hes. Plus précisément, la figure
2A illustre le champ acoustigue obtenu en coordonnées cartésiennes a l'aide d’'une
premiere émission initiale codée par la premiere colonne de la matrice Hgs, constituée
uniguement de coefficients a 1. Le champ acoustique obtenu est donc celui d’'une
onde plane progressant dans la direction de la normale aux transducteurs. La figure
2B lllustre le champ acoustiqgue obtenu a l'aide d'une troisieme émission initiale
codée par la troisieme colonne de la matrice Hegs. La figure 2C illustre le champ
acoustigue obtenu a l'aide d’'une dix-septieme émission initiale codée par la dix-
septieme colonne de la matrice Heg,.

I est a la portée de 'homme du métier de procéder a un calcul de champ
acoustigue compte tenu de ses connaissances générales en la matiere, mais un
calcul particulierement astucieux, visant a reduire les temps de calcul, est fourni ci-
dessous. |l consiste a proposer un modele simplifie de champ E.(f,8) défini pour
chague colonne d’indice m’ de la matrice initiale de codage [MC’] de la facon

sulvante :

L
Ens(£,6) = ) MC'i, - 51(f) - Dy(f, 0)e /510,
=1

ou :

- f est une frequence temporelle, par exemple exprimée en MHz,

- B est un angle par rapport a une normale a un plan ou axe principal des
transducteurs lorsque ceux-ci sont alignés,

- L =N dans I'exemple illustré,

- §(f) est une fonction de transfert du transducteur 108, par exemple prenant
la forme d'un signal gaussien autour d’une frequence centrale,

- D\(f,8) est une fonction de directivité du transducteur 108, dans le milieu
d'émission des ondes ultrasonores, par exemple telle gu’enseignée en tant
gu'equation (7) dans l'article de Fan et al, intitulé « A comparison between
ultrasonic array beamforming and super resolution imaging algorithms for
non-destructive evaluation », publié dans Ultrasonics, volume 54, n° 7,
pages 1842-1850, septembre 2014,

- e est la fonction exponentielle,

- j est le nombre complexe tel que |© = -1,
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-k est un nombre d’'onde défini par k = 21if/c ou ¢ est la célérité des ondes

ultrasonores dans le milieu d’émission considére, et

- d est le pas inter-éléments, c'est-a-dire la largeur commune des

transducteurs ajoutée a la distance entre deux transducteurs voisins.

Les figures 3A, 3B et 3C illustrent des exemples de calculs simplifies de
champs acoustigues obtenus en réponse a des emissions codees predeterminees.
Dans ces trois exemples, les transducteurs 108, ...,108y sont alignés, ils sont
emetteurs et récepteurs, N = 64 et la matrice initiale de codage [MC’] est la matrice
de Hadamard Hgs. De plus, le pas inter-éléments d est égal a 0,6 mm, la célérité ¢ est
égale a 2,3 mm/us, la fonction si(f) est choisie comme prenant la forme d’'un signal
gaussien de freqguence centrale a 5 MHz avec une bande passante de 60% a -6 dB et
la fonction D|(f,8) est définie selon I'enseignement de l'article de Fan et al précité pour
une largeur commune des transducteurs de 0,5 mm. Plus précisément, la figure 3A
illustre un résultat du calcul de champ acoustiqgue obtenu pour la premiere colonne de
la matrice Hes @ la fréquence f, variant de 0 a 10 MHz, est représentée sur I'axe des
apbscisses d'un repere bidimensionnel ; 'angle 8, variant de -90 a +90 degreés, est
représenté sur 'axe des ordonnees de ce repere bidimensionnel ; chague point du
repere bidimensionnel situé a l'intérieur des variations possibles de f et 6 est
représenté en niveau de gris et en unité arbitraire selon 'amplitude en valeur absolue
du champ acoustiqgue calculé en ce point. De méme, la figure 3B illustre un résultat
du calcul de champ acoustique obtenu pour la quatrieme colonne de la matrice Hea.
De méme, la figure 3C illustre un résultat du calcul de champ acoustique obtenu pour
la seizieme colonne de la matrice Hea.

De tacon optionnelle mais avantageuse, les instructions 122 poursuivent le
calcul des M’ champs acoustiqgues précedents en intégrant les résultats sur la bande
passante frequentielle du signal temporel d'excitation e(t). Notons f,, et frax l€Ss
frequences respectivement minimale et maximale de cette bande passante. On
obtient alors une valeur intégrée de champ A.(8) ne dépendant plus que de 8, définie
pour chague colonne d’indice m’ de la matrice initiale de codage [MC’] de la fagcon

sulivante :

| " f 9)df| =

fmin

L
fmax . .
Ay (6) = > MG [ i) DiCF, )|
=1

f min

Le diagramme de la figure 4 Illustre ainsi les variations de cette valeur
iIntegrée de champ acoustigue en fonction des émissions initiales successives,

variant de la premiere a la M'-ieme (avec M’ = N = 64 dans I'exemple illustré) sur
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'axe des abscisses d’'un repere bidimensionnel, et en fonction des valeurs possibles
de l'angle 6, variant de -90 a +90 degrés sur I'axe des ordonnées de ce repere
bidimensionnel. Plus précisément, le diagramme de la figure 4 illustre cette valeur
iIntégrée en valeurs logarithmigues en calculant le niveau de gris de chague point du
repere bidimensionnel situé a l'intérieur des variations possibles de m’ et 8 sur la
base de la valeur suivante :

Am,(f)))
A1(0) J
On remarque en effet que A,(0) est la valeur maximale que peut prendre

ALOG,,,(0) = 20 .log(

A_.,(8) en fonction de m’ et ©.

Le programme d'ordinateur 118 comporte en outre des instructions 124 pour
supprimer M’-M colonne(s) de la matrice initiale de codage [MC’] (M<M’), cette ou ces
colonnes supprimées correspondant a M'-M émissions initiales supprimées sur la
base d'un critere de sélection appligué aux M’ calculs de champs acoustiques
exécutés par les instructions 122. Ces instructions permettent l'obtention d’une
matrice réduite de codage [MC] de taille LxM, ne comportant que les colonnes non
supprimees de la matrice initiale de codage [MC’] et définissant les M émissions ainsi
sélectionnées.

Les figures 5 et 6 illustrent I'application d’'un exemple non limitatif de critere de
selection. La figure 5 illustre en particulier I'application d’'un seull en amplitude TH aux
valeurs logarithmiques ALOG,,,,(8) de la figure 4 en dessous duquel les contributions
du champ acoustique sont considerées comme negligeables. Ce seuil TH est par
exemple fixé a 5% du maximum d’amplitude atteint par A,,,(8) sur 'ensemble des
emissions et pour tous les angles 6, soit -26 dB en échelle logarithmigue. Ce seull en
amplitude TH pourrait optionnellement étre complété par un seuillage angulaire
consistant a écarter toute contribution du champ acoustiqgue en dehors d’'un secteur
anqgulaire predeterminé. On s’apercoit neéanmoins que dans I'exemple des figures 4 et
5 un tel seulllage angulaire est implicite puisguaucune valeur logarithmigue
ALOG,,,(8) ne dépasse -26 dB au-dela du secteur angulaire [-30° ; +30°]. La figure 6
reprend la figure 5 apres binarisation de ses valeurs. Toutes les valeurs A,,,(8) non
nulles apres seuillage sont illustrées en noir, les autres en blanc. On s’apercoit alors
sur la figure 6 que certaines émissions initiales peuvent étre considérées dans leur
ensemble comme de contribution négligeable puisque les valeurs correspondantes
A..,(8) pour tous les angles 8 sont inférieures au seuil TH, c'est-a-dire nulles apres

binarisation. Il s'agit dans cet exemple des eémissions d’'indices m’ = 6, 14, 18, 22, 24,
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26, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 48, 54, 56, 62 et 64. Le critere de sélection consiste donc a
supprimer les colonnes correspondantes dans la matrice initiale de codage [MC']
pour obtenir la matrice réduite de codage [MC]. Dans I'exemple illustré, les dix-sept
colonnes d'indices m' = 6, 14, 18, 22, 24, 26, 30, 32, 34, 38, 42, 46, 48, 54, 56, 62 et
64 de la matrice initiale de codage [MC’] = Hgs sONt ainsi supprimées pour I'obtention
d'une matrice réduite de codage [MC] a M = 47 colonnes. On réduit de cette facon le
nombre d'émissions successives d'un peu plus de 26% sans détérioration sensible
du RSB en réception.
Le programme d'ordinateur 118 comporte en outre des instructions 126 pour
géenéerer les signaux C de commande des transducteurs 1084, ...,108y de maniere a
- activer les L = N transducteurs 1084, ...,108y en tant qu'émetteurs pour
exécuter les M emissions successives selectionnées d'ondes ultrasonores
vers une zone d’intérét de l'objet 102,

- activer les N transducteurs 1084, ...,108y en tant que récepteurs pour, suite
a chacune des M émissions successives, recevoir simultanément, par ces
N récepteurs et pendant une durée prédéterminée de la profondeur
d'inspection souhaitée, N signaux de mesure mesurant en particulier des
echos dus a des réflexions de I'emission considérée dans la zone d’intérét.

L'ensemble S des NxM signaux de mesure ainsi transmis par les
transducteurs 108, ...,108y est renvoyé par la sonde 104 a l'unité centrale de
traitement 114.

Le programme d'ordinateur 118 comporte alors en outre des instructions 128
pour construire une matrice [MR(t)] de signaux temporels ultrasonores de taille NxM,
chaque coefficient MR;;(t) de cette matrice representant le signal de mesure regu par
le transducteur 108; en réponse a la j-leme eémission.

De tacon optionnelle, le programme d’ordinateur 118 comporte en outre des
Instructions 130 pour effectuer un filtrage temporel de la matrice [MR(t)], ce filtrage
visant a supprimer toute information se trouvant a des temps de vol exclus de la zone
d’'intérét dans l'objet 102.

Enfin, le programme d'ordinateur 118 comporte des instructions, designees
par la référence générale 132, de traitement de la matrice [MR(t)]. Le ou les
traitements réalisés par les instructions 132 peuvent inclure :

- un décodage éventuel en fonction de la matrice réduite de codage [MC]

obtenue a l'aide des instructions 124,
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- un traitement de réduction de bruit tel que par exemple celui enseigné dans
la demande de brevet WO 2014/009671 A1,

- une focalisation adaptative et sélective telle gu’un filirage de type DORT
(pour « Décomposition de l'opérateur de Retournement Temporel),

- une reconstitution d'image numérigue de la zone d’intérét dans l'objet 102
par focalisation synthétigue de type « focalisation en tous points », ou par
un autre traitement spécifigue connu en soi en vue d’'obtenir une image de
type B-Scan, S-Scan, ou autre.

I peut en particulier étre démontrée que la matrice [MR'(t)], obtenue par le

décodage suivant :

[MR'()] = [MR(®)] - [MC]" - ([MC] - [MC]")™",

est une matrice qui peut étre exploitee de la méme facon que la matrice de signaux
temporels obtenue par une acquisition classigue de type FMC. On remarque qu’elle
est d'une fagcon générale de taille NxL, c’est-a-dire carrée de taille NxN lorsque les
transducteurs sont emetteurs et récepteurs. Elle est toutefois nettement moins bruitée
gue celle obtenue par une acquisition classique.

A titre expérimental, une simulation a été réalisée pour I'exemple des figures
précédentes, I.e.: les transducteurs 1084, ...,108y sont alignés; L = N = 64 ; |a
matrice initiale de codage [MC’] est la matrice de Hadamard Hg. ; le pas inter-
eléments d est égal a 0,6 mm ; le milieu de propagation est tel que la célérité ¢ est
egale a 2,3 mm/us ; la fonction s(f) est choisie comme prenant la forme d'un signal
gaussien de frequence centrale a 5 MHz avec une bande passante de 60% a -6 dB ;
la fonction D\(f,8) est définie selon I'enseignement de l'article de Fan et al précité pour
une largeur commune des transducteurs de 0,5 mm. De plus, comme le montre la
figure 7, le milieu inspecté comporte trois défauts artificiels de type Trou Génératrice
(TG) a une profondeur de 25 mm et ils sont distants de 25 mm entre eux.

En procédant a la sélection telle que définie précédemment et en supprimant
ainsi dix-sept colonnes sur soixante-quatre dans la matrice de Hadamard Hgs, ON
obtient les résultats comparatifs de la figure 8. La premiere courbe en trait continu
llustre a la profondeur de 25 mm lI'amplitude en décibels des signaux obtenus, apres
décodage, par application de la matrice réduite de codage [MC] a quarante-sept
colonnes. La deuxieme courbe en traits interrompus courts, a peine visible derriere la
courbe en trait continu, illustre a la profondeur de 25 mm l'amplitude en décibels des
signaux obtenus sans reduction de la matrice initiale de codage Hes. Cette quasi-
superposition des deux courbes montre gue la suppression des dix-sept colonnes ne
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contribuant pas de fagcon sensible au champ acoustique emis n'a pas d'impact non
plus sensible sur les résultats. Enfin, la troisieme courbe en traits pointilles illustre a la
profondeur de 25 mm l'amplitude en deécibels des signaux obtenus par acquisition
FMC. Cette troisieme courbe illustre tout I'intérét du codage (initial) par matrice de
Hadamard.

Sil'on reconstitue des images numeriques par focalisation synthétique de type
« focalisation en tous points » sur chacun des résultats précédents, on obtient les
images des figures 9A, 9B et 9C. Plus précisément, la figure 9A illustre I'mage
obtenue par focalisation en tous points sur une acquisition FMC classique. La figure
OB illustre I'image obtenue par focalisation en tous points sur une acquisition codée
par matrice de Hadamard Hegs. La figure 9C illustre I'image obtenue par focalisation
en tous points sur une acquisition codéee par la matrice réduite de codage obtenue
par suppression des dix-sept colonnes précitées de la matrice de Hadamard Heg,s. Les
images des figures 9B et 9C sont nettement moins bruitées que I'image de la figure
OA. Par allleurs, les images des figures 9B et 9C sont de qualités tres comparables
alors que celle de la figure 9C a été obtenue par une acquisition nettement plus
rapide (gain de 26% en termes de nombre d’émissions successives).

En référence a la figure 10, un procede 200 d’acquisition et de traitement de
signaux ultrasonores mis en ceuvre par le dispositif 100 de la figure 1 va a présent
étre décrit.

Au cours d'une étape 202, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
120 définit M’ émissions initiales successives a lI'aide d’'une matrice initiale de codage
[IMC’] de taille LxM’, c’est-a-dire de taille NxM’ dans I'exemple non limitatif considére.

Au cours d'une étape 204, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
122 effectue un calcul de champ acoustique pour chacune des M’ emissions initiales
successives définies dans la matrice initiale de codage [MC’], par exemple
conformément a I'exemple illustré par les figures 3A, 3B, 3C et 4.

Au cours d’'une étape 206, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
124 supprime M’-M colonne(s) de la matrice initiale de codage [MC’] (M<M’), cette ou
ces colonnes supprimees correspondant a M’-M émissions Initiales supprimees sur la
base d'un critere de sélection appligué aux M’ calculs de champs acoustigues
exécutés par les instructions 122, pour l'obtention d’'une matrice réduite de codage
IMC] de taille LxM, c’est-a-dire de taille NxM dans I'exemple non limitatif considéreé.

Le critere de sélection appliqué est par exemple celui illustré par les figures 5 et 6.
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Au cours d'une étape 208, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
126 commande les séguences d’eémissions et de receptions des transducteurs 1084,
...,108y a l'aide de la matrice réduite de codage [MC] pour lI'acquisition de la matrice
[IMR(t)]. Apres chaque tir, les signaux sont recus sur I'ensemble des N transducteurs,
numérises et transmis au circuit électronique 112.

Au cours d'une étape 210, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
128 construit la matrice [MR(t)], chaque coefficient MR;;(tf) de cette matrice
représentant le signal de mesure recu par le transducteur 108; en réponse a la |-ieme
emission, ce signal étant numérisé pour faciliter son traitement ultérieur.

Au cours d'une étape 212 optionnelle, 'unité de traitement 114 exécutant les
instructions 130 effectue un filtrage temporel de la matrice [MR(t)], ce filtrage visant a
supprimer toute information se trouvant a des temps de vol exclus de la zone
d'interét. Cette eétape 206 a pour but de faciliter les traitements ultérieurs, en
particulier lorsque les défauts a imager sont proches d'une interface fortement
echogene, tel un fond de piece. Elle permet de limiter la zone a imager a un
voisinage proche des défauts en excluant notamment les interfaces échogenes
perturbatrices. Elle trouve tout son intérét dans l'imagerie de fissures se formant
depuis le fond de l'objet.

Enfin, au cours d’une derniere étape 214, l'unité de traitement 114 exécutant
les instructions 132 effectue l'un ou plusieurs des traitements cités précédemment :
décodage éventuel en fonction de la matrice réduite de codage [MC] employée pour
obtenir la matrice [MR'(t)] définie préecédemment, réduction de bruit, focalisation
adaptative et sélective, reconstitution d'image numérique de la zone d’intérét dans
'objet 102, etc.

I apparait clairement qu'un dispositif de sondage tel que celui décrit
précédemment, mettant en ceuvre le procédé d’acquisition détaillé ci-dessus, permet
de simplifier I'acquisition des signaux ultrasonores en réduisant le nombre des
émissions, tout en limitant au maximum l'impact de cette réduction sur le RSB de la
matrice de signaux temporels obtenue.

On notera par allleurs gue l'invention n'est pas limitée au mode de réalisation
décrit préceédemment. Il apparaitra en effet a I'homme de l'art que diverses
modifications peuvent étre apportées au mode de realisation décrit ci-dessus, a la
lumiere de I'enseignement qui vient de lui étre divulgue.

En particulier, au moins une partie des instructions de programme d’ordinateur

120, 122, 124, 126, 128, 130 et 132 pourrait étre remplacée par des circuits
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electronigues micro programmes ou micro cablés, déedies aux fonctions réalisées lors
de I'exécution de ces instructions.

Par ailleurs, les résultats et calculs des figures 3A a 9C ont été obtenus et
realiseés a partir dun codage en éemission par matrice de Hadamard, mais des
résultats et calculs similaires peuvent étre obtenus et réalisés a partir d’'un codage en
emission tel que l'un de ceux décrits au chapitre |lI.B de l'article de Lopez Villaverde
et al précité ou autre. La nature de la matrice initiale de codage ne change rien aux
principes de la présente invention.

Par ailleurs également, dans le mode de réalisation détaillé préecedemment, L
=N =M. Mais Il n'y a aucune raison particuliere pour que ces trois parametres soient
egaux d’'une maniere genérale.

D’'une fagon générale, dans les revendications qui suivent, les termes utilisés
ne doivent pas étre interprétés comme limitant les revendications au mode de
réalisation exposé dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents que les revendications visent a couvrir du fait de leur
formulation et dont la prévision est a la portée de I'hnomme de l'art en appliguant ses
connaissances générales a la mise en ceuvre de l'enseignement qui vient de lui étre

divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Procédé (200) d'acquisition de signaux par sondage ultrasonore

comportant les étapes suivantes :

commande (208) de L transducteurs d’émission (1084, ..., 108y) pour
M émissions successives d'ondes ultrasonores vers une zone
d’intérét (102),

commande (208) de N transducteurs de réception (108;, ..., 108y) de
maniere a recevoir Simultanément et pendant une durée
prédéterminée, pour chacune des M émissions successives, N
signaux de mesure, mesurant en particulier des échos dus a des
réflexions de I'emission considérée dans la zone d’intérét,

obtention (210) d'une matrice [MR(t)] de signaux temporels
ultrasonores de taille NxM, chaque coefficient MR;;(t) de cette matrice
représentant le signal de mesure recu par le i-ieme transducteur de

réception di a la J-ieme émission,

caracterisé en ce que :

une matrice initiale [MC’], de taille LxM’, de codage des émissions
successives est prealablement définie (202) pour un nombre M
d'émissions initiales successives strictement supérieur a M, chaqgue
coefficient MC';; de cette matrice représentant un facteur multiplicatif
appligué a un signal temporel d'excitation commun e(t) pour son
emission par le i-ieme transducteur d’emission a l'occasion de la |-
ieme émission,

un calcul de champ acoustique est réalisé (204) pour chacune des M’
emissions initiales successives,

une matrice réduite de codage [MC], de taille LxM, est obtenue (206)
a partir de la matrice initiale de codage [MC’] par suppression de M'-
M colonne(s) correspondant a M’-M emissions initiale(s) supprimee(s)
sur la base d'un critere de sélection appligué aux M’ calculs de
champs acoustiques, et

la commande (208) des L transducteurs d'émission pour les M
emissions successives d'ondes ultrasonores vers la zone d’intérét est
codée a l'aide de la matrice réduite de codage [MC] appliqguée au

signal temporel d'excitation commun e(t).
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2. Procédé (200) d'acquisition de signaux selon la revendication 1, dans
lequel la matrice [MR(t)] de signaux temporels ultrasonores est décodée (214) pour
'obtention d’'une matrice déecodée [MR'(t)] calculée par produit matriciel de la facon
sulvante :

[MR'()] = [MR(®)] - [MC]" - ([MC] - [MC]")™",
ou « T » est le symbole de transposition matricielle.

3. Procédé (200) d'acquisition de signaux selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel le calcul de champ acoustique réalisé (204) pour chacune des M
emissions initiales successives comporte le calcul d'un modele simplifie¢ de champ
E.(f,8) défini pour chague colonne d’'indice m’ de la matrice initiale de codage [MC’']

de la fagon suivante :

L
E‘mr(fr 9) — z MC’l,mr ' Sl(f) ' Dl(fr g)e—jkld Sin @ )
[=1

ou

- f est une frequence temporelle,

- 8 est un angle par rapport a une normale a un plan ou axe principal
des L transducteurs d'émission (1084, ..., 108y) lorsque ceux-ci sont
alignés,

- g(f) est une fonction de transfert d’un |-ieme transducteur d’émission,

- Di(f,8) est une fonction de directivité du I-ieme transducteur
d’émission dans un milieu d’émission des ondes ultrasonores,

- e est la fonction exponentielle,

- jestle nombre complexe tel que | = -1,

-k est un nombre d’onde défini par k = 2mf/c ou ¢ est la célérité des
ondes ultrasonores dans le milieu d’émission considéré, et

- d est un pas inter-éléments, c'est-a-dire une largeur commune des
transducteurs d’émission (1084, ..., 108y\) ajoutée a une distance
entre deux transducteurs voisins.

4. Proceéde (200) d’'acquisition de signaux selon la revendication 3, dans
lequel le calcul de champ acoustique réalisé (204) pour chacune des M’ émissions
initiales successives comporte en outre le calcul d'une valeur intégrée de champ

A.(8) a partir de chague modele simplifié de champ E,(f,8) de la fagon suivante

L
frnax -
Am;(a) — ZMC,l,m! j Sl(f) . Dl(f,g)e_JkldSIHQ ’
=1

f min

| " f 9)df‘ —

fmin
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ou fmin €t fmax SONt des frequences respectivement minimale et maximale d’'une bande
passante du signal temporel d’excitation commun e(t).

5. Procédé (200) d’acquisition de signaux selon lune quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel le critere de sélection appligué aux M’ calculs de
champs acoustiques comporte un seull en amplitude en dessous duguel les
contributions du champ acoustigue sont considérees comme négligeables.

6. Procédé (200) d'acquisition de signaux selon la revendication 5, dans
lequel chague colonne de la matrice initiale de codage [MC’] produisant une emission
initiale dont le calcul de champ acoustigue ne fournit pas de valeur supérieure ou
egale au seuil en amplitude est supprimée (206).

7. Procédé (200) d’acquisition de signaux selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel le critere de sélection appligué aux M’ calculs de
champs acoustigues comporte en outre un seuillage angulaire consistant a écarter
toute contribution du champ acoustigue en dehors d'un secteur angulaire
prédéterminé.

8. Procédé (200) d’acquisition de signaux selon lune quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel la matrice initiale de codage [MC’] est une matrice
de Hadamard ou obtenue a partir d'une matrice de Hadamard.

9. Programme d'ordinateur (118) téléchargeable depuis un réseau de
communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable
par un processeur (114), caractérisé en ce qu’il comprend des instructions pour
'exécution des étapes d'un procéde (200) d'acquisition de signaux selon l'une
guelcongue des revendications 1 a 8, lorsque ledit programme est exécuté sur un
ordinateur (112).

10. Dispositif de sondage a ultrasons (100) comportant :

- une sonde (104) comprenant une pluralité de transducteurs (1084, ...,
108y) d’émission a ultrasons et une pluralité de transducteurs (1084,
..., 108y) de réception a ultrasons, et

- des moyens (112) de commande des transducteurs et de traitement
congus pour mettre en ceuvre un procede (200) d'acquisition de

signaux selon 'une quelconque des revendications 1 a 8.
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Figure 3A
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