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. PROCEDE ET DISPOSITIF D'’ANALYSE D'UN MILIEU.

@ Linvention concerne un procédé et un dispositif
d’analyse d’un milieu basé sur:

lémission d'ondes planes ou spirales d&mission
(Oinc1) ayant chacune un angle d’émission respectif, la ré-
ception de signaux de réception représentatifs d'ondes
planes ou spirales de réception (Orec1) ayant chacune un
angle de réception respectif, chaque signal de réception in-
cluant une composante de diffusion simple et une compo-
sante de diffusion multiple, le traitement des signaux de
réception pour extraire la composante de diffusion simple et/
ou la composante de diffusion multiple desdits signaux de
réception.

Figure a publier avec l'abrégé : Fig. 6a
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Description

Titre de I'invention : PROCEDE ET DISPOSITIF D’ANALYSE
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D’UN MILIEU
DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne le domaine technique général de 1’analyse d’un
milieu par propagation d’ondes, et notamment d’ondes sonores ou ultrasonores, ou
électromagnétiques.

Plus précisément, la présente invention concerne un procédé et un dispositif pour
I’analyse d’un objet cible, ou d’un milieu diffus tel qu’un tissu biologique, humain ou
animal.

Cette analyse peut consister en :

. I’estimation d’un parametre caractéristique du milieu, et/ou
. la détection d’un point singulier du milieu, et/ou
. la réalisation d’une image du milieu.

Dans la suite, la présente invention sera décrite en référence a I’imagerie médicale
par ultrasons, étant entendu que les enseignements décrits ici peuvent étre utilisés dans
d’autres types d’applications (ultrasons non médicaux, SONAR, RADAR, etc.)
utilisant des ondes dont I’amplitude, la fréquence et la phase sont controlables (i.e.
ondes cohérentes).

ARRIERE PLLAN DE L'INVENTION

1. Principe général de la diffusion

On connait différentes solutions d’analyse d’un milieu utilisant le principe de
diffusion d’une onde. Afin de simplifier le propos, une description discrete est adoptée
ici bien que la réalité de la diffusion est continue.

En référence a la [Fig.1], la diffusion est un phénomene par lequel une onde UE est
déviée et redistribuée dans diverses directions U1, U2, P, Ech1 par une interaction avec
un « objet diffuseur » Obl contenu dans un milieu.

Les solutions d’analyse consistent généralement a :

. émettre, grace a un émetteur E, une onde d’excitation UE dans le milieu a
analyser,
. recevoir, grace a un récepteur R, des échos acoustiques Ech;, Ech; suite a la

diffusion de I’onde d’excitation incidente UE par un (ou plusieurs) objet(s)
diffuseur(s) Ob,, Ob, contenu(s) dans le milieu et les convertir en signaux de
réception,

. traiter les signaux de réception pour extraire une information sur le milieu.

Les signaux de réception sont constitués de deux composantes :
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. une composante dite de « diffusion simple », et
. une composante dite de « diffusion multiple ».

Plus précisément et comme rappelé précédemment, la diffusion de I’onde induit sa
déviation et sa redistribution dans diverses directions, de sorte que certaines parties P
de I’onde déviée peuvent interagir avec d’autres objets diffuseurs Ob2 contenus dans le
milieu avant d’€étre regues par le récepteur R.

Les parties Ech; de I’onde déviée qui sont captées par le récepteur R avant d’interagir
avec d’autres objets diffuseurs Ob, constituent la composante de diffusion simple.

Les parties Ech, de I’onde dévi€es qui sont captées par le récepteur R apres avoir
interagi avec plusieurs objets récepteurs Ob;, Ob, constituent la composante de
diffusion multiple. Ici la description s’est limitée a 2 objets diffuseurs mais est bien
entendue généralisable a un plus grand nombre de diffuseurs.

Les solutions d’analyse d’un milieu utilisent généralement la composante de
diffusion simple des signaux de réception (a chaque instant donné de réception d’un
écho, la mesure du temps €coulé entre 1’émission et la réception de sa composante de
diffusion simple associ€e est représentative de la position de I’objet diffuseur).

Toutefois, la composante de diffusion simple étant combinée a la composante de
diffusion multiple, ces techniques ne sont pas applicables a des milieux incluant un
grand nombre d’objets diffuseurs Ob1, Ob2, ou si les diffuseurs présents dans le milieu
ont un pouvoir diffusant €levé.

2. WO 2010/001027

Pour pallier cet inconvénient, il a été€ proposé dans le document WO 2010/001027 un

procédé permettant de séparer les composantes simple et multiple des signaux de

réception grace a une technique de filtrage d'une matrice de réponses impulsionnelles

inter-éléments par projection ou par décomposition en valeurs singulieres.

Ce procédé est basé sur les étapes suivantes :

. enregistrement de réponses inter-éléments pour chaque paire €metteur/
récepteur d’un ensemble d’émetteurs/récepteurs,

. détermination d’une matrice de réponse inter-é1éments fenétrée tempo-
rellement K a partir des réponses inter-éléments, chaque élément/coefficient K
;j de la matrice de réponse inter-é1éments fenétrée temporellement K cor-
respondant au signal recu par un récepteur n°j suite a I’émission d’une onde
par I’émetteur n°i,

. traitement de la matrice de réponse inter-éléments fenétrée temporellement K,
I’étape de traitement consistant a séparer :
. la composante de diffusion multiple,
. de la composante de diffusion simple,

dans la matrice de réponse inter-éléments fenétrée temporellement K en fonction de
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la cohérence des coefficients de la matrice de réponse inter-éléments fenétrée tempo-
rellement K sur chaque antidiagonale de ladite matrice de réponse inter-éléments
fenétrée temporellement K.

2.1. Etape d’enregistrement

En référence aux figures 2a a 2d, le principe d’enregistrement d’une réponse inter-
éléments d’une paire émetteur/récepteur d’un ensemble d’émetteurs/récepteurs E;-E,/R
-R,, est le suivant.

Une onde incidente Inc correspondant a un signal impulsionnel est envoyée depuis
chaque émetteur (E1 sur les figures 2a a 2c, E, sur la [Fig.2d], etc.) au cours d'une
étape d'émission, et 1'onde réfléchie Ref par le milieu suite a 1'émission de cette onde
incidente Inc, est enregistrée par chaque récepteur (R, sur la [Fig.2a], R, sur la [Fig.2b]
, R, sur la [Fig.2c], etc.) au cours d'une étape de mesure.

Ces étapes d’émission et de mesure sont réitérées pour tous les couples €metteurs/ré-
cepteurs (E;,R)), (Ei, Ry), (Ei, Ry), (Ez, Ry), ... (Ey, R,) possibles de 1'ensemble
d’émetteurs/récepteurs afin d’enregistrer toutes les réponses inter-éléments de

I’ensemble d’émetteurs/récepteurs.

Pour limiter le temps nécessaire a I’acquisition des couples €émetteurs/récepteurs (E,
,R1), (E1, Ry), (Ei, Ry), (Ez, Ry), ... (Ey, Ry), chaque émetteur E,; (respectivement E,, res-
pectivement E,) de I’ensemble d’émetteur E;-E, peut €tre activé successivement,
I’ensemble des récepteurs R;-R, étant activés simultanément en réception pour
I’acquisition simultanée d’un ensemble de couples (E, R)), (E;, Ry), (E;, R)
(respectivement (E,, R;), (E,, R,), (Es, R)), respectivement (E,, R,), (E,, R,), (E,, R)))
associé¢ a I’émission d’une onde incidente par I’émetteur E,; (respectivement E,, respec-
tivement E,) activé.

2.2. Détermination de la matrice de réponse

Physiquement, le principe de construction d’une ligne « i » d‘une matrice de réponse

inter-€éléments fenétrée temporellement K consiste :

. pour I’émetteur n°i, a émettre une onde ultrasonore (émetteur E; dans le cas
des figures 2a a 2c¢),
. pour chaque récepteur n°j de I’ensemble des récepteurs, a recevoir un écho

acoustique et le convertir en un signal de réception associé (R;-R, dans le cas
des figures 2a a 2¢) dépendant du temps,

. tronquer (i.e. fenétrer) les signaux de réception dépendant du temps en une
fenétre de temps de durée At et centrée autour d’un temps t (qui peut par
exemple correspondre a un temps de vol de I’onde ultrasonore pour atteindre
une profondeur d’intérét dans le milieu).

Ces étapes sont répétées pour chaque ligne de la matrice. Plus précisément, une fois
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que tous les récepteurs Ri-R, de I’ensemble d’émetteurs/récepteurs ont regus un écho
acoustique et que les signaux de réception ont été€ fenétrés, la ligne « i » de la matrice
inter-éléments est déterminée.

La construction de la ligne « i+/ » de la matrice inter-€l€éments peut ensuite étre
initiées en activant I’émetteur n°i+1 de ’ensemble d’émetteurs/récepteurs (E, dans le
cas de la [Fig.2d]) pour €émettre une onde ultrasonore, en activant tous les récepteurs
n°j de I’ensemble d’émetteurs/récepteurs pour recevoir respectivement un écho
acoustique et le convertir en un signal de réception associé dépendant du temps, et en
fenétrant les signaux de réception.

2.3. Inconvénients de WO 2010/001027

Toutefois, pour obtenir les coefficients anti-diagonaux de la matrice inter-éléments

selon la méthode dans WO 2010/001027, de nombreuses approximations sont ef-
fectuées.

En effet, la forme de la matrice inter-éléments n’est pas totalement antidiagonale,
comme illustré a la [Fig.3] ol I’on observe un comportement plus complexe qu’une
simple constance sur les antidiagonales. Les antidiagonales paraissent en effet étre
incurvées, ce qui peut Etre pris en compte dans le modele mais le complexifie signifi-
cativement.

Ces approximations dégradent la qualité de séparation des composantes de diffusion
simple et multiple.

Un autre inconvénient de la méthode décrite dans WO 2010/001027 concerne le
grand nombre d’émissions d’ondes successives nécessaires pour I’acquisition des
couples émetteurs/récepteurs.

En effet, lors de 1’acquisition de ces couples émetteurs/récepteurs, I’ensemble
d’émetteurs/récepteurs et le milieu doivent rester immobiles 1’un par rapport a I’autre
afin de garantir que les signaux de réception acquis par tous les récepteurs sont repré-
sentatifs d’un méme milieu (c’est a dire d’un milieu n’a pas évolué, notamment en
termes de position).

Or, un ensemble d’émetteurs/récepteurs comprend classiquement 128 €léments ou
plus.

Avec la méthode selon WO 2010/001027, la position du milieu doit donc rester in-
variante durant la mise en ceuvre des 128 €missions successives et des 128 réceptions
associées.

Ceci peut étre difficile a réaliser, par exemple lorsque le milieu est un organe d’un
patient vivant, et/ou lorsque I’ensemble d’émetteurs/récepteurs est intégré dans une
sonde manipulée par un praticien.

Un dernier inconvénient de la méthode décrite dans WO 2010/001027 concerne le

faible rapport signal a bruit ainsi que la faible pénétration de la transmission faite avec
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un €lément. Ceci peut significativement limiter la profondeur exploitable par une telle

méthode.

Un but de la présente invention est de proposer un procédé et un dispositif d’analyse

d’un milieu permettant de remédier a au moins I’un des inconvénients précités.

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION

A cet effet, I’invention propose un procédé d’analyse d’un milieu a partir d’un réseau

de transducteurs virtuels, ledit procédé comprenant :

la génération dans un milieu diffusant, par des transducteurs du réseau, d’une

onde plane ou spirale d’émission ayant un angle d’émission souhaité rela-

tivement au réseau de transducteurs,

la réception, par des transducteurs du réseau, de signaux de réception et leurs

combinaisons pour obtenir des signaux résultants représentatifs de plusieurs

ondes planes ou spirales de réception réverbérées par le milieu diffusant,
lesdites ondes planes ou spirales de réception ayant des angles de réception
respectifs relativement au réseau, les signaux résultants de ces ondes planes
ou spirales de réception comprenant :

. une composante de diffusion simple, représentative de trajets d'onde
résultant d'une seule réflexion de 1’onde plane ou spirale d’émission
sur un diffuseur du milieu diffusant,

. une composante de diffusion multiple, représentative de trajets
d'onde résultant de plusieurs réflexions successives de 'onde plane
ou spirale d’émission sur des diffuseurs du milieu diffusant avant
d'atteindre les transducteurs du réseau de transducteurs,

la répétition des étapes de génération et de réception pour une pluralité

d’ondes planes ou spirales d’émission ayant chacune un angle d’émission

associé,

le traitement des signaux de réception pour déterminer des caractéristiques du

milieu,

remarquable en ce que la phase de traitement comprend une étape de séparation de

la composante de diffusion simple et de la composante de diffusion multiple, dans

lesdits signaux de réception.

Des aspects préférés mais non limitatifs de I’invention sont les suivants :

chaque étape de génération peut comprendre la sous-étape consistant a :

. activer en émission des transducteurs du réseau selon une loi de
retard d’activation respective, de sorte que chaque transducteur émet
une onde ultrasonore élémentaire a un instant respectif en fonction de
ladite loi de retard d’activation, lesdites ondes ultrasonores élé-

mentaires se combinant pour former 1’onde plane ou spirale



d’émission ayant I’angle d’émission souhaité, 1’angle d’émission de
I’onde plane ou spirale d’émission dépendant de la loi de retard

d’activation utilisée ;

chaque étape de réception peut comprendre les sous-étapes consistant a :

activer en réception des transducteurs du réseau selon une loi de
retard d’activation respective, de sorte que chaque transducteur en-
registre un signal recu élémentaire correspondant a une portion de
I’onde plane ou spirale de réception ayant un angle de réception
souhaité, I’angle de réception souhaité dépendant de la loi de retard
d’activation utilisée,

combiner les signaux recus élémentaires pour former un signal de
réception correspondant a I’onde plane ou spirale de réception ayant

I’angle de réception souhaité ;

chaque étape de réception peut comprendre les sous-étapes consistant a :

activer simultanément les transducteurs en réception, chaque

transducteur enregistrant un signal capté représentatif de plusieurs

ondes réverbérées par le milieu,

combiner les signaux captés selon différentes lois de retard tem-

porelles pour former des signaux de réception représentatifs des

ondes planes ou spirales de réception, ladite sous-étape consistant a

combiner les signaux, comprenant, pour chaque signal de réception

représentatif d’une onde plane ou spirale de réception ayant un angle
de réception souhaité, les phases suivantes :

. pour chaque signal capté, décaler temporellement le signal
capté en fonction d’une loi de retard temporelle pour obtenir
un signal décalé, chaque loi de retard temporelle utilisée
étant associée a un angle de réception souhaité respectif,

. sommer les signaux décalés pour obtenir le signal de
réception représentatif de I’onde plane ou spirale de

réception ayant 1’angle de réception souhaité ;

I’étape de séparation peut inclure une sous-étape de filtrage d’au moins une

matrice inter-angles fenétrée représentative des angles d’émission et de

réception des ondes planes ou spirales d’émission et de réception :

chaque ligne de la matrice inter-angles fenétrée étant représentative
de I’angle d’émission d’une onde plane ou spirale d’émission, et
chaque colonne de la matrice inter-angles fenétrée étant repré-
sentative d’un angle de réception d’une onde plane ou spirale de

réception ;



I’étape de séparation peut €galement comprendre les sous-étapes suivantes :

détermination d’une pluralité de matrices inter-angles fenétrées,

chaque matrice inter-angle fenétrée correspondant a une matrice

temporelle définissant, sur une fenétre temporelle voisine d'un temps

T et de durée At, des couples d’angles d’émission et de réception

d’ondes planes ou spirales d’émission et de réception,

puis pour chaque matrice inter-angles fenétrée :

. estimation d’une premicre matrice inter-angles résultante re-
présentative de la composante de diffusion simple,

. estimation d’une deuxi¢me matrice inter-angles résultante

représentative de la composante de diffusion multiple ;

avantageusement, pour chaque matrice inter-angles fenétrée :

la sous-étape d’estimation d’une premicre matrice inter-angles ré-
sultante représentative de la composante de diffusion simple peut
consister a calculer une matrice de Hankel a partir de la matrice inter-
angles fenétrée considérée, ladite matrice de Hankel ayant des coef-
ficients constants sur chaque antidiagonale ascendante,

la sous-€tape d’estimation d’une deuxieme matrice inter-angles ré-
sultante représentative de la composante de diffusion multiple peut
consister a soustraire la matrice de Hankel estimée a la matrice inter-

angles fenétrée ;

la matrice de Hankel peut consister en une matrice unique ayant le plus de si-

milarités, selon une norme de Frobenius, avec la matrice inter-angle fenétrée

considérée ;

pour chaque matrice inter-angles fenétrée, les sous-étapes d’estimation des

premicre et deuxieme matrices inter-angles résultantes peuvent comprendre le

filtrage de la matrice inter-angles fenétrée considérée en fonction de la

cohérence des coefficients sur chaque diagonale ascendante de ladite matrice

inter-angles fenétrée considérée ;

le filtrage de la matrice inter-angles fenétrée considérée peut comprendre :

la rotation de la matrice inter-angles d’un angle de 45° pour obtenir
au moins une matrice pivotée,

la décomposition en au moins une valeur singuli¢re de chaque
matrice pivotée pour obtenir une matrice décomposée,

la soustraction de la matrice décomposée a ladite matrice pivotée
pour obtenir une matrice soustraite,

la rotation inverse de la matrice décomposée d’un angle de -45° pour

obtenir la premiere matrice inter-angles résultante représentative de



[0043]

la composante de diffusion simple,

. la rotation inverse de la matrice soustraite d’un angle de -45° pour
obtenir la deuxieéme matrice inter-angles résultante représentative de
la composante de diffusion multiple ;

. dans une variante de réalisation, le réseau de transducteurs peut comprendre
une pluralité de transducteurs s’étendant le long d’au moins une ligne de sorte

a présenter une forme sensiblement plane :

. I’onde générée durant I’étape de génération consistant en une onde
plane,
. les signaux combinés durant I’étape de réception étant représentatifs

d’ondes planes de réception,

. chaque loi de retard d’activation consistant en une loi de retard
linéaire appliquée aux transducteurs s’étendant le long d’au moins
une ligne ;

. dans une autre variante de réalisation, le réseau de transducteurs peut
comprendre une pluralité de transducteurs s’étendant le long d’au moins un

rayon de courbure de sorte a présenter une forme convexe :

. I’onde générée durant I’étape de génération consistant en une onde
spirale,
. les signaux combinés durant I’étape de réception étant représentatifs

d’ondes spirales de réception,

. chaque loi de retard d’activation consistant en une loi de retard
linéaire appliquée aux transducteurs s’étendant le long d’au moins un
rayon de courbure.

Breve description des dessins
D'autres avantages et caractéristiques de la sonde selon I’invention ressortiront mieux
de la description qui va suivre de plusieurs variantes d’exécution, données a titre

d'exemples non limitatifs, a partir des dessins annexés sur lesquels :

. [Fig.1] est une représentation schématique illustrant le principe de diffusion
d’une onde,

. [Fig.2a][Fig.2b][Fig.2c][Fig.2d] sont des représentations schématiques
illustrant le principe de détermination d’une matrice inter-éléments,

. [Fig.3] illustre une partie réelle d’une matrice inter-éléments,

. [Fig.4]est une représentation schématique d’un dispositif d’imagerie par

ultrasons incluant une sonde d’acquisition et une (ou plusieurs) unité(s) de
calcul,

. [Fig.5] est une représentation schématique illustrant le principe d’émission
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d’une onde plane a partir d’un réseau de transducteurs,

. [Fig.6a][Fig.6b][Fig.6c][Fig.6d] sont des représentations schématiques
illustrant le principe de détermination d’une matrice inter-angles,

. [Fig.7] illustre une partie réelle d’une matrice inter-angles fenétrée,

. [Fig.8] est une représentation schématique des étapes d’une méthode de sé-

paration par décomposition en valeurs singulicres,

. [Fig.9a][Fig.9b][Fig.9¢c][Fig.9d] illustrent schématiquement une technique de
rotation d’une matrice par interpolation bidimensionnelle,

. [Fig.10] illustre schématiquement une technique de rotation d’une matrice par
sélection de coefficients,

. [Fig.11] est une représentation schématique d’ondes plane et spirale émise par
des réseaux de transducteurs plan et courbe.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

On va maintenant décrire plus en détails différents modes de réalisation du procédé et
du dispositif d’analyse d’un milieu selon I’invention en référence aux figures. Dans ces
différentes figures, les éléments équivalents sont désignés par la méme référence
numérique.

Dans la suite, I’invention sera décrite en référence au domaine de I’imagerie du corps
humain par échographie. Il est bien €vident pour I’homme du métier que le procédé et
le dispositif d’analyse d’un milieu selon I’invention peuvent étre utilisés pour d’autres
applications, telle que des applications SONAR, RADAR, ou d’autres applications non
médicales (sismographie, étude de matériaux tels que des bétons ou des matériaux po-
lycristallin, etc.).

1. Dispositif d’analvse d’un milieu

En référence a la [Fig.4], on a illustré un exemple de dispositif dans lequel le procédé

d’analyse d’un milieu décrit dans la suite peut €tre mis en ceuvre.

Ce dispositif comprend :
. un réseau de transducteurs T,-T, pour I’acquisition de signaux, et
. une unité de commande et de traitement U, pour :
. le pilotage du réseau de transducteurs T,-T, et
. le traitement des signaux acquis par le réseau de transducteurs T,-T,,.
1.1. Réseau de transducteurs
Le réseau de transducteurs T;-T,, comprend un jeu de « n » transducteurs ultrasonores

(« n » étant un entier supérieur ou €gal a un) disposé€s linéairement. En variante, les
transducteurs T;-T, du réseau peuvent tre disposés en courbe, ou en cercles
concentriques, ou en matrice.

Le réseau de transducteurs T;-T,, permet d’émettre des ondes ultrasonores



[0052]

[0053]

[0054]
[0055]
[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

10

d’excitation vers un milieu a analyser (organe, tissu biologique, etc.), et de recevoir des
échos acoustiques (i.e. ondes ultrasonores réfléchies par le milieu a analyser).

Chaque transducteur T,-T, consiste par exemple en une plaquette de matériau pi€zo-
électrique de forme rectangulaire revétue sur ses faces avant et arriere d'électrodes et
recouverte sur la face avant de lentilles et de couches d’adaptation d’impédances
acoustiques. De tels transducteurs sont connus de I’homme du métier et ne seront pas
décrits plus en détails dans la suite.

Dans la variante de réalisation illustrée a la [Fig.4], tous les transducteurs T,-T, du
réseau sont utilisés a la fois en émission et en réception. Dans d’autres modes de réa-
lisation, des transducteurs distincts peuvent €tre utilisés pour 1'émission et la réception.

1.2. Unité de commande et de traitement

L’unité de commande et de traitement U, est reliée au réseau de transducteurs T;-T,,.

Elle permet de piloter les transducteurs T;-T, du réseau, et de traiter les données
acquises par les transducteurs T;-T, du réseau.

Plus précisément, I’unité de commande et de traitement U, permet :

. de commander aux transducteurs T,-T, ['émission d'ondes ultrasonores vers le
milieu a analyser,

. de commander aux transducteurs T;-T, la réception des échos réfléchis par le
milieu a analyser et leur conversion en signaux de réception,

. de traiter les signaux de réception.

L’unité de commande et de traitement U, peut €tre composée d’une ou de plusieurs

entit€s physiques distinctes, éventuellement distantes du réseau de transducteurs T-T,.

L’unité de commande et de traitement U, comprend par exemple :

. un (ou plusieurs) controleur(s) 11, tel qu’un Smartphone, un assistant
personnel (ou « PDA », sigle de I’expression anglo-saxonne « Personal
Digital Assistant »), ou tout type de terminal mobile connu de I’homme du
meétier ; et

. un (ou plusieurs) calculateur(s) 12, tel qu’un/des ordinateur(s), un/des micro-
ordinateur(s), une/des stations de travail, et/ou d'autres dispositifs connus de
I’homme du métier incluant un/des processeur(s), un/des microcontroleur(s),
un/des automate(s) programmable(s), un/des circuit(s) intégré(s) spécifique(s)
d'application, et/ou d'autres circuits programmables,

. une (ou plusieurs) unité(s) de stockage 13 comportant une (ou plusieurs)
mémoire(s) qui peu(ven)t étre une mémoire ROM/RAM, une clé¢ USB, une
mémoire d’un serveur central.

Outre la conservation de données associ€es a I’analyse d’un milieu, I’unité de
stockage 13 permet également de stocker des instructions de code de programmation

destinées a exécuter les étapes du procédé d’analyse décrit dans la suite.
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2. Procédé d’analvse

2.1. Généralités

L’un des aspects avantageux du procédé d’analyse selon I’invention concerne
I’ utilisation d’ondes spécifiques en émission et en réception, appelées ici ondes planes
et ondes spirales. De telles ondes sont illustrées a la [Fig.11]. Plus précisément, on a
illustré a la [Fig.11] :

. une onde plane Op émise par un réseau de transducteurs plan Tp,
. une onde spirale Og €émise par un réseau de transducteurs courbe T.

Il est bien évident pour ’homme du métier que le type d’onde est indépendant de la
forme du réseau de transducteurs. En particulier, un réseau de transducteurs plan peut
étre configuré pour émettre une onde spirale (en utilisant une loi de retard adaptée). De
méme, un réseau de transducteurs courbe peut étre configuré pour émettre une onde
plane (en utilisant une loi de retard adaptée).

De maniere plus générique, on définit un réseau de transducteurs virtuels T comme
un ensemble de points du milieu disposés sur une ligne ou selon un arc de cercle. Les
caractéristiques des fronts d'ondes planes ou spirales sont choisies (en particulier
I'angle d'émission ou de réception) par rapport a ce réseau de transducteurs virtuels.
Les lois de délais appliquées au réseau de transducteurs réels en sont déduites. Dans le
cadre de I'approximation du front d'onde, tout se passe comme si les ondes étaient
émises par le réseau de transducteurs virtuels. Ainsi, quelle que soit la géométrie de la
sonde, on peut émettre tout type d’onde plane ou spirale en définissant un réseau de
transducteurs virtuels correspondants.

On appelle onde plane Op une onde dont le temps d’arrivée du front d’onde a une
profondeur z dépend de la position latérale x selon une loi affine t(x, z) = a(z) + bx ot
a est une constante qui ne dépend que de z et b une constante qui ne dépend ni de z, ni
de x.

De la méme fagon, on appelle onde spirale Og I’équivalent de 1’onde plane Op en 1é-
férentiel polaire. Un référentiel polaire est alors choisi de maniere arbitraire, et 1’onde
spirale Og est définie comme 1’onde dont le temps d’arrivée du front d’onde a un rayon
r dépend de I’angle # selon une loi affine t{r, 0) = a(r) + bO ol aestune
constante qui ne dépend que de r et b est une constante qui ne dépend ni de r ni de &.
L homme du métier remarquera que 1’onde plane Op correspond a un cas limite de
I’onde spirale ou I’origine du repere s’éloigne a I’infini de la sonde.

Ces ondes sont générées en émission ou en réception par le réseau de transducteurs
réel T,-T, en appliquant a chaque transducteur le retard correspondant au temps
d’arrivée du front d’onde a la position dudit transducteur.

On entend, dans le cadre de la présente invention par « angle d’émission »

respectivement « angle de réception ») * 1’angle entre :
P g P g
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. une direction orthogonale (ci-aprés dénommée « normale ») a la tangente au
réseau de transducteurs T;-T,, et

. une direction normale a la tangente au front d’onde de 1I’onde émise
(respectivement recue) grace au réseau de transducteurs T;-T,,

et ce, au moment d’émission (respectivement de réception).

Ces ondes planes ou spirales Op, Og peuvent étre générées indépendamment de la
géométrie de la sonde utilisée. On remarquera que dans le cas ou le réseau de trans-
ducteurs virtuel correspond au réseau de transducteurs réel (ondes planes en sondes
linéaires ou ondes spirales en sondes courbes), I’émission (respectivement la réception)
de telles ondes est facilitée par la similarité entre la géométrie de la sonde et la forme
du front d’onde. Elle est également plus avantageuse du point de vue de la directivité
des €éléments.

La matrice inter-angles définit des couples d’angles d’émission et de réception
d’ondes planes ou spirales.

Plus précisément, chaque coefficient de la matrice inter-angles correspond a un angle
de réception (par I’ensemble des transducteurs T;-T, du réseau) d’une onde réfléchie
plane ou spirale suite a la réverbération dans le milieu d’une onde d’émission plane ou
spirale d’un angle d’émission.

Le traitement ultérieur de cette matrice inter-angles pour séparer les composantes de
diffusion simple et multiple dans les signaux de réception mesurés par les trans-
ducteurs permet en effet d’obtenir de meilleurs résultats que le procédé décrit dans WO
2010/001027 (basé sur la séparation des composantes de diffusion simple et multiple
dans une matrice inter-éléments).

On va maintenant décrire plus en détails les étapes d’obtention de la matrice inter-
angles. Par souci de simplicité, ces étapes sont décrites dans le cas d’ondes planes,
avec une sonde linéaire. Cette méthode peut cependant &tre généralis€e a d’autres
géométries de sondes et aux ondes spirales.

2.2. Obtention de la matrice inter-angles

2.2.1. Génération d’ondes planes d’émission

Pour générer une onde plane d’émission, les transducteurs T;-T, du réseau sont
activés ensemble (en émission) de sorte que les ondes élémentaires El;-El, générées
par chacun des transducteurs T,-T, se combinent pour former une onde plane
d’émission ayant un angle d’émission souhaité.

Plus précisément, en fonction de la phase et de I’amplitude des tensions d’excitation
appliquées aux transducteurs T;-T, par I’unité de commande et de traitement U, il est
possible de contrdler les transducteurs T;-T, pour qu’ils produisent des ondes ul-
trasonores élémentaires El;-El, se combinant pour former une onde ultrasonore plane

d’émission 14 qui se propage a travers le milieu a analyser selon une direction 15
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souhaitée (cf. [Fig.5]).

Cette onde ultrasonore résultante 14 plane peut étre émise selon différents angles
d’émission (i.e. différentes directions) en faisant varier les instants d’activation (t,
t+At, t+2At, ... t+nAt) de chaque transducteur T;-T, du réseau.

Par exemple, pour la génération d’une onde plane d’émission, tous les transducteurs
T1-Tn peuvent étre activés :

. simultanément pour obtenir une onde plane d’émission se propageant selon un
angle d’émission nul relativement au réseau de transducteurs T;-T,, ou

. successivement (en fonction d’une loi de retard d’activation) pour obtenir une
onde plane d’émission se propageant selon un angle d’émission non nul rela-
tivement au réseau de transducteurs T,-T,.

Dans tous les cas, les transducteurs T;-T, sont activés ensemble pour générer I’onde
plane, c’est-a-dire que les transducteurs T,-T, sont tous activés en émission pour
chaque réception.

2.2.2. Réception d’ondes planes

Pour la réception d’ondes planes, deux solutions distinctes peuvent €tre envisagées.

Ces deux solutions — qui vont €tre décrites dans la suite — peuvent étre utilisées dans
le cadre de la présente invention.

2.2.2.1. Premiere solution

La premicre solution consiste a appliquer une loi de retard dans ’activation (en
réception) des transducteurs T;-T, du réseau.

Plus précisément, pour recevoir une onde plane de réception ayant un angle de
réception souhaité, les transducteurs T;-T, du réseau sont activés ensemble (en
réception), I’onde plane de réception correspondant a la somme des signaux de
réception acquis par les transducteurs T,-T, du réseau :

. simultanément pour recevoir une onde plane de réception ayant un angle de
réception nul (i.e. dont le front d’onde présente un angle nul relativement a la
normale au réseau de transducteurs T;-T,),

. successivement en respectant une loi de retard d’activation (en réception) pour
recevoir une onde plane de réception ayant un angle de réception souhaité non
nul (i.e. dont le front d’onde présente un angle non nul relativement a la
normale au réseau de transducteurs T;-T,).

Pour chaque onde plane en émission, 1’activation des transducteurs T;-T, du réseau
en réception doit alors étre répétée N fois avec des lois de retard d’activation (en
réception) distinctes pour 1’acquisition de N ondes planes de réception ayant des angles
de réception distincts (i.e. dont les fronts d’onde respectifs ont des angles distincts rela-
tivement a la normale au réseau de transducteurs T;-T),).

Cecl peut étre coliteux en temps et en ressources matérielles. Par ailleurs, cette
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solution peut étre difficile a mettre en ceuvre puisque le milieu doit rester immobile
pour toutes les acquisitions d’ondes planes de réception.

2.2.2.2. Deuxieme solution

Pour limiter la quantité de données acquises par les transducteurs T-T,, et réduire le
temps nécessaire a I’acquisition des ondes planes de réception selon différents angles
de réception, les inventeurs ont développé une deuxieme solution dans laquelle les
transducteurs T;-T, acquierent simultanément les signaux représentatifs des ondes
planes de réception, indépendamment de leur orientation (i.e. indépendamment des di-
rections de déplacement de leurs fronts d’onde).

Ainsi, apres I’émission d’une onde plane d’émission présentant un angle d’émission
donné, chaque transducteur est activé simultanément en réception pour enregistrer des
signaux captés représentatifs de la réverbération par le milieu de 1’onde plane
d’émission.

Pour chaque transducteur T,-T,, un signal capté fonction du temps t, {si(t) }o<i<n1 €5t
enregistré.

Les signaux captés par les transducteurs T;-T, sont ensuite sommés selon une loi de
retard temporelle dépendant de 1’angle de réception désiré pour 1’onde plane de
réception.

Par exemple pour recevoir une onde plane de réception ayant un angle de réception #
a partir des signaux captés {s;(t)}o<i<n 1 mesurés par les transducteurs T,-T,, ’opération

de sommation suivante est effectuée :

salry = L) osle-2382)
Ou :
. « ¢ » représente la célérité de I’onde dans le milieu,
. « p » représente le pas de la sonde (i.e. €cart entre deux transducteurs
adjacents du réseau de transducteurs).

Le traitement du bloc de signaux captés permet de « réorienter » les réponses enre-
gistrées par les différents transducteurs T,-T, pour obtenir les ondes de réception aux
différents angles de réception souhaités. On génere ainsi N ondes planes en réception a
partir d’une seule €émission.

2.2.3. Détermination de matrices inter-angles fenétrées

En référence a la [Fig.6a], le principe de construction d’un coefficient K;; d’une ligne
« 1 » d’une matrice inter-angles K(T) fenétrée temporellement comprend les étapes
suivantes :

. pour les transducteurs T,-T, du réseau, émettre une onde plane d’émission
Oinc1 ayant un angle d’émission souhaité (chaque transducteur étant activé

selon une loi de retard d’activation prédéterminée pour générer I’onde plane O
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inet @yant I’angle d’émission souhaité),

. pour les transducteurs T,-T, du réseau, recevoir une onde plane de réception O
=c1 ayant un angle de réception souhaité (obtenue en mettant en ceuvre soit la
premiere solution, soit la deuxieme solution).

Le signal de réception représentatif de 1’onde plane de réception ayant 1’angle de
réception souhaité dépend du temps.

Ce signal est tronqué (fenétré) en fenétres de temps Fr successives (potentiellement
partiellement superposées) — de durée At — associ¢es chacune a une matrice inter-
angles fenétrée respective. Chaque fenétre de temps Fr est centrée autour d’un temps «
T » qui peut étre représentatif d’une profondeur P dans le milieu (selon la relation
P=cT/2, avec « ¢ » la célérité de I’onde ultrasonore dans le milieu).

Pour chaque fenétre de temps Fr , le signal de réception tronqué correspondant est
multipli€ par une fonction de fenétrage et enregistré dans le coefficient K;; de la
matrice inter-angles fenétrée associée K(T).

Comme illustré sur les [Fig.6b] et 6¢, la ligne « i » de chaque matrice inter-angles
fenétrée K(T) est complétée en recevant des ondes planes de réception Orec2, Orec3
ayant chacune un angle de réception distinct des autres ondes planes de réception et en
tronquant les signaux de réception représentatifs des ondes planes de réception Orec2,
Orec3 en fenétres de temps FT successives.

Ces étapes sont répétées pour chaque ligne de la matrice K(T).

Plus précisément, une fois que toutes les ondes planes de réception ont été recues et
tronquées pour I’ensemble des angles de réception souhaités, la ligne « i » de chaque
matrice inter-angles fenétrée K(T) est déterminée.

En référence a la [Fig.6d], la construction de la ligne « i+/ » de chaque matrice inter-
angles fenétrée K(T) peut &tre initiées :

. en générant une nouvelle onde plane d’€mission O, ayant un angle
d’émission distinct de I’angle d’émission associé a 1’onde plane d’émission O
iner Utilisée pour la ligne « i » précédente,

. en recevant des ondes planes de réception O,..4, etc. ayant les angles de
réception souhaités distincts, et

. en tronquant les signaux de réception représentatifs des ondes planes de
réception O,.4, etc. en fenétres de temps Fr successives.

Ainsi dans chaque matrice inter-angles fenétrée K(T) :

. chaque ligne « i » est représentative de I’angle d’émission d’une onde plane
émise, et
. chaque colonne « j » est représentative d’un angle de réception d’une onde

plane recue.

Dans le cadre de la présente invention, les matrices inter-angles fenétrées K(T)
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considérées sont acquises avec des angles d’émission et de réception espacés d’un pas
constant.

2.2.4. Différence matrice inter-éléments / matrice inter-angles

Au vu de la description qui précede, les informations contenues dans une matrice
inter-€éléments fenétrée sont différentes des informations contenues dans une matrice
inter-angles fenétrée.

En effet, une matrice inter-éléments fenétrée correspond aux réponses temporelles
des récepteurs d’un ensemble émetteurs/récepteurs suite a une succession d’émissions
par des émetteurs de I’ensemble émetteurs/récepteurs. Ainsi :

. chaque ligne d’une matrice inter-éléments fenétrée correspond a un émetteur
respectif de I’ensemble émetteurs/récepteurs,

. chaque colonne d’une matrice inter-éléments fenétrée correspond a un
récepteur respectif de 1’ensemble émetteurs/récepteurs.

Au contraire, et comme il sera décrit plus en détails dans la suite (cf. notamment
point 4.3.1.3.), une matrice inter-angles fenétrée correspond aux angles de réception
des ondes planes de réception suite a une succession d’ondes planes émises selon
différents angles d’émission. Ainsi :

. chaque ligne d’une matrice inter-angles fenétrée est représentative de I’angle
d’émission d’une onde plane émise, et

. chaque colonne d’une matrice inter-angles fenétrée est représentative d’un
angle de réception d’une onde plane recue.

A titre indicatif, on a illustré a la [Fig.7] la partie réelle d’une matrice inter-angles
fenétrée.

Le lecteur constatera sur cette figure que les antidiagonales sont rectilignes,
contrairement aux antidiagonales de la partie réelle de la matrice inter-éléments
fenétrée illustré a la figure 2 ou les antidiagonales sont incurvées.

Cette lin€arité des antidiagonales de la matrice inter-angles fenétrée permet dans la
suite d’améliorer la qualité de séparation des composantes de diffusion simple et
multiple, et donc la qualité des résultats obtenus par rapport a la méthode décrite dans
WO 2010/001027.

3. Séparation des composantes de diffusion simple et multiple

Les étapes précédentes permettent de générer plusieurs matrices inter-angles
fenétrées dans chacune desquelles les contributions de diffusion simple et multiple
peuvent étre séparées par filtrage.

Dans chaque matrice inter-angles fenétrée K(T), cette séparation des composantes
simple et multiple est réalisée en fonction de la cohérence des coefficients K;; sur
chaque antidiagonale de ladite matrice inter-angles fenétrée considérée K(T). On

entend, dans le cadre de la présente invention par « antidiagonale », un alignement de
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coefficients K;; de la matrice tel que la somme « i+;j » soit constante (« i » cor-
respondant a une ligne de la matrice, et « j » a une colonne de la matrice).

En effet, les ondes simplement diffusées présentent une cohérence particulicre selon
les antidiagonales de la matrice inter-angles fenétrée K(T), alors que les ondes mul-
tiplement diffusées ne présentent pas de direction de cohérence privilégiée dans la
matrice inter-angles fenétrée K(T). C’est pourquoi un filtrage des antidiagonales en
fonction de la cohérence des coefficients K;; permet une sé€paration des composantes
de diffusion simple et multiple.

On va maintenant décrire différentes méthodes de filtrage permettant de séparer les
composantes de diffusion simple et multiple de chaque matrice inter-angles.

3.1. Premiére méthode de séparation par décomposition en valeurs singuliéres

En référence a la [Fig.8], la premiere méthode de séparation comprend, pour chaque
matrice inter-angles fenétrée considérée, les étapes suivantes :
. rotation 101 des coefficients de la matrice inter-angles fenétrée K(T) de 45°
pour obtenir une (ou plusieurs) matrice(s) pivotée(s), et
. filtrage 102 par décomposition en valeurs singulieres de la (ou des) matrice(s)
pivotée(s) pour obtenir une (ou plusieurs) matrice(s) filtrée(s),
. rotation inverse 103 des coefficients de la (ou des) matrice(s) filtrée(s) pour
générer :
. une premiere matrice inter-angles fenétrée filtrée dont les coefficients
sont représentatifs de la composante de diffusion simple,
. une deuxi¢me matrice inter-angles fenétrée filtrée dont les coef-
ficients sont représentatifs de la composante de diffusion multiple.

3.1.1. Rotation des coefficients de la matrice inter-angles fenétrée

Différentes techniques peuvent €tre mises en ceuvre pour réaliser I’étape de rotation
101 de la matrice inter-angles fenétrée :
. une technique dite d’interpolation bidimensionnelle, ou
. une technique dite de sélection des coefficients de la matrice inter-angles
fenétrée selon les antidiagonales.
Ces deux techniques sont décrites en détail ci-dessous.

3.1.1.1. Interpolation bidimensionnelle

L’ étape de rotation « par interpolation » permet de générer une matrice pivotée K,
(T). Cette technique peut €tre utilisée dans le cas d’une matrice inter-angles suf-
fisamment résolue.

Le principe de construction de la matrice pivotée K, (T) est le suivant.

En référence a la [Fig.9a], on a illustré une superposition de la matrice pivotée K,
(T) ala matrice inter-angles fenétrée K(T).

La valeur de chaque coefficient de la matrice pivotée K,;,(T) est déterminée par inter-
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polation des coefficients de la matrice inter-angles fenétrée K(T) voisins du coefficient
considéré dans la matrice pivotée K, (T).

[0132] Plus précisément, la valeur du coefficient K;,;; de la matrice pivotée K,;,(T) est dé-
terminée par interpolation des quatre valeurs K, K3, Ky4 , Ky; de la matrice inter-
angles fenétrée K(T), comme illustré a la [Fig.9b]. De méme, la valeur du coefficient
central K,;,», de la matrice pivotée K,;,(T) est déterminée par interpolation des quatre
valeurs K;,, K;3, K», K,; de la matrice inter-angles fenétrée K(T), comme illustré a la
[Fig.9c]. La valeur du coefficient central K;,5; de la matrice pivotée K,;.(T) est dé-
terminée par interpolation des quatre valeurs K, K», Kj;, K3, de la matrice inter-
angles fenétrée K(T), comme illustré a la [Fig.9d], et ainsi de suite.

[0133]  Le lecteur appréciera que la technique décrite ci-dessus est relative au cas particulier
d’une interpolation bilinéaire. Bien entendu, d’autres méthodes d’interpolations
peuvent étre utilisées.

[0134]  3.1.1.2. Sélection des coefficients de la matrice inter-angles fenétrée selon les anti

diagonales
[0135]  L’étape de rotation « par sélection » des coefficients de la matrice inter-angles

fenétrée permet de générer une paire de matrices élémentaires Ke;(T), Kax(T).

[0136] Plus précisément et en référence a la [Fig.10], les matrices élémentaires Kq(T), Kqp
(T) sont des matrices carrées constituées de sous-ensembles de la matrice inter-angles
fenétrée K(T) :

. K¢ (T) est une premiere matrice carrée de dimensions inférieures a la matrice
inter-angles fenétrée K(T), les lignes de la premicre matrice élémentaire K
(T) correspondant a des premieres diagonales de la matrice inter-angles
fenétrée K(T) ; par exemple, dans le cas d’une matrice inter-angles fenétrée
K(T) 5x5, la premiere matrice élémentaire Kél1(T) est une matrice carrée 3x3
dont chaque colonne correspond a une diagonale de rang impaire respective
de la matrice inter-angles fenétrée K(T) ;

. Kux(T) est une deuxiéme matrice carrée de dimensions inférieures a la matrice
inter-angles fenétrée K(T), les lignes de la deuxieme matrice élémentaire Ky
(T) correspondant a des deuxi¢mes diagonales de la matrice inter-angles
fenétrée K(T) ; par exemple, dans le cas d’une matrice inter-angles fenétrée
K(T) 5x5, la deuxie¢me matrice élémentaire Kq,(T) est une matrice carrée 2x2
dont chaque colonne correspond a une diagonale de rang paire respective de la
matrice inter-angles fenétrée K(T).

[0137]  Plus précisément, les coefficients « Coefl », « Coef2 » de chaque matrice élémentaire
Kai(T), Kao(T) sont calculés a partir des coefficients « k » de la matrice inter-angles
fenétrée K(T) avec :

. Pour la premiere matrice élémentaire Kél1(T) :
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Coefl , (T) = Kiiy 1xyrom1 (T), ot M = (N+3)/4, N étant choisi pour que M soit un
entier,
. Pour la deuxieme matrice élémentaire Ké&I2(T) :
Coef2 , (T) = Kyiyxyiom1 (T), o M = (N+3)/4, N €tant choisi pour que M soit un
entier.

On obtient ainsi deux matrices élémentaires Kq;(T), Ky(T) de dimensions res-

pectives Dim1 et Dim2, ou :

. Diml =2M-1, et
. Dim?2 - 2M-2.
3.1.2. Filtrage
L’ étape de filtrage permet de séparer :
. la contribution de la composante de diffusion simple, et
. la contribution de la composante de diffusion multiple,

en effectuant une décomposition en valeurs singuli¢res (ou « SVD », sigle de
I’expression anglo-saxonne « Single Value Decomposition »).

La décomposition en valeur singulicres d’une matrice permet de décomposer une
matrice en deux matrices filtrées correspondant a deux sous-espaces :

. une premiere matrice filtrée (correspond a un espace dit « signal ») d’aspect
déterminé dont les colonnes sont fortement corrélées,

. une deuxiéme matrice filtrée (correspondant a un espace dit « aberration »)
d’aspect aléatoire dont les coefficients ne sont pas corrélés.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « aberration » tout phénomene
qui n’est pas attendu dans un modele de diffusion simple, c'est-a-dire un modele ou les
signaux regus sont exclusivement composés des signaux directement réfléchis par le
milieu. Les aberrations comprennent donc, entre autres, le bruit thermique du systéme
et la diffusion multiple.

Plus précisément, une matrice M (M pouvant correspondre a la matrice pivotée K,
(T) ou a I'une des matrices élémentaires Kq(T), Kq»(T)) peut Etre considérée comme
étant la somme de deux termes MS et MM désignant respectivement la contribution due
a la composante de diffusion simple et la contribution due a la composante

d’aberration:

M = MS + MM,
C’est-a-dire :
. dans le cas de la matrice pivotée K, (T) : Ki(T) = K,,5(T) + K, »M(T),
. dans le cas de la 1ére matrice élémentaire Ky (T) : Kq((T) = Kg3(T) + Ky M
(D),
. dans le cas de la 2éme matrice élémentaire : Kg»(T) = Kgpo3(T) + KepxM(T).
La décomposition en valeur singulicres de la matrice M s’écrit de 1la manicre suivante
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M=UAV = LUV,

ou U et V sont des matrices carrées unitaires de dimension Dim, V* est matrice
adjointe de V, et leurs colonnes respectives U; et V, correspondant aux vecteurs propres

associées a la valeur singuliere 47,

La diffusion simple se caractérisant, apres rotation des données, par une grande
cohérence le long des colonnes des matrices €lémentaires, la décomposition en valeur
singulieres fait ressortir cette contribution dans I'espace signal (la contribution
diffusion simple sera associée aux valeurs singulicres les plus €élevées) alors que la
contribution de I’aberration sera associée aux valeurs singulieres plus faibles.

Dans certaines variantes de réalisation, la valeur singuliere de rang 1 peut étre
suffisante pour séparer 1'espace signal (associé a la diffusion simple) de 1'espace
aberration (associ€ a la diffusion multiple). Dans d’autres modes de réalisation,
plusieurs valeurs singulieres (portant la trace de la contribution associée a la
composante de diffusion simple) peuvent étre calculées pour séparer 1'espace signal de
l'espace aberration.

Dans tous les cas, la décomposition en valeur(s) singuliere(s) représentative(s) de la
contribution de diffusion simple est ensuite soustraite de la matrice initiale (i.e. avant
décomposition en valeurs singulieres). Le résultat de cette opération de soustraction est
une matrice représentative de la contribution de la composante de diffusion multiple.

Ainsi, le filtrage par décomposition en valeurs singulieres permet :

. a partir de la matrice pivotée K,;,(T), d’obtenir des premiere et deuxicme
matrices filtrées K,;,5(T) et K;,"(T) contenant respectivement les
contributions de diffusion simple et multiple,

. a partir de la premicre matrice élémentaire K¢ (T), d’obtenir des premicre et
deuxiéme matrices filtrées Kq;5(T) et Kq;M(T) contenant respectivement les
contributions de diffusion simple et multiple,

. a partir de la deuxieme matrice élémentaire Kq»(T), d’obtenir des premiere et
deuxiéme matrices filtrées Kgp5(T) et KgpM(T) contenant respectivement les
contributions de diffusion simple et multiple.

3.1.3. Rotation inverse des coefficients des matrice filtrées

Une rotation inverse est ensuite mise en ceuvre sur les différentes matrices filtrées
obtenues a 1’étape précédente pour réorienter leurs coefficients selon 1’orientation de la
matrice inter-angles fenétrée initiale K(T) (i.e. transformation inverse de la trans-
formation décrite au point 3.1.1.).

Plus précisément, chaque matrice filtrée Ggjuee (Grinee pouvant correspondre a K., 5(T),
KoiwM(T), Kai3(T), Ka™M(T), KepS(T), ou a KipM(T)) est tournée pour obtenir une matrice
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Gioumee €0 appliquant la regle suivante :
. lorsque x-y est pair : AGwoumée, (T) = aGfilrée M xayy2s
. lorsque x-y est impair : ASwoumée (T) = aSfiltrée vy 12

3.2. Deuxieme méthode de séparation par projection sur ’espace de Hankel

En variante a la premicere méthode de séparation par décomposition en valeurs sin-
gulicres, une deuxieme méthode de séparation par projection sur 1’espace de Hankel
peut étre mise en ceuvre.

L’espace de Hankel est un sous espace vectoriel de I’espace des matrices carrées qui
est défini en ce que toutes les matrices de I’espace de Hankel ont leurs anti diagonales
constantes.

Cette deuxicme méthode de projection sur I’espace de Hankel est avantageusement
réalisée sur la matrice inter-angles fenétrée K(T) non tournée, c’est-a-dire que cette
méthode ne nécessite pas d’effectuer une rotation de la matrice inter-angles fenétrée
K(T) et utilise tous les coefficients de cette matrice, 1a ol une rotation réduit le nombre
de coefficients disponibles.

La deuxieme méthode de séparation de Hankel consiste a séparer la matrice inter-
angles fenétrée K(T) en une matrice de Hankel H(T) et une matrice résiduelle R(T).
Une matrice de Hankel est une matrice carrée dont les valeurs sont constantes le long
des antidiagonale (i.e. diagonales ascendantes), c'est-a-dire une matrice dont les indices
vérifient la relation :

Hx,y =H,_ Ly+1

Pour calculer une matrice de Hankel H(T) a partir de la matrice inter-angles fenétrée
K(T), la solution la plus simple est d’effectuer une projection orthogonale sur I’espace
de Hankel. Cette solution consiste a remplacer chaque coefficient h,, d’une anti-
diagonale de la matrice de Hankel H(T), par la moyenne des coefficients k;,, corres-
pondants de la matrice inter-angles fenétrée K(T) sur ladite antidiagonale. Plus pré-
cisément, chaque coefficient h,, de la matrice de Hankel H(T) est détermin€ selon la
formule suivante :

Hx,y (T) = <Kl, m)

Lml+m=x+y

La matrice de Hankel H(T) ainsi obtenue est représentative de la composante de
diffusion simple. Le reste « K(T) — H(T) » est représentatif de la composante de
diffusion multiple.

Plus précisément, pour obtenir la matrice R(T) représentative de la composante de
diffusion multiple, la matrice de Hankel H(T) est soustraite de la matrice inter-angles
fenétrée K(T) :

R(T) = K(T) - H(T).

La deuxiecme méthode de Hankel présente 1’avantage de limiter le nombre de calculs
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effectués (et donc la quantité de ressources matérielles nécessaires) pour séparer les
composantes de diffusion simple et multiple contenues dans la matrice inter-angles
fenétrée K(T). En effet, il n’est pas nécessaire de réaliser les opérations de rotation et
de rotation inverse, contrairement a la premicre méthode de séparation par décom-
position en valeurs singulieres.

4. Théorie relative a l'invention

On va maintenant présenter différents éléments théoriques relatifs a I’invention pour
permettre a ’homme du métier de mieux comprendre les avantages associ€s au
procédé décrit ci-dessus.

4.1. Objectif

Dans la suite, une méthode de quantification d’aberrations par approche angulaire
sera décrite. Ici, nous appelons « aberrations » tous phénomenes qui ne sont pas
attendus dans un modele de diffusion simple, c'est-a-dire un modele ou les signaux
recus sont exclusivement composés des signaux directement réfléchis par le milieu.

Les aberrations comprennent donc, entre autres, le bruit thermique du systeme et la
diffusion multiple (i.e. signal obtenu correspondant aux échos d’ondes réfléchies par
plusieurs éléments du milieu avant de revenir a la sonde).

Cette quantification sera effectuée par traitement de signaux recus dans le cadre de la
transmission et de la réception d’ondes planes ou spirales. En effet, la formulation ma-
thématique et physique du probléme dans ce cas permet une analyse simple et la
conception d’une méthode de cartographie des aberrations.

La technique de quantifications des aberrations par I’approche angulaire, proposée
dans cette partie, peut €tre séparée en deux €tapes:

. une premiere étape comprenant :

. une sous étape d'émission de faisceaux d’ondes obtenus en ap-
pliquant une loi de retard sur les éléments de la barrette de trans-
ducteurs ; ces faisceaux approximent une base d’ondes planes pro-
gressives en émission, soit se propageant vers le milieu imagé ; nous
parlerons donc, dans la suite, d’onde plane ou d’onde plane en
émission pour caractériser le front d’onde ultrasonore se propageant
dans le milieu imagg¢ ;

. une sous étape de réception, sur les éléments, des signaux repré-
sentatifs de la réverbération des ondes ultrasonores par le milieu
insonifié,

. une sous étape de traitement permettant de décomposer les signaux
recus sur les éléments sur une base d’ondes planes progressives en
réception, soit se propageant vers la barrette de transducteurs,

. une deuxieéme étape de traitement exploitant la redondance des données an-
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gulaires pour séparer la composante de diffusion simple des aberrations.

4.2. Premiere étape : émission/réception d’ondes planes

Cette partie décrit la méthode utilisée pour émettre et recevoir des ondes planes en
utilisant une sonde ultrasonore composée d’un ensemble de transducteurs ultrasonores.
Ces transducteurs sont typiquement arrangés uniformément le long d’une droite, dé-
finissant une sonde linéaire, ou d’un arc de cercle, définissant une sonde courbe.

4.2.1. Emission

Pour émettre une onde plane avec un ensemble de transducteurs, il suffit d’émettre
avec tous les transducteurs en appliquant un retard a chaque élément indépendamment
en fonction de I’instant ou le front d’onde désiré€ passe par la position dudit élément.

Par exemple, pour émettre une onde plane d’angle a avec une sonde linéaire ou les
éléments sont uniformément répartis aux positions (ip,0), i€{0,n-1}, « p » étant le pas
en metres et « n » le nombre transducteurs de la sonde, il suffit d’appliquer au
transducteur « i » le retard Ti = i*p*sin(%)/c, olt « ¢ » est la vitesse du son dans le
milieu.

4.2.2. Réception

Directement apres avoir émis 1’onde voulue avec les transducteurs ultrasonores, les
signaux regus par chacun de ces mé€mes éléments, issus de la réverbération des ondes
ultrasonores par le milieu imagé, est enregistré. Ainsi, pour chaque élément, un signal
fonction du temps {si(t) }o<i<n1 correspondant a la réponse du milieu a I’onde émise est
obtenu.

4.2.3. Traitement

De la méme maniere qu’il est possible de synthétiser une onde plane émission avec
un ensemble d’€éléments, il est possible de synthétiser une onde plane en réception.
Pour ce faire, les signaux recus par éléments sont retardés et sommés, avec un retard
dépendant de 1’angle de 1’onde plane de réception désiré.

Par exemple, pour recevoir une onde plane d’angle ¢ a partir des signaux {s;(t) }o<icn 1

recus par les transducteurs, 1’opération suivante peut étre effectuée :

N oy on-d ) ol T; = ipsinalc,
$.(1) = Z i:()Si(t'Ti l

Cette étape de traitement permet ainsi I’acces a un ensemble de signaux,
{Saj, p k(r)} correspondant a N, angles synthétisés en émission
LS j SN, | 5] s Ny
et N ﬂangles synthétisés en réception.
4.3. Deuxiéme étape : quantification des aberrations
La quantification des aberrations nécessite de séparer le signal issu de la diffusion
simple par le milieu du reste (diffusion multiple, bruit...). Cette séparation est possible

dans le domaine angulaire en exploitant la redondance forte des signaux issus de



[0189]
[0190]

[0191]
[0192]

[0193]

[0194]

[0195]
[0196]

[0197]

[0198]

[0199]
[0200]

24

diffusion simple.

4.3.1. Principe

Cette partie sera détaillée dans le cas le plus simple, celui de I’émission et de la
réception d’ondes planes par une sonde lin€aire. Un tel raisonnement est généralisable
a d’autres géométries et d’autres émissions moyennant quelques approximations.

4.3.1.1. Interprétation physique du signal angulaire

Lorsqu’une onde plane d’angle ¢ est émise, la réception d’une onde plane d’angle f§

donne le signal 5, ﬁ( 7). Sous I’hypothese de diffusion simple, il est possible de prouver

que ce signal a I’instant t correspond a la somme des signaux réfléchis par tous les
diffuseurs du milieu positionnés le long d’une ligne faisant un angle {a + §)/2 avec
I’horizontale.

En effet, si ’on émet une onde plane d’angle a de nature impulsionnelle, elle
atteindra le point (x, z) au temps t = 1/c * (x sin® + z cos®). Cette onde sera réfléchie
par le point (x, z), et, si I’on recoit une onde plane d’angle f}, le signal réfléchi par ce
point arrivera au temps t = 1/c * (x sin? + z cos® + x sinff + z cosfl), ce qui se simplifie
ent=2 cos((¢- $)/2) * (x sin¥ + z cos)/c, ou ¥ = (¢ + f3)/2. Le signal recu au temps t
dans cette configuration correspond donc a tous les points (x, z) qui vérifient la relation
t =2 cos((¢ - £)/2) * (x sin¥ + z cos¥)/c. Ces points sont situés sur une droite faisant un
angle y avec ’horizontale.

Réciproquement, pour obtenir la somme des signaux le long de la ligne d’angle ¥ et
de profondeur z, & partir de I’émission d’une onde d’angle %, il suffit de synthétiser
I’onde plane d’angle 2¥ ~ % en réception et d’observer le signal
5 a(z(casa + cns/)’) / c),

* a. 2}:-
4.3.1.3. Redondance de 'information
Ainsi, si plusieurs ondes planes avec différents angles @;, (€ {1, N} sont
transmises, il est possible, pour chaque émission, de choisir de recevoir ’onde plane

d’angle ﬁi = 2y - @; afin d’observer la méme ligne d’angle ¥. On accede de cette fagon

a un vecteur correspondant a cette ligne pour N couples d’angles transmission/
réception.

Formellement, ce vecteur peut €tre modélisé comme suit: ¢ = [ . ¢ Ve CNa,
§=8, - 8y ]
14

ol s;=s+€;, avec s correspondant a la composante de diffusion simple et €, tenant
compte des aberrations.
En effet, dans le cadre du modele de diffusion simple, ce vecteur est un vecteur
constant puisque ce sont systématiquement les mémes réflexions qui sont observées.
4.3.1.3. Structure matricielle

En pratique, un nombre N, d’émissions est réalisé, et un nombre N s de réceptions

angulaires est calculé pour chaque émission. Ainsi, on obtient une matrice inter-angles
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de dimension N xN g Siles angles émis et les angles recus sont identiques et réguliers

(espacés d’un pas constant), on obtient une matrice de taille V,x N, dont le coefficient
k;; correspond au signal regu pour une émission d’angle % et une réception d’angle ;.

De plus, sur les antidiagonales (i.e. diagonales ascendantes) i+j étant constante, (% +
%:)/2 I’est aussi. D’apres les paragraphes précédents, on obtient des antidiagonales sur
lesquelles la composante de diffusion simple est théoriquement constante.

4.3.2. Traitement

Deux méthodes de séparation de la diffusion simple des aberrations vont €tre
présentées. La premiere utilise la structure matricielle des données acquises pour y
appliquer des résultats d’algebre linéaire et de théorie des matrices aléatoires. La
deuxieéme, plus simple, utilise directement la redondance de I’information sur les anti-
diagonales.

4.3.2.1. Méthode de décomposition en valeurs singuliéres

La méthode de décomposition en valeurs singulieres utilise le fait qu’une matrice
ayant des colonnes constantes est une matrice de rang 1. Pour utiliser cette propriété,
plusieurs étapes sont nécessaires:

. Dans un premier temps, la matrice inter-angles, exprimée dans le domaine
temporel ou fréquentiel, est pivotée de 45° afin que les antidiagonales de-
viennent des colonnes ; plusieurs techniques sont possibles pour cette étape :
. Interpolation bi-dimensionnelle des éléments ; cette méthode est

valable pour une matrice inter-angles suffisamment résolue,

. Sélection des éléments de la matrice K selon les anti diagonales ;
cette méthode oblige a sélectionner deux matrices, et a réaliser le
traitement sur ces deux matrices en parallele,

. Une fois la rotation effectuée, on applique une SVD (Singular Value Decom-
position) ; la SVD permet d’extraire les valeurs propres de la matrice avec les
vecteurs propres correspondants ; comme la matrice possede des colonnes
constantes dans le cadre de la diffusion simple, son rang doit €tre 1 et elle doit
posséder une seule valeur propre non nulle ; la diffusion simple est donc
supposée étre présente uniquement dans le premier vecteur propre,

. Le premier vecteur propre est donc séparé des autres, donnant lieu a deux
matrices, une représentant la diffusion simple et I’autre les aberrations ; la
norme euclidienne des valeurs propres permet au passage d'extraire un ratio
de diffusion simple contre les aberrations.

En pratique, il est possible de sélectionner plus d’un seul vecteur propre pour
compenser des effets déterministes non pris en compte dans la théorie, tels que des
effets de diffraction de la sonde ou de directivité.

4.3.2.2. Méthode de Hankel
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Cette méthode est réalisée directement avec la matrice inter-angles non tournée. Dans
ce cas, le but est de séparer la matrice inter-angles en une matrice de Hankel (i.e. une
matrice ayant ses antidiagonales constantes) et une matrice résiduelle.

Pour ce faire, on utilise I’opérateur de projection orthogonale sur I’espace des

matrices de Hankel qui consiste a prendre la moyenne sur chaque antidiagonale de K :

H, . =(K

ij {, m)

Lmyl+m=i+j

Cette matrice H (T) correspond a la diffusion simple, et le reste K - H aux
aberrations.

4.4. Utilisation des matrices filtrées

Les méthodes précédentes donnent acces a une matrice de diffusion simple et une
matrice d’aberrations.

SiI’on suppose que les aberrations ne comprennent que la diffusion multiple, la
norme de ces matrices est indicatrice de la quantité de diffusion simple et de la quantité
de diffusion multiple, donc également du ratio de diffusion multiple sur diffusion
simple.

5. Conclusions

Dans la description qui précede, I’invention était décrite dans le cas de 1’utilisation
d’onde planes. Le lecteur appréciera que I’invention peut &tre mise en ceuvre en
utilisant d’autres types d’ondes fortement directives, tel que des ondes spirales.

De méme dans la description qui précede, I’invention était décrite en référence a un
réseau de transducteurs T,-T, ayant une géométrie lin€aire. Il est bien évident pour
I’homme du métier que le réseau de transducteurs T,-T, peut présenter d’autres formes
telles qu’une forme courbe, ou matricielle.

Dans le cas d’une sonde matricielle, donc bidimensionnelle, la méthode précédente
se généralise en définissant des ondes planes ou spirales bidimensionnelles. Ces ondes
planes ou spirales ne sont rien d’autres que la combinaison d’une onde plane ou spirale
selon un axe avec une onde plane ou spirale selon 1’autre axe, donnant ainsi des lois de
retard définies dans des reperes cartésiens, cylindriques ou polaires.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par réseau de transducteurs virtuel,
un ensemble de points définissant une forme géométrique choisie en fonction de lois
de délais appliquées au réseau de transducteurs réel de sorte que lesdits points de

I’ensemble émettent un front d’onde plan ou spirale.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé d’analyse d’un milieu a partir d’un réseau de transducteurs

virtuels (T;-T,), ledit procédé comprenant :

la génération dans un milieu diffusant, par des transducteurs

(T,-T,) du réseau, d’une onde plane ou spirale d’émission

ayant un angle d’émission souhaité relativement au réseau de

transducteurs (T-T,),

la réception, par des transducteurs (T-T,) du réseau, de

signaux de réception et leurs combinaisons pour obtenir des

signaux résultants représentatifs de plusieurs ondes planes ou
spirales de réception réverbérées par le milieu diffusant,
lesdites ondes planes ou spirales de réception ayant des angles
de réception respectifs relativement au réseau, les signaux ré-
sultants de ces ondes planes ou spirales de réception
comprenant :

. une composante de diffusion simple, représentative
de trajets d'onde résultant d'une seule réflexion de
I’onde plane ou spirale d’émission sur un diffuseur du
milieu diffusant,

. une composante de diffusion multiple, représentative
de trajets d'onde résultant de plusieurs réflexions suc-
cessives de I'onde plane ou spirale d’émission sur des
diffuseurs du milieu diffusant avant d'atteindre les
transducteurs du réseau de transducteurs (T,-T,),

la répétition des étapes de génération et de réception pour une

pluralité d’ondes planes ou spirales d’émission ayant chacune

un angle d’émission associé,

le traitement des signaux de réception pour déterminer des ca-

ractéristiques du milieu,

caractérisé en ce que la phase de traitement comprend une étape de sé-

paration :

de la composante de diffusion simple et

de la composante de diffusion multiple,

dans lesdits signaux de réception.
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Procédé d’analyse selon la revendication 1, dans lequel chaque étape de

génération comprend la sous-étape consistant a :

activer en émission des transducteurs (T,-T,) du réseau selon
une loi de retard d’activation respective, de sorte que chaque
transducteur (T,;-T,) émet une onde ultrasonore élémentaire (EI
1-El,) a un instant respectif en fonction de ladite loi de retard
d’activation, lesdites ondes ultrasonores élémentaires (El;-El,)
se combinant pour former I’onde plane ou spirale d’émission
ayant I’angle d’émission souhaité, 1’angle d’émission de
I’onde plane ou spirale d’émission dépendant de la loi de

retard d’activation utilisée.

Procédé d’analyse selon I’une quelconque des revendications 1 ou 2,

dans lequel chaque étape de réception comprend les sous-étapes

consistant a :

activer en réception des transducteurs (T;-T,) du réseau selon
une loi de retard d’activation respective, de sorte que chaque
transducteur (T,-T,) enregistre un signal recu élémentaire cor-
respondant a une portion de 1’onde plane ou spirale de
réception ayant un angle de réception souhaité, ’angle de
réception souhaité dépendant de la loi de retard d’activation
utilisée,

combiner les signaux recus élémentaires pour former un signal
de réception correspondant a I’onde plane ou spirale de

réception souhaitée.

Procédé d’analyse selon I’une quelconque des revendications 1 ou 2,

dans lequel chaque étape de réception comprend les sous-étapes

suivantes :

activer simultanément les transducteurs (T-T,) en réception,
chaque transducteur enregistrant un signal capté représentatif
de plusieurs ondes réverbérées par le milieu,

combiner les signaux captés selon différentes lois de retard
temporelles pour former des signaux de réception repré-
sentatifs des ondes planes ou spirales de réception, ladite sous-

étape consistant a combiner les signaux comprenant, pour
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chaque signal de réception représentatif d’une onde plane ou

spirale de réception souhaitée, les phases suivantes :

. pour chaque signal capté, décaler temporellement le
signal capté en fonction d’une loi de retard temporelle
pour obtenir un signal décalé, chaque loi de retard
temporelle utilisée étant associée a un angle de
réception souhaité respectif,

. sommer les signaux décalés pour obtenir le signal de
réception représentatif de 1’onde plane ou spirale de

réception souhaitée.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel

I’étape de séparation inclut une sous-étape de filtrage d’au moins une

matrice inter-angles fenétrée représentative des angles d’émission et de

réception des ondes planes ou spirales d’émission et de réception :

chaque ligne de la matrice inter-angles fenétrée étant repré-
sentative de 1’angle d’émission d’une onde plane ou spirale
d’émission, et

chaque colonne de la matrice inter-angles fenétrée étant repré-
sentative d’un angle de réception d’une onde plane ou spirale

de réception.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel 1’étape de séparation

comprend en outre les sous-€tapes suivantes :

détermination d’une pluralité de matrices inter-angles

fenétrées, chaque matrice inter-angle fenétrée correspondant a

une matrice temporelle définissant, sur une fenétre temporelle

voisine d'un temps T et de durée At, des couples d’angles
d’émission et de réception d’ondes planes ou spirales
d’émission et de réception,

puis pour chaque matrice inter-angles fenétrée :

. estimation d’une premicre matrice inter-angles ré-
sultante représentative de la composante de diffusion
simple,

. estimation d’une deuxi¢me matrice inter-angles ré-

sultante représentative de la composante de diffusion



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

30

multiple.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel pour chaque matrice

inter-angles fenétrée :

. la sous-étape d’estimation d’une premicre matrice inter-angles
résultante représentative de la composante de diffusion simple
consiste a calculer une matrice de Hankel a partir de la matrice
inter-angles fenétrée considérée, ladite matrice de Hankel
ayant des coefficients constants sur chaque diagonale as-
cendante,

. la sous-étape d’estimation d’une deuxieme matrice inter-
angles résultante représentative de la composante de diffusion
multiple consiste a soustraire la matrice de Hankel estimée a la

matrice inter-angles fenétrée.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel 1a matrice de Hankel
consiste en une matrice unique ayant le plus de similarités, selon une
norme de Frobenius, avec la matrice inter-angle fenétrée considérée.
Procédé selon la revendication 6, dans lequel pour chaque matrice
inter-angles fenétrée, les sous-Etapes d’estimation des premiere et
deuxieme matrices inter-angles résultantes comprennent le filtrage de la
matrice inter-angles fenétrée considérée en fonction de la cohérence des
coefficients sur chaque diagonale ascendante de ladite matrice inter-
angles fenétrée considérée.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel le filtrage de la matrice

inter-angles fenétrée considérée comprend :

. la rotation de la matrice inter-angles d’un angle de 45° pour
obtenir au moins une matrice pivotée,

. la décomposition en au moins une valeur singuliere de chaque
matrice pivotée pour obtenir une matrice décomposée,

. la soustraction de la matrice décomposée a ladite matrice
pivotée pour obtenir une matrice soustraite,

. la rotation inverse de la matrice décomposée d’un angle de -
45° pour obtenir la premiére matrice inter-angles résultante re-
présentative de la composante de diffusion simple,

. la rotation inverse de la matrice soustraite d’un angle de -45°
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pour obtenir la deuxieme matrice inter-angles résultante repré-

sentative de la composante de diffusion multiple.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le réseau de transducteurs

(T,-T,) comprend une pluralité de transducteurs s’étendant le long d’au

moins une ligne de sorte a présenter une forme sensiblement plane :

I’onde générée durant I’étape de génération consistant en une
onde plane,

les signaux combinés durant I’ étape de réception étant repré-
sentatifs d’ondes planes de réception,

chaque loi de retard d’activation consistant en une loi de retard
linéaire appliquée aux transducteurs s’étendant le long de 1’au

moins une ligne.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le réseau de transducteurs

(T,-T,) comprend une pluralité de transducteurs s’étendant le long d’au

moins un rayon de courbure de sorte a présenter une forme convexe :

I’onde générée durant I’étape de génération consistant en une
onde spirale,

les signaux combinés durant I’ étape de réception étant repré-
sentatifs d’ondes spirales de réception,

chaque loi de retard d’activation consistant en une loi de retard
linéaire appliquée aux transducteurs s’étendant le long de 1’au

moins un rayon de courbure.
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