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into account a change in propagation mode during backscattering, by adding a parameter characterizing this change in mode to the
equations for changing frame of reference (SYS), and/or taking into account a reflection off a wall, by adding a phase-shift term to a
matrix transformation relationship (REL).

(57) Abrégé : Ce procédé d'imagerie ultrasonore par transformée de Fourier bidimensionnelle comporte, par la commande (902) de
transducteurs d'émission et de réception : 1'obtention (904) de M matrices MRm, 1<m<M, de signaux temporels ultrasonores échan-
tillonnés; la transformation de Fourier bidimensionnelle (908) de chaque matrice MRm pour l'obtention de M matrices spectrales
FTMRm; la conversion (910) de chaque matrice spectrale FTMRm pour l'obtention de M images spectrales FTIm; la combinaison
(912) des M images spectrales FTIm et la transformation de Fourier bidimensionnelle inverse (914) de l'image spectrale résultante FTT
pour l'obtention d'une image ultrasonore [. La conversion (910) comporte la prise en compte d'un changement de mode de propagation
lors d'une rétro-diffusion, par ajout d'un parametre caractérisant ce changement de mode dans des équations (SYS) de changement
de repere, et/ou la prise en compte d'une réflexion contre une paroi, par ajout d'un terme de déphasage dans une relation (REL) de
transformation matricielle.



CA 03122861 2021-06-10

WO 2020/128344 1 PCT/FR2019/053179

10

15

20

25

30

Description

Titre: Procédé d'imagerie ultrasonore par transformée de Fourier
bidimensionnelle, programme d'ordinateur et dispositif de sondage a ultrasons
correspondants

[0001] La présente invention concerne un procédé d'imagerie par transformée de
Fourier bidimensionnelle d’'une acquisition par sondage ultrasonore d'un objet. Elle
concerne également un programme d'ordinateur et un dispositif de sondage a

ultrasons correspondants.

[0002] L'invention s’applique plus particulierement a un procédé dimagerie par
transformée de Fourier bidimensionnelle d’une acquisition par sondage ultrasonore

d’'un objet, comportant les étapes suivantes :

[0003] - commande de L transducteurs d’émission pour M émissions successives

d’ondes ultrasonores,

[0004] - commande de N transducteurs de réception de maniére a recevoir
simultanément et pendant une durée prédéterminée, pour chaque
émission, N signaux temporels de mesure, mesurant en particulier des

échos dus a des rétro-diffusions de I'’émission considérée dans l'objet,

[0005] - échantillonnage temporel de chaque signal temporel de mesure en Nt

échantillons successifs,

[0006] - obtention de M matrices MR, 1=m=<M, de signaux temporels ultrasonores
de taille NxNt, chaque coefficient MRn(ui,t) de chaque matrice MRy
représentant le t-iéme échantillon temporel du signal de mesure regu par

le ui-iéme transducteur de réception dii a la m-iéme émission,

[0007] - transformation de Fourier bidimensionnelle en lignes et colonnes de
chaque matrice MR pour I'obtention de M matrices spectrales FTMRm,

1<ms<M,

[0008] - conversion de chaque matrice spectrale FTMR. pour I'obtention de M
images spectrales FTln dans un espace de fréquences spatiales, cette
conversion comportant l'application d'une relation de transformation

matricielle des M matrices FTMRn en les M images spectrales FTl. et
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I'application d’'une interpolation bilinéaire a I'aide d’un systéme d’'équations
de changement de repére,

[0009] - combinaison des M images spectrales FTl, et transformation de Fourier
bidimensionnelle inverse en lignes et colonnes de l'image spectrale
résultante FTI pour I'obtention d’'une image ultrasonore | de visualisation
de l'objet.

[0010] Un tel procédé est par exemple décrit dans l'article de Hunter et al, intitulé « The
wavenumber algorithm for full-matrix imaging using an ultrasonic array », publié dans
IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, volume 55,
n° 11, pages 2450-2462, novembre 2008. L'acquisition des signaux se fait par la
technique FMC (de I'anglais « Full-Matrix Capture ») selon laquelle les L transducteurs
d’émission sont commandés pour M=L émissions successives d'ondes ultrasonores

cylindriques et N=L réceptions.

[0011] Un tel procédé est également décrit dans l'article de Cheng et al, intitulé
« Extended high-frame rate imaging method with limited-diffraction beams », publié
dans IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, volume
53, n° 5, pages 880-899, mai 2006. L’acquisition des signaux se fait cette fois-ci par la
technique PWI (de [langlais «Plane Wave Imaging ») selon laquelle les L
transducteurs d’émission sont commandés pour M émissions successives d'ondes
ultrasonores planes et N=L réceptions. En général, M est assez nettement inférieur a
LetN.

[0012] Ce procédé est avantageux par sa rapidité algorithmique et la qualité du résultat
obtenu. Il fonctionne cependant dans un contexte simple d'imagerie médicale ou en
contrble non destructif lorsque les défauts a visualiser son facilement repérables en
mode direct, c’est-a-dire par des rétro-diffusions directes sans réflexion interne dans
I'objet 102 et sans changement de mode de propagation. Deés que la situation se
complique, notamment a cause de défauts plus complexes, tels que des défauts
étendus ou plans, ou lorsque ces défauts sont a proximité des bords de I'objet, la
qualité de l'image résultante se dégrade rapidement.

[0013] Il peut ainsi étre souhaité de prévoir un procédé d'imagerie ultrasonore par
transformée de Fourier bidimensionnelle qui permette de s’affranchir au moins en

partie du probleme de dégradation précité.
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[0014] Il est donc proposé un procédé diimagerie par transformée de Fourier

bidimensionnelle d’une acquisition par sondage ultrasonore d’un objet, comportant les

étapes suivantes :

[0015] -

[0016] -

[0017] -

[0018] -

[0019] -

[0020] -

[0021] -

commande de L transducteurs d’émission pour M émissions successives

d’ondes ultrasonores,

commande de N transducteurs de réception de maniére a recevoir
simultanément et pendant une durée prédéterminée, pour chaque
émission, N signaux temporels de mesure, mesurant en particulier des

échos dus a des rétro-diffusions de I'’émission considérée dans l'objet,

échantillonnage temporel de chaque signal temporel de mesure en Nt

échantillons successifs,

obtention de M matrices MRn, 1<m<M, de signaux temporels ultrasonores
de taille NxNt, chaque coefficient MRn(ui,t) de chaque matrice MRy
représentant le t-iéme échantillon temporel du signal de mesure regu par

le ui-iéme transducteur de réception dii a la m-iéme émission,

transformation de Fourier bidimensionnelle en lignes et colonnes de
chaque matrice MR pour I'obtention de M matrices spectrales FTMRm,
1<ms<M,

conversion de chaque matrice spectrale FTMR,, pour I'obtention de M
images spectrales FTln dans un espace de fréquences spatiales, cette
conversion comportant l'application d'une relation de transformation
matricielle des M matrices FTMRn en les M images spectrales FTl. et
I'application d’'une interpolation bilinéaire a I'aide d’un systéme d’'équations
de changement de repére,

combinaison des M images spectrales FTl, et transformation de Fourier
bidimensionnelle inverse en lignes et colonnes de l'image spectrale
résultante FTI pour I'obtention d’'une image ultrasonore | de visualisation
de l'objet,

[0022] et dans lequel la conversion comporte :

[0023] -

la prise en compte d’un changement de mode de propagation lors d’'une
rétro-diffusion dans 'objet sondé, par ajout d'un parametre caractérisant
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ce changement de mode dans les équations de changement de repére,
et/ou

[0024] - la prise en compte d'une réflexion contre une paroi de I'objet sondé, par
ajout d’'un terme de déphasage dans la relation de transformation

matricielle.

[0025] Ainsi, la prise en compte de situations de rétro-diffusions plus complexes que
les simples rétro-diffusions en mode direct a 'aide de parametres ou termes intégrés
dans les relations de transformation matricielle ou de changement de repére de I'étape
de conversion permet une nette amélioration de I'image obtenue sans réel surcolt en
termes de complexité algorithmique. Les défauts complexes étendus ou plans, a
proximité des bords de I'objet, sont également mieux détectés, localisés et visualisés.

[0026] De fagon optionnelle, les L transducteurs d’émission sont commandés pour M
émissions successives d'ondes ultrasonores planes d’angles d’émission successifs 6m

différents dans M zones d’émission.

[0027] De fagon optionnelle également, lors de la conversion de chaque matrice
spectrale FTMRn, en chaque image spectrale FTln, les équations de changement de

repére prennent la forme suivante :

[0028]
{ ke = ku + - kt-sind,

[0029] ou ku et kt sont les nombres d'ondes, respectivement spatial et temporel,
représentatifs des lignes et colonnes de chaque matrice spectrale FTMRn, kx et kz
sont les fréquences spatiales représentatives des lignes et colonnes de chaque image
spectrale FTln, &+ représente une addition ou une soustraction, y est le parametre
caractérisant le changement de mode de propagation lors d’'une rétro-diffusion dans
I'objet sondé et 68'm est un angle incident lors de la rétro-diffusion déterminable a partir

de 6, a l'aide de la loi de Snell-Descartes.

[0030] De fagon optionnelle également, le paramétre y est défini en tant que ratio entre
la vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de propagation aprés
sa rétro-diffusion dans I'objet sondé et la vitesse de propagation de cette méme onde
selon son mode de propagation avant sa rétro-diffusion dans I'objet sondé.
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[0031] De fagon optionnelle également, lors de la conversion de chaque matrice
spectrale FTMRn en chaque image spectrale FTln, la relation de transformation

matricielle prend la forme suivante :
[0032] FTI,, (kx, kz) = Vkt? — ku? - el®(kwkt®m) . ETMR _ (ku, kt),

[0033] ou ku et kt sont les nombres d'ondes, respectivement spatial et temporel,
représentatifs des lignes et colonnes de chaque matrice spectrale FTMRn, kx et kz
sont les fréquences spatiales représentatives des lignes et colonnes de chaque image
spectrale FTlm, e est la fonction exponentielle, j est le nombre imaginaire pur tel que j?
= -1 et @ est une fonction de déphasage dépendant de ku, kt et 6m.

[0034] De fagon optionnelle également, le procédé d’imagerie ne prend en compte

aucune réflexion contre une paroi de I'objet et :
[0035] -  @(kukt,6,) =0,

kx =k +y-kt-sing,

[0036] - {hz = (kt ~ k¥ +v-kt-cos8, .

[0037] De fagon optionnelle également, le procédé d’'imagerie prend en compte une
réflexion contre un fond de I'objet situé a une distance H d'une face avant de I'objet

recevant les ondes émises par les transducteurs d'émission, et :
[0038] -  @(kukt,8,,) =H-(y, -y kt-cos6,, +y-kt-cosb'),

( ke=kuty-Ktsind,

o0ag] . U= VI TR ~y-kicose,

[0040] ou yr est un paramétre caractérisant un éventuel changement de mode de
propagation lors de la réflexion contre le fond de I'objet sondé, notamment défini en
tant que ratio entre la vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de
propagation aprés sa réflexion et la vitesse de propagation de cette méme onde selon
son mode de propagation avant sa réflexion.

[0041] De fagon optionnelle également, le procédé d’'imagerie prend en compte une
premiére réflexion contre un fond de I'objet situé a une distance H d'une face avant de
I'objet recevant les ondes émises par les transducteurs d’émission, une deuxiéme
réflexion contre la face avant de I'objet et une troisieme réflexion contre le fond de

I'objet, et :
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[0042] -  @(kukt,8,,) =H- (Yr1 “Yr2 " Ykt cosOp + yrp -y kt-cosOy, +

VK —KuZ + /(kt/yra)? — ku),

R
[0043] - ko= =V kt? = ko® +y-ki-cosd’y,

B

[0044] ou vy est un paramétre caractérisant un éventuel changement de mode de
propagation lors de la premiere réflexion contre le fond de I'objet sondé, notamment
défini en tant que ratio entre la vitesse de propagation de toute onde émise selon son
mode de propagation aprés sa premiére réflexion et la vitesse de propagation de cette
méme onde selon son mode de propagation avant sa premiére réflexion, y. est un
paramétre caractérisant un éventuel changement de mode de propagation lors de la
deuxieme réflexion contre la face avant de I'objet sondé, notamment défini en tant que
ratio entre la vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de
propagation aprés sa deuxiéme réflexion et la vitesse de propagation de cette méme
onde selon son mode de propagation avant sa deuxiéme réflexion, yw est un paramétre
caractérisant un éventuel changement de mode de propagation lors de la troisieme
réflexion contre le fond de I'objet sondé, notamment défini en tant que ratio entre la
vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de propagation aprés sa
troisiéme réflexion et la vitesse de propagation de cette méme onde selon son mode
de propagation avant sa troisieme réflexion, et 8"y est un angle réfléchi lors de la
premiére réflexion contre le fond de I'objet déterminable a partir de 8 a l'aide de la loi
de Snell-Descartes.

[0045] De fagon optionnelle également, la conversion de chaque matrice spectrale
FTMRm pour I'obtention des M images spectrales FTln comporte une limitation de
support d’un espace spectral de chaque matrice spectrale FTMR, pour ne conserver
que les ondes qui se propagent et pour supprimer toute ambiguité de correspondance
entre I'espace spectral de chaque matrice spectrale FTMR, et celui de l'image
spectrale FTl, correspondante lorsque le systéme d'équations de changement de
repére n’est pas bijectif.

[0046] Il est également proposé un programme d’ordinateur téléchargeable depuis un
réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou
exécutable par un processeur, comprenant des instructions pour I'exécution des
étapes d’'un procédé d’'imagerie selon l'invention, lorsque ledit programme est exécuté

sur un ordinateur.
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[0047] Il est également proposé un dispositif de sondage a ultrasons, pour le sondage

ultrasonore d’un objet, comportant :

[0048] -

[0049] -

[0050] -

[0051] -

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

une sonde comprenant L transducteurs d’émission a ultrasons et N

transducteurs de réception a ultrasons,

des moyens de commande des L transducteurs d'émission pour M

émissions successives d’ondes ultrasonores,

des moyens de commande des N transducteurs de réception de maniére

a recevoir simultanément et pendant une durée prédéterminée, pour

chaque émission, N signaux temporels de mesure, mesurant en particulier

des échos dus a des rétro-diffusions de I'émission considérée, et

un processeur de reconstitution d’'une image ultrasonore de visualisation

de l'objet, configuré pour effectuer les traitements suivants :

échantillonnage temporel de chaque signal temporel de mesure en N;

échantillons successifs,

obtention de M matrices MRn, 1=msM, de signaux temporels
ultrasonores de taille NxN;, chaque coefficient MRn(ui,tj) de chaque
matrice MRn représentant le t-iéme échantillon temporel du signal de
mesure recu par le u-iéme transducteur de réception di a la m-ieme
émission,

transformation de Fourier bidimensionnelle en lignes et colonnes de
chaque matrice MR pour I'obtention de M matrices spectrales FTMRn,

1<msM,

conversion de chaque matrice spectrale FTMRm pour I'obtention de M
images spectrales FTly, dans un espace de fréquences spatiales, cette
conversion comportant I'application d’une relation de transformation
matricielle des M matrices FTMRn, en les M images spectrales FTl, et
application d'une interpolation bilinéaire a laide d'un systéme
d’'équations de changement de repére,

combinaison des M images spectrales FTln et transformation de
Fourier bidimensionnelle inverse en lignes et colonnes de l'image
spectrale résultante FTI pour I'obtention d'une image ultrasonore | de
visualisation de I'objet,
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[0057] le processeur étant en outre configuré pour :

[0058] - prendre en compte un changement de mode de propagation lors d’une
rétro-diffusion dans 'objet sondé, par ajout d'un parametre caractérisant
ce changement de mode dans les équations de changement de repére,
et/ou

[0059] - prendre en compte une réflexion contre une paroi de I'objet sondé, par
ajout d’'un terme de déphasage dans la relation de transformation

matricielle,
[0060] lorsqu’il effectue la conversion.

[0061] L’invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui va suivre, donnée
uniqguement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans

lesquels :

[0062] [Fig.1] la figure 1 représente schématiquement la structure générale d’un
dispositif de sondage a ultrasons selon un mode de réalisation de l'invention,

[0063] [Fig.2] la figure 2 illustre un principe d’émissions successives d’ondes
ultrasonores planes pouvant étre mis en ceuvre par le dispositif de la figure 1,

[0064] [Fig.3] la figure 3 illustre un premier cas de prise en compte de réflexion(s)
et/ou changement(s) de mode(s) possible pour le dispositif de la figure 1,

[0065] [Fig.4] lafigure 4 illustre un deuxiéme cas de prise en compte de réflexion(s)
et/ou changement(s) de mode(s) possible pour le dispositif de la figure 1,

[0066] [Fig.5] la figure 5 illustre un troisiéme cas de prise en compte de réflexion(s)
et/ou changement(s) de mode(s) possible pour le dispositif de la figure 1,

[0067] [Fig.6] la figure 6 illustre le résultat d'un premier exemple de conversion
matricielle pouvant étre effectuée par le dispositif de la figure 1, dans le cas de la figure
4,

[0068] [Fig.7] la figure 7 illustre le résultat d’'un deuxiéme exemple de conversion
matricielle pouvant étre effectuée par le dispositif de la figure 1, dans le cas de la figure
4,

[0069] [Fig.8] la figure 8 illustre le résultat d'un troisieme exemple de conversion
matricielle pouvant étre effectuée par le dispositif de la figure 1, dans le cas de la figure
4, et
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[0070] [Fig.9] lafigure 9 illustre les étapes successives d’un procédé d’acquisition et
de traitement de signaux ultrasonores mis en ceuvre par le dispositif de la figure 1,

selon un mode de réalisation de l'invention.

[0071] En référence a la figure 1, un dispositif de sondage 100 d’un objet 102 selon un
mode de réalisation de l'invention comporte une sonde a ultrasons 104 présentant un
boitier 106, c’est-a-dire un élément de structure indéformable qui sert de référentiel
attaché a la sonde 104, dans lequel sont disposés, par exemple linéairement ou
matriciellement, L = N transducteurs 1084, ...,108y fixes ou mobiles disposés en réseau.

Il s’agit donc d’'une sonde multi-éléments.

[0072] L'objet 102 est par exemple une piéce mécanique que I'on souhaite examiner
par contréle non destructif ou bien, dans un contexte médical, une partie de corps
humain ou animal que I'on souhaite contréler de maniere non invasive. Dans le mode
de réalisation 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 I'objet 102 afin que I'eau 110 les
sépare. Mais dans un autre mode de réalisation équivalent, la sonde 104 pourrait étre
au contact direct de I'objet 102. C’est méme cet autre mode de réalisation qui sera
plutdt abordé dans la suite.

[0073] Les transducteurs 1084, ...,108n sont congus pour émettre individuellement des
ondes ultrasonores en direction de I'objet 102 en réponse a des signaux de commande
identifiés sous la référence générale C, selon des directions principales paralléles les
unes aux autres, indiquées par des fléches en pointillés sur la figure 1, et dans un plan
principal qui est celui de la figure.

[0074] Les transducteurs 108y, ...,108y sont en outre congus pour détecter des échos
des ondes ultrasonores se réfléchissant ou se rétro-diffusant sur et dans I'objet 102 et
pour fournir des signaux de mesure identifiés sous la référence générale S et
correspondant a ces échos. Ainsi, dans I'exemple non limitatif de la figure 1, les
transducteurs 108+, ...,108y remplissent a la fois les fonctions d’émission et de
réception, mais des récepteurs différents des émetteurs pourraient également étre
prévus dans des boitiers différents et indépendants tout en restant conformes avec les
principes de l'invention. De plus, le nombre L d’émetteurs pourrait tout a fait étre
différent du nombre N de récepteurs.

[0075] Le dispositif de sondage 100 comporte en outre un circuit électronique 112 de
commande des transducteurs 108+, ...,108y de la sonde 104 et de traitement des
signaux de mesure S. Ce circuit électronique 112 est connecté a la sonde 104 afin de
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lui transmettre les signaux de commande C et afin de recevoir les signaux de mesure
S. Le circuit électronique 112 est par exemple celui d’'un ordinateur. Il présente une
unité centrale de traitement 114, telle qu’'un microprocesseur congu 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 mémoire 116 dans laquelle est notamment enregistré un

programme d’ordinateur 118.

[0076] Le programme d’ordinateur 118 comporte tout d’abord des instructions 120
pour générer les signaux C de commande des transducteurs 1084, ...,108y et recevoir

leurs échos. Ces instructions sont plus précisément programmées de maniére a :

[0077] -  activer les L = N transducteurs 1084, ...,108y en tant qu’émetteurs pour M

émissions successives d’ondes ultrasonores,

[0078] - activer les transducteurs 108, ...,108n en tant que récepteurs pour, suite
a chaque émission, recevoir simultanément, par ces N récepteurs et
pendant une durée prédéterminée de la profondeur d'inspection souhaitée,
N signaux temporels de mesure, mesurant en particulier des échos dus a

des rétro-diffusions de chaque émission considérée dans 'objet 102.

[0079] En particulier, des ondes ultrasonores planes présentant M angles d’émission
successifs différents dans M zones d’émission de 'objet 102 peuvent étre obtenues a
'émission en appliquant aux transducteurs 108, ...,108v des lois de retards
enregistrées en mémoire 116 dans une base 122 de lois de retards. Chaque loi de
retards définit des retards a appliquer aux transducteurs 1084, ...,108x en émission, de
maniére a engendrer une onde ultrasonore plane a un angle d’émission souhaité parmi
les M angles d’émission successifs différents. |l est donc prévu autant de lois de retards

que d’émissions successives souhaitées.

[0080] Comme illustré sur la figure 2 dans un cas particulier ou le nombre M
d’émissions successives est impair et ou les angles d’émissions se succédent avec un
pas constant dans un secteur angulaire symétrique par rapport a la direction z
orthogonale au réseau de transducteurs 1084, ...,108y, la premiére émission d'onde
plane est associée a une loi de retards Ty portant sur des signaux émis par les
transducteurs 1084, ...,108n, permettant I'émission d’'une onde plane dangle
d’émission 6 par rapport a la direction z dans une premiere zone d’émission ZE;
partiellement située en dehors de l'ouverture de la sonde 104. La (M+1)/2-iéme
émission d’'onde plane est associée a une loi de retards T.1y2 uniforme pour

I'émission d'une onde plane d'angle d’émission nul par rapport a la direction z dans
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une (M+1)/2-ieme zone d’émission ZEu.1)2 couvrant I'ouverture de la sonde 104. Enfin,
la derniére émission d’onde plane est associée a une loi de retards Tu permettant
I'émission d’une onde plane d’angle d’émission 6u = - 8¢ par rapport a la direction z
dans une derniere zone d'émission ZEw partiellement située en dehors de I'ouverture
de la sonde 104. D'une fagon générale, la m-iéme émission d’'onde plane est associée
a une loi de retards T, permettant I'’émission d’une onde plane d’angle d’émission 6y,
=01+ (m-1).(6m-61)/(M- 1) par rapport a la direction z. En réalité, le plus souvent M
est pair : il n’y a alors pas d’émission a 0° et le pas angulaire n’est pas constant.

[0081] Compte tenu de la technique d’acquisition employée, la zone a imager doit étre
contenue dans 'union des M zones d’émissions successives. Il en résulte que cette
zone peut s'étendre au-dela de 'ouverture de la sonde 104, comme cela est visible sur
la figure 2. En particulier, la zone imagée peut prendre la forme d’une zone sectorielle
délimitée par les extrémités des zones d’émission d’angles maximal et minimal. On

peut ainsi obtenir une image de type S-scan.

[0082] En variante, et comme avantageusement rendu possible par le principe
d’'acquisition des signaux par émissions successives d’'ondes planes, les M angles
d’émission successifs différents 81 a 6u peuvent étre définis autour d’'une direction
moyenne Bw.1)2 non perpendiculaire au réseau de transducteurs 1084, ...,108n. En
particulier, lorsqu'il s'agit de détecter des défauts tels qu'une fissure disposée au fond
d'un objet a inspecter en contrble non destructif, cette fissure étant en outre
perpendiculaire au réseau de transducteurs, il est préférable de décaler latéralement
la zone a inspecter par rapport a la sonde 104 et d’émettre autour d’'une moyenne de
45° par exemple. La zone a inspecter peut méme étre décalée au point de sortir
complétement de I'ouverture de la sonde 104.

[0083] De maniere a améliorer la qualité des signaux de mesure exploités pour
reconstituer la zone imagée, il est en outre possible d’appliquer une apodisation des
signaux ultrasonores émis par les transducteurs 1084, ...,108n pour former une onde
ultrasonore plane de meilleure qualité, sans distorsion subie a cause des effets de
bords. Une telle apodisation est réalisée a I'occasion de chaque émission spatialement
sur 'ensemble des transducteurs a l'aide d’'une fenétre d’apodisation telle qu’'une loi
d'amplitude trapézoidale, de Hanning ou de Blackman-Harris. Elle a pour résultat de

fournir une meilleure définition des zones d’émission successives.

[0084] Selon d’autres modes de réalisation que celui illustré par les figures 1 et 2 et
abordé dans la présente description, des ondes autres que des ondes planes peuvent
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étre émises, par exemple des ondes cylindriques comme dans l'article de Hunter et al
précité. Il suffit d’adapter le nombre de transducteurs a solliciter (entre 1 et L) et les lois
de retards en conséquence, en fonction des acquisitions et applications visées.
Néanmoins, dans la suite de la description et dans le souci de simplifier les calculs qui
vont étre présentés, ce sont des émissions planes telles que celles illustrées par la
figure 2 qui sont retenues.

[0085] En référence de nouveau a la figure 1, a la réception des signaux résultant de
chacune des M émissions successives, 'ensemble S des NxM signaux temporels de
mesure regus par les N transducteurs 1084, ...,108y est renvoyé par la sonde 104 a
I'unité centrale de traitement 114. De fagon connue en soi, ces signaux temporels sont
échantillonnés et numérisés en N; échantillons successifs avant d’étre soumis pour

traitement par le programme d’ordinateur 118.

[0086] Le programme d'ordinateur 118 comporte alors en outre des instructions 124
pour construire M matrices MR, 1sms<M, de signaux temporels ultrasonores de taille
NxN;, qualifiées de matrices des ondes planes. Chaque coefficient MRn(uitj) de
chaque matrice MR représentant le t-iéme échantillon temporel du signal de mesure

recu par le u-iéme transducteur de réception en réponse a la m-iéme émission.

[0087] De fagon optionnelle, le programme d’'ordinateur 118 comporte en outre des
instructions 126 pour effectuer un filtrage temporel de chaque matrice MRn, ce filtrage
visant a supprimer toute information se trouvant a des temps de vol exclus de la zone
d’intérét dans I'objet 102.

[0088] Le programme d’ordinateur 118 comporte en outre des instructions 128 pour
transformer chaque matrice MRn en une matrice FTMR,, de signaux fréquentiels par
transformée de Fourier bidimensionnelle en lignes et colonnes, avantageusement par
transformée de Fourier bidimensionnelle discréete et, plus avantageusement encore,
par calcul bidimensionnel de FFT (de l'anglais « Fast Fourier Transform ») si les
nombres N et N: de lignes et colonnes de chaque matrice MR, le permettent, c’est-a-
dire s’ils correspondent a des puissances de 2. On obtient ainsi M matrices spectrales
FTMRm, 1=m<M, dont les coefficients FTMRn(kui,kt;)) sont des valeurs spectrales prises
en fonctions de valeurs discrétes ku;, 1<i<N, d’'un nombre d'onde spatial ku (relatif aux
dispositions relatives des transducteurs de réception) et de valeurs discrétes ktj, 1<j<N;,
d’un nombre d’'onde temporel kt (relatif aux instants d’échantillonnages).

[0089] Le programme d’ordinateur 118 comporte en outre des instructions 130 pour
convertir chaque matrice spectrale FTMRn en une image spectrale FTl, dans un
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espace de fréquences spatiales respectivement relatives aux axes en abscisses et
ordonnées de l'image finale que I'on souhaite obtenir. On obtient ainsi M images
spectrales FTln, 1sm<M, de taille NxxN; et de coefficients FTln(kxi,kz;) ou les kxi, 1<i<Ny,
sont des valeurs discrétes d'une fréquence spatiale kx relative a I'axe des abscisses
choisi (par exemple paralléle a celui des transducteurs) et ou les kz;, 1<j<N,, sont des
valeurs discrétes d’'une fréquence spatiale kz relative a I'axe des ordonnées choisi (par
exemple perpendiculaire a celui des transducteurs). Comme par exemple enseigné
dans le document Cheng et al précité, cette conversion comporte I'application d'une
relation de transformation matricielle des M matrices FTMRn en les M images
spectrales FTl, et I'application d'une interpolation bilinéaire a l'aide d’'un systéme
d’équations de changement de repére. Plus précisément, la transformation matricielle
donne des valeurs pour les images spectrales en des points (kx’i,kz’;), 1<i<N et 1<j<N;,
qui ne correspondent pas aux valeurs discretes (kxi,kz;) choisies mais dépendent du
systeme d’équations de changement de repére qui lie les valeurs des fréquences
spatiales kx et kz aux valeurs des nombres d'ondes ku et kt. Les coefficients
FTlm(kxi,kz;)) souhaités, avec 1<isNx et 1<jsN,, peuvent néanmoins étre retrouvés
facilement par interpolation bilinéaire des valeurs FTln(kx',kz') obtenues par
transformation matricielle, a l'aide du systeme d’équations de changement de repére
qui permet de connaitre le positionnement des points (kx';,kz’j), 1<i<N et 1<j<N..

[0090] Le programme d’ordinateur 118 comporte en outre des instructions 132 pour
réaliser une combinaison des M images spectrales FTl, en une seule image spectrale
résultante FTI de coefficients FTI(kxi,kz), 1<isNx et 1<j<N,. Dans un mode de
réalisation simple et rapide, I'image spectrale FTI peut résulter d'une somme en
chaque pixel (kxi,kz;) des M images spectrales FTln.

[0091] Enfin, le programme d’ordinateur 118 comporte des instructions 134 pour
transformer I'image spectrale résultante FTI en une image ultrasonore | de visualisation
de l'objet 102 par transformée de Fourier inverse bidimensionnelle en lignes et
colonnes, avantageusement par transformée de Fourier discréte inverse, et, plus
avantageusement encore, par calcul bidimensionnel de IFFT (de I'anglais « Inverse
Fast Fourier Transform ») si les nombres Ny et N, de lignes et colonnes de I'image
spectrale résultante FTI le permettent, c'est-a-dire s'ils correspondent a des
puissances de 2. L’'image ultrasonore | de visualisation de I'objet 102 est de taille NxxN,
et de valeurs de pixels 1(x;,z)).
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[0092] Selon la démarche enseignée dans le document Hunter et al précité, en
adaptant les calculs exploitant l'identité de Weyl aux M émissions d'ondes planes
illustrées par la figure 2, on obtient la relation de transformation matricielle générale

suivante entre les M matrices FTMR, et les M images spectrales FTly :
[0093]

[Math. 1]

FTI,, (kx,kz) = v/ kt? — ku? - FTMR;, (ku, kt).

[0094] Plus concrétement, selon les notations discrétes précédentes, pour tout m,

1<m<M, cela donne :
[0095]

[Math. 2]
Vi), 1<i<N1<j<N,  FTlu(kx'; kz'j) = |kt;® — ku;® - FTMRy, (ku;, kt;).

[0096] On obtient en outre le systéme d’'équations de changement de repere général
suivant, qui lie les valeurs des fréquences spatiales kx et kz aux valeurs des nombres
d’ondes ku et kt :

[0097]
[Math. 3]

i = ko 4 kt-sin @,
e = 4/ ® ~ ku® 4kt cos €,

o,

[0098] Plus concrétement, selon les notations discrétes précédentes, pour tout m,

1<m<M, cela donne :

[0099]

[Math. 4]

kx's = ke, + kt, - sin

ko' = \;k&;" — ke + ki, - cos 8,

VLI SIS NI S SN, i
[0100] Mais ces équations ne sont valides que pour des rétro-diffusions en mode direct,
c’est-a-dire sans aucune réflexion contre un bord de I'objet observé 102, et sans
changement de mode de propagation lors de la rétro-diffusion. Elles sont donc
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adaptées a la plupart des applications médicales et a des recherches de défauts
simples dans des contextes eux-mémes simples en contrdle non destructif. Mais elles
ne sont pas adaptées pour des contextes de contréles non destructifs plus complexes

tels que ceux mentionnés précédemment.

[0101] Conformément a la présente invention, il est avantageusement prévu d’intégrer
des parametres ou termes de changement de mode de propagation ou réflexion(s)
contre au moins une paroi de l'objet 102 dans les équations précitées. Plus

précisément, au moins I'un des éléments suivants est intégré :

[0102] - un paramétre y caractérisant un changement de mode de propagation lors
d’'une rétro-diffusion contre un défaut de l'objet 102, intégré dans le
systeme d'équations de changement de repeére précité, et/ou

[0103] -  un terme de déphasage e/®wkt®m) caractérisant au moins une réflexion
contre une paroi de l'objet 102, intégré dans la relation de transformation
matricielle précitée, ou e est la fonction exponentielle, j est le nombre
imaginaire pur tel que j? = -1 et ¢ est une fonction de déphasage dépendant
a priori de ku, kt et 6.

[0104] Il peut également y avoir un changement de mode lors de toute réflexion contre
une paroi de I'objet 102. Il convient de noter a cet égard que le nombre d’'onde temporel
kt dépend du mode de propagation, de sorte que le nombre d’onde correspondant a
une onde émise incidente peut différer du nombre d’onde correspondant a cette méme
onde lorsqu’elle a été réfléchie au moins une fois ainsi qu'aprés rétro-diffusion, du fait
d'une prise en compte possible de changements de modes de propagation. En
revanche, ce qui reste constant pour une méme onde quels que soient les
changements de modes, c'est le produit du nombre d'onde et de la vitesse de
propagation de I'onde, c’'est-a-dire sa fréquence angulaire. Par convention, on notera
donc dans la suite kt le nombre d’'onde correspondant a 'onde dans son mode de
propagation tel qu'il se présente juste aprés sa rétro-diffusion.

[0105] Ainsi, en prenant en compte au moins une réflexion des ondes émises contre
au moins une paroi de I'objet 102, la relation de transformation matricielle générale
précitée entre les M matrices FTMR., et les M images spectrales FTln devient plus

précisément :
[0106]

[Math. 5]
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FTL,, (kx, kz) = ykt? — ku? - eJ@Kukt®m) . ETMR  (ku, kt).

[0107] En prenant en compte un changement de mode de propagation lors d’une rétro-
diffusion contre un défaut de I'objet 102, le systéeme d'équations de changement de
repére précité devient plus précisément :

[0108]
[Math. 6]

ko= bkt

P gy Rt cosB,

[0109] Dans ce systeme d'équations, le symbole + représente une addition ou une
soustraction selon le nombre de réflexion(s) contre une ou plusieurs parois de I'objet
102. L’'angle 6’ est quant a lui 'angle incident lors de la rétro-diffusion. Il peut étre
obtenu simplement a partir de l'angle 6m a l'aide de la loi de Snell-Descartes et en
fonction du nombre de réflexion(s) précédant la rétro-diffusion considérée. Comme 6,
il est exprimé en fonction de I'axe z illustré sur la figure 2, c’est-a-dire un axe orthogonal

au plan ou a I'axe des transducteurs.

[0110] Dans ce systéme d’'équations également, y est le paramétre caractérisant le
changement de mode de propagation d’'une onde lors d'une rétro-diffusion dans I'objet
102. Lorsqu'il est intégré de cette facon dans le systéme d’équations, il est défini en
tant que ratio entre la vitesse de propagation de I'onde émise selon son mode de
propagation aprés sa rétro-diffusion dans I'objet sondé et la vitesse de propagation de
cette méme onde selon son mode de propagation avant sa rétro-diffusion dans I'objet
sondé. Par conséquent, si kt est le nombre d’'onde correspondant a I'onde aprés rétro-
diffusion, y.kt est le nombre d’'onde correspondant a I'onde incidente lors de la rétro-
diffusion.

[0111] Pour préciser davantage la relation et le systeme d'équations précités, il
convient de distinguer différents cas possibles de réflexion(s) et changement(s) de
mode(s).

[0112] Conformément a un premier cas de prise en compte de réflexion(s) et/ou
changement(s) de mode(s) possible, aucune réflexion contre une paroi de I'objet n’est
prise en compte, mais un changement de mode de propagation est pris en compte lors
de toute rétro-diffusion contre un défaut D de I'objet 102. Ce premier cas est illustré
par la figure 3. L’axe x des abscisses choisi est paralléle aux transducteurs, au plan de
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la face avant et au plan du fond de I'objet 102. L’axe z des ordonnées choisi, a partir
duquel sont définis les angles 6m et 6'm, est quant a lui orthogonal aux transducteurs,
au plan de la face avant et au plan du fond de 'objet 102. Toute onde incidente lors de
la rétro-diffusion provenant directement de la sonde 104 sans aucune réflexion, on
remarque que 6'm = 6m. Le défaut D est par exemple d’'un défaut de cisaillement étendu
situé en fond d'objet 102. Les calculs exploitant l'identité de Weyl aux M émissions
d'ondes planes illustrées par la figure 2 donnent alors, pour la relation de

transformation matricielle générale précitée :
[0113]

[Math. 7]

FTI,, (kx,kz) = v/ kt? — ku? - FTMR;, (ku, kt).
[0114] En d’autres termes :
[0115]
[Math. 8]
@(ku, kt, 8,,) = 0.

[0116] Les calculs exploitant lidentité de Weyl aux M émissions d'ondes planes
illustrées par la figure 2 donnent également, pour le systéme d'équations de
changement de repére précité :

[0117]
[Math. 9]

ky = lag 4y -kt - sin@

Rt

{
tkz = JRtE — ko® 4y - kt-cosd,,’

[0118] Selon ce premier cas, le parametre y est différent de 1. Il est égal au ratio c./c+
entre la vitesse de propagation c» de I'onde rétro-diffusée en mode M et la vitesse de
propagation ¢ de I'onde incidente en mode M; avant sa rétro-diffusion contre le défaut
D. Il est strictement inférieur a 1 si le changement de mode est celui d'un mode de
propagation longitudinal noté L (avant rétro-diffusion) en un mode de propagation
transversal noté T (aprés rétro-diffusion). Il est au contraire strictement supérieur a 1
si le changement de mode est celui d’'un mode de propagation T (avant rétro-diffusion)
en un mode de propagation L (aprés rétro-diffusion). On remarque aussi que si 'on ne
prenait pas en compte de changement de mode de propagation a la rétro-diffusion, y
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= 1, on retrouverait la premiéere relation et le premier systeme d’équations définis
précédemment résultant de I'adaptation précitée de I'enseignement du document de
Cheng et al.

[0119] Conformément a un deuxiéme cas de prise en compte de réflexion(s) et/ou
changement(s) de mode(s) possible, généralement appelé « mode demi bond », une
réflexion contre le fond de I'objet 102, a une distance H de sa face avant, est prise en
compte, et un changement de mode de propagation peut étre pris en compte lors de
cette réflexion ou de toute rétro-diffusion ultérieure contre un défaut de I'objet 102. Ce
deuxiéme cas est illustré par la figure 4. L’axe x des abscisses choisi est toujours
paralléle aux transducteurs, au plan de la face avant et au plan du fond de I'objet 102.
L'axe z des ordonnées choisi, a partir duquel sont définis les angles 8n et 68'm, est lui
aussi toujours orthogonal aux transducteurs, au plan de la face avant et au plan du
fond de l'objet 102. Il s’agit encore d’'un défaut de cisaillement étendu situé en fond
d’'objet 102. Les calculs exploitant l'identité de Weyl aux M émissions d’ondes planes
illustrées par la figure 2 donnent alors, pour la relation de transformation matricielle

générale précitée :
[0120]
[Math. 10]

FTI,, (kx, kz) = Vkt2 — kuZ - e/ (vry’ktcos Om+yktcos8im) . FTMR _ (ku, kt).
[0121] En d’autres termes :
[0122]
[Math. 11]
@(ku,kt,0,,) =H- (y,-y-kt-cos0,, +y-kt-cosbp).

[0123] Dans cette relation de transformation matricielle, y. est le parametre
caractérisant I'éventuel changement de mode de propagation lors de la réflexion contre
le fond de I'objet sondé. Il est défini en tant que ratio co/cy entre la vitesse de
propagation c, de I'onde émise selon son mode de propagation M» aprés sa réflexion
contre le fond de I'objet sondé et la vitesse de propagation ¢ de cette méme onde
selon son mode de propagation My avant sa réflexion contre le fond de I'objet sondé.
Le paramétre y est alors défini en tant que ratio ca/c2 ou cs est la vitesse de propagation
de l'onde rétro-diffusée en mode Ms. Par conséquent, si ki est le nombre d’onde
correspondant a l'onde aprés rétro-diffusion, y.y.kt est le nombre donde
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et y.kt est le nombre d’'onde correspondant a I'onde incidente aprés sa réflexion contre
le fond de I'objet 102 mais avant sa rétro-diffusion ultérieure. Selon ce deuxiéme cas,
le parametre y peut étre égal a 1 s'il n’y a pas de prise en compte de changement de
mode de propagation lors de la rétro-diffusion. De méme, y, est égal a 1 s’il n’y a pas
de prise en compte de changement de mode de propagation lors de la réflexion contre
le fond de I'objet 102. Il est au contraire différent de 1 dés que I'on prend en compte
un changement de mode de propagation a l'occasion de cette réflexion. Plus
précisément, Il est strictement inférieur a 1 si le changement de mode est celui d’'un
mode de propagation L (avant réflexion) en un mode de propagation T (aprés réflexion).
Il est strictement supérieur a 1 si le changement de mode est celui d'un mode de
propagation T (avant réflexion) en un mode de propagation L (apres réflexion).

[0124] Les calculs exploitant lidentité de Weyl aux M émissions d'ondes planes
illustrées par la figure 2 donnent également, pour le systéme d'équations de
changement de repére précité :

[0125]
[Math. 12]

kx = ko +y-kt-sind,
Hee = JIa? — ka? — y-kt-cos@),

[0126] Dans le cas particulier d’'une réflexion suivie d’'une rétro-diffusion sans aucun
changement de mode de propagation (8'm = 6m), on obtient la relation simplifiée

suivante :
[0127]
[Math. 13]

FTI,, (kx, kz) = y/kt? — ku? - l2Hktcos®m . pTMR _ (ku, kt).

[0128] On obtient également le systéeme d’équations de changement de repére

simplifié suivant :
[0129]

[Math. 14]



CA 03122861 2021-06-10

WO 2020/128344 20 PCT/FR2019/053179

10

15

20

25

30

,{ ky = hku + kt-sing,,

{kz = VEC ~ku? — k- cos 8,
[0130] Conformément a un troisieme cas de prise en compte de réflexion(s) et/ou
changement(s) de mode(s) possible, généralement appelé « mode bond complet »,
une premiere réflexion contre le fond de I'objet 102 est prise en compte, une deuxiéme
réflexion contre la face avant de I'objet 102 est prise en compte, une troisieme réflexion
contre le fond de I'objet 102 est prise en compte, et un changement de mode de
propagation peut étre pris en compte lors de chacune de ces trois réflexions ou de
toute rétro-diffusion contre un défaut de I'objet 102 entre les deuxieme et troisieme
réflexions. Ce troisiéme cas est illustré par la figure 5. L'axe x des abscisses choisi est
toujours paralléle aux transducteurs, au plan de la face avant et au plan du fond de
I'objet 102. L'axe z des ordonnées choisi, a partir duquel sont définis les angles 6 et
B'm, est lui aussi toujours orthogonal aux transducteurs, au plan de la face avant et au
plan du fond de I'objet 102. L’angle 6'n reste I'angle incident lors de la rétro-diffusion,
c’est-a-dire celui aprés la deuxiéme réflexion contre la face avant de I'objet. En
revanche, on introduit un autre angle ©6"n, lui aussi défini a partir de l'axe z,
correspondant a I'angle de I'onde aprés sa premiere réflexion contre le fond de 'objet
102. Les calculs exploitant I'identité de Weyl aux M émissions d'ondes planes illustrées
par la figure 2 donnent alors, pour la relation de transformation matricielle générale
précitée :
[0131]

[Math. 15]

FTI,. (kx, kz) = ,ktz —kuZ- ejH-(yrl-yrz-y-kt-cos O +Yr2 Y kt-cos 6;{1+\/kt2—ku2+\/(kt/yr4)2—ku2)
m y

- FTMR,,, (ku, kt).
[0132] En d’autres termes :
[0133]
[Math. 16]

@(ku,kt, 6,,) = H-(yrl-yrz Y -kt-cos Oy, + Yz ¥ kt-cosOy, + Vkt? — ku? +

JOt/yea) —ku?).

[0134] Dans cette relation de transformation matricielle, kt est toujours le nombre
d'onde juste aprés rétro-diffusion par le défaut, correspondant ici au mode de
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propagation M4. Dans cette relation de transformation matricielle également, y.1 est le
parametre caractérisant I'éventuel changement de mode de propagation lors de la
premiére réflexion contre le fond de I'objet sondé, y. est le parametre caractérisant
I'éventuel changement de mode de propagation lors de la deuxiéme réflexion contre la
face avant de I'objet sondé et vy est le parametre caractérisant I'éventuel changement
de mode de propagation lors de la troisiéme réflexion contre le fond de I'objet sondé.
Chaque v, pour i = 1, 2 ou 4, est défini en tant que ratio ci.1/Ci entre la vitesse de
propagation ci.1 de 'onde émise selon son mode de propagation Mi.1 aprés réflexion
et la vitesse de propagation c; de cette méme onde selon son mode de propagation M;
avant réflexion. Le parameétre y est alors défini en tant que ratio c4/cs ou c4 est la vitesse
de propagation de I'onde rétro-diffusée en mode My et ¢s est la vitesse de propagation
de I'onde juste avant rétro-diffusion en mode Ms. Par conséquent, si kt est toujours le
nombre d’'onde correspondant a I'onde juste aprés rétro-diffusion, yr.ye.y.kt est le
nombre d'onde correspondant a I'onde incidente émise avant sa premiere réflexion
contre le fond de 'objet 102 et y.o.y.kt correspond a I'onde juste aprés cette premiére
réflexion. Enfin, kt/y est le nombre d'onde correspondant a I'onde regue par les
transducteurs. Selon ce troisieme cas, le paramétre y peut étre égal a 1 s'il n’y a pas
de prise en compte de changement de mode de propagation lors de la rétro-diffusion.
De méme, vi , pouri =1, 2 ou 4, est égal a 1 s'il 'y a pas de prise en compte de
changement de mode de propagation lors de la réflexion correspondante dans I'objet
102. Il est au contraire différent de 1 dés que I'on prend en compte un changement de
mode de propagation a l'occasion de cette réflexion. Plus précisément, Il est
strictement inférieur a 1 si le changement de mode est celui d'un mode de propagation
L (avant la réflexion) en un mode de propagation T (apres la réflexion). Il est strictement
supérieur a 1 si le changement de mode est celui d’'un mode de propagation T (avant
la réflexion) en un mode de propagation L (aprés la réflexion).

[0135] Les calculs exploitant lidentité de Weyl aux M émissions d'ondes planes
illustrées par la figure 2 donnent également, pour le systéme d'équations de
changement de repére précité :

[0136]
[Math. 17]

{ ks =k + v kt-singy

<

bz = = bt = ku® +y-kt-cos®l,
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[0137] Dans le cas particulier de deux réflexions successives suivies d’une rétro-
propagation suivie d'une derniére réflexion sans aucun changement de mode de

propagation (8'm = 6”m = 8m), On obtient la relation simplifiée suivante :
[0138]
[Math. 18]

FTI,, (kx, kz) = y/ktZ — ku? - ef2H:(ktcos 0m +Vk?—ku?) . pTMR _ (ku, kt).

[0139] On obtient également le systéeme d'équations de changement de repére

simplifié suivant :
[0140]
[Math. 19]

5/ kx = ku + kt-sin@
{
\

ka = -kt - kud + k- cos@,

[0141] Selon un aspect secondaire de l'invention, il est avantageux de limiter par
fenétrage les supports des espaces spectraux respectifs des matrices et images
spectrales FTMRm et FTIm. En limitant ces supports, on bénéficie en effet d'un gain en
mémoire et surtout en calculs. Il est également avantageux de remarquer qu’en
fonction des différents cas possibles de prise en compte de réflexion(s) et/ou
changement(s) de mode(s), le systéme d'équations de changement de repere peut
étre bijectif ou non. En cas de non bijectivité, le support peut étre encore plus limité
pour éviter toute ambiguité impliquant un risque d’artéfacts, ce qui simplifie encore plus
les calculs. Les données manquantes résultant de ces limitations de supports sont de
toute fagcon compensées par la combinaison des M images spectrales FTlm qui réunit

tous leurs supports.

[0142] Trois exemples dont donnés a titre purement illustratif dans les figures 6, 7 et 8
dans le deuxiéme cas précité et illustré par la figure 4 d’'une seule réflexion contre le
fond de I'objet 102 avec ou sans changements de modes de propagation des ondes

émises.

[0143] La figure 6 illustre I'effet du systéme d’équations de changement de repére sur
les supports d’'une matrice spectrale FTMRn et de sa conversion en image spectrale
FTlm, lorsqu’aucun changement de mode de propagation n'a lieu lors de la rétro-
diffusion des ondes (y=1). Cela inclut donc les modes notés LLL (pour Mi=L, Mo=L,
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Ms=L), TLL (pour M1=T, Mo=L, Ma=L), TTT (pour M{=T, Mo=T, M3=T) et LTT (pour Ms=L,
Mo=T, Ms=T). Selon une premiére limitation par fenétrage de support spectral, seules
les valeurs de kt supérieures ou égales a la valeur absolue de ku, pour chaque ku, sont
retenues, ce qui forme un support Z triangulaire ouvert vers le haut pour la matrice
spectrale FTMRm. Il peut en effet étre considéré qu'en dehors de ce support Z les
ondes sont évanescentes (i.e. elles ne se propagent pas) et donc non significatives.
Compte tenu de la forme que prend le systéme d’équations de changement de repere
pour y=1 dans ce deuxiéme cas, il en résulte un support Z' en portion de disque limitée
par un secteur angulaire (i.e un fenétrage spectral) dépendant de la condition kt = |ku|
pour I'image spectrale FTl,. Ce systéme d’équations de changement de repere est
bijectif de sorte qu’il n'est pas particulierement approprié de limiter davantage le
support Z (et par conséquent le support Z').

[0144] La figure 7 illustre I'effet du systéme d’équations de changement de repére sur
les supports d’'une matrice spectrale FTMRn et de sa conversion en image spectrale
FTlm, lorsqu’'un changement de mode de propagation de L vers T a lieu lors de la rétro-
diffusion des ondes (y<1). Cela inclut donc les modes notés LLT (pour Mi=L, Mo=L,
Ms=T) et TLT (pour Mi=T, Mo=L, M3=T). Comme précédemment, selon une premiere
limitation de support spectral, seules les valeurs de kt supérieures ou égales a la valeur
absolue de ku, pour chaque ku, sont retenues, ce qui forme un support Z triangulaire
ouvert vers le haut pour la matrice spectrale FTMR.. Compte tenu de la forme que
prend le systéme d'équations de changement de repére pour y<1 dans ce deuxiéme
cas, il en résulte un support Z’ en portion de disque limitée par un secteur angulaire
dépendant de la condition kt = |ku| pour 'image spectrale FTln. Ce systéme d’équations
de changement de repére est toujours bijectif de sorte qu'il n’est pas particulierement
approprié de limiter davantage le support Z (et par conséquent le support Z').

[0145] La figure 8 illustre I'effet du systéme d’équations de changement de repére sur
les supports d’'une matrice spectrale FTMRn et de sa conversion en image spectrale
FTlm, lorsqu’'un changement de mode de propagation de T vers L a lieu lors de la rétro-
diffusion des ondes (y>1). Cela inclut donc les modes notés LTL (pour Mi=L, Mo=T,
Ms=L) et TTL (pour M{=T, M>=T, Ms=L). Comme précédemment, selon une premiére
limitation de support spectral, seules les valeurs de kt supérieures ou égales a la valeur
absolue de ku, pour chaque ku, sont retenues, ce qui forme un support Z triangulaire
ouvert vers le haut pour la matrice spectrale FTMR.. Compte tenu de la forme que
prend le systéme d'équations de changement de repére pour y>1 dans ce deuxiéme
cas, il en résulte un support Z' de forme plus complexe que les précédents, dans lequel
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on repére une zone Z2' de recouvrement. Plus précisément, le support Z peut étre
scindé en deux zones Z1 et Z2, Z1 se projetant sur deux zones Z1’ et Z2’ du support
Z' par changement de repere, tandis que Z2 se projette sur deux zones Z2' et Z3’ du
support Z'. Cela signifie que dans la zone Z2’, chaque couple (kx, kz) présente deux
antécédents respectivement dans les zones Z1 et Z2. Il en résulte que pour y>1 le
systeme d’équations de changement de repére n’est pas bijectif car pas injectif, de
sorte qu'’il devient approprié de limiter davantage le support Z (et par conséquent le
support Z'). On peut par exemple ne conserver que la zone Z2 de support pour la
matrice spectrale FTMR., c’est-a-dire ne conserver que 'union des zones Z2' et Z3’
de support pour I'image spectrale FTlm. Cela constitue un fenétrage spectral nettement
plus sélectif. Mais la perte d’information n’est pas significative compte tenu de la
combinaison ultérieure des M images spectrales FTln. En revanche, comme déja
souligné, le gain en mémoire et calculs est important, de méme qu’en limitation des

artéfacts.

[0146] En référence a la figure 9, un exemple de procédé 900 d’acquisition et de
traitement de signaux ultrasonores que peut mettre en ceuvre le dispositif 100 de la

figure 1 va a présent étre décrit selon un mode de réalisation préféré de l'invention.

[0147] Au cours d'une étape 902, I'unité de traitement 114 exécutant les instructions
120 commande les séquences d’émissions et de réceptions des transducteurs 108y,
...,108n pour l'acquisition des signaux de mesure.

[0148] Ces séquences sont au nombre de M, nombre entier pouvant étre trés inférieur
au nombre N de transducteurs 1084, ...,108n. Aprés chaque tir, les signaux sont regus

sur I'ensemble des N transducteurs, numérisés et transmis au circuit électronique 112.

[0149] Au cours d'une étape 904, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
124 enregistre les signaux de mesure, ceux-ci étant échantillonnés, numérisés et
répartis dans les M matrices MRm, 1<sm<M, pour permettre leur traitement ultérieur.
Les étapes 902 et 904 peuvent étre exécutées simultanément, c’est-a-dire qu’il n’est
pas nécessaire d'attendre que tous les tirs soient réalisés pour commencer a
enregistrer les signaux de mesure et effectuer un traitement tel gu’une reconstitution

dimage.

[0150] Au cours d'une étape 906 optionnelle, I'unité de traitement 114 exécutant les
instructions 126 effectue un filtrage temporel de chaque matrice MR, ce filtrage visant
a supprimer toute information se trouvant a des temps de vol exclus de la zone d'intérét.

Cette étape 906 permet de limiter la zone a imager a un voisinage proche des défauts
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en excluant notamment les interfaces échogenes perturbatrices. Elle trouve tout son

intérét dans l'imagerie de fissures se formant depuis le fond de I'objet.

[0151] Au cours d’'une étape 908, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
128 effectue une transformée de Fourier bidimensionnelle discréte en lignes et
colonnes de chaque matrice MR, pour obtenir les M matrices spectrales FTMRn.

[0152] Au cours d’'une étape 910, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
130 convertit chaque matrice FTMR., pour obtenir les M images spectrales FTl, al'aide
d’'une relation REL de transformation matricielle et d’'un systéme SYS d'équations de
changement de repére, choisis selon la prise en compte de réflexion(s) et/ou
changement(s) de mode(s) souhaitée.

[0153] Au cours d'une étape 912, l'unité de traitement 114 exécutant les instructions
132 réalise la combinaison des M images spectrales FTln en une seule image
spectrale résultante FTI.

[0154] Enfin, au cours d'une derniere étape 914, 'unité de traitement 114 exécutant
les instructions 134 effectue une transformée de Fourier bidimensionnelle discréte
inverse en lignes et colonnes de I'image spectrale résultante FTI pour obtenir I'image
ultrasonore | de visualisation de I'objet 102.

[0155] Un exemple (a) d'image ultrasonore |, dans laquelle un défaut de longueur 5,9
mm en fond d’objet est visible, est donné pour une imagerie TTT a émission en mode

T avec prise en compte d'un rebond au fond de I'objet 102 sans changement de mode.

[0156] Un exemple (b) d'image ultrasonore |, dans laquelle un défaut de longueur 9,8
mm dans |'objet est visible, est donné pour une imagerie LLT a émission en mode L
avec prise en compte d’un rebond au fond de I'objet 102 et d’'un changement de mode
L vers T lors de la rétro-diffusion.

[0157] Un exemple (c) d'image ultrasonore |, dans laquelle un défaut de longueur 9,0
mm et d'inclinaison a -14,2° en fond d'objet est visible, est donné pour une imagerie
TTL a émission en mode T avec prise en compte d'un rebond au fond de I'objet 102 et
d’'un changement de mode T vers L lors de la rétro-diffusion.

[0158] Enfin, un exemple (d) dimage ultrasonore |, dans laquelle un défaut de
longueur 4,3 mm en face avant de I'objet est visible, est donné pour une imagerie
TTTTT a émission en mode T avec prise en compte de deux rebonds au fond et en
face avant de I'objet 102 sans changement de mode. Dans chacun de ces exemples,
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les défauts, qui sont d'un type généralement difficile a détecter et visualiser, sont ici

trés clairement visibles, localisés et mesurables.

[0159] Il apparait clairement qu’'un dispositif de sondage a ultrasons tel que celui décrit
précédemment permet de visualiser des défauts complexes et habituellement peu
visibles en prenant astucieusement en compte des réflexions et changements de
modes de propagation possibles d'ondes émises en imagerie ultrasonore par
transformée de Fourier bidimensionnelle. Cette prise en compte astucieuse n’ajoute
pas de complexité aux traitements réalisés. Une limitation de support spectral peut en
outre étre envisagée, simplifiant encore davantage les calculs.

[0160] On notera par ailleurs que l'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation
décrits précédemment. Il apparaitra en effet a 'homme de l'art que diverses
modifications peuvent étre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la

lumiére de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

[0161] En particulier, les instructions de programme d’ordinateur pourraient étre
remplacées par des circuits électroniques dédiés aux fonctions réalisées lors de

I'exécution de ces instructions.

[0162] En particulier également, seuls des exemples d’imagerie ultrasonore ou les
transducteurs d’émission/réception sont au contact de l'objet a sonder ont été
envisagés dans les figures 3 a 9. Mais comme le montre la figure 1, la sonde 104 peut
étre a distance de I'objet 102, par exemple immergée dans un liquide pour la bonne
transmission des ondes ultrasonores. Mais les principes généraux de la présente
invention restent valables, seules les équations devant étre adaptées par ajout de
termes de phases pour une prise en compte des transmissions d’ondes, a I'’émission
et a la réception, dans le milieu liquide considéré entre la sonde et la face avant de
I'objet. Cette adaptation est particulierement simple et a la portée de 'lhomme du métier.

[0163] D’une fagon générale, dans la présentation détaillée de 'invention qui est faite
précédemment, les termes utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant
linvention aux modes de réalisation exposés dans la présente description, mais
doivent étre interprétés pour y inclure tous les équivalents dont la prévision est a la
portée de 'homme de l'art en appliquant ses connaissances générales a la mise en

ceuvre de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
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Revendications

[1] Procédé d'imagerie (900) par transformée de Fourier bidimensionnelle d’une

acquisition (S) par sondage ultrasonore d’'un objet (102), comportant les étapes

suivantes :

commande (902) de L transducteurs d’émission (1084, ..., 108n) pour M
émissions successives d’ondes ultrasonores,

commande (902) de N transducteurs de réception (1084, ..., 108y) de
maniére a recevoir simultanément et pendant une durée prédéterminée,
pour chaque émission, N signaux temporels de mesure, mesurant en
particulier des échos dus a des rétro-diffusions de I'émission considérée
dans l'objet (102),

échantillonnage temporel (904) de chaque signal temporel de mesure en N;
échantillons successifs,

obtention (904) de M matrices MRn, 1=sm=M, de signaux temporels
ultrasonores de taille NxN;, chaque coefficient MRn(ui,tj) de chaque matrice
MR représentant le t-iéme échantillon temporel du signal de mesure regu
par le ui-iéme transducteur de réception dii a la m-iéme émission,
transformation de Fourier bidimensionnelle (908) en lignes et colonnes de
chaque matrice MR pour l'obtention de M matrices spectrales FTMRn,
1<ms<M,

conversion (910) de chaque matrice spectrale FTMR. pour I'obtention de M
images spectrales FTl, dans un espace de fréquences spatiales, cette
conversion comportant I'application d’une relation (REL) de transformation
matricielle des M matrices FTMRn en les M images spectrales FTl, et
application d’'une interpolation bilinéaire a l'aide d'un systeme (SYS)
d’'équations de changement de repére,

combinaison (912) des M images spectrales FTl, et transformation de
Fourier bidimensionnelle inverse (914) en lignes et colonnes de l'image
spectrale résultante FTI pour l'obtention d’'une image ultrasonore | de
visualisation de I'objet,

caractérisé en ce que la conversion (910) comporte :

la prise en compte d'un changement de mode de propagation (M1, M2, Ms,
M4, Ms) lors d'une rétro-diffusion dans I'objet sondé (102), par ajout d’'un
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paramétre caractérisant ce changement de mode dans les équations (SYS)
de changement de repére, et/ou

- la prise en compte d'une réflexion contre une paroi de I'objet sondé (102),
par ajout d’'un terme de déphasage dans la relation (REL) de transformation

matricielle.

[2] Procédé dimagerie (900) selon la revendication 1, dans lequel les L
transducteurs d’émission (1084, ..., 108n) sont commandés pour M émissions
successives d’ondes ultrasonores planes d’angles d’émission successifs 6m différents

dans M zones d’émission.

[8] Procédé d’imagerie (900) selon la revendication 2, dans lequel, lors de la
conversion (910) de chaque matrice spectrale FTMRm en chaque image spectrale FTl,
les équations (SYS) de changement de repére prennent la forme suivante :

j’ fr=tu+y-ki-sing,

lkz = +kt? — ko +y-ki-cos@y’

ou ku et kt sont les nombres d’ondes, respectivement spatial et temporel, représentatifs
des lignes et colonnes de chaque matrice spectrale FTMRn, kx et kz sont les
fréquences spatiales représentatives des lignes et colonnes de chaque image
spectrale FTln, &+ représente une addition ou une soustraction, y est le parametre
caractérisant le changement de mode de propagation lors d’'une rétro-diffusion dans
I'objet sondé et 68'm est un angle incident lors de la rétro-diffusion déterminable a partir
de 6n a l'aide de la loi de Snell-Descartes.

[4] Procédé d'imagerie (900) selon la revendication 3, dans lequel le paramétre y
est défini en tant que ratio entre la vitesse de propagation de toute onde émise selon
son mode de propagation aprés sa rétro-diffusion dans I'objet sondé (102) et la vitesse
de propagation de cette méme onde selon son mode de propagation avant sa rétro-
diffusion dans I'objet sondé.

[5] Procédé d’imagerie (900) selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, dans
lequel, lors de la conversion (910) de chaque matrice spectrale FTMR, en chaque
image spectrale FTln., la relation (REL) de transformation matricielle prend la forme

suivante :

FTI,, (kx, kz) = kt? — ku? - e/@&wktOm) . FTMR _ (ku, kt),
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ou ku et kt sont les nombres d’ondes, respectivement spatial et temporel, représentatifs
des lignes et colonnes de chaque matrice spectrale FTMRn, kx et kz sont les
fréquences spatiales représentatives des lignes et colonnes de chaque image
spectrale FTlm, e est la fonction exponentielle, j est le nombre imaginaire pur tel que j?
= -1 et @ est une fonction de déphasage dépendant de ku, kt et 6m.

[6] Procédé d’'imagerie (900) selon les revendications 3 et 5, ne prenant en compte
aucune réflexion contre une paroi de I'objet (102), dans lequel :
- @(kukt,8,,) =0,
ks ku 4y kt-sin®
{kz = JKi% ~ ku? + v kt-cos§,
[7] Procédé d'imagerie (900) selon les revendications 3 et 5, prenant en compte une
réflexion contre un fond de I'objet (102) situé a une distance H d’'une face avant de
I'objet recevant les ondes émises par les transducteurs d’émission, dans lequel :
- @(kukt, 0,,) =H- (y,-y-kt-cos6, +y-kt-cosb'y),
kX = ku 4y - kt-sin®’,
{i{z = \,ktwka ~v-kt-cos G’m'
ou y: est un parametre caractérisant un éventuel changement de mode de propagation
lors de la réflexion contre le fond de I'objet sondé, notamment défini en tant que ratio
entre la vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de propagation
aprés sa réflexion et la vitesse de propagation de cette méme onde selon son mode
de propagation avant sa réflexion.

[8] Procédé d'imagerie (900) selon les revendications 3 et 5, prenant en compte une
premiére réflexion contre un fond de I'objet (102) situé a une distance H d'une face
avant de l'objet recevant les ondes émises par les transducteurs d’émission, une
deuxiéme réflexion contre la face avant de I'objet et une troisiéme réflexion contre le

fond de 'objet, dans lequel :

- @(kukt, 8, = H-(yrl-yr2 y-kt-cosOy, + v,y kt-cosOy, +

VKZ — K2 +[(kt/y;0)? — ku),

{ kx = ka4 y-kt-sing’
kz =~ kt? ~ ku? 4y k- cos@’,

ou yy1 est un paramétre caractérisant un éventuel changement de mode de propagation
lors de la premiere réflexion contre le fond de I'objet sondé, notamment défini en tant
que ratio entre la vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de
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propagation apres sa premiere réflexion et la vitesse de propagation de cette méme
onde selon son mode de propagation avant sa premiére réflexion, y. est un parametre
caractérisant un éventuel changement de mode de propagation lors de la deuxiéme
réflexion contre la face avant de I'objet sondé, notamment défini en tant que ratio entre
la vitesse de propagation de toute onde émise selon son mode de propagation aprés
sa deuxiéme réflexion et la vitesse de propagation de cette méme onde selon son
mode de propagation avant sa deuxieme réflexion, y4 est un paramétre caractérisant
un éventuel changement de mode de propagation lors de la troisiéme réflexion contre
le fond de I'objet sondé, notamment défini en tant que ratio entre la vitesse de
propagation de toute onde émise selon son mode de propagation aprés sa troisieme
réflexion et la vitesse de propagation de cette méme onde selon son mode de
propagation avant sa troisiéme réflexion, et 8”m est un angle réfléchilors de la premiére
réflexion contre le fond de I'objet déterminable a partir de 8, a I'aide de la loi de Snell-
Descartes.

[9] Procédé d’imagerie (900) selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
lequel la conversion (910) de chaque matrice spectrale FTMR., pour I'obtention des M
images spectrales FTln, comporte une limitation de support d’'un espace spectral de
chaque matrice spectrale FTMRm pour ne conserver que les ondes qui se propagent
et pour supprimer toute ambiguité de correspondance entre I'espace spectral de
chaque matrice spectrale FTMRn et celui de I'image spectrale FTlm correspondante
lorsque le systéme (SYS) d’équations de changement de repere n’est pas bijectif.

[10] Programme dordinateur (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
I'exécution des étapes d’'un procédé d’imagerie (900) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur (112).

[11] Dispositif (100) de sondage a ultrasons, pour le sondage ultrasonore d'un objet
(102), comportant
- une sonde (104) comprenant L transducteurs d’émission a ultrasons et N
transducteurs de réception a ultrasons (1084, ..., 108n),
- des moyens (114, 120) de commande des L transducteurs d’émission pour

M émissions successives d’ondes ultrasonores,
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des moyens (114, 120) de commande des N transducteurs de réception de
maniére a recevoir simultanément et pendant une durée prédéterminée,
pour chaque émission, N signaux temporels de mesure, mesurant en
particulier des échos dus a des rétro-diffusions de I'émission considérée, et
un processeur (114, 124, 126, 128, 130, 132,134) de reconstitution d’'une
image ultrasonore () de visualisation de I'objet (102), configuré pour
effectuer les traitements suivants :

e échantillonnage temporel de chaque signal temporel de mesure en N;
échantillons successifs,

e obtention de M matrices MRn, 1=smsM, de signaux temporels
ultrasonores de taille NxN;, chaque coefficient MRm(ui,t) de chaque
matrice MR représentant le t-iéme échantillon temporel du signal de
mesure regu par le u-iéme transducteur de réception di a la m-ieme
émission,

e transformation de Fourier bidimensionnelle en lignes et colonnes de
chaque matrice MRn, pour I'obtention de M matrices spectrales FTMRny,
1<m<M,

e conversion de chaque matrice spectrale FTMRm pour I'obtention de M
images spectrales FTln dans un espace de fréquences spatiales, cette
conversion comportant [I'application d'une relation (REL) de
transformation matricielle des M matrices FTMR. en les M images
spectrales FTln et 'application d’'une interpolation bilinéaire a I'aide d’un
systeme (SYS) d’équations de changement de repére,

e combinaison des M images spectrales FTln et transformation de Fourier
bidimensionnelle inverse en lignes et colonnes de I'image spectrale
résultante FTI pour I'obtention d’'une image ultrasonore | de visualisation
de l'objet,

caractérisé en ce que le processeur est en outre configuré pour :

prendre en compte un changement de mode de propagation lors d’'une rétro-
diffusion dans I'objet sondé, par ajout d'un paramétre caractérisant ce
changement de mode dans les équations (SYS) de changement de repére,
et/ou

prendre en compte une réflexion contre une paroi de I'objet sondé, par ajout
d'un terme de déphasage dans la relation (REL) de transformation

matricielle,
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lorsqu'il effectue la conversion. |
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