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Objectifs du cours

Donner une intuition des phénomenes
fondamentaux

Concepts acoustiques pour écho
Définitions indispensables
Outils pour conduire un reglage de gualite

Outils pour discuter technologie avec
constructeurs




Plan de I'exposé

Ondes acoustiques - principes
Ondes acoustigues - parametres
Interfaces

Atténuation et dB

Sémiologie physique et artéfacts
Historique et conclusion




ECHO...GRAPHIE

La nymphe Echo, fut condamnée
par Héra a répéter les derniers mots qu’elle entendait.

Puis amoureuse de Narcisse, elle deperit, s’effaca

Seule sa voix subsiste....




ONDES ACOUSTIQUES

Principes




Ondes acoustiques ?

» Déplacement de matiere
= Au sein d’'un milieu materiel
= Moyenne nulle

= Mettant en jeu : Elasticité et Inertie




Définition du son: Propagation de mouvements au sei n de la matiéere
Existent a differentes eéchelles de temps et d'ampli  tude

Tremblements de terre : 0.1 to 1 Hz amplitudes in cm
Sons audibles : 20 to 20 kHz amplitudes in nm

Ultrasons : 2 to n. 100 MHz amplitudes in A




Premier modele simple ‘un(t)

R ) R ) ) B

Sur une masse ;

I:n = Y[ (un+1 I8 un) . (un - un—l)]

Alors

0°u
e - 0
ot? (

- 2‘un . un—l)

n+1



Alalimteoua ——» 0
2
> 0l

4y =a
0X

Alors :

0°u, _ Ya au,
o2 mia ax’

ou. L, 90U
- =
ox° o0X°

&
p

La signature de la propagation : la dérivée seconde en temps

proportionnelle a la dérivée seconde en espace.



En autres termes : M/\/MWM
ou odu, ,0u ou
G-e).G-+c=—)=0 AN
;o S BAAMIAA
Montre 2 solutions independantes :

Vers les x positifs : L] ™ u+(x,t) - g(x— Ct)
Vers les x négatifs:
%ﬁ@_ u (x,t) = h(x+ct)






c2=Cl/p

La célérité au carré est égale a la raideur
élastique divisée par la masse volumique




2 types d’'ondes

Transverse wave /_’ \F\
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Mouvement des particules

Direction de propagation



Différents types d’onde ;

Onde transversale (cisaillement) ou onde longitudinale (compression)
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ONDES ACOUSTIQUES

Parametres




Celérité d’une onde = Vitesse de propagation = c

c2 = Raideur / Inertie = Coef elastique / p
P = masse volumique
Air :¢c =340 m/s =1250 km/h
Dépend ( peu) de la température
Eau : ¢ = 1500 m/s (tres peu compressible mais dens
Dépend peu de la tempeérature

Ceélérité dans les tissus mous voisine de 1540 m/s




Ondes peériodiques ou continues

Fréeguence f : Combien de crétes par secondes ?
En Hertz, ou kHz ou MHz (10 ° Hz)
Période T : Durée d'un cycleens, msou us




période

FoING alRe /\t%mps

\V

Variations de la pression, du deplacement, de la vitesse

longueur d'onde sA=c/f=c.T

A
/\ espace

/o




La longueur d’'onde est I'échelle de référence pour tous
les phénomenes acoustiques : les ordres de grandeur :

1 MHz: 1,5 mm
3 MHz : 0,5 mm
5 MHz : 0,3 mm
15 MHz : 0,2 mm

50 MHz : 0,03 mm




Valeur de la longueur d’onde
dans les tissus mous

A enmm=1,5/fen MHz

ExX5MHz: A =0,3 mm




Ondes :

="

Amplitude 1_/\\//\\//\ \Er_nps

S’exprime en pression, déplacement, vitesse

Unités : Pascal, m, m/s ou dérivées




La relation pression - vitesse dans une onde

p(X,t) est proportionnelle a V(x,t)
Le coefficient de proportionnalité est Z = P.C

Z est appelée impédance acoustique




L' impédance est simplement le produit de la masse

volumigue par la vitesse du son :

Z=p,C

Unité : 1 kg.m3.m.s1=1 kg.m?.s'=1 Ra

Lord Rayleigh : 1842 - 1919
Theory of Sound : published in two volumes during 1877-1878

Zar=172x344=-417 Ra

Zeau = 1000 x 1500 = 1.5 MRa



Un parallele utile

Electricité I Acoustique

U la tension électrique 1 p la pression
| le courant électrique . Vv lavitesse des particules fluides

1 la puissance électrique - 1 la puissance surfacique = intensité acous.
I

! Z Tlimpédance acoustique
I

Oscillation en sinus

R l'impédance électrique

I . . o
|, amplitude du courant - Vp amplitude de vitesse particulaire
: . ! p, amplitude de pression
U, amplitude de tension I




Un parallele utile

Electricité : Acoustique
|
U=R.I ! p=Z.v
|
n=u.l ; N=p.v
Oscillation en sinus
n=Y2r. 1, n=Y2z,

|
i
i
n=%uzRr | n=Yspz
|
i
i




INTENSITE ACOUSTIQUE

L’ intensité acoustique I se calcule selon :

I=p%2/2Z(W.m™?2)
solit aussi :
I1=v? /27
carp=2YV

| . Intensité est la puissance qui traverse
chague unité de surface




Ultrasons en Imagerie:

Le corps humain proche de I'eau sauf gaz et os

| = 100 mW/cm2 = 1&W/m?

Po = 1000 kg/m? c¢=1540m/s Z=1.54 Ra

p = 0.55 10 Pascal: demie atmosphere! v =3.7 cm/s
Sif=5MHz A=0.3mm

u=v/w=10-9m=10 Angstreem

Vv=v.w=1.110°m.s® :10° foisg!




ONDES ACOUSTIQUES

Interfaces
Réflexion —Réfraction
Echos




Reéflexion — Réfraction

- Une onde Incidente
- Une onde réfléchie
- Une onde transmise (réfractee)

Medium 1 : cl

g7 e

Medium 2 : c2.




Incidence normale

Ci 4,

Continuité des contraintes

Incidente | 1 pi r pr - pt

Reflechie

Pas de vide a l'interface

v +V, =V,

Transmise




Sachant que:

B :Z1Vi e

pr = _Zlvr On trouve:

pt - ZZVt .




L’ amplitude des phenomenes de reflexion- transmissi on
est gouvernée par le rapport des impedances acoustiques
l.e. le contraste acoustique.

C’est la méme chose pour toutes les ondes (ex indic e
optique).

En termes d’énergie :

2 2
R = B . T:E_ﬁz—zl'ZlZZ
Y Z,+Z,

Of course R + T = 1 : conservation de I'energie



Le principe du SONAR
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C’est pourguoil :

Tissus mous peu d’echos, le faisceau continue
Os gros echo puis plus rien
Calcul

Air pulmonaire gros echo puis plus rien
AlIr digestif

Car R + T = 1 : conservation de I’energie



En incidence oblique :

G

~ Quand siné’i > —
C

On a une reflexion tota%e.




ONDES ACOUSTIQUES

Atténuation
Echelle des décibels




Echelle des dB pour : déci Bel

C’est en fait une échelle log par rapporg Elréférence
| =10 x |yalors | vaut 1 Bel soit 10 dB

| =100 x | alors | vaut 2 Bel soit 20 dB

| =10“4x |, alors | vaut - 4 Bel soit -40 dB ...

Intensite en dB = 10 log (1/})
Intensite en dB = 20 log (A/4)




Echelle des dB pour : déci Bel

Pour les amplitudes :
La puissance est le carré des amplitudes de vitesse ou pression
donc :
Intensite en dB = 10 log (I/}) = 10 log (A%/A3)

soit Intensité en dB = 20 log (A/4)

Les 2 facons de calculer sont équivalentes.




Echelle des dB pour : déci Bel

Exercice :
| = 1W
o= 1mW

Que vaut | en dB ?




Echelle des dB pour : déci Bel

Exercice :

| = 1W

Réponse : 30 dB

o= 1mW
car I/l, =1000 =103

Que vaut | en dB ?




p = 200 Pa
Po =10 Pa

Que vaut p

Echelle des dB pour : déci Bel

Exercice :

Rg:log2=0,3

en dB par rapporta p ?




Echelle des dB pour : déci Bel

Exercice :
p =200 Pa Rg:log2=0,3
Po= 10 Pa

Que vaut p en dB par rapporta p, ?

Reponse : p/ p,=2.10%4/10°> = 2. 103
Donc log (p/p o) =0,3-3=-2,7
Donc p/ p,=20x-2,7 =-54dB




Atténuation des ondes ultrasonores

sirifhx

L e

L'amplitude diminue avec la propagation




Atténuation des ondes ultrasonores

1(X) = l,.exp (- a.x) = 1,.exp (- B.fx)

a en cm-1 et proportionnel a la frequence
a=pf B typique 1 dB /cm/ MHz




Atténuation des ondes ultrasonores

1(X) = l,.exp (- a.x) = 1,.exp (- B.fx)

Exemple : différence de puissance entre
échos venant de 2 cibles identiques a 2 cm et
12cma4 MHz? NB: 3=0,8 dB/MHz.cm -1




Atténuation des ondes ultrasonores

1(X) = l,.exp (- a.x) =1 .exp (- B.fx)

Exemple : différence de puissance entre
échos venant de 2 cibles identiques a 2 cm
etl12cmad4 MHz ?

Réponse :
Trajet supplémentaire 2 X 10 =20 cm a 4 MHz
Atténuation : 0,8 x 20 X 4 = 64 dB




L'atténuation amene a faire le compromis :
Profondeur / Résolution
Plus haute fréquence = plus petite longueur d’onde

= meilleure résolution = moins de pénétration



Exploration du vieillissement et de la régénération cutanés a 50 MHz

Avant-bras 25 ans Avant-bras 60 ans

Les ultrasons HF sensibles au remaniement des faisc  eaux de collagene
et de la substance fondamentale du derme au coursd  u vieillissement

—> Extraction de parametres acoustiques quantitatifs




40 MHz Echographie du petit animal

Biologie du développement du feetus chez la souris:
11.5 et 13.5 jours

a) 11.5 jours : tube neural NT, cceur H, ébauche col onne vertébrale S
b) 13.5 jours (section transversale): ébauche membr  es, cceur, colonne vertébrale
c) 13.5 jours : ventricules cérébraux LV, TV, yeux E.




Les echos peuvent étre —120 dB voire —140 dB sous | e niveau

d’émission . Les déplacements correspondant sont de I'ordre de 10 > A

HDI TIb0.3 MI11
5000 C7-4 OB/Gen 11:20:47am Fr#98 98cm

Map 3
170dBJIC 3
Persist Off
2D Opt:HSCT

Fr Rate:Sury
SonoCT™
XRas™

—

FETAL HEA
SonoCT™ IMAGING WITH XRES™ TECHNOLOGY




ONDES ACOUSTIQUES

Ondes dans les tissus
Sémiologie physique




Les milieux homogenes n’ont pas de rupture
d'impédance acoustique donc pas d’échos !




Les milieux liguides sont homogenes (le plus souven t)

donc anéchogenes

e Le sang
e L'amnios

e | 'Urine

e La bile

» Les epanchements (plevre, péricarde, ascite)



Diffraction

nropagatiol ZIFZZ|Z-.EEI'|.-'|TII'Z-['II

L'obstacle comporte une  L'obstacle comporte une
petite ocuverture Jgrande guverture




Diffraction

_'_'|. o]
. propadation
& F
En B B } - "~ r ol :F
Pk priopadgation
propagation
L'obstacle comporte une L'onde contourne L'obstacle est de petites
petite ouverture '‘abstacle dimensions




Dispersion

PINK %,

FLOYD

THE
DARK SIDE
\_ OF THE
% MOON




Diffusion




Diffusion de Rayleigh (Scattering)

Inhomogéneités beaucoup plus petites
gue la longueur d’'onde

,00 9 Ko Milieu moyen

101 K Inhomogenéités






Interaction ultrasons/milieu de propagation

Transducer

Map 3 HTN 7 0 i o 5, o A ® T5, S # e g W0 M

ap 2
150dB/C4 1704BIC 3
Persist Med PR T Ll e : ‘- " Y
Fr Rate Med )
2D Opt:Res

Echos spéculaires

INTERNAL MAMMARY ARTERY
THENAR FLEXOR POLLICUS LONGUS PANORAMIC SonoCT™ IMAGING
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40 MHz Echographie du petit animal

Biologie du développement du feetus chez la souris:
11.5 et 13.5 jours

a) 11.5 jours : tube neural NT, cceur H, ébauche col onne vertébrale S
b) 13.5 jours (section transversale): ébauche membr  es, cceur, colonne vertébrale
c) 13.5 jours : ventricules cérébraux LV, TV, yeux E.




Remargue tres importante : la dynamigque de I'image est de 60
a 80 dB : exige une grande maitrise du faisceau

T

[/ CHBRETONNEAU TOURS , s
& ; 3:2502 pm
3V2c
220mm
Cardiologie

General

72dB . T1/+1/1/ 4
Gain= -3dB aA=3

k452
FC144bpm = .

£ % CLIP




La correction d’atténuation est faite globalement
pour toute I'image, ce qui entraine des differences
du niveau d’énergie US d’'une ligne d’exploration
a I'autre a une profondeur donnée.

Attention les echographes recents proposent des
« magic touch » qui reformatent les réglages de
gain et correction en fonction de la profondeur

pour une « belle » image.

Utile mais peut étre piegeur .




Conclusions générales sur la physigue
échographigque

e Supportée par une physigue extréemement
riche

o Extraordinaire vitalité technologique du

domaine

 Demain : agents de contraste cibles,
thérapeutiques elargies, élastographies
nouvelles, 3D généralisé, capteurs
Implantés...




Rappels de mots-clés

* Fréquence — Période

e Longueur d'onde

* Propriétés du milieu de propagation :
— Célerité des ondes

— Impeédance acoustique

— Atténuation de I'onde en fonction de la
frequence




Rappels de mots-clés

e Modifications des ondes :
Reéflexion - transmission
Reéfraction

Diffusion

Diffraction

Dispersion

~ocalisation




Rappels de mots-clés

 Amplitude des ondes :
— En pression
— En vitesse
— En intensité acoustique

e Echelle des déciBels : dB




Historique




Mesure de la vitesse du son dans le lac Léman

Sounding out shallow waters




MEDICINE

SUIJND WAVE PﬂRTRAIT IH THE FLESH

A sonarlike devics produces picteres of the human body's solt s which are

(Tourelle de B29)




Ondes acoustiques et imagerie échographique
B R R e e W T ==

& Histoire
1957 : le Pan Scanner

1960 : premier échographe japonnais
commercial Aloka SSD1




L 'Imagerie
échographique
des années 1970

Coupe parasagittale droite passant par le foie et le rein dt




3D rendu de surface

24e semaine

jambes et insertion du cordon

FETAL PROFILE




Miniaturisation des echographes

., Exemples de'sondes
a usage transcutane




L’échographie

* Une technique d’imagerie simple

" Peu couteuse

* Prolongement de la palpation

= Non ionisante

» Possible au lit du patient

= Opérateur dépendante

* Peu reinterprétable a distance

= Susceptible d’artéfacts

* Demande une pratique constante

= EXigence nécessaire sinon danger d’erreurs




