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Probleme




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

1. Introduction et position du probléme

1.1.Contexte de la thése

Avec l'accessibilité croissante de systémes élamtes intégrés bon marché tels que les circuits
logiques programmables (FPGA, CPLD,...), l'apparitida technologie de transduction a haute
densité de capteurs (Céramiques sciées, CompaSitaransducteurs micro-usinés (CMUT)) et la

constante augmentation des puissances de caleuhdedes de I'imagerie médicale ultrasonore et de
'acoustiqgue sous-marine voient leur quéte commdaesystémes a haute résolution spatiale et
temporelle devenir technologiquement envisageables.

1.1.1lmagerie médicale ultrasonore a haute cadence

Dans le domaine de l'imagerie médicale ultrasonoedte aspiration d’'imagerie a haute cadence
(plusieurs centaines de Hertz a quelques kiloHeé)nd a trois types de besoins :

- La visualisation de mouvements rapides des tissusvivo, par exemple pour
I'échocardiographie des valves cardiaques donti@gvements sont aujourd’hui mal résolus
par les systemes d’'imagerie classique.

- L'amélioration de la résolution des débits des axiguins par imagerie Doppler. Notamment
par l'intégration des traitements dans des cirqouitggrammables (Fukuoka, Schneider, Yoo,
Agarwal, & Kim, 2006) ou par l'utilisation de systé de calcul haute performance tels que
les processeurs graphiques (Chang, Hsu, & Li, 2009)

- La caractérisation de la viscoélasticité des tigmrsmesure de la vitesse de propagation des
ondes de cisaillement soit générées physiologigoemar les pulsations cardiaques du
patient, soit par la génération acoustique d’'unespée de radiation dans le tissu (céne de
Mach). (Bercoff, Tanter, & Fink, 2004) (Couade, f#r Tanter, Prada, Messas, & Fink,
2008)

Des systemes échographiques médicaux a hautesceademmt disponibles commercialement depuis
ces dernieres années. Citons par exemple HitacBrE300 HV ou le systéme Philips iU22 atteignant
des cadences de plusieurs centaines d'images pande Mais c’'est SuperSonic Imagine avec sa
technologie Ultrafast qui présente aujourd’hui éalence la plus élevée, atteignant plusieurs digaine
de kiloHertz, avec comme principale applicationla&ographie des tissus. Ces méthodes hautes
cadences permettent aujourd’hui la caractérisatemtissus plus que leur imagerie et sont resé®int

a des utilisations bidimensionnelles.
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1.1.2Caméra acoustique sous-marine

En acoustique sous-marine les scenes d’intér&bgeent généralement a une distance importante de
I'observateur (typiquement une dizaine de métreBneagerie active en acoustique sous-marine, plus

encore que I'échographie médicale, souffre beaudsufa vitesse limitée de propagation des ondes
acoustiques dans I'eau. Le besoin en forte cadgrseencore plus critique.

En ce sens, un systeme d’'imagerie a forte cadappelée également caméra acoustique, répond lui
aussi a des besoins d’origines trés variées :

- Tout d’abord dans le domaine de la sécurité dets gbrdes installations sensibles (offshore,
militaire), la caméra acoustique peut pallier amites des systemes de visualisation optique
liées a la turbidité de I'eau.

- L'exploitation pétroliere moderne nécessite de dilder a des profondeurs toujours plus
importantes, a I'aide de systemes autonomes (Aatons Unmanned Vehicle) ou téléopérés
(Remote Operating Vehicle). Un réel besoin opénaigd existe dans I'équipement de
systémes de visualisation performants pour de datfins, dans le cadre notamment, de
I'inspection des pipe-lines.

- La guerre des mines modernes implique elle ausslidation de systemes de plus en plus
automatisés nécessitant I'emploi d’outils de vimaaion fiables et performants.

- Enfin d’autres domaines plus marginaux pourraiggnéficier de tels systémes, comme la
biologie sous-marine, I'équipement de plongeur’imgpection de structure (BTP sous-marin,
barrage,...).

Il est important de noter que les imageurs acoussigclassiques fabriquent leur image par
déplacement mécanique et juxtapositions des fagaiéétisées. C’est le cas des sonars latérauset de
sondeurs multi-faisceaux. Les images peuvent &peellente qualité mais elles ne constituent as ¢
gu’on attend intuitivement d’une « caméra », cesdire une vision en 3D obtenue sans mouvement
spécifique de la plate-forme.

Une caméra acoustique est donc un dispositif dordgtend une image a grande résolution a travers
une eau turbide et capable d'obtenir cette imageeacadence et un contraste satisfaisant. Onrgdatte

aussi a ce que cette image n'exige pas un balagagmnique ou un déplacement contrélé de
I'observateur. Enfin cette image doit pouvoir resr les 3 dimensions.

Des systémes de caméra acoustique sont aujourdi$ponibles commercialement. Si les systemes
Blueview ou Didson sont en fait des sonars mu#ideaux haute fréquence, ne permettant qu’une
imagerie bidimensionnelle, 'Echoscope de Coda Qugpbasée sur une émission omnidirectionnelle
et l'utilisation d’'un récepteur bidimensionnel conge le premier systeme imageur tridimensionnel
temps réel. Ce systéme permet en effet un poirdbronique dans n'importe quelle direction de
'espace contenue dans un cbne de 50°x50° autodiaxke de I'antenne. Cependant le mode de
fonctionnement d’'un tel systeme, adapté aux cadegleées, ne constitue pas un optimum en termes
de qualité de l'image.
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1.1.30bjectifs de la thése

Cette thése, soutenue par deux acteurs industnajsurs des mondes de I'acoustique sous-marine
(iXSea) et de I'échographie médicale (SuperSoniagime), concerne principalement l'imagerie
acoustique et les améliorations que peut lui appde possibilité d’utiliser librement un réseau
d’émetteurs.

Si I'on compare la fagon concréete d'utiliser aupbbui un réseau d’émetteurs a celle d’utiliser un
réseau de récepteurs, on ne peut qu'étre frappébhjmus. Dans le cas des émetteurs, quelques
méthodes existent, certes, mais elles sont retainé éparses, peu structurées, et les outils aoeg.r
Une revue synthétique en est donnée dans le obhdpitr4. Dans la pratique, la grande majorité des
réseaux d'émetteurs se limite au balayage élecueni généralisation du balayage mécanique
historique.

Dans le cas des récepteurs, il existe une richegsaordinaire de techniques, d’outils et de mégisod
qui en font une discipline a part entiere : le Taient d’Antenne (Kopp L. , 2003).

En résumé, cette thése se propose de répondredouble demande :
- comment améliorer la caméra acoustique et 'imagemigénéral,
- comment caractériser et exploiter au mieux lesadsd’émetteurs ?

Si répondre a la premiére question comblerait le=ux des partenaires industriels, c’est par la
recherche d’'une réponse a la seconde que I'on ilgutaouver les clefs tout en satisfaisant aux
exigences académiques.

Enfin ce travail de thése se propose de tirer llaue profit de sa forte composante pluridiscipglire
entre I'acoustique sous-marine et I'échographieicadel en essayant de faire un pont entre ces deux
univers, par la recherche des optima communs.

1.1.4Contexte scientifique et technique sur le theme desseaux d’émetteurs

Plus que des « disciplines » les différents pgimésentés dans ce chapitre constituent des pistes d
réflexion sur le domaine d'utilisation d’antenne ltidléments en émission. En effet, le theme des
réseaux d'émetteurs dans I'imagerie active peet @bordé de facons tres variées et ne constitue pas
un sujet structuré. Il est donc nécessaire, danpremier temps, de le considérer selon différents
aspects le concernant. Nous allons donc abordaeressivement : I'émission distribuée, I'antenne
synthétique, le retournement temporel, I'échographimagerie sismique, le radar passif, I'imagerie
de champ proche, et le traitement adaptatif.
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Emission distribuée

Le principe de I'émission « MIMO » (Multiple InpiMultiple Output) consiste a émettre un signal
différent sur chacun des transducteurs d’'un résetaau séparer temporellement (ou spectralement) les
échos a la réception. Idéalement, I'intérét deecatiproche, est de réaliser, en une seule émission,
autant d'images que de signaux séparables, etadenbener ces images de fagcon cohérente. Cette
approche est la plus générale du procédé d'imagetige, dans le sens ou elle prend en compte
I'ensemble des degrés de liberté de I'imagerieva@h émission. A savoir :

Géométrie de I'antenne
- Pondération a I'émission
- Codage du signal émis

Supposons par exemple que I'on émette des signales dréquences différenté§l, | PR fk} sur

chacun deK transducteurs ; on peut fabriquer en une seulsséoni K images au lieu d’une seule,
ce qui augmente évidemment la cadence.

La combinaison « cohérente » de d€simages est envisageable, mais elle ne permet gaslibrer
le gain en détection dans la réverbération. (Bieay®illon, & Tournois, 1981)

Une seconde approche consiste a utiliser le mémtermo spectral sur les transducteurs mais avec une
loi de pondération différente sur chacun d’eux.t€enhéthode nommée codage spatial (spatial
encoding) fait I'objet d’'un traitement spécifiquard la suite de cette thése et présente un greérétin
dans la recherche de méthodes d'imageries optimales

Notons enfin qu'une grande partie des procédéMMO repose sur I'orthogonalité des différents
signaux transmis. Il est important de préciser atade, qu’en traitement du signal, I'orthogonatieé
peut étre gu'asymptotique : I'orthogonalité « temghe » parfaite supposant une bande spectrale
infinie, l'orthogonalité « spectrale » parfaite popant une durée infinie et, plus généralement,
I'orthogonalité des codes suppose un produit Band®urée infini. L'orthogonalité temporelle est
cependant la plus facile a atteindre et corresgoiahtenne synthétique.

Dans ce travail de these, nous nous intéressansanibinaison de I'approche MIMO avec I'approche
synthétique.

Antenne synthétique

L’antenne synthétique est certainement I'un depadigifs les plus connus de la synthese d’ouverture
(le Radar a antenne synthétique date des anné8¥ B illustre le bénéfice que I'on peut attemdr
de [l'exploitation de plusieurs récurrences pour leorer les performances. Des illustrations
semblables proviennent d’'autres domaines — coméuhdgraphie en mode PW et CFM - mais la
spécificité de la contribution de I'antenne synitpdt est de montrer que 'aspect spatial peut autan
contribuer aux améliorations que I'aspect temporel.

S. Banks montre dans sa thése que I'on peut fadrigne antenne synthétique exploitable quelle que
soit sa géométrie (Banks, 2002). La question ptésen grand intérét en acoustique sous-marine
pour le développement de sonar & géométrie variable

C'est aussi dans le domaine de l'antenne syntheétigue I'on introduit la notion de « centre de
phase », une notion clef pour comprendre le fonogonent du sonar a antenne synthétique (SAS) et
réfléchir & d’autres configurations (par exemple antenne synthétique frontale).
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C'est également du SAS que ressort lI'idée de mienggation, c’est-a-dire la reconstitution du
déplacement a partir des signaux eux-mémes (BelietPinto, 2002).

Dans le cadre de la Caméra Acoustique, il estioegize la question du mouvement se posera dans la
pratique et gu’il faudra réfléchir, non seulemené &uestion de la détermination du mouvement - si

possible par des moyens de micro-navigation -, raassi a la question de la synthése d’ouverture

obtenue dans un déplacement probablement aléatoire.

Retournement temporel et la méthode DORT
Le retournement temporel (RT), sous sa forme ieitiaonsiste a faire réémettre par un réseau de
transducteurs les signaux que ce méme réseau@str@e au cours de la récurrence précédente.

Cette technique est aujourd’hui utilisée pour fiseal de I'énergie acoustique dans un milieu
hétérogéne (thérapie acoustique du cerveau) (Tartemas, & Fink, 1998).

Si le RT ne fait pas d’hypothése sur la propagailagst néanmoins possible de I'utiliser en imager
pour isoler les traits dominants de la scene ifig@icomme par exemple la détection de diffuseurs
prépondérants, selon un principe analogue a cdiliséudans le filtrage spatial (Méthodes Haute
Résolution). C’est I'opération réalisée par la méiéh DORT (Diagonalisation de I'Opérateur de
Retournement Temporel) (Prada, Manneville, Spokgan& Fink, 1995).

Le RT est un exemple presque unique jusqu’a ptésemécanisme d’adaptation de I'insonification a
I'objet insonifié. Un tel mécanisme est frequemmexyploité en réception seule (dans le Traitement
Adaptatif d’Antenne), mais trés peu pour I'émission

Dans le cadre de la synthese d’émission, s'il mabse pas nécessaire, ni réaliste, de fabriquer
explicitement les signaux d’émission adaptés, taid¢ation, a priori, de bases d’émission adaptées a
I'application peut s’avérer primordiale.

Echographie

La combinaison cohérente de tirs successifs dedordiondes différentes ou identiques permet la
réalisation de traitement du signal sur chacuné@&sents de I'image échographique : par exemple
I'analyse Doppler des flux sanguins, 'augmentatiencontraste par filtrage de parois (éliminaties d
objets fixes), ou I'imagerie harmonique par invensde phase, ou encore I'imagerie élastométrique
par analyse du déphasage entre images.

L’Echographie est particulierement motrice dansteceéhése en raison des moyens d'imagerie
disponibles a SuperSonic Imagine. Ces moyens paymietde disposer d'une plate-forme
d’enregistrement exceptionnelle et programmable deutnombreux types d’émission.

Imagerie sismique et Radar & Synthése d’Ouverture

La recherche pétroliéere est actuellement I'un desds moteurs de la recherche technique et agris |
place de la recherche militaire. L'activité techregrégnant autour de I'imagerie sismique est donc
extrémement dynamique.

La synthése d'ouverture est une technique dontgdjesest trés répandu dans deux domaines: la
sismique-réflexion et le radar a synthése d’'ouverfRSO ou SAR : Synthetic Aperture Radar).

Historiquement, la formation d’image pour la sisug@eréflexion se place dans le domaine temporel.
On parle de « migration » des signaux acoustiguascommunauté du SAR, pour des raisons de
temps de calcul, utilise des « formations de vaiams le domaine fréquentiel.
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Des travaux récents, (Nicolas, 2007), basés stilidation de puissances de calcul performantes, on
permis de fusionner les deux approches et d'exigapiusieurs décennies de développement dans ce
domaine tres actif.

Radar passif

Ce type de radar (militaire) exploite les signaayannés par les émetteurs civils (radio, télévision
téléphone...). Ces émetteurs d’opportunité constituee antenne d’émission d’'un radar particulier
qui recouvre un territoire & protéger contre légigions.

L'antenne de réception est totalement indépendahteonstitue un réseau récepteur, lequel peut
d'ailleurs étre réduit a un seul élément. Le can@ck passif » provient du fait qu’il n’existe aoeu
relation entre les émetteurs et les récepteursnf@os sous la forme standard du radar : les éorstte
sont utilisés comme un « éclairage » naturel).

Un tel radar est intéressant pour lutter contrangasions par les cibles furtives, surtout ersaaide
la nature multi-statique du radar. En effet, lesled dites « furtives », dans le contexte du radar,
évitent les réflexions vers la source, mais fawtdes réflexions vers d’autres directions.

Il est a noter également que ce radar est fait pdétecter et localiser des cibles a l'intérieurnd’u
territoire, c’est-a-dire a l'intérieur méme de ltanne. On a donc une situation dans laquelle karés
d’émission, le réseau de réception et les cibles istbriqués les uns dans les autres. Il s’agitaén
d’un systéme MIMO trés particulier.

Les techniques d’accélération des cadences d’éraissi

La volonté d’augmenter la cadence en imagerie dicpugsn’est pas une exigence nouvelle. On trouve
cette question abordée dans la thése de JeremyfBefBercoff, 2004) par I'utilisation d'une
superposition de tirs a I'émission et un traitempatalléle multi-voies en réception (il y a donc
ambiguité en émission et réception multi-voies)e @pproche voisine est également utilisée en ASM
dans la caméra acoustique DIDSON ou I'émissiorrésaitsée au foyer d’une lentille acoustique en
simultané sur plusieurs foyers. Enfin une méthanhdare est utilisée dans le sonar frontal d’iXSea
ou I'émission est directive et la réception est guwh. La séparation des voies d’émission se fait
spectralement ou temporellement (Mosca & Jean,)2006

Améliorer la cadence, toutes choses étant égalesilfurs, est une motivation centrale de la thése
Cette question concerne dailleurs tous les systédfienagerie active. Ceci est encore plus vrai en
imagerie acoustique en raison de la faible vatluta vitesse du son, et devient particulierement
critique en Acoustique Sous-Marine pour la Camécaustique, ou la portée exigée est au moins 20
fois plus grande qu’en échographie, pour une résolangulaire du méme ordre (4fad.).

Multilignes et multibeam sont deux techniques ndement distinguées pour améliorer la cadence.
Toutes deux traitent en parallele plusieurs voiegéteption. Dans le multi-lignes - classiquement
utilisé en échographie - , on dispose de plusiewiss de réception autour d’'une unique voie
d’émission. Dans le multi-beam, on superpose plusidérs dans plusieurs directions simultanément.
Le procédé consiste & sommer en une seule émissigignaux pointés dans différentes directions
réparties dans I'espace.

A condition de limiter le nombre de voies transmjda technique multi-beam conserve une résolution
et une portée acceptables au prix d'une perte deraste en proportion du nombre de voies
d’émission.
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Une autre technique utilisée en échographie pogmaunter la cadence consiste a réduire le champ
(zoom intelligent). Par exemple, pour imager un rctmtal ou une valve mitrale, on peut se contenter
d’une zone étroite.

Une derniére approche possible pour le probleni@a®lioration de la cadence consiste a considérer
'ceil et ses propriétés de vision périphérique. iL'est une des legons de la nature en termes
d’'imagerie. Il s'agit d'un dispositif dans lequal iésolution peut s’adapter aux variations rapiieka
scéne observée. Dans les systemes d'imagerie actest la cadence qui est source de compromis.
L'ceil permet donc un déplacement de la variablgudtement depuis la cadence vers la résolution.

L'imagerie en champ proche par la méthode de LU

La recherche d'une base de fonction d’émission p#emt de réaliser une imagerie rapide a été
abordée en échographie d’'un point de vue théomgueLu (Lu, 1997). Cette approche est basée sur
I'observation d’'une base de fonctions d’ondes niffradtantes (X-Waves) qui sont « non physiques »
(comme les ondes planes) mais qui peuvent étreogippées de facon satisfaisante pour faire de
'imagerie rapide en champ proche. Les méthodepasées par Lu sont assez proches de celles
proposées par Stolt dans le domaine de la Sisnigdiexion (Stolt, 1978). Il s’agit d’'une méthode
d’'imagerie de champ proche dans le domaine de &onmdis ne permet pas de résoudre le compromis
entre cadence et qualité de I'image.

Les techniques de mesure des micro-déplacements

Les systemes utilisés en Acoustique Sous-MarirendEchographie qui utilisent plusieurs émissions
pour améliorer la qualité des images ou en tirer idbormations sont soumis aux incertitudes de
déplacement de I'antenne d’émission au cours dessticcessifs. Les systémes de navigation de
'antenne sont généralement insuffisants pour gerri'image et c’est I'image elle-méme qui peut
servir pour mesurer le déplacement de I'antennei €& utilisé couramment en Acoustique Sous-
Marine dans les systemes SAS et CVL (Correlatiolmaiy Log) mais aussi dans le SAR satellitaire.

En échographie la méthode utilise la corrélatiospkrkle d'image pour mesurer des écarts de vitesse
de propagation (liés a la température) et pour reedes micro-déplacements liés au passage de
'onde de cisaillement en élastométrie.

La possibilité de pouvoir mesurer les déplacemantaide des traitements acoustiques constitue un
atout dont les méthodes d’imagerie synthétique @etdifficilement se passer. Ce que I'on nomme la
micro-navigation par étude de la corrélation degnaiix ou de limage reconstruite - plus
généralement du speckle - dans le cadre de la asawéustique souleve des questions plus générales
sur les propriétés du speckle acoustique en ASMpélih se demander par exemple comment varie le
speckle en fonction de la position du projecteur.

L’antenne adaptative

L'antenne adaptative fut initialement introduitendde domaine de I'anti-brouillage. Il s’agit d‘'un
filtrage spatial qui s’applique donc a la réceptour réduire 'effet des lobes secondaires « mal
placés ». Ce traitement est réalisé automatiquefsants supervision) a partir des données recues, et
sans autre connaissance que celles utilisées emarit pour réaliser un pointage électronique
(propagation et géomeétrie). (Li & Stoica, 2004)

Le traitement adaptatif améliore beaucoup le cetdrd’'image a la réception, par exemple : (Sasso &
Cohen-Bacrie, 2005). Il semble cependant que, pppart a I'approche traditionnelle de cette
guestion, quelques améliorations soient possibles :
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» Tout d'abord on constatera que I'antenne adaptattalifficile a appliquer a
I'imagerie active en raison de la difficulté a esdr la matrice de covariance
des données, et en raison de la corrélation entglleur et signal utile. Ce
probléme de fond concerne en fait I'algorithme dsenen ceuvre, mais pas le
principe. Il s’agit donc de proposer une nouvel&hode d’estimation de la
matrice de covariance.

» Ensuite, dans le cadre de la synthése d’émisdicerait possible de ne pas
limiter les questions de traitement adaptatif &dale réception, alors qu’il
apparait que I'émission peut également fortementritmer & la réduction
des artefacts de limage. Cependant, dans ce aabpucle d’adaptation
devrait étre compléetement différente de cellesé#i en réception.
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1.2.Structure de la these
Nous avons choisi de structurer cette thése emrgparties dans lesquelles nous tenterons de tisser
des liens entre acoustique sous-marine et échdgrapddicale. Grace aux moyens disponibles chez
SuperSonic Imagine et chez iXSea, nous pouvonstridu I'analyse théorique et en valider les
résultats dans ces deux domaines. Ces systemamaxp@ux sont décrits en annexe (Annexe 3).

Le systeme VDAS, prototype de I'échographe de Sbgac Imagine, est un systéme tres souple
permettant un grand nombre d’expérimentations (e@sagde mires, fantdbmes, foie de

« volontaires »,...). Le sonar a antenne synthétiqi¥Sea, SHADOWS, est, quant a lui, un
équipement lourd nécessitant la mobilisation d'ateu d'essai et de son équipage. Cependant, les
principes physiques qui sous-tendent ces deuxrmgstée sont pas si différents, et nous verrons, tou
au long de cette thése, que des ponts fertileteexisntre ces deux disciplines.

Afin de valider certains concepts théoriques dannise en ceuvre n’est pas accessible aux systémes
expérimentaux des outils de simulation de champégaiement été utilisés, voire développés. Les
logiciels Field2 et PROPA sont décrit en annexen@xe 4).

1.2.1Base de I'imagerie acoustique active (Chapitre 2)

Ce chapitre propose une revue des principes géndémau’imagerie acoustique active en mettant
'accent sur les paralleles qui peuvent étre faitdre I'imagerie échographique ultrasonore et
I'imagerie acoustique sous-marine. Notons que danmmanuscrit nous donnerons au terme image une
signification purement physique, comme étant lalltés de la premiere étape de la création de
limage, & savoir la formation de vdid.e domaine du traitement de I'image a proprenmemter ne
sera pas abordé au cours de ce travail de thaseafte d'image brute en échographie ou single look
complex en imagerie radar).

1.2.2Compromis cadence-contraste en imagerie active (Cpire 3)

La question de I'amélioration de la cadence amaggitablement a la recherche d’'un optimum au
sein du compromis entre cadence et contraste,, efuedque soit la méthode d'imagerie envisagée.
Nous verrons qu’il s’agit d’'un compromis intrinséga I'imagerie active. Nous concluons cette partie
sur I'hypothése que le processus actif d'imagesigstitue un Systéme Linéaire Invariant (SLI).

1.2.3Imagerie par synthése d'émission (Chapitre 4)

Dans le cadre de la théorie des SLI nous décriteasméthodes de synthese d’émission pour
I'imagerie active. L’équivalence entre les méthofibesalisées et la synthése d’émission classiqte, di
canonique, sera démontrée ainsi que son optimhldés introduirons ensuite les techniques dites de

1 0n parle d’image brute en échographie ou Single LookCcomplex en imagerie radar
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codage spatial et présenterons leurs gains en dedmeapport signal a bruit. Un cas particulier,
utilisant les codes de Hadamard sera détaillé.ude&tdes champs rayonnés par les séquences de
Hadamard permettra la mise en évidence de la igpadpatiale de I'information en fonction du code
transmis. Nous introduirons ensuite, dans ce cadre,nouvelle approche : la méthode synthétique
sphéroidale permettant un déplacement du compreadience-contraste vers un compromis cadence-
taille de I'image. Enfin nous aborderons I'utiligat de pondération sur les images reconstruitestava

la sommation cohérente.

1.2.4Speckle et mesure de déplacement (Chapitre 5)

Les méthodes introduites dans les parties précéslenasées sur I’hypothese SLI, sont tres sensibles
aux mouvements de la scene et/ou du porteur. Laiéderpartie de la thése est donc consacrée a
I'étude de méthodes permettant de déduire le moemediantenne des acquisitions successives. Ces
méthodes basées sur I'étude de la corrélation igeswsx acquis sont généralement dénommées
micronavigation en acoustique sous-marine et spetidcking en échographie médicale. Nous
proposerons dans ce cadre deux méthodes originales.
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2. Les bases de I'imagerie acoustique active

Ce chapitre traite de I'imagerie acoustique actitvdu compromis intrinséque qu’elle présente datre
cadence et le contraste. Afin de mettre en éviderte limitation fondamentale, nous partirons du
phénomeéne physique en jeu dans la propagation ml#ss cacoustiques puis nous verrons en quoi
celui-ci peut étre exploité pour produire une imageactéristique d’un milieu.

2.1.0ndes acoustiques

Afin d'appréhender le principe de l'imagerie acimst, il est nécessaire de comprendre les
phénoménes physiques en jeu derriére les signajuisades milieux matériels présentent les deux
propriétés nécessaires a I'apparition de phénomendslatoires a savoir compressibilité (on parle
d’élasticité pour les solides), qui tend a ramedpetes déviations vers son état d’équilibre, ettiae
qui implique un dépassement de I'état d’équilibeeswuine seconde déviation opposée.

Les milieux matériels sont caractérisés par traimmetres thermodynamiques qui sont la pression p,
la densité et la vitesse v. Ces trois grandeurs sont refi@eses trois lois suivantes (Pierce, 1989):

- Conservation de la masse
- Equation de la dynamique des fluides
- Relation thermodynamique pression/densité

2.1.1Conservation de la masse

Figure 1 : Variation de la masse du voluMepar flux de matiere au travers &

La masseM d’un volumeV , fixe, peut étre considérée comme l'intégraleadednsitéo(X,t) sur le
volumeV , avecX un point de I'espace.

La loi de conservation de la masse implique quetétion de la masse contenue dans le vol¥me
soit égale a la masse entrant dans le volume niimgsse sortant du volume au travers la surface
extérieure de ce volum& :

AM = p(Rg, (X, 1).A(X)AS
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avec Xg, un point de la surfac& et fi(Xs) le vecteur normal a la surfac® en X, . Enfin, V(X,t)

est la vitesse du poimnt.

La loi de la conservation nous donne donc :

2 [l = e

Aprés application du théoréme de Gauss, on oltéiation différentielle traduisant la conservatio
de la masse :

6_,0 B V) =
5t +0.(v) =0 e

2.1.2Equation d’Euler

Le principe fondamental de la dynamique ou secdoidie Newton établit :

S
3|

Cette loi appliquée dans le cas des fluides, cémaid le point de vue eulérien d’un volume mobile
devient :

b o= ] o+ [

avecfs, I'effort surfacique ef, , l'effort volumique. Ce dernier, d0 a la gravitét esupposé

négligeable devant le premier. Dans un fluide idéal visqueux, I'effort surfacique est uniquement
da a la pression appliquée sur les parois exté&sedu volume :

—

fs ==, 5
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2.1.3Relation pression-densité

Le principe de Laplace suppose que la propagationstique ne fait pas intervenir de flux de chaleur
On parle de processus adiabatique. Cette hypotfeesaduit par une relation directe entre la poessi
et la densité :

25
9 )0 (2.3)

Nous démontrerons dans la suite gQeest la vitesse de propagation des ondes acoustique
longitudinales dans le milieu.

2.1.4Equation de I'acoustique linéaire

Les ondes acoustiques représentent une propagmperturbations de I'état thermodynamique du
milieu. Dans le cadre de l'acoustique linéaire desplitudes de ces perturbations sont trés faibles

devant les paramétres d’équilibre du miligy, p,,V, -

En présence d’une perturbation, les paramétremttymamiques du milieu deviennent :

Avec o', p',V' les perturbations du milieu.

On considére alors plusieurs hypothéses :

- Le milieu est homogéne.

- Le milieu est stationnaire

- Lavitesse moyenne est nulle. Il n’y a pas de flux de matiére.

- Le processus est adiabatique. Il n'y a pas dedughaleur dans le milieu.

Les lois décrites précédemment peuvent alors pppeaimeées linéairement :

- Conservation de la massga':% + poﬁ.(V') =0

=7

- Dynamique des quidespo(;—\: =-[p

I

- Processus adiabatique? = (g—pj , ou encore :p' =c?p’
0

Dans la suite de la thése on omettra le signer'lpsiperturbations.
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2.1.5Equation d’onde

L’équation de propagation des sons dans les mikeuwéduit des trois équations précédentes. En
prenant, par exemple, I'équation de la conservat®fa masse :

% 1 0.7 =0

ot
On remplace alorp par—g, on obtient alors :
C
10p =
——+ p,0.(V) =0
C2 0'[ 100 ( )

En dérivant par rapport au temps I'équation préctegel vient :

6(16p+%iwﬂ:o

atlc? at

10%p - OV

=~ 9P, =0
PO (at)

En remplacant I'équation de la dynamique des fliidans I'équation précédente, on obtient
finalement I'’équation de D’Alembert pour la pressio

10%p
0?p-——-=0
c® ot? (2.5)

Cette équation est aussi vérifiée pour la viteste densite.

Pour simplifier la résolution, on introduit une nelle variable, reliée a la vitesse et a la presaita
fois. Il s’agit du potentiel vitess® (X, t) . Il ne s’agit pas d’une variable physique et akteessite une
hypothese supplémentaire : celle que le champ tiquasst irrotationnel :

OxV =0

Cette condition implique que I'on considére iciquement les ondes dites longitudinales, c'est&-dir
dont la direction de propagation est parallele adeturbation qui la cause. Le potentiel vitesde es
défini par :

V(X,t) = OP(X,t)
Le potentiel vitesse est relié a la pression par :

0P (X,t
Po x.1)

%1) = -
p(X,1) 3t
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Et I'équation d’onde devient donc :

2 —
iza P (X,1) _0

OO(x,1)° - =5 06

2.1.6Solutions de I'équation d’onde

Traditionnellement, Il existe deux méthodes deltégmms de I'équation d’'onde :

- La méthode de d’Alembert qui consiste a considiresolution comme la somme de deux
ondes, I'une convergente et l'autre divergente.

- La méthode de Bernoulli qui suppose que la solupent s’écrire comme le produit de
fonctions ne dépendant que d’une seule variable.

Par la suite on utilisera la méthode de Bernoulli.

Coordonnées cartésiennes
Dans ce cas, la solution peut s’écrire :

D(x, y,z,t) = £ (x)9(y) N(2) p(t)

On suppose que cette solution peut s’écrire sausefeomplexe de la fagon suivante :

®(x, y,2,t) = Fexp(j(at - (kx+k,y +k 2))

avec F , une constante complexecgtk,, k, et k, des constantes réelles.

En introduisant cette solution dans I'’équation dgppgation, il vient :

— e —~ 2 band
K (x 7.20) +K[® (% y 2D +KD (x 1.20) == B (x y.21)
wZ
Etdonc :k{ +k7 +kZ =-—-.
C

Si cette condition est respectée, la fonctiﬁr(x, y,z,t) est solution de I'équation de propagation.
Cette solution est nommée onde plane monochrongagtjypour un point du champ de coordonnées
(Xo, Yo, 20) :

D(Xy, Yor Zo:t) = Fexp(j(at = (K%, +K, Yo + K Z,))) (2.7)

Le signal mesuré endxyo, Z) est donc une exponentielle complexe de pulsatigo=2xf). L’'onde
est dite onde plane car les points isophases émpaent au plan d'équationk X +k y+kz=C,

avec C une constante.
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L'onde se propage selon un axe perpendiculairgobans isophases, a la vitesse c. La distance selon
cet axe entre deux points isophases successifgestngueur d’'onde :

C

f2.8)
On définit le nombre d’onde par :

:277

k=22
A (2.9

Coordonnées sphérigues
L’équation d’onde en coordonnées sphériques s’gcrit

1a(zad’>J 1 a(. acBJ 1 %0 _ 19%
——r + sin + —

r2ar| or ) rZsingdg o rzsinzqoaezzc ot?

(2.10)
Dans ce cas® = 5(r ,6,¢,1)

Une solution particulierement intéressante eseéetiépendante des positions angulaires :

Dans ce cas I'équation d’onde devient :
0° (~\_ 1 0% (=
—\P)==—rd
arZ ( ) CZ atZ ( )

Les solutions de cette équation sont dites onde&rses, dont la forme complexe est :

B(r.t) = exp(jaxt - 1))
r ¢’ (2.11)

2.1.7Phénomeéne d'absorption des ondes acoustiques

En pratique les ondes acoustiques se propagentddanmilieux matériels dont les particules sont
soumises a des efforts visqueux. Dans ce cas liégude la dynamique des fluides devient :

v _ -
0o — = ~Clp+/7Av
F S

avec/], la viscosité e, I'opérateur de Laplace. Dans ces conditionsukdipn de d’Alembert pour
les milieux visqueux s’écrit, pour la vitesse :
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1 62V(>?,t)+n v

Ov(X,1)? A =
(%.0) c? ot? E 0z°0t

Avec E, le module d’élasticité (pour un solide) @& compressibilité (pour un fluide) du milieu,
Supposé ici isotrope.

La connaissance empirique précise de ce phénomemaep de le prendre en compte dans le
traitement des données acquises et de compenbsorfdion des milieux. Dans la suite, celle-ci ne
sera donc pas prise en compte.

Nous avons donc vu qu’un milieu matériel peut &reupport d’'une onde acoustique. La génération
spatio-temporellement programmée de celle-ci ptrat @ilisée pour le sonder, le caractériser ou en
faire une image.
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2.2.Génération du champ acoustique
2.2.1Principe de la transduction

Par I'utilisation de dispositif de transductiorest possible de générer des ondes acoustiquesidans
milieu. Plusieurs principes de transduction existenélectromagnétique, piézoélectrique,
magnétostrictif, électrostrictif, ...

La transduction piézoélectrique est de loin la pltissée en acoustique sous-marine autant qu’en
échographie médicale. Elle repose sur la propdétéertains matériaux ferroélectriques polarisés de
se déformer selon leur axe de polarisation soutet’&’une tension électrique appliquée a leurs
bornes. A l'inverse, ils se chargent électriquensenis I'effet d’'une contrainte.

Ces matériaux intégrés dans une structure mécamiqueant étre résonante ou non peuvent se
déformer de facon programmable par commande éjeetriPar couplage fluide-structure ces
déformations générent une onde acoustique dandideim

10cm

2cm

Figure 2 : Deux exemples de transducteur acoustigugauche, un « tonpilz », un résonateur
piézoélectrique couramment utilisé en acoustique-saarine, a droite une sonde échographique
médicale

A linverse, lorsqu’une onde acoustique se propiages le milieu, un transducteur permet de sonder la
pression en un point du champ. On dit qu’un traotu fonctionne en émission/réception.

Plusieurs propriétés caractérisent les transdigctaagensibilité, bande passante, directivité.

La sensibilité traduit la capacité de conversionl’daergie électrique en énergie acoustique (ou
inversement) du transducteur.

La bande passante traduit la bande de fréquencettaisensibilité est maximale.

La directivité traduit la répartition spatiale dénlergie rayonnée par le transducteur. A l'inveesks
caractérise la sélectivité spatiale en réception.

C’est a cette derniere propriété que nous nousesgéns dans ce qui suit.
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2.2.2Théorie du rayonnement et de la diffraction

Dans ce qui suit nous supposerons que le milieauesnit le transducteur est homogéne, isotrope, non
visqueux et suffisamment vaste pour qu’on ne puisssidérer ses limites. Quand la surface mobile
d’un transducteur vibre dans le milieu cela prodag perturbation des conditions thermodynamiques
de ce milieu appelée champ acoustique et qui dames I'espace et le temps.

La théorie du rayonnement acoustique consiste @rrditer le champ acoustique résultant d’'une
vibration spécifiqgue d’'une surface de transductiarticuliere.

Equation de Helmholtz

Comme on I'a vu précédemment le champ de pressbrure champ scalaire dont I'équation de
propagation est de la forme :

Dans la grande majorité des cas pratiques, le gmabldu rayonnement des transducteurs peut étre
considéré d'un point de vue harmonique. Le symbpleeprésente alors la dépendance spatiale du

champ de pression acoustique.

L'équation de propagation sous forme harmoniquéetév

B2 +K*)p =05 19

Elle est connue sous le nom d’équation de Helmholtz

Théoréme de Green

La distribution spatiale du champ de pression i ptre déterminée en n'importe quel point du champ
a l'aide du théoréme de Green.

Soit U et G deux fonctions complexes de la posigb® une surface fermée entourant un volume V.
Si U et G ainsi que leur premiére et seconde désig®nt réguliéres et continues a l'intérieur etsu
alors :

2 _ ot Wy = (1 9C _ o 0Y
IV”(UDG GOU Jdv jsj(u = Ganjds(2.13)

Avec 6_ , une dérivée partielle dans la direction normate a
n

33




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

Théoreme intégral d’Helmholtz-Kirchhoff

La formulation de Kirchhoff du probleme de la difftion est basée sur I'expression d’'un théoréme
intégral qui détermine la solution d’'une équaticonde homogene en tout point de I'espace a partir
des valeurs de la solution sur une surface fermt@migant ce point.

Soit B, le point d'observation et S, une surface ferméeowant ce point. Le probleme du
rayonnement et de la diffraction consiste a exprilmeraleur du champ acoustique enelR fonction

de sa valeur sur S. Pour cela, Kirchhoff proposemliquer le théoreme de Green sur une fonction
auxiliaire unitaire décrivant I'expansion d’'une ensphérique depuis,FCette fonction est appelée la
fonction de Green de champ libre et s’exprime epaint R :

G(P) :—eprjkrm) (2.14)

01
avec Ty, le vecteur pointant de,Rers R.
Afin de pouvoir appliquer le théoreme de Green,exigie que G soit continue, on considére G sur S’ :
S=S+S,

avec S,, une petite surface autour dg d® rayone. On note V', le volume contenu dans S’. Alors
dans V', la fonction G vérifie I'équation de Helnitmo:

[0 +k?)e = 0(2.15)

Donc en considérant 2.13 et 2.15 et en remplagafuniction U par le champ acoustique p, qui nous
intéresse ici, il vient :

jvﬂ(pmze - G2 pldv = —jvﬂ(pc;k2 ~Gpk?)dv = 0(2.16)

Le théoreme se réduit donc a :

Ou encore :
_J.J.[ pa_G —G@jds: J.J.( pa_G —G%st
S on on S\ on on (2.17)
La fonction G est définie par 2.14, donc :

% = COSﬁ, f’Ol)[jk _i]M

01 r-Ol

En particulier, si Pappartient a la surface:S
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eke  9G(P) e"“(l j
== et—Y¥="_|"-jk
G(R) o on £ \& :
On peut alors écrire :
jke jke
Iim”( jds—llm 4TE {p(Po)e—(l— jkj—we—} = 47p(P)) (2.18)
£-0 e \& on &

En remplacant 2.18 dans 2.17, il vient :

1 ap eJkr01 0 eikr01
PR )= ”{ { Fo1 } 0n|: Fo1 Dds(2.19)

Ce résultat est connu sous le nom de théoremeramtdiddelmholtz-Kirchhoff. Il joue un role trés
important dans la théorie de la diffraction cgzdrmet de déterminer la valeur du champ en n’ingport
quel point de I'espace a partir de la connaissateeonditions aux limites sur n'importe quelle
surface entourant ce point.

Le théoréme intégral d’Helmholtz-Kirchhoff peutgénéraliser a n'importe quelle fonction de Green,
donnant la relation plus générale :

_ L (g,
(R, 1) = 4ﬂjsj(an6 P on jds(z.zo)

Intégrale de Rayleigh

En remplacant I'équation (2.1) dans (2.19), il vien

p(R, ) =~ ”(av (rl’t){ejomD H( lo(z,t)e'knn[01 Dds

En considérant le fait que le factelf™ revient a un décalage dans le temps%e soit :
c

01

ov,| r,t——
_P _[“—j Lot afe, o) ffi-Tu
0=l a d+4m”£ ( +0t]p(r“t Cj]ds(z.zl)

01 r.01

Cette équation, connue sous le nhom d'intégrale ageiyh peut étre vue comme une expression
mathématique du principe de Huyghens-Fresnel.

Application au cas d’'une ouverture plane entouréeid baffle plan
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Un modele couramment utilisé pour représenter eigédion d’un champ acoustique par un
transducteur est celui d’'une ouverture plane eatmdiune surface rigide fixe, dite baffle plan.
L’expression du champ ainsi généré peut étre détéara I'aide du théoréme intégral d’Helmholtz-
Kirchhoff précédemment démontré.

Baffle plan

Ouverture
Figure 3 : Géométrie du probleme du baffle plan

Dans ce cas la vitesse normale est non nulle umgoe sur une surface limitée. Dans un repére
cartésien ()?,S/, 2), on considere que la surface émettrice apparaenplan z=0, c'est-a-dire :

v, (xy,z£0t)=0.

Cette configuration est équivalente a une surfageclgngerait d’épaisseur de facon symétrique par
rapport au planz=0. C'est-a-dire que le champ de pression est p#on se Par conséquent la
seconde intégrale de (2.21) s’annule. La vitessmale est quant a elle impaire. Finalement, dans ce

cas, (2.21) devient :
= r
ov, (rl,t —“j
N CJy

1 n
p(R.1) :£TIJ E

Dans le cas dit du baffle mou, un terme correstifeapporter :

L avn(r],t—rolj
— c cosAds

e L c)
PRD = o g fy Ot (2.23)

avecd , l'angle entrer; et la normale a la surface d’émission.

En pratique, la réalité se situe entre les dewothgses : baffle rigide et baffle mou. Pour laesoib
considere uniquement le cas du baffle rigide.

Approximation de Fresnel et Fraunhofer
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Soit Ry (%o, Y,.0) et R (X, Y,,2). Alors, d’aprés ce qui précéde :

_ 2
Mo = \/21 (% = %)+ (Y1~ Yo)®
Afin de simplifier I'équation de Rayleigh, diversbgpothéses sont réalisédsapproximation de
Fresnel consiste a considérer que les changemeramplitude n’ont pas la méme influence sur le

champ résultant que les changements en phase. @reipsi réaliser I'approximation en distance
suivante pour le terme d’amplitude:

Et pour le terme de phase :

2 2
— 10X =X 10— Yo
=z|1+=| —>2| +=| —=
o Zl[ 2( zij 2[ 2 n
Dans ce cas, (2.22) devient :

p(R,1) = % - eXp:ijl) Isj(av” g"’t) exr{—£ (%) + (yl-yo)z)Dd&dyo (2.24)

2z,

Ce résultat est connu sous le nom d’intégrale fiadiion de Fresnel. Quand cette approximation est
valide I'observation est dite en zone de Fresnetroshamp proche. C’est la zone de travail classiqu
pour les ultrasons médicaux.

L’approximation de Fraunhofer consiste, quant &,dl considérer que la distance entre le plan de
I'antenne et le plan d’observation est trés gratelant les dimensions de I'antenne. Autrement dit :

. kmax(x; + yg)
2

z, >
Soit, en développant le terme au sein de I'expoekmte I'équation (2.24), il vient :
jk 2 2 X tYE @ XX+ YiYo
exp ——\X;=%,)” +\y,— ~expg - jk——— |exp - k————=
L{ 22, (( 1 0) (y1 yo) )j F{ J 22, J 22,
Et finalement (2.24) devient :

2 2
expl jkzl)exp{— jkx12+21yl] o (.0)
AN XX+ VLY
Lj[ ato exr{ jk—2211 0DdxodyO (2.25)

_p
Pt)=+,
p(R,1) oy 2

En régime harmonique, cette équation devient (Geodr2005):
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2 2
jkexp(—jka)exr{— jkszlylj
_ o XX T YiYo
P.t) = — jk 2 0o
p(R.1) o jsf(a(xo,yo,t)exr{ k=, Ddxodyo

(2.26)

La région de validité de I'approximation de Fraufenast dite zone de champ lointain. Cette zone est
généralement la zone de travail en acoustique auEE.

On situe généralement la frontiére entre les zdedaresnel et de Fraunhofer en :

L2
Zf =7

AveclL, la plus grande dimension de I'antenne considéréda longueur d’onde.

Les minima locaux du champ de pression dans I'aéxkatitenne en champ proche sont appelés zéros
de Fresnel.

Arnplitude du champ de pression

xenm

0 05 1 145 2 25 3 35 4 45 g
zZenm

“ariation de l'amplitude dans l'axe de l'antenne
-9z T T T

a4 -

=Ll

S5

Mivean en dB

-100

-102

-104

) 0 | 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zéros de Fresnel zenm

Figure 4 : Champ de pression générée par une anlieeaire de 32 excitée a 1Mhz par un signal
monochromatique. Dans ce caggt égal a 1.53m.

Cette théorie du rayonnement et de la diffractiernpet de modéliser la distribution spatio-temperell
du champ acoustique en condition de champ libres danmilieu homogéne et isotrope. Ce sont les

modifications de ce champ, liées a I'hétérogérdhiténilieu et/ou son anisotropie qui permettent d’en
faire une image.

2.2.3Réponse impulsionnelle spatiale
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La méthode de la réponse impulsionnelle spatiabsiste a appliquer la théorie des systémes lirgaire
a I'équation d’'onde. Elle sépare, de plus, les ataristiques spatiales et temporelles du champ
acoustique qui peut-étre vu, de cette fagcon, coommidtre spatial. (Stepanishen, 1971)

On considére toujours les hypotheses d’une viteesgogéne ysur la surface du transducteur ainsi
gu'un milieu homogene et isotrope. On négligeralafgant, pour linstant, les phénoménes
d'atténuation.

L'excitation générée par le transducteur explicitge (2.22) peut se mettre sous la forme d'une

convolution :
avn(rl’t)d(r t_rOlJ
p(R ) = off[| —2 © o)l
St 2”01

Avec b, une fonction de Dirac. Puisqu’on considére lasse uniforme sur I'ouverture, il vient :

I
t—-91
aVn F:I.’t * 5( CJ
p(R,t) = p ‘gt )tjsj ds

277,

ou *, signifie une convolution temporelle.
t

L'intégrale dans I'équation précédente :

fes
h(Py.t) = [ €2 ld

—~“Z1ds
277,

(2.27)

est appelée réponse impulsionnelle spatiale du daielle varie avec la position relative du
transducteur et d'un point du milieu. La pressifonction du temps en un point donné de I'espade, es
alors déterminée par :

ov, (1, t),
p(%,t)=p%th(%.t)

Dans le domaine fréquentiel, la convolution deviemproduit et I'expression précédente s’écrit :

PR, ) = ~AaV, (i, a)H (R, «)

avecH (R,, ), la fonction de transfert du systéme :
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. Gl
exptj T)
H (R, &) = TF(h(R,,1)) :“r—ds
s o1 (2.28)

Figure 5 : Géométrie du probléeme en champ lointain

Il est important de noter qu’en champ lointain tedbnction peut se décomposer en deux fonctions

dépendant respectivement de la distance et dedetion angulaire :

H(P,w) = w”exp{—% i C—:(xl sing + ylsinz//)jds

H(R, @) =H (r,a)H,, (6.4, w)

Le deuxieme terme de I'expression précédente egel@pfonction de directivité et traduit la

distribution angulaire du champ en zone de Frawerhof

En 2D, pour une antenne linéaire de longueur lteaetpression devient :

H,(6,w) :{ex;{—%j%’(xlsine))dx

Ce qui donne apres intégration :

H,(6,4) :sinc(%sinej
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La Figure 6 représente la fonction de la dirediwe I'antenne considérée précédemment en échelle
logarithmique.

Fonction de directivité d'une antenne lingaire

o e G Ao R S o =

_30_....; ......... CEA— ........... e N ......... .....

Miveau en dB

il | ; i i ; ; i
80 60 =40 =20 a 20 40 &0 a0
Angle en degré

Figure 6 : Fonction de directivité d’'une antenmééire de longueur 32Les premiers lobes
secondaires sont a -13dB.

On voit donc qu’il y a un lien direct en champ kaiim entre la réponse impulsionnelle spatiale d’'une
antenne et sa fonction de directivité.

L'utilisation de la réponse impulsionnelle, dangltenaine temporel, ou de la fonction de transfert d
systeme, dans le domaine fréquentiel, est une igpolirpuissante qui permet de déterminer des
solutions analytiques pour un grand nombre de gé&@né Le logiciel Field Il, utilisé pour les

simulations de champ dans cette thése, reposee staldul des réponses impulsionnelles. (Jensen,
1996).
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2.3.Principe et fondements de I'imagerie active

Nous avons vu dans les parties précédentes qulilossible de générer un champ acoustique dans un
milieu et d’en prédire la distribution spatio-temgiée. Dans ce qui suit nous nous intéressons aux
méthodes d’acquisition d'informations sur les mike sieges de cette propagation et plus
particulierement de leur imagerie. On entend paagienie, la représentation spatiale d’'un ou de
plusieurs paramétres physiques a partir de sigaeguis par des capteurs.

Jusqu’a présent nous nous sommes uniquement s#érasl milieu homogene isotrope. En pratique
les milieux d’'intéréts sont des milieux complexesnportant différents types de diffuseurs dont les
dimensions varient fortement devant la longueund& Ce qui suit s’attache a décrire I'interactiion
champ avec ces différents objets.

2.3.1Diffraction des objets petits devant la longueur ddnde

Dans un premier temps nous nous intéressons aatsgigtits devant la longueur d’onde. Dans ce cas,
on consideére que la différence de marche de I'emdee I'antenne émettrice et le point de la cible |
plus proche et le plus éloigné peut étre néglig®ed Rayleigh, qui étudia le premier ce type de
diffraction, découvrit que I'amplitude de I'ondeffdisée par une sphere variait avec le carré de la
fréquence (Szabo, 2004):

- {1—pzjcos€

&:—k a '01 +(1—ﬁ]

pi 3r 1+2& KZ
Py

avec k, le nombre d’'onde, a le rayon de la ciplestp, les densités du milieu de propagation et de la
cible.k; etk,, leurs compressibilités. La Figure 7 ci-dessoleswtise la géométrie du phénomene.

<

Figure 7 : Diffraction d’'une onde par un objet pdt@vant la longueur d’'onde

Ce type de cible est responsable de la réverbéraliie de volume, dans la colonne d'eau en
acoustique sous-marine. Les globules rouges santitdes trés petites devant la longueur d’onde.
L'utilisation de I'effet Doppler sur ces nombreusesiules, non résolues acoustiquement, permet la
mesure des courants sanguins.
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Nous verrons par la suite comment la théorie detemyes linéaires permet d'évaluer la performance
d’'un imageur actif a partir de I'analyse de ladiftion d’'une cible ponctuelle.

2.3.2Diffraction des objets de I'ordre de la longueur donde (Théorie de Mie)

Pour des cibles de taille comparable a la longubomde, on considére que la cible se comporte
comme une source secondaire présentant un diagrammayonnement complexe et qui varie avec la
fréquence, la nature et la forme de la cible.

Ce type de rayonnement, connu sous le nom de idiffuide Mie, peut étre décrit par l'intégrale de
Helmholtz-Kirchhoff démontrée dans le chapitre poimt.

Figure 8 : Diffraction des objets de I'ordre dédagueur d’'onde

2.3.3Réflexions aux interfaces

On s’intéresse ici aux objets grands devant ladeng d’onde. Il est alors possible, dans une bonne
approximation, de traiter le probleme de la diffiat d’objets grands devant la longueur d’'onde par
I'étude de la réflexion a l'interface entre deuxieni homogene. Deux cas sont alors a considémee : u
interface liquide-liquide, ce qui est généralementas en échographie médicale, les tissus pouvant
étre vus comme des liquides ; et une interfacedeggolide, qui est la configuration pratique duao

ou du sondage de sédiment.

Interface liquide-liquide

On considére ici onde longitudinale monochromatisgi@ropageant dans un milieu 1, incidente avec
un angle®; sur une frontiere avec un milieu 2 (cf. Figure 8).I'interface, pression et vitesse
particulaire sont continues. La composante tangimtdu nombre d’onde doit également respectée
cette condition de continuité, il vient alors, d&¢ de I'interface :

k,sing =k, sing, =k, siné.

Avec k et k, les nombres d’'ondes pour les milieux 1 et yeesvement. L’angle réfléchd est
égal a I'angle incidenB() et on en déduit une loi de Snell-Descartes ditpues:
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c, _sing,

c, sing

qui peut étre utilisée pour détermifg Le changement de direction de I'onde aprés Ffate est
gualifié de réfraction.

Milieu 1 Milieu 2

Figure 9 : Transmission et réflexion d’une ondenpla incidence oblique sur une interface liquide-
liquide

D’une maniéere générale, une onde acoustique ésthéd/réfractée a une interface entre deux liide

si ces deux milieux présentent des impédances tiqoes différentes. Ce terme, caractéristique des
propriétés acoustiqgues d’'un milieu, est ainsi nonpagé analogie avec I'impédance électrique. En
effet, ce terme relie la vitesse particulaire prisssion de la fagon suivante :

.
Z

Pour une onde plane progressive, 'impédance agoess’exprime par :
Z=pC
Les amplitudes de I'onde transmise et de I'ond&larte sont reliées par :

P _ 2Z,cos8

p. Z,cosf +Z, cosb,

Les amplitudes de I'onde réfléchie et de 'ondeédante sont reliées par :

P _ Z,c0s6 —Z,cosf,
p. Z,cosf +Z, cosb,
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Interface liquide-solide

Une onde longitudinale incidente sur la surfacendsalide crée généralement une onde longitudinale
et une onde de cisaillement (cf. Figure 10).

Milieu 2

Figure 10 : Transmission et réflexion d’'une ondmnpla incidence oblique sur une interface liquide-
solide.

Aucune onde de cisaillement n’est réfléchie du dmitun milieu liquide ne peut en étre le siege.
Cependant, il en existe une a l'interface entrexdmlides. De méme la pression dans le fluide ainsi
que la vitesse particulaire sont continues a Iffiatee ce qui permet d’en déduire la loi de Snell-
Descartes pour ces milieux :

k,sing, =k,, sind, =k, sind,. =k, sind,

En introduisant net r: les ratios entre pression dans le fluide et contdongitudinale et transverse,
respectivement, dans le solide, il vient :

Oy ZnEZZL cosf

P nEZZL cosg, + ncz:zzc cosé, +Z, costy

avec : 4, I'impédance acoustique de l'onde longitudinalensdde milieu 2 et £, I'impédance
acoustique de I'onde de cisaillement dans le mifiesy , la contrainte longitudinale dans le solide, a
I'interface.

De méme, pour la contrainte de cisaillement :

Oc _ ZHEZZC cosf
P nEZZL cosg, + nézzc COs6, +Z, oS

Enfin, pour I'onde réfléchie :

P, _ NiZ, COSE, +NlZ,. COSE, ~ Z, COSH,

p, n’Z, cosd +nZ,.cosd +Z, cosd.
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Applications de la réflexion aux interfaces des @wlacoustiques

Cette propriété de réflexion aux interfaces entiaxdmilieux d’'impédances acoustiques différentés es
utilisée par certains mammiféres tels que les éétaa les chauves-souris pour se localiser dans leu
environnement.

Basé sur le méme principe et aprés le naufrage M8 Ritanic en 1912, le physicien allemand
Alexander Behm posa le premier brevet de détegi@mmmoyens acoustiques. Sa méthode, inefficace
pour la détection d’icebergs permit cependant fesnfers sondages acoustiques du fond de I'océan.
Le principe de cette méthode dite d’émission-réoapbu pulse-echo consiste a émettre une onde
acoustique dans le milieu & sonder et de traitedifférents échos recus. Les instants d’arrivée de
différents échos permettent une mesure de la dstantre les interfaces et la sonde.

C’est durant la premiére guerre mondiale que Paurigevin et Constantin Chilowski, grace a
l'utilisation de transducteurs piézoélectriquesonagts, mirent au point le premier systeme actif de
détection de sous-marin opérationnel.

Y

Cette méthode fut ensuite utilisée a partir deséasnd0, pour la détection de fissure dans les
matériaux, par des techniques dites de controlelastructif.

Enfin, elle est particulierement adaptée a l'imagates milieux stratifiés tels que les sous-sols
sédimentaires. On parle de sondeur de sédimensssy3emes d’'imagerie, basés sur I'exploitation
des échos provenant de la succession de transniiggiexion aux différentes interfaces du sous-sol,
permettent de reconstruire des profils stratigrgyé et de distinguer les structures géologiquas. L
Figure 11 représente un de ces profils réaliséfemondeur de sédiments du navire océanographique
le « Suroit » de I'lfremer.

Y

La quantification des parametres caractéristiquas ndlieu a partir de tels relevés est dite
impédographie. Il a été démontré (Lefebvre, 198lg la seule grandeur accessible par une telle
méthode était I'impédance acoustique locale.
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0.35

Instant
d’arrivée
en ms

0.45

Figure 11 : Profil sismique réalisé a l'aide dudeur de sédiments du navire océanographique, le
Suroit de I'lfremer, lors de la campagne MEDHRJarge de la Corse (Le Conte, 2004)

2.3.4Diffraction des volumes

Les milieux complexes a imager sont des milieuxiffugkurs multiples. C'est-a-dire que I'onde
rétrodiffusée est la somme cohérente (amplitudehate) de plusieurs rétrodiffusions élémentaires.
Cette sommation de contributions de diffuseurstaiés génére des phénomeénes d’interférences
affectant I'onde rétrodiffusée. Ce phénoméne, m@plimagerie cohérente (« éclairage » de la scene
sur une bande fréquentielle étroite) produit untamkaent de I'image. On parle de tavelure ou
speckle.

On distingue deux configurations différentes pa@ugénération du speckle : le speckle dit de volume,
pour lequel les diffuseurs sont disposés a l'ietérid’'un volume (on parle d’'imagerie de volume), et
le speckle de surface pour lequel les diffuseuns sibués sur la surface réalisée par l'intersectio
front d’onde incident avec la surface a imagergare d'imagerie de surface).

e o4
e

-,
-
-
-,
-

é
P

Figure 12 : Phénomeéne de speckle : a gauche ineaderolume, a droite imagerie de surface.
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15m 10cm

Figure 13 : Deux exemples d'images cohérentesautige une image de sonar latéral, a droite une
image d’échographe médical. L'aspect granulaireededeux images est qualifié de speckle

La physique du speckle ainsi que sa statistiquenseéetaillés dans la partie 5 de la these.

2.3.5Approximation de Born

Une approximation trés importante et courammetisé@é dans les domaines de I'imagerie acoustique
est I'approximation de Born. Elle permet de comeala distribution spatio-temporelle du champ
acoustique par la connaissance de I'onde incideniealgré la complexité du milieu & imager. Cette
approximation, appliquée a la dynamique des mil@&astiques par (Gubernatis & Domany, 1977) est
un moyen efficace de modéliser la faible diffractibe cibles petites devant la longueur d'onde. Ce
modéele consiste a approximer le champ dans le undifusant au champ incident. Cela revient a
supposer de faibles variations des parametresstels (densité, élasticité) entre le milieu htées
inclusions. Ce faisant on néglige également lesy&@ions de modes élastiques, les diffractions
multiples ainsi que des phénomenes de résonanaos.|llapproximation de Born le champ de pression
total peut s’écrire comme la somme du champ intidedu champ rétrodiffusé :

p(r.t)=pi (r.Y)+ p, (r,1)

La validité de cette approximation permet d’envesdmagerie dans des milieux complexes tels que
les tissus biologiques.

Figure 14 : Approximation de Born : de gauche atdiamonde incidente sur I'obstacle, 'onde
réfractée, et 'onde totale selon I'approximati@nRbrn (Wright, 2005)
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2.3.6Equation du sonar

L’équation du sonar est le bilan énergétique réadigr la chaine d'imagerie active permettant de
déterminer la portée (pour 'imagerie surfacique)apénétration (pour 'imagerie de volume) aipart
du calcul du rapport signal a bruit :

SNR= SL-2TL+TS~NL+DI, +10log,,T > DT

Avec :

- SNR: Le rapport signal & bruit (Signal to Noise R#0)

SNR= 20log,, (Sew)

noise

le rapport entre la valeur moyenne du signal recla enoyenne quadratique du bruit résultant du
systeme.

- SL: Le niveau d’émission (Signal Level)

Le niveau d’émission acoustique traduit I'intensi@nore rayonnée par la source dans l'axe de
'antenne a un metre par rapport a une intensit@igeence :

I
SLzlologlo( :”“)J

0

En acoustigue sous-marine, on prend :

_ P

Jo o

Lo

Avecp la densité de 'eau, c la célérité du son daraul'et g=1uPa. Finalement :
l, = 65107°W/m’

On définit le facteur de directivité k, comme étentapport entre I'intensité rayonnée dans I'age d
'antenne et la moyenne des intensités sonoresrgusphére centrée sur la source de rayon un metre,
tel que :

K = I (1m)

omni
Le facteur de directivité peut étre relié aux ré&mimpulsionnelles par la relation suivante :

~ 47H,,, (00)
”Hw 6,¢)sind &y
oy
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avec les notations de la Figure 5.

On définit alors l'indice de directivité ou gain deectivité d’antenne :
DI, =10log,, k

Finalement il vient :

P
SL=10lo & |+ Dl
910(4]1_ J e

0
ou R, désigne la puissance acoustique rayonnée dariida par le transducteur, en watts.
Or: -10log,,47t, =171dB
D’ou, I'expression du niveau d’émission :
SL=10log,, P, +171+ DI,

Cette expression permet de dimensionner l'alimemtaélectrique du systéme imageur. Une autre
facon de la formuler est la suivante :

SL=S, +20log,,V +20log,, K

Dans cette formule ,Sdésigne la sensibilité du transducteur a I'émissi®’est-a-dire la pression
générée a un métre par application d’'une tension Yolt.

Une modélisation compléte devrait prendre en conijgecitation électrique du transducteur :
amplificateur et adaptation d’impédance.

K désigne le nombre d’émetteurs utilisés en pdeallé

- TL: les pertes par transmission (Transmission Logs
TL=20log,,R+aR

avec R, la distance a I'émetteurnete coefficient d’absorption, exprimé en dB/m. treexe 1 détaille
les phénoménes mis en jeu dans 'absorption.

- TS Le coefficient de rétrodiffusion de la cible Target Strengthy :

Pour les cibles surfaciques :
TS=RLg +10log,, A

avec R, I'indice de rétrodiffusion surfacique de la cileteA la surface de la cellule de résolution.

2 Radar Cross Section (RCS) en Radar.
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Cet indice de rétrodiffusion est trés variable sela nature de la cible. Il est lié a la variation
d'impédance dans le milieu mais aussi a la rugakgtéinterface, a I'angle d’incidence (cf. 2.36)la

fréquence. La figure 15 représente un modele theeride lindice de rétrodiffusion du fond
océanique a 30kHz.

La surface A est donnée par le produit des résuistiatérales et radiales. Typiquement pour une
émission pulsée:

2
A= RA_
L

avec L, la taille de I'antenne.

0.0

-10.0
T

-20.0
T

s AN
ganG- - sand T
o oy OORER - MAIMT T oy fine 804 K

__git, Mz =6.0, 5z =0.001— "

-0

e Silt, Mz = 6.0, 02 = 00003

SCATTERING STRENGTH (dB)

-40.0

-50.0

| I ] I 1

0. 0.0 20.0 a0.0 40.0 50.0 60.0 70.0 EQ.O 30.C
i GRAZING ANGLE (deg)

Figure 15 : Représentation de l'indice de révett@nale différents fonds en fonction de I'angle
d’'incidence d'apres (Urick, 1983).

Pour les cibles volumiques :
TS=RL, +10log,,(R*QcT)

avec Rl l'indice de rétrodiffusion volumique de la cible,I'angle solide d’insonification, T la durée
d’émission et c, la célérité du son dans le mitleypropagation.

- NL: Le niveau de bruit (Noise Level)

Il existe diverses sources de bruit dans la chdiineagerie provenant aussi bien du milieu que du

bruit propre du systeme. L'annexe 2 détaille cesnpménes. Dans le cadre de I'équation du sonar,
c’est la densité spectrale du bruit qui est comselé

- DI, : Ll'indice de Directivité en réception

Ce terme est formellement identique a celui en giprispour I'antenne de réception. En pratique, il
traduit la sélectivité spatiale de I'antenne deep#ion sur un bruit isotrope. Il ne s’applique ciide
bruit prépondérant présente une telle propriété.
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- Gain de traitement : 10log,, T

Ce terme n’'apparait que pour le cas d'une émissiolée. Il traduit le gain du filtre adapté. T est |
durée du signal émis.

- DT : Le seuil de détection (Detection Threshold)

Il s’agit du rapport signal-a-bruit minimal avecqleel on estime pouvoir réaliser une image
satisfaisante. Il est généralement situé entre 88éB. Pour la suite de la thése nous le prendiions
10dB.

Le bruit n'est pas le seul phénomene limitant dsystéme imageur acoustique. Le niveau de
réverbération est également critiqgue. On le défimihme suit :

SRR= SL-2TL + RL, +10log,,(R*QcT)

avecQ, I'angle solide insonifié par I'antenne, RLindice de réverbération de volume, dépendant du
milieu et T la durée d’émission. Dans le cas diltrafje adapté, cette expression devient :

2
SRR=SL-2TL+RL, +10Ioglo[R2—ng

En fait, la réverbération concerne le retour d'greacoustique sur le systéme en dehors du lobe
principal d’'imagerie, en ce sens elle joue un giEpondérant dans la définition du contraste, comme
nous le verrons au chapitre 3.

L’équation du sonar est I'outil de base de conocept’'un systéme de caractérisation de milieux par
émission acoustique.
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2.3.7Premiers systemes d’imagerie active acoustique

Historiqguement, l'imagerie active aussi bien radme sonar traita des diffuseurs ponctuels. I
s’agissait de placer une cible ponctuelle sur agm@imme radar (coordonnées polaires centrées sur le
porteur). Ce type d’imagerie s’apparente a de keaién. Les premiers systemes d’imageur actif
basés sur la rétrodiffusion d’ondes acoustiquesegmrant de cibles ponctuelles furent développés
durant la seconde guerre mondiale. Il s’agit de®IES(Anti-Submarine Detection Investigation
Committee)

Figure 16 : Coupe du ddome immergé d'un ASDIC

Le mode A en échographie médicale fut la premiékthode utilisée en ultrasons médicaux. Il permet
de déterminer la profondeur d’un organe ainsi gudisension. Il est parfois appelé mode amplitude.
Le systeme mesure les différents pics du signeddiéfusé. La hauteur de ces pics et leurs instants
d’arrivée traduisent la position ainsi que la natules différentes interfaces anatomiques. Cette
technique, en grande partie obsoléte, est encilis2atpour la densimétrie osseuse.

Le premier diagnostic utilisant le principe du mddeltrasonore fut réalisé dans le cerveau parrle D
Karl Dussik durant la fin des années 30. Il nommes limages ainsi réalisées des
« hyperphonographies ». Il essayait alors de detedts tumeurs du cerveau et fut le premier a
découvrir des anomalies du crane, des tissus dluidss corporels par I'utilisation des ultrasons.

Figure 17 : L’hypersonographe du Dr. Dussik en 1946

Sa méthode utilisait deux transducteurs immergés taau placés de part et d’autre du patient. L'un
était utilisé en transmission, le second en réopplia téte du patient était également partielldmen
immergeée. Il transmettait des ondes sonores avecé@aurrence connue et enregistrait les échos sur
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du papier thermo inscriptible. Bien que ces expégs ne fussent pas concluantes, Dussik posa les
bases des travaux futurs en ultrasons médicaux.

La technique de Dussik fut reprise et perfectiorenéeours des années 40 par le Dr. George Ludwig
pour des applications abdominales. Il fut le preraieécouvrir des calculs biliaires grace au mode A
Il expérimenta systématiquement les différents megaa diverses fréquences mettant I'échographie
médicale sur la voie de ses applications futures.

Figure 18 : Le systeme du Dr Ludwig pour la détetties calculs biliaires

Le premier diagnostic significatif obtenu grace aeshniques ultrasonores fut réalisée par le Dr. la
Donald, de l'université de Glasgow. Utilisant urstgyme de détection de fissure dans les métaux, il
réalisa les premiéres échographies vaginalesafndistiqua chez une patiente supposée atteinte de
cancer de I'estomac jugé inopérable, un kyste ematine fois celui-ci retiré, la patiente retrol@a
santé. Ce résultat heureux donna ses premiéresslete noblesse aux ultrasons médicaux. Le Dr.
Donald, véritable pionnier de I'échographie ob&géte inventa par la suite le mode B, ou « mode de
brillance » qui rendirent le mode A obsoléte. Ndésrirons ce mode d’imagerie, le plus répandu a
I'heure actuelle, dans les parties suivantes.

Figure 19 : Le Dr. Donald et le systeme NE 4102 dégs tous premiers échographes industriels.

54




Chapitre 2 — Les bases de I'imagerie active

2.4.Imagerie multi capteurs

Vers la fin des années 60, les progrés continuBétertronique aussi bien en performance qu’en
intégration, I'amélioration des technigques d'usmades transducteurs, ont permis d’envisager
l'utilisation d’antenne multi éléments. Il deviealbrs possible de contréler indépendamment chacun
de ces éléments, en leur appliquant des lois dedespécifiques, par exemple, ou des pondérations,
ouvrant la voie vers [limagerie acoustique bidimenselle. Ces méthodes appliquées
industriellement aboutirent aux développements ddemB en échographie médicale et du sondeur
multifaisceaux en acoustique sous-marine.

2.4.1Formation de voie et traitement d’antenne

Avec les méthodes mono voie, présentées précédenihwait obligatoire, pour imager plusieurs
lignes du milieu, de déplacer la sonde. Il étataimpossible d’obtenir une coupe bidimensionnelle
de la zone a imager de fagon instantanée. L'appartes systéemes multi voies a permis I'utilisation
de la focalisation électronique pour pallier a @ngue.

Cette méthode, appelée aussi formation de voiemgiede favoriser l'insonification (émission) ou
I'observation (réception) d’'une zone privilégiéel@dspace. En champ lointain, cette zone est dn fai
une direction du plan d'imagerie.

Les techniques de formation de voies sont une headtune discipline beaucoup plus large nommée
traitement d’antenne (Kopp L. , 2003). Le pointaétgctronique d’antenne grande devant la longueur
d’onde conféere au systéme une plus grande setsiaitisi qu’une sélectivité spatiale et fréqueltiel

La nécessité des réseaux de capteurs est appasggidola solution de pointage mécanique de
'antenne s’est révélée impraticable, soit en miske la taille de I'antenne, soit en raison de
I'application. En émission, cela consiste a corregnpar la formation de voie, la puissance didpleni
vers un point particulier de I'espace. En réceptiarpuissance issue d’'un point particulier dondera
maximum de puissance en sortie de la formatiornod v

Cette méthode consiste a appliquer un retard élgniva la différence de marche entre les différents
éléments de I'antenne et la zone ou I'on souhatteliser la puissance émise.

Point focal

Figure 20 : Principe de la focalisation électroeiqu
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La manipulation linéaire (sommation, pondératioa¥ @ignaux acquis ou a émettre dans le milieu,
s'apparente a une opération de filtrage équivadenfiltrage numérique de signaux électriqgues. On
parle, dans le cas de signaux regus ou a émettrenpaantenne, de filtrage spatial. La formation de
voies est un filtrage spatial particulier.

On s'intéresse dans un premier temps a la formatéowmoie en réception. Sof, (t), le signal regu
par le capteur k de I'antenne, alors le signalat@esdu filtre spatial s’écrit :

s’ =28.-7)

avec N, le nombre de capteurs de I'antenng, letretard appliqué au kéme capteur.

Supposons que I'on souhaite imager un point pdeticae I'espace P(X,y,z) et soity(¥0), les
coordonnées du capteur k et que I'origine O saieletre de I'antenne. La formation de voie consiste
mettre en phase I'ensemble des échos provenanoidt P sur les différents capteurs. Le retard a
appliquer est donc :

(P)_JX X )’ Cy v )+

Selon que le point P se situe en zone de Fresridg dwaunhofer de I'antenne, ce retard peut s&crir

Z_kFresneI(F:,) [1+E(X ij Z(y ykj}
Cc z z

2 2 +
Z_kFraunhofer(F)) — Z(l+1 X"+ y + 1 Xxk yykJ

clm 2 2 2 7

Dans le cas d’'un systéme d’'imagerie bidimensionngt0 et y = 0, ces relations deviennent :

resne 1(x- ?
TkF I(P) zg[l"'E( Zij J = Acr * BepX +CCPXk2

1x® 1x

raunhofer
T (P)_E(1+E?+E?Xk]:AZL+BCLXk

On voit que pour une imagerie de champ procheyildd retard sera une loi parabolique tandis qu'il
s'agit d'une simple rampe pour I'imagerie de chdaiptain.

De plus, considérons un point P’ de coordonnégd (iz), c'est-a-dire sur la méme direction, par
rapport a la normale a I'antenne que le point Bra\l

raunhofer/ az 1x 1 X ,
7, (P):?(l‘*zz—"‘izxkj:AbL"'BCLXk

56




Chapitre 2 — Les bases de I'imagerie active

On voit que le coefficient directeur de la loi dgard a appliquer en champ lointain ne varie pags av
la profondeur sur une méme direction du plan d’iemaey Cette constatation est tres importante dans
le contexte de I'optimisation de la qualité de Bige et de la cadence d’'imagerie. Puisqu’une l@iléc
est valable pour toute une direction de I'espacehamp lointain et pour un point uniqguement en
champ proche, le nombre de filtres nécessairegeéctmstruction d’'une image bidimensionnelle, par
exemple de NxM pixels (N directions, M échantillpreera de NxM en champ proche et de N
seulement en champ lointain.

Par réciprocité, pour des techniques d’'imagerialfsées a I'émission et a la réception, le nomlere d
tirs nécessaires pour une qualité d'image optirsata de NxM en champ proche contre N seulement
en champ lointain. Nous reviendrons par la suiteees considérations.

L'utilisation de ces techniques de traitement déant & permis |'utilisation de I'imagerie acouséiqu
pour des applications nouvelles, telles que :

- Laréalisation de profil sismique grace aux métksatk migration.
- la cartographie sonar du fond océanique en océapbigr.
- L’'imagerie diagnostic des tissus humains.

2.4.2lmagerie par focalisation dynamique

L’application de la formation de voie sur un systémulti capteurs permet de sélectionner I'énergie
recue provenant d’'une direction de I'espace. Otepde sélectivité spatiale. C’est cette propriéié d
traitement d’antenne qui est utilisée en imagesiva.

Il existe plusieurs facons de réaliser une imagédtimapteurs du milieu selon le type d’émission
utilisée. Pour une insonification omnidirectioneella focalisation dynamique a la réception penaett
en un seul tir d'imager toute la zone éclairée.rRme insonification focalisée, seule la zone auttu
foyer du faisceau émis pourra étre imageée.

Les schémas ci-dessous décrivent ces deux méthrattiémes d'imagerie :

Focalisation dynamique

) _ Champ d’insonification
Antenne de réception

Figure 21 : Principe de l'imagerie par émission afinactionnelle
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Focalisation dynamique

Antenne d’'émissio
Champ d’insonification

Antenne de réception

Figure 22 : Principe de I'imagerie par émissioralsge

Nous discuterons dans les paragraphes suivantsad@stages et inconvénients respectifs des
différentes méthodes.
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2.4.3Le sondeur multifaisceaux

Le sondeur multifaisceaux est un systéme de sowdestque dépointable. C'est-a-dire que la
direction du faisceau émis peut-étre modifiée jpglieation de lois de retard appropriées. Ce fajsan

il est possible d'établir des sondes sur le fonéao@mue avec une «fauchée » beaucoup plus
importante qu’'un sondeur mono-élément.

Les premiers sondeurs multifaisceaux furent déymsporiginellement pour des applications
militaires au cours de la fin des années 50. Ldilisation par 'US Navy pour la cartographie de
vastes étendues de fonds océaniques remonte adesam®. Des compagnies civiles telles que
SeaBeam, Atlas, Simrad ou Reson développérent diEgssystemes pouvant étre montés sur des
coques de bateaux de plus en plus petits.

Figure 23 : Principe du sondeur multifaisceaux

Avec I'amélioration des technologies dans les asnE@80 et 1990, des systemes plus hauts en
fréquences dédiés a des cartographies hautestiéssluirent le jour et sont aujourd’hui couramment
utilisés par les services hydrographiques du mameer. Aujourd’hui, la cartographie n’est plus la
seule application des sondeurs multifaisceaux,sdat couramment utilisés pour I'exploration
pétroliere, l'inspection de cables sous-marinsaide a la péche industrielle.

L'amélioration de ces systemes concerne essemtiefle I'angle de recouvrement, la portée, le
nombre de faisceaux et la résolution du systéme.
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2.4.4Le mode B en imagerie médicale

L'imagerie de mode B (pour « brightness » ) ou ievég2D, fut mise au point dans les années 60 par
I'équipe du Pr. Donald (Donald, 1958). Elle corsiatréaliser une carte 2D des tissus biologiques.
Ces premiéres méthodes consistaient a déplaceigpbysent le transducteur autour du patient et les
premieres améliorations des systémes concern@whtas articulés qui déplacaient le transducteur.

Il fallut attendre la fin des années 60 pour v@iparaitre les premieres antennes piézoélectriques
multiéléments, dites phased-array ainsi que lel@dréniques de pointage associées (Somer, 1968).
Les premiers systemes multiéléments permirent émalution analogue entre, le mode A et le mode

B, a celle réalisée entre le sondeur mono-faise¢de sondeur multi-faisceaux en acoustique sous-
marine. Du fait que cette méthode d’imagerie sagée sur la brillance, elle-méme liée au caractére
échogene du milieu, dans un plan de coupe, il deweafin possible de distinguer des structures

biologiques telles qu’un faetus, un organe ou engnestumeur.

La position de chaque pixel est déterminée pagrgs de vol de I'onde acoustique entre le centre de
phase de la sous-antenne d’émission et la positiarapteur considéré.

Loi de retard

. S Antenne d’émission réception

Faiscea

Balayage transverse Zone d'imagerie
—p

Figure 24 : Principe de fonctionnement du mode Barographie médicale

L’émission du mode B est réalisée de facon focalik®pérateur détermine une distance focale et le
systéme reconstruit une ligne de I'image par feadilbn dynamique a partir des signaux acquis.rlLe ti
suivant concerne une ligne adjacente et ainsi de.9Dn parle également d'imagerie par balayage
électronique.
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Les images sont rendues en niveau de gris, le [ancernant les zones fortement échogénes (os,

Figure 25 : Image de faetus réalisée par mode B

calculs,...), le noir représentant les zones faiblgréehogénes (sang, kyste,...).

Le mode B est encore couramment utilisé sur leesyes échographiques actuels. Il est généralement
complété par les modes Doppler couleur et Powep@opCe mode est, pour certaines applications,

remplacé par les modes d’imagerie 3D.

2.4.5Quelques valeurs comparatives dans le cadre de laese

Acoustigue sous-marine (sonar)

Echographie médiaal

Fréquence

~100kHz

~3MHz

Champ proche/
Champ lointain

~30m

~20cm

Atténuation

A 100kHz : 30 dB/km

A 3MHz : 1.5dB/cm

Résolutions visées | ~10cm ~1mm
Zones imagées 5°x300m 10cmx10cm
Cadence ~1Hz ~100Hz

On voit donc ici que I'échographie médicale estepsisllement une imagerie de champ proche

contrairement au sonar en acoustique sous-marine.
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Chapitre 3 — Compromis Cadence -
Contraste en Imagerie Active




Chapitre 3 — Compromis Cadence — Contraste en Inmagetive

3. Compromis cadence-contraste en imagerie active

Dans ce chapitre, nous décrivons les paramétresep@nt d’évaluer la qualité d’'une image avant de
décrire le probléme du compromis cadence/contretstie le situer dans la cadre de la théorie des
systémes linéaires.

3.1.Critere de qualité d’'une image

Les différentes techniques d'imagerie s’inscrivdahs une optimisation de leur performance et du
choix d'un compromis entre celles-ci. Cette partiaite plus particulierement de l'imagerie
bidimensionnelle et des critéres de qualificatierialqualité d’'un systeme d’'imagerie.

3.1.1Fonction de diffraction ponctuelle

La réponse spatiale en émission-réception d'uresystimageur pour une cible ponctuelle unique est
déterminée par la fonction de diffraction poncteieCelle-ci correspond a la convolution spatiale de
réponses impulsionnelles spatiales des sous-argehémission et de réception. Ceci se justifielpar
fait qu'une telle cible ponctuelle puisse étre ¢déisee comme une fonction de Diralp, Yp, Zp), et

que le systéme soit linéaire.

La réponse spatiale en émission-réception d’unke gibnctuelle est également nommée fonction de
diffraction ponctuelle (ou PSF, « Point Spread Fionc») ; celle-ci peut étre vue comme I'image que
le systéme réaliserait si le milieu ne contenaitiige unique cible ponctuelle.

Dans ce qui suit nous allons calculer la fonctierdfraction ponctuelle de ce que nous considésero
plus tard comme les deux extrémes de I'imagerieeac savoir :

- Un systéme a émission omnidirectionnelle et a némefocalisée
- Un systéme focalisé en émission et en réception

Considérons une antenne linéaire de N élémentséspie ¢l la distance inter capteurs et dont la
dimension de chaque élément est petite devantnigukur d’onde. On pose O, I'origine du repere
(x,y,2) comme étant le centre de I'antenne. Alxséponse impulsionnelle de I'antenne, de longueur
L=N*d; , pour une focalisation dans I'axe et apres disaton de I'équation (2.27), s’écrit :

h(P,.t) = Nf ! t—J(XO_nd‘)erZg
(R ey c
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Cette série ne comprend pas de développement sirftlle peut cependant étre déterminée

numeériqguement a I'aide du logiciel Field (Jens€96) :
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Figure 26 : Fonction de diffraction ponctuelle pdifférentes profondeurs et différentes
configurations. Simulation Field2. A : Réceptiordtisée a 60mm. B : Emission et réception
focalisée a 60mm. C : Emission focalisée a 60mfacallisation dynamique a la réception. D :
Focalisation dynamique en émission et réception.

Dans la Figure 26 plusieurs configurations sont @éfiedes. L’antenne est une antenne linéaire de 128
échantillons fonctionnant a 5MHz et de pas int@te@ar d’'une demi-longueur d’onde. Le signal émis
est un train d’onde de deux oscillations.

Dans la configuration A, aucune loi de retard n&gpliquée a I'émission, c’est-a-dire que tous les
émetteurs émettent en phase. La réception estdéealur le point (0, 0, 60mm).

Dans la configuration B, la méme loi de retardaggiliquée a I'émission et a la réception.
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Dans la configuration C, L'émission conserve la ra@ai de retard mais on appligue une focalisation
dynamique. C'est-a-dire que chaque pixel est réxeohen considérant la loi de retard adaptée a ce
pixel. C’est le mode B de I'échographie médicale.

La configuration D représente la méthode optimaletermes de qualité de I'image du procédé
d’'imagerie. Chaque pixel est imagé par émissiaeéatption focalisée sur celui-ci. Cette méthode est
évidemment la plus colteuse en nombre de tirs @nppel) mais présente une qualité d’image
optimale.

On voit sur la Figure 26 que ces fonctions de diffions ponctuelles sont caractéristiques des
performances d’'un systeme d'imagerie. Elles peengtten pratique, de quantifier les différents
parametres de qualité de I'image a priori. Nousralldécrire dans la partie suivante ces différents
criteres ainsi que leurs expressions théoriques.ndus serviront par la suite de moyens de
comparaison entre les différentes méthodes d'inrageoposées.

Expérimentalement, la fonction de diffraction parsdte se mesure en formant I'image par le systéme
d’une cible ponctuelle en champ libre. Cette notlercible ponctuelle dépend de la longueur d’onde

considérée. Pour les systemes sonars HF, générdlanteur de la centaine de kilohertz, la cible est

une bouée lestée ou un « corner reflector » acuetiDans le cas des systémes échographiques,
fonctionnant généralement a quelques MHz, il s'dginb fil de nylon ou métallique.

Afin de simuler des scenes plus complexes et reptadves des tissus biologiques on caractérise
généralement les systemes échographiques en nttitiea fantdmes de calibrations échographiques.
Ce sont des blocs de matériaux gélatineux au ssquetls sont inclus des fils échogenes censés
représenter des lésions et des tubes remplis dkedlanéchoiques, censés représenter des kystes ou
les vaisseaux. Selon leur taille, on observeradileies ponctuelles ou « étendues ». L'image ci-
dessous représente une image typique d'un telmgstébtenue sur le fantbme D70). Une description
compléte du dispositif expérimental est fourniesdbfinnexe 3.

? Idem que le « coin-cube » radar.
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Figure 27 : Image ultrasonore, Fréquence=5MHz. ®rve une cible ponctuelle en (X=6mm et Z=32mm).
Phantom D70 (cf. Annexe 3)

Afin dillustrer les différents paramétres de qfiadition d’'une image échographique, nous les
guantifierons sur I'image de la Figure 27.

3.1.2Résolution

Elle caractérise I'aptitude d'un systeme a discewheux cibles de méme échogénéicité. Elle est
déterminée par la mesure de I'espacement minimure daux points cibles isolables.

Une de ces mesures est I'ouverture du lobe prihdigda fonction de diffraction ponctuelle a 10*dB
dans les deux directions de I'espace (largeur e k&t du pulse). Il existe donc deux résolutions de
détail caractéristiques, la résolution latéraleleetrésolution axiale. Sa mesure est généralement
effectuée sur des cibles ponctuelles: fil de nyn échographie médicale, corner reflector en
acoustique sous-marine.

Dans notre cas, I'étude de la résolution sur ldeci trente millimetres nous donne les courbes
suivantes :

* Le critére utilisé en imagerie radar est I'ouverture a 3dB, valeur pour laquelle lintensité recue est
diminuée de moitié.
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Figure 28 : Résolution 2D d’une cible située en X2a®m et Z=1.5mm. (Point Spread Function)
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Figure 29 : Résolution axiale et latérale du systdri : 0.7x1.4 mm

Le fait que la résolution d’un systeme soit déteéripar la taille du lobe de la fonction de diffi@t
ponctuelle montre que celle-ci n'est pas constamée la portée du systéme imageur (ou pénétration),
puisque la réponse de I'antenne varie avec la pdgfor.

De plus, celle-ci dépend de I'émission autant gedadréception. La résolution d’'une imagerie de
mode B (choix d’'une distance focale puis balaydget®nique) sera optimale autour de la distance
focale puis rapidement dégradée en s'éloignanetie-ci (cf. Figure 26b).

Expression analytique en champ lointain

Pour un systéme fonctionnant en champ lointaingsil possible de déterminer une expression
analytique de la résolution, en considérant I'otiwer & mi-hauteur du diagramme échographique
(produit du diagramme de directivité de I'anteni@rdssion et de réception). Dans ce cas :

L _Ri

latérale —
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avec R la distance entre la zone imagée et I'aptebnla longueur de I'antenne &t la longueur
d’onde.

On voit que cette résolution se dégrade avec tardis. Certaines méthodes synthétiques telleseque |
sonar a antenne synthétique visent a rendre @éstbéution invariante avec la distance a I'antenne.

Diagramrme échographique

0 ; ! ! ) ! !
1 Emission (L=16lambda)
s e e gl  Réception (L=32lambds)
: Diagramme echographigque
S St LR S 11| R SR s T

Miveau en dB

Angle en ®

Figure 30 : Exemple de diagrammes échographiquesek, le diagramme de directivité de I'antenne
d’émission (L=1& a 1MHz), en bleu, celui de I'antenne de récepticr82\. a 1MHz). En rouge, le
produit des deux, appelé, diagramme échographique.

Cas d’'une émission codée temporellement

On parle d'une émission codée temporellement l@rdgs signaux émis ne sont plus de simples
pulses ou trains d’onde (bursts). Dans ce cascpéei ou les signaux transmis sont codés (par
exemple en fréquence) puis décodés par filtragptddaonvolution des signaux recus par le signal
émis idéal), la résolution axiale n’est plus donpaela largeur du pulse mais par la largeur dudpic
corrélation. Dans le cas d’'un chirp, modulatiorééime en fréquence (d’amplitude constante et de
durée T), trés couramment utilisée en acoustiqus-st@rine et en radar :

oft) = Asin{Zn{ f, +m%}t} si0<t<T

La fréquence varie donc df — m% af,+ m% , soit une largeur de bande &= mT.
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Forme d'onde du chirp
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Figure 31 : Forme d’onde (durée 0.5ms) et fonati@utocorrélation d'un chirp

Dans ce cas la résolution axiale, ou largeur daleiconvolution & mi-hauteur vaut :

chirp — C

axial 2B

et ne dépend donc que de la largeur de la bande l&systeme SHADOWS (cf. Annexe 4), la bande
est de 30kHz, soit une résolution axiale de 2.5cm.

3.1.3Contraste

La notion de contraste comporte deux acceptatidfésehtes selon que I'on parle d’acoustique sous-
marine ou d’échographie médicale.

Contraste au sens acoustique sous-marine

Une caractéristique essentielle des sonars policappn chasse aux mine est d’étre des systemes a
visée latérale. Aussi un objet posé sur le fond ame ombre. Le contraste en acoustique sous-marine
traduit la « qualité » de cette ombre. C'est-a-tireiveau de signal percu comme rétrodiffusé depui
la zone que I'on souhaite imager mais qui ne pravgas effectivement de cette zone. On parle de
signal hors-axe. Cet artefact aura pour effet ex¢rédans le cas ou la zone a imager est en fait une
ombre située derriere une cible, de dégrader ldrasie entre cette zone et la cible. Or, c'est
précisément ce contraste qui est a la base detdatidd et de la classification des objets par les
sonaristes. Ce contraste, dit de « réverbérationosibre » est donc critique en acoustique sous-
marine.
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Figure 32 : Définition du contraste sur ombre. igmal provenant de la zone vi-est parfaitement
nul dans un systéme d’imagerie actif idéal, c'edir@ en I'absence de bruit d’origine thermique.

Cette notion est également importante en échograpédicale pour I'imagerie de tissus contenant des
zones faiblement échogenes telles que le sangexeanple, pour I'imagerie du cceur ou des artéres.
On parle dans ce cas de rapport signal a « chitlerterme clutter traduisant ici le signal hoxs%a

Dans le cas d'un systéeme imageur bidimensionnethteamp lointain, le calcul analytique de ce
contraste consiste a déterminer le niveau recuemianwt d’'une distance r (ou a un instant t=r/c) :

s(r) = [1(©)h(B.r) p(8)de

Avec h(6,r), I'’échogénéicité du milieu (fonction image), queyp étre vu comme la réponse
impulsionnelle du milieu & une émission acoustiguevenant de I'antennel(6) directivité de
I'antenne de réception ep(d) la valeur du champ émis dans la direction conéelden tenant

compte du niveau d’émission, des pertes par projpsagainsi que de la directivité en site et de dlen
d’incidence dans le cas d’'un imageur sonar).

En supposant un fond sous-marin, ou un tissu higleg incohérent, nous pouvons faire une
sommation en énergie pour connaitre le niveau mogteadiffusé :

(s*(n) =€ [1(8))h(6,,1) p(8,)d6, [1(6,)N(8,.1) p(6,)d6,

D’ou le niveau de réverbération :

(s°(r)) = j (17(6))h*(6.1) p*(6)dE

> En imagerie radar, notons que le terme de « clutter » a une définition différente. Il est souvent
synonyme de chatoiement (speckle) et correspond a des zones imagées homogeénes.
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Dans le cas d’'une ombre (sonar) ou d'une zone dggéicité nulle (ou rétrodiffusant des signaux de
niveaux faibles devant la source de bruit prépaamté), nous obtenons la méme intégrale mais avec
suppression du niveau de rétrodiffusion dans leesede pointage.

On suppose une zone d’'ombre de deux fois I'abglg. on obtient alors,

(M) =(ssm)- [12@)n2@.np*@)do

~Bombre

D’ou nous déduisons le contraste :

L Tlir@)n e.np @)

(s°()) .

C =20log,,| 1-

C'est-a-dire :

j<| 2(6))h(6,1) p*(6)d6

C = 20log, | 1%z
o9 j <| 2(6r)>h2 6,r)p*(6)do

g

On voit donc que le contraste dépend a la foistdump rayonné (p), de la scéne considérée (I) et du
filtrage spatial choisi en réception (h).

Une facon expérimentale de le mesurer, en échoigrapfdicale, consiste & considérer une scene
contenant une zone anéchoique, par exemple urreénfgai d’eau noyé dans un gel (pour le cas de
notre image référence) et de déterminer le raticeda niveau moyen des pixels (ou brillance) dans
zone considérée comme anéchoique au niveau moyspedile entourant cette zone. Cette mesure
est réalisée a des profondeurs d'images suffisafadaies pour pouvoir négliger le bruit.

CTR= 20Iogm{w]

(L)

71



Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

-

[ "
v -
L )
R T o
| .w.. ,"i
—

Figure 33 : Exemple de calcul de contraste sur emibe calcul du contraste dans la zone anéchoique
donne : CTR ~ 15dB

On voit que les sources de clutter sont directerfiéaes aux fonctions de directivité du systéme en
émission et en réception, a savoir les lobes sed@wdet les lobes réseaux. Les erreurs faitefasur
célérité du son dans les tissus (aberrations)ret s calculs des temps de vol sont égalementassur
de dégradation du contraste.

Contraste au sens de I'échographie médicale

En échographie médicale la notion de contrasteiitréadcapacité du systeme a déceler des difféence
d’échogénéicité entre deux régions voisines. La@rée de speckle rend la détection de faibles
variations d’échogénéicité difficile. Pour cela, @éfinit le contraste par considération de la stigtiie

du speckle.

Celle-ci est déterminée par deux grandeurs carstitgies du speckle ultrasonore : sa moyenne et sa
variance.

Afin de les déterminer, on calcule la matrice derdation d’une zone de speckle. L’'ouverture dielob
principal nous donnant la taille moyenne du specétela variation étant donnée par la déviation
standard.
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Figure 34 : Corrélation du speckle sur I'image éfénmence

3.1.4Portée et pénétration

La portée en imagerie de surface (ou pénétratiorimegerie de volume), désigne la distance

maximale que le systeme est capable d’'imager. @ettance est déterminée par le rapport signal sur
bruit minimal que l'algorithme de reconstructiort eapable de traiter. Usuellement, on considere un
rapport signal a bruit minimal de dix décibels.

L'équation du sonar permet d’évaluer la portéep(rés pénétration) d’'un systeme imageur (cf. 2.3.6)
A titre d’exemple, nous déterminerons la portéandMemple de systemes pratiques :

Portée d’'un sonar latéral

Considérons un sonar de fréquence centrale 50k&lpuissance électrique disponible est de 500W et
le rendement électroacoustique est de 50%. L’'aptel#mission et de réception sont les mémes et
ont une longueur active de 2m. Dans ce cas le niggas est de 213 dB(refiRa@1m).

A 50kHz, le coefficient d'absorption est de 15dB/kmour une eau a 10°C. Le coefficient de
rétrodiffusion sur un fond sableux est de -30dB.

On considere des récepteurs d'impédance maximalé@et une sensibilité hydrophonique de -
180dB(ref.1V{iPa).

Enfin, on considére un gain de traitement de 10dB.
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Dans ce cas, on observe une portée de 1500m :

Equation du sanar
120 ; ! ; T ! ; ! ; !

100

g0
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Figure 35 : Détermination de la portée d’'un soatérhl

Portée d’'un échographe

Pour un échographe fonctionnant a une fréquenceatete 3MHz, I'absorption dans un tissu
graisseux est de 2dB/cm (Szabo, 2004). Pour uraniaeoustique transmis typique de 190dB, un
niveau de bruit propre de 50dB (généralement liérdenne) et un coefficient de rétrodiffusion de
40dB (faible rupture d'impédance), la profondeumpéeétration d’'un tel systéme est d’une vingtaine
de centimetres.

On détermine expérimentalement la profondeur dettpgtion d’'un échographe par calcul de la
corrélation entre deux acquisitions identiques.dllsment, la limite de pénétration est donnée pour
une corrélation inférieure & 0.8. On estime qu'essdus de ce seulil, les deux acquisitions sucesssiv
sont suffisamment décorrélées pour corresponduetadt.

3.1.5Cadence physique et cadence systeme

La cadence (ou frame rate) caractérise la capdtité systéme a imager une scéne en mouvement.

C’est la mesure du mouvement le plus rapide déleel&be est définie par la relation suivante :
1

R, ==
T

Avec R le nombre d’images par seconde, T le temps ndoesgair générer une image compléte.

On distingue deux types de cadences différentgsrelmier est intrinseque a la méthode d’'imagerie
utilisée, on parle de cadence physique. La secdédend de la puissance de calcul du systeme et du
type d’algorithme de reconstruction choisi. On @atk cadence systéme. Celle-ci ne constitue pas une
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limitation « physique » et est susceptible d'évolaeec 'amélioration et I'intégration croissantesd
éléments électroniques et informatiques des systémegeurs. Par la suite on parlera de cadence pour
aborder la cadence physique.

La grande majorité des méthodes d'imagerie néeegditsieurs tirs d’émission pour réaliser une
image compléte de la scene. Pour le mode B en gxpitig médicale ou le sondeur multifaisceaux, ce
nombre est égal au nombre de lignes formées. Rasisite on noteraNle nombre de tirs nécessaires

pour réaliser une image.

Sion nomme D la profondeur de I'image, c'estra-th distance la plus éloignée de I'antenne que le
systéme soit capable d’'imager, et c la céléritéatudans le milieu, il vient :

C
2DN,

R, =

Il convient de préciser ici que le nombre de tiésessaires pour une image de champ proche obtenue
par focalisation a I'émission et a la réceptiomtdmous avons montré qu’elle était de qualité oalem

en terme de résolution et de contraste, nécessitenraombre de tirs égal au nombre de pixels de
I'image, ce qui dégrade considérablement la cadence

Typiquement la cadence d'un systeme échographisfugeeplusieurs dizaines a quelques centaines de
Hertz. Compte tenu des portées recherchées, umnsyssonar de chasse aux mines réalise
généralement moins d’une image par seconde.
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3.2.Technique d’amélioration de la qualité de I'image

Depuis I'apparition des premiers systemes d'imagerultiéléments dans les années 1970 : sondeurs
multifaisceaux en acoustique sous-marine et modenBéchographie médicale, de nombreuses
méthodes ont été mises au point, visant & amélargualité de I'image en termes de résolutioneet d
contraste.

3.2.1. Sondeur multi-faisceaux a croix de Mills (Acoustique Sous-Marine)

Ce type de configuration fut originellement déveglémpour la radioastronomie. L’objectif étant de
réduire la taille de la tache focale dans les d#itactions de I'espace orthoscopique. Pour cela on
utilise une propriété des antennes bidimensionnditd’effet croix de Mills :

¢+

Emission
Réception

Emission , .
Réception

Figure 36 : Effet croix de Mills
L'intérét d'une telle configuration est qu’elle peet d’obtenir des contrastes et résolutions

performants dans les deux directions du plan octtimgue pour un nombre limité de capteurs (deux
antennes linéaires au lieu d’'une matrice compléte).

Figure 37 : Sondeur multi-faisceaux a croix de $/{IXSea)
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3.2.2. Méthode multi-focus (Echographie)

Nous avons vu que l'imagerie de mode B était ogdémautour de la distance focale choisie
uniquement (2.5.1). Une méthode d’'imagerie a évpgsée afin de pallier ce défaut. Elle consiste a
émettre plusieurs tirs pour reconstruire la mémedi On parle de méthode multifocus. Elle présente
'avantage doffrir une résolution optimale sur uptus grande profondeur mais l'inconvénient
d’augmenter le nombre de tirs nécessaires pourdmagcene.

Lois de retard

! ,/"—:, ---------- -5:\‘\\ : Antenne d’émission réception
- <
A I N [ [ T T 1
Faisceatix A
Balayage transverse Zone d'imagerie
—p

Figure 38 : Principe de I'imagerie multifocus
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3.2.3. Sonar a antenne synthétique (Acoustique Sous-Marine)

Nous avons vu dans ce qui précede que la résoldépand de la longueur de I'antenne. Ceper
celleci est limitée par des contraintes de mise en cadivexse : encombremel, codt, maniabilité.
Pour certaines applications, ou le déplacementodieyr est qua-linéaire, il est possible d’utiliser
déplacement de I'antenne physique pour reconstumesantenne virtuelle plus large. C'est le ca
sonar latéral remorqueé.

¢ »Antenne virtuelle

Trajectoire du sonar

Fauchée du sonar

Figure39 : Principe du sonar a antenne synthétique

Un intérét particulier d’un tel procédé est qu'elaptant la taille de I'antenne virtuelle a la pertia
résolutiondevient indépendante de cwci. En effet, poumpouvoir intégrer I'antenne, il faut que |
signaux regus sur lesapteurs soient cohérents. C-a-dre que la partie des signaux synthét
correspondent a la méme "empreinte” d’émis:

CPR, E
—0—0 00 @

A

Vx

&

v

Zone de cohérence
Figure4C : Zone de cohérence d'un imageur synthétique

Les capteurs en cohérences pour cette zone degéisant donc compris dans des abscit
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A A
x[ _I R;IR avec l,, la longueur de I'antenne d’émission. La taille’datenne synthétique

e

. . R A
est donc determinée par I'antenne d’émissibg = T R

e

En remplacant dans I'expression de la résolutiors d& cas synthétique, on obtient :

Jsgnth = j R= 5
22 R 2
L

e

Ce qui signifie bien que la résolution d’'un sonanéenne synthétique ne dépend ni de la portée ni
la longueur d’'onde, mais uniguement de la longdeutantenne d’émission.

500m

Figure 41 : lllustration de la constance de lalidgm dans le cadre d'un sonar a antenne syntleétlgs cibles
de la scéne sont toutes des plots de Imx1mx1m)
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3.2.4. Méthode de synthese non-cohérente (Echographie)

Comme nous l'avons décrit précédemment le phénontenespeckle est di aux interférences
constructives et destructives du signal rétrodéfuksréduit la quantité d’'information discernalsier
image. Le speckle en imagerie acoustique ou aptigohérente peut étre réduit de diverses facons
telles que limagerie multi fréquentielle ou la qumosition spatiale synthétique non cohérente
(synthetic compound). Ces méthodes de réductiospaéekle impliquent une sommation d’'images
dont les speckles sont différents. Dans le casdrdaderie multi-fréquentielle les images sommeéets on
été acquises pour des fréquences d’insonificatitférentes. Dans le cas du synthetic compound, les
images sommeées ont été acquises aprés déplaceenBamténne et donc la scene est observée sous
différents angles. Pour des angles de vues suffigarndifférents entre deux acquisitions, les images
formées deviennent partiellement ou complétemerghérentes. L'intérét de la réduction du speckle
est qu'elle permet une meilleure définition destoars des structures ainsi qu'une amélioration du
rapport signal a bruit. Cependant elle engendréeégat une dégradation de la résolution du fait de
I'effet de filtrage passe-bas induit par la somoraincohérenté.

® Il est intéressant de noter que cette technique (Spatial Synthetic Compound) est analogue au
« filtrage en sous-bandes » de I'imagerie radar.
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3.3.Technique d’amélioration de la cadence

L'amélioration de la résolution temporelle d'un t&yee d’'imagerie active répond a divers besoins
opérationnels. Elle permet notamment la visuabisatie phénoménes rapides tels que les mouvements
de valves en cardiologie, la propagation d’ondeidaillement en élastographie des tissus ou encore
I'étude des distributions des vitesses individigetlans les bancs de poissons. Diverses méthodes ont
été développées dans ce sens.

3.3.1. Méthode Ultrafast

Ce mode d’'imagerie, également appelé mode onde ptamsiste a élargir a I'extréme le faisceau
d’émission en excitant 'ensemble des élémentsatdelnne d’émission en phase. On génére ainsi une
onde plane en champ proche de la largeur de I'matefémission. L'intérét d'une telle approche est
gu’elle permet d’'insonifier 'ensemble du milieu en seul tir et donc permet par formation de vaies

la réception, I'imagerie de ce milieu. Ce mode eoument répandu dans les sonars, du fait que la
zone insonifiée est relativement petite angulairgmee développe également en échographie
médicale dans le cadre des méthodes élastographigeeoff, 2004).

- - ~

Loi de retard réception, - - =~ === <S5 SAI~~1T T =~ o Antenne d’émission réception
e < ~ ~
AY

’ ’ / ’

onde pland LTI T T T ]

Zone imagée
Figure 42 : Méthode onde plane

Cette méthode d'imagerie permet d’atteindre desmeaes de 1000 images par seconde pour des
profondeurs de pénétration de 60mm. La contrepditiae telle cadence est la dégradation de la
résolution et de la cadence de I'image réaliséeeftat le diagramme échographique ne bénéficie plus
ici que de la focalisation a la réception.

Cette dégradation peut étre limitée par I'émisgienfaisceaux larges et par la reconstruction des
lignes insonifiées. On parle de méthode multiligne.
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Loi de retard émission

N Antenne d’émission réception
P
’ /

Loi de retard réceptioft l l l l |

[ T T T 1
Faiscea
Balayage transverse
» I Zone d'imagerie

Figure 43 : Méthode multiligne

3.3.2. Méthode multibeam

Les dégradations liées a I'approche multiligne petvétre réduites par I'émission de plusieurs
faisceaux fins simultanés. On parle de méthode ibbealin. Cette méthode consiste a focaliser
simultanément plusieurs faisceaux ultrasonore®g lde lignes distinctes séparées dans l'espace.
Afin de limiter au mieux les interférences entrg faisceaux, la distance entre ces lignes estiehois
pour étre la plus grande possible dans les lindteda taille de I'antenne. La séquence est ensuite
répétée en décalant les lignes de proche en prbeheadence d’'imagerie se trouve alors multipliée
par un facteur égal au nombre de faisceaux émisltsinément (Bercoff, 2004).

L [ T T 1 [ [ T T 1

Faiscea
Balayage traphsverse Zone d'imagerie
—

Figure 44 : Méthode multibeam
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3.3.3. Codage temporel

Le nombre de tirs a I'émission peut étre considérabnt réduit par I'utilisation de code temporel su
le signal émis. Cette méthode consiste a insondigiultanément le milieu par plusieurs signaux
temporels orthogonaux entre eux, c'est-a-dire trbefficient d’'intercorrélation est le plus fagbl
possible.

Les codes utilisés peuvent étre des codes orthagaeaporellement ou fréquentiellement. C'est-a-
dire que leurs contenus spectraux peuvent étre cosiou dissociés.

Codes a spectre commun

La premiere méthode utilise des codes héritésatdmiques de télécommunication et fut appliquée a
'imagerie biomédicale par (O'Donnell, 1992) pu@hi@ao & Thomas, 2000). Cette méthode avait
originellement pour objectif 'amélioration du paiv de pénétration des systemes par augmentation
du rapport signal a bruit grace au filtrage adati& fut ensuite appliquée a l'imagerie forte qacke

par (Misaridis & Jensen, 2005) puis (Gran & Jen2605). La qualité de la résolution axiale d'un tel
systéme dépend grandement des propriétés d'autélatoon des codes utilisés. De plus, la capacité a
dissocier les signaux provenant de codes d’émigdiidérents réside dans la faible inter-corrélation
des codes quelque soient les décalages en phasssiéés. Dans le cas contraire on parle de
phénomeéne de diaphonie (ou cross-talk) entre ldsscoonsidéreés.

Différents types de codes furent introduits visatibptimisation de différents parameétres :
- Les codes de Barker sont des successions de Nstgrégaux a +1 ou -1, tels que :

N-v
D a;ay,
i

<1

Ces codes présentent des autocorrélations dontoles secondaires sont de niveaux faibles.
Typiquement le ratio entre le niveau du lobe ppatiet le lobe secondaire est de 1/N.
Malheureusement il existe trés peu de ces codesrattilisation permet uniguement une amélioration
de la pénétration.

- Les codes de Golay sont des paires de sériesdsrdérN +1 ou -1 qui satisfont la condition :
an *a(—n) +b(n * b(—n) = 2NJ(n)

Avec 4(n) le symbole de Kronecker. Les paires de Golaly pmur intérét de présenter des lobes
secondaires d’autocorrélation nuls. Cependant oaétthode nécessite deux acquisitions de la méme
zone par les deux séries de Golay complémentaieg)i réduit la cadence d’autant.

- Les codes de modulation fréquentielle linéairedoiup) :

Ces codes ont été présentés précédemment (cf). 3id @nsistent a générer des chirps de durde et
bandes différentes au sein d’'une bande de fonaioent. Les gains de traitement des différents
codes, a savoir le produit entre la largeur dealede utilisée et la durée du code, étant égaumtetét
d'une telle méthode est gu’elle permet la génématitune grande variété de codes qui pourront
ensuite étre utilisés simultanément pour améliareadence. La contrepartie de cette méthode est qu
chacun des codes aura une durée ou une bandeliféC’'est-a-dire, que chacune des acquisitions
présentera une résolution ou une pénétration diftér
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Enfin les niveaux des lobes secondaires du filtragepté présentent souvent des limitations
importantes en termes de contraste sur I'imagéefina

Codes a spectre dissociés

Il s’agit de diviser la bande totale du systémé\esous-bandes et de transmettre N codes modulés en
fréquence (Chirp). L'intérét d'une telle méthode smnifeste lorsque le nombre de capteurs
élémentaires est limité. Elle permet, par l'utilisa d’antenne lacunaire, de résoudre I'ambiguité
angulaire tout en conservant une résolution inséngs.

Les systemes sonars se prétent avantageusemegeareede méthode, car la résolution axiale de ce
genre de systéme est généralement nettement umirge la résolution azimutale. La Figure 45
représente une image obtenue avec un sonar frantaldage a spectre dissocié (Mosca & Jean,
2007) :

Sector of reception

-

Ambiguaus obes

= 2 Fa | F. L]

St -l /
A5 pointing 4

irections Eector

Level (dB)

Sector of emission

Figure 45 : Principe du sonar frontal & secteugUedtiel (iXSea)
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3.4.Compromis cadence-contraste

L’ensemble des méthodes présentées précédemmguispreoit un gain de la qualité de I'image au
détriment de la cadence soit un gain en cadendétaiment du contraste. Les diagrammes ci-dessous
reprennent les performances de ces différentesoaéshd’un point de vue purement qualitatif. Cette
présentation ne prétend pas établir une quantditaigoureuse des différentes techniques d’imageri
mais propose une illustration de mon compromiseequialité d'image et cadence.

Portée /

Pénétration
1

Résolution

Cadence .
axiale

ésolution
latérale

Contraste

Figure 46 : Mode B

Portée /
Pénétration

Résolution
axiale

»

Contraste

latérale

Figure 47 : Multifocus
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Portée /
Pénétration

Résolution
axiale

-

Contraste

latérale

Figure 48 : Sondeur multifaisceaux a croix de Mills

L

Contraste

Portée /
Pénétration

Résolution
axiale

ésolution
latérale

Figure 49 : Sonar a antenne synthétique

Portée /
Pénétration

Résolution
axiale

Cadence

\\\‘

Contraste

latérale

Figure 50 : Synthése non cohérente
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Portée /
Pénétration

Résolution
axiale

Cadence

Contraste ,
latérale

Figure 51 : Méthode Ultrafast

Portée /
Pénétration

Résolution
axiale

latérale

Figure 52 : Méthode multiligne

Portée /
Pénétration

‘ O
J Résolution

/8

Contraste

Cadence

latérale

Figure 53 : Méthode multibeam
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Portée /

Pénétration
1

Résolution

Cadence .
axiale

ésolution
latérale

Contraste

Figure 54 : Codage temporel a spectre commun

Portée /

Pénétration
1

Résolution

Cadence .
axiale

ésolution
latérale

Contraste

Figure 55 : Codage temporel a spectre dissocié

On voit sur les différents graphiques précédents cadence et contraste sont équilibrés pour les
méthodes traditionnelles : mode B et sondeur maigtBaux. Il apparait ainsi clairement que
I'optimisation d’une de ces deux caractéristiquedast au détriment de l'autre. Une facon d'illestr
l'origine de ce phénomene est de considérer legralimmes échographiques de différentes
configurations d'imagerie. Il apparait en fait dume des origines de la diminution du contrasteleu

la résolution latérale est l'ouverture du faiscedi¢émission. Or, il s’avére inévitable que
I'accroissement de la cadence du systeme d'imageripuisse se faire sans une augmentation de
I'ouverture de ce faisceau.
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Diagramme echographigue

0 | § : Emission (L=16lambda)
I 1) SR S R SR ¢ Réception (L=32lambda)
Diagramme échographigue

Miveau en dB

S

e e
=

————
—————

Angleen ®

Diagramme échographigue

Emission (L=lambda)
Réception (L=32lambda)
Diagramme echographigue

e ............ ............ SRR

Miveau en dB

Angle en ®

Figure 56 : Les deux extrémes de l'imagerie actarehaut (cf. figure 30), le faisceau d'émissisin e
focalisé, le diagramme échographique est donc aptmtermes de contraste et de résolution ; en bas
le faisceau d'émission est trés ouvert. Une grande pourra étre couverte mais avec une qualité

moindre.
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D’'un point de vue analytique, il a été montré (df.3) que le contraste pouvait s’écrire de la fagon

suivante :

T0z@)n@.n e @)

C = 20log, | 1~z
o9 | (1°())h*(8.r) p*(6)d8

6

Le contraste de I'image dépend donc du champ desiore émisp(6) . Dans le cas d’'une émission
omnidirectionnelle il vient :

gombre

j <| 2(e)>h2(9, r)dé

-6,

ombre

j <| 2(9)>h2(6?, rde

g

Comni = 20lo0g, 5| 1-

omni

Dans le cas d'une émission focalisée, si I'ouvertdu faisceau est plus grande que l'ombre
considéree, on obtient :

Hombre

j (1°(@)h*(6.r)do

Croe = 2010, | 1~ e
j (1°(6))h*(6.r)do
~Boc
Et donc, finalementC . > C,..

On voit donc que le contraste est directement liéuverture du faisceau d’'insonification. Plusugel
ci sera ouvert, plus faible sera le contraste miais grande sera la zone possible a imager. Hast
clairement établi qu’il existe un compromis a treuentre cadence et contraste.
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3.5.L'imagerie active comme filtrage linéaire

Le procédé dimagrie active peutétre considéré comme un systeme corr d'une antenne

d’émission a N, émetteurs, le milieu de propagation a imager attdiane de réception &
récepteurs. Le systeme présente alen, entrées et pL.sorties.

E—
N EE— —>
o EE— Hem*HmiIieu*Hrec —> Nrec
EE—— —>
E—— —>
.

Figure 57: Hypothes du systéme linéaire invariant pour l'imagerie a

La théorie des systémes linéaires énonce qu’ueregsest dit linéaire s'il eségi par le principe d
superposition. De plus si on peut considérer l¢esys comme invariant dans le temps, on parl
systéme linaire invariant (SLI).

L’hypothése de linéarité des chas acoustiques considérés repese les niveaux relativement p
élevés des surpressions générkég/pothése de stationnaritéraequant a elle discut ultérieurement
(partie 5). On considerera pour l'instant des émes parfaitement stationnaires. La théorie
systémes linéaires indique qu’un systéme linéawaiiant est complétement caractérisé par le jet
réponses impulsionnelles de ses entrées / s Cellesei sont le produit de trois contributic : la
réponse de I'antenne d’émissiHe,, du milieu de propagationti., et de I'antenne de réceptiol.

Dans ce cas le systémst @lonc entierement caracté par les N.XN. réponses impulsionnell
entrée / sortie du systeme. On parle de jeu cordplelonnée (Claerbout, 1985)ll est donc possible,
par la connaissance de jeu complet de donng¢, de reconstruire une image de qualité optimale
des portées suffisamment faibles pour pouvoir géglie bruit

Une méthode d’acquisition du jeu complet de donredesi qu'un procédé d'imagerie associé
donc permettre 'dptimiser le compromis cadence / contraste. Latipad propose différens
méthodes d’'imageries basées sur la connaissarjea damplet de donné

91




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

Chapitre 4 — Imagerie par Synthese
d’Emission




Chapitre 4 — Imagerie par Synthése d’Emission

4. Imagerie par synthése d’émission
4.1.Imagerie par synthese canonique

4.1.1Acquisition du jeu complet de données

Nous avons vu dans la partie précédente que laatgsamce du jeu complet de données peut conduire
théoriquement a la construction d'image de qualitémale.

Une facon d'acquérir le jeu complet de donnéesdi&snettre sur un émetteur et d’enregistrer les
signaux recus par I'ensemble des récepteurs, pumsiser a I'émetteur suivant et ainsi de suitestll
donc possible d’acquérir le jeu complet de donrgiede donc de construire une image de qualité

optimale pour un nombre de tirs égal au nombre dtéaurs.
&
e

L

Figure 58 : Principe de l'acquisition du jeu cormple données

Une question se pose alors : Comment réalise-trenimage a partir du jeu complet de données ?
Avant cela, il nous faut définir un outil nécessaaux méthodes d'imagerie que nous considérerons :
la matrice d’émission.
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4.1.2Matrice d’émission et codage spatial

La matrice d’émission traduit 'amplitude d’excitat des différents éléments au cours différents
tirs d’émissions nécessaires a la reconstructiomedimage compléte. On parle aussi des diffé
codages spatiaux mis en jeu dans le processus gmea Pour I'acquisition du jeu complet
données, par exemple, la matrice d’émissiclisée est la matrice d’'identité. IFigure 59 schématise
le principe de la matrice d’émissi

\\\ \\\

200000
vadtien,
o

000 000

®
/
R 4
J
/
1

Matrice
d’émission

~ J
Figure 59: Principe du codage spatial et de la matrice dgim

On écrira donc les matrices d’émission sous Ime :

S1 -+ Swu1

SPl SNP

avecP, le nombre d’émetteurs, N, le nombre de séqueeicg;, le poids du jéme tirs appliqués
ieme capteur. Notons que, en toute géneéra; peut étre un réel (cas du codage spatial), un @
(déphasage, loi de ertd) ou un vecteur (codage temporel, retourneneempaorel)
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4.1.3Synthése canonique

En raison de la nature de la matrice d’émissidliiséé pour I'acquisition du jeu complet de données,
la méthode d'imagerie correspondante est appelathése canonique. Cette méthode, issue des
méthodes de migration développée en sismique (@aer1985), et basée sur le calcul des temps de
vol entre émetteur, cellule de diffraction et réeelp, fut introduite en imagerie médicale par siras

par (O'Donnell & Thomas, 1992) puis par (Nikolo®02). Cette méthode consiste a reconstruire pour
chaque émetteur une sous-image a partir de laeesnigphase des signaux acquis pour chaque pixel
considéré puis a sommer de facon cohérente (enitadglet en phase) les sous-images obtenues.
Enfin, un autre avantage d’une telle méthode e'sligune nécessite aucune hypothese sur la vitesse
du son dans le milieu lors de la phase d’émissiopeet bénéficier de techniques de corrections
d’aberrations a posteriori (Haun, 2004).

La Figure 60 suivante considére le procédé d'imagsur un cas simple. On considere une cible a
imager pour une antenne a 2 émetteurs et deuxtegéeep

Scéne

! N

_ Emission _ . Réception
Figure 60 : Conventions géométriques de la syntti&smission

On traite d’abord le cas le plus simple, celui debase canonique. Les séquences d’émission sont

1 0
alors : & 2{0} P S, = L}

La matrice d'émission dans ce cas est donc la ceattentité de dimension 2 :

10
Mem:
o
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Les chronogrammes de réception sur R1 et R2 pqarelaiere séquence sont donc :

| | 2\, >
t=0 < > —>
Rp1/C RR’I/C
Déclenchement
! ! /\/ >t
t=0 < > < >
RF1/C RR?/C

Déclenchement

Figure 61 : Chronogrammes de réception pour lehgget canonique

La formation de voie a la réception consiste ddassiquement a corriger le retard de{RRg1)/C
relatif entre les deux voies et de les sommer (otthdite du « delay and sum » ou formation de
voie). De méme pour la seconde séquence et ainsuie. Pour chaque récurrence de la base
canonique, il est possible de réaliser une imageadée du milieu, dite sous-image ou image faible
résolution. On réalise enfin la sommation cohérelgece jeu d'images pour obtenir I'image finale,
dite image haute résolution.

Cette méthode peut ensuite s’étendre au cas dutemrde a N émetteurs / récepteurs. La mise en
ceuvre expérimentale de cette méthode a été réalisde prototype VDAS de Supersonic Imagine a

3.5MHz avec une antenne 128 éléments échantilloanget dotée d’une bande passante de 80% (cf.
Annexe 3).

Sous-image n®] Soug-image 17128

2 &M i
2 2N Imin
2 B mm
Z 2n mim

®oenmm & enmm & 'O mm

Figure 62 : Sous-images correspondant aux émisefdn#8, 96 et 128. Phantom D70.
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Synthése Canonique & 128 éléments

—— 160

- 150

L 140

0 10 20 30

Figure 63 : Image d'un Fantdme obtenue par synttasmique a 3.5MHz. Phantom D70.

4.1.40ptimalité de la synthése canonique

Comme on I'a vu au chapitre 3, le jeu complet dendges caractérise completement le systeme
d'imagerie (émetteur / milieu / récepteur), a ctindique le rapport signal & bruit soit supérieuna
certaine valeur considérée comme fonctionnelleigtiggment 10dB (c’est la valeur choisie pour
définir le lobe principal de diffraction ponctuglldl a également été démontré que I'image de tguali
optimale en termes de résolution et de contraateatitenue pour une émission focalisée.

La question que I'on se propose de résoudre maintegst : Y a-t-il équivalence entre la méthode
canonique et I'émission focalisée ? Ou, autremétntlal méthode de synthése canonique est-elle
optimale ?

Pour y répondre, on calcule I'expression analytigua pixel reconstruit pour la méthode focalisée
puis celle d'un pixel obtenue par la méthode camami

Soit &(X;,t), le signal d’excitation appliqué a I'élément danlfenne situé e . Le signal recu sur le

récepteur erx; apres retrodiffusion est donc, dans le cas deid@on/reception focalisée au poikt

S (,11) = 3 €0t~ 7. (%,) DR, X, £ 7,(5,) +By, (D)
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avec h la réponse impulsionnelle intégrée suripedl E, de foyersx;,X;, et de grand axe

X=X
:u. En fait si h(X) est la réponse impulsionnelle spatiale du
C

C(t - Z-e(l(i 11())1 avec Te(z(i ’l()
point X :

h(X;, X}, t =7 (%, X)) = > h(X)

(X)DE(K X %j

et b, le bruit thermique de capteur, dans ce cas, llancie complexe du pixel formé au poikt
est:

A0 =S ter, (1) =

2,7y 003) 7,005,090 006, 06) 1,5 20+ 300 ., ) 7, 5,20

Dans le cas de I'émission canonique, le signal pegue récepteur er; provenant du diffuseur situe

en X pour I'émission de I'émetteur situé ehest :
s (x;,t) = &, t) O h(x;, X ],t)+b' (X;,1)

Et I'amplitude du pixel obtenu pour I'image faibkesolution i du Beamforming canonique s’écrit :
1°(0)= Zs (%), 7, (% X;) = 7o(X;, X))

L'amplitude complexe du pixel aprés sommation cehta sur I'image dite haute résolution devient
donc:

A=A =23 6,7, (X)) =7, (6,0 0 A X7, (5,) T, (5, )
+iibth(xj’ rQ(X) T(l(l’x))

Les deux pixels ont donc la méme amplitude complexai rapport signal & bruit pres.

En d'autres termes, les deux images auronmé&me niveau relatif d’intensité de pixel et ne
differeront que par leur rapport signal sur bruit.
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4.1.5Comparaison des niveaux de bruits respectifs

Par suite des considérations précédentes on pttriiger les bruits de capteurs respectifs aux deux
méthodes.

Pour I'émission/réception focalisée, le niveau détlile capteurs est de la forme :
‘ N
B' =2 by(X;,7, (X %) =7 (X, X))
j=L

Dans le cas du beamforming canonique :

N

B® =22 (X7, (% X)) =T (%, X))

i=1 j=1

Ces bruits d’origine thermique font intervenir ggg2noménes microscopiques et sont décorrélés d’'un
capteur a l'autre. Si ces capteurs sont similaioes,qui est vrai dans notre cas, ce bruit est
équidistribué sur I'antenne. On parle de bruit hf@nt ou spatialement blanc.

En supposant ce bruit de valeur moyenne constantewrs du temps, on peut donc écrire :

B; = \/me et B, = Ny, avec N le nombre d’éléments de I'antenn®gt la valeur moyenne de ce

bruit blanc.

On voit donc ici que pour I'image d’un pixel, lepmort signal a bruit sera plus faible d’'un facteur

\/N pour la méthode canonique.

La partie suivante s’intéresse aux méthodes dieescatlage spatial dont un des objectifs est
I'amélioration du rapport signal a bruit de la moith synthétique.
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4.1.6Validation expérimentale

Zone anéchoique
D T T A

Zone de specklée

_‘]D_F ....... ..........

Miveau en dB

e e SR ........... .......... ..........

0 5 10 15 20 2% ET 40

Figure 64 : Comparaison synthése canonique (coorge) et méthode focalisée (courbe bleue).
Coupe d’'une image réalisée avec les deux méthopef@ndeur constante.

On constate que les deux méthodes sont équivaleaies les zones rétrodiffusantes, c’est-a-dire
lorsque le bruit est négligeable devant le niveausidnal rétrodiffusé. Par contre dans les zones
anéchoiques, ou le signal rétrodiffusé est faileleadt le bruit thermique de capteur, on observe que
celui-ci est plus élevé pour la méthode canoniquempur la méthode focalisée.

Dans l'acquisition réalisée, la sonde est consitdé 128 éléments et I'émission focalisée concerne
une vingtaine d’éléments. La différence de nivealbudlit attendu est donc autour de 10dB. Celle-ci

BN

est difficile & mesurer avec précision car la zofest pas parfaitement anéchoique. On observe
cependant le bon ordre de grandeur.
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4.1.7Méthode des transducteurs virtuels

Une possibilité pour contourner le probléme degaapsignal a bruit de I'émission canonique etae s
limitation en pénétration, est la méthode dite ttassducteurs virtuels. Cette méthode consiste a
émettre N faisceaux focalisés en des points focépartis géométriguement sur une ligne parallele a
la barrette physique. Le point focal se comportesiacomme un "transducteur virtuel”, dont

I'ouverture ne serait plus omnidirectionnelle et igyonnerait dans les deux directions de I'espace.

On peut calculer I'ouverture du transducteur virtupartir de la taille de la tache focale :
F= /WD

Avec Z la profondeur du point focal,la longueur d’onde et D la taille de I'antenneolwverture du
transducteur virtuel devient alors :

6=D/z

Figure 65 : Schéma de principe de la méthode dasducteurs virtuels

Cette méthode permet théoriguement un gain en rapigmal a bruit d’'un facteu'g/ﬁ (Bae, Jeong,
Song, & Ahn, 1999).

Par réciprocité, le raisonnement identique peutesé a la réception. Le signal recu par I'antenne
focalisée en un point P est le méme que celuipagle transducteur virtuel situé en ce méme @djnt
to plus tét si la distance séparant P et la surfad&adtenne est dg/t ; avec c, la célérité du son.

Pour t<t, le signal émis par I'antenne focalisée en P pgéat-vu comme le retourné temporel d’'un
faisceau émis par le transducteur virtuel P seggeant dans le sens des z négatifs. Inversémient, a
réception, le signal se propageant depuis P vanselhne est le retourné temporel du signal rect® par
provenant de cette méme direction de I'espace.€R0oP007)

On peut montrer que cette base de transductetuglgiconstituent une base compléte de I'antenne et
est donc équivalente a la base canonique, sowsrastconditions. En effet, cela est vrai si ledaau
virtuellement généré par P1 peut étre considérémmmrthogonal au faisceau généré par P2. Cela
revient a dire qu’il ne doit pas y avoir recouvremndes deux taches focales. La base peut donc étre
considérée comme orthogonale si la distance eetg ttansducteurs virtuels est supérieure a F. On
détermine alors la condition de non lacunaritéa@enne virtuelle :
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z<D/2

Si cette méthode présente un intérét fort en temeepouvoir de pénétration, elle présuppose une
hypothese tres précise sur la vitesse du songtnmmeet pas I'imagerie des zones proches de I'antenn

Par la suite nous considérerons une alternativefaisgeaux virtuels dans le cadre de I'amélioration
du rapport signal a bruit : le codage spatial.

Notons cependant que cette approche n’est en onaclictoire avec celle des faisceaux virtuels. En
effet les raisonnements suivants concernant legeodpatial avec des transducteurs réels, peuvent, e
toute généralité, étre étendus aux transducteritgels.

102




Chapitre 4 — Imagerie par Synthése d’Emission

4.2.Codage spatial et synthése de Hadamard

Les méthodes dites de codage spatial constitueat géméralisation de la méthode synthétique
canonique. Dans cette partie nous décrirons cettenique sous sa forme la plus générale puis nous
nous intéresserons a un cas particulier que nqelapns synthese de Hadamard.

4.2.1Codage spatial

Nous avons vu précédemment que l'inconvénient majeula base canonique est le faible rapport
signal & bruit gu’elle permet du fait de l'utiligat d’'un seul émetteur par séquence. Une fagon de
contourner le probleme est d'utiliser une matri@milssion inversible dont la norme de chacun des
vecteurs colonnes soit maximale afin d’améliorepdmétration des signaux et, de facto, le rapport
signal & bruit (Thomas, Chiao, & Silverstein, 1998)

En effet, si on suppose que I'on utilise une matd@missioN xN, H ={Hi} avecH; , le

i=L.N"’
vecteur colonne de pondération appliqué durarrteitransmission, alors le signal regu sur le capte
situe erx; devient :

§° 06,0 = X H (K D0 0) 0 (% X, ) +B (.0

Par projection des signaux recus sur la base ogmenil est alors possible de reconstruire aprés N
acquisitions le jeu de données regues pour unes@Emiganonique, c’'est-a-dire le jeu complet de
données :

HAS 000w 000 2[00 e 5000 +HBOGD e B0

ou "signifie la transposée.

La j*™ composante du second terme de droite peut s'éperepropriété des bruits blancs :
o 14l - 1
i _ _
> h(x;,0) = > [y b,
i=1 - i=1
Comme on 'a vu précédemment dans le cas de laé&syatcanonique :
N o
Zhij hlh(xj 1) =+ Nb,
i=1 -

Le gain en rapport signal & bruit pouri&jcomposante de la matrice d’émission s'écrit :

JN

GSNR =
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Pour des matrices dont les vecteurs sont normatelégjue :

JN

Le gain en rapport signal & bruit est de K, enestmé le gain de base.

Oj =K

On voit donc qu'il est possible d’obtenir une imatge qualité optimale, puisque reconstruite a partir
du jeu complet de données avec un rapport sigriablid et donc une pénétration améliorée d’'un
facteur K.

D’un point de vue pratique, la méthode dite de gedspatial peut étre décrite par le schéma suivant

Construction du Projection | Construction du

Emission codée . , ——]
jeu de données surla base | jeu complet de

canonique | données

N fois

\ 4

\ 4

Propagation et

acquisition Synthese

canonique

\ 4

Image finale

Figure 66 : Schéma de principe de la méthode dageospatial

Cette méthode ouvre de plus un grand nombre depgaiges quant au choix de la matrice
d’émission. En effet toute matrice inversible péue utilisée comme matrice d’émission. La question
gue I'on se pose dans la suite est : quelles neatd&mission choisir ? Pour quelles applications ?

Un cas particulierement intéressant est celui aedaice de Hadamard.
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4.2.2Matrice de Hadamard

Une matrice de Hadamard est une matrice carréetolonies éléments sont égaux a 1 et -1, définie de
fagon récursive pour les ordres 1, 2 et multipld de

H, =(1)
el

H N-1 H N-1
H,=| 2 2

2Nt 2Nt
La matrice de Hadamard présente de plus la prémiévante :
H HL = NI
avec |, la matrice identité d’ordre N.

Dans ce cas le gain de base devient :

K=+N
4.2.3Synthése de Hadamard a 2 éléments

Afin d'illustrer le principe du codage spatial poune matrice de Hadamard, on considere le cas
simple d’'une matrice d’ordre 2 :
b = 11
2 1 _

Les chronogrammes de réception sur R1 et R2 pqurelaiére séquence sont donc :

| I A A >t
o P < YAV
P Rea/c ‘RRI/C
Déclanchement - g
RF?/C RR1/C
| ] A >
A P S < VARV
P RF1/C . RR?/C -~
Déclanchement l >4 >
RF7/C RR?/C
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Et les chronogrammes de réception sur R1 et R2lp@gconde séquence deviennent :

; I VA /\ >t
A < < VARV,
o RF1/C ‘RR’I/C
Déclanchement - v
RF7/C RR1/C
l I A\ \\//\ >t
t=0 < > < > \/
P RF1/C - RR7/C o
Déclanchement - >4 »
RF7/C RR?/C

On voit que la formation de voie classique n'esisuffisante ici, une étape de "diagonalisatian” d
la base s’avere nécessaire. Cette étape inteawant la compensation des retards.

En P'occurrence (si on définit la notati@R' , le signal recu sur 1" capteur lors de la®]°

séquence), les signaux recus pour une séquencrigaemu une séquence de Hadamard sont reliés
par les équations :

SRy =5 (SRui + SRu)

SR =5 (SRt ~ SR
De méme pour le second capteur :

SRy = 5* (SRucs + SRy

SRut =2 * (SR = SRu)
Donc en notation matricielle pour chaque capteur :

1
SRan = E H Z'SR:ad

Dans ce cas, le gain de base es{ée
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4.2.4Validation expérimentale

Des essais expérimentaux ont été réalisés surstersg VDAS pour les synthéses canonique et de
Hadamard (cf. Annexe3). Ci-dessous deux imagesnabs pour chacune des deux méthodes :

L7-4 5MHz Canonigue L7-4 5MHz Hadamard

Z en mm
Z en mm

Hoen mrm X oen mm

Figure 67 : Comparaison entre synthese canoniquelg) et synthése de Hadamard (droite) a faibtégo
La sonde est excitée a 3.5MHz (Sonde linéaire 1&8ents).

L7-4 AhiHz Hadamard

£ en mm

T
W en mm W en mm

Figure 68 : Comparaison entre synthése canoniquelg) et synthése de Hadamard (droite) a pluslgran
portée
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On voit sur la Figure 67 que la qualité des deuages est sensiblement équivalente a faible
pénétration. A plus grande profondeur, sur la FEdi8, on distingue des éléments a forte pénétration

avec la base de Hadamard, que I'on ne distinguayes|’émission canonique, tel le kyste & 110mm
de profondeur.

On mesure le gain en rapport signal a bruit en absant les signaux sur la cible a 120mm et en
supposant que les signaux provenant des zoneseatjacconcernent le bruit de capteur d’origine
thermique. Cette hypothése est validée par lasstate des images considérées. En comparant les
rapports de niveaux entre le pic et la zone adjacam obtient le gain en rapport signal a bruit.
Finalement, on observe une différence de rappgriasia bruit de 20dB, correspondant aux 128
éléments de I'antenneK =10log10128 = 21dB.

Canonical

DI TR RS RO SO | NS O i

Miveau en dB

AD 1 1 1 1 1 I I
110 112 114 116 115 120 122 124 126 125 130
Z en mim

Figure 69 : Comparaison de la pénétration entreytlathéses canonique et de Hadamard.
Coupe a x=27mm de la Figure 68.

On voit que la matrice de Hadamard permet un gaimfcatif en termes de rapport signal a bruit
pour une équivalence compléte sur le contrasie résblution.
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Une comparaison plus détaillée des deux pairesadi@® précédentes est contenue dans les tableaux
ci-dessous :

Parametreg Canonique Hadamard
Jeu de SynthCAN_4 SynthHAD_2_
données PhantomNuclearAssociate _Full_DY®hantomNuclearAssociate_Full_D70
Résolution | 1.35 mm @wire 32mm 1.31 mm @wire 32mm
latérale
Résolution | 0.65 mm @wire 32mm 0.63 mm @wire 32mm
axiale
Nombre de| 128 128
tirs
CTR 26.4 dB 30.1dB

Tableau 1 : Comparatif quantitatif des images dédare 67
Paramétres Canonique Hadamard
Jeu de SynthCAN_5 SynthHAD_5
données PhantomNuclearAssociate Full_Depth9BhantomNuclearAssociate Full_D90
Résolution | 1.35 mm @wire 32mm 1.97 mm @wire 32mm
latérale
Résolution | 0.65 mm @wire 32mm 0.76 mm @wire 32mm
axiale
Nombre de| 128 128
tirs
CTR 6.3 dB 14.3dB
SNR target| 13 dB 35dB
@ 120mm

Tableau 2 : Comparatif quantitatif des images deidare 68

109




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

4.2 .5Propriétés des faisceaux de Hadamard

Cette partie étudie les propriétés physiques desefaux rayonnés lors des différentes séquences de
Hadamard et permet d'en déduire des propriétésesgantes quant au choix des stratégies
d’émission.

Principe de Huyghens "point a point”

P
VAL ®
Apg+L i
i
i
|
i
o ' >
X
B -L

Figure 70 : Géométrie d'une antenne linéaire

Cette approche, développée initialement par (N&oR007), se propose de déduire par simple
utilisation du principe de Huyghens les principadespriétés du champ rayonné par une antenne.

Considérons le champ rayonné par une antennerénéaichamp lointain. L’amplitude du champ au
point P est donnée par :

ejkr L jkm
Al Y) == [W(y)e” *dy,

-L

avec W, la loi de pondération dépendant de la iposién y et du nombre d'onde k. Si W est
uniformément unitaire, on peut diviser 'antennedenx sous-antennes :

el Lo 0 %
A(X, Y) :—De xdy, + Ie xdy,
r 0 -L
Et, par changement de variable :
ejkr L K L i y(y1'-L)
A(X,y):T[J.e Xdy1+J.e X dyl
0 0

Soit finalement :
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jkr I Lt
AlX,y :eT(he JkXLJIe'k *dy,

0

Les zéros du champ sont donc situés en :

— avec p impair.

Y- P
X L

C’est un résultat tres classique, mais on peubt@dr avec une approche légérement différente en
considérant le fait que si la différence de marehtre les points A et O est d’'une demi-longueur
d’'onde, il se trouvera toujours un émetteur élémientsur la demi-antenne supérieure pour interférer
de fagon destructive avec un élément de I'antemfiéeiéure.

Les positions des zéros du champ peuvent donefaeiit étre obtenues en considérant la différence
de marche entre les extrémités de I'antennepadilg d’observation.

Degré d'une séquence de Hadamard

Appliquer une pondération de Hadamard consistevisati 'antenne totale er2"° sous-antennes
excitées en opposition de phase. On défigitbimme étant le degré de la séquence de Hadamard.

Avec la géométrie de la Figure 70, une séquencdedeeNp présente des sous-antennes de taille

P excitées en phase ou en opposition de phase.

Séquences de Hadamard de degré 1 et 2
Pour Np=1, W est positive sur I'antenne supérieure et négativelas partie inférieure. On peut
appliquer le principe de Huyghens "Point-a pointtldaque sous-antenne avec une différence de
marche égale a une longeur d’onde. Les zéros dughkant alors situés en :

A .
p_L Pour tout entier p.

PourNp=2, le calcul intégral nous donne :

ejk" L jkﬁ 2 jkﬁ 0 jkﬁ 2 jkﬁ
AxY)=——{[e *dy-[e *dy+[e *dy-[e *dy|
r L 0 _L -L
2 2

Par changement de variable :
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L

jkf 2 jk yyl |: ik yL — 'kLL ]kLL

e 2-l+te Z-g X

e 271
A(X,Y) :T_[e * dy,

0

Les conditions de zéros deviennent maintenant :

—_— avec p un entier.

y_2p/
X L

On peut noter qu’un zéro pour une sequence de degsé aussi un zéro pour une séquence de degré
2. La encore, on peut appliquer le principe de dthepns « point a point » avec la géométrie de la
Figure 71. On voit que les différences de marcime so

Et donc, les conditions d’interférences destrustisent :
0, =pAetd,-0,=pAlou:g,-J, =9,

On retrouve finalement :

v

Figure 71 : Géométrie d'une séquence de Hadamatdgté 2
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Séquence de Hadamard de degré N
Pour une antenne divisée éhsbus-antennes en opposition de phase deux a ldethamp rayonné
devient :

ke N-1 oMH-N |

A= =3 [ ey,

n=—N 2n—N L

En appliquant le principe de Huyghens “point a goishans cette configuration, on trouve la condiitio
de zéro du champ suivante :

y_2""pl

X L

En d’autres termes, pour une profondeur donnéterdfeance entre maxima et minima des fronts
d’ondes double angulairement pour chaque incrérdantiegré d’'une séquence de Hadamard. La
Figure 72 représente les champs rayonnés pourniearee de 128 éléments pour des séquences de
Hadamard de degré 2,3, 4 et 5.

Fank 3

AEN M

HEenm

AEenm
Henm

Figure 72 : Champ pour les degrés 2, 3, 4 et Brdcquence est 5MHz; 128 éléments; le pas est darf.2es
calculs des champs ont été réalisés par sommagipnogpagateurs monochromatiques. Simulations
logiciel PROPA.
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Multivue naturelle

Dans cette partie, on traite la relation qui exitae les champs générés pour les degrés N etQhr1.
trouve selon ce qui précede :

jk N 2"NL

kX%
A (X y)—— > | De *dy,

n=—N+Lon-N-1|

Par changement de variables et développement ovetro

Aua (6Y) = Ay 2% Y) (D" {Za{ "iyﬂ

L

En considérant I'approximation de champ lointaim obtient finalement :

AN+1<xy):AN<2xy)+<—D“4ik>§

En d’autres termes, dans la zone de Fraunhoffer st passe comme si I'antenne était deux fois plus
proche de la cible.

La Figure 73 représente des coupes de la Figuge ditérentes profondeurs. Il est mis en évidence

gue le second terme de I'équation précédente inthgtsimilarité multi-eéchelle sous I'approximation
paraxiale.

Intensity level in dB

cem e ................ ...............

: m— ik 5 at depth 125mm
R I S— SV S— - - rank 4 at depth 250mm
; : i == =rank 3 at depth S00mm
: T rank 2 at depth 1000mm :
- i i i i i i i
-015 -0 -0.05 1] 0.05 o 015
Aenm

Figure 73 : Directivités en émission pour les ségas de degrés 2, 3, 4 et 5 a des profondeurs
respectives de 125, 250, 500 et 2000mm
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Positions des zéros de Fresnel

Appliguant, la encore, le principe de Huyghens ipai point” pour des points d’intéréts situés ssr |
axes des sous-antennes, il vient la condition ge@yvosition du dernier zéro de Fresnel avant la
décroissance sphérique, pour une séquence deldegré

L* -2
X=—
24
Pour une séquence de degré N :
L _p
2N—1
X=5——m
2/

Cette positon traduit le rapprochement ou I'éloigeat par rapport a 'antenne de la frontiere entre
champ proche et champ lointain. Cette limite ess timportante dans la considération de la
pénétration (ou portée) du faisceau puisqu’ellertdine le début de la décroissance sphérique.

Profondeur du dernier zéro de Fresnel en m

Degre dae |a séquence de Hadamard

Figure 74: Evolution de la distance du dernier zé¥d-resnel en fonction du degré de la séquence.uPe

barrette de 128 éléments avec un pas inter-cageed/3mm et une fréquence de 5 MHz.

On voit sur la Figure 74 que la distance entretéane et la zone de champ lointain décroit fortemen
avec le degré de la séquence de Hadamard.
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4.2.6Allegement de la base de Hadamard

Chiao a donc proposé d'utiliser la base complethig®; Thomas, & Silverstein, 1997), or Les
considérations physiques sur les rayonnements @emér pondération de Hadamard ont permis de
distinguer des répartitions spatiales particulieted’énergie et nous envisageons donc de rédaire |
taille de cette base pour un co(t relativement rskeden qualité d'image.

Afin de valider cela expérimentalement on traiter@mes signaux en prenant toutes les séquences de
Hadamard (128 séquences) puis en supprimant aat fumesure les séquences de degré élevé. Pour
cela on introduit une méthode de réduction du nendw tirs nécessaires a la reconstruction d’'une
image dite méthode d’'allegement. Cette méthodeadestique a la méthode de codage spatial a la
différence prés que certaines séquences non tre@smoient leurs vecteurs signaux remplacés par
des zéros.

Construction du Projection sur la
jeu de données base canonique

l N-M fois I 1

A\ 4

Emission codée

Propagation et ¢
. Synthese
acquisition Construction du canoniaue
jeu de données a
allégé : Rajout de
M acquisitions a 0 <
Image finale

Figure 75 : Principe de la méthode d'allegement

La Figure 76 présente plusieurs images obtenues gifférents degrés d’allégement. On peut voir,

gualitativement, que le contraste dans la zonelamigge est faiblement affecté par I'alléegement. Et
gue la zone proche de I'antenne est dégradée tpiternent, ce qui tend a confirmer le fait que la
zone proche de I'antenne nécessite plus de tirs oelimagée que les zones plus distantes. Be plu
a partir de la suppression des séquences de degadaissent des artefacts verticaux.
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— 200

Foq195

Foo4190

L 185

¥ en mm
®oen mm

Y en mm
—— 200 — 200
Foq195 Foq195
FooAq190 Foo4190
L d4gs Foq18s

K En mm
¥ en mm

Y oen mm Y oen mm

— 190
Fooq185

Foq180

1
1
.
|
o

Woen mm
Woen mm

Y en mm Y en mm

Figure 76: Images réalisées pour différents jeudateées de Hadamard. De haut en bas, de gaucbitea d
Toutes les séquences, degré 1 a 6, 1 a 5, 1 a 3,et onde plane Phantom D70.
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Afin de quantifier la résolution on trace une co@pemme sur 5 tranches) de I'image a la profondeur
31mm (wire target) :

Rézolution pour différents traitements de Hadamard

T T T T T

i ' ' : Fiat
Full
Hadamard /4. R
Hadlamard /&
Hadamard f 16
Hadamard [ 32 R

Miveau en dB

a5k

a0 i I i i i i i

Figure 77 : Evolution de la résolution avec lesuséges utilisées

De méme pour le contraste, on trace une coupe &n4&iron somme sur 10 tranches :

Contrastes pour différents traitements de Hadamard

Miveau en dB

= o
Ful
" Hadamard r4 ..
Hadamard [ &
Haddamard £ 16
Hadamard 132 |

5 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 78 : Evolution du contraste avec les ségeeentlisées
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On voit que la différence en qualité d’image emdrenatrice compléte et celle allégée des séquences
de degrés 8 et 7 est trés faible en termes deasbatfl a 2 dB) ainsi que de résolution. De mérue po
un allégement des séquences de degré 6. Cepemdaminoence a voir apparaitre une dégradation de
'image aux faibles profondeurs, corroborant l'idge I'information recue pour les séquences de
degrés élevés est localisée sur les faibles prefmsd

Pour les allegements aux degrés 5 et 4, des agefpparaissent dans les zones échogénes, laassant
penser qu'il s’agit d’'un phénomene lié a 'émission

Pour ne retenir que I'essentiel, la méthode de hiada allégée permet de réduire par 4 le nombre de
tirs pour un codt en contraste de 1 a 2 dB ; oBdarnombre de tirs pour un colt en contraste de 3
4 dB et une perte de I'image sur les premiers mdtres devant I'antenne.

La table ci-dessous reprend I'ensemble de cesta¢sgjuantitativement :

Jeu de données SynthHAD 1 PhantomNuclearAssociate F
Degré maximal 8 6 5 4 3 1
Résolution latérale 1.62mm 1.71mn 2.05mm 2.11mm 1@l 3.10mm
Résolution axiale 0.65mm 0.74mm 0.71mm 0.77mm OmB2m| 0.93mm
Nombre de tirs 128 32 16 8 4 1
CTR 29.5dB 28.1 dB 25.3dB 23.3 dB 17.4 dB 12.7|dB
Artefacts Non Non Jusqu'a Oui Oui Non
15mm

4.2.7Conclusion

Nous avons donc, a partir de la distribution spaties faisceaux de Hadamard, proposé une nouvelle
méthode « d'allégement » de la base d’émissiorpgumet de réduire le nombre de tirs nécessaires a
la reconstruction d’'une scene et donc d’amélioeercadence physique du systeme. Dans le cas
pratique de l'imagerie par antenne linéaire en gaquhie cette réduction est d’un facteur supéreur
quatre.

L'ensemble des considérations de ce chapitre d'daijet d'une publication dans le JASA : (Mosca,
Kopp, Nicolas, & Couade, 2008).

Cette méthode présente un intérét industriel pdigic du fait de sa grande simplicité de mise en
ceuvre : en effet, une pondération par -1 correspongratique a une simple inversion de polarité sur
les signaux transmis.
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4.3.Synthése sphéroidale

D’un point de vue strictement mathématique, la beeeonique (ou n’'importe laquelle des bases
inversibles) est compléte pour des émetteurs/réaeptomnidirectionnels et pour lintégralité du
demi-plan devant I'antenne. En pratique ces des&riens ne sont pas réalisées.

De plus I'observation de la distribution spatiake linformation, selon le degré des séquences de
Hadamard utilisées en émission, oriente vers lherebe de stratégie d’émission optimale pour des
zones restreintes de I'espace a imager. Autremigntodt comme la base canonique est une base
compléte pour I'espace total de propagation, pautrouver des bases décrivant complétement une
zone d'intérét plus petite de I'espace ?

Ou encore, n'y a-t-il pas une forme de redondaram@sda synthése canonique appliquée sur une
antenne réelle non idéalement omnidirectionnelle ?

Enfin, peut-on déplacer le compromis cadence/csigrasers un compromis cadence/taille de
image ?

Cette approche serait particulierement intéressdane le cadre de la caméra acoustique en acaeistiqu
sous-marine ou on ne veut imager précisément et ame tres bonne cadence que les zones en
mouvement (plongeur, fuite de gaz). Le fond ne lkaung pas, on peut se représenter cela comme le
fonctionnement de I'eeil humain concentrant sondigffde résolution sur une tres petite zone en
mouvement, le fond restant flou.

De méme, un certain nombre d’'applications médicdiéséficieraient d’'une telle stratégie. La
visualisation de cinématique des valves cardiacquees exemple ou encore de front d’'onde de
cisaillement pour I'élastographie des tissus.
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4.3.1Maximisation du critére énergétique

Une des approches possibles dans le choix d'undceat’émission appropriée est de considérer
I'énergie rayonnée dans une zone particuliéreetpéce en fonction du vecteur d’émission. Pour cela
on s'intéresse au signal que recevrait cette mémenae d’émission si un continuum de sources
infinitésimales disposées sur un secteur angutirBespace rayonnait dans le milieu. Le traitement
d’antenne maximisant I'énergie mesurée sera papromité du processus émission/réception le
codage spatial en émission maximisant I'énergiemage par le faisceau au sein du méme secteur.

La Figure 79 pose les conventions géomeétriques ldazes bidimensionnel.

X
A
k| g
0 QY
-6
Figure 79 : Géométrie bidimensionnelle du probleme
Soit X = [X1 v Xy ]T un filtre spatial de dimension N et de norme urgta_'énergie mesurée sur

les capteurs apreés filtrage (pondération, apodisati) est :
E=X"J(B)X
ou J(B) est la matrice de corrélation inter-capteurs dgisasix recus dans le secteur angulaige [-

+0).

Il faut donc maximiser E sous la contrainte ||X[}.=En utilisant la technique des multiplicateues d
Lagrange, on trouve que X doit satisfaire I'équatoix valeurs propres :

J(B)X = X
En d’autres termes, le vecteur X qui maximise i énergétique est le vecteur propre de la osatri
J(B) associé a sa plus grande valeur propre. Il resiatemant a expliciter la matricéd(B) . De
plus, pour des filtres spatiaux normalisés, il vien

E=yu

Les vecteurs propres maximisant le critére énapgétsont donc ceux associés aux plus fortes valeurs
propres.
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Ce probleme de maximisation de I'énergie dans wme zle I'espace se ramene en réalité a un
probleme plus général de fenétrage fréquentiel gjmtial), bien connu en traitement du signal
(télécommunications, radars) (notched spectrumlenob(Dickey, Romero, & Doerry, 2002). Les
termes de cette problématique étant de trouverbase orthogonale de taille finie qui maximise
I'énergie dans un spectre fréquentiel défini (bande

Dans le domaine de I'imagerie acoustique, il s'a@gtmaximiser I'énergie écoutée (resp. rayonnée)
dans une bande de fréquence spatiale (B) restrpmte une longueur d’antenne finie.

4.3.2Cas du champ lointain

En régime monochromatique, de fréquence f, la pwatle corrélation du signal recu provenant d'un
continuum de sources infinitésimales situées suc Ide cercle de centre O, de rayon R et d’angle [-
+¢] est la suivante :

Jo@=E{s.(yS -1}

avec et S, les vecteurs signaux des capteurs k et |. Egsdriateur d’espérance mathématique. Les
signaux recus par les capteurs k et | étant ideesicau retard, pres, on peut écrire, & une constante
multiplicative prées :

Ty (¢)

Jo@ = [exp@irr,(g)dzr,(¢)

7y (-9)

avec 7, (@) = ; C étant la vitesse du son dans le milieu conéidé

dk.<¢):\/R2c0§¢+(Rsin¢—[k—%jdij —\/chosz¢+[Rsin¢—(l—%jdij

avec : R, le rayon d’arc de cercle, N, le nombgédthents de I'antenne et & pas intercapteur.

R

Dans [l'approximation de champ lointain et poyr petit (nous validerons cette hypothése
ultérieurement), on obtient finalement :

d, (9) =d, (1 -K)sing

Donc en reportant ce résultat dans I'expressida deatrice de corrélation, il vient :

dy(9) .
C

Soit :
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T () _ :
J@= | expein LLZ0E

Ty (-9)

)z, (@)

avec .
dr, (§) = wcosm;ﬁ = @d sing

On pose alors :
u=sing et du=cosgdg

Soit finalement :

sin(g) _
Ju (@) = I ex;{Zin‘Mujdu

~sin(@) ¢
Et donc :
sing
exp{Zi 7t d‘(lk)uj
c
Ju(p = —
2i7f L (1 =k)
o] .
-sing
Finalement :

c
ncdi(l—k)
C

sin(Zn‘ d (I —k)sin(pj
Ju(@) =

_ A sin(27(1 -k)B)
d, al-k)

avec) =L etB= d sing )
f A

Aprées normalisation, il vient :

_sin(2n(1 - k)B)

Jo (9 (0 —K)

J est donc une matrice de Toeplitz symétriqueedte donc a déterminer les vecteurs propres de cett
matrice ainsi que leurs valeurs propres associées.
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Figure 80 : Matrice de densité spectrale d’'un seaagulaire de 40°, pog=n/4, en champ lointain
sur une barrette de 128 capteurs espacés d’'unelaleguieur d’onde.

4.3.3Introduction des séquences sphéroidales

Les séquences sphéroidales furent introduitesalisnitient par (Slepian, 1978) dans le cadre du
probléme de fenétrage fréquentiel dans les téléaonwations (Dickey, Romero, & Doerry, 2002).
Elles sont définies comme suit:

Pour toutkD[l N], la K™ séquence sphéroidale d'ordre N et de paramétret Bééinie comme le
k*™vecteur propre réel et normalisé de la matriceNNdéfinie positive :

As {sianB(m— n)}
men - g

En d’autres termes V est une séquence sphéroidztlseulement si :

{sinZ;B(m—n) V. = 1V,
k kYk

m=m) L*é

Les valeurs propres associées soniulest sont alors arrangées dans I'ordre décroissantamille
des vecteurs sphéroidaux est une famille orthorermé

Ces vecteurs sont obtenus par résolutions des iénsiatinéaires associées. Les séquences
sphéroidales ne dépendent que de deux paramétiesrNjimension, et B, appelé le paramétre de
bande. On représente, ci-dessous, une matricedgsgalker pour N=128 et B=0.2, ainsi que ses valeurs
propres associées.
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Figure 82 : Valeurs propres associées a la matphéroidale (N=128;B=0.2)

On distingue deux régimes de valeurs propres, @énealgie de rayonnement. Pour les premiéres
séquences sphéroidales I'énergie du faisceau esi-iegralement concentrée dans le secteur
d'intérét. A l'inverse, pour les grandes valeursppes, I'énergie rayonnée dans ce méme secteur est
guasiment nulle.
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La Figure 83 représente les distributions spatiatemtensité de 4 séquences sphéroidales (n4D, 2,
et 100) pour une antenne de 128 éléments a 5SMHmnélibnnée en/2 et pour B=0.2.

Faisceau n® Faisceau n2
-0

-80

X Eenm
ienm

0 2 4
y Bhm Yy &hom
Faisceau n®40 Faisceau n*100

¥enm
ienm

-100

-120

1] 2 4
¥y enm yenm

Figure 83 : Faisceaux sphéroidaux n°1, 2, 40 etR60r N=128, B=0.2 et F=5MHz.
Simulation logiciel PROPA.

On observe que l'intensité est concentrée autoliage de I'antenne pour les faisceaux infériewrs a
degré de la séquence. A l'inverse, pour les faiscel@ degrés supérieurs, I'énergie rayonnée dans ce
secteur est trés faible.

On observe également que le nombre de lobes diefaisaugmente avec le rang de la séquence. Il
existe donc un lien entre fréquence spatiale & dana séquence.

4.3.4Application des séquences sphéroidales a I'imageieoustique

Degré d’'une matrice sphéroidale
La premiere utilisation des séquences sphéroidaldgitement d’antenne fut réalisée par (Forster &
Vezzosi, 1987), pour le traitement en réceptionsgstéme passif. Dans cette étude, les auteurs

constatérent que le changement de régime de valepre intervenait polk > 2BN — 2.

Cette propriété fait tout I'intérét de I'utilisatiacdes séquences sphéroidales pour I'imagerie aéive
effet, les séquences sphéroidales constituentamidld de vecteurs propres. La matrice sphéroidale,
constituée de ces vecteurs, est donc inversible.€st donc, du point de vue de I'imagerie active,
strictement équivalente a la matrice d’émissionooique et permet une imagerie optimale et
compléte du demi-plan d’antenne.

Cependant, leBN—2premiers vecteurs sphéroidaux concentrent I'énefgiteurs faisceaux dans
un secteur angulaire de I'espace. Toute l'infororatécessaire a I'imagerie de ce secteur angulaire
est donc contenue dans les signaux acquis loresi2BN—2 tirs. On peut donc définir une base
d’émission compléte pour une zone limitée de I'espa et de taille inférieure a la base canonique.
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Par analogie avec le degré des séquences de Hatjamaiéfinit le term@BN—2, comme étant le
degré d’'une base sphéroidale. De plus, le parardétieande étant directement lié a I'ouverture du
secteur imagé, I'utilisation de la base sphéroigalenet d’ajuster le nombre de tirs nécessairagea u
image compléte en fonction de la taille de la zonagée. La Figure 84 représente I'évolution du
degré de la base sphéroidale en fonction de I'turesangulaire de la zone imagée.
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Figure 84 : Degré de la base sphéroidale en fandgd'ouverture imagée. Pour une antenne de 128

éléments échantillonnée &f?

Le degré des bases sphéroidales est déterminé feicdn empirique. Cependant, on peut le valider
par le calcul, en déterminant les valeurs énergétigle la géomeétrie précédente, pour les N séguence

sphéroidales de paramétre B, telle que, par exempi20°. Dans ce cas B=0.171.
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Figure 85 :

Valeurs proprgs= 20°

On observe sur la Figure 85 un degré de 43. Leetatm2BN—2 vaut ici 42. Pour toutes les
séquences que nous avons manipulées par la stidealation était correcte.
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Cas d’'une ouverture de 90°
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Figure 86 : Evolution des valeurs propres en famctie I'ouverture

Si ¢ tend vers 90°, alors B tend vers 0.5, dans leleage antenne échantillonnée ®@. Dans ce cas,

le calcul montre que toutes les valeurs propres &gales a 1. La séquence sphéroidale, de taidte N
de paramétre B=0.5, est donc une base orthonoftiéeest donc strictement équivalente a la base
canonique.

Passage en large bande

Les développements réalisés jusqu’ici ont été eféecpour une fréquence puie Le passage en
large bande introduit une erreur sur la bande apafiB) et donc directement sur la largeur de lzezo
a insonifier.

Dans le cas d’'une largeur fréquentielle B&V=f, — f,, centrée surf, la matrice de corrélation
varie de :

sin(zn(k—l) d Si”‘”fJ sin(zn(k—l) d S"‘q’fzj
¢ ady(f,,o= ¢

Ju(f,@ = k=) k=)

d. sin .
Pour une largeur spectrale de 100% et en pc’(i’:sanfcJ foy, il vient :
o

sin(Zn(k—I)BJ sir(Zn(k—I)?’Bj
2 2
et J,(f,,@ =

ik =1) 7ik—1)

La bande spatiale effective varie donc de 0.5*B%H, avec B la bande spatiale pour la fréquence
centrale. Et donc I'angle insonifié varie quantiide :

Ju(f,@) =
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{arcsirﬁsm¢b j; arcsir{mﬂ
2 2 .

La Figure 87 ci-dessous représente I'angle ingomitiur le parametre B fixé powe=20° et un pas
inter-capteur d'une demi-longueur d’onde, en famctie la frequence du spectre.

H : ; ; ! ) ; ! ; !

secteur
effectiverment insanifié

FiFc

Figure 87 : Secteur effectivement insonifié surdade

Il parait difficile a priori de pouvoir corriger tte erreur pour des émissions pulsées typiquement
utilisées en échographie médicale.

Cependant, en émission modulée en fréquence, hyge tres courante en acoustique sous-marine, on
peut imaginer appliquer plusieurs séquences spladesi adaptées aux différentes fréquences
parcourues. Cela revient en fait, & appliquer wragration en amplitude et en phase appropriée pour
maintenir I'angle d’insonification au cours du ghiNous verrons par la suite que le phénoménetdécri

précédemment aura pour effet de « lisser » |égarelee bords des images réalisées.
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Cas d’'une ouverture dépointée
On traite ici le cas ou la zone d'intérét présemengle de dépointageavec I'axe de I'antenne.

+¢

»
X

Figure 88 : Géométrie du probléeme dépointée
Dans ce cas, la matrice de corrélation devient :

sir(Zn(k _nd jinq’cosaj

ik =1)

Ju (@0) =

Dans ce cas le paramétre d’angle devient :
B=B,,.Ccos/
Avec B,y le paramétre d’angle de la méme base non dépoings émetteurs sont retardés de :

_ kd, siné
c

Iy

Faisceau sphéroidal n®1 dépointé de 5°

B0

¥ BN m

0 05 1 =E 2 i 3 35 4 45 5
¥ BRI

Figure 89 : Faisceau sphéroidal n°1 dépointé d85128, B=0.2, F=56MHz. L'antenne est
échantillonnée el/2. Simulation Logiciel PROPA
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4.3.5Synthése sphéroidale en champ lointain

Les bases sphéroidales sont adaptées a une gé&odetthamp lointain. Le dispositif expérimental
VDAS disponible dans le cadre de cette these nagtéant que la réalisation de traitement en champ
proche, on procede a la validation de la méthoa¢héyique sphéroidale par simulation a l'aide du
logiciel Field 2.

La méthode que I'on applique ici est la méme méthddllégement que celle mise en oeuvre pour
les bases de hadamard. En effet, comme on I'a&édemment, la base sphéroidale est complete sur
une partie de I'espace, pour un degré inférieun@ubre d’éléments de I'antenne. Cela revient a dire
gue les acquisitions faites sur les faisceaux émisangs supérieurs au degré de la base n'apportent
aucune "information” supplémentaire.

On considére une antenne de 64 éléments, excdddHz, et pour une bande de 100%. Le champ
lointain se situe donc autour de 40cm. On placecibiie ponctuelle & 60cm de I'antenne sur son axe.

Les émissions utilisées sont des émissions pulkédsigure 90 est une comparaison des fonctions de
diffraction ponctuelle (PSF) pour des bases spHétes de degrés, et donc d’ouverture, différents.

D T I I I | !I II T
: : : : Hadarnard
; : Thetab = B0*°
ok e e e R e i Thetab = 40° ||
| : Thetab = 20°
; 1 — Thetab = 10"
: 3 Thetah = 5°
1 TR O J R T O | | 1 ek o : :
TRV
B0 / ....... \/\ ........... S . .

Miveau en dB

-80

00 g

-120

=140

Figure 90 : Comparaison PSF pour différentes beeédroidales de différentes ouvertures (5°, 105, £ et
60°) et de la base de Hadamard compléte. L'anteomporte 64 éléments espacés@eet excités a

1
-10 a 10
Angle de paintage en ®

4AMHz. Simulation Field 2.
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On observe une résolution équivalente quelquesoipdrametre d’angle choisi, mais également
I'apparition de lobes secondaires pour des angits[{10° et 5°) a respectivement -60dB et -40dB.
On remarque également que les bases de Hadanmsptésbidales en champ lointain pour de grands
parametres d’angles sont équivalentes.

On représente ci-dessous les images formées selas &ili, pour une cible ponctuelle, représentent
en fait la PSF bidimensionnelle pour les différentethodes :

Hadamard thetab = 60"

530 530

B00 600

B10

B10 '
-40 -20 0 20 40 -40 =20 0 20 40

thetab = 40° thetab = 20° - H-20
S50 5o
BO0 BO0 L 14
10 510
-0 -20 0 20 40 -4 -20 0 20
thetab = 10° _— thetab =5
590

B0 600

510 510
40 40

Figure 91 : Fonction de diffraction pour diversegm’émissions sphéroidales. Simulation Field2.

Un point trés encourageant de ces simulations est fait que la PSF observée pour une base
sphéroidale a 5° est relativement peu dégradée paapport a celle obtenue par synthese de
Hadamard. Dans un cas, 64 émissions auront été nésaires (Hadamard), dans le second
seulement 4 (base sphéroidale a 5°).

Une autre simulation intéressante est de voir lepmotement de la base sphéroidale pour différentes
positions angulaires de la cible, notamment lomsgee trouve a la limite de I'ouverture sphéroidale
Pour cela on place 5 cibles sur un méme arc déecgitoées a 0°, 10°, 18°, 22° et 30°, et on image
avec une base sphéroidale de parametre d’angte 20°
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psf pour cible 4 0% 10°, 18°, 22° ot 30°
FPour un thetab = 20°

= 590
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Figure 92 : PSF pour différentes cibles avec émissphéroidales a 20°. Simulation Field2.

On observe une résolution et un contraste équivaleur les cibles a 0° et 10°. A 18°, la résolution
commence déja a se dégader, le niveau de la cil@° dest relativement faible pour s'atténuer
completement a 30°. On constate ici I'effet de pagximation monochromatique sur des signaux
larges bandes, ici 100%.

Ci-dessous une coupe a 600mm :

Base sphéroidale & 20° pour plusieurs cibles

=20

-40

B0

Miveau en dB

-80

-100 -

- ; i ; : ; i i
-40 -30 =20 -10 0 10 20 a0 40
Puosition en ®

Figure 93 : Evolution de la résolution avec la posiangulaire pour une base sphéroidale a 20°

Enfin, on s’intéresse a I'erreur due au champ peo€mn reproduit la scene précédente pour diffésente
portées.

133




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

R=1000 R=600
950 950
1000 1000
1010 1010
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40
R=100 - 420
990 990

1000 1000

1010 1010
A0 -40

=20 a 20 40
R=50

-20

Gan0 =T=h|

1000 1000

1010 1010
40 40

20 o 20 40

Figure 94 : PSF pour différentes cibles et difféesrportées

L'erreur en champ proche engendre un élargissedetiangle d’insonification. Ainsi, on voit, qu'a
50mm, la cible & 22° génere un niveau de -20dBu& 20mm, la cible a 30° apparait.
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4.3.6Synthése sphéroidale en champ proche

On s'intéresse ici au champ proche, qui correspandas de I'échographie médicale. Nous verrons
que, dans ces conditions, les développements thussrivont trés vite déboucher sur des points
bloquants. Cependant les premiers résultats expataux encourageant nous ont poussés a trouver
une justification différente a I'utilisation desdas sphéroidales.

\

Figure 95 : Conventions géométriques du champ groch

Calcul de la matrice de corrélation de champ proche
Le retard s’exprime maintenant de la fagcon suivante

ry(9)= @

Avec :R, =/R? +x2 —2Rx sing et R = JR? +x2 - 2R sing
Et donc, par développement limité :
X2
R —R=-x,sing +2—|';cosz¢

Le retard relatif en champ proche entre un éléraent et en xest donc le suivant :

I () =%((x, - x, )sing +%cos2 ¢j =@(—sin¢ +d, %cosz ¢j

Comme précédemment, pour un continuum de sourfisgéaimales situées sur le secteur
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[-¢,¢], on obtient :

"0 d (k-1
J(1.9= Jexp@m, @)1)dr, avecr, (9, =& (su p+d 2—cos~?¢j

(-9

et donc, en posantd,, (¢) =d. (I —k)sing , il vient:

(sinwdi % cos qoj

Ju(f,@= f eprm Lu)du
(—sinwdi%co§¢j

di(k+1) o

Onpose A=sing; C :'Tcos @ etD=

2i7d,,

Onadonc:J, (f,¢@) = %[exp(D(C + A)) - expD(C - A))]

Et finalement :J,, (f,¢) = %(DC) [2 sinh(AD)]

Soit ;

exr{Zimk, d(k+l) cod qu
A 2R

a . (2id, .
Jy(f,9 = 27, Zsm?-(—)l smqa}
A

On montre aisément que I'on retrouve le champ &dindle la partie 4.2.3. La matrice de corrélatien d
champ proche dépend désormais de la portée R,dtimstant d’arrivée. Il s’agit donc d'isoler la
base spatio-temporelle optimale pour chaque sediggonification. Travailler en champ proche

introduit donc une dimension temporelle dans le prbleme.

On peut donc s’attendre a avoir une séquence d’énsion sphéroidale adaptée pour chaque
profondeur, donc pour chaque instant. Les bases sploidales en champ proche sont donc des

bases spatio-temporelles (et non plus uniquementaales comme en champ lointain).
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R = 20mm

R =30.mm

oo s
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&0
a0

100

120
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R =20mm partie imaginaire R = 30rmrn partie imaginaire

0

40

B0

a0

100
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Figure 96 : Partie réelle (en haut) et partie image (en bas) de la matrice de corrélation d'utese
angulaire de 40°, en champ proche sur une badetl®8 capteurs espacés d’une demi-longueur d'@nde
5MHz, a 20 et 30 mm

Probléme de la diagonalisation de la matrice de é&bation de champ proche

Les matrices sphéroidales présentent des valeapsegrtrés proches de 1 et tres proches de 0. Le
ratio entre la plus grande valeur propre et la pltite prend donc des valeurs tres grandes. Oa par
de probleme mal conditionné. La diagonalisatiometle matrice s’avere extrémement complexe.

Les bases sphéroidales classiques, étant tréséasilidans le domaine des télécommunications et
disposant d'une expression analytique, sont trés lbiocumentées et déja implémentées sous de
nombreux algorithmes.

Ce n'est pas le cas pour la diagonalisation de dd&rice de corrélation de champ proche. Apres
plusieurs tentatives par les méthodes de déconposiie Karhunen-Loeve (Unser, 1984)

(Courmontagne, 1999) ou par tridiagonalisation ¢Ral & Walden, 1993), toutes infructueuses a
partir de certaines valeurs propres et dont la miseeuvre sortait du cadre défini par ce travail de
thése, nous avons décidé d’adopter une autre dppeacprobléme du champ proche.
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Approche de la géométrie en tronc de céne

On peut, en effet, aborder la question des basesaidales de champ proche, d'un autre point de vue
en recherchant la configuration géométrique quuéiba la matrice de covariance de I'arc de cercle
en champ lointain sans I'approximation de chamiptéin.

Considérons la configuration suivante :

Yy
A m+L
M+(+V0,Xo)
Yk
X

0 >
Yi M’ (-yo,%o)
BT-L

Figure 97 : Configuration en "tronc de céne" ennchgroche

On calcule la matrice de covariance pour une itdidie sources infinitésimales situées sur un plan
d’'abscisse x Le délai relatif entre les capteurs k et |, pone source située en (y,x), est de la forme :

(e R (Ve Dt

C
. . yd [, _di(k+1)
A une distance suffisante de I'antenne, le retandesht 7, (X, Y) = 1- > .Avec dle
XC y
pas inter-capteur ef,& d(k-I).
Et donc la matrice de covariance s’exprime :
Ty (Yo)
Ju(F) = J.exp(2| Ty (X, Y))dT .
Ty (=Yo)
Soit, aprés développement :
Ty (Yo) y d d(k+|)
J, ()= I exp@im=) exp(-2i T ——")dr
Ty (= Yo) XC 2%,C

Donc pour la configuration géométrique plane, tglie % soit égale a une constante :

7w (Yo)
J (f) =exp ZIHM) I exp(ZUT{(OkI )d7r = expE 2I7Tdk'd(k 1)

T (=Yo)

— )3 ()
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d
avec, dans ce caB = g9 Yo

X,
Aux ordres de grandeurs échographiques on troveelqy f) = real(J,, (f)) = Jg (f)

Le diagramme ci-dessous représente le second daisghéroidal généré en champ proche pour les
parametres suivants :

Nombre d’éléments = 128 ; d 0.3mm ; F = 2.5 MHz ; x0/y0 = 5 ; Rang de lawsgitpe = 2

Sequence

Weigth

025 L L I L L L
0 20 40 &0 a0 100 120 140
Elts M

Fiaure 98 : 2nd vecteur sphéroidal

Field

Winm

-005 -004 -003 -002 -0 0 001 002 003 004 005
Rinm

Figure 99 : 2nd faisceau sphéroidal

Il est donc, en premiére approximation, possibigiliser les bases sphéroidales classiques en champ
proche. La zone imagée sera donc un tronc de aimeude des bases sera I'antenne.
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4.3.7Propriété de sélectivité spatiale

Considérons une antenne continue de longueur L&wéadpar un vecteur V. Notons que d’apres le
théoréme de Shannon, cette antenne est strictédgaialente a une antenne échantillonnée dont le

pas inter-capteur est inférieur a la moitié deoteglieur d’onde. Dans ce cas la réponse impulsitnnel
spatiale d’'une telle antenne s’écrit :

H, (6, w) = .L[V(x) exp{—%jc—c‘)(xsinﬁ)jdx

Le champ résultant présentera donc en champ Ioiatee distribution angulaire égale a la transformée

de Fourier du vecteur de pondération. Cette prt#pmét une propriété bien connue du traitement
d’antenne.

Afin de déterminer la sélectivité spatiale de clemqrecteur sphéroidal on s’intéresse a leur
transformée de Fourier.

“Wecteurs sphéroidaux

=
=
0.4 i 1 1 ] 1 i
0 20 40 G0 a0 100 120 140
nurmern. élement
Spectre spatial
2|:|- .......... .......... .......... .......... ...........
in} ; : e S ' ;
‘2 ] P ...... e \,..?
= o _ .......... £ ......... ......... ..... \.‘
3 : : § :
i 40 _.- ........ .;.." ........ .......... .......... ......... \
&0 a ; #
-40 -30 -20 -10 0

Angle en ®

Figure 100 : Spectre spatial des 4 premiers vestgiréroidaux (N=128, B=0.45)

On observe sur la Figure 100, que les vecteursrgfolaix sont naturellement « ordonnés » pour
présenter des spectres spatiaux adjacents madintisipllant vers des ouvertures croissantes et
symétriques par rapport au 0°.

Cette propriété est particulierement intéressaates de cadre des méthodes d’'allegement. En effet,
méme en-dessous du degré de la base sphéroidiaieeyupprimer un vecteur d’émission sphéroidal
revient tout simplement a réduire la taille de Bige sans dégrader I'image conservée. La qualité de
'image sera tres faiblement impactée par l'allégemSeule sa taille diminueri@ar ce procédé on
déplace le compromis cadence/contraste vers un coromis cadence/taille de I'image.

140




Chapitre 4 — Imagerie par Synthése d’Emission

4.4.Validation expérimentale
4.4.11lmplémentation pratique

Normalisation des vecteurs sphéroidaux

La plupart des vecteurs sphéroidaux présententaxsmmm inférieur & 1. Ceci dégrade fortement la
pénétration de tels faisceaux. Afin de pallier la o@ normalise les vecteurs.

Maximum des vecteurs spheroidaux
0.5 T T T

0.45

o
=

mmasimum
I
(Wh]
(S5

03

025

0.2

I 1 1
20 40 B0 80 100 120
n® du vecteur

Figure 101 : Maximum des vecteurs sphéroidaux (18-B820.2)

Matrice sphéroidale brute Watrice sphéroidale normalisée
0.8
20 20
06
a0 e a0 T 04
1 £
:III-- i 102
BO 0
[ 10
16
a0 a0 gl g2
\ \ 804
100 ¢ 100 0
0.8
120 ¢ 120
20 40 BO. 80 100 12 20 400 BO 80 100 12 e

Figure 102 : Normalisation de la matrice sphéra@dai=128, B=0.2)

141




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

Cette normalisation a deux effets : celui d’'amélide rapport signal a bruit mais aussi de rendre |
nouvelle matrice non inversible. Pour procéder godajection du jeu de données sur l'espace
canonique, nous utiliserons une matrice pseudaseveléterminée par décomposition en valeur
singuliere.

On évalue par modélisation sur le logiciel Fielkeffet de la normalisation.

Paondération sphéroidale brute Pondération sphéroidale normalisée

Axial distance [rmm]
Axial distance [rnm]

Angle [deg] Angle [deg]

Figure 103 : Effet de la normalisation sur la systhsphéroidale. A droite, matrice sphéroidalesbrut
A gauche, matrice sphéroidale normalisée.

Effet de la quantification

Cette partie traite de la mise en ceuvre expérirteedia la méthode synthétique sphéroidale sur le
systéme VDAS. Celui-ci présente un nombre de nivedal pondération limité. Afin d’estimer les
dégradations induites par de telles limitations,nordélise a I'aide du logiciel Field 2 I'effet da |
guantification.

Cette quantification est liée au nombre limité dpports cycliques possibles des amplificateurs a
découpage responsable de I'excitation des émetteurs

En pratique, la quantification de la pondératiomporte 24 états, ce qui permet, comme on le voit su
la Figure 104, une bonne approximation de la mattiorigine :
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hdatrice sphéroidale normalisée hatrice sphéroidale normanlisée guantifiee
1 1
0.8 0.8
20 20
06 0B
40 - q0.4 40 =404
o402 o402
B0 M BD
A0 - A0
a0 0.2 an P02
0.4 104
100 0B 100 0k
0.8 0.8
120 120
-1 -1
20 400 6O 80 100 120 20 40 B0 BO 100 120

Figure 104 : Effet de la quantification sur la nersphéroidale normalisée (N=128, B=0.2)

Par simulation on évalue la réponse impulsionrsgigtiale pour la matrice sphéroidale normalisée et
guantifiee. On observe que celle-ci se traduit @ remontée des lobes secondaires inférieurs a 1
décibel.

Pondération sphéroidale narmalisée Pondération sphéroidale normalisée et guantifiée
an

[tx)
=

i}
m
fx}
o

5397 Y1005
Indes; -52.47
RiGE: 0, 00625, 1

H-5.387 ¥ 1005
Index: -52.64
RGE.0,0,1

Axial distance [mm]
=
o

Auxial distance [rmm)]
=
o

[}
m
[l
m

=1
=

Angle [deg)] Angle [deg]

Figure 105 : Effet de la quantification sur la $@#e sphéroidale. A droite, matrice sphéroidale
normalisée. A gauche, matrice sphéroidale nornsés@uantifiée.
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4.4.2Résultats expérimentau

Les images cdessous ont été réalisées a I'aide du systeme V®ABIHz, avec ue sonde de 128
éléments et pour une base sphére d’angle 10° :

Spheroidal 10° SMHz 4 Premiers Firings Spheroidal 10° 5MHz 10 premiers Firings

Spehroidal 10% 5MHe 20 premiers Firings

H e rim

Figure 106 : en haut a gauch#tirs (contraste = 30d ; en haut a droite :Oltirs (contraste = 30dB)en bas :
20 tirs (contraste = 30dB). Phantom D70.
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On retrouve bien I'organisation spatiale de l'imf@tion en "largeur”, le long des tirs sphéroidaux
successifs. On valide ici la conservation du catéravec la réduction de la base.

Dans ce qui suit on choisit la séquence de parand&ngle B = 0.087. Son critere d’annulation de la
valeur propre est donc de K = 21. On étudie s@gathent pour différents niveaux.

Sph_Full Sph_60 Sph_30 Sph_20 Sph 10 Sph 4 Sph_ 1
Résolution latérale 1.62mm 1.62mm 1.68mm 2.02 /
Résolution axiale 0.65mm 0.66mm 0.67mm 0.74 /
Nombre de tirs 128 60 30 20 10 4 1
CTRendB -29.5 -29.5 -28.3 -27.5 -27.4 -28|4 -26.6
Largeur de la zone| 40mm 40mm 40mm 40mm 30mm 20mm  10mm
imagée

On voit que le contraste ne diminue que trés faiblet (1dB) pour des gains en nombre de tirs tres
importants (facteur 32).

4.4.3Comparaison synthese de Hadamard et synthése sphitale

En résumé, on a vu que les deux méthodes de Hadlaahaphéroidale induisaient une distribution
spatiale de linformation sur les différentes asgiions successives. Cette propriété permet de
pratiquer un « allégement » des différentes bagssiskions utilisées. Cet allegement permet un gain
significatif en cadence au dépend du contrasteeda thille de I'image selon la méthode utilisées L
graphes ci-dessous reprennent les principaux aésulbtenus précédemment :

Contraste en focntion de l'allégement

30 T T

28-----% .............. ............. ........
Dk s .............. ............ ...........

24_ .............. .............. ...........

] o e e .............. ..........
Hadarmard : ] :

Sphéraidale |5 : ..........

2] I | S

CTR en dB

i i 1 i i
120 100 80 B0 40 20
Morbre de tirs

Figure 107 : Contraste en fonction du nombre deptur une antenne linéaire 128 éléments
échantillonnée en lambda

145




Synthese d’Emission Sp&Temporelle pour I'lmagerie Acoustiq

Taille d=2 limage en fonstior du nombre de -irs

U ! ; ) ; !
0 \ ]
= | | e 5 | N
= : 5 : : : :
£ 25t \
RS 1
£ 15_
oF .
Sk 4
1 i | 1 1 1
120 100 a0 B0 4r 20

nomkbre da tirs

Figure 108 Taille de Iimage en fonction du nombre de tiosipune base sphéroidale de paran
d'angle de 10° et une antenne linéaire de 128 élsnéehantillonnée en lamk

Ces deux derniéres courbetlustrent bien le déplacement du compromisadence/ontraste vers
un compromis cadence/taille de I'image que permelutilisation des bases sphéroidaleElles
visualisent également I'intérét de la méthode d’aligement proposé
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4.5.Perspective pour I'imagerie ultrasonore tridimensiamnelle

L'intérét des prolate en 3D réside dans la géoméleileur champ, naturellement conique.

Ci) 4

/ -y

Figure 109 : Géomeétrie tridimensionnelle
Dans le cas tridimensionnel, la matrice de coradonne :

Tkl,mn(@w)

Jum(@ W)= [eXp@RITAT,0(@,40))dT e (8.80)

Tymn(—@~¥)

Avec :
d ,
Tkl,mn(¢!l//) = —kl’mn(¢ ¥) .
c
Et:
dkl,mn(¢1¢/) = M¢,¢/Ckl - M¢,¢/Cmn

D'ou :

dyymn(@.90) = \/(RSin¢ -(k - l\12 jdix)z +(Rsiny {' _%]diy)z + (Rcosg cosy)”

—\/(Rsin¢ —(m—%)dix)z + (Rsiny —[n —%]diy)2 + (Rcosg cosy)?

et donc :
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1
2Rcospcogy

[(Rsinqﬁ—(k—%}dix)z +(Rsin¢/—(l —%jdiy)z —(Rsin¢—(m—%jdix)2 +(Rsin¢/—(n—%jdiy)2}

dymn(@) =

Avec les mémes approximations que précédemmenie@pgtits et champ lointain), il vient :
dyymn(4.9) = d,, (M=k)sing +d, (n-1)siny
Et donc, en reprenant le formalisme précédent :

Ay (@:¢0) = dy (@) +d,, (@)

Donc, en remplagant dans la matrice de corrélation

Tmn(@¥)

Jum(@W) = [exp@i7f (dn(@) + iy @))AT n(@.80)

Tymn(~@—W¥)

L'intégrale est (sous ces hypothéses) a variaélgarables :
Jim(@Y) = 3 (@3, (V)

On sait, de plus, que si X et Y’ sont des vectpuopres de M et N, alors XY’ sera vecteur propre de
MN'.
Il en résulte donc que la base sphéroidale en BRosstituée des produits des vecteurs des bases

sphéroidales 2D.

On représente ci-dessous les faisceaux 1_1;2 P et 2_2 pour des bases sphéroidales de paramétre
d’'angle 0.25 a 3.75MHz pour une matrice 32x32 élémeOn représente une coupe des faisceaux a
une profondeur de 100mm.
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Apodization Matrix(1-1)
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Figure 110 : Coupes orthoscopiques de faisceawdrsjataux tridimensionnels. Simulation PROPA.

On voit de que la méthode sphéroidale est appéicail géométrie tridimensionnelle. Aucune
validation expérimentale de cette méthode n'a pe Etalisée, les dispositifs expérimentaux ne le
permettant pas.
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4.6.Synthése pondérée

Une fois le jeu de sous-images reconstruit on géoterroger sur I'équivalence de l'information
contenue dans chacun des pixels des sous-imagesffén une sommation unitaire ne tient pas
compte des directivités des émetteurs ni de lareoké des signaux. Deux méthodes de pondération
sont proposées dans le cadre de cette these :

- La pondération directionnelle, qui prend en cont@tdirectivité des émissions.
- La pondération de cohérence globale, qui prend ampte la corrélation des pixels sur
I'ensemble des sous-images.

Nous nous sommes contentés de montrer la faigahiit ces méthodes, validées uniquement
expérimentalement.

Le pixel de I'image haute résolution devient manatet de la forme :
N
1°(¥) =Y R(X).I5(x)
i=1

Avec R, le terme de pondération, fonction de la positlarpixel considéré

4.6.1Synthése par pondération directionnelle

Il s’agit de pondérer l'intensité des pixels desusimages en fonction de I'énergie rayonnée par
I'’émetteur correspondant dans cette direction :

R(X) = fpona(X—X)

Avec fong la fonction de pondération gt Ja position de I'émetteur,f,q4 peut étre une pondération de
Hanning, de Tshebyshev, de Hamming ou encore wis siardinal. Cette méthode a pour effet de
réduire I'effet des lobes réseaux et donc d’ameétite clutter sur les zones extrémes de I'image.

CTR Résolution axiale (6dB) Résolution Latera@xB) | Déviation standard

(Speckle)

Image brute 27.7dB 0.63 mm 1.38mm -4.4 dB

Tshebyshev 31.3dB 0.67 mm 1.69 mm -3.51 dB

(50dB)

Tshebyshev 30.4 dB 0.67 mm 1.61 mm -3.6 dB

(30dB)

Hamming 30.8dB 0.67 mm 1.69 mm -3.36 dB

Hanning 30.6 dB| 3 3 -3.44 dB

” Ce terme s’apparente a l'opérateur de reconstruction d’un interférogramme multivue en imagerie
RSO.
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4.6.2Synthése par pondération de cohérence globale linéa

Il s’agit de pondérer la sommation de chaque gzelson coefficient de corrélation sur chaque sous-
image. Cette méthode permet de renforcer le cdateasamplifiant la sommation sur les zones
cohérentes et en dégradant celle-ci sur les zooebérentes.

Dans le cas de la cohérence globale, la fonctiqmodéeération ne dépend pas de la sous-image :
N
A°(X) =P(X)D A°(X)
i=1
Avec®:

> A (A ()
P(Y) ==

=0(x)

On représente ci-dessous une carte typique deiaenfs de corrélation pour un jeu de sous-
images canoniques :

Image brute Carrelation map

L g 50 &

F 4180

Figure 111 : Image haute résolution (& gaucheite ckes coefficients de corrélation (a droite)

On voit que la corrélation est relativement homagéar I'ensemble de I'image a I'exception de la
zone anéchoique, ou les pixels sont incohérentse @endération a donc pour effet d’améliorer le
contraste.

8 On peut noter au passage que P(x) s’apparente & I'opération permettant la construction d’un
interférogramme multivue en imagerie radar a synthése d’ouverture (RSO).
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L'image haute résolution aprés pondération estileaste :

Figure 112 : Image par pondération de cohérendsatfo

Une comparaison quantitative est réalisée ci-dessBrecisons d'ores et déja, qu'un des effets a
redouter d’une telle méthode sera la granularitepickle qui risque d’étre accrue.

CTR Résolution axiale (6dB) Résolution Latera@B) | Déviation standard
(Speckle)
Image brute | 17.7dB 0.63mm 0.998mm -4.43dB
Image CGL | 26.0dB 0.63mm 1.075mm -2.05dB

On voit que si le gain en contraste est considérg®diB), la granularité du contraste s’en trouve
accrue. Cette méthode, pour étre efficace, deweacéuplée avec du traitement d'image anti-speckle.
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4.6.3Synthése par pondération de cohérence globale nanéaire

Pondération exponentielle (Dengzhi, 2007)
Afin d’amplifier I'effet recherché précédemment, eurioi non linéaire peut étre appliquée au
coefficient de corrélation. (Dengzhi, 2007), praposie pondération de la forme :

P(X) = () exp6(x))

Les résultats obtenus avec une telle pondération: so

CTR | Résolution axiale (6dB) Résolution Latera@xB) | Déviation standard

(Speckle)
Image brute 17.7dB 0.63mm 0.998mm -4.43dB
Image 29.3dB 0.63mm 1.075mm -0.93dB

CGNLd

L’effet précédent de la pondération linéaire eisamplifié.

Pondération par la fonction d’erreur
Un autre type de pondération envisageable, visagtaire I'effet de dégradation du speckle est la
pondération par la fonction d’erreur du coefficidetcorrélation.

Cette fonction est définie par :

erf(x) = e<'d¢

/2 Jz.
7T0
La pondération serait alors de la forme :

P() =erf (o(x)|- 1)

avec |, le parametre de centrage,de facteur de pondération. L'intérét d’'une tgllendération est
gu’elle permet de faire un tri entre zone du spetkiblement corrélé et zone anéchoique incohérente
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Fonetion e {rmu=0.5 ; algha = 10)

Figure 113 : Fonction d'erreur pour mu=0.5 et alpli®

Les performances de cette méthode sont résuméssediaileau ci-dessous :

CTR Résolution axiale Résolution Laterale Déviation standard

(6dB) (-6dB) (Speckle)
Image brute 17.7 dB 0.63mm 0.998mm -4.43 dB
Image CGNLerf 18.9dB . . -3.2dB
(u=0.5,0=10)
Image CGNLerf 22.5dB Y . -2.9dB
(u=0.5,a=5)
Image CGNLerf 21.8dB . . -2.9 dB
(u=0.5,0=2.5)
Image CGNLerf 18.3dB . . -3.6 dB
(u=0.5,a=20)
Image CGNLerf 18.3dB Y . -4.04 dB
(1=0.5,0=40)
Image CGNLerf 16.7 dB . . -1.2 dB
(u=0.75,0=5)
Image CGNLerf 20.6 dB Y . -4.3dB
(u=0.25,a=5)
Image CGNLerf 19.6 dB o . -4.46 dB
(1=0.15,0=5)

On voit qu'un paramétre trop faible n’apporte qu’un gain limité sur le ¢@ste. Par contre il existe
un optimum sur les deux parameétres quant a |'effet piquage » du speckle.

Ci-dessous I'image obtenue pour u=@.55.
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Image correlee NL

F 180

Figure 114 : Image obtenue par pondération noraliemu=0.5, alpha=5)
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4.6.4Essai in vivo

Des essais in vivo ont été réalisés sur la caratitlede comparer la méthode Bmode classique et la
méthode sphéroidale, brute et pondérée de facectidinnelle.

Le parametre d'angle de la base sphéroidale elddet seuls les 40 premiers faisceaux sont générés

Homm

Figure 115 : Image BMode d'une carotide nécessiaditirs

Sph1 0d40] brute
145

1140

1135

Z mm

®omm

Figure 116 : Image obtenue par synthése sphéradakepondération (40tirs)
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Sph10c401 Arditty Synth

Z mm

®omm

Figure 117: Image obtenue par synthése sphérgidalérée (Tshebyshev, 50dB) (40 tirs)
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4.7.Conclusions

Cette partie concernant I'imagerie par synthesenddure a permis d’éclaircir un certain nombre de
points fondamentaux. Tout d’abord I'équivalencere@minagerie synthétique et imagerie focalisée en
émission et réception, ce qui en fait une méthqutemale en termes de CTR (US) ou contraste sur
ombre (ASM).

L’introduction du codage spatial permet de conteurtes problemes de rapport signal a bruit,
notamment grace a la base de Hadamard. Les expéainoas réalisées ont permis de valider notre
approche formelle.

L’étude du comportement temporel des faisceaux adabkhard a permis de déceler une distribution
spatiale de l'information selon les tirs générésguai a fortement contribué a diriger I'étude suvdie
des bases sphéroidales.

L’étude et la validation expérimentale des basé®ispdales ont permis de déplacer le compromis
cadence-contraste en un compromis cadence-taillérdgye, supprimant par la-méme la redondance
intrinséque de l'imagerie canonique du fait de ¢m-omnidirectionalité des éléments acoustiques.
Cette méthode permet enfin d’envisager de facomaje des approches multi-cadence.

D’un point de vue des applications pratiques dethaues étudiées précédemment, l'utilisation des
bases allégées permet d’envisager une adaptationladeadence au contexte d’imagerie :
échocardiographie, élastographie, caméra acoustapsdégradation de la qualité de I'image.
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Chapitre 5 — Speckle et Mesure de
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5. Speckle et mesure de déplacement

Dans la partie précédente nous avons proposéatiffss méthodes d'imagerie basées sur I'hypothése
gue le processus d'imagerie active est un systamaaite invariant. En pratique cette hypothésetn’es
gue tres rarement vérifiée. En effet, les mouvemdatporteur des antennes ou une variation dans la
scéne imageée entraine une variation du systéemifautiprendre en compte afin d’éviter des arté&fact
sur I'image finale.

Image brute Image caorrigee

Yoinm
Yoinm

g 10 15 20 5 10 15 20
Xinm ®inm

Figure 118 : Effet du mouvement sur une image sarartenne synthétique

Pour pouvoir corriger les effets du mouvement etseover une qualité d'imagerie optimale, il est
nécessaire de corriger les signaux acquis en fondes déplacements de la sonde et/ou des objets de
la scéne. On parle alors de recalage des signaexx Bpproches sont envisageables. La premiéere
consiste en l'utilisation de capteurs de mouvemditts auxiliaires, solidaires de la sonde : ceatral
d’attitude, log Doppler, accélérometre. La secoagproche se propose d’évaluer ces mouvements a
partir des signaux acquis, on parle de micronaiigatC’est cette approche que nous explorons dans
cette partie.

Dans un premier temps nous étudierons la naturticpi@@re des signaux acquis dans le cadre de
'imagerie active, fruit des multiples interférescentre les ondes rétrodiffusées par les multiples
diffuseurs contenus dans une cellule de résoluttomle tels signaux correspond dans l'image le
speckle, ou chatoiement. Nous nous intéresserons dola statistique de ces signaux puis a
I'utilisation de leur propriété particuliére poar inesure des déplacements. Nous présenteronseensuit
des résultats expérimentaux obtenus avec un saaeane synthétique : Shadows, ainsi gu'avec un
systeme d'imagerie médicale : le systeme VDAS. rEnfious proposerons une méthode de
micronavigation tridimensionnelle basée sur I'gtiion d’antenne bidimensionnelle.

160



Chapitre 5 — Speckle et Mesure de déplacement

5.1. Origine et statistique du speckle (Goodman, 2007)

BN

L'imagerie active cohérente, qui consiste a illuenirfresp. insonifier) la scéne observée par une
source cohérente se rencontre dans de nombreysiEsatpns pratiques telles que I'imagerie radar
(micro-onde), l'imagerie laser (optique), ou lingage acoustique. Elle présente des propriétés
spécifiqgues des lors que I'on s’intéresse a desasig rétrodiffusés provenant d’'une surface ou d’'un
volume comportant un grand nombre de diffuseurdighensions petites devant la longueur d’'onde et
dont la conséquence est un signal rétrodiffusé pdiegnce bruité, responsable du chatoiement des
images formées.

5.1.1Somme aléatoire de phaseurs

Le signal rétrodiffusé en imagerie cohérente esstitné de la somme de plusieurs ondes provenant
des différents diffuseurs aléatoires disposés ser surface ou au sein d’'un volume. Dans le cas
monochromatique, la contribution de chacun de d&ssdurs peut étre modélisée par un phaseur :

Ou, a et ¢, représente respectivement I'amplitude et la phEséonde rétrodiffusée par 1€°T
diffuseur.

La résultante constituant le signal rétrodiffusget alors, a chaque instant :

13 i
- i
N &
n=1
Dans le cas ou le nombre de diffuseurs est gramantiein, on parle de somme aléatoire de phaseurs.

Une propriété intéressante des sommes aléatoirpRad®urs est que la somme de sommes aléatoires
de phaseurs est une somme aléatoire de phaseurs :

DA =3 2™ = Yl

m=1 n=

Ce résultat signifie que nous pourrons traiter $&gnaux synthétigues comme des signaux
rétrodiffusés élémentaires.
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5.1.2Hypothese du speckle pleinement développé

Par la suite, le traitement statistique que notmngedu phénoméne de speckle est largement basé sur
les propriétés des phénomenes dits de « marcheiadééa Pour ce faire plusieurs hypotheses doivent
étre posées :

- Les amplitudes et les phases, sont statistiquement indépendantes gdetap,,, si m¢n. Ce
qui exclue la présence de diffuseurs grands ddéadohgueur d’onde.

- Pour tout n, getg,sont statistiquement indépendants.

- Les phases,, sont uniformément distribuées sut,ff.

Nous vérifierons ultérieurement si ces conditiomtsrespectées au sein de nos dispositifs
expérimentaux. Lorsqu’elles le sont, on parle dekle pleinement développé.

5.1.3Statistique d’ordre 1 du speckle

Dans I'hypothése d’'un speckle pleinement dévelopagplication du théoréme central limite aboutit
a obtenir un phaseur de statistique gaussiennes B&apas les parties réelle et imaginaire du pihaseu
sont des variables complexes circulaires gaussseride telles variables présentent des fonctions de
densité de probabilité jointe, de la forme :

1 R? +]?2
Pr. (R’I):Zﬂa2 exp{— 207 }

avecc’, la variance des parties réelles et imaginaires :

o= L-Ela]

NS 2

Par propriété des fonctions de densité de prolb@lpdinte, il est possible de relier celles conaetn
les parties réelle et imaginaire a 'amplitude & phase du phaseur :

Pas (A 60) = pg, (Acosh, Asing)|J|

avec||J||, le Jacobien de la transformation :

=g n 32

Von Yoo

Il s’en suit que la densité de probabilité jointeipl’amplitude et la phase :
A exp — A
o’ 20°
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Densité de probabilité de I'amplitude

Il vient alors pour les densités de probabilités dariables isolées :

T A A
A) = A 6)dE =—-exp -
Pa(A) = [ Pus (AO)IE= p{ 202}
qui est connu sous le nom de fonction de densitéagéeigh.

Faonction de densité de Rayleigh
0.7 T T T T T T T

sigma®pAlASsigma)

Adsigma

Figure 119 : Fonction de densité de Rayleigh

Densité de probabilité de la phase

De méme, il vient :

_ e 1
P, (6) = J Pas(A)dA=—

Cela confirme donc bien que la phase est équidigte sur [#; ] et que 'amplitude et la phase du
sondeur sont statistiquement indépendantes.

Par réciprocité, un speckle présentant de tellesités de probabilité est dit pleinement développé.
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5.1.4Relation entre speckle signal et speckle image

La question qui apparait maintenant est de savtdrsatistique du speckle constitué de signauxksbr
et celle du speckle constitué des images forméesidgentiques. Autrement dit, la formation de voie
modifie-t-elle la statistique du speckle ?

On considere dans un premier temps un pixel fonmé&ise sous-image a une distance suffisamment
faible pour pouvoir négliger le bruit :

A= (7, (x,) =7, (. X)

avec sle signal recu par le capteur j pour une émispinm’émetteur i et i le nombre d’éléments de
'antenne.

On pose alors A7, (X) =7, (X, X;) = (X, X)

On suppose que chacun des signaux bruts recusgaapteurs est une somme aléatoire de phaseurs
(hypothese de speckle pleinement développé) :

n=1

i — i - ) i (1)
s'(t) N, D (e

Dans ce cas, il vient pour le speckle de la sowgeformée :

Ne
2N;

A (X) = + Ji a,(t-A T (X))em“ (t-87; (x))

e

z NiJ "

j=1
On fait alors les deux hypothéses suivahtes

- La variance de l'amplitude des diffuseurs ne varieni avec le temps, ni avec la
profondeur dans 'image.
- La phase reste équidistribuée sur f,x] a tout instant.

Dans ce cas, on peut écrire, sans perdre de géderal

1 o
A (X) =_Ne zamemﬂ
z Nij n=1

j=1

? En imagerie radar, en présence de speckle pleinement développé, I'image brute (RAW) présente les
caractéristiques d’un speckle pleinement développé. Aprés synthése SAR, on observe, sur I'image SLC,
un speckle pleinement développé. Mieux, sur la transformée de Fourier d’un signal SLC, on observe
encore un speckle pleinement développé.

164




Chapitre 5 — Speckle et Mesure de déplacement

Ce qui est bien I'expression d'un speckle pleinenugveloppé. En conclusion, une image formée a
partir de signaux présentant une statistique dekpepleinement développé, conserve cette propriété

5.1.5Sommation cohérente de speckles pleinement dével@sp

Comme on I'a montré précédemment la formation d'unage a partir de signaux conformes a
I'hypothese de speckle pleinement développé coaseeite propriété pour le speckle de I'image
obtenue.

Dans le procédé d'imagerie par synthese d'émisdionage finale est obtenue par sommation
cohérente des différentes sous-images forméefhia8une de ces sous-images respectent I'hypothése
de speckle pleinement développé, il vient :

A(x) = ZA () = Zfi

Il vient alors directement :

Qui est elle-méme une somme aléatoire de phaseurs.

Si les sous-images présentent une statistique deeskle pleinement développé, alors I'image
finale présentera cette méme propriété.

Dans ce qui suit nous considererons que I'hypotbesspeckle pleinement développé est vérifiée pour
nos deux configurations expérimentales (cf. Anri@xe

- Le systétme SHADOWS sur un fond de type vase.
- Le prototype VDAS pour un fantdme d’imagerie ultnasre.
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5.1.6Validation expérimentale

Afin de valider I'hnypothése du speckle pleinemeétaloppé, on vérifie sur notre expérimentation de
référence (cf. Annexe 3) que la statistique des-smages ainsi que celle de I'image haute résaiutio
formées respectent bien une loi de Rayleigh poeraome ne contenant ni cible ni zone anéchoique.
Pour cela une utilise la méthode des moments.

Images faibles résolutions

Zoom image LR n*70

Image Faible Résalution (n*70)

a0 40 50
n® Colonne

n® ligne

w10 Statistique en amplitude de limage faible résalution n70
T T T T T

mm— Histogramme empirique
ElR R Lui de Rayleigh

pAmplitude

g0 100 180 200 280

n* colonne

Amplitude o 105

Figure 120 : Statistique de I'amplitude de la soumge n°70

166




Chapitre 5 — Speckle et Mesure de déplacement

n® ligne

n® Ligne

" 5 . Zaom image LR n"B0
Image Faible Résolution (n*30) S

w0 Gtatistigue en amplitude de limage faible résolution n*G0
5 : . T T .

v :” m— Histograrmme ermpirique
;| m— oi de Rayleigh
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Figure 121 : Statistique de I'amplitude de la sousge n°80
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Figure 122 : Statistique de I'amplitude de la sousge n°90
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On atracé sur les figures 120 a 122 la statistitpseamplitudes des images formées.
Deux points sont a retenir des observations prétése

- Dans le cone d'insonification, la statistique ageriplitude du speckle suit une loi de Rayleigh.

- En dehors de ce cbne, les pixels faiblement ingmitendent a ramener le pic de
I’histogramme vers les petites valeurs d’amplitude.

Il est a noter pour ce dernier point, que la cobotion de ces pixels pour l'image finale haute
résolution sera faible, compte tenu de leurs aog®is basses.

Image haute résolution
Comme nous I'avons démontré en 5.1.5, la sommatitrérente de speckles pleinement développés
constitue du speckle pleinement développé. Ladéidi23 confirme expérimentalement ce résultat.

Zoom image HR

Image Haute Résolution
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n* calonne

n” ligne

250

w10 Statistique en amplitude de l'mage haute résalution
18 T T T T T T T T
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Figure 123 : Statistique en amplitude d'une imagetel Résolution
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5.1.7Fonction d’autocorrélation du speckle

Fonction d’autocorrélation en amplitude
On s’intéresse a présent a la corrélation du spe@du sur deux capteurs distincts de I'antenne de
réception. La géométrie considérée est la suivante

A
A i
/ B
! Rétrom i

~

Lt
L

..t

s v

A "7 72"~ P Insonification —

Plan d’imagerie

Plan d’antenne

Figure 124 : Géométrie du probléme d'autocorréiatio speckle

Sous I'hypothése paraxiale, I'équation (2.26) ndasne, pour 'amplitude du signal rétrodiffusé a
chaque instant et avec les notations du probléme :

| Kk
exp(jkz) exp{J —(xz + yz)j
Axy) = e [t mrex 1 o7 e =1 2+ yﬂ)jjdadﬁ
- (5.1)

avec k, le vecteur d’onde, la longueur d’'onde et @@), I'amplitude du faisceau d’émission sur le
plan d'imagerie.

Comme on I'a défini au chapitre 4.3.2, la fonctibautocorrélation du signal rétrodiffusé s’écrit :

JA0%, Vi %0, Y2) = AL Y1) A (%, Y5) (5.2)

Si on remplace (5.1) dans (5.2), il vient :

3, (% V1%, ¥) :/12—122exp(j%(x12 tyl = - yi)jﬂﬂJa(al,ﬂl;az,ﬁz)
o (5.3)

.k 21T
eXF{ J Z(al2 + :312 - azz - :322 )j exp{— J E(Xlal + V1B = %05 = Yo, )jdaldﬂldazdﬂz

Avec J, la fonction de corrélation du champ sur le plamagerie :

Ja(a,. B0y, 8,) = a(aliﬂl)a* (a3,5,)
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On fait alors I'hnypothése (Goodman, 2007), queuldage de diffraction de la zone a imager présente
un comportement suffisamment aléatoire pour quibration de corrélation du champ puisse étre
modélisée par une distribution de Dirac bidimenséaiie :

‘]a(al’lgl; 0’2,,82) =K (0'11181)5(0'1 - aZ’lgl _/82) (5.4)
aveck une constante,d(,p;), I'intensité du champ acoustique au pointf).

En remplacant (5.4) dans (5.3) et en podsat X, — X, et Ay =y, —y,, on obtient :

I (%, Y5 %1 Y) =/]2—Kzzexr{j%(><f b yé)jﬂl (@.B) exr{— ji—z(aAH ﬁAy)jdadﬂ

+oo

Pour I'application qui nous intéresse, c’est le mledde la fonction de corrélation que nous chershon
a exprimer. On réécrit donc finalement:

J,(Bx,Ay) = /12_/(22 [[1(@.B) ex;{— ji—’ZT (anx + ﬁAy))dadﬁ (5.5)

L’expression (5.5) traduit le fait qui fonction d’autocorrélation du speckle dans le m@n
d’antenne est simplement la transformée de Fouriebidimensionnelle de I'intensité du champ
dans le plan d'imagerie.

Ce résultat, connu sous le nom de théoreme de WartZernike, fut introduit dans le cadre de
'imagerie acoustique par (Mallart & Fink, 1991).

Ce résultat a deux conséquences particuliéremiéeg pour la suite :

- Il existe un formalisme permettant de prédire laérence spatiale du champ rétrodiffusé.
- La cohérence spatiale dans le plan d’antenne dmghatrodiffusé dépend uniqguement du
champ d’insonification et du plan d’imagerie comdsée.

Une des applications pratiques d’un tel résultat éda possibilité de mesurer les déplacements de
I'antenne dans son plan, par mesure de la corrélath entre deux acquisitions successives. Par la
suite, nous nhommerons « micronavigation » de telleséthodes.

Fonction d’autocorrélation en intensité

Selon les systémes utilisés, la seule donnée digleesst parfois l'intensité du signal rétrodiffusié
peut donc étre utile de connaitre la distributiensa fonction d’autocorrélation. Par propriété des
variables gaussiennes, les fonctions d’autocoroélate I'amplitude et de I'intensité sont reliées p

3, (0, 8y) =T+, (0 ) |

avecu,, le coefficient de corrélation de I'amplitude défpar :

J (A%, Ay)

HA(BX,By) = 3,(00)
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Cas bidimensionnel (émission seule)
Pour une géométrie bidimensionnelle et une digiohien intensité rectangulaire :

_ a
I (a) = Iorec(fj

JA(AX) :/12—/(22 I Iorec{%) exp(— ji—Zan)da

Il vient :

Soit :

3,(8%) :AZ—KZZLZIOSinC(%j

D’ou, pour l'intensité :

J, (&%) =I_2{1+ sincz(ﬁﬂ
Az

Fonction d'autocorrélation de lintensité
2 T T ; T
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deltax/lambda

Figure 125 : Fonction d'autocorrélation en inteéndit=4 ; z=70A.
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Validation expérimentale pour la synthese canonig{gmission/réception

Dans le cas d’'une émission canonique, la taillBéaetteur est de I'ordre de la longueur d’ondéeet
champ lointain trés rapidement atteint. La distidiu du faisceau d’émission est donc pour une
distance de I'antenne grande devant la longueléhetteur (L):

. (LeaJ ’
sin
Az
Lo
Az

[(a)=1,

Dans ce cas la fonction d’autocorrélation de I'dtade devient :

(Lo ’
K sm[ Az j Lo 2ir
J,(AX) = g .[IO - ( jz Jex;{— anijda
Az

+oo

Or, on sait que la transformée de Fourier du cdeéla fonction sinus cardinal est la fonction
triangulaire. Finalement, il vient :

_ T2 [ AX i
J, (&Ax) =1 1+(trl£L—eD

Avec la fonction triangulaire définie comme suit :
tri (x) = max{L-[x.,0)

On représente ci-dessous la fonction d’autocoiodlaen intensité pour différentes longueurs
d’émetteurs.
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Fonction d'autocorrélation dans le cas de la synthése canonique

Jdi

: : : ; : ; | o=4*lambda

I:IE- ........ ........ ......... e ........ . Le=2"ambda |
m— | p=larmbda

EI4_ ........ | i e SR L emlarnbdars [

Le=lambdald |

Qi fesina ........ ........ ......... ........ ........ .....

0 i i i i ; i i i i
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
deltax/lambda

Figure 126 : Fonction d'autocorrélation de l'intencas de la synthese canonique.

Dans nos conditions expérimentales on utilise umterae linéaire dont le pas inter-capteur est de
méme que la largeur des éléments. Soit i, 'indieg éléments de I'antenne :

J3,0) :I_2[1+(tri (i))z]

Selon la théorie, pour une longueur d’émetteureégdh longueur d’onde, on ne doit pas observer de
corrélation inter-capteur. Cependant, expérimentafeé on observe un meilleur accord pour une
longueur effective un peu plus grande que I'antatfi@mission. On peut supposer ici que les effets de
cross-talk entre transducteurs adjacents sontmeapées de cet effet.
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Fonction d'autocarrélation pour une émission de I'6lément B4

2 T T T T T
19 _. ............. ............. . ..................... E}{pérlmental _

: : ; Theéarigue :
18_ ............. ............. ......................... ............. FEREETEE R e
1_?_.5 .............. ............. ............. .............. _
1_5_.5 .............. ............. ............. .............. _

Ji

w1 | i i i i |
-F0 -40 -20 ] 20 40 E0
n® d'élément

Figure 127 : Comparaison modeéle/expérience denletifin d'autocorrélation en amplitude dans le cas
de la synthese canonique.

Le fond de corrélation a 1.3 présent sur les rasuixpérimentaux est probablement di a la présence
d’un bruit cohérent (d’origine électronique ?) Bensemble des capteurs de I'antenne.

Cas du codage spatial
Dans le cas du codage spatial, la distributioriideehsité s’écrit :

_ X
(@) =1 {TF;IZ( P(X) rec{mjﬂ

Soit en remplacant dans I'expression de la fonali®corrélation en amplitude :

2
K X 21T
J (&) =—— |1,/ TF, | P —— - == abx|d
A(B%) Azzzt'[o o{ j’( (X)reC{NeLem exn( el ja

Avec P, le vecteur de pondération utilisé.
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5.1.8Fonction d’autocorrélation dans la direction normak au plan d'imagerie

On s’intéresse ici a la cohérence spatiale du $pelans la direction normale au plan d'imageriee Un
telle fonction a pour expression :

J, (00,A2) = A(00,2)A (00, z+A2)

Ces deux champs peuvent alors s’écrire :

A(00,2) =% [[a@.8) exp{ j %(a2 + ﬁz)jdad,ﬁ

Et:
k
AOOz+Az— a,pexpg - j———\a®+B%)|dad
( ) AZ)H @B r{ e ﬁ)j 3
En supposant Az<<z et J (a,,8:0,,5,)=HK(a,B)o(a,—-a,,B—B,), en faisant
, N 1 1 Az ,
I'approximation : =—(1——j, il vient finalement :
(z+Az2) z z

3, (00,02) :/]2—’(22 [[1(@.5) exp(— j%(a2 + ﬁz))dadﬁ

Pour une géométrie bidimensionnelle et une digidhien intensité rectangulaire :
a
I (a) = Iorec(fj

Soit :

L/2
J, (00,Az) = F{—j— jda

L/2

On reconnait ici une intégrale de Fresnel complé&@nc pour la fonction d’'autocorrélation en

intensité il vient (Goodman, 2007):
| X \ 277 \ 27
2

avecX = FAZet C et S les intégrales de Fresnel sinusoidalessetusoidales.
z

4

J,(82)=1°|1+
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5.1.9Conclusion sur la cohérence spatiale du speckle

Nous avons vu dans les parties précédentes paétéanination des fonctions d’autocorrélation
spatiale du speckle que celui-ci présente une eabérspatiale décrite par le théoreme de Van €Eitter
Zernike.

Une conséquence majeure de ce résultat pour laodeétjui nous intéresse est que, si la zone a imager
n'a pas évolué entre deux acquisitions successivgse I'antenne s’est Iégérement déplacée, iteexis
une corrélation non nulle entre les familles deai acquis.

Nous verrons par la suite que l'utilisation de eetbrrélation peut permettre I'estimation de trois
degrés de liberté sur le déplacement d’'une antiéméesre.

Nous étendrons cette démarche au cas du codagel gmais nous proposerons une méthode
permettant I'estimation des six degrés de libeagle sur I'utilisation d’une rétine bidimensioneéil

9 On peut noter que cette corrélation du speckle est la base méme de I'interférométrie radar et
sonar. Cependant, dans le cadre de I'imagerie radar satellitaire, les déplacements de I'antenne (liés a
l'orbitographie du satellite) induisent une décorrélation géométrique, donc une perte de cohérence.
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5.2.Mesure de déplacement par décorrélation du speckl€as bidimensionnel

La partie précédente a permis de décrire le phénendé speckle d’un point de vue physique et
statistique. Il a également été mis en évidenceastence d’'une fonction d’autocorrélation spatiale
dans le plan d’antenne des signaux rétrodiffuséssizette partie, nous nous proposons d’étudier les
méthodes utilisant cette cohérence spatiale dssefaiix rétrodiffusés pour en déduire une estimation
des déplacements de I'antenne entre deux acqusiioccessives. Ces méthodes sont généralement
gualifiées de méthodes de micronavigation. Noussrnotéresserons dans un premier temps aux
méthodes bidimensionnelles. C’est-a-dire, mettarteevre des antennes linéaires.

5.2.1Géométrie du probléme

On s’intéresse dans un premier temps au cas d'witém ponctuel unique (synthese canonique),
solidaire de I'antenne de réception et plus géagraht du systéme porteur.

Dans le repere de I'antenne, les mouvements duweyrosont entierement caractérisés par les trois
parametres suivants :

* L,:le déplacement longitudinal
* Y,:le déplacement transversal
* B,:larotation dans le plan de visée

Emetteur ([ ] -7

Acquisition n

Vx

1
1
4
1
I

J

Figure 128 : Géométrie du probléme bidimensionnel

5.2.2 Approximation du centre de phase

Dans les méthodes d’'imagerie active, émetteurdcepteurs peuvent étre géométriquement dissociés.
Une approximation répandue en sonar synthétique e permet des algorithmes d'intégration
rapides) est I'approximation monostatique ou apipnaon du centre de phase. Elle consiste a
supposer que I'émission et la réception se fontiddp méme point, le point milieu du segment formé
par I'émetteur et le récepteur. Ce point est aplget&éntre de phase.

Cette approximation introduit une erreur dansifeation des retards relatifs.

Dans ces conditions, on peut considérer le systBimegerie active comme une antenne constituée
d’éléments monostatigues correspondant aux cenwles phase des différents couples
émetteur/récepteur. Soit T la position de I'émett®uila position d’'un récepteur et X la positiomik
cible arbitraire, I'approximation du centre de phasnsiste a remplacer la situation bistatiqudeéel
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par la situation monostatique fictive d'un uniquaedteur/récepteur située en C, point milieu du
segment [TR], appelé centre de phase.

—ay ==

Figure 129 : Approximation du centre de phase

Afin de valider I'approximation on calcule I'erresur le temps de vol émetteur/récepteur introduite
=[TX| +|RX| - 2CX|

Par application du théoréme d’Al-Kashi on trouve :

2 2
TX? :(%) +r? +rAsin(@) et RX? :(%j +r? —rAsing)

A . . - .
En supposant- << 1, et en développant les racines en série de Tayhooptient :
r

TX+RX- ZCX—4

En conclusion 'approximation du centre de phasstwalable que pour :

avec), la longueur d’'onde du systeme. Cette conditiant Bére interprétée comme une condition de
champ lointain.

Plus généralement, I'approximation reste valableleamp proche si on avance le signalz‘r%e et si
rc

AZ
le secteur angulaire d’émission respeeélt(re;:(l—cos2 6,)<<1. Ce qui signifie que le secteur

d’émission doit étre suffisamment petit pour étoereéctement compensé sur toute son ouvertdre.
étant la demi-ouverture de I'antenne d’émission.
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5.2.3Mesure des déplacements de I'antenne des centrespleases

Sous I'approximation du centre de phase, le problé® la micronavigation consiste en fait en la
mesure des déplacements de I'antenne composéeuiiesscde phases du systéme réel. On nomme
généralement cette antenne DPCA (Displaced PhastrCantenna). (Pinto, Fohanno, Trémois, &
Guyonic, 1997).

En I'absence de déplacement transverse et deaiddins le plan de visée, cela revient a considirer
géomeétrie suivante :

P L,—:N.di |
T P (N-M)d; |
; 3 [ ® @ T ® T @ Acquistion p
Rip Rwp Rnp
Cyp
00000
;7; Chnp N-M centres de phase communs
C1p+1 CNp+1
00000

Tp+1

[ @ [ @ [ @ [ @ | Acquisitionp+l

R1p+1 RMp+1 RNp+1
‘D=|\/|.di/2 oy (N'M)d|

»
L L

Figure 130 : DPCA successives sans déplacemesvaese
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Dans le cas ou les déplacement transverses nplasnmégligeables la géométrie devient :

;alllllllllPingp

Rip Rmp Rnp
Cip
—00 0000
1
Caps A

Pt

Tert

P\“’\? A

Fap+!

Figure 131 : DPCA successives avec déplacememisveeses

Dans ce cas, le déplacement transversaffudentre de phase est donné, pour un petit fagper :
Ynk :Yn +:Bndik

avec g I'abscisse du¥*centre de phase en prenant comme origine le céati@ DPCA :

K—1jd
2

A :(k—l—T

et avec K = M-N, le nombre d’éléments de la DPCA.

En considérant les mémes notations que précédemesnimouvements transverses du porteur
engendrent une erreur sur le calcul du temps ddwédisceau provenant de la cible X 24, c0s6.

Donc sous la condition 27”" (1-cos 8,) <<1, tous les diffuseurs insonifiés sont vus avec &mne

retard entre les deux centres de phase. Alorsdaeaisx recus lors des deux acquisitions successives
sont les mémes retardés de :

T = AL

C

Il est donc possible d’estimer ce retard par cati@h entre les deux acquisitions successives rsair u
fenétre autour de r.

L’hypothése du centre de phase induit donc unedisupérieure aux déplacements transverses :
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Y ‘ << #
" 2(1-cos 8.)

Notons enfin que la distance parcourue par le porémtre deux acquisitions successives a été
supposée connue est égale a

avec V, la vitesse de déplacement longitudinalaiteprr et T, la période de récurrence d’acquisition.

La méthode par DPCA présente une précision linpt&eles performances du systéme en termes de
rapport signal-a-bruit. Afin de déterminer les liesi de ces performances on utilise les bornes
statistiques de Cramer-Rao (Belletini & Pinto, 2002

5.2.4Principe des bornes de Cramer-Rao

Les bornes de Cramer-Rao déterminent les limitEsigures de la variance d’un estimateur basées
sur l'information de Fischer. L'information de Hmgr constitue I'espérance mathématique de la
dérivée seconde de la vraisemblance logarithmiqiedte grandeur joue un rdle important dans
I'établissement des bornes de Cramer-Rao. Elletdigafinformation contenue dans une distribution
relative a un paramétre. (Kopp & Thubert, 1986)

Soit {X} une distribution relative au paraméfiret d’estimateur sans biais, I'espérance s’écrit :
Elg)=6
avec E, 'espérance mathématique.

Alors, la borne de Cramer-Rao dit :

vy

éved\/(ﬁ), la variance dt(@), I'information de Fischer qui s’exprime comme :

1(6)= -E[a"’; In(L(X;H))j

Avec L(X;60), la fonction de vraisemblance de la distribut{@ﬁ} relativement au parameétée En

statistique la fonction de vraisemblance permedé&terminer la probabilité d'un parametre inconnu a
partir d'une grandeur mesurée connue. Si I'on dispte N tirages indépendant, on la définit de la
facon suivante :

L(x;e)zﬂ p(X,:6)
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5.2.5Application des bornes de Cramer-Rao a la micronagation

On s'intéresse a deux tirs successifs. S@ép(t), X, (), Xy (t)} et {Xl'(t),X2'(t),...,XK'(t)},

les signhaux recus sur les K éléments de la DPCAderdeux pings successifs. On suppose également
que les éléments de l'antenne physique sont esplcés la taille de I'antenne d’émission. Cette
configuration est réalisée sur nos deux systémgsmerementaux : sonar a antenne synthétique
SHADOWS et systeme VDAS avec antenne lin€aire [gogynthése canonique.

Supposons que les K signaux sur la fenétre tempadredont de la forme :

X, (1) = S () + N, (t)

X, ') =S (t-7,)+ N, (1)
Avec 1k, la durée entre deux émissions successives. Qardés N et N/, sont indépendants I'un de
l'autre et indépendants deg.Pe plus les Ssont supposés indépendants les uns des autregueui
leur espacement correspond a la longueur de caleérdn signal rétrodiffusé (taille de I'antenne

d’émission). N(t) est le bruit recu et ,Sle signal réverbéré, tout deux sont supposés ddse
phénomenes gaussiens aléatoires a densité spectnatante.

()
(N%)

On cherche a déterminer I'information sur les pates Y, et B, que I'on peut déduire de la
connaissance des retards relatifs sur la DPCA. &daron utilise la matrice d'information de Fische

Soitp, le rapport signal a bruitp =

Afin de déterminer les bornes de Cramer-Rao deanpetres ¥ et B, on calcule d'abord la log-
vraisemblance les reliant. Les deux couples deasigif X, , X, ') et (X,, X,") étant indépendants

pour k£l alors la vraisemblance logarithmique totale pétre vue comme la somme des log-
vraisemblances élémentaires estimées par coupapdeurs :

I-K (Jn’ﬂn) = z Ll(Tkn(‘]nlﬂn))

1<k<K

La matrice de Fisher est définie de la fagon sue/goour un unique retang, :

F () = —<—a aL;(’}”)>

n

Ce qui permet d’exprimer la matrice de Fischer gdné

OZLK azl— iazk(rkn(Yn’ﬁn)) ia Ll(Tkn( ﬂn))
e | vt aves, | oY, @ 0Y,05,
(E:S) %L, 0°L, 26 L (7 (Ys, 5,)) ia |—1(Tkn(Ynu8 )

aﬂnaYn aﬂnz k=1 aﬁnaYn k=1 n
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avec :T,, :é(Yn+/3ndik) etd, :(k—l—KT_lj% :

Aprés développement, on trouve :
Fo, =2 () ) 1;;12 =2k Q) ‘ d.ZK(OKZ—l)
B P

La nullité des termes non diagonaux montre quedeameétres Yetp,sont séparables.

Un résultat du traitement passif donne la born€mener-Rao pour le retard pur (Quazi, 1981):

ag. 2 1 = 1 1 i-{-i
R 2710\/BWT\/,0 2p°

avec b, la fréquence de travail du systéme, et BW laglargle bande fréquentielle du systeme.

On en déduit donc les bornes de Cramer-Rao despmgametres de la DPCA :

1/11111

o.
" 272 JB WK\ p 2,0

Et:

[ Ay 1 11, 1
g
b K+1(K 1d. VBW JK \ o 2,0

On voit donc que deux parameétres importants d’dpétion de la résolution sont la bande passante du
systéme, BW, ainsi que la taille de la DPCA.

Ce dernier terme dépend quant a lui des taillesigbgs des antennes d’émission et de réception ains

: L, -2D
que de la vitesse du porteul: = .
e

Les significations physiques des bornes de Craraer-Bui sont des déviations standards, sont les
valeurs limites que peuvent atteindre les précssaur les mesures des déplacements transverses.
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5.2.6Validation expérimentale

Cas du sonar a antenne synthétique

Le sonar a antenne synthétigue SHADOWS permet wmneb qualification de la méthode de
micronavigation car il est lui-méme équipé d’'unatcale inertielle trés haute précision : la PHINS.
Celle-ci étant un capteur inertiel, elle présente dérive quadratique, que I'on limite a une dérive
linéaire par I'utilisation d’'un capteur de vitesda porteur par effet Doppler acoustique (Doppler
Velocity Log).

20cm

Figure 132 : Systéme de sonar a antenne synthé&iggd®OWS (a gauche) et la PHINS (a droite)

Le systeme fonctionne a une fréquence centralé@kHz pour une bande de 30%. On considére une
fenétre d’analyse de 10ms et un nombre de cen&rgthdse communs de 8. On s'’intéresse ici a la
détermination de la déviation standard théorique diéférents estimateurs de déplacements en

fonction de la portée.

Pour cela, I'équation du sonar nous donne pougteba bruit (cf. 2.3.6) :

SNR= 20% loglQ(p) = SL-2TL+TS—-NL+DI, +10log,, T
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Dans le systéme SHADOWS, les parametres sont iesnds (Jean, 2006):

Parameétres

Systeme SHADOWS

SL

217 dB (ref.1Pa@1m)

Coefficient d’absorption

30dB/km

Target Strength

-35 dB (sable)

NL (modele de Wenz) 85dB
Gain de directivité en réception 12dB
Durée d’émission 10ms
Bande utile 30%
Fenétre d'analyse 6m
Nombre de CP commun 8

Dans ce cas I'évolution de la limite de Cramer-Raol’estimateur du déplacement transverse est :

T Bore de Cramer-Rao en fonction de la portee
;,r T T T T I T T
T S I I R S
5l |===Bome de CramerRao | o f _
| ambda/b
. _ .
o B e T T I
]
a k]
[}
=
T L et oo g e gt 3t S et e ot Tyt s St e Tt et Tyt et sttt e D et ]
T
=
R R R R R T
T S T T T S T T TR
0 ! : L 1 i 1
0 &0 100 140 200 250 300 350
Portée en m

400

Figure 133 : Borne de Cramer Rao pour I'estimatiumouvement transverse en fonction de la portée
pour le systeme SHADOWS

On sait de plus que, pour maintenir une focalisaperformante, I'erreur ne doit pas excéder un
huitieme de la longueur d’'onde (Chatillon, Bouh&Zakharia, 1991).

De méme l'erreur sur la rotation dans le plan @ane ramenée a différentes fractions de la longueur
de celle-ci montre que cette forme d’erreur peuitér significativement la résolution du systéme en
bout de portée (R>200m). C'est ce que I'on obsemepratique pour certaines conditions de
navigation défavorables, comme Tl'illustre I'image ld Figure 135.
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. friEiance de 'estimation de |a rotation en difiérents points de l'antenne

AL Lantid .o T g ke S——
Lant/2
Y. I ant/d .......... ........... el .......... ...........
Lant ; 5
5 =t A larnbda/s .......... SRR ) S .......... e
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Fortée en m

Figure 134 : Borne de Cramer Rao pour I'estimatieula rotation en fonction de la portée pour le
systéme SHADOWS et en différents points de l'argenn

-300m +300m

Figure 135 : Exemple d'image du systeme SHADOWSolaerve sur le sonar frontal la route du
sonar.

Une comparaison des mesures de mouvement enteatiale inertielle et le sonar est donnée dans la
figure 136.
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Déplacement longitudinal
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Figure 136 : Comparaison expérimentale : donné8sef\Micronavigation

On observe un trés bon accord de la micronavigatieec la PHINS pour les trois types de
déplacements. On observe cependant que la coprékatitre les deux acquisitions se dégrade avec la
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portée. Comme on I'a vu, cela provient du faitaléiminution du rapport signal a bruit (Quazi, 1981
mais aussi de I'apparition de trajets multiplesdi@ncanal acoustique insonifié (Legris & Jean,7200
Dans le cas du déplacement transverse, I'accorcuregbeu moins bon, ceci est intrinséque au
probleme d’ambigtité de déplacement au sein d’uvamencase temps.

5.2.7Principe du Correlation Velocity Log

Dans ce qui précéde nous avons présenté commeotrédation spatiale du speckle peut étre utilisée
pour déterminer les mouvements du porteur afinedepkrendre en compte lors de la formation de
'image. Dans le but d’étre complet sur cet asgetus faut maintenant présenter les systemessdédi
uniguement a la navigation et dont le principeadmésure est basé sur cette propriété.

Ces systemes consistent a émettre deux trains ebordccessifs dont I'écartement temporel est
maitrisé et de les réceptionner aprés propagatdiexion sur la scéne puis rétropropagation s un
antenne de réception comportant au moins deux waptea mesure de la corrélation des signaux
acquis sur les différents récepteurs de I'antererengt de déterminer le mouvement de I'antenne au
cours de I'acquisition.

Ces types de systémes, connus sous le nom de &ameVelocity Log (CVL) sont utilisés en

acoustique sous-marine afin de déterminer la \dtdesgitudinale d’'un navire ou d'un poisson
remorqué. En échographie médicale, un mode d’ineagees proche dans son principe, est utilisé
pour la mesure fine des débits sanguins. Ce mdadmeasamment appelé mode Power Doppler (PW).

Considérons un systeme comportant un transmettetd@&ux récepteurs R1 et R2.

Chemin du premier z
train d’'onde

>

v

Xo+0X

Chemin du second
train d’onde

Figure 137 : Géométrie du CVL
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On suppose que le déplacemé&nest petit devant la profondeur z. Dans ce cas :
a, =a,
allz azl

La longueur totale du chemin des deux rayons east dtentique si la relation suivante est vérifiée
(Denbigh, 1984) :

xsing =(d —ox)sina’
En supposant toujours une profondeur grande dévaléplacement relatif :
sing =sina’
Et finalement, il vient :
d = 20x

dx est la distance parcourue par le porteur penldadtirée, T, séparant les deux trains d’ondes. On
obtient donc sa vitesse par :

d=2vT

Ce systéme peut étre extrapolé a des géométrietedizes planes, permettant la détermination des
trois composantes du vecteur vitesse. (Hole, WoatlvéaForsythe, 1992)

5.2.8Proposition de Méthode de Micronavigation Codée

Les méthodes de Micronavigation classiques imposest motifs identiques lors des émissions
successives. Dans le cadre du codage spatial ‘@stipas le cas. Il est donc nécessaire de proposer
une nouvelle méthode que nous hommerons Micronageig&odée.

En reprenant la configuration géométrique de largl24, la corrélation spatiale entre deux signaux
acquis successivement s’écrit selon I'équation) (5.3

In (% Y2 %, ¥2) =A2—122exx{1%(><f +yP =G - yi)jHﬂJaC"“ée(al,ﬂl;az,ﬂz)

+oo +oo

.k 21T
eXF( J Z(alz + /812 - azz - /822 )j eXF(_ J E(Xlal + ylﬂl =X, ~ yzﬂz )jdaldﬂldazdﬂz

Avec :

dé . _ *
‘]ac0 ee(al’ﬂl’O’Z’ﬁz) - ai (al1ﬁ1)ai+l (GZ’ﬂZ)
Avec g et a1, les champs générés par les codes n°i et i+1.

On pose alord\X = X; — X, pour une géométrie bidimensionnelle :

189




Synthése d’Emission Spatio-Temporelle pour I'lmegAcoustique

Ja(&X) =

1 .k odé .k L 20T
o exr{j Z(xf - XZZ)JL_[JaC ‘ e(afl,crz)eX[{J Z(af —azz))exp{— jE(Axcrl)jdalda2

Dans le cas d’'une émission codée la condition ideféongueur de cohérence de la scéne devant la
longueur de cohérence du champ devient :

JaCodée(al;az) =Kq (O’l)aiﬂ* (02)5(0'1 - 0'2)

Et donc, finalement :

0,09 =1 exh 1 _Xg)l[o a@)a (@)exh | 2o o

La fonction de corrélation entre les deux jeux deignaux acquis successivement est donc la
transformée de Fourier spatiale de la corrélation wisée des champs générés par les deux
émissions codée<e résultat peut étre vu comme une extension dudhie de Van Cittert-Zernike
au cas du codage spatial.

On écrit alors cette corrélation spatiale :
VT LY . 21T

A (@8, (@)= X3V, (x| 27a(-m)d, |
|

=1 m=1

S’il n'existe pas de forme simple analytique daecekpression selon les types de codes utilisést il
cependant possible de déterminer cette fonctionéngorement puis d’en calculer sa transformée de
Fourier discréte.
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Cas de la synthése sphéroidale
On s’intéresse ici au cas du codage sphéroidals l[deons vu en 4.3.7 que les faisceaux sphéroidaux

présentent des spectres dissociés. De plus les poégentent des parités alternées 2 a 2. Onitaite
d’'une base sphéroidale pour 128 éléments et umpirade bande de 0.2.

Watrice sphéroidale N=128, B=0.2

04
208 0.3
anf -
o1

60 Bl

{ I. _D

||
an k o401
el 0z

100 T

f :c_:':ﬁg'." 03
1200F 4 0.4

100 120
Figure 138 : Matrice sphéroidale de 128 éléments Bs0.2

Le champ étudié concerne une antenne de 128 élgraebMHz, échantillonnée énet pour une
distance par rapport a I'antenne de 10cm. Danssde degré de la base est de 50.

On s’intéressera donc dans ce qui suit aux cingyaremiers couples d’émission.
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Coefficient de corrélation
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Figure 139 : Micronavigation entre les codes 1 et 2
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Figure 140 : Micronavigation entre les codes 2 et 3
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Intercorrélation des champs
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Figure 141 : Micronavigation entre les codes 1Dlet
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Figure 142 : Micronavigation entre les codes 2Plet
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Coefiicients de corrélation intercapteurs

20

40

=]

n® du capteur

a0

100
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20 40 B0 80 100 120
Muméro du couple d'acquisition

Figure 143 : Matrice de corrélation intercapteuwnpaeux codes successifs

On observe, par propriété des séquences sphémyidple celles-ci présentent un maximum de
corrélation centrée autour d'un déplacement nul.

Il est donc possible d'effectuer une opération de ironavigation en utilisant les séquences
sphéroidales par maximisation de la corrélation irgr-capteurs.
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5.2.9Approche expérimentale

Suite a la modélisation numérique des matricestat@orrélation, il semble donc gu'une des
propriétés des bases sphéroidales soit qu’elleseipt@nt une zone de cohérence entre deux
acquisitions successives.

Afin de valider les résultats numériques, des essapérimentaux ont été réalisés avec la matrice
sphéroidale de parametre B=0.1. Ce qui donne pouraltrice de corrélation la figure 143. Dans ce
cas, seuls les 24 premiers vecteurs sont utilpggsentent une valeur propre non nulle. On calenle
suite la matrice d’intercorrélation pour différemapteurs (n°10, 30 et 50) et pour les 127 couples
d’émissions successives. On obtient les trois wedrsuivantes :

Coefficients de corélation intercapteurs (capteur 10)

[ |H

P04

n0 du capteur

20 40 B0 aa 100 120
Muméro de couple d'acquigition

Figure 144 : Matrice d'intercorrélation expérimémi@apteur 10)
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B .55

n® du capteur

20 40 B0 g0 : 100 120
Murméro du couple d'acquisition

Figure 145 : Matrice d'intercorrélation expérimémi@apteur 30)

Coefficient de caorrélation intercapteur (capteur 500
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20 an B0 ao
Muméro du couple d'acquisition

Figure 146 : Matrice d'intercorrélation expérimémt@apteur 50)

Méme si les niveaux de cohérence atteints ne smgéquivalents a ceux utilisés dans le cadre de la
micronavigation classique (typiquement >0.8), oeesbe bien une zone de corrélation maximale sur
les vrais signaux. L’exploitation de cette cohéeerpourra alors étre utilisée pour réaliser des
opérations de micronavigation avec des émissiordeas Evidemment, des expérimentations
supplémentaires ainsi que des mises au point de@tmnréalisées sur des systemes opérationnels en

fonction du contexte d’'imagerie.
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Vers la micronavigation 3D

Il est possible, par I'utilisation d’antenne bidinsgonnelle, d'étendre la méthode de micronavigation
au cas tridimensionnel. Par mesure des corrélatisascapteur entre deux acquisitions successives,
on déduit les trois composantes de translatiom ebthtion. Une méthode possible serait la suivante

e Calcul des corrélations inter-capteur

e Appairage et déduction de X, Y @&t

* Recalage intermédiaire des signaux

* Mesure des retards et déphasages résiduels et Galci, 0y et Oy
* Recalage final des signaux

Y1
Y2
X1
W X
™)
Z;

0,

Figure 147 : Micronavigation 3D : Recalage interia#d des signaux

Y1 Vs
By,
X1
X
) &
Z2
N

Figure 148 : Micronavigation 3D : Recalage finas dggnaux
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5.2.10.Conclusion

Ce chapitre a permis de démontrer qu'il était gadssipar I'utilisation des propriétés de cohérence
spatiale du speckle, propre a l'imagerie cohéredee,déterminer les déplacements de I'antenne
d’'imagerie entre deux acquisitions successivege@eésure, essentielle & la mise en ceuvre pratique
des méthodes synthétiques, est nommée micronanigedia mise en ceuvre experimentale pour un
systéme d’acoustique sous-marine et d'échograpléeicale a été réalisée de méme que la
détermination et la mesure de ses limites. Enfinsnavons proposé deux méthodes originales
permettant son extension aux €émissions codées ginai la géométrie tridimensionnelle. Ces
concepts ont pu partiellement étre validés en éelpbie grace au systéme VDAS.
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6. Conclusion et perspectives

Ce travail de these, mené dans un cadre industrigéec le perpétuel souci de la pluridisciplirggrit
s'est attaché, au-dela des approches et méthofié=edies, a identifier les concepts communs aux
deux mondes de I'échographie médicale et de I'dimpues sous-marine. L'objectif de cette démarche
étant la définition de méthodes d’'imageries bérgiicde facon optimale des progrés continus des
matériels échographiques (antenne intégrée, ciégtaitronique programmable, puissance de calcul).

Si, pour des raisons historiques et pratiques, dzegu de travaux ont été réalisés concernant la
réception des systemes d’imagerie active, les étummcernant I'’émission sont rares et peu
structurées. Ce travail de thése s’est donc propasdgorder le processus d'imagerie active sous
'angle de l'optimisation de [l'utilisation d'un réau d'émetteurs en proposant notamment une
méthode d’'imagerie originale : I'allegement de haéesi que I'utilisation des bases sphéroidales.

Le présent chapitre a pour objet de présenteriasipaux résultats de ce travail de these.

6.1.Le compromis cadence-contraste

Le formalisme présenté dans ce travail, concerlaadétermination quantifiée du contraste, a permis
de démontrer qu'il existe, de facon intrinséqueecessus d’'imagerie active, un compromis entre la
cadence et le contraste. La source de ce phénoestn&troitement liée a I'ouverture du faisceau
d’émission.

Les études théoriques basées sur I'hypothése quedessus d’'imagerie active constitue un systéme
linéaire invariant ont montré que lI'imagerie panth@se d’émission canonique constitue un optimum
a ce compromis entre la cadence et le contrasteréSaltats ont été vérifiés expérimentalement.

Les limitations en termes de portée (resp. pénétate I'imagerie par synthese canonique ont été
contournées par I'utilisation de matrice d’émissiamversible, la matrice de Hadamard en
l'occurrence. Si cette méthode, dite de codageiadpatvait déja été étudiée dans des travaux
antérieurs, la validation expérimentale du gaimagport signal a bruit ainsi que I'étude des faasoe
générés par la méthode de Huyghens « point a pasont originaux. Cette derniére a permis de
mettre en évidence une distribution spatiale aéditimation en fonction du code transmis.
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6.2.Méthode d’allegement et Synthese Sphéroidale

Méthode d’Allégement

L’étude des faisceaux de Hadamard a montré leassrapides atténuations dans le milieu lorsque
leurs degrés augmentent. Nous avons alors proposénéthode dite d’allegement de la base
d’émission, consistant a remplacer par des sigmails; les signaux acquis pour de telles séquences.
Ce procédé permet une amélioration importante dadance pour une dégradation faible de la qualité
de I'image (baisse du contraste et apparition efacts).

Synthése Sphéroidale

En utilisant la réversibilité du processus dimageactive, la recherche d'un filtrage spatial en
réception optimal pour une zone de I'espace a imageermis de mettre en évidence une famille de
codes dits séquences sphéroidales. Cette famékepte trois propriétés extrémement intéressantes
dans le contexte de I'imagerie active :

« |l s'agit d’'une famille de vecteurs propres. El& donc inversible et permet une imagerie
optimale de la scene si elle est utilisée danstadite.

* L’intensité des faisceaux associés s’annule damszeame de |'espace a partir de certains
codes. Cette propriété, particulierement intérdssaermet d’imager a trés forte cadence une
zone restreinte de I'espace sans aucune dégradiitan qualité de I'image via la méthode
d’allégement de base.

» Les faisceaux sphéroidaux présentent des ouverspegmlement disjointes et peuvent étre
ordonnés de telle fagcon que leurs élargissemergntgarogressifs. Cette propriété permet de
proposer des méthodes d'imageries dites a « cadevagable.

Outre que la Synthese Sphéroidale, du fait qu'etiastitue une matrice d’émission inversible,
présente un optimum dans le cadre du compromisicadmntraste, elle permet également, de par ses
propriétés remarquables, de déplacer ce compramis eompromis cadence-taille de I'image.

L’ensemble des ces résultats a été démontré exgéatement.

Application aux imageries fortes cadences

Les applications telles que I'imagerie cardiagiéastographie ou la caméra acoustique imposent des
systémes d'imagerie a cadence trés élevée ainsngujualité d'image la meilleure possible. Du fait
des temps de propagation, les systemes d'imagadsigues ne remplissent que trés partiellement de
telles exigences. La synthese sphéroidale repeeseomh seulement une technique permettant
d’optimiser le compromis cadence-contraste, mapgse €galement un paramétrage nouveau du
systeme : le compromis cadence-taille de I'image.

Cette nouvelle approche de I'imagerie forte caddiadel’ objet d'un dép6t de brevet des sociétés
iXSea et SuperSonic Imagine, a I'heure de la réalacte ce manuscrit.

L'extrapolation des techniques de Syntheése Sphalmigt d'allegement de la base d’émission a la
géométrie tridimensionnelle a été abordée d’untpienvue théorique.
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6.3.Prise en compte du mouvement

Micronavigation

L’hypothése préalable au développement précédetitresriance du systéme au cours du processus
d'imagerie. Cette hypothése n’est que trés raremeémifiée dans la pratigue en raison des
déplacements relatifs entre la sonde et la scémager. Il est donc nécessaire d’appliquer desdeta

et déphasages sur les signaux acquis dans le mangigenser a posteriori ces mouvements. On parle
de recalage des signaux acquis. Deux méthodeggvisageables pour estimer de tels déplacements :
utilisation de capteurs de mouvements ou mesumdeélations croisées entre deux jeux de données
acquis successivement. Cette derniere méthodeléappéronavigation, déja utilisée dans le cadre du
sonar a antenne synthétique, a été implémentéaudasysteme échographique.

Les limitations théoriques d'une telle méthode, rdees par la statistique de Cramer-Rao, ont été
démontrées sur un systeme de sonar a antennetiymhdans des conditions opérationnelles réelles.

Application aux méthodes de codage spatial

Les méthodes classiques de micronavigation medtejdu la comparaison de signaux acquis pour des
motifs d’émission identiques. L'utilisation de telinéthode dans le cadre du codage spatial nécessite
I'extrapolation de la micronavigation au cas ourtestifs successifs d’émission sont différents.

L’analyse de la statistique de second ordre duképext en particulier I'extrapolation du théoréme d
Van Cittert-Zernike au cas du codage spatial pedigtvisager l'utilisation des méthodes de codage
spatial en condition réelle d’utilisation.

Enfin, une extrapolation des méthodes de micromdicig a la géométrie tridimensionnelle a été
présentée.

202




Chapitre 6 — Conclusions et Perspectives

6.4.Perspectives

Imagerie multicadence

L'utilisation des méthodes introduites dans lereade cette thése couplée avec les méthodes
d’'imageries traditionnelles permet d’envisager mhesles d’'imageries ou une petite zone de la scéne a
imager bénéficie d’'une tres forte résolution sptimporelle tandis que le reste de la scéne, de tai
plus importante, conserve une résolution spatiptenale au détriment de la résolution temporelle.
Ces méthodes d'imagerie, inspirées du fonctionnéndenl’ceil humain, pourraient par exemple
privilégier les valves cardiaques pour I'échocagdaphie, le front d’onde de cisaillement pour
I'élastographie ou encore un mobile en approche fgoceméra acoustique.

Méthodes alternatives d’amélioration de la cadence
Les méthodes proposées et étudiées dans ce tdevdilese pourraient faire I'objet de trois types
d’extension en vue d'un accroissement de la cadence

» La Synthése Sphéroidale optimise le compromis @adeantraste pour une zone angulaire
délimitée de la scene a imager. La méme approchegjle utilisée dans cette thése pourrait
étre étendue a la dimension de profondeur. Sielfeedxtension de la méthode était possible,
ce résultat ne pourrait qu’aboutir & une amélioratle la cadence.

* Les méthodes d'imageries synthétiques pourraieméfider de la méme approche adaptative
gue les traitements en réception (goniométre atfpeJSIC) (Kopp L. , 2003).Dans ce cas
la zone d’'insonification ne serait plus une géoraérbitraire simple (secteur angulaire, tronc
de cdne) mais I'objet d'intérét lui-méme. Cette maéle constituerait alors I'optimum du
compromis cadence-contraste pour I'imagerie dgdtoén question.

» Le point précédent peut se concevoir d'une facon pé générale. Il s'agirait en fait
d’exploiter I'outil de la matrice d’émission dans bute sa généralité (complexe voire
vectorielle), de facon a poursuivre le présent travail s'irdéamt au matrice réelle
uniguement. Le formalisme présenté en annexe (AnBgxente une description compléte du
processus d’'imagerie prenant en compte I'aspetbrietde la matrice d’émission.

* Enfin, la cadence pourrait encore étre améliorée Ipaegroupement de plusieurs codes
spatiaux au sein d’une unique séquence d’émis§iois méthodes sont envisageables :

- La séparation fréquentielle des codes transmise @atthode, déja implémentée dans
un systéme industriel (Mosca & Jean, 2006), petmedain en cadence proportionnel
au nombre de subdivisions de la bande passante thtasysteme. En contrepartie, la
résolution axiale d’'un tel systeme augmente du mémeéficient de proportionnalité.

- La séparation temporelle des codes transmis (métiaalti-ping). Cette méthode
utilisée en sismique ou dans les systemes de semdalij-faisceaux présente I'intérét
majeur de ne pas altérer la qualité de 'image.e@dant, la zone aveugle, proche de
I'antenne, d’un tel systéme se trouve fortemenaiadie.

- Lutilisation de codes temporels orthogonaux. Catiethode nécessite I'emploi de
codes parfaitement orthogonaux a tout instant.t-@esre quelque soit le retard
relatif entre ces deux codes, ceux-ci présentecbefficient de corrélation nul. Si des
codes semblent particulierement intéressants|eelsodes optiques ou les séquences
sphéroidales (Dickey, Romero, & Doerry, 2002), cedkst quasiment jamais
réalisable en pratique, notamment & cause desXap@tions dues a I'implémentation
pratiqgue du systeme. La conséquence d'une telluerst alors une remontée des
lobes secondaires axiaux et donc une dégradatioonriraste.
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Vers un systéme d’'imagerie tridimensionnel a fodadence

Le développement de systéme d'imagerie tridimems&b@a forte cadence (échographe 3D, caméra
acoustique) utilisant les méthodes synthétiquesdnites dans ce travail de thése, nécessite l@mpl
d’antenne bidimensionnelle. On parle de matricecalgteur ou rétine acoustique. Compte tenu des
longueurs d’ondes envisagées et des résolutiornsagéas, une telle antenne comporterait un tres
grand nombre de capteurs. Les puissances de calasisque les capacités de stockage nécessaires
peuvent s’avérer insuffisantes pour les technotogaetuelles. Deux alternatives sont alors
possibles qui n'ont pas été étudiées dans cetse thé

» Lutilisation d’antennes sous-échantillonnées (spaarray). Le choix de I'emplacement des
capteurs supprimés s’'avere alors stratégique adital’débjet d’'une étude détaillée dans
(Nikolov, 2001) ou (Chiao, Thomas, & Silverstei®9T).

» Effectuer différents regroupements de capteursaauscde l'acquisition en fonction de la
géométrie de l'antenne et de la scéne a imagete @atthode, basée sur ['utilisation de
fonctions d’aiguillages électroniques dynamiquesrnpettrait l'utilisation d’antennes
complétes mais réduirait considérablement la cdimex d’'un tel systeme. Cette méthode
originale que nous proposons ici N'a fait I'obj&wtune étude a notre connaissance, bien que

certains matériels s’approchent de telles fonctdités (Savord & Solomon, 2003).

Si leurs mises en ceuvre pratiques n'ont pas tosijéid réalisées, les travaux récents, parmi lesquel
s'inscrit ce travail de these, semblent avoir peruliexpliciter un nombre important de concepts
permettant I'utilisation optimale des progrés imseget continus des matériels échographiques.
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Annexe 1 : Atténuation des faisceaux acoustiques

Atténuation dans I'eau de mer

Plusieurs modéles existent pour détermimete coefficient d’absorption, exprimé en dB/m. Ban
'eau de mer, le modeéle le plus utilisé est cekiFtdancois - GarrisofFrancois & Garrison, 1982n
fonction de la fréquence et qui prend en compterddsxations moléculaires de l'acide borique
(Bo(OH),) et du sulfate de Magnésium (Mg(SJ0)Ce modele considere également 'immersion, la
salinité ainsi que la température.

Le modeéle est de la forme :

a=Apf2sap-—1t sap fof"
0 1f2+f12 22f2+f22

Le premier terme modélise la contribution de I'pape due a sa viscosité de cisaillement :
P, =1- 38310°z+ 49107

Avec z, I'immersion en m.

Et,siT <20°C:
A, = 493710 - 25910°T + 911107'T? - 1510°T?
SiT>20°C:
A, = 396410 - 114610°T + 14510'T? - 65107°T?
Le second terme modélise la contribution de I'atideque :

886 _
— 10078PH-5
Ai C

P =1

S s 125
f,= 28|10 T
35

c=1412+ 321T + 1195+ 0.0167z

Avec : S, la salinité en ppm ; f la fréquence ez It T la température en °C.

Enfin, le troisieme terme, qui modélise la conttibo du sulfate de magnésium :
S
A, = 2144—(1+ 0025T)
C

P, =1- 13710z + 6.2107°22
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Figure 149 : Coefficient d’atténuation de I'eaurder en fonction de la fréquence (modéle de Francgois
et Garrison) pour z=10m, T=10°C, S=35ppm et pH =7.

On voit que celui-ci augmente de facon drastiquexda fréquence, rendant les systéemes au-dela de
guelques MHz peu intéressants pour I'acoustique-smarine.

Atténuation dans les tissus biologiques

Dans les tissus biologiques, le coefficient d’aption dépend fortement du type de tissu imagéstll e
déterminé de facon empirique. Pour des raisonshdlles du systéme celui-ci est généralement
exprimé en dB/cm. Ci-dessous une table reprenantvédeurs du coefficient d’absorption dans
guelques-uns des tissus les plus courants (Szab4) 2

Tissu Vitesse du son (m/s) Densité (kgin | a (dB/MHzY.cm) y

Sang 1584 1060 0.14 1.21
Os 3198 1990 3.54 0.9
Cerveau 1562 1035 0.58 1.3
Sein 1510 1020 0.75 15
Graisse 1430 928 0.6 1
Ceeur 1554 1060 0.52 1
Foie 1578 1050 0.45 1.05
Muscle 1580 1041 0.57 1
Rate 1567 1054 0.4 1.3

Figure 150 : Table des propriétés acoustiques iffésahts tissus humains.
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Annexe 2 : Sources de bruit

En acoustique sous-marine, il existe quatre mégasgyénérateurs de bruit. Le premier type de bruit
a considérer en acoustique sous-marine est le deuiter qui dépend de I'état de la mer et du trafic
maritime, il concerne essentiellement les bassegpiénces.

120
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Figure 151 : Niveau spectral des différentes cbatidbns du bruit ambiant (Urick, 1983)
* Bruit de mer:
Le bruit de mer devient trés faible au-dessus @&H@. Le modéle donne pour une mer 2 :
NL, =60-17log,,( f.,)
*  Bruit thermique :

Le bruit thermique, dépend, lui, de I'agitation gmilaire. Il est décrit par le modéle de Wenz (2yen
1962) :

NL, =-15+20log,,( f,.,)

* Bruit propre du porteur :

Le bruit propre du porteur est difficile & détereriifféeremment que par la mesure directe. Il ddpen
de la structure hydrodynamique du porteur et deitesse. Ce bruit décroit trés fortement avec la
fréquence, par exemple pour le navire océanograpldeg I'lfremer, le Thalassa (Lurton, 2002) :

NL, =145-20log,,( fy,,) + 125V, = 7)
Avec V,, la vitesse du porteur en nceuds (st Rkts).

*  Bruit propre du transducteur :

212




Annexes

Le bruit propre du transducteur est lié a sa r@sigt de charge ainsi qu’a la température :

n, =2JkTR

Avec R, la valeur de la résistance et k, la corietda Boltzmann. Afin de pouvoir comparer ce niveau
de bruit aux autres sources, il faut le « rameaesdeau ». Finalement :

N, =20l0,,(2VkTR)-S,

Avec §, la sensibilité hydrophonique de I'antenne de p&oa. Ce bruit est généralement dominant
au-dessus de la centaine de kilohertz.

En échographie médicale on ne considére généralemuerce dernier type de bruit.
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Annexe 3 : Dispositifs expérimentaux
L’Echographe VDAS
L’échographe VDAS est le prototype de I'échographkigplorer aujourd’hui commercialisé par

SuperSonic Imagine. Il s’'agit d'un échographe 128iey émissions-réceptions entierement
programmables.

S e,
7 A

Figure 152 : Prototype VDAS

La fréquence d’échantillonnage est de 45MHz. L’afigaltion est a découpage. Les parametres des
motifs d’émission sont donc : la fréquence, le tdexfonctionnement, le nombre d’oscillations et la
polarité.

La sonde utilisée est une sonde linéaire Vermort lde 128 éléments et de bande passante 80%
centrée autour de 5MHz. Le pas inter-capteur e§t8mm et la hauteur de chaque élément de 6mm.
La distance focale en élévation est de 29mm.

Figure 153 : Sonde Vermon L7-4 (a gauche), PhaMapoiear Associates Model 84-317 (a droite)

Enfin le fantdme utilisé est un fantdbme Nuclear desates modele 84-317. Ce fantdbme est
couramment dénommé Phantom D70 dans le document.
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Le Sonar a Antenne Synthétique SHADOWS

Figure 154 : Le sonar a antenne synthétique SHAD@&\auche) ; Image d'épave réalisée par
SHADOWS (a droite)

Le sonar a antenne synthétique SHADOWS comporte sanars : deux sonars latéraux (babord et
tribord) et un sonar frontal dont les caractérigtgsont données dans la table ci-dessous :

Paramétres Sonar latéral Sonar frontal
Fréquence centrale 100kHz 300kHz

Bande passante 30% 10%

Niveau d’émission 216dB (@1m refRa) 208dB (@1m refiPa)
Nombre de voies 24 par coté 48

Taille de I'antenne 2m 70cm

Les acquisitions expérimentales ont été réaliséerditesse de 2.5 nceuds.

La zone imagée est la baie de La Ciotat dans lests-du-Rhéne de profondeur moyenne d’'une

quarantaine de métres et dont le fond est congtésable et de posidonie.

PR >

LTRSS 5 Bte

K

SC AU ES SRS 0

Figure 155 : Images SHADOWS de la baie de La Ciotat
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Annexe 4 : Outils de modélisation

Deux outils de modélisation logiciels ont été langat utilisés dans le cadre de cette thése. Leiprem
Field2, développé par le groupe d’ingénierie biorrgdde la Technical University of Denmark
permet la modélisation compléte du processus d@magdans le domaine temporel. Le second,
PROPA, développé dans le cadre de cette thése Ma#ltieu couade, thésard chez Supersonic
Imagine (Couade, et al., 2010), permet la mod&isate champ arbitraire dans le domaine de Fourier
par utilisation de la méthode des propagateurs.

Le logiciel Field 2 (Jensen, 1996)

Field I1

The software
scanner

=10 [] 0
L ateral distance [mm

Figure 156 : Logiciel Field2h{tp://server.electro.dtu.dk/personall/jaj/figld/

Ce logiciel, gratuit, est basé sur le concept dgmomses impulsionnelles spatiales développé par
(Stepanishen, 1971). Cette approche repose shédai¢ des systemes linéaires. Il permet de simuler
des champs acoustiques, dans des milieux a vitessesgenes, de calculer la rétrodiffusion sur des
cibles échogénes des champs transmis et foursigeatures temporelles de ces champs en prenant en
compte les réponses des antennes a I'émissiotaataeption. C’est un outil idéal pour la simuati

des systemes échographiques. Nous avons utilisggmeel avant chaque expérimentation de facon
systematique, afin de valider nos algorithmes denstruction.
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Le code PROPA

Ce logiciel, développé dans le cadre de la thegs Btatlab, permet le calcul de champ arbitrairesdan
le domaine de Fourier par méthode des propagatgasg. sur le principe de Huyghens ce code réalise
un échantillonnage spatial de I'antenne considétémalcule le champ en un point quelconque de la
scene. Bien qu'extrémement classique, cet outilsn@yermis d’exploiter aisément des matrices
d’émission réelles ou complexes et d'investiguegtand nombre de base.
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Annexe 5 : La méthode d’allegement comme projectiosur un sous-espace

On reprend l'expression de l'amplitude d’'un pixedup le cas de la synthése canonique et en
négligeant le bruit :

A=Y .7, (53) =705 ) TNk 5,7, (6X,) =720, )

Ce terme est la somme de la contribution de cheearéléments a la fois en émission et en réception.
En posant :

AT =7, (X% X)) =T (X, X)
Il vient :
N N
A(¥)=> > ex,Ar ) Oh(x;, X, ,AT; )
i=1 j=1

Le noyau de la somme précédente est en fait l'iatégl’'une fonction sur une ellipse dont les foyers
sont respectivement I'émetteur et le récepteuridénss. La fonction est le produit de la direcévite
I'émetteur, de la directivité du récepteur et deciectivité du milieu sur I'ellipse considérée.

&x,,A7,,)Oh(x,x;,07,)=  [de(sx)ST(xy)d, (sX,)ds

E®i, 5 T(xy)

Avec T, le temps de vol considéré qui est reli@gand axe de I'ellipse par D = cT, avec c la vigess
du son dans le milieu.

La position du pixel et le grand-axe sont reliés:pa

D= =x)" +y* + [l -xf +y?

Pour simplifier les notations on peut poser :

W, (Y= [d(sx)ST(xY)d, (sx,)ds

E(i, 1, T(xY)

Soit finalement :

A (YY) =D W (XY)

i=1 j=1

Or, seule une petite partie de I'ellipse considénéervient dans la construction du pixel. Le redte
l'intégrale est en fait un artefact de « mesur@pe#é clutter qui dégrade le contraste. De plusnse
les systémes, les directivités de I'émetteur etfouécepteur ne sont pas omnidirectionnelles. Si le
pixel considéreé ne se trouve pas dans le lobeipehde I'un des deux, le vecteur associg(xy)
aura une contribution faible.

218




Annexes

Il existe donc une redondance intrinseque a la ogethd'imagerie canonique qui est le fruit de la
directivité des éléments de I'antenne. L'allegenspitéroidal peut-étre vu comme une suppression de
cette redondance.
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Annexe 6 : Fonction de diffraction ponctuelle (PSFpour la configuration MIMO

On définit dans cette partie le formalisme pernmettie décrire les relations entre les trois dedees
liberté de I'imagerie acoustique active a savoir :

» La géométrie des antennes d’émission et de réceptio

» La nature des signaux appliqgués a chacun des émse#timsi que réciproquement les filtrages
adaptés appliqués a la réception.

» Les fonctions d’apodisation.

La finalité de cette approche étant de disposen diutil de conception de systeme d'imagerie
permettant de tenir compte des corrélations creigés codes appliquées a I'’émission dans le design
des géométries des antennes... si cela est possible.

Position du probléme
Le formalisme utilisé ici s’inspire largement deoftbn, 2002). On considére la géométrie suivante :

yll .

Figure 157 : Géométrie du probléme de la PSF MIMO

L'unique hypothese faite sur la géométrie des argerest qu’elles sont coplanaires dans le plam. (x,y

Dans ce cas le signal recu sur en provenance dd: et réflechi pafdans le cadre de
I'approximation de Fresnel:

U(R.T,) :—ezi(;)? [[ f(Peetdr (A3.1)

o L | o d +d, _
Avec d, = |, —F| etd, =|F, —F|. f(F) est la fonction de réflectivité én et 7 =———"_ Enfin,
C

e(t) est le signal d’excitation appliqué a I'émettdl. Pour des raisons de commodité on passe les
positions des émetteurs et récepteurs en coordstinégues :

{ﬁ(s)=(xt(s),yt(s),0> 0<ss1

F(s)=(x (s)y, (s)0) Oss<1 (A3.2)

EtR=)+y? | R(9={X(92+¥(9? ; R(S)=/x (5)7+,(s)’ .
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Approximation de Fraunhoffer

R x(9x_y.(9y
22 y4 Z

=[F(9)-T|= [z2 +(x () = X)+(y, () - y)2]1/2 <74

ve R % (8)x_ ¥, (S)y
22 y4 y4

= (s)-F|=[22 + (% (8) - )7 +(y, () - )| =

_do+d, 1 R® X W)
== C{z +—= ;(xt(s)+x,<s))

N <

(v (9+y, (s'))}

Dans cette approximation le champ recu devient donc

Uss) =U(r(s).1 (s))

Et donc :

N — qS,t T(SS) 2|kz R2
uss)= T ”f(x,y)ex;{ .

Koo oo
exr{z[R (9 R,(s)]j.

\__/

ik (A3.3)
1kx ,
exl{‘7[xt (s)-x (s )]j
iky ,
ex;{—7[yt (9)-Y, (s )]jdxdy
Pour des raisons de concisions on utilisera latiootguivante :
uss) =M e [[F (x yss,Rydxdy (A3.4)

(i12)®

Filtrage adapté
Le signal total recu sur le récepteur en s’ estdore intégrale sur 'ensemble des émetteurs chakig
précédent (3) :

utOt (Sn) :.[1 ds,t T(SS) 2|kz

2 ”F(xyss R)dxdys  (A3.5)

Afin d’isoler la contribution du champ provenantid’émetteur particulier, par exemple situé giois
applique une filtrage adapté de I'’émission gaissignal total regu. La résultante est une soiomat
de toute les corrélations des signaux émis, daatdcorrélation du signal gue I'on cherche a isoler:

2|kz

(i12)*

U ®(s) = H gst-7(ss)€ (5.t -7(s,,8))dt_—— [[F (x, y'5s,R)dxdyls (A3.6)

On obtient ainsi un jeu de Nt (nombre d’émettetg#ppnses pour chaque récepteur.
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On définit alors la fonction d’ambiguité croiséeldesorte (Chen & Vaidyanathan, 2008):

X D= s € (s, t+7)dt (A3.7)

Et donc finalement en plagant (A3.7) dans (A3.6) :

e2ikz

(i12)?

UMS(s) :Ll)(sse (r(ss)-1(s..9)) ”F(x y'ss, R)dxdyls (A3.8)

Imagerie
La formation de I'image est assuré par I'opéralin@aire suivante :

f(xy)= (ilz)2e?® ex;{— ik%zjﬁutgﬁ@) (sYW(s,,s)
K[ oo oo
exf -y [Re(s)-R <]}
eXF{'k?X[& (Se) =X (s‘)]j-

eXL{ik?y[yt (S.)-Y, (s')]jolseolg

(A3.9)

Apres développement et "simplification” de (A3.&nd (A3.9), il vient :
111

f(xy)= [[[ X e(s9)-1(s.09))

000

J.'[ f(x, y')exp(%[l%z () -R*(s, ij exp{% [R’Z—RZD.

o (A3.10)
eXF(7[XXt (8.) — XX (8) +(x=X)x, (S‘)]j-

exp(ik?y [¥¥i(8) =YY () +(y=Y)y, (s')]job< dydsW(s,,s)dsds

Avec W(s,,S'), la fonction de pondération en amplitude.

Définition de la PSF MIMO
Afin de caractériser les propriétés intrinséquesydiéme d’imagerie on définit la fonction telleequ

f(xy) = J‘j f(x, y')exy:(%(R‘z—R2 )j.P(x, y, X', y')dxdy (A3.11)

Par analogie avec le cas de signaux d’émissioreioht orthogonaux, on parlera de fonction de
diffraction ponctuelle (Point Spread Function).t€ekeprésentation prenant en compte les corréfation
croisées des codes d’émission, on parlera de P8FOMpar analogie avec les fonctions d’ambiguité
des radars du méme type.

Finalement la PSF MIMO est de |la forme :
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Py, )= X (r(ss) -1, s'))exr(%[Rﬁ(s) - Rf(seﬂj
ex lext(s) XX (8) +(x~ x)x,<s)]j (A3.12)

xS [y (5) - Y46+ (=), ()] (s, s)dsdss

L'intérét de cette formulation est qu’elle permetrélier dans une méme expression les trois deigrés
liberté : Géométrie, Signal et Pondération.

Cas patrticuliers
Afin de valider notre expression on la comparesarédsultats connus moins généraux :

e Cas 1: Codes parfaitement orthogonaux
Dans ce cas la fonction d’ambiguité croisée e flerme :

X5, (T) =04,

La PSF devient alors :

POXYX,Y) = He Ff'k( )[xt(s)+xr<s>]]

k( ) (A3.13)
exm{%[yt (9+Y, (s')]j.W(s ¢)dsds
On retrouve exactement la PSF de (Norton, 2002 nguis tentons de généraliser ici.
e Cas 2: Codes quelcongues + Antennes colinéaire®Pas de pondération
Dans ce cas la PSF s’écrit :
11 ik ) ) 1
P(xx)= [] exr{z— 29+ (se)]j [ X (r(s8)~1(s,.8))
00 z 0 (A3.14)
ex;{l;[xxt (s.) = XX, (S) + (X~ X)X (s')]j.dsedsds
Or:7(88) = 1(5,,8) =~ ((s) - (9)=1'(55,) (A3.15)
Donc en placant (A3.15) dans (A3.14), il vient :
P(x X) = Iexp{ (X = X)X, (s)de”)(sse r'(ss.))
(A3.16)

ex;{ [xx (s.)—-Xx (6 Jex;{ [xt (s)—x% (s )Udseds

On retrouve la fonction d’ambiguité MIMO de (CherV&idyanathan, 2008) :
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xx00) =[] 1 (s S bon(s) -ex o)
K[ 2 2
exr{z[xt (9~ (se)]jdseds

Conclusion

En conclusion, on voit qu’il existe un formalismei germet de relier les trois degrés de liberténd'u
systéme actif. Cette modélisation, si elle estatqible, pourrait servir d’outil pour la conceptida
systéme d’imagerie et permettrait de compensepdasdemes de non orthogonalité de codes par le
choix de configurations (poids et géométrie) juslises.
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