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Résumé

Ce travail s’intéresse au suivi spatio-temporel par imagerie ultrasonore de la
cavitation acoustique, utilisée au cours de certaines techniques de thérapie par ultrasons,
correspondant à la formation de bulles de gaz qui oscillent et éclatent. Initialement, la
méthode TD-PAM (Time Domain Passive Acoustic Mapping, en anglais), a été développée
pour cartographier l’activité de cavitation à partir des signaux acoustiques émis par les
bulles, enregistrés passivement par une sonde linéaire d’imagerie ultrasonore. Toutefois, le
TD-PAM souffre d’une trop faible résolution et de nombreux artefacts de reconstruction.
De plus, il est lourd en temps de calcul car il est formalisé dans le domaine temporel (TD).

Pour pallier ces deux limitations, ce travail propose des méthodes avancées d’imagerie
ultrasonore passive de la cavitation. Ce manuscrit s’articule autour de trois contributions
principales :

— Une méthode adaptative originale a été formalisée dans le domaine temporel,
reposant sur la compression d’amplitude des signaux ultrasonores par racine pème :
le TD-pPAM. Cette approche améliore la résolution et le contraste des cartes de
cavitation pour un temps de calcul équivalent au TD-PAM.

— La notion de matrice de densité inter-spectrale a été introduite pour l’imagerie de
la cavitation. Dès lors, quatre méthodes d’imagerie dans le domaine de Fourier
(FD) ont été étudiées, adaptées et comparées : le FD-PAM (non-adaptatif),
la méthode Robuste de Capon FD-RCB (adaptatif, par optimisation), le
Functional Beamforming FD-FB (adaptatif, par compression non-linéaire) et la
méthode MUltiple Signal Classification FD-MUSIC (adaptatif, par projection en
sous-espaces).

— Les performances de ces méthodes FD ont été étudiées expérimentalement in
vitro avec une comparaison par imagerie optique. Les méthodes adaptatives FD
proposées ont démontré leur potentiel à améliorer le suivi spatio-temporel des
bulles. Le FD-RCB offre une localisation supérieure au FD-PAM mais souffre
d’une importante complexité algorithmique. Les performances du FD-FB sont
intermédiaires à celles du FD-PAM et du FD-RCB, pour une complexité de calcul
équivalente au FD-PAM. Le FD-MUSIC a le potentiel de mettre en évidence de
faibles sources acoustiques, mais ne conserve pas leurs quantifications relatives.
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Introduction

Introduction

L’imagerie acoustique, par définition, consiste à « construire des images avec du
son ». Cela regroupe l’ensemble des techniques visant à représenter un objet ou une
région de l’espace à l’aide d’ondes sonores : il est alors possible de se repérer dans un
environnement sans le voir directement avec nos yeux. L’exemple emblématique est celui
de la chauve-souris : cet animal nocturne se repère et localise ses proies grâce aux échos
des cris qu’il émet. Il s’agit d’une technique d’imagerie acoustique active : les ondes
sonores sont émises spécifiquement pour construire l’image. Toutefois, en considérant le
seul bruit ambiant il est possible de localiser les sources acoustiques présentes : ce sont
les techniques d’imagerie acoustique passive. Par exemple, les sous-marins navigant en
profondeur utilisent leur système SONAR (SOund Navigation And Ranging, en anglais)
passivement pour détecter les navires bruyants alentours. Dans les deux cas, les ondes
sonores considérées sont riches en information et sont enregistrées via des antennes
acoustiques composées d’une dizaine à plusieurs centaines de capteurs. Ces derniers
convertissent alors l’onde en un jeu de signaux électriques révélateurs de la position des
différents objets présents dans le milieu ou bien de leurs caractéristiques physiques. Mais
encore faut-il être capable d’interpréter ces signaux.

Les techniques de traitement du signal, et plus particulièrement de traitement
d’antenne, ont pour but d’exploiter la cohérence et la diversité des signaux reçus
sur les différents capteurs : elles extraient et sélectionnent les informations véhiculées
par les ondes acoustiques. En particuliers, les méthodes d’imagerie sont appelées des
« formateurs de voies » (Beamforming, en anglais) et ont été développées tout au long
du XXème siècle dans de nombreux domaines (e.g. télécommunications, imagerie médicale,
contrôle non-destructif). Les techniques de formation de voies sont spécifiques à chaque
application dans la mesure où les caractéristiques des ondes, les milieux de propagation, les
géométries d’antennes ainsi que les informations recherchées diffèrent. De plus, pour chaque
application, ces techniques tendent à se complexifier pour accroître leurs performances (e.g.
qualité ou stabilité des images acoustiques).

Ce travail s’intéresse à une sous-partie de l’imagerie acoustique : l’imagerie médicale
ultrasonore (les ondes mises en jeux sont alors dans une gamme de fréquences au-delà du
seuil de l’audible). Plus précisément, il s’agit d’étudier, de comparer et de développer des
méthodes de formation de voies avancées pour le suivi spatio-temporel des bulles de gaz
créées par le phénomène de cavitation acoustique. Ce dernier est un phénomène physique
complexe, utilisé par certaines techniques de thérapie par ultrasons.

Le chapitre 1 introduit la thérapie par ultrasons et le phénomène de cavitation
acoustique. Il précise les motivations de l’imagerie ultrasonore passive des bulles de

1



Introduction

cavitation au cours des gestes de thérapie. L’état de l’art des formateurs de voies existants
pour cette application est établi : la méthode conventionnelle et les approches les plus
avancées sont détaillées, avec des formalismes mathématiques dans le domaine temporel
ou le domaine de Fourier. Enfin, les objectifs de la thèse et les contributions de ce travail
sont exposés.

Le chapitre 2 présente une méthode de formation de voies non-linéaire développée dans
le domaine temporel. La méthodologie de validation en simulation des formateurs de voies
est également décrite.

Le chapitre 3 introduit la notion de matrice de densité inter-spectrale, pour l’imagerie
passive de la cavitation dans le domaine de Fourier. Dès lors, quatre formateurs de
voies, inspirés de la littérature de l’imagerie acoustique aérienne et sous-marine, sont
proposés pour cette application. Ces méthodes sont évaluées en simulation et en conditions
expérimentales in vitro pour la localisation d’un fil vibrant dans une cuve d’eau.

Le chapitre 4 est une étude préliminaire des quatre méthodes présentées au chapitre
3, et de leur capacité à assurer un suivi spatio-temporel de véritables bulles de cavitation
dans une cuve d’eau. Cette étude compare les images acoustiques obtenues à des images
acquises par caméra optique rapide.

La dernière partie du manuscrit conclut ce travail et propose plusieurs perspectives.
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CHAPITRE 1. Imagerie ultrasonore de la cavitation pour la thérapie par ultrasons

Chapitre 1

Imagerie ultrasonore de la cavitation
pour la thérapie par ultrasons

L’imagerie acoustique a pour but de cartographier un milieu via des antennes qui
enregistrent les sons ou ultrasons émis par les sources qui le composent. Il existe autant
de techniques d’imagerie que d’applications, et qui dépendent des caractéristiques des
sources acoustiques, des géométries d’antennes utilisées, des paramètres à cartographier...
Ce chapitre expose les notions nécessaires pour comprendre le contexte, les motivations,
et les objectifs de ce travail de thèse sur l’imagerie ultrasonore passive de la cavitation.
La première section présente le contexte de la thérapie par ultrasons, le phénomène de
cavitation et les différents modes d’imagerie ultrasonore. Ensuite, l’état de l’art pour
l’imagerie passive de la cavitation est exposé, en particulier, les limites de la méthode
conventionnelle et les méthodes avancées qui y répondent. Enfin, les objectifs et les
contributions proposées sont précisés.

1.1 Principes et contrôles de la cavitation pour la
thérapie par ultrasons

La cavitation est un phénomène physique complexe qui correspond à la formation
et à la dynamique d’une bulle de gaz dans un liquide soumis à une forte variation de
pression, notamment d’importantes dépressions [1]. Dans de nombreux cas, elle apparaît
comme un phénomène chaotique et destructeur. Par exemple, ce sont des bulles de
cavitation qui apparaissent et explosent à la surface des hélices de bateaux ou dans les
pompes hydrauliques à très grandes vitesses, et qui en détériorent les parois [2]. Dans le
monde animal, la crevette-pistolet claque sa pince si violemment qu’elle crée des bulles de
cavitation pour assommer ses proies et se défendre [3].

Dans de nombreuses applications industrielles et médicales, la cavitation et ses effets
destructeurs sont générés et contrôlés grâce aux ondes ultrasonores [4, 5]. Cette section
introduit le contexte et les principes de la thérapie par ultrasons. Ensuite, la cavitation
et ses effets sont exposés dans le contexte médical. Enfin, les différents modes d’imagerie
ultrasonore existants pour le contrôle de la cavitation sont présentés. Cette dernière partie
montre en quoi l’imagerie ultrasonore passive est un outil très prometteur pour le contrôle
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de la cavitation dans les applications thérapeutiques.

1.1.1 La thérapie par ultrasons

La thérapie ultrasonore s’est développée tout au long du XXème siècle [6]. Elle résulte
d’une association de savoirs allant de la biologie à la physique des ondes en passant par
l’électronique, les sciences des matériaux, et bien d’autres. Les applications cliniques sont
très nombreuses [7] : traitements de la cataracte, du cancer de la prostate, des calculs
rénaux, administration médicamenteuse ciblée... Ces traitements suscitent un fort intérêt
clinique. En effet, la grande majorité sont des traitements en ambulatoire sur une seule
séance, sont peu ou non-invasifs (utilisation de sondes extracorporelles ou endo-rectales),
n’impliquent pas une lourde anesthésie, et comportent peu d’effets secondaires (e.g. en
rapport de la radiothérapie) [8]. Dans toutes ces applications, les effets thermiques et/ou
mécaniques des ultrasons sont mis en jeu.

Les ultrasons sont des ondes acoustiques qui se propagent dans un milieu matériel
(eau, air, pièce métallique, tissus biologiques), et dont les fréquences sont supérieures à
20 kHz (seuil de l’audible). Plus précisément, ils correspondent à la propagation d’une
variation locale de la pression. Ils sont classiquement générés et captés par des éléments
piézo-électriques. Dans le domaine médical, selon les fréquences et les niveaux d’énergie
transmis, les ultrasons sont utilisés pour le diagnostic ou la thérapie. Pour des variations
de pression en-dessous de 1 MPa, leur application concerne le diagnostic par imagerie
ultrasonore ou échographie [9]. Dans ce cas, les ondes ultrasonores ne font que traverser
les tissus biologiques sans les modifier. Au-delà de 1 MPa, c’est le domaine de la thérapie
ultrasonore : l’énergie mise en jeu est bien plus importante, au point d’induire des effets
biologiques dans les tissus [10].

Dans un grand nombre d’applications thérapeutiques, un transducteur focalisé
(Fig. 1.1.a) est utilisé pour créer un champ ultrasonore convergeant en un point focal
(e.g. comme le ferait une lentille optique). Cette technique est désignée par l’acronyme
HIFU (High Intensity Focused Ultrasound, en anglais). La Figure 1.1.b illustre comment
les ultrasons se propagent dans les tissus sains sans les endommager (peau, muscle, gras,
vaisseau), et convergent au foyer de thérapie. En fonction des fréquences et des niveaux
d’amplitude transmis, des effets thermiques et mécaniques sont créés au niveau de cette
tache focale préalablement positionnée pour traiter le tissu cible (caillot, tumeur) [8]. D’une
part, la friction des particules microscopiques mises en mouvement se dissipe sous forme de
chaleur à cause de la viscosité des tissus. Une des applications est, par exemple, l’ablation
thermique qui consiste à suffisamment élever la température pour conduire à la mort
cellulaire (e.g. pour le traitement des tumeurs). D’autre part, pour des fortes variations
de pression, les gaz dissouts dans les tissus se concentrent pour donner naissance à des
bulles de gaz qui oscillent et explosent : c’est le phénomène de cavitation [11]. Les effets
thermiques sont alors renforcés, et des effets mécaniques apparaissent [4, 5]. Ces derniers
sont très intéressants pour la destruction des calculs rénaux ou des caillots sanguins.

Une bonne compréhension de la cavitation est donc essentielle puisqu’elle est à l’origine
de nombreux effets mécaniques utilisés en thérapie ultrasonore et en accentue les effets
thermiques.
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Figure 1.1 – a) Photo d’un transduteur de thérapie HIFU (High Intensity Focused
Ultrasound). b) Schéma de principe de la thérapie par ultrasons focalisés. L’exemple
de la thrombolyse extracorporelle est illustré. Un transducteur de thérapie transmet
des ultrasons au travers des tissus sains (peau, gras, muscle, vaisseau), pour atteindre
le caillot sanguin à détruire. La géométrie de la sonde permet de concentrer l’énergie
acoustique au foyer de thérapie (ou tache focale) positionné par le thérapeute au
niveau de la cible à traiter, ici le caillot. Lorsque la fréquence transmise est de l’ordre
du MHz, le foyer de thérapie se situe à quelques centimètres sous la surface de la
peau et s’étend sur 1 ou 2 cm de profondeur pour quelques millimètres de large.

1.1.2 Le phénomène de cavitation

La cavitation correspond à la formation de bulles de gaz dans un liquide soumis à
de fortes variations de pression, notamment d’importantes dépressions, ainsi qu’à leur
dynamique (croissance, oscillation, implosion) [1, 11]. Lorsqu’il y a plusieurs bulles, le terme
« nuage de cavitation » est utilisé. En pratique, la formation d’une bulle est possible grâce
aux gaz dissouts dans les tissus, ou grâce à des petites poches d’air présentes aux interfaces
ou encore sur les impuretés du milieu. Deux régimes de cavitation sont distingués. En
augmentant progressivement la pression transmise, un premier seuil est franchi : les bulles
apparaissent et sont dans un régime stable. Si la pression augmente encore, un second seuil
est atteint : les bulles se trouvent alors dans le régime inertiel.

La cavitation stable correspond à l’oscillation entretenue d’une bulle de gaz dont le
rayon varie relativement peu autour de sa position d’équilibre (Fig. 1.2.a). La cavitation
stable a le potentiel d’accroître les effets thermiques des ultrasons. En effet, le signal
ultrasonore qui est diffusé par les bulles contient des composantes à des fréquences
harmoniques supérieures à celle d’excitation. Les hautes fréquences étant d’autant plus
absorbées par les tissus qu’elles sont élevées, la température augmente de manière plus
marquée dans cette région [8].

La cavitation inertielle correspond à une augmentation rapide et forte du rayon des
bulles de gaz soumises à une importante dépression suivie de leur violente implosion due
à la pression ambiante (Fig. 1.2.b). Le signal acoustique émis est alors large bande. La
température et la pression s’élèvent fortement de manière très localisée donnant lieu à des
ondes de choc et des micro-jets de fluide qui impactent potentiellement les surfaces solides.
De plus, chaque bulle peut alors se diviser en plusieurs petites bulles, et suivre le même
comportement [11].
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La création et la dynamique du nuage de cavitation dépendent, entre autres, du
choix des paramètres d’excitation (fréquence, amplitude, durée), du milieu traversé par
les ultrasons (coefficients d’absorption et d’atténuation), de la présence d’interfaces,
d’impuretés, de gaz dissouts dans le milieu. De plus, tout au long de la thérapie, l’apparition
des bulles de gaz et l’augmentation de température modifient les coefficients de propagation
acoustique (réflexion, absorption et atténuation). Pour toutes ces raisons, la cavitation
est considérée comme un phénomène complexe, largement non-linéaire, et chaotique. Par
conséquent, des bulles de cavitation peuvent apparaître en-dehors de la tache focale de la
sonde de thérapie.

Une bonne compréhension de la dynamique d’un nuage de cavitation est donc
nécessaire, afin de mettre au point des traitements par ultrasons efficaces, reproductibles
et sans effets néfastes. De nombreuses techniques pour observer la cavitation ont été
développées [12]. Par exemple, les caméras optiques ultra-rapides offrent une visualisation
à haute résolution de la dynamique d’une bulle (qui peut mesurer seulement quelques
micromètres) ou d’un nuage de bulle de 103 à 105 images par seconde, en cuve d’eau. Ces
observations montrent que le comportement n’est pas uniforme au cours du tir ultrasonore
[13] : les bulles apparaissent progressivement, se déplacent, interagissent et disparaissent.

Pour contrôler et comprendre le phénomène de cavitation au cours de la thérapie
ultrasonore, il n’est pas nécessaire de suivre chaque bulle individuellement. Il s’agit plutôt
d’imager la dynamique du nuage global de bulles au sein des tissus biologiques. Pour cela,
l’imagerie ultrasonore est un bon candidat : elle est applicable en milieu opaque à des
cadences d’acquisition de plusieurs kilohertz, pour des résolutions de l’ordre du millimètre
(cohérentes avec la taille des nuages nécessaires pour former une lésion de l’ordre du
centimètre) [14].
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Figure 1.2 – Schéma (simplifié) illustrant la relation entre la pression acoustique
induite par les ultrasons et la dynamique de la bulle. Pour des sur-pressions la bulle
se comprime, pour des sous-pressions elle se dilate. a) Pour des variations de pression
relativement faibles, la bulle oscille proche de son rayon d’équilibre : c’est le régime
stable. b) Lorsqu’une forte sous-pression a lieu, la bulle se dilate considérablement
(jusqu’à plusieurs fois son rayon d’équilibre) puis sous l’effet de la pression ambiante
elle s’effondre sur elle-même : c’est le régime inertiel.

1.1.3 Les techniques de suivi ultrasonore de la cavitation

Bien que la thérapie par ultrasons soit déjà utilisée pour plusieurs applications cliniques
(lithotritie, ablation de tumeurs), certains traitements sont encore en phase d’évaluation
ou de recherche (thrombolyse ultrasonore, ouverture de la barrière hémato-encéphalique)
[7]. Le développement des nouvelles thérapies par ultrasons nécessite une meilleure
compréhension et un suivi fiable de la cavitation afin d’adapter le traitement en temps-réel
[15]. Notamment, les informations recherchées sont l’évolution au cours du temps de la
position du nuage et de son régime. A noter que la taille des bulles (de quelques micromètres
à quelques dixièmes de millimètres) n’est pas une information prioritaire pour le suivi de
la thérapie : l’essentiel est de savoir, au cours du temps, où le nuage global agit et la nature
du régime de cavitation [16, 17, 18, 19].

Une des premières techniques utilisées est la détection passive de la cavitation (PCD
pour Passive Cavitation Detection, en anglais). Un hydrophone directif est utilisé pour
le suivi temporel de la cavitation générée au foyer de la sonde de thérapie. L’analyse
temporelle et fréquentielle des signaux reçus permet de distinguer les différents régimes de
cavitation. La Figure 1.3 illustre l’évolution du spectre fréquentiel des signaux acoustiques
de cavitation en fonction de la pression acoustique transmise. D’une part, l’oscillation des
bulles de cavitation stable génère des signaux à bande étroite, aux fréquences harmoniques,
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Figure 1.3 – Evolution du spectre des signaux de cavitation en fonction du niveau
de pression transmis. Ici, la fréquence de tir fHIFU est de 2 MHz. Les spectres sont
représentés sur la bande passante de la sonde de réception entre [3.5 - 7.5] MHz.
Pour un faible niveau de pression (bleu), seules des fréquences harmoniques existent
(4 et 6 MHz). Pour des niveaux intermédiaires (rouge et orange), des fréquences
ultra-harmoniques émergent (3, 5 et 7 MHz). Enfin, pour le plus haut niveau de
pression (violet), le seuil de cavitation inertielle est franchi : il y a apparition d’un
bruit large bande. Cette figure est tirée de [23]. Dans cette étude, la fréquence à 4.5
MHz (bande rose) est utilisée pour caractériser la cavitation inertielle large bande.
La fréquence ultra-harmonique à 7 MHz (bande verte) est utilisée pour caractériser
la cavitation stable.

sous-harmoniques et ultra-harmoniques 1 de celle de la fréquence de tir fHIFU [1, 15].
D’autre part, lorsque les bulles de cavitation inertielle implosent, elles génèrent un bruit
large bande. Associée à une boucle de rétroaction sur le transducteur HIFU, une régulation
en temps-réel du régime de cavitation est possible [20, 21, 22]. Toutefois, reconstruire une
cartographie de l’activité de cavitation n’est pas envisageable avec un hydrophone directif,
focalisé sur le foyer de thérapie uniquement. Un évènement hors du foyer n’est pas localisé
spatialement.

L’imagerie ultrasonore est un bon candidat pour assurer le suivi spatio-temporel de
la cavitation tout au long de la thérapie [14]. Une sonde linéaire d’échographie médicale
constituée classiquement d’une centaine d’éléments piézo-électriques ultrasonores (Fig. 1.4)
est utilisée pour enregistrer les fronts d’onde acoustique se propageant dans les tissus. La
courbure des fronts d’onde permet d’en déduire la position de la source émettrice (e.g.
une bulle ou un nuage de cavitation). Trois modes d’imagerie existent dans la littérature :
l’actif, le passif et le pseudo-passif. Ces techniques ne sont pas équivalentes et n’offrent pas
les mêmes informations. Une rapide description est donnée pour comprendre la spécificité

1. Les harmoniques sont les multiples entiers de fHIFU . Les sous-harmoniques et
ultra-harmoniques correspondent à des fréquences telles que a

b fHIFU , avec a et b des entiers
naturels. Une sous-harmonique est par exemple 1

2fHIFU . Les ultra-harmoniques sont, par exemple,
3
2fHIFU , 5

4fHIFU .
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Figure 1.4 – Photographie d’une sonde linéaire utilisée en échographie (référence :
sonde Verasonics L7-4, 128 éléments).

de chacune.
L’imagerie active utilise le principe de l’échographie, pour détecter les bulles résiduelles

[14]. Elle est illustrée sur la Figure 1.5. Pendant le tir HIFU, un nuage de bulle est
éventuellement créé et excité (a). Lorsque le tir HIFU est interrompu, des bulles résiduelles
peuvent survivre plus ou moins proches de leur lieu de formation. La sonde d’imagerie prend
alors le relai et fonctionne en émission/réception. Elle émet une impulsion ultrasonore dans
le milieu (différente de l’onde HIFU) (b). Ensuite, la surface des bulles résiduelles réfléchit
l’onde d’imagerie, sous la forme d’un écho qui retourne vers la sonde d’imagerie (c). L’onde
d’imagerie transmise étant très courte temporellement, cela permet d’obtenir un front
d’onde bien localisé en temps et donc une très bonne localisation spatiale, de l’ordre du
millimètre. Toutefois, ce type d’acquisition est impossible durant le tir HIFU (e). En effet,
l’écho utilisé pour repérer le nuage de bulles excitées serait noyé dans les ondes HIFU bien
plus énergétiques. Les images sont donc acquises immédiatement après la fin du tir de
thérapie, pour détecter les bulles de cavitation résiduelles avant qu’elles ne se dissolvent
(b,c,e). Cette contrainte empêche donc le suivi temps-réel des bulles lors de leur excitation.
Par conséquent, la position des bulles résiduelles est la seule information accessible. Or
d’une part, celle-ci est potentiellement différente de la position des bulles au moment de
l’excitation HIFU. De plus, l’écho d’imagerie ne contient aucune information sur les régimes
de cavitation qui se sont développés [15].

L’imagerie ultrasonore passive consiste à utiliser la sonde d’imagerie en mode réception
uniquement : elle n’émet aucune onde, et se contente de recevoir passivement les ondes
acoustiques présentes dans le milieu. L’imagerie passive de la cavitation a été initialement
proposée par Gyöngy et Coussios [24]. Dans ce cas, le signal d’excitation HIFU rétrodiffusé
par le nuage de bulles est utilisé pour le localiser (d). L’analyse de ce signal permet de
déterminer le régime dans lequel évolue le nuage de bulles, comme avec le PCD. De plus,
l’approche passive est très intéressante car elle suit la cavitation pendant les tirs HIFU, en
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Figure 1.5 – Schémas de principe et chronogrammes pour l’imagerie active (a,b,c,e)
et passive (d,f). Pour l’imagerie active, la sonde est en mode émission (notée TX)
ou réception (notée RX). Afin que l’onde HIFU et celle d’imagerie n’interfèrent pas,
l’acquisition de l’image (b,c) se fait après le tir HIFU (a), comme indiqué sur le
chronogramme (e). Toutefois, seules des bulles résiduelles, qui subsistent après la fin
du tir HIFU, sont détectées. L’imagerie passive, au contraire, utilise l’onde HIFU
pour localiser les bulles (d). Des images sont donc réalisées tout au long du tir HIFU,
comme indiqué sur le chronogramme (f).

temps-réel, et ce, quelle que soit la durée du tir (f). A noter que l’approche passive souffre
d’une faible localisation spatiale car l’onde HIFU servant à imager le nuage de bulle est
mal localisée en temps. Non seulement, elle est rarement aussi brève que l’onde d’imagerie
active, mais aussi, l’instant d’excitation des bulles n’est pas connu.

L’imagerie pseudo-passive est à mi-chemin entre les approches active et passive [25,
26, 27]. La sonde d’imagerie est seulement en mode réception. Mais afin d’améliorer
la localisation temporelle du signal émis par le nuage de bulles servant à le localiser
spatialement, le processus de reconstruction tient compte des caractéristiques HIFU
(instant et durée d’émission, position de la sonde). Cette approche n’est utilisable que pour
des tirs HIFU très brefs (quelques cycles de sinusoïdes). Pour de longs tirs ultrasonores, la
localisation temporelle du front d’onde se dégrade, le nuage de bulles est éventuellement
mal localisés spatialement, ou peut même apparaître comme plusieurs nuages de bulle sur
la même image [25, 26].
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1.1.4 Critères d’évaluation pour l’imagerie passive de la
cavitation

Le suivi spatio-temporel de la cavitation est essentiel pour comprendre et contrôler la
dynamique des bulles et leurs effets physico-biologiques (thermiques et mécaniques) dans
les tissus. Pour ces raisons, le développement des techniques d’imagerie passive est au coeur
des thématiques de recherche de nombreux laboratoires et industries. Ce travail de thèse
se concentre sur l’étude, le développement et la comparaison des techniques de traitement
d’antenne pour l’imagerie ultrasonore passive de la cavitation. Plusieurs caractéristiques
sont à considérer pour comparer et améliorer les méthodes de la littérature :

— la qualité d’image est essentielle pour assurer une bonne localisation de la
cavitation. Notamment, la résolution et le contraste sont à prendre en compte.
En effet, en imagerie acoustique (active ou passive), une source ponctuelle n’est
pas représentée par un point isolé sur les images. La source est représentée par un
motif qui dépend, entre autres, de l’antenne et de la méthode d’imagerie utilisées.
Ce motif est appelé « la fonction d’étalement du point » ou PSF (Point Spread
Function, en anglais), elle est constituée d’un lobe principal et de lobes secondaires.
Le lobe principal est généralement centré sur la source et ses dimensions donnent la
résolution de la méthode. Les lobes secondaires sont des artefacts de reconstruction
qui n’ont aucune signification physique et polluent l’image. Plus ils sont nombreux
et de forte intensité, plus il est difficile d’identifier clairement le lobe principal (et
donc la source) : le contraste de l’image se dégrade. Ces notions sont détaillées en
section 1.2.2.1.

— la capacité à distinguer les régimes de cavitation stable et inertielle permet
d’identifier quels effets (thermiques ou mécaniques) sont mis en jeu. Cette distinction
est possible en analysant le contenu fréquentiel des émissions acoustiques des bulles.

— la stabilité des méthodes est importante pour disposer d’un outil fiable et
robuste face au différents contextes d’utilisation (sonde, rapport signal à bruit,
configuration).

— la complexité et le temps de calcul des algorithmes doivent être, à terme,
compatibles avec l’objectif de suivi en temps-réel de la cavitation.

La prochaine section constitue un état de l’art des méthodes de traitement d’antenne,
depuis la méthode initialement proposée jusqu’aux plus avancées.

1.2 Etat de l’art de l’imagerie ultrasonore passive
de la cavitation

L’imagerie ultrasonore passive est une technique qui suit en temps-réel l’activité de
cavitation à l’aide d’une sonde échographique linéaire qui enregistre les signaux acoustiques
émis par les bulles de cavitation. Les méthodes de traitements d’antenne, ou de formation
de voies, consistent à construire une cartographie de la puissance acoustique émise dans
le milieu, notamment par les bulles de cavitation, à partir des signaux ultrasonores reçus
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par la sonde d’imagerie. Cette section présente un état de l’art comprenant la méthode
conventionnelle et les versions avancées de formation de voies.

En particulier, les limites de la méthode d’imagerie conventionnelle sont identifiées :
1) sa faible résolution ne permet pas toujours de localiser précisément la cavitation, 2)
l’identification du régime de cavitation stable ou inertiel n’est pas possible, et 3) son
implémentation dans le domaine temporel (TD pour Time Domain, en anglais) représente
un très lourd temps de calcul. Dès lors, plusieurs variantes ont été proposées. D’une part,
pour améliorer la localisation spatiale de la cavitation, des méthodes dites « adaptatives »
ont été utilisées. Le comportement de tels algorithmes dépend des signaux reçus. D’autre
part, des variantes ont été proposées dans le domaine de Fourier (FD pour Fourier Domain,
en anglais). Elles réduisent considérablement les temps de calcul, et facilitent l’analyse
fréquentielle des émissions acoustiques des bulles afin de distinguer le régime de cavitation.

Dans une première partie, le principe d’écoute passive est introduit. Ensuite, les
méthodes de formation de voies, conventionnelle et avancées, dans le domaine temporel
sont présentées. Ensuite, les approches dans le domaine de Fourier sont décrites. Afin de
rendre cette partie pédagogique, chaque méthode est illustrée avec une simulation simple
de source ponctuelle, suivie d’une analyse qualitative. Les critères de qualité d’image,
caractérisation des régimes de cavitation, stabilité et temps de calcul sont pris en compte
pour les comparer 2.

1.2.1 Principe de l’écoute passive

Les méthodes de formation d’image passives font abstraction de la partie thérapie. La
partie HIFU est supposée en cours de tir (pour exciter les bulles et recevoir du signal sur la
sonde d’imagerie) mais aucune hypothèse n’est faite sur la nature, l’instant d’émission ou
la durée des signaux reçus. Le principe d’écoute passive est présenté ici, en supposant que
le milieu est constitué d’une seule bulle, considérée comme une source ponctuelle. Dans un
cas à plusieurs sources, le principe de superposition est appliqué.

La Figure 1.6 décrit la configuration considérée. Soit une source située en �r0 émettant
un signal s(t) réel. Il est supposé ergodique 3 et stationnaire au deuxième ordre 4. Ce signal
est reçu passivement par une sonde linéaire uniforme de N capteurs piézo-électriques, où
n est l’indice du capteur (n = 1...N). La matrice y(�r0, t) contient ces N observations,
chacune constituée de Nt échantillons temporels, telle que :

y(t) = [s(t− τ1(�r0))...s(t− τN (�r0))]
T + b(t), (1.1)

avec (.)T l’opérateur de transposition, b(t) le bruit de chaque capteur (supposé centré et
décorrélé spatialement) et τn(�r0) le temps de vol de l’onde depuis la position �r0 jusqu’à
chaque capteur situé en �rn = [x = xn; z = 0]. x est l’axe latéral (parallèle à la sonde

2. Ce travail de thèse ne s’est pas concentré sur l’implémentation temps-réel. Par conséquent,
les codes utilisés pour générer les cartes n’ont pas été optimisés pour réduire les temps de calcul, et
n’ont pas fait l’objet d’analyses avancées. Ces mesures de temps d’exécution permettent néanmoins
d’appréhender la complexité des méthodes.

3. Un processus est ergodique si ses moments statistiques sont égaux à ses moments temporels.
4. Un signal est stationnaire au second ordre, si son espérance et sa variance sont constants au

cours du temps. Cette hypothèse autorise une exploitation facilitée de ces moments statistiques
pour le développement des méthodes d’imagerie [28].
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CHAPITRE 1. Imagerie ultrasonore de la cavitation pour la thérapie par ultrasons

Figure 1.6 – Schéma de configuration pour l’imagerie ultrasonore passive. Une
sonde linéaire uniforme enregistre passivement (i.e. le mode émission est désactivé,
noté TX OFF, seul le mode réception est activé, noté RX ON) les signaux
acoustiques émis par une source ponctuelle placée en �r0. L’axe x est l’axe latéral,
parallèle à la sonde. L’axe z est l’axe des profondeurs (ou dimension axiale).

linéaire) et z l’axe de profondeur (ou dimension axiale). En supposant que l’onde se propage
de manière sphérique à une vitesse constante c, le temps de vol de l’onde depuis la position
�r0 jusqu’à chaque capteur situé en �rn est :

τn(�r0) =
||�rn − �r0||

c
=

√
(x0 − xn)2 + z20

c
. (1.2)

avec ||.|| la norme euclidienne. Ainsi, à chaque position �r0 que prend la source, correspond
un jeu de retards τn(�r0) sur les capteurs.

� Illustration

La Figure 1.7 illustre le lien entre la position de la source, l’équation (1.2) et l’allure
des signaux reçus par les capteurs, dans le cas où s(t) est une sinusoïde de fréquence 1
MHz. Pour trois positions de sources différentes (a), les signaux reçus par la sonde sont
représentés (b-d).

— Dans le cas d’une source proche de la sonde, centrée latéralement par rapport aux
capteurs (source 1), les signaux obtenus sont ceux représentés en (b). Les signaux
sont identiques d’un capteur à l’autre, au retard τn(�r0) près : le retard est d’autant
plus important que le capteur est loin de la source. La source étant centrée par
rapport à la sonde, l’allure du front d’onde est donc symétrique.

— Si la source est décalée latéralement (source 2), les signaux obtenus sont ceux en (c).
La courbure du front d’onde est relativement similaire au cas précédent (b), mais le
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CHAPITRE 1. Imagerie ultrasonore de la cavitation pour la thérapie par ultrasons

Figure 1.7 – Allures des signaux reçus y(t) pour différentes positions �r0 de la source,
en simulation. La figure a) représente la position des 128 capteurs de la sonde linéaire
en z = 0 mm. La sonde de largeur 38 mm est centrée latéralement en x = 0 mm.
Trois simulations ont été réalisées pour trois positions de sources différentes. Les
signaux reçus sont représentés pour b) la source 1 en �r0 = [0 ; 20] mm, c) la source 2
en �r0 = [10 ; 20] mm et d) la source 3 en �r0 = [0 ; 60] mm.

front d’onde n’est plus symétrique puisque la source n’est plus centrée par rapport
à la sonde.

— Enfin, si la source est décalée en profondeur (source 3), les signaux obtenus sont
ceux en (d). Le front d’onde est symétrique puisque la source est centrée par rapport
à la sonde, et la courbure du front d’onde est moindre que lorsque la source est
proche (b) : la différence des distances source-capteurs et donc des temps de vol sont
moindres. Si la source était placée infiniment loin, un front d’onde plan serait observé.

En conclusion, il existe un lien direct entre la position de la source et le jeu de
retards (i.e. l’allure du front d’onde) observé sur les signaux reçus par la sonde. Les
méthodes de traitement d’antenne exploitent ce lien pour localiser la source : à partir
des signaux enregistrés, elles fournissent des cartes représentant la puissance acoustique
émise en chaque point de l’espace. A noter que seule la localisation et non la quantification
de la puissance acoustique émise par la source fait l’objet de ce travail. Les termes de
calibration (conversion d’une tension en pression) ou d’atténuation acoustique ne sont pas
considérés dans les équations suivantes pour plus de clarté [29]. Ces méthodes sont réalisées
dans le domaine temporel ou fréquentiel, de manière adaptative ou non. Une partie de ce
travail a consisté à établir un état de l’art complet des méthodes existantes. Elles sont
présentées dans les sections suivantes.

1.2.2 Imagerie passive dans le domaine temporel

La méthode d’imagerie originale (PAM pour Passive Acoustic Mapping, en anglais) a
été proposée par Gyöngy et Coussios [24] dans le domaine temporel (TD). Le TD-PAM
fait face à trois limites. Il dispose d’une très faible résolution ne permettant pas toujours
de localiser précisément la cavitation. De plus, il ne différencie pas la cavitation stable de
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CHAPITRE 1. Imagerie ultrasonore de la cavitation pour la thérapie par ultrasons

la cavitation inertielle. Enfin, le traitement s’effectue dans le domaine temporel : ce qui est
très lourd en temps de calcul. Dès lors, plusieurs variantes du TD-PAM ont été proposées.
Pour améliorer la localisation spatiale de la cavitation, des méthodes dites adaptatives ont
été utilisées : leurs comportements s’adaptent aux signaux reçus pour gagner en qualité
d’image.

Les sous-sections suivantes présentent, dans le domaine temporel, la méthode
conventionnelle TD-PAM puis les différentes approches adaptatives de la littérature : la
méthode de Capon (TD-CB pour Time Domain Capon Beamforming, en anglais) et robuste
de Capon (TD-RCB pour Time Domain Robust Capon Beamforming, en anglais) [30], et
la pondération par facteur de cohérence de phase (TD-PCF pour Time Domain Phase
Coherence Factor, en anglais) [31, 32]. La qualité d’image, la stabilité et la complexité sont
discutées. Pour les méthodes TD, la caractérisation des régimes n’est pas possible sans
étapes de pré-traitement [33, 17] et n’est donc pas évoquée dans cette section.

1.2.2.1 Méthode non-adaptative : TD-PAM (conventionnelle)

La méthode d’imagerie passive de la cavitation TD-PAM a été proposée pour la
première fois par Gyöngy et Coussios [24, 34] en 2010. Elle est alors présentée comme une
solution pour imager la cavitation tout au long du tir HIFU [24, 35, 17, 36], contrairement
à l’imagerie active utilisée jusque là. Elle s’inspire des méthodes d’imagerie sismique
[37, 38] qui utilisent un formalisme dans le domaine temporel, pour l’imagerie des signaux
large bande (cas notamment de la cavitation inertielle).

� Méthode pour le TD-PAM

La Figure 1.8 décrit les étapes du TD-PAM permettant d’obtenir une estimation de
la puissance acoustique émise en chaque point �r du milieu, notée P̂TD−PAM (�r), à partir
de y(t), la matrice contenant les signaux bruts enregistrés par la sonde. Le TD-PAM
reconstruit la carte de puissance P̂TD−PAM (�r) pixel par pixel. Pour chaque position �r de
la carte à estimer, les étapes suivantes sont réalisées :

Les signaux reçus (ou bruts) y(t) sont retardés (a) pour compenser les temps de
propagation du signal s(t) émis depuis �r0 jusqu’à chaque capteur, de l’équation (1.2).
Le vecteur yτ (�r, t) contient les N signaux retardés (ou focalisés) résultants :

yτ (�r, t) = [y1(t+ τ1(�r)) ... yN (t+ τN (�r))]T . (1.3)

Ensuite, ces signaux focalisés yτ (�r, t) sont moyennés et pondérés sur la dimension des
éléments (b). Le signal moyen q(�r, t) constitue une estimation du signal émis au point �r et
est donné par :

q(�r, t) =
N∑

n=1

wn.yn(t+ τn(�r))

= wTyτ (�r, t)

(1.4)

avec w le vecteur colonne qui contient N coefficients de pondération wn (e.g. uniforme,
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Figure 1.8 – Schéma bloc du TD-PAM pour reconstruire une carte de puissance
P̂TD−PAM(�r) à partir des signaux bruts reçus par la sonde d’imagerie y(t). Pour
chaque pixel, les signaux sont (a) retardés puis (b) sommés. Cette somme pondérée
constitue une estimation du signal q(�r, t) émis au point �r. Enfin, (c) la puissance de
ce signal est calculée et affectée au pixel courant en �r. La carte obtenue repère une
source ponctuelle par une tache allongée.

Hann, Tukey). Dans le cas du TD-PAM, w est identique pour tous les pixels à reconstruire.
Enfin, la puissance de q(�r, t) est calculée (c) et affectée à la valeur de pixel courant :

P̂TD−PAM (�r) =
1

Tint

∫ t0+Tint

t0

| q(�r, t) |2 dt, (1.5)

où Tint est la durée d’intégration et t0 est l’instant à partir duquel l’intégration commence.

� Remarques pour le TD-PAM

— Le choix des paramètres d’intégration de l’équation (1.5) dépend de l’intervalle de
temps d’activité et de la zone spatiale d’intérêt. Typiquement, Tint est égal à la durée
d’enregistrement, t0 correspond au début d’acquisition.

— Dans la littérature, la matrice de covariance spatiale des signaux reçus est souvent
utilisée pour le traitement d’antenne. En injectant l’équation (1.4) dans (1.5), il
vient :

P̂TD−PAM (�r) =
1

Tint

∫ t0+Tint

t0

| q(�r, t) |2 dt

=
1

Tint

∫ t0+Tint

t0

wTyτ (�r, t)yτ
T (�r, t)w dt

= wT R̂(�r)w,

(1.6)

avec R̂(�r) une estimation de la matrice de covariance spatiale théorique des signaux
reçus R(�r) = E

〈
yτ (�r, t)yτ

T (�r, t)
〉
, avec E 〈.〉 l’espérance statistique (ou moyenne

d’ensemble théorique). R̂(�r) est de taille NxN et calculée pour chaque pixel comme :

R̂(�r) =
1

Tint

∫ t0+Tint

t0

yτ (�r, t)yτ
T (�r, t) dt. (1.7)

Elle n’est pas nécessaire pour comprendre le TD-PAM mais permet de faire le
lien avec les autres méthodes de la littérature. Le schéma en Figure 1.9 reprend le
TD-PAM avec le formalisme de la matrice de covariance spatiale des signaux reçus.
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Figure 1.9 – Schéma bloc du TD-PAM, via la matrice de covariance spatiale des signaux
reçus R̂(�r), pour reconstruire une carte de puissance P̂TD−PAM (�r) à partir des signaux
bruts reçus par la sonde d’imagerie y(t). Pour chaque pixel, les signaux sont (a) retardés
ou focalisés, puis (b) utilisés pour estimer R̂(�r). Enfin, (c) la produit matriciel wT R̂(�r)w
permet d’estimer la puissance émise au point �r qui est affectée au pixel courant. w contient
les coefficients de pondération pour l’ensemble des capteurs.

L’expression P̂TD−PAM (�r) = wT R̂(�r)w exprime à la fois la somme pondérée et le
calcul de puissance.

� Illustration pour le TD-PAM

La Figure 1.10 illustre le TD-PAM, dans le cas où s(t) est une sinusoïde de fréquence 1
MHz, émise en continue par une source placée en �r0 = [-5 ; 50] mm. La carte de puissance
obtenue est représentée en (a). Bien que la source soit ponctuelle, celle-ci est repérée par
un motif (la PSF), composé d’un lobe principal (tache centrale rouge-orange) et d’artefacts
tout autour, appelés lobes secondaires (taches vertes-jaunes). Pour comprendre cette allure,
les signaux focalisés yτ (�r, t), et le signal moyen q(�r, t) sont représentés pour différents
pixels : (b, c) �r1 = �r0 = [-5 ; 50] mm sur la source, (d, e) �r2 = [+2 ; 50] mm dans le fond
de carte, (f, g) �r3 = [-9 ; 63] mm dans un des lobes secondaires, et (h, i) �r4 = [-5 ; 56] mm
dans le lobe principal.

— Lorsque la position �r1 du pixel coïncide avec la position de la source �r0, alors tous les
signaux de yτ (�r1, t) sont en phase (b). Dans ce cas, les signaux yτ (�r1, t) s’ajoutent
de manière constructive : le signal q(�r, t) est une estimée du signal source s(t) (c).
Alors, P̂TD−PAM (�r) est une estimation de la puissance du signal émis par la source
(le pixel vaut -3 dB, cohérent pour une sinusoïde de puissance A2

2 , d’amplitude A = 1

V).

— En revanche, pour une position loin de la source �r2 �= �r0, alors les yτ (�r2, t) ne sont
pas en phase (d) et s’ajoutent de manière incohérente : q(�r2, t) est un signal résiduel
(e). La puissance calculée est généralement faible (P̂TD−PAM (�r2) < -20 dB) et n’a
pas de sens physique.

— Le pixel �r3 se situe dans un artefact de reconstruction, ou lobe secondaire : les
déphasages entre capteurs des yτ (�r3, t) en (f) sont moins prononcés que pour les
yτ (�r2, t) en (d). Ainsi, la signal moyen q(�r3, t) en (g) est moins atténué.

— Le jeu de retards τn(�r) varie peu avec la profondeur z, comparé à la position latérale
x. De fait, le pixel en �r4 est très peu atténué (h,i) bien qu’il ne soit pas sur la source :
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Figure 1.10 – Illustration du TD-PAM, dans le cas où s(t) est une sinusoïde de
fréquence 1 MHz, émise par une source placée en �r0 = [-5 ; 50] mm. Une sonde
linéaire de 128 capteurs, de largeur 38 mm, centrée en x = 0 mm, est considérée.
(a) La carte de puissance obtenue est représentée en dB : 10 log[P̂TD−PAM(�r)]. Les
signaux focalisés yτ (�r, t), et le signal moyen q(�r, t) sont représentés pour différents
pixels : (b,c) sur la source en �r1 = �r0, (d,e) dans le fond de carte �r2, (f,g) dans un
lobe secondaire en �r3, et (h,i) dans le lobe principal en �r4.

celle-ci est repérée par une tache étendue dans la profondeur (lobe principal), centrée
sur la source et orientée vers le centre de la sonde. Théoriquement, il est montré que
les dimensions axiale et latérale du lobe principal diminuent lorsque la fréquence de
la source ou la largeur de la sonde augmentent [23, 25].

— Pour cette simulation, la partie de focalisation représente plus de 95 % du temps de
calcul total pour le TD-PAM.

Cet exemple en simulation met en évidence comment apparaissent les artefacts sur les
cartes de puissance. La partie suivante illustre la nécessité d’améliorer la qualité d’image
du TD-PAM dans un contexte expérimental.

� Illustration des limites du TD-PAM

Les limites du TD-PAM en conditions expérimentales in vitro, tirée de l’étude [30],
sont montrées sur la Figure 1.11. Cette expérience considère un bloc de gel d’agar 5 (entre
z = 27 mm et z = 45 mm), dans lequel est creusé un sillon de 1.6 mm de diamètre à
environ z = 37 mm de profondeur. A l’intérieur de celui-ci, des microbulles de gaz sont

5. Le gel d’agar est une matière aqueuse solide, souvent utilisée pour l’étude de techniques
d’imagerie ultrasonore médicale in vitro. Il est facile à manipuler et ses propriétés acoustiques sont
relativement proches de celles des tissus biologiques
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Figure 1.11 – Illustration des limites du TD-PAM en conditions expérimentales in
vitro (figure tirée et commentée de [30]). Les axes x et z sont définis par rapport à
la sonde d’imagerie (comme en Fig. 1.6). Dans le bloc de gel d’agar, des microbulles
circulent de gauche à droite dans le sillon placé à environ z = 37 mm de profondeur.
Les HIFU se propagent de haut en bas, selon l’axe z. Le foyer théorique HIFU est
indiqué par le cercle blanc. L’image en niveaux de gris est une image ultrasonore
(aussi appelée B-Mode, effectuée avant le tir HIFU) qui localise la structure du bloc
(délimitation du gel, sillon). L’image superposée en couleur est la carte de puissance
TD-PAM.

injectées pour faciliter l’étude du phénomène de cavitation 6. Le foyer théorique HIFU est
placé au niveau du sillon (indiqué par le cercle blanc).

Dans ce cas, la cavitation n’est attendue qu’à l’intersection du foyer théorique HIFU
et du sillon. Toutefois, la carte TD-PAM (en couleur, Fig. 1.11) indique une région de
cavitation bien au-delà de celle attendue. D’une part, le lobe principal est particulièrement
étalé dans la direction axiale z (au-delà du sillon, en pointillés blancs). D’autre part,
plus éloignés de ce lobe principal, de nombreux artefacts de forte intensité sont présent
(flèches rouges), notamment en aval du foyer théorique HIFU. Ces artefacts pourraient
être interprétés comme une seconde source de cavitation et faussent donc l’interprétation
des cartes.

Cet exemple est représentatif du comportement du TD-PAM en conditions
expérimentales. Il est nécessaire de travailler à réduire la présence de tels artefacts,
et d’affiner les dimensions du lobe principal.

6. Pour de fortes puissances, les HIFU peuvent créer les bulles de cavitation à partir du gaz
dissout dans les tissus. En revanche, pour des études in vitro, afin de faciliter la création de bulles,
des microbulles de gaz encapsulées sont utilisées pour mimer le comportement (oscillations et
implosions) des bulles de cavitation créées au cours des applications thérapeutiques.
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� Conclusions pour le TD-PAM

Le TD-PAM reconstruit des cartes d’estimation de la puissance acoustique émise en
chaque position de l’espace, permettant le suivi spatio-temporel de la cavitation [17, 24,
35, 36]. Cette approche est très simple : en chaque point de l’image, elle retarde, somme
puis intègre au cours du temps les signaux reçus.

Toutefois, le TD-PAM souffre d’une faible résolution, notamment dans la dimension
axiale (lobe principal étalé dans la profondeur), et d’un très mauvais contraste (de
nombreux lobes secondaires sont présents sur l’image). En effet, la somme cohérente
des signaux focalisés, sur la dimension des éléments, n’annule pas efficacement le signal
moyen (e.g. lobes secondaires, étalement du lobe principal). Non seulement, cela empêche
la localisation précise des sources de cavitation, mais aussi, une source est potentiellement
cachée par une autre de plus forte intensité. Les approches adaptatives présentées dans les
sous-sections suivantes ont pour but de renforcer cette somme cohérente et d’améliorer la
localisation de source.

Par ailleurs, le temps de calcul est important et représente une limite à l’implémentation
temps-réel (notamment à cause de l’étape de focalisation). Les approches fréquentielles
présentées dans la section 1.2.3 sont un élément de solution à cette limite.

1.2.2.2 Méthodes adaptatives de Capon et Capon robuste : TD-CB et
TD-RCB

Les méthodes de formation de voies adaptatives ont pour but d’améliorer la résolution
et le contraste des images. Le terme adaptatif signifie que la méthode change son
comportement en fonction des données reçues, et notamment, pour chaque pixel. En
traitement d’antenne, la méthode de Capon [39] permet d’obtenir de très bonnes
performances en termes de localisation de source. En revanche, elle est très sensible aux
erreurs de modèles. De nombreuses approches pour les télécommunications ou l’imagerie
acoustique ont été développées pour rendre cette méthode robuste [40, 41]. Ces techniques
ont été conçues pour des signaux à bande étroite, or les signaux de cavitation sont large
bande (notamment pour le régime inertiel). En 2015, Coviello et Coussios [30] ont proposé
d’adapter à l’imagerie passive de la cavitation (large bande), le TD-CB et le TD-RCB,
proposé par Li et Stoica [42, 43]. Le TD-CB est instable et n’est donc pas utilisé en
pratique, mais il est nécessaire de l’introduire pour présenter sa version robuste le TD-RCB.

� Méthode pour le TD-CB

La méthode de Capon (TD-CB) reprend les étapes que la méthode conventionnelle
TD-PAM (Fig. 1.9), à la différence que les poids wTD−CB(�r) sont calculés à partir des
signaux reçus (poids adaptatifs) [30]. Un schéma bloc du TD-CB est proposé en Figure 1.12.
Le calcul des poids est un problème d’optimisation consistant à trouver, pour chaque
pixel en �r, les poids wTD−CB(�r) qui 1) minimisent la puissance P̂TD−CB(�r) en sortie du
formateur de voies, 2) sous la contrainte d’avoir un gain unitaire pour le signal issu de la
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Figure 1.12 – Schéma bloc du TD-CB, pour reconstruire une carte de puissance
P̂TD−CB(�r) à partir des signaux bruts reçus par la sonde d’imagerie y(t). Pour chaque
pixel, les signaux sont (a) retardés ou focalisés, puis (b) utilisés pour calculer la
matrice de covariance spatiale empirique R̂(�r). Cette matrice est utilisée pour (c) le
calcul des poids wTD−CB(�r), et aussi pour (d) le calcul d’estimation de puissance :
wTD−CB(�r)

T R̂(�r)wTD−CB(�r) qui est affectée au pixel courant.

position d’intérêt �r :

min
w(�r)

w(�r)T R̂(�r) w(�r) tels que w(�r)T ā = 1, (1.8)

avec ā le vecteur de propagation habituellement utilisé pour traduire le retards des signaux
reçus 7. Or ici, les signaux contenus dans R̂(�r) ont déjà été retardés, donc ā(�r) = ā = 1N ,
où 1N est le vecteur colonne de taille N dont tous les coefficients valent 1. Ce problème
possède une solution analytique, obtenue par la méthode des multiplicateurs de Lagrange,
qui est :

wTD−CB(�r) =
R̂(�r)−1 ā

āT R̂(�r)−1 ā
. (1.9)

En injectant cette expression (1.9) dans (1.6), l’estimation de la puissance émise en �r est
donnée directement par :

P̂TD−CB(�r) =
1

āT R̂(�r)−1 ā
. (1.10)

� Interprétations et limites du TD-CB

Le terme de minimisation de l’équation (1.8) forcent les poids wTD−CB(�r) à atténuer
n’importe quel signal en entrée du formateur de voies. Ils affinent le lobe principal, et

7. Généralement, les méthodes de traitement d’antenne ont été développées sur les signaux
analytiques (supposés à bande étroite autour d’une fréquence f0). Les retards temporels sont
alors équivalents à de simples décalages de phase. Ceux-ci sont opérés en multipliant les signaux
analytiques par le vecteur de propagation ā(�r) contenant les déphasages : e−2iπf0τn(�r). Or, pour
des signaux large bande, les retards ne sont pas équivalents à des décalages de phase. Les signaux
sont focalisés en amont et donc considérés comme ayant un jeu de retards nuls.
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rejettent efficacement les lobes secondaires, les contributions de bruit et les interférences
entre sources. Toutefois, la minimisation seule conduit potentiellement à la suppression
du signal utile. C’est la contrainte (wTD−CB(�r)

T ā = 1, la somme des poids vaut 1)
qui empêche de détruire le signal utile issu de �r. En effet, s’il y a un signal s(t) émis en
�r, alors les yτ (�r, t) sont tous en phase et identiques à s(t) (au bruit près, Fig. 1.10(b)).
La somme des poids valant 1, le signal estimé q(�r, t) est une bonne estimation du signal
source s(t) (avec un gain unitaire, au bruit près). Pour cette raison, la méthode de Capon
est aussi appelée Minimum Variance Distorsionless Response (MVDR), où « Distortionless
Response » fait référence à la contrainte.

La méthode de Capon est peu utilisée en pratique car elle est très peu stable, pour
deux raisons principales :

— les erreurs de focalisation (steering vector mismatch, en anglais). L’hypothèse ā(�r) =
ā = 1N n’est alors plus vérifiée (erreur d’estimation de vitesse de propagation, grille
grossière de pixels ne contenant pas précisément la position de la source, mauvaise
calibration de la sonde). Alors, les wTD−CB(�r) atténuent fortement les signaux utiles
qui ne sont pas parfaitement focalisés.

— le mauvais conditionnement de la matrice de covariance spatiale empirique des
données reçues R̂(�r). En contradiction avec le premier point, la méthode est instable,
si tous les signaux yτ (�r, t) sont parfaitement focalisés avec très peu de bruit sur les
capteurs. Alors l’inversion de R̂(�r) (qui dépend des yτ (�r, t)) revient à résoudre un
système dont toutes les équations sont les mêmes. La matrice est mal conditionnée :
l’inversion de R̂(�r) est instable.

Dans la littérature, plusieurs approches ont été proposées pour faire face à ces
instabilités (entre autres), notamment en télécommunications, ou pour l’estimation
d’angle d’arrivée [40]. Coviello et Coussios [30] ont adapté à l’imagerie passive de la
cavitation une version robuste de la méthode de Capon : le TD-RCB, qui permet de faire
face aux deux limites mentionnées.

� Méthode pour le TD-RCB

Le TD-RCB est une méthode de formation de voies adaptative permettant d’approcher
les performances théoriques du TD-CB (résolution, contraste), mais de manière plus stable
[30]. Notamment, le TD-RCB prévient des erreurs de modèle qui empêchent parfois la
focalisation correcte des signaux reçus sur la source (mettant en échec le TD-CB). Dans
ce cas, pour un pixel en �r, le vecteur de propagation ne vaut pas exactement ā = 1N ,
mais plutôt ā0(�r) = 1N + δ(�r), avec δ(�r) un vecteur qui représente les erreurs de modèle
sur chaque capteur. Pour pallier ce problème, le TD-RCB considère les deux propositions
suivantes :

— le véritable vecteur de propagation ā0(�r) est supposé compris dans une région
d’incertitude autour de ā = 1N , telle que la distance entre ces deux vecteurs soit
inférieure à une valeur ε : ||ā0(�r)− ā||2 ≤ ε,

— si ā0(�r) existe, il maximise l’estimation de puissance au sens de Capon (équation
(1.10)) [42].
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Figure 1.13 – Schéma bloc du TD-RCB, pour reconstruire une carte de puissance
P̂TD−RCB(�r) à partir des signaux bruts reçus par la sonde d’imagerie y(t). Pour
chaque pixel, les signaux sont (a) retardés ou focalisés, puis (b) utilisés pour calculer
la matrice de covariance spatiale empirique R̂(�r). Cette matrice est utilisée pour (c)
déterminer le vecteur de propagation avec incertitudes â0(�r) et aussi, pour (d) le
calcul d’estimation de puissance au sens de Capon, qui est alors affectée au pixel
courant.

Finalement, le TD-RCB est un problème d’optimisation qui cherche, pour chaque pixel en
�r, l’estimation â0(�r) de ā0(�r) qui maximise la puissance au sens de Capon, c’est-à-dire qui
minimise le dénominateur de (1.10) :

min
â0(�r)

â0(�r) R̂(�r)−1 â0(�r), tel que ||â0(�r)− ā||2 ≤ ε. (1.11)

Un schéma bloc du TD-RCB est donné en Figure 1.13. Ce problème possède une
solution analytique, obtenue par la méthode des multiplicateurs de Lagrange, qui est :

â0(�r) = ā − (I + λR̂(�r))−1 ā

= ā − U (I + λ V)−1 UT ā,
(1.12)

avec I la matrice identité, V et U les matrices contenant les valeurs propres et les vecteurs
propres de R̂(�r), telles que : R̂(�r) = UVUT , et λ le multiplicateur de Lagrange, qui est
déterminé de manière optimale par méthode numérique de type Newton-Raphson (la valeur
de λ dépend de ε). A noter que les (�r) ont été omis pour U, V et λ pour plus de clarté,
mais ils sont effectivement calculés pour chaque pixel. Après subtitution de (1.12) dans
(1.10), et simplification, l’estimation de la puissance émise en �r est donnée directement
par :

P̂TD−RCB(�r) =
1

āT U V(λ−2I + 2λ−1V + V2)−1ā
. (1.13)

Il est tout à fait possible d’obtenir une expression explicite des poids optimisés en
injectant l’équation (1.12) dans (1.9) [43] et simplifiant :

wTD−RCB(�r) =
(R̂(�r) + 1

λI)
−1ā

āT (R̂(�r) + 1
λI)

−1 R̂(�r) (R̂(�r) + 1
λI)

−1 ā
(1.14)

23



CHAPITRE 1. Imagerie ultrasonore de la cavitation pour la thérapie par ultrasons

Pour le TD-CB, le calcul des poids wTD−CB(�r) est parfois instable à cause de
l’inversion brute de la matrice R̂(�r). Pour le TD-RCB, dans l’équation (1.14), l’inversion
est stabilisée par chargement de la diagonale (Diagonal Loading, en anglais) de manière
optimale via le paramètre λ.

� Remarque pour le TD-RCB

Le paramètre ε dépend des données reçues et règle le compromis entre robustesse et
qualité d’image. Une trop faible valeur de ε définit une trop petite région d’incertitude, le
TD-RCB tend vers le TD-CB et perd en robustesse : le signal source est rejeté autant que
les interférences. Une trop grande valeur de ε définit une trop grande région d’incertitude :
la puissance de la source est surestimée et les interférences amplifiées. Le choix de ce
paramètre est généralement empirique, avec pour condition ε < ||a(�r, f)||2 [30, 43].

� Illustration pour le TD-CB et le TD-RCB

La Figure 1.14 présente les comportements en simulation des 3 méthodes (a,f)
TD-PAM, (b,g) TD-CB et (c,h) TD-RCB, en considérant une source en �r0 = [-5 ; 50] mm
émettant en continu un signal s(t) sinusoïdal de fréquence 1 MHz. Le but est d’illustrer
1) la supériorité des méthodes adaptatives pour la localisation de source par rapport au
TD-PAM, et 2) la robustesse du TD-RCB en comparaison du TD-CB.

Pour le premier cas (a-e), aucune erreur de modèle n’est introduite sur la propagation :

— La résolution et le contraste sont améliorés pour le (b) TD-CB et le (c) TD-RCB par
rapport au (a) TD-PAM : les lobes secondaires sont rejetés et le lobe principal est
affiné en x et en z. Cette amélioration est due à l’optimisation des poids adaptatifs,
dont l’allure est représentée en (d) pour le pixel sur la source en �r1 = �r0 et (e) pour
un pixel sur un lobe secondaire en �r2. Pour le TD-PAM la pondération est identique
pour tous les pixels, et est uniforme sur les capteurs (1/N , avec N = 128 capteurs).
Pour TD-CB et TD-RCB les poids sont optimisés différemment pour �r1 et �r2, et ne
sont pas uniformes.

— La variation des poids d’un capteur à l’autre est plus lisse pour le TD-RCB que
le TD-CB (d). En effet, le chargement de la diagonale de la matrice R̂(�r2) avant
son inversion stabilise le calcul des poids adaptatifs. La dynamique d’affichage a
été conservée entre -0.05 et +0.05 pour toutes les figures (d,e,i,j) pour faciliter
la comparaison. Les poids du TD-CB en (d) sortent largement de la dynamique
d’affichage et varient entre -2 et +2.

— Le TD-CB (b) présente un lobe principal plus fin que le TD-RCB (c). En effet, en
introduisant une incertitude sur le vecteur de pointage, le TD-RCB permet également
aux pixels avoisinant �r0 de ne pas être rejetés aussi sévèrement qu’avec le TD-CB.

Pour le second cas (f-j), une légère fluctuation de vitesse de propagation est simulée
pour introduire des erreurs de focalisation et appréhender le problème de stabilité du
TD-CB. Dans le cas précédent, le signal s(t) se propage à vitesse constante c = 1540 m/s.
Dans le cas présent, la vitesse de propagation simulée est légèrement différente pour chaque
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Figure 1.14 – Comparaison des différents comportements pour (a,f) TD-PAM,
(b,g) TD-CB et (c,h) TD-RCB. Une source simulée en �r0 [-5 ; 50] mm émet un
signal s(t) sinusoïdal, de fréquence 1 MHz, reçu par N= 128 capteurs. Les figures
(a-e) sont obtenues sans erreur de modèle. Les figures (f-j) sont obtenues avec erreur
de modèle (i.e. steering vector mismatch). Les figures sur la droite présentent l’allure
des coefficients de pondération (ou poids) pour les trois méthodes, pour (d,i) le pixel
sur la source �r1 = �r0 et pour (e,j) un pixel sur un lobe secondaire �r2 = [-9 ; 63] mm.
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capteur 8, mais pour la partie reconstruction, les signaux sont focalisés avec une valeur de
c constant.

— L’allure des cartes est altérée. Pour le TD-PAM (f), la source est localisée, malgré une
légère dégradation du contraste. Le TD-CB (g) ne permet pas de localiser la source :
en effet la contrainte sur le vecteur de pointage n’est plus vérifiée. En revanche, le
TD-RCB (h) localise la source et conserve une allure similaire au premier cas (c).

— A noter que pour le TD-RCB, le paramètre ε a dû être adapté différemment pour les
deux cas puisqu’il dépend des données reçues. Notamment, ε augmente avec l’erreur
commise entre le vecteur de propagation réel et le modèle utilisé : pour (c) ε = 0.1,
pour (h) ε = 11 ont été choisis empiriquement.

Enfin, pour cette simulation, les temps supplémentaires de calcul du TD-CB et
TD-RCB représentent 50 % et 120 % du temps de calcul total pour le TD-PAM,
respectivement.

� Conclusions pour le TD-CB et le TD-RCB

Les méthodes de formation de voies adaptatives TD-CB et TD-RCB améliorent
grandement la résolution et le contraste des cartes de cavitation. En revanche, elles sont
moins robustes aux erreurs de modèle que l’approche non-adaptative TD-PAM : le TD-CB
est très peu stable et annule parfois le signal source, le TD-RCB est plus robuste mais
nécessite un réglage empirique du paramètre ε.

La stabilité et donc la fiabilité des méthodes d’imagerie de la cavitation sont
essentielles pour l’application thérapeutique. L’approche TD-CB n’est donc pas une
solution satisfaisante. Le TD-RCB offre de très bonnes performances, et les équipes de
recherches travaillent à améliorer sa stabilité [44, 45, 46].

Toutefois, les approches par optimisation alourdissent le coût de calcul du TD-PAM
déjà important. Pour le TD-RCB, l’inversion de la matrice de covariance pour chaque pixel
est très lourde. Dès lors, des méthodes de formation de voies adaptatives à moindre coût
de calcul ont été proposées.

1.2.2.3 Méthode adaptative de pondération par le facteur de cohérence
de phase : TD-PCF

La méthode de pondération par le facteur de cohérence de phase (PCF pour
Phase Coherence Factor, en anglais), fait partie des méthodes de traitement d’antenne
adaptatives. Elle a été proposée par Camacho et al [47] pour améliorer la résolution
et le contraste en imagerie ultrasonore active, pour un coût de calcul légèrement plus
élevé que la méthode conventionnelle. En 2016, Boulos et al. [31, 32, 48] ont proposé
d’utiliser le PCF pour l’imagerie passive de la cavitation : le TD-PCF. Cette technique
permet notamment de rejeter les lobes secondaires et les interférences entre sources en
introduisant une mesure de cohérence de phase des signaux focalisés.

8. Pour le capteur n, l’onde se propage à cn = c + δc, où δc suit une loi normal centrée
d’écart-type σ = 4.6 m/s, soit 0.3% de 1540 m/s. A titre de comparaison, la vitesse du son varie
entre 1410 m/s et 1560 m/s en fonction de la température et du type de tissus traversés.
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� Méthode pour le TD-PCF

L’approche conventionnelle TD-PAM présente de nombreux artefacts de reconstruction,
notamment les lobes secondaires qui dégradent le contraste des cartes de cavitation. Ces
derniers sont des résidus que la somme pondérée n’a pas réussi à annuler (Fig. 1.10 (f,g)) :
même si les signaux focalisés ne sont pas en phase leur somme ne s’annule pas efficacement.
La pondération par PCF consiste à mesurer les phases des signaux focalisés et d’en déduire
une pénalité lorsque la dispersion de phase est importante. A noter que le PCF s’applique
sur le signal moyen q(�r, t), contrairement au TD-RCB, où la pondération s’effectue avant,
sur chaque capteur. La Figure 1.15 indique comment le PCF est introduit dans le schéma
bloc du TD-PAM de la Figure 1.8.

Pour chaque pixel en �r, la phase instantanée φ(�r, t) des signaux focalisés yτ (�r, t) est
mesurée sur leurs signaux analytiques correspondant. L’écart-type de phase σφ(�r, t), sur
la dimension n des éléments, mesure la dispersion de phase. Le coefficient de pondération
PCF (�r, t) est alors obtenu, pour chaque pixel �r, et chaque instant t par :

PCF (�r, t) = max

[
0 ; 1− γ

σ0
σφ(�r, t)

]
, (1.15)

avec γ un paramètre réglant la sévérité du PCF (�r, t), et σ0 = π/
√
3 un coefficient de

normalisation correspondant à une dispersion de phase uniforme. Le PCF (�r, t) s’applique
sur le signal moyen issu de la somme pondérée q(�r, t), et finalement l’estimation de
puissance déduite de l’équation du TD-PAM (1.5) est donnée par :

P̂TD−PCF (�r) =
1

Tint

∫ t0+Tint

t=t0

| PCF (�r, t).q(�r, t) |2 . (1.16)

� Remarques pour le TD-PCF

— Le paramètre γ permet de rejeter plus ou moins les artefacts de reconstruction.
γ = 0 revient à utiliser le TD-PAM. Quand γ augmente les lobes secondaires sont
rejetés plus fortement (équation (1.15)). Ce paramètre est déterminé empiriquement,
la valeur couramment utilisée est γ = 1 [32].

— La pondération par le PCF a été proposée en imagerie ultrasonore active, où les
signaux reçus sont modulés à la fréquence d’excitation de la sonde d’imagerie factif ,
et donc supposés à bande étroite. La mesure de la phase instantanée est obtenue par
démodulation à la fréquence factif ou bien directement via la Transformée de Hilbert
[47]. Pour l’imagerie de la cavitation, notamment en régime inertiel, l’hypothèse
bande étroite n’est pas toujours vérifiée. La mesure de la phase instantanée s’effectue
alors sur la fréquence prédominante dans les signaux bruts (souvent la fréquence de
tirs HIFU).

� Illustration pour le TD-PCF
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Figure 1.15 – Schéma bloc du TD-PCF pour reconstruire une carte de puissance
P̂TD−PCF (�r) à partir des signaux bruts reçus par la sonde d’imagerie y(t). Pour
chaque pixel, les signaux sont (a) retardés ou focalisés, puis (b) sommés sur la
dimension des éléments. (c) Le facteur de cohérence de phase entre capteur est
mesuré sur les signaux retardés. (d) Le PCF pondère le signal moyen q(�r, t) au
cours du temps. Enfin, (e) le calcul de puissance est affectée au pixel courant en �r.

La Figure 1.16 illustre le comportement du PCF pour préserver la source tout en
réduisant les lobes secondaires, dans le cas où s(t) est une sinusoïde de fréquence 1 MHz,
émise par une source placée en �r0 = [-5 ; 50] mm. Les cartes de puissance obtenues sont
représentées en (a) pour le TD-PAM et (b) pour le TD-PCF. Les signaux focalisés yτ (�r, t),
l’écart-type de phase σφ(�r, t), et le PCF (�r, t) sont représentés respectivement pour deux
pixels : (c,d,e) sur la source en �r1 = �r0 et (f,g,h) sur un lobe secondaire du TD-PAM en �r2

= [-9 ; 63] mm.

— Le TD-PCF (b) rejette efficacement les lobes secondaires et affine le lobe principal,
par rapport au TD-PAM (a).

— Lorsque la position du pixel de reconstruction coïncide avec la position de la source
�r1 = �r0, alors les signaux reçus sont focalisés avec succès (c). Pour chaque instant
t, les phases sont alors identiques d’un capteur à l’autre et la dispersion de phase
σφ(�r1, t) est très faible (� 10−3) à chaque instant (d). Or d’après l’équation (1.15),
plus l’écart-type est faible, plus le PCF (�r1, t) tend vers 1 (e). Le signal somme n’est
pas pénalisé, l’estimation de puissance au point source n’est pas altérée.

— Lorsque la position du pixel de reconstruction n’est pas sur le point source (�r2 �= �r0)
alors les signaux focalisés (f) ne sont pas en phase et la dispersion de phase σφ(�r2, t)

est importante (supérieure à 1 à chaque instant), et peut même varier au cours du
temps (g). Dès lors, le PCF (�r1, t) est inférieur à 1 (h), et atténue le signal moyen
q(�r2, t) : la puissance calculée est donc plus faible au niveau des lobes secondaires
que pour le TD-PAM.

— Pour cette simulation, le temps supplémentaire de calcul du PCF représente environ
10 % du temps de calcul total du TD-PAM.
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Figure 1.16 – Illustration du principe du TD-PCF. Une source placée en
�r0 = [-5 ; 50] mm émet s(t) une sinusoïde de fréquence 1 MHz. Les cartes de
puissance obtenues sont représentées en (a) pour le TD-PAM et (b) pour le TD-PCF.
Les signaux focalisés yτ (�r, t), l’écart-type de phase σφ(�r, t), et le PCF (�r, t) sont
représentés respectivement pour les pixels (c,d,e) sur la source en �r1 = �r0 et (f,g,h)
sur un lobe secondaire en �r2 = [-9 ; 63] mm.

� Conclusions pour le TD-PCF

Le TD-PCF est une méthode de formation de voies adaptative qui améliore la résolution
et le contraste des images pour la localisation de source. L’introduction d’une mesure
de cohérence de phase entre les signaux focalisés permet de rejeter plus efficacement les
artefacts de reconstruction. Le TD-PCF est une méthode simple et stable. Bien que ses
performances de localisation ne soient pas aussi bonnes que celles du TD-RCB, son coût
de calcul est bien moindre, quasi-équivalent à celui du TD-PAM.

1.2.2.4 Bilan sur les méthodes temporelles

Dans cette section, les méthodes de formation de voies dans le domaine temporel ont été
présentées : l’approche conventionnelle TD-PAM, et trois méthodes adaptatives TD-CB,
TD-RCB et TD-PCF. Ces quatre méthodes ont été comparées qualitativement selon les
critères de qualité d’image, stabilité et temps de calcul. Le TD-PAM ne permet pas toujours
de bien localiser la cavitation car il comporte de nombreux artefacts de reconstruction qui
dégradent le contraste des cartes de cavitation. De plus, sa résolution est faible notamment
dans la dimension axiale. Le TD-CB offre, théoriquement, les meilleures performances en
localisation, mais cet algorithme est très peu stable face aux erreurs de modèle. Le TD-RCB
permet d’en approcher les hautes performances avec plus de robustesse. Toutefois, ces
approches par optimisation sont très lourdes en temps de calcul. Le TD-PCF est une
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technique alternative stable et peu couteuse en temps de calcul, qui offre des performances
de localisation intermédiaire à celles du TD-PAM et du TD-RCB.

Les approches temporelles ne permettent pas de caractériser le régime de cavitation.
Celui-ci se déduit potentiellement par analyse fréquentielle des signaux reçus [15]. En
effet, les bulles de cavitation stable émettent des signaux à bande étroite aux fréquences
harmoniques de celle du tir HIFU, tandis que les bulles de cavitation inertielle émettent
des signaux large bande. Appliquer un filtre fréquentiel sur les signaux bruts reçus avant
formation de voies permet de distinguer le comportement des bulles dans les tissus : par
exemple, en utilisant un filtre peigne rejetant les harmoniques pour repérer la cavitation
inertielle seulement [17]. En revanche, le paramétrage de tels filtres numériques est difficile
car il dépend des niveaux de cavitation mis en jeux, niveaux qui évoluent au cours de la
thérapie [33].

La prochaine section présente les méthodes de formation de voies dans le domaine de
Fourier qui permettent de sélectionner la bande de fréquence d’intérêt simplement. Ainsi,
elles s’affranchissent de la conception complexe de filtre numérique. De plus, le coût de
calcul de ces approches est bien inférieur aux méthodes dans le domaine temporel.

1.2.3 Imagerie passive dans le domaine de Fourier

Les approches dans le domaine temporel sont intéressantes pour analyser l’allure
de la forme d’onde (e.g. pour les télécommunications). Pour l’estimation de puissance,
les approches temporelles ou fréquentielles s’utilisent de manière équivalente, d’après le
théorème de Parseval. Les méthodes de formation de voies dans le domaine fréquentiel
(FD pour Fourier Domain, en anglais), ont donc été proposées comme une alternative au
TD-PAM [49, 50, 23]. Elles présentent deux avantages par rapport au TD-PAM : les temps
de calcul sont considérablement réduits [51], et l’analyse fréquentielle des signaux reçus, afin
de distinguer les différents types de cavitation, est facilitée. En effet, l’oscillation des bulles
de cavitation stable génère plutôt des signaux acoustiques harmoniques à bande étroite,
tandis que les implosions des bulles de cavitation inertielle créent un bruit large bande. Les
approches dans le domaine de Fourier permettent de s’affranchir de la conception de filtre
fréquentiel [17, 33], pré-traitement obligatoire pour les approches TD.

Dans un premier temps, le formalisme fréquentiel est introduit. Ensuite, une approche
non-adaptative est présentée et illustrée : le FD-PCI (souvent appelée dans la littérature
« Passive Cavitation Imaging »).

1.2.3.1 Principe de l’écoute passive : du domaine temporel au domaine
de Fourier

Les méthodes de formation de voies dans le domaine de Fourier proposent de travailler
avec la représentation fréquentielle des signaux reçus. Pour une fréquence donnée f , la
matrice d’observation décrite à l’équation (1.1) s’exprime comme :

Y(f) = S(f).a(�r0, f) + B(f), (1.17)

avec a(�r0, f) = [e−i2πfτ1(�r0) ... e−i2πfτN (�r0)]T le vecteur de propagation, S(f) la transformée
de Fourier de s(t), et B(f) la transformée de Fourier de b(t).
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Dans le domaine de Fourier, les retards temporels sont alors équivalents à des décalages
de phase, pour chaque fréquence. L’expression des retards comme de simples multiplications
par des exponentielles complexes constitue la principale différence entre les approches TD
et FD.

1.2.3.2 Méthode non-adaptative : FD-PCI

Comme le TD-PAM, le FD-PCI est une approche non-adaptative qui suit l’activité
de cavitation au cours du tir HIFU [52, 53, 19, 54]. Mais aussi, le FD-PCI bénificie d’une
analyse fréquentielle potentiellement intéressante pour identifier les différents régimes de
cavitation et leurs effets biologiques [18].

� Méthode pour le FD-PCI

La Figure 1.17 montre le schéma bloc du FD-PCI. Dans un premier temps les signaux
reçus y(t) sont représentés dans le domaine fréquentiel, via leurs transformées de Fourier,
pour obtenir Y(f). Ensuite, la méthode du FD-PCI est présentée en reprenant les étapes
du TD-PAM décrites à la Figure 1.8. Pour chaque pixel en �r, il faut focaliser les signaux
reçus, en faire la somme pondérée, et enfin calculer la puissance résultante.

Pour une fréquence donnée, la focalisation est réalisée en multipliant chaque Yn(f) par
e+i2πfτn(�r) pour compenser le déphasage induit par le vecteur de propagation a(�r, f). C’est
le vecteur de pointage hFD−PCI(�r, f), complexe de taille N , qui réalise la focalisation et
la somme pondérée pour l’estimation de Q(�r, f) la densité spectrale en f :

Q(�r, f) = h∗
FD−PCI(�r, f) Y(f)

=

⎡
⎢⎣ w1 e

−i2πfτ1(�r)

. . .

wN e−i2πfτN (�r)

⎤
⎥⎦
∗

Y(f),
(1.18)

avec wn les coefficients de la somme pondérés (e.g. uniforme, Hann, Tuckey) et (.)∗

l’opérateur de transposée conjuguée. L’estimation de la densité spectrale de puissance en
f pour le signal émis en �r est notée P̂FD−PCI(�r, f) :

P̂FD−PCI(�r, f) =
1

Trec
| Q(�r, f) |2

=
1

Trec
| h∗

FD−PCI(�r, f) Y(f) |2,
(1.19)

avec Trec la durée d’enregistrement du signal reçu. Il est possible d’intégrer P̂FD−PCI(�r, f)

sur la bande de fréquence Bf de la source acoustique considérée pour en estimer la puissance
totale, ou de sommer les cartes obtenues afin d’imager simultanément des sources qui
émettent à des fréquences différentes [23] :

P̂FD−PCI(�r,Bf ) =

∫
Bf

P̂FD−PCI(�r, f)df. (1.20)

Pour l’imagerie de la cavitation, le terme de carte de puissance désigne P̂FD−PCI(�r, f)

ou P̂FD−PCI(�r,Bf ), dans le cas d’une source monofréquentielle, ces deux grandeurs sont
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Figure 1.17 – Schéma bloc du FD-PCI pour reconstruire une carte de puissance
P̂FD−PCI(�r, f) à la fréquence f , à partir des signaux bruts reçus par la sonde
d’imagerie y(t). (a) Les coefficients de la transformée de Fourier des signaux reçus,
pour la fréquence de reconstruction f , est calculée pour chaque capteur. Pour
chaque pixel, les signaux sont (b) déphasés et sommés par le vecteur de pointage
hFD−PCI(�r, f). Enfin, (c) la densité spectrale de puissance en f , pour le signal émis
en �r est calculée puis affectée au pixel courant.

égales.

� Remarques pour le FD-PCI

— L’estimation de puissance en (1.19) dépend des paramètres de l’analyse spectrale
(e.g. fenêtrage temporel, discrétisation). Ces notions sont détaillées en [23].

— Les approches TD ont une charge de calcul plus élevée que les approches FD,
notamment à cause de l’étape de focalisation. Pour chaque pixel et pour chaque
capteur : dans le premier cas, il faut retarder tous les échantillons temporels en
considérant toute la durée d’intégration Tint, alors que dans le second cas, une simple
multiplication par une exponentielle est nécessaire.

— L’équation (1.19) se réécrit sous la forme :

P̂FD−PCI(�r, f) = h∗
FD−PCI(�r, f) M̂FD−PCI(f) hFD−PCI(�r, f), (1.21)

avec M̂FD−PCI(f) = Y(f)Y∗(f)/Trec une estimation de la matrice de densité
inter-spectrale, décrivant la covariance spatiale des signaux reçus, à la fréquence f .
Cette matrice est parfois notée CSM (Cross-Spectral Matrix, en anglais). Elle n’est
pas nécessaire pour comprendre le FD-PCI, mais sera très utile pour la comparer à
la méthodologie développée au chapitre 3.

� Illustration pour le FD-PCI

La Figure 1.18 compare les cartes obtenues avec le FD-PCI à différentes fréquences
de reconstruction et le TD-PAM. Deux sources sont placées en �ra = [-5 ; 40] mm et
�rb = [0 ; 45] mm, elles émettent une sinusoïde de fréquence fa = 1 MHz et fb = 5 MHz
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respectivement. Les cartes de puissance obtenues sont représentées pour (a) le TD-PAM,
(b) le FD-PCI reconstruit à 1 MHz, (c) le FD-PCI reconstruit à 5 MHz, et (d) la somme
des images (b) et (c).

— Le TD-PAM (a) localise simultanément les deux sources, mais rien n’indique sur
quelle bande de fréquence elles émettent et il n’est pas possible de les séparer sans
pré-traitement. Le FD-PCI permet d’imager seulement les sources qui émettent à
la fréquence de reconstruction utilisée : (b) à fa = 1 MHz ((c) à fb = 5 MHz
respectivement), seule la source en �ra est localisée (en �rb respectivement).

— Il est tout à fait possible d’imager simultanément les deux sources avec le FD-PCI
(d), en faisant la somme des cartes aux différentes fréquences. Alors, le FD-PCI
retourne une carte très similaire à celle du TD-PAM (a) en termes de résolution et
de contraste.

— Le lobe principal pour la source à 1 MHz est beaucoup plus large que celui pour
la source à 5 MHz. Effectivement, la théorie indique que les dimensions axiale et
latérale du lobe principal diminuent lorsque la fréquence de la source ou la largeur
de la sonde augmentent [23, 25].

— Pour cette simulation, le temps moyen de reconstruction pour un pixel est 40 fois
plus rapide pour le FD-PCI que pour le TD-PAM.

Figure 1.18 – Illustration du FD-PCI. Deux sources ponctuelles sont simulées en
�ra = [-5 ; 45] mm et �rb = [0 ; 50] mm. Chaque source émet une sinusoïde continue de
fréquence : fa = 1 MHz en �ra et fb = 5 MHz en �rb. Les cartes de puissance obtenues
sont représentées pour (a) le TD-PAM, (b) le FD-PCI reconstruit à 1 MHz, (c) le
FD-PCI reconstruit à 5 MHz, et (d) le FD-PCI sommé sur les deux fréquences 1 et
5 MHz. Les croix noires indiquent les positions des deux sources.

� Conclusions pour le FD-PCI

Le FD-PCI est une méthode de formation de voies équivalente au TD-PAM en termes
de qualité d’image. Le FD-PCI présente l’avantage d’avoir un temps de calcul réduit, en
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comparasion du TD-PAM. De plus, il sélectionne précisément les fréquences d’intérêt et
donc image séparément des sources de fréquences différentes : cet aspect est potentiellement
très intéressant pour distinguer les différents régimes de cavitation.

Le FD-PCI est un candidat très intéressant pour assurer le suivi temps-réel de la
cavitation. Toutefois, il reste limité en qualité d’image (résolution et contraste). La
littérature qui propose de l’améliorer est assez pauvre. Deux études récentes, proposent de
combiner de manière non-linéaire les cartes reconstruites à différentes fréquences [55, 56].
Toutefois, les cartes obtenues sont difficilement comparables car elles sont homogènes au
carré de la puissance estimée par le FD-PCI. Elles ne sont donc pas développées ici.

1.3 Conclusions
En résumé, l’imagerie ultrasonore passive est une technique à fort potentiel pour suivre

en temps-réel la cavitation au cours de la thérapie ultrasonore. Elle apparaît alors comme
un outil essentiel pour assurer des traitements reproductibles, efficaces et sûrs pour le
patient. Toutefois dans l’état de l’art actuel, il n’existe pas de méthode qui permette de
satisfaire les quatre critères requis pour un suivi précis de l’activité de cavitation : qualité
d’image, stabilité, temps de calcul et capacité à caractériser les régimes de cavitation.

1.3.1 Bilan de l’état de l’art

Au cours de ce travail, les méthodes de formation de voies existantes ont été identifiées
et comparées selon quatre critères. La Figure 1.19 est une synthèse de cette comparaison :

— Les méthodes non-adaptatives, TD-PAM et FD-PCI, sont des approches tout à fait
stables, mais souffrant d’une qualité d’image limitée (résolution et contraste).

— Les approches adaptatives par optimisation, TD-CB et TD-RCB améliorent
significativement la localisation de la cavitation. En revanche, le TD-CB est très
sensible aux erreurs de modèle, au point de ne pas être applicable en pratique.
L’approche robuste TD-RCB nécessite un réglage du paramètre ε en fonction des
données à traiter. Néanmoins, la charge de calcul mise en jeu est un obstacle à
l’application de suivi en temps réel.

— Pour une stabilité et un temps de calcul comparables au TD-PAM, l’approche
adaptative TD-PCF rejette efficacement les lobes secondaires et affine le lobe
principal.

— La formation de voies dans le domaine de Fourier, FD-PCI, a le potentiel de séparer
les sources de fréquences différentes. Cette méthode a le potentiel de caractériser les
différents types de cavitation (stable ou inertiel), plus facilement que les méthodes
TD qui nécessitent un pré-filtrage fréquentiel des signaux reçus.

1.3.2 Contributions et objectifs

Cette synthèse de l’état de l’art nous a conduit à plusieurs perspectives de travail pour
améliorer l’imagerie passive de la cavitation. Deux contributions méthodologiques sont
proposées.
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Figure 1.19 – Tableau de comparaison des méthodes de formation de voies TD,
FD, adaptatives ou non.

— Les méthodes adaptatives de faible complexité, comme le TD-PCF, ont des
caractéristiques tout à fait intéressantes : pour un temps de calcul supplémentaire
quasi-nul et une bonne stabilité, elles améliorent efficacement la localisation de la
cavitation. Dans le cas du TD-PCF, il s’agit d’exploiter la cohérence de phase
des signaux. Nous avons proposé une méthode alternative, qui exploite plutôt la
cohérence d’amplitude, par compression non-linéaire : TD-pPAM. Elle offre des
performances similaires en s’affranchissant de l’hypothèse bande étroite qui n’est
pas toujours vérifiée en imagerie de la cavitation.

— Bien que de nombreuses méthodes adaptatives aient été proposées dans le domaine
temporel, la littérature des méthodes adaptatives dans le domaine de Fourier est
assez pauvre. Puisque les méthodes adaptatives sont moins stables, un premier
travail a consisté à introduire dans le FD-PCI une estimation spectrale robuste :
FD-PAM. Nous avons alors adapté des méthodes FD avancées de la littérature
de l’acoustique sous-marine et aéro-acoustique : la méthode Robuste de Capon
(FD-RCB), le Functional Beamforming (FD-FB), et la méthode MUltiple SIgnal
Classification (FD-MUSIC).

L’évaluation de ces méthodes d’imagerie de la cavitation n’est pas si simple car le
phénomène de cavitation est fortement non-linéaire et chaotique. Nous avons analysé et
synthétisé les modèles de la littérature, pour établir un processus de validation méthodique.
Finalement, trois types de données ont été retenus pour évaluer progressivement les
performances des méthodes de formation de voies : premièrement des données simulées, puis
des données expérimentales in vitro sans cavitation et enfin des données expérimentales in
vitro avec cavitation.

— Les simulations ont pour but de vérifier la précision des formateurs de voies, et de
reproduire parfaitement les hypothèses requises par la théorie. En revanche, elles ne
comportent aucune erreur de modèle réaliste et sont très peu représentatives du cas
réel de cavitation.

— Les données expérimentales in vitro sans cavitation constituent un modèle
intermédiaire, entre le cadre trop parfait des simulations, et la complexité d’un
vrai nuage de cavitation. L’expérience consiste à localiser passivement un fil vibrant
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immergé dans une cuve d’eau. Les erreurs de modèles sont réelles et le fil constitue
une source unique quasi-ponctuelle et quasi-statique.

— Enfin les méthodes sont évaluées sur de véritables données expérimentales de
cavitation in vitro. Les bulles constituent des sources complexes à imager, puisqu’elles
sont non-ponctuelles, changent de taille, interfèrent, se déplacent. Afin d’évaluer
précisément les performances de localisation des méthodes, et leur potentiel à
suivre la dynamique des nuages de bulles de cavitation, les images acoustiques sont
comparées aux images optiques acquises par une caméra rapide.

Le manuscrit est organisé de la manière suivante. Le chapitre 2 concerne les méthodes
temporelles. Il présente la méthode adaptative par compression non-linéaire TD-pPAM, et
la compare aux TD-PAM, TD-RCB et TD-PCF sur des données simulées. Le chapitre 3
présente et analyse les performances des quatre nouvelles méthodes de formation de voies
proposées dans le domaine de Fourier : FD-PAM, FD-RCB, FD-FB et FD-MUSIC, sur
des données simulées et expérimentales in vitro sans cavitation. Le chapitre 4 est consacré
à la description du dispositif expérimental pour l’imagerie de la cavitation in vitro et à
l’évaluation des méthodes fréquentielles sur ces données.
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Chapitre 2

Imagerie passive dans le domaine
temporel par compression
d’amplitude non-linéaire :
méthodologie et processus de
validation en simulation

L’imagerie ultrasonore passive de la cavitation est une technique à fort potentiel pour
guider la thérapie par ultrasons. La capacité à localiser les bulles de cavitation dépend
des performances de la méthode de formation de voies utilisée. Le Passive Acoustic
Mapping (PAM) est la méthode conventionnelle. Elle souffre d’une mauvaise résolution ne
permettant pas toujours de localiser précisément les bulles de cavitation. Depuis, plusieurs
techniques de formation de voies adaptives, essentiellement dans le domaine temporel, ont
été proposées pour améliorer la qualité des images.

Cependant, la cavitation est un phénomène complexe qui dépend de très nombreux
paramètres (e.g. pression d’excitation, température, quantité de gaz dissout dans le
milieu). Afin d’évaluer les méthodes d’imagerie passive avec des hypothèses parfaitement
maîtrisées, nous avons effectué diverses simulations. Les modèles utilisés de la littérature
n’ont pas la prétention de représenter fidèlement des signaux acoustiques de cavitation. Ils
constituent une solution simple et rapide pour valider les méthodes de formation de voies,
en comprendre les comportements et les limites théoriques.

Ce chapitre présente le processus de validation mis en place. Il est illustré sur une
méthode de formation de voies originale que nous avons développée initialement en imagerie
active puis adaptée à l’imagerie passive. Cette méthode est une approche dans le domaine
temporel (TD), basée sur la cohérence d’amplitude des signaux. Il s’agit d’appliquer
le Passive Acoustic Mapping (PAM) après compression non-linéaire de l’amplitude des
signaux de cavitation via la racine pème. Cette méthode est donc notée TD-pPAM.

La première section présente la méthode TD-pPAM. Ensuite, les métriques d’évaluation
pour la qualité d’image sont exposées. Les modèles de simulation utilisés pour la cavitation
stable et inertielle sont décrits. Enfin, les performances du TD-pPAM sont validées et
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comparées, en simulation, à celles des méthodes de la littérature : TD-PAM, TD-RCB et
TD-PCF.

2.1 Méthode d’imagerie par compression
d’amplitude non-linéaire : TD-pPAM

Les méthodes adaptatives pour l’imagerie passive de la cavitation sont souvent inspirées
de l’imagerie active. Si les ondes imagées et les informations sont différentes, les méthodes
de formation de voies sont transférables, dans la mesure où elles consistent à focaliser les
signaux reçus sur chaque capteur et à les combiner. Ainsi, en 2015, Coviello et al. [30] se
sont inspirés (entre autres) des travaux de 2007 de Synnevåg et al. [41] sur les méthodes
de Capon pour améliorer le contraste et la résolution des images échographiques [57]. En
2018, Boulos et al. [32] ont adapté le PCF de Camacho et al. [47] proposé en 2009, pour
réduire les lobes secondaires pour un faible coût de calcul.

Nous avons mis au point la méthode TD-pPAM en suivant une démarche similaire.
La première sous-section retrace brièvement dans quel contexte nous avons développé la
formation de voies par compression non-linéaire pour l’imagerie active. La seconde section
décrit et illustre l’adaptation de cette méthode à l’imagerie passive de la cavitation : le
TD-pPAM.

2.1.1 Préambule : de l’imagerie active au TD-pPAM

Les études que nous avons menées en imagerie active ont fait l’objet d’un travail
préliminaire important (deux articles de conférences et un article de revue internationale
[58, 59, 60]). Toutefois, par souci de clarté, nous avons fait le choix de ne pas les développer
dans ce manuscrit orienté sur l’imagerie passive. Cette sous-section résume ces travaux.

La méthode de reconstruction d’image active se résume en deux étapes principales : 1)
focaliser les signaux reçus au pixel d’intérêt et 2) en faire la somme pondérée [9]. L’approche
conventionnelle s’appelle le DAS (Delay-And-Sum, en anglais). Comme le TD-PAM, la
seule somme des signaux focalisés ne suffit pas à rejeter efficacement les artefacts de
reconstruction qui dégradent la résolution et le contraste des images échographiques [61].

En 2015, Matrone et al. [62] ont introduit une nouvelle technique pour améliorer la
qualité des images ultrasonores actives : le Filtered Delay Multiply and Sum (FDMAS).
Plutôt que de simplement sommer les signaux focalisés comme le DAS, le FDMAS somme
les produits croisés des signaux focalisés 2 à 2. Ceux-ci sont préalablement compressés en
amplitude via la racine carrée pour que le signal somme résultant reste homogène à l’unité
des signaux initiaux, en Volt. Ainsi, une mesure de la cohérence d’amplitude est introduite
pour rejeter efficacement les lobes secondaires [63].

Nous avons adapté l’algorithme FDMAS à l’imagerie passive. Or non seulement, les
produits croisés représentent une lourde charge de calcul supplémentaire, mais surtout, le
FDMAS n’offre pas une localisation satisfaisante de la cavitation (une source ponctuelle
unique apparaît comme deux taches sur les images passives).

Afin de mieux comprendre l’origine de ces problèmes de localisation, nous avons étudié
plus en détail le FDMAS en imagerie active. Cela nous a conduit à développer un nouveau
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formateur de voies qui approxime le FDMAS pour un coût de calcul plus faible, sans l’effet
double-tache, et dont les performances sont ajustables à l’aide d’un paramètre p : le pDAS.
Une première version de la méthode a été évaluée sur des données simulées en collaboration
avec les auteurs du FDMAS Giulia Matrone et Alessandro Savoia [58]. Ensuite, nous avons
étudié le pDAS sur des données expérimentales in vitro, dans le cadre d’un challenge
d’imagerie ultrasonore [61]. Cette étude a montré que le pDAS améliore la résolution et le
contraste des images échographiques [59]. L’annexe A illustre le principe d’imagerie active
et présente brièvement le pDAS.

Ce travail pour l’imagerie active nous a servi à comprendre la méthode pDAS, puis
l’adapter à l’imagerie passive de la cavitation : le TD-pPAM.

2.1.2 Méthodologie du TD-pPAM

Le TD-pPAM est une méthode de formation de voies adaptative pour l’imagerie passive
originale que nous avons développée au cours de ce travail de thèse [64]. La Figure 2.1 est
un schéma bloc du TD-pPAM. Cette méthode consiste à renforcer la somme cohérente sur
les éléments des signaux retardés yτ (�r, t), de l’équation (1.4), par compression non-linéaire.
La racine pème signée est utilisée :

q̃p(�r, t) =
N∑

n=1

wn sign(yn(�r, t+ τn(�r))) . |yn(�r, t+ τn(�r))|1/p. (2.1)

Ensuite, puisque la racine pème modifie la dimension des données (Volt en Volt
1
p ), la

puissance pème signée est appliquée au signal moyen pour rétablir la dimension d’origine
en Volt :

qp(�r, t) = sign(q̃p(�r, t)) . |q̃p(�r, t)|p. (2.2)

La puissance du signal résultant est calculée comme dans l’équation (1.5) du TD-PAM
pour être attribuée au pixel courant en �r :

P̂TD−pPAM (�r) =
1

Tint

∫ t0+Tint

t0

| qp(�r, t) |2 dt. (2.3)

� Remarques pour le TD-pPAM

— La racine signée et la puissance signée sont utilisées pour conserver la polarité des
oscillations.

— Le TD-pPAM est considéré comme une méthode adaptative basée sur la cohérence
d’amplitude. En effet, l’équation (2.1) s’écrit comme :

q̃p(�r, t) =
N∑

n=1

wn

|yn(t+ τn(�r))|
p−1
p︸ ︷︷ ︸

wn,pPAM (�r,t)

yn(t+ τn(�r))). (2.4)
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Figure 2.1 – Schéma bloc du TD-pPAM pour reconstruire une carte de puissance
P̂TD−pPAM(�r) à partir des signaux bruts reçus par la sonde d’imagerie y(t). Pour
chaque pixel, les signaux sont (a) retardés ou focalisés. Ils sont ensuite compressés
par (b) la racine pème et (c) sommés sur la dimension des éléments. (d) La puissance
pème est alors appliquées au signal moyen q̃p(�r, t), pour rétablir la dimension originale
en Volt. Enfin, (e) le calcul de puissance est affecté au pixel courant en �r. A noter
qu’en pratique la racine pème est appliquée directement sur les signaux bruts (les
cartes obtenues sont identiques pour un temps de calcul réduit).
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Ainsi, par identification avec l’équation de la somme pondérée du TD-PAM (1.4), les
signaux focalisés sont pondérés, pour chaque élément n et chaque instant t, par un
poids wn,pPAM (�r, t) qui dépend des amplitudes des signaux focalisés et du paramètre
p.

— La paramètre p permet de rejeter plus ou moins les artefacts de reconstruction.
p = 1 revient à utiliser le TD-PAM, puis à mesure que p augmente, les lobes
secondaires sont rejetés plus fortement. p peut être un entier ou non.

� Illustration pour le TD-pPAM

La Figure 2.2 illustre le principe du TD-pPAM, pour p = 2 (racine carrée) et p = 3
(racine cubique), dans le cas d’une source placée en �r0 = [-5 ; 50] mm émettant s(t) une
sinusoïde de fréquence 1 MHz. Les cartes de puissance obtenues sont représentées en (a)
pour le TD-PAM, pour le TD-pPAM avec (b) p= 2 et (c) p= 3. Les signaux focalisés
yτ (�r, t) sont représentés respectivement pour les pixels (d) sur la source en �r1 = �r0 et
(g) sur un lobe secondaire du TD-PAM en �r2. Pour un instant choisi arbitrairement dans
la plage d’intégration, t = 17 μs, les amplitudes des signaux focalisés et la pondération
associée sont représentées pour (e,f) �r1 et (h,i) �r2.

— Le TD-pPAM rejette efficacement les lobes secondaires et affine le lobe principal,
pour (b) p = 2, en comparaison du (a) TD-PAM. Cette tendance est d’autant plus
marquée que p augmente (cf p = 3 (c)).

— Sur le point source en �r = �r1 = �r0, les signaux sont correctement remis en phase (d),
à chaque instant leurs amplitudes sont constantes sur la dimension des éléments (e).
D’après l’expression des poids (2.4), les wn,pPAM (�r, t) dépendent de l’amplitude des
signaux focalisés. Ainsi, s’ils sont tous égaux (sur (f) les trois courbes de poids sont
superposées), la pondération est équivalente à celle du TD-PAM (avec des poids
uniformes). La puissance calculée est identique pour le (a) TD-PAM ou le (b,c)
TD-pPAM.

— Sur un lobe secondaire du TD-PAM en �r2, les signaux ne sont pas remis en phase
(g), leurs amplitudes ne sont pas constantes d’un élément à l’autre (h). Dès lors, les
poids wn,pPAM (�r, t) ne sont pas constants non plus (i). Notamment, ils sont d’autant
plus importants que les amplitudes sont faibles (équation (2.4)) : la somme pondérée
résultante est inférieure à celle obtenue avec le TD-PAM. Cette tendance est d’autant
plus marquée que p est grand.

— La racine pème est appliquée directement sur les signaux bruts reçus (elle n’est pas
ré-appliquées pour chaque pixel sur les signaux focalisés). Pour cette simulation, le
temps supplémentaire de calcul de racine et puissance pème représente moins de 2 %

du temps de calcul total du TD-PAM, quelle que soit la valeur de p.

� Conclusions pour le TD-pPAM
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Figure 2.2 – Illustration du principe du TD-pPAM. Une source placée en
�r0 = [-5 ; 50] mm émet s(t) une sinusoïde de fréquence 1 MHz. Les cartes de puissance
obtenues sont représentées en (a) pour le TD-PAM, pour le TD-pPAM avec (b) p = 2
et (c) p = 3. Les signaux focalisés yτ (�r, t) sont représentés respectivement pour les
pixels (d) sur la source en �r1 = �r0 et (g) sur un lobe secondaire en �r2 = [-9 ; 63] mm.
Pour un instant donné t = 17 μs, les amplitudes des signaux focalisés et les différentes
pondérations associées (poids) sont représentées (e,f) �r1 et (h,i) �r2.

Le TD-pPAM est une méthode adaptative basée sur la cohérence d’amplitude, et ne
fait pas d’hypothèse sur le contenu spectral des signaux à traiter. Le TD-pPAM rejette
efficacement les lobes secondaires et affine le lobe principal. Ses performances augmentent
avec la valeur du paramètre réglable p. Le temps de calcul du TD-pPAM est relativement
proche de celui du TD-PAM. Aucune étude théorique n’a été menée pour en prouver la
convergence. Ses performances et sa stabilité sont étudiées empiriquement dans les sections
suivantes en simulation.

2.2 Métriques d’évaluation pour la qualité d’image

L’évaluation quantitative des méthodes d’imagerie est réalisée par mesures de la
résolution et du contraste sur les images obtenues. Une illustration est donnée en Figure 2.3.

2.2.1 Résolution

La résolution est évaluée par la mesure des deux dimensions du lobe principal (lignes
en pointillés sur (a)). Comme indiqué en 1.2.2.1, la PSF s’oriente vers le centre de la sonde,
les mesures sont donc réalisées sur deux coupes orientées : (b) la coupe axiale orientée passe
par le maximum de la carte (centre de la croix noire en (a)) et le centre de la sonde en
�r = [0 ; 0] mm, et (c) la coupe latérale orientée est l’axe qui lui est perpendiculaire. Sur
chaque coupe la taille du lobe principal à mi-hauteur (i.e. à -3 dB) est considérée (pointillés
rouges sur (b) et (c)). Dans cet exemple, le lobe principal a une longueur ((b) coupe axiale
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Figure 2.3 – Illustration des métriques utilisées pour l’évaluation de la qualité
d’image. La carte (a) est obtenue sur une simulation de source ponctuelle. Elle est
normalisée par rapport au maximum repéré par le centre de la croix noire, qui
coïncide avec la position de la source en �r0 =[-5 ; 50] mm. Les pointillés blancs (.-)
dans la longueur du lobe principal indiquent la coupe axiale orientée représentée en
(b). Les pointillés blancs (- -) dans la largeur du lobe principal indiquent la coupe
latérale orientée représentée en (c). Sur (b) et (c), les pointillés rouges indiquent la
largeur à mi-hauteur (i.e. à -3 dB) du lobe principal pour la mesure de résolutions
(Rax : axiale, Rlat : latérale). La source étant ponctuelle, la région de cavitation est
constituée d’un seul pixel : le maximum de puissance au centre de la croix noire. Le
rectangle noir définit la région d’artefacts considérée pour les mesures de contraste.
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orientée) de 21.12 mm, et une largeur ((c) coupe latérale orientée) de 0.94 mm. Pour une
source ponctuelle, la méthode est d’autant plus performante que les dimensions du lobe
principal sont faibles.

2.2.2 Contraste

Le contraste est évalué par le rapport entre le niveau moyen des pixels dans deux
régions de l’image : μcav pour la région de cavitation et μart pour la région d’artefacts. Il
est noté CAR (Cavitation-to-Artifact Ratio, en anglais) et calculé 1 comme :

CAR = 10 log

(
μcav

μart

)
. (2.5)

La région de cavitation est constituée des pixels situés sur les sources. Dans le cas d’une
source ponctuelle, un seul pixel est considéré : celui au centre de la croix noire sur (a). La
région d’artefacts est choisie arbitrairement, souvent en aval du lobe principal. En général
elle contient les lobes secondaires du TD-PAM, comme indiqué par le rectangle noir sur (a).
A noter que selon les jeux de données, la taille et la position de cette région sont choisies
différemment pour quantifier fidèlement les observations sur les cartes.

2.3 Modèles de simulation

Un simulateur simplifié de signal de cavitation, sous Matlab, a été développé au
laboratoire CREATIS. Il simule notamment la sonde et la cavitation stable. En revanche,
aucun modèle n’a été développé pour la cavitation inertielle, pour laquelle le TD-PAM a été
développé initialement dans le domaine temporel [24]. De plus, l’allure des cartes dépend du
contenu fréquentiel des signaux reçus [23]. Pour ce travail, nous avons donc inclus dans ce
simulateur, les signaux de cavitation inertielle basés sur deux modèles utilisés pour l’étude
de l’imagerie de la cavitation [33, 65].

Cette section décrit les modèles utilisés pour la sonde d’imagerie, la cavitation stable
et la cavitation inertielle, et le cas d’un nuage de bulles.

2.3.1 Sonde ultrasonore et propagation acoustique

La sonde ultrasonore simulée dispose de caractéristiques similaires à une sonde
échographique linéaire réelle (sonde L7-4 Verasonics). Elle est composée de N = 128
éléments piézo-électriques, espacés uniformément de 298 μm, pour une ouverture totale
de 38 mm. Les éléments sont supposés ponctuels. Les signaux acoustiques sont enregistrés
à une fréquence d’échantillonnage de fs = 20 MHz. La sonde est centrée en x = 0 mm. La
réponse impulsionnelle temporelle de la sonde est appliquée aux signaux reçus, sa bande
passante est donnée en Figure 2.4.

Les ondes acoustiques sont supposées se propager de manière sphérique à une vitesse
constante c = 1540 m/s (vitesse du son dans les tissus biologiques), sans tenir compte

1. Les valeurs de pixels sont homogènes à des puissances, pour cette raison le rapport CAR est
calculé avec 10 log et non 20 log.
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Figure 2.4 – Bande passante de la sonde linéaire L7-4, Verasonics. Les traits rouges
en pointillés indiquent la bande passante à -6 dB qui est [3.5 - 7.5] MHz

d’aucune atténuation. L’allure des signaux reçus par la sonde dépend donc essentiellement
de la position �r des sources et des temps de vol τn(�r) (équation (1.2)).

Un bruit blanc gaussien décorrélé spatialement est ajouté au niveau de chaque capteur
aux signaux provenant des bulles pour simuler le bruit électronique, définissant ainsi le
rapport signal à bruit, noté RSB.

2.3.2 Cavitation stable

La cavitation stable correspond à l’oscillation faiblement non-linéaire d’une bulle autour
de son rayon d’équilibre. Cette bulle émet des signaux à bande étroite aux fréquences
harmoniques, sous-harmoniques et ultra-harmoniques de fHIFU la fréquence de tir HIFU,
dont les niveaux relatifs dépendent de nombreux paramètres (e.g. mode d’oscillation,
pressions appliquées, taille de la bulle) [66].

Ici, fHIFU = 1 MHz et nous considérons les dix premières harmoniques dont les
amplitudes décroient en 1/u2 (où u est le numéro de l’harmonique), et sont supposées toutes
en phase 2. Haworth et al. [50] ont montré que la durée du tir HIFU n’a pas d’influence
sur l’allure des cartes de cavitation. Pour ces simulations nous nous sommes placés dans le
cas où les émissions des bulles sont supposées durer tout au long de l’enregistrement. Un
exemple de signal est donné en Figure 2.5 (a) et (b).

2.3.3 Cavitation inertielle

La cavitation inertielle correspond à l’effondrement violent de la bulle sur elle-même.
Le signal émis est alors large bande dans le domaine de Fourier. Dans la littérature de
l’imagerie de la cavitation, seulement deux modèles sont utilisés pour simuler des signaux
de cavitation inertielle.

Le modèle de Vokurka [65] construit le signal dans le domaine temporel comme un
train d’impulsions aléatoires. Il suppose qu’à chaque période d’oscillation, la bulle émet
une double exponentielle, croissante puis décroissante, dont les paramètres (amplitude,

2. A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de modèle plus indiqué qu’un autre
pour la loi de décroissance en amplitude ou des déphasages entre harmoniques.
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Figure 2.5 – Exemples de signaux simulés pour une bulle de cavitation (a,b) stable
et (c,d) inertielle. A noter que ces représentations n’incluent ni le bruit électronique,
ni la bande passante de la sonde.

constante de temps, retard) évoluent aléatoirement d’une période à l’autre. Nous
ne considérons pas ce modèle ici, notamment car la signature fréquentielle dépend
des caractéristiques des lois aléatoires choisies (apparition potentielle de fréquences
harmoniques due à la périodicité des pics), et ces valeurs ne sont pas justifiées dans la
littérature [30, 44, 45, 67].

Afin de simuler uniquement du bruit large bande [68], nous avons donc opté pour un
modèle qui suppose simplement le bruit de cavitation inertielle, émis par chaque bulle,
comme un bruit blanc Gaussien centré de puissance Pinertielle [33]. Un exemple de signal
est donné en Figure 2.5 (c) et (d).

2.3.4 Deux types de configuration : bulle unique ou nuage

Les méthodes de formation de voies sont généralement développées et illustrées sur une
source ponctuelle unique (comme au chapitre 1). Les interprétations sont alors simplifiées.
En revanche, la présence de plusieurs sources donne lieu à des interférences et engendre
des artefacts supplémentaires sur les images [30]. Il est donc nécessaire d’observer le
comportement des méthodes d’imagerie dans le cas de plusieurs sources confinées pour
simuler la source étendue que représente un nuage de bulles de cavitation.

Pour simuler un nuage de bulles, les contributions des bulles sont indépendantes et
simplement sommées. Chaque bulle est positionnée en �rb et émet un signal sb(t), avec
b = 1 . . . B l’indice de la bulle et B le nombre total de bulles. Le centre du nuage coïncide
avec la position de la tache focale de thérapie �rf = [xf , zf ]. La dispersion du nuage suit une

46



CHAPITRE 2. Imagerie passive dans le domaine temporel par compression
d’amplitude non-linéaire : méthodologie et processus de validation en simulation

distribution gaussienne qui reproduit les dimensions du foyer HIFU 3 : xb ∼ N (xf , σx) et
zb ∼ N (zf , σz), avec N (μ, σ) une loi normale de moyenne μ et d’écart-type σ. Le nombre
de bulles simulées B varie généralement entre 1 et 100 [30, 44, 45, 67].

2.4 Evaluation en simulation de la méthode
TD-pPAM

Les performances du TD-pPAM sont évaluées sur quelques jeux de données simulées :
l’influence du paramètre p sur source ponctuelle (stable et inertielle) est étudiée, puis le
TD-pPAM est comparé au TD-PAM, TD-RCB et TD-PCF sur un modèle de nuage de
bulles.

2.4.1 Influence du paramètre p sur la qualité d’image

Dans cette section, les performances de qualité d’image du TD-pPAM sont évaluées
en fonction du paramètre p. Le milieu est constitué d’une bulle unique placée en
�r0 = [0 ; 50] mm. Dans un premier cas, la bulle émet un signal harmonique (cavitation
stable). Dans un second cas, la bulle émet un signal large bande (cavitation inertielle).
Le but est de comprendre l’évolution et les limites des performances du TD-pPAM en
fonction de p, et s’il est applicable sur ces deux modèles de cavitation.

Les paramètres de simulation et de reconstruction sont donnés dans le tableau 2.1.
L’allure des signaux reçus est illustrée sur la Figure 2.6. L’effet de la bande passante de
la sonde est clairement visible (b, d). Notamment sur (b), la fréquence fondamentale à 1
MHz et la seconde harmonique à 2 MHz sont fortement atténuées puisqu’elles sont hors de
la bande passante.

Les cartes ont été reconstruites pour la méthode conventionnelle TD-PAM, puis pour
la méthode proposée TD-pPAM pour différentes valeurs de p entre 2 et 50. A noter que le
TD-pPAM pour la valeur p = 1 correspond au TD-PAM. Toutes les cartes sont normalisées
et affichées sur la Figure 2.7 pour la cavitation (a-f) stable et (g-l) inertielle. Les évolutions
des métriques en fonction du paramètre p sont représentées sur la Figure 2.8 pour les
résolutions (a,d) axiale Rax et (b,e) latérale Rlat ainsi que pour (c,f) le contraste CAR.

— Dans tous les cas, le maximum de la carte coïncide avec la position exacte de la
source, avec une erreur nulle.

— Les cartes obtenues avec le TD-PAM Figure 2.7 montrent une meilleure qualité
d’image, en termes de résolutions et contraste, pour la cavitation (Fig. 2.7(g))
inertielle (Rax = 4.0 mm, Rlat = 0.2 mm, CAR = 12.6 dB) en comparaison de
(Fig. 2.7(a)) la stable (Rax = 10.9 mm, Rlat = 0.5 mm, CAR = 7.8 dB). Ceci est
dû à la composante fondamentale à 1 MHz dans les signaux de cavitation stable,
visible sur la Figure 2.6 (b). Puisque la qualité d’image augmente avec la fréquence

3. A titre d’exemple, au LabTAU, deux transducteurs HIFU sont utilisés pour ce projet. Pour
le premier de fréquence centrale 550 kHz, les dimensions du foyer à -3 dB sont 17 mm de longueur
(dans l’axe acoustique) et 2.9 mm de diamètre. Pour le second de fréquence centrale 1 MHz, les
dimensions du foyer à -3 dB sont 8.3 mm de longueur et 1.1 mm de diamètre.
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Simulation
Bruit électronique RSB = 10 dB

Durée d’enregistrement Trec = 20 μs
Stable Fréquence fondamentale fHIFU 1 MHz
Stable Puissance moyenne∗ Pstable = 0.54 V2

Inertielle Puissance moyenne Pinertielle = Pstable = 0.54 V2

Reconstruction
Durée d’intégration Tint = Trec = 20 μs
Début d’intégration t0 = 0 μs

Poids wn pour TD-PAM et TD-pPAM uniforme : 1/N = 1/128

Table 2.1 – Paramètres de simulation et de reconstruction, pour l’évaluation du
TD-pPAM sur source ponctuelle de cavitation stable et inertielle. ∗Cette puissance
correspond à un signal composé de 10 harmoniques dont l’amplitude décroît en 1/u2,
avec une amplitude unitaire pour le fondamental.

des signaux reçus [23, 25], la composante prédominante à 1 MHz limite la résolution
et le contraste pour la cavitation stable (Fig. 2.7(a)). Cette tendance se retrouve
aussi en comparant chaque carte de TD-pPAM, à p fixé, pour les deux types de
cavitation sur la Figure 2.7 (b-f,h-l).

— La méthode TD-pPAM réduit les dimensions du lobe principal et le niveau des
artefacts d’autant plus que p augmente, pour la cavitation stable (Fig. 2.7(a-f)) et la
cavitation inertielle (Fig. 2.7(g-l)). Avec p = 2, Rax et Rlat sont améliorées jusqu’à
50 % et 25 % du TD-PAM, pour la cavitation stable et la cavitation inertielle,
respectivement (Fig. 2.8 (a,b,d,e)). Cette observation est cohérente avec l’analyse
méthodologique détaillée dans la section 2.1.2, sur la pondération non-linéaire
augmentant avec l’ordre de la racine pème utilisée.

— Au-delà de p = 5, le gain de résolution sature sur les courbes (Fig. 2.8 (a,b,d,e)),
mais le contraste ne cesse d’augmenter avec p (c,f). Toutefois, le lobe principal se
dégrade sur les cartes (Figure 2.7 (e,f)). La compression d’amplitude met en relief
les effets de discrétisation.

Cette première analyse en simulation valide la capacité du TD-pPAM à améliorer la
qualité des images à mesure que p augmente, sur une bulle unique de cavitation stable ou
inertielle. Puisque le TD-pPAM s’inscrit dans les méthodes de formation de voies adaptives
(i.e. dont le comportement dépend des données), la valeur de p doit être choisie en fonction
du contexte d’application. Dans les deux cas présentés, le TD-pPAM localise la source, sans
dégrader le lobe principal, pour une plage de valeurs de p comprises entre 1 et 10.
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Figure 2.6 – Allures (a,c) temporelles et (b,d) fréquentielles des signaux simulés,
reçus par la sonde, pour une source de type bulle unique de cavitation (a,b) stable
ou (c,d) inertielle.
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Figure 2.7 – Cartes de puissance normalisées (a,g) TD-PAM et (b-f,h-l) TD-pPAM,
pour différentes valeurs de p, reconstruites à partir de données simulées d’une bulle
unique en �r0 = [0 ; 50] mm, pour le cas de (a-f) cavitation stable et de (g-l) cavitation
inertielle. Sur (a,g), les pointillés blancs (-.) et (- -) représentent les coupes axiale et
latérale utilisées pour les mesures de résolutions, respectivement. Le rectangle noir
représente la zone d’artefacts choisie pour les mesures de contraste CAR. La croix
blanche indique sur les cartes la position réelle de la bulle de cavitation.
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Figure 2.8 – Performances du TD-pPAM en fonction de p, sur données simulées
d’une bulle de cavitation (a-c) stable et (d-f) inertielle. Les résolutions (a,d) axiale
et (b,e) latérale sont exprimées en pourcentage des résolutions du TD-PAM (p = 1
correspond au TD-PAM). Le contraste CAR est exprimé en dB en (c,f).
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2.4.2 Evaluation du TD-pPAM sur modèle de nuage de bulles

Dans cette section, le TD-pPAM est comparé à la méthode conventionnelle TD-PAM
et deux méthodes adaptatives de la littérature le TD-PCF et le TD-RCB. Ici, un modèle
de nuage de bulles est simulé : dans un premier cas elles émettent un signal harmonique
(stable), puis dans un second cas, un signal large bande (inertiel).

Les paramètres de simulation et de reconstruction sont donnés dans le tableau 2.2.
Pour le TD-PCF et le TD-RCB, les valeurs ont été choisies empiriquement pour satisfaire
un compromis de performances et stabilité pour la cavitation stable : γ =1 et ε =0.5, et
pour l’inertielle : γ =1 et ε =1.

Simulation
Bruit électronique RSB = 10 dB

Durée d’enregistrement Trec = 20 μs
Nombre de bulles B = 50

Répartition xb des bulles N (xf = 0 mm, σx = 0.5 mm)
Répartition zb des bulles N (zf = 50 mm, σz = 2 mm)

Stable Fréquence fondamentale fHIFU 1 MHz
Stable Puissance moyenne Pstable = 0.54 V2

Inertielle Puissance moyenne Pinertielle 0.54 V2

Reconstruction
Durée d’intégration Tint = Trec = 20 μs
Début d’intégration t0 = 0 μs

Poids wn (PAM, PCF, pPAM) uniforme : 1/N = 1/128
Paramètre ε (TD-RCB) Stable : ε = 1 | Inertielle : ε = 0.5
Paramètre γ (TD-PCF) γ = 1

Table 2.2 – Paramètres de simulation et de reconstruction, pour la comparaison
des méthodes TD sur un nuage de cavitation stable et inertielle. Pstable et Pinertielle

correspondent à la puissance émise par chaque bulle.

Les cartes sont normalisées et affichées sur la Figure 2.9 pour la cavitation (a-g) stable et
(h-n) inertielle. Les évolutions des métriques en fonction du paramètre p sont représentées
sur la Figure 2.10 pour les résolutions (a,d) axiale et (b,e) latérale ainsi que pour (c,f) le
contraste.

— Les méthodes d’imagerie passive localisent effectivement les sources étendues comme
le modèle de nuage. Bien que les qualités d’image soient différentes d’une méthode
à l’autre, sur toutes les cartes (Fig. 2.9), chaque maximum (à 0 dB) est compris au
sein du nuage simulé de bulles (délimité par les pointillés noirs).

— La qualité d’image est meilleure pour la cavitation inertielle en comparaison de la
cavitation stable (e.g. pour le TD-PAM, sur Fig. 2.9(h) l’inertielle Rax = 10.0 mm,
Rlat = 0.6 mm, CAR = 11.4 dB, et sur Fig. 2.9(a) la stable Rax = 17.8 mm,
Rlat = 0.9 mm, CAR = 9.8 dB). Cette tendance se retrouve également pour les
trois méthodes adaptatives.

— Les cartes Fig. 2.9 (d-g, k-n) et les courbes de performances sur la Figure 2.10
montrent que le TD-pPAM augmente le contraste et réduit les dimensions du lobe
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principal, quand p croît. Toutefois l’objectif n’est pas d’affiner inifiniment le lobe
principal. En effet, pour p = 10 Figure 2.9 (g,n), le lobe principal se dégrade : les
parties du nuage sont rejetées en-dessous de -20 dB, notamment sur les bords du
nuage.

— Indépendamment du type de cavitation, les courbes de performances en Figure 2.10
montrent que pour p = 3, le TD-pPAM obtient des résolutions et un contraste
équivalents ou supérieurs à ceux du TD-PCF et du TD-RCB. Il faut rappeler que,
pour ces deux méthodes, les paramètres adaptatifs ε et γ n’ont pas été choisis
de manière rigoureusement optimale, une étude d’influence de ces paramètres plus
avancées est à envisager pour conclure sur la supériorité d’une méthode adaptative
par rapport à une autre.

— Bien que basé sur la cohérence d’amplitude, le TD-pPAM se rapproche plutôt du
TD-PCF basé sur la cohérence de phase. Les cartes Fig. 2.9 (c,j) de TD-PCF ont des
allures similaires à celles obtenues pour le TD-pPAM (d,k) pour p = 2 : le bruit de
fond est rejeté efficacement, mais la structure des lobes secondaires reste présente.
Pour la cavitation stable, les résolutions sont améliorées dans les mêmes proportions
(Fig. 2.10 (a,b)).

— Quant au TD-RCB, il rejette efficacement les lobes secondaires sur les cartes (b, i).
Les courbes de performances (Fig. 2.10 (a,b,d,e)) montrent que le TD-RCB réduit
plus difficilement les dimensions du lobe principal que les TD-pPAM et TD-PCF. Sa
résolution latérale pour la cavitation inertielle est même très légèrement dégradée en
comparaison du TD-PAM (+ 0.5 %). Ceci est dû à la souplesse ε introduite dans la
contrainte d’optimisation.

Ces résultats de simulation montrent que le TD-pPAM améliore la qualité d’image de
la méthode conventionnelle TD-PAM, sur des modèles de nuage de cavitation stable et
inertielle. Quand p augmente le contraste s’améliore, et les dimensions du lobe principal
sont réduites. Toutefois, une trop grande valeur de p dégrade potentiellement l’allure du
nuage de cavitation.

2.4.3 Discussions et conclusions sur le TD-pPAM

Une méthode originale de formation de voies a été développée pour l’imagerie active
puis adaptée à l’imagerie passive en utilisant une compression d’amplitude non-linéaire : le
TD-pPAM. Cette technique accroît les effets de la somme cohérente des signaux focalisés
en travaillant sur la racine pème des signaux. Cette approche rejette plus efficacement les
artefacts et les interférences polluant les images de cavitation, et en améliore la localisation.
Le coût de calcul du TD-pPAM est quasiment identique à la méthode conventionnelle.

Le TD-pPAM s’inscrit dans les méthodes adaptatives : son comportement évolue avec
les signaux reçus (niveaux de bruits, présence d’interférences) et la valeur de p en ajuste
les performances. La qualité d’image s’améliore quand p augmente (pour p >1). Ensuite,
les performances saturent, voire se dégradent (pour p > 10 dans cette étude).

Les méthodes adaptatives TD-RCB et TD-PCF de la littérature ont été comparées
au TD-pPAM. L’approche par cohérence d’amplitude du TD-pPAM offre des résultats
similaires à celle par cohérence de phase du TD-PCF. Sa supériorité a été démontrée dans
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Figure 2.9 – Cartes de puissance normalisées (a,h) TD-PAM, (b,i) TD-RCB, (c,j)
TD-PCF, (d-g, k-n) TD-pPAM, pour différentes valeurs de p, sur des données
simulées de nuage de bulles, pour le cas (a-f) stable et (g-l) inertiel. Les pointillés
noirs délimitent les bords du nuages de bulles. Sur (a,g), les pointillés blancs (-.) et
(--) représentent les coupes axiale et latérale utilisées pour les mesures de résolutions,
respectivement. Le rectangle noir représente la zone d’artefacts choisie pour la
mesure de contraste CAR.

Figure 2.10 – Performances du TD-pPAM en fonction de p, sur des données
simulées d’une bulle de cavitation (a-c) stable et (d-f) inertielle. Les résolutions (a,d)
axiale et (b,e) latérale sont exprimées en pourcentage des résolutions du TD-PAM
(p = 1 correspond au TD-PAM). Le contraste CAR est exprimé en dB en (c,f).
Les performances du TD-PCF et TD-RCB sont indiquées en pointillés (- -) et (:),
respectivement.
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un cas où les hautes fréquences de cavitation inertielle, près de la fréquence de Nyquist,
ne permettent pas une mesure de phase robuste [64]. Toutefois, la bande passante de la
sonde limite cet effet dans la pratique. Enfin, ces deux approches par mesure de cohérence,
TD-pPAM et TD-PCF, constituent des méthodes heuristiques en comparaison à la solution
optimale (robuste) du TD-RCB. Notamment, elles influencent différemment l’allure des
cartes de puissance : Lu et al. [44] ont proposé d’en combiner les effets pour améliorer
simultanément le contraste (TD-RCB) et la résolution (TD-PCF).

2.5 Conclusions
Les méthodes de formation de vois avancées se multipliant, leur comparaison sur des

jeux de données communs est essentielle à leur développement. L’implémentation et la
compréhension des techniques de l’état de l’art a constitué un travail important de cette
thèse. D’ailleurs, plusieurs initiatives de mise en commun des algorithmes et des données
ont été mises en place (challenge [61], partage de code [69]) mais pour l’imagerie ultrasonore
active uniquement.

Ce constat nous a conduit à mettre en place le processus de validation en simulation
pour les méthodes d’imagerie passive, présenté dans ce chapitre. La qualité d’image a
été évaluée par des mesures de résolutions et de contraste. Les méthodes ont été testées
sur deux types de signaux : bande étroite (cavitation stable) et large bande (cavitation
inertielle).

A noter que pour la simulation en nuage de bulles, les allures des cartes obtenues sont
à interpréter avec précaution. Contrairement au cas d’une source ponctuelle unique, où le
lobe principal le plus fin possible est recherché, il est difficile de relier les dimensions du
lobe principal (e.g. pour un seuil donné) à l’étendue réelle d’un nuage de sources. Pour le
chapitre 3, seul le modèle de source ponctuelle est donc considéré.

Nous avons conclu de cette étude préliminaire que les méthodes adaptatives ont
effectivement la capacité d’améliorer la localisation de la cavitation. Si ces techniques sont
nombreuses pour le domaine temporel, la littérature n’en fait pas mention pour le domaine
fréquentiel (FD). Pourtant, les méthodes FD présentent l’avantage d’avoir un coût de
calcul bien plus faible et de faciliter l’analyse fréquentielle des signaux reçus, nécessaire
à la caractérisation du régime de cavitation. Les chapitres suivants se concentrent sur le
développement de l’imagerie adaptative dans le domaine fréquentiel, afin de bénéficier des
atouts de chaque approche.

55



CHAPITRE 2. Imagerie passive dans le domaine temporel par compression
d’amplitude non-linéaire : méthodologie et processus de validation en simulation

56



CHAPITRE 3. Imagerie passive dans le domaine de Fourier via la matrice de
densité inter-spectrale

Chapitre 3

Imagerie passive dans le domaine de
Fourier via la matrice de densité
inter-spectrale

Les méthodes d’imagerie passive de la cavitation ont été développées dans le domaine
temporel (TD) et fréquentiel (FD), adaptatives ou non. La méthode non-adaptative
fréquentielle, le FD-PCI, a un coût de calcul faible et facilite l’analyse fréquentielle des
signaux reçus pour la caractérisation des régimes de cavitation. Les méthodes adaptatives
améliorent la localisation de la cavitation, mais ont été essentiellement proposées dans le
domaine temporel.

Nous avons développé des méthodes adaptatives dans le domaine fréquentiel, afin de
bénéficier des atouts des deux approches : localiser efficacement la cavitation, pour un
coût de calcul raisonnable, tout en bénéficiant d’une analyse fréquentielle facilitée. Pour
cela, nous nous sommes inspirés de la littérature de l’aéro-acoustique et de l’acoustique
sous-marine, riche en méthodes de formation de voies avancées. Ces approches exploitent
les données sous la forme de matrice de densité inter-spectrale (CSM), dont la qualité
de l’estimation influence leurs performances. Nous avons donc, dans un premier temps,
introduit dans l’approche non-adaptative FD-PCI une estimation robuste de la matrice
de densité inter-spectrale (approche notée FD-PAM). Nous avons ensuite étudié, adapté
et comparé trois techniques adaptatives : la méthode de Capon robuste (FD-RCB),
le Functional Beamforming (FD-FB), et la méthode MUltiple Signal Classification
(FD-MUSIC).

Ce chapitre présente la méthodologie pour l’estimation robuste de la matrice
inter-spectrale et les quatre méthodes de formation de voies (FD-PAM, FD-RCB, FD-FB,
FD-MUSIC). Dans un premier temps, elles sont évaluées sur les modèles de simulation
présentés au chapitre 2, puis sur des données expérimentales in vitro pour localiser
passivement un fil vibrant dans une cuve d’eau.
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3.1 Méthodologie pour l’imagerie passive FD via la
matrice de densité inter-spectrale

Les approches FD présentent deux avantages principaux pour l’imagerie acoustique.
Premièrement, selon la bande fréquentielle choisie pour la reconstruction, il est possible de
séparer les sources qui émettent à différentes fréquences [70, 71]. Ensuite, dans le domaine
de Fourier, les retards temporels sont équivalents à des décalages de phase. Ceux-ci sont
opérés en multipliant les coefficients de Fourier par le vecteur de pointage h(�r). Cela
présente l’avantage de réduire les coûts de calcul [72, 73], mais également de simplifier
le formalisme de la formation de voies en utilisant ce vecteur de pointage pour focaliser
les signaux. Pour ces raisons, la méthode FD-PCI a été proposée [49, 50, 23] comme une
alternative à la méthode TD-PAM conventionnelle. Pour autant, la qualité d’image reste
tout aussi faible. Depuis, aucune méthode adaptative n’a été proposée dans ce domaine
pour renforcer la qualité d’image.

La littérature du traitement d’antenne (e.g. estimation d’angle d’arrivée,
télécommunications, imagerie acoustique) est riche de nombreuses techniques adaptatives
améliorant la qualité de l’estimation des signaux reçus [40, 74, 75]. Elle utilise un formalisme
différent de celui du FD-PCI : le signal source enregistré sur l’antenne se représente
sous forme d’une matrice de densité inter-spectrale (CSM pour Cross-Spectral-Matrix,
en anglais) qu’il faut estimer, puis filtrer spatialement pour calculer la puissance en chaque
point du milieu. Afin de bénéficier de ces techniques avancées, nous avons ré-utilisé ce
formalisme pour l’imagerie passive de la cavitation.

Cette section introduit la méthodologie utilisée pour quatre méthodes de formation
de voies par estimation de la CSM pour l’imagerie de la cavitation : une approche
non-adaptative, le FD-PAM, et trois approches adaptatives le FD-RCB, le FD-FB et le
FD-MUSIC. Chaque méthode est illustrée sur un exemple simple en simulation.

3.1.1 Lien entre la position de la source et la CSM

Pour rappel, les signaux reçus sont modélisés, pour une fréquence f , par :

Y(f) = S(f) a(�r0, f) + B(f), (3.1)

avec a(�r0, f) = [e−i2πfτ1(�r0) ... e−i2πfτN (�r0)]T le vecteur de propagation, S(f) la transformée
de Fourier du signal s(t) émis par une source placée en �r0, reçu sur la sonde, et B(f) la
transformée de Fourier du bruit de mesure b(t) aléatoire supposé spatialement décorrélé.

Les méthodes de formation de voies dans le domaine fréquentiel sont des filtres spatiaux
qui consistent à appliquer N coefficients complexes contenus dans le vecteur de pointage
h(�r, f) aux observations Y(f) pour 1) compenser le déphasage induit par le vecteur de
propagation a(�r0, f) sur les signaux reçus, et 2) en faire la somme pondérée. Si les signaux
reçus sont supposés ergodiques et stationnaires au second ordre, alors la densité spectrale
de puissance moyenne pour le signal aléatoire h∗(�r, f)Y(f) (reçu sur la sonde, focalisé en
�r) s’exprime comme :

P (�r, f) = E

〈
lim

T→+∞
1

T
|h∗(�r, f) Y(f)|2

〉
, (3.2)
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avec T la durée du signal utilisée pour calculer la transformée de Fourier Y(f) et E 〈.〉
l’espérance statistique (ou moyenne d’ensemble théorique). L’équation (3.2) s’écrit sous la
forme :

P (�r, f) = h∗(�r, f) M(f) h(�r, f), (3.3)

avec :

M(f) = E

〈
lim

T→+∞
1

T
Y(f) Y∗(f)

〉
, (3.4)

la matrice de densité inter-spectrale (ou CSM) théorique, de taille N x N , décrivant la
covariance spatiale des signaux reçus à la fréquence f . A noter que, la CSM dépend de la
position �r0 de la source, mais la notation de �r0 est omise : M(�r0, f) = M(f), car �r0 ne
constitue pas un paramètre de reconstruction.

La puissance totale est obtenue en intégrant P (�r, f) sur la bande de fréquence Bf de
la source acoustique considérée :

P (�r,Bf ) =

∫
Bf

P̂ (�r, f)df. (3.5)

Ici, le terme de carte de puissance désigne P (�r, f) ou P (�r,Bf ).

� Illustration

Par une analyse analogue à celle faite en Figure 1.7 sur le lien entre la position de la
source et la courbure du front d’onde, la Figure 3.1 illustre le lien qui existe entre la CSM
et la position �r0 d’une source. Ici, s(t) est une sinusoïde de fréquence 1 MHz de puissance
P = 0.5 V2. Pour trois positions de sources différentes, indiquées en (a), le module et la
phase de chaque CSM sont représentés pour (b,e) la source 1, (c,f) la source 2 et (d,g) la
source 3.

— Quelle que soit la position de la source, les modules des coefficients de la CSM sont
identiques et égaux à la puissance théorique de la source 1, P = 0.5 V2 (b,c,d). En
effet, le signal reçu sur le capteur n est une sinusoïde plus ou moins déphasée. Chaque
coefficient de Fourier à la fréquence de la source (ici, f = 1 MHz) est identique en
module mais diffère en phase. Ainsi, c’est la phase de la CSM qui renseigne sur la
position de la source.

— La phase des coefficients de la CSM indique le déphasage relatif entre deux capteurs.
Ainsi, la diagonale sur les matrices de phase (e,f,g) est nulle puisque un capteur n’est
pas déphasé par rapport à lui même. En revanche, excepté dans le cas d’une onde
plane incidente, les autres coefficients ont un déphasage non-nul à 2π près.

— Dans le cas d’une source proche de la sonde, centrée latéralement par rapport aux
capteurs (source 1), l’allure du motif de phase (e) est symétrique.

— La source 2 n’est plus centrée par rapport à la sonde : le motif de phase (f) obtenu

1. Dans le cas de source monofréquentielle, la densité spectrale de puissance et la puissance de
la source sont égales.
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Figure 3.1 – Illustration du lien entre position de source et allure de la CSM
M(f = 1 MHz) pour différentes positions �r0 de la source, simulées séparément. La source
émet une sinusoïde à f = 1 MHz de puissance P = 0.5 V2. La figure (a) représente la
position des capteurs de la sonde linéaire en z = 0 mm. La sonde est de largeur 38 mm,
composée de 128 éléments et centrée latéralement en x = 0 mm. Le module et la phase de
la CSM théorique sont représentés pour (b,e) �r0 = [0 ; 20] mm, (c,f) �r0 = [10 ; 20] mm et
(d,g) �r0 = [0 ; 60] mm, respectivement.

n’est plus symétrique puisque le front d’onde incident ne l’est plus non plus. Le motif
de phase est centré par rapport à la position latérale de la source.

— La source 3 est décalée en profondeur par rapport à la source 1, le front d’onde
incident reste symétrique puisque la source est centrée par rapport à la sonde mais
la courbure du front d’onde est moindre : le motif de déphasage (g) est symétrique
et la vitesse de variation des déphasages est moindre.

Ainsi il existe un lien entre la position de la source et l’allure de la CSM. La
reconstruction des cartes de cavitation dépend de la manière dont est estimée la matrice
M(f) et du choix des coefficients complexes de h(�r, f).

3.1.2 Estimation robuste de la CSM

Pour obtenir une estimation robuste de M(f), les signaux reçus y(t) sont supposés
issus d’un processus ergodique. Le schéma bloc en Figure 3.2 décrit les étapes à suivre pour
obtenir une estimée robuste M̂(f) de la CSM à la fréquence f . En (a), la matrice y(t) est
découpée dans la dimension temporelle en K blocs de signaux de même durée Tsnap, notés
yk(t). Ces matrices de données constituent artificiellement K réalisations d’enregistrement
(snapshot, en anglais) auxquelles (b) la transformée de Fourier est appliquée pour obtenir
Yk(f). Ensuite, K matrices de corrélations spatiales à la fréquence f sont construites par
le produit Yk(f)Y∗

k(f), de taille NxN . Enfin, (c) l’estimation de la matrice de densité
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Figure 3.2 – Schéma bloc pour l’estimation robuste de la CSM. (a) La matrice
des signaux reçus est découpée en K sous-blocs yk(t) de durée Tsnap. Pour une
fréquence f donnée, (b) les K matrices de corrélations Yk(f)Y∗

k(f) sont calculées
puis (c) moyennées pour obtenir une estimation M̂(f) robuste de la CSM.

inter-spectrale décrite en (3.4) est obtenue par moyenne sur la dimension des réalisations :

M̂(f) =
1

Tsnap

1

K

K∑
k=1

Yk(f)Y∗
k(f). (3.6)

Afin d’encore augmenter artificiellement le nombre de réalisations K, un recouvrement
pov des yk(t) est introduit. Il est exprimé en pourcentage de Tsnap. Les paramètres pour
l’estimation de la CSM sont alors liés par l’équation suivante :

K =
Trec

(1− pov)Tsnap
. (3.7)

Pour un temps d’observation fixé Trec (durée totale d’enregistrement dans laquelle les
blocs sont découpés), le nombre de réalisation K est inversement proportionnel à Tsnap. Or
ces deux paramètres doivent être maximisés simultanément puisqu’augmenter K tend vers
la moyenne d’ensemble théorique et Tsnap améliore la qualité de l’analyse spectrale. Bien
que le recouvrement viole l’hypothèse de réalisations indépendantes, il est indispensable
en pratique de satisfaire ce compromis.

� Remarque

La méthodologie proposée ici est une adaptation de celle de Li et Stoica [43, 75],
initialement proposée pour l’estimation d’angle d’arrivée. L’estimation de la matrice de
la covariance spatiale diffère en deux points. Pour Li et Stoica, 1) elle est obtenue à
partir des signaux temporels analytiques, démodulés à la fréquence d’oscillation des ondes
reçues, supposés à bande étroite, et 2) chaque instant d’échantillonnage est une réalisation
pour estimer la matrice de corrélation spatiale. Cette adaptation du domaine temporel au
domaine fréquentiel a déjà été proposée en aéro-acoustique [76].

La méthode d’estimation de la CSM est commune aux quatre méthodes de formation
de voies proposées dans les sections suivantes. Leurs différences résident dans la manière
d’utiliser M̂(f) pour reconstruire les cartes de cavitation.
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3.1.3 Utilisation de la CSM pour l’imagerie passive

L’estimation M̂(f) de la CSM établie, nous avons adapté quatre méthodes de formation
de voies pour l’imagerie passive de la cavitation. Après avoir introduit quelques notions
élémentaires, les sections suivantes présentent successivement l’approche non-adaptative
FD-PAM, puis trois méthodes adaptatives : le FD-RCB calcule le vecteur de pointage
optimal pour chaque pixel, le FD-FB compresse les données en utilisant une loi de puissance
et le FD-MUSIC exploite la décomposition des signaux reçus en sous-espaces signal et bruit.

3.1.3.1 Notions préliminaires

L’étude et la comparaison des méthodes de formation de voies utilisent des outils
communs aux différentes approches. Cette section introduit la notion de gain d’antenne
en réception et définit la décomposition en valeurs propres de la CSM.

� Gain d’antenne en réception

Pour développer la méthodologie, l’expression explicite (3.1) des données Y(f) est
injectée dans la densité spectrale de puissance (3.2). En supposant que le signal S(f) et le
bruit B(f) sont indépendants, il en découle :

P (�r, f) = h∗(�r, f) a(�r0, f) E
〈

lim
T→+∞

S(f).S∗(f)
T

〉
a∗(�r0, f)︸ ︷︷ ︸

Ms(f)

h(�r, f)

+ h∗(�r, f) E

〈
lim

T→+∞
B(f).B∗(f)

T

〉
︸ ︷︷ ︸

Mb(f)

h(�r, f),

(3.8)

avec Ms(f) et Mb(f) les CSM du signal source et du bruit, respectivement. En notant la
densité de puissance en f du signal source Ps(f) = E

〈
limT→+∞

S(f).S∗(f)
T

〉
, l’équation se

simplifie :

P̂ (�r, f) = |h∗(�r, f) a(�r0, f)|2 Ps(f) + h∗(�r, f) Mb(f) h(�r, f). (3.9)

La quantité G�r(�r0, f) = |h∗(�r, f) a(�r0, f)|2 est le gain en réception de la méthode de
formation de voies. Ce gain traduit comment une source issue de �r0 est atténuée, lorsque
les signaux reçus sont focalisés via le vecteur de pointage h(�r, f). Il a deux intérêts :

— Son expression analytique est utilisée pour mettre au point les méthodes de formation
de voies.

— La capacité à rejeter les interférences des vecteurs de pointage pour les différentes
méthodes (FD-PAM, FD-RCB et FD-FB) est illustrée via les cartes de gains en
réception 2. Pour un vecteur de pointage h(�rp, f), le gain en sortie du formateur de

2. Les cartes de gain en réception sont l’équivalent 2D des « receive beampatterns » utilisés
pour l’estimation d’angle d’arrivée [43].
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voies G�rp(�r, f) est mesuré pour chaque source unitaire qui émettrait en �r. Cette
carte rend compte de la manière dont sont rejetées les interférences dégradant le
pixel courant en �rp.

� Décomposition en valeurs propres de la CSM

De nombreuses méthodes de traitement d’antenne exploitent la décomposition en
valeurs propres (EVD pour EigenValue Decomposition, en anglais) de la matrice de densité
inter-spectrale [77]. Elle se définit comme :

M̂(f) = U(f) V(f) U∗(f)

=

⎡
⎢⎣u1 . . . uN

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣
v1 . . . 0

. . .
0 . . . vN

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣
oo u∗

1 oo
...

oo u∗
N oo

⎤
⎥⎥⎦

=
N∑

n=1

vn.unu∗
n

(3.10)

avec V(f) et U(f) les matrices contenant les valeurs propres vn et les vecteurs propres
colonne un de M̂(f), respectivement. Les valeurs propres sont rangées par ordre décroissant
(v1 > ... > vN ). Les vecteurs propres sont orthogonaux (∀ n �= m, u∗

num = 0) et normés
(∀ n, u∗

nun = 1). Le terme vn.unu∗
n est le nème sous-espace. Dans la suite, la notation de

la dépendance à la fréquence f pour U, V, vn, et un est omise pour plus de clarté.

3.1.3.2 Méthode non-adaptative : FD-PAM

Le FD-PAM s’inspire de l’approche non-adaptative conventionnelle en traitement
d’antenne [75]. Cette section présente la démarche analytique pour déterminer les
coefficients complexes du filtre h(�r, f) et reconstruire une carte de cavitation.

� Méthode pour le FD-PAM

Le schéma bloc du FD-PAM est donné en Figure 3.3. La formulation du problème
pour déterminer les coefficients complexes hFD−PAM (�r, f) est indépendante des signaux
reçus. Les coefficients ont pour objectifs de 1) minimiser la contribution du bruit (supposé
spatialement décorrélé, donc Mb(f) = IN la matrice identité) et 2) laisser passer le signal
émis en �r (le pixel courant) avec un gain G�r(�r, f) unitaire. A partir de l’équation (3.9), le
problème s’écrit comme :

min
h(�r,f)

h∗(�r, f)h(�r, f) tel que h∗(�r, f)a(�r, f) = 1. (3.11)

La solution analytique s’obtient par la méthode des multiplicateurs de Lagrange :

hFD−PAM (�r, f) =
a(�r, f)
N

. (3.12)

En introduisant, cette expression dans l’estimation de densité spectrale de puissance (3.3),
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Figure 3.3 – Schéma bloc du FD-PAM, pour reconstruire une carte de puissance
P̂FD(�r, f), à la fréquence f , à partir des signaux bruts reçus par la sonde d’imagerie
y(t). (a) Une estimation M̂(f) de la CSM, pour la fréquence de reconstruction f ,
est calculée. Pour chaque pixel (b), cette matrice est focalisée par le vecteur de
pointage h(�r, f). Ce produit matriciel donne directement la puissance émise en �r, à
la fréquence f , qui est affectée au pixel courant.

il vient :

P̂FD−PAM (�r, f) =
a∗(�r, f) M̂(f) a(�r, f)

N2
. (3.13)

Le produit matriciel permet à la fois de compenser les déphasages dans la CSM et
d’estimer P̂FD−PAM (�r, f).

� Remarques pour le FD-PAM

— A noter que le cas où K = 1 (i.e. sans moyennage par bloc pour l’estimation
de la CSM) correspond à l’approche FD-PCI de Haworth et al. [23] décrite à
l’équation (1.21) avec une pondération uniforme sur les éléments (i.e. wn = 1/N).
Dans ce cas, la CSM est estimée par une simple transformée de Fourier sur une seule
réalisation M̂FD−PCI(f) = Y(f)Y∗(f) / Trec.

— Dans le domaine temporel, la matrice de covariance spatiale R(�r), est à estimer
pour chaque pixel à partir des signaux focalisés en �r (équation (1.7)). Dans le
domaine fréquentiel, la matrice de densité inter-spectrale M(f) est à estimer une
seule fois pour tout le processus de formation de voies. La focalisation est opérée par
les coefficients complexes de h∗(�r, f). L’annexe B.1 est une synthèse des différents
formalismes utilisés.

� Illustration pour le FD-PAM

La Figure 3.4 illustre le FD-PAM, dans le cas où s(t) est une sinusoïde de fréquence 1
MHz, de puissance P = 0.5 V2 émise par une source placée en �r0 = [-5 ; 50] mm. Un bruit
blanc gaussien décorrélé spatialement est ajouté sur chaque capteur avec un rapport signal
à bruit de 20 dB à la fréquence considérée. La carte de puissance obtenue est représentée
en (a). Le module et la phase de l’estimation de la CSM focalisée 3 à l’aide du vecteur de

3. Précisément, les « CSM focalisées » représentées en Figure 3.4 sont obtenues par :
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Figure 3.4 – Illustration du FD-PAM, dans le cas où s(t) est une sinusoïde de
fréquence 1 MHz, émise par une source placée en �r0 = [-5 ; 50] mm. Une sonde
linéaire de 128 capteurs, de largeur 38 mm, centrée en x = 0 mm, est considérée.
(a) La carte de puissance reconstruite à la fréquence f = 1MHz est représentée en
dB : 10 log[P̂FD−PAM(�r, f)]. Le module et la phase de la CSM focalisée à l’aide du
vecteur de pointage h∗(�r, f) sont représentés pour deux pixels : (b,d) sur la source
en �r1 = �r0 et (c,e) dans un lobe secondaire en �r2.

pointage h(�r, f) sont représentées pour différents pixels : (b,d) sur la source en �r1 = �r0, et
(c,e) dans un lobe secondaire en �r2.

— La carte obtenue en Figure 3.4 (a) est similaire à celles obtenues pour le TD-PAM
(Fig. 1.10) ou le FD-PCI (Fig. 1.18) : un lobe principal est centré sur la source,
accompagnés de lobes secondaires autour.

— Quelle que soit la focalisation appliquée en Figure 3.4 (b) �r1 ou (c) �r2, le module
de la CSM n’est pas modifiée. Les coefficients sont proches de la valeur théorique
P = 0.5 V2 (au bruit près). La présence du bruit décorrélé spatialement induit les
petites variations de corrélation entre capteurs et donc l’apparition d’une diagonale
de plus forte intensité.

— Lorsque la focalisation est appliquée au point source �r1 = �r0, le motif de phase
(Fig. 3.4 (d)) s’annule complètement. La moyenne des coefficients tend alors vers la
valeur de puissance théorique de la source.

— Ailleurs, par exemple en �r2 (Fig. 3.4 (e)), le motif de phase ne s’annule pas

diag(a∗(�r, f)) M̂(f) diag(a(�r, f)), avec diag(a∗(�r, f)) la matrice diagonale dont les coefficients
sont ceux du vecteur a∗(�r, f). Le terme de normalisation en 1/N2 n’est pas pris en compte.

65



CHAPITRE 3. Imagerie passive dans le domaine de Fourier via la matrice de
densité inter-spectrale

parfaitement. Les zones de l’image correspondantes se chargent potentiellement
d’artefacts (lobes secondaires, étalement du lobe principal).

� Conclusions pour le FD-PAM

Le FD-PAM est une approche dans le domaine de Fourier non-adaptative pour
l’imagerie ultrasonore passive. L’approche est similaire en termes de qualité d’image au
FD-PCI, mais elle comprend une estimation robuste de la matrice de densité inter-spectrale.
Cette robustesse est nécessaire pour développer des méthodes adaptatives stables. Le
FD-PAM constitue donc une méthode non-adaptative de référence pour la comparaison
des trois méthodes adaptatives présentées ci-après.

3.1.3.3 Méthode adaptative de Capon robuste : FD-RCB

La méthode de Capon robuste (RCB) est une approche adaptative qui améliore la
localisation de source en traitement d’antenne. Elle a été proposée initialement par Li et
Stoica [43, 42] pour l’estimation d’angle d’arrivée, dans le domaine temporel (TD), pour
des signaux à bande étroite. Son adaptation à l’imagerie de source de cavitation large
bande a été présentée dans l’état de l’art au chapitre 1 : le TD-RCB [30]. Cette approche
par optimisation améliore la qualité d’image mais représente une importante charge de
calcul supplémentaire au temps nécessaire à la focalisation dans le domaine temporel, déjà
conséquent. Nous avons alors proposé de développer le RCB dans le domaine fréquentiel,
le FD-RCB, pour diminuer le temps de reconstruction des cartes de cavitation, tout en
conservant une qualité d’image optimale. Cette adaptation du RCB au domaine fréquentiel
a déjà été proposée en aéro-acoustique, pour du suivi 1D d’estimation d’angle d’arrivée [76].

Pour rappel (section 1.2.2.2), la méthode de Capon (CB) [39] offre de hautes
performances de localisation de source. Toutefois, cette méthode d’optimisation est peu
stable, notamment en présence d’erreur de modèle. L’approche robuste (RCB) consiste à
calculer le vecteur de pointage optimal en tenant compte d’éventuelles erreurs de modèles.
Le formalisme pour le FD-CB est brièvement décrit pour introduire sa version robuste :
le FD-RCB.

� Pré-requis pour le FD-RCB

Dans le domaine fréquentiel, l’approche non-adaptative FD-PAM propose de rephaser la
CSM avec le vecteur de pointage hFD−PAM (�r, f). Celui-ci est obtenu sous deux contraintes
(équation (3.11)) : il a un gain unitaire pour le signal émis depuis la position courante �r, et
il est optimal pour minimiser la puissance d’un seul type de bruit (décorrélé spatialement,
i.e. la CSM Mb(f) = I).

Le FD-CB propose, avec la même contrainte de gain unitaire en �r, de trouver le vecteur
de pointage optimal qui minimise la contribution de tous les types de bruit (i.e. quelle que
soit la structure de sa CSM Mb(f)). Bien qu’il ne soit pas possible de l’estimer directement,
en pratique Mb(f) est proportionnelle à M̂(f) [40]. Le problème de minimisation de Capon
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s’écrit alors :

min
h(�r,f)

h∗(�r, f)M̂(f)h(�r, f) tel que h∗(�r, f)a(�r, f) = 1. (3.14)

Ce problème dispose d’une solution analytique, qui se résout via la méthode des
multiplicateurs de Lagrange :

hFD−CB(�r, f) =
M̂(f)−1 a(�r, f)

a∗(�r, f) M̂(f)−1 a(�r, f)
. (3.15)

En introduisant cette expression dans celle de l’estimation de la densité spectrale de
puissance en f , de l’équation (3.3), il vient :

P̂FD−CB(�r, f) =
1

a∗(�r, f) M̂(f)−1 a(�r, f)
. (3.16)

En revanche, pour les mêmes raisons que celles évoquées en section 1.2.2.2, l’approche
de Capon n’est pas utilisée en pratique car elle est très instable face aux erreurs de
modèles. Pour cette raison, nous avons choisi d’adapter l’approche robuste FD-RCB.

� Méthode pour le FD-RCB

L’approche robuste FD-RCB considère que s’il y a des erreurs de modélisation (vitesse
des ondes, calibration de sonde...), alors le véritable vecteur de propagation a0(�r, f) est
compris dans une petite région autour du vecteur de a(�r, f), définie par un paramètre ε.
Le FD-RCB cherche l’estimation optimale â0(�r, f) de a0(�r, f) à partir des données reçues
M̂(f), le problème d’optimisation se pose comme :

min
â0(�r,f)

â∗
0(�r, f) M̂(f)−1 â0(�r, f), tel que ||â0(�r, f)− a(�r, f)||2 ≤ ε. (3.17)

Le terme de gauche cherche à maximiser l’estimation de puissance au sens de Capon (3.16),
et la partie de droite définit la région d’incertitude autour de a(�r, f). Un schéma bloc du
FD-RCB est donné en Figure 3.5. Ce problème possède une solution analytique obtenue
par la méthode des multiplicateurs de Lagrange :

â0(�r, f) = a(�r, f)− (I + λM̂(f))−1 a(�r, f)

= a(�r, f)− U (I + λ V)−1 UT a(�r, f),
(3.18)

avec I la matrice identité, λ le multiplicateur de Lagrange déterminé de manière optimale
par méthode numérique de type Newton-Raphson (la valeur de λ dépend de ε). A noter
que les matrices de valeurs propres U et vecteurs propres V dépendent seulement de f .
En revanche, λ est calculé pour chaque pixel en �r (omis pour plus de clarté). Finalement,
en injectant l’équation (3.18) dans l’estimateur de densité spectrale de puissance en f au
sens de Capon (3.16), pour le signal émis en �r, le FD-RCB donne :

P̂FD−RCB(�r, f) =
1

a∗(�r, f)U V(λ−2I + 2λ−1V + V2)−1a(�r, f)
. (3.19)
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Figure 3.5 – Schéma bloc du FD-RCB, pour reconstruire une carte de puissance à
la fréquence f , notée P̂FD−RCB(�r, f), à partir de l’estimation de la matrice de densité
inter-spectrale M̂(f). Pour chaque pixel, M̂(f) est utilisée pour (a) déterminer le
vecteur de propagation avec incertitudes â0(�r, f) et pour (b) le calcul d’estimation
de puissance au sens de Capon, qui est alors affectée au pixel courant.

Il est possible d’obtenir une expression explicite du vecteur de pointage optimisé par
le FD-RCB en injectant l’équation (3.18) dans (3.15) et en simplifiant [43] :

hFD−RCB(�r, f) =
(M̂(f) + 1

λI)
−1a(�r, f)

a∗(�r, f) (M̂(f) + 1
λI)

−1 M̂(f) (M̂(f) + 1
λI)

−1 a(�r, f)
. (3.20)

Pour le FD-CB, le calcul de hFD−CB(�r, f) est parfois instable à cause de l’inversion
brut de la matrice M̂(f). Pour le FD-RCB, dans l’équation (3.20), l’inversion est stabilisée
par chargement de la diagonale (Diagonal Loading, en anglais) de manière optimale via le
paramètre λ.

� Remarques pour le FD-RCB

— Le paramètre ε dépend des données reçues et règle le compromis entre robustesse
et qualité d’image. Une trop faible valeur de ε définit une trop petite région
d’incertitude, le FD-RCB tend vers le FD-CB et perd en robustesse : à la moindre
erreur de modèle, le signal source est interprété comme du bruit et rejeté. Une trop
grande valeur de ε définit une trop grande région d’incertitude : la puissance de la
source est surestimée et les interférences amplifiées. Le choix de ce paramètre est
généralement empirique avec pour condition ε < ||a(�r, f)||2 [43, 30].

— L’estimation de la puissance peut être précisée, en corrigeant la
norme du vecteur de pointage avec incertitude, en considérant
ˆ̂
PFD−RCB(�r, f) = P̂FD−RCB(�r, f)||â0(�r, f)||2 / N , plutôt que P̂FD−RCB(�r, f) [43].

— Puisque la matrice M̂(f) ne dépend pas de la position du pixel à reconstruire, sa
décomposition en valeurs propres se fait une seule fois, avant formation de voies, et
non pour chaque pixel. Pour ces raisons la complexité est diminuée par rapport au
TD-RCB, pour lequel la matrice R̂(�r) est re-calculée à partir des signaux focalisés
yτ (�r, t), puis décomposée par EVD pour chaque pixel.
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— Pour le TD-RCB, les poids optimaux wTD−RCB(�r) sont réels et ne servent qu’à
pondérer les signaux déjà focalisés. Pour le FD-RCB, le vecteur de pointage
hFD−RCB(�r, f) est complexe : il contient les déphasages et les poids optimaux pour
la CSM.

— A noter que la méthode FD-RCB implique l’inversion de la matrice M̂(f). En
pratique, l’inversibilité est assurée si K > N (avec K le nombre de réalisations, et
N le nombre de capteurs) et si la matrice de covariance du bruit est définie positive
[75]. De plus, les performances du FD-RCB augmentent avec K [43]. Il est donc
nécessaire d’introduire une estimation robuste de la matrice M̂(f) (comme vu en
3.1.2). Une estimation de M̂(f) à partir d’une seule réalisation (K = 1) n’est donc
pas envisageable pour le FD-RCB [23].

� Illustration pour le FD-CB et le FD-RCB

La Figure 3.6 illustre les comportements adaptatifs du FD-CB et du FD-RCB.
Deux sources sont simulées : la première placée en [-3.5 ; 47] mm émet une sinusoïde
à f = 1 MHz de puissance 0.5 V2, la seconde placée en [-5 ; 53] mm émet un bruit
blanc de densité spectrale constante égale à 0.5 V2/Hz. Les cartes de puissance sont
reconstruites à f = 1 MHz pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-CB et (c) le FD-RCB (avec
ε = 0.5 choisi empiriquement). Les cartes de gain G�rp(�r, f = 1 MHz) sont représentées
pour (d,g) FD-PAM, (e,h) FD-CB et (f,i) FD-RCB, pour le pixel sur la source en
�rp = �r1 = [-3.5 ; 47] mm et sur le pixel �rp = �r2 = [-4.2 ; 49.3] mm (entre les deux sources),
respectivement.

— Sur la carte de puissance du (a) FD-PAM, il n’est pas possible de distinguer les deux
sources : leurs lobes principaux respectifs sont étalés et confondus. Les pixels entre
les deux sources ne s’annulent pas et sont de même intensité que les pixels sources.
En effet, sur la carte de gain (g) G�r2(�r, f = 1 MHz), les contributions des deux
sources ne sont pas atténuées pour le pixel intermédiaire : les gains valent 0 dB.

— Sur les cartes de puissance du (b) FD-CB et du (c) FD-RCB les sources sont
clairement distinguées. Cette fois les vecteurs de pointages hFD−CB(�r2, f = 1 MHz)
et hFD−RCB(�r2, f = 1 MHz) sont calculés à partir des données reçues et rejettent
efficacement les contributions des deux sources : les cartes de gain (h) et (i) présentent
des gains inférieurs à -20 dB sur les deux sources. Le FD-RCB est un compromis
entre le FD-PAM et le FD-CB en termes de qualité d’image.

— Les cartes de gain (d,e,f) G�r1(�r, f = 1 MHz) montrent que le signal de cavitation
stable en �r1 est préservé : les gains sont proches de 0 dB pour les trois méthodes.
Le bruit blanc de cavitation inertielle, interférant avec la source stable, est plus ou
moins rejeté selon les méthodes : le (d) FD-PAM ne parvient pas à l’atténuer alors
que le (e) FD-CB et le (f) FD-RCB le rejettent en dessous de -20 dB.

— Toutefois, les variations de gains pour le (e) FD-CB sont très importantes (à 0.5 mm
près le signal peut être atténué de -15 dB ou amplifié de +25 dB) : la moindre
erreur de modélisation annule potentiellement le signal source. D’ailleurs, même en
simulation, les sources sont légèrement atténuées pour le (b) FD-CB. Le FD-RCB
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Figure 3.6 – Illustration pour le FD-RCB. Deux sources sont simulées : la première
placée en [-3.5 ; 47] mm émet une sinusoïde à f = 1 MHz de puissance 0.5 V2, la
seconde placée en [-5 ; 53] mm émet un bruit blanc de densité spectrale constante
égale à 0.5 V2/Hz. Les centres des cercles blancs repèrent la position des sources.
Les cartes sont reconstruites à f = 1 MHz pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-CB et
(c) le FD-RCB (ε = 0.5). Les cartes de gains en réception 10 log[G�rp(�r, f = 1 MHz)]
pour le pixel �rp = �r1 (∗) et �rp = �r2 (×) sont représentées pour (d,g) le FD-PAM,
(e,h) le FD-CB et (f,i) le FD-RCB, respectivement.
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offre une carte de gain (f) plus lisse qui approche celle du (d) FD-PAM : à la
différence qu’il fait coïncider les gains négatifs pour les interférences issues de la
source inertielle.

— Pour cette simulation, les temps de focalisation et d’estimation de puissance du
FD-PAM et du FD-CB sont équivalents (de l’ordre de la seconde). Pour le FD-CB,
l’inversion de matrice n’est à réaliser qu’une seule fois et est négligeable devant la
boucle sur les pixels. En revanche, le FD-RCB nécessite une inversion de matrice
pour chaque pixel (après calcul du λ optimal). Le temps de calcul du FD-RCB est
bien plus important (proche des 20 s).

� Conclusions pour le FD-RCB

La méthode adaptative FD-RCB améliore la qualité d’image du FD-PAM : le vecteur
de pointage optimisé du FD-RCB rejette efficacement les artefacts de l’image, en affinant
le lobe principal et réduisant des lobes secondaires. Ainsi, il est possible de distinguer
deux sources que le FD-PAM ne sait pas séparer. Le compromis entre robustesse et
performance est réalisé par le réglage du paramètre ε (à déterminer de manière empirique).
Malheureusement, le FD-RCB souffre d’un important coût de calcul supplémentaire en
rapport du FD-PAM.

3.1.3.4 Méthode adaptative Functional Beamforming : FD-FB

Dans le chapitre 2, nous avons présenté le TD-pPAM et l’effet de la compression
des données via la racine pème afin d’améliorer la qualité d’image pour un temps de
calcul équivalent à la méthode conventionnelle TD-PAM. Une approche similaire dans le
domaine de Fourier, le Functional Beamforming (FD-FB), a été proposée pour améliorer
la localisation de sources aéro-acoustiques [78, 79]. Le gain en réception est élevé à la
puissance pème, avec en amont une compression de la matrice M̂(f) par la racine pème.
Elle constitue une alternative au FD-RCB pour une complexité plus faible .

� Méthode pour le FD-FB

Le FD-FB consiste à amplifier les effets du gain de réception du FD-PAM afin de réduire
les dimensions du lobe principal et les niveaux des lobes secondaires, en introduisant des
opérations non-linéaires dans le processus de formation de voies. Le schéma bloc du FD-FB
est donné en Figure 3.7. En repartant de l’expression de l’EVD (3.10), la racine pème de la
matrice M̂(f) est définie :

M̂
1/p

(f) = U V1/p U∗

= U

⎡
⎢⎢⎣
v
1/p
1 . . . 0

. . .

0 . . . v
1/p
N

⎤
⎥⎥⎦ U∗.

(3.21)

Le vecteur de pointage du FD-FB a pour seul but de focaliser la CSM. Il correspond
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Figure 3.7 – Schéma bloc du FD-FB, pour reconstruire une carte de puissance à
la fréquence f , notée P̂FD−FB(�r, f), à partir de l’estimation de la matrice de densité
inter-spectrale M̂(f). Pour chaque pixel, les valeurs propres de la matrice M̂(f)
sont compressées via la racine pème avant la focalisation par le vecteur de pointage
hFB(�r, f). La puissance pème rétablit la dimension d’origine pour l’estimation de la
puissance, alors affectée au pixel courant.

au hFD−PAM (�r, f) normalisé 4 :

hFD−FB(�r, f) =
a(�r, f)√

N
. (3.22)

Finalement, l’estimation de densité spectrale de puissance pour le FD-FB s’obtient
comme :

P̂FD−FB(�r, f) =
1

N

(
h∗
FD−FB(�r, f) M̂

1/p
(f) hFD−FB(�r, f)

)p
. (3.23)

Le vecteur de pointage ayant été normalisé, aucun biais n’est introduit lorsqu’il est élevé
à la puissance p. Le terme en 1/N compense le terme N de l’EVD.

Afin de comprendre le principe du FD-FB ainsi que les rôles de la racine et de la
puissance pème, le milieu est supposé constitué d’une seule source en �r0, sans bruit, telle
que M̂(f) = Ps(f)a(�r0, f)a∗(�r0, f). M̂(f) n’a alors qu’une seule valeur propre non nulle
v1 = NPs(f) et un seul vecteur propre non nul u1 = a (�r0, f) /

√
N . Ainsi la racine pème

pour M̂(f) se simplifie comme :

M̂
1/p

(f) =
a(�r0, f)√

N
(NPs(f))

1/p a∗(�r0, f)√
N

. (3.24)

En introduisant cette expression, et celle du vecteur de pointage hFD−FB(�r, f) dans
l’équation du FD-FB (3.23) et simplifiant, il vient :

P̂FD−FB(�r, f) =
1

N

(
a∗(�r, f)a(�r0, f)

N
(NPs(f))

1/p a∗(�r0, f)a(�r, f)
N

)p

=

(∣∣∣∣a∗(�r, f)a(�r0, f)
N

∣∣∣∣2
)p

Ps(f)

=
(∣∣h∗

FD−PAM (�r, f)a(�r0, f)
∣∣2)p Ps(f)

(3.25)

4. Rappel : a(�r, f) = [e−i2πfτ1(�r) ... e−i2πfτN (�r)]T , et ||a(�r, f)||2 = N
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D’après cette équation, le FD-FB élève à la puissance pème le gain d’antenne en
réception du FD-PAM : G�r(�r0, f) =

∣∣h∗
FD−PAM (�r, f)a(�r0, f)

∣∣2. Or pour le FD-PAM, ce
gain est unitaire en �r = �r0 et inférieur sinon 5. A la puissance pème, le gain reste unitaire
pour le point source, mais il est plus faible ailleurs, puisqu’inférieur à 1, ce qui affine le
lobe principal et réduit le niveau des lobes secondaires. Les performances augmentent
donc avec p, à partir de p > 1, et p =1 correspond au FD-PAM. La racine pème, appliquée
à M̂(f) en amont de la formation de voies, a pour but de préserver le changement de
dimension induit par la puissance.

� Remarques pour le FD-FB

— Le FD-FB est considéré comme une formation de voies adaptative (dont le
comportement dépend des données) dans la mesure où l’estimation de puissance
peut se réécrire comme une moyenne pondérée des valeurs propres, dont les poids
dépendent des vecteurs propres de la CSM [79].

— Il n’existe pas de valeur théorique optimale pour p : ce paramètre est à déterminer
empiriquement : dans la littérature il est recherché dans une large gamme de valeurs
comprises entre 1 et 300 [79]. Bien que cette approche soit relativement robuste,
elle détruit potentiellement les sources pour de trop grande valeur de p, notamment
pour les erreurs de modèle (grille grossière de pixels, mauvaise calibration d’antenne)
[79, 80].

— Le temps de calcul du FD-FB est équivalent au FD-PAM : la décomposition en
valeurs propres de la CSM est à effectuer une seule fois en amont de la formation
de voies, ce qui est négligeable devant la boucle de focalisation sur chaque pixel.

5. Par propriété du produit scalaire G�r(�r0, f) = |a∗(�r, f)a(�r0, f)/N |2 est maximal pour �r0 = �r.
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� Illustration pour le FD-FB

La Figure 3.8 illustre le comportement du FD-FB. Deux sources sont simulées : la
première placée en �rs=[-5.5 ; 50] mm émet une sinusoïde à f = 1 MHz de puissance 0.5 V2,
la seconde placée en �ri=[0 ; 53] mm émet un bruit blanc de densité spectrale d’environ
20 dB sous la première source. Les cartes de puissance sont reconstruites à f = 1 MHz pour
(a) le FD-PAM, le FD-FB avec (b) p = 5 et (c) p = 100. Les cartes de gains en réception,
à la fréquence f = 1 MHz, 10 log [(G�ri(�r, f)

p] = 10 log
[(∣∣h∗

FD−PAM (�ri, f)a(�r, f)
∣∣2)p]

pour le pixel de source inertielle (∗) sont représentées pour (d) FD-PAM, le FD-FB avec
(e) p = 5 et (f) p = 100, respectivement.

— Sur la carte (a) de FD-PAM, seule la source stable de forte énergie est localisée, et
ses lobes secondaires masquent la faible source inertielle. En revanche, sur les cartes
(b,c) de FD-FB les lobes secondaires sont atténués et les deux sources identifiées.
Les lobes principaux s’affinent également à mesure que p augmente.

— La carte de gain pour la focalisation en �ri (d) du FD-PAM montre que la source de
cavitation stable est atténuée d’environ 20 dB, soit le niveau de la source inertielle :
celle-ci est donc noyée dans les lobes secondaires de la stable. Pour le FD-FB, ce gain
diminue avec p : les lobes secondaires de la source de cavitation stable sont atténués
de -80 dB pour (e) p =5 et -1500 dB pour (f) p =100.

— Pour cette simulation, la décomposition en valeur propre de la CSM représente 4 %

du temps de reconstruction des cartes FD-FB : le temps de calcul des cartes pour
le FD-PAM et le FD-FB sont du même ordre de grandeur.
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Figure 3.8 – Illustration pour le FD-FB. Deux sources sont simulées : la première
placée en �rs=[-5.5 ; 50] mm émet une sinusoïde à f = 1 MHz de puissance 0.5 V2, la
seconde placée en �ri=[0 ; 50] mm émet un bruit blanc de densité spectrale d’environ
20 dB sous la première source. Le centre des cercles bleus repèrent la position
des sources. Les cartes de puissance sont reconstruites à f = 1 MHz pour (a) le
FD-PAM, le FD-FB avec (b) p = 5 et (c) p = 100. Les cartes de gains en réception
(10 log [(G�ri(�r, f = 1 MHz)p]) pour le pixel de source inertielle (∗) sont représentées
pour (d) FD-PAM, le FD-FB avec (e) p = 5 et (f) p = 100, respectivement.

� Conclusions pour le FD-FB

Le FD-FB est une méthode de formation de voies basée sur la compression non-linéaire
du gain en réception via la racine et la puissance pème. Notamment, il réduit les
lobes secondaires des sources de forte intensité qui masquent potentiellement les sources
plus faibles. Ses performances augmentent avec le paramètre réglable p à déterminer
empiriquement. Le lobes secondaires sont rejetés efficacement même pour de faibles valeurs
de p. L’affinement du lobe principal est significatif pour de plus grandes valeurs de p, mais
risque de dégrader la localisation de source en présence d’erreur de modèles [79, 80]. Son
temps de calcul est comparable à celui du FD-PAM.
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3.1.3.5 Méthode adaptative MUltiple SIgnal Classification : FD-MUSIC

La méthode MUSIC (MUltiple SIgnal Classification, en anglais) est une méthode
adaptative haute résolution en traitement d’antenne [81]. Une des premières applications
est l’estimation d’angle d’arrivée (gognométrie) en acoustique sous-marine [82]. De
manière assez originale, MUSIC localise les sources en utilisant la contribution du bruit
de fond mesuré et non pas le signal source directement. Plus précisément, MUSIC exploite
l’orthogonalité qui existe entre le sous-espace signal et le sous-espace bruit obtenus par
décomposition en valeur propre EVD.

� Méthode pour le FD-MUSIC

La Figure 3.9 présente un schéma bloc du FD-MUSIC. Celui-ci appartient à la classe
des méthodes de projection en sous-espaces, via l’EVD [74]. La méthode est présentée en
supposant que le milieu est composé de J (inférieur au nombre de capteurs N) sources
décorrélées spatialement entre elles et du bruit de fond.

Dans un cas sans bruit, J sources sont dites décorrélées spatialement, si elles sont
orthogonales dans l’espace des capteurs : le vecteur de propagation normalisé de la source
j correspond à un vecteur propre de la CSM : uj = a(�rj , f)/

√
(N). Dans ce cas, chaque

valeur propre vj vaut N fois la densité spectrale de puissance Ps,j(f) de la source j,
puisqu’un signal reçu sur l’antenne est enregistré N fois : vj = NPs,j(f).

En présence de bruit de fond spatialement décorrélé (i.e. tel que : Mb(f) = σ2
b I, avec

σ2
b (f) sa densité spectrale de puissance), la décomposition est modifiée. L’EVD ne peut

pas parfaitement séparer les sources j du bruit, pour des observations de taille finie (e.g.
nombre de capteurs N fini). Celui-ci est alors réparti sur chaque sous-espace propre de
manière uniforme. Finalement, la CSM se décompose comme la somme d’un espace signal
Es composé des J premiers vecteurs propres et d’un espace bruit Eb composé des vecteurs
propres restants telle que :

M̂(f) = Es + Eb

=

J∑
n=1

(NPs,n(f) + σ2
b ) unu∗

n +

N∑
n=J+1

σ2
b unu∗

n

(3.26)

Ainsi chaque source j se décompose sur un des sous-espaces unu∗
n consituant l’espace Es

et est orthogonale aux autres sous-espaces, notamment ceux de l’espace bruit Eb.
Pour chaque pixel �r de la carte à reconstruire, le FD-MUSIC applique le vecteur de

pointage hFD−MUSIC(�r, f) = a(�rj , f) aux données reçues de l’espace bruit 6 : cela revient
à faire la somme des produits scalaires de hFD−MUSIC(�r, f) avec chaque vecteur propre
de Eb. Deux cas sont alors envisageables :

— Le pixel en �r coïncide avec la position �rj de la source j. Alors le vecteur de pointage
hFD−MUSIC(�r, f) = a(�rj , f) est un vecteur propre de l’espace signal Es. Il est donc,
par construction de l’EVD, forcément orthogonal à chaque vecteur propre de l’espace

6. Le FD-MUSIC ne cherche pas à quantifier la puissance. Ainsi, le vecteur de pointage est
choisi proportionnel à celui du FD-PAM (3.12), sans s’encombrer du facteur 1/N .
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Figure 3.9 – Schéma bloc du FD-MUSIC, pour reconstruire une carte de
localisation à la fréquence f , notée P̂FD−MUSIC(�r, f), à partir de l’estimation de
la matrice de densité inter-spectrale M̂(f). (a) La matrice M̂(f) est décomposée en
valeurs propres (EVD). Il faut alors choisir un seuil tel que les Kb plus faibles valeurs
propres constituent l’espace bruit Eb et les Ks = N − Kb plus élevées constituent
l’espace signal Es. Pour chaque pixel, l’inverse de la projection du vecteur de pointage
a(�r, f) sur les vecteurs propres de l’espace bruit Eb est alors affectée au pixel courant.

bruit Eb :
a∗(�rj , f).un = 0, ∀ n ∈ �J + 1;N� (3.27)

et donc la somme de ces produits scalaires est nulle également :

N∑
n=J+1

a∗(�rj , f).un = 0 (3.28)

— Le pixel en �r �= �rj ne coïncide avec aucune des J sources. Alors le vecteur de
pointage hFD−MUSIC(�r, f) = a(�r, f) n’est pas un vecteur propre de Es. Il existe
donc au moins un vecteur propre de l’espace bruit sur lequel sa projection est non
nulle 7. Donc forcément, un des produits scalaires a∗(�r, f)un (∀ n ∈ � J + 1 ; N �)
est non nul. Ainsi la somme des produits scalaires est non nulle :

N∑
n=J+1

a∗(�r, f).un �= 0, si �r �= �rj (3.29)

La carte de localisation du FD-MUSIC, notée P̂FD−MUSIC(�r, f), est donnée par :

P̂FD−MUSIC(�r, f) =
1∑N

n=Ks+1 |a∗(�r, f).un|2
. (3.30)

A noter qu’en pratique, le nombre de sources J n’est pas connu : le choix de la taille Ks

pour Es, et donc Kb = N −Ks pour Eb, se fait par analyse de la décroissance des valeurs
propres [83]. Les maxima de P̂FD−MUSIC(�r, f) sont atteints lorsque son dénominateur
tend vers zéro (équivalent à l’équation (3.27)) et indiquent donc la position des sources 8.

7. Le vecteur de pointage est même potentiellement une combinaison linéaire des vecteurs
propres contenus dans l’espace bruit Eb et de l’espace signal Es.

8. En pratique, sur un pixel source, le dénominateur ne s’annule pas rigoureusement mais tend
vers 0. C’est là qu’il prend ses valeurs minimales.
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� Remarques pour le FD-MUSIC

— Le FD-MUSIC ne quantifie pas la puissance des sources. Il fournit seulement une
information sur leurs positions. P̂FD−MUSIC(�r, f) ne désigne pas rigoureusement une
carte de puissance mais une carte de localisation.

— Sous l’hypothèse de sources parfaitement décorrélées, la théorie prévoit qu’en
agrandissant l’espace signal Ks de 1 jusqu’à J , il est possible de faire apparaître
progressivement les sources sur la carte. Toutefois, dû à la nature finie des
observations, il n’est pas possible d’obtenir des sources parfaitement décorrélées.
Ainsi, les sources se décomposent potentiellement sur plusieurs vecteur propres de
Es, voire sur les premiers vecteurs propres choisis pour constituer l’espace bruit Eb.

— Ainsi les performances du FD-MUSIC dépendent de la taille de l’espace signal
estimée Ks. Si celle-ci est sous-estimée, les sources ne sont pas ou partiellement
localisées. Si elle est sur-estimée, la quantité d’artefacts sur l’image augmente :
l’espace bruit étant réduit, de plus en plus de vecteurs de pointage lui sont
potentiellement orthogonaux.

� Illustration pour le FD-MUSIC

La Figure 3.10 illustre le comportement du FD-MUSIC pour une simulation de
J = 3 sources large bande avec des niveaux d’amplitude identiques en �r1=[-5.5 ; 50] mm,
�r2=[1 ; 50] mm et �r3=[3 ; 50] mm. Un bruit blanc gaussien spatialement décorrélé est ajouté
aux signaux reçus avec un rapport signal à bruit de 20 dB à la fréquence considérée. Les
cartes sont reconstruites à f = 1 MHz et normalisées pour (a) le FD-PAM et le FD-MUSIC
avec différentes tailles de sous-espace signal : (b) Ks = 1, (c) Ks = 2, (d) Ks = 3, (e) Ks = 4.
La décroissance des valeurs propres vn est représentée en (f).

— Sur le graphe (f), la décroissance des valeurs propres montre que les trois premières
valeurs propres vn sont de fortes intensités : elles correspondent à l’espace signal
constitué des trois sources simulées. Pour n = 4, l’amplitude de vn chute d’environ
20 dB, puis décroît lentement avec n qui augmente : c’est l’espace bruit.

— Sur la figure (a) du FD-PAM, de larges lobes sont centrés sur les sources. Ceux
des sources 2 et 3 sont quasiment confondus. De nombreux lobes secondaires sont
présents sur la carte. Pour le FD-MUSIC lorsque (d) Ks = J = 3 et (f) Ks = 4 > J ,
les trois sources sont clairement identifiées sur la carte, avec des dimensions axiale et
latérale pour le lobe principal largement réduites par rapport au FD-PAM (a). Dans
la section suivante, l’influence de Ks sur les performances en résolution et contraste
est détaillée.

— Pour (b) Ks = 1, un seul lobe est observé au niveau de la source 2. Ensuite, pour (c)
Ks = 2, un deuxième apparaît au niveau de la source 3. Toutefois, les lobes ne sont
pas centrés sur les sources. Aussi, pour (c) Ks = 2, un très faible lobe émerge sur la
source 1. Cela signifie que les sources ne se décomposent pas exactement comme un
seul vecteur propre mais comme une combinaison des vecteurs propres de l’espace
signal Es.
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Figure 3.10 – Illustration pour le FD-MUSIC. Trois sources large bande sont
simulées avec des niveaux d’amplitudes identiques et un bruit de fond (RSB de
20 dB), en �r1=[-5.5 ; 50] mm, �r2=[1 ; 50] mm et �r3=[3 ; 50] mm. Les centres des
cercles repèrent la position des sources. Les cartes sont reconstruites à f = 1 MHz
et normalisées pour (a) le FD-PAM et le FD-MUSIC avec (b) Ks = 1, (c) Ks = 2, (d)
Ks = 3, (e) Ks = 4. La décroissance des 40 premières valeurs propres (sur N = 128)
est représentée en (f).
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— Le contraste sur les images (b) et (c) se dégrade pour les mêmes raisons : les niveaux
des fonds de cartes valent -5 dB et -7 dB respectivement. Le vecteur de pointage
a(�r, f), lorsqu’il pointe sur une source, est corrélé aux premiers vecteurs propres de
l’espace bruit mal choisi (e.g. u1 et u2 pour Ks = 1) : le projeté de a(�r, f) sur Eb

ne s’annule pas correctement. La normalisation des cartes fait remonter le niveau
du fond de carte.

� Conclusions pour le FD-MUSIC

Le FD-MUSIC est une méthode basée sur la décomposition en sous-espaces de la
CSM. Elle offre une localisation à haute résolution des sources acoustiques, en théorie.
En effet, les hypothèses fortes de sources décorrélées et de bruit spatialement décorrélé
sur lesquelles se base le FD-MUSIC ne sont pas toujours vérifiées en pratique et ses
performances se dégradent. De plus, elles dépendent essentiellement du choix de la taille
de l’espace signal a posteriori par analyse de la décroissance des valeurs propres, de
manière manuelle ou automatique [83].

3.1.4 Conclusions

En résumé, les méthodes présentées dans cette section sont développées dans le domaine
de Fourier (FD) pour bénéficier d’un temps de calcul réduit et une analyse spectrale
simplifiée. Une première contribution est l’introduction du formalisme de densité de
matrice inter-spectrale (CSM) pour représenter les signaux de cavitation reçus. Nous avons
également appliqué une estimation robuste de la CSM en découpant les données reçues en
plusieurs réalisations pour l’imagerie passive de la cavitation. Cette technique stabilise
l’estimation des cartes de puissance, notamment pour les techniques adaptatives. De plus,
la représentation des données sous forme de CSM est commune à toutes les techniques de
formation d’image acoustique.

Ainsi, nous avons choisi d’adapter et d’étudier quatre méthodes de formation de voies
pour comprendre laquelle est la plus adaptée à l’imagerie passive de la cavitation. Afin
d’étudier les avantages et les limites de ces quatre méthodes, la suite de ce chapitre
analyse les performances en termes de qualité d’image et de robustesse, en simulation
et en conditions expérimentales.

3.2 Evaluation en simulation des méthodes
adaptatives FD

Dans cette section les quatre méthodes FD sont évaluées en simulation. Dans un premier
temps, l’influence des paramètres d’estimation de la CSM sur les cartes de cavitation est
étudiée. Ensuite, pour les méthodes adaptatives, la stabilité et l’évolution des performances
de localisation sont étudiées en fonction de leurs paramètres respectifs : ε pour le FD-RCB,
p pour le FD-FB et Ks pour le FD-MUSIC.
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Les deux études sont réalisées sur les deux mêmes jeux de données : le premier pour
un modèle de type bulle unique de cavitation stable, et le second pour un modèle de type
bulle unique de cavitation inertielle. Les paramètres de simulation correspondent à ceux
du dispositif expérimental utilisés pour la localisation passive du fil vibrant dans une cuve
d’eau (présenté dans la section suivante 3.3). Ils sont résumés dans le tableau 3.1.

Sonde
Type de sonde linéaire, uniforme

Nombre d’éléments N = 128
Espacement des éléments∗ 300 μm

Fréquence d’échantillonnage fs = 50 MHz
Durée d’enregistrement Trec = 320 μs

Bande passante à -6 dB∗∗ 6.5 - 13.5 MHz
Source

Position de la bulle �r0 = [−5 ; 35] mm
Bruit de fond RSB = 15 dB

Vitesse des ultrasons c = 1540 m/s
Fréquence∗∗∗ (bulle stable) fHIFU = 8 MHz

Table 3.1 – Paramètres de simulation pour l’étude de performances des
méthodes FD. ∗Souvent, les sondes ultrasonores ne respectent pas le théorême spatial
de Shannon : des artefacts (lobes de réseaux) apparaissent potentiellement sur les
images reconstruites, mais sont hors du champs de vue, comme c’est le cas ici.
∗∗La bande passante n’a pas été prise en compte en simulation. ∗∗∗Généralement, les
fréquences de tirs HIFU sont plus basses, de l’ordre du MHz. Toutefois pour cette
étude de faisabilité, la fréquence fHIFU a été choisie à 8 MHz pour être comprise
dans la bande passante de la sonde.

3.2.1 Influence de l’estimation de la CSM sur les
méthodes FD

Les formateurs de voies exploitent les caractéristiques de la CSM pour reconstruire
les cartes de cavitation. Les performances de localisation dépendent donc de la qualité de
l’estimée M̂(f). Pour une durée d’enregistrement Trec fixée, celle-ci résulte d’un compromis
entre trois paramètres (équation (3.7)) : le nombre de réalisations K, leur durée Tsnap, et
le recouvrement pov.

Nous illustrons ici la démarche suivie pour réaliser ce compromis sur des données
simulées de bulle unique. Les paramètres de simulation sont donnés dans le tableau 3.1. Les
cartes obtenues sont représentées en Figure 3.11 pour la cavitation stable 9, et en Figure 3.12
pour la cavitation inertielle. Les quatre méthodes sont illustrées : (a-d) FD-PAM, (e-h)
FD-RCB, (i-l) FD-FB et (m-p) FD-MUSIC. Les paramètres adaptatifs ont été choisis
empiriquement pour satisfaire le compromis de résolution et contraste, et sont communs
aux deux types de cavitation : ε = 0.05 pour le FD-RCB, p = 20 pour le FD-FB et Ks = 1
pour le FD-MUSIC. La fréquence de reconstruction est choisie à 8 MHz.

9. Ici, seule la composante fondamentale a été simulée.
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Cette analyse qualitative a pour but de trouver un compromis qui autorise la stabilité
et une qualité d’image pour toutes les méthodes sur les deux types de cavitation. L’étude
des deux paramètres K et pov suffit, puisque Tsnap se déduit via l’équation (3.7).

— Le paramètre K est fixé par la contrainte du FD-RCB pour assurer l’inversibilité
de la matrice M̂(f) : K doit être supérieur ou égal aux nombres de capteurs
N = 128 [75, 43]. Si K est inférieur à N les cartes de FD-RCB sont instables :
pour une seule réalisation (K = 1), la localisation est impossible (Fig. 3.11 (e)
et Fig. 3.12 (e)). Aussi, le FD-MUSIC localise difficilement la bulle de cavitation
inertielle (Fig. 3.12 (m)). En revanche, pour les deux types de cavitation (Fig. 3.11
et Fig. 3.12), les cartes sont stables pour le (a) FD-PAM et le (i) FD-FB. En fixant
K = 130 réalisations, la contrainte du FD-RCB est respectée. Dès lors, le FD-RCB
se stabilise (Fig. 3.11 (f) et Fig. 3.12 (f)) et la carte de cavitation inertielle pour le
FD-MUSIC est plus lisse (Fig. 3.12 (n)).

— Toutefois, quand K augmente la durée des réalisations Tsnap se réduit et dégrade
la qualité de la représentation spectrale et donc la qualité des images. Le
contraste diminue notamment pour le FD-PAM et le FD-FB en cavitation stable
(Fig. 3.11 (b,j)), ainsi que la résolution pour la cavitation inertielle (Fig. 3.12 (b,j)).

— Afin de compenser cette perte de qualité d’image, la durée des réalisations est
augmentée en autorisant leur recouvrement de pov = 50%. Pour la cavitation stable
(Fig. 3.11), la taille du lobe principal, déjà très fine, n’est pas influencée, en revanche
le contraste s’améliore pour le (c) FD-PAM, le (g) FD-RCB et (k) le FD-FB.
Le (o) FD-MUSIC est inchangé. Pour la cavitation inertielle (Fig. 3.12), le lobe
principal s’affine pour les 4 méthodes (c,g,k,o), les lobes secondaires sont rejetés plus
efficacement pour le (c) FD-PAM et le (k) FD-FB, et le bruit de fond atténuée pour
le (o) FD-MUSIC. Cette tendance se renforce quand le recouvrement augmente,
pov = 90%, pour les deux types de cavitation (Fig. 3.11 et Fig. 3.12 (d,h,l,p)).

— Pour les deux types de cavitation (Fig. 3.11 et Fig. 3.12), l’introduction de
l’estimation robuste de la CSM est nécessaire pour stabiliser le FD-RCB et
FD-MUSIC, mais pour l’approche non-adaptative FD-PAM, elle ne présente
pas d’amélioration significative. Pour le FD-FB, les performances se dégradent
légèrement lors du passage de (i) K = 1 à (l) K = 130, mais restent bien supérieures
au (d) FD-PAM.

— Pour rappel, le FD-PAM pour K = 1 correspond au FD-PCI (présenté en section
1.2.3). Pour les deux types de cavitation (Fig. 3.11 et Fig. 3.12), l’estimation robuste
de la CSM du (b-d) FD-PAM offre des allures de cartes similaires au (a) FD-PCI.
Pour un recouvrement faible, les durées des réalisations sont réduites, le contraste est
dégradé (b,c). Lorsque pov augmente, les performances du FD-PCI sont retrouvées
pour la cavitation stable (Fig. 3.11 (d)) et les cartes de cavitation inertielle (Fig. 3.12
(d)) sont lissées. Les cartes de FD-PAM pour Ks = 130 et pov = 90 % sont similaires
pour la cavitation stable (Fig. 3.11 (d)) et inertielle (Fig. 3.12 (d)).

Cette première étude montre que les cartes de cavitation dépendent de la qualité de
l’estimation de la CSM, et qu’elle est indispensable pour les méthodes de formation de
voies qui exploitent les propriétés statistiques de la CSM : à partir d’une seule réalisation
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Figure 3.11 – Influence des paramètres K et pov d’estimation de la CSM pour
localiser, en simulation, une bulle de cavitation stable à 8 MHz placée en [-5 ; 50] mm.
Les quatre méthodes sont illustrées : (a-d) FD-PAM, (e-h) FD-RCB, (i-l) FD-FB et
(m-p) FD-MUSIC. Les cartes obtenues à partir d’une seule réalisation de la CSM,
K = 1 sont normalisées et données en (a,e,i,m). Pour K = 130, différentes valeurs
de recouvrement sont présentées : (b,f,j,n) sans recouvrement, (c,g,k,o) pov = 50 %
et (d,h,l,p) pov = 90 %.
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Figure 3.12 – Influence des paramètres K et pov d’estimation de la CSM pour
localiser, en simulation, une bulle de cavitation inertielle émettant un bruit blanc,
placée en [-5 ; 50] mm. Les quatre méthodes sont illustrées : (a-d) FD-PAM, (e-h)
FD-RCB, (i-l) FD-FB et (m-p) FD-MUSIC. Les cartes obtenues à partir d’une seule
réalisation de la CSM, K = 1 sont normalisées et données en (a,e,i,m). Pour
K = 130, différentes valeurs de recouvrement sont présentées : (b,f,j,n) sans,
(c,g,k,o) pov = 50 % et (d,h,l,p) pov = 90 %.
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(K = 1), la localisation de source est difficile avec le FD-MUSIC, et impossible avec le
FD-RCB. Finalement, le choix des valeurs des paramètres K = 130 et pov = 90% offre
un compromis satisfaisant entre stabilité et qualité d’image, pour les quatre méthodes sur
la cavitation stable et inertielle. Ces deux valeurs sont utilisées dans la suite du chapitre.
Cette analyse qualitative ne prend pas en compte l’optimisation des paramètres adaptatifs.
La section suivante illustre leur influence sur les cartes de cavitation.

3.2.2 Performances des méthodes adaptatives FD

L’étude des performances est menée sur deux jeux de données simulées de modèle de
source ponctuelle unique de cavitation stable puis de cavitation inertielle, identiques à ceux
du 3.2.1 : les paramètres de simulation sont donnés dans le tableau 3.1. L’estimation de la
CSM est identique pour les quatre méthodes avec les paramètres déterminés à la section
précédente : K = 130 et pov = 90 %.

Les métriques de qualité d’image sont celles décrites en section 2.1.2. Rax et Rlat

désignent les dimensions axiale et latérale du lobe principal à -3 dB, respectivement. Elles
sont exprimées en pourcentage des mesures obtenues pour le FD-PAM. Le CAR est la
mesure de contraste en dB. L’erreur, en millimètre, entre la position réelle de la bulle et la
position du maximum de la carte est notée Errpos.

Cette étude illustre l’influence du paramètre propre à chaque méthode adaptative sur
la qualité d’image et la stabilité de la méthode. L’objectif est de fournir une démarche
objective à suivre pour le choix du paramètre ε pour le FD-RCB, p pour le FD-FB et Ks

pour le FD-MUSIC.

3.2.2.1 Analyse préliminaire pour le FD-PAM

Les cartes et les performances de la méthode non-adaptative FD-PAM sont
systématiquement prises comme référence pour analyser les trois méthodes adaptatives.
Sur la Figure 3.13, les cartes de FD-PAM pour la cavitation (a) stable et (h) inertielle
sont présentées. Comme vu en section précédente, leurs allures sont très similaires : les
métriques de qualité d’image sont très proches. Pour la cavitation stable et la cavitation
inertielle, Rax vaut 1.32 mm et 1.34 mm, Rlat vaut 0.09 mm et 0.09 mm, et CAR vaut
15.1 dB et 15.5 dB, respectivement. Aucune erreur de position n’est observée pour les deux
cas.

3.2.2.2 Influence du paramètre ε pour le FD-RCB

Le paramètre ε du FD-RCB règle le compromis entre qualité d’image et robustesse aux
erreurs de modèle. Il décrit l’incertitude tolérée sur le vecteur de pointage. En pratique, il
est étudié pour ε compris entre N/1000 et N , avec N le carré de la norme du vecteur
de pointage (ici, égale au nombre de capteurs) [43, 30]. La Figure 3.13 présente les
cartes obtenues pour le FD-RCB, pour la cavitation stable et la cavitation inertielle, en
(b-d) et (i-k), ainsi que les courbes de performances correspondantes en (e-g) et (l-n),
respectivement.

— Erreur de position - Pour les deux types de cavitation (e,l), Errpos est relativement
faible, inférieur à 0.25 mm. Ces erreurs apparaissent pour de faibles valeurs de ε :
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pour la cavitation stable (e) ε < 10−3 et inertielle (l) ε < 1.

— Résolutions - Pour les deux types de cavitation (f,m), le FD-RCB améliore les
résolutions axiale et latérale du FD-PAM dans les mêmes proportions, quelle que
soit la valeur de ε : les courbes Rax et Rlat se superposent. Pour ε inférieur à
0.1, les résolutions stagnent autour de 20% pour la cavitation stable, et 10% pour
la cavitation inertielle, par rapport au FD-PAM. Les résolutions minimales sont
obtenues pour des valeurs de ε proches : pour la cavitation stable (f) ε = 1 et la
cavitation inertielle (m) ε = 0.1. Au-delà de ces valeurs optimales, le lobe principal
s’étale (cf les cartes (d,k) pour ε = 50) : les résolutions (f,m) Rax et Rlat augmentent,
et passent en-deçà des performances du FD-PAM pour ε supérieur à 50.

— Contraste - Le CAR maximal est égal à 50 dB, soit 35 dB au-dessus du FD-PAM,
et est atteint pour la cavitation stable en (g) ε = 5 et pour la cavitation inertielle
en (n) ε = 0.1. Dans les autres cas, le contraste se dégrade : si ε diminue, car la
source est rejetée proche du niveau du bruit de fond (b), ou si ε augmente, les lobes
secondaires s’élèvent (k).

— Pour les cartes de cavitation inertielle (i-k), bien que le lobe principal reste orienté
vers le centre de la sonde, un artefact persiste de manière privilégiée dans le sens de
la profondeur z (non orientée). Il est mis en évidence avec ε qui diminue pour des
valeurs inférieures à 1. La présence de cet artefact influence la mesure de contraste
mais pas la résolution.

En conclusion, sur la large plage de valeur étudiée pour ε, les résolutions et le contraste
obtenus par le FD-RCB sont toujours améliorés par rapport au FD-PAM, à l’exception
des valeurs proches de la limite supérieure N . En revanche, une valeur trop faible pour ε

rend la méthode instable : elle rejette la source proche du niveau du bruit et introduit des
erreurs de position. Il n’y a pas de démarche qui indique le choix du ε optimal a priori :
seule l’étude des cartes a posteriori oriente cette décision. Néanmoins, pour ε compris entre
1 et 50, par rapport au FD-PAM, les résolutions sont égales ou supérieures et le gain de
contraste est d’au moins 15 dB, sans erreur de position, pour les deux types de cavitation.
Pour les études expérimentales, a priori les erreurs de modèles ne seront pas moindres,
mais potentiellement plus élevées : il faudra tester des valeurs de ε comprises entre 1 et
N = 128.
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Figure 3.13 – Influence de ε sur la qualité d’image pour le FD-RCB, sur des données
simulées de bulle unique de (a-g) cavitation stable et de (h-n) cavitation inertielle. Les
cartes normalisées sont données en (a,h) pour le FD-PAM, et (b-d,i-k) pour le FD-RCB avec
différents ε (reportées en pointillés rouges sur les courbes de performances). Les métriques
sont tracées en fonction de ε : (e,l) Errpos, (f,m) Rax et Rlat et (g,n) CAR. Sur (a) et
(h) les coupes orientées sont représentées en pointillés blancs et la région d’artefacts en
pointillés roses. Le centre du rond blanc sur les cartes indique la position de la bulle en
�r0 = [−5; 50] mm.
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3.2.2.3 Influence du paramètre p pour le FD-FB

Le paramètre adaptatif p règle la puissance à laquelle le gain en réception d’antenne
est élevé. Il est étudié pour p compris entre 1 (correspondant au FD-PAM) jusqu’à 300
(valeur élevée pour laquelle les performances stagnent [79]). La Figure 3.14 présente les
cartes obtenues pour le FD-FB, pour la cavitation stable et inertielle, en (b-d) et (i-k),
ainsi que les courbes de performances correspondantes en (e-g) et (l-n), respectivement.

— Erreur de position - Pour les deux types de cavitation (e,l), aucune erreur de position
n’est introduite par le FD-FB quelle que soit la valeur de p.

— Résolutions - Pour les deux types de cavitation (f,m), le FD-FB améliore les
résolutions axiale et latérale du FD-PAM dans les mêmes proportions, quelle que
soit la valeur de p : les courbes Rax et Rlat se superposent. Le lobe principal s’affine
quand p augmente (b-d,i-k). Sur les courbes (f,m), Rax et Rlat diminuent rapidement
pour les premières valeurs de p : pour p = 10 les résolutions ne valent plus que 50 %

du FD-PAM, puis stagnent à 40 % pour p = 300.

— Contraste - Pour les deux types de cavitation (g,n) le CAR ne cesse d’augmenter
avec p. Comme pour la résolution, il s’améliore rapidement pour les premières valeurs
de p puis stagne : un gain de 20 dB par rapport au FD-PAM est observé pour p = 10
puis jusqu’à p = 300, seulement 5 dB supplémentaire sont obtenus.

— Pour la cavitation inertielle (i-k), le FD-FB montre plus de difficulté à atténuer les
artefacts dans l’axe des profondeurs z (non orienté), en amont et en aval du lobe
principal. Cet artefact s’atténue avec p qui augmente.

En conclusion, le FD-FB est stable quelle que soit la valeur de p utilisée : la résolution
et le contraste s’améliorent avec p sans erreur de position, ni introduction d’artefacts.
Théoriquement une valeur de p infiniment grande offre les meilleures performances [79].
En présence d’erreur de modèle, les fortes valeurs de p détruisent potentiellement le niveau
des sources (e.g. p > 10 dans l’étude [80]). Dans ce cas de simulation, choisir une valeur
de p entre 2 et 30 améliore de manière significative la qualité d’image du FD-PAM, sans
craindre de dégrader la localisation des sources, pour les deux types de cavitation.
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Figure 3.14 – Influence de p sur la qualité d’image pour le FD-FB, sur des données
simulées de bulle unique de (a-g) cavitation stable et de (h-n) cavitation inertielle. Les
cartes normalisées sont données en (a,h) pour le FD-PAM, et (b-d,i-k) pour le FD-FB avec
différentes valeurs de p (reportées en pointillés rouges sur les courbes de performances). Les
métriques sont tracées en fonction de p : (e,l) Errpos, (f,m) Rax et Rlat et (g,n) CAR. Sur
(a) et (h) les coupes orientées sont représentés en pointillés blancs et la région d’artefact
en pointillés roses. Le centre du rond blanc sur les cartes indique la position de la bulle en
�r0 = [−5; 50] mm.
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3.2.2.4 Influence du paramètre Ks pour le FD-MUSIC

Le paramètre Ks règle la taille de l’espace signal par seuillage des valeurs propres vn

de la CSM. Il varie donc entre 1 et N = 128. La Figure 3.15 présente les cartes obtenues
pour le FD-MUSIC, pour la cavitation stable et la cavitation inertielle, en (b-d) et (j-l),
la décroissance des valeurs propres en (e) et (m), ainsi que les courbes de performances
correspondantes en (f-h) et (n-p), respectivement.

— Décroissance des valeurs propres - Pour la cavitation stable(e) et la cavitation
inertielle (m), la première valeur propre ressort clairement 15 dB au-dessus des
autres. Les cartes obtenues (b,j) avec une taille d’espace signal Ks = 1 localisent
effectivement la source.

— Pour la cavitation stable et la cavitation inertielle, les métriques n’ont de sens que
pour Ks inférieur à 125 : au-delà, le FD-MUSIC est instable et affichent des artefacts
sur les cartes dont les maxima peuvent être confondus avec ceux de la source (cartes
non présentées).

— Erreur de position - Pour Ks inférieur à 125, (f) Errpos est nulle pour la cavitation
stable. Pour la cavitation inertielle (n), Errpos augmente avec Ks mais reste inférieur
à 0.4 mm.

— Résolutions - Pour les deux types de cavitation (g,o), le FD-MUSIC améliore les
résolutions axiale et latérale du FD-PAM dans les mêmes proportions, quelle que
soit la valeur de Ks : les courbes Rax et Rlat se superposent et sont constantes.
Pour la cavitation stable (g), elles sont réduites jusqu’à 20 % et (o) 10 % pour
l’inertielle comparées à celle du FD-PAM. Le lobe principal observé sur les cartes
(b-d) conserve la même allure.

— Contraste - Pour la cavitation stable (h), le gain de contraste est quasiment constant
en fonction de Ks, il est tout au plus supérieur de 5 dB au FD-PAM. En revanche
l’allure des cartes n’est pas constante : (b,c) le lobe principal se détache d’environ
13 dB du fond de carte quasiment homogène. Ensuite, (d) celui-ci n’est plus
homogène : il se charge d’artefacts ponctuels qui ressortent de quelques dB du bruit
de fond. Pour la cavitation inertielle (p), le gain de contraste est plus important :
+10 dB pour Ks = 1 puis augmente jusqu’à +20 dB pour Ks = 125.

— Pour la cavitation inertielle (k,l), un étalement dans l’axe de la profondeur (non
orientée) est présent, similaire à celui observé pour le FD-RCB et le FD-FB. Cet
artefact est d’autant plus marqué avec Ks qui augmente.

En conclusion, le FD-MUSIC améliore efficacement les résolutions axiale et latérale du
FD-PAM, pour les deux types de cavitation, sur la quasi-totalité de la plage de valeurs
possibles pour Ks. Il tend à atténuer la structure des lobes secondaires et à homogénéiser
le fond de carte. Cependant, une différence de gain de contraste pour la cavitation stable
et la cavitation inertielle est observée. Celle-ci est potentiellement due à une décorrélation
spatiale plus forte du signal de cavitation inertielle (modélisé par un bruit blanc) avec le
bruit additif de mesure, par rapport au signal monofréquentiel de cavitation stable.

Le choix du paramètre Ks est guidé par l’analyse de la décroissance des valeurs
propres. L’idéal est de choisir un Ks qui correspond au plus proche de la taille réelle
de l’espace signal. Des règles empiriques existent pour choisir systématiquement Ks de
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Figure 3.15 – Influence de Ks sur la qualité d’image pour le FD-MUSIC, sur des données
simulées de bulle unique de (a-h) cavitation stable et de (i-p) cavitation inertielle. Les
cartes normalisées sont données en (a,i) pour le FD-PAM, et (b-d,j-l) pour le FD-MUSIC
avec différentes valeurs de Ks (reportées en pointillés rouges sur les courbes de droite).
La décroissance des valeurs propres est données en (e,m). Les métriques sont tracées en
fonction de Ks : (f,n) Errpos, (g,o) Rax et Rlat et (h,p) CAR. Sur (a) et (h) les coupes
orientées sont représentées en pointillés blancs et la région d’artefact en pointillés roses. Le
centre du rond blanc sur les cartes indique la position de la bulle en �r0 = [−5; 50] mm.
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manière relativement robuste. Par exemple, l’espace signal est constitué des Ks premières
valeurs propres dont la somme représente X % de la somme totale des valeurs propres, où
X dépend du RSB.

Afin d’éviter de sous-estimer cette taille et d’empêcher la localisation de toutes les
sources, il vaut mieux sur-estimer légèrement Ks : les cartes restent de qualité comparable
à celle obtenue avec le Ks optimal. Toutefois à mesure que l’espace bruit se réduit (i.e. Ks

augmente et tend vers N), le nombre de vecteur de pointage qui lui sont potentiellement
orthogonaux augmente : la carte se charge en artefacts, éventuellement en erreur de
position, jusqu’à devenir complètement instable.

Pour les études expérimentales, le choix de Ks est guidé par un a priori sur le nombre
de sources décorrélées et l’analyse de la décroissance des valeurs propres.

3.2.3 Conclusions

Les quatre méthodes de formation de voies FD proposées ont été étudiées en simulation
sur une source ponctuelle émettant des signaux à bande étroite (cavitation stable) ou
large bande (cavitation inertielle). D’une part, nous avons montré que l’introduction de
l’estimation robuste de la CSM stabilise les cartes de cavitation reconstruite par les
méthodes FD. D’autre part, la stabilité et les performances de localisation de chaque
méthode adaptative ont été analysées en fonction de leurs paramètres d’adaptativité
respectifs : ε pour le FD-RCB, p pour le FD-FB et Ks pour le FD-MUSIC. Le paramètre
optimal doit être recherché empiriquement dans une gamme de valeurs connue a priori.
La démarche à suivre pour éviter les valeurs extrêmes et potentiellement instables a été
présentée pour chaque méthode. La résolution et le contraste du FD-PAM sont améliorés
pour des larges plages de valeurs du paramètre d’adaptativité.

Toutefois, ce cas de simulation ne rend pas compte de la robustesse des méthodes
face aux erreurs de modèle : une seule source parfaitement ponctuelle est considérée,
décorrélée du bruit de mesure, lui-même aléatoire et décorrélé spatialement. La vitesse
de propagation est connue et constante. La grille utilisée coïncide avec la position de la
source. La sonde simulée est composée d’éléments ponctuels sans réponse impulsionnelle
temporelle ni spatiale. L’étude expérimentale, dans la section suivante, a pour but de
vérifier les performances des méthodes FD dans des conditions où ces hypoyhèses ne sont
pas totalement vérifiées.

3.3 Evaluation in vitro des méthodes FD sur fil
vibrant

L’étude expérimentale menée dans cette section constitue une étape intermédiaire entre
le cas idéal en simulation et l’imagerie réelle de la cavitation. Le but est notamment de
vérifier la robustesse aux erreurs de modèle des méthodes FD, mais aussi de comparer
la capacité de localisation de sources des quatre méthodes. Pour cela, nous avons imagé
passivement un fil vibrant dans une cuve d’eau [24, 32].

Dans un premier temps, les conditions expérimentales et les jeux de données constitués
sont présentés. Ensuite, les cartes obtenues pour la méthode FD-PAM non-adaptative
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sont analysées pour apprécier l’impact des erreurs de modèles sur un cas simple pour la
localisation d’un seul fil vibrant. Par la suite, le potentiel des méthodes adaptatives pour
localiser simultanément deux fils vibrants est démontré : l’influence de la fréquence de
reconstruction et des paramètres d’adaptativité est illustrée, puis les performances des
méthodes adaptatives FD sont analysées et comparées de manière quantitative.

3.3.1 Description de l’expérience de fil vibrant

L’expérience a été menée en collaboration avec l’entreprise The Phased Array Company
(TPAC) qui développe des échographes pour l’imagerie ultrasonore, notamment pour du
contrôle non-destructif. Le dispositif expérimental est décrit puis les jeux de données
constitués sont présentés.

3.3.1.1 Dispositif expérimental

La Figure 3.16 illustre le dispositif expérimental utilisé via (a,b) deux schémas et (c) une
photographie. Un monoélément piézoélectrique, de fréquence centrale 5 MHz, est connecté
à un générateur de fonction. Il émet un champ ultrasonore directif sur un fil en nylon de
0.2 mm de diamètre. Celui-ci diffuse l’onde acoustique incidente, dans toutes les directions
de l’espace. Une sonde d’imagerie ultrasonore (IMASONIC 13493) enregistre passivement
le signal rétro-diffusé par le fil. Les paramètres de la sonde et d’acquisition sont donnés dans
le tableau 3.1 (les mêmes que ceux déjà utilisés en simulation dans ce chapitre). Le support
de sonde est relié à un banc de déplacement trois axes (OWIS Staufen, Allemagne) piloté
informatiquement (OWISoft). Les signaux reçus sont enregistrés via l’échographe OEMPA2
(développé par l’entreprise TPAC), puis traités via Matlab pour localiser le fil.

La direction x est choisie alignée avec les éléments de la sonde linéaire et la direction z

est l’axe de la profondeur pour la sonde. L’axe y est tel que (x, y, z) est un repère orthogonal
direct. Le fil est parallèle à l’axe y : il est donc vu par la sonde d’imagerie comme une source
quasi ponctuelle. La position du fil est repérée en amont par imagerie active avec la même
sonde, pour comparaison avec la localisation passive.

Le banc déplace la sonde d’imagerie par rapport au fil. Toutefois, les images ultrasonores
sont reconstruites dans un repère (xz) fixe par rapport à la sonde. Ainsi, ce mouvement
relatif se traduit sur les images comme un déplacement du fil et non de la sonde. Pour la
suite, la sonde est considérée comme immobile et le fil supposé occuper différentes positions.

Le générateur de fonction (LeCroy WaveStation 2052, Etats-Unis) relié au monoélément
piézo-électrique est utilisé pour émettre des tirs acoustiques qui couvrent toute la durée
d’acquisition Trec. Parmi les fonctions proposées, il peut émettre des signaux sinusoïdaux
purs ou bien du bruit blanc jusqu’à 50 MHz.
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Figure 3.16 – Dispositif expérimental pour la localisation passive d’un fil vibrant,
dans une cuve d’eau. Un schéma du montage est donné avec une vue dans (a) le
plan (xz) et (b) le plan (yz). Une photographie du montage est donnée en (c).
Le mono-élément directif excite le fil qui diffuse le signal en partie vers la sonde
d’imagerie. Sur (c) la photographie, des pointillés blancs ont été rajoutés pour mettre
en évidence le fil.
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3.3.1.2 Jeux de données

Tout d’abord, pour apprécier le bruit de mesure, une acquisition sans tir du
monoélément est effectuée. Les signaux enregistrés Fig. 3.17 (a) constituent un tramage
horizontal structuré et présentent de nombreux pics fréquentiels (b). Ce bruit est
notamment dû au gain d’acquisition élevé qui fait ressortir le bruit électronique de la
sonde et de l’échographe. Toutefois un tel gain est nécessaire car les puissances délivrées
par le monoélément sont bien en-dessous du niveau habituellement reçus par la sonde.

La Figure 3.17 montre l’allure des signaux reçus pour les deux types d’émissions
considérés : (c,d) un tir monofréquentiel à 8 MHz de forte puissance et (e,f) un tir large
bande entre 0 et 10 MHz de plus faible puissance. Le bruit électronique est encore présent
sur les signaux bruts (c,e), et sur toute l’étendue du spectre en (d,f).

Dans un premier temps, nous avons considéré trois acquisitions pour des positions de
fil (repérées par imagerie active) et des signaux d’excitation différents, représentées sur la
Figure 3.18 :

— Pour l’acquisition no1, le mono-élément excite le fil avec un tir large bande de faible
puissance (le spectre moyen reçu est similaire à celui donné en Fig. 3.17 (f)). Le fil
est placé en �ri =[0.5 ; 36.2] mm.

— Pour l’acquisition no2, le mono-élément excite le fil avec un tir monofréquentiel à
8 MHz (le spectre moyen reçu est similaire à celui en donné Fig. 3.17 (d)). Le fil est
placé en �rs1 =[-2 ; 36.2] mm.

— Pour l’acquisition no3, le mono-élément excite le fil avec un tir monofréquentiel à
8 MHz (le spectre moyen reçu est similaire à celui en donné Fig. 3.17 (d)). Le fil est
placé en �rs2 =[0.5 ; 41.2] mm.

Ensuite, pour travailler sur des données contenant deux sources émettant sur des bandes
de fréquences différentes, deux jeux de données sont constitués en combinant les trois
acquisitions. Pour évaluer la capacité des méthodes FD à localiser deux sources dans les
dimensions axiale et latérale nous avons considéré :

— La configuration latérale (A) obtenue par somme des acquisitions 1 et 2. Elle est
illustrée sur le schéma Figure 3.18 (A).

— La configuration axiale (B) obtenue par somme des acquisitions 1 et 3. Elle est
illustrée sur le schéma Figure 3.18 (B).

Pour toutes les cartes reconstruites les mêmes paramètres d’estimation de CSM ont été
utilisés : K = 130 et pov = 0.9.
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Figure 3.17 – Allures des signaux bruts enregistrés par la sonde et leurs spectres
d’amplitude moyens pour (a,b) le bruit de mesure seul, (c,d) le tir à 8 MHz et (e,f)
le tir à large bande. Le spectre d’amplitude moyen du bruit seul (b) est reporté sur
les deux autres acquisitions (d) et (f), pour distinguer l’information utile de celle du
bruit de mesure.
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Figure 3.18 – Schémas pour les trois acquisitions et les deux configurations utilisées
pour l’étude sur fil vibrant.
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3.3.2 Analyse préliminaire des cartes de localisation passive
sur un fil vibrant

Cette section fournit une analyse des cartes obtenues pour l’imagerie d’une source
unique, en considérant les acquisitions no1, no2 et no3 séparément. Elle constitue une
analyse qualitative de référence, via le FD-PAM (non-adaptatif) pour un cas simple d’une
source seule, avant la comparaison des méthodes adaptatives sur deux sources. Il s’agit
d’appréhender l’impact des caractéristiques réelles de la sonde et des erreurs de modèles.
Les cartes obtenues sont données en Figure 3.19 pour (a) l’acquisition no1, (b) l’acquisition
no2 et (c) l’acquisition no3. La fréquence de reconstruction est choisie à 8 MHz pour les
trois acquisitions.

— Les positions estimées par imagerie passive des trois sources sont très proches de
celles obtenues par imagerie active. Un léger écart de position est observé entre les
maxima des images actives et des images passives, pour les 3 sources : (a) 0.21 mm,
(b) 0.22 mm et (c) 0.28 mm. L’écart est de l’ordre de grandeur de l’épaisseur du fil :
0.2 mm. De plus, l’écart latéral est toujours dans le même sens : il se peut que le fil
soit légèrement poussé pendant le tir du monoélément dont l’onde se propage selon
l’axe x (de gauche à droite sur les images). L’erreur est un peu plus élevée pour (c) :
en effet celle-ci tend à augmenter avec la profondeur [32].

— A cause du faible rapport signal à bruit de la source large bande, la carte (a) présente
un fond de carte plus élevé que pour les sources de fortes puissances (b,c).

Les cartes obtenues sur une source unique présentent des allures similaires à celles
obtenues en simulation. Dans ce cas expérimental, les caractéristiques réelles de la sonde
(réponses impulsionnelles temporelle et spatiale, différentes sensibilités des éléments, bruit
électronique), et des erreurs sur le vecteur de propagation (e.g. non-exactitude de la vitesse
de propagation des ondes) sont présentes. La suite de l’étude analyse les performances de
reconstruction en présence de deux sources.
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Figure 3.19 – Cartes normalisées de FD-PAM pour la localisation passive de fil
vibrant, reconstruites à 8 MHz : pour (a) l’acquisition no1, (b) l’acquisition no2 et
(c) l’acquisition no3. Les centres des cercles blancs repèrent les maxima de l’imagerie
active qui localisent le fil. Le tir ultrasonore du monoélément arrive par la gauche
de l’image.
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3.3.3 Analyses des cartes de localisation passive sur deux fils
vibrants

L’analyse des cartes pour la localisation de deux sources se fait en considérant
les configurations (A) et (B). Dans un premier temps, l’influence des fréquences de
reconstruction sur les cartes est discutée. Ensuite, l’évolution des cartes en fonction du
paramètre d’adaptativité est montrée. Enfin, l’analyse quantitative des performances de
localisation des quatre méthodes proposées est établie.

3.3.3.1 Influence de l’analyse fréquentielle

Avant de procéder à l’analyse de performances de localisation, il a fallu choisir la
bande de fréquence à considérer pour imager les deux sources. La Figure 3.20 présente les
cartes de FD-PAM reconstruites pour différentes fréquences : (a,d) à 7.0 MHz, (b,e) sur
la bande [6 - 7] MHz, et (c,f) à 8 MHz, pour les configurations latérale (A) et axiale (B),
respectivement.

— Lorsque les cartes sont reconstruites à 8 MHz (c,f), les informations du tir à 8 MHz
et du tir large bande sont considérées. Le fil vibrant à 8 MHz est localisé, mais pas
le fil excité par le tir large bande, pour les deux configurations. En effet, les lobes
secondaires de la source à 8 MHz sont de fortes intensités et masquent la source de
plus faible puissance.

— Lorsque les cartes sont reconstruites à 7 MHz (a,d), seulement une partie de
l’information du tir large bande est considérée : le fil excité avec le tir large
bande, bien que très faible, est localisé pour les deux configurations. La source
monofréquentielle à 8 MHz n’est pas détectée. Un artefact sur la carte (a) est présent
dans la partie supérieure gauche, probablement dû à de la fuite spectrale de la source
à 8 MHz bien plus énergétique [23]. Intégrer les cartes sur une bande de fréquences
entre 6 MHz et 7 MHz lisse le bruit de fond et l’artefact (b).

Ces résultats montrent l’intérêt des approches FD pour séparer les sources qui émettent
sur des bandes de fréquences disjointes. En revanche, lorsque les bandes sont communes les
deux sources doivent pouvoir être localisées simultanément, mais ici l’analyse fréquentielle
ne suffit pas pour les discriminer. Puisque les méthodes adaptatives ont pour objectif de
réduire les lobes secondaires, nous proposons de les utiliser afin de mettre en évidence
la source faible cachée sur les figures (c,d). Pour l’évaluation de performances, nous
étudions donc les cartes reconstruites pour la fréquence de reconstruction à 8 MHz, pour
les configurations (A) et (B).
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Figure 3.20 – Influence de la bande de fréquences sur la localisation passive des fils
vibrants. Les cartes normalisées sont représentées pour le FD-PAM pour différentes
fréquences de reconstruction : (a,d) à 7.0 MHz, (b,e) sur la bande [6 - 7] MHz, et
(c,f) à 8 MHz, pour les configurations latérale (A) et axiale (B), respectivement. Les
centres des cercles blancs repèrent les maxima de l’imagerie active qui localisent le
fil. Le tir ultrasonore du monoélément arrive par la gauche de l’image.
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3.3.3.2 Influence du paramètre d’adaptativité

Avant de comparer les méthodes FD, il a fallu également fixer un paramètre
d’adaptatvité pour le FD-RCB, le FD-FB et le FD-MUSIC. Nous avons procédé de manière
qualitative pour déterminer un paramètre qui assure à la fois une résolution et un contraste
satisfaisants pour les deux sources. Plusieurs valeurs de ε, p et Ks ont été sélectionnées au
sein des plages proposées dans la section 3.2.2.

Les cartes obtenues pour la configuration latérale (A) 10 sont présentées en Figure 3.21
pour (a-e) le FD-RCB, (f-j) le FD-FB et (k-o) le FD-MUSIC. Le FD-PAM en (f) correspond
au FD-FB pour p = 1. Elles sont reconstruites à 8 MHz.

— Pour le FD-RCB, en simulation de faibles valeurs de ε réalisent le compromis suffisant
entre robustesse et qualité d’image (cf ε = 1 en Figure 3.13 (d,j)). Dans cette étude
expérimentale, des erreurs de modèles sont présentes : il faut augmenter la région
d’incertitude pour le vecteur de propagation via des valeurs de ε plus grandes. Sur la
Figure 3.21, les sources ne sont pas localisées avec (a) ε = 1, puis elles apparaissent
clairement (b-e). Dans un premier temps, la résolution et le contraste s’améliorent
avec ε qui augmente (b-d). Ensuite, la tolérance aux erreurs de modèles est trop
grande et laisse apparaître à nouveau des artefacts (e). Pour l’étude de performances
nous choisissons (d) ε = 30.

— Pour le FD-FB, quand p augmente, les deux sources sont localisées et le contraste
s’améliore rapidement pour (g) p = 5, puis sature (i) p = 30. Contrairement aux
observations en simulation Figure 3.14, le contraste se dégrade, très légèrement,
pour de plus fortes valeurs (j) p = 100. Les erreurs de modèle dégradent légèrement
la source et font donc ressortir les artefacts (bien qu’en-dessous de -30 dB). Pour
l’étude de performances nous choisissons (h) p = 30.

— Pour le FD-MUSIC, les deux sources sont localisées quand Ks est supérieur ou égal
à 2, i.e. aux nombre de sources (l-o). En dessous, pour Ks = 1 une seule source est
localisée (k). Quelle que soit la valeur de Ks, le contraste est fortement dégradé (k-o).
Cette observation est potentiellement liée à la forte corrélation du bruit de mesure
entre les capteurs (Fig. 3.17 (a,b)). L’EVD l’interprèterait alors comme une source
et la range en partie dans le premier vecteur propre avec la source stable. Néanmois,
pour de faibles valeurs de Ks, (l) Ks = 2, (m) Ks = 5, les lobes principaux ont des
tailles relativement constantes et sont aux mêmes niveaux. De plus, le bruit de fond
est lissé : les sources sont clairement identifiées. Ensuite, pour de plus grandes valeurs,
(n) Ks = 20, (o) Ks = 60, le bruit de fond est moins uniforme, la source de gauche
s’atténue et celle de droite s’étale. Pour l’étude de performances, nous choisissons
(n) Ks = 5 (en pratique le nombre de source est inconnu, et est donc légèrement
surestimé, après analyse de la décroissance des valeurs propres, pour s’assurer de ne
pas tronquer l’espace signal).

10. Les tendances observées sur la configuration (B) sont très similaires et donc non présentées.
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Figure 3.21 – Evolution des cartes normalisées de localisation de fils vibrants en
fonction du paramètre d’adaptativité pour (a-e) le FD-RCB, (f-j) le FD-FB et (k-o)
le FD-MUSIC. Le FD-PAM en (f) correspond au FD-FB pour p = 1. Les centres
des cercles blancs repèrent les positions des fils mesurées par imagerie active. Elles
sont reconstruites à 8 MHz. Le tir ultrasonore du monoélément arrive par la gauche
de l’image.
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3.3.3.3 Performances de localisation et comparaison des méthodes
adaptatives FD

Les cartes de localisation des méthodes FD sont étudiées sur la configuration latérale
(A) en Figure 3.22 et la configuration axiale (B) en Figure 3.23 pour (a) le FD-PAM, (b)
le FD-RCB avec ε = 30, (c) le FD-FB avec p = 30 et (d) le FD-MUSIC avec Ks = 5. Elles
sont reconstruites à 8 MHz. Pour mettre en évidence les effets des méthodes adaptatives,
les projetés du maximum de puissance sur l’axe x pour la configuration (A) (Fig. 3.22 (e))
et sur l’axe z pour la configuration (B) (Fig. 3.23 (e)) sont réalisés. Trois métriques, dont
les valeurs sont indiquées en Figure 3.24, sont considérées :

— Les résolutions latérale et axiale sont mesurées sur la source stable : la valeur indiquée
est la moyenne des deux valeurs mesurées sur la configuration (A) et (B). Elles sont
exprimées en pourcentage par rapport au FD-PAM : 0.2 mm en latéral et 1.9 mm
en axial.

— Le contraste est mesuré sur la configuration latérale (A), par rapport à la source
stable. La région d’artefacts est indiquée par les pointillés blancs en Figure 3.22
(a-d). Le contraste du FD-PAM vaut 14 dB.

— Pour quantifier l’émergence de la source inertielle de faible puissance du bruit de
fond, l’écart en décibel entre le sommet du lobe de source inertielle et le minimum
entre les deux lobes est mesuré, dans la direction latérale sur la courbe Fig. 3.22 (e)
et la direction axiale sur la courbe Fig. 3.23 (e). Un exemple est donné en bleu clair
sur la Figure 3.22 (e).

A partir de ces mesures, les méthodes adaptatives FD sont évaluées de manière
quantitative :

— Résolutions - Les lobes principaux s’affinent dans les mêmes proportions pour une
même méthode sur la configuration (A) (Fig. 3.22 (a-d)) et la configuration (B)
(Figure 3.23 (a-d)). Les métriques (Fig. 3.24) indiquent des résolutions latérale et
axiale, en pourcentage du FD-PAM, pour le FD-RCB de 19 % et 21 %, pour le
FD-FB de 32 % et 30 % et pour le FD-MUSIC de 69 % et 68 %, respectivement.

— Contraste - Une augmentation de contraste par rapport au FD-PAM (14 dB) est
observée pour le FD-RCB (69 dB) et pour le FD-FB (54 dB). En revanche le
FD-MUSIC dégrade le contraste (6 dB). En effet, sur la configuration (A) (Fig. 3.22),
les lobes secondaires du (a) FD-PAM en forme de sablier sont complètement atténué
sur la carte (b) FD-RCB. Ils sont fortement atténués sur (c) par le FD-FB. Pour le
FD-MUSIC, la tendance à rehausser et homogénéiser le fond de carte observée en
simulation (Fig. 3.15 (b,c)) est fortement marquée ici expérimentalement (Fig. 3.22
(d)) : les sources sont donc bien mises en évidence.

— Émergence de la source de faible puissance - Sur les Figure 3.22 et Figure 3.23,
contrairement au (a) FD-PAM, les trois méthodes adaptatives (b-d) localisent la
source de faible puissance. Pour les configurations latérale (Fig. 3.22 (e)) et axiale
(Fig. 3.23 (e)), celle-ci émerge du bruit de fond, pour le FD-RCB de + 24 dB et
+ 17 dB, pour le FD-FB + 16 dB et + 9 dB et pour le FD-MUSIC + 5 dB et + 4 dB,
respectivement. A noter que la localisation des deux sources dans la configuration
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Figure 3.22 – Cartes de localisation passive de deux fils vibrants sur la configuration
latérale (A), pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB avec ε = 30, (c) le FD-FB avec p =
30 et (d) le FD-MUSIC avec Ks = 5. Elles sont reconstruites à 8 MHz. Sur les cartes
(a-d), les centres des ronds sont les positions des fils détectés par imagerie active et
les pointillés blancs indiquent la région d’artefacts pour la mesure de contraste. Les
projetés du maximum de puissance sur l’axe x sont représentés en (e). Sur (e), en
bleu ciel, la mesure d’émergence de la source faible est illustrée pour le FD-FB.
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Figure 3.23 – Cartes de localisation passive de deux fils vibrants sur la configuration
axiale (B), pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB avec ε = 30, (c) le FD-FB avec
p = 30 et (d) le FD-MUSIC avec Ks = 5. Elles sont reconstruites à 8 MHz. Sur les
cartes (a-d), les centres des ronds sont les positions des fils détectés par imagerie
active. Les projetés du maximum de puissance sur l’axe z sont représentés en (e).
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Figure 3.24 – Synthèse des métriques de qualité d’image pour la localisation passive
de fil vibrant pour les méthodes adaptatives FD-RCB, FD-FB et FD-MUSIC.

axiale (B) est plus difficile malgré un plus grand espacement des sources, que dans
la configuration latérale (A).

— Les variations de positions des maxima des lobes qui localisent les sources, d’une
méthode à l’autre, sont inférieures à 0.05 mm et ne sont donc pas significatives.

— Pour illustrer la différence de complexité des méthodes, les temps de calculs ont été
évalués sous Matlab, pour une zone de 105 pixels. Les méthodes FD-PAM, FD-FB
et FD-MUSIC s’exécutent en 0.5 s et le FD-RCB en 24 s.

Cette analyse démontre le potentiel des méthodes adaptatives FD pour améliorer la
localisation passive de sources, et permet une première comparaison. Le FD-RCB offre
clairement les meilleures performances en termes de résolutions et de contraste : seuls
deux lobes principaux très fins sont observés au niveau des fils sur les cartes Fig. 3.22 (b)
et Fig. 3.23 (b). Les cartes de FD-FB Fig. 3.22 (c) et Fig. 3.23 (c) sont moins résolues
et contiennent plus d’artefacts que le FD-RCB : la source faible apparaît mais pourraît
être confondue avec un artefact, notamment pour Fig. 3.23 (c). Bien que le FD-MUSIC
n’améliore pas franchement la résolution du FD-PAM et même dégrade le contraste, sa
capacité à lisser le bruit de fond aide à localiser les deux sources : la dynamique des cartes
est moindre mais la localisation est possible.

3.3.4 Discussions

Cette étude expérimentale in vitro a confronté les méthodes FD dans un contexte plus
réaliste que la simulation. Les positions des sources estimées par imagerie passive sont
corrélées avec celles obtenues par imagerie active, avec un écart de position inférieur à
0.3 mm.

Le protocole expérimental proposé synthétise la coexistence de deux sources qui
émettent sur des bandes de fréquence différentes. Nous avons montré que l’exploitation de
l’analyse spectrale permet d’isoler les sources dont les supports fréquentiels sont disjoints.
En revanche, lorsque les sources coexistent sur une même bande de fréquences, les artefacts
du FD-PAM limitent leur localisation.

La capacité des méthodes adaptatives FD à localiser de faibles sources, masquées
par d’autres de plus forte puissance, a été mise en évidence dans les dimensions latérale
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et axiale. A noter que le protocole expérimental proposé constitue une synthèse de la
coexistence des deux sources : elles créent des interférences au niveau des signaux reçus
sur la sonde, mais celle-ci n’interfèrent pas à l’émission. Toutefois, bien que plus proche
des conditions réelles, le montage expérimental nécessaire serait alors plus complexe et n’a
pas été considéré pour cette étude préliminaire, mais l’est au chapitre suivant.

La démarche pour le choix des paramètres d’adaptativité réalisant le meilleur
compromis de résolutions et de contraste reste relativement similaire aux conclusions
obtenues en simulation. Néanmoins, la présence d’erreurs de modèle encourage à augmenter
ε pour le FD-RCB et diminuer le p pour le FD-FB. Pour le FD-MUSIC, le paramètre Ks

ne semble pas influencer la robustesse aux erreurs de modèle.
Une comparaison des trois méthodes adaptatives FD a été établie. Le FD-RCB offre

les meilleures performances en résolutions et contraste. En revanche, le paramètre ε doit
être choisi avec précaution : une valeur de ε optimale pour un jeu de données ne l’est pas
forcément sur un autre, et dégrade même potentiellement les performances, en dessous de
celles du FD-PAM. Néanmoins, les performances sont améliorées sur une large plage de
valeurs. La résolution et le contraste du FD-FB est intermédiaire à celle du FD-PAM et du
FD-RCB. Il est plus stable que le FD-RCB par rapport à son paramètre d’adaptativité p.
Le comportement du FD-MUSIC est en marge des autres méthodes. Dès que l’hypothèse de
décorrélation de sources avec le bruit de fond n’est pas respectée le contraste se dégradent
par rapport au FD-PAM. Des techniques de blanchissement de bruit pourraient être alors
envisagées [82]. En revanche, puisqu’il ne conserve pas leurs niveaux respectifs, une source
de faible puissance ressort potentiellement autant qu’une source de plus forte puissance.
Cela constitue à la fois un avantage pour la détection de source et un désavantage pour
leur quantification relative.
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3.4 Conclusions
Ce chapitre expose le formalisme théorique pour quatre méthodes de formation de voies

FD que nous avons adaptées à l’imagerie passive de la cavitation : il introduit notamment
le concept de matrice de densité spectrale de puissance à partir de laquelle de nombreuses
méthodes de traitement d’antenne ont été développées pour l’imagerie acoustique aérienne
et sous-marine [77]. Ainsi, cette contribution ouvre la voie à l’imagerie passive de la
cavitation vers de nouvelles techniques avancées (e.g. débruitage, déconvolution).

La méthodologie introduite pour le FD-PAM, le FD-RCB, le FD-FB et le FD-MUSIC
est similaire à celle développée pour l’imagerie acoustique aérienne et sous-marine.
L’originalité réside dans l’analyse des plans d’imagerie reconstruits, puisque les applications
ont été initialement orientées vers l’estimation d’angle d’arrivée [43, 76, 82], ou bien de
l’imagerie de plans parallèles aux antennes 2D utilisées [79, 80].

L’étude conjointe, sur des jeux de données communs, des quatre méthodes de formation
de voies situe les avantages et les inconvénients de chaque méthode par rapport aux autres,
en termes de qualité d’image, de temps de calcul et de stabilité. Sur ce dernier point,
nous avons observé que les performances de localisation dépendent du choix du paramètre
d’adaptativité pour le FD-RCB, FD-FB et FD-MUSIC. Les démarches à suivre pour le
réglage de ce paramètre sont décrites en simulation et conditions expérimentales.

Il s’agit maintenant d’évaluer ces quatre méthodes de localisation passive sur de
véritables signaux de cavitation, plus complexes que ceux synthétisés en simulation ou
diffusés par un fil.
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Chapitre 4

Evaluation in vitro des méthodes
d’imagerie passive dans le domaine
de Fourier sur bulles de cavitation

Les méthodes de formation de voies pour l’imagerie passive de la cavitation dans le
domaine de Fourier (FD) via la matrice de densité inter-spectrale (CSM) ont été présentées
au chapitre 3. Le formalisme de quatre méthodes a été développé, ainsi que les hypothèses
de travail sur lesquelles elles s’appuient. Leurs performances de localisation de sources
ainsi que leurs robustesses ont été évaluées et validées en simulation et en conditions
expérimentales in vitro sur un fil vibrant.

Dans ce chapitre, ces performances de localisation sont étudiées dans des conditions
expérimentales in vitro sur de véritables signaux de cavitation. L’expérience consiste à
imager passivement des bulles de cavitation créées dans une cuve d’eau. Les cartes de
localisation reconstruites sont corrélées avec des images optiques acquises simultanément
avec une caméra rapide.

Dans un premier temps, le montage expérimental est décrit. Ensuite les données brutes
d’images optiques et de signaux ultrasonores sont commentées et interprétées. L’intérêt de
l’analyse fréquentielle pour la localisation de la cavitation est illustré. Enfin, l’étude et la
comparaison des méthodes adaptatives sur des sources de cavitation sont présentées. Une
discussion conclut cette analyse expérimentale.

4.1 Montage expérimental

Le dispositif expérimental pour cette étude a été développé au sein du Laboratoire
d’Applications Thérapeutiques des Ultrasons (LabTAU). Il est représenté sur la Figure 4.1.
Nous commençons ci-dessous par présenter le matériel utilisé pour créer des bulles de
cavitation. Ensuite, les systèmes d’imagerie ultrasonore et optique ainsi que leur mise en
commun sont décrits.
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4.1.1 Formation de nuages de bulles de cavitation

Les nuages de bulles de cavitation sont créés à l’aide d’un transducteur de thérapie.
C’est un monoélément a la forme d’une calotte sphérique focalisé à 8 cm et un diamètre
actif 10 cm, avec un trou circulaire au centre de 4.5 cm de diamètre (IMASONIC, France).
Il dispose d’une fréquence de tir fHIFU = 1 MHz. Il est immergé dans une cuve d’eau
(Fig. 4.1) ayant préalablement été filtrée et dégazée (concentration de dioxygène à 2.5
mg/L). Le foyer théorique est situé à 8 cm du centre du transducteur, selon l’axe x. Le
volume focal à -3 dB est de forme ellipsoïdale, de 8.3 mm de longueur dans l’axe x et
de 1.1 mm de diamètre. Le transducteur HIFU est relié à un amplificateur de puissance
(Gain de 63 dB, GN1000, PRÂNA, France) piloté par PC. Il transmet quatre tirs pulsés
monofréquentiels à 1 MHz, chacun d’une durée de 20 ms toutes les 200 ms, constituant un
paramétrage cohérent avec l’application thérapeutique (e.g. thrombolyse ultrasonore [22]).
L’amplitude délivrée est réglable mais constante au cours du tir. Différentes amplitudes,
entre 10 mV et 150 mV, sont utilisées pour transmettre des niveaux de pression compris
entre 0.7 MPa et 11 MPa dans la cuve, et observer ainsi différents comportements de bulles
et/ou nuages de cavitation.

La formation des bulles de gaz a lieu au-delà d’un certain seuil de pression : le seuil
de cavitation. Ce seuil est local et dépend du degré de pureté du milieu ambiant : ce
seuil s’abaisse au niveau des impuretés présentes dans l’eau, même en-dehors du foyer de
thérapie. Afin de mieux maîtriser les zones d’apparition des bulles de cavitation un fil est
placé au niveau du foyer de thérapie 1 (fil 1 sur le schéma Fig. 4.1(a)). Ainsi les bulles
se forment préférentiellement à l’intersection du fil et du foyer. En l’absence de fil, il est
difficile de prévoir où le développement de la cavitation aura lieu : ce serait en fonction
des impuretés passant au voisinage de la zone focale du transducteur. Dans une seconde
configuration, un fil est ajouté pour créer une deuxième source de cavitation (fil 2 sur le
schéma Fig. 4.1(a)).

4.1.2 Système d’imagerie de la cavitation

Le but de ce montage expérimental est d’étudier les performances de localisation de
l’imagerie passive ultrasonore. Pour cela nous comparons les images ultrasonores obtenues
aux images optiques acquises par ombroscopie à l’aide d’une caméra rapide.

4.1.2.1 Imagerie ultrasonore

Pour l’imagerie passive ultrasonore, une sonde d’imagerie échographique linéaire L7-4
(Verasonics, Fig. 1.4) est utilisée. Elle est composée de N = 128 éléments espacés de
298 μm, pour une largeur totale de 38 mm. Sa fréquence centrale est de 5.2 MHz et sa
bande passante à -6 dB est [3.5 - 7.5] MHz (Fig. 2.4). Elle est connectée à l’échographe de
recherche Vantage 256 (Verasonics, Etats-Unis). Celui-ci réalise des acquisitions passives
d’une durée de 24 ms à une fréquence d’échantillonnage fs = 20.8 MHz.

A noter que le signal de thérapie oscille à une fréquence fondamentale de
fHIFU = 1 MHz, en-dehors de la bande passante de la sonde d’imagerie, comme souvent

1. Un support amovible matérialisant le foyer HIFU est ajouté au transducteur pour situer le
fil.
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Figure 4.1 – Dispositif expérimental pour la localisation passive de source de
cavitation en cuve d’eau. Un schéma représente une vue du montage dans (a) le
plan xz et (b) le plan yz. Une photographie du montage est donnée en (c). Le
fil 1 est placé au niveau du foyer théorique du transducteur de thérapie HIFU pour
favoriser l’apparition de la cavitation. Les HIFU se propagent dans le sens opposé à
l’axe x. Lorsque le transducteur HIFU tire, un nuage de cavitation se crée : le signal
acoustique émis par les bulles est reçu passivement par la sonde d’imagerie. Dans
une deuxième configuration, un second fil est ajouté en aval du foyer de thérapie,
parallèle au fil 1 dans le plan xz. Sur (a), les pointillés blancs indiquent la portion
du plan xz filmé par la caméra rapide.
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dans la littérature [17, 36, 23, 19]. En effet, l’amplitude de la fréquence fondamentale
est assez élevée pour être traitée par la sonde d’imagerie. De plus, les images sont
généralement reconstruites en exploitant de plus hautes fréquences issues de la cavitation
(harmoniques, ultra-harmoniques, large bande), qui sont dans la bande passante de la sonde
d’imagerie, pour assurer une meilleure résolution [23]. Par la suite, différentes fréquences
de reconstruction sont considérées, entre 4.5 MHz et 5 MHz.

La sonde est placée environ 6 cm au dessus du foyer de thérapie. L’axe latéral x de la
sonde d’imagerie est parallèle à l’axe acoustique de thérapie (il pointe vers le transducteur
HIFU), comme décrit sur le schéma Fig. 4.1(a,b). Les images ultrasonores sont reconstruites
dans le plan xz.

4.1.2.2 Imagerie optique

Une caméra optique rapide Phantom v12.1 (Vision Research Inc., Etats-Unis) filme en
ombroscopie le phénomène de cavitation avec une cadence de 10 000 images par seconde
(soit une image toutes les 100 μs), et un temps d’exposition de 99 μs. Le film obtenu
dure 24 ms. Les images de caméra obtenues sont dans le même plan xz que les images
ultrasonores (Fig. 4.1(a,b)). Elles mesurent 1.6 cm de large et 1.1 cm de hauteur, et
contiennent le foyer de thérapie.

Les images sont obtenues par ombroscopie. Une source de lumière intense est placée en
face de la caméra et éclaire la cuve (Fig. 4.1(c)) : les objets non-transparents (fils, bulles)
passant entre l’objectif de la caméra et cette lumière apparaissent comme des ombres sur
les images optiques.

4.1.2.3 Synchronisation et recalage d’images

Synchronisation temporelle - Le schéma Figure 4.2 décrit la synchronisation des
deux systèmes d’imagerie par rapport au (a) signal HIFU pour un tir ultrasonore d’une
durée de 20 ms. Le système de pilotage du transducteur HIFU génère un signal de
synchronisation (front montant) une milliseconde avant le début du tir. Ce signal est reçu
par l’échographe et déclenche (b) l’acquisition passive pendant une durée de 24 ms. Il en
est de même pour (c) la caméra. Les temps de propagation des ultrasons et les délais de
déclenchement des appareils sont inférieurs à 100 μs (non représentés). Ainsi, le phénomène
de cavitation est imagé sur la totalité du tir.

Pour l’imagerie ultrasonore passive, le suivi-spatio-temporel de la cavitation est assuré
en divisant l’acquisition totale de 24 ms en 120 sous-acquisitions de Trec = 200 μs (d).
De cette manière, toutes les 200 μs une carte de localisation est reconstruite, à partir de
K = 130 réalisations d’une durée Tsnap � 15 μs avec un recouvrement pov = 90 % (ces
paramètres sont ceux choisis au chapitre 3). Pour chaque image ultrasonore, deux images
optiques sont acquises (e).

Recalage spatial - Les images ultrasonores et optiques sont recalées spatialement à
l’aide de deux noeuds placés sur le fil comme repères. Avant le tir ultrasonore, ceux-ci sont
localisés par imagerie active. Leurs coordonnées sont ensuite attribuées aux noeuds visibles
sur l’image optique. De cette manière, les images optiques sont décrites via les axes x et
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Figure 4.2 – Schéma de synchronisation pour l’imagerie (b) ultrasonore et (c)
optique de la cavitation, par rapport au (a) tir HIFU. Les systèmes d’imagerie
commencent leurs acquisitions respectives 1 ms avant le début du tir ultrasonore.
Celles-ci durent 24 ms, de telle sorte que l’intégralité du phénomène de cavitation
est imagée au cours des 20 ms du tir HIFU. En divisant l’acquisition ultrasonore en
120 sous-acquisitions, (d) une carte de localisation ultrasonore passive est obtenue
toutes les 200 μs (avec K = 130 réalisations de Tsnap � 15 μs et un recouvrement
pov = 90 %). La caméra optique fait deux acquisitions dans le même temps (e).
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Figure 4.3 – Analyse d’images optiques pour la détection de bulles de cavitation
pour deux niveaux d’amplitudes : (a-c) 100 mV et (d-f) 150 mV. Les images en niveau
de gris (a) et (d) sont acquises avant le début du tir. L’ombre rouge superposée
indique la position du fil 10 ms après le début du tir. L’ellipse bleue indique la
position du foyer théorique. Les HIFU se propagent depuis la droite vers la gauche de
l’image. Les images (b,c) et (e,f) sont des zooms des images (a) et (d) respectivement,
sur lesquelles est supperposée, en couleur, la différence de deux images successives
pour mettre en évidence les bulles (indiquées par les flêches rouges). Elles sont prises
à différents instants au cours du tir.

z, communs aux images ultrasonores. La corrélation avec les cartes de localisation de la
cavitation par imagerie ultrasonore passive est alors possible.

4.2 Analyse des données brutes

Cette section analyse les données brutes en amont de l’étude des cartes de localisation
passive de la cavitation. Notamment, il s’agit de préciser quelles informations sont tirées de
chaque modalité. Dans un premier temps, les images optiques sont commentées. Ensuite,
les spectres des signaux ultrasonores de cavitation sont interprétés.

4.2.1 Analyse des images optiques

La Figure 4.3 présente des images acquises à la caméra optique, pour la configuration à
un seul fil. Deux amplitudes de tir HIFU sont considérées : (a-c) 100 mV et (d-f) 150 mV.
Les images (a,d) en gris montrent le fil avant le tir HIFU. L’ellipse en bleu clair indique
le placement du foyer de thérapie (à l’aide d’un support amovible) et ses dimensions
théoriques à -3 dB (1.1 mm de diamètre et 8.3 mm de long).

Au cours du tir, deux phénomènes sont observés :
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— Le fil est poussé par la force de radiation des ultrasons qui arrivent par la droite de
l’image : le fil se décale de droite à gauche au cours du tir. L’ombre rouge superposée
sur les images indique la position du fil poussé (a) à faible amplitude et (d) à forte
amplitude, au milieu du tir (10 ms).

— Pour le tir d’amplitude 100 mV, de petites taches (quelques pixels) s’agitent le long
du fil : elles correspondent aux bulles de cavitation. Pour ce niveau d’amplitude, les
bulles sont visibles uniquement sur le fil et majoritairement dans la région zoomée en
(b) et (c). Deux exemples illustrent la détection de bulles pour des instants différents
du tir (b) à 6.7 ms et (c) 14.5 ms : les bulles sont ici mises en évidence par différence
de deux images successives (taches de couleur, indiquées par les flèches rouges sur
(b,c)). A noter qu’une image seule ne permet pas d’identifier les bulles, mais c’est
leur agitation au cours du temps qui les met en évidence : sur les images optiques,
elles sont visibles par intermittence.

— Pour le tir d’amplitude 150 mV, les petites bulles s’agitent plus fortement et sont plus
nombreuses : elles s’étendent le long du fil entre 57.5 mm et 61.5 mm de profondeur.
Des bulles s’agitent assez fortement pour mettre en mouvement les poils constituant
le fil (e). Parfois même, elles se détachent du fil, s’en éloignent (f) et sont alors
clairement visibles.

L’imagerie optique confirme la présence du phénomène de cavitation et la région où il
se développe : les bulles observées apparaissent majoritairement à l’intersection du foyer
de thérapie et du fil. L’extension du nuage de bulles le long du fil est cohérente avec
l’augmentation du niveau d’amplitude d’excitation [24].

L’imagerie optique ne constitue cependant pas une vérité terrain absolue mais est à
corréler avec les émissions acoustiques et les cartes de localisation. En effet, à cause de la
petite taille des bulles et du principe d’ombroscopie, des bulles présentes dans l’épaisseur
du fil restent invisibles pour la caméra. Dans la section suivante, l’analyse des signaux
ultrasonores indique, dans certains cas, la présence de bulles bien qu’elles ne soient pas
visibles à la caméra.

4.2.2 Analyse des signaux ultrasonores de cavitation

L’analyse spectrale des signaux acoustiques bruts, reçus par la sonde d’imagerie, est
un indicateur de la présence de cavitation [12, 15, 84]. Notamment, il s’agit de vérifier si
des bulles sont présentes tout au long du tir, ou bien seulement par intermittence (comme
indiqué par les images optiques). La Figure 4.4 présente les spectrogrammes 2 obtenus à
partir d’un capteur au centre de la sonde d’imagerie, pour trois niveaux de tir HIFU : (a)
60 mV, (b) 70 mV et (c) 100 mV. L’origine des temps à 0 ms est choisie pour le début du
tir HIFU, soit 1 ms après le début de l’acquisition. Par ailleurs, l’amplitude moyenne de
quatre composantes fréquentielles est tracée en fonction du niveau de tir HIFU : les courbes
sont indiquées en (d) pour la fréquence fondamentale fHIFU = 1 MHz, (e) l’harmonique
à 3 MHz, (f) l’ultra-harmonique à 4.5 MHz et (f) une composante « inharmonique » à
4.7 MHz (i.e. ni harmonique, ni ultra-harmonique mais exclusivement représentative de la
présence d’un signal large bande. Ce terme est repris de la littérature [23]).

2. La taille de la fenêtre d’analyse pour le spectrogramme est identique à celle pour l’imagerie
passive, elle vaut Tsnap � 15 μs avec un recouvrement de 90 %.
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Figure 4.4 – Analyse fréquentielle des signaux reçus pour l’imagerie de la cavitation
in vitro. Les spectrogrammes sont obtenus à partir d’un capteur au centre de la sonde
d’imagerie, pour trois niveaux de tir HIFU : (a) 60 mV, (b) 70 mV et (c) 100 mV.
L’origine des temps est fixée à 0 μs pour le début du tir HIFU, soit 1 ms après le début
de l’acquisition. Au cours du tir, l’évolution des amplitudes moyennes de quatre
composantes fréquentielles est tracée, en fonction du niveau de tir HIFU, en (d) pour
la fondamentale fHIFU = 1 MHz, (e) l’harmonique à 3 MHz, (f) l’ultra-harmonique
à 4.5 MHz et (f) l’inharmonique à 4.7 MHz. Les pointillés noirs sur (d) constituent
une régression linéaire sur les 4 premiers points de la courbe (amplitudes inférieures
ou égales à 70 mV).
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— Avant le tir ultrasonore, pendant 1 ms, seule la contribution du bruit de mesure
dans la bande passante de la sonde d’imagerie (entre 2 MHz et 8 MHz) est visible,
de manière identique sur les trois spectrogrammes (a-c). Ensuite, durant le tir, entre
0 ms et 20 ms, le spectrogramme s’enrichit de composantes spectrales différentes en
fonction du niveau d’émission HIFU (détaillées ensuite au cas par cas). En fin de tir,
après 20 ms, ces composantes disparaissent.

— Pour (a) une amplitude de 60 mV, la composante fondamentale fHIFU = 1 MHz
est visible, ainsi que ses harmoniques jusqu’à 5 MHz, et leurs amplitudes restent
constantes au cours du tir. A ce stade de l’analyse, il n’est pas possible de savoir
s’il s’agit d’harmoniques créées par de la cavitation stable, ou bien engendrées par
la propagation non-linéaire des ultrasons dans le fil, ou même directement transmis
par le transducteur de thérapie [66, 23].

— Pour (b) une amplitude de 70 mV, les amplitudes des composantes harmoniques dans
la bande passante de la sonde, varient au cours du temps. Par moment (e.g. entre
4 ms et 5 ms), des composantes ultra-harmoniques (2.5 MHz, 3.5 MHz, 4.5 MHz,
5.5 MHz) émergent, et du contenu large bande se détache du bruit de mesure (e.g.
autour de 10 ms). Ces deux types de signatures fréquentielles sont caractéristiques
des émissions de cavitation : elles ne peuvent pas être issues du transducteur de
thérapie ou d’un phénomène de propagation non-linéaire comme les harmoniques
[85, 23]. De plus, elles apparaissent de manière ponctuelle au cours du tir HIFU
dont l’amplitude de tir est pourtant constante. Ce caractère aléatoire témoigne de
la présence d’un phénomène chaotique : la cavitation se met en place de manière
intermittente pour ce niveau de tir intermédiaire [86, 20].

— Pour (c) une amplitude de 100 mV, une forte contribution large bande est présente
sur toute la durée du tir. Elle est forte au point de masquer les harmoniques de
fréquences supérieures à 3 MHz : il s’agit d’un régime de cavitation inertielle.

— Sur les courbes d’évolution des composantes (e) harmonique, (f) ultra-harmonique
et (h) inharmonique, une nette augmentation, correspondant à un changement net
de régime, est visible pour une amplitude d’excitation supérieure à 70 mV : le seuil
de cavitation est franchi pour une amplitude comprise entre 60 mV et 80 mV.

— La tendance de la courbe (d) de la composante fondamentale est également
révélatrice du franchissement du seuil de cavitation autour de 70 mV. L’évolution de
la composante suit effectivement une loi linéaire jusqu’à 80 mV, puis soudainement
s’écarte de ce modèle. Le gain de l’amplificateur de puissance est linéaire par rapport
à l’amplitude de tir. Il en est de même pour le transducteur de thérapie (pour
sa fréquence centrale). En ce qui concerne la propagation acoustique, si elle était
non-linéaire, elle déformerait l’onde acoustique qui s’enrichirait en composantes
harmoniques, au prix d’une perte d’énergie de la composante fondamentale, mais
certainement pas une augmentation. L’évolution non-linéaire, marquée pour une
amplitude de tir supérieure à 80 mV, traduit l’apparition d’un phénomène autre
qu’une simple propagation acoustique. Deux explications coexistent : premièrement,
l’apparition de bulles, bien plus diffusantes que le fil, rediffusent la composante
fondamentale vers la sonde avec bien plus d’énergie, et secondement, le bruit
large-bande issu de l’implosion des bulles vient s’ajouter à la composante
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fondamentale (comme en (c)).

En conclusion, l’analyse des composantes fréquentielles des signaux acoustiques reçus
sur la sonde assure de la présence de bulles de cavitation pour des amplitudes d’excitation
supérieures ou égales à 70 mV. Notamment, la présence de bruit large bande et
d’ultra-harmoniques témoignent des émissions acoustiques des bulles de cavitation.

Cette observation montre que l’imagerie optique ne constitue pas une vérité terrain
absolue pour ce qui est de la présence de bulles. Mais elle permet une localisation précise
et incontestable pour les bulles qui y sont visibles. Pour le tir à 100 mV, le spectrogramme
indique la présence de la cavitation sur toute la durée du tir, bien que les bulles ne soient
visibles que par intermittence par ombroscopie avec la caméra.

4.3 Analyse des cartes de localisation obtenues par
imagerie ultrasonore passive

Dans cette section, les cartes obtenues par imagerie passive ultrasonore sont analysées :
dans un premier temps, l’influence de la fréquence de reconstruction est illustrée, ensuite,
les performances de localisation des méthodes adaptatives FD sont étudiées et comparées.

4.3.1 Intérêt de l’analyse fréquentielle

Cette partie a pour but de vérifier que l’utilisation de différentes fréquences de
reconstruction révèle des informations complémentaires sur le régime de cavitation
imagé. La Figure 4.5 montre les cartes de cavitation obtenues avec le FD-PAM, pour
différentes fréquences de reconstruction : (a,d,g) une harmonique à 5 MHz, (b,e,h) une
ultra-harmonique à 4.5 MHz et (c,f,i) une composante inharmonique à 4.7 MHz. Ces cartes
sont reconstruites pour trois amplitudes de tir différentes : (a-c) à 60 mV avant de franchir
le seuil de cavitation, (d-f) à 70 mV juste au-dessus du seuil de cavitation et (g-i) à 100 mV
bien au-dessus du seuil de cavitation. Les cartes sont celles obtenues 13.5 ms après le début
du tir, et sont représentatives des observations faites sur l’ensemble du tir.

— Les cartes (a,d,g), reconstruites à la fréquence harmonique 5 MHz, indiquent la
présence d’une source à l’intersection du fil et du foyer théorique, et ce, même
en l’absence de cavitation pour le tir (a) à 60 mV. Cette observation montre le
risque d’interpréter comme une source de cavitation les objets qui diffuseraient de
manière non-linéaire le signal HIFU ou bien qui seraient directement excités par des
composantes harmoniques du signal de thérapie. Les cartes obtenues en (d) et (g)
sont donc potentiellement un mélange des émissions de bulles et de signal diffusé par
le fil. Il est donc plus raisonnable de considérer les composantes ultra-harmoniques
pour identifier la cavitation stable [85, 23].

— Les cartes reconstruites à la fréquence ultra-harmonique 4.5 MHz, indiquent la
présence de sources seulement pour les niveaux de tirs (e) à 70 mV et (h) 100 mV,
où le seuil de cavitation a été atteint : aucune source n’est détectée pour (b) 60 mV.

— Parmi les cartes reconstruites via la composante inharmonique à 4.7 MHz, une
source de cavitation est clairement détectée seulement pour (i) le plus fort niveau
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de tir à 100 mV. Pour 70 mV, le spectrogramme à 13.5 ms (Figure 4.4(b)) n’indique
pas une émergence marquée d’une contribution large bande. Pourtant sur la carte
(f), un faible artefact à -38 dB s’étale proche de la région où la cavitation est
attendue. Celui-ci résulte potentiellement d’une fuite spectrale des harmoniques et
ultra-harmoniques, comme vu en Figure 3.20 et dans l’étude [23]. En-dessous du
seuil de cavitation (c), aucune source n’est détectée.

Cette analyse montre que les cartes reconstruites aux fréquences harmoniques ne
permettent pas d’assurer la présence de cavitation. Les fréquences ultra-harmoniques ou
inharmoniques constituent quant à elles des indicateurs plus fiables de la cavitation, et du
régime dans lequel elle évolue.

La comparaison des cartes reconstruites aux fréquences ultra-harmoniques et
inharmoniques est cohérente avec l’apparition progressive de la cavitation stable puis de la
cavitation inertielle avec l’augmentation de l’amplitude du tir HIFU, comme indiquée par
la théorie (Fig. 1.2) et l’étude expérimentale (Fig. 1.3).

Bien que les cartes de localisation présentées soient représentatives de leurs allures
au cours du tir, par moments de petites sources supplémentaires sont localisées par
intermittence, pour les fréquences harmoniques et ultra-harmoniques seulement (un
exemple est donné en annexe C). Ces observations préliminaires nous encouragent
à exploiter les différentes bandes de fréquences pour en tirer des informations
complémentaires révélatrices du régime de cavitation mis en jeu. Toutefois, l’interprétation
de ce genre de phénomène demanderait une analyse plus avancée qui sort du cadre de ce
travail.

Pour la suite, l’intérêt des approches adaptatives est montré sur les bandes de
fréquences inharmoniques seulement, afin de fournir une interprétation claire des méthodes
de formation de voies proposées, avec l’aide de la caméra optique.
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Figure 4.5 – Cartes de cavitation, non-normalisées, pour différentes fréquences de
reconstruction : (a,d,g) une harmonique à 5 MHz, (b,e,h) une ultra-harmonique
à 4.5 MHz et (c,f,i) une inharmonique à 4.7 MHz, pour trois amplitudes de tir
différentes : (a-c) à 60 mV avant de franchir le seuil de cavitation, (d-f) à 70 mV
juste au-dessus du seuil de cavitation et (g-i) 100 mV bien au-dessus du seuil de
cavitation.
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4.3.2 Performances de localisation de source de cavitation
par méthodes adaptatives FD

L’étude de performances de localisation s’effectue pour une amplitude de tir à 100 mV :
cette valeur se situant au-delà du seuil, la cavitation a lieu tout au long du tir et les images
optiques montrent que les bulles sont localisées exclusivement sur le fil. Les cartes sont
reconstruites pour la fréquence inharmonique 4.7 MHz seulement (proche de la fréquence
centrale de la sonde d’imagerie), pour les raisons évoquées en section 4.3.1.

Dans un premier temps, les mesures de résolutions et de contraste sont effectuées sur
une source seule (i.e. configuration à un fil). Ensuite, un second fil est ajouté comme décrit
sur la Figure 4.1. Il s’agit en premier de vérifier la bonne localisation des deux sources
via chaque méthode. Enfin, sur cette configuration, le potentiel de ces méthodes pour un
suivi-spatio-temporel de la cavitation est illustré.

Les paramètres d’adaptativité du FD-RCB, FD-FB et FD-MUSIC sont déterminés
empiriquement pour satisfaire un compromis entre résolution et contraste, en suivant les
démarches décrites au chapitre 3. Pour le FD-RCB et le FD-FB, les valeurs sont déterminées
relativement aisément en quelques essais. Elles conviennent sur toute la durée du tir et
pour les deux configurations. En revanche, pour le FD-MUSIC le paramètre d’adaptativité
Ks dépend intrinsèquement du nombre de sources présentes dans le milieu. Il est choisi
constant au cours d’un tir, mais différent d’une configuration à l’autre.

4.3.2.1 Localisation d’une source de cavitation seule

La Figure 4.6 montre les cartes obtenues pour localiser une source de cavitation,
au milieu du tir à t = 10 ms, pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB (ε = 10), (c) le
FD-FB (p = 30) et (d) le FD-MUSIC (Ks = 3). Pour chaque méthode, les statistiques
des performances de localisation sont calculées sur les 100 cartes reconstruites durant les
20 ms de tir et représentées en (e) pour la résolution axiale, (f) pour la résolution latérale
et (g) pour le contraste.

— Pour les quatre méthodes (a-d), le lobe principal coïncide avec la zone où des bulles
ont été détectées à la caméra optique (sur l’ensemble du tir) et suivent le léger
mouvement de fil observé (Fig. 4.3(a)). La forme de sablier du (a) FD-PAM, qui
n’a a priori pas de sens physique, est corrigée par les approches adaptatives. Le
(b) FD-RCB et (c) FD-FB présentent un lobe principal lisse et plus ovale, plus en
adéquation avec la zone où les bulles de cavitation ont été détectées avec l’imagerie
optique. L’allure du lobe principal du (d) FD-MUSIC est moins homogène, comme
un agglomérat de plusieurs petits lobes.

— Les résolutions axiales (e) sont clairement meilleures pour les approches adaptatives,
avec une moyenne pour le FD-PAM de 7.5 mm, le FD-RCB de 3.7 mm (soit 50 % du
FD-PAM), le FD-FB de 4.6 mm (soit 61 % du FD-PAM) et le FD-MUSIC de 2.7 mm
(soit 36 % du FD-PAM). Les indices de dispersions sont relativement faibles et
comparables pour les quatre méthodes avec des espacements inter-quartiles compris
entre 0.5 mm et 0.6 mm.

— Les résolutions latérales (f) sont relativement identiques d’une méthode à l’autre,
avec une moyenne pour le FD-PAM de 0.38 mm, le FD-RCB de 0.32 mm (soit 85 %
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Figure 4.6 – Cartes de localisation normalisées d’une source de cavitation in vitro sur
un fil tendu, pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB (ε = 10), (c) le FD-FB (p = 30) et (d)
le FD-MUSIC (Ks = 3), au milieu du tir HIFU (10 ms). Le rectangle en pointillé indique
la région d’artefact pour la mesure de contraste en rapport du maximum d’amplitude de la
carte. La zone bleue claire indique la région où des bulles ont été détectées à la caméra, sur
l’ensemble du tir. Les statistiques des performances de localisation sont calculées sur les 100
cartes reconstruites durant les 20 ms de tir et représentées en (e) pour la résolution axiale,
(f) pour la résolution latérale et (g) le contraste, avec la médiane en rouge, la moyenne en
vert, le premier et troisième quartile en bleu, l’étendue totale en noir.
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du FD-PAM), le FD-FB de 0.34 mm (soit 89 % du FD-PAM) et le FD-MUSIC
de 0.33 mm (soit 87 % du FD-PAM). Les indices de dispersions sont relativement
plus importants que pour la résolution axiale, notamment pour le FD-MUSIC dont
l’espacement inter-quartiles vaut 0.17 mm.

— Le contraste (g) est nettement amélioré pour les méthodes adaptatives, avec une
moyenne pour le FD-PAM à 9 dB, le FD-RCB à 19 dB, le FD-FB à 15 dB et
le FD-MUSIC à 15 dB. La tendance du (d) FD-MUSIC à lisser le fond de carte
est présente. Les indices de dispersions sont relativement faibles : les espacements
inter-quartiles sont tous inférieurs à 2 dB.

Cette analyse montre la capacité des méthodes adaptatives à améliorer la localisation
d’une source de cavitation, en termes de résolutions (principalement axiale) et de contraste.
Les indices de dispersion statistique relativement faibles indiquent une bonne stabilité au
cours du temps des méthodes, malgré le déplacement du fil ainsi que le caractère aléatoire
et chaotique du nuage de bulles.

4.3.2.2 Localisation de deux sources de cavitation

Pour cette étude, un second fil est ajouté en aval du foyer de thérapie (Fig. 4.1)
pour créer une seconde source de cavitation 3. Afin de favoriser l’apparition de bulles de
cavitation sur les deux fils, l’eau de la cuve, à l’origine filtrée et dégazée, est laissée 24 h de
sorte que la concentration de dioxygène s’élève à 6 mg/L. L’amplitude de tir est de 100 mV.

� Analyse des images optiques

La Figure 4.7 illustre les observations effectuées au cours du tir sur les images optiques
(a) entre 0 ms et 10 ms, puis (b) entre 10 ms et 20 ms.

— Dans cette configuration, le déplacement des fils est important : au bout de 10 ms
(ombres rouges superposées en (a)), il est de plus de 1 mm pour le fil 1 (au foyer à
0 ms), alors qu’il était inférieur à 0.5 mm dans l’eau dégazée à 2.5 mg/L (Fig. 4.3(a)).
En effet, l’eau riche en gaz dissout favorise l’apparition de cavitation sur les fils :
ceux-ci sont poussés d’autant plus fort par la force de radiation appliquée sur les
bulles plus nombreuses. La tension des fils et l’éloignement du foyer dû à leur
déplacement, conduisent à un déplacement moindre au cours de la deuxième partie
du tir (ombres vertes superposées en (b)).

— Dans la première partie du tir, (a) entre 0 ms et 10 ms, des bulles sont détectées
sur les deux fils (tracés rouges). Dans la seconde partie du tir, (b) entre 10 ms et
20 ms, des bulles sont détectées seulement sur le fil de gauche (tracé vert). Elles se
situent entre 58.5 mm et 60 mm de profondeur (soit une profondeur moyenne de
59.25 mm).

3. Entre temps les fils ont été changés, et la sonde d’imagerie replacée. L’écart entre les noeuds
et leur profondeur relative à la sonde d’imagerie sont légèrement différents, de l’ordre de quelques
millimètres.
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Figure 4.7 – Images de caméra optique pour la configuration à deux fils, en
mouvement au cours du tir ultrasonore. (a) L’image en niveau de gris est acquise
juste avant le début du tir HIFU, les ombres rouges superposées indiquent les
positions des deux fils après 10 ms de tir. Les tracés rouges indiquent les deux
zones dans lesquelles des bulles ont été détectées entre 0 ms et 10 ms. (b) L’image
en niveau de gris (fils surlignés en rouge) est acquise 10 ms après le début du tir
HIFU, les ombres vertes superposées indiquent les positions des deux fils à la fin du
tir à 20 ms. Le tracé vert indique la zone dans laquelle des bulles ont été détectées
entre 10 ms et 20 ms (flêche verte).

La configuration considérée et les phénomènes mis en jeu étant plus complexes,
l’analyse des cartes de localisation ultrasonore se poursuit en deux temps. D’abord, les
cartes de localisation obtenues pour deux sources de cavitation sont analysées, pour un
instant représentatif de la première partie du tir. Ensuite, le suivi spatio-temporel de ces
sources est considéré.
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� Analyse des cartes de localisation en présence de deux sources

La Figure 4.8 montre les cartes de localisation normalisées de deux sources de cavitation
in vitro sur fils tendus, pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB (ε = 10), (c) le FD-FB (p = 30)
et (d) le FD-MUSIC (Ks = 4), au cours de la première partie du tir à t = 5 ms. Les projetés
du maximum de puissance sur l’axe x sont représentés en (e). Cette représentation est
intéressante pour mesurer la capacité d’une méthode à faire émerger le lobe principal
d’une source par rapport au fond de carte (cf analyse sur fil vibrant, chapitre 3, section
3.3.3.3).

— Les deux sources sont détectées par les quatre méthodes (a-d) : les lobes principaux
observés sont centrés sur chaque fil à environ 59 mm de profondeur (comme les bulles
détectées à la caméra Fig. 4.7).

— Les allures des lobes principaux en forme de sablier pour (a) le FD-PAM sont
corrigées par les méthodes adaptatives (b-d), de la même manière que pour les cartes
de localisation sur source seule (Fig. 4.6). Cette tendance des méthodes adaptatives
décharge les cartes d’artefacts et facilite la détection des sources en présence.

— De cette manière, le FD-RCB et le FD-FB ont de meilleurs contrastes que le FD-PAM
(f). Ils valent pour le FD-PAM, 9 dB, le FD-RCB, 14 dB et le FD-FB, 12 dB. Pour
le FD-MUSIC, le contraste est identique au FD-PAM, il vaut 9 dB. Pourtant, par
rapport au (a) FD-PAM, la quantité d’artefacts a clairement diminué sur la carte
(d) du FD-MUSIC : le fond de carte est plus homogène, et facilite la localisation des
deux sources.

— Cette tendance est mise en évidence en observant (e) le projeté du maximum
d’intensité sur l’axe x pour chaque carte. La mesure d’émergence de la source de
gauche par rapport au fond de carte (comme indiqué en bleu clair sur (e)) donne
pour le FD-PAM, 2.5 dB, le FD-RCB, 6.0 dB, le FD-FB, 5.0 dB et le FD-MUSIC,
6.5 dB. Les méthodes adaptatives facilitent la localisation de la source de gauche.
Notamment sur (e), la capacité du FD-MUSIC à ne pas conserver les niveaux relatifs
des sources, et donc à faire émerger les sources faibles, est observée.

Ainsi, les quatre méthodes FD sont capables de localiser simultanément deux sources
de cavitation. En particulier, les méthodes adaptatives rejettent efficacement les artefacts
qui limitent la détection des sources sur le FD-PAM.

Bien que l’exemple choisi en Figure 4.8 soit représentatif de la première partie du tir
HIFU (entre 0 ms et 10 ms), il ne rend pas compte de la capacité des méthodes d’imagerie
à effectuer un suivi spatio-temporel des sources.
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Figure 4.8 – Cartes de localisation normalisées de deux sources de cavitation in
vitro sur fils tendus, pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB (ε = 10), (c) le FD-FB
(p = 30) et (d) le FD-MUSIC (Ks = 4), à 5 ms. Le rectangle en pointillé indique la
région d’artefact pour la mesure de contraste en rapport du maximum d’amplitude
de la carte. Les projetés du maximum de puissance sur l’axe x sont représentés en
(e). Sur (e), en bleu clair, la mesure d’émergence de la source de gauche est illustrée
pour le FD-RCB.
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� Vers un suivi spatio-temporel des nuages de cavitation

Pour illustrer le suivi spatio-temporel des sources via les méthodes d’imagerie passive,
les courbes du projeté des maximum sur l’axe x (Fig. 4.8 (e)) sont représentées au cours du
tir HIFU. La Figure 4.9 représente cette évolution pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB,
(c) le FD-FB et (d) le FD-MUSIC. Notamment, l’évolution des maxima locaux des cartes
de localisation est corrélée avec les déplacements des fils sur lesquels se créent les bulles de
cavitation.

— Pour le FD-PAM (Fig. 4.9(a)), deux tracés sont observés. Le tracé le plus à droite
(autour de x = 4 mm), très énergétique sur la première partie du tir (au moins
les 5 premières millisecondes), correspond au lobe principal centré sur le fil 1. Le
tracé plus à gauche (autour de x = 1 mm), moins énergétique, correspond au lobe
principal centré sur le fil 2. Toutefois, jusqu’à environ t = 10 ms, ce dernier est noyé
dans les artefacts issus du tracé de droite plus énergétique.

— Les méthodes adaptatives FD-RCB (Fig. 4.9(b)) et FD-FB (Fig. 4.9(c)) rejettent
efficacement ces artefacts et font ressortir le tracé de gauche : le suivi spatio-temporel
est facilité. Cette observation est cohérente avec les mesures de contraste et
d’émergence (Fig. 4.8(f)). Pour le FD-MUSIC (Fig. 4.9(d)), le nuage de cavitation
sur le fil 2 est réhaussé au même niveau d’amplitude que la cavitation sur le fil 1 :
au-dessus de -8 dB sur toute la durée du tir. Cette observation est cohérente avec le
fait que le FD-MUSIC ne conserve pas les amplitudes relatives des sources et permet
de mettre en évidence les sources de faible amplitude.

— L’absence de détection de cavitation sur le fil 1 au-delà de 10 ms, sur l’ensemble
des figures Fig. 4.9(a-d), est cohérente avec les observations par imagerie optiques
(Figure 4.7). Il en est de même pour la détection de la cavitation sur le fil 2 tout au
long du tir HIFU.

— Entre 10 ms et 20 ms, les méthodes adaptatives FD-RCB (Fig. 4.9(b)) et FD-FB
(Fig. 4.9(c)) rejettent efficacement les lobes secondaires issus de la source de
cavitation sur le fil 2 : le tracé est affiné et son suivi facilité. Pour le FD-MUSIC
(Fig. 4.9(d)), ce tracé est réhaussé au-dessus de -5 dB.

— Pour les quatre méthodes Fig. 4.9(a-d), les deux tracés se déplacent de droite à
gauche au cours du temps, de manière cohérente avec ceux des fils observés à la
caméra optique (Fig. 4.7). En effet, pour une profondeur de 59.25 mm 4, le fil 1
débute sa course à x = 4.4 mm et la termine 20 ms plus tard à x = 2.8 mm
(Fig. 4.7) : pour les méthodes adaptatives (Fig. 4.9(b-d)), le tracé de droite commence
effectivement centré autour de x = 4.4 mm puis tend vers x = 2.8 mm mais la source
de cavitation semble s’éteindre après 10 ms de tir. Pour le FD-PAM (Fig. 4.9(a)),
l’étalement est plus important et rend plus difficile l’analyse. Le déplacement du fil 2
est moindre, il commence à x = 0.8 mm et termine sa course 20 ms plus tard autour
de x = 0.2 mm (Fig. 4.7). Pour les méthodes adaptatives (Fig. 4.9(b-d)), le tracé
de gauche commence effectivement centré autour de x = 0.8 mm puis achève son

4. z = 59.25 mm correspond à la profondeur moyenne à laquelle les bulles ont été détectées à
l’imagerie optique, sur la totalité du tir.
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Figure 4.9 – Suivi spatio-temporel de deux sources de cavitation in vitro. Les figures
représentent l’évolution du projeté des maximum sur l’axe x (comme en Fig. 4.8)
au cours du tir HIFU, pour (a) le FD-PAM, (b) le FD-RCB, (c) le FD-FB et (d) le
FD-MUSIC. Chaque méthode est normalisée par rapport au maximum d’amplitude
obtenu au cours du tir. Les pointillés blancs horizontaux indiquent le début à 0 ms
et la fin à 20 ms du tir. Les pointillés verticaux noirs indiquent les positions du
centre de chaque fil en début et fin de tir (pour z = 59.25 mm profondeur moyenne
à laquelle les bulles ont été détectées à la caméra.)
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déplacement autour de 0.2 mm. Là encore, pour le FD-PAM (Fig. 4.9(a)), l’étalement
est plus important et rend plus difficile l’analyse.

Cette analyse montre que les méthodes d’imagerie proposées offrent un suivi
spatio-temporel des nuages de cavitation cohérent avec les observations faites par imagerie
optique. Mais également, elle illustre l’intérêt des méthodes adaptatives pour l’imagerie
passive de la cavitation : le rejet des artefacts de reconstruction présents pour l’approche
non-adaptative FD-PAM améliore la lisibilité des cartes. Le FD-RCB et le FD-FB
reconstruisent des cartes aux allures similaires, avec tout de même une supériorité de
localisation pour le FD-RCB. Ces deux méthodes sont stables au cours des tirs : les valeurs
choisies pour leurs paramètres d’adaptativité respectifs sont constantes et sont compatibles
avec un suivi temporel. Le FD-MUSIC propose des allures de cartes très différentes des
trois autres méthodes : les amplitudes relatives sont ignorées au profit d’une détection de
source améliorée. En revanche, sur les signaux réels de cavitation, le choix du paramètre
Ks est plus délicat (voir annexe D) : le nombre de sources n’est pas connu et peut évoluer
au cours du tir. Un réglage automatique pour chaque carte est à envisager.
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4.4 Discussions et conclusions
Ce chapitre valide les quatre méthodes de formation de voies proposées dans le domaine

de Fourier, via la matrice de densité inter-spectrale sur un montage expérimental in vitro
et de véritables nuages de cavitation. Notamment, cette étude montre le potentiel des
méthodes adaptatives pour améliorer la localisation et la détection de sources, et par
conséquent, le suivi spatio-temporel de la cavitation. La robustesse du FD-RCB et du
FD-FB est compatible avec les conditions expérimentales in vitro en cuve (par rapport
au bruit de mesure et aux erreurs de modèle). Par ailleurs, ces valeurs n’ont pas besoin
d’être adaptées au cours du tir. Le FD-MUSIC fournit également une bonne détection de
la présence des sources de cavitation dans le milieu, mais ses performances de localisation
sont assez sensibles au choix de Ks.

Chaque méthode constitue un outil haute résolution pour l’étude de la dynamique de
la cavitation, avec la possibilité d’exploiter l’analyse fréquentielle des signaux acoustiques
émis par les bulles, pour la caractérisation de régime de cavitation. Notamment, les allures
de cartes observées diffèrent en fonction des fréquences choisies : cela souligne l’intérêt des
approches dans le domaine de Fourier.

Le dispositif expérimental développé constitue une plateforme de recherche aux
nombreux atouts. Notamment, la corrélation des cartes d’imagerie passive ultrasonore
avec les images optiques acquises par caméra rapide, confirme la possibilité d’un suivi
spatio-temporel de la cavitation. Les quatre méthodes fournissent des suivis cohérents avec
les images optiques. En revanche, pour une analyse encore plus fine, les images optiques
ne constituent pas une vérité terrain absolue : des bulles de cavitation peuvent ne pas être
détectées dans l’épaisseur du fil.
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Conclusions

Les conclusions ci-dessous reprennent les contributions avancées au cours de cette
thèse. L’état de l’art et les études menées ont positionné les différentes méthodes dont une
synthèse est donnée en page 137.

� Critères de comparaison des méthodes
(chapitre 1)

Le premier chapitre a précisé le contexte et l’intérêt de l’imagerie ultrasonore passive
de la cavitation pour le suivi et le contrôle de geste de thérapie par ultrasons. De cette
manière, quatre critères d’évaluation ont été identifiés pour comparer les méthodes de
formation de voies : la qualité d’image, la capacité à distinguer les différents régimes de
cavitation, la stabilité et le temps de calcul.

� Evaluations des méthodes d’imagerie
(chapitres 2, 3, 4)

Plusieurs protocoles ont été mis en place pour évaluer et comparer les méthodes
d’imagerie. En simulation, elles ont été testées sur différents modèles de source de type
cavitation : sur bulle unique ou sur un nuage de bulles, mais également, pour des signaux à
bande étroite ou large bande. Cette dernière fonctionnalité du simulateur a été introduite
au cours de la thèse. Les modèles numériques ont été des moyens simples et rapides pour
valider les méthodologies.

Ensuite, un premier dispositif expérimental en cuve d’eau a eu pour but d’évaluer les
performances des méthodes de localisation passive d’un fil vibrant. Dans ces conditions,
nous avons appréhendé la robustesse des méthodes en présence de sources quasi ponctuelles,
de bruit de mesure réel, d’erreurs de modèle de propagation, et d’erreurs de calibration de
la sonde ultrasonore.

Enfin, un second dispositif expérimental en cuve d’eau, a permis d’évaluer les
méthodes sur de vraies sources acoustiques complexes correspondant à des évènements de
cavitation : les sources sont des nuages de bulles, non ponctuelles, changeant de tailles, en
mouvement. Les cartes de localisation par imagerie ultrasonore passive ont été comparées
aux images optiques acquises par caméra rapide.
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� Formations de voies adaptatives dans le domaine temporel
(chapitres 1, 2)

Un premier axe de travail consistait à étudier les méthodes adaptatives de la littérature,
alors essentiellement formalisées dans le domaine temporel. Celles-ci améliorent la qualité
d’image en termes de résolution et de contraste, et donc, améliorent potentiellement aussi
la localisation des bulles de cavitation par rapport à la méthode non-adaptative TD-PAM.
La littérature propose des méthodes adaptatives par optimisation, dont la stabilité est
plus fragile et implique une surcharge de calcul plus élevée (TD-CB, TD-RCB), mais
également une approche heuristique basée sur la mesure de cohérence de phase plus stable
et peu couteuse en temps de calcul (TD-PCF).

� Le TD-pPAM, une méthode TD adaptative basée sur la racine pème

(chapitre 2)

Nous avons proposé une alternative de faible complexité algorithmique basée sur
la cohérence d’amplitude. La méthode de formation de voies développée compresse
l’amplitude des signaux reçus en considérant leur racine pème : le TD-pPAM. L’étude
en simulation a montré que le TD-pPAM offre des performances similaires au TD-PCF
(sans hypothèse de signal à bande étroite inhérente à la mesure de phase instantanée du
TD-PCF), pour une complexité équivalente au TD-PAM conventionnel.

� Avantages des méthodes dans le domaine de Fourier
(chapitres 1, 3, 4)

Les méthodes de reconstruction d’image doivent, à terme, être facilement mises en
application pour l’étude de la cavitation (outre l’optimisation de l’implémentation des
codes informatiques). Les techniques de formation de voies dans le domaine de Fourier ont
le potentiel de réduire considérablement les temps de calcul pour tendre vers un contrôle en
temps réel (notamment pour la focalisation des signaux bruts). Elles facilitent également
l’analyse fréquentielle des émissions acoustiques pour la caractérisation de régime (i.e.
s’affranchissant ainsi de conception de filtre complexe). Notre travail s’est alors concentré
sur le développement de méthodes adaptatives, jusqu’alors absentes dans le domaine de
Fourier pour l’imagerie passive de la cavitation.
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� Expression des données via la matrice de densité inter-spectrale
(chapitre 3)

La littérature pour l’aéro-acoustique et l’acoustique sous-marine a inspiré nos travaux
sur les méthodes adaptatives d’imagerie passive de la cavitation. Il a fallu cependant
traduire le problème d’imagerie de la cavitation dans le formalisme propre à l’imagerie
acoustique (au sens large), notamment via la matrice de densité inter-spectrale (CSM).
Cette description des données présente l’avantage majeur d’être la base commune de
nombreuses méthodes avancées de traitement d’antenne. Ce manuscrit pose les bases
de ce formalisme pour cette application, offrant ainsi un cadre général de passage aux
méthodes avancées FD. La démarche à suivre pour le choix des paramètres d’estimation
robuste de la CSM (i.e. nombre, durée et recouvrement des réalisations) a été décrite, et
son influence sur l’allure des cartes de localisation illustrée. Cette estimation robuste est
indispensable pour stabiliser les méthodes adaptatives.

� Etude et comparaison des méthodes d’imagerie FD
(chapitres 3, 4)

Précédemment, la comparaison des méthodes dans le domaine temporel a révélé la
difficulté à satisfaire au mieux tous les critères d’évaluation simultanément. Nous avons
alors choisi de proposer quatre formations de voies pour l’imagerie passive de la cavitation,
et de les comparer pour mettre en évidence leurs avantages et inconvénients respectifs. Les
méthodes FD ont été évaluées en simulation, en conditions expérimentales sur fil vibrant
ainsi que sur sources de cavitation.

L’approche non-adaptative FD-PAM offre des performances équivalentes au
FD-PCI (cas particulier du FD-PAM, pour lequel l’estimation de la CSM se fait à partir
d’une seule réalisation). Le FD-PAM constitue une méthode non-adaptative de référence,
utile à la comparaison des approches plus avancées.

La méthode robuste de Capon FD-RCB améliore clairement la localisation
de source en termes de résolutions et de contraste. Le paramètre d’adaptativité ε qui
assure le compromis entre performances et robustesse du FD-RCB, doit être déterminé
empiriquement, en quelques essais. Le FD-RCB est donc un excellent candidat pour la
localisation haute résolution de la cavitation. Son principal inconvénient est la surcharge
de calcul nécessaire pour le calcul de la pondération adaptative optimisée.

Le Functional Beamforming FD-FB offre des performances intermédiaires entre
FD-PAM et le FD-RCB, pour une charge de calcul quasi équivalente au FD-PAM. Le
paramètre d’adaptativité p se détermine de manière empirique. Dans les études menées,
nous n’avons pas observé de valeurs de p qui rendent les cartes de localisation instables. Le
FD-FB constitue un outil d’étude de la cavitation qui fournit une bonne qualité d’image,
avec un faible temps de calcul supplémentaire, et une bonne stabilité.

La méthode MUltiple SIgnal Classification FD-MUSIC met en évidence la
présence de sources mais ne fournit pas une estimation de puissance en chaque point
de l’espace : la quantification absolue, ni même la quantification relative des puissances
des sources n’est pas possible. Ainsi les allures des cartes de localisation obtenue via le
FD-MUSIC sont différentes de celles obtenues par le FD-PAM, FD-RCB et FD-FB. Nous
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avons remarqué que le FD-MUSIC tend à faire émerger efficacement les sources faibles
dans le milieu. Bien que le fond de carte soit rehaussé, il est plus lisse et donc les sources
sont clairement identifiables. En revanche, la stabilité et les performances du FD-MUSIC
dépendent du choix du paramètre Ks qui est lié au nombre de sources présentes dans le
milieu et de la corrélation qui existe entre elles.

� Les méthodes FD pour le suivi spatio-temporel de la cavitation
(chapitre 4)

Un dispositif expérimental a été développé pour étudier les performances de localisation
des méthodes d’imagerie ultrasonore passive sur des nuages de bulles de cavitation en
cuve d’eau. Il résulte du développement de code d’imagerie passive sur un échographe de
recherche, de la prise en main du système HIFU (avec ajout d’un signal de synchronisation)
ainsi que d’une caméra optique rapide. Dès lors, le phénomène de cavitation a été analysé
expérimentalement, à l’aide de deux modalités complémentaires : ultrasonore et optique.

De cette manière, les cartes de cavitation obtenues par les méthodes FD développées
au chapitre 3 ont démontré leur potentiel à assurer le suivi spatio-temporel des nuages de
bulles au cours du tir HIFU, par corrélation avec les images acquises optiques obtenues
par caméra rapide.

� Conclusion générale

Ce travail a constitué essentiellement un apport méthodologique visant à développer le
traitement d’antenne adaptatif pour l’imagerie passive de la cavitation. Les avantages et
les inconvénients de chaque méthode ont été mis en évidence. Notamment, les influences
des paramètres sur l’allure des cartes de localisation ont été illustrées tels que ceux pour
l’estimation de la CSM ou des paramètres d’adaptativité. Le formalisme développé au
chapitre 3 constitue une base méthodologique pour le développement des méthodes dans
le domaine de Fourier.

Ce manuscrit synthétise les démarches à suivre pour évaluer et comparer des méthodes
d’imagerie passive, depuis celles déjà existantes jusqu’à celles proposées au cours de la
thèse. Si les trois premiers chapitres sont plutôt centrés sur la méthodologie, le chapitre 4
illustre clairement le potentiel des méthodes FD adaptatives pour l’étude de la cavitation.
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Synthèse des méthodes d’imagerie étudiées et développées
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Perspectives
Ce travail de thèse s’est concentré autour du développement de méthodes de formation

d’image. Notamment, l’étude des approches développées dans le domaine de Fourier doit se
poursuivre sur un plan méthodologique et d’interprétation pour l’imagerie de la cavitation.

Méthodologie et implémentation

� Vers une meilleure stabilité des méthodes adaptatives FD

A ce stade, la stabilité du FD-RCB et du FD-FB nous a semblé suffisante pour
effectuer un premier suivi spatio-temporel de la cavitation. En revanche, nous avons
observé que les performances du FD-MUSIC dépendent du paramètre Ks qui est lié au
nombre de sources, et que celui-ci est amené à varier au cours du tir ultrasonore. Si le choix
des paramètres d’adaptativité du FD-RCB et du FD-FB est essentiellement empirique, le
paramètre Ks du FD-MUSIC est directement relié à la décroissance des valeurs propres.
Il serait donc judicieux d’adapter la valeur de Ks de manière automatique au cours du tir
ultrasonore (e.g. critère empirique, ou d’Akaike [83]).

� Exploiter l’analyse fréquentielle

Nous avons montré qu’effectivement les méthodes FD facilitent l’analyse fréquentielle
des signaux acoustiques émis par les bulles. En revanche, nous nous sommes limités à
reconstruire les cartes de localisation pour une fréquence unique. Toutefois des techniques
de fusions de cartes à différentes fréquences de reconstruction sont envisageables pour
améliorer la localisation de sources et la robustesse des méthodes [87, 76].

� Déconvolution des cartes de puissance

Le formalisme développé dans le domaine de Fourier, donne accès à de nombreuses
autres méthodes avancées d’imagerie acoustique. Parmi les techniques qui visent à améliorer
la résolution des cartes de localisation, il existe les techniques de déconvolution qui traitent
les cartes a posteriori de la formation de voies (e.g. DAMAS, CLEAN-SC [88, 77, 89,
90]). Elles ont pour but de retirer l’allure du motif de PSF qui repère chaque source. Les
approches par déconvolution ont donc le potentiel d’améliorer la localisation de source et
notamment la résolution axiale qui reste une limite majeure de l’imagerie passive.
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� Vers une imagerie temps réel et 3D

L’échographe de recherche (Vantage 256, Verasonics, Etats-Unis) possède de nombreux
atouts à exploiter. Notamment, l’implémentation d’un module de visualisation temps-réel
pour l’imagerie passive de la cavitation constituerait un premier pas vers un suivi
temps-réel de la cavitation. Au laboratoire, des premiers tests ont été effectués sur le
FD-PAM et sont encourageants (de l’ordre d’une image par seconde, sans optimiser les
codes). Les complexités du FD-FB et du FD-MUSIC étant équivalents au FD-PAM, leurs
implémentations ne devraient pas être problématiques. Pour le FD-RCB, la charge de
calcul explose, mais sa version dans le domaine temporel a été implémentée en temps réel
(cadence 1 Hz) sur GPU [46].

Par ailleurs, grâce à la collaboration entre CREATIS et le LabTAU, quatre systèmes
Vantage 256 peuvent être mis en commun pour piloter une sonde d’imagerie matricielle de
1024 éléments. Le développement de l’imagerie 3D de la cavitation est alors envisageable
pour détecter les sources hors du plan d’imagerie avec une sonde linéaire.

L’imagerie passive au service de l’étude de la cavitation

� Vers un contrôle spatio-temporel de la cavitation

Le dispositif expérimental pour l’imagerie de source de cavitation en cuve d’eau présente
un grand potentiel pour l’étude de la dynamique des bulles de cavitation. En particulier,
le PC de contrôle des HIFU est capable de générer des régimes de cavitation stable ou
inertielle régulés [20, 66]. L’exploitation de cette fonctionnalité stabiliserait potentiellement
les nuages de cavitation et donc faciliterait l’analyse et le développement des méthodes
d’imagerie.

Pour l’instant cette régulation n’est que temporelle et s’effectue à l’aide d’un
hydrophone (PCD, Passive Cavitation Detection [15]). Elle pourrait être étendue en un
contrôle spatio-temporel complet, capital dans l’objectif d’un transfert clinique potentiel
[85].

� Extension aux milieux complexes

Les méthodes adaptatives ont montré leur potentiel à améliorer la résolution et
le contraste des cartes de localisation de source de cavitation dans une cuve d’eau.
Notamment, la caméra optique a validé leur capacité à imager les nuages de bulles.
Premièrement, évaluer les méthodes FD sur différentes configurations à deux fils
préciserait leurs performances de localisation (e.g. configuration latérale puis axiale, avec
différentes distances entre fils) [46]. Deuxièmement, l’étude de la dynamique des bulles de
cavitation dans des milieux opaques et plus complexes est à envisager (e.g. fantômes en
gel [24, 91]). En effet, des études de caractérisation de lésions par imagerie passive ont
été menées sur les méthodes non-adaptatives TD-PAM [36] et FD-PCI [19], et ont dû se
limiter à l’exploitation de coupes latérales des cartes de localisation, tant la résolution
axiale était pauvre. Les méthodes adaptatives semblent être de bons candidats pour
étendre ces études à l’exploitation complète des cartes (dimensions latérale et axiale).

139



Conclusions et perspectives

� Détection de l’étendue d’un nuage de bulles

Les méthodes FD développées reposent sur l’hypothèse que les sources imagées sont
ponctuelles, ce qui n’est pas totalement vérifié pour un nuage de bulles. Bien que nous ayons
démontré qu’elles ont le potentiel d’assurer un suivi spatio-temporel de la cavitation (la
position de maxima locaux sur les cartes indiquent approximativement le centre du nuage),
la taille du lobe ne renseigne pas précisément sur son étendue. Un travail plus précis de
corrélation entre les images ultrasonores et l’étendue du nuage de cavitation (e.g. mesurée
par caméra optique) est à poursuivre. Certaines études font la corrélation des cartes de
localisation ultrasonores, a posteriori, avec l’étendue des lésions produites par la cavitation
[19, 17]. Toutefois, de telles approches s’éloignent de l’objectif de suivi temps-réel.
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Imagerie ultrasonore active par
compression non-linéaire
d’amplitude : pDAS

La méthode d’imagerie ultrasonore passive TD-pPAM, présentée au chapitre 2,
est l’adaptation d’une méthode que nous avons proposée pour l’imagerie ultrasonore
active. Cette annexe a deux objectifs principaux. Premièrement, elle introduit le principe
d’imagerie active et la technique de formation d’image conventionnelle (DAS pour
Delay And Sum, en anglais). Ensuite, elle présente la méthode proposée : le DAS avec
compression en amplitude des signaux ultrasonores via la racine pème : le pDAS. La
capacité du pDAS à améliorer la qualité des images B-Mode (i.e. des images ultrasonores
actives) est illustrée.

A.1 Principe de l’imagerie active (échographie)
L’imagerie active utilise le principe d’échographie, pour détecter la position des

diffuseurs qui composent le milieu imagé (e.g. organes, lésions, sang). Or ceux-ci n’émettent
a priori aucune onde ultrasonore naturellement. Une sonde d’imagerie ultrasonore est alors
utilisée en mode « émission/réception » (pour la suite, TX : émission, RX : réception). Dans
un premier temps, elle émet une onde ultrasonore pour exciter les diffuseurs. Elle bascule
ensuite en mode réception pour enregistrer les échos se formant aux niveaux des diffuseurs
et retournant à la sonde. Le principe échographique est illustré sur la Figure A.1(a) sur
un diffuseur ponctuel placé en �r0 = [x0 = -1 ; z0 = 35] mm. Les signaux ultrasonores reçus
sont représentés en (b).

141



Annexe A

� Lien entre le front d’onde reçu et la position du diffuseur

Contrairement à l’imagerie passive, où la localisation est assurée en cartographiant la
puissance acoustique émise par les sources, l’imagerie active détecte les diffuseurs grâce
aux formes d’onde des échos.

Pour reconstruire une image, appelée image B-mode, à partir des échos reçus, il faut
supposer que la vitesse de propagation des ultrasons c est constante dans le milieu (souvent
c = 1540 m/s dans les tissus biologiques) et que l’écho se propage de manière sphérique.
Ainsi, l’onde plane émise par la sonde, met un temps τTX(�r) = z/c pour atteindre un
diffuseur situé en �r = [x ;z]. Ensuite, l’echo met un temps τRX,n(�r) = ||�r − �rn||/c pour
aller depuis la position �r jusqu’à chaque capteur situé en �rn (avec n = 1 . . . N). De cette
manière, si un diffuseur est effectivement présent en �r alors le front d’onde qui s’inscrit
sur les signaux enregistrés est décrit par la loi de retards dans le vecteur τ (�r), contenant
les N = 128 retards τn(�r) = τTX(�r) + τRX,n(�r). Sur la Figure A.1(b), différentes lois
de retards sont représentées en pointillées, pour trois positions (indiquées sur l’image
B-mode (d)) : sur le diffuseur en �r0 = [-1 ;35] mm en rose, et pour deux autres pixels en
�r = [1.5 ;34.5] mm en vert et en �r = [-1 ;37] mm en bleu.

� Reconstruction d’image B-mode : DAS

La méthode de reconstruction d’image conventionnelle DAS procède pixel par pixel.
Pour chaque pixel en �r, il faut :

— L’étape « Delay » : calculer la loi de retards τ (�r), et sélectionner sur chaque signal
yn(t) reçu par le capteur n, l’échantillon correspondant au retard calculé τn(�r),

— L’étape « Sum » : faire la moyenne des N = 128 échantillons ainsi sélectionnés, notée
gDAS(�r), et l’attribuer au pixel courant.

Finalement, une image est obtenue, dite « image RF » (RadioFréquence), dont chaque
pixel reconstruit par DAS vaut :

gDAS(�r) =
N∑

n=1

an.yn(τn(�r)) (A.1)

avec an les coefficients pour effectuer la somme pondérée (e.g. uniforme, Hann, Tukey).
Le terme image RF est utilisé car, un diffuseur est repéré par un motif oscillant (PSF)
(Fig. A.1(c)). L’oscillation est à la fréquence de l’onde plane émise par la sonde (ici,
f0 = 2.5 MHz). Afin de faciliter la lecture de cette image, une détectetion d’enveloppe
est appliquée dans la dimension z, puis une compression logarithmique 1 est effectuée :
l’image B-mode est obtenue (d).

Bien que le diffuseur soit ponctuel, l’image B-mode (d) le repère par un lobe principal
centré sur la source (tache blanche centrée avec le carré rose), mais également d’artefacts
structurés en forme de « X » (parfois appelés « moustaches »). En effet, la loi de retards
verte (b) associée au pixel vert (d), recoupe le front d’onde du diffuseur et génère des

1. Simplement, (Image B-mode) = 20 log10(|H(Image RF)|), avec |H(.)| le module du signal
analytique (souvent obtenu en combinant le signal et sa transformée de Hilbert), pour la détection
d’enveloppe le long de l’axe z.
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Figure A.1 – Illustration du principe d’imagerie active par onde plane (a). Les
signaux reçus par les N = 128 capteurs, pour une onde ultrasonore plane émise à
f0 = 2.5 MHz, sont représentés en (b). L’image RF reconstuite par le DAS est donnée
en (c) et sa version B-Mode en (d). Trois lois de retards (et donc pour chacune les
N = 128 échentillons sélectionnés) sont représentées en couleur sur (b), pour les
trois positions de pixels correspondantes indiquées sur (c,d)).

artefacts sur l’image. Ceux-ci polluent l’image B-mode et impactent donc la qualité d’image,
notamment son contraste.

A.2 Reconstruction d’image et compression
d’amplitude via la racine pème : pDAS

Pour réduire ces artefacts, de nombreuses méthodes adaptatives ont été mises au point
(e.g. l’approche de Capon [41], la correction par PCF [47], le FDMAS [62]). Nous avons
proposées une méthode basée sur la cohérence d’amplitude qui améliore la résolution et le
contraste des images pour une complexité équivalente au DAS.

� Méthodologie pour le pDAS

La méthode de reconstruction d’image pDAS est très similaire au DAS. Il s’agit dans
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un premier temps d’appliquer le DAS à la racine signée des signaux reçus, ce qui revient à
considérer :

g̃p−DAS(�r) =

N∑
n=1

wn(�r).yn(τn(�r)), (A.2)

où wn(�r) sont des coefficients de pondération considérés comme adaptatifs puisqu’ils
dépendent de l’ampitude des signaux reçus (contrairement aux an fixés à l’équation A.1) :

wn(�r) =
1

|yn(τn(�r))|
p−1
p

. (A.3)

Ensuite la puissance pème signée est appliquée à la quantité g̃p−DAS(�r) pour rétablir
la dimension originale des signaux reçus (i.e. si yn(t) est en Volt, g̃pDAS(�r) est alors en
Volt1/p). Finalement, la valeur des pixels de l’image RF obtenue par le pDAS est :

gpDAS(�r) = sign(g̃pDAS(�r)).|g̃pDAS(�r)|p. (A.4)

A noter, qu’un filtre passe-bande autour de la fréquence d’oscillation de l’onde
plane émise f0 est nécessaire pour supprimer d’éventuelles fréquences harmoniques
introduites par les opérations non-linéaires. Le pDAS améliore la qualité d’image grâce à
la pondération de l’équation A.3 dont une explication est donnée en [59]. En particulier,
plus la valeur de p augmente, plus les artefacts sont rejetés efficacement.

� Effets du pDAS sur des images B-Mode

La Figure A.2 illustre l’effet du pDAS sur la qualité des images B-mode en simulation
(jeux de données obtenus sur la plateforme libre d’accès PICMUS [61]). La première
simulation (a) est constituée de 20 sources ponctuelles. La seconde (b) est constituée d’une
zone hyperéchogène (en blanc) et de neuf inclusions hypoéchogènes (en noir).

Pour le DAS, les artefacts (ou moustaches) dégradent la qualité d’image : en (b) ils
sont présents autour de chaque diffuseur, en (f) les neuf inclusions sont grisées (artefacts
de fortes intensités de la zone blanches débordant dans les inclusions). Pour le pDAS avec
p = 2, les moustaches sont clairement atténuées en (c), et les inclusions sont noircies
(g). Cette tendance est d’autant plus forte quand p = 3 (d,h). En revanche, le pDAS
tend à noircir également le « speckle » (grain de l’image dans la partie hyperéchogène),
quand p augmente. Or la structure du « speckle » est parfois utilisée pour distinguer les
tissus biologiques. La quantification de ces performances et une analyse plus détaillée, en
simulation et en conditions expérimentales, sont données en [59].

A.3 Conclusion

Bien que l’allure des images B-mode diffèrent des cartes de puissance de l’imagerie
passive, et qu’elles n’exploitent pas les mêmes signaux ultrasonores, la méthodologie est
similaire. Notamment, l’origine des artefacts de reconstruction est la même : la moyenne
des amplitudes sur la dimension des éléments ne s’annule pas parfaitement pour les
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Figure A.2 – Images B-mode obtenues sur un fantôme numérique de résolution
(a-d) et de contraste (e-h), dont les vérités terrains sont indiquées en (a) et (e)
respectivement. Les images sont obtenues via différentes méthodes : (b,f) le DAS,
(c,g) le pDAS pour p = 2, et (d,h) le pDAS pour p = 3.

pixels voisins de ceux des diffuseurs/sources. Cette observation explique que les approches
développées pour l’imagerie passive de la cavitation s’inspirent parfois de celles pour
l’imagerie active.
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Les différents formalismes pour la
formation de voies non-adaptative

La Figure B.1 est une synthèse des différents formalismes pour la formation de voies
non-adaptative. Elle identifie les principales différences entre les formalismes utilisés dans
la littérature (pour l’approche la plus simple, non-adaptative).

Très souvent, les méthodes de formation de voies sont exprimées dans le domaine
temporel pour des signaux y(t) supposés à bande étroite (cf « Approche de référence »
[75]). Cette hypothèse est faite pour pouvoir exprimer les signaux sous leur forme analytique
complexe ya(t). Par conséquent, les retards de propagation sont compensés par de simples
déphasages contenus dans le vecteur de pointage complexe h(�r). Il est appliqué directement
sur la matrice R̂a, calculée une seule fois pour tout le processus de formation de voies, à
partir des signaux analytiques ya(t).

Gyöngy et al. [24] ont utilisé la formation de voies dans le domaine temporel pour
des signaux y(t) supposés large bande pour l’imagerie de la cavitation (TD-PAM). Sous
cette hypothèse, les retards de propagation ne peuvent plus être compensés par simple
déphasage : une focalisation dans le domaine temporel est nécessaire (e.g. par interpolation)
pour chaque pixel �r, et donne les yτ (�r, t). Le vecteur de pointage w est réel et identique
pour tous les pixels, puisqu’il ne sert plus qu’à la pondération. Il est appliqué sur les
matrices R̂(�r) re-calculées pour chaque pixel �r.

Pour utiliser un vecteur de pointage complexe qui rephase et pondère à la fois, sur
des signaux large bande, les signaux reçus y(t) sont exprimés dans le domaine fréquentiel
par transformée de Fourier (éventuellement sur plusieurs bloc comme pour le FD-PAM).
Par conséquent, à une fréquence donnée f , les retards de propagation sont compensés
par de simples déphasages contenus dans le vecteur de pointage complexe h(�r, f). Il est
appliqué directement sur la matrice M̂(f), calculée une seule fois pour tout le processus de
formation de voies. Éventuellement, le processus est à répéter pour reconstruire les cartes
de puissance P̂(�r, f) à différentes fréquences, puis elles sont combinées (e.g. moyenne).
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Figure B.1 – Synthèse des différents formalismes pour la formation de voies
non-adaptative.
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Cartes de cavitation pour différentes
fréquences de reconstruction

La Figure C.1 est révélatrice de deux éléments importants d’analyse. Premièrement, la
fréquence de reconstruction révèle des allures de cartes différentes même quand les deux
régimes de cavitation coexistent : leur répartition n’est pas forcément identique. En effet,
avec les composantes fréquentielles (d) harmonique et (e) ultra-harmonique, deux sources
sont identifiées le long du fil : une de forte intensité à x = 5 mm et une plus faible
à x = 6 mm. Pour une composante (f) inharmonique seule une source est détectée à
x = 5 mm. Une interprétation possible est l’apparition d’une bulle de cavitation stable à
x = 6 mm, à côté d’un nuage de bulles de cavitation dans un régime à la fois stable et
inertiel à x = 5 mm. Secondement, deux fréquences de reconstruction de même type (a,d)
harmoniques à 4 MHz et 5 MHz, (b,e) ultra-harmoniques à 4.5 MHz et 5.5 MHz ou (c,f)
inharmoniques à 4.7 MHz et 5.7 MHz fournissent des cartes d’allures comparables.

Figure C.1 – Cartes de localisation non-normalisées FD-PAM de la cavitation in
vitro obtenues pour différentes fréquences de reconstruction : (a,d) harmoniques, (b,e)
ultra-harmoniques et (c,f) inharmoniques. Les cartes sont celles obtenues à t = 5 ms.
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Choix du paramètre Ks pour le
FD-MUSIC

La Figure D.1 illustre la nécessité d’adapter le paramètre Ks automatiquement. Elle
présente les cartes de localisation de la cavitation in vitro obtenues pour (a,e) le FD-PAM,
(c,g) le FD-MUSIC (Ks = 2) et (d,h) le FD-MUSIC (Ks = 4), respectivement à t = 2 ms
(première partie du tir) et à t = 12 ms (seconde partie du tir). Les vingt premières valeurs
propres normalisées de la CSM sont données en (b) à t = 2 ms et (f) à t = 12 ms. Les
cartes obtenues sont reconstruites à f = 4.7 MHz.

Nous avons vu précédemment que dans la première partie du tir, deux nuages de
cavitation coexistent, un sur chaque fil. Ceci est clairement visible sur (a) le FD-PAM et
(d) le FD-MUSIC (Ks = 4). En revanche, pour (c) le FD-MUSIC (Ks = 2), seulement la
source de droite est clairement détectée. Le choix de Ks = 4 semble donc le plus indiqué
ici (confirmé par le « coude » observé pour la quatrième valeur propre sur (b)).

Toutefois, nous avons vu précédemment que dans la seconde partie du tir, un seul
nuage de cavitation est présent sur le fil de gauche. Ceci est clairement visible sur (a) le
FD-PAM et (g) le FD-MUSIC (Ks = 2). En revanche, pour (h) le FD-MUSIC (Ks = 4) le
lobe principal s’étale, et un artefact est présent entre les deux fils (autour de x = 4 mm et
z = 57 mm). Cette fois, le choix de Ks = 2 semble donc le plus indiqué (confirmé par le
« coude » observé pour la deuxième valeur propre sur (f)).

En résumé, les performances de localisation du FD-MUSIC sont sensibles au choix du
paramètre Ks. Celui-ci doit être adapté au cours du tir HIFU. Une piste envisageable pour
automatiser pourrait être l’exploitation de la décroissance des valeurs propres.
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Figure D.1 – Cartes de localisation normalisées de la cavitation in vitro obtenues
pour (a,e) le FD-PAM, (c,g) le FD-MUSIC (Ks = 2) et (d,h) le FD-MUSIC (Ks = 4),
respectivement à t = 2 ms (première partie du tir) et à t = 12 ms (seconde partie
du tir). Les vingt premières valeurs propres normalisées de la CSM sont données
en (b) à t = 2 ms et (f) à t = 12 ms. Les cartes sont reconstruites à la fréquence
f = 4.7 MHz.
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