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Optimisation de la sortie par post-traitement
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Introduction

Solutions pour trouver la commande optimale

Quelle est la commande qui optimise une fonction de codt?

Aucune hypothése sur la forme

— Probléme difficile
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Quelle est la commande qui optimise une fonction de codt?
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Commande optimale en imagerie harmonique J
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Quels sont les paramétres de la commande qui optimise un critére
constituant I'image?

© Imagerie ultrasonore de contraste

© Imagerie harmonique du tissu
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Commande optimale pour I'imagerie
000

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie ultrasonore de contraste

it de contraste

@ Injection de produit de contraste =
imagerie de perfusion

[F. Tranquart]
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Commande optimale pour I'imagerie
000

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie ultrasonore de contraste

Produit de contraste

@ Injection de produit de contraste =
imagerie de perfusion

@ Microbulles encapsulées : diamétre
moyen de 1 & 10 um

@ Comportement fortement non-linéaire

Contrast to Tissue Ratio

CTR = Emicrobulles [F. Tranquart]

E, tissu
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Commande optimale pour I'imagerie
0®0

Imagerie harmonique de contraste

Réhausser le contraste

Méthode d'imagerie

o Méthodes non codées

o Imagerie du second harmonique

@ Imagerie par filtrage autorégréssif non-linéaire

@ Imagerie sous-harmonique

@ Imagerie super-harmonique

o Correction de |'atténuation en imagerie de contraste
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Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions
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Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)

\ 4
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@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
5(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5)

Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))
S(t) = wax(t) + wax?(t) + - - + wy [—x(£)] + wa [-x(t)]* + ...
ol w; sont des paramétres d'amplitude

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))
S(t) = wax(t) + wax?(t) + - - - + wy [—x(£)] + wa [-x(£)]* + ...
ol w; sont des paramétres d'amplitude

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))
S(t) = wax(t) + wax?(t) + - - - + wy [—x(£)] 4+ wa [-x(t)]* + ...
ol w; sont des paramétres d'amplitude

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))
S(t) = waxty + wox?(t) + - - + wi lx(E)] + wa [Ax(t))* + ...

ol w; sont des paramétres d'amplitude

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))
S(t) = 2wox(t)? +...
ol w; sont des paramétres d'amplitude

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ooe

Imagerie harmonique de contraste

Imagerie par inversion d'impulsions

Principe

@ 2 ondes successives déphasées de 180°

@ Extraction des composantes paires par la somme S(t) de deux échos
ou impaires par la différence D(t)
Démonstration : Soit x une commande du systéme
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))
S(t) = 2wox(t)? +...
D(t) = 2wy x(t) + ...

\ 4

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 11 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
®00

Commande optimale itérative

Mise en ceuvre de |'approche : optimisation des paramétres 6

Réglage de I'optimisation itérative
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Commande optimale pour I'imagerie
feY To)

Commande optimale itérative

Trouver la fonction de codit associée a |'objectif

Maximiser le CTR dans I'image a I'aide de paramétre 6
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Commande optimale pour I'imagerie
feY To)

Commande optimale itérative

Trouver la fonction de codit associée a |'objectif

Maximiser le CTR dans I'image a I'aide de paramétre 6

O Choix de I'expression de la fonction de coiit

@ Maximisation du CTR —

Z eChO%)u/le (t? X(t? 9))

t
eChO%issu (tv X(tv 0))
t

J(0) = CTR(O) =

12 décembre 2011 [@OEE 13 / 38
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Commande optimale pour I'imagerie
feY To)

Commande optimale itérative

Trouver la fonction de codit associée a |'objectif

Maximiser le CTR dans I'image a I'aide de paramétre 6

O Choix de I'expression de la fonction de coiit

@ Maximisation du CTR —

Z eChO%)u/le (t? X(t? 9))

t
eChO%issu (tv X(tv 0))
t

J(0) = CTR(O) =

@ Contrainte : énergie de la commande constante
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Commande optimale pour I'imagerie
ocoe

Commande optimale itérative

Définition de la commande

0.2 T T

—— Solution optimale

0.15 » ~ ~ 1

o
[

Pression normalisée

15 2

1
Time (ps)

Solution analytique [Reddy and Szeri, 2002]
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Commande optimale pour I'imagerie
ocoe

Commande optimale itérative

Définition de la commande

0.2 T T T
—— Solution optimale
- - - Solution sous—optimale
0.15¢ vl ; ~ 1
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/ .
’
0.11 S R
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8 J .
= , \
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= A \ ,
& _0.05 2 5 ; 1
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Exemple d'un cycle d'une commande sous-optimale avec o« = A; /A
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Commande optimale pour I'imagerie
ocoe

Commande optimale itérative

Définition de la commande

O Choix des variables 8 d’entrée
@ Fréquence : = fy avec 1 =

02
—— Solution optimale
- - - Solution sous-optimale
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Définition de la commande

[0 Choix des variables 6 d'entrée [0 Choix de |'algorithme : méthode
o Fréquence : § = fy avec f = f |REEINE

eta=1 — Algorithme du gradient
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[0 Choix des variables 6 d'entrée O Choix de |'algorithme : méthode

@ Fréquence : 0 = fy avec i = f, |[HASELNG
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@ 0=I[h,h, a]

02
—— Solution optimale
- - - Solution sous-optimale
0.5 e
P
I' \
Lo N A,
k] '
g o0ostf; \
£ , _ -
8 A T UK T2,
§ 0
2 )
4 | /
& —0.05 SN /!
‘\ -
-0.1

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 14 / 38



Commande optimale pour I'imagerie
ocoe

Commande optimale itérative

Définition de la commande

[0 Choix des variables 6 d'entrée O Choix de |'algorithme : méthode

@ Fréquence : 0 = fy avec i = f, |[HASELNG
eta=1 — Algorithme du gradient
@ 0=I[h,h, a] — Algorithme de Nelder-Mead

02
—— Solution optimale
- - - Solution sous-optimale
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Matériel

Simulation et dispositif expérimental

Sonde

Expérience ulrasanore ‘

@ Echographe
« ouvert » (MultiX WM,
M2M)

Solution
de
microbulles
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Matériel

Simulation et dispositif expérimental

Sonde Echographe PC
ultrasonore

Expérience

@ Echographe
« ouvert » (MultiX WM,
M2M)

@ Sonde centrée a f, = 4
MHz

@ Microbulles : SonoVue™

Solution
de
microbulles

@ Transducteur centré 3 f. = 3.5 MHz
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Commande optimale pour I'imagerie

Matériel

Simulation et dispositif expérimental

Expérience

@ Echographe
« ouvert » (MultiX WM,
M2M)

@ Sonde centrée a f, = 4
MHz

@ Microbulles : SonoVue™

Sonde Echographe PC
ultrasonore

@ Transducteur centré 3 f. = 3.5 MHz

@ Propagation non-linéaire : méthode pseudo-spectrale [Anderson, 2000]
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Commande optimale pour I'imagerie

Matériel

Simulation et dispositif expérimental

Expérience

@ Echographe
« ouvert » (MultiX WM,
M2M)

@ Sonde centrée a f, = 4
MHz

@ Microbulles : SonoVue™

Sonde Echographe PC
ultrasonore

@ Transducteur centré 3 f. = 3.5 MHz

@ Propagation non-linéaire : méthode pseudo-spectrale [Anderson, 2000]
@ Microbulles : modéle de Marmottant (2005)
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©00

Résultats

Simulation : optimisation par la fréquence f

L1 1 | 1 1 1 1 | 1 |
1 125 15 175 2 225 25 27 3 325 35 3.7 4
Fréquence f o (MHz)

f=fhaveci=fheta=1
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Commande optimale pour I'imagerie
©00

Résultats

Simulation : optimisation par la fréquence f
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Commande optimale pour I'imagerie
©00

Résultats

Simulation : optimisation par la fréquence f

2 g 0

fo = f. = 3,5 MHz

0 2 g 0

fo = 2/3f. = 2,3 MHz

0 2 a g 0

fE) = fO,opt = 1,7 MHz
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Commande optimale pour I'imagerie
feY 1o}

Résultats

Simulation : optimisation par des paramétres de I'onde
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Commande optimale pour I'imagerie
feY 1o}

Résultats

Simulation : optimisation par des paramétres de I'onde

profondeur (mm)

latéral (mm)

ﬂ,optv f2,opt et aopt
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Commande optimale pour I'imagerie
ocoe

Résultats

Expérience : optimisation de la fréquence

4.5 T T T T
—— Expérience
L e et et - = =Moyenne aprés convergence
35

N
o w

Fréquence f 0 (MHz)

N

Itérations

O=fyavec f=heta=1
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Commande optimale pour I'imagerie
[ 1]

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Application a I'imagerie harmonique du tissu

Imagerie harmonique du tissu

@ Inclusion hyper-échogéne dans le fantéme tissulaire

Technique d'imagerie Technique dimagerie

Inversion

—_— e — —_ - — — 9
Retardt = JVE00 | |
Emissiol Réception |
iy | Milieu =3 Rx —+ Image
I Retard T -—T |

|

Optimisation
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Commande optimale pour I'imagerie
[ 1]

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Application a I'imagerie harmonique du tissu

Imagerie harmonique du tissu

@ Inclusion hyper-échogéne dans le fantéme tissulaire

@ Imagerie par inversion d'impulsions

Technique d'imagerie Technique dimagerie

r =
Inversion

Retardt = JVE00 | |
Emissiol Réception |
iy | Milieu =3 Rx —+ Image
I Retard T -—T |

Optimisation
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Commande optimale pour I'imagerie
[ 1]

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Application a I'imagerie harmonique du tissu

Imagerie harmonique du tissu
@ Inclusion hyper-échogéne dans le fantéme tissulaire

@ Imagerie par inversion d'impulsions

Réglage de |'optimisation

© Fonction de coiit « Contrast to Tissue Harmonic and Fundamental » :

Somme des échos  5(t,0)

CITHAY) = Différence des échos ~ D(t,9)
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Commande optimale pour I'imagerie
[ 1]

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Application a I'imagerie harmonique du tissu

Imagerie harmonique du tissu
@ Inclusion hyper-échogéne dans le fantéme tissulaire

@ Imagerie par inversion d'impulsions

Réglage de |'optimisation

© Fonction de coiit « Contrast to Tissue Harmonic and Fundamental » :

Somme des échos  5(t,0)

CITHAY) = Différence des échos ~ D(t,9)

@ Variables :
0 = [fi, h,q]
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Commande optimale pour I'imagerie
[ 1]

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Application a I'imagerie harmonique du tissu

Imagerie harmonique du tissu
@ Inclusion hyper-échogéne dans le fantéme tissulaire

@ Imagerie par inversion d'impulsions
Réglage de |'optimisation
© Fonction de coiit « Contrast to Tissue Harmonic and Fundamental » :

Somme des échos  5(t,0)
Différence des échos  D(t,0)

CTHF(6) =

@ Variables :
0 = [fi, h,q]

© Algorithme de Nelder-Mead
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Commande optimale pour I'imagerie
oe

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Expérience : application a I'imagerie harmonique du tissu
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Commande optimale pour I'imagerie
oe

Application a I'imagerie harmonique du tissus

Expérience : application a I'imagerie harmonique du tissu

Image échographique

Image échographique

2 o 2 o
angle () angle (9

fE) = 2/3fC = 2,7 MHZ ﬁ.,opt: f2,opt et aopt
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Commande optimale pour I'imagerie
°

Conclusions

Conclusions

o Optimisation automatique d'un critére en sortie
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Conclusions

Conclusions

o Optimisation automatique d’un critére en sortie

@ Application a I'imagerie tissulaire et de contraste
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Commande optimale pour I'imagerie
°

Conclusions

Conclusions

o Optimisation automatique d’un critére en sortie
@ Application a I'imagerie tissulaire et de contraste
@ Applicable a toutes les méthodes d'imagerie codée ou non codée

@ Perspectives :
o Validation expérimentale
o Différents types de codage (exemple : chirp)
o Différentes fonctions de coflit
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Commande optimale pour cMUT

Commande optimale en imagerie codée d’'un
transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Echographie

[Sénégond, 2010]

Collaboration avec D. Certon, N. Sénégond et A. Boulmé

Sébastien Ménigot (U 930, Equipe 5) Commande optimale 12 décembre 2011 [@OEE 22 / 38



Commande optimale pour cMUT

Commande optimale en imagerie codée d’'un
transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

f0 . . f0 . :
Emission Réception

Excitation q > q Milieu q Rx q Image

Collaboration avec D. Certon, N. Sénégond et A. Boulmé
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Commande optimale en imagerie codée d’'un
transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

fo ) _ fo. 2y o
Emission Réception

Excitation q > q Milieu q Rx q Image
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Commande optimale pour cMUT

Commande optimale en imagerie codée d’'un
transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Emission Réception

Excitation q > q Milieu q Rx q Image

Collaboration avec D. Certon, N. Sénégond et A. Boulmé
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Commande optimale pour cMUT

Commande optimale en imagerie codée d’'un
transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Emission 0.1F

Excitation, —_— T —

0.051

-0.05f
0.1}

Déplacement (%)

Optimisation &
<

5
Temps (us)

Collaboration avec D. Certon, N. Sénégond et A. Boulmé
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Commande optimale pour cMUT
[ ele}

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Qu'est-ce qu'un cMUT 7

Définition
@ Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

@ Acronyme : capacitive Micromachined Ultrasound Transducers
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Commande optimale pour cMUT
[ ele}

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Qu'est-ce qu'un cMUT 7

Définition
@ Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné
@ Acronyme : capacitive Micromachined Ultrasound Transducers

@ Micromembranes suspendues au-dessus de cavités sous vide

embrane

200 nm

Barette échographique o Elément de barrette

[Sénégond, 2010]
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Commande optimale pour cMUT
oo

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT

Simulation (modéle de Sénégond)

@ Cellule : condensateur plan a espace | I

inter-électrode variable

S, m

O V.

S
[Sénégond, 2010]
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Fonctionnement non-linéaire du cMUT

Simulation (modéle de Sénégond)

@ Cellule : condensateur plan a espace | I

inter-électrode variable

@ Comportement non-linéaire s m
Force électrostatique proportionnelle : Lo

g O V.

S
[Sénégond, 2010]
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Commande optimale pour cMUT
oo

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT

Simulation (modéle de Sénégond)

@ Cellule : condensateur plan a espace | I

inter-électrode variable

@ Comportement non-linéaire s m
Force électrostatique proportionnelle : Lo

g O V.

o le carré de la tension

S
[Sénégond, 2010]
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Commande optimale pour cMUT
oo

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT

Simulation (modéle de Sénégond)

@ Cellule : condensateur plan a espace | I

inter-électrode variable

@ Comportement non-linéaire s m
Force électrostatique proportionnelle : Lo

g O V.

o le carré de la tension
o le carré du déplacement de la
membrane

S
[Sénégond, 2010]
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Commande optimale pour cMUT
oo

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT

Simulation (modéle de Sénégond)

@ Cellule : condensateur plan a espace | I

inter-électrode variable

@ Comportement non-linéaire S m
Force électrostatique proportionnelle : Lo

g O V.

o le carré de la tension
o le carré du déplacement de la
membrane

S
[Sénégond, 2010]
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Commande optimale pour cMUT
oo

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT

Simulation (modéle de Sénégond)

@ Cellule : condensateur plan a espace | I

inter-électrode variable

@ Comportement non-linéaire

) 0 g S, m

Force électrostatique proportionnelle Lo
+ . \/ Félec

@ le carré de la tension v

o le carré du déplacement de la

membrane
@ Fréquence de résonance dans I'eau 777777777

de 5,6 MHz

[Sénégond, 2010]
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Commande optimale pour cMUT
ooe

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT
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Commande optimale pour cMUT
ooe

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT
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Commande optimale pour cMUT
ooe

Transducteur ultrasonore capacitif micro-usiné

Fonctionnement non-linéaire du cMUT
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Commande optimale pour cMUT
°

Objectif

Problématique et objectif

Problématique

@ Contexte : imagerie harmonique

fo. 26, 2
Emission Réception

Excitation q > q Milieu q Rx q Image
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Commande optimale pour cMUT
°

Objectif

Problématique et objectif

Problématique

@ Contexte : imagerie harmonique

@ Distinguer les non-linéarités du milieu de celles du capteur
? 2%,

A o3¢ -
Emission Réception

Excitation q > q Milieu q Rx q Image
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Commande optimale pour cMUT
°

Objectif

Problématique et objectif

Problématique

@ Contexte : imagerie harmonique

@ Distinguer les non-linéarités du milieu de celles du capteur

Emission 20
Excitatig — .?: ° >

Optimisation  «m—

Trouver la commande qui réduit les non-linéarités a la sortie du cMUT
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Commande optimale pour cMUT
°

Méthode

Commande optimale itérative

glage de la commande

© Minimisation de |'erreur quadratique
moyenne

x(t)

MSE=E ((x - y)?) l — " l

— cMUT —_— -

Optimisation
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Commande optimale pour cMUT
°

Méthode

Commande optimale itérative

glage de la commande

© Minimisation de |'erreur quadratique

moyenne
- - x(t)
@ Description de la commande par un
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Merci de votre attention!
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Commande optimale de forme d’excitation

Principe de la commande optimale de forme d’excitation
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Résultats de la commande optimale de forme d’excitation
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Résultats de la commande optimale de forme d’excitation
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Extraction des composantes paires en inversion d’impulsions

Démonstration : Soit x une commande qui peut étre décomposée sous la
forme x = ayxy + axx?
S(t) = echo (X(t)) + eChO(—X(t))
5(t) = wi (a1x1 + a2xf) + we (a1xt + aleg)z L
+wi [= (arxa + ad)] + wo [— (axa + )]+ ..
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Démonstration : Soit x une commande qui peut étre décomposée sous la
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Extraction des composantes paires en inversion d’impulsions

Démonstration : Soit x une commande qui peut étre décomposée sous la
forme x = a;xy + a2x12
S(t) = echo(x(t)) + echo(—x(t))

S(t) = 2wra®x? + dwrajanx® + 2wpadx* + ...
1 2
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