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Résumé

La caractérisation tissulaire a pour objectif un
contrdle non destructif des matériaux biologiques, pratiqué in
vivo. ‘En cardiologie, on est loin de pouvoir pratiquer ce
contrble qui constituerait pourtant un auxilliaise précieux au

Dans cefte voie, une premiére éiape consiste a
pouvoir rattacher les résultats de mesures ultrasonores ala
structure du matériau.

Pour ce faire, nous avons entrepris ‘une etude
expérimentale des interactions entre les ondes acoustiques ¢t
le matériau myocardique in vitro.

Nous avons réussi 2 mettre en évidence un fait oés
important, l'anisotropie de l'atténuation: l'atténuation mesurée
parallélement aux fibres est supéricure & celle mesurée
peri)mdiwiaifemem aux fibres.

1) Introduction

Tant dans le domaine du contréle non destructif des
matériaux industriels que dans celui du diagnostic médical, les
ondes acoustiques ultrasonores apparaissent comme un outil
bien adapté, Pour les applications médicales, il présente
l'avantage d'éwre atraumatique.

On peut distinguer trois utilisations des
ultrasons pour l'aide au diagnostic : la formation d'images
eéchographiques, la mesure des vitesses d'écoulement par effet
Doppler et la caractérisation tissulaire. Cette derniére va nous
permettre d'évaluer I'atténuation du maténau myocardique in
vitro.
" On appelle atténuation, le phénoméne de

perte d'énergie lors de la propagation de l'onde acoustique
dans un matériau, 4 la fois par absorption et par diffusion.
L'atténuation semble étre un paramétre significatif du point de
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vue meédical ; elle se préte 4 la mesure aussi bien dans le
domaine in vitro que dans le domaine in vivo. Ce demier cas
rencontre de sérieux problémes techniques.

2) Matél_iel et méthode

Le matériel est composé d'une chaine d'acqusition
ultrasonores (fig. 1) et dun dispositif pour la mesure de
l'atténuation (fig. 2)
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La chaine dacquisition des domnées ultrasonores
comprend une sonde 4 "large bande" commandée par un
émettenr-récepteur 4 la sortie duguel les signaux visualisés
sur un oscilloscope sont digitalisés, puis transférés dans la
mémoire d'un micro ordinateur ot ils peuvent étre archivés sur
disquettes,

Le fonctionnement des sondes utilisées est basé sur
l'effet pi¢zo-¢lectrique.  L'émetteur-récepteur  (analyseur
ultrasonore panamétrics 5052 UA) délivre & la sonde des
impulsions €lectriques 4 large bande dont le taux de répétition
est réglable.
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L'opérateur sélectionne les signaux interessants a
|'aide d'une porte électronique dont le contenu est disponible
sur une sortie adaptée 50,

Une acquisition ultrasonore conduit & constituer un
fichier contenant 64 impulsions successives televées dans des
conditions identiques, ce qui permet de procéder & des
opérations de moyennage afin d'assurer une bonne précision
des mesures.

La détermination de l'atténuation nécessite le calcul
du spectre des impulsions. Tl est effectu¢ par un algorithme de
transformation de FOURIER sur 512 points aprés avoir ajouté
d‘es zéros aux 64 points représentant une impulsion dans le
fichier.

La chaine d'acquisitions ultrasonores peut étre
utilisée dans deux dispositifs de mesure soit pour I'évaluation
de l'atténuation présentée par des échantillons non contraints.
soit couplée 4 un dispositif de mesures rhéologiques pour
étudier I'évolution de l'atténuation d'échantillons soumis & des
déformations.

Le deuxiéme cas fera I'objet d'un autre article.

L'émetteur-récepteur commande une sonde non
focalisée (Panametrics V 309, limite le champ proche : 16 cm;
fréquence centrale : 5 MHz ; bande passante 4 - 3dB : 2 MHz)
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F16.6 L'échantillon |

L'échantillon //

visant une surface réfléchissante en verre. L'échantillon du
myocarde est placé dans un porte échantillon, sur le trajet du
faisceau, devant le réflecteur, le tout étant plongé dans une
solution physiologique de Locke 4 température ambiante.

Afin d'éviter les effets de divergence du faisceau lors
de nos mesures. il nous faut placer le réflecteur & une distance
de la sonde telle que le diamétre du faisceau y soil minimal,
Pour déterminer cetle position, nous avons procédé a une
évaluation de la géométrie du faisceau.

3) Résultats et discussions

Dans les tableaux 1. aet 1 . b, on donne les
pentes de l'atténuation en dB/cm MHz déterminées cn suivant
la procédure présentée au paragraphe 2 pour des échantillons
de myocarde présentant les deux types d'orientation
(échantillon perpendiculaire et paralléle).

échantillons | échantillons //
(dB/cm.MHZ ) (dB/cm.MHz)
1.12 2.37
1.44 2.93
1.94 1.82
1.68 323
1.17 1.56
1.11 3.72
1.31 2.91
1.48
moyenne 2.65
moyenne 1.41 écart-type 0.72
‘écart-type 0.27
= Tableau 1.a Tableau 1.b
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On peut dabord remarquer que le dispositif de
mesure influe considérablement sur le résultat. On constate
que la pente d'atténuation est environ deux fois plus forte pour

les échantillons paralléles que pour les échantillons
perpendiculaires.
En supposani le  coefficient  d'atténuation

proportionnel & la fréquence, l'atiénuation subie lors de la
propagation des ondes acoustiques parallélement aux fibres
est deux fois plus = élevée que pour une propagation
perpmdlcu]an‘cauxﬁbres

On note enfin une dispersion des valeurs plus
importante pour les mesures portant sur les échantillons
parali¢les. L'atténuation étant dépendante de l'orientation des
fibres dans I'échantiflon, ce-dernier point peut étre rattaché 4 la
variabilité importante des directions de- fibres au séin des
échantilions paraliéles, et d'un échantilion paralléle & un

autre.
4) Conclusion

Dans le but dune caractérisation ultrasonore du
matériau myoca:d.lque, nous mns mené une étude
expérimentale de l'atténuation des ultrasons dans Ia paroi du
ventricule a;auché sur des coeurs de porc.

La chaine d'acquisition ultrasonore mise au point
pour la mesure peut étre insérée dans un dispositif permettant
l'acquisition sumultanée des signaux ultrasonores et des
informations contraintes - déformations.

Pour l'instant, elle nous a servi & metire en évidence
une anisotropie dans l'atténuation : latténuation mesurée
parallélement aux fibres est supérieure i celle mesurée
perpendiculairement aux fibres.

Le phénoméne de diffusion étant supposés faibles
dans ces milieux, nous avons relié ce fait & l'existence d'une
absorption trouvant son origine dans la structure du matériau.
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