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Echocardiographie



Ultrasons

B 4 notions importantes
® Frequence
® Energie
® Impédance

® PRF



Nature de |'onde ultrasonore

* Onde de pression se propageant dans un
milieu elastique .
—variation de pression qui se deplace

— propagation d'une energie mecanigue dans un
milieu materiel
* ne peut se faire dans le vide (# ondes EM)

* milieu de propagation soumis a une succession de
surpressions et de dépressions

(vibration longitudinale)

* mouvement sinusoidal des molecules dans 'axe de
deplacement des ultrasons
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Frequence et longueur d'onde

* Les sons A=—
— 4 cateégories selon leur fréquence (/)
(= nombre de variations de pression par sec)

S ons Fregquence
infrasons 0 - 20 H 2z
sons audibles 20 Hz - 20 kKH =z
U Itrasons 20 kHz -1 G hgz
hypersons = 41 8 H =z

— US en médecine : 1 et 10 MHz

— /. : distance separant 2 pts du trajet de l'onde ou |a
pression est la méme




Frequence et longueur d'onde

* | es sons
— Pour un milieu donne

— » longueur d 'once
— ¢ celerité (1540 m/s)
f frequence A

— %o SIFT

— =077 mm pour /=2 MHz
— =031 mm pour /=5 MHz
— L =3,15 mm pour /=10MHz



Résolution axiale

« Aptitude a differencier
des detalls places dans
I'axe de propagation
des US

« De lordre du mm
» Depend

— & (v lorsque £ T) - (limite
theorigue)

confendus

— Duree de l'impulsion
(importance de
‘"amortisseur)



Frequence ultra-sonore

En médecine : 2 a 10 MHz
— Bonne resolution axiale = fréquence clevee
— Mais pénetration inversemens proportionnelle a la frequence

La profondeur guide la choix de la sonde
Sondes a large bande passante

+ 2ab5MHz Jac Nhz 4 a8 MHz

— Fermettent I'etude a des profondeurs variées
— Mals Taiblz intensite d'emission paur les frequences eloignees de la
frequence centrale

Preférer les sondes multi-fréquences
— passadent des cristaux avec des frequences de resonance differentes




Echocardiographie

® Sondes de haut fréquence : meilleur résolution
axiale

B Sondes de basse fréquence : moins bonne
résolution axiale



Celerite et impedance

vitesse de propagation de la variation de
pression dans le milieu

dépend uniquement du milieu

le comportement d'un milieu materiel vis-a-vis
des US est exprime par une constante:

Impedance acoustique : Z

Traduit I'aptitude d "'un milieu donne a la
penétration des US



Célérité et impédance
» Impédance acoustique depend

— masse velumique du milieu

— compressibilite du milieu (aptitude a reprendre sa
forme originale apres deformation)

Milieu Zen 10"
— Z impedance accoustique Keim?ls
B e e Br i U

— X compressibilite du milieu | ssls mous 3

— p masse volumigue (o 3,685 5 7.00

— T si la densité est importante et la compressibilité
est faible

—traduit |'aptitude d'un milieu donne a la pénétraiti-::uﬂl
des US




Céelerite et impedance |-

A
N

« / conditionne avec la masse volumique la
célerité de l'onde ultra-sonore

Milieu Celerite
Bn m's
I dr A435
» O celerite it 1417 - 1470

» Z impédance accoustique toie (EEES SR

i Muscle 1845 1621
» 2 masse volumique - 210 - 405

+ impédance T = T célérité de I'onde US
» celerité moyenne des tissus mous 1240 m/s




Echocardiographie

m Ultra sons se propagent rapidement dans 1’os
m Ultra sons se propage lentement dans ’air

B Dans le corps humain 1540 m/s



Energie

® Un ultra sons est envoye avec une certaine
energie

m Cette énergie se dissipe dans le milieu

® | a dissipation dépend de la fréquence de 'US
€mis

B Haute fréquence dissipe beaucoup d’énergie

alors que les basses fréquences dissipent peu
d’énergie



Echocardiographie

® Sonde de haute fréquence on une faible
pénctration

B Sonde de basse fréquence ont une fore
pénctration



R = caefflclent de réflexlan
li = intensite incidente

Ir = intensite reflechie

Z1 = impédance proximale
Z2 = impedance distale

Onde incidente

Onde reflechie




Diffusion et interférences
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Reflexion Reflexion quelcongue Dittusion
perpendiculaire si(1).c2 — sm(t).cl le signal est

le retour se fait vers la R = (L1-£2/L1+£2)- renvove dans tout
sonde T=4Z1Z2/(Z11Z22¥ I'espace




Echocardiographie

B Afin d’avoir le meilleur signal
échocardiographique et la meilleure définition
en échocardiographie il faut travailler
perpendiculairement a la structure étudiée.



|La sonde

Cristal
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Production et réeception des US

» Réception (direct)
— US réfléchis
— = variations de pression
— = contraintes mecaniques a la surface de la ceramique

— —» difféerences de potentiel
« dant la frequence correspand a celle ce l'once reflechie
- dont l'intensite depand de lintensite de 'echo

» Sl la sonde est émettrice, pendant 2 msec, elle est
receptrice le reste du temps. soit 998 msec par
seconde.




Instrumentation

Pulses electriques

Excitations tres courtes du cristal —
Pulser

v burst électrique determine v

echo .

v burst = vy de resonance de crital
Emission discontinue

PRF = Fulse Repelition Fregquency
VPR~ = EPRF (4 a 10 KHz)

VPRF = Voltage PRF ; EFRF = Echo
FRF

FRF Usid [l
Types de Pulser

simple sonde mecaniques

complexes phased array PRF



Echocardiographie

® | "analyse des structures proximales permet une
haute PRF donc une fréquence d’images
importante
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Imagerie echographique
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Measurements

LVEDD
LVESD
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Shortening Fraction = (LVEDD — LVESD)/LVEDD
Velocity of Fiber Shortening = SF/Ejection Time



Principe de I'échocardiographie

Echo Bidi

Sonde

Ventricule gauche

Sonde

Echo TM




Traitement de I'image

 Interpolation

— Nombre de lignes de tir =
100

= 012 colonnes >
nterpolation a partir des
echos les plus proches
(moyenne ponderge sur 4
pixels voiging)
Farticulierement
nécessaire en distalite
oour les balayages
sectorisls




Echocardiographie BD

B Secteur : le plus petit possible permet de
concentrer les lignes sur un angle plus petit et
d’avoir une meilleure résolution

B Résolution proximale est meilleur que dans le
champ lointain

® Travail a faible distance : plus grand nombre
d’images



Echocardiographie BD




Dopplet



Veélocité

® Accessible par le Doppler cardiaque :
glissement de fréquence
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Principe de | 'effet doppler

* En echographie ’, les cibles sont fixes
= =F

(Fécepiian) { (emission)

« Sila cible se deplace (GR) = modification de
la frequence du faisceau reflechi
— AF > 0 sl |la cible se rapproche de |la source
- AlI'<0 'Sl la cible s ‘eloigne ‘IL;* —Fo AP
— AF = frequence Doppler '
« 50 Hz et 20 KHz (perceptible par I'oreille humaine)
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Dopplet

® Fn Doppler le faisceau d’ultrason doit etre
aligné avec le flux étudié

B [n cas de non alignement on sous estime la
vitesse

B Pas de surestimation de vitesse



Flux systolique enregistreé

en Doppler au niveau de
I'anneau aortique

Vmax=1m/s = >

VTI : intégration des vitesses
pendant la systole

0 m/s
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Doppler pulse

- Un cristal unique qui alternativement émet et recoit
un faisceau d'ultrasons

« Fréquence de répetition (Pulse Repetition Freq)

— Delai entre deux impulsions
— Détermine également la sensibilité aux flux: une sensibilité
aux flux lents necessite une PRF basse

» Le delal entre |a fin de ['impulsion et le debut de la
"fenétre d'ecoute” determine la profondeur du champ

d'exploration p

— Champs profonds = PRF basse PRE = 1_{}
24

|25

— Champs superficiels = PRF peut augmenter



Théoreme de Shannon
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Doppler pulse

« Avantage * |nconvénients

— Resolution spatiale qui — Plus faible sensibilite
permet de localiser pour detecter les flux tres
I'enregistrement lents
Doppler en profondeur — Plus forte puissance

— Resolution axiale acoustique necessaire
determinee par la — le risque d'ambiguités
longueur de impulsion « 2n frequence (ou aliasing)
(caracteristique de + &n profondeur

chague transducteur)

|27



Doppler continu

» Avantages « Inconveénients

— Grande sensibilite pour — Pas d imagerie
detecter des flux lents anatomique

— Faible puissance — Ambiguite spatiale
acoustique — La frequence Doppler

— L 'absence de limite pour mesuree est la resultante
calculer les flux rapides des frequences Doppler

— Appareillages légers et extraites du signal

compacts (irés utiles (Moyenne des signaux
dans |'etude des venant de I'ensemble des
vaisseaux superficiels) vaissealx traverses)

— Colt peu elevé




Doppler Couleur

associe :
- 1 'imagerie Bidi
- 1’'imagerie Coulenr

Partes Doppler

Amnalyse spatiale large simultanee
Repérage anatomique des flux
Visualisation de turbulences




Codage couleur

 Permet de visualiser directement sur l'image
— la présence d'un écoulement
— sa direction
— sa vitesse relative
« La direction de |'ecoulement par rapport a la sonde est
fixée par une couleur arbitraire
— rouge pour les flux qui se rapprochent
— bleu pour les flux qgui s'éloignent

« Saturation en blanc si frequence Doppler elevee

4



Codage couleur

+ Chaque volume d'echantillonnage se voit attribue une seule
couleur » cartographie des freguences moyennes dans
chacun des volumes

— Lorsque le flux 2st harmonigux
= |a différence entre cette frequence moyenne &t [a fréquence maximale est
trés faible
— Flux disharmanieux
« T de |z différence entre la veleur ce fréquence fournie par |a couleur et la
frequence maximale

+ Codage de la variance
— avac uns 3emes couleur (souveant le vart)
— 8D 7, lorsque |2 flux est perturhé
— Repartition de la 30
- faible au centra des gros vaisseaux (flux uniforme)

= elevee dans les courbures. les bifurcations, & lang des parois et dans Iegm
zones de turbulences pathologiques ’




Fnregistrement des Mux de remplissage

¢t d ’¢jection ventriculaire




Doppler couleur




Doppler couleur




Doppler Tissulaire

Fillre passc bas Filire passe haut
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Intensits
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A [frequence

- Trammement ¢/ des informations
-} nombre lignes Doppler
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Synchronisation

- =eptum basal

Latéro hasal

.'
Ventricule gauche =
|

Fostéro basal

N Aniero basal

Ventrnicule droit Latéro basal




Doppler coulewr myocardigue 2-1)
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Dynamique des fluides



[L.e Doppler : "Swan-Ganz" non-invasive

P2-Pl1=4xV*




Velocity= 3 m/s
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Velocity= 3 m/s

dP =4 V*

Gradient = 36 mmHg






2 m/s
Gradient
16 mmHg



W@
\O
(@)
|

196

0 mm Hg

7 m/s



hmdwn i mmm -
i

£
INPER. Y

egis
W

RSy
15







Conclusion

® Hchocardiographie : image

B Dopp!
B Dopp!

er pulsé et continu : hémodynamique

ler couleur : les flux

B Dopp!

er tissulaire : fonction myocardique



Autres techniques

B DTI

B Contraste

B Color kinesis



Doppler

'
® Pulsed Doppler
B Continuous
e 7o A W : Positives
Doppler i Velocities
® Color Doppler | 0 m/s
——_ Negative:

Velocities



Différents type de Doppler

® Doppler pulsé

Vitesses
B Doppler continu positives
B Doppler couleur 0 m/s
Vitesses

negatives



Doppler Puls¢
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Doppler Continu




Soyeles fsec= “requence (ou 5 Here)

i S — | Périnde s T |

Tonzuenr donde ; distance métrique entre 2 cycles
(dépend de la conductance  gumiliew: \ - T T




O\ Glissement de fréquence Doppler =

I;,: Ly s B 3 Tl Fala 1 1l r "l a]
N ‘requence d emisston de ja sonde

X
Vitesse du sang
 :
Propagation(c)
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