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L'échographie est une modalité d’'imagerie tres répandue et
flexible
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L’échographie est effectuée grace a une sonde ultrasonore
branchée sur un scanner
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Scanner ultrasonore

Institut Langevin Ondes et Images Equipe de Physique des Ondes pour la Médecine, Novembre 2017



Une sonde multi-éléments permet de focaliser
les ultrasons sur la ligne a imager
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La focalisation est également effectuée a la réception
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Les images sont reconstruites ligne par ligne
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Les images sont reconstruites ligne par ligne
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La focalisation limite la cadence d’'imagerie

Cadence d’imagerie =

50

images / seconde
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L’'imagerie ultrarapide est effectuée grace a des ondes planes

Beamforming Logiciel (GPU)
AN

RAM memory
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Cadence d’imagerie =

20 000
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Echographie ultrarapide pour:

L'élastrographie
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L’'imagerie ultrarapide peut reconstruire I'élasticité des tissus en
optique

* Vitesse de I'onde de
cisaillement :

c = BHW/0.2s =1 m/s

ou E = 3 kPa

Conclusion : E = 3 kPa

correspond a l'élasticité

du gras!
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La propagation d’'une onde de cisaillement peut étre filmée avec
I'imagerie ultrarapide
(10000 images par seconde)

Speckle

M. Fink, M. Tanter, “Multiwave Imaging and Superresolution”
Physics Today, 63(2), 28-33, Feb. 2010
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| ’élasticité des tumeurs du sein est ainsi mesurée

Propagation
de 'onde de
cisaillement
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L’élastographie peut maintenant distinguer les tumeurs bénignes
et malignes
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L'élastographie peut maintenant distinguer les tumeurs

bénignes

et malignes
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L'élastographie peut maintenant distinguer les tumeurs
bénignes et malignes
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Supersonic Shear Wave Imaging : Other Applications
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Le prototype a permis un autre prototype et puis un
scanner clinigue

1996-2002 2004-2005
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Le réve de lI'imagerie ultrarapide temps reel est devenu realité
grace aux cartes graphiques
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Tanter et al. IEEE UFFC 2013
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Echographie ultrarapide pour:

L'imagerie vasculaire et
fonctionnelle

b i b s
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L’'imagerie ultrarapide donne acces
a une nouvelle physique

Blood motion (Doppler)
Shear wave travelling ) 1=l

mm
O
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L'imagerie ultrarapide permet un gain significatif en
sensibilité. Ici sur un cerveau de rat.
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L’activation de régions du cerveau, lors de I’épilepsie,
est observée par échographie fonctionnelle

> -_"-‘ ‘ ’- time (s) -198

Macé et al., Nature Methods 2011
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Les ultrasons fonctionnels imagent les animaux vivants
et éveillés

fUltrasound
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L'échographie fonctionnelle clinique comble les lacunes de
I"IRM
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des nouveaux-nés
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Collaboration
Institut Langevin & Hopital Robert Debré, Paris
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Imagerie temps-reel d’'une pathologie d'un
grand prémature
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C.Demené et al, Science Translational Medicine, 2017
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Le Doppler ultrasensible détecte les crises
d'épilepsie chez le nouveau-né

Voies EEG

80 &0 40 =20 0 20 40 80 B 100

C.Demeneé et al, Science Translational Medicine, 2017
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L'échographie fonctionnelle est réalisée
pendant une chirurgie

- : 4 Collaboration D. Chauvet, L. Capelle
— _f‘M(.\ Service de Neurochirurgie, Pitié Salpétriere
i? PhD Marion Imbault

Inferior

Anterior——x, Posterior
Superior

M.Imbault et al, under review, 2017
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Echographie ultrarapide pour:

La super-résolution
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FPALM localise des sources fluorescentes avec une
resolution du nanometre

1.0 um
9014 NOBEL PRIZE
IN CHEMISTRY
EI’IC Betzig et al, 2006,

Science

Betzig

Des millions d’événements individuels sont requis
pour reconstruire une image
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La resolution d’une imagerie est limitée par la
longueur d’onde

Deux sources
distinctes

Critere de Rayleigh

Deux sources
Indistinctes
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Les sources deviennent distinctes lorsqu’elles
sont activees individuellement
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P-FPALM image of a fixed fibroblast

(scale bar =1 um).
Gould et al. Nat Methods 2008. (Hess group)
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En échographie, les microbulles sont utilisées
pour révéler les vaisseaux sanguins

Microscopie
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L’angiogénese tumorale est détectée grace aux
microbulles ciblées

Non-targeted bubbles

Green: Plane-wave "
Amplitude Modulation P

Tumor targeted with
Shiga

M Couture, Dransart et al. 2011
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L’'imagerie ultrarapide revele des évenements
ponctuels liés aux microbulles

Time=3 ms

Tumor

Frame rate:
5000 kHz
Differential imaging
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Setup experimental in-vivo

Ultrasound imaging parameters

* Imaging Frequency=15MHz
« 128 emitting elements

* Pitch=0,08 mm

* Frame Rate=500Hz

Ultrasound contrast agents

Initial concentration : 2*108
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v Boluses of 150 pL were injected
LIFE FROM INSIDE every 15 minutes
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L'imagerie ultrarapide distingue des sources ponctuelles dans le
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'imagerie ultrarapide distingue des sources ponctuelles dans le
cerveau du rat
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M “‘Ultrafast ultrasound localization microscopy for deep super-resolution vascular imaging”, C. Errico et al., Nature
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En quelques dizaines de secondes, des millions de microbulles ont été
localisées
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La résolution des ultrasons est améliorée d’'un facteur 10

S —— “Ultrafast ultrasound localization microscopy for deep super-resolution vascular imaging”, C. Errico et al., Nature, 2015
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La résolution des ultrasons est améliorée d’'un facteur 10

: . Imagerie Doppler conventionelle

500um

i e e C. Errico et al., Nature, 2015
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La résolution des ultrasons est améliorée d’'un facteur 10

m “Ultrafast ultrasound localization microscopy for deep super-resolution vascular imaging”, C. Errico et al., Nature, 2015
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La résolution des ultrasons est améliorée d’'un facteur 10

Amplitude (Arb. Units)

60
Distance ( um)

“Ultrafast ultrasound localization microscopy for deep super-resolution vascular imaging”, C. Errico et al., Nature, 2015
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La microvasculature du cerveau est reconstruite
plan par plan a une résolution micrometrique
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Le suivi des microbulles a I'échelle de la milliseconde
donne un vecteur vitesse pour chacune d’elle
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Le suivi des microbulles a I'échelle de la milliseconde
donne un vecteur vitesse pour chacune d’elle
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L'imagerie ultrarapide souligne une grande gamme dynamique de vitesse
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Nature, 2015
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L'imagerie ultrarapide contourne
la limite de resolution ultrasonore

 Des millions de microbulles sont localisées

» La vitesse du sang est facilement
mesurable

» Les doses de microbulles sont déja utilisées
en clinique

* La correction de mouvement est necessaire’

» Applications dans les tumeurs et les AVC

m “Ultrafast ultrasound localization microscopy for deep super-resolution vascular imaging”, C. Errico et al., Nature, 2015 [in press]
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