
LL’’image de limage de l’’Invisible ou Invisible ou 
LL’’image nimage néée du Sone du Son

JournJournéée du Patrimoine Scientifique e du Patrimoine Scientifique -- Novembre 2005Novembre 2005



QuQu’’estest--ce quce qu’’une image ?une image ?
� Une image est avant tout (dans le cadre de cet exposé), la représentation 

analogique ou numérique, en 2 ou 3 dimensions, d’une réalité (donc de 
quelque chose qui existe), à partir de la mesure d’une grandeur physique.

PhotographiePhotographiePlaque photosensiblePlaque photosensibleRayonnement visibleRayonnement visible

Image IRMImage IRMScanner Scanner Rayonnement MagnRayonnement Magnéétiquetique

Radiographie X ou Radiographie X ou ��Film sensibleFilm sensibleRayonnement X, Rayonnement X, ��

ÉÉchographiechographieÉÉchographechographeOndes Sonores UltrasonsOndes Sonores Ultrasons

Sismographie Sismographie 
ÉÉchographiechographie

GGééophoneophone

SonarSonar
Ondes Sonores InfrasonsOndes Sonores Infrasons

ThermographieThermographieThermographeThermographeRayonnement Infra rougeRayonnement Infra rouge

Image formImage form ééeeDDéétecteurtecteurSourceSource

� Exemples :
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QuQu’’estest--ce quce qu’’une image de lune image de l’’Invisible ?Invisible ?

�� Dans le domaine mDans le domaine méédical, on recherche dical, on recherche àà partir de lpartir de l’’extextéérieur du corps rieur du corps 
humain, des dhumain, des déégâts internes (fractures), des tumeurs ou des caillots gâts internes (fractures), des tumeurs ou des caillots 
sanguins. Lsanguins. L’’application phare est lapplication phare est l’é’échographie du fchographie du fœœtus.tus.

�� Dans le domaine industriel, on recherche Dans le domaine industriel, on recherche àà partir de lpartir de l’’extextéérieur des rieur des 
matmatéériaux, des driaux, des dééfauts internes (inclusions, porositfauts internes (inclusions, porositéés, fissures, s, fissures, ……). ). 
LL’’application phare est le contrôle de soudure.application phare est le contrôle de soudure.

�� LL’’intintéérêt de former une image de lrêt de former une image de l’’invisible est de ne pas ouvrir le corps invisible est de ne pas ouvrir le corps 
humain ou un objet pour en connahumain ou un objet pour en connaîître son contenu. Ceci afin de pratiquer tre son contenu. Ceci afin de pratiquer 
un diagnostique.un diagnostique.

�� Une image de lUne image de l’’invisible est une image de la rinvisible est une image de la rééalitalitéé que lque l’’on ne peut observer on ne peut observer 
àà ll’œ’œil nu (par exemple, lil nu (par exemple, l’’intintéérieur du corps humain ou lrieur du corps humain ou l’’intintéérieur de la matirieur de la matièère) re) 
et formet forméée e àà partir de la mesure dpartir de la mesure d’’une grandeur physique. Dans le cas des une grandeur physique. Dans le cas des 
ondes ultrasonores, on sondes ultrasonores, on s’’intintééresse resse àà une amplitude de pression ou une amplitude de pression ou àà un un 
ddééplacement de particules placement de particules àà ll’’intintéérieur de la matirieur de la matièère. re. 
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Exemples dExemples d’’Images nImages néées du Son es du Son 
(ultrasons)(ultrasons)

La plus connue 

Une fracture osseuse 

Un composant électronique 

Un collage composite 
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Une brasure



QuQu’’estest--ce que les ultrasons ?ce que les ultrasons ?

�� Les ultrasons sont des ondes Les ultrasons sont des ondes éélastiques se propageant dans la matilastiques se propageant dans la matièère re àà
des frdes frééquences supquences supéérieures rieures àà celles du spectre audible pour lcelles du spectre audible pour l’’homme.homme.

50 Hz 20 000 Hz

 Fréquences Audibles 

Infrasons Ultrasons

Géophysique
 Acoustique sous-marine

Animal
 Médical / Industriel
   Spécifique
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Applications des UltrasonsApplications des Ultrasons
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Comment se propagent les ultrasons ?Comment se propagent les ultrasons ?
Comment peutComment peut--on les don les déétecter ?tecter ?

�� Les ondes ultrasonores se propagent grâce Les ondes ultrasonores se propagent grâce àà ll’é’élasticitlasticitéé des matdes matéériaux riaux 
ququ’’ils traversent, en dils traversent, en dééformant la matiformant la matièère de proche en proche re de proche en proche 
(exemple une pierre jet(exemple une pierre jetéée dans le dans l’’eau geau géénnèère une vague dont les re une vague dont les 
cercles concentriques scercles concentriques s’’agrandissent agrandissent àà la surface de lla surface de l’’eau).eau).

�� Chaque hChaque hééttéérogrogéénnééititéé du milieu de propagation provoque une du milieu de propagation provoque une 
rrééflexion de lflexion de l’’onde qui se propagera en sens inverse et que londe qui se propagera en sens inverse et que l’’on on 
ddéétectera avec une sonde appropritectera avec une sonde appropriéée.e.

Exemple : le SONAR
Un navire en surface génère une onde ultrasonore qui est réfléchie par un sous-marin en 
profondeur. Cette onde réfléchie est détectée et permet de localiser le sous-marin.
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Comment gComment géénnéérer / drer / déétecter des ultrasons ?tecter des ultrasons ?

�� Les ultrasons sont gLes ultrasons sont géénnéérréés s àà partir dpartir d’’un un éélléément piment piéézozo--éélectrique lectrique 
capable de traduire de manicapable de traduire de manièère rre rééciproque une ciproque une éénergie nergie éélectrique en lectrique en 
éénergie mnergie méécanique (polarisation canique (polarisation éélectrique sous llectrique sous l’’effet deffet d’’une pression une pression 
mméécanique et vice versa).canique et vice versa).

�� Un exemple de matUn exemple de matéériau piriau piéézozo--éélectrique naturel : le quartz, dont les lectrique naturel : le quartz, dont les 
propripropriééttéés ont s ont ééttéé ddéécouvertes par Pierre Curie en 1880.couvertes par Pierre Curie en 1880.

�� Les applications sont nombreuses, du Sonar jusquLes applications sont nombreuses, du Sonar jusqu’à’à la montre la montre àà
«« quartzquartz »»..
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Constitution dConstitution d’’un un ééchographe ultrasonschographe ultrasons

�� Les ultrasons sont pilotLes ultrasons sont pilotéés de fas de faççon on éélectronique lectronique àà partir dpartir d’’un un éémetteur metteur 
/ r/ réécepteur.cepteur.

�� On visualise les ondes mOn visualise les ondes méécaniques transformcaniques transforméées en courant es en courant 
éélectrique sur un lectrique sur un éécran du type oscilloscope.cran du type oscilloscope.
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Application au contrôle industrielApplication au contrôle industriel

�� Inspection dInspection d’’une tôle en vue de la recherche dune tôle en vue de la recherche d’’inclusions lamininclusions laminéées es 
(Voir atelier n(Voir atelier n°°1). 1). 

- En zone saine, on observe l’écho de surface et l’écho de fond.
- A l’aplomb d’un défaut, on observe un écho supplémentaire
entre la surface et le fond de la pièce.



Application au contrôle industrielApplication au contrôle industriel

�� Inspection dInspection d’’une soudure en vue de la recherche de manque de fusionune soudure en vue de la recherche de manque de fusion
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- En zone saine, il n’y a pas d’écho hormis l’écho de surface.
- A l’aplomb d’un défaut, on observe un écho supplémentaire.



Application au contrôle industrielApplication au contrôle industriel

�� Inspection dInspection d’’un bloc acier revêtu en Inox en vue de la recherche de un bloc acier revêtu en Inox en vue de la recherche de 
fissure sous revêtement (Voir atelier nfissure sous revêtement (Voir atelier n°°2).2).
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- En zone saine, il n’y a pas d’écho.
- A l’aplomb d’un défaut, on observe un écho au niveau de l’interface
revêtement Inox / Acier.
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Du signal ultrasonore à la formation d’une image

�� ÉÉtape 1 : En statique, on forme une image Btape 1 : En statique, on forme une image B--Scan en transformant un Scan en transformant un 
signal Temps /  Amplitude  en un point du matsignal Temps /  Amplitude  en un point du matéériau (Ariau (A--Scan : observScan : observéé
sur lsur l’’oscilloscope) en un signal Temps / Distance / Amplitude. oscilloscope) en un signal Temps / Distance / Amplitude. 

Transformation du signal en image. En statique, la distance est nulle.
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Du signal ultrasonore à la formation d’une image

�� ÉÉtape 2 : En dynamique, on forme une image Btape 2 : En dynamique, on forme une image B--Scan du matScan du matéériau en riau en 
cumulant les images Bcumulant les images B--Scan unitaires au cours du dScan unitaires au cours du dééplacement du placement du 
traducteur (voir atelier ntraducteur (voir atelier n°°3). 3). 

Transformation du signal en image en dynamique, la distance vaut 200 mm.
L’image obtenue est une coupe du matériau.
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De l’imagerie industrielle à l’imagerie médicale

�� Alors que lAlors que l’é’échographie industrielle utilise des transducteurs chographie industrielle utilise des transducteurs 
pipiéézozoéélectriques mono lectriques mono éélléément, lment, l’é’échographie mchographie méédicale, elle, utilise dicale, elle, utilise 
des transducteurs multides transducteurs multiééllééments.ments.

Le déplacement de la sonde est remplacé par un balayage électronique linéaire.
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De l’imagerie industrielle à l’imagerie médicale

�� Le balayage Le balayage éélectronique permet de piloter le faisceau ultrasonore afin lectronique permet de piloter le faisceau ultrasonore afin 
de gde géénnéérer un balayage angulaire, par exemple. (voir atelier nrer un balayage angulaire, par exemple. (voir atelier n°°4).4).

La déviation angulaire de la sonde est générée par un balayage électronique angulaire.
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De l’imagerie industrielle à l’imagerie médicale

�� Le balayage Le balayage éélectronique angulaire permet de former llectronique angulaire permet de former l’’image la plus image la plus 
connue du domaine mconnue du domaine méédical : ldical : l’é’échographie du fchographie du fœœtus.tus.
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De l’imagerie industrielle à l’imagerie médicale

�� Quelques sondes utilisQuelques sondes utiliséées dans diverses applications mes dans diverses applications méédicales.dicales.

�� De plus en plus, ces sondes sont De plus en plus, ces sondes sont éégalement utilisgalement utiliséées dans le domaine es dans le domaine 
industriel.industriel.
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Conclusion

�� Cet exposCet exposéé prpréésente de manisente de manièère simplifire simplifiéée la formation de la formation d’’une image une image àà
partir de la dpartir de la déétection dtection d’’ondes ultrasonores.ondes ultrasonores.

�� Les applications prLes applications préésentsentéées sont simples et non exhaustives.es sont simples et non exhaustives.
�� Il existe des reprIl existe des repréésentations multiples et varisentations multiples et variéées permettant de es permettant de 

pratiquer un diagnostique plus aispratiquer un diagnostique plus aiséé, aussi bien dans le domaine , aussi bien dans le domaine 
mméédical qudical qu’’industriel.industriel.

FIN

Questions ?
Ateliers …


