Figure 1 : Comparaison de la genèse d’un son avec celle d’un ultrason

A gauche, le son audible est produit par une membrane de tambour (drum head). A l'état de repos, les particules d'air sont réparties de façon homogène autour de la membrane. Lorsque l'on frappe la membrane, (activation), cette dernière se met à vibrer ce qui entraîne une succession de compressions (membrane convexe) et de décompressions (membrane concave) des molécules d'air. Ce cycle de compression et de décompression se propage de proche en proche sous la forme d'une onde. Les molécules d'air ne se déplacent que localement lors du cycle (longitudinal vibration of particles). L'onde, peut être perçue comme un son audible lorsque la fréquence de vibration est comprise entre 2 000 et 20 000 Hz. La distance séparant 2 zones successives de compression (ou de décompression) des molécules d'air est nommée longueur d'onde (wavelength). Les déplacements latéraux des molécules d'air, plus ou moins grands, déterminent l'amplitude de l'onde.

A droite est expliquée la genèse de l'ultrason. Ici la membrane du tambour est remplacée par un cristal piézo-électrique c'est-à-dire un cristal capable de se déformer de façon cyclique lorsqu'il est stimulé par un courant électrique alternatif. Le cycle de compression et de décompression du cristal va entraîner un cycle de compression et de décompression des molécules formant les structures tissulaires, ce cycle de compression/décompression étant propagé de proche en proche. L'amplitude du déplacement local des molécules est minime. De même, les distances de propagation des ultrasons (variables avec la fréquence de la sonde), ne dépassent pas 10 cm.
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Tableau 1 : Vitesse de propagation des ultrasons dans les tissus biologiques

	Tissus
	Vitesses (m/s)
	

	Poumons
	650
	

	Graisse
	1460
	

	Eau
	1482
	

	Foie
	1535
	

	Rein
	1500
	

	Collagène
	1680
	

	Os
	2700-4000
	

	Air
	330
	

	Lait
	1540
	

	Muscle
	1545-1630
	


Figure 2 : Analogie entre l’émission et la réception d’un son avec l’émission et la réception d’un ultrason

A gauche, le son est produit par les vibrations de la membrane du tambour.

A droite, l'ultrason est produit par les vibrations du cristal piézo-électrique.

A gauche, le son est réfléchi par une barrière mécanique.

A droite, l'ultrason est réfléchi par une structure (dite échogène) c'est-à-dire une structure qui présente une impédance acoustique différente.

A gauche, le son parvient à l'oreille et va faire vibrer le tympan .

A droite, l'ultrason va retourner au cristal piézo-électrique et générer un courant en réponse à la réception de l'écho (ici, le cristal est à la fois l'émetteur et le récepteur et nous verrons que la sonde échographique fonctionne dans la majeure partie de son temps comme un récepteur d'ultrasons).
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Tableau 2 : Capacité d’atténuation des différents tissus et matériaux, exprimée en dB par MHz et par cm


Eau
0.002


Air
10


Tissu mou
0.3-1.5


Os (crâne)
10


Poumon
40

Figure 3 : Représentation schématique de la génération de salves d’ultrason selon la fréquence des sondes
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En A, la fréquence est plus basse qu'en B. Il en résulte que la durée occupée par la salve (pulse) c'est-à-dire t1 est supérieure à t2, le temps occupé par une salve émise avec une sonde de fréquence supérieure. Cela est dû au fait qu'une salve est formée par le même nombre de cycles (3 ou 4). On notera qu'entre deux salves, on a de longs silences c'est-à-dire des intervalles de temps sans émission. Ces périodes de silence sont mises à profit pour la réception des échos 
Figure 4 : Formation des images

[image: image6.wmf]Les cristaux piézo-électriques de la sonde sont soumis à des séries de courtes impulsions électriques qui entraînent des courtes séries de vibrations ou salves. Les ultrasons propagés dans les tissus sous-jacents sont réfléchis à l’interface de 2 milieux qui présentent une différence d’impédance acoustique. L’onde réfléchie ou écho captée par la sonde déforme les cristaux. Cette énergie mécanique est convertie en un signal électrique proportionnel à l’intensité de l’écho avec un délai realtif à sa distance parcourue. Les échographes sont calibrés pour une vitesse de propagation constante de 1540 m/s. La latence qui sépare le moment de l’émission d’une salve de vibrations et le retour de l’écho correspondant est déterminée, cette latence qui reflète la profondeur de l’interface qui a produit l’écho est calculée. Les signaux électriques générés par l’écho sont amplifiés, convertis numériquement et stockés. L’information ainsi stockée est représentée sur l’écran de l’échographe (tube cathodique). Un point lumineux représentant chaque écho est placé sur l’écran vidéo à une profondeur appropriée en fonction du temps de retour de l’écho ; les appareils sont calibrés et ils traduisent le temps de retour de l’écho en échelle de profondeur. La brillance du point lumineux varie en fonction de l’intensité de l’onde réfléchie. Chaque point (pixel) représenté sur l'écran correspond à un réflecteur. La brillance du pixel correspond à l'amplitude de l'écho. La brillance est représentée par une échelle de gris (du blanc (très échogène), au noir (absence d'écho)) 
Figure 5 : Genèse d’une image pour un fœtus équin de 45 jours

La sonde linéaire a été introduite par voie transrectale. Elle est formée de 64 éléments. Une salve d'ultrasons est émise par la mise à feu d'un premier groupe de quartz. Cette salve (pulse) va s'enfoncer dans les tissus sous-jacents et on nomme faisceau le volume traversé par la salve. Cette salve va rencontrer différentes interfaces et générer des échos de retour qui sont détectés par le groupe de quartz qui a émis la salve (la vitesse de propagation de la salve de retour de l'écho est très grande). Lorsque ce premier aller-retour est terminé, ce sera au deuxième groupe de quartz d'émettre une salve. Compte tenu de la vitesse de propagation des échos on peut ainsi balayer l'ensemble de la sonde 30 fois par seconde et partant, former 30 images par seconde.

Les échos récupérés sont digitalisés et ils vont former l'image. Chaque élément de l'image est nommé pixel. Il est placé à l'écran à une profondeur déterminée par la latence de retour de l'écho : la distance qui sépare la sonde de l'interface tissulaire qui a généré l'écho est obtenue en divisant par 2 et en multipliant par la vitesse moyenne de propagation des ultra-sons (soit 1540 m/s), le temps qui sépare l'émission d'une salve d'ultra-sons et le retour de l'écho correspondant. Chaque pixel correspond à une localisation d'un réflecteur et sa brillance correspond à la densité des réflecteurs c'est-à-dire à son aptitude à former un écho. Les informations issues d'un faisceau forment une ligne verticale à l'écran.

La brillance des éléments de l'image varie en fonction de l'intensité de l'écho : les liquides embryonnaires anéchogènes apparaissent en noir, la paroi utérine et les structures embryonnaires très échogènes apparaissent en blanc.
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Figure 6 : Image spéculaire

A) Les images dites spéculaires (ou miroitantes) sont des images brillantes (ex: plis endométriaux, surface d'un follicule...). Ici sont représentées les images spéculaires des plis de la paroi du col de l’utérus

les images spéculaires sont dues à la réflexion d'un faisceau sur une zone lisse, plus large que le faisceau et qui est parallèle à la sonde. Sur l'image de la vésicule, une première image spéculaire est crée par la partie dorsale de la vésicule c'est-à-dire sur la zone de la vésicule qui reçoit le faisceau à angle droit. Les zones adjacentes ne donnent pas d'image spéculaire car les échos sont réfléchis avec un angle qui est différent de l'angle d'impact. Si on déplaçait la sonde, on verrait se déplacer la zone spéculaire qui serait celle qui est frappée à angle droit par le faisceau. La majeur partie du faisceau qui a donné l'image spéculaire continue sa course en profondeur et frappe à angle droit la partie ventrale de la vésicule donnant naissance à une deuxième image spéculaire.
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Figure 7 : Image non spéculaire

Alors que l'image spéculaire provient de la frappe à angle droit d'un faisceau sur une zone lisse et large, les images non spéculaires sont générées par l'arrivée du faisceau sur des zones rugueuses ou étroites. Ici l'amplitude de l'écho est indépendant de l'angle de frappe du faisceau. Ces images non spéculaires sont majoritaires en échographie et elles déterminent l'échostructure des zones explorées
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Figure 8 A: Origine des ombres artefactuelles

Des zones d'ombres (noires sur l'écran) peuvent avoir une origine artefactuelle. Dans les conditions normales, une image noire sur l'écran correspond à une zone tissulaire qui n'émet pas d'écho car elle ne contient pas de réflecteur (absence d'impédance acoustique). C'est le cas du liquide folliculaire. 

Des trous noirs artefactuels peuvent apparaître car le faisceau se trouve bloqué par un réflecteur très dense (ex: os, interface gaz/tissu) qui réfléchit la totalité de l'écho. La zone sous-jacente ne sera pas vue, bien qu'elle contienne des réflecteurs. De même la déviation du faisceau (par réflexion ou réfraction sur une structure lisse incurvée qui présente une forte impédance acoustique) va créer une zone d'ombre car ces zones ne se trouvent pas bombardées par le faisceau. Il y a réflexion lorsque la vitesse de l'ultrason est la même dans les 2 tissus formant la courbure (ex: périphérie de l'ovaire, surface externe d'une corne utérine). Si les vitesses de propagation sont différentes de part et d'autre de l'interface, on aura un phénomène de réfraction. Cela survient surtout en présence de poches liquidiennes (follicules, kystes ovariens,...).

Figure 8B : Exemple d’ombre artéfactuelle (ombre acoustique)

A droite est représentée la vessie anéchogène.. Les faisceaux qui vont arriver de façon tangentielle sur la vessie vont donner un cône d'ombre. s cônes d'ombre sont d'autant mieux évident qu'ils sont séparés par une zone de renforcement postérieur


[image: image1]
Figure 9 : Artefact par augmentation

A. L'amplitude d'un écho va dépendre de l'ensemble des atténuations qu'il aura à subir avant d'être réfléchi. Lorsque le faisceau traverse une zone liquidienne (au milieu de l'image), il n'est pas atténué et les zones tissulaires situées au-delà de la couche liquidienne génèrent des échos de même amplitude que des zones plus proximales qui seront "vues" avec des faisceaux ayant été atténués par les tissus adjacents.

B. Un exemple type d'artefact par augmentation est l'image vue au-delà d'un follicule qui apparaît comme nettement plus blanche que les zones adjacentes bien que les structures tissulaires soient les mêmes pour cette profondeur sur toute la largeur de l'image échographique. On notera les cônes noirs d'ombre acoustique de part et d'autre du rectangle blanc.


A

B
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Figure 10A : Artefact de réverbération : mécanisme

La réverbération est le phénomène par lequel l'écho rebondit de une à plusieurs fois entre 2 interfaces à forte impédance acoustique et cela, jusqu'à épuisement de l'écho par atténuation. La figure montre l'exemple d'un phénomène de réverbération dû au rebondissement des ondes entre l'interface tissu mou / gaz et l'interface constitué par la sonde placée sur la paroi rectale qui possède une forte impédance acoustique (absence de gel). Le faisceau va réaliser 3 allers-retours entre les 2 interfaces. Le premier aller-retour donne naissance à un écho légitime (écho 1) sur l'écran ; les 2ème et 3ème aller-retour donnent naissance à des réverbérations c'est-à-dire des images qui ne correspondent pas à des structures échogènes situées au-delà de la première image. Cela est dû au fait que le premier écho va rebondir sur l'interface sonde / paroi rectale pour repartir vers la poche de gaz. Le deuxième écho met plus de temps pour être généré et il sera "vu" plus bas sur l'image (éventuellement dans une zone d'ombre ou un tissu qui normalement n'est pas échogène comme le liquide folliculaire). Compte tenu du phénomène d'atténuation, les échos seront vus de moins en moins distinctement.

[image: image13.wmf]Figure 10B : Exemple d’échos réverbérés

En A et B, l'écho réverbéré a pour origine les réflexions sur une surface remplie de gaz (anse intestinale). On notera que la distance séparant la sonde (sommet de l'image) au réflecteur (reflector) est égale à la distance séparant le réflecteur de l'écho de réverbération et que la réverbération tombe dans une zone d'ombre.

[image: image14.wmf]En C, la réverbération prend la forme dite en queue de comète. Ces échos sont équidistants et de plus en plus faibles
Figure 11 : Artefacts dus à la réverbération d’échos diffusés

Des échos diffusés apparaissent souvent comme étant situés au-delà d'une zone fortement réfléchissante alors qu'ils sont en fait générés pas des structures situées au-dessus de la zone fortement réfléchissante. Ici le faisceau commence par arriver sur une zone diffusante (le point noir). Il donne des échos diffus qui remontent lentement vers la sonde. Après avoir frappé cette zone de diffusion, le faisceau frappe une interface à forte impédance acoustique (surface réfléchissante de l'intestin (bowel)). Cela donne un écho réfléchi qui revient plus vite vers la sonde. Ce réfléchissement sera donc "vu" comme étant moins profond que la zone diffusante
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Figure 12 : Artefact dû à la largeur du faisceau (beam-width artifact)

[image: image16.wmf]Lorsque le faisceau atteint à la fois une zone solide et une zone liquide, les deux structures seront vues ensemble. Une partie de la zone liquidienne va donc être vue alors qu'elle est totalement non-échogène. Cela donne l'impression que la paroi n'est pas nette mais plus ou moins fragmentée avec des agrégats. En fait, cela est dû aux échos venant des tissus adjacents à la zone liquidienne.

A gauche, on aura des images artefactuelles sur les parois latérales du follicule alors que, à droite, ces images artefactuelles concernent les zones supérieures et inférieures du follicule.

[image: image17.wmf]
Exemple d'artefact dû à la largeur du faisceau. On notera des artefacts à la périphérie du follicule avec l'impression d'avoir des granulations dans le liquide du follicule.

Figure 13 : Pouvoir de résolution et fréquence d’une sonde

Ces sonogrammes comparent la résolution et la profondeur de 3 sondes de fréquences différentes (3.5, 5.0 et 7.5 MHz). La structure explorée est un fantôme c'est-à-dire une structure construite à cet effet pour calibrer les sondes). Le centre des "trous" à voir se situe soit à 4 cm soit à 8 cm de profondeur (échelle graduée à gauche). 

La sonde de 3.5 MHz peut explorer les 2 niveaux de profondeur mais elle a du mal à voir une image de 5 mm et est incapable de générer une image de 2mm.

La sonde de 5 MHz voit à 4 cm de profondeur une structure de 5mm de diamètre mais difficilement une structure de 2 mm.

La sonde de 7.5 MHz voit les structures de 2 mm.

Il est à noter que seule la sonde de 3.5 MHz voit de façon convenable une structure de 20 mm située à 8 cm de profondeur ce qui est plus difficile ou impossible avec les autres sondes dont la capacité de pénétration est moindre. De plus, on notera que la structure de 10 mm est mieux vue à 8 cm de profondeur qu'à 4 cm avec la sonde de 3.5 MHz. A 4 cm, l'aspect chagriné des trous de 10 mm est dû à l'artefact de largeur du faisceau, car la zone focale du faisceau est au-delà de cette profondeur. Ces comparaisons montrent que les distances focales idéales pour des sondes de 5 et 3.5 MHz sont proches de 4 et 8 cm
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Figure 14 : Inversion de l’image

On peut inverser une image (la voir à l'écran de gauche à droite ou de droite à gauche). Cela dépendra de la position de l'écran par rapport à l'investigateur. On doit faire en sorte que la droite de l'écran corresponde à la tête de l'animal lorsque l'écran est placé à gauche de l'opérateur et vice versa lorsqu'il est placé à droite de l'opérateur.
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Figure 15 : Réglage du gain avec une sonde de 5 MHz

En A, le gain proximal est insuffisant et les structures situées dans les 2 premiers centimètres ne seront pas vues.

En B, le gain proximal est correctement réglé.

En C, le gain général est trop grand et les sections cylindriques ont perdu leur liseré blanc.
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Tableau 3 : Procédure de réglage de l’échographe

1. Tourner tous les contrôles au point zéro

2. Ajuster la brillance de façon à ce que la lumière apparaisse sur le fond de l'écran

3. Ajuster le contraste avec l'échelle de gris

4. Ajuster le gain général jusqu'à ce que la majeure partie de l'écran soit saturée de façon appropriée.

5. Ajuster le gain proximal de telle façon que le sommet de l'écran soit l'équivalent du bas

6. En général, le gain profond est mis au maximum

Figure 16 : Anatomie de l’appareil génital de la vache (Barone, 1978)
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Figure 17 : Schéma de l’examen échographique de l ‘appareil génital de la vache utilisant une sonde linéaire.
La sonde est disposée longitudinalement dans le rectum. Après vidange du rectum et palpation des organes génitaux, on introduit la sonde dans l’anus avec la main et on la pousse en avant sur le plancher du rectum. On peut utiliser tous les types de sonde à condition que l’on puisse les manipuler sans danger dans le rectum. Les sondes linéaires sont avantageuses pour examiner les régions proches de la sonde (ovaires, utérus). Elles sont difficilement orientées perpendiculairement à l’axe longitudinal de l’animal et donnent plus facilement des plans de coupe longitudinaux.

[image: image21.wmf]
Figure 18 A : Image échographique obtenue après l’introduction de la sonde linéaire dans le rectum d’une vache

Après le franchissement de l’anus, on voit la vessie (H) : image typique d’un organe creux rempli de liquide anéchogène. Sous la vessie, on distingue le plancher du bassin disposé horizontalement (flèches). Les constituants osseux du bassin apparaissent comme une structure très échogène de quelques millimètres d’épaisseur.

[image: image22.wmf]
Figure 18B : Image échographique du cervix de vache

Le col de l’utérus est observé à la hauteur du col de la vessie (H) chez la vache non gestante. On peut distinguer les plis échogènes circulaires et le canal cervical apparaît comme un fort écho linéaire central.

[image: image23.wmf]
Figure 19 A : Image échographique de l’utérus de vache non gestante

[image: image24.wmf]L’utérus se voit immédiatement en avant sur la ligne médiane. Quand on voit l’utérus, on applique la sonde au-dessus du ligament intercornual et on fait des coupes longitudinales dorso-ventrales de l’utérus en inclinant latéralement la sonde. On visualise la grande courbure de l’utérus formant une courbe convexe (grandes flèches). Le profil de la grande courbure apparaît comme une étroite ligne peu échogène séparant la paroi utérine de son entourage un peu plus échogène.

Figure 19B : Image échographique de l’utérus de vache non gestante

L’examen échographique des cornes utérines 2 jours avant l’oestrus montre une augmentation des plis de l’endomètre accompagnée d’une perturbation de l’image des différentes couches de la paroi utérine en raison du gonflement œdémateux qui se traduit par la présence d’aires hypo et hyperéchogènes.
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Tableau 4 : Chronologie du développement de l’embryon

	Principaux événements
	Temps en h après le début des chaleurs
	Jour

	Début des chaleurs
	0 h
	J0

	Décharge de LH
	10 h (8-12 h)
	J0

	INSEMINATION
	

	Ovulation
	30-32 h
	J1

	OVIDUCTE
	

	Fécondation

· Accolement des spermatozoïdes à la membrane de l’œuf-activation

· Fusion des pronuclei
	33 h

45 h
	

	Stade 2 cellules
	46-56 h
	J2

	Stade 4 cellules
	50-66 h
	

	Stade 8 cellules
	60-90 h
	J3

	Stade 16-32 cellules
	90-125 h
	J4

	UTERUS
	J5

	Morula (30-64 cellules)
	120-145 h
	J6

	Jeune blastocyste
	140-175 h
	J7

	Blastocyste
	160-210 h
	J8-J9

	Blastocyste sorti de la zone pellucide 
	
	J10

	Début de l’élongation du blastocyste

Constitution du disque embryonnaire (0.3 mm)
	
	J11

	Longueur x largeur blastocyste : 10 X 1.5 mm
	
	J13

	Longueur blastocyste : 20 mm
	
	J15

	Longueur blastocyste : 50 mm
	
	J16

	Longueur blastocyste : 150 mm
	
	J17

	Longueur blastocyste : 400 mm
	
	J18

	Longueur blastocyste : 1 m
	
	

	Ebauche villosités placentaires
	
	J30

	Formation des cotylédons
	
	J33


Figure 20 : Développement du blastocyste bovin (Barone, 1978)
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Figure 21A : Images échographiques du conceptus bovin (stade 29 jours de gestation)

[image: image27.wmf][image: image28.wmf]A gauche, les flêches indiquent les limites de l’utérus. La paroi utérine et l’embryon interrompent la continuité de la vésicule embryonnaire et lui donnent un aspect pseudo-ampullaire.

Figure 21B : Images échographiques du conceptus bovin (stade 36 jours de gestation)
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Figure 21C : Images échographiques du conceptus bovin (stade 3 mois de gestation)
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Tableau 5: Développement du fœtus bovin

	Stade
	Longueur fœtus
	Observations

	35 jours
	14-15 mm
	Oeil bordé de replis

Cou développé

Doigts reconnaissables aux 4 membres

	1.5 mois
	3 cm
	Yeux pigmentés à découvert (rudiments de paupières)

Pavillons auriculaires brefs, bien dessinés

Ebauches mammaires (2 sexes)

Follicules des poils tactiles (lèvre supérieure, sourcils)

	2 mois
	6-7 cm
	Paupières soudées

Organes génitaux externes reconnaissables (clitoris, scrotum)

Onglons aux 4 membres

	3 mois
	14-15 cm
	Oreilles détachées, plissées et rabattues contre la région occipitale

Tache pigmentée à l’emplacement futur des cornes

Compartiments gastriques distincts

	4 mois
	25 cm
	Mamelles distinctes (femelle)

Onglons plus fermes

	5 mois
	40 cm
	Pigmentation du corps sauf extrémités membres

Descente testicules achevée

	6 mois
	46 cm
	Cils

	7 mois
	60 cm
	Pilosité sur tout le corps

Pigmentation complète y compris extrémités

	8 mois
	63-75 cm
	Fourrure courte

	9 mois
	80 cm
	Toupillon au bout de la queue


Tableau 6 : Evolution du diamètre de la vésicule embryonnaire et de la taille de l’embryon ou du fœtus au cours des premiers stades de gestation

	Stade (jours de gestation)
	Diamètre transversal de la vésicule embryonnaire (mm)
	Longueur tête-croupe (mm)

	20
	2-3
	3

	22
	3-5
	5

	25
	10
	8-9

	30
	18-20
	12

	40
	25
	22

	50
	35-40
	32

	60
	50-60
	69


Figure 22 : Schéma simplifié de l’évolution des organites ovariens au cours du cycle chez la vache. 

Le jour de l’ovulation est J0. 2 vagues de croissance folliculaire sont représentées à J3-J10 et à J16- J21.
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Figure 23 : Image échographique d’un follicule préovulatoire de 1.5 cm de diamètre, observé sur une génisse en début d’oestrus. L'image échographique du follicule se caractérise par sa surface ronde et presque noire de la cavité folliculaire. La paroi a une épaisseur de 1 à 2 mm de diamètre.

[image: image34.wmf]
Figure 24 : Image échographique d’un corps jaune cavitaire au 13ème jour du cycle. Le corps jaune mesure 2.5 cm de diamètre et sa cavité mesure 1.5 cm de diamètre.
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