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Comparaison de trois différentes méthodes de 

transmission axiale pour l’évaluation de l’os 

cortical : mesures au radius 
�

� �

1.1 Introduction : les techniques de  transmission axiale 
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 1.1.2 Description des trois dispositifs de transmission axiale 
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1.2 Matériaux et méthodes 

1.2.1 Echantillons 
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1.2.2 Mesures tomographiques 
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1.2.3 Mesures de vitesse ultrasonore 
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1.3 Résultats 

1.3.1 Statistiques descriptives 
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1.3.2 Corrélations entre les différentes vitesses 
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1.3.3 Corrélation entre les vitesses ultrasonores et les propriétés 

osseuses obtenues par p-QCT 
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1.4 Discussion 
� �

1.4.1 Influence du rapport de la longueur d’onde à l’épaisseur 

corticale  
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1.4.3 Corrélation aux propriétés osseuses mesurées par p-

QCT 
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1.4.4 Limites de l’étude 
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2.2 Matériels et méthodes 
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2.2.2 Mesures ultrasonores et de p-QCT 
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2.2.3 Essais mécaniques 
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2.2.4 Détermination du module d’Young 
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V1Sun 0.45 ** 0.09 ns 0.12 ns 0.001 ns 0.11 ns 0.05 ns 0.03 ns 

V1Bidir 0.55 *** 0.42 * 0.48 ** 0.07 ns 0.11 ns 0.42 * 0.37 * 

V2BF 0.45 ** 0.37 * 0.52 ** 0.01 ns 0.01 ns 0.47 ** 0.51 ** 

Densité pQCT 0.45 * 0.40 * 0.49 ** 0.04 ns 0 ns 0.45 ** 0.42 * 

Epaisseur pQCT 0.45 * 0.50 *** 0.47 ** 0 ns 0.01 ns 0.66 **** 0.72 **** 
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2.4 Discussion 

2.4.1 Corrélation des paramètres ultrasonores et p-QCT aux 

paramètres mécaniques 
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2.4.2 Les mesures ultrasonores améliorent-elles la prédiction 

des paramètres mécaniques effectuées par des mesures 

de p-QCT ? 
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2.4.3 Limites de l’étude 
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1.1 Le micro endommagement osseux  

1.1.1 Micro endommagement et remodelage osseux 
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1.1.2 Micro-endommagement et âge osseux, l’exemple de 

l’ostéoporose 
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1.2 Conséquences du micro endommagement sur le 

comportement mécanique 
�

1.2.1 Les paramètres biomécanique de l’os : définitions 
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1.3 Les techniques existantes pour la détection du micro 
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1.3.1 Les essais mécaniques 

�

&
� ������� ��� ����
�� ���	����
����	��  ���� ��� 4

���  
�� �
� ������� ��� �
� ����
�
�
�	� ����

 �� �
����� ���
	
3���1� &��� ��#
	�
���	�� ��	��  ���� ���
� ����
�� =� ���� ���

�� ���
	
3���� �
	�� ����

�
�#
	��� �����

�D� �	� ��� ����
�	D� ��
��
�	D� 4��%
�	D� ����
�	� ���j � 7	� ��	����
�� 

	�
D� �
	��

	�����

����	��
��������3��=��� ������������#
	�
���	D���������������	��

	��T��4���
�
�	�3�
� ����	��

��	��
�	��� ���� ����
�� ���	����
����	�1� �����	�D� ���� ���

�� ���
	
3���� ��	�� ��
�
����  ���� ��
�����

���	����
����	��
	��
�� 
���
�4
�
�����������1�&���#
	�
���	�����
���������
��=��	�����
���������������

�#
����������#
���D��
����������	��

	��T��4���
�
�	������	���
������ �����#
3��������D������������
�	�

���� 
�
�'������
����
	
3������	��
�	��������������
�	�������	����
����	�1��



���

&�� �
���� �	����
����	��  ���� ��� ��
��
��� ��� �
44���	���� 4
Q�	�� ���� �
� �������

��	��

	��T��4���
�
�	1�2�� ���� �������
�����O����=� ����
�
	�����	�
	����
�
�	�
���	���������
�������1�

<����� ������	��	�	��
	�

��������N�=����������������=��
�4������������4
�������
������������
��#
����

��� ����#
	�
���	� R0/D� 00S1� 7	�  ���� 
���
� ��������� �	�� �
�
	��
�	� ��� �
� �
�
�
��� ��� ����� ���� 
�%�

�
���	�
	�
���� ���
���� ������
	�� ��� ���	����
����	�� R0�S1� �
	�� ��� �
�D� ���  
�
�'����

���	����
����	�� ���>O������4
	
��������!��

�
�

	��
�����

.
.

*

	�

�−= � D�$� ��
	�� �
� �
�
�
�������
���

�� ������ R0/D� 0�D� 0�S1�F���	��3���$
	�
��� � 	��  ����O����

��		�� 3��� �
	�� ��� �
�� ���	� ���

� �	� 4
�
���D� �
	�� ��3���� ����#
	�
���	� ���� 
	�
��� 
�� �����D� ���

���	����
����	��
	��
��
����������������

����
	
3��1��

&�
���	��
�
�	������#�������
������
����������	��

	��T��4���
�
�	���������	�����������#
�������

���#
��������
���
��	���������������	����
����	��R0/D�0:S1�$	��44��D���������	����������4
�
���D����

�#��
	��� ��	��� 
���
����������	��

	��T��4���
�
�	�	����� 
������O���
������������
��#
�������
��

����������
����#
����G@
������1�H1�<��
������N�=��
��
�����
��
�
�������
���

�D�3�
� ���>O����
���	�����

 
�� ���	����
����	�1� �	� 
����
�����	�� ��� ��#�������
��  ���� ��	�� �������� �	�� 
������
�
�	�

���	����
����	���
	������#
	�
���	1����

��
����� 
�
�'������
����
	
3���� �����3����
� ���
%
�
�	�����
���

��
 �'���	���#
��������
�

��	��

	��� ��� �
� ��4���
�
�	� =� �
� �
�
��� ��
��
3��� R0;S�  ����	�� 
���
� O���� ���� ����
	�� ���

���	����
����	�D������
����� 
�����

�����
	
3���1��

�

�

�

��������	��
�?!����������	����

���	�

�������	P���
�����
��
��	����
��������
!
�	��	�


����	P��
����	������	���	��	������	�	��������	���,��	���������	����	���	��
����	�	�����

�

��4���
�
�	�

<�	��

	���

<#
����

���#
����



� ��

���	��4
Q�	���	��
��D�	���	��3����������#	
3�����������
�
�
�
�	����
	
3�������������	�� �����
�

 �� 
�����������
���D����������4

���	
3����	��
  �
�
������������
D��� 
��
	����� ���������	���
��
�
���

��� ��4���
�
�	�  �
��
3��� ��� �
���

�D1� ��
�����  
��D� ���� ���#	
3����  �������	�� �	
3����	�� �
�

�
�
����
�
�
�	����	��	����
����	�����
�
����	��
� ���
	�D��
	���
�������������������	���
���������

����
��
�
�	� ���  �� �
����� �
����
	
3���� 
�������1� &�� �
���� �	����
����	��  ������� ��� ����D�

��	��
���� ��� 4
������� ���  
�4�
�� �������	�� 3���3���� �
L

	��� ��� �
���	�� ��� ��	������ 	�
��
�  
��

��
	�
��	����������� �� �
������
������ 
3���D����	�� ����
���	��O������
���� 
���������#	
3���1��

�

�
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2.1 Dynamique non linéaire 

2.1.1 Endommagement et non linéarité 
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2.1.2 Modèle phénoménologique 
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2.2 Mesure la non linéarité mésoscopique élastique 
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2.2.1 Génération d’harmoniques 
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2.2.2 Etude de l’influence d’une onde de forte puissance  
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2.2.3 Modulation Non linéaire 

�

F����
��	�����#

���
����� ������
	��
	���������% ��
�	��D��	���	�
	������������D���������� 
��

����
�
�
�
�	����	���	��� �� ���
����4��3��	��D���� #�	��'	����������
�
�	�	�	��
	�

��1�&�� �
	�
 ��

����������% ��
�	�����������O���3�������
��
���
�� 
�
��
 #�� ������	��G@
������1�HD��
��=� 
������4

��

3��� ����������� #
���� 4��3��	��� ����� ������ 4�
�� �	� �
�	
�� ��	�����	��#���
�
3��� ��� 	�	�  ���� ����


� ���
�	�1��
	���������% ��
�	��D�	����	���#���#�	�� ����=�
	
���������	���
������
�	
����Q���

����	�

��	��	��4��3��	�
��1�-  ���	��4���
�4��3��	���������	��� �� ��G�0�WIL��
	������
�������	�
�������
�

4
������1�H����4���
�4��3��	���������	�����	���G�1�0(IL��
	������
�������	�
�������
�4
������1�H1�7	�

 �����	�
�
����3������ 
��
���������	����
����4��3��	����
	������#
	�
���	�	������� 
���
� ����	������

4
������D��

�������������������4����� ��
��
3����	�D��������	��=��
�4��3��	��������� �	�
	��=����������

���	���  �� �1� <��
� 
	��
�� ��	�� �	�� �����
�
�	� ��� �
�	
�� ��	��D� ��	�� ��� � ������ ��	�
�	�� 	�	�

�������	���
�4��3��	�������
�	
����
��G4�H��

��
���
�����4��3��	��������������
44���	���4�>�4�����4�f�4��

G@
������1:H1�



� :�

�

�

��������	��
�����
��	��	�����	���	��	��
������
���
���������	�

�

�

<������% ��
�	�����������
�
�	�	�	��
	�

���	�
� 
����		�����������
�����
�
�����	����	���
	�1�

&��% ��
�	���
������� ����
����
	���
44���	������	4
���
�
�	��G��
	�������������
	�

�������	�	�j H��	�

��
�
�
	�� �
44���	���� 4��3��	���D� 	��
���	��  ���� �
����� G��� �������� ��� �
� ��	�

	�� ��� WILH�  ����

4
���
���� �
�  �� 
�
�
�	���� ���	��� ��	����
	�� ����
�
��� ��'�� 
���	�
	��3������ ����1�2�� 	�
��
�

�� ����

 ���
�������������������4��3��	��������������
44���	���3�
�����
��
	���	��	������	��������
�1�F����	��

�
��	�� 
���
�	��	��% �
3�����
��

��	D����
��	�����
������	������
�	����������	��
��������#	
3������

�������!��
�� �������� 
��F�	�&
	�

�������
��	�����	�)���	
	��D�3���	���� ����	��	��
�� 
�
��
 #��

��
�
	�1��

�

2.2.4 Spectroscopie Non Linéaire Ultrasonore en Résonance  
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3.1 Etude de faisabilité : mesures sur l’os bovin 
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Sexe-âge Déformation à la rupture  Effort à la rupture (N) 

F97 1.91%     -34347 N    

F96 1.89%     -37081 N    

F95 1.86%  -39490 N 

H70 2.06%  -47020 N 

H64 2.11%  -58010 N 
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3.4 Limites du dispositif actuel et directions futures 
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Moyennage 
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Fermeture 
par un 

carré 9*9�

Image 1 Image 2 

Moyennage 
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Fermeture 
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Ouverture 
par un 
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Calcul en chaque pixel de la 

valeur moyenne entre le pixel 

et ses 8 voisins. 

Dilatation suivie d’une 

érosion par un élément 

structurant carré de 9 

pixels de côté 

Erosion suivie d’une dilatation par 

un élément structurant carré de 9 

pixels de côté 

Binarisation de l’image. Le 

seuil est fixé par l’utilisateur 

selon le niveau de détail 
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