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Résumé :

La technique dite de transmission axiale permet une évaludtiaromore de I'os cortical, a
partir d'une mesure de vitesse. Cette technique est étudiédadandsente these d'une part en
modélisant par simulation numérique les phénoménes de propagatien feu, d'autre part a travers
une approche expérimentale. Un code de simulation de la propagatiomemsionnelle dans les
milieux élastiques anisotropes et hétérogenes, reposanh sohéma aux différences finies, a été
implémenté pour répondre aux contraintes spécifiques de la propadatisr'os cortical. A l'aide
d'un tel code, la nature de I'onde se propageant le long de laaleod&Es os long est étudiée, en
fonction de paramétres osseux tels que la géométrie de I'dss@pacorticale, courbure) ou la
microporosité intracorticale. Parallélement, un dispositif BrpEntal a été développé et adapté au
contexte de mesures cliniques. En particulier, un nouveau de typende permettant une mesure
reproductible sur l'osir{ vivo et in vitro) a été concu et validé expérimentalement. L'originalité du
dispositif tient a la possibilité d'une transmission bidiosetelle implémentée pour s'affranchir de
l'effet des tissus mous. Une étuitevitro a été réalisée sur une cinquantaine de radius humain,
combinant les mesures ultrasonores de vitesse en transmigkt aa des mesures par rayons X
(scanner médical conventionnel et microtomographie Synchrotron). &@pterhiére fois, nous avons
évalué l'effet respectif de la densité minérale matériefleuse et de la microporosité sur la mesure de
vitesse ultrasonore. Une campagne de mesure clinique estlexognt en cours, 150 patients et
témoins ayant été mesurés a ce jour. La reproductibilité desreses'est avérée satisfaisanteivo,
grace au concept de transmission bidirectionnelle. Nous présedésngésultats préliminaires
concernant l'effet de I'age.

Mots-clés : Ultrasons, os cortical, transmission axiale, modélisation, diff@s finies, contrble non
destructif, évaluation osseusevivo etin vitro.

Abstract :

The so-called ultrasonic axial transmission technique allows ¢égsssrtical bone status, based
on velocity measurements. This technique is investigatedsnubik through numerical simulations
of the involved propagation on one hand, and through an experimental wonke ather hand. A
finite differences code has been implemented to model wave ptopagn cortical bone, by
simulating 3D elastic propagation in anisotropic and heterogeneedis.nWith this code, the nature
of the ultrasonic wave propagating along cortical shells isstigaed, as a function of bone
parameters such as geometry (cortical thickness, curyatuigtracortical microporosity. In parallel,
a prototype has been developed and modified to suit clinical measurements regairenparticular,
new probes have been designed and validated, allowing reproducible enasisr on cortical bone
bothin vivo andin vitro, based on a bidirectional transmission principle. An in vitro shalybeen
carried out on 50 human radius, combining ultrasonic measurements &ysXnreasurements
(conventional medical scanner and Synchtrotron microtomography)h&dirgt time, we evaluated
respective effects of materiel bone mineral density andopicosity on axial transmission velocity
measurements. A clinical study is currently carried on, with 168sored subjects so far. In vivo
reproducibility has been shown to be appropriate, thanks to bidirectramaimission. We present
preliminary results concerning age effect.

Keywords : Ultrasound, cortical bone, axial transmission, propagation modellmtg fifferences

code, non destructive testirig,vitro andin vivo bone assessment.
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CHAPITRE 1

Introduction

Aprés avoir introduit le contexte dans lequel s'inscrit agail de thése, nous gsentons la
technique dite de transmission axiale permettant une casati@m ultrasonore de I'os cortical. Une

fois dressé un bref état de I'art, nous exposons finalement les enjejectfotle la thése.

1.1 Contexte : Os et ultrasons

1.1.1 Ostéoporose

1111 Définition

L'ostéoporose est une maladie systémique du squelette caractériséermpass@®sseuse basse
et une détérioration de la microarchitecture du tissu ossetuigjreant une augmentation de la fragilité
osseuse et du risque de fracture. Les fractures ostéoporotigpieteplus en plus fréquentes du fait
de 'augmentation de I'espérance de vie. Leur fréquencenletlidité, leur mortalité et leur impact
économique justifient une politigue de prévention et font de lI'ostésp un probleme de santé
publigue. A titre d'exemple, dans les pays occidentaux 30 a 40 férde®s atteignant la ménopause
auront une fracture liée a l'ostéoporose avant leur fin devieuOn estime & 200 millions le nombre
de femmes atteintes d'ostéoporose dans le monde. Aux USA, 14 witli@rdollars sont dépensés
chaqgue année pour traiter les fractures ostéoporotiques. Urspdecipaux axes de recherche sur
l'ostéoporose concernent la détection précoce des patientsuagaostéoporose afin de prévenir les
fractures et le développement de traitements susceptbleiminuer l'incidence de ces fractures.
Avant de discuter des méthodes actuelles de détection, introslliEéuement le tissu osseux et ses

modifications consécutives a l'atteinte ostéoporotique.
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1.1.1.2  Conséquences sur le tissu osseux

1.1.1.2.1 Os cortical et ogalculaire

Le squelette humain est constitué de deux types d'os, l'osatdiiu os compact) et I'os
trabéculaire (ou os spongieux), qui different essentiellemeriepastructure, leur porosité (liee a la
fraction volumique de tissu osseux) et leur répartition dans leettpidl'os cortical constitue la partie
centrale des os longs (diaphyse), ainsi que l'enveloppe desints (vertébres par exemple) ou plats
(crane) et de I'extrémité des os longs (épiphyse). Macroscopgtighse présente sous la forme d'un
solide dense, et représente environ 80 % de la masse osdsaleseS porosité est de l'ordre de 5 a
10 %. L'os trabéculaire posséde quant a lui une structure extréimgoneuse (porosité de l'ordre de

75 % a 95 %), formant I'extrémité des os longs et la partie centrabs géts ou courts.

Os traléculaire

Os cortical

Figure 1.1 : Os trabéculaire et os cortical.

Le tissu osseux (trabéculaire et cortical) est un milieyosite, hétérogene et anisotrope. Il est
composé d'une matrice protéique extracellulaire (essent@iedu collagene) sur laquelle sont fixés
des cristaux minéraux d'’hydroxyapatite. Le tissu osseux est & ladlale et élastique : les cristaux
minéraux lui conférent sa dureté, mais il se casserait fia@ile sans la présence de fibres de
collagéne. L'os contient également plusieurs types de ceglaggEoblastes, ostéoclastes et ostéocytes)
qui contrdlent le processus dynamique de remodelage osseux. Lestissi est en effet en évolution

permanente et se régénére par un jeu constant de résorpgoteg@stéoclastes) et de reconstruction
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(r6le des ostéoblastes) lui permettant de conserver et/ou @ladaptpropriétés biomécaniques aux
contraintes auxquelles il est soumis.

1.1.1.2.2 Structure de l'os cortical

Ce travail de these concernant plus particulierement l'ogaortiécrivons succinctement sa
structure [48]. A I'échelle millimétrique, I'os cortica présente sous la forme d'un solide dense
(Figure 1.1 du paragraphe précédent). Une observation a I'échédlegsataine de microns révéle une
architecture organisée autour d'un élément structurant del'bas®on ou systéme haversien. L'ostéon
se présente sous la forme d'un long cylindre étroit d'une longuelordiee de 10 mm, dont le
diametre est compris entre 100 et 300 um. Chaque ostéon est corposéndl haversien central
entouré d'une série de lamelles concentriques de matriagsessentenant des nerfs et des vaisseaux
capillaires. Le diamétre des canaux de Havers est de ldeds® pm. Comme lillustre la Figure 1.2

la diaphyse des os longs résulte d'un assemblage compact d'ostéons ollmmjédel¢axe de l'os.

Lamelles

circonférentielles

Ostéons
7

Périoste

Vaisseaux

sanguins

iy
j\i’ Canaux d

/  Havers
Endoste §

-3
TN

Canaux de

Volkmann

Figure 1.2 : Structure de I'os cortical. La coque articale résulte d'un assemblage compact d'ostéons
(a.[48]), dont la structure en lamelle concentriquest illustrée sur une coupe histologique (b.) ene image

de microscopie acoustique a 400 MHz (c. Os corticdé babouin, image |.Leguerney).
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Les canaux de Volkmann connectent d'une part les canaux de Hatversie, et d'autre part
les canaux de Havers aux interfaces de I'os cortical. Enttantedles concentriques se trouvent des
cavitts ou sont logées les cellules (lacunes ostéocytairegjiateetre environ 10 a 2Qum,
interconnedtes par les canalicules. A une échelle submicronique, lesllésmosseuses sont
composées d'un assemblage de cristaux minéraux d'hydroxyapatite suatune organique (cf.
paragraphe précédent). Le degré de minéralisation des osté@mss;a-dire la quantt
d’hydroxyapatite, dpend de leur age (plus les ostéons sont agés, plus learddeminéralisation est
important), et il est fréquent de voir cote a cote des ostéésergant des degrés de minéralisation
différents (cf. contraste de la Figure 1.2.c). La croissanckoslecortical se fait par apposition de
couches osseuses (lamelles circonférentielles) au nikediinterface externe (périoste) en contact
avec les tissus mous, remodelées au fur et & mesure enegy/staversiens. La résorption de I'os
cortical se fait au niveau de l'interface interne (endastecontact avec la moelle, ou se trouvent les

cellules les plus actives métaboliguement.

1.1.1.2.3 Modifications osseuses dues a l'ostéoporose

Jusqu'a environ 35 ans, la balance entre formation et résorptiams®ssst équilibrée. La
résorption prend ensuite le pas sur la formation, et I'dsagiise. Plus le capital osseux constitué a
I'age adulte jeune est important, plus la fragilisation tastlive. L'oséoporose n'est autre que
l'accentuation pathologique de ce vieillissement naturel deQlsz la femme, la perte osseuse est
accélérée apres la ménopause en raison de la carence sendadsgogenes. A partir de la trentaine,
les femmes perdent 0.5 % de leur masse osseuse par année. RsnBaitl0 ans qui suivent la
ménopause, elles perdent de 2 a 5 % de leur masse osseuse tnss ldse femme peut perdre
jusgua 30 % de son tissu osseux et jusqu'a 50 % au niveau debresrtau cours des 10 années de

vie qui suivent la ménopause.

Figure 1.3 : Conséquences de l'atteinte ostéoporqtie sur I'os trabéculaire (col fémoral). a. Femme & 23

ans. b. Femme de 82 ans. [54]
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La perte osseuse peagalement étre aggravée par différents facteurs téise) carence
nutritionnelle, la édentarité ou étre secondadieune pathologie. L'établissement de l'ostéoporose
dépend donc du capital osseux de départ (pic de masse ossensalattenvirons de 25 ans) et de la
vitesse de la perte osseuse. Au niveau de l'os trabéculaipertia osseuse se traduit par un
amincissement et une raréfaction des travées (Figure 1.3).v&aunide l'os cortical, elle résulte
majoritairement d'une résorption endostéale, qui conduit a une dimindigpaisseur pouvant
atteindre 30 % a 50 %, a un accroissement de la porosité cortiéalme trabécularisation endostéale
(Figure 1.4).

Figure 1.4 : Conséquences de l'atteinte ostéoporqtie sur I'os cortical. Images obtenues par

microtomographie rayons X a I'ESRF (cf. chapitre 6) a. Femme de 55 ans. b. Femme de 90 ans.

1.1.2 Caractérisation ultrasonore de I'os

A I'heure actuelle, les méthodes de référence pour I'éi@iuatvivo de la résistance osseuse
reposent sur I'évaluation de la densité minérale osseus®©(MnY) par densitométrie rayons X
simple ou double énergie. L'absorption de photons X par le tissuxosst mesurée en projection a
travers une partie du squelette (rachis, fémur proximalusadit convertie apres calibration en
équivalent d'une densité surfacique de contenu minéral [19]tdamiques de tomodensitométrie
rayons X (scanner) permettent une reconstruction tridimensiendel la cartographie de masse
osseuse, dont on peut déduire une véritable densité minérale osséwsiue (g.crii). La
microtomographie permet quant a elle de caractériser la anitritecture osseuse exclusivement sur
des échantillonsn vitro. Citons également limagerie par résonance magnétique) (Ipdvimettant
d'obtenirin vivo des images du tissu osseux et I'estimation de paraméttesanshitecturaux sans
irradiation. Une alternative aux techniques a rayons X, proposéesdepeiquinzaine d'années,
consiste en l'utilisation de techniques ultrasonores quardggatjui présentent I'avantage d'étre non

irradiantes et moins co(teuses.
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Les premiéres applications de techniques quantitativessattoeesa l'étude de conditions
pathologiques affectant la résistance osseuse ont vu le jositetaannées 50. En 1958, une méthode
a été décrite basée sur l'estimation de la vitesse de ptapad'une onde ultrasonore le long de la
créte tibiale pour surveiller la formation du cal osseux @oums a une fracture. L'ostéodensitométrie
ultrasonore moderne n'a cependant vu le jour qu'a partir de 1984eaveaviaux de Langtoet al,
guand ces auteurs ont rapporté la possibilité de différedeefemmes ostéoporotiques de femmes
normales a partir de I'estimation au calcanéum de la pente de l'atténuatieonoite en fonction de la
fréquence. Depuis lors, les progrés ont été rapides et steeriaintenant une grande diversité
d'appareils ultrasonores permettant I'évaluation de plusigites squelettiques. Les fréquences
ultrasonores mises en jéw vivo varient de quelques centaines de kHz a 2 MHz selon |esefite
techniques de mesure. Pour I'ensemble des appareils commaéscibi principe des mesures repose
sur la transmission d'une onde ultrasonore a travers l'os letssiimation de la vitesse de propagation
et/ou de l'atténuation en fonction de la fréquence. Il suffit pela de disposer d'au moins deux
capteurs (un émetteur et un récepteur) soit de part etedthusite squelettique mesuré (transmission
transverse), soit le long de sa surface (transmissioneaxill s'agit donc d'une mesure en
transmission, ce qui différencie I'ostéodensitométrie ultrasodes autres applications diagnostiques
ultrasonores qui fonctionnent en réflexion selon le principeédfdgraphie. Citons également les
techniques par réflexion (réflectométrie a angle critiqued]lrétrodiffusion [67, 68]), en cours de
développement et n‘ayant pas encore débouché sur la commercialisatgpoditifdi.

Le calcaneum (os du talon, trabéculaire) est le site le ytilisé et la plupart des études
cliniques concernent cet 0s, mesuré en transmission tramsigrggrand nombre d’études cliniques
rétrospectives ont montré que les ultrasons ont la méme t@apaei I'absorptiométrie a discriminer
les patients ostéoporotiques des sujets sains. Deux étudescpivespde grande ampleur (étude
EPIDOS [35] et étude SOF [6]) ont largement contribué a ladatidin de ['ultrasonographie
guantitative osseuse. L'une et l'autre démontrent que la vatédicfive des ultrasons au calcaneum
pour le risque de fracture de I'extrémité supérieure du fémuyroet le risque de fracture non
vertébrale chez les personnes agées (>65 ans) est identiglle de I'absorptiométrie. Ce résultat a
été confirmé pour une population de femmes plus jeunes (agées de 45 a 75 ans) [74]

La nature exacte des propriétés osseuses reflétéessparelires ultrasonores est encore
débattue actuellement. Les aspects théoriques de linteractomiltdesons avec l'os sont, dans
I'ensemble, mal connus. Comme dans tout milieu, la propagation des onaissnoltes dans I'os est
affectée par la densité (dans le cas de l'os c'estnitéleninérale osseuse, facteur essentiel de la
résistance osseuse, qui sera prise en compte), les proplastigues, la microarchitecture interne, et
dans certaines conditions par les dimensions de I'os examinéxgraple, I'épaisseur corticale). La

nature du probleme est cependant tres différente selon que ihtéresse a I'os cortical ou a l'os
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trabéculaire. De nombreuses approches théoriques ont été proposéésnatysd de l'interaction des
ultrasons avec la structure téadolaire (approches poroélastiqgues (modéle de Biot [8]), urilém
couches [71] ou diffusion en milieu hétérogene [62, 79]. Peu de modéteisjties ont en revanche
été proposeés poulahalyse de la propagation dans I'os cortical. Dans éagute thése, notre travail
s'est porté sur I'étude de la caractérisation de l'os dop#ra transmission axiale, que nous

introduisons a présent de facon plus détaillée.

1.2 Transmission axiale ultrasonore sur I'0os cortical

1.2.1 Principe de la transmission axiale

La technique dite de transmission axiale met en jeu la propagation d'ondemoltes dans l'os
cortical. Contrairement a la transmission transverse, guelle est basée la majorité des dispositifs
ultrasonores de caractérisation osseuse, les mesures emgsims axiale reposent sur l'estimation de
la vitesse de propagation d'une onde qui se propage le long d'une sortazale osseuse entre deux
ou plusieurs capteurs placés d'uame ©té du site étudié. Aux fréquences considérées, de l'ordre de
guelgues centaines de kd2 MHz, les longueurs d'ondes dans I'os corticalefgyres au mm) sont
bien supérieures aux dimensions caractéristiques des hététégdasi plus importantes (ostéons,
canaux de havers, lacunes). Les vitesses ultrasonores aam®rtical sont en effet de l'ordre de
4000 m.8 pour les ondes de compressions et de l'ordre de 18G0pus les ondes de cisaillement.
On peut alors considérer que les ondes ultrasonores se propagentod cortical comme elles le
feraient dans un milieu solide localement homogene. Notons de plua gtacture de I'os cortical
(décrite au paragraphe 1.1.1.2.2) lui confere des propriétés mécaaigsetropes :ds haversien est
isotrope transverse, avec pour axe deé&yimlaxe de I'os dans le cas des os longs. Le&npmenes
physigues mis en jeu sont des lors trés différents de ceuxnnjési @ar la propagation ultrasonore
dans l'os trabéculaire. Ces phénoménes seront détaillés dans le éheqitsacré a leur modélisation.

L'atout de la technigque de transmission axiale, outre latésisation de 'os cortical pldt que
trabéculaire, est de permettre une évaluation multitsites squelettiques porteurs ou non, centraux
ou périphériques) et en particulier 'examen de sites squelettiiftietes d'ace@s pour les mesures
par transmission transverse. Compte tenu de I'hétérogénéitpielette, de I'atteinte ostéoporotique
ou encore de la réponse aux traitements, une approche multigitdinant les parametres
ultrasonores obtenus au niveau de plusieurs sites squelettiguesit germettre une évaluation de

I’ état osseux plus compléte et pourrait améliorer la précision diagnostique.
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1.2.2 Etatde l'art

Dressons urétat de I'art succinct consacéda transmission axiale, en terme de dispositifs, de
résultats et de modélisation des phéanes. Cet état de I'art est bien entendu restreint au dadize
caractérisation osseuse, excluant les nombreux domaines dpreddetes techniques équivalentes ou
analogues sont couramment utilisées (contréle non destructiihdgsiaux, prospection sismique,

etc.).

1.2.2.1  Dispositifs existants

La technique de transmission axiale a été utilisée poactégiser les os longs depuis plus de
40 ans [30, 72, 76]. A I'neure actuelle, deux appareils ont été comiisésciae premier d'entre eux,
commercialisé en 1993 (SoundScan 2000/Compact, Myriad Ultrasoundn$ygiermettait une
mesure de vitesse au tibia et a récemment été abandonnésueerde vitesse sur ce dispositif était
basée sur la propagation d'une onde ultrasonore de fréquence @5lrlldz entre un transducteur
émetteur et un transducteur récepteur distant d'environ 50 emsedond de ces dispositifs, approuvé
par la FDA (Food and Drugs Administration) aux Etats-Unis depuidébut de I'année 2000, est
commercialisé sous le nom d'Omnisense par la société Bubligasound Technologies. Plusieurs
sondes de dimensions et fréquences différentes (de 500 kHz a 2skiizadaptées a la mesure de
plusieurs sites squelettiques, tels que le radius, le tisighalanges [35]. Pour ces deux appareils, le
couplage acoustique des sondes aux tissus mous recouvrant lensésute se fait par l'intermédiaire
d'un gel de couplage classique. Notons que selon les constructsudgeugedispositifs sont censés
mesurer une valeur de vitesse indépendante des tissus mous. Les errassrée potentielles dues a
la présence des tissus mous recouvrant |'os constituenteemirefboint important que nous discutons
plus en détail dans le chapitre 4. Différentes équipes dendwes (dont la notre) ont également
développé au sein de leur laboratoire des dispositifs de tissiemaxiale spécifiques [1, 18, 53]).
Les deux dispositifs commercialisés ainsi que notre propre di$pusitient en jeu une mesure de
vitesse basée sur le premier signal détectée au(x) eécept Nous nous restreignons dorénavant

uniguement a ce cas de figure.

1222 Résultats des études sur I'os

Sans prétendre a l'exhaustivité, nous résumons ici les principauktat® rapportés en
transmission axiale sur l'os cortical. Toutes les étudesaductérisation osseuse par transmission
axiale publiées a I'neure actuelle ont été réaliséesg®it le SoundScan, soit avec I'Omnisense. On

distingue d'une part les études dont la finalité est de comprieniiza entre les mesures ultrasonores
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et les propeétés osseuses (densité, élasticité, épaisseur corticalp, etesurées par d'autres
techniques (scanner, DXA), et d'autre part les études deaténéduer I'utilité clinique des mesures,
par exemple en évaluant la possibilité de discriminer un gr@upein de patients sains d'un groupe
de patient ostéoporotiques.

Au tibia, Leeet al [42] ont rapportén vitro & 250 kHz (SoundScan) une forte étation
(r2 = 0.74, p<10) entre les valeurs de vitesse et la densité minéragaiss{DMO), ainsi qu'entre les
valeurs de vitesse et le module d'Young (r2 = 0.84, Px18 vivo au tibia avec le Bme appareil,
Prevhralet al.[65] rapportent également une corrélation entre vitesse et DM (#6=p<1F), mais
aussi entre vitesse et épaisseur corticale (2= 0.36,p<0@tte dépendance a I'épaisseur est en
accord avec les résultats obtemmuwitro sur matériau test (Plexiglas) et échantillons d'os bovins pa
Njeh et al, qui montrent une variation de la vitesse en fonction deitggar corticale, dés que celle-
ci est inférieure a une épaisseur critique de l'ordre denlgutur d'onde longitudinale [57]. A une
fréquence plus élevée (1.25 MHz avec I'Omnisense), Sievahesl rapportentin vivo une
indépendance entre vitesse et épaisseur corticale apdihine faible corrélation au radius (r2 = 0.14,
p<0.05)[73]. Au tibia comme au radius, la corrélation entreuvalde vitesse et valeurs de DMO est
de l'ordre de r2 = 0.3.

Plusieurs études cliniques ont été réalisées avec le SounelSlfamnisense. Pour chacun de
ces appareils, des bases de données de références sont disponibles,|'doahdion des valeurs
mesurées avec l'age pour des populations "normales" [29, 43, 56Dlaprdonnées relatives a
I'Omnisense, les valeurs de vitesses mesurées en dif&iteg (radius, tibia, phalange, métatarse)
décroissent avec I'age a partir de la cinquantaine appriv@ment [81]. Malgré une reproductibilité
satisfaisante des mesures de vitesse avec le SoundSdhia 426 61], les résultats concernant la
possibilité de discriminer un groupe de patients fracturés d'un groupe de pétiwitstou de prédire
un risque de fracture a partir de ces mesures sont asseifsridgdn, 29] et la valeur prédictive pour
le risque de fracture des mesures au tibia a été remisause. Cet appareil a d'ailleurs été retiré du
marché. Succédant au SoundScan, I'Omnisense permet pour sa paraluagon a différents sites
squelettiques. Plusieurs études transversales réaliséesetvappareil concluent & la possibilité de
discriminer un groupe de patients fracturés d'un groupe de paéemss a partir d'une mesure de
vitesse au radius, mais également a d'autres sites pé&yipgtels que le calcanéum, les phalanges ou
les métacarpes [5, 35, 80]. L'utilité de combiner plusieurs d&tesesure ultrasonore dans le cadre de
l'ostéoporose reste a démontrer [59]. A I'heure actuelle, adsuitat d'étude prospective n'a été
publié, seul type d'étude pouvant permettre d’établir de facaaireeie pouvoir prédictif du risque de

fracture.
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1.2.2.3 Modélisation

Au début de ce travail de ke, les phénoménes de propagation mis en jeu en transmission
axiale rétaient compris que és partiellement, et la modélisation de ces phénoménes nelatite
limitée. L'onde mesurée en transmission axiale est souvesgnpéé comme une onde rayonnée sous
un angle critique et se propageant le long du plus court chenpnogagation d'un émetteur & un
récepteur [5, 45]. La valeur damgle critique est donnée par le rapport de la vitesse e tmoug
la vitesse de I'onde dans I'os. Cependant, la nature de cetteépede des conditions expérimentales.
Elle a été détaillée par Cames al dans le cas d'une interface entre un milieu semi infilndeso
isotrope et un milieu semi infini fluide, et correspond au rayomme d'une onde longitudinale de
volume se propageaatlinterface entre les deux milieux [18]. L'onde ray@mrappelée onde latérale
ou onde deéte de compression, se propage le long de l'interface avedtesse apparentgalea
celle des ondes longitudinales de volume dans le solide. Daas les milieux épaisseur finie, on
observe expérimentalement que la vitesse de I'onde dépend de I'épaésskeus, gu'elle est inférieure
a une épaisseur de l'ordre de la longueur d'onde [57]. Plusitemsrétations contradictoires ont été
proposées pour expliguer ce phénomene, mettant en jeu des modes de gdaguese approche
bidimensionnelle [17, 66] ou des modes de tubes dans une approche tiimhmelles [57]. L'origine
exacte de cette dépendance reste a démontrer dans le cadrnegleges sur l'os. Les effets de la
géomeétrie potentiellement complexe, de I'anisotropie elattériuation de l'os cortical, ainsi que de

I'épaisseur finie de tissus mous n'ont jamais été modélisés jusqeratprées

1.3 Enjeux et objectifs de la these

L'ostéoporose conduit & des modifications de l'os cortical, ésisgats par une diminution de
I'épaisseur corticale par résorption endostéale et urpiseement de la porosité intracorticale.
Idéalement, on attend des mesures de transmission axiale cgo@latssensibles a ces modifications.
Cela suppose cependant une compréhension des phénoménes de pnopagadio jeu, de facon a
pouvoir interpréter des différences de valeurs entre dgetssau une évolution des valeurs mesurées
sur un sujet donné. Ces phénomenes restent a I'heure actuailempas, notamment au travers des
réles de la géométrie complexe de l'os cortical (épaissmticale, aspect tridimensionnel), de son
anisotropie et son atténuation. Si les résultats publiés montrergorrélation entre valeurs de densité
minérale osseuse et valeurs de vitesse, les contributispsectives de la microarchitecture osseuse
(porosité corticale) et des propriétés matérielles lsodiletissu osseux (degré de minéralisatéotg
valeur de vitesse me&& en transmission axiale resténtiterminer. Cette analyse détaillée est

indispensable pour tirer tout le profit de l'interaction désasons avec la structure osseuse corticale
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dans le contexte des ostéopathies fragilisantes (ostéopqrosesre ou secondaires) et de leur
traitement. Les mécanismes physiopathologiques mis en jeu pearaémiles conséquences variables
sur les différentes propriétés osseuses qui déterminent kamésis la fracture.

L'ensemble des études publiées avec I'Omnisense (ou le SoundBcang finalité clinique,
laissant de @é toute approche physique détaillée des phénoménes mis en jeusadesoaresures.
Conséquence du secret industriel entourant ces appareils, audoagadngrécise n'est fournie sur la
chaine de traitement permettant de passer de la mesurealeda mesurée (traitement de signal,

correction de I'effet des tissus mous).

Le présent travail de thése s'est articulé autour de dexscdeveloppés en parallele, I'un de
modeélisation et l'autre expérimental.

A l'aide d'un outil de simulation numérique développé au cours dese,tprésenté dans le
chapitre 2, un travail de modélisation a été mené afin d'exgplies phénomeéenes de propagation mis
en jeu en transmission axiale. Aprés avoir introduit les priegibgsiques relatifs a la transmission
axiale, le chapitre 3 présente I'ensemble des résultatedigisation obtenus. Nous nous sommes en
particulier attaché a comprendre les relations entre denétie (3D), l'anisotropie et la porosité
corticale d'une part et les valeurs de vitesse d'autre papréeisant la nature de l'onde détectée.
L'effet du traitement de signal sur la valeur de vitesse estrégat discuté.

Le développement d'un dispositif expérimental de mesure par traiesmexiale, entrepris
pendant la these d'Estelle Camus, a été poursuivi au courgdal¢hése. Le dispositif existant a été
modifié et un nouveau type de sonde de transmission axiale basée guncipe de transmission
bidirectionnelle a été introduit. Ce dispositif a été vatigpérimentalement, en particulier du point de
vue de la précision des mesures, fondamentale dans le contextesless cliniques. Le chapitre 4
présente I'ensemble du dispositif expérimental.

Les chapitres 5, 6 et 7 sont consacrés aux résultats expérmebhtachapitre 5 confronte
quelques résultats de modélisation aux résultats de mesurespomdants obtenus sur matériaux
tests, et introduit les spécificités des mesures ssircbotical relativement au positionnement et au
maintien des sondes ultrasonores. Le chapitre 6 présente l&atsédune étuden vitro dont
l'objectif était de relier les valeurs de vitesses m@Esursur l'os cortical a différentes propriétés
osseuses. Pour ce faire, une cinquantaine de radius humaénmaséirée d'une part en transmission
axiale, d'autre part par tomographie a rayons X sur un scanrdicain&éonventionnel et par
microtomographie a rayons X de trés haute résolution a I'EERfofean Synchrotron Radiation
Facility). Pour la premiére fois, les valeurs de vitesseenues en transmission axiale ont été
corrélées a la densité minérale osseuse en différeneiadle de la porosité corticale de celui de la

densité minérale matérielle. Le dernier chapitre (chafitrest consacré aux résultats préliminaires
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des mesurem vivo réalisées sur environ 150 patients au centre d'évaluatiomalesies osseuses
(CEMO) de I'Hbpital Cochin a Paris.



CHAPITRE 2

Développement d'un outil de simulation par

différences finies

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, I'os corticahemilieu hétérogne,
anisotrope, atténuant, de géométrie complex@nhsi les bases des phéeoes de la propagation
ultrasonore mis en jeu en transmission axiale peuvent dans em&g approchétre modélisées
dans un cadre analytigue ou semi analytique sur des géomémmsqeees [16, 18], la prise en
compte des multiples parétnes de l'os cortical nécessai@sune compréhension détaillée des
phénongénes mis en jeu lors des mesures expérimentales requiérerippreche numeérique du
probléme. Nous introduisons dans un premier temps les parameétfes dertical que nous avons
cherchés prendre en compte dans la modélisation et les contraintes quicerieté sur la méthode
numeérique a utiliser. Nous présentons ensuite la méthode deticdschoisie, basée sur un schéma
numeérique aux différences finies dit schéma de Virieux [32, 77, 7&8{léfuation de la méthode

proposée au prodine posé ainsi que ses limites sont finalement discutées.
2.1 Neécessité et choix d'une méthode numeérique

Un paramétre de premiére importance dans une modélisatiostaédies phénoménes
ultrasonores mis en jeu en transmission axiale est laé&éende |'os, sous-tendant entre autre la
configuration spatiale des transducteurs. La complexité poterdedtie géométrie justifia elle seule
une approche numérique du ple. L'os cortical étant de plus un milieu poreux, la définitiorade |
géomeétrie osseuse doit pouvoir se faire non seuleinbithelle de la forme globale de I'os (échelle
de l'ordre du cm), mais également a I'échelle plus petit€éskaun de porosité (échelle de I'ordre de
quelques dizaines de pm). La méthode numérique choisie doit danetjperune prise en compte
aisée d'objets de formes quelconques, définis par une cartogcapmidieu de propagation. Les
différents types de milieux de propagation mis en jeu (moelle, tissus, gel échographique, matrice
osseuse) imposent également une méthode adaptée simultaadmpndpagation dans les fluides et
les solides inhomames. L'anisotropie de I'os cortical doit aussi poudg prise en compte dans la
modélisation. Etant donné le type de mesures effectuées, @ailtérieurement, l'atténuation des

ondes ultrasonores dans l'os cortical ne sera dans ce tpaig@l en compte qu'au travers des
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phénongénes de diffusion, en négligeant donc tout phénomeéne dissipatif. Quitcaisément que la
complexité des objets étudiés ne saugtieé prise en compte par une approche analytique ou semi
analytique. La puissance et la capacité de calcul fourriepanoyens informatiques actuels rendent
désormais possible une utilisation réaliste d'un large panellsl'owtinériques de simulation, en
particulier dans le domaine de la propagation des ondes (etsstilectromagnétiques, etc..). Des
simulations de phénoenes en trois dimensions accessibles quelques années aupanavaetia
centres de calcul dédiés (en terme de temps de calculneérdeire) sont maintenant réalisables sur
stations de calcul ou simples PC de bureau. Parmi les méthridgéantes de résolution numérique de
propagation d'ondes, on distingue en particulier les méthodes baséas sliscrétisation de I'espace
par éléments finis ou par différences finies. Un logiciel cormiake de simulation numeérique
(Wave2000 Pro, CyberLogic Inc., NY), basé sur un schéma aux difésdinies des équations
d'ondesa deux dimensions dans les milieux isotropes, a €été acquis ifjyelques années par le
laboratoire. Ce logiciel a rapidement révélé les limitessale utilisation, malgré une exploitation
possible dans un cadre restreint [10]. Ingongement, la propagation simulée est restreinte au cas des
matériaux isotropes bidimensionnel. De plus, l'algorithme uslsst avéré inadapééla propagation

des ondes dans les fluides, conduisant a d'importants artefactsquanél 'efficacité des conditions

de bords sensées simuler un domaine de propagation non borné s'estrégatérae insuffisante et
inadéquate.

Le schéma numérique aux différences finies dit schéma deuXjridéveloppé dans le domaine
de la géophysique dans les années 80 [77, 78], a été encore récendsemt (R. Madariaga, Ecole
des Ondes, Nov. 2001,INRIA Rocquencourt) comme un schéma simple dennaisavre, adapté a la
fois aux fluides et aux solides inhonawgs anisotropes. Ce schéma est couramment utilisé en
géophysique, par exemple dans le domaine de la simulation sismique.'g&#quation d'un tel
schéma aux contraintes posées par notre modélisatianfois d'un point de vue de la modélisation
proprement dite mais également en terme de mise en pratiqudedaadre de ce travail éke,
associéa une publication récente [20] exposant un @éhecfficace de couches absorbantes (notées
PML pour Perfectly Matched Layer), nous a conduiadopter pour la modélisation des phéanes
mis en jeu expérimentalement. L'implémentation du schémme, deux et trois dimensions, avec
adjonction de couches PML pour simuler un domaine non borné, aégralament réalisée au cours

de la tiese, en langage C. Nous détaillansrésent les principes sur lesquels repose ce schéma.
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2.2 Différences finies sur grille décalée : le schémaed/irieux

2.2.1 Equations physiques du modele

Les équations locales suivantes, a la base du schéma de Virsslsent le comportement

mécanique d'un milieu linéaire, élastique et anisotrope:

ov; a|ij
0 — =+ f. 2.1
(1) ot or, I (1)

du
Ty =Cija (r)xa—rk+r”— (2.2)
|

N , . . L, ., . , ou
ou I'état mécanique local du milieu est caractérisé pardteur vitesse de deplaceme\nta

(u étant le vecteur déplacement), le tenseur des contrdintesles propriétés locales du matériau
définies par sa densifg et son tenseur des rigidit€s f ett correspondent a d'éventuels termes
sources respectivement de force ou de contrainte. Ces équsatigrécrites en suivant la convention
d'Einstein de sommation implicite des indices répétés, prases valeurs de 1 @& oun est la
dimension de l'espace (1 & 3). Le premier jeu d'équations (Eq. 2d3pmnd & la loi de Newton dans
laquelle les forces sont dues a des gradients de contrairdesn éventuel terme souffcde second
(Eq. 2.2) correspondant a la loi de comportement d'un milieu élatitigaée, reliant linéairement et
indépendamment I'ensemble des composantes des tenseurs de déferetatiencontraintes. Ces
équations sont au nombre de deux dans le cas monodimensionnel, de cinccdarisdanensionnel
et de neuf dans le cas tridimensionnel. Le schéma de Virieuxergos particulierement sur la

discrétisation des équations écrites sous la forme équivalentatsuiva

aVi 1 aTU
_— = X—4 3. 2.3
ot p(r) * o, & (2:3)
oT; v,
a—tJ:Cijkl (r)xa_rlk'l'gij (2.4)

or;; . .
(ou 6 :a_t” est un éventuel terme source de taux de contralnta;;,:e%x f, un éventuel terme
p(r

source d'accélération).
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2.2.2 Discrétisation spatiale et temporelle

Nous n'entrerons pas ici dans la justification théorique du type sdeétisation spatiale et
temporelle mise en oeuvre par le schéma de Virieux, que nowEnf@@ss dans son principe. I
convient tout d'abord de noter la symétrie d'écriture des jeux t@tpé2.3) et (2.4), se traduisant

par la symétrie dudte joué par les composantes de vitesse et les composantgsde contraintes.

Dans cette formulation, dite vitesse/contraintes, I'évolutimpteelle d'ordre 1 d'un type de variable
(vitesse ou contrainte) est proportionnelle & des dérispasales d'ordre 1 des variables du type
conjugué (resp. contrainte ou vitesse). Une discrétisation déredife finie, spatiale comme
temporelle, se traduit dans ce cas par une approximation degedéri’'ordre 1 par des taux

d'accroissement fini. En terme d'équation, on écrit donc :

of _ f(amw)~ f(an) (2.5)
da A, —a, '

pour toute dérivée d'une fonctioh par rapport a la variable. Cette formulation suppose donc un

maillage discret de I'espace et du temps, aux seuls noeuds duuelelers des fonctions seront
calculées. Dans le cas présent, ce maillage est défom sblacune des dimensions spatiales ou

temporelle par un pas régulier, et I'équation (2.5) s'écrit alors :

of _ f(an)— f(an) (2.6)
oa Ma '

ou Aa est le pas de disetisation considéré. Nous notons le pas de discrétisation temporel le long
de l'axe des temps, @h le pas de discrétisation spatial commun awirections orthogonales de
références. L'originalité du schéma de Virieux réside danéfimittbn particulere de la grille spatio-
temporelle aux noeuds de laguelle sont calculés les champs dungdbléesses et contraintes). La
définition d'une unique grille de noeuds commartsutes les variables poserait en effet un probl

de symétrie dans le calcul des différences finies d'ordre lexesnple, les deux choix possibles

suivants :
of (an) - f(an+1)_ f(an) (2 7 a)
da Aa .
of (a,) _ f(an) - f(anq) (2.7.b)

da Aa
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dissymétrisent manifestement tous deux le calcul par différénie. Le schéma de Virieux consiste
en l'utilisation systématique de différences finies cestrén espace et en temps, conduisant a des
expressions de la forme suivante :

fa 1)-f@ ;)
@) ™ ™

2.8
da Aa (2.8)

Dans un souci de clarté, nous détaillons dans un premier tempshémas dans le cas

monodimensionnel.

2221 Cas monodimensionnel

Le centrage de toutes les différences suivant lecteade I'équation (2.8) impose un décalage

des grilles de vitessev{} et de contraintes {; }, a la fois dans l'espace et le temps, illustré sur la

A
----- .
I

® Contraintes

[ o o ® >
— Espace
4h

Figure 2.1 : Répartition spatio-temporelle des vaables dans le cas monodimensionnel.

La maille élémentaire spatiale pétite repésentée par le motif suivant (en pointillé) :
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A o 4 . 4 4 T
................................. f:V

Figure 2.2 : Maille spatiale élémentaire dans le camonodimensionnel.

Afin d'alléger les équations, nous adoptons la notation suivante, pour touterfénc

ftp, %)= f(pAt,ioh) = f,

Les équations du schéma monodimensionnel s'écrivent:

v 1 T, -T
k+Li+= k |+E 1 k+5,|+1 k+§" N (2 9)
= X a .
At g Ah kel il
i+
T -T \ \
Kok, k—%,i c k,i+% k,i—% 210
=C. x + . .
— 24, (2.10)

Fondamentalement, I'expression de la dérivée d'une variahblgéaitenir deux noeuds de cette
variable répartis symétriquement de part et d'autre d'un nodadvegable conjuguée, a la fois dans
le domaine temporel et le domaine spatial (Figure 2.1). Cettetitépades variables permet de

maintenir la symétrie dedles joués mutuellement par les variables conjuguegset { T; }. Une

simple manipulation des équations (2.9) et (2.10) permet d'obtengxfasssions explicites des
valeurs d'une variable & un pas de temps donné en fonction dewaurabas de temps plus tot, et

des valeurs des variables conjuguées un demi pas de temps plus t6t :

1. "1 1
At k+=i+1 k+=,i
V =V g+ x—2 2 (2.11)
k+],|+E k,|+E pi+l Ah
v -V
k,i+% k,i—% 510
= + TR S .
Tk+%,i Tk—%,i Bt G x Ah ( )

(ou on a ’gligé les termes sources pour ne pas alourdir I'écriture).
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2.2.2.2 Cas bidimensionnel et tridimensionnel

o :Ti,Tx
B Te
=V, f Vb

Figure 2.3 : Maille spatiale élémentaire dans le sabidimensionnel.

En deux dimensions [78] et trois dimensions [32], & principe de symétrie conduit & une
unique définition possible des grilles spatiales, dont les nsaifsdonnés sur les Figure 2.3 et Figure
2.4. Les dérivées temporelles restant inchangées, on est conddigcate identique au cas
monodimensionnel & décaler d'un demi pas de temps la localisatiporédle de I'ensemble des
composantes de vitesse et de I'ensemble des composantes deteoh#a équations (2.11) et (2.12)
associées aux cas bidimensionnel et tridimensionnel, esfaint lourdes a écrire, sont regroupées

dans 'annexe A.

o T]_]_, T22 et T33

.1T12 .3T23 .1-51

=V, f:\é ’:V3

A
v

4h

Figure 2.4 : Maille spatiale élémentaire dans le saridimensionnel.
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2.2.2.3 Maillage et condition de stabilité

Les pas de discrétisation spatial et temporel sont liés pard#ioarsuivante dite de stabilité :

NP L (2.13)

nxV,

max

ou nest toujours la dimension de 'espaceyglla plus grande des vitesses longitudinales mises en

jeu dans I'ensemble des milieux de propagation en présence. Danggleepon choisit d'abord le pas
spatial, a partir duquel est ensuite calculé le pas temponginal donné par I'équation (2.13). Le
schéma présenté discrétisant I'espace et le temps, et appmbies dérivées d'ordre un par des taux
d'accroissement fini, la résolution numeérique des équations aatard'plus exacte que le pas spatial
(et donc temporel) sera petit. Si le maillage spatiareptgrossier relativement aux longueurs d'onde
mises en jeu (ce qui reviendrait par I'équation (2.13) a unageitemporel trop grossier relativement
aux périodes temporelles mises en jeu) des phénomeénes de dispers@guaimonduisent a
déformer artificiellement la forme de I'onde. Ce phénoménkéestune dépendance en fréquence de
la vitesse de phase sur un réseau discret, quand le paéseadw n'est pas petit devant la longueur
d'onde. La discrétisation est ici d'origine humérique, mais lmar&pe de phénomene se retrouve
dans la propagation physique d'une onde ultrasonore de haute fréquesaendaseau cristallin
lorsque la longueur d'onde devient de l'ordre du pas du réseau. Ergshlgment admis qu'une
densité minimale de 10 points de grille par longueur d'onde est aigeeasl'obtention d'une
simulation relativement correcte. Néanmoins, le choix d'un pamlspdéquat dépend fortement des
distances de propagation en terme de longueur d'onde sur lesqieiledésire simuler les
phénoménes. Le schéma de calcul étant intrinsequement itéoatifie est d'autant plus dispersée
numériquement qu'elle s'est propagée loin et longtemps. De pfusgdae du maillage est a adapter
au cas par cas a la précision souhaitée des résultsgspdiut également, comme nous le verrons dans
le chapitre 3, que la finesse du maillage soit dictée pardeseription suffisamment fine des
propriétés du milieu de propagation, et que le pas du maillagarsdiphus fin que celui nécessaire a
une absence de dispersion numérique.

2.2.2.4  Cartographie de paramétres

Les équations (2.9) et (2.10), ainsi que leur pendant a deux et m@egidons (Annexe A)

montrent que les valeurs des parametres physiques des maigsidéres (densitg et rigidité Cy, )

doivent étre connues a des valeurs entiéres et demie entieres despace. Plutdt que de définir une
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cartographie de pararres sur une grille de paézﬂ, ce qui pose entre autre le probleme de

particulariser les points de la cartographie relativeraertchangements de milieu, il est préférable
de définir une grille unique de parametres physiques détpa€ette grille est superposée a la grille

aux noeuds de laquelle se trouvent les contraintes deTypées valeurs des paramétres a des

positions demi-entieres par rapport a cette grille, positlangjuelles ces paramétres ne sont pas
définis, sont alors calculées par des moyennes adéquates [3dpris#gs sont simplement calculées
par une moyenne arithmétique des deux ou quatre valeurs de deositéss les plus proches, les

rigidités de typeC; (i # j) étant quant a elles calculées par une moyenne harmonique desudeux
quatre valeurs de€; (i # j) voisins les plus proches [32]. Les rigidités de tyese trouvent par

définition sur la grille d'origine de la carte de paransetfeette définition de parameétres effectifs a
pour effet une prise en compte implicite et correcte des chamgembrupts de milieu, en particulier

dans le cas des interfaces fluides/solides.
2.2.3 Couches absorbantes : Perfectly Matched Layers (PML)

Le domaine de simulation étant nécessairement fini, se ppsebliéme du calcul des variables
situées aux frontiéres de ce domaine. De par sa formulationnea tler vitesse et de contrainte, le
schéma de Virieux permet une implémentation immédiate de condigdnsrds de type bords libres
ou bords rigides, ainsi que l'implémentation de frontieres destypétriqgues ou anti-symeétriques, que
nous ne détaillerons pas ici. Le probleme de l'implémentation de conditionsid@rboelant un milieu
non borné est nettement plus complexe, pour lequel différentes appthété proposées [7, 24,
36]. Récemment, Collino et Tsogka [20] ont publié un article conceliagplication de couches
absorbantes (PML) au probléeme de la propagation des ondes émskimseles milieux hétérogenes
anisotropes dans le cas du schéma de Virieux bidimensionnathéma correspondant, ainsi que sa
généralisation au cas tridimensionnel, ont été implémentés ergéaigau cours de la thése. Nous
présenterons sans justification théorique le principe exploittiepd@ML. Brievement, le domaine de
simulation est étendu par I'adjonction de couches supplémergai@ges au domaine principal (Fig.
2.5.a. et 2.5.b.). Le but de telles couches est de ne présenter aygtureed'impédance aux ondes en
provenance du domaine central & I'entrée des couches, de faconex simeutondition de bord de
type milieu infini, tout en absorbant ensuite suffisamment I'guoie qu'elle ne puisse ressortir de la
couche. Les couches peuvénte de deux types dans le cas bidimensiond& @u coin, Fig. 2.5.a.),
et de trois types dans le cas tridimensionnel (face, coinébe, &ig. 2.5.b.). Alors que les valeurs aux
noeuds sités dans le domaine principal sont calculégzartir des équations de base du schéma de

Virieux (Eq. 2.1 et 2.2), les équations sont modifiées dans les couches PML.
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PML "face"

PML "coté"
PML “coin"

LN

I~Domaine central

a. PML "aréte” b.

Figure 2.5 : Domaine central entouré de couches PMla. Cas 2-D, b. Cas 3-D

2.2.3.1  Equations de base dans le cas continu

22311 Cas bidimensionnel

lllustrons tout d'abord les modificatiodsapporter aux équations de propagation dans le cas
d'une PML 2D de type c6té. Considérons les deux équations suivanteguasad 'ensemble des
équations (2.1) et (2.2):

of ag ag
Ok x99 4y x99 2.14
ot o, 2 ar, (2.14)
dg of of
2 o KX 2.15
ot o, 2o, (2.19)

L'évolution temporelle des fonctioh®t g pourrait tout a fait étre calculée de facon équivalente

a partir de deux paires de fonctiofgf{) et @1,9,), vérifiant les équations suivantes :

of; _ ag of, _ Jg
Lo x2 2.16.a 2 o, x—2 2.16.b
o ( ) a2 G, ( )
og, ., _of og, _,. Of
o X 2.17.a 92 —pox— 2.17.b
a Yo ( ) a2, ( )
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en résolvant chacune des équations avec :

f=f+f 2.18.a g=9,+g 2.18.a
1t 1+ 092

C'est a partir de cette décomposition linéaire, obtenue eragépes dérivées le long des deux
directions de références de la PML, que sont introduites ledioatidins permettant d'introduire une
absorption dans les couches. Les quatre équations précédentes (2.16.a2.2716.let 2.17.b) sont

remplacées par les équations suivantes :

of; og ag, . of
By 5, (r) x fy =k x 22 2.19.a By =k 2.19.b
at 1(r) % 1"()',1 ( ) ot 1(r) % gy 1"arl ( )
of d d . of

CL,()x 1, =k, x% (2.20.a) %+52(r2)x 9, =Koxg - (2.20.b)

dans lesquelles ont été introduites les fonctions positiéesorrespondant a un terme

d'amortissement. Ces maodifications correspondent donc a lintrmduwttin amortissement dans
I'évolution temporelle de chaque composante de la variable comsidgdéulée en fonction des
dérivées spatiales des variables conjuguées non décomposéesn®®NML de type @té, seule la
fonction § correspondant a la direction normale a la PML est non identeptemlle. Pour une PML

de type coin, les deux fonctions sont non identiguement nulles.

2.2.3.1.2 Cas tridimensionnel

Le méme principe dicte la é@omposition des variables dans le cas des équations
tridimensionnelles. Les variables sont a présent décompasdessesous-variables dans les PML de
type coin et d@te, ou deux dans les PML type face, de facofparsr les contributions des dérivées
dans les directions d'atténuation des PML (c'est & dire potestles directions "fuyant” la zone

centrale) des contributions des dérivées paealaux frontiéres de la zone centrale de simulation.

2.2.3.1.3 Efficacité des PML

Dans le cas continu, on peut montrer qu'aucune réflexion n'est généeé&rée d'une onde
dans une PML [20], indépendamment des fonctibnCependant, l'utilisation de PML n'a de sens
gue si celles-ci sont d'épaisseur finie. Dés lors, le problenmealdul des variables situées sur les
frontiéres externes se pose a nouveau. Néanmoins, si l'ondesaraafént été atténuée lors de la

traversée de la couche, c'est a dire si I'amortissememtalfonctiond est suffisamment important,
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on peut laisser ces variabl@géro sur les frordies externes, sans autre émqeence qu'une réflexion
de l'onde atténuée vers l'intérieur du domaine. On peut donner un oghandeur de l'efficacité de
'ensemble des PML a partir de celle des PML de type &m¢ ét face (3D). En choisissant une

fonction & de la forme suivante [20] :

5(ro) = &, XE%EZ (2.21)

ou w est la profondeur de la PML et la coordonnées normale a la PML, l'efficacité de la PML

exprimée en terme de coefficient de réflexion d'une onde ptavard en incidence normale sur la

couche s'exprime en dB par [20]:

__ 40 ><W><5O
3xIn(10) V

R (2.22)

ou V est la vitesse des ondes considérées (longitudinales ravetrses). On constate donc que
l'efficacité de la PML croit avec la profondewr de la PML, ainsi qu'avec la valeur maximum de la
fonction 5. Dans le cas des équations continues, on peut donc arbitrairéxeenefficacité de la

PML aussi grande que voulue, ce qui n'est plus le cas pour le schémaséiscreét

2.2.3.2  Application au schéma discret de Virieux

La discrétisation des équations dans les PML est strictedemtique a celle présentée dans le
cas des équations de bases non modifiées, & cexique les fonctions apparaissent aussi sans
dérivation dans le terme de gauche des équations de type (2.18P@&t Pour ne pas briser la
symétrie temporelle du schéma, la valeur de la fonction noméeégst calculée par une moyenne
temporelle des valeurs prises aux deux pas de temps appardasata dérivée. Coritement, on

obtient des expressions de la forme suivante, aux positions agpsopri

Vi ~ Vi +5ka+12+vk = (2.23)

1
Lot 2= (2.24)
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Les grilles dans les PML sont donc de simples prolongementgitles du bloc central, seules

les équations aux noeuds changeant de forme. Les fongisost maintenant des fonctions définies

sur des noeuds distants d'un demi pas spatial. Contrairemeg aartinu, la couche PML n'est plus
"parfaitement adapté" dans le cas discret, & cause des pmhewme dispersion numérique. La
minimisation de ces phénomeénes impose alors I'utilisation dédoaet variant lentement a I'échelle
du pas de discrétisation spatiale, nulles au niveau de |'ef@#nsda PML. Dans la version actuelle du
code, les fonction® sont des fonctions paraboliques (cf. Eq. 2.21). En pratique, la PMEtdeit
choisie aussi peu profonde que possible, c'est a dire contenasinkeda points de grille possible, le
but initial étant justement de simuler un milieu infini par une couche &inssque possible afin de

limiter la mémoire et le temps de calcul. L'on congoit atpre les fonctionss,, définies sur un

nombre fini de points ne puissegite choisi arbitrairement croissantes : a profondeur des PMlédonn

(en terme de nombre de points de grille), un taux de croissant@ndésens g, trop faible conduira a

une efficacité faible de la PML (Eg. 2.22), mais a l'inverseanoissance trop rapide de la fonction ne
pourraétre suffisamment finement r&sentée par le maillage spatial et des réflexions parasitent
générées a la traversée de la couche. L'efficacité d'uneseMiouveétre limite par son épaisseur
(en unité physique, et non en points de grille), a laquelle vaspomdre une efficacité maximale
impossible a dépasser. Typiguement, une profondeur de une a deux lopredespermet d'obtenir

des coefficients de réflexion de I'ordre de 40 a 60 dB.

2.2.4 Implémentation du schéma

2241 Ecriture du code

Nous discutons ici bevement de I'implémentation informatique du schéma numériquenpéés
dans les paragraphes précédents. D'aprés la forme de ce ,sohénsample boucle de calcul sur
l'indice de temps, incluant I'ensemble des boucles sur lee#ndiespace, permet un calcul itératif
explicite des champs de vitesses et contraintes. Dans notlesc@sjuations implémentées ont été
écrites pour un nombre restreint de classe de symétriesporrdant a I'existence dans les matériaux
d'au moins trois plans orthogonaux de symétrie. Ce choix (suffisanhpsuresoins) impose que les
axes principaux de symétrie soient paralléles aux directienla grille de simulation. Une simple
extension des équations permet de traiter le cas d'un tenseur quelcomrgtieitiél

La principale difficulté d'écriture du code de simulation provigatl'utilisation de couches
absorbantes (PML ou autres) sur des grilles décalées.ésanme de nombreux types de jonctions
entre les différents domaines de simulation (PMLs et blotralef. Figure 2.5.a et Figure 2.5.b)

utilisant des équations de calcul différentes rend I'écridureode plus complexe qu'il n'y pourrait
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sembler, en particulier dans le cas tridimensionnel. Dawsad tridimensimel, la maille représentée
sur la Figure 2.4 permet dimaginer le nombre important de nogedsalcul mettant en jeu
simultanément plusieurs zones, sachant qu'un calcul fait integ@méralement des dérivées selon les
trois directions de I'espace. Pour un domaine donné (zone ceRfvileface, PML aéte ou PML
coin), il faut traiter séparément les frams du domaine, ellesémes de type plan, aréte et coin. Le
décalage entre les grilles vient multiplier le nombre datires par deux ou par quatre selon les cas.
L'équivalence formelle entre les PML démme type permet d'écrire des fonctions génériques de calcul
pour chaque type de PML et d'éviter les redondances d'écriturggdations, mais tous les types de
jonctions doivent néanmoins étre traités explicitement au nuiesois. La possibilité de combiner
pour un méme domaine central des conditions de bords de type PMLrtsimesefaces et de type
surface libre, rigide ou symétrique sur d'autres faces a coalsieédent augmenté le nombre de cas a
traiter, les conditions sur les froétes des PML étant affectées par les conditions choisiesligsou
faces du bloc central (Fig. 2.5). A titre indicatif, I'écritwlu code de calcul assoéida zone centrale
se fait en quelques dizaines voire centaines de lignesdke dédié au traitement des conditions de
frontiéres (PML incluses) occupant quariti plus d'une dizaine de milliers de lignes. Pour simplifier,
la profondeur des PMLs est fixée a une valeur commune anibles@&es PMLs, valeur laissée au
choix de l'utilisateur.

Une solution pour éviter le raccord des différents domaines entt consisterait a utiliser les
mémes équations dans tout le domaine de calcul, c'est a diréqlegions des PML avec
décomposition selon toutes les directions (2 ou 3 selon la dimedsidespace), en utilisant des

fonctions g, définies a présent sur tout le domaine de simulation, partdiet dans ce que l'on

consicere comme la zone centrale, et croissant vers les fremtéxternes dans ce que l'on considére
comme des PML. Une telle méthode condaitun gaspillage de mémoire que I'on pourrait
éventuellement se permettre en deux dimensions, mais pasiewuitnensions a I'neure actuelle,

comme nous le discutons dans le paragraphe suivant.

2.2.4.2 Dimensionnement

Nous voulons ici présenter les contraintes de mémoire vive tehtes de calcul nécessaires a
une simulation donnée. Nous ne discuterons que le cas le plustifestes simulations

tridimensionnelles, le cas bidimensionnel s'en déduisant d&reamalogue.

2.24.2.1 Contraintes de mémoires

Considérons tout d'abord les contraintes de mémoire. Pour quedels alissent se faire en

exploitant au mieux la puissance de calcul du ou des processdigésufi est impératif que
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I'ensemble des champs calculés réside en mémoire vive, sanseéatermédiaire sur disque. La
mémoire vive requise ne dépend que des dimensions du domaineutigisimexprimées en nombre
de points de grille. Considérons un domaine central (sans PMLjndmsion X xY x Z points de
grille. La taille mémoire correspondante dépend du nombre délearipar points de grille, ainsi que
du format choisi pour coder les variables. En pratique, nous avonatéomsiun codage des nombres
réel sous la formfloat (4 octets) n'induisait pas de perte de précision par rapportcddage sous
forme double(8 octets), dans le cadre des temps et distances de propagatsidérées lors de cette
thése. En trois dimensions, le nombre de variables par pointlideégaint au nombre de 9 (Eq. 2.1 et

2.2), la taille mémoire requise dans le domaine central est donc donnéepan M

4x9x (X XY XZ)

Mémoire(Bloccentral)= >
1024

(2.25)

Le calcul de la mémoire requise par les PML se faitade@me facon, a ceci ¢s que la
décomposition des variables dans les PML (en deux variablededaRML de type face, et en trois
variables dans les PML de typeg&taret coin) augmente la mémoire associée a chaque pagriliele
Le dénombrement de tous les types de PML (6 faces, 12 aré8eso@ts) conduit a la mémoire

suivante :

4x92 x2x[(X xY) +(YxZ)+(Zx X)|xW Mo (2.26.a)
1024

Mémoire(FacePML) = 2x

4x9

Mémoire(ArétesPML) = 3x10242 x4x(X +Y +Z)xW? Mo (2.26.b)

Mémoire(CoinsPML) = 3x 1?);;; x8xW?* Mo (2.26.c)

W étant la profondeur commune a toutes les PML. Les propdétéslieu doivent également résider

en mémoire vive, a travers la définition d'une cartographiex gproches sont possibles : la
premere consiste a caractériser le milieu par autant desctaitimensionnelles que de parametres
nécessaires a la description du milieu (c'est-a-dire latédeststoutes les constantes élastiques). Ces
paramétres étant réels, le codagdlest de I'ensemble de ces cartes tridimensionnelles conduit a une
meémoire considérable. La seconde approche, inspirée du logiciel Wave2002 Pste éodéfinir une
unique carte tridimensionnelle contenant des nombres associésetipe de milieu. Les valeurs

des paramétres associées a chaque milieu sont regroupées darnspien tableau. Dans

l'implémentation actuelle du code, nous avons choisi de liteiteombre de milieux différents a 256,
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ce qui revienta coder la cartographie en simple octet. La mémoire reguoisela cartographie du

milieu vaut alors :

Mémoire(Cartograghiedu miIieu)=M Mo (2.27)
1024

négligeable donc devant la mémoire associée aux grilledald. i 256 types de milieux différents
sont insuffisants pour décrire suffisamment finement des ticarsa spatiales quasi-continues des
paranetres, il suffit simplement de définir les types de milieu deux octets au lieu d'un octet, la
mémoire associée restant faible devant la mémoire associéelbsxdgricalcul.

Donnons un ordre de grandeur de la mémoire totale correspondant @s ugpimue de
simulations 3-D réalisées par la suite: considérons un domaitralad® dimension200x 300x 400
points de grille, entouré intégralement de PML d'une profondeueddgoints. On obtient une

mémoire total de l'ordre de8 Go, se répartissant pour moitié dans le domaine central etnpaitié

dans les PML. La mémoire disponible sur la station de cal@godible au laboratoire étant

actuellement de2 Go (contre 4 Goau centre de calcul du campus de Jussieu), on concoitéftiigr

limiter au strict minimum les besoins erémoire vive. A titre illustratif, la mémoire requise en
utilisant un unique sy8tne d'équation (décomposition systématique de toutes les vamabtesis

sous-variables) aurait été d'envirda Go! Dans le cas des simulations restreintes aux milieux fluides,

la suppression des champs inutiles (contraintes de cisaillemengdondants (les 3 composantes de
contraintes normales sont égales a I'opposé de la pression) permet un gain de oa¢raspondant a

un facteur 5/9.
2.24.2.2 Temps de calcul

Si le temps de calcul dépend de nombreux paramétres (type ateatie processeur utilisé,
optimisation de la compilation du code, etc.) et ne varie paseemant linéairement avec le nombre
de points de grilles mis en jeu, l'ordre de grandeur du tempaldd est d'environils par point de
grille et pas de temps sur un processeur cadencéGHz. En pratique, les simulations
tridimensionnelles présentées au chapitre 3 ont nécessité pa tentalcul d'environ 5 a 15 heures

selon les cas.
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2.2.4.3  Vers une utilisation plus conviviale

La saisie des paraftres nécessaires a la définition complete et a lsaéah pratique d'une
simulation est basée pour le moment sur I'écriture d'un fityper en mode texte, ainsi que sur la
génération d'un fichier binaire contenant la cartographie des milieux de g@tiopaty'exploitation des
résultats, en terme de signaux ou d'images instantanées dgssalirasonores, a été réalisée lors de
ce travail de these a l'aide du logiciel Matlab. Bien qgisatile et utilisé en I'état par des personnes
n‘ayant pas développé le code (plusieurs stages sont en cousbaaatdire mettant en jeu
I'exploitation du code), le développement d'une interface graphique @evqui combinera a terme
la définition, le lancement et I'exploitation des simulationgrscours au laboratoire sous la direction
d'Alain Coron. La mise a disposition d'outils conviviaux de sinardahumérique pourrait en effet
conduire a une utilisation plus systématique de tels outils delisatd#, au moins dans le cadre du

laboratoire.
2.3 Un schéma adapté au probleme posé

Aprés avoir précisé dans quelle mesure ['utilisation dell'détieloppé est adapté a la mise en
pratique de simulations visant & modéliser la technique dertigsien axiale appliquée a I'os, nous
donnerons quelques exemples qualitatifs illustrant les performdocasde. Nous discuterons ensuite
des limitations de l'outil, dont la connaissance est fondamentafteupeuutilisation appropriée du

code.
2.3.1 Adéquation du schéma

Comme nous venons de le voir, le schéma de Virieux permet de modzliseopagation
d'ondes ultrasonores dans des milieux fluides et solides inhomoger@ssotropes, tels quéd
cortical. Cette condition nécessaire n'est néanmoins pas stdfisaur permettre un calcul réaliste de
tout type de propagation dans de tels milieux. La faisabilitéimelations tridimensionnelles des
mesures expérimentales de transmission axiale découle elegdiaibles distances mises en jeu, de
l'ordre de quelques longueurs d'onde seulement (cf. chapitre 3.)spomdanta des mesures
effectuées en champ proche. Des distances de propagatiomanolegyauraient rendu irréalisable en
terme de mémoire toute simulation tridimensionnelle. De ploistehtion de résultats précis, peu
affectés par le cumul des erreurs de calcul dues a letisstion temporelle, est possiblége a la
durée relativement courte (en terme de périodes du signalkiaesations. Cet aspect est lié

principalement au caractére transitoire des phénoménes étudiés.
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2.3.2 Quelques exemples

Nous illustrons ici quelques possibilités offertes par le schéma dri¥iri

2.3.2.1  Simulation de capteurs

2.3.2.1.1 Source omnidirectionnelle

Figure 2.6 : Onde sphérique générée a partir d'unnique point de grille.

De par sa formulation en vitesses et contraintes, il €stsimple de simuler des sources quasi-
ponctuelles de pression, a partir d'un unique point de grille si nécessairertdakfion différente en
termes de vitesses (ou déplacements) seulement rend intpassé simulation simple de telles
sources, étant donné les problémes posés par la descriptiomeau die la source d'un champ de
pression (scalaire) par un champ vectoriel de vitesses (ou Beel@pnts). La Figure 2.6 illustre la
génération d'une onde impulsionnelle sphérique de pression dans un liquitie diumaunique point

de grille.
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2.3.2.1.2 Transducteurs focalisés

Figure 2.7 : Exemple de focalisation 2D.

Une gestion de transducteurs focalisés a été implémenigdedenode en 2D et 3D, a partir des
lois de retard appliquées sur une barrette linéaire (case2-8)r une matrice bidimensionnelle (cas

3D). Un exemple de focalisation bidimensionnelle est illustré suyliaefi2.7.

2.3.2.2  Couplage fluide/solide

) Ondes rayonnées
Onde évanescente

Aluminium

Figure 2.8 : Génération d'onde a l'interface entreun fluide et un solide.
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Un exemple classique de couplage entre un demi espace fluideetean demi espace
d'aluminium est illustré qualitativement sur la Figure 2.8sharce utilisée est une source ponctuelle
de vitesse normale a linterface, située au niveau derfase. On distingue entre autre des ondes
rayonnées du solide vers le fluide, ainsi qu'une onde évanescestéedsolide accompagnant une
onde de pression dans le fluide. L'échelle de couleur correspandniei répatrtition logarithmique des

amplitudes, sur une dynamique de 80 dB.

2.3.2.3 Des PML efficaces

Figure 2.9 : Source ponctuelle dans le coin d'uneitie bordée de PML.

Des PMLs d'une profondeur de l'ordre de 1 & 2 longueurs d'ondes [gsemilieu) ont été
adjointes aux frondires des domaines de simulations représentés sur les EiguweFigure 2.10. La
Figure 2.9 montre I'absence de réflexion dans les couchedy@admique affichée de 60 dB) dans le
cas tridimensionnel d'une source ponctuelle de pression dans un tluigogene situé a proximité
d'un coin de la zone centrale de simulation. La Figure 2.10 démofftcadi®é d'une PML "a cheval"
sur deux milieux de propriétés tres différentes (eau/alumjpiliéthelle de couleur représentée

correspondant a une dynamique de 80 dB.
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Figure 2.10 : Absorption par les PML des ondes dealumes et d'interface (dynamique: 80 dB).

2.3.3 Limitations

Nous détaillons a présent les limitations principales liées au schévides.

2.3.3.1  Un colt numérique élevé

Un des principaux inconvénients du schéma de Virieux concerne lasitdéaan maillage
relativement dense pour éviter les phéanas de dispersion numérique, conduisant donc a un colt en
mémoire et temps de calcul lourd, relativement a d'autresvss aux différences finies d'ordre plus
élevé [44].De plus, alors qu'une densité donnée de points de grilngaeur d'onde peut conduire a
des résultats de simulations relativement précis pour une simnutians un milieu homogene, cette
méme densé peut conduire a une dispersion numeérigue significativement Ipkéeéen présence de
milieux de propagation de vitesseastdifférentes (la densité du maillage restant@anenpar rapport
a la plus courte des longueurs d'ondes mises en jeu). Cecieesbnéquence directe de la condition
de stabilité 2.13. Pour un milieu unique, les discrétisations kpatitemporelle apparaissent en effet
équivalentes dans leur espace respectif, alors que la présematieux de vitesseses différentes
déséquilibre nécessairement les deux types de discrétiséitinique pas spatial de discrétisation est
choisi & partir du milieu le plus lent (condition la plus iestre de densité de points par longueur
d'onde), alors que le pas temporel qui en découle est basé #esse \du milieu le plus rapide. En
conséquence, l'obtention de phénomenes de dispersion numérique équivantgencontrés dans
le cas d'un milieu unique nécessite de mailler plus fineitempace dans le cas de forts contrastes de

vitesses (en particulier dans le cas de ceux rencontrés dans noti@isiula
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2.3.3.2  Un maillage nécessairement cartésien

Une limitation évidente commune a tous les schémas aux difé&reficies concerne
l'impossibilité de représenter précisément toute interfame plane entre différents milieux. Le
maillage cartésien de l'espace conduit a des effets dactiifih des ondes par les "marches d'escalier"
apparaissant sur les interfaces a l'origine courbes. Beeffgts sont d'autant plus faibles que le
maillage est dense, et peuvent étre négligeables selaadgsous reviendrons sur ce point dans le
chapitre 3). On retombe néanmoins sur le probléme du colt numérayéeadlsocié a un maillage

dense.

2.3.3.3  Un schéma restreint aux phénomenes transitoires, d'étendue spasal

réduite

Le schéma de Virieux étant basé sur un calcul itératif ademaine temporel, il n'est pas
adapté a I'é¢tude de phénomenes vibratoires en régime permaresitdnc restreint aux cas du
régime transitoire, sous réserve de durées d'observatiosagufient courtes. Pour des raisons
analogues, I'étendue spatiale de la simulation ne peut étr@iaehient choisie (quand bien méme on

disposerait de toute la mémoire nécessaire) sous peine de dispersidqumeitngp importante.

2.3.3.4 Limitations dues au modele physique

Le schéma de Virieux proposé étant basé sur les équations 2.lilet@ @eut intrinsequement
modeéliser ni les phénoménes d'absorption, ni les phénomenes de natéling@e extension du
schéma de Virieux avec prise en compte de I'absorption a tramensodele viscoélastique a été
implémentée, ainsi qu'a travers un modéle simplifié utilisé en géophy8juengis n'a pas été utilisé

dans le cadre des modélisations présentées dans le chapitre suivant.

2.4 Conclusion

Un outil de simulation développé pendant la thése, basé sur leassdeédirieux, a été présenté
dans ses grandes lignes. Cet outil permet de modéliser les pm&somig en jeu expérimentalement
lors des mesures ultrasonores en transmission axiale, en pear@rhpte une géométrie quelconque
des matériaux fluides et/ou solides en présence, ainsi gisettapie et I'hétérogénéité potentielles de
ces milieux. Parallélement a ce travail de thése, une agpdifférente de la résolution numérique du
probleme est actuellement développée a I'INRIA Rocquencourt au @euasthése de Julien Diaz.

Une telle approche permettra de palier certaines desdtiams du schéma de Virieux (meilleure prise
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en compte des géométries courbes, colt numérigue moindre, maillages®ptin fonction des
différents milieux, etc.). Comme nous le verrons au cours du chapitrant, le schéma de Virieux
permet néanmoins de modéliser une grande partie des pige®mis en jeu lors de mesures de

transmission axial@ vivo.






CHAPITRE 3

Modélisation des phénomenes mis en jeu en

transmission axiale

Différents aspects des phénames de propagation mis en jeu en transmission axiale sur I'os,
mal compris a ce jour, sont étudiés dans ce chapitre a taidwutil de simulation présenté au
chapitre précédent. Aprés avoir introduit les principes physigwesigine des mesures effectuées en
transmission axiale sur l'os cortical, nous détaillons ééhodologie adoptée dans ce chapitre. Les
effets de la géométrie (épaisseur corticale, formead$¢ &t de I'anisotropie de I'os cortical sur les
mesures sont alors étudiés dans le cas d'un matériau osseagehemUne attention particuliere est
portée a la méthode de détection des ondedtelelta sensibilé de la techniqua la porosité corticale

est ensuite évaluée, en particulier dans le cadre d'une porosité imamog
3.1 Transmission axiale sur I'os cortical

Nous détaillons tout d'abord les motivations nous ayant conduit il tce modélisation
présenté dans ce chapitre. Les principes physiques misueenjgransmission axiale sont alors
introduits qualitativement dans quelques cas simples bidimenssorerelprécisant la terminologie

adoptée dans ce travail.
3.1.1 Caractérisation osseuse par transmission axiale

3.1.1.1 Motivation

L'objectif ultime des mesures en transmission axiale sur dtdical consiste en la
caractérisation de la résistance ‘@s.11l est donc nécessaire de comprendre les relations qtergxis
entre la valeur mesurée et les différents patees déterminant la résistance et ses variations aux
cours ¢états pathologiques, tels que I'épaisseur corticale, la demsité porosité par exemple. La
grande majorité des étudesvivo et in vitro étant basée sur la mesure de la vitesse de lagmemi
onde détectée le long de l'interface osseuse, nous restreignonsite éhgtude de ce parametre. La

nature de I'onde mesurée dans le cas d'une interface planenséparamilieux semi infinis fluide et
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0sseux a été explicitée au cours de ésehd'Estelle Camus [17, 18]. Cette onde, appelée onde latérale
[16, 18] ou onde dééte de type P [22, 23], correspond au rayonnement d'une onde de compression se
propageant dans l'os. Elle se propage le long de linteéfdeevitesse des ondes de volume de
compression dans l'os. Dans le cas des mesures éectur un os réel de géométrie complexe et de
propriétés mécaniques potentiellement inhoemas, la nature exacte des ondes propagées et les
propriétés déterminant les valeurs mesurées restent cepemalaobmprises. Nous chercherons au
cours de ce chapitr@d ®pondre aux interrogations suivantes. Quels sont les ple@éesmde
propagation mis en jeu en transmission axiale et quelirapatt sur cette propagation des différents
parangtres de l'os cortical (épaisseur, élasticité, densiiéptaopie, porosité, etc.) ? Quelle est la
sensibilité potentielle de cette technique aux modifications ossedseltant par exemple de
pathologies telle que l'ostéoporose et se traduisant par uneutioni de I'épaisseur corticale et une

augmentation de la porosité intracorticale ?

3.1.1.2  Ordres de grandeur caractéristiques

Le Tableau 3.1 regroupe l'essentiel des ordres de grandeen ijgig en transmission axiale sur

l'os cortical.
Distance émetteurs-récepteurs qg. mma qg. dizaines de mm
Transducteurs
Fréquence gqg. centaines de k2 MHz
Tissus mous Os
Densi¢ 1 g.criv 2 g.cnv
Milieux Vitesse 1500 m’s 2000 m.3 & 4000 m.3
Impédance 1.5MRayl. 4 MRay.8 MRayl.
Epaisseur({ a I'axe de l'0s) qqg. mm
, Longueur d'onde 1a10 mm
Propagation ultrasonore _ o
Temps de propagation qg. Us a gqg. dizaines de us

Tableau 3.1 : Ordre de grandeur mis en jeu en tramission axiale sur I'os cortical

Ces ordres de grandeurs g®nt compatibles avec une modélisation tridimensionnelle des

phénomenea l'aide de I'outil nudgrique présenté au chapitre précédent (cf. paragraphe 2.3.1).
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3.1.2 Principe de rayonnement d'une onde ultrasonore le long d'une

interface

3.1.2.1 Interface plane entre deux semi infinis

3.1.2.1.1 Interface fluide — fluide

Nous introduisons ici I'essentiel des concepts mis en jeu eentission axiale, dans le cas
bidimensionnel le plus simple d'une interface plane séparant wuragimi infini fluide 1 dit "lent"
d'un milieu semi infini fluide 2 dit "rapide". La vitesse desles acoustiques vaut 1500 hdans le
milieu lent (ordre de grandeur de vitesse dans les tissus)net 4000 msdans le milieu rapide
(ordre de grandeur de vitesse des ondes de compression dan®hsgjéns une source ponctuelle
de pression émettant une impulsion ultrasonore de fréquence centrale de |'ordre, ditiE dans le
fluide lent & quelques millimétres de l'interface. Lestantanés du champ de vitesse représentés sur la
Figure 3.1 illustrent les phénoménes mis en jeu. L'échelle est donpkgtement par la longueur

d'onde.

fluide "lent" front réfléchi RS, 110 [atéral

front réfracté

fluide "rapide"

Figure 3.1 : Représentation instantanée du champ dstesse dans le cas d'une interface fluide — flugd
a. Avant impact (3 us). b. Les fronts d'ondes somonnectés (6 us).

c. Rayonnement de I'onde latérale (10 ps).

Quand l'onde cylindrique émise par la source (Figure 3.1.a) rencamtieefdce, elle donne

naissance a une onde réfléchie dans le milieu 1 et a une oradgéeflans le milieu 2 (Figure 3.1.b).
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La vitesse d propagation étant plus élevée par hygsthdans le milieu 2, le front d'onde réfracté

diverge plus rapidement que les fronts incident et réflécingle critiqued, est défini par I'équation

suivante :

sin@,) =+ (3.1)
Va2
Tant que l'angle local d'inciden& reste inférieur a I'angle critiqu, , le point | dimpact de

l'onde incidente connecte le front d'onde réfracté au front d'ondiemgFigure 3.1.b). Au cours de

la propagation, ce point d'impact se déplace le long de lastedvec la vitesse noteg, donnée par

I'expression suivante :

v, =
' sin@,)

(3.2)

D'aprés les équations (3.1) et (3.2),reste supérieur &, tant que l'angle d'incidend® reste
inférieur a6, . Quandg, devient supérieur a l'angle critigée, v, devient inférieur a la vitesse,
de l'onde réfractée le long de l'interface, et le front d'oéftaaté se détache du point d'impact I. Par
continuité de la pression au niveau de linterface, I'extréinité front d'onde réfracté se comporte

comme une source d'onde de pression dans le milieu lent. Cette ssudéplacant le long de

l'interface avec une vitessg supérieure a la vitessg des ondes dans le milieu lent, on observe le

rayonnement sous l'angle critiqu& d'un front d'onde plan dans le milieu 1 (Figure 3.1.c).

Vsource

: A : : \%
Figure 3.2 : Céne de Mach généré par une source rgonique (Sin(@,) = —Onde y

Source
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Ce front est tout a fait analogue a@ne de Mach rayonné par une source supersonique, de demi

angle au sommet équivaleat'angle critiqueg, (Figure 3.2). Le point | se comporte également par

continuité comme une source de pression au niveau de l'interface, mais sadgtééplacement étant

inférieur a la vitesses,, elle ne peut rayonner dans le milieu 2, 'onde générée (dite egateds

restant localisée au voisinage de l'interface (Figutee3.L'onde rayonnée est I'onde décrite dans la
thése d'Estelle Camus sous le nom d'onde latérale, aussi appeé&de compression de type P en
géophysique. Sous réserve d'une distance d'observation suffisamamele 8], c'est cette onde qui
correspond a I'onde dété mesurée en transmission axiale dans le cas d'unedeterftie un milieu
semi infini lent contenant la source et un milieu semi infipide. Sa vitesse le long de l'interface est
celle de lI'onde de compression réfractée dans le milieu rapide. L'éngagiada provient de I'énergie

de l'onde incidente transmise a l'angle critiggle Le trajet de propagation correspondant est

représenté sur la Figure 3.3 :

Figure 3.3 : Trajets de propagation associés a |'ale latérale.

3.1.2.1.2 Interface fluide — solide

Comme l'illustrent les instantanés de vitesse de la Figure 3.4, le Gated@ce entre un milieu
fluide "lent" et un milieu solide "rapide" est strictemantlogue au cas fluide — fluide présenté dans
le paragraphe précédent, relativement a la gnemdnde rayonnée. On observe en plus des ondes
n'existant pas dans les fluides, telles par exemple que liéfrdetée de cisaillement et I'onde de
cisaillement rayonnée dans le solide par I'onde de compressida &nalogue a I'onde latérale, mais

rayonnée dans le solide).
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W onde latérale

front réfracté aillement

de compression front réfracte ayonné par l'interface
de cisaillement

Figure 3.4 : Instantanée du champ de vitesse dares¢as d'une interface fluide — solide.
a. Avant impact (3us). b. Les fronts d'ondes sont connectés (6 us).

c. Rayonnement de I'onde latérale (10 ps).

En conclusion, la premie onde rayorée est également une onde latérale dans le cas d'une
interface fluide — solide. Diverses approches analytiques des pdéestintroduits ici qualitativement

sont @écrites dans plusieurs ouvrages de références [2, 16].

3.1.2.2 Généralisation

De facon plus générale, la transmission axialeivo sur I'os est basée sur la détection d'ondes
rayonnées dans un milieu fluide (peau + gel de couplage) par dessenplepageant dans l'os le long
de l'interface osseuse. L'excitation de ces degnia partir d'une source géudans le milieu fluide
suppose un angle d'incidence approprié, comme nous l'avons vu dans |'edempdeagraphe
précédent. Une fois excitée, ces ondes ne rayonnent que si gllepagent plus vite que les ondes
dans le milieu fluide. L'angle de rayonnement est identglengle critique d'excitation. Il est danhn

par l'expression suivante, généraliaéehaque type d'onde raya@man:

Vi
sin@,) = \f/'”'de (3.3)

Os

La mesure de la vitesse apparente de I'onde rayonnée le lbingediace dans le milieu fluide

traduit alors une propagation dépendant des propriétés géomégiqueserielles du milieu osseux.
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Notons ici une particularité de ce type de mesures, conceraamtitude des ondes détectées : ces
ondes étant rayonnées par couplage a l'interface, leur ampdistidecessairement plus faible que
celle des ondes rayonnantes se propageant dans l'os, @fesnd'amplitude relativement faible
relativementa celle de I'onde excitatrice a cause du fort contraste diampé entre fluide et os

(Tableau 3.1). Les contraintes expérimentales en découlant serom¢eetdains le chapitre suivant.

3.1.2.3  Terminologie

Dans tout le présent rapport, nous choisissons d'appeler sygi@maint onde deéte la
premére onde détectée aux récepteurs dans le cadre des mesuresnsgnission axiale,
indépendamment de sa nature et de son origine. Nous réservonsidedtende latérale a I'onde

rayonnée par une onde de compression de volume (cf. exemple du paragraphe 3.1.2.1).

3.2 Méthodes

3.2.1 Parametres de simulation

Dans I'ensemble des simulations réalisées, le pas sgatidiscrétisation est au minimum
inférieur a 1/15 de la plus courte des longueurs d'onde mises drejpas exact de discrétisation
dépendant de nhombreux paramétres (fréquence, dimension de l'espaceows le précisons au cas

par cas dans chacun des paragraphes concernés.

3.2.2 Modélisation des matériaux

3.221 Tissus mous

Les tissus mous (peau, moelle, etc.) sont ici assimilés 2eale, lde densité 1 g.cet
propageant les ondes acoustiques a la vitesse de 1580Nuaws négligeons donc en particulier les

phénoménes d'absorption et les inhomogénéités de propriétés entre tissus mous

3.2.2.2 Tissus osseux

3.22.21 Os homogénéisé

Aux longueurs d'ondes dans l'os considérées (supérieures au mm)ortloal @eutétre

assimié a un milieu homogénéisé relativement a la taille deoostéde I'ordre de la centaine e,
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cf. chapitre 1). Dans un premier temps, l'anisotropie de l&ig négligée (cf. paragraphe 3.3.1.1). Les
constantes élastiques correspondant a ceclmatlos isotrope sont rassemblées dans le Tableau 3.2.
Elles ont été calculées de facon a obtenir des vitegsegcord avec les valeurs trouvées dans la
littérature pour l'os cortical, & savoir 4000 Mp®ur les ondes de compression et 1800 paair les
ondes de cisaillement [41, 49, 51].

Lambda Mu

17.5GPa 6 GPa

Tableau 3.2: Coefficients de Lamé utilisés pour modéliser utissu osseux isotrope.

L'anisotropie de 'os cortical a ensuite été prise en compteuwtasecond temps. Les constantes
correspondant a un modele d'os isotrope transverse sont ragseddné le Tableau 3.3. Elles sont

déduites des valeurs typiques trouvées dans la littérature [41].

215 115 115
J15 215 115 0
115 115 296

0 0 6

I

o »

o o

g O O
I Y

Tableau 3.3 : Matrice des rigidités (GPa) utilisé@our modéliser
l'os cortical isotrope transverse. La direction 3 orrespond a I'axe

principal de symétrie, c'est a dire a I'axe de l'as

A ces constantes correspondent des vitesses de compression de.gf0@0long de I'axe de
l'os et 3400 m dans le plan perpendiculaire & l'axe de l'os. Dans le csssideulations
bidimensionnelles, I'axe de I'os est paralléle & l'interface,ldgian de simulation. Indépendamment
de la classe d'anisotropie du tissu osseux, une densité de 1.85agsystématiquement été utilisée.
Notons que ces constantes élastiques sont des constantesesffemtitenues a partir de mesures
ultrasonores réalisées a une fréquence de I'ordre du MHz.tieleent compte en particulier de la
porosité des échantillons mesurés, et ne correspondent donc pas aamtesmsatérielles locales du

tissu osseux.
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3.2.2.2.2 Os poreux

Dans la section 3.4.2, la porosité corticale est prise en coogatement a I'échelle de la
dizaine deum, afin de quantifier I'effet de la pordsisur la vitesse longitudinale effective de
propagation des ultrasons dans l'os cortical. La Figure 3.5 illtestchitecture du réseau de porosité
intracorticale, obtenue par microtomographie synchrotron (cf. tthag)i. Elle est essentiellement le
reflet des canaux de Havers, interconnecté par les canatdldeann (cf. chapitre 1). L'anisotropie

de ce réseau découle naturellement de l'anisotropie de l'osiGaltiea sa structure en ostéons.

Figure 3.5 : Microarchitecture de la porosité intracorticale, évaluée par microtomographe

synchrotron 3D. Coupes transversale (a.) et longitlinale (b.) d'une portion de corticale de radius.

c. : Reconstruction tridimensionnelle du réseau dporosité correspondant (en négatif).

Ne nous intéressant dans la section 3.4.2 qu'a l'effet de la ppmmits avons négligé dans
cette partie I'anisotropie matérielle du tissu osseuxe@sfpotiese appelle quelques remarques. En
réalité, I'anisotropie de I'os cortical mise en jeu dangrdgagation d'onde ultrasonores de "basse
fréequence" (inférieure a quelques MHz) est une anisotropiecte®# combinant ['anisotropie
matérielle du tissu osseux a l'anisotropie de la porositiealer Notre modélisation revient donc a ne
considérer que l'effet de la porosité. Comme nous le verrons daésuétats, c'est I'effet relatif d'un

accroissement de porosité sur les valeurs de vitesses guntéresse, indépendamment de la vitesse
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absolue. Le choix des constantes matérielles a alors peu dampmrpourvu qu'il reste de 'ordre de
grandeur des constantes réelles. Nous avons alors choisi leantemstffectives du paragraphe
précédent pour décrire le tissu osseux a I'échelle matérielle.locale

L'architecture du réseau de porosité a également faiet'diljypotiéses simplificatrices. Cette
architecture étant relativement invariante par transldéolong de l'axe de l'os (Figure 3.5), nous
I'avons modélisé par l'inclusion de pores cylindriques remplaidd'axe parallele a I'axe de I'os)
dans du tissu osseux matériau homogene. Plusieurs répartitions dssopbrété considérées,

aléatoires ou périodiques, dont la Figure 3.6 donne deux exemples :

Figure 3.6: Deux exemples de réseau de porosité, aléatoiee)(et périodique (b.)

Nous appuyant sur les résultats de Bousstoal [14], la densité de pores a été fixée a une
valeur de 10 pores.mfm indépendamment du type de répartition choisi. Différentes waleer
porosité (de 0 % a 25 %, valeurs typiques des valeurs mesurdes uortical au fémur [14] et au

radius (cf. chapitre 5.)) ont été générées en faisant varier létdéades pores.
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3.2.3 Modeélisation des transducteurs

3.23.1 Géométrie

Comme nous le détaillerons dans le chapitre 4, la surfawe det chaque élément transducteur
utilisé expérimentalement consiste en une surface plane relgmegdont l'unique dimension

significativement diffractante est paralléle & I'axe de I'cgufi 3.7).

NN

axe de l'os

8 mm

%

Figure 3.7: Surface active d'un élément transducteur.

Dans le plan perpendiculaire a la surface des transductmtenant la dimension diffractante,
les éléments sont quasiment omnidirectionnels, leur largeur uat@ntlemie longueur d'onde dans
l'eau (A.,,) @ la frequence centrale considérée. Dans ce plan, les trensdusont donc représentés
soit par des éléments ponctuels, soit par des segments deuorfd,., /2). La seconde dimension
peu diffractante, d'une longueur de 8 mm commune a toutes tpsefices, est prise en compte
uniguement dans les simulations tridimensionnelles. Pour I'ensensbiénd@ations modélisant une
mesure de transmission axiale, les transducteurs sont aitugs distance de 2 mm de l'interface

osseuse.

3.2.3.2  Signaux émis et recus

La génération d'onde au niveau des transducteurs a été moddliséa perme source de
pression (cf. chapitre 2, paragraphe 2.2.1) imposé sur I'étendue déatee |active considérée. Les
termes sources choisis entrainent I'émission d'ondes impulsemitalje bande (largeur de bande :

~70 % a -6 dB), dont l'allure est illustrée sur la Figure 3.8.
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Amplitude

Temps

Figure 3.8: Allure temporelle des ondes émises.

Trois fréquences centrales (500 kHz, 1 MHz et 2 MHz) ont étgidénées pour les différentes

simulations. Le signal mesuré en réception correspond a l'intégrale du chprepsien sur la surface

du récepteur.
3.2.4 Traitement de signal

3.2.4.1  Détection des temps de propagation

Le calcul d'une vitesse de propagation d'onde de téte supposenieisiae d'un temps de

propagation (ou temps d'arrivée), ou d'une différence de temps dgatiopalLa détection de I'onde
de téte ne pose aucun probléme en simulation étant donnée l'abbediredt. La mesure d'un temps

d'arrivée suppose par contre le choix d'un critére définissaatroesure. Les différents critéres sont

illustrés sur la Figure 3.9.

Niveau de seull

Seuil

1%" extremum

. 1% passage par zéro
o 2" extremum

Amplitude

Temps

Figure 3.9 : Critéres de temps d'arrivée.
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Un "temps de seuil" a été défini par le temps auquel leIsifipasse un niveau d'amplitude
prédéterminé (cf. paragraphe suivant). Nous avons également cérisgléemps d'arrivées définis

par les positions des premiers extrema du signal ou premiers passag@s pa

3.24.2 Mesure de vitesse

La vitesse locale de I'onde d&d au niveau d'une paire de récepteurs séparés d'une distance

est simplement définie par I'expression suivante :

Ar
V=

= (3.4)

ou At est la diference de temps d'arrivée au niveau des 2 récepteurs.eBocaltuls de vitesse
dépendant de la détection d’'un seuil, un niveau de seuil commun aux dguguesest prédéterminé

a partir d'une fraction doée de I'amplitude du signal aux récepteurs considérés (1 %, 10 % ou 50 %).
La méthode de calcul de vitesse utilisé dans le cadrmesgres de vitesses effectives est précisée au

paragraphe concerné (paragraphe 3.4.2.2).

3.2.4.3 Diagramme (fréquence temporelle — fréquence spatiale)

Les diagrammes (fréquence temporelle — fréquence spatial@ng@espar la suite ont été
obtenus par transformée de Fourier bidimensionnelle du champ ultragmiantillonné en espace et
en temps au niveau d'une série de récepteurs ponctuelerégent espacés le long de l'interface.
Les pas d'échantillonnage spatial et temporel vérifiaienémsygiquement les criteres de Shannon
correspondant, afin d'éviter tout recouvrement de spectre. Awfdctlier leur transformation, les
données (temps — distance) ont été préalablement pondérées pdenatte de Hanning

bidimensionnelle afin d'éviter toute oscillation de type phémae Gibbs.

3.3 Simulations sur matériaux homognes

Nous nous intéressons dans cette seaiida simulation de mesures effe@ts sur un os
supposé homame. Nous cherchons d'une paexpliciter la nature de I'onde propagen fonction de
la géométrie de l'os (en particulier de I'épaisseuricade) et de son anisotropie, et d'autre gart
évaluer la sensibilité des mesures de vitéssies modifications épaisseur corticale. L'ostéoporose
ayant pour conséquence une diminution du volume d'os cortical paptiggsendostéale, il est en

effet important de comprendre les relations entre valesunée de vitesse et épaisseur corticale. Une
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attention particuéire est pogea l'impact de la dthode de détection de temps de propagation sur les
valeurs de vitesse. Nous considérons dans un premier temps unéatiodébidimensionnelle des
phénongénes. Ce choix est fait non seulement pour introduire plémai#t les phénoemes mis en
jeu, maiségalement parce qu'une approche bidimensionnellére'équivalented une approche
tridimensionnelle pour les mesures envéseggy comme nous le justifieroagosterioridans en second
temps. Une fois I'ensemble des résultats présentés, nous eordisiinalement le contenu dans le

contexte des mesures expérimentales sur 'os.

3.3.1 Cas bhidimensionnel

Nous étudions tout d'abord les effets de I'épaisseur cortizala sature et la vitesse de l'onde
de €te mesuwre en transmission axiale, avant de prendre en compte fapisatle I'os. Dans toute
cette section, le pas de discrétisation spatiale estfi¥80 de la longueur d'onde dans I'eau a la

fréquence considérée.

3.3.1.1 Plaques d'os isotrope : effet de I'épaisseur corticale

Dans la section 3.1.2.1, nous avons vu que l'ondétdentesue dans le cas d'une interface
fluide — os séparant deux semi infinis correspandne onde létale rayonnée par une onde de
compression de volume se propageant dans l'os le long de léate@a'advient-il de la nature de

l'onde de éte et de sa vitesse quand on éis@ la coque corticale par une plaque d'épaisseur finie ?

3.3.1.11 Onde latérale ou mode de plaque ?

Approche qualitative

La série d'instantanés du champ de vitesse présentée sguia BilO illustre la propagation
axiale observées pour différentes épaisseurs corticateséponsed une excitation ponctuelle et
impulsionnelle de pression. Lépaisseurs, notées, sont exprimées en unité de longueur d'onde de

compression de volume dans l'os, notge.
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Semi infini

e= 3'AOS
e= ZAOS

S :AOS
e = /109/2
= e =od4

Figure 3.10 : Instantanés du champ de vitesse obtenu pour @#rentes épaisseurs corticales. Echelle

logarithmique du noir (amplitude<-60 dB) au blanc ¢aleur maximum, O dB).
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Nous constatons que si I'épaisseur corticale est suffisaimgrende devant la longueur d'onde
et que I'onde deééte est mesurée suffisamment proche de la source (imgtariig c.1 et c.2), le front
d'onde de téte est celui de I'onde latérale observée darssderoainfini (instantanés a.). Dans ce cas,
les ondes liées aux interactions avec la seconde intedace- fluide sont spatialement et
temporellement séparées de l'onde latérale. La prentinde susceptible de venir interférer avec
l'onde latérale corresponél 'onde de compression ayant subi deéfractions au niveau de la
premere interface et une réflexion au niveau de la seconde (que nuterons PPPP comme en
géophysique). Des interférences sont en effet clairementvab$es entre I'onde latérale cette onde
PPPP sur les instantanés c.3 et d.2. L'ondétdentest plus alors une onde latérale, mais résulte de
l'interférence de deux ondes d'origine différentes. Ces inteciseapparaissent pour des épaisseurs

corticale de l'ordre del,, pour des distances de propagation de l'ordre de quehyled 'allure

précise de l'interférence dépend du point d'observation consifléirts{antanés c.3 et d.2). Pour des

épaisseurs corticales inférieured @, il n'est plus possible de distinguer individuellement des fronts

d'ondes auxquels on pourrait attribuer des trajets géomeétriques dgatimpalne approche modale,
basés sur l'analyse des vibrations de la totalité de B&paisorticale est alors plus appropriée pour

interpréter les ondes mises en jeu. Pour des épaisseurslesriile I'ordre del,,, on distingue

clairement la propagation de plusieurs modes de vibrations (sérms.). Pour des épaisseurs bien

inférieure aly, (série f.), on observe une onde de téte rayonnée par une onde deuplageese

propageant dans toute I'épaisseur corticale. Sa vitesse dg@aiiopaest nécessairement inférieure a
celle de I'onde de compression de volume, comme l'indique la valdangke de rayonnement (cf.
Eq. 3.3), supérieur a I'angle de rayonnement de 'onde latérale.

En résumé, l'onde de téte observée en transmission axiale poépaleseurs corticales

supérieures dy, correspond a I'onde latérale, rayonné par une onde de volume se profeatpeant
de l'interface. Pour des épaisseurs corticales petitesidgy,, elle correspond au rayonnement d'une

onde de plaque se propageant dans toute I'épaisseur corticaleleBapaisseurs intermédiaires de

l'ordre deAq,, I'onde de téte résulte d'un phémora d'interférence entre ondes de natures différentes.

Analyse (fréquence temporelle — fréquence spatiale)

Sur un diagramme (fréquence temporelle — fréquence spatialgiiechade est représentée par
une courbe dite de dispersion donnant en particulier la vitesse de gthkesvitesse de groupe de
l'onde pour chaque valeur de fréquence. La courbe de dispersion d'uneoondispersive est une
droite passant par I'origine dont la pente donne directemenekseide phase (égalda vitesse de

groupe) de l'onde. De tels diagrammésamposant le champ ultrasonore en une somme de vibrations
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sinusoidales, invariantes spatialement le long de I'axe degatopa leur utilisation pour interpréter
une onde deéte (phénomne transitoire et localisé) doit se faire avec pruderidarn@le de éte est
identifiable sur ces diagrammes, on peut néanmoins affirmeteqetetespond I'onde pésentant la
courbe de dispersion la plus pentue, sachant que c'est I'onds lapide. Dans le cas elle €sulte
d'interférences entre différents types d'onde, elle peut netgagléntifiable simplement dans un
diagramme (fréquence temporelle — fréquence spatiale).

Afin de préciser la nature de I'onde de téte observée dams une épaisseur corticale petite

devantA,,, considérons par exemple le diagramme mesurdiHz sur une plaque d'ogplaisseur 1
mm (e/ Aos =1/4) auquel on a superposé les courbes théoriques de dispersion des mbdet de

d'une plaque libre [69], présenté sur la Figure 3.11.

3 = Max

- 4-20dB

N

=
ol

-40 dB

Fréquence (MHz)

-60 dB

-80 dB

0.5 1
Fréquence spatiale (rﬁi"ou

Figure 3.11: Diagramme (fréquence temporelle — fréquence spate) obtenua 1 MHz sur une plaque de

1 mm d'épaisseur €/ Ags =1/4), auquel ont été superposées les courbes théorigude dispersion des

modes de Lamb d'une plaque libre de méme épaisseur.

L'adéquation entre les courbes théoriques et le diagramme medifi@ une interprétation en
terme de modes de vibration d'une plaque libre bien que I'os soit chargé pdeld\fws pouvons en

conclure que l'onde de téte observée correspond au rayonnement du matabd&, mode de
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compression se propageant sans contrainte au niveau des bords alguéa Bl vitesse, dans le

domaine des rapports Ao, <<1, est donnée par I'expression suivante :

A -
Vs, =Vcompressin X1/1~ %g =3215ms™ (3.5)

Dans le cas des épaisseurs corticales intermédiagkd,(=1), nous avons vu sur les

instantanés de la Figure 3.10 que l'allure de l'ondétgedpendait fortement de I'épaisseur et du
point d'observation. L'allure du diagramme (fréquence temporétigaence spatiale) correspondant
confirme la nature complexe de I'onde de téte, qui ne peut éntdiédea un seul mode de Lamb pur
(Figure 3.12).

Max

-20 dB
_
T
=3
3
e -40 dB
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Figure 3.12: Diagramme (fréquence temporelle — fréquence spate) obtenu a 1 MHz sur une plaque de

4 mm d'épaisseur €/ Ags =1), auquel ont été superposées les courbes théorigude dispersion des modes

de Lamb d'une plaque libre de méme épaisseur.



Modélisation des phénames mis en jeu en transmission axiale 67

Notons que si en champ lointain I'onde @ tpeut éventuellement correspondaen mode pur
sétant propagé suffisamment loin et longtemps pour s'étre détaché desrenttes, ce n'est pas le cas

ici en champ proche d'&s les instantanés de la Figure 3.10
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©_ v=4000m.32
e

-20 dB

-40 dB

Fréquence (MHz)

-60 dB
v =1500 m.g

-80 dB
1

Fréquence spatiale (miH).

Figure 3.13 : Diagramme fréquence temporelle — fréquence spatiale) obtenulaMHz sur une plaque de

12 mm d'épaisseur €/ Ags = 3).

Pour des épaisseurs corticales grandes delgntune approche modale des phénoménes de

propagation est relativement inappropriée, car mettant en jedemsité importante de mode pour
décrire des phénoménes relativement simples explicitésraa thr propagation géométrique. L'onde
latérale, dont I'existence ne fait pas de doute dans ceigagard des instantanés b., c.2 et ¢.3 de la
Figure 3.10, semble apparaitre en négatif sur le diagrammehttég® en courbes de dispersion de la
Figure 3.13.

A titre complémentaire, le diagramme obtenu dans le cas uiteréace entre un fluide et un
semi infini osseux est représenté sur la Figure 3.14. Notons qu'pasee pas simplement de ce
diagramme au diagramme obtenu pour des plaques épaisses (Fighmmaé@dt8 I'équivalence des

phénoménes relatifsla propagation de lI'onde ddd.
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— Max
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v = 4000 m.§ (cisaillement)

(compression) \_
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Figure 3.14: Diagramme (fréquence temporelle — fréquence spate) obtenu a 1 MHz dans le cas d'une

interface entre un semi infini fluide et un semi ifini osseux.

Notons que les diagrammes présentés ici dans le cas partitufie fréquence de 1 MHz ne

dépendent que du rappait/ , indépendamment de la fréquence elknre.

3.3.1.1.2 Vitesse de l'onde latérale

Résultats

La vitesse de I'onde latérale le long de l'interfaca @stori celle des ondes de compression de

volume dans I'os [16, 18], not&g.. Comme nous allons le voir a présent, la valeur exacte dseite

mesurée dépend d'une part du choix dweitde détection du signal (cf. paragraphes 3.2.4.1 et
3.2.4.2), ainsi que de la distance de mesure par rapparsource. Nous présentons dans un premier
temps les résultats obtenus sur l'os. La Figure 3.15 décritorifiguration géométrique des

transducteurs ponctuels utilisés.
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Figure 3.15: Configuration géométrique des transducteurs.

Les courbes de valeurs de vitesse de l'onde latérale @eekgalement) en fonction de la

distance d'observation normalisée 4,,) sont tracées sur la Figure 3.16 pour différents criteres de

temps. L'amplitude de l'onde dété décroissant fortement avec la distance de propagatiodd,16,
23], la valeur de seuil a été adaptée localead'ntdre de grandeur de I'amplitude de l'onde.
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Figure 3.16 : Vitesse de I'onde latérale en fonctiode la distance d'observation, pour différents ctiéeres de

détection.

Précisons que dans la gamme des fréquences utilisées (d&l5@0XMHz), ces courbes se

sont avérées indépendantes de la fréquence, justifiant I'eppredesila distance d'observation en
unités de longueur d'onde.
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Nous constatons tout d'abord que les vitesses mesurées adjarticriere de seuil sont

systématiquement inférieures a la vite¥se. L'écart relatif correspondant est de I'ordre de quelques

pourcents, et dépend de l'amplitude du seuil par rapport a I'amptiid®onde latérale. Nous

constatons ensuite que les valeurs mesurées a l'aide oEs @itéres n'atteignem,, que pour des

distances de propagation suffisantes. Typiquement, une distance dgafimpal’'une dizaine de

longueur d'onde dans l'os est nécessaire pour que I'écart retegiflae valeur mesurée &t soit

inférieure & 0.1 %. Pour des distances de propagation de l'ordre de guelyggeurs d'onde, la

vitesse mesurée sous-estimg de quelques pourcents en valeur relative.

Discussion

Le biais obtenu par les mesures de vitesses baséesssuritdees de temps de seuil était
prévisible, dans la mesure ou l'amplitude de I'onde latérale déoatod deux récepteurs successifs.
Cette décroissance d'amplitude a en effet pour conséquencedtnsation du temps de propagation
entre deux récepteurs, et donc la sous-estimation de la vraie dal vitesse de propagation. Si cette
sous-estimation dépend de I'amplitude du seuil par rapport@litizse de I'onde latérale, elle dépend
également de la fagon dont celle-ci décroit avec la distd@&ee si cet aspect n'a pate simulé ici,
nous pouvons néanmoins conclure qu'une mesure de vitesse basée swawdengail prédéterminé
reflete non seulement la vitesse de I'onde détectéenénsi elle la sous-estime), m&galement
l'atténuation de l'onde rayonnante. Plus lI'amplitude de l'onde deitepiplus la valeur de vitesse
sous-estime la vitesse vraie de I'onde.

Les autres crires de calcul de vitesse (détection d'extrema et de pasgagzéro) sont par
contre indépendants de I'amplitude de I'onde, et adaptés a la rdasiemps de propagation d'une
onde non dispersive. Nous constatons cependant en champ proche un écart entre héssdvidéears
obtenues, ainsi qu'un écart a la valeur de vitesse de I'onoergeession. Les écarts constatés entre
critéres laissent penser que I'onde n'a pas une forme constatdara de sa propagation en champ
proche. De plus, les calculs analytiques prédisant que I'oiddaléase propage sans dispersion le long
de l'interface a la vitesse d'une onde de compression de volusaatealables qu'en champ lointain
[16, 23]. Les écarts observés sont donc vraisemblablement duss effels de champ proche. Des
résultats obtenus sur des interfaces fluide — fluide coefit cette hypothése, et montre que la vitesse
mesuré en champ proche peudme étre sugrieure a celle de I'onde de compression dans le fluide
[10]. Dans le cas d'une interface fluide — solide, I'écartifreloservé a crére donnée s'est avéré peu
dépendant du matériau considéré, comme le montre la Figure 3.17qwseltelasont regroupées les

valeurs mesurées par simulation & 1 MHz et 2 MHz sur du Plexiglas, ded®sAduminium.
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Figure 3.17: Vitesse de I'onde latérale mesurée sur différestmatériaux (Plexiglas, Aluminium et 0s) a

1 MHz et 2 MHz, en fonction de la distance d'obseation. Critére de détection : £ extremum.

Bien que faibles (quelques pourcents en valeur relative), ¢isutiar quand on les compare
aux effets d'épaisseur présentés dans le paragraphe suiva@darssobservés sont significatifs au
regard de la précision expérimentale (cf. chapitre 4). Leurséquaeaces seront discutées plus en
détail dans le chapitre 5, dans la partie concernanisiabitité d'une calibration absolue des mesures
expérimentales. Notonséd a présent que les distances d'observation rencontrées eueprati
correspondent a une configuration en champ proche, expliquant sjwaléars de vitesse d'onde
latérale présentées dans les paragraphes suivants sathhayquement inférieures de quelques
pourcents a la valeur référence de 4000'm.s

3.3.1.1.3 Vitesse de I'onde déte en fonction dedpaisseur corticale

Résultats

Nous avons vu qualitativement au paragraphe 3.3.1.1.1 que la nature ddd'dtdependait
de I'épaisseur corticale, ainsi que de la distance d'observe@mment cela se traduit-il en terme de
vitesse d'onde déte ? La dpendance de cette vitesse en fonction de I'épaisseur cootitaieiea
1 MHz est représentée sur les graphes de la Figure 3.18, féuerdd criéres de détection de temps
d'arrivée et différentes distances émetteur — réceptélaure des courbes obtenues pour des
fréquences de 500 kHz et 2 MHz est strictement identique,di$dassion qui suit est valable pour

toute la gamme des fréquences considérées ici.
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Figure 3.18: Vitesse de I'onde de téte en fonction de I'épaisur corticale, pour différents criteres de
détection et différentes distances d'observation.
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Figure 3.19 : Diagrammes temps — distance mesuréeys trois épaisseurs différentes.
a.e/A=1/8.b.e/A=1/2.c.e/A=3.
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Trois diagrammes temps — distance sont représentés pountyppeis d'épaisseur corticale
(mince, intermédiaire et épaisse) sur la Figure 3.19. Lar&i§.20 présente l'allure de quelques

signaux correspondants. L'unité d'amplitude est arbitraire, mais comrnuutesles courbes.
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Figure 3.20: Signaux mesurés a 1 MHz pour des épaisseurs astéinces d'observation différentes.

Discussion

D'une maniere générale, toutes les courbes de valeurs deewvitesfonction de I'épaisseur
corticale présentent une zone de transition pour des épaidsdimgire de la longueur d'onde (Figure
3.18). Cependant, l'allure exacte des courbes egneaitnent dpendante de la distance d'observation,

ainsi que de la méthode de détection du temps d'arrivée. Nous \&ifies qu'elle dépend aussi
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significativement de I'épaisseur du milieu intercalaitelecla forme exacte de l'impulsion ultrasonore
émise.

Pour les épaisseurs supérieures a la longueur d'onde, la @st$sdépendante de I'épaisseur,
et correspond a la vitesse de l'onde latérads, proche de la vitesse des ondes de compression de
volume dans l'os (4000 rif)s Pour les faibles épaisseurs, inférieures typiquement & um dgiar
longueur d'onde, la valeur mesurée correspond approximativemelte decl'onde de Lamhby,SPour
les épaisseurs intermédiaires, des comportements tres d#fémm observés : alors que les courbes
de vitesse sont monotones pour les critéres de seuil, ellenf@dsun extremum significatif pour des
épaisseurs voisines de la longueur d'onde pour les autres criteres. fed@ments sont a rattacher a
l'impossibilité de définir une notion précise de vitesse pour dggsx résultants d'interférences
complexes entre différents types d'ondes. Dans ce domaine diépai'sdlure de l'onde déte est
fortement épendante de la position du récepteur, ainsi que de I'épaisdaplague (cf. Figure 3.20
et Figure 3.19).Les interférences observées pour ces épsissruressentiellement destructives,
conduisant & une amplitude d'onde @é¢e tsignificativement plus faible compar a I'amplitude
observée pour les épaisseurs faibles ou importantes (cfeF3g20). Etant donnée l'allure des ces
signaux, on ne peut attribuer aucun sens physique aux valeurs mepatgefes épaisseurs
intermédiaires, qui s'avent tres fortement dépendantes des conditions de mesgres B&mission,

épaisseur du milieu intercalaire, critere de détection, distanssiémi- réception).

3.3.1.1.4 Observabilité de I'onde latérale

Moelle

Figure 3.21 : Chemins de propagation ssociés a I'onde latérale (trait pointillé)
et a I'onde PPPP (trait plein).

Rappelons que dans le cas d'une interface entre deux sems,irfimde latérale n'est
observable en tant qu'onde @tetque pour des distances d'observation telles que cette dstdecex

arrive en premier auwécepteurs considérées [17, 18]. Si la distance d'observatitopesburte, les
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ondes se propageant dans le milieu fluide contribuent en paréie mialité a l'onde déte dtectée

(cf. Figure 3.1 et Figure 3.10.a par exemple). Typiquement, pour deducssis's situéa 2 mm de
l'interface et une vitesse d'onde latérale de 4000, mree distance d'observation de l'ordre de 10 mm
est nécessaire pour détecter I'onde latérale en premialisdhi® & présent les conditions pour
lesquelles I'onde déte dtectée corresporadl'onde latérale dans le cas d'un milieu solide d'épaisseur
finie. Nous avons vu qualitativement au paragraphe 3.3.1.1.1 que telcast fant que I'onde latérale
n'interfere pas avec l'onde PPPP. Cette interférence §temitpevue simplement l'aide d'une
interprétation géomeétrique. Considérons les chemins de propagasoniés a l'onde latérale et a

l'onde PPPP, représentés sur le schéma de la Figure 3.21.

Les temps de propagation associés a ces deux trajets sont donnés)gaekssons suivantes :

ro. 2d.cos@,.)

tiateral = —— (3.6)
aera Vos VTissus
2e 2d
t = + 3.7)
PePe COSGr )-VOs COS@ )-VTissus
ou les angle®, d'incidence e, de €fraction sont reliés par les lois de Snell — Descartes :

sin(G;) _ sin(@,) (3.8)

VTissus Vos

La condition de non interférence entre I'onde latérale et 'onde PPPRépeLé S'

tpppp ~lateral > € (3.9)

ou ¢ est I'extension temporelle déllit de I'onde latérale que I'on souhaite libre de toute interférence
avec l'onde PPPP. La valeur dedépend de la partie de I'onde @eetdttectée.c est de l'ordre d'un
guart de période si le premier extremum de l'onde est détkctordre d'une demie période si le
second extremum de l'onde est détecté, etc. Dans cette it@Boprégéomeétrique, la fréquence
n'intervient donc qu'au travers de I'extension temporelle de tia@ parl'onde détectée. La différence

de tempstpppp —tiasa €tant fonction de I'épaisseur corticalet de la distance d'observatipnles
valeurs de distance et d'épaisseur vérifiant I'équation (EBhissent un domaine dans le plan
(distance — épaisseuy, que nous qualifierons de domaine d'observabilité de l'onde lat&mle

résolution numérique de I'équation (3.9) pour différentes vatlaies est représentée graphiquement
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dans le plandistance— épaisseur sur la Figure 3.22. Pour une valeur donnéesgde domaine

d'observabilité de I'onde latérale est situé au dessus de la courtimnsié I'équation (3.9).

3 — EO=T/2
——81:80+T/4 o
- g =g tT/A I

Epaisseur normalisée X/
N

2 4 6 8 10 12
Distance normalisée {)

Figure 3.22: Domaine d'observabilité de I'onde latérale préva & partir des trajets géométriques de la
Figure 3.21.

Nous pouvons alors interpréter les observations déduites des salebk Figure 3.18 :
I'épaisseur minimale permettant la détection de I'onde latésa d'autant plus petite que la détection
de I'onde deéte est précoce. C'est bien ce que I'on constate sur le graphe a. de la FigurerB&r®. A c
de détection donné, I'épaisseur minimale d'observabilittarec la distance d'observation (cf. Figure
3.18.b). Notons qu'on ne peut donnet aine valeur arbitrairement petite, & laquelle correspondrait
une extension arbitrairement grande de la zone d'observabilité leBaaleurs de petites devant la
période de l'onde, les écarts géométriques correspondantsagopetits devant la longueur d'onde
pour donner un sens a une approche géométrigiimeNpour des valeurs de seuil extrémement faibles
(irréalistes dans expérimentalement & cause du niveau defdmaétment non nul), nous avons
constaté que la courbe de vitesse déduite de la détection djpsm denseuil déctbtoujours a partir

d'une épaisseur corticale d'au moins une longueur d'onde (cf. Figure 3.18.c).

3.3.1.2  Prise en compte de l'anisotropie

Les résultats de la section précédente négligent toutdiff@ I'anisotropie. Afin de mesurer
l'effet de l'isotropie transverse de l'os cortical, des sitiils analogues aux précédentes ont été
réalisées sur des plaques d'os isotrope transverse dgmbjggtés sont détaillées dans la section
3.2.2.2. Par la suite, nous réservons le terme de longueur d'onde dakda'dsngueur d'onde

correspondant & une propagation axiale (ndt&e, sauf précision contraire.
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Semi infini

Figure 3.23: Instantanés du champ de vitesse obtenus dansdas d'une plaque d'os isotrope transverse.

Tous les autres parardtres de simulation sont identiques a ceux de lagdtire 3.10.
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3.3.1.2.1 Résultats

D'apes la Figure 3.23, les phénomenes mis en jeu sur l'os isotropeetsssont
gualitativement analogues a ceux observés sur I'os isotropeoudses de valeurs de vitesse d'onde
de €te en fonction dedpaisseur corticale présentent toutefois une différencdisadivie avec le cas
de l'os isotrope (cf. Figure 3.24) :

4200 f= 25 mm 4200

‘-',*'?” “‘.% r=25mm
£ 4000 £40000 -
g y g
g 3800 /' —— Os isotrope,q extr. g 3800
S 36004 ) Osisotrope¥extr. & 3g00y "/ / —+ Osisotrope, Seuil 50%
© 4 Os anisotrope?{ extr. © —— Os isotrope, Seuil 10%
® 3400 L . ng ® 3400 -+ Os anisotrope, Seuil 50%
7 == Qs anisotrope,2 extr. 7 . .
Q Q -=- Os anisotrope, Seuil 10%
S 3200 T S 3200 -
0 1 2 3 0 1 2 3
Epaisseur normalisée ¢/ Epaisseur normalisée }¢/

Figure 3.24 : Courbes de itesse d'onde de téte fonction de I'épaisseur cartile obtenues dans le cas d'un
0s isotrope transverse. Comparaison avec le cas lthes isotrope. Les traits pointillés représentent dns
l'ordre croissant les valeurs de vitesse du modg Botrope, du mode $anisotrope et la valeur de vitesse

longitudinale.

Nous constatons deux effets majeurs de l'anisotropie. &vement, le domaine d'épaisseur
intermédiaire est a présent centré sur une demie longuededdans l'os, au lieu d'une longueur
d'onde dans le cas isotrope, avec pour conséquence un domaine d'oisedalbibnde latérale
étendu a des valeurs d'épaisseurs corticales plus fdildegiémement, la valeur limite obtenue pour
les faibles épaisseurs est significativement plus élela®s le cas isotrope transverse. Nous
remarquons également que l'effet d'extremum observé dans la zoaiss#ér transitoire (pour les

détections par critéres d'extrema ou de passage par z€ro) est moins macfuns dgieas isotrope.

3.3.1.2.2 Discussion

. , . . Vpsial = VRadi . .
Malgré le faible taux d'anisotropie- @ —Radal - 1505), |es effets constatés sont importants.

Axial

L'extension de la zone d'observabilité a des épaisseurs cortibales fois plus faibles peut
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gualitativemengtre interprétée par l'allongement des temps de parcoursedsarss perpendiculaiée

l'interface. L'extension prwue par l'approche géométrique du paragraphe 3.3.1.1.4 géné&alinée
vitesse anisotrope dans l'os n'explique cependant que paréptld'extension mesée, comme
lllustre la Figure 3.25.

= .
3 3! —— &= 3/4*T, os isotrope
% -~ &= 3/4*T, os anisotrope
S
o
c
5
)
8
®
)
0 I I I | I
2 4 6 8 10 12

Distance normalisée )

Figure 3.25: Extension de la zone d'observabilité de I'ondetérale prévue par I'approche géométrique du

paragraphe 3.3.1.1.4 généralisée au cas anisotrope.

Une interprétation plus comgde (qui inclurait également les effets d'extremum dessdte
observés pour les épaisseurs de transition) nécessite probablene description minutieuse des

interférences a l'origine du signal détectée, qui n'a pas été ere/dags le cadre ce travail.

L'augmentation de la vitesse mesurée dans le domaine des fgbleseurs traduit simplement la
valeur de vitesse de I'équivalent du mogdel'8ne plaque isotrope transverse, donnée par l'expression
suivante a la direction 3 correspond a l'axe de I'os [21] :

2

_ Ci3 _ -
VSO Anisotrope — VCompressiu axial % (1_ ) =3560ms (310)
C11 X Cs3

Ceci a pour coréguence importante de diminuer de moitié I'étendue des valexssrénas
(environ 400 m$) en fonction de I'épaisseur corticale sur un os isotrope &eseswe propriétés

données, en comparaison de I'étendue des valeurs mesurées dans le casisoirap8d0 m.3).
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3.3.2 Cas tridimensionnel : comparaison tube/plaque

En assimilant la coque corticadeune plaque, plusieurs aspects de la géométrie réellesdes
longs ont été négligés dans la section 3.3.1. La Figure 3.26 présereupeetransverse (a.) et une

coupe longitudinale (b.) obtenues par tomographie rayons X sur un radiusaoitr€Bb).

Figure 3.26 : Coupes transverse (a.) et longitudima (b.) obtenues par tomographie rayons X sur un
radius. La courbure moyenne dans le plan transversest de I'ordre d'une dizaine de mm, et négligeable

dans le plan longitudinal au site de mesure.

Si un moele de plague se e biena la description des dimensions de I'os dans un plan
longitudinal, il ne peut permettre de prendre en compte la géerbérnée et courbe observée dans
une section transverse. Nous avons tout d'abord cherché a éedleedé la courbure transverse de
l'os sur la propagation de l'onde latérale, indépendamment de tout'éffaisseur corticale. Les
résultats obtenus sur un nedel d'os tubulaire épaisseur variable sont ensuite comparés aux résultats
obtenus dans le cas du netelde plaque.

Toutes les simulations de cette section @@t réalisées pour une fréquence centrale d'1 MHz,
avec un pas spatial de discrétisation de 100(1/15 de la longueur d'onde dans I'eau). Les temps de

simulations sont de 'ordre d'une dizaine d'heures.

3.3.21 Effet de la courbure transverse

Selon le type d'os et le site de mesure, les valeurs de dayoourbure local obse¥ges varient
typiquement de quelques millétres & quelques dizaines de miligtnes. Afin  dévaluer
quantitativement l'effet de cette courbure, des mesures deeviges transmission axiale ont été

simulées sur la géométrie tridimensionnelle représentédaskigure 3.27. Ce type de géométrie
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permet d'étudier I'effet de différentes valeurs de courlnonépendamment des effets d'épaisseur qui

pourraient jouer dans le cas d'un milieu borné perpendiculairement aweplaargducteurs.

Figure 3.27: Géométrie tridimensionnelle utilisée pour évaluel'effet d'une courbure dans le plan

transverse. La profondeur du milieu sous les transatcteurs est infinie.

3.3.21.1 Approche qualitative

La Figure 3.28.a présente un instantané du champ de vitesse obiera das d'un matériau

osseux isotrope, pour une valeur de rayon de courbure relativéleed¢ de 6 mmi(cx A, ). Sur la

Figure 3.28.b est représenté l'instantané obtenu sur la sonukdtdimensionnelle correspondante,
calculée dans le plan de symétrie de la Figure 3.27. Nousatmmstque le front d'onde déta

observé dans le cas tridimensionnel est anala@yueelui obser® dans le cas bidimensionnel.
L'extrémité arrondie de la géométrie tridimensionnelle rayalume une onde de type onde latérale,

malgré une courbure relativement prononcée par rapgarongueur d'onde.
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Figure 3.28 : a. Irstantané du champ de vitesse obtenu sur la géomé&trde la Figure 3.27, pour un rayon

de courbure de 6 mm (L5% Ao, ). b. Instantané obtenu sur la simulation bidimenginnelle correspondante.

3.3.2.1.2 Mesure de vitesses

Les vakurs de vitesse d'onde détet mesurées pour différentes valeurs de courbure sont
reportées sur le graphe de la Figure 3.29. La détection du prertn@amnem du signal est utilisée pour
le calcul de la valeur de vitesse, pour une distance émetteécepteurs de 20 mm. L'échelle de
vitesse est volontairement choisie identique a celle de la Fidie 3.

0 5 10 15 20 25 30
Rayon de courbure (mm)

Figure 3.29 : Vitesse d'onde de téte en fonction dayon de courbure
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En accord avec les observations qualitatives du paragraphedgmécé&a Figure 3.29 nous

permet de conclure a l'absence d'effet significatif de labcwarsur la valeur de vitesse de I'onde de

téte, au regard des effetg@phisseurs observés sur la Figure 3.18. Lexdsgdifférences constatées

pour les différentes valeurs de courbure sont inhérentes @olaégrie tridimensionnelle du front

rayonné recu par les récepteurs de dimension transversesfimim cf. paragraphe 3.2.3.1). Plus la

courbure est élevée, plus le front recu est courbe et diffigréront plan correspondant au cas

bidimensionnel. Cet effet est confirmé par l'allure des signtande de éte, traés pour quelques

valeurs de courbure sur le graphe de la Figure 3.30 :
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Figure 3.30: Signaux correspondanta I'onde de téte, mesurés a 20 mm de la source paurelques valeurs

de rayon de courbure.

Nous avons verifié que I'ensemble de ces conclusions reslalile pour des simulations sur

matériau osseux isotrope transverse.

3.3.2.2

Coque tubulaire

L'effet de I'épaisseur corticale est a présent évalué a partiodiler'os tubulaire illusérsur la

Figure 3.31. Le diagtre exérieur est fixéa 16 mm, correspondant a une valeur typique de diamétre

d'un radius humain plét fin (cf. chapitre 5). I8paisseur corticale n'a été modifiée qu'au travers de

la valeur du rayon interne.
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Figure 3.31: Géométrie tubulaire utilisée pour évaluer I'effe de I'épaisseur corticale sur la vitesse de

I'onde de téte. Le dianetre extérieur est fixé a 16 mm.

3.3.221 Approche qualitative

La Figure 3.32a présente un instantané du champ de vitesse obtenu danglencastériau
0sseux isotrope, pour une épaisseur corticale intermédiaire de @gin Sur la Figure 3.32.b est

représenté l'instantané obtenu sur la simulation bidimensionnaksgondante, calculée dans le plan

de symétrie de la Figure 3.31.

Figure 3.32 : a. Instantané du champ de vitesse @nu sur la géométrie de la Figure 3.31, pour une

épaisseur corticale de 4 mmA4g,). b. Instantané obtenu sur la simulation bidimenginnelle

correspondante.
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Qualitativement, on n'observe pas de différence quant a l'aspéohdie de éte rayonge et
celui de 'onde rayonnante dans I'o€me si la topographie du champ ultrasonore éstdifférente

par ailleurs dans le cas tridimensionnel.

3.3.2.2.2 Mesure de vitesses

Les conditions de mesures sont identiques a celles du patrteg8e8.2.1.2, seule la géométrie
de l'os étant modifiée. Les résultats des mesures darvade vitesse en fonction de I'épaisseur
corticale sont reportées pour un matériau osseux isotrope et isotropersarsur la Figure 3.33, dans
le cas de la modélisation tridimensionnelle de la Figure 3.8t ¢ modélisation bidimensionnelle

correspondante.

4200,

A F T
Hg4ooo S s
[ 'S

2 38000 * *

o r

3 E

S 3600 |

$ $ -=- Os isotrope (2-D)
2 3400 « Os isotrope (3-D)
e : -+ Os anisotrope (2-D)
> 3200. + Os anisotrope (3-D)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Epaisseur normalisée ¢/

Figure 3.33: Mesure de vitesse d'onde de téte obtenue danshks de la modélisation tridimensionnelle de

la Figure 3.31 et de la modélisation bidimensionnlel correspondante.

De méme qu'au paragraphe 3.3.2.1.2 traitant de l'effet de la coudiungpbserve pas de
différence significative entre les valeurs de vitesssum@es sur une plaque et les valeurs de vitesse
mesurées sur un tube de méme épaisseur, a la fois dans ikotcage et dans le cas isotrope

transverse.

3.3.23 Conclusion de la modélisation tridimensionnelle

A partir des résultats des deux sections 3.3.2.1 et 3.3.2.2 qui précédempumonss étendra

posteriori l'ensemble des conclusions relatives a la mesure deevitéssle de téte en transmission



86 Chapitre 3

axiale sur une plaque d'os au cas tridimensionnel du tube osseatxmpertant de préciser que cette
extension ne concerne que la mesure d'une vitesse d'onéte éa thamp proche le long de l'axe de
l'os. La totalité du signal ¢ca (onde de éte mise a part) met par contre en jeu des modes de
propagation dans des structureéstdifférentes selon les cas (2D ou 3D), et son étudétdiadaptée

a chaque géométrie, méme en champ proche. En champ lointain, ibkeshémgt probable que les
résultats concernant l'onde de téte mesurée sur tube difiégeificativement de ceux obtenus sur
plaque.

Notons que l'absence de différence significative entre itealagions bidimensionnelles et
tridimensionnelles est en partie due a la géométrie de ausdtrcteurs. Ces derniers étant quasiment
linéiques, leur comportement (directivité, diagramme de rayoang etc.) est identique en deux ou
trois dimensions. L'emploi de transducteurs de géométrie petiteexpliquer les écarts faibles (mais
néanmoins significatifs) reportés expérimentalement entre desres sur plagues et sur géométries
tridimensionnelles plus complexes par Njehal [57]. Il est cependant délicat d'interpréter plus
finement ces résultats dans la mesure ou le détail deéthode de mesure (traitement de signal,

géométrie des capteurs, distances mises en jeu, etc.) n'est pareexpl

3.3.3 Discussion

3.33.1 Résumé des résultats

Résumons l'essentiel des résultats de la section 3.3, cantkrs mesures de vitesse d'onde de
téte sur matériau osseux horeog. Les résultats obtenus en trois dimensions étant équivaiezix
obtenus en deux dimensions, le milieu de propagation n'estnfiealecaracirisé que par I'épaisseur
corticale et la classe d'anisotropie de l'os, dans la limite desg@srconsidérées.

Pour des épaisseurs corticales supériearés longueur d'onde axiale dans I'ad Ao >1),

'onde de é&te correspond a une onde latérale se propageant avec une iiSsendante de
I'épaisseur, &s proche de la vitesse axiale des ondes de compression de.\Dés@earts relatifs de
l'ordre de quelques pourcents entre vitesse de l'onde latétaleitsse axiale de compression sont
constatés pour des critéres de détection inadaptés et/ou dessveffrotuées en champ proche. Pour

des épaisseurs faibles devant la longueur d'onde axiale (tyggueii,, <1/4), l'onde de éte
correspond au rayonnement d'un mode de propagation de type mode deql &b (eu dispersif
dans ce domaine d'épaisseur. Pour des épaisseurs interrsédiaifordre del,., I'onde de éte

résulte d'un phénoeme d'interférence entre des ondes de natures différentescd2oépaisseurs,
aucun sens physique ne pedtre attribué a la mesure de vitesse, celle-ci étant nestn@&nt

dépendante du céite de détection de I'onde et de la distance d'observation.
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Les courbes de vitesse fonction de I'épaisseur peuvenétieninterprétées par un changement
de nature de I'onde de téte, passant d'une onde rayonnée par un modendeguadé le long d'une
interfacea une onde rayoe par un mode de plaque se propageant dans la totalité deséépai
corticale. Méme dans le cas tubulaire, la courbe observée respumd pas l'expression de la
dépendance de vitesse en fonction de I'épaisseur d'un mode unique datmepagmme cela a pu
étre proposé et repris dans la littérature [52, 57, 65].

L'anisotropie transverse de l'os cortical a pour effet dandier la valeur de I'épaisseur de
transition en dega de laquelle les valeurs de vitesgerdissent. Cette épaisseur est de l'ordre d'une
demie longueur d'onde dans l'os anisotrope, au lieu d'une longueur d'orsdée dzas isotrope.
L'anisotropie a également pour effet de réduire de moitentéle des valeurs de vitesses mesurées

par rapport au cas isotrogeproprétés matérielles données.

3.3.3.2 Conséquences sur l'interprétation des valeurs de vitesse

Une conséquence directe de la variabilité relative de I'afelrguelques pourcents des valeurs
de vitesse en fonction des conditions de mesures concerne laltdifiie comparer des valeurs
obtenues sur deux dispositifs différents. Les valeurs abswiassrées sur appareil donné dépendant
nécessairement d'une calibration préalable, on peut espérer harrtemigesures par une calibration
commune effectuée sur un matériau de référence. Il esfdisuge priori impossible d'obtenir des
valeurs communead deux dispositifs diffrents pour I'ensemble des valeurs d'épaisseurs corticales, la
courbe de valeurs de vitesse en fonction de I'épaisseur uioenue sur chaque dispositif étant
extrémement dépendante des conditions de mesures (signal démisgaisseur du milieu
intercalaire, crigre de détection, distance émission — réceptiogméd dispositif donag, il est délicat
d'interpréter une valeur absolue de vitesse obtenue pour dese@misorticales intermédiaires,
I'épaisseur du milieu intercalaire étanpriori variable. Il est en particulier impossible de déduire la
valeur d'épaisseur corticake partir de la valeur de vitesse (a ém@u donné) : méme pour un
dispositif donné et pour un eite de détection de seuil donnant une relation univoque entsevité
épaisseur, la valeur mesurée est trop dépendante de I'@paissanilieu intercalaire pour les

épaisseurs corticales intermédiaires.

3.3.3.3  Confrontation avec quelques résultats expérimentaux

Notons tout d'abord que lallure des courbes de vitesse en foragiohépaisseur de
I'échantillon, mesurées expérimentalemantvitro par Njehet al, est bien celle prévue par les
simulations. La méthode de calcul de vitesse n'étant padlét@dans cette publication, nous ne

pouvons discuter en détail I'allure exacte des courbes obtenues.
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Plusieurs résultats obtenimsvitro sur I'os, publiés dans la littérature et évoqués dans le chapitre
1, peuventétre interprétés a partir de nos résultats de simulatimssidérons les résultaits vitro

obtenus au tibia a 250 kHz [65].A cette fréequengg, €16 mm), la gamme d'épaisseur corticale au
tibia (environ 2-7 mm [65, 73]) est comprise entg /8 et A, /2. Cette gamme correspond donc

exactement a la zone d'épaisseur de transition prévue panmmekatikins sur os anisotrope (cf.
paragraphe 3.3.1.2.1). On s'attend donc a ce que les valeurs ge vigent avec I'épaisseur, entre
des valeurs de vitesse d'ondes de typet 8es valeurs de vitesse d'ondes de type onde de compression
de volume. Une corrélation significative @& 0.4, p<0.001) est en effet observée entre valeurs de
vitesse et épaisseur corticale. Les valeurs inférigpm&gues pour un mode, &otrope seraient de
l'ordre de 3200 msau lieu des 3700 mitsmesurés en moyenne sur des épaisseurs de 4 & 5 mm, en
accord avec l'ordre de grandeur prévu pour un mgdaiSotrope. Ces résultats de mesures a 250 kHz
sont donc cohérents avec nos résultats de simulation tenant cotapteis des effets de I'épaisseur
corticale et de I'anisotropie.

A 1 MHz (Aos =4 mm), nos simulations ne prévoient une dépendance des mesures de vitess

avec |'épaisseur que pour des épaisseurs inférieures a 2atiepfediction est également en accord
avec les résultats expérimentaux rapportés a 1.25 MHz [73], tappdabsence de corrélation
(r2=0.06, non significatif) au tibia (épaissE{2.1;5.5]mm) entre vitesse et épaisseur, ainsi qu'une
valeur faible de corrélation (r2 = 0.14, p<0.05) au radius (épaisge6r3.6Jmm).

Nos propres résultats expérimentaux obténugtro a 1 MHz et 2 MHz sur 50 radius seront
discutés ultérieurement dans le chapitre 5. Si ces résakptyimentaux sont cohérents avec les
résultats de simulation, en terme d'effet d'épaisseur eisateopie, la variabilité des mesures a
épaisseur donnée démontre également que d'autre parameétres, dels' que la densité minérale
osseuse par exemple [42], influent nécessairement sur laendswitesse, est doivent étre pris en

compte dans l'interprétation des mesures.
3.4 Sensibilité de la technique a la porosité corticale

3.4.1 Probleme posé

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, les valeurgesge vmesurées en
transmission axiale sont sensibles a I'épaisseur certib@anmoins, il est bien évident que les
propriétés matérielles de I'os (densité, élasticité) dondient également les vitesses de propagation.
Le vieillissement et l'atteinte ostéoporotique se traduisatre autre par un accroissement de la

porosité corticale, en plus d'une diminution d'épaisseur par réomidostéale, il est important de
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comprendre les relations entre valeurs de porosité et vatessrées de vitesses. Nous cherchons
dans cette section une réponse aux questions suivantes. Commentdifigation de porosité se

traduit-elle sur les vitesses effectives de propagatiamésure en transmission axiale mettant en jeu
une excitation et une détection des ondes a la surface de I'eslcagite mesure est-elle sensible a

un accroissement de porosité de la région périostéale vers la régimtéate ?

3.4.2 Effet de la porosité sur la propagation

3.4.2.1  Nécessité et contraintes d'une approche tridimensionnelle

Nous avons montré qu'une approche bidimensionnelle est suffisantétpdier les effets
d'épaisseur et d'anisotropie d'un matériau homogene sur learsvalle vitesse mesurées en
transmission axiale. La raison en est que les phénomeénes de gti@mpagis en jeu dans une
restriction bidimensionnelle de la transmission axiale sevémt refléter fidelement les phénomeénes
tridimensionnels correspondants. Rappelons qu'une simulation bidimeeli¢ représente
exactement les phénoménes de propagation mis en jeu dans la cadafigtnidimensionnelle
correspondante invariante par translation (dans la direction al®ormu plan de simulation
bidimensionnel). Si nous considérons la structure poreuse de l'osic@ifti¢-igure 3.5 du paragraphe
3.2.2.2.2), une approche bidimensionnelle décrivant la structure poreaste émentuellement
envisageable que pour simuler les phénoménes de propagation gestr@mplan perpendiculaire a
I'axe de l'os. Il est en effet clair que la propagation bidimensile mise en jeu dans le plan de coupe
longitudinal de la Figure 3.5.b ne représente pas la propagatiositene le long de I'axe de l'os. La
structure poreuse peut par contre raisonnableétentonsidrée comme invariante le long de I'axe de
l'os dans une pregmie approche, justifiant la modélisation proposée (paragraphe 3.2.2.2.2).

Les dimensions transverses des pores étant de l'ordrecgatiane dgum, une description
géomeétrique précise de la structure poreuse supposent un pascrdisdition spatial inférieua
quelques dizaines dem au plus. Dans ce cas, la mémoire requise pour un tel pasdisiasion par
une simulation tridimensionnelle de dimensions centimétriquegigantesque (plusieurs dizaines
voire centaines de Go). Toute simulation de la mesure paniisgion axiale (mettant en jeu des
distances de propagation centimétriques) prenant en compte lagaiasihelle de la taille des pores
est irréalisable. La caractérisation par simulation tgisionnelle de la propagation ultrasonore dans

la structure corticale poreuse ne peut détine mise en oeuvre @uine échelle réduite.
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3.4.2.2 Méthode de mesures des vitesses effectives

Nous cherchons ick évaluer l'effet de la porosité sur la vitesse effectie propagation des
ondes de compression de volume, a propriétés matérielles donméiese Paire, nous considérons un
milieu non borné de porosité honaoge (dont la gnération est décrite dans le paragraphe 3.2.2.2.2) a
travers lequel nous propageons une onde quasi plane de compressi@sultats qui suivent s'étant
avérés indépendants du type de répartition, le réseau périodiqpmetede la Figure 3.6.b a été
privilégié. Un tel réseau permet en effet de simukes simplement la propagation d'une onde plane
dans un milieu infini, @riodisé perpendiculairement a la direction de propagatioaceg
limplémentation de conditions de bord appropriées. Perpenidguent a la direction de
propagation, les dimensions de la simulation sont données parddigié¥idu réseau (de l'ordre de
0.2 mm) et correspondent a une mémoire vive de l'ordre de queligagges de Mo seulement pour
des distances de propagation de quelques dizaines de mm. Pour caleguede porosité, deux
mesures de vitesses ont été mises en oeuvre pour chaque fréidgh&elz, 1 MHz et 2 MHz),
correspondant a une propagation soit palelsoit perpendiculaira I'axe des pores. Pour chaque
configuration, le temps de propagation mis par une onde plane (plane a I'écheltndadarn d'onde)
pour parcourir une distance de l'ordre de quelques longueurs d'ondesest per une méthode de
détection d'extremum (cf. paragraphe 3.2.4.1). Cette approche est kanddogue numérique des

mesures expérimentales de Yoon et Katz ayant conduit aux valeurs du Tablddy &3 [

3.4.23 Résultats

Les résultats de valeurs de vitesse effective de compnegsiur les deux directions de

propagation en fonction des valeurs de porosité sont représentés suréa3rig-.
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Figure 3.34: Valeurs de vitesse effective des ondes de comgsi®n en fonction des valeurs de porosité.
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Une seule courbe par direction de propagation est reportée, aucudrenddf significative

n'‘ayant été constatée en fonction du type de répartition des pores #tdeadace de l'onde.

3.4.2.4 Discussion

Ces résultats montrent tout d'abord que la vitesse longitudifif@letive radiale est environ
deux fois plus sensible a la porosité que la vitesse longitudifigletive axiale. Le milieu poreux
homogénéisé se comporte donc comme un matériau anisotrope, aldesmatice osseuse a été
modélisée par un matériau isotrope. Ainsénme si le tissu est anisotrope'échelle matérielle, la

porosité intracorticale joue udle significatif dans l'anisotropie effectigel'échelle de la propagation

ultrasonore : d'aps la Figure 3.34, le taux d'anisotropie (défini par convention 43§k —vRadal y g
V axial

a la porosité vaut environ 5 % pour une porosité de 5 %, a compatanxad'anisotropie de 15 %
mesuré expérimentalement par Katz [41]. Le fait d'avoir nédlaggsotropie matérielle importe
toutefois peu, dans la mesuré seul I'effet relatif de la porosité nous intéresse.eEdtet 10 % la
dépendance de la vitesse axiale en fonction de la porosité sghegulinéaire, avec une pente de

l'ordre de -25 m:$/ %, contre environ -55 m‘$ % pour la dépendance de la vitesse radiale.
3.4.3 Sensibilité de la technique a un accroissement de porosité cortieal

La porosité intracorticale est hétéémg, augmentant des régions périostéales vers les régions
endostéales [14]. De plus, le gradient de porosité qui enteésatcentue avec I'age, la porosité
intracorticale augmentant majoritairement dans les régions téatkss [14]. La transmission axiale
mettant en jeu le rayonnement d'onde le long de la surface Eopigaostéale, quelle profondeur
corticale influe sur la valeur de vitesse mesurée ? Afiépendre a cette question, nous avons simulé
les valeurs de vitesse mesurée en transmission axialdedaadre d'un modéle simple de porosité

croissante. Nous détaillons d'abord la modélisation proposée, puis discutodsuttass.

3.4.3.1  Modélisation d'un gradient de porosité

Comme nous l'avons discuté au paragraphe 3.4.2.1, il n'est pas podssbialer une mesure
de transmission axiale en décrivant la microarchitecture poariSos cortical dans le détail pour des
raisons de mémoire vive. Les précédents résultats nous montrent cepgedarporosité a pour effet
de diminuer les constantes effectives de rigidité de I'ogcabrNous avons donc choisi de modéliser
un gradient de porosité par un gradient de vitesse e#ediiaprés les résultats précédents (cf.

paragraphe 3.4.2.3), un gradient de porosité se traduit par destyatiiérents de vitesses radiales
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et axiales. Cependant, sachant que la transmission axiale donneesume de la valeur de vitesse
axiale (cf. paragraphe 3.3.),.210us avons négligé l'anisotropie des vitesses effecévesnsidéeré le
milieu comme inhomaogne mais isotrope. Nous présentons ici les résultatespmmdant a un
gradient de porosité d'environ 5 %.Mnen accord avec les valeurs rapporté par Bousisah[14]. A

un tel gradient de porosité correspond un gradient de vitesd®rdee de 100 m¥mm (cf.
paragraphe 3.4.2.3). Nous avons de plus restreint les mesures dudienensionnel, d'aprés les
résultats de la section 3.3.2. Afin de ne pas combiner d'éventietdsceepaisseur corticale, le milieu
osseux inhomogeéne a été choisi suffisamment épais pour que |'oréde dé¢eictée correspon@deune
onde de type onde latérale.

Diverses fgons de gnérer un gradient de vitesse sont envisageables, les tsimsileecevant
localement comme paratnes une densité et un tenseur des rigidités. On peut paplexesmbiner
une variation du tenseur des rigidités a une variation diemgité, ou bien maintenir la densité
constante. Les résultats qui suivent se sont avéres totalerdépendant des divers modeles testés en
terme de vitesse d'onde daet. Les propétés du milieu osseux au niveau de la surface sont celles de

l'os homog@ne isotrope considéré dans la section 3.3.

3.4.3.2 Mesures de vitesses
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Figure 3.35: Vitesse de I'onde de téte mesurée sur un mili@sseux inhomogne isotrope pour trois
fréquence différentes. Le milieu présente une dimirtion linéaire de vitesse perpendiculairement a

linterface (-100 m.s/mm), modélisant un gradient de porosité.
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La Figure 3.35 reporte les mesures de vitesse d'ondétel®litenues 500 kHz, 1 MHz et
2 MHz, en fonction de la distance norméésd'observation. Les valeurs de vitesses sont calculées
partir d'un criére de premier extremum. La courbe en trait tireté corresptamdourbe obtenue sur un
milieu homo@ne, indépendamment de la fréquence (cf. paragraphe 3.3.1.1.2).

Ces courbes montrent que plus la longueur d'onde est grande (ploukente est basse), plus
la vitesse de I'onde déte est diminuée par rapparia vitesse deéférence du milieu au niveau de la
surface. On constate de plus un effet de distance qui \égmitera I'effet de champ proche diséut
au paragraphe 3.3.1.1.2 : la vitesse mesurée itléwex la distance d'observation pour des distances
superieuresa environ 5 longueurs d'ondes, d'autant plus vite quédadnce est basse. Ce résultat va
dans le sens du résultat obtenu sur les plaques. Plus dacdist'observation est grande, plus la
profondeur du milieu qui contribue au signal détecté est graB@m que mettant en jeu des
phénonénes différents (réflexion sur le fond de la plaque dans umi#sy non borné inhomogene
dans l'autre), ces deux cas de figure ont en comné@tre gdrédits par un raisonnement basé sur un
principe de causalité : déterminer la zone du milieu ossgsoeptible de contribuer au signal détecté
revient au calcul géométrique qui nous a permis de prégi@omaine d'observabilité de I'onde

latérale.
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Figure 3.36: Différence entre les valeurs de vitesse mesuréer os homogne et les valeurs de vitesses
mesurées sur un 0s inhomogene présentant un gradtafe vitesse. Au niveau de la surface, les proprist

des deux milieux sont identiques.

Toutefois, dans le cadre de la caractérisation osseusestgas la valeur absolue de vitesse

mesurée qui importe finalement, mais ptues variations de vitesse liées a des différences de gradient
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de porosité. La Figure 3.36 reporte la difféerence de vitesse an milieu homogne et un milieu
homogénéisé de porosité croissante dans lelches@ropriétés de ces milieux au niveau de l'interface
sont identiques. L'axe verticaldroite du graphique traduit la correspondancsliie entre valeurs de

vitesse et profondeudr laquelle on trouve cette valeur de vitesse.

3.4.33 Discussion

Si l'on raisonne a distance norméésfixée, on peut conclure de ces résultats que plus la
fréquence est basse, plus la profondeur qui contdblzevaleur de vitesse meéarest importante.
Concetementa une distance d'observation de dix longueurs d'onde, é&aetitfe de vitesse mesurée
corresponda une profondeugquivalente d'environ 1 mé&n2 MHz, 1.75 mm a 1 MHz et 3 mm & 500
kHz. Mais ce cas de figure estdréloigné du contexte des mesures sur I'os. Au radius par exEmple
distance entre émetteur et récepteurs est limitée pacalesidérations anatomiques (I'épaisseur de
tissus mou doiétre suffisamment petite par exemple). Elle ne peut dépasgieon 20 mm (1Q a 2
MHz, 5A & 1 MHz, 2.5\ & 500 kHz), et ce ifghendamment de la fréquence. Rappelons de plus que
les résultats précédents ne sont valables que si I'ond¢edeéétectée correspoadune onde de type
onde laérale. Au radius dont I'épaisseur est typiqguement 3-4 mmnpestipossible ga'l MHz et 2
MHz. Pour ces deux équences, la profondeur moyenne de corticale contridukntaleur mesée
est finalement peu dépendante de la fréquence (& &MHz et 1.3 mm a 1 MHz).

Finalement, la porogtintracorticale endostéale n'influe sur les valeursitdese que pour des
fréquences telles que I'onde détectée n'est plus une ondeeldtéraensibilitéx la porosi corticale
du ddté endostéal est alors forcément coupléae sensibiléa I'épaisseur dans le cadre d'une mesure
d'onde deéte.

Notre approche présente plusieurs limitations. Si la porpsité effectivement étre modélisée
par un milieu effectif en terme de vitesse équivalentée @giproche néglige tout effet d'atténuation
due aux phénoémes de diffusion par les pores, en particulier dans la directi@ieal 'anisotropie a
été négligéea l'échelle matérielle mais égalemeéntéchelle des propriétés effectives. Nous pensons
néanmoins que l'approche présentée donne unereemuantification de la sensibilité de valeur de
vitesse d'une onde latéradeune porosit hétérogne. L'étude plus complete de la sensibilité de la
technique de transmission axiale aux effets combinés de |épaiswticale et des hétérogénéités de
porosité resta faire, en prenamventuellement en compte les paédires négligés par notre approche

(irrégularité 3D de l'interface endostéale causée par la résoigutisniropie matérielle, etc.).



Modélisation des phénames mis en jeu en transmission axiale 95

3.5 Conclusion

Le développement des techniques ultrasonor&salliation de I'os nécessitent une
compréhension fine des phénemes de propagation et requiére des modeles a vocation peedieti
complexité du milieu sondé conduit rapidement a des formulatiomgtigonas inextricables. Nous
avons montré dans ce chapitre la puissance de la simulationiqueséappliquée a des modeles
osseux simples. A court terme, ces simulatidappiqueronta des moéles numériques’as réels,
dérivés du scanner X. Notre approche basée sur la simulationiquengous a permis de modéliser
plusieurs aspects des phémraras de propagation mis en jeu en transmission axiale sur l'os et d'évalue
les effets de la géométrie et des propriétés matéridielos. En particulier, nous avons étudié les
contributions respectives de I'épaisseur corticale, du degmdisdtropie et de la microporosité
intracorticaled la variation de la vitesse de l'onde dtet La prise en compte de ces élifints
facteurs, ainsi que des propriétés matérielles du tissungsest capitale dans I'analyse des
modifications osseuses survenant au décours d’'une ostéopattie smin traitement. Une prise en
compte de la géométrie tridimensionnelle (&ledde tube) et de I'anisotropie de 'os cortical a permis
d'expliciter la nature de l'onde ditd mesuFe expérimentalement. La méthode de calcul de la vitesse
de l'onde de éte s'est arée avoir un impact significatif sur les valeurs mesyrége nous
rediscuterons ultérieurement dans le cadre de nos mesuresrexypiéles. L'influence de la porosité
corticale sur la vitesse effective des ondes longitudiralét® quantifié@ partir d'un moéle simple
de porosité. Un gradient de porosité a ensuite été modélisthmradient de vitesse effective a partir
des résultats précédents, afin de déterminer la profonddar ateticale contribuant a la vitesse de
'onde latérale. Nous avons négligé dans notre approche les pim&sodigtténuation, sous forme
d'absorption comme de diffusion. Cette hypothése nous semble toutesmisnable dans le cadre
d'une mesure de vitesse. L'évaluation du potentiel informatifridesures d'amplitudes pourra par
contre a l'avenir nécessiter une modélisation des phénomenésudition. L'effet de I'épaisseur finie
des tissus mous a également été négligé. Cependant, nous aif@éna partir de simulations mettant
en jeu une épaisseur finie de tissus mous (de I'ordre du mm, délimitée par désnsodeibords libre
ou rigide) que la vitesse de l'onde é&etrétait aucunement modifiée par rapport au cas des tissus

mous non bornés, &me si l'allure du signal correspondadbnde deéte dpend de I'épaisseur.
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Figure 3.37: Exemple de simulation tridimensionnelle mise eneuvrea partir d'une cartographie

rayons X d'un radius humain.

Si la géométrie de l'os cortical a été restreinte datte geemére prise en compte des
phénoménes tridimensionnels a un modéle de tube, une étude plus aperodiendiffets de la
géomeétrie est actuellement en cours a partir de cartogragibid®s réels, dont la Figure 3.37 donne

une illustration.



CHAPITRE 4

Dispositif expérimental

Un des buts poursuivis dans le cadre de ce travail élgetitant la caractérisation de I'os cortical
dans un environnement clinique, le dispositif expérimental correspbnddoit répondre aux
contraintes spécifiques des mesuresivo. La spécificité de ces mesures repose sur la détection de
signaux de faibles amplitudésdes temps és court apréséimission de I'onde ultrasonore (I'intervalle
de temps entre émission et réception étant de I'ordre de qupljyssur des équences de l'ordre du
MHz, cf. chapitre 3), éventuellement sur un grand nombre de récepuconséquence, le dispositif
expérimental correspondant détre suffisamment sensible eépenter un couplage minimum entre
émission et réception afin de ne pas masquer le ou les sighiat®@€t. De plus, les mesures de
vitesses doivent pouvoir étréalisées en temps réel, ce qui impligue comme nous le veurrons
syskme d'acquisition relativement rapide. Nougspntons dans un premier temps le contexte
expérimental dans lequel a débuté ce travail @sethNous éaillons ensuite les modifications
réalisées pour pallier les limites du dispositif exist@onsistant d'une part en I'amélioration du
dispositif d'émission/réception, et d'autre @ath conception d'un nouveau type de sondes éempt
aux mesuref vivo. Le nouveau dispositif est ensuite validé sur échantillotsadside du logiciel

d'acquisition adaptaux mesures Vvivo.
4.1 Contexte du début de tiese

Ce travail fait suitea la these d'Estelle Camus au Laboratoire d'Imagerie Fériue [17].
Nous présentons tout d'abord les caractéristiques principales phsitlisexpérimental développé
alors dans le cadre des mesturesivo par transmission axiale. Nous en détaillons ensuite les dimite

gui ont conduit aux développements réalisés au cours de la préssete th
4.1.1 Caractéristiques du dispositif existant

Le systéme existant consistait en un disposgictronique d'émission/réception piloté par

ordinateur, sur lequel venait se connecter une sonde ultrasonore. ddtailons les aspects
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fondamentaux de ce premier dispibsdans la mesuretola plupart d'entre eux se retrouvent dans le

dispositif actuel développé au cours de ce travail.

4.1.1.1 Dispositif d'émission/réception

L'approche expérimentale développée au cours de la these d'Exetus est basée sur la
détection d'ondes ultrasonores en une succession de positionsde lsiteyosseux étudié. De ce type
de mesure découle naturellement une architecture électramégtyge multi-voies. Le systeme était
alors pourvu d'un total de 50 voies électroniques, pouvant fonctionneroda émission et/ou
réception. Un multiplexage a I'émission (160) permettait le fonctionnement simultané d'un
maximum de 16 voies d'émissions, avec possibilité de géreredasis entre excitations, un
multiplexage a la réception (50L) permettant quant a lui la numérisation d'un signal sur une des 50
voies du systéme. La numeérisation pouvait étre effectuée aémeshce d'échantillonnage maximale
de 125 MHz, sur 12 bits de quantifications (PDA12, Signatec, Coroflifgr@ia USA). Un logiciel
développé en langage Visual C++ assurait le séquencadiesdetsréceptions ultrasonores, ainsi que
la sauvegarde des signaux mesurés. L'excitation électriqurginé de I'excitation des transducteurs
consistait en un signal de tension rectangulaire, d'amplitude 160dé/detrée ajustable a la fréquence
de résonances des transducteurs, permettant une excitatiogidmpelle. L'ensemble de ce dispositif

a été reéalisé par la société Ultrasons Technologies (Tours).

41.1.2 Transducteurs ultrasonores

Backing '
\

Matériau piézoélectrique\f paire

d'électrodes

Lame adaptatrice

Figure 4.1: Schéma de principe d'un transducteur ultrasonoremultiéléments.

La Figure 4.1 présente un schéma de principe d'un transductesomtira multiéléments. Les
phénoménes de transduction électro-acoustiques ont lieu dans feumnpiézo-¢electrique situé entre

les paires d'électrodes. La lame adaptatrice optimisariefert de I'énergie acoustique entre le milieu
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de charge (eau, peau, gel par exemple pour ce qui nous concdasgléiments pi€zo-électriques,
d'impédances acoustiques fortement différentes. Le milie@érarbacking) permet entre autre
d'obtenir un transducteur peu résonant, c'est a dire a large basdmtpaL'ensemble des sondes
considérées dans ce travail présentent une bande passante a -6 dB de [fdy&6ca0@0 %.

La faisabilité des mesures de vitesses d'ondétdgdf. chapitre 3.) avec des sondes de ce type
sur l'os corticaln vivo, en particulier en terme de sensibilin été démontrée au tibia et au radius au
cours de la tbse d'Estelle Camus. Les mesures correspondantes ont &éerddli I'aide d'une

premiere sonde fonctionnant a une fréquence centrale de 500 kHz déoniétrie est présentée sur

la Figure 4.2
3 émetteurs barriere de liege 8 récepteurs
Y el
‘ % 8
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A o] AA A AAA A
/‘eau 23 mn 20 mm

Figure 4.2 : Arrangement des transducteurs de la sale 500 kHz

Les éléments récepteurs et émetteurs sont identiques. La dimdasiéléments le long de I'axe
de I'axe principal de la sonde (axe Z, Figure 4.2) est de I'diaite demie longueur d'onde dans l'eau,
correspondant a une excitation quasi omnidirectionnelle dansneXglgFigure 4.2). Une largeur de
8 mm dans la direction transverse (direction Y, Figure 4.2) a pettassurer une sensibilité des
éléments suffisante pour les mesureyivo et une absence de directivité des transducteurs dans le
plan XZ (Figure 4.2). Une barriere incluse dans la lame attagg de la sonde (Figure 4.2) est
destinée a limiter toute propagatiodngntea l'intérieur néme de la lame adaptatrice. Cette pezmi
sonde a été cgume sgcifiqguement (dimensionnement, sensibilité) pour la mesure deseitdes
signaux précurseurs rayonnés par l'os. L'utilisation de plusiécepteurs successifs est masprofit
dans le but d'obtenir une mesure robuste de vitesse par régriassaire sur la mesure de plusieurs
temps d'arrivée en fonction de la distance émetteur-récepteur [17]

Une seconde sonde multi-éléments, fonctionnant a une fréequencéecgitidHz, a également
été cogue et fabrige au terme de la ébe d'Estelle Camus. La géométrie de cette sonde est

schématisée sur la Figure 4.3.
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Figure 4.3 : Arrangement des transducteurs de la sale 1 MHz

L'idée sous-jacente a la conception de cette sonde est lhiltéssiéchantillonner spatialement
(en plus de temporellement) le champ ultrasonore rayonné par itos edfectuer par exemple une
analyse de type fréquence-nombre d'onde [17]. Cette sonde n'a @a® pestée durant la thése
d'Estelle Camus, et a été livrée au début de la présente tessdeux sondes ont été développées en
collaboration avec le Laboratoire Ultrasons, Signaux et Institatien (LUSSI, Tours)

spécifiquement pour le laboratoire par la société Vermon (Tours).

4.1.2 Limites du dispositif

Les limites de ce premier dispositif sont apparues en pheticsur les premiers tests réalisés
sur la sonde 1 MHz livrée en début de thése. Nous présentons suernens les limites liées a la

partie électronique et logicielle du dispositif, et celles l@&sconception des sondes ultrasonores.

4.1.2.1 Dispositif électronique

Un premier probleme de couplage entre voies électroniquegppatu au branchement de la
sonde 1 MHz & 50 éléments. L'excitation d'un unique élément de ldatdaoaduisait en effet
systématiqguement & une excitation parasite de quelques uns dss2ifients, censés ne jouer qu'un
réle récepteur. De plus, un signal parasite apparaissait sygféement sur les preémesus de
I'ensemble des 50 signaux ultrasonores. Ces ér@d se sont avérés indépendants de la sonde
elle-méme, et dus a des couplages électroniques au niveawligbexeurs, ainsi qu'a la proximité
physique des différentes pistes électriques sur les cadeso@iques. Typiguement, I'excitation

primaire de 160 V se traduisait soit par une excitation pardsil'ordre de 250 mV sur les voies les
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plus proches en terme de multiplexage, soit par une excitation patadiordre de 5 mV sur les voies

restantes (Figure 4.4).

Amplitude (mV)

0 10 20 30 40
Temps(s)

Numéro de voie

Amplitude (mV)

Temps(us)

20 30 40
Temps(s)

Figure 4.4: Couplages électriques entre les différentes vaieEmission 160 V sur la voie n°2, réception sur

la totalité des 50 voies. Aucune sonde n'est conthee.

Comme nous le verrons par la suite, I'amplitude des signaux @tidmt tout au plus de
l'ordre du mV, de tels couplages (notamment ceux de l'ordre de 2p@endaient impossible toute
mesure systématique des signaux sur I'ensemble des voiedéinesits de la sonde a 500 kHz étant
par chance connectée a des voies peu couplées, des mesures onadoinséeté possibles avec
cette sonde, mais l'exploitation de I'ensemble des voies reqéseine analyse spatio-temporelle du
champ rayonné était alors a proscrire. Un second gmahl en particulier dans le cadre de mesures
cliniquesin vivo, était lié au temps d'acquisition des signaux. Typiquement, l'#couid'une dizaine
de signaux moyennés sur u@me récepteur prenait environ une seconde, conduisant a une elurée d
mesure de l'ordre de 6 a 7 seconde nécessaire a I'obtention d'une unique valewedé eNatuation
in vivo nécessitant un nombre important de cycles de mesures sur Baeskrs récepteurs, une telle
cadence de tir conduisait a des durées de mesures longues dendaelles il était quasiment
impossible pour l'opérateur et le sujet de rester immobilesprbtotype électronique était donc

inadapté au contexte des mesures cliniques.
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4.1.2.2 Conception des sondes

Une limitation fondamentale liée a la conception des deux premisondes concerne
I'impossibilité a priori de corriger des effets potentiels des tissus mous préserigo, pouvant
conduire a des mesures peu reproductible et/ou biaisées. Comme détaillierons dans la section
4.3.1, la présence d'un milieu intercalaire entre la surfaxsgattériser et la sonde peut €imea en
effet un biais considérables sur les mesures de vitessesubamoindre mesure, mais néanmoins
génant pour certaines mesures, un gotd de couplage acoustique entre les éléments s'est également
posé. La lame adaptatrice (Figure 4.1) a en effet aussi posgquence le guidage d'ondes parasites
le long de la face active de la sonde, couplant ainsi acousiiides différents éléments. Comme
nous l'avons vu dans le chapitre 3, la détection d'une onde rayonnés partint que premier signal
détecté suppose que les contributions des autres ondes mjses(eotamment ces ondes parasites)
arrivent suffisamment tard. La barriere de liege platées la lame entre les zones émettrices et
réceptrices pour atténuer les ondes parasites s'est alarée efficacité insuffisante, comme le
montrent les exemples suivants. Des tests réalisés suorldsssplacées dans l'air ont permis de
confirmer I'hypothése d'une propagation dans la lame, indépendammantrdednce d'un milieu de

charge fluide (Figure 4.5).
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Figure 4.5 : Onde parasite se propageant dans lartee adaptatrice. a. Sonde 500 kHz dans l'air. b. Sonde
1 MHz dans l'air.

La Figure 4.6 illustre la présence d'ondes parasites prapbgieag de la lame adaptatrice dans
le cas des sondes immergées dans de I'eau. On observe clairement desn®sopgimentaires de
dispersion de I'onde, par comparaison avec la Figure 4.5 (lesedsepont les &mes pour chacune
des sondes). La propagation correspond @lame propagation dans un milieu multicouche constitué
de la sonde et du milieu de charge. Nous avons constaté quedgaiiop le long de la face avant de

la sonde se faisait avec une vitesse de l'ordre de 1500an2600 m.3 selon la sonde et la
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configuration expérimentale (sonde libre ou chargée acoustiquerB#ngonséquence, I'épaisseur
maximale des tissus mous permettant I'observation de I'onééedayonnée par I'os sans interférence
avec l'onde dans la lame adaptatrice pouvait s'en trouver ruaitegapport a une condition
d'observabilité obtenue a partir d'une propagation dans las tissus avec une vitesse de l'ordre de
1500 m.g. De plus la présence d'une telle ond&s tlispersive, ne pouvait que rendre plus complexe

une potentielle analyse de la totalité du signal ultrasonore.
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Figure 4.6 : Onde parasite se propageant le long d& face avant de la sonde (lame+eau). a. Sonde &b{»
dans l'eau. b. Sonde 1 MHz dans I'eau.

4.1.2.3 Conclusion

La Figure 4.7 résume I'ensemble des limites du dispositif akidile présente les signaux
mesurés sur 25 éléments de la sonde 1 MHz, correspondant aidéndisin élément situé de l'autre

coté de la bargre de liege (Figure 4.3).

Numéro de récepteur
Numéro de récepteur
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Figure 4.7 : lllustration de la combinaison des coplages électriques et acoustiques sur la sonde 1 MH
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Emission sur I'élément n°2. a. Sonde dans l'air. I5onde dans I'eau.

Cet exemple illustre la nécessité de modifier leesyst afin aboutir a un systeme multivoies
adapté a la mesure d'onde de faibles amplitude (de I'ordre de quelques cdataihasl mV) a@s les

premiéregus suivant émission.

4.2 Modification du dispositif d'émission/réception

Nous présentons dans cette partie les modifications majeurestémspau dispositif
électronique d'émission/réception. Ces modifications ont étésééalipar Ultrasons Technologies
(Tours), selon un cahier des charges établi au cours des premoisrsle la thse en collaboration
avec le Laboratoire Ultrasons, Signaux et Instrumentation (LUB&Irs). Nous présentons d'abord
brievement les spécifications propres au nouveau dispositif,dag\solutions retenues pour répondre

au cahier des charges correspondant.
4.2.1 Spécifications du nouveau cahier des charges

Nous ne présentons que les principaux aspects du nouveau cahieardes,cconcernant d'une
part les tolérances sur les couplages électroniques eted'patt I'optimisation de la rapidité

d'acquisition du systeme.

4.2.1.1 Couplage maximum

Comme nous le verrons ultérieurement, l'amplitude des ondes é@s tmesurées
expérimentalement correspondent a des sighaux de l'ordre de quedgteeses dgiV a 1 mV.
L'amplitude de l'excitatiolectrique étant de l'ordre de 160 V, un découplage efficapgert une
isolation d'au moins 110 dB entre voies d'émission et de réceptioa.limitea I'amplitude absolue
de tout signal parasite de couplage a I'émission a donc ptéséen: celle-ci doit rester inférieure a

guelques dizaines eV sur I'ensemble des voies deeption.

4.2.1.2 Rapidité du syseme

Compte tenu des performances potentielles de la carte d'aoguistt des composants

électroniques d'émission, une fréquence moyenne de récurrencesi@anpouvant aller jusgu’
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10 kHz a été spécifiée. La fréquence moyenne de récurrencetéersta I'ancien dispositif n'était

alors que de l'ordre d'une dizaine de Hz.

4.2.2 Solutions retenues

Les solutions technologiques retenues pour répondre au cahielnatgss, ags concertation
avec les différents partenaires du projet (Ultrasons Techesleg LUSSI, Tours) ont été mises en

oeuvre par la société Ultrasons Technologies.

4.2.2.1  Séparation des circuits d'émission et de réception

Les fortes contraintes de découplage entre émission eptiddteont conduit a séparer
physiqguement les circuits de réception et d'émission, ainsi qu&alagon optimale des différentes

voies d'émission entre elles. La Figure 4.8 présente un synoptique du iflisposit
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Figure 4.8: Synoptique du dispositif d'émission/réception
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Le rble émetteur ou récepteur des voies électroniquea psisent figé. Le multiplexaga
I'émission a été supprimé decdm a découpler les voies émettrices (au hombre de 16), et @e ca
d'émission indépendante électriquement du circuit de réceptiharcue. Le circuit de réception
comporte a présent 64 voies indépendantes du circuit d'émissioiplengkts vers un amplificateur
connecté a la carte d'acquisition. Afin d'éviter tout couplagenskadire par proximité des voies sur la
matrice de connexion de la sonde, la répartition des connexionetsemtatrice a également été
optimisée. Nous verrons que le branchement des sondes multi-élémertduéintr certain couplage
électrique, absent sur I'électronique non chargée, mais spg deffet peu génant et négligeable

devant les couplages d'origine électronique présents sur le prespiesiti.

4.2.2.2  Une nouvelle gestion des séquences d'émission/réception

Dans le premier dispositif, la faible fréquence de répétdemtirs ultrasonores était due a une
gestion non optimisée des tirs et transferts de données, que nibétsitlerons pas ici. Par définition,
nous appelons cycle d'émission I'activation successive d'un lelesdenvoies réceptrices associées a
I'émission d'un groupe donné d'émetteurs. Au cours d'un tel cycle, accomeunication entre
l'ordinateur et le reste du dispositif (carte d'acquisitiosysteme électronique) n'est effectué, que ce
soit sous forme de transfert des données acquises par ¢éa artartlinstructions envoyées au
microprocesseur de I'électronique. Les données ne sont trapsf@'ada fin du cycle d'émission, a
partir de la mémoire vive (RAM) de la carte (d'une capatdt@ millions d'échantillons) vers la RAM
de l'ordinateur. La séquence de tirs réalisée pendant leasfcieécessairement programmeée avant le
début du cycle. Cette minimisation des communications a permisntait d'une fréquence moyenne
de récurrence des tirs (notée par la suite PRF pour Relgetition Frequency) pouvant quasiment
atteindre 10 kHz (limite fondamentale liée a la recharge cdmdensateurs d'émission), contre une
dizaine de Hz auparavant. Nous préciserons dans le paragraphe 4.£8u2tes de tirs choisie pour

effectuer la mesure d'une valeur de vitesse, correspondant au total adesid'énission.

4.3 Conception d'un nouveau type de sonde

Nous discutons dans un premier temps de la nécessité de cdesgeffets potentiels des tissus
mous sur les mesures de vitesse réaligegs/o. Le principe de transmission axiale bidirectionnelle
est alors introduit et proposé en solution du probleme posé pegdance d'un milieu intercalaire de
propriétés inconnues entre la sonde et le matériau investitpués présentons finalement un nouveau
type de sondes adaptées a la méthode proposée (brevets FR02/06435 et FR02/06436 [11, 12]).
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4.3.1 Neécessité d'une correction de l'effets des tissus mous

43.1.1 Contexte des mesurem vivo

La caractérisation ultrasonore de site corticauwivo que nous proposons se fait par une
mesure de vitesse le long d'une surface osseuse recouvestudertous (peau, muscle, graisse, etc.).
Un grand nombre de paratnes expérimentaux associés a une telle configurationmbéueriori sur
la mesure de vitesse. Tout d'abord, le positionnement de la sglatieement a la surface osseuse
dépend non seulement de la forme de 'os mais aussi et surtauyirdsence de tissus mous entre I'os
et la sonde. La peau étant trés déformable sous une sioqieinte de pression, son épaisseur
dépend non seulement du site de mesure et des individus meinégades contraintes exercées par
la sonde lors des mesures. La distance et l'inclinaison moyenne esatneldéeet la surface osseuse, par
exemple, peuvent dorétre des paraétres exttmement variables d'une mesarkautre. De plus, les
propriétés de propagation des ultrasons dans la peau ne socohpasscprécisément pour chaque site
de mesure ni pour chaque individu. Comme nous allons le voir darmatgggzhe suivant, la présence
des tissus mous peut conduire au travers de ces différenteépas a d'important biais sur les

mesures de vitesses.

4.3.1.2  Expression de la vitesse non corrigée du milieu intercalaire

Figure 4.9 : Trajets de propagation (inclinaison nile)

Nous supposons ici qu'une onde rayonnée le long d'une interface lottabssigilable a un

plan est détectée entre deux réceptdyet R, séparés d'une distanee connue. Considérons une

mesure locale de vitesse, réalisée par simple mesure deeddfé de temps de propagation selon la
méthode utilisée au chapitre 3. Nous supposons de plus que les proge@iéiques du milieu
intercalaire entre les récepteurs et linterface sont henesg a I'échelle locale de la paire de

récepteurs. Considérons dans un premier temps le cas d'unligarallgarfait entre l'interface et la
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direction définie par les deux récepteurs. Cette configuratioschgmatisée sur la Figure 4.9 en

terme de trajet de propagation.

B est l'angle de rayonnement dans le milieu intercalaire, donnéd'egpression suivante (cf.

chapitre 3) :

sin(,B) - VMiIieu Intercalaire (41)
VOnde
Les trajetsAR et BR, effectués dans le milieu intercalaire étant rigoureusémdentiques par
hypottese, la différencét, entre les temps de propagation associés aux trajeest ABR, est alors

uniguement due a la différence de traje® (égale a la distancar). Ce trajet étant parcouru a la

vitessev,, 4. de I'onde rayonnante se propageant dans le matériau considéesdav,, .. se déduit

simplement de I'équation suivante :

_Ar
Vonde = F
0

(4.2)

Tissus mous

Figure 4.10 : Trajets de propagation (inclinaison gelconque)

Si I'on considére a présent le cas plus général schématik® Rigure 4.10, il appditagu'une
inclinaison de la sonde dissymétrise les trajeRs et BR, . La différence de temps de propagation aux
récepteursR et R,fait alors intervenir le trajetAB dans le matériau solide, mais également la
difféerence de trajetBR,dans le milieu intercalaire. Quelques manipulations trigonanoés

conduisent a l'expression suivante donnant la différence de tenmpspdgation mesurée dans le cas
de la Figure 4.10 :
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A=A xcos(a)><%+ tan(a)% 4.3)

VOnde tan(,B)

On constate ainsi qu'une mesure de vitesse simplement défiardradu rapport% conduit &

une vitesse apparentg,,..n. differente de la valeur vraig,,q,, donnée par I'expression suivante :

-1
tan(a)

tan(B)

V apparente = Vonde X %03@) x %*‘ (4.4)
Cette vitesse apparente dépend donc a la fois de l'orientitiznsonde par l'intermédiaire de
l'angle a et des vitesses de propagation dans les deux milieux congidérgavers de l'angl@).
On constate en particulier que I'épaisseur absolue des tissuesh@ass influence sur la mesure, le
calcul de vitesse étant basée sur une différence de tenagetieGardons néanmoins a I'esprit que la
détection d'une onde rayonnée par I'os n'est possible que si éépaigamilieu intercalaire n'est pas
trop importante (chapitre 3). Par la suite, nous appellerons deglendage l'angle , en référence a
son appellation en géophysique [47], et pendage l'angulation elle-méme. Le perslagéeuin vivo
est du a linhomogénéité d'épaisseur des tissus mous, naturellevoguge par une pression de la
sonde. Une légére courbure de l'os peut également contribuer loataketaevariation du pendage.
Numeériqguement, la valeur du pendage ne dépasse donc pas quelgues dizaninutes d'angle voire

quelgues degrés. L'effet d'un pendage trés faible est pourtant stgreficee peut étre négligé.
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Figure 4.11 : Effet du pendagesur la mesure non corrigée de vitesse



110 Chapitre 4

Appliquons en effet la relation (4.4) au cas de la mesure d'ufeceswsseuse recouverte de
tissus mous. La variation de la vitesse apparente correspéndaetvitesse dans I'os de 4000 hes
a une vitesse dans les tissus mous de 1500 estsreprésentée sur la Figure 4.11. Malgré les faibles
valeurs d'angle de pendage, on constate un biais de l'ordre de 248 fh.sl'erreur relative) pour un
angle de pendage de l'ordre d'un degré. La valeur de pendage pauiernd'une mesure a l'auire
vivo, il en résulte une dégradation significative de la reproduttilties mesures, combinée a I'erreur
systématique due a un pendage moyen non nul. Etant donnée lattillgeédes valeurs de vitesses
mesurées sur l'os (cf. chapitre 5 et 6), un tel biaisesumesures n'est pas acceptable eté&lot

compengé d'une marire ou d'une autre.

4.3.1.3 Compensation des tissus mous sur les dispositifs existants

Les deux dispositifs de transmission axiale commeréml{sf. chapitre 1) proposent chacun
une méthode destinée a pallier I'effet des tissus mous, baséersa positionnement préalable de la
sonde (SoundScan, Myriad Ultrasound System, Rehovot, Israél), soiteseompensation des tissus
mous passant par une succession de mesure intermédiaires éperitkgpse des tissus mous et
distance moyenne sonde/os) conduisant une valeur finale de Yieseesense, Sunlight Ultrasound
Technologies, Rehovot, Israél). Le premier de ces disposdiistibnnant a 250 kHz et limité a des
mesures au tibia, donne une mesure de vitesse moyenne sur umeedist®0 mm [61], supposant la
planéité de la surface corticale sur I'étendue de ces 50 trmm, permet pas de mesures locales de
vitesses. Les mesures de vitesses ne sont effectuéesrsmigel la sonde est paéddl a l'interface
osseuse. Deux transducteurs fonctionnant en mode écho a 1 MHztpetrmiessurer le parallélisme
requis et de mesurer la distance sonde — interface [58].coadelispositif comprend des sondes de
dimensions et fréquences différentes selon les sites mesués, basées sur l'utilisation d'une paire
de récepteurs et d'une paire d'émetteurs. Une combinaison dessddegpropagations associés aux 2
paires de transducteurs donne selon le constructeur une mesutesde indépendante des tissus
mous [55]. Les brevets relatifs a I'Omnisense [38, 39, 403daispenser que la mesure de vitesse
suppose également 'homogénéité des propriétés osseuses lée ldeHa sonde (de I'ordre d'une
dizaine de mm au radius par exemple). Les méthodes exaatakdede vitesse mis en oeuvre n'ont
jamais été détaillées dans les publications ayant ttaitil&sation de ces dispositifs, ni explicitées par
les constructeurs. De plus, aucune validation expérimentale de l'indépendamesaes vis-a-vis de

I'effet des tissus mous n'a été publiée a ce jour [55].
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4.3.2 Transmission axiale bidirectionnelle

4.3.2.1  Principe

Nous présentons ici un principe simple permettant une mesure locale de pageggnsmission
axiale, ne requerrant aucune mesure intermédiaire deséiéspdu milieu intercalaire. Ce principe
repose sur la combinaison de mesures effectuées dans deux pessagation opposés le long de la
surface d'étude. Revenons a la Figure 4.10. Changer le sens deafioopdg I'onde le long de la
surface revient & changer l'angte en —a dans I'équation (4.3). La différence de temps de parcours

mesurée pour les deux sens de propagation (Hetéset "-") est alors résumeée par la formule

suivante :
At* = Aty xcos@) % ; 1an@) (4.5)
tan(B)
ou At =VAr est la différence de temps obtenu pour un pendage nul. Sd,faisas constatons que
Onde

la simple addition des différences de temps mesurés dans ugssdes conduit a l'expression

suivante :

AT +ALT (1
2 cos@)

At (4.6)
Cette simple opération a permis de s'affranchir complétenena valeur de la vitesse du
milieu intercalaire, et de ne garder qu'une dépendance d'ordrer@ppart a I'angle de pendage
Pour les faibles valeurs d'angles considérées en pratiquernoe peuttre négligé avec une tres
bonne approximation. Concrétement cos@) reste inférieura environ 02% pour des angles
inférieurs a 4° en valeur absolue. La mesure non biaisée déélarte de temps qu'on obtiendrait
dans le cas de la Figure 4.9 est donc donnée par une simple maleEnaédférences de temps

mesurés dans deux sens de propagation opposés dans le cas d'un pendage quelconque:

(4.7)
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La mesure de vitesse (locad'échelle de la paire de récepteurs considérée) codayéeffet

des tissus mous se déduit simplement de la combinaison des équationg447)) et

Vonde = # x Ar (48)

AT +AtT
Cette formulation est strictement équivalente a la formuladigmante en terme de vitesse

apparente dans les deux sens de propagation :

v o4yt

= App~ App"
Voo =~ 200 (4.9)

4.3.2.2  Conception de sondes adaptées

de db dr db de
A B B B B B o s W s s W e W s W e W s e W o W s I s I
N émetteurs

: N émetteurs [ (8 mm

largeur | pitch interémetteur : p largeur { pitch inter-récepteurs ; p largeur {

Figure 4.12: Géométrie type adaptée a la transmission axiakadirectionnelle

Nous présentons ici un nouveau type de sondes adaptées a lassamsridirectionnelle
introduite au paragraphe pggtent. Lors de dtablissement du cahier des charges relatif a la
fabrication des deux nouvelles sondes que nous allons présentemiblenses spécifications
élaborées au cours de lasle d'Estelle Camus pour Eéments transducteurs individuels (sensibilité,
dimensions) ont été reprises. La disposition spatiale et lededshacun des transducteurs sont par
contre propres a la conception développée au cours de la présseteDeux sondes fonctionnant

1 MHz et 2 MHz ont été cauies selon le schéma présenté sur la Figure 4.12.
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Plusieurs contraintes ont conditionné le dimensionnement des ssondat d'abord, les
conditions d'observabilité d'une onde rayonnée par l'os, sans imedéevec d'autres ondes
propagées dans les tissus mous ou la sonde étimemrequirent des distances minimales entre
émetteurs et récepteurs qui dépendent de I'épaisseur moyenissudentous au site de mesure
envisagé [17]. Ensuite, la taille parfois réduite du siteunde@ l'instar des phalanges par exemple) et
le souhait d'une mesure aussi locale que possible conduisent iBdliaMemiter Etendue de la sonde.
La sonde 1 MHz a été come pour le radius ovépaisseur de peau est de l'ordre deéquelques
millimétres selon les individus. Trois émetteurs par zone de idgteptt €té maintenus par sécurite,
comme sur la premiere sonde 500 kHz, derfiaa minimiser les coéguences d'un disfonctionnement
d'un des émetteurs. La sonde 2 MHz a par contre égueanla fois pour le radius et les phalanges
(ou tout autre site de dimensions analogues). Les distances remiemate &cepteurs et émetteurs ont
été imposées par les contraintes d'observabilité au radiugistance maximale entre les deux
émetteurs les plus proche a quardlleété fixée par la faisabilité de mesures bidirectionnelides
phalanges, cette distance devénte inférieurea la longueur de la majogitdes phalanges. Les
dimensions choisies pour la sonde 2 MHz résultent d'un compromés ea® deux contraintes. Les

dimensions approximatives prop@shacune des sondes sont indiegidans le Tableau 4.1 :

Sonde P N L d Pe pr de d, dy
1 MHz 14 3 45 0.75 0.8 0.8 3 11 11
2 MHz 14 8 34 0.37 0.64 0.4 6 6 8

Tableau 4.1: Dimensions (mm) propres aux deux sondes fabriqeé

La dimension des baéiies de liége (visibles sur la Figure 4.13) séparant éese@ls centraux
de réception des deux groupes opposes d'éléments émetteypsisedeeplus grande possible compte
tenue des contraintes précédentes. Il a été auparavant @gpéémentalement par la société Vermon
en collaboration avec le LUSSI qu'une longueur de barriére deel'de 10 mm suffisad aténuer
d'au moins 50 dB de part et d'autre de la &eria propagation des ondes parasites dans la lame

adaptatrice, conduisaatdes amplitudes de couplage acoustique satisfaisantes (cf. paeagyra1.2).
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—

Figure 4.13 : Sondes 1 MHz et 2 MHz

4.4 Validation du dispositif

Nous illustrons tout d'abord les performances atteintes par le dispositiinesapial en terme de
couplage électrique et acoustique entre émission et réceptioprin@pe de transmission axiale
bidirectionnelle est ensuite validé expérimentalement, et la reproiitécties mesures discutée. Nous
présentons finalement un schéma d'automatisation des mesue®mEnréel, adapté aux mesures

cliniquesin vivo.
4.4.1 Deécouplage émission/réception

4.4.1.1 Couplage électrique

(&)]

Amplitude (V)
o

Voie de réception
w
o

40 | 5
50 -10 ‘ , ‘ ‘
0 10 20 30 40
60 : Temps(s)
0 10 20 30 40
Temps(us)

Figure 4.14 : Sgnal typiqgue mesuré sur une voie réceptrice de I'éttronique non chargée.
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La séparation des circuits d'émission et de réception a aboldivsence de signal couplage
significatif sur les 64 voies de réception (Figure 4.14, & comgadar Figure 4.4). Nous avons
toutefois constaté que le branchement des sondes réintroduisaitiplage significatif sur les voies
de réception. Ce couplage s'est avéré fortement dépendantplitiime électrique de la sonde vue
par le dispositif électronique, se traduisant par la présdacsignaux parasites une ou dasxaprées
I'émission. L'amplitude et la forme exacte de ces signauxndépe de la sonde et des éléments
considérés. La Figure 4.15 présente un exemple de signaux de couplagéepgrius importants,
mesurés sur une des voies réceptrices du systeme connecté&eénent récepteur des sondes 1 et 2
MHz.

S S

E 0.5 E

(O] (]

: 0 2
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a. Temps(is) b. Temps(us)

Figure 4.15: Exemples de signaux de couplage électrique réituit par les sondes.
a. Sonde 1 MHz. b. Sonde 2 MHz.

Plusieurs essais d'adaptation d'impédance électrique ont monttaigtes et I'amplitude de ces
signaux sont liées a l'impédance électrique présentée panda sw dispositif électronique, qui
modifie la forme de l'impulsion électrique d'émission. L'adaptatiompédance électriqgue des sondes
a donc été optimisée pour chacune des sondes,cd@ fa minimiser les sighaux parasites de
couplages, tout en maintenant une sensibilité suffisante epti@t Cette adaptation n'a pas été
réalisée au méme moment pour les deux sondes, et le couplagatgrées caractéristiques
différentes. L'adaptation de la sonde 2 MHz privilégie la s#itéilole la sonde, conduisant & un
couplage d'allure indiquée sur la Figure 4.15.b. La sonde 1 MHz, moinklegpstsente un signal de
couplage plus favorable que la sonde 2 MHz dans la me8ueesignal de couplage est ded@rplus
courte (Figure 4.15.a.). Les deux sondes s'étant avérées conuenimesures, l'adaptation
dimpédance en est restéece stade. &anmoins, un changement des valeurs des inductances
d'adaptation connectéesla sonde peut permettre d'en modifieén#urement l'impédance selon

I'évolution des besoins. Pour I'ensemble des mesures expérimémtaieo etin vivo, l'acquisition
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des signaux a été réalisée avec un déclenchement retardéoitesu2na 3us, de fgon a ne pas

mesurer inutilement les signaux parasites de couplage.

4.4.1.2 Couplage acoustique

L'augmentation des dimensions des leaes de liege par rapport aux premiéres sondes 500 kHz
et 1 MHz a conduit une atténuation significative des ondes se propageant danseladaptatrice,

comme le montre la Figure 4.16, a comparer a la Figure 4.5.
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Figure 4.16: Efficacité des nouvelles barmeres de lieges (sondes dans l'air). Le couplage idigel est de

l'ordre de quelques dizaines de1V. a : sonde 1 MHz. b : Sonde 2 MHz.

Si les nouvelles bagies de lieges sur les sondes 1 MHz et 2 MHz ont perntigrdiar
significativement les ondes propagées dans la lame adaptalie®,ne peuvent néanmoins pas
atténuer les ondes se propageant le long de la face avamtpamédiaire du milieu de charge. On
constate en effet sur la Figure 4.17 qu'une telle onde subsistdedeas des sondes immergées dans
l'eau, d'amplitude relativement élevée, comparabtelle mesue sur les anciennes sondes (Figure
4.6).
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Figure 4.17 : Onde de couplage résiduelle se propzant dans I'eau le long de la face avant.
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a: sonde 1 MHz. b: Sonde 2 MHz.

Toutefois, la propagation dans la lame étant a priori safhisefice sur cette onde, sa
propagation est bien moins dispersive, et sa largeur tempoeii@los courte qu'auparavant (Figure
4.6 ). Notons que la fréquence de cette onde est 3 a 4 foieumé&a la fréquence centrale de la

sonde.

4413 Bilan

La Figure 4.18 résume finalement les améliorations apportéessamble du dispositif. On
dispose a présent d'une étendue temporelle exempte de signawepdrasie en pointillé sur la
Figure 4.18), adaptée a la mesures des ondes de tétes rayonnées par taraigtérisé.
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Figure 4.18: Signaux mesurées sur I'ensemble des récepteussndes dans I'eau.
a. Sonde 1 MHz. b. Sonde 2 MHz.
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On pourrait envisager de soustraire I'onde de couplage dans l'eaeaures effectuées sur
échantillons. Néanmoins, les propriétés de cette onde dépendentaludeiltharge (lame d'eau entre
la sonde et I'échantillon, peau entre la sonde et I'os, etpdchant de s'en affranchir par simple
soustraction. Sa fréquence moyenne relativement basse (cf. pamgn@Ecédent) sera par contre
utilisée comme moyen de la distinguer des ondes de téte rayonndes pef. paragraphe 4.4.3.2).
On peut également envisager l'exploitation de cette onde conayen alternatif aux ondes de tétes

pour caractériser le milieu d'étude. Nous reviendrons sur ce point dahgpéses 5 et 6.

4.4.2 Reproductibilité et exactitude des mesures

Afin de valider expérimentalement la méthode proposée de tragmaxiale bidirectionnelle,
nous évaluons dans cette section la reproductibilité et l'axdetdes mesures obtenues avec les
nouvelles sondes 1 et 2 MHz. Définissons tout d'abord les notiorisesepout au long de cette
section. Par le terme de reproductibilité, nous entendons aptitutke esure a donner toujours la
méme valeur d'un parane dans des conditions de mesures données. Le terme présisamployé
ici pour quantifier la reproductibilité d'une série de mesuéadisées successivement sans aucun
changement des parameétres expérimentaux (position de la sonde, ejaihs Par le terme
d'exactitude, nous entendons aptitude d'une meswenner la valeur vraie du paramétre mesuré.
Nous introduisons tout d'abord une méthode de calibration des sondeantepwsla transmission
bidirectionnelle. Nous évaluons alors sur matériaux tests (Alumjriliexiglas) les performances du
dispositif en terme de reproductibilité et d'exactitude desuras. Toutes les mesures effectuées dans
cette section reposent sur la détection d'ondes latéralesprineipes utilisés restent néanmoins

transposables a la mesure de toute onde peu dispersive rayonnée le lotgyfaedid'étude.

4421 Matériel et méthode.

442.1.1 Echantillons tests

Le Plexiglas et I'Aluminium ont été choisis comme matériaus tesréférence, leurs propriétés
mécaniques encadrant celles de I'os cortical (cf. chapittee3)ableau 4.2 résume les propriétés qui
nous concernent directement. Ces valeurs sont données aditiaif, et peuvent a priori varier d'un

type de matériau a l'autre, avec la température ou le mode de fabrpatexemple.
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Matériau : Plexiglas ~ Aluminium
Densité (g.cri) 1.1 2.7
V comp. (MMys? 2.7 6.4
Veis. (MM.usY 1.1 3

Tableau 4.2: Quelques propriétés mécaniques des échantillotests

Les échantillons consistent en des plaques suffisamment &paidaeges pour cqu'l MHz et
2 MHz, toutes les ondes di&té mesuFes correspondent aux ondes latérales que I'on mesurerait sur des
échantillons plans semi infinis.

LT

Figure 4.19 : a. Dispositif de maintien des sondés. Conventions d'orientation.

La sonde est positionnée par rappotechantillon a l'aide du support représenté sur la Figure
4.19, permettant de modifier précisément la distance de la sof@shantillon (degré de liberté de
translation selon l'axe X, précis a la dizaineua&) ainsi que la valeur du pendage (degré de rotation
autour de l'axe Y, précisla minute de degré). Le milieu de couplage utilisé (gel adefiest précisé

dans les paragraphes appropriés.
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44212 Traitement de signal

Temps de propagation.

Les temps de propagation sont ici définis par la positiorpdesiie du premier extremum
mesurable sur les signaux. Un niveau de bruit moyen est mesuréradeda ligne de base et
I'extremum repéré est le premier dont lI'amplitude dépagséicativement le niveau de bruit. En
pratique, le niveau de bruit est de l'ordre de quelques dizaineg del'amplitude du signal de l'ordre

de quelques centaines de uV. La Figure 4.20 présente un exemple de signal typiguia gittenu

Amplitude (mV)

Temps(is)

Figure 4.20: Signal typique mesuréin vitro. Echantillon d'Aluminium, 1 MHz.

Les détails de la méthode de détection de lI'ondé&tdeet de son automatisation sont d&nn
ultérieurement dans la section 4.4.3.2.1. Afin de déterminer la positikexttemuma une précision
meilleure que la période d'échantillonnage, une interpolation payaéalu signal est effectuée sur
cing points autour de I'extremum du signal échantillonné, analogugeapblation réalisée sur les

signaux de simulations (cf. chapitre 3).

Précision des mesures de temps.

Nous quantifions la précision absolue des mesures de tempspdrti@e de la distribution de
temps obtenue en mesurant le premier extremum du signal a gdarti grand nombre de tirs
ultrasonores successifs. Les résultats obtenus sur Aluminieexeglas avec les sondes 1 et 2 MHz

sont résumés dans le Tableau 4.3, avec les fréquences d'échantillognemeg$pondantes.
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Plexiglas  Aluminium

1 MHz 1
(Fe = 50 MHz)
2 MHz
2

(Fe = 100 MHz)

Tableau 4.3: Précision absolue (ns) des mesures de temps.

En moyenne, la précision sur les mesures de temps absolu esteldlmcdre de 2 ns.
L'interpolation permet bien d'obtenir une incertitude de mesure 5faisl@nférieure a la période
d'échantillonnage considérée. Les écarts de temps mesuréglanrescepteurs successifs étant de
l'ordre de 0.1 & 0.8s, la précision relative des mesures de différences de &shuke I'ordre du

pourcent.

442.1.3 Mesures de vitesses
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Figure 4.21 : Mesure de vitesse par régression liaige dans le cas d'un matériau homogne.

Si I'on suppose connues les distances inter éléments et mdssrédérences de temps de
propagation dans deux sens opposés, on peut déduire localementska ditggopagation de I'onde
rayonnée sous chaque paire de récepteurs. Sur un matériau homogené&rén a utiliser 'ensemble
des récepteurs afin d'optimiser la précision des mesures. Dpareexemple moyenner les vitesses

mesurées localement sous chaque paire de récepteurs cong&cjtile moyenner I'ensemble des
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vitesses mesurées a partir de toutes les combinaisons poslEibiesres de récepteurs, ou encore
effectuer une ou des régressions linéaires entre temps degatiopaet positions des récepteurs. Ces
méthodes étant quasiment équivalentes [17], la régressiomnrdirzéaté privilégiée ici, car offrant en
particulier un moyen de quantifier la qualité de la mesureaeits le calcul d'un coefficient de
corrélation. Pour toutes les mesures effectuées par lassmitmatériaux homames, la vitesse est
alors définie comme le coefficient directeur de la drdigerégression définie a partir des couples

(4ar;, Aty ) correspondant aux mesures effectuées sous chaque paire de receigtaners 21).

Alors que la précision des mesures locales de vitessie éstdre du pourcent, la précision des
mesures de vitesse par régression linéaire s'est avécédile de 0.1 %. Toutes les barres d'erreur
représentées par la suite correspondent & un intervalle @é %. D'aprés nos définitions (cf.
introduction de la section 4.4.2), cette valeur de précision corresp@nch@illeure reproductibilité

gue I'on peut attendre des mesures de vitesse.

44272 Calibration

Un calcul précis et exact de la vitesse locale d'une ontétalpar la rathode exposée au paragraphe

4.3.2.1 implique la connaissance des distances inter élémenjsaffec la dme pécision et

exactitude. Or si les éléments transducteurs des sondes smmdriasouhaités coplanaires et
régulierement espacés le long de la sonde, ceci ne peut technologiqétmesalisé qu'avec une
précision relative de l'ordre de quelque %. Grace a la ciameepportée par la transmission
bidirectionnelle, il importe finalement peu que les éléments natspés exactement coplanaires, la
mesure de vitesse étant indépendante de l'angle de pendage (EH.e$i8par contre impératif de

connatre précisément les distances inter élémaéntsdont on ne connait qu'un ordre de grandeur par
les spécifications qui sont fournies par le constructeur (dmb#el). Ces distances peuvétte
déterminées précisément si I'on coitha vitesse de propagation,.; d'une onde latérale de référence
sur un matériau de calibration. L'inter distance, entre la ™ paire de écepteurs consécutifs est

alors simplement déduite de I'équation (4.8) par la mesure loealedifféerences de temps de

propagation dans les deux directions de la sonde :

Tt EALT
AI’i :%X\bnde (410)

Nous constatons par laéme occasion que si le maau est identiqgue sous I'ensemble des
récepteurs, les positions relatives entre récepteurs peéirentéduites des expressions suivantes,

indépendantes du matériau :
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Ay AT AT

At ot

(4.11)

La reproductibilité de mesure des positions relatives emcepteurs est donc liee a la
reproductibilité sur les mesures de différence de temps. Lttt sur les distances absolues est
qguant a elle liée & la connaissance de la vitesse dengdéilea précision absolue sur les mesures de
temps étant & peu prés indépendantes du matériau (Tableau th@&jj|dare précision relative sur les

mesures de calibration est obtenue pour une calibration sériawelent. Le Tableau 4.4 présente les

p . . . _— Ar;
résultats de mesures des distances relatives inter réme=—- pour les sondes 1 et 2 MHz
Ar

obtenues sur échantillons de Plexiglas.

X1 X2 X3 Xq X5 Xs X7 Xs Xo X10 X11 X12 X13

Sonde 1 MHz 1.02 0.9751.01 0.99 0.99 1.0151.005 1.00 1.0150.985 1.01 0.97 1.02

Sonde 2 MHz 0.9750.985 1.005 0.997 1.005 1.02 1.02 1.00 1.0151.00 1.0150.985 0.98

Tableau 4.4: Distance relative inter éléments.

La reproductibilité de ces valeurs est de l'ordre de 0.8 dméesta partir de I'écart-type de la
distribution des mesures effectuéeseamepositionnement de la sonde, en particulier en changeant les
valeurs du pendage de quelques degrés. La reproductibilité dessvadevitesses locales est donc
également de 0.8 %. Les mesures sur Aluminiamriori moins précises, ont confirmé les valeurs
obtenues sur le Plexiglas. Ces résultats démontrent |assitécele ne pas considérer égales les
distances entre éléments, en particulier si I'on souhaite meg@itesses locales sous chaque paire
de récepteurs. D'aprés les valeurs du Tableau 4.4, considéristégts tous les récepteurs successifs
entrdne des biais relatif pouvant aller jusy@' %.

Une calibration absolue de la sonde nécessite la connaisdantze vitesse de l'onde de

référence mesurée. Dans les deux paragraphes suivantselas adisolues des distanaes ont été

déterminées de ¢ana obtenir une vitesse de 2770 Tssir échantillons de plexiglas immergés dans
de l'eau a 18 °C. L'objectif de ce paragraphe étant la démarstiatla reproductibilité des mesures
de vitesse, indépendamment des valeurs vraies de vitesselismsrons plus en détail au chapitre 5

de la faisabilité et du sens d'une calibration absolue.
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4.4.2.3 Correction de pendage

Nous présentons ici la validation expérimentale de la méthodmg#e de correction de
pendage par transmission bidirectionnelle. Les valeurs absoldeguées dans ce paragraphe
correspondent a la calibration évoquée dans le paragraphe précéaisnhe correspondent a priori
pas a des valeurs exactes de vitesses. La Figure 4.22 eréesemésultats de mesures de vitesse
corrigées et non corrigées en fonction de l'angle de penddget&® MHz, sur échantillons de
Plexiglas et d'Aluminium immergées dans de l'eau. La poécisorrespondant a chaque point de
mesure étant de l'ordre de 0.1 %, aucune barre d'erreur n'‘egéiddig¢chelles considérée. Les deux

courbes de vitesses non corrigées correspondent aux deux sens opposés depropaga
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Figure 4.22: Mesures de vitesse en fonction du pendage. Suragjue graphe, les deux courbes présentant
une forte variation correspondent aux mesures de tdsses apparentes dans les deux sens de propagation

de la sonde. La courbe quasiment constante corresmeb a la vitesse corrigée du pendage.

La distance des sondasl'échantillon pour un pendage nul est d'environ 3 mm, typique des
valeurs mises en jdno vivo. Les gammes de pendages correspondent aux contraintes de mageres d'

onde latérale en terme d'épaisseur d'eau et de distance deaficopddn retrouve expérimentalement
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l'allure des variations de vitesse apparente en fonction du penlagrvée sur la courbe théorique de
la Figure 4.11. A I'échelle de ces figures, la vitesse cerappart indépendante de l'angle de

pendage, validant finalement la méthode proposée. En réalitéétlzoche a déja été validée au

paragraphe 4.4.2.2 (Tableau 4.4) par la stabilité des mesurésaa!'emsreIatifsAA_L indépendamment
r

du pendage. La validation présentée sous la forme des graphebigeréa4.22 est néanmoins plus
directement appréhendable dans le contexte d'une mesure de ldéessaroductibilité des mesures
peut étre qualitativement appréciée a I'échelle plus approgeida Figure 4.23. Dans un souci de

clarté, les barres d'erreurs (cf. paragraphe 4.4.2.1.3) n'ont été indiquéesunedes courbes.

0br-—--mmo—_
—— Plexiglas (1 MHz)
o3l | -e- Plexigas MHz) | _____________________
* ~%- Aluminium (1 MHz)
0.2 ___\_| e Aluminium (2 MHz)

Ecart relatifa la valeur moyenne corrigée (%)

Angle ()

Figure 4.23: Variabilité de la mesure de vitesse corrigée.

Afin de quantifier la reproductibilité relative de la mesuxrependage inconnu, nous la
définissons ici par I'expression suivante, calculée pour chagqeedgévialeurs (matériau et fréquence
donnée) :

R Valeut,,, —Valeug,
Reproducthilité (%) = 1 Max Min
2 Valeu'fvloyenne

(4.12)

La reproductibilité des mesures est alors résumée daablésat suivant pour les différents
échantillons a1 et 2 MHz :
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Plexiglas  Aluminium

1 MHz 0.2% 0.15%

2 MHz 0.15% 0.2%

Tableau 4.5: Précision des mesures a angle de pendage inconnu

La reproductibilité s'ade donc indépendante du matériau et de la fréequence utiliséé@ntstif
posteriori la pertinence d'une quantification relativegilgu'absolue. La reproductibilité moyenne est
donc de l'ordre de 0.2 % (sonde maintenue par le support, mais sar@ndomtie pendage).
Remarquons cette valeur de reproductibilité est assez proclzevadeur limite (0.1 %) liéa la

précision des mesures de vitesses.

4.4.2.4  Autres facteurs potentiels d'erreur

44241 Autres degrés de liberté

Dans le paragraphe précédent, nous avons démontré que la méthodensdasgian
bidirectionnelle permettait une mesure indépendaitd.? % pes) du degré de liberté associé au
pendage. Il nous faut néanmoins vérifier que les degrés de litestaEnts, relativemerd un
échantillon plan homagme,a savoir la translation perpendiculairement a l'interfacke ebulis autour
de I'axe Z de la sonde (Figure 4.19), ne biaisent pas les valewitesse meségs. D'ap¥s I'équation
4.8, la distanca l'échantillon ne devrait pas entrer en compte dans la mesureuline devrait pas
non plus entrer en jeu, la dimension diffractante des émetesiesit perpendiculair I'axe Z de la
sonde. L'essentiel detiiergie se propage donc toujours le long de la sonéeensi une partie du
champ rayonné n'atteint plus la sonde, et I'on s'aiem@ésurer les vitesses é@mendamment de ce
degré de liberté. La Figure 4.24 présente quelques résuyimtgids obtenus sur Aluminium et
Plexiglas,a 1 et 2 MHz. Le roulis s'ave donc expérimentalement n‘avoir aucun effet signifiéatif
I'échelle de la précision de la correction de pendage. Différartdances ont été observées pour la
dépendance de la vitesse avec la distantérhantillon, mais aucune ne s'est avérée significative ni
surtout reproductible. La reproductibilité reste donc de l'ordre 2€%4). sans contraintes sur les

valeurs d'angle de roulis et la distance sonde — échantillon.
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Figure 4.24: Variabilité relative de la vitesse corrigée endnction de la distance a I'échantillon (a.) et de

I'angle de roulis (b.)

442.4.2 Nature du milieu intercalaire

La peau étant un milieu atténuant les ultrasons [28], nous &eahsdéterminer l'impact d'une
éventuelle viscosité du milieu intercalaire sur les messde vitesses. L'atténuation dans la peau [28,
75] est de l'ordre de celle du glycérol pur (typiquement 0.2 dBMhiz? [33]). Nous avons donc
comparé les valeurs de vitesses obtenues successivememtealeau et du glycérol comme milieu
intercalaire entre les sondes 1 et 2 MHz et un échantillonladégias, tous autres parétnes

expérimentaux restant égaux par ailleurs. Les résultats correspgsstat rassemblés dans le Tableau
4.6, pour des distances entre la sonde et I'échantillon variant @& onn.

1 MHz 2 MHz
Vitesses ( m: Eau Glycérol Eau Glycérol
Gamme 2766-2773 2761-2763 2768-2773 2758-2766
Valeur moyenne 2770 2762 2770 2763
Précision (%) 0.1 0.05 0.1 0.15

Tableau 4.6 : Comparaison des mesures en fonctioe ¢h viscosité du fluide intercalaire.

Nous constatons que les valeurs de vitesse obtenues darssde gicérol sont I&gement

inférieures a celles obtenues dans le cas de I'eau pour les deux frégoesmEsées. Cette différence
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peutétre négligée, I'écart relatif correspondant de l'ordre.8é% étant du méme ordre de grandeur

gue la reproductibilité des mesures déduite des paragraphes précédent.

4425 Conclusion

Nous pouvons donc conclure des paragraphes 4.4.2.3 et 4.4.2.4 que la méthoekumce
proposée conduit & une valeur reproductible de vitesse, indépendémigrékence et de la nature du
milieu fluide intercalaire, du positionnement de la sonde ragport a linterface caractérisée
(relativement bien sOr aux latitudes de variations misesuein j@vo) et des matériaux et fréquences
considérées. La valeur correspondante de reproductibilité ¢stdfte de 0.2 %. On ne peut espérer
meilleure valeur, dans la mesure ou la correction de pendagesge n'est qu'approximative (cf.
paragraphe 4.3.2.1) et la mesure de vitesse limitée a une précisandmede 0.1 %.

Il est important de noter que la valeur de 0.2 % est obtenue samsimtes sur le
positionnement de la sonde. Nous avons également évalué la refmibtfudis mesures par contact,
c'est a dire effectuées sonde plaquée contre I'échantilemsdrhble des degrés de libertés sont alors
supprimés. Indépendamment du milieu de couplage (gel ou fluide, visqueux ou pas), la ribpitéduct
a été estimée dans ce cas a environ 0.05 %. Il y a donc peu @easermcer une reproductibilité de
mesuresin vitro si les conditions de mesures associées ne sont pas prééiBéssne le sont
malheureusement pas dans I'ensemble des publications donnanbtucgbilité in vitro pour les
deux appareils commercialisés SoundScan et OmniSense ¢canhdes valeurs de l'ordre de 0.03 a
0.4 % [27, 29, 57, 61].

Le critére de 4 extremum utili¢ correspona la meilleure picision des mesures de temps. Le
principe de correction de pendage a néanmoins été validé égalpme les valeurs de vitesses
déduites de criteres de détection par seuil. La reproductibilité por@ante reste d'environ 0.2 %.

La reproductibilité de la technique a été évaluée ici pountessires sur matériaux homogenes
présentant une interface plane, réalisées avec les sonutemuas par un support. Nous discuterons
ultérieurement des reproductibilités associées aux meBurgso etin vivo sur des géométries et
matériaux plus complexes (géométrie tubulaire, os, etc.)isééal avec les sondes tenues
manuellement. L'exactitude de la mesure, qui ne dépend que d'une calibbslue des sondes, est

discutée dans le chapitre 5.
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4.4.3 Adaptation du logiciel d'acquisition aux mesuresn vivo

443.1 Contraintes liées au mesurem vivo

Les contraintes liées aux mesunewivo, les plus restrictives, conditionnent un certain nombre
de pararatres d'acquisition. En I'état actuel du trauaiVivo, (cf. chapitre 6), les sondes de mesures
sont tenues a la main par l'opérateur, couplées a la peauvetpaujin gel échographique classique.
Comme nous le détaillerons ultérieurement (cf. chapitre §rdecole expérimental reterin vivo
nécessite la mesure d'un grand nombre de valeurs de vitesserdde de plusieurs centaines de
valeurs) en un temps d'acquisition limité (de l'ordre de la ®jnr l'acquisition de signaux
appropriés a une mesure de vitesse impose un couplage et un posiiohoemects de la sonde sur
le site étudié. Dans le cas contraire, les signaux mesuresarpoittri pas pour origine une onde de
téte rayonnée par l'os, rendant alors difficile voire impossiliee mesure de vitesse. La Figure 4.25
présente un exemple de signaux "correct" et "incorrect” olievivo sur un méme sujet. Les enies
permettant de discriminer un signal dit "correct" d'umaligdit "incorrect" sont détaillés dans le

paragraphe suivant.

Amplitude (mV)
Amplitude (mV)

15
a. Temps [1s) b. Temps (US)

Figure 4.25 : Exemple de signaux "correct” (a.) etincorrect" obtenus in vivo.

Sachant que le calcul d'une seule valeur de vitesse met #adquisition de plusieurs dizaines
de signaux mesurés en différents récepteurs, il est en praticpuecévable que I'opérateur puisse
obtenir un grand nombre de valeurs de vitesse en un tempmsasuffent court sans 'automatisation
d'un certain nombre dédhes. Au minimum, le logiciel d'acquisition doit pouvoir indiquetesnps
réel a l'opérateur si le positionnement de la sonde est toeecle cas échéant calculer

automatiquement et instantanément la ou les valeurs de vitesse.
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4432 Automatisation des mesures

L'automatisation des mesures a été réalisée avec l'aMardePerrin durant un stage ingénieur
de 3 mois effectué au laboratoire.

44321 Reconnaissance automatique de signaux

L'automatisation des mesures repose sur l'aptitude du logigigeadu caraétre "correct" ou
“incorrect” d'un signal ultrasonore. Ceci suppose bien entenduexpérimentateur soit lui-éme
capable de définir un certain de nombre dec@ permettant de discriminer aussi nettement que
possible un signal supposé correct. Dans le cadre des mesuréssde gonsidérées dans ce travalil,
ces critéres sont donc liés a lidentification d'une ondétgerdyonnée par l'os. Cette identification

repose essentiellement sur les 2 étapes suivantes :

» Etape 1 : détection d'un premier signal

* Etape 2 : identification de l'origine du signal (rayonnée par l'os ou pas)

Résumons les principes mis en jeu au cours de ces deux étdipeie de la Figure 4.26. Dans
tout ce qui suit, le terme période signifie période corresporaddnfréquence centrale pour la sonde
considérée (donc 1 ou QU5 selon la sonde).

e Etape 1 :la détection du premier signal repose sur la comparaison daldar d'un
échantillon de signal avec le niveau moyen de signal mesuréne durée d'environ 2 périodes
extraite 1 période avant I'échantillon considéré (zones rectamgulde la Figure 4.26). Cette
comparaison est faite sur tous les échantillons (en partanpréeniers) jusqu'a trouver une valeur
absolue de I'échantillon supérieure a une certain nombre de fioigebu de bruit (typiquement au
moins 10 fois, mais ce paraétne est ajustable en fonction du niveau de bruit). Sur I'exed®lla

Figure 4.26, les points A et B correspondent aux résultats de cette prétajae.
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1
02
S o5l 2Tl < 2xT
E «— > E Ol N
(0] (]
g O g O ey N
e el VA d'estimati
£ og| Zonedestmaton ||V & Ol b
<< Y| dubruit < ool N
_1 I L | L | |
8 10 12 14 Et 1 10 12 14 16
Temps (1S) Elape . Temps [1s)
_ L 02p
>
E E
(0] [¢] :
O © 4
=] > 1
= = 1
Q. [oR fil
= |
5 5 ;
1 ‘ ‘ 2 ‘ \ : ‘
8 10 12 14 10 12 14 16
Temps (Us) Temps (Us)

Etape 2

Figure 4.26: Principe d'identification de I'onde de téte rayanée par I'os

» Etape 2 :l'identification du signal détecté en tant que signal provenahbslest basée sur
des crieres de forme et d'amplitude. En bref, les deux premiers exti@tiéchelle de la période) de
l'onde de éte sont d'abord détectés. L'amplitude absolue du signal entdegr extrema doit étre
significativement supérieure au niveau de bruit (estiiétape précédente). Si tel est le cas, I'écart
temporel entre les deux points est ensuite évalué et doid@tfordre d'une demie période. Ce dernier
critére tire profit de I'aspect basse fréquence des ondes se propagmantiela sonde dans les tissus
mous, analogue aux ondes observées dans I'eau le long de le sondadrdppar4.4.1.2). C'est a ce
niveau gu'est rejeté le signal "incorrect" de la Figure 4.26.

Une option de réglage automatisée du gain associé a chaque uéaepbgalement été
implémentée, afin d'optimiser la détection des ondeséte ¢n fonction de la configuration
expérimentale (matériau considéré, contdrtevitro ou in vivo, etc.). Si nécessaire, la procédure

présentée peut-étre réalisée sur le signal différenciégqucea pour avantage de supprimer la
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composante basse fréquence qui appgafois par couplage sur quelques voies. Les peras
utilisés dans les différents tests (rapports signatuit, tobrance sur I'écart temporel) ont été ajustés
empiriqguementa partir d'un grand nombre de signaux mésuiJne série de signaux est présentée
dans l'annexe B, correspondantin largeéventail de cas observigsvitro etin vivo, accompagnés du

résultat des détections automatiques.

44322 Algorithme de calcul de vitesse

Détaillonsa pesent la fgon dont est calculée une valeur de vitesgmartir des 2 cycles de
mesures requis par laétihode de transmission bidirectionnelle. Pour chacun des signauscédalypre
automatique de détection de I'onde @ trayonnée par l'os est mise en oeuvre. Chaque fois qu'une
onde de téte "correcte" est détectée, le temps de propagatiespomdant est mesuré (4.4.2.1). Dans
le cas contraire, une valeur conventionnelle d'erreur est remyyé chaque signal "incorrect”. De
ces 2 cycles résultent donc un ensemble de couptepteurs/temps de propagatiden pratique,
I'ensemble des 14 récepteurs disponibles a systématiguemeawctiééépour I'ensemble des mesures
présentées dans ce rapport. Un exemple de résultat typiquesdeesnde temps est représenté sur la
Figure 4.27.
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Figure 4.27 : Un exemple de mesures de temps obtesin vivo au radius, dans les deux sens de

propagation le long de I'os.

Cet exemple corresporaddun sujet ayant une peau relativenégdisse, avec pour conséquence

I'impossibilité d'observer I'onde de téte rayonnée par I'os poudistasces émetteurs-récepteurs trop
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faibles. A partir des résultats de la Figure 4.27, le caeulitesse se fait en plusieurs étapes (Figure
4.28) .

« Etape 1 :Elimination de tous les poins aberrant, pour chacun des cgdieant un criére
d'écart a une droite de régression linéaire temps/distance.

» Etape 2 :élimination de tous les points de mesures non communs aux tirs dans les deux sens.

e Etape 3 :Invalidation de la mesure si le nombre et I'étendue des etrsptestants sont
insuffisants. En pratique, 6 récepteurs distant d'au moins aumla sonde 1 MHz et 3 mm pour la
sonde 2 MHz ont été requis pour valider la mesure.

e Etape 4 : Calcul des différences de temps corrigées (Equation 4.7) ghague paire de
récepteurs consécutifs restants, et régression linéaire corraspoigigure 4.21).

e Etape 5 :Invalidation de la mesure si la qualité de la régresaid@aire est insuffisante (une
valeur seuil minimale du coefficient de corrélation est imposée).

» Etape 6 :La vitesse est alors définie a partir du coefficiergatgur de la droite de régression

linéaire si toutes les étapes précédentes ont été franchies.
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Figure 4.28 : Etapes menant au calcul de vitesse

Si la vitesse n'a pétre calculée, soit pour cause d'absence de points de mesupayrseique
'étape 3 ou 5 n'a pas été franchie, une valeur conventionigpifiasit I'absence de vitesse est
renvoyee.

44323 Choix de la séquence de mesures

Une fois implémentée une méthode de reconnaissance de sigrated|ul ensuite définir une
séquence de mesures permettant de mesurer le plus vitelpaossirand nombre de vitesses. Le
nombre de tirs maximum réalisables en un temps donné est au mniéxpar la fréquence de

répétition des tirs. A cette limite correspond une caddedis de 10000 tirs/secondes. Les cadences
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moyennes de tirs que I'on peut atteindre sont limitées en pratigques échanges de données entre la
RAM de la carte d'acquisition et celle de I'ordinateur, régalement par toute programmation du
processeur contenu dans le dispositif électronique &ng @ succession des tirs. Nous avons donc
choisi de maximiser la cadence des tirs en programmaataite le nombre de cycles d'émission a
effectuer. La notion de cycle d'émission est définie danaregpaphe 4.2.2.2. Une mesure de vitesse
en transmission bidirectionnelle nécessitant l'activatimeessive de deux groupes d'émetteurs situés
de part et d'autre de la zone de réception, deux cycles d'énsssibmécessaires au calcul d'une
valeur de vitesse. Les communications entre I'ordinateurreste du dispositif sont réduites entre les
cycles au strict minimum, a savoir la récupération des domteékescarte et la permutation du groupe
d'émetteurs actifs. Les parameétres restant (gains, RiRfeefmce d'échantillonnage, nombre de points
d'acquisition, etc.) sont programmeés une seule fois au lancem@némier cycle. Le déroulement des
mesures ainsi que les interactions avec l'opérateur manifukoride sont schématisées sur la Figure
4.29.

Réglage préalable de tous les pates
(nombre de cycles, 2 groupes d'émette
récepteurs, gains, PRF, etc..)

»ld
L

ler cycle d'émission
(activation du ler groupe d'émetteurs)

v

2nd cycle d'émission
(activation du 2nd groupe d'émetteurs)

v

Reconnaissance automatique des signgux
(discrimination "correct"/"incorrect")
Figure 4.26

v

Algorithme de calcul de vitesse
Figure 4.28

QN

Affichage de la valeur de vitessd Pas de valeur de vitess¢
(voyant au vert...) (voyant au rouge...)

Figure 4.29: Principe d'une séquence de mesure de vitesses.
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L'opérateur est donc informé en temps réel du positionnement dede: si les signaux acquis
lors des deux derniers cycles n'ont pas permis le calcul diesse; I'opérateur en est informé par la
couleur d'un voyant de cofte ainsi que par I'absence d'affichage de vitesse. Dans atraire, la
nouvelle valeur de vitesse vient compléter l'affichageahsdmble des vitesses calculées jusqu'alors.
L'opérateur voit donc s'afficher en temps réel une courbe dseitm fonction du numéro de mesure,
qui s'interrompt chaque fois que la sonde est mal positionnégp€el'interaction permet la mesure
d'un grand nombre de valeurs de vitesses en un nombre minimiséleke dyy mesures, comme nous
le verrons en particulier au chapitre 6 consacré aux masuwes.

Bien que découlant des contraintes des mesurgso, I'automatisation des mesures présentée
ici est adaptée a toutes les configurations expérimentatesntrées et a été utilisée pour I'ensemble

des mesures de vitesse d'ondetedffectués au cours de cettistn

4.4.3.3 Performances

Le temps moyen nécessaire a la détermination d'une valeutedsevidépend d'un certain
nombres de parametres d'acquisition, les principaux étant la @ Riagueur de signal acquise pour
chaque tir et le nombre de moyennes temporelles effectuédaquiecrécepteur pour moyenner un
bruit éventuel. Bien que la PRF la plus élevée permiseepsydtéme soit de I'ordre de 10 kHz, la
valeur de PRF a parfois dé¢re diminuée, selon la "durée de vie" des ondes dans le miilidié &
une PRF trop élevée peut en effet conduire a des pladmmand'interférence entre signaux liés a deux
émissions successives trop rapprochées. Dans les matériauksoebaat et de faibles dimensions
(tels certains de nos blocs d'Aluminium), nous avons mesuré desxsigé@gendant sur plus d'une ms.
Dans le cas des mesuriesvivo, une PRF de 2 kHz a finalement été choisie derfa éviter toute
interférence entre signaux liés & deux émissions successixesigibaux acquis successivement ont
été moyennés sur chaque récepteur gerfa augmenter le rapport signal sur bruit. L'utilisation
systématique de 14 récepteurs dans les deux sens de propagationdmmdaitun total de 280 tirs
par mesure de vitesse. En moyenne, transferts de donnéalsw$ compris, ces paratnes ont
conduitin vivo a une cadence d'environ 3 a 4 mesures par seconde, c'est a dicadante de tirs

moyenne de l'ordre de 1 kHz.

45 Conclusion

Le dispositif expérimental répond a présent aux spécificatiomsises par l'obtention de

mesures cliniquem vivo. La partie électronique et logicielle du dispositif permme¢ acquisition sur

64 voies de réception trés peu bruitées (rapport signal a brlitrdre de 40 dB dans le cadre de nos
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mesures) etgu couplées aux 16 voies indépendantes d'émission. Une nouvelle méthadriceda
vitesse basée sur le principe d'une transmission bidirectieranété introduite, permettant de corriger
de tout biais lié a la présence d'un milieu intercalaireedatsonde et I'échantillon. Deux nouvelles
sondes adaptées a cette méthode ont ét¢uesret validées expérimentalement [11, 12, 13]. Sur
échantillons tests, la reproductibilité des mesures estoddrd’ de 0.2 %, indépendamment des
propriétés du milieu intercalaire et sans contraindre Ig¢iposement de la sonde. Une automatisation
des mesures a été implémentée, permettant en particuliercamection en temps réel du
positionnement des sondesvivo. La rapidité du sysime permet désormais le calcul en temps réel

des valeurs de vitesses d'ondeéle,tavec une cadence de quelques valeurs de vitesse par seconde.



CHAPITRE 5

Préambule expérimental aux mesures sur 'os

Dans le chapitre précédent, nous avons validé expérimentaléeneméthode proposée de
correction de pendage. Nous avons montré que la valeur de di@ssende latérale mesurée sur un
échantillon test de géométrie plane est indépendante d'un positioninem@eis de la sonde et du
milieu intercalaire, avec une reproductibilité relativendieon 0.2 %. Le présent chapitre constitue un
préambule aux mesurés vitro (chapitre 6) ein vivo (chapitre 7) sur l'os cortical. Nous discutons
dans une prerare partie du sens a donner a la valeur absolue de vitessgée, et introduisons en
conséquence le probleme d'une calibration absolue des sondasouwRuabordons dans une seconde
partie quelques spécificités expérimentales rencontrées damksdalea mesures sur l'os, relatives aux

effets de positionnement et de maintien des sondes sur I'échantillon.mesuré
5.1 Signification de la valeur expérimentale de la vitesse de I'da de téte

D'aprés les résultats de modélisation du chapitre 3, l'intatioéta donner aux valeurs de
vitesse mesurées en transmission axiale dépend d'une pamatera de I'onde détectée, et d'autre
part du critére de détection mis en jeu. Nous vérifions expétalement dans ce chapitre plusieurs
effets prévus par les simulations, avant d'en discuter le®goances en particulier sur la faisabilité et

la pertinence d'une calibration absolue des sondes de mesures.
5.1.1 Effets du critére de détection

Les résultats de simulation du chapitre 3 prédisent dueritdisé pour la détection du signal
dépendent non seulement les valeurs de la vitesse maisnégalé&a sensibilité des valeurs a

I'épaisseur de I'échantillon. Nous vérifions ici ces effets expatatement.

51.1.1 Vitesse de lI'onde latérale

Nous considérons dans ce paragraphe les cas de figure pourdesageebnde latérale est
détectée (échantillon épais). Notons que les valeurs dsestendiquées sur les figures qui suivent

correspondent a une calibration de la sonde donnant un ordre de grandeur cowuitessks de I'onde
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latérale sur les matériaux considérées. Cependant, sesildgférences et variations de valeurs nous

importent dans un premier temps.
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Figure 5.1: Effet du critere de détection de I'onde latérale sur la valeuralvitesse mesurée

expérimentalement sur un échantillon de plexiglasgs 1 MHz et 2 MHz.

La Figure 5.1 illustre I'effet du céite de détection de I'onde latérale sur les valeurs dss&ite
mesurées expérimentalement. A la reproductibilité des mes@e$de I'ordre de 0.2 %), ces valeurs
se sont avérées identiques sur un échantillon épais plan dglggesi un tube plein de 20 mm de
diamétre, confirmant expérimentalement les résultatsioesagions tridimensionnelles du chapitre 3.
Comme nous le verrons dans la seconde partie de ce chapitr@esto/rai que si la sonde est
correctement alignée le long de l'axe du tube mesuré. L'amplitadéonte latérale variant
typiquement d'un facteur deux ou trois le long de I'étendue de ladeoréeeption de nos sondes, le
niveau de seuil indiqué correspond a une fraction de I'amplitutlendie évaluée sur les récepteurs
les plus éloignés de I'émetteur. Comme en simulation, nous condianns effet important lié a la
décroissance de I'amplitude de l'onde latérale, ce quadeittpar une sous-estimation de plusieurs
pourcent des valeurs de vitesse déduites d'un critére de seudippart aux vitesses déduites d'un
critére d'extremum. Si la valeur de vitesse mesurée pariténecde seuil est bien de l'ordre de
grandeur de la valeur de vitesse de l'onde latérale, all@itraussi la fgon dont son amplitude
décrdt. Plus l'amplitude écrdt vite, plus la sous-estimation est importante. De plude ctus-
estimation épend significativement du niveau de seuil (cf. différenceedat valeurs déduites des
temps de seuik 25 % et 50 %) ainsi que de la distance émetteurs-eére((cf. différence entre les

valeurs déduites des temps de seuil a 1 MHz et 2 MHz). Skdevaleurs de vitesse déduite d'un
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critére indépendant de l'amplitude (du type détection “dextremum) sont représentatives de la

vitesse vraie de l'onde latérale.

5.1.1.2  Vitesse en fonction de I'épaisseur de I'échantillon

Les effets du critére de détection sur l'allure de lamtfgece des valeurs de vitesse en fonction
de I'épaisseur sont illustrés sur la Figure 5.2, dans le casuderd'aluminium de diamétre externe

constant (20 mm) pour une fréquence de 1 MHz.

£ e ~* 1% Extremum
Q 5800r------- e ST T T --+- Seuil 50 %
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Figure 5.2: Valeurs expérimentales mesurées a 1 MHz sur tubal'Aluminium en fonction de I'épaisseur
du tube, pour deux critéres de détection différentsLa valeur de diamétre externe est identique pouies 4

tubes (20 mm). La longueur d'onde dans I'Aluminiuma 1 MHz est de I'ordre de 6 mm.

On retrouve expérimentalement I'essentiel des conclusions dédegesimulations : les valeurs
de vitesse dépendent fortement du critére de détection quaetfdes d'épaisseur interviennent. On
observe en effet sur la Figure 5.2 une différence dansdalkes courbes selon le critere de détection
sélectionné. On constate par exemple que la valeur expérimeithlée d'une détection dé'1
extremum est quasiment laéme pour des épaisseurs de 8 et 4 mm, alors que la @akeunm
d'épaisseur déduite du @it de seuil est inférieure d'environ 400 haida valeur meséea 8 mm
d'épaisseur. La sensibiligél'épaisseur est donc bien dépendante dererile détection. Pour le critére
de F' extremum, on constate également que les valeurs de vitessaées pour des épaisseurs
intermédiaires (proches de la longueur d'onde) sont Iégerementesup®ea la vitesse de l'onde
latérale (mesurée sur échantillons épais), en accord avedmekt®ons. De plus, les valeurs de

vitesses mesurées pour ces épaisseurs intermédiaires sont dégseddda position de la sonde par
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rapporta I'échantillon (distance, pendagegme sur degchantillons de type plaque, quel que soit le
critére de dtection. Ces résultats, présentés ici sur lI'exemple du taloenoiium a 1 MHz ont été

également constatés sur plagues d'Aluminium et de plexiglas.

5.1.1.3 Conclusion

Nous retrouvons expérimentalement les effets derestobse®s sur les mesures simulées. Par
la suite, le choix d'un cBte adap aux mesures sur l'os cortical dépendra finalemenrbldyawe par
la valeur de vitesse. Si I'on souhaite que cette valeléteades effets épaisseurs ou d'amplitude, il
pourra s'avéerer plus judicieux de considérer une détectiorcritare de seuil, méme si le sens
physique de la valeur mesér est alors assez difficile a interpréter. La vanatnonotone de la
vitesse déduite d'un céite de seuil permet une integtation simple des valeurs de vitesses mesurées
en clinique. Une méthode de détection par temps®dextremum fournit quand a elle une valeur

proche de la vitesse de compression des ondes de volume, au moins dans léatentibsns épais.
5.1.2 Effets de champ proche
Les gammes de distances émetteur — récepteur de nos sonthzset MIMHz (conditionnées

par les contraintes de mesunewivo) sont indiquées dans le Tableau 7, en unité absolue (mm) et en

unité de longueur d'onde pour du Plexiglas, de l'os cortical et de I'Aluminium.

Unité de distance Sonde 1 MHz Sonde 2 MHz

mm 16 - 26 14 -19
Aplexiglas 6-10 10.5-14
Aos cortical 4-6.5 7-95
AAluminium 25-4 44-59

Tableau 7: Gamme de distances émetteur — récepteur des sasdl MHz et 2 MHz.

Ces valeurs correspondent a des distances entre émetteéicepteurs inférieures a 10
longueurs d'onde (mis a part le cas du Plexiglas a 2 MHz), pareless on s'attend a observer les

effets de champs proches prévus par la modélisation. Ces dst@@aéceptions sont représentées



Préambule expérimental aux mesures sur |'os 141

graphiguement sur la Figure 5.3, donnant les valeurs de vite$sadke latérale (normalisées par la
vitesse des ondes de compression de volume) en fonction deaiacdi de réception (normalisée par

la longueur d'onde) obtenues par simulation (cf. Figure 3.17)
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Figure 5.3: Vitesse normalisée de I'onde latérale obtenue paimulation a partir d'une détection de ler
extremum (cf. Figure 3.17 du chapitre 3). Les zonagisées situent les distances de réception assesi@ux

deux fréquences (1 et 2 MHz) sur Plexiglas et Alumium.

Nous constatons donc que la différence prévue entre les valeurs de vitassgedatérale et la
vitesse des ondes de compression de volume dépend a la faisaede utilisée (au travers de la
fréquence et de la distance de réception) et du matériawriSidérant la valeur moyenne de vitesse

mesurée sur I'ensemble de la zone de réception, la simulation prévoit dabatiess suivantes:

VlMHz,PIexigIas =0.997x VPIexigIas (518.) VZMHZ,PIexigIas = O'ggngPlexiglas (51b)

VlMHz,AIu minium — 0'983XVAIU minium (523') V2MHz,AIu minium = 0'993XVAIu minium (52b)

ou les expressions de la forme, 4., représente les vitesse exacte et les expressions de la
forme v,y vaeiau /€S Vitesses estimées. Expérimentalement, nous ne pouvons s ver
individuellement chacune de ces relations, car il nous faumnaittre d'une part les vitesses exactes

de nos échantillons de plexiglas et d'aluminium, et d'autrdideances absolues entre les récepteurs

successifs. Nous pouvons cependant veérifier indirectement ettdeffchamp procha partir des
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valeurs de vitesses mesurées sur plexiglas et alumailmHz et 2 MHz, en ne connaissant que les
distances relatives entre les éléments récepteurs. Bn mdfr une sonde donnée, le rapport des
vitesses mesurées sur deux matériaux différents egieindant de l'unité absolue de distance, donc
des valeurs absolues de distances inter-éléments &b 'gx relations (5.1) et (5.2), les simulations

prévoient les rapports suivants :

VlMHz,PIexigIas =1.014x VPIexigIas (5 3 a) V2MHz,PIexigIas =1.006x VPIexigIas (5 3 b)
VlMHz,AIu minium VAIu minium VZMHZ,AIu minium VAIu minium

Si nous voulions vérifier individuellement les relations 5.3, il mfawslrait connidre le rapport
entre les valeurs vraies de vitesses sur l'aluminium geléglas, avec une exactitude meilleure que
I'effet relatif que I'on chercha vérifier, de l'ordre du %. Or nous ne disposons pas de le@gsvaOn
peut toutefois s'en affranchir en n'évaluant que le rapporefiets de champ proche a 1 MHz et 2
MHz :

1
VlMHz,PIexigIas XEVZMHZ,PIexigIas O _1.014

=1.008 (5.4)

VlMHz,AIu minium DIZMHZ,Alu minium E 1.006

Afin de l'interpréter plus facilement, cette expression paatreformulée de lagan suivante:

VlMHz,PIexigIaS % VZMHZ, Aluminium

=1.008 (5.5)

V2MHz,PIexigIas VlMHz,AIu minium

L'expression (5.5gtant valable qu'elle que soit les calibrations des sondes, nousnpoenw
déduire que si les sondes sont calibrées denfa donner une &me valeur sur du plexiglas, les
valeurs mesurées sur Aluminiuanl et 2 MHz sont forcément différentes. La valeur relateveette
différence prévue par les simulation est de 0.8 %. Expérimentaiehexpression (5.5) donne une
valeur de 1.016, c'est a dire une différence relative emleung sur Aluminium a 1 et 2 MHz de
0.16 %, pour une calibration commune sur Plexiglas. Malgré un facteur 2 diétcardia valeur prévue
par la simulation et la valeur mesurée expérimentalemeifef kkf champ proche est confirmé par les
mesures. Nous n'avons pas pu élucider l'origine de I'écart edxg gimulée et valeur mesurée, qui
pourrait étre lié a de nombreux phéna@mes non pris en compte par nos simulations : effet de
I'épaisseur finie de fluide intercalaire, effet de ladaaxaptatrice de la sonde, forme exacte du signal

d'émission, etc. En conclusion, les mesures expérimentales rsatcerd avec l'effet de champ
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proche prévu par la simulation, sans pour autant que I'effet exypdaihpuissétre précisément prévu

par les simulations réalisées.

5.1.3 Conséquence sur la calibration absolue des sondes

Par calibration absolue, nous entendons dans le cas de notretiflispdsi détermination des
positions des récepteurs des sondes qui permet linterprétagowvatiirsabsoluesde vitesse
mesurées. Dans le cadre de la caractérisation osseuseglleneatibration peut n‘avoir aucune
importance si les mesures sont systématiquement destirées domparées les unes aux autres, a
l'aide d'un dispositif donné. On peut par exemple comparer la vagsurée sur une personne a la
valeur moyenne mesurée sur une population de référence, ou suniitévde la mesure chez un
sujet en fonction du temps, sans que la valeur absolue desvitaestsaucune d'importance. Dans le
cadre des mesures sur I'os cortical effectuées dans la prégsetd'dxactitude des mesures de vitesse
mesurées est sans importance dans la mesurewas cherchona privilégier une mesure la plus
sensible possible aux changements de propriétés osseuses. Commeeveoums dans les chapitres
qgui suivent, seule I'évolution des valeurs de vitesses en dondgs certains parameétres 0sseux
(chapitre 6) ou la comparaison des valeurs de vitesse messuréates populations différentes
(chapitre 7) seront considérées. Le probleme de la calibrd¢éi®mmesures se pose toutefois lors du
contrble qualité et de la comparaison entre plusieurs dispasiihtiques ou issus de constructeurs
différents. Dans ce contexte, il n'est pas inutile de discutecategquences des résultats des deux
paragraphes précédents, qui conditionnent la possibilitépetrtimence d'une calibration absolue des
dispositifs de mesure.

Généralement, Plusieurs facons de calibrer les mesures s@#gaables selon le sens que I'on
souhaite donner a la valeur absolue mesurée. Dans le cas slendes, nous pouvons par exemple
chercher une détermination exacte des distances absoluessnteepteurs d'une sonde donnée. La
valeur de vitesse absolue mesurée correspond alors a la& vitags du critére détecté sur I'onde de
téte le long des récepteurs, la signification de la vitestantepar contre és dépendante du critére de
détection, des conditions de mesures (distance de récepta®)aehature de I'onde détectée. Ce type
de calibration peut donc conduiedes valeurs de vitesses différentes selon I'échantillearéneu la
sonde utilisée, comme le montre les résultats qui précédent.

De facon générale, calibrer revient a déterminer certamestéristigues du systeme (distances
inter-éléments dans le cas de notre dispositif) telledagualeur de vitesse absolue corresponde a une
vitesse de référence connue sur un matériau donné. Dans le kagpdecil Omnisense (Sunlight
Ultrasound Technologies), le constructeur indique qu'avant toesere les sondes doivent indiquer

une valeur de vitesse absolue constante de référence sur utilléohde plexiglas (& température
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donnée). Ce type de calibration absolue permet de vérifieregumésures données par uénme
appareil sont stables dans le temps, et permet également d'abgniéme valeur sur deux appareils
de conception identiqgues. Dans notre cas, nous avons par convention dékesndiséances inter-
récepteurs de nos sondes dgofea ce qu'elles indiquent sur gohantillon de plexiglas une valeur de
2770 m.g & 18C, valeur qui correspond & la valeur des ondes de compressimiudee dans le
matériau (déterminée par ailleurs au laboratoire). Uneufnéstelle calibration effectuée, au moins
deux questions se posent :

Si cette la valeur de référence mesurée sur un échantplie d'un matériau de référence
(Plexiglas par exemple) correspond bien & la vitesse des oadesngbression de ce matériau, la
valeur mesurée sur d'autres matériaux (notamment de l'osatgotur ce qui nous concerne)
correspond-elle exactement a la valeur des ondes de compressiotuhe (en supposant tous les
échantillons suffisamment épais pour mesurer une onde latérale) ?

Si un type d'appareil donne une valeur identique a celle donnée parisptstd sur un méme
échantillon de plexiglas (dans les mémes conditions de ns@speaut-on pour autant en déduire a
I'équivalence de I'ensemble des mesures fournies par les deux dissgesibnception différente?

D'apreés les résultats des deux paragraphes précédentsgpdaeseas a ces deux questions sont
clairement négatives. Sur un méme appareil, les effethat@pcproche imposent que la valeur de
vitesse mesurée ne peut correspondre a la vraie valeandes de compression de volume que pour
une gamme restreinte de vitesses, méme pour un critere déatetaedépendant de I'amplitude de
l'onde de téte. Si un critere de seuil est utilisé, deux matédimuméme vitesse mais présentant des
absorptions différentes donneront des valeurs différentes. d8uxr appareils de conceptions
différentes, il esh priori impossible de comparer directement I'ensemble des valeurs dqrardes
deux appareils. Il faudrait en effet pour cela que les critigedétection soient identiques, de méme
pour la disposition géométrique des récepteurs (voire leur nombre).

En conclusion, il nous semble que l'unique intérét d'une calibralisolue des mesures en
transmission axiale est de permettre de s'assurersiabiité dans le temps et de I'équivalence des
mesures données par une série d'appareil identiques. Si ekeais'aun jour possible, toute
comparaison des valeurs de vitesses données par deux appareisaéssion axiale de conceptions
différentes requerra nécessairement une transparence totds méthodes et conditions de mesures

de chaque dispositif.
5.2 Mesures sur I'os : maintien et positionnement deoades

Jusqu'a présent, lI'ensemble des mesures présentées aigfésigatles matériaux tests, de

géométrie académique (plane ou tubulaire), dans le cas particuliersmintles étaient maintenues par
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un support fixe (Figure 4.19). Dans le cas des mesures sur Ltizalc@n particuliein vivo (chapitre
7) mais égalemerin vitro (chapitre 6), les sondes sont tenues manuellementcdae fa pouvoir
mesurer facilement plusieurs sites de mesures en s'adaptangjéométrie particuliere de chaque
échantillon. Dans cette section, nous abordons successivemeobliEme de l'influence de la tenue
manuelle des sondes sur la stabilité des mesures et le peotdeitalignement de la sonde sur une

géométrie de type tubulaire. Les valeurs de vitesse rmigesepar la suite ont toutes été calculées a
partir d'une détection de premier extremum.

5.2.1 Effet d'un mouvement de la sonde

Afin d'évaluer le seul effet d'un mouvement ou d'une instabilitéhdintien de la sonde, nous
avons considéré le cas simple des mesures d'une onde latérale &cinantillon de plexiglas de
géométrie plane immergée dans de l'eau. La Figure 5.4 reportealas de vitesse, mesurées

successivement avec une cadence d'environ 3 & 4 mesures pale geforection 4.4) pour trois
maintiens différents de la sonde 1 MHz.
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Figure 5.4 Effet du mouvement de la sonde 1 MHz sur la mese de vitesse de l'onde latérale sur un

échantillon de plexiglas.

Lors des 50 prerares mesures, la sonde est maintenue manuellement en contact ave
I'échantillon de plexiglas. De la #t5a la 106™ mesure, la sonde est maintenue manuelleénénou

2 mm de Echantillon, le bras tenant la sonde ne reposant sur aucun supporbukement de la
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sonde n'est alors du qu'au tremblement de la main qui tient la. shadeours des 50 de#ries
mesures, la sonde est volontairement mise en mouvementtogeilfgerpendiculairemendt la surface
de léchantillon, avec une amplitude de quelques millimetres a uea@ade quelques allers-retours
par seconde. Nous constatons donc un effet significatif stabhdité des valeurs de vitesse de tout
mouvement de la sonde, ne serait-ce que par l'intermédiairgatiniement. Vérifions par un simple
calcul d'ordre de grandeur qu'un déplacement de la sonde effectugitessede I'ordre de quelques
millimetres par seconde suffit a expliquer la variabilité dedeurs de vitesse observée
expérimentalement. Nous avons vu dans le chapitre 4 (section 4ul) qutle de mesure
correspondait dans la configuration retenue pour nos mesures asl@iOttirs sur chacun des 14
récepteurs) effectués avec une récurrence moyenne d'envirgrs 508 duée séparant le premier du
dernier tir est donc d'environ 75 ms. Montrons que le mouvement effectué par lpsoddet ce laps
de temps suffit & expliquer les écarts de vitesse de lme-tg4. Considérons pour ce faire un modéle
a un émetteurs et deux récepteurs distant d'environ 10 mm (approgmeti I'étendue de la zone de
réception sur notre sonde 1 MHz), alignés parallélement aftioteeau - plexiglas (Figure 4.9), avec
une distancel(t) entre les récepteurs et l'interface variant au cours dpstelbe temps de parcours
correspondant a la détection d'une onde latérale sur un récepteur situéstameerdie I'émetteur est

donné par l'expression suivante (cf. Equation 3.6) :

ro., 2d.cos@,)

t= (56)

VPIexigIas VEau

Ce temps de parcours étant de I'ordre d'une dizaipes,den peut considler que la distano
constante pendant la durée d'un tir. ¢odis1 et2 les variables correspondant aux deux #sasés de
75 ms correspondant au début et a la fin du cycle de mesurexpeession (5.6), nous déduisons

I'expression suivante :

27N 2-[d (t) - d(tl)]' cosé.) (5.7)

-4 =
VPIexigIas VEau

de laquelle on déduit ensuite I'expression de la vitesse apparente suivante

VPIexigIas
v = 5.8
Apparente ™ 1 + 2 cotan(@, ).a (5.8)
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d(tz) _d(tl)

fo—r

avec g = guantifiant l'effet du mouvement de la sonde entre les tdmpst,. En

considérant que 10 mm séparent les deux récepteurs et qu'en @sorgd s'est déplacée d'environ
0.15 mm (vitesse de 2 mm par seconde, correspondant typiquement aureas/dment oscillatoire

de la sonde), le coefficientr vaut 1.5.1G en valeur absolue (son signe dépend du sens de
déplacement de la sonde).

L'erreur relative sur la mesure de vitesse vaut donc approxamsdi :

av = 2.cotanf.).a =5%
v

Nous retrouvons bien l'ordre de grandeur de la variabilité relatbservée sur la Figure 5.4
dans le cas du mouvement volontaire oscillatoire. En fonction diéelsse de déplacement, notre
estimation prévoit une variabilité de l'ordre de 2 %/(fn.€omme on peut le constategdr
simplement en tenant la sonde dans sa main, il est quasimensiiolpate la maintenir immobile
avec une vitesse de déplacement inférieure a quelques dixiknmmem par seconde. La seuleda
d'obtenir une variabié de l'ordre de la reproductibilité des mesures (environ 0.2 rderant
manuellement la sonde est donc de l'appuyer contre I'échantilloarénefin de limiter tout
mouvement de la sonde, ou de définir une procédure permettaminééon logicielle des valeurs

biaisées (cf. chapitre 7).
5.2.2 Effet du positionnement de la sonde

Sur échantillons de géométrie plane, nous avons vu au chapitédené que les mesures
étaient reproductibled environ 0.2 % @S, sans se préoccuper d'un positionnement précis de la sonde.
Les seuls degrés de liberté alors mis en jeu étaetnamslation perpendiculairement a l'interface et
deux rotations autour des axes notés Y et Z (cf. Figure 4.19). 8ugéamétrie d'os long, que nous
modeélisons ici par une géométrie tubulaire, des degrés de Itagpdémentaires sont mis en jeu. |l
faut bien sir que la sonde soit positionnée au dessus du tubegaiaisent que I'axe noté Z le long
duquel on mesure la vitesse de propagation soit parallele a I'd#®e elong duquel I'onde déte se
propage. Si la sonde est désaxée, on s'attend a mesurer une valeur deviessingee par rapport a
la valeur de vitesse vraie, a cause de I'angle entlieeletion de propagation et la direction de mesure
de la vitesse. Afin de vérifier expérimentalement cet effetis avons mesuré plusieurs valeurs de
vitesse sur des cylindres pleins (d&rme 20 mm) homogénes de Plexiglas et d'Aluminium, en

modifiant I'alignement de la sonde avec I'axe du cylindre.
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Plexiglas, 2 MHz Aluminium, 1 MHz
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Figure 5.5: Effet d'un désaxage de la sonde par rapport adxe du tube. Les premiéeres valeurs sont
obtenues en alignant visuellement au mieux la son@eec I'axe du tube. Au cours des mesures suivantes

la sonde est progressivement désaxée jusqu'a undew d'angle d'une dizaine de degrés environ.

La Figure 5.5llustre la distribution des valeurs de vitesse obtenue en atétsgrogressivement
la sonde, jusqu'a environ une valeur d'angle d'une dizaine de defyeékage Z de la sonde et I'axe
du tube a partir de laquelle les émetteurs sont trop éloighébdipour exciter une onde de téte. Lors
du désaxage de la sonde, la sonde pivote autour de la zone de répapteste centrée sur l'axe du
tube, tout en étant maintenue en contact avec le tube afinntimisar les tremblements de la sonde
(cf. paragraphe précédent). Nous constatons bien une sous-estides valeurs de vitesse quand la
sonde est désaxée, pouvant atteindre 2 a 3 % en valeur relativdepaamgles de 'ordre de 5 a 10
degrés.

5.2.3 Conséquences sur les mesures sur l'os

Les résultats des deux paragraphes précédents indiquent claidemeionditions nécessaires
pour obtenir des mesures correctes de valeur de vitesse d'oté&te.d®'une part la sonde doit étre
maintenue aussi immobile que possible pendant les mesures, soeigdpeionduire & des valeurs
biaisées de vitesse (sur et sous-estimées), d'autre partda doit étre alignée au mieux avec l'axe de
I'os sous peine de conduire a des valeurs sous-estiméestaskez simple de satisfaire a ces criteres
au cours de mesures sur un os longitro (cf. mesures au radius, chapitre 6), hous verrons au dernie
chapitre consacré aux mesuresvivo qu'il est nécessaire de bouger la sonde et qu'on ne peut avec
certitude maintenir l'alignement de la sonde avec I'axe dellalkire de la distribution des vitesses
que I'on peut obtenir simplement en désaxant et en bougeanttaleeneat la sonde le long d'un tube

d'Aluminium homogene est illustrée sur la Figure 5.6 :
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Figure 5.6: Distribution des valeurs de vitesse obtenues1 MHz sur un tube d'aluminium, en désaxant et
en bougeant alternativement la sonde le long du teb La valeur de vitesse obtenue pour un

positionnement correct de la sonde est indiquée éraits pointillés.

Nous observons simultanément sur cette distribution les effemmodewement de la sonde
(points isolés) et de non alignement de la sonde (valelrlestaais sous-estimant la valeur correcte
de vitesse). Nous détaillerons au cours du chapitre consacréneawxesin vivo une méthode
permettant de déduire une valeur de vitesse non biaisée ajpergirdistribution telle analogue a celle
de la Figure 5.6.

L'ensemble des résultats déduit dans cette section a partiakdess de vitesse calculées a
partir d'une détection d'extremum se retrouve avec les valewdesse déduites d'une détection par

seuil, tant au niveau de I'effet du mouvement que du positionnement de la sonde.

5.3 Conclusion

Nous avons Vérifié expérimentalement dans la preempartie de ce chapitre plusieurs résultats
prévus par les simulations du chapitre 3, relatifs aux effetsriteres de détection de 'onde éet
L'interprétation des valeurs absolues de vitesse dépend non eeuldome calibration des sondes
ultrasonores, mais également duéset de détection : la valeur de vitesse mesurée peéteretine
valeur de vitesse intrinseque au matériau (détectionepiemum dans le cas d'un échantillon

"épais"), mais aussi des effets d'amplitude (détection jpd) se n'avoir pas de sens physique clair



150 Chapitre 5

(cas des échantillons d'épaisseur "intermédiaire" indépendammeniteda). Le choix d'un critere
doit donc dépendre de l'objectif des mesures, quigteaieffectivement celui d'une mesure de vitesse
"physique" mais aussi la mesure indirecte d'un autre gdrarde I'échantillon mesuré (atténuation,
épaisseur, etc.). Une fois choisi un critére de détection, nous almwasnontré que I'obtention d'une
valeur non biaisée de vitesse nécessitait une stabilitSantéf de la sonde, ainsi qu'un alignement
correct le long de l'axe de I'échantillon dans le cas des géesnetbulaires telles que celles d'un os
long. Dans le cas contraire, les valeurs de vitesse peétenbiaisées de plusieurs pourcents en

valeur relative.



CHAPITRE 6

Etude expérimentalein vitro sur I'os cortical du

radius

Les propriétés mécaniques de I'os cortical et en particaierésistance a la fracture sont
déterminées par un ensemble de caractéristiques telles dagré de minéralisation, microporosité et
épaisseur corticale. Diverses techniques disponibles en dinfgbsorptiométrie biphotonique,
tomographie quantitative conventionnelle ou périphérique) permattentcaractérisation de ces
propriétés, caractérisation utile pour la prédiction du risqueadéufie ou I'évaluation thérapeutique,
avec une résolution toutefois insuffisante pour séparer les eféela microporosité et du degré de
minéralisation. En particulier, la densité minérale ossevsleée par les techniques d’absorptiométrie
ou tomographique par rayons X combine les informations relativedegré de minéralisation a
I'échelle tissulaire et a la porosité. Or, une meillewwmpréhension du retentissement biomécanique
des ostéoporoses ou de leur traitement nécessite d'éluciqmartlarelative des effets liés a la
minéralisation du tissu osseux (qui augmente par exemple au couraig@sents anti-résorption [9])
ou a la microporosité (qui augmente en cas de résorption EeélEmme dans I'hyperparathyroidie
primaire [25]).

Ce chapitre est consacré a l'étude expérimentale desomslajui existent entre la vitesse
ultrasonore mesurée en transmission axiale au radius etdpdépés osseuses telles que densité
minérale osseuse, degré de minéralisation tissulairessgpaicorticale et microporosité. Les données
de densité et de géométrie sont obtenues par mesure gladrsates rayons X selon différentes
modalités que nous exposons. Nous discutons dans un premier temps ilegtidistrdes mesures
ultrasonores et des résultats rayons X. Puis nous relionggrassion lin€aire la vitesse ultrasonore
en transmission axiale et les propriétés osseuses envisaggedsultats de cette étude expérimentale
seront confrontés aux prédictions obtenues par simulation numéefqeadpitre 3), en particulier en

ce qui concerne les effets de I'épaisseur corticale et de la mizsdpor
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6.1 Matériels et méthodes

6.1.1 Echantillons osseux

51 radius humain, prélevés sur 51 cadavres a la banque du don d'orga#té, exyiloités au
cours de cette étude. Les tissus mous ont été retirés de chaguélléa en laissant l'os intact,

comme l'llustre la Figure 6.1.

5cm

Figure 6.1: Exemple de radius, dont les tissus mous ont ététirés. a. Vue antéropostérieure. b. Vue

médiolatérale. La zone en pointillé représente laane des mesures ultrasonores.

Avant et entre les différentes mesures, les os ont été véasmngelés. La moyennége des
donneurs (21 femmes, 31 hommes) est de 73 écwt{type 11 ans, étendue 45 - 95 ans). Les
caractéristiques de chaque échantillon et de leur donneuu@ongge, sexe) sont rassedés dans
annexe C.
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6.1.2 Mesures ultrasonores

6.1.2.1 Position des mesures

Pour chaque os, une position de mesure le long de I'axe a @éié géfi une fraction donnée de
la longueur totale de l'os (environ 1/5), comptée a partir deestveamité distale. Cette position
correspond a peu @ a la position des mesures réaligéegvo (cf. chapitre 7), et a été choisie de
facona pouvoir positionner les deux sondes (1 MHz et 2 MHz) 8arsgéné par I'extrémité de l'os,
notamment pour les os courts. Les mesures ont été effectuddBmntes positions autour de l'axe
de l'os, entre autre afin d'étudier la représentativité d'usarmee vitesse en un seul site. Trois sites

de mesures autour de I'axe de I'os ont été définis surtemgué angulaire de I'ordre de 13bigure
6.2).

Position 2

Position 1

post.+ ant. Position 3

1cm

Figure 6.2: Définitions des trois sites et positions de memas, a partir de trois directions autour de I'axe

de l'os (les dimensions de la sonde respectent apgimativement I'échelle indiquée).
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Pour chaque site, la sonde est positionnée et maintenue manoeliesnel'opérateur. La
position de la sonde est ajustée visuellement glenfa optimiser la perpendicularité entre I'axe X de
la sonde (cf. Figure 4.19) et l'interface cortical d'une pdet parallélisme entre I'axe Z et I'axe de I'os
d'autre part (cf. chapitre 5). L'os est dans l'air et lgptagge acoustique entre la sonde et I'échantillon

est réalisé a l'aide d'un gel échographique classique.

6.1.2.2 Calcul des valeurs de vitesse

Afin d'étudier les corrélations entre propriété osseusatetse ultrasonore sans prendre en
compte d'éventuels effets d'amplitude, les valeurs de vibegsseé calculées dans cette étude a partir
d'un critere de détection de premier extremum. La valeur desgitearactérisant une mesure
correspond a une moyenne de 10 valeurs de vitesses mesurées successiainatgur restant aussi
immobile que possible pendant les 1 a 2 secondes requises parsitenn des signaux
correspondants. La mesure a été rejetée lorsque I'épartdg la distribution des 10 valeurs de
vitesses était supérieur a typiqguement 10-15"niraduisant un tremblement ou un mouvement de
l'opérateur (cf. chapitre 6). Quand cela s'est avéré poskiblaegsure était alors réitérée jusqu'a
obtention d'une valeur stable de vitesse. Trois sites étanirésed deux fréquences différentes, un
ensemble d'au plus six valeurs de vitesse a résulté desemedtectuées sur chaque os par un
opérateur donné. Tous les échantillons ont été mesurés par Zeopgdistincts, dont un seul a

mesuré I'ensemble des échantillons. Deux opérateurs se sont relay&srpdarseconde mesure.

6.1.3 Tomographie tridimensionnelle par scanner conventionnel

Contrairement aux méthodes radiologiques conventionnelles qui fomtnidss images de
projections intégrant l'absorption des rayons X sur toute Isgmaisde I'échantillon traversé, les
méthodes tomographiques permettent I'obtention d'une mesure lodalesdeption en tout point du
volume de I'échantillon mesuré. La reconstruction des valeurs gdibapeffectuée plan par plan, est
basée sur la mesure de l'atténuation linéique d'un faisceauaes pdymonochromatique traversant
I'échantillon sous une série d'angles d'incidence. En pratique migleseource — détecteur tourne
dans un plan de coupe autour d'un axe centré sur l'objet étudié. Dess @y une succession de
plans de coupes adjacents permettent une reconstruction tréilimeelle des valeurs d'absorption
(Figure 6.3).
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Figure 6.3 : Principe de reconstruction tridimensimnelle au scanne a partir d'une succession de plan de

coupe.

Des cartographies tridimensionnelles d'absorption des rayonst Xténreconstruites pour
chacun des 51 échantillons sur la moitié distale de l'os. Lessdioms correspondantes ont été
réalisées en collaboration avec le docteur Valérie Bouggomnsscanner (Siemens, Somaton 4 Plus)
du service de radiologie du Pr. Laredo, épital Lariboisiere de Paris. Chaque coupe correspond a
une reconstruction de 58212 pixels, correspondant a un champ de vuex8ecB?. Pour chacun des
51 échantillons, I'annexe C présente une coupe scanner représesitaée au niveau de la zone de
mesure ultrasonore.

Figure 6.4 : Radius immergé dans un bain d'eau peraht I'acquisition scanner.
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Durant les mesures, chaque échantillon est plongé dans un bair(Flpare 6.4), ceci afin

d’éviter un contraste trop marqué entre air et os et les artédaotsonstruction qui en résultent.

6.1.3.1  Mesure de I'épaisseur corticale

Un des objectifs des acquisitions scanner était la mesurépagsseur corticale aux sites de
mesure ultrasonore. Nous ne donnerons pas ici les détailsniseel@en oeuvre des ces mesures, qui
sont décrits par ailleurs dans plusieurs publications [34, 50,réiyjuons simplement le principe des

mesures a l'aide de la Figure 6.5.

Os

Absorption

Moelle

Distance

Figure 6.5: Principe de mesure de I'épaisseur corticale a pr d'une section de la corticale.

A partir d'une coupe scanner bidimensionnelle (Figure 6.5 & gallépeajsseur locale de la
corticale est estimée a partir d'un profil d'absorption mesuréurs segment perpendiculaire a la
corticale. L’épaisseur est donnée par la largeur a mi-hautetc diapsorption corticale (Figure 6.5 a
droite) Pour chaque coupe, une épaisseur moyenne en chaque sitleubdé @ partir de 3 valeurs
d'épaisseurs locales réparties sur le site considéréidsépamoyenne le long de l'os au niveau d'un
site de mesure a été estimée en moyennant les valeurs olsenliessemble des coupes étagées sur

environ 1 cm.

6.1.3.2 Mesure de la densité minérale osseuse

Un second objectif consistait en la mesure de la densité aténésseuse corticale. Précisons
dés a présent la terminologie relative aux densités ossengasyée dans I'ensemble de ce chapitre.
Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, le tissus osseux est calmpoatére minérale (cristaux
d'hydroxyapatite) et organique (fibre de collagene). On distintassiquement la densité minérale

lie a la seule quantité d'hydroxyapatite de la densité dérimmatprenant en compte I'ensemble des
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composants organiques et minéraux. Rappelons que le contraste observ&antfou les tissus

mous) et l'os sur les images scanner est di en grande majdatisorption des rayons X par la
composante minérale de I'os. De plus, I'os cortical étant poraonvlent également de distinguer la
densité calculée a partir du volume de tissus osseux (volunmooEsexclu) de la densité calculée a
partir du volume d'os total (volume des pores compris). Les tamployés par la suite sont définis a

partir des expressions suivantes :

Densitéminéraleosseusg DMO) = Massemlnerale_ (6.1)
Viotal (POrescompris)

DensitéminéralematériellgDMM) = Masseminérale 6.2)
Vs issus(poresexclug

Notons que selon cette terminologie, la densité minérale ossellsequi est habituellement
évaluée par les méthodes d’absorptiométrie mono ou biphotonique lautparographie quantitative
a rayons X, représente une densité apparente pour laquetiaske du minéral est rapportée au
volume total (ou apparent) du fragment osseux mesuré. A I'oppogénsité minérale matérielle
représente la densité vraie du tissu osseux. La résolution du sasifiser(liée aux dimensions des
détecteurs et a l'algorithme de reconstruction choisi) étdfdrdes de quelques centainesida, elle
ne permet de mesurer que la densité minérale osseuse (DM@)) & densité minérale matérielle
(DMM). Les valeurs de densité minérale osseuse sont ex@iri@een équivalent de mg
d'hydroxyapatite par cinaprés étalonnage des mesures a partir d'udrfentle calibration [63].

Les valeurs de densité minérale osseuse sont évaluéescale dnalogue aux épaisseurs
corticales, les valeurs extraites d'un profil d'absorption sonfitensioyennées sur plusieurs coupes
adjacentes étagées sur 1 cm. La densité n'est correctestiemte que pour des épaisseurs corticales
suffisamment élevées [64]. Ce point est discuté dans &gegohe 6.2.2.4 consacré a la description

des résultats de mesures de densité.

6.1.4 Microtomographie Synchrotron

Les acquisitions effectuées sur un scanner conventionnel parnttteartographier un volume
de dimensions centimétriques, avec une résolution spatidlerdiee de quelgues centaines |den.
L'évaluation indépendante des propriétés osseuses telleeqiegié de minéralisation (ou densité
minérale matérielle) et la porosité requiert cependantéswution spatiale de I'ordre d'une dizaine de
pm, bien meilleure que la résolution permise par un scanner convehtiBone les mesures de

tomographie par rayons X, la résolution spatiale est liéalmuensions des détecteurs utilisés. Plus la
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surface active d'un détecteur individuel est petite, meillestréa résolution. La possibilité de mesurer
avec un bon rapport signal a bruit I'atténuation des rayonses agmversée d'un échantillon dépend
de la quantité de photons;tes par le dtecteur, donc du flux de photons, de la surface du détecteur et
de la durée de la mesure. On peut montrer qu'une reconstruaiorersionnelle a partir d'un grand
nombre d'angles d'incidence en un temps raisonnable pour des dimengi@tectiurs de l'ordre de
10x10 um? nécessite une source de rayonnement relativement integise.ldcas d'une mesure
quantitative exacte de densité minérale osseuse, le prideipeconstruction suppose de plus un
rayonnement monochromatique. Le rayonnement fourni par une sourceosyorchepond a ces
contraintes. En bref, le rayonnement synchrotron est un rayonnementoraépiétique
principalement composé de rayons X, produit par des partichlagées relativistes (électrons ou
positrons) subissant une accélération radiale sous l'efietctiamp magnétique. La ligne ID19 de
I'Installation Européenne de Rayonnement Synchrotron (ESRF, Grerebé&é spécifiguement
développée pour délivrer un faisceau intense de rayons X, monoclywenati nécessaire, adapté

entre autre aux expériences de tomographie a haute résolution.

6.1.4.1  Acquisitions

6.1.4.1.1 Dispositif expérimental

Toutes les acquisitions sur nos échantillons d'os corticaltémeélisées en collaboration avec
Frarcoise Peyrin (CREATIS, INSA Lyonky partir de protocoles expérimentaux mis au point lors
d'études précédentes [60, 70]. Le principe du dispositif expéahéneloppé pour les expériences

de microtomographie est illustré sur la Figure 6.6 [70] :

Os

Faisceau

/| Monochromatique Faisceau blanc

Monochromateur
double cristal

Détecteur 2D

) o

Diffractometre

Figure 6.6: Principe du dispositif expérimental de microtomgraphie synchrotron.
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Le principe d'acquisition est analogue a celui mis en jeuususcanner conventionnel, a
guelques différences ¢s. D'une part, l'utilisation d'une matrice de détecteurs pdiaoguisition
simultanée pour chaque angle d'incidence des données correspongaseiatle des coupes de
reconstruction (horizontales sur le schéma), alors que clagyee est acquise séparément sur un
scanner médical conventionnel. D'autre part, c'est I'échantillortogumne plutdét que I'ensemble
source — détecteurs, contrairement au cas du scanner conventiuglgles parametres spécifiques

de nos acquisitions sont indiqués dans le Tableau 6.1.

Nombre de pixels 1024x1024
Taille de pixel 10x10pum?
Energie 26 keV
Nombre de plans d'acquisition 900
Temps d'ouverture par plan 05s
Résolution des images reconstruites ~ ~20 um
Temps d'acquisition par échantillon ~ ~15 min

Tableau 6.1: Quelques caractéristiques des acquisitions parisrotomographie synchrotron

6.1.4.1.2 Echantillons

Les dimensions de la matrice de récepteurs (10*10 mm?)efitnites dimensions des
échantillons mesurables avec le dispositif précédent. Nous avons daitcpextr 41 radius une partie
de la corticale (Figure 6.7), correspondant a la parti@ derticale située sous les récepteurs lors des
mesures au site 1. Agg découpage, chaque échantillon d'os cortical a été dégtraisséne solution
de dichlorométhane avant d'étre collé sur un porte échantillonéa@dagure 6.7.d). Dix des 51 radius
au total ont été exclus de ces mesures de microtomographie gafinadinservés intacts pour d'autre
mesures effectuées en collaboration avec le Dept. of Healdnces, University of Jyvaskyla,

Finland.
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Q
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Figure 6.7 : Etapes du découpage des os, de l'os intact (al)éhantillon mesuré par microtomographie
synchrotron. L'épaisseur de la premiére coupe (b.te.) vaut environ 10 mm le long de I'axe de l'od.e

diamétre interne du tube porte échantillon est de & m (d.).

6.1.4.2  Mesure des propriétés de I'os cortical

La Figure 6.8présente quelques exemples de reconstructions tridimensionoleléssies a
partir des acquisitions de microtomographie.

Figure 6.8 : Exemples de reconstruction tridimensionelle obtenue a partir des acquisitions de

microtomographie synchrotron

L'excellent contraste des images permet une extractién dis la partie osseuse a partir d'une

simple méthode de seuillage. Une fois le tissu osseux identdjgaisseur corticale, la densité
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minérale osseuse et la porosité ont été mesurées pour clthguntlén plan de coupe par plan de
coupe. La valeur finale du paratre considéré caractérisant la totalité du volume osssiugnsuite

obtenue en moyennant les valeurs mesurées sur I'ensemble des Qoigfmses coupes typiques sont
présentées sur la Figure 6.9. Pour chacun des 41 échantidomexk C présente une coupe de

microtomographie représentative de I'échantillon.

Figure 6.9 : Quelques exemples de coupes obtenues microtomographie synchrotron. Une coupe de

chaque échantillon est présentée dans I'Annexe C.

Précisons les méthodes de mesures utilisées pour le casulpatamétres quantitatifs

considérés pour chaque coupe.

6.1.4.2.1 Mesures d'épaisseurs

Les exemples de coupes présentées sur la Figure 6.9 appellgneguemarques concernant
les mesures d'épaisseur. Dans quelques rare cas tels que celui deel&.Bi il est parfois délicat de
définir sans ambiguité I'épaisseur corticale, la struataréos passant relativement progressivement
d'une structure de type corticale a une structure de type tfaivéc Dans la majorité des cas pour
lesquels la corticale est nettement définie, il est cja'on ne peut définir sur une coupe qu'une
épaisseur moyenne de corticale. Nous avons estimé cettee@paisg/enne a partir de la moyenne
de quatre valeurs d'épaisseur définies par la longueur de segraeéssmanuellement et répartis sur

tout le secteur angulaire disponible (Figure 6.10).
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Figure 6.10: Estimation de I'épaisseur moyenne d'une coupefartir de 4 segments répartis sur tout le

secteur angulaire disponible.

6.1.4.2.2 Mesures de la densité minérale matérielle et de la porosité

Régions d'intéit

La mesure d'un paratre tel que la porosité ou la densité suppose la définition dagien
d'intéét (ROI) dans laquelle est estimé ce parmen Deux régions d'intéf; illustrées sur la Figure

6.11, ont été définies pour chaque échantillon.

Figure 6.11 : Définition des deux régions d'intérét (ROI) considérées par la suite. La ROI 1 s'étensur 1

mm de profondeur coté périostéal, la ROI 2 s'étendd sur toute la profondeur corticale.

La premére région corresporalune "bande" dpaisseur environ 1 mm coté périostéal. Bapr
les résultats de simulation concernant la profondeur miseleerj transmission axiale, cette zone

correspond approximativemeatla profondeur influant le plus sur la mesure de vitasket 2 MHz.
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La seconde région englobe lI'ensemble de la corticale, sougerése cette deréie soit définie sans
ambiguité. Pour les os dont I'épaisseur est voisine d'1 mm,uezdees se confondent. Pour chaque
échantillon, ces deux régions di@€ront été tracées manuellement. La géométrie de l'os étant
relativement invariante paralementa I'axe de I'os pour les dimensions axiales cénéas (de I'ordre

de 8a 10 mm), un unigue couple d&gions d'intéréts communad'ensemble des coupes d'uame

échantillon a pu étre défini.

Valeurs de densité minérale osseuse et de porosité

Pour une ROI donnée, la porosité a été définie par I'expression suivante :

N
Porosité(%) = (1- —25-)x100 (6.3)
Total
ou Nos est le nombre de pixel€dombrés dans la partie osseuse de la ROlzgt IH nombre
de pixels dans la totalité de la ROI. Les valeurs d'absorptisnraeons X sont converties en
équivalent mg.cil d'hydroxyapatite d'aps une calibration établie lors d'une précédente étude [60].

La densité minérale matérielle moyenne est définie par l'expressi@misui

Densité
DMM = Pxefos (6.4)
NOs
Le densité minérale osseuse se déduit des valeurs de potofitdMe selon la relation

suivante :

DMO = DMM x (1- Porosité (6.5)

6.1.4.3  Calculs statistiques

L'ensemble des calculs statistiques (statistiques desesgptrégression simple ou multiple,
signification statistique, intervalle de confiance, etc.) a été réaliséide des logiciel Matlab (The
MathWorks, Statistics toolbox) ou NCSS 6.0 (Number Crunchers§tali Systems), dont les
documentations étaillent tous les concepts utilisés dans ce chapitre [37s Baut le chapitre, le

coefficient notéR2 correspond agoefficient de déterminatiocalculé par régression linéaire (simple
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ou multiple). Dans le cas de la régression linéaire simplegrilespond au carré du coefficient de

corrélation classiquement naté

6.2 Reésultats des mesures

Nous présentons dans cette section I'ensemble des résultagsutesnlLes différents types de

mesures effectuées sur les échantillons d'os sont résumés dareale sablant :

Parangétres mesurs Modalité
Vitesse ultrasonore Transmission axiale
Epaisseur corticale Scanner, Synchrotron
Densité minérale Scanner, Synchrotron
Densité minérale Synchrotron
Porosité Synchrotron

Tableau 6.2: Nature des mesures effectuées sur les échantilfoosseux.

Nous présentons dans un premier temps les incertitudes relativalifférents types de valeurs

mesurées, et décrivons ensuite les distributions de ces valeurs.

6.2.1 Incertitude des mesures

A chaque valeur de para&tnes mesus correspond une certaine incertitude, dont l'origine et le
sens dépend dans le cadre de nos meseefottement de la nature du paramétre céngidivant de
présenter I'ensemble des résultats de mesure, discutons ablerdalta signification et de la valeur

de l'incertituded associer a chaque type de variable.

6.2.1.1 Mesures de vitesse

Dans ce chapitre, nous entendrons par vitesse ultrasonoredaevinesée a l'aide de nos
sondes de transmission axiale. L'inhoéwgté potentielle des échantillons ossa@ukechelle des
dimensions de la sonde céné a cette valeur de vitesse un sens de valeur moyenne. betfei
définition adoptée, la précision sur les mesures de vitegssarore est alors li@un probéme de

reproductibilié des mesures. Rappelons qu'on distingue en général la reproduatifodieépérateur
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de la reproductibilité inter-opérateur. Pour évaluer ces reptibdités, toutes les mesures de vitesse
ont été systématiquement répétées trois fois par deux opérateurs ne donnons ici que les valeurs
résumant la reproductibilité globale de la technique (exprirgdsrme de coefficients de variations,

CV) pour les trois sites de mesures et les deux sondes 1 et 2 MHz :

CVintraod%0) ! CVinterod %0) Sonde 1 MHz Sonde 2 MHz
Site 1 0.40 % / 0.50 % 0.35%/0.60 %
Site 2 0.45%/0.70 % 0.60 %/ 0.85 %
Site 3 0.95%/0.90 % 1.00 %/ 1.05 %

Tableau 6.3: Reproductibilité des mesures de vitesses, expréa en terme de coefficient de variation (CV)

intra et inter-opérateur.

Ces valeurs, exprimées en pourcentage, sont calculéesradpdtincertitude absolue (écart-
type) sur les valeurs de vitesse divisées par la moyeesevaleurs de vitesse. Les expressions
classiques permettant d'estimer ces valeurs sont dé&aléparticulier dans une publication de Glier
et al [31]. Ces valeurs traduisent dans notre cas la difficulté dégpoer de fgon reproductible la
sonde. Cette difficulté dépend en partie de la régularité dulsitmesure. La meilleure valeur de
reproductibilité correspond au site 1, qui étlavétre le plus régulier géométriguement (surface
régulierement et faiblement courbée, pas ou peu dirrégularitérieey. Ce site corresporad la
partie de la corticale la plus accessilite vivo (cf. chapitre suivant). Pour un site donné, le
positionnement de la sonde comprend une part d'appréciation subjectaspligiie que les valeurs
de reproductibilité inter-opérateur soient moins bonnes que lesirsade reproductibilité intra-
opérateur. Etant donné que nous cherchons par la suite a integsétaielrs de vitesses en fonction
des propriétés osseuses mesurées au site correspondaaleles de reproductibilité inter-opérateur
sont a priori plus représentatives de l'incertitude a accandevaleurs de vitesse que les valeurs de
reproductibilité intra-opérateur. Nous considérerons dorénavantiogertitude sur les valeurs de
vitesses est donnée par la reproductibilité inter-opérateur iredippdr chaque site dans le Tableau
6.3.

6.2.1.2  Mesures d'épaisseur

La mesure d’épaisseur ne pétite elle aussi définie qu'au sens d’'une moyenne. En effet, dans

un plan de coupe, I'épaisseur est irréguliére, comme cela rcétiEé sur les images Synchrotron

(Figure 6.9). De plus, le long de I'axe de I'as,|'échelle de la mesure ultrasonore (~1 cm), les
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variations d'épaisseur estimées par microtomographie en mebképaigseur moyenne sur plusieurs
coupes se sont avérées de l'ordre de 10 % en valeur relatitensNen revanche les mesures
d'épaisseur effectuées localement sur les images de miogregphie ne présentent comparativement
aucune incertitude significative étant donnée la résolution reesnstructions (~2Qum). Nous
supposerons donc que l'épaisseur cortiéale&chelle de la mesure ultrasonore n'est pas définie a
mieux que 10 % pres. Cette valeur se trouve correspondre égalanfierfictitude relative des
mesures obtenues sur les coupes scanner, estimée a l'aide ntume fale calibration [63] et

confirmée par comparaison des mesures d'épaisseur au site 1 par les dditésnicfdaection 6.2.2).

6.2.1.3  Mesure de densité et porosité

Microtomographie synchrotron

La porosité est nécessairement une grandeur de naturecgtafisfili SUppose une estimatin
partir d'une région d'intét suffisamment grande devant les dimensions des pores.hallkgd'un
échantillon, la variabilitéelative des valeurs entre les coupes s'est avérée de l'ordGeade5 %. La
densité minérale matérielle (DMMhoyennemesurée sur une coupe est également une grandeur
statistique, dont la variabilité entre les coupes s'est avérégdie e 0.5 %. Compte tenu de la faible
valeur de porosité corticale et de I'équation (6.5), la vatti@ldg la densité minérale osseuse (DMO)
entre les coupes est 1 %, de I'ordre de la variabilité deargadle DMM. Finalement, nous supposons
gue les incertitudes relatives sont de I'ordre de 10 a 15 %lgmualeurs de porosité, del'ordre de

0.5 % pour les valeurs de DMM et de l'ordre de 1 % pour les valeurs de DMO.

Scanner conventionnel

Dans le cas des mesures de DMO au scanner, il nous faemmégalconsidérer les problemes
d'exactitude de mesure, en plus de l'inhomogénéité potentella MO le long de l'axe de l'os
discutée au paragraphe précédant. L'exactitude des mesuressité chinérale osseuse est en effet
limitée par la résolution des images, qui dépend de la sectioraisitedu de rayons X et de
l'algorithme de reconstruction utilisé. Une épaisseur cteticéérieure ou de I'ordre de la résolution
des mesures de densité conduit & sous-estimer la densitélenogsause [50, 64]. Nous avons pu
constater que nos valeurs de DMO mesurées au scanner sopstimges a partir d'une épaisseur
inférieure & environ 2 mm (cf. paragraphe suivant). Danadeac|'épaisseur corticale est suffisante
pour donner une valeur non biaisée de densité, notons que cette wafespanda une densité

moyennée sur une épaisseur au moins supeérieure a 2 mm. La iv@rikgsilvaleurs de DMO, estimée
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a partir des mesures sur une succession de coupes dans la noesudk ultrasonore, s'est avéré de
l'ordre de 0.5 % a 1.5 %, du méme ordre de grandeur que la variabilité observeeDpdOr haesurée

par microtomographie synchrotron.

6.2.1.4 Bilan

Le Tableau 6.4 résume l'ordre de grandeur des incertitelig¢wesassociées a chaque type de

mesure.

Parameétres mesurés Incertitude relative
Vitesse ultrasonore ~05%-1%
Epaisseur corticale ~10%
DMO ~1%
DMM ~05%
Porosité ~10%

Tableau 6.4: Ordre de grandeur des incertitudes associées aaifférentes mesures.

Par convention, l'ensemble des barres d'erreurs présentées paited correspond a
l'incertitude relative moyenne indiquée dans le Tableau 6.4. Gamtdes mesures de densité et de
vitesse, notons que nous n‘avons discuté que des limites & ddaneméaision des mesures, et non

pas a leur exactitude. Nous verrons par la suite que cet aspeceipgodans le cadre de ce travalil.

6.2.2 Statistiques descriptives

Nous ne donnons dans ce paragraphe que les caractéristiques rilm#iolinst des valeurs.
L'étendue des valeurs est également indiquée en valeweeldiaide d'un coefficiedy/u, de fgon a

pouvoirétre comparée aux incertitudes sur les mesures correspondantes.

6.2.2.1 Valeurs de vitesse

Le Tableau 6.5 résume les caractéristiques des distributioveleles de vitesse mesurées en
chaque site pour chaque fréquence. Les valeurs correspondentoydanm des trois valeurs de

vitesses obtenues par l'opérateur ayant mesuré I'ensemble de#l@ahian
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Site de mesure Fréquence N Moyenng) Ecart-type Min —Max ) Ay

Site 1 1 MHz 50 3940 86 3796 — 4120 8.2%

2 MHz 50 4031 85 3859 — 4209 8.7 %

. 1 MHz 45 3914 92 3713 — 4088 9.6 %
Site 2

2 MHz 43 4016 85 3763 -4172 10.2%

. 1 MHz 49 3956 97 3754 -4163 10.3%
Site 3

2 MHz 51 4033 81 3865 — 4214 8.7 %

. 1 MHz 144 3937 93 3713 -4167 114 %

Tous sites
2 MHz 144 4024 88 3702 -4213 12.7%

Tableau 6.5 : Distributions des valeurs de vitesgen.s) mesurées aux différents sites a 1 et 2 MHz.

Signalons que sur certains échantillons et/ou sur certainsaitase valeur de vitesse n'a pu
étre calculée, le signal ultrasonore étant trop faible ptrar éploités ou la stabilité des mesures
insuffisantes. Le nombre d'échantillons effectivement messemdiqué pour chaque fréquence et
chaque site dans le Tableau 6.5 (colonne N). A ce jour, hous n'avonlisqidé Iés raisons expliquant
ces quelques cas d'échec, qui pourrait cependant traduire cenairtieularités des échantillons

correspondant (taux d'hydratation ou absorption des ultrasons anormaux, etc.).

6.2.2.2  Valeurs d'épaisseur corticale

Site de mesure Technique Moyenpg ( Ecart-type Min —Max @) A/u

Site 1 nTomographie 2.10 0.55 1.10-3.10 96 %
Scanner 2.30 0.65 1.00 - 3.90 126 %
Site 2 Scanner 2.20 0.70 1.05-3.75 123%
Site 3 Scanner 2.26 0.55 1.00-3.40 107 %
Tous sites Scanner 2.25 0.65 1.00-390 128%

Tableau 6.6 : Distributions des valeurs d'épaisseworticale (mm) mesurées aux différents sites au

scanner conventionnel et par microtomographie syncbtron.
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Le graphe de la Figure 6.12 traduit l'influence de la technique eurm (scanner ou
microtomographie) sur la valeur d'épaisseur corticale (EC) :
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Figure 6.12: Comparaison entre les valeurs d'épaisseur cortide (EC) au site 1 mesurées au scanner

conventionnel et en microtomographie synchrotron.

Les mesures par microtomographie donnant une valeur non bidgsd'épaisseur (cf. la
résolution des images), les mesures par scanner semblestirsar les valeurs vraies d'épaisseur
supérieuré 1.5 mm et sous-estimer les valeurs vra@gaisseur inférieures 1.5 mm. Au regard des

incertitudes de mesure (i.e. ~10 %), noégligerons ces erreurs et extrapolons la validité des nsesure
d'épaisseur aux sites 2 et 3.

6.2.2.3  Valeurs de porosité

Région d'intéét Moyenne (1) Ecart-type Min —Max @) A/l

ROI'1 5.05 1.90 1.65-9.2 150 %

Tableau 6.7 : Distribution des valeurs en % de pord& corticale (PC) dans la région d'intérét
périostale (ROI 1).

Notons que les valeurs de porosité mesuéépartir de la secondégion d'intéét dependent
fortement de la définition de ces zones. Nous avons essayé @audri@'inclure dans ces zones que

de l'os cortical, en excluant les parties trabéculaires.dagactéristiques habituellgs, (écart-type,
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etc..) de la distributiodes valeurs de porosité dans la ROI 2 ne sont pas données dansda Bable

cette distribution s'éloignant trop d'une distribution normale.
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Figure 6.13: Différences entre les valeurs de porosité cortide (PC) estimées dans les ROI 1 et 2.

Deux échantillons (os 328 et 288) pour lesquels la différence detpoeasie ROI 1 et ROI 2
est supérieure a 10 % présentent une résorption endostéatestquée (cf. Annexe C). Dans tous les
autres cas, la ROI 2 est située sans ambiguité dans lalepeida Figure 6.13 traduit I'accroissement
de la porosité avec la profondeur corticale : plus la porogiigenne est importante, plus la différence

de porosité est marquée entre les régions endostéales et périostéales.

6.2.2.4 Valeurs de densité

6.2.2.4.1 Exclusion des valeurs biaisées

Observons dans un premier temps sur la Figure 6.14 les valeDiM@anesurées au scanner
en fonction de I'épaisseur corticale. Nous constatons une tiométés nette (R= 0.5, p<106) entre
les valeurs de DMO mesurées au scanner et |'épaisséoaleorCette corrélation est majoritairement
liée a une sous-estimation de la densité pour les épaisseurs trop faible relativdésnasiolution de la
reconstruction scanner [50, 64], et disfitaem effet commtement si les points correspondant a une
épaisseur inférieure a 2 mm sont exclus. Notons que si unéatiorrééelle existe entre les valeurs de
DMO et d'épaisseur corticale, on ne peut donc pas l'évaluscanner. La Figure 6.15 reporte a
I'échelle de la Figure 6.14 les valeurs de DMO et d'épaissdigate mesurées par microtomographie
au site 1.
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Figure 6.14: Corrélation entre DMO mesurée au scanner et épsseur corticale. Les valeurs

correspondent a I'ensemble des sites 1, 2 et 3.
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Figure 6.15 : Relation entre DMO mesurée par micraimographie et épaisseur corticale.

On constate une corrélation faible2(R 0.2) mais significative entre DMO et épaisseur
corticale. La dépendance correspondante est négligeable part rapfeifet de biais constaté au
scanner. Ce résultat justifie bien la nécessité d'exasrgdleurs de DMO mesurées au scanner pour

des épaisseurs corticales inférieures a 2 mm.



172 Chapitre 6

6.2.2.4.2 Distributions

Le Tableau 6.8résume les valeurs de DMO mesurées au scanner conventidgnpal e

microtomographie synchrotron. Le nombre de valeurs restantes apclusion des valeurs biaisées

est indiqué entre parenthése pour chaque site.

Site de mesure Technique Moyenp¢ ( Ecart-type Min —Max @) A/u
Site 1 (41)  pTomographie (ROI 1) 1021 28 961 — 1067  10.4 %
Site 1 (30) Scanner (30) 1130 37 1036 — 1196 14 %
Site 2 (28) Scanner 1165 44 1049 - 1248 17 %
Site 3 (31) Scanner 1161 34 1103 -1225 10.6 %

Tous sites (89) Scanner 1151 41 1036 — 1247 18.4 %

Tableau 6.8 : Distributions des valeurs de DMO (mgm) mesurées aux différents sites au scanner

conventionnel et par microtomographie synchrotron

Notons que la DMO scanner traduit une DMO moyennée sur toutes$épeicorticale alors
gue la DMO mesuré par synchrotron pétite estimée dans plusieurs régions d'intéréts. Pour les

mesures de DMO par microtomographie synchrotron, seule la distribution des élaluéea partir

de la ROI 1 est reportée dans le tableau ci-dessus.
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Figure 6.16 : Différence entre valeurs de DMO évakes dans les ROI 1 et 2. Ce comportement entre les

ROIS est lié aux différences correspondantes de pusité (paragraphe 6.2.2.3).
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De méme que les valeurs de porosité (cf. paragraphe 6.2.2.3), les valddkéQlévaluées a
partir de la ROI 2 présentent deux valeurs particed liees une forte résorption endostéale (os 288
et 328) incluse dans la ROI 2, comme lillustre la Figure @&l ableau 6.9 résume les valeurs de
densité minérale matérielle (DMM), mesurables seulemeninaotomographie. Aucune différence
significative n'a été constatée entre les valeurs de DBtivhé a partir des ROIs 1 et 2, indiquant que

la DMM moyenne est indépendante de la profondeur dans la corticale.

Région d'intéét  Technique Moyenngtf Ecart-type Min —Max ) A/u

ROl let?2 pTomographie 1084 15 1056 - 1120 5.9%

Tableau 6.9: Distribution des valeurs de densité minérale marielle (DMM) mesurées par

microtomographie synchrotron.

6.2.2.5 Remarque sur I'exactitude des valeurs de vitesse et de densité

Notons que l'exactitude des valeurs de vitesse et de densittamsacette étude aucune
d'importance. Seuls les effets de variations de vitsgenction des variations des parameétres osseux
sont en effet étudiés par la suite. Concernant les vitettsasonores, les valeurs absolues indiquées
dans le Tableau 6.5 correspondanine calibration des sondes 1 MHz et 2 MHz telle que la vaéeur
vitesse de l'onde latérale mesurée sur Plexiglas soié égda valeur de vitesse des ondes de
compression de volume. D'aprés les résultats du chapitredpriéicda différence entre les valeurs
moyennes mesurées a 1 MHz et 2 MHz observées dans le Taliednitétre attribuée a un effet de
champ proche analogue a celui observé expérimentalement dansléelédsminium. La différence
entre valeurs absolues de DMO mesurées par scanner etpatomographie (cf. Tableau 6.8) remet
en question la validité des calibrations utilisées pour convestivaleurs d'absorption des rayons X en
équivalent mg.ci d'hydroxyapatite, mais n'a comme pour les valeurs de vitassese importance

dans la mesureticseules des variations de DMO sont considérées par la suite.

6.2.2.6 Corrélations inter-sites

La Figure 6.17 illustre la forte corrélation des propriétésurées entre les différents sites, sur
I'exemple des sites 1 et 2. Les corrélations entre les deres qdires de sites sont analogues. Ces
résultats, illustrant la variabilité inter-site, ont pour consggee

1. la nécessité d'une correspondance rigoureuse entre zones de reeslisgion, taille) dans

une étude multi modalité telle que celle qui fait I'objet detr@pitre. Une correspondance imparfaite
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entre les régions de mesures en ultrasons et rayons fnerdiiune augmentation de la variabilité

des résultats et affecterait les résultats dans le sens d'unettmides corrélations

2. la nécessité de standardiser la région de mesure dansudaénétivo aussi bien pour la
comparaison entre patients que le suivi au cours du temps.
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Figure 6.17: Corrélation entre les différentes propriétés mesrées aux sites 1 et 2.

En revanche, il appdtaclairement que la variabilité inter-site reste modéréejut suggre que

la mesure sur un site unique astlle seule représentative de I'état osseux. Cette remarque poendra t

son sens dans le protocole de mesure clinique en raison déclaltdifi obtenir des valeurs fiables sur

plusieurs sites au niveau du radius.

6.3 Relations entre vitese ultrasonore et propriétés osseuses

A partir de lI'ensemble des données disponibles nous cherchons dans ier [eemps a

déterminer s'il existe des corrélations significatives emé® propriétés osseuses et la vitesse
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ultrasonore mesurée par transmission axiale. Une approche mautt@ieque est ensuite mise en
oeuvre pour déterminer la dépendance de la vitesse ultrasonfmecdon de combinaisons linéaires

de propriétés osseuses. Nous discutons ensuite des résultats,obtepasticulier au regard des

résultats expérimentaux rapportés dans la littérature et dést®de simulations.

6.3.1 Propriétés osseuses corrélées a la vitesse

6.3.1.1

Corrélation Vitesse — Epaisseur corticale

La Figure 6.18 reporte les valeurs de vitesseet 2 MHz en fonction des valeurs d'épaisseur

corticale mesurées au scanner, pour I'ensemble des trois sites.
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Figure 6.18: Corrélation entre les valeurs de vitesse et lemleurs d'épaisseur corticale, a 1 MHz (a.) et

2 MHz (b.), mesurées par scanner sur les sites 123.

Les corrélations déduites des mesures d'épaisseur cortioakite 1 sur les images de

microtomographie sont identiques. On constate donc une corrékaitibend modérée entre les valeurs

de vitesse et les valeurs d'épaisseur corticale, plus éevééHz (R = 0.20) g 2 MHz (R = 0.09).

Notons toutefois que cette corrélation ne semble due qu'aux fail#essvd'épaisseur corticales. C'est

en effet ce qu'indique les coefficients de détermination du dalflel 0, obtenus &8 exclusion des

épaisseurs inférieures a une valeur critique appropriée (2 mm a 1tNMHEznem a 2 MHz ).
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Fréquence (¢ R2

1 MHz (2 mm) 5.10
2 MHz (1.5 mm) 0.01

Tableau 6.10: Coefficients de détermination (R2) obtenus aprs

exclusion des épaisseurs inférieure a une valeuritgue e..

6.3.1.2 Corrélation Vitesse — Densité minérale osseuse

Rappelons que nous disposons de plusieurs types de mesures de DM@leles de DMO
mesurées au scanner correspondent a une DMO moyennée sur useuépaiticale supérieure a au
moins 2 mm. En particulier, les DMO correspondant a des épaisseticales inférieures ne sont pas
mesurables. Les valeurs de DMO mesurées par microtomograpitilerstron sont valables pour
toute la gamme d'épaisseur corticale, mais sont disponihikesremnt au site 1. On dispose de plus de
deux valeurs de DMO, I'une correspondant & une mesure sur 1 mmatedprofcoté périostéal (ROI
1), l'autre & une mesure sur toute I'épaisseur de la terticduant en particulier les zones de forte

résorption endostéale (ROI 2).

DMO Scan. (tous sites) DMO Synch. (ROI 1, site DMO Synch. (ROI 2, site 1)

Vit. 1 MHz R2=10.20, p < 16 (81) R2=0.58, p < 10 (38) R2=0.23, p < 10 (38)
Vit. 2 MHz R2=0.27, p < 10 (81) R2=0.60, p < 10 (38) R2=0.22, p < 10 (38)

Tableau 6.11 : Coefficients de détermination entrgaleurs de vitesse ultrasonore a 1 et 2 MHz et DMQ.e

nombre de valeurs disponibles est indiqué entre panthéses.

Les corrélations sont toutes significatives, mais la DM@lu&e dans la ROI 1 par synchrotron
s'avere beaucoup plus fortement corrélée aux valeurs deevitdlsMHz comme a 2 MHz. Les valeurs

correspondantes sont représentées sur la Figure 6.19 :
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Figure 6.19: Valeurs de vitess& 1 et 2 MHz en fonction des valeurs de DMO mesurg@ar

microtomographie dans la ROI périostéale (ROI 1).

Sachant que la DMO est eiement déterminée par la DMM et la porosité, étudions les
corrélations entre les valeurs de vitesse et ces deum@imes, en nous focalisant a présent sur la

ROI 1, les valeurs évaluées a partir de la ROI 2 s'avérant nettementndalitsives.

6.3.1.3 Corrélation Vitesse — Densité minérale matérielle

1 MHz 2 MHz
4200 4200 .
R?=0.37 T I
41000 <104 (38) et 4100 T . ]
‘0 . ) ‘.
£ 4000 N £ 4000; <o . .
8 e o ¢ % e '. ® .
#3900 - I, s 2 3900 ..
S . ~ . S ¢ *
3800 o, . 3800¢ R2 = 0.28
p <103 (38)
3700 | | ‘ ‘ 3700 | | ‘
1040 1060 1080 1100 1120 1040 1060 1080 1100 1120
DMM ROI 1 (mg.cnid) DMM ROI 1 (mg.cnid)

Figure 6.20 : Valeurs de vitesse a 1 et 2 MHz enrfction des valeurs de DMM mesurées par

microtomographie dans la ROI périostéale (ROI 1).
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Nous observons une corrélation significative entre valeursitdese et valeurs de DMM,

cependant moins intense que la corrélation observée entre valeurssie e@itealeurs de DMO.

6.3.1.4 Corrélation Vitesse — Porosité

Comme pour les valeurs de DMM, nous observons une corrélation sitinifieatre valeurs de
vitesse et valeurs de porosité, moins intense que la camélsiservée entre valeurs de vitesse et
valeurs de DMO.

1 MHz 2 MHz
4200, 4200y . )
. e R®=0.39
41000 e R2=0.30 41000+, % . p<10*@9
% . L. p<10°9) & R
E 40007 ° .. ' ... E 40007 L ... o o
8 ° . . % o o : °
L .' L L] L] °
§ 3900 e . . § 3900 .
S . ° e A S *
3800 . . 3800
3700 ; : : ; ! 3700 ; : ; : !
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Porosite ROI 1 (%) Porosite ROI 1 (%)

Figure 6.21 :Valeurs de vitess& 1 et 2 MHz en fonction des valeurs de porosité mgrées par

microtomographie dans la ROI périostéale (ROI 1).

6.3.2 Approche multiparamétrique

Dans cette section, nous nous limitoasune approche multiparamétrique permettant de
déterminer une dépendance linéaire de la vitesse ultrasendoaction d'au moins deux propriétés
osseuses. Dans la section précédente, nous venons de montrer igeEséaultrasonore a 1 MHz
comme a 2 MHz est corrélée a plusieurs propriétés asseligpaisseur corticale influe faiblement
(mais significativement) sur les valeurs de vitesse [gsufaibles épaisseurs corticales. Les valeurs de
vitesses sont également corrélées aux valeurs de DMO, ridation étant particidrement élevée
qguand on considére la DMO mesurée dans une région périostéale durdé profondeur environ.
De plus, cette corrélation a la DMO se retrouve dans les deaxnptres déterminant la DMO, a
savoir la DMM et la porosité. Plusieurs propriétés osseusesblant déterminer au moins

partiellement les valeurs de vitesse, étudions lesseffanbinés de ces grandeurs. A cet effet, nous
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devons au préalable vérifier le degré de corrélation qui peastee entre les différentes propriétés
osseuses, avant de tenter de préciser l'effet de chacunerape®Etps osseuses sur la vitesse
ultrasonore indépendamment des autres. La part de la varidbsitdesures de vitesse explicable par

un mockle prenant en compte simultanément plusieurs de ces propriétésleshdint estimeée.

6.3.2.1  Corrélations entre propriétés osseuses

Dorénavant, nous ne considérerons plus que les propriétés ossmasesées par
microtomographie synchrotron. En effet, nous ne pouvons pas étudoariéktions entre épaisseur
corticale et DMO mesurées au scanner conventionnel dans togéentae des valeurs d'épaisseur,
étant donné les biais de la mesure de DMO pour les faibllesrsal'épaisseurs. Or il s'avére que les
corrélations des valeurs de vitesse a I'épaisseur sont wuéaitdes valeurs d'épaisseur corticale. On
ne peut donc pas espérer étudier I'effet combiné des deux pasamesu@és au scanner, épaisseur et
DMO. Le tableau suivant donne les coefficients de déterminatibe paramétres osseux mesurés par

microtomographie :

Rz (p) Epaisseur DMO DMM

DMO 0.18 (<10)
DMM  0.07 (0.1) 0.38 (<19

Porosité 0.12 (<1 0.72(<10°) 0.01 (0.5)

Tableau 6.12: Coefficients de détermination entre parandtres osseux mesurés par microtomographie. Les

valeurs de DMO, DMM et porosité sont évaluées dana région périostéale (ROI 1).

Ces valeurs appellent plusieurs commentaires. Tout d'abord, on teonsta totale
indépendance entre les valeurs de densité minérale maté&tiele porosité dans notre population. Il
en résulte en particulier que la somme des corrélation®lfgs entre DMO — DMM et DMO —
Porosité est égale a l'unité, I'équation (6.5) reliant la DM®RMM et a la porosité étant quasiment
bilinéaire (cf. la faible étendue relative des valeurs deMD@ 6 %, cf. Tableau 6.9) comparée a

I'étendue relative des valeurs de porosité (~ 150 %, cf. Tableau 6.7)).
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Figure 6.22: Corrélation entre DMO périostéale (ROI 1) et ép@seur corticale.

Un second point important concerne la corrélation entre épaissaticale et DMO
périostéale : les os les moins denses dans la région pétersiéata étre également les plus minces,

comme l'illustre la Figure 6.22.

6.3.2.2  Régressions multiples

Dans ce paragraphe, nous cherchons a expliquer les valeurs se rdalus a l'aide d'un seul
parameétre osseux, mais d'une combinaison de paramétres osseux.dwsuguague la DMO était le
paramétre le plus fortement corrélé a la vitesse. uac@metre se déduit de deux paramétres s'étant
avérés totalement indépendants dans notre population, la porogaeDdMM. Au moins deux
guestions se posent alors :

Premiérement, quel est l'effet de la porosité (resp. de la Pisind les valeurs de vitesse sont
corrigées de l'effet de la DMM (resp. de la porosité) ?

Deuxiemement, la prise en compte de I'épaisseur corticalglusrde la DMO ou du couple
DMM — Porosité, améliore-t-elle la prédiction des valeurs de vitease

On peut répondre a la premiére de ces questions en effecteardguession bilinéaire prenant
comme parametres les valeurs de DMM et de porosité derticas résultats correspondant sont

donnés dans le Tableau 6.13 :
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Modele : Vitesse = p+ bjxDMM + b,xPorosité

Fréquence Hm.s" b.(m.s'mglen?) -b,(Mm.s’%’) R2 p  RMSE (m3)

1MHz 350 (-1100-1800) 3.4(2.1-47) 25(36-14) 0.60 °<10 62.6

2MHz 1100 (-300 — 2600) 2.8(1.5-4.1) 27 (37-16) 0.60 °<10 58.7

Tableau 6.13: Résultats des régressions bilinéaires entre vaies de vitesse a 1 et 2 MHz d'une part et
valeurs de DMM et porosité d'autre part. Les valeus entre parenthéses correspondent aux intervalleed

confiance a 95 %.

Nous obtenons ainsi un maé aussi prédictif (R= 0.63 a 1 MHz, R2 = 0.59 a 2 MHz) qu'un
mockle de régression simpdepartir des valeurs de DMO estimée dans la zone périostée (R2=0.61a 1
MHz, R2 = 0.60 a 2 MHz), mais dont les coefficients de régmessdiquent l'effet net associé a
chaque paragire (DMM ou porosité). Ainsh DMM fixée, une augmentation de porosité éngaine
diminution de la vitesse de l'ordre de 25 hpar %. A porosé fixée, une variation de DMM de 1
mg.cm® entrdne une variation de la vitesse dans le méme sens de l'or@rend®. En termes plus
explicites, une variation relative de DMM de l'ordre de 5 %%GQ~mg.crit) entraine une variation
relative de la vitesse de l'ordre de 150'm.s

Une €ponse a la seconde question pte-obtenue en comparant la régression précéddate
régression prenant également en compte |'épaisseur co(iappi®che de type "forward regression”

[37]). Les résultats correspondant sont donnés dans le Tableau 6.14.

Fréquence Variables R2total R? ajouté (ajout Ep.Cort.) RMSE (m%
DMM — Por. — Ep.Cort. 0.62 0.02 0.053 62.1
2 MHz DMM - Por. 0.60 - - 58.7
DMM - Por. — Ep.Cort.  0.60 0.002 0.7 59.4

Tableau 6.14 : Effet de la prise en compte des vailes d'épaisseur corticale dans un modeéle de régrésa

multiple.

Pour chaque fréquence, la prénei ligne du Tableau 6.14 donne le coefficiehbBtenu pour la
régression bhilinéaire précédente, la seconde ligne donnantffieieae R2 de la régression multiple

prenant en compte I'épaisseur corticale, ainsi que la sidgitficstatistique de I'ajout de cette variable.
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A 2 MHz, I'épaisseur n'apporte strictement rien au pouvoir piedictmoctle. A 1 MHz, la valeur de

Rz passe de 0.60 a 0.62. Cependant, cet agmifdible esh la limite de signification statistique si I'on
se donne un cete de risqueéx 0.05 (p = 0.053). D'aps les résultats de corrélation entre DMO
périostée et épaisseur, il est vraisemblable que less affépaisseur soient partiellement pris en
compte dans le modéle au travers de la variable DMO igifiré-6.22 et Tableau 6.12), expliquant
gue la variable épaisseur corticale n‘apporte n'améliore quél pdhiz) ou pas (2 MHz) le pouvoir
prédictif du modéle. La différence des corrélations aveaib&eur corticala 1 et 2 MHz (Figure
6.18) est néanmoins en accord avec les résultats de simulatiomnesndeffet de I'épaisseur. De
plus, l'allure fortement non linéaire (effet d'épaisseur sduilla dépendance attendue (chapitre 3) et
observée (Figure 6.18.a) a 1 MHz sétprmala un moeéle de régression multilinéaire. Une régression
non linéaire s'avérerait donc plus aptenodéliser l'effet d'épaisseur a 1 MHz, en le distinguant d'un

effet conjoint de DMO, mais n'a pas été mise en oeuvre dans ce travail.

6.3.2.3 Effet des incertitudes de mesures

D'apes les résultats du paragraphe précédent, la variabiitéaleurs de vitessé (1 MHz
comme a 2 MHz) est expliquée a environ 60 % par la DMO estilage la zone périostée ou par le
couple DMM — Porosité. A quoi les 40 % restants de variabilité &odtis ? Physiquement, il est tout
a fait naturel d'envisager que la DMO a elle seule neeffeittivement pas suffisante pour prédire la
vitesse, I'élasticité effective du milieu pouvant par exeraplgorter une information indépendante
non corrélée a la DMO. Cependant, la variabilité résiduelimaligle est nécessairement fonction des
erreurs de mesures entachant chaque valeur expérimental®lHy par exemple, considérons les
écarts entre les valeurs de vitesse mesurées etllasy de vitesse préditaspartir du modle de
régression linéaire du Tableau 6.13, représentés sur la Fig@rd_6<2barres d'erreur correspondent

aux intervalles de confianée95 % sur ces écarts (résidus).
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Figure 6.23: résidus (en m.8) de la régression bilinéaire entre valeurs de visse & 1 MHz et valeurs de
DMM et porosité. (RMSE = 63 m.&).

Les erreurs de mesures peuvent-elle suffireexpliquer ces écarts, ou d'autre variables
indépendantes doivent-elles étre nécessairement incluses daodele ? Afin de donner une réponse
quantitative a cette question, nous avons calculé le résultat régression bilinéaire effectuée sur
une série de valeurs de vitesse parfaitement détermimédepavaleurs de DMM et de porosité en
générant préalablement un bruit aléatoire sur chaque typeeaigsiabi le bruit est nul, le coefficient
de détermination vaut nécessairement 1, et les résidus sonuts {RMSE = 0). Les valeurs de bruit
utilisées ont été déduites des incertitudes absolues déduéEableau 6.4 et sont indiquées dans le

Tableau 6.15, avec les résultats simulés et expérimentaux.

Rz RMSE (m.8)

Ovitesse Opwvm Oporosité
20 m.¢" 0 0 090 23.6
0 5mgcit 0  0.96 13.7
0 0 05% 0.97 12.4
20m.s 5mg.cn® 05% 0.80 29.5
Modéle mesuré 1 MHz : 0.60 62.6
Modéle mesuré 2 MHz:  0.60 58.7

Tableau 6.15 : R2 obtenus en générant un bruit aléaire sur les variables de vitesse, DMM et porosité

auparavant parfaitement reliées par une fonction Hinéaire.

En pratique, les erreurs sont générées a partir de distribgtnissiennes dont I'écart-type vaut
l'incertitude sur la mesure considérée (natgeUn exemple de résidus simulés est illustré sur la

Figure 6.24, auxquels correspondent les résultats du Tableau 6.15.
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Figure 6.24: résidus d'une régression bilinéaire obtenue a ptr d'une génération aléatoire d'erreur,

d'amplitudes données par la derniére ligne du tabkeu

Ces quelques résultats de simulation montrent que le seul effetrcburs de mesures peut
expliquer la moitié de la variabilité des valeurs de viexm prédite par la DMM et la DMO. Notons
de plus que la valeur de Riesuré a partir de la régression expérimentale est peuapleustrait du

point entouré sur la Figure 6.23 faisant passer Rz de 0.60 a 0.67.
6.3.3 Discussion

Nous venons de montrer, dans les limites imposées par lesateeoresure et le faible effectif
de notre population, que la vitesse mesurée en transmissioa axiate fréquence suffisamment
élevée est indépendante de I'épaisseur corticale, éterdfirtement la densité minérale osseuse
périostéale (DMO).

Pour la premiére fois, les contributions respectives derlsitdeminérale matérielle (DMM) et
de la porosité (déterminants de la DMO) ontétne individualisées. L'effet constaté de la porosité, a
DMM fixée, s'avere de plus étre en parfait accord avec la valeur ppédites résultats de simulations
du chapitre 3. En effet, la diminution de la vitesse le long de l@sseux conséquent a une
augmentation de porosité évaluée par simulation est quasimentdipéar des porosités inférieures a
10 %, et vaut environ -25 rit.par % de porosité, valeur mesurée expérimentalement (6.3.2.2).

La meilleure prédiction des valeurs de vitesse est obtenue eswatturs de DMO (donc de
DMM et de porosité) évaluées dans une région périostéale, dofoageur d'environ 1 mm dans la
corticale. En particulier, la DMO mesurée dans cette régidngp@ale prédit beaucoup mieux2(R
0.6, N = 39) les valeurs de vitesse que les valeurs de DMQOréessau scanner (R2 de I'ordre de 0.2 a
0.3, N = 80). Ces demies valeurs sont en accord avec les corrélations rapporiées au tibia et au
radius (R ~ 0.3, N = 51) par Sievane al entre DMO (scanner) et vitesse mesurée a 1.25 MHz sur

I'Omnisense [73].
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Discutons également les résultats de Prewetial [65] et Leeet al. [42], en gardan& I'esprit
gu'ils ne peuvent pas étre directement comparés @uesndans la mesur@ ds mettent tous deux en
jeu des mesures au tibéa 250 kHz (SoundScan). D'&gr nos résultats de simulation, I'épaisseur
corticale (de I'ordre de ou inférieuadel/4 de longueur d'onde a 250 kHz) doit en effet influer sur les
valeurs de vitesse dans ce domaine d'épaisseur, contraiemetne étude effectuée a 1 ou 2 MHz,
fréquences pour lesquelles les épaisseurs corticales smofuprtoutes supérieurea\/2). Prevhral
rapporte une corrélation entre vitesse et DM® «R0.35, N = 22), mais également une corrélation
équivalente entre vitesse et épaisseur corticale. Cepefetamtleurs de DMO étant corrélées dans la
méme étude aux valeurs d'épaisseur corticdle-(®R40, N = 55), on ne peut finalement pas con@ure
un effet net de la DMO ou de I'épaisseur. letel. ne discute pas de l'effet de I'épaisseur, mais
rapporte une corrélation entre vitesse et DMO mesiarééro plus élevée que la notre et celle de
Prevhral (R~ 0.75, N = 26). Cependant, le faible effectif de la populatiéea gamme des valeurs de
DMO reportée (400 mg.cfhh— 1300 mg.cril), deux a trois fois plus étendue que les gammes
constatées usuellement, peut expliquer la valeur élevée diicieoé de corrélation. L'age de la
population étudiée (8% 12 ans) est probablement & l'origine des faibles valeuBM®, trés
différents de I'age de la population de notre étudet(I3 ans), celle de Prevhrat al (70+ 4 ans
pour le groupe le plus agé) et celle de Sievéeteal (gamme 62 — 71 ans). Dans notre cas, la
corrélation plus faible observée entre DMO scanner et gitggentre DMO périostéale et vitesse est
cohérente avec les résultats de simulation qui prédisent dansondgions de mesures une
dépendance de la vitesse de propagation sur les propriétés darpretimétre d'os cortical coté
périosté. Rappelons toutefois que les valeurs de DMO mesuréesamuers pour les épaisseurs
corticales inférieurea 2 mm ont été exclues, diminuant par la mémergfgent I'étendue des valeurs
de DMO (cf. la corrélation modeste mais significative erddO et épaisseur, évaluée par
microtomographie au paragraphe 6.2.2.4.1).

Afin de n'étudier que la dépendance entre vitesse ultrasonore et paramétresnossen‘avons
présenté ici que les valeurs de vitesse calcalgmstir d'une détection de premier extremum de signal.
Signalons toutefois qu'en utilisant un eré de seuil (de l'ordre de quelques dizaines de pourcent de
'amplitude de l'onde déte), les résultats des corrélations a 2 MHz seéstproches de ceux obtenus
a partir d'une détection de premier extremum, alors qu'a 1 Ngffetlide I'épaisseur est plus
significatif (R¢ ~ 0.30 dans une régression simple vitesse — épaisseur) et laicoréélatbMO moins
élevée (R~ 0.45) dans la cas d'une détection par seuil. Ces résdtatsohérents avec les résultats
du chapitre précédent sur la sensibilité des valeurs dsed@d'gpaisseur en fonction du érié. Selon
l'objectif des mesures, I'utilisation de tel ou tel critgesit donc favoriser un effet par rappartin
autre, méme si l'interprétation du pasre mesuré peut alo&re plus difficile. Nous rediscutons ce

point dans le chapitre 7.
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Notre étude présente plusieurs limitations. Si les effeta gerosité et de la densité matérielle
ont pu étre mesurés indépendamment, et expliquent environ 60 % de dbiNtgrides valeurs de
vitesses, nous n‘avons pas répondu a la question de I'existence afoEtneasupplémentaire influant
sur les valeurs de vitesse indépendamment de la DMM etmiwdaité. Aux fréquences considérées
ici, la vitesse ultrasonore dans l'os cortical mesuréeramsrhission axiale est donnée par une

expression de la forme suivante :

Module Effectif

— (6.6)
DensitéOsseusd otale

Vitesseultrasonoe = J

Cette formule appelle deux remarques au moins, relatives auxgdauoceurs effectives de
I'équation (6.6), module d'élasticité et densité totale. Rremient, la densité osseuse totale est
donnée par la somme de la densité minérale osseuse et de téd dmgsinique" osseuse. Or dans
notre modele, seule la composante minérale est prise en compes paesures d'absorption des
rayons X. De plus, si il est admis que la rigidité élevédishu osseux est principalement due a sa
minéralisation, d'autres paramétres pouvant varier indépendardmdmtdensité minérale matérielle
sont susceptibles de déterminer la valeur du module effedtfstcité de I'équation 6.6. Nous avons
en particulier démontré que la porosité était un des ces paramétngseOcaractéristiques, telles que
I'orientation et le maillage formé par les fibres de callagy la structure des cristaukytiroxyapatite,
ou la présence de micro-fractures influent également suwastlEté effective de I'os cortical
indépendamment de la densité minérale matérielle et dedaitgo L'étude de ces caractéristiques et
de leur impact sur la vitesse ultrasonore n'entrait toutpsigdans le cadre de ce travail. Les effets de
tels paramtres restent encore a élucider.

Avant de conclure, notons que malgré une certaine hétérogénéipFpetés osseuses et
donc ultrasonores sont fortement corrélées d'un site a l'autie dwticale (au moins & position
longitudinale donnée), d'aprés les résultats du paragraphe 6.2.2dsullat suggére qu'une mesure
localisée suffise pour estimer les propriétés globales dagien de mesure. Ceci est important car si
nous avons pu mesurer plusieurs sites autour de I'extrématedistradiusn vitro, nous verrons que

seule une région tres limité de la corticale radiale est abteasx mesure vivo.
6.4 Conclusion
Cette étude expérimentale explicite pour la premiere faiseféets respectifs de la densité

minérale matérielle, de la microporosité et de I'épaissediosleortical sur les valeurs de vitesse

ultrasonore mesurées en transmission axiale. Les relations obéapligeent 60 % des variations de
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vitesse ultrasonore. De plus, les relations trouvées foamises résultats analogueseux obtenus
par simulation numérique de la propagation par différencessflors de I'étude de la sensibilité de la
vitesse a la porosité. Les mesures de vitesse en traimmass€ale, aux fréquences considérées
(1 MHz et 2 MHz), refétent donc majoritairement les propriétés de densité mindiaierielle et de
microporosité dans la région périostée de la corticale. Seslé&péisseurs corticales inférieures a 2
mm ont un effet sur la vitesse mesurée a 1 MHz. Les errdarsmesures n'expliquent
gu'approximativement la moitié de la variabilité résiduellexpliguée par les modeles prenant en
compte la densité minérale matérielle, la microporositd'adecortical voire I'épaisseur corticale.
D'autres parametres sont donc nécessaires pour déterminer teomepie les valeurs de vitesse
ultrasonore, et fournir un modéle abouti reliant propriétés osseusesssesiultrasonores.

Ce type d'étude n'est cependant qu'une premiére étape dans lepivelupd'une technique
telle que la transmission axiale : il reste a l'avenir\eld@per si possible des méthodes d'inversion
(nécessairement basées sur la mesurgludgeursparametres ultrasonores) permettant d'estimer les
propriétés osseuses a partir de mesures ultrasonores. Nderétigue qu'aux fréquences choisies
(1 et 2 MHz), la sensibilité aux variations d’épaissestrsans doute limitée. Il n’en reste pas moins
que I'épaisseur corticale est a@me titre que les propriétés matérielles un facteur detagse de
I'os. Une voiea suivre dans I'avenir sera vraisemblablement d’utiliser technique multifréquence
combinant des mesures a basse fréquence (& déterminer) pouengit@lit® accrue aux effets

d’épaisseurs et des techniques a haute fréquence pour unatiestioes propriétés matérielles.






CHAPITRE 7

Mesuresin vivo au radius

Nous présentons dans ce chapitre les résultats préliminainesaiimpagne de mesunevivo
réalisée dans un cadre clinique (Centre d'Evaluation des Malsbeuses de Bigital Cochin a
Paris), qui se poursuit a I'neuré ce manuscrit esédigé. Environ 150 sujets (patients et témoins) ont
été mesurés jus@uprésent. A terme, l'un des objectifs de I'étude est de démsinte¢ est le cas la
possibilité de discriminer par une mesure ultrasonore en trssismiaxiale une population témoin
"saine" d'une population ostéoporotique. Avant d'espérer atteindre abjeetif, plusieurs conditions
gue nous abordons ici doivent étre préalablement remplies pahlaqee de mesure. En premier
lieu, la mesure doit s'avérer reproductible. De plus, la reedoit nécessairement refléter I'effet de
I'dge dans le cadre d'un diagnostic de I'ostéoporose. Si ces deiioessont remplies, on peut alors
évaluer le pouvoir discriminant de la mesure sur deux populations saine et ostéopappqteiliées
en age.

Pour cette premiére étude, nous avons choisi de limiter Ilsgreseau radius, en évaluant les
valeurs de vitesses deux fréquences différentes, 1 MHz et 2 MHz. Nous exposons!'tdagrd le
protocole expérimental développé spécifiguement pour les maaweas. Nous présentons ensuite
les résultats préliminaires de I'étude en cours, rekatiés reproductibilité des mesures et a I'effet de

l'age.
7.1 Protocole expérimental

L'obtention d'une mesure de vitessevivo présente des spécificités particulieres, absentes des
mesuredn vitro. Un protocole de mesure est proposé, reposant en partie surdemements tirés
des mesurem vitro sur l'os et sur matériaux tests. Ce protocole met ehagguisition d'un grand
nombre de signaux ultrasonores (plusieurs milliargartir desquels une distribution de valeurs de

vitesse conduit a une valeur finale de mesure.



190 Chapitre 7

7.1.1 Protocole de mesure

7111 Site de mesure

La campagne de mesure présentée ici a été effectuéetmnsidistal du radius, avec les deux
sondes 1 MHz et 2 MHz. Le radius a été privilégié dans un preeinps, car c'est ce niveau que
surviennent généralement les preras fractures liées a l'ostéoporose, mettant en jeu etisemtint
de l'os cortical. Rappelons que la technique peut égale&ientmise en oeuvre sur des sites
périphériques autres, tels que les phalanges ou les métacarpes page.exempl

Dans un premier temps, une zone de mesure a été définie. L'apaimsieale variant le long
de l'axe du radius (cf. Figure 3.26), nous avons choisi de fixer lagpodé la mesure le long de l'axe
de l'os. Cette position longitudinale a été définie au niveau dudistal du radius par une fraction
donnée de la longueur totale de l'os (1/5), comatpartir de son extrémité distale. Elle correspond a
la position des mesur@s vitro (cf. chapitre 6) et a la position vivo au niveau de laquelle I'épaisseur
de tissus mous est la moins importante. Alors qu'il étaizdasée in vitro de définir des positions
autour de I'axe de l'os, en se basant sur la forme de l'os, ceci est beaucoup ptusaélimpossible
in vivo et ce pour plusieurs raisonséMe si I'on pouvait localiser précisément sur le radiussljat
donné la position notée 1 dans le chapitre précédent, la faisal@t mesures en un site précis varie
énormément d'un sujétl'autre. De fgon générale, nous avons en effet constaté que plus I'épaisseur
de tissus mous au niveau du site de mesure est importante, paesder angulaire autour de I'axe de
l'os permettant une mesure de vitesse est limité. Il egludeimpossible en pratique de localiser
précisément une zone prédéterminée du pourtour cortical : latfentle I'os peut varier de plusieurs
degrés selon les personnes, pour une position standardisée dutbnaspeut étre déterminé
précisément sans l'aide d'un dispositif d'imagerie. Sur quelquientpaprésentant une épaisseur
importante de tissus mous, il s'est avéré difficile de immaprécisément ne serait-ce que I'axe de l'os.
Nous avons donc choisi d'effectuer un balayage du site de mesumute I'étendue angulaire des
positions permettant I'obtention d'une valeur de vitesse. Impagédes contraintes de mesures, cette
approche est cependant justifiée par la forte corrélation\@esarvitro entre les propriétés osseuses
obtenues sur les différents sites placés autour de l'ab@sdef. Figure 6.17). Les mesures effectuées
au radius avec l'appareil Omnisense mettent également em jealayage au niveau d'une position

longitudinale fixée [5].

7.1.1.2 Protocole

Précisons le protocole adopté. Au cours des mesures, l'opérstessis face au sujet (Figure

7.1). Le bras gauche a été privilégié. Afin de limiter les mmards du bras mesuré, il était demandé
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au sujet de maintenir une bouteille de gel, bras posé sabla {Figure 7.1). Dans cette position,
I'étendue angulaire permettant l'obtention d'une mesure peut sakigr les individus de quelques
dizainesa plus d'une centaine de degrés, généralement centrée sartitales qui correspond
approximativement au site 1 des mestnegitro. Le couplage entre la sonde et le site de mesure est

assuré par un gel échographique classique.

-
|

i

v
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Figure 7.1 : Positionnement de la sonde awadius. La mesure est effectuée au niveau d'une frigan

donnée de la longueur de l'os.

Le choix du protocole d'acquisition des données repose sur ldsat®sle mesuré vitro
présentés dans la seconde partie du chapitre 5. Nous avons \abtpreidn de valeurs non biaisées
nécessitait d'une part une stabilité suffisante de la sorade,aussi un alignement correct de la sonde
avec l'axe de l'os d'autre part. Or le principe méme du b@adyaupse a l'opérateur de bouger la
sonde, sans pouvoir localiser précisément I'axe de I'éseGu logiciel dédié aux mesunewivo (cf.
chapitre 4), 'opérateur peut cependant observer en tempsgéétidtats des mesures de vitesaes,
une cadence d'environ 3 & 4 mesures par seconde. Le balayage a été effadmgérisdivante. Pour
un balayage donné, 400 cycles de mesures sont réalisés en appvexi@atil minute et demie. Ce
choix de 400 mesures résulte d'un compromis entre I'obtention d'un nsuffisant de valeurs de
vitesse d'une part, et de temps d'acquisition. Pendant toute ka dirbacquisition, la sonde est
déplacée par intermittence, I'opérateur cherclaaobtenir des valeurs aussi stables que possible
pendant des intervalles de temps de quelques secondes. Dechhrd gae les biais dus a un mauvais
alignement se traduisent systématiquement par une sousdéstimies valeurs de vitesses, |'opérateur
recherche les valeurs de vitesse les plus élevées lpgssia Figure 7.2 donne un exemple de valeurs

de vitesse obtenue selon cette procédure.
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Figure 7.2: Exemple de valeurs de vitesse résultant de la@rédure d'acquisition décrite ci-dessus.

Quand la sonde est mal positionnée (mauvais couplage, épaisstsgudetrop importante,
etc.), aucune valeur n'est affichée, comme c'est le casgsomesures 268 280 par exemple (Figure
7.2). Cette distribution de valeurs de vitesse est tout arfaibgue a la distribution obtenumevitro
sur un tube homa@me d'Aluminium (Figure 5.6). On y retrouve la présence de queiglesrs
isolées, traduisant un mouvement de la sonde. Les paliersedsevitorrespondent aux intervalles
d'immobilité. L'étendue des valeurs stables de vitesse reseétsaxemple de I'ordre d'une centaine de
m.s* et peut don@tre interprété par la variabilité de l'alignement dedade avec l'axe de 'os (cf.
paragraphe 5.2.2). Cependant, rien ne permet d'affirmer que E=diés valeurs de vitesse ne sont
pas le reflet d'une réelle hétérogénéité des valeurs efseifonction de la position de mesure. Une
telle hétérogénéité a en effet pu étre constmtéstro. On peut seulement affirmer que seules les

valeurs les plus élevées de vitesse que l'on peut obtenir correspiaésntaleurs non biaisée.
7.1.2 Détermination de la valeur de vitesse

Nous exposons a présent la méthode cétapletenue permettant le calcul d'une valeur finale
de mesure pour un sujet donné. Nous détaillons d'abord la méthode derdgdinna'une valeur de
vitesse déduite d'un unique balayage de 400 cycles, et présentorte émspiotocole global
permettant I'obtention du résultat final.
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7.1.2.1 A partir d'une unique distribution de valeurs

D'apes la discussion gcédente, seules les valeurs de vitesses stablesptigeslevées sont
fiables, sous réserve que les valeurs les plus éleiért bien été atteintes au cours du balayage.
Comment extraire d'une distribution telle que celle de la Figiraine unique valeur de vitesse, qui
doit représenter la valeur vraie de vitesse maximala dene corticale mesurée ? Cette extraction a
été réalisée en deux étapes : la peeeniconsiste &liminer de la distribution les valeurs non
stabilisées de vitesse, la seco@ddéduire des valeurs restantes une estimation robuste de kevites
maximale.

Le principe de l'algorithme d'élimination des valeurs non stab# de vitesses (attribuéesn
effet de mouvement) est le suivant : chaque valeur n'estgapak si le nombrisysins de valeurs
prises parmi Nsi,p Valeurs voisinesNsip de part et d'autre de la valeur considérée) et ne différant pas
de plus dedvsiap. m.s* de la valeur considérée est supériglls;, La quantié Ngp. fixe la durée de
stabilité requise pour qu'une mesure soit considérée combie, seavaleurdvsy, fixant I'amplitude
tolérée sur la dispersion des valeurs du palier de vitesgel'®wsemble des résultats présentés, une
valeurNs;,p. de 10, correspondaatune stabilé# de I'ordre de quelques secondes, a été assouEe
dispersion Avsy,,, de 50 m.2. Le choix de ces valeurs€sulte en particulier d'un compromis
privilégiant la spécificité de I'éliminatiod sa sensibié. Nous allons voir en effet que l'effet des
valeurs instables non éliminées importe peu dans la déteronrdsila valeur finale, si leur nombre
est suffisamment faible, alors qu'une élimination tropesgwconduit a l'impossibiét d'exploiter

certaines distributions obtenues sur des patients diffiilegesurer. Un exempleétimination est
illustré sur la Figure 7.3.
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Figure 7.3: lllustration de la procédure d'élimination des valeurs de valeurs jugées instables, et de la

détermination par le 95%eme pourcentile de la valeur finale de vitesse.
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Nous avons ensuite choisi de définir la valeur finale de tpas le 9%eme pourcentile de la
distribution restante des valeurs jugées stables. L'utilisatiompdiuncentile est adaptée a la procédure
choisie dans la mesureloun palier de vitesse maximale est égstiguement recherché par
l'opérateur. Si le palier de vitesse contient au malng) @ des valeurs non éliminées, et que le
nombre de valeurs situées au dessus du pallier liéae éventuel manque de sensibilité de la
procédure d'élimination) est inférieur a)Ll%, alors le peme pourcentile est indépendant de la valeur
p elle-méme, et donne une estimation de la valeur de vitesse du padiié. valeur n'est définie qu'a
la dispersion des valeurs du pallieegr Le trait pointillé sur le graphe de la Figure 7.3 (a @yoit
indique la valeur du 95-éme pourcentile de la distribution considérée.

Le résultat de cette procédure appliquée a la distributicunden vitro sur tube d'Aluminium

(Figure 5.6) est illustré sur la Figure 7.4.
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Figure 7.4: lllustration de la procédure de détermination dela vitesse sur une distribution de vitesse

mesurée sur tube d'Aluminium. La valeur finale de Wtesse est indiquée en trait pointillé.

On retrouvea quelques milémes prés (en valeur relative) la valeur de vitebsenue dans une

configuration @ la sonde est maintenue par un support fixe etédigivec I'axe du tube.

7.1.2.2 Valeur finale de mesure

La procédure présentée ci-dessus suppose que les valeurs lesvdmavitesse ont bien été
mesurées de ¢an stable par I'opérateur au cours d'un unique balayage. Afendessurer au mieux,
la valeur finale de vitesse n'a pas été déduite d'une saideds 400 valeurs, mais d'au moins trois
séries réalisées successivement. La @earsérie joue alors Iéle de série préliminaire, permettant

l'opérateur d'estimer I'étendue de la zone permettant I'abteshei valeur de vitesse. Si la dispersion
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des trois valeurs déduites des trois séries de mestitespesnportante ou qu'une série n'a pas donnée
de valeur (pas de valeurs stables ou pas de valeurs du toufy weeix séries supplémentaire sont
réalisées, jusga'obtention d'une dispersion maximale limite calculée a plsitrois valeurs les plus
élevées. Si en cing série de mesures, la dispersion dessvedste trop importante, la mesure est
invalidée sur le sujet considéré. Cette méthode valide danedare par un céte de reproductibilité
"instantanée”. La valeur finale est déduite de la moyenn&raiessaleurs obtenues les plus élevées.
En pratique, la dispersion relative maximale a été fixéeragmpiment a 1.5 %. Nous verrons dans la
section suivante que la reproductibilité intra et inter-opératela dehnique est bien meilleure.

La procédure a été illustrée ici sur un I'exemple de la Figutecorrespondant & un sujet
relativement facile & mesurer. La grande diversité deshdisons de valeurs de vitesse est illustrée

dans l'annexe D, dans laquelle sont présentés quelques séries de messestadives.

7.1.3 De la nécessité de corriger de I'effet des tissus mous

Nous avons validé expérimentalemémtvitro le principe de transmission bidirectionnelle au
chapitre 4. Les valeurs de vitesse mesum@esdvo reportées sur les Figure 7.2 et Figure 7.3 sont
obtenus en transmission bidirectionnelle. Vérifions sur un exempldagoesurein vivo nécessite
effectivement une correction de I'effet des tissus mous. Les disuibutions de vitesse calculées
pour chacun des deux sens opposés de propagation sont reportées sur la Figapees &lémination

des valeurs instables de vitesses.
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Figure 7.5: a. Distributions des valeurs de vitesse non cagées de l'effet des tissus mous, calculées a
partir des propagations dans les deux sens oppodédong de I'axe de l'os . b. Distribution des vales

corrigées par transmission bidirectionnelle. Les viaurs instables ont été préalablement éliminées.
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Nous constatons une variabilité globale des valeurs de vitessecorrigées de l'ordre de
800 m.§" (20 % en valeur relative). Chaque distribution individuellss@née une variabilité de I'ordre
de 400 m.3, & laquelle correspond une variabilité de I'angle de pendage 8el2giés (Figure 4.11)
qui refléte la déformation des tissus mous sous la pression de la sonde. Les valeasseleattigées
par transmission bidirectionnelle sont reportées a@menéchelle sur la Figure 7.5.b. et démointre
vivo l'efficacité de la correction proposée. La variabiligidéelle est due scdt un effet d'alignement,

soit a une hétérogénéité réelle des valeurs de vitesse a I'éehlelleothe de mesure.
7.2 Résultats préliminaires de I'étude clinique en cows

Nous présentons dans cette partie les résultats préliminrg&tuden vivo actuellement en
cours, réalisée en collaboration avec les docteurs C.Roux et &.#wlCentre d'Evaluation des
Maladies Osseuses (CEMO) dépiital Cochin a Paris.

7.2.1 Population étudiée

A I'neure @ sont écrites ses lignes, 150 sujets féminins ont égkirée au radius gauche.
Quelques caractéristiques de cette population sont indiquéeseddiableau 7.1. Ces 150 sujets
incluent toutes les personnes ayant accepté par consentementpamdiaiigera I'étude, que la mesure
ultrasonore ait effectivement donné ou non une valeur de vitéssaun criere d'exclusion
(traitement, pathologie, etc.) n'a été pris en compte a de sk I'étude. Environ 80 % de cette
population est constituée de patientes venant pour un examen de derisitogsétuse, le reste (en

particulier les sujets les plus jeunes) ayant été recrusédoocadre hospitalier.

Moyenne Ecart-type Min — Max

Age (années) 58.9 154 22 -85
Taille (cm) 160.0 7.0 142 — 182
Poids (kg) 59.6 10.9 40 - 104

IMC (kg.nm?) 23.3 4.3 16.2 — 44.4

Tableau 7.1 Quelques caractéristiques des 150 sujets inclusuas I'étude. (IMC : Indice de Masse

Corporelle).
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Pour chaque sujet, le protocole de mesure décrit dans lagreepdrtie de ce chapitre a été mis
en oeuvre a 1 MHz et 2 MHz. Les résultats présentés ont i&iéuskpour un critére de détection par
temps de premier extremum et par temps de seuil (amplitledivee50 %, cf. chapitre 5). Précisons
le nombre de sujet ayant @ire mesuré, c'est a dire pour lesquels une valeur de vigssettre
obtenu. Les cas d'échec correspondent soit a des sujets sur lesquels aaoude vikesse n'a pu étre
calculée, les signaux ultrasonores ne le permettant pas, dedt sujets pour lesquels aucune valeur
finale n'a pu étre déduite des distributions de valeurs dsseit Le tableau résume le nombre de
mesures obtenues pour chaque fréquence, ainsi que les distrillgonsleurs d'indice de masse

corporelle (IMC) des cas d'échec et de 8acc

1 MHz 2 MHz
Nombre de mesures 136 113
Taux de succes 91 % 75 %

IMC (kg.m?) des cas mesurables 22.8 ¢ 3.6) 22.1# 3.1)

IMC (kg.m?) des cas d'échecs 28.3 ¢7.2) 27.0£5.4)

Tableau 7.2: Nombre de personnes ayant pu étre mesurées, &t12 MHz.

Dans la plupart des cas, les cas d'échec corresponderstutx présentant une épaisseur
importante de tissus mous au niveau du site de mesure. Sanglguge csoit systématique, ces
personnes étaient le plus souvent des personnes assez fortes, l@itastent les distributions d'IMC
relatives aux cas d'échec et de succes. D'apres les g2deltiat these d'Estelle Camus [17, 18], plus
I'épaisseur de tissus est importante, plus la distance émetteur et récepteur(s) ultrasonores
nécessaire a la mesure d'une onde &e tayonnée par l'os doit étre grande. Les cas d'échec
correspondent donc a priori a des épaisseurs de tissus moimposfantes au regard des dimensions
des sondes. Il est donc naturel d'observer un plus grand nombre dichas dvec la sonde 2 MHz,
de dimensions plus petites (car concue pour étre utiliséengdgal sur les phalanges). Notons que la
fréquence elle-méme ne joue pas sur la faisabilité deetauma. Les cas pour lesquels des valeurs de
vitesse ont pu étre calculées, mais étaient trop installeen nombre trop faible pour permettre une
extraction de valeur finale, correspondaient essentiellemées personnes dont I'épaisseur de tissus
mous importante pouvait étre suffisamment comprimée pour masurgignal. La forte pression a
exercer sur les tissus mous par l'intermédiaire de la sendait alors difficile I'obtention de valeurs

stables.
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Notons quelques cas d'échec (8 surd36MHz et 4 sur 113 a 2 MHz) pour lesquels une valeur
de vitesse déduite d'un énie de premier extremum a ptre calculée, mais pas pour le @it de
seuil. Les valeurs déduites d'un critére de seuil se sontatraeffrées plus sensibles aux mouvements
de la sonde. Or a ce stade, les paramétres de la procédtakeweale la vitesse finale (paragraphe
7.1.2) ont été adaptés aux distributions de valeurs déduites déme cé premier extremum. Une

optimisation de ces parameétres a un critere de détection par aquikréncore été mise en oeuvre.

7.2.2 Reésultats

7221 Distribution des valeurs de vitesse

Les caractéristiques des distributions de valeurs deseiteont reportées dans le Tableau 7.3

pour les deux criteres de détection, a 1 MHz et 2 MHz :

Moyenne (1) Ecart-type Min —Max @A) Alu

Vit 1 MHz, ler Extr. (m.3) 3989 84 3771 -4153 9.6 %
Vit 1 MHz, Seuil 50 % (m:$ 3748 99 3479-3935 12.2%
Vit 2 MHz, ler Extr. (m.3) 4098 77 3904 - 4304 9.8%
Vit 2 MHz, Seuil 50 % (m:$ 3924 83 3718 -4123 10.3%

Tableau 7.3: Distribution des valeurs de vitesse mesurées a12 MHz, pour les deux critéres temporels

de détection considérés.

Rappelons gu'aucune comparaison directe n'est possible entaeles absolues mesurées a 1
MHz d'une part et 2 MHz d'autre part, les deux sondes n'ayardét@asalibrées a cet effet (cf.
chapitre 5.) On retrouve par contre pour chaque fréquence unerdiéf@mative moyenne d'environ 5
% entre les valeurs déduites duénét de premier extremum et du critére de seuil, en accendles
résultats obtenus expérimentalemiantitro sur matériaux tests (cf. chapitre 5). L'étendue relatige de
valeurs est globalement de l'ordre de 10 %, sauf pour la digiriboittenue & 1 MHz a partir d'une
détection par seuil pour laguelle I'étendue est supérieuragderi2 %). Ce point est discuté dans le
paragraphe consacré a l'effet digé. Discutons auparavant de la reproductibilité des vaturs

vitesses.
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7.2.2.2  Reproductibilité des mesures

Nous présentons dans cette section une estimation prélimbesreeproductibilités intra et
inter opérateur, que nous discutonséspavoir exposeé les résultats préliminaires d'effetage I(cf.

paragraphe 7.2.3).

7.2.2.2.1 Reproductibilié intra-opérateur

La reproductibilité intra-opérateur a été estimée a paetit4 sujets, sur lesquels la procédure
compkte de mesure a été réalisée trois fois de suite pa€orerapérateur enirgé, en alternant les
mesuresa 1 MHz et 2 MHz. Lesiges et valeurs d'IMC des 14 sujets sont iréiqulans le Tableau
75:

n°dans Btude: 55 56 58 65 67 68 69 70 72 79 84 96 97 114

Age (années): 44 35 27 53 27 26 24 24 55 54 49 23 36 35

IMC (kg.m®) : 20.120.1 20.7 23.7 20.0 24.3 20.7 19.2 22.0 20.7 26.0 20.4 18.9 22.7

Tableau 7.4: Caractéristiques d'age et d'IMC des 14 sujets partir desquels a été estimée la

reproductibilité intra-opérateur.

Le Tableau 7.5 indique les valeurs de vitesse et leurs rapifuitiié absolue 4v) et relative
(CV) obtenue pour chaque sujet. Le coefficient de variatioW) (Est obtenu en divisant la
reproductibilité absolue par la valeur de vitesse.

Nous avons indiqué la reproductibilité relative, qui normaliseeoductibilité absolue par la
valeur moyenne de vitesse. Il est cependant plus pertinent dans le cdaetegtee étude de comparer
les reproductibilités absolues des mesures aux dispersiodssttésitions de valeurs de vitesse [46],
afin de quantifier la sensibilité des mesures a laabdité biologique des sujets. Le coefficient obtenu
en divisant la reproductibilité absolue par la dispersion ddeuss (que nous choisissons par
convention de quantifier par I'étendue des valeurs) est appefécient de variation standardisé,

couramment noté sCV [46].
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1 MHZ 2 MHz
1*' extremum Seuil (50 %) Mextremum Seuil (50 %)

. v Av Ccv v Av Ccv v Ccv v Av Ccv

T lms) msh) 00 | (s sy @) [MmsH ms) @) | ms) (ms) (@)

55 | 3935 12 0.30 3739 7 0.20 4082 12 0.30 3907 9 0.25
56 | 4101 1 0.02 3891 4 0.10 4135 2 0j04 3985 11 0.25
58 | 4086 9 0.20 3840 15 0.40 4157 17 0.40 3966 22 0.55
65 | 4058 19 0.4% 3834 31 0.80 4249 38 0.90 4054 59 15
67 | 4051 12 0.30 3837 26 0.65 4114 4 0.10 3981 23 0.60
68 | 4043 12 0.30 3824 22 0.60 4104 9 0.25 3956 3 0.10
69 | 4004 34 0.8% 3748 32 0.85 4107 8 0.20 3908 6 0.15
70 | 3940 6 0.13 3706 25 0.70 4030 14 0.35 3840 16 0.45
72 | 4018 22 0.5% 3772 27 0.75 4154 24 g.55 3917 45 1.2
79 | 3994 11 0.30 3790 12 0.30 4100 5 0.15 3921 1 0.05
84 | 3953 12 0.30 3710 21 0.55 4050 47 1.15 3833 47 1.2
96 | 4002 11 0.2% 3820 15 0.40 4042 35 0.85 3949 25 0.65
97 | 4031 4 0.10 3800 9 0.25 4135 10 025 3981 12 0.30
114| 4070 19 0.45 3870 23 0.60 4127 14 0{35 3984 3 0.10

Tableau 7.5 :Résultats individuels des mesures de vitesse a 12é¥1Hz, pour les deux critéres de

détection.

La reproductibilité intra-opérateur absolue de la technigee estimée par la moyenne

guadratique des reproductibilités absolues individuelles [31, 46]. Les wmlelu Tableau 7.5

conduisent aux valeurs globales de reproductibilité intra-opéragantées dans le Tableau 7.6.
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Reproductibilité absolue CV sCV

ler extremum 15 m.& 0.38% 3.9%
1 MHz

Seuil (50 %) 21 m3 0.55% 4.4%

ler extremum 22 m.§ 0.53% 5.5%
2 MHz

Seuil (50 %) 27 m35 0.70% 6.7 %

Tableau 7.6: Bilan des estimation des reproductibilités intraopérateur globales.

Les valeurs de reproductibilité intra-opérateur expriméernet de CV sont donc de I'ordre de
0.5 %.

7.2.2.2.2 Reproductibilité inter-opérateur
La reproductibilité inter-opérateur a été estiraépartir de 9 sujets, sur lesquels la procédure

compkte de mesure a été réalisée une fois par deux opérdiifarents, a plusieurs jours voire

semaines d'intervalle. Légle et d'IMC des 9 sujets sont indiqués dans le Tableau 7.7 :

n°dans l'étude: 58 68 69 96 106808 113 114 130

Age (années): 27 26 24 23 36 41 23 35 45

IMC (kg.m?) : 20.7 24.3 20.7 20.4 22.7 19.6 21.3 22.7 18.0

Tableau 7.7 : Caractéristiques d'age et d'IMC des Sujets a partir desquels a été estimée la

reproductibilité inter-opérateur.

Le Tableau 7.8 indique les valeurs de vitesse et leurs regituitii¢ absolue 4v) et relative
(CV) obtenue pour chaque sujet. Les valeurs manquantes correspanet cas d'échec de mesure

d'au moins un des deux opérateurs.
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1 MHZ 2 MHz
1% extremum Seuil (50 %) Mextremum Seuil (50 %)

. v Av Ccv v Av Ccv v Av Ccv v Av Ccv
T lms) ms) @ | ms) (msh) @) | (s msh) @) | M) msh ()
58 4084 7 0.13 3833 15 0.40 4117 31 0.75 3945 3 0.10
68 4059 21 0.50 3810 17 0.45 4081 46 1.1 3943 15 0.40
69 3985 17 0.40 3729 19 0.50 4120 45 1.0 3953 30 0.80
96 4004 10 0.2% 3813 14 0.35 4095 68 1.7 3971 47 1.20
106| 3980 40 1.0 - - - - - - - — .
108| 4098 20 0.5q 3877 19 0.50 4188 44 1.0 4007 14 0.35
113| 4009 14 0.3§ 3762 55 145 4070 22 0(55 3909 20 0.50
114 | 4064 21 0.50 3851 1 0.01 - - + — - —
130| 4014 6 0.15 3807 1 0.01 4092 60 1/45 3943 20 D.50

Tableau 7.8 :Résultats individuels des mesures de vitesse a 12é¥Hz, pour les deux critéres de

détection.

Les résultats du conduisent aux valeurs de reproductibilité inteatepé globale suivantes :

Reproductibilité absolue CV sCV
ler extremum 20 m.§ 0.50% 5.2 %
1 MHz
Seuil (50 %) 22 m3 0.59% 4.6%
ler extremum 44 m.s 1.05% 11 %
2 MHz
Seuil (50 %) 22m3 0.56 % 5.4 %

Tableau 7.9 : Bilan des estimation des reproductibiés inter-opérateur globales.

Les valeurs de reproductibilité intra-opérateur expriméemrnet de CV sont donc de l'ordre de

0.6 %, hormis a 2 MHz pour les valeurs calculées a partir d'une détectidexkeemum.
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7.2.2.3 Effetdel'age

Afin d'évaluer l'effet de dige sur la valeur de vitesse, les personnes ayant subi teménai
susceptible de modifier les proftés osseuses (traitement hormonal substitutif, biphosphonates,
calcium, vitamine D, etc..) ont été préalablement excluesvalesirs de vitesse en fonction digk
sont reporées sur les graphes de la Figure 7.6. Les courbes moyenresetlt-types associés ont
été estimées en groupant les sujets par cladge de 10 ans. Le nombre de mesure est i@digtre

parentleéses sur chaque graphe.

1 MHz, 1" extr. 1 MHz, Seuil 509
4200F -~~~ - - 00 R
4100 3900 :
4000 3800
3900 3700
3800 . 3600
3700 : : : 3500 : e
20 40 60 80 20 40 60 80
Age Age
2 MHz, 1*" extr. 2 MHz, Seuil 509
BA00F ~ -~~~ 4200 -~~~ - -
4300 ------------- e - 4100- - - - - - m e
4200 . ’
4000
4100
3900
4000
3900 3800
: : : ‘ 3700
3800 20 40 60 80 20 40 60 80
Age Age

Figure 7.6: Effet de I'age sur les valeurs de vitessel MHz et 2 MHz.

Nous constatons un effet dage, plus marqua 1 MHz qu'a 2 MHz. A 2 MHz, nous observons
une légre tendancé la décroissance des valeurs de vitesse ségzdu dé d'une trentaine d'année,

qui reste cependant faible devant la dispersion des valeuchdix du criére de détection ne semble
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pasnon plus présenter d'effet significatif. A 1 MHz, la décroissates valeurs de vitesse avégd

est bien plus nette, et semble plus progendans les dix ans suivant la ménopause (aux alentours de
50 & 60 ans environ). Pour les deux critéres considérés, nous constaodispersion des valeurs
approximativement deux fois plus importante chez les sujets mémgsppais rapport aux sujets non
ménopauseés. Il semble de plus qu'avec un critere de détection par seuil la gitassegar rapport a

la moyenne des sujets jeunes soit plus importante pour uingestabre de sujetdges. Les quelques
valeurs les plus basses expliquent I'étendue relative phartiamte reportéa 1 MHz pour le critére

de seuil dans le Tableau 7.3.

7.2.3 Discussion

Les résultats de reproductibilité présentés sont a cesjaare préliminaires, et leur portée est
limitée par plusieurs facteurs. Si le nombre de sujets (14) et le ealmbnesure (3 par sujet) suffisent
en principe a estimer correctement la reproductibilit@iopérateur [31] de la technique, I'échantillon
gue nous avons considéré n'est pas le plus représentatif ni d'une popgé&xigrale, ni d'une
population de femmes auxquelles ces mesures sont destinéesolh&#fué en effet principalement
de sujets jeunes (36.5 (23 -55) ans), or les résultats en foeithge montre que la gamme de
valeurs de vitesse augmente coésidblement avecdge. Il convient donc de condper cette étude de
reproductibilité pour un échantillon de femmes ménopausées. Toutdéwis, la mesure o la
difficulté de mesure semble essentiellement did&paisseur de tissus mous au niveau du site de
mesure, indépendante déagé et des valeurséme de vitesse, nous pensons que nos résultats de
reproductibilité intra-opérateur donne une idée assez précise dalelar réelle. La valeur de
reproductibilité inter opérateur demande quarglle aétre confirmée par des mesures sur un plus
nombre important de sujet [31], particuliéremart MHz a1 seul 6 sujets sur 9 ont ptre mesurés. Il
est cependant remarquable d'obtenir, au miihsviHz, une valeur de reproductibilité inter-opérateur
de l'ordre de la reproductibilité intra-opérateur (~0.5 % — 0.6d%)tant plus que les mesures ont été
effectués a plusieurs jours voire semaines d'intervalletepateux opérateurs différents. Ce résultat
suggere que la procédure de traitement des données miseesuifd a réduire I'aspeatpriori trés
opérateur-dépendant de la mesure. La valeur obtenue a 2 Mhiir @paritere d'extremum (~1 %)
demande &tre confirmée. Rappelons de plus que la sonde 2 MHz est nelativeourte pour des
mesures au radius, et que l'on s'attarabtenir la r@Bme reproductibilité 2 MHz qu'a 1 MHz pour

des dimensions de sonde équivalentes.

Les résultats concernant l'effet dagk sontégalement préliminaires, étant donné le faible

effectif de la population considérée (de &060 sujets environ). De plus, la population retenue
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correspond un échantillon &s particulier de la population globale, essentiellement éeparmi des
patients en milieu hospitalier, en particulier les personnempagisées. Nous retrouvons toutefois

1 MHz une dépendance tout a fait comparable a celle fournieepaddnnées de référence de
I'Omnisense [81]. La tendance a un effet plus marquégde $ur les valeurs de vitesgddite d'un
critére de seuil demand@eétre confirnée sur un effectif beaucoup plus important. A 2 MHz, l'effet de
I'dge semble bien moins important, ce qui supporterait I'ngpett'une sensibiith lage des valeurs

a 1 MHz reflétant un effet d'épaisseur ou une plus grande sd@sibiline porosité accrue dote
endostéal. Si les mesura® MHz sont dona priori inappropriées a I'évaluation d'un état de l'os du
radius caractérisée par son épaisseur corticale, ellenpas cependant l'avantage de permettre une
évaluation de la densité minérale osseuse de la région péraesté corticale du radius sans effet
conjoint d'épaisseur. Une telle évaluation pourrait s'awgortante dans le cadre du développement

de nouveaux traitements destinés a augmenter la densité minérale osseéigmue périostées.

7.3 Conclusion

Les résultats préliminaires obtenus a ce jour nous engagentrsuivre I'étude en cours sur un
nombre suffisant et représentatif de sujets. La reprodutdilsibsolue (inter et intra-opérateur) des
valeurs de vitesse est estimée a environ une vingtaine e ga.gjui correspond a coefficient de
variation standardisé de l'ordre de 5 % quiéteflune sensibitit suffisante la variabilité biologiques
rencontrées. Ces résultas validentivo le principe de transmission bidirectionnelle introduit au cours
de cette thse. Les valeurs de vitesses sont sensiblégea 1 MHz, mais peu a 2 MHZ. Les valeurs
de vitesse mesurées a 1 MHz décroissent sage pass 40 - 50 ans, reflétant vraisemblablement un
effet d'épaisseur ou une porosité endostéale accrue. La sendiedivaleura lage semble @&endre
du critere de étection (par temps d'extremum ou temps de seuil).

A court terme, la possibilité de discriminer par une mesureadius une population de sujets
ayant subi une fracture de la hanche mettant en jeu la partieate du fémur d'une population de
témoins non fracturés v@tre évalué. Il conviendra ce stade d'optimiser le traitement de signal
(critere de @tection en particulier dans le cadre d'une détection d'ond&eajeafin d'optimiser le

pouvoir discriminant de la technique.






Conclusion

La caractérisation de l'os cortical par transmission exigtrasonore a été abordée dans ce
travail de tikse a travers deux approches complémentaires. Nous avons d'une pégénpzié
simulation numérique les phénoménes de propagation mis en jeu lonesi@®s, et d'autre part mis

en oeuvre deux études expérimentalestro etin vivo sur l'os cortical du radius.

L'implémentation d'un code de simulation numérique reposant sur un selignaiférences
finies nous a permis a travers une approche de type problésoediexpliciter et d'interpréter pour la
premiere fois les effets de la géométrie 3D (épaissetticale, courbure), de I'anisotropie et de la
microporosité de l'os cortical sur les valeurs de vitesse mesun@msmission axiale.

L'onde mesurée correspond au rayonnement d'une onde de compressapagegnt le long
de l'axe de I'os, dont la nature exacte dépend de I'épaisseualeoitionde qui rayonne passe d'une
onde de compression de volume quand I'épaisseur corticale est wepériéa longueur d'onde
ultrasonore (I'onde rayonnée est alors une onde latérale) a uneerdepression se propageant
dans l'intégralité de I'épaisseur corticale quand I'épaisseticale est inférieure a environ un quart de
longueur d'onde (onde de Lamk).SCe changement de nature explique la sensibilité des mesures de
vitesse a I'épaisseur corticale dans une gamme réstdsinvaleurs du rapport épaisseur sur longueur
d'onde. Seule la prise en compte de la classe d'anisotropi®sdeoltical permet de prédire
correctement cette gamme de valeurs, qui s'étend approxdmativ de 1/4 a 1/2. Aux fréquences
considérées (de I'ordre de quelques centaines de kHz a quelblzg¢si&microporosité corticale se
traduit par une diminution des valeurs de vitesse ultrasofffexiee dans l'os cortical. La sensibilité
des mesures de vitesse a été estimée par simulatioopfgimée ultérieurement par les mesures
expérimentales. Nous avons montré que la mesure d'une onde |at@éibet ressentiellement les
propriétés matérielles de la partie externe de la caticalr une profondeur de I'ordre d'une demi-
longueur d'onde au plus dans les conditions de mesures expérimentales.

Un prototype expérimental a été adapté aux mesnrgso, notamment grace a la conception
d'un nouveau type de sonde offrant la possibilité d'une transmisdioectionnelle le long de I'axe de
l'os. Cette double transmission permet d'obtenir une mesure deeviggsoductible indépendante des
propriétés du milieu intercalaire séparant la sonde de mesureatériau caractérisén vivo, la
combinaison du principe de transmission axiale bidirectionnelle et Qumeedure spécifique
d'acquisition a permis l'obtention dans un contexte clinique d'umirvee vitesse reproductible
(reproductibilité absolue de I'ordre d'une vingtaine dé'mrslépendante de l'opérateur. L'évaluation
de la technigue dans le cadre d'un diagnostic de l'ostéoporossuesiement en coursn vitro sur

une cinquantaine de radius, nous avons quantifié pour la prefoisrées effets respectifs de la
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microporosité et de la densité minérale matérielle du tissaux sur la valeur de vitesse mesurée en
transmission axiale. Ces résultats sont essentiels pourilis&tion optimale de la technique dans le
cadre des pathologies osseuses et du suivi de leur traitguigrauvent affecter spécifiquement l'une
ou l'autre des caractéristigues de I'os. En accord avecémdtats de modélisation, les mesures
effectuéesa 2 MHz refetent les proprietés matérielles périostéales de lacalertidu radius,
indépendamment de |'épaisseur, les mesures effectuées a 1 éddatpnt quant & elle une sensibilité

supplémentaire aux valeurs d'épaisseur corticale les plus petitesqo=du mm).

A ce jour, les simulations nous ont permis d'aborder le probleme direct @pémation sur I'os
en transmission axiale, en étudiant la sensibilité des sesula géométrie de I'os ou a une variation
de microporosité (a propriétés matérielles fixées) pamphke Des simulations réalisées a partir de
cartographies tridimensionnelles d'os réels, obtenues par abs@é@tponie rayons X (scanner et
microtomographie) sont actuellement en cours afin d'étudier iplesiént ces effets de géométrie et
de microporosité sur les mesures de vitesse. Mais une appracBanp&tion numérique devrait
également s'avérer e&mement utile au développement et au test de méthodes d'ingerpio
permettraient partir des mesures ultrasonores de déduire les propriéigésudagseux. Dans le cadre
de la caractérisation ultrasonore de l'os cortical maisi alesd'os trabéculaire, des scénarios
d'ostéoporoses virtuelles peuvent en particé@isr développés dans le but d'estimer la sensibilité des
techniques de mesure ou lefficacité des méthodes d'inveRios.généralement, une approche
numérique s'are extémement utile, voire indispensabla, une meilleure compréhension des
phénongénes mis en jeu dans le cadre de la caractérisation osggasenore, les approches basées
sur des modeles analytiques étant en effet trés viteémipar la complexité des phénoménes a
décrire et le nombre important de paramétres a prendre en compte.

Si a I'heure actuelle la technique de transmission axipteseesur une mesure de vitesse d'onde
de €te, l'exploitation du reste du signal pourrait permettre unideore caractérisation de l'os
cortical. D'autres modes de propagation pourraient par exetnpleléntifiés par une analyse spatio-
temporelle tirant profit d'un grand nombre de récepteurs. Lesatssdé simulations et les résultats de
mesures sur I'os vitro suggrent de plus une approche multi fréquentielle pour mesureioss les
propriétés matérielles (a haute fréquence) du tissu ossdigpaisseur corticale (basse fréquence).
L'étudein vivo en cours devrait indiquer a court terme la pertinence d@sere de vitesse d'onde de
téte au radius pour la prédiction du risque de fracture darelie de la prévention de I'ostéoporose
Des tests de rupturés vitro pourraient également permettre une estimation du pouvoir préggctif
risque de fracture d'une mesure ultrasonore locale.

La technique de transmission axiale présente un intérét potentiel danshiteumodomaines de

I'évaluation osseuse, outre le domaine de l'ostéoporose. L'innocuité de la reepareeremple tout
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fait adaptée aux mesures chez I'enfant, dans le cadre d'udeuigitement ou d'un simple caiitr
densitométrique. De ¢an générale, elle présente un iétépotentiel pour I'évaluation de toutes
pathologies fragilisantes, telles que les ostéoporoses se@amnaEttant en jeu I'os cortical. Le suivi
de réparation de fractures|'origine des prerares mesures de transmission axiale, pourrait également
bénéficier d'une technologie de mesure basée sur l'utilisationgciund nombre d'éléments. Le
nouveau type de sonde développé au cours de ce travail pourraittpepaetexemple de suivre avec
précision I'évolution des propriétés du cal osseux par comparaisorieavpoopriétés de l'os sain

voisin, sous réserve d'un site de fracture accessible.
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Annexe A : Equations discrétisées en deux et trois

dimensions

Cas hidimensionnel

Les composantes du vecteur vitesse sont notges v,. Les composantes du tenseur des
contraintes sont notédg,, T, et Ty, L'espaced deux dimensions est décrit par les indices i et j,
l'indice n décrivant la dimension temporelle. Les conventiongitige sont analogues a celle du
chapitre 2.

Equations d'évolution de la vitesse :
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Cas tridimensionnel

Les notations et conventions d'écriture se déduisent du cas bidimensionnel.
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Equations d'évolution de la vitesse :
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Annexe B : Quelgues exemples de signhaux

expérimentaux

Les ondes deéte détectée automatiquement (selon la méthode exposée au pardgtahle
sont marquées d'une paire de symbole * sur le premier et le sed¢mder. L'absence de symbole
* signifie que le signal a été rejeté par l'algorithme. Eigmaux mesurém vivo sont extrait des
données acquises au cours de I'étude clinique (chapitre 7). basisigiesurés vitro sont extrait

des données acquises sur os cortical au cours de I'étude présentéeldgisdesc
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Signauxin vitro, 1 MHZ
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Annexe C : Données sur les os de I'étudie vitro

Caractéristiques des échantillons

Le tableau suivant indiquégie et le sexe des donneurs, ainsi que la longueur du radius étudié.

Numero Age Sexe | Long. (mm) Numero Age Sexe Long. (mm)
2 76 F 210 345 71 M 257
26 74 M 250 347 70 M 256
47 45 M 302 348 83 F 219
261 67 M 236 350 86 M 237
264 80 F 216 351 72 M 253
268 50 M 262 353 78 F 231
278 79 M 235 355 95 F 258
280 83 F 233 356 55 F 215
288 73 M 235 362 90 F 211
296 72 M 285 363 75 M 265
309 56 M 252 364 66 F 217
310 71 M 232 366 90 F 240
313 80 F 216 367 76 M 253
317 75 F 256 368 76 F 216
318 72 M 228 369 91 F 234
320 70 F 250 372 78 F 225
327 74 F 211 374 72 M 261
328 73 M 256 381 83 M 275
331 82 M 242 382 82 F 232
332 81 M 240 383 71 M 259
334 84 M 271 385 82 M 235
336 NA NA 241 392 49 M 288
337 75 M 257 737 65 M 244
340 59 F 235 738 65 F 230
341 69 M 251 739 68 M 238
342 57 M 263
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Photographies des échantillons
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Coupes scanner et microtomographie

Les coupes suivargesont extraites de la région de mesure ultrasonore.

Os 112 Os n°26 Os n°47 Os n°261 Os n°264 Os n°278

Os n°288 Os n°296 Os n°310 Os n°313 Os n°317
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Os 11320 Os n°327 Os n°328 Os n°332 Os n°334 Os n°336

Os n°340 Os n°341 Os n°342 Os n°345 Os n°347 Os n°350

Os n°351 Os n°353 Os n°356 Os n°362 Os n°364 Os n°366

Os n°367 Os n°368 Os n°372 Os n°374 Os n°381 Os n°382
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Os 11383 Os n°385 Os n°392 Os n°738 Os n°739

Os 17268 Os n°280 Os n°309 Os n°331 Os n°337 Os n°348

Os n°355 Os n°363 Os n°369 Os n°737







Annexe D : Quelques distributions de valeurs de

vitesses obtenuer vivo

Les figures suivantes présentent les distributions de walivitesse mesurées sur quelques
sujets de I'étude clinique en cougs,1 et 2 MHz. Les valeurs grisées correspondent aux valeurs

éliminées selon le cite exposé au chapitre 7. La valeur de vitesse déduite gleectisstribution est

indiquée en trait plein.
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4200~~~ -~ - 4200~ - 4200~ -
")
T i 4000« 5o 4000% - - - -~ - - - u----- -
] ° 3 . p ’ - 3
I i v g Wit wi}
£ 3800———7—“;—' ----f-#-.-  3800-%-sy - R 3 GREEE 3800¢ g T M
> N .
3600 3600 3600
200 400 200 400 200 400
Sujet n°5 (2 MHz)
4200~~~ - ------ -~ 4200~~~ - 4200~~~ -~
0
Eao00 T g o 4000————*—;#— W 00 . o
W e ¢
o)
£ 3800~~~ 3% ————— 3800F +——---*---- "o 3800F 7 - == - -~ - -
3600 ‘ 3600 ‘ 3600 ‘ ‘
200 400 200 400 200 400
Sujet n°113 (1 MHz)
4200 -~ - a- - 4200 - -~ m e 4200~~~
)
E 4000 T@p o T R WY 4000
® o
g e
£3800 T 3800
3600 : 3600 ‘ 3600 ‘ ‘
200 400 200 400 200 400
4200 ~- - — -t -
i ¥
) o o, *c o
E 4000—;-*?—‘———‘M~
§ ‘ o
£38000 oo 3800 ----------------- 3800 -----------------
3600 3600 3600
400 200 400 200 400

200



Liste des publications et communications

personnelles

Revuesa comité de lecture

Bossy E, Talmant M, Laugier P. Effect of bone cortical théds on velocity measurements using

ultrasonic axial transmission : a 2D simulation studyAcoust. Soc. Am.112,297-307,2002.

Bossy E, Talmant M, Laugier Bi-directional axial transmission improves accuracy and precision of
ultrasonic velocity measurement in cortical bolfeEE Transactions on UFF@ccepté(Juin

2003)sous réserve de modifications mineures.

Bossy E, Talmant M, Laugier P. 3D Simulations of ultrasonic |akiansmission velocity

measurement on cortical bor&umisau JASA (Juin 2003).

Brevets

Bossy E, Talmant M, Laugier P. Procédé, sonde et appareil yalueéde margire non-invasive une
durée de parcours ou une vitesseltdhsons le long d’'une interface, notamment osseuse.

Déposé le 27 Mai 2002 en France sous’16206435. Extension internationale en cours.

Bossy E, Talmant M, Laugier P. Paat®, sonde et appareil pour caractériser par voie ultrasonore un
milieu d’étude, en particulier la couche cortical d’'un os. Dé®2F Mai 2002 en France sous

le n° 0206435. Extension internationale en cours.

Actes de conférences internationales

Saied A., Bossy E., Watrin A., Pellaumail B., Laugier P., NdierBerger G.Quantitative
assessment of arthritic cartilage using high frequency ultrasoBroteedings of the IEEE
2000 Ultrasonics SymposiumOct22-25, 2000, San Juan, Puerto Rico. Eds SC Schneider, M
Levy, BR McAvoy, IEEE, Piscataway, pp. 1375-78.



238 Liste des publications et communications personnelles

Bossy E, Talmant M, Laugier Rxial transmission of 1 MHz ultrasonic waves on thin cortical bone
plates: a simulation studyroceedings of the IEEE 2001 Ultrasonics Symposiun®ctober
7-10, 2001, Atlanta, USA. Eds SC Schneider, M Levy, BR McAvoy, |IEE&aRaway, pp.
1249-1253.

Bossy E., Talmant M., Tanter M., Laugier $ensitivity of the axial transmission technique on bone
porosity and cortical thinning. A simulation studdroceedings of the IEEE 2002 Ultrasonics
Symposiumproceedings, October 8-11, 2002, Munich, Allemagne. Eds SC Schneider, M Levy,
BR McAvoy, IEEE, Piscataway.

Bossy E, Talmant M, Laugier D simulation of the axial transmission technique on a cortical bone
plate Acoustical Imaging vol 26 26" International Acoustical Imaging Symposium, Windsor,
Canada, September 9-12-2001, Ed. Roman G. Maev, New York : Kluveetefdic/Plenum
publisher. 2001, pp. 69-76.

Bossy E, Talmant M., Laugier BD simulations of elastic wave propagation in cortical hone
Acoustical Imaging vol 27 27" Internatonal Acoustical Imaging Symposium, Saditien,
Allemagne, March 24-27-2003, Ed. W. Arnold, New York : Kluwer Acadereciin
publisher. 2001.

Bossy E, Talmant M., Laugier PA new Probe for accurate velocity measurements in axial
transmission technique: application to cortical bone evaluatfcoustical Imaging vol 27
27" International Acoustical Imaging Symposium, Saarbriicken, Allemalftaech 24-27-
2003, Ed. W. Arnold, New York : Kluwer Academic/Plenum publisher. 2003.

Résumeés publiés dans des revues internationalesaraté de lecture

Jaffré B, Bossy E, Watrin A, Loeuille D, Pellaumail B, Berger Gygiar P, Saied AHigh frequency
ultrasound characterization of cartilage lesions induced by a model tbfites. Ultrasonic
Imaging and Tissue Characterization Symposium, May 30-June 1, taningSA.Ultrasonic
Imaging 22, 253-54, 2000.

Bossy E., Talmant M., Laugier Bimulation of the effect of bone porosity and cortical thinning on
ultrasound axial transmission measuremedtth International Bone Densitometry Workshop.

Monterey, California, July 21-26, 200@steoporosis Int,In press



239

Communications diverses

Talmant M., Bossy E., Camus E., Padilla F., LaugieCé&tical bone characterization by guided
waves 141" Meeting of the Acoustical Society of AmericaChicago, lllinois, 4--8 June 2001.

Talmant M, Bossy E and Laugier Rcoustic wave propagation induced by the axial transmission
technique used for cortical bone characterizatioAnglo-French Physical Acoustics
Conference Wye (Kent), England. 11-13 dec 2001.

Bossy E,Talmant M, Laugier RD simulation of the axial transmission technigue on a cortical bone
plate Journées thématiques OS — ULTRASONS4 et 25 janvier 2002, Conggine.

Bossy E, Talmant M, Defontaine M, Patat F, LaugieMBltiple skeletal sites investigation of bone
status using surface acoustic wavsecond franco-Singapore Biomedical Engineering

Symposium Lyon, 11 - 12 juin 2002.

Talmant M., Bossy E., Laugier Raractérisation de I’ os cortical par transmission axi@lengrées

Francais d’ AcoustiquelLille, 8-11 avril 2002



