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Chapitre 1

Introduction

1.1 La fracture ostéoporotique du col du fémur

1.1.1 Les fractures ostéoporotiques

L’ostéoporose est une maladie systémique du squelette caractérisée par une masse os-
seuse réduite et une détérioration architecturale. Cette maladie entrainant une augmen-
tation de la fragilité osseuse est un probleme de santé publique affectant des centaines
de millions de personnes a travers le monde. De plus, cette maladie est liée a ’age et la
population mondiale vieillit : il est donc attendu que cette pathologie affecte un nombre

de personnes de plus en plus important.

L’ostéoporose se manifeste sous la forme de fractures. Ces fractures ostéoporotiques
surviennent soit suite & des traumatismes minimes (comme par exemple, une chute de sa

hauteur) soit de maniére spontanée (elles entrainent alors une chute).

L’impact économique et humain des fractures ostéoporotiques n’est pas négligeable :
en 2010, au sein des 5 plus grands pays européens, 21% des femmes agées de 50 a 84 ans
étaient estimées ostéoporotiques et le coiit associé était d’environ 30 milliards d’euros [1].
De plus, les personnes souffrant de fractures voient leur risque de développer d’autres

maladies, et donc leur mortalité, augmenter [1].

Pour réduire ces cofits économiques et humains, il est nécessaire de prévenir le risque de
fracture. La recherche peut intervenir a trois étapes : le diagnostic précoce de I'ostéoporose,
la prédiction fiable du risque de fracture et le développement et le suivi des thérapies

diminuant le risque de fracture.

Les trois principaux sites concernés par les fractures ostéoporotiques sont le poignet,
la colonne vertébrale et la hanche. Les fractures de la hanche sont parmi les plus nom-
breuses [1]. Elles sont de plus associées a une diminution de l’autonomie ainsi qu’a une

augmentation de la morbidité et de la mortalité |2, 3].
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FIGURE 1.1 — Anatomie de l'extrémité supérieure du fémur. L’objectif est de caractériser la

coque corticale, partie dense, du col fémoral. Photos adaptées de Milovanovic [5]

1.1.2 Le col du fémur

Le fémur est 1'os situé entre le bassin et le genou. La partie touchée par les fractures
dites de la hanche est I'extrémité supérieure de cet os long. L’extrémité supérieure peut
étre divisée en trois parties : la téte du fémur qui permet la liaison avec le bassin, la zone
trochantérienne comprise entre les deux masses osseuses du grand et du petit trochanter
et enfin le col du fémur situé entre les deux parties précédentes (Fig.1.1). Les fractures
peuvent survenir soit au col du fémur proprement dit soit dans la région intertrochanté-
rienne [4].

L’os est un matériau multi-échelles mais nous nous intéressons uniquement a 1’échelle
macroscopique, la plus large (de I'ordre du millimetre). On considere alors 'os comme
composé de trois parties : une coque d’os cortical dans laquelle se trouve de I'os trabécu-
laire ainsi que la moelle osseuse (Fig.1.1). L’os cortical est un matériau dense comparé &
l'os trabéculaire, constitué de travées : la porosité varie de 5 a 15% pour le cortical contre
75 & 95% pour le trabéculaire. La porosité de 'os cortical est due a la présence de canaux
permettant notamment le passage des vaisseaux sanguins et des cellules responsables du
remaniement osseux. Ces canaux sont orientés selon l'axe long de 1'os. Cette orienta-
tion particuliere explique la propriété d’isotropie transverse (le plan d’isotropie étant le
plan perpendiculaire au grand axe de ’os) observée au niveau du milieu du fémur [6-8].
La moelle est un tissu mou, contenant de la graisse et des cellules hématopoiétiques et

remplissant les pores de 1'os trabéculaire.

On peut noter la forme irréguliere du col fémoral : un tube dont la forme de la sec-
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tion varie de circulaire pres de la téte, a elliptique, le grand axe étant vertical, pres du
trochanter. La longueur moyenne de la partie proximale du fémur, entre I'extrémité du
trochanter et 'extrémité de la téte a été évaluée a 93.6 mm =+ 7 dans une étude de Bousson
et al. [9].

L’ostéoporose affecte différemment les deux types d’os. Cette pathologie peut étre vue
comme un déséquilibre en faveur de la résorption dans le processus « Fabrication d’os
nouveau/Résorption d’os ancien ». Dans 'os trabéculaire, la résorption excessive entraine
un amincissement, voire une disparition, des travées. Dans l'os cortical, 'ostéoporose
est responsable d’une augmentation de la porosité et d’'une diminution de I’épaisseur de
I'os cortical. La disparition particulierement visible de 1’os trabéculaire chez les patients
ostéoporotiques a, pendant une longue période, focalisé I'attention des recherches portant
sur la résistance osseuse. De récentes études ont permis de réévaluer les contributions
relatives du cortical et du trabéculaire a la résistance osseuse : les deux composants jouent
un role [9,10] mais au col fémoral la coque corticale est prépondérante en ce qui concerne
la rigidité a la flexion et la résistance osseuse [11]. D’autre part, il a été montré que la
porosité corticale est un facteur crucial déterminant la fragilité osseuse [12]. Nous faisons
I’hypothese que caractériser spécifiquement le compartiment cortical du col fémoral, en
plus de 'os trabéculaire, pourrait améliorer la prédiction du risque de fracture.

L’os cortical peut étre décrit par un certain nombre de parametres qui dépendent
de I’échelle d’observation. Pour 1’échelle macroscopique, une étude bibliographique nous
a permis d’isoler les variables les plus pertinentes, pour notre étude, afin de définir un
modele d’os moyen : I'épaisseur de la coque corticale [9,13-18], le diametre minimum du
col [11,16,19-25], la porosité corticale [15-17,26-28] et la densité minérale volumique
9,10, 14, 28]. Ces propriétés ne sont pas homogenes autour de la circonférence du col :
en particulier, le quadrant inférieur est plus épais et moins poreux. Cette hétérogénéité
est due a des différences de sollicitations mécaniques [29]. La compilation des différents
articles nous a fourni un ordre de grandeur des valeurs moyennes de ces parametres dans
le cas d'une femme agée de 60 a 100 ans saine et celui d’'une femme du méme age fracturée
(Tab.1.1).

Enfin, une des particularités de ce site anatomique est qu’il n’est pas directement
accessible, contrairement au radius ou au tibia : le col du fémur étant entouré d’une
couche de tissus mous plus ou moins épaisse, la mesure sera nécessairement effectuée sans

contact entre 'os a caractériser et la sonde de mesure.
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TABLE 1.1 — Propriétés moyennes de 1’os cortical chez des femmes de 60 a 100 ans saines
ou fracturées obtenues a partir d’une étude bibliographique [9-11,13-28]. La densité minérale

volumique a été mesurée avec un scanner ayant une résolution de 0.2 mm environ.

Femme saine Femme fracturée

Epaisseur moyenne (mm) 1.7 1.3
Epaisseur dans le quadrant inférieur (mm) 3.5 2.8
Epaisseur dans le quadrant supérieur (mm) 1.3 0.6

Diameétre min. du col (mm) 32.8 31.7
Porosité (%) 103+ 3.4 115+ 4
Densité minérale volumique ( g-cm™3) 1 0.8

1.2 Inventaire des méthodes de prédiction du risque

de fracture

La méthode de référence de diagnostic de 1'ostéoporose repose sur 'estimation de la
densité minérale osseuse (DMO) par absorptiométrie biphotonique a rayons X. Le T-
score quantifie ’écart entre cette DMO mesurée et la DMO moyenne observée chez des
adultes jeunes (agés de 30 a 40 ans), ce T-score est exprimée en nombre d’écarts-types.
Si le T-score est inférieur a —2.5, i.e. si la densité mesurée est inférieure a la moyenne
de référence moins 2.5 écarts-types, alors la patiente est diagnostiquée ostéoporotique.
Cependant, de récentes études ont mis en évidence qu'une faible DMO n’était pas un
facteur suffisant pour prédire avec fiabilité le risque de fracture [30,31]. C’est pourquoi la
prédiction du risque de fracture repose actuellement sur le T-score et sur un questionnaire
(appelé FRAX) intégrant les principaux facteurs de risque (dge, poids, taille, antécédents

de fracture, tabagisme, alcoolisme).

La propagation des ondes ultrasonores a travers ’os dépendant fortement de sa struc-
ture et de ses propriétés élastiques, des techniques établies sur les ultrasons, baptisées
Quantitative Ultrasound (QUS), se sont développées durant les derniéres décennies pour
surmonter les limites de I'absorptiométrie biphotonique. L’évolution de ce domaine de
recherche est résumée dans la revue effectuée par Laugier et al. [32] ainsi que dans le livre
Bone Quantitative Ultrasound [33]. Des méthodes et dispositifs ont été développés pour
mesurer des sites osseux périphériques aisément accessibles comme le calcaneum, les pha-
langes, le radius ou le tibia. Cependant, avec la technique d’absorptiométrie biphotonique,
le risque de fracture du col fémoral est mieux prédit lorsque la mesure est effectuée direc-
tement au col du fémur [34]. De la méme maniére, nous supposons qu’une caractérisation
ultrasonore du col fémoral directe permettrait une prédiction plus précise du risque de

fracture qu’une mesure a un site périphérique. Un dispositif réalisant une mesure QUS
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in vivo au col du fémur a été développé récemment par une équipe allemande [35-37].
Il permet d’effectuer une mesure en transmission de la vitesse des ondes dans différentes
parties de I'extrémité supérieure du fémur. Les résultats obtenus in vivo ont montré une
capacité a discriminer les patients sains des fracturés équivalente a celle de la méthode
standard par mesure de la DMO. Cependant, la mesure spécifique du compartiment cor-
tical, qui joue un role important dans la résistance osseuse ainsi qu’il a été mentionné,
reste un défi pour les techniques actuelles ultrasonores.

La technique de transmission axiale exploite le caractere de guide d’ondes de 'en-
veloppe corticale du radius et du tibia afin de les caractériser [38,39]. Nous proposons
d’étendre cette approche a la coque corticale du col du fémur. Une étude numérique, me-
née par Julien Grondin dans le cadre de sa these au LIP, a mis en évidence que cette coque
se comportait bien comme un guide d’ondes supportant la propagation d’ondes circonfé-
rentielles [40]. Une étude ex wvivo en transmission a permis de montrer que le temps de
vol de la premiere onde circonférentielle détectée est corrélé a la résistance mécanique de
'os [41]. Dans la gamme de fréquences ultrasonores utilisée habituellement (de 200 kHz a
1.5 MHz), plusieurs modes guidés peuvent coexister au sein de la coque corticale [42,43].
Les caractéristiques de ces modes (courbes de dispersion) dépendent des parametres du
guide d’ondes osseux (tels que I’épaisseur ou 1’élasticité). Nous supposons que la mesure
de la vitesse de phase des différents modes associée a un modele de propagation nous per-
mettrait d’estimer 1’épaisseur de la coque corticale et son élasticité, cette derniere étant
déterminée par la porosité corticale. Cette vision se distingue donc de 'approche précé-
dente, [40,41], ou n’était utilisé que le premier signal : le but est de mesurer et d’exploiter

une plus grande partie de la réponse du guide d’ondes.
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1.3 Enjeux et objectifs de la these

Ce travail de these s’inscrit donc dans le cadre de la mise au point d’'une méthode
ultrasonore permettant de caractériser la coque corticale du col fémoral, a partir de la
mesure d’ondes guidées dans une configuration sans contact entre la sonde et 1'os.

Dans le domaine du controle non-destructif, une méthode répondant a ce cahier des
charges a été développée a I'Institut Langevin (Laboratoire Ondes et Acoustique), par
I'équipe de Claire Prada et Mathias Fink [44]. Cette méthode fondée sur le retourne-
ment temporel et baptisée DORT (pour Décomposition de I'Opérateur de Retournement
Temporel) a été appliquée a un tube immergé et rempli d’air, en acier et de section circu-
laire [45]. Le col fémoral differe de ce cas de référence par de nombreux aspects aussi bien
géométriques (la coque du col n’est pas circulaire, I’épaisseur corticale n’est pas constante)
que matériels (1'os est plus atténuant que 'acier, la cavité du col contient de la moelle et
de l'os trabéculaire, il est entouré de tissus mous). Cette méthode doit donc étre adaptée
pour prendre en compte les spécificités du col du fémur.

L’approche retenue pour parvenir a adapter la méthode au cas de l'os a été de
construire différents fantomes d’os permettant de découpler les problemes. Une premiere
série de fantomes a permis 'adaptation de la méthode aux propriétés matérielles spé-
cifiques de 1'os et une deuxieme série a servi a adapter la méthode aux particularités
géométriques du col fémoral. Chaque fantome a été étudié suivant le méme processus
(Fig.1.2) : des simulations de I'expérience ont été utilisées pour développer des méthodes
de traitement du signal et/ou les valider dans des conditions idéales, des expériences ont
servi a valider ces méthodes dans les conditions réelles. La validation s’appuie sur la com-
paraison des branches de modes guidés obtenues a partir de 'expérience ou la simulation
avec des courbes de dispersion d'un modele de référence. Bien que cela n’ait pas été effec-
tué dans le cadre de la these nous envisageons, a terme, d’utiliser ces courbes de référence
pour la résolution du probléme inverse permettant d’obtenir des estimées des propriétés
du guide d’ondes.

Les notions théoriques nécessaires pour comprendre les méthodes proposées et analyser
les résultats obtenus sont exposées au chapitre 2. La méthode DORT que nous proposons
d’adapter pour caractériser le col fémoral sera également décrite dans ce chapitre. Les
différents outils numériques utilisés pour simuler I'expérience et obtenir des courbes de
dispersion de référence sont présentés et comparés au chapitre 3. Le chapitre 4 décrit les
études menées sur deux fantomes de section circulaire imitant les propriétés matérielles
de l'os et qui ont abouti a 'adaptation des méthodes d’acquisition et de traitement du
signal aux spécificités matérielles du col fémoral. Enfin, le chapitre 5 présente les études
effectuées sur trois fantémes de section non circulaire ayant permis d’adapter la méthode
a la géométrie particuliere du col du fémur. Deux représentations graphiques de ce plan

faciliteront le repérage du lecteur dans le manuscrit (Fig.1.2 et 1.5).
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; dans le cadre
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FI1GURE 1.2 — Algorithme décrivant la méthode générale suivie pour étudier chacun des fantdmes.
La comparaison des branches de courbes de dispersion obtenues a partir du traitement des
signaux rétrodiffusés par le fantome (acquis expérimentalement ou simulés) avec des courbes de
dispersion de référence permet de mettre au point et valider de nouvelles méthodes de traitement
du signal. A terme, l'utilisation des branches obtenues dans le cadre d’un probléme inverse
devrait permettre d’obtenir des estimées des propriétés du fantome. Les différents outils sont

décrits dans les chapitres de la these indiqués en italique.
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1.4 Cadre général du probléme

L’ensemble des expériences effectuées dans ce travail sont toutes des expériences d’ac-
quisition de signaux rétro-diffusés par un guide d’ondes (Fig.1.3). La sonde travaillant en
mode réflexion (i.e. elle joue le role d’émetteur et de récepteur) est commune a toutes les
manipulations. Tous les guides étudiés sont réalisés dans le méme matériau mimant les
propriétés matérielles de 'os, seuls la forme et le contenu de la cavité du guide changent.
Ce paragraphe présente les caractéristiques de ces éléments communs aux différentes ex-
périences. Nous pourrons alors par la suite nous concentrer sur les spécificités de chaque

étude.

1.4.1 La barrette de mesure multi-éléments

Dans l'objectif de mesure in vivo du col du fémur humain, une sonde a été spéciale-
ment congue par le laboratoire et fabriquée par Imasonic (Besangon, France). Cette sonde
est une barrette 1D de 128 éléments travaillant en mode émission/réception (Fig.1.4). Les
éléments sont courbes de maniere a ce que les ondes émises soient focalisées cylindrique-
ment avec une distance focale de 160 mm. Les élements sont distants les uns des autres
de 1.1 mm, ce qui fait que la barrette a une largeur de 140.8 mm. La fréquence centrale
de la sonde est de 1 MHz et la bande-passante a —6 dB est de 0.6 MHz.

Une simulation du champ émis par la barrette a permis d’établir ses principales carac-
téristiques (distance focale, largeur de faisceau, profondeur de champ). Cette simulation
a été réalisée avec le logiciel PASS (Phased Array Simulation Software) en utilisant les
caractéristiques de la sonde (dimensions, pas inter-éléments) fournies par le constructeur.
On observe ce champ simulé dans le plan (x, z), x étant la direction de propagation
des ondes et z, la direction d’élévation, perpendiculaire au plan de focalisation (Fig.1.4).
La distance focale est de 160 mm, la largeur de la tache focale a —6 dB de 4 mm et la
profondeur de champ de 40 mm. Ces caractéristiques simulées ont été vérifiées a partir
de quelques mesures expérimentales. Pour cela, les signaux réfléchis par un fil métallique
fin (quelques centaines de micrometres de diametre) sont enregistrés pour différentes po-
sitions de la sonde : en différentes positions autour de la focale distantes de 5 mm et
en balayant selon y avec un pas de 0.5 mm, on émet une onde plane dans le plan de

focalisation de la barrette et on enregistre les signaux rétro-diffusés.

1.4.2 Les guides d’ondes a mesurer

Afin de découpler les multiples problémes posés par les spécificités de 1’os, nous avons
choisi de construire différents fantomes qui miment chacun des propriétés particulieres.
Ces fantoémes sont tous cylindriques (invariants selon la direction z) seule la forme et

I’épaisseur de la section transverse varient. Le probleme peut donc étre considéré comme
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Sonde Guide
d'ondes

FI1GURE 1.3 — Toutes les expériences menées dans cette these sont des expériences d’acquisition
des signaux rétro-diffusés par un guide d’ondes réalisé dans un matériau imitant les propriétés
matérielles de I'os. En raison des propriétés de la sonde et de 1'objet, le probleme étudié est

bi-dimensionnel. Figure a 1’échelle 1/33°™¢.

FW = 4mm

F = 160mm | |
w 11105

] | |
‘ X ' PC = 40mm 1 0

FIGURE 1.4 — Caractéristiques de la sonde : dimensions et champ émis. La simulation du champ

A

émis par la sonde observé dans le plan (z, z) permet de mesurer les caractéristiques du champ.
On observe ainsi que la distance focale F est de 160 mm, la largeur du faisceau, selon z, a
—6 dB (FW) est de 4 mm et la profondeur de champ (PC) de 40 mm. Une expérience réalisée

en balayant un fin fil métallique a permis de confirmer la valeur de ces caractéristiques.
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TABLE 1.2 — Comparaison des coefficients élastiques [8,38,46] et des coefficients d’atténuation
[38,47] du matériau imitant I’os (Sawbones) et de de ’os cortical humain, dans le plan d’isotropie

(i.e. perpendiculairement a l’axe long de 1’os).

Fantome d’os  Os humain

c11(GPa) 13.51 19.3
cs5(GPa) 3.79 5.58
ar(dB.cm™' . MHz ) 2.63 2.56
ar(dB.em™' MHz ') 8.40

bidimensionnel : on se restreint a I’étude dans le plan (x, y). Les guides d’ondes sont
immergés dans l'eau et la cavité de certains est remplie d’air alors que pour d’autres, elle
sera remplie d’un fluide imitant la moelle. Ces fantémes ont tous été réalisés dans le méme
matériau réalisé a partir d’'une matrice d’époxy dans laquelle sont incluses des fibres de
verre (Sawbones, Pacific Research Laboratory Inc., Vashon, WA, USA). L’inclusion des
fibres de verre permet d’obtenir un matériau transverse isotrope, comme l'os. Les fibres
sont alignées selon ’axe des cylindres. Les ondes circonférentielles se propagent donc dans
le plan d’isotropie. Les propriétés de ce matériau ont été mesurées précédemment [38,46].
Ces propriétés sont représentatives de celles généralement rapportées pour 1'os cortical
humain, cf. Table 1.2. Les valeurs indiquées pour l'os humain dans cette table ont été
mesurées, pour des raisons pratiques, sur des échantillons prélevés au milieu de la diaphyse
(partie longue) du fémur. Les propriétés de I'os cortical au col sont mal connues mais on
suppose qu’elles sont du méme ordre de grandeur que celles observées a la mi-diaphyse.
D’apres les caractéristiques simulées et mesurées, la barrette de mesure va éclairer
une tranche de guide d’ondes de 4 mm d’épaisseur, sur une distance de 40 mm autour
de la distance focale de 160 mm. Les fantomes que nous allons étudier par la suite sont
cylindriques et placés de maniere a ce que ’axe du cylindre soit perpendiculaire au plan
de focalisation de la sonde. Le plan d’isotropie est alors le plan éclairé par la sonde. Les
propriétés des fantomes sont supposées homogenes sur une hauteur de 4 mm. On peut
alors considérer que le probléme est bi-dimensionnel. On considere également que les
propriétés des fantémes sont homogenes dans le plan éclairé par la sonde.
Les différents guides d’ondes étudiés ainsi que les modeles choisis pour les représenter sont
illustrés Fig.1.5.
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MODELES DE GUIDES D'ONDES

Plaque libre p. 18
Plaque immergée p. 21
Plague semi-immergée p. 22
Plaque a |'|'ntt?rface_ , p. 23
entre deux fluides différents

Plaques d'épaisseur variable p. 25
Tube libre p. 28

FANTOMES ETUDIES

-

Fantbme circulaire,
vide, immergé p. 70

Fantéme circulaire,
empli de fluide, immergé p. 82

Fantome elliptique p. 98

Fantome elliptique,
d'épaisseur variable p. 110

Fantéme de forme réaliste p. 121

FIGURE 1.5 — Table des matiéres illustrée






Chapitre 2

Des ondes guidées, de leurs courbes
de dispersion et de leur utilisation

pour la caractérisation

Comme il a été précisé en introduction, nous souhaitons utiliser les ondes guidées pour
la caractérisation de 1’os cortical au col du fémur. Les méthodes faisant intervenir les ondes
guidées sont couramment utilisées en contrdle non-destructif (que ce soit pour la détection
de défauts ou la caractérisation). Dans le controle non-destructif (CND), les études font
généralement intervenir des structures géométriquement simples, telles que des plaques ou
des tubes. A premiére vue, ces exemples peuvent sembler éloignés de notre objet d’intérét.
Cependant, la description de ces guides d’ondes va nous permettre de mettre en évidence
un certain nombre de caractéristiques des ondes guidées. De plus, le probléeme du col du
fémur étant complexe, nous avons choisi de découpler les problemes liés aux matériaux
(matériau de la coque corticale ou fluide interne) et ceux liés a la géométrie en étudiant
d’abord des fantomes tubulaires de section circulaire avant de passer a des fantomes de
géométrie plus réaliste. Les premiers fantomes rentreront donc dans le cadre d’un guide
d’ondes déja étudié dans la littérature en CND, le tube.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par expliquer les principaux traits caracté-
ristiques des ondes guidées dans le cas d’une plaque libre, appelées ondes de Lamb - ce
qui permettra de comprendre I'intérét de ce type d’ondes. Puis nous verrons comment
ces caractéristiques sont modifiées lorsque 'on complexifie ce modele pour prendre en
compte les particularités de 'os : présence de tissus mous et de la moelle modélisée par
deux fluides homogenes, structure tubulaire plutot que plane. Enfin, nous présenterons
la méthode DORT permettant la caractérisation des ondes guidées. L’application de la

méthode a la mesure des ondes guidées sera illustrée sur 'exemple d’un tube d’acier.
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FIGURE 2.1 — Notations utilisées : la plaque est infinie dans les directions x et y et d’épaisseur

e dans la direction z. Les ondes sont guidées entre les plans (zy) en z =0 et z = —e.

2.1 Un premier guide d’ondes : la plaque

2.1.1 Caractéristiques des ondes guidées
Le phénomeéne des ondes guidées

Pour expliciter les caractéristiques des ondes guidées et présenter les concepts que nous
utiliserons par la suite, on s’intéresse a I’exemple d’une plaque libre isotrope. Cet exemple
est étudié en détail dans de nombreux manuels d’acoustique [48-50]. Le terme de plaque
libre décrit une piece de matériau de longueur et largeur infinies, dans les directions x et
y, et d’épaisseur finie, e, dans la direction z (Fig.2.1). Les ondes dans le matériau vont
se réfléchir sur les parois de la plaque : ces ondes incidentes et réfléchies interferent et
génerent une onde stationnaire dans ’épaisseur. Ainsi, les ondes se propagent en étant
guidées entre les frontieres du guide.

Les ondes doivent a la fois vérifier les lois de propagation dans le matériau infini et sa-
tisfaire aux conditions aux limites (dans le cas de la plaque libre, les contraintes s’annulent
sur les bords). Dans un matériau infini isotrope, trois types d’ondes différentes peuvent se
propager : une onde longitudinale de compression, notée P, se propageant a la vitesse ¢y,
et deux ondes transverses de cisaillement, notées SH et SV, se propageant a la vitesse cp.
SH, pour shear horizontal, correspond a une onde telle que le déplacement des particules
se fait selon la direction y, orthogonalement a la direction de propagation z. SV, pour
shear vertical, correspond a une onde telle que le déplacement des particules se fait selon
la direction z. D’apres les lois de Descartes a une interface solide-vide, une onde incidente
SH ne peut générer d’onde P ou d’onde SV et réciproquement, une onde P ou SV ne
génere pas d’onde SH. Ainsi, dans la plaque libre, coexistent deux classes d’ondes guidées
se propageant indépendamment : des ondes guidées, appelées SH, dues aux réflexions des
ondes SH et des ondes guidées dites de Rayleigh-Lamb, dues au couplage entre les ondes
P et SV incidentes et réfléchies. Le déplacement des particules lié aux ondes guidées SH
se fait dans le plan (zy) alors que celui lié aux ondes de Rayleigh-Lamb se fait dans le

plan (zz). La configuration de mesure que nous utilisons ne nous permet pas de générer
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des ondes SH, les ondes qui nous intéressent sont alors uniquement les ondes de Lamb et
on peut restreindre le probleme a seulement deux dimensions : x et z. Comme il n’existe
plus qu'un seul type d’onde transverse, on adopte la notation suivante par la suite : les
ondes longitudinales sont notées L (correspondant a 'onde P de ce paragraphe) et les

ondes transverses sont notées T (correspondant a 'onde SV de ce paragraphe).

Relation de dispersion

Les ondes guidées qui nous intéressent résultent de la combinaison d’ondes L et T ayant
le méme nombre d’onde k dans la direction de propagation, x. Ces ondes sont stationnaires
dans I’épaisseur de la plaque, selon z, et se propagent dans la direction infinie, selon x.

Le champ de déplacement d’'une telle onde peut s’écrire sous la forme [48-50)] :
u(z, z,t) = [AJLreikLZ + Ape kre 4 Afetbre 4 A}e_ik”} eilka—wt) (2.1)

ket kp étant respectivement les nombres d’ondes des ondes longitudinales et transverses
selon la direction z et w = 27 f représentant la fréquence angulaire. Les nombres d’ondes
k., kr sont liés a k par les vitesses respectives des ondes de compression et de cisaillement :
K2 = (“’)2 R et k2 = (“’)2 R (2.2)
Cr, Cr
On peut montrer, [48-51], que les conditions aux limites (les contraintes s’annulent sur
les bords de la plaque) imposent une relation particuliere, appelée relation de dispersion,
entre la fréquence f et le nombre d’onde k£ des ondes pouvant se propager dans le guide
d’ondes. Le probléme étant symétrique par rapport au plan médian (zy), on peut diviser
les ondes guidées en deux catégories indépendantes, les ondes symétriques notées S et
les ondes antisymétrique notées A. Les déplacements de la plaque liés a ces deux types
d’ondes sont schématisés, pour les basses fréquences, sur la Fig.2.2.

Pour les ondes de type S, la relation de dispersion s’écrit :
(k* + k3)? cos (kL;> sin <k:T;> — 4Kk kr cos <kT;> sin <kL;) = 0. (2.3)

De la méme maniere, en échangeant les termes en cosinus et ceux en sinus, on obtient la

relation de dispersion correspondant aux ondes de type A :
(k* + k2.)%sin (kL§> cos <k:T;> — 4k%k kp sin (sz;> cos <kLZ) = 0. (2.4)

Ces deux relations définissent ainsi les couples fréquence-nombre d’onde (f, k) possibles
dans ce guide d’ondes donné. D’un point de vue physique, ces relations de dispersion tra-
duisent le fait que les ondes guidées, contrairement aux ondes de volume dans un matériau

infini, adaptent leur longueur d’onde aux dimensions finies du guide a chaque fréquence.
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Mode S

FIGURE 2.2 — Les ondes guidées sont séparées en deux catégories : les modes S associés a des
déformations symétriques autour du plan médian de la plaque et les modes A associés a des

déformations antisymétriques. Adapté de [39]

Courbes de dispersion

La représentation des couples de valeurs possibles dans le plan (k, f) fait apparaitre
une structure précise, Fig. 2.3 : ils sont répartis le long de trajectoires continues. L’en-
semble de ces trajectoires constitue ce que I’on appelle les courbes de dispersion des ondes
guidées. Chaque trajectoire correspond a un mode guidé particulier qu’on note Ay ou Sy
suivant la symétrie induite par ce mode, N représentant 1'ordre du mode. Les modes A
et Sy présentent la particularité d’exister quelle que soit la fréquence, contrairement aux
modes d’ordre plus élevé qui n’existent qu’au-dela de valeurs particulieres de fréquences,
appelées fréquences de coupure. Ces fréquences de coupure dépendent du type d’onde cor-
respondant (L ou T), de I’épaisseur du guide d’ondes, e et des vitesses d’ondes de volume

longitudinale ¢, et transverse ¢r du matériau qui le constitue [48-50].

cr 1\ cr

fSQn = n; et f52n+1 = <TL + 2) za (25)
cr 1\ er

fAQn = n; et fA2n+1 = <TL + 2> ; (26)

Ainsi, la vitesse des ondes de volume longitudinale va jouer, par exemple, sur la fréquence
de coupure du mode S; alors que la vitesse transverse va jouer sur celle des modes A;
et Sy, I’épaisseur intervenant quant a elle sur toutes les fréquences de coupure. Ces para-
metres géométriques et matériels influent également sur I'allure des différentes trajectoires
(Fig.2.4). Cette figure illustre la modification des courbes de dispersion sous l'effet de la
variation d’un des parametres (vitesse longitudinale ou transverse, épaisseur) : on constate
bien que les modes ne sont pas tous affectés de la méme maniere par une variation des pro-
priétés. Cette dépendance peut étre exploitée pour estimer les caractéristiques du guide
d’ondes dans le cadre de la résolution d’un probléeme inverse. Les parametres estimés du
guide d’ondes sont ajustés jusqu’a ce que les courbes de dispersion théoriques correspon-
dantes concordent avec les portions de courbes de dispersion mesurées expérimentalement.
Cette méthodologie est utilisée dans le controle non-destructif [52,53] et dans le cadre de

I'évaluation des propriétés osseuses en transmission axiale [39,54, 55].
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F1GURE 2.3 — Courbes de dispersion d’un guide d’ondes donné : les valeurs de k et f permises
sont structurées. Hormis ceux d’ordre 0, les modes n’existent qu’a partir de certaines fréquences,

dites fréquences de coupure, qui dépendent des propriétés du guide d’ondes.

Les courbes de dispersion utilisées pour illustrer les exemples de ce chapitre ont été
obtenues a partir d’un code de calcul développé par Josquin Foiret durant sa theése au
LIP pour le cas de plaques libres [39], & partir d’un logiciel dédié, Disperse, ou a partir
de simulations par éléments finis pour les autres cas étudiés. Ces dernieres méthodes sont

décrites au chapitre suivant.

2.1.2 Effet de I'immersion du guide d’ondes

Les guides d’ondes que nous avons considéré jusqu’a présent sont dits libres, i.e. en-
tourés de vide. Or, la coque du col fémoral n’est pas dans le vide, elle est entourée de
tissus mous et contient de I'os trabéculaire et un fluide, la moelle osseuse. Dans les études
in vitro, les tissus mous sont souvent considérés comme un milieu homogene et modéli-
sés simplement par de I'eau [56]. Dans les différentes études de cette thése, nous avons
modélisé le contenu de la cavité médullaire soit par de l'air, du glycérol ou de 1'eau (ces
différents choix seront expliqués par la suite). Il est donc important de connaitre I'influence
de la présence de ce (ou ces) fluide(s) sur les courbes de dispersion que nous cherchons a

mesurer.

Plaque immergée

Le cas de la plaque immergée a été étudié des 1945 de maniere théorique et expé-

rimentale par Osborne et Hart [57,58]. Ces travaux ont mis en évidence le fait que les
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FIGURE 2.4 — Modification des courbes de dispersion sous l'effet d’une variation de 10% des

parametres du guide d’ondes

courbes de dispersion des ondes guidées dans la plaque immergée sont proches de celles
des ondes guidées dans la plaque libre. Une des principales différences réside dans 1'atté-
nuation des ondes guidées en raison du rayonnement de ces ondes dans 1’eau environnante.
Ce rayonnement, cette fuite des ondes guidées justifie leur appellation anglaise de leaky
Lamb waves. La partie réelle de la vitesse de phase est peu modifiée par rapport au cas de
la plaque libre mais une partie imaginaire apparait traduisant cette atténuation. D’autre
part, la présence de l’eau entraine la propagation de deux modes supplémentaires : un
mode symétrique, noté S, et un mode antisymétrique, A. (Les ondes se propageant selon
ces modes sont parfois appelées ondes de Osborne et Hart). La vitesse de phase de ces deux
modes tend, lorsque la fréquence tend vers l'infini, vers la vitesse dans l'eau (Fig.2.5). Le
mode S est tres peu dispersif, sa vitesse de phase est quasiment constante. En revanche,
le mode A est dispersif, sa vitesse de phase tend vers 0 en basses fréquences. Ces deux
modes ne sont pas atténués.

Plaque semi-immergée

Les fantomes que nous allons étudier ne seront pas tous remplis d’eau : le modele de la
plaque immergée n’est plus adapté. Les modeles de la plaque semi-immergée (i.e. située a
l'interface entre une couche infinie d’eau et une couche infinie d’air) et de la plaque située
a l'interface de deux fluides doivent également étre envisagés. Le cas de la plaque semi-
immergée a été premierement étudié par Grabowska [59] puis étendu au cas des coques

cylindriques par Talmant et al. [60,61]. Contrairement au cas de la plaque immergée, seul
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FI1GURE 2.5 — Courbes de dispersion en vitesse de phase d’une plaque d’acier immergée dans
I’eau. Ces courbes sont identiques a celles d’une plaque libre au détail pres que ’on observe
I’apparition de deux modes supplémentaires : un mode symétrique non-dispersif, .S, un mode
anti-symétrique, A. Ces deux modes tendent vers une limite commune, la vitesse du fluide (en

bleu), en hautes fréquences.

un mode supplémentaire apparait : on le note A bien que le probleme ne présente plus
de symétrie. Cette onde est souvent identifiée comme 'onde d’interface, dite de Scholte-
Stoneley [62]. La comparaison des courbes de dispersion théoriques d’'une plaque d’acier
libre et d'une plaque d’acier semi-immergée permet de visualiser les propriétés décrites
dans ce paragraphe (Fig.2.6). En observant plus finement les courbes de dispersion (cf.
encart Fig.2.6), on constate que les deux modes A et Ay sont attirés puis repoussés 1'un
par l'autre autour d’'une fréquence particuliere [62,63]. On peut également observer un
changement de nature des modes : en-dega de cette fréquence, le mode A est lié a la
structure, il suit la courbe de dispersion du mode libre alors que Aq est lié a la présence
du fluide et au-dela de cette fréquence, les deux comportements sont inversés. La fréquence
a laquelle apparait ce changement est celle pour laquelle la vitesse de phase d’un mode

guidé approche de la vitesse des ondes dans le fluide environnant.

Plaque a l’interface de deux fluides différents

Des études expérimentale [64] et numériques [63,65] du cas d'une plaque chargée par
deux fluides différents ont mis en évidence le peu de différences entre ce cas et celui de la

plaque immergée. Les ondes de Lamb sont peu modifiées et deux modes supplémentaires
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FIGURE 2.6 — Comparaison des courbes de dispersion d’une plaque d’acier libre (traits noirs) et
d’une plaque d’acier semi-immergée (ronds rouges). Dans ce second cas, les ondes de Lamb ne
sont quasiment pas affectées et un mode supplémentaire, noté A, dont la vitesse tend rapidement
vers celle du fluide extérieur (trait bleu), apparait. L’encart montre un zoom sur les deux premiers

modes et met en évidence le phénomene de répulsion entre ceux-ci.

apparaissent. On peut les associer aux modes A et S observés dans le cas de la plaque
immergée. Cependant, leur vitesse de phase ne tendent plus vers une limite commune, (qui
était précédemment la vitesse des ondes dans 1’eau) mais vers deux limites distinctes :
I'un tend vers la vitesse du fluide n°1 (I’eau dans notre exemple) et ’autre vers la vitesse

du fluide n°2 (I'alcool) (Fig.2.7). Les autres propriétés sont conservées.

Il est important de noter que les études présentées ici ont été effectuées sur des
plaques métalliques pour lesquelles les vitesses des ondes de volume dans le matériau
sont tres supérieures a la vitesse des ondes dans le fluide environnant (pour l'acier,
cr = 3000 ms™! > copy = 1500 ms™t). Le cas de l'os (et des fantomes d’os) est diffé-
rent : la vitesse des ondes transverses est proche de la vitesse des ondes dans les fluides
rencontrés (pour le fantome d’os, ¢ = 1520 ms ! ~ Cogu = 1500 ms’l). Des phénomenes
supplémentaires (tels ceux de répulsion observés pour les modes A et Aj) peuvent survenir
autour des fréquences pour lesquelles la vitesse de phase d’'un mode guidé s’approche de
la vitesse dans le fluide [62]. L’allure des courbes de dispersion sera donc différente de

celle observée dans le cas de la plaque libre.
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F1GURE 2.7 — Courbes de dispersion en vitesse de phase d’une plaque d’acier située a l'interface
entre de I'eau et de ’alcool. Ces courbes sont identiques & celles d’une plaque libre au détail
pres que 'on observe I'apparition de deux modes supplémentaires : un mode symétrique non-
dispersif, S, dont la vitesse tend vers celle dans ’alcool et un mode anti-symétrique, A, dont la

vitesse tend vers celle dans 'eau.

2.1.3 Effet d’une variation de I’épaisseur du guide

Une autre spécificité du col du fémur est que son épaisseur varie tout autour de la
circonférence. La littérature concernant les guides d’ondes d’épaisseur variable est relati-
vement peu abondante. Le domaine visé par les premieres études sur le sujet étaient les
applications sous-marines [66,67] : le fond de ’'océan n’étant pas nécessairement paralléle &
la surface de I’eau, cela provoque une variation de 1’épaisseur du guide d’ondes fluide. Ces
travaux initiaux étaient théoriques, leur objectif étant de déterminer une représentation
modale du champ de pression dans un tel guide. D’autres équipes, visant des applications
pour le controle non-destructif, ont proposé d’autres approches mathématiques pour mo-
déliser la propagation dans des guides d’ondes élastiques de forme plus complexe qu'une
plaque : les objets étudiés sont par exemple un disque d’épaisseur variable, un tube qui
se termine en cone [68] ou un guide délimité par deux surfaces quelconques [69]. En utili-
sant une approche expérimentale plutét que mathématique, I’équipe du LAUE au Havre
a permis de mettre en évidence un certain nombre de phénomenes mis en jeu dans les
guides d’ondes d’épaisseur variable. Deux types de guides d’ondes ont été étudiés par les
chercheurs de cette équipe : des plaques dont I’épaisseur varie linéairement [70] et des

plaques dont 1’épaisseur suit une loi gaussienne [71,72]. En premiére approximation, c¢’est
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FIGURE 2.8 — Courbes de dispersion théoriques d’une plaque de duralumin d’épaisseur variable
(traits noirs), le profil de variation étant représenté en haut. L’image en niveau de gris correspond
aux nombres d’ondes mesurés expérimentalement par vibrometre laser lorsque le mode Sy est
généré dans cette plaque. On observe que le nombre d’onde s’adapte a ’épaisseur locale du
guide. Adapté de [71]

de ce dernier objet que le col du fémur se rapproche le plus : ’épaisseur est minimale dans
le quadrant supérieur et varie lentement jusqu’a atteindre un maximum dans le quadrant
inférieur.

Une des approches proposées pour expliquer la propagation dans ce type de guide
est la théorie des modes adiabatiques [66,68]. Cette théorie vérifiée expérimentalement et
numériquement par I’équipe du Havre prédit que les modes guidés adaptent leur vitesse de
phase et leur nombre d’onde a I'épaisseur locale du guide [71] (Fig.2.8). On peut alors voir
le guide d’ondes d’épaisseur variable comme la succession d’un grand nombre de guides
d’ondes d’épaisseur constante mais différentes les unes des autres.

Les modes a fréquence de coupure ne peuvent ni étre générés ni se propager dans les
zones de faible épaisseur du guide d’ondes. Lorsqu’un tel mode se propage dans un guide
d’épaisseur décroissante, sa vitesse de phase augmente jusqu’a ce qu’il arrive dans une
zone dont ’épaisseur est telle que la fréquence de coupure de ce mode est atteinte. Il
a été observé que cette onde se réfléchissait et qu’'une partie de cette onde pouvait étre
convertie en un ou plusieurs autres modes. Il peut donc se produire, pour certains modes,
un phénomene de piégeage dans la zone de plus grande épaisseur.

Ces quelques études nous fournissent des éléments de compréhension du phénomene de

propagation, mais les cas auxquels nous allons étre confrontés par la suite sont légérement
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différents et d’autres questions vont se poser. Par exemple, les objets auxquels nous nous
intéressons ne sont pas des plaques mais des objets de type annulaire (une plaque fermée
sur elle-méme), comme nous allons le voir au paragraphe suivant. La méthode de mesure

est également différente.
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2.2 Un second guide d’ondes : le tube de section cir-

culaire

2.2.1 Le col du fémur, un guide d’ondes cylindrique

Comme le montre la figure 2.9, la coque corticale du col du fémur est un tube dont
la section varie d’'une forme plutot elliptique, pres du trochanter, a une forme plutot
circulaire, prés de la téte du fémur. Dans ce travail, nous avons étudié différents fantdmes
modélisant 1'os : des tubes de section circulaire, des tubes de section elliptique et des
tubes de section proche de celle observée au milieu du col. On s’intéresse dans cette partie
aux ondes guidées par une coque de section circulaire. Seul ce cas a été étudié dans la
littérature, en raison de nombreuses applications en controle non-destructif ainsi que dans
le domaine de la défense (détection sous-marine). Néanmoins, les principaux phénomenes
et propriétés présentés dans cette section seront transposables aux coques de forme plus
complexe.

Dans un cylindre, on distingue la propagation axiale et la propagation circonférentielle,
Fig.2.10. La propagation axiale est exploitée pour caractériser des os longs et accessibles
comme le tibia ou le radius [73-75]. Mais, étant donnée la configuration anatomique de la
hanche, cette technique n’est pas applicable au col du fémur. En revanche, la propagation
d’ondes circonférentielles a été observée en ce site au cours de la theése de Julien Grondin
au LIP [76]. Nous ne nous intéressons donc dans cette présentation qu’a la propagation
circonférentielle.

La propagation circonférentielle étant supposée invariante le long de ’axe du cylindre,
le probléme est un probléme plan. On doit donc étudier les ondes guidées dans une cou-
ronne circulaire (Fig.1.3, p.17). En considérant cet anneau comme une plaque courbée,
repliée sur elle-méme, cette étude est finalement une extension de I’étude de la plaque.
Les fréquences utilisées dans la suite sont suffisamment hautes pour que les phénomenes
propagatifs, qui sont ceux qui nous intéressent, prédominent devant les phénomenes vi-
bratoires.

2.2.2 Courbes de dispersion des ondes guidées circonférentielles

Le probleme des ondes guidées dans la circonférence d’un tube libre a été étudié dans
la littérature [50,77], en particulier la relation de dispersion a été établie. Les principaux
développements théoriques sont repris dans les manuels (e.g. [51,78]). La méthodologie
est la méme que celle utilisée dans le cas d'une plaque libre. On considere d’une part
I’équation d’onde et d’autre part les conditions aux limites sur les surfaces interne et
externe du cylindre. La principale différence vient du fait que I’équation d’onde doit étre

écrite en coordonnées cylindriques et les termes dépendant de la coordonnée axiale ne
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Tr. M. Tt.
FIGURE 2.9 — Sections de col fémoral obtenues a partir d’'images de tomographies par rayons
X. La forme évolue selon la zone considérée : quasi-elliptique pres du trochanter (Tr.) & quasi-
circulaire pres de la téte du fémur (Tt.) Seule la coque corticale est représentée sur ces sections.
Adapté de [40]

Propagation axiale

FIGURE 2.10 — Parmi les ondes guidées dans 1’épaisseur d’'un cylindre, on distingue celles se
propageant dans I’axe du tube et celles se propageant dans la circonférence. On ne s’intéresse

ici qu’a la propagation circonférentielle. Ce probleme peut se ramener a un probleme plan.



34 CHAPITRE 2. ONDES GUIDEES ET CARACTERISATION

sont pas pris en compte. Les solutions obtenues sont alors analogues aux ondes de Lamb

observées pour la plaque libre.

Lorsque le tube est immergé (et on suppose que la cavité est maintenue vide), les
ondes guidées par la circonférence rayonnent dans le milieu extérieur. Ces ondes vont donc
contribuer au champ rétro-diffusé par le tube lorsque celui-ci est insonifié par une onde
plane [79]. Les autres contributions sont géométriques et dues aux réflexions spéculaires
de 'onde incidente sur la paroi du tube. Les ondes circonférentielles peuvent étre divisées
en deux classes : des ondes externes dont la majeure partie de ’énergie est localisée dans
le fluide au niveau de l'interface et des ondes internes dont la majeure partie de 1’énergie
est localisée dans 1'objet. Les ondes externes peuvent étre de deux types : des ondes de
Scholte-Stoneley dues a l'interface fluide-solide élastique (2.1.2) et des ondes de Franz
dues a la courbure du tube. Ces ondes externes se propageant principalement dans le
fluide, leurs propriétés vont peu dépendre de celles du matériau. Elles sont donc a priori
moins intéressantes, pour 'application visée, que les ondes dites internes. Ces dernieres
sont des ondes similaires aux ondes de Lamb d’une plaque. Le rayonnement de ces ondes

vers 'extérieur contribue a leur atténuation.

Le cas du guide d’ondes plan étant plus facile a traiter que celui du guide d’ondes
cylindrique, plusieurs auteurs ont cherché a évaluer dans quelle mesure et sous quelles
conditions le cas du tube pouvait étre approché par celui de la plaque. Les conditions
pour que la courbure du tube n’influence pas la propagation de ’onde sont a priori assez
triviales : la courbure ne doit pas varier de maniere trop importante entre la surface externe
et la surface interne (i.e. I’épaisseur doit étre suffisamment petite devant le rayon externe)
et la courbure doit étre suffisamment grande devant la longueur d’onde. Dans le cas des
ondes guidées axialement, I'effet de la courbure n’est ainsi visible qu’a basses fréquences
et 'approximation du tube par une plaque est généralement correcte [80,81]. Cependant,
lorsque 1'on considere la propagation circonférentielle et non plus axiale, l'effet de la
courbure est nettement plus visible [52]. L’influence du rayon de courbure sur les courbes
de dispersion d’un tube libre a été observée en étudiant trois tubes d’épaisseur constante
mais de rayon externe différent (Fig.2.11) : un tube de diametre 26 mm correspondant a
un fantome étudié ultérieurement, des tubes de diametre 52 mm et 19 mm respectivement,
se rapprochant et s’éloignant du cas de la plaque. On constate que tous les modes sont
affectés, quelle que soit la fréquence et que plus le nombre d’onde est grand, plus l'effet
de la courbure est visible. Les fréquences de coupure sont donc peu modifiées par la
courbure. Ces courbes ont été obtenues en utilisant la méthode fondée sur des simulations

par éléments finis, présentée au chapitre suivant.
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F1GURE 2.11 — Comparaison des courbes de dispersion des ondes circonférentielles d’une plaque
libre de 2.1 mm d’épaisseur et de tubes de méme épaisseur et de diametres externes 19,26 et
52 mm. Tous les modes sont affectés par la courbure. L’effet est d’autant plus visible que le

nombre d’onde est élevé.

2.2.3 Rayonnement des ondes guidées circonférentielles
Points de rayonnement apparent

On s’intéresse au cas du tube immergé et dont la cavité est maintenue vide. Cet objet
est insonifié par une onde plane émise par une barrette de transducteurs placée loin de
I'objet (Fig.2.12). A une incidence 3, aux points symétriques A et B, deux ondes guidées
de vitesse de phase ¢, et se propageant en sens opposé sont générées. La vitesse de ces
ondes est liée a ’angle d’incidence par la loi de Descartes :

sin 3 = @,

(2.7)
Co

ou ¢y est la vitesse des ondes dans le fluide extérieur. On s’intéresse seulement a l'une
de ces deux ondes, celle générée en A par exemple, le raisonnement étant identique pour
I’autre onde. Cette onde guidée se propage dans la coque tout en rayonnant vers le milieu
extérieur, avec l'angle de rayonnement (3. Les ondes rayonnées contribuant au champ
rétro-diffusé recu par la sonde émergent du point B, symétrique de A. La distance entre
les points A et B dépend, d’apres les relations trigonométriques, du diametre du tube D

et de 'angle 5 : dap = D sin 3. Ainsi, la vitesse de phase de 'onde guidée peut s’exprimer
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FIGURE 2.12 — Apreés insonification du tube, & une incidence particuliére une onde guidée
circonférentielle est générée. L’onde circonférentielle générée en A se propage en rayonnant vers
lextérieur. La sonde recoit I’onde rayonnée provenant du point de rayonnement apparent B’,
aligné avec le point B et situé au centre du tube. Symétriquement, une onde circonférentielle

est générée en B se propage en sens opposé et rayonne a partir du point A’.

en fonction de la distance entre le point d’incidence A et le point de rayonnement B :

D
Cp = Co—-. (2.8)

dap
En réalité, pour la barrette de réception, les ondes rayonnent d’'une petite zone autour du
point B plutot que du seul point B. Un raisonnement fondé sur un modele géométrique
permet de montrer que 'onde guidée rayonne en direction de la barrette a partir d'un point

de rayonnement apparent B’ situé au méme niveau que B mais au centre du tube [82].

De la méme maniere, I'onde guidée générée en B va rayonner vers l’extérieur en étant
vue par la barrette comme venant d’un point de rayonnement apparent A’. L’équation
2.8 peut donc s’écrire identiquement avec la distance entre les points de rayonnement
apparent da g au lieu de dyp. La localisation de ces points de rayonnement apparent,
possible grace au retournement temporel (et a la méthode DORT), nous permettra ainsi

de connaitre la vitesse de phase des ondes guidées par le tube.

Description des fronts d’ondes rayonnées

Les ondes guidées rayonnent dans le fluide extérieur. Une partie seulement des fronts
d’ondes rayonnées est enregistrée par la barrette de mesure d’étendue spatiale limitée.

L’analyse des fronts d’ondes rayonnées permet de connailtre la position des points de
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rayonnement apparent des ondes guidées. Cette analyse a fait 'objet du travail de post-
doctorat de Mathieu Chekroun au LIP, en 2010-2011.

Une simulation par différences finies permet de visualiser le champ ultrasonore autour
d’un tube de section circulaire a différents instants (Fig.2.13). On peut ainsi observer
les ondes circonférentielles guidées dans la coque du tube ainsi que les ondes rayonnées.
On s’intéresse a l'expression du front d’onde rayonnée par une onde circonférentielle de
vitesse ¢4 se propageant autour de la coque. Cette onde guidée rayonne dans le fluide
environnant avec un angle /3, la vitesse de Ponde rayonnée dans le fluide étant notée cp. A
un instant ¢, le point M repéré par les coordonnées cartésiennes (z,y) est atteint par une
onde rayonnée émise en ligne droite d'un point P de la coque, repéré par ses coordonnées
polaires (p, ). Ces notations sont précisées sur la Fig.2.14. L’origine des temps est prise
lorsque 'onde circonférentielle considérée est située en § = 0. Pour atteindre le point P,
I'onde circonférentielle a parcouru I’arc décrit par I’angle 0, a la vitesse ¢,. L’onde rayonnée
a ensuite voyagé de P a M a la vitesse ¢g. Les coordonnées du front d’onde rayonnée par un
point donné, d’angle polaire 8, a un instant ¢, pour ’onde circonférentielle se propageant

dans le sens trigonométrique peuvent alors s’écrire :

z(t,0) = p(0)cosh+co|t— 50.9) cos (v(0) + ),
F*(t,0) ) (g¢9) (2.9)
y(t,0) = p(0)sinf + ¢ (t - c;,> sin (y(0) + B) .

Le premier terme de I'addition décrit le point P d’ou rayonne 1'onde et le second terme
décrit la propagation de 'onde rayonnée de P a M, en prenant en compte le fait que
I’origine des temps est prise pour § = 0. De la méme maniere, pour I'onde circonférentielle

se propageant dans le sens horaire, les coordonnées du front d’onde rayonnée s’écrivent :

z(t,0) = p(f)cosb+ co(t — 5(0,9) o
F(t,0) . ([%) (2.10)
y(t,0) = p(0)sin€ + co(t — c;, )sin(y(0) — B).

Le processus de retournement temporel appliqué aux fronts d’ondes rayonnées permet de

focaliser au centre de courbure de ceux-ci. Le centre de courbure en chaque point des
fronts d’ondes (CT(t,0) et C~(¢,0)) peut étre calculé si on connait la position, F*, le

rayon de courbure, R, et la normale du front d’onde, Niy :
C*(t,0) = FX(t,0) + R.Niy. (2.11)

Le rayon de courbure ainsi que la normale du front d’onde sont calculables a partir de
relations mathématiques sur les courbes paramétrées faisant intervenir les coordonnées
du front ainsi que leurs dérivées (z/, 3/, 2", y”) par rapport a 'angle polaire 6 :
(xfz 4 y/2>3/2

RC: 1o Lol
ry —yx

(2.12)
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FIGURE 2.13 — Images du champ ultrasonore autour d’un tube de section circulaire obtenues par
simulations aux différences finies. On peut distinguer la réflexion de I'onde plane incidente sur
la face avant du tube, les ondes circonférentielles dans la coque et le rayonnement de ces ondes
circonférentielles dans le fluide extérieur. On observe également les deux ondes se propageant en

sens opposé autour de la coque.

1 —y

Les formules présentées ci-dessus permettent de calculer les fronts d’ondes, rayons et

Nint = (2.13)

centres de courbure pour des coques de forme quelconque. Le cas d’une coque circulaire
n’est qu'un cas particulier pour lequel ces relations se simplifient, p(6) étant égal & une
constante. Si on note R.;; le rayon du tube, pour 'onde se propageant dans le sens

trigonométrique, on obtient :

2(£,0) = Rew2sin(d + B),
C*(t,0) = “e (2.14)
y(t,0) = —ng cos(0 + 5).

Le centre de courbure est donc localisé, dans le cas d’une coque circulaire, sur un cercle
Co T s . c.

de rayon R.,;— de centre O. Cette modélisation est cohérente et permet de justifier par
c

une autre approche la loi obtenue (Eq.2.8) au paragraphe précédent avec la relation de
Descartes. Cette description des fronts d’ondes rayonnées sera utilisée par la suite afin

d’étendre I'application de la méthode DORT aux coques de section non-circulaire (cf.
Ch.5).
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FIGURE 2.14 — Notations utilisées pour exprimer les coordonnées du front d’onde rayonné en
fonction de la géométrie externe de la coque et de la vitesse de phase des ondes circonférentielles
considérées. Les formules n’étant pas restreintes au cas de la section circulaire, la coque a une

forme quelconque définie par le rayon polaire p(6).

2.3 Mesure de courbes de dispersion par la méthode
DORT

Notre probleme consiste a mesurer les courbes de dispersion d'un guide d’ondes im-
mergé, par une mesure sans contact entre la sonde et l'objet étudié. Diverses méthodes
permettent 'identification des différents modes guidés contribuant au signal rétrodiffusé
par le guide d’ondes étudié : des méthodes s’appuyant sur l'analyse des fréquences de
résonance et des modes de vibration de la coque [83,84], des méthodes de génération et
détection optiques [52,85] et des méthodes établies sur le retournement temporel. Cette
derniere catégorie de méthodes semble la plus appropriée a la mesure du col fémoral. Les
premiers travaux, par Thomas et al. a U'Institut Langevin, [86] utilisaient le principe du
retournement temporel afin de localiser les points de rayonnement apparent des ondes
guidées décrits dans le paragraphe précédent, §2.2.3. Ce principe avait été démontré sur
un tube fin dans des conditions (produit Fréquence-Epaisseur) telles que seuls deux modes
existaient Ag et Sy. Les contributions de ces deux modes au champ rétrodiffusé arrivant a
deux instants différents, elles pouvaient étre séparées et retournées temporellement. Mais
dans d’autres cas (gamme de fréquences, épaisseur ou matériau différent), les différentes
contributions des ondes circonférentielles interferent et ne sont pas résolues en temps. Ce
mélange de différentes contributions existe effectivement dans les fantémes que nous al-
lons étudier. Une méthode alternative, reposant également sur le retournement temporel
mais ne nécessitant pas de séparation temporelle des différents modes, peut étre utilisée.

Cette méthode, baptisée D.O.R.T. pour Décomposition de I'Opérateur de Retourne-
ment Temporel, a été initialement appliquée a la focalisation sélective dans un milieu

contenant plusieurs diffuseurs [44, 87]. La possibilité d’exploiter cette méthode pour la
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caractérisation d'un guide d’ondes cylindrique a été ensuite démontrée par Prada et al. en
1998 [45] : trois branches des modes Ay, Sy et A; ont été mesurées sur un tube fin d’acier,
vide et immergé dans 'eau. Les travaux de cette these ont consisté a adapter cette mé-
thode au cas du col fémoral. Ce paragraphe expose le principe général de la méthode

DORT avant de présenter son application pratique a la mesure des courbes de dispersion.

2.3.1 Matrice de transfert et Opérateur de Retournement Tem-

porel

La méthode DORT repose sur le formalisme matriciel décrivant I’expérience de retour-
nement temporel. On considere une barrette de NV transducteurs émettant et recevant les
signaux rétrodiffusés d’'un milieu diffusant, invariant dans le temps. Cet ensemble forme
un systéme linéaire a N entrées et N sorties. Le signal regu par 1’élément i, noté r;(t)
est égal a la convolution entre le signal émis par I’élément j, noté e;(t), et la réponse
impulsionnelle entre ces deux éléments, k;;(¢). Si plusieurs éléments émettent de maniere

simultanée, le signal regu s’écrit :
N
ri(t) = > kij(t) xej(t),1 <i < N. (2.15)
j=1

Dans le domaine fréquentiel, le produit de convolution, noté *, devient une simple multipli-
cation. En utilisant une notation matricielle, I’équation 2.15 peut s’écrire dans le domaine
fréquentiel :

R(w) = K(w)E(w), (2.16)
avec R(w) et F(w) les vecteurs de longueur N contenant les transformées de Fourier des
signaux respectivement recus et émis et K(w) la matrice de transfert N x N du systéme.
On considere maintenant 1’expérience de retournement temporel (Fig.2.15) : une premiere
série de signaux est émis E°. Les signaux rétrodiffusés, R® = KE°, sont enregistrés. Ces
signaux enregistrés sont retournés temporellement avant d’étre ré-émis, constituant ainsi
I’émission E'. Dans le domaine fréquentiel, cette opération de retournement temporel se

traduit mathématiquement par une conjugaison, notée * :
E' = R™ = K*E™. (2.17)
Les signaux regus a l'issue de cette deuxieme émission s’écrivent alors :
R' =KFE' = (K*KE")". (2.18)

En itérant le processus de retournement temporel, on montre que les signaux associés aux
n-iemes émission et réception sont respectivement reliés a ceux des premieres émission et

réception :

E® = R = (K'K)E" et R?> = KE? = (KK*)KE" = (KK*)R". (2.19)
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Le produit K*K est appelé opérateur de retournement temporel. La matrice K étant
symétrique (en raison de la réciprocité de 1’émission-réception entre deux éléments i et j),
I'opérateur de retournement temporel est une matrice hermitienne définie positive. Elle est
donc diagonalisable et ses valeurs propres sont réelles. Les vecteurs propres de 'opérateur
correspondent a des invariants du processus de retournement temporel. La distribution
des valeurs propres contient des informations sur le milieu étudié. Par exemple, dans le
cas de I’étude de diffuseurs ponctuels, le nombre de valeurs propres significatives indique
le nombre de diffuseurs et la repropagation d’un vecteur propre permet de focaliser sur
un des diffuseurs.

D’un point de vue mathématique, la matrice K étant hermitienne définie positive, il est
équivalent d’effectuer la décomposition en valeurs propres de 'opérateur de retournement

temporel K*K ou d’effectuer la décomposition en valeurs singulieres (SVD) de la matrice
de transfert K. En effet, considérons la SVD de K :

K =UZV", (2.20)

ou U, V représentent les vecteurs singuliers respectivement en réception et en émission et
> contient les valeurs singulieres de K. L’opérateur de retournement temporel peut alors
s’écrire :

K'K = VS*U*USV* = V(Z*2)V*. (2.21)

Si on compare cette équation avec la décomposition en valeurs propres de 'opérateur de

retournement temporel,

KK = VAV", (2.22)

on constate que les vecteurs propres de I'opérateur de retournement temporel, K*K, sont
également les vecteurs singuliers de la matrice de transfert, K. D’autre part, les valeurs
propres sont égales au carré des valeurs singuliéres correspondantes. Par la suite, nous

utiliserons la SVD de la matrice de transfert K.

2.3.2 Principe de la méthode DORT

La méthode DORT peut donc étre résumée en trois étapes :

— la premiere étape consiste a mesurer la matrice des réponses impulsionnelles inter-
éléments du systeme. La transformée de Fourier de cette matrice fournit la matrice de
transfert du systeme K ;

— la seconde étape est la décomposition en valeurs singulieres de la matrice de transfert,
pour chaque fréquence étudiée. L’utilisateur ne sélectionne que les vecteurs singuliers
correspondant aux valeurs singulieres les plus importantes, ce qui permet de débruiter

les signaux enregistrés ;
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— enfin, les vecteurs singuliers choisis sont repropagés, a chaque fréquence. Les points de
focalisation obtenus a l'issue de cette étape de repropagation sont ensuite reliés aux
propriétés physiques du milieu étudié (nombre et position de diffuseurs ponctuels ou
caractérisation des ondes guidées d’un diffuseur étendu). La repropagation peut étre
effectuée numériquement ou expérimentalement. Pour des raisons de simplicité, nous
avons choisi d’effectuer cette étape numériquement. Ainsi, pour notre étude, la seule
étape expérimentale consiste a acquérir les réponses impulsionnelles inter-éléments. Les

étapes suivantes sont effectuées a posteriori de maniere numérique.

2.3.3 Application a la mesure de courbes de dispersion

Afin d’illustrer la méthode DORT appliquée a la mesure de courbes de dispersion, on
considere I'exemple d’un tube de section circulaire, en acier, immergé dans 1’eau et dont
la cavité est remplie d’air. Le tube a des dimensions identiques au premier fantome d’os
que nous étudierons par la suite : un diametre de 26 mm et une épaisseur de 2.1 mm. Cet
objet est éclairé par une sonde de 128 éléments travaillant en émission-réception et située
a 160 mm (Fig.1.3, p.17).

Comme il a été expliqué dans la section 2.2, une onde guidée générée en un point A
rayonne vers la sonde a partir d’un point de rayonnement apparent B’, symétrique de A’
par rapport a ’axe horizontal (i.e. selon 'axe x). Cette onde guidée est un invariant de
I'opérateur de retournement temporel. En effet, considérons une onde incidente focalisée
générant une onde circonférentielle au point A. Cette onde est guidée par la coque du
tube et rayonne vers la sonde a partir du point B, symétrique de A. L’onde rayonnée
vient d’un point de rayonnement apparent B’ aligné avec B et situé au centre du tube. Si
on retourne temporellement le signal recu provenant de B’ et qu’on le ré-émet, I’émission
va étre focalisée au point B’ et générer une onde guidée qui va rayonner au point A avant
d’étre regue par la sonde. Si on retourne temporellement le signal recu et qu’on le ré-émet,
on se retrouve dans la configuration de la premiere émission (Fig2.15). Ainsi, cette onde
guidée est invariante apres deux étapes de retournement temporel. Par conséquent, elle est
associée a un vecteur singulier de la matrice de transfert et la méthode DORT permettra
de localiser les points de rayonnement apparent de cette onde. Cette expérience est décrite
formellement par les équations 2.17 a 2.19.

La premiere étape de la méthode DORT consiste a acquérir les réponses impulsion-
nelles inter-éléments. Dans cet exemple illustratif, ces réponses ont été simulées a partir
du code de calcul analytique de la diffusion présenté dans le chapitre suivant. Le signal
regu par 1’élément central de la sonde apres émission d’une impulsion par I’ensemble des
éléments permet de distinguer deux séries d’échos (Fig.2.16) : (i) les échos spéculaires liés
aux réflexions sur la paroi des signaux émis par les différents éléments, qui arrivent le

plus tot et qui sont de plus forte amplitude; (i) les échos élastiques associés aux ondes
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Emission n°1 Réception n°1
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RETOURNEMENT TEMPOREL

Emission n°®2 Réception n°2

1
RETOURNEMENT TEMPOREL

Emission n°3 = Emission n°1

FIGURE 2.15 — Les ondes guidées sont invariantes a I’issue de deux processus Emission-Réception-
Retournement temporel. Ces ondes guidées sont donc associées a des vecteurs singuliers de la
matrice de transfert. Adapté de [45]

circonférentielles rayonnées qui arrivent plus tard et sont d’amplitude plus faible. Pour
faciliter I'observation de I’ensemble des signaux regus apres chaque émission, nous avons
choisi d’utiliser une représentation a deux dimensions (temps et numéro du transducteur)
et une échelle de couleurs codant I'amplitude des signaux. L’amplitude des échos élas-
tiques étant beaucoup plus faible que celle des échos spéculaires, 'amplitude est exprimée
en dB et non pas sur une échelle linéaire. Cette représentation met en évidence les deux
séries d’échos présentées ci-dessus : les ondes circonférentielles sont identifiables par leurs
motifs d’interférences. Ce motif caractéristique symétrique est dii a l'interférence entre
les deux ondes guidées de méme vitesse de phase mais voyageant en sens opposés dans
la coque. La partie spéculaire est éliminée par fenétrage temporel (ligne pointillée noire
Fig.2.16) avant de poursuivre le traitement. 128 émissions sont réalisées et la transformée
de Fourier des signaux rétro-diffusés est calculée et permet ainsi d’obtenir la matrice de

transfert K du systeme.

La deuxiéme étape consiste en la décomposition en valeurs singulieres (SVD), a chaque

fréquence, de la matrice de transfert. Les valeurs singulieres les plus énergétiques corres-
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FIGURE 2.16 — Signaux rétro-diffusés par un tube d’acier vide apres émission d’une impulsion
par I'ensemble des éléments. En haut, signal recu par ’élément central de la barrette. En bas,
signal recu par chaque élément, la couleur codant ’amplitude en dB. On distingue deux parties :
premierement, avant le trait pointillé, les échos spéculaires associés a la réflexion sur la paroi du

tube et ensuite, apres le trait pointillé, les échos élastiques liés aux ondes circonférentielles.

pondent a des ondes guidées, les autres correspondent au bruit. On constate, Fig.2.17, que
les valeurs singulieres liées aux ondes guidées peuvent étre groupées par paires : 1'une cor-
respond a l’onde guidée se propageant dans le sens horaire, la seconde a celle se propageant
dans le sens trigonométrique. On observe également que, selon la bande de fréquence, 2
a 6 valeurs singulieres se détachent plus nettement. Or d’apres la théorie, on s’attend a
observer 1 & 3 modes guidées (donc 2 x 3 valeurs singuliéres au maximum). On choisit

donc de repropager seulement les 6 premiers vecteurs singuliers.

La troisieme étape est 1’étape de repropagation des vecteurs singuliers sélectionnés, a
chaque fréquence. On observe la somme du carré du champ rétropropagé, dans une zone
autour de l'objet, ce champ rétropropagé résultant de I’émission des vecteurs singuliers
sélectionnés. On obtient alors des taches focales correspondant aux points de rayonnement
apparent des ondes guidées. Deux exemples sont présentés Fig.2.18 : a 0.6 MHz, on observe
deux paires de taches focales et a 1 MHz, trois paires de taches focales, ce qui correspond
a deux et trois modes guidés respectivement. Le maximum de ces taches est situé sur le

diametre vertical, au centre du tube, comme prévu par la théorie. Par conséquent, sur
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Valeurs singulieres (dB)

Fréquence (MHz)

FIGURE 2.17 — Valeurs singulieres obtenues apres SVD de la partie élastique de la matrice de
transfert. Selon la bande de fréquence, 2 a 6 valeurs singulieres se détachent, elles sont associées

a 3 modes guidés. Les valeurs de plus faible énergie correspondent a du bruit.
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FIGURE 2.18 — Exemples de repropagation des 6 premiers vecteurs singuliers observées a deux
fréquences différentes. On observe respectivement deux et trois paires de taches focales a 0.6 et

1 MHz. Le maximum de ces taches focales est situé en z = 0, au centre du tube.

ces images, seule la position verticale des taches nous importe. Nous utilisons donc une
représentation alternative pour condenser les nombreuses images (une par fréquence) des
plans de repropagation (x,y) en une seule image (f,y), en ne retenant que les pixels situés
en = 0 sur chacune des images (Fig.2.19). Cette image fait apparaitre des alignements
de taches focales, qui correspondent a des branches de courbes de dispersion des ondes

guidées.

La derniére étape consiste a utiliser I'image de repropagation (Fig.2.19) pour obtenir
les branches de courbes de dispersion. Pour cela, les branches sont appariées et la distance
entre les branches est calculée. Cette distance est ensuite convertie en valeur de vitesse
de phase avec 1’équation 2.8 (p.36) ou bien, ce qui est équivalent, en nombre d’onde. Les

branches de courbes de dispersion obtenues pour cet exemple simulé d’'un tube d’acier
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FIGURE 2.19 — Repropagation des six premiers vecteurs singuliers observée au centre du tube,
en x = 0. On retrouve les deux et trois paires de taches & 0.6 et 1 MHz. Les taches focales sont

alignées et évoluent avec la fréquence de maniere & former des branches.

sont présentées Fig.2.20. La branche entourée en rouge correspond a la branche qui était
numérotée 1 (points A} et Bj) sur 'image de repropagation de la Fig. 2.19. On constate
que les points proches des fréquences de coupure, de grande vitesse de phase et de petit
nombre d’onde, correspondent a des taches focales proches I'une de 'autre. L’obtention
de points proches des fréquences de coupure sera donc limitée par la résolution de la

méthode.
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F1GURE 2.20 — Branches de courbes de dispersion obtenues & partir de la distance de repropa-
gation entre les taches focales mesurée sur la Fig.2.19 et de ’équation 2.8. La branche entourée
en rouge correspond a la branche numérotée 1 sur I'image de repropagation. Ces branches sont

représentées sous deux formes alternatives : (k, f) ou (cg, f).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les courbes de dispersion permettant de décrire des ondes guidées
ont été présentées. L'influence du guide d’ondes et de son environnement sur ces courbes
de dispersion a été discutée. En particulier la maniere dont ces courbes sont modifiées
en présence de fluides ou sous l'effet de la courbure du guide d’ondes a été étudiée. La
méthode DORT, une maniere d’obtenir les courbes de dispersion des ondes guidées utilisée
précédemment en CND sur des tubes de section circulaire, a été présentée. Cette méthode
reposant sur le retournement temporel permet de localiser les points de rayonnement
apparent des ondes guidées. La modélisation du rayonnement des ondes guidées a, d’autre
part, permis de relier la position de ces points de rayonnement apparent aux vitesses de
phase et aux nombres d’ondes des ondes guidées.

Ces considérations seront utilisées a plusieurs fins dans la suite de ce manuscrit. Elles
nous permettront d’obtenir des portions de courbes de dispersion a partir des signaux
rétro-diffusés enregistrés expérimentalement ou calculés en simulation. Nous nous en ser-
virons également pour calculer des courbes de dispersion de référence des guides d’ondes
étudiés et pour labelliser les différents modes. Enfin, nous utiliserons ces connaissances

pour comparer les données obtenues expérimentalement et les valeurs de référence.






Chapitre 3

Des outils numériques d’exploitation

des expériences

Le but des recherches de notre équipe est de développer des méthodes permettant la
caractérisation in vivo de la coque corticale du col fémoral. Pour atteindre cet objectif,
il est indispensable de réaliser des expériences. Mais ’exploitation d’outils de simulation
bien choisis est également utile. Ces outils peuvent intervenir a différentes étapes : pour
comprendre les phénomenes mis en jeu dans I'expérience, pour développer et tester dans
des conditions idéales de nouvelles méthodes de traitement des signaux expérimentaux,
pour valider le dispositif expérimental réel, pour effectuer in silico des expériences trop
complexes, trop longues ou trop cofiteuses a réaliser sur un banc de mesures etc. Pour
répondre a ces différents besoins, quatre outils numériques différents ont été utilisés puis-
qu’il n’existait pas de méthode unique adaptée a ’ensemble des situations rencontrées.
Un des outils provient du commerce, les autres ont été implémentés au sein du laboratoire
durant ma these. Le but de ce chapitre est de présenter et comparer les 4 outils utilisés.
Ils peuvent étre divisés en deux catégories selon ce qu’ils modélisent : deux des outils
simulent I'expérience d’acquisition de la matrice de transfert alors que les deux autres
modélisent uniquement le guide d’ondes. Les particularités de chacune des méthodes nous

permettront par la suite de choisir telle ou telle suivant I'application visée.
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3.1 Simulation de I’expérience d’acquisition

Les outils présentés dans cette section modélisent ’ensemble du processus d’acquisition
des signaux rétro-diffusés par 'objet étudié. Ils s’intéressent donc a la fois a la sonde et au
guide d’ondes. Ces outils serviront un double objectif par la suite : a) la compréhension des
phénomenes physiques pour la mise en place d'un traitement des signaux regus adapté;
b) le calcul de signaux de référence afin de valider la méthode dans des conditions idéales.
Ces deux outils sont utilisés dans le méme but mais ils ne s’appliquent pas aux mémes
types d’objets. Nous commencerons par exposer le principe de chacune des deux méthodes

avant de les comparer et de voir a quel cas nous pouvons les appliquer.

3.1.1 Calcul analytique de la diffusion

Le probléeme de la diffusion acoustique a été initialement traité par Lord Rayleigh dans
son ouvrage The theory of sound [88]. 11 étudie le cas de la spheére en utilisant le formalisme
des modes normaux. D’autres objets de forme élémentaire, comme les cylindres pleins ou
les tubes de section circulaire ont été subséquemment étudiés. De nombreux résultats sont
regroupés dans le manuel "La diffusion acoustique par des cibles géométriques de forme
simple" [89]. Certains ont été repris dans la these de Jean-Gabriel Minonzio [90]. Le cas
qui nous intéresse pour notre étude est celui du cylindre de section circulaire et d’épais-
seur constante, immergé dans un fluide et dont la cavité peut étre remplie par un fluide
différent.

Notations utilisées

On considere un tube de rayon externe a et de rayon interne b, constitué d’'un maté-
riau homogene et isotrope caractérisé par sa masse volumique p; et les vitesses d’ondes
longitudinale ¢, et transverse cp. L’os est isotrope transverse, mais compte tenu de la
configuration expérimentale, la propagation des ondes circonférentielles se fait dans le
plan d’isotropie (Fig.1.3, p.17). C’est pour cette raison que le tube est choisi isotrope.
Ce tube est immergé dans un fluide homogene de densité py et de vitesse de I'onde lon-
gitudinale ¢y. La cavité du tube est remplie d’'un fluide de densité p, et de vitesse de
I’onde longitudinale co. La barrette échographique de N éléments effectuant 1’émission et
la réception est placée a une distance F' du tube et sa longueur active est notée D. On
s'intéresse au signal rétro-diffusé recu par I’élément j lorsque 'objet a été excité par une

onde émise par ’émetteur i. Ces notations sont résumées Fig.3.1.
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Barrette de N éléments

[ 1 1"
elément i
_ p— I
emetteur T
D 0,

milieu 2 : ¢, p,

elément j
recepteur

i milieu 1 :¢;, cp. py
milieu 0 : ¢y, py

F1GURE 3.1 — Notations utilisées pour le calcul du signal rétro-diffusé regu par I’élément j lorsque

I’objet est éclairé par 1’élément 1.

Signal rétro-diffusé

Dans le domaine fréquentiel, le signal recu par le j-ieme élément de la barrette apres
excitation du tube par le i-ieme élément, noté S;;(f) peut s’écrire comme une somme de
m + 1 modes normaux de vibration cylindrique pondérés par des coefficients de diffu-
sion, R,. Dans le cas général, le rayon du tube n’est pas nécessairement petit devant les

distances d’observation : on utilise alors le formalisme de 'onde incidente cylindrique.
Zen 2 () HY (1) (kon)Hfll)(korj)cos(nozij), (3.1)

avec 1 < 4,7 < N. Les fonctions de Hankel cylindriques de premiere espece, H{ )(kor)
dépendent du nombre d’onde dans le milieu externe et de la distance entre 1’émetteur
(resp. le récepteur) et le tube, notée r; (resp. r;). L’amplitude du n-ieme mode dépend de
I'angle o;; formé par les lignes entre 1’élément émetteur et le tube d’'une part et 1'élément
récepteur et le tube d’autre part (Fig.3.1). Le coefficient de Neumann, €, vérifie ¢y = 1 et
€, = 2 pour n > 1. Ce coefficient n’existe pas si la somme est développée pour n variant
de —o0 a oo. Les caractéristiques de la sonde, bande-passante et fonction d’ouverture a
I'émission et a la réception, sont notées respectivement B(f), O; et O;.
Le signal temporel est obtenu par transformée de Fourier inverse sur une demi bande
passante.

slt) = (Z e~ B(£)0,0, s”<f>) (3.2

m=1

Le choix du pas fréquentiel n’est pas arbitraire. Il doit étre suffisamment fin pour repré-
2 fa

Co

senter correctement le coefficient de diffusion. Ce coefficient varie en fonction de

1
(Fig.3.2). Le pas fréquentiel est également 1ié a la durée d’observation (Tmaw = df) et

au temps de calcul : un pas trop fin impliquerait un temps de calcul trop important. En
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FIGURE 3.2 — Evolution du coefficient de diffusion en fonction du produit kga. Le pas fréquentiel

doit étre suffisamment fin pour représenter correctement cette évolution.

pratique, un pas fréquentiel tel qu’il y ait 20 points par période du module du coefficient

de diffusion est un bon compromis.

Expression des coefficients de diffusion R,

Les coefficients de diffusion dépendent des parametres physiques du cylindre et des
milieux environnants. L’expression de ces coefficients de diffusion est obtenue par I’étude
des conditions aux limites entre le cylindre et les milieux interne et externe. La formulation
utilisée est celle proposée par J-G. Minonzio [90], adaptée de [91]. Ces coefficients font
également intervenir les fonctions de Hankel, de Bessel et de Neumann. Le calcul de ces
coefficients faisant intervenir de nombreuses équations, I’auteur invite le lecteur a consulter
directement la these de J-G. Minonzio pour les expressions détaillées des coefficients (p.
47 & 49) [90].

Utilisation de ce code de calcul

Les différents calculs présentés ci-dessus ont été a 1’origine implémentés dans un script
Matlab (The Matworks Inc., Natwick, MA) par Jean-Gabriel Minonzio. Durant ma these,
ce premier script a été mis en forme pour en faciliter I'utilisation. Des changements ont
également été apportés : le script a notamment été adapté pour prendre en compte l'at-
ténuation dans le tube et dans les fluides interne et externe (via I'ajout d’une partie ima-
ginaire aux nombres d’ondes correspondants). D’autres points plus techniques, comme le

choix du pas fréquentiel, ont également été améliorés. La sortie de ce script est une matrice
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a 3 dimensions Nemetr X Niemps X Nyecep cOntenant les signaux regus au cours du temps
par chaque élément de la barrette apres chacune des excitations. Ces signaux calculés
sont ensuite mis en forme pour étre traités avec les mémes programmes que les signaux
expérimentaux.

Le calcul de I'’ensemble des signaux rétro-diffusés pour le probleme présenté au chapitre
1, section 1.4, en choisissant un pas fréquentiel suffisant (on prend 20 points par période
du coefficient de résonance), s’effectue en environ 8 min sur un ordinateur de bureau

standard.

3.1.2 Simulations basées sur un schéma aux différences finies

Les travauz concernant l'outil de simulation présenté dans ce paragraphe ont fait I’ob-
jet d’un article dans un numéro spécial consacré a la caractérisation de [’os de la revue
Ultrasonics [92].

Les méthodes numériques de type différences finies dans le domaine temporel (en
anglais Finite Difference in Time Domain, abrégé couramment en FDTD) en acoustique et
élastodynamique ont été développées a partir des années 70 dans le cadre de la sismologie.
Bien que relativement anciens, ces outils sont toujours actuellement utilisés en raison de
leur efficacité et de leur facilité d’implémentation. Ces avantages sont dus au fait que
le calcul d’une solution ne nécessite pas la résolution d’un important systeme linéaire
d’équations a chaque pas de temps. En effet, 'espace est discrétisé sur une grille uniforme
et réguliere et une relation de récurrence explicite lie les valeurs des champs en des pas de
temps consécutifs. Les méthodes des différences finies consistent a approcher les équations
différentielles décrivant le probléme par un certain nombre d’équations définies en des
points d’une grille choisie. Dans ces équations différentielles, les opérations de dérivation
sont approchées par des différences finies. Une implémentation particulierement efficace
pour les problemes d’élastodynamique de la méthode FDTD est celle appelée schéma de
Virieux [93,94] (de type saute-mouton, leapfrog en anglais) basée sur des différences finies
centrées. Plusieurs équipes de la communauté ont développé leur propre code basé sur
ce schéma [95-97]. Le code développé au sein de notre laboratoire par Emmanuel Bossy,
SimSonic, est disponible en ligne (http ://www.simsonic.fr) et est utilisé par plusieurs
équipes du domaine [95,98,99]. C’est ce code que nous utiliserons par la suite.

Ce type de simulation présente deux limites potentiellement génantes. La méthode
étant itérative, les erreurs se cumulent : plus la simulation dure longtemps ou plus le
domaine de propagation est grand et plus les erreurs vont étre importantes. Cette accu-
mulation génere ce que l'on appelle de la dispersion numérique (i.e., une dépendance en
fréquence, non-physique, de la vitesse de phase) et entraine une déformation progressive

des signaux ultrasonores au cours de leur propagation. Cet artefact de calcul doit étre
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controlé en choisissant des pas de maillage spatiaux et temporel suffisamment fins. La
seconde limite est associée au choix d'une grille cartésienne uniforme et réguliere. Ce type
de grille n’est pas adapté a la description de géométries courbes ou irrégulieres : la discré-
tisation engendre un effet de marches d’escalier. Le choix d'un pas de maillage fin permet
une meilleure description des contours.

Pour notre étude, ces deux limitations posent probleme : on cherche a simuler la
propagation ultrasonore entre une barrette ultrasonore placée loin d'un objet de forme
circulaire, elliptique ou plus complexe encore. A la fois pour éviter une dispersion numé-
rique trop importante et pour représenter correctement le contour du guide d’ondes, un
pas de grille suffisamment fin est nécessaire. Le temps de calcul pour simuler correctement
I'expérience présentée chapitre 1, section 1.4 avec un ordinateur 64 bits et un processeur
double quadri-cceurs, 3 GHz, a été estimé a 128 x 120 h (I’étape d’excitation-réception
des signaux rétro-diffusés est répétée 128 fois pour une expérience DORT). Ce cofit est
totalement prohibitif. Pour diminuer le temps de calcul, on peut effectuer une simulation
réduite : on rapproche la sonde de 'objet (on diminue F') tout en gardant le rapport
F/D constant de maniére a ce que la sonde regoive les mémes portions de front d’ondes
que dans la configuration réelle. Ce n’est pas 'approche qui a été choisie ici. La majeure
partie de la propagation s’effectue dans 1’eau, fluide homogene. Cette propagation dans
I’eau peut étre calculée analytiquement, le recours a un code de différences finies n’est pas
nécessaire. Un nouvel outil a été développé au laboratoire, a partir d’'une approche pro-
posée pour le CND [100]. Il est basé sur le couplage entre le logiciel SimSonic et un code
de calcul analytique, PASS (développé par Didier Cassereau, Phased Array Simulation
Software http ://iadc.info.espci.fr/dc/pass). L'utilisation couplée de ces deux méthodes
est schématisée sur la figure 3.3. Ce paragraphe rappelle les principes fondamentaux de
chacun de ces deux codes de calcul. La nouvelle méthode basée sur le couplage de ceux-ci
est présentée et validée. L’implémentation de 'approche proposée a été réalisée par D.

Cassereau.

Code FDTD, SimSonic

Le principe général du code de calcul FDTD utilisé est expliqué brievement. Pour plus
de détails, on peut se reporter au guide de 'utilisateur SimSonic [101] ainsi qu’au chapitre
relatif aux méthodes numériques du livre Bone Quantitative Ultrasound [102].

La propagation ultrasonore est modélisée dans le cadre de la mécanique des milieux conti-

nus par deux lois : la loi du mouvement de Newton et la loi de Hooke,
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FI1GURE 3.3 — Principe du couplage de deux méthodes pour simuler efficacement la propagation
ultrasonore lorsque la distance entre la barrette échographique et ’objet sondé est importante
[92].

ou X et ¢ sont les variables d’espace et de temps, p(x) désigne la masse volumique et ¢;j5 (%)
les composantes du tenseur de rigidité d’ordre 4. Ces parametres définissent les propriétés
du milieu dans lequel s’effectue la propagation. {v;(x,t)} désigne les composantes du
vecteur du champ de vitesse particulaire et {o;;(x,t)} les composantes du tenseur des
contraintes. Une composante du vecteur a est notée a; avec ¢ = 1...d, ¢ étant la direction
de 'espace et d le nombre de dimensions du probleme (ici d = 2).

Les dérivées partielles de ces équations sont approchées par les différences finies centrées,

selon I'approche initialement proposée par Virieux [93,94] :

Aa Aa
of et - fa- s

) 2
da (a) Aa

Le probleme est discrétisé spatialement (avec un pas constant Azx) et temporellement
(avec un pas constant At). Le développement de ces approximations aboutit & un systéme
d’équations tel que les différentes composantes des vecteurs vitesses et contraintes doivent
étre définies en quinconce (d’out le nom de saute-mouton de la méthode) sur les grilles
spatiale et temporelle. Le choix des pas de grilles Az et At résulte d'un compromis entre
la précision souhaitée du résultat, le temps de calcul et les ressources mémoire disponibles.
Ces deux pas ne sont pas indépendants : ils doivent respecter la condition de stabilité,
dite CFL (d’apres les initiales de Courant, Friedrichs et Levy) :

Ap< L BT

- \/a Crmazx

(3.6)
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Ol Cqae Teprésente la plus grande vitesse ultrasonore parmi toutes celles présentes dans le
domaine simulé et d désigne le nombre de dimensions du probleme.

Afin de simuler la propagation en milieu infini, le domaine de simulation est entouré de
zones absorbantes parfaitement adaptées (Perfectly Matched Layers, PML en anglais)
[103].

Code de calcul analytique, PASS

Le probléme de la propagation dans un fluide homogeéne peut étre traité en utilisant
I’approche de réponse impulsionnelle en diffraction. Le champ diffracté par une surface
plane vibrante montée sur une structure rigide, tel que les éléments de notre barrette,
peut étre calculé en utilisant le formalisme des fonctions de Green [88,104]. Le potentiel

des vitesses au point r di a chaque élément de la barrette s’écrit
D(r,t) = (t) * h(r, ), (3.7)

ou x représente l'opération de convolution par rapport au temps, () la fonction d’exci-
tation et h(r,t) est 'intégrale de Rayleigh définie par :

r — g c

hr,t) = 217T/5Vn(rs) L5 <t— 'r_rs|> dr,. (3.8)

Dans cette intégrale, rg décrit le point d’intégration sur la surface active de 1’élément

considéré, V,,(rs) est la distribution des vitesses normales sur la surface de 1’élément sup-

posé agir en mode piston, ¢ est la vitesse des ondes dans le fluide et 4(t) est la distribution

de Dirac. La pression acoustique est liée au potentiel des vitesses par la densité du fluide

P

0P(r,t)
ot

Le calcul du champ diffracté entre la sonde et I'objet est effectué avec le logiciel PASS

plr,t) = —p; (3.9)

qui implémente une discrétisation de I'intégrale de Rayleigh impulsionnelle. Le pas spa-
tial de cette discrétisation dépend de la distance entre la surface rayonnante et le point
d’observation, de la fréquence centrale et de la bande passante de la fonction d’excitation
©(t). L'usage de cette méthode permet de ne calculer le champ qu’aux points d’intérét et
non pas dans I'ensemble du domaine de simulation. Elle est donc tres efficace en terme
de temps de calcul.

En toute rigueur, l'intégrale de Rayleigh ne s’applique qu’aux cas de sources planes
alors que les éléments de notre réseau présentent une courbure cylindrique. Il a cependant
été démontré que cette intégrale reste valide pour des petites ouvertures, en champ lointain
[105], ce qui est effectivement le cas ici (la distance focale étant trés supérieure au rayon
du cylindre F' = 160 > a ~ 10).
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Couplage des deux codes

Le couplage entre les champs calculés dans les domaines A et B (Fig.3.3) est formel-
lement décrit dans le cadre des problemes d’acoustique aux limites [106,107]. On peut
montrer que d’une part le champ dans le domaine A peut se calculer a partir de la seule
connaissance de la pression acoustique sur le bord du domaine. Cette pression sur le bord
du domaine est calculée par le logiciel PASS. D’autre part, le champ rétro-diffusé recu
par la barrette peut se calculer a partir de la seule connaissance de la vitesse normale a

la surface d’'un domaine clos, compris dans B et incluant la sonde.

Deux hypotheses sont posées : (H1) le couplage entre les deux domaines ne s’effectue
qu’a travers la ligne de couplage ¥ (Fig.3.3) i.e. que les ondes rayonnant a travers les
autres frontieres de A et B n'ont pas besoin d’étre prises en compte; (H2) les ondes
émises se propageant dans la direction B — A n’interférent pas temporellement avec les
ondes rétrodiffusées se propageant dans la direction A — B. Le processus de couplage est

alors le suivant :

— premierement, on calcule avec PASS la pression acoustique le long de la frontiere X
due aux signaux d’excitation émis par la sonde;

— deuxiemement, cette pression est utilisée comme condition aux limites forcée dans Sim-
Sonic. Cette condition forcée n’est maintenue que le temps que 1’onde incidente traverse
Vinterface. Etant donné I'hypotheése H2, il ne faut pas que les ondes rétrodiffusées par
I'objet atteigne l'interface alors que la pression calculée a la premiere étape impose
encore une certaine valeur sur cette méme interface ;

— troisiemement, la vitesse normale due au champ rétrodiffusé est calculée avec SimSonic
dans tout le domaine A et en particulier sur 3;

— enfin, cette vitesse est ensuite utilisée dans PASS pour calculer le champ rétro-diffusé

recu par chaque élément de la barrette.

Le choix de la position ainsi que de la longueur de la ligne de couplage X est critique :
il doit permettre de vérifier les hypotheses H1 et H2 et il conditionne la dimension de
la boite de simulation FDTD, (domaine A). Dans le cas du tube de section circulaire,
ce choix est effectué selon la procédure suivante : (1) la distance d est telle que la durée
des signaux émis par les éléments de la sonde et arrivant sur Y soit plus courte que le
temps de trajet nécessaire aux ondes pour effectuer un tour du cylindre et rayonner sur
Y. Cela permet de vérifier 'hypothese H2; (2) a la distance d de 1'objet, la longueur de
la frontiere est délimitée en considérant les deux rayons géométriques associés au premier
et au dernier élément du réseau et tangents au tube (L1 et L2, Fig.3.4). Cela permet de
s’assurer que les contributions de tous les rayons acoustiques reliant la sonde au tube sont

prises en considération.
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FIGURE 3.4 — Implémentation du couplage d’'une méthode analytique (PASS) et d’une méthode
FDTD (SimSonic). Gauche : Configuration de I'expérience d’acquisition des signaux rétrodiffusés
sur un tube de section circulaire. Les lignes L1 et L2 partent du premier et du dernier élément
de la barrette et sont tangentes a la surface du tube. Ces deux lignes permettent de définir
la longueur L, de la ligne de couplage. Droite : Zoom sur le domaine .A. Configuration de la
simulation FDTD.

Validation de la méthode couplée

Afin de valider la méthode de couplage proposée, nous avons comparé les résultats
obtenus via notre méthode avec ceux obtenus par une simulation FDTD seule sur le
méme domaine. Pour pouvoir réaliser la simulation FDTD en un temps raisonnable, le
probleme modélisé est une version réduite du probleme réel : la distance entre la sonde et
la coque ainsi que I'ouverture de la sonde sont plus petites que dans I'expérience. L’objet
sondé est une coque circulaire vide de 26 mm de diametre externe et 2.1 mm d’épaisseur.
Le matériau de la coque est le fantome d’os présenté section 1.4. Le centre de cet objet est
placé a la distance focale de la barrette "réduite”, 60 mm. L’ouverture de la barrette, qui
comporte 128 éléments, est de 50 mm. Le domaine de simulation a une largeur de 50 mm
(égale a la taille de la barrette) et une longueur de 75 mm. Pour la méthode couplée, la
distance d entre la frontiere X et la paroi du tube est de 17 mm et les dimensions de la boite
de simulation FDTD sont L, = 44 mm, L, = 39 mm (Fig.3.4). Trois simulations, avec
trois pas de grille FDTD différents, ont été effectuées avec chacune des deux méthodes :
un pas spatial de Ax = 50, 25 et 12.5 um. Par rapport a la longueur de I'onde ultrasonore
dans l'eau, a la fréquence centrale, \., ces trois pas spatiaux correspondent respectivement
a A./30, A./60 et A\./120. Le tube est éclairé par une onde plane et on compare les temps
de calcul ainsi que les signaux rétrodiffusés.

Les signaux rétro-diffusés sont dus d’une part a la réflexion spéculaire sur la paroi
externe et d’autre part au rayonnement des ondes guidées circonférentiellement (Fig.3.6).
C’est cette deuxiéme contribution qu’il nous importe d’observer correctement pour la
suite. On observe des différences significatives entre les signaux calculés avec chacun des

trois pas. Ces écarts sont dus aux effets de dispersion numérique et aux erreurs de dis-
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TABLE 3.1 — Temps de calcul pour les trois simulations a des pas différents et pour les deux

méthodes. La distance entre la sonde et le centre du tube est de 60 mm.

Az = 50 pm Az = 25 um Az =12.5 pm
(1)Méthode couplée 6 min 28 min 141 min
(2)FDTD seule 14 min 84 min 510 min
Ratio (2)/(1) 2.3 3 3.6

crétisation de la géométrie courbe par une grille cartésienne (effet de marches d’escalier)
(Fig.3.5). La diminution du pas réduit ces effets. Il a été démontré précédemment qu’avec
un pas de grille Az = \./60, la dispersion numérique est négligeable pour une propaga-
tion dans l'os et dans l’eau durant quelques centimetres [102]. Il est donc probable que
I'effet de discrétisation en marches d’escalier de la géométrie est prépondérant par rap-
port a l'effet de la dispersion numérique. Cet effet de marches d’escalier est d’autant plus
important que 'on s’intéresse a des ondes circonférentielles qui voyagent tout autour de
la coque. D’autre part les signaux obtenus par la méthode couplée ou avec la simulation
FDTD seule sont superposés (Fig.3.6), ce qui valide la nouvelle approche proposée.

Les temps de calcul pour les simulations effectuées sur un ordinateur avec un bi-
processeur 4 coeurs (64-bit Xeon, 3 GHz) sont divisés d'un facteur ~ 3 avec la méthode
couplée (Table 3.1). En se basant sur ces temps de calcul dans une configuration réduite,
on peut estimer le temps nécessaire pour calculer les signaux rétrodiffusés pour la configu-
ration de nos expériences (i.e. avec une distance de 160 mm au lieu de 60 mm). Le temps
estimé pour une simulation au pas le plus fin (12.5 um) avec le code FDTD est d’environ
120 h. Le temps mis pour effectuer la méme simulation avec la méthode couplée est de
2 h, soit soixante fois moins. Ces temps correspondent a une seule émission ; sachant que
pour une expérience DORT, on effectue 128 émissions successives, 'intérét d’utiliser la

méthode couplée apparait clairement.

L’approche hybride proposée présente un certain nombre de limites. L’atténuation
n’est pas prise en compte dans ce modele. Or, comme nous pourrons le constater par la
suite, I'atténuation dans l'os et le fantéme d’os commercial (Sawbones) est importante (le
facteur de qualité est d’environ 20 aux fréquences ultrasonores, a comparer avec le facteur
de qualité des métaux de 'ordre de 1000). L’implémentation FDTD choisie, avec une
grille réguliere, n’est pas la plus adaptée a la modélisation d’une géométrie courbe telle
que l'os : le pas de grille doit étre suffisamment fin pour que la représentation soit correcte.
D’autres codes FDTD pourraient étre plus adaptés [108,109]. D’autre part, I'hypothese
est faite que l'objet sondé est situé dans le champ lointain de la sonde. Cette hypothese
est nécessaire pour utiliser I'intégrale de Rayleigh sur une barrette de géométrie courbe

et pour utiliser la notion de rayons acoustiques se propageant en ligne droite. Cependant,
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FicURE 3.5 — Illustration de 'effet de discrétisation d’une géométrie courbe sur une grille car-

tésienne.
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F1GURE 3.6 — Comparaison des signaux rétrodiffusés simulés avec trois pas différents en utilisant
la méthode couplée. La simulation réalisée avec le logiciel FDTD seul et le pas le plus fin nous
sert de référence. Dans notre étude, on s’intéresse surtout & la modélisation correcte des ondes

circonférentielles rayonnées, qui arrivent apres la réflexion spéculaire.
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dans nos expériences, cette hypothese est vérifiée : la distance entre ’objet et la sonde est
supérieure a 100 longueurs d’ondes et vaut plus de 12 fois le rayon de l'objet. Enfin, la
propagation dans le voisinage du guide d’ondes est modélisée comme un probleme plan.
Le col du fémur étant une structure tri-dimensionnelle, il est nécessaire d’évaluer 'impact

de I'utilisation d’un modele 3-D plutét qu'un modele 2-D.

Utilisation de cet outil

Cet outil couple deux logiciels pré-existants : PASS pour le calcul de I'intégrale de
Rayleigh et SimSonic pour la simulation FDTD. L’outil se présente sous la forme dune
page web permettant a l'utilisateur de définir le probleme physique. Les parametres in-
ternes du couplage (définition de la boite de simulation FDTD, de la ligne de couplage...)
sont automatiquement calculés. I’ensemble de la simulation (PASS puis SimSonic puis
PASS) est effectué. Les résultats sont ensuite disponibles sous la forme de fichier .dat
(un fichier par émission différente). Des routines Matlab ont été développées pour lire ces
fichiers .dat et mettre en forme les informations de ces fichiers afin de pouvoir traiter les
signaux simulés par cette méthode avec les mémes outils que ceux utilisés pour traiter les

signaux expérimentaux ou les signaux calculés avec le code analytique de diffusion.

3.1.3 Comparaison des outils de simulations de I’expérience

On dispose donc de deux méthodes complémentaires permettant de simuler les expé-
riences d’acquisition des signaux rétrodiffusés par un guide d’ondes. L’étude d’un exemple
permet de mettre en lumiere les spécificités de chacune des deux méthodes.

On simule I'expérience d’acquisition des signaux rétro-diffusés par un tube de section
circulaire de 26 mm de diametre, 2.1 mm d’épaisseur, vide, immergé dans 1’eau. Il est
insonifié par une barrette préfocalisée de 128 éléments, placée & 160 mm (cf. chapitre 1,
section 1.4).

Cette simulation s’effectue en 8 min avec le code de calcul analytique de la diffusion
alors que cela prend ~ 128 h avec la méthode couplée Rayleigh/FDTD (le probleme étant
symétrique, on peut ne simuler que 64 émissions sur les 128 et reconstruire les autres
par symétrie). Les signaux rétrodiffusés par le tube apres excitation par une onde plane
obtenus avec chacune des méthodes ne se distinguent que par des différences d’amplitude
(Fig.3.7). Ces différences d’amplitude sont dues au fait que l'atténuation dans le maté-
riau de la coque n’est pas prise en compte dans la simulation Rayleigh/FDTD. Si une
comparaison précise avec les signaux recueillis expérimentalement est souhaitée, le code
de calcul analytique est donc plus adapté. Cependant, ce code n’est valable que pour des
sections circulaires. Pour les fantomes de forme elliptique ou de forme imitant celle de
l'os, la simulation couplée Rayleigh/FDTD devra étre utilisée.
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FI1GURE 3.7 — Comparaison des signaux rétrodiffusés simulés avec le code analytique de calcul

de la diffusion (en haut) et avec la méthode couplant le calcul de I'intégrale de Rayleigh et un

code FDTD (en bas). La seule différence notable se situe au niveau des amplitudes des signaux :

cela est dii au fait que I'atténuation n’est pas prise en compte dans le code FDTD.

3.2 Modélisation du guide d’ondes

Les outils présentés dans cette section s’intéressent uniquement a la modélisation du
guide d’ondes. Leur but est de fournir des courbes de dispersion de référence. Dans nos
études, ces courbes de référence seront utilisées pour identifier les portions de courbes
observées expérimentalement. Pour de prochaines études, des courbes de dispersion de ré-
férence paramétrées seront nécessaires pour résoudre le probléme inverse d’estimation des
propriétés matérielles et géométriques d'un guide d’ondes inconnu. Nous commencerons
par présenter les principes sur lesquels reposent ces deux outils, puis nous les comparerons

afin de comprendre a quels problemes ils sont le mieux adaptés.

3.2.1 Logiciel Disperse

Le logiciel commercial Disperse a été développé, depuis la fin des années 90, par des
chercheurs en mécanique du laboratoire de contrdle non destructif de I'lmperial College
de Londres [110]. Ce programme utilise la notion de matrice globale pour traiter des sy-
temes multi-couches en coordonnées cartésiennes ou cylindriques. Le calcul des courbes
de dispersion pour un probléeme donné se fait en deux étapes : (1) la construction d’une
matrice globale rassemblant des sous-matrices propres a chaque couche décrivant la pro-
pagation des ondes ultrasonores dans ces couches et les conditions aux limites spécifiques

a chacune; (2) la recherche des valeurs (k, f, atténuation) pour lesquels le déterminant
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FIGURE 3.8 — Captures d’écran réalisés pendant 1’obtention de courbes de dispersion par le

logiciel Disperse sur I’exemple d’une plaque de fantéme d’os chargée par deux fluides différents.

(Gauche) Courbes obtenues apres la premiere étape de recherche automatique des racines sur

I'ensemble du domaine. (Droite) Courbes obtenues a l'issue de la deuxiéme étape de recherche

sur des zones plus réduites.

de la matrice globale s’annule. La résolution de ces deux problémes est expliquée plus en
détail dans les documents du groupe [110,111].

L’intérét du logiciel est de fournir pour chaque mode les courbes de dispersion en
nombre d’onde k, en vitesse de phase c,, en vitesse de groupe ¢, ainsi que I'atténuation
éventuelle due au chargement du guide par un fluide. Il est également possible de visualiser
les déplacements transverses et longitudinaux le long du guide d’ondes pour chaque mode,
a chaque fréquence. Cette fonctionnalité permet notamment de déterminer la symétrie
ainsi que l'origine (liée a la structure ou au fluide) des différents modes.

Le type de problemes que peut résoudre ce logiciel est limité. Les objets de type plaque
réalisés dans des matériaux isotropes ou non peuvent étre traités dans les cas chargés par
un fluide ou non. En revanche, les problemes faisant intervenir des géométries circulaires
ne peuvent étre traitées que dans le cas libre (non chargé) [110].

Une limite de ce logiciel est que la recherche des racines de I’équation caractéristique
demande une intervention de 'utilisateur. En effet, la recherche automatique sur ’en-
semble du domaine (k, f) qui nous intéresse ne fournit qu’'une petite partie des courbes
de dispersion (Fig.3.8). L’utilisateur doit ensuite demander manuellement la recherche de
racines dans des zones plus réduites (de I'ordre de 0.5 rad - mm~" par 0.1 MHz). Pour des
cas simples, lorsque I'allure des courbes de dispersion est connue, cette procédure n’est pas
génante : il suffit d’aller chercher dans les zones ot ’on s’attend a observer des branches de
courbes de dispersion. Mais pour des cas plus complexes, comme le tube rempli de fluide
par exemple, la probabilité de manquer des points est non négligeable. De plus, cette
non-automatisation nous empéchera, par la suite, d’utiliser le logiciel pour la résolution

de probleme inverse.
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3.2.2 Méthode basée sur des simulations par éléments finis
Principe de la méthode : cas d’une plaque libre

On souhaite obtenir les courbes de dispersion d’un guide d’ondes, i.e. les nombres
d’ondes k (correspondant a des fréquences spatiales) pour chaque mode et a chaque fré-
quence. Une maniere d’y parvenir est d’effectuer la transformée de Fourier a 2 dimensions
des déplacements du guide d’ondes au cours du temps. Ces déplacements peuvent étre
calculés, pour tout type de géométrie, a 1'aide d’un logiciel de simulation par éléments
finis. Cette approche a notamment été développée par I'équipe du Laboratoire de Mé-
canique Physique, a Bordeaux, pour étudier la propagation d’ondes dans des structures
planes contenant des défauts [112-114]. Ludovic Moreau, docteur de ce laboratoire et
post-doctorant au LIP, nous a aidé a implémenter cette méthode et a l'adapter aux cas
particuliers qui nous intéressent.

Les simulations par éléments finis ont été effectuées avec le logiciel COMSOL. On
note z la direction de propagation, y la direction associée a 1’épaisseur de la plaque et
z la troisieme direction. On considere un probleme avec des déformations dans le plan
(x, y)(€xz = €y» = €, = 0). Sous ces conditions, dans le domaine fréquentiel, les équations

d’ondes s’écrivent :

02w, 02, 0?
Cniu + Ce . + (C12 + Cis) v — Py,
Ox? dy? 0xdy 3.10
9*u 0?u,, 0%u, ) (3.10)
Ca BIE + Cés 22 + (Co + C66>8I8y = TPW Uy,

avec Uy, U, les composantes du déplacement dans le domaine fréquentiel, C;; les caracté-
ristiques élastiques du matériau et p sa masse volumique. Le logiciel Comsol étant congu
pour pouvoir traiter différents types de problemes physiques avec un formalisme com-
mun, ces équations doivent étre transcrites dans ce formalisme [112]. L’équation générale

décrivant le probleme est de la forme :
V.(cVu) —au =0, (3.11)

avec ¢ une matrice 2 x 2 composée de 4 sous-matrices contenant les coefficients élastiques :

011 0 0 C112
C11 = y Ci2 = )
0 C Cs 0
06 06 (3.12)
0 Ces Ces 0O
Co1 = , Cog = ,
21 Cry 0 22 0 Ch

et a une matrice 2 x 2

2
0 —puw?
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L’équation 3.11, est résolue pour chaque fréquence du spectre étudié, en chaque point du
maillage. A partir des composantes u, et u,, on calcule le déplacement total a la surface
de la plaque, a chaque fréquence. On effectue ensuite la transformée de Fourier spatiale
du déplacement pour chaque fréquence f. Enfin, on identifie les fréquences spatiales dues
aux différents modes présents a cette fréquence.

Le modele choisi doit représenter la propagation dans une plaque de longueur infinie;
les réflexions sur les bords de la plaque modélisée ne doivent pas interférer avec les ondes
guidées. Des zones absorbantes parfaitement adaptées (PML en anglais) [115] peuvent
étre ajoutées sur les bords du domaine. On peut aussi, et ¢’est la solution retenue, rendre
les extrémités de la plaque absorbantes en ajoutant une partie imaginaire de plus en plus

grande aux coefficients élastiques Cj; :
Ci' six € [L(zb87 Lplzzque - Labs]a

Cyy = 3
! Cij + iCabS < ) si ¢ [Labsa Lplaque - Labs] .

(3.14)

| Taps — |
Laps
Le choix des différentes dimensions (longueurs de la plaque, des zones absorbantes) résulte
d’un compromis entre temps de calcul et minimisation des réflexions sur les bords. La
gamme de fréquences sondée s’étend de 0.1 MHz a 1.5 MHz et couvre ainsi le domaine
étudié dans nos expériences. La longueur d’onde dans le matériau varie alors environ de 1
a 10 mm. On ajoute deux zones absorbantes de longueur L., = 70 mm de part et d’autre
de la plaque. L’ensemble a alors une longueur L,,que = 300 mm. Il a été estimé que dans
ces conditions, 1’énergie réfléchie sur les extrémités serait inférieure de 60 dB a I’énergie
incidente [114]. Le pas fréquentiel retenu, de 0.028 MHz, correspond a 50 points sur le
domaine. Le maillage spatial est choisi de maniere a ce que la plus petite longueur d’onde
intervenant dans le probleme soit correctement représentée. Une dizaine de points par
longueur d’onde est une valeur satisfaisante. Ce calcul dure une vingtaine de minutes.
Afin de valider notre implémentation, nous avons commencé par appliquer cette mé-
thode pour calculer les courbes de dispersion d’'une plaque de fantéome d’os libre. On
considere une plaque de 2 mm d’épaisseur. L’application de cette méthode permet d’ob-
tenir un nombre de points suffisant pour reconstruire des courbes de dispersion (Fig.3.9).
Elles sont en bon accord avec des prédictions théoriques. Ces courbes théoriques ont été
obtenues par un code de calcul recherchant numériquement les racines des équations de
dispersion, développé par J. Foiret [39]. On peut noter que lorsque deux branches de modes
sont proches 'une de 'autre, on ne peut en observer, pour des questions de résolution,

u’'une seule. Par exemple, quand As et Sy se croisent, on n’observe que As.
Y 9

Adaptation au cas du tube libre

Le passage d’une géométrie de plaque a une géométrie circulaire est assez direct.

Seule 'étape d’extraction des déplacements doit étre modifiée : au lieu d’extraire les
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FI1GURE 3.9 — Courbes de dispersion obtenues par la méthode basée sur ’observation des dépla-
cements des modes guidés calculés par simulations FE (croix rouges) comparés aux courbes de

référence obtenues par le calcul des racines des équations (lignes bleues)

déplacements en des points répartis régulierement a la surface de la plaque, on doit les
extraire en des positions réparties de maniere réguliere selon 1’abscisse curviligne, sur la
surface externe du tube.

Cette méthode a été utilisée pour évaluer I'effet de la courbure du tube sur les courbes
de dispersion au chapitre précédent (Fig.2.11, p.35). L’effet de la courbure est particulie-
rement visible pour les grands nombres d’ondes : le nombre d’onde d’un mode de tube est

alors inférieur au nombre d’onde du mode correspondant pour la plaque.

Adaptation au cas du tube immergé rempli de fluide

La présence d’un fluide dans la cavité du tube pose deux problemes : (1) les réflexions
multiples sur les parois de la cavité perturbent ’observation des ondes circonférentielles ;
(2) les ondes circonférentielles rayonnent dans le fluide de la cavité et le fluide environnant.
La faible amplitude des déplacements liés aux ondes circonférentielles rend inefficace la
méthode de transformée de Fourier spatiale utilisée précédemment pour les guides libres.
La premiere difficulté a été traitée en ne modélisant qu'un demi-tube auquel on adjoint
deux zones absorbantes rectangulaires (Fig.3.10). Le modele est alors un fer a cheval dont
seule la partie courbe nous intéresse. Il a été vérifié, dans le cas du tube libre que I’étude du

modele en fer a cheval est équivalente a 1’étude du tube complet. Pour résoudre le deuxieme
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freq = 0.5 MHz Surface : Total displacement Max: 1.397e-13

Ay (m)

0.013

N
J 0.02 0.04

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

o

-0.013

Min: 1.725e-33

FiGURE 3.10 — Déplacements simulés par éléments finis suite a une impulsion, a 0.5 MHz : les
signaux sont atténués avant d’avoir parcouru un quart du cercle. Seule la partie courbe du fer a
cheval nous intéresse, les deux zones rectangulaires étant des zones atténuantes permettant de

s’affranchir des réflexions dans la cavité.

probléme, une autre méthode de traitement du signal proposée par Minonzio [116] a été
mise en ceuvre, avec un réseau linéaire pour la transmission axiale.

La premiére étape consiste a calculer la matrice de réponse du systéme R(NE, f, N¥).
Afin de réduire le temps de calcul, on effectue une seule simulation avec une émission a
une position donnée. Les déplacements sont mesurées avec plusieurs barrettes de réception
placées en différentes positions (Fig.3.11). Il est équivalent mais plus cotiteux d’effectuer
plusieurs simulations en déplacant I’émetteur et en observant avec une barrette de récep-
tion fixe.

La seconde étape est la décomposition en valeurs singulieres, pour chaque fréquence

f, de la matrice de réponse R mesurée précédemment :
NE
R = Z U,0,'V:, (3.15)
n=1

les symboles ¢ et * représentant les opérateurs de transposition et de conjugaison. Le
nombre de valeurs singulieres, o, est égal & N¥. Les vecteurs singuliers U,, et V,, défi-
nissent une base orthogonale complete respectivement des signaux regus et des signaux
émis. Cela signifie qu'une onde quelconque, Ei.«(f, k), se propageant dans la circonférence

du tube, selon I'abscisse curviligne s peut étre exprimée dans cette base de réception. Pour
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FiGURE 3.11 — Configuration de mesure de la matrice de réponse du systéme. On effectue
une seule émission et on enregistre les signaux regus avec plusieurs barrettes de récepteurs en

différentes positions.

le j-ieme récepteur cette onde est définie par :

B (f k) = exp(iks;) (3.16)

1
VNR
La projection de cette onde sur la base définie par les vecteurs singuliers U,, s’écrit :

NR

E“!(f, k) = Y (Bues(f, k)| Ua) Uy (3.17)

n=1

La troisieme étape du traitement consiste a séparer le signal du bruit. Pour cela, on
définit de maniere heuristique, a chaque fréquence, un seuil sur les valeurs singulieres.
Si, a la fréquence f, la valeur singuliere o,, est supérieure au seuil défini alors le vecteur
singulier correspondant U,, est associé a la base du signal. Sinon, il est associé a la base
du bruit et est donc éliminé. En notant m, I’ordre correspondant a la limite entre les deux
sous-espaces et défini pour chaque fréquence, on peut écrire la norme de la projection de

I'onde sur la base du signal, comprise entre 0 et 1 :

HEtest(f’ k)”{Ungm} _ \J Z |<Etest(f’ k:)\Un>|2 (3.18)
n=1

Les signaux a traiter ici étant issus de simulations, le niveau de bruit n’est pas critique et
cette étape n’est pas nécessaire : 'ordre m est en fait égal & N%.

La derniere étape consiste a évaluer le nombre d’onde (ou la vitesse de phase) des
modes guidés du tube. La valeur de la norme précédemment définie, Eq.3.18, traduit la
maniere dont 'onde est représentée dans le sous-espace du signal. Si pour une valeur
ko, a la fréquence f, cette norme est faible, alors cette onde est absente des signaux
recus. Au contraire, si pour une valeur ki, cette norme est élevée alors cette onde plane
correspond a un mode guidé présent dans les signaux recus et cette valeur k; a la fréquence

f correspondra a un point des courbes de dispersion. Pour améliorer le contraste, on utilise
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le carré de la norme. Les maxima de la norme sont enfin extraits en les rassemblant par
branches pour fournir les courbes de dispersion théoriques.

Cette méthode sera utilisée au chapitre suivant pour obtenir des courbes de dispersion
d’un tube de section circulaire réalisé en un matériau imitant l’'os, immergé dans I'eau et

rempli de fluide.

Généralisation a une géométrie quelconque ?

La simulation par éléments finis permet de calculer les déplacements pour des coques
de géométrie quelconque. Cependant, la transformée de Fourier de ces déplacements ne
permettra pas d’extraire le nombre d’ondes k des différents modes. En effet, nous avons vu
que la courbure du guide influe sur le nombre d’onde : plus la courbure est grande, plus le
nombre d’onde est faible. Si la courbure varie autour de la circonférence, le nombre d’onde
va également varier. La comparaison des spectres des déplacements spatiaux calculés pour
quatre ellipses d’épaisseur constante mais d’ellipticité différente permet d’observer 1'effet
d’une variation de courbure du guide d’ondes (Fig.3.12). Plus la courbure varie (grande
ellipticité), plus il est difficile d’extraire une valeur du nombre d’onde pour chaque mode.

Pour traiter ce genre de géométrie, une approche pourrait étre de découper le guide en
zones ou la courbure est approximativement constante. Ces zones devraient, de plus, étre

suffisamment larges pour pouvoir observer un nombre significatif de longueurs d’ondes.

Utilisation de cet outil

Cet outil est basé sur deux logiciels : Comsol pour la simulation par éléments finis et
Matlab pour le traitement des signaux. D’un point de vue pratique, l'utilisateur définit
le probleme (géométrie et propriétés matérielles) via I'interface graphique utilisateur de
Comsol. La simulation est effectuée et les résultats sont exportés dans Matlab. Un script
implémente les méthodes de traitement présentées ci-dessus (transformée de Fourier ou
utilisation de la décomposition en valeurs singulieres) et fournit les courbes de dispersion
du guide d’ondes.

Le temps nécessaire pour effectuer la simulation par éléments finis a chaque fréquence
est d'une dizaine de minutes pour un tube libre de 26 mm de diameétre et 2 mm d’épaisseur
mais de plusieurs heures pour un tube immergé (le domaine de simulation étant alors
beaucoup plus grand). L’exportation des données prend quelques minutes, le traitement

ensuite est quasi instantané.

3.2.3 Comparaison des outils de simulation du guide d’ondes

Nous avons présenté deux méthodes permettant de calculer les courbes de dispersion

théoriques de guide d’ondes. Le premier outil est un logiciel commercial, Disperse, qui



70 CHAPITRE 3. QUELQUES OUTILS NUMERIQUES
7 : : :
Dmax/Dmin . 7 Dmax/Dmin - F
6 0.65 H 0.75 g4 4
: aET ]
’ 4 gEesEaET 3
§5 F2f Tgnt
4 3 .-'2.;_ ﬁ - = =
- m e s e T
F o g
3 Py i gF i
: [ H A B 5o B -
1 ¥ Ly FE oz e N0
= - [ HESELE
= 2 T e o
2 REisit % =
ng 1 ?.' - : E"‘-; 5,;;
3 s = |k -2 " l‘-l
é g ' ' E‘ e 0.5
o Dmazx/Dmin . Dmax/Dmin =
; 6 0.85 :f '_-: 0.95 £ 2
S £ -5 z 5=
§ 5 g ExZ g ¥ '
z g s
JEE £ 0.3
4 £F T S )
; g & _ i =
= 'E::--- = = -
LT L
i : 1 0.1
: .if 5
& =
o] — ‘ £ ‘ 3 i
0.2 0.6 1 1.4 0.2 0.6 1 1.4

Fréquence (MHz)

FIGURE 3.12 — Spectres spatiaux calculés a chaque fréquence, I’amplitude étant codée en couleur.
Si la courbure varie autour de la circonférence, '’extraction d’un pic par mode a chaque fréquence

n’est plus possible.

utilise les équations de propagation et de conditions aux limites pour obtenir les courbes
de dispersion. Deux inconvénients peuvent étre soulignés : (1) le type de problemes que
'on peut étudier est restreint (plaque libre ou chargée par des fluides ou tube placé dans le
vide) ; (2) la recherche des points fait intervenir 'opérateur, ce qui empéche I'automatisa-
tion du processus et 'utilisation ultérieure de ce modele pour la résolution de problemes
inverses. Pour pallier ces inconvénients, nous avons développé un outil alternatif s’ap-
puyant sur l'analyse des déplacements du guide d’ondes simulés par éléments finis. La
procédure proposée est automatique et permet de traiter le cas de la plaque, ainsi que le
cas du tube. Les formes plus complexes, dont la courbure de la surface varie autour de la

circonférence, ne peuvent étre traitées simplement avec cette méthode.



3.3. CONCLUSION 71

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentés les différents outils numériques que nous allons
utiliser dans nos études ultérieures. Deux d’entre eux modélisent ’expérience d’acquisition
des signaux rétro-diffusés alors que les deux autres ne s’intéressent qu’au guide d’ondes.
Les avantages et inconvénients de chaque outil, résumés dans le tableau suivant, nous

guidera pour choisir I'un ou l'autre suivant 'application visée.

e Modélisation de I’expérience (sonde + guide d’ondes)
Calcul analytique
+ Rapide
+ Prend en compte 'atténuation
- Limité a des tubes de section circulaire
M¢éthode couplée : Rayleigh/FDTD
+ Peut étudier des géométries réalistes
- Cotit de calcul élevé

- Ne prend pas en compte 'atténuation

e Modélisation du guide d’ondes
Logiciel Disperse
+ Logiciel commercial, déja développé
- Opérateur dépendant
- Limité a des géométries planes ou des tubes vides
Simulations FE + Transformée de Fourier
+ Automatique
+ Traite le cas du tube
- Difficulté a analyser les objets de courbure variable

(probleme de définition des courbes de dispersion)






Chapitre 4

Adaptation de la méthode de mesure

des courbes de dispersion aux

propriétés matérielles de 1’os cortical

L’application de la méthode DORT a la mesure des courbes de dispersion de l'os

cortical est a priori difficile en raison :

1.

de I’absorption intrinseque élevée de 1'os cortical (le facteur de qualité vaut environ 20

aux fréquences ultrasonores) ;

. des vitesses d’onde de volume relativement proches de celles de I’eau, ce qui entraine un

fort couplage entre les ondes guidées dans 1’os et le fluide environnant et par conséquent
une forte atténuation par rayonnement des ondes guidées au cours de la propagation;
aux fréquences utilisées, du produit fréquence-épaisseur élevé : plus de 5 modes peuvent

étre excités simultanément ;

. du fluide, la moelle, contenu dans la coque corticale, qui engendre des interférences

dans le domaine temporel entre les signaux rétrodiffusés des ondes guidées et ceux des

ondes se propageant dans la cavité;

. de la géométrie de l'os qui n’est pas un cylindre de section circulaire. La méthode

DORT initiale, présentée au chapitre 2, doit donc étre adaptée.

Nous avons choisi de découpler les problemes liés a la géométrie de ceux liés aux

propriétés matérielles. C’est a ce dernier aspect que nous nous intéressons dans ce chapitre.

Dans un premier temps, 1’étude d’un fantéme rempli d’air va nous permettre d’optimiser

les conditions expérimentales de mesure des signaux rétrodiffusés. Dans un second temps,

I’étude d’'un fantome rempli d’'un fluide mimant la moelle nous conduira a adapter la

méthode de traitement des signaux.
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4.1 Etude d’un fantéme d’os rempli d’air

Les travaux sur ce fantome présentés dans cette partie ont fait [’objet d’une publication
dans le Journal of the Acoustical Society of America [117].

4.1.1 Fantome étudié

Le premier fantome que nous considérons permet de nous focaliser sur les problemes
posés par les propriétés matérielles de 'os [décrits en introduction aux points (1) et (2)].
Ce fantéme est un cylindre de section circulaire manufacturé (Sawbones, Pacific Research
Laboratory Inc., Vashon, WA, USA) dans un matériau mimant les propriétés de 1'os. Les
caractéristiques de ce matériau, mesurées dans une précédente étude [38], sont données
dans le chapitre précédent de ce manuscrit (Tab.1.2). Les dimensions du cylindre ont été
choisies parmi celles disponibles au catalogue du fournisseur proches de celles observées
pour la coque corticale au col fémoral [16]. Le diametre du tube est de 26 mm, I’épaisseur
de 2.1 mm. Sa longueur de 50 mm nous permet de le considérer comme infini. Ce tube
est immergé dans ’eau et la cavité est remplie d’air.

La barrette ultrasonore, présentée au chapitre 1, est commandée par une baie électro-
nique (Lecoeur Electronique, Chuelles, France) qui nous permet de générer des séquences
ultrasonores complexes. Les signaux sont enregistrés avec une fréquence d’échantillonnage
de 20 MHz, pour étre ensuite traités numériquement. L’expérience est représentée par la
photo Fig. 4.1. L’ensemble des expériences présentées dans ce manuscrit ont été effectuées

a I'Institut Langevin, avec ’aide de Claire Prada et Jérome Laurent.

4.1.2 Optimisation de ’acquisition des signaux rétrodiffusés

L’envoi d’une impulsion ultrasonore breve sur un tube métallique par un des éléments
de la barrette génére un certain nombre d’ondes guidées qui se propagent en effectuant
plusieurs tours et rayonnant vers la barrette. L’envoi du méme type d’impulsion sur le
fantome d’os ne permet d’observer qu'un faible signal. La comparaison des signaux rétro-
diffusés simulés avec le code de diffusion analytique dans le cas d’un tube d’acier et du
fantome d’os illustre clairement le probleme rencontré (Fig. 4.2). Expérimentalement, la
présence de bruit vient dégrader encore I'observation d’ondes circonférentielles (Fig. 4.3).
Il apparait nécessaire d’optimiser le rapport signal a bruit pour rendre possible I’observa-

tion des ondes circonférentielles.

Réduction du niveau de bruit

Le bruit de fond observé, de valeur moyenne —29.5 dB, est principalement dii aux

bruits internes électroniques dans la chaine d’acquisition (Fig.4.3). La présence éventuelle
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FI1GURE 4.1 — Expérience d’acquisition des signaux rétrodiffusés par un tube circulaire de fantome

d’os rempli d’air a ’aide d’une barrette ultrasonore multi-éléments
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FIGURE 4.2 — Signaux rétrodiffusés par un tube d’acier (en haut) et le fantéme d’os (en bas) apres
excitation par une impulsion breve émise par ’élément central. Ces signaux ont été calculés avec
le code de diffusion analytique. On peut observer les signaux liés aux ondes circonférentielles a
partir de 240 us environ. Il est important de noter que les échelles de couleur n’ont pas la méme

dynamique.
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FI1GURE 4.3 — Signaux expérimentaux rétrodiffusés par un fantéme d’os apres excitation par une
impulsion bréve émise par I’élément central. Le bruit est trop important et le signal trop faible

pour observer les ondes circonférentielles.
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FIGURE 4.4 — Signaux recus apres émission par 1’émetteur central et obtenus a partir de la

moyenne de 100 acquisitions différentes

de particules en suspension dans la cuve peut également générer des échos parasites (mais
cela ne semble pas étre le cas pour l'expérience de la figure 4.3). Ces bruits étant par
nature aléatoires, on peut diminuer leur contribution en moyennant les signaux recus
apres plusieurs acquisitions successives. Le choix du nombre d’acquisitions effectuées pour
construire la moyenne résulte d’'un compromis entre diminution du bruit et augmentation
du temps d’acquisition. Nous avons ainsi observé les signaux obtenus en moyennant les
signaux regus apres 5, 20, 50 et 100 acquisitions différentes. On constate que méme en
moyennant 100 acquisitions, on n’observe que tres difficilement les ondes circonférentielles
(Fig. 4.4). D’un point de vue quantitatif, le passage de 20 a 50 acquisitions ne diminue
pas significativement le niveau de bruit en revanche, le temps nécessaire pour effectuer
I'opération est doublé (Table 4.1). On choisit donc finalement de moyenner 20 acquisitions

successives apres chaque émission.

Gain en réception

L’utilisation de moyennes n’étant pas suffisante pour observer les contributions des
ondes circonférentielles, il est possible d’augmenter le gain appliqué sur les signaux regus
par la baie. On applique un gain de 79 dB, la valeur maximale étant de 79.9 dB (Fig.

4.5). Cela permet de rendre les échos plus visibles mais le rapport signal a bruit reste
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TABLE 4.1 — Comparaison du temps d’acquisition et du niveau de bruit en fonction du nombre

d’acquisitions moyennées

Nombre d’acquisitions | Niveau moyen du bruit | Temps d’acquisition
5 -53 dB 15s
20 -57.8 dB 33 s
50 -59.2 dB 73 s
100 -59.8 dB 136 s
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FIGURE 4.5 — Signaux regus apres émission par I’émetteur central avec 20 acquisitions moyennées
et un gain en réception de 79 dB. (Haut) Signal regu par chaque élément au cours du temps avec

l'amplitude en dB codée en couleur. (Bas) Signal regu par I’élément central au cours du temps.

tres faible, d'une dizaine de dB : le niveau des signaux des ondes circonférentielles est de
—30 dB et le bruit de fond est en moyenne de —41 dB. D’autre part, le premier écho, lié
a la réflexion spéculaire est saturé, ce qui est génant si on souhaite ’exploiter. On choisit
donc de conserver un gain en réception de 22 dB, permettant de maximiser le niveau des

ondes circonférentielles sans saturer le premier écho.

Emissions par ’ensemble des éléments

Il est nécessaire d’exciter le tube avec une énergie plus importante afin d’augmenter
le niveau du signal re¢u. Au lieu d’émettre des impulsions élément par élément (émission
selon la base dite canonique), on pourrait émettre avec I'ensemble des éléments, selon

des combinaisons bien choisies. La base retenue pour I’émission est celle d’Hadamard,



78 CHAPITRE 4. PRISE EN COMPTE DES PROPRIETES MATERIELLES

0dB

=40

-80

# Transducteur

250 260 270 280 290 300 310
Temps (ps)

FIGURE 4.6 — Signaux regus apres émission d’une impulsion bréve en onde plane (premiere
émission selon la base d’Hadamard) : 'augmentation du niveau de la contribution des ondes

guidées est nettement visible.

constituée de 1 et —1. A titre d’exemple, la matrice d’Hadamard H d’ordre 4 s’écrit :

11 1 1

1 -1 1 -1
H= ,

1 1 -1 -1

1 -1 -1 1

alors que la matrice correspondant a la base canonique, permettant des tirs ultrasonores

élément par élément s’écrit :

1 000
H:()l()O
0010
0001

L’utilisation de cette base permet d’exploiter au mieux la dynamique des transducteurs : le
signal est augmenté d’un facteur \/n pour une sonde a n éléments par rapport a I’émission
selon la base canonique [118]. En effet, au lieu de mesurer la matrice de transfert du
systeme K, on mesure K.H qui a la méme distribution de valeurs singulieres que K
au coefficient multiplicatif y/n prés. Dans notre étude, la barrette ayant 128 éléments,
I'utilisation de cette base réhausse le niveau du signal d'un facteur v/128 ~ 11 ~ 20 dB.
Ce réhaussement est nettement visible (Fig. 4.6) mais les signaux associés aux ondes

circonférentielles restent encore faibles (leur niveau est d’environ —60 dB).

Compression d’impulsion par modulation linéaire de fréquence

En plus d’émettre selon une base plus énergétique, on peut également émettre des
signaux plus énergétiques, i.e. plus longs, que les impulsions utilisées jusqu’a présent.
Cependant une émission plus longue implique une perte en résolution temporelle. La
compression d’impulsion est une méthode de traitement du signal permettant d’exciter
avec une émission longue sans pour autant dégrader la résolution. Cette méthode s’ap-

plique en deux étapes : on commence par enregistrer les signaux diffusés par 'objet apres
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FIGURE 4.7 — Principe de recompression du chirp. (Gauche) Chirp balayant une gamme de
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FIGURE 4.8 — Effet de 'apodisation. (Gauche) Chirp balayant une gamme de fréquence de 0.4 &
1.6 MHz en 25 us apodisé par une fenétre de Hann. (Droite) On observe que le signal comprimé
présente des lobes moins importants : le support temporel est borné. L’amplitude du signal est,

elle aussi, plus faible.

excitation par une impulsion longue (donc énergétique) et ensuite, 'inter-corrélation des
signaux regus avec le signal émis permet de retrouver la résolution obtenue dans le cas
d’impulsion breve.

Le signal d’émission choisi est un chirp (un gazouillis en frangais, aussi appelé rampe
en fréquence) de durée AT, (Fig. 4.7). On note Af = fiuax — fmin- L’expression du chirp
est : N

o) = P e [ AQT <t< AQT,
0 sinon.
avec fo, la fréquence centrale de la gamme balayée par le chirp et A 'amplitude du signal.
Si on considere que le signal regu par la barrette est une version atténuée et décalée
dans le temps du signal d’émission, la fonction d’intercorrélation entre le signal émis et
le signal regu est égale, a une translation et un facteur d’atténuation pres, a la fonction

d’autocorrélation, C,., du chirp. Cette fonction d’autocorrélation vaut [119] :

Cu(t) = / T OOt — 7)dr,

—0o0
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C.(t) =AT-A (AtT> -sinc <7r CAfet-A <AtT)> - gi2mfot,
ou A(t) désigne la fonction triangulaire qui vaut 0 sur |—oo, —1/2] et [1/2, oo[, qui croit
linéairement sur [—1/2, 0] et décroit sur [0,1/2]. Cette fonction d’autocorrélation se com-
porte autour du maximum (en ¢ = 0) comme le terme en sinus cardinal. La largeur a
—3 dB de ce sinus cardinal est environ égale & AT" = 1/Af, valeur généralement plus

faible que AT du chirp initial : on a donc bien une compression de I'impulsion. On définit
AT

-
Cependant les lobes secondaires d’amplitude notable sont relativement nombreux (Fig.

le rapport de compression comme

4.7). Pour s’en affranchir, le chirp émis est apodisé par une fenétre de Hann. En contre-
partie de la diminution du nombre de lobes secondaires, 'amplitude du signal comprimé
est également plus faible, d'un facteur 2 environ dans I'exemple présenté (Fig.4.8).

Le but de la compression est d’augmenter le rapport signal & bruit. Commengons par
calculer la puissance du signal apres la compression, P’. Il y a conservation de 1’énergie

pendant la compression :

AT
AT

La puissance du signal est augmentée d’'un facteur égal au rapport de compression. D’autre

P x AT = P' x AT’ soit P = P x

(4.1)

part, le bruit n’est pas corrélé au signal initialement émis. La compression n’a donc pas
d’effet sur la puissance du bruit. Avec cette méthode, le RSB est donc multiplié par le

taux de compression.

Appliquons cette méthode & notre cas d’étude. On émet un chirp de 10 ps (un peu
plus du double de la durée de I'impulsion utilisée précédemment) dont la fréquence varie
de 0.4 & 1.6 MHz et apodisé par une fenétre de Hann. Ce signal est émis simultanément
par l'ensemble des éléments (onde plane). On effectue la moyenne de 20 acquisitions
successives, le gain des voies de réception est de 22 dB. Le gain obtenu sur le rapport
signal a bruit est clairement visible : les ondes circonférentielles sont a un niveau de
—60 dB environ alors que le bruit est aux alentours de —95 dB (Fig. 4.9). L’écart est de
35 dB alors qu’avec ’émission d’'une impulsion breve en onde plane et un gain maximal
en réception, 1’écart entre signal et bruit était de 11 dB.

L’effet de la durée du chirp a également été étudié : exciter le tube avec un chirp plus
long ne permet pas d’augmenter le niveau de signal. De la méme maniére, nous avons
observé qu’enregistrer sur plus de 100 ps ne permet pas d’observer plus de signaux.

L’intérét de 'apodisation du signal émis a été précédemment montré avec une fenétre
d’apodisation de Hann. L’inconvénient de cette fenétre vient de sa forme : les extrémités
du signal émis sont de tres faible amplitude et les fréquences correspondantes seront
donc peu présentes. Afin de balayer de maniere plus homogene ’ensemble de la bande

passante, nous utilisons une fenétre en arche de sinusoide plutot que la fenétre de Hann :
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FIGURE 4.9 — Application de la compression d’impulsion & I’étude du tube de matériau imitant
l'os. (Haut) Signaux rétro-diffusés par le tube suite a 1’émission d’un chirp de 10 ps par ’ensemble
des éléments. (Bas) Signaux obtenus par inter-corrélation des signaux regus avec le chirp émis.

On observe un net gain au niveau du RSB par rapport aux émissions précédentes.

les fréquences situées aux extrémités de la gamme balayée sont ainsi moins atténuées par

I’apodisation.

Conclusion

Ces observations nous permettent de conclure que 1’émission de chirps selon la base
d’Hadamard est satisfaisante pour 'observation des ondes circonférentielles rayonnées. Les
parametres optimaux retenus pour toutes nos expériences ultérieures sont les suivants :
les chirps balayent la gamme de fréquences [0.4 — 1.6] MHz en 10 s, ils sont apodisés par
une arche de sinusoide. Les signaux rétrodiffusés sont enregistrés pendant 100 ps et 20
acquisitions successives sont moyennées. Le gain en réception est fixé a 22 dB de maniere
a maximiser I'amplitude des signaux recus sans les saturer. Une acquisition DORT avec

la barrette 128 éléments et ces parametres dure approximativement une demi-heure.
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4.1.3 Application de la méthode DORT
Matériel et méthodes

Les parametres d’émission optimaux déterminés précédemment (Sec.4.1.2) ont été uti-
lisés pour mesurer la matrice de transfert du tube de fantéme d’os vide. Dans cette ex-
périence, plusieurs problemes peuvent perturber la mesure : un mauvais positionnement
du tube, des réflexions parasites sur les parois de la cuve ou sur les systemes de fixation
de la sonde et du fantome. Afin de disposer de signaux de référence, nous avons simulé
I'expérience d’acquisition en utilisant le code de calcul analytique de la diffusion présenté
au chapitre précédent (Sec.3.1.1).

Ces signaux expérimentaux et simulés ont ensuite été traités selon la méthode DORT
décrite au chapitre 2 (Sec.2.3). Une fenétre temporelle rectangulaire est sélectionnée au-
tour des ondes circonférentielles rayonnées afin d’éliminer le premier écho correspondant
a la réflexion spéculaire pour ne retenir que les échos liés aux ondes circonférentielles. La
décomposition en valeurs singulieres des signaux choisis est calculée a chaque fréquence.
Douze vecteurs singuliers ont été repropagés. Cette valeur de 12 a été choisie car, au maxi-
mum, 6 modes guidés sont théoriquement observables et un mode guidé correspond a une
paire de vecteurs singuliers. Les images de repropagation sont utilisées pour mesurer la
distance entre les sources virtuelles et en déduire la vitesse de phase et le nombre d’onde
des modes guidés a chaque fréquence.

Les branches de courbes de dispersion obtenues sont identifiées en les comparant a des
courbes de référence. Le modele de référence choisi est celui d'une plaque semi-immergée
dans 'eau de méme épaisseur que le fantome étudié. Les propriétés matérielles affectées
a cette plaque sont celles qui ont été indiquées précédemment (Tab.1.2). Les modes sont
nommeés en se basant sur les considérations théoriques du chapitre 2 et en adoptant comme

ordre de numérotation celui des fréquences de coupure.

Résultats et discussion

La comparaison des signaux rétrodiffusés reqgus apres une des 128 émissions révele un
bon accord qualitatif entre l'expérience et la simulation, ce qui valide notre dispositif
expérimental (Fig. 4.10). On peut néanmoins noter quelques légers défauts dans 1'expé-
rience. Certains éléments de la sonde fournissent des résultats erronés ou nuls (3 lignes
horizontales bleues). Ce probleme ne vient pas de la sonde mais de la baie électronique qui
la commande : un probleme d’alimentation ainsi que des défauts localisés sur certaines
des cartes électroniques I'expliquent. Le constructeur est intervenu par la suite pour cor-
riger cela. D’autre part, on peut observer des signaux qui arrivent avant 1’écho le plus
important, lié a la réflexion spéculaire. Ces signaux ne sont pas physiques, ils sont dus a

I'utilisation de la compression d’impulsion et a I'opération de corrélation.
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FI1GURE 4.10 — Signaux rétrodiffusés recus par la sonde apres une des 128 émissions expérimenta-
lement (en haut) ou a 'issue d’une simulation par calcul analytique de la diffusion (en bas). Les
pointillés blancs délimitent la partie des signaux utilisée pour la suite du traitement. L’origine

des temps est choisie arbitrairement.

Les portions de courbes de dispersion obtenues a partir des signaux expérimentaux
présentent un bon accord avec celles obtenues avec les signaux simulés (Fig.4.11). Cing
branches sont visibles. Par comparaison avec les courbes du modele de la plaque semi-
immergée, on peut les identifier aux modes A, Ay, S1, S5. Une branche située entre Ay et
Sp est a priori plus difficile a identifier. Il avait été observé au chapitre 2, une diminution
du nombre d’onde, pour les nombres d’ondes les plus élevés, lorsque la courbure augmente.
Cela suggere que la branche observée correspond au mode Ay. De plus, le mode Sy étant
plus fortement atténué par rayonnement que le mode Ay (Fig.4.12) la probabilité de

I'observer est plus faible.

On peut par ailleurs noter que la plupart des modes ne sont pas observés sur l'en-
semble de la gamme de fréquences et que le mode Sy n’est méme pas du tout visible. Cela
s’explique par des atténuations et des excitabilités différentes selon les modes. En effet,
chaque mode est lié a des déformations spécifiques du guide d’ondes. Si ces déformations
ne peuvent étre imposées par notre sonde, pour des raisons de configuration de la mesure,
alors le mode correspondant ne sera pas excité. Le logiciel Disperse nous fournit I'atténua-
tion par rayonnement de chaque mode. En placant un seuil sur la valeur de I'atténuation
lorsqu’on visualise les courbes de dispersion, on constate que les portions qui n’étaient pas

observées correspondent aux zones de plus forte atténuation (Fig.4.12). Finalement, on ne
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FIGURE 4.11 — Courbes de dispersion obtenues a partir des signaux rétro-diffusés du tube de
fantome d’os rempli d’air mesurés expérimentalement (ronds bleus), simulés (croix noires). Ces
courbes sont comparées avec un modeéle de plaque semi-immergée afin d’identifier les modes

observés.

peut observer expérimentalement que les modes fortement excités et faiblement atténués.

D’autre part, on peut remarquer que le peu de points obtenus pour les faibles nombres
d’ondes (par exemple, les points autour de la fréquence de coupure de S; et A3) ne semblent
pas tout a fait fiables. Cela est dii au principe de la mesure, basée sur la détermination de
la distance entre deux taches focales. Si ces deux taches sont proches, il peut étre difficile
de mesurer la distance les séparant. En vue d’utiliser ces informations dans un processus
d’inversion, il semblerait plus pertinent, notamment pour les points situés autour de la
branche Aj, d’exploiter uniquement la fréquence de coupure plutdt que ’ensemble des
points qui sont manifestement erronés. Une solution pour définir la fréquence de coupure

pourrait étre de déterminer la fréquence du point situé au centre de la branche considérée.

Conclusion

L’étude du fantome d’os vide nous a permis de déterminer les parametres d’acquisition
optimaux pour observer expérimentalement les signaux rétrodiffusés (en particulier les
ondes circonférentielles) avec un rapport signal a bruit satisfaisant. Cette expérience a été
également simulée en utilisant un code de calcul analytique. Ces deux séries de signaux
rétrodiffusés ont ensuite été traitées selon la méthode DORT. Cinq portions de courbes de

dispersion sont observées et identifiées en les comparant aux courbes de référence d'une
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FI1GURE 4.12 — Courbes de dispersion de la plaque semi-immergée calculées avec Disperse repré-

sentées selon la valeur de 'atténuation du mode. En comparant avec la figure 4.11, on constate

que les branches non observées sont les plus atténuées.

plaque semi-immergée.
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4.2 Etude d’un fantéme d’os rempli de fluide :

développement d’un traitement du signal adapté

Les travauz sur ce fantome présentés dans cette partie ont été soumis pour publication

dans le Journal of the Acoustical Society of America.

La méthode de mesure ayant été adaptée puis validée pour étudier un fantéome d’os
cortical, nous décidons d’étudier un deuxieme modele afin de prendre en compte la pré-
sence de moelle osseuse dans la cavité de 1'os cortical. Le fait que la cavité médullaire
contienne un fluide permet la propagation des ondes ultrasonores dans celle-ci. Ces ondes
se propageant dans la cavité risquent d’interférer avec les ondes guidées dans la circon-
férence de la coque qui nous intéressent. La méthode de traitement du signal doit donc

étre adaptée.

4.2.1 Fantome étudié

Le modele considéré pour cette étude est un tube mimant 'os cortical rempli d'un
fluide imitant la moelle. Le tube imitant la partie corticale est le méme que celui utilisé
pour 'étude précédente. C’est un cylindre de section circulaire manufacturé (Sawbones,
Pacific Research Laboratory Inc., Vashon, WA) de diamétre 26 mm et d’épaisseur 2.1 mm.
En ce qui concerne la modélisation de la moelle osseuse, il ne semble pas y avoir de
consensus dans la littérature. La moelle étant constituée principalement de graisse et
de cellules hématopoiétiques, certains groupes ont choisi d’utiliser des corps gras comme
de T'huile [120] ou du beurre [54]. D’autres groupes, en raison de vitesses ultrasonores
proches, ont choisi de modéliser la moelle par de l'eau. Cependant, ainsi que 1’a mon-
tré une récente étude, les autres propriétés ultrasonores de la moelle (et en particulier
I'atténuation) sont bien différentes de celles de l'eau [121]. Nous avons choisi de mi-
mer la moelle par du glycérol : son impédance acoustique est plus élevée que celle de
la moelle (2.39 vs.1.39 MPa-ms™' mais l'atténuation est relativement proche (0.2 vs.
0.15dB-cm™') [122,123]. Comme pour l’ensemble de nos expériences, ce fantome est
immergé dans une cuve d’eau qui représente les tissus mous entourant 1’os.

Le principe de I'étude de ce fantome est identique a 1’étude précédente : les signaux
rétrodiffusés apres chacune des 128 émissions sont enregistrés expérimentalement, ils sont,
en parallele, calculés a partir du code de calcul analytique de la diffusion. Ces deux séries
de signaux sont traitées pour obtenir des branches de courbes de dispersion. Les branches
observées sont comparées aux courbes de dispersion d’'un modele afin de les identifier. La
référence choisie ici est un modele de plaque immergée dans deux fluides différents : I’eau

d’un coté, le glycérol de I'autre (Sec.2.1.2). Disperse est utilisé pour obtenir les courbes
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FIGURE 4.13 — Signaux rétrodiffusés par le tube empli de glycérol (Haut) et vide (Bas) calculés
a partir du code de calcul analytique de diffusion. On constate que les réflexions successives sur

les parois de la cavité (notées R.) interferent avec les ondes circonférentielles.

de ce modeéle de référence.

4.2.2 Probléme rencontré

La comparaison des signaux rétrodiffusés par le tube vide et par le tube rempli de
glycérol apres une des émissions illustre clairement le probleme posé par la présence du
fluide dans la cavité (Fig.4.13). Les ondes se propageant dans le glycérol se réfléchissent sur
les parois de la cavité et se superposent aux ondes guidées par la coque. Ces interférences
nous génent d’autant plus que 'amplitude des ondes circonférentielles rayonnées est tres
faible. Nous avions pu constater, dans I’étude précédente du cas du tube vide, que les
ondes guidées étaient tres atténuées par absorption dans le matériau de la coque et par
rayonnement dans I’eau environnante. Dans le cas présent, les ondes sont en plus atténuées
par rayonnement dans le fluide de la cavité.

Ces interférences vont potentiellement perturber I’application de la méthode DORT.
Observons l'effet du mélange entre les contributions des réflexions et des ondes guidées
rayonnées sur la suite du traitement. On applique la méthode DORT aux signaux recus
comme nous l'avions fait dans le cas du tube vide apres avoir éliminé le premier écho lié a
la réflexion spéculaire sur la paroi externe du tube. La gamme de fréquences et 1’épaisseur
du fantome étant les mémes que précédemment, 6 modes sont attendus. On choisit donc
de repropager 12 vecteurs singuliers. Contrairement au cas du tube vide, I'image ne peut
étre utilisée en 1’état pour déterminer la distance entre les sources virtuelles associées a

chaque mode : I'image est polluée par une tache centrale tres intense (Fig.4.14). Un filtrage
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FIGURE 4.14 — Images de la repropagation des 12 premiers vecteurs singuliers observée au
centre du tube et pour toutes les fréquences dans le cas du tube rempli de fluide et dans le cas
du tube vide. Les réflexions successives sur les parois de la cavité correspondent a des taches
focales centrales qui polluent I'image et empéchent son utilisation : il est nécessaire de filtrer la

contribution des réflexions.

est nécessaire pour éliminer les taches focales correspondant aux réflexions successives sur

les parois de la cavité.

4.2.3 Mise en place d’une méthode de filtrage
Analyse du probléme

Afin d’élaborer une méthode de filtrage des images de repropagation, il est nécessaire
de comprendre la physique du probléme. En particulier, il importe de connaitre la maniere
dont les réflexions sur les parois de la cavité contribuent a I'image de repropagation. Pour
ce faire, on simule, avec le code de calcul analytique de la diffusion, les signaux rétrodiffusés
par un tube empli de glycérol et dont la coque est réalisée dans un matériau fictif tres
atténuant. Ce matériau fictif a les mémes propriétés élastiques que le matériau imitant 1’os
mais les atténuations sont fixées a 1 au lieu de aA;, = 0.087 Np et aAyr = 0.147 Np. Les
ondes guidées par la coque étant tres fortement atténuées, les signaux rétrodiffusés regus
par la sonde sont uniquement dus aux réflexions sur la cavité (Fig.4.15). On compare, aux

différentes étapes du traitement, le cas du fantome étudié ou les réflexions et les ondes
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FIGURE 4.15 — Simulation de signaux rétrodiffusés par un tube rempli de fluide dont la coque
est réalisée dans un matériau fictif tres atténuant. Cela permet de n’observer que la contribution
des réflexions sur les parois de la cavité. L’analyse de cette simulation va nous permettre de

développer une méthode de filtrage de cette contribution.

guidées interferent et le cas du tube virtuel tres atténuant ou seules les réflexions sont

présentes.

L’observation de la distribution d’amplitude des vecteurs singuliers nous indique deux
choses importantes (Fig.4.16). D’une part, le motif de la distribution dans le cas du tube
fictif tres atténuant confirme que seules les réflexions successives sur les parois contribuent
aux signaux rétrodiffusés. En effet le motif observé est identique a celui observé dans le
cas de réflexion spéculaire [124,125]. D’autre part, dans le cas de notre fantdme réel, la
distribution est constituée d'un motif globalement identique mais déformé. Cela indique
que chaque vecteur singulier contient une importante contribution des réflexions sur les
parois et une contribution des ondes guidées. Il n’est donc pas possible de distinguer une
premiere série de vecteurs singuliers, de rang élevé, qui seraient associés aux réflexions et
une seconde série de rang plus faible, associée aux ondes circonférentielles. Le filtrage ne

peut donc consister en une simple élimination de certains vecteurs singuliers.

Dans chacun des deux cas étudiés, on effectue la repropagation de chaque vecteur sin-
gulier séparément et on observe I'image de repropagation obtenue au centre du tube, pour
chaque fréquence (Fig.4.17). Le cas du tube tres atténuant nous indique un comportement
spécifique des taches focales associées aux réflexions successives sur les parois : ces taches
focales convergent vers I’axe central quand la fréquence croit. Cette évolution particuliere
résulte de la décroissance de la largeur de la tache focale avec la fréquence. Le premier
vecteur singulier, situé sur ’axe central, suit clairement cette loi. Il est d’autre part connu
que les taches focales des vecteurs singuliers suivants s’alignent de chaque coté de cette
tache centrale intiale [125]. En « suivant » la premiére tache focale, ces autres taches fo-
cales semblent converger vers l'axe central. Or, nous savons par ailleurs que les taches

focales associées aux ondes guidées circonférentielles ont un comportement opposé : elles
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FIGURE 4.16 — Distribution d’amplitude des vecteurs singuliers dans le cas qui nous intéresse
(A) et dans le cas simulé du tube tres atténuant (B). On reconnait en B le motif typique associé
a des réflexions spéculaires [124,125]. On observe ce motif en A mais déformé par la contribution

des ondes circonférentielles.

divergent de I'axe central lorsque la fréquence augmente. En effet, la vitesse de phase des

modes guidés décroit avec la fréquence (mis a part pour les premiers modes A, Ay, S, Sp)

et I’équation reliant la vitesse de phase aux positions des sources virtuelles ¢y = co——
. . . . . . . dAB
indique que si la vitesse de phase, ¢y, diminue alors la distance entre les sources augmente.

Il apparait donc un critere nous permettant de distinguer la contribution des ondes cir-

conférentielles de celle des réflexions sur les parois de la cavité.

Traitement du signal proposé

Le traitement DORT classique utilisé dans le cas du tube vide est modifié en suivant
les conclusions de I’étude ci-dessus. Les étapes d’acquisition de la matrice de transfert et
de décomposition en valeurs singulieres sont inchangées. Au niveau de la repropagation,
apres avoir éliminé le premier vecteur singulier s’il n’apporte pas d’informations sur les
ondes guidées, on repropage les vecteurs singuliers par groupe de 4 afin que 'image de
repropagation soit lisible et non pas polluée par la superposition des taches (comme la

figure 4.14). En supposant que douze vecteurs singuliers contiennent l'information des
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FIGURE 4.17 — Images de repropagation des quatre premiers vecteurs singuliers un par un dans
chacun des deux cas simulés : (A) le cas étudié du tube rempli de fluide (B) le cas du tube
trés atténuant utilisé pour étudier séparément la contribution des réflexions sur les parois de la

cavité.

ondes guidées, on va donc avoir trois images a traiter : I'image de la repropagation des
vecteurs singuliers 2 & 5, celle des vecteurs 6 a 9, celle des vecteurs 10 a 13. Sur ces images,
I'utilisateur ne doit donc sélectionner que les taches associées aux ondes circonférentielles
en se basant sur le critere de divergence des taches focales. Afin de guider le choix de
I'utilisateur, la forme des branches associées aux réflexions, obtenues grace a la simulation
dans le cas d’un tube tres atténuant, est superposée aux images de repropagation a traiter
(Fig.4.18). Dans I'exemple de simulation, 'utilisateur garderait, entre autres, les deux
paires de branches situées entre 0.4 et 0.5 MHz les plus éloignées de ’axe central. Les
coordonnées des taches sélectionnées sont ensuite utilisées pour calculer les branches de

courbes de dispersion, comme précédemment.

4.2.4 Résultats et discussion

Pour parer au probleme des interférences entre les ondes réfléchies et les ondes gui-
dées circonférentielles, nous avons proposé d’ajouter une étape de filtrage a la méthode
DORT. Les branches de courbes de dispersion des ondes guidées obtenues a partir des
signaux expérimentaux sont comparées a celles obtenues a partir des signaux simulés
(Fig.4.19). La plupart des branches simulées sont observées également dans l’expérience.

Cependant, certaines branches sont obtenues seulement dans ’expérience ou seulement
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FIGURE 4.18 — La carte en couleur est I'image de repropagation des vecteurs singuliers deux a

cing obtenue & partir des signaux simulés (Haut), expérimentaux (Bas) rétrodiffusés par le tube
de fantéme d’os rempli de fluide. Sur cette image, I'utilisateur doit ne sélectionner que les taches
correspondant aux ondes circonférentielles : elles divergent de I'axe central lorsque la fréquence
augmente. Pour guider cette sélection, les points noirs indiquent la forme des branches associées
aux réflexions que 1'on souhaite éliminer. Ils ont été obtenus a partir de la simulation du tube
de matériau fictif tres atténuant (Fig.4.17B).

dans la simulation. Ce désaccord peut s’expliquer par des différences d’amplitudes des
signaux : la décomposition en valeurs singulieres est légerement différente entre la simu-
lation et I'expérience et les images de repropagation ne sont pas strictement identiques
(Fig.4.18). On peut voir que les taches focales, pour certaines fréquences, ne sont pas au
méme endroit dans I'expérience et dans la simulation. Ainsi, dans certains cas, les taches
focales observées expérimentalement (respectivement en simulation) sont éliminées par
I'opérateur car superposées aux taches focales liées aux réflexions tandis que les taches
focales observées en simulation (resp. expérimentalement) étant légerement différentes ne
sont pas superposées aux taches focales de réflexion et ne sont donc pas éliminées. En-
fin, on peut remarquer que ces branches obtenues seulement en expérience ou seulement

en simulation semblent néanmoins fiables : elles sont associées & des modes de référence



4.2. ETUDE D’'UN FANTOME D’0S REMPLI DE FLUIDE 93

o

o Expérience
Simulation
4. Référence

Nombre d'onde (rad.mm™)

O Al
0
0.4

1
Fréquence (MHz)

F1GURE 4.19 — Courbes de dispersion obtenues a partir des signaux rétrodiffusés du tube rempli
de glycérol enregistrés expérimentalement (ronds bleus) et calculés (croix grises). Ces courbes
sont comparées avec un modele de plaque chargée par deux fluides différents (points rouges) afin

d’identifier les modes observés.

observés a d’autres fréquences en simulation ou dans ’expérience.

La comparaison entre les points expérimentaux et les courbes de dispersion de référence
d’une plaque chargée par deux fluides permet d’identifier les branches observées aux modes
A, S, Ag, So, A1, S1and As. On obtient également quelques points autour de la fréquence
de coupure de S;. Comparées aux résultats obtenus sur le tube vide, les branches de
courbes de dispersion sont visibles sur des bandes de fréquence plus réduites. Cela est une
conséquence de la méthode de filtrage proposée. En effet, le critere proposé ne permet
de distinguer les contributions des ondes circonférentielles uniquement lorsque les taches
focales correspondantes sont distinctes des taches focales des réflexions. Si ces taches sont
superposées, la contribution des réflexions étant de plus grande amplitude, 'opérateur
ne sélectionnera pas ces taches pour le calcul des courbes de dispersion. L’atténuation
explique aussi le plus faible nombre de branches observées. Dans le cas présent, les ondes
circonférentielles sont atténuées par les fuites a la fois dans le milieu environnant et dans
le fluide de la cavité : I'atténuation est donc plus grande que dans le cas du tube vide.
On peut vérifier avec Disperse que les zones du plan (k, f) ou aucun point n’est obtenu

correspond & des modes fortement atténués (Fig.4.20).

La sélection et I'appariement des taches focales de I'image de repropagation sont effec-
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FI1GURE 4.20 — Courbes de dispersion de la plaque chargée par deux fluides différents affichées

selon I'atténuation du mode. En comparant avec la Fig.4.19, on constate que les branches non

observées correspondent aux parties les plus atténuées.

tués manuellement. Ces opérations pourraient étre automatisées. Les taches mises en jeu
sont relativement classiques : identification de points formant des branches, appariement
de branches et comparaison de deux jeux de branches obtenus a partir de deux images de

repropagation différentes.

Il est important de souligner les différences existant entre notre fantéme d’os rempli
de glycérol et le col fémoral humain. Premierement, I'impédance acoustique du glycérol
étant plus élevée que celle de la moelle, le contraste d’impédance entre le tube et le fluide
est plus petit que celui existant entre 'os cortical et la moelle. Ainsi, pour le col du
fémur, moins d’énergie serait transmise dans la cavité médullaire et les ondes circonféren-
tielles devraient étre moins atténuées par fuites vers la cavité. Deuxiémement, la présence
d’os trabéculaire n’a pas été prise en compte dans cette étude. L’os trabéculaire atté-
nuant fortement les ondes, par absorption et diffusion, les réflexions parasites génantes
ici devraient étre un probléme moins important dans le cas de 'os. Une simulation a été
réalisée pour évaluer 'effet de 'os trabéculaire. Le modele choisi de la cavité médullaire
(moelle + os trabéculaire) consiste en un fluide atténuant : 'impédance du fluide cor-
respond a celle de la moelle (~ 1.4 MPa-s-m™!) et I'atténuation a celle du trabéculaire
(10.2 dB-cm~'- MHz ). Ce coefficient d’atténuation a été obtenu & partir d'une formule

empirique [126] et d'une valeur de fraction volumique d’os de 7% correspondant a une
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FIGURE 4.21 — Signaux simulés rétrodiffusés par un tube de fantéme d’os contenant un fluide
dont le coefficient d’atténuation est celui de I’os trabéculaire. On constate que, malgré la présence

du fluide, les réflexions successives ne sont pas visibles.

valeur moyenne pour le col du fémur de personnes agées [17,127,128]. Ce modele bien
que simpliste permet d’évaluer 'allure des signaux susceptibles d’étre observés dans le cas
réel : les réflexions successives observées dans le cas du tube rempli de glycérol ne sont

plus visibles ici (Fig.4.21).

4.2.5 Conclusion

Une adaptation de la méthode DORT a été proposée pour mesurer des courbes de dis-
persion des ondes guidées circonférentielles d’un fantéme d’os cortical de section circulaire
empli d'un fluide mimant la moelle. Plusieurs branches ont été obtenues et identifiées par
comparaison avec un modele de plaque chargée par deux fluides différents. Cette étude
représente un pas vers la caractérisation de la coque corticale du col fémoral. Néanmoins,
cette méthode est plus générale et pourrait s’appliquer, par exemple, au controle non

destructif de tuyaux composites immergés.
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4.3 Conclusion

Les deux expériences présentées ici ont abouti a I’adaptation de la méthode de mesure,
initialement proposée pour des tubes métalliques vides, aux propriétés matérielles parti-
culieres de 'os. L’étude d’un premier fantome constitué d’'une coque circulaire remplie
d’air et mimant les propriétés matérielles de 1’os cortical a permis d’optimiser les para-
metres d’acquisition de la matrice de transfert. L’étude d’un second fantéme constitué du
premier fantéme rempli d’'un fluide mimant la moelle a conduit a I’'ajout d'une étape de
filtrage dans la méthode DORT.

Le comportement du col fémoral humain est supposé se situer entre les deux modeles
utilisés : la cavité médullaire n’est pas vide mais elle n’est pas uniquement remplie de
fluide. D’autre part, le col du fémur ne présente pas une section circulaire. La méthode

doit encore étre adaptée pour traiter le cas de guides d’ondes de géométrie plus réaliste.



Chapitre 5

Adaptation de la méthode de mesure
des courbes de dispersion aux
propriétés géométriques de ’os

cortical

Les fantomes étudiés jusqu’a présent sont des cylindres de section circulaire. Or d’une
part, la section de la coque corticale du col fémoral varie le long de I’axe du col d’une forme
plutdt elliptique pres du trochanter & une forme plutét circulaire, pres de la téte (Fig.2.9,
p.33). D’autre part, I’épaisseur de la coque n’est pas constante autour de la circonférence.
Ces deux caractéristiques impliquent des modifications importantes des caractéristiques
des ondes guidées. De plus, la méthode de mesure initialement proposée pour le CND (ch.
2) n’est valable que pour les coques de section circulaire. Ce chapitre explique les difficultés
liées a ces particularités et présente une méthode établie sur ’analyse du rayonnement des
ondes guidées fournissant la vitesse de phase des ondes guidées pour des coques de section
quelconque. Cette méthode, développée lors du post-doctorat de Mathieu Chekroun, est
appliquée a I’étude d’un fantéme de section elliptique. L’effet d’une variation de I’épaisseur
du guide d’ondes est ensuite abordé. Des simulations ont été menées sur un fantome
de section elliptique et d’épaisseur non constante. Elles permettent de comprendre la
propagation des ondes dans ce type de guide. Dans un sens de propagation, les courbes de
dispersion observées sont proches d’un modele de plaque alors que dans 'autre sens, les
ondes guidées sont plus complexes a analyser. Un premier modele permettant d’expliquer
une partie des phénomenes observés est proposé dans ce dernier cas. Enfin, ’analyse d'un
fantome de forme réaliste permet de mettre en évidence un certain nombre de points a

étudier plus précisément avant de pouvoir mesurer des fémurs in vitro puis in vivo.
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5.1 Prise en compte de la forme extérieure de la

coque

5.1.1 Pourquoi la méthode initiale ne peut-elle pas s’appliquer ?

Pour mémoire, la méthode initiale consiste a utiliser la méthode DORT pour localiser
les points de rayonnement apparent des ondes guidées, dont on sait, dans le cas d'un
cercle, qu’ils sont situés au centre du tube, z = 0, (Fig.2.18, p.45). La distance entre les
points de rayonnement apparent d'une onde guidée étant liée a sa vitesse de phase par
la loi de Descartes et des relations trigonométriques (Eq.2.8, p.36), la mesure de cette
distance est ensuite utilisée pour obtenir des parties de courbes de dispersion du guide
d’ondes.

Lorsque la coque n’est plus circulaire, les points de rayonnement apparent n’ont plus
de raison d’étre situés au centre du tube et I’équation reliant la position des points de
rayonnement apparent a la vitesse de phase n’est plus valable. En effet, cette équation
est établie a partir d'une relation trigonométrique simple entre I'angle de rayonnement
et le diametre du tube qui n’existe que pour un cercle (Fig.5.1). De plus, 'hypothese est
faite que les points de rayonnement apparent des ondes guidées se propageant dans le
sens horaire et dans le sens anti-horaire sont symétriques, ce qui n’est pas le cas pour
une coque de forme et d’épaisseur quelconques. Il apparait donc nécessaire de trouver
le lien existant entre la vitesse de phase d'une onde guidée et la position du point de
rayonnement apparent correspondant dans le cas d’une coque de section quelconque, les

points de rayonnement pouvant étre localisés par retournement temporel.

5.1.2 Approche proposée

Pour trouver ce lien, nous allons utiliser la description du rayonnement des ondes
guidées circonférentielles présentée au chapitre 2. Les taches focales obtenues par retour-
nement temporel permettent de localiser les points de rayonnement apparent. Ces taches
focales sont supposées étre localisées aux centres de courbure des fronts d’ondes rayonnées
enregistrés par la sonde. Pour déterminer de maniere théorique la position des points de
rayonnement apparent d’une certaine onde guidée, il faut donc calculer la position du
centre de courbure du front d’onde rayonnée. Par la suite, pour éviter toute confusion, on
appellera « Lieu des centres de courbures », les points de rayonnement apparent théoriques
et « Points de rayonnement apparent », les points de rayonnement apparent effectivement
observés (en simulation ou en expérience) sur les cartes du champ rétropropagé.

A chaque onde guidée circonférentielle se propageant & une certaine vitesse de phase,
a une fréquence donnée, correspond un front d’onde rayonnée et des points de rayonne-

ment particuliers. La position de ces points de rayonnement est ainsi paramétrée, via une
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FI1GURE 5.1 — Dans le cas d’un cercle, 'angle de rayonnement 3 est lié par une relation trigo-
nométrique au diametre du tube D et a la distance entre le point d’incidence A et le point de
rayonnement B. Lorsque la forme est quelconque, cette relation ne fait plus intervenir I’angle de
rayonnement mais ’angle polaire § décrivant le point d’incidence : il n’est donc plus possible de
relier directement la position des points A et B a ’angle de rayonnement et donc a la vitesse de

phase.

relation non explicite, par la vitesse de phase des ondes guidées. Cette paramétrisation
vient remplacer la relation existant précédemment pour la coque a section circulaire.

Les deux premieres étapes de la méthode proposée ne different pas de la méthode
initiale : on commence par acquérir la matrice de transfert du systéme et on effectue, a
chaque fréquence, sa décomposition en valeurs singulieres. Par rapport aux expériences
précédentes sur des coques circulaires, le positionnement du fantéme par rapport a la
sonde est maintenant un point critique : la forme de la coque et son orientation par
rapport a la sonde sont requises pour calculer le lieu des centres de courbure.

L’étape suivante consiste a calculer pour chaque vitesse de phase possible, la position
des centres de courbure des fronts d’onde recus par la barrette. Concrétement, on com-
mence par déterminer les coordonnées des fronts d’ondes rayonnées par les deux ondes
guidées de vitesse de phase ¢y, I'une se propageant dans le sens horaire, 'autre dans le
sens trigonométrique (Fig.5.2). Les équations permettant de calculer ces coordonnées ont
été décrites en détail au chapitre 2. Pour mémoire, 1’équation du front d’onde rayonnée

par 'onde guidée se propageant dans le sens trigonométrique est :

o) z(t,0) = p(0)cost+ ¢ (t - 8((6);)9) cos(v(0) + 5), -
F(t,0 . 5.1
y(t,0) = p(h)sinf + cq <t — <(c);,0)> sin(y(0) + 5).

Les principales variables intervenant dans cette équation sont les parametres décrivant

la forme de Dellipse [le rayon p(6), I'angle polaire 6 et I’abscisse curviligne s(0,0)] et la
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FIGURE 5.2 — Image représentant la combinaison de 4 instantanés (pris aux instants ¢ a t3) de
la propagation des deux fronts des ondes rayonnées par les ondes guidées se propageant dans
le sens trigonométrique (rouge) et dans le sens horaire (bleu) a une vitesse de phase donnée.
Les centres de courbure correspondant sont représentés respectivement en magenta et en cyan.
L’angle de rayonnement par rapport a la normale associé a cette vitesse est représenté au point

choisi comme origine du front d’onde rayonnée.

vitesse de phase, ¢4, de I'onde guidée considérée (qui intervient également dans I'angle
de rayonnement [3). La sonde ayant une certaine longueur et étant placée a une cer-
taine distance, seule une partie de ce front d’onde est effectivement regue par la sonde
(Fig.5.3 a). On utilise les coordonnées du front d’onde regu par chaque élément de la sonde
et leurs dérivées pour calculer les coordonnées des centres de courbure correspondants.
On obtient ainsi deux séries de 128 points (une série pour chaque sens de propagation de
I'onde guidée). Afin de définir un unique point de rayonnement apparent théorique pour
chaque onde guidée, on ne conserve que le barycentre de ces différents centres de courbure
(Fig.5.3 b). D’autres choix sont possibles — on peut par exemple n’utiliser que le centre
de courbure correspondant au front d’onde regu par I’élément central de la sonde — mais
cela n’affecte que peu la position finale du point de rayonnement théorique. Cette étape
est répétée de maniere a obtenir deux courbes (une pour chaque sens) paramétrées par la
vitesse de phase correspondant aux centre de courbure et appelées par la suite : « lieux

des centres de courbure ».

L’étape suivante de la méthode est I'étape de retournement temporel. Comme dans le
cas d'une coque circulaire, on repropage numériquement les vecteurs singuliers sélection-

nés, a chaque fréquence. Cela permet de localiser les points de rayonnement apparent.
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FIGURE 5.3 — a- Fronts d’ondes rayonnées a l’instant ou ils sont regus par 1’élément situé a

Pextrémité inférieure de la barrette. Les points cyan et magenta correspondent aux 128 centres
de courbure des fronts d’ondes regus par chacun des 128 éléments de la barrette. b- Zoom sur
les centres de courbure. On définit les points de rayonnement apparent théorique de ces deux

ondes guidées de vitesse ¢y, comme les barycentres respectifs de ces deux séries de 128 points

(croix rouge et bleu).

Enfin, on détermine les vitesses de phase des ondes guidées se propageant effectivement

dans la coque en superposant, a chaque fréquence, les cartes de champ rétropropagé et

les deux lieux des centres de courbure paramétrés par la vitesse de phase (Fig.5.4).

A

L’approche proposée peut étre résumée par l'algorithme suivant :

Acquisition de la matrice de transfert du systeme;
Décomposition en valeurs singuliéres, a chaque fréquence;
Calcul des deux lieux des centres de courbure a partir de la géométrie de la coque;

Repropagation des vecteurs singuliers choisis par 'opérateur ;
Superposition des cartes de champ rétropropagé a chaque fréquence et des lieux de

centre de courbure;
Détermination des vitesses de phase des ondes guidées se propageant effectivement

dans le guide.

Cette méthode avait fait I'objet de validations numériques sur des objets simples, dans

des configurations réduites pour faciliter les simulations, dans le cadre du post-doctorat de
M. Chekroun. Nous appliquons cette méthode a I'étude expérimentale et simulée d’objets

plus proches de l'os et dans une configuration correspondant a celle envisagée pour de

futures manipulations in vivo.
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FIGURE 5.4 — Carte de repropagation a 1 MHz superposée aux lieux des centres de courbure

paramétrés par la vitesse de phase (points noirs). A cette fréquence, on distingue trois paires

d’ondes guidées se propageant (points blancs) : une paire & la vitesse de 1488 m s+

a celle de 2726 m - s~ !, une derniére & 18000 m-s—!.

, une autre

5.1.3 Application a un fantéme de section elliptique
Description des fantomes étudiés

Le premier fantome de section non circulaire que nous avons choisi d’étudier est un
fantome de section elliptique. Cette forme a été choisie car c¢’est une forme géométrique
simple et approchant mieux qu'un cercle la section du col fémoral (Fig.5.5). En effet,
grossierement, une section de col fémoral peut étre vue comme une ellipse d’épaisseur
non constante avec un plus ou moins grand nombre d’irrégularités a sa surface, selon les
patients. Nous avons choisi les diameétres selon le petit et le grand axe de 'ellipse a partir
d’une étude menée par Zebaze et al. sur 26 fémurs [129]. Le diameétre retenu pour le grand
axe est de 32 mm et le ratio entre les deux diametres de I'ellipse est de 0.75. L’épaisseur

est quant a elle de 1 mm.

La firme Sawbones qui fabrique les tubes utilisées dans nos précédentes études ne com-

mercialisant pas de tube de section elliptique, nous avons eu recours a 1'usinage par com-
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FIGURE 5.5 — On assimile, en premiére approximation, une section de col fémoral (obtenue par
détourage d’'une image de microscopie électronique [130]), au centre, par une ellipse. Dans cette
étude, I’épaisseur est supposée constante. Les dimensions attribuées au fantoéme sont les valeurs

moyennes observées dans la littérature. A droite, photo du fantéme réalisé.

mande numérique. A partir d’un barreau de matériau imitant 1’os fourni par Sawbones,
de 40 mm de diametre, un atelier de mécanique a réalisé le fantéme souhaité (Fig.5.5,
droite) en s’appuyant sur les plans dessinés par Pascal Dargent, ingénieur de recherche au
LIP. Ce fantéme est d’une hauteur limitée (2 cm) comparée a celle du fantome de section
circulaire (50 cm). Cette particularité est due a des contraintes d’usinage : la profondeur
d’usinage possible dépend du rayon de courbure de l'outil utilisé, et donc du rayon de
courbure souhaité pour l'objet. Cette faible hauteur n’est cependant pas un inconvénient
puisque le faisceau ultrasonore est focalisé cylindriquement, avec une largeur de tache
focale de 4 mm (Fig.1.4). D’autre part, on peut remarquer la présence d’un méplat sur la
base de 'objet (base qui a, elle aussi, une hauteur de 2 cm) ; cette nécessité de 'usinage
nous sera utile par la suite pour positionner le fantome par rapport a la sonde.
Anatomiquement, le col du fémur est orienté de telle maniere que le grand axe est
approximativement ’axe vertical (téte-pieds) et le petit axe, 1’axe horizontal (nombril-
dos). La configuration expérimentale choisie est alors une configuration a priori réalisable
in vivo, avec 'axe de la sonde parallele au grand axe de lellipse (Fig.5.6). On choisit de
placer le fantome de maniere a ce que 'ellipse soit symétrique par rapport a I’axe central de
la sonde. Cette configuration présente I'avantage d’étre réalisée avec précision de maniere
simple et d’étre reproductible, en prenant appui sur le méplat a la base du fantome. En
effet, afin de pouvoir la déplacer avec les moteurs asservis en position, la sonde a été
placée sur une corniere. Un cadre rigide amovible placé sur cette méme corniere permet
de positionner le méplat parallelement au c6té du cadre, et donc a la sonde (Fig.5.6). Un
repere sur le coté du cadre permet, enfin, de centrer le fantéme par rapport a la sonde.
Deux expériences complémentaires ont été effectuées : une avec la cavité du fantome

remplie d’air et une seconde avec la cavité remplie d’eau, le cas réel étant supposé se situer
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FIGURE 5.6 — La sonde, placée dans une corniere pour pouvoir la déplacer a 'aide des moteurs,
est située de maniere a ce qu’elle soit parallele au grand axe de Uellipse. Un cadre rigide amovible
fixé sur la corniere permet de positionner précisément ’ellipse par rapport a la sonde. Pour cette

expérience, la cavité du fantéme était remplie d’eau.

entre ces deux extrémes. Nous avons choisi de remplir la cavité d’eau plutot que de glycérol
comme précédemment pour des raisons pratiques : pour remplir la cavité d’eau, il suffit
de ne pas boucher 'extrémité du fantome alors que pour la remplir de glycérol, il serait
nécessaire de trouver un systeme permettant de clore hermétiquement l'ouverture sans
perturber la mesure. Pour clore le fantome dans I’expérience ou la cavité est vide, nous
avons utilisé un bouchon constitué d’une tranche de 1.5 cm prélevée dans le barreau de
matériau dont provient le fantome, auquel on adjoint une masse afin de lester I’ensemble.

Ces deux expériences ont été simulées en utilisant 1’outil de simulation couplant un
code de calcul semi-analytique et un code de simulation aux différences finies (Sec.3.1.2).

Comme précédemment, le probleme est supposé étre bi-dimensionnel.

Etude du fantome rempli d’air

Les signaux rétrodiffusés enregistrés expérimentalement (Fig.5.7) sont surprenants au
premier abord : les motifs d’interférence permettant de repérer la contribution des ondes
circonférentielles parmi 1’ensemble des signaux sont quasi indiscernables. Cet effet ne
semble pas étre di a la forme du fantéme : la simulation réalisée sur ce méme guide

d’ondes montre nettement la présence des ondes circonférentielles. L’atténuation intrin-
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FIGURE 5.7 — Signaux rétrodiffusés par le fantéme elliptique rempli d’air, enregistrés expéri-
mentalement en haut et simulés en bas, aprés excitation du guide d’ondes par une onde plane.
Expérimentalement, la contribution des ondes circonférentielles est difficilement discernable. Les
pointillés noirs matérialisent la fenétre temporelle utilisée pour isoler les ondes circonférentielles.

Cette fenétre est choisie a partir de I'observation des signaux simulés.

seque du matériau n’explique pas non plus ce faible niveau de signal : la longueur de
trajet maximal dans ce guide d’ondes (i.e. le périmeétre) est comprise entre celle dans le
guide d’ondes de section circulaire étudié au chapitre précédent et un guide d’ondes de
section circulaire de plus grand diametre que nous avons étudié précédemment mais dont
les résultats n’ont pas été présentés ici; les ondes circonférentielles étaient pour ces deux
objets clairement observées. La comparaison des simulations des signaux rétrodiffusés par
deux guides d’ondes d’épaisseurs différentes indique que la petite épaisseur du fantéme est
responsable du faible niveau de signal des ondes circonférentielles (Fig.5.8). On constate
qu'un guide d’ondes de plus faible épaisseur rayonne moins dans le fluide environnant
quun guide d’ondes plus épais. La simulation ne prenant pas en compte 'atténuation
dans le matériau, les ondes circonférentielles sont plus faibles mais néanmoins visibles.
En se basant sur la simulation, on sélectionne temporellement les signaux des ondes
circonférentielles (Fig.5.7). Les signaux étant fortement bruités, les valeurs singuliéres ne
se détachent pas vraiment les unes des autres (Fig.5.9) : leur seule observation ne permet
pas de fixer un seuil pour débruiter les données. Six modes différents sont susceptibles
d’étre observés, on choisit donc de ne conserver que les 12 premiers vecteurs singuliers.
Le calcul des centres de courbure des fronts d’ondes rayonnées est effectué pour des
ondes guidées se propageant au minimum a 600 m-s~! et au maximum a 15000 m-s™?
(Fig.5.10). On peut noter que, dans le cas présent, les centres de courbure ne sont pas

répartis linéairement avec la fréquence : plus la vitesse de phase est élevée et plus les
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FIGURE 5.8 — Signaux rétrodiffusés par deux fantomes elliptiques remplis d’air ayant des épais-
seurs respectives de 2.1 mm (haut) et 1 mm (bas) obtenus par simulation. Dans le cas d’une faible
épaisseur, le rayonnement des ondes guidées est moins important : ’amplitude des signaux liés

aux ondes circonférentielles est plus faible.
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FIGURE 5.9 — Les signaux étant fortement bruités, les valeurs singulieres ne se détachent pas
clairement les unes des autres. On utilise un a priori sur le nombre de modes se propageant dans

le guide d’ondes pour déterminer le seuil.
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FicUrE 5.10 — Lieu des centres de courbure des ondes guidées se propageant dans le sens

trigonométrique et ayant une vitesse de phase comprise entre 600 m-s~! et 15000 m-s~!. On
note que la répartition des points n’est pas linéaire avec la vitesse de phase : les ondes guidées
a vitesse de phase élevée vont étre plus difficiles a discriminer. Le lieu des centre de courbure
correspondant aux ondes guidées se propageant dans le sens horaire est symétrique de celui

représenté.

points sont proches. Il sera donc plus difficile de distinguer les modes de vitesses élevées
les uns des autres. La superposition de ces lieux des centres de courbure paramétrés en
vitesse aux cartes de repropagation a chaque fréquence permet de déterminer la vitesse de
phase des différentes ondes guidées effectivement présentes (Fig.5.11). On peut noter sur
ces images issues de l'expérience, la relative symétrie du probleme : les motifs observés
sont identiques de part et d’autre de 1’axe médian (aux différences d’intensité pres). On
observe aussi la présence de nombreuses taches parasites en dehors des lieux des centres de
courbure attendus, explicables par le faible rapport signal a bruit : une partie des signaux
parasites n’est pas éliminée lors de 'étape de seuillage. Cette origine est confirmée par
le fait que ces taches parasites ne sont pas visibles dans la simulation (non montrée ici).
On remarque aussi que le maximum des taches focales n’est pas exactement localisé au
niveau du lieu des centres de courbure (contrairement a ce qui a été observé en simula-
tion, Fig.5.4). Ces taches étant systématiquement décalées vers 'avant, la cause probable
est donc un défaut de positionnement. Le positionnement est effectué a partir de la me-
sure du temps de vol de I’écho spéculaire, en supposant la vitesse des ondes dans 'eau

L2 un écart de 40 m -s~! entraine une erreur de 4 mm. Cependant,

égale a 1500 meter - s~
les taches focales étant quasiment horizontales, ce petit défaut de positionnement ne va

probablement pas entrainer d’erreur notable sur I'estimation de la vitesse de phase.

L’amplitude des cartes de repropagation le long des deux lieux des centre de cour-
bure est prélevée pour chaque fréquence (Fig.5.12). Une sélection des maxima dans le

plan (f, cs)permet d’obtenir des branches de courbes de dispersion (Fig.5.13). On peut
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FIGURE 5.11 — Images de repropagation, dans le cas du fantéme rempli d’air, des douze premiers
vecteurs singuliers expérimentaux, & deux fréquences différentes. Le lieu des centres de courbure
étant paramétré par la vitesse de phase, la superposition de ces deux informations permet
d’obtenir les vitesses de phase des ondes se propageant effectivement. Les points blancs indiquent

les taches correspondant aux contributions des ondes guidées.

constater un bon accord entre les points obtenus par simulation et les points expérimen-
taux, méme si ces derniers sont moins nombreux en raison du faible rapport signal a
bruit. La comparaison avec un modele de plaque semi-immergée de méme épaisseur que

le fantéme permet d’identifier les différentes branches observées.

Etude du fantome rempli d’eau

Contrairement aux signaux regus dans le cas du fantome vide, les signaux rétrodif-
fusés par le fantome lorsque sa cavité est remplie d’eau laissent apparaitre nettement
la contribution des ondes circonférentielles (Fig.5.14). Cette contribution est également
plus visible que dans le cas du tube a section circulaire remplie de glycérol ou elle était
masquée par les réflexions sur les parois de la cavité. Dans le cas présent, les ondes cir-
conférentielles interferent moins avec les réflexions sur les parois car les temps de vol sont
différents : la longueur du trajet et la vitesse des ondes dans la cavité ne sont pas les
mémes que dans le cas précédent et la vitesse de phase des ondes guidées dans la coque
est également modifiée, en raison de I’épaisseur différente du fantome. Cette différence
dans la difficulté d’observation est a noter en vue de 'application in vivo ou la variabilité
anatomique (diametre du col et épaisseur corticale) entre patients peut étre importante.

Un fenétrage temporel permet d’éliminer les premiers échos de réflexion sur les parois
du traitement ultérieur. On peut noter qu’avec la fenétre choisie, une partie des signaux
liés aux ondes circonférentielles est exclue du traitement. Les résultats présentés par la
suite avec cette fenétre sont ceux qui semblaient étre les plus complets que l'on puisse
obtenir.
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FIGURE 5.12 — Images issues de I'expérience sur le fantéme rempli d’air et représentant les
amplitudes des cartes de repropagation (Fig.5.11) prélevées, & chaque fréquence, le long des
deux lieux des centres de courbure, paramétrés par la vitesse de phase. La sélection des maxima

de ces images permet de définir les branches de courbes de dispersion associées & ce guide d’ondes.
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FIGURE 5.13 — Les portions de courbes de dispersion obtenues expérimentalement (ronds bleus),
par simulation (croix noires) sur le fantome rempli d’air sont comparées pour identification et

validation aux courbes d’un modele de plaque semi-immergée de méme épaisseur que le fantéme

elliptique (points rouges).
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FIGURE 5.14 — Signaux rétrodiffusés par le fantéme elliptique rempli d’eau, enregistrés expéri-
mentalement en haut et simulés en bas, aprés excitation du guide d’ondes par une onde plane.
En raison de différences de temps de vol, la contribution des ondes circonférentielles peut étre
clairement distinguée des réflexions spéculaires sur les parois de la cavité (arrivant a 195, 230
et 260 us environ). Les pointillés noirs matérialisent la fenétre temporelle utilisée pour isoler les

ondes circonférentielles.

Les ondes circonférentielles dans la fenétre temporelle étant d’un niveau comparable
a 1’écho réfléchi sur les parois, la décomposition en valeurs singulieres ne permet pas
d’éliminer simplement, par seuillage, les signaux liés a la réflexion. Comme dans le cas
du fantéme vide, six modes sont attendus au maximum pour une fréquence donnée, on
choisit de conserver six paires de vecteurs singuliers.

Le lieu des centres de courbure est identique a celui du fantéome vide (Fig.5.10) : la
position des points de rayonnement dépend uniquement de la forme extérieure de la coque
et de la position de la sonde par rapport au guide d’ondes.

Les cartes de repropagation a différentes fréquences présentent, comme prévu, a la fois
des contributions des ondes circonférentielles et des contributions provenant des signaux
réfléchis sur les parois (Fig.5.15). Cependant, ces derniéres contributions, trés génantes
dans le cas du tube a section circulaire, n’empéchent pas, ici, la localisation des points de
rayonnement apparent des ondes guidées. En effet, les taches focales liées aux réflexions
sont localisées pres de I'axe central (y = 0) : aux basses fréquences, on sait a priori
que les ondes guidées ne sont pas de vitesse de phase élevée, il n’y a donc pas de risque
de confusion. Aux fréquences plus élevées, les taches focales associées aux réflexions se
trouvent pres de la paroi avant du tube alors que les points de rayonnement apparent
sont situées plus en arriere du tube. Ces conditions permettent donc, dans un premier

temps, de traiter ces données sans avoir recours au traitement du signal présenté au
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FIGURE 5.15 — Cartes de repropagation des douze premiers vecteurs singuliers expérimentaux,
a 0.7 et 1 MHz. On remarque un grand nombre de taches focales, liées a la présence de la
contribution des signaux réfléchis sur les parois de la cavité. Cependant, les taches associées aux
ondes circonférentielles (points blancs) étant situées a des endroits différents de celles des échos
de paroi, il n’est pas indispensable, dans un premier temps, d’utiliser le traitement du signal

particulier présenté au chapitre 4.

chapitre 4, qui ne peut étre appliqué, a I’heure actuelle, qu’au tube de section circulaire.

On peut noter également que la symétrie des cartes de repropagation est meilleure dans
le cas du fantome rempli d’eau que dans le cas du fantome vide. Cela peut s’expliquer
par la présence du bouchon nécessaire pour maintenir le vide : ce bouchon, imparfait car
artisanal, bien que n’étant pas dans le champ de la sonde peut modifier la symétrie du
guide d’ondes. Cette interprétation a été confirmée par une expérience avec le fantome
elliptique rempli d’eau et fermé par le bouchon (non montrée ici) : la symétrie des cartes
de repropagation était, dans ce cas, moindre qu’en absence du bouchon.

Les branches de courbes de dispersion obtenues présentent un bon accord qualitatif
entre 'expérience et la simulation (Fig.5.16). Pour les vitesses les plus élevées, on peut
noter un écart assez important (d’une centaine de m-s—!), bien que I'allure des courbes
soit identique. Cette différence peut s’expliquer tout d’abord par le fait que les vitesses
les plus élevées sont les plus concernées par le mélange entre les ondes circonférentielles
et les réflexions sur les parois et d’autre part par le fait qu’aux vitesses élevées, un petit
écart sur la position le long du lieu des centres de courbure implique un grand écart sur
la vitesse de phase. On pourrait aussi supposer que cette différence entre la simulation et
I'expérience vient d'un défaut de manipulation, par exemple, un défaut de positionnement
du fantoéme. Cela est d’autant plus plausible qu'un écart dans l'alignement du fantome
inférieur a 10 degrés est difficilement détectable a 1’ceil nu lors du positionnement du fan-
tome. Néanmoins, un tel écart impliquerait une nette dissymétrie dans les signaux recus
et dans les cartes de repropagation (Fig.5.17).

Enfin, la comparaison avec les courbes de dispersion d’'une plaque immergée permet d’iden-

tifier les branches observées et de valider la méthode pour ce fantéome rempli d’eau.
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FIGURE 5.16 — Branches de courbes de dispersion obtenues a partir des signaux expérimentaux
(ronds bleus) et simulés (croix noires). Les courbes d’un modéle, la plaque immergée, permettent

d’identifier et de valider les branches observées.

Conclusion

Ces deux études sur un fantome elliptique ayant validé expérimentalement la méthode
d’évaluation des vitesses de phase des ondes guidées dans un fantéme de section non
circulaire sont encourageantes pour envisager une application a des objets plus représen-
tatifs du col du fémur et ensuite a des os ex vivo. Nous avons également pu noté des

différences dans la facilité a extraire 'information des ondes circonférentielles, selon les

guides d’ondes étudiés.
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FIGURE 5.17 — En comparant les signaux rétrodiffusés, obtenus en simulation, par le fantome
elliptique avec le grand axe perpendiculaire a la direction du tir ultrasonore (en haut) et lorsque le
fantome est inclinée d’un angle de 10° (en bas), on peut observer plusieurs motifs dissymétriques,
par exemple celui encadré par les barres verticales noires. Cette dissymétrie sur les signaux
permet dans le cas présent, a l'utilisateur de repérer, et de corriger, un mauvais positionnement

du fantome par rapport a la sonde.

5.2 Effet d’une variation de I’épaisseur de la coque

La seconde particularité géométrique du col fémoral qu’il nous faut prendre en compte
est le fait que son épaisseur n’est pas constante autour de la section. Cette dissymétrie est
supposée étre le résultat de I'adaptation de la partie inférieure du col qui est beaucoup
plus sollicitée lors de la marche que la partie supérieure (Fig.5.18), [131,132]. La partie
supérieure est une zone critique étant donné que lors d’une chute sur le c6té, cette zone de

faible épaisseur se trouve soumise a d’importantes sollicitations pouvant causer la fracture.

La méthode de traitement du signal utilisée précédemment peut a priori étre appli-
quée a un guide d’ondes d’épaisseur non constante puisqu’elle est établie sur ’analyse de
la géométrie de la coque extérieure uniquement. Le probleme qui se pose alors est un pro-
bleme d’analyse et d’interprétation des taches de focalisation dans le champ rétropropagé
plutét qu’'un probleme de traitement : le traitement des signaux devrait nous permettre
d’obtenir des branches de courbes de dispersion mais le point clé sera de comprendre

a quoi ces branches correspondent et quel modele physique sera le plus approprié pour
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FiGURE 5.18 — Sollicitations mécaniques exercées sur les différentes parties du col. La zone
inférieure est particulierement sollicitée lors de la marche, ce qui entraine une adaptation et un
épaississement de cette zone avec I’age. Au contraire, la zone supérieure, trés peu soumise a des
contraintes lors de la marche, s’amincit au fil du temps. Cette partie supérieure est critique car

elle subit d’importants efforts lors d’une chute sur le coté. Adapté de [132]

résoudre le probleme inverse correspondant.

5.2.1 Matériel et méthodes

Pour étudier et comprendre la propagation ultrasonore dans un guide d’épaisseur va-
riable, on s’intéresse a une coque de section elliptique d’épaisseur variable. Les dimensions
extérieures sont identiques a celles du modeéle précédemment étudié. A partir de Pétude
bibliographique sur les dimensions caractéristiques du col fémoral (cf. Ch.1), nous avons
choisi de définir une épaisseur constante de 1 mm sur la moitié supérieure et une épais-
seur variant de 1 & 3.15 mm sur la moitié inférieure (Fig.5.19). Cette variation d’épaisseur
est douce contrairement, par exemple, a une entaille a la surface de la coque qui cor-
respondrait a une variation brusque. Le profil est celui d’'une gaussienne de faible pente
(Fig.5.20) : I’épaisseur varie de 1 a 3.15 mm sur une distance de 44 mm et les longueurs
d’onde utilisées varient de 1 a 15 mm. Techniquement, la partie inférieure est définie par
deux ellipses (une pour la paroi interne, 'autre pour la paroi externe) d’ellipticités diffé-
rentes. Comme le précédent, ce fantome a été réalisé par usinage d’un barreau de matériau
imitant I’os avec une machine a commande numérique. Pour les mémes raisons de réali-
sation pratique, le fantome a une hauteur totale de 4 cm divisée en deux parties égales :
une zone utile et une base avec un méplat.

Les signaux rétrodiffusés par ce fantéome rempli d’air sont enregistrés expérimentale-
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FI1GURE 5.19 — Guide d’ondes elliptique dont la variation d’épaisseur modélise celle observée au
col du fémur. Ce modele est utilisé pour comprendre 'effet de la variation d’épaisseur sur la
propagation des modes guidés. Les ondes se propageant dans le sens horaire (fleches blanches)
sont générées dans la partie d’épaisseur constante et émergent vers la sonde de la zone d’épaisseur
variable. C’est I'inverse qui se produit pour les ondes se propageant dans le sens trigonométrique

(fleches noires).
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FI1GURE 5.20 — Profil de variation de I’épaisseur du guide d’ondes en fonction de I’abscisse curvi-
ligne. Cette variation peut étre qualifiée de douce comparativement a une variation d’épaisseur

brusque due, par exemple, a une entaille a la surface du guide.
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ment avec le dispositif et les parametres d’acquisition choisis précédemment (Sec.4.1.2).
Ces signaux ont également été simulés en utilisant l'outil fondé sur un code FDTD
(Sec.3.1.2).

Le traitement du signal présenté plus haut (Sec.5.1.2) est appliqué : les signaux rétro-
diffusés sont fenétrés pour éliminer 1’écho spéculaire, la décomposition en valeurs singu-
lieres de la matrice de transfert est effectuée a chaque fréquence, trois paires de vecteurs
singuliers sont conservées, les cartes de repropagation sont observées, a chaque fréquence,
le long des lieux des centres de courbure, la paramétrisation de ces lieux par la vitesse de
phase permet d’obtenir les deux cartes représentant, pour chaque sens de propagation, la

vitesse de phase en fonction de la fréquence.

5.2.2 Résultats et discussion

On observe une dissymétrie dans les contributions des ondes circonférentielles (Fig.5.21).
Les ondes se propageant dans le sens horaire sont générées dans la partie d’épaisseur
constante et émergent de la zone d’épaisseur variable alors, qu’a 'inverse, les ondes se
propageant dans le sens trigonométrique sont générées dans la partie d’épaisseur variable
et émergent de la zone d’épaisseur constante (Fig.5.19). Expérimentalement, comme dans
le cas de l'ellipse précédemment étudié, les ondes circonférentielles sont difficilement vi-
sibles : on devine au niveau des récepteurs centraux une partie du motif d’interférences
(vers 245 ps). En simulation, les signaux sont plus clairement interprétables. C’est pour
cette raison que seuls les résultats issus de simulation sont présentés par la suite. Sur les
signaux rétrodiffusés simulés, on peut méme voir, étant donné que l'atténuation intrin-
seque du matériau n’est pas prise en compte, les ondes rayonnées par des ondes guidées
ayant effectué plus d’un tour, vers 280 ps.

Les cartes obtenues a partir des signaux simulés présentent des motifs nettement dif-
férents selon le sens de propagation (Fig.5.22). Les courbes de dispersion des ondes se
propageant dans le sens trigonométrique correspondent a celle d’'une plaque dont 1’épais-
seur est celle de la zone la plus fine alors que les courbes des ondes se propageant dans le

sens opposé sont plus complexes a interpréter.

Analyse des ondes guidées se propageant dans le sens trigonométrique

Les courbes obtenues pour les ondes se propageant dans le sens trigonométrique
peuvent s’expliquer en s’appuyant sur la théorie des modes adiabatiques (Sec.2.1.3, p.29).
Cette théorie s’applique & notre probléme car ’épaisseur varie de maniére progressive et
non pas brutale. Il a été observé que la vitesse de phase de ’onde guidée dans une plaque
d’épaisseur variable s’adapte a I’épaisseur locale du guide [70,71]. Pour ce sens de propaga-

tion, des ondes guidées vont étre générées dans la zone inférieure, d’épaisseur variable. La
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FI1GURE 5.21 — Signaux rétrodiffusés par un fantéme elliptique d’épaisseur variant de 1 a 3.15 mm
expérimentaux (en haut) et simulés (en bas). L’onde se propageant dans le sens horaire ne voyant
pas la méme variation d’épaisseur que ’onde se propageant dans le sens trigonométrique, les
fronts d’ondes rayonnées sont légerement différents : cela explique la dissymétrie que ’'on peut

observer dans ’allure des signaux rétrodiffusés.
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F1GURE 5.22 — Cartes de dispersion des ondes guidées obtenues a partir des simulations des
signaux rétrodiffusés. L’image correspondant aux ondes guidées se propageant dans le sens tri-
gonométrique (& gauche) est nettement différente de celle des ondes se propageant dans le sens
horaire (& droite) : la premiere correspond a une plaque d’épaisseur 1 mm (courbes bleues), la

derniere est plus complexe a analyser.
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FIGURE 5.23 — L’étude histologique menée par Bell et al. a notamment montré que 1’épaisseur
de la coque corticale varie trés peu, quelque soit le groupe, dans la moitié supérieure du col
(du quadrant A au quadrant P). Cette particularité a également été observée dans d’autres
études [14,16,133]. Adapté de [13]

nature et la vitesse de ces ondes va dépendre de ’épaisseur a ’endroit d’incidence. Elles
se propagent ensuite dans la coque d’épaisseur croissante puis décroissante (Fig.5.19).
D’apres la théorie des modes adiabatiques, la vitesse de phase de ces ondes va varier en
fonction de I’épaisseur locale (ex. du mode Sy, Fig.5.24). Les ondes guidées atteignent
ensuite la moitié supérieure d’épaisseur constante : la vitesse de phase n’évolue plus. Elles
émergent enfin de la coque pour étre recues par la sonde. La vitesse de phase au point
d’émergence est donc celle correspondant a la vitesse de phase de I'onde dans toute la
moitié supérieure. Ainsi, les ondes qui émergent de la coque supérieure semblent émerger
d’un guide d’ondes d’épaisseur constante. Cette interprétation a été confirmée en obser-
vant, en simulation, les courbes de dispersion d’un fantome identique mais dont I’épaisseur
dans la partie supérieure est plus faible (0.6 mm) ou plus forte (2.1 mm). Les branches
obtenues sont alors celles, respectivement, d'une plaque d’épaisseur 0.6 et 2.1 mm.

Cette observation est intéressante pour notre application au fémur. La moitié supé-
rieure du col fémoral est effectivement d’épaisseur relativement constante, comme 1’ont
montré plusieurs études [13,14,16,133] (Fig.5.23). On est donc susceptible d’obtenir pour
les ondes se propageant dans le sens trigonométrique, le méme genre de courbes de dis-
persion. Il serait alors assez simple d’estimer 1’épaisseur dans la partie supérieure du col
fémoral. De plus, il a été démontré récemment que cette épaisseur permet de discriminer
les patients fracturés des patients sains [134].

Ces observations nous permettent également de mieux comprendre 'acquisition des
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signaux rétrodiffusés par un guide d’ondes d’épaisseur variable a I’aide d’une barrette de
récepteurs placée loin de 1'objet. La vitesse de phase des ondes guidées recues par la sonde
dépend de I’épaisseur du guide au point d’émergence. L’épaisseur au point d’incidence et
I’épaisseur dans le guide d’ondes entre les points d’incidence et d’émergence vont quant
a elles influer sur la présence ou non d’un mode. Par exemple, aux fréquences utilisées,
le mode As peut se propager dans un guide d’ondes de 3.15 mm mais pas dans le guide
d’ondes de 1 mm d’épaisseur. Ce mode ne sera pas généré dans la partie supérieure de
faible épaisseur, on ne l’observera donc pas pour les ondes se propageant dans le sens
horaire. En revanche, il pourra étre généré dans la partie inférieure mais ’épaisseur dans
la partie supérieure étant plus faible que 1’épaisseur de coupure, ce mode ne pourra s’y
propager.

L’accord remarquable que présentent les branches de courbes de dispersion observées
avec les courbes d’un modele de plaque peut surprendre. En effet, nous avions constaté
une forte influence de la courbure du guide sur 'allure des courbes de dispersion, avec
4 ellipses d’ellipticité différentes (Fig.3.12, p.70) : pour chaque mode, la vitesse de phase
et le nombre d’onde pouvaient varier sur une gamme relativement large. Cependant, les
ondes recues par la barrette dans I'expérience de rétrodiffusion émergent seulement d’une
petite zone de la face avant du guide. Or la courbure de cette zone est assez faible et
peu variable d’un point & un autre (comparée a la courbure aux extrémités inférieure et
supérieure de 'ellipse). La zone d’ou émergent les ondes reques, se propageant dans le sens
trigonométrique, peut donc étre modélisée par une plaque, ce qui explique le bon accord

sur les courbes de dispersion.

Analyse des ondes guidées se propageant dans le sens horaire

Les observations précédentes nous permettent d’expliquer la propagation dans le sens
opposé. Les ondes se propageant dans le sens horaire ont été générées dans un guide
d’ondes d’épaisseur 1 mm. Dans une plaque de cette épaisseur, seuls les modes A, Ay,
So, Ay et S peuvent étre excités aux fréquences utilisées (f.(S1) ~ 1.3 MHz et f.(S3) ~
1.61 MHz). Les modes générés se propagent dans le guide d’épaisseur variable et rayonnent
en direction de la sonde lorsqu’ils se propagent dans le quadrant inférieur gauche dont
I’épaisseur varie de 3.15 a 1 mm au cours de la propagation. Dans ce quadrant, a chaque
point du guide correspond une certaine épaisseur. On suppose que la vitesse de phase
des modes guidés s’adapte a 1’épaisseur locale du guide : en chaque point, la vitesse de
phase du mode guidé sera donc différente (Fig.5.24). Or, la vitesse de phase régit 'angle de
rayonnement de ’onde guidée par rapport a la normale via la loi de Descartes. Ainsi chaque
élément de la barrette recoit un mode a une vitesse de phase différente, contrairement au
cas du guide d’épaisseur constante ou chaque élément recevait le méme mode a la méme

vitesse (Fig.5.25). Pour certains modes, quelques éléments de la sonde ne recevront méme
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FIGURE 5.24 — Evolution de la vitesse de phase du mode Sy en fonction de I’épaisseur, & trois
fréquences différentes. En chaque point du quadrant inférieur gauche du guide d’ondes, la vitesse

de phase, et donc l'angle de rayonnement, seront différents.

pas d’ondes rayonnés par ces modes.

La conséquence principale de cela est que la méthode permettant de définir un point de
rayonnement apparent théorique pour chaque vitesse de phase possible n’est pas applicable
ici. En effet, cette méthode suppose que tous les éléments de la barrette recoivent un
méme mode avec la méme vitesse de phase. Il convient donc de regarder les images de
repropagation a chaque fréquence (du type Fig.5.4 ou 5.11) et non pas 'image finale
des courbes de dispersion (Fig.5.22). Il est néanmoins possible de suivre le méme genre
d’approche afin de déterminer quels sont les modes correspondants aux taches observées
dans le champ rétropropagé. Pour ce faire, on considére un mode guidé particulier, a une
fréquence donnée. On calcule pour chaque point de la zone d’émergence (quadrant inférieur
gauche), la vitesse de phase et I’angle de rayonnement correspondants & 1’épaisseur en ce
point. On détermine ensuite le ou les éléments de la barrette susceptibles de recevoir
I'onde rayonnée dans la direction définie par I'angle § (Fig.5.26). On peut alors calculer
la distance et le temps de vol entre le point d’émergence et 1’élément de la sonde. On peut
estimer également, a partir de la géométrie de la coque, le temps de parcours de 1’'onde
guidée dans la coque, entre le point d’incidence dans le quadrant supérieur gauche et le
point d’émergence dans le quadrant inférieur gauche. Ce temps n’est qu’une estimation
puisque la vitesse du mode évolue durant la propagation. On obtient ainsi, pour chaque

élément de la barrette, les temps d’arrivée des ondes rayonnées par le mode considéré



5.2. EFFET D’UNE VARIATION DE L'EPAISSEUR DE LA COQUE 121

#

™ O 3 O W

#

FI1GURE 5.25 — Exemple de rayonnement d’un mode se propageant dans le sens trigonométrique
dans un guide d’épaisseur variable : les éléments de la barrette ne recoivent le mode rayonné que
par une petite zone du guide. La vitesse de phase évoluant selon I’épaisseur du guide, I’angle de

rayonnement, 3(), par rapport a la normale, n(f) varie selon le point de la coque considéré.

a cette fréquence. Ces temps d’arrivée sont utilisés pour localiser le ou les points de
rayonnement apparent de ce mode par retournement temporel. Pour cela, on calcule le
champ autour du guide d’ondes correspondant a 1’émission d’un Dirac par les éléments
de la barrette, en suivant la loi de retard déterminée. La comparaison de cette carte de
retournement temporel théorique avec la carte obtenue a partir des signaux rétrodiffusés
permet de déterminer si ce mode se propage effectivement a cette fréquence (Fig.5.27).
Cette identification ne semble cependant pas suffisante pour notre application : elle ne
nous permet pas de déterminer une vitesse de phase correspondant a ce mode guidé. On
ne peut pas non plus définir une vitesse de phase équivalente ou moyenne : si cela était
possible, la tache focale obtenue serait localisée au niveau d’un des centres de courbure
déterminé précédemment, or ce n’est pas le cas (Fig.5.27). Le fait de ne pouvoir obtenir
les vitesses de phase et les courbes de dispersion des modes de ce guide d’ondes empéche
d’utiliser la procédure d’estimation de 1’épaisseur et des coefficients élastiques classique

envisagée précédemment. Une autre procédure d’inversion fondée sur la position des points
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FIGURE 5.26 — Epaisseur de la zone rayonnant le mode Sy & 1 MHz vue par chaque élément
de la barrette. Seule une petite partie de la zone inférieure du guide d’ondes rayonne dans la
direction de la barrette. L’échelle de vitesse (a droite) indique I’évolution de la vitesse de ce
mode suivant 1’épaisseur. Dans ce cas particulier, la vitesse des ondes rayonnées recues par la
barrette est quasiment constante. Cette figure représente sous une autre forme le schéma de la
Fig.5.25.
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Fi1GURE 5.27 — Comparaison de la tache focale obtenue a partir des temps de vol estimés pour
le mode Sy & 1 MHz (Gauche) avec la carte de repropagation obtenue a partir des signaux
rétrodiffusés simulés, & 1 MHz (Droite). Les taches focales de repropagation ne se trouvent pas
sur le lieu des centres de courbure (en noir) puisque chaque élément de la barrette regoit I'onde

rayonnée par un mode de vitesse de phase différente.
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de rayonnement plutot que sur la vitesse de phase pourrait étre imaginée. Cependant,
les calculs de la position théorique des points de rayonnement apparent pour un guide
d’épaisseur variable sont lourds. De plus, I'unicité de la solution n’est a priori pas garantie :
différentes combinaisons de modes et de variations d’épaisseur pourraient aboutir a la
méme tache focale.

Une nouvelle méthode de traitement doit étre mise en place pour traiter le cas des
guides d’ondes d’épaisseur variable. Ce genre de probleme a été abordé par ’équipe du
laboratoire travaillant sur I’évaluation ultrasonore du radius et du tibia par transmission
axiale. Une correction a été développée pour s’affranchir d’une variation de 1’épaisseur
corticale, il est alors possible d’obtenir une estimation de I'épaisseur corticale au niveau
de 1’élément central de la barrette. La configuration étant différente de celle au col du
fémur (la sonde n’est pas en contact avec 1'objet), cette correction ne peut étre appliquée
directement au probleme du fémur. On peut cependant chercher a développer une méthode
qui fournirait le méme genre d’estimations : les propriétés en un point donné de la coque,

plutét que des propriétés globales.

5.2.3 Conclusion

L’étude d’un fantome d’os de section elliptique et d’épaisseur variable a permis de
comprendre le processus de rayonnement des ondes guidées par un tel objet. Nous avons
ainsi mis en évidence que la zone susceptible d’étre caractérisée est la zone d’ou est émis le
rayonnement recu par la barrette, les autres zones conditionnant simplement la présence
ou l'absence d'un mode.

L’analyse séparée des ondes se propageant dans le sens horaire et dans le sens trigo-
nométrique a révélé deux comportements distincts. Les ondes se propageant dans le sens
trigonométrique émergent d’'une zone d’épaisseur constante. Les courbes de dispersion
obtenues sont donc simples et on peut envisager leur utilisation afin de déterminer dans le
cadre d’un probléme inverse 1’épaisseur et les propriétés élastiques de la coque dans cette
zone. Les ondes se propageant dans le sens horaire émergent d’une zone d’épaisseur va-
riable. Chaque élément de la barrette recoit alors les ondes rayonnées par un méme mode
mais de vitesse de phase différente. Le traitement du signal développé précédemment ne
peut s’appliquer ici. Nous avons montré qu’il était possible d’analyser les modes obser-
vés a partir de I’étude du rayonnement. Une nouvelle méthode doit étre mise au point
pour déterminer les vitesses de phase des modes guidés en s’affranchissant de la variation

d’épaisseur.
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5.3 Owuverture au cas d’une forme réaliste

Bien que ne disposant pas encore de méthode pour obtenir I’ensemble des courbes de
dispersion des ondes guidées par un guide d’épaisseur variable, nous pouvons effectuer
quelques commentaires et observations sur ’étude d’un fantome d’os de forme réaliste.

On considere un fantome d’os dont la forme de la section est celle du col fémoral
(Fig.5.28). Cette coque a été obtenue par détourage et lissage d'une image d’un col réel
par microscopie électronique, présentée dans [130]. Cette image a également été redimen-
sionnée pour que les caractéristiques géométriques soient celles d’un col moyen. Un script
Matlab établi sur des opérations de morphologie permet, a partir d’'une image de la coque
(au format png ou jpeg), d’en extraire les coordonnées. Ces coordonnées sont formatées
pour servir de données de base au programme de calcul des lieux des centres de courbure.
Elles sont également formatées pour pouvoir, par ailleurs, créer la carte de simulation

FDTD correspondant a cette coque.

5.3.1 Localisation des points de rayonnement apparent théo-

riques

Pour déterminer la position des points de rayonnement apparent théoriques, il est
nécessaire de connaitre la forme extérieure de la coque et sa position par rapport a la
barrette de mesure. Au niveau de la réalisation in vivo, on peut envisager de coupler
notre systéme de mesure de vitesses de phase avec un systéeme d’imagerie permettant
d’obtenir la forme du col fémoral. Différentes modalités (scanner, IRM, ultrasons etc.)
peuvent étre envisagées pour réaliser cette image.

Comme précisé précédemment, les zones les plus accessibles anatomiquement sont
les deux plus grandes faces (paralleles au grand axe). La face la plus plane est située
a Iavant du corps alors que la face présentant une courbure est située a ’arriere. Bien
évidemment insonifier I'une ou l'autre des faces ne fournira pas les mémes résultats. Les
lieux des centres de courbure différent notablement entre ces deux cas (Fig.5.29). En les
comparant a ceux calculés pour le fantome elliptique précédemment étudié, on constate
que les lieux des centres de courbure sont beaucoup plus « chahutés » que dans le cas de
'ellipse, particulierement pour les hautes vitesses de phase. Ce désordre s’explique par la
présence de points en lesquels la courbure de la coque varie rapidement, voire s’inverse.
Concretement, on peut voir que certains points de vitesse tres différentes sont quasiment
alignés sur une méme ligne horizontale : ils seront difficiles a résoudre en pratique a l'issue
du retournement temporel, en raison de la longueur non négligeable des taches focales (liée
a la profondeur de champ de la sonde, dans la direction ). On a ainsi, par exemple, pour
I’excitation par la face avant du col, une zone d’étendue verticale 1 mm dans laquelle sont

compris les points associés aux vitesses de phase entre 5370 et 7910 m -s~!. La largeur de
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FIGURE 5.28 — Section du fantéme d’os réaliste considéré. Cette forme a été obtenue par détou-

rage et redimensionnement d’une image d’un col réel. Un lissage a également été effectué.

la tache focale étant, au minimum, d’environ 1 mm, il sera difficile de décider quelle est
la vitesse de phase réellement observée.

Lorsque 'insonification se fait par la face arriere du col, I'identification des vitesses
semble moins problématique : les points sont répartis de maniere plus verticale que ho-
rizontale. De la méme maniére, si on effectue une légere rotation (10°) autour de l'axe
du col, la position des points de rayonnement est grandement modifiée (Fig.5.30). Une
étude préalable a la mesure in vivo devra donc étre menée pour déterminer, parmi les po-
sitions effectivement possibles de la sonde par rapport au col, quelle est celle qui permet

de séparer au mieux les différentes vitesses.

5.3.2 Premieres analyses de ce fantéme rempli d’air

Deux simulations de I’expérience d’acquisition des signaux rétrodiffusés par ce fantéme
d’os de forme réaliste rempli d’air ont été réalisées avec I'outil fondé sur un code FDTD
(Sec.3.1.2) : une premiére simulation en insonifiant le col par la face la plus plane et une
seconde en l'insonifiant par la face la plus courbée (Fig.5.29). Dans chacun de ces deux
cas, les signaux rétrodiffusés regus par la barrette sont difficiles a analyser a ’oeil nu : les
motifs caractéristiques des ondes guidées ne sont plus visibles (Fig.5.31).

L’épaisseur dans la partie supérieure de la coque étant quasiment constante, on ap-
plique la méthode de mesure des courbes de dispersion s’appuyant sur le lieu des centres
de courbure aux ondes se propageant dans le sens trigonométrique. Comme il avait été
observé dans le cas de Uellipse d’épaisseur variable (Sec.5.2.2), on constate que les courbes

de dispersion obtenues pour les ondes émergeant de la zone d’épaisseur quasi constante
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FIGURE 5.29 — Lieux des centres de courbure pour une section réaliste de col fémoral selon qu’elle

est insonifiée, avec une barrette située a gauche de I'image, par la face anatomiquement située a

Pavant du corps (gauche) ou par la face située a 'arriere (droite). Certains points correspondant

a des vitesses de phase tres différentes sont si proches qu’ils seront difficilement distinguables

sur les cartes de retournement temporel : c’est par exemple le cas des points compris entre les

deux lignes pointillées, correspondant a une plage de vitesse de 2540 m-s™".
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FI1GURE 5.30 — Lieux des centres de courbure pour la méme section de col fémoral lorsqu’elle

est excitée par la face avant et inclinée de — 10°(droite) et + 10°(gauche). On peut noter les

variations importantes entre les 4 configurations présentées : une étude préliminaire a la mesure

doit étre menée pour évaluer quelle configuration permet de mieux différencier les différentes

vitesses de phase.
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FI1GURE 5.31 — Signaux rétrodiffusés par un fantome de forme réaliste rempli d’air lorsqu’il est
insonifié par la face avant (la plus plane) ou la face arriére (la plus courbe). Ces signaux sont

issus de simulations.

peuvent étre modélisées par celles d'une plaque dont 1’épaisseur est 1'épaisseur locale
dans cette zone (Fig.5.32). Il parait donc possible de mesurer simplement des portions de
courbes de dispersion des ondes guidées dans la partie supérieure du col.

Les images des courbes de dispersion paraissent plus bruitées que celles observées
précédemment. Cet effet visuel de morcellement en blocs est dii au fait que pour cette
forme donnée les centres de courbure correspondant a des vitesses tres différentes peuvent
étre tres proches (ainsi que nous l'avons remarqué a la section précédente). Ainsi, une
tache focale de I'image de repropagation a une fréquence pourra correspondre a toute une

série de points de rayonnement et donc a toute une gamme de vitesses.

5.3.3 Conclusion

Un fantome d’os de forme réaliste a été construit et des simulations de l'expérience
d’acquisition des signaux rétrodiffusés ont été réalisées. Les premieres analyses des résul-
tats ont permis tout d’abord de mettre en évidence 'importance du positionnement de
la sonde par rapport au fantome. Un calcul portant sur le choix du meilleur angle de tir
devra étre effectué préalablement a ’acquisition. Le traitement des simulations réalisées
dans les deux configurations les plus simples (attaque par la face avant et par la face

arriere) a permis de constater la faisabilité de mesurer les courbes de dispersion dans la
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F1GURE 5.32 — Courbes de dispersion, en vitesse de phase, des ondes se propageant dans le sens
trigonométrique dans le fantéme de forme réaliste. Ces courbes peuvent étre modélisées par celles
d’une plaque d’épaisseur donnée (les courbes en noir sont celles d’une plaque semi-immergée de

1 mm d’épaisseur).

partie supérieure de la coque du fantome.
Lorsquune méthode d’analyse des ondes guidées se propageant dans le sens horaire
aura été développée et validée dans le cas de l'ellipse d’épaisseur variable, cette étude du

fantome de forme réaliste pourra étre complétée.

5.4 Conclusion

Des expériences et des simulations sur un fantéme de section elliptique ont permis
de valider la méthode de mesure des courbes de dispersion s’appuyant sur l’analyse du
rayonnement des ondes guidées.

L’étude d’un second fantome de section elliptique mais d’épaisseur variable a montré
les limites de cette méthode : I’hypothese est faite que chaque élément de la barrette voit
I’'onde rayonnée avec la méme vitesse de phase, ce qui n’est pas le cas lorsque 1’épaisseur du
guide varie. La coque supérieure du guide étant d’épaisseur constante, on peut appliquer
la méthode aux ondes émergeant de cette partie du guide. Les courbes de dispersion
obtenues sont en bon accord avec celles d'une plaque d’épaisseur donnée. Un modele a
été proposé pour identifier les taches focales du champ rétropropagé correspondant aux
ondes émergeant de la coque inférieure, d’épaisseur variable. Une méthode doit a présent
étre élaborée pour déterminer les vitesses de phase de ces ondes.

La faisabilité de mesurer des portions de courbes de dispersion des ondes guidées
caractéristiques de la coque supérieure du col a enfin été démontrée a l'aide d’'un fan-
tome de forme réaliste. L’analyse de ce fantome a permis de souligner 'importance du

positionnement de 1’objet par rapport a la sonde.



Conclusion

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du développement d’une méthode de carac-
térisation ultrasonore de la coque corticale du col du fémur. Nous pensons que mesurer
spécifiquement cette partie de ’os pourrait permettre d’améliorer la prédiction du risque
de fracture. Pour caractériser le col du fémur, nous souhaitons exploiter le comportement
de guide d’ondes que possede la coque corticale, comportement démontré lors d'une these
précédente sur ce sujet. L’objectif est de mesurer des courbes de dispersion des ondes gui-
dées et de les exploiter dans la résolution d’un probleme inverse pour estimer 1’épaisseur
et les propriétés élastiques de la coque. Les travaux menés durant cette these ont eu pour
objectif de proposer des adaptations d’'une méthode de mesure des courbes de dispersion
initialement proposée pour le contrdle non-destructif de tubes circulaires métalliques, la
méthode DORT.

L’approche retenue pour mettre au point ces adaptations a été de découpler les pro-
blémes liés aux propriétés matérielles de ceux liés aux propriétés géométriques en étudiant
successivement différents fantomes mimant des caractéristiques bien choisies de 'os. Dif-
férents outils ont été développés en collaboration avec les membres de 1’équipe 1 du LIP.
Ils ont permis d’analyser les expériences menées a I'Institut Langevin, de mettre au point
et valider les modifications de la méthode DORT.

La premiere étape du travail a consisté a optimiser les parametres d’acquisition des
signaux rétrodiffusés. Cette étape a été nécessaire afin de pouvoir observer le rayonne-
ment des ondes guidées circonférentielles. En effet, 'atténuation intrinseque du composite
imitant 1’os et une faible différence d’impédance acoustique entre le composite et ’'eau

induisent un faible rapport signal a bruit.

La présence d'un fluide, la moelle osseuse, dans la cavité du col permet aux ondes
ultrasonores de s’y propager. Les réflexions successives sur les parois de la cavité peuvent
interférer avec les ondes circonférentielles qui nous intéressent, empéchant alors la mesure
des courbes de dispersion. Une méthode de filtrage des contributions des réflexions dans
les images obtenues par retournement temporel a été proposée. Le critéere sur lequel repose

la méthode de filtrage a été déterminé a partir de I’étude de la simulation de cas limites.



130 CONCLUSION

La méthode initiale de mesure des courbes de dispersion met en jeu des considérations
géométriques qui ne sont valables que dans le cas d'une section circulaire. Or, la forme
du col du fémur n’est pas circulaire, elle est irréguliere et peut étre assimilée, dans un
premier temps, a une ellipse. Une autre méthode s’appuyant sur 'analyse du rayonnement
des ondes guidées a été proposée. Cette méthode a été validée expérimentalement et
numériquement sur un fantéome de section elliptique mais est a priori valable quelle que

soit la forme extérieure du guide.

Une seconde particularité géométrique de la coque du col fémoral est que son épais-
seur varie autour de la circonférence : elle est faible et quasiment constante sur la moitié
supérieure, plus importante et variable dans la partie inférieure. L’étude d’un fantome
elliptique d’épaisseur variable a permis de mieux comprendre le rayonnement de ce genre
d’objet. La coque supérieure d’épaisseur constante peut étre facilement mesurée. En re-
vanche, le rayonnement issu de la coque inférieure est plus complexe a analyser : la mé-
thode de traitement suppose que tous les transducteurs de la barrette recoivent un mode
guidé avec la méme vitesse de phase, ce qui n’est pas le cas lorsque ’épaisseur varie le
long du trajet. Un premier modele a été proposé mais une nouvelle méthode de traitement

doit étre développée pour caractériser le guide dans cette zone.

Les résultats de ces différentes études sont encourageants pour envisager la caractérisa-
tion de la coque corticale du col du fémur par mesure d’ondes guidées. Il est envisageable
d’appliquer certains des outils et méthodes développés et appliqués dans cette these a
I'étude de fantdmes au cas de 'os réel (par exemple, la méthode d’acquisition des signaux
rétrodiffusés). La méthode de filtrage développée peut, sur le principe, étre utilisée pour
éliminer les réflexions dues a la propagation dans la moelle osseuse. On s’attend néan-
moins a ce que 'amplitude de ces réflexions soit moins importante que dans le cas étudié
ici en raison de la présence d’os trabéculaire et des propriétés acoustiques de la moelle.
Nous avons par ailleurs constaté que la difficulté a éliminer ces réflexions peut varier no-
tablement d’'un objet a l'autre suivant sa géométrie (taille de la cavité et périmetre de
la coque). Enfin, nous avons montré, via I’étude en simulation d’un fantéme de forme
réaliste, que la méthode basée sur 'analyse des points de rayonnement apparent permet
de mesurer des courbes de dispersion des ondes guidées caractéristiques de la coque supé-
rieure du fantome. Comme il est connu que cette zone est une région critique sur le plan

de la tenue biomécanique du col, ce résultat est particulierement intéressant.

Cependant, un certain nombre de problemes spécifiques vont se poser lors de I’étude de
fémurs humains. Le principal concerne le positionnement du fémur par rapport a la sonde.
Pour appliquer la méthode de traitement, la forme externe du guide d’ondes, sa position
et son orientation dans le champ ultrasonore doivent étre connues. La forme pourrait étre

déterminée en utilisant un systeme d’imagerie annexe. On pourrait imaginer un couplage
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rayons X et ultrasons a cet effet. Dans le cas d’études in vitro, le positionnement peut
étre réalisé a I’aide d’un dispositif de type goniométrique dédié (un tel dispositif a été dé-
veloppé au laboratoire pour cette application). Ce genre de dispositif peut également étre
envisagé pour l'application in vivo : c¢’est ce qui a été utilisé, dans une certaine mesure,
par une équipe partenaire allemande, dans une précédente étude. Le temps d’acquisition
des signaux rétrodiffusés est également une limite potentielle a 'application in vivo : le
patient peut difficilement rester immobile durant une demi-heure. Enfin, dans le cadre
de ces travaux, nous n’avons pas abordé la résolution du probleme inverse. Lorsque nous
disposerons de courbes de dispersion mesurées dans la coque du col du fémur, nous pour-
rons alors nous pencher sur ce probleme. Nous bénéficierons des travaux déja menés sur
ce sujet par I’équipe du laboratoire travaillant sur le dispositif de mesure en transmission
axiale (cf. these de J. Foiret).

Dans le futur proche, le projet de développement d’'une méthode de caractérisation
ultrasonore du col du fémur peut, a la suite de cette these, suivre deux voies complémen-
taires. Une méthode de traitement doit étre développée pour tenter d’exploiter les ondes
guidées circonférentielles caractéristiques de la coque inférieure, d’épaisseur variable. Pa-
rallelement a ce développement, des expériences sur un fémur réel doivent étre conduites.
Une fois le dispositif de positionnement mis en place et les cols du fémur préparés pour ob-
tenir des conditions de mesure favorables, on pourra envisager dans un premier temps de
vérifier la faisabilité de caractériser la coque supérieure du col. Ces expériences pourront

également guider le développement de nouvelles méthodes de traitement des données.
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UPmC Pierre NAULEAU

Vers la mesure d’'ondes
circonférentielles guidéees par
la coque corticale du col du femur

Résumé
Cette thése s’inscrit dans le cadre du développediene méthode ultrasonore de prédict
du risque de fracture de la hanche. Nous pensoasl'gstimation de I'épaisseur et d

propriétés élastigues de la coque corticale anethdir la prédiction de ce risque.

L’exploitation des ondes guidées par la coque @ipermettre d’obtenir ces estimées. D
le cadre du contrdle non destructif, une méthod&daur la décomposition de I'opérateur
retournement temporel (DORT) a permis de caraetéies tubes métalliques de sect
circulaire vides. L'objectif de la thése est d'atdmpcette méthode aux spécificités du

fémoral. Différents fantdmes ont été construits @ découpler les problemes posés pa
propriétés particulieres de I'os. Un fantbme d’adevde section circulaire a tout d’abord

utilisé pour optimiser les conditions expérimergal@fin d’observer les ondes guidé
circonférentielles en dépit des propriétés maiésaiéfavorables de I'os. Ensuite, I'étude
simulation de fantdmes d'os de section circulagmplis de fluide imitant la moelle osseus
conduit a proposer une méthode de filtrage permietta s’affranchir des réflexions parasi
sur les parois de la cavité. Enfin, I'analyse dyormement des ondes guidées a permi
généraliser la méthode initiale a des coques deseguelconque, en particulier a une coq
elliptique. A lissue de cette these, on disposautils permettant de caractériser des gu
d’ondes de section quelconque, d’'épaisseur comsthntt la cavité peut étre vide ou remg
d’'un fluide. Cela représente un premier pas versakactérisation ultrasonore du col

fémur.

Mots clés :Col du fémur, Caractérisation ultrasonore, Os coatj Ondes guidées circonférentiellg
Retournement temporel, Méthode DORT, Méthodes mnymedr
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Abstract

This thesis is part of the long-term developmenamfultrasonic device of prediction of t
fracture risk of the hip. We hypothesize that eations of the thickness and elastic proper
of the cortical shell could enhance the predictbthe risk. Analysis of the waves guided
the shell could yield these estimates. A methodnan-destructive testing, based on

decomposition of the time reversal operator (DOR/Bs developed to characterize em
metallic tubes. The goal of this thesis is to adaE method to the specific features of

femoral neck. Several phantoms were built in otdetecouple the problems due to the b
characteristics. First, an empty bone phantom r@utar cross-section was used to optim
the experimental conditions to measure circumféekmguided wave backscattered sign
despite adverse material properties of bone. Se¢badimulation study of bone phantoms
circular cross section filled with a marrow-mimiogi fluid led to the development of
filtering method to eliminate contributions of mdtions on the cavity walls. Finally, tf
analysis of the radiated guided waves enables agtemd the method to shells of any sha
in particular to an elliptical shell. These thegisrks result in several tools to character
waveguides of any shape, with constant thickndss,cavity being empty or filled with

fluid. This represents a significant step towaits wltrasonic characterization of the femg
neck.

Keywords : Femoral neck, Ultrasonic characterization, Corticadne, Circumferential guided wave
Time reversal, DORT method, Numerical methods
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