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Introduction générale

1Ll'os

L'os est un matériau vivant composé principalentEntrois constituants : des cristaux
minéraux d’hydroxyapatite (phosphate de calciumi,cdllagene (protéine fibreuse) et de
'eau. A I'échelle macroscopique=(lcm), on distingue deux type d’os : I'os cortical (os

compact) et I'os trabéculaire (ou os spongieuxjifFe 1).

jie oz trabéoulare

o5 cortical

Figure 1 : Os cortical et os trabéculaire.

L’'os cortical représente approximativement 80% demnlasse osseuse dans le squelette
humain. Il est peu poreux (typiguement entre 5 %)18&t constitue la couche externe de I'os.
Il est particulierement présent dans la partie reémtdes os longs (diaphyse). L'os
trabéculaire est trés poreux (typiquement entré B5%) et se trouve au centre de I'os et en
particulier aux extrémités des os longs (épiphy$a). appelle périoste et endoste les
interfaces externe (en contact avec les tissus )raiugterne (en contact avec la moelle) de
'os respectivement. Le canal médullaire constikaecavité des os longs qui contient la
moelle. L'épaisseur corticale est la distance eletperioste et I'endoste.

A I'échelle mésoscopique=( nim), l'os cortical peut étre décrit comme un matériau
composite constitué, d’une part, d’'une matrice maligee dense (cristaux d’hydroxyapatite et
collagéne) et d’autre part, d’'un réseau de cavjtésend compte de la porosité (Figure 2).

Plusieurs types de cavités constituent la porasitécale :

11
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- les cavités de résorption, d’'un diamee 50 a 200um, qui résultent du processus de

remodelage osseux

- les canaux de Havergpg& 5h) dans lesquels circule le sang et qui sont rediiise

eux par des canaux de Volkmann

Cavites de resorption

Lacunes
osteocytaires

Canalx de Havers

Figure 2 : Image de I'os cortical d’'une section trasverse de radius par microscopie acoustiqueZDOMHz

(source Ingrid Leguerney, 2004)

A I'échelle submicrométrique~0.1Jum) on observe les cristaux minéraux d’hydroxyapatite

fixés sur des fibres de collagéne.

Un dysfonctionnement dans le processus de remaglelsgeux peut entrainer une perte
de matiere osseuse. L'ostéoporose est une malgstérique du squelette caractérisée par
une faible masse osseuse et une détérioration dmideoarchitecture du tissu osseux,
entrainant une augmentation de la fragilité ossetide risque de fracture [1]. Le tissu osseux
se dégrade avec I'dge davantage chez les femmeshgaeles hommes. Ainsi, parmi 100
femmes francaises arrivant a la ménopause, 40 rgegsat au moins une fracture
ostéoporotigue avant la fin de leur vie alors qaerp 100 hommes agés de plus de 50 ans, 18
environ présenteront au moins une fracture parilitéigavant la fin de leur vie [2]. La
détérioration du tissu osseux avec I'age tend gilfsar certains sites du squelette plus que
d’autres. Les principaux sites de fractures liééssiéoporose sont la hanche, le radius et la
colonne vertébrale [3]. En France, 82 % des dépeasdhdpitaux liées a I'ostéoporose sont

12
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associées aux fractures de la hanche [4]. Cesufexctsont associées a un fort taux de
mortalité (on observe dans I'année suivant la fnactun taux de 10 a 20% de déces de plus
gu’attendu pour leur age chez les femmes s’étattdré la hanche) ainsi qu'a une grande
perte d’autonomie (jusqu’a un tiers des individus ¢ sont fracturés la hanche deviennent

totalement dépendants) [5-7].

2 Déterminants de la résistance osseuse

La résistance de I'os a la fracture est détermpa¥da masse osseuse, mesurée par des
techniques utilisant les rayons-X et par des pé&d@si matérielles (élasticité, minéralisation,
orientation des cristaux minéraux), microstructesel(porosité) et géométriques (taille,
épaisseur corticale, ...). Certaines de ces progriéeésont pas indépendantes les unes des
autres. On appellera « indices de la résistanceusses» des parametres géométriques de l'os
qui sont liés a la résistance osseuse telles gpaibseur et I'aire corticale. De telles indices

peuvent étre estimés par des méthodes ultrasoeonearticulier.

3 L'Extrémité Supérieure du Fémur

L’anatomie de I'Extrémité Supérieure du Fémur (ESF généralement désigné par

« hanche » dans le contexte des fractures) estelpar la Figure 3.
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Figure 3 : Anatomie de I'extrémité supérieure du fénur.

On distingue deux principaux sites de fracture$E®F : les fractures cervicales (au col) et

les fractures trochantériennes. Une meéta-analygeoupant les résultats de 16 études,
recensant au total plus de 36000 fractures de naheaestime que le nombre de fractures
cervicales est 1.8 fois plus élevé que le nombrigattures trochantériennes chez les femmes
de 70 a 79 ans [8].

4 Systeme de référence en anatomie

Nous présentons dans ce paragraphe un vocabulaipgepa I'anatomie, que nous
utiliserons par la suite, afin de se repérer nedatient au corps humain. Les plans sagittal,
transversal et coronal sont définis sur la Figure 4
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plan sagittal
. W ~ plan coronal

| = |

plan transversal

Figure 4 : Trois principaux plans de I'anatomie gource: [9]).

Le plan coronal sépare la partie antérieure etaldigppostérieure. Dans un plan de coupe
transversal, la partie supérieure est située eetdté et la partie inférieure vers les pieds. Les
régions médiale et latérale sont relatives a laction perpendiculaire au plan sagittal. La
région médiale est orientée vers l'intérieur dupsoet la région latérale vers I'extérieur. Une
région est dite « distale » lorsqu’elle est prodee I'extrémité du membre considéré et

« proximale » lorsqu’elle est proche de la racine.

5 Méthodes ultrasonores

Un certain nombre de dispositifs ultrasonores @jh @té développés afin d'évaluer la
résistance osseuse et la prédiction du risque detufie. Les techniques ultrasonores
guantitatives ou « Quantitative UltraSound » (QU®)esurent des caractéristiques
ultrasonores telles que l'atténuation en fonctienladfréquence ou « Broadband Ultrasonic
Attenuation » (BUA) et la vitesse ou « Speed Of rdbs (SOS) qui sont corrélées a la
Densité Minérale Osseuse (DMO) et au risque deturac Les dispositifs ultrasonores
utilisent deux types de méthodes : la transmisaioale [10-12] et la transmission transverse
[13-16]. Dans une configuration en transmissional@xiun émetteur et un récepteur sont
placés dans la direction de I'axe long d’'un os puasurer la vitesse de propagation de l'onde

dans la couche d’os cortical. En transmission trarse, le site osseux est intercalé entre un
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émetteur et un récepteur situés I'un en face ddréeaet la vitesse de propagation du signal a
travers le site osseux est mesurée. Elles peuveatappliquées a des sites constitués
principalement d'os cortical (radius, tibia, phg@andigitale) ou bien d'os trabéculaire
(calcanéum) [17]. Ces sites de mesure périphériquas privilégiés a cause d'une facilité

d'acces pour les sondes ultrasonores.

6 Les techniques QUS a I'ESF

L’ESF constitue I'un des principaux sites de fumetostéoporotique [3,18]. Johnetl
al. ont rapporté que parmi toutes les admissiongnenies agées de plus de 50 ans dans un
hopital suédois sur une année entiere a cause &actire, 49% concernaient la hanche,
8% l'avant-bras ei8% la colonne vertébrale [3]. La mesure de la DMO gdasorptiométrie
bi-photonique par rayons-X ou DXA (Dual X-ray Abptiometry) constitue actuellement la
meéthode de référence utilisée en clinique pouriprdd risque de fracture. La prédiction du
risque de fracture de la hanche est meilleure poarmesure directe de la DMO au niveau de
la hanche plut6t qu’a un autre site osseux [19pe@dant, la prédiction du risque de fracture
par DXA n’est pas toujours correcte. Ces obseraationt motivé le développement de
nouvelles technologies QUS afin de mesurer deshgras QUS directement a la hanche.
Cependant la localisation de 'ESF en profondensiajue sa forme complexe rend délicate
une évaluation avec des méthodes ultrasonores.édape constituée dans le cadre d'un
projet de recherche européen « FemUS », auquabdedtoire a participé, a congu le premier

scanner ultrasonore éponyme dédié a 'ESF. Les maesutrasonores vitro a 'ESF ont

révélé une trés bonne prédictioR’(= 0.95) de la DMO dans la région intertrochantérienne,
qui est principalement constituée de l'os trabéw®ulfl3,20]. En outre, la possibilité de
mesurer la hanche vivo avec des ultrasons en transmission transverse @atontrée avec
une précision raisonnable [21,22] et une capaa@télidcrimination entre des femmes ayant
une récente fracture de la hanche et des femmeé®dln[23]. Ces premiers résultats obtenus
in vitro etin vivo dans le cadre d'une étude clinique sont encounégy§b3,23]. Cependant,
les mesures ultrasonores correspondantes sont i@Gssoa une propagation d’onde
principalement dans l'os trabéculaire. Or I'os icaft contribue aussi a la résistance
mécanique de 'ESF [24]. Certaines études ont mna@pgue les compartiments cortical et
trabéculaire contribuent dans des proportions aire$ a la résistance mécanique de I'ESF
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[25] alors que de récents travaux suggerent querit&ribution de I'os trabéculaire par rapport
a I'os cortical est négligeable [26,27]. La localisn en profondeur de I'ESF écarte le choix
de la méthode de transmission axiale. La propagatimasonore dans un milieu hétérogéne
ayant une forme tubulaire irréguliere peut se fauwant des chemins courbes ou méme des
chemins multiples, générant ainsi des signaux cexasl provenant de l'interférence entre les
ondes correspondant aux divers chemins. |l a ééreé dans un métacarpe de cheval une
onde se propageant dans I'enveloppe corticale @tautre a travers le canal médullaire [28].
Chez 'homme, la simulation de la propagation dedes a travers un modele de phalange
digitale a également révélé que des ondes se mopada fois dans la coque corticale courbe
gue directement a travers le canal médullaire [D&s chemins de propagation similaires a
travers le radius humain ont été rapportés dansémmde expérimentale qui a montré la
capacité des techniques QUS au radius d'estimecattastéristiques géométriques telles que
I'épaisseur corticale et I'air de la section tramse ou CSA (Cross-Sectional Area) [16]. Les
ondes se propageant circonférentiellement dans olguec corticale ayant une forme
approximativement cylindrique sont appelées «orueonférentielles » dans la littérature
[16,29]. Ces ondes seront désignées dans la seiteafe étude comme des ondes
circonférentielles « de coque » en référence apeapagation le long de la coque corticale.
Leur nature physique exacte dépend du rapport éapaisseur de la coque et la longueur
d'onde. Les études en transmission transversea quvdlange digitale et le radius rapportent
gue ces ondes circonférentielles de coque sontci@aesoau premier signal recu. Cette
observation serait due au fait que les ondes diécentielles de coque dans I'os cortical se
propagent a une vitesse beaucoup plus élevée gumties transmises dans I'os trabéculaire
ou a travers le canal médullaire. A I'ESF, un digagaide communément appelé premier
signal ou FAS (First Arriving Signal) a été obsennévivo dans une configuration en
transmission transverse, principalement dans lgismg corticales de la diaphyse et du col du
fémur [30] (Figure 5).
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UM O (rayons-x) Yitesse ultrasonore

.\[

Figure 5: Comparaison entre une image de I'ESF obhue par rayons-X (& gauche) et une image de

vitesse ultrasonore a I'ESF (a droite). La région articale correspond a des vitesses élevées (en relg
(source :[30]).

Les ondes se propageant dans la coque corticalesdesgs se sont révélées étre sensibles a
I'épaisseur corticale, a la porosité et aux progsiématérielles, qui sont toutes des
déterminants de la résistance osseuse [10,12,31Pa8]conséquent, dans une configuration
en transmission transverse a I'ESF, on supposéeedt&S transporte des informations sur les
propriétés matérielles, géométriques et microgtreties de la coque corticale. En outre, le

FAS peut étre séparé des autres signaux dans leig@temporel, ce qui facilite son analyse.

7 Objectifs de la these

Dans I'ESF, plusieurs trajets sont possibles enstrassion transverse. La Figure 6
schématise ces différents trajets.
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recepteur

emefteur

col du femur

Figure 6 : Schéma des deux principaux trajets danke col du fémur en transmission transverse. Seula |
coque corticale du col fémoral est représentée. Tjet A : onde circonférentielle, trajet : onde directe (se
propageant en ligne droite).

Dans un premier temps, nous nous proposons demdaarsi le FAS au col du fémur est
associé a une propagation circonférentielle (trdgetypeA) ou bien a une propagation en
ligne droite (trajet de typ@). Autrement dit, le FAS est-il principalement sbies aux
propriétés de I'os trabéculaire (situé a I'intéride la coque corticale et non représenté sur la
Figure 6) ou bien a celles de I'os cortical ? Po@ys étudierons la relation entre le temps de
vol du premier signal (TQfs) et la résistance mécanique ou des indices gémueésrde la
résistance mécanique de I'ESF. Des simulations ngoes de propagation d’'ondes seront
réalisées pour étudier les phénomeénes mis en fsu @ile les relations entre TEE et des
propriétés géométriques, matérielles et microstretles de 'ESF (Chapitre 2). Ensuite, nous
présenterons la mise en ceuvre d'un montage exp#am@our mesurer TQks et
déterminer sa relation avec la résistance mécariguBESF sur plusieurs échantillons de
fémurs (Chapitre 3). Le Chapitre 4 explore le ptéénde la méthode DORT (pour
décomposition de I'Opérateur de Retournement Teatppour la détermination de la vitesse
de phase d’ondes circonférentielles dans un tudexton circulaire dont certaines propriétés
sont proches de celles du col du fémur. Enfin, noésenterons au Chapitre 5 une étude
expérimentale, réalisée au cours d'un séjour awnlagans le cadre d'un programme
d’échange, portant sur la caractérisation des @& matérielles et microstructurelles de

I'os cortical.
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1 Position du probléeme

1.1 Contexte

La géométrie du col fémoral rend propice I'existene trajectoires multiples dans une
configuration en transmission transverse et eniqudigr en circonférence de la coque
corticale. Nous faisons I'hypothése que ces onde®rdérentielles sont associées a des
signaux précurseurs et transportent des informafp@ntinentes sur les propriétés matérielles,
microstructurelles et géométriques de I'os cortitak caractéristiques des capteurs ainsi que
leur positionnement relatif par rapport a I'ExtréniSupérieure du Fémur (ESF) sont
susceptibles de favoriser la génération de cessoatlele faciliter leur étude. Ces diverses
questions qui restent a élucider peuvent difficdéamétre appréhendées expérimentalement
sansa priori.

Les simulations numériques peuvent se substitugrexpériences afin d’étudier en
détail des phénomenes de propagation en fonctiomaBrtain nombre de paramétres que I'on
peut controler aisément, tels que les caractéussigles capteurs, leur configuration spatiale,
le signal d’émission, les propriétés matériellegg@dmétriques du milieu de propagation.
Ainsi, les expériences numeériques permettent diétuadn phénomene qu'il serait difficile
d’appréhender dans une expérience réelle, commexganple I'influence de I'élasticité d’'un
matériau biologique sur un temps de propagationtalbes études ont montré que la plupart
des phénomenes observés expérimentalement sontbieas prédits par la simulation
numérique a la fois pour I'os trabéculaire et pbos cortical [1-3]. Un certain nombre de
sites osseux tels que la phalange digitale, leisade calcanéum ou I'os trabéculaire de I'ESF
ont été étudiés en simulation numérique de propagad’ondes ultrasonores [4]. Des
corrélations sont recherchées entre des paraméftrasonores et des déterminants de la
guantité ou de la qualité osseuse liés a la résistasseuse. Cependant, 'ESF n’a pas encore
ete étudiée a une échelle d’observation qui rendpte de sa géométrie globale et en
particulier de son enveloppe corticale. Plusieuffecdltés inhérentes aux caractéristiques de
'ESF comme sa géomeétrie irréguliere, sa taillsaetocalisation en profondeur se dressent si
I'on souhaite I'étudier en ayant recours a des kitrans numérigues de propagation d’ondes.
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1.2 Objectifs de I'étude

Nous nous proposons ici d’étudier 'ESF avec desukitions numériques pour rendre
compte des phénomenes de propagation mis en jsiugai@ pour chercher des relations entre
des parametres ultrasonores et des indices dsifdarice osseuse. Nous aurons recours a des
simulations numériques bidimensionnelle2—<D ) par différences finies en utilisant des
modeles d’os construits a partir de méthodes d'eriagosseuse bien établies. Bien que I'os
ait une réalité tridimensionnell8{ D) tant au niveau de sa géomeétrie qu’au niveau ge se
propriétés matérielles ou microstructurelles, np&issons qu’une étudz- D nous permettra
de comprendre les phénoménes mis en jeu plus simeptequ’'une étude 3D et que les
principaux phénomenes présents enDB8 sont également visibles &+ D .

Pour des raisons principalement liées a la facilitéccesin vivo et que nous
détaillerons plus loin, nous souhaitons disposeol&iguration de simulation comme illustré

par la Figure 1.
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Figure 1 : Configuration spatiale souhaitée de laiswlation numérique. Une section transverse du calu

—>
k

fémur est représentée au centre avec les référencasatomiques correspondantes (A : antérieur, S:
supérieur, P : postérieur, | : inférieur). Le milieu intérieur et extérieur a I'os est de I'eau. Un émitteur
envoie une onde plane a 0.5 MHz dans la direction-R. Un récepteur est placé en aval de I'os en fade
I'émetteur.
Une section transverse de col du fémur est placée ain émetteur et un récepteur.
L’émetteur envoie une onde plane dans la direcitgro-postérieure (A-P).

Le nombre de paramétres susceptibles d’influenaeprbpagation ultrasonore nous
invite a scinder notre étude en deux parties. leanp¥re partie de I'étude porte sur la relation
entre le premier signal (FAS) et les propriétésngétniques de I'os cortical du col du fémur.

Dans cette partie, nous avons principalement deojectfs: dans un premier temps,
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identifier a quel chemin de propagation est assleclAS observé au col du fémur dans une
configuration en transmission transverse, puissdam second temps, étudier les relations
entre le temps d'arrivée du FAS et les caractguet géométriques du col du fémur, obtenues
sur des pieces anatomiques, qui sont connues poaircérrélées a la résistance osseuse

(caractérisée par la force exercée jusqu’a la rapt[b-7]. Dans cette étude, l'aire de la

section transverseQSA), le moment d'inertie minimuml () et le module de sectioV\)

constituent les principaux parametres géométriqueseront pris en considération.
La seconde partie de I'étude concerne linfluenas gropriétés matérielles et
microstructurelles du col du fémur sur le FAS. Deette partie, I'objectif est:
- de construire des modeles individualisés de sedtmmsverse de col du fémur pour
lesquels les propriétés élastiques sont directersgmés de mesures expérimentales
- d’étudier I'influence de I'os trabéculaire et dedtérogénéité de la matrice minéralisée
sur le FAS en transmission transverse
- de déterminer si on peut modéliser implicitementmi@rostructure de I'os cortical
avec des méthodes d’homogénéisation rendant codepteélasticité effective de la

coque corticale.

2 Influence de la géométrie de I'os cortical sur le FAS

Dans cette partie, le code de calcul pour la prapag ultrasonore développé par
Emmanuel Bossy au cours de sa thése [8] dans ladtogatoire est couplé a des sections
transverses réalistes de col du fémur reconstruitepartir de données 3—D ) de
tomodensitométrie (TDM) par rayons-X. Pour bienlgser l'influence de la géométrie de I'os
sur la propagation d’ondes, il est nécessaire deureg a un modele réaliste de la coque
corticale du col du fémur. Pour cela, il faut réafiune segmentation consistant a séparer I'os
cortical de I'os trabéculaire et des tissus moypsidir des données TDM. Nous avons, dans
un premier temps, réalisé la segmentation avedmple seuillage a I'aide d’un logiciel de
traitement d’'images (ImageJ 1.410, NHI, USA) sus dennées TDM de I'ESF, mais nous
avons rencontré deux principales difficultés):l¢ séparation entre I'os cortical et les autres
tissus biologiques obtenue avec cette méthodeinjia réaliste etii} I'orientation du plan
de coupe permettant d’extraire une section pergetaiie a I'axe du col était approximative.

Compte tenu de I'importance de la géométrie de darsical pour la propagation ultrasonore

27



Chapitre 2 : Relations entre le FAS et les propsdte la coque corticale : étude numérique

dans cette étude, nous avons préeféré faire appee&quipe allemande ayant une expertise
dans le domaine de la segmentation de I'os a pddirdonnées TDM. Cette équipe a
récemment développé et validé une méthode robestegmentation de structures osseuses,
en particulier la hanche, a partir de données aegin vitro etin vivo [9]. Il s’agit d’une
technique pour déterminer la géométrie de l'osicalrta partir de laquelle des paramétres
sont calculés et comparés a la résistance ossBPases. notre étude, des volumes d'ESF
reconstruits a partir d'acquisitions TDM par raydhsont segmentés et des coupes sont
extraites a partir des volumes reconstruits. Deamatres géométriques sont calculés a partir
des images du compartiment cortical des secti@rswerses du col fémoral. Les relations

entre le temps de vol ou TOF (Time Of Flight) du SSAqu'on noteralTOF.,¢ et les

parameétres géomeétriques sont étudiées. L'acquisdéida segmentation des volumes d’ESF
ont été réalisées par une équipe partenaire alidendklaus Engelke) de ['Institut de
Physique Médicale de I'Université d’Erlangen.

2.1 Matériels et méthodes

2.1.1 Elaboration de modeéles de col du fémur pour |  es simulations

numeriques

La présente étude porte sur onze fémurs humaifsntmes (> 65 ans) scannésvivo
par TDM. Les données ont été acquises au cours @rgtédente étude dont le protocole fut
approuveé par le comité d'éthique de I'Universiterldhgen et I'office fédéral de protection
contre les radiations et pour lequel tous les @aets ont donné leur consentement par écrit.
Un scanner a quatre canaux de détecteurs (SOMATOMNWe Zoom 4, Siemens, Berlin,

Allemagne) donnant une taille de voxel @$x 0.3nm dans le plan d’acquisitior -y et

1.0mm le long de I'axez a été utilisé. Les images acquises ont été tmadaide du logiciel
MIAF-Fémur (Medical Image Analysis Framework - aptifémur), qui a été développé a
I'Institut de Physique Médicale (Université d'Edan) et utilisant des méthodes avancées de
traitement d'image [9,10]. Dans un premier tempg segmentation est réalisée afin de
séparer le compartiment cortical du reste des dissalogiques (os trabéculaire et tissus
mous) pour obtenir des données binarisées. Unavdéepixel est attribuée a I'os cortical et
une autre valeur de pixel est attribuée au ressetidsus biologiques. La séparation de I'os

trabéculaire et de I'os cortical est basée suraggmentatiorB— D des surfaces du périoste

28



Chapitre 2 : Relations entre le FAS et les propsdte la coque corticale : étude numérique

et de I'endoste a l'aide de seuils locaux adaptatimbinée a des opérations morphologiques.
Lorsque pour certaines régions I'épaisseur cogticéélle est inférieure Bnm, elles sont

incluses dans le volume cortical. Dans un secomg$e un repere lié au coR(, ), basé sur la

géométrie du col est défini automatiquement [11drigine deR_, est le centre de la coupe

pour laquelle la surface totale de la section trarse du col est la plus petite. Les trois axes
de ce repeére sont définis comme suit:

- l'axe du col est perpendiculaire a la section trarse précédemment définie

- le deuxieme axe est I'axe principal d'inertie dméme section transverse

- le troisieme axe est perpendiculaire aux deux autre
Ces trois axes sont respectivement désignéZ garY .o, et Xco. Des volumes d'intérét sont
définis par rapport & ,. Les différentes étapes décrites ci-dessus ontéélésees par nos
partenaires allemands.

Dans cette étude, nous nous sommes concentréa saglie corticale du col fémoral

définie comme le volume délimité par le périostéeztdoste (Figure 2).

Figure 2 : Périoste de I'Extrémité Supérieure du Féur (A) et enveloppe corticale du col du fémur (B).

Afin de réaliser des simulations numériques de agation d’ondes, il a fallu construire
un domaine (ou carte) de simulation a partir dwrw 3— D de données TDM relatives a la
coque corticale. Ce volum@-D est donné dans le repére lié aux plans d’acouisitiu
scanner. Deux éléments importants ont di étregprisompte pour construire ce domaine de
simulation : le positionnement des capteurs papadpau fémur et le pas de grille du
domaine de simulation. Les capteurs sont paral@Mg, et situés dans un plan paralléle au
plan défini par Xco, Ycol) €t le choix du pas de grille de simulation sexpliqué plus loin.

Afin de pouvoir positionner les capteurs ultras@sopar rapport au repéke_, nous avons
réalisé une rotatio8—D du volume de données afin d’aligner le repBtg avec le repere

d’acquisition du scanner. Les outils numériguest dmus disposions ne permettaient pas de
réaliser aisément cette rotation compte tenu deniskdropie spatiale des voxels
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(0.3x 0.3 1.0nm) dans le repere d’acquisition du scanner d'uné pardu pas de grille
isotropeh = 200um souhaité pour le domaine de simulatidR () d’autre part. Nous avons

donc écrit un programme sous Matlab (Version 728D. MATLAB (R2007a), The
MathWorks, Natick, Massachusetts, USA) permettantéhliser une telle rotation en un seul
calcul afin d’éviter deux interpolations successidel niveau de gris des voxels, I'une pour
rendre la taille des voxels spatialement isotrapiéaatre pour amener la taille voxels au pas
de grille de simulation souhaité. Il est a notee dgivolume associé au repéere de simulation
(de I'ordre de380x 410« 23(voxels) a di étre découpé en quatre sous-volufires’avoir
suffisamment de mémoire virtuelle pour effectues calculs. Aux frontieéres intérieures et
extérieures de la coque corticale, l'interpolaties données binaires a produit des valeurs en
niveaux de gris. Les données ont été binariséesugeau avec une meéthode de seuillage
utilisant un processus itératif au cours duqueddeil est diminué pas a pas en commencant
avec un seuil élevé. Le volume de la coque cogieakté calculé a chaque pas d'itération
jusqu'a ce qu'il atteigne le volume initial. Le bhae ce seuil assure la conservation du
volume de la coque corticale apres le traitemestdibenées.

Cing sections transverses rectangulaires perpdadiesi a I'axe du cdl.y et dont les
cOtés sont paralléles aux axeg, et Y., ont été extraites des volumes associés a chaque

fémur (Figure 3).
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Figure 3 : Extraction de cing sections transversedu col du fémur paralléles au plan défini par (%o, Ycop-
La premiére image représente une coupe de I'envelpp corticale du col du fémur dans le plan défini pa
(Yeo,Zco)- Les cing lignes en pointillées sont régulieremerspacées et représentent I'intersection entre le
col et une section transverse du col. Les cing coep extraites sont représentées avec un numeéro
correspondant, allant de 1 a 5.

Les deux sections transverses en positions extedmataient situées pres des
connexions téte-col et col-trochanter. Les troisremu sections ont été espacées a égale
distance entre ces deux sections extrémales. tandis entre deux sections était différente
pour chaque fémur car elle dépendait de la distamtee les positions extrémales, elles-
mémes liées a la longueur du col. La distance mogyemtre deux sections adjacentes dans
tous les cols fémoraux était @8mm. Des numéros de référence de 1 a 5 ont été atribu

aux sections transverses le long du col, de laarégioximale (n°1) a la région distale (n°5).
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2.1.2 Parametres géométriques du col

Des paramétres géométrigues du col ont été calqudés chaque section, en ne

considérant que l'os cortical. Les moments d'ieartinimum (,,) et maximum (,,) qui

min

sont liés a la résistance en flexion sont donnés pa

2 2 2 2
. R (P | R DR "
min 2 1 max 2
ol I, = Y h?y? 1, = > h® (2)
cortical cortical

sont des moments d'inertie par rapport aux axesll@s aXqo et Yqo, respectivement et

passant par le centre géométrique de chaque seetion

Iy = > h*yx (3)

cortical
est le produit d'inertie [5]. Le term& est I'aire d’un pixel. Le module de sectiow (en
mnt), qui est lié & la contrainte maximale produisianfracture [12], est défini comme le
rapport entre le moment d’inertie de la sectiongverse oUCSMI (Cross-Sectional Moment
of Inertia) et le rayon maximabl() a partir du centre géométrique [13] :

W:@’ (4)

ou CSMI est calculé comme étant le moment d'inertie pppoe a I'axe orthogonal a la

section transverse et passant par le centre gédqoetr

CSMI= Y h*(x* +y?). (5)

cortical

L’aire de la section transvers€$A en mnt) qui est liée a la contrainte mise en jeu
lorsque l'os est chargé axialement et définie conlimiee de l'os cortical de la section
transverse a été calculée en multipliant I'airendixel par le nombre de pixels d’os. En outre,
les rayons extérieuns et a (en mm) du col dans les direction$.o et Yo respectivement,
ont été estimés a partir des images de sectiorsvieese. Les rayond et a sont
approximativement associés aux directions antésbépeures (A-P) et inféro-supérieures (I-
S), respectivement. Dans ce qui suit, les direstdg, et Y., seront nommées A-P et I-S

respectivement.
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2.1.3 Simulations numériques

On se place dans le cadre de la propagation Im&amrmilieu élastique hétérogéne et
non dissipatif. L'os cortical est supposé homogenisotrope transverse avec (A-P, I-S) le
plan d'isotropie [14-16]. Etant donné que seulprégpagation des ondes dans le plan (A-P, I-
S) est considérée, le milieu qui représente I'ogt @re décrit comme un solide élastique
isotrope. L'extérieur et l'intérieur de la coqueticale sont remplis d'eau. L'os trabéculaire
n'est pas pris en compte dans notre modele, caitdsse des ondes dans l'os trabéculaire
saturé de moellen vivo (et d’eau pour les expérienciesvitro ouin silico) est proche de la

vitesse des ondes dans I'eau [17]. Les constalatgtiées (notée€,; ) et la masse volumique
(notée p), communément trouvées dans la littérature ona#tduées aux pixels associés a
l'os (C,, =295GPa, C,, =175GPa, C,, =6GPa, p = 185g.cm”’) et a ceux associés a I'eau
(C, =C,, = 225GPa, C,, =0GPa, p =1g.cm™) [18]. Les hypothéses faites sur l'influence
de I'os trabéculaire et de I'élasticité de I'ostmal seront discutées dans la seconde partie de
cette étude. Les vitesses longitudinales et délleiseent des ondes de volume, déterminées a
partir des coefficients élastiques et de la masdamique de I'os cortical, sont données

respectivement pat’® = 4000ms™ etC>* =1800ns™. La vitesse longitudinale de I'onde

de volume dans I'eau e6f* =1500ms™.

Un code de différences finies dans le domaine teetpmu FDTD (Finite-Difference
Time-Domain) développé dans le laboratoire en 20@8 utilisé pour simuler la propagation
d'ondes. Récemment, des simulations par FDTD a@nteétiplées a des modeéles d'os cortical
et spongieux [1,18]. En particulier, I'approchaé\éalidée par Bossst al [1] qui ont montré
gue les principales caractéristiques de la propagatbservées dans des expériences réelles
en transmission transverse dans l'os trabéculauegient étre prédites avec précision avec
des simulations par FDTD. Dans ce code, les équatitondes linéaires et élastiques sont

discrétisées selon le schéma de Virieux [19]. Unibegde pas spatiah =200um a été

utilisée pour les simulations afin de satisfairedadition h <%, ou A, estla plus petite

longueur d'onde se propageant dans le systémeaillea du domaine de simulation a été
gardée constante dans la direction A4Broim) et variait de 31 &Imm dans la direction I-S,

en fonction de la taille de l'os. Des couches dimues parfaitement adaptées ou PML
(Perfectly Matched Layers), couramment employéassda modélisation numérique de
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I'équation d'onde [18,20] ont été utilisées poutegves réflexions sur les bords du domaine
de simulation. Le temps de calcul pour une simoagst d'environ 50 secondes sur un PC
cadencé &.2GHz avec une mémoire RAM d&.2Go.

L'expérience numériqu2— D consistait en la propagation d’'une onde planavets la
section transverse de I'os (Figure 1). Une ondeeplacidente est émise a partir de la région
antérieure dans la direction A-P par un transduatgno-élément virtuel aussi grand que la
taille du domaine de simulation dans la directie®. ICette direction de propagation a été
choisie préférentiellement a cause d’'un acces falcite au col avec les ultrasons comme en
témoigne I'étude de Barkmann [21]. Afin de testarskensibilité de la relation entre les
parameétres ultrasonores et les paramétres géomedrig la direction de propagation de
'onde, des expériences numériques additionnellas éé réalisées en faisant varier la
direction de propagation de I'onde d’'un anélale £5°, £10°, £+20° et 90° par rapport a la

direction A-P, ce qui revient a faire une rotateartour de I'axe du col, en gardant identiques

les autres parametres de la simulation (Figure 4).
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Figure 4: Configuration spatiale de la simulation numérique en faisant varier la direction du tir

ultrasonore d’'un angle +08. En pratique, une rotation d’'un angle+0 de la section transverse de I'os était

réalisée et le tir ultrasonore était perpendiculaie aux capteurs.

Le signal émis est une impulsion de fréquence aEn®.5MHz et de bande passante
0.9MHz a -16dB (Figure 5).
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Figure 5 : Signal d’émission et son spectre.

Un récepteur plan aligné en face de I'émetteuedadnéme taille a été placé dans la région
postérieure. Le fait que l'onde soit plane permet pliacer I'émetteur a une distance
guelconque par rapport a I'os, mais nous avonsschia le placer proche de I'os afin de
réduire le temps de calcul. Par contre, le récemeatté placé suffisamment loin de I'os pour
gue les ondes circonférentielles qui se propagans da coque corticale puissent interférer
pour former un front d'onde cohérent avant d'ateinle récepteur. La distance entre
I'émetteur et le récepteur a été maintenue coms{ant 45.8nm) pour toutes les simulations.
La plus courte distance émetteur-récepteur compatdvec cette condition sur les
interférences a été choisie pour avoir un tempscaleul le plus faible. Dans une telle
configuration, le temps de propagation dans I'eawamont et en aval de I'os dépend de la
taille de la section transverse. Nous aurions poaisthd’adapter la distance émetteur-
récepteur a la taille de chaque section transvesse garder un temps de propagation dans
'eau identigue dans chaque cas, mais la mise emecsllune telle configuratiomn vivo
souleverait d’avantages de difficulté pour un i@t@&ui n’est pas aveéré. Le signal a été intégré

sur toute la hauteur du récepteur. Le param@d,, est défini comme le temps

correspondant au premier extremum du FAS et audtaratiquement déterminé a partir du

signal regu, enregistré sur une duréetépgs (Figure 6), en utilisant :
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- un seuil pour détecter et isoler le FAS

- un suréchantillonnage temporel suivi par une irtiaton et une détection du premier
extremum du signal pour obtenir une estimationipeédu TOF.
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Figure 6 : Amplitude du signal recu en fonction dutemps. Un zoom est réalisé sur le FAS. Le TOF est
donné par le premier extremum.

Une seconde expérience numériqgue a été réalisé@e dafi déterminer si le FAS
correspond a une propagation d’onde directe (p@ip@ay en ligne droite) ou bien d’ondes
circonférentielles (cf Figure 6, Chapitre 1). L'éxipnce a été concue de telle sorte qu’aucune
onde circonférentielle de coque ne puisse se paspagais seulement une onde similaire a
'onde directe. En effet, chaque section transvdeseol du fémur a été remplacée par un
ensemble de deux rectangles dont les c6tés soaltgbes a ceux de la boite de simulation,

chaqgue rectangle étant positionné dans les régintésieures et postérieures (Figure 7).
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Section transverse de col du fémur

Maodelisation de la section pour ne
pouvair obsernver que 'onde directe

|

Figure 7 : Modélisation de la section transverse dgol du fémur par deux rectangles dont la largeur &

égale a I'épaisseur corticale moyenne dans les régs antérieure et postérieure afin d’estimer le TORle
I'onde traversant le canal médullaire.

La largeur des rectangles est égale a I'épaisseticate moyenne dans les régions antérieure
et postérieure et leur longueur est égale a I tdil domaine de simulation dans la direction
S-I. Les mémes propriétés matérielles de I'os quer fpes précédentes simulations ont été
allouées a chaque rectangle et des simulationgténtéalisées dans la méme configuration
avec les mémes parameétres. Le TOF de I'onde dieeété estimé avec la méme méthode que

pour le FAS et a été notOF, .

2.1.4 Analyse des données

Les analyses statistiques ont été réalisées av&TXL (version 1.7.2008 XLSTAT,
Addinsoft, Inc, Brooklyn, NY, USA). Des analyses degression linéaire simple ont été
réalisées afin d'étudier la relation entre les p@tees géomeétriques et le TOF. Les

coefficients de corrélation de Pearson sont désigra R, le niveau de significativitép,

I'erreur quadratique moyenr®MSE et I'erreur absolue moyenne en pourcentBtfePE. La

37



Chapitre 2 : Relations entre le FAS et les propséte la coque corticale : étude numérique

valeur moyenne et I'écart type d€OF.,;, TOF, et des parametres géométriques pour
chaque position le long du col ont été calculéstfét de la position de la section transverse le
long de I'axe du col, défini comme une variable lfjadve avec un numéro allant de 1 a 5,
sur TOF.,; ou sur les parametres geométriques a été analysdda d'une analyse de
variance (ANOVA). Dans ce cas, le niveau de sigatfvité a été évalué par la probabilRé
correspondant a& du test de Fisher. Une analyse de covariance (AN®@ été effectuée

pour expliquer la variabilit¢ d€OF.,; avec une combinaison linéaire de la position de la

section transverse et des parametres géométriques.

2.2 Résultats

2.2.1 Origine du FAS

Les simulations ont été réalisées pour les 5 sectimnsverses de chacun des 11 fémurs.
Des images instantanées (snapshots) représentahtubep de déplacement maximal a un
instant donné ont été enregistrées pour visudbspropagation des ondes. Des snapshots du
champ de déplacement sont montrés sur la Figured#féents temps de propagation:
t =0us,t =5us, t =10us, t =15us, t = 20us ett = 25us.

Ll
2

J i

h‘:‘:;t;?ﬂh ¢ . ~ il &= i Wil
Figure 8 : Snapshots du champ de déplacement a difents temps de propagation. ()t =0us, (b):t=5
ps, (€) :t=10us (d) :t=15 ps (e) :t = 20us (f) : t = 25us Les figures 8d et 8e montrent clairement que le
FAS est associé a I'onde circonférentielle.
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Une onde directe se propageant en ligne droite tmrdirection A-P et une onde
circonférentielle se propageant autour de la caguécale peuvent étre observées. L'onde
circonférentielle de coque dans I'os se propage nalpidement que celle passant dans le canal
meédullaire. Ainsi, le front d'onde qui atteint ddadh le récepteur est celui correspondant a
l'onde circonférentielle bien que le chemin cormegfant soit plus long que celui de l'onde
directe (Figure 8d et 8e). Pour toutes les simutatieffectuées dans cette étude, les snapshots
de champ de déplacement indiguent que l'onde di&pemtielle était la premiére a atteindre le

récepteur et était donc associée au FAS. La Figaréndique queTOF, est supérieur a
TOF.,s pour chaque position le long du col, ce qui canérque le FAS est bien associé a

I'onde circonférentielle et non a I'onde directe.

a2
a0
- = TOF,
= ' TOF
=,
5 o5 } ¥ ¥ | FAS
" ¥
24 +
72 : :
0 2 1 B
TETE MWILIELI DL 2oL TROCHAMTER
4
x 10
4 5000
B C
£ 3 | < 4000
£ E 3000
_E 2 1 = % %
2000
1 N N N N
0 2 1 B 0 2 4 B
TETE MILIELI DL 2oL TROCHAMTER TETE MAILIELI DL oL TROCHAMTER
400 20
D E

EETLR IR

200 : : 10 : :
a 2 4 a a 2 4 a

TETE MILIEL DI 0oL TROCHAMTER ~ TETE MILEUDUCOL  TROCHAMTER
Figure 9 : Variation de TOFgas, TOFp (A), Imin (B), W (C), CSA (D) et b (E) en fonction de la pdtson le
long du col. Les valeurs moyennes sont représentépar des symboles et I'écart type par des barres

d’erreurs. La position 1 est la position proximaleet la position 5 la position distale.
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2.2.2 Relation entre le TOF gas et les parametres géométriques

Les analyses de corrélation entre les parametremééques etfTOF.,, ont été

effectuées pour chaque position le long du colyfgadL0).

w10°
5

(mrm®)

min

22 24 2B 22 24 2B

102 +3:04:25%
W 068074071031 039

i 0.76 0.87 0.750.37 0.49
CSAD.37 0.45 0.63 0.36 0.49

Figure 10 : Relation entre TOFRas €t Inmin (A), W (B) et CSA (C) pour 5 les sections transvees des 11 cols
du fémur. Les coefficients de corrélation R2? sontndiqués dans le tableau. Les symboles représentdat

position le long du col ¢: proximale, +: proximale-milieu, o: milieu, x: milieu-distale, ¢: distale).

Des corrélations significatives ont été observégsedes parametres geométrique3 e, .

La meilleure corrélation a été obtenue avgg a la position n°2 entre le col du fémur
proximal et le milieu du colR?> =0.87 (p<10™*, RMSE= 2650 mrfi, MAPE=8%). C’est
aussi a la position n°2 quEOF.,. est le mieux corrélé aved/: R*>=0.74 (p<107?,
RMSE=310 mm, MAPE=9%). Le milieu du col est la région pour laqueli®F. . est le
mieux corrélé aCSA: R*=0.63 (p<10?, RMSE=22 mrh, MAPE=7%). Le niveau de
corrélation diminue lorsque toutes les sectionsététregroupéed (, : R*=0.53 (p<10™),

W: R*=0.15 ( p<10?) et CSA non significatif). Les analyses de corrélation également

révélé une relation forte entfBOF.,; et b lorsque toutes les sections sont considérées:
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R>=0.77 (p<10™) ou bien lorsqu’une seule section est considéhéeol proximal au col
distal (n°1 & 5)R*=0.67 (p<10?); R*=0.89 (p<10™); R*=0.83( p<10™*); R* =0.47
(p<0.05); R*=0.45 (p<0.05).

Les variations delOF.,; obtenues en changeant la direction de propag#fipmie

'onde sont montrées dans la Figure 11.

B=+5" * O=5
2 T T T T + g=5°
ol 1 @
= 0 #ﬁ-ﬁ:@fg MJ;#M# Hﬂﬁ#ﬁﬁ“ﬁm
e a1t
< | |
-3 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50
Murmero de section transverse
f=+10° *+  0=10°
2 T T T T + e=1|:|°
*
T L oturgrie s o "osnter * ks ae et e s e eane] O
= Ottt el T T e The T Laaet
+Te » L S + + 4+
gt + 7+ 4 + i
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oL + _
-3 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50
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6= +20° *  0=20°
:2 T T T T + = °
1 . . g=20
= | .r L el
aC ﬂ'ﬂ 5 ++++ iy 1 *
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S qf -ﬁ-l‘ﬁ . *ﬁ ﬁ,* —|— N -& LA O
= 2t + Ty 1
_|_
-3 1 1 1 1 _l_
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Murmero de section transverse
Figure 11 : Variation de TOFg,s lorsque 'angle 8 varie de +5° (a), £10° (b) et+20° (c) pour toutes les
sections transverses du col fémoral. Un numéro deecion transverse a été attribué a chacune des 5

sections des 11 fémurs.

La difféerenceATOF., = TOF (8% 0)- TOF.,{6=0) est représentée pour chaque

section transverse de col du fémur pour tous ldmrédlons pour les angle@=15°,

6=110° et d=+20°. On observe en particulier poér=+20° qu’en moyenneATOF,,; est

négatif, ce qui signifie qu@OF. (8% 0)< TOF.,(¢ =0) en moyenne. Cela est di a un
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trajet de propagation dans I'eau plus court lors§e#ed et en particulier lorsque la valeur
absolue de&f augmente, car I'angle entre la direction dansdligu’os est le plus allongé (cf

Figure 3) et la direction du tir ultrasonore dimeénda moyenne de la valeur absolue de la

différence deTOF.,g (m|ATOFFAS|) entre les deux configurations pour I'ensemble des

sections transverses est donnée dans le Tableau 1.
f=-5° g=5° 6=-10 0=10 =-200 | =20

MATOR,|(H$ | 0.15 0.18 0.25 0.41 0.53 0.84

Tableau 1: Moyenne de la valeur absolue de la difence de TORas pour une propagation dans la

direction A-P et une propagation dans la directiorfaisant un angle® par rapport a la direction A-P.

Ces résultats montrent bien qugATOF,,¢| augmente lorsquig| augmente.

Les analyses de corrélations enfi@F.,; et les paramétres géométriques ainsi que les

régressions linéaires correspondantes ont ététediexs pour chaque nouvelle direction de

propagation. Les résultats sont rassemblés ddfiguae 12.
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w10° B =57 w10t B =57
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=
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22 24 25 22 24 26
TOF (ps) TOF (ps)
102 +3:04:%5 102 +3:04:55 %
WY 070079073 029046 WoO0B1 0586067033028
| 0.74 0.87 0.77 0.37 0.56 i, 0.720.760.75 0.39 0.38
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¥ 1|:|4 =20 ¥ 1|:|4 B =20
5

102 +3:04: 555 12 +3:04:%85

= 036 0RE047024028 5 033049073063 0.73
lmin 03081054 030043 lmin 048066086 0K:073
CSAD21055 061 042039 C5A018 051073035057

Figure 12 : Représentation de };, en fonction de TORas pour différentes directions de propagation
données par I'angleB. Les coefficients de corrélation R2 entre TOEas et W, Iin €t CSA sont indiqués dans
le tableau. Les symboles représentent la positioe long du col ¢: proximale, +: proximale-milieu, o:

milieu, x: milieu-distale, ¢: distale).

Par souci de synthése nous avons tracé un seuln@iea géométrique I(,,,) en
fonction deTOF, 5. Les coefficients de corrélation entre les para@segéomeétriquesl (,, ,
W et CSA) et TOF.,; sont du méme ordre de grandeur que ceux obtersgu® la direction
de propagation est alignée avec la direction AR Q). Les corrélations les plus fortes sont
toujours observées aveg,. aux positions n°2 ou n°3. La comparaison de latie entre
| .. €t TOFR.,s avec celle entrd , et TOF.,; pour chaque position est donnée dans le

Tableau 2 ou sont montrés le carré des coefficidetscorrélation ainsi que les pentes
associées aux régressions linéaires correspondantes

1 2 3 4 5
0.76 | 0.87 | 0.75 | 0.37 | 0.49
(-6.2) | (-8.4)| (-8.6) | (-6.1) | (-10.0)

min

=0°
0.80 | 0.69 | 0.63 | 0.23 | 0.36
" (-8.4) | (-8.9) | (-12.3)| (-12.7)] (-29.7)
0.74 | 0.87| 077 | 0.37 | 0.56
g=-5° | I

min

(-6.1)| (-8.1)| (-8.7) | (-6.4) | (-10.6)
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079 0.63| 0.65 | 0.23 | 0.44
"1 (-8.3)| (-8.2) | (-12.5) | (-13.4)| (-32.2)

072 0.75| 0.75 | 0.39 | 0.38

. "™ 6.2)| (-7.4)| (-7.6) | (-5.4) | (-7.8)
0.75| 0.71| 067 | 0.25 | 0.25

" (-8.5) | (-8.7) | (-11.1) | (-11.6)| (-22.2)

| 057]091] 073 | 037 | 062

e 15 (-5.7)| (-7.6)| (-7.3) | (-5.9) | (-9.5)
N 0.65| 0.72| 0.68 | 0.25 | 0.48

(-8.1) | (-8.1) | (-11.1)| (-12.8)| (-29.0)

| 066]065] 078 | 060 | 0.72

D10 (-6.2)| (-6.3)| (-6.9) | (-5.6) | (-7.0)
N 0.68 | 0.68| 0.74 | 0.48 | 0.63

(-8.4)| (-7.7)| (-10.5)| (-13.5)| (-22.6)

| 036]081] 054 030 | 043

e o (-5.8)| (-7.8)| (-5.3) | (-4.2) | (-6.8)
N 0.43 | 0.81| 058 | 0.21 | 0.26

(-8.4)| (-8.1)| (-8.6) | (-9.3) | (-18.5)

| 048] 066 086 | 066 | 0.78

- (-5.4)| (-5.0)| (-5.2) | (-5.5) | (-7.2)
N 0.49 | 0.75| 0.87 | 0.57 | 0.69

(-7.3)| (-6.4)| (-8.1) | (-13.7)| (-23.2)

| 038]041] 060 0.78 | 084

- (-6.5) | (-4.5)| (-4.6) | (-3.4) | (-4.6)
N 038 | 062 | 072 | 0.85 | 0.92

(-8.6) | (-6.6)| (-7.8) | (-10.4)| (-16.5)

Tableau 2 : Coefficients de corrélation R2 entre T®gas €t Inin d'une part et |, d'autre part pour
différentes directions de propagation données patdngle 8. Les pentes (unité : 1dmm?®.us") associées aux
régressions linéaires sont indiquées entre parentb@. Les colonnes numérotées de 1a 5 corresponderia a
position des sections transverses.

La variation du coefficient directeur des régressidinéaires en fonction dé et de la

position le long de I'axe sera discutée plus loin.
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2.2.3 Influence de la position le long de 'axe du  col

Les valeurs moyennes d®©F.,, et des parameétres géeométriques pour tous les $emur
ont été tracées en fonction de la position le Idageol (Figure 9). On observe qUOF. ¢

augmente de la région proximale a la région disthlss parametres géomeétriques sont
minimaux vers la région du milieu du col et augmreentdans les régions distales et

proximales. Un test ANOVA a été exéecuté pour exydigla variabilité deTOF., en

fonction de la position le long du col (Tableau 3).

Parametre R? P

|..n €t position | 0.89 | <10

W et position | 0.84 | <10
CSA et position| 0.81 | <10*
Position 0.71| <10

Tableau 3: Coefficient de détermination R2 du mode et significativité P pour des tests ANCOVA

expliquant le TOFg4s en fonction des parametres géométriques et de lagtion le long du col.
Alors que la position de la section transverseolgglde I'axe du col avait un effet
significatif et pouvait expliquer 71% de la varitéi de TOF_,, (P <10™), il a peu contribué

a la variabilité des paramétres géométriques. Isitipa le long du col a expliqué 19% de la

variabilité deCSA et 18% de la variabilité dg . Les résultats ne sont pas significatifs pour

W. Lorsque les parametres géométriques ont été c@stavec la position le long du col,

I'explication de la variabilité du TOF a été amé jusqu'a 89% avelg,,,, 84% avedV et

81% avecCSA.

2.3 Discussion

2.3.1 Origine du FAS

Cette étude a porté sur la propagation des ondiesohores dans le col du fémur pour
une configuration de transmission transverse. Nwosis étudié le premier signal recu (FAS),
€galement observi@ vivo [22], mais dont la nature exacte n'était pas alaémat identifiée.

Les simulations ont révélé que le FAS est associéeaonde circonférentielle qui se propage
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dans l'enveloppe corticale. Les snapshots de ctaengéplacement ont révélé que I'onde
circonférentielle de coque se propageait plus gite I'onde directe passant a travers le canal
médullaire. Cela a été systématiquement observétpates les sections transverses de col du
fémur. En outre, la Figure 9A indique clairemeneda TOF estimé de l'onde directe est
toujours supérieure au TOF du FAS. Cette obsenvatist en accord avec les résultats
rapportés dans des études expérimentales et nwesgrigalisées sur la phalange humaine
[23] , équine [24] ou sur le radius [25]. Ceci seggque les propriétés de I'os cortical au
niveau du col du fémur peuvent étre accessibles dea mesures spécifiques des

caractéristiques du signal associé au FAS.

2.3.2 Relation entre le FAS et les indices de résis tance osseuse

Les simulations numériques ont également révélé lguEAS est sensible a des
parameétres géométriques connus pour étre des sndantinents de la résistance mécanique.
Nos résultats sont cohérents avec ceux rapportés dia précédentes études portant sur la
phalange digitale et le radius. Sakataal ont montré que la vitesse ultrasonore (SOS)
calculée a partir du TOF déterminé lorsque I'arogié devient supérieure a un seuil bas était
corrélé a58% a l'aire corticale d’'une section transverseSQ) de la phalange digitale dans
une expériencén vivo en configuration de transmission transverse odidéance entre les
capteurs était maintenue constante avec une direde tir ultrasonore médio-latérale [26].
De méme, Le Floctet al ont observé un coefficient de corrélati®w 0.95 entre l'aire
corticale d'une section transverse du radius et agrabinaison de parametres ultrasonores
calculés a partir des temps de vol de I'onde ciii@mtielle, de 'onde directe et de I'onde qui
passe uniguement dans I'eau dans une expériangiéro en transmission transverse [25].
Dans notre étude, un plus petit raylordu col du fémur signifie une plus grande distatiee
propagation dans I'eau, donc un plus grand TOF dlaas. L'impact de la variation de la

distance de propagation dans I'os $@F.,; est atténué du fait d’'une vitesse de propagation

. R C 15
des ondes dans l'eau bien inférieure a celle déssotle volume dans I'os- 27). Cette

0s

relation observée entfEOF.,; etb est valable lorsque I'on considére toutes lestjoos le

long du col ou bien une seule. Nous nous appuyansesconstat pour interpréter les relations

observées entréOF. ¢ et les autres parametres geomeétriques (W et CSA). La forme de
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la coque corticale d’'une section transverse deladémur est comparée a celle d'une ellipse
creuse, et les formules donnant les relations éedrandices de la résistance osseude sont

utilisées pour interpréter les résultats observés.
Nous supposons que la forte corrélation ert@F . et | . (R*=0.87 pour la
position n°2 entre le milieu du col et le col prmal) est liée a la dépendancelde, en b. En

effet, certains auteurs ont approché des sectiansverses d’'os par des ellipses [27-30] et en
particulier au niveau du col du fémur [31]. Le marnd'inertie minimum pour une ellipse

creuse axisymétrique est donnée par :
7
| i =Z(a,6’3 —(@-)(B-1)°) (6)

ou a et B sont respectivement les grand et petit rayonsriexis etl est I'épaisseur de
I'ellipse [32]. La section transverse de col du f&nest telle qued=a etB=b. Ces

parameétres géométriques sont représentés surdeeFi§.

col du fermur ellipse

-

2a 2

¥ ¥

2 g

Figure 13 : Représentation des petitsbj et grand @) rayons extérieurs du compartiment cortical d'une
section transverse de col du fémur ainsi que des tiis (#), grand (&) rayons extérieurs et épaisseurl)

d’'une ellipse creuse de géométrie proche de cella dol fémur.

D’apres I'équation (6)l . dépend fortement g8¢=b. On s’attend ainsi a une dépendance

min

assez forte par rapport au TOF. A mesure Guéiminue, | _._diminue et TOF augmente. La

min
relation entreTOF_,¢ et |, est plus forte qu'avec les autres parametres geémmeés pour

un tir dans la direction A-P car elle corresponic airection du petit rayol alors que les
autres parametres géométrigues sont pél) (ou pas (CSA) associés a une direction
géométrique particuliére. Une variation d'angle titede +5° a +20° par rapport a la
direction A-P provoque des changements certesfiigtifs, mais modérés des corrélations

entreTOF, 5 et |, ainsi que des pentes des régressions linéairesi@ss. Cela s’explique

par le fait que les variations d’angles sont saffisnent faibles pour que la direction de tir
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reste approximativement alignée avec la directieR. A’ailleurs pour des variations d’angle

de tir de+5° a +20° par rapport a la direction A-P, la relation entit®F.,¢ et |, est

min

globalement plus forte qu’avec le moment d’inentraximum | pour I'ensemble des

positions, mais toujours plus forte pour les possin©°4 et n°5, c’est-a-dire dans la région ou
I'ellipticité est la plus marquée a cause d’'un @pplu grand sur le petit rayonZ—o plus élevé

gue dans les autres régions. Par contre, lorsdirerdans la direction S-I, c’est-a-dire avec

un angle de90° par rapport a la direction A-HOF., est plus fortement lié &, qual .

En effet, de méme que précédemment, le momenttitimeaximum pour une ellipse creuse

axisymétrigue est donnée par :
Vi
| e =Z(03/J’—(a—|)3(ﬁ—l)) (7)

| ...xdépend donc fortement de= a, qui est le (grand) rayon aligné avec la directientir

ultrasonore dans cette configuration. Noua avoraeégent observé que la direction du tir
ultrasonore influencait la pente des régressiondalres entre les moments d'inertie et

TOF,,s. Cette remarque est a prendre en considératicgldanesure ou cette pente donne la
relation de prédiction des moments d’inertie paF. .
Les relations observées enff®F.,; et CSA, d'une part, et entr@OF.,, et W,

d’autre part, sont cohérentes avec les relatiortse €le petit rayonb et les formules
géométriques associées a ces deux parametres. Helande sectio'W est défini dans
I'équation (4) comme le rapport entt&SMI etd . Pour une ellipse creus€ESMlest donné

par :
CSMI=%(aﬁs+a3ﬁ—((a—l)(ﬁ—|)3+(a—l)3(,6’—l))) 8)

et CSApar :

CSA=n(aB -(a-1)(B-1)).(9)
Les équations (8) et (9) montrent qy® et a jouent des rdles symeétriques dans leur
contribution aCSMI et a CSA. Ainsi, aucun des deux paramétrgs ou a n'est
prépondérant par rapport a l'autre, ce qui est otiéavec des relations plus faibles entre
TOF.,s et CSAou bien entreTOF.,, et W qu'avecTOF ¢ et | .. Le petit rayonb est
important a considérer, mais ne suffit pas pourliqupr les relations entréOF., et les

indices de la résistance osseuse. En faisant vBaiegle de tir pour une méme section
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transverse, les chemins de propagation d’onde emrey doncT OF.,¢ varie également. Le
TOF.,s dépend de la position des points de rayonnemeriodde circonférentielle sur la

coque corticale par rapport aux capteurs.

2.3.3 Influence de la position le long de 'axe du  col

Les tests ANOVA ont indiqué quél% de la variabilitt deTOF.,; pouvait étre

expliquée par la position de la section transvéesng du col. Les tests ANCOVA ont
révélé que la position et les parametres geomeésiguouvaient expliquer jusqu8®% de la

variabilité deTOF.,s. La variabilité deTOF.,; due a la position sur I'axe du col résulte du

changement de la forme des sections transversesdagesections de forme plutét circulaire
T b o - : R
vers une forme plutdt elliptique avec un rappe¥t) (Qui diminue de la région proximale a la
a

région distale (cf Figure 3). Ce changement de éokenlong du col du fémur a entrainé une
diminution de la taille de la section transversesdi direction A-P l§) et une augmentation
dans la direction I-Sg) de la section transverse du col de la régioniprale a la région
distale. L'effet de la diminution dé provoquant une augmentation d®©F.,; a été

mentionné plus haut. Cela peut expliquer pourquOF.,; augmente du col proximal au col
distal sachant que la distance entre I'émettel# tcepteur est maintenue constante. D'autre
part, les parametres géométriques sont minimaux laerégion du milieu du col. Le moment

d'inertie minimum augmente dans la région disthedépit d'un rapportp() qui diminue, en
a

raison d'un épaississement cortical dans cettemé@let épaississement cortical a été observé

pour I'ensemble des échantillons et concorde aa®olbservations de Seeman [33].

2.3.4 Intérét de la région au milieu du col

Des corrélations significatives entre les paransegéométriques €fOF.,; ont été
observées de maniere plus forte dans le cas ouseule position le long du col a été

considérée, avec la meilleure capacité de prédialatenue pout . (R?=0.87) avec une

min

erreur (MAPE) de 8%. Pour une position le long du col, la forme desdgtion transverse
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était approximativement similaire pour tous les dés Pour une position donnée, les
variations de la forme des sections transversegepedent principalement de la variation de
la taille des fémurs. Cela indique que pour deslieggmns cliniques la mesure en une
position donnée doit étre préférée au regrouperdentoutes les mesures correspondant a
plusieurs positions et que la position de la sectiansverse sélectionnée peut influencer les
résultats finaux de prédiction de la résistanceamiggie. Ceci peut étre réalisévivo par un
balayage du col pour sélectionner une section veEaee dans la région du milieu du col a
l'aide, par exemple, d’'un dispositif d'imagerie ratonore de I'ESF tel que le scanner
ultrasonore FemUS. Cette région du col est paréieihent intéressante dans la mesure ou
elle correspond a u@SA minimum comme le rapporte une étude de Seeman [833ritére

de CSAminimum est souvent privilégié pour la sélecticumeé région du col du fémur ou on
calcule des indices de la résistance mécanique gimrcher une relation entre ces indices et
la Densité Minérale Osseuse (DMO) ou bien pour amepdes sujets avec fracture et des
sujets sans fracture [34-36]. Par ailleurs, lesumessde charge a la rupture effectuées au
cours d’essais mécaniques par Hokreal [37] ont indiqué que les fractures se produisent
plus souvent a proximité de la plus petite sedtiansverse du col du fémur.

2.3.5 Discussion des hypothéses

Malgré ses limitations, nous pensons que notre teodiés est utile pour donner un

éclairage aux déterminants @®F., et de révéler quels aspects des propriétés deséins

révélés par la mesure du FAS au col fémoral. Leé&leodonsidéré dans cette étude ne tient
pas compte de la présence de tissus mous au nikeda hanche. Cependant, la force des
relations entre les mesures ultrasonores et lesnpmares geomeétriques de l'os cortical ne
devrait pas étre trés affectée par la présencéssiestmous environnants étant donné que la
vitesse ultrasonore dans les tissus mous est paxlcelle dans I'eau, rendant ainsi leur effet
mineur. Dans la présente étude, le milieu rempliséa cavité intérieure est de I'eau non
visqueuse. L'influence sur le FAS d'une certainentjté de moelle, qui remplit normalement
la cavité interne, doit étre étudiée. Bien queclision des propriétés de la moelle dans un
modeéle plus robuste soit conceptuellement posdiblmanque de données sur les propriétés
élastiques de la moelle chez 'nomme reste actoehié un obstacle a une simulation plus
réaliste. L'absorption dans I'os et dans l'eaypa%été prise en considération dans cette étude,

a l'instar de précédentes études montrant un boaraentre les simulations et I'expérience
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[18,38]. Dans ces études, des mesureSQE& a partir du FAS en transmission axiale et de la
porosité au niveau de radius ont été réaliséesaslan simulatiorB—D , avec le méme code

de différences finies que celui utilisé pour nattede, sur des modeles génériques et au cours
d’expériencedn vitro. La sensibilit¢ deSOS a la porosité était de I'ordre ®Om.s*.%"

dans I'étude en simulation, alors qu’elle était2fen.s*.% " dans I'étudeén vitro.
Afin de ne prendre en considération que I'effeladgéométrie de I'os cortical, certaines
hypothéses simplificatrices ont été considérées :
- l'os trabéculaire n’a pas été modeélisé
- Il'os était supposé matériellement homogene pougwh&chantillon
- les mémes propriétés matérielles ont été alloudessemble des sections transverses
obtenues a partir des différents fémurs.

Toutefois, les différences qui existent entre lesifons anatomiques ou entre les
individus ne portent pas uniquement sur la géomélei I'enveloppe corticale, mais aussi sur
la structure de l'os trabéculaire et sur les péipsi matérielles de I'os cortical entre les
individus ou bien variant au sein d'un méme indivi€es facteurs devraient influencer le
TOF et ils seront étudiés dans I'étude décrite dapsrtie 3 de ce chapitre.

Le modéle présenté ici et D, ce qui ne devrait pas constituer une contraiotte f
Au contraire, les résultats intéressants obterileni@ — D en font une configuration de choix.
Ainsi, une focalisation cylindrique le long d'unigne contenue dans le plan (A-P, I-S)
(approximativement un plan sagittal) avec des captalltrasonores est techniqguement
réalisable pour reproduire une configuration quisggoroche du ca2—-D qu’on a étudié. La
réalisation d’'un montage expérimental permettaobt#nir cette configuration sera décrite au
prochain chapitre. Une telle configuration de mesuésente l'avantage de sélectionner une
section transverse du col du fémur (d’'une épaissieufordre de la largeur du faisceau
ultrasonore focalisé) et de limiter la mesure aecskction. La simplificatior2—D non
seulement rend le calcul moins colteux, mais peégatlement d'éviter I'effet de « flou » di
aux variations géométriques de la section transvlerdong de l'axe du col. En effet, les
mesures ultrasonor@s vivo au fémur proximal effectuées a la fréquence ckntta0.6MHz
ont donné un diametre fini de faisceau@em [22] ce qui correspond approximativement a
la taille d’'une zone le long de I'axe du col compaet trois sections transverses adjacentes
dans la présente étude. Puisque la position decteos transverse sur I'axe du col s’est avérée

étre un facteur important expliquant la variabil#@TOF,.,, les variations de la géométrie

des sections transverses sur une distandénde le long de I'axe du col (correspondant a la
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largeur de faisceau dans des expériences avecralesdacteurs réels) pourraient rendre
difficile I'estimation des paramétres géométriqgaepartir de mesures de TOF. Idéalement,
des simulation3— D sont nécessaires pour étudier de maniere appriefdradfet d’'une
largeur de faisceau de taille finie. Un certain boende difficultés techniques telles que la
gestion de gros volumes de données ou la mise radiwwcode de simulatioB—D pour
effectuer une focalisation a retardé le passagé&tade 3—-D . Ces difficultés ont été
surmontées trés réecemment et une étude fondéeesusithulations3—D sur les mémes
échantillons est actuellement en cours. En atteandiamésoudre ces difficultés, une premiere
approche de l'effet de la largeur du faisceau afigetuée en construisant un signal obtenu
par la somme cohérente des signaux radiofréquereces apres propagation a travers trois
sections transverses adjacentes, c'est-a-direngudistance d'envirof.6mm le long de I'axe
du col, soit une distance de l'ordre de la larggurfaisceau ultrasonore des transducteurs

utilisés pour des applications vivo. Le TOF.,; du signal résultant de la sommation

cohérente des signaux mesurés sur les sectionsvér@es n°l a 3 d'une part et sur les
sections transverses n°3 a 5 d'autre part a ét@léabour chaque fémur. Des analyses de

corrélation ont été effectuées entre ces nouvdddk .. et la moyenne des parametres

géométriques évaluée sur les mémes régions en mayerdes valeurs des paramétres
géomeétriques de méme nature sur chaque ensembleoidesections transverses. Les
coefficients de corrélation pour les sections tanses n°l a 3 sont:, : R*=0.81
(p<10?); W: R*=0.77 (p<10?®) et CSA: R*=0.43 (p<5.10?) et pour les sections
transverses n°3 a 3. : R*=0.71 (p<5.10°); W: R*=0.62 ( p<5.10°) et CSA:
R*=0.57 (p<107?). Ces corrélations sont proches de celles troupées les simulations
sur des sections uniques. Cela suggere que nofusimms déduites a partir des simulations
purement2—-D ne seraient pas altérées en considérant uneftaibede diamétre de faisceau
ultrasonore.

Bien que le nombre de fémurs étudiés ici étaittbnai 11, la taille moyenne des cols de
fémurs = 30mmdans la direction A-P é@7mmdans la direction I-S) est similaire a celle
trouvée couramment dans la littérature [31,39-42].

Un autre point important concernant la détectior-4$ mérite d'étre soulevé. Le TOF
est fixé comme le premier extremum du premier sigegu. Comme le montre la Figure 6,
l'amplitude du premier extremum est tres faible g@goport au maximum d’amplitude pour

ces signaux numeériques. Dans une configuration rerpétale, les tissus mous et I'os
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devraient atténuer le FAS et le bruit devrait égaet étre pris en considération. La
détermination du premier extremum d'amplitude dame configuration expérimentale
pourrait étre différente de celle obtenue dansecetinfiguration de simulation numérique

sans atténuation. L'évaluation @®F.,; a partir du premier extremum d'amplitude pourrait

étre plus délicate dans des conditions expérimeni@l intervient le rapport signal sur bruit.
Les effets du bruit et de l'atténuation sur la mesiu temps d'arrivée du signal et plus
généralement sur la relation entre le TOF et learpatres géométriques doivent étre étudiés
et une solution technique doit étre adaptée atlaatsdn réelle. Une alternative pour la

détermination d& OF.,¢ pourrait consister a chercher le temps a partijudlile signal sort

du bruit en fixant un seuil associé au bruit. Cepsera abordé dans le chapitre suivant.
L’outil numérique utilisé pour résoudre les équasiale I'élastodynamique est un code
de différences finies dans le domaine temporel (B]PBien que I'approche FDTD soit bien
adaptée pour résoudre les propagations d’'ondespedkente le principal inconvénient d’étre
colteuse en temps de calcul pour la modélisati@tige de géométrie complexes et de
milieux hétérogenes. Le temps de calcul est fonctio pas spatiah du domaine de
simulation : plush sera petit, plus le calcul sera long. Un pas apalus grand réduit le
temps de calcul mais amplifie le phénoméne de digpe numérique, responsable d’'une

altération de la forme de I'onde au cours de lpagation. Dans notre étude, nous avons fixé

le pas spatial & :% =0.2mm en nous basant sur une précédente étude de BBjsdiols

avons toutefois constaté la présence du phénong@déepersion numérique dans notre étude
en comparant la forme du signal d’émission au $iggu dans I'eau uniguement a la méme
distance émetteur-récepteur que celle utiliséedagmment, pour différentes valeurs de pas
spatial : h=0.2mm , h=0.Imm et h=0.025mm . Les signaux correspondants sont

représentés a la Figure 14.

54



Chapitre 2 : Relations entre le FAS et les propséte la coque corticale : étude numérique

2ingal émis
1 [ T T T T T ]
(k]
w 05F .
m
=
()
= |:| -
[a k]
=
=
E‘ 05} -
=T
-t ] ] ] ] ] 7
1] 2 4 G a 10 12
Temps (ps)
=ignal regu dans l'eau
1 [ T T T T T T ]
—h=0.2 mm
— — h=0.1mm
% 05tk — h=0.025 mm H
E j
E 0
[a k]
s
=
£
E 0&t -
=T
-t ] ] ] ] ] L
32 34 3B 38 40 42

Temps (ps)

Figure 14 : Signal d’émission et signaux recus poune propagation dans I'eau pour différentes valelg

de pas spatiah.

On constate que la forme du signal recu posr0.2mir est différente de celle du signal
d’émission. Pouh=0.025nm, on retrouve la forme du signal d’émission. Pludiminue,
plus la forme du signal recu se rapproche de ahllesignal d’émission ce qui traduit une
diminution du phénoméne de dispersion numériquén A4é tester la validité des résultats
obtenus avec un pas spatiet 0.2mm, des simulations ont été effectuées a nouveaulpsur
cing sections transverses des onze échantillonsheisissant un pak=0.025mm. Les

coefficients de corrélations et les pentes desessipns linéaires entréOF.,; et les

parametres geométriques (,,W et CSA) sont proches de ceux obtenus pbur0.2mm.
En somme, bien qu’il y ait de la dispersion numéeiglans notre étude en simulation, les

relations observées entf©F., et les parametres géométriques en sont trés feaies.
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3 Influence des propriétés materielles et microstru cturelles

du col du fémur sur le FAS

Dans la précédente partie, nous avons considésécbonme un milieu élastiguement
homogene et non poreux. Cependant, comme nousnBag&eoqué dans le premier chapitre,
'os est un milieu tres hétérogene et dont la matles hétérogénéités varie selon I'échelle
d’observation : a I'échelle macroscopique=Icm), on distingue I'os cortical de l'os
trabéculaire ; I'échelle microscopique={um) rend compte de l'organisation des lamelles
ostéonales ; I'échelle mésoscopiquelinm), intermédiaire entre ces deux derniéres, permet
de distinguer la matrice minéralisée des pores. fentenu de l'ordre de grandeur de la
longueur d’onde mise en jeu dans lI'od (= mr8 a une frequence d@.SMHz) et de la
configuration de I'étude ultrasonore présentéegmémment, on peut se questionner a propos
de l'effet des hétérogénéités du tissu osseuxasprdpagation ultrasonore. Dans le cadre de
notre étude, la longueur d’onde est plus grandelaytalle caractéristique des hétérogénéités
structurales ayant les plus grandes dimensionst-a'elire les pores résultant des canaux de
Havers (p=50um) et des cavités de résorptionp€ 200um), que l'on désigne par
microstructure. A titre d’illustration, la FigurésImontre une image d’'une section transverse
de col du fémur obtenue par microscopie acoustiayee une résolution spatiale de I'ordre de

20pm.

os trabeculaire

os cortical

Figure 15: Image d'une section transverse de coludfémur obtenue par microscopie acoustique
L'encadré correspond a un zoom dans la région (anamique) supérieure et permet de voir I'os

trabéculaire, les pores ainsi que I'hétérogénéitdastique reflétée par le contraste en niveaux de aleurs.
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Sur cette image, nous distinguons bien I'enveloppécale de I'os trabéculaire au centre. La
porosité corticale est également bien visible aveetaille moyenne des pores bien inférieure
a la longueur d’'onde dans l'os a une fréquence).@¥IHz. Les niveaux de couleur de

image traduisent I'hétérogénéité élastique duieunil On désignera par microelasticite,

by

limpédance locale du tissu a une échelle de lerde 20um. Ainsi, a I'échelle de la

longueur d’onde, I'élasticité du tissu osseux reathpte a la fois de I'élasticité de la matrice
minéralisée et de celle du milieu remplissant lesep. A cette échelle de sollicitation du
matériau, le tissu osseux peut étre considéré coammailieu homogene équivalent ou milieu
effectif ayant une élasticité effective. Les difétes longueurs caractéristiques mises en jeu
ainsi que la configuration de simulation adoptéerde col du fémur soulévent un certain
nombre de questions relatives a la modélisationtidsu osseux : est-il nécessaire de
modéliser I'os trabéculaire ? Peut-on considérenddrice minéralisée comme élastiquement
homogene ? Peut-on remplacer la matrice minéraktésa microstructure par un milieu
homogéne équivalent ?

Nous nous proposons d’apporter un éclaircissemergsaquestions en construisant
différents modéles tenant compte de la présend&alosence d'os trabéculaire, de la porosité
corticale et du caractére homogene ou hétérogéndéa deatrice. Nous réaliserons des
simulations de propagation d’onde dans la mémeiguaration que celle décrite dans la
premiére partie de cette étude afin de testerliditéades hypothéses relatives aux questions

évoquées ci-dessus par I'étude TOF.,;. Pour cela, les propriétés microstructurelles et

élastiques de cols du fémur ont été déterminéesmpenoscopie acoustique (SAM) et ont

servi de données d'entrée pour les simulations rigues de propagation ultrasonore.

3.1 Matériel et méthode

3.1.1 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons a été effectuéali@magne par nos partenaires (Kay
Raum, Q-BAM, Université de Halle). Neuf sectionscadé du fémur d'une épaisseur de l'ordre
de 10mm ont été prélevées surdonneurs humains (moyenne d'age:4+ 8.tans) qui ont
recu une prothese de hanche. Les échantillonstérdogipés perpendiculairement a I'axe du

col du fémur entre la téte fémorale et le grandhamter (Figure 16).
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gxe du col

Figure 16 : Extraction d'une section de col du fémud’une épaisseur de I'ordre de 10 mm. La coupe est
approximativement perpendiculaire a I'axe du col. la section est ensuite incluse dans du PMMA.

Aprées une fixation et une déshydratation dans whatisn d'éthanol de plus en plus
concentrée 0%, 96% et 100%) avec une immersion d&4 heures dans chaque solution, les
échantillons ont été inclus dans du polyméthylmegtate (PMMA). Cette procédure assure
gue le contenu en eau est complétement remplacé paatériau d'inclusion [43,44]. Les

sections transverses ont subi un meulage et ussaglé avant les premieres mesures SAM.

3.1.2 Mesures SAM

Un microscope acoustique (SAM200Ex, Q-BAM, Hallellemagne) équipé d'un
transducteur a focalisation sphérique de fréquera&rale50MHz (V605/60°, Valpey Fisher,
Hopkinton, MA) a été utilisé pour mesurer les signan réflexion en mode C-scan dans la
direction perpendiculaire a I'axe du col. De I'adigtillée, thermostatée a 25°C, servait de
liquide de couplage. Cette technique donne desamagoustiques avec une taille de pixel et

une résolution spatiale respectivement Bum et 23um. Les valeurs d'impédance

acoustique pour chaque pixel ont été calculéesta da I'amplitude du signal réfléchi [43].

Les valeurs d'impédance ont ensuite eté convestigefficients élastiques; a partir de la
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méthode décrite par Grimat al [45] pour servir de données d’entrée au coderdalation
numeérique. La méthode repose sur le couplage d'adéle micromécanique de la matrice
minéralisée et d'une relation empirique entre I'édpnce de la matrice et le coefficient
élastiqueC,,. Cette méthode permet de calculer les cing caeffis élastiques d’un modéle
isotrope transverse a partir de la seule impédance.

Afin d'extraire des parameétres microstructureld’o® des méthodes de segmentation
décrites dans de précédentes études ont été afgsidd3] pour séparer le tissu osseux des
pores. La porosité corticale a été calculée comemapport de l'aire totale des pores situés
dans la zone corticale sur la surface totale devé®ppe corticale.

3.1.3 Les modéles numériques

Sept modele2-D notés § a S, ont été construits a partir de chaque image

d'impédance. Les différents modeles individualis&snent compte de la porosité corticale,
du caractéere homogéne ou hétérogene de I'élastigtda matrice minéralisée et de la
présence ou de l'absence d'os trabéculaire. Ligsatifs modéles sont décrits ci-apreés.

3.1.3.1 Modeéle de référence

Un modeéle de référenc®, (cf Figure 17) a été construit directement a paes cartes

d'impédance acoustique apres avoir séparé le tissaux des pores et converti 'impédance
locale en coefficients élastiques comme décrit plast. Les coefficients élastiques alloués
aux pores sont les mémes que ceux alloués a l'aades pores sont remplis de tissus
biologiques fluides dont les propriétés élastiggm® proches de celle de I'eau. Ce modéle de
référenceS, contient I'information la plus compléte sur la maistructure et la microélasticité
des échantillons a une résolution de I'ordre2@g/m et sera donc considéré comme le modéle

approchant le plus la réalité du point de vue de&npmeénes acoustiques mis en jeu.
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3.1.3.2 Modele sans I'os trabéculaire

Afin d'étudier I'influence surrOF.,, de la présence d’'os trabéculaire, nous avons

construit a partir deS;, un modeéleS pour lequel on a juste retiré I'os trabéculaire.
L'interface entre le tissu trabéculaire et le tissttical a été sélectionnée manuellement selon

I'appréciation visuelle de I'opérateur. Le passdgemodéleS, au modéleS est illustré par

la Figure 17.

Figure 17 : Modéle de référence S(a gauche) et modele ;Sa droite) pour lequel I'os trabéculaire a été

retiré.

3.1.3.3 Modéle avec une élasticité homogene de lam  atrice minéralisée

et une microstructure

BN

Un troisieme modeleS, a été construit a partir d§ par homogénéisation de

impédance de la matrice minéralisée en prenamalaur moyenne de I'impédance de I'os
(cortical) sans celle des pores. Cela permettraitdominuer le nombre de parametres a
considérer dans la modélisation en passant d’uieumdlastiquement hétérogéne a un milieu
élastiguement homogene. L'effet du moyennage daskigité de la matrice minéralisée sur
TOF,,s est étudié. La Figure 18 illustre le passage ddeteS au modeéles, .
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Figure 18 : Le modéle $(a droite) est construit a partir du modeéle $ (& gauche) en moyennant I'élasticité
de la matrice minéralisée. L'unique niveau de coulg de I'os pour le modeéle Sindique que I'élasticité de

la matrice minéralisée est homogéne.

3.1.3.4 Modeéles de milieu effectif

Précédemment, nous avons mentionné que, dans e dachotre étude, la longueur
d’'onde mise en jeu est bien plus grande que léetadractéristique des pores. Ainsi, la
propagation ultrasonore est sensible aux propriétastiques effectives du matériau, qui
dépendent de I'élasticité de la matrice minéraligiela porosité et de I'élasticité du matériau
inclus dans les pores. L'effet de la porosité &lasticité effective de I'os a en particulier été
étudié par Barort al dans une étude en simulati8ar D de propagation ultrasonore pour

laquelle les coefficients élastiques effects ont été détermines a partir de la vitesse

ultrasonore (longueur d’ondedmm) mesurée dans différentes directions de I'espade éa
masse volumique effective, sur des modeéles d'ostoagits a partir de données obtenus par

microtomographie (résolution spatialéOum) par rayonnement synchrotron et par SAM
(résolution spatiale 23um) [46]. Les pores correspondent donc ici, commesdaitre étude,

aux canaux de Havers et aux cavités de résorfdans ces modeles, I'élasticité de la matrice
minéralisée était la méme pour I'ensemble des b@rédlons. Nous montrons dans la Figure
19 les résultats obtenus au cours de cette préeedende, illustrés par une courbe

représentant les coefficients élastiques effeetiffonction de la porosité.
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Figure 19 : Coefficients élastiques effectifs enation de la porosité. Les résultats ont été obtelsua partir
d’'une étude en simulation3-D (source :[46).
On observe que tous les coefficients élastiquescfif diminuent en fonction de la porosité,
ce qui montre bien que la vitesse des ondes uitoaes a une longueur d’onde dsm est
sensible a I'élasticité effective du milieu de prgption contenant des pores dont le diamétre
est de I'ordre d&50um a180um en l'occurrence.

Dans notre étude, nous souhaitons remplacer [iéistmoyenne de la matrice
minéralisée et la microstructure de la coque caldipar une élasticité effective. Nous aurons
donc une coque corticale élastiguement homogémsaret pores, mais dont I'élasticité rend

compte de la porosité. Pour cela, nous proposoms m@delesS, et S, construits a partir du
modéle de référencs, . Dans le model&,;, 'impédance effectiveZ du tissu osseux pour un
échantillon est calculée avec un simple moyennage:

Z =(1-Por)[Z, + Porl1z, (10)
ou Z est 'impédance effective, correspondant & ties pixels a l'intérieure de I'enveloppe
corticale, Por est la porosité corticale moyenne mesurée pourécimantillon, Z, est

limpédance moyenne de la matrice minéralisee caetietZ  I'impedance de l'eau. Le

second modele avec des propriétes effectis, est construit a partir de la méthode

d’homogénéisation de Mori-Tanaka, issue de la migcanique des matériaux, couramment
utilisée pour déterminer les propriétés effectidesmatériaux composites et qui fournit un

BN

résultat similaire a celui présenté a la Figure [49,47,48]. L'élasticité effective a été
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déterminée avec un code de calcul disponible aordébire. La Figure 20 schématise

I'élaboration des modeéleS; et S, a partir des données issues du mod&le

Figure 20 : Construction des modeles aux propriétésffectives g et § (a droite) a partir du modéle S (a
gauche). L'impédance effectiveZ pour le modéle $ est construit a I'aide d’'un moyennage de I'impédace
de la matrice minéralisée % et de celle de I'eau ¢ pondéré par la porosité (équation 10). L'impédance

effective pour le modéle Sest basée sur la méthode d’homogénéisation de Mdranaka.

3.1.3.5 Autres modeles homogénes

Afin de mettre en évidence l'influence de la por®siur la propagation ultrasonore,

nous avons également construit un modglex partir du modele&s, pour lequel tous les

pores sont remplis avec un milieu ayant les mémasrigtés matérielles que celles de la

matrice minéralisée.

Par ailleurs, nous avons observé dans la premaneele cette étude que TOF, ¢

est trés influencé par la géométrie de la coquicate. Nous avons construit un autre modele

S, pour lesquelles les échantillons ne différent gaeleur géométrie (ce qui nous rameéne a

un modele analogue a celui étudié dans la prerpantie). Les pores ont donc été remplis et
impédance de la coque corticale a été choisiemeniimpédance moyenne de la matrice

minéralisée de tous les échantillons. La repréfentgraphique des modél&; et S, est
identique a celle des modél&s et S,. Le Tableau 4 résume la description de I'enserdete

modéles.
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Modéle

Description

S

Informations complétes a partir de I'image SAM (@ledde référence)

S

ldem S, mais le tissu trabéculaire a été enlevé. Ce mquiEii@et de détermine

I'influence de I'os spongieux sur les mesures @d+as

ldem S mais les valeurs d'impédance du tissu cortical @éthomogeénéisée

(impédance de la matrice minéralisée = impédancgem@e du tissu sur u
échantillon donné). Ce modéle permet I'étude sppaf de I'impact de I
distribution hétérogéne de I'impédance acoustique pn échantillon donné.

£S

Idem S, mais les pores ont les mémes propriétés matérigie celles de la

matrice minéralisée darfs,. Ce troisieme modele, en comblant les pores p4g

tissu osseux se propose de déterminer l'influenasiquliere de la porosit

intracorticale.

r du

[N

ldem S, mais tous les échantillons ont la méme valeur gBeance pour |

matrice minéralisée (impédance de la coque cogticampédance moyenne d
tissus de tous les échantillons). Les échantillaes different que par leu
géométrie. Ce modeéle est proposé pour détermimdfet’ de la variabilité
interindividus sur la distribution d@0Fas

o

es

=

Modéle de milieu effectif : iden, mais I'impédance effective de la coq

corticale est calculée par moyennage pondéré paortzsité (€q. 10)

Modéle de milieu effectif : idenS, mais I'impédance effective de la coq

cortical est calculée avec la méthode de Mori-Tandles modeless; et S;

BN

s'attachent a tester des modéles de tissu ossemod@méisés, dont le
caractéristiques matérielles effectives tiennenmmte des propriétés de

matrice et de la microstructure (porosité).

S

la

Tableau 4 : Description des différents modéles d’a&aborés pour les simulations.

3.1.4 Les simulations numériques

Des simulations numériques ont été réalisées pareDRohrbach dans le cadre d'un

stage de Master. La configuration utilisée pourdiesulations était similaire a celle décrite

dans la partie 2.1.3. Quelques changements dawsniiguration des simulations ont dd
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toutefois étre entrepris afin de s’adapter au nauvemodeéle d'os. Ainsi, un domaine de

simulation de taille constant&@x 50mm) avec un pas spatial déum (correspondant a la

taille d'un pixel de limage acoustique) a étéisdilpour les simulations. Une onde plane
incidente est émise de la région antérieure damkréation A-P par un transducteur mono-
élément virtuel d&sOmm de longueur, supérieure au plus grand diametreadildu fémur
pour tous les fémurs. La distance entre I'émetteude récepteur a été maintenue constante

(50mm) pour toutes les simulations. Le traitement dwalgecu afin de détermindiOF,_,; a

été réalisé de la méme maniére que celle décrigeédemment (détection du premier

extremum).

3.1.5 Analyse des données

Pour chaque échantillon et pour chaque modéle(d®§, a S,), TOFR.,s a été calculé.

Les données ont été analysées a l'aide de Mattabtiksant en particulier la boite a outils
« Statistiques ». Une boite a moustaches donnamtgimque modéle la valeur médiane, les
25°™ et 75™M® centiles ainsi que les valeurs extrémes a étdésé@alUn test t de Student

apparié comparant la moyenne B@F.,, sur tous les échantillons entre le mod§leet le
modéle de référencs, a été effectué. Ensuite, nous avons comparé awe€ine test chaque
modele S aveci ={2;3;4;5;6 avec le modéle§ qui servait de nouvelle référence. Nous
testons I'nypothese selon laquelle la differencd @4, entre un modeéle&s et le modele de
référence suit une distribution normale de moyemudle. La significativité p a été
déterminée pour chaque test. Une significatiyt€ 0.05 permet de rejeter I'hypothése nulle

(modéles différents). Afin d’évaluer quantitativamé&écart entre deux modeles, la différence

de la moyennéAM de TOF., entre ces deux modeles ainsi que l'intervalle adiance|C

a 95% associée a cette difference de moyenne ont étéléal L'intervalle de confiance a

95% est donné par le double de I'écart type de laédifice deTOF., entre les deux
modeles compareés. Ainsi, en moyenne, la relatioreéa TOF.,; pour un modele test§ et
le TOFR. ;s pour un modéle de reference S est donnée

parTOR.,s(S) = TOR,( 9 +A Mt IC
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3.2 Résultats

La Figure 21 montre, pour un échantillon, une shapdu champ de déplacement a

travers une section transverse de col du femur lesunodeless,, S et S; au méme instant

de propagation ainsi que les signaux regus corneEas.

2000 - 2000 A0 - 5
A 1\
= — = s |3 3 A
=0 =0 =10 ﬂ
= o
= £ &
T
-2000 : : 2000 . . 2000 .
0 20 40 0 20 40 1] 2 40
Temps (ps) Temps (ps) Termps (ps)

Figure 21 : Snapshots du champ de déplacement poune propagation dans la direction A-P dans une
section transverse du col du fémur acquise par SAMour les modeles § S, et §.L'onde circonférentielle
se propageant dans la coque corticale est bien ik et en avance sur l'onde directe. Les signaux ges
sont également représentés et un zoom est effectus les FAS.
Les snapshots représentées sur la Figure 21 dhistre qui a été observé pour tous les
modeéles sur I'ensemble des échantillons, a savoér ande circonférentielle de coque en
avance sur I'onde directe. Les signaux recus pesudifférents modéles ont la méme forme.
Les premiers signaux sont trés proches pour leselesdy et S et plus rapides pour le
modele &.

Les valeurs moyennes et écarts type associésardaifg corticale et a I'impédance de

la matrice minéralisée sont données dans le TalBleau
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Valeur moyenne| Ecart type
Porosité (%) 18.1 3.5
Impédance (MRay) 8.4 1.1

Tableau 5 : Valeur moyenne et écart type de la posité corticale et de I'impédance de la matrice

minéralisée pour I'ensemble des échantillons.

moustaches sur la Figure 22.
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Figure 22 : Boite a moustaches représentant la dighution de TOF x5 pour chague modeéle S(i allant de 1

a 6). La valeur médiane est indiquée par un trait ouge, les 28™ et 75™ centiles sont données par les

bornes inférieures et supérieures de I'encadré enldu et les valeurs extrémes sont indiquées par les

extrémités de la barre vertical en pointillé.

Le Tableau 6 rassemble les résultats obtenus psunbdéles comparés.

Tableau 6 : Comparaison des modeéles entre eux. La#férence de la moyenne de TOfs entre deux

modeles est notédM, l'intervalle de confiance a 95%associée alM est notédC, et la significativité

Modele testé] Modele de référenceAM (us) | IC (us) p
S S -0.001 0.04 0.88
S S 0.06 0.26 0.18
S, S -1.6 0.89 <16
S, S -1.6 1.2 <1d
S S -0.63 0.66 <16
S S -0.24 0.56 0.03

associée au test de Student est nofge
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Une ligne du tableau peut se lire comm@F.,; S € TOF,s § ¢4) Mt ICou S estle

modeéle testé eg, le modéle de référence.

3.3 Discussion

3.3.1 Discussion des résultats

Des propriétés élastiques et microstructurelleshdiétillons de col du fémur humain
ont été mesurées a partir dimages obtenues papsoapie acoustique et ont servi pour
modéliser numériquement le col du fémur en tant mikeu de propagation pour des
simulations par différences finies. Compte tenu agglications a la mesure ultrasonore du
col du fémur, la présente étude s'est concentrigeiement suiTOF.,5, ce qui représente la
mesure de l'onde circonférentielle de coque a tsave col du fémur (voir la partie
précédente). En conséquence, on s'attend a cE@Ee, soit sensible a la forme, I'épaisseur
et aux propriétés élastiques de I'os cortical. Dzt étude, nous avons pu montrer que I'os
trabéculaire n'a pas d'influence sur la détermoratleTOF, ¢, I'erreur commise est estimée
a 0.04us avec une confiance de 95%. Ce résultat pas surprenant dans la mesure ou le
FAS est associé a I'onde circonférentielle se pyepat dans la coque corticale. Cette
observation justifie I'hnypothese faite dans la piexen partie de ce chapitre ou I'os trabéculaire
n'a pas été modélisé pour I'étude du FAS. Nous poswnoter toutefois que 'os trabéculaire
a un effet sur I'amplitude de l'onde directe quit ¢dus forte lorsque l'on retire I'os
trabéculaire. Cette observation est illustrée parFigure 21 en comparant les signaux
correspondant aux model&y et S : I'amplitude de I'onde directe double lorsquesl'o
trabéculaire est retiré.

Une homogénéisation de I'élasticité de la matricménalisée par un moyennage

(modele S, ) n'influence que trés peu le TOF du premier sigreai moyenne
(ATOR s = TOR,,( § - TOR,{ § =(0.06+ 0.26) p). Par contre le remplissage des pores

avec les mémes propriétés matérielles que cellés oatrice minéralisée, que I'on alloue a

tous les échantillons les mémes propriétés maesi€émodeleS,) ou non (modeles, ),

provoque une diminution significative d®F. ¢ : pour S,, ATOR.,5 = (-1.6+ 1.2)uset pour
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S,, ATOFR,, =(-1.6% 0.89us. Cette diminution deTOF.,, est due a une vitesse de
propagation plus rapide dans la coque cortical@auwse d’'une augmentation de I'élasticité
effective de I'os en remplissant les pores avemilieu de plus forte élasticité.

Nous avons tenté de modéliser implicitement la ositucture de I'os avec deux

méthodes d’homogeénéisation de I'élasticité de lqueocorticale a travers les modelgs
(impédance moyennée avec une pondération par lasipgr etS, (Mori-Tanaka). Nous

avons observé qu’une homogénéisation de I'élastidé la matrice minéralisée en tenant

compte de la porosité (model&s et S;) rapproche leuilfOF.,; du TOF.,; obtenu pour le
modéle de référencg (ou S,). Le modéle de milieu effectif qui se rapprocheplas du
modéle de référence est le modéle de Mori-Tanakedéie S, ). La détermination de

I'élasticité effective avec la méthode d’homogéatiam de Mori-Tanaka est plus robuste
( ATOFR.,,; =(—0.24+ 0.56s) que celle obtenue avec un moyennage de limpé&danc
(ATOF.,s =(-0.63+ 0.66)u¢<). La porosité peut étre modélisée implicitemeniagle de la
méthode d’homogénéisation de Mori-Tanaka avec ureuede(—0.24+ 0.56usavec une
confiance de 95%. Le recours aux méthodes d’hon@gdtion permet, dans le cadre de
notre étude, d’utiliser des modéles d’'os élastigerEnmomogenes, mais tenant compte de la
microstructure, et permet donc de choisir un pasgdie spatiale pour les simulations
numeériques supérieur a celui qu’on utiliserait powdéliser explicitement la microstructure.
La réduction du nombre de points de la grille dewase traduit par un gain en temps de
calcul. Typiguement, le passage d'un pas sp&rl pni@ un pas spatiah=200um,
comme dans la premiéere partie, diminue le tempsattmul par un facteur de I'ordre de 200
pour des domaines de simulation de taille physigteches. Le nombre de parameétres
d’entrée pour le code de calcul est réduit. Dangadre plus large, une telle approche est
utile en vue de poser le probleme inverse pourtarchination, par exemple, de la porosité

corticale, connue pour étre un indice importankade@sistance osseuse.

3.3.2 Discussion des hypothéeses

Nous avons effectué une étude en simulafierD . Dans la premiere partie de cette
étude la premiére approche tenant compte de l'asped du fémur suggérait que I'on

pouvait tirer les mémes conclusions a partir desltéts obtenus eB—D et en 3-D. Dans
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ce cas, le seul parametre qui variait le long drd’du col du fémur était la géométrie, car
I'élasticité de la coque corticale était homogeaesdtout le volume du col du fémur. Nous
pouvons supposer que les observations effectuéda samparaison des résultats obtenus en
2-D et en « pseudo-3D » dans cette premiere partie de I'étude restelatbies dans la
deuxieme partie car les propriétés élastiques etostructurelles de I'os cortical devraient
peu varier puisque l'axe des ostéons est principate aligné avec l'axe de l'os. La
vérification de cette hypothése avec des simulat®nD sur des cols de fémur avec un pas
de grille de I'ordre de 20um est a ce jour numéngant difficile a réaliser compte tenu du
grand volume de données mis en jeu, requiérant doegrande quantité de mémoire vive et

un temps de calcul long.

4 Conclusion

Dans cette étude, nous avons étudié par simul&®melations entre les propriétés
géomeétriques, matérielles et microstructurelles@ulu fémur et le temps de vol du premier
signal d’une onde ultrasonore en configuration dmdmission transverse. Les modeles
numériques de col du fémur ont été construits airpde deux techniques d’acquisition
différentes. Dans la premiére partie de cette étudse modéles2-D étaient issus
d’acquisitions par tomodensitométrie a rayons-Xul&da géométrie de I'os variait entre
chaque échantillon. Cette étude a confirmé notpothese de départ selon laquelle le premier
signal serait associé a des ondes circonférertistigoropageant dans la coque corticale. Cela
a mis en lumiére la sensibilité de la mesure deptede vol du premier signal a la géométrie
de la section transverse du col du fémur et encpédr le lien avec le moment d’'inertie
minimum. Le premier signal s’est également avéré ééensible a la position de la région
considérée le long de I'axe du col du fémur.

Dans la seconde partie de cette étude, les moétdesnt directement obtenus a partir
de mesure par microscopie acoustique a balayagiesigections transverses de col du fémur.
L’intérét de cette technique réside principalendants I'estimation de la distribution spatiale
des propriétés élastiques (via I'impédance acous}igt de la microstructure de I'os. Notre
étude a montré que le temps de vol du premier kiggtasignificativement influencé par la
porosité et I'élasticité corticale et pas du toat fos trabéculaire. De plus, nous avons montré

gu'un modele de milieu effectif construit en appbat la méthode d’homogénéisation de
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Mori-Tanaka reproduisait avec une bonne approxwndg milieu réel, du point de vue de la
propagation des ondes circonférentielles et de femps de voITOFas Ce travail en
simulation numérigue constituait un préalable ngmies a des études expérimentales
exploitant le FAS. Bien que I'étude était restrei@t une configuratio@—D , la premiére
approche tenant compte de I'aspeet3 du col du fémur, consistant a combiner les résulta
obtenus sur des sections paralléles de col audaginméme échantillon, donne des résultats
trés proches de ceux obtenus sur des sectionsvéraes2—-D uniques. Des simulations
3-D sur les mémes échantillons sont actuellement ersate traitement.

Les enseignements tirés de ces simulations nunasjagn particulier la sensibilité du
temps de vol a l'orientation des capteurs par retpgoo col ainsi qu’a leur position le long de
'axe du col, nous ont guidé dans la réalisatiomndfravail expérimental qui fait I'objet du

prochain chapitre.
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1 Introduction

1.1 Contexte

La géométrie irréguliere de I'os cortical rendidilé une mesure de la célérité pour les
dispositifs en transmission transverse de sortdaparameétre ultrasonore retenu dans ce cas
est un temps de vol ou bien une vitesse apparenfgapagation de signal (rapport entre la
distance entre les capteurs et le temps de va@judé en simulation décrite au chapitre 2 a
montré que le temps de vol du signal le plus rafld@as) était sensible a l'orientation de
'os par rapport aux capteurs ultrasonores. Dansake du scanner ultrasonore FemuUs,
l'orientation est réalisée en positionnant le gtameé par I'axe du col et I'axe de la diaphyse
fémorale perpendiculairement a la direction de agapion de I'onde. Cette orientation
convient pour |'étude correspondante, mais nousgenqu’elle ne convient pas si l'on
s'intéresse aux ondes qui se propagent circoniéllentent dans le col du fémur car dans ce
cas, l'orientation du col par rapport aux captestssusceptible de varier d'un fémur a un
autre en fonction des particularités anatomiquesviduelles. Si I'on souhaite comparer
plusieurs fémurs, il est donc nécessaire de poysasitionner le col du fémur selon une
orientation bien définie par rapport aux capteurs.

La qualité d'un dispositif ultrasonore dédié a Féside dans sa capacité a prédire la
résistance a la fracture. La méthode de référence géterminer la résistance osseuse de
'Extrémité Supérieure du Fémur (ESF) consiste @nabsais mécaniques de rupture au cours
desquels une charge est appliquée sur le fémuun'guta fracture [1-3]. La force exercée sur
l'os ainsi que le déplacement correspondant sorgurdse au cours de l'essai. Deux
configurations sont couramment utilisées pour séalices essais sur 'ESH) (‘appui
monopodal pour lequel la charge est exercée stétéafémorale etii() la simulation d'une
chute sur le c6té pour laquelle la charge est éeesar le grand trochanter. Plusieurs études
ont rapporté que la fracture de la hanche ne gsuryas forcément apres une chute, mais
qu'au contraire, la chute survient aprés une fragpontanée [4,5]. En outre, la capacité des
essais meécaniques en configuration d'appui mond@odegproduire des fractures cervicales
(localisées au niveau du col) similaires a celleseovées en clinique a été démontrée [2,6-9].
Pour ces raisons, nous nous intéressons a ce ¢éypanfiguration pour cette étude.
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1.2 Objectif de I'étude

L'objectif présent est de concevoir un montage exm@ntal ultrasonore dédié a I'étude
de la propagation d'ondes circonférentielles agaiivdu col du fémur. Le systéme doit étre
suffisamment sensible pour que le signal correspainch I'onde circonférentielle soit
détectable malgré l'atténuation dans l'os. Il daglement étre capable d'assurer une
orientation bien définie du col fémoral par rappauix capteurs ultrasonores. D'autre part,
nous souhaitons savoir s’il existe une relatiomeeMORas et la résistance osseuse de 'ESF.
Des mesures de la résistance osseuse serontegglesédes essais mécaniques de rupture en
collaboration avec Sandra Guérard du LaboratoiBidmécanique de 'TENSAM a Paris.

Cette étude s’inscrit dans un cadre plus générahdectérisation de 'ESF au sein d’'un
réseau européen. Nous avons collaboré avec Klaggelken de [I'Institut de Physique
Médicale de I'Université d’Erlangen en Allemagnea gumesuré des propriétés géométriques
et matérielles des compartiments cortical et tralaée de I'ESF par tomodensitométrie
(TDM) a rayons-X. Le Département de Radiologie Diagiique de I'hOpital universitaire de
Schleswig-Holstein a également collaboré en lagrers de Reinhard Barkmann en mesurant
la Densité Minérale Osseuse (DMO) par absorptiaméirphotonique par rayons-X (DXA)
ainsi que des parametres ultrasonores avec Feniel&eimble des mesures réalisées sur les
fémurs est listé ci-apres et seules les mesurégui@els en caractere gras sont exploitées dans
cette étude. Les autres résultats de I'étude eiétauias disponibles au moment de la rédaction
du manuscrit:

- le TOFgas avec le montage expérimental ultrasonore

- la résistance osseuse avec des tests de rupture

- la DMO par DXA

- des propriétés matérielles et géométriques par BDByons-X

- des parameétres ultrasonores avec FemUS

2 Méthode

2.1 Préparation des fémurs

Neuf fémurs de la jambe gauche prélevés sur desiésnide 66 a 98 ans (age moyen :
83 ans) dans le cadre d’'un prélevement de plustrgemnes ont été utilisés pour cette étude.
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Les prélévements ont été validés par le comitéidiée du Centre du don des corps de
I'Université Paris V René Descartes. Les donneurdguars descendants |[égaux ont donné leur
consentement par écrit pour l'utilisation de leoirganes a des fins de recherche scientifique.
Les fémurs ont été conservés a une températurel@C, excepté lors des différentes
mesures realisées a température ambiante (meslr@sonores et par rayons-X en
Allemagne, mesures ultrasonores et tests mécanguésance). Les fémurs ont été coupés

approximativementlcm en dessous du petit trochanter.

2.2 Montage expérimental ultrasonore

2.2.1 Choix des capteurs ultrasonores

Le scanner ultrasonore FemUS développé en Allemagitise des capteurs mono-
élément a focalisation sphérique, c'est-a-dire lfsaat idéalement en un point. Dans ce
dispositif en configuration de transmission tramseeun balayage est réalisé en déplacant les
capteurs dans un plan paralléle au plan formé 'p&e Ide la diaphyse et I'axe du col du
fémur. Les capteurs utilisés offrent 'avantagentksurer particulierement une zone de faible
étendue sur le fémur, de I'ordre de la largeur lcsoit approximativementném dans le
plan d’acquisition avec les capteurs utilisés dgoeent. Or la résistance mécanique de la
hanche dépend de I'ensemble de sa structure. dlitsdonc intéressant de caractériser
directement une région plus étendue du fémur awscultrasons. En outre, les résultats
prometteurs observés au cours des simulati@isD encouragent ['utilisation de la
configuration correspondante (cf Figure 1, ChapifreCes observations nous ont conduit a
opter pour [l'utilisation de capteurs a focalisatiaylindrique, c’est-a-dire focalisant
idéalement sur une ligne. Ces capteurs permetemhesurer des parametres ultrasonores
dans une section transverse du col du fémur d'paesgeur de l'ordre de la largeur focale

(Figure 1).
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Figure 1: Configuration des capteurs par rapport ai col du fémur avec une vue dans un plan
perpendiculaire a la hauteur des capteurs (A) et uplan perpendiculaire a la largeur des capteurs (B)La
distance focale (DF), la profondeur de champ (PC)a largeur focale (LF) ainsi que la largeur (L) etla
hauteur (H) des capteurs sont représentées. A causde la faible largeur focale au niveau du fémur, la

configuration est proche de celle utilisée lors desmulations 2-D.

La mesure a 'ESF peut donc s’effectuer par unya@a suivant une seule direction de
I'espace en faisant des acquisitions sur des sectiansverses adjacentes les unes aux autres.
La limitation du balayage a une seule directiontiafmplutdt que deux constituerait un gain
de temps considérable. On peut ainsi envisagefedieker des mesures ultrasonores par
balayage unidirectionnel de I'ESF selon plusieurnerations possibles des capteurs par
rapport au fémur pour tenir compte de la sensibitibrrespondante. Cette approche peut
constituer une mesure ultrasonore complémentaisdi@réalisée par FemuUsS.

Pour cette étude nous avons utilisé des captéormdrsion a focalisation cylindrique
mono-élément (IMASONIC, Voray-sur-'Ognon, Fran¢Ejgure 2).
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Figure 2 : Capteurs ultrasonores utilisés pour le mntage expérimental.

Le Tableau 1 recense les principales caractérestigle ces capteurs d’une part fournies par le

constructeur et d’autre part déterminées au cdouredrécédente étude [10].

. Données d’'une
Données constructey

=

précédente étude[10]

Dimension LxH =29x80mm
Distance Focale (DF) 50mm
Longueur d’'impulsion a - 4205
20dB
Fréquence centrale 500kHz 57kHz
Bande passante a -6dB| 297kHz- 761kHz 35XHz- 794Hz
Profondeur de champ (PC) 56mm
Largeur Focale (LF) 5.2mm

Tableau 1 : Caractéristiques des capteurs ultrasomes utilisés pour le montage expérimental.

La hauteur des capteurs est supérieure au diachétcel du fémur (26 40m) [11-15], ce

qui permet de réaliser la mesure d'une sectionstense du col pour un unique tir
ultrasonore. Comme expliqué dans le chapitre drdguence centrale choisie est dans la
gamme de celles utilisées couramment en cliniguss das dispositifs ultrasonores. Les
valeurs de profondeur de champ et de largeur fogalevernées par la largeur de la sonde et
par la distance focale, sont adaptées a la géaddricol fémoral. En effet, les variations
géomeétriques du col du fémur le long de son axeedeemt relativement faibles sur une

distance de l'ordre de la largeur focale (définie@B). De plus, la profondeur de champ,
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qui est définie ici par la profondeur sur laquédigoression acoustique diminue é6dB par
rapport & la pression acoustique maximale, estrgupé au diamétre moyen du col du fémur.
Ainsi, la largeur du faisceau ultrasonore restatrétment faible, soit de I'ordre de la largeur

focale, au cours de la traversée du col du fémur.

2.2.2 Description du montage expérimental

Un montage expérimental ultrasonore en configunatie transmission transverse a été

concu pour réaliser des mesures a I'ESF (Figure 3).

Qsciloscope

Generateur
d'impulsion

Férnur EaLl

Figure 3 : Schéma du montage expérimental ultrasome.

Fré-amplificateur

Les capteurs ont été immergés dans une cuve remigléal et dont la température était
contrdlée avec un thermomeétehekcTempl, Hanna Instruments, Woonsak84). Dans ce

montage, un générateur d'impulsicBofranel 5052PR, Panametrics, Sartrouville, Frgnce
était synchronisé avec un générateur de fonchgildnt 33220A, Agilent Technologies, Santa

Clara, USA afin d’utiliser une fréquence de répétition ssdfinment faible { = 25Hz) pour

éviter que les signaux résultant de deux impulsiGugEcessives ne se recouvrent
temporellement. Le générateur envoie une impulsiégative de220v a un émetteur avec
une puissance d’émission et un amortissement mirmpma augmenter le rapport signal sur
bruit. Le signal recu est amplifié via un préampéifeur Data precision D1000 Dual Pre-
amp, Analogic, MA, USAavant d’étre numérisé sur un oscilloscop®$ 1012, Tektronix,
Beaverton, USA Le signal visualisé sur I'oscilloscope est tféns vers un ordinateur par un
controleur GPIB-USBGPIB-USB-HS, National Instruments, Austin, TexaS8Altommandé

par la boite a outils «Instrument Control » de Itat Avant de réaliser les mesures sur

chacun des fémurs, I'alignement des capteurs larrgpport a l'autre a été réalisé.
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2.2.3 Orientation des capteurs

Les capteurs ont été montés sur un support coadtiiun assemblage de tiges. Les
liaisons entre les tiges, symbolisées par desspedirés noirs sur la Figure 4, autorisaient un
mouvement de rotation par rapport aux axes mag&gpar les tiges et de translation le long

des mémes axes.

face supérieure L

du capteur

A

Figure 4 : Capteurs supportés par un systéme de #g. Les points noirs symbolisent des liaisons pour

lesquelles un mouvement de translation et de rotath est possible par rapport aux axes définis par $e

tiges participant a la liaison.

La face supérieure des capteurs a été positionage dn plan horizontal en contrélant

I’horizontalité avec un niveau qui était posé desdies capteurs ont ensuite été alignés 'un
par rapport a l'autre pour étre confocaux. Le dietrde la confocalité a été assuré en
visualisant le signal recu. Les bulles qui se démod sur la surface des capteurs ont été

enlevées avec un pinceau.

2.2.4 Positionnement de lI'axe du col

Le travail réalisé en simulation numérig@e-D a montré querOF., est sensible a

I'orientation du col du fémur par rapport aux capse En effet, une rotation du col autour de
son axe d’'un angle d&0®° par rapport a la position de référence provoquiadt variation de

TOF.,s de l'ordre de0.4us en moyenne pour 'ensemble des fémurs. En sS'iasér a un

fémur réel, donc ayant une géométrie-[3, on devrait également tenir compte de la

sensibilité deTOF.,, au positionnement li¢ a la rotation du col autder I'axe inféro-

supérieur ou de I'axe antéro-postérieur et de ka#ina le long de I'axe du col (cf Figure 1,

83



Chapitre 3 : Relations entre le FAS et la résistanécanique de 'ESF : étude expérimentale

Chapitre 2 pour les références anatomiques). Limhkedes degrés de liberté dans un espace
3-D offrirait un large éventail de configurations spkts des capteurs par rapport au fémur
gue l'on pourrait envisager. Cependant, I'anatothiefémur relativement au corps humain
ainsi que sa forme propre restreint le choix degigorations possibles. Dans cette étutde
vitro, nous souhaitons réaliser un positionnement de®ges par rapport au fémur qui serait
également valable dans une perspectivevivo. Pour ce faire, dans une configuration en
transmission transverse, il est nécessaire d'aunicapteur dans la région antérieure et un
autre dans la région postérieure. De plus, la rédiocol étant relativement étroite le long de
son axe, le tir ultrasonore doit étre effectué dames direction perpendiculaire a I'axe du col
afin de limiter l'interaction de 'onde avec leggiéns adjacentes au col que sont la téte et le
trochanter. Enfin, considérant la liberté de rotatdes capteurs autour de I'axe du col, nous
avons choisi de positionner les capteurs de soiedayligne de focalisation soit paralléle a la
direction inféro-supérieure car il s’agit de la figaration spatiale la plus simple a réaliger
vivo. La prise en compte de ces diverses restrictimpakitionnement nous a conduit a
concevoir le montage expérimental illustré danbkitaure 5. Afin de comparer les différents
fémurs entre eux, il est nécessaire d'orienter deiéne contrélée chacun des fémurs de la
méme maniere par rapport aux capteurs. Le fémlesatapteurs sont montés sur des supports

indépendants pour pouvoir contrdler leur orientatielative.

84



Chapitre 3 : Relations entre le FAS et la résistanécanique de 'ESF : étude expérimentale

Figure 5 : Photo du montage expérimental illustrante positionnement des capteurs par rapport au fému
Le fémur est maintenu par un serre-joint dont les richoires appuient sur la téte fémorale et la baseud
trochanter. Les vecteurs X, Y et Z indiquent les ags par rapport auxquels il est possible de réalisame

rotation de maniére controlée.

Ce montage expérimental permet de réaliser desiammsaautours des axes, Y etZ en
utilisant un systéme de goniometres et de verniegr§émur a été positionné de maniére a ce

que :

- la direction antéro-postérieur (A-P) correspondéa adirection de propagation de
'onde

- la direction inférieur-supérieur (I-S) soit par&l@ la ligne de focalisation

- 'axe du col (défini ici par la ligne passant pamlase du trochanter et le sommet de la

téte fémorale) soit perpendiculaire a la directierpropagation.

Le positionnement du fémur suit un protocole asselanique que nous avons préféré ne pas
présenter dans ce chapitre. La description enldiigdositionnement est donnée en annexe.
La position résultante de ces trois étapes deiposgment constitue ce qu’on appellera la
position de référence. Dans cette position de eéfe, le col du fémur est centré par rapport

aux capteurs.
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2.3 Mesures ultrasonores

Le systeme de mesure a été optimisé afin de déterrteé temps d’arrivée du premier
signal (TOFas). Plusieurs types de mesures ont été réalisésdafiraluer la sensibilité du
TOFeas au positionnement relatif entre les capteurs &reur. Une mesure de référence était
faite dans I'eau sans le fémur avant et apres agalisé I'ensemble des mesures sur chacun

des échantillons.

2.3.1 Types de mesures au fémur

2.3.1.1 Balayage le long de I'axe du col

Afin de déterminer la sensibilité de la mesure @FHxs a la position le long de I'axe
du col, un balayage unidimensionnel a été reahsdéplacant les capteurs par pas dende

long de I'axe du col. Le pas de balayage a étéschaoi méme ordre de grandeur que la demi
largeur focale % =2.6mm). Un compromis a été réalisé pour qu’il soit s#fmnment petit

pour avoir une bonne résolution axiale et suffis@mirgrand pour ne pas avoir un temps
d’acquisition total trop long. L'ensemble des mesuultrasonores devait étre effectué en une
demi-journée afin de pouvoir réaliser les testsanigpies la demi-journée suivante. Afin de
déterminer les positions extrémes de mesure le denaxe du col, ce dernier était d’abord
centré dans la position de référence. Puis, leteoep étaient déplacés par pas daenle
long de I'axe dans un sens, puis dans l'autre Uasce que la machoire du serre-joint pénétre
dans le champ des capteurs, ce qui a défini legiguos extrémes. Les mesures ont été
réalisées en balayant axialement de la positioréesd au niveau de la téte vers celle au

niveau du trochanter.

2.3.1.2 Rotation autour de I'axe I-S et de 'axe du  col

De plus, le fémur a été l1égerement déplacé pationtautour de I'axe I-SX) et de
'axe du col ) afin de déterminer la sensibilité du TQ& au positionnement. Le col du
fémur était de nouveau placé dans la position fl¥edéce avant de réaliser une rotation des

capteurs autour de l'ax¢ a +5° et a—5°. Une mesure était réalisée pour chacun des trois
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angles. De méme, le col du fémur était de nouvéaeéplans la position de référence avant
de réaliser une rotation de I'os autour de I'axa +5° et a—5°. Une mesure était réalisée
pour chacun des trois angles. Pour un échantité®63), cette derniére mesure n’a pu étre

réalisée, faute de temps.

2.3.2 Caractéristiqgues des mesures

Pour chaque position des capteurs par rapporisauio grand nombre d’acquisitions de
signaux (de I'ordre de 6000) ont été réaliseeschax du nombre d’acquisitions résulte d’'un
compromis entre 'augmentation du rapport signalsuit et la durée totale des mesures. Les
signaux ont ensuite été moyennés et c’est ce sigmplenné qui a été utilisé pour le
traitement de données (calcul du temps de vol)xDgpes de calibre ont été utilisés pour
I'acquisition a I'oscilloscope : un calibre fin pooesurer le FAS et un calibre plus élevé pour
mesurer le signal total. Le calibre utilisé poursoner le FAS était choisi le plus fin possible,
tel que le premier extremum pouvait toujours étvseenvé lors du déplacement des capteurs
en translation ou en rotation. Pour I'ensemble debkantillons, le calibre variait entre
5mV / divet 50mV / div. Le signal recu était amplifi€ avec un gain 8B, ce qui est le
gain maximal sur ce préamplificateur. Pour mesleesignal total, le signal recu n’était pas

amplifié et le calibre a été fixé®y / div.

2.3.3 Traitement des signaux

Sur tous les signaux regus, il était observé wit basse fréquence centré a kM@
correspondant a un résidu du signal d’émissioreftat, puisque c’est le méme dispositif qui
assure I'émission et la réception, il existait aiblie couplage électromagnétique entre le
circuit d’émission et celui de réception. Il en ukait un signal observé au niveau du
récepteur dées I'émission et dont 'amplitude él@itroissante au cours du temps. Lamplitude
de ce signal résiduel n’était pas négligeable (dedde du millivolt) lorsque le signal
correspondant a la propagation de I'onde a tralless arrivait. Ce signal résiduel étant
stationnaire a pu étre enlevé en retranchant tebkgprrespondant a I'onde qui s’est propagée

dans I'eau au signal correspondant a la propagatien I'os intercalé entre les capteurs. Ce
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bruit basse fréquence a donc pu étre éliminé par simple soustraction du signal de
référence (Figure 6).

o
i

Amplitude (m*)

L
i

-3 1 1 L
45 a0 a5 GO G5

Temps [ps)

Figure 6 : Signaux recus avec l'os intercalé (lignkleue) et sans I'os intercalé (ligne verte). La sstraction

entre ces deux signaux est également représentégr(¢ rouge) pour filtrer le bruit basse fréquence.

Il demeurait un bruit ambiant haute fréquence dedrfe de quelque dixiemes de
millivolt qui a été enleveé en utilisant un filtre d@utterworth d’ordre 2 avec une fréquence de

coupure f, = 1.MHz. Les caractéristiques du filtre ont été choisiestthniere a ce que le

bruit soit significativement réduit tout en présamtla forme du signal (Figure 7).
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Figure 7 : Signaux ayant subi un filtrage basse figuence (ligne bleue) puis haute fréquence (ligne ie).
Le seuil utilisé pour calculer TOR:,s est indiqué par une ligne rouge et son intersecticavec le signal filtré

en haute fréquence donne TOfxs.

Dans I'étude en simulatio®-D, c’'est le premier extremum d’amplitude qui a été
utilisé comme critére pour le calcul du TOF. Le mledde propagation ne prenait pas en
compte l'atténuation du signal par le milieu depgagation. Or I'os est un milieu fortement
atténuant. Ainsi, le premier extremum observé enukition a pu ne pas étre détecté
expérimentalement & cause de l'atténuation. Datte é&ude expérimentale, nous avons
adopté un autre critére pour le calcul de F R cause de la forme particuliere du FAS. Le
TOFeas a été calculé comme le temps a partir duquel léubeode I'amplitude du signal recu
filtré devient supérieur a un seuil égal.& écart-type du bruit haute fréquence du signal recu
et observé sur une durée d@us. Cette durée a été choisie suffisamment grande pou
contenir un grand nombre de points mais est linstégeérieurement par I'arrivée du FAS dans
la fenétre d’observation. Le nombre d’écarts typeé choisi de maniere a ce que le calcul

automatique de TQ¥ks soit bien effectué sur le premier signal que tiscerne visuellement.

Afin de minimiser I'effet des erreurs de positionment et considérant les particularités
anatomiques des échantillons, les F Fobtenus pour les neuf positions correspondant aux
rotations autour de I'axe I-S, autour de I'axe duet aux 3 positions- Bm, Omm (position

de référence) et mdm prises le long de 'axe du col ont été moyennégufe 8). C’est ce
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TOFsas moyen qui a été retenu pour la recherche de oelatitre les mesures ultrasonores et

les mesures mécaniques, il sera MoEOF, .

Translation le long de 'axe du col

— — Pasition de référence - 3 mm
Puosition de référence

Armplitude (')

NI Fosition de référence +3 mm
3 I I I I I
45 &0 85 B0 B4
Temps (ps)

Rotation autour de 'axe -5

Arnplitude (ms)

— — Paosition de référence - 5°
Puosition de référence
2 Fosition de référence +5° }
-3 1 1 1 1 1
45 a0 25 G0 E5
Temps (ps)

Fotation autour de 'axe du col

— — Paosition de référence - 5°

2 Puosition de référence
------- Fosition de référence +5°

Armplitude (')

-3 1 1
45 a0 55 G0 E5
Temps (ps)

Figure 8 : Signaux recus pour un méme échantillonqur les trois types de positionnement. Le seuil Uisé

pour le calcul de TORe,s est représenté pour chaque signal.
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2.4 Mesures DXA

La DMO a été mesurée sur tous les échantillonsDp@k. Les échantillons ont été
dégazés et immergés dans de I'eau, puis mesurédadar@me direction que pour les mesures

in vivo. La DMO totale a la hanche, notéeMQ

totale

(g.cm®) a été retenue pour la

comparaison avec les parametres mécaniques.

2.5 Essais mécaniques

2.5.1 Configuration

Des essais mécaniques ont été réalisés au lalberdeobiomécanique de 'ENSAM
sur les fémurs, en configuration d’appui monopaxhal cette position permet de reproduire
des fractures de type cervicales observées emuénie protocole est identique a celui décrit
dans [2,8]. La partie distale de la diaphyse egiefidans un métal a bas point de fusion (MCP
70, MCP Group, Tilly, Belgique). L'axe de la diapgieyest positionné a 25° par rapport a la
verticale a I'aide d’une cale (Figure 9).

Figure 9 : Machine d’essai mesurant la résistancesseuse du fémur en configuration d’appui monopodal.

Une machine d’essais universellN$TRON 5500-R, Norwood, MA, USA été

utilisée. Un moule en PMMA a été utilisé pour repdes efforts sur la téte. Un systeme a
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billes, placé entre le moule en PMMA de la téteetapteur d’effort, permet de supprimer les
efforts horizontaux et d’assurer une compressiatioade pure. Un pré-conditionnement de
six cycles non destructifs a été réalisé jusqu'adéaplacement de (@m afin d’assurer la

mise en place du montage et de stabiliser le caepent de la structure osseuse. Un effort
vertical en compression est appligué sur la tétaofale a vitesse de chargement de

10mm.mint.
2.5.2 Mesures

Les capteurs d’effort et de déplacement de la madtiessai ont permis d’obtenir une

courbe de compression de chaque fémur. La Figuibus@e la courbe de compression pour
le fémur n°228.

BOOO - rupt

5000

4000

3000

Farce (M)

AN

- [andem

2000

1000 E
rupt

a a5 1 1.5 2
Deplacement (mm)

Figure 10 : Courbe de compression obtenue pour I'@antillon n°228 et représentation des paramétres

mécaniques Erpt, Enupr €L Rig) associées a la résistance osseuse
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A partir de cette courbe, on a déterminé :

- leffort a la rupture €

rupt), défini par la force maximum

- I'énergie dissipée jusqu’a la rupturd (), qui correspond a l'aire sous la courbe
effort-déplacement jusqu’a la rupture

- la rigidité (Rig), donnée par la pente de la courbe effort-déplacérdans la zone

linéaire avant la rupture. La zone linéaire poucadécul de la rigidité a été choisie

visuellement.

L'allure générale de la courbe de compression okseétait la méme pour tous les fémurs.
Pour les échantillons n°263, n°271, n°218 et n°@éY petites irrégularités dans les courbes
de compression ont été observées comme lillusrd-igure 11, représentant la courbe
compression obtenue pour I'échantillon n°260. @&gularités sont dues a des microfissures,

comme le montre une récente étude [16].

4500 ¢

4000

3500

3000

2500+

Force (M)

2000

1500 ¢

1000 ¢

500

1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Deplacement (mm)

Figure 11 : Exemple de courbe de compression montmaquelques irrégularités indiquées par un cercle.
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2.6 Analyses statistiques

Une analyse de corrélation de Pearson a été @éatiin de chercher une relation

entre, d’'une partmTOFR,¢ et les differents parametres mécaniqueg,( E,, et Rig) et,

rupt

et DMO

totale *

d’autre part, entreF

upt Le coefficient de corrélation est notR, la
significativité des corrélations est indiquée par gd-value, la racine carrée de l'erreur

quadratique moyenne est not&MSE et I'erreur relative est donnée par le rapporteent
RMSE et la moyenne de la grandeur considérée. Une smalg variance a deux facteurs a
été réalisée afin de comparer la variabilité idenantillon a la variabilité intra-échantillon

des TOF aux différentes positions. ke de Fisher et la significativitgp associés a cette

analyse ont été calculés.

3 Résultats

Les signaux correspondant a un balayage axiaét@ntracés pour I'’échantillon n°228
(Figure 12). Les signaux tracés pour cet échantiBont bien représentatifs des signaux
obtenus pour les autres échantillons dans leuil g&riéral. Pour 'ensemble des positions sur
cet echantillon, 1eTOF., est obtenu pour un temps de l'ordre & a 59us. Il est a noter
gu’on observe un signal de faible amplitude (quetgcentaines de microvolts) a un temps de
I'ordre de 54us pour certaines positions des capteurs par ra@aoxktol, en particulier, au
niveau du trochanter. Ce signal de faible amplitadgé observé pour tous les échantillons a

certaines positions. Un critere sur la détermimatio TOF.,, a été ajouté pour les neufs
positions correspondant au calamTOF,, afin de ne pas prendre en compte ce signal de

faible amplitude. En effet, le temps d’arrivée @esignal était bien trop faible pour que I'on
puisse considérer qu'il soit associé a une propagate I'onde dans la coque corticale du col

fémoral.
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Figure 12 : Premier signal observé pour 'ensembldes positions le long de I'axe du col pour I'échaitibn
n°228. Les signaux sont décalés en amplitude powrsl comparer entre eux. Les positions le long de Xa
du col sont indiquées dans I'encadré sur le c6té dit. Un signal précurseur est observé pour certaire

positions.

Ainsi, pour ces neufs positions et pour tous lésgtllons, leTOFR.,; a été calculé a partir
d’'un temps de propagation du signal supérietfas. En effet, au dela d’'un temps 86us,

le module de I'amplitude de ce signal parasitet ébaijours inférieur au seuil. Ainsi, ce signal

parasite sera sans influence sur les relationsliétakntre mTOFE,, et les parametres

mécaniques.

Pour chaque échantillon, la variation du Efen fonction de la position le long de

I'axe du col a été tracée (Figure 13).
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Figure 13 : Représentation de TOE,s en fonction de la position le long de I'axe du cgour I'ensemble des
échantillons. La position 0 mm correspond au miliewlu col, les positions a valeur négative a la régioers

la téte et les positions a valeur positive a la rén vers le trochanter.

Lorsqu’on se déplace de la téte vers le milieu au(josqu’a la position @m) on constate

que TOFR., a tendance a augmenter pour I'ensemble des élbbiasitiLorsqu’on se déplace

du col vers le trochanter (apres la positiamn@), deux tendances sont observées : ou bien

une diminution deTOF.,4 (n°263, n°227, n°228, n°271, n°218) ou bien ure@sation de
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TOR.,s (N°267, n°251, n°268, n°260). De plus, pour ldsaétillons n°227, n°228, n°271 et
n°251 on observe ufOF.,  particulierement faible par rapport a I'ensembés dialeurs
pour certaines positions. Ce phénomene est digaalgparasite évoqué dans le paragraphe
précédent et sera discuté plus loin.

L'influence du positionnement des capteurs par oapgu col du fémur a également été
étudiee. La Figure 14 représente, pour I'enseméteéthantillonsTOF,,; en fonction des

différentes positions proches de la position déreifce.

R - 3mm
| EERE . . . . . .
-F'nsﬁef+3mm
[ EETEeEL ]
B PosRef Axe 15
[ Jaxe s +5°

[ Jaxe col-5° I i
[ IPosRef Axe col
|:|A}{e col +5°

B2

B1

263 227 267 228 271 251 268 218 260
Figure 14 : Représentation de TOE,s pour tous les échantillons pour chaque position csidérée pour le

calcul demTOFgas.

Ces valeurs defOF,,; ont été insérées dans un tableau (non montré) cloague

colonne est associée a un échantillon et chagoe Bgune position. L'analyse de variance a

deux facteurs (échantillon + position) a montré tueariabilité inter-échantillon était plus
grande que la variabilité intra-échantilloR €62, p<10~). L'échantillon n°263 a été exclu
du tableau car il n'a pas le méme nombre de mesguesles autres échantillons. Les

variations deTOF;.,; sont de méme ordre de grandeur pour les troistgpgositionnement.
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Les parametres mécaniques issus des essais otta@s8 en fonction denTOF g

(Figure 15).
12':":":' T T T T T T T T
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Figure 15 : Représentation des paramétres mécanigsi@n fonction de mTOIgas pour tous les échantillons

(point bleu) et régressions linéaires correspondaes (ligne noire).

Un modele linéaire a été déterminé pour chaquebeoet les coefficients de corrélation

correspondants ont été calculés. Une relation néed&iforte a été observée enm@ OF et

F

rupt

(R°=0.79, RMSE=937N, erreur relative: 16%), E (R*=0.63,

rupt
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RMSE=2236m., erreur relative :29%) et Rig (R*=0.70, RMSE= 444 N/ mn, erreur

relative :16%).

La Figure 16 montre la force a la rupture en fanctle la densité minérale osseuse totale.

11':":”:' T T T T T T
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EDDD | | | |
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DMO, . (gfem™)

Figure 16 : Représentation de la force a la ruptureen fonction de la DMO totale de I'ESF pour tous lg

échantillons (point bleu) et régressions linéairesorrespondantes (ligne noire).

On constate que la DMO totale a 'ESF est fortengentélée a la force a la rupture :

R?=0.78, RMSE=964 N, erreur relative 17%.

4 Discussion

Dans cette étude, nous nous sommes intéresseé latimne qui pouvaient exister entre
mTOFR,,, et des paramétres mécaniques de resistance déléas avons utilisé des capteurs
a focalisation cylindrique pour étudier la propawgatd’'ondes circonférentielles dans des
sections transverses du col fémoral. Plusieurs raesant été effectuées en faisant varier le

positionnement des capteurs par rapport au fémarta d’'une position de référence.
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4.1 Caractérisation du FAS

Afin de pouvoir interpréter les diverses observagionous avons souhaité, dans un
premier temps, vérifier la validité de I'hypothéfste sur le trajet de I'onde associée au
premier signal. L'étude réalisée en simulation nigue décrite dans le second chapitre a
montré que le premier signal était associé aux ®edeonférentielles qui se propagent dans
la coque corticale. Ce constat suggére que, paitudé expérimentale reproduisant les
conditions de la simulation, le T@fs est associé a ce type d’onde. Un rapide calcul des
ordres de grandeur des temps de vol pour desstrdgets I'eau et dans I'os renforce cette
hypothése. En considérant 'ensemble des mesutesahores expérimentales réalisées au

niveau du col pour tous les fémurs et pour toutsspositions,TOF.,; est compris entre
55.91us et 61.18us (Figure 14) alors que pour un trajet direct da@au (sans échantillon),
TOF,,s vaut 66.674us. La difference entrd OF.,, dans I'eau efTOF.,; dans I'os est donc

comprise entré.49us et 10.764s. Si I'on suppose

1 - queTOF,,s dans l'os est associé a I'onde directe qui seggefen ligne droite dans

I'eau, dans I'os cortical (zones antérieure et ¢ristire), et dans le compartiment trabéculaire,

2 - que la vitesse de propagation des ondes @&iiénir du compartiment trabéculaire

est proche de la vitesse de propagation dans [1&4L8]

3 - que la vitesse de propagation dans I'os cdortisede4000n s ™,

. . . , L- .
alors le temps de propagation de I'onde directaitsdonné paiT OF, :$+% et celui
c

eau 0s

eau

: . L . :
de I'onde qui passe uniquement dans 'eau@F,,, =——, ou L est la distance entre les
c%au

capteurs,d,, la distance de propagation dans I'os (double ts®e=de la coque corticale),

C.., €t C les vitesses de propagation dans 'eau et dass¢'spectivement. La distance de

propagation dans I'os est donc donnée gar MATOF ou ATOF =TOF_,- TOR,.

eau
0s eau

La distance de propagation dans I'os cortical (@&ée + postérieure) serait comprise entre
13mm et 26nm, ce qui correspondrait & une épaisseur corticalgenme comprise entre
7mm et 13nm. Or, I’ épaisseur corticale au niveau du col dudé est de I'ordre demdim a

2mm [19-22]. Cela suggére bien que l'onde directe varriapres le FAS observé
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expérimentalement et renforce lidée selon laquédleFAS est bien associé a I'onde
circonférentielle et donc sensible aux propriétascdmpartiment cortical, ainsi que I'ont

montré les simulations.

4.2 Sensibilité au positionnement

Cette étude a permis également de caractérisenkibdlité du TOExs a la position le
long du col du fémur. Les mesures effectuées smsémble des fémurs révelent deux types
de comportement lorsque les capteurs sont déptecéstéte vers le trochanter (Figure 13) :
ou bien TOR,,; augmente, puis diminue, ou bien il augmente eterastable. Pour7
échantillons sur9 (n°263, n°267, n°228, n°271, n°251, n°268, n°2&0),observe que la
position correspondant au milieu du col est sitd&es la phase d’augmentation TOF. .
Cela signifie queTOF_,s tend a augmenter lorsqu’on déplace les capteuc®idoroximal au
col distal. Cette observation est bien en accaddsultats obtenus en simulation numérique
pour laquelle la région étudiée était restreinte@ula différence de comportement observée
pour TOF., lorsque les capteurs sont situés au niveau du dmeh pourrait venir d’'une
géomeétrie de I'os plus variable d’un échantillomneautre. Ainsi, le motif géométrique de I'os
(petit et grand trochanter) insonifié par I'émettéorsqu’il arrive au niveau du col distal
pourrait étre sensiblement différent selon les fiénat affecter en conséquence la propagation
de l'onde ultrasonore. De plus, il a été observéedaines positions un signal de faible
amplitude (quelques centaines de microvolts), antibien avant (approximativemebis)
le premier signal dans le col. Lamplitude de gmal parasite était suffisamment élevée pour
les échantillons n°227, n°228 et n°271 pour ceewipositions par rapport au seuil de
détection du FAS pour donner TiOF., particulierement faible. Ce signal parasite njeest
observé dans le signal de référence (sans écbanghtre les capteurs). Le caractéere tres
précurseur de ce signal (arrivant avatfius lors de certaines mesures) ainsi que son
isolement parfois observé par rapport au resteighaknous ont amené a penser qu’il n'est
pas associé a une propagation circonférentielléodde dans la coque corticale du col du

femur. C’est pourquoi un critere supplementairergaulétermination ddOF.,; a été retenu

pour les positions correspondant au calcuhteOF. ¢ .
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D’autre part, on a observé que la variabilité h@ehantillon était plus grande que la

variabilité intra-échantillon. Cela signifie que taesure deTOF.,; varie de maniére plus

forte lorsqu'on mesure différents échantillons dprsqu’au sein d’'un méme échantillon on
change le positionnement des capteurs par rappliESE. Il a été également observé que

TOF.,s ne semble pas plus sensible a un type de positinent plutdt qu'a un autre.

4.3 Relation entre TOF gag et les parameétres mécaniques

L'étude de la relation entre le T@k moyen et les paramétres mécaniques liés a la
résistance osseuse a montré une corrélation modéaiee entre ces paramétrd®’ (= 0.79

pour F). On a observé une tendance claire a la diminuties parametres mecaniques
lorsque mTOFR,,; augmente. Cela concorde avec l'étude réalisée iranlagion, qui a
également montré une diminution des indices detdestance mecaniqud ( ,W et CSA)

lorsqueTOF.,, augmente.

Nous avons observé quBMO,,. était fortement corrélé &, , (R*=0.78). De

otale
précédentes études ont rapporté que la mesure@d@atotale par DXA a 'ESF expliquait
63% a 67% de la variabilité de la charge a la rupture enfigomation d’appui monopodal
[23,24]. Ainsi, le montage ultrasonore que nousnav@alisé a permis de prédire la force a la

rupture aussi bien que la méthode de référendsadien clinique.

La résistance osseuse et le FFdépendent tous les deux d’'une part de la géométrie
de l'os et d’autre part des propriétés matérielled’os. De cette étude expérimentale, il est
difficile de conclure sur les parametres pertinatiat dépend le TQks qui expliquent sa
relation avec la résistance osseuse. L'étude enl@iimn numérique a suggére que le diamétre
du col dans la direction A-P était le principal re&nt qui expliquait la relation entre le
TOFeas et les indices de la résistance mécanique. Cepenciette étude mettait en jeu un
modele simplifié de col du fémur pour lequel legiétés acoustiques de I'os cortical étaient
homogenes et identiques pour chaque fémur, ceignifis que les modeles de col du fémur
se distinguaient les uns des autres uniquementepargéomeétrie. De plus, ces modeles

considéraient une géometriz-D . Dans cette étude expérimentale ce sont des féraels
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qui sont utilisés, ce qui implique que les progsématérielles de I'os ainsi que sa géométrie

3-D doivent étre considérées lors de la propagatidiodde ultrasonore.

4.4 Choix du montage

L'un des principaux avantages de la configuratimpégimentale choisie réside dans la
limitation du balayage a une seule direction dspace, ce qui constitue un gain de temps par
rapport au scanner FemUS qui réalise un balayage da plan. La limitation a une seule
direction de I'espace provient des caractéristiqies capteurs. Les capteurs focalisent sur
une ligne plus grande que le diametre du col, derepd superflu un balayage suivant la
direction de la ligne de focalisation. Le balayaget donc se limiter a la direction de I'axe du
col. Outre la limitation a une seule direction despace, le montage permet de réaliser
plusieurs orientations possibles des capteurs gggport au col dans un temps de mesure
raisonnable. Par contre, puisque la focalisatiofaisesur une ligne, les capteurs ne permettent

pas de faire de I'imagerie.

4.5 Choix du traitement de signal

Nous avons eu recours a une méthode de traiteraesigdal différente de celle utilisée
pour les signaux obtenus en simulation numériqueadse du bruit et de latténuation
observés expérimentalement. Le bruit a été réduiplasieurs étapes. D’abord, un grand
nombre de signaux ont été acquis pour la méme iposiét ont été moyennés afin
d’augmenter le rapport signal sur bruit. Puis,gitthbasse fréquence stationnaire inhérent au
dispositif d’émission-réception d’impulsions a ééniné en soustrayant au signal le méme
bruit observé en l'absence de l'os. Il demeurait it ambiant haute fréquence
suffisamment élevé pour couvrir les premieres viara d’amplitude du FAS. Ce bruit a été
filtré avec une méthode numérique afin de pouvétedniner le TOFs. Le recours a des
capteurs plus sensibles pourrait améliorer la diétecdu FAS. Dans notre étude, pour
caractériser le FAS, nous avons considéré le teimpartir duquel I'amplitude du signal
s’éleve au-dessus du bruit. Ce critére nous a seplos adapté que celui utilisé pour les
simulations numériques (premier extremum). En geffetnpte tenu de l'atténuation et des

phénomenes d’interférences participant au sigraal lers de la sommation sur la surface du
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récepteur, il est apparu au sein de certains étlbastun décalage temporel fort (quelques
microsecondes) et brusque de la position du preexgemum pour certaines positions des
capteurs par rapport au col. La Figure 17 illubtes ce constat en montrant les signaux recus

pour certaines positions le long de I'axe du calrd@&chantillon n°263.

h® 263
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Figure 17 : Premier signal observé pour 'ensembldes positions le long de I'axe du col pour I'échaition
n°263. Les signaux sont décalés en amplitude powesl comparer entre eux. Les positions le long de Xa

du col sont indiquées dans I'encadré sur le coté dit.

On observe que le premier extremum (minimum) gt do bruit est situé a un temps proche

de 60us pour toute les positions excepté la positionnBpour laquelle le premier extremum
est situé ver$3us. Cette position est proche du milieu du col dudéet ne correspond pas

a une région ou les propriétés structurelles etfmiérielles de I'os présenteraient une
singularité pouvant ralentir 'onde au point devmrquer un tel décalage temporel. En réalité,
lorsqu’on observe I'évolution du premier signal artpp des positions extrémales (téte ou
trochanter) vers le milieu du col, on constate tamplitude du premier extremum diminue.
L'amplitude du signal observé résulte de la contidn des différentes ondes qui sont recues
sur la surface du récepteur. Cette position potirécbantillon est le lieu d’interférences

destructives du premier extremum qui était obseoudr les autres positions. Ce phénomene
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de décalage brusque du premier extremum dans ilanrélg milieu du col a été observé en
particulier pour les échantillons n°251, n°271 &2y. L'effet correspondant sera d’autant
plus tangible que le milieu de propagation estnatiét. Ainsi, la prise en compte du premier
extremum pour cet échantillon ne refléterait pag wariation brusque des propriétés
matérielles et/ou structurelles de I'os pour cqitesition. Par contre, on observe que
I'amplitude a partir de laquelle le signal sort lbiwit correspond a un temps qui varie peu
(autour de58us) pour toutes les positions. Ce critere de déteation du temps d’arrivée du
signal est moins sensible aux phénomenes d’in@ré&s mises en jeu et a donc été adopté

pour notre étude.

4.6 Perspectives

4.6.1 Application au cas reel

Dans une configuration associée a une maswe/o, il faudrait prendre en compte un
certain nombre de parametres supplémentaires. &loasentionnerons deux : la présence de
tissus mous et la visualisation de 'ESF. Dans asréel, le fémur est entouré de tissus mous
(graisse et muscle principalement) et non pas dieaune dans notre montage. La principale
différence entre les tissus mous et I'eau du pdévue acoustique réside dans la viscosité,
plus forte dans les tissus mous. La viscosité aypenir effet d’augmenter l'atténuation
ultrasonore, on s’attend a observer les mémessajfet ceux constatés dans notre étude mais
avec un signal plus atténué. Ce phénomene d’atiénusera d’autant plus important a
considérer dans ce type d’étude que I'amplitud€-A8 est faible. Le second point que nous
évoquons pour une application vivo concerne la visualisation de I'ESF pour ajuster le
positionnement des capteurs étant donné la set&sitl TOFas. Notre systeme de mesure
devrait étre couplé a une méthode d’imagerie p@ualiser le fémur avant de réaliser des
mesures de TQks. Un dispositif utilisant des matrices de captepesmettrait aux deux
modes de mesures de coexister.
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4.6.2 Eléments a prendre en compte pour une mesure  ultrasonore de
'ESF

Des mesures effectuées au niveau du col et exploitas ondes guidées
circonférentielles semblent pouvoir caractériser résistance mécanique de I'ESF. La
géomeétrie irréguliere du col rend le systeme de uneegarticulierement sensible au
positionnement relatif des capteurs et du col. Aih®st essentiel de disposer d’un matériel
de positionnement d’une précision adaptée aux t@mggéomeétriques du col. Lintérét porté
au FAS nécessite également l'utilisation d’apparéd mesure bien adaptés a son observation.
En effet, 'amplitude du FAS étant faible, il estcessaire d’avoir un systeme d’émission-
réception capable d’envoyer de fortes impulsiores sénsibilité des capteurs doit également
étre prise en compte pour détecter de faibles amlgis.

Conclusion

En conclusion, nous avons évalué la valeur prédictu temps de vol des ondes
circonférentielles de coque pour la résistanceeaddrémité supérieure du fémur. Dans notre
montage expérimental, les capteurs ultrasonoresepelétre orientés dans l'espace par
rapport au col du fémur selon un repére anatomiglig’ est associé. La différence observée
entre le temps d’arrivée du premier signal regeeéii du signal correspondant a I'onde qui se
propage dans I'eau sans le fémur corrobore I'hygs®hselon laquelle ce premier signal est
associé a une onde circonférentielle qui se prodagse la coque corticale du col fémoral. De
plus, le TORas S’est avéré étre bien corrélé a la résistanceusssge 'ESF en configuration
: R*=0.79, E, : R*=0.63 et Rig: R*=0.70). Sur les

d'appui monopodal K,

rupt
échantillons mesurés, la mesure du FE’est révelée étre aussi prédictive que la medeire

la DMO totale a la hanche par DXA qui est I'indieat actuellement utilisé en clinique. Ces
résultats sont encourageants car d’'une part, lamestrasonore se fait directement a I'ESF,
qui est un site privilégié de fracture, et d’aytat, la mesure de la résistance osseuse a été
effectuée avec un dispositif qui produit des freesusimilaires a celles observées en clinique.

Avant d’envisager une mise en ceuimevivo d’'un dispositif ultrasonore qui exploite I'onde
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circonférentielle qui se propage dans le col duuieni est important de caractériser

d’avantage cette onde pour bien interpréter legrmbsions. Le montage expérimental actuel
ne permet pas de calculer la vitesse de propagdédionde circonférentielle. Cette vitesse

est liee a I'épaisseur corticale et sa déterminatonstituerait, d’'une part, un parametre
ultrasonore complémentaire de la caractérisatiodadeésistance osseuse et, d’autre part,
permettrait de mieux interpréter les valeurs de gi@Resurées. Ainsi, nous envisageons
d’utiliser une autre méthode (DORT) pour caracetrises ondes circonférentielles qui se
propagent dans le col du fémur. Cette méthode ati#gte dans une étude précédente pour
déterminer les vitesses de phases d'ondes guiddes uh tube cylindrique d’aluminium

rempli d’air (fluide interne) et entouré d’eau (fla externe). Les principales différences entre
cette étude et I'application de la DORT au col émndir résident dans la géométrie irréguliere
du col et la présence de liquide (moelle) au lieul'dir a l'intérieur du col. Nous nous

proposons d’appréhender ces difficultés graduelterea nous intéressant dans un premier
temps a l'efficience de la DORT pour la caractdiisades ondes circonférentielles lorsque le
fluide interne est un liquide (eau). Une étude éédi cette question sera décrite dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Vers la mesure de la vitesse de phase a
I'extrémité supérieure du fémur : mise en ceuvre de la
méthode DORT sur des tubes a section circulaire
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1 Introduction

Dans les précédents chapitres, nous avons monadegpremier signal observé en
transmission transverse dans le col du fémur estcas a des ondes qui se propagent
circonférentiellement dans la coque corticale. Dagschapitre, nous allons étudier la

caractérisation de ces ondes guidées.

1.1 Ondes guidées

La vitesse de propagation des ondes guidées emfgrence d’'un tube d’'une épaisseur
donnée dépend de leur fréquence. Lorsque I'épaishedube et la longueur d’onde sont
faibles par rapport au rayon du tube, ces ondet somlaires aux ondes de Lamb qui se
propagent dans une plaque libre de méme épaissdiunematériau de méme nature [1]. On
étendra l'appellation « ondes de Lamb » aux ondesrdérentielles se propageant dans les
tubes considérés dans cette étude. Ces ondesendsdés réflexions multiples entre les
surfaces supérieure et inférieure de la plaquesi€its modes sont susceptibles de se
propager en fonction de la fréequence de l'onde etl'dpaisseur de la plaque. Les
composantes longitudinales et transverses de I'dodeent lieu a des modes de propagation
dits symétriques et antisymétriques. Les modes siqués sont notés,Set les modes

antisymétriques sont notég Au n est le numéro du mode (Figure 1).

Figure 1 : Déformation d'une plaque due a la propagtion des ondes de Lamb correspondant & un mode
symétrique (a) et antisymétrique (b). Le vecteur xcorrespond a la direction de propagation, et le \aeur

u correspond au vecteur déplacementsource: [2])

La propagation des ondes de Lamb dans une plapiepe non bornée dans les

directionsx; etxs est décrite par I'équation de dispersion dite dgl&gh-Lamb :
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o) tan(pE +a) .
(—j = (2kq)? 1——5 (1) aveca =0(modes § ou — (modes A)
Cr tan(q5 +a) 2

ou e est I'épaisseur de la plaguey=27f est la pulsation angulairg) et q sont

respectivement les nombre d’ondes longitudinalagtsverse donnés par :

p’ =(ﬂj -k (2)

CL
2
q2=(ﬁj -K* (3)
C
avecc,_ etc, les vitesses longitudinale et transversale dangldgque respectivement. La

. w R . R . .
vitesse de phase, :(?j , correspondant a la vitesse a laquelle doit sdadép un
ko

observateur pour voir a chaque instant la vibratians le méme état de phase et la vitesse de

groupec, :(%}j correspondant a la vitesse de propagation du patjoedes. Ces deux
ko

vitesses peuvent étre déduites de I'équation (@usNous intéresserons dans cette étude a la

vitesse de phase car c’est cette vitesse qui p@ireadéterminée par la méthode que nous

utiliserons. La Figure 2 donne un exemple de caudsedispersion pour une plaque libre de

cuivre d’'épaisseur ram.
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Figure 2 : Vitesses de phase des modes de Lamb emdtion de la fréquence dans une plaque libre de
cuivre isotrope (¢ =4700 m/s et € = 2300 m/s). Les courbes ont été obtenues a partitun code de calcul

développé par Josquin Foiret et Maryline Talmant das le cadre de la thése de Josquin Foiret.

On observe que chaque modg &u S, a une forme reconnaissable. Les mode®iAS se
propagent a toutes les fréquences alors qu'il @exise fréquence de coupure pour les modes
d’ordres supérieurs.

Etant donné la sensibilité des ondes guidées mpriptés matérielles et géométriques
de la plague, la caractérisation des ondes gukiesla coque corticale du col du fémur offre
la perspective de résoudre le probléeme inverseistans a déterminer des parametres tels que
I'épaisseur corticale et I'élasticité effective dal du fémur. Cela constituerait une avancée
majeure dans une perspective clinique. Cependamipte tenu de la localisation du fémur en
profondeur et de la géométrie irréguliere du colféour, donnant un signal ultrasonore

complexe, la réalisation de la mesure de la vitdsseondes guidées n’est pas aisée.
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1.2 Mise en évidence de la sensibilité du TOF gas aux ondes

guidées en transmission transverse

Dans le second chapitre, nous avons observé doeni@ de la coque corticale d’'une
section transverse de col du fémur pouvait étrercyge par un anneau elliptique. La
géométrie de la coque corticale du col du fémutuarfcait fortement la propagation
ultrasonore. Compte tenu de la géométrie complexeadl du fémur, et en particulier de la
variation irréguliere de I'épaisseur corticalegdt difficile de déterminer la nature exacte des
ondes circonférentielles de coque observées. Dangacagraphe, nous nous proposons
d’approcher la géométrie de I'os cortical du colf@mur par un anneau elliptique avec des
dimensions du méme ordre de grandeur. Des simaotate propagations ultrasonores seront
réalisées sur ces structures géométriques singdifefin d’étudier la nature des ondes
circonférentielles de coque.

Des anneaux elliptiques de grand rayon moRerallant del0 a 20nm et de rapport

petit rayon sur grand rayon constagté 0.65) ont été construits afin d’élaborer des modéles
a

de section transverse de col du fémur pour deslafions de propagation ultrasonore. Pour
chaque grand rayon moyen, on fait varier I'épaisgede 0.25 a 6nm. Les caractéristiques
géométriques des anneaux elliptigues ont été @sod® maniére a correspondre a un large
éventail de géométries (épaisseur et rayon moyerpdues corticales de col du fémur. Les
expériences numériques sur ces ellipses ont aéétaeffes avec une configuration similaire a
celles décrites dans le second chapitre (Figuree3)emps de vol du premier signal (TE§)

est mesuré.
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| |
| O

Figure 3 : Configuration spatiale de la simulationnumérique pour des couronnes elliptiques de différgs

f=05MHz

rayons et épaisseurs et ayant des propriétés matélies similaires a celles de I'os. Les deux cas répentés
sur la figure correspondent a des anneaux de mémeyon moyen, mais d'épaisseurs différentes. La
distance émetteur-récepteur est adaptée pour que Bistance de propagation dans I'eau en amont et en

aval de I'ellipse soit la méme quelque soient lea@ametres géométriques de I'ellipse.

Le grand axe de l'ellipse, qui est I'axe assoaiénaoment d’inertie minimum, est
perpendiculaire a la direction de propagation dende. La seule différence dans la
configuration avec I'expérience numérique décritaglle second chapitre réside dans la
distance entre les transducteurs qui a di étret@elafi la distance entre I'émetteur et le

récepteur avait été maintenue constante, comme l#gnde précedente, alors, Ry, fixé,

lorsque e augmente, la diminution de la distance de propagatlans l'eau aurait

affectéTOR.,. Afin de limiter cet effet de la distance de prgaion dans I'eau siOF,

nous avons maintenu constante la distance entr@alesducteurs et les bords extérieurs de

I'anneau elliptique en amont et en aval de I'elips

Le calcul deTOF.,, a été effectué pour chaque anneau elliptiquestlreprésenté en
fonction du rapport entre I'épaisseur et la longudionde dans l'os 4,= ®m a la

fréquence centrale, constant pour toutes les stron& pour chaque valeur de grand rayon

moyen (Figure 4).
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Figure 4 : Variation de TOFgas en fonction de I'épaisseur de l'ellipse (e) normalée par la longueur

d’onde dans l'os Q.9 pour différents rayons moyens (R,) de I'ellipse.

On observe qugOF,,¢ est sensible au rayon de I'ellipse ainsi qu'a &paisseur. La
variation deTOF.,¢ avec I'épaisseur a un comportement identique ageeckpit le rayon de
I'ellipse. On observe une décroissanceTe¥. . plus forte dans les faibles épaisseurs que
dans les fortes épaisseurs. La sensibilitd @€.,,, donnée par la pente locale de la courbe,
diminue donc avec I'épaisseur. On observe §0&.,, semble atteindre un plateau lorsque le

rapport entre I'épaisseur et la longueur d’'ondel tegrs1.

Ce type de comportement a été observeé, dansda tiEmmanuel Bossy effectuée au
LIP, dans un travail en simulation numérique pdrgur I'étude de la vitesse de propagation
des ondes dans des plaques d’'os de différentessépes en transmission axiale [3]. Dans
cette précédente étude, on observe que lorsqueidssur de la plague est supérieure a la
longueur d’onde, on a un comportement plateau §sgeconstante) et la vitesse ultrasonore
est celle des ondes de volume (Figure 5). Par €ohdrsque I'épaisseur est inférieure a
approximativement un quart de longueur d’'onde,itesge correspond a celles des ondes de
Lamb. La zone d’épaisseur intermédiaire correspodds interférences entre différents types
d’'ondes.
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Figure 5 : Variation de la vitesse apparente de llade se propageant dans une plaque d’'os en foncticle
son épaisseur normalisée par la longueur d'onde. LEOF est déterminé par le premier extremum. La

variation de la vitesse est représentée pour difféntes distances entre I'émetteur et les récepteufsource :

(3D

Pour le col du fémur, I'épaisseur corticale moyeasiede I'ordre de 1 an2m pour une

longueur d’onde derBm a une fréquencd = OMHz. Donc, I'épaisseur normalisée est

située dans une zone telle que les ondes guidéeprEpondérantes. Dans notre étude sur les
ellipses, le TOF, qui varie comme l'inverse deilasse, diminue avec I'épaisseur de I'ellipse,
ce qui correspond a une vitesse qui augmente &pmaidseur, comme observée dans I'étude
de Bossy [3]. La comparaison entre notre étudeltt de Bossy suggeére qu'il est possible, en
transmission transverse d'observer les ondes galic&e propageant dans des anneaux
elliptigues dont les propriétés géométriques estigaes sont proches de celles de l'os
cortical du col du fémur. Dans le second chapit@)s avons montré (snapshots) que le
signal rapide (FAS) correspond aux ondes guidéasordérentielles. L'approche
phénomeénologique sur les anneaux elliptiques seinbliguer que le FAS transporte une
information exploitable sur les ondes guidées, r@atonfiguration de I'étude et les méthodes
de traitement associées ne se préte pas a unendetton des propriétés relatives a ces ondes
telles que leur vitesse. En particulier, plusiemmsdes de propagation des ondes peuvent
interférer entre eux. Il est donc nécessaire dsetil une méthode permettant de mieux
exploiter l'information portée par les ondes cirfgentielles. Ainsi, le paragraphe suivant
présente la méthode DORT, pour Décomposition dpdi@eur de Retournement Temporel,

permettant de déterminer la vitesse de phase dsogdalées circonférentielles dans des
structures tubulaires.
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1.3 La méthode DORT

La méthode DORT a été appliguée avec succes pdarndéer simultanément les
vitesses de phase de plusieurs ondes guidées mayodans un fluide et associées a des
signhaux radiofréquences se recouvrant temporeller@ati a été mis en ceuvre pour un tube
d’acier rempli d’air et immergé dans de I'eau [Aliant de pouvoir appliquer cette méthode
au col du fémur, il est nécessaire d'étendre psmiwvement sa mise en ceuvre a des
configurations plus complexes que le tube d’a@enpli d’air, en particulier :

- des propriétés mécaniques proches de celle de I'os

- des dimensions caractéristiques proches de cellesldémoral

- un tube & section non circulaire

- une épaisseur qui varie dans une section donnée

- la présence de liquide a l'intérieur du tube

- une forme de section transverse du tube qui vareranslation le long de son axe

(effet 3-D).

A I'heure actuelle, nous ne savons pas si les aonés relatives au col fémoral mentionnées
ci-dessus constituent un obstacle infranchissablgiisation de la méthode DORT. L’étude
détaillée de ces points n'est pas l'objet de cé#ttse, nous limiterons notre étude aux

contraintes stipulées en caractére gras.

1.4 Objectif de I'étude

L’objectif principal de cette étude est d’explolepotentiel de la méthode DORT pour
une application au col du fémur. La mise en ceuvee lal méthode (configuration
expérimentale et traitement du signal) doit étrapaée a I'objet étudié. Les difficultés de la
mise en ceuvre pour une géomeétrie cylindrique (dosecirculaire) seront plus ou moins
importantes selon plusieurs parametres tels qoevéau de bruit, le nombre de modes excités
et leurs amplitudes. Un travail empirique d’adaptaties parameétres a I'objet étudié est donc
nécessaire pour obtenir des résultats exploitaldasis cette partie, nous partirons de la
méthode telle qu’elle avait été appliquée sur upetal’acier et nous déterminerons les
parametres pour la mise en ceuvre de la méthode wansas plus proche de l'os. En
particulier, nous choisirons comme matériau d'étuddantdme d’'os commercial (Qque nous

appellerons Sawbones comme I'entreprise qui eridiaby dont I'impédance ainsi que les
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vitesses longitudinales et transverses sont prodeeselles de I'os réel. Aussi, nous
étudierons le cas du tube rempli d’'air et du tidrapli d’eau car ces deux cas constituent des
bornes relatives au comportement réel attendu lleoesl du fémur du fait que I'os est rempli
de moelle qui atténue les ondes ultrasonores. #nlae ce travail, nous aurons quelques

éléments pour juger de la possibilité de mettreeenre la méthode pour le col du fémur.

2 Présentation de la méthode DORT

Une précédente étude de Prada et Fink rapportaréetérisation d'ondes ultrasonores
qui se propagent en circonférence d’'un tube d’a@erpli d’air [4]. Cette étude décrit une
expérience dans laquelle le tube ainsi qu'une tarreltrasonore, utilisée a la fois en

émission et en réception, sont immergés dans weremplie d’eau (Figure 6).

water Lt

Figure 6 : Schéma expérimental montrant un tube imrargé dans I'eau, mais rempli d’'air, centré par

rapport a une barrette ultrasonore utilisée en émision et en réception. gource: [4])

Le tube est centré par rapport a 'axe de la harrdt’écho du tube en réponse a une
impulsion provenant de I'élément central de la d&i#er et recu sur les 96 éléments de la
barrette est représenté sur la Figure 7 (imaggpmeRB-scan).
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Figure 7 : Echo du tube recu sur les 96 éléments da barrette en fonction du temps en réponse a

I’émission de I'élément central de la barrette (imge B-scan). §ource: [4])

Nous observons deux types de fronts d’onde sépandsorellement : un front d’'onde

situé entre2 et 8us, correspondant a un fort écho spéculaire et unt fitonde situé entr&5
et 25us pour lequel on observe des franges d’interférenCeste étude a montré que ces

franges d'interférences sont associees a des ateléamb générées en des points A et B
situés en circonférence du tube, positionnés sygquétment par rapport a I'axe de la barrette

et rayonnant vers la barrette a partir de ces m@uwiess (Figure 8).

Figure 8 : Schéma des points A et B de génératioh & rayonnement vers la barrette des ondes de Lamb
dans un tube. Les ondes sont générées a un anglendidence® et se propagent en circonférence du tube
en rayonnant sous le méme angl@. Ces points de génération se comportent comme deifuseurs ou

sources secondairesséurce: [4])

Une analogie entre ces points de génération dessodd Lamb et des diffuseurs
ponctuels a été établie en comparant les résudtaerves pour le tube a ceux obtenus en
substituant au tube deux tiges paralléles entesetlans la méme direction que I'axe du tube
et positionnées symétriquement par rapport a ltexta barrette (Figure 9).
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R = WIRE 1

WIRE 2
Figure 9 : Schéma expérimental montrant deux tigeparalléles entre elles et centrées par rapport a un

barrette ultrasonore utilisée en émission et en réption. (source: [4])

Ainsi, les points de génération des ondes de Lantosportent comme des diffuseurs
ou des sources secondaires. Le phénomene de frdigesférences observé est d’ailleurs
analogue au cas des fentes d’Young en optique atuid. L'onde de Lamb générée au point
A se propage en circonférence du tube en rayonmatt un angléd (identique a I'angle
d’incidence). Cette onde rayonne donc vers la barlersqu’elle est au point B, par symétrie.
Réciproguement, I'onde générée au point B rayomng ka barrette lorsqu’elle est au point A.
La position des points de génération de I'ondef@sttion de la vitesse de phase de I'onde
considérée. En effet, 'angl@ est donné par la loi de Snell-Descartes :

sin@@) =S (4)
CtD

ou c,, est la vitesse de propagation de I'onde dans Il(gdlieu extérieur au tube) &, est

la vitesse de phase de I'onde de Lamb dans le aufséquence donnée. Chaque mode de
Lamb, se propageant a sa vitesse, est donc généetiacidence propre. D’autre part, I'angle

@ vérifie la relation géométrique :
. d
sin@)=—2& (5
©@) 5 )

ou d,; est la distance entre les points de générationt B &andis queD est le diameétre

extérieur du tube. Ainsi,

Co = G- (6)

eau dAB
Ainsi, la connaissance de la distartg permet de déterminer la vitesse de phase du

mode de Lamb correspondant aux points de rayonrefnenB. Thomast al [5] ont utilisé

une méthode basée sur les miroirs a retournemenorel afin de déterminer la vitesse de
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phase d’ondes de Lamb dans des tubes a partir distémce entre les sources secondaires.
Cependant, cette méthode n’est pas valable loisguggnaux associés a différents modes de
Lamb se recouvrent temporellement. Prada et Finkemédié a ce probléeme par la mise en
ceuvre de la méthode DORT [4]. La méthode DORT alétéite dans plusieurs publications
[6,7]. Elle s’appuie sur un formalisme matricielegnous ne détaillerons pas ici, mais dont
nous exposons les principaux éléments.
On consideéere une barrette 8k transducteurs utilisés en émissionMettransducteurs
en réception dans un milieu diffusant. Uglsx N réponses impulsionnelles inter-éléments

notéesk (), correspondant au signal regyt) par I'élément(m) aprés I'émission d’une
impulsione, (t) par I'élément(n), sont enregistrées. Par convolution des signaémidsion

avec ces réponses impulsionnelles, on peut odemngignaux de réception, soit :

N

) =Y K () Oet), Isms M (7)

n=1

ou [J représente le produit de convolution temporelle.
Dans le domaine fréquentiel, on peut écrire cedtation sous forme matricielle par

transformée de Fourier :

R(w) =K (w)E(w) (8)
ou E et R sont respectivement des vecteurs d'émissidh @omposantes et de réception a
M composantes €€ est appelée matrice de transfert de taMlex N . La décomposition en

valeurs singulieres pour chaque fréquencée la matrice de transfelt (w) s'écrit [6]:

K(@) =U(@)Z(w)' V(@) (9)
ou X(w) est une matrice réelle et diagonale de valeuraubérgs,U etV sont des matrices
unitaires contenant les vecteurs singuliers assomépectivement a I'émission et a la
réception et V"(w) est la matrice transposée conjuguéeVde) . Les valeurs singuliéres et

les vecteurs singuliers contiennent des informatisar le milieu diffusant. Le nombre de
valeurs singuliéres significatives correspond aonim@ de sources secondaires indépendantes
dans le milieu diffusant. La rétro-propagation desteurs singuliers associés permet de

focaliser sur les sources secondaires (Figure 10).
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Figure 10 : Superposition des champs de pression telnus sur une droite perpendiculaire a I'axe de la
barrette et passant par le milieu du tube (axe X déa Figure 6) aprés rétro-propagation numérique des
vecteurs singuliers significatifs. Les maxima deshamps de pression correspondent aux points de

focalisation. (source: [4])

Par symétrie de la configuration, plusieurs couftesis dans cet exemple) de points de
focalisation positionnés symétriquement par rappdidxe de la barrette sont observés. A un
couple de points de focalisation, correspond le enémode de propagation {AS ou S).
Chaque couple de points de focalisation est assoui®@ méme couple de valeurs singuliéres
et donc de vecteurs singuliers. Ainsi, les valaingulieres associées a un méme mode de
Lamb vont par paires, ce qui se traduit par deswal proches I'une de l'autre a chaque

frequence. La distanced,; entre deux taches de focalisation associées a @menmode

permet ainsi de calculer la vitesse de phase duerdedLamb correspondant (éq. 6). Cette
méthode a été appliquée dans notre étude a degeobtenues par simulation numérique

ainsi qu’a des données expérimentales pour cais@téa propagation d'ondes dans des tubes.

3 Application aux tubes ayant des propriétés proche s de
I'os
3.1 Etude numérique

3.1.1 Présentation

Comme nous l'avons vu dans le second chapitreijmalation numérique est un outil
qui permet de bien comprendre de phénomenes osenvéssayant plusieurs configurations

possibles. Son utilisation pour I'étude de propagatd’ondes dans un objet ayant une
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géomeétrie tres irréguliére telle que I'os cortidal col du fémur constituerait un atout pour
affiner les méthodes de caractérisation de I'oéfatlié. En particulier, il pourrait constituer
un outil pour I'étude de I'applicabilit¢ de la métte DORT au col du fémur dans une
perspective future. Dans ce travail, nous mettongeavre I'application de la méthode DORT
en simulation numériqué— D de propagation d’'ondes dans des tubes avec le médeede
calcul que celui utilisé dans le second chapitres kimulations ont été réalisées dans la
configuration suivante :

- une barrette d&28 éléments dont3, régulierement espacés sur toute la longueur de
la barrette, sont utilisés en émission tandis aques tsont utilisés en réception. La
largeur de la barrette est denish avec un pas de Orbn. Les éléments utilisés pour
I’émission sont espacés d’'un pas denrtr8 Nous n’avons utilisé quE3 éléments en
émission sur |e428 afin de minimiser le temps de calcul total (lecoaldure environ
treize heures pour un émetteur).

- un tube de 2@&m de diameétre et den2m d’épaisseur centré par rapport a I'axe de la

barrette et situé @cm de celle-ci, comme le montre la Figure 11.

F 3

T0 mm
100 mrm

2 mm

e e
¥ 20 mm

F 3
¥

80 mm
Figure 11 : Schéma de la configuration spatiale da simulation numérique choisie pour un traitementpar

la méthode DORT. L'encadré représente le domaine damulation.

Nous avons choisi deux matériaux test pour le tuthe cuivre et de l'os dit de
référence (avec les mémes propriétés que cellesrmyété utilisées dans la premiére partie
du second chapitre). Le cuivre est souvent utiteénme matériau test lorsque I'on
s’intéresse a l'os car ces deux matériaux ont déssses de propagation d’ondes
relativement proches. Nous étions en possessiam tdloe de cuivre et c’est ce tube que

nous avons modélisé pour pouvoir comparer les taisuén simulation et en expérience.
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Les vitesses longitudinales, () et transversalesc{) associées aux deux matériaux test sont

données dans le Tableau 1.

matériau ¢, (ms?) ¢ (ms?)
Cuivre 4700 2300
Os référence 4000 1800

Tableau 1 : Vitesse des ondes longitudinales et traversales du cuivre et de I'os de référence.

Dans les cas étudiés en simulation, le milieu edérau tube est de I'eau. Le code de calcul
pour la simulation n’étant pas adapté aux difféesrimpédance trop élevées a une interface
entre deux milieux, nous avons restreint les sitrarla au cas du tube rempli d’'eau. Comme
nous lI'avons évoqué en introduction, la présencéiqiiéde au lieu de I'air a 'intérieur du
tube peut soulever quelques difficultés. En effetcoefficient de réflexiorR en amplitude

pour une incidence normale a l'interface entre ullemM, et un milieuM, d'impédance

acoustique respectivé, et Z, est donné parR:?;Z1 . Le Tableau 2 regroupe les
2

impédances des différents milieux de propagatiorsenont considérés dans cette étude.

Milieu de propagation| Z (MRay)
Eau 1.5
Intérieur du tube :
Air 4.10*
Cuivre 40
Tube Os de référence 7
Fantdbme d'os 5

Tableau 2 : Impédance acoustique Z des différentsilieux de propagation considérés. Dans tous les ¢ds

milieu extérieur au tube est de I'eau.

Ainsi, la rupture d'impédance est plus forte erretube et le milieu intérieur lorsqu’il
s’agit d’air que lorsqu’il s’agit d’eau. En effdgrsque le tube est rempli d’eau, un signal
plus fort est transmis a travers le tube (ondectieque pour le cas ou il est rempli d’air.
Cette onde directe est réfléchie par le fond dweteb peut interférer avec les ondes
circonférentielles. Si ces ondes réfléchies pafoled du tube ont une amplitude non
négligeable par rapport a celle des ondes circenfiglles il peut étre difficile de les
séparer. Ainsi la localisation des sources secoeslgieut étre délicate. Ce phénomeéne de

réflexion par le fond du tube devrait étre plubli@ipour le cuivre a cause de son impédance
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plus élevée car la partie du signal transmisewéetsae tube est faible. Le signal d’émission
est une impulsion dont la fréquence centrale afiéé® a2MHz (longueur d’onde dans

I'eau A,,, = 0.7%nm) pour le tube de cuivre &Hz (A, =1.5mm) pour I'os de référence.

eau
La fréquence centrale ddHz pour I'os de référence est choisie suffisammeibidgoour
étre de 'ordre des celles envisageables pournteufén vivo et suffisamment élevée pour
que l'effet de la dispersion puisse bien étre olisePour le cuivre, nous nous sommes
placés a plus haute fréquence pour déterminer glusmgrand nombre de modes pouvait
étre observé. Etant donné les grandes distancesprdpagation mises en jeu
comparativement a la longueur d’onde, nous avonsischun pas de grilleh fin
(h=0.025mm) afin de limiter I'effet de la dispersion numéregur les signaux étudies.
Nous indiquerons les principales étapes ainsi g principaux éléments du
traitement DORT & prendre en considération pouule de cuivre. Pour le tube d’'os de
référence, nous ne montrerons que les résultaénabt Les programmes de traitement des

données ont été développés par Jean-Gabriel Mioonzi

3.1.2 Tube de cuivre

La Figure 12 montre un B-scan correspondant adeptéon sur tous les éléments en

réponse a un tir ultrasonore par I'élément centedl barrette.

a

z
g Ay I 0
T oAt H
- -20
> BOF H
Z &t H -30
T
= 100 I 40
w120 H

L 1 1 1 _5|:|

a0 100 110 120 130

Temps [ps
bs (i) *\\‘\fenétre termporelle choisie

Figure 12 : B-scan obtenu pour le tube de cuivre eréponse par I'élément central de la barrette. Une
fenétre temporelle est choisie pour le traitement.e niveau de gris correspond a I'amplitude du signiaen

décibels.

Choix de la fenétre temporelle :
Puisque nous nous intéressons aux ondes circotigdies) nous devons réaliser un

fenétrage temporel des signaux sur la zone comelsd & ces ondes. Le fort écho
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Chapitre 4 : Mise en ceuvre de la méthode DORT asitubes a section circulaire

spéculaire observé veBbus est donc exclu de la fenétre. Celle-ci doit cointées
signhaux pour lesquelles on observe des interfésence
Les valeurs singulieres de la matrice de trandferte dimensiorl28x 12 sont

calculées pour chaque fréquence. Elles sont repéesesur la Figure 13.
1 T T T T T T

0.8

0.9

0.7

0.k

0.5

0.4

Yaleurs singuliéres

0.3

0.2

0.1

Figure 13 : Représentation des valeurs singuliéres fonction de la fréquence pour le tube de cuivre.

Les valeurs singulieres sont normalisées par rappdea valeur maximale pour la
représentation graphique. Les valeurs singuliem®d plus faibles autour de 0Bz et
3.5MHz car ces fréquences s’écartent de la bande pashastgnal d’émission de fréquence
centrale2MHz.

Le choix du nombre de vecteurs singuliers a rétopager constitue un élément
important dans le processus de traitement. En, efteis avons effectué plusieurs essais en
faisant varier le nombre de vecteurs singuliersofptopagés de 2 a 12. Rétro-propager les
premiers vecteurs singuliers signifie rétro-propates vecteurs singuliers associés aux
valeurs singuliéres les plus fortes. L'étude ded®ret Fink [4] a montré que le choix du plan
median du tube pour le calcul de la distanigg entre les taches de focalisation permet
d’obtenir les courbes de dispersion. C’est donaigaau de la ligne parallele a la barrette et
passant par le centre du tube que nous calculdorchamp de pression aprés rétro-
propagation des vecteurs singuliers. Le champ dssmn obtenu ainsi que les courbes de

dispersions déduites sont représentés sur lesd-igia-f.
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2 wecteurs singuliers rétro-propages
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Figure 14.a: Champ de pression au centre du tubet €eourbes de dispersions obtenues pour la rétro-
propagation des deux premiers vecteurs singulierd.e champ est normalisé par son maximum a chaque

fréquence.
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Figure 14.b: Champ de pression au centre du tubet e&ourbes de dispersion obtenues pour la rétro-

propagation des quatre premiers vecteurs singuliers
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Figure 14.c: Champ de pression au centre du tubet €ourbes de dispersion obtenues pour la rétro-

propagation des six premiers vecteurs singuliers.
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Figure 14.d : Champ de pression au centre du tubet @ourbes de dispersion obtenues pour la rétro-

propagation des huit premiers vecteurs singuliers.
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10 wecteurs singuliers rétro-propagés
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Figure 14.e : Champ de pression au centre du tube eourbes de dispersion obtenues pour la rétro-

propagation des dix premiers vecteurs singuliers.
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Figure 14.f: Champ de pression au centre du tubeteourbes de dispersion obtenues pour la rétro-
propagation des douze premiers vecteurs singuliers.
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L’ordonnée x sur I'image du champ de pression correspond &tartte par rapport au
centre du tube dans la direction paralléle a ladi@: Le champ de pression est normalisé a
chaque fréquence afin d’augmenter le contraste.viaésurs de champ de pression élevées
(niveaux de gris élevés) correspondent aux tacbdsadlisation et donc a la position sebon
des sources secondaires. On observe des brandresspondant chacune a un mode de
propagation. Ces branches sont symétriques paromapp I'axe x= Onm car elles
correspondent aux deux sources secondaires loeslég@nétriquement par rapport a I'axe de
la barrette. Afin de déterminer la position sebodes sources secondaires, les maxima locaux
du champ de pression au-dessus d’un certain seuflx¢ a 0.7) sont calculés pour chaque

fréquence. lls sont représentés par des losangessbéur la Figure 14. La distandg, entre

deux maxima locaux du champ de pression correspodaméme mode est ensuite calculée
pour chaque fréquence et la vitesse de phase &stugba partir de I'équation 6. On observe
qgue plus le nombre de vecteurs singuliers retrpgyés augmente, plus on observe de
branches sur la courbe de dispersion. C’est-aeglit@n arrive a observer davantage de modes
de propagation. Par contre le bruit augmente, eticpker, proche de la positior=n@m,
c’est-a-dire lorsque les taches de focalisationt swoches les unes des autres. Dans les
exemples présentées dans la Figure 14, le meitieonpromis obtenu entre le nombre de
modes observés et le bruit correspond au cas pquel les 12 premiers vecteurs singuliers
sont rétro-propages.

Nous avons également étudié I'effet sur les coudegispersion du seuil au-dela
duquel les maximums locaux du champ de pressioncabculés. Dans I'exemple précédent,
le seuil était fixé a 0.7. Les Figure 15a-b moeerésultats obtenus pour un seuil a 0.2 et &
0.9 lors de la rétro-propagation des 12 premiecseves singuliers.
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Figure 15.a: Champ de pression au centre du tubet €ourbes de dispersion obtenues pour la rétro-
propagation des douze premiers vecteurs singulieessec un seuil a 0.2.
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Figure 15.b: Champ de pression au centre du tubet @ourbes de dispersion obtenues pour la rétro-
propagation des douze premiers vecteurs singulieessec un seuil & 0.9.
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Chapitre 4 : Mise en ceuvre de la méthode DORT asitubes a section circulaire

Les effets du seuil sur 'amplitude du champ desgian sont similaires a ceux du
nombre de vecteurs singuliers rétro-propagés, @irslmnombre de modes obtenus et le bruit.
Lorsque le seuil est trop bas, le bruit est elé&igure 15.a) et lorsqu'il est trop haut, certains
modes ne sont plus observés (Figure 15.b). Dacaslelu tube de cuivre, la rétro-propagation
des douze premiers vecteurs singuliers avec uh dediamplitude du champ de pression a
0.7 donne le meilleur compromis entre le nombramaeles de propagation observés et le
bruit.

Dans la Figure 16, les courbes de dispersion obteauec la méthode DORT pour les
simulations sur le tube de cuivre dmi® d’épaisseur chargé d’eau sont comparées avec les
courbes théoriques correspondant a une plaqueide tibre et de méme épaisseur.

s 10" 1/2¢ Cr IECL 3/2c 2c_ ¢ 5-‘11;-_1, 3cT

T « T I
1 S 1
A S A, A S

1

1.5F

cL = 4700 mfs
cT = 2300 mfs

e =20 mm

g 1
L)

Figure 16 : Superposition des courbes de dispersiodu tube de cuivre chargé d'eau (points bleus)
obtenues avec la méthode DORT par simulation aveed courbes théoriques pour une plaque de cuivre

libre de méme épaisseur (modes antisymétriques eauge et modes symétriques en bleu).

On observe qu’on retrouve bien I'allure des courtbeslispersion pour la plupart des
modes situés dans la gamme de fréquences étudidesf@ondant a la bande-passante du
signal d’émission). Dans certaines zones de fréspgeron constate que certains modes ne
sont pas observés, par exemple les modest & au dela d&2MHz ou bien mode Aentre

1.7 et 2.MMHz. De plus, on observe que les courbes obtenues lavewéthode DORT
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correspondent a des vitesses de phases légéerelmegtgyées en général que celles associées
aux courbes théoriques. Ces disparités par rappartourbes théoriques pourraient provenir
de plusieurs facteurs. Citons par exemple la poesdieau dans le tube, 'amplitude du mode
excité, le traitement de données (caractéristigeds fenétre temporelle, nombre de vecteurs
singuliers a rétro-propager, distance de calcuttthmp de pression par rapport a la barrette,
calcul de la distance entre les points de focatisptou la configuration de I'expérience
(nombre d’éléments en émission, ouverture numeéyidRegppelons que les résultats présentés
ici ne sont que préliminaires. Des études plussfisent donc nécessaires pour mieux
interpréter les résultats observés. Les résultatsnas pour I'os de référence sont présentés
ci-dessous.

3.1.3 Tube d’'os de référence

La Figure 17 montre un B-scan obtenu pour une éomgsar I'élément central de la

barrette.
1]
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Figure 17 : B-scan obtenu pour le tube d'os de réfénce pour une émission par I'élément central de la

barrette. La fenétre temporelle est choisie dans laone ou I'on observe des interférences.

La Figure 18 montre les valeurs singulieres de &rice de transfert pour chaque

fréquence.
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Figure 18 : Représentation des valeurs singulieresn fonction de la fréquence pour le tube d'os de
référence.

Rappelons que pour I'os de référence la fréquerot&rale du signal d’émission a été
choisie alMHz. Pour I'os de référence, le meilleur compromisreeé nombre de modes
observés et le bruit correspond a la rétro-propagates huit premiers vecteurs singuliers et
un seuil de I'amplitude du champ de pression a lDelchamp de pression observé dans la
ligne médiane du tube paralléle a la barretteeggsenté sur la Figure 19.

2 wecteurs singuliers rétro-propages

f(MHz)

Figure 19 : Champ de pression au centre du tube d¥de référence obtenu pour la rétro-propagation des
huit premiers vecteurs singuliers avec un seuil a.D.
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La superposition des courbes de dispersions oldepoer le tube d’'os de référence
chargé d’eau avec les courbes théoriques correapbadine plaque d’'os de référence libre et

de méme épaisseur est illustrée par la Figure 20.
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Figure 20 : Superposition des courbes de dispersiafu tube d’'os de référence chargé d’eau (points his)
obtenues avec la méthode DORT par simulation aveed courbes théoriques pour une plague d'os de

référence libre de méme épaisseur (modes antisymiéfnes en rouge et modes symétriques en bleu).

Les modes Aet A, en particulier, sont bien retrouvés. Par cordrepbserve que les
courbes obtenues sont bruitées pour des vitesgaisades elevées. De méme que pour le tube
de cuivre, il s’agit de résultats préliminaires retus émettons les mémes réserves pour
justifier I'écart par rapport aux courbes théorigueNous pouvons tirer quelques
enseignements de ces simulations. Il sembleraitl’'gtigsation de seulement 13 émetteurs
repartis le long de la barrette suffise pour déieemles vitesses de phases des différents
modes. Le choix des paramétres (nombre de vecgnggliers rétro-propageés, seuil en
amplitude du champ de pression) dans le traitemendonnées doit étre adapté pour chaque
matériau. Bien que les simulations soient partralnent lourdes en temps de calcul (environ
13 heures pour I'émission par un élément de laettaret la réception sur tous les éléments),
I'utilisation de machines puissantes permet dedares calculs en paralléle pour chaque
élément de la barrette. Nous pensons donc quel lasitbien adapté pour les études a venir

avec des géomeétries plus complexes.
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3.2 Etude expérimentale

Les expériences deécrites ci-dessous ont été réaligé I'Institut Langevin en

collaboration avec Claire Prada.

3.2.1 Description de I'expérience

Le principe de I'expérience réelle est analoguelai de I'expérience numérique décrite

précédemment. La configuration expérimentale kstike par la Figure 21.

Barrette 128 &lémentsa1.5 MHz, Tube d"épaisseure=2mm et
etde largeur 70 mm de diamétre D= 20mm

0 mm :

Figure 21 : Configuration expérimentale de I'expérence DORT sur le tube.

Nous utiliserons un tube de cuivre ou de Sawboapli d’air et successivement d’eau
avec la méme géométrie que les modeéles de tubdesgsifpour les simulations. Le matériau
Sawbones est un produit commercial de fibres des\atrde résine époxy congu pour que ses
propriétés mécaniques soient les mémes que celld'ode[8]. Le tube est placé a
approximativement 70 mm de la barrette et centrégggort a celle-ci. Le tube et la barrette
ultrasonore sont immergés dans une cuve remplaudia fréquence centrale de la barrette
ultrasonore est de IMHHz et ses 128 eléments sont utilisés en émissiom Eoeption.

Nous présentons les résultats obtenus pour chaguetedié.
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3.2.2 Résultats
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Figure 22 : Cas du tube de cuivre rempli d’eau. (aB-scan. Les lignes blanches indiquent les borneg ta
fenétre temporelle de traitement. (b) Valeurs singiieres. La courbe rouge passant par les cercles rgas
correspond au seuil choisi pour chaque fréquencepartir duquel on rétro-propage les vecteurs singubrs.
(c) Champ de pression normalisé au centre du tube.
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La Figure 22 montre les résultats obtenus poumle tde cuivre rempli d’air. Les
signhaux expérimentaux étant plus bruités que Bpsasix obtenus par simulation, la méthode
de traitement a été adaptée. La borne inférieurla denétre temporelle est courbe afin de
mieux séparer I'écho spéculaire du signal a tralternombre de vecteurs singuliers rétro-
propagés est choisi en fonction de la fréquencept®e tenu de la bande passante de la
barrette, pour des valeurs singulieres au desaws ckrtain seuil choisi visuellement. La

Figure 23 montre les courbes de dispersion obtepoasle tube de cuivre rempli d’air.

% 10" Tube de cuivre rempli d'air
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Figure 23 : Courbes de dispersion pour le tube deutvre rempli d’air. Les points expérimentaux sont

représentés avec des cercles bleus et les courblegotiques par les points noirs (obtenus avec le ced
commercial Disperse).

Les courbes de dispersion obtenues sont compavdesoarbes théoriques pour une
plague libre de cuivre de méme épaisseur. On obsgue les courbes de dispersion sont
plutdt bien retrouvées pour des vitesses de pledaivement faiblesd, <5000ms*), ce qui
n'est pas le cas pour les vitesses plus élevéasvitesses de phase élevées correspondent a
des taches de focalisation sur les sources secesdapprochéedl(, petit). Nous pensons

que les conditions expérimentales ainsi que léetrent apporté n’ étaient pas suffisamment

optimisés pour pouvoir bien résoudre spatialemesntaches de focalisation rapprochées, ce
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qui a contribué a I'écart observé entre les viteskephases élevées déterminées et les valeurs
théoriques.

Les Figures 24 et 25 montrent les résultats obtpous un tube de cuivre rempli d’eau.

Tube de cuivre rempli deau
B-scan (a)

Valeurs singuliéres (dB) (b)

7(MH2)

Rétro-propagation des vecteurs singuliers (c)
10 T T T T T T T =
' 0.8
4 ﬂ* ; Pee—r 0.6
- : |
04
I 0.2

Figure 24 : Cas du tube de cuivre rempli d’eau. (aB-scan. (b) Valeurs singuliéres. (c) Champ de prsi®n

au centre du tube.
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Figure 25 : Courbes de dispersion pour le tube deutsre rempli d’eau.

Comme pour le cas du tube rempli d’air, I'accoréales courbes théoriques pour les

faibles vitesses de phase est correct dans la bzesBante de la barrette ultrasonore. Les

valeurs de vitesses de phase élevées sont moiitédsralans le cas du tube rempli d’eau.

Cela peut étre da a I'effet du choix des paraméaleefaitement ainsi qu’a la sensibilité aux
erreurs expérimentales.

Les Figures 26 et 27 montrent les résultats obtewes le tube de Sawbones rempli
d'air.
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Tube de sawbone rempli d'air
B-scan (a)
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Figure 26 : Cas du tube de Sawbones rempli d'air.a) B-scan. (b) Valeurs singuliéres. (c) Champ de

pression au centre du tube.
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<10 Tube de sawbone rempli dair
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Figure 27 : Courbes de dispersion pour le tube dea®bones rempli d’air. Le Sawbones est un matériau
anisotrope, mais les courbes de dispersion corregmient aux vitesses propagation dans le plan
perpendiculaire & I'axe du tube (¢ = 3000 m.g, ¢r = 1700 m.8).

Le mode le moins dispersif est bien retrouvé, patre on observe un écart significatif
entre les vitesses de phases déterminées et msrvahéoriques pour les autres modes. La
Figure 26b montre bien que peu de valeurs singdiéortent du bruit et cela dans des
gammes de fréquences relativement peu étenduesla Qrigure 26a montre que les
interférences des signaux correspondant aux oricEmf@rentielles sont bien plus visibles
que celles observées pour le tube de cuivre danddex cas. Par contre I'amplitude de ces
signaux est bien plus faible pour le tube de Sawbofeci pourrait contribuer a un faible
nombre de valeurs singulieres significatives etcdamdre difficile la localisation des sources
secondaires.

4 Discussion

Ce chapitre permet de tirer quelques conclusioasitaux difficultés relatives a la mise

en ceuvre de la DORT, mais également sur le poteiatieelle-ci pour mesurer les vitesses de
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phase de plusieurs modes dans une bande de fréquems cette étude préliminaire, nous
avons testé l'application de la méthode DORT poaractériser la nature des ondes
circonférentielles qui se propagent dans un tulbeplied’air ou rempli d’eau et avec des
propriétés mécaniques proches de celles de I'oasNwons utilisé la méthode DORT pour
déterminer la vitesse de phase de différents mgdel®s qui se propagent en circonférence
du tube. Nous avons eu recours a la fois a dedadiimns numériques de propagation d’'onde
dans des modéles de tube ainsi qu'a des expérisncetes tubes réels. La comparaison des
courbes de dispersion du tube obtenues au counstde étude avec les courbes théoriques
suggere que la présence deau dans les tubes nblesgras constituer un obstacle
infranchissable a la détermination de la vitesse atales. Ce résultat est important dans la
mesure ou le col du fémur est rempli de moelle. Navons constaté que les simulations
numeériques réalisées donnaient des signaux tenspgokls facilement identifiables
visuellement et permettaient d’observer un plusignaombre de modes de propagation dans
une méme bande de fréquence qu’avec nos expéripraaninaires. La mise en ceuvre de la
méthode DORT pour les simulations numériques e3¢ titile pour comprendre les
phénomenes mis en jeu et pour servir doutil paumparamétrage d’expériences reéelles.
Cependant, les calculs en simulations numériguasicplierement dans le cas de la DORT
présentent I'inconvénient d’étre lourds en tempsaleul, principalement a cause de longues
distances de propagation nécessaires. Non seulel@dgobe doit étre suffisamment éloigné
de la barrette pour que le rayonnement des ondiel€apipuisse éclairer la barrette, mais
aussi, la durée d’acquisition doit étre suffisamtiengue pour que les ondes guidées aient le
temps de parcourir un tour du tube avant de rayomnees les récepteurs. Ces longues
distances de propagation doivent étre associéesrpaillage fin de la grille de calcul pour
limiter I'effet de la dispersion numérique qui augme a chaque itération. Le choix de la
fenétre temporelle est déterminant pour la locttisades points de génération des ondes
circonférentielles. Cela suggére gqu'une optimigatides conditions expérimentales
permettrait, d’'une part, d'affiner le calcul devitesse de phase des ondes et, d’autre part, de
pouvoir observer un plus grand nombre de modes.

En outre, nous avons observé que les paramettisgsifpour le traitement des données
tels que le nombre de vecteurs singuliers a réwpgmer ou bien le seuil d’amplitude du
champ de pression au-dela duquel les maxima losanixcalculés pour localiser les taches de
focalisation ont une influence significative surdatermination des courbes de dispersion.
D’autres parametres tels que la fenétre tempodellgaitement, comme nous I'avons vu pour

traiter les données de I'expérience, ou bien lgadce a la barrette a laquelle on cherche a
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déterminer la position des taches de focalisatieavent étre optimisés. Dans cette étude
préliminaire, nous nous sommes limités a quelqaeameétres.

Plusieurs fréquences centrales d’émission onttdigées pour cette étude : 1 2¥1Hz
pour les simulations et IMHz pour les expériences. Pour les études décrites temn
précédents chapitres, la fréquence centrale @ilétéit de 0.8IHz. Néanmoins, dans une
gamme de fréquence de quelques centaines de kiloblgtour de cette fréquence, la Figure

20 pour 'os de référence indique qu’essentiellentieis modes 4,, S, et A) sont présents

et que les deux modes d'ordre=0 sont peu dispersifs. L’observation d’'un plus grand
nombre de modes dispersifs permettrait de validgplication de la méthode a I'os. C'est

pourquoi nous avons utilisé des fréquences d’éomdsk 0.9VIHz. Une fois la méthode

validée pour ces fréquences, nous pourrions naacepla nouveau a plus basse fréquence
pour limiter I'effet de I'atténuation ultrasonorark I'os dans le cas réel.

Cette étude a porté sur des tubes a section a@ireutle cuivre, de fantdme d'os
(Sawbones) et d'os de référence. Le caracterelaireude la section du tube fournit une
relation simple entre la vitesse de phase des otale@gesse de propagation des ondes dans
I'eau, la distance entre les points de focalisa¢ible diametre extérieur du tube (éqg. 6). Le col
du fémur, outre son caractere tridimensionnel, gadssine géométrie irréguliere en section,
caractérisée par une courbure et une épaisseucatertvariables. Ces divers facteurs
invalident la relation décrite par I'équation 6 pde col du fémur. L'un des défis a relever
pour la suite de cette étude sera de pouvoir déternfes vitesses de phases a partir de la
position des points de génération de I'onde. Un&rtmare réguliere et peu prononcée de la
région du col du fémur face a la barrette, pour lpsetaches de focalisations soient bien
résolues spatialement, serait plus favorable pmwutétermination des vitesses de phases. En
pratique, seules les régions antérieures et pestés sont accessibl@s vivo. La région
antérieure du col ayant généralement une courblu® ngguliere que celle de la région
postérieure et étant environnée d’'une épaissetissles mous moins grande que celle dans la
région postérieure pourrait constituer la régiorsvaquelle les tirs ultrasonores sont envoyés.
Etant donné l'irrégularité de la géométrie du gotompris dans la région antérieure, I'étude
des anneaux elliptiques pourrait constituer un @aermeédiaire pour optimiser la
configuration d’étude et la méthode de traitemesaina de passer au col du fémur. Ensuite,
I'outil de simulation numérique sera d'un intéré&rticulier pour tester différents cas de
figures sur des géométries réelles de col du féthpermettra, entre autres, de voir par les

snaphots la position des taches de focalisatiogsagtro-propagation des vecteurs singuliers.
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Les vitesses de phases qui en seraient déduitasajgmil étre comparées a des vitesses
théoriques obtenues a partir du modele le plushgrae la section transverse du col fémoral
et ayant une géométrie réguliere. Enfin, le cohttalativement étroit et la téte et le
trochanter ayant un volume et une proximité nonligégbles par rapport au col, ils
réfléchiraient les ondes ultrasonores de telleesque les signaux regus soient encore plus
difficile a analyser. Il serait donc indiqgué d'igér une barrette pré-focalisée afin de
sélectionner une section du col a l'instar desaaatcylindriques présentés dans le précédent

chapitre.

Conclusion

En étudiant la propagation d’ondes circonférerdgelisur des modéles de tubes
elliptiques ayant des propriétés matérielles etrgfiaques représentatives de celles du col du
fémur, nous avons observé, a une fréquence au@uw.s MHz, que ces ondes ont un
comportement d’ondes guidées analogue a celui ddssose propageant dans une plaque.
Ainsi, a cette fréquence, la vitesse de propagatemondes dans I'enveloppe corticale serait
sensible a son épaisseur. L'utilisation de la mi##hDORT sans optimiser le traitement des
données a permis de retrouver quelques branchesutbes de dispersion de la vitesse de
phase d’ondes circonférentielles dans des tubepliemiair ou remplis d’eau et avec des
propriétés mécaniques proches de celles de I'gger@ant, certains modes guidés n’ont pas
pu étre observés et certaines vitesses de phasetétal estimées en particulier pour I'étude
expérimentale. Les observations réalisées au daucgtte étude ne sont que préliminaires car
les conditions expérimentales et la méthode déetraint des données ne sont pas encore
optimisées. De plus I'étude n’a porté que sur dbsg a section circulaire alors que le col du
fémur a une géométrie irréguliére. La poursuite cds travaux constitue ainsi un défi
ambitieux mais dont la réussite potentielle constiit un atout majeur pour la caractérisation

de la qualité de l'os cortical du col du fémur avées méthodes ultrasonores.
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1 Introduction

1.2 Contexte de I'étude

Dans cette these, nous nous sommes attachés &rétadipropagation d'ondes
circonférentielles se propageant en périphérie aluda fémur. Ces ondes permettent de
sonder spécifiquement le compartiment osseux e@briiont 'importance stratégique pour la
tenue mécanique de I'Extrémité Supérieure du FBBF) est maintenant avérée [1,2]. La
caractérisation de la propagation de ces ondes gws®mbreux problemes que nous avons
pu identifier. Ces problémes sont liés en partarudi une géométrie irréguliere de 'ESF qui
suscite des trajets de propagation complexes. Hooiss proposé une piste de réflexion, par
'application de la méthode DORT pour mieux caras& cette propagation. Dans ce
chapitre, toujours consacré a la caractérisation/'ate cortical, nous avons cherché a
minimiser les problemes de dispersion géométrigased I'épaisseur corticale pour étudier les
déterminants osseux de la vitesse de propagat®tralail a été effectué dans le cadre d’'un
programme d’échange entre le LIP et le « LaboratofyUltrasonic Electronics » de
I'Université de D6shisha au Japon dans I'équip®deni Matsukawa. Nous avons participé a
des mesures portant sur la caractérisation detdgcal par des méthodes ultrasonores et des
techniques utilisant les rayons-X. J'ai réalisé ohesures de vitesse ultrasonore ou Speed Of
Sound SOS) et de Diffraction par Rayons-X (DRX) au coursmi'séjour au Japon alors que
des mesures de Densité Minérale Osseuse (DMO)af@any et par microscopie acoustique
ou Scanning Acoustic Microscopy (SAM) (dans notabadratoire) ont été réalisées par nos
partenaires japonais. Les mesures selon les dit&seméthodes ont été effectuées sur les
mémes échantillons. Dans cette étude, nous noéiedsons a la relation entre la vitesse de
propagation de I'onde dans la direction de I'axeglale I'os et les propriétés matérielles de
'os. Les échantillons étudiés sont des sectionsndieu de diaphyse fémorale, ou ne se
trouve que de I'os cortical. Bien que cette étudeaste partiellement du sujet principal de
cette these, elle contribue a éclaircir de manigneérale les relations entre des paramétres
ultrasonores et des déterminants de la qualitiodedrtical.

A I'échelle mésoscopique=(Imm), l'os cortical peut étre décrit comme un matériau
composite constitué, d’'une part, d’'une matrice mahée (de cristaux d’hydroxyapatite et de
collagene) dense et d’autre part, d'un réseau digésaqui rend compte de la porosité. Les

techniques ultrasonores quantitatives sont sessél& propriétés matérielles de I'os cortical

153



Chapitre 5 : Etude des déterminants osseux dedsasé ultrasonore dans I'os cortical

a l'échelle de la longueur d'onde. La vitesse damde ultrasonore dans I'os est reliée aux
propriétés matérielles de I'os, moyennées sur wimadont les dimensions sont de 'ordre de
la longueur d'onde. Pour les fréquences ultrasenatiisées en clinique (18Biz— NH2)
[3,4] la longueur d'onde d'une onde de compresseopropageant dans I'os cortical se situe
entre 2 et 40mm. Cela signifie que la vitesse ultrasonore esteeéi la fois aux propriétés
élastiques de la matrice osseuse [5,6] et a lasfiérb,7,8], ce qui est confirmé par plusieurs
études expérimentales. De plus, l'anisotropie nméuarde la matrice osseuse [9,10] implique
que la rigidité de la matrice osseuse est déteemoéd seulement par la quantité de cristaux
minéraux d'hydroxyapatite mais aussi par leur ¢aigon [11]. La quantité de minéral,
l'orientation des cristaux ainsi que la porositduencent tous les trois la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores d'une maniéez aomplexe et que l'on doit encore
chercher & comprendre. En particulier, les contiding relatives de la porosité et des
propriétés élastiques de la matrice minéraliség éitésse de propagation de I'onde ne sont
pas encore bien établies. A notre connaissance) dudes se sont focalisées sur des
mesures de vitesse ultrasonore, de porosité eprdgsiétes de la matrice minéralisée sur le
méme ensemble d'échantillons. Les études de Betsay [5] et Raumet al. [6], qui ont
montré une relation entre la vitesse et une condmonade la porosité, de limpédance
acoustique de la matrice minéralisée et de I'épaissorticale du radius, font exception.
Cependant, dans ces précédentes études, I'onderémestnit fortement dispersive et
dépendait de I'épaisseur corticale, ce qui en itaisaparameétre additionnel limitant 'analyse
des contributions respectives de la microstruocttides propriétés de la matrice minéralisée a

la vitesse ultrasonore.

1.2 Objectif de I'étude

L'objectif de notre étude est de déterminer ledrdmrtions relatives des propriétés de la
matrice minéralisée et de la porosité a la vitedsepropagation de lI'onde ultrasonore de
volume se propageant dans la direction de I'axg tml'os cortical. L'impédance locale en
surface sert de succédané de I'élasticité desstizsuéraux dans la direction de I'axe long
[12]. L'orientation moyenne des cristaux minéraax @pport a la direction de l'axe de l'os

est également déterminée par des mesures en DRX.

154



Chapitre 5 : Etude des déterminants osseux dedsseé ultrasonore dans I'os cortical

2 Matériel et méthode

2.1 Préparation des échantillons

Les échantillons étudiés ici appartiennent au méroape de donneurs dont les fémurs
ont été mesurés au cours des expériences déaritelsagitre 2, mais sont issus de la jambe
contralatérale. Quatre fémurs de ce groupe ongtétfiés (n°228, n°218, n°251 et n°227), ce
qui correspond a un age compris erife et 98 ans. Les fémurs ont été conserve—20°C
avant la préparation des échantillons. Pour cha@oeur, une section d'environmn
d'épaisseur a été coupée au milieu de la diapliygaré 1), perpendiculairement a I'axe long
de l'os.

Auntérieur

Latéaral

2 em

Fastérieur

Figure 1 : Une section deBmm d’épaisseur est extraite du milieu de la diaphyseerpendiculairement a
I'axe long de I'os. Une marque au crayon est réabe sur la surface proximale en chaque octant quidse

la section.

Les échantillons ont été dégraissés avec dy €iercritique (procédé breveté par
Biobank, Presles en Brie, France). Les échantilmrsété polis avec du papier abrasif ultra-
fin (P1500, Nihon co., Osaka, Japon) jusqu'a obtem parallélisme entre les faces

proximales et distales avec une précisiollOum. L'épaisseur des échantillons a été mesurée

avec un pied a coulisse numérique en plusieursszquierecouvrent toute leur circonférence

et la valeur de I'épaisseur moyenne a été utijieér le traitement de données. Huit régions
d'intérét (ROI) ont été régulierement espacéesrlg te la circonférence (division en octants)
pour les mesures afin d'augmenter la variabilité gindeurs mesurées. Les ROIs ont été
représentées par une marque circulaire au cray@mae de diameétre sur la face proximale.

Toutes les mesures avec les différentes technid@erstes ci-aprés ont été effectuées sur les
mémes régions d’intérét (« site-matching ») afippdavoir comparer les mesures entre elles.

Pour les mesures en microscopie acoustique, lacrhesurée a été polie selon la procédure

155



Chapitre 5 : Etude des déterminants osseux dedsseé ultrasonore dans I'os cortical

décrite dans une étude de Lakshmanan [13].

2.2 Mesures de la vitesse ultrasonore

Un dispositif ultrasonore similaire a celui déa#ns une étude de Yamatbal. a été
utilisé [14]. Les échantillons ont été immergés ame solution saline normale (NSS),
thermostatée @5.0+ 0.EC, et dégazeés dans la solution NSS avant les meslirasonores.
Des transducteurs plans, a base de film en poljine difluoride (PVDF), de Bm de
diametre congus au sein du « Laboratory of Ultrecs&tectronics » ont été utilisés (Figure
2).

[

oo oo
oooon o G|/

G enarateur de fonction

arnetteur

o | o e o [ - B W]

EEEEE@
5:.%‘5‘5 échartillon d'08 | IL

MSE >

Dscilloscope

récepteur

préarmplificateur

Figure 2 : Schéma du montage ultrasonore utilisé pw mesurer la célérité dans 'os cortical. Un balagge

circonférentiel en chaque octant est effectué pouwhaque échantillon.

La distance entre les deux transducteurs étaitoappativement 2thm. Le faisceau
ultrasonore était centré successivement sur chatpargque au crayon de la ROl avec un
contrdle visuel. Un générateur d'impulsion délivia signal sinusoidal a une fréquence de
5MHz et une amplitude créte a créte a I'émetteut @k, et le signal recu était amplifié de
40dB par un préamplificateur (NF 5307, NF Corp., Yokolaa Japon), puis filtré avec un
filtre passe-haut de fréquence de coupurekB@0et visualisé sur un oscilloscope (Tektronix,
TDS524A, Tektronix Japan, Ltd, Tokyo, Japon). Landétre du faisceau ultrasonore était de
3mm au niveau de la surface proximale de I'échantillomtemps de vol o0OF (Time Of

Flight) du signal a été déterminé avec la méthaelsubstitution. LETOF a été déterminé
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d'abord sans l'échantilloriTQF ) et ensuite avec I'échantilloTQF, ) placé entre les

ample
transducteurs. Le temps d'arrivée du signal a gt & 10% de l'amplitude du premier
maximum. La vitesse ultrasonoiSOS) dans I'os est donnée par:

L

SOS=

L (TOFss—TOF,

S O S\]SS sample)

ou L est |'épaisseur de I'os SO est la vitesse dans la NSS:

TOFwa er
SOS\ISS S— So%ater

FNSS

TOFRss @ €été mesuré a chaque changement d’échantillandafitenir compte de la légére

variation de la vitesse dans NSS a cause d'uneenigtion de la concentration en sel causée

par I'évaporation. La mesure du TOF dans l'eau OUGH

water

) a été réalisée avant toutes les

mesures afin d'éviter d’avoir a déterminer la diseaentre les transducteurs. La vitesse dans

l'eau pure SOS,,., ) @ été calculée a partir de la formule de Greamspa
SOS,,., =1402.736+ 5.03358 T -0.0579586T + 3.31636'%0T7  -1.452621C

+3.0449% 10 xT°®
ou T estlatempérature [15] .

La reproductibilité a été déterminée pour deux tgode mesure correspondant a une
région épaisse et une région fine d'un échant{{hd@28) en réalisant dix mesures a la méme
position pour laquelle le faisceau était dépla&atalirement entre chaque mesure et ensuite
repositionné au méme endroit. L'écart typeSI@S était de0.3% et 0.2% respectivement,
selon la région de mesure. Les connexions de Itéare¢t du récepteur avec le systeme de
mesure ont été interchangées afin de réaliser anende mesure du TOF dans chaque
configuration. Les valeurs (SOS obtenues pour les deux mesures ont été moyenfigéekea

diminuer le bruit et la valeur moyenne SOS a été retenue pour le traitement de données.
2.3 Mesure de la densité minérale osseuse
Un ostéodensitometre de type DXA (QDR-1000, Holp@ne., Bedford, MA, USA)
opérant en mode haute résolution a été utiliséddinléterminer la densité minérale osseuse

(DMO) en chaque point de mesure (avec une résolutibimirique). La DMO volumique

(vDMO) a été calculée en chaque point de mesure eradivia DMO surfacique obtenue
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avec le dispositif de mesure par I'épaisseur abdidillon au point considéré. La quantité
vDMO est définie par le rapport entre la quantité nalepsseuse et le volume qui contient
I'os composite dont le minéral fait partie. AinsDMO traduit a la fois la quantité de minéral
dans la matrice osseuse et la porosité.

2.4 Mesures en diffraction par rayons-X
2.4.1 Principe

L’hydroxyapatite cristallise dans un systéme hexaddéfini par trois vecteuis b etd
de norme égale, faisant un anglel@€® entre eux et un vecteamormal au plan formé par
a, b etd (Figure 3).

Hydroxyapatite
(HAp)

c

- -

a Cayo(PO)s(OH},
@Caer O0 O0H

Figure 3 : Structure hexagonale du cristal d’hydroyapatite définit par les axes (a, b, d, c)sburce :[16])

A ce cristal sont associés des plans cristallogoagls coupant les axesl,c) des cristaux en

(%,E,—q,f) ou les nombreshk, j,I) sont appelés indices de Miller. Par exemple,ld® p
J

cristallographique @002), c’est-a-dire pour lequelh=0, k=0, j=0 et =2 est
perpendiculaire a I'axe. Les cristaux croissent préférentiellement dardirkection de I'axec
comme le montre I'étude de Jingbing [17] de sode Horientation des cristaux peut étre
caractérisée par la direction de I'axeCette direction peut étre déterminée par des rassu

en DRX dont le principe est basé sur la loi de Bratustrée par la Figure 4.
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faisceau incident faisceau diffracte

farnille de T $d

plans (hkjl)

Figure 4 : lllustration de la loi de Bragg. Les rayns diffusés a un angle interferent constructivement

lorsque la loi de Bragg est vérifiée

Un faisceau de rayons-X de longueur d’omtlgéclairant sous un angk un cristal dont les
plans cristallographigues sont espacés d'une distan va produire un faisceau diffracté
dans la direction du faisceau réfléchi par cesolarsque la loi de Bragg est satisfaite, soit :

nA =2dsin@, ol n est un entier.

2.4.2 Mesures

Dans cette étude, les mesures par DRX ont étésééal suivant la procédure décrite
dans une étude de Yamabal [14]. Le faisceau de rayons-X était restreint ynae ouverture
rectangulaire derimx Orfir. Un balayage dans la configurati2d -6 a été réalisé, avec
@ I'angle d’incidence entre le faisceau incideniaesurface de I'échantillon €8 l'angle
entre le faisceau incident et le faisceau dété&xaéis cette configuration, le porte-échantillon
et le détecteur sont mobiles en rotation alorslguebe a rayons-X est fixe. Lorsque le porte-
échantillon tourne d’'un anglé, le détecteur tourne d’'un angk¥ afin que le détecteur

recoive toujours le faisceau diffraté sous un méangde que lI'angle d’'incidence (Figure 5).

détecteur
tube a rayons-»

-
5 =
H— -

kT Bk
- .

porte-achantl llon

Figure 5 : Configuration de balayage26- 6. Le détecteur se déplace a une vitesse de rotatiqai vaut le

double de la vitesse de rotation du porte-échantdh.
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Le balayage a été réalisé avec un pas angulai@9de0.05 et une durée d’acquisition de
20 secondes par pas pour chaque octant. Cette coatipu de mesure est sensible
uniguement aux cristaux dont les plans cristallphigues sont paralleles ou
approximativement paralléles a la surface de I'étihan. La Figure 6 montre un exemple de
diagramme de DRX pour I'’échantillon n°251 dansdgion Antéro-Médiale. Ce diagramme

est représentatif de ceux obtenus pour les autEEgns et pour les autres échantillons.

(0002}

300 -

2580 A
200 A

=

180 +

Intensit

[3aAm

100 +

a0 1

|:| T T T T |
22 27 32 37 42 47
287

Figure 6 : Diagramme de diffraction par rayons-X olienus pour I'échantillon n°251 dans la région antéo-

médiale. Le pic (0002) est associé a la quantité destaux alignés avec I'axe de l'os.

bY

Chaque pic est associé a une famille de plansalboigtaphiques et donc a une
orientation particuliére des cristaux d’hydroxyajgapar rapport a I'axe de I'os. Un pic fort et

isolé (0002) est observé pouRd=25.9. Ce pic est associé a la quantité de cristaux

d’hydroxyapatite alignés dans la direction de I'aeel'os [18]. Un second pi(31210) est

associé a la quantité de cristaux alignés perpelaiiement a la direction de I'axe de l'os. Les

diagrammes de DRX montrant un pi@002) élevé et un pic31210) faible sont typiques de
l'os et signifient que I'axe des cristaux est principalement aligné avec laction de l'axe
long de l'os. La quantité de cristaux d’hydroxyépapréférentiellement orientés dans la
direction de I'axe de I'os est quantifiée pardirsité du pic Q002) intégré sur l'intervalle2d
allant de 25.525 a 26.275. Les bornes de lintervalle d’intégration ont éthoisies
visuellement a la base du pic de diffraction, contaénies par Pecharsky et Zavalij [19],
apreés superposition des diagrammes de diffractiom us les échantillons. Etant donné que
la quantité de cristaux d’hydroxyapatite peut &@erogene sur la surface de I'échantillon et

peut varier d'une région a l'autre, la proportiercdstaux alignés avec l'axe de I' PCBA) a
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été utilisée pour quantifier I'alignement des atist d’hydroxyapatite indépendamment de
leur densité. La quantilPCBA a été calculée comme le rapport entre l'interisigrée et
vDMO.

2.5 Mesures en microscopie acoustique a balayage

Les échantillons ont été mesurés avec un microsemoeistique qui a été décrit
abondamment dans la littérature [6,12,20]. La gurfition expérimentale était similaire a
celle décrite par Saieet al [21]. Un transducteur a focalisation sphériqué&dy, Valpey
Fisher, Hopkinton, USA) de fréquence centr50MHz donnant une résolution d'environ
23um a été utilisé. Avec cette résolution, les poresaillee importante (canaux de Havers et
cavités de résorption) peuvent étre séparés deatdca minéralisée. Le transducteur a été
déplacé dans un plan paralléle a la surface desnélions avec un pas spatial 20um.
L'amplitude du signal réfléchi a été convertie eipédance. Ainsi des cartes d'impédance de
la surface proximale des échantillons ont été aleen La Figure 7 montre la carte

d’'impédance obtenue avec I'échantillon n°218.

Carte dimpédance

Figure 7 : Image d'impédance de I'échantillon n°218Les régions d'intérét dans lesquelles sont cal@éds

'impédance moyenne et la porosité sont indiguéesapun marquage circulaire.

La porosité Por) et I'impédance acoustigue moyeniZ_ J ont été mesurées dans

chaque ROI sur une surface estimée égale a lacsurfaonifiée par le faisceau ultrasonore a
5MHz du dispositif ultrasonore décrit plus haut. Unikdiimpédance, adapté pour chaque

ROI, de l'ordre d3MRay, a été utilisé pour discriminer la matrice ossedisg pores [22].
L'impédanceZ, (MRay) a été définie comme limpédance moyenne asscritmis les

pixels inclus dans une zone correspondant a la dermaesure, représentée par un cercle sur
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la Figure 7, pour lesquelles la valeur de I'impégagst au-dessus du seuil. Le positionnement
de cercles sur la carte d'impédance a été réatisdmparant 'image d’'impédance a la photo
de la face proximale contenant les marques au orpgar le méme échantillon. La porosité
Por (%) a été définie comme le rapport entre la surfaepmbres a l'intérieur de la zone de

mesure et la surface de la zone de mesure.

2.6 Analyses des statistiques des données

Les analyses statistiques ont été réalisees av&TXL (XLSTAT Version 2008.7.01,
Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA). La normalitéed distributions a été étudiée avec le test
de Lilliefors. La valeur moyenne et I'écart typd été calculés pour chaque grandeur. Des
analyses de corrélation de Pearson ont été rémlisére chaque grandeur introduite
précédemment, soit SOS, vDMO, PCBA, Por et Z_ . L'intervalle de confiance des
coefficients de corrélation basée sur la transftionade Fisher a été calculé avec Matlab
(MATLAB Version 7.8.0.347 (R2009a), The Mathworkgatick, Massachusetts, USA). Des
régressions linéaires simples ont été réalisées ddi trouver une relation ent SOS et

chacune des autres grandetZ, Por, vDMO et PCBA. Une analyse de régression

multiple a été réalisée afin d’évaluer la part devariabilité de SOS expliguée par une

combinaison linéaire ¢Z, et Por.

3 Résultats

Les données ont été acquises avec chaque systemesdee sur les huit ROI de chacun
des quatre échantillons. La ROI dans la régionduimstre a été exclue de I'étude a cause de la
présence de pores de trop grande taille auxqu@lgsiionnement des différents systemes de
mesure serait trop sensible. Les mesures sur ksegéichantillons ont été regroupées, ce qui
donne ainsi 28 points de mesures. La moyennecertré/pe de chague grandeur sont donnés
dans le Tableau 1.
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Grandeur Moyenne * Ecart-typge
SOS (m.s") 3976 + 72
Z. (MRay) 5.2+ 0.6
Por (%) 14.8*+5.2
vDMO (g.cni®) 1.28 + 0.07
PCBA 80.0+£9.0

Tableau 1 : Valeur moyenne et écart type des grandes mesurées. L'astérisque * indique les grandeurs

qui ne suivent pas une loi normale.

Les analyses de corrélation sont rassemblées ddiableau 2.

Variables vDMO PCBA Por Z.
SOS 0.82 n.s -0.57 0.72
(0.64 — 0.91)** (-0.78 — -0.25)** | (0.47 — 0.86)**
vDMO n.s -0.61 0.64
(-0.80 —-0.31)**| (0.35-—0.82)**
PCBA n.s n.s
Por n.s

Tableau 2 : Tableau de corrélation entre les grandes étudiées. Les valeurs données sont celles des
coefficients de corrélation (R) avec leur intervalt de confiance entre parenthése. **: p < 0.01 ;9. non

significatif

Les analyses de corrélation ont montré PCBA n'était pas lié ¢SOS. SOS était

corrélé & Z_ (R=0.72,p<0.01),Por (R=-0.57,p<0.01) et vDMO (R=0.82,
p<0.01). PCBA n'était pas corrélé aux autres grandeurs. Uneélation modérée a été
trouvéee entrevDMO et Z (R=0.64,p<0.01) et Por (R=-0.61, p<0.01). La
corrélation entrePor et Z  n'était pas significative. D'autre pafi2% de la variabilité de
SOS (p< 0.01) peut étre expliqué par une combinaison linéaitee Por et Z_ . Plusieurs

grandeurs Z,,, Por, vDMO et PCBA) ont été tracées en fonction SOS (Figure 8).
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Figure 8 : Représentation deZ,,,, Por, vDMO et PCBA en fonction deSOSet régressions linéaires

correspondantes.

4 Discussion

Dans cette étude nous avons mesuré la vitesseopagation des ondes dans la
direction de I'axe de I'os SOS) ainsi que des grandeurs associées a la quali metrice

minéralisée Z_,Por,vDMO, PCBA). Des relations significatives ont été observéeaisee
SOS et plusieurs autres grandeurs connues pour &rdéaterminants de la qualité osseuse et
mesurées sur le méme site dans l'os corticZ, et Por expliquaient 52%
(R*=0.52, p< 0.01) et 32% (R*= 0.32, p< 0.01) de la variabilité diSOS respectivement.

Ceci est en accord avec les résultats rapportés ldarétudes de Bossy al. et Raumet al.

[5,6]. Cependant, dans ces deux précédentes étlefeselations ont été masquées par
I'épaisseur corticale qui agissait comme un factewariant alors que dans notre étude, la
taille du faisceau ultrasonore était inférieure '@pdisseur corticale. Ces observations

suggerent queZ_ peut légérement mieux prédi SOS que Por. La vitesse SOS était

significativement corrélée vDMO (R*= 0.67, p< 0.01). Ce résultat confirme ce qui a déja
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été observé dans de précédentes études [5,23]nAwcurélation n'a été trouvée er PCBA
et SOS. Cette observation differe de celles constatées de précédentes études sur I'os
bovin pour lesquelles des relations modérées &doant été obtenues entSOS et
l'orientation des cristaux [14,24]. Cependant, eqrocédure de normalisation de l'intensité
du pic (0002) differe de celle utilisée dans ces précédentadeét Dans I'étude de Yamadb

al. [14], l'orientation des cristaux était caracté&igar le rapport des intensités intégrées du

pic (0002) sur le pic 3140) comme c'était le cas pour une étude réaliséeupar autre

équipe [16]. La méthode de normalisation décritesdd 4,16] ne pouvait pas étre utilisée

dans notre étude a cause d'une trop faible inéedsitpic 31210) dans I'os humain avec nos
conditions expérimentales. L'orientation des custétait caractérisée par le rapport entre
l'intensité intégrée du piddP02) et vDMO. Ce choix est motivé par l'idée qPCBA est un
parametre plus pertinent que la quantité absoluecrdgaux alignés avec l'axe de l'os.
L'orientation des cristaux minéraux dans la matasseuse est responsable de Il'anisotropie
élastique locale [11]. Ainsi, on s'attend a ce (SOS et l'impédance acoustique, qui
dépendent tous les deux de la rigidité, soientedgaht influencés par I'orientation moyenne
des cristaux dans la matrice osseuse. L'absencerd#ation entre SOS et PCBA et entre

Z., et PCBA suggerent que la variation de ['orientation moyedas cristaux est faible au

milieu de la diaphyse fémorale pour les humainsfailale variation de PCBA (coefficient de
variation de 11%) traduit probablement un désahgem@ des cristaux dans une certaine
mesure, mais ce désalignement semble étre trodefglbur induire des variations
significatives de SOS auxquelles notre systeme de mesure serait senkibleffet, il a été
rapporté dans une précédente étude sur le milidau diaphyse d’'un fémur bovin qu’un faible
angle était observé entre la direction associéerigntation préférentielle des cristaux et la
direction de l'axe de l'os [25]. La relation entiSOS et l'orientation des -cristaux
d’hydroxyapatite dans I'os bovin peut étre due a plus grande variabilité de I'orientation
des cristaux d’hydroxyapatite causée par un chaggemécanique physiologique des fémurs
bovins différent de celui des fémurs humains. Uhes ffiaible porosité dans I'os bovin peut
également contribuer a la différence observée lansation entre SOS et I'orientation des
cristaux d’hydroxyapatite par rapport a I'os humdies expériences supplémentaires sont

requises pour clarifier ces différences.
Cette étude possede plusieurs limitations:

- la réalisation des mesures exactement sur la mé&ygenr avec les différentes
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méthodes n’est pas techniguement aisée. En eféet,du'une marque au crayon ait
été tracée afin de servir de position de référeihadait difficile de s'assurer que le
faisceau irradiait exactement la méme région deumeeavec les différents systemes

de mesure étant donné le volume occupé par leseliffs appareils.

- le volume de I'échantillon étudié pour chaque teqplmn est différent. La mesure de
SOS en transmission transverse traduit les propridee$os sur toute I'épaisseur de
I'échantillon. Par contre, la SAM et la DRX sonhsibles aux propriétés en surface.
Néanmoins, sur une épaisseur dans la directiorage tle I'os inférieure a 1 cm, on
peut s’attendre a ce que l'élasticité de I'os eti¢ntation des cristaux varient peu

comme le rapporte I'étude de Espinoza Orias [26].

- un faible nombre d'échantillons ont été mesurésm&i&i on observe clairement
certaines tendances parmi les relations étudiéss;dnclusions doivent étre énoncées

avec une certaine prudence.

Conclusion

En conclusion, cette étude suggere que l'impédalecéa matrice minéralisée et la
porosité contribuent tous les deux a la vitesgasdhore. On constate cependant que celle-ci
est légerement mieux prédite par 'impédance dmatrice minéralisée que par la porosité.
D'autre part, il semble que la variation de I'ofétion des cristaux d’hydroxyapatite soit trop
faible pour induire une variation significative dpsopriétés ultrasonores au milieu de la
diaphyse. Une étude sur un plus grand nombre diéttbas ainsi qu'un positionnement plus
précis des échantillons par rapport au faisceaident pour les différentes techniques
devraient permettre d’aboutir & une confirmatios tendances observées pour cette étude.
Cette étude entre dans le cadre général de ceétse thans la mesure ou elle porte sur les
relations entre des parametres ultrasonores edé&tesminants de la qualité osseuse, liés a la
résistance mécanique, dans l'os cortical humaintomNy toutefois, une différence
significative portant sur le parametre ultrasonétadié : dans cette étude I'onde ultrasonore
se propage dans la direction de I'axe long de Etest-a-dire parallélement a la direction des
pores et des cristaux alors que dans notre étudéescol du fémur, 'onde se propage
principalement en circonférence de I'os, c’est+& gierpendiculairement a la direction des
pores et des cristaux. La mise en lumiere de Hgrdiice entre ces deux configurations

d’étude est pertinente car I'élasticité effectiwel'ds et donc la vitesse ultrasonore n’est pas la
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méme compte tenu de l'orientation des pores relatent a la direction de propagation de
'onde. Ainsi, la contribution relative de l'impédee de la matrice minéralisée et de la
porosité pourrait étre différente selon la confegiom d’étude, comme en témoigne la Figure
22 du chapitre 2. Ce type d’étude aurait été défia mener dans le col du fémur a cause
d’'une épaisseur corticale plus faible et plus \@ede long de I'axe du col. D’autre part,
I'épaisseur corticale aurait été trop faible surplapart des régions anatomiques du col
(Antérieure, Supérieure et Postérieure). Une tétlede aurait donc nécessité un nombre
beaucoup plus grand d’échantillons. Malgré leuf@idinces, cette étude et celle menée dans
la seconde partie du deuxiéme chapitre confirmamt Que la vitesse ultrasonore est sensible
aux déterminants de la qualité osseuse de I'ogcabrt
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’extrémité supérieure du col du fémur est un piigilégié de fracture ostéoporotique.
La mesure de la densité minérale osseuse (DMO)apsorptiométrie bi-photonique par
rayons-X (DXA) n’est pas suffisante pour prédire rlsque de fracture. Les méthodes
ultrasonores peuvent mesurer des propriétés osseose on sait qu’elles contribuent a la
résistance mécanique, en particulier I'élasticité|'épaisseur corticale. Ces techniques
ultrasonores peuvent donc servir de complément@Xla afin d’améliorer la prédiction du
risque de fracture. Cependant, I'étude de I'exttéraupérieure du fémur avec des méthodes
ultrasonores a été peu développée car il s’agit dite difficile a mesurer de par sa géométrie
irréguliére et sa localisation en profondeur. b gix ans, un consortium européen (Medical
Physics Research Group, Kiel University ; LIP Paisilzer Inc, Switzerland) a entrepris de
développer un dispositif de mesure ultrasonore &édi fémur. Cependant, les parametres
ultrasonores mesurés sont principalement sensibles trabéculaire. Or, I'importance de la
contribution de I'os cortical a la résistance mégaa du fémur a été relevée par plusieurs
études. Ainsi, nous avons entrepris d’étudier tgppgation ultrasonore dans I'os cortical du

col du fémur afin de caractériser sa résistanegfiatture.

Dans un premier temps, nous avons réalisé un tramasimulation numérique par
différences finies afin de mieux caractériser lapaigation corticale et d’étudier les relations
entre les propriétés géométriques, matérielles@bstructurelles du col du fémur et le temps
de vol du premier signal d’'une onde ultrasonorea@mfiguration de transmission transverse.
L’hypothese de départ de ce travail de these, dalpurelle le premier signal serait associé a
des ondes circonférentielles se propageant damedae corticale, a été confirmée. Nous
avons également montré que le temps de vol du presignal était sensible a la géométrie de
la section transverse du col du fémur et était banélé a des indices de la résistance osseuse
tels que le moment d’inertie minimum qui est luinme corrélé a la force a la rupture. En
outre, nous avons observé que le temps de vol dmier signal est significativement
influencé par la porosité et I'élasticité corticakepas du tout par I'os trabéculaire. Ce travail
en simulation numérique a révélé en particuliesdasibilité du temps de vol a I'orientation
des capteurs par rapport au col ainsi qu’a leuitipade long de I'axe du col. Nous avons tiré

parti de ces enseignements afin de réaliser un agenultrasonore pour réaliser les
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expérimentations sur des fémurs humains et pouuraete temps de vol du premier signal

dans le col du fémur.

Dans notre étude expérimentale, nous avons évals@éur prédictive du temps de vol
des ondes guidées circonférentielles pour la gdgistde I'extrémité supérieure du fémur. Ce
montage offrait 'avantage de pouvoir orienter &apteurs ultrasonores dans l'espace par
rapport au col du fémur. Le temps de vol du prermsignal s’est avéré étre bien corrélé a la
résistance mecanique de la hanche en configurdiagpui monopodal. La mesure du temps
de vol s’est révélé étre aussi predictive que laureede la DMO a la hanche par DXA qui est
indicateur actuellement utilisé en clinique. Césultat est trés encourageant dans la
perspective d’'un développement du scanner ultrasotédié au fémur. Le montage réalisé
est relativement simple et peut étre optimisé. aume des ondes qui contribuent au premier
signal n’a pas encore été caractérisée dans l¢ @é@tdes de volume, ondes de surface, ondes
de Lamb). Cette carence pourrait constituer unecsodrhésitation pour une mise en ceuvre
d’'un dispositif dans un cadre clinique. Ainsi, naaons envisagé une méthode (DORT)
permettant de caractériser des ondes circonféllestigui se propagent dans une structure

tubulaire.

En étudiant la propagation d’'ondes circonférerdgellsur des modeles de tubes
elliptigues ayant des propriétés mateérielles etrggnques représentatives de celles du col du
fémur d’'une personne adulte, nous avons observécgaeondes ont un comportement
d'ondes guidées analogue a celui des ondes seg@amiadans une plaque. La méthode
DORT est particulierement robuste car elle permetddterminer les vitesses de phase
d’'ondes circonférentielles qui se propagent dansui»e rempli d’air et qui se recouvrent
temporellement. Cependant, son application au edéchur pourrait soulever des difficultés
importantes, en particulier au niveau de la méthamlgaitement des données a adopter. Dans
cette thése, nous avons souhaité savoir si la Métb@ORT est potentiellement en mesure de
déterminer des vitesses de phases dans une striighudaire plus proche du col du fémur
gue le tube d’acier rempli d’air, seul cas de géoméomparable pour lequel la faisabilité de
la détermination des vitesses par la DORT a étéod&ée. Nous avons donc orienté I'étude
sur un tube rempli d'eau et ayant des propriétésamdues proches de celles de l'os. Les
premiers résultats obtenus indiquent que les dteste phases sont relativement bien
déterminées pour certaines gammes de fréquences geoiains modes, mais sont mal

estimées ailleurs. La méthode de traitement desé@imainsi que les conditions de I'étude ne
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sont pas encore optimisées par rapport a celleséets pour le tube d’acier. La poursuite de
ces travaux constitue ainsi un défi ambitieux canphu des difficultés posées par le col du
fémur, mais leur réussite potentielle constituanaitatout majeur pour la caractérisation de la

qualité de I'os cortical du col du fémur avec lestihodes ultrasonores.

Enfin, nous proposons comme perspective future &rasail de thése de poursuivre
I'étude en simulation 3-D actuellement en cours d& mieux comprendre les phénomeénes de
propagation mis en jeu dans le cas réel. En pédicecompte tenu de la faible longueur du
col fémoral, la configuration des capteurs ultrasen devra étre bien adaptée pour minimiser
I'interaction entre les ondes ultrasonores et ta t& le trochanter. Nous pensons qu’il est
envisageable de développer un montage ultrasorémieé @u fémur pour une application
vivo. Une matrice de capteurs avec des lois de retargrgmmables pour chaque élément
pourrait offrir 'avantage de réaliser a la foissdmesures de temps de vol du premier signal
de I'onde circonférentielle par focalisation cyliftpie et des mesures DORT en complément

avec une pré-focalisation pour illuminer préférelidiment le col.
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Nous décrivons dans cette annexe les différensgegtdu positionnement du fémur par
rapport aux capteurs.

Photo du montage expérimental illustrant le positianement des capteurs par rapport au fémur. Les
vecteurs X, Y et Z indiquent les axes par rapport axquels il est possible de réaliser une rotation de
maniere contrblée.

L'alignement de I'axe A-P avec la direction de pgpation a été réalisé en insérant la
tige qui porte I'ensemble des capteurs (a&¥edans I'axe d’'un goniometre dont la partie
mobile est solidaire avec la tige. Le goniométrersani d’'un vernier avec une précision
d’'une minute d’arc. De plus, le goniométre est fsud un contrdleurMotion Controller,
MM4006, Newport, IrvinelJSA) permettant des déplacement en translation danplan
perpendiculaire a 'axX afin de centrer les capteurs par rapport au celcantrdleur est
connecté a un ordinateur par un cable GPIB qui peatmander les déplacements via
Matlab. Le positionnement du repére anatomique f&ke axe I-S, axe du col) par rapport
aux capteurs comprend trois étapes décrites csapre
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1 Positionnement horizontal de I'axe du col

Etant donné la région de I'os étudiée, on appekeaxe de la diaphyse » I'axe de la
diaphyse proximale, c'est-a-dire définie sur unendtie de quelques centimétres juste en
dessous du petit trochanter. Afin de repérer viemant I'axe du col sur I'échantillon, la
projection de celui-ci sur les faces antérieuregostérieures a été tracée avec un feutre. Le
fémur est fixé dans I'étau d’'un serre-joint de sajtie la machoire s’appuie sur le sommet de
la téte et la base du trochanter. Laxe du colaggiroximativement aligné avec l'axe de la
machoire. L'angler entre I'axe du col et I'axe de la machoire est néeguec un rapporteur.
Le serre-joint est fixé sur le systeme de tige&idld d’'une pince en positionnant I'axe de
I'étau a I'’horizontale et le plan médian du seoied a la verticale. L'horizontalité de I'axe de
I'étau est contr6lée avec un niveau placé sur ag®mn du serre-joint paralléle a I'axe de sa
machoire. L'axe de I'étau est orienté d’'un ammglear rapport a I'horizontal a I'aide d’'un
goniometre muni d’'un vernier avec une précisiomd’minute d’arc afin de positionner I'axe

du col a la verticale.

2 Positionnement vertical de I'axe I-S

L'axe de la diaphyse est positionné a la vertiéal&aide d’'un goniometre muni d’'un
vernier avec une précision d’'un centidegré. Laieaité était contrélée avec un niveau placé
sur la partie antérieure de la diaphyse en desdougetit trochanter. Comme la face
antérieure de la diaphyse présente une concaeixé, die celle-ci doit étre incliné d’'un certain
angle par rapport a la verticale afin d’alignexéd-S a la verticale. L'axe de la diaphyse est
incliné d’'un angle dd.0° par rapport a la verticale vers la direction a@natée. Cette valeur de
10° correspond a l'ordre de grandeur entre I'axe déid@hyse proximale et la verticale en

position debout estimé visuellement.

3 Alignement de I'axe A-P avec I'axe des capteurs

Les capteurs sont translatés a I'aide du contré@éarde centrer le col du fémur par rapport
aux capteurs. Ce déplacement permet de positioieneol du fémur a mi-distance entre
'émetteur et le récepteur afin d’étre situé damszdne de focalisation (voir Figure 1). Le
support des capteurs subit une rotation autoutagte X afin d’aligner I'axe des capteurs avec

la direction A-P. Cet alignement est contrdlé viment par 'opérateur en vue de dessus.
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Résumé :

Les mesures ultrasonores en transmission transyeggmettent d’évaluer un site
osseux. Notre objectif est de mettre en évidencé'extploiter les ondes qui se propagent
circonférentiellement dans la coque corticale duf@moral pour caractériser la résistance de
la hanche a la fracture. Des simulations numérigieeda propagation d’ondes dans des
sections transverses de col du fémur ont été égalipour étudier les phénoménes mis en jeu.
Nous avons montré que le premier signal (« firsivimg signal », FAS) en transmission
transverse est toujours associé aux ondes ciranifélles. Une forte corrélation entre le
temps de vol du FAS (TQks) et des parametres géeométriques liés a la résestasseuse (R?
= 0.87 pour le moment d’inertie minimum) a été ob&e. Les ondes circonférentielles se
sont révelées étre sensibles a la porosité etlastiété de la coque corticale. Un montage
ultrasonore expérimental a été congu afin d'étuldieelation entre TOfzs et la résistance a
la fracture obtenue par test mécanique. Une prensigrie de mesures sur neuf échantillons a
montré que TOFas peut prédire la résistance mécanique de I'extéesupérieure du fémur
(R2 = 0.79) au moins aussi bien que la techniqueetgence (R2 = 0.78) utilisant les rayons-
X. Ce montage expérimental peut étre optimisé ethieé au scanner ultrasonore du col du
fémur existant pour augmenter le niveau de préautiatiu risque de fracture. Nous proposons
comme perspective I'utilisation de la méthode DOBOUr déterminer les vitesses de phase
des ondes circonférentielles dans le col du fémasdir desquelles la géométrie et les
propriétés matérielles de I'os pourraient étre iéslu

Mots clés : méthodes ultrasonores ; ondes circenfi@lles ; Extrémité supérieure du fémur ;
os cortical ; résistance osseuse

Title: Assessment of cortical bone with quantitative agstund in through transmission:
numerical and experimental study of circumferentaves for femoral neck mechanical
strength characterization.

Abstract:

Quantitative ultrasound measurements at a skedé@lcan assess bone quality. Our
objective is to evidence and exploit waves thatppgate circumferentially in the cortical
shell of the femoral neck in order to charactehgestrength. Numerical simulations of wave
propagation in femoral neck cross-sections werdopeed to investigate the phenomena
involved. It was shown that the first arriving sagjiiFAS) in through transmission was always
associated with circumferential waves. A strongeaation between time-of-flight of the FAS
(TOReas) and geometrical parameters related to bone stremgs observed. Circumferential
waves were found to be sensitive to porosity arabtigity of the cortical shell. An
experimental ultrasonic set-up was designed tosiiy&te the relationship between TQ&
and the bone strength obtained by mechanical tgsAirirst series of measurements on nine
samples showed that T@{s can predict proximal femur strength (R 2 = 0.79)east as well
as the reference technique (R 2 = 0.78) using X:rajhis experimental setup can be
optimized and combined to an existing ultrasoundiage dedicated to proximal femur in
order to increase fracture risk prediction. We ps#as a future perspective the use of DORT
method to determine the phase velocity of circusrfgal waves in femoral neck from which
geometrical and material properties of bone coelddéduced.

Keywords: quantitative ultrasound; circumferentrghves; proximal femur; cortical bone;
bone strength;



