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Les fractures ostéoporotiques
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@ Fragilité accrue du squelette
@ Diminution de I'épaisseur de |'os cortical

@ Modification des propriétés élastiques
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Les fractures ostéoporotiques

L’ ostéoporose

Sain

Ostéoporotique

@ Fragilité accrue du squelette

@ Diminution de I'épaisseur de |'os cortical

@ Modification des propriétés élastiques

Van Rietbergen, JBMR, 2003

Les fractures ostéoporotiques
@ 50000 fractures du col du fémur par an
@ 49% des morts liées a une fracture

@ Coiit direct d'une fracture : 15000€

Strom et al., Arch. Osteoporos., 2011

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur

26 Nov. 2013



Introduction
oe

L'extrémité supérieure du fémur

Grand ~ Téte
trochanter
’ \
Petit
trochanter

Os trabéculaire

Os cortical

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur

26 Nov.

2013

3/45

/



Introduction
oe

L'extrémité supérieure du fémur

o)
~2cm n
Grand Téte
trochanter
Os trabéculaire
N\
P Petit Os cortical

1\\\ trochanter

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013



Introduction
oe

L'extrémité supérieure du fémur

o)

~2cm
Grand — Téte
trochanter
K Os trabéculaire

} N i

P Petit Os cortical

1\\\ trochanter

Importance de la coque corticale Bousson et al., Ol 2006 et Holzer et al., JBMR, 2009

@ Epaisseur ~ de 1 a3 3 mm

@ Diamétre max ~ 32 mm

\ i e
O O O @ Diamétre min ~ 24 mm

Trochanter  Milieu Téte
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Techniques de prédiction du risque de fracture

Méthode standard

@ Mesure de la densité osseuse par absorptiométrie biphotonique

@ Insuffisant (mesure 2D, sans distinction cortical /trabéculaire)
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Méthode standard

@ Mesure de la densité osseuse par absorptiométrie biphotonique
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Techniques de prédiction du risque de fracture

Méthode standard

@ Mesure de la densité osseuse par absorptiométrie biphotonique

@ Insuffisant (mesure 2D, sans distinction cortical /trabéculaire)

Méthodes ultrasonores

Premier signal
Vitesse du premier signal

Ondes guidées

Sites Epaisseur et propriétés matérielles

de mesure

1°* dispositifs clinique et recherche Recherche et start-up Azalée

Périphériques Talon, Radius, Tibia Radius, tibia

Moilanen et al., IEEE, 2008
Minonzio et al., JASA., 2011

%
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Techniques de prédiction du risque de fracture

Méthode standard

@ Mesure de la densité osseuse par absorptiométrie biphotonique

@ Insuffisant (mesure 2D, sans distinction cortical /trabéculaire)

Méthodes ultrasonores

Premier signal Ondes guidées
Vitesse du premier signal Epaisseur et propriétés matérielles

Sites
de mesure

1°* dispositifs clinique et recherche Recherche et start-up Azalée
Talon, Radius, Tibia Radius, tibia

FemUS Barkmann Ol 2009
These Grondin 2010

Périphériques

Col du fémur
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Techniques de prédiction du risque de fracture

Méthode standard

@ Mesure de la densité osseuse par absorptiométrie biphotonique

@ Insuffisant (mesure 2D, sans distinction cortical /trabéculaire)

Méthodes ultrasonores

Premier signal
Vitesse du premier signal

Ondes guidées

Sites Epaisseur et propriétés matérielles

de mesure

1°* dispositifs clinique et recherche
Talon, Radius, Tibia

FemUS Barkmann Ol 2009
These Grondin 2010

Recherche et start-up Azalée
Radius, tibia

Périphériques

Col du fémur

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013
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Ondes guidées

j\ @ Onde stationnaire dans
//)' : ‘//" I’épaisseur de la plaque se
4/ A‘é" propageant en étant guidée
entre les frontiéres du guide

Mode S Mode A
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Ondes guidées

@ Onde stationnaire dans
I’épaisseur de la plaque se
propageant en étant guidée
entre les frontiéres du guide

Vitesse de phase (km.s?)
Nombre d'onde (rad.mm™)

0.5 1
Fréquence (MHz)
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Ondes guidées

j\ @ Onde stationnaire dans
L2 I’épaisseur de la plaque se
propageant en étant guidée
entre les frontiéres du guide

Mode S Mode A
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05 —1
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0.5 1
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@ Ces modes dépendent de I'épaisseur du guide et des propriétés matérielles
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Ondes guidées

@ Onde stationnaire dans
I’épaisseur de la plaque se
propageant en étant guidée
entre les frontiéres du guide
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@ Ces modes dépendent de I'épaisseur du guide et des propriétés matérielles
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Particularités de la mesure au col du fémur
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Fémur {

Transmission
Tibia < axiale
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Particularités de la mesure au col du fémur

Propagation
irconférentielle

Transmission
axiale

@ Présence de tissus mous
Mesure sans contact

@ Forme complexe
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Particularités de la mesure au col du fémur

(
Propagation
irconférentielle
Fémur {
@ Présence de tissus mous
> Mesure sans contact
@ Forme complexe
Transmission
Tibia < axiale
'\{}\\
NI\
Exploitation des ondes se propageant
dans la circonférence de la coque corticale
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Diffusion des ondes acoustiques par un tube
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Diffusion des ondes acoustiques par un tube

Onde incidente

<« | (Ondes guidées

nde réfléchie

Ondes gmdees
rayonnees

Ondes guidées

/ rayonnées

e

Pierre Nauleau

Ondes guidées au col du fémur
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Méthode de mesure pour le controle non-destructif

Mesures de courbes de dispersion
avec la méthode DORT

@ Décomposition de |'opérateur de
retournement temporel

O

Prada et al. J. Acoust. Soc. Am (1998)

@ Validé pour un tube fin d'acier
rempli d'air
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Méthode de mesure pour le controle non-destructif

Mesures de courbes de dispersion
avec la méthode DORT

@ Décomposition de |'opérateur de
retournement temporel

@ Validé pour un tube fin d'acier
rempli d'air

Prada et al. J. Acoust. Soc. Am (1998)

Spécificités du col fémoral

@ Dimensions et propriétés
matérielles

@ Contenu de la cavité médullaire

@ Géométrie

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 8 /45
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Objectif

Développer une méthode de mesure, adaptée de la méthode DORT,
permettant de caractériser in vivo les propriétés de |'os cortical
(épaisseur et propriétés matérielles) directement au col du fémur.

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 9 /45
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@ Introduction

© Principe de la méthode DORT

© Prise en compte des propriétés matérielles de I'os
@ Prise en compte de la géométrie de I'os

© Vers I'application 2 I'os



Plan

@ Principe de la méthode DORT
o Diffusion des ondes par un tube

@ Les étapes de la méthode DORT



Principe de la méthode DORT
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Diffusion des ondes par un tube

Onde incidente et ondes circonférentielles générées

I

sin0(f) = C:E)f }
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Principe de la méthode DORT
[ ]

Diffusion des ondes par un tube

Onde incidente et ondes circonférentielles générées
Ondes circonférentielles rayonnées

sin0(f) = C:E)f

I
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Principe de la méthode DORT
[ ]

Diffusion des ondes par un tube

G

Onde incidente et ondes circonférentielles générées
Ondes circonférentielles rayonnées .

3 — 0
Ondes recues par la barrette... sin 0(f) = o

I
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Principe de la méthode DORT
[ ]

Diffusion des ondes par un tube

Onde incidente et ondes circonférentielles générées
Ondes circonférentielles rayonnées
sin 0(f) = = }

I

Ondes recues par la barrette... co(f
sin O(f) = 245

(.
—
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Principe de la méthode DORT
[ ]

Diffusion des ondes par un tube

Onde incidente et ondes circonférentielles générées
Ondes circonférentielles rayonnées

Ondes recues par la barrette... sin 0(f) = c:?f)
sin 0(f) = 442}

co(f) = Coﬁ%f) J

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 12 / 45



Principe de la méthode DORT
[ ]

Diffusion des ondes par un tube

Onde incidente et ondes circonférentielles générées
Ondes circonférentielles rayonnées
sin 0(f) = =
Ondes recues par la barrette... co ()
...semblant provenir d’une source virtuelle B’ sin0(f) = dABD(f)
_ D
() =c0g,m |
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Marston et al., J. Acoust. Soc. Am., 1985
Ondes guidées au col du fémur
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Principe de la méthode DORT
[ ]

Diffusion des ondes par un tube

Co A/‘ S
N
@9
B
Onde incidente et ondes circonférentielles générées
Ondes circonférentielles rayonnées .
3 — 0
Ondes recues par la barrette... sin 0(f) = o (D)
...semblant provenir d'une source virtuelle B’ sin0(f) = dABD(f)
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Diffusion des ondes par un tube

Onde incidente et ondes circonférentielles générées
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Marston et al., J. Acoust. Soc. Am., 1985
Ondes guidées au col du fémur
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La méthode DORT
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Principe de la méthode DORT
[ le]

La méthode DORT

@ Le phénomeéne est invariant par retournement temporel.

@ Les vecteurs singuliers de la matrice de transfert correspondent aux
invariants.

@ 1 mode = 2 ondes guidées = 2 vecteurs singuliers

Prada et al. J. Acoust. Soc. Am. 1996, 1998

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 13 / 45



Principe de la méthode DORT

oe

Les étapes de la méthode DORT

© Acquisition de la matrice de transfert
(FFT des signaux rétro-diffusés par le cylindre)

—
N
o

=)
b

#Transducteur

o

Pierre Nauleau

Onde incident

£

<«—| Ondes guidée!

inde ré(ﬂéchie 7'

Ondes guidées
rayonnées

\ /)
B e

Ondes guidées
/ rayonnées __
5 N

74

Ondes circonférentielles

60
t(us)

80

Ondes guidées au col du fémur

26 Nov. 2013
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Principe de la méthode DORT
o] ]

Les étapes de la méthode DORT

© Acquisition de la matrice de transfert
(FFT des signaux rétro-diffusés par le cylindre)

© Décomposition en valeurs singuliéres

Valeurs singuliéres (dB)

1
Fréquence (MHz)

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 14 / 45



Principe de la méthode DORT
o] ]

Les étapes de la méthode DORT

© Acquisition de la matrice de transfert
(FFT des signaux rétro-diffusés par le cylindre)
@ Décomposition en valeurs singuliéres

© Repropagation, a chaque fréquence, de vecteurs singuliers choisis

y (mm)

Pierre Nauleau

Ondes guidées au col du fémur

26 Nov. 2013 14 / 45



Principe de la méthode DORT
o] ]

Les étapes de la mé

hode DORT

© Acquisition de la matrice de transfert
(FFT des signaux rétro-diffusés par le cylindre)

@ Décomposition en valeurs singuliéres

© Repropagation, a chaque fréquence, de vecteurs singuliers choisis

y (mm)

1
Fréquence (MHz)
Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur
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Principe de la méthode DORT
o] ]

Les étapes de la méthode DORT

© Acquisition de la matrice de transfert
(FFT des signaux rétro-diffusés par le cylindre)

© Décomposition en valeurs singuliéres
© Repropagation, a chaque fréquence, de vecteurs singuliers choisis

© Calcul de la vitesse de phase des ondes circonférentielles pour chaque

fréquence
1 14000 i N
A 1
R 10000 \ e
g 05 6000 Mw\\\: ~
: 2000 _Qf%—%‘h-ﬁ”
-15 0

1 15
Fréquence (MHz)
D
clp(f) = Co das(f)

k(f) _ 27Cr_of dA%(f)

Nombre d'onde (rad.mm™) Vitesse de phase (m.s™)

1
Fréquence (MHz)

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 14 / 45
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e Prise en compte des propriétés matérielles de |'os
@ Fantome rempli d'air
@ Fantdéme rempli de fluide



Propriétés matérielles
0000

Matériel et méthodes

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013



Propriétés matérielles

[e]e] Iole}

Sonde utilisée

@ 128 éléments
@ 1 MHz

@ Pré-focalisation cylindrique
(F =160 mm et L = 4 mm)

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 17 / 45
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@ 128 éléments
@ 1 MHz

@ Pré-focalisation cylindrique
(F =160 mm et L = 4 mm)
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Propriétés matérielles
0000

Sonde utilisée

@ 128 éléments
@ 1 MHz

@ Pré-focalisation cylindrique
(F =160 mm et L = 4 mm)

Sonde Guide
d'ondes
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Propriétés matérielles
[eJeYe] Yol

Fantome étudié

Propriétés géométriques Propriétés matérielles
Diameétre : 26 mm Atténuant
Epaisseur : 2.1 mm Vitesse longitudinale : 2870 m - s~!
Vitesse transverse : 1520 m - s~}
3

Masse volumique : 1640 kg - m™~

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 18 / 45




Propriétés matérielles
0000e

Résultats sur le fantome circulaire rempli d'air

6[[ O Expérience
D X Simulation
IS
£
s
o
o L
=
o
o
e 2
Qo
1S
o .
=4

0

0

@ 5 modes sont observés...
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Propriétés matérielles

O000e

Résultats sur le fantome circulaire rempli d'air

6[[ O Expérience
a0 X Simulation
g Référence
‘8 al (plaque semi-immergée)
[
- L
c
o
o
© 2r
Qo
1S
o .
=4

0

0 15

@ 5 modes sont observés...
@ ... et identifiés : A, Ay, S1, S et Ag.
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Propriétés matérielles
0000e

Résultats sur le fantome circulaire rempli d'air

6[[ O Expérience

=D % Simulation

g Référence Att<125Np.m™ S
: y . 1
T4 (plaque semi-immergée)

[

o

=

o

o

o 2

Qo

€

S

=

Fréquence (MHz)

@ 5 modes sont observés...

@ ... et identifiés : A, Ay, S1, S et Ag.

@ L'atténuation explique, en partie, pourquoi tous les modes ne sont pas
observés.

Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 19 / 45
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Propriétés matérielles
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Résultats sur le fantome circulaire rempli d'air

—— ——

W —

|
1 15
Fréquence (MHz)

@ 5 modes sont observés...
@ ... et identifiés : A, Ay, S1, Sz et Ap.

@ L'atténuation explique, en partie, pourquoi tous les modes ne sont pas
observés.

@ |l est difficile de mesurer les points proches des fréquences de coupure.

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013
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e Prise en compte des propriétés matérielles de |'os
@ Fantome rempli d'air
@ Fantdéme rempli de fluide



Propriétés matérielles
0®000000

Fantéme rempli de fluide

@ Coque corticale
Méme tube que précédemment

@ Moelle osseuse
Glycérol
Impédance acoustique plus élévée
Atténuation proche

Femme de
20 ans 80 ans

Mayhew et al. Lancet, 2005

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 21/



Propriétés matérielles

0@000000

Fantéme rempli de fluide

@ Coque corticale

@ Moelle osseuse
Glycérol

Atténuation proche

Méme tube que précédemment

Impédance acoustique plus élévée

Glycérol Moelle
Z (MRayl) 2.39 1.39
a (dB.cm™) 0.2 0.15

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur

26 Nov. 2013
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Propriétés matérielles
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Probleme rencontré : réflexions sur les parois de la cavité

= / 0dB
3
2 -20
Q
3
_8 4
5 -40 <=
'_
¥ . -60
80

N . T 0dB
3 i :
8 ! : -20 — >
_é) ' Ondes ' -
@ 1 . Yz . 1 B
= : circonférentielles : _40
F g i
* iy ; . -60

40 60 80

Temps (ps)
Les ondes circonférentielles sont mélangées aux réflexions sur les parois.
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Propriétés matérielles
00080000

Méthode de filtrage proposée

y (mm)

Fréquence (MHz)

Nécessité d'un critére de séparation des différentes contributions

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 23 / 45



Propriétés matérielles
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Méthode de filtrage proposée

20 1

05 1 15
Fréquence (MHz)

Nécessité d'un critére de séparation des différentes contributions

@ Les branches associées aux réflexions convergent
vers |'axe central lorsque la fréquence augmente

@ Les branches associées aux ondes circonférentielles divergent
de I'axe central.

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 23 /45
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Origine du critere proposé-1

Analyse de la contribution des réflexions

5
i
3
o
3
el
wn
c
T
e
'_
3k
|
80
1 P 'J e i T
5 . ’ Q g
2 ¢ G ’
9 ’ ’ ’ s
9] 0/ 0
t i i
o 64r 1R 1R
& (SR TR
= S\ % W
Ris RS Wk
128 S Y AN I
40 60 80
Temps (ps)

-20

-40

-60

Simulation de la diffusion des ondes par un tube de matériau fictif trés atténuant

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur
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Origine du critere proposé-1

Analyse de la contribution des réflexions

= 10 SV1 L
£ 0 0.6 @ Décroissance de la largeur de la
= -10 0.2 tache focale avec la fréquence
’g 10 SV2 i gj
0 .
\E’-lo 1| o2 3
> B B
’é‘ 10 SV3 0-5
I= 0 0.3
Z-10 0.1
> [ = kL
T U D
E 0 e .
T 0-2 @ Alignement des taches focales
05 15 0 autour de la premiére

Fréquence (MHz)
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Propriétés matérielles
00000080

Origine du critere proposé-2

Analyse de la contribution des ondes guidées

@ Décroissance de la vitesse de phase avec la fréquence

12000(

w
N
-

As

8000

4000

Vitesse de phase (m.s?)

Fréquence (MHz)
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Origine du critere proposé-2

Analyse de la contribution des ondes guidées
@ Décroissance de la vitesse de phase avec la fréquence

@ Proportionnalité inverse entre la distance dap et la vitesse de phase

12000(

w
N
-

As

8000

Ccp(f)zcoﬁif) J

4000

Vitesse de phase (m.s?)

Fréquence (MHz)
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Résultats sur le fantéme circulaire rempli de glycérol

5 -
o Expérience ®°
— +  Simulation )
4
E
o @
Q @
3 @® ®
g | e o °
o @9 M @
- 2 o
[ o]
£
S 1% @
o &
0
0.4 1 1.6

Fréquence (MHz)

@ Un certain nombre de modes sont observés...
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Résultats sur le fantéme circulaire rempli de glycérol

o Expérience
+  Simulation
4[|. Référence

Nombre d'onde (rad.mm™)

1
Fréquence (MHz)

@ Un certain nombre de modes sont observés...

@ et identifiés (mais plus difficilement).
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Propriétés matérielles
00000008

Résultats sur le fantéme circulaire rempli de glycérol

5 o Expérience OAO Ay
) . ®
Simulation @
4 Référence Att<125 Np.m*

Nombre d'onde (rad.mm™)

1
Fréquence (MHz)

@ Un certain nombre de modes sont observés...
@ et identifiés (mais plus difficilement).

@ L'atténuation explique pourquoi certains modes ne sont pas observés.
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Propriétés matérielles
00000008

Résultats sur le fantéme circulaire rempli de glycérol

A A

o Fantomz rempli d'air - 5 o Expérience
O  Expérience Z . .
Si P lati / — -+ Simulation

= n imulation £ 4[|. Référence

1S — Référence £

£ g

3 g

(‘E ~

~ (3]

[ o

o c

c o

o o

o o

= E

€ S

3 =
0 D | )

0
0.4

” 1 15 N
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

@ Un certain nombre de modes sont observés...
@ et identifiés (mais plus difficilement).
@ L'atténuation explique pourquoi certains modes ne sont pas observés.

@ Le principe de la méthode explique pourquoi les branches sont plus petites
que dans le cas du tube vide.

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 27 / 45



Propriétés matérielles
00000008

Résultats sur le fantéme circulaire rempli de glycérol

20 1
h 1 gl S ———————  —
E
é 0 - 0.5
>
/—\ —_—
-20 0

0.5 1 15
Fréquence (MHz)

@ Un certain nombre de modes sont observés...
@ et identifiés (mais plus difficilement).
@ L'atténuation explique pourquoi certains modes ne sont pas observés.

@ Le principe de la méthode explique pourquoi les branches sont plus petites
que dans le cas du tube vide.
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Plan

@ Prise en compte de la géométrie de I'os
@ Forme de I'os
@ Variation d'épaisseur



Géométrie

®0000

Probléme rencontré : coque de section non-circulaire

Si la section de la coque n’est plus circulaire,

@ les points de rayonnement apparent ne sont plus nécessairement situés
sur I’axe médian du tube...

dap
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Localisation des points de

rayonnement apparent

Hypotheése : Les points de rayonnement apparent sont situés aux centres de
courbure des fronts d’ondes rayonnées.

Pour une géometrie donnée, pour chaque vitesse de phase possible, on calcule :

@ |'équation du front d'onde rayonnée

i — S
, B sin 8 =

Co

a0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Localisation des points de

rayonnement apparent

Hypotheése : Les points de rayonnement apparent sont situés aux centres de

courbure des fronts d’ondes rayonnées.

Pour une géometrie donnée, pour chaque vitesse de phase possible, on calcule :
@ |'équation du front d'onde rayonnée

@ les centres de courbure du front d'onde rayonnée
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Localisation des points de

rayonnement apparent

Hypotheése : Les points de rayonnement apparent sont situés aux centres de
courbure des fronts d’ondes rayonnées.

Pour une géometrie donnée, pour chaque vitesse de phase possible, on calcule :
@ |'équation du front d'onde rayonnée

@ les centres de courbure du front d’onde rayonnée

30

20

=30,



Géométrie
0000

Méthode proposée : Localisation des points de

rayonnement apparent

Hypotheése : Les points de rayonnement apparent sont situés aux centres de
courbure des fronts d’ondes rayonnées.

Pour une géometrie donnée, pour chaque vitesse de phase possible, on calcule :
@ |'équation du front d'onde rayonnée

@ les centres de courbure du front d’onde rayonnée recu par la barrette

Zoom
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

207c,= 1000 m.s*

© Paramétrisation de la position des points
de rayonnement apparent par la vitesse de

=1 st
¢,= 15000 m.s phase

220 1c,= 1000 m.s*

410 0 10
x (mm)
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

20

10

y (mm)

-10+

-20¢

f=1 MHz

-10 0
x (mm)

Pierre Nauleau

10

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

© Paramétrisation de la position des points
de rayonnement apparent par la vitesse de
phase

@ Superposition, a chaque fréquence, des
images de repropagation
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

09 © Paramétrisation de la position des points
de rayonnement apparent par la vitesse de
07 phase

@ Superposition, a chaque fréquence, des
0.5 images de repropagation

© Détermination de la vitesse de phase des
03 ondes guidées se propageant effectivement
a cette fréquence
01
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Géométrie
0000

Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

k) 1
— Sens horaire
v
{ 0.8
09 é
Q
o7 & 6000 06
o
0s 3 0.4
a
|43 0.2
03 < 2000
01
09 10000[ N i
EN ® i \
‘n ol $
07 g EY H
. :‘; of
@«
=
o
03 o
bl
2
01 _ﬁ
>
x (mm)
Chekroun et al. Article en préparation 0.4 1 1.6

Fréquence (MHz)
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Géométrie

[e]e]e] le}

Expériences réalisées

Fantome
Matériau imitant |'os
Epaisseur : 1 mm
Dmin : 24 mm
Dmax : 32 mm

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur

26 Nov. 2013
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Géométrie
000®0

Expériences réalisées

Expérience

Fantome Immergé
Matériau imitant I'os Rempli d'air
Epaisseur : 1 mm Rempli d'eau

Dmin : 24 mm
Dmax : 32 mm

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013



Géométrie
000®0

Expériences réalisées

Expérience Simulation

pycad

Cassereau, Nauleau et al.
Ultrasonics 2013

Fantome Immergé
Matériau imitant I'os Rempli d'air
Epaisseur : 1 mm Rempli d'eau

Dmin : 24 mm
Dmax : 32 mm
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Géométrie
0000®

Résultats sur les fantomes elliptiques

Fantdéme rempli d'air Fantéme rempli d'eau
10000([o Expérience 15000/ Expérience
+ Simulation + Simulation
— 8000 =
n ]
E E10000
Q
g 6000 _'cm"
£ a
[} [
T 4000 o
8 @ 5000
£ £
= 2000 >
oL : ‘ 0
0.5 1 15 0.5 1 15
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

@ Trois modes sont observés.

@ L'écart aux hautes vitesses est dii a la répartition non linéaire des vitesses.
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Géométrie
0000®

Résultats sur les fantomes elliptiques

y (mm)

150 160 170
x (mm)
@ Trois modes sont observés.

@ L'écart aux hautes vitesses est dii a la répartition non linéaire des vitesses.
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Géométrie
0000®

Résultats sur les fantomes elliptiques

Fantdme rempli d'air Fantdme rempli d'eau
10000([o Expérience Sy 150005 Expérience H
+ Simulation : + Simulation H
Référence ; Référence !
-~ 80001 — iy . : = - ) . !
n (plaque semkl—lmmergee) 0 (plaque immergée) :
£ 10000
Q
3 2
£ o
E s
[
2 @ 5000
s £
> >
. . . 0
0.5 1 1.5 0.5 1 15
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

@ Trois modes sont observés.

@ L'écart aux hautes vitesses est dii a la répartition non linéaire des vitesses.

@ Les modes sont identifiés, ce qui valide la méthode.
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Plan

@ Prise en compte de la géométrie de I'os
@ Forme de I'os
@ Variation d'épaisseur



Géométrie
0®000

Fantome étudié : ellipse d'épaisseur variable

@ Différence de sollicitation mécanique

Lors de la marche;

Tfpsigif- . \I

K Compression
\ (
\ )
Epaisseur constante | (
de 1 mm |
|
Epaisseur variable \
de 1a3.15mm \ Turner, Lancet, 2005
\ \Lovejoy, Gait & Posture,
2005
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Géométrie

O®000

Fantome étudié : ellipse d'épaisseur variable

@ Différence de sollicitation mécanique

@ Théorie des modes adiabatiques
La vitesse de phase s’adapte a I'épaisseur locale
du guide

s - 0 @ @
£ 4 ]
E L
o T —
[0} | |
T A |
. c 2 ‘
Epaisseur constante = S
de 1 mm © 0
o
Epaisseur variable e} A
de 143.15 mm € o L | | | I
2 7002 006 0T 014

x(m)
Marical et al. Ultrasonics 2007
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Géométrie
00000

Signaux rétrodiffusés par le fantome d'épaisseur variable

# Transducteur

o

641

128

o

64

128

Expérience

/ﬁf, /
hlll{(«« i
\\\u 1
L TN ]
! i -40
\ {
| -60
240 260 280 dB
Temps (ps)
@ Le traitement proposé précédemment s'applique a priori.
@ On exploite uniquement la simulation par la suite.
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Géométrie
00000

Analyse des ondes se propageant dans le sens anti-horaire

Courbes de dispersion

2 15000 |
"
£ 0.8
# 10000 0.6
£
o
B 0.4
2 5000 h.,
E r I, it 0.2
> s ]

1 15

Fréquence (MHz)

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 37 /45



Géométrie

[e]e]e] e}

Analyse des ondes se propageant dans le sens anti-horaire

Courbes de dispersion

7’;‘ 15000

E 0.8

§ 10000 06 @ Les courbes de dispersion

e 0.4 correspondent a celles d'une
%’ 5000 02 plaque d'épaisseur 1 mm.

s

0.5 1 15
Fréquence (MHz)
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Géométrie
00000

Analyse des ondes se propageant dans le sens anti-horaire

Courbes de dispersion

2™ 15000 i
\E; l: 0.8
Q . .
& 10000 0.6 @ Les courbes de dispersion
o
3 04 correspondent a celles d'une
g 02 plaque d'épaisseur 1 mm.
£
0.5 1 15

Fréquence (MHz)

@ Dans la zone d'épaisseur variable,
la vitesse de phase s'adapte a I'épaisseur locale

Epaisseur constante
de 1 mm

Epaisseur variable
de 1a3.15 mm

N —d
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Géométrie
00000

Analyse des ondes se propageant dans le sens anti-horaire

Courbes de dispersion

r_ﬁ;‘ 15000 .:

\E; l: 0.8

& 10000 06 @ Les courbes de dispersion

_‘Z; 04 correspondent a celles d'une
g 02 plaque d'épaisseur 1 mm.

>

0.5 1 15
Fréquence (MHz)

P

@ Dans la zone d'épaisseur variable,

Epaisseur constante la vitesse de phase s'adapte a I'épaisseur locale

de 1 mm L.
@ Dans la zone d'épaisseur constante,

d’'ou émergent les ondes observées,
la vitesse de phase ne varie plus.

Epaisseur variable
de 1a3.15 mm
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Géométrie
0000@

Intérét pour notre application

On pourrait déterminer relativement aisément |'épaisseur dans la moitié
supérieure du fantéme.
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Géométrie
0000@

Intérét pour notre application

On pourrait déterminer relativement aisément |'épaisseur dans la moitié
supérieure du fantéme.

@ L'épaisseur est effectivement constante dans la coque supérieure du col.

—o— Hommes contrdles

m)

—o— Femmes contrdles

£
o e Patients fracturés
c
c
& 5 Bell et al., JBMR,
E 1999
3
kel
b .
Tl 952

Y

lr. 1P

ol . ] . . . 1 .
| kA A SA S SP P I-P
Quadrant
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Géométrie
0000@

Intérét pour notre application

On pourrait déterminer relativement aisément |'épaisseur dans la moitié
supérieure du fantéme.

@ L'épaisseur est effectivement constante dans la coque supérieure du col.

@ Cette épaisseur permet de discriminer les patients sains des patients
fracturés. Carballido-Gamio et al., JBMR, 2013

—o— Hommes contrdles

m)

—o— Femmes contrdles

e Patients fracturés

-

Bell et al., JBMR,
1999

Epaisseur moyenne (m
o
1

"

| I-A A S-A S S-P P I-P
Quadrant
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Plan

@ Vers I'application a I'os
@ Application a un fantéme de forme réaliste
@ Application in vivo



Vers |'application a I'os
000

Fantome de forme réaliste

1mm

3715 mm
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Vers |'application a I'os
000

Fantome de forme réaliste

1mm

3715 mm

# Transducteur

Temps (ps)
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Vers |'application a I'os
0000

Lieux des centres de courbure

20
10
E
E o0
>
-10
20 /
-10 0 10
x (mm)
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Vers |'application a I'os
0000

Lieux des centres de courbure

20

10

\ /.

oot 4
10 men X
20 /

-10 0 10
x (mm)

in

@ Difficulté a distinguer les différentes vitesses
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Vers |'application a I'os
0000

Lieux des centres de courbure

20

10

\ /.

-10 wwum 7
20 /

-10 0 10 -10 0 10
x (mm)

@ Difficulté a distinguer les différentes vitesses

@ Forte variabilité selon I'orientation de la coque
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Vers |'application a I'os
0000

Lieux des centres de courbure

20

10

\ /.

10 wmm '
20 /

-10 0 10 -10 0 10
x (mm)

@ Difficulté a distinguer les différentes vitesses
@ Forte variabilité selon I'orientation de la coque
@ Nécessité de définir, avant la mesure, la meilleure position d'observation
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Vers I'application a I'os

[e]e]e] ]

Courbes de dispersion pour la coque supérieure

—_
o
o
o
o

10000

(€2
o
o
o

Vitesse de phase (m.s?)

Attaque par la face plane

Attaque par la face courbée

l”

M
|
T

"

1
Fréquence (MHz)

0.5 1 1.5
Fréquence (MHz)

0.8

0.6

0.4

0.2

@ Images « bruitées nen raison de la répartition des centres de courbure

Pierre Nauleau
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Vers I'application a I'os

[e]e]e] ]

Courbes de dispersion pour la coque supérieure

Attaque par la face plane  Attaque par la face courbée

—_
o
o
o
o

10000

(€2
o
o
o

Vitesse de phase (m.s?)

WL‘E

0.5

1 -1.5 . 1
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

0.8

0.6

0.4

0.2

@ Images « bruitées nen raison de la répartition des centres de courbure

@ Modele de plaque d’épaisseur constante

Pierre Nauleau
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : bilan des méthodes développées

Des portions de courbes de dispersion des ondes circonférentielles ont
été observées expérimentalement et/ou en simulation...

@ ... sur un fantdme d’os circulaire vide en utilisant des

signaux spécifiques d’excitation;

(Nauleau et al. JASA 2012)
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : bilan des méthodes développées

Des portions de courbes de dispersion des ondes circonférentielles ont
été observées expérimentalement et/ou en simulation...

@ ... sur un fantdme d’os circulaire vide en utilisant des

signaux spécifiques d’excitation;
(Nauleau et al. JASA 2012)

@ ... sur un fantdome d'os rempli de fluide en utilisant un
traitement du signal spécifique;
(Nauleau et al. JASA, en révision)
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : bilan des méthodes développées

Des portions de courbes de dispersion des ondes circonférentielles ont
été observées expérimentalement et/ou en simulation...

@ ... sur un fantdme d’os circulaire vide en utilisant des

signaux spécifiques d’excitation;

(Nauleau et al. JASA 2012)

@ ... sur un fantdome d'os rempli de fluide en utilisant un

traitement du signal spécifique;

(Nauleau et al. JASA, en révision)

@ ... sur un fantdme d'os de section elliptique en analysant le
rayonnement des ondes guidées par cet objet;
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : bilan des méthodes développées

Des portions de courbes de dispersion des ondes circonférentielles ont
été observées expérimentalement et/ou en simulation...

@ ... sur un fantéme d’os circulaire vide en utilisant des
signaux spécifiques d’excitation; ‘
(Nauleau et al. JASA 2012)

@ ... sur un fantdome d'os rempli de fluide en utilisant un
traitement du signal spécifique; .

(Nauleau et al. JASA, en révision)

@ ... sur un fantdme d'os de section elliptique en analysant le
rayonnement des ondes guidées par cet objet;

@ ... dans la coque supérieure d'un fantéme d'os de forme
réaliste.
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Vers |'application a I'os
000

Conclusion : application a I'os

@ Le col du fémur est supposé étre un cas intermédiaire entre le tube vide et
le tube uniquement rempli de fluide.
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : application a I'os

@ Le col du fémur est supposé étre un cas intermédiaire entre le tube vide et
le tube uniquement rempli de fluide.

@ La zone susceptible d'étre caractérisée est la zone d’ou rayonne
I'onde guidée recue par la sonde.
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : application a I'os

@ Le col du fémur est supposé étre un cas intermédiaire entre le tube vide et
le tube uniquement rempli de fluide.

@ La zone susceptible d'étre caractérisée est la zone d’ou rayonne
I'onde guidée recue par la sonde.

@ |l est nécessaire de connaitre la forme externe du col et sa position par
rapport a la sonde.
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Vers I'application a I'os
000

Conclusion : application a I'os

@ Le col du fémur est supposé étre un cas intermédiaire entre le tube vide et
le tube uniquement rempli de fluide.

@ La zone susceptible d'étre caractérisée est la zone d’ou rayonne
I'onde guidée recue par la sonde.

@ |l est nécessaire de connaitre la forme externe du col et sa position par
rapport a la sonde.

@ Le col du fémur est une structure tridimensionnelle.

e, 4 TN 0

\ .'o‘{ \, / \\ O O
\ d’ N M Trochanter  Milieu Téte
| '
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Vers I'application a I'os
ooe

Merci pour votre attention
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Evolution des courbes sous |'effet d'une variation réaliste

d’épaisseur

10[ — Sawbones, 1mm
~—~ | — Sawbones, 0.7mm
I(,! 8» S
£ 1
=
Q 6r A
[qv]
=
o
S 4
3 | S,
£ ———
> —
Ay
| il . .
0 0 1.5

5 1
Fréquence (MHz)
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Probléme posé par |'atténuation intrinseque du matériau

64

128

# Transducteur
"

64

128

Tube d'acier /) 1W°
/// Al
(fc 1
\ 120
N gl
40
-60
250 270 290 310 dB
Temps (ps)

Emission d’une impulsion bréve par I'élément central (Simulation)

Pierre Nauleau

Ondes guidées au col du fémur
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Probleme posé par I'atténuation intrinseque du matériau

# Transducteur

~ 250 210 290 dB

Temps (ps)
Emission d’une impulsion bréve par I'élément central (Expérience)
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Optimisation des parameétres expérimentaux

Réduction du niveau de bruit

Augmentation du niveau de signal
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Optimisation des parameétres expérimentaux

Réduction du niveau de bruit
@ Moyennage des signaux recus aprés 20 émissions successives identiques

Augmentation du niveau de signal
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Optimisation des parameétres expérimentaux

Réduction du niveau de bruit

@ Moyennage des signaux recus aprés 20 émissions successives identiques
Augmentation du niveau de signal

@ Emissions par I'’ensemble des éléments simultanément

@ Emission d'un signal plus énergétique qu'une impulsion
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Optimisation des parameétres expérimentaux

Réduction du niveau de bruit

@ Moyennage des signaux recus aprés 20 émissions successives identiques
Augmentation du niveau de signal

@ Emissions par I'’ensemble des éléments simultanément

@ Emission d'un signal plus énergétique qu'une impulsion

1f Expérience W 0dB

& |

Simulation

#Transducteur
—

64r

128

Le rapport Signal a Bruit passe de < 10 dB a 40 dB.
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Méthode de traitement

© Fenétrage des signaux enregistrés/simulés

1 Expérience yﬂﬂ E H 0dB
1
{8 ’ i
64} f i _
1
B\ \N
‘d 1]
3 ! : =
g Simulation '
2 i -40
I '
H i
1
1
: : -60
H H
40 60 80
Temps (ps)
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Méthode de traitement

© Fenétrage des signaux enregistrés/simulés

@ Sélection des 6 x 2 = 12 premiéres valeurs et vecteurs singuliers
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Méthode de traitement

@ Fenétrage des signaux enregistrés/simulés
@ Sélection des 6 x 2 = 12 premiéres valeurs et vecteurs singuliers

© Repropagation des vecteurs singuliers choisis
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Méthode de traitement

@ Fenétrage des signaux enregistrés/simulés
@ Sélection des 6 x 2 = 12 premiéres valeurs et vecteurs singuliers
© Repropagation des vecteurs singuliers choisis

@ Calcul des nombres d'ondes et vitesses de phase correspondantes
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Analyse des ondes se propageant dans le sens horaire
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Analyse des ondes se propageant dans le sens horaire
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Analyse des ondes se propageant dans le sens horaire

Co128

® O 3 0 \»n

¢ Cot

@ Chaque élément recoit le mode guidé avec une vitesse de phase différente.
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Analyse des ondes se propageant dans le sens horaire

® O 3 0 \»n

¢ Cot

@ Chaque élément recoit le mode guidé avec une vitesse de phase différente.

@ La barrette ne voit qu'une partie de la coque.
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Nécessité de définir une nouvelle approche

@ On ne peut associer les taches focales a une vitesse de phase donnée.
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Nécessité de définir une nouvelle approche

@ On ne peut associer les taches focales a une vitesse de phase donnée

@ On ne peut donc pas obtenir de portions de courbes de dispersion.
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Nécessité de définir une nouvelle approche

@ On ne peut associer les taches focales a une vitesse de phase donnée.
@ On ne peut donc pas obtenir de portions de courbes de dispersion.

@ Néanmoins, on peut déterminer a quel mode correspond chaque tache

focale.
0[" " Tache focale correspondant

. au mode S, a 1IMHz

£

£ -

>

-20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
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