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Objectif

Développer une méthode de mesure, adaptée de la méthode DORT,
permettant de caractériser in vivo les propriétés de l’os cortical
(épaisseur et propriétés matérielles) directement au col du fémur.
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4 Calcul de la vitesse de phase des ondes circonférentielles pour chaque
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Sonde utilisée

128 éléments
1 MHz
Pré-focalisation cylindrique
(F = 160 mm et L = 4 mm)
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Fantôme étudié

Propriétés géométriques

Diamètre : 26 mm
Epaisseur : 2.1 mm

Propriétés matérielles

Atténuant
Vitesse longitudinale : 2870 m · s−1

Vitesse transverse : 1520 m · s−1

Masse volumique : 1640 kg · m−3
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Résultats sur le fantôme circulaire rempli d’air

5 modes sont observés...

... et identifiés : A, A1, S1, S2 et A0.
L’atténuation explique, en partie, pourquoi tous les modes ne sont pas
observés.
Il est difficile de mesurer les points proches des fréquences de coupure.
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Fantôme rempli de fluide

Coque corticale
Même tube que précédemment
Moelle osseuse
Glycérol
Impédance acoustique plus élévée
Atténuation proche
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Problème rencontré : réflexions sur les parois de la cavité

Glycerol

Air

Les ondes circonférentielles sont mélangées aux réflexions sur les parois.
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Méthode de filtrage proposée

Nécessité d’un critère de séparation des différentes contributions

Les branches associées aux réflexions convergent
vers l’axe central lorsque la fréquence augmente
Les branches associées aux ondes circonférentielles divergent
de l’axe central.
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Origine du critère proposé-1

Analyse de la contribution des réflexions

Glycerol

Glycérol

Simulation de la diffusion des ondes par un tube de matériau fictif très atténuant
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Origine du critère proposé-1

Analyse de la contribution des réflexions

Décroissance de la largeur de la
tâche focale avec la fréquence

L = c0
f

F
D

Alignement des taches focales
autour de la première
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Origine du critère proposé-2

Analyse de la contribution des ondes guidées

Décroissance de la vitesse de phase avec la fréquence

Proportionnalité inverse entre la distance dAB et la vitesse de phase

cϕ(f ) = c0
D

dAB(f )
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Résultats sur le fantôme circulaire rempli de glycérol

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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Problème 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 l’axe médian du tube...

...et la relation n’est plus valable.

������cϕ = c0
D

dAB
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Méthode proposée : Localisation des points de
rayonnement apparent
Hypothèse : 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 :
l’équation du front d’onde rayonnée

les centres de courbure du front d’onde rayonnée

sin β = c0
cφ
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Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

1 Paramétrisation de la position des points
de rayonnement apparent par la vitesse de
phase
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Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

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

2 Superposition, à chaque fréquence, des
images de repropagation
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Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

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

2 Superposition, à chaque fréquence, des
images de repropagation

3 Détermination de la vitesse de phase des
ondes guidées se propageant effectivement
à cette fréquence
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Méthode proposée : Détermination de la vitesse de phase

Chekroun et al. Article en préparation
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Expériences réalisées

Expérience Simulation

Cassereau, Nauleau et al.
Ultrasonics 2013

Fantôme
Matériau imitant l’os
Epaisseur : 1 mm
Dmin : 24 mm
Dmax : 32 mm
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Résultats sur les fantômes elliptiques

Trois modes sont observés.
L’écart aux hautes vitesses est dû à la répartition non linéaire des vitesses.

Les modes sont identifiés, ce qui valide la méthode.
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Introduction Principe de la méthode DORT Propriétés matérielles Géométrie Vers l’application à l’os

Résultats sur les fantômes elliptiques

Trois modes sont observés.
L’écart aux hautes vitesses est dû à la répartition non linéaire des vitesses.

Les modes sont identifiés, ce qui valide la méthode.

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 33 / 45



Introduction Principe de la méthode DORT Propriétés matérielles Géométrie Vers l’application à l’os

Résultats sur les fantômes elliptiques

Trois modes sont observés.
L’écart aux hautes vitesses est dû à la répartition non linéaire des vitesses.
Les modes sont identifiés, ce qui valide la méthode.
Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 33 / 45



Plan

1 Introduction

2 Principe de la méthode DORT

3 Prise en compte des propriétés matérielles de l’os

4 Prise en compte de la géométrie de l’os
Forme de l’os
Variation d’épaisseur

5 Vers l’application à l’os



Introduction Principe de la méthode DORT Propriétés matérielles Géométrie Vers l’application à l’os

Fantôme étudié : ellipse d’épaisseur variable

Différence de sollicitation mécanique

Théorie des modes adiabatiques
La vitesse de phase s’adapte à l’épaisseur locale
du guide
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Signaux rétrodiffusés par le fantôme d’épaisseur variable

Le traitement proposé précédemment s’applique a priori.
On exploite uniquement la simulation par la suite.
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Analyse des ondes se propageant dans le sens anti-horaire

Courbes de dispersion

Les courbes de dispersion
correspondent à celles d’une
plaque d’épaisseur 1 mm.

Dans la zone d’épaisseur variable,
la vitesse de phase s’adapte à l’épaisseur locale.
Dans la zone d’épaisseur constante,
d’où émergent les ondes observées,
la vitesse de phase ne varie plus.
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Intérêt pour notre application

On pourrait déterminer relativement aisément l’épaisseur dans la moitié
supérieure du fantôme.

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
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Fantôme de forme réaliste
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Fantôme de forme réaliste
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Lieux des centres de courbure

Difficulté à distinguer les différentes vitesses
Forte variabilité selon l’orientation de la coque
Nécessité de définir, avant la mesure, la meilleure position d’observation
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Courbes de dispersion pour la coque supérieure

Images « bruitées »en raison de la répartition des centres de courbure

Modèle de plaque d’épaisseur constante
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Conclusion : bilan des méthodes développées

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

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

... sur un fantôme d’os rempli de fluide en utilisant un
traitement du signal spécifique ;
(Nauleau et al. JASA, en révision)

... sur un fantôme d’os de section elliptique en analysant le
rayonnement des ondes guidées par cet objet ;

... dans la coque supérieure d’un fantôme d’os de forme
réaliste.

Pierre Nauleau Ondes guidées au col du fémur 26 Nov. 2013 43 / 45
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Conclusion : application à l’os

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

La zone susceptible d’être caractérisée est la zone d’où rayonne
l’onde guidée reçue par la sonde.

Il est nécessaire de connaître la forme externe du col et sa position par
rapport à la sonde.
Le col du fémur est une structure tridimensionnelle.
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La zone susceptible d’être caractérisée est la zone d’où rayonne
l’onde guidée reçue par la sonde.

Il est nécessaire de connaître la forme externe du col et sa position par
rapport à la sonde.
Le col du fémur est une structure tridimensionnelle.
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Merci pour votre attention
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Evolution des courbes sous l’effet d’une variation réaliste
d’épaisseur
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Problème posé par l’atténuation intrinsèque du matériau

Emission d’une impulsion brève par l’élément central (Simulation)
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Problème posé par l’atténuation intrinsèque du matériau

Emission d’une impulsion brève par l’élément central (Expérience)
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Optimisation des paramètres expérimentaux
Réduction du niveau de bruit

Moyennage des signaux reçus après 20 émissions successives identiques

Augmentation du niveau de signal

Emissions par l’ensemble des éléments simultanément
Emission d’un signal plus énergétique qu’une impulsion

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

1 Fenêtrage des signaux enregistrés/simulés

2 Sélection des 6 × 2 = 12 premières valeurs et vecteurs singuliers
3 Repropagation des vecteurs singuliers choisis
4 Calcul des nombres d’ondes et vitesses de phase correspondantes
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Analyse des ondes se propageant dans le sens horaire

Chaque élément reçoit 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 à une vitesse de phase donnée.

On ne peut donc pas obtenir de portions de courbes de dispersion.
Néanmoins, on peut déterminer à quel mode correspond chaque tache
focale.

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



Nécessité de définir une nouvelle approche

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

Néanmoins, on peut déterminer à quel mode correspond chaque tache
focale.

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



Nécessité de définir une nouvelle approche

On ne peut associer les taches focales à une vitesse de phase donnée.
On ne peut donc pas obtenir de portions de courbes de dispersion.
Néanmoins, on peut déterminer à quel mode correspond chaque tache
focale.

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


	Introduction
	Contexte
	Motivation
	Objectif

	Principe de la méthode DORT
	Diffusion des ondes par un tube

	Prise en compte des propriétés matérielles de l'os
	Fantôme rempli d'air
	Fantôme rempli de fluide

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

	Vers l'application à l'os
	Application à un fantôme de forme réaliste
	Application in vivo

	Annexe

	0.0: 
	0.1: 
	0.2: 
	0.3: 
	0.4: 
	0.5: 
	0.6: 
	0.7: 
	0.8: 
	0.9: 
	0.10: 
	0.11: 
	0.12: 
	0.13: 
	0.14: 
	0.15: 
	0.16: 
	0.17: 
	0.18: 
	0.19: 
	0.20: 
	0.21: 
	0.22: 
	0.23: 
	0.24: 
	0.25: 
	0.26: 
	0.27: 
	0.28: 
	0.29: 
	0.30: 
	0.31: 
	0.32: 
	0.33: 
	0.34: 
	0.35: 
	0.36: 
	0.37: 
	0.38: 
	0.39: 
	0.40: 
	0.41: 
	0.42: 
	0.43: 
	0.44: 
	0.45: 
	0.46: 
	0.47: 
	0.48: 
	0.49: 
	0.50: 
	0.51: 
	0.52: 
	0.53: 
	0.54: 
	0.55: 
	0.56: 
	0.57: 
	0.58: 
	0.59: 
	0.60: 
	0.61: 
	0.62: 
	0.63: 
	0.64: 
	0.65: 
	0.66: 
	0.67: 
	0.68: 
	0.69: 
	0.70: 
	0.71: 
	0.72: 
	0.73: 
	0.74: 
	0.75: 
	0.76: 
	0.77: 
	0.78: 
	0.79: 
	0.80: 
	0.81: 
	0.82: 
	0.83: 
	0.84: 
	0.85: 
	0.86: 
	0.87: 
	0.88: 
	0.89: 
	0.90: 
	0.91: 
	0.92: 
	0.93: 
	0.94: 
	0.95: 
	0.96: 
	0.97: 
	0.98: 
	0.99: 
	0.100: 
	0.101: 
	0.102: 
	0.103: 
	0.104: 
	0.105: 
	0.106: 
	0.107: 
	0.108: 
	0.109: 
	0.110: 
	0.111: 
	0.112: 
	0.113: 
	0.114: 
	0.115: 
	0.116: 
	0.117: 
	0.118: 
	0.119: 
	0.120: 
	0.121: 
	0.122: 
	0.123: 
	0.124: 
	0.125: 
	0.126: 
	0.127: 
	0.128: 
	0.129: 
	0.130: 
	0.131: 
	0.132: 
	0.133: 
	0.134: 
	0.135: 
	0.136: 
	0.137: 
	0.138: 
	0.139: 
	0.140: 
	0.141: 
	0.142: 
	0.143: 
	0.144: 
	0.145: 
	0.146: 
	0.147: 
	0.148: 
	0.149: 
	0.150: 
	0.151: 
	0.152: 
	0.153: 
	0.154: 
	0.155: 
	0.156: 
	0.157: 
	0.158: 
	0.159: 
	0.160: 
	0.161: 
	0.162: 
	0.163: 
	0.164: 
	0.165: 
	0.166: 
	0.167: 
	0.168: 
	0.169: 
	0.170: 
	0.171: 
	0.172: 
	0.173: 
	0.174: 
	anm0: 
	1.0: 
	1.1: 
	1.2: 
	1.3: 
	1.4: 
	1.5: 
	1.6: 
	1.7: 
	1.8: 
	1.9: 
	1.10: 
	1.11: 
	1.12: 
	1.13: 
	1.14: 
	1.15: 
	1.16: 
	1.17: 
	1.18: 
	1.19: 
	1.20: 
	1.21: 
	1.22: 
	1.23: 
	1.24: 
	1.25: 
	1.26: 
	1.27: 
	1.28: 
	1.29: 
	1.30: 
	1.31: 
	1.32: 
	1.33: 
	1.34: 
	1.35: 
	1.36: 
	1.37: 
	1.38: 
	1.39: 
	1.40: 
	1.41: 
	1.42: 
	1.43: 
	1.44: 
	1.45: 
	1.46: 
	1.47: 
	1.48: 
	1.49: 
	1.50: 
	1.51: 
	1.52: 
	anm1: 


