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Résumé
Depuis l'avènement des sondes linéaires ultrasonores multi-éléments dans la re
onstru
-tion d'images en mode-B, l'é
hographie médi
ale s'est 
onsidérablement améliorée. Cou-plées à des é
hographes numériques de plus en plus performants, elles o�rent une résolu-tion spatiale, un 
ontraste et une profondeur de 
hamp nettement supérieurs aux sondesmono-élément à balayage mé
anique. Ces avantages dé
oulent des possibilités en termesde formation de fais
eaux et de voies qu'elles apportent, autorisant ainsi fo
alisation 
onti-nue, apodisation dynamique, ouverture adaptatri
e, stratégie de formations de fais
eauxadaptatives, balayage éle
tronique rapide et 
omplexe... et
 En raison de 
ontraintes te
h-niques, il subsiste toutefois un domaine où l'emploi des sondes multi-éléments ne s'estpas démo
ratisé en 
linique : l'é
hographie haute fréquen
e (≥ 20MHz) et en parti
ulierl'é
hographie ophtalmique. Néanmoins, grâ
e à des progrès ré
ents, l'arrivée sur le mar
héde sondes multi-éléments haute fréquen
e à des 
oûts abordables pour 
ette dis
ipline estpro
he.Le milieu o
ulaire 
omporte 
ependant un obsta
le sus
eptible de limiter l'intérêt detelles sondes en é
hographie ophtalmique. Il s'agit du 
ristallin, se
onde lentille du systèmeoptique de l'÷il humain, dont le r�le est 
entral dans le phénomène d'a

ommodation. D'unpoint de vue a
oustique, 
et organe 
onstitue également une lentille mais alors de naturedivergente. Milieu où les ultrasons se propagent à une 
élérité supérieure d'environ 10%à 
elles des tissus qui l'entourent (l'humeur aqueuse et l'humeur vitrée qui emplissent levolume intra-o
ulaire), le 
ristallin se révèle être la sour
e prin
ipale d'aberrations de phasepour les fais
eaux ultrasonores au sein de l'÷il. Il est ainsi 
onnu pour 
auser une dégrada-tion signi�
ative des s
ans trans
ornéens, réduisant résolution spatiale et 
ontraste, maiségalement provoquant des distorsions marquées au niveau du fond de l'÷il, où s'observentpourtant les stru
tures les plus essentielles (e.g. la rétine et en parti
ulier la ma
ula, lenerf optique et en parti
ulier la papille, les vaisseaux nourri
iers de la 
horoïde). Ces e�etsnéfastes, déjà marqués sur les B-s
ans trans
ornéens issus du balayage mé
anique d'unmono-élément risquent de s'a

entuer ave
 l'emploi d'une sonde multi-élément. En e�et,
es dernières sont plus sensibles aux aberrations de phases, du fait d'ouvertures ré
eptri
esplus grandes.En revan
he, 
e type de sonde o�re, au moyen d'un 
ontr�le adéquat de la phase deses éléments, l'opportunité de 
orriger 
es aberrations. Cet avantage représente un intérêt3



RÉSUMÉde taille, spé
ialement à haute fréquen
e où les e�ets néfastes des aberrations de phases'ampli�ent. Ainsi, tant que l'on 
onsidèrera que l'÷il est un milieu homogène, l'augmen-tation de la fréquen
e de travail ne s'a

ompagnera pas du gain en résolution es
ompté,et 
ela notamment dans l'imagerie o
ulaire trans
ornéenne, profondément a�e
tée par lesaberrations 
ristalliniennes. Les sondes multi-éléments 
onstituent à 
e titre le moyen leplus prometteur pour améliorer la résolution des B-s
ans trans
ornéens.C'est 
ette voie que nous avons 
hoisi d'explorer dans 
e travail de thèse. Une te
hniquede formation de fais
eau 
apable de 
ompenser les aberrations de phase engendrées par le
ristallin à l'aide d'une sonde linéaire multi-élément a ainsi été développée pour l'image-rie o
ulaire trans-
ornéenne. Cette te
hnique permet, à l'issue d'une étape de déte
tion du
ontour du 
ristallin, de 
al
uler des délais de fo
alisation qui tiennent 
ompte de la 
éléritéultrasonore en son sein et de 
elle du milieu qui l'entoure, tout en 
onsidérant les e�ets deréfra
tion subséquents. Elle s'appuie sur une te
hnique de lan
er de rayon de type bendingasso
iée à la méthode de Newton-Raphson pour satisfaire le prin
ipe de Fermat, dont dé-
oule la loi de la réfra
tion aux interfa
es. Initialement 
onçue pour prendre en 
ompte un
ristallin homogène, 
ette te
hnique de re
onstru
tion adaptée a été étendue pour 
onsidé-rer les inhomogénéités qui existent, essentiellement dans les zones 
apsulaire et 
orti
ale,en périphérie du 
ristallin. Dans un premier temps 
ette te
hnique a été testée in vitro surfant�me pour, d'une part pro
éder à sa validation, et d'autre part estimer son apport auregard d'une te
hnique de re
onstru
tion 
onventionnelle de type delay-and-sum. De plus,une te
hnique de re
onstru
tion, également adaptée mais ne 
onsidérant pas la réfra
tion,a été introduite pour appré
ier l'intérêt de la prendre en 
ompte. Ces expérimentations ontété rendues possibles par la présen
e d'un é
hographe de re
her
he expérimental développéau laboratoire "Imagerie et 
erveau" et d'une sonde linéaire ultrasonore 128 éléments, defréquen
e 
entrale 20 MHz, fournie par la so
iété Vermon. Elles ont été menées sur unfant�me bi-phasique du milieu o
ulaire émulant les aberrations 
ristalliniennes. Les deuxformes a

ommodatives extrêmes d'un 
ristallin humain adulte ont été investiguées et pour
ha
une une analyse des ré�e
teurs pon
tuels d'un fant�me de �l a permis de quanti�erla résolution spatiale, le 
ontraste et les distorsions des B-s
ans re
onstruits au moyen desdi�érentes te
hniques de re
onstru
tion. Les e�ets néfastes des aberrations 
ristalliniennessur l'imagerie 
onventionnelle par sonde multi-élément haute fréquen
e ont ainsi pu êtremis en lumière, et surtout la 
apa
ité de la méthode proposée à les 
ompenser, non seule-ment pour rétablir une résolution pro
he de 
elle d'un milieu homogène mais égalementpour restaurer grandement la �délité spatiale.En�n, les te
hniques de re
onstru
tion ont été 
onfrontées ex vivo d'abord sur 
ristallinpor
in isolé pour une analyse quantitative des performan
es de 
ha
une, puis sur deuxyeux humains, l'un sain, l'autre doté d'un implant intra-o
ulaire. L'apport des te
hniquesde re
onstru
tion adaptées s'est révélé signi�
atif : rehaussement de la dynamique des B-s
ans, diminution des distorsions de 74%, et amélioration d'un fa
teur 2 de la résolutionspatiale. De plus, 
es expérimentations ont permis de montrer l'intérêt de 
onsidérer l'hé-térogénéité de la 
élérité ultrasonore au sein du 
ristallin pour augmenter les béné�
es deste
hniques de re
onstru
tions adaptées, notamment en terme de restauration de la �délitéspatiale. Ces te
hniques sont prometteuses à 
e titre pour la biométrie o
ulaire et notam-ment la phakométrie, dis
ipline où les te
hniques optiques sont favorites bien que sou�rantd'impré
isions et de limitations. En outre, il s'est avéré que la te
hnique de re
onstru
tionadaptée qui néglige la réfra
tion, atteint ex vivo une qualité semblable à la te
hnique quila 
ompense. Il apparaît don
 envisageable d'appliquer une te
hnique simple de 
ompensa-4



RÉSUMÉtion des aberrations de phases 
ristalliniennes pour l'imagerie o
ulaire trans
ornéenne parsonde linéaire multi-élément à haute fréquen
e.Mots 
lés : É
hographie ophtalmique, haute fréquen
e, sonde ultrasonore linéaire multi-éléments, 
ristallin, aberrations de phases, lan
er de rayon bending, prin
ipe de Fermat,re
onstru
tion adaptée, phakométrie
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Abstra
t
In ophthalmi
 ultrasonography the 
rystalline lens is known to be the main sour
e ofphase aberration, as ultrasounds (US) propagate about 10% faster than in the surroun-ding intra-o
ular medium. Consequently, it impairs signi�
antly both spatial and 
ontrastresolution of axial B-s
ans, and in addition 
auses important distortion, espe
ially on theo
ular fundus.In view of the next 
oming of US arrays in ophthalmologi
 pra
ti
e, whi
h are moresensitive to phase aberration but also represent a unique way to 
orre
t them, an adaptedbeamforming (BF) free from 
rystalline lens aberration has been developed during thisthesis. The adapted BF lies on a two point ray tra
ing approa
h to 
ompute fo
using delaysthat 
ompensate for 
rystalline lens aberrations in
luding those stemming from refra
tionat the interfa
e between itself and the surrounding humors (aqueous + vitreous). Initiallydeveloped by assuming the intrao
ular medium 
onsists in two homogeneous media i.e.
rystalline lens + aqueous and vitreous humors with uniform US velo
ity for ea
h, theadapted BF has been extended to take into a

ount the velo
ity gradient that in fa
texists in the real lens i.e. a plateau in the nu
leus followed by a gradual de
rease towardthe lens edges.In a �rst attempt to assess the ability of our eye-adapted BF to 
ompensate for thedetrimental e�e
ts of the 
rystalline lens aberration, in vitro experiments were 
ondu
tedusing the ECODERM, an US resear
h s
anner in-house developed, working with a 20 MHzlinear array (Vermon Co., Tours, Fran
e). In vitro experiments 
onsist in imaging a wirephantom through an eye phantom 
onsisting of a syntheti
 gelatin lens anatomi
ally setup in an appropriate liquid (turpentine) to approa
h the in vivo velo
ity ratio that existbetween the 
rystalline lens and the surrounding humors. Two geometries of syntheti
lens were designed, one 
orresponding to an a

ommodated shape and other one to anuna

ommodated shape of an adult human 
rystalline lens, in order to investigate bothextremes states of a

ommodation. Both image quality and �delity from the adapted BFwere assessed, in relation to that in homogeneous medium and 
ompared with 
onventionaldelay-and-sum BF over the aberrating medium and also with a se
ond adapted BF whi
hwas simpli�ed to ignore the lens refra
tion..In vitro quantitative results showed 2-fold improvement of the lateral resolution, greatersensitivity and 90% redu
tion of the spatial error (from 758 µm to 76 µm) with adapted7



ABSTRACTBF 
ompared to 
onventional BF. Compared to optimal results in homogeneous medium(pure turpentine), lateral resolution was only 39% lower with adapted BF. An ex vivoquantitative study 
ondu
ted on an isolated por
ine lens, following a similar experimentalproto
ol, 
on�rms the interest of adapted BF. It brought a 2-fold improvement of thespatial resolution, a greater sensitivity (about 4.5 dB) and a 74% redu
tion of the spatialerror (from 714 µm to 185 µm) 
ompared to 
onventional BF, when the velo
ity gradientof the 
rystalline lens is taken into a

ount.Finally, �rst ex vivo experimentation on a human eye were 
arried out to appre
iate the
lini
al interest of our eye-adapted BF in relation to 
onventional BF. Whether 
onventio-nal B-s
an showed a protuded retina with a 
ompression inward similar to the observationsmade by Sokollu, this severe distortion almost disappeared on adapted B-s
ans. Further-more, adapted BF provided a mu
h better view of the o
ular fundus (�ner spe
kle, greaterresolution) that has for major 
ontribution to make possible distinguishing the interfa
esof its di�erent layers e.g. retina, 
horoid, s
lera.Both ex vivo and in vitro experiments gave eviden
e of the detrimental e�e
ts of the
rystalline lens on 
onventional axial B-s
ans when using linear arrays, as well as the e�-
ien
y of adapted BF in signi�
antly redu
ing them. By a
ting dire
tly in the BF stage,the proposed BF not only redu
es the spatial distortions but also restores resolution and
ontrast. Su
h enhan
ements may provide improved visualization of the 
rystalline lensand the o
ular fundus on trans
orneal B-s
ans as 
on�rmed by �rst ex vivo results where,in 
ontrast to 
onventional imaging, the layered stru
ture of the fundus be
omes distin-guishable. Finaly, spatial �delity delivered by adapted BF might be useful for B-modebiometry of the eye, espe
ially for phakometry, 
urrently performed by opti
al te
hniques(Purkinje, S
heimpl�ug) that are known to provide distorted view of the posterior segment.Keywords : O
ular ultrasonography, linear array, high frequen
y ultrasound, 
rystal-line lens, phase aberration, adapted beaforming, two-point bending ray tra
ing, Fermat'sprin
iple, phakometry
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Introdu
tion
Depuis l'avènement des sondes linéaires ultrasonores multi-éléments dans la re
ons-tru
tion d'images en mode-B, l'é
hographie médi
ale s'est 
onsidérablement améliorée.Couplées à des é
hographes numériques de plus en plus performants, elles o�rent unerésolution spatiale, un 
ontraste et une profondeur de 
hamp nettement supérieurs auxsondes mono-élément à balayage mé
anique. Ces avantages dé
oulent des possibilités entermes de formation de fais
eaux et de voies qu'elles apportent, autorisant ainsi fo
alisa-tion 
ontinue, apodisation dynamique, ouverture adaptatri
e, stratégie de formations defais
eaux adaptatives, balayage éle
tronique rapide et 
omplexe... et
 Malgré 
es argu-ments, il subsiste toutefois un domaine où l'emploi des sondes multi-éléments ne s'est pasdémo
ratisé : l'é
hographie o
ulaire. Si des 
ontraintes te
hniques ont longtemps empê-
hé la fabri
ation de 
es sondes aux fréquen
es élevées qu'elle requiert, 
e n'est plus le
as aujourd'hui. En e�et, des progrès ré
ents [Cannata et al., 2006℄, [Mamou et al., 2008℄,[Bantignies et al., 2011℄,[Silverman et al., 2012℄ ont 
ontribué à l'émergen
e, sur le mar
hé,de sondes multi-éléments à haute fréquen
e (≥ 20 MHz). Ainsi, des 
onstru
teurs proposentà présent des sondes à des fréquen
es potentiellement utilisables pour l'observation du fondde l'÷il, 
'est-à-dire 
omprises entre 20 et 25 MHz [Coleman et al., 2004a℄. La diminutionfuture du 
oût de 
es sondes promet don
 à terme de les voir se répandre progressivementdans la pratique é
hographique en ophtalmologie.Le milieu o
ulaire 
omporte 
ependant un obsta
le sus
eptible de limiter l'intérêt detelles sondes en é
hographie ophtalmique. Il s'agit du 
ristallin, se
onde lentille du systèmeoptique de l'÷il humain, dont le r�le est 
entral dans le phénomène d'a

ommodation.D'un point de vue a
oustique, 
et organe 
onstitue également une lentille mais alors denature divergente [Lizzi et al., 1970℄,[Chivers et al., 1984℄. Milieu où les ultrasons se pro-pagent à une 
élérité supérieure d'environ 10% à 
elles des tissus qui l'entourent (l'humeuraqueuse et l'humeur vitrée qui emplissent le volume intra-o
ulaire), le 
ristallin se révèleêtre la sour
e prin
ipale d'aberrations de phase pour les fais
eaux ultrasonores au sein del'÷il. Il est ainsi 
onnu pour 
auser une dégradation signi�
ative des s
ans trans
ornéens[Sokollu, 1968℄, réduisant résolution spatiale et 
ontraste, mais également provoquant desdistorsions marquées au niveau du fond de l'÷il, où s'observent pourtant les stru
tures lesplus essentielles (e.g. la rétine et en parti
ulier la ma
ula, le nerf optique et en parti
ulierla papille, les vaisseaux nourri
iers de la 
horoïde). Ces e�ets néfastes, déjà marqués sur les25



INTRODUCTIONB-s
ans trans
ornéens issus du balayage mé
anique d'un mono-élément risquent de s'a
-
entuer ave
 l'emploi d'une sonde multi-élément. En e�et, 
es dernières sont plus sensiblesaux aberrations de phases, du fait d'ouvertures ré
eptri
es plus grandes [Ng et al., 1994℄.En revan
he, 
e type de sonde o�re, au moyen d'un 
ontr�le adéquat de la phase deses éléments, l'opportunité de 
orriger 
es aberrations. Cet avantage représente un intérêtde taille, spé
ialement à haute fréquen
e où les e�ets néfastes des aberrations de phases'ampli�ent. Ainsi, tant que l'on 
onsidèrera que l'÷il est un milieu homogène, l'augmen-tation de la fréquen
e de travail ne s'a

ompagnera pas du gain en résolution es
ompté.Cette remarque 
on
erne essentiellement l'imagerie o
ulaire trans
ornéenne profondémenta�e
tée par les aberrations 
ristalliniennes. Les sondes multi-éléments 
onstituent à 
e titrele moyen le plus prometteur pour améliorer la résolution des B-s
ans trans
ornéens.C'est 
ette voie que nous avons 
hoisi d'explorer dans 
e travail de thèse, à l'aide d'uné
hographe expérimental, l'ECODERM, développé au sein du laboratoire "Imagerie etultrasons". Cet appareil fon
tionne ave
 une sonde linéaire haute fréquen
e (20 MHz) de128 éléments et permet l'expérimentation d'un vaste panel de stratégies de formation defais
eau et de voies. Une te
hnique de re
onstru
tion 
apable de 
ompenser les aberrationsde phase engendrées par le 
ristallin à l'aide d'une sonde linéaire multi-élément a ainsiété développée pour l'imagerie o
ulaire trans-
ornéenne. Cette te
hnique permet, à l'issued'une étape de déte
tion du 
ontour du 
ristallin, de 
al
uler des délais de fo
alisation quitiennent 
ompte de la 
élérité ultrasonore en son sein et de 
elle du milieu qui l'entoure,tout en 
onsidérant les e�ets de réfra
tion subséquents. Elle s'appuie sur une te
hnique delan
er de rayon de type bending asso
iée à la méthode de Newton-Raphson pour satisfairele prin
ipe de Fermat, dont dé
oule la loi de la réfra
tion aux interfa
es. Initialement 
onçuepour prendre en 
ompte un 
ristallin homogène, 
ette te
hnique de re
onstru
tion adaptée aété étendue pour 
onsidérer les inhomogénéités qui existent, essentiellement dans les zones
apsulaire et 
orti
ale, en périphérie du 
ristallin [De Korte et al., 1994b℄. La méthodede 
orre
tion des aberrations de phase qui la sous tend a été nommée Crystalline LensAberration Integral Fermat based Corre
tion (CLAIFbC). En�n, une version simpli�ée de
ette méthode qui intègre également la 
élérité au sein du 
ristallin dans le 
al
ul des délaisde fo
alisation, mais néglige les e�ets réfra
tifs, a été introduite, sous le nom de CrystallineLens Aberration Partial Corrre
tion (CLAPC).Plan de la thèseCe manus
rit s'arti
ule en trois parties, 
ha
une divisée en deux 
hapitres. La premièrepartie introduit le 
ontexte et la problématique de 
e travail de thèse. Le premier 
hapitredébute ainsi par une présentation de l'anatomie o
ulaire et dresse l'état de l'art de sonobservation é
hographique dans la pratique ophtalmologique. Les di�érents aspe
ts querevêt l'é
hographie o
ulaire sont abordés et mis en perspe
tive ave
 les modalités d'imagerie
on
urrentes (optiques notamment). Le 
hapitre 2 s'intéresse aux propriétés a
oustiquesdes di�érents tissus o
ulaires et en parti
ulier du 
ristallin, dont les e�ets aberrateurssont mis en exergue. Sa nature de lentille divergente pour les fais
eaux a
oustiques etles 
onséquen
es néfastes qui en résultent sur l'imagerie en mode-B (distorsions, perte derésolution) sont illustrées au travers d'un état de l'art et d'une simulation numérique. Lesimpli
ations des aberrations de phase 
ristalliniennes sur les s
ans trans
ornéens par sondehaute fréquen
e multi-éléments sont dis
utées.La se
onde partie présente la solution mise en ÷uvre pour 
ompenser les aberrations26



INTRODUCTIONde phase issues du 
ristallin. Après un 
hapitre introdu
tif sur la re
onstru
tion d'image
onventionnelle au moyen d'une sonde linéaire multi-éléments et sur l'é
hographe ECO-DERM, est ensuite détaillée la te
hnique de re
onstru
tion CLAIFbC développée pour
ompenser les aberrations de phase 
ristalliennes.La dernière partie regroupe les expérimentations menées d'abord in vitro pour la va-lidation de la méthode développée puis présente ensuite les premiers résultats ex vivo.Dans 
haque entreprise, les B-s
ans issus de la re
onstru
tion CLAIFbC sont 
onfrontés à
eux issus d'une re
onstru
tion 
onventionnelle, ainsi qu'à 
eux résultant également d'une
ompensation des aberrations 
ristallinienne mais négligeant ses e�ets réfra
tifs (CLAPC).Les expérimentations in vitro, dé
rites dans le 
hapitre 5, ont été menées sur un fant�mebi-phasique du milieu o
ulaire émulant les aberrations 
ristalliniennes. Les deux formes a
-
ommodatives extrêmes d'un 
ristallin humain adulte ont été investiguées et pour 
ha
uneune analyse des ré�e
teurs pon
tuels d'un fant�me de �l a permis de quanti�er la résolutionspatiale, le 
ontraste et les distorsions des B-s
ans re
onstruits au moyen des di�érenteste
hniques de re
onstru
tion. Les e�ets néfastes des aberrations 
ristalliniennes sur l'ima-gerie 
onventionnelle par sonde multi-élément haute fréquen
e ont ainsi pu être mis enlumière, et surtout la 
apa
ité de la méthode proposée à les 
ompenser, non seulementpour rétablir une résolution pro
he de 
elle d'un milieu homogène mais également pourrestaurer grandement la �délité spatiale.En�n, le 
hapitre 6 présente les résultats obtenus ex vivo, 
omprenant l'étude des e�etsd'un 
ristallin por
in isolé au travers d'un proto
ole pro
he de 
elui employé in vitro, etles premiers B-s
ans au travers de l'÷il humain. Parmi les deux yeux étudiés, l'un est sainet l'autre doté d'un implant IOL, 
onsé
utif à une opération de la 
atara
te.Au termes de 
es expérimentations, les 
onséquen
es de la traversée du 
ristallin surl'imagerie 
onventionnelle par sonde multi-éléments haute fréquen
e sont rapportées d'unepart, et l'apport de l'imagerie adaptée (CLAIFbC et CLAPC) ainsi que ses potentiels
liniques (diagnostique et biométrique) sont exposés, d'autre part.
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CHAPITRE1
L’œil humain et son exploration ultrasonore dans la pratique

ophtalmologique
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ulaire : Pratique 
linique et devenir . . . . . . 531.2.1 Aspe
t é
hographique des tissus o
ulaires normaux . . . . . . . . 541.2.2 Instrumentation et te
hniques d'examen . . . . . . . . . . . . . . 551.2.2.1 Indi
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1.1. L'×IL HUMAIN1.2.5.1 Te
hnique d'immersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631.2.5.2 La biomi
ros
opie ultrasonore - UBM . . . . . . . . . . 631.2.6 Les ultrasons fa
e aux autres modalités dans la pratique ophtal-mologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631.2.6.1 Dans la biométrie o
ulaire . . . . . . . . . . . . . . . . 631.2.6.2 Dans le diagnostique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 651.2.6.3 Axes de développement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66Dans 
e 
hapitre introdu
tif, l'objet motivant 
e travail de thèse, l'÷il humain, estprésenté de son anatomie à son fon
tionnement en passant par les prin
ipales pathologiespouvant l'a�e
ter.Les te
hniques et spé
i�
ités propres à l'é
hographie o
ulaire sont ensuite détaillées, etmises en perspe
tive ave
 les modalités d'exploration 
on
urrentes, a�n de mieux 
erner lapla
e que tient 
ette dis
ipline dans la pratique ophtalmologique.1.1 L'÷il humainUne sphère d'un diamètre d'environ 2,5 
m, d'un poids avoisinant 8 grammes, en
hâsséedans l'orbite, protégée par les paupières, lubri�ée par des sé
rétions la
rymales et animéepar trois paires de mus
les : voilà l'÷il humain, organe unique ave
 lequel l'homme per-çoit son environnement, ses 
ouleurs, ses formes, et ses mouvements. Voi
i don
 la vision,l'un des 
inq sens � traditionnels �, et peut-être 
elui le plus étudié depuis l'antiquité,
ar probablement le plus sensible. En e�et, 70% des ré
epteurs sensoriels de l'organismesont lo
alisés dans les yeux. Plus exa
tement, 260 millions de photoré
epteurs (
�nes etbâtonnets des deux yeux 
onfondus) 
on
entrés sur la rétine. En venant les frapper, lesphotons entraînent, via une 
as
ade de réa
tions enzymatiques, la formation de signauxnerveux [Oyster, 1999℄. Ceux-
i sont alors orientés vers quelques deux millions de 
ellulesganglionnaires, situées sur la 
ou
he interne de la rétine. Ainsi élaboré, le signal visuelquitte l'÷il par le nerf optique ; soit un million de �bres nerveuses qui l'a
heminent versles stru
tures sous-
orti
ales dévolues à la vision, à l'arrière du 
erveau (∼ 15% du 
ortex
érébral 
hez l'homme).1.1.1 Anatomie de l'orbite et son 
ontenuLe globe o
ulaire, également dénommé bulbe o
ulaire, n'est pas le seul élément o

u-pant la 
avité orbitale. En e�et, 
omme l'illustre la �gure 1.1, le bulbe partage 
et espa
eave
 ses annexes (mus
les o
ulomoteurs, paupières, glandes la
rymales et 
onjon
tive), lagraisse orbitaire qui le protège et le supporte, et en�n les nerfs et vaisseaux assurant lefon
tionnement de l'ensemble. Avant d'aborder la physiologie et l'anatomie du globe o
u-laire, nous allons d'abord nous intéresser à la 
avité dans laquelle il se meut ainsi qu'auxstru
tures rétro et péri bulbaires qui l'entourent.1.1.1.1 L'orbiteA l'instar des autres mammifères, le 
râne humain 
omporte, dans la partie supérieurede son massif fa
ial, deux renfon
ements dé�nissant 
ha
un une 
avité osseuse : l'orbite(Fig. 1.2). 32
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Figure 1.1 � Contenu de la 
avité orbitale. Sobotta, "Atlas d'anatomie humaine", tome1, 4 ème édition, Paris

Figure 1.2 � Orbite osseuse droit d'un 
râne humain. Netter, "Atlas of human anatomy",2010Les deux 
avités orbitaires, séparées par la 
avité nasale, 
ontiennent et protègent leglobe o
ulaire et ses annexes. Chaque orbite est 
onstituée par un ensemble d'os juxtaposésformant une 
avité tapissée d'une membrane �breuse : le périoste orbitaire [Oyster, 1999℄.33



1.1. L'×IL HUMAINL'orbite possède de nombreux ori�
es la faisant 
ommuniquer ave
 les régions voisines. Laforme de la 
avité orbitale s'apparente à 
elle d'une pyramide quadrangulaire dont la base
onstitue l'ouverture où s'en
hâsse l'÷il (
�té antérieur). Au sommet (
�té postérieur) setrouve la �ssure orbitaire supérieure (fente sphénoïdale) par laquelle s'é
happent les nerfsdes mus
les o
ulomoteurs et la veine ophtalmique. Au voisinage de l'apex orbitaire (situéà l'extrémité médiale de la fente sphénoïdale) se trouve le trou optique, ori�
e permettantau nerf optique et à l'artère ophtalmique de rejoindre l'étage antérieur de la base du 
râne.

Figure 1.3 � Axe de l'orbite et du globe o
ulaire. En 1 et 2 �gurent respe
tivement le 
ris-tallin et la zone 
entrale de la rétine, la fovéa. Les �è
hes A et B dé�nissent respe
tivementles parois médiales et latérales de l'orbite. Les �è
hes O et V représentent respe
tivementl'axe de l'orbite (bisse
tri
e de A et B) et l'axe visuel. [Oyster, 1999℄D'un volume d'environ 26 
m3 
hez la femme et 28,5 
m3 
hez l'homme, la 
avitéorbitaire est profonde de 45 mm en moyenne. Son grand axe - dé�ni 
omme la bisse
tri
edes parois médiale et latérale - forme un angle de 23◦ ave
 l'axe visuel 
omme illustré surla �gure 1.3.1.1.1.2 Les annexes du bulbeLes paupières Elles re
ouvrent et protègent la partie antérieure du globe. Elles sont
onstituées de lames 
utanéo-mus
ulo-membraneuses mobiles, revêtues sur leur partie ex-terne par l'épiderme, et sur leur partie interne par la 
onjon
tive. Au niveau de leur bordlibre, sont implantés les 
ils et débou
hent les 
onduits ex
réteurs reliées aux glandes deMeibomius qui assurent la produ
tion de sébum lubri�ant le globe. Les paupières sont muespar le mus
le orbi
ulaire. Plus mobile que la paupière inférieure, la paupière supérieure re-
ouvre totalement la 
ornée lorsqu'elle se 
l�t. 34



1.1. L'×IL HUMAINLes mus
les o
ulomoteurs La motilité du globe o
ulaire est assurée par six mus
leso
ulomoteurs parmi lesquels quatre sont droits et deux sont obliques. Ces mus
les sonttous 
onstitués de �bres striées à 
ontra
tions volontaires.Les mus
les droits 
omprennent le mus
le médial (
�té nasal), le mus
le inférieur, lemus
le latéral et le mus
le supérieur. Ils délimitent un espa
e 
onique : le 
�ne fas
iomus-
ulaire. La base de 
e 
�ne s'insère sur le globe o
ulaire au niveau de la s
lère ("blan
"de l'÷il) 
omme on peut l'appré
ier sur la �gure 1.4, et son sommet se situe au niveaude l'apex orbitaire, autour de l'émergen
e du nerf optique, où les quatre mus
les droits seréunissent alors, en un anneau tendineux 
ommun, le tendon de Zinn. La partie postérieuredes mus
les droits o

upe don
 la zone rétro-bulbaire en 
ompagnie du nerf optique, de lagraisse orbitaire, et des nerfs et vaisseaux sanguins ophtalmiques.

(a) Insertions des mus
les o
ulomoteurs et palpébralde l'orbite droit (b) Origines des mus
les o
ulomoteursdroits et obliques a

ompagnée des nerfsophtalmiques adja
ents au niveau de la �s-sure orbitale supérieure (sphénoïde)Figure 1.4 � Insertions des mus
les o
ulaires de l'orbite droit "Journal of Anatomy andPhysiology" [Lo
kwood, 2008℄
Les mus
les obliques ont la parti
ularité de 
roiser obliquement l'axe antéro-postérieurdu globe o
ulaire. Le mus
le oblique supérieur est le plus long de tous les mus
les de l'orbiteet s'insère du 
�té postérieur au niveau du trou optique. Le mus
le oblique inférieur, quantà lui le plus 
ourt, est le seul qui n'est pas �xé au fond de l'orbite.Pré
isons que les mouvements rotatifs du globe o
ulaire sont permis par l'arti
ulationen rotule qui existe entre la s
lère et la 
apsule de Ténon, gaine de l'orbite qui assure lasuspension de 
elui-
i au sein de la 
avité orbitale. Cette 
apsule faite d'une membrane�bro-élastique entoure l'hémisphère postérieur de l'÷il et est séparée de la s
lère par untissu 
elluleux très lâ
he, l'espa
e de Ténon. La 
apsule de Ténon fusionne à son extrémitéantérieure ave
 la 
onjon
tive bulbaire (limbe s
léro
ornéen) et se mêle au nerf optique etaux mus
les o
ulomoteurs dans sa partie rétro et péri bulbaire [Oyster, 1999℄.35



1.1. L'×IL HUMAIN1.1.2 Anatomie et physiologie du globe o
ulaireComme 
hez la plupart des mammifères, oiseaux, reptiles et poissons, l'÷il humain est
onstitué d'un globe o
ulaire 
omportant une 
alotte transparente sur sa partie antérieure,la 
ornée, et un tissu rigide de forme sphérique sur le reste de sa surfa
e, la s
lère ous
lérotique que l'on appelle 
ommunément "le blan
 de l'÷il". Plus pré
isément, la paroi duglobe o
ulaire est formée de 3 enveloppes, ou tuniques, enveloppant les milieux transparents
hargés d'a
heminer les rayons lumineux sur la rétine. Ses prin
ipales 
omposantes sontillustrées sur la s
héma de la �gure 1.5 représentant une 
oupe sagittale d'un ÷il adulte.

Figure 1.5 � Coupe sagittale de l'÷il. Le 
orps vitré n'est représenté que dans la moitiéinférieure de la 
avité o
ulaire.1.1.2.1 Les trois tuniques du globe o
ulaireTunique �breuse (externe) La tunique �breuse, externe, se 
ompose sur sa partiepostérieure de la s
lère opaque (4/5 ème de la surfa
e du globe) et sur sa partie antérieurede la 
ornée transparente.La s
lère est la plus résistante des tuniques de l'÷il ; elle est formée d'un tissu �breuxdense et peu vas
ularisé assurant sa prote
tion et son maintien stru
turel. Sa partie an-térieure est re
ouverte par la 
onjon
tive bulbaire, muqueuse transparente qui assure laprodu
tion d'un mu
us lubri�ant. D'une épaisseur de 1 à 2 mm, la s
lère laisse le pas-sage aux �bres du nerf optique par une petite ouverture postérieure, la lame 
riblée, et seprolonge au niveau de sa partie antérieure par une membrane transparente 
ir
ulaire etbombée vers l'extérieur, la 
ornée.La 
ornée humaine est un tissu transparent avas
ulaire 
omposé de trois 
ou
hes, l'épi-thélium, le stroma et l'endothélium, séparées par deux membranes, les membranes de Bow-man et de Des
emet (Fig. 1.6). D'une épaisseur d'environ 50 µm, l'épithélium, qui est la36
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Figure 1.6 � Aspe
t histologique de la 
ornée humaine.
ou
he externe, 
onstitue une barrière physique 
ontre l'environnement extérieur et assurel'imperméabilité de la 
ornée. Le stroma est la 
ou
he la plus épaisse de la 
ornée, 
omptantpour 90% de son épaisseur totale. Il est 
omposé d'eau à 78% et de 
ollagène pour le reste.L'endothélium est une mono
ou
he 
ellulaire de quelques mi
rons d'épaisseur dont ler�le est de réguler la quantité d'eau 
ontenue dans le stroma. Dénuée de vaisseaux sanguins,la 
ornée assure sa nutrition essentiellement par imbibition de l'humeur aqueuse. Ri
he en�bres nerveuses dites no
i
eptives, 
es dernières 
onfèrent à la 
ornée la plus grande sensi-bilité ta
tile du 
orps humain. Cette sensibilité permet d'induire rapidement un 
lignementd'÷il et une sé
rétion la
rymale en 
as d'agression par 
onta
t ave
 un objet ou attaqueba
térienne.Légèrement elliptique de fa
e, la 
ornée mesure en moyenne, 
hez l'adulte, 11,7 mm dediamètre horizontal et 10,6 mm de diamètre verti
al. Son épaisseur augmente du 
entre(environ 0,45 mm) vers la périphérie pour atteindre environ 0,7 mm au niveau du limbe.Le rayon de 
ourbure de sa fa
e extérieure est d'environ 7,8 mm en moyenne et 
elui de safa
e intérieure d'environ 6,8 mm [Oyster, 1999℄. La parti
ipation de la 
ornée au systèmeoptique de l'÷il est détaillée 
i-après.Le limbe s
léro-
ornéen 
onstitue la zone de transition entre la périphérie 
ornéennetransparente et la s
lère opaque. Il joue un r�le fondamental au niveau de la nutrition etdu métabolisme de la 
ornée périphérique grâ
e à la ri
hesse de sa vas
ularisation.Tunique uvéale (intermédiaire) D'une épaisseur plus importante autour de la papille(200 à 350 µm) qu'à l'ora serrata (85 à 150 µm), la tunique uvéale, dite aussi uvée, est
onstituée de la 
horoïde en arrière, puis du 
orps 
iliaire et de l'iris en avant. La 
horoïdeest une membrane ri
he en vaisseaux et nerfs tapissant les 2/3 postérieur du globe, entre las
lère et la rétine. C'est le tissu nourri
ier de l'÷il ; les importants é
hanges métabolliquesqui ont lieu ave
 la rétine se produisent au travers d'une 
ou
he tissulaire qui re
ouvre letissu 
apillaire 
horoïdien : la membrane de Bru
h. La 
horoïde se prolonge en avant par37



1.1. L'×IL HUMAINle stroma du 
orps 
iliaire au niveau de l'ora serrata.Le 
orps 
iliaire se remarque par un épaississement de l'uvée situé en 
ouronne derrièrel'iris. Il est essentiellement formé de mus
les lisses dont les 
ontra
tions permettent detendre ou relâ
her les �bres zonulaires, et ainsi modi�er la 
ourbure du 
ristallin. Ils s'agitde l'a

ommodation, mé
anisme de la vision détaillé 
i-après. C'est également le 
orps
iliaire qui sé
rète l'humeur aqueuse.L'iris est la portion la plus antérieure de l'uvée ; il est de stru
ture pigmentée, donnantsa 
ouleur à l'÷il et per
é en son 
entre d'un ori�
e 
ir
ulaire, la pupille. Sa 
ontra
tion ousa dilatation ré�exes règlent la quantité de lumière pénétrant dans l'÷il par la pupille, à lamanière d'un diaphragme. Il est situé dans l'humeur aqueuse entre la 
ornée et le 
ristallin ,séparant ainsi la 
hambre antérieure de la 
hambre postérieure de l'÷il. L'iris est innervé pardes �bres du système nerveux autonome qui a
tivent ses mus
les dilatateurs et sphin
tersresponsables de la dilatation (mydriase) et de la 
onstri
tion (myosis) pupillaires.Tunique nerveuse (interne) La tunique nerveuse se 
ompose de la rétine et du nerfoptique.Tapissant le fond de l'÷il, la rétine est le lieu de transdu
tion du message lumineuxvenant de l'extérieur en signaux nerveux éle
triques destinés au 
erveau. Elle se divise, dansle sens antéropostérieur, en deux versants dont la jon
tion suit une ligne en zigzag : l'oraserrata. La portion prin
ipale, postérieure à l'ora serrata, 
onstitue la rétine fon
tionnelleou visuelle, et la petite portion antérieure forme la rétine aveugle. La rétine visuelle se
ompose d'un tissu neuronal très �n (0,1 à 0,5 mm d'épaisseur), qui fait partie du systèmenerveux 
entral, dans lequel on peut distinguer deux 
ou
hes majeures.La 
ou
he externe (la plus en profondeur) ou épithélium pigmentaire est formée d'uneseule 
ou
he de 
ellules opaque et de 
ouleur brune.La 
ou
he neurosensorielle ou neuroépithélium est formée de nombreux photo-ré
epteurs,les 
�nes et les bâtonnets, auxquels se superposent des 
ellules neuronales (
ellules gan-glionnaires et bipolaires propres à la rétine) dont les terminaisons a
heminent l'informa-tion visuelle. Comme évoqué en introdu
tion, on dénombre environ 130 millions de photo-ré
epteurs. Les bâtonnets, responsables de la vision no
turne, en 
onstituent 95%. Ils nesont sensibles qu'à la di�éren
e entre obs
urité et lumière mais disposent de la plus grandesensibilité. Les 
�nes, responsables de la vision diurne, forment don
 les 5% restants. Moinsnombreux mais de taille plus importante ils permettent de di�éren
ier les 
ouleurs (
ombi-naison d'in�ux nerveux en provenan
e de bâtonnets sensibles soit au rouge, au vert ou aubleu). Les 
�nes sont présents en majorité au niveau de la ma
ula, "ta
he jaune" d'environ2 mm de large sur 1,5 mm de haut appartenant à la région 
entrale de la rétine. Au milieude 
elle-
i se trouve une légère dépression avas
ulaire de 0,4 mm de diamètre, la fovéa,où sont présents, uniquement, des 
�nes très rappro
hés. Constituant l'axe visuel, 
'estle point de la rétine o�rant la meilleure a
uité, d'où provient la plupart de l'informationvisuelle arrivant au 
erveau.A proximité de la ma
ula (environ 4 mm de la fovéa) se trouve la papille, zone où les�bres nerveuses (axones) se réunissent pour former le nerf optique, 
âble d'un diamètremoyen de 4 mm et d'une longueur d'environ 5 
m. La papille dispose quant à elle d'undiamètre d'environ 1,5 mm ; elle est également appelée ta
he aveugle de part son absen
ede photo-ré
epteurs. Le nerf optique 
ompte environ 1 million de �bres axonales 
e quiatteste d'un prétraitement de l'information visuelle au niveau de la rétine, lorsque l'on se38



1.1. L'×IL HUMAINréfère au 130 millions de photo-ré
epteurs présents dans l'÷il humain. Ave
 le nerf optique
heminent également les vaisseaux 
entraux de la rétine (artère 
entrale de la rétine etveine 
entrale de la rétine) qui se divisent en plusieurs pédi
ules juste après leur émergen
eau niveau de la papille ; les vaisseaux rétiniens sont responsables de la nutrition des 
ou
hesinternes de la rétine.1.1.2.2 Les milieux transparents de la 
avité o
ulaireLe globe o
ulaire enferme les milieux transparents 
omposés de l'humeur aqueuse, du
ristallin et du 
orps vitré. La partie postérieure du 
ristallin marque la limite entre lesegment antérieur 
omprenant toutes les stru
tures o
ulaires jusqu'à la 
ornée et le segmentpostérieur s'étendant jusqu'à la rétine.L'humeur aqueuse Il s'agit d'un liquide transparent qui remplit l'espa
e entre la 
ornéeet le 
ristallin, liquide 
ontinuellement renouvelé (toutes les 2 à 3 heures) et qui, ave
 le
orps vitré, maintient la pression intrao-
ulaire (PIO). L'humeur aqueuse est produite parles pro
ès 
iliaires et passe de la 
hambre postérieure vers la 
hambre antérieure à traversla pupille. Dans la 
hambre antérieure, elle est éliminée au niveau du trabé
ulum, situédans l'angle irido-
ornéen, passant par le 
anal de S
hlemm qui la relie à la 
ir
ulationgénérale. Le trabé
ulum agit 
omme un �ltre et peut don
 être obstrué (débris d'iris, ex
èsde protéines), entraînant alors une élévation de la PIO. Cela peut 
onduire à l'apparitiond'un glau
ome, maladie a�e
tant la tunique nerveuse dé
rite par la suite. L'humeur aqueuseest 
omposée de 99,6 % d'eau, mais aussi de vitamine C, de glu
ose, d'a
ide la
tique, desodium et de 
hlore ; elle est pauvre en protéines et en a
ides aminés.Le 
ristallin Le 
ristallin (voir Fig. 1.7) est une lentille bi
onvexe transparente, avas
u-laire et élastique, entouré d'une 
apsule élastique de 
ollagène dont les fa
es antérieure etpostérieure se réunissent au niveau de l'équateur où s'insèrent les �bres zonulaires de Zinnqui l'amarrent au 
orps 
iliaire.La 
apsule est plus épaisse en avant (environ 13 µm) qu'en arrière (environ 4 µm) et éga-lement plus épaisse à l'équateur au niveau de l'insertion des �bres zonulaires [Barraquer et al., 2006℄.Elle s'épaissit ave
 l'âge et son module d'élasti
ité s'a

roît, pendant que 
elui des �breszonulaires dé
roît [Mi
hael et al., 2012℄. À l'intérieur de la 
apsule se trouve la 
ou
he des
ellules épithéliales, qui re
ouvre toute la fa
e antérieure du 
ristallin sur une seule 
ou
heet qui se développe à l'équateur en plusieurs 
ou
hes.L'intérieur du 
ristallin est formé d'une multitudes de 
ellules allongées formant des�bres disposées en feuillets 
on
entriques de façon analogue au bulbe d'un oignon. Ces�bres 
ristalliniennes sont 
onstituées de 
ellules allongées dont la parti
ularité est l'absen
ed'organelles et notamment de noyau. Elles se développent tout au long de la vie. Ces �bresprenant naissan
e en périphérie du 
ristallin, la zone nu
léaire (noyau) est formée des�bres les plus an
iennes, la zone 
orti
ale (
ortex) des plus ré
entes. Le 
ytoplasme des
ellules 
ristalliniennes est 
onstitué d'une importante 
on
entration de protéines appeléesles 
ristallines.Le 
ristallin est disposé sur un plan frontal, son diamètre équatorial varie entre 8.5et 10 mm. Son épaisseur axiale est de 4 à 5 mm ; elle augmente sensiblement ave
 l'âgedu fait de la produ
tion 
ontinue des �bres 
ristalliniennes, à raison d'environ 0.02 mm39



1.1. L'×IL HUMAIN

Figure 1.7 � Stru
ture du 
ristallin adulte. La lentille est 
omposée d'une série de 
ou
hes
on
entriques. Les 
ou
hes sont représentées plus épaisses qu'elles ne le sont en réalité. Ondistingue le noyau au 
entre de la lentille et le 
ortex en périphérie, le tout entouré dela 
apsule 
ristallinienne en 
ollagène. Les p�les du 
ristallin sont situés aux 
entres dessurfa
es antérieures et postérieures.par an [Dubbelman et al., 2001℄. Le volume du 
ristallin augmente don
 tout au long del'existen
e, o

upant environ 90 mm3 à l'âge de 3 mois, il peut atteindre 290 mm3 versquatre vingt dix ans.Lentille naturelle de l'÷il, le 
ristallin est au 
÷ur du phénomène d'a

ommodation :sa 
ourbure augmente sous l'e�et de la 
ontra
tion des mus
les 
iliaires, a�n de permettrela vision de près. C'est essentiellement sa fa
e antérieure qui se bombe ou s'aplatit, passantd'un rayon de 
ourbure 6 à 7 mm, lorsque l'a

ommodation est maximale, à un rayonde 
ourbure de 11 à 12 mm en son absen
e. Pré
isons que lorsque le 
ristallin n'est pasa

ommodé il est dit "au repos" 
ar les mus
les 
iliaires sont alors relâ
hés. Cependant,
elui-
i est manifestement en tension - transmise par la zonule - puisque lorsqu'il n'estsoumis à au
une for
e, il adopte une forme plus bombée (notamment au niveau de sa fa
eantérieure).Le 
orps vitré Le 
orps vitré est une masse gélatineuse et transparente remplissant la
avité o
ulaire en arrière du 
ristallin. Il est 
omposé à presque 99% d'eau, de sels, de su
reset de �bres de 
ollagène ri
hes en a
ide hyaluronique lui 
onférant sa vis
osité. O

upantprès des 90% du volume orbital, il est 
ontenu dans une enveloppe également transparente,la hyaloïde. Le 
orps vitré parti
ipe au maintien de la rétine 
ontre les parois du globeo
ulaire.1.1.3 De l'÷il à la visionLe fon
tionnement optique de l'÷il ou plus pré
isément le mé
anisme de la vision estun sujet qui intéresse l'homme depuis l'antiquité. Débattue par les di�érents penseursgre
s, la vision résulte pour Eu
lide (325-265 avant J-C) de rayons visuels émanant del'÷il et qui se propagent en ligne droite. L'idée que l'÷il est un ré
epteur, 
omme supposépar Aristote, ne sera prouvé s
ienti�quement qu'en 1021 de notre ère, ave
 le "Traitéd'optique" d'Ibn-Al-Haytham (965-1039), philosophe et s
ienti�que arabe. Ce n'est qu'à40



1.1. L'×IL HUMAINpartir du développement de l'optique géométrique et des lois de la réfra
tion de Snell (1580-1626), reprises par Des
artes (1596-1650), que la formation de l'image d'un objet sur larétine, telle que nous la 
onnaissons aujourd'hui, émerge.Comme nous pouvons le voir sur la �gure 1.8(a) extraite de "La Dioptrique" de Des-
artes, les rayons provenant d'un point vont être fo
alisés sur la rétine au moyen des deuxlentilles naturelles que 
omporte l'÷il, la 
ornée et le 
ristallin. La quantité de lumière par-venant jusqu'à la 
ornée est régie par l'iris qui adapte la taille de la pupille en fon
tion del'intensité lumineuse reçue, à la manière d'un diaphragme. De plus, les deux illustrationsde la �gure 1.8 dé
rivent l'inversion de l'image sur la rétine, 
omme avait pu l'observer plust�t Kepler (1571-1630) en disséquant un ÷il de b÷uf.

(a) Formation de l'image inver-sée sur la rétine (b) Transmission de l'image à l'âmeFigure 1.8 � Illustrations antiques du système o
ulaire extraites de "La Dioptrique" deDes
artes - 16371.1.3.1 Un système optique adaptatifNous venons de voir que le système optique de l'÷il se 
ara
térise par un é
ran (larétine), deux lentilles 
onvergentes (la 
ornée et le 
ristallin) et un diaphragme (l'iris).La 
ornée et le 
ristallin dé�nissent quatre dioptres :� air/
ornée antérieure,� 
ornée postérieure/humeur aqueuse,� humeur aqueuse/fa
e antérieure du 
ristallin41



1.1. L'×IL HUMAIN� fa
e postérieure du 
ristallin/vitréLe pouvoir dioptrique de l'÷il entier se déduit ensuite de la somme des vergen
es de 
ha
unde 
es dioptres. Le pouvoir dioptrique ou puissan
e, noté π, dé�ni la vergen
e d'un dioptre,
'est-à-dire sa 
apa
ité à faire 
onverger ou diverger la lumière. Il dépend de la di�éren
ed'indi
e optique des 2 milieux qu'il sépare et est proportionnel à l'inverse de la distan
efo
ale du système optique et s'exprime en dioptrie, unité de symbole δ. Ainsi, pour undioptre sphérique de rayon algébrique R, séparant dans le sens du trajet de la lumière deuxmilieux su

essifs d'indi
es n1 et n2 il s'exprime 
omme suit :
π =

n1 − n2

R
(1.1)Les indi
es optiques des milieux transparents o
ulaires sont donnés dans le tableau 1.1.Cornée Humeur aqueuse Cristallin VitréIndi
e optique 1,377 1,337 1,413 1,336Table 1.1 � Indi
es optiques des milieux transparents o
ulairesLa 
ornée est l'élément le plus réfra
tif de l'÷il. Elle dispose d'un pouvoir dioptrique de41 à 43 δ, 
e qui représente environ 2/3 du pouvoir dioptrique o
ulaire lorsque le 
ristallinest au repos.Par rapport à la 
ornée, le 
ristallin a la parti
ularité de moduler son pouvoir dioptriquea�n de maintenir une image nette sur la rétine lorsque l'objet se rappro
he. Cette "mise aupoint" 
onstitue le phénomène d'a

ommodation. Sa vergen
e s'a

roît ave
 l'augmentationde sa 
ourbure. Le 
ristallin 
onstitue don
, d'un point de vue optique, une lentille bi
onvexe
onvergente, transparente, à fo
ale variable. Au repos son pouvoir dioptrique est de l'ordrede 22 δ.La distan
e la plus pro
he de l'÷il à laquelle on peut en
ore béné�
ier d'une imagenette, 
'est-à-dire pour une a

ommodation maximale, dé�nit le pun
tum proximum. Il estd'environ 25 
m pour un ÷il emmétrope, 
'est-à-dire exempt de défaut visuel. De même, lepun
tum remotum distan
e à laquelle un ÷il emmétrope perçoit en
ore une image nette enl'absen
e d'a

ommodation (
ristallin au repos) est théoriquement situé à l'in�ni (rayonsparallèle à la 
ornée fo
alisés sur la rétine). La distan
e entre 
es deux points représentele par
ours d'a

ommodation et la di�éren
e entre le pouvoir a

ommodatif du 
ristallin àl'état a

ommodé et 
elui à l'état de repos dé�ni son amplitude a

ommodative. De 14 δ
hez l'enfant, de 8 δ 
hez le jeune adulte, elle ne 
esse de dé
roître ave
 l'âge.1.1.3.2 Les di�érentes formes d'amétropieUn ÷il est dit amétrope lorsqu'il n'e�e
tue plus une mise au point 
orre
te de l'imagesur la rétine (voir Fig. 1.9).La myopie Dans la myopie, la fo
alisation d'un objet situé à l'in�ni s'e�e
tue en avantde la rétine. En 
onséquen
e, le pun
tum remotum est rappro
hée par rapport à un ÷ilemmétrope, d'où une vision �ou au loin. Ce défaut visuel peut résulter d'un système optiquedéfe
tueux dans lequel un 
ristallin anormalement bombé sera trop 
onvergent (myopied'indi
e), ou bien, et 
'est le 
as le plus fréquent, d'un ÷il trop allongé (myopie axile).42
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Figure 1.9 � Deux amétropies 
ourantes : la myopie et l'hypermétropieL'hypermétropie Il s'agit de l'inverse de la myopie, l'image d'un objet situé à l'in�ni setrouvera derrière la rétine. A l'image de la myopie, l'hypermétropie résulte le plus souventd'une longueur axiale de l'÷il trop 
ourte et non d'un défaut de 
onvergen
e de la 
ornéeou du 
ristallin.L'astigmatie L'astigmatie 
orrespond à un défaut du système optique o
ulaire danslequel l'image d'un point n'est pas pon
tuelle mais se retrouve étalée, dans le sens antéro-postérieur autour de la rétine. L'astigmatie est généralement asso
ié à une asphéri
ité de la
ornée responsable d'une variation de la fo
alisation en fon
tion de l'in
iden
e des rayonslumineux (multi foyer).La presbytie La presbytie 
orrespond à une augmentation de la distan
e du pun
tumproximum et don
 à une baise de la vision de près. Elle résulte d'une perte de la fon
tiona

ommodative asso
iée à une augmentation de la distan
e de fo
alisation du 
ristallinpresbyte. Elle apparaît inélu
tablement ave
 l'âge, le 
ristallin devenant plus volumineuxet plus rigide, il peine à se bomber lorsque les mus
les du 
orps 
iliaire se relâ
hent.1.1.4 Pathologies o
ulairesDans 
ette sous-se
tion seules les prin
ipales pathologies o
ulaires observables aux ul-trasons sont dé
rites. Elles sont illustrées le plus souvent par des images é
hographiques(mode-B) a�n de familiariser le le
teur ave
 l'emploi des ultrasons en ophtalmologie, 
elui-
iétant détaillé dans la se
tion suivante.1.1.4.1 Pathologies du segment antérieurLes prin
ipales pathologies du segment antérieur 
omprennent le kérato
�ne, la 
onjon
-tivite, la kératite, l'uvéite antérieure et en�n la 
atara
te. Cette dernière empê
he générale-ment l'examen optique du fond de l'÷il, l'é
hographie devient alors une modalité privilégiée,notamment pour la plani�
ation d'une pose d'implant 
ristallinien intra-o
ulaire (IOL).43



1.1. L'×IL HUMAINLa Catara
te La 
atara
te est une a�e
tion o
ulaire dé�nie par l'opa
i�
ation partielleou totale du 
ristallin, entraînant une diminution de l'a
uité visuelle pouvant aller jusqu'àla 
é
ité. Elle peut a�e
ter un ÷il ou les deux yeux en même temps. Elle est d'après l'OMSl'une des 
auses majeures d'altération de la fa
ulté visuelle.Dans la majorité des 
as, la 
atara
te résulte du vieillissement, se manifestant prin
ipa-lement 
hez les personnes de plus de 60 ans et ave
 une prévalen
e a

rue 
hez les femmes[Zetterberg et Celojevi
, 2014℄. Les 
atara
tes séniles progressent en général lentement. Par
ontre, des fa
teurs de risques tels que le diabète, le glau
ome, l'hérédité, une maladie au
ours de la vie intra-utérine (e.g. rubéole), un traumatisme à l'÷il, une sur-exposition auxultraviolets (UV) ou en
ore une 
ontamination 
himique peuvent induire des 
atara
tesà tous âges. En fon
tion de la 
ause de son développement la 
atara
te sera dite se
on-daire (
onsé
utive à une première opération de la 
atara
te), 
ongénitale, traumatique ouradiative. La progression de 
es types de 
atara
te est habituellement plus rapide.Selon la haute autorité de la santé (rapport HAS de juillet 2010), la fréquen
e de 
ettemaladie est en augmentation 
onstante dans les pays industrialisés faisant de l'opérationde la 
atara
te l'a
te 
hirurgi
al le plus réalisé en Fran
e, ave
 près de 600000 interventions
hirurgi
ales pratiquées en 2008 et 1 millions prévues en 2015.En fon
tion de la zone anatomique opa
i�ée du 
ristallin (noyau, 
ortex, 
apsule), ondistingue di�érentes sortes de 
atara
te. :nu
léaire : l'opa
i�
ation tou
he le noyau du 
ristallin ; la baisse d'a
uité visuelleasso
iée se manifeste par une diminution de la vision de loin lorsqu'elle est liée àune myopie d'indi
e (augmentation de l'indi
e de réfra
tion du 
ristallin opa
i�é) etune vision double (diplopie) voire triple (triplopie). Cette forme de 
atara
te est laplus fréquente et de nombreux ophtalmologues la 
onsidère 
omme un vieillissementnaturel du 
ristallin. Elle se ren
ontre don
 prin
ipalement 
hez les personnes âgées,ou 
hez les myopes également.
orti
ale : l'opa
i�
ation siège au niveau du 
ortex 
ristallinien, habituellement àl'équateur.
orti
o-nu
léaire : l'opa
i�
ation 
on
erne majoritairement le 
ortex et le noyau du
ristallin. La luminosité perçue est 
onsidérablement diminuée. Il s'agit d'une formefréquente de 
atara
te sénile.sous 
apsulaire antérieure : l'opa
i�
ation se trouve au niveau ou à proximité de la
apsule antérieure du 
ristallin. Elle se ren
ontre préférentiellement en 
as de diabèteou dans 
ertaines formes d'allergies sévères.sous 
apsulaire postérieure : l'opa
i�
ation est située en avant de la 
apsule pos-térieure et est 
ausée préférentiellement par 
ertaines agressions physiques (e.g. UV)ou métabolique (e.g. tabagisme, 
aren
es alimentaires, 
orti
oïdes,...). Elle entraîneplus volontiers une baisse de vision de près et est asso
iée à des voiles de la vision etdes sensations d'éblouissement.totale : l'opa
i�
ation atteint l'ensemble du 
ristallin. Cette forme très évoluée quel'on quali�e de 
atara
te "blan
he" est parfois obje
tivable à l'÷il nu, à l'é
lairagedire
t de la pupille, le 
ristallin 
atara
té modi�ant la lueur pupillaire qui apparaîtgrisâtre au lieu du rouge habituel.Bien qu'identi�able puisqu'elle se manifeste par la présen
e d'é
hos dans l'intérieurdu 
ristallin d'ordinaire ané
hoïque [M
Ni
holas et al., 1994℄, la 
atara
te n'est générale-ment pas observée par ultrasons mais au moyen d'un biomi
ros
ope (lampe à fente) dansla pratique ophtalmologique 
linique. Cependant lorsqu'elle est trop dense, l'é
hographie44
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onstitue la seule modalité permettant la mesure de la longueur axiale de l'÷il. Commenous le verrons dans le sous-
hapitre suivant 
ette mesure - préalable à l'opération de la
atara
te - est essentielle dans la 
alibration de la lentille intra-o
ulaire que l'on implantepour 
ompenser la forte hypermétropie 
onsé
utive à l'ablation du 
ristallin.1.1.4.2 Pathologies du segment postérieurLe vitré, la 
horoïde, la rétine et en parti
ulier la ma
ula peuvent être le siège denombreuses pathologies ou témoigner de troubles métaboliques ou systémiques. Cela in
lutdes tumeurs, des maladies in�ammatoires, des dystrophies, des dé
ollements de la rétineou du vitré, des pathologies vas
ulaires rétiniennes et
...Pathologies du vitréHyalopathie astéroïde La hyalopathie astéroïde est une maladie o
ulaire rare quifait partie de 
e qu'on appelle les 
orps �ottants du vitré. Les 
orps �ottants sont desopa
ités de tailles, de formes et de nature diverse présentes dans la 
avité vitréenne. Sidans la majorité des 
as ils résultent de la formation de petits agrégats de �brilles liés àla 
ondensation du vitré au 
ours du vieillissement, il s'agit dans le 
as de la hyalopathieastéroïde de dép�ts 
al
iques et phospholipidiques. Le mé
anisme d'apparition de 
ettemaladie est en
ore relativement mé
onnu mais l'on sait qu'elle est liée à l'âge et seraitasso
iée à des maladies systémiques [Moss et al., 2001℄ [Mit
hell et al., 2003℄.Cette maladie se manifeste sur les images é
hographiques par des 
orps apparaissantde manière di�use ou 
on
entrée, quasi pon
tuelle et hautement ré�e
tive (voir Fig. 1.10).

Figure 1.10 � Image é
hographique d'une hyalopathie astéroïde o

upant partiellementla 
avité vitréenne. "Ophthalmi
 Ultraonography" [Singh et Hayden, 2012℄Dé
ollement postérieur du vitré De même que la rétine, le 
orps vitré peut subirun dé
ollement, voire une rupture en 
as de perforation de son enveloppe hyaloïde. Cedé
ollement survient généralement ave
 l'âge, lorsque la stru
ture �brillaire du gel vitréendégénère et 
ommen
e à se liqué�er (sénes
en
e du vitré). Son inertie est alors a

rue 
e45



1.1. L'×IL HUMAINqui provoque des tensions plus importante sur sa paroi. Le vitré étant fortement atta
hésur 360◦ au niveau de sa base - la limite antérieure de la rétine (ora serrata) - et seule-ment faiblement adhérent à la ma
ula et au nerf optique, ses déta
hements de produisentpréférentiellement au niveau du p�le postérieur[Sebag, 1987℄. Chez près de la moitié despersonnes atteintes, des portions du vitré restent atta
hées à la rétine exerçant ainsi destra
tions parfois responsables de son dé
hirement [Kishi et al., 1986℄.Hémorragies vitréennes Bien que le vitré soit une stru
ture avas
ulaire, une hé-morragie vitréenne peut survenir suite à une extravasation sanguine au sein de sa 
a-vité. Celle-
i peut résulter d'une rupture ou d'une di�usion au niveau des vaisseaux ré-tiniens (anomalie 
ongénitale ou néovaisseaux anormaux), d'un traumatisme ou en
ored'une extension d'une hémorragie en provenan
e d'une autre sour
e. On trouve ainsi dansles 
auses les plus 
ommunes d'hémorragie vitréenne, la rétinopathie diabétique prolifé-rante (32%), les dé
hirures rétiniennes (30%), les rétinopaties proliférantes 
onsé
utives àl'o

lusion de veines de la rétine, et en�n le déta
hement postérieur du vitré exempt dedé
hirure rétinienne (8%) [Spraul et Grossniklaus, 1997℄ . L'hémorragie dans le vitrée s'en-suit d'une formation rapide de 
aillots qui en prin
ipe disparaissent à raison d'environ 1%par jour. L'hémorragie vitréenne a une in
iden
e de 7 pour 100000 au sein de la populationglobale[Spraul et Grossniklaus, 1997℄.Une telle maladie requiert un examen é
hographique dynamique a�n d'identi�er leséventuels déta
hements, dé
hirures rétinienne, ou toute autre sour
e potentielle d'hémor-ragie vitréenne. Lorsqu'elle est ré
ente, l'hémorragie vitréenne apparaît sous la forme d'unemultitude de ré�e
teurs répartis de façon di�use dans l'ensemble du vitré et d'intensitéfaible ou moyenne sur les images é
hographiques (Fig. 1.11(a)). Ensuite, l'intensité de 
esé
hos augmente progressivement ave
 la 
oagulation du sang. Au 
ours de 
e phénomène,le 
aillot s'organise et se rétra
te pouvant alors laisser apparaître des interfa
es haute-ment ré�e
tives sur les images é
hographiques [Sharma et al., 2008℄. Celles-
i peuvent être
onfondues ave
 un déta
hement de la rétine lors d'un examen statique (Fig. 1.11(b)).

(a) Hémorragie ré
ente : répartition di�use desré�e
teurs présentant des intensités faible àmoyenne (têtes de �è
he). (b) Hémorragie dense ave
 formation d'interfa
es'apparentant à un dé
ollement de rétine (têtesde �è
he).Figure 1.11 � Images é
hographiques d'hémorragies du vitré. Vitreoretinal disorders[Sharma et al., 2008℄ 46



1.1. L'×IL HUMAINPathologies de la rétine La rétine est sujette à dé
ollement, dé
hirure, o

lusion arté-rielle ou veineuse (rétinopathie), dégénéres
en
es telle que la dégénéres
en
e ma
ulaire liéeà l'âge (DMLA), la rétinite pigmentaire ou en
ore l'amaurose 
ongénitale de Leber.Rétinopathie diabétique La rétinopathie diabétique survient dans le 
adre d'undiabète et a�e
te la rétine indire
tement par o

lusion des artérioles qui l'alimente. Á sonstade initial, 
ommunément appelé "rétinopathie de fond", la rétinopathie diabétique estnon proliférante (RDNP) et ne s'a

ompagne d'au
uns sympt�mes.Lorsque le diabète est sévère (type II ou plus) elle peut devenir proliférante (RDP).Il existe alors une augmentation de la perméabilité des 
apillaires rétiniens, provoquanthémorragies et exsudats. L'a

umulation de 
es �uides entraîne l'apparition d'÷dème ma-
ulaire 
onduisant à l'o

lusion des vaisseaux rétiniens et en 
onséquen
e à des is
hémies(défaut d'oxygénation) ma
ulaires. De fait, la produ
tion du fa
teur de 
roissan
e de l'en-dothélium vas
ulaire est stimulée, aboutissant à la formation de 
apillaires anormaux etpeu fon
tionnels (néo-vas
ularisation). Ces néo-vaisseaux peuvent alors o

ulter la rétineet 
onduire progressivement à la 
é
ité.La fréquen
e de 
ette maladie est 
orrélée ave
 la gly
émie sans que l'on puisse �xerun seuil en deçà duquel le risque est réduit[Wong et al., 2008℄. De nombreux diabétiquesont une RDNP moyenne, qui n'a�e
te généralement pas leur vision. Les formes prolifé-rantes en tou
hent un peu moins de 10 % [Kempen et al., 2004℄. La rétinopathie diabé-tique est la prin
ipale responsable des 
é
ités 
hez l'homme améri
ain de moins de 70ans[Roy et al., 2004℄.La présen
e d'hémorragie asso
iée ave
 les formes avan
ées de rétinopathie diabétiquené
essite l'emploi des ultrasons a�n de dépister un éventuel dé
ollement de rétine partra
tion sous-ja
ente.La dégénéres
en
e ma
ulaire liée à l'âge La dégénéres
en
e ma
ulaire liée àl'âge (DMLA) ou dégénéres
en
e ma
ulaire sénile est une maladie dégénérative rétinienne
hronique, évolutive et invalidante, qui débute généralement après l'âge de 50 ans. Elleatteint de manière séle
tive la ma
ula en provoquant une dégénéres
en
e de ses 
ellulesvisuelles. C'est la première 
ause de malvoyan
e après 50 ans dans les pays développés ;12% de la population entre 65 et 75 ans présente une DMLA [Pas
olini et al., 2004℄. Ondistingue trois formes de DMLA, une forme pré
o
e et deux formes évolutives :DMLA pré
o
e : elle est 
ara
térisée par la présen
e de drusen, petits dépots dematériel amorphes dans la rétine et représente environ 30% des 
as.DMLA atrophique : évoluant lentement (sur des années), elle se manifeste par desaltérations de l'épithélium pigmentaire et un amin
issement de la ma
ula 
onsé
utifà l'évolution des drusen et 
on
erne environ 50% des 
as.DMLA exsudative : représentant environ 20% des 
as, elle est 
ara
térisée par ledéveloppement de néovaisseaux 
horoïdiens sous la ma
ula ; l'évolution de 
ette formepeut être très rapide, 
onduisant à la perte de la vision 
entrale en quelques semainesou mois.Les DMLA se remarquent en é
hographie sous la forme de masses de ré�e
tivité internemoyennement élevée. Ave
 le temps, les hémorragies sous-rétiniennes asso
iées à la DMLAse remarquent par des zones hypoé
hogènes provoquant une ex
avation de la 
horoïde etd'apparen
e similaire au mélanome 
horoïdien. 47



1.1. L'×IL HUMAINDé
ollement rétinien Les dé
ollements de la rétine se produisent lorsque la rétineneurosensorielle se sépare de son épithélium pigmentaire (postérieure au reste de la rétine).Trois types de déta
hement sont à distinguer [Sodhi et al., 2008℄ :� Rhegmatogène : D'une in
iden
e de 10/100000 dans la population générale, ils'agit du type de déta
hement le plus fréquent ; il se 
ara
térise par la présen
e d'unedé
hirure - également appelée déhis
en
e rétinienne par les ophtalmologues - sur toutel'épaisseur de la rétine. Les dé
ollements rhegmatogènes se produisent des suites del'a
tion 
onjuguée de la liquéfa
tion du vitré, des for
es de tra
tions que provoqueune dé
hirure et en�n de la libre 
ir
ulation du vitré liqué�é au travers de 
elle-
ivers l'espa
e sous-rétinien (espa
e normalement vide entre la rétine sensorielle et sonépithélium pigmentaire) [Sodhi et al., 2008℄.� Tra
tionnel : Les déta
hements de type tra
tionnel sont les plus 
ourants après 
euxde type rhegmatogène [Haimann et al., 1982℄. Ils se produisent sous l'e�et d'adhé-sions vitréo-rétinienne provoquant la séparation mé
anique de la rétine neurosen-sorielle de son épithélium pigmentaire. Celles-
i peuvent résulter d'un dé
ollementpostérieur du vitré, d'un traumatisme ou en
ore d'une rétinopathie diabétique sé-vère. Les déta
hements tra
tionnels ont une forme de d�me dont le sommet (pointde tra
tion) 
onstitue le point le plus éloigné de l'épithélium pigmentaire (voir Fig.1.12(a)).� Exsudatif : Les déta
hements exsudatifs sont le résultats d'une a

umulation pro-gressive de �uide entre la rétine neurosensorielle et l'épithélium pigmentaire. Ils tra-duisent une rupture, soit de la barrière hématorétinienne, soit de la barrière 
horio-rétinienne.Le déta
hement de type rhegmatogène est quali�é de primitif et les deux autres de se-
ondaires. Ces di�érents mé
anismes peuvent toutefois ne pas s'ex
lure mutuellement :dé
ollement à la fois tra
tionnel et rhegmatogène dans 
ertains 
as de rétinopathie dia-bétique proliférante ou d'o

lusion de la veine 
entrale de la rétine, dé
ollement à la foistra
tionnel et exsudatif dans 
ertains 
as de dé
ollements post in�ammatoires.

(a) Dé
ollement de la rétine de type exsudatif(têtes de �è
he) a

ompagné d'un dé
ollementpostérieur du vitré (�è
hes). (b) Dé
ollement de la rétine total.Figure 1.12 � Images é
hographiques de dé
ollement de la rétine. Vitreoretinal disorders[Sharma et al., 2008℄ 48



1.1. L'×IL HUMAINLes déta
hements rétiniens sont hautement ré�e
tifs à l'é
hographie et s'apparentent àdes 
ordes en suspension dans le vitré. Malgré les déta
hements, la rétine garde toujours
onta
t ave
 la papille optique. Lorsque la rétine n'est plus atta
hée au niveau antérieurqu'à l'ora serrata et au niveau postérieur qu'à la papille, le dé
ollement est total et prendla forme d'un entonnoir 
e qui se traduit par un "V" sur la vue en 
oupe qu'o�re une imageé
hographique (voir Fig. 1.12(b)).Rétinos
hisis Le rétinos
hisis est une maladie rétinienne provoquant une division dela rétine sensorielle en deux 
ou
hes au milieu desquelles se forme des espa
es kystiques[Straatsma, 1977℄. Il existe deux formes de rétinos
hisis : l'une dégénérative et l'autre ju-vénile. La forme dégénérative est idiopathique, progressant ave
 l'âge et tou
hant 0.7% dela population [Lewis, 2003℄. La forme juvénile est d'origine génétique - liée au 
hromosomeX - ave
 une in
iden
e estimée entre 1/5000 et 1/25000 à travers le monde.Tout 
omme le déta
hement de rétine, le rétinos
hisis apparaît hautement ré�e
tif àl'é
hographie (Fig. 1.13), mais s'en distingue par une intensité légèrement moindre et uneépaisseur moins marquée [Hillman et Ridgway, 1975℄. En l'absen
e de trouble des milieux,le diagnosti
 du rétinos
hisis peut être grandement fa
ilité par un examen OCT qui donneune vision plus pré
ise de la séparation en deux feuillets de la rétine et des espa
es kystiques.

Figure 1.13 � Image é
hographique transverse d'un rétinos
hisis. "Vitreoretinal disorders"[Sharma et al., 2008℄1.1.4.3 Atteintes du nerf optiqueLes maladies du nerf optique s'avèrent en pratique di�
iles à diagnostiquer du fait del'impossibilité de pratiquer une biopsie. L'é
hographie 
onstitue 
ependant un bon moyende diagnostique et de suivi de ses prin
ipales a�e
tions : la névrite, l'÷dème papillaire, lesdrusen papillaires et en�n la plus fréquente, le glau
ome.L'÷dème papillaire L'÷dème papillaire, appelé également stase papillaire, est une pe-tite a

umulation d'eau au niveau de la papille résultant généralement d'une hypertensionintra
rânienne. Tout 
omme pour la DMLA, l'÷dème peut être la 
ause d'is
hémie et en-traîner une atrophie optique. Notons que la pression intra
rânienne (PIC) est 
onnue pour49



1.1. L'×IL HUMAINêtre 
orrélée ave
 le diamètre de la gaine du nerf optique. Plus son diamètre augmente etplus la PIC sera élevée. Sa mesure 
onstitue don
 un moyen indire
t pour évaluer la PIC.Les ultrasons 
onstituent le seul moyen non invasif pour son observation.L'é
hographie en mode-B permet de distinguer l'÷dème papillaire, hypoé
hogène (voirFig. 1.14(a)) des drusen papillaires.Les drusen papillaires Les drusen du nerf optique sont des 
on
rétions 
al
iques issuesde la membrane de Brush. D'évolution habituellement bénigne, les drusen peuvent tou-tefois s'a

ompagner d'anomalies progressives du 
hamp visuel et entraîner de très rares
ompli
ations aiguës. Les drusen du nerf optique peuvent ainsi se 
ompliquer d'un ÷dèmepapillaire is
hémique, les autres 
auses de perte visuelle dues uniquement au drusen de-meurant ex
eptionnelles. Les drusen ont une in
iden
e 
omprise entre 0.34% et 2% au seinde la population 
au
asienne [Zaouali et al., 2014℄.Bien que pouvant être visibles par ophtalmos
opie, il arrive que le diagnosti
 des dru-sen soit di�
ile, notamment lorsqu'ils sont enfouis dans la profondeur de la tête du nerfoptique. L'analyse de la tête du nerf optique par é
hographie en mode-B est alors privi-légiée pour identi�er les drusen papillaires qui se 
ara
térisent par une ré�e
tivité élevée[Khonsari et al., 2010℄ (voir Fig. 1.14(b)).

(a) ÷dème papillaire marqué par l'élévation dela papille optique. (b) Drusen hautement 
al
i�é au niveau de lapapille ne présentant pas d'÷dème papillaire.Figure 1.14 � Images é
hographiques en 
oupe transverse d'atteintes du nerf optique"Ophthalmi
 Ultraonography" [Singh et Hayden, 2012℄Le Glau
ome Le glau
ome est une maladie dégénérative du nerf optique qui entraîne uneperte progressive de la vision 
ommençant tout d'abord en périphérie et progressant gra-duellement vers le 
entre. Cette maladie est souvent asso
iée à une pression intra-o
ulaire(PIO) élevée qui 
omprime et endommage les �bres du nerf optique et de la rétine. Dansd'autres 
as, malgré une PIO normale, une 
ir
ulation sanguine inadéquate entraîne la mort(né
rose) des 
ellules du nerf optique et de la rétine. Parmi les sympt�mes du glau
omeon trouve aussi une néo-vas
ularisation de l'iris et de l'÷dème 
ornéen. La perte de visionasso
iée au glau
ome est permanente et irréversible, pouvant mener jusqu'à la 
é
ité enl'absen
e de traitement. Les types de glau
ome sont nombreux ave
 des mé
anismes di�é-rents, le plus 
ourant étant le glau
ome 
hronique à angle ouvert (l'angle irido-
ornéen) et50



1.1. L'×IL HUMAINle plus grave le glau
ome aigu à angle fermé.

Figure 1.15 � Image é
hographique montrant le renfon
ement du disque optique provoquépar un glau
ome. "Ophthalmi
 Ultraonography" [Singh et Hayden, 2012℄Le diagnostique du glau
ome s'e�e
tue don
 à plusieurs niveaux, en 
ombinant la me-sure de la PIO (tonométrie) qui s'a

ompagne de la mesure de l'épaisseur 
ornéenne (pa-
hymétrie), l'évaluation de l'angle irido-
ornéen (gonios
opie) et en�n de l'aspe
t du nerfoptique, parti
ulièrement de sa tête. En 
as d'opa
i�
ation, l'é
hographie du segment pos-térieur est pratiquée pour l'évaluation de la tête du nerf optique (voir Fig 1.15).1.1.4.4 Tumeurs intra-o
ulairesBien que rares en 
omparaison des autres formes d'a�e
tions de l'÷il, les tumeurs intra-o
ulaires né
essitent une modalité d'imagerie pré
ise ayant une grande 
apa
ité de di�éren-tiation tissulaire. Les tumeurs intra-o
ulaires peuvent être en e�et de natures variées, allantde tumeurs bénignes asymptomatiques à des tumeurs malignes pouvant 
ompromettre lavue, voire la vie. L'é
hographie 
onstitue depuis longtemps une des modalités favorite (parrapport au s
anner, l'IRM et l'OCT) pour leur visualisation (lo
alisation, étendue, exten-sion s
lérale) lo
alisation, leur 
ara
térisation et leur suivi (développement et régression).Nous allons donner i
i la des
ription de quelques unes des tumeurs les plus fréquemmentren
ontrées.Mélanome 
horoïdien Le mélanome de la 
horoïde est une tumeur maligne qui bienque rare, représente la 
ause la plus fréquente de 
an
er de l'÷il 
hez l'adulte.Les ultrasons sont bien adaptés pour 
ara
tériser 
e type de tumeur et les di�éren
ierd'autres entités pouvant présenter une apparen
e 
linique similaire. Notons que l'iris et le
orps 
iliaire sont eux aussi sujets à mélanome. Les mélanomes sont en général moyenne-ment é
hogènes (voir Fig. 1.16(a)).Rétinoblastome A�e
tant la rétine, le rétinoblastome est la tumeur maligne intrao
u-laire la plus fréquente de la prime enfan
e et de l'enfan
e (90% des personnes tou
hées sontdes enfants de moins 3 ans), ave
 une in
iden
e de 1/14 000 à 1/20 000 naissan
es vivantes[Grossniklaus, 2014℄. Le rétinoblastome se manifeste le plus souvent par une leu
orie (re�et51
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(a) Mélanome 
horoïdien en 
onta
t ave
 la 
ap-sule postérieure du 
ristallin. Les �è
hes in-diquent une rupture de la mebrane de Bru
h. (b) Rétinoblastome se présentant sous la formed'une masse intrao
ulaire 
al
i�ée.Figure 1.16 � Images é
hographiques de tumeurs intrao
ulaires "Ophthalmi
 Ultraono-graphy" [Singh et Hayden, 2012℄blan
hâtre de la pupille) et un strabisme. D'autres sympt�mes, tels une baisse de l'a
uitévisuelle, une in�ammation o
ulaire ou en
ore une 
ellulite orbitale peuvent aussi être ob-servés [Grossniklaus, 2014℄. Soixante pour-
ent des rétinoblastomes sont unilatéraux et laplupart de 
es formes ne sont pas héréditaires [Grossniklaus, 2014℄. En général, l'aspe
tdu rétinoblastome varie suivant sa progression (voir Fig. 1.16(b)). Il apparaît au débutsous la forme d'une lésion transparente légèrement blan
hâtre au niveau de la rétine senso-rielle qui progressivement va grossir et s'opa
i�er. Il s'a

ompagne d'une dégradation desvaisseaux sanguins de la rétine. A un stade avan
é, il peut s'a

ompagner d'un glau
omenéo-vas
ulaire, d'÷dème 
ornée, d'une hémorragie dans la 
hambre antérieure (hyphéma)ou dans le vitré.La leu
orie étant diagnostiquée à l'issue d'un examen de fond d'÷il (modalité optique),le rétinoblastome est ensuite 
on�rmé au moyen des ultrasons. Les tumeurs portant deslésions 
al
i�ées auront une é
hogéni
ité d'autant plus importante que la 
al
i�
ation serapronon
ée, tandis que les autres seront faiblement é
hogènes. Lorsqu'un 
ertain degré de
al
i�
ation est atteint, les images é
hographiques a�
hent typiquement une masse intraou sous rétinale irrégulière aux 
ontours arrondis, 
omme on peut l'appré
ier sur la �gure1.16(b).1.1.4.5 Maladies in�ammatoires o
ulairesLes uvéites 
omprennent un vaste panel d'in�ammations o
ulaires impliquant l'iris, le
orps 
iliaire et la 
horoïde. L'in
iden
e des uvéites est élevée, ave
 52.4/100000 
as reportésaux États Unis [Gritz et Wong, 2004℄. Elles sont majoritairement lo
alisées (à 90%) dansle segment antérieur, ave
 une préféren
e pour l'iris [Shah et al., 1992℄. Les in�ammationspeuvent également tou
her le tissu s
léral et la 
avité orbitale.Les ultrasons jouent un r�le important dans l'évaluation de nombre d'in�ammationsa�e
tant le globe et ses annexes. Si pour les in�ammations du segment antérieur les te
h-niques optiques sont favorisées en l'absen
e d'opa
i�
ation, l'é
hographie s'avère très utile52



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIRpour les in�ammations tou
hant à la s
lère ou aux mus
les o
ulomoteurs. Les in�amma-tions se remarquent é
hographiquement par des exsudats hautement é
hogènes dans levoisinage de la zone in�ammée.1.2 L'É
hographie o
ulaire : Pratique 
linique et devenirPratiquée depuis près de 50 ans, l'é
hographie o
ulaire se distingue des autres typesd'é
hographie médi
ale par les fréquen
es élevées qu'elle né
essite pour l'observation despetites stru
tures propres à l'anatomie o
ulaire. Les fréquen
es employées de nos jours vontainsi de 8 MHz pour l'observation des tissus orbitaux à 100 MHz pour l'observation de la
ornée.Initiée au milieu des années 50 par Mundt et Hughes[Mundt et Hughes, 1956℄, l'é
ho-graphie de l'÷il fut l'une des premières appli
ations des ultrasons en méde
ine[Oksala et Lehtinen, 1957℄.Près de 20 ans de développements te
hniques et te
hnologiques ont peu à peu 
onduit àl'émergen
e de l'é
hographie ophtalmique dans la pratique 
linique et ophtalmologique.Parmi les a
teurs de 
et essor, �gurent Baum et Greenwood, premiers 
her
heurs à avoir misau point un système d'imagerie en mode-B [Baum et Greenwood, 1958b℄, [Baum et Greenwood, 1958a℄(voir Fig. 1.17), ou en
ore Ossoinig qui, au milieu des années 70 a proposé toute une sé-miologie en mode-A - en
ore utilisée de nos jours - des di�érentes pathologies o
ulaires etorbitaires [Ossoinig, 1974℄, [Ossoinig et Till, 1975℄, [Ossoinig et al., 1979℄, [Ossoinig, 1979℄

(a) Système d'immersion au moyen d'unmasque tel que développé par Baum pourl'observation d'un ou des deux yeux. (b) L'une des premières publi
ations d'uneé
hographie en mode-B de l'÷il, par Baum.Figure 1.17 � Les débuts de l'é
hographie o
ulaire. Ultrasonography of the Eye and OrbitEn l'espa
e de quelques dé
ennies, l'imagerie de l'÷il et de l'orbite n'a 
essé de se dé-velopper, pro�tant des progrès 
onstants d'autre te
hniques, 
omme la radiologie (s
an-ner), l'IRM ou spé
i�ques à l'ophtalmologie. Bien que représentant une des plus an-53
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iennes modalités pour son exploration (en parti
ulier ave
 la biométrie en mode-A dé-
rite dès la �n des années 1950), le 
ara
tère 
on�dentiel de l'é
hographie o
ulaire a long-temps 
on�né son utilisation à un 
er
le restreint d'ophtalmologistes et d'é
hographistes[Bergès et al., 2006℄. Depuis l'apparition puis le développement 
ontinu du mode-B permet-tant la restitution d'une image anatomique bidimensionnelle, l'é
hographie s'est imposée
omme une te
hnique de référen
e, en parti
ulier 
omme un prolongement de l'examen
linique quand les milieux opaques interdisaient l'a

ès au fond d'÷il [Bergès et al., 2006℄[Sandra Frazier Byrne, 2002℄. Une étape supplémentaire a été fran
hie ave
 l'apparition etle perfe
tionnement de l'é
ho-Doppler 
ouleur et pulsé [Bergès et al., 2006℄ [Lieb, 1993℄.Dans 
ette se
tion, nous allons tenter de dresser un panorama 
omplet des di�érentesspé
ialités que 
omporte l'é
hographie ophtalmique.1.2.1 Aspe
t é
hographique des tissus o
ulaires normauxNous allons donner i
i une brève des
ription de l'aspe
t que revêtent les prin
ipalesstru
tures anatomiques de l'÷il sur les images é
hographiques (mode-B). Rappelons que leglobe o
ulaire est arbitrairement divisé en un segment antérieur (
ornée, iris, 
orps 
iliaire et
ristallin) et un segment postérieur (
orps vitré, rétine, 
horoïde et s
lère). Pré
isons aussique l'é
hogéni
ité se dé�nie 
omme la 
apa
ité d'un milieu à renvoyer un é
ho lorsque 
elui-
i est par
ouru par une onde ultrasonore. Plus une stru
ture est é
hogène et plus l'intensitédes pixels qui la représentent sur l'image é
hographique sera importante. L'intensité d'uné
ho résultant d'une ré�exion - 
omme on l'observe à l'interfa
e entre deux tissus n'ayantpas la même impédan
e a
oustique lorsque 
elle-
i est de grande taille par rapport à lalongueur d'onde - sera d'autant plus importante que la di�éren
e d'impédan
e sera grandeet que la sonde sera orientée de façon normale à 
ette interfa
e (ré�exion maximale).L'é
hogéni
ité que nous dé
rivons i
i est sans lien ave
 l'in
linaison de la sonde, il s'agitde l'é
hogéni
ité intrinsèque des tissus o
ulaires normaux traduisant don
 la di�éren
ed'impédan
e a
oustique.Segment antérieur L'épithélium et l'endothélium de la 
ornée (interfa
es 
ouplanta
oustique/
ornée et 
ornée humeur aqueuse respe
tivement) apparaissent 
omme deslignes hyperé
hogènes.Postérieur à l'iris, le 
orps 
iliaire est représenté par une masse hyperé
hogène (defaçon homogène) aux 
ontours irréguliers, en 
onta
t ave
 les p�les supérieur et inférieurdu 
ristallin [Ossoinig, 1974℄. L'humeur aqueuse emplissant la 
hambre antérieure, de mêmeque les autres milieux transparents est ané
hogène.Le 
ontenu du 
ristallin (noyau et 
ortex) est également ané
hogène ; seules ses 
apsulesantérieure et postérieure le sont, la première générant un é
ho plus intense que la se
onde[Sandra Frazier Byrne, 2002℄.Segment postérieur Le vitré est, à l'image des autres milieux transparents, totalementané
hogène. L'interfa
e qu'il forme ave
 le fond de l'÷il est très marquée. Le 
omplexe ré-tine, 
horoïde et s
lère forme quant à lui une bande hyperé
hogène [Sandra Frazier Byrne, 2002℄.L'individualisation des trois 
ou
hes peut s'avérer di�
ile surtout lorsque l'on utilise unesonde ultrasonore de fréquen
e inférieure à 20 MHz [Coleman et al., 2004b℄. La rétine et la
horoïde se distinguent 
ependant par une é
hogéni
ité légèrement moins importante que54
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elle de la s
lère. [Sandra Frazier Byrne, 2002℄La papille et le nerf optique La papille optique apparaît sous la forme d'un é
ho par-ti
ulier, se déta
hant du reste de l'interfa
e vitréo-rétinienne.Cette zone est plus é
hogèneque le reste de la surfa
e s
léro-
horoïdo-rétinienne ; souvent dé
rite 
omme une légère dé-pression, elle peut également se trouver au même niveau, voire surélevée, par rapport àla rétine [Sandra Frazier Byrne, 2002℄. Faisant suite à 
ette papille, se trouve évidemmentle nerf optique qui apparaît sous la forme d'un tunnel sombre en 
oupe axiale du fait del'hyporé�e
tivité des �bres nerveuses optiques.C�ne rétrobulbaire Les mus
les o
ulomoteurs forment une bande globalement ané
ho-gène a

ompagnée de quelques faibles é
hos internes. Ils s'observent depuis l'aire rétrobul-baire jusqu'à leur lieu d'atta
he sur le globe. Le 
oussinet adipeux formé par la graisseorbitaire est quant à lui hétérogène et très é
hogène, 
e qui apporte un 
ontraste favorisantla visualisation de la s
lère, le nerf optique et les mus
les [Sandra Frazier Byrne, 2002℄.1.2.2 Instrumentation et te
hniques d'examen1.2.2.1 Indi
ations pour l'examinationLes prin
ipales indi
ations de l'é
hographie en ophtalmologie sont de suppléer aux mé-thodes optiques s'il existe un trouble des milieux (e.g. taie 
ornéenne, hyphéma, hypopion,
atara
te évoluée, hémorragie intravitréenne...), d'explorer les zones non a

essibles parailleurs (e.g. rétine périphérique, notamment 
hez le pseudo-phaque), de di�éren
ier lesstru
tures (e.g. vitré, hyaloïde postérieure, rétine...) et de mesurer les di�érentes ano-malies et segments du globe (tumeurs, longueur axiale) [Singh et Hayden, 2012℄. En 
asd'hémorragie du vitré, elle est essentielle pour le diagnosti
 des dé
hirures de la rétine[Nis
hal et al., 1995a℄.L'é
hographie se révèle ainsi parti
ulièrement utile dans sa 
apa
ité à di�éren
ier lestissus sains de 
eux pathologiques, notamment les tumeurs (e.g. mélanome 
horoïdien,rétinoblastome) ou en
ore pour distinguer les déta
hements 
horoïdiens d'origine séreuse de
eux hémorragiques, les déta
hements rétiniens rhegmatogènes de 
eux de type exudatifs,les drusen papillaires des ÷dèmes, et
...L'emploi d'une sonde é
hographique n'est 
ontre-indiqué que dans de rares 
as, presqueex
lusivement lors d'une suspi
ion de rupture du globe o
ulaire, en 
as de traumatisme oudes suites d'une 
hirurgie. La pression exer
ée par la sonde durant l'examen risque alorsde provoquer une extrusion du 
ontenu o
ulaire.1.2.2.2 Di�érentes sondes pour di�érents examens et di�érents modesLes sondes US employées dans la pratique ophtalmologique sont 
onstituées d'un uniquetransdu
teur permettant l'a�
hage mono-dimensionnel en mode-A et bi-dimesionnel enmode-B, grâ
e à un balayage mé
anique. Ce balayage peut être linéaire, délivrant uneimage re
tangulaire 
omme en UBM, ou suivant un ar
 délivrant une image se
torielle
omme dans l'exploration du segment postérieur et de l'orbite.55



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIRLes di�érents examens pratiqués en ultrasonographie ophtalmique permettent d'éva-luer toutes les zones du globe de façon méthodologique et reprodu
tible [Ossoinig, 1974℄[Byrne, 1979℄ [Fisher et al., 1991℄ [Ossoinig, 1979℄ [Ossoinig et al., 1979℄ [Farah et al., 1984℄[Byrne, 1986℄ [Farah et al., 1984℄ [Byrne, 1986℄ [DiBernardo et al., 1992℄ [Boldt et al., 2008℄[Byrne et al., 2002℄. Le type d'examen dépend de la zone à observer. Traditionnellement, leB-s
an 
onta
t et le A-s
an diagnostique sont utilisés dans l'évaluation du globe postérieuret de l'orbite. Les stru
tures o
ulaires antérieures peuvent être évaluées ave
 un B-s
anen immersion mais sont le plus souvent évaluées par biomi
ro
opie ultrasonore (UBM).L'examen peut se pratiquer en statique ou bien en dynamique. En dynamique soit l'÷il estimmobile (�xe un point) et la sonde est mobile, soit l'on demande au patient d'e�e
tuerdes mouvements o
ulaires pendant que la sonde est maintenue immobile.La fréquen
e 
entrale des di�érentes sondes US que 
omptent l'é
hographie ophtalmiqueest régie par le 
ompromis résolution spatiale versus profondeur d'exploration. En e�et,plus 
elle-
i sera élevée, plus la résolution spatiale sera importante, mais plus la profondeurde pénétration sera faible. En e�et, si l'atténuation dans l'eau est de 0.02 dB/mm à 10MHz, elle est de 0.55 dB/mm à 50 MHz [Silverman, 2009℄.Ainsi, les sondes é
hographiques de mode-A utiles pour l'observation de la longueuraxiale ou le diagnostique des pathologies du segment postérieur et de l'orbite, fon
tionnentà des fréquen
es généralement 
omprises entre 8 à 12 MHz.Les sondes utilisées en mode-B emploient quant à elles des fréquen
es plus variées,régies par la profondeur d'exploration que l'on souhaite atteindre :� 10 MHz pour l'exploration du globe et de l'orbite� 20 MHz pour l'exploration de la 
ornée jusqu'à la partie postérieure du 
ristallinvoire jusqu'au fond du bulbe� 35 MHz pour l'exploration de la 
ornée jusqu'à l'équateur du 
ristallin� 50 MHz pour l'exploration de la 
ornée jusqu'à la fa
e antérieur du 
ristallin� 100 MHz pour l'exploration de la 
ornée ex
lusivementL'emploi de fréquen
e supérieure à 35 MHz (très haute fréquen
e) est quali�é dans lapratique ophtalmologique de Biomi
ro
opie ultrasonore (UBM pour Ultrasound Biomi
ro-
opy), terme introduit par Pavlin et Foster en 1991 [Pavlin et al., 1991℄.1.2.2.3 Le positionnement de la sonde en mode-B dans l'examen du segmentpostérieurDu positionnement de la sonde ultrasonore dépend la se
tion d'÷il que l'on observe.Dans la pratique ophtalmologique, di�érents types de 
oupe ont été dé�nis de façon àpouvoir observer, de façon générale, l'ensemble du segment postérieur et, de façon pluspré
ise, ses stru
tures anatomiques essentielles (e.g. la papille optique, la ma
ula).Par analogie ave
 la terminologie anglaise, nous allons employer à présent le terme"s
an" pour évoquer la zone balayée par la sonde é
hographique, l'apposition de "A-" ou"B-" permettant de faire la distin
tion ave
 le mode employé pour sa réalisation.Les di�érents types de s
an pour l'observation du segment postérieur s'obtiennent soiten appliquant la sonde sur la 
ornée (voie trans
ornéenne), soit sur la s
lère (voie trans
lé-rale) ; ils peuvent être axiaux, transverses ou longitudinaux (voir Figs. 1.18 et 1.19).Le 
ouplant a
oustique employé peut être soit un gel appliqué préalablement sur le nezde sonde, soit un liquide (eau, solution physiologique) 
ontenu au moyen d'une 
upule. On56
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(a) Position axiale. (b) Position transverse s'e�e
-tuant le long des 
hamps. (
) Position longitudinale s'e�e
-tuant le long des méridiens.Figure 1.18 � Positionnement de la sonde é
hographique pour les di�érents types de s
anen mode-B.parle respe
tivement de te
hnique d'examen 
onta
t et immersion.

(a) B-s
an axial laissant appa-raître le mélanome à 5H. La fa
epostérieure du 
ristallin est 
en-trée, à gau
he du B-s
an, demême que le nerf optique sur ladroite. (b) B-s
an transverse du mêmemélanome. Le fait que la 
oupesuivant un 
adran s'étendant de2H (haut) à 8H (bas) indique quele s
an s'est e�e
tué du 
�té na-sal. (
) B-s
an longitudinal o�rantune vue antéro postérieure dumême mélanome, situé au 
entre,à droite du s
an. Le nerf optiqueest visible sur 
adrant inférieur.Figure 1.19 � B-s
ans d'un même mélanome 
horoïdien, vue sous des 
oupes di�érentes."B-s
an O
ular Ultrasound" [Waldron et al., 2012℄Position trans
ornéenne Bien que 
e type de positionnement ne soit pas le plus pra-tiqué ni le plus agréable du fait de la sensibilité de la 
ornée, il est néanmoins d'un intérêtmajeur 
ar il délivre des informations sur les stru
ture o
ulaires du fond de l'÷il les plusessentielles.B-s
an axial Les B-s
an axial est parti
ulièrement utile dans l'évaluation du 
ristal-lin et de 
ertaines maladies a�e
tant le nerf optique, l'espa
e de tenon et la ma
ula.Pouvant être horizontal, verti
al ou oblique, le B-s
an axial s'obtient en positionnantla sonde sur la 
ornée (au 
entre) de façon à 
e que le p�le postérieur du 
ristallin soitaligné ave
 le nerf optique [Sandra Frazier Byrne, 2002℄. Le B-s
an horizontal est le plusutile puisqu'il permet l'observation 
onjointe de la ma
ula et du nerf optique.Il est important de pré
iser que le B-s
an axial tel que dé�ni pour l'imagerie en mode-Bdu segment postérieur di�ère de 
elui que l'on réalise en mode-A. En e�et, le A-s
an axial57
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Figure 1.20 � Position de la sonde lors d'un s
an trans
ornéen axial verti
al.est quant à lui aligné ave
 la ma
ula et non le nerf optique et 
e
i en vue de mesurer lalongueur axiale de l'÷il.B-s
ans para-axial La réalisation d'un B-s
an para-axial peut être utile dans l'éva-luation de la région péri-papillaire du fond de l'÷il, 
'est-à-dire dire
tement adja
ente aunerf optique. Ce type de s
an est obtenu en plaçant la sonde fa
e à la 
ornée 
ommepour le s
an axial, en revan
he, la sonde n'est pas orientée vers le nerf optique mais versune zone péri-papillaire d'intérêt. Les s
ans para-axiaux sont essentiels dans l'obtentiondes dimensions pré
ises de lésions péri-papillaires de masse. Ils sont également utiles dansla lo
alisation de la ma
ula, la sonde étant alors orientée le long de l'axe visuel, de lamême façon que pour un examen biométrique en mode-A. La dénomination de 
e typede s
an varie en fon
tion de la position de la sonde US. En position horizontale (mar-queur de la sonde orienté nasalement), le s
an sera dénommé HMAC et le nerf optiqueapparaîtra légèrement dé
entré vers la gau
he (
�té nasal) [Sandra Frazier Byrne, 2002℄.En position verti
ale, le marqueur de la sonde pointe vers midi et le s
an est dénomméVMAC [Sandra Frazier Byrne, 2002℄. Le nerf optique n'est pas visible sur 
e type de s
an.Bien que permettant l'observation de stru
tures essentielles de l'anatomie o
ulaire,les B-s
ans trans
ornéens - qu'ils soient axiaux ou para-axiaux - ne délivrent pas uneimage du fond de l'÷il aussi résolue que les B-s
ans trans
léraux. En e�et, 
ontraste etrésolution spatiale sont 
ompromis par les importantes atténuation et réfra
tion induitespar la propagation des utlrasons au travers du 
ristallin [Sokollu, 1968℄, [Lizzi et al., 1970℄,[Joel K. Shugar, Eugene de Juan Jr., Brooks W. M
Cuen II, James Tiedeman, Mauri
e R. Landers III, 1986℄.A 
ette dégradation s'ajoute une distorsion des stru
tures postérieures au 
ristallin. Lesophtalmologues re
ommandent en 
onséquen
e d'éviter le 
ristallin si possible. Ces altéra-tions se retrouvent également, parfois en plus a

entués, 
hez les personnes dotés d'IOL(pseudo-phaque) où en fon
tion du matériau de l'IOL, des e�ets de réverbérations peuventapparaître (é
hos de répétition sur le B-s
an).Nous reviendrons sur 
es e�ets - au 
÷ur de 
e travail de thèse - dans le 
hapitre suivant.58
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lérale Les B-s
ans trans
léraux sont généralement pratiqués en premièreintention pour e�e
tuer un balayage dynamique du segment o
ulaire postérieur en 
as detrouble des milieux. Ils sont en 
onséquen
e les plus pratiqués 
liniquement et s'e�e
tuentaprès administration d'un anesthésiant. On distingue les s
ans longitudinaux (le long desméridiens) des s
ans transverses (le long des 
hamp) ; deux exemples sont illustrés sur la�gure 1.21.

(a) Position longitudinale (b) Position transverseFigure 1.21 � Les deux types de s
ans trans
lérauxA l'instar des s
ans trans
ornéens, ils permettent de visualiser le disque optique ou lama
ula. Bien qu'ils ne béné�
ient pas d'une vue en in
iden
e normale, les ophtalmologues yont tout de même re
ours préférentiellement en 
as de 
atara
te pronon
ée ou en présen
ed'IOL. Le s
an longitudinal est alors privilégié par rapport au transverse 
ar il permet lavisualisation 
onjointe de la ma
ula et d'une portion du nerf optique, in
luant sa papille.En pratique, la sonde est pla
ée sur la 
onjon
tive, en périphérie de la 
ornée et lepatient est solli
ité pour e�e
tuer les mouvements o
ulaires permettant d'obtenir les s
ansdésirés. L'exploration se réalise suivant les méridiens ou les 
hamps (Fig. 1.18).Les méridiens (Fig. 1.18(
)) sont des 
er
les imaginaires passant par les p�les et nu-mérotés 
omme un 
adran horaire. Ainsi une sonde pla
ée à 3h sera pla
ée en positionhorizontale et du 
�té nasal sur l'÷il droit et temporal sur le gau
he. Les 
hamps (Fig.1.18(b)) sont perpendi
ulaires aux méridiens et dé�nissent une 
ouronne au niveau de lalimbe 
ornéenne. On distingue quatre 
hamps prin
ipaux : nasal, temporal, supérieur (versla tête) et inférieur (vers les pieds).B-s
an transverse La sonde est posée en 
onta
t ave
 la s
lère, le long d'un 
hamppouvant se situer sur le limbe ou être plus pro
he de l'équateur, de façon à se trouver du
�té opposé au 
adran que l'on souhaite observer. Le s
an tranverse est ainsi désigné par laposition horaire du 
entre de 
elui-
i, a

ompagné de l'appré
iation de l'éloignement ave
le limbe labellisé 
omme suit : P pour le p�le postérieur, EP pour équateur/postérieur, PEpour postérieur/équateur, E pour l'équateur, EA pour antérieur à l'équateur, O pour pourl'ora serrata et CB pour le 
orps 
iliaire [Sandra Frazier Byrne, 2002℄.Les s
ans transversessont les s
ans trans
ornéens les plus réalisés. Il permettent d'appré
ier l'extension latérale59



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIRd'une pathologie sur approximativement un quart de 
adran horaire (6h).B-s
an longitudinal Les s
ans longitudinaux, également dits radiaires, s'obtiennenten positionnant la sonde dans la dire
tion d'un méridien (Fig. 1.18(
)). Les s
ans longitu-dinaux permettent d'appré
ier l'étendue radiale d'une pathologie sur environ une heure etsont désignés relativement à la position horaire de la se
tion imagée. Ainsi, si la sonde estpla
ée à 3h, le plan imagé sera à 9h et le s
an sera don
 dénommé longitudinal de 3h, ouL3. Le s
an longitudinal est généralement utilisé en 
omplément du s
an transverse. Il estnotamment utile dans la visualisation des tumeurs intrao
ulaires et de 
ertaines dé
hiruresrétiniennes postérieures (lo
alisation d'un point de tra
tion). Le s
an longitudinal o�reégalement un moyen pour l'évaluation du disque optique et son voisinage. Bien que nepermettant pas d'observer 
es stru
tures en in
iden
es normale 
ontrairement au s
anaxial, on l'utilise tout de même en pratique pour s'a�ran
hir des e�ets néfastes provoquéspar la traversée du 
ristallin.L'examen é
hographique typique de l'÷il en l'absen
e d'indi
ation parti
ulière 
om-prend 
inq s
ans : quatre transverses (les quatre 
adrants) et un axial.1.2.3 Le mode-APremière appli
ation des ultrasons dans l'histoire de l'é
hographie médi
ale et plusparti
ulièrement de l'ophtalmologie, le mode-A ou Amplitude se résume à un a�
hagemono dimensionnel de l'intensité ultrasonore reçue au 
ours du temps le long de l'axe dela sonde. Il est toujours utilisé de nos jours à des �ns biométriques et/ou diagnostiques.On distingue ainsi deux types de mode-A utilisés en é
hographie ophtalmique : le mode-Abiométrique et le mode-A quantitatif (standardized en anglais) [Byrne et Green, 2002℄. Cesdeux modes utilisent des transdu
teurs fon
tionnant à des fréquen
es de travail légèrementdi�érentes et ne reposent pas sur les mêmes algorithmes d'ampli�
ation.1.2.3.1 Le mode-A biométriqueCe mode est optimisé pour la mesure de la longueur axiale du globe o
ulaire. Il fon
-tionne ave
 une sonde de fréquen
e 10 à 12 MHz et une 
ourbe d'ampli�
ation linéaire[Byrne, 1995℄. La sonde doit être pla
ée dans l'axe optique, en 
onta
t ou en immersion.La 
élérité ultrasonore au sein des di�érentes stru
tures o
ulaires traversées le long del'axe visuel à température physiologique (35°C) étant bien établie, elle o�re des mesuresrelativement pré
ises [Oksala et Lehtinen, 1958℄.L'é
hographie 
onstituant à ses débuts l'un des seuls moyen d'exploration non invasifde l'÷il, elle a rapidement été employée à des �ns biométriques, et s'est progressivementimposée dans la mesure de la longueur axiale du globe. Celle-
i s'e�e
tue dans l'axe visuel,depuis la fa
e antérieure de la 
ornée jusqu'à l'interfa
e vitréo-rétinienne au niveau ma
u-laire (Fig. 1.22). Elle s'a

ompagne de la mesure de la profondeur de la 
hambre antérieureet postérieure, et de l'épaisseur du 
ristallin.La mesure de la longueur axiale est utile d'une part dans le diagnosti
 des amétro-pies axiles mais surtout en prévision de la pose d'un implant intra-o
ulaire (IOL). La
onnaissan
e de la longueur axiale de l'÷il 
onstitue en e�et, une information préopéra-60
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Figure 1.22 � S
héma d'un examen biométrique en mode-A et é
hogramme typique.toire essentielle tant pour le positionnement de l'IOL que pour le 
al
ul de son pouvoirdioptrique.On distingue deux te
hniques biométriques en mode-A :� par 
onta
t, dont la désignation 
ourante est AUS (applanation ultrasound),� par immersion, dont la désignation est IUS (immersion ultrasound).La te
hnique AUS est la plus répandue bien que responsable d'une moindre pré
ision quel'IUS, puisque la longueur axiale observée peut être biaisée par la pression exer
ée sur la
ornée par la sonde.La mesure pré
ise de la longueur axiale est très importante puisqu'elle fournit ave
 lakératométrie (mesure de l'astigmatisme 
ornéen) les deux prin
ipaux - parmi six au total -paramètres permettant le 
al
ul de la puissan
e de l'implant[Olsen, 2007℄. Les impré
isionssur la mesure de la longueur axiale sont re
onnues 
omme étant la sour
e majeure d'erreurréfra
tive post opératoire [Olsen, 2007℄. En e�et, une erreur de 100 µm dans la mesure desa longueur 
onduira à un défaut de 
orre
tion de 0.27 δ [Olsen, 2007℄.1.2.3.2 Le mode-A diagnosti
Le mode-A diagnosti
 ou quantitatif est un outil de diagnosti
 parti
ulier développé parOssoinig [Ossoinig, 1974℄ [Ossoinig et al., 1979℄ dans l'obje
tif de fa
iliter la di�érentiationdes di�érents tissus o
ulaires. La sémiologie qu'il a dé�nie dans les années 70 est en
oreutilisée de nos jours, lorsqu'à l'issue d'un examen en mode-B une lésion intrao
ulaire ouorbitale est révélée. Ce mode utilise une sonde à 8 MHz et une 
ourbe d'ampli�
ation en61



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIRforme de S. Ce type d'ampli�
ation est optimisé pour la di�érentiation des tissus o
ulaires,béné�
iant à la fois de la large gamme d'ampli�
ation logarithmique et de la sensibilitéélevée de l'ampli�
ation linéaire. Il est standardisé de façon à 
e que le pi
 d'un é
horétinien en in
iden
e normale soit a�
hé à 100% de l'é
helle d'intensité du A-s
an. Demême, les stru
tures o
ulaires parti
ulièrement denses 
omme la 
horoïde et la s
lère vontégalement produire des é
hos dont le pi
 atteint 100%. Toutes les autres stru
tures intra-o
ulaires de densités plus faibles a�
heront des é
hos dont les pi
s seront inférieurs. Leniveau de ré�e
tivité des pi
s observés permet d'identi�er et d'évaluer des tumeurs intra-o
ulaires ou orbitales. Lorsque le mode-A standardisé est 
ombiné au mode-B, on parled'é
hographie quantitative. Il s'agit d'une méthode �able dans l'évaluation des lésionso
ulaires basée sur la topographie, les propriétés quantitatives et 
inétiques des intensitésdes é
hos [Ossoinig et al., 1979℄ [Byrne, 1979℄ [Byrne, 1984℄. L'é
hographie quantitative estégalement utile pour la di�érentiation des membranes vitréorétiniennes.1.2.4 Imagerie du segment postérieur et de l'orbite1.2.4.1 Le segment postérieurLa re
her
he de maladies vitréo-rétiniennes est l'indi
ation la plus 
ourante dans l'ima-gerie US du segment postérieur. Au delà de la possibilité de voir 
ette zone en 
as d'opa-
ité 
omme lors d'une hémorragie du vitré, l'imagerie US du segment postérieur four-nit des informations uniques sur le fond de l'÷il 
omparativement aux autres modali-tés d'imagerie [Green, 1987℄ [Nis
hal et al., 1995b℄. En parti
ulier, elle permet l'identi�
a-tion, l'évaluation et le suivi d'un nombre important de pathologies du segment postérieurtelles que les dé
hirures rétiniennes [DiBernardo et al., 1992℄ [Jalkh et al., 1983℄, les dé-ta
hements du vitré ou de la rétine [Kerman et Coleman, 1978℄, [Sutherland et al., 1975℄,[Blumenkranz et Byrne, 1982℄, [Zvorni
anin et al., 2012℄, les rétinos
hisis, les déta
hementsde l'épithélium pigmentaire rétinien [Silva et Bro
khurst, 1976℄, les hémorragies sub-rétiniennes[Bloome et Ruiz, 1978℄, et des lésions dis
iformes (dystrophies rétiniennes) [Valen
ia et al., 1994℄.L'évaluation du fond postérieur se fait en suivant la méthodologie dé
rite au début de
ette se
tion. Tous les quadrants horaires de l'÷il doivent être évalués pour ne manquerau
une pathologie. Les modes-A diagnostique et biométrique sont à présent fréquemmentasso
iés au mode-B.Les sondes employées ont généralement une fréquen
e 
entrale de 10 MHz, parfois 20MHz. Une sonde de 10 MHz dédiée à l'exploration du fond de l'÷il est typiquement dotéed'un transdu
teur de 10 mm de diamètre fo
alisé à 30 mm soit un F −number de 3 (ratiofo
ale/diamètre transdu
teur). De telles 
ara
téristiques o�rent théoriquement - en milieuhomogène - une résolution axiale de 150 µm et latérale de 450 µm à la fo
ale, sur uneprofondeur de 
hamp d'environ 9.6 mm.1.2.4.2 L'orbiteL'é
hographie de l'orbite s'intéresse aux vaisseaux orbitaires (doppler), à la stru
ture dela graisse orbitale, et à la glande la
rymale. L'atténuation et les aberrations de phase pro-voquées par la traversée de la graisse orbitale s'ajoutent à 
elles de la traversée de la s
lèreou du 
ristallin, rendant l'exploration de la 
avité orbitale di�
ile par ultrasons à hautefréquen
e, d'où l'emploi de fréquen
e allant de 6 à 13 MHz seulement. L'examen s'e�e
tue62



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIRgénéralement de façon trans-palpébrale ave
, 
omme 
ouplant a
oustique, du gel é
hogra-phique. De nos jours, 
'est prin
ipalement l'étude des é
oulements sanguins qui subsistedans la pratique 
linique 
ar les progrès de l'IRM et des s
anners ont relégués l'é
hographieen mode-B au se
ond plan dans l'évaluation de l'orbite [Lizzi et Coleman, 2004℄. L'obser-vation des é
oulements sanguins orbitaux est de plus en plus souvent asso
ié à des sondesUS permettant un balayage tridimensionnel de la 
avité. L'é
hographie orbitale reste toutde même d'un intérêt notable pour le guidage de l'anesthésie du globe. Elle permet de voirla di�usion de l'anesthésique - ané
hoïque - au niveau du 
�ne mus
ulaire rétro-bulbairemais surtout de guider le positionnement de l'aiguille a�n d'éviter toute déformation voireperforation du globe. En�n, elle fournit un moyen d'observer le diamètre de la gaine dunerf optique (ONSD pour opti
 nerve sheath diameter en anglais), diamètre 
onnu pourêtre reliée à la pression intra
rânienne [Whiteley et al., 2014℄. Elle 
onstitue à 
e titre unmoyen de dépistage non invasif de l'hypertension intra
rânienne.1.2.5 Imagerie du segment antérieur1.2.5.1 Te
hnique d'immersionL'imagerie du segment antérieur par te
hnique d'immersion 
onsiste à pla
er une sondeUS - dédiée ordinairement à l'exploration du fond de l'÷il - à plusieurs millimètres de la
ornée de façon à rappro
her sa distan
e fo
ale (environ 20 mm) du segment antérieur.Le 
ouplage a
oustique n'est alors plus assuré par un gel é
hographique mais par unesolution saline équilibrée. Celle-
i est maintenue en 
onta
t ave
 la surfa
e o
ulaire aumoyen d'un 
ylindre ou d'un entonnoir sans fond épousant la forme de l'÷il é
arquillé.Un tel "ré
ipient" limite l'in
linaison de la sonde US, 
'est pourquoi 
ette te
hnique estessentiellement utilisée de nos jours pour visualiser l'ora serrata, stru
ture trop postérieurepour être visualisée 
orre
tement par biomi
ros
opie ultrasonore.1.2.5.2 La biomi
ros
opie ultrasonore - UBML'é
hographie de très haute fréquen
e appliquée au segment antérieur a été pratiquéepour la première fois au début des années 90 par Charles Pavlin. Ce dernier a alors introduitle terme biomi
ros
opie ultrasonore (UBM) et démontré son intérêt pour le diagnosti
 duglau
ome et de tumeurs irido-
iliaires [Pavlin et al., 1991℄.L'UBM repose sur l'emploi de sondes é
hographiques de fréquen
e supérieure ou égaleà 35 MHz dotée d'une fo
alisation 
ourte - 
omparativement aux sondes du segment posté-rieur et de l'orbite - 
omprise entre 10 et 12 mm, de façon à obtenir une meilleure résolutionsur le segment antérieur et en parti
ulier au niveau et derrière l'iris.Une sonde UBM de 50 MHz typique est 
onstituée d'un transdu
teur de 6 mm dediamètre fo
alisé à 12 mm soit un F − number de 2 (ratio fo
ale/diamètre transdu
teur).De telles 
ara
téristiques o�rent théoriquement - en milieu homogène - une résolution axialede 30 µm et latérale de 60 µm à la fo
ale, sur une profondeur de 
hamp d'environ 0.85mm.La résolution des appareils UBM est inférieure à la résolution des tomographes à 
ohé-ren
e optique du segment antérieur (AS-OCT) ré
ents mais l'avantage de l'é
hographie estson très haut pouvoir de pénétration à travers les tissus opaques o�rant notamment unetrès bonne visualisation des pro
ès 
iliaires, quelque soit la pigmentation de l'iris.63



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIR1.2.6 Les ultrasons fa
e aux autres modalités dans la pratique ophtal-mologique1.2.6.1 Dans la biométrie o
ulaireLa biométrie o
ulaire est une vaste dis
ipline dans laquelle interviennent de nombreusesmodalités, essentiellement optiques. La biométrie o
ulaire s'intéresse à la mesure de di-mensions variées, pour les besoins de la 
hirurgie réfra
tive, de la 
hirurgie de la 
atara
te(
alibration IOL), de l'identi�
ation du glau
ome ou en
ore de 
ertaines malformations(mégalo
ornéa). Parmi les prin
ipales dimensions mesurées, on trouve la longueur axiale,l'épaisseur de la 
ornée (pa
hymétrie), les dimensions du 
ristallin (phakométrie), la 
our-bure de la 
ornée (kératométrie), l'angle irido-
ornéen (goniométrie).

Figure 1.23 � Dimensions moyennes d'un ÷il emmétrope (dimensions en mm).Kératométrie La kératométrie se mesure ex
lusivement à l'aide d'un appareil optique,l'ophtalmomètre. Par la mesure des variations de 
ourbure 
ornéenne, elle permet de dé-duire la valeur de l'astigmatisme 
ornéen, valeur qui intervient de façon signi�
ative dans le
al
ul de la puissan
e d'un implant intrao
ulaire. La kératométrie est également e�e
tuéefréquemment pour l'adaptation des lentilles de 
onta
t [Rajabi et al., 2011℄.Pa
hymétrie La pa
hymétrie permet la mesure pré
ise de l'épaisseur de la 
ornée dontla 
onnaissan
e est déterminante pour la 
hirurgie réfra
tive (
orre
tion de l'amétropiepar photoablation laser) et la mesure de la pression intrao
ulaire (tonométrie). Plusieurs64
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tral ou le topographe 
ornéen permettent sa mesure mais 
'est lepa
hymètre à ultrasons, pré
isément à l'aide de l'UBM, qui est utilisé de façon privilégiée.Angle irido
ornéen Di�
ilement a

essible par la lampe à fente, la mesure de l'angleirido-
ornéen se fait traditionnellement à l'aide d'un instrument optique, le goniomètre.Cependant, 
es dernières années ont vu l'émergen
e de l'UBM et de l'OCT du segmentantérieure qui permettent une analyse morphologique plus détaillée de 
et angle, en au-torisant la visualisation du site d'insertion de l'iris et de sa forme. Ces deux te
hniqueso�rent en plus la possibilité de mesurer la profondeur de la 
hambre antérieure. Grâ
e à sa
apa
ité à visualiser les stru
tures en arrière de l'épithélium pigmenté irien - 
ontrairementà l'OCT - l'UBM 
onstitue l'examen de référen
e pour le diagnostique du syndrome d'irisplateau [?℄.Longueur axiale Première appli
ation médi
ale de l'é
hographie ophtalmique, la bio-métrie ultrasonore, et plus parti
ulièrement, la mesure de la longueur axiale, est 
ependantmena
ée de nos jours par une te
hnique optique apparue ré
emment : l'interférométrie à
ohéren
e partielle (PCI). Cette te
hnique s'emploie également sous le nom de laser dop-pler interferometry. Elle o�re une résolution bien meilleure et limite signi�
ativement lesimpré
isions sur la mesure de la longueur axiale et par 
onséquent 
ontribue à un meilleurajustement du pouvoir dioptrique des implants intrao
ulaires. En e�et, si les ultrasonso�rent une pré
ision de 100 µm, 
e qui 
orrespond à une impré
ision de 
orre
tion de0.28 δ, la PCI atteint une pré
ision de 30 µm, soit moins de 0.1 δ d'erreur de 
orre
tionréfra
tive.Bien que l'emploi des ultrasons soit toujours utile et né
essaire en 
as de 
atara
teavan
ée ou d'opa
i�
ation quel
onque, la PCI est devenue, en l'absen
e de trouble desmilieux, la te
hnique de référen
e.Phakométrie La phakométrie est une te
hnique de mesure des rayons de 
ourbure an-térieur et postérieur du 
ristallin. Bien que pouvant s'e�e
tuer par é
hographie, les deuxte
hniques privilégiées de nos jours pour sa mesure, sont l'imagerie S
heimp�ug et l'ima-gerie de Purkinje [Rosales et al., 2006℄.L'avantage de 
ette dernière est la possibilité d'e�e
tuer des mesures alors que l'÷ilest entrain de �xer une 
ible, 
e qui est utile pour observer les variations de la géomé-trie 
ristallinienne lors de l'a

ommodation. Les images de Purkinje également dénom-mées images de Purkinje-Sanson se forment des ré�exions liées au 
hangement d'indi
eque l'on observe au niveau des 4 dioptres de l'÷il humain. Elles sont don
 au nombrede quatre, 
ha
une renseignant sur la géométrie (
ourbure) du dioptre dont elle est issue.Ainsi, la troisième image renseigne sur la 
ourbure antérieure du 
ristallin et la quatrièmesur sa 
ourbure postérieure. Bien que populaires 
es deux te
hniques présentent l'in
onvé-nient de né
essiter une dilatation pupillaire 
e qui est 
onnu pour perturber le pro
essusd'a

ommodation[Beers et Van Der Heijde, 1996℄.Bien que les te
hniques optiques aient pris le pas, l'é
hographie a déjà démontré, par lepassé, son intérêt dans la phakométrie et notamment dans l'étude du pro
essus d'a

om-modation [Beers et Van Der Heijde, 1996℄. 65



1.2. L'ÉCHOGRAPHIE OCULAIRE : PRATIQUE CLINIQUE ET DEVENIR1.2.6.2 Dans le diagnostiqueAu niveau du segment antérieur, la biomi
ros
opie ultrasonore se révèle être une al-ternative de plus en plus prometteuse fa
e à sa prin
ipale 
on
urrente, l'imagerie par to-mographie optique 
ohérente du segment antérieur (AS-OCT). Bien que d'une résolutioninférieure, elle permet d'atteindre des zones ina

essibles optiquement qui la rende uniqueet né
essaire. Ainsi, elle est la seule à o�rir une observation des pro
ès 
iliaire et de la
hambre postérieure. Par 
onséquent, seule l'imagerie par UBM peut-être utilisée aprèsla pose d'un IOL de 
hambre postérieure pour véri�er son bon empla
ement, notammentau niveau de ses haptiques (extensions de l'IOL permettant son positionnement). En re-van
he, la pa
hymétrie 
ornéenne sera plus pré
ise à l'AS-OCT. L'UBM s'avère égalementdéterminante dans le diagnostique de 
ertains glau
omes, notamment 
eux invoquant uneposition antérieure des pro
ès 
iliaires (iris plateau quand il est asso
ié à une fermeturede l'angle irido-
ornéen). En�n, l'UBM est, grâ
e à sa plus grande profondeur d'explora-tion, 
lairement plus avantageuse que l'AS-OCT dans le diagnostique des tumeurs de l'irisou du 
orps 
iliaire. La te
hnologie UBM a �nalement trouvé sa pla
e dans la pratiqueoptalmologique, en s'avérant 
omplémentaire de l'AS-OCT.1.2.6.3 Axes de développementA
tuellement, la limite essentielle de l'é
hographie o
ulaire réside en l'utilisation detransdu
teurs mono-éléments. Ces transdu
teurs, bien qu'o�rant à haute fréquen
e unerésolution spatiale élevée autour de la fo
ale, sont limités par une profondeur de 
hamprestreinte, parti
ulièrement préjudi
iable à l'imagerie du fond de l'÷il.Il est théoriquement possible de s'a�ran
hir de 
ette limitation par l'emploi de sondesmulti-éléments, dont la disponibilité ré
ente sur le mar
hé, à des fréquen
es pertinentespour l'exploration du fond de l'÷il (autour de 20 MHz), annon
e 
ette te
hnologie 
ommeétant la voie de développement futur de l'é
hographie o
ulaire [Silverman, 2009℄.
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CHAPITRE2
Échographie transcornéenne à haute fréquence : De l’intérêt

de corriger les aberrations de phases induites par le cristallin

Sommaire2.1 L'÷il : un milieu a
oustiquement hétérogène . . . . . . . . . . . 682.1.1 Propriétés a
oustiques d'un ÷il humain adulte sain . . . . . . . . 682.1.1.1 Célérité des ultrasons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 682.1.1.2 Atténuation des ultrasons . . . . . . . . . . . . . . . . . 702.1.1.3 Impa
t de la variabilité inter-individuelle de la 
éléritéUS dans le 
ristallin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.1.2 Causes pathologiques ou post-opératoires d'altérations de 
es pro-priétés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.1.2.1 Catara
te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.1.2.2 Implants intrao
ulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . 722.1.2.3 Te
hniques de ré-emplissage du 
ristallin ou du vitré . . 722.2 Haute fréquen
e, sonde multi-éléments et aberrations de phase 732.2.1 L'atténuation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742.2.2 Les aberrations de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 752.2.2.1 E�ets sur l'imagerie en mode-B . . . . . . . . . . . . . 752.2.2.2 Te
hniques de rédu
tion des aberration de phase . . . . 762.3 Le 
ristallin : Sour
e majeure d'aberrations de phase du mi-lieu intra-o
ulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 772.3.1 Propriétés a
oustiques lo
ales du 
ristallin . . . . . . . . . . . . . 772.3.2 État de l'art des e�ets du 
ristallin sur des fais
eaux ultrasonores 802.3.3 Simulation des e�ets réfra
tifs du 
ristallin . . . . . . . . . . . . 842.3.3.1 Prin
ipe et fon
tionnement de la simulation . . . . . . . 842.3.3.2 Fronts d'ondes simulés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 862.3.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90L'objet de 
e 
hapitre est de montrer que le milieu o
ulaire, relativement homogènepar ailleurs, est 
onstitué d'une sour
e majeure et signi�
ative d'aberrations de phases :le 
ristallin, dont les e�ets 
ompromettent a
tuellement l'imagerie trans
ornéenne du fondde l'÷il et justi�ent l'emploi des sonde multi-éléments pour les 
orriger.Le 
hapitre débute don
 par une revue des propriétés a
oustiques du milieu o
ulairepuis introduit la problématique des aberrations de phases en é
hographie, a

ompagnée67



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEd'un état de l'art des solutions mises en pla
e pour les 
orriger. En�n, les e�ets aberrateurspropres au 
ristallin sont illustrés au travers un état de l'art et une simulation numériquede ses e�ets réfra
tifs. Les impli
ations des aberrations 
ristalliniennes sur l'imagerie enmode-B en termes de distorsions et de perte de résolution sont également abordées.2.1 L'÷il : un milieu a
oustiquement hétérogène2.1.1 Propriétés a
oustiques d'un ÷il humain adulte sainLes propriétés a
oustiques du milieu o
ulaire ont été investiguées dès le début de l'é
ho-graphie ophtalmique, notamment la 
élérité, pour les besoins de la biométrie. En raison del'importan
e de la biométrie dans 
ette pratique, l'estimation de la 
élérité a souvent étéle prin
ipal sinon le seul objet de 
ara
térisation a
oustique des nombreuses études entre-prises. La littérature est en 
onséquen
e relativement pauvre de données d'atténuation oud'impédan
e a
oustique.2.1.1.1 Célérité des ultrasonsDepuis les années 60, de nombreuses équipes de re
her
he se sont atta
hées à mesurerla 
élérité des ultrasons dans les tissus o
ulaire, dans des 
onditions in vivo ou in vitro et aumoyen de di�érentes méthodes [Jansson et Sundmark, 1961℄, [Jansson et Ko
k, 1962℄,[Rivara et Sanna, 1962℄,[Thijssen et al., 1985℄.Ces études 
on
ordent pour a�rmer que la vitesse moyenne des ultrasons dans l'÷il nor-mal et 
atara
té est 
omprise entre 1550 et 1555 m/s [Jansson et Ko
k, 1962℄, [Sorsby et al., 1963℄,[Coleman et al., 1975a℄, [Ossoinig, 1979℄. La valeur moyenne 
ommunément admise estainsi de 1553 m/s. Cependant le milieu o
ulaire n'est pas pour autant homogène, 
ommeen atteste les valeurs du tableau 2.4. De plus, la 
élérité ultrasonore au sein des di�érentstissus qui le 
omposent est en
ore sujet à débat, en dépit des e�orts réalisés pour l'établirave
 pré
ision. En 
onséquen
e, nous avons essayé dans 
ette partie d'inventorier de façonrelativement exhaustive les mesures issues des di�érentes études que 
omporte la littératureà 
e sujet.Premier tissu ren
ontré par les ultrasons lors de l'exploration du milieu o
ulaire, la
ornée fait parti des milieux o
ulaires pour lesquels les valeurs de 
élérité sont les pluséparses. Les prin
ipaux résultats issus de la littérature sont reportés dans le tableau 2.1.Silverman et al ont ré
emment mis en éviden
e la dépendan
e des propriétés a
oustiquesdans la 
ornée et en parti
ulier de la 
élérité ultrasonore ave
 son niveau d'hydratation,[Silverman et al., 2009℄. Ils ont immergé su

essivement pendant 45 minutes la 
ornée dansdes milieux de di�érentes toni
ité : du dexsol pur, milieu de préservation hypertoniqueadapté à la 
ornée (ne provoque pas son gon�ement), puis des dilutions su

essives à 75%,50% 25% du dexsol ave
 de l'eau distillé et en�n de l'eau distillé seule. Ils ont ensuitemesuré la 
élérité US sur 8 é
hantillons de 
ornée bovine à l'aide d'un transdu
teur fo
aliséà 38 MHz. Ils ont 
onstaté que la 
ornée se gon�e relativement à la diminution en toni
itédu milieu (dilution du dexsol), passant d'une épaisseur de 969 ±93µm dans le dexsol purà 1579 ±104µm dans l'eau pure. Conjointement à 
e gon�ement de la 
ornée, la vitesseultrasonore dé
roit de 1605.4 ± 2.9 m/s (dexsol pur) à 1563 ± 2.2 m/s (eau), de façonlinéaire ave
 la 
on
entration en dexsol. 68



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEAinsi la vitesse moyenne à 37◦C avoisine les 1650 m/s dans la 
ornée, 1641 m/s dans le
ristallin, 1560 dans la s
lère et en�n 1532 m/s dans l'humeur aqueuse et le vitré. Au regarddes proportions qu'o

upent 
ha
un de 
es tissus dans l'÷il, il apparait que 
'est le 
ristallinqui est la plus grande sour
e d'inhomogénéité o
ulaire en terme de 
élérité. Il o

upe ene�et environ un dixième du volume du bulbe et son épaisseur représente approximativement20% de sa longueur axiale. La 
élérité des ultrasons en son sein est supérieure de presque10 % à 
elle de l'humeur aqueuse et du vitré qui o

upent la majeure partie du volumeintrao
ulaire.Célérité Espè
e Milieu T Fréquen
e Investigateurs(m/s) [◦C℄ [MHz℄1575 Humain Sérum ϕ 37 60 [Ye et al., 1995℄1572.3 ± 14.8 (n=4) Humain Sérum ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1555 Co
hon Sérum ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1588 Co
hon Sérum ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1550 Va
he Eau 22 4 [Oksala et Lehtinen, 1958℄1550 Va
he Sérum ϕ 22 4 [Chivers et al., 1984℄Table 2.1 � Valeurs de la 
élérité US obtenues ex vivo dans la 
ornée pour di�érentesespè
es et di�érentes études.Célérité Espè
e Milieu T Fréquen
e Investigateurs(m/s) [◦C℄ [MHz℄1532 ± 0.5 (n=35) Humain Eau 37 4 [Jansson et Ko
k, 1962℄1506 ± 3 (n=4) Humain Solution ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1514 ± 6.4 (n=13) Humain Solution ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1510 (n=30) Co
hon Eau 22 4 [Jansson et Sundmark, 1961℄1532 Co
hon Eau 37 4 [Rivara et Sanna, 1962℄1497 ± 1 (n=7) Co
hon Solution ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1501 ± 5.2 (n=5) Co
hon Solution ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1532 ± 0.8 (n=16) Co
hon Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄1526 Chien Eau 38.6 10 [S
hi�er et al., 1982℄1532 ± 0.7 (n=17) Chien Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄1531 ± 1.1 (n=23) Lapin Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄Table 2.2 � Valeurs de la 
élérité US obtenues ex vivo dans le vitré pour di�érentes espè
eset di�érentes études.Célérité US dans le 
ristallin et vieillissement L'une des premières études visant àobserver une relation entre l'âge et la 
élérité US au sein du 
ristallin a été menée par Lizziet Coleman en 1975, sur d'une part n = 50 
ristallins sou�rant de 
atara
te et d'autrepart sur n = 4 
ristallins de jeunes enfants (de 3 à 24 mois) [Coleman et al., 1975b℄. Ilsont mesurés alors une 
élérité ultrasonore de 1659 m/s 
hez les 
ristallins d'enfants et69



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNECélérité Espè
e Milieu Température Fréquen
e Investigateurs(m/s) [◦C℄ [MHz℄1641 ± 1.2 (n=35) Humain Eau 37 4 [Jansson et Ko
k, 1962℄1620 ± 3 (n=4) Humain Solution ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1637 ± 3 (n=4) Humain Solution ϕ 37 10 [Thijssen et al., 1985℄1590 ± 6.4 (n=13) Humain Solution ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1642 ± 9 (n=9) Humain in vivo 35 10 [van der Heijde et Weber, 1989a℄1665 (n=30) Co
hon Eau 22 4 [Jansson et Sundmark, 1961℄1672 Co
hon Eau 37 4 [Rivara et Sanna, 1962℄1651 ± 2 (n=7) Co
hon Solution ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1633 ± 10.7 (n=10) Co
hon Solution ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1681 ± 6.3 (n=9) Co
hon Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄1650 Bovin Eau 22 4 [Oksala et Lehtinen, 1958℄1710 Chien Eau 38.6 10 [S
hi�er et al., 1982℄1707 ± 0.7 (n=23) Chien Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄1731 ± 1.1 (n=17) Lapin Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄Table 2.3 � Valeurs de la 
élérité US obtenues ex vivo - à l'ex
eption de l'étude de VanDer Heijde & Weber réalisée in vivo - dans le 
ristallin pour di�érentes espè
es mesuréesà l'issue de di�érentes études.de 1629 m/s 
hez les 
ristallins 
atara
tés, soit 12 m/s de moins que la vitesse moyenne
ommunément admise 
hez un 
ristallin adulte normal. C'est à partir de 
es résultats qu'ilont postulés que la 
élérité ultrasonore au sein du 
ristallin tendrait à dé
roitre ave
 l'âge.Cette hypothèse a 
ependant été démentie par plusieurs études qui suivirent, parmilesquelles se trouve 
elle de Beers et Van der Heijde. Ils ont mesuré in vivo une 
élérité de1641±35.3 m/s au sein du 
ristallin 
hez un groupe de n = 17 personnes âgées de 15 à 29ans et de 1656±46.8 m/s 
hez un groupe de n = 7 personnes âgées de 30 à 45 ans. De 
esrésultats, ils ont déduit la relation de dépendan
e à l'âge 2.1 suivante :
cL = 1636.4 + 0.37× age (2.1)2.1.1.2 Atténuation des ultrasonsAu 
ours de sa propagation au travers d'un milieu, l'onde US est atténuée sous l'e�et despropriétés intrinsèques de 
e milieu 
omme l'absorption de l'énergie mé
anique (
onversionen 
haleur essentiellement) et la di�usion. Dans les milieux biologiques, l'atténuation desondes ultrasonores peut être représentée par une dépendan
e en fréquen
e de la forme :

α(f) = α1f
β (2.2)ave
 α1 l'atténuation en dé
ibel par millimètre à 1 MHz et β la dépendan
e en fréquen
e.

β vaut 2 dans l'eau pure et se situe généralement autour de 1 dans les tissus mous.Bien que la littérature soit relativement pauvre, les études à notre disposition nousinforment 
ependant sur le niveau d'atténuation des prin
ipaux tissus o
ulaires 
omme en70



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEatteste la Table 2.4. Cette table se veut par ailleurs être une synthèse de l'ensemble des
ara
téristiques a
oustiques du milieu o
ulaire.Retenons que le volume intrao
ulaire est globalement peu atténuant notamment enraison de la présen
e de l'humeur aqueuse et du 
orps vitré, essentiellement 
onstitués d'eauet emplissant les 9/10me environ de son volume . Seuls la s
lère et le 
ristallin présententune atténuation élevée, qui se révèle problématique à haute fréquen
e.Tissu Célérité α1 β Impédan
e[m/s℄ [dB/mm℄ [MRayl℄Cornée 1595 ± 12 0.0032 ± 0.00032 1.5 1.85 ± 0.02Humeur aqueuse 1532 ± 12 0.00022 2 1.54 ± 0.01Iris 1610 ± 12 0.0071 ± 0.0014 1.4Corps 
iliaire 1554 ± 7 0.015 ± 0.0009 1.38Iris 1542 ± 5Cristallin 1645 ± 3 0.006 1.87 1.73 ± 0.03Vitré 1530 ± 4 0.00022 2 1.54Rétine 1538 ± 20S
lère 1622 ± 16 0.073 1.49 1.66 ± 0.02Table 2.4 � Tableau ré
apitulant les prin
ipales 
ara
téristiques a
oustiques des di�é-rents tissus o
ulaires pour l'espè
e humaine à température physiologique. Les valeurssont moyennées d'après les données des études suivantes [Oksala et Lehtinen, 1958℄,[Jansson et Sundmark, 1961℄, [Jansson et Ko
k, 1962℄, [Rivara et Sanna, 1962℄,[Thijssen et al., 1985℄ et [De Korte et al., 1994a℄. Certaines valeurs ont été extrapo-lées.2.1.1.3 Impa
t de la variabilité inter-individuelle de la 
élérité US dans le
ristallinDans une étude menée sur un groupe de 1004 sujets adultes (de la région de Singa-pour), Wong et al. ont mesuré que l'épaisseur antéro-postérieure moyenne du 
ristallin
hez l'homme était de 4.75 mm ±0.47 soit environ 20% de la longueur axiale de l'÷il[Wong et al., 2001℄. Du fait de la grande variabilité inter-individuelle, sous l'e�et de l'âge oude la 
atara
te, de la 
élérité US au sein du 
ristallin i.e.±50 m/s [van der Heijde et Weber, 1989b℄,elle est souvent mal appré
iée. Cela représente en 
onséquen
e une importante sour
e d'er-reur de mesure de la longueur axiale. Cette erreur est en
ore plus importante dans 
ertainesespè
es animales où le 
ristallin o

upe une plus grande partie du volume o
ulaire. Parexemple, l'épaisseur du 
ristallin représente 32% à 35% de la longueur axiale 
hez le 
hien,30% 
hez le lapin [Görig et al., 2006℄ et 38% 
hez la 
hèvre [Ribeiro et al., 2010℄.2.1.2 Causes pathologiques ou post-opératoires d'altérations de 
es pro-priétésLes propriétés a
oustiques du milieu o
ulaire peuvent 
hanger signi�
ativement soit au
ours du vieillissent, ave
 la 
atara
te, ou des suites d'une 
hirurgie de l'÷il aboutissant à lapose d'implants ou la vitre
tomie. De tels 
hangements induisent une dégradation générale71



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEde la qualité des images é
hographiques, en asso
iation ave
 des distorsions marquées.2.1.2.1 Catara
teLa 
atara
te est asso
iée à des transformations mé
aniques du milieu. En plus des'opa
i�er, le 
ristallin 
atara
té se densi�e et se dur
it. L'impa
t de 
es altérations surles propriétés a
oustiques a été mis en éviden
e par plusieurs équipes. Tabandeh et al.[Tabandeh et al., 2000℄ ont identi�é une 
orrélation importante entre la dureté du 
ristal-lin et l'atténuation des ondes ultrasonores. Elle sera d'autant plus importante que sa duretés'a

roit.Au niveau de la 
élérité US, l'étude de Lizzi et Coleman, présentée pré
édemment àla �n de la se
tion 2.1.1.2, semblait indiquer que la 
atara
te ne serait pas asso
iée à sonaugmentation[Coleman et al., 1975b℄.Cependant, de nombreuses publi
ations, plus ré
entes, viennent 
ontredire 
ette obser-vation [Sugata et al., 2009℄, [Tabandeh et al., 2000℄, , [Huang et al., 2007a℄ et [Caixinha et al., 2014℄.Parexemple, Huang et al. observent à l'inverse de Lizzi une forte élévation de la 
élérité ultraso-nore - tout 
omme de l'atténuation - ave
 le développement de la 
atara
te [Huang et al., 2007a℄.Ils ont ainsi mesuré ex vivo, sur des 
ristallin por
ins 
atara
tés arti�
iellement, que la 
é-lérité US passe de 1639.8 ± 4.2 m/s à 1735.6 ± 10.4 m/s au stade le plus avan
é. Le
oe�
ient d'atténuation asso
ié qu'ils mesurent à 30 MHz est de 4.49 ± 0.05 dB/mm pourles 
ristallins normaux et de 7.36 ± 0.25 dB/mm pour les 
atara
tes les plus évoluées. Demême, Caixinha et al. relèvent une augmentation de 52 m/s en moyenne (n = 50) de la
élérité US, des suites de la 
réation arti�
ielle d'une 
atara
te, sur des 
ristallins por
ins[Caixinha et al., 2014℄. Ces résultats sont don
 en 
ontradi
tion ave
 les observations deLizzi et Coleman.2.1.2.2 Implants intrao
ulairesLes implants intrao
ulaires posés des suites d'une 
hirurgie réfra
tive ou d'une 
hirur-gie de la 
atara
te présentent des 
ara
téristiques a
oustiques très di�érentes des tissuso
ulaires provoquant sur les B-s
ans des artéfa
ts (é
hos de répétition) et des e�ets de dis-torsions. L'implant d'un ÷il est quali�é de phaque (PIOL) lorsque le 
ristallin est toujoursprésent et de pseudo-phaque lorsqu'on le retire des suites de la 
hirurgie de la 
atara
te oupour les besoins de la 
orre
tion d'une presbytie. Pré
isons que le terme "phaque" vient dugre
 phakos signi�ant lentille et se réfère don
, par extension, au 
ristallin en ophtalmologie.Quelque soit leur type, les IOLs sont fabriqués indi�éremment ave
 l'un des trois ma-tériaux suivant :� a
rylique d'une 
élérité moyenne de 2026 m/s à 35 °C� polymétha
rylate de méthyle (PMMA) d'une 
élérité moyenne de 2660 m/s à 35 °C� sili
one d'une 
élérité moyenne de 980 m/s à 35 °CLes implants en PMMA sont de moins en moins utilisés du fait de leur dureté empê
hantleur implantation sous forme repliée au moyen d'une aiguille dans la 
hambre antérieureou postérieure. De plus 
eux-
i sont responsables d'artéfa
t de réverbération marqués surles images é
hographiques.Les implants sont de dimensions plus réduites que le 
ristallin ; leur diamètre équatorialest similaire voire supérieur, mais leur épaisseur est de l'ordre d'un millimètre. Quelque soit72



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEle matériau employé, ils sont responsable en revan
he d'un é
art de 
élérité ave
 l'humeuraqueuse et le vitré bien supérieur à 
elui qu'engendre naturellement le 
ristallin.2.1.2.3 Te
hniques de ré-emplissage du 
ristallin ou du vitréLa vitre
tomie peut être pratiquée pour traiter des 
as avan
és de trous ma
ulaires,de 
orps �ottants, d'hémorragie vitréenne ou en
ore de rétinopathie diabétique. Le 
orpsvitré est alors rempla
é par un gaz ou un liquide, généralement une huile sili
onée, pourmaintenir la forme de l'÷il.Une te
hnique analogue se développe dans le traitement de la presbytie :Phako-ersatz L'implantation endo
apsulaire ou Phako-Ersatz est une te
hnique 
hirur-gi
ale dans laquelle le 
ontenu intra-
apsulaire du 
ristallin (noyau + 
ortex), devenu troprigide pour assurer l'a

ommodation, est rempla
é par un matériau transparent �exiblea�n de restaurer le pouvoir a

ommodatif. La 
apsule 
ristallinienne et ses atta
hements

Figure 2.1 � La te
hnique 
hirurgi
ale du Phako-ersatz 
omprend l'extra
tion du noyauet du 
ortex à partir d'une légère in
ison de la 
apsule (A) qui demeure inta
te (B) puisl'inje
tion d'un gel polymère dans la 
apsule (C). Si les propriétés vis
o-élastiques du gelsont adéquates, la 
apa
ité d'a

ommodation pourra être ainsi maintenue ou restaurée.A

ommodation of an endo
apsular sili
one lens (Pha
o-Ersatz) in the aging rhesus mon-key.[Hae�iger et Parel, 1994℄zonulaires sont ainsi préservés pour être remplis d'un matériau polymère bio
ompatible,généralement en sili
one. Un 
ristallin physiologique est ainsi re
réé in situ.Cette te
hnique repose sur l'hypothèse que l'a

ommodation peut être re
ouverte sile polymère inje
té dispose de propriétés optiques et vis
oélastiques adéquates pour per-mettre au 
ristallin de retrouver sa 
apa
ité à 
hanger de forme sous l'a
tion des for
esa

ommodatives issues du 
orps 
iliaire.L'intérêt de 
ette 
hirurgie dans la restauration du pouvoir a

ommodatif a été dé-montré in vivo sur des ma
aques rhésus par plusieurs équipes [Hae�iger et Parel, 1994℄[Koopmans et al., 2003℄ [Nishi et al., 2009℄ mais son emploi est en
ore très restreint. Aterme, 
ette 
hirurgie pourra 
ertainement s'employer également dans le traitement des73
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atara
tes non 
apsulaires.2.2 Haute fréquen
e, sonde multi-éléments et aberrations dephaseL'augmentation de la fréquen
e de travail des sondes ultrasonores pour l'exploration dufond de l'÷il représente un intérêt 
ertain, notamment pour la meilleure distin
tion entreles di�érente 
ou
hes du 
omplexe rétino-
horoïdo-s
léral. Coleman et al. suggèrent que lesrésolutions théoriques (en milieu homogène) idéales pour 
et e�et sont 
elles o�ertes pardes fréquen
es 
omprises entre 20 et 25 MHz. Cependant, l'augmentation de la fréquen
ede la sonde ne s'a

ompagne pas systématiquement du gain en résolution es
ompté lorsquele milieu exploré présente des hétérogénéités marquées. Cette hétérogénéité introduit desdistorsions d'amplitude (hétérogénéité de l'atténuation) et de phase (hétérogénéité de la
élérité) du front d'onde se propageant dans le milieu qui s'intensi�ent ave
 la fréquen
e.En e�et, une fréquen
e de travail plus élevée s'a

ompagne de deux problème majeurs :� l'augmentation de l'atténuation,� l'augmentation de la sensibilité aux aberrations de phase.Ces distorsions de phase et d'amplitude du front d'onde se propageant dans le milieusont 
onnues sous le nom d'aberrations de phase et d'amplitude du fais
eau ultrasonore.Elles ont pour 
onséquen
e de dégrader la résolution et le 
ontraste d'image, la dégrada-tion étant d'autant plus importante que l'ouverture a
oustique est élevée. Dans la pratique
linique de l'é
hographie, la paroi abdominale est ainsi 
onnue pour induire des aberrationsde phase et d'amplitude importantes 
hez les sujets obèses. En e�et, si l'on fait, en é
ho-graphie, l'hypothèse d'une 
élérité 
onstante à 1540 m/s au sein des tissus - 1555 m/s ené
hographie o
ulaire- , les é
arts ave
 
ertains tissus 
omme la graisse (1440 m/s) peuventatteindre 10 % (de même que pour le 
ristallin) et 
auser ainsi une dégradation signi�
ativede la qualité de fo
alisation du système d'imagerie.De nombreuses re
her
hes ont été menées au 
ours des 
inquante dernières annéesa�n de 
orriger les aberrations introduites par l'hétérogénéité des tissus biologiques surla résolution des systèmes d'imagerie ultrasonore. Les te
hniques développées reposentsur l'utilisation de sondes multi-éléments dont la 
apa
ité à 
ontr�ler la phase de 
haqueélément rend possible la 
ompensation les aberrations du milieu.2.2.1 L'atténuationNous avons vu que l'÷il est un milieu globalement peu atténuant, l'humeur aqueuse etle vitré étant essentiellement 
omposés d'eau, ex
eption faîte de la s
lère en périphérie etdu 
ristallin au 
entre. L'atténuation n'est pas un phénomène que l'on peut 
ompenser ;simplement on peut en atténuer ses e�ets en augmentant la sensibilité de la sonde ou bienen
ore l'énergie a
oustique émise. Dans 
e dernier 
as les possibilités sont limités au vu desnormes stri
tes de la FDA sur l'insoni�
ation du milieu o
ulaire.La �gure 2.2 représente l'atténuation aller/retour en fon
tion de la fréquen
e pour uns
an trans
ornéen et un s
an trans
léral dé�nis 
omme suit :� S
an trans
ornéen : Traversée de 0.5 mm de 
ornée, 4.5 mm de 
ristallin et 19 mmd'humeurs (pas de distin
tion entre l'humeur aqueuse et le vitré),� S
an trans
léral : Traversée de 0.8 mm de s
lère (épaisseur au niveau du limbe) et74



2.2. HAUTE FRÉQUENCE, SONDE MULTI-ÉLÉMENTS ET ABERRATIONS DE PHASE23.2 mm d'humeurs.L'atténuation est ensuite 
al
ulée, suivant le modèle α(f) = α1f
β, en utilisant les valeursde la table 2.4, pour 
ha
un des tissus o
ulaires impliqués. L'atténuation du milieu 
ouplantn'est pas 
onsidérée.
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Figure 2.2 � Relation entre fréquen
e ultrasonore et atténuation suivant le type de B-s
ane�e
tué. L'atténuation du milieu 
ouplant est négligée dans 
es simulations.Nous 
onstatons que l'atténuation des é
hos du fond de l'÷il est de l'ordre de 20 dBaller/retour à 20 MHz lors de la réalisation d'un s
an trans
ornéen, soit 5dB environ deplus que pour e�e
tuer un s
an trans
léral à la même fréquen
e.2.2.2 Les aberrations de phaseLes aberrations de phase 
orrespondent aux perturbations que subissent les frontsd'ondes lorsqu'ils traversent un milieu où la vitesse de propagation n'est pas uniforme.Elles ont des e�ets, sur les images é
hographiques, d'autant plus néfastes que la fréquen
ede travail est élevée. En e�et, en raison d'une longueur d'onde plus 
ourte à haute fré-quen
e, de faibles variations de temps de vol par rapport à un milieu homogène su�sentpour perdre la 
ohéren
e des é
hos reçus lors de la fo
alisation en ré
eption.Prenons l'exemple d'un milieu aberrateur produisant une di�éren
e de temps d'arri-vée (après fo
alisation) de 25 ns entre deux éléments 
onsé
utifs. Il produira à 4 MHz undéphasage égal à 1
10

ème de la durée de la longueur d'onde Tλ 
e qui est relativement imper-
eptible. En revan
he, le même milieu aberrateur produira un déphasage égal à un quartde Tλ à 10 MHz et égal à la moitié de Tλ à 20 MHz, soit une interféren
e destru
tive.2.2.2.1 E�ets sur l'imagerie en mode-BLes aberrations de phases provoquent la défo
alisation des fais
eaux US et se mani-festent sur les images é
hographiques par une dégradation du 
ontraste et de la résolution75



2.2. HAUTE FRÉQUENCE, SONDE MULTI-ÉLÉMENTS ET ABERRATIONS DE PHASEspatiale a

ompagnée, lorsque l'hétérogénéité du milieu est importante en terme de 
élérité,de distorsions spatiales.Ces distorsions spatiales dé
oulent des e�ets réfra
tifs introduits par des é
arts de
élérité 
onséquents au sein du milieu exploré. Elles peuvent 
onduire parfois, sur lesimages en mode-B, à un dédoublement de 
ertaines stru
tures ré�e
tives [No
k et al., 1989℄[Müller et al., 1984℄ [Meyer, 1982℄.2.2.2.2 Te
hniques de rédu
tion des aberration de phaseSi la mise en éviden
e de 
es aberrations sur les performan
es des systèmes d'imageriemédi
ale a été réalisée dès les années 60 par Thurstone et al. [Thurstone et M
Kinney, 1966℄,puis par Foster et al. [Foster et Hunt, 1980℄, de nombreux de travaux ont été 
onduits a�nde 
orriger les aberrations introduites par les inhomogénéités des tissus biologiques à partirde la �n des années 80. Ainsi, O'Donnell et al. [O'Donnell et Flax, 1988℄ [Flax et O'Donnell, 1988℄ont proposé de modéliser les aberrations introduites par les tissus biologiques 
omme uné
ran �n posé sur le réseau de transdu
teurs et engendrant des dé
alages de phase di�érentspour 
haque transdu
teur. Une méthode de 
orre
tion itérative basée sur des mesures d'in-ter 
orrélation entre éléments voisins utilisant des signaux ré�é
his par des di�useurs répar-tis aléatoirement dans le milieu a permis de réduire signi�
ativement les e�ets aberratifs. Apartir de 
es premiers travaux, de nombreuses méthodes ont été proposées pour estimer lesdé
alages de phase à appliquer sur 
ha
un des transdu
teurs et ainsi 
orriger les aberrationsde phase. On peut notamment 
iter les travaux de Karaman et al [Karaman et al., 1993℄qui ont proposé une méthode d'inter 
orrélation pro
he de 
elle de O'Donnel et al.. No
ket al. [No
k et al., 1989℄ ont proposé une méthode basée sur une rehaussement du spe-
kle ultrasonore, Hirama et al. [Hirama, 1984℄ une méthode basée sur une estimation deserreurs de phase par la méthode des moindres 
arrés, Ra
hlin [Ra
hlin, 1990℄ réalise uneestimation dire
te des retards dans l'espa
e k. Cependant, Zhu et al. ont montré que ladistorsion d'un front d'onde dans les tissus biologiques , et en parti
ulier dans le sein, nepouvait pas être uniquement modélisé par un é
ran de phase [Zhu, 1994℄ 
omme dé�niplus haut par O'Donnell, en faisant le 
onstat que, si la 
orre
tion des aberrations de phaseaméliorait signi�
ativement la qualité des images, 
elle-
i restait 
ependant insu�sante sion l'a 
ompare à 
elle obtenue en milieu homogène. Zhu et al. ont alors proposé de prendreégalement en 
ompte les distorsions d'amplitude du front d'onde. Ave
 la même appro
he,Liu et al. ont modélisé les aberrations du milieu 
omme un é
ran �n situé 
ette fois à unedistan
e �nie du réseau de transdu
teurs [Liu, 1994℄. Ainsi, après avoir traversé 
et é
ran,un front d'onde subit des modi�
ations de forme et d'amplitude au 
ours de sa propaga-tion. Ils ont montré que 
e modèle pouvait être utilisé pour prendre en 
ompte les e�etsinduits par la paroi abdominale. A noter que 
ette méthode né
essite d'avoir au sein dumilieu une sour
e a
oustique a�n d'estimer la loi de retards de 
et é
ran �n. Fink et al.ont montré au début des années 90 que l'appli
ation d'une simple loi de retards et d'ampli-tudes sur l'ouverture du réseau ne permettait pas de 
orriger de manière satisfaisante lesaberrations du milieu [Wu et al., 1991℄. Ils proposèrent une te
hnique 
apable de prendreen 
ompte la modi�
ation de la forme du signal au 
ours de sa propagation : en e�et, lesignal n'étant pas mono
hromatique, sa forme est modi�ée au 
ours de sa propagation enmilieu hétérogène. Aujourd'hui bien 
onnue sous le nom de fo
alisation par retournementtemporel, 
ette te
hnique permet de re
onstruire dans un milieu hétérogène non-dissipatifla même qualité de fo
alisation qu'en milieu homogène. Comme pour la méthode présentée76



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIREdans le paragraphe pré
édent, elle né
essite la présen
e à la fo
ale désirée d'un ré�e
teura
oustique. Ainsi, 
e ré�e
teur renvoie une onde ultrasonore qui se propage au travers deshétérogénéités du milieu exploré et est ensuite reçue par 
ha
un des transdu
teurs d'unmiroir à retournement temporel. Ces signaux sont retournés temporellement puis réémispar 
haque transdu
teur du miroir. Ce front d'onde émis par le miroir refo
alise alors surle ré�e
teur initial de manière optimale.La plupart de 
es te
hniques n'ont pas de 
onnaissan
e a priori du milieu aberrateur,et utilisent soit des te
hniques de traitement du signal pour rephaser le front d'onde, soitsoit pro
èdent à une estimation de la loi de retards induite par le milieu aberrateur aumoyen d'une sour
e pon
tuelle positionnée dans le milieu exploré.Dans le 
as qui nous o

upe, nous avons une 
onnaissan
e préalable de la géométriedu milieu aberrateur i.e. le 
ristallin, ainsi que de la 
élérité du milieu (soit mesurée, soitbasée sur la littérature). Cela nous permet de 
on
evoir et de mettre en ÷uvre une méthodeoriginale qui se démarque des te
hniques pré
édentes, en se basant sur le lan
er de rayonpour également permettre la 
orre
tion des distorsions spatiales.2.3 Le 
ristallin : Sour
e majeure d'aberrations de phase dumilieu intra-o
ulaireDès le début de l'é
hographie ophtalmique, plusieurs groupes de 
her
heurs se sontintéressés aux e�ets réfra
tifs et aberrateurs que pouvaient avoir la 
ornée, la s
lère et le
ristallin du fait de la 
élérité signi�
ativement plus élevée des ultrasons en leur sein. Ilressort de façon unanime de 
es études que les e�ets aberrateurs de la 
ornée ou de la s
lèresont minimes tant que la sonde n'est que faiblement in
linée (par rapport à la normale àla surfa
e en question) à l'inverse du 
ristallin dont les e�ets sont marqués quelque soitl'in
iden
e et notamment lorsqu'elle est axiale [Oksala et Varonen, 1965℄.2.3.1 Propriétés a
oustiques lo
ales du 
ristallinContrairement aux autres tissus o
ulaires dont les propriétés a
oustiques sont globa-lement homogènes, le 
ristallin est hétérogène en terme de 
élérité et d'atténuation desultrasons.Cette hétérogénéité est 
orrélée à la 
on
entration en eau et en protéine en son sein.Nous l'avons évoqué dans la première partie du 
hapitre, les 
ristallines, propres à l'organea

ommodatif sont présentes en forte 
on
entration dans le noyau et le 
ortex du 
ristallin.Ces protéines de haut poids molé
ulaire sont de trois types : α, β et γ. Les 
ristallines
α o

upent majoritairement le noyau et les 
ristallines β et γ sont exprimées massive-ment au niveau du 
ortex. De nombreuses études ont montré qu'elles étaient dire
tementliées aux propriétés optiques du 
ristallin dé�nissant son gradient d'index de réfra
tion(GRIN). Au niveau a
oustique elles apparaissent liées aux propriétés absorbantes du 
ris-tallin [De Korte et al., 1994b℄. La 
élérité ultrasonore est quant à elle essentiellement régiepar la distribution de l'eau au sein du 
ristallin, 
elle-
i étant peut présente dans son noyauet élevée dans la zone 
orti
ale.Les études les plus 
omplètes à 
e jour sur les propriétés a
oustiques lo
ales du 
ristallinont été réalisées au laboratoire de biophysique de l'institut d'ophtalmologie de Nilmegen(Pays-Bas) par De Korte, Thijssen et Van Der Steen. Elles ont fait l'objet de deux arti
les,77



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIRE

Figure 2.3 � Illustration du plan de 
oupe de la tran
he de 
ristallin dans les me-sures e�e
tuées par De Korte, Thijssen et Van Der Steen pour l'étude de ses proprié-tés a
oustiques lo
ales le long de l'axe antéro-postérieur. Notons que 
e plan de 
oupeest 
ommun au plan d'observation du 
ristallin lors des s
ans trans
ornéens en mode-B.[van der Steen et al., 1994℄publiés en 1994, l'un étudiant ex
lusivement le 
ristallin por
in [van der Steen et al., 1994℄et l'autre in
luant également l'observation des propriétés du 
ristallin humain [De Korte et al., 1994b℄.De Korte et al. ont observé les propriétés a
oustiques lo
ales du 
ristallin sur une tran
hed'un millimètre d'épaisseur e�e
tuée au 
entre de 
elui-
i, 
'est-à-dire 
omprenant les p�lesantéro-postérieurs (Fig. 2.3). Le 
ristallin étant symétrique par révolution autour de sonaxe, on peut étendre 
es propriétés au reste de son volume. Les propriétés mesurées, à l'aided'une sonde de fréquen
e 
entrale 20 MHz, 
omprennent la 
élérité ultrasonore, le 
oe�-
ient d'atténuation et la pente du 
oe�
ient d'atténuation. Elles sont présentées �gure 2.4et 2.5 pour les 
ristallin por
in et humain, respe
tivement.Ces mesures ont été e�e
tuées sur 13 
ristallins humains âgés de 19 à 85 ans (Fig.2.6) et 10 
ristallins por
ins âgés de quatre mois (Fig. 2.7). Un robot permettant le s
anbi-dimensionnel des tran
hes prélevées a été utilisé pour relever 
es propriétés, ave
 undépla
ement axial de 100 µm et latéral de 150 µm. Les pro�ls axiaux et équatoriaux obtenuspar De Korte et al. pour les 
ristallins humains et por
ins sont a�
hés respe
tivement surles �gures 2.6 et 2.7. Chaque 
ristallin a été �xé dans une solution saline 
omprenant 4%de formaldéhyde.La 
élérité US mesurée au sein des 
ristallins humains s'étend sur des valeurs 
omprisesentre 1500 et 1640 m/s. Elle est répartie suivant un pro�l parabolique le long de l'axeoptique (Fig. 2.7(a), dont le sommet 
oïn
ide, d'après les auteurs ave
 la jon
tion antéro-postérieure. Sa répartition le long de l'axe équatorial est di�érente, formant un plateau àenviron 1630 m/s sur une distan
e représentant approximativement les 4/5me de la largeuréquatoriale totale puis dé
roissant rapidement jusqu'à atteindre 1500 m/s. Le 
oe�
ientd'atténuation apparaît, quant à lui, relativement 
onstant sur les deux axes, ave
 une valeursituée aux environs de 30 dB/
m. La pente du 
oe�
ient d'atténuation se situe autour de1.5 dB/
m/Mhz. Son pro�l de répartition axial est légèrement moins 
onstant, adoptantune forme légèrement parabolique.Les propriétés a
oustiques des 
ristallins por
ins s'étendent sur des valeurs globalementplus importantes et suivent des pro�ls di�érents. Ainsi, les ultrasons apparaissent ave
 une
élérité 
omprise entre 1500 et 1700 m/s, un 
oe�
ient d'atténuation 
ompris entre 5 et 5278



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIRE

Figure 2.4 � Propriétés a
oustiques lo
ales d'une tran
he de 
ristallin por
in d'un mil-limètre d'épaisseur e�e
tuée le long de l'axe antéro-psotérieur. (A) Image optique de latan
he. (B) Célérité lo
ale 
orrespondante en
odée en niveau de gris (1500 à 1700 m/s).(C) Coe�
ient d'atténuation lo
al à 20 MHz (0 à 60 dB/
m). (D) Pente du 
oe�
ientd'atténuation (0.5 à 2.35 dB/
m/MHz) [van der Steen et al., 1994℄

Figure 2.5 � Propriétés a
oustiques lo
ales d'une tran
he de 
ristallin humain d'un mil-limètre d'épaisseur e�e
tuée le long de l'axe antéro-psotérieur. (A) Image optique de latan
he. (B) Célérité lo
ale 
orrespondante en
odée en niveau de gris (1500 à 1700 m/s).(C) Coe�
ient d'atténuation lo
al à 20 MHz (0 à 30 dB/
m). (D) Pente du 
oe�
ientd'atténuation (0 à 2 dB/
m/MHz) [De Korte et al., 1994b℄dB/
m, et une pente d'atténuation 
omprise entre 0 et 2.4 dB/
m/MHz. ils sont répartisde façon notablement moins homogène que 
hez les 
ristallins humains suivant pour lestrois un pro�l parabolique le long de l'axe optique et une dé
roissan
e linéaire le long del'axe équatorial.Plus ré
emment, Huang et al. [Huang et al., 2007b℄, dans une étude sur les 
ara
té-79
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(a) Pro�l axial (b) Demi pro�l équatorialFigure 2.6 � Pro�l des propriétés a
oustiques le long de l'axe optique et de l'axe équa-torial mesurées sur n = 13 
ristallins humains [De Korte et al., 1994b℄. (A) Célérité ul-trasonore (B) Coe�
ient d'atténuation à 20MHz (C) Pente du 
oe�
ient d'atténuation.[De Korte et al., 1994b℄ristiques du 
ristallin à haute fréquen
e (46 MHz) menée pour les besoins de la phako-émulsi�
ation, ont également pu mettre en éviden
e une di�éren
e notable de propriétésa
oustiques entre le noyau et la 
apsule 
ristallinienne. De même que De Korte, Thijssenet Van der Steen auparavant, ils ont e�e
tué 
es mesures le long du pro�l axial antéro-postérieur, sur n = 8 
ristallins por
ins. Ils ont observé une 
élérité et un 
oe�
ient d'at-ténuation (à 46 MHz) de respe
tivement 1701.2 ± 8.4 m/s et 9.42 ± 0.57 dB/mm, dans lenoyau, et de 1597.2 ± 9.6 et 0.42 ± 0.26 au niveau la 
apsule antérieure, et 1589.3± 6.1m/s et 0.40 ± 0.33 dB/mm au niveau de la 
apsule postérieure.2.3.2 État de l'art des e�ets du 
ristallin sur des fais
eaux ultrasonoresNous l'avons vu, le 
ristallin humain est un milieu présentant une atténuation et une
élérité signi�
ativement plus élevée que les autres tissus o
ulaires et notamment que l'hu-meur aqueuse et le vitré qui emplissent la majeure partie du volume o
ulaire. Sa 
éléritéd'environ 10% supérieure à 
elle de 
es deux tissus, 
ombinée à sa forme bi
onvexe, s'estrévélée être la 
ause d'e�ets divergents importants sur les fais
eaux a
oustiques dans une80
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(a) Pro�l axial (b) Demi pro�l équatorialFigure 2.7 � Pro�l des propriétés a
oustiques le long de l'axe optique et de l'axe équatorialmesurées sur n = 10 
ristallins por
ins [De Korte et al., 1994b℄. (A) Célérité ultrasonore(B) Coe�
ient d'atténuation à 20MHz (C) Pente du 
oe�
ient d'atténuation.étude menée par Lizzi et al. [Lizzi et al., 1970℄ utilisant un transdu
teur US plan de 2.5mm de diamètre et de fréquen
e 
entrale 3.5 MHz. Á l'aide d'un système optique S
hlie-ren, ils ont montré que, 
ontrairement à la 
ornée ou la s
lère dont les e�ets sont mineurs(sur la forme des fais
eaux), les fais
eaux traversant axialement le 
ristallin étaient élargis,d'intensités plus faible et d'autant plus réfra
tés (éloignés de leur axe de propagation enmilieu homogène) qu'ils fran
hissaient des portions plus périphériques du 
ristallin (voirFig. 2.9 et 2.10). Bus
hmann et al. ont ainsi montré que les fais
eaux a
oustiques pouvaientse diviser en périphérie [Bus
hmann et al., 1971℄.Les 
onséquen
es de 
es e�ets ont également été étudiées sur l'imagerie en mode-B[Sokollu, 1968℄, [Bus
hmann et al., 1971℄, [Joel K. Shugar, Eugene de Juan Jr., Brooks W. M
Cuen II, James Tiedeman, Mauri
e R. Landers III, 1986℄.Les di�érentes études menée 
on
luent unanimement que le 
ristallin est la 
ause de dis-torsions importantes sur les s
ans axiaux (voir Figs. 2.11 et 2.12). Pré
isément, Sokolluestime, à l'aide d'une appro
he ray tra
ing, que la 
ompression apparente du fond de l'÷ilqu'il observe sur des B-s
ans (Fig. 2.12(a)), 
onduit à un avan
ement apparent de 0.5 mmde la rétine située autour de l'axe optique, et à une 
ompression latérale de 
elle-
i, sousla périphérie 
ristallinienne, pouvant atteindre 1.5 mm d'é
art ave
 l'anatomie réelle duglobe 2.12(b). 81
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(a) Pro�l axial de la 
élérité (b) Pro�l axial du 
oe�
ient d'atténuationFigure 2.8 � Pro�l de la 
élérité et du 
oe�
ient d'atténuation ultrasonore mesuréle long de l'axe optique dans le sens antéro-postérieur sur n = 8 
ristallins por
ins[Huang et al., 2007b℄

Figure 2.9 � Photographie S
hlieren montrant les e�ets d'un 
ristallin bovin (∅ = 21 mm)sur un fais
eau traversant son axe optique (transdu
teur de ∅ = 2.5 mm et de fréquen
e3.5 MHz)[Lizzi et al., 1970℄
Une des études les plus ré
entes mettant en éviden
e les e�ets défo
alisants du 
ristallina été menée en 1987 par Dmitriev et al.. Ils ont étudié les e�ets de l'ensemble des stru
tureso
ulaires sur des yeux animaux à l'aide de mesure en transmission ave
 un transdu
teurfo
alisé [Dmitriev et al., 1987℄. En mesurant la distribution spatiale de la pression a
ous-tique à l'intérieur de ÷il, ils ont 
onstaté que le lobe prin
ipal du fais
eau était élargi de40 à 50 % à la sortie du 
ristallin, pendant que son pi
 d'intensité était réduit de 40 %.Il en ressort que l'intensité moyenne de la tâ
he fo
ale est diminuée d'un fa
teur trois.Ils 
on
luent de 
es observations que le 
ristallin a les propriétés d'une lentille a
oustiquedispersive. 82
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Figure 2.10 � Photographie S
hlieren montrant les e�ets d'un 
ristallin bovin (∅ = 19mm) sur un fais
eau traversant axialement sa périphérie (transdu
teur de ∅ = 2.5 mm etde fréquen
e 3.5 MHz)[Lizzi et al., 1970℄

Figure 2.11 � Simulation de la réfra
tion induite par les di�érents milieux o
ulaires surdes fais
eaux en in
iden
e axiale. Les rayons in
idents et réfra
tés ont le même numéro.Bus
hmann et al. [Bus
hmann et al., 1971℄2.3.3 Simulation des e�ets réfra
tifs du 
ristallinDans l'obje
tif d'appré
ier les e�ets réfra
tifs du 
ristallin sur des fais
eaux a
oustiquesde formes variées (orientation, dimension, fo
alisation), il a été développé sous Matlab©,au 
ours de 
ette thèse, un outil de modélisation permettant l'observation de la propagationde fronts d'onde en 2 dimensions. L'appro
he se veut simple et intuitive ; seule la 
éléritédes ondes longitudinales est 
onsidérée. L'÷il est modélisé par deux milieux homogènes de
élérités di�érentes : le 
ristallin auquel on attribue une 
élérité de cL = 1641 m/s et lestissus environnants auxquels on attribue la 
élérité moyenne de l'humeur aqueuse et duvitré, soit cH = 1532 m/s. Il s'agit des 
élérités typiquement employées dans la littératurepour 
es tissus.Le 
ristallin est représenté géométriquement par deux ar
s d'ellipsoïde, l'un pour safa
e antérieure (vers la 
ornée) et l'autre pour sa fa
e postérieure (vers la rétine). Cette83
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(a) B-s
an présentant des distorsions sur la par-tie postériure de la rétine(�è
hes A et B) (b) Expli
ation par appro
he ray tra
ing de 
ete�et de rappro
hement et de 
ompression de lapartie postérieure de la rétine sur un B-s
an se
-torielFigure 2.12 � Compression et rappro
hement axial apparent de la rétine sur un B-s
anprovoqué par le 
ristallin [Sokollu, 1968℄.représentation 
omme il est justi�é dans le 
hapitre 4, est re
onnue pour permettre unebonne approximation de la géométrie du 
ristallin suivant qu'il soit a

ommodé ou non,ou bien plus ou moins âgé [Reilly et Ravi, 2010℄.2.3.3.1 Prin
ipe et fon
tionnement de la simulationLa simulation permet l'observation de l'évolution de fronts d'ondes plane ou 
onvergentese propageant au 
ours du temps. Elle repose sur une appro
he de lan
er de rayon ouray tra
ing - te
hnique développée dans le 
hapitre 4 - qui permet de satisfaire les e�etsde réfra
tions aux interfa
es entre le 
ristallin et son extérieur. Ces rayons, bien que nonreprésentés dans les simulations qui suivent, dé�nissent l'aspe
t des fronts d'ondes au 
oursdu temps. Ils obéissent 
ha
un à la loi de la réfra
tion de Snell-Des
artes aux interfa
esentre le 
ristallin et les humeurs. Par analogie ave
 les expérien
es menées dans la suitede 
ette thèse, 
haque rayon est 
onsidéré 
omme étant issu du 
entre géométrique d'unélément de la sonde LA20. La sonde LA20 - dont les 
ara
téristiques sont détaillées dansle 
hapitre 3 - est une sonde linéaire ultrasonore de fréquen
e 
entrale 20 MHz 
omportant128 éléments larges de 90 µm et espa
és d'un kerf de 10 µm (distan
e bord à bord). Elleest représentée en haut sur les �gures de simulation et son 
entre dé�nit l'origine du repère
artésien utilisé.Un exemple de la propagation d'un rayon issu d'un élément quel
onque de la sonde(représenté en rouge) doté d'une in
linaison initiale ave
 la normale à la sonde égalementquel
onque est donné �gure 2.13. Dans 
et exemple les rayons ré�é
his aux interfa
es sontégalement représentés. Conformément aux lois de Snell, un rayon in
ident dé�nissant unangle θi ave
 l'interfa
e humeurs/
ristallin sera ré�é
hi et réfra
té selon les angles θreflechi84



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIREet θrefracte dé
rits respe
tivement par les équations 2.3 et 2.4.

Figure 2.13 � Réfra
tion et ré�exion d'un rayon issu d'un élément de la sonde LA20 (enrouge) ave
 un angle de 25° par rapport à la normale à sa surfa
e. La normale aux pointsd'in
iden
es I1, I2 et I3 ave
 le 
ristallin est indiquée par un trait dis
ontinu magenta. Lerayon réfra
té est représenté par un trait plein noir et rayons ré�é
his en I1 et I2 par untrait dis
ontinu noir.
θreflechi = −θi (2.3)

θrefracte = arcsin

�
cL
cH

sin(θi)

� (2.4)L'équation 2.4 résulte du réarrangement de la loi de Snell pour la réfra
tion entre un milieu1 et un milieu 2 :
sin(θ1)

c1
=

sin(θ2)

c2
(2.5)On dé�nit i
i le rapport de 
élérité µH�L entre le milieu extra-
ristallin (humeuraqueuse et vitré) et le milieu intra-
ristallin :

µH�L =
cL
cH

(2.6)Ainsi le rapport de 
élérité µL�H entre le milieu intra-
ristallin le milieu extra-
ristallinse dé�nit 
omme :
µL�H =

1

µH�L (2.7)De 
ette première base pour exprimer la réfra
tion se produisant à l'interfa
e entre le
ristallin et son extérieur s'ensuit la modélisation des fronts d'onde. Un rayon est attribuépour 
haque élément de la sonde mobilisé dans la génération d'un front d'onde parti
ulier.85



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIREL'in
linaison initiale de 
ha
un de 
es rayons est dé�nie par un angle θelem suivant l'équation2.8.
θelem = arctan

�
xf − xelem

zf

� (2.8)Cette équation 2.8 permet la génération de fronts d'ondes 
onvergents vers un point fo
al
Ωf de 
oordonnées (xf ; zf ). La génération de fronts d'onde plans est également possible enfaisant tendre zf vers l'in�ni ; l'angle θelem est alors nul et 
haque rayon issu d'un élémentest en 
onséquen
e verti
al. L'in
linaison de 
es rayons est ensuite soumise à la loi de Snell-Des
artes pour la réfra
tion, en 
as de ren
ontre ave
 une interfa
e (
ristallin/humeurs ouhumeurs/
ristallin).À 
et angle initial s'ajoute un délai de fo
alisation τelem asso
ié à 
haque élémentde façon à permettre une arrivée syn
hrone au point fo
al Ωf des points se déplaçant àune 
élérité donnée le long de 
ha
un des rayons 
onsidérés. Ce délai de fo
alisation estappliqué relativement à la vitesse dans le milieu entourant le 
ristallin (cH = 1532m/s),
onformément aux lois de fo
alisation géométriques dé
rites dans le 
hapitre 3. Il est nullorsque l'on désire représenter une onde plane.A 
haque rayon est don
 asso
ié un point de départ lui appartenant et pla
é à une dis-tan
e cH×τelem de son origine. La réunion de l'ensemble de 
es points par une interpolationde type spline permet ensuite de dé�nir le front d'onde initial. Les fronts d'ondes suivantsseront dé�ni ensuite de façon analogue en interpolant l'ensemble des points iso
hrones issusde 
haque rayon, à un instant donné. L'évolution de 
es points suit le trajet des rayonsréfra
tés à la 
élérité propre au milieu dans lequel ils se trouvent à un instant t.Dans les simulations suivantes, les fronts d'ondes sont a�
hés toutes les 16 µs 
e qui
orrespond à une distan
e par
ourue d'environ 250 µm à cH = 1532m/s.2.3.3.2 Fronts d'ondes simulésDans le but d'obtenir une représentation intuitive des e�ets réfra
tifs du 
ristallin surdes fais
eaux ultrasonores, nous avons testé des fronts d'onde de tailles et de formes (fo-
alisés ou non) variés se propageant de façon axiale et dans le sens antéro-postérieur endi�érentes région du 
ristallin. Le 
ristallin est pla
é, pour 
haque simulation, dans l'axe dela sonde multi-élément LA20 et à une distan
e analogue à 
elle ren
ontrée dans la pratiqueophtalmologique par voie trans
ornéenne.La première simulation réalisée est volontairement peu réaliste (Fig. 2.14), géométriedu 
ristallin et di�éren
e de 
élérité entre les deux milieux étant volontairement a

entuéspour mieux juger des e�ets de 
eux-
i sur la forme d'un front d'onde plane. La vitesse dansle 
ristallin est ainsi �xée à 2500 m/s et à 1500 m/s autour. Les trois géométries 
hoisiespour représenter le 
ristallin sont elles de dimensions relativement pro
hes de la réalité ;seules les 
ourbures antérieure et postérieure ne sont pas �dèles. L'obje
tif était i
i de testerà épaisseur axiale identique, l'in�uen
e d'une 
ourbure antérieure de valeur supérieure (Fig.2.14(a)) égale (Fig. 2.14(b)) ou inférieure (Fig. 2.14(
)) - à l'image du 
ristallin réel - à la
ourbure postérieure.Ces simulations (Fig. 2.14)) permettent de mettre en éviden
e l'impa
t de la forme bi-
onvexe du 
ristallin sur la propagation d'une onde plane traversant son axe 
entral. Dansles trois 
as simulés, 
ette forme bi
onvexe, 
onjuguée à la 
élérité plus importante du 
ris-tallin, provoque la divergen
e de l'onde plane. Cet e�et divergent se manifeste dès la tra-86
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(a) Forme ellipsoïdale de di-mensions ea=3mm, ep=2mm et
Leq=9mm à rayon de 
ourbureantérieur ρant = 6.75 inférieurau postérieur ρpost = 10.12(
omme pour un 
ristallin réel) (b) Forme ellipsoïdale dedimensions ea=2.5mm,

ep=2.5mm et Leq=9mmà rayon de 
ourbure an-térieur égal au postérieur
ρant = ρpost = 8.10

(
) Forme ellipsoïdale de di-mensions ea=2mm, ep=3mm et
Leq=9mm à rayon de 
ourbureantérieur ρant = 10.12 supérieurau postérieur ρpost = 6.75Figure 2.14 � Simulation des e�ets réfra
tifs de di�érentes formes ellipsoïdales sur uneonde plane émise par une ouverture de 6.4 mm. Les ellipsoïdes des �gures 2.14(b) et 2.14(
)s'éloignent volontairement d'un 
ristallin réel pour mieux appré
ier l'impa
t des di�éren
esde 
ourbures antérieure et postérieure. Pour la même raison, le rapport de 
élérité estégalement volontairement a

entué par rapport à 
elui existant entre les humeurs et le
ristallin : cH = 1500 m/s (en bleu) et cL = 2500 m/s (en jaune)

versée de l'interfa
e antérieure et s'ampli�e après l'interfa
e postérieure. Peu de di�éren
essont notables entre les formes (a) et (
) ayant en 
ommun une 
ourbure plus a

entuée d'unde leur 
�té (e.g. antérieur ou postérieur). En revan
he, elles se démarquent de la formesymétrique (b) par une divergen
e plus marquée des fronts d'ondes qui les traversent.Les simulations qui suivent se veulent réalistes et sont don
 paramétrées ave
 les 
élérités
cH = 1532 m/s et cL = 1641 m/s pour les humeurs et le 
ristallin, respe
tivement.Les simulations présentées �gure 2.15 visent à observer, pour ses deux formes extrêmesi.e. a

ommodée (b) et désa

ommodée (
), l'e�et du 
ristallin sur un front d'onde fo
aliséà l'aide d'une ouverture large de 6.4 mm (64 éléments). La profondeur de fo
alisation
hoisie est de 20 mm à cH = 1532 m/s, soit une profondeur de fo
alisation 
lassique pourl'exploration du segment postérieur. La représentation de la propagation de 
e front d'ondefo
alisé en l'absen
e de 
ristallin (a) a

ompagne 
es deux simulations, a�n mieux appré
ierl'amplitude des e�ets défo
alisants du 
ristallin.87
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(a) Propagation de l'onde fo
a-lisée en l'abs
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(b) Propagation de l'onde fo-
alisée en présen
e d'un 
ris-tallin a

ommodé ea=2.47mm,
ep=3.53mm et Leq=8.44mm
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(
) Propagation de l'onde fo
a-lisée en présen
e d'un 
ristal-lin désa

ommodé ea=1.95 mm,
ep=2.77 mm et Leq=9.52 mmFigure 2.15 � Comparaison des e�ets réfra
tifs de 
ristallins de formes a

ommodée (b) etdésa

ommodée (
) sur une onde émise par une ouverture de 6.4mm et fo
alisée à zf = 20mm. La 
élérité longitudinale est de cH = 1532 m/s dans le milieu extra-
ristallin (en bleu)et de cL = 1641 m/s dans le 
ristallin (en jaune)

L'e�et défo
alisant du 
ristallin ressort 
lairement des �gures 2.15(b) et 2.15(
) où il
onduit à un dé
alage du point fo
al vers une profondeur plus importante, notammentlorsque 
elui-
i aborde sa forme a

ommodée.En�n, la dernière simulation (Fig. 2.16) vise à mettre en éviden
e les e�ets réfra
tifs seproduisant lors du balayage linéaire de fais
eaux de tailles 
orrespondant à 
elles potentiel-lement utilisées ave
 des sondes multi-éléments (ouverture de 1.6mm), et 
ela en fon
tionde l'a

ommodation du 
ristallin et de la profondeur de fo
alisation. Les géométries 
hoi-sies pour dé�nir les formes a

ommodée et désa

ommodée 
orrespondent à 
elles utiliséesdans les expérimentations in vitro du 
hapitre 5 ; elles sont dé
rites dans la table 5.1.88
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−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

25

20

15

10

5

−0

Distance par rapport au centre de la sonde [mm]

P
ro

fo
nd

eu
r 

d’
ex

pl
or

at
io

n 
[m

m
]

(d) Forme désa

ommodée -
zf=5mm −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

25

20

15

10

5

−0

Distance par rapport au centre de la sonde [mm]

P
ro

fo
nd

eu
r 

d’
ex

pl
or

at
io

n 
[m

m
]

(e) Forme désa

ommodée -
zf=13mm −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

25

20

15

10

5

−0

Distance par rapport au centre de la sonde [mm]

P
ro

fo
nd

eu
r 

d’
ex

pl
or

at
io

n 
[m

m
]

(f) Forme désa

ommodée -
zf=20mmFigure 2.16 � Simulation des e�ets réfra
tifs d'un 
ristallin en situation a

ommodée ((a),(b) et (
)) et désa

ommodée ((d), (e) et (f))sur 
inq ondes générées par une ouverture de1.6 mm pour di�érentes profondeurs de fo
alisation (
roix).

De 
es dernières simulations, il ressort que les e�ets réfra
tifs du 
ristallin se produisentessentiellement en périphérie, où les fais
eaux apparaissent signi�
ativement déviés de leuraxe et défo
alisés au point de ne plus pouvoir 
onverger. Ces e�ets sont ampli�és par laforme a

ommodée et semblent s'aggraver ave
 l'augmentation de la profondeur de fo
ali-sation. 89



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIRE2.3.4 Con
lusionLes 
omportements réfra
tifs qu'illustrent 
es simulations sont en adéquation ave
 lesobservations de Lizzi et al. et témoignent des e�ets dé�é
hissants et défo
alisants nonnégligeables qu'exer
e le 
ristallin sur les fais
eaux US. Si le 
ristallin est 
onnu pour êtreune lentille 
onvergente en optique, il se 
omporte, du fait de l'é
art inverse de vitesse depropagation, 
omme une lentille divergente (dans l'axe) vis à vis des ondes a
oustiques.Contrairement à l'idée établie que 
'est l'atténuation du 
ristallin qui est la 
ause pre-mière d'une dégradation de l'observation du fond de l'÷il lors d'un s
an trans
ornéen, ilsemblerait que 
ela soit plut�t imputable à ses e�ets réfra
tifs et aberrateurs. La �gure 2.2nous a montré en e�et, qu'il n'y avait pas un é
art d'atténuation signi�
atif entre la voies
lérale et la voie 
ornéenne, y 
ompris à 20 MHz (environ 5 dB).La 
orre
tion des aberrations de phase dans l'é
hographie o
ulaire par voie 
ornéennereprésente don
 un enjeu important pour l'amélioration des B-s
ans trans
ornéens. Lessondes multi-éléments permettent d'envisager pareilles 
orre
tion, et probablement le né-
essitent, si l'on souhaite tirer pro�t de 
ette te
hnologie, en parti
ulier à haute fréquen
e.
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Deuxième partieFormation de fais
eau etre
onstru
tion d'image dédiés àl'observation de l'÷il par sondeultrasonore multi-éléments
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L'objet de 
ette se
onde partie est de dé
rire la méthode de re
onstru
tiondéveloppée au 
ours de 
ette thèse pour 
ompenser les aberrations de phaseissues du 
ristallin lors de l'imagerie US de l'÷il entier à l'aide d'une sondemulti-éléments de type "barrette".Les notions de beamforming et de re
onstru
tion d'image prérequises sontabordées dans le 
hapitre 3, suivies de la présentation de l'é
hographe expé-rimental ECODERM et de la sonde linéaire haute fréquen
e de 128 élémentsave
 lesquels la méthode a été implémentée.La méthode de 
orre
tion des aberrations 
ristalliniennes est ensuite dé
ritedans le 
hapitre 4, depuis la te
hnique de lan
er de rayon qui la sous-tendjusqu'à son implémentation à l'aide de l'ECODERM pour l'imagerie US trans-
ornéenne. Ce 
hapitre se 
on
lut par l'extension de la te
hnique présentée pourla prise en 
ompte de l'inhomogénéité de la 
élérité US au sein du 
ristallin.
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CHAPITRE3
Formation de faisceau et reconstruction d’image ultrasonore

par sonde mutli-éléments linéaire à l’aide d’un échographe

polyvalent, l’ECODERM

Sommaire3.1 Re
onstru
tion d'une image é
hographique ave
 une sondelinéaire multi-élément . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 963.1.1 Introdu
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3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT3.2.3 Possibilités et limitations du prototype ECODERM . . . . . . . 112
3.1 Re
onstru
tion d'une image é
hographique ave
 une sondelinéaire multi-élément3.1.1 Introdu
tionComparativement aux transdu
teurs mono-éléments, l'emploi de sondes multi-élémentss'a

ompagne de nombreux avantages. Le 
ontr�le des éléments qui la 
omposent permetde supplanter le balayage mé
anique par un balayage éle
tronique dans l'exploration USdu milieu. De plus, il o�re la possibilité d'e�e
tuer des stratégies de formation de fais
eaumultiples permettant notamment de faire varier la profondeur de fo
alisation, d'ajuster lenombre d'éléments utilisés à la zone d'exploration souhaitée et
... Ces usages 
ontribuentà l'amélioration de la qualité des images é
hographiques. Le domaine de la re
onstru
tiond'image au moyen de sondes multi-éléments étant parti
ulièrement ri
he et vaste, nous nedé
rirons, dans 
ette se
tion, que les te
hniques 
onventionnelles de l'imagerie par sondelinéaire qui ont été utilisées dans 
e travail de thèse3.1.1.1 Les sondes multi-élémentsIl existe plusieurs formes et plusieurs types de sondes multi-éléments. D'un 
�té ontrouve les réseaux annulaires formés d'anneaux 
on
entriques de surfa
es identiques, 
ontr�-lables indépendamment, et de l'autre les réseaux linéaires (linear array), 
onvexes, 
on
aveset de phase (phased array). Ces derniers sont 
onstitués de transdu
teurs (ou éléments)re
tangulaires également espa
és le long de la dimension transverse à l'axe de propaga-tion, sur une surfa
e plane (réseaux linéaires et réseaux de phase) ou in
urvées (réseaux
on
aves et 
onvexes). Ce type de réseau mutli-éléments est 
ouramment dénommé barretteultrasonore.C'est à 
e type de sonde et plus parti
ulièrement aux barrettes linéaires que nous nousintéressons dans 
ette se
tion 
ar il il s'agit du type de barrette utilisée au 
ours de 
ettethèse. La barrette linéaire, dont les spé
i�
ités géométriques sont illustrées �gure 3.1, est
onstituée d'un ensemble d'éléments piézoéle
triques re
tangulaires de hauteur H et d'unelargeur L nettement plus petite, de l'ordre de la longueur d'onde λ dans le milieu. Ceséléments sont alignés le long de la dimension transverse (latérale) de la sonde. Ils sontdotés parfois d'une lentille de fo
alisation en élévation. Ces éléments sont espa
és 
entre à
entre d'un pas de réseau appelé pit
h. Celui-
i dé�ni l'espa
e inter-élément appelé kerf.Les barrettes 
omportent généralement un nombre d'éléments Nelem 
ompris entre 64 et256. La valeur du pit
h est généralement pro
he de λ pour les barrettes linéaires et de λ/2pour les barrettes de type phased-array.Contrairement aux réseaux annulaires qui, 
omme les transdu
teurs mono-élément,né
essitent un balayage mé
anique pour la visualisation bidimensionnelle du milieu exploré,les barrette US permettent la réalisation d'un balayage éle
tronique.96
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Figure 3.1 � Cara
téristiques géométriques d'une sonde linéaire.

(a) Balayage linéaire ave
 fo
alisation (b) Balayage se
torielFigure 3.2 � Balayage éle
tronique3.1.1.2 Balayage éle
troniqueOn distingue deux types de balayage éle
tronique : le balayage linéaire et le balayagese
toriel. Comme l'évoque la �gure 3.2, en fon
tion du type de balayage pratiqué l'imagerestituée sera de forme re
tangulaire (linéaire) ou bien de la forme d'un éventail (se
toriel).En imagerie 
onventionnelle 
haque émission, ou tir, s'ensuit de la re
onstru
tion d'uneligne é
hographique ; ainsi, le nombre de lignes (Nlignes) équivaut au nombre de tirs e�e
tués(Ntir) :
Nlignes = Ntirs (3.1)Le balayage linéaire s'exé
ute suivant la dimension latérale de la barrette, en ex
itantsu

essivement un groupe d'éléments pour un nombre d'éléments émetteurs donné. Cegroupe d'éléments, de taille 
onstante, 
onstitue une sous-ouverture de la sonde que l'onappelle ouverture émettri
e (AE). Le balayage éle
tronique s'e�e
tue, typiquement, endéplaçant l'ouverture émettri
e d'un élément à 
haque nouveau tir, 
e qui supplante ainsi ledépla
ement mé
anique. Chaque tir, généralement fo
alisé, donne lieu à la re
onstru
tiond'une ligne é
hographique selon z 
entrée sur le 
entre de l'ouverture émettri
e (axe de97



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTtir).Le nombre de tirs est alors régi par le nombre d'éléments monopolisés en émission etle nombre total d'éléments de la sonde selon l'expression suivante :
Ntirs = Nelem −NE + 1 (3.2)où Nelem est le nombre d'élément de l'ouverture AE .Le balayage se
toriel monopolise pour 
haque tir l'ensemble des éléments de la sonde.Une angulation di�érente est appliquée à 
ha
un, 
e qui permet de 
ouvrir un se
teurdonné. Á la fo
alisation du fais
eau émis, s'ajoute don
 sa dé�exion. Le nombre de tirse�e
tués lors d'un balayage se
toriel dépend alors de l'angle de départ (θmin) et d'arrivée(θmax) ainsi que du pas angulaire ∆θ 
hoisi :
Ntirs =

θmax − θmin

∆θ
+ 1 (3.3)En règle générale, θmax=-θmin.Que 
e soit pour réaliser un balayage linéaire ou se
toriel, l'é
hographe doit réaliser enémission le pro
essus permettant d'a

omplir la dé�exion et/ou la fo
alisation du fais
eau.Pour 
ela, un jeu de retard approprié doit être appliqué à 
haque élément émetteur. Laloi de retards imposant 
es dé
alages est 
al
ulée pour que tous les signaux arrivent enmême temps en un point, que l'on appelle fo
ale d'émission. Ce pro
essus qui 
onsisteà 
al
uler 
ette loi et à générer le fais
eau ultrasonore fo
alisé le long de la ligne, estappelé formation de fais
eau en émission ou beamforming en émission. Le fais
eau ainsi
réé insoni�e progressivement une ligne du milieu. Les é
hos du milieu sont alors re
ueillispar les éléments de l'ouverture ré
eptri
e (AR) puis digitalisés avant de leur appliquer unefo
alisation relative à leur temps d'arrivée. Ce pro
essus s'appelle formation de voies enré
eption.L'image é
hographique s'obtient au �nal, de façon séquentielle, par la réitération pour
haque ligne des étapes de formation de fais
eau en émission et de formation de voiesen ré
eption, l'ensemble 
onstituant le pro
essus de re
onstru
tion d'image. Les retardsde fo
alisation appliqués sont déterminés selon l'hypothèse que la 
élérité ultrasonore est
onstante au sein du milieu exploré et se 
al
ulent don
 en appliquant une loi de retard
ylindrique ou parabolique dans le 
as de l'approximation paraxiale (voir détail dans lase
tion 3.1.2.1.).3.1.2 Formation de fais
eau en émissionNous l'avons vu, la formation de fais
eau en émission 
omprend deux possibilités :la fo
alisation du fais
eau dans l'axe de la sonde, ou bien la dé�exion du fais
eau selonun angle θd par rapport à la normale à la sonde. Les lois de retard qui permettent leurexé
ution sont régies par des 
onsidérations géométriques qu'illustrent la �gure 3.3.3.1.2.1 Fo
alisationLa fo
alisation en émission permet l'arrivée simultanée (en phase) au point fo
al desé
hos émis par l'ensemble des éléments de la barrette. Plusieurs éléments piézo-éle
triquesde la barrette fon
tionnent ensemble pour produire un front d'onde 
onvergent. Les élé-ments sont ex
ités ave
 des dé
alages temporels qui 
orrespondent à la 
ourbure de l'onde98
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(a) Fo
alisation du fais
eau (b) Dé�exion du fais
eauFigure 3.3 � Carte d'émission/ré
eption 
omprenant le gain de ré
eptionque l'on désire émettre. Les éléments latéraux les plus éloignés du 
entre de 
ourbure del'onde 
onvergente émettent les premiers, l'élément 
entral émet le dernier.Si l'on 
onsidèreune fo
alisation à une profondeur zf dans l'axe de la sonde, les retards d'émission doivent
ompenser, pour 
haque élément k, la distan
e δfk qui 
orrespond au 
hemin supplémentaireque l'onde émise par l'élément k doit par
ourir en plus de la distan
e zf . Le retard τ fk àappliquer à 
haque élément pour fo
aliser à la profondeur zf s'exprime alors en fon
tionde 
ette distan
e selon :
τ fk =

max(δfk )− δfk
c

(3.4)où c est la 
élérité du milieu et max(δfk ) = δf−N
2

= δfN
2

, pour k ∈ J−N
2 ;

N
2 K En s'appuyantde la �gure 3.3(a), 
ette distan
e s'exprime par :

δfk = −zf +
√
x2k + z2f (3.5)ave
 xk = k × pitch, pour k ∈ J−N

2 ;
N
2 KL'expression 3.5 peut se réé
rire par :

δfk = zf

�
−1 +

Ì
1 +

�
xk
zf

�2Ǒ (3.6)Si zf >> xk, il est possible d'e�e
tuer le développement limité à l'ordre 1 de 
ette expression(approximation paraxiale), 
e qui donne :
δfk =

x2k
2zf

(3.7)La retard de fo
alisation en émission à appliquer à 
haque élément k de l'ouvertureémettri
e AE s'é
rit alors 
omme :
τf (k) =

x2N
2

− x2k

2zf c
(3.8)99



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT3.1.2.2 Dé�exionLa dé�exion du fais
eau n'est pratiquée généralement qu'ave
 des barrettes de typephased array 
ar la périodi
ité spatiale de leurs éléments en λ/2 garantie l'absen
e delobes de réseaux sur une large plage angulaire.La loi de retard permettant de dé�é
hir un fais
eau est linéaire et s'exprime pour unangle de dé�exion θd par :
τd(k) =

(
xN

2
− xk

)
sin(θd)

c
(3.9)Lorsque l'on désire émettre un fais
eau à la fois dé�é
hi et fo
alisé, 
omme lors del'imagerie de type phased array, il su�t d'additionner retard de fo
alisation et de dé�exion.3.1.3 Formation de voies en ré
eptionNous ne dé
rivons i
i que la formation de voie réalisée dans le 
adre d'un balayagelinéaire, qui est aussi 
elle utilisée dans 
e travail de thèse ave
 l'é
hographe ECODERM,pour les re
onstru
tions dites "
onventionnelles".3.1.3.1 Re
ueil des matri
es des signaux RF pour 
haque émissionLes signaux ré�é
his et rétrodi�usés par le milieu sont re
ueillis à l'issu de 
haque émis-sion par les NR éléments de l'ouverture ré
eptri
e et viennent former la matri
e SRFxf ,NR
(t)des signaux radio-fréquen
e de taille (NR × Npts). Npts 
orrespond au nombre de pointsa
quis à l'issu de l'é
hantillonnage du signal RF et xf 
orrespond au 
entre de l'ouvertureémettri
e AE , de l'émission de laquelle est issue la matri
e SRFxf ,k

(t).3.1.3.2 Prin
ipe du delay-and-sum (DAS)La méthode dite de delay-and-sum existe depuis les débuts de l'é
hographie par sondemulti-éléments. Elle dérive de l'optique géométrique et parti
ipe de l'imagerie que l'onappelle 
onventionnelle.Elle est basée sur la sommation 
ohérente des é
hos ultrasonores reçus après leur re-phasage ("delay"). Ces délais se déterminent géométriquement, en 
onsidérant que lesdi�useurs et ré�e
teurs du milieu réémettent une onde sphérique suite à leur insoni�
ationpar un fais
eau émis. Les lois de retard permettant 
ette fo
alisation en ré
eption sontdon
 les mêmes qu'en émission à un signe près.Comme l'illustre la �gure 3.4, les é
hos provenant de zones périphérique à la ligne detir ne seront pas rephasés 
orre
tement à l'issue du rephasage DAS, et leur sommationaboutira don
 à une rédu
tion des é
hos parasites. Au 
ontraire les é
hos provenant de laligne de tir seront fortement ampli�és à l'issue de la sommation 
ohérente de leur frontd'onde. La sommation permet en e�et à la te
hnique DAS d'ampli�er les signaux en phaseet diminue 
eux qui ne le sont pas.L'opération réalisée par une re
onstru
tion de type DAS pour la fo
alisation en ré
ep-100
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Figure 3.4 � Prin
ipe du delay-an-sum. Le front d'onde sphérique ré�é
hi/rétrodi�usé dupoint fo
al en ré
eption, situé dans l'axe d'émission, est ampli�é (interféren
es 
onstru
-tives et don
 sommation 
ohérente) et 
elui provenant de zone périphérique est diminué(interféren
es destru
tives).tion en un point Ωf de 
oordonnées �xf ; zf� s'exprime par :
SBF (Ωf ) =

∑

k∈AR

ak × SRFxf ,k

�
2
zf
c

+
x2k
2czf

� (3.10)ave
 zf = ct
2 , ak le 
oe�
ient d'apodisation (
f. se
tion 3.1.3.4), SRFxf ,k

la ligne RF brutereçue par l'élément k de l'ouverture ré
eptri
e AR3.1.3.3 Fo
alisation dynamique et ouverture adaptatri
eFo
alisation dynamique En pratique, la formation de voie en ré
eption des é
hographesn'est pas réalisée pour une seule fo
ale 
omme en émission mais s'adapte à 
haque pro-fondeur de la ligne en 
hangeant dynamiquement les lois de retards en ré
eption à mesureque les é
hos ultrasonores provenant des di�érentes profondeurs arrivent sur les élémentsde la barrette. On parle alors de fo
alisation dynamique en ré
eption (Dynami
 Re
eiveFo
using -DRF en anglais), ou de fo
alisation 
ontinue si 
elle-
i est e�e
tuée pour 
haqueprofondeur é
hantillonnée.L'énorme avantage de 
ette fo
alisation éle
tronique est le gain en résolution latérale quel'on obtient en disposant d'une fo
ale optimale à 
haque profondeur. La �gure 3.5 permetde mettre en éviden
e les béné�
es de la DRF sur la tâ
he fo
ale d'émission-ré
eption.101
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(a) Fo
alisation unique en émis-sion/ré
eption à l'image des mono-éléments (b) Fo
alisation dynamique en ré
eption (DRF)Figure 3.5 � Forme de la tâ
he fo
ale en émission-ré
eption (Pulse-é
ho) lors de l'emploid'un fo
alisation simple (3.5(a)) et d'une fo
alisation dynamique en ré
eption (3.5(b)).Ouverture adaptatri
e La largeur à mi-hauteur (FWHM) de la ta
he fo
ale en émission-ré
eption est proportionnelle au rapport entre la profondeur de fo
alisation et la taille del'ouverture ré
eptri
e (AR). Ce rapport, 
ommunément appelé F −number et souvent noté
F#, s'exprime don
 par :

F# =
zf
AR

(3.11)A�n de maintenir 
e rapport 
onstant pour les di�érentes profondeur de la ligne é
ho-graphique, le nombre d'élément en ré
eption est augmenté 
omme suit :
NelemR

=

�
zf

F − number × pitch

� (3.12)Dans 
ette expression, on ne retient que la partie entière du rapport zf
F−number×pitch . L'évo-lution du nombre d'éléments mobilisés en ré
eption pour un F-number donné est illustrédans le 
hapitre 5 par la �gure 5.34(b).Ce pro
essus d'a

roissement de l'ouverture ré
eptri
e ave
 la profondeur de re
ons-tru
tion est appelé ouverture adaptatri
e. Il permet d'o�rir aux B-s
ans une résolutionlatérale plus homogène.3.1.3.4 L'apodisationLes réseaux de transdu
teurs réalisent un é
hantillonnage du domaine spatial. Par
onséquent, 
omme dans tout système dis
ret, des e�ets d'aliasing peuvent apparaître,
omme l'illustre la �gure 3.6. Ils sont 
onnus sous le nom de lobes se
ondaires et se situentde part et d'autre du lobe prin
ipal (axe de tir). La présen
e de ré�e
teurs dans le 
hampdes lobes se
ondaires peut être la 
ause d'é
hos parasites qui vont interférer ave
 les é
hosissus du lobe prin
ipal.La pression rayonnée en 
hamp lointain et au point fo
al d'un réseau linéaire étantrépartie, dans le plan transverse, selon la transformée de Fourier de l'ouverture, il estpossible, de même que dans le domaine temporel, de réduire 
es lobes de réseaux parl'appli
ation d'une fenêtre d'apodisation des éléments a
tifs.102



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTCette apodisation est appliquée généralement uniquement sur les éléments de l'ouver-ture ré
eptri
e (après numérisation du signal RF) mais peut l'être également sur l'ouver-ture émettri
e, lorsque le système é
hographique le permet. La pondération des élémentsen fon
tion de leur position dans l'ouverture se réalise alors en ex
itant les éléments de labarrette ave
 di�érents voltages.Les fon
tions d'apodisation utilisées sont les mêmes que dans le domaine temporel etproduisent don
 les mêmes e�ets. Il est par 
onséquent important de 
hoisir la fon
tiond'apodisation qui o�re un bon 
ompromis entre rédu
tion des lobes se
ondaire (augmenta-tion du 
ontraste) et élargissement du lobe prin
ipal (baisse de la résolution latérale). Lesfon
tions de Hann et d'Hamming sont 
ouramment employées en pratique.Cette dernière s'exprime, pour NR éléments ré
epteurs et k ∈ J−NR
2 ; NR

2 K, par
ak = 0.54 − 0.46 cos

(
2π

k + NR
2

NR

) (3.13)Lorsque la formation de voie béné�
ie d'une ouverture adaptatri
e en ré
eption, lafon
tion d'apodisation est généralement redé�nie pour 
haque nouvelle taille d'ouverture.On parle alors d'apodisation dynamique en ré
eption.3.1.3.5 TGCSupposons la propagation d'une onde plane d'amplitude initiale A0 dans un milieuhomogène quel
onque. Sous l'e�et de l'atténuation du milieu, l'amplitude de 
ette ondeplane va dé
roître selon l'expression 3.14 suivante :
A(t) = A0e

−αct (3.14)où α est l'atténuation du milieu traversé, exprimée en Neper/m, et c est la 
élérité US dansle milieu, en m/s.Pour 
ompenser 
e phénomène, de nombreux é
hographes ont re
ours à une 
ompen-sation de 
ette dé
roissan
e au 
ours du temps (TGC pour Time Gain Compensation enanglais). Les é
hos reçus sont ainsi multipliés par un gain d'amplitude 
roissante ave
 laprofondeur, dont l'expression est la suivante :
GTGC(t) = eα

ct
2 (3.15)où ct

2 
orrespond à la distan
e aller/retour par
ourue par l'é
ho reçu à l'instant t.3.1.4 Critères de qualité de l'image é
hographiqueLa forme de la ta
he fo
ale en émission-ré
eption détermine lo
alement la résolutiond'un système d'imagerie é
hographique. Cette forme est déterminée, notamment sur le plantransverse, par le diagramme de rayonnement de la barrette US.3.1.4.1 Diagramme de rayonnement d'une sonde linéaireSous l'e�et des phénomènes de di�ra
tion induits par les dimensions �nies des transdu
-teurs, le 
hamp de pression latéral émis par une sonde ultrasonore (dire
tivité) s'exprime103



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTen 
hamp lointain 
omme la transformée de Fourier de l'ouverture émettri
e [Szabo, 2003℄.Lorsque le fais
eau émis est fo
alisé, 
ette relation existe également autour du point fo
al ;on dit que la fo
alisation ramène les propriétés du 
hamp lointain en 
hamp pro
he.Supposons une onde US mono
hromatique de longueur λ et 
onsidérons d'une partun élément de la sonde de largeur L et d'autre part un réseau de NE sour
es pon
tuellesémettri
es, espa
ées d'un pas pitch.L'ouverture de l'élément de la sonde peut être représentée par une fon
tion porte dé�nieentre ±L
2 le long de l'axe x. La transformée de Fourier d'une fon
tion porte est un sinus
ardinal de fréquen
e spatiale fx = sin(θ)

λ . Sa dire
tivité angulaire s'exprime alors selon[Szabo, 2003℄ :
Helement(θ) = L

sin
�
πL

λ sin θ
�

πL
λ sin θ

(3.16)De façon analogue, le réseau de sour
es pon
tuelles peut être représenté 
omme leproduit d'un peigne de Dira
 de périodi
ité pitch ave
 une fon
tion porte de dimen-sion ± (NE−1)pitch
2 . La transformée de Fourier dis
rète d'une telle fon
tion s'exprime par[Szabo, 2003℄ :

Hreseau(θ) =
1

NE

NE−1

2∑

k=−NE−1

2

1 · e−2π
sin(θ)

λ
k×pitch (3.17)Après transformation de 
ette expression pour mettre en éviden
e une suite géométriquede raison e−2π

sin(θ)
λ

k×pitch, on obtient pour le réseau deNE sour
es pon
tuelles, la dire
tivitéangulaire latérale suivante :
Hreseau(θ) =

sinc
�
πNEpitch

λ sin(θ)
�

sinc
�
π pitch

λ sin(θ)
� (3.18)L'ouverture du réseau d'éléments peut se formaliser spatialement 
omme le produit de
onvolution entre un élément et un peigne de Dira
 représentant le réseau de NE sour
espon
tuelles. La dire
tivitéHE de l'ouverture émettri
e de la barrette s'exprime alors 
ommele produit des dire
tivité de 
es deux sour
es :

HE(θ) = Helement(θ)×Hreseau(θ) (3.19)D'après le prin
ipe de ré
ipro
ité, la dire
tivité de la barrette en ré
eption HR(θ) s'ex-primera de la même façon, relativement au nombre NR d'éléments ré
epteurs.Le diagramme d'émission/ré
eption duquel dé
oule la résolution latérale (
f. se
tion3.1.5.2) s'exprime alors 
omme le produit de dire
tivité d'émission et de ré
eption.3.1.4.2 Résolution spatialeLa résolution spatiale est mesurée le long de l'axe de propagation des ultrasons (réso-lution axiale), et dans le plan transverse d'imagerie (résolution latérale).104



3.1. RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE ÉCHOGRAPHIQUE AVEC UNE SONDELINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENT

(a) Dire
tivité en émission (en rouge) produit dela dire
tivité d'un élément (en noir) et du réseaude sour
es pon
tuelles (en magenta) (b) Dire
tivité en émission/ré
eption (en vert),produit de la dire
tivité en émission (en rouge)et en ré
eption (en bleu)Figure 3.6 � Diagrammes de dire
tivité en émission (a) et en émission ré
eption (b) pour24 éléments émetteur et 64 éléments ré
epteurs, L=90 µ m, pit
h=100 µ m et fc=20 MHz(
ara
téristiques de la barrette LA20). Les fon
tions de dire
tivité sont exprimées en valeurabsolue.Résolution axiale La résolution axiale se réfère à la 
apa
ité du système d'imagerie àdis
erner deux objets pro
hes dans l'axe de propagation du fais
eau US. Elle ne dépendpas de la longueur axiale de la tâ
he fo
ale, mais uniquement de la longueur du pulse USde la sonde. Elle 
orrespond d'après le 
ritère de Rayleigh à la longueur à mi-hauteur del'enveloppe du pulse, dans le 
as d'une ouverture re
tangulaire, et s'exprime don
 
ommesuit :
∆r−6dB =

cTp

2
(3.20)où Tp est la longueur temporelle du pulse. Ainsi pour un pulse mono
hromatique d'uneseule période, ∆r−6dB = λ

2 .Résolution latérale La résolution latérale se réfère à la 
apa
ité du système d'imagerieà dis
erner deux objets pro
hes dans l'axe transverse à la propagation du fais
eau US. Elleest dé�nie par la largeur à mi-hauteur du fais
eau en pulse é
ho. Pour une ouverture D,elle s'exprime au niveau de la tâ
he fo
ale par l'expression suivante :
∆l−6dB = λ

zf
D

= λF# (3.21)3.1.4.3 ContrasteLa résolution de 
ontraste peut être dé�nie 
omme la plus petite di�éren
e d'impédan
ea
oustique que le système é
hographique est 
apable de restituer sur les B-s
ans. Un bon
ontraste est essentiel pour la di�érentiation tissulaire, tâ
he pour laquelle les ultrasonssont parti
ulièrement appré
iés en ophtalmologie. Les fa
teurs prin
ipaux in�uençant larésolution de 
ontraste sont la résolution spatiale, la dynamique du système d'imagerie, etle niveau d'amplitude des lobes se
ondaires par rapport au lobe prin
ipal.105



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE3.1.4.4 PSF - Fon
tion d'étalement du pointLa fon
tion d'étalement du point, appelée Point Spread Fun
tion (PSF) en anglais,est une fon
tion mathématique dé
rivant la réponse d'un système d'imagerie à une sour
epon
tuelle. Idéalement 
ette réponse devrait 
orrespondre à un point, mais elle en réa-lité étalée, et 
et étalement 
orrespond à la réponse spatiale impulsionnelle du systèmed'imagerie.La PSF d'un système d'imagerie 
onstitue don
 un indi
ateur lo
al de ses performan
es ;elle informe en e�et sur la résolution spatiale par la mesure de son lobe prin
ipal à mihauteur (Full Width Half Maximum en anglais - FWHM) et le 
ontraste par le rapportentre l'amplitude du lobe prin
ipal et des lobes se
ondaires.C'est pourquoi, sa mesure est 
ouramment réalisée en é
hographie, souvent au moyende �ls en nylon ou en tungstène dont l'épaisseur doit être petite par rapport à la longueurd'onde qui sont utilisés.Dans 
ette thèse, la résolution spatiale a été déterminée de 
ette façon.3.2 L'ECODERM : un é
hographe de re
her
he pour l'ima-gerie US haute fréquen
e3.2.1 Présentation générale de l'é
hographe

Figure 3.7 � Photographie du prototype ECODERM.L'é
hographe utilisé au 
ours de 
e travail de thèse a été développé au sein du labo-ratoire "Imagerie et Ultrasons" de l'unité Inserm 930, pour les besoins du projet ECO-DERM. La �nalité du projet ECODERM était la réalisation d'un système d'imageriemulti-voies temps réel pour l'exploration du tissu 
utané à haute fréquen
e (jusqu'à 40106



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCEMHz [Bantignies et al., 2011℄). A
tuellement, le projet EXPLAURE, en 
ours au sein dulaboratoire, s'ins
rit dans la 
ontinuité du projet ECODERM et vise 
ette fois la réalisa-tion d'une plateforme d'imagerie HF 
omprenant 256 voies et permettant des émissionsbipolaires.Le projet ECODERM a débuté par la réalisation d'un premier appareil à 
ara
tèreexpérimental, disposant d'un mode d'imagerie "temps réel" (FPS=1Hz) ave
 une formationde fais
eau et de voies embarquée (B-s
ans natifs), et d'un mode re
her
he, permettant laréalisation de séquen
es de tir variées et l'a
quisition des lignes RF brutes (formation devoies "hors ligne" sous Matlab). C'est sur la base de 
e prototype qu'a ensuite été réalisél'appareil ECODERM phase II, doté d'un module de beamforming embarqué (FPGA)o�rant une 
aden
e d'imagerie de 40Hz et habilité à l'usage 
linique.Seul le prototype ECODERM (Fig. 3.7) a été utilisé dans les expérimentations pré-sentées dans 
e manus
rit 
ar la version phase II n'o�re qu'un nombre limité de formesd'émission et surtout ne permet pas le re
ueil des données RF brutes.Le prototype ECODERM est 
onstitué d'un module analogique d'émission/ré
eptionpiloté par un mi
ro
ontrolleur relié à une 
arte d'a
quisition A
quiris dévouée à la numé-risation et à la syn
hronisation des voies (voir Fig. 3.8).

Figure 3.8 � Ar
hite
ture de l'é
hographe ECODERM.3.2.1.1 Éle
tronique
(a) S
héma éle
trique (b) Photo de la 
arte.Figure 3.9 � Carte d'émission/ré
eption 
omprenant le gain de ré
eption107



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCELe module analogique 
omporte 128 
artes d'émission/ré
eption indépendantes (Fig.3.9) permettant le 
hoix des éléments a
tifs en émission, l'appli
ation d'un délai de fo
a-lisation propre à 
ha
un, et la ré
eption des signaux RFs sur l'intégralité des 128 voies.Les délais de fo
alisation à l'émission s'étendent sur une plage de 0 à 125.5 ns ave
 unepré
ision de 500 pi
o se
ondes, soit 256 valeurs appli
ables. Le signal d'émission est uneimpulsion unipolaire d'une durée de 10 ns dont la tension est ajustable entre -25 et -160 V.Sa bande passante est de 80 MHz à -6 dB lorsque la haute tension est réglée à -100 V (voirFig. 3.10(a)). Les 128 voies disposent 
ha
une d'un pré-ampli�
ateur en ré
eption (LNApour low Noise Ampli�er) dont le gain est réglable entre 0 et 35 dB par pas de 0.75 dB.Lorsque le gain est réglé à 20 dB, la bande passante en ré
eption est de 120 MHz à -3 dB(voir Fig. 3.10(b)).
(a) Forme de l'émission unipolaire à -60 V. Sonamplitude est ajustable de -25 à -160 V. (b) Bande passante en ré
eption pour un gainde 20 dB. Le gain est ajustable entre 0 et 35 dBpar pas de 0.75 dB.Figure 3.10 � Cara
téristiques de la 
arte d'émission/ré
eptionLa 
arte d'a
quisition permet la numérisation de l'ensemble des 128 voies, à une fré-quen
e d'é
hantillonnage réglable entre 10 et 400 MHz et sur une profondeur de 12 bits.L'appareil est 
onne
té à la sonde é
hographique LA20 (
f. des
ription se
tion 3.2.2.1)au moyen d'un 
âble 
oaxial 128 voies.3.2.1.2 Sonde LA20La sonde utilisée pour dans les expérimentations de 
e travail de thèse est un prototypedéveloppé par la so
iété Vermon (réf. LA20/128-1109), sous la dénomination LA20 (LinearArray - 20 MHz) [Bantignies et al., 2011℄ . Il s'agit d'une sonde linéaire 
onstituée de 128éléments, de fréquen
e 
entrale théorique 20 MHz.Ses éléments mesurent 3 mm en élévation (H) et 90 µm de largeur (L) et sont disposéslinéairement selon un pit
h de 100 µm. La sonde LA20 béné�
ie d'une lentille de fo
alisationselon son plan azimutal (en élévation) fo
alisant à 14 mm dans l'eau dans des 
onditionsnormales de températures et de pression (CNTP).La fréquen
e 
entrale moyenne de l'ensemble de ses éléments a été mesurée à 21.5MHz, pour une bande passante relative de 70%, répartie de 13.5 et 28.5 MHz. L'ouvertureangulaire moyenne de 
ha
un de ses éléments est de 30.7◦ à -6 dB et 61.3◦ à -20 dB.108



3.2. L'ECODERM: UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE

(a) Photo de la sonde LA20. (b) Réponse impulsionnelle.Figure 3.11 � Sonde linéaire haute fréquen
e 128 éléments LA20.3.2.1.3 Re
onstru
tion native du prototype ECODERMLe prototype ECODERM est doté d'un mode de re
onstru
tion embarqué qui permetl'a�
hage en mode-B à une 
aden
e de 1 Hz. Les B-s
ans natifs de l'ECODERM résultentdu balayage linéaire d'une ouverture émettri
e 
omprenant 7 éléments tirant simultanément(émission en onde plane). Au total 122 tirs sont réalisés (Eq. 3.2) et donnent lieu à 244lignes 
ar pour 
haque tir e�e
tué, deux lignes sont re
onstruites, l'une impaire et l'autrepaire. Il s'agit i
i d'une parti
ularité propre à l'appareil.Une fo
alisation dynamique est appliquée en ré
eption lors de la re
onstru
tion deslignes impaires et paires, pour une ouverture ré
eptri
e �xe de respe
tivement 31 et 32éléments. Le 
entre géométrique de l'ouverture impaire est identique à 
elui du tir émis et
elui de l'ouverture paire est dé
alé d'un demi pit
h dans le sens des x.3.2.2 Re
onstru
tion 
onventionnelle à partir des données RF3.2.2.1 A
quisition des données RF en mode re
her
heNous l'avons évoqué, le prototype ECODERM dispose de deux modes de fon
tionne-ment, l'un pour l'a�
hage de l'image en mode-B re
onstruite par l'appareil et l'autre pourla réalisation d'une suite de séquen
es de tir préalablement dé�nie dans un �
hier que l'on
harge en mode re
her
he. Une séquen
e de tir 
omprend la gestion de la forme d'émissionet des voies ré
eptri
es.Ce mode re
her
he s'a
tive au démarrage de l'interfa
e homme-ma
hine (IHM) del'ECODERM, en séle
tionnant le bouton "séquen
ement" (voir Fig. 3.12).Le �
hier 
ontenant les instru
tions pour 
haque séquen
e de tir (numéros des élémentsémetteurs a
tifs, retards d'émission asso
iés et numéro des élément ré
epteurs a
tifs) portel'extension '.seq'. Pour être interprété par l'appareil, les instru
tions du �
hier '.seq' doiventêtre stru
turées de la façon exprimée par le 
ode Matlab suivant :N_seq=Sonde.Nb_elem_sonde-Nb_elem_E+1;Nb_elem_R=128; 109



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE

Figure 3.12 � Paramétrage d'une suite de séquen
es de tir en mode re
her
he. Le �-
hier '.seq' 
ontenant les instru
tions d'émission/ré
eption de l'ensemble des séquen
es dubalayage éle
tronique est 
hargé.fprintf(fid, 'Nombre de séquen
e :\r\n');fprintf(fid, '%d\r\n', Nb_seq);for seq=1:Nb_seqfprintf(fid, 'Séquen
e %d :\r\n', seq);fprintf(fid, 'Nombre d''émetteurs :\r\n');fprintf(fid, '%d\r\n', Nb_elem_E);for elem_E=1:Nb_elem_Efprintf(fid, 'Emetteur %d :\r\n', elem_E);fprintf(fid, '%d\r\n', elem_E+seq-1);fprintf(fid, 'Retard pour %d :\r\n', elem_E);fprintf(fid, '%f\r\n', delay_elem_num(elem_E,seq));endfprintf(fid, 'Nombre de ré
epteurs :\r\n');fprintf(fid, '%d\r\n', Nb_elem_R);for elem_R=1:Nb_elem_Rfprintf(fid, 'Ré
epteur %d :\r\n', elem_R);fprintf(fid, '%d\r\n', elem_R);endendf
lose(fid);Dans 
e 
ode dé�nissant un balayage linéaire, 'Nbseq' est le nombre de séquen
es et 
orres-pond au nombre de tirs e�e
tués. Pour 
ha
un, le numéro des éléments émetteurs est dé�nipar elemE + seq− 1 où seq est le numéro de la séquen
e, et elemE le numéro de l'élément110



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCEde l'ouverture émettri
e qui 
omprend NbelemE
éléments. Le retard attribué à 
haque élé-ment émetteur est dé�ni par la fon
tion 'delayelemnum ' et peut dépendre de la séquen
e
onsidérée si l'on souhaite faire varier les retards appliqués en fon
tion du tir. C'est le 
asdes émissions adaptées utilisées dans le 
hapitre 5 et 6 et dont le fon
tionnement est dé
ritdans le 
hapitre 4. Dans le 
adre de l'imagerie 
onventionnelle, 
e délai est identique pourl'ensemble des séquen
es. Le re
ueil des signaux RFs est réalisé, pour 
haque, tir sur les128 voies de l'appareil (NbelemR

=128).Le 
hoix du gain en ré
eption GR, du délai d'a
quisition τRF , de la fréquen
e d'é
han-tillonnage fe et du nombre d'é
hantillons a
quis Npts se fait par le biais de l'IHM. Lenombre maximum d'é
hantillons que l'on peut a
quérir est de 32000.Le lan
ement des séquen
es de tir 
onduit alors à la 
réation d'un �
hier, d'extension'.rf', pour 
haque tir e�e
tué. Cha
un de 
es �
hiers 
ontient la matri
e SRFxf ,NR
(t) dessignaux RFs, re
ueillis sur les 128 voies de l'é
hographe, à l'issue du tir de 
entre xf . Lepro
essus de re
onstru
tion d'image est ensuite réalisé "hors ligne" sous Matlab, depuisl'ensemble des matri
es SRFxf ,NR

(t).3.2.2.2 Re
onstru
tion "hors ligne" sous MatlabCal
ul de la zone image Les lignes que l'on peut re
onstruire à partir des donnéesRFs a
quises sont 
ha
une 
entrées sur l'ouverture émettri
e. La première et la dernièreligne ont don
 dans le repère ayant pour 
entre le milieu de la barrette US (Fig. 3.2(a)) lesabs
isses xdeb et xfin suivantes :
xdeb =

NE −N

2
pitch et xfin =

N −NE

2
pitch (3.22)Chaque ligne débute à une profondeur �xée par τRF selon :

zdeb = c
τRF

2
(3.23)La distan
e maximale d'une ligne re
onstruite est ensuite donnée par :

zfin = zdeb + (Npts − 1)dz (3.24)où dz = c
2fe

est la distan
e entre deux profondeurs é
hantillonnées 
onsé
utives.La zone image dans laquelle il est possible de re
onstruire les signaux selon l'expres-sion 4.47 s'ins
rit don
 dans le re
tangle dé�ni par la diagonale 
omprise entre les points�
xdeb; zdeb

� et �xfin; zfin�.La re
onstru
tion DAS exprimée par Eq. 4.47 sera alors appliquée à l'ensemble despoints Ωf d'abs
isses xf ∈
�
xdeb;xfin

� et d'ordonnées zf ∈
�
zdeb; zfin

� (fo
alisation dyna-mique 
ontinue) pour une ouverture adaptatri
e en ré
eption dé�nie suivant Eq. 3.12 pourun F-number donné.3.2.2.3 Traitement appliqué aux lignes re
onstruites pour l'a�
hage en mode-BFiltrage Les lignes RFs sont �ltrées avant la re
onstru
tion à l'aide d'un �ltre passe-bande de Butterworth d'ordre 3. 111



3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCEInterpolation Les lignes re
onstruites sont interpolées latéralement par une fon
tion'spline', de façon à 
e que la distan
e séparant deux pixels latéraux soit égale à 
elleexistant entre deux points axiaux. L'indi
e d'é
hantillonnage ID s'exprime don
 par :
ID =

dx

dz
=

2fepitch

c
(3.25)où fe est la fréquen
e d'é
hantillonnage des signaux RFs.Enveloppe Ensuite, l'enveloppe de l'image interpolée Senv est obtenue à l'aide de latransformée de Hilbert.Compression logarithmique En�n, la 
ompression logarithmique est réalisée, pourune dynamique d'a�
hage DR donnée, selon l'expression 3.26 suivante :

Slog = 20 log10

�
Senv −min(Senv)

max(Senv)−min(Senv)
(GS − 1) + 1

� (3.26)où GS est relié à la dynamique d'a�
hage par : Gs = 10
DR
20 .3.2.3 Possibilités et limitations du prototype ECODERMS'il est possible d'appliquer la formation de voies de son 
hoix à partir des signauxRFs numérisés par l'ECODERM, les possibilités de formation de fais
eau en émission sonten revan
he plus limitées. D'une part, il n'est pas possible d'appliquer une apodisation enémission, du fait de l'absen
e de 
ontr�le indépendant de la tension des émetteurs. D'autrepart et 
'est la limitation qui nous 
on
erne prin
ipalement, le retard maximal appli
ableen émission est relativement faible (τmax = 125.5 ns), 
e qui limite et 
onditionne lespossibilités en terme de dé�exion maximale du fais
eau et de profondeur minimale defo
alisation. Ces limitations sont illustrées �gure 3.13.Dans 
es illustrations, l'angle de dé�exion maximal sans fo
alisation, l'angle de dé�exionmaximal ave
 fo
alisation à la profondeur zf , et la profondeur de fo
alisation minimaleque l'on peut appliquer pour un nombre d'éléments NE peuvent être exprimés par lesexpressions suivantes :

θd = arcsin

�
coeilτmax

(NE − 1)pitch

� (3.27)
θd+f = arcsin

�
coeilτmax

(NE − 1)pitch
− (NE − 1)pitch

8zf

� (3.28)
zfmin

=
((NE − 1)pitch)2

8coeilτmax
(3.29)La 
élérité coeil utilisée est de 1555 m/s.
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3.2. L'ECODERM : UN ÉCHOGRAPHE DE RECHERCHE POUR L'IMAGERIE US HAUTEFRÉQUENCE

(a) Fo
alisation minimale possible et limite de
hamp pro
he (b) Dé�exion maximale possible ave
 ou sans fo-
alisation. La fo
alisation est �xée à 24 mm dans
et exemple.Figure 3.13 � Limites de dé�exion et de fo
alisation du fais
eau en fon
tion du nombred'éléments émetteurs. Les largeurs des ouvertures émettri
es physiques Lreel (largeur de
AE bord à bord) et de retard Lretards (largeur de AE entre les 
entres de ses élémentsextrêmes) sont dé�nies respe
tivement, pour NE éléments par : Lreel = NEpitch −Kerfet Lretards = (NE − 1)pitch.
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CHAPITRE4
Une méthode de reconstruction adaptée pour l’imagerie

oculaire transcornéenne - Corrections des aberrations de
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4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINLa te
hnique de 
orre
tion des aberrations de phases induites par le 
ristallin pourl'imagerie US de l'÷il entier que nous dé
rivons dans 
e 
hapitre est "non-aveugle". Ene�et, la 
onnaissan
e du 
ontour du 
ristallin et de sa position relative à la sonde USest requise pour ensuite employer la te
hnique de lan
er de rayon qui va nous permettrede déterminer les délais appropriés pour la fo
alisation en émission et en ré
eption. Le
hoix d'une te
hnique de lan
er de rayon a été di
té par le besoin de prendre en 
omptel'importante réfra
tion des fais
eaux US lors de la traversée du 
ristallin, en parti
ulier enpériphérie.Le prin
ipe et le fon
tionnement de la te
hnique de lan
er de rayon développée sontdétaillés dans la première partie de 
e 
hapitre, 
onformément à l'hypothèse d'un 
ristallinhomogène de forme ellipsoïdale et non dispersif pour les ondes longitudinales. L'implé-mentation de 
ette te
hnique pour la re
onstru
tion d'images en mode-B exemptes d'aber-rations 
ristalliniennes est ensuite dé
rite dans le 
adre d'une utilisation ave
 une sondelinéaire US multi-éléments. En�n, nous verrons 
omment 
ette te
hnique peut s'étendre àla prise en 
ompte d'un 
ristallin où la 
élérité US n'est plus uniforme mais répartie suivantun gradient dé
roissant depuis le 
entre vers la périphérie.4.1 Prin
ipe de Fermat et lan
er de rayon pour la détermina-tion du temps de vol entre deux points arbitraires (A;B)inter
eptant potentiellement le 
ristallin4.1.1 Introdu
tion au lan
er de rayon et prin
ipe général de la méthodeEn physique, le lan
er de rayon, ray tra
ing en anglais, est une méthode permettantde déterminer le 
hemin emprunté par des ondes ou des parti
ules dans un milieu où leurvitesse de propagation n'est pas uniforme [Glasser, 1989℄. Cette te
hnique reproduit lesphénomènes physiques que sont la ré�exion et la réfra
tion. Le lan
er de rayon est ainsi trèsutilisé en sismologie et en optique, permettant la 
onstru
tion rapide et pré
ise des ondesréfra
tées au sein d'un milieu inhomogène. Dans le domaine des ultrasons, la te
hnique delan
er de rayon est prin
ipalement employée dans le 
ontr�le non destru
tif et se limite enimagerie médi
ale essentiellement à la tomographie e.g. ultrasound 
omputed tomography(UCT) de la poitrine pour diagnostiquer la 
an
er du sein [Li et al., 2009℄ (l'UCT du seinn'est pas en
ore utilisé en routine 
linique).Il existe 
ependant des exemples d'utilisation de te
hniques de lan
er de rayon en é
ho-graphie o
ulaire, élaborées essentiellement à des �ns prédi
tives, pour étudier par exemplela répartition de l'intensité de fais
eaux US traversant les tissus o
ulaires [Chivers et al., 1984℄,ou en
ore pour évaluer la distorsion des images US pour di�érents s
ans de l'÷il [Sokollu, 1968℄,[Bus
hmann et al., 1971℄, 
omme nous avons pu le voir dans le 
hapitre 2. Ré
emment,Falhar et Rehak ont également utilisé le lan
er de rayon pour 
omparer l'appro
he parvoie 
onta
t et par immersion dans la mesure de la longueur axiale de l'÷il en mode-A[Falhar et Rehak, 2010℄. Dans 
ha
une de 
es méthodes, le milieu o
ulaire est modélisé
omme un ensemble de régions où la 
élérité US est 
onstante. Au minimum deux ré-gions di�érentes sont 
onsidérées, i.e. le 
ristallin et les autres tissus o
ulaires 
onfondus[Sokollu, 1968℄, ave
 pour les modèles les plus développés, l'ajout de la 
ornée [Joel K. Shugar, Eugene de Juan Jr., Brooks W. M
Cuen II, James Tiedeman, Mauri
e R. Landers III, 1986℄et parfois la s
lère [Chivers et al., 1984℄, [Bus
hmann et al., 1971℄. Dans 
es travaux, un116



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINensemble de rayons dé�nis par une position et une dire
tion (angle) initiale est ensuitepropagé en respe
tant les lois de Snell-Des
artes aux interfa
es délimitant les di�érentesrégions 
onsidérées.Les appli
ations du lan
er de rayon en é
hographie o
ulaire ont don
 jusqu'à présenteu 
omme parti
ularité d'utiliser des te
hniques où seul le point de départ des rayons était�xé. Cependant, les besoins de la re
onstru
tion d'image US requièrent la 
onnaissan
e du
hemin emprunté par des rayons liant le point fo
al Ωf aux éléments a
tifs de la barretteUS, a�n de pouvoir ensuite appliquer les délais de fo
alisation 
ompensant les aberrationsde phases. Ainsi, pour 
haque lan
er de rayon, deux points doivent être �xés l'un à l'origineet l'autre à l'arrivée : (1) le point fo
al Ωf et (2) le 
entre géométrique d'un élément a
tif del'émission ou de la ré
eption. Ce problème, dénommé two-point ray tra
ing ou two-end pointray tra
ing dans la littérature, peut être résolu soit par une méthode dite de "shooting"[Engdahl, 1973℄, soit par "bending" [Wesson, 1971℄. Ces deux méthodes sont itératives etassurent la 
onvergen
e vers le 
hemin réfra
té entre deux points donnés. Dans la méthodede "shooting", un rayon se propage depuis un point de départ 
hoisi ave
 une dire
tioninitiale donnée qui va ensuite être itérativement modi�ée jusqu'à 
e que le rayon émerge aupoint d'arrivée souhaité. Dans la méthode "bending", un 
hemin initial 
onne
té aux pointsde départ et d'arrivée est modi�é jusqu'à 
e qu'il satisfasse le prin
ipe de stationnarité,i.e. la durée du par
ours �nal est stationnaire. Nous avons 
hoisi d'appliquer la méthode"bending" en 2D pour la 
orre
tion des aberrations de phase induite par le 
ristallin 
arelle est re
onnue pour être sensiblement plus rapide, né
essitant un nombre d'itérationjusqu'à 10 fois plus faible pour une pré
ision égale, et adaptée aux milieux présentant desdis
ontinuités dans le 
hamp de 
élérité [Julian et Gubbins, 1977℄.Pré
isons qu'en dépit du terme "bending" qui signi�e pliage, la méthode de lan
er derayon que nous avons développée pour re
onstruire des B-s
ans o
ulaires exempts d'aber-rations de phase 
ristalliniennes n'emploie qu'une su

ession de rayons re
tilignes pour
haque 
hemin 
onsidéré, 
ar la 
élérité US dans le 
ristallin et le milieu intra-o
ulaireenvironnant est 
onsidérée 
omme uniforme. Ainsi, le 
hemin emprunté sera re
tiligne ausein de 
ha
un de 
es deux milieux ; les "pliages" auront lieu ex
lusivement aux interfa
es,dans le respe
t de la loi de Snell-Des
artes pour la réfra
tion.4.1.1.1 Représentation géométrique du 
ristallinLe "two-end point bending ray tra
ing" que nous avons développé pour la détermina-tion du temps de vol a
oustique existant entre deux points arbitraires A et B inter
eptantpotentiellement le 
ristallin repose sur une expression analytique des 
hemins réfra
tés etpar 
onséquent du 
ontour du 
ristallin.Le 
ristallin humain est généralement dé
rit 
omme 
omposé de deux surfa
es asphé-riques, bien que les premiers modèles le représentent par deux surfa
es sphériques dans unrepère 
artésien. Des fon
tions 
omplexes dé�nies en 
oordonnées polaires ont ré
emmentété proposées pour représenter le pro�l du 
ristallin à l'aide d'une seule 
ourbe. Ainsi Kas-przak utilise la fon
tion 
osinus hyperbolique ([Kasprzak, 2000℄), et Urs une série de Fourierà l'ordre 10 ne 
onservant que les termes pairs (
osinus) ([Urs et al., 2010℄). Ces fon
tionsné
essitent un nombre important de paramètres (in
linaison, position de di�érentes por-tions du 
ontour) mais sont su�samment généralisées pour approximer pré
isément laplupart des formes que peut emprunter le 
ristallin au 
ours de l'a

ommodation ou de sonvieillissement. 117



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLIN

Figure 4.1 � Contour du 
ristallin, i
i dans une forme non a

ommodée, représenté pardeux ar
s d'ellipse (ξant pour le segment antérieur et ξpost pour le segment postérieur),partageant un demi-grand axe 
ommun Leq

2 et dotées de deux demi-petit axe (eant et epost)
entrés en ΩL.Ces représentations plus 
omplexes sont apparues essentiellement pour répondre auxbesoins d'une représentation plus pré
ise de la portion équatoriale du 
ontour 
ristalli-nien dans les études par éléments �nis du mé
anisme d'a

ommodation ou en
ore pourd'autres appli
ations spé
i�ques 
omme la modélisation analytique du 
ristallin en optique[Hermans et al., 2009℄. Étant donné que l'emploi de pareilles représentations augmenteraitdrastiquement la 
omplexité et le temps de 
al
ul de notre méthode de lan
er de rayonsemi-analytique, et que la pré
ision qu'elles apportent n'est pas né
essaire dans le 
as pré-sent, nous avons 
hoisi d'approximer le 
ontour du 
ristallin par deux fon
tions 
oniquessimples (voir Fig. 4.1), l'une pour le segment antérieur et l'autre pour le segment posté-rieur. Ces deux fon
tions 
oniques sont dé�nies en 
oordonnées 
artésiennes et représentent
ha
une un ar
 d'ellipse (Eq. 4.1) 
ar la représentation ellipsoïdale est re
onnue pour ap-pro
her ave
 �délité la forme in vivo du 
ristallin pour de nombreux états a

ommodatifs[Reilly et Ravi, 2010℄. De plus, 
ette représentation présente l'avantage notable d'assurerla 
ontinuité du 
ontour à l'équateur 
e qui est une 
ara
téristique importante dans lebon fon
tionnement du lan
er de rayon développé. Le 
ontour du 
ristallin ζL ainsi dé�niest doté d'un 
entre ΩL

�
xL; zL

�, d'un grand axe 
ommun aux deux ar
s Leq dans l'axeéquatorial et de deux demi-petit axes eant et epost, respe
tivement propres aux segmentsantérieur et postérieur. Toutes les 
oordonnées sont exprimées dans le repère Cartésienorthonormé ayant pour origine le 
entre de la sonde US et 
omme ve
teur dire
teur en zl'axe antéro-postérieur du 
ristallin et en x son perpendi
ulaire orienté dans le sens positif.
ξarc(x) = zL+sign(arc)·earc

Ì
1−
�
x− xL
eeq

�2 ave
 sign(arc) =




−1 si arc = ant

1 si arc = post(4.1)où eeq = Leq

2 est le demi-grand axe de l'ellipsoïde, xL et zL sont respe
tivement l'abs
isseet l'ordonnée de son 
entre géométrique. 118



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLIN4.1.2 Fondements géométriques et mathématiques du lan
er de rayonde type bending

Figure 4.2 � Synoptique de la la te
hnique de lan
er de rayon de type bending pour ladétermination du temps de vol TOFAB entre 2 points A
�
xA; zA

� et B
�
xB; zB

�, prenanten 
ompte la réfra
tion lorsque le 
ristallin est inter
epté une fois (I[AB]∩ζL = 1) ou deux(I[AB]∩ζL = 2). Dans 
es deux 
as, la durée TOFAB du 
hemin réfra
téøAB à l'interfa
e
ristallin/humeurs (ζL) est obtenue par la minimisation de l'expression Eq. 4.5 ou Eq. 4.6i.e. la re
her
he de x∗ par la méthode de Newton-Raphson, 
onformément au prin
ipe deFermat. 119



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINLa te
hnique de lan
er de rayon de type bending que nous avons développée pour l'es-timation de la durée TOFAB du par
ours entre 2 points A et B, en prenant en 
omptela réfra
tion éventuelle au niveau de l'interfa
e 
ristallin/humeurs, est dé
rite par le sy-noptique de la �gure 4.2. Bien qu'en pratique les points A et B 
orrespondent soit aupoint fo
al Ωf soit au 
entre géométrique d'un élément a
tif de la barrette US, le for-malisme géométrique du lan
er de rayon doit être néanmoins su�samment général pourfon
tionner quelque soit le 
ouple (A;B) 
onsidéré. Tout d'abord il faut déterminer si lesegment [AB] inter
epte le 
ontour du 
ristallin ζL. Cette information s'obtient par le
al
ul du 
ardinal de l'interse
tion de [AB] ave
 ζL, soit I[AB]∩ζL = card ([AB] ∩ ζL) =
card ([AB] ∩ ξant) + card ([AB] ∩ ξpost), dont la valeur détermine l'un des trois 
as géomé-trique possible :

I[AB]∩ζL = 0 : Le 
ristallin n'est pas traversé.
I[AB]∩ζL = 1 : A ou B est à l'intérieur du 
ristallin et B ou A à l'extérieur.
I[AB]∩ζL = 2 : Le 
ristallin se situe entre A et B.La durée TOFAB du par
oursøAB est alors exprimée en fon
tion de la 
on�guration géo-métrique ren
ontrée. Le 
al
ul de card ([AB] ∩ ξarc) informant sur l'éventuelle interse
tiondu segment [AB] ave
 l'ar
 antérieur ou postérieur s'e�e
tue en résolvant le système �Sarc

�suivant : �
Sarc

�


ξarc(x)− (sAB · x+ zAB) = 0�
s2AB + Earc

�
x2 + 2

�
sAB(zAB − zL)− xLEarc

�
x+ . . .

(zAB − zL)
2 − e2arc + x2LEarc = 0

(4.2)ave
 Earc =
(
earc
eeq

)2, sAB et zAB respe
tivement le 
oe�
ient dire
teur et l'ordonnée àl'origine de la droite dé�nie par le segment [AB]. Les ra
ines du polyn�me de se
ond degréde 
e système 
orrespondent aux éventuelles abs
isses du ou des deux points d'interse
tionentre la droite a�ne dé�nie par le segment [AB] et l'ellipse de grand-axe eeq et de petit-axe
earc. S'il existe une solution à 
e système alors card ([AB] ∩ ξarc) vaut 1, sinon 0.Lorsque le 
ristallin n'est pas traversé, le trajet entre A et B est alors re
tiligne et sadurée TOFAB s'exprime alors de façon triviale selon l'équation 4.3.

TOFAB =

∥∥∥−−→AB
∥∥∥

cH
(4.3)où cH est la 
élérité US au sein de l'humeur aqueuse et du vitré entourant le 
ristallin et∥∥∥−−→AB

∥∥∥ la norme Eu
lidienne du ve
teur dé�ni par A et B.Dans les deux autres 
as TOFAB est paramétré dans le repère Cartésien de façon à nedépendre que d'une unique variable x, 
orrespondant à l'abs
isse du premier ar
 inter
eptépar le rayon re
tiligne issu de A. Cette 
ontrainte sert de trame pour la dé�nition duformalisme géométrique du lan
er de rayon, en parti
ulier dans le 
as le plus 
omplexeimpliquant la traversée 
omplète du 
ristallin. Elle permet ensuite d'employer une méthodede 
onvergen
e supralinéaire i.e. Newton-Raphson, vers le 
hemin réfra
té entre A et B.Le 
hemin réfra
té est alors obtenu en appliquant 
ette méthode pour trouver l'abs
isse
x∗, solution du problème de minimisation formulé par Eq. 4.4 et pour laquelle la durée dupar
ours entre A et B est stationnaire, et don
 en a

ord ave
 le prin
ipe de Fermat.Rappelons que 
e prin
ipe stipule que le 
hemin emprunté par une onde non dispersive120



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINlors de sa propagation entre deux points donnés 
orrespond à 
elui pour lequel la durée depar
ours est minimale.
TOFAB = TOFAB(x

∗) = min
xinf≤x≤xsup

�
TOFAB(x)

� (4.4)où xinf et xsup sont les bornes de l'intervalle de re
her
he telles que dé�nies dans la se
tionsuivante.Lorsque I[AB]∩ζL = 1, TOFAB(x) est exprimé selon l'équation 4.5,
TOFAB(x) =

∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
cA

+

∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
cB

(4.5)ave
 M(x) =

(
x

ξarc(x)

) et cA = cH et cB = cL si B ⊂ ξL

cA = cL et cB = cH sinonoù M(x) est l'unique point d'interse
tion du segment [AB] ave
 le 
ontour du 
ristallin ζL,
cA et cB sont respe
tivement les 
élérités US au sein du milieu de départ (soit les humeurs,soit le 
ristallin) et du milieu d'arrivée (soit le 
ristallin soit les humeurs). L'unique ar
ren
ontré, arc, lors du trajet de A à B est déterminé par la valeur de card ([AM ] ∩ ξant)ou de card ([AM ] ∩ ξpost) e.g. si card ([AM ] ∩ ξant) = 1 alors arc = ant et si 
e 
ardinalvaut 0 alors arc = post.Lorsque I[AB]∩ζL = 2, TOFAB(x) est exprimé selon l'équation 4.6,

TOFAB(x) =

∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
cH

+

∥∥∥∥
−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
cL

+

∥∥∥∥
−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
cH

(4.6)ave
 M(x) =

(
x

ξarc1(x)

) et M ′(x) = (
f(x)

ξarc2
�
f(x)
�)où M ′(x) est le point d'interse
tion entre le se
ond ar
 traversé arc2 et le rayon réfra
téen M(x), point situé sur le premier ar
 interse
té arc1. Le se
ond ar
 ren
ontré , arc2, estdéterminé par la valeur de card ([MM ′] ∩ ξant) ou card ([M ′M ] ∩ ξpost). Nous allons voirdans la sous-se
tion suivante 
omment l'imposition de la loi de Snell-Des
artes en M(x)permet de ne faire dépendre l'expression de TOFAB que de l'unique variable x lorsque lesegment [AB] interse
te deux fois le 
ontour du 
ristallin ζL.Notons que les te
hniques de lan
er de rayon de type bending requièrent typiquementla 
onnaissan
e de la première interfa
e ren
ontrée par le rayon issu du point de départ A,
elle-
i devant rester la même tout au long du pro
essus de 
onvergen
e vers la solution

x∗. Étant donné que notre méthode de lan
er de rayon fon
tionne quelque soit le point dedépart, i.e. le 
ouple (A;B) est permutable (voir Fig. 4.4), on 
hoisit le point de départ
A tel que le premier ar
 arc1 du 
ontour ζL ren
ontré en M(x) par le rayon issu de Arespe
te 
ette 
ontrainte. En revan
he, lorsque nous sommes dans le 
as où I[AB]∩ζL = 2,le se
ond ar
 inter
epté arc2 en M ′(x) par le rayon issu de M(x), peut varier tout au longdu pro
essus du 
onvergen
e. 121



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLIN4.1.2.1 Détermination du point M ′(x) lorsque I[AB]∩ζL = 2Le 
adre géométrique dans lequel s'ins
rit 
e problème est représenté ave
 le formalismeutilisé dans la suite de 
e 
hapitre sur la �gure 4.3. En imposant la loi de Snell-Des
artes aurayon issu du point M(x), le point M ′(x) est entièrement déterminé par la seule variable
x, laquelle dé�nie l'angle initial θA exprimé par Eq. 4.7,

θA(x) = arctan

�
x− xA

ξarc1(x)− zA

� (4.7)où θA est l'angle dé�ni par le rayon issu de A ave
 l'axe z.L'angle in
ident θi en M(x) est alors déterminé par Eq. 4.8,
θi(x) = θA(x)− θarc1(x) (4.8)où θarc1 
orrespond à l'angle formé par la tangente à arc1 en M(x) ave
 l'axe x 
ommel'exprime Eq. 4.9.

θarc1(x) = − arctan
�
ξ′arc1(x)

� (4.9)où ξ′arc1(x) est la valeur de la dérivée première de ξarc1 en x.Une fois l'angle in
ident θi déterminé en M(x), l'angle réfra
té s'obtient en appliquantla loi de Snell-Des
artes pour la réfra
tion (Eq. 4.10).
θr(x) = arcsin (µ sin θi(x)) (4.10)où µ = cL

cH
est le rapport de 
élérité entre le 
ristallin et les humeurs.Le rayon réfra
té résultant, issu de M(x), est alors in
liné par rapport à l'axe z del'angle θM suivant :

θM (x) = θr(x) + θarc1(x) (4.11)Ce rayon dé�nit alors une droite de 
oe�
ient dire
teur sMM ′ = 1
tan(θM ) et d'ordonnéeà l'origine zMM ′ = ξarc1(x) − sMM ′x pour θM 6= 0 et une droite verti
ale ayant pourabs
isse la variable x sinon.La 
onnaissan
e de la fon
tion a�ne asso
iée au rayon réfra
té en M(x) permet dedéterminer analytiquement l'abs
isse f(x) du se
ond point d'interse
tion M ′(x) du 
heminøAB ave
 le 
ontour ζL sur l'arc2, en résolvant le polyn�me du se
ond degré suivant :

Ax2 + 2Brx + C = 0 ave
 A = s2MM ′ + Earc2

Br = sMM ′(zMM ′ − zL)− xLEarc2

C = (zMM ′ − zL)
2 − e2arc2 + x2LEarc2

(4.12)où la détermination de quel est le se
ond ar
 inter
epté, arc2, s'e�e
tue lorsque θM 6= 0d'après la valeur de IMM ′∩ξarc1 = card ([MM ′] ∩ ξarc1). Si IMM ′∩ξarc1 vaut 1, alors arc2 =
arc1, i.e., arc2 est l'ar
 opposé de arc1, e.g. arc2 est l'ar
 antérieur si arc1 est l'ar
 posté-rieur et ré
iproquement. Sinon, lorsque IMM ′∩ξarc1 vaut 0, arc2 = arc1, i.e., le même ar
est inter
epté deux fois par le 
heminøAB. Lorsque θM = 0, i.e. le rayon réfra
té en M ′(x)est verti
al, arc2 = arc1. 122
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Figure 4.3 � Formalisme géométrique pour la 
onstru
tion du 
hemin depuis un pointde départ A vers un point d'arrivée B, en fon
tion d'une unique variable x, lorsque le
ristallin est entièrement traversé �I[AB]∩ζL = 2
�. Un 
hemin initial (par
ours en pointillé)est dé�ni pour une abs
isse x donnée 
omprise dans l'intervalle de re
her
he [xinf ;xsup].Le 
ristallin est inter
epté une première fois sur arc1 en M(x), point où la loi de Snell-Des
artes pour la réfra
tion est imposée et détermine la position du point M ′(x) sur arc2,se
onde inter
eption du 
hemin øAB ave
 le 
ristallin. Le 
hemin �nal véri�ant la loi deSnell-Des
artes en M ′(x∗) grâ
e à l'appli
ation du prin
ipe de Fermat est représenté par laligne 
ontinue. Les normales aux points d'intérêt sur ζL sont représentées en magenta. A�nde ne pas alourdir la �gure, les angles θarc1 et θarc2 des tangentes en M(x) et en M ′(x)n'ont pas été représentés. 123



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINLe polyn�me 4.12 
onduit alors à l'expression 4.13 suivante de l'abs
isse f(x) :
f(x) =




x si θM (x) = 0

−Br−ε
√

B2
r−AC

A sinon (4.13)où ε = sign(sMM ′ ·sign(arc2)) permet de séle
tionner parmi les deux solutions du polyn�meEq. 4.12 
elle qui 
orrespond à l'interse
tion du rayon issu de M ′(x) ave
 arc2.Le rayon re
tiligne issu de M ′(x) et a
hevant le par
ours vers le point B n'est pas
ontraint par la loi de Snell-Des
artes et forme alors l'angle θ′M suivant ave
 l'axe z :
θM ′(x) = arctan

�
f(x)− xB

ξarc2
�
f(x)
�
− zB

� (4.14)Nous verrons dans la partie suivante 
omment 
et angle θ′M est utilisé 
omme moyende 
ontr�le pour s'assurer que le 
hemin réfra
té trouvé à l'issu de la 
onvergen
e satisfaitbien le prin
ipe de Fermat et par 
onséquent la loi de Snell-Des
artes en 
e point.Pré
isons que dans le 
as où I[AB]∩ζL = 1, 
ette véri�
ation s'e�e
tue sur le point M ,l'expression de l'angle θM ave
 l'axe z étant alors la suivante :
θM(x) = arctan

�
x− xB

ξarc
�
x
�
− zB

� (4.15)4.1.3 Méthode de Newton-Raphson pour l'appli
ation du prin
ipe deFermatLorsque le trajetøAB inter
epte le 
ristallin, le 
hemin réfra
té sur son 
ontour ζL véri�ele prin
ipe de Fermat et est don
 
elui qui minimise le temps de par
ours. Par 
onséquent,la durée TOFAB du 
hemin réfra
té satisfait l'équation suivante :
dTOFAB

dx
= TOF ′AB(x) = 0 (4.16)Le problème de minimisation formulé par Eq. 4.4 peut don
 être résolu en déterminant lara
ine de Eq. 4.16. La méthode de Newton-Raphson est employée à 
ette �n à la dérivéede la durée du par
ours par rapport à x, TOF ′AB, 
e qui 
onduit à dé�nir 
haque itérationde la façon suivante :

xn+1 = xn − TOF ′AB(xn)

TOF ′′AB(xn)
(4.17)où n représente le nombre d'itération.Comme nous l'avons évoqué pré
édemment, la méthode de Newton-Raphson présentel'avantage majeur d'assurer une 
onvergen
e supralinéaire vers la ra
ine d'une fon
tionréelle dépendant d'une unique variable, 
elle-
i devenant quadratique au voisinage de lasolution x∗ (
f Eq. 4.18 et Fig. 4.5) [Kelley, 2003℄.

lim
n→∞

|xn+1 − x∗|
|xn − x∗|2 = λ, ave
 0 < λ < ∞ (4.18)124
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(a) Points de départ A au niveau de la sonde. (b) Points d'arrivée B au niveau de la sonde.Figure 4.4 � Représentation du pro
essus de 
onvergen
e (traits pointillés bleu, noir puisrouge) vers le 
hemin réfra
téøAB (traits pleins de mêmes 
ouleurs) pour di�érents 
ouples�
A;B
�. Les points de départ A et d'arrivée B ont été permutés entre les deux �gures.L'initialisation x0 
hoisie dans 
et exemple est l'abs
isse, xrect, du point d'interse
tion dusegment [AB] (trait pointillé vert) ave
 arc1. Les normales (trait pointillé magenta) nesont représentées aux points M ′ que lorsque la loi de Snell-Des
artes y est véri�ée.

La méthode de Newton-Raphson né
essite 
ependant la 
onnaissan
e de l'expressionde la dérivée première de la fon
tion pour laquelle on re
her
he son zéro. Elle exige don
,dans le 
as qui nous o

upe, le 
al
ul des dérivées première et se
onde de TOFAB. Le
adre analytique, que nous avons dé�ni, nous permet de les obtenir depuis l'expression 4.5lorsque I[AB]∩ζL = 1 et l'expression 4.6 lorsque I[AB]∩ζL = 2, 
omme détaillé dans la suitede 
ette partie.A l'instar de nombreuses méthodes de 
onvergen
e, la méthode de Newton-Raphsonest sus
eptible de diverger ou de 
onverger vers un extremum lo
al lorsque la valeur d'ini-tialisation x0 est trop éloignée de la solution x∗ (voir Fig. 4.8). Par 
onséquent, nous avonsoptimisé l'initialisation et imposé le respe
t de 
ertaines 
onditions physiques - expriméespar les équations 4.36 et 4.37 - pour 
haque itération xn. De plus, étant donné que la 
onver-gen
e vers x∗ est espérée supralinéaire, nous avons limité le nombre maximum d'itérationspossibles. Lorsque, malgré les 
ontraintes appliquées, 
elui-
i est atteint sans véri�er les
onditions de �n de 
onvergen
e, la durée TOFAB 
al
ulée est alors 
elle 
orrespondant aupar
ours non réfra
té depuis A vers B, en 
onsidérant 
ependant les 
élérités cH et cL.Les détails quant à l'optimisation de la valeur x0 sont fournis dans la partie suivante,pour le 
as pratique de la re
onstru
tion d'image US ave
 le lan
er de rayon de typebending. 125
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Figure 4.5 � Illustration de la vitesse de 
onvergen
e de la méthode de newton-Raphson(plateau de la 
ourbe en trait 
ontinu bleue sur un large intervalle) vers la solution x∗ pourlaquelle le temps de vol TOFAB est minimal. Les points A et B 
hoisis dans 
et exempletypique ont pour 
oordonnées respe
tives en millimètre (−1; 0) et (1; 14). La 
élérité dansle 
ristallin est de 1645 m/s et de 1532 m/s autour. La géométrie du 
ristallin 
orrespondà 
elle de la �gure 4.2. La fon
tion y = x permet de fa
iliter la 
onstru
tion des itérationssu

édant à l'initialisation x0 et 
onvergeant vers x∗. Les deux zones grisées représententles valeurs de x provoquant la divergen
e de la méthode.4.1.3.1 Expression analytique de la dérivée première de TOFABL'expression analytique des dérivées première TOF ′AB et se
onde TOF ′′AB de TOFAB,né
essaire à l'emploi de la méthode de Newton-Raphson, dépend du 
as géométrique ren-
ontré i.e. le 
ristallin est inter
epté une ou deux fois par le 
heminøAB (voir Fig. 4.6).Dérivée première de TOFAB lorsque I[AB]∩ζL = 1Lorsqu'un seul ar
 du 
ristallin est inter
epté, TOF ′AB 
orrespond à la dérivée premièrede l'équation 4.5 par rapport à la variable x :
TOF ′AB(x) =

1

cA
·
d
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx

+
1

cB
·
d
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
dx

ave
 cA = cH et cB = cL si B ⊂ ξL

cA = cL et cB = cH sinon (4.19)Les dérivées premières des deux segments [AM ] et [MB] sont alors dé�nies respe
tive-ment par les équations 4.21 et 4.22 suivantes. 126
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(a) Chemin öAB inter
eptant une fois le 
ristallin. (b) CheminöAB inter
eptant deux fois le 
ristallin.Figure 4.6 � Représentation du pro
essus de 
onvergen
e à l'aide de la méthode deNewton-Raphson dans les deux 
as où elle est mobilisée, pour une initialisation en M1quel
onque. Les valeurs des 
élérités US, 
hoisies dans 
et exemple, au sein du 
ristallin etdes humeurs sont respe
tivement cL = 1645 m/s et cH = 1532 m/s. Les normales (traitpointillé magenta) ne sont représentées aux points d'interse
tion des 
hemins ave
 ζL quelorsque la loi de Snell-Des
artes y est véri�ée.
d
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx

=
x− xA − ξ′arc(x)

�
zA − ξarc(x)

�
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
(4.20)(4.21)

d
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
dx

=
x− xB − ξ′arc(x)

�
zB − ξarc(x)

�
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
(4.22)Dérivée première de TOFAB lorsque I[AB]∩ζL = 2Lorsque les deux ar
s du 
ristallin sont inter
eptés, TOF ′AB 
orrespond à la dérivéepremière de l'équation 4.6 par rapport à la variable x :

TOF ′AB(x) =
1

cH
·
d
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx

+
1

cL
·
d

∥∥∥∥
−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
dx

+
1

cH
·
d

∥∥∥∥
−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
dx

(4.23)127



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINLes dérivées premières des trois segments [AM ], [MM ′] et [M ′B] par rapport à lavariable x sont alors dé�nies respe
tivement par les équations 4.25, 4.26 et 4.26.
d
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx

=
1∥∥∥

−−−−→
AM(x)

∥∥∥
·
�
x− xA − ξ′arc1(x)

�
zA − ξarc1(x)

�� (4.24)
d

∥∥∥∥
−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
dx

=
1∥∥∥∥

−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
·

�x− f(x)

��
1− f ′(x)

�
+ · · ·�

ξarc1(x)− ξarc2
�
f(x)
���

ξ′arc1(x)− f ′(x) · ξ′arc2
�
f(x)
��(4.25)

d

∥∥∥∥
−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
dx

=
1∥∥∥∥

−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
·

�f(x)− xB

�
f ′(x) + · · ·

ξ′arc2
�
f(x)
�
· f ′(x)

�
ξarc2
�
f(x)
�
− zB

�
 (4.26)La dérivée première de l'abs
isse du point M ′, f(x), s'exprime analytiquement Eq.4.27 :

f ′(x) =





1 si θM(x) = 0

−B′
r−ε

∆′
r

2
√

∆r
A +A′ · Br+ε

√
∆r

A2 sinon (4.27)où A′, B′r, C ′ et ∆′r sont les dérivées respe
tives de A, Br, C et ∆r = B2
r −AC par rapportà x (
f Annexes).4.1.3.2 Expression analytique de la dérivée se
onde de TOFABDérivée se
onde de TOFAB lorsque I[AB]∩ζL = 1Lorsqu'un seul ar
 du 
ristallin est inter
epté, TOF ′′AB 
orrespond à la dérivée se
ondede l'équation 4.5 par rapport à la variable x :

TOF ′′AB(x) =
1

cA
·
d2
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx2

+
1

cB
·
d2
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
dx2

(4.28)Les dérivées se
ondes des deux segments [AM ] et [MB] par rapport à la variable x sontalors dé�nies respe
tivement par les équations 4.30 et 4.30.128
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d2
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx2

=
1∥∥∥

−−−−→
AM(x)

∥∥∥
·

1 + ξ′2arc(x) +

�
ξarc(x)− zA

�
ξ′′arc(x)− · · ·�

d
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx

�2

 (4.29)

d2
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
dx2

=
1∥∥∥

−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
·

1 + ξ′2arc(x) +

�
ξarc(x)− zB

�
ξ′′arc(x)− · · ·�

d
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
dx

�2

 (4.30)Dérivée se
onde de TOFAB lorsque I[AB]∩ζL = 2Lorsque les deux ar
s du 
ristallin sont inter
eptés, TOF ′′AB 
orrespond à la dérivéese
onde de l'équation 4.6 par rapport à la variable x :

TOF ′′AB(x) =
1

cH
·
d2
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx2

+
1

cL
·
d2
∥∥∥∥
−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
dx2

+
1

cH
·
d2
∥∥∥∥
−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
dx2

(4.31)Les dérivées se
ondes des trois segments [AM ], [MM ′] et [M ′B] par rapport à la variable
x sont alors dé�nies respe
tivement par les équations 4.33, 4.34 et 4.34.

d2
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx2

=
1∥∥∥

−−−−→
AM(x)

∥∥∥
·


1 + ξ′2arc1(x) + (ξarc1(x)− zA) ξ

′′
arc1(x)−

�
d
∥∥∥
−−−−→
AM(x)

∥∥∥
dx

�2

 (4.32)

d2
∥∥∥∥
−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
dx2

=
1∥∥∥∥

−−−−−−−−→
M(x)M ′(x)

∥∥∥∥
·

f ′′(x) (f(x)− x) +

�
f ′(x)ξ′arc2

�
f(x)
��2

+ · · ·�
ξarc1(x)− ξarc2

�
f(x)
���

ξ′arc1(x)− f ′2(x)ξ′′arc2
�
f(x)
�
− f ′′(x)ξ′arc2

�
f(x)
��

+ · · ·�
ξ′arc1(x)− f ′(x)ξ′arc2

�
f(x)
��2

−

�
d

∥∥∥∥
−−−−−→
MM ′(x)

∥∥∥∥
dx

�2

 (4.33)

d2
∥∥∥
−−−−−→
M(x)B

∥∥∥
dx2

=
1∥∥∥∥

−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
·

f ′2(x) + f ′′(x) (f(x)− xB) +

�
f ′(x)ξ′arc2

�
f(x)
��2

+ · · ·�
ξarc2
�
f(x)
�
− zB

��
f ′′(x)ξ′arc2

�
f(x)
�
+ f ′2(x)ξ′′arc2

�
f(x)
��

− · · ·�
d

∥∥∥∥
−−−−−→
M ′(x)B

∥∥∥∥
dx

�2

 (4.34)129



4.1. PRINCIPE DE FERMAT ET LANCER DE RAYON POUR LA DÉTERMINATION DUTEMPS DE VOL ENTRE DEUX POINTS ARBITRAIRES (A;B) INTERCEPTANTPOTENTIELLEMENT LE CRISTALLINLa dérivée se
onde de l'abs
isse du pointM ′, f(x), s'exprime analytiquement par l'équa-tion 4.35 :
f ′′(x) =





0 si θM = 0

A′′
�
Br − ε

√
∆r

�
A2

−

B′′
r−ε
�
2∆′′

r

√
∆r− ∆′2

r
2
√

∆r

�
4∆r

+ 2A′f ′(x)

A
sinon (4.35)4.1.3.3 Conditionnement pour garantir la 
onvergen
eDevant la diversité des 
heminsøAB à déterminer lors d'une re
onstru
tion d'image US- basée sur notre te
hnique de lan
er de rayon pour la 
orre
tion des aberrations 
ristalli-niennes - il apparaît essentiel de dé�nir des 
ritères obje
tifs a�n de se prémunir d'éventuelsphénomènes de divergen
e ou de 
onvergen
e vers des extremums lo
aux. Chaque itérationdoit ainsi respe
ter 
ertaines 
onditions physiques, sous peine d'entraîner une réinitialisa-tion de l'itération xn au sein de l'intervalle l'intervalle �xinf ;xsup�.

(a) Non respe
t de Cϕ,2 par le 
hemin en poin-tillé (Cϕ,2) : Le segment issu de M ′ inter
epteune se
onde fois ζL. (b) Convergen
e vers un extremum lo
al de
TOFAB (CCV,1 ∧ CCV,2) : CCV,1 est véri�éemais pas CCV,2 à l'issue du pro
essus itératifi.e. la loi de Snell n'est pas satisfaite au point
M ′.Figure 4.7 � Illustration de 
on�gurations géométriques pouvant 
onduire à la divergen
ede la méthode de Newton-Raphson (4.7(a)) ou à sa 
onvergen
e vers un extremum lo
al(4.7(b)) en l'absen
e respe
tivement de la 
ondition physique Cϕ,2, et de l'emploi de la
ondition CCV,2 en supplément de la 
ondition CCV,1 pour 
onsidérer que la solution x∗est atteinte.Conditions physiques sur 
haque itérationLe rayon in
ident le 
ontour ζL en M(xn) ne peut dépasser l'angle 
ritique θM , aussi
haque itération doit être 
omprise dans l'intervalle que 
et angle dé�ni (Eq. 4.36) :130
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Cϕ,1 : |θi(xn)|≤ θlim ave
 θlim = arcsin

�
1

µ

� (4.36)De plus, lorsque I[AB]∩ζL = 2, une 
ondition supplémentaire (Eq. 4.37) est appliquée à
xn pour s'assurer que le segment [M ′(xn)B] n'a pas d'autre point 
ommun ave
 le 
ontour
ζL que le pointM ′(xn). Il existe en e�et 
ertaines valeurs de x (pointsM(x)) pour lesquellesle segment [M ′(xn)B] interse
te deux fois ζL 
omme l'illustre la �gure 4.7(a).

Cϕ,2 : card
(
[M ′(xn)B] ∩ ζL

)
= 1 lorsque I[AB]∩ζL = 2 (4.37)Conditions d'arrêtEn général, le 
ritère d'arrêt de la méthode de Newton-Raphson s'applique soit àla variable x (e.g. |xn+1 − xn| ≤ ǫx) soit à la fon
tion dont on 
her
he le zéro (e.g.∣∣∣TOF ′

�
xn
�∣∣∣ ≤ ǫt). Dans le 
as qui nous o

upe, nous avons 
hoisi d'appliquer le 
ri-tère d'arrêt à la fon
tion TOFAB, de façon à s'assurer que sa valeur à l'itération n disposed'une pré
ision temporelle su�sante pour éviter tout phénomène d'interféren
e destru
-tive lors du pro
essus de formation de voies. Ainsi, la première 
ondition CCV,1 à véri�erpour arrêter le pro
essus d'itération impose une pré
ision temporelle telle que l'aberrationprovoquée par la traversée du 
ristallin ne puisse 
onduire deux voies adja
entes (élémentsvoisins) à un déphasage supérieur au quart de la durée pour par
ourir une longueur d'ondei.e. elle doit être inférieure au huitième de 
ette durée (Eq. 4.38).

CCV,1 : ∣∣∣∣TOFAB(xn)− TOFAB(xn−1)

∣∣∣∣ ≤
1

8fc
(4.38)où fc est la fréquen
e 
entrale de la sonde US utilisée. A 20 MHz, CCV,1 impose don
 unepré
ision temporelle inférieure ou égale à 5 ns sur TOFAB .A 
e premier 
ritère d'arrêt 
lassique, CCV,1, s'ajoute une deuxième 
ondition CCV,2véri�ant que la loi de Snell-Des
artes - et don
 le prin
ipe de Fermat - est bien respe
téepar le par
oursøAB à l'interfa
e ave
 le 
ontour ζL, à l'issue du pro
essus itératif (Eq. 4.39).Cette 
ondition s'applique don
 au point M(xn) lorsque I[AB]∩ζL = 1 et au point M ′(xn)lorsque I[AB]∩ζL = 2. CCV,2 permet de se prémunir d'une 
onvergen
e vers un extremumlo
al (voir Fig. 4.7(b)).

CCV,2 : Errang(xn) ≤ ǫang (4.39)où Errang est l'erreur angulaire formulée par Eq. 4.40 i.e. la valeur absolue de la di�éren
eentre θCV (l'angle dé�ni par le rayon �nal joignant le point libre M(xn) (I[AB]∩ζL = 1)ou M ′(xn) (I[AB]∩ζL = 2) au point B (Eq. 4.41)), ave
 θSnell (l'angle théorique du rayonémergent depuis 
e point libre, lorsqu'on applique la loi de Snell-Des
artes au rayon in
ident(Eq. 4.42)). ǫang est la toléran
e sur 
ette erreur angulaire.
Errang(xn) =

∣∣∣∣θSnell(xn)− θCV (xn)

∣∣∣∣ (4.40)
θSnell(xn) =




arcsin

�
µ sin(θA(xn)− θarc(xn))

� si I[AB]∩ζL = 1

arcsin (µ sin(θM (xn)− θarc2(xn))) si I[AB]∩ζL = 2
(4.41)131
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θCV (xn) =




θM(xn)− θarc(xn) si I[AB]∩ζL = 1

θM ′(xn)− θarc2(xn) si I[AB]∩ζL = 2
(4.42)où θarc2 
orrespond, de façon analogue à θarc1 , à l'angle formé par la tangente à arc2 en

M ′(x) ave
 l'axe x :
θarc2(x) = − arctan

�
ξ′arc2
�
f(x)
�� (4.43)où ξ′arc2

�
f(x)
� est la valeur de la dérivée première de ξarc2 en f(x).Ainsi, on 
onsidère que la solution x∗ a bien été atteinte lorsque CCV,1 et CCV,2 sontvéri�ées.4.1.3.4 Réinitialisation et 
al
ul des bornes de l'intervalle de re
her
he �xinf ;xsup�Lorsque la méthode de Newton-Raphson 
onverge vers un extremum lo
al (CCV,1 ∧

CCV,2) ou ne respe
te pas une des 
onditions physiques dé�nie par 4.36 et 4.37, xn estréinitialisé au sein de l'intervalle �xinf ;xsup� qui en
adre la solution x∗. Cet intervallepermet de guider la réinitialisation, 
e qui s'avère parti
ulièrement utile dans 
ertaines
on�gurations géométriques pour lesquelles la méthode s'avère instable et ne 
onverge vers
x∗ que sur un intervalle restreint i.e. l'un des point de 
ouple �A;B� est voisin du 
ontourdu 
ristallin ζL (voir Fig. 4.8).La détermination des bornes inférieure, xinf , et supérieure, xsup, de 
et intervalle 
om-men
e dans un premier temps par la re
her
he des abs
isses xliminf

et xlimsup des éventuelspoints M (deux points au maximum) pour lesquels l'angle in
ident du rayon initial [AM ]ave
 l'ar
 arc1 est égal à l'angle limite (ou angle 
ritique). Il ne peut y avoir en e�etde solution physique en dehors de l'intervalle que dé�nissent 
es deux points. Avant depro
éder au 
al
ul des abs
isses limites, il faut s'assurer qu'elles existent, 
'est à dire que
|θi (xmin)| > θlim et |θi (xmax)| > θlim, où xmin et xmax sont respe
tivement les bornes infé-rieure et supérieure de l'espa
e de dé�nition du 
ontour du 
ristallin Df,ξL =

�
xmin;xmax

�.Rappelons que les angles sont dé�nis ave
 des valeurs algébriques.Lorsqu'elles existent la détermination des abs
isses limites xliminf
et xlimsup s'e�e
tueen re
her
hant les deux solutions x tel que |θi (x)| = θlim soit |θA (x)− θarc1 (x)| = θlim,
'est à dire résoudre, pour x di�érent de xA et xL, l'équation suivante :

∣∣∣∣∣arctan
�

x− xA
ξarc1(x)− zA

�
+ arctan

�
ξ′arc1(x)

�∣∣∣∣∣ = θlim (4.44)La résolution de 
ette équation n'étant pas triviale, la détermination de xliminf
et

xlimsup s'e�e
tue en appliquant deux méthodes de 
onvergen
e : d'abord la méthode dusimplexe telle que dé�nie par Lagarias et al. [Lagarias et al., 1998℄ pour déterminer xθ0 ,le minimum de |θi(x)| pour x ∈ Df,ξL (i.e. l'angle in
ident est nul), puis la méthode deDekker pour trouver le zéro de |θi(x)− θlim| sur x ∈
�
xmin;xθ0

� puis sur x ∈
�
xθ0 ;xmax

�donnant respe
tivement - lorsqu'elles existent - les deux abs
isses xliminf
et xlimsup pourlesquelles l'angle in
ident en M est égal à l'angle 
ritique θlim. La détermination de xθ0permet de dé�nir les deux intervalles sur lesquels la fon
tion θi est monotone 
e qui assure132
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Figure 4.8 � Con�guration géométrique pour laquelle l'intervalle de 
onvergen
e de laméthode de newton-Raphson est restreint. On peut observer dans la zone de divergen
een gris, le point E, un extremum (maximum) lo
al de TOFAB vers lequel la méthodeest sus
eptible de 
onverger. Cet exemple est propre aux 
as géométriques "instables",
ara
térisés par la présen
e d'un point du 
hemin øAB voisin du 
ontour ζL. L'exemple
hoisi est 
elui de la �gure 4.9(b) ; il témoigne de l'importan
e de dé�nir un intervalle dere
her
he �xinf ;xsup� pertinent autour de x∗ pour o�rir une réinitialisation 
omprise dansl'intervalle de 
onvergen
e. La solution x∗ est i
i voisine de xrect = 2.98 mmla 
onvergen
e de la méthode de Dekker vers xliminf
sur le premier intervalle et vers xlimsupsur le se
ond.A l'issue de 
es 
al
uls, nous disposons d'un intervalle �xliminf

;xlimsup

� 
omprenantla solution x∗ et l'en
adrant parfois de façon très rappro
hée (voir Fig. 4.9(b)). On peut
ependant dé�nir un intervalle de re
her
he de x∗ en
ore plus restreint, en se basant surle fait que le 
hemin réfra
té �nal traversera une portion plus importante du 
ristallinque le fais
eau non réfra
té. Aussi, si l'abs
isse du rayon non réfra
té au point M , xrect,appartient à l'intervalle �xliminf
;xlimsup

�, on dé�nira les bornes xinf et xsup 
omme suit : si
sign (θi (xrect)) > 0 alors xinf = xrect et xsup = xlimsup , sinon xinf = xliminf

et xsup = xrect.Notons que le 
al
ul de 
es bornes est e�e
tué uniquement lorsqu'une réinitialisations'avère né
essaire, a�n de ne pas alourdir le temps de 
al
ul lors du pro
essus de re
ons-tru
tion dé
rit 
i-après. En plus de restreindre l'intervalle de re
her
he autour de x∗, enparti
ulier quand le point de départ se situe dans le voisinage de ζL (voir Fig. 4.9(b)),
es bornes servent de base pour dé�nir la valeur de la réinitialisation. En e�et, lorsque laméthode de Newton-Raphson a divergé, on attribue à la première réinitialisation la valeurde la borne qui est a priori la plus pro
he de la solution x∗, 
'est à dire, 
elle qui est laplus pro
he de la solution en l'absen
e de réfra
tion xrect. Les réinitialisations suivantes, si133
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(a) Cas d'un point de départ A
(
3; 15

) éloignédu 
ristallin (b) Cas d'un point de départ A(3.1; 7.8) pro
hedu 
ristallin.Figure 4.9 � Illustration géométrique des bornes inférieure et supérieure dé�nissant l'in-tervalle dans lequel on re
her
he la solution x∗. La détermination de 
es bornes ne s'e�e
tuequ'en 
as de divergen
e ou de 
onvergen
e vers un extremum lo
al pour restreindre l'inter-valle de re
her
he et guider la réinitialisation.elles ont lieu, seront également dé�nies depuis 
ette borne. En 
as de 
onvergen
e vers unextremum lo
al x∗local, l'intervalle de re
her
he est réduit de façon à ex
lure x∗local.4.2 Implémentation de la te
hnique de lan
er de rayon pourla 
orre
tion des aberrations 
ristalliniennes dans la re-
onstru
tion d'image à l'aide d'une sonde linéaire multi-éléments4.2.1 Déte
tion du 
ontour du 
ristallinComme évoqué en introdu
tion, la te
hnique de 
orre
tion des aberrations de phasedéveloppée à partir du lan
er de rayon de type bending ne fon
tionne pas en aveugle. Par
onséquent, la déte
tion du 
ontour du 
ristallin, ζL, doit être opérée en premier lieu. Elles'e�e
tue à partir de quatre points parti
uliers, séle
tionnés manuellement par l'utilisateurdepuis une image en mode-B 
onventionnelle du 
ristallin, a�
hée au moyen d'une interfa
egraphique développée à 
et e�et (voir Fig. 4.10). Cette interfa
e fon
tionne indi�éremmentave
 les B-s
ans natifs de l'ECODERM (mode 
linique de FPS=1Hz) ou ave
 les B-s
ansissus de re
onstru
tions provenant des a
quisitions du mode re
her
he. Il est avantageuxde pouvoir e�e
tuer la déte
tion du 
ontour ζL dire
tement depuis un B-s
an natif 
ar134
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Figure 4.10 � Déte
tion du 
ontour du 
ristallin ζL à partir des quatre points Pant,
Ppost, PEQE

et PEQO
depuis une image en mode-B native de l'ECODERM (FPS= 1Hz)a�
hée au moyen d'une interfa
e développée à 
et e�et. Une fois les quatre points pla
ésmanuellement par l'utilisateur, la profondeur réelle du p�le postérieur (point P ′post) estobtenue pour les 
élérités cH et cL en appliquant Eq. 4.45. L'ellipsoïde dé�nissant le 
ontour

zetaL est ensuite obtenue en joignant les points Pant, PEQE
et PEQO

et P ′post. ΩL est le
entre du 
ontour ζL.
135



4.2. IMPLÉMENTATION DE LA TECHNIQUE DE LANCER DE RAYON POUR LACORRECTION DES ABERRATIONS CRISTALLINIENNES DANS LA RECONSTRUCTIOND'IMAGE À L'AIDE D'UNE SONDE LINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTSl'on peut alors réaliser une émission adaptée (voir sous-se
tion 4.2.2 suivante) sans avoir àattendre l'a
quisition des lignes RF via le mode re
her
he, 
elle-
i pouvant s'avérer longue(
f. 
hapitre 3).Parmi les quatre points requis pour la déte
tion de ζL, deux sont situés dans l'axedu 
ristallin, l'un appartenant au p�le antérieur Pant

�
xant; zant

� et l'autre au p�le posté-rieur Ppost

�
xpost; zpost

�. En�n, les deux autres points se situent au niveau de l'équateur, àl'interse
tion entre les deux segments, l'un à l'est PEQE
et l'autre à l'ouest PEQO

. Étantdonné que les ondes US longitudinales se propagent plus rapidement dans le 
ristallin quedans le milieu environnant qui détermine la 
élérité du système d'imagerie, son segmentpostérieur apparaît déformé sur le B-s
an 
onventionnel i.e. moins 
ourbé et à une profon-deur moindre par rapport à sa géométrie réelle. Ainsi, le point situé sur le p�le postérieurnous apparaît plus rappro
hé de la sonde qu'il ne l'est en réalité. Dans l'hypothèse où lanormale de la sonde et l'axe du 
ristallin sont 
olinéaires (xant = xpost = xL), la réfra
tionest par 
onséquent négligeable et la profondeur exa
te z′post du p�le postérieur s'obtient del'équation 4.45.
z′post = zant +

cL
cH

�
zpost − zant

� (4.45)où cL est la 
élérité US dans le 
ristallin, et peut être 
onnue à priori ou issue d'une mesure(
f. [van der Heijde et Weber, 1989a℄), et cH est la 
élérité US au sein de l'humeur aqueuseet du vitré.En�n, les deux ar
s d'ellipses ξant et ξpost formant le 
ontour du 
ristallin ζL sontobtenus en joignant les deux points équatoriaux PEQE
et PEQO

ave
 le p�le antérieur Pantd'une part, et ave
 le p�le postérieur re
ti�é P ′post
�
xpost; z

′
post

�, d'autre part.Le 
entre ΩL de l'ellipsoïde, ainsi dé�nie, est déterminé 
omme 
entre des deux pointséquatoriaux PEQE
et PEQO

.4.2.2 Émission fo
alisée adaptéeUne fois la géométrie et la position relative du 
ristallin identi�és, il est alors possibled'employer, pour un 
ouple de 
élérité cH et cL, notre te
hnique de lan
er de rayon de typebending pour 
al
uler les délais à appliquer à 
haque élément a
tif pour un point fo
al
Ωf

�
xf ; zf

� donné.Ainsi, pour 
haque tir du balayage linéaire e�e
tué ave
 la barrette, une émission adap-tée pour fo
aliser en Ωf en 
ompensant les aberrations 
ristalliniennes est réalisée en ap-pliquant à 
haque élément émetteur le délai dé�ni par Eq. 4.46.
τelem(k) =

∣∣∣∣TOFE(k)Ωf
− max

k∈AE

�
TOFE(k)Ωf

�∣∣∣∣ (4.46)où le point E(k) 
orrespond au 
entre géométrique du kème élément émetteur de l'ouvertureémettri
e AE . Lorsque l'axe de la sonde et du 
ristallin sont 
olinéaires et que le balayageest linéaire, l'abs
isse du point E(k) est identique à 
elle de Ωf .Un exemple de délais adaptés en émission pour une ouverture AE de 24 éléments et105 tirs est donné �gure 4.11, lorsque l'on 
onsidère un 
ristallin homogène (cL=1645 m/s)positionné dans l'axe de la sonde et adoptant la géométrie de la forme non a

ommodéedé
rite dans le 
hapitre suivant. 136
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Figure 4.11 � Matri
e d'émission montrant les délais adaptés, 
ompensant à 
haque tirles aberrations de phase 
ristalliniennes, pour fo
aliser en Ωf de profondeur zf =17 mmave
 une ouverture AE de 24 éléments. La géométrie du 
ontour ζL 
hoisie 
orrespond à
elle du 
ristallin non a

ommodé dé
rit dans le 
hapitre suivant. Les 
élérités US pour
cH et cL sont respe
tivement de 1532 m/s et 1645 m/s. Les délais les plus importantssont atteints pour les tirs initiaux et �naux, lorsque le fais
eau émis est amené à traversersimultanément le 
ristallin et les humeurs qui l'environnent avant d'atteindre Ωf .La �gure 4.12 suivante montre pour 
inq tirs notables (premier, 
entral, dernier et deuxintermédiaires) les pro�ls des retards appliqués aux éléments émetteurs, en 
omparaisonune loi de retard parabolique 
onventionnelle (fo
alisation pour cH=1532 m/s).4.2.3 Fo
alisation adaptée en ré
eptionLa formation de voie pour re
onstruire un point Ωf

�
xf ; zf

� de l'image en mode-B ave
une fo
alisation adaptée en ré
eption, s'e�e
tue depuis les données RF a
quises par labarrette US, en appliquant la sommation suivante (Eq. 4.47) :
SBF (Ωf ) =

∑

k∈AR

ak × SRFxf ,k

�
TOFEΩf

+ TOFR(k)Ωf

� (4.47)ave
 ak le 
oe�
ient d'apodisation, SRFxf ,k
la ligne RF brute reçue par l'élément k del'ouverture ré
eptri
e AR, lors de l'émission de 
entre xf , TOFEΩf

le temps que met l'ondeUS émise pour atteindre le point à re
onstruire Ωf et TOFR(k)Ωf
le temps de retour del'onde vers l'élément ré
epteur k, de 
entre géométrique R(k).137
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Figure 4.12 � Pro�ls des délais adaptés (trait 
ontinu rouge) pour di�érents tirs, présentéssur la �gure pré
édente (Fig. 4.11) a

ompagnés de l'illustration du lan
er de rayon auquelils 
orrespondent. Les délais issus d'une loi de retard 
onventionnelle en milieu homogène(cH) sont représentés pour permettre la 
omparaison (trait pointillé noir). Le point fo
al
Ωf est situé à 17 mm.Le point E 
orrespond i
i au 
entre géométrique de l'ouverture émettri
e AE lorsque
elle-
i génère un fais
eau US qui n'est pas amenée à traverser simultanément le 
ristallinet les humeurs pour atteindre le point à re
onstruire Ωf . Dans le 
as 
ontraire, i.e. pourles points Ωf situés au delà de la périphérie du 
ristallin, le point E 
orrespond au 
entregéométrique de la sous-ouverture émettri
e apportant le plus d'énergie a
oustique en 
espoints. En e�et, le 
hapitre 2 nous a montré que les fais
eaux US sont sus
eptibles de se di-viser à la périphérie du 
ristallin sous l'e�et de la réfra
tion [Bus
hmann et al., 1971℄. Danspareils 
as, l'énergie émise se répartie suivant deux fais
eaux, l'un traversant le 
ristallinet l'autre non, 
ha
un atteignant don
 le point à re
onstruire Ωf à un instant di�érent. Onne 
onsidère alors 
omme temps de propagation aller TOFEΩf

, uniquement 
elui 
orres-pondant à la portion d'émission qui apporte le plus d'énergie en Ωf .Ainsi, il s'avère né
essaire de déterminer les énergies a
oustiques EL et EH , apportéesrespe
tivement en Ωf , par la portion de fais
eau traversant le 
ristallin, et par 
elle qui nese propage que dans les humeurs. Elles sont respe
tivement approximées, en négligeant lese�ets de di�ra
tion, par les équations 4.48 et 4.49.
EH ∝

∑

k∈AE,H

�
Helement

�
θE(k)

��2
∥∥∥
−−−−−→
E(k)Ωf

∥∥∥
2 × e

−2
∥∥∥−−−−−→E(k)Ωf

∥∥∥
�
αH+j π

λH

� (4.48)où αH est le 
oe�
ient d'atténuation dans les humeurs exprimé à la fréquen
e de travail138
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Figure 4.13 � Illustrations dépeignant l'in�uen
e de la position du point fo
al Ωf i.e. dansle 
ristallin, sur son axe (a) ou au voisinage de l'équateur (b), ou sur la rétine, au niveau dela fovéa (
), sur les 
hemins le reliant aux éléments de la barrette US. Les 
élérités 
hoisiespour cH et cL sont respe
tivement de 1532 m/s et 1645 m/s.(20 MHz) en Neper/m, Helement la fon
tion de dire
tivité d'un élément de la barrette US(Eq. 3.16 du 
hapitre 3), et, θE(k) l'angle de départ du kème élément émetteur de 
entregéométrique E(k), appartenant à la sous-ouverture AE,H , responsable de l'émission d'unfront d'onde se propageant dans les humeurs uniquement.où θ est l'angle par rapport à la normale de la surfa
e d'un élément de la barrette USet λH la longueur d'onde dans l'humeur aqueuse et le vitré.
EL ∝ TH→L × TL→H

∑

k∈AE,L

�
Helement

�
θE(k)

��2�
LH(k) + LL(k)

�2 × e
−2
��

αH+j π
λH

�
LH (k)+

�
αL+j π

λL

�
LL(k)

�(4.49)où LL(k) =

∥∥∥∥
−−−−−−−−→
M(k)M ′(k)

∥∥∥∥ et LH(k) =
∥∥∥
−−−−−−−→
E(k)M(k)

∥∥∥+
∥∥∥∥
−−−−−−→
M ′(k)Ωf

∥∥∥∥ sont respe
tivement lesdistan
es par
ourues dans le 
ristallin et dans les humeurs pour le 
hemin réfra
téü�E(k)Ωf ,
AE,L est la sous-ouverture responsable d'un front d'onde traversant le 
ristallin, TH→L le139
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oe�
ient de transmission a
oustique énergétique à l'interfa
e 
ristallin/humeur au point
M (Eq. 4.50), TL→H est le 
oe�
ient de transmission a
oustique énergétique à l'interfa
ehumeur/
ristallin au point M ′ (Eq. 4.50) et αL le 
oe�
ient d'atténuation dans le 
ristallinexprimé à la fréquen
e de travail (20 MHz) en Neper/m. Pré
isons que les angles in
identsaux points M et M ′ sont négligés dans le 
al
ul des 
oe�
ients de transmission a
oustique.

TH→L =
4ZHZL

(ZH + ZL)2
(4.50)Le 
al
ul des énergies a
oustiques EL et EH n'a lieu que lorsque le front d'onde émispar l'ouverture AE a été amené à traverser simultanément le 
ristallin et les humeurs,avant d'atteindre le point Ωf , phénomène ne se produisant qu'au delà de la périphérie
ristallinienne. Dans une telle situation, le point E 
onsidéré sera alors le 
entre géométriquede la sous-ouverture AE,H si EH > EL ou bien de la sous-ouverture AE,L dans le 
as
ontraire.La formation de fais
eau et de voies, basée sur la te
hnique de lan
er de rayon detype bending pour 
orriger les aberrations de phases issues du 
ristallin, a été baptiséeCLAIFbC (
rystalline lens aberration integral Fermat-based 
orre
tion).

4.2.3.1 Optimisation de l'initialisation x0Dans les re
onstru
tions utilisant CLAIFbC présentées dans la troisième partie de 
ettethèse, la fo
alisation en ré
eption s'e�e
tue de façon dynamique pour toutes les profondeursé
hantillonnées (fo
alisation 
ontinue), 
'est à dire tous les dz = cH × Te/2, soit tous lesmoins de 10 µm. Ave
 un tel é
hantillonnage axial, la solution x∗ pour un 
hemin réfra
téentre un élément parti
ulier de la sonde et un point fo
al Ωf de profondeur Zf sera trèspro
he de 
elle existant pour 
e même élément et un point fo
al de profondeur Zf+dz. Ainsi,l'initialisation se fait ave
, lorsqu'elle existe, la solution de la profondeur pré
édente pourun même élément 
onsidéré. Si elle n'existe pas, l'initialisation se fait ave
 xrect, abs
issede la première interse
tion du segment [AB] ave
 le 
ontour du 
ristallin ζL (solutionen l'absen
e de réfra
tion). D'une manière plus générale, l'initialisation doit se faire ave
la solution de la 
on�guration géométrique déjà 
al
ulée la plus pro
he du 
as qui nouso

upe. Notons que si l'axe du 
ristallin et de la sonde sont 
olinéaires, il existe alors unesymétrie des solutions par rapport à l'axe du 
ristallin ; elles seront de signe opposé.Les résultats typiques pour l'erreur angulaire Errang, la solution x∗ et le nombre d'ité-rations lors de la re
onstru
tion d'une portion de ligne é
hographique ave
 la te
hniqueCLAIFbC, sont reportés sur la �gure 4.14. Dans l'exemple fournit, l'ouverture ré
eptri
eest 
onstituée de 88 éléments et reste 
onstante ave
 la profondeur (
hoix arbitraire ne
orrespondant pas à l'utilisation en pratique). Les e�ets béné�ques d'une initialisation op-timisée y sont notables. La toléran
e ǫang, sur l'erreur angulaire Errang a été �xée à 0.5◦,de même que dans les re
onstru
tions du 
hapitre 5 et 6.140



4.2. IMPLÉMENTATION DE LA TECHNIQUE DE LANCER DE RAYON POUR LACORRECTION DES ABERRATIONS CRISTALLINIENNES DANS LA RECONSTRUCTIOND'IMAGE À L'AIDE D'UNE SONDE LINÉAIRE MULTI-ÉLÉMENTS

Figure 4.14 � Illustration des résultats typiques obtenus pour le nombre d'itération (b), lasolution x∗ sur l'ar
 arc1 (d) et l'erreur angulaire Errang asso
iée (
), lors de la re
onstru
-tion d'une portion de ligne é
hographique ave
 la te
hnique CLAIFbC. Ces paramètres ontété obtenus à l'issue de la 
onvergen
e de la méthode CLAIFbC lors de la déterminationdes temps de vol TOFR(k)Ωpt
entre 
haque élément k de l'ouverture ré
eptri
e AR et l'en-semble des points à re
onstruire Ωpt (ou point fo
al Ωf en ré
eption). Dans 
et exemple,l'ouverture AR 
omporte 88 éléments, pour 
ha
un des 250 points Ωpt de la ligne de s
anreprésentée en bleu sur la �gure (a). Cette dernière a été 
hoisie de façon à permettrel'observation des trois situations géométriques possibles (i.e. I[R(k)Ωpt]∩ζL égal à 2, 1 ou 0).On peut ainsi appré
ier le 
hangement de point de départ du lan
er de rayon au travers dela �gure (d), passant de R(k) à Ωpt lorsque se produit le 
hangement soudain de valeursde x∗ autour du 120ème point à re
onstruire. Le point de départ est en e�et obligatoire-ment situé sur la sonde (R(k)) pour les premiers points à re
onstruire, puisque qu'ils sontsitués à l'intérieur du 
ristallin (I[R(k)Ωpt]∩ζL = 1) et l'unique ar
 interse
té est i
i l'ar
antérieur). Pour les points suivants, la valeur de x∗, pré
édemment dispersée sur un inter-valle de 0 à environ 4.5 mm, est alors 
omprise dans un intervalle beau
oup plus restreintautour de 4 mm (approximativement l'abs
isse des points Ωpt), 
ar I[R(k)Ωpt]∩ζL = 2 et lelan
er de rayon débute alors du point Ωpt. Pour les rayons n'interse
tant pas le 
ristallin(I[R(k)Ωpt]∩ζL = 0), l'abs
isse de x∗ a été arbitrairement �xée à 0 ; on peut le 
onstater surles derniers éléments de AR, pour les derniers points re
onstruit.141



4.3. EXTENSION DE LA TECHNIQUE DÉVELOPPÉE À LA PRISE EN COMPTE DEL'INHOMOGÉNÉITÉ DE LA CÉLÉRITÉ US DANS LE CRISTALLIN4.3 Extension de la te
hnique développée à la prise en 
omptede l'inhomogénéité de la 
élérité US dans le 
ristallin4.3.1 Prin
ipe : Un 
ristallin équivalent pour 
haque 
hemin envisagéNous avons 
onsidéré jusqu'i
i que la 
élérité US au sein du 
ristallin était uniforme etégale à 1645 m/s. Dans le 
hapitre 2, nous avons pu voir ave
 les travaux de De Korte et al.[De Korte et al., 1994b℄ que 
ette hypothèse était quelque peu simpli�
atri
e : la 
éléritéUS est en réalité plus importante et relativement uniforme au sein du noyau, puis dé
roîtgraduellement en périphérie, jusqu'à atteindre une 
élérité pro
he de 
elle de l'humeuraqueuse et du vitré qui l'entourent. Rappelons qu'au sein du noyau, la 
élérité US peutatteindre une valeur dépassant la 
élérité moyenne dans l'axe du 
ristallin (1645 m/s)d'environ 50 m/s.Bien que l'hypothèse d'homogénéité reste plausible - elle est faîte en optique, où lesgradient d'indi
es 
orrespondent à des variations de 
élérité plus importantes - il nous aparu opportun de 
onsidérer son hétérogénéité en s'appuyant sur les données re
ueillies parDe Korte et al. sur 
ristallins humains et por
ins.Avant de nous pen
her sur la détermination d'une 
artographie de la 
élérité US 
ris-tallinienne à partir de 
es données, pré
isons d'abord 
omment il est possible de prendreen 
ompte l'hétérogénéité du 
ristallin, sans 
hanger le fon
tionnement de notre te
hniquede lan
er de rayon. Au premier abord, notre te
hnique de lan
er de rayon ne paraît pas
ompatible ave
 l'emploi d'un modèle de 
ristallin hétérogène. En e�et, la réfra
tion nepeut-être déterminée qu'à l'interfa
e entre le 
ontour du 
ristallin ζL et les tissus o
ulairesenvironnants, pour un rapport de 
élérité µ donné. Or, 
onsidérer l'inhomogénéité du 
ris-tallin implique, en théorie, de déterminer la réfra
tion ayant lieu à 
haque 
hangementlo
al de la 
élérité US. A�n de 
onsidérer l'hétérogénéité du 
ristallin, tout en 
onservantla te
hnique de lan
er de rayon développée, nous avons émis l'hypothèse suivante : la duréedu 
hemin réfra
té théorique, au sein d'un 
ristallin hétérogène, est peu di�érente de 
elledu 
hemin réfra
té par un 
ristallin homogène équivalent de 
élérité ĉL (Pelem; Ωf ). Cette
élérité ĉL (Pelem; Ωf ) 
orrespond à la la 
élérité moyenne au sein de la portion de 
ristallintraversée LL,rect par le rayon re
tiligne - la réfra
tion est négligée - liant le point Pelem(
entre géométrique d'un élément de la barrette US) au point Ωf (point fo
al d'émissionou point à re
onstruire en ré
eption) et s'exprime de façon formelle par l'expression 4.51suivante :
ĉL (Pelem; Ωf ) =

1

LL,rect

∫

LL,rect

cL(s) dsave
 LL,rect =





∥∥∥−−−−−→MrectΩf

∥∥∥ si card([PelemΩf ] ∩ ζL = 1
∥∥∥∥
−−−−−−−→
MrectM

′
rect

∥∥∥∥ si card([PelemΩf ] ∩ ζL = 2
(4.51)où Pelem 
orrespond au 
entre géométrique d'un élément de la barrette US, Ωf le point fo
al,

ĉL (Pelem; Ωf ) la 
élérité US moyenne le long de LL,rect, la portion du segment [PelemΩf ]traversant le 
ristallin, s l'abs
isse 
urviligne le long de 
ette portion,Mrect le premier pointd'interse
tion de [PelemΩf ] ave
 ζL, et M ′rect son éventuel se
ond point d'interse
tion.En pratique, 
ette 
élérité moyenne se 
al
ule de façon dis
rète (Eq. 4.52) pour une142



4.3. EXTENSION DE LA TECHNIQUE DÉVELOPPÉE À LA PRISE EN COMPTE DEL'INHOMOGÉNÉITÉ DE LA CÉLÉRITÉ US DANS LE CRISTALLIN
on�guration de points (Pelem; Ωf ) et une 
artographie 2D de la 
élérité 
ristalliniennedonnés.
ĉL (Pelem; Ωf )

.
=

1

Npts

∑

k:Pk(xk ;zk)∈Ll,rect

cL (xk; zk) (4.52)où Npts est le nombre de points Pk (xk; zk) de la 
artographie 2D dis
rète de la 
élérité
ristallinienne appartenant au segment LH,rect.Ainsi, pour 
haque 
hemin ý�PelemΩf envisagé, un 
ristallin homogène équivalent est
onsidéré. Sa géométrie est identique à ζL mais sa 
élérité 
orrespond à la 
élérité moyennede la portion du rayon non réfra
té [PelemΩf ] qui traverse le 
ristallin.4.3.2 Dé�nition de la 
arte de 
élérité 2D du 
ristallin hétérogèneLa 
arte de 
élérité 2D du 
ristallin hétérogène s'appuie sur les mesures de 
ara
téri-sations a
oustiques réalisées par De Korte et al. sur une batterie de tran
hes de 
ristallinhumains (n = 13) et por
ins (n = 10) [De Korte et al., 1994b℄. Ces tran
hes de 1 mmd'épaisseur ont été e�e
tuées le long de l'axe antéro-postérieur, dans le plan traditionneld'imagerie trans
ornéenne axiale en mode-B (
f. Fig. 2.3 du 
hapitre 2).Des mesures pratiquées sur 
es tran
hes, De Korte et al. ont pu extraire les pro�ls de
élérité US axial et transverse dans le 
ristallin. Ce sont les valeurs moyennes de 
es pro�lsqui ont servi de base pour les dé�nitions suivantes.4.3.2.1 Dé�nition d'un pro�l asymétrique de 
élérité US dans l'axe antéro-postérieur cL
�
xL; z
�De Korte et al. ont remarqué que la 
élérité US atteint son maximum, le long de l'axeantéro-postérieur du 
ristallin, à la jon
tion des segments antérieur et postérieur i.e. aupoint ΩL (xL; zL), et suit de part et d'autre une dé
roissan
e parabolique, jusqu'à atteindrela 
élérité cH au niveau des p�les antérieur Pant (xL; zA) et postérieur Ppost (xL; zP ). Cetteobservation est valable pour les deux espè
es qu'ils ont étudiées i.e. l'homme et le por
.A�n de respe
ter un tel modèle, nous avons dé
idé de dé�nir la 
élérité le long de l'axeantéro-postérieur par deux paraboles, l'une pour le 
�té antérieur cA(z) = aantz

2+ bantz+
cant et l'autre pour le 
�té postérieur cP (z) = apostz

2 + bpostz + cpost, de sommet 
ommun
cmax en zL et de 
élérité égale à cH au niveau des p�les. Le pro�l de 
élérité US asymétriqueainsi formé par cA(z) de zA à zL puis cP (z) de zL à zP doit équivaloir à la 
élérité moyennele long de l'axe antéro-postérieur, ĉL.La détermination des 
oe�
ients des polyn�mes du se
ond degré cA et cP nous amèneà résoudre les systèmes �Sant

� et �Spost

� suivants :�
Sant

�


cA (zA) = cH

cA (zL) = cmax

cA (2zL − zA) = cH

et �Spost

�


cP (2zP − zL) = cH

cP (zL) = cmax

cP (zP ) = cH

(4.53)où zA = zL − eant et zP = zL + epost 143



4.3. EXTENSION DE LA TECHNIQUE DÉVELOPPÉE À LA PRISE EN COMPTE DEL'INHOMOGÉNÉITÉ DE LA CÉLÉRITÉ US DANS LE CRISTALLIN

Figure 4.15 � Pro�l axial asymétrique de la 
élérité US au sein du 
ristallin hétérogène
cL
�
xL; z
� (trait plein noir) dé�ni par les deux polyn�mes cA et cP de sommet 
ommun

cmax tel que la 
élérité moyenne de zA à zP soit égale à ĉL = 1645 m/s pour une vitesseenvironnante égale à cH = 1532 m/s.Les 
oe�
ients aant, bant et cant du polyn�me cA sont déterminés en appliquant laméthode du pivot de Gauss au système �Sant

� :�
Sant

�
⇔





aant =
−1

(zL−zA)2
(cmax − cH) = Kaant (cmax − cH)

bant =
2zL

(zL−zA)2 (cmax − cH) = Kbant (cmax − cH)

cant = cH − zA(2zL−zA)
(zL−zA)2

(cmax − cH) = Kcant (cmax − cH)

(4.54)En remplaçant zA par zP , on obtient par analogie les 
oe�
ients de cP (z) suivants :�
Spost

�
⇔





apost =
−1

(zL−zA)2
(cmax − cH) = Kapost (cmax − cH)

bpost =
2zL

(zL−zA)2 (cmax − cH) = Kbpost (cmax − cH)

cpost = cH − zA(2zL−zA)
(zL−zA)2 (cmax − cH) = Kcpost (cmax − cH)

(4.55)La 
élérité cmax s'obtient de l'expression de 
es deux polyn�mes, cA et cP , en résolvantl'équation suivante :
1

zP − zA

�∫ zL

zA

cA(z) dz +

∫ zP

zL

cP (z) dz

�
= ĉL (4.56)Cette équation 
onditionne cmax de façon à 
e que la valeur moyenne du pro�l de 
éléritéaxial asymétrique dé�ni par cA et cP soit égale à ĉL.144



4.3. EXTENSION DE LA TECHNIQUE DÉVELOPPÉE À LA PRISE EN COMPTE DEL'INHOMOGÉNÉITÉ DE LA CÉLÉRITÉ US DANS LE CRISTALLINLa valeur de cmax est ainsi déduite de l'équation 4.56 en fon
tion de cH et ĉL :
cmax = cH +

zP − zA
γ (cA; cP )

(ĉL − cH) (4.57)où γ (cA; cP ) =
Kaant

3

(
z3L − z3A

)− Kapost

3

(
z3L − z3P

)
+

Kaant
2

(
z2L − z2A

)− Kapost

2

(
z2L − z2P

)
+

Kaant (zL − zA)−Kapost (zL − zP ).Une fois la 
élérité cmax déterminée en fon
tion de ĉL et cH , la 
élérité cL(xL, z) le longde l'axe du 
ristallin s'exprime alors en fon
tion de z par :
cL(xL, z) =




cA(z) pour zA ≤ z < zL

cP (z) pour zL ≤ z < zP
(4.58)4.3.2.2 Détermination du pro�l transverse de 
élérité cL

�
x; zL
�

Figure 4.16 � Pro�l transverse de la 
élérité US au sein du 
ristallin hétérogène
cL
�
x; zL
� dé�ni par interpolation de Lagrange des points PeqO

�
xL − eeq; cH

�, PKeq ,O

�
xL −

Keqeeq; 0.94cmax

�, Pmax

�
xL; cmax

�, PKeq,E

�
xL +Keqeeq; 0.94cmax

� et PeqE

�
xL + eeq; cH

�.Le sommet 
ommun cmax est dé�ni relativement à une 
élérité moyenne dans l'axe antéro-postérieur à ĉL = 1645 m/s pour une 
élérité environnante égale à cH = 1532 m/s. Leparamètre Keq est égal à 0.8 dans 
et exemple.Le pro�l latéral de 
élérité au sein du 
ristallin à la profondeur zL est symétriquepar rapport à l'axe antéro-postérieur et déterminé par interpolation de Lagrange de 
inq145



4.3. EXTENSION DE LA TECHNIQUE DÉVELOPPÉE À LA PRISE EN COMPTE DEL'INHOMOGÉNÉITÉ DE LA CÉLÉRITÉ US DANS LE CRISTALLINpoints parti
uliers. Les points Peq,O et PeqE sont les points équatoriaux de ζL auxquels onattribue la 
élérité du milieu environnant cH . Le point Pmax 
orrespond au sommet dupro�l en xL et vaut don
 cmax. En�n, les deux points PKeq,O et PKeq ,E ont été introduitsdans l'interpolation pour satisfaire aux observations de De Korte et al. et permettre unemodulabilité du pro�l transverse au regard de l'espè
e animale 
onsidérée. En e�et, l'étude[De Korte et al., 1994b℄ a montré en 
omparant les mesures e�e
tuées sur des 
o
hons etdes humains que le pro�l transverse, 
ontrairement au pro�l axial, varie signi�
ativementd'une espè
e à l'autre. De leurs mesures on remarque que le pro�l transverse de 
éléritéatteint une valeur 
orrespondant à 94% de cmax, à environ 4
5

ème de eeq 
hez l'homme et
3
5
ème de eeq 
hez le 
o
hon. Nous avons don
 introduit un paramètre Keq dans la dé�nitiondu pro�l transverse 
orrespondant à la fra
tion de demi-grand axe eeq pour laquelle les94% de cmax sont atteints. L'interpolation de Lagrange est don
 appliquée aux 
inq pointssuivants : PeqO

�
xL−eeq; cH

�, PKeq,O

�
xL−Keqeeq; 0.94cmax

�, Pmax

�
xL; cmax

�, PKeq,E

�
xL+

Keqeeq; 0.94cmax

� et PeqE

�
xL + eeq; cH

�.L'expression de pro�l transverse de 
élérité US au sein du 
ristallin hétérogène s'exprimedon
 le long des x par :
cL
�
x; zL
�
=

4∑

j=0

cPj lj(x) (4.59)ave
 cPj , la 
élérité US du point 
onsidéré Pj et lj(x) = 4∏

j=0,j 6=i

x− xPj

xPi − xPj

, les multipli
ateursde Lagrange.4.3.2.3 Obtention de la 
arte de 
élérité 2D à partir des pro�ls axial et trans-versalLa 
arte de la 
élérité dis
rétisée en 2D au sein du 
ristallin pour un maillage de taille�
Nz × Nx

� s'obtient à partir du pro�l transverse. En e�et, 
elui-
i sert de base pour ladé�nition du pro�l axial pour toutes les abs
isses xmap du 
ristallin dis
rétisé. Le pro�ltransverse fournit en e�et le sommet cmax = cL
�
xmap; zL

� qui va nous permettre de dé�nirpour 
haque xmap un pro�l axial satisfaisant les systèmes �Sant

� et �Spost

�.La résolution du maillage doit être uniforme (Nz et Nx tels que dx = dz).In�uen
e de la résolution du maillage La �gure 4.18 montre en quoi la résolutiondu maillage in�ue sur la pré
ision de l'estimation de la 
élérité US le long d'un segmentdonné. On observe qu'un é
hantillonnage tel que dz = dx = 162.8 µm est su�sant pourobtenir une bonne pré
ision (
élérité moyenne dans l'axe ĉL(xL, z) mesurée à 1644 m/spour 1645 m/s demandé). En pratique (
f. 
hapitre 5 et 6) la taille du maillage est dé�niede façon à être égale à la résolution axiale des a
quisitions RF.Di�éren
es réfra
tives sur les rayons axiaux entre 
ristallin hétérogène et 
ris-tallin homogène équivalent Le di�éren
e obtenue pour les 
hemins réfra
tés selon quel'on 
onsidère ou non l'hétérogénéité de la 
élérité US au sein du 
ristallin est illustrée�gure 4.19. Les points A et B 
hoisis dans 
et exemple sont tous de même abs
isse. Onremarque la diminution des e�ets réfra
tifs au niveau de l'équateur du 
ristallin, lorsquel'on 
onsidère son hétérogénéité. 146



Figure 4.17 � Cartographie 2D de la 
élérité US au sein du 
ristallin pour un maillage
616×1241 (Fig. en haut à droite). Le 
ontour ζL est représenté 
onformément à la géométried'un 
ristallin adulte non a

ommodé (voir 
hapitre 5). La 
arte de 
élérité est dé�nie par
cH = 1532 m/s dans les humeurs et ĉL(xL, z) = 1645 m/s soit cmax = 1701.5 m/s d'aprèsEq. 4.57. Les pro�ls de 
élérité axial et transverse asso
iés sont représentés respe
tivementpar les 
ourbes noire et rouge. Une représentation 3D de la 
élérité est donnée par la �gureen bas à gau
he.



Figure 4.18 � In�uen
e du maillage sur la pré
ision de la mesure de la 
élérité moyennele long d'un segment donné. Le 
ontour ζL dé�ni la géométrie d'un 
ristallin adulte nona

ommodé (voir 
hapitre 5). La 
arte de 
élérité est dé�nie par cH = 1532 m/s dans leshumeurs et ĉL(xL, z) = 1645 m/s soit cmax = 1701.5 m/s d'après Eq. 4.57. Trois maillagessont 
omparés : 30× 59 soit dz = dx = 162.8 µm (a, d et g), 100× 200 soit dz = dx = 47.7
µm (b, e et h), et en�n 616× 1241 soit dz = dx = 7.7 µm (
, f et i). Les �gures (a), (b) et(
) permettent d'appré
ier la �délité à la valeur de ĉL 
hoisie.



(a) Cartographie de la 
élérité US pour un 
ristallinhomogène ave
 cL = 1645 m/s. (b) Cartographie de la 
élérité US pour un 
ristallinhétérogène de 
élérité axiale moyenne cL = 1645m/s .

(
) Exemple de 
hemins réfra
tés pour le 
ristallinhomogène 
i-dessus (d) Exemple de 
hemins réfra
tés pour le 
ristallinhétérogène 
i-dessus.Figure 4.19 � Illustration 
omparative des di�éren
es d'e�ets réfra
tifs selon que l'on
onsidère ou non l'hétérogénéité de la 
élérité US au sein du 
ristallin. La normale auxpoints d'interse
tions des rayons ave
 le 
ontour ζL est représentée par le trait dis
ontinumagenta. L'é
helle de 
ouleur 
hoisie pour la 
élérité US du 
ristallin est 
ommune auxdeux 
artographies.
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Cette troisième et dernière partie regroupe les résultats expérimentaux danslesquels la te
hnique CLAIFbC est testée, d'abord in vitro puis ex vivo, à l'aided'une sonde linéaire mutli-éléments ultrasonore haute fréquen
e (128 élémentsà 20 MHz). Dans 
haque expérien
e, la re
onstru
tion d'image US basée surCLAIFbC est 
onfrontée à la re
onstru
tion 
onventionnelle ainsi qu'à unere
onstru
tion également adaptée pour 
orriger les aberrations 
ristalliniennes,mais en omettant les e�ets réfra
tifs : CLAPC (Cristalline Phase AberrationPartial Corre
tion).Les expérimentations in vitro, dé
rites dans le 
hapitre 5, ont pour vo
ationprin
ipale de valider, au moyen d'un fant�me bi-phasique du milieu intrao
u-laire, l'e�
a
ité et la pertinen
e de CLAIFbC. L'impa
t de l'état a

ommodatifdu 
ristallin est investigué en étudiant ses deux formes extrêmes, i.e. a

om-modée et désa

ommodée. Une analyse quantitative, via un fant�me de �ls,des 
ritères de qualité des B-s
ans obtenus au moyen des di�érentes te
hniquesde re
onstru
tion testée permet d'appré
ier les performan
es de CLAIFbC etson intérêt par rapport aux te
hniques CLAPC et 
onventionnelles. Les dégra-dations en termes de résolution et de �délité spatiale que l'on observe sur lesB-s
ans 
onventionnels permettent également de mieux 
erner les 
onséquen
esnéfastes des aberrations 
ristalliniennes, dans le 
adre de l'emploi d'une sondelinéaire multi-élément et haute fréquen
e.En�n, les premiers résultats ex vivo à l'aide de la te
hnique CLAIFbC, tou-jours en 
onfrontation ave
 les deux autres te
hniques de re
onstru
tion sontprésentés. Tout d'abord une analyse quantitative, analogue à 
elle e�e
tuée invitro, est réalisée sur un 
ristallin por
in isolé. Ensuite, les premiers résultats exvivo sur yeux humains sont exposés, au travers de deux expérimentations, l'unesur un ÷il sain et l'autre sur un ÷il doté d'un implant, suite à une opérationde la 
atara
te. Ce 
hapitre se 
on
lut en évoquant les pistes d'améliorationspotentielles de la te
hnique CLAIFbC ainsi que les perspe
tives 
liniques en-visageables à 
ourt et moyen terme.
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CHAPITRE5
Validation expérimentale in vitro de la reconstruction adaptée

CLAIFbC

A�n de pouvoir évaluer et valider la méthode CLAIFbC, il est né
essaire de l'expérimen-ter au sein d'un milieu où l'ensemble des propriétés a
oustiques sont 
onnues, en parti
ulierla 
élérité US au sein de l'élément aberrateur qui nous intéresse, le 
ristallin, 
onnue pourvarier signi�
ativement d'un individu à l'autre (±50 m/s [van der Heijde et Weber, 1989a℄)sous l'e�et du vieillissement [Strenk et al., 1999℄ ou de pathologies [Glasser et Campbell, 1998℄.La réalisation d'un fant�me du milieu o
ulaire, objet de la première partie de 
e 
hapitre,s'est don
 naturellement imposée pour appré
ier obje
tivement les e�ets aberrateurs du
ristallin lors de l'emploi de barrette US HF, d'une part, et la 
apa
ité de notre méthoded'imagerie US à les 
orriger, d'autre part.Grâ
e à l'emploi d'un 
ristallin synthétique amovible, les deux formes extrêmes qu'em-prunte le 
ristallin lors de l'a

ommodation, i.e. a

ommodée et désa

ommodée ou relâ-
hée, sont investiguées. Le proto
ole expérimental mis en pla
e à 
et e�et, dé
rit dans lase
onde partie de 
e 
hapitre, permet pour 
ha
une de 
es deux formes, la 
onfrontationde CLAIFbC à la re
onstru
tion 
onventionnelle ainsi qu'à une re
onstru
tion adaptée né-gligeant les e�ets de la réfra
tion (CLAPC). S'ensuit la présentation des résultats asso
iés,dans lesquels �gurent une étude quantitative de la résolution et la �délité spatiale et du
ontraste, pour 
ha
une des te
hniques de re
onstru
tion, e�e
tuée à l'aide d'un fant�mede �l en de nombreux points d'intérêts pour l'imagerie US o
ulaire. Les e�ets aberrateursdes formes a

ommodées et désa

ommodées du 
ristallin sur la re
onstru
tion 
onven-tionnelle sont ensuite dis
utés ainsi que les apports respe
tifs des re
onstru
tions adaptéesCLAIFbC et CLAPC pour l'é
hographie o
ulaire au moyen de barrette US linéaire HF.Sommaire5.1 Réalisation d'un fant�me bi-phasique du milieu intra-o
ulaire 1565.1.1 Choix des matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1575.1.2 Réalisation des moules pour 
ristallin synthétique . . . . . . . . . 1595.1.2.1 Dé�nition des formes a

ommodée et non-a

ommodée 1595.1.2.2 Fabri
ation des moules α et Ω . . . . . . . . . . . . . . 1605.1.3 Cara
térisation a
oustique HF de la turpentine et de la gélatineà 15% en fon
tion de la température . . . . . . . . . . . . . . . . 1635.1.3.1 Matériel et méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1635.1.3.2 Célérité US mesurée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1665.1.3.3 Atténuation US mesurée . . . . . . . . . . . . . . . . . 167155



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIRE5.2 Proto
ole expérimental pour l'imagerie é
hographique du fan-t�me intra-o
ulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1695.2.1 Un fant�me de �l pour quanti�er la résolution à 20 MHz . . . . . 1695.2.2 Proto
ole expérimental d'imagerie US . . . . . . . . . . . . . . . 1705.2.3 Re
ueil des signaux RF, formation de fais
eau en émission et devoies en ré
eption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1725.2.3.1 Pré
isions sur la re
onstru
tion CLAPC . . . . . . . . . 1745.2.4 Traitement appliqué aux images é
hographiques pour l'analysequantitative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1755.3 Résultats expérimentaux des re
onstru
tions 
onventionnelle,CLAPC et CLAIFbC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1775.3.1 Résultats qualitatifs sur formes 
ristalliniennes a

ommodées etnon-a

ommodées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1775.3.2 Analyse quantitative de la résolution et de la �délité spatiale . . 1805.4 Analyse des résultats quantitatifs et dis
ussion . . . . . . . . . 1875.4.1 Appré
iation générale des B-s
ans obtenus au travers des 
ristal-lins synthétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1875.4.1.1 Artéfa
ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1875.4.1.2 Distorsions spatiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1885.4.2 Fidélité spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1885.4.2.1 Des ré�e
teurs pon
tuels dans l'ombre a
oustique des
ristallins synthétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1885.4.2.2 Du 
ontour des 
ristallins synthétiques . . . . . . . . . 1895.4.3 Résolution spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1905.4.4 Contraste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1905.4.5 Impa
t de la forme du 
ristallin sur les B-s
ans . . . . . . . . . . 1925.4.6 Remarque sur les performan
es de la te
hnique CLAIFbC en termede 
onvergen
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1935.5 Étude et résultats 
omplémentaires . . . . . . . . . . . . . . . . 1935.5.1 E�ets du F-number en ré
eption . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1935.5.2 Re
onstru
tions 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC issues d'uneémission 
onventionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1975.6 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1995.1 Réalisation d'un fant�me bi-phasique du milieu intra-o
ulaireLe fant�me que nous avons réalisé pour sa validation expérimentale s'ins
rit dans 
ettereprésentation bi-phasique du milieu intra-o
ulaire, l'obje
tif étant de reproduire le rap-port de 
élérité existant entre le 
ristallin (∼ 1
10

ème du volume o
ulaire) et les humeurs quil'environnent (∼ 1
10

ème d'humeur aqueuse et ∼
8
10

ème de vitré). Cette partie dé
rit 
om-ment le 
ouple de matériaux pour représenter le 
ristallin et les humeurs a été séle
tionné,puis le pro
édé de moulage utilisé pour synthétiser deux 
ristallins adoptant les formesa

ommodées et désa

ommodées d'un adulte sain.156



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIRE5.1.1 Choix des matériauxLe 
hoix des matériaux pour représenter le 
ristallin et les humeurs n'a pas été guidé parle sou
i d'appro
her pré
isément les 
ara
téristiques a
oustiques in vivo (
élérité, atténua-tion et impédan
e) mais par 
elui de pouvoir reproduire et observer les e�ets aberrateursqui existent à l'interfa
e entre 
es tissus. C'est don
 le rapport de 
élérité in vivo µL/H i.e.
∼ 110%, que nous nous sommes atta
hés à reproduire. De plus, l'atténuation dans les deuxmilieux devait être su�samment raisonnable pour d'une part permettre une profondeurd'exploration satisfaisante au regard de la pratique ultrasonographique o
ulaire et d'autrepart laisser les e�ets aberrateurs prédominer dans la dégradation des B-s
ans.À 
es 
onsidérations a
oustiques s'ajoutent des 
ontraintes mé
aniques et physi
o-
himiques :� Le matériau du 
ristallin synthétique doit être propi
e au moulage.� Il ne doit pas y avoir de mis
ibilité ni d'intera
tions 
himiques entre les deux maté-riaux.Pour synthétiser le 
ristallin, il nous faut don
 un matériau que l'on puisse 
ouler et
apable par la suite de 
onserver une forme donnée, de préféren
e dans des 
onditionsnormales de température et de pression. Aussi, notre 
hoix s'est d'abord porté vers lesili
one, matériau dont la fabri
ation débute par une phase liquide et visqueuse avantsa polymérisation à température ambiante. La 
élérité des ondes longitudinales dans lesili
one, 
omprise entre 970 m/s et 1050 m/s environ, implique de trouver un matériau de
élérité avoisinant les 900 m/s pour représenter les humeurs. Les 
andidats potentiels sontalors :� l'argon : 926 m/s à -185◦C� l'oxygène liquide : 900 m/s à -182◦C� le 
ésium : 967 m/s à 28.5◦C� le tetra
hloride de 
arbone : 900 m/s à 25◦CDe tels matériaux, rares, toxiques ou bien inutilisables sans de lourds proto
oles expéri-mentaux ne sont pas envisageables en pratique.Nous nous sommes alors orientés vers la gélatine, matériau é
onomique issu de l'indus-trie agroalimentaire et présentant une parti
ularité a
oustique intéressante : la 
élérité desUS varie signi�
ativement en fon
tion de sa 
on
entration. A 20◦C, elle passe de 1480 m/spour une 
on
entration de 0.5% à 1620 m/s pour une 
on
entration de 30%, 
omme enattestent les mesures e�e
tuées par Parker et al.[Parker et Povey, 2012℄ (voir Fig. 5.1).Deux liquides sont alors sus
eptibles d'apporter le rapport de 
élérité souhaité ave
 le
ristallin synthétique : l'huile minérale et la turpentine, de 
élérités US respe
tives 1440m/s et 1280 m/s, à 25◦C. Tous deux étant bon mar
hé et sans 
ontrainte d'utilisationrédhibitoire, la mesure de l'atténuation US dans 
es deux milieux nous a permis de lesdépartager (Fig. 5.2). Bien que dégageant des vapeurs toxiques né
essitant le port d'unmasque dotés de �ltres de type A2, l'atténuation environ quatre fois plus faible à 20 MHzdans la turpentine par rapport à l'huile minérale a imposé 
e liquide 
omme milieu pourreprésenter les humeurs.Pour émuler le ratio de 
élérité 
ristallin/humeur, nous avons alors 
hoisi une gélatine
on
entrée à 15%. Cette 
on
entration s'est avérée être la valeur minimale pour laquelle laforme du 
ristallin synthétique est pérenne et supporte les 
ontraintes appliquées lors dudémoulage. La 
ombinaison de la gélatine à 15 % à la turpentine o�re un ratio de 
élérité
µL/H a

entué par rapport à la situation in vivo ; l'é
art relatif de 
élérité étant prati-157



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIRE

Figure 5.1 � Courbes de 
élérité des ondes longitudinales dans la gélatine en fon
tion dela 
on
entration C et de la température. De bas en haut : C = 0, 0.5, 5, 10, 20 et 30%.D'après N.G Parker et M.J.W. Povey [Parker et Povey, 2012℄.

(a) E
hogrammes sur 
ible métallique à la dis-tan
e fo
ale pour l'huile (en bas) et pour la tur-pentine (en haut) (b) Coe�
ient d'atténuation dans l'huile et la turpen-tineFigure 5.2 � Comparaison des atténuations dans la turpentine (en noir) et l'huile minérale(en rouge) mesurées à 25◦C par une méthode de substitution en pulse-é
ho.quement doublé. Cette exa
erbation de µL/H 
onstitue un moyen intéressant pour mieux
erner les e�ets aberrateurs asso
iés à la géométrie bi
onvexe du 
ristallin et appré
ier, de158



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIREplus, le bon fon
tionnement de CLAIFbC lorsque la réfra
tion s'intensi�e.5.1.2 Réalisation des moules pour 
ristallin synthétiqueDu fait de l'important 
hangement de forme subit par le 
ristallin au 
ours du pro
essusd'a

ommodation, pouvant par 
onséquent a�e
ter di�éremment les B-s
ans, nous avonsdé
idé d'investiguer ses deux états extrêmes, 
'est à dire la forme a

ommodée et la formedésa

ommodée également dite relâ
hée.5.1.2.1 Dé�nition des formes a

ommodée et non-a

ommodée

Figure 5.3 � Géométrie des formes a

ommodées (ζLα en bleu) et désa

ommodées (ζLΩen vert) telles que dé�nies dans la table 5.1 et utilisées pour la réalisation des moules.Les paramètres 
hoisis pour dé
rire 
es deux formes s'ins
rivent dans l'hypothèse d'unereprésentation ellipsoïdale du 
ristallin, telle que dé
rite dans le 
hapitre 4. A�n de di�é-ren
ier par la suite les résultats se rapportant à la forme a

ommodée de 
eux de la formedésa

ommodée, nous avons dé
idé de leur attribuer respe
tivement l'indi
e α et Ω.La forme a

ommodée α a ainsi été dé�nie en moyennant les données re
ueillies invitro par Rosen et al. [Rosen et al., 2006℄ sur 37 
ristallins humains agés de 20 à 99 ans.L'observation in vitro de la géométrie du 
ristallin renseigne - en l'absen
e de 
ontraintesparti
ulières - sur l'état a

ommodatif maximal que peut atteindre un 
ristallin une foisdébarrassé de la tension zonulaire et de la pression intra-o
ulaire. La géométrie observéepar Rosen et al. peut don
 être légèrement plus bombée que la forme a

ommodée in vivo.Les dimensions de la forme désa

ommodée Ω ont ensuite été déduites de 
elles dela forme a

ommodée en appliquant la régression linéaire proposée par Sheppard et al.[Sheppard et al., 2011℄ sur le grand-axe équatorial Leq, lorsque l'on 
onsidère une déa
-
ommodation de D=12 δ (e.g. LeqΩ = Leqα −0.09D). Cette régression provient d'une étudedes 
hangements de forme du 
ristallin au 
ours du pro
essus a

ommodatif (sur une plagede 0.17 à 8 δ), menée par résonan
e magnétique 3D sur n = 6 
ristallins humains et danslaquelle Sheppard et al. ont proposé un �t linéaire des paramètres géométriques asso
iés159



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIREe.g. l'épaisseur axiale eap = eant + epost, le grand-axe équatorial, et
. La valeur de eapΩ aensuite été �xée à partir de LeqΩ de façon à assurer un volume identique aux deux géo-métries, 
onformément aux observations e�e
tuées par Hermans et al.. Ces derniers ont ene�et démontré, dans une étude ré
ente 
ombinant imagerie de S
heimp�ug et imagerie parrésonan
e magnétique, que le volume du 
ristallin humain demeure 
onstant tout au long dupro
essus d'a

ommodation [Hermans et al., 2009℄. Notons que le ratio eant
epost

est identiquepour les deux formes α et Ω, 
e qui n'est pas tout à fait �dèle à notre 
onnaissan
e a
tuellede l'a

ommodation. En e�et, la 
ourbure postérieure du 
ristallin dé
roît de façon plusimportante que la 
ourbure antérieure lors de son relâ
hement. Néanmoins, par manque dedonnées bibliographiques 
on
ordantes sur la valeur de eant
epost

à l'état désa

ommodé, nousavons préféré 
onsidérer que 
e ratio était 
onstant.Les dimensions des formes a

ommodée et désa

ommodée sont reportées Table 5.1,
onjointement aux 
ara
téristiques géométriques typiquement asso
iées en phakométrie i.e.le rayon de 
ourbure ρarc sur l'axe optique (au niveau des p�les, en xL), l'aire de la se
tionaxiale (tran
he dans le sens antéro-postérieur, CSA en anglais pour Cross Se
tion Area) etle volume, en supposant une symétrie de rotation autour de l'axe optique.Le rayon de 
ourbure ρarc et l'aire CSA 
orrespondant à notre géométrie ellipsoïdalesont dé
rits respe
tivement par les équations 5.1 et 5.2.
ρarc =

∣∣∣∣∣∣

(
1 + ξ′arc(xL)

2
)3/2

ξ′′arc(xL)

∣∣∣∣∣∣
(5.1)

CSA =
πLeq

4
(eant + epost) (5.2)En supposant une symétrie de rotation autour de l'axe optique, le volume du 
ristallins'obtient par l'équation 5.3 suivante :

V =
πL2

eq

6
(eant + epost) (5.3)5.1.2.2 Fabri
ation des moules α et Ω

(a) Vue d'ensemble (b) Vue de dessus (
) Vue de pro�lFigure 5.4 � Dessins te
hniques du moule utilisé pour réaliser le 
ristallin synthétique deforme a

ommodée α.Les deux moules né
essaires à la réalisation des 
ristallins synthétiques de forme a

om-modée et déas

ommodée ont été fabriqués par impression 3D, depuis les dessins te
hniques160



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIREForme Formea

ommodée α désa

ommodée Ω

eant [mm℄ 2.47 1.95
epost [mm℄ 3.53 2.77
Leq [mm℄ 8.44 9.52
ρant [mm℄ 7.21 11.62
ρpost [mm℄ 5.04 8.18
CSA[mm2℄ 39.77 35.29
V olume [µL℄ 223.78 223.98Table 5.1 � Formes a

ommodée et non a

ommodée, dé
rivant un 
ristallin humain adultemoyen, utilisées dans la réalisation des moules des 
ristallins synthétiques. Les valeursdes demi-petit axes antérieur eant et postérieur epost et du grand-axe équatorial Leq sontreportées, pour 
ha
une des deux ellipsoïdes, dans la partie supérieure du tableau. La partieinférieure 
omprend les 
ara
téristiques géométriques asso
iées i.e. le rayon de 
ourbureantérieur et postérieur sur l'axe optique l'aire CSA et le volume, 
al
ulées respe
tivement,pour 
haque forme, depuis les équations 5.1, 5.2, et 5.3. Notons que Vα

∼= VΩ.réalisés sous Solidworks©. L'imprimante 3D utilisée 
orrespond au modèle Alaris Objet 30de la so
iété M2G system (Fran
e). Parmi les di�érents matériaux utilisables ave
 
ette im-primante se trouve le Vero
lear, matériau transparent en PMMA avantageux pour 
ontr�lerl'absen
e de bulles à l'issue de l'inje
tion de la gélatine. Ce matériau permet de réaliser des
ou
hes d'impression de 18 µm d'épaisseur, o�rant une résolution su�sante pour garantirdes surfa
es assez lisses, et ne pas 
ompromettre ainsi la réfra
tion attendue au 
ontour.Les deux moules femelles 
onçus pour réaliser les empreintes des formes a

ommodée etdésa

ommodée sont 
onstitués, 
ha
un de deux piè
es permettant le démoulage (Fig ; 5.5) :une supérieure 
omprenant la portion antérieure du 
ristallin, et une inférieure 
omprenantla portion postérieure. Le plan de jon
tion entre 
es deux piè
es a été dé�ni au niveau duplan équatorial (jon
tion antéro-postérieure) de façon à 
e que l'impression 3D ne né
essitepas l'emploi d'un gel de soutien temporaire. En e�et, en fon
tion du plan de 
oupe, un gelde soutien peut être temporairement appliqué pour réaliser des stru
tures 
reuses. Bienque 
e gel soluble dans l'eau se retire par simple lavage, il a�e
te l'état des surfa
es àson 
onta
t. Celle-
i présentent alors une granulosité élevée sus
eptible de perturber laréfra
tion attendue.L'empreinte dessinée par 
ha
un des deux moules di�ère d'un 
ristallin original par laprésen
e de deux extensions périphériques ajoutées a�n de fa
iliter, au moyen d'un supportprévu à 
et e�et, le 
entrage du 
ristallin synthétique sous la sonde US lors des expérien
esin vitro (voir Figs. 5.4 et 5.5). Ce support permet également d'ajuster la distan
e du 
ristal-lin par rapport à la sonde. Celle-
i est 
hoisie de façon à se rappro
her de la 
on�gurationin vivo lors de la réalisation de B-s
ans trans-
ornéaux. Le 
entrage du 
ristallin est im-portant pour garantir que le plan d'insoni�
ation 
omprenne l'axe antéro-postérieur et par
onséquent que la 
oupe observée 
orresponde à 
elle des formes α et Ω telles que dé�niesdans le tableau 5.1. De plus, le 
entrage permet au balayage linéaire de la sonde US d'êtreen in
iden
e normale ave
 les segments antérieurs et postérieurs, et don
 assure que lesré�exions aux interfa
es soient 
ontenues dans le plan d'imagerie.Pré
isons que les extensions périphériques des 
ristallins synthétiques ne sont pas 
om-161



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIRE

(a) Vue de dessus des parties supérieures et inférieuresdes formes α (HA) et Ω (HO) (b) Vue de pro�l des moules refermésdes formes α (en haut) et Ω (en bas)Figure 5.5 � Photographies des moules utilisés pour réaliser les 
ristallins synthétiquesa

ommodé et désa

ommodé.prises dans le plan d'imagerie US grâ
e à un positionnement de l'axe de 
es dernièresperpendi
ulairement à 
elui-
i, 
omme illustré par la vue de dessus du s
héma du proto-
ole d'imagerie (voir Fig. 5.13).En�n, les moules 
omportent deux trous d'ex
avation et un trou de 
oulée, absentsde l'empreinte �nale. Le trou de 
oulée permet le remplissage du moule par la gélatine
hau�ée. Les trous d'ex
avations ont une double utilité : ils favorisent l'éva
uation de l'airlors de la phase d'inje
tion et ils 
onstituent des points de poussée fa
ilitant le démoulageune fois la gélatine refroidie.La gélatine résiduelle, présente sur les 
ristallins synthétiques, au niveau des trousd'ex
avation et du plan de jon
tion des deux parties du moule est retirée au s
alpel àl'issue du démoulage.

(a) Vue isométrique (b) Vue de dessusFigure 5.6 � Photographies du 
ristallin synthétique de forme désa

ommodée Ω 
omposéde gélatine 
on
entrée à 15%.Au �nal, le fant�me intra-o
ulaire est 
onstitué d'un 
ristallin synthétique amovible162



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIRE(Fig. 5.6) de forme a

ommodée ou désa

ommodée, pla
é à une distan
e anatomique dela sonde linéaire US et immergé dans la turpentine.5.1.3 Cara
térisation a
oustique HF de la turpentine et de la gélatine à15% en fon
tion de la températureLes propriétés a
oustiques de la turpentine et la gélatine à 15%, séle
tionnées pourreprésenter respe
tivement les humeurs et le 
ristallin, ont été 
ara
térisées par substitu-tion en mode pulse-é
ho [Te
havipoo et al., 2004℄ [Arditi et al., 1991℄, en fon
tion de latempérature.La 
onnaissan
e de la 
élérité, l'atténuation et l'impédan
e a
oustique de 
es milieux estné
essaire au bon paramétrage de la te
hnique de re
onstru
tion CLAIFbC. A�n d'estimerau mieux 
es paramètres, dans 
ette phase de validation expérimentale, nous avons 
hoisi,en l'absen
e de 
limatisation de notre salle d'expérimentation, d'étudier leur dépendan
esur une plage de température 
omprise entre 20◦C et 40◦C.5.1.3.1 Matériel et méthodeLa gélatine (ref. W0220CH) et la turpentine de densité 770 g/L (ref. W0510H) pro-viennent de la so
iété Fisher Chemi
al Co. (Illkir
h, Fran
e). La 
on
entration en gélatineà 15% est obtenue en diluant de la gélatine pure (solide translu
ide) dans de l'eau, enrespe
tant les proportions suivantes (Eq. 5.4) :
mgelatine =

ratio

1− ratio
meau (5.4)où le ratio représente la 
on
entration en gélatine pure (%). Les masses d'eau et de gélatinesont pesées ave
 une balan
e A&D (ref. HR200) pré
ise à ±0.1 mg.L'homogénéité de la 
on
entration est garantie en 
hau�ant le mélange dans un bé
herdisposant d'un agitateur magnétique.Chaîne d'a
quisitionLa 
haîne instrumentale, utilisée pour la 
ara
térisation a
oustique en fon
tion de latempérature (
oe�
ient d'atténuation et 
élérité) de la turpentine et de la gélatine à 15%,est illustrée par la �gure 5.7.L'ensemble des mesures est mené en double-transmission à l'aide d'un transdu
teurmono-élément Imasoni
 en PVDF, fo
alisé à 11.56 mm dans l'eau pure à 25◦C, o�rantune bande passante relative d'environ 100% pour une fréquen
e 
entrale de 23 MHz. Unémetteur/ré
epteur Panametri
s (ref. 5900PR) génère des impulsions éle
triques HF largebande (200 MHz), d'énergie 2µJ, à une 
aden
e de 500 Hz (PRF), permettant ainsi autransdu
teur l'émission et la ré
eption d'é
hos US. Celui-
i est positionné perpendi
ulaire-ment à une 
ible métallique au moyen d'un système de translation 3D (ref. DC 500, so
iétéOWIS) de pré
ision mi
rométrique (1 pas = 0.5 µm). Les signaux RF sont re
ueillis, àune fréquen
e d'é
hantillonnage de 2.5 GHz, à l'aide d'un os
illos
ope à phosphore nu-mérique de marque Tektronix (ref. DPO 4034) et de profondeur de numérisation 8 bit. Lemonitoring de la température est assuré par une sonde platine Dostmann (ref. P655-LOG),pla
ée à proximité du fais
eau US du transdu
teur. Les a
quisitions sont dé
len
hées tous163
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Figure 5.7 � Chaîne d'a
quisition pour la 
ara
térisation en pulse-é
ho de la gélatine etde la turpentine en fon
tion de la température.les ∆T =0.01◦C - 
e qui 
orrespond à la pré
ision de la sonde platine - via un programmedéveloppé sous LabView 6.1.Proto
ole expérimental pour la mesure des 
élérité et atténuation US en fon
-tion de la température

Figure 5.8 � Proto
ole expérimental pour la mesure en double-transmission de la 
éléritéet de l'atténuation US par substitution.Le proto
ole expérimental, illustré par la �gure 5.8, se déroule en plusieurs étapes :164



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIRE1- Tout d'abord le milieu à 
ara
tériser est 
hau�é à 40◦C. La hauteur du transdu
teurpar rapport à la 
ible métallique est réglée de sorte à obtenir un é
ho d'amplitude pi
-pi
maximale. L'é
ho de 
ible re
ueilli provient alors de la distan
e fo
ale, zfmilieu
, au sein de
e milieu. Pré
isons qu'à 
ette température, la gélatine est en phase liquide.2- La plaque 
hau�ante utilisée pour porter le milieu étudié à 40◦C est ensuite éteinteet l'a
quisition de l'é
ho de 
ible Amilieu(t, T ) est alors dé
len
hée tous les ∆T ◦C.3- Une fois la température ambiante Tref de la salle atteinte, le milieu étudié estrempla
é par de l'eau distillée, en prenant soin de maintenir le transdu
teur et la 
iblemétallique à la distan
e zfmilieu

que l'on souhaite déterminer. Pour 
e faire, la 
onnaissan
epré
ise de la 
élérité US, pour une température donnée, au sein de l'eau distillée est mise àpro�t. En e�et, Bilaniuk et Wong ont proposé un �t polynomial d'ordre 5 de 
elle-
i (Eq.5.5), à partir de mesures e�e
tuées sur une plage de température 
omprise entre 0◦C et100◦C [Bilaniuk, 1993℄.
ceau(T ) =

5∑

n=0

knT
n ave
 

k0 = 1.40238744e3

k1 = 5.03835027

k2 = −5.81142290e−2

k3 = 3.34558776e−4

k4 = −1.48150040e−6

k5 = 3.16081885e−9

(5.5)
La distan
e zfmilieu

s'obtient alors, ave
 pré
ision, au moyen de la relation suivante (Eq.5.8) :
zfmilieu

= ceau(Tref )
tA/R,eau(Tref )

2
(5.6)où tA/R,eau est le temps de vol aller/retour de l'é
ho US émis par le transdu
teur et ré�é
hipar la 
ible métallique pour la température Tref .De même que pour les milieux étudiés, 
e temps aller/retour est 
al
ulé 
omme le
entroïde temporel de l'enveloppe de l'é
ho re
ueilli dans l'eau distillée (Eq. 5.7) :

tA/R =

∑

n

tn ×H{| Amilieu |}(tn)
∑

n

H{| Amilieu |}(tn)
− Tpulse

2
(5.7)pour les é
hantillons n du signal Amilieu 
orrespondant à l'é
ho de la 
ible métallique, ave


H l'opération de transformation de Hilbert et Tpulse la durée de l'é
ho. On retran
he la demilongueur de l'é
ho, 
ar le trig de l'os
illos
ope se fait dès le dé
len
hement de l'impulsionéle
trique de l'émetteur/ré
epteur Panametri
s, et, par 
onséquent, pré
ède l'émission dupulse.Mesure de la 
élérité US Une fois la distan
e zfmilieu

onnue, la 
élérité dans le milieuétudié à la température T se déduit de l'expression 5.8 :

cmilieu(T ) =
2zfmilieu

tA/R,milieu(T )
(5.8)165



5.1. RÉALISATION D'UN FANTÔME BI-PHASIQUE DU MILIEU INTRA-OCULAIREoù tA/R,milieu 
orrespond au 
entroïde temporel de l'é
ho ré�é
hi par la 
ible métallique(Eq. 5.7).La méthode d'inter
orrélation a été é
artée au pro�t du 
al
ul du 
entroïde, dans ladétermination des temps de vol aller/retour, en raison de son manque de robustesse fa
eaux brusques 
hangements de forme des é
hos de 
ible dans la turpentine. La 
ara
tèrediphasique de 
e liquide d'origine végétale (produit de la distillation de résine de pin) estprobablement la 
ause de 
es 
hangements.4- Ensuite, de même que pour le milieu étudié, l'eau distillée est 
hau�ée à 40◦C. Letransdu
teur est alors positionné à la distan
e fo
ale dans l'eau distillée.5- En�n, la plaque 
hau�ante est éteinte et l'é
ho de 
ible Aeau(t, T ) est re
ueilli tousles ∆T ◦C.Mesure du 
oe�
ient d'atténuation US Le 
oe�
ient d'atténuation, pour 
haquemilieu étudié à la température T, est alors déterminé, en négligeant les e�ets de di�ra
tions,au moyen de l'expression 5.9 suivante :
αmilieu(f, T ) = − 10

2zfmilieu

log10

�∣∣∣∣∣∣FFT �Amilieu(t, T )
�

FFT
�
Aeau(t, T )

� ∣∣∣∣∣∣2� (5.9)où Zfmilieu
est la distan
e fo
ale US du transdu
teur dans le milieu 
onsidéré (i.e. la gélatineà 15% ou la turpentine) à laquelle est pla
ée la 
ible métallique, Amilieu(t, T ) l'é
ho de 
iblere
ueilli dans l'eau à une température T, Amilieu(t, T ) l'é
ho de 
ible re
ueilli dans le milieutesté à une température T, et FFT l'opération de transformation de Fourier dis
rète.Le positionnement du transdu
teur aux points fo
aux de 
haque milieu garanti la per-tinen
e de la mesure du 
oe�
ient d'atténuation par substitution, en parti
ulier dans le
as de l'étude de la turpentine, milieu où la 
élérité US est sensiblement éloignée de 
elledans l'eau.5.1.3.2 Célérité US mesuréeLes 
ourbes de mesure de 
élérité US, e�e
tuées entre 20◦C et 40◦C, sont représentéessur la �gure 5.9, pour la turpentine et la gélatine à 15%.Le 
omportement opposé des deux 
ourbes sur la plage de température étudiée 
onsti-tue un moyen intéressant pour ajuster l'intensité des aberrations de phase en fon
tion dela température. Le rapport de 
élérité µL/H passe ainsi d'une valeur de 1.186 à 20◦C pouratteindre 1.283 à 40◦C. Dans l'expérien
e de validation qui nous intéresse, le rapport de 
é-lérité o�ert autour de 20◦C semble être le plus adéquat pour observer des e�ets aberrateursexa
erbés tout en restant su�samment pro
he de la réalité in vivo.Notons que les résultats obtenus dans la gélatine 
on
ordent ave
 
eux de Povey etParker [Parker et Povey, 2012℄ pour la 
on
entration 
onsidérée (voir Fig. 5.1).Les 
ourbes de 
élérité US ont été appro
hées pour 
haque milieu étudié par un poly-n�me d'ordre 4. Nous avons déduits de 
es mesures de 
élérité, les approximations polyno-miales d'ordre 4 pour 
haque milieu étudié.Le �t polynomial d'ordre 4 (Eq. 5.10) déduit de la 
ourbe de 
élérité de la turpentinemesurée entre 20◦C et 40◦C est :

cturpentine(T ) = −4.2088e−4T 4 + 4.9246e−2T 3 − 2.1313T 2 + 37.285T + 1071 (5.10)166
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Figure 5.9 � Célérité US mesurée en fon
tion de la température au sein de la turpentine(vert) et la gélatine à 15% (bleu).De même, nous avons déduit de la 
ourbe de 
élérité dans la gélatine à 15% le �t (Eq.5.11) suivant :
cgelatine15%(T ) = −1.4131e−4T 4 + 1.6004e−2T 3 − 7.1668e−1T 2 + 17.144T + 1369 (5.11)5.1.3.3 Atténuation US mesuréeLes 
ourbes de mesure de l'atténuation, e�e
tuées entre 20◦C et 40◦C, sont représen-tées sur la �gure 5.10, pour la turpentine et la gélatine à 15%. Les 
ourbes en 
as
adereprésentant la dépendan
e en fréquen
e du 
oe�
ient d'atténuation pour les di�érentestempératures étudiées, sont présentées sur une plage de 10 à 30 MHz (Figs. 5.10(
) et5.10(d)). La dépendan
e du 
oe�
ient d'atténuation en fon
tion de la température pour lafréquen
e 20 MHz est ensuite extraite de 
es 
ourbes en 
as
ade (Figs. 5.10(
) et 5.10(d)).Cette fréquen
e 
orrespond à la fréquen
e 
entrale de la barrette linéaire utilisée dans leproto
ole de validation de CLAIFbC dé
rit 
i-après.Les 
ourbes du 
oe�
ient d'atténuation à 20 MHz en fon
tion de la température ontété appro
hées pour 
haque milieu étudié par un polyn�me d'ordre 2. Le �t quadratique(Eq. 5.12) déduit de l'atténuation dans la turpentine est :

αturpentine(T )

∣∣∣∣
20MHz

= 3.5113e−3T 2 − 1.1163e−1T + 9.9459e−1 (5.12)De même, dans la gélatine à 15% nous avons obtenu (Eq. 5.13) :
αgelatine15%(T )

∣∣∣∣
20MHz

= 1.4561e−3T 2 − 8.4823e−2T + 1.3473 (5.13)167
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(a) Atténuation mesurée dans la turpentine enfon
tion de la température et la fréquen
e (b) Atténuation mesurée dans la gélatineà 15%en fon
tion de la température et la fréquen
e

(
) Atténuation à 20 MHz dans la turpentine enfon
tion de la température (d) Atténuation à 20 MHz dans la gélatine à15% en fon
tion de la températureFigure 5.10 � Courbes en 
as
ade représentant la dépendan
e en fréquen
e, entre 10 et30 MHz, du 
oe�
ient d'atténuation de la gélatine à 15% (5.10(b)) et de la turpentine(5.10(a)), pour les di�érentes températures étudiées. Les 
ourbes du 
oe�
ient d'atténua-tion à 20 MHz en sont extraites, pour les deux milieux (5.10(
) et 5.10(d)).L'ensemble des paramètres a
oustiques utilisés dans les expérien
es sur fant�me intra-o
ulaire pour la validation de CLAIFbC, et déduits des présentes mesures, sont reportésdans la table 5.2, aux températures Tα et TΩ relevées respe
tivement lors des a
quisitionsau travers de la forme a

ommodée et désa

ommodée. La température Tα se situantlégèrement en dessous de la plage de mesure, les 
élérités dans la turpentine et la gélatineà 15% ont été extrapolées à l'aide des approximation polynomiales d'ordre 4 5.11 et 5.10.L'impédan
e a
oustique des deux milieux étudiés a été obtenue au moyen de la relation(Eq. 5.14) suivante :
Zmilieu(T ) = ρmilieu × cmilieu(T ) (5.14)où ρmilieu est la masse volumique de valeur 770 kg/m3 dans la turpentine et 1150 kg/m3dans la gélatine à 15%.La table 5.2 révèle un ratio de 
élérité de 1.18 dans l'expérien
e sur la forme a

om-modée et de 1.187 sur 
elle désa

ommodée. Ce faible é
art garanti des e�ets aberrateurset réfra
tifs de même ampleur entre les deux expérien
es, permettant ainsi l'observationobje
tive de l'impa
t de la forme du 
ristallin synthétique dans la dégradation des B-s
ans.168



5.2. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL POUR L'IMAGERIE ÉCHOGRAPHIQUE DUFANTÔME INTRA-OCULAIRE
cmilieu αmilieu Zmilieu[m/s℄ [dB/mm℄ [Mrayl℄Turpentine Tα = 18.60◦C 1292 0.128 0.994

TΩ = 20.15◦C 1289 0.174 0.992Gélatine Tα = 18.60◦C 1525 0.283 1.772à 15% TΩ = 20.15◦C 1530 0.237 1.759Table 5.2 � Propriétés a
oustiques à 20MHz des milieux émulant les humeurs et le 
ristallinaux températures des expérien
es visant à valider CLAIFbC5.2 Proto
ole expérimental pour l'imagerie é
hographique dufant�me intra-o
ulaireL'obje
tif du proto
ole expérimental dé
rit dans 
ette partie est de valider et quanti-�er, in vitro au moyen du fant�me intra-o
ulaire réalisé, les performan
es de la te
hniquede re
onstru
tion adaptée CLAIFbC, au regard de la re
onstru
tion 
onventionnelle ouadaptée également, mais négligeant la réfra
tion à l'interfa
e 
ristallin/humeurs (CLAPC).Cette dernière a été introduite a�n d'appré
ier l'intérêt de 
onsidérer la réfra
tion dansla 
ompensation des aberrations de phases 
ristalliniennes et a été baptisée CLAPC pourCrystalline Lens Phase Aberration Partial Corre
tion.5.2.1 Un fant�me de �l pour quanti�er la résolution à 20 MHz

(a) Vue d'ensemble (b) Vue de dessus du plateau in
linable(en haut) et horizontal (en bas)Figure 5.11 � Dessins te
hniques du fant�me de résolution HF et de ses plateaux mobiles.Les �ls ne sont pas représentés.Un fant�me de �ls a été réalisé pour mesurer la résolution à 20 MHz. Il est 
onstituéde trois plateaux mobiles (réglables en hauteur) 
omprenant 
ha
un un unique �l de faible169



5.2. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL POUR L'IMAGERIE ÉCHOGRAPHIQUE DUFANTÔME INTRA-OCULAIREdiamètre (Nano�ls ∅ 37.5 µm) disposé en réseau linéique 
omme illustré sur la �gure 5.12.Deux des plateaux sont horizontaux et en
adrent, dans le dispositif expérimental dé
rit
i-après, un plateau in
linable. Le �l utilisé, normalement destiné à la pê
he, est produitpar la so
iété Berkley (USA) et 
onstitué d'un mélange de polyéthylène et de Dyneema(polyéthylène à haut poids molé
ulaire). Chaque plateau est doté de 
réneaux disposés enquin
on
e par rapport aux 
réneaux du 
�té opposé (voir Fig. 5.12(b)). Cette dispositionpermet de n'utiliser qu'un seul �l par plateau, tendu au moyen de deux vis, 
e qui fa
iliteainsi sa pose et minimise l'en
ombrement servant à son maintien. Une fois tendu le �l estplaqué au niveau du 
oin de 
haque 
réneau, 
e qui assure au réseau linéique qu'il forme,grâ
e à la disposition en quin
on
e, une périodi
ité égale à la largeur des 
réneaux. Cettepériodi
ité est égale à 1.5 mm pour les deux plateaux horizontaux et à 1 mm pour le plateauin
linable, soit des espa
ements 
orrespondant respe
tivement à 23 et 15 longueurs d'ondedans la turpentine.En dépit d'une longueur d'onde US dans le polyéthylène seulement trois fois supérieureau diamètre du �l utilisé, nous assimilons le réseau linéique de 
haque plateau à un ensemblede ré�e
teurs pon
tuels (un fa
teur 10 serait plus rigoureux).

(a) Dispositif expérimental. (b) Plateaux 
rénellés in
linable (enhaut - �ls espa
és de 1 mm) et hori-zontal (en bas - �ls espa
és de 1.5 mm).Figure 5.12 � Photographie du fant�me de �ls expérimental. Le support du plateau in-
linable a été retiré a�n d'augmenter l'angulation de 
elui-
i entre les deux plateaux hori-zontaux.5.2.2 Proto
ole expérimental d'imagerie USLe dispositif du proto
ole expérimental mis en pla
e pour la validation de la te
hniquede re
onstru
tion CLAIFbC est s
hématisé dans la �gure 5.13. Le balayage linéaire d'unesous-ouverture émettri
e de la barrette US permet l'insoni�
ation du fant�me de résolu-tion au travers du milieu aberrateur i.e. le 
ristallin synthétique, dans une 
on�gurationsonde/
ristallin visant à appro
her 
elle ren
ontrée in vivo, lors de l'é
hographie o
ulaire170



5.2. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL POUR L'IMAGERIE ÉCHOGRAPHIQUE DUFANTÔME INTRA-OCULAIRE

Figure 5.13 � S
héma du dispositif expérimental utilisé pour quanti�er la résolution audelà des 
ristallins synthétiques a

ommodé et désa

ommodé.trans
ornéenne.Le 
ristallin synthétique a ainsi été 
entré sous la barrette US à une distan
e ana-tomique, au moyen d'un support prévu à 
et e�et (Fig. 5.14(b)). Il repose sur une �nemembrane en polypropylène épaisse de 4 µm et maintenue en tension autour du supportà l'aide d'un joint torique. Comme évoqué pré
édemment, le 
entrage du 
ristallin assureun plan d'insoni�
ation 
omprenant l'axe antéro-postérieur du 
ristallin et par 
onséquentl'observation de la se
tion axiale telle que dé�nie par la table 5.1 pour les formes a

om-modées et désa

ommodées.Le fant�me de résolution a été pla
é sous le 
ristallin synthétique, et ses plateauxarrangés de façon à pouvoir appré
ier les e�ets aberrateur du 
ristallin sur une vaste zone,in
luant les régions d'intérêt propres à l'é
hographie ophtalmique. Ainsi, le premier plateauhorizontal est positionné à 25 mm, soit la position approximative de la rétine pour un ÷ilemmétrope et le se
ond plateau horizontal se situe environ 1 mm en dessous du 
ristallin.Le plateau in
linable 
ouvre l'espa
e 
ompris entre les deux plateaux horizontaux. Il estin
liné à son angulation maximale, soit 27.5◦. Son réseau linéique de périodi
ité 1 mm
onduit alors à un espa
ement axial de 0.46 mm et latéral de 0.88 mm entre 
ha
un de sesré�e
teurs pon
tuels. 171



5.2. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL POUR L'IMAGERIE ÉCHOGRAPHIQUE DUFANTÔME INTRA-OCULAIREL'ensemble est immergé dans une 
uve de turpentine monitorée en température tout aulong du pro
essus d'a
quisition des données RF ave
 l'ECODERM, soit environ 50 minutesen mode re
her
he. C'est la valeur de température moyenne qui est ensuite retenue pourestimer la 
élérité dans la turpentine et la gélatine à 15% à partir des ajustements d'ordre4 présentés dans la partie pré
édente (voir Table 5.2).

(a) Dispositif expérimental (b) Support du 
ristallin synthétiqueFigure 5.14 � Photographies du dispositif expérimental et du support permettant le 
en-trage du 
ristallin synthétique dans le plan d'insoni�
ation US.5.2.3 Re
ueil des signaux RF, formation de fais
eau en émission et devoies en ré
eptionPour 
haque forme 
ristallinienne investiguée, deux a
quisitions du fant�me de réso-lution sont réalisées : une dans la turpentine pure a�n d'établir la référen
e et l'autre enprésen
e du 
ristallin synthétique (Fig. 5.13) à partir de laquelle trois te
hniques de re-
onstru
tions, dont CLAIFbC, sont e�e
tuées "hors ligne", depuis les données RF brutesa
quises à l'issue d'un s
an linéaire béné�
iant d'une émission adaptée CLAIFbC.La première te
hnique de re
onstru
tion 
onsiste en un beamforming de type DAS
onventionnel ; elle 
onstitue le gold standard permettant d'observer les dégradations pro-voquées par le 
ristallin lors d'une é
hographie HF à l'aide d'une sonde linéaire multi-élément. La se
onde applique une 
orre
tion des aberrations de phase - après déte
tion du172
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ontour ζL - 
onsidérant la di�éren
e de 
élérité entre le 
ristallin et son milieu environ-nant, mais négligeant les e�ets de la réfra
tion. Cette te
hnique de re
onstru
tion désignéepar l'a
ronyme CLAPC (Crystalline Lens Phase Aberration Partial Corre
tion) est expé-rimentée pour évaluer l'intérêt de la prise en 
ompte de la réfra
tion dans la troisièmere
onstru
tion testée, 
'est à dire CLAIFbC que l'on 
her
he à valider. L'a
quisition deréféren
e permet, en plus d'établir la limite de qualité d'image atteignable, de quanti�erl'erreur spatiale et le gain relatif (voir dé�nitions dans la sous-se
tion suivante) de 
estrois te
hniques de re
onstru
tions. Toutes les re
onstru
tions sont réalisées sous Matlab,à l'aide d'un ordinateur 64-bit doté d'un pro
esseur 6 
÷urs 
aden
é à 2 GHz et doté de16 Go de mémoire vive (FSB=1300 MHz).L'a
quisition des données RF brutes sur l'ensemble des 128 voies de l'ECODERM sefait, pour 
haque tir du balayage linéaire, à une fréquen
e d'é
hantillonnage fe de 100MS/s. L'ouverture 
hoisie en émission pour e�e
tuer 
e balayage 
omprend 24 éléments,
e qui o�re une large profondeur de 
hamp dans la turpentine (approximativement 23mm) et 
onduit à la re
onstru
tion de 105 lignes dans les images en mode-B. Les 24 élé-ments émetteur sont retardés de façon à assurer une fo
alisation à une distan
e de 17 mm(approximativement la profondeur du 
entre du fant�me de résolution) pour 
haque tir.Les délais appliqués suivent ainsi une loi parabolique 
onventionnelle lors des a
quisitionsde référen
e dans la turpentine seule, et un pro�l adapté à 
haque tir selon la te
hniqueCLAIFbC (
f. se
tion 4.2.2 du 
hapitre pré
édent) lors des a
quisitions au travers des
ristallins synthétiques. Les re
onstru
tions "hors ligne" se font don
 à partir des mêmesdonnées RF brutes quel que soit la te
hnique appliquée. Á 
et égard, la re
onstru
tiondésignée 
omme 
onventionnelle ne l'est stri
tement qu'en ré
eption. Au
un biais liés àdes di�éren
es de 
onditions expérimentales n'est ainsi introduit entre les di�érentes te
h-niques. De plus, l'emploi d'une émission adaptée permet l'évaluation de CLAIFbC à lafois en émission (grâ
e aux résultats 
omplémentaire présentés dans la se
tion 5.5.2) et enré
eption.Les émissions adaptées, appliquées lors de l'a
quisition au travers du 
ristallin synthé-tique de forme a

ommodée et de forme désa

ommodée sont représentées respe
tivementsur les �gures 5.15 et 5.16 dans leur forme théorique et numérique (délais de résolution égaleà 500 ps et limités à 125.5 ns). L'appareil ECODERM ne permettant pas la génération dedélais supérieurs à 125.5 ns en émssion, les tirs périphériques, où les retards CLAIFbC à ap-pliquer sont les plus importants, sou�rent de saturation. L'erreur relative ∆τerreur/tir entreles délais numériques appliqués en émission et les délais CLAIFbC théoriques est représen-tée et quanti�ée dans la �gure 5.17, pour les expérimentations sur la forme a

ommodéeet désa

ommodée. Elle est mesurée d'après l'expression 5.15 suivante :
∆τerreur/tir =

E

�
|τth(elemE)− τnum(elemE)|

�
E

�
τth(elemE)

� (5.15)Quel que soit l'a
quisition, toutes les re
onstru
tions béné�
ient en ré
eption d'uneouverture adaptatri
e, régie par un F-number(F#) 
ommun de 1, et d'une fo
alisationdynamique 
ontinue (DRF, a
ronyme de Dynami
 Re
eive Fo
using i.e. pour 
haque pro-fondeur é
hantillonnée). La fo
alisation 
ontinue en ré
eption suit une loi parabolique pourla 
élérité cH dans les re
onstru
tions de référen
e et 
onventionnelle, et adaptée suivantla te
hnique CLAPC ou CLAIFbC pour les autres. Au
une apodisation n'est appliquéeen ré
eption. La valeur de F# est légèrement inférieure à 
elle employée d'ordinaire en173
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(a) Matri
e d'émission CLAIFbC adaptée pour la forme a

ommodée sous sa forme théorique (à gau
he)et numérique (à droite).
(b) Pro�ls des délais pour di�érents tirs du balayage linéaire.Figure 5.15 � Émission adaptée ave
 la méthode CLAIFbC pour 
ompenser les aberrationsde phase générées par le 
ristallin synthétique dans l'expérien
e sur la forme a

ommodée.Le délai numérique maximal que l'on peut appliquer en émission ave
 l'ECODERM est de125.5 ns.

é
hographie médi
ale où elle est généralement 
omprise entre 2 et 3 pour l'ouverture ré-
eptri
e. Un F# plus petit est i
i 
hoisi délibérément pour a

entuer les e�ets aberrateursdu 
ristallin synthétique, étant donné qu'une ouverture ré
eptri
e plus grande y sera plussensible.
5.2.3.1 Pré
isions sur la re
onstru
tion CLAPCNous l'avons évoqué à plusieurs reprises, la re
onstru
tion CLAPC intègre les 
élérités
cL et cH dans la détermination des temps de vol entre un point fo
al Ωf

�
xf ; zf

� et unélément de la sonde, mais néglige la réfra
tion. En utilisant une notation analogue à 
elleemployée dans le 
hapitre 4 pou la te
hnique CLAIFbC, et en 
onsidérant un point Aextérieur au 
ristallin, voi
i 
omment s'exprime le temps de vol entre deux points A et Bdans la re
onstru
tion CLAPC : 174
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(a) Matri
e d'émission CLAIFbC adaptée pour la forme désa

ommodée sous sa forme théorique (à gau
he)et numérique (à droite).
(b) Pro�ls des délais pour di�érents tirs du balayage linéaire.Figure 5.16 � Émission adaptée ave
 la méthode CLAIFbC pour 
ompenser les aberrationsde phase générées par le 
ristallin synthétique dans l'expérien
e sur la forme désa

ommo-dée.

TOF[AB] =

∥∥∥−−→AB
∥∥∥

cH
+ LL,rect

�
1

cL
− 1

cH

� ave
 LL,rect =





0 si I[AB]∩ζL = 0
∥∥∥−−−−→MrectB

∥∥∥ si I[AB]∩ζL = 1
∥∥∥∥
−−−−−−−→
MrectM

′
rect

∥∥∥∥ si I[AB]∩ζL = 2(5.16)où LL,rect représente la portion de segment [AB] in
luse dans le 
ristallin.Contrairement à CLAIFbC, la te
hnique CLAPC ne béné�
ie pas de 
onsidérationsénergétiques sur le fais
eau émis, lorsqu'il est amené à traverser simultanément humeur et
ristallin (voir se
tion 4.2.3 du 
hapitre pré
édent). Le point E est don
 systématiquementle 
entre géométrique de l'ouverture émettri
e, soit le point de 
oordonnées �xf ; 0�, dansl'hypothèse où le 
ristallin n'est pas in
liné par rapport à la sonde US (les éléments de
elle-
i ont alors une ordonnée nulle).5.2.4 Traitement appliqué aux images é
hographiques pour l'analysequantitativeToutes les images é
hographiques pro
èdent des mêmes �ltrage passe bande à 100% dela fréquen
e 
entrale, interpolation, déte
tion d'enveloppe et 
ompression logarithmique.175
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Figure 5.17 � Erreur relative en émission des délais numériques par rapport aux délaisCLAIFbC théoriques pour les expérimentations sur la forme a

ommodée (∆τerreur/tir|α enbleu, égale à 28.2% en moyenne) et désa

ommodée (∆τerreur/tir|Ω en vert, égale à 16.45%en moyenne). Cette erreur est maximale lorsque les tirs sont amenés à traverser le 
ristallinsynthétique (en périphérie) et la turpentine simultanément (tirs 1 à 19 et 86 à 103 dansle 
as a

ommodé soit une erreur relative moyenne de 66.3% sur 36% des tirs, et 1 à 12et 93 à 103 dans le 
as désa

ommodé soit une erreur relative moyenne de 57.7% sur 24%des tirs). Elle dé
roit ensuite de façon linéaire depuis la périphérie (tirs 20 à 31 et 73 à 85dans le 
as a

ommodé soit une erreur relative moyenne de 16.9% sur 24% des tirs, et 13à 21 et 84 à 92 dans le 
as désa

ommodé soit une erreur relative moyenne de 11.4% sur17% des tirs). L'erreur relative est quasi nulle pour le reste des tirs, soit 40% dans le 
asa

ommodé et 59 % dans le 
as désa

ommodé.La 
ompression logarithmique est appliquée, pour une dynamique d'a�
hage DR donnée,selon l'expression 3.26 dé
rite dans la se
tion 3.2.2.2 du 
hapitre 3.La résolution et la �délité spatiale sont quanti�ées à partir des fon
tions d'étalementdu point (PSFs) des ré�e
teurs pon
tuels du fant�me de �ls. La pré
ision de l'ensemble desmesures spatiales est 
omprise entre plus ou moins la moitié du pas axial ( cH2fe soit la distan
eélémentaire entre deux points axiaux é
hantillonnés à fe) e.g. ±3.2 µ m aussi bien pourles valeurs axiales que latérales, puisque l'interpolation latérale assure un é
hantillonnageidentique dans la deux dire
tions.La quanti�
ation des distorsions spatiales induites par les 
ristallins synthétiques estune mesure essentielle pour appré
ier d'une part leur ampleur dans les images issues d'unBF 
onventionnel et d'autre part leur rédu
tion dans 
elles issues d'un BF adapté, enparti
ulier de CLAIFbC. Les erreurs de position axiale (Errr) et latérale (Errl) asso
iéesà une PSF parti
ulière, pour un B-s
an au travers du 
ristallin, ont ainsi été déterminéesen mesurant la distan
e entre le 
entre de 
ette PSF et 
elui de la PSF 
orrespondant aumême ré�e
teur pon
tuel dans le B-s
an de référen
e. De la norme eu
lidienne de 
es deuxerreurs axiale et latérale, est déduite l'erreur spatiale totale (Errtotal). Le 
entre de 
haquePSF est déterminé 
omme le 
entroïde spatial des pixels supérieurs ou égaux à -6 dB deson maximum.La résolution spatiale est quanti�ée pour 
haque PSF à -6 dB de son maximum (FWHM- Full Width Half Maximum). La re
her
he du 
ontour à -6 dB s'e�e
tue axialement à ±0.2mm autour du 
entre de la PSF et latéralement à ±0.8 mm, pour les mesures respe
tivesde la résolution axiale et latérale.Le rapport signal sur bruit (SNR) des B-s
ans est déterminé à partir des signauxre
onstruits SBF avant la 
ompression logarithmique. Le SNR est 
al
ulé dans une région176



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBCautour de 
ha
un des trois plateaux de �ls d'après l'expression 5.17. Le bruit, σnoise, estmesuré par la valeur rms moyenne des pixels appartenant à une région voisine du plateau
onsidéré et exempte de signal ou de la 
ontribution de lobes se
ondaires.
SNR = 20log10

�
max(SBF )

σnoise

� (5.17)A�n de mettre en lumière dans quelle mesure l'amplitude des PSFs des B-s
ans sur
ristallins synthétiques est diminuée par rapport aux B-s
ans de référen
e, nous avonsintroduit la mesure du gain relatif en signal GBF/Ref 
omme suit (Eq. 5.18) :
GBF/Ref [n] = 20log10

�
max(PSFBF [n])

max(PSFRef [n])

� (5.18)où BF se réfère à la te
hnique de re
onstru
tion appliquée i.e. 
onventionnelle, CLAPC ouCLAIFbC et n désigne l'entier naturel 
orrespondant à une PSF analysée.La mesure du SNR et de GBF/Ref a été 
hoisie 
omme moyen d'appré
ier le 
ontrastedans les images en lieu et pla
e d'une mesure plus dire
te du rapport entre le lobe prin
ipald'une PSF et de ses lobes se
ondaires du fait, d'une part, de l'asymétrie de 
eux-
i dans lesimages obtenues, mais surtout, de l'aliasing spatial dont 
ertaines PSFs peuvent sou�rir,notamment dans les B-s
ans issus d'une re
onstru
tion 
onventionnelle.
5.3 Résultats expérimentaux des re
onstru
tions 
onvention-nelle, CLAPC et CLAIFbCLes résultats présentés dans 
ette se
tion sont 
eux parus dans la revue IEEE Transa
-tions on Medi
al Imaging (TMI) [Mateo et al., 2014℄.
5.3.1 Résultats qualitatifs sur formes 
ristalliniennes a

ommodées etnon-a

ommodéesLes images en mode-B issues des re
onstru
tions 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbClors des expérimentations sur 
ristallin synthétique sont a�
hées �gures 5.18 et 5.20, res-pe
tivement pour la forme a

ommodée et désa

ommodée.177



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBC

(a) Référen
e (b) BF Conventionnel (
) BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 5.18 � Images en mode-B du fant�me de �ls dans la turpentine seule (a) et au tra-vers du 
ristallin synthétique de forme a

ommodée, re
onstruites au moyen des te
hniques
onventionnelle (a et b), CLAPC (
) et CLAIFbC (d). Les traits pointillés soulignent lesdeux types d'artéfa
ts ren
ontrés : les é
hos de répétition (en rouge) et les mirages a
ous-tiques (en blan
). DR = 40 dB.

Les images en mode-B du 
ristallin synthétique a

ommodé et désa

ommodé issuesde la re
onstru
tion 
onventionnelle et CLAIFbC sont 
onfrontées �gures 5.19 et 5.21,pour 
haque forme étudiée. La dynamique d'a�
hage (DR) a été a

rue a�n de mieuxobserver la partie postérieure du 
ristallin. Les 
ontours ζLα et ζLΩ
déte
tés depuis lare
onstru
tion 
onventionnelle sont superposés aux images, laissant appré
ier la �délitéspatiale de 
ha
une. En e�et, pour les deux formes de 
ristallin étudiées, 
e 
ontour déte
téest très pro
he de 
elui du moule (voir Table 5.1) et don
 du 
ontour réel.178
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(a) BF 
onventionnel (b) BF CLAIFbCFigure 5.19 � Superposition du 
ontour déte
té sur les images en mode-B du 
ristallinsynthétique de forme a

ommodée obtenu par re
onstru
tion 
onventionnelle et CLAIFbC(trait pointillé magenta). Les 
roix rouges représentent les 4 points séle
tionnés manuelle-ment pour la déte
tion du 
ontour utile aux re
onstru
tions adaptées. Ce 
ontour a pour
ara
téristiques géométriques eant = 2.473 mm, epost = 3.541 mm, et Leq = 8.439 mm, soitdes valeurs très pro
hes du 
ontour ζLα utilisé pour le moule de la forme a

ommodée. Les�è
hes blan
hes pointent les lobes se
ondaires qui apparaissent à faible profondeur du faitde la grande ouverture ré
eptri
e employée. DR=50 dB.

(a) Référen
e (b) BF Conventionnel (
) BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 5.20 � Images en mode-B du fant�me de �ls dans la turpentine seule (a) et autravers du 
ristallin synthétique de forme désa

ommodée, re
onstruites au moyen deste
hniques 
onventionnelle (a et b), CLAPC (
) et CLAIFbC (d). Les traits pointilléssoulignent les deux types d'artéfa
ts ren
ontrés : les é
hos de répétition (en rouge) et lesmirages a
oustiques (en blan
). DR = 40 dB. 179
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(a) BF 
onventionnel (b) BF CLAIFbCFigure 5.21 � Superposition du 
ontour déte
té sur les images en mode-B du 
ristallin syn-thétique de forme désa

ommodée obtenu par re
onstru
tion 
onventionnelle et CLAIFbC(trait pointillé magenta). Les 
roix rouges représentent les 4 points séle
tionnés manuelle-ment pour la déte
tion du 
ontour utile aux re
onstru
tions adaptées. Ce 
ontour a pour
ara
téristiques géométriques eant = 1.959 mm, epost = 2.772 mm, et Leq = 9.551 mm, soitdes valeurs très pro
hes du 
ontour ζLΩ
utilisé pour le moule de la forme désa

ommodée.Les �è
hes blan
hes pointent les lobes se
ondaires qui apparaissent à faible profondeur dufait de la grande ouverture ré
eptri
e employée. DR=50 dB.Les résultats liés aux performan
es de 
onvergen
e de la méthode de re
onstru
tionCLAIFbC sont synthétisés dans la table 5.3 qui liste, pour les expérimentations sur 
haqueforme de 
ristallin synthétique, le nombre de 
hemins résolus et non résolus (Npathscalculatedet Npathsunresolved), le nombre moyen d'itérations (ÒNiterations) et de réinitialisations e�e
-tuées (ÒNreinit) ainsi que l'erreur angulaire moyenne asso
iée (Ù�|Errang|).Cristallin synthétique Cristallin synthétiquea

ommodé désa

ommodé

Npathscalculated 33,497,437 34,872,548
Npathsunresolved 43,249 9,436ÒNiterations 1.0902 1.0528ÒNreinit 0.0267 0.0068Ù�|Errang| 0.02238◦ 0.00739◦Table 5.3 � Résultats de 
onvergen
e pour la re
onstru
tion des B-s
ans 5.18(d) et 5.20(d))par la te
hnique CLAIFbC.5.3.2 Analyse quantitative de la résolution et de la �délité spatialeL'analyse quantitative a été réalisée, pour 
haque te
hnique de re
onstru
tion, sur lesPSFs su�samment résolue dans les re
onstru
tions 
onventionnelles au travers des 
rsital-lins synthétiques de forme a

ommodée et désa

ommodée. De 
e fait, 17 PSFs ont étéanalysées dans l'expérimentation sur forme a

ommodée et 23 dans 
elle sur forme désa
-
ommodée. Une numérotation a été attribuée à 
ha
une 
omme illustré respe
tivement par180



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBCles �gures 5.22(a) et 5.22(b).Dans 
es �gures, le 
entre des PSFs extrait de 
haque re
onstru
tion au travers des
ristallins synthétique a été superposé aux images de référen
es (Fig. 5.22), a�n de mettreen éviden
e l'erreur spatiale (Errtotal). Les valeurs quantitative asso
iées, 
omprenant l'ex-pression des erreurs axiale (Errr) et latérale(Errl) sont reportées dans les �gures 5.23 et5.24 pour les formes a

ommodée et non a

ommodée, respe
tivement.

(a) Centres des PSFs issus des re
onstru
tionssur 
ristallin synthétique a

ommodé (b) Centres des PSFs issus des re
onstru
tionssur 
ristallin synthétique désa

ommodéFigure 5.22 � Superposition sur les B-s
ans de référen
e du 
entre des 17 et 23 PSFsextraits des re
onstru
tions 
onventionnelles (∗), CLAPC ( × ) et CLAIFbC (+) au traversdes 
ristallins synthétiques de forme a

ommodée (Fig. 5.22(a)) et désa

ommodée (Fig.5.22(b)), respe
tivement. Le numéro attribué à 
haque PSF est 
elui employé dans le texteet les �gures suivantes. DR = 40 dB
Les résolutions axiale (∆r−6dB) et latérale (∆l−6dB) mesurées sont représentées �gures5.25 et 5.27 par des barres verti
ales et horizontales pour 
haque PSF analysée dans lesre
onstru
tions au travers des formes a

ommodée et désa

ommodée, respe
tivement. Lesvaleurs quantitatives asso
iées sont reportées dans les �gures 5.26 et 5.28 pour 
haqueforme respe
tive. 181
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Figure 5.23 � Erreur spatiale par rapport à l'image de référen
e, pour 
haque PSF analyséedans les re
onstru
tions 
onventionnelle (..), CLAPC (-.), et CLAIFbC (�) au travers dela forme a

ommodée. L'erreur axiale Errr|α est représentée sur la 
olonne de gau
he(a,d,g). L'erreur latérale Errl|α se trouve au 
entre (b,e,h) et l'erreur totale Errtotale|α àdroite (g,h,i). L'a�
hage des PSFs est réparti suivant les plateaux de �ls auxquelles ellesappartiennent, a�n de mettre en éviden
e les tendan
es lo
ales.

Figure 5.24 � Même légende que pour la �gure 5.23 qui pré
ède, mais dans le 
as du
ristallin synthétique de forme déa

ommodée.182
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(a) BF Conventionnel (b) BF CLAPC (
) BF CLAIFbCFigure 5.25 � A�
hage des résolutions axiale (∆r−6dB |α) et latérale (∆l−6dB |α), repré-sentées par des barres verti
ales et horizontales, propres à 
haque PSF analysée dans lesB-s
an 
onventionnel (a), CLAPC (b) et CLAIFbC (
), dans la situation a

ommodée.De plus, les régions utilisées pour déterminer le bruit σnoise lors du 
al
ul du SNR sontreprésentées par des re
tangles en trait pointillé rouge. L'a�
hage est limité aux régions
omprenant 
haque plateau de �l et l'é
helle de 
ouleur est i
i en niveau de gris. DR=40dB.

Figure 5.26 � Résolutions axiale (a,b,
) et latérale (d,e,f) ∆r−6dB |α et ∆l−6dB |α, pour
haque PSF analysée dans les re
onstru
tions 
onventionnelles, CLAPC et CLAIFbC autravers de la forme a

ommodée. De même que pour les �gures pré
édentes, l'a�
hage estséparé par plateau de �l. 183



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBC

(a) Un
orre
ted BF (b) CLAPC BF (
) CLAIFbC BFFigure 5.27 � A�
hage des résolutions axiale (∆r−6dB |Ω) et latérale (∆l−6dB |Ω), repré-sentée par des barres verti
ales et horizontales, propres à 
haque PSF analysée dans lesB-s
an 
onventionnel (a), CLAPC (b) et CLAIFbC (
), dans la situation désa

ommodée.De plus, les régions utilisées pour déterminer le bruit σnoise lors du 
al
ul du SNR sontreprésentées par des re
tangles en trait pointillé rouge. L'a�
hage est limité aux régions
omprenant 
haque plateau de �l et l'é
helle de 
ouleur est i
i en niveau de gris. DR=40dB.

Figure 5.28 � Même légende que pour la �gure 5.26 qui pré
ède, mais dans le 
as du
ristallin synthétique de forme déa

ommodée.La résolution latérale mesurée sur les images de référen
e 
on
orde ave
 la résolution184



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBCthéorique dans un milieu homogène pour l'ouverture e�e
tive utilisée. En revan
he, 
e n'estpas le 
as pour la résolution axiale dont la valeur est environ trois fois supérieure à 
elleattendue (λturpentine ≃ 64µm à 20 MHz). Cette in
onsistan
e est attribuée à l'existen
ed'un double é
ho asso
ié à l'entrée puis la sortie du pulse US, probablement induit par lepolyéthylène à haut poids molé
ulaire que 
ontient le �l utilisé. Bien que l'hypothèse deré�e
tivité pon
tuelle des �ls ne soit plus exa
te, les tendan
es générales que l'on observesur la résolution restent valides.Le SNR mesuré dans 
ha
une des régions entourant un des trois plateaux de �ls, tellesqu'a�
hées dans les �gures 5.25 et 5.27 pour les formes a

ommodées et désa

ommodées,respe
tivemnt, est représenté �gure 5.29. Les zones de bruits séle
tionnées et représentéespar des 
adres en trait pointillé rouge dans les �gures 5.25 et 5.27, sont identiques pourles deux te
hniques de re
onstru
tion adaptées et les plus pro
hes possible dans les images
onventionnelles. Les importantes distorsions que 
omportent 
es dernières n'ont en e�etpas permis de séle
tionner la même zone de bruit.

(a) SNR|α (b) SNR|ΩFigure 5.29 � SNR 
al
ulé pour 
haque région autour d'un plateau de �l, dans les B-s
ans
onventionnels, CLAPC et CLAIFbC, pour les formes a

ommodée (a) et désa

ommodée(b). Les plateaux de �ls sont numérotés de façon 
roissante ave
 leur profondeur.
Le gain relatif en signal GBF/Ref est représenté, pour l'ensemble des PSFs analysées et
haque expérimentation, dans la �gure 5.30. 185
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(a) GBF/Ref |α

(b) GBF/Ref |ΩFigure 5.30 � Gain relatif par rapport à la référen
e pour 
haque PSF analysée dans lesB-s
ans 
onventionnels, CLAPC et CLAIFbC, pour les formes a

ommodée (a) et désa
-
ommodée (b).
L'analyse quantitative, i
i exposée dans ses détails, est synthétisée dans la table 5.4 où�gurent les valeurs moyennes 
al
ulées pour l'ensemble des paramètres analysés, sur 
haquePSF su�samment résolues. Certaines PSFs, parmi les 17 et les 23, analysées respe
tivementau travers des formes a

ommodée et désa

ommodée, ont du être rejeté du 
al
ul de
es valeurs moyennes lorsqu'elles n'apparaissaient pas pertinente pour le 
ritère 
onsidéré.Ainsi, dans les deux situations, les PSFs n°1 et n°7 ne sont pas 
omprises dans le 
al
ulde l'erreur spatiale moyenne des B-s
ans 
onventionnels 
ar elles apparaissent deux fois àl'image. Il s'agit d'un phénomène de mirage a
oustique dis
uté dans la se
tion suivante.Dans la situation a

ommodée, les PSFs n°2 et n°6 ont été retirées du 
al
ul de la résolutionspatiale moyenne des B-s
ans 
onventionnels. De même, dans la situation désa

ommodée,les PSFs n°2, 6, 8, 17 et 23 ont été retirées du 
al
ul de la résolution spatiale moyenne desB-s
ans 
onventionnels, 
ar elles étaient trop bruitées. Les PSFs n°23 et 17 ont de plus étéretirées, respe
tivement, des B-s
ans CLAPC et CLAIFbC, 
ar elles étaient tronquées etbruitées. 186



5.4. ANALYSE DES RÉSULTATS QUANTITATIFS ET DISCUSSIONÓ∆r−6dB Ó∆l−6dB Ö|Errr| ÕErrl ÔErrtotal ÒGBF/Ref

[µm]± SD [µm]± SD [µm]± SD [µm]± SD [µm]± SD [dB]± SDA

ommodée Référen
e 177 ± 18 224 ± 37 - - - 0Conventionnel 197 ± 59 869± 433 853 ± 93 209 ± 225 905 ± 110 −11.4± 4.4CLAPC 183 ± 28 643± 310 33± 37 89± 62 98± 68 −8.9± 4.2CLAIFbC 184 ± 33 402± 161 30± 22 44± 37 57± 36 −4.6± 2.9

Désa

ommodée Référen
e 175 ± 35 251 ± 50 - - - 0Conventionnel 182 ± 46 776± 322 660 ± 168 288 ± 212 758 ± 129 −12.6± 4.6CLAPC 191 ± 49 544± 267 27± 24 79± 90 89± 89 −8.6± 5.5CLAIFbC 183 ± 39 352± 139 25± 22 68± 71 76± 71 −6± 4.7Table 5.4 � Valeurs moyennes et é
arts types de l'ensemble des paramètres analysés,
al
ulés sur les 17 et 23 PSFs su�samment résolues que 
omportent respe
tivement lesB-s
ans au travers des formes a

ommodée et désa

ommodée.5.4 Analyse des résultats quantitatifs et dis
ussionLa dis
ussion abordée dans 
ette partie porte sur les résultats de l'analyse quantitative.Elle débute par quelques remarques générales sur les qualités des images obtenues avantde se 
on
entrer sur les résultats de l'analyse quantitative. Lorsque la forme du 
ristallinn'est pas mentionnée, 
elles-
i s'appliquent aux deux états a

ommodatifs étudiés.5.4.1 Appré
iation générale des B-s
ans obtenus au travers des 
ristal-lins synthétiquesLa 
omparaison des B-s
ans de référen
e (Figs. 5.18(a) et 5.20(a)) ave
 
eux issus de lare
onstru
tion 
onventionnelle au travers des 
ristallins synthétiques de forme a

ommodéeet désa

ommodée (Figs. 5.18(b) et 5.20(b)) renseigne sur les altérations 
onséquentes qu'ilsprovoquent. Á la baisse de résolution spatiale et du 
ontraste manifeste, s'ajoutent desartéfa
ts et des distorsions induites par les fortes aberrations de phase qu'ils engendrent.Ces altérations apparaissent 
lairement diminuées, voire pour 
ertaines éliminées, dans lesB-s
ans issus de l'émission adaptée CLAIFbC et re
onstruits au moyen des te
hniquesCLAPC et CLAIFbC.5.4.1.1 Artéfa
tsLes B-s
ans 
onventionnels (Figs. 5.18(b) et 5.20(b)) sou�rent de di�érents artéfa
tsparmi lesquels deux types sont identi�ables :� des é
hos de répétition identi�és sur les B-s
ans par les traits pointillés rouges,� des mirages a
oustiques identi�és par les traits pointillés blan
s.Les premiers sont 
ommuns en é
hographie, apparaissant lorsqu'une di�éren
e d'impédan
ea
oustique signi�
ative existe entre deux milieux. Certains des é
hos de répétition quenous observons i
i résultent de la présen
e du 
ristallin synthétique e.g. les é
hos situésà l'intérieur et juste après le 
ristallin) et d'autres proviennent de la �ne membrane surlaquelle il repose. 187



5.4. ANALYSE DES RÉSULTATS QUANTITATIFS ET DISCUSSIONLes autres artéfa
ts, i
i dénommés mirages a
oustiques mais également désignés par"é
hos multiples de PSF" [No
k et al., 1989℄, "artéfa
t de dédoublement d'image" [Müller et al., 1984℄,ou en
ore "artéfa
t d'image de 
hemins multiples"[Meyer, 1982℄ dans la littérature, ré-sultent tous d'une intense réfra
tion, 
apable de ramener des é
hos extérieurs à l'axe detir. Ces mirages a
oustiques se remarquent dans les régions situés au delà de la périphériedu 
ristallin. Les exemples les plus évidents sont les PSFs mirages, entourés en blan
, et
lairement notables sur le plateau de �l le plus pro
he des 
ristallins synthétiques. Elles
onsistent en une se
onde image des ré�e
teurs pon
tuels n°1 et n°7 provoquée par le dé-�é
hissement du tir émis au niveau de la périphérie 
ristallinienne. Nous reviendrons sur
es e�ets, 
onséquen
es de l'intense réfra
tion au bord du 
ristallin, dans la se
tion 5.4.4.Ces mirages a
oustiques sont absents des B-s
ans issus des re
onstru
tions adaptées(Figs. 5.18(
), 5.20(
) et 5.18(d), 5.20(d)) lorsque l'émission est également adaptée, maisse retrouvent légèrement per
eptibles lorsque 
elle-
i ne l'est pas (voir Figs 5.35 et 5.36 dela se
tion 5.5.2 qui suit).5.4.1.2 Distorsions spatialesLes B-s
ans 
onventionnels (Figs. 5.18(b) et 5.20(b)) sont également a�e
tés par desévères distorsions au niveau du segment postérieur des 
ristallins synthétiques et au delà.L'ensemble des PSFs situés dans l'ombre a
oustique des 
ristallins apparaissent dé
aléesaxialement vers la sonde, et dé
alées latéralement en dire
tion de l'axe du 
ristallin. Par
onséquent, la �ne membrane de polypropylène tendue pour supporter le 
ristallin apparaîtfaussement 
onvexe, et ave
 moins d'intensité aux abords de la périphérie 
ristallinienne,
e qui traduit une perte de 
ohéren
e dans le rephasage des é
hos avant la sommation lorsdu DAS. Les PSFs en deçà des bords du 
ristallin sont soit des mirages, soit très bruitées.Les B-s
ans issus des re
onstru
tions CLAPC ne présentent que peu de manifestations de
es distorsions et 
eux issus des re
onstru
tions CLAIFbC en sont quant à eux exempts.5.4.2 Fidélité spatialeLes pour
entages 
ités i
i et dans les se
tions suivantes de la dis
ussion ont été dé-terminés depuis les valeurs moyennes - marquées d'un 
hapeau - résumées dans la table5.4. En raison de la di�éren
e de nombre d'é
hantillons (17 et 23) entre les deux étatsa

ommodatifs évalués, il se peut, dans de rares 
as, que les valeurs moyennes ne re�ètentpas les tendan
es de 
ertains 
ritères.5.4.2.1 Des ré�e
teurs pon
tuels dans l'ombre a
oustique des 
ristallins syn-thétiquesDans les B-s
ans 
onventionnels, l'erreur axiale Errr apparaît maximale au niveaude l'axe des 
ristallins synthétiques puis dé
roit progressivement lorsque l'on s'en é
arte,relativement à la proportion de milieu aberrateur traversé (Figs. 5.23 et 5.24). L'erreurlatérale Errl suit quant à elle l'évolution inverse, pratiquement inexistante dans l'axe du
ristallin, elle s'a

roît lorsque l'on se rappro
he de ses bords, 
'est à dire 
onjointement àl'augmentation de la 
ourbure des fa
es antérieure et postérieure qui s'a

ompagne d'uneintensi�
ation des e�ets réfra
tifs (
f. 
hapitre 2).188



5.4. ANALYSE DES RÉSULTATS QUANTITATIFS ET DISCUSSIONDu fait de 
es tendan
es opposées des erreurs axiale et latérale dans la dire
tion trans-verse, l'erreur spatiale totale Errtotal se retrouve relativement 
onstante, a�
hant unevaleur de 0.9 mm et 0.75 mm en moyenne, respe
tivement au travers des formes a

ommo-dée et désa

ommodée. L'épaisseur et la 
ourbure plus importante de la forme a

ommodéeampli�ent les erreurs axiale et latérale et 
onduisent don
 à une erreur spatiale totale plus
onséquente.En 
omparaison des B-s
ans 
onventionnels, les erreur total moyenne Ø�Errtotal|α sur laforme a

ommodée et Ø�Errtotal|Ω sur la forme déas

ommodée des B-s
ans adaptés appa-raissent réduits respe
tivement de 89% et 88%, ave
 la te
hnique CLAPC et 94% de 90%ave
 la te
hnique CLAIFbC par rapport à la te
hnique 
onventionnelle, le 100% étant dé-�ni par les B-s
ans de référen
e. Signalons que l'apparente meilleure 
orre
tion des erreursspatiales dans le 
as a

ommodé (e.g. de 1% pour CLAPC et de 4% pour CLAIFbC) ne
orrespond pas à 
e que l'on observe lorsque l'on 
ompare les PSFs 
orrespondant auxmêmes ré�e
teurs pon
tuels sur les �gures 5.23 et 5.24. Elle est faussement induite parles PSFs additionnelles, également les plus distordues, in
luses dans le 
al
ul des valeursmoyennes au travers de la forme désa

ommodée, qui sont don
 responsables d'un légerbiais.En 
onsidérant néanmoins 
es valeurs moyennes, la 
orre
tion des distorsions ap-portée par CLAIFbC par rapport à CLAPC, se montre supérieure de 71% dans le 
asa

ommodé et de 17% dans le 
as désa

ommodé. Ces améliorations sont prin
ipalementapportées par la plus grande rédu
tion de l'erreur latérale (e.g. de 72% pourÕErrl|α et de16% pourÕErrl|Ω) qu'apporte CLAIFbC. L'intérêt et l'e�
a
ité de CLAIFbC est ainsi misen éviden
e, lorsque la géométrie du 
ristallin est 
ause d'une réfra
tion plus intense.Bien que nous 
onstatons i
i que CLAPC apporte une amélioration substantielle de la �-délité spatiale, nous remarquons aussi la présen
e de quelques distorsions résiduelles sur sesB-s
ans, en deçà des bords des 
ristallins, en parti
ulier sur la forme a

ommodée. Ces dis-torsions ne sont presque plus per
eptibles dans les B-s
ans CLAIFbC, 
omme en témoignel'erreur spatiale réduite à environ la longueur d'onde dans la turpentine (Ù�Errtotale|α = 57

µm etÙ�Errtotale|Ω = 76 µm).
5.4.2.2 Du 
ontour des 
ristallins synthétiquesL'importante restauration de la �délité spatiale apportée par CLAPC et surtout CLAIFbC,favorise l'observation des régions postérieures au 
ristallin mais également l'observation du
ristallin lui-même. Ainsi les segments postérieurs des 
ristallins synthétiques apparaissentbeau
oup plus pro
hes de leur géométrie réelle 
omme en attestent les �gures 5.19 et 5.21pour les deux formes étudiées. En e�et, les B-s
ans CLAIFbC a�
hent un 
ontour 
ris-tallinien voisin du 
ontour déte
té, lui-même très pro
he de la géométrie du moule, tellequ'établie par la table 5.1. De plus, nous observons une nette amélioration de l'intensité etde la dé�nition du 
ontour du segment postérieur des 
ristallins synthétiques, en parti
ulierlorsque l'on se rappro
he de la zone équatoriale. Il est important de relever que 
ette zoneéquatoriale n'est que di�
ilement observable in vivo, ave
 un transdu
teur mono-élémentà balayage mé
anique [Ketterling et Silverman, 2006℄ , et non visible par les méthodesd'imagerie optique. 189



5.4. ANALYSE DES RÉSULTATS QUANTITATIFS ET DISCUSSION5.4.3 Résolution spatialeComme observé généralement en présen
e de milieux aberrateurs, la résolution spatialeest essentiellement dégradée au niveau de sa 
omposante latérale [Ng et al., 1994℄. La ré-solution axiale reste quant à elle très pro
he de 
elle observée sur les images de référen
e,quel que soit la te
hnique de re
onstru
tion employée. Les �gures 5.26 et 5.28 montrentque la FWHM latérale est 
lairement plus grande sur les B-s
ans 
onventionnels que sur
eux de référen
e, et augmente ave
 la profondeur, en dépit de l'ouverture adaptative enré
eption (i.e. 
roissante pour maintenir le F-number à 1). En 
onséquen
e, les PSFs desré�e
teurs pon
tuels appartenant au plateau de �l le plus profond (profondeur rétinienne),ne sont plus distinguables.Ces observations s'appliquent également aux B-s
ans CLAPC, notamment sur la formea

ommodée, mais dans une moindre mesure.Les B-s
ans CLAIFbC présentent, au 
ontraire, une résolution spatiale élevée et par-ti
ulièrement uniforme (faible é
art type de Ó∆l−6dB |α et Ó∆l−6dB |Ω), pro
he de 
elle desB-s
ans de référen
e. Les PSFs des ré�e
teurs pon
tuels les plus profonds sont ainsi su�-samment résolues, en parti
ulier au travers de la forme désa

ommodée, pour qu'ils soient
lairement distinguables.Ajoutons que pour les B-s
ans 
onventionnels, nous observons que la FWHM latéralediminue relativement à l'éloignement des PSFs de l'axe du 
ristallin. Ainsi, les PSFs situéessous la périphérie 
ristallinienne et également les plus distordues du fait de l'intensi�
ationdes e�ets réfra
tifs dans 
ette zone, sont étonnamment mieux résolue. Cette améliorationde la résolution est probablement la 
onséquen
e de la réfra
tion a

rue du fais
eau émis -
omme en atteste la diminution brutale de GBF/ref (
f. se
tion suivante sur le 
ontraste) -provoquant une diminution des é
hos ré�é
his par les ré�e
teurs pon
tuels. Les é
hos reçuspar les éléments les plus périphériques de l'ouverture ré
eptri
es sont alors trop faibles pourprovoquer des interféren
es destru
tives lors de l'étape de beamforming (sommation aprèsre
alage des signaux). Ce
i nous ramène arti�
iellement dans une situation analogue à 
elleque l'on observe lorsque l'on augmente le F-number des re
onstru
tions 
onventionnelles(
f. se
tion 5.5.1 de l'étude 
omplémentaire).Les valeurs moyennes de l'expérien
e sur 
ristallin a

ommodé nous apprennent que parrapport au B-s
an 
onventionnel, la FWHM Ó∆l−6dB |α des B-s
ans CLAPC et CLAIFbCest plus petite (meilleure) de respe
tivement 35% et 116%. La FWHM de CLAIFbC estdon
 plus petite de 60% en moyenne que 
elle de CLAPC, et plus grande au �nal de79% que 
elle de la référen
e. De même, les valeurs moyennes de l'expérien
e sur 
ristallindésa

ommodé montrent que par rapport au B-s
an 
onventionnel, la FWHMÓ∆l−6dB |Ω desB-s
ans CLAPC et CLAIFbC est plus petite (meilleure) de respe
tivement 45% et 120%.La FWHM de CLAIFbC est don
 plus petite de 52% en moyenne que 
elle de CLAPC, etplus grande au �nal de 40% que 
elle de la référen
e.En�n, signalons que, dans les deux expérimentations, l'é
art type de la FWHMÓ∆l−6dBdes B-s
ans CLAIFbC est nettement réduit par rapport à 
elui des B-s
ans CLAPC et enparti
ulier 
onventionnels.5.4.4 ContrasteUne mesure rigoureuse du 
ontraste 
onsisterait en la quanti�
ation du rapport d'ampli-tude entre le lobe prin
ipal et les lobes se
ondaires pour 
haque PSF de l'image. Cependant,190



5.4. ANALYSE DES RÉSULTATS QUANTITATIFS ET DISCUSSION
omme nous l'avons déjà évoqué dans la se
tion 5.2.4, 
ette mesure s'avère di�
ile, notam-ment pour les PSFs des plateaux horizontaux où les lobes des PSFs voisines se 
hevau
hent.De plus, la valeur en amplitude des lobes se
ondaires est parfois sujette à interprétation dufait de leur asymétrie importante. Voilà les raisons qui nous ont 
onduit à dé�nir le gainrelatif GBF/Ref , dont la mesure nous renseigne sur l'é
art en amplitude entre les PSFs is-sues des di�érents B-s
ans au travers des 
ristallins synthétiques et les PSFs des B-s
ans deréféren
e. Sa valeur étant exprimée en dB, nous nous attendons à 
e qu'elle soit inférieureà zéro, quel que soit la qualité de la 
orre
tion des aberrations de phase e�e
tuée, 
ar lesfais
eaux ultrasonores traversant les 
ristallins synthétiques sont soumis aux phénomènessuivants :� Réfra
tion : elle provoque l'étalement et la dé�exion (au niveau des bords du 
ris-tallin - 
f. 
hapitre 2) du fais
eau émis et don
 diminue l'énergie transmise d'une partet reçue d'autre part.� Ré�exion : l'énergie transmise et reçue sont diminuées relativement au 
oe�
ientde transmission TH→L ≃ 0.9,� Atténuation : elle est légèrement supérieure dans la gélatine à 15% par rapport àla turpentine, aux fréquen
es et températures expérimentales ;Le gain relatif GBF/Ref suit une dé
roissan
e globale ave
 la profondeur, quel quesoit la te
hnique de re
onstru
tion employée (Figs. 5.30(a) et 5.30(b)). Cette dé
roissan
en'est 
ependant pas monotone puisque l'on observe des 
hutes importantes de sa valeur,au niveau des PSFs situées sous la périphérie 
ristallinienne, et don
 prin
ipalement surla �gure 5.30(b) du 
as a

ommodé (PSFs n°8, 16, 17, 22 et 23). La dé
roissan
e globalede GBF/Ref résulte essentiellement de l'étalement des fais
eaux US (dispersion spatiale del'énergie) provoqués par la forme bi
onvexe du 
ristallin (
f. 
hapitre 2). Les 
hutes sontquant à elles la 
onséquen
e de la dé�exion des fais
eaux et notamment des fais
eaux émis,aux abords des bords du 
ristallins, 
ausant une diminution de l'énergie transmise dansl'axe de re
onstru
tion et une augmentation des é
hos hors axes.Le gain relatif GBF/Ref diminue quel que soit la te
hnique de re
onstru
tion utili-sée, mais de façon plus marquée pour les te
hniques de re
onstru
tion CLAPC et surtout
onventionnelle, 
omparativement à CLAIFbC. En e�et, le GBF/Ref des B-s
ans 
onven-tionnels est sensiblement plus faible que 
elui des B-s
ans CLAIFbC, et s'en é
arte de plusen plus ave
 la profondeur. Bien qu'un 
omportement similaire s'observe sur les B-s
ansCLAPC, dont le GBF/Ref est également systématiquement inférieur à 
elui de CLAIFbC,l'é
art est moindre, notamment au travers de la forme désa

ommodée. Les PSFs CLAPC
entrales du plateau de �l le moins profond ont d'ailleurs un GBF/Ref très pro
he de 
eluides PSFs CLAIFbC i.e. pro
he de zéro dans 
ette zone.Pour les deux formes investiguées, la te
hnique CLAIFbC a permis de ré
upérer un
GBF/Ref plus élevé, en moyenne, de 6.8 dB et 6.6 dB respe
tivement, par rapport à late
hnique 
onventionnelle, et de 4.3 dB et 2.6 dB respe
tivement, par rapport à la te
hniqueCLAPC. Ainsi, au niveau des PSFs du plateau de �l le plus profond i.e. la profondeurrétinienne, CLAIFbC ré
upère environ la moitié de l'amplitude des é
hos des ré�e
teurspon
tuel par rapport à la référen
e, pendant que CLAPC est plus pro
he du quart, et late
hnique 
onventionnelle du septième.Bien que le GBF/Ref présente des niveaux d'amplitude similaires au travers des deuxformes 
ristalliniennes, le niveau du SNR est sensiblement plus élevé, (e.g. approximative-ment 5 dB), pour 
haque région de ré�e
teurs pon
tuels (plateau) dans le 
as de la situationdésa

ommodée. Ce
i re�ète une augmentation du niveau de bruit, probablement induit191



5.4. ANALYSE DES RÉSULTATS QUANTITATIFS ET DISCUSSIONpar une amplitude plus élevée des é
hos hors axe.Les �gures 5.29(a) et 5.29(b) montrent que le SNR maximum est atteint au niveau desré�e
teurs pon
tuels appartenant au plateau de �l in
liné, 
'est-à-dire autour de la fo
aled'émission (17 mm). Ce résultat, asso
ié aux observations e�e
tuées sur les B-s
ans autravers des 
ristallins synthétiques issus d'une émission 
onventionnelle, atteste de l'e�
a-
ité de la fo
alisation adaptée en émission au moyen de CLAIFbC. Les B-s
ans CLAIFbCbéné�
ient d'un SNR systématiquement supérieur à 
elui des autres te
hniques de re
ons-tru
tion, ave
 des valeurs plus élevées en moyenne de 10.5 dB et 8.6 dB 
omparé aux B-s
ansCLAPC, et de 16.7 dB et 13 dB 
omparé aux B-s
ans 
onventionnels, respe
tivement pourles formes a

ommodée et désa

ommodée.Pour 
on
lure, les gains apportés par la te
hnique CLAIFbC sur le SNR et le GBF/Ref ,
omparativement aux te
hniques CLAPC et surtout 
onventionnelles, améliorent signi�
a-tivement le 
ontraste des images, notamment lorsque la profondeur s'a

roît, permettantd'envisager de plus grande profondeur d'exploration ou l'emploi de sondes US de fréquen
eplus élevée.5.4.5 Impa
t de la forme du 
ristallin sur les B-s
ansLes e�ets défo
alisant et dé�é
hissant du 
ristallin, asso
iés à sa forme bi
onvexe, sur lesfais
eau US sont 
lairement observés dans les expérimentations menées. La défo
alisationou plus pré
isément la divergen
e du fais
eau 
ausant un élargissement de la FWHM etune diminution du SNR, s'observe prin
ipalement autour du 
entre de l'axe du 
ristallin,et la dé�exion en périphérie. Dans 
e dernier 
as, Les fais
eaux US émis d'in
iden
e axialesont dé�é
his du 
�té opposé à l'axe optique et ramènent alors des é
hos de 
es régionssituées en dehors de l'axe de tir. En 
onséquen
e, les stru
tures postérieures à la périphériedu 
ristallin apparaissent, sur les B-s
ans 
onventionnels plus pro
hes de l'axe optiquequ'elles ne le sont en réalité. Les PSFs mirages sont les manifestations les plus évidentesde 
e phénomène. L'ensemble de 
es remarques 
on
ordent ave
 les observations faîtes parLizzi [Lizzi et al., 1970℄ et Chivers [Chivers et al., 1984℄ sur les fais
eaux US traversant le
ristallin axialement (
f. 
hapitre 2).Quel que soit la forme du 
ristallin synthétique, nous avons pu 
onstater, sur les B-s
ans 
onventionnels, les mêmes types de dégradations pour l'ensemble des paramètresmesurés lors de l'analyse quantitative, mais ave
 plus d'ampleur au travers de la formea

ommodée. Ce
i peut être en partie 
ausé par l'erreur relative en émission des délaisnumériques ∆τerreur/tir plus importante dans le 
as a

ommodé ( ∆τerreur/tir|α=28.2%en moyenne et ∆τerreur/tir|Ω=16.45% en moyenne), mais nous l'attribuons essentiellementà une intensi�
ation des e�ets réfra
tifs et divergents, sur les fais
eaux émis et reçus,résultant des plus grandes 
ourbures et épaisseur (CSA plus élevé) de la forme a

ommodée.De fait, les B-s
ans issus des te
hniques de re
onstru
tions adaptées CLAPC et CLAIFbCa�
hent leurs meilleurs résultats (résolution, 
orre
tion des distorsions) lorsque le 
ristallinsynthétique est sous sa forme désa

ommodée, ave
 systématiquement une prévalen
e dela qualité des B-s
ans CLAIFbC par rapport aux CLAPC. Nous remarquons 
ependantque 
ette prévalen
e est plus manifeste au travers de la forme a

ommodée. Ce
i est la
onséquen
e dire
te de l'intensi�
ation des e�ets réfra
tifs qui a�e
tent alors la te
hniqueCLAPC de façon nettement plus marquée que CLAIFbC.192



5.5. ÉTUDE ET RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES5.4.6 Remarque sur les performan
es de la te
hnique CLAIFbC en termede 
onvergen
eEn dépit des faibles intervalles de 
onvergen
e pour déterminer les 
hemins liant leséléments de la sonde aux points fo
aux Ωf situés dans le voisinage du 
ristallin (
f. 
ha-pitre 4), la Table 5.3 atteste d'une grande robustesse de la te
hnique de re
onstru
tionCLAIFbC, puisque 99.87% et 99.97% des 
heminsøAB sont résolus, respe
tivement pourles formes a

ommodée et désa

ommodée. Á 
ette robustesse s'ajoutent une grande vitessede 
onvergen
e et une pré
ision élevée : une seule itération s'avère né
essaire, en moyenne,pour satisfaire les 
onditions CCV,1 et CCV,2 et su�t pour atteindre une erreur angulairemoyenne très faible (|Errangα,Ω
|< 0.03◦).

5.5 Étude et résultats 
omplémentairesAu 
ours des expérimentations d'imagerie in vitro, nous avons été amenés à employer,pour 
haque te
hnique de re
onstru
tion au travers des 
ristallins synthétiques, une émis-sion adaptée et un F-number égal à 1 en ré
eption. Nous proposons dans 
ette se
tion,
omplémentaire aux résultats présentés jusqu'i
i et dans l'arti
le IEEE TMI, d'explorer,pour 
haque te
hnique de formation de voies, d'une part l'e�et du F-number 
hoisi en ré-
eption et d'autre part l'impa
t de l'émission adaptée CLAIFbC, dans la qualité des imagesre
onstruites.5.5.1 E�ets du F-number en ré
eptionEn é
hographie médi
ale, le F-number utilisé en ré
eption est traditionnellement 
om-pris entre 2 et 3 
ar o�rant généralement le meilleur 
ompromis entre la résolution spatialeet le 
ontraste. Dans les expérien
es qui pré
èdent nous avons 
ependant 
hoisi une valeurde 1 pour le F-number en ré
eption 
ar 
ela permettait d'a

entuer les e�ets aberrateursdu 
ristallin synthétique et ainsi de mieux juger de la 
apa
ité de nos te
hniques de re
ons-tru
tions adaptées à les 
ompenser.Dans 
ette étude 
omplémentaire nous nous proposons d'investiguer l'e�et du F-numberen ré
eption, sur 
haque te
hnique de re
onstru
tion, pour des valeurs entières 
omprisesentre 1 et 4. Nous avons 
hoisi d'e�e
tuer 
ette étude sur la PSF du ré�e
teur pon
tuelsitué au 
entre du plateau in
liné (approximativement à la profondeur fo
ale d'émission),issue des signaux RF bruts a
quis lors de l'émission adaptée CLAIFbC sur le 
ristallinsynthétique de forme désa

ommodée. Il s'agit de la PSF désignée par le numéro 12 surla �gure de référen
e 5.22 de la se
tion 5.3.2. L'évolution de 
ette PSF en fon
tion du F-number 
hoisi en ré
eption est bien représentatif, pour 
haque te
hnique de re
onstru
tionemployée, des tendan
es générales que l'on peut observer. Elle est a�
hée, en l'absen
e de
ompression logarithmique et pour deux é
helles d'a�
hages di�érentes, sur les �gures 5.31et 5.32. L'intérêt de 
es deux représentations est 
ommenté dans les légendes des �guresrespe
tives. 193
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Figure 5.31 � PSF du ré�e
teur pon
tuel situé au 
entre du plateau in
liné (PSF n°12voir Fig. 5.22) re
onstruite au moyen des te
hniques 
onventionnelle (
olonne à gau
he),CLAPC (
olonne 
entrale) et CLAIFbC (
olonne à droite) à partir des lignes RF issuesdes a
quisitions sur le 
ristallin synthétique forme désa

ommodée. Pour 
ha
une de 
este
hniques, un F-number de 4, 3, 2 ou 1 a été appliqué en ré
eption (lignes de haut enbas). A�n de fa
iliter l'appré
iation des tendan
es en fon
tion du F-number et de 
haquete
hnique, 
es PSFs sont a�
hées sans 
ompression logarithmique. L'é
helle d'a�
hage esti
i propre à 
haque F-number (le
ture horizontale) a�n de fa
iliter la 
omparaison interte
hnique de re
onstru
tion.

L'observation du pro�l latéral de la PSF n°12 renseigne sur la résolution spatiale (largeurlobe prin
ipal à -6 dB) et le 
ontraste (niveau des lobes se
ondaires) pour une te
hniquede re
onstru
tion et un F-number donnés. Nous avons ainsi relevé ses di�érents pro�lslatéraux, à plus ou moins 2.6 mm de son maximum, sur les B-s
ans issus des te
hniquesde re
onstru
tion 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC, pour les F-number 4, 3, 2 et 1 enré
eption. Nous avons ensuite 
onfrontés les pro�ls obtenus, de deux façons di�érentes (Figs.5.33 et 5.34), a�n d'identi�er plus fa
ilement les phénomènes mis en jeu. Ainsi, la �gure 5.33favorise la 
omparaison des performan
es des di�érentes te
hnique de re
onstru
tion pourun F-number donné et la �gure 5.34 vise à mettre en éviden
e 
omment 
haque te
hniquede re
onstru
tion est impa
tée par la valeur du F-number.194
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Figure 5.32 � Se référer à la légende pré
édente pour les détails de la �gure. L'é
helled'a�
hage est i
i propre à 
haque te
hnique de re
onstru
tion (le
ture horizontale) a�n demieux appré
ier en quoi la valeur du F-number l'a�e
te.

Figure 5.33 � Comparaison de l'étalement latéral de la PSF au 
entre du plateau in
liné(n°12 voir Fig. 5.22) en fon
tion de la te
hnique de re
onstru
tion utilisée pour 
haqueF-number testé (de 1 à 4).Nous observons sur la �gure 5.33, pour la valeur du F-number la plus faible i.e. 1, unerésolution latérale meilleure (plus petite) pour la re
onstru
tion 
onventionnelle que pour195



5.5. ÉTUDE ET RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRESles re
onstru
tions adaptées CLAPC et CLAIFbC, dont les pro�ls sont très voisins, et unedynamique d'amplitude (ratio lobe prin
ipal/lobes se
ondaires) relativement similaire quelque soit la te
hnique de re
onstru
tion. Cette observation n'est plus valable à partir d'unF-number de 3 et jusqu'à 1, où les re
onstru
tions adaptées, et notamment CLAIFbC, pré-sentent des dynamiques d'amplitude sensiblement supérieures à la re
onstru
tion 
onven-tionnelle. Il est intéressant de remarquer que la résolution latérale de CLAIFbC s'amélioreet se distingue de plus en plus de 
elle des re
onstru
tions 
onventionnelles et CLAPClorsque la valeur du F-number diminue, notamment à partir de 2. Ce 
omportement meten éviden
e la prédominan
e des e�ets réfra
tifs dans la phase des é
hos reçus par les élé-ments les plus périphériques de l'ouverture ré
eptri
e et don
 l'intérêt de les 
ompenserpour 
ontinuer d'améliorer la résolution latérale en a

roissant la taille de 
ette ouverture.Dans la �gure 5.34(b) suivante, le nombre d'éléments en ré
eption NelemR
est 
al
ulépour 
haque profondeur é
hantillonnée z d'après l'expression 3.12 exprimée dans le 
hapitre3.

(a) Étalement de la PSF en fon
tion du F-numberpour 
haque te
hnique de re
onstru
tion. (b) Evolution du nombre d'élément mobilisés en ré-
eption pour 
haque profondeur en fon
tion du f-number.Figure 5.34 � Évolution de l'étalement latéral de la PSF au 
entre du plateau in
liné(n°12 voir Fig. 5.22) en fon
tion du F-number pour 
haque te
hnique de re
onstru
tion.Le nombre d'éléments en ré
eption étant limité physiquement à 128, et 
ette valeur étantdépassée à la profondeur de la PSF n°12, pour un F-number égal à 1 : nous avons en réalitéun F-number de 1.4 à 
ette profondeur.Nous 
onstatons sur la �gure 5.34 que l'amélioration de résolution latérale attendueen diminuant la valeur du F-number n'a pas lieu lorsque l'on emploie une re
onstru
tion
onventionnelle, au 
ontraire, dé
roître sa valeur s'a

ompagne d'une dégradation notablede 
elle-
i et d'un rehaussement des lobes se
ondaires. On observe un 
omportement si-milaire sur la PSF issue de la re
onstru
tion CLAPC en 
e qui 
on
erne le rehaussementdes lobes se
ondaires ave
 l'augmentation de la taille d'ouverture en ré
eption. La résolu-196



5.5. ÉTUDE ET RÉSULTATS COMPLÉMENTAIREStion latérale quant à elle s'améliore légèrement lorsque l'on passe d'un F-number de 4 à3, mais se dégrade ensuite 
omme observé sur la re
onstru
tion 
onventionnelle mais dansune moindre mesure. Contrairement aux autres te
hniques, la PSF issue des re
onstru
-tions CLAIFbC béné�
ie d'une amélioration 
onstante et notable de sa résolution et desa dynamique lors de la diminution du F-number de 4 à 2, puis devient minime à 1. Ce
omportement s'apparente à 
elui se produisant lorsque l'on image un milieu homogèneet témoigne don
 de l'e�
a
ité de CLAIFbC dans la 
orre
tion des aberrations de phase
ristallinienne.5.5.2 Re
onstru
tions 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC issues d'uneémission 
onventionnelleA�n de mieux saisir quel est l'apport de l'émission adaptée CLAIFbC dans la qualitédes images obtenues par les trois te
hniques de re
onstru
tion testées, nous avons réitérél'expérimentation dé
rite dans les se
tions 5.2.2 et 5.2.3, en utilisant 
ette fois une émission
onventionnelle fo
alisée par loi parabolique dans la turpentine à 17 mm (également laprofondeur fo
ale de l'émission CLAIFbC). Comme pré
édemment, nous avons investiguéles deux états a

ommodatifs extrêmes. Les a
quisitions au travers des formes a

ommodéeet désa

ommodée ont eu lieu sur les mêmes 
ristallins synthétiques que dans les expérien
espré
édentes et à des températures très similaires (18.6◦C et 19.77◦C respe
tivement).Les images en mode-B obtenues, pour 
haque te
hnique de re
onstru
tion, en l'absen
ed'émission adaptée sont présentées dans les �gures 5.35 et 5.36, respe
tivement pour laforme a

ommodée et désa

ommodée. Elles résultent toutes de l'appli
ation des mêmesF-number (F#=1, DRF (
ontinue) et apodisation (porte) que dans les expérimentationsave
 émission adaptée CLAIFbC.

(a) Référen
e (b) Conventionnel (
) CLAPC (d) CLAIFbCFigure 5.35 � Re
onstru
tions issues d'une émission 
onventionnelle à 17 mm au traversdu 
ristallin synthétique de forme a

ommodée.197
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(a) Référen
e (b) Conventionnel (
) CLAPC (d) CLAIFbCFigure 5.36 � Re
onstru
tions issues d'une émission 
onventionnelle à 17 mm au traversdu 
ristallin synthétique de forme désa

ommodée.Les 
on
lusions sont semblables pour les deux formes investiguées, en l'absen
e d'émis-sion adaptée, nous observons :� sur les re
onstru
tions 
onventionnelles : Un a

roissement des distorsions spa-tiales et une diminution de l'amplitude des PSFs. Ces dégradations sont en revan
hea

ompagnées d'une amélioration de la résolution latérale. Cette amélioration appa-rente est probablement induite par la diminution du nombre de signaux mal rephasésdans la sommation DAS, 
eux-
i étant à présent (en l'absen
e d'émission adaptée)d'amplitude trop faible pour 
auser une réelle dégradation.� sur les re
onstru
tions CLAPC : De même que pour les re
onstru
tions 
onven-tionnelles, on observe une amélioration apparente de la résolution latérale ainsi qu'unediminution d'amplitude des PSFs, essentiellement marquée sous la périphérie 
ristal-linienne où 
ertaines PSFs ne sont presque plus visibles. Contrairement aux B-s
ansCLAPC issus de l'émission adaptée, nous relevons la présen
e de distorsions spatialesau 
entre des plateaux de �l les plus profonds, en parti
ulier sur la forme a

ommo-dée, auxquelles s'ajoutent des distorsions résiduelles marquées en périphérie.� sur les re
onstru
tions CLAIFbC : Les observations sont semblables à 
ellepour la re
onstru
tion CLAPC, mais ave
 des e�ets sensiblement moins marqués. Larésolution spatiale reste pro
he de 
elle obtenue lors des émissions adaptées mais lesPSFs périphériques et les plus profondes sont d'amplitude plus faible. De plus, bienque des distorsions résiduelles soient également présentes en périphérie, les distorsionsspatiales au 
entre des plateaux de �ls que l'on observe sur les B-s
ans ne sont plusprésentes.En 
on
lusion, l'apport de l'émission CLAIFbC dans 
es expérien
es in vitro, où le rapportde 
élérité µL/H est plus marqué, apparaît manifeste notamment dans les zones où les e�etsréfra
tifs sont les plus importants i.e. au niveau de la périphérie 
ristallinienne. Remar-quons également que 
e sont les re
onstru
tions adaptées, et en parti
ulier CLAIFbC, quibéné�
ient le plus de l'emploi d'une émission adaptée.198



5.6. CONCLUSION5.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons expérimenté in vitro, pour les deux formes a

ommo-datives extrêmes du 
ristallin, et au moyen d'une sonde linéaire multi-éléments HF, late
hnique de re
onstru
tion adaptée CLAIFbC sur un fant�me du milieu o
ulaire bi-phasique émulant les aberrations de phase 
ristalliniennes. Nous avons 
onfrontés les B-s
ans ainsi obtenus à 
eux issus d'une re
onstru
tion 
onventionnelle pour appré
ier l'ap-port de CLAIFbC, mais aussi, pour observer en quoi et dans quelle mesure l'imagerie trans-
ristallin a�e
te les images en mode-B lors de l'emploi d'une sonde US multi-éléments HF,en l'absen
e de 
ompensation e�
a
e des aberrations 
ristalliniennes. En�n, pour évaluerl'intérêt de 
onsidérer la réfra
tion dans la 
ompensation des aberrations de phase, nousavons également introduit une te
hnique de re
onstru
tion, qui à l'inverse de CLAIFbCnéglige ses e�ets (CLAPC).En agissant dire
tement au 
÷ur du pro
essus de re
onstru
tion d'image, la te
hniqueCLAIFbC a prouvé sa 
apa
ité à délivrer des B-s
ans non seulement bien plus �dèles spa-tialement à la réalité physique 
ontrairement aux B-s
ans 
onventionnels, mais égalementà o�rir une amélioration d'un fa
teur 2 de la résolution latérale, asso
iée à un meilleur
ontraste et une meilleure sensibilité.Les expérimentations in vitro ont don
 
lairement démontré la 
apa
ité de CLAIFbCà 
ompenser de façon très satisfaisante les aberrations de phase 
ristalliniennes. Pré
isonstoutefois que les résultats de l'analyse quantitative ne sont pas dire
tement transposableà la situation in vivo pour deux raisons majeures : l'atténuation élevée du 
ristallin réelle(α=2.2 dB/mm à 20 MHz [De Korte et al., 1994a℄ sus
eptible de provoquer des aberrationsd'atténuation) et le ratio de 
élérité µL/H plus faible que dans 
es expérimentations in vitro.Aussi, le gain d'un fa
teur 2 en résolution latérale apporté par la te
hnique CLAIFbC peutse retrouver plus faible in vivo. Nous pouvons 
ependant avan
er que l'erreur axiale seradiminuée de la moitié environ in vivo, soit de l'ordre de 400 à 500 µm, puisque 
elle-
i est proportionnelle à la di�éren
e de 
élérité entre cL et cH . Ce
i est 
ohérent ave
 lessimulations de Sokollu, présentées dans le 
hapitre 2, qui prédisent un avan
ement apparentde la rétine de 500 µm.En�n, signalons que 
es expérimentations ont également permis de révéler l'intérêt de late
hnique CLAPC qui bien que moins e�
a
e pour restituer une résolution se rappro
hantd'un milieu homogène que CLAIFbC, notamment au niveau de la profondeur rétinienne,permet 
ependant une 
orre
tion satisfaisantes des distorsions spatiales.
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CHAPITRE6
Premiers résultats ex vivo et perspectives

Le 
hapitre pré
édent a démontré la 
apa
ité des te
hniques de re
onstru
tion adaptéesCLAPC et en parti
ulier CLAIFbC à 
ompenser de façon satisfaisante les e�ets induits parun aberrateur de la forme d'un 
ristallin adulte. Dans 
es expérien
es in vitro le 
ristallinsynthétique était homogène, peu atténuant et o�rait un rapport de 
élérité µL/H ave
 lemilieu environnant plus important qu'il ne l'est in vivo. L'atténuation élevée ajoutée auxinhomogénéités (essentiellement au niveau de la 
apsule et de la zone 
orti
ale) du 
ristallinin vivo peuvent venir relativiser les 
on
lusions faîtes alors. C'est pourquoi 
e 
hapitre,
onsa
ré aux résultats ex vivo, débute par l'observation d'un 
ristallin por
in isolé, autravers d'un proto
ole d'imagerie analogue à 
elui réalisé pré
édemment (
f. se
tion 5.2.2),de façon à pouvoir 
onfronter les mesures quantitatives in vitro à 
elles obtenues i
i. Lesre
onstru
tions adaptées CLAPC et CLAIFbC sont 
ette fois-
i appliquées en prenant en
ompte l'hétérogénéité de la 
élérité US au sein du 
ristallin. A�n de mieux en per
evoirl'intérêt, elles sont 
onfrontées aux re
onstru
tions adaptées issues d'un modèle de 
ristallinhomogène.En�n, les premiers B-s
ans e�e
tués sur des yeux humains, à l'aide d'une sonde linéaireUS HF, sont présentés pour l'ensemble des te
hniques de re
onstru
tion. Parmi les deuxyeux étudiés, l'un est sain et l'autre doté d'un implant IOL, 
onsé
utif à une opération dela 
atara
te.Sommaire6.1 Expérimentations ex vivo sur 
ristallin por
in isolé . . . . . . . 2026.1.1 Cara
térisation a
oustique du 
ristallin por
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6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ6.2.2.1 Sur un ÷il sain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2166.2.2.2 Sur un ÷il doté d'un IOL . . . . . . . . . . . . . . . . . 2186.2.3 Dis
ussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2196.3 Perspe
tives 
liniques et 
on
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . 2216.3.1 Intérêt diagnostique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2216.3.2 Intérêt pour la biométrie o
ulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2216.3.3 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2226.1 Expérimentations ex vivo sur 
ristallin por
in isoléL'approvisionnement en yeux humains étant di�
ile, nous avons 
ommen
é par e�e
-tuer nos expérimentations sur des yeux por
ins. Leurs propriétés a
oustiques sont re
onnuespour être pro
hes [De Korte et al., 1994b℄.Le 
ristallin por
in étudié dans 
ette se
tion provient d'un por
elet âgé de 21 jours.Ses yeux ont été prélevés par les professionnels du servi
e CHIRE de l'INRA, moins d'uneheure après le sa
ri�
e de l'animal. Nous avons 
hoisi le 
ristallin d'un por
elet 
ar sesdimensions, moins importantes que 
elles d'un por
 adulte, se rappro
hent plus de 
ellesd'un 
ristallin humain. Elles demeurent néanmoins plus 
onséquentes.Avant d'imager le 
ristallin isolé pour quanti�er la résolution spatiale en sa présen
e,nous pro
édons à sa 
ara
térisation a
oustique. La 
élérité US mesurée servira ensuite auxre
onstru
tions adaptées.6.1.1 Cara
térisation a
oustique du 
ristallin por
inPréparation du 
ristallin L'ex
ision du 
ristallin débute par une in
ision de l'÷il auniveau du limbe. Le retrait de la 
ornée permet alors d'atteindre les �bres zonulaires. Le
ristallin est ensuite prélevé à l'aide de pin
es 
hirurgi
ales, après se
tion de 
es �bres.Il faut prendre soin de ne pas rompre la 
apsule 
ristallinienne, parti
ulièrement 
hez lessujets jeunes qui présentent un 
ortex relativement liquide. De fait, l'atta
he de 
es �bresà la 
apsule 
ristallinienne n'est pas retirée, pour éviter de porter atteinte à son intégrité.6.1.1.1 Proto
ole expérimentalMatériel et méthodeLe proto
ole expérimental utilisé pour la 
ara
térisation a
oustique en double transmis-sion de la 
élérité et du 
oe�
ient d'atténuation au sein du 
ristallin por
in est s
hématisé�gure 6.1. Il fait appel à la même 
haîne d'a
quisition (
f. Fig. 5.7) et au même matérielque dans le 
hapitre pré
édent, à l'ex
eption du transdu
teur. Il s'agit d'un mono-élémentde marque Panametri
s (ref. PI50 - 200171), de fréquen
e 
entrale 27 MHz et de bandepassante relative environ égale à 100%.Le 
ristallin est pla
é du 
�té antérieur (de 
ourbure moindre) sur une 
ible métalliqueet immergé dans de l'eau distillée. Son axe équatorial est orienté parallèlement à la 
iblea�n de venir positionner le transdu
teur dans l'axe antéro-postérieur du 
ristallin (passantpar les p�les). De 
ette façon, le fais
eau US émis est en in
iden
e normale ave
 les p�lesantérieur et postérieur, et la 
ible métallique. La distan
e du transdu
teur par rapport àla 
ible 
orrespond à sa distan
e fo
ale dans l'eau pure pour la température de mesure.202
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Figure 6.1 � Proto
ole expérimental pour la mesure en double-transmission par substitu-tion de la 
élérité et de l'atténuation US au sein du 
ristallin por
in.Mesure de la 
élérité USLa mesure de la 
élérité US dans l'axe du 
ristallin né
essite l'a
quisition de trois é
hos
Aeaucible

(t), Alenscible(t) et Alenspost(t) soit respe
tivement l'é
ho de 
ible dans l'eau, l'é
hode 
ible en présen
e du 
ristallin, et l'é
ho du p�le postérieur du 
ristallin. De 
es é
hosse déduisent, en déterminant le 
entroïde temporel selon l'équation 5.7, les temps de volaller retour tA/R,eaucible
, tA/R,lenscible et tA/R,lenspost entre le transdu
teur et les di�érentesinterfa
es. La 
élérité US au sein du 
ristallin s'obtient alors au moyen de l'expression 6.1suivante :

cL = ceau
tA/R,eaucible

− tA/R,lenspost

tA/R,lenscible − tA/R,lenspost

(6.1)Mesure de l'atténuation USLe 
al
ul du 
oe�
ient d'atténuation US né
essite la 
onnaissan
e de l'épaisseur axiale
ea+p du 
ristallin. Elle s'obtient de l'expression 6.2 :

ea+p = ceau
tA/R,eaucible

− tA/R,lenspost

2
(6.2)Le 
oe�
ient d'atténuation en fon
tion de la fréquen
e s'exprime alors, en négligeantla di�ra
tion, par la relation 6.3 :

αL(f) = − 10

2ea+p
log10

�∣∣∣∣∣∣ FFT
�
Alenscible(t)

�
Tlens/eau FFT

�
Aeaucible

(t)
� ∣∣∣∣∣∣2� (6.3)où Tlens/eau = Tlens→eau × Teau←lens est le 
oe�
ient de transmission subit deux fois parl'é
ho Alenscible .L'impédan
e a
oustique du 
ristallin por
in est également mesurée, après déterminationde la masse volumique ρL de 
elui-
i, au moyen d'une 
olonne d'eau et d'une balan
e A&D(ref. HR200) pré
ise à ±0.1 mg. 203
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téristiques a
oustiques mesuréesLa température de la piè
e lors des mesures de 
ara
térisation a
oustique était de22.4◦C. Les é
hogrammes Aeaucible
(t), Alenscible(t) et Alenspost(t) ayant permis la mesure dela 
élérité et du 
oe�
ient d'atténuation sont présentés �gure 6.2.

Figure 6.2 � É
hogrammes de la 
ible dans l'eau distillée Aeaucible
(a), de la 
ible au traversdu 
ristallin Alenscible (b), et du p�le postérieur du 
ristallin Alenspost (
), à partir desquelssont déduits respe
tivement les temps de vol tA/R,eaucible

, tA/R,lenscible et tA/R,lenspost.Les spe
tres des é
hos Aeaucible
(t) et Alenscible(t) utilisés pour le 
al
ul du 
oe�
ientd'atténuation par substitution sont a�
hés �gure 6.3.

Figure 6.3 � Spe
tres d'amplitude des é
hos de 
ible dans l'eau distillée Aeaucible
(t) et autravers du 
ristallin Alenscible(t) .Le 
oe�
ient d'atténuation obtenu d'après l'équation 6.3 est présenté �gure 6.4 pourune gamme de fréquen
e 
omprise entre 5 et 25 MHz. Le �t linéaire du logarithme desa valeur permet de déterminer la valeur de l'atténuation à 1 MHz, α1, et l'ordre β de sadépendan
e en fréquen
e, lorsque l'on 
onsidère une atténuation de la forme αL(f) = α1f

β.Les 
ara
téristiques a
oustiques mesurées dans l'axe du 
ristallin de por
elet sont repor-tées dans la Table 6.1. Les valeurs obtenues sont du même ordre que 
elles de la littérature,ex
eption faîte pour α1 etβ, i
i de 0.405 et 1.1, respe
tivement, alors que De Korte et al.mesurent, entre 17 et 23 MHz, des valeurs moyennes de 0.17 et 1.8 sur n = 6 des 
ristallinspor
ins [De Korte et al., 1994b℄. Cet é
art est probablement lié à la plus large gamme defréquen
e sur laquelle se 
al
ule i
i le �t du 
oe�
ient d'atténuation (
f. Fig 6.4) ainsi qu'àla nature di�érente de l'atténuation au sein du 
ristallin de por
elet. En e�et, le noyau,sour
e prin
ipale d'atténuation, est en
ore à un stade peu mature 
hez le sujet jeune.204
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Figure 6.4 � Coe�
ient d'atténuation (Eq. 6.3) mesuré dans l'axe du 
ristallin en dB/mm(a). Le �t linéaire du logarithme du 
oe�
ient d'atténuation permet de déduire les valeurs
α1=0.405 et β = 1.1.

cL ea+p αL à 20 MHz α1 β ρL ZL

[m/s] [mm] [dB/mm] [dB/mm] [kg/m3] [Mrayl]1651 6.85 2.74 0.405 1.1 1118.5 1.846Table 6.1 � Propriétés a
oustiques mesurées à 22.4◦C dans l'axe antéro-postérieur du
ristallin por
in (por
elet âgé de 21 jours).6.1.2 Imagerie sur fant�me haute résolutionÁ l'issue de sa 
ara
térisation a
oustique, le 
ristallin de por
elet est pla
é dans le dispo-sitif d'imagerie permettant l'étude 
omparative des te
hniques de re
onstru
tions 
onven-tionnelle, CLAPC et CLAIFbC.6.1.2.1 Proto
ole expérimentalDispositif d'imagerieLe dispositif expérimental d'imagerie est s
hématisé �gure 6.5.Le 
ristallin por
in est déposé sur une membrane plastique de 15 µm, maintenue parle même support que lors des expérimentations in vitro. Il est ensuite 
entré sous la sondeLA20 et, pla
é à une distan
e pro
he de sa position anatomique in vivo.Le fant�me de résolution employé pour l'étude de la résolution et de la �délité spatialeest di�érent de 
elui des expérimentations in vitro. Il ne 
omporte qu'un seul plateau,in
liné à 40° environ, et le �l utilisé est en nylon, de diamètre 60 µm. Les �ls sont espa
ésen moyenne de 0.7 mm axialement et 1 mm latéralement.L'ensemble est immergé dans de l'eau distillée, préalablement dégazée. La températuremoyenne lors des expérien
es a été relevée à 22.5◦C.Re
ueil des signaux RF et traitement des B-s
ans a
quisLe proto
ole d'a
quisition des signaux RF et le traitement appliqué aux images pour205
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Figure 6.5 � S
héma du dispositif expérimental d'imagerie utilisé pour quanti�er la réso-lution au delà du 
ristallin.l'analyse quantitative sont similaires à 
eux e�e
tués dans le 
hapitre pré
édent sur les 
ris-tallins synthétiques (
f se
tion 3.2.3 pour plus de pré
isions) ; l'eau distillée, et le 
ristallinde por
elet rempla
ent i
i la turpentine et la gélatine . Ainsi, de même que pré
édemment,deux a
quisitions sont réalisées : l'une en présen
e du 
ristallin de por
elet et l'autre dansl'eau distillée, a�n d'établir la référen
e permettant de quanti�er la �délité spatiale et legain relatif GBF/ref .
Figure 6.6 � Cartographie employée pour 
onsidérer l'hétérogénéité de la 
élérité du 
ris-tallin por
in imagé (au 
entre). Le pro�l axial est dé�ni par cH=1490 m/s (eau pure à22.5◦C) et ĉL(xL, z) = 1651 m/s. Le pro�l transverse (à gau
he) a pour paramètre Keq=0.7.Les trois te
hniques de re
onstru
tions, 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC sontappliquées aux données RFs a
quises par l'ECODERM au travers du 
ristallin de por
elet.Ces données RFs résultent du balayage linéaire de 24 éléments émetteurs, fo
alisés à uneprofondeur de 15 mm (
entre du plateau de �l) à l'aide de la te
hnique CLAIFbC. Cetteémission adaptée prend i
i en 
ompte l'hétérogénéité de la 
élérité au sein du 
ristallin.Elle est représentée, sous sa forme théorique et numérique (saturation au delà de 125.5ns), sur la �gure 6.7. L'erreur relative ∆τerreur/tir entre les délais numériques appliqués enémission et les délais CLAIFbC théoriques est donnée par la �gure 6.8. La 
arte de 
éléritéemployée dans les te
hniques adaptées a été dé�nie d'après la 
élérité mesurée lors de la206
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ara
térisation du 
ristallin et satisfait don
 ĉL(xL, z) = 1651 m/s (
élérité moyenne lelong de l'axe 
ristallin). Elle est illustrée �gure 6.6.

(a) Matri
e d'émission adaptée CLAIFbC sous sa forme théorique (à gau
he) et numérique (à droite).
(b) Pro�ls des délais pour di�érents tirs du balayage linéaire.Figure 6.7 � Émission adaptée ave
 la méthode CLAIFbC pour 
ompenser les aberrationsde phase générées par le 
ristallin de por
elet en 
onsidérant l'hétérogénéité de sa 
élérité.

Figure 6.8 � Erreur relative en émission des délais numériques par rapport aux délaisCLAIFbC théoriques ∆τerreur/tir pour l'émission au travers du 
ristallin por
in. La valeurmoyenne de ∆τerreur/tir est de 7.17 %.De même que pré
édemment, fo
alisation dynamique 
ontinue, ouverture adaptatri
e etapodisation porte sont appliqués en ré
eption, pour 
haque re
onstru
tion. Le F-number esti
i égal à 2, 
ar une valeur inférieure 
ause, sur les B-s
ans 
onventionnels, une dégradationtrop importante des PSFs situées dans le voisinage de l'axe du 
ristallin , et empê
he leuranalyse quantitative. 207
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onstru
tions 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbCB-s
ans 
onventionnel et adaptés pour un 
ristallin hétérogèneLes B-s
ans re
onstruits au moyen des te
hniques 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbClors de l'expérimentation sur le 
ristallin por
in sont a�
hées �gure 6.9. Les te
hniquesadaptées CLAPC et CLAIFbC prennent en 
ompte l'hétérogénéité du 
ristallin selon la
arte dé�nie �gure 6.6.

(a) Référen
e (b) BF Conventionnel (
) BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 6.9 � B-s
ans du fant�me de �ls dans l'eau pure (a) et au travers du 
ristallinde por
elet, re
onstruits au moyen des te
hniques 
onventionnelle (a et b), CLAPC (
) etCLAIFbC (d). L'hétérogénéité de la 
élérité dans le 
ristallin est prise en 
ompte selon la
arte de cL(x; z) dé�nie �gure 6.6. Apodisation porte, F-number=2 et DR = 40 dB.Les images en mode-B du 
ristallin de por
elet issues de la re
onstru
tion 
onvention-nelle et CLAIFbC sont 
onfrontées �gures 6.10(a) et 6.10(b).Le 
ontour ζL déte
té manuellement depuis un B-s
an natif de l'ECODERM est su-perposé à 
es �gures. Il présente une épaisseur axiale ea+p pro
he à 0.02 mm de 
ellemesurée lors de la 
ara
térisation du 
ristallin (voir Table 6.1) et a�
he une ex
ellente 
or-respondan
e ave
 le B-s
an CLAIFbC. Notons que le 
ristallin imagé présente des restesd'atta
hement zonulaires aux abords de l'équateur.Les résultats de 
onvergen
e pour la re
onstru
tion du B-s
an CLAIFbC (�g. 6.9(d))sont listés dans la table 6.4. Ils montrent que 99.95% des 
hemins réfra
tés ont été déter-minés en une seule itération dans la plupart des 
as, et pour une erreur angulaire moyennede 0.2136°.
Npathscalculated Npathsunresolved

ÒNiterations
ÒNreinit

Ù�|Errang|26,359,552 13,267 1.11 0.0269 0.2136Table 6.2 � Résultats de 
onvergen
e pour la re
onstru
tion du B-s
an CLAIFbC (�g.6.9(d)) lors de l'imagerie du 
ristallin de por
elet.208
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(a) BF 
onventionnel (b) BF CLAIFbCFigure 6.10 � Superposition sur les B-s
ans 
onventionnel et ClaiFbC du 
ontour de
ristallin déte
té ζL. Ce 
ontour a pour 
ara
téristiques géométriques eant = 3.04 mm,
epost = 3.87 mm, et Leq = 8.67 mm, soit des rayons de 
ourbure antérieur ρant=6.2 mm etpostérieur ρpost=4.9 mm (Eq. 5.1). L'épaisseur épaisseur axiale ea+p = eant + epost=6.87mm est très pro
he de 
elle mesurée lors de l'étape de 
ara
térisation. DR=50 dB.Analyse quantitative de la résolution et de la �délité spatialeL'analyse quantitative a été réalisée, depuis les B-s
ans des �gures 6.9(b), 6.9(
) et6.9(d), sur les PSFs des 9 ré�e
teurs pon
tuels situés dans l'ombre a
oustique du 
ristallin.La numérotation attribuée à 
ha
une est représentée sur la �gure 6.11(a).Dans 
ette �gure, le 
entre des PSFs de 
haque type de B-s
an a été superposé surle B-s
an de référen
e, a�n de mettre en éviden
e l'erreur spatiale (Errtotal). Les valeursquantitative asso
iées, 
omprenant l'expression des erreurs axiale (Errr) et latérale (Errl)sont reportées sur la �gure 6.11(b) qui l'a

ompagne.Les distorsions provoquées par le 
ristallin por
in se manifestent sur le B-s
an 
onven-tionnel, en terme d'erreur axiale, latérale et totale, suivant les mêmes tendan
es que lorsdes expérimentations in vitro :� Erreur axiale : D'une valeur moyenne de 504 µm pour un é
art type de 117 µm,

Errr est maximale au niveau de l'axe du 
ristallin, où elle atteint environ 600 µmpuis dé
roit en s'en éloignant, jusqu'à environ 300 µm. Cette dé
roissan
e est pluspronon
ée par rapport aux expérien
es in vitro, 
e qui traduit l'inhomogénéité de la
élérité US au sein du 
ristallin por
in (elle diminue en s'éloignant de son 
entre).� Erreur latérale : D'une valeur moyenne de 449 µm pour un é
art type de 213
µm, Errl est nulle dans l'axe du 
ristallin puis s'a

roît en s'en éloignant, jusqu'àatteindre ±600 µm. Elle est négative d'un 
�té et positive de l'autre, 
e qui traduitla 
ompression apparente des PSFs, en dire
tion de l'axe du 
ristallin, observée surle B-s
an 
onventionnel.� Erreur totale : D'une valeur moyenne de 714 µm pour un é
art type de 74 µm,
Errtotale reste à peu près 
onstante sous l'e�et des tendan
es opposées des erreursaxiale et latérale.Comme observé pré
édemment, 
es erreurs spatiales apparaissent nettement réduites dansles B-s
ans adaptés, et sans di�éren
es notables entre les te
hniques CLAPC et CLAIFbC.209
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(a) Superposition sur le B-s
an de référen
edes 
entres des PSFs issus des re
onstru
tions
onventionnelle (×), CLAPC (+) et CLAIFbC(×) sur le 
ristallin por
in. (b) Erreurs axiale (Errr), latérale (Errl) et to-tale (Errtotale) pour 
haque PSF et 
haque te
h-nique de re
onstru
tionFigure 6.11 � Erreur spatiale pour 
haque te
hnique de re
onstru
tion des 9 PSFs ana-lysées, en présen
e du 
ristallin de por
elet. Le numéro attribué à 
haque PSF est 
eluiemployé dans le texte et les �gures suivantes.
D'une valeur moyenne et d'un é
art type inférieurs à 20 µm pour les deux te
hniques, l'er-reur axiale est pro
he de zéro. L'erreur latérale présente quant à elle une valeur moyenne de183 µm pour les deux B-s
ans CLAPC et CLAIFbC, ave
 un é
art type de respe
tivement121 µm et 129 µm. Remarquons 
ependant qu'elle se situe dans l'ensemble autour de 100
µm à l'ex
eption des PSFs n°8 et n°9 dé
alées d'environ 400 µm vers la droite de l'axe du
ristallin. La moins bonne lo
alisation de 
es deux PSFs est probablement la 
onséquen
ed'une inhomogénéité de la 
élérité US di�érente de 
elle 
onsidérée. Au �nal, l'erreur totaleest d'en moyenne 185 µm soit une rédu
tion de 74% par rapport au B-s
an 
onventionnel.Les résolutions axiale (∆r−6dB) et latérale (∆l−6dB) mesurées dans les B-s
ans sur le
ristallin de por
elet sont données �gure 6.12, en relation ave
 la résolution du B-s
an deréféren
e (�g. 6.12(b)). 210
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(a) A�
hage des FWHMs axiale et latérale

(b) Valeurs des FWHMs axiale et latéraleFigure 6.12 � Résolutions axiale (∆r−6dB) et latérale (∆l−6dB) propres à 
haque PSFanalysée dans les B-s
ans 
onventionnel, CLAPC et CLAIFbC, au travers du 
ristallinpor
in. Les régions utilisées pour déterminer le bruit σnoise lors du 
al
ul du SNR sontreprésentées par des re
tangles en trait pointillé rouge. DR=40dB.
Contrairement aux expérien
es in vitro, nous 
onstatons que la résolution spatiale n'estpas seulement dégradée au niveau latéral, mais également au niveau axial. En e�et, d'unevaleur moyenne de 45 µm sur le B-s
an de référen
e, ∆r−6dB se retrouve multiplié par 3environ sur les B-s
ans adaptés (135 µm et 127µm pour CLAPC et CLAIFbC respe
ti-vement), et par 5 sur le B-s
an 
onventionnel (228 µm). Cette augmentation signi�
ativede ∆r−6dB est une 
onséquen
e de l'atténuation importante des ultrasons au travers du
ristallin, provoquant une augmentation de la longueur d'onde des é
hos (voir Fig.6.2-b),à laquelle s'ajoute peut-être également des e�ets dispersifs. La résolution latérale ∆l−6dBest d'en moyenne 1123 µm sur le B-s
an 
onventionnel, soit environ 5.15 fois plus largeque sur 
elui de référen
e. Les B-s
ans adaptés présentent quant à eux un ∆l−6dB d'enmoyenne 679 µm et 584 µm pour les te
hniques CLAPC et CLAIFbC respe
tivement, etsont don
 plus larges d'un fa
teur 3.11 et 2.68 par rapport à la référen
e. ∆l−6dB est ainsidiminuée de 39% et 48% dans les B-s
ans CLAPC et CLAIFbC par rapport au B-s
an
onventionnel.Le gain relatif en signal GBF/Ref est représenté, pour l'ensemble des PSFs analysées et
haque te
hnique d'imagerie, dans la �gure 6.13.211
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Figure 6.13 � Gain relatif GBF/Ref par rapport à la référen
e pour 
haque PSF analyséedans les B-s
ans 
onventionnels, CLAPC et CLAIFbC.Le gain relatif GBF/Ref a�
he une valeur moyenne de -11.3 dB dans le B-s
an 
onven-tionnel. Il est rehaussé de respe
tivement 3.6 dB et 4.2 dB dans les B-s
ans CLAPC etCLAIFbC. A l'inverse des résultats in vitro, GBF/Ref est, pour l'ensemble des te
hniquesde re
onstru
tion, plus faible au niveau de l'axe du 
ristallin, puis remonte en se rap-pro
hant de ses bords, là où nous observions une 
hute brutale au travers des 
ristallinssynthétiques. Le gain relatif atteint don
 son minimum dans l'axe du 
ristallin (environ-20 dB sur le B-s
an 
onventionnel et -10 dB sur les B-s
ans adaptés) sous l'e�et de l'atté-nuation du fais
eau émis et des é
hos reçus, alors maximale. Si GBF/Ref remonte ensuite,en se rappro
hant de la périphérie 
ristallinienne, 
'est par
e que les e�ets réfra
tifs y sontmoins pronon
és que lors des expérimentations in vitro, notamment en raison du gradientdé
roissant de 
élérité.La �gure 6.14 montre le pro�l latéral des 3 PSFs les plus pro
hes de l'axe du 
ristallin(et don
 de l'axe visuel), pour 
haque te
hnique d'imagerie.

Figure 6.14 � Pro�l latéral, en dB, des PSFs n°4, 5 et 6 pour les te
hniques de re
ons-tru
tion 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC.L'analyse quantitative, i
i exposée dans ses détails, est synthétisée dans la table 6.3où �gurent les valeurs moyennes 
al
ulées pour l'ensemble des paramètres analysés, sur
ha
une des 9 PSFs étudiées. La PSF n°8 n'a pas été in
luse dans le 
al
ul de la résolutionlatérale moyenne, pour l'ensemble des te
hniques de re
onstru
tion, 
ar sa mesure estbiaisée sur le B-s
an 
onventionnel du fait de son in
linaison trop importante.Apodisation de Hamming en ré
eption 212



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉÓ∆r−6dB Ó∆l−6dB Ö|Errr| ÕErrl ÔErrtotal ÒGBF/Ref

[µm]± SD [µm]± SD [µm]± SD [µm]± SD [µm]± SD [dB]± SDRéféren
e 45± 14 218± 20 - - - 0Conventionnel 228± 63 1123 ± 198 504 ± 117 449± 213 714± 74 −11.4 ± 4.4CLAPC 135± 53 679 ± 239 20 ± 19 183± 121 186± 120 −7.7± 5.2CLAIFbC 127± 43 584 ± 298 18 ± 17 183± 129 185± 128 −7.1± 4.9Table 6.3 � Valeurs moyennes et é
arts types de l'ensemble des paramètres analysés,
al
ulés sur les 9 PSFs étudiés, pour 
haque B-s
an.L'apodisation de Hamming est 
ouramment employée en ré
eption, dans la re
onstru
-tion d'images US au moyen de sondes multi-éléments. Elle o�re un bon 
ompromis entreperte de résolution latérale et gain en 
ontraste. Nous l'avons appliquée i
i à 
ha
une deste
hniques de re
onstru
tion, de façon dynamique i.e. qui s'adapte à la taille de l'ouvertureré
eptri
e à 
haque profondeur, sur une taille d'ouverture dé�nie par le même F-numberque dans les B-s
ans pré
édents.

(a) Apodisation de Ham-ming dynamique pour
F# = 2

(b) BF Conventionnel (
) BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 6.15 � B-s
ans 
onventionnel (b), CLAPC (
) et CLAIFbC (d) au travers du
ristallin de por
elet re
onstruits ave
 une apodisation de Hamming dynamique (a) enré
eption. F-number=2 et DR = 40 dB.Nous 
onstatons que si l'apodisation opère sur les B-s
ans adaptés de façon analoguequ'en milieu homogène (i.e. légère baisse de la résolution latérale et augmentation du
ontraste) il n'en est pas de même sur le B-s
an 
onventionnel, où elle améliore la résolutionlatérale, en plus de rehausser le 
ontraste. Ce 
omportement rappelle les observations faîtesdans la se
tion 5.3.3.1 du 
hapitre pré
édent, sur l'impa
t du F-number en ré
eption.L'apodisation atténue i
i des é
hos sommés de façon non 
ohérente à l'issue du DAS.213



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉB-s
ans adaptés en l'absen
e de 
onsidération de l'hétérogénéité 
ristalline enré
eption (cL = Cte)Les B-s
ans exposés dans les �gures 6.16(
) et 6.16(d), à l'inverse de 
eux présentés�gures 6.9(
) et 6.9(d), ne 
onsidèrent pas, en ré
eption, l'hétérogénéité du 
ristallin. Ilssont toutefois re
onstruits à partir des mêmes lignes RFs que l'ensemble des B-s
ans autravers du 
ristallin de por
elet, qui ont été a
quises à l'issue d'une émission adaptéeprenant en 
ompte l'hétérogénité 
ristallinienne.

(a) Référen
e (b) BF Conventionnel (
) BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 6.16 � Images en mode-B du fant�me de �ls dans l'eau pure (a) et au traversdu 
ristallin de por
elet, re
onstruites au moyen des te
hniques 
onventionnelle (a et b),CLAPC (
) et CLAIFbC (d). La 
élérité dans le 
ristallin est supposée uniforme (cL=Cte)dans les re
onstru
tions adaptées (cH=1490 m/s et cL=1651 m/s). Apodisation porte,F-number=2 et DR = 40 dB.L'erreur spatiale sur les B-s
ans adaptés, re
onstruits sans 
onsidérer l'hétérogénéitéde la 
élérité au sein du 
ristallin, a�
he une valeur moyenne de 421 µm, pour un é
arttype de 140 µm. Plus de détails sur la résolution spatiale et le gain relatif sont donnés dansle pro
eeding intitulé "A beamforming strategy dedi
ated to post lens ultrasound imagingand o
ular biometry at 20 MHz" [Mateo et al., 2011℄.6.1.3 Dis
ussionL'expérimentation ex vivo sur un 
ristallin de por
elet a permis d'appréhender l'impa
tde l'atténuation du 
ristallin sur les B-s
ans 
onventionnel et sur l'e�
a
ité des te
hniquesCLAPC et CLAIFbC. Nous avons vu ainsi qu'elle était 
ause d'une diminution de larésolution axiale, et atténuait grandement les é
hos provenant de l'axe du 
ristallin et de sonvoisinage. Les te
hniques adaptées apportent 
ependant toujours un béné�
e signi�
atif,que 
e soit en terme de résolution que de �délité spatiale. La résolution latérale apparaîtainsi améliorée d'un fa
teur 2 dans le B-s
an CLAIFbC par rapport au 
onventionnel.La résolution axiale est également réduite de presque autant. En�n, l'erreur spatiale a été214



6.2. PREMIÈRES EXPÉRIMENTATIONS SUR YEUX HUMAINS COMPLETS EX VIVOréduite de 74 %. L'erreur de 183 µm qui subsiste est probablement liée à une mésestimationde la 
artographie réelle de la 
élérité au sein du 
ristallin.Contrairement aux expérien
es in vitro, les di�éren
es entre CLAPC et CLAIFbC nesont plus manifestes. Il s'agit 
ertainement d'une 
onséquen
e de l'hétérogénéité de la
élérité du 
ristallin en asso
iation ave
 sa forme bi
onvexe. Non seulement le gradient de
élérité réduit le degré de réfra
tion sous les bords du 
ristallin, mais de plus, il sembleque 
es 
hemins réfra
tés 
orrespondent à des temps de vol très pro
hes des 
hemins nonréfra
tés. En e�et, les 
hemins réfra
tés sont plus longs que les re
tilignes mais la 
éléritémoyenne pour les par
ourir y est plus importante 
e qui 
onduit bien souvent à une trèsfaible di�éren
e de temps de vol entre les deux.Á l'issue de 
es expérimentations, nous pouvons nous attendre à 
e que les te
hniquesadaptées soient en
ore plus performantes sur l'÷il humain, dont le 
ristallin est d'une partmoins atténuant que le 
ristallin por
in mais également de dimension plus réduite.6.1.3.1 Apport de la prise en 
ompte de l'inhomogénéité du 
ristallinLa 
omparaison des �gures 6.16 et 6.9 montre que ne pas 
onsidérer l'hétérogénéitéde la 
élérité au sein du 
ristallin dégrade sensiblement les performan
es des te
hniquesadaptées dans la 
orre
tion des distorsions spatiales, essentiellement dans les régions situéesau delà des bords du 
ristallin. L'erreur spatiale moyenne passe en e�et de 183 µm à 421
µm. Les te
hniques adaptées pour un 
ristallin homogène 
onservent toutefois un intérêtpar rapport à la re
onstru
tion 
onventionnelle.Pré
isons i
i que l'hétérogénéité du 
ristallin est plus marquée 
hez l'espè
e por
ineque 
hez l'homme et en parti
ulier 
hez le sujet jeune. Notamment, le pro�l de 
éléritétransverse forme 
hez l'homme un plateau relativement large autour du 
entre, tandis qu'ildé
roit depuis le 
entre 
hez le por
. On peut don
 s'attendre à 
e que la di�éren
e entreB-s
ans adaptés 
onsidérant ou non l'hétérogénéité du 
ristallin soit moins marquée.6.2 Premières expérimentations sur yeux humains 
ompletsex vivoLes deux yeux humains imagés dans 
ette se
tion ont été obtenus au servi
e d'anatomiede la fa
ulté de méde
ine, et manipulés dans le respe
t des prin
ipes de la Dé
larationd'Helsinki.6.2.1 Proto
ole expérimentalL'÷il est débarrassé de ses 
hairs péri-orbitaires et pla
é dans un support hémisphériquede maintien (voir Fig. 6.17). Ce support est adapté à la forme de l'÷il grâ
e à son diamètreintérieur de 25 mm. De plus il dispose d'un trou légèrement dé
entré permettant au nerfoptique de débou
her, fa
ilitant ainsi le positionnement et le 
entrage de l'÷il.La sonde multi-élément HF LA20 est ensuite positionnée 
olinéairement à l'axe visuelde l'÷il et un gel a
oustique est utilisé 
omme 
ouplant.L'a
quisition des signaux RF est réalisée à l'aide du balayage linéaire d'une ouvertureémettri
e de 24 éléments fo
alisée par loi parabolique à une profondeur de 24 mm pour215
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Figure 6.17 � Photos du dispositif expérimental pour l'observation d'un ÷il entier.une 
élérité cH=1510 m/s. Il s'agit de la 
élérité dans les humeurs à la température de lapiè
e relevée pour les deux expérien
es (T=22°C).En�n, les signaux re
ueillis sur les 128 voies de l'ECODERM sont re
onstruits aumoyen des te
hniques 
onventionnelle, CLAPC et CLAIFBC pour produire les B-s
ans
orrespondants.Le premier ÷il imagé est anatomiquement normal. Nous avons don
 
onsidéré l'hétéro-généité de la 
élérité US au sein de son 
ristallin selon la 
artographie illustrée �gure 6.18.Elle est dé�nie pour cH=1510 m/s et ĉL(xL, z) = 1620 m/s et Keq=0.8, 
onformément auxmesures de Thijssen et al. (
f. 
hapitre 2).Le se
ond ÷il imagé est quant à lui doté d'un implant. Nous avons déduit la 
éléritédu matériau qui le 
ompose à l'aide de l'interfa
e graphique pour la le
ture des B-s
ansnatifs de l'ECODERM. Elle permet de mesurer une distan
e entre deux points du B-s
anpour une 
élérité donnée. Nous avons don
 retenu la 
élérité cL=2060 m/s pour laquellel'épaisseur axiale mesurée 
orrespondait à l'épaisseur réelle de l'implant (0.99 mm). Ils'agit de la 
élérité US au sein de l'a
rylique, matériau le plus employé de nos jours pour lafabri
ation des implants. La mesure de l'épaisseur axiale réelle s'est déroulée a posteriorides a
quisitions, à l'aide d'un pied à 
oulisse posé sur l'implant lui-même.6.2.2 B-s
ans trans
ornéens obtenus à partir des re
onstru
tions 
onven-tionnelle, CLAPC et CLAIFbC6.2.2.1 Sur un ÷il sainL'÷il étudié dans 
ette se
tion a été prélevé dans les 24 h post-mortem sur un donneurfemme de 63 ans. Les B-s
ans obtenus au moyen de 
haque te
hnique sont présentés �gure6.20 ave
 une é
helle en niveau de gris. L'iris a

olée à la fa
e antérieure du 
ristallin estsignalée par des �è
hes rouges sur le B-s
an 
onventionnel.Les résultats de 
onvergen
e pour la re
onstru
tion du B-s
an CLAIFbC (�g. 6.9(d))216
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Figure 6.18 � Cartographie employée pour 
onsidérer l'hétérogénéité de la 
élérité du
ristallin humain imagé (au 
entre). Le pro�l axial est dé�ni par cH=1510 m/s (
éléritédans les humeurs à 22◦C) et ĉL(xL, z) = 1641 m/s. Le pro�l transverse (à gau
he) a pourparamètre Keq=0.8.

(a) BF Conventionnel (b) BF CLAPC (
) BF CLAIFbCFigure 6.19 � Images en mode-B de l'÷il humain sain, re
onstruites au moyen des te
h-niques 
onventionnelle (a), CLAPC (b) et CLAIFbC (
). L'hétérogénéité de la 
élérité dansle 
ristallin est prise en 
ompte selon la 
arte de cL(x; z) dé�nie �gure 6.18. Apodisationporte, F-number=2 et DR = 40 dB.
sont listés dans la table 6.4. Ils montrent que 99.92% des 
hemins réfra
tés ont été déter-minés en une seule itération dans la plupart des 
as, et pour une erreur angulaire moyennede 0.0183°. 217
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Npathscalculated Npathsunresolved

ÒNiterations
ÒNreinit

Ù�|Errang|29,323,240 24,350 1.0387 0.0183 0.0537Table 6.4 � Résultats de 
onvergen
e pour la re
onstru
tion du B-s
an CLAIFbC (�g.6.9(d)) lors de l'imagerie de l'÷il humain sain.

(a) B-s
an Conventionnel (b) B-s
an CLAIFbCFigure 6.20 � B-s
ans 
onventionnel et CLAIFbC du fond de l'÷il humain sain a�
hésen niveau de gris. Remarquons l'avan
ement de la rétine sur le B-s
an 
onventionnel, et lesdi�érentes tuniques qui deviennent dis
ernables sur le B-s
an CLAIFbC.Les interfa
es vitréo-rétiniennes, rétino-
horoïdienne et 
hoiroïdo-s
lérale identi�ées �-gure 6.20(b) 
onduisent à des épaisseurs d'environ 390 µm, 490 µm et 850 µm, respe
tive-ment pour la rétine, la 
horoïde et la s
lère. Ces épaisseurs sont 
ohérentes ave
 l'anatomieo
ulaire de la rétine (d'environ 410 µm aux abords de la ma
ula) et la s
lère (entre 0.8et 1 mm) dans 
ette zone. Ce que nous supposons être la 
horoïde est en revan
he plusépaisse que d'ordinaire à 
e niveau (environ 350 µm). Si les interfa
es identi�ées ne sontpas erronées, 
ette épaisseur supérieure à la normale peut résulter de l'a

umulation dusang dans 
ette zone ou bien d'une dysmorphie quel
onque.6.2.2.2 Sur un ÷il doté d'un IOLL'÷il étudié dans 
ette se
tion a été prélevé dans les 72 h post-mortem sur un donneurhomme de 83 ans ayant subit une opération de la 
atara
te. Son 
ristallin a don
 étérempla
é par un implant intra-o
ulaire. Cet implant est visible sur le B-s
an du segmentantérieur (Fig. 6.21) ; il est de forme bi
onvexe ave
 une 
ourbure plus importante 
�téantérieur.De même que pour un véritable 
ristallin, son 
ontour est déte
té manuellementdepuis 
e B-s
an. La géométrie ellipsoïdale permet de représenter �dèlement la forme del'IOL.Les B-s
ans obtenus au moyen de 
haque te
hnique sont présentés �gure 6.22 ave
 uneé
helle en niveau de gris. Nous pouvons 
onstater sur 
es B-s
ans que la 
ornée de l'÷ilétudié est a�aissée. Ce
i n'est pas la 
onséquen
e d'une dégradation prématurée des tissusmais d'un 
ho
 lors de sa manipulation. L'observation du fond de l'÷il ne devrait en êtreque peu a�e
tée. 218
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Figure 6.21 � Contour de l'implant déte
té depuis une image en mode-B native de l'ECO-DERM. La 
élérité dans l'implant est identi�ée par le biais de deux points formant le seg-ment s1, pla
és à 
haque p�le. Lorsque s1 est égal à l'épaisseur axiale réelle de l'implantpour une 
élérité parti
ulière, alors il s'agit de la 
élérité en son sein.6.2.3 Dis
ussionNous retrouvons dans le B-s
an 
onventionnel sur le premier ÷il observé (anatomique-ment normal), l'e�et d'avan
ement et de 
ompression apparent de la rétine mentionné parSokollu dès les débuts de l'é
hographie ophtalmique (Fig. 6.20(a)). L'avan
ement dans l'axevisuel est d'environ 450 µm, si l'on se réfère aux B-s
ans adaptés. Cette distorsion marquéede la rétine n'est plus présente dans les B-s
ans adaptés. Ceux-
i, au demeurant peu di�é-rentiables entre CLAPC et CLAIFbC, présentent le fond de l'÷il ave
 une 
ourbure plusmarquée et plus 
onforme à l'anatomie réelle. De plus, l'interfa
e vitréo-rétinienne est net-tement mieux dé�nie sur les B-s
ans adaptés. Ils présentent également un spe
kle plus �n,attestant d'un gain en résolution notable. Les B-s
ans adaptés o�rent une vision du fondde l'÷il non seulement plus �dèle mais également mieux résolue, permettant d'identi�er lesdi�érentes tuniques qu'il 
omporte. En e�et, on distingue, au niveau de l'axe visuel, les in-terfa
es rétino-
horoïdale et 
horoïdo-s
lérale, de même que l'interfa
e s
lérale postérieure.Au
unes de 
elles-
i ne sont 
lairement dis
ernables dans le B-s
an 
onventionnel. L'intérêtpour l'observation anatomique est i
i manifeste, mais également au niveau diagnostique,dans par exemple la mesure de l'épaisseur ma
ulaire en 
as d'÷dème ou en
ore dans le219
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(a) B-s
an 
onventionnel (b) B-s
an CLAPC (
) B-s
an CLAIFbCFigure 6.22 � Images en mode-B de l'÷il humain doté d'un IOL re
onstruites au moyendes te
hniques 
onventionnelle (a), CLAPC (b) et CLAIFbC (
). Apodisation porte, F-number=2 et DR = 40 dB.dépistage plus pré
o
e de tumeurs du fond de l'÷il 
omme le mélanome 
horoïdien.L'observation de l'÷il doté d'un implant a montré que malgré ses dimensions réduitespar rapport au 
ristallin, il dégrade également l'observation du fond de l'÷il, en raisondu ratio µL/H élevé qu'il introduit. Il est i
i de de 1.36, soit signi�
ativement supérieur à
elui des expérimentations in vitro (d'une valeur d'environ 1.18), 
ar l'implant est en a
ry-lique. Sa présen
e 
ause sur le B-s
an 
onventionnel une baisse en résolution spatiale et en
ontraste, notamment au niveau de l'axe visuel. De plus, les distorsions qu'il induit altèrentl'observation de la jon
tion vitréo-rétinienne. Elle apparaît dis
ontinue et moins 
ourbéequ'elle ne l'est en réalité. Les te
hniques adaptées 
ontribuent dans 
e 
as également à res-taurer la �délité spatiale. En, e�et la 
ontinuité de la jon
tion vitréo-rétinienne est rétabliesur les B-s
ans CLAPC et CLAIFbC. D'autre part, elles o�rent un spe
kle plus �n et unesensibilité a

rue au niveau des stru
tures situées dans l'axe visuel. Malgré l'homogénéitéde l'implant, nous ne remarquons pas de di�éren
es notables entre la te
hnique CLAPCet CLAIFbC au niveau du fond de l'÷il. En revan
he, le 
ontour de l'implant ressort ave
une dé�nition plus élevée sur le B-s
an CLAIFbC.Remarque Notons qu'il existe une marge d'amélioration importante de la dynamiquedes B-s
ans obtenus, étant donné que l'intensité du pulse émis était parti
ulièrement endeçà des limites qu'autorise la FDA dans l'exploration US du milieu o
ulaire. En e�et,220



6.3. PERSPECTIVES CLINIQUES ET CONCLUSIONl'intégrale d'intensité d'impulsion de 
rête spatiale (Isppa pour spatial-peak-pulse-average)atteint ave
 la sonde LA20, pour une ouverture de 24 éléments, 9.34 W/
m2 pour 28 W/
m2autorisés. De même, l'index mé
anique du pulse est égal à 0.038 pour 0.23 autorisé.6.3 Perspe
tives 
liniques et 
on
lusionLes expérimentations ex vivo ont montré que le 
ristallin provoque une dégradationsigni�
ative des B-s
ans axiaux issus de l'imagerie 
onventionnelle lors de l'emploi d'unesonde multi-élément HF 
ausant perte de résolution et distorsions spatiales pronon
ées.En 
onséquen
e, les di�érentes tuniques du fond de l'÷il ne sont pas dis
ernables, bienque la fréquen
e de la sonde (20 MHz) soit théoriquement su�sante pour assurer leurvisualisation [Coleman et al., 2004b℄. Les te
hniques adaptées rétablissent quant à elle unerésolution qui permet de distinguer 
es stru
tures essentielles ainsi qu'une �délité spatialeimportante aussi bien au niveau du fond de l'÷il que du 
ontour postérieur du 
ristallin. Cesbéné�
es s'a

ompagnent d'une plus grande sensibilité aux é
hos provenant de l'axe visuelet ouvrent de nouvelles perspe
tives tant d'un point de vue diagnostique que biométrique.6.3.1 Intérêt diagnostiqueLes te
hniques adaptées apportent un gain en 
ontraste qui favorise la di�érentiationtissulaire et qui asso
ié à l'amélioration de la résolution et de la �délité spatiale serait béné-�que à la déte
tion, l'évaluation et le suivi de tumeurs ou de pathologies vitréo-rétinienneau voisinage de l'axe visuel e.g. trou ma
ulaire, ÷dème ma
ulaire, drusen papillaire, ré-tinopathie diabétique proliférante... et
 De plus, les te
hniques adaptées promettent uneaugmentation de la profondeur de pénétration pouvant servir à l'évaluation du nerf optique.Évoquons en�n, un 
as pour lequel l'é
hographie o
ulaire est utilisé en routine : l'hémor-ragie spontanée du vitré (HSV), 
ause d'opa
i�
ation du fond de l'÷il[Green, 1987℄. Quatreétudes [Lean et Gregor, 1980℄,[Butner et M
Pherson, 1982℄,[Lin
o� et al., 1976℄,[Morse et al., 1974℄ont montré qu'un dé
hirement rétinien était la 
ause de HSV dans 35 % des 
as. Étantdonné que le dé
hirement rétinien peut entraîner un déta
hement de rétine rhegmatogène,il est important de le dé
eler le plus rapidement possible. Les te
hniques adaptées pour-raient permettre un dépistage plus pré
o
e des dé
hirements rétiniens et ainsi fournir desinformations pré
ieuses pour l'évaluation du risque de déta
hement rétinien et sa prise en
harge.6.3.2 Intérêt pour la biométrie o
ulaireL'importante rédu
tion des distorsions spatiale apportée par les te
hniques adaptées estprometteuse pour la biométrie o
ulaire et pourrait pro�ter à diverses mesures pratiquées ouprati
ables sur les B-s
ans trans
ornéens, 
omme 
elle de la longueur axiale, de l'épaisseurma
ulaire, ou en
ore du diamètre de la gaine du nerf optique.La mesure de la longueur axiale est déterminante dans le 
al
ul du pouvoir dioptriquedes implants intrao
ulaires. En e�et, une erreur de 100 µm dans sa mesure 
ause un défautde 
orre
tion d'environ 0.27 δ au niveau de la rétine [Olsen, 2007℄. Malgré l'emploi de plusen plus fréquent de l'imagerie à 
ohéren
e partielle (PCI) dans 
ette tâ
he, les ultrasonssont toujours utilisés, notamment en 
as de 
atara
te avan
ée ou de tout autre opa
i�
ation221



6.3. PERSPECTIVES CLINIQUES ET CONCLUSIONdu milieu o
ulaire. Elle est alors mesurée sur un A-s
an, issu de plus en plus souventd'une image en mode-B. Bien que l'abandon du mode-A améliore la pré
ision de la mesure(meilleure positionnement dans l'axe visuel), elle est toujours re
onnue pour être - parmiles 6 paramètres utilisés dans le 
al
ul du pourvoir dioptrique de l'IOL - la 
ause prin
ipaled'une mauvaise 
alibration de l'implant [Olsen, 2007℄. La meilleure dé�nition de la jon
tionvitréo-rétinienne asso
iée à la �délité spatiale qu'apportent les te
hniques adaptées pourraitalors 
ontribuer à améliorer la mesure de la longueur axiale.De plus, nous avons pu 
onstater au 
ours des expérimentations ex vivo que les te
h-niques adaptées apportent une meilleure visualisation de l'ensemble du 
ontour du 
ris-tallin, y 
ompris au niveau de l'équateur - par ailleurs peu visible ave
 un transdu
teurmono-élément - et surtout une 
orre
tion des distorsions dont sou�re sa partie posté-rieure. Ces attributs représentent un intérêt 
ertain pour la phakométrie, domaine où leste
hniques optiques sont privilégiées malgré des limites 
onnues. En e�et, l'imagerie dePurkinje (
f. 
hapitre 1) tend a surestimer le rayon de 
ourbure du segment postérieur,et l'ouverture de la pupille limite l'observation du segment postérieur ave
 une 
améraS
heimp�ug [Rosales et al., 2006℄.Par ailleurs, les te
hniques adaptées pourraient également être utile dans la pratiquevétérinaire, dis
ipline où les mesures biométriques sont fréquentes et ex
lusivement réaliséespar modalité ultrasonore [Williams, 2004℄.Finalement, l'implémentation en temps réel des te
hniques adaptées pourrait améliorerl'observation du 
ristallin au 
ours du pro
essus d'a

ommodation, domaine où les te
h-niques optiques utilisées né
essitent l'emploi d'un mydriatique, produit dont l'a
tion est
onnue pour perturber le pro
essus [Beers et Van Der Heijde, 1996℄.6.3.3 Con
lusionCes premiers résultats ex vivo ont été l'o

asion de montrer, d'une part, 
ommentl'imagerie trans
ornéenne 
onventionnelle par barrette US HF était a�e
tée par les aber-rations 
ristallinienne à haute fréquen
e, et d'autre part, l'apport de l'imagerie adaptée.Ainsi, en l'absen
e de 
orre
tion, des distorsions 
onséquentes et une baisse importantede la résolution se manifestent. Les expérimentations sur le 
ristallin d'un por
elet ont ene�et montré que par rapport à un milieu homogène l'erreur spatiale atteignait 714 µm enmoyenne, la résolution spatiale se dégradait d'un fa
teur 5 et les é
hos postérieurs au 
ris-tallin étaient diminués d'environ 11.4 dB. Les te
hniques adaptées ont quant elle montréesqu'elles étaient 
apables de réduire à environ 183 µm l'erreur spatiale, amélioraient d'unfa
teur 2 la résolution spatiale et rehaussaient les é
hos d'environ 4 dB. Ces tendan
es sesont 
on�rmées dans les expérien
es sur l'÷il humain, attestant ainsi de l'intérêt que repré-sentent les te
hniques adaptées tant au niveau de l'amélioration de la qualité des B-s
ansque de la restitution de la �délité spatiale.Il est également apparu que 
ontrairement aux expérimentations in vitro, il n'existaitplus de di�éren
e notable entre les images issues de CLAPC et 
elles issues de CLAIFbC.Nous l'avons expliqué par le phénomène de 
ompensation des temps de vol qui s'opère entre
hemins réfra
tés et re
tilignes, sous l'e�et du gradient de 
élérité au sein du 
ristallin.Ainsi, l'expérimentation ex vivo révèle que le fa
teur essentiel dans la qualité des B-s
ansadaptés n'est pas la prise en 
ompte de la réfra
tion, mais la bonne estimation du gradientde 
élérité au sein du 
ristallin. 222



Con
lusion et perspe
tives
Dans 
e travail de thèse, nous avons proposé une méthode de 
orre
tion des aberrationsde phase induites par le 
ristallin, destinée à l'imagerie trans
ornéenne haute fréquen
e, àl'aide d'une sonde US multi-éléments. Cette méthode (CLAIFbC) repose sur une te
hniquede lan
er de rayon de type bending et l'appli
ation du prin
ipe de Fermat qui lui permetd'intégrer les e�ets réfra
tifs à l'interfa
e 
ristallin/humeurs. Elle a été expérimentée, enémission/ré
eption, au moyen de l'é
hographe expérimental ECODERM et d'une sondelinéaire 20MHz de 128 éléments.Dans un premier temps, nous avons pro
édé à la validation de 
ette te
hnique, autravers d'une étude 
omparative in vitro sur un fant�me bi-phasique du milieu o
ulaireémulant les aberrations de phase 
ristalliniennes. Pour juger de la pertinen
e de la priseen 
ompte des e�ets réfra
tifs que permet CLAIFbC, il a été introduit une te
hnique dere
onstru
tion adaptée simpli�ée qui les néglige : CLAPC. La 
onfrontation des B-s
ans
onventionnels, CLAPC et CLAIFbC au travers des 
ristallins synthétiques de forme a
-
ommodée et désa

ommodée a démontré qu'il était e�e
tivement né
essaire de 
onsidérerles e�ets réfra
tifs pour retrouver une qualité d'image pro
he de la référen
e en milieuhomogène. Il ressort également de 
es expérien
es, que la te
hnique CLAPC, bien quemoins performante que CLAIFbC, est tout de même d'un apport substantiel par rapportà l'imagerie 
onventionnelle, notamment en terme de �délité spatiale.Les expérimentations ex vivo sont venues 
on�rmer l'intérêt que représentent les te
h-niques adaptées dans l'imagerie au travers du 
ristallin, améliorant la résolution spatialed'un fa
teur 2 environ et réduisant de près de 74% les distorsions par rapport à la re
ons-tru
tion 
onventionnelle. Sous l'e�et du gradient de 
élérité, il n'existe plus, 
ette fois-
i,de di�éren
e notable entre les performan
es de CLAPC et de CLAIFbC. Cette observationtend don
 à réduire l'intérêt de CLAIFbC au pro�t de CLAPC qui béné�
ie d'une moindre
omplexité. Nuançons toutefois 
ette remarque qui s'applique pour des 
ristallins sains maispeut ne plus être valable en 
as de 
atara
tes avan
ées. Les expérimentations ex vivo ontégalement permis d'observer l'impa
t du 
ristallin sur l'imagerie trans
ornéenne 
onven-tionnelle par barrette linéaire à haute fréquen
e. Les mêmes distorsions que 
elles dé
ritespar Sokollu en 1968 ont été observées sur les B-s
ans 
onventionnels, à savoir l'avan
ementde la rétine dans l'axe visuel et la 
ompression de sa partie périphérique. Nous avons pu
onstater également que la résolution spatiale des B-s
ans 
onventionnels ne permettait pas223



CONCLUSIONde distinguer les interfa
es di�érentes tuniques du fond de l'÷il, bien que la fréquen
e de lasonde soit théoriquement amplement su�sante. De même, les fortes distorsions empê
hentune vision 
orre
te de la jon
tion vitréo-rétinienne. De tels résultats rendent rédhibitoirel'utilisation de barrettes HF en imagerie 
onventionnelle, mais la légitiment si une 
ompen-sation adéquate 
omme 
elle o�erte par CLAPC ou CLAIFbC est réalisée. Les te
hniquesadaptées ont en e�et permis de restituer la vision des interfa
es essentielles du fond de l'÷il- mais également du 
ristallin postérieur -, apportant en outre une �délité spatiale qu'il nesera jamais possible d'atteindre sans la 
orre
tion des aberrations de phase permise par 
etype de sonde. Elles ouvrent à 
e titre de nouvelles potentialités en termes de diagnosti
et de mesure biométrique 
omme il a été évoqué dans la se
tion 6.3 du dernier 
hapitre.L'expérimentation sur l'÷il humain doté d'un implant a également été l'o

asion demontrer que les IOLs pouvaient aussi être 
ause de distorsions, en plus des artéfa
ts deredupli
ation. Il est également apparu que les te
hniques adaptées pouvaient égalementfon
tionner pour 
orriger les aberrations de phase induites par les IOLs. Contrairement à
e que l'on pouvait espérer, du fait de l'homogénéité de l'IOL en a
rylique, il n'a 
ependantpas été remarqué de di�éren
e notable entre les te
hniques CLAPC et CLAIFbC, hormisau niveau du 
ontour de 
elui-
i mieux résolu ave
 CLAIFbC. Ne négligeons pas 
ependantle potentiel de la te
hnique CLAIFbC, dont la 
apa
ité à 
orriger les aberrations de natureréfra
tive peut être utile à terme dans d'autres situations (e.g. réemplissage du 
ristallinpar un polymère en sili
one, IOL dans un matériau plus réfra
tif 
omme le verre ou lePMMA). Rappelons en e�et, que l'opération de la 
atara
te 
onstitue l'a
te 
hirurgi
al leplus réalisé en Fran
e (600,000 par an) et que par 
onséquent, une proportion importante etgrandissante de la population est dotée d'implant. Le développement de nouveaux implantsest un sujet de re
her
he et de développement qui sus
ite a
tuellement un intérêt trèsfort dans l'industrie. Aussi, voit-on apparaitre de nouveaux matériaux et de nouvelleste
hniques 
hirurgi
ales parmi lesquelles �gure la te
hnique de réemplissage du 
ristallinà l'aide d'un gel de sili
one. Comme évoqué dans le 
hapitre 2, 
ette te
hnique n'est pasen
ore appliquée en routine 
linique mais pourrait bien s'imposer à l'avenir 
ar elle permetde restaurer l'a

ommodation. L'intérêt de la te
hnique CLAIFbC pour explorer le fondde l'÷il serait alors manifeste puisque le 
ristallin ainsi réempli serait 
ause de réfra
tionet d'aberrations de phase de fortes amplitudes (µL/H=0.71), pour une atténuation réduite.Voies d'améliorations futuresEn dépit des performan
es des te
hniques de re
onstru
tion adaptées, plusieurs voiesd'améliorations sont envisageables.Dans la déte
tion du 
ontour du 
ristallin Il est possible d'une part d'améliorerle B-s
an 
onventionnel pour faire ressortir le 
ontour. Cela peut s'e�e
tuer en réduisantla taille de l'ouverture utilisée en ré
eption (F-number de 3 à 4) et en lui appliquant uneapodisation.D'autre part, la méthode de déte
tion du 
ontour des te
hniques adaptées est a
-tuellement basée sur 4 points dé�nis manuellement. Á défaut d'une méthode entièrementautomatisée, il serait possible d'envisager une déte
tion semi-automatique en s'appuyantpar exemple sur la méthode utilisant segmentation et fon
tions morphologiques qu'à dé-veloppée Raksha Urs pour la déte
tion du 
ontour 
ristallin à partir de B-s
ans UBM[Urs et al., 2009℄. 224



CONCLUSIONDans l'estimation de la 
élérité US au sein du 
ristallin Au travers des ex-périmentations ex vivo, il est apparu que la 
onnaissan
e pré
ise de l'hétérogénéité de la
élérité au sein du 
ristallin était né
essaire pour, d'une part, obtenir des B-s
ans de qualitéplus élevée, mais surtout d'une plus grande �délité. Fa
e à la variabilité inter-individuellede 
elle 
i (±50 m/s en moyenne 
hez l'homme [?℄), il pourrait don
 être intéressant demesurer au préalable la 
élérité dans le 
ristallin de l'÷il imagé plut�t que d'employerune valeur standard, surtout si l'on envisage des mesures biométriques. Cette remarqueest d'ailleurs valable pour la biométrie de la longueur axiale en mode-A dans la pratique
linique. Á 
ette �n, Van Der Heijde et Weber ont montré au milieu des années 80 qu'ilétait possible de mesurer in vivo la 
élérité dans l'axe du 
ristallin, ave
 une pré
ision de
±3 m/s, à partir d'une biométrie US 
ontinue au 
ours de l'a

ommodation (a
quisitiondes é
hos des p�les du 
ristallin et du fond de l'÷il).De la te
hnique CLAIFbC Les re
onstru
tions CLAIFbC présentées dans 
e ma-nus
rit ont né
essité un temps de 
al
ul important - de l'ordre d'une heure environ - apriori in
ompatible ave
 l'imagerie temps réel. Ce temps de 
al
ul est 
ependant à rela-tiviser puisque nous avons appliqué une fo
alisation 
ontinue en ré
eption, naturellement
hronophage quelque soit la méthode employée. Réduire le nombre de fo
alisations en ré-
eption et éventuellement se restreindre à une zone d'intérêt diminuerait signi�
ativementle temps de re
onstru
tion. Il est même envisageable de n'utiliser CLAIFbC que dans ladétermination des retards de fo
alisation de 
ertaines profondeurs 
lés, et de s'en servirensuite pour obtenir, par interpolation, les délais des autres profondeurs.De la stratégie de formation de fais
eau et de voies Les te
hniques adap-tées CLAPC et CLAIFbC ont été implémentés i
i selon le s
héma 
lassique du balayagelinéaire pour lequel 
haque tir appelle à la re
onstru
tion d'une ligne é
hographique. Ámoins d'employer une barrette 
on
ave - 
e que n'ex
luent pas les te
hniques CLAPC etCLAIFbC - 
ette stratégie de formation de fais
eau n'est pas optimale pour l'observationdes interfa
es périphériques du fond de l'÷il du fait de l'angulation du fais
eau émis dans
ette zone. L'emploi de te
hniques de re
onstru
tions dites synthétiques pourrait palier à
e défaut (e.g. Syntheti
 Transmit Aperture - STA), 
ar les signaux re
onstruits au moyende 
es te
hniques résultent de l'émission de plusieurs fais
eaux d'in
iden
es di�érentes[Hansen et Jensen, 2012℄. En outre la fo
alisation synthétique s'e�e
tuant "hors ligne",elle ne né
essite pas de fo
alisation physique en émission, 
e qui éviterait ainsi le re
ours àune émission adaptée.
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Résumé :Milieu où les ultrasons se propagent environ 10% plus rapidement qu'au sein des tissusenvironnants, le 
ristallin est 
onnu pour être la sour
e majeure d'aberrations de phase dumilieu o
ulaire. De fait, l'é
hographie ophtalmique trans-
ornéenne est a�e
tée par ses e�etsqui se manifestent sur les B-s
ans par une dégradation marquée de la résolution spatiale etdu 
ontraste, a

ompagnée de plus, d ?importantes distorsions, parti
ulièrement notablesau niveau du fond de l'÷il. Fa
e à 
e problème et en vue de l'arrivée pro
haine de barrettesUS HF dans la pratique ophtalmologique, un beamforming adapté a été développé au 
oursde 
ette thèse. Basé sur un lan
er de rayon à 2 points �xes, il permet le 
al
ul de délais defo
alisation qui 
ompensent les aberrations induites par le 
ristallin, en prenant en 
ompteles e�ets réfra
tifs à son interfa
e ave
 les humeurs. Les résultats obtenus in vitro et ex vivoave
 une barrette 20MHz et un é
hographe de re
her
he (ECODERM) sont rapportés.Mots 
lés :É
hographie ophtalmique trans-
ornéenne, Haute fréquen
e, Barrette ultrasonore li-néaire, Cristallin, Aberrations de phase, Lan
er de rayon, Prin
ipe de Fermat, Beamformingadapté, PhakométrieAbstra
t :In ophthalmi
 ultrasonography the 
rystalline lens is known to be the main sour
e ofphase aberration, as ultrasounds (US) propagate about 10% faster than in the surroundingintra-o
ular medium. Hen
e, it impairs signi�
antly both spatial and 
ontrast resolution ofaxial B-s
ans, and in addition 
auses important distortion, espe
ially on the o
ular fundus.To deal with this issue and in view of the next 
oming of US arrays in ophthalmologi
pra
ti
e, we developed in this thesis an adapted beamforming (BF) free from 
rystallinelens aberration. It lies on a two point ray tra
ing approa
h to 
ompute fo
using delays thattake into a

ount 
rystalline lens aberrations in
luding refra
tion at the interfa
e. Initiallydeveloped 
onsidering a uniform US velo
ity in the lens, the adapted BF has been extendedto 
onsider the velo
ity gradient that exists in the real lens. In vitro and ex vivo resultsobtained with a 20 MHz linear array driven by a US resear
h s
anner (the ECODERM)are reported.Keywords :O
ular ultrasonography, High frequen
y, Ultrasoni
 linear array, Crystalline lens, Phaseaberrations 
orre
tion, Ray tra
ing, Fermat's prin
iple, Adapted beamforming, Phakome-try


