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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 Disussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2196.3 Perspetives liniques et onlusion . . . . . . . . . . . . . . . . 2216.3.1 Intérêt diagnostique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2216.3.2 Intérêt pour la biométrie oulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2216.3.3 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2226.1 Expérimentations ex vivo sur ristallin porin isoléL'approvisionnement en yeux humains étant di�ile, nous avons ommené par e�e-tuer nos expérimentations sur des yeux porins. Leurs propriétés aoustiques sont reonnuespour être prohes [De Korte et al., 1994b℄.Le ristallin porin étudié dans ette setion provient d'un porelet âgé de 21 jours.Ses yeux ont été prélevés par les professionnels du servie CHIRE de l'INRA, moins d'uneheure après le sari�e de l'animal. Nous avons hoisi le ristallin d'un porelet ar sesdimensions, moins importantes que elles d'un por adulte, se rapprohent 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 présene,nous proédons à sa aratérisation aoustique. La élérité US mesurée servira ensuite auxreonstrutions adaptées.6.1.1 Caratérisation aoustique du ristallin porinPréparation du ristallin L'exision du ristallin débute par une inision de l'÷il auniveau du limbe. Le retrait de la ornée permet alors d'atteindre les �bres zonulaires. Leristallin est ensuite prélevé à l'aide de pines hirurgiales, après setion de es �bres.Il faut prendre soin de ne pas rompre la apsule ristallinienne, partiulièrement hez lessujets jeunes qui présentent un ortex relativement liquide. De fait, l'attahe de es �bresà la apsule ristallinienne n'est pas retirée, pour éviter de porter atteinte à son intégrité.6.1.1.1 Protoole expérimentalMatériel et méthodeLe protoole expérimental utilisé pour la aratérisation aoustique en double transmis-sion de la élérité et du oe�ient d'atténuation au sein du ristallin porin est shématisé�gure 6.1. Il fait appel à la même haîne d'aquisition (f. Fig. 5.7) et au même matérielque dans le hapitre préédent, à l'exeption du transduteur. Il s'agit d'un mono-élémentde marque Panametris (ref. PI50 - 200171), de fréquene entrale 27 MHz et de bandepassante relative environ égale à 100%.Le ristallin est plaé 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 transduteur dans l'axe antéro-postérieur du ristallin (passantpar les p�les). De ette façon, le faiseau US émis est en inidene normale ave les p�lesantérieur et postérieur, et la ible métallique. La distane du transduteur par rapport àla ible orrespond à sa distane foale dans l'eau pure pour la température de mesure.202



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ

Figure 6.1 � Protoole expérimental pour la mesure en double-transmission par substitu-tion de la élérité et de l'atténuation US au sein du ristallin porin.Mesure de la élérité USLa mesure de la élérité US dans l'axe du ristallin néessite l'aquisition de trois éhos
Aeaucible

(t), Alenscible(t) et Alenspost(t) soit respetivement l'ého de ible dans l'eau, l'éhode ible en présene du ristallin, et l'ého du p�le postérieur du ristallin. De es éhosse 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 transduteur et les di�érentesinterfaes. 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 alul du oe�ient d'atténuation US néessite la onnaissane 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 fontion de la fréquene s'exprime alors, en négligeantla di�ration, 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'ého Alenscible .L'impédane aoustique du ristallin porin est également mesurée, après déterminationde la masse volumique ρL de elui-i, au moyen d'une olonne d'eau et d'une balane A&D(ref. HR200) préise à ±0.1 mg. 203



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ6.1.1.2 Caratéristiques aoustiques mesuréesLa température de la pièe lors des mesures de aratérisation aoustique était de22.4◦C. Les éhogrammes 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 � Éhogrammes 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 respetivement les temps de vol tA/R,eaucible

, tA/R,lenscible et tA/R,lenspost.Les spetres des éhos Aeaucible
(t) et Alenscible(t) utilisés pour le alul du oe�ientd'atténuation par substitution sont a�hés �gure 6.3.

Figure 6.3 � Spetres d'amplitude des éhos 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 fréquene 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 sadépendane en fréquene, lorsque l'on onsidère une atténuation de la forme αL(f) = α1f

β.Les aratéristiques aoustiques mesurées dans l'axe du ristallin de porelet sont repor-tées dans la Table 6.1. Les valeurs obtenues sont du même ordre que elles de la littérature,exeption faîte pour α1 etβ, ii de 0.405 et 1.1, respetivement, 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 ristallinsporins [De Korte et al., 1994b℄. Cet éart est probablement lié à la plus large gamme defréquene sur laquelle se alule ii 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 porelet. En e�et, le noyau,soure prinipale d'atténuation, est enore à un stade peu mature hez le sujet jeune.204



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ

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 aoustiques mesurées à 22.4◦C dans l'axe antéro-postérieur duristallin porin (porelet âgé de 21 jours).6.1.2 Imagerie sur fant�me haute résolutionÁ l'issue de sa aratérisation aoustique, le ristallin de porelet est plaé dans le dispo-sitif d'imagerie permettant l'étude omparative des tehniques de reonstrutions onven-tionnelle, CLAPC et CLAIFbC.6.1.2.1 Protoole expérimentalDispositif d'imagerieLe dispositif expérimental d'imagerie est shématisé �gure 6.5.Le ristallin porin 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, plaé à une distane prohe 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,inliné à 40° environ, et le �l utilisé est en nylon, de diamètre 60 µm. Les �ls sont espaésen 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 expérienes a été relevée à 22.5◦C.Reueil des signaux RF et traitement des B-sans aquisLe protoole d'aquisition des signaux RF et le traitement appliqué aux images pour205



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ

Figure 6.5 � Shéma du dispositif expérimental d'imagerie utilisé pour quanti�er la réso-lution au delà du ristallin.l'analyse quantitative sont similaires à eux e�etués dans le hapitre préédent sur les ris-tallins synthétiques (f setion 3.2.3 pour plus de préisions) ; l'eau distillée, et le ristallinde porelet remplaent ii la turpentine et la gélatine . Ainsi, de même que préédemment,deux aquisitions sont réalisées : l'une en présene du ristallin de porelet et l'autre dansl'eau distillée, a�n d'établir la référene 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 porin 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 gauhe) a pour paramètre Keq=0.7.Les trois tehniques de reonstrutions, onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC sontappliquées aux données RFs aquises par l'ECODERM au travers du ristallin de porelet.Ces données RFs résultent du balayage linéaire de 24 éléments émetteurs, foalisés à uneprofondeur de 15 mm (entre du plateau de �l) à l'aide de la tehnique CLAIFbC. Cetteémission adaptée prend ii 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 tehniques adaptées a été dé�nie d'après la élérité mesurée lors de la206



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉaratérisation 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) Matrie d'émission adaptée CLAIFbC sous sa forme théorique (à gauhe) 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 porelet 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 porin. La valeurmoyenne de ∆τerreur/tir est de 7.17 %.De même que préédemment, foalisation dynamique ontinue, ouverture adaptatrie etapodisation porte sont appliqués en réeption, pour haque reonstrution. Le F-number estii égal à 2, ar une valeur inférieure ause, sur les B-sans onventionnels, une dégradationtrop importante des PSFs situées dans le voisinage de l'axe du ristallin , et empêhe leuranalyse quantitative. 207



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ6.1.2.2 Résultats des reonstrutions onventionnelle, CLAPC et CLAIFbCB-sans onventionnel et adaptés pour un ristallin hétérogèneLes B-sans reonstruits au moyen des tehniques onventionnelle, CLAPC et CLAIFbClors de l'expérimentation sur le ristallin porin sont a�hées �gure 6.9. Les tehniquesadaptées CLAPC et CLAIFbC prennent en ompte l'hétérogénéité du ristallin selon laarte dé�nie �gure 6.6.

(a) Référene (b) BF Conventionnel () BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 6.9 � B-sans du fant�me de �ls dans l'eau pure (a) et au travers du ristallinde porelet, reonstruits au moyen des tehniques onventionnelle (a et b), CLAPC () etCLAIFbC (d). L'hétérogénéité de la élérité dans le ristallin est prise en ompte selon laarte 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 porelet issues de la reonstrution onvention-nelle et CLAIFbC sont onfrontées �gures 6.10(a) et 6.10(b).Le ontour ζL déteté manuellement depuis un B-san natif de l'ECODERM est su-perposé à es �gures. Il présente une épaisseur axiale ea+p prohe à 0.02 mm de ellemesurée lors de la aratérisation du ristallin (voir Table 6.1) et a�he une exellente or-respondane ave le B-san CLAIFbC. Notons que le ristallin imagé présente des restesd'attahement zonulaires aux abords de l'équateur.Les résultats de onvergene pour la reonstrution du B-san CLAIFbC (�g. 6.9(d))sont listés dans la table 6.4. Ils montrent que 99.95% des hemins réfratés 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 onvergene pour la reonstrution du B-san CLAIFbC (�g.6.9(d)) lors de l'imagerie du ristallin de porelet.208
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(a) BF onventionnel (b) BF CLAIFbCFigure 6.10 � Superposition sur les B-sans onventionnel et ClaiFbC du ontour deristallin déteté ζL. Ce ontour a pour aratéristiques 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 prohe de elle mesurée lors de l'étape de aratérisation. DR=50 dB.Analyse quantitative de la résolution et de la �délité spatialeL'analyse quantitative a été réalisée, depuis les B-sans des �gures 6.9(b), 6.9() et6.9(d), sur les PSFs des 9 ré�eteurs pontuels situés dans l'ombre aoustique du ristallin.La numérotation attribuée à haune est représentée sur la �gure 6.11(a).Dans ette �gure, le entre des PSFs de haque type de B-san a été superposé surle B-san de référene, a�n de mettre en évidene l'erreur spatiale (Errtotal). Les valeursquantitative assoiées, omprenant l'expression des erreurs axiale (Errr) et latérale (Errl)sont reportées sur la �gure 6.11(b) qui l'aompagne.Les distorsions provoquées par le ristallin porin se manifestent sur le B-san onven-tionnel, en terme d'erreur axiale, latérale et totale, suivant les mêmes tendanes que lorsdes expérimentations in vitro :� Erreur axiale : D'une valeur moyenne de 504 µm pour un éart type de 117 µm,

Errr est maximale au niveau de l'axe du ristallin, où elle atteint environ 600 µmpuis déroit en s'en éloignant, jusqu'à environ 300 µm. Cette déroissane est plusprononée par rapport aux expérienes in vitro, e qui traduit l'inhomogénéité de laélérité US au sein du ristallin porin (elle diminue en s'éloignant de son entre).� Erreur latérale : D'une valeur moyenne de 449 µm pour un éart type de 213
µm, Errl est nulle dans l'axe du ristallin puis s'aroît 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 diretion de l'axe du ristallin, observée surle B-san onventionnel.� Erreur totale : D'une valeur moyenne de 714 µm pour un éart type de 74 µm,
Errtotale reste à peu près onstante sous l'e�et des tendanes opposées des erreursaxiale et latérale.Comme observé préédemment, es erreurs spatiales apparaissent nettement réduites dansles B-sans adaptés, et sans di�érenes notables entre les tehniques CLAPC et CLAIFbC.209



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ

(a) Superposition sur le B-san de référenedes entres des PSFs issus des reonstrutionsonventionnelle (×), CLAPC (+) et CLAIFbC(×) sur le ristallin porin. (b) Erreurs axiale (Errr), latérale (Errl) et to-tale (Errtotale) pour haque PSF et haque teh-nique de reonstrutionFigure 6.11 � Erreur spatiale pour haque tehnique de reonstrution des 9 PSFs ana-lysées, en présene du ristallin de porelet. Le numéro attribué à haque PSF est eluiemployé dans le texte et les �gures suivantes.
D'une valeur moyenne et d'un éart type inférieurs à 20 µm pour les deux tehniques, l'er-reur axiale est prohe de zéro. L'erreur latérale présente quant à elle une valeur moyenne de183 µm pour les deux B-sans CLAPC et CLAIFbC, ave un éart type de respetivement121 µm et 129 µm. Remarquons ependant qu'elle se situe dans l'ensemble autour de 100
µm à l'exeption des PSFs n°8 et n°9 déalées d'environ 400 µm vers la droite de l'axe duristallin. La moins bonne loalisation de es deux PSFs est probablement la onséquened'une inhomogénéité de la élérité US di�érente de elle onsidérée. Au �nal, l'erreur totaleest d'en moyenne 185 µm soit une rédution de 74% par rapport au B-san onventionnel.Les résolutions axiale (∆r−6dB) et latérale (∆l−6dB) mesurées dans les B-sans sur leristallin de porelet sont données �gure 6.12, en relation ave la résolution du B-san deréférene (�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-sans onventionnel, CLAPC et CLAIFbC, au travers du ristallinporin. Les régions utilisées pour déterminer le bruit σnoise lors du alul du SNR sontreprésentées par des retangles en trait pointillé rouge. DR=40dB.
Contrairement aux expérienes 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-san de référene, ∆r−6dB se retrouve multiplié par 3environ sur les B-sans adaptés (135 µm et 127µm pour CLAPC et CLAIFbC respeti-vement), et par 5 sur le B-san onventionnel (228 µm). Cette augmentation signi�ativede ∆r−6dB est une onséquene de l'atténuation importante des ultrasons au travers duristallin, provoquant une augmentation de la longueur d'onde des éhos (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-san onventionnel, soit environ 5.15 fois plus largeque sur elui de référene. Les B-sans adaptés présentent quant à eux un ∆l−6dB d'enmoyenne 679 µm et 584 µm pour les tehniques CLAPC et CLAIFbC respetivement, etsont don plus larges d'un fateur 3.11 et 2.68 par rapport à la référene. ∆l−6dB est ainsidiminuée de 39% et 48% dans les B-sans CLAPC et CLAIFbC par rapport au B-sanonventionnel.Le gain relatif en signal GBF/Ref est représenté, pour l'ensemble des PSFs analysées ethaque tehnique d'imagerie, dans la �gure 6.13.211



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉ

Figure 6.13 � Gain relatif GBF/Ref par rapport à la référene pour haque PSF analyséedans les B-sans onventionnels, CLAPC et CLAIFbC.Le gain relatif GBF/Ref a�he une valeur moyenne de -11.3 dB dans le B-san onven-tionnel. Il est rehaussé de respetivement 3.6 dB et 4.2 dB dans les B-sans CLAPC etCLAIFbC. A l'inverse des résultats in vitro, GBF/Ref est, pour l'ensemble des tehniquesde reonstrution, plus faible au niveau de l'axe du ristallin, puis remonte en se rap-prohant 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-san onventionnel et -10 dB sur les B-sans adaptés) sous l'e�et de l'atté-nuation du faiseau émis et des éhos reçus, alors maximale. Si GBF/Ref remonte ensuite,en se rapprohant de la périphérie ristallinienne, 'est pare que les e�ets réfratifs y sontmoins prononés que lors des expérimentations in vitro, notamment en raison du gradientdéroissant de élérité.La �gure 6.14 montre le pro�l latéral des 3 PSFs les plus prohes de l'axe du ristallin(et don de l'axe visuel), pour haque tehnique d'imagerie.

Figure 6.14 � Pro�l latéral, en dB, des PSFs n°4, 5 et 6 pour les tehniques de reons-trution onventionnelle, CLAPC et CLAIFbC.L'analyse quantitative, ii exposée dans ses détails, est synthétisée dans la table 6.3où �gurent les valeurs moyennes alulées pour l'ensemble des paramètres analysés, surhaune des 9 PSFs étudiées. La PSF n°8 n'a pas été inluse dans le alul de la résolutionlatérale moyenne, pour l'ensemble des tehniques de reonstrution, ar sa mesure estbiaisée sur le B-san onventionnel du fait de son inlinaison trop importante.Apodisation de Hamming en réeption 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]± SDRéférene 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 éarts types de l'ensemble des paramètres analysés,alulés sur les 9 PSFs étudiés, pour haque B-san.L'apodisation de Hamming est ouramment employée en réeption, dans la reonstru-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 ii à haune destehniques de reonstrution, de façon dynamique i.e. qui s'adapte à la taille de l'ouvertureréeptrie à haque profondeur, sur une taille d'ouverture dé�nie par le même F-numberque dans les B-sans préédents.

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

(b) BF Conventionnel () BF CLAPC (d) BF CLAIFbCFigure 6.15 � B-sans onventionnel (b), CLAPC () et CLAIFbC (d) au travers duristallin de porelet reonstruits ave une apodisation de Hamming dynamique (a) enréeption. F-number=2 et DR = 40 dB.Nous onstatons que si l'apodisation opère sur les B-sans adaptés de façon analoguequ'en milieu homogène (i.e. légère baisse de la résolution latérale et augmentation duontraste) il n'en est pas de même sur le B-san onventionnel, où elle améliore la résolutionlatérale, en plus de rehausser le ontraste. Ce omportement rappelle les observations faîtesdans la setion 5.3.3.1 du hapitre préédent, sur l'impat du F-number en réeption.L'apodisation atténue ii des éhos sommés de façon non ohérente à l'issue du DAS.213



6.1. EXPÉRIMENTATIONS EX VIVO SUR CRISTALLIN PORCIN ISOLÉB-sans adaptés en l'absene de onsidération de l'hétérogénéité ristalline enréeption (cL = Cte)Les B-sans 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 réeption, l'hétérogénéité du ristallin. Ilssont toutefois reonstruits à partir des mêmes lignes RFs que l'ensemble des B-sans autravers du ristallin de porelet, qui ont été aquises à l'issue d'une émission adaptéeprenant en ompte l'hétérogénité ristallinienne.

(a) Référene (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 porelet, reonstruites au moyen des tehniques onventionnelle (a et b),CLAPC () et CLAIFbC (d). La élérité dans le ristallin est supposée uniforme (cL=Cte)dans les reonstrutions 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-sans adaptés, reonstruits sans onsidérer l'hétérogénéitéde la élérité au sein du ristallin, a�he une valeur moyenne de 421 µm, pour un éarttype de 140 µm. Plus de détails sur la résolution spatiale et le gain relatif sont donnés dansle proeeding intitulé "A beamforming strategy dediated to post lens ultrasound imagingand oular biometry at 20 MHz" [Mateo et al., 2011℄.6.1.3 DisussionL'expérimentation ex vivo sur un ristallin de porelet a permis d'appréhender l'impatde l'atténuation du ristallin sur les B-sans onventionnel et sur l'e�aité des tehniquesCLAPC et CLAIFbC. Nous avons vu ainsi qu'elle était ause d'une diminution de larésolution axiale, et atténuait grandement les éhos provenant de l'axe du ristallin et de sonvoisinage. Les tehniques 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 fateur 2 dans le B-san 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 expérienes in vitro, les di�érenes entre CLAPC et CLAIFbC nesont plus manifestes. Il s'agit ertainement d'une onséquene de l'hétérogénéité de laélérité du ristallin en assoiation ave sa forme bionvexe. Non seulement le gradient deélérité réduit le degré de réfration sous les bords du ristallin, mais de plus, il sembleque es hemins réfratés orrespondent à des temps de vol très prohes des hemins nonréfratés. En e�et, les hemins réfratés sont plus longs que les retilignes mais la éléritémoyenne pour les parourir y est plus importante e qui onduit bien souvent à une trèsfaible di�érene de temps de vol entre les deux.Á l'issue de es expérimentations, nous pouvons nous attendre à e que les tehniquesadaptées soient enore plus performantes sur l'÷il humain, dont le ristallin est d'une partmoins atténuant que le ristallin porin 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 performanes des tehniquesadaptées dans la orretion 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 tehniques adaptées pour un ristallin homogène onservent toutefois un intérêtpar rapport à la reonstrution onventionnelle.Préisons ii que l'hétérogénéité du ristallin est plus marquée hez l'espèe porineque hez l'homme et en partiulier hez le sujet jeune. Notamment, le pro�l de éléritétransverse forme hez l'homme un plateau relativement large autour du entre, tandis qu'ildéroit depuis le entre hez le por. On peut don s'attendre à e que la di�érene entreB-sans 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 setion ont été obtenus au servie d'anatomiede la faulté de médeine, et manipulés dans le respet des prinipes de la Délarationd'Helsinki.6.2.1 Protoole expérimentalL'÷il est débarrassé de ses hairs péri-orbitaires et plaé dans un support hémisphériquede maintien (voir Fig. 6.17). Ce support est adapté à la forme de l'÷il grâe à son diamètreintérieur de 25 mm. De plus il dispose d'un trou légèrement déentré permettant au nerfoptique de débouher, failitant 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 aoustique est utilisé omme ouplant.L'aquisition des signaux RF est réalisée à l'aide du balayage linéaire d'une ouvertureémettrie de 24 éléments foalisée par loi parabolique à une profondeur de 24 mm pour215



6.2. PREMIÈRES EXPÉRIMENTATIONS SUR YEUX HUMAINS COMPLETS EX VIVO

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 lapièe relevée pour les deux expérienes (T=22°C).En�n, les signaux reueillis sur les 128 voies de l'ECODERM sont reonstruits aumoyen des tehniques onventionnelle, CLAPC et CLAIFBC pour produire les B-sansorrespondants.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 seond ÷il imagé est quant à lui doté d'un implant. Nous avons déduit la éléritédu matériau qui le ompose à l'aide de l'interfae graphique pour la leture des B-sansnatifs de l'ECODERM. Elle permet de mesurer une distane entre deux points du B-sanpour 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'arylique, matériau le plus employé de nos jours pour lafabriation des implants. La mesure de l'épaisseur axiale réelle s'est déroulée a posteriorides aquisitions, à l'aide d'un pied à oulisse posé sur l'implant lui-même.6.2.2 B-sans transornéens obtenus à partir des reonstrutions onven-tionnelle, CLAPC et CLAIFbC6.2.2.1 Sur un ÷il sainL'÷il étudié dans ette setion a été prélevé dans les 24 h post-mortem sur un donneurfemme de 63 ans. Les B-sans obtenus au moyen de haque tehnique sont présentés �gure6.20 ave une éhelle en niveau de gris. L'iris aolée à la fae antérieure du ristallin estsignalée par des �èhes rouges sur le B-san onventionnel.Les résultats de onvergene pour la reonstrution du B-san CLAIFbC (�g. 6.9(d))216



6.2. PREMIÈRES EXPÉRIMENTATIONS SUR YEUX HUMAINS COMPLETS EX VIVO
Figure 6.18 � Cartographie employée pour onsidérer l'hétérogénéité de la élérité duristallin 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 gauhe) a pourparamètre Keq=0.8.

(a) BF Conventionnel (b) BF CLAPC () BF CLAIFbCFigure 6.19 � Images en mode-B de l'÷il humain sain, reonstruites au moyen des teh-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 réfratés ont été déter-minés en une seule itération dans la plupart des as, et pour une erreur angulaire moyennede 0.0183°. 217



6.2. PREMIÈRES EXPÉRIMENTATIONS SUR YEUX HUMAINS COMPLETS EX VIVO
Npathscalculated Npathsunresolved

ÒNiterations
ÒNreinit

Ù�|Errang|29,323,240 24,350 1.0387 0.0183 0.0537Table 6.4 � Résultats de onvergene pour la reonstrution du B-san CLAIFbC (�g.6.9(d)) lors de l'imagerie de l'÷il humain sain.

(a) B-san Conventionnel (b) B-san CLAIFbCFigure 6.20 � B-sans onventionnel et CLAIFbC du fond de l'÷il humain sain a�hésen niveau de gris. Remarquons l'avanement de la rétine sur le B-san onventionnel, et lesdi�érentes tuniques qui deviennent disernables sur le B-san CLAIFbC.Les interfaes vitréo-rétiniennes, rétino-horoïdienne et hoiroïdo-slérale identi�ées �-gure 6.20(b) onduisent à des épaisseurs d'environ 390 µm, 490 µm et 850 µm, respetive-ment pour la rétine, la horoïde et la slère. Ces épaisseurs sont ohérentes ave l'anatomieoulaire de la rétine (d'environ 410 µm aux abords de la maula) et la slère (entre 0.8et 1 mm) dans ette zone. Ce que nous supposons être la horoïde est en revanhe plusépaisse que d'ordinaire à e niveau (environ 350 µm). Si les interfaes identi�ées ne sontpas erronées, ette épaisseur supérieure à la normale peut résulter de l'aumulation dusang dans ette zone ou bien d'une dysmorphie quelonque.6.2.2.2 Sur un ÷il doté d'un IOLL'÷il étudié dans ette setion a été prélevé dans les 72 h post-mortem sur un donneurhomme de 83 ans ayant subit une opération de la atarate. Son ristallin a don étéremplaé par un implant intra-oulaire. Cet implant est visible sur le B-san du segmentantérieur (Fig. 6.21) ; il est de forme bionvexe ave une ourbure plus importante �téantérieur.De même que pour un véritable ristallin, son ontour est déteté manuellementdepuis e B-san. La géométrie ellipsoïdale permet de représenter �dèlement la forme del'IOL.Les B-sans obtenus au moyen de haque tehnique sont présentés �gure 6.22 ave uneéhelle en niveau de gris. Nous pouvons onstater sur es B-sans que la ornée de l'÷ilétudié est a�aissée. Cei n'est pas la onséquene 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�etée. 218



6.2. PREMIÈRES EXPÉRIMENTATIONS SUR YEUX HUMAINS COMPLETS EX VIVO

Figure 6.21 � Contour de l'implant déteté 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, plaés à haque p�le. Lorsque s1 est égal à l'épaisseur axiale réelle de l'implantpour une élérité partiulière, alors il s'agit de la élérité en son sein.6.2.3 DisussionNous retrouvons dans le B-san onventionnel sur le premier ÷il observé (anatomique-ment normal), l'e�et d'avanement et de ompression apparent de la rétine mentionné parSokollu dès les débuts de l'éhographie ophtalmique (Fig. 6.20(a)). L'avanement dans l'axevisuel est d'environ 450 µm, si l'on se réfère aux B-sans adaptés. Cette distorsion marquéede la rétine n'est plus présente dans les B-sans 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'interfae vitréo-rétinienne est net-tement mieux dé�nie sur les B-sans adaptés. Ils présentent également un spekle plus �n,attestant d'un gain en résolution notable. Les B-sans 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-terfaes rétino-horoïdale et horoïdo-slérale, de même que l'interfae slérale postérieure.Auunes de elles-i ne sont lairement disernables dans le B-san onventionnel. L'intérêtpour l'observation anatomique est ii manifeste, mais également au niveau diagnostique,dans par exemple la mesure de l'épaisseur maulaire en as d'÷dème ou enore dans le219



6.2. PREMIÈRES EXPÉRIMENTATIONS SUR YEUX HUMAINS COMPLETS EX VIVO

(a) B-san onventionnel (b) B-san CLAPC () B-san CLAIFbCFigure 6.22 � Images en mode-B de l'÷il humain doté d'un IOL reonstruites au moyendes tehniques onventionnelle (a), CLAPC (b) et CLAIFbC (). Apodisation porte, F-number=2 et DR = 40 dB.dépistage plus préoe 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 ii de de 1.36, soit signi�ativement supérieur àelui des expérimentations in vitro (d'une valeur d'environ 1.18), ar l'implant est en ary-lique. Sa présene ause sur le B-san onventionnel une baisse en résolution spatiale et enontraste, notamment au niveau de l'axe visuel. De plus, les distorsions qu'il induit altèrentl'observation de la jontion vitréo-rétinienne. Elle apparaît disontinue et moins ourbéequ'elle ne l'est en réalité. Les tehniques adaptées ontribuent dans e as également à res-taurer la �délité spatiale. En, e�et la ontinuité de la jontion vitréo-rétinienne est rétabliesur les B-sans CLAPC et CLAIFbC. D'autre part, elles o�rent un spekle plus �n et unesensibilité arue au niveau des strutures situées dans l'axe visuel. Malgré l'homogénéitéde l'implant, nous ne remarquons pas de di�érenes notables entre la tehnique CLAPCet CLAIFbC au niveau du fond de l'÷il. En revanhe, le ontour de l'implant ressort aveune dé�nition plus élevée sur le B-san CLAIFbC.Remarque Notons qu'il existe une marge d'amélioration importante de la dynamiquedes B-sans obtenus, étant donné que l'intensité du pulse émis était partiulièrement endeçà des limites qu'autorise la FDA dans l'exploration US du milieu oulaire. 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 méanique du pulse est égal à 0.038 pour 0.23 autorisé.6.3 Perspetives liniques et onlusionLes expérimentations ex vivo ont montré que le ristallin provoque une dégradationsigni�ative des B-sans axiaux issus de l'imagerie onventionnelle lors de l'emploi d'unesonde multi-élément HF ausant perte de résolution et distorsions spatiales prononées.En onséquene, les di�érentes tuniques du fond de l'÷il ne sont pas disernables, bienque la fréquene de la sonde (20 MHz) soit théoriquement su�sante pour assurer leurvisualisation [Coleman et al., 2004b℄. Les tehniques adaptées rétablissent quant à elle unerésolution qui permet de distinguer es strutures essentielles ainsi qu'une �délité spatialeimportante aussi bien au niveau du fond de l'÷il que du ontour postérieur du ristallin. Cesbéné�es s'aompagnent d'une plus grande sensibilité aux éhos provenant de l'axe visuelet ouvrent de nouvelles perspetives tant d'un point de vue diagnostique que biométrique.6.3.1 Intérêt diagnostiqueLes tehniques adaptées apportent un gain en ontraste qui favorise la di�érentiationtissulaire et qui assoié à l'amélioration de la résolution et de la �délité spatiale serait béné-�que à la détetion, l'évaluation et le suivi de tumeurs ou de pathologies vitréo-rétinienneau voisinage de l'axe visuel e.g. trou maulaire, ÷dème maulaire, drusen papillaire, ré-tinopathie diabétique proliférante... et De plus, les tehniques adaptées promettent uneaugmentation de la profondeur de pénétration pouvant servir à l'évaluation du nerf optique.Évoquons en�n, un as pour lequel l'éhographie oulaire est utilisé en routine : l'hémor-ragie spontanée du vitré (HSV), ause d'opai�ation du fond de l'÷il[Green, 1987℄. Quatreétudes [Lean et Gregor, 1980℄,[Butner et MPherson, 1982℄,[Lino� et al., 1976℄,[Morse et al., 1974℄ont montré qu'un déhirement rétinien était la ause de HSV dans 35 % des as. Étantdonné que le déhirement rétinien peut entraîner un détahement de rétine rhegmatogène,il est important de le déeler le plus rapidement possible. Les tehniques adaptées pour-raient permettre un dépistage plus préoe des déhirements rétiniens et ainsi fournir desinformations préieuses pour l'évaluation du risque de détahement rétinien et sa prise enharge.6.3.2 Intérêt pour la biométrie oulaireL'importante rédution des distorsions spatiale apportée par les tehniques adaptées estprometteuse pour la biométrie oulaire et pourrait pro�ter à diverses mesures pratiquées oupratiables sur les B-sans transornéens, omme elle de la longueur axiale, de l'épaisseurmaulaire, ou enore du diamètre de la gaine du nerf optique.La mesure de la longueur axiale est déterminante dans le alul du pouvoir dioptriquedes implants intraoulaires. En e�et, une erreur de 100 µm dans sa mesure ause un défautde orretion d'environ 0.27 δ au niveau de la rétine [Olsen, 2007℄. Malgré l'emploi de plusen plus fréquent de l'imagerie à ohérene partielle (PCI) dans ette tâhe, les ultrasonssont toujours utilisés, notamment en as de atarate avanée ou de tout autre opai�ation221



6.3. PERSPECTIVES CLINIQUES ET CONCLUSIONdu milieu oulaire. Elle est alors mesurée sur un A-san, issu de plus en plus souventd'une image en mode-B. Bien que l'abandon du mode-A améliore la préision de la mesure(meilleure positionnement dans l'axe visuel), elle est toujours reonnue pour être - parmiles 6 paramètres utilisés dans le alul du pourvoir dioptrique de l'IOL - la ause prinipaled'une mauvaise alibration de l'implant [Olsen, 2007℄. La meilleure dé�nition de la jontionvitréo-rétinienne assoiée à la �délité spatiale qu'apportent les tehniques 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 teh-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 transduteurmono-élément - et surtout une orretion des distorsions dont sou�re sa partie posté-rieure. Ces attributs représentent un intérêt ertain pour la phakométrie, domaine où lestehniques 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 améraSheimp�ug [Rosales et al., 2006℄.Par ailleurs, les tehniques adaptées pourraient également être utile dans la pratiquevétérinaire, disipline où les mesures biométriques sont fréquentes et exlusivement réaliséespar modalité ultrasonore [Williams, 2004℄.Finalement, l'implémentation en temps réel des tehniques adaptées pourrait améliorerl'observation du ristallin au ours du proessus d'aommodation, domaine où les teh-niques optiques utilisées néessitent l'emploi d'un mydriatique, produit dont l'ation estonnue pour perturber le proessus [Beers et Van Der Heijde, 1996℄.6.3.3 ConlusionCes premiers résultats ex vivo ont été l'oasion de montrer, d'une part, ommentl'imagerie transornéenne onventionnelle par barrette US HF était a�etée par les aber-rations ristallinienne à haute fréquene, et d'autre part, l'apport de l'imagerie adaptée.Ainsi, en l'absene de orretion, des distorsions onséquentes et une baisse importantede la résolution se manifestent. Les expérimentations sur le ristallin d'un porelet 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 fateur 5 et les éhos postérieurs au ris-tallin étaient diminués d'environ 11.4 dB. Les tehniques adaptées ont quant elle montréesqu'elles étaient apables de réduire à environ 183 µm l'erreur spatiale, amélioraient d'unfateur 2 la résolution spatiale et rehaussaient les éhos d'environ 4 dB. Ces tendanes sesont on�rmées dans les expérienes sur l'÷il humain, attestant ainsi de l'intérêt que repré-sentent les tehniques adaptées tant au niveau de l'amélioration de la qualité des B-sansque de la restitution de la �délité spatiale.Il est également apparu que ontrairement aux expérimentations in vitro, il n'existaitplus de di�érene 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 entrehemins réfratés et retilignes, sous l'e�et du gradient de élérité au sein du ristallin.Ainsi, l'expérimentation ex vivo révèle que le fateur essentiel dans la qualité des B-sansadaptés n'est pas la prise en ompte de la réfration, mais la bonne estimation du gradientde élérité au sein du ristallin. 222


