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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 tehnique de orretion des aberrations de phases induites par le ristallin pourl'imagerie US de l'÷il entier que nous dérivons dans e hapitre est "non-aveugle". Ene�et, la onnaissane du ontour du ristallin et de sa position relative à la sonde USest requise pour ensuite employer la tehnique de laner de rayon qui va nous permettrede déterminer les délais appropriés pour la foalisation en émission et en réeption. Lehoix d'une tehnique de laner de rayon a été dité par le besoin de prendre en omptel'importante réfration des faiseaux US lors de la traversée du ristallin, en partiulier enpériphérie.Le prinipe et le fontionnement de la tehnique de laner 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 tehnique pour la reonstrution d'images en mode-B exemptes d'aber-rations ristalliniennes est ensuite dérite dans le adre d'une utilisation ave une sondelinéaire US multi-éléments. En�n, nous verrons omment ette tehnique peut s'étendre àla prise en ompte d'un ristallin où la élérité US n'est plus uniforme mais répartie suivantun gradient déroissant depuis le entre vers la périphérie.4.1 Prinipe de Fermat et laner de rayon pour la détermina-tion du temps de vol entre deux points arbitraires (A;B)intereptant potentiellement le ristallin4.1.1 Introdution au laner de rayon et prinipe général de la méthodeEn physique, le laner de rayon, ray traing en anglais, est une méthode permettantde déterminer le hemin emprunté par des ondes ou des partiules dans un milieu où leurvitesse de propagation n'est pas uniforme [Glasser, 1989℄. Cette tehnique reproduit lesphénomènes physiques que sont la ré�exion et la réfration. Le laner de rayon est ainsi trèsutilisé en sismologie et en optique, permettant la onstrution rapide et préise des ondesréfratées au sein d'un milieu inhomogène. Dans le domaine des ultrasons, la tehnique delaner de rayon est prinipalement employée dans le ontr�le non destrutif et se limite enimagerie médiale essentiellement à la tomographie e.g. ultrasound omputed tomography(UCT) de la poitrine pour diagnostiquer la aner du sein [Li et al., 2009℄ (l'UCT du seinn'est pas enore utilisé en routine linique).Il existe ependant des exemples d'utilisation de tehniques de laner de rayon en ého-graphie oulaire, élaborées essentiellement à des �ns préditives, pour étudier par exemplela répartition de l'intensité de faiseaux US traversant les tissus oulaires [Chivers et al., 1984℄,ou enore pour évaluer la distorsion des images US pour di�érents sans de l'÷il [Sokollu, 1968℄,[Bushmann et al., 1971℄, omme nous avons pu le voir dans le hapitre 2. Réemment,Falhar et Rehak ont également utilisé le laner de rayon pour omparer l'approhe parvoie ontat et par immersion dans la mesure de la longueur axiale de l'÷il en mode-A[Falhar et Rehak, 2010℄. Dans haune de es méthodes, le milieu oulaire est modéliséomme 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 oulaires onfondus[Sokollu, 1968℄, ave pour les modèles les plus développés, l'ajout de la ornée [Joel K. Shugar, Eugene de Juan Jr., Brooks W. MCuen II, James Tiedeman, Maurie R. Landers III, 1986℄et parfois la slère [Chivers et al., 1984℄, [Bushmann 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 diretion (angle) initiale est ensuitepropagé en respetant les lois de Snell-Desartes aux interfaes délimitant les di�érentesrégions onsidérées.Les appliations du laner de rayon en éhographie oulaire ont don jusqu'à présenteu omme partiularité d'utiliser des tehniques où seul le point de départ des rayons était�xé. Cependant, les besoins de la reonstrution d'image US requièrent la onnaissane duhemin emprunté par des rayons liant le point foal Ωf aux éléments atifs de la barretteUS, a�n de pouvoir ensuite appliquer les délais de foalisation ompensant les aberrationsde phases. Ainsi, pour haque laner de rayon, deux points doivent être �xés l'un à l'origineet l'autre à l'arrivée : (1) le point foal Ωf et (2) le entre géométrique d'un élément atif del'émission ou de la réeption. Ce problème, dénommé two-point ray traing ou two-end pointray traing 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 onvergene vers le hemin réfraté entre deux points donnés. Dans la méthodede "shooting", un rayon se propage depuis un point de départ hoisi ave une diretioninitiale 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 onneté aux pointsde départ et d'arrivée est modi�é jusqu'à e qu'il satisfasse le prinipe de stationnarité,i.e. la durée du parours �nal est stationnaire. Nous avons hoisi d'appliquer la méthode"bending" en 2D pour la orretion des aberrations de phase induite par le ristallin arelle est reonnue pour être sensiblement plus rapide, néessitant un nombre d'itérationjusqu'à 10 fois plus faible pour une préision égale, et adaptée aux milieux présentant desdisontinuités dans le hamp de élérité [Julian et Gubbins, 1977℄.Préisons qu'en dépit du terme "bending" qui signi�e pliage, la méthode de laner derayon que nous avons développée pour reonstruire des B-sans oulaires exempts d'aber-rations de phase ristalliniennes n'emploie qu'une suession de rayons retilignes pourhaque hemin onsidéré, ar la élérité US dans le ristallin et le milieu intra-oulaireenvironnant est onsidérée omme uniforme. Ainsi, le hemin emprunté sera retiligne ausein de haun de es deux milieux ; les "pliages" auront lieu exlusivement aux interfaes,dans le respet de la loi de Snell-Desartes pour la réfration.4.1.1.1 Représentation géométrique du ristallinLe "two-end point bending ray traing" que nous avons développé pour la détermina-tion du temps de vol aoustique existant entre deux points arbitraires A et B intereptantpotentiellement le ristallin repose sur une expression analytique des hemins réfratés etpar onséquent du ontour du ristallin.Le ristallin humain est généralement dérit omme omposé de deux surfaes asphé-riques, bien que les premiers modèles le représentent par deux surfaes sphériques dans unrepère artésien. Des fontions omplexes dé�nies en oordonnées polaires ont réemmentété proposées pour représenter le pro�l du ristallin à l'aide d'une seule ourbe. Ainsi Kas-przak utilise la fontion 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 fontionsnéessitent un nombre important de paramètres (inlinaison, position de di�érentes por-tions du ontour) mais sont su�samment généralisées pour approximer préisément laplupart des formes que peut emprunter le ristallin au ours de l'aommodation 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, ii dans une forme non aommodée, représenté pardeux ars 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 préise de la portion équatoriale du ontour ristalli-nien dans les études par éléments �nis du méanisme d'aommodation ou enore pourd'autres appliations spéi�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 alul de notre méthode de laner de rayonsemi-analytique, et que la préision qu'elles apportent n'est pas néessaire dans le as pré-sent, nous avons hoisi d'approximer le ontour du ristallin par deux fontions oniquessimples (voir Fig. 4.1), l'une pour le segment antérieur et l'autre pour le segment posté-rieur. Ces deux fontions oniques sont dé�nies en oordonnées artésiennes et représententhaune un ar d'ellipse (Eq. 4.1) ar la représentation ellipsoïdale est reonnue pour ap-proher ave �délité la forme in vivo du ristallin pour de nombreux états aommodatifs[Reilly et Ravi, 2010℄. De plus, ette représentation présente l'avantage notable d'assurerla ontinuité du ontour à l'équateur e qui est une aratéristique importante dans lebon fontionnement du laner 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 ars Leq dans l'axeéquatorial et de deux demi-petit axes eant et epost, respetivement 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 veteur direteur en zl'axe antéro-postérieur du ristallin et en x son perpendiulaire 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 respetivement l'absisseet 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 laner de rayonde type bending

Figure 4.2 � Synoptique de la la tehnique de laner 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 réfration lorsque le ristallin est interepté une fois (I[AB]∩ζL = 1) ou deux(I[AB]∩ζL = 2). Dans es deux as, la durée TOFAB du hemin réfratéøAB à l'interfaeristallin/humeurs (ζL) est obtenue par la minimisation de l'expression Eq. 4.5 ou Eq. 4.6i.e. la reherhe de x∗ par la méthode de Newton-Raphson, onformément au prinipe 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 tehnique de laner de rayon de type bending que nous avons développée pour l'es-timation de la durée TOFAB du parours entre 2 points A et B, en prenant en omptela réfration éventuelle au niveau de l'interfae ristallin/humeurs, est dérite par le sy-noptique de la �gure 4.2. Bien qu'en pratique les points A et B orrespondent soit aupoint foal Ωf soit au entre géométrique d'un élément atif de la barrette US, le for-malisme géométrique du laner de rayon doit être néanmoins su�samment général pourfontionner quelque soit le ouple (A;B) onsidéré. Tout d'abord il faut déterminer si lesegment [AB] interepte le ontour du ristallin ζL. Cette information s'obtient par lealul du ardinal de l'intersetion 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 paroursøAB est alors exprimée en fontion de la on�guration géo-métrique renontrée. Le alul de card ([AB] ∩ ξarc) informant sur l'éventuelle intersetiondu segment [AB] ave l'ar antérieur ou postérieur s'e�etue 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 respetivement le oe�ient direteur et l'ordonnée àl'origine de la droite dé�nie par le segment [AB]. Les raines du polyn�me de seond degréde e système orrespondent aux éventuelles absisses du ou des deux points d'intersetionentre 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 retiligne 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 Eulidienne du veteur 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'absisse du premier ar intereptépar le rayon retiligne issu de A. Cette ontrainte sert de trame pour la dé�nition duformalisme géométrique du laner de rayon, en partiulier dans le as le plus omplexeimpliquant la traversée omplète du ristallin. Elle permet ensuite d'employer une méthodede onvergene supralinéaire i.e. Newton-Raphson, vers le hemin réfraté entre A et B.Le hemin réfraté est alors obtenu en appliquant ette méthode pour trouver l'absisse
x∗, solution du problème de minimisation formulé par Eq. 4.4 et pour laquelle la durée duparours entre A et B est stationnaire, et don en aord ave le prinipe de Fermat.Rappelons que e prinipe 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 deparours est minimale.
TOFAB = TOFAB(x

∗) = min
xinf≤x≤xsup

�
TOFAB(x)

� (4.4)où xinf et xsup sont les bornes de l'intervalle de reherhe telles que dé�nies dans la setionsuivante.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'intersetion du segment [AB] ave le ontour du ristallin ζL,
cA et cB sont respetivement 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 arrenontré, 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'intersetion entre le seond ar traversé arc2 et le rayon réfratéen M(x), point situé sur le premier ar interseté arc1. Le seond ar renontré , arc2, estdéterminé par la valeur de card ([MM ′] ∩ ξant) ou card ([M ′M ] ∩ ξpost). Nous allons voirdans la sous-setion suivante omment l'imposition de la loi de Snell-Desartes en M(x)permet de ne faire dépendre l'expression de TOFAB que de l'unique variable x lorsque lesegment [AB] intersete deux fois le ontour du ristallin ζL.Notons que les tehniques de laner de rayon de type bending requièrent typiquementla onnaissane de la première interfae renontrée par le rayon issu du point de départ A,elle-i devant rester la même tout au long du proessus de onvergene vers la solution

x∗. Étant donné que notre méthode de laner de rayon fontionne 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 renontré en M(x) par le rayon issu de Arespete ette ontrainte. En revanhe, lorsque nous sommes dans le as où I[AB]∩ζL = 2,le seond ar interepté arc2 en M ′(x) par le rayon issu de M(x), peut varier tout au longdu proessus du onvergene. 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'insrit e problème est représenté ave le formalismeutilisé dans la suite de e hapitre sur la �gure 4.3. En imposant la loi de Snell-Desartes 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 inident 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 inident θi déterminé en M(x), l'angle réfraté s'obtient en appliquantla loi de Snell-Desartes pour la réfration (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 réfraté résultant, issu de M(x), est alors inliné 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 direteur sMM ′ = 1
tan(θM ) et d'ordonnéeà l'origine zMM ′ = ξarc1(x) − sMM ′x pour θM 6= 0 et une droite vertiale ayant pourabsisse la variable x sinon.La onnaissane de la fontion a�ne assoiée au rayon réfraté en M(x) permet dedéterminer analytiquement l'absisse f(x) du seond point d'intersetion M ′(x) du heminøAB ave le ontour ζL sur l'arc2, en résolvant le polyn�me du seond 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 seond ar interepté, arc2, s'e�etue 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 réiproquement. Sinon, lorsque IMM ′∩ξarc1 vaut 0, arc2 = arc1, i.e., le même arest interepté deux fois par le heminøAB. Lorsque θM = 0, i.e. le rayon réfraté en M ′(x)est vertial, arc2 = arc1. 122



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 4.3 � Formalisme géométrique pour la onstrution du hemin depuis un pointde départ A vers un point d'arrivée B, en fontion d'une unique variable x, lorsque leristallin est entièrement traversé �I[AB]∩ζL = 2
�. Un hemin initial (parours en pointillé)est dé�ni pour une absisse x donnée omprise dans l'intervalle de reherhe [xinf ;xsup].Le ristallin est interepté une première fois sur arc1 en M(x), point où la loi de Snell-Desartes pour la réfration est imposée et détermine la position du point M ′(x) sur arc2,seonde intereption du hemin øAB ave le ristallin. Le hemin �nal véri�ant la loi deSnell-Desartes en M ′(x∗) grâe à l'appliation du prinipe 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'absisse 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 séletionner parmi les deux solutions du polyn�meEq. 4.12 elle qui orrespond à l'intersetion du rayon issu de M ′(x) ave arc2.Le rayon retiligne issu de M ′(x) et ahevant le parours vers le point B n'est pasontraint par la loi de Snell-Desartes 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 réfraté trouvé à l'issu de la onvergene satisfaitbien le prinipe de Fermat et par onséquent la loi de Snell-Desartes en e point.Préisons que dans le as où I[AB]∩ζL = 1, ette véri�ation s'e�etue 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'appliation du prinipe deFermatLorsque le trajetøAB interepte le ristallin, le hemin réfraté sur son ontour ζL véri�ele prinipe de Fermat et est don elui qui minimise le temps de parours. Par onséquent,la durée TOFAB du hemin réfraté 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 laraine de Eq. 4.16. La méthode de Newton-Raphson est employée à ette �n à la dérivéede la durée du parours 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 préédemment, la méthode de Newton-Raphson présentel'avantage majeur d'assurer une onvergene supralinéaire vers la raine d'une fontionréelle 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 proessus de onvergene (traits pointillés bleu, noir puisrouge) vers le hemin réfratéøAB (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'absisse, xrect, du point d'intersetion dusegment [AB] (trait pointillé vert) ave arc1. Les normales (trait pointillé magenta) nesont représentées aux points M ′ que lorsque la loi de Snell-Desartes y est véri�ée.

La méthode de Newton-Raphson néessite ependant la onnaissane de l'expressionde la dérivée première de la fontion pour laquelle on reherhe son zéro. Elle exige don,dans le as qui nous oupe, le alul des dérivées première et seonde de TOFAB. Leadre 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 onvergene, la méthode de Newton-Raphsonest suseptible de diverger ou de onverger vers un extremum loal 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 respet de ertaines onditions physiques - expriméespar les équations 4.36 et 4.37 - pour haque itération xn. De plus, étant donné que la onver-gene 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 lesonditions de �n de onvergene, la durée TOFAB alulée est alors elle orrespondant auparours non réfraté 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 reonstrution d'image US ave le laner de rayon de typebending. 125
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Figure 4.5 � Illustration de la vitesse de onvergene 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 respetives 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 fontion y = x permet de failiter la onstrution des itérationssuédant à l'initialisation x0 et onvergeant vers x∗. Les deux zones grisées représententles valeurs de x provoquant la divergene de la méthode.4.1.3.1 Expression analytique de la dérivée première de TOFABL'expression analytique des dérivées première TOF ′AB et seonde TOF ′′AB de TOFAB,néessaire à l'emploi de la méthode de Newton-Raphson, dépend du as géométrique ren-ontré i.e. le ristallin est interepté 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 interepté, 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 respetive-ment par les équations 4.21 et 4.22 suivantes. 126
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(a) Chemin öAB intereptant une fois le ristallin. (b) CheminöAB intereptant deux fois le ristallin.Figure 4.6 � Représentation du proessus de onvergene à l'aide de la méthode deNewton-Raphson dans les deux as où elle est mobilisée, pour une initialisation en M1quelonque. Les valeurs des élérités US, hoisies dans et exemple, au sein du ristallin etdes humeurs sont respetivement cL = 1645 m/s et cH = 1532 m/s. Les normales (traitpointillé magenta) ne sont représentées aux points d'intersetion des hemins ave ζL quelorsque la loi de Snell-Desartes 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 ars du ristallin sont intereptés, 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 respetivement 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'absisse 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 respetives de A, Br, C et ∆r = B2
r −AC par rapportà x (f Annexes).4.1.3.2 Expression analytique de la dérivée seonde de TOFABDérivée seonde de TOFAB lorsque I[AB]∩ζL = 1Lorsqu'un seul ar du ristallin est interepté, TOF ′′AB orrespond à la dérivée seondede 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 seondes des deux segments [AM ] et [MB] par rapport à la variable x sontalors dé�nies respetivement 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 seonde de TOFAB lorsque I[AB]∩ζL = 2Lorsque les deux ars du ristallin sont intereptés, TOF ′′AB orrespond à la dérivéeseonde 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 seondes des trois segments [AM ], [MM ′] et [M ′B] par rapport à la variable
x sont alors dé�nies respetivement 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 seonde de l'absisse 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 onvergeneDevant la diversité des heminsøAB à déterminer lors d'une reonstrution d'image US- basée sur notre tehnique de laner de rayon pour la orretion des aberrations ristalli-niennes - il apparaît essentiel de dé�nir des ritères objetifs a�n de se prémunir d'éventuelsphénomènes de divergene ou de onvergene vers des extremums loaux. Chaque itérationdoit ainsi respeter 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 respet de Cϕ,2 par le hemin en poin-tillé (Cϕ,2) : Le segment issu de M ′ interepteune seonde fois ζL. (b) Convergene vers un extremum loal de
TOFAB (CCV,1 ∧ CCV,2) : CCV,1 est véri�éemais pas CCV,2 à l'issue du proessus 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 divergenede la méthode de Newton-Raphson (4.7(a)) ou à sa onvergene vers un extremum loal(4.7(b)) en l'absene respetivement de la ondition physique Cϕ,2, et de l'emploi de laondition CCV,2 en supplément de la ondition CCV,1 pour onsidérer que la solution x∗est atteinte.Conditions physiques sur haque itérationLe rayon inident le ontour ζL en M(xn) ne peut dépasser l'angle ritique θM , aussihaque 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] intersete 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 fontion dont on herhe le zéro (e.g.∣∣∣TOF ′

�
xn
�∣∣∣ ≤ ǫt). Dans le as qui nous oupe, nous avons hoisi d'appliquer le ri-tère d'arrêt à la fontion TOFAB, de façon à s'assurer que sa valeur à l'itération n disposed'une préision temporelle su�sante pour éviter tout phénomène d'interférene destru-tive lors du proessus de formation de voies. Ainsi, la première ondition CCV,1 à véri�erpour arrêter le proessus d'itération impose une préision temporelle telle que l'aberrationprovoquée par la traversée du ristallin ne puisse onduire deux voies adjaentes (élémentsvoisins) à un déphasage supérieur au quart de la durée pour parourir 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 fréquene entrale de la sonde US utilisée. A 20 MHz, CCV,1 impose don unepréision 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-Desartes - et don le prinipe de Fermat - est bien respetéepar le paroursøAB à l'interfae ave le ontour ζL, à l'issue du proessus 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 onvergene vers un extremumloal (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�éreneentre 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-Desartes au rayon inident(Eq. 4.42)). ǫang est la tolérane 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 alul des bornes de l'intervalle de reherhe �xinf ;xsup�Lorsque la méthode de Newton-Raphson onverge vers un extremum loal (CCV,1 ∧

CCV,2) ou ne respete pas une des onditions physiques dé�nie par 4.36 et 4.37, xn estréinitialisé au sein de l'intervalle �xinf ;xsup� qui enadre la solution x∗. Cet intervallepermet de guider la réinitialisation, e qui s'avère partiulièrement utile dans ertaineson�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-mene dans un premier temps par la reherhe des absisses xliminf

et xlimsup des éventuelspoints M (deux points au maximum) pour lesquels l'angle inident 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 deproéder au alul des absisses limites, il faut s'assurer qu'elles existent, 'est à dire que
|θi (xmin)| > θlim et |θi (xmax)| > θlim, où xmin et xmax sont respetivement les bornes infé-rieure et supérieure de l'espae 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 absisses limites xliminf
et xlimsup s'e�etueen reherhant 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�etue en appliquant deux méthodes de onvergene : 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 inident est nul), puis la méthode deDekker pour trouver le zéro de |θi(x)− θlim| sur x ∈
�
xmin;xθ0

� puis sur x ∈
�
xθ0 ;xmax

�donnant respetivement - lorsqu'elles existent - les deux absisses xliminf
et xlimsup pourlesquelles l'angle inident en M est égal à l'angle ritique θlim. La détermination de xθ0permet de dé�nir les deux intervalles sur lesquels la fontion θi est monotone e qui assure132



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 4.8 � Con�guration géométrique pour laquelle l'intervalle de onvergene de laméthode de newton-Raphson est restreint. On peut observer dans la zone de divergeneen gris, le point E, un extremum (maximum) loal de TOFAB vers lequel la méthodeest suseptible de onverger. Cet exemple est propre aux as géométriques "instables",aratérisés par la présene d'un point du hemin øAB voisin du ontour ζL. L'exemplehoisi est elui de la �gure 4.9(b) ; il témoigne de l'importane de dé�nir un intervalle dereherhe �xinf ;xsup� pertinent autour de x∗ pour o�rir une réinitialisation omprise dansl'intervalle de onvergene. La solution x∗ est ii voisine de xrect = 2.98 mmla onvergene de la méthode de Dekker vers xliminf
sur le premier intervalle et vers xlimsupsur le seond.A l'issue de es aluls, nous disposons d'un intervalle �xliminf

;xlimsup

� omprenantla solution x∗ et l'enadrant parfois de façon très rapprohée (voir Fig. 4.9(b)). On peutependant dé�nir un intervalle de reherhe de x∗ enore plus restreint, en se basant surle fait que le hemin réfraté �nal traversera une portion plus importante du ristallinque le faiseau non réfraté. Aussi, si l'absisse du rayon non réfraté 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 alul de es bornes est e�etué uniquement lorsqu'une réinitialisations'avère néessaire, a�n de ne pas alourdir le temps de alul lors du proessus de reons-trution dérit i-après. En plus de restreindre l'intervalle de reherhe autour de x∗, enpartiulier 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 prohe de la solution x∗, 'est à dire, elle qui est laplus prohe de la solution en l'absene de réfration xrect. Les réinitialisations suivantes, si133



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

(a) Cas d'un point de départ A
(
3; 15

) éloignédu ristallin (b) Cas d'un point de départ A(3.1; 7.8) prohedu ristallin.Figure 4.9 � Illustration géométrique des bornes inférieure et supérieure dé�nissant l'in-tervalle dans lequel on reherhe la solution x∗. La détermination de es bornes ne s'e�etuequ'en as de divergene ou de onvergene vers un extremum loal pour restreindre l'inter-valle de reherhe et guider la réinitialisation.elles ont lieu, seront également dé�nies depuis ette borne. En as de onvergene vers unextremum loal x∗local, l'intervalle de reherhe est réduit de façon à exlure x∗local.4.2 Implémentation de la tehnique de laner de rayon pourla orretion des aberrations ristalliniennes dans la re-onstrution d'image à l'aide d'une sonde linéaire multi-éléments4.2.1 Détetion du ontour du ristallinComme évoqué en introdution, la tehnique de orretion des aberrations de phasedéveloppée à partir du laner de rayon de type bending ne fontionne pas en aveugle. Paronséquent, la détetion du ontour du ristallin, ζL, doit être opérée en premier lieu. Elles'e�etue à partir de quatre points partiuliers, séletionnés manuellement par l'utilisateurdepuis une image en mode-B onventionnelle du ristallin, a�hée au moyen d'une interfaegraphique développée à et e�et (voir Fig. 4.10). Cette interfae fontionne indi�éremmentave les B-sans natifs de l'ECODERM (mode linique de FPS=1Hz) ou ave les B-sansissus de reonstrutions provenant des aquisitions du mode reherhe. Il est avantageuxde pouvoir e�etuer la détetion du ontour ζL diretement depuis un B-san natif ar134



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 4.10 � Détetion 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 interfae développée à et e�et. Une fois les quatre points plaésmanuellement 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 leentre 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-setion 4.2.2 suivante) sans avoir àattendre l'aquisition des lignes RF via le mode reherhe, elle-i pouvant s'avérer longue(f. hapitre 3).Parmi les quatre points requis pour la détetion 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'intersetion 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-san 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 rapprohé 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 réfrationest par onséquent négligeable et la profondeur exate 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 ars 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 reti�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 foalisée 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 tehnique de laner de rayon de typebending pour aluler les délais à appliquer à haque élément atif pour un point foal
Ωf

�
xf ; zf

� donné.Ainsi, pour haque tir du balayage linéaire e�etué ave la barrette, une émission adap-tée pour foaliser 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'ouvertureémettrie AE . Lorsque l'axe de la sonde et du ristallin sont olinéaires et que le balayageest linéaire, l'absisse 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 aommodéedérite dans le hapitre suivant. 136



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 4.11 � Matrie d'émission montrant les délais adaptés, ompensant à haque tirles aberrations de phase ristalliniennes, pour foaliser en Ωf de profondeur zf =17 mmave une ouverture AE de 24 éléments. La géométrie du ontour ζL hoisie orrespond àelle du ristallin non aommodé dérit dans le hapitre suivant. Les élérités US pour
cH et cL sont respetivement de 1532 m/s et 1645 m/s. Les délais les plus importantssont atteints pour les tirs initiaux et �naux, lorsque le faiseau 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 (foalisation pour cH=1532 m/s).4.2.3 Foalisation adaptée en réeptionLa formation de voie pour reonstruire un point Ωf

�
xf ; zf

� de l'image en mode-B aveune foalisation adaptée en réeption, s'e�etue depuis les données RF aquises 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 réeptrie AR, lors de l'émission de entre xf , TOFEΩf

le temps que met l'ondeUS émise pour atteindre le point à reonstruire Ωf et TOFR(k)Ωf
le temps de retour del'onde vers l'élément réepteur k, de entre géométrique R(k).137



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 4.12 � Pro�ls des délais adaptés (trait ontinu rouge) pour di�érents tirs, présentéssur la �gure préédente (Fig. 4.11) aompagnés de l'illustration du laner 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 foal
Ωf est situé à 17 mm.Le point E orrespond ii au entre géométrique de l'ouverture émettrie AE lorsqueelle-i génère un faiseau US qui n'est pas amenée à traverser simultanément le ristallinet les humeurs pour atteindre le point à reonstruire 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 émettrie apportant le plus d'énergie aoustique en espoints. En e�et, le hapitre 2 nous a montré que les faiseaux US sont suseptibles de se di-viser à la périphérie du ristallin sous l'e�et de la réfration [Bushmann et al., 1971℄. Danspareils as, l'énergie émise se répartie suivant deux faiseaux, l'un traversant le ristallinet l'autre non, haun atteignant don le point à reonstruire 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 néessaire de déterminer les énergies aoustiques EL et EH , apportéesrespetivement en Ωf , par la portion de faiseau traversant le ristallin, et par elle qui nese propage que dans les humeurs. Elles sont respetivement approximées, en négligeant lese�ets de di�ration, 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 fréquene de travail138



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 4.13 � Illustrations dépeignant l'in�uene de la position du point foal 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 respetivement de 1532 m/s et 1645 m/s.(20 MHz) en Neper/m, Helement la fontion de diretivité 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 surfae 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 respetivement lesdistanes parourues dans le ristallin et dans les humeurs pour le hemin réfratéü�E(k)Ωf ,
AE,L est la sous-ouverture responsable d'un front d'onde traversant le ristallin, TH→L le139



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-ÉLÉMENTSoe�ient de transmission aoustique énergétique à l'interfae ristallin/humeur au point
M (Eq. 4.50), TL→H est le oe�ient de transmission aoustique énergétique à l'interfaehumeur/ristallin au point M ′ (Eq. 4.50) et αL le oe�ient d'atténuation dans le ristallinexprimé à la fréquene de travail (20 MHz) en Neper/m. Préisons que les angles inidentsaux points M et M ′ sont négligés dans le alul des oe�ients de transmission aoustique.

TH→L =
4ZHZL

(ZH + ZL)2
(4.50)Le alul des énergies aoustiques 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 périphérieristallinienne. 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 asontraire.La formation de faiseau et de voies, basée sur la tehnique de laner de rayon detype bending pour orriger les aberrations de phases issues du ristallin, a été baptiséeCLAIFbC (rystalline lens aberration integral Fermat-based orretion).

4.2.3.1 Optimisation de l'initialisation x0Dans les reonstrutions utilisant CLAIFbC présentées dans la troisième partie de ettethèse, la foalisation en réeption s'e�etue de façon dynamique pour toutes les profondeurséhantillonnées (foalisation ontinue), 'est à dire tous les dz = cH × Te/2, soit tous lesmoins de 10 µm. Ave un tel éhantillonnage axial, la solution x∗ pour un hemin réfratéentre un élément partiulier de la sonde et un point foal Ωf de profondeur Zf sera trèsprohe de elle existant pour e même élément et un point foal de profondeur Zf+dz. Ainsi,l'initialisation se fait ave, lorsqu'elle existe, la solution de la profondeur préédente pourun même élément onsidéré. Si elle n'existe pas, l'initialisation se fait ave xrect, absissede la première intersetion du segment [AB] ave le ontour du ristallin ζL (solutionen l'absene de réfration). D'une manière plus générale, l'initialisation doit se faire avela solution de la on�guration géométrique déjà alulée la plus prohe du as qui nousoupe. 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 reonstrution d'une portion de ligne éhographique ave la tehniqueCLAIFbC, sont reportés sur la �gure 4.14. Dans l'exemple fournit, l'ouverture réeptrieest onstituée de 88 éléments et reste onstante ave la profondeur (hoix arbitraire neorrespondant pas à l'utilisation en pratique). Les e�ets béné�ques d'une initialisation op-timisée y sont notables. La tolérane ǫang, sur l'erreur angulaire Errang a été �xée à 0.5◦,de même que dans les reonstrutions du hapitre 5 et 6.140
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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 assoiée (), lors de la reonstru-tion d'une portion de ligne éhographique ave la tehnique CLAIFbC. Ces paramètres ontété obtenus à l'issue de la onvergene de la méthode CLAIFbC lors de la déterminationdes temps de vol TOFR(k)Ωpt
entre haque élément k de l'ouverture réeptrie AR et l'en-semble des points à reonstruire Ωpt (ou point foal Ωf en réeption). Dans et exemple,l'ouverture AR omporte 88 éléments, pour haun des 250 points Ωpt de la ligne de sanreprésentée 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 appréier le hangement de point de départ du laner 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 reonstruire. Le point de départ est en e�et obligatoire-ment situé sur la sonde (R(k)) pour les premiers points à reonstruire, puisque qu'ils sontsitués à l'intérieur du ristallin (I[R(k)Ωpt]∩ζL = 1) et l'unique ar interseté est ii l'arantérieur). Pour les points suivants, la valeur de x∗, préédemment dispersée sur un inter-valle de 0 à environ 4.5 mm, est alors omprise dans un intervalle beauoup plus restreintautour de 4 mm (approximativement l'absisse des points Ωpt), ar I[R(k)Ωpt]∩ζL = 2 et lelaner de rayon débute alors du point Ωpt. Pour les rayons n'intersetant pas le ristallin(I[R(k)Ωpt]∩ζL = 0), l'absisse de x∗ a été arbitrairement �xée à 0 ; on peut le onstater surles derniers éléments de AR, pour les derniers points reonstruit.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 tehnique développée à la prise en omptede l'inhomogénéité de la élérité US dans le ristallin4.3.1 Prinipe : Un ristallin équivalent pour haque hemin envisagéNous avons onsidéré jusqu'ii 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�atrie : la éléritéUS est en réalité plus importante et relativement uniforme au sein du noyau, puis déroîtgraduellement en périphérie, jusqu'à atteindre une élérité prohe 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'indies orrespondent à des variations de élérité plus importantes - il nous aparu opportun de onsidérer son hétérogénéité en s'appuyant sur les données reueillies parDe Korte et al. sur ristallins humains et porins.Avant de nous penher sur la détermination d'une artographie de la élérité US ris-tallinienne à partir de es données, préisons d'abord omment il est possible de prendreen ompte l'hétérogénéité du ristallin, sans hanger le fontionnement de notre tehniquede laner de rayon. Au premier abord, notre tehnique de laner de rayon ne paraît pasompatible ave l'emploi d'un modèle de ristallin hétérogène. En e�et, la réfration nepeut-être déterminée qu'à l'interfae entre le ontour du ristallin ζL et les tissus oulairesenvironnants, pour un rapport de élérité µ donné. Or, onsidérer l'inhomogénéité du ris-tallin implique, en théorie, de déterminer la réfration ayant lieu à haque hangementloal de la élérité US. A�n de onsidérer l'hétérogénéité du ristallin, tout en onservantla tehnique de laner de rayon développée, nous avons émis l'hypothèse suivante : la duréedu hemin réfraté théorique, au sein d'un ristallin hétérogène, est peu di�érente de elledu hemin réfraté par un ristallin homogène équivalent de élérité ĉL (Pelem; Ωf ). Cetteélérité ĉL (Pelem; Ωf ) orrespond à la la élérité moyenne au sein de la portion de ristallintraversée LL,rect par le rayon retiligne - la réfration est négligée - liant le point Pelem(entre géométrique d'un élément de la barrette US) au point Ωf (point foal d'émissionou point à reonstruire en réeption) 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 foal,

ĉL (Pelem; Ωf ) la élérité US moyenne le long de LL,rect, la portion du segment [PelemΩf ]traversant le ristallin, s l'absisse urviligne le long de ette portion,Mrect le premier pointd'intersetion de [PelemΩf ] ave ζL, et M ′rect son éventuel seond point d'intersetion.En pratique, ette élérité moyenne se alule de façon disrète (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 CRISTALLINon�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 disrète de la éléritéristallinienne appartenant au segment LH,rect.Ainsi, pour haque hemin ý�PelemΩf envisagé, un ristallin homogène équivalent estonsidéré. Sa géométrie est identique à ζL mais sa élérité orrespond à la élérité moyennede la portion du rayon non réfraté [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 aratéri-sations aoustiques réalisées par De Korte et al. sur une batterie de tranhes de ristallinhumains (n = 13) et porins (n = 10) [De Korte et al., 1994b℄. Ces tranhes de 1 mmd'épaisseur ont été e�etuées le long de l'axe antéro-postérieur, dans le plan traditionneld'imagerie transornéenne axiale en mode-B (f. Fig. 2.3 du hapitre 2).Des mesures pratiquées sur es tranhes, De Korte et al. ont pu extraire les pro�ls deélérité 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 jontion des segments antérieur et postérieur i.e. aupoint ΩL (xL; zL), et suit de part et d'autre une déroissane 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 espèes qu'ils ont étudiées i.e. l'homme et le por.A�n de respeter un tel modèle, nous avons déidé 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 seond 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 fontion 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 fontion de ĉL et cH , la élérité cL(xL, z) le longde l'axe du ristallin s'exprime alors en fontion 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 partiuliers. 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'espèe animale onsidérée. En e�et, l'étude[De Korte et al., 1994b℄ a montré en omparant les mesures e�etuées sur des ohons etdes humains que le pro�l transverse, ontrairement au pro�l axial, varie signi�ativementd'une espèe 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 ohon. Nous avons don introduit un paramètre Keq dans la dé�nitiondu pro�l transverse orrespondant à la fration 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 multipliateursde 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 disrétisée 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 absisses xmap du ristallin disrétisé. 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�uene de la résolution du maillage La �gure 4.18 montre en quoi la résolutiondu maillage in�ue sur la préision de l'estimation de la élérité US le long d'un segmentdonné. On observe qu'un éhantillonnage tel que dz = dx = 162.8 µm est su�sant pourobtenir une bonne préision (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 aquisitions RF.Di�érenes réfratives sur les rayons axiaux entre ristallin hétérogène et ris-tallin homogène équivalent Le di�érene obtenue pour les hemins réfratés 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 absisse. Onremarque la diminution des e�ets réfratifs 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 aommodé (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 assoiés sont représentés respetivementpar les ourbes noire et rouge. Une représentation 3D de la élérité est donnée par la �gureen bas à gauhe.



Figure 4.18 � In�uene du maillage sur la préision de la mesure de la élérité moyennele long d'un segment donné. Le ontour ζL dé�ni la géométrie d'un ristallin adulte nonaommodé (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'appréier 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 réfratés pour le ristallinhomogène i-dessus (d) Exemple de hemins réfratés pour le ristallinhétérogène i-dessus.Figure 4.19 � Illustration omparative des di�érenes d'e�ets réfratifs selon que l'ononsidère ou non l'hétérogénéité de la élérité US au sein du ristallin. La normale auxpoints d'intersetions des rayons ave le ontour ζL est représentée par le trait disontinumagenta. L'éhelle de ouleur hoisie pour la élérité US du ristallin est ommune auxdeux artographies.


