
Validation exp´ ee

CLAIFbC

s'est don
 naturellement imposée pour appré
ier obje
tivement les e�ets aberrateurs du
ristallin lors de l'emploi de barrette US HF, d'une part, et la 
apa
ité de notre méthoded'imagerie US à les 
orriger, d'autre part.Grâ
e à l'emploi d'un 
ristallin synthétique amovible, les deux formes extrêmes qu'em-prunte le 
ristallin lors de l'a

ommodation, i.e. a

ommodée et désa

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

ommodées et désa

ommodées du 
ristallin sur la re
onstru
tion 
onven-tionnelle sont ensuite dis
utés ainsi que les apports respe
tifs des re
onstru
tions adaptéesCLAIFbC et CLAPC pour l'é
hographie o
ulaire au moyen de barrette US linéaire HF.Sommaire5.1 Réalisation d'un fant�me bi-phasique du milieu intra-o
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ulaireLe fant�me que nous avons réalisé pour sa validation expérimentale s'ins
rit dans 
ettereprésentation bi-phasique du milieu intra-o
ulaire, l'obje
tif étant de reproduire le rap-port de 
élérité existant entre le 
ristallin (∼ 1
10

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

ème d'humeur aqueuse et ∼
8
10

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

ommodées et désa

ommodées d'un adulte sain.156



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

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



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

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

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



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

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

ommodée et la formedésa

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

ommodée et non-a

ommodée

Figure 5.3 � Géométrie des formes a

ommodées (ζLα en bleu) et désa

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

ommodée de 
eux de la formedésa

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

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

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

ommodée in vivo.Les dimensions de la forme désa

ommodée Ω ont ensuite été déduites de 
elles dela forme a

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

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



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

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

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

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

à l'état désa

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

ommodée et désa

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

∣∣∣∣∣∣

(
1 + ξ′arc(xL)

2
)3/2

ξ′′arc(xL)

∣∣∣∣∣∣
(5.1)

CSA =
πLeq

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

V =
πL2

eq

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

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

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

om-modée et déas

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



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

ommodée α désa

ommodée Ω

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

ommodée et non a

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

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

ommodée etdésa

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



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

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

ommodé et désa

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

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

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



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

ommodée ou désa

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

ratio

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

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



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

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

5∑

n=0

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

k0 = 1.40238744e3

k1 = 5.03835027

k2 = −5.81142290e−2

k3 = 3.34558776e−4

k4 = −1.48150040e−6

k5 = 3.16081885e−9

(5.5)
La distan
e zfmilieu

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

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

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

tA/R =

∑

n

tn ×H{| Amilieu |}(tn)
∑

n

H{| Amilieu |}(tn)
− Tpulse

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


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

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

cmilieu(T ) =
2zfmilieu

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



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

2zfmilieu

log10

�∣∣∣∣∣∣FFT �Amilieu(t, T )
�

FFT
�
Aeau(t, T )

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

cturpentine(T ) = −4.2088e−4T 4 + 4.9246e−2T 3 − 2.1313T 2 + 37.285T + 1071 (5.10)166



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

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

αturpentine(T )

∣∣∣∣
20MHz

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

∣∣∣∣
20MHz

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

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

ommodée et désa

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

om-modée et de 1.187 sur 
elle désa

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



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

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

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



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

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



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

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

ommodé et désa

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

om-modées et désa

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



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

(a) Dispositif expérimental (b) Support du 
ristallin synthétiqueFigure 5.14 � Photographies du dispositif expérimental et du support permettant le 
en-trage du 
ristallin synthétique dans le plan d'insoni�
ation US.5.2.3 Re
ueil des signaux RF, formation de fais
eau en émission et devoies en ré
eptionPour 
haque forme 
ristallinienne investiguée, deux a
quisitions du fant�me de réso-lution sont réalisées : une dans la turpentine pure a�n d'établir la référen
e et l'autre enprésen
e du 
ristallin synthétique (Fig. 5.13) à partir de laquelle trois te
hniques de re-
onstru
tions, dont CLAIFbC, sont e�e
tuées "hors ligne", depuis les données RF brutesa
quises à l'issue d'un s
an linéaire béné�
iant d'une émission adaptée CLAIFbC.La première te
hnique de re
onstru
tion 
onsiste en un beamforming de type DAS
onventionnel ; elle 
onstitue le gold standard permettant d'observer les dégradations pro-voquées par le 
ristallin lors d'une é
hographie HF à l'aide d'une sonde linéaire multi-élément. La se
onde applique une 
orre
tion des aberrations de phase - après déte
tion du172



5.2. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL POUR L'IMAGERIE ÉCHOGRAPHIQUE DUFANTÔME INTRA-OCULAIRE
ontour ζL - 
onsidérant la di�éren
e de 
élérité entre le 
ristallin et son milieu environ-nant, mais négligeant les e�ets de la réfra
tion. Cette te
hnique de re
onstru
tion désignéepar l'a
ronyme CLAPC (Crystalline Lens Phase Aberration Partial Corre
tion) est expé-rimentée pour évaluer l'intérêt de la prise en 
ompte de la réfra
tion dans la troisièmere
onstru
tion testée, 
'est à dire CLAIFbC que l'on 
her
he à valider. L'a
quisition deréféren
e permet, en plus d'établir la limite de qualité d'image atteignable, de quanti�erl'erreur spatiale et le gain relatif (voir dé�nitions dans la sous-se
tion suivante) de 
estrois te
hniques de re
onstru
tions. Toutes les re
onstru
tions sont réalisées sous Matlab,à l'aide d'un ordinateur 64-bit doté d'un pro
esseur 6 
÷urs 
aden
é à 2 GHz et doté de16 Go de mémoire vive (FSB=1300 MHz).L'a
quisition des données RF brutes sur l'ensemble des 128 voies de l'ECODERM sefait, pour 
haque tir du balayage linéaire, à une fréquen
e d'é
hantillonnage fe de 100MS/s. L'ouverture 
hoisie en émission pour e�e
tuer 
e balayage 
omprend 24 éléments,
e qui o�re une large profondeur de 
hamp dans la turpentine (approximativement 23mm) et 
onduit à la re
onstru
tion de 105 lignes dans les images en mode-B. Les 24 élé-ments émetteur sont retardés de façon à assurer une fo
alisation à une distan
e de 17 mm(approximativement la profondeur du 
entre du fant�me de résolution) pour 
haque tir.Les délais appliqués suivent ainsi une loi parabolique 
onventionnelle lors des a
quisitionsde référen
e dans la turpentine seule, et un pro�l adapté à 
haque tir selon la te
hniqueCLAIFbC (
f. se
tion 4.2.2 du 
hapitre pré
édent) lors des a
quisitions au travers des
ristallins synthétiques. Les re
onstru
tions "hors ligne" se font don
 à partir des mêmesdonnées RF brutes quel que soit la te
hnique appliquée. Á 
et égard, la re
onstru
tiondésignée 
omme 
onventionnelle ne l'est stri
tement qu'en ré
eption. Au
un biais liés àdes di�éren
es de 
onditions expérimentales n'est ainsi introduit entre les di�érentes te
h-niques. De plus, l'emploi d'une émission adaptée permet l'évaluation de CLAIFbC à lafois en émission (grâ
e aux résultats 
omplémentaire présentés dans la se
tion 5.5.2) et enré
eption.Les émissions adaptées, appliquées lors de l'a
quisition au travers du 
ristallin synthé-tique de forme a

ommodée et de forme désa

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

ommodéeet désa

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

E

�
|τth(elemE)− τnum(elemE)|

�
E

�
τth(elemE)

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



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

(a) Matri
e d'émission CLAIFbC adaptée pour la forme a

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

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

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

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

�
xf ; zf

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



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

(a) Matri
e d'émission CLAIFbC adaptée pour la forme désa

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

ommo-dée.

TOF[AB] =

∥∥∥−−→AB
∥∥∥

cH
+ LL,rect

�
1

cL
− 1

cH

� ave
 LL,rect =





0 si I[AB]∩ζL = 0
∥∥∥−−−−→MrectB

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

′
rect

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



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

Figure 5.17 � Erreur relative en émission des délais numériques par rapport aux délaisCLAIFbC théoriques pour les expérimentations sur la forme a

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

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

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

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

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

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

ommodé et 59 % dans le 
as désa

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



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

�
max(SBF )

σnoise

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

�
max(PSFBF [n])

max(PSFRef [n])

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

ommodées etnon-a

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

ommodée et désa

ommodée.177



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBC

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

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

Les images en mode-B du 
ristallin synthétique a

ommodé et désa

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

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



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBC

(a) BF 
onventionnel (b) BF CLAIFbCFigure 5.19 � Superposition du 
ontour déte
té sur les images en mode-B du 
ristallinsynthétique de forme a

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

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

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

ommodée, re
onstruites au moyen deste
hniques 
onventionnelle (a et b), CLAPC (
) et CLAIFbC (d). Les traits pointilléssoulignent les deux types d'artéfa
ts ren
ontrés : les é
hos de répétition (en rouge) et lesmirages a
oustiques (en blan
). DR = 40 dB. 179



5.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES RECONSTRUCTIONS CONVENTIONNELLE,CLAPC ET CLAIFBC

(a) BF 
onventionnel (b) BF CLAIFbCFigure 5.21 � Superposition du 
ontour déte
té sur les images en mode-B du 
ristallin syn-thétique de forme désa

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

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

ommodé désa

ommodé

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

ommodée et désa

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

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



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

ommodée et non a

ommodée, respe
tivement.

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

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

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

ommodée (Fig. 5.22(a)) et désa

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

ommodée et désa

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

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

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

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

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

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

ommodée. De même que pour les �gures pré
édentes, l'a�
hage estséparé par plateau de �l. 183
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(a) Un
orre
ted BF (b) CLAPC BF (
) CLAIFbC BFFigure 5.27 � A�
hage des résolutions axiale (∆r−6dB |Ω) et latérale (∆l−6dB |Ω), repré-sentée par des barres verti
ales et horizontales, propres à 
haque PSF analysée dans lesB-s
an 
onventionnel (a), CLAPC (b) et CLAIFbC (
), dans la situation désa

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

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

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



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

ommodées et désa

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

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

ommodée (a) et désa

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

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

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

ommodée et désa

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

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

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



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

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

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

Désa

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

ommodée et désa

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

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

ommodéeet désa

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



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

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

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

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



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

ommo-dée et désa

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

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

ommodée et Ø�Errtotal|Ω sur la forme déas

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

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

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

ommodé et de 17% dans le 
as désa

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

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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



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

ommodée et désa

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

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

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

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

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

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

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



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

ommodée et désa

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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



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

ommodatifs extrêmes. Les a
quisitions au travers des formes a

ommodéeet désa

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

ommodée et désa

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

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

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

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

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

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

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



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

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