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2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEd'un état de l'art des solutions mises en plae pour les orriger. En�n, les e�ets aberrateurspropres au ristallin sont illustrés au travers un état de l'art et une simulation numériquede ses e�ets réfratifs. Les impliations des aberrations ristalliniennes sur l'imagerie enmode-B en termes de distorsions et de perte de résolution sont également abordées.2.1 L'÷il : un milieu aoustiquement hétérogène2.1.1 Propriétés aoustiques d'un ÷il humain adulte sainLes propriétés aoustiques du milieu oulaire ont été investiguées dès le début de l'ého-graphie ophtalmique, notamment la élérité, pour les besoins de la biométrie. En raison del'importane de la biométrie dans ette pratique, l'estimation de la élérité a souvent étéle prinipal sinon le seul objet de aratérisation aoustique des nombreuses études entre-prises. La littérature est en onséquene relativement pauvre de données d'atténuation oud'impédane aoustique.2.1.1.1 Célérité des ultrasonsDepuis les années 60, de nombreuses équipes de reherhe se sont attahées à mesurerla élérité des ultrasons dans les tissus oulaire, dans des onditions in vivo ou in vitro et aumoyen de di�érentes méthodes [Jansson et Sundmark, 1961℄, [Jansson et Kok, 1962℄,[Rivara et Sanna, 1962℄,[Thijssen et al., 1985℄.Ces études onordent pour a�rmer que la vitesse moyenne des ultrasons dans l'÷il nor-mal et ataraté est omprise entre 1550 et 1555 m/s [Jansson et Kok, 1962℄, [Sorsby et al., 1963℄,[Coleman et al., 1975a℄, [Ossoinig, 1979℄. La valeur moyenne ommunément admise estainsi de 1553 m/s. Cependant le milieu oulaire n'est pas pour autant homogène, ommeen atteste les valeurs du tableau 2.4. De plus, la élérité ultrasonore au sein des di�érentstissus qui le omposent est enore sujet à débat, en dépit des e�orts réalisés pour l'établirave préision. En onséquene, nous avons essayé dans ette partie d'inventorier de façonrelativement exhaustive les mesures issues des di�érentes études que omporte la littératureà e sujet.Premier tissu renontré par les ultrasons lors de l'exploration du milieu oulaire, laornée fait parti des milieux oulaires pour lesquels les valeurs de élérité sont les pluséparses. Les prinipaux résultats issus de la littérature sont reportés dans le tableau 2.1.Silverman et al ont réemment mis en évidene la dépendane des propriétés aoustiquesdans la ornée et en partiulier de la élérité ultrasonore ave son niveau d'hydratation,[Silverman et al., 2009℄. Ils ont immergé suessivement pendant 45 minutes la ornée dansdes milieux de di�érentes toniité : du dexsol pur, milieu de préservation hypertoniqueadapté à la ornée (ne provoque pas son gon�ement), puis des dilutions suessives à 75%,50% 25% du dexsol ave de l'eau distillé et en�n de l'eau distillé seule. Ils ont ensuitemesuré la élérité US sur 8 éhantillons de ornée bovine à l'aide d'un transduteur foaliséà 38 MHz. Ils ont onstaté que la ornée se gon�e relativement à la diminution en toniitédu milieu (dilution du dexsol), passant d'une épaisseur de 969 ±93µm dans le dexsol purà 1579 ±104µm dans l'eau pure. Conjointement à e gon�ement de la ornée, la vitesseultrasonore déroit de 1605.4 ± 2.9 m/s (dexsol pur) à 1563 ± 2.2 m/s (eau), de façonlinéaire ave la onentration en dexsol. 68



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEAinsi la vitesse moyenne à 37◦C avoisine les 1650 m/s dans la ornée, 1641 m/s dans leristallin, 1560 dans la slère et en�n 1532 m/s dans l'humeur aqueuse et le vitré. Au regarddes proportions qu'oupent haun de es tissus dans l'÷il, il apparait que 'est le ristallinqui est la plus grande soure d'inhomogénéité oulaire en terme de élérité. Il oupe ene�et environ un dixième du volume du bulbe et son épaisseur représente approximativement20% de sa longueur axiale. La élérité des ultrasons en son sein est supérieure de presque10 % à elle de l'humeur aqueuse et du vitré qui oupent la majeure partie du volumeintraoulaire.Célérité Espèe Milieu T Fréquene Investigateurs(m/s) [◦C℄ [MHz℄1575 Humain Sérum ϕ 37 60 [Ye et al., 1995℄1572.3 ± 14.8 (n=4) Humain Sérum ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1555 Cohon Sérum ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1588 Cohon Sérum ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1550 Vahe Eau 22 4 [Oksala et Lehtinen, 1958℄1550 Vahe Sérum ϕ 22 4 [Chivers et al., 1984℄Table 2.1 � Valeurs de la élérité US obtenues ex vivo dans la ornée pour di�érentesespèes et di�érentes études.Célérité Espèe Milieu T Fréquene Investigateurs(m/s) [◦C℄ [MHz℄1532 ± 0.5 (n=35) Humain Eau 37 4 [Jansson et Kok, 1962℄1506 ± 3 (n=4) Humain Solution ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1514 ± 6.4 (n=13) Humain Solution ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1510 (n=30) Cohon Eau 22 4 [Jansson et Sundmark, 1961℄1532 Cohon Eau 37 4 [Rivara et Sanna, 1962℄1497 ± 1 (n=7) Cohon Solution ϕ 20 10 [Thijssen et al., 1985℄1501 ± 5.2 (n=5) Cohon Solution ϕ 20 20 [De Korte et al., 1994a℄1532 ± 0.8 (n=16) Cohon Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄1526 Chien Eau 38.6 10 [Shi�er et al., 1982℄1532 ± 0.7 (n=17) Chien Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄1531 ± 1.1 (n=23) Lapin Eau 36 10 [Görig et al., 2006℄Table 2.2 � Valeurs de la élérité US obtenues ex vivo dans le vitré pour di�érentes espèeset di�érentes études.Célérité US dans le ristallin et vieillissement L'une des premières études visant àobserver une relation entre l'âge et la élérité US au sein du ristallin a été menée par Lizziet Coleman en 1975, sur d'une part n = 50 ristallins sou�rant de atarate et d'autrepart sur n = 4 ristallins de jeunes enfants (de 3 à 24 mois) [Coleman et al., 1975b℄. Ilsont mesurés alors une élérité ultrasonore de 1659 m/s hez les ristallins d'enfants et69



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

α(f) = α1f
β (2.2)ave α1 l'atténuation en déibel par millimètre à 1 MHz et β la dépendane en fréquene.

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



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEatteste la Table 2.4. Cette table se veut par ailleurs être une synthèse de l'ensemble desaratéristiques aoustiques du milieu oulaire.Retenons que le volume intraoulaire est globalement peu atténuant notamment enraison de la présene de l'humeur aqueuse et du orps vitré, essentiellement onstitués d'eauet emplissant les 9/10me environ de son volume . Seuls la slère et le ristallin présententune atténuation élevée, qui se révèle problématique à haute fréquene.Tissu Célérité α1 β Impédane[m/s℄ [dB/mm℄ [MRayl℄Cornée 1595 ± 12 0.0032 ± 0.00032 1.5 1.85 ± 0.02Humeur aqueuse 1532 ± 12 0.00022 2 1.54 ± 0.01Iris 1610 ± 12 0.0071 ± 0.0014 1.4Corps iliaire 1554 ± 7 0.015 ± 0.0009 1.38Iris 1542 ± 5Cristallin 1645 ± 3 0.006 1.87 1.73 ± 0.03Vitré 1530 ± 4 0.00022 2 1.54Rétine 1538 ± 20Slère 1622 ± 16 0.073 1.49 1.66 ± 0.02Table 2.4 � Tableau réapitulant les prinipales aratéristiques aoustiques des di�é-rents tissus oulaires pour l'espèe humaine à température physiologique. Les valeurssont moyennées d'après les données des études suivantes [Oksala et Lehtinen, 1958℄,[Jansson et Sundmark, 1961℄, [Jansson et Kok, 1962℄, [Rivara et Sanna, 1962℄,[Thijssen et al., 1985℄ et [De Korte et al., 1994a℄. Certaines valeurs ont été extrapo-lées.2.1.1.3 Impat de la variabilité inter-individuelle de la élérité US dans leristallinDans une étude menée sur un groupe de 1004 sujets adultes (de la région de Singa-pour), Wong et al. ont mesuré que l'épaisseur antéro-postérieure moyenne du ristallinhez l'homme était de 4.75 mm ±0.47 soit environ 20% de la longueur axiale de l'÷il[Wong et al., 2001℄. Du fait de la grande variabilité inter-individuelle, sous l'e�et de l'âge oude la atarate, de la élérité US au sein du ristallin i.e.±50 m/s [van der Heijde et Weber, 1989b℄,elle est souvent mal appréiée. Cela représente en onséquene une importante soure d'er-reur de mesure de la longueur axiale. Cette erreur est enore plus importante dans ertainesespèes animales où le ristallin oupe une plus grande partie du volume oulaire. Parexemple, l'épaisseur du ristallin représente 32% à 35% de la longueur axiale hez le hien,30% hez le lapin [Görig et al., 2006℄ et 38% hez la hèvre [Ribeiro et al., 2010℄.2.1.2 Causes pathologiques ou post-opératoires d'altérations de es pro-priétésLes propriétés aoustiques du milieu oulaire peuvent hanger signi�ativement soit auours du vieillissent, ave la atarate, ou des suites d'une hirurgie de l'÷il aboutissant à lapose d'implants ou la vitretomie. De tels hangements induisent une dégradation générale71



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEde la qualité des images éhographiques, en assoiation ave des distorsions marquées.2.1.2.1 CatarateLa atarate est assoiée à des transformations méaniques du milieu. En plus des'opai�er, le ristallin ataraté se densi�e et se durit. L'impat de es altérations surles propriétés aoustiques a été mis en évidene par plusieurs équipes. Tabandeh et al.[Tabandeh et al., 2000℄ ont identi�é une orrélation importante entre la dureté du ristal-lin et l'atténuation des ondes ultrasonores. Elle sera d'autant plus importante que sa duretés'aroit.Au niveau de la élérité US, l'étude de Lizzi et Coleman, présentée préédemment àla �n de la setion 2.1.1.2, semblait indiquer que la atarate ne serait pas assoiée à sonaugmentation[Coleman et al., 1975b℄.Cependant, de nombreuses publiations, plus réentes, viennent ontredire ette obser-vation [Sugata et al., 2009℄, [Tabandeh et al., 2000℄, , [Huang et al., 2007a℄ et [Caixinha et al., 2014℄.Parexemple, Huang et al. observent à l'inverse de Lizzi une forte élévation de la élérité ultraso-nore - tout omme de l'atténuation - ave le développement de la atarate [Huang et al., 2007a℄.Ils ont ainsi mesuré ex vivo, sur des ristallin porins ataratés arti�iellement, que la é-lérité US passe de 1639.8 ± 4.2 m/s à 1735.6 ± 10.4 m/s au stade le plus avané. Leoe�ient d'atténuation assoié qu'ils mesurent à 30 MHz est de 4.49 ± 0.05 dB/mm pourles ristallins normaux et de 7.36 ± 0.25 dB/mm pour les atarates les plus évoluées. Demême, Caixinha et al. relèvent une augmentation de 52 m/s en moyenne (n = 50) de laélérité US, des suites de la réation arti�ielle d'une atarate, sur des ristallins porins[Caixinha et al., 2014℄. Ces résultats sont don en ontradition ave les observations deLizzi et Coleman.2.1.2.2 Implants intraoulairesLes implants intraoulaires posés des suites d'une hirurgie réfrative ou d'une hirur-gie de la atarate présentent des aratéristiques aoustiques très di�érentes des tissusoulaires provoquant sur les B-sans des artéfats (éhos de répétition) et des e�ets de dis-torsions. L'implant d'un ÷il est quali�é de phaque (PIOL) lorsque le ristallin est toujoursprésent et de pseudo-phaque lorsqu'on le retire des suites de la hirurgie de la atarate oupour les besoins de la orretion d'une presbytie. Préisons que le terme "phaque" vient dugre phakos signi�ant lentille et se réfère don, par extension, au ristallin en ophtalmologie.Quelque soit leur type, les IOLs sont fabriqués indi�éremment ave l'un des trois ma-tériaux suivant :� arylique d'une élérité moyenne de 2026 m/s à 35 °C� polymétharylate de méthyle (PMMA) d'une élérité moyenne de 2660 m/s à 35 °C� silione d'une élérité moyenne de 980 m/s à 35 °CLes implants en PMMA sont de moins en moins utilisés du fait de leur dureté empêhantleur implantation sous forme repliée au moyen d'une aiguille dans la hambre antérieureou postérieure. De plus eux-i sont responsables d'artéfat de réverbération marqués surles images éhographiques.Les implants sont de dimensions plus réduites que le ristallin ; leur diamètre équatorialest similaire voire supérieur, mais leur épaisseur est de l'ordre d'un millimètre. Quelque soit72



2.1. L'×IL : UN MILIEU ACOUSTIQUEMENT HÉTÉROGÈNEle matériau employé, ils sont responsable en revanhe d'un éart de élérité ave l'humeuraqueuse et le vitré bien supérieur à elui qu'engendre naturellement le ristallin.2.1.2.3 Tehniques de ré-emplissage du ristallin ou du vitréLa vitretomie peut être pratiquée pour traiter des as avanés de trous maulaires,de orps �ottants, d'hémorragie vitréenne ou enore de rétinopathie diabétique. Le orpsvitré est alors remplaé par un gaz ou un liquide, généralement une huile silionée, pourmaintenir la forme de l'÷il.Une tehnique analogue se développe dans le traitement de la presbytie :Phako-ersatz L'implantation endoapsulaire ou Phako-Ersatz est une tehnique hirur-giale dans laquelle le ontenu intra-apsulaire du ristallin (noyau + ortex), devenu troprigide pour assurer l'aommodation, est remplaé par un matériau transparent �exiblea�n de restaurer le pouvoir aommodatif. La apsule ristallinienne et ses attahements

Figure 2.1 � La tehnique hirurgiale du Phako-ersatz omprend l'extration du noyauet du ortex à partir d'une légère inison de la apsule (A) qui demeure intate (B) puisl'injetion d'un gel polymère dans la apsule (C). Si les propriétés viso-élastiques du gelsont adéquates, la apaité d'aommodation pourra être ainsi maintenue ou restaurée.Aommodation of an endoapsular silione lens (Phao-Ersatz) in the aging rhesus mon-key.[Hae�iger et Parel, 1994℄zonulaires sont ainsi préservés pour être remplis d'un matériau polymère bioompatible,généralement en silione. Un ristallin physiologique est ainsi reréé in situ.Cette tehnique repose sur l'hypothèse que l'aommodation peut être reouverte sile polymère injeté dispose de propriétés optiques et visoélastiques adéquates pour per-mettre au ristallin de retrouver sa apaité à hanger de forme sous l'ation des foresaommodatives issues du orps iliaire.L'intérêt de ette hirurgie dans la restauration du pouvoir aommodatif a été dé-montré in vivo sur des maaques rhésus par plusieurs équipes [Hae�iger et Parel, 1994℄[Koopmans et al., 2003℄ [Nishi et al., 2009℄ mais son emploi est enore très restreint. Aterme, ette hirurgie pourra ertainement s'employer également dans le traitement des73



2.2. HAUTE FRÉQUENCE, SONDE MULTI-ÉLÉMENTS ET ABERRATIONS DE PHASEatarates non apsulaires.2.2 Haute fréquene, sonde multi-éléments et aberrations dephaseL'augmentation de la fréquene de travail des sondes ultrasonores pour l'exploration dufond de l'÷il représente un intérêt ertain, notamment pour la meilleure distintion entreles di�érente ouhes du omplexe rétino-horoïdo-sléral. Coleman et al. suggèrent que lesrésolutions théoriques (en milieu homogène) idéales pour et e�et sont elles o�ertes pardes fréquenes omprises entre 20 et 25 MHz. Cependant, l'augmentation de la fréquenede la sonde ne s'aompagne pas systématiquement du gain en résolution esompté lorsquele milieu exploré présente des hétérogénéités marquées. Cette hétérogénéité introduit desdistorsions d'amplitude (hétérogénéité de l'atténuation) et de phase (hétérogénéité de laélérité) du front d'onde se propageant dans le milieu qui s'intensi�ent ave la fréquene.En e�et, une fréquene de travail plus élevée s'aompagne de deux problème majeurs :� l'augmentation de l'atténuation,� l'augmentation de la sensibilité aux aberrations de phase.Ces distorsions de phase et d'amplitude du front d'onde se propageant dans le milieusont onnues sous le nom d'aberrations de phase et d'amplitude du faiseau ultrasonore.Elles ont pour onséquene de dégrader la résolution et le ontraste d'image, la dégrada-tion étant d'autant plus importante que l'ouverture aoustique est élevée. Dans la pratiquelinique de l'éhographie, la paroi abdominale est ainsi onnue pour induire des aberrationsde phase et d'amplitude importantes hez les sujets obèses. En e�et, si l'on fait, en ého-graphie, l'hypothèse d'une élérité onstante à 1540 m/s au sein des tissus - 1555 m/s enéhographie oulaire- , les éarts ave ertains tissus omme la graisse (1440 m/s) peuventatteindre 10 % (de même que pour le ristallin) et auser ainsi une dégradation signi�ativede la qualité de foalisation du système d'imagerie.De nombreuses reherhes ont été menées au ours des inquante dernières annéesa�n de orriger les aberrations introduites par l'hétérogénéité des tissus biologiques surla résolution des systèmes d'imagerie ultrasonore. Les tehniques développées reposentsur l'utilisation de sondes multi-éléments dont la apaité à ontr�ler la phase de haqueélément rend possible la ompensation les aberrations du milieu.2.2.1 L'atténuationNous avons vu que l'÷il est un milieu globalement peu atténuant, l'humeur aqueuse etle vitré étant essentiellement omposés d'eau, exeption faîte de la slère en périphérie etdu ristallin au entre. L'atténuation n'est pas un phénomène que l'on peut ompenser ;simplement on peut en atténuer ses e�ets en augmentant la sensibilité de la sonde ou bienenore l'énergie aoustique émise. Dans e dernier as les possibilités sont limités au vu desnormes strites de la FDA sur l'insoni�ation du milieu oulaire.La �gure 2.2 représente l'atténuation aller/retour en fontion de la fréquene pour unsan transornéen et un san transléral dé�nis omme suit :� San transornéen : Traversée de 0.5 mm de ornée, 4.5 mm de ristallin et 19 mmd'humeurs (pas de distintion entre l'humeur aqueuse et le vitré),� San transléral : Traversée de 0.8 mm de slère (épaisseur au niveau du limbe) et74



2.2. HAUTE FRÉQUENCE, SONDE MULTI-ÉLÉMENTS ET ABERRATIONS DE PHASE23.2 mm d'humeurs.L'atténuation est ensuite alulée, suivant le modèle α(f) = α1f
β, en utilisant les valeursde la table 2.4, pour haun des tissus oulaires impliqués. L'atténuation du milieu ouplantn'est pas onsidérée.
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Figure 2.2 � Relation entre fréquene ultrasonore et atténuation suivant le type de B-sane�etué. L'atténuation du milieu ouplant est négligée dans es simulations.Nous onstatons que l'atténuation des éhos du fond de l'÷il est de l'ordre de 20 dBaller/retour à 20 MHz lors de la réalisation d'un san transornéen, soit 5dB environ deplus que pour e�etuer un san transléral à la même fréquene.2.2.2 Les aberrations de phaseLes aberrations de phase orrespondent aux perturbations que subissent les frontsd'ondes lorsqu'ils traversent un milieu où la vitesse de propagation n'est pas uniforme.Elles ont des e�ets, sur les images éhographiques, d'autant plus néfastes que la fréquenede travail est élevée. En e�et, en raison d'une longueur d'onde plus ourte à haute fré-quene, de faibles variations de temps de vol par rapport à un milieu homogène su�sentpour perdre la ohérene des éhos reçus lors de la foalisation en réeption.Prenons l'exemple d'un milieu aberrateur produisant une di�érene de temps d'arri-vée (après foalisation) de 25 ns entre deux éléments onséutifs. Il produira à 4 MHz undéphasage égal à 1
10

ème de la durée de la longueur d'onde Tλ e qui est relativement imper-eptible. En revanhe, le même milieu aberrateur produira un déphasage égal à un quartde Tλ à 10 MHz et égal à la moitié de Tλ à 20 MHz, soit une interférene destrutive.2.2.2.1 E�ets sur l'imagerie en mode-BLes aberrations de phases provoquent la défoalisation des faiseaux US et se mani-festent sur les images éhographiques par une dégradation du ontraste et de la résolution75



2.2. HAUTE FRÉQUENCE, SONDE MULTI-ÉLÉMENTS ET ABERRATIONS DE PHASEspatiale aompagnée, lorsque l'hétérogénéité du milieu est importante en terme de élérité,de distorsions spatiales.Ces distorsions spatiales déoulent des e�ets réfratifs introduits par des éarts deélérité onséquents au sein du milieu exploré. Elles peuvent onduire parfois, sur lesimages en mode-B, à un dédoublement de ertaines strutures ré�etives [Nok et al., 1989℄[Müller et al., 1984℄ [Meyer, 1982℄.2.2.2.2 Tehniques de rédution des aberration de phaseSi la mise en évidene de es aberrations sur les performanes des systèmes d'imageriemédiale a été réalisée dès les années 60 par Thurstone et al. [Thurstone et MKinney, 1966℄,puis par Foster et al. [Foster et Hunt, 1980℄, de nombreux de travaux ont été onduits a�nde orriger les aberrations introduites par les inhomogénéités des tissus biologiques à partirde la �n des années 80. Ainsi, O'Donnell et al. [O'Donnell et Flax, 1988℄ [Flax et O'Donnell, 1988℄ont proposé de modéliser les aberrations introduites par les tissus biologiques omme unéran �n posé sur le réseau de transduteurs et engendrant des déalages de phase di�érentspour haque transduteur. Une méthode de orretion itérative basée sur des mesures d'in-ter orrélation entre éléments voisins utilisant des signaux ré�éhis par des di�useurs répar-tis aléatoirement dans le milieu a permis de réduire signi�ativement les e�ets aberratifs. Apartir de es premiers travaux, de nombreuses méthodes ont été proposées pour estimer lesdéalages de phase à appliquer sur haun des transduteurs et ainsi orriger les aberrationsde phase. On peut notamment iter les travaux de Karaman et al [Karaman et al., 1993℄qui ont proposé une méthode d'inter orrélation prohe de elle de O'Donnel et al.. Noket al. [Nok et al., 1989℄ ont proposé une méthode basée sur une rehaussement du spe-kle ultrasonore, Hirama et al. [Hirama, 1984℄ une méthode basée sur une estimation deserreurs de phase par la méthode des moindres arrés, Rahlin [Rahlin, 1990℄ réalise uneestimation direte des retards dans l'espae k. Cependant, Zhu et al. ont montré que ladistorsion d'un front d'onde dans les tissus biologiques , et en partiulier dans le sein, nepouvait pas être uniquement modélisé par un éran de phase [Zhu, 1994℄ omme dé�niplus haut par O'Donnell, en faisant le onstat que, si la orretion des aberrations de phaseaméliorait signi�ativement la qualité des images, elle-i restait ependant insu�sante sion l'a ompare à elle obtenue en milieu homogène. Zhu et al. ont alors proposé de prendreégalement en ompte les distorsions d'amplitude du front d'onde. Ave la même approhe,Liu et al. ont modélisé les aberrations du milieu omme un éran �n situé ette fois à unedistane �nie du réseau de transduteurs [Liu, 1994℄. Ainsi, après avoir traversé et éran,un front d'onde subit des modi�ations de forme et d'amplitude au ours de sa propaga-tion. Ils ont montré que e modèle pouvait être utilisé pour prendre en ompte les e�etsinduits par la paroi abdominale. A noter que ette méthode néessite d'avoir au sein dumilieu une soure aoustique a�n d'estimer la loi de retards de et éran �n. Fink et al.ont montré au début des années 90 que l'appliation d'une simple loi de retards et d'ampli-tudes sur l'ouverture du réseau ne permettait pas de orriger de manière satisfaisante lesaberrations du milieu [Wu et al., 1991℄. Ils proposèrent une tehnique apable de prendreen ompte la modi�ation de la forme du signal au ours de sa propagation : en e�et, lesignal n'étant pas monohromatique, sa forme est modi�ée au ours de sa propagation enmilieu hétérogène. Aujourd'hui bien onnue sous le nom de foalisation par retournementtemporel, ette tehnique permet de reonstruire dans un milieu hétérogène non-dissipatifla même qualité de foalisation qu'en milieu homogène. Comme pour la méthode présentée76



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIREdans le paragraphe préédent, elle néessite la présene à la foale désirée d'un ré�eteuraoustique. Ainsi, e ré�eteur renvoie une onde ultrasonore qui se propage au travers deshétérogénéités du milieu exploré et est ensuite reçue par haun des transduteurs d'unmiroir à retournement temporel. Ces signaux sont retournés temporellement puis réémispar haque transduteur du miroir. Ce front d'onde émis par le miroir refoalise alors surle ré�eteur initial de manière optimale.La plupart de es tehniques n'ont pas de onnaissane a priori du milieu aberrateur,et utilisent soit des tehniques de traitement du signal pour rephaser le front d'onde, soitsoit proèdent à une estimation de la loi de retards induite par le milieu aberrateur aumoyen d'une soure pontuelle positionnée dans le milieu exploré.Dans le as qui nous oupe, nous avons une onnaissane préalable de la géométriedu milieu aberrateur i.e. le ristallin, ainsi que de la élérité du milieu (soit mesurée, soitbasée sur la littérature). Cela nous permet de onevoir et de mettre en ÷uvre une méthodeoriginale qui se démarque des tehniques préédentes, en se basant sur le laner de rayonpour également permettre la orretion des distorsions spatiales.2.3 Le ristallin : Soure majeure d'aberrations de phase dumilieu intra-oulaireDès le début de l'éhographie ophtalmique, plusieurs groupes de herheurs se sontintéressés aux e�ets réfratifs et aberrateurs que pouvaient avoir la ornée, la slère et leristallin du fait de la élérité signi�ativement plus élevée des ultrasons en leur sein. Ilressort de façon unanime de es études que les e�ets aberrateurs de la ornée ou de la slèresont minimes tant que la sonde n'est que faiblement inlinée (par rapport à la normale àla surfae en question) à l'inverse du ristallin dont les e�ets sont marqués quelque soitl'inidene et notamment lorsqu'elle est axiale [Oksala et Varonen, 1965℄.2.3.1 Propriétés aoustiques loales du ristallinContrairement aux autres tissus oulaires dont les propriétés aoustiques sont globa-lement homogènes, le ristallin est hétérogène en terme de élérité et d'atténuation desultrasons.Cette hétérogénéité est orrélée à la onentration en eau et en protéine en son sein.Nous l'avons évoqué dans la première partie du hapitre, les ristallines, propres à l'organeaommodatif sont présentes en forte onentration dans le noyau et le ortex du ristallin.Ces protéines de haut poids moléulaire sont de trois types : α, β et γ. Les ristallines
α oupent majoritairement le noyau et les ristallines β et γ sont exprimées massive-ment au niveau du ortex. De nombreuses études ont montré qu'elles étaient diretementliées aux propriétés optiques du ristallin dé�nissant son gradient d'index de réfration(GRIN). Au niveau aoustique elles apparaissent liées aux propriétés absorbantes du ris-tallin [De Korte et al., 1994b℄. La élérité ultrasonore est quant à elle essentiellement régiepar la distribution de l'eau au sein du ristallin, elle-i étant peut présente dans son noyauet élevée dans la zone ortiale.Les études les plus omplètes à e jour sur les propriétés aoustiques loales du ristallinont été réalisées au laboratoire de biophysique de l'institut d'ophtalmologie de Nilmegen(Pays-Bas) par De Korte, Thijssen et Van Der Steen. Elles ont fait l'objet de deux artiles,77



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

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



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

Figure 2.4 � Propriétés aoustiques loales d'une tranhe de ristallin porin d'un mil-limètre d'épaisseur e�etuée le long de l'axe antéro-psotérieur. (A) Image optique de latanhe. (B) Célérité loale orrespondante enodée en niveau de gris (1500 à 1700 m/s).(C) Coe�ient d'atténuation loal à 20 MHz (0 à 60 dB/m). (D) Pente du oe�ientd'atténuation (0.5 à 2.35 dB/m/MHz) [van der Steen et al., 1994℄

Figure 2.5 � Propriétés aoustiques loales d'une tranhe de ristallin humain d'un mil-limètre d'épaisseur e�etuée le long de l'axe antéro-psotérieur. (A) Image optique de latanhe. (B) Célérité loale orrespondante enodée en niveau de gris (1500 à 1700 m/s).(C) Coe�ient d'atténuation loal à 20 MHz (0 à 30 dB/m). (D) Pente du oe�ientd'atténuation (0 à 2 dB/m/MHz) [De Korte et al., 1994b℄dB/m, et une pente d'atténuation omprise entre 0 et 2.4 dB/m/MHz. ils sont répartisde façon notablement moins homogène que hez les ristallins humains suivant pour lestrois un pro�l parabolique le long de l'axe optique et une déroissane linéaire le long del'axe équatorial.Plus réemment, Huang et al. [Huang et al., 2007b℄, dans une étude sur les araté-79



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

(a) Pro�l axial (b) Demi pro�l équatorialFigure 2.6 � Pro�l des propriétés aoustiques le long de l'axe optique et de l'axe équa-torial mesurées sur n = 13 ristallins humains [De Korte et al., 1994b℄. (A) Célérité ul-trasonore (B) Coe�ient d'atténuation à 20MHz (C) Pente du oe�ient d'atténuation.[De Korte et al., 1994b℄ristiques du ristallin à haute fréquene (46 MHz) menée pour les besoins de la phako-émulsi�ation, ont également pu mettre en évidene une di�érene notable de propriétésaoustiques entre le noyau et la apsule ristallinienne. De même que De Korte, Thijssenet Van der Steen auparavant, ils ont e�etué es mesures le long du pro�l axial antéro-postérieur, sur n = 8 ristallins porins. Ils ont observé une élérité et un oe�ient d'at-ténuation (à 46 MHz) de respetivement 1701.2 ± 8.4 m/s et 9.42 ± 0.57 dB/mm, dans lenoyau, et de 1597.2 ± 9.6 et 0.42 ± 0.26 au niveau la apsule antérieure, et 1589.3± 6.1m/s et 0.40 ± 0.33 dB/mm au niveau de la apsule postérieure.2.3.2 État de l'art des e�ets du ristallin sur des faiseaux ultrasonoresNous l'avons vu, le ristallin humain est un milieu présentant une atténuation et uneélérité signi�ativement plus élevée que les autres tissus oulaires et notamment que l'hu-meur aqueuse et le vitré qui emplissent la majeure partie du volume oulaire. Sa éléritéd'environ 10% supérieure à elle de es deux tissus, ombinée à sa forme bionvexe, s'estrévélée être la ause d'e�ets divergents importants sur les faiseaux aoustiques dans une80



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

(a) Pro�l axial (b) Demi pro�l équatorialFigure 2.7 � Pro�l des propriétés aoustiques le long de l'axe optique et de l'axe équatorialmesurées sur n = 10 ristallins porins [De Korte et al., 1994b℄. (A) Célérité ultrasonore(B) Coe�ient d'atténuation à 20MHz (C) Pente du oe�ient d'atténuation.étude menée par Lizzi et al. [Lizzi et al., 1970℄ utilisant un transduteur US plan de 2.5mm de diamètre et de fréquene entrale 3.5 MHz. Á l'aide d'un système optique Shlie-ren, ils ont montré que, ontrairement à la ornée ou la slère dont les e�ets sont mineurs(sur la forme des faiseaux), les faiseaux traversant axialement le ristallin étaient élargis,d'intensités plus faible et d'autant plus réfratés (éloignés de leur axe de propagation enmilieu homogène) qu'ils franhissaient des portions plus périphériques du ristallin (voirFig. 2.9 et 2.10). Bushmann et al. ont ainsi montré que les faiseaux aoustiques pouvaientse diviser en périphérie [Bushmann et al., 1971℄.Les onséquenes de es e�ets ont également été étudiées sur l'imagerie en mode-B[Sokollu, 1968℄, [Bushmann et al., 1971℄, [Joel K. Shugar, Eugene de Juan Jr., Brooks W. MCuen II, James Tiedeman, Maurie R. Landers III, 1986℄.Les di�érentes études menée onluent unanimement que le ristallin est la ause de dis-torsions importantes sur les sans axiaux (voir Figs. 2.11 et 2.12). Préisément, Sokolluestime, à l'aide d'une approhe ray traing, que la ompression apparente du fond de l'÷ilqu'il observe sur des B-sans (Fig. 2.12(a)), onduit à un avanement apparent de 0.5 mmde la rétine située autour de l'axe optique, et à une ompression latérale de elle-i, sousla périphérie ristallinienne, pouvant atteindre 1.5 mm d'éart ave l'anatomie réelle duglobe 2.12(b). 81



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

(a) Pro�l axial de la élérité (b) Pro�l axial du oe�ient d'atténuationFigure 2.8 � Pro�l de la élérité et du oe�ient d'atténuation ultrasonore mesuréle long de l'axe optique dans le sens antéro-postérieur sur n = 8 ristallins porins[Huang et al., 2007b℄

Figure 2.9 � Photographie Shlieren montrant les e�ets d'un ristallin bovin (∅ = 21 mm)sur un faiseau traversant son axe optique (transduteur de ∅ = 2.5 mm et de fréquene3.5 MHz)[Lizzi et al., 1970℄
Une des études les plus réentes mettant en évidene les e�ets défoalisants du ristallina été menée en 1987 par Dmitriev et al.. Ils ont étudié les e�ets de l'ensemble des struturesoulaires sur des yeux animaux à l'aide de mesure en transmission ave un transduteurfoalisé [Dmitriev et al., 1987℄. En mesurant la distribution spatiale de la pression aous-tique à l'intérieur de ÷il, ils ont onstaté que le lobe prinipal du faiseau était élargi de40 à 50 % à la sortie du ristallin, pendant que son pi d'intensité était réduit de 40 %.Il en ressort que l'intensité moyenne de la tâhe foale est diminuée d'un fateur trois.Ils onluent de es observations que le ristallin a les propriétés d'une lentille aoustiquedispersive. 82
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Figure 2.10 � Photographie Shlieren montrant les e�ets d'un ristallin bovin (∅ = 19mm) sur un faiseau traversant axialement sa périphérie (transduteur de ∅ = 2.5 mm etde fréquene 3.5 MHz)[Lizzi et al., 1970℄

Figure 2.11 � Simulation de la réfration induite par les di�érents milieux oulaires surdes faiseaux en inidene axiale. Les rayons inidents et réfratés ont le même numéro.Bushmann et al. [Bushmann et al., 1971℄2.3.3 Simulation des e�ets réfratifs du ristallinDans l'objetif d'appréier les e�ets réfratifs du ristallin sur des faiseaux aoustiquesde formes variées (orientation, dimension, foalisation), il a été développé sous Matlab©,au ours de ette thèse, un outil de modélisation permettant l'observation de la propagationde fronts d'onde en 2 dimensions. L'approhe se veut simple et intuitive ; seule la éléritédes ondes longitudinales est onsidérée. L'÷il est modélisé par deux milieux homogènes deélérités di�érentes : le ristallin auquel on attribue une élérité de cL = 1641 m/s et lestissus environnants auxquels on attribue la élérité moyenne de l'humeur aqueuse et duvitré, soit cH = 1532 m/s. Il s'agit des élérités typiquement employées dans la littératurepour es tissus.Le ristallin est représenté géométriquement par deux ars d'ellipsoïde, l'un pour safae antérieure (vers la ornée) et l'autre pour sa fae postérieure (vers la rétine). Cette83
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(a) B-san présentant des distorsions sur la par-tie postériure de la rétine(�èhes A et B) (b) Expliation par approhe ray traing de ete�et de rapprohement et de ompression de lapartie postérieure de la rétine sur un B-san se-torielFigure 2.12 � Compression et rapprohement axial apparent de la rétine sur un B-sanprovoqué par le ristallin [Sokollu, 1968℄.représentation omme il est justi�é dans le hapitre 4, est reonnue pour permettre unebonne approximation de la géométrie du ristallin suivant qu'il soit aommodé ou non,ou bien plus ou moins âgé [Reilly et Ravi, 2010℄.2.3.3.1 Prinipe et fontionnement de la simulationLa simulation permet l'observation de l'évolution de fronts d'ondes plane ou onvergentese propageant au ours du temps. Elle repose sur une approhe de laner de rayon ouray traing - tehnique développée dans le hapitre 4 - qui permet de satisfaire les e�etsde réfrations aux interfaes entre le ristallin et son extérieur. Ces rayons, bien que nonreprésentés dans les simulations qui suivent, dé�nissent l'aspet des fronts d'ondes au oursdu temps. Ils obéissent haun à la loi de la réfration de Snell-Desartes aux interfaesentre le ristallin et les humeurs. Par analogie ave les expérienes menées dans la suitede ette thèse, haque rayon est onsidéré omme étant issu du entre géométrique d'unélément de la sonde LA20. La sonde LA20 - dont les aratéristiques sont détaillées dansle hapitre 3 - est une sonde linéaire ultrasonore de fréquene entrale 20 MHz omportant128 éléments larges de 90 µm et espaés d'un kerf de 10 µm (distane bord à bord). Elleest représentée en haut sur les �gures de simulation et son entre dé�nit l'origine du repèreartésien utilisé.Un exemple de la propagation d'un rayon issu d'un élément quelonque de la sonde(représenté en rouge) doté d'une inlinaison initiale ave la normale à la sonde égalementquelonque est donné �gure 2.13. Dans et exemple les rayons ré�éhis aux interfaes sontégalement représentés. Conformément aux lois de Snell, un rayon inident dé�nissant unangle θi ave l'interfae humeurs/ristallin sera ré�éhi et réfraté selon les angles θreflechi84



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIREet θrefracte dérits respetivement par les équations 2.3 et 2.4.

Figure 2.13 � Réfration et ré�exion d'un rayon issu d'un élément de la sonde LA20 (enrouge) ave un angle de 25° par rapport à la normale à sa surfae. La normale aux pointsd'inidenes I1, I2 et I3 ave le ristallin est indiquée par un trait disontinu magenta. Lerayon réfraté est représenté par un trait plein noir et rayons ré�éhis en I1 et I2 par untrait disontinu noir.
θreflechi = −θi (2.3)

θrefracte = arcsin

�
cL
cH

sin(θi)

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

c1
=

sin(θ2)

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

µH�L =
cL
cH

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

1

µH�L (2.7)De ette première base pour exprimer la réfration se produisant à l'interfae entre leristallin et son extérieur s'ensuit la modélisation des fronts d'onde. Un rayon est attribuépour haque élément de la sonde mobilisé dans la génération d'un front d'onde partiulier.85



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

�
xf − xelem

zf

� (2.8)Cette équation 2.8 permet la génération de fronts d'ondes onvergents vers un point foal
Ωf de oordonnées (xf ; zf ). La génération de fronts d'onde plans est également possible enfaisant tendre zf vers l'in�ni ; l'angle θelem est alors nul et haque rayon issu d'un élémentest en onséquene vertial. L'inlinaison de es rayons est ensuite soumise à la loi de Snell-Desartes pour la réfration, en as de renontre ave une interfae (ristallin/humeurs ouhumeurs/ristallin).À et angle initial s'ajoute un délai de foalisation τelem assoié à haque élémentde façon à permettre une arrivée synhrone au point foal Ωf des points se déplaçant àune élérité donnée le long de haun des rayons onsidérés. Ce délai de foalisation estappliqué relativement à la vitesse dans le milieu entourant le ristallin (cH = 1532m/s),onformément aux lois de foalisation géométriques dérites dans le hapitre 3. Il est nullorsque l'on désire représenter une onde plane.A haque rayon est don assoié un point de départ lui appartenant et plaé à une dis-tane cH×τelem de son origine. La réunion de l'ensemble de es points par une interpolationde type spline permet ensuite de dé�nir le front d'onde initial. Les fronts d'ondes suivantsseront dé�ni ensuite de façon analogue en interpolant l'ensemble des points isohrones issusde haque rayon, à un instant donné. L'évolution de es points suit le trajet des rayonsréfratés à la élérité propre au milieu dans lequel ils se trouvent à un instant t.Dans les simulations suivantes, les fronts d'ondes sont a�hés toutes les 16 µs e quiorrespond à une distane parourue d'environ 250 µm à cH = 1532m/s.2.3.3.2 Fronts d'ondes simulésDans le but d'obtenir une représentation intuitive des e�ets réfratifs du ristallin surdes faiseaux ultrasonores, nous avons testé des fronts d'onde de tailles et de formes (fo-alisés ou non) variés se propageant de façon axiale et dans le sens antéro-postérieur endi�érentes région du ristallin. Le ristallin est plaé, pour haque simulation, dans l'axe dela sonde multi-élément LA20 et à une distane analogue à elle renontrée dans la pratiqueophtalmologique par voie transornéenne.La première simulation réalisée est volontairement peu réaliste (Fig. 2.14), géométriedu ristallin et di�érene de élérité entre les deux milieux étant volontairement aentuéspour mieux juger des e�ets de eux-i sur la forme d'un front d'onde plane. La vitesse dansle ristallin est ainsi �xée à 2500 m/s et à 1500 m/s autour. Les trois géométries hoisiespour représenter le ristallin sont elles de dimensions relativement prohes de la réalité ;seules les ourbures antérieure et postérieure ne sont pas �dèles. L'objetif était ii de testerà épaisseur axiale identique, l'in�uene d'une ourbure antérieure de valeur supérieure (Fig.2.14(a)) égale (Fig. 2.14(b)) ou inférieure (Fig. 2.14()) - à l'image du ristallin réel - à laourbure postérieure.Ces simulations (Fig. 2.14)) permettent de mettre en évidene l'impat de la forme bi-onvexe du ristallin sur la propagation d'une onde plane traversant son axe entral. Dansles trois as simulés, ette forme bionvexe, onjuguée à la élérité plus importante du ris-tallin, provoque la divergene de l'onde plane. Cet e�et divergent se manifeste dès la tra-86



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

(a) Forme ellipsoïdale de di-mensions ea=3mm, ep=2mm et
Leq=9mm à rayon de ourbureantérieur ρant = 6.75 inférieurau postérieur ρpost = 10.12(omme pour un ristallin réel) (b) Forme ellipsoïdale dedimensions ea=2.5mm,

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

() Forme ellipsoïdale de di-mensions ea=2mm, ep=3mm et
Leq=9mm à rayon de ourbureantérieur ρant = 10.12 supérieurau postérieur ρpost = 6.75Figure 2.14 � Simulation des e�ets réfratifs de di�érentes formes ellipsoïdales sur uneonde plane émise par une ouverture de 6.4 mm. Les ellipsoïdes des �gures 2.14(b) et 2.14()s'éloignent volontairement d'un ristallin réel pour mieux appréier l'impat des di�érenesde ourbures antérieure et postérieure. Pour la même raison, le rapport de élérité estégalement volontairement aentué par rapport à elui existant entre les humeurs et leristallin : cH = 1500 m/s (en bleu) et cL = 2500 m/s (en jaune)

versée de l'interfae antérieure et s'ampli�e après l'interfae postérieure. Peu de di�érenessont notables entre les formes (a) et () ayant en ommun une ourbure plus aentuée d'unde leur �té (e.g. antérieur ou postérieur). En revanhe, elles se démarquent de la formesymétrique (b) par une divergene plus marquée des fronts d'ondes qui les traversent.Les simulations qui suivent se veulent réalistes et sont don paramétrées ave les élérités
cH = 1532 m/s et cL = 1641 m/s pour les humeurs et le ristallin, respetivement.Les simulations présentées �gure 2.15 visent à observer, pour ses deux formes extrêmesi.e. aommodée (b) et désaommodée (), l'e�et du ristallin sur un front d'onde foaliséà l'aide d'une ouverture large de 6.4 mm (64 éléments). La profondeur de foalisationhoisie est de 20 mm à cH = 1532 m/s, soit une profondeur de foalisation lassique pourl'exploration du segment postérieur. La représentation de la propagation de e front d'ondefoalisé en l'absene de ristallin (a) aompagne es deux simulations, a�n mieux appréierl'amplitude des e�ets défoalisants du ristallin.87



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIRE
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(a) Propagation de l'onde foa-lisée en l'absene de ristallin −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
25

20

15

10

5

−0

Distance par rapport au centre de la sonde [mm]

P
ro

fo
nd

eu
r 

d’
ex

pl
or

at
io

n 
[m

m
]

(b) Propagation de l'onde fo-alisée en présene d'un ris-tallin aommodé ea=2.47mm,
ep=3.53mm et Leq=8.44mm
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() Propagation de l'onde foa-lisée en présene d'un ristal-lin désaommodé ea=1.95 mm,
ep=2.77 mm et Leq=9.52 mmFigure 2.15 � Comparaison des e�ets réfratifs de ristallins de formes aommodée (b) etdésaommodée () sur une onde émise par une ouverture de 6.4mm et foalisée à zf = 20mm. La élérité longitudinale est de cH = 1532 m/s dans le milieu extra-ristallin (en bleu)et de cL = 1641 m/s dans le ristallin (en jaune)

L'e�et défoalisant du ristallin ressort lairement des �gures 2.15(b) et 2.15() où ilonduit à un déalage du point foal vers une profondeur plus importante, notammentlorsque elui-i aborde sa forme aommodée.En�n, la dernière simulation (Fig. 2.16) vise à mettre en évidene les e�ets réfratifs seproduisant lors du balayage linéaire de faiseaux de tailles orrespondant à elles potentiel-lement utilisées ave des sondes multi-éléments (ouverture de 1.6mm), et ela en fontionde l'aommodation du ristallin et de la profondeur de foalisation. Les géométries hoi-sies pour dé�nir les formes aommodée et désaommodée orrespondent à elles utiliséesdans les expérimentations in vitro du hapitre 5 ; elles sont dérites dans la table 5.1.88
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(a) Forme aommodée - zf=5mm −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

25

20

15

10

5

−0

Distance par rapport au centre de la sonde [mm]

P
ro

fo
nd

eu
r 

d’
ex

pl
or

at
io

n 
[m

m
]

(b) Forme aommodée - zf=13mm −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
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() Forme aommodée - zf=20mm
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(d) Forme désaommodée -
zf=5mm −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
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(e) Forme désaommodée -
zf=13mm −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
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(f) Forme désaommodée -
zf=20mmFigure 2.16 � Simulation des e�ets réfratifs d'un ristallin en situation aommodée ((a),(b) et ()) et désaommodée ((d), (e) et (f))sur inq ondes générées par une ouverture de1.6 mm pour di�érentes profondeurs de foalisation (roix).

De es dernières simulations, il ressort que les e�ets réfratifs du ristallin se produisentessentiellement en périphérie, où les faiseaux apparaissent signi�ativement déviés de leuraxe et défoalisés au point de ne plus pouvoir onverger. Ces e�ets sont ampli�és par laforme aommodée et semblent s'aggraver ave l'augmentation de la profondeur de foali-sation. 89



2.3. LE CRISTALLIN : SOURCE MAJEURE D'ABERRATIONS DE PHASE DU MILIEUINTRA-OCULAIRE2.3.4 ConlusionLes omportements réfratifs qu'illustrent es simulations sont en adéquation ave lesobservations de Lizzi et al. et témoignent des e�ets dé�éhissants et défoalisants nonnégligeables qu'exere le ristallin sur les faiseaux US. Si le ristallin est onnu pour êtreune lentille onvergente en optique, il se omporte, du fait de l'éart inverse de vitesse depropagation, omme une lentille divergente (dans l'axe) vis à vis des ondes aoustiques.Contrairement à l'idée établie que 'est l'atténuation du ristallin qui est la ause pre-mière d'une dégradation de l'observation du fond de l'÷il lors d'un san transornéen, ilsemblerait que ela soit plut�t imputable à ses e�ets réfratifs et aberrateurs. La �gure 2.2nous a montré en e�et, qu'il n'y avait pas un éart d'atténuation signi�atif entre la voieslérale et la voie ornéenne, y ompris à 20 MHz (environ 5 dB).La orretion des aberrations de phase dans l'éhographie oulaire par voie ornéennereprésente don un enjeu important pour l'amélioration des B-sans transornéens. Lessondes multi-éléments permettent d'envisager pareilles orretion, et probablement le né-essitent, si l'on souhaite tirer pro�t de ette tehnologie, en partiulier à haute fréquene.
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Deuxième partieFormation de faiseau etreonstrution d'image dédiés àl'observation de l'÷il par sondeultrasonore multi-éléments
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L'objet de ette seonde partie est de dérire la méthode de reonstrutiondéveloppée au ours de ette thèse pour ompenser les aberrations de phaseissues du ristallin lors de l'imagerie US de l'÷il entier à l'aide d'une sondemulti-éléments de type "barrette".Les notions de beamforming et de reonstrution d'image prérequises sontabordées dans le hapitre 3, suivies de la présentation de l'éhographe expé-rimental ECODERM et de la sonde linéaire haute fréquene de 128 élémentsave lesquels la méthode a été implémentée.La méthode de orretion des aberrations ristalliniennes est ensuite déritedans le hapitre 4, depuis la tehnique de laner de rayon qui la sous-tendjusqu'à son implémentation à l'aide de l'ECODERM pour l'imagerie US trans-ornéenne. Ce hapitre se onlut par l'extension de la tehnique présentée pourla prise en ompte de l'inhomogénéité de la élérité US au sein du ristallin.
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