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Introduction

L’anthropologie (la science/parole/discours de I’Homme en grec) regroupe toutes les
sciences ¢tudiant I’Homme ou ses interactions sous tous ses aspects. L'un d’eux — le domaine
médico-légal — s’intéresse de manicre scientifique a la mort d’un individu et les causes qui I’ont
précédées. Pour toute situation criminelle, I’anthropologie médico-1égale [1] a pour but premier
de dresser le profil biologique de I’individu avant de définir les causes de la mort. Ce profil
biologique regroupe toutes les informations permettant I’identification de la personne étudiée :
son age, son sexe, son ethnie, sa taille ou son groupe biologique. L’une de ces informations —
préliminaire a toute enquéte — est 1I’estimation du temps écoulé entre la mort de I’individu et sa
découverte [2][3] : ce délai est appelé Délai Post Mortem (DPM en frangais) ou Post Mortem
Interval (PMI en anglais). Les méthodes de datation utilisées pour estimer le DPM différent
selon la dégradation du corps. On distingue trois catégories d’études: la thanatologie,

I’entomologie et 1’anthropologie.

Si les datations thanatologique et entomologique induisent une étude sur des cadavres dits
« récents » (de quelques heures a quelques années), vient un délai — proche de 1’année — ou il
ne restera du corps de la victime que les os. L’étude anthropologique des ossements a alors pour
but d’estimer le DPM mais aussi de savoir si I’ouverture d’une enquéte judiciaire est licite. Le
délai de prescription pour des crimes pour meurtre — hors cas particuliers — est de 20 ans en
France (Code de procédure pénale : Article 7) : passé ce délai, toute information apportée
devant un tribunal n’est plus recevable. Ce délai a notamment comme intérét de désengorger
les tribunaux d’affaires longues et stagnantes et d’assurer aux parties impliquées par le meurtre
— famille, proche ou suspects — une certaine assurance quant a la vitesse de traitement de

I’enquéte.
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De nombreuses méthodes permettent d’étudier la dégradation de 1’os dans le temps apres
la mort de I’individu (phénoméne appelé diagenése) cependant peu d’entre elles obtiennent une
précision suffisante pour étre retenue devant un tribunal. Ces estimations peuvent étre issues

d’études :

¢ Biochimiques, estimation du taux d’¢léments organiques encore présents dans

Ios [4] [5][6] [7],

e Radio-isotopiques, taux des composants chimiques instables encore présents

dans I’os [8] [7],
¢ Histologiques étude de la dégradation structurelle interne de I’os [9] [10].

D’autres approches sont étudiées depuis quelques années pour faire évoluer le diagnostic
post mortem : des théses récemment soutenues portent sur cette problématique de
caractérisation de 1’os post mortem par microscopie Raman/histologie [11] (étude prospective
par suivi de I’évolution du rapport minéral/organique, de la carbonatation, de la cristallinité) ou
par Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) [12] (étude introspective par suivi du taux de

collagene, de lipide).

Si le couplage de plusieurs méthodes existantes est possible, un autre axe d’étude peut étre
considéré en tenant compte des observations faites sur 1’os dans le domaine médical. En effet
de nombreuses études ont pour but de caractériser le comportement mécanique de 1’os
notamment par des méthodes ultrasonores et certaines émettent des hypothéses quant a la
possibilité de suivre les dégradations post mortem de 1’os par ultrason. En des termes plus
concrets, les dégradations biochimiques [13][14][15] et structurelles [9][10] relevées par les
¢tudes du domaine forensique pourraient étre suivies par ultrasons, qu’elles soient biochimiques

[16][17] ou structurelles [18][19][20][21].

C’est dans cette dynamique que le projet Post MortUS a vu le jour en 2016 : répondre a la
problématique de 'IRCGN « améliorer la précision de la datation post mortem a partir d’'un
échantillon osseux », avec comme axe majeur le suivi de I’évolution des parametres
mécaniques de 1’os. Cette these s’est déroulée dans le cadre de ce projet et a fait I’objet d’une

association entre deux acteurs :
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e DL’IRCGN (Institut de Recherche Criminelle de la Gendarmerie Nationale) et
notamment sa division DCIH (Division Criminalistique d’Identification
Humaine). Cette division assure les examens liés a 1’odontologie, a la médecine
légale, a DI’anthropologie, a 1’hématomorphologie, a la faune et a la flore
forensiques et aux empreintes digitales permettant a terme 1’identification d’un
individu.

e Le laboratoire SATIE (Systéme et Application des Techniques de 1’Information
et de ’Energie, UMR 8029) et plus précisément le groupe II (Instrumentation et
Imagerie) du pole SIAME (Systémes d’Information et d’ Analyse Multi-Echelles).
Ce laboratoire, porteur du projet, travaille sur la caractérisation de matériaux
complexes notamment par ondes guidées [22][23]. Plusieurs bancs instrumentaux
sont a leurs dispositions (notamment des systémes d’analyses US et des

vibrometres 1D et 3D) sans étre directement dédiés a 1’étude de ’os.

Pour compléter les résultats, ce consortium s’est appuy¢ sur I’expertise d un dernier acteur,
le laboratoire LMA (Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique, UMR 7031) et plus
précisément 1’équipe Ondes et Imagerie. Cette équipe travaille depuis de nombreuses années
sur la caractérisation osseuse appliquée au domaine médical [24][25][26]. Plusieurs bancs
d’essais sont alors dédiés a I’¢tude ultrasonore de 1’os dont les protocoles expérimentaux ont

été validés par plusieurs publications.

Pour répondre a cette problématique, ce manuscrit propose dans un premier chapitre un
¢tat de I’art des connaissances sur 1’os humain et les méthodes de caractérisation de ces
propriétés au cours du temps. Les compositions biochimique et structurelle seront présentées
de maniére globale avant de s’intéresser a leurs évolutions, dans un premier temps du vivant de
I’individu pour s’intéresser ensuite a I’évolution post mortem de I’os. Les méthodes de datation
utilisées en pratique et celles expérimentales sont ensuite détaillées afin de comprendre les
limites qu’elles posent et le besoin d’améliorer le diagnostic. Enfin une présentation des
différentes méthodes de caractérisation ultrasonore sera détaillée afin de définir les axes de

recherche des chapitres II et II1.



Introduction

Le chapitre II a pour but la caractérisation mécanique locale par des bancs d’essais déja
validés pour I’étude de I’os dans le domaine médical. Cette caractérisation de I’os se fera par
un suivi des coefficients diagonaux de la matrice de rigidité sur plusieurs échantillons d’os
humain de délais post mortem différents. Des études supplémentaires, notamment par une
imagerie tomographique et par un suivi de densité, permettent de suivre 1’état des différents

¢chantillons humains en notre possession et d’assurer la comparabilité des individus entre eux.

Le chapitre III propose 1’approche d’une caractérisation mécanique globale de 1’os par
ondes guidées. Le banc d’essai vibrométrique sera adapté a I’os et les traitements de signal
seront présentés. Cette approche, bien que préliminaire, permettra de suggérer des pistes
en réponse aux diverses limites d’une caractérisation locale (chapitre II) afin de préciser

les perspectives sur une possible méthode de datation de 1’os par ultrasons.

Finalement une conclusion générale fait la synthése des travaux présentés dans les
chapitres II et III et propose certaines perspectives pour la suite de ce travail. Ces perspectives
pourront s’orienter vers la caractérisation mécanique d’individus d’une gamme de DPM plus
restreinte ou vers I’amélioration du banc et des traitements des mesures vibrométriques sur 1’os

pour une approche non destructive.
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Chapitre I

Introduction

La datation post mortem de 1’os humain est un domaine complexe puisqu’il dépend de
nombreux parameétres ; qu’ils soient liés a I’individu comme son age, son sexe, son ethnie, ou
qu’ils soient environnementaux comme la température ou I’humidité. Dans son traité
d’anthropologie médico-légale [1], pour souligner le caractére complexe de la datation post
mortem, G. Quatrehomme écrivait : « L’évolution (post mortem) d’un corps est loin d’étre
univoque. L’évolution habituelle est la décomposition. Mais I’évolution vers adipocire ou la
momification est loin d’étre rare. [...] D’une fagon générale, 1’évolution d’un corps est tres
dépendante de I’environnement, cet environnement étant de triple nature : biologique, chimique
et géologique. Autrement dit, il existe de nombreux paramétres, dont le dosage subtil et respectif

peut aboutir a favoriser la décomposition, la momification ou I’adipocire. »

Avant de se pencher sur les méthodes de datation, appliquées ou non a 1’os, ce chapitre
présente la composition de 1’os ainsi que ses fonctions. Il sera ensuite proposé 1’évolution de
1’0s, que ce soit au cours de la vie de I’individu ou aprés sa mort. Enfin les principales méthodes
de datation seront présentées : qu’elles correspondent a une datation a court terme portant sur
la dégradation post mortem du corps dans sa totalité, ou a long terme ou I’os est alors ’'unique

¢lément a dater.

I.1 Composition du squelette humain

Le squelette humain est composé de 206 os a I’age adulte (contre environ 350 a la
naissance) et remplit deux fonctions principales : le maintien des organes et leurs protections.
Il supporte les contraintes mécaniques imposées par I’environnement et constitue la partie
rigide du corps. Avec les ligaments, les tendons, les muscles et le cartilage, ils forment I’appareil
locomoteur permettant a I’individu de se mouvoir dans ’espace. Outre ses fonctions
mécaniques, 1’0os est un important stockage de sels minéraux grace a ses fonctions
homéostatiques et métaboliques : « Chaque os offre [...] le maximum de résistance aux
contraintes mécaniques pour le poids minimum. [...] I’os est une réserve de calcium et en ions

inorganiques, participant de fagon trés active a I’homéostasie » [1]. 1l assure aussi la production
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de cellules sanguines telles que les globules blancs et rouges grace a ses fonctions

hématopoiétiques assurées par la moelle osseuse.

Tout os du squelette est constitué¢ de deux composantes structurelles : 1’os cortical et 1’0s
trabéculaire. L’os cortical constituant la surface externe de 1’os est plus dense que I’os
trabéculaire, plus poreux et dont la structure rappelle celle d’un nid d’abeille. En moyenne, la

masse d’un os tient a 80 % de ’os cortical et a 20 % de 1’os trabéculaire [2].

I.1.1 Classification des os

Bien qu’au point de vue macroscopique et microscopique leurs structures soient similaires
(cf. L1.2), les os peuvent étre séparés en différentes familles en fonction de leurs

formes externes [3] :

e Les os longs sont de formes tubulaires dont la longueur est nettement supérieure a sa
largeur et composent les membres du corps (bras, jambes, doigts). Leur fonction
physiologique est principalement le maintien du poids du corps puisque ce sont les os
les plus résistants capables de subir les contraintes mécaniques. Un os long peut donc
étre vu comme un cylindre en son centre composé¢ d’os trabéculaire et entouré d’un os
plus dense nommé cortical. Ce cylindre — plus ou moins régulier en son centre — nommé
diaphyse s’¢largit a ses bords pour assurer la liaison avec le reste du squelette : ces bords

sont appelés épiphyses (Figure I-1).

¢ Les os courts ont une forme cubique et se situent aux articulations, comme le poignet ou
la cheville par exemple. Ces réseaux d’os courts permettent a ces liaisons une stabilité
et une amplitude de mouvement. Leurs structures sont trabéculaires dans leur volume,

entouré d’os cortical en périphérie (Figure I-1).

¢ Les os plats se trouvent proches des organes internes tels que le cerveau, le cceur ou les
organes pelviens. Leurs formes aplaties permettent la protection de ces organes contre
les chocs en s’organisant comme un bouclier autour d’eux (ex: le crane, la cage
thoracique ou le pelvis). Outre cette fonction protectrice, leurs dimensions laissent une
large zone permettant aux muscles de se fixer. Ces os sont constitués de deux lames d’os

cortical séparées par une couche d’os trabéculaire (Figure I-1).

10
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Figure I-1: Type d'os : a. Os long (ex : Fémur), b, c et d. Os courts (ex : b. os iliaque, c. omoplate et d. vertébre)
Photographie d'Erice Walravens

o Les os sésamoides sont de formes rondes et sont intégrés a certains tendons. Ces o0s

permettent de renforcer les tendons face aux tensions et a I’usure.

e Les os irréguliers ont aussi une fonction protectrice mais leurs formes atypiques

empéchent de les classifier dans une catégorie spécifique.
I.1.2 Organisation du tissu osseux
Bien que l’os ait une structure particulierement complexe, elle possede une forte

hiérarchisation. Cette structure peut étre approchée en 6 niveaux d’organisations [4] en fonction

de I’¢échelle d’investigation, comme illustré sur la Figure I-2 :

Collagen
molecule
Cancellous bone -
Lt
Collagen Cc;il{)aﬁglen
fiber
Cortical bone
Bone
Osteon an Crystals
/
@
~ i
0.5 um
-
H 1 nm
10-500 pm
Microstructure Nanostructure
Macrostructure Sub-microstructure Sub-nanostructure

Figure I-2 : Structure de l'os pour 6 niveaux organisation (d’apres [4])

\

e Niveau 1: I’os entier; a ce niveau, les 206 os composant le squelette sont

singuliers par leurs formes.

11
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e Niveau 2 ou Macrostructure : a cette échelle, ’os cortical et os trabéculaire
peuvent se différencier : I’os trabéculaire, qualifi¢ de spongieux, est au centre de

’0s entouré d’une couche plus dense nommeée corticale (Figure I-3).

Figure I-3 : Epiphyse d'un os long ; l'os trabéculaire entouré d'os cortical. Photographie d'Erice Walravens.

e Niveau 3 ou Microstructure : a cette échelle, I’os est composé d’ostéons ; petit
¢lément cylindrique de 10 a 500 pm, lui-méme composé¢ de fines lamelles osseuses

enroulées sur elles (Figure [-4).

Ostéons partiellement remodelés

T
7

4
Ostéons Ostéon en cours

% % Os primaire
formés de formation P

Figure I-4 : ’os cortical constitué d’os primaire et d’ostéons a plusieurs stades de renouvellement (d’apres [5])

e Niveau 4 ou Sub-microstructure : les fines lamelles osseuses composant les
ostéons sont des fibres de collagéne organisées. Ces fibres sont dites « fibrillaires »
dans un premier temps : elles sont alors a un état immature et se développent
rapidement (> 4 um/jour) ; elles sont temporaires. Ce type de fibre est créé a des
¢étapes de développement osseux comme le développement feetal, périnatal et lors
de période de nécessité immédiate comme les fractures. Cependant, cette ébauche
osseuse sert de base a des fibres plus organisées et appelées « lamellaires » : si ces
fibres se développent plus lentement (< 1 pm/jour), elles assurent la solidité
osseuse. Ces lamelles enroulées ont en leurs centres des cellules ostéocytes,

assurant la résistance et la flexion de I’os et que 1I’on nomme canal de Havers. Ce
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canal permet la circulation des nutriments (sang, lymphe) et des stimuli (fibres

nerveuses) ; 1’os cortical étant trop dense pour permettre une irrigation par

vaisseaux sanguins (Figure I-5).

Figure I-5 : Structure d'une diaphyse osseuse. (Dessin Frangois Poulain - Archives Larousse)

Niveau 5 ou Nanostructure : composition des fibres en fibrilles de 0,5 um
organisées entre elles (Figure [-6) et composées d’une matrice organique créée par
les cellules ostéoblastes. Cette matrice organique est principalement composée de
collagéne [6]. Si les connaissances actuelles s’accordent sur le fait qu’il existe 28
types de collagéne, certains présentent une organisation fibrillaire dont les plus
représentatifs sont les types I, II, III, V et XI [7]. Cependant dans le cas de I’0s, le
type I représente 90 % de la matrice organique : ce collagéne est composé de
protéine : 31-37 % de glycine, 8-14 % de proline, 7-11% d’hydroxyproline ; la part
restante étant composée 11-16 % d’azote, 30-45 % de carbone [8]. Les protéines
non collagéniques représentent les 10 % restant de la matrice [9][10] et peuvent
étre séparées en 4 groupes : les glycoprotéines, les protéoglycanes, les protéines

contenant de I’acide gamme carboxyglutamique et les protéines associées au sérum.

13
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fibrille de collagéne

—»{ j+— 1.23 nm

tropocollagéne

triple
helice de
50 x 25 x 3 nm onliastns
cristal d"hydroxyapatite

Figure I-6 : structure des fibres de collagene (d’apres [4])

e Niveau 6 ou Sub-nanostructure : cette matrice collagénique sert d’hdte aux
¢léments inorganiques de 1’os tels que I’hydroxyapatite cristallin (Caio(PO4)s(OH)2)
ou le calcium phosphate amorphe (CaPO3).

En moyenne, les éléments organiques constituent 25% de la masse totale pour 32% a 44%
du volume total, les éléments inorganiques ou minérales représentent 65% de la masse de 1’os
pour 33% a 43% du volume et I’eau vient compléter les 10% de masse restante pour 15% a 25%

du volume [11].
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1.2 Evolution de I’0s au cours de la vie

L’os est un matériau vivant susceptible de s’adapter a I’environnement dans lequel évolue
I’individu. Apres ’adolescence pendant laquelle il se modifie, 1’0os évolue par un remodelage
osseux, un processus de renouvellement et de réparation. Ce remodelage est régulé notamment
par les hormones (testostérone pour I’homme et cestrogéne pour la femme) et par les cytokines.
L’efficacité du remodelage osseux diminue avec 1’dge entrainant une perte de masse osseuse.
Si cette perte n’est pas excessive, elle peut devenir pathologique, entrainant une augmentation

du risque de fracture : cette pathologie, largement étudiée, est I’ostéoporose [12][13][14].

Dans le domaine médical, de nombreuses méthodes permettent I’é¢tude de 1’évolution de
I’0s qu’elle soit biochimique ou mécanique. Les études biochimiques [15][16] permettent de
connaitre la composition de 1’os (lipides, protéines, acides aminés) alors que les études
mécaniques s’intéressent a analyser sa structure : les études mécaniques étant celles d’intéréts
dans ce manuscrit, une partie sera dédiée a la fin de ce chapitre a la présentation des méthodes

utilisées.
1.2.1 L’os en croissance

De maniére générale, 1’individu fabrique la totalité de son capital osseux pendant les 25 —
30 premieres années de sa vie [12]. La construction de ce capital osseux entraine une évolution

morphologique, biochimique et mécanique de 1’os.

L’histomorphométrie est une technique utilisée sur ’os dans le cadre médical,
particulierement adaptée pour 1’étude des ostéons [17][18][19] et distinguer des
ostéodystrophies rénales par exemple. S’il n’est pas traité, ce phénomeéne lié¢ a I’insuffisance
rénale peut causer des douleurs osseuses et augmenter le risque de fracture. Elle nécessite un
prélévement osseux par biopsie ; ce préleévement 1éger permet d’étudier n’importe quelle partie
du squelette. Cette technique est alors appropriée pour I’étude de la croissance osseuse puisque
plusieurs études histomorphométriques ont montrées une évolution de la géométrie des ostéons

[20] ainsi qu’une diminution de la porosité [21][22][23].

Cette diminution est corrélée a une augmentation de la densit¢ minérale osseuse
[24][25][26] d’une part, et a celle des coefficients de rigidité [27] d’autre part. La matrice

collagénique, immature au jeune age, diminue au profit d’'une matrice mature [28].
15
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1.2.2 L’ostéoporose

L’ostéoporose est un probleme physiologique entrainant une perte osseuse et donc une
fragilité de la structure interne de 1’0s. Les causes connues pouvant engendrer une perte osseuse

dépendent du mode de vie de I’individu :

e [’alimentation [12] est la base de 1’apport en vitamine et en calcium. Des apports
insuffisants engendrent une mauvaise construction osseuse : la recommandation de
manger 5 fruits et légumes par jour a aussi cette optique, de rééquilibrer ces apports

insuffisants de notre mode d’alimentation actuel.

e La consommation de tabac ou d’alcool est néfaste a la construction osseuse [29].
Si leurs effets ne sont pas parfaitement compris, il a ét¢ montré qu’ils altérent la
création du capital osseux chez 1’adolescent, diminuent la masse osseuse chez

I’adulte et favorisent 1’ostéoporose.

e [’activité sportive sollicite les os et donc favorise le développement de la masse

osseuse. A I’inverse une activité sédentaire limite ce développement.

L’ostéoporose est souvent associée a la ménopause chez la femme ; 1’arrét de production
hormonale, régulatrice du remodelage osseux, engendre une perte osseuse plus fréquemment
que chez I’homme. De par I’importance de ce probleme répandu, de nombreuses recherches
sont effectuées dans le domaine médical pour diagnostiquer 1’ostéoporose [30][31]: les
principales méthodes utilisées sont I’imagerie par rayons X (X-rays) qui permettent d’imager
la densité osseuse du patient, ou les ultrasons quantitatifs (QUS) qui donnent accés aux

informations de rigidité et d’¢élasticité de I’os en fragilité [32][33].
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I.3 Evolution de I’os aprés la mort

A la mort de I’individu, le corps entre dans une phase de décomposition (Figure I-7). Ce
phénomeéne peut étre divisé en deux : d’une part I’autolyse, une dégradation cellulaire propre a
I’arrét de la vie, et d’autre part la putréfaction, action des bactéries et de la fermentation. Ces
deux processus aboutissent a la squelettisation et a la fossilisation de I’individu [34] : I’autolyse
aboutit — si elle est compléte — a une perte des derniers tissus mous servant d’articulation. Les
os retrouvés en Europe sont en grande majorité dans cet €tat, par opposition aux momies
antiques connues pour leur trés bonne conservation [35]. Passé cette étape, 1’os entre dans une

nouvelle phase d’altération physico-chimique appelée diagenése [36].

:\
< Prcdatcurs l:momofaum. i e
/ ; s,

-0 . N2 .
IPulrclaumnl Adipocire | »| Momification i+ Crémation |
naturelle

Décomposition

Prédateum Enlomotaune >

( Prcdatcurs Rongeurs >

/ N\

Désagrégation - Dissolution | M l

Figure I-7 : étape de décomposition d'un cadavre (d’apres [37][35])
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1.3.1 La décomposition du corps

L’autolyse du corps démarre quelques heures apreés la mort de I’individu : le manque
d’oxygene, lié a I’arrét cardiaque et a I’arrét de la circulation sanguine, provoque une paleur
des tissus suivi d’un relachement des muscles et d’une diminution du pH intracellulaire. Cette
dégradation provoque une rupture des membranes cellulaires, libérant des molécules qui seront
utilisées comme nutriments par les micro-organismes acteurs de la putréfaction [35]. La baisse
du pH dans le sang provoque la rigidité cadavérique, un des signes positifs de la mort

diagnostiqué lors de 1’autopsie [1].

Plusieurs parametres influencent la vitesse de I’autolyse et de la putréfaction (température,
humidité, milieu ouvert, corps a I’air libre, présence d’habits), cependant toutes les parties du
corps ne se dégradent pas au méme moment : la présence d’eau nécessaire a I’hydrolyse et la
facilit¢ d’acceés a la faune extérieure sont des facteurs déterminants. Les organes liés a
la digestion (intestin, estomac, pancréas, foie) sont les premiceres victimes de la
décomposition, suivis des voies respiratoires qui sont considérées comme les « portes d’entrée
» du corps. Par ordre chronologique de dégradation, viennent ensuite les reins et la vessie,
le cerveau et les tissus nerveux et enfin les muscles squelettiques. Les tissus conjonctifs et les
téguments étant constitués de protéines collagéniques, leur hydrolyse est lente : ce sont les
derniers ¢éléments a se décomposer et peuvent méme persister quelques années en

fonction des parameétres de conservation.

1.3.2 La diagenése de I’os

La diagenése regroupe les altérations physico-chimiques de 1’os apres la disparition des
tissus mous lorsqu’il est soumis aux altérations de I’environnement. Ce processus naturel agit
sur les proportions des composés organiques (collagéne, ADN, lipides) et inorganiques
(hydroxyapatite) ainsi que sur leurs structures [38]. La compréhension de ces phénomenes est
complexe a caractériser puisque les facteurs environnementaux différent d’un individu a 1’autre
et que peu d’études larges ont été réalisées sur un grand panel d’individus (ex : étude de 189
individus dans plusieurs environnements maitrisés [39]) : le résultat de chaque étude donne

alors une vision partielle des phénomenes, dépendant des individus et des lieux de conservation.
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Les études prospectives portant sur la diagenese permettent de mieux comprendre
I’influence de paramétres spécifiques comme le pH, la présence d’insectes, la température [40] :
si en France le cadre 1égal ne permet pas de disposer de cadavre a sa guise et nécessite des
accords avec les institutions médico-l1égales ou les services d’anthropologie, plusieurs « fermes
de corps » existent aux Etats Unis, en Inde et en Australie et permettent un suivi de 1’altération

des corps a grande échelle.

Les études rétrospectives, plus nombreuses, permettent cependant de définir 5 marqueurs

d’altération liés a la diagenése [41][42] :

¢ Les modifications histologiques : L’histologie (venant du grec « discourt » et « tissu »)
est I’étude d’une coupe de tissus biologiques par microscope. Dans le cas de la
diagenese, ces études permettent de suivre I’évolution des ostéons composant 1’0s

lamellaire [43]. Les modifications de structure peuvent prendre plusieurs formes :

= Des tunnels [44] liés a une perte en collagene et hydroxyapatite avec des zones

hyper-minéralisées,

» Des inclusions rassemblant des dépots fungiques, de sable, de pyrite dans les

espaces osseux vides,
» Des infiltrations de matériel exogeéne ferreux,

= Des fissures larges touchant le canal Harversien causées par des parameétres
environnementaux (température, humidité), ou restreintes touchant 1’ostéon

causées par le remodelage organo-minéral.

e La perte de collagéne : L’altération et la perte du collagéne peuvent étre dues a des
attaques microbiennes une fois que les parties de I’os sont accessibles. Cependant, 1’0s
peut aussi dans certains cas ne présenter aucune modification structurelle majeure : la
perte de collageéne est alors due a un mécanisme d’hydrolyse rendant le collagene
soluble [45]. Cette perte peut étre étudiée par une analyse du ratio minéral/organique de
I’0s ; la matrice organique de 1’0os étant composée principalement de collagéne et
d’hydroxyapatite, 1’augmentation du ratio minéral est significative d’une perte
organique [15][46][26]. Le collagéne étant composé de protéine, I’analyse de la teneur

protéinique permet une étude quantitative et qualitative du collagéne [15][16][47].
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¢ La modification de la cristallinité : La perte et restructuration du collagene lors de la
diagenése impliquent que la partie inorganique contenue dans la matrice osseuse se
réorganise : I’hydroxyapatite subit un phénomene de cristallisation ou de dissolution des
petits cristaux due a une instabilité de la matrice minérale [48]. Le développement des
méthodes par rayons X a permis une étude de plus en plus poussée de la cristallinité
dans 1’os : par diffraction de rayons X [49][50], par spectrométrie infrarouge [51] ou

par spectrométrie Raman [52].

e [’évolution de la porosité : Les modifications histologiques présentées plus haut ainsi
que la perte de collageéne entrainent une évolution de la porosité de 1’0s. Cette évolution
peut étre quantifiée par une saturation en son sein d’eau [41], de mercure ou d’azote

[48]. Une étude tomographique permet aussi de quantifier la taille des pores [53].

e La teneur en carbonate : La carbonatation est un phénoméne naturel, agissant sur
I’apatite dans ’os : les ions OH~ de I’hydroxyapatite peuvent étre remplacés dans le
temps par des ions carbonates CO5~ [54][55]. Au cours de la diagenése, la carbonatation
diminue avec la recristallisation de la phase minérale. Les ratios carbonate/phosphate

permettent un suivi de cette carbonatation et peuvent étre obtenus par spectrométrie.
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1.4 La datation post mortem

1.4.1 Le contexte médico-légal

A I’ouverture d’une enquéte, quantité d’informations individualisantes sont collectées sur
la victime pour définir son profil biologique et a terme obtenir des informations sur le/les
criminels. Lorsque de la victime ne reste que les os, une des informations fondamentales a
obtenir est le délai post mortem (DPM) ; le temps entre le meurtre et la découverte du cadavre.
Ce délai détermine la suite 1égale ou non de I’enquéte : lorsque ce délai dépasse 20 ans — appelé
le délai de prescription — un tribunal n’acceptera pas les preuves (Code de procédure pénale :

Atrticle 7).

Ce délai de prescription assure une certaine efficacité de la justice aux yeux des concernés
— famille de la victime, potentiels suspects — puisqu’une enquéte ne peut rester ouverte
indéfiniment. I impose ainsi de focaliser les moyens d’investigation sur les affaires récentes.
Cependant, les méthodes actuelles pour I’estimation du DPM ne sont pas toujours concluantes
pour un tribunal : celles-ci étant parfois biaisées par des conditions de conservation non

standard [56][57].

Cette partie présente les différentes méthodes de datation du corps humain, qu’elles soient
utilisées en pratique par la police scientifique ou pour des recherches en laboratoire. Une
distinction sera faite entre les méthodes a court terme et celle a long terme. D’une part, la notion
de court terme est principalement associée au délai de dégradation du corps (environ 1 an) et
d’autre part, la notion de long terme s’intéresse aux restes osseux, seuls éléments restant une

fois la dégradation du corps terminée.
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1.4.2 Datation pour des délais courts (<1 an)

1.4.2.1 La thanatologie

La thanatologie (du grec thanatos le dieu de la mort) est la science étudiant les mécanismes
de la mort. Lors d’une enquéte, le médecin légiste cherche dans un premier temps a confirmer
la mort de I’individu et/ou a infirmer sa vie ; on parle alors de preuves positives de la mort ou

de preuves négatives de la vie [1].

e Algor mortis : L’algor mortis décrit la chute de température du corps apres la mort de
I’individu. La température, dont la valeur ante mortem est considéré chez ’homme de
37 °C, diminuera dans les 30 a 270 minutes aprés la mort avant de croitre jusqu’a la
température du lieu. La température peut étre mesurée a plusieurs sites anatomiques : le
cerveau, la surface de la peau, les cavités nasales, les cavités auriculaires, le creux
axillaire, le rectum et les organes internes. Celle-ci dépend du site choisi, mais aussi de

I’individu ainsi que de son activité avant sa mort.

¢ Rigor mortis : La rigor mortis, ou rigidité cadavérique, intervient aprés la contraction
des fibres musculaires a la suite de la mort de I’individu ; elle apparait dans les 6 heures
qui suivent le déces et peut se maintenir 36 heures avant de se dissiper. Bien qu’elle
serve de preuve positive de la mort, elle n’est pas utilisée pour la datation post mortem

car sa vitesse d’apparition dépend fortement de I’environnement.

e Livor mortis : Les /ivor mortis, ou lividités cadavériques, se représentent par une rougeur
de la peau aux endroits ou le sang stagne due a 1’absence de circulation sanguine. Bien
que cette coloration évolue dans le temps et dépende donc de I’intervalle post mortem
—rendant possible une classification par colorimétrie jusqu’a 48 heures — cette étude est

trop dépendante des conditions pré mortem pour étre utilisée a des fin de datation.
1.4.2.2 L’entomologie

L’entomologie est I’é¢tude de la prolifération de la faune et de la flore se développant dans
I’organisme aprés la mort [35]. Elles consistent, dans les quelques semaines aprés la mort, a
observer les larves et ceufs pondus dans 1’organisme. Le temps de gestation étant connu, ces
¢tudes permettent d’approcher une date avant laquelle la mort n’a pu étre causée [58]. Ces
techniques sont cependant limitées puisque ’accessibilité du corps joue un réle important dans
la colonisation du corps par des organismes extérieurs, mais elles permettent une transition

entre les méthodes de datation a court terme et celles a long terme.
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Datation pour des délais longs (> 1 an)

Méthodes colorimétriques

Les méthodes colorimétriques appliquées a 1’os ont pour principe de faire réagir un

composé organique présent dans 1’os et d’estimer sa concentration par la couleur obtenue apres

réaction. Les composés organiques se dégradant avec la diagenese, cette couleur évolue en

fonction du délai post mortem. Ces méthodes ont toutes des limites quant a leurs diagnostics,

cependant elles furent les premicres mises en place pour I’estimation du DPM. Trois d’entre

elles sont présentées :

Le bleu de Nil et I’indophénol : Le bleu de Nil et I’'indophénol sont deux colorants
biologiques réagissant difféeremment au DPM de 1’os en fonction de son pH et de
sa teneur en lipides [59]. Plus ’os est ancien et plus il réagit au bleu de Nil. Le
constat est inverse pour la sensibilité a I’indophénol [60] : plus I’0s est jeune et plus
il réagit a ce produit. Cette méthode, mise en place par Steffen Berg en 1963, pose
certains problémes quant a sa répétabilité, notamment sa précision pour des os de
moins de 100 ans et D’interprétation visuelle de I’opérateur. Des travaux plus

récents [61] proposent ['usage d’un colorimeétre pour s’affranchir du biais opérateur.

Le principe de ces méthodes colorimétriques est de plonger un échantillon d’os
cortical dans un bain de bleu de Nil ou d’indophénol pendant 10 minutes. Apres
séchage, I’échantillon est ensuite placé dans une solution d’acide acétique a 1%
pendant 12 heures pour permettre la différenciation : 30 mesures au colorimetre
sont effectuées pour des localisations aléatoires afin d’homogénéiser la mesure. La
moyenne de ces mesures est ensuite comparée a un échantillon non coloré pour

effectuer le diagnostic (Figure I-8).

(b) (d) (

(a)

(c) e)

Figure I-8 : Datation au bleu de Nil (a) 15 ans, (b) 25 ans, (c) 75 ans, (d) 110 ans et (e) 6000 ans [62]
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e La fluorescence par UV : La fluorescence par UV est une technique permettant
d’identifier le DPM d’un os en fonction de sa couleur [63]. Le collagene, présent
dans la partie organique de 1’0s, a une réponse bleue qui diminuera au fur et a
mesure de sa dégradation lors de la diagenése, laissant a 1’os une couleur
brun/jaune puis gris. Selon N. Hoke et al. [64], cette technique permet une
différenciation entre des échantillons osseux anthropologiques et archéologiques
(< 60 ans ou > 90 ans) cependant n’est pas assez précise pour distinguer différents

¢chantillons récents de DPM proches du délai de prescription (1 a 50 ans) [65].

e La chimiluminescence : La chimiluminescence pour la datation osseuse consiste
en I’étude de la perte de protéine hémoglobine par sa réaction au luminol
[66][67][68]. Cette perte s’opere pour des DPM courts de moins de 60 ans et peut
permettre une distinction entre os récents (100% de réaction pour des DPM
inférieur a 3 ans) et os anciens (0% de réaction pour des os de DPM de plus de 80
ans). Cependant la datation précise au luminol reste complexe : 42% des os d’un
DPM entre 10 et 35 ans ne réagissent plus. Cette méthode est cependant utilisée

pour la détection de traces de sang invisibles a I’ceil nu lors de scéne de crime.
1.4.3.2 Méthodes radio-isotopiques

Les méthodes radio-isotopiques mettent en évidence les taux des radio-isotopes encore
présents dans le corps aprés la mort. Ces radio-isotopes s’accumulent dans le corps humain
durant la vie grace a son alimentation et se transforment progressivement en isotopes plus
stables aprés la mort de I’individu ; ces isotopes radioactifs seraient moins affectés par la
diagenése que les autres composants utilisés pour la datation. On distingue par ailleurs plusieurs
types d’isotopes : ceux existant naturellement et ceux produit artificiellement par les activités

nucléaires.

e Le carbone 14: Le C,,, ou radiocarbone, est un isotope radioactif du carbone
présent dans tout organisme vivant en faible quantité dont la proportion est connue.
A la mort de Iindividu, les échanges avec Dextérieur s’arrétent et le
renouvellement du C;4 ne s’opére plus, induisant une décroissance exponentielle
connue du C,4. Le rapport C4/Crora; permet alors une estimation du DPM pour
des délais de moins de 50 000 ans.
Cependant, si cette méthode est abondamment utilisée en archéologie, 1’action

humaine au cours des derniers siecles par 1’industrialisation a modifi¢ la teneur
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totale du C;4. Les essais nucléaires entre 1950 et 1963 ont notamment fait doubler
le taux de radioactivité dans I’atmosphere (Figure 1-9). Le pic du taux de C;, est
atteint en 1963 et ce taux diminue progressivement en restant supérieur au taux de
1950 permettant une distinction en datation entre les individus nés avant 1950 et
ceux nés apres cette date [69][68]. On peut alors distinguer 3 périodes pour une
datation : une « non moderne » antérieure a 1’année 1650, une « pré moderne »

entre 1650 et 1950 et une « moderne » postérieure a 1950.

L’analyse du C;, permet alors une datation pour des DPM courts avec une
précision de plus ou moins deux ans [70][68], résultat aussi acceptable
qu’éphémere puisque le taux de C,;4 diminue et se rapproche du taux de 1950. Dans
quelques années, les individus ne présenteront plus de différences significatives de
Cy4 et, par conséquent, la précision de la datation va progressivement se dégrader
[56]. Sans événement nucléaire dans les prochaines décennies (ce qui est
souhaitable), cette méthode est amenée a disparaitre pour 1’étude de squelettes
récents. De plus, ces méthodes de datation sont relativement onéreuses et ne

permettent pas un usage quotidien.
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Figure I-9 : Pic de carbone 14 apres les essais nucléaires des années 1950-1960 (Auteur Hokanomono, source

(71D

e Le strontium : Le strontium (Sr) fait partie des radionucléides rejetés dans
I’atmosphere par ’homme au cours des essais nucléaires. N’ayant pas de fonction

métabolique, il est peu ou pas métabolisé par le corps et est donc présent dans la
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matrice osseuse minérale [72]. En vue d’une datation, il est possible de différencier
les individus ayant vécu avant 1950 de ceux plus récents. La demi-vie du strontium
est de 29,5 ans : comparée a celle du Ci4 de 5730 ans, elle est plus adaptée aux
délais courts d’intérét dans le cas d’une enquéte criminelle. Cependant, de
nombreuses réserves demeurent quant a l’estimation précise d’'un DPM en
particulier a cause des contaminations du sol pouvant altérer le taux de strontium
[73]. D’autres radionucléides issus des essais nucléaires peuvent étre utilisés —
comme le plutonium 238 ou le césium 137 — cependant les mémes limites se posent

pour une datation d’échantillons récents [73].

e Le plomb : Le plomb 210 fait partie des radionucléides naturels et est, comme le
strontium, introduit dans la matrice osseuse sans étre métabolisé. Sa demi-vie de
22,5 ans lui permet d’étre utilisé pour des datations a court terme, méme si sa
quantit¢ dépend de facteurs personnels limitant son wusage (tabagisme,
consommation de fruit de mer ...).

1.4.3.3 Méthodes chimiques

e Dégradation organique: Lors de la diagenése, les éléments protéiniques
diminuent avec les composés organiques. Des travaux ont été menés dans le but
d’étudier la concentration protéinique dans I’os [74]. Cette étude a montré que la
diminution des protéines se corrélait a une diminution des lipides présents sans
cependant réussir une bonne corrélation avec le délai post mortem. D’autres études
plus récentes montrent qu’une corrélation avec 1’age pré mortem de la victime en
rappelant que ces travaux étaient limités pour le diagnostic post mortem : il serait
nécessaire d’avoir plus d’informations sur les individus étudiés ainsi que de

questionner les régulations éthiques et 1égales de ces recherches.

e Dégradation minérale : La partic minérale de 1’os est moins influencée par le
temps que les composés organiques. Certains composés (fluor, sodium, magnésium,
calcium, phosphate, citrate) évoluent lentement dans le temps et sont moins
influencés par les conditions climatiques [75]. Le cas du citrate semble prometteur
bien que les variations lentes laissent penser qu’une méthode de datation au citrate

conviendrait a des os de DPM de plus de 100 ans [76].

e Dégradation organo-minérale : Lors de la diagenése, la partie organique diminue

plus rapidement que la partie minérale: des études organo-minérales par
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spectroscopie ont été réalisées pour estimer des ratios organique/minérale en vue
d’une datation post mortem. La spectroscopie infrarouge [77][78] permet déja une
distinction entre des os dits « récents » d’intérét forensique (20 — 30 ans) et des os
archéologiques (> 200 ans) grace au suivi de la cristallinité et de la carbonatation.
D’un point de vue optique, la spectroscopie Raman est utilisée dans de récentes
¢tudes pour mieux définir des paliers de DPM ; comme la limite entre des os

récents [79] et archéologiques [80][81][82].

La theése de Y. Delannoy, soutenue en 2016, s’est d’ailleurs intéressée a ces
questions de datation post mortem par spectrométric Raman [83]; portant
essentiellement sur 1’évolution organo-minérale de 1’os lors de la diagenése. Cette
é¢tude a montré une diminution du ratio organique/minéral de l'os, de la
carbonatation et une augmentation de la cristallinité. Cependant, elle n’interroge
que des os récents (< 2 ans) laissant des perspectives sur des échantillons plus

anciens.

Le collagéne est donc I'un des éléments influencés par la diagenese de 1’os suivi pour la
datation post mortem. Bien qu’aucune étude a notre connaissance a ce jour ne propose de
méthode de datation post mortem par ultrasons, plusieurs auteurs suggérent 1’influence du
collagéne dans la propagation des ondes ultrasonores dans 1’os [14][36]. L’hypothéese a I’origine
de cette thése est de pouvoir suivre la diagenese de 1’os par une méthode acoustique permettant

I’¢étude des signatures ultrasonores de 1’os.

1.4.4 Vers une datation par méthodes ultrasonores

Une étude mécanique, qu’elle soit destructive (traction/flexion [84][85][86][87][88]) ou
non destructive (ultrasons [89]) cherche a caractériser un matériau par son comportement
lorsqu’il est soumis a une contrainte. Dans le cas d’une caractérisation non destructive par
ultrasons, les contraintes appliquées aux matériaux sont considérées en régime élastique (en
opposition au régime plastique) : le matériau, une fois les contraintes retirées, reprend sa forme

initiale sans modification de ses propriétés.

Le domaine médical s’intéresse depuis de nombreuses années aux méthodes ultrasonores
pour ses propriétés non létales et peu onéreuses (par rapport a des méthodes par rayons X par
exemple) : I'intérét pour ces méthodes est souligné par le nombre de théses récentes dédiées a
la compréhension des interactions os/ultrasons [90][11]. L’os étant I’¢lément du corps humain
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amené a supporter les contraintes extérieures, les études mécaniques sont alors parfaitement
appropriées a la caractérisation de la santé osseuse. La principale difficult¢ d’une étude
mécanique appliquée a 1’os est la complexité du matériau : d’une part I’os est hétérogene,
anisotrope et viscoélastique [89] et d’autre part c’est un matériau vivant, propre a 1’individu
dont il est extrait. Les études ultrasonores appliquées a I’os peuvent alors prendre différentes

formes en vue de simplifier les mode¢les utilisés.

La premicre distinction entre les études ultrasonores est le conditionnement appliqué a 1’os.

A ce titre, trois types de conditionnement peuvent étre considérés :

e nvivo (« au sein du vivant ») pour I’étude de I’os vivant au sein du corps humain
[91][92] ; a ce moment il est nécessaire de tenir compte de la structure multicouche

composée du tissu osseux et de la peau.

e FEx vivo (« hors du vivant ») pour I’étude de 1’os juste apreés un prélévement de

I’individu, ou maintenu en survie apres le prélévement [93][92][94].

e [n vitro («sous verre ») pour 1I’étude de I’os hors du patient sans nécessité de
préserver 1’environnement du vivant [95]. Pour ce type de conditionnement, de
nombreuses études délaissent le modele viscoélastique complexe pour un modele
simplement ¢élastique. Le cadre de ce manuscrit étant 1’é¢tude de 1’évolution post

mortem de 1’os, le type de conditionnement retenu sera in vitro.

Si toutes les méthodes de caractérisation ultrasonore appliquées a 1’os ont pour base
commune I’émission d’ultrasons dans le matériau, un grand nombre d’entre elles considére une
vision locale de I’0s [96][97][98][99][100][101][102][103] : I’analyse est alors réalisée par une
mesure de temps de vol (Time-of-flight, TOF en Anglais) de I’onde dans le matériau qui, associé
a un modele d’anisotropie, permet d’estimer les constantes élastiques du matériau. La
dimension locale prend sens si 1’onde dans 1’0os parcourt une petite distance (quelques
millimetres) : ce point permet d’éviter des erreurs de diagnostic dues notamment a des obstacles
sur le chemin de 1’onde (fissure, porosité forte). Cependant I’os étant hétérogene, la mesure de
parametres identifiants de 1’os peut dépendre de cette localisation [104][84] limitant le

passage d’une mesure locale a un diagnostic global.
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Pour se défaire de ce biais, plusieurs études proposent une étude par ondes guidées
appliquées a I’os [105][106][107] ou a un fantome d’os [108][92]. Ces études ont plusieurs
intéréts comme une vision plus globale de I’os ou la génération de parametres modaux. Ces
¢tudes posent aussi certains problémes : aux différents modeles d’anisotropie possibles se

rajoutent les différents modeles géométriques (plaque ou tube [109]).

L.5 Synthése

La datation post mortem est un €lément clef dans les enquétes criminelles. Lorsqu’il ne
reste de la victime que les os, elle permet & la justice de se positionner sur la légalité¢ de
I’ouverture d’une enquéte, ou si le délai de prescription est passé. Le délai post mortem est alors

I’une des informations a avoir en priorité avant d’entamer des études complexes et couteuses.

Depuis de nombreuses années, le monde scientifique cherche une méthode de datation
précise (de I’ordre de I’année pour un intervalle autour du délai de prescription de 1 a 50 ans)
et si possible a faible colit : les solutions classiquement apportées étudient la dégradation
organo-minérale au cours de la diagenése. Cependant, ces techniques se trouvent limitées par
le caractére complexe de 1’os humain : les différences entre chaque individu — qu’elles soient
d’age, de sexe, d’ethnie, de culture — s’ajoutant aux différences d’environnement post mortem
— température, humidité, immersion — rendent les diagnostics complexes sans autres
informations. A cela s’ajoutent des difficultés & avoir des échantillons contrdlés : le travail sur
des échantillons humains pose certaines questions éthiques en France rendant difficile un travail
sur de larges populations. Dans notre cas, les échantillons d’os proviennent d’enquétes closes
ou en cours : bien que seul ’information de délai post mortem nous ait été transmise, les
anthropologues judiciaires de 'IRCGN assurent la comparabilité¢ des ages pré mortem de la

population d’os fournie.

Les solutions apportées jusqu’alors sur cette question ne s’intéressent pas a 1’évolution
mécanique de I’os apres la mort ; les études mécaniques sur 1’os étant souvent consacrées au
domaine médical. Cependant des évolutions mécaniques post mortem pourraient étre attendues
aux vues des dégradations organo-minérales que subit I’0s. Cette thése tend justement & montrer
la possibilité future d’une datation mécanique non destructive de 1’0os notamment en étudiant

les signatures ultrasonores.
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Une premiére approche est proposée dans le chapitre II en utilisant des méthodes ayant
déja fait leurs preuves pour la caractérisation osseuse dans le domaine médical : I’intérét de ce
chapitre est d’évaluer I’anisotropie de 1’ os post mortem localement pour savoir si une distinction
récent/ancien est possible et de définir, si cette distinction est significative, I’intervalle post

mortem susceptible d’étre étudié par une caractérisation mécanique.

La deuxiéme approche présentée dans le chapitre III tentera de corriger les biais possibles
de I’étude locale présentée dans le chapitre Il en proposant une étude globale de 1’os par des
ondes guidées. Cette ¢tude, plus complexe d’un point de vue traitement de signal, permettra de
juger les perspectives quant a une méthode de datation par caractérisation mécanique

ultrasonore.
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Chapitre I Caractérisation ultrasonore

osseuse en transmission
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Introduction

Comme présenté dans le chapitre I, I’os est un matériau particulierement complexe a
étudier du fait de sa structure interne, sa géométrie et les différences entre individus. L’étude de
son comportement mécanique nécessite 1’usage d’hypothéses pour diminuer le nombre de
parametres afin d’approcher 1’os par des modeles simples. De nombreux travaux ont proposé
de contourner les problemes liés a la géométrie de I’os en I’étudiant sur de petites distances
[LI2][31[41[51161[71[8] : ces études tentent alors d’approcher le comportement mécanique de
I’0s en considérant le milieu comme infini. Le comportement mécanique de 1’os est ainsi

associé¢ a un modele d’anisotropie dont les parameétres sont les coefficients de rigidité.

Ce chapitre propose d’étudier les coefficients de rigidit¢ de I’os et d’observer leurs
évolutions dans le temps post mortem. Ces coefficients permettront d’approcher le
comportement de 1’os par un modeéle d’anisotropie et de juger le maintien de ce modéle dans le
temps post mortem. Indépendamment du modele, 1’évolution des coefficients mesurés
permettra de savoir si la dégradation de la matrice osseuse liée a la diagenese permet une
distinction entre différents groupes d’individus de délais post mortem (DPM) similaires. Si une
méthode de datation doit voir le jour, il est primordial que cette évolution post mortem

se distingue des variations possibles entre individus de méme DPM.

Certaines limites a ces études locales de 1’o0s sont déja connues : I’hétérogénéité de 1’os est
présente a différentes échelles. Celle-ci limite, d’une part, la caractérisation globale de I’os par
des mesures locales (les propriétés mesurées peuvent varier selon le site anatomique étudié) et,
d’autre part, I’approche de 1’os par un mode¢le d’anisotropie suggérant une homogénéité locale
(les propriétés mesurées peuvent étre biaisées par la présence de pores, de fissures). Afin de
controler ces hétérogénéités, des mesures tomographiques ont été réalisées afin de juger la
porosité des échantillons osseux et assurer une comparabilité entre individus. Les mesures ont
été réalisées sur trois échantillons provenant d’un méme site anatomique pour chaque individu

afin de questionner I’homogénéité locale.

Ce chapitre propose dans un premier temps la présentation théorique des différents
modeles d’anisotropie ainsi que I’approche de ses coefficients caractéristiques par des mesures
de vitesses ultrasonores. Le conditionnement des échantillons osseux fournis par 'IRCGN sera
ensuite présenté avant de s’intéresser aux différentes méthodes de caractérisation utilisées,
qu’elles permettent de vérifier la comparabilit¢ des individus entre eux (évaluation de la
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porosité par tomographie ou mesure de la masse volumique) ou qu’elles permettent la mesure
des différentes vitesses ultrasonores dans 1’os (banc en immersion ou en contact). Les résultats
de chaque méthode seront ensuite indépendamment présentés avant de discuter de leurs
associations pour conclure sur la faisabilité d’une méthode de datation par 1’étude des signatures

ultrasonores et sur les limites et perspectives que ce chapitre permet d’envisager.

II.1.  Modeéeles théoriques de propagation d’ondes ultrasonores

dans I’os cortical

I1.1.1 Les différents modeles d’anisotropie

La notion d’anisotropie décrit un matériau dont le comportement mécanique varie selon
I’axe d’investigation choisi et la nature de la contrainte exercée. Ces notions théoriques étant
largement présentées dans la littérature [9][10], seul un bref rappel est proposé dans ce chapitre

permettant d’introduire les éléments nécessaires a la compréhension de 1’anisotropie.

Le suivi mécanique d’un matériau a pour objectif de prédire son évolution lorsqu’il est

soumis a une contrainte. La loi de Hooke lie les contraintes T;; appliquées a un matériau solide

aux deformations Sy; grice au tenseur des rigidités €lastiques Cjy; par la formule suivante :

Tij = CijiSi (1I-1)

Les indices ijkl sont des entiers de 1 a 3 équivalant aux trois axes (x,y,z) du systéme
géométrique. Ainsi, le nombre maximal de constantes de rigidité qui interviennent dans la loi

de Hooke est a priori de 3% = 8]1.

Le déplacement de mati¢re a la suite d’une stimulation ultrasonore reste dans la limite
d’¢lasticité : le matériau peut reprendre sa forme initiale apres le cycle de chargement. Cette
remarque permet de définir le systéme comme étant en équilibre statique, assurant la condition
d’équilibre des mouvements. Cette condition force la symétrie des tenseurs 7 et S, permettant

d’utiliser la notation d’Einstein et ainsi de simplifier 1’écriture de la loi de Hooke :

11 12 13 1 6 5
21 22 23=6 2 4 (11-2)
31 32 33 5 4 3
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Cette transformation implique que la loi de Hooke puisse alors s’écrire :

Les indices i et j étant compris entre 1 et 6, le tenseur C;; se représente sous la forme d’un
tableau de 6 colonnes et 6 lignes et est composé de 36 coefficients. Ce nombre de coefficients
peut étre réduit a 21 grace au caractére symétrique du tenseur correspondant au systéme
triclinique. D’autre part, I’organisation des éléments anatomiques explique le comportement
anisotrope de 1’os cortical. Ainsi, le degré d’anisotropie de 1’os cortical permet de 1’approcher
par un matériau a symétrie orthotrope [2][3][4][5]. La majorité des études sur 1’os pose le repere

géométrique (Figure II-1) pour avoir ’axe de symétrie selon z.

Figure II-1 : Définition du repére utilisé sur l'os sur un échantillon osseux

En tenant compte de la symétrie orthotrope, le tenseur peut alors étre réduit a 9

coefficients :

C11 Ciz Ci3 0 0 07
Ciz Cp Gz 0 0 0
C C C 0 0 0
. Orthotrope — 13 23 33 a
Gy 0 0 0 Cu O 0 4
0 0 0 0 Csiz O
L 0 0 0 0 0 Cgel

Des modélisations en tant que matériau solide élastique isotrope transverse [6][7][8] et

isotrope ont également été considérées [11] permettant de réduire a 6 ou 3 coefficients.
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Ci1 G2 Ciz 0 0 07
Clz C11 613 0 0 0
C C C 0 0 0
. Isotrope tranverse _ 13 13 33 a
Cij 5 0 0 Cu 0 0 (1I-5)
0 0 0 0 Cu O
[0 0 0 0 0 Cg
C11 Ciz G2 0 0 01
Ciz €1 C 0 0 0
C C C 0 0 0
. Isotrope _ 12 12 11 _
Cij 5 0 0 Cu 0 0 (I1-6)
0 0 0 0 Cu O
Lo 0 0 0 0 C,l

L’¢étude de ces matrices peut se faire par le suivi de certains parametres. Notamment, le
choix du modéle peut étre défini grace aux rapports de coefficients [12][13][14]. Dans le cas
du modele isotrope transverse, les rapports C11/Caz et Ca4/Css attendus sont proches de 1. Dans
le cas du modele isotrope simple tous les rapports des trois premiers coefficients doivent étre

¢gaux a 1 tout comme les rapports des trois derniers coefficients.

Indépendamment du modele choisi, la trace de la matrice (noté Tr(Cjj)) — égale a la
somme des coefficients diagonaux — est un paramétre intéressant a suivre : il permet
d’évaluer la variation relative de volume du matériau étudié (en considérant

I’hypothése de petites déformations) [9].
I1.1.2 Propagation d’une onde élastique dans un solide

Dans un solide, il est bien connu depuis les travaux de Poisson et de Cauchy que le
mouvement particulaire au passage d’une onde peut se faire de deux manicres
différentes (Figure II-2) : soit dans la direction de ’onde (onde de compression notée ur

indépendamment de I’axe de propagation), soit normal a cette direction (onde transversale notée

ur) [15][9].

Figure II-2 : Mouvement de compression a gauche et de cisaillement a droite (Image de Nicolas Lecours)

L’onde de compression est théoriquement associée une évolution du volume sans rotation

du solide alors que I’onde transversale représente une rotation sans évolution du volume :
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{”L_:, grad® (11-7)
rotu, =0

divur = 0

ur =rot¥

ou @ est le potentiel scalaire et @ est le potentiel vecteur du déplacement.

Ces deux types d’ondes se propagent dans le solide en respectant I’équation de propagation

en dehors des sources :

U= rot¥ + grad®d
(11-9)

1
Auj —_atzui =0
Vij

Dans un matériau anisotrope, la vitesse de propagation d’une onde dans le solide dépend
de I’axe d’observation. La vitesse V;; dépend de I’axe de propagation (indice 1) et de la direction
de polarisation (indice j) et peut étre représentée sous forme matricielle (en notation simple ou
d’Einstein) :

Vig Vip Vi3 Vi Ve Vs
Vij = (V21 Va2 V23> = (Vs V, V4> (II-10)

V3 1 V3 2 V3 3 VS V4 V3

Notons que la notation d’Einstein force la symétrie de la matrice (V;; = Vj;

): la
formulation simple permet de distinguer la mani¢re dont la mesure a été faite (sens et
polarisation du mouvement). Dans la suite ce manuscrit, la notation d’Einstein sera utilisée dans
les équations afin de simplifier I’écriture et d’associer vitesses et coefficients de rigidité plus
aisément, cependant la notation simple sera utilisée dans les résultats pour simplifier la

compréhension du lecteur.

Ce lien entre coefficient de rigidité et vitesse se fait grace 1’application du principe
fondamental de la dynamique en négligeant les forces d’inertie et de pesanteur devant les forces

liées a la propagation de 1’onde :

Cette équation, associée a la loi de Hooke (II.1), permet alors d’associer déplacement et

coefficient de rigidité :

9;0u; — CLa,_?ui =0 (11-12)

] ijkl
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La solution recherchée de type “onde plane” progressive conduit a 1’équation de
Christoffel pour laquelle les vitesses de phase sont solutions d’un probléme aux valeurs propres
[9]. Les coefficients diagonaux de la matrice de rigidité peuvent alors étre associés aux vitesses

de propagation avec la notation d’Einstein :
Cy = pVf? (1I-13)

avec p la masse volumique et V; les vitesses de propagation selon la notation d’Einstein.
Les coefficients extra-diagonaux sont plus complexes a calculer en fonction des vitesses de
propagation si I’on considére un modele d’anisotropie orthotrope [2][3][4][5]. En effet, ils
nécessitent la connaissance des vitesses d’ondes transversales se propageant suivant des
directions diagonales aux axes principaux [16] : ces vitesses sont écrites V;/; pour des indices

de4aé.

Cip = \[(611 + Cos — ZPVGZ/G)(CZZ + Cos — ZPVE)Z/E,) — Ces (1I-14)
Cus = J(Cus + Cos = 20VE)(Cs + Css = 2pV25) = Cos (1-15)
Cy3 = \[(sz + Caq — ZPV42/4)(C33 + Cyq — ZPV42/4) — Caq (II-16)

Bien que complexes, certains bancs d’essai permettent la mesure de ces parametres ; en
particulier dans le cas de ’os, la spectroscopie par résonance ultrasonore ou Resonance
Ultrasound Spectroscopy (RUS) [17][18][19]. Leurs calculs peuvent étre simplifiés si les
hypotheses d’isotropie simple ou d’isotropie transverse sont retenues. Le modele d’isotropie
transverse suggere des vitesses de propagation similaires suivant un plan : si le plan d’isotropie
est (Oxy), la vitesse V¢ peut étre confondue avec la vitesse Vy permettant une simplification

du coefficient C;, :
Clz == Cll - 2666 (11-17)

La méme remarque peut étre faite pour le modele d’isotropie simple suggérant des vitesses
de propagation similaires dans tous les plans : 1’égalité ci-dessus est respectée et s’applique
alors a tous les coefficients extra diagonaux. Si le modele d’isotropie choisi permet de les
approcher simplement, ces coefficients extra diagonaux sont des parameétres permettant un lien

entre les trois premiers coefficients diagonaux et les trois derniers.

48



I1.2.

Chapitre Il

Matériels et méthodes

L’¢étude présentée dans ce chapitre cherche a caractériser le comportement mécanique de

I’0s humain et son évolution avec le DPM. Comme présenté dans la partie théorique, il est

possible d’approcher ce comportement mécanique par les coefficients de la matrice de rigidité.

Dans un premier temps, les coefficients diagonaux de cette matrice peuvent étre estimés par les

vitesses de propagation des ondes transversale et longitudinale dans les trois directions et de la

masse volumique. La mesure de ces coefficients permet dans un second temps de choisir le

modele d’anisotropie le plus adapté.

Cependant avant d’associer 1’évolution des coefficients de rigidité au DPM des différents

¢chantillons osseux, il est nécessaire de contrdler la comparabilité des différents individus entre

eux. Plusieurs paramétres osseux peuvent altérer la comparaison :

La localisation de la mesure ultrasonore : L’os étant un matériau hétérogéne, ses
propriétés mécaniques peuvent dépendre du site anatomique ou la mesure est
effectuée. Pour interroger I’hypothése d’une homogénéité locale de 1’os, plusieurs

¢chantillons ont été conditionnés par individu sur une zone restreinte.

La porosité : L’os est un matériau poreux méme si les modeles présentés dans la
partie théorique n’en tiennent pas compte ; la porosité étant susceptible de varier
localement. Ce parameétre étant susceptible d’influencer la mesure ultrasonore, il
est alors important de « surveiller » la porosité des échantillons afin d’assurer la

comparabilité des individus entre eux.

La masse volumique : Les coefficients de la matrice de rigidité dépendent de la
masse volumique, il est alors nécessaire de la mesurer précisément pour que les
erreurs de mesure influencent le moins possible la comparaison entre individus. Il
peut aussi €tre intéressant de voir si la minéralisation de 1’os avec le DPM
(traduisant une perte de masse organique) influence la mesure de la masse

volumique.

Les différences intrinséques entre individu : Comme présenté dans le chapitre
1, de nombreux parametres associés a I’individu et a sa vie peuvent impliquer des
différences entre les échantillons osseux. Pour limiter I’influence de ces paramétres,
I’étude propose une moyenne des résultats pour des individus ayant des DPM
similaires. A partir des échantillons osseux livrés par PIRCGN, quatre groupes

d’intérét peuvent étre composés : un groupe témoin de DPM proche de 1 an
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permettant la comparaison aux études ultrasonores réalisées dans le domaine
médical, un groupe de DPM proche du délai de prescription (10 — 13 ans), deux
groupes de DPM proche de 50 ans et archéologique pour étudier I’os une fois le

processus de minéralisation bien avancé.

Au total, 11 échantillons osseux ont été confiés par I’IRCGN au cours de la thése : pour
des raisons évidentes de secret judiciaire, seule I’information de leurs DPM a été transmise bien
que I’'IRCGN a veillé a ce que les individus soient comparables entre eux compte tenu de leurs
ages pre mortem et de leurs lieux de conservation post mortem. Afin de controler la
comparabilité des individus entre eux, des estimations de la porosité et de la masse volumique

ont été réalisées.

I1.2.1 Préparation des échantillons

Les os humains livrés par 'IRCGN ont déja été nettoyés et lavés avant leurs arrivées. Ce
travail a porté sur des échantillons d’os cortical, issus de fémurs humains. Les informations
permettant une identification des ossements tel que le sexe, 1’age pré mortem ou encore les

circonstances de leur découverte sont inconnues.

Le jeu d’os humain étudié est composé de 11 individus de différents DPM : troisde 1 a 3
ans (Groupe 1), trois de 10 a 13 ans (Groupe 2), trois d’environ 50 ans (Groupe 3) et deux
d’ages archéologiques (Groupe 4), comme indiqué dans le Tableau II-1. Les études
tomographiques ont été réalisées sur les différents os confiés par 'IRCGN avant leurs découpes
en cube. Chaque os d’individu a été découpé en trois parallélépipedes (nommés par la suite
cube) de dimension (3-6 x 5 x 5 mm) : les images tomographiques ont permis de vérifier la
porosité des échantillons. Si les dimensions entre les individus varient, les découpes ont cherché
a maximiser les dimensions des cOtés notamment dans 1’axe radial, dans I’épaisseur de la
corticale : ces dimensions sont comprises entre 3 et 6 mm. Certains échantillons, dont
I’épaisseur corticale est faible et/ou ayant une porosité élevée, ont posé problémes lors des
mesures (en rouge dans le Tableau II-1) : pour ces échantillons en particulier, d’autres cubes

ont été découpés a des emplacements différents de 1’os.
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IND 1 IND 2 IND 3
GROUPE 1 (G1) 1 an 3 ans 3 ans
GROUPE 2 (G2) 10 ans 11 ans 13 ans
GROUPE 3 (G3) ~50 ans ~50 ans ~50 ans
GROUPE 4 (G4) 500 ans 2500 ans

Tableau II-1 : DPM des individus confiés par I'IRCGN répartis dans des groupes de classe d'dge (en rouge les

échantillons a porosité élevée)

Les découpes (Figure I1-3) ont été réalisées a I’aide d une scie diamantée avec une rotation
faible : cette scie particulicrement adaptée a la découpe d’échantillons fragiles permet de
maintenir I’échantillon et de lui appliquer un poids lors de la découpe pour maitriser la pression
sur la scie. La lame rotative baigne dans un bain d’huile permettant de limiter les frictions avec
I’échantillon lors de la découpe. Enfin, le bras tenant I’échantillon peut étre décalé au-dessus
de la lame sans avoir a toucher I’échantillon, permettant ainsi d’assurer le parallélisme des faces

opposées du cube.

Echantillon — :3é6mm

Figure II-3 : Conditionnement des échantillons pour un individu donné

Les trois cubes issus de chaque individu sont découpés I’un apres 1’autre suivant 1’axe des
fibres de I’os : les échantillons permettent de réaliser trois mesures (sur les trois cubes) sur une
longueur de ~1,5 cm (3 x 0,5 cm) suivant I’axe des fibres. Ce protocole de découpe permet

d’interroger I’homogénéité locale de I’os le long des fibres.

Avant d’effectuer les mesures ultrasonores en compression, les échantillons ont été
dégazés (permettant aussi une mesure de la masse volumique par la méthode d’Archimede)
alors que pour les mesures en cisaillement les échantillons ont été séchés pour faciliter la

propagation des ondes.
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11.2.2 Controle de la porosité

11.2.2.1  La tomographie par rayons X

La tomographie par rayons X, inventée par Godfrey N. Hounsfiel en 1972 [20], est une
technique d’imagerie non destructive permettant la cartographie interne du matériau étudi¢ ; il
fut récompensé d’ailleurs en 1979 avec Allan M. Cormack [21][22] d’un prix Nobel de
physiologie ou médecine pour ses travaux sur le « développement de la tomographie axiale
calculée ». Son utilisation ne se limite pas qu’a la médecine pour 1’étude du corps humain
[23][24][25] puisque cette technique est aussi mise en ceuvre en archéologie pour 1I’examen

d’objets anciens [26][27], de restes fossiles, de contenants fermés a risque.

Cabine rayons X
(configuration "Cone Beam™)

Rotation

Electronique
Générateur X d'acquisition

Détecteur plan

Traitement et visualisation des données

(avec logiciel de reconstruction 3D) o —_—
PC G ‘

Figure II-4 : Principe de la tomographie par rayons X (schéma de Patrick Bouvet sur metalblog.ctif-com)

Le principe de la tomographie par rayons X [28] présenté dans la Figure I1-4 est de mesurer
I’atténuation subie par un faisceau de rayons X aprés avoir traversé 1’échantillon. Cette
atténuation mesurée et imagée en niveau de gris correspond a 1’absorption des rayons et dépend
de I’épaisseur, de la densité et de la composition chimique de 1’échantillon. En tournant autour
de I’échantillon, le détecteur enregistre une radiographie 2D pour chaque angle de rotation
permettant une reconstruction 3D de I’échantillon. Il est alors possible de visualiser des
tranches de 1’échantillon, tout comme il serait fait au microscope en découpant de fines
lamelles, et ce sans usiner d’échantillon. Une analyse tomographique tient donc en trois

étapes : I’acquisition des images, la reconstruction 3D de 1’objet puis 1’analyse des résultats.
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Les parameétres utilisés pour 1’acquisition des images sont les suivants :

e Source de rayons X : 125 kV — 240 pA
e Angle d’ouverture du faisceau : 43°
e Acquisition d’image : 12,5 par seconde, moyenne de 15 images
e Rotation : 360°
e Filtre : aluminium
Le microtomographe utilis¢ au LMA pour caractériser la porosité osseuse des individus

permet d’obtenir une image de 1920 x 1536 pixels et permet une reconstruction 3D de 50 a 25
um? par voxel. Une calibration de noir et de gain a été effectuée pour éviter certains défauts de

I’image reconstruite comme la présence de bandes ou de pixels.
11.2.2.2  Traitement des données tomographiques

Apres reconstruction des structures 3D de chaque individu, une évaluation de la porosité
est possible grace aux images de coupe de I’os (Figure II-5). L’image d’une coupe de I’os est
une image en noir et blanc avec un dégradé en fonction de la densité : plus le pixel est blanc,
plus il y a de matiére. L’image d’une coupe de 1’os est une image en niveaux de gris avec un
dégradé en fonction de la densité : du noir (absence de mati¢re et donc d’atténuation des rayons

X) au blanc (atténuation maximale due a I’interaction des rayons X avec de la maticre).

Figure II-5 : Image d'une coupe d'un os issue du tomographe apreés reconstruction (propriété LMA)

L’¢évaluation de la porosité de 1’os réalisée sur MatLab se fait en deux étapes. La premicre
est une binarisation de I’image (Figure I1-6) permettant d’obtenir ’aire totale de I’os en retirant
’aire des pores « vides » : le nombre de pixel de valeur 1 (appelé Pgin) correspond au nombre

de pixels associés a I’os cortical. La deuxieme étape est un filtrage de Sobel (Figure 1I-6) de
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I’image permettant d’obtenir les contours des pores pleins et vides. Le nombre de pixels de

valeur 1 (appelé Psobel) correspond au nombre de pixels associés aux limites de 1’0s cortical.

En divisant le nombre de pixels associés a I’os cortical par celui associé a ses limites, un

pourcentage de « porosité » peut étre estimé :

Porosité (%) = —2n (1I-18)

Psobel

Ce pourcentage donne une tendance de 1’échantillon a étre poreux sans tenir compte de la

taille des pores [29].

Figure II-6 : Image en coupe de l'os : Binarisation (gauche) et Filtrage de Sobel (droite)

I1.2.3 Controle de la masse volumique

Comme présenté dans la partie théorique, I’estimation des coefficients de la matrice de
rigidité est fonction des vitesses de propagation des ondes ultrasonores et de la masse
volumique de I’échantillon. Si la mesure de la masse de 1’échantillon est triviale, 1’estimation
du volume peut étre plus complexe ; plusieurs parameétres peuvent alors altérer I’estimation de

la masse volumique :

e La géométrie de I’échantillon : L’estimation du volume des échantillons par la
mesure des arétes des cubes peut entrainer des erreurs : celles-ci étant de 1’ordre
de quelques millimeétres, I’'usage d’un pied a coulisse limite la précision de cette

mesure a 0,05 mm sur des faces considérées comme paralléles.
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e La porosité : La porosité importante d’un échantillon a tendance a surestimer le
volume total de I’échantillon. Le volume tient compte des pores et de 1’os cortical

alors que la masse tient compte uniquement de 1’os cortical.

e L’hydratation : De manicre générale, I’hydratation d’un os (en condition in vitro)
peut légérement varier due aux conditions climatiques (étude de la reprise hydrique
en annexe) et, de ce fait, modifier 1égerement la masse de 1’échantillon. De plus
dans notre cas, les mesures ultrasonores (présentées dans la partie suivante) sont
effectuées soit dans I’air soit dans I’eau : la mesure de la masse est alors dépendante

du temps et du moment ou la mesure est réalisée.

Pour éviter ces problémes, la mesure de la masse volumique est réalisée grace a la
technique de la poussée d’Archimeéde (Balance Pioneer PX323M et kit de densité). Cette
méthode a I’avantage d’étre indépendante des dimensions de 1’échantillon. Elle demande une
mesure de la masse de 1’échantillon dans I’air et dans I’eau, la formule de la poussée
d’Archimeéde permettant a partir de ces mesures d’estimer la masse volumique par la formule

suivante :
A
p= E(Po —p) P (1I-19)

ou p est la masse volumique de I’échantillon, py celle de I’eau, p; celle de 1’air, 4 la masse
de I’échantillon dans I’air et B la masse de 1’échantillon dans 1’eau. Cette technique peut
cependant étre biaisée par I’air contenu dans les pores de 1’échantillon. Pour limiter ce biais, les
¢échantillons sont immergés et placés dans une pompe a vide : trois cycles de pompage sont
réalisés pour enlever le maximum d’air au sein de I’échantillon. Enfin, puisque la masse
volumique de I’eau dépend de sa température, ce dernier parametre est surveillé pour assurer
les conditions de mesure similaires entre les échantillons : la précision est alors de 1’ordre de la

troisieme décimale ce qui, dans notre cas, est largement suffisant.

La précision de la mesure est de 0,01g (précision d’affichage certifiée) : soit une erreur de

mesure inférieure a 6 % par rapport aux masses des échantillons étudiés.
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11.2.4 Détermination des constantes de rigidité : mesures ultrasonores

I1.2.4.1  Mesures en immersion des vitesses longitudinales

Un banc d’essai ultrasonore en immersion a été utilisé afin d’estimer les 3 premiers
coefficients diagonaux de la matrice de rigidité a partir de la vitesse des ondes de compression
dans les 3 axes. Ce banc ainsi que le programme de détection de vitesse ont déja été validés sur
I’0s bovin [5] et sur I’os humain (enfant et adulte) [13]. Les intéréts d’un banc en immersion
sontde garder les échantillons hydratés, d’assurer les mémes conditions d’étude entre les
¢échantillons. D’une part, la distance entre les transducteurs montés sur support, ne varie pas.
D’autre part, la mesure en immersion permet de s’affranchir des variations liées a la répartition

inhomogene d’un couplant a I’interface entre I’échantillon et le transducteur.

Le banc en immersion est présenté sur la Figure II-7. Pour les mesures ultrasonores,
I’excitation électrique est une impulsion et les signaux sont enregistrés grace a un oscilloscope
numérique. Les transducteurs utilisés sont des pinducers de 5 MHz (CTS Valpey Corporation)
plongés dans une cuve d’eau et utilisés comme émetteur et comme récepteur conformément au
schéma (Figure I1-7). Contrairement aux transducteurs classiques, les pinducers ont une petite
surface d’émission (1 mm) permettant de focaliser I’émission dans la zone d’intérét de I’os avec

un spectre d’émission réduit centré autour de 5 MHz (Figure 11-8).

-

Figure II-7 : Banc d'essai pour les mesures en immersion
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11.2.4.2 Mesures en contact des vitesses transversales

Afin de calculer les trois derniers coefficients diagonaux de la matrice de rigidité, les
vitesses des ondes de cisaillement sont mesurées. Ces ondes se propageant mal dans I’eau, une
mesure en contact est nécessaire. Pour mesurer les vitesses de propagation des ondes de
cisaillement dans les trois plans, un banc d’essai a été réalisé : comme pour les mesures en
immersion, ce banc a déja été utilisé pour caractériser 1’os d’enfant [13]. Les transducteurs
utilisés (Panametrics V156) en émission et en réception ont une fréquence centrale de 2,5 MHz
(Figure II-8). Le couplant utilisé entre les transducteurs et les échantillons est un couplant SWC

(Shear Waves Couplant) particuliérement visqueux : ce couplant est notamment adapté pour

une stimulation transversale contrairement aux couplants aqueux

Les mesures en cisaillement se font selon un plan : un axe de propagation i et un axe de
polarisation j pour la vitesse V;;. Au total, six mesures de vitesses peuvent €tre effectuées selon

les trois axes et en inversant la direction de propagation et la polarisation
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Figure II-8 : Spectre des matériaux de réféerences en immersion (eau) et en contact (aluminium)
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11.2.4.3 Traitement des données ultrasonores

Les mesures de vitesses de propagation se font par une mesure de temps de vol associé a
I’épaisseur de I’échantillon dans I’axe de propagation. Cette durée (tsgmpie) comprend le
temps de génération, de propagation et les temps de réponses des transducteurs. Les
conditions électriques étant invariantes pour les transducteurs, le retard di a celles-ci reste
inchangé pour les différentes chaines de mesure. La détermination du temps de vol est

présentée ci-dessous, d’abord pour la mesure en immersion, puis pour la mesure en contact.

a) Détermination du temps de vol en immersion

Dans le cas de la mesure en immersion, les transducteurs n’étant pas en contact direct avec
I’échantillon, le temps de vol correspond au parcours de I’impulsion ultrasonore dans 1’eau et
dans I’échantillon : I’association du temps de vol mesuré a 1’épaisseur de 1’échantillon n’est
donc pas directement possible. En effet, il est nécessaire de connaitre la partie de ce temps de
vol associée au trajet dans I’eau et celle associée a I’échantillon. Pour cela, une mesure du temps
de vol de référence (trer sur la Figure I1-9) est réalisée sans échantillon (uniquement dans
I’eau) : cette mesure peut étre associée a la distance Lger entre les transducteurs (invariante
pour les mesures en immersion) divisée par la vitesse Vrer de 1’onde dans 1’eau (vitesse

théoriquement connue).

trep = o (11-20)

VRef

Le temps de vol mesuré en présence de I’échantillon (Figure 1I-9) peut quant a lui s’écrire
comme la somme du temps que met ’impulsion ultrasonore a traverser 1’échantillon de
longueur Leq a la vitesse longitudinale caractéristique de 1’os et du temps que met I’impulsion

a traverser la longueur restante entre les transducteurs a la vitesse de I’onde dans I’eau.

L L -L
tpen = 5o+ ijRefECh (1I-21)

La différence entre le temps de vol de référence et le temps de vol dans 1’échantillon
nommée At peut €tre mesurée précisément grice a une inter-corrélation entre le signal
de référence et le signal avec 1’échantillon. En insérant (I1.20) dans (I1.21) I’expression du At
est:

VEchVRef

At = trey = teen = Lien (11-22)
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11 est alors possible d’isoler VEeh, seul paramétre inconnu et ainsi de calculer la vitesse de

I’onde longitudinale dans 1’échantillon :

Veen = IL (11-23)

Cette équation générale permet d’estimer la vitesse d’une onde sans information
complémentaire. Elle peut donc étre complétée pour informer sur 1’axe d’étude/de propagation
i.

V= — kel (I1-24)

La vitesse d’une onde dans 1’eau dépend de la pureté et de la température du fluide [30].
La température de I’eau lors de la mesure est contrdlée de 17 °C et reste stable lors des mesures

sur 1’os permettant de définir la vitesse de I’onde dans I’eau a 1470 m/s.

0.2 01
0.15 e
H 0.06 |
0.1 tRes tsample '
L
‘ 04— |
0.05 | 1
‘ "‘n 0.02 |
g ‘ Ml > I |
= 0 ML = 0
[=] | ’5 ~
> v >
' A|| L
0.05 ' 002 5
l -0.04 '
-0.1
20.06 .
0.15
0.08
-0.2
. 04 . . .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (us) Temps (us)

Figure II-9 : Temps de vol en immersion pour le signal de référence (tre) et pour un signal typique sur

échantillon (tsampie)

b) Détermination du temps de vol en contact

Les temps de vol en contact sont plus simples & mesurer puisque celui-ci correspond au
temps de propagation uniquement dans 1’échantillon. Plusieurs méthodes simples existent pour
détecter le temps d’arrivée de ’onde dans un milieu unique et d’estimer le temps de vol
(maximum d’amplitude, premier passage par zéro), cependant la réponse fréquentielle de 1’os
peut dénaturer 1’onde incidente et rendre cette détection automatique difficile voire fausse. Pour

réduire ce risque, le choix a été fait, comme pour la mesure en immersion, de procéder a une

59



Chapitre Il

inter-corrélation entre un signal de référence dans un matériau connu et le signal issu de 1’os
(Figure II-10) : le At en découlant tient compte du temps de vol dans 1I’échantillon osseux et

dans le matériau de référence.

— _ LRef LEch
At —_ tRef - tECh _— VRef - E (11'25)

La vitesse de ’onde dans 1’os peut alors étre isolée et Etre estimée par la formule suivante :

Lgc
Ve = Tp— hA (II-26)
VRef_ t

Cette équation générale permet d’estimer la vitesse d’une onde sans information
complémentaire. Elle peut donc étre complétée pour informer sur I’axe d’étude/de propagation
i et ’axe de polarisation de I’onde ;.

v, = Ehi (11-27)

——At' .
VRef o

Le matériau de référence est une plaque étalon d’aluminium de 3 mm dont la vitesse
théorique de I’onde de cisaillement est définie a la valeur a 2962 m/s. Cette vitesse est estimée
a partir d’'une moyenne de plusieurs mesures ultrasonores sur différentes plaques étalon

d’épaisseurs différentes.
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Figure II-10 : Temps de vol en contact pour le signal de réference (tref) et pour un signal typique sur échantillon
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11.2.4.4  Hypotheses de I’étude

Si les mesures ultrasonores ont pour but d’identifier une évolution de 1’0s dans le temps
post mortem, de nombreux parametres peuvent entrainer des différences entre les individus
¢tudiés, qu’ils soient liés au DPM ou non, connus ou non. Afin de limiter le nombre de

parametres suivis, plusieurs hypothéses sont posées sur le comportement mécanique de 1’os :

e HI1 : L’hypotheése d’un modéele isotrope transverse permet de réduire le nombre de
coefficients de rigidité par rapport au modele orthotrope : elle permet d’une
part d’associer Ci1 a Cx et Cas a Css, et d’autre part d’estimer le coefficient
extra diagonal Ciz. Théoriquement, si Ci1 = Ca et Cas = Css alors

I’hypothése est vérifiée.

e H2: L’hypothése d’homogénéité locale de 1’0os permet de considérer toutes
mesures sur 1’os équivalentes et ce peu importe 1’échantillon choisi. L’intérét de
cette hypothése est de questionner le facteur humain sur les mesures: si les
mesures dépendent fortement de I’emplacement de I’échantillon dans 1’os cortical,
alors toute conclusion entre individus devra tenir compte de la localisation de

celles-ci. Théoriquement, si Cii echa = Cii Ech b @lors ’hypothése est vérifiée.

e H3 : L’hypothese la plus forte de ce chapitre (et par extension de ce manuscrit) est
que I’évolution mécanique post mortem de 1’os serait plus forte que les différences
intrinséques entre individus. Cette hypothese suggere la possibilité de grouper des
individus ayant des DPM du méme ordre de grandeur, et de trouver des différences
singuliéres entre ces groupes. La comparaison des trois/quatre groupes d’individus

de DPM différents tend a questionner cette hypotheése.

Afin de confirmer ou infirmer certaines de ces hypothéses, un test statistique est mis en
place. Les tests statistiques sont généralement associés a une loi de distribution ce qui dans
notre cas, et par le faible nombre d’individu, est complexe. Le test statistique de Wilcoxon —
Mann — Whitney (WMW) a été retenu car c’est un test non paramétrique pour l'analyse de
données de paires appariées sur la base de différences [31][32], il permet donc la comparaison
de deux groupes contenant un faible nombre d’échantillons (< 30) L'hypothese nulle est que les

différences ont une distribution centrée autour de zéro.
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Le test donne une valeur de probabilité p-value, comprise entre 0 et 1. La valeur de cette
p-value permet de tester I’hypothése nulle HO : les deux groupes sont issus d’une méme
population. L’hypothése nulle ne peut jamais €tre acceptée, il est seulement possible de plaider

contre elle. Les seuils suivants sont généralement utilisés :
e p<0,01: treés forte présomption contre 1I’hypothése nulle.
e 0,01 <p<0,05: forte présomption contre I’hypothése nulle.
e 0,05<p<0.1: faible présomption contre I’hypothése nulle.
e p>0,1: pas de présomption contre I’hypothese nulle.
Afin de simplifier ’analyse, un seuil est défini pour rejeter ou valider I’hypothése nulle :

e Sip <0,05alors HO = 1 : rejet de I’hypothese nulle, les deux groupes sont issus

de populations différentes avec moins de 5 % d’erreur.

e Sip> 0,05 alors HO = 0 : pas de rejet de ’hypothése nulle, les groupes peuvent

étre issus d’une méme population.

Le test WMW peut prendre deux formes : soit les données sont appariées, soit elles sont
dépariées. Dans le cas des données appariées, des couples d’observation sont constitués entre
les groupes 1 et 2 : chaque groupe doit alors avoir le méme nombre de données. L’étude est

réalisée sur 2n valeurs et leur comparaison s’écrit :
Zi=X;-Y,i=12,..,n (11-28)
avec X les valeurs du groupe 1 et Y; les valeurs du groupe 2. Le test statistique interroge
alors le rang des couples d’observation décrit par Z.

Le test WMW peut étre aussi appliqué a des données dépariées : les deux groupes
comparés n’ont pas le méme nombre de données (Xi, Ymavec n # m). A ce moment les deux
groupes sont mélangés et la comparaison est réalisée sur la somme des rangs des valeurs de ce

groupe total.
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I1.3. Résultats

11.3.1 Controle de la porosité

Les mesures tomographiques permettent d’évaluer la porosité de I’os par un ratio entre les
pixels de I’'image tomographique associés a 1’os et les pixels associés aux bordures des pores.
Si ce taux de porosité ne peut étre calculé pour la zone de 1’os étudiée par les transducteurs, il
permet de donner une idée générale de porosité de I’individu en question. Les valeurs des taux
de porosité sont présentées dans le Tableau II-2 et sont dans la gamme des valeurs trouvées
dans la littérature [29]. Un code couleur est utilisé pour faciliter la comparaison entre le Tableau

II-2 et la Figure II-11 ci-dessous.

INDIVIDU 1 INDIVIDU 2 INDIVIDU 3

G1l:1-3ANS 5,8 % 10,7 % 52 %

G2:10-13 ANS 5,3 % 11,6 % 7,9 %
G3 :~ 50 ANS 6,4 % 4,1% 5,6 %
G4 : ARCHEO 6,1% 5,0%

Tableau II-2 : taux de porosité des individus

Le pourcentage de porosité médian est de 5,8 % : tous les individus ayant un pourcentage
¢gal ou supérieur sont présentés en rouge, les individus ayant un pourcentage inférieur sont
présentés en bleu et deux individus en noir présentent des résultats singuliers qui seront discutés
dans la Figure II-11. De tous les individus, deux présentent des taux de porosité élevés au-
dessus de 10 % (Figure II-11 en rouge gras). Ces deux individus ont posé des problémes lors
des mesures ultrasonores : I’individu 2 du groupe G1 présentait une €paisseur corticale tres
faible rendant difficile la découpe en cubes et 1I’individu 2 du groupe G2 avait des mesures de
coefficients relativement basses par rapport aux valeurs de son groupe (cf. 11.3.3). Ce dernier
individu a d’ailleurs subi une deuxiéme découpe d’échantillons cubique dans une zone moins
poreuse que la premicre. Ces deux individus ont été dans un premier temps retirés de 1’étude
pour assurer la comparabilité des individus entre eux par rapport a leurs porosités : les résultats
relatifs aux individus a porosité élevée seront présentés dans la discussion afin d’analyser 1’effet

de la porosité sur la mesure ultrasonore.
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Il est aussi possible, a partir des images tomographiques, d’étudier I’évolution de la
porosité dans 1’épaisseur de la corticale. Pour cela, un parallélépipede rectangle est choisi pour
chaque mesure tomographique allant de I’extérieur de I’os a I’intérieur. Pour limiter 1’influence
des pores, une moyenne de densité est réalisée dans 1’axe transversal et longitudinal de I’os : il
en sort alors un vecteur retracant I’évolution de la densité moyenne de 1’os en fonction de la
profondeur de la corticale. Ces évolutions sont présentées dans la Figure 1I-11 pour chacun des
individus sous les noms (G 7 : Ind m) ou n correspond au groupe (G1 : 1 —3 ans, G2 : 10— 13

ans, G3 : ~50 ans et G4 : Archéo) et m correspond a I’individu.
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Figure II-11 : Evolution de la densité moyenne des échantillons osseux en fonction de la profondeur corticale

De ces profils d’évolutions corticales, deux tendances se dégagent. Pour certains individus
(Figure II-11 en bleu), la densité n’évolue pas ou peu en fonction de la profondeur corticale :
chacun de ces individus présente un taux de porosité inférieur a la médiane (de 5,0% a 5,6%
pour une médiane a 5,8%). Inversement, certains individus (Figure II-11 en rouge) montrent
une évolution significative de leurs densités en fonction de la profondeur corticale : ces
individus présentent des taux de porosité supérieurs a la médiane. De ces individus, le (G1 :
Ind 1) et le (G3 : Ind 1) ont une densité évoluant rapidement avant de se stabiliser : ce sont
d’ailleurs les individus en rouge ayant un taux de porosité les plus pres de la médiane (5,8% et
6,4%). Les individus (G1 : Ind 2), (G2 : Ind 2) et (G2 : Ind 3) montrent une dégradation
continue de leurs densités en fonction de la profondeur corticale : ils présentent aussi les taux
de porosité les plus élevés. L’épaisseur de I’individu (G2 : Ind 3) estimée a partir des images

du tomographe (~2
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mm) est inférieure & ce que 1’on constate par une mesure au pied a coulisse : cette remarque
peut étre due a une taille de voxel différente par rapport aux autres mesures (50 um? contre 25
um? pour les autres mesures). Enfin les individus (G3 : Ind2) et (G4 : Ind 1) sont tracés en noir
puisqu’ils présentent une tendance singuliére par rapport aux autres. La densité de I’individu
(G4 : Ind 1) n’évolue pas dans les premiers millimétres de la corticale avant de chuter a un
deuxiéme plateau : ce deuxieme plateau pourrait expliquer le taux de porosité 1égérement
supérieur a la médiane. L’individu (G3 : Ind 2) quant a lui est le seul a présenter une hausse de
sa densité en fonction de la profondeur : la densité diminue dans le premier millimetre avant de
remonter a un plateau. Cet individu propose le taux de porosité de plus bas et il est difficile de

lier ce taux a son profil de densité.

I1.3.2 Controle de la masse volumique

La mesure des coefficients d’¢lasticité est fonction de la vitesse dans le milieu et de la
masse volumique. Avant de s’intéresser aux mesures des vitesses nécessaires au calcul des

coefficients, il est possible d’étudier I’influence de la masse volumique.

Chaque individu est étudié par 3 cubes d’os et donc caractérisé par 3 masses volumiques :
la différence entre ces 3 masses volumiques est en moyenne de 1,70 % pour une différence
maximale de 3,16 % (cf. Tableau II-3). La masse volumique entre les 3 cubes provenant d’un

méme individu est donc stable (différence de 1’ordre de la précision de la balance).

L’évolution de la masse volumique est présentée dans le Tableau II-3 en regroupant les
individus selon 4 classes de DPM : de 1 a 3 ans, de 10 a 13 ans, environ 50 ans et archéologique.
Malgré le faible nombre d’individus de cette étude, ces groupes permettent une moyenne des
paramétres pré mortem : la différence relative au sein des groupes est inférieure a 6 %. Compte
tenu des erreurs relatives, aucune évolution n’apparait significativement en fonction du DPM :
la masse volumique de la corticale osseuse n’est donc que peu influencée par le DPM. Cette
remarque tend a suggérer que la perte de matiere organique, conséquence de la diagenese,

influence peu la masse volumique de 1’os.
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Moyenne Ecart type Ecart type Va{eur |{a_l eur
(a/cm’) (g/cr) relatif (%) maximale minimale

(g/cm’) (g/cm’)
Os1-3ans 1,90 0,05 2,7 % 1,96 1,82
Os 10-13 ans 1,91 0,11 57 % 2,01 1,78
Os ~50 ans 1,81 0,08 4,2 % 1,93 1,67
Archéo 1,80 0,04 2,2 % 1,82 1,78
Total 1,86 0,09 4,90 % 2,01 1,67

Tableau II-3: Masse volumique moyenne de chaque groupe d'individus

11.3.3 Evolution de I’anisotropie de I’os

I1.3.3.1  Evolution des coefficients diagonaux de la matrice de rigidité avec le DPM

Les coefficients diagonaux de la matrice de rigidité ont pu étre calculés grace aux masses
volumiques et aux mesures de vitesses en compression et en cisaillement selon les trois
directions principales des échantillons osseux. Dans un premier temps, les trois derniers
coefficients découlant des mesures en cisaillement ont été calculés grice aux moyennes des
vitesses correspondantes V;; et Vj;. Afin d’assurer la comparabilit¢ des individus entre eux, les
deux individus présentant des taux de porosité élevée (> 10 %) sont retirés des données : les
individus retenus ont alors un taux de porosité moyen de 5,8 % avec un écart type maximal de
2,1 %. L’impact de la porosité sur la mesure ultrasonore sera quant a lui présenté dans la partie

discussion.

La Figure II-12 présente les coefficients diagonaux mesurés pour tous les individus en
fonction de leurs DPM. Le Tableau II-4 présente la moyenne de ces coefficients pour quatre

groupes de DPM différents (1 — 3 ans, 10 — 13 ans, ~50 ans et archéo) ainsi que leurs écarts

types.
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Figure II-12 : Coefficients diagonaux mesurés en fonction du DPM
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Cu Cx Css
G1:1-3ANS 19,6 GPa *7,2% 20,2GPa +6,3% 28,6 GPa +7,0%
G2:10-13 ANS 22,5GPa +6,4% 23,2GPa +5,4% 30,2GPa *3,6%
G3:~ 50 ANS 10,4 GPa *+22,7% 11,7 GPa *23,5% 17,4 GPa +22,1%
G4 : ARCHEO 9,3GPa *5,6% 10,4 GPa *8,7% 17,2GPa +31,1%

Caa Css Ces
G1:1-3ANS 6,8 GPa *3,9% 6,7GPa +7,6% 49 GPa *8,6%
G2:10-13 ANS 7,7GPa +5,6% 8,0GPa *4,1% 6,3GPa *7,5%
G3:~50ANS 4,1GPa *37,3% 4,0GPa *38,4% 2,9GPa *38,8%
G4 : ARCHEO 45GPa *17,7% 40GPa *17,6% 2,6 GPa *4,7%

Tableau I1-4 : Evolution des coefficients diagonaux par groupe d’dge

Les écarts types présentés dans le Tableau II-4 montrent des mesures répétables pour les

groupes G1 et G2 a la fois entre les individus du méme DPM, mais aussi entre les trois

¢chantillons issus d’un méme individu (écart type maximal de 8,6 % pour ces deux groupes).

Cette remarque n’est pas valide pour les groupes G3 et G4 dont les écarts types peuvent

atteindre 38 %. Rappelons que les individus retenus pour ces quatre groupes sont supposés

comparables : ni leurs taux de porosité, ni leurs masses volumiques, ne permettent de les

distinguer. Les valeurs des coefficients mesurés pour les groupes G3 et G4 sont comparables,

ne nous permettant pas de les différencier. Le DPM est le seul parameétre connu pouvant

différencier ces individus. Contrairement aux groupes G1 et G2, les mesures des coefficients
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dépendent de leurs altérations post mortem diftérentes d’une part, entre les individus et d’autre

part, entre les échantillons issus d’un méme individu.

Les valeurs des coefficients présentées montrent une légere augmentation entre les groupes
Gl et G2 (de 1 a 3 GPa) puis une chute drastique entre les groupes G2 et G3 (proche d’un
facteur 2). Les groupes G3 et G4 ne semblent pas se différencier. Ces différences entre les
groupes sont soulignées pour le test statistique WMW présenté dans le Tableau II-5 : un seuil
de 0,05 est utilisé. Ce seuil permet de distinguer les groupes G1 // G2 et G2 // G3 a des
populations différentes (forte présomption de rejet de I’hypothese nulle, HO = 1). En revanche
ce seuil ne permet pas de dissocier les groupe G3 // G4 (accord avec I’hypothese nulle, HO =

0).

Cu Cx Css Caa Css Cee
HO 1 1 1 1 1 1
1 2
Gi//G p-value 0,015 0,002 0,039 0,002 0,002 0,002
HO 1 1 1 1 1 1
G2//G3
p-value 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
HO 0 0 0 0 0 0
4
G3//G p-value 0,37 0,39 0,78 0,76 0,89 0,21

Tableau II-5 : Comparaison des groupes par le test de WMW pour un seuil de 0,05.

Rappelons que ce test statistique se limite a 1’étude du rang des données. Ce test indique
la possibilit¢ de regrouper les données mesurées des quatre groupes en trois
populations distinctes : les caractéristiques de ces trois populations seront discutées plus bas
cependant la derniére population regroupant les groupes G3 et G4 suggére que le comportement

mécanique de 1’os n’évolue plus significativement pour des DPM supérieurs a 50 ans.
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Evolution des rapports d’anisotropie
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Les rapports d’anisotropie ont été calculés pour chaque échantillon de chaque individu et

sont représentés dans la Figure II-13. La valeur moyenne de ces rapports par groupe de DPM

ainsi que leurs écarts types sont répertorié¢s dans le Tableau II-6.
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Figure II-13 : Rapport d'anisotropie des individus en fonction de leurs DPM

C11/Cx C11/Cs3 C22/Cs3
G1l:1-3ANS 0,97 6% 0,69 *4% 0,71 *4%
G2:10-13 ANS 0,97 6% 0,75 8% 0,77 8%
G3:+50 ANS 0,90 *5% 0,60 *9% 0,67 *10%
G4 : ARCHEO 0,90 9% 0,56 *20% 0,63 *+19%

Caa/Css Caa/Ces Css/Ces
G1l:1-3ANS 1,02 6% 1,39 6% 1,36 +2%
G2:10-13 ANS 0,97 2% 1,23 3% 1,27 4%
G3:+50 ANS 1,11 +21% 1,54 +23% 1,39 +11%
G4 : ARCHEO 1,07 +28% 1,64 +22% 1,57 +16%

Tableau II-6 : Moyenne et écart type des rapports d'anisotropie par groupe de DPM
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De maniére générale, les estimations des rapports des groupes G3 et G4 sont moins
répétables que celles des groupes Gl et G2 : les deux groupes les plus jeunes ont des
¢carts types inférieurs a 8 % alors que les deux groupes les plus vieux ont des écarts types
compris entre 5 % et 28 %. Ces écarts peuvent étre associés aux différences entre individus
appartenant au méme groupe et/ou aux différences entre échantillons issus d’un méme
individu. La partie de la discussion traitant de 1’homogénéité de 1’0os permettra de

préciser 1’origine de ces différences.

Les rapports C11/C22 et Cs4/Css renseignent sur le modele d’anisotropie appliqué a 1’os. La
moyenne des résultats par groupe montre que 1’os est globalement isotrope transverse a 10 %
pres : les rapports moyens ont des valeurs comprises entre 0,90 et 1,11. Cependant cette
hypothese d’isotropie transverse semble évoluer avec le DPM : les groupes G1 et G2 ont des
rapports plus proches de 1 (différence inférieure a 0,03 pour des €carts types inférieurs a 6 %)
que les rapports des groupes G3 et G4 (différence supérieure a 0,07 pour des écarts types

compris entre 5 % et 28 %).
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I1.4.  Analyses des résultats et discussion

11.4.1 Définition d’un état initial de 1’os post mortem

Les mesures ultrasonores sur les individus de différents DPM ont été¢ comparées entre elles
sans tenir compte de données extérieures présentées dans la littérature. Pour cause, aucune étude
n’a été réalisée en ultrasons sur la question de la dégradation post mortem de 1’os. Cependant les
résultats de ce chapitre suggérent une évolution tardive des coefficients pour des DPM au moins
supérieurs a 10 ans. Cette remarque suggere que les résultats obtenus sur les individus récents
sont comparables aux études réalisées dans le domaine médical : pour s’approcher des

conditions de 1’os vivant, ces études sont réalisées sur des os frais.

Les résultats des groupes G1 et G2 de DPM compris entre 1 et 13 ans peuvent étre
comparés a trois études traitant de 1’os adulte dans le domaine médical [13][4][2]. Le Tableau
II-7 regroupe les résultats du groupe G1 et G2 et les valeurs des coefficients issus des trois

études de la littérature.

Gl:1-3 G2:10-13 LEFEVRE ET HOFFMEISTER ASHMAN ET

COEFFICIENT ANS ANS AL. [13] ET AL. [4] AL [2]
Cut 19,6 GPa 22.5 GPa 17,7 GPa 19,5 GPa 18,0 GPa
Cas 20,2 GPa 23,2 GPa 17,7 GPa 20,1 GPa 20,2 GPa
Cas 27.6 GPa 30,2 GPa 28,0 GPa 30,9 GPa 27.6 GPa
Cas 6,8 GPa 7.7 GPa 4,69 GPa 5,72 GPa 6,23 GPa
Css 6,7 GPa 8,0 GPa 4,72 GPa 5,17 GPa 5,61 GPa
Cee 4,9 GPa 6,3 GPa 3,60 GPa 4,05 GPa 5,52 GPa

Tableau II-7 : Comparaison des groupes G1 et G2 aux valeurs trouvées dans la littérature

Si les résultats de ce chapitre sont comparables aux valeurs de la littérature, elles semblent
légérement plus hautes que celles des études présentées. Cette différence peut étre due a un
paramétre non maitrisé sur nos individus, a savoir 1’age pré mortem. L’ age pré mortem des
individus présentés dans 1’étude d’Hoffmeister est compris entre 45 et 68 ans et celle de Lefevre
entre 50 et 95 ans (les ages pré mortem des individus de 1’étude d’ Ashman et al. ne sont pas
précisés). Malgré le manque d’information sur les échantillons livrés par 'IRCGN, il est
possible de suggérer une différence d’approvisionnement des individus : pour les études du
domaine médical, les échantillons osseux proviennent de don alors que 'IRCGN fourni
des échantillons provenant d’enquétes. Si le domaine médical peine a avoir dans ses donneurs

des d’individus dans la fleur de 1’age (20 — 40 ans), ’IRCGN a acces a ces individus.
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Les résultats montrent que les os ayant un DPM < 13 ans peuvent étre comparés au
domaine médical, contrairement aux os de DPM > 50 ans. D’une part, les études de la
fluorescence par UV de I’os montrent une distinction possible entre individus ancien et récent
pour un délai minimum d’environ 50 ans [33]. D’autre part, les études de chimiluminescence
montrent elles aussi une distinction complexe pour des individus de DPM inférieurs a 15 ans
[34] et une distinction ancien/récent précise pour des DPM de plus de 50 ans : résultats trés
similaires a ceux présentés dans ce chapitre, confortant I’hypothése selon laquelle I’os évolue

de manicere significative entre 13 et 50 ans.

11.4.2 Influence de la porosité sur la mesure ultrasonore

Comme indiqué dans la partie résultats, les individus présentant une forte porosité
(supérieure a 10 %) ont été retirés de I’étude afin d’assurer la comparaison des différents
individus. Des deux individus retirés, seul un a permis une étude ultrasonore (G2 : Ind 2). Cette
¢tude ultrasonore a été réalisée en immersion pour pouvoir placer le pinducer a différents
emplacements de 1’épaisseur corticale. En revanche, le diametre des transducteurs a ondes de
cisaillement dépassait les dimensions des échantillons et n’a pas permis la réalisation des

mesures a un placement spécifique de la corticale.

Le Tableau II-8 présente les valeurs des trois premiers coefficients diagonaux sur
I’individu le plus poreux ainsi que le rapport C11/Ca2 pour juger du modéle d’anisotropie pour
trois positions du transducteur. Pour les coefficients Ca: et Cs; la valeur « haute » correspond a
une position proche de 1’extérieur de la corticale alors que la valeur « basse » correspond a un

placement du transducteur proche dans la partie intérieure de la corticale.

Cu Cz2 Cass | C11/C22
HAUT | 12,3GPa 16,1 GPa 22,8 GPa | 0,76
MILIEU | 11,4 GPa 14,6 GPa 21,1 GPa| 0,78
BAS | 12,2GPa 13,4GPa 20,5GPa | 0,91
Tableau II-8 : Trois premiers coefficients et rapport d'anisotropie en fonction de l'emplacement cortical.

Tout d’abord, on remarque que les valeurs des coefficients évoluent en fonction de
I’emplacement du transducteur dans 1’épaisseur cortical (de 16,1 a 13,4 GPa pour C; et de 22,8
a 20,5 GPa pour Cs3): l’influence de I’emplacement cortical est soulignée par la faible
évolution de Ci; (de 12,3 a 12,2 GPa) prenant en compte a chaque fois toute 1’épaisseur. Le
rapport C11/Cz2 informant sur un choix de modele d’anisotropie montre que cet échantillon n’est

pas isotrope transverse contrairement aux autres individus du groupe G2 auquel il pourrait étre
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associé.

De manicre globale, les valeurs des coefficients mesurés pour cet individu sont
significativement plus basses que les valeurs obtenues pour le groupe G2 : cette remarque
pourrait remettre en question les conclusions quant a 1’évolution des coefficients dans le temps
post mortem. Pour vérifier que cette différence n’est pas due a une zone particulierement
poreuse de I’os, un autre échantillon a été découpé sur I’individu (G2 : Ind 2) en veillant a

sélectionner une zone de 1’os dense.

Le Tableau I1-9 présente la valeur moyenne des coefficients présentés dans le Tableau I1-8

(G2 : Ind 2.a) et les valeurs des coefficients du méme individu dans une zone plus dense (G2 :
Ind 2.b).

Cu Cx Css C11/Ca
G2 : TOTAL 22,5 GPa 23,2 GPa 30,2 GPa 0,97
G2:IND 2.A 12,0 GPa 14,7 GPa 21,4 GPa 0,81
G2:IND 2.B 17,3 GPa 17,1 GPa 27,1 GPa 1,01

Tableau II-9 : Comparaison de l'individu le plus poreux avec groupe de référence G2.

Une nette différence apparait entre les valeurs des coefficients mesurés dans la zone
poreuse et celles mesurées dans la zone plus dense : ces dernicres valeurs se
rapprochent davantage des valeurs moyennes du groupe G2. Le rapport Cii/Cx tend a
associer cet échantillon au modéle isotrope transverse. Ces remarques rassurent quant a
I’association a une population unique des individus du groupe G2, cependant elles
soulignent I’influence de la porosité sur la mesure ultrasonore et sur le comportement

mécanique de 1’os.

Cette influence de la porosité sur la mesure ultrasonore est déja soulignée par de
nombreux auteurs [35][11][36][6] et pourrait étre une des limites importantes a
I’application d’une technique de datation par méthodes ultrasonores. Cette remarque tend a
confirmer la nécessité d’une étude multi-physique pour pouvoir améliorer les techniques de

datation déja existantes.
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11.4.3 Influence de la masse volumique sur les mesures ultrasonores

Comme présenté dans la partie résultat, la masse volumique change peu entre les différents
individus étudiés. Cependant les coefficients diagonaux, mesurés en fonction de la vitesse et de
la masse volumique, permettent de répartir les individus en trois populations distinctes (et non
quatre, les groupes G3 et G4 étant similaire aux vues des résultats ultrasonores et de masse
volumique) : une pour les individus de 1 — 3 ans, une pour les individus de 10 — 13 ans et une
pour les individus de DPM supérieurs a 50 ans. Indépendamment du DPM, il est possible

d’étudier I’influence de la masse volumique sur les coefficients.

La somme des coefficients diagonaux de la matrice de rigidité est un paramétre intéressant
a suivre : cette somme est appelée la Trace de la matrice. La trace est un parametre global
indépendant de I’axe d’étude permettant une vision moyennée de la matrice : I’étude n’est pas

faite alors sur six coefficients indépendants mais sur un unique parametre.

La Figure 11-14 présente la trace de chaque échantillon de chaque individu en fonction de
leurs DPM et de leurs masses volumiques. Un code couleur est utilisé pour faire le lien entre la
figure de gauche et celle de droite : le groupe G1 (1 — 3 ans) est représenté en bleu, le groupe

G2 (10— 13 ans) en rouge et les groupes G3, G4 (plus de 50 ans noté par la suite G3+4) en noir.
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Figure II-14 : Trace de la matrice de rigidité en fonction du DPM et de la masse volumique par groupe : G1 en

bleu, G2 en rouge, G3 et G4 en noir

Tout d’abord, la trace de la matrice en fonction du DPM suit les tendances révélées sur les
différents coefficients diagonaux : une légeére augmentation est visible entre le groupe Gl
(Figure II-14 en bleu) et le groupe G2 (Figure II-14 en rouge) suivie d’une chute importante
entre les groupes G2 (Figure II-14 en rouge) et G3 et G4 (Figure II-14 en noir). Comme présenté
dans la partie I1.3.2, la masse volumique ne permet pas repartir les différents groupes dans
différentes populations distinctes (les valeurs sont comprises entre 1,7 et 2 g/cm?). Cependant
la Trace en fonction de la masse volumique permet d’une part, de séparer les différents groupes
dans 3 populations distinctes et d’autre part, semble montrer une relation proportionnelle : plus

la masse volumique est faible plus la trace de la matrice le sera aussi.

L’¢évolution de la trace permet, comme pour 1’étude des coefficients isolés, de répartir les
groupes d’individus en trois populations distinctes : cette répartition est soutenue par le test de
WMW avec un seuil de 0,01 (Tableau II-10). Le méme test peut étre réalisé en fonction de la
masse volumique. Si les groupes G1 // G2 et G2 // G3+4 peuvent étre répartis en deux
populations, ce n’est pas le cas des groupes Gl // G3+4 : la p-value associée a la masse

volumique, bien que faible (0,021), se distingue de celle associée a la trace.
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MASSE
TRACE VOLUMIQUE

HO 1 1

kL g e p-value 0,002 0,002
G2 // G3+4 HO ! !
p-value < 0,001 < 0,001

Gl// G3+4 HO ! 0
p-value < 0,001 0,021

Tableau II-10 : Test WMW appliqué a la trace et a la masse volumique entre les groupes d'individu d'ages

différents avec un seuil de 0,01

Ces remarques permettent de préciser les caractéristiques des différentes populations
auxquelles ont été associées les différents groupes de DPM : la hausse des coefficients visible
entre les individus de 1 — 3 ans et les individus de 10 — 13 ans ne semble pas corrélée au DPM
mais a une simple différence de densité entre ces individus. Cependant la chute des coefficients
pour les individus de plus de 50 ans ne peut s’expliquer par une perte de densité : la perte de
masse attendue associée a la perte de collagéne lors de la diagenése [37][38][39] n’est pas
significativement visible sur nos résultats (toutes les valeurs sont comprises entre 1,7 et 2 g/cm?).
Aux vues des parametres connus sur ces échantillons, seule une dégradation de la structure
osseuse [40] [41] ou du collageéne [42] associée a la diagenese semblerait pouvoir expliquer la
diminution des coefficients. D’autres études complémentaires seraient nécessaires pour mieux

comprendre cette dégradation.

11.4.4 Hypothése d’homogénéité locale de I’os

Les différents échantillons d’un méme individu ont été¢ découpés de manicre a ce que leurs
emplacements ne différent pas trop : les trois cubes se succedent selon I’axe des fibres de 1’os
sur une distance d’environ 1,5 cm. Etant donnée la proximité de leurs emplacements, une
hypothése d’homogénéité locale a été posée : si cette hypothese est valide, les mesures de
coefficients sur chaque échantillon d’un méme individu doivent donner des résultats similaires

par rapport a la précision de la mesure.

Pour vérifier cette hypothése, les coefficients de chaque échantillon d’un méme individu
sont comparés entre eux, leurs erreurs relatives a la valeur moyenne du coefficient

correspondant sont présentées dans le Tableau II-11.
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MOYENNE MOYENNE

PAR PAR
Ciu Cp Gz Cu GCss GCs INDIVIDU  GROUPE
61 Ind1 | 4% 4% 2% 1% 3% 1% 3% 29%
Ind 3 1% 0% 2% 1% 3% 2% 2% ?
- Ind1 | 4% 2% 4% 3% 1% 1% 3% 35
Ind 3 5% 5% 3% 3% 2% 3% 4% ?
Ind 1 2% 8% 8% 36% 29% 35% 20%
G3 Ind 2 3% 5% 11% 28% 10% 10% 11% 13%
Ind3 | 4% 2% 7% 15% 13% 4% 7%
ca Ind1 | 4% 17% 4% 29% 18% 3% 12% 0%
Ind 2 3% 2% 5% 16% 8% 6% 7% ?
Moyenne | 3% 5% 5% 15% 10% 7%

Tableau II-11 : Erreurs relatives des coefficients entre les échantillons issus d'un méme individu

Les deux groupes jeunes G1 et G2 présentent une différence basse entre échantillons (2
% et 3 %) : différence pouvant étre imputée a la précision de la mesure et laissant penser a
une homogénéité locale de I’os pour des DPM inférieurs a 13 ans au moins. Cette erreur
semble évoluer de maniére significative avec le DPM : les groupes G3 et G4 ont des erreurs
moyennes comprises entre 7 % et 20 % laissant penser que 1’os perdrait son homogénéité
locale a la suite des altérations subies dans le temps post mortem (nous ne pouvons pas

vérifier ’hypothése d’homogénéité locale).

En regardant les erreurs moyennes par coefficient, on remarque que les mesures des trois
premiers coefficients sont plus « justes » (au sens métrologique) que les mesures des trois
derniers coefficients (passant de 3 — 5 % d’erreur a 7 — 15 %). De maniére globale, les erreurs
des trois premiers coefficients ne semblent pas évoluer avec le DPM contrairement aux erreurs
des trois derniers coefficients, évoluant largement apres 50 ans. Si aux vues des parametres
connues sur les échantillons il est difficile de conclure sur cette évolution, plusieurs hypotheses

peuvent Etre suggerees :

e Ce manque de répétabilité de la mesure peut étre dii au procédé expérimental :
I’inter-corrélation utilisée pour ’estimation de la vitesse peut étre biaisée par la
dispersion de la forme du signal dans 1’os (atténuation, bande passante). Les
mesures ultrasonores ont été réalisées de manicre a maximiser le signal et assurer
un signal exploitable a la réception : ces paramétres liés a I’expérimentateur ne

permettent pas une étude plus poussée des signaux regus.
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Ce manque de répétabilité peut étre di a la structure de 1’os : il est possible que la
structure poreuse de 1’0s ne puisse étre approchée par un matériau homogene et un
modele élastique (isotrope transverse ou orthotrope) des lors que le processus de
minéralisation est significativement entamé. A ce moment-13 il faudrait considérer
I’hétérogénéité du matériau.

Les erreurs moyennes des coefficients montrent de maniére discréte que des trois
premiers coefficients la mesure de Cy; est la plus répétable, et pour les trois derniers
que la mesure de Ces est plus répétable : Cii1 est le coefficient relatif a la mesure
dans 1’axe de I’épaisseur de ’0s, alors que Ces est le coefficient relatif au plan
normal au sens des fibres de 1’0s. Ces deux coefficients ont pour point commun
leur indépendance vis-a-vis au sens des fibres de I’os (pas de composante en Z) :
cette remarque pourrait faire écho aux modifications histologiques présentées dans
le chapitre I [40] [41] prévoyant notamment [’apparition de fissures au sein des
ostéons. En effet, si les fibres de I’os peuvent étre considérées comme le guide des
ondes dans 1’axe Z, I’apparition de fissures au cours de la diagenése pourrait

augmenter 1’hétérogénéité locale de 1’os dans le temps post mortem.
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II.5.  Synthese

Ce chapitre a permis d’étudier localement 1’évolution du comportement mécanique de 1’os
en fonction du DPM. Les résultats principaux de cette étude ont cherché a comparer des
¢chantillons osseux similaires : la porosité globale ainsi que la masse volumique ont été
surveillées pour vérifier que ces paramétres n’influencent pas de maniere significative les
résultats. Le comportement mécanique de 1’0s a été approché par la mesure des coefficients
diagonaux de la matrice de rigidité : ces coefficients permettent d’une part de suivre
I’évolution mécanique de I’os au cours de la diagenése, et d’autre part de comparer ces valeurs

aux études réalisées dans le domaine médical.

Les mesures réalisées sur les individus dits « récents » (groupes G1 : 1 —3 ans et G2 : 10
— 13 ans) ont montré des résultats similaires, d’une part entre eux, et d’autre part aux études du
domaine médical sur des individus considérés adultes. Cette conclusion rassure dans un premier
temps sur la comparaison des individus entre eux (les résultats obtenus restent dans la gamme
de valeurs attendues pour des DPM « courts ») et permet de poser I’hypothese selon laquelle
les modifications structurelles liées a la diagenese n’altérent pas significativement

le comportement mécanique de 1’os pour des DPM au moins inférieur a 13 ans.

Cependant les mesures réalisées sur les individus dits « anciens » (groupes G3 : ~50 ans
et G4 : Archéologique) se distinguent de maniére significative des valeurs des deux groupes
présentés ci-dessus (et donc par extension des valeurs de la littérature). Ces deux groupes ne se
distinguent pas entre eux, permettant de poser d’une part I’hypothése de I’existence d’un état
mécanique constant a partir d’un certain DPM et d’autre part 1’hypothese d’une évolution
mécanique significative entre 13 et 50 ans. Des études futures pourraient se concentrer sur des

gammes de DPM compris entre ces deux délais.

Plusieurs hypothéses ont été questionnées au cours de ce chapitre notamment celle du
modele d’anisotropie et celle d’homogénéité locale. Les résultats sur les individus étudiés ont
montré qu’une approximation de 1’anisotropie par un mode¢le isotrope transverse était possible
pour tous les individus jugés comparables entre eux, méme si I’approximation est de plus en
plus forte a mesure que le processus de diagenese est avancé. Cette remarque pourrait
néanmoins permettre le suivi de 1’évolution mécanique par un nombre réduit de coefficients (5
coefficients indépendants pour le modele isotrope transverse contre 9 pour le modele
orthotrope). L’hypothése d’homogénéité locale de 1’os semble convenir aux échantillons issus
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du méme endroit anatomique d’individus de DPM inférieur a 13 ans. Les modifications
histologiques liées a la diagenése tendent a réfuter cette hypothése pour les individus de DPM

avancé (> 50 ans).

Plusieurs limites ont été posées concernant le passage d’une étude locale de 1’0os a un
diagnostic global : le facteur humain de cette méthode de caractérisation ne semble pas
négligeable. D’une part, un site anatomique a porosité ¢levée peut affecter la mesure ultrasonore.
D’autre part, 1’évolution de la porosité dans 1’épaisseur corticale nécessite une surveillance
accrue lors du placement des transducteurs. Le probléme majeur d’un facteur humain
significatif est de limiter ’'usage généralis¢ de cette méthode : il est nécessaire qu’un expert
réalise les mesures pour éviter les erreurs de diagnostic. Enfin, bien que peu couteuse, la mesure
des coefficients diagonaux de la matrice de rigidité demande beaucoup de temps et de minutie :
les découpes de 1’échantillon osseux sont longues pour assurer une découpe lente et précise et
les neufs mesures ultrasonores (trois pour les premiers coefficients et six pour les derniers) ne

peuvent €tre automatisées (sans modifier drastiquement les bancs d’essais utilisés).

L’utilisation des ondes guidées pour la caractérisation osseuse peut prendre sens aux vues
des limites énoncées ci-dessus. En effet, ce type d’ondes peuvent apporter davantage de
paramétres associés au comportement modal. L’utilisation d’un vibrométre laser permet le suivi
de la propagation de ces ondes guidées par une mesure unique ne nécessitant pas la présence et
I’action d’un opérateur tout au long de I’étude : cette étude est alors plus rapide et demande
moins de moyens humains. La complexité d’une étude par ondes guidées est ailleurs : le
traitement de signal nécessaire a I’extraction des paramétres modaux peut se révéler de haut
niveau. Cependant, il est possible avec cette méthode de suggérer, dans le cas d’un banc d’essai
et d’un conditionnement de 1’0os maitris€ (porosité, masse volumique, ...), qu’une
automatisation du diagnostic est possible ; le facteur humain étant moins présent. Le chapitre
suivant présente une premiere approche d’un banc d’essai vibrométrique pour I’étude des ondes
guidées dans 1’os post mortem : ce prochain chapitre tentera dans un premier temps de
reproduire les observations faites sur I’évolution mécanique post mortem de 1’os, de présenter
les traitements de signaux susceptibles d’extraire certains parametres modaux d’intérét et
de questionner le conditionnement de 1’os nécessaire a la propagation des ondes guidées dans

I’os.
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Chapitre I1I

Introduction

Le chapitre II s’est focalisé sur la propagation des ondes longitudinale et transversale au
sein de 1’os afin d’estimer les coefficients d’¢lasticit¢ de 1’échantillon. Cette mesure en
transmission du temps de vol ne tient pas compte des limites géométriques de 1’os ; les
¢chantillons sont de petites dimensions afin de limiter les réflexions qui, sur des distances plus
importantes, pourraient étre confondues avec le premier signal arrivé. Les résultats obtenus sont
alors locaux et ne traduisent pas le comportement global de 1’os ; des erreurs de mesure liées a

cette localisation peuvent apparaitre en fonction de la zone d’investigation choisie.

Ce chapitre tend a étudier les signatures ultrasonores de 1’os dans sa globalité ; cette
démarche prend pour hypothése qu’une mesure globale pourrait s’affranchir des erreurs liées a
la localisation. Pour étudier I’os sur de plus longues distances, la théorie de propagation des
ondes dans un matériau “infini” ne suffit plus ; il est nécessaire de tenir compte de la géométrie

de l’os.

Les ondes acoustiques ultrasonores guidées par la structure d’un matériau ont été
largement étudiées pour des applications de contrdles et de diagnostics : elles permettent
d’analyser de grandes surfaces et ce, sans interagir directement avec les points d’intérét. Leurs
applications sont nombreuses : dans le domaine sismique — milieu ou la couche terrestre fait
office de guide d’onde [1] — ou dans des domaines industriels de pointe, comme 1’aéronautique

par exemple ou les diagnostics doivent se faire sans démonter les pi¢ces a controler [2].

Plusieurs modeles théoriques peuvent étre utilisés pour étudier la propagation de ces ondes
guidées : ces modeles décrits dans la littérature [3] [4] [S] permettent d’approcher de
nombreuses structures en fonction de leur géométrie et de leur composition. De manicre
générale, les ondes guidées se définissent par déplacements vibratoires pouvant se propager
dans la structure et sont caractérisées par des couples de nombre d’onde et de fréquence pouvant
étre représentés dans un plan de fréquence et nombre d’onde en courbes de dispersion, réparties
en modes. L’étude peut alors étre faite en analysant un ensemble de modes ou des points

particuliers de ces modes [6].

Une premicre étude d’ondes guidées a été réalisée sur une plaque d’aluminium pour
développer sur un cas simple les traitements signaux nécessaires a 1’identification des ondes se
propageant dans la plaque, que ces ondes soient couplées ou non, formant en partie des modes

de Lamb. Cette étude sera comparée a la théorie des ondes de Lamb en milieu isotrope et a une
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simulation numérique avant d’appliquer ces traitements aux résultats obtenus sur échantillons
osseux. Dans un premier temps, 1’étude osseuse est réalisée sur une plaque d’os bovin : ce type
d’échantillon, plus volumineux que 1’0os humain, permet une premiere approche de I’os sans
étre limité par les dimensions. Enfin les échantillons d’os humain seront présentés en vue de

proposer des pistes futures en vue d’une méthode de datation osseuse ultrasonore.

III.1  Théorie des ondes guidées

III.1.1 Comportement d’une onde a une interface

Comme il a été présenté dans le chapitre II, les ondes ultrasonores se propageant dans un
matériau peuvent avoir un mouvement de polarisation normale (pour I’onde longitudinale) ou

tangentielle (pour 1’onde transversale). La modélisation de la propagation d’une onde (non

amortie dans un premier temps) impose un potentiel scalaire @ et un potentiel vecteur ¥,
vérifiant 1’équation de propagation caractéristique, a savoir :
1 52
L (111-1)
AV — -y atz vY=0
Vr
ou VL et Vr sont respectivement les vitesses de propagation des ondes longitudinale et
transversale, 07 symbolise la dérivée seconde de la grandeur par rapport au temps t et 4
symbolise le Laplacien de la grandeur, c’est-a-dire la somme des dérivées secondes spatiales

de la grandeur dans les trois directions de I’espace.

Si ces équations permettent la modélisation de la propagation d’onde dans un milieu infini,
il est nécessaire d’introduire des dimensions spatiales lorsque le milieu est semi-infini. Un
milieu semi-infini peut étre défini en 2D par deux axes : I’un infini selon lequel ’onde se
propage et I’autre borné ou s’appliquent les limites du milieu. Il est commun dans les ouvrages
traitant de la théorie des ondes guidées de poser X 1’axe infini et Z 1’axe fini. Cependant, afin
de garder une cohérence entre le chapitre II et le chapitre 111, I’axe infini sera Z et I’axe fini sera
X (Figure III-1) ; ce changement de repére permettra par la suite de voir 1’os comme une plaque

en gardant comme pour le chapitre II I’axe Z dans le sens des fibres.
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Milieu bornant
X (air)
Interface

Milieu étudié
(alu ou os)

Figure Ill-1 : Définition des axes d'études par rapport a l'interface du matériau étudié
En se placant dans le cas d’un régime vibratoire permanent de pulsation @, on peut

introduire les formes harmoniques du potentiel scalaire @ et du potentiel vecteur ¥, solutions

des équations de propagation précédentes selon X, Z et t, par les expressions suivantes :

@(X,Z t) — Aei(wt—kzz—kax)
’ (111-2)

q_j(x, z,t) = §ei(wt—kzz—kxTx)
dans lesquelles 4 et B sont les amplitudes des potentiels, k, la projection de tous les
nombres d’onde sur Z, k,; et k,; sont respectivement la projection des nombres d’onde

longitudinale et transversale sur X définies par :
(I111-3)

w w . <A c 1L
Notons que les rapports -~ et-=peuvent ainsi étre considérés comme les nombres d’onde
L T
réels des ondes longitudinale et transversale k; et k.

Lorsqu’une onde arrive a une interface séparant la structure étudiée et le milieu dit bornant,
elle arréte de se propager a cause des conditions aux limites imposant des contraintes normale
(T11 ou T1 dans la notation d’Einstein introduite dans le chapitre II) et tangentielle (T3 ou Ts
dans la notation d’Einstein) nulles (Figure III-2). L’onde transmise au milieu bornant la
structure ne sera pas expliquée ici car ’air est le milieu bornant lors de nos mesures dans lequel
les ondes ultrasonores s’atténuent rapidement et peut étre confondu en premicre approche

avec le vide : I’énergie transmise peut alors étre considérée négligeable.
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Conditions aux
limites

Ondes converties

Ondes réfléchies

Onde incidente

Figure I1I-2 : Schéma des ondes générées a l'interface par une onde incidente

Par réflexion a I’interface, 1’énergie de I’onde incidente va donner naissance a une onde
longitudinale et une onde transversale et ce peu importe le type de 1’onde incidente. Ces trois
ondes (incidente, réfléchie longitudinale et réfléchie transversale) ont des lenteurs — 1’inverse
des vitesses — proportionnelles au sinus de leurs angles de propagation tel que défini par la loi

de Snell-Descartes :

sin (8y) _ sin(6t) __ sin(081)
vi ve vy

(111-4)

ou I; et 8, sont la vitesse, I’angle d’incidence de I’onde incidente, V- et 81 sont la vitesse
de l’onde transversale et son angle de réémission, V; et 8, sont la vitesse de l’onde

longitudinale et son angle de réémission.

L’onde longitudinale ayant une vitesse plus ¢élevée que 1’onde transversale, deux cas

peuvent exister (Figure I1I-3) :

- Sil’onde incidente est une onde longitudinale, les deux types d’ondes seront générés peu

importe I’angle d’incidence.
- Si ’onde incidente est transversale, il existe un angle appelé angle critique 8, pour
lequel sin(8;) = Z—T Cet angle critique impose une génération rasante a I’interface de
L

I’onde longitudinale. Passé cet angle critique, 1’onde longitudinale sera évanescente.

Sin(8;) <V, / V, Sin(8y) =V /v, Sin(6;) > V;/V,
& _ N i Yol
Oy ueL M W\/
L
Lo O 1 6 > . r e el
Vi g Vi Vr ' T :
0 z 0 z 0 z

Figure IlI-3 : Ondes réfléchies par l'interface en fonction de l'angle d'incidence de l'onde transversale
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Ce phénomene de réflexion se reproduit a chaque interface donnant lieu a différents types
d’ondes guidées en fonction de la géométrie du matériau. Le cas le plus simple qui sera

considéré et expliqué par la suite est celui d’une plaque, ou les deux interfaces sont parall¢les.

III.1.2  Propagation d’onde dans une plaque

III.1.2.1 Modes non couplés

Comme expliqué ci-dessus, les conditions aux limites s’appliquent lorsqu’une onde
rencontre une interface (annulation des contraintes normale et tangentielle). Dans le cas d’une
plaque semi infinie d’épaisseur 2h, deux interfaces entrent en jeu : ’onde va alors se propager,

guidée par les deux interfaces, dans la direction infinie de la plaque (Figure I11-4).

+h

Y

Vr

Vi

Figure Ill-4 : Propagation d'ondes dans une plaque

L’équation (III-3) introduisant la notion de longueur d’onde projetée sur I’axe borné X du
milieu peut alors étre réécrite en tenant compte des deux interfaces : le nombre d’onde projeté
sur I’axe borné doit étre entier, impliquant une longueur d’onde proportionnelle a 1’épaisseur
de la plaque. Les vitesses des ondes transversale et longitudinale peuvent alors étre définies

comme suit [7] :

V w w w
L i (%)ZHcg
© © . (111-5)
V1 = ke i

Cette équation introduit des coefficients m et n correspondant au nombre de longueur
d’onde dans I’épaisseur de la plaque : si ces coefficients sont entiers, 1’onde correspondante
pourra se propager. On peut alors introduire un comportement modal d’ordre m et n pour les
ondes longitudinale et transversale : ces ondes guidées sont dites « non couplées » et sont notées
LetT,. Les équations de leurs courbes de dispersion a I’interface (Figure I1I-5) dans le plan

kf (représentation fréquence/nombre d’onde) peuvent alors s’écrire [7] :
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(111-6)

05 & i § F OB OEREOF W

e G

(=]

N

Vitesse de phase (km/s)

N

0 0.5 1 1.5 2
Fréquence (MHz)

Figure IlI-5 : Courbes de dispersion des modes Lu et Tn non couplés (V.= 6340 m/s, Vr = 3150 m/s et 2h = 9,65
mm)

Remarquons que les modes purs (m et n nuls) ne tiennent pas compte de I’épaisseur de la
plaque, ces modes se propageant uniquement selon Z, I’axe infini de la plaque. Les modes non
nuls ont quant a eux une fréquence limite en dessous de laquelle ces modes ne se propagent pas.

Cette fréquence limite est appelée fréquence de coupure et sa valeur est donnée par la formule :

L 174 m
Cm —_— x —
n (11I-7)

f :” =Vr x o

I11.1.2.2  Les ondes de Lamb
Les ondes de Lamb mises en lumiére par Horace Lamb [8] proviennent du couplage des
modes L, et Ty se propageant dans une plaque : ce couplage peut notamment s’observer par
I’apparition de phénomenes récurrents dans le temps et dans le plan kf. Ces phénomeénes,
nécessaires a la construction des ondes de Lamb, peuvent étre associés au régime transitoire
des ondes de Lamb et seront décrits dans la partie suivante en utilisant les notions théoriques
vues ci-dessus a savoir la réflexion d’une onde a une interface et les modes Ty, et L, non couplés.

Par la suite, les ondes de Lamb en régime permanent seront présentées afin d’introduire leurs

courbes de dispersion.
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a) En régime transitoire
L’onde transversale peut, avec un angle d’incidence critique, générer a I’interface une onde

longitudinale rasante (m = 0) : I’onde transversale réémise par la méme occasion conservera
I’angle d’incidence critique et de ce fait les conditions requises pour une nouvelle émission
longitudinale rasante a la prochaine interface de la plaque. Temporellement, ce phénomene
appelé split off [9] se répéte a un intervalle At, défini théoriquement par Greéve [10] comme la
différence entre le temps que met I’onde transversale a traverser la plaque en incidence critique
et le temps que met I’onde longitudinale pure a parcourir a la surface 1’espace séparant deux

réflexions de I’onde transversale a I’interface :

2h 2h tan(6¢)
Vrcos(6¢) Vi

Aty = (111-8)

Dans le domaine fréquentiel, ces réémissions longitudinales donnent lieu, par couplage
avec les modes transversaux dans la plaque, a des points de polarisations particuli¢res [3] [4]
[7] : l’annulation de la composante normale ou tangentielle du mouvement. Ces points
particuliers se trouvent au croisement des modes longitudinaux et transversaux non couplés

(Figure III-5).

Pour trouver les points de croisement de ces modes non couplés — et donc les points de
polarisation particuliére — il suffit alors de trouver les valeurs k, des équations (III-6) pour
lesquelles on a 1’égalité¢ w;* = w7. Cette égalité ameéne a I’équation suivante :

kZ = (1)2 nf(me)? (111-9)
2h e2-1

avec e = V1 / V1. Les points de croisement les plus simples a observer se situent sur le
mode longitudinal pur (m = 0) et sont espacés en fréquence par un Af calculé par I’équation de
Rose [11] :

VL

Af = BT (111-10)

b) Enrégime permanent
L’étude des modes de plaque non couplés a été jusque-la réalisée en séparant les

mouvements transversaux des mouvements longitudinaux (séparation du potentiel scalaire et
de potentiel vectoriel) et en considérant un espace en 2D. Le développement théorique des
ondes de Lamb en régime permanent peut encore se faire en 2D, selon le plan (OXZ) : les

mouvements en Y, associ€s a I’onde transversale horizontale sont découplés des ondes de Lamb.
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Les deux potentiels, dont les formes non atténuées sont présentées dans 1’équation (I11-2),
peuvent étre réécrits dans le cas d’une plaque afin de séparer I’axe spatial non borné Z et la
dépendance temporelle t de I’axe X limité et dont certaines valeurs liées a 1’épaisseur de la

plaque peuvent étre connues :

{¢(x, Z, t) — Ae—ikaxei(a)t—kzz)
(l1l-11)

lTj)(x' z,t) = E)e—ikxTxei(wt—kzz)
Bien que dissocié pour I’étude des modes non couplés, le déplacement vibratoire u est

fonction des deux potentiels @ et 77 [12] par la relation :
i=grad®+ rot ¥ (I11-12)

Les composantes spatiales du déplacement vibratoire 3D peuvent donc étre exprimées

comme suit :

{uz = azq) + alllug - 63‘1’1 (111-13)
u3 = 83(1) + 62'1’1 - alqu
ou les indices 1, 2 et 3 sont attachés respectivement aux directions Z, Y et X.

La forme choisie pour exprimer les potentiels scalaire et vecteur implique que les dérivées

spatiales en X et Y, ainsi que la dérivée temporelle, peuvent s’écrire de la maniére suivante :

63 ES _lkz
{ d, =0 (ll1-14)
0; = iw

On retrouve une dérivée en Y égale a zéro permettant de ramener les expressions des

déplacements (I1I-12) en fonction des potentiels scalaire et vecteur dans un espace 2D :

=0,9 — ik,¥
{ul ! Hez s (11I-15)

u3 == _lkzd) + alqu
Dans les hypothéses de plaque infinie en Z, et en insérant les expressions (III-11) dans les
¢équations de propagation (III-15), on peut écrire ces dernicres en fonction de A(x) et B(x)

comme :

2 2 =
{alA(x) +ky A(x) =0 (ILI-16)

0ZB(x) + k2, B(x) =0

94



Chapitre I1I

Ce systeme est vérifié seulement si A(x) et B(x) sont des fonctions de type sinusoidales,
qu’elles soient paires comme dans le cas du cosinus ou impair dans le cas du sinus. Les deux
fonctions sont alors associées a un facteur a qui peut prendre les valeurs 0 ou /2 pour choisir

la parité des deux fonctions. A et B prennent ainsi la forme suivante :

f@)=Hwﬂhﬂ+“) (I1I-17)

B(x) = Vsin(k,rx + @)
ou H et V sont respectivement les amplitudes horizontales et verticales maximales.

Ces fonctions prennent des valeurs singuliéres lorsqu’elles sont exprimées aux surfaces de
la plaque, c’est a dire pour x = +h (h étant la demi-épaisseur de la plaque). Le facteur a permet

de prendre en compte deux cas :
e soit le nombre de nceuds selon Z est pair : B(x = +th) = 0et A(x = th) = H,
e soit le nombre de nceud selon Z est impair : B(x = +h) =V et A(x = +h) =0,

A partir des équations ci-dessus, il est possible de remonter a I’équation de dispersion de
I’onde de Lamb. Cette derniére permet de trouver les couples fréquences/nombre d’ondes pour
lesquelles une onde peut se propager dans la plaque et fait intervenir les conditions limites

appliquées aux surfaces libres de la plaque :

Ty,(x=+1h)=Ts(x =1h) =0 (11I-18)

En développant I’expression des contraintes énoncées dans le chapitre II (II-3) :

Ty = c33(01uy + 03u3) — 2 C60,1Uy
111-19
{Ts = Ce6(03uy + 01U3) ¢ )
En insérant (I11-14) dans (III-18), on peut alors poser :
T5 = C66 [(kz - kxT)qj - 2lkzalq)]

Et en remplagant les potentiels par leurs expressions sinusoidales (III-17) on a alors un

systéme de 2 équations :

Ty = cgg * /@K [(k2 — k2.) H * cos(kyx + @) + 2ik ko * V * cos(kyrx + @)]
Ts = cgg * €/t KD[2ik kyy * H * sin(kyyx + a) + (k2 — k2) V * sin (kypx + )]

(111-21)
Une fois les conditions aux limites appliquées (I1I-12), ce systéme devient :
2 _ 1,2 ;
(H) (kz. kxT).cos(kah + a) Z;kzksz cos. (kxrh+a) | _ 0 (1122
V2 2ik k. sin(k, h + a) (kz — kZr) sin (kyrh + @)
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Puisque les amplitudes H et V ne peuvent pas étre nulles pour ne pas avoir de solutions
triviales, il est nécessaire de calculer les racines du déterminant de la matrice afin de trouver les

valeurs de k, possibles :
(k2 — k%)% cos(ky h + @) sin(kyrh + @) + 4kZkyrkyy, cos (kyrh + @) cos(ky h+a) =0 (111-23)
Cette équation, fonction de k, et de ® qui intervient dans le calcul de k,; et k., permet
de trouver les couples de nombre d’onde et de fréquence pouvant se propager dans une plaque.
Ces couples se répartissent en modes, symétriques (Sn) ou asymétriques (An), en fonction du

nombre de nceuds dans 1’épaisseur de la plaque, et sont représentés en fonction de la fréquence

par les courbes de dispersion (Figure I11-6).

10 i v i Y.

: : G [ Modes An
& (T A o\ — = ="'Modes Sn |

Vitesse de phase (km/s)

O 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2

Fréquence (MHz)

Figure IlIl-6 : Courbes de dispersion des ondes de Lamb en vitesse de phase — fréequence (Vi = 6340 m/s, Vr =
3150 m/s et 2h = 9,65 mm)

III.1.3  Onde de Rayleigh

L’équation des ondes de Lamb (II1-22) fait intervenir k,; et k,; comme étant la projection
des nombres d’onde longitudinale et transversale selon I’axe X. Or, il existe un type d’onde se
propageant a la surface et ayant donc un nombre d’onde uniquement selon Z. Cette onde,
découverte par Lord Rayleigh, a pour propriété d’étre non dispersive et a un mouvement
elliptique rétrograde dans le plan OXZ [13][14]. Ce mouvement elliptique peut étre décrit par
le rapport entre les dimensions H et V de la trajectoire elliptique, respectivement du Petit Axe
(donné par I’amplitude H du déplacement suivant Z) et du Grand Axe (donné par 1’amplitude

V du déplacement suivant X) [15].
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Il est possible de réécrire les équations des contraintes aux conditions limites (I11-22) en

fonction des vitesses des ondes :

w
k=1
_JkZ g2 [®_e
ko =k ki = [7-35 (I11-24)
2 w?  w?
kg =k ki = |7 -5

L’équation (II1-22) peut alors étre écrite, en tenant compte de (I11-24) et de 1’annulation

des nombres d’ondes kiret ki

2 2 2 2
H*(2‘"——“’—)+V*2ii = _Z -9
vZ 2 ve\[VE V2

2 2 2 2
Hx2i— |- “’+V*(2“’ “’) 0
* — | = - — — ) =
Ve VZ  VZ vZ2 2

(111-25)

Ces deux égalités faisant intervenir H et V, il est alors possible de poser deux estimations

d’H/V ; a noter que de ces équations complexes sera retenu seulement le module [15] :

X (I11-26)
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III.2  Méthode de caractérisation des signatures acoustiques

III.2.1 Technique expérimentale

I11.2.1.1  Echantillons étudiés

L’¢étude ultrasonore de I’os humain par ondes guidées est limitée par la dimension des
¢chantillons, que ce soit en longueur, en largeur ou en €paisseur : une longueur courte limitera
I’étude des modes de Lamb a leurs régimes transitoires, une faible largeur peut entrainer des
effets de bord, enfin une épaisseur faible resserrera temporellement les différentes réémissions

longitudinales limitant leurs études séparées.

Pour valider la méthode expérimentale, le choix a été fait de travailler par étape en
complexifiant le matériau d’étude. Ainsi, plusieurs matériaux ont été étudiés et différents
conditionnements ont été réalisés pour montrer I’intérét des traitements de données développés

dans ce travail :

e le premier matériau étudié¢ est une plaque d’aluminium dont les dimensions
permettent 1’hypothése d’une plaque semi infinie et les caractéristiques
mécaniques, celles d’un matériau isotrope. Les résultats de cette étude préliminaire
sont présentés pour illustrer les méthodes de traitement des données. Ces résultats

sont comparés au modele présenté ci-dessus permettant de valider la démarche.

¢ le deuxieme matériau étudié est une plaque d’os bovin permettant de se rapprocher
des caractéristiques mécaniques de 1’os humain en gardant des dimensions en

longueur et en largeur suffisantes pour I’hypothése d’une plaque semi infinie.

¢ enfin, le jeu d’échantillons humain étudié¢ dans le chapitre II a été conditionné en
plaques. Sur tous les individus, seul huit échantillons ont permis une mesure

vibrométrique.

a) Plaque d’aluminium
Contrairement a 1’os, 1’aluminium est un matériau dont les propriétés mécaniques sont

connues et surveillées : c’est un matériau isotrope et homogene. Les résultats de 1’étude
ultrasonore par ondes guidées pourront alors étre comparés a la littérature [17], mais aussi au
modele théorique des ondes de Lamb présenté plus haut. Autre que ces propriétés, I’aluminium
est un matériau réfléchissant permettant une bonne réception notamment pour le vibromeétre 3D

utilisé.

98



Chapitre I1I

Les dimensions de la plaque d’aluminium choisie (9,65 x 142,2 x 94,9 mm) permettent de
se placer dans I’hypothése d’une plaque semi infinie en largeur. L’épaisseur de la plaque est
suffisamment importante pour que les modes So et Ag convergent vers I’onde de Rayleigh : le
choix a été fait de générer les ondes par un transducteur de contact de fréquence centrale de

IMHz. Les mesures ont €té réalisées sur une ligne de 80 mm.

b) Plaque d’os bovin

Pour se rapprocher des propriétés mécaniques de I’os humain sans étre limité par les
dimensions de 1’échantillon, une plaque d’os bovin a été usinée. Cependant le parallélisme des
faces opposées de la plaque n’est pas parfaitement maitrisé : la plaque a été usinée a la ponceuse
laissant 1’ceil seul juge du parallélisme (au cours de la propagation selon Z, 1’épaisseur varie
entre 4,75 et 5,18 mm, et selon Y entre 4,21 et 5,23 mm). Ce choix de conditionnement a été
fait pour permettre des mesures rapides au vibrometre 3D sans 1’usage d’outil de découpe
précis, dont I’acces a été limité a une courte période de la theése pour cause de contexte COVID.
Bien que la plaque ne soit pas parfaite, I’état de surface est contrdlé pour favoriser la réflexion

des lasers vibrométriques sur 1’échantillon et ainsi augmenter le rapport signal/bruit.

Les dimensions de la plaque (5,5 x 80 x 40 mm) permettent de se placer dans I’hypothése

d’une plaque semi infinie en largeur. Les mesures ont été réalisées sur une ligne de 40 mm.

c) Plaques d’os humain

Les plaques d’os humain proviennent des mémes groupes individus étudiés dans le
chapitre II : le groupe G1 trois échantillons de 1 — 3 ans, le groupe G2 trois échantillons de 10
— 13 ans, le groupe G3 trois échantillons de 50 ans et le groupe G4 deux échantillons
archéologiques. Ces échantillons ont ét¢ découpés a la scie circulaire diamantée utilisée pour la
découpe des cubes dans le chapitre II. La scie permet une découpe a vitesse lente afin d’assurer
le parallélisme des faces opposées de la plaque. Cependant cette scie n’est pas appropriée a la
découpe d’échantillons « volumineux » : les dimensions de la scie limitent la longueur des
¢échantillons a 5 cm et la largeur a 2 cm. L’hypothése de plaque semi infinie n’est donc plus
assurée. Le choix des découpes a cherché a maximiser I’épaisseur des échantillons, cependant
certains €chantillons avant découpe avaient des épaisseurs corticales faibles : 1’épaisseur des

échantillons est comprise en 2,75 et 6 mm.

De part ces remarques, on comprend que seuls certains échantillons humains conditionnés
en plaque ont permis une mesure exploitable au vibrometre 3D : le Tableau III-1 répertorie les

différents individus en notre possession en fonction des groupes auxquels ils étaient associés
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dans le chapitre II avec en rouge les échantillons n’ayant pas permis une étude au vibrométre

3D.
IND 1 IND 2 IND 3
GROUPE 1 (G1) 1an 3 ans 3 ans
GROUPE 2 (G2) 10 ans 11 ans 13 ans
GROUPE 3 (G3) ~50 ans ~50 ans ~50 ans
GROUPE 4 (G4) 500 ans 2500 ans

Tableau III-1 : DPM des individus confiés par I'IRCGN répartis dans des groupes de classe d'age (en rouge les

échantillons non étudiés au vibrometre 3D)

Afin d’améliorer le retour lumineux du vibromeétre 3D, un scotch réfléchissant est placé

sur la surface des échantillons une fois conditionnés en plaque (Figure III-7). Ce scotch

réfléchissant, s’il permet un meilleur rapport signal/bruit global lors de la mesure, peut perturber

I’étude de la polarisation de mouvement.

Figure IlI-7: Conditionnement en plaque des os humains, a gauche sans scotch réfléchissant, a droite avec le
scotch réflechissant
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I11.2.1.2  Montage expérimental et protocole d’acquisition
a) Générateur d’ultrasons

Pour réaliser la mise en vibration ultrasonore de 1’échantillon, un générateur d’impulsions
Sofranel DPR 300 est utilis¢ pour exciter électriquement un transducteur ultrasonore. Le
transducteur en compression est en contact avec le matériau. Ce transducteur a une surface
circulaire de 13 mm et est positionné sur la tranche de la plaque étudiée. Il est maintenu en
contact par un support permettant de serrer I’échantillon au transducteur tout en assurant ’angle

de la surface de la plaque a analyser.
Pour les mesures, le générateur a été paramétré de la maniére suivante :
e Trigger : interne,
e Voltage : 400 Volt,
e Energy control : low,
e Damping : 44 Ohms,

e Pulse Impedance : High.

b) Détection des ondes par vibrométrie laser 3D

Les mesures des vibrations tridimensionnelles ont été réalisées par un vibrométre laser 3D
(PSV-500-3D, Polytec). Cette instrumentation permet un suivi tridimensionnel du mouvement
a la surface d’un matériau dans le temps et dans 1’espace [18]. Ce suivi permet une étude des
ondes guidées [19], par I’identification des déplacements normaux a la surface, et de la

compléter par la mesure des composantes « dans le plan » [20].

Ce vibrométre laser 3D est composé de trois tétes vibrométriques (PSV-500) positionnées
sur un trépied (PSV-A-T34) : ce dernier est particulierement adapté pour des mesures proches
sur de petites surfaces (Figure III-8). Cette disposition permet de maitriser la position de
chaque téte et I’angle entre elles afin de projeter — a partir des données mesurées par chacune
des tétes optiques — la polarisation tridimensionnelle du mouvement pour le point scanné, au

moyen du logiciel d’acquisition Polytec PSV Software.
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Transducteur en
compression a 1 MHz

Polytec PSV 500 3D

\8*888&88833”

Figure III-8 : Schéma du banc d’essai avec le vibrometre laser PSV 3D de Polytec (Image du site Polytec)

Le positionnement de la plaque devant le vibrometre 3D est une étape cruciale dont dépend
la validité de la mesure. En effet avant d’effectuer la mesure, plusieurs réglages sont nécessaires
pour définir le repére XYZ : dans notre cas, la surface de la plaque correspond au plan YZ, Z

étant 1’axe de propagation de I’onde.

La premiére étape consiste en un alignement 2D a la surface. Plusieurs points de scan sont
définis séparément pour chaque téte vibrométrique, permettant ainsi de régler la focale des

lasers sur la surface de la plaque.

La deuxi¢me étape est un alignement 3D des lasers. Cette étape permet de définir les
différents axes du repére: cet alignement peut étre réalis¢ sur la plaque directement en
définissant une origine, un point sur I’axe Z et d’autres points sur le plan YZ. Le systéme
instrumental va alors calculer les différences de positions entre les tétes pour focaliser les trois

lasers en un méme point.

Enfin, les alignements 2D et 3D étant validés, le maillage de la surface a scanner peut étre
réalisé. Dans notre cas, il s’agit d’un rectangle sur le plan YZ de la plaque centrée autour de la
position du transducteur ultrasonore sur 1’'un des cotés courts. Un décalage, introduit entre le
transducteur et le début du maillage, est nécessaire pour éviter que les lasers ne se reflétent sur
le bord du transducteur. Les différents points de scan sont alors vérifiés afin d’assurer le bon
retour lumineux des lasers, pour chacune des trois tétes optiques, a la surface du matériau

(Figure III-9).
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Figure Il1-9 : Maillage du vibrométre laser 3D pour la mesure sur la plaque bovine

L’acquisition temporelle est réalisée pour chaque point spatial a une fréquence
d’échantillonnage de 30 MHz avec 2500 points de mesure pour une durée d’acquisition de
83 us: la zone temporelle d’intérét est plus courte (~30 ps) permettant de visualiser la
propagation des ondes avant réflexion en bout de plaque (Figure III-10). Cette fréquence
d’échantillonnage est choisie pour permettre une bonne résolution a la fois temporelle et
fréquentielle : la gamme fréquentielle étudiée étant 0 — 2 MHz, la fréquence d’échantillonnage
respecte les conditions de Nyquist-Shannon. Une moyenne de 1000 acquisitions est réalisée

pour augmenter le rapport signal/bruit.

Une cartographie de la surface est réalisée en scannant un maillage rectangulaire, le pas
spatial entre deux points de mesure étant de 0,55 mm dans les deux directions Z et Y. La

longueur totale en Z est de ~ 90 mm (Figure I11-10).

60 60
— — — 002
E E E
Eso Eso E o
[0} (0] [0
o o o
& s s
£4a0 £a0 g 0.02
a a a
30 30 004
0.06
20 20
0.08

10

45
o

0 0

ol
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Temps (us) Temps (us) Temps (us)

Figure III-10 : Image de propagation spatio-temporelle brute issue du vibrométre laser 3D selon les trois
directions de l’espace
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La polarisation du mouvement est observable par la faible quantité de signal regue pour la
vibration selon 1’axe Y par rapport aux autres axes X et Z : cette remarque permet de valider
I’hypothése selon laquelle les ondes de Lamb générées dans la plaque se propagent selon le
plan OXZ permettant ainsi de découpler le mouvement en Y des autres axes d’études. Par la

suite, seul le traitement des données en X et en Z sera donc présenté.

II1.2.2  Techniques d’analyse temporelle et fréquentielle de la propagation

L’analyse des signaux spatio-temporels bruts (Figure III-10) est complexe puisque
différents phénomenes vibratoires liés a la construction et a la propagation des ondes guidées
se mélangent. Afin de simplifier I’identification des phénomenes, les traitements de signaux
seront appliqués dans le cas simple de la plaque d’aluminium décrite précédemment : les
phénomenes vibratoires pourront alors étre associés a la théorie simple des ondes de Lamb en

milieu isotrope.

Comme présenté dans les parties théoriques, trois types d’ondes peuvent se propager dans
la plaque : Ionde longitudinale, I’onde transversale et I’onde de Rayleigh. Cependant la
réception au vibrometre — 1D ou 3D — ne permet d’accéder qu’a la vibration a la surface de la
plaque. Seuls deux types d’ondes peuvent alors étre observés, I’onde de Rayleigh se propageant
a la surface et les ondes longitudinales se propageant dans le volume avec une incidence rasante ;
I’onde transversale se propageant dans le volume n’est pas directement visible mais participe a

la réémission des ondes longitudinales en incidence rasante.

Les phénomeénes vibratoires visibles a la surface peuvent se distinguer entre eux par une
représentation temps — vitesses de phase (Figure III-11) : la notion de vitesse permet de séparer
I’onde de Rayleigh des ondes longitudinales et la notion de temps permet de séparer 1’onde
longitudinale issue directement du transducteur des ondes réémises par les aller retours de

I’onde transversale dans 1’épaisseur de la plaque.
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Figure Ill-11 : Séparation de l'onde longitudinale directe (en bleu), des ondes longitudinales réémises (en
rouge) et de l'onde de Rayleigh (en noir) par une transformée de Slant-Stack

Cette représentation temps — vitesse de phase est réalisée au moyen d’une transformée de
Slant-Stack. Cette transformée est un traitement de données appliqué au départ au domaine
géophysique pour résoudre le probléme de la séparation d’ondes primaires aux multiples
réflexions/réfractions [21]. Elle fut ensuite appliquée a I’estimation de la dispersion des ondes
de surface (Rayleigh, Love) [22] et a I’évaluation des ondes guidées. Les détails relatifs a cette

transformée sont développés en annexe.

Les parties suivantes proposent 1’é¢tude de 1’onde longitudinale directe (en bleu sur la
Figure III-11), de la premiére onde longitudinale réémise (en rouge sur la Figure I1I-11) et de
I’onde de Rayleigh (en noir sur la Figure III-11) de maniére isolée avant d’étudier leurs

interactions et la construction des ondes de Lamb.

I11.2.2.1  Etude des phénomeénes vibratoires isolés

L’¢étude des phénoménes vibratoires permet a la fois d’identifier les modes se propageant
dans la plaque ainsi que de préciser la localisation de leurs générations. La Figure I11-12 reprend
schématiquement les différents types de mode se propageant dans la plaque, traités dans les

parties suivantes.
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— Vibromeétre 3D —>

Transducteur

Figure IlI-12 : Schéma du trajet des ondes dans la plaque durant la mesure au vibrométre 3D
a) L’onde longitudinale directe
L’onde longitudinale peut étre isolée grace a une transformée de Slant-Stack. Comme
présenté sur la Figure III-11, plusieurs ondes longitudinales se propagent autour de 6000 m/s et
se distinguent entre elles par leurs temps d’apparition. En appliquant un masque autour de
I’apparition de la premiére onde longitudinale, il est alors possible d’étudier son spectre (Figure
II1-13) séparément : le masque est une fonction porte temporelle de dimension variable en

fonction de 1’échantillon étudié et du phénomeéne observé.
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Figure IlI-13 : Traitement des ondes longitudinales, (a) propagation brute, (b) transformée Slant-Stack, (c)
application du masque, (d) transformée de Fourier

La premicre onde longitudinale est directement issue du transducteur — d’ou son nom :
I’onde longitudinale directe. Son spectre pour le mouvement en X et en Z montre que I’énergie

de cette onde est concentrée sur le mode L; : cette observation permet de dire que 1’onde se
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propage avec une seule longueur d’onde dans I’épaisseur de la plaque. En 1’observant a
la surface, on peut alors considérer que 1’onde observée est générée par le transducteur a la

face opposée a celle scannée.
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Figure IlI-14 : Spectre de la premiere onde longitudinale isolée pour le mouvement en X et en Z avec les modes
Lo et L; (en haut), Détection de la vitesse la plus énergétique (en bas)

Au vu de ces remarques, la détection de la vitesse de phase peut étre biaisée puisque I’onde
ne se déplace pas uniquement dans 1’axe principal de la plaque. Pour détecter précisément la
vitesse de I’onde longitudinale, il est nécessaire d’étudier la premicre onde longitudinale

réémise.

b) L’onde longitudinale réémise
Tel que réalisé pour la premicre onde longitudinale, la deuxiéme onde longitudinale peut

étre isolée des autres phénomenes vibratoires. Théoriquement, cette onde est générée par I’onde
transversale lors de sa premicre rencontre avec 1’interface de la plaque avec un angle critique
(Figure III-3). On peut noter que les spectres des mouvements en X et en Z sont
différents (Figure I1I-15) : selon le mouvement en X, I’onde se confond avec le mode L; alors
que selon le mouvement en Z I’onde se confond avec le mode Lo. Cela montre qu’en Z ’onde
se propage uniquement a la surface alors qu’en X, elle a une longueur d’onde dans la plaque et
se dissipe rapidement dans la plaque. Cette remarque est soulignée par I’étude de I’atténuation
de I’onde dans la plaque d’aluminium présentée en annexe : 1’atténuation en X est nettement

supérieure a celle en Z.
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Figure Ill-15 : Représentation fréquence / vitesse de phase de la premiere onde longitudinale réémise a
l'interface, Détection de vitesse

Comme présenté dans la partie théorique, 1’onde transversale émet a I’angle critique une
onde longitudinale rasante, dont le mouvement est tangent a son axe de propagation. Cette
propagation rasante se traduit par une énergie maximale a la vitesse de I’onde longitudinale en
Z (axe tangeant au sens de propagation rasant) et par une énergie minimale a la méme vitesse
en X (axe normal au sens de propagation rasant) : la vitesse de I’onde longitudinale pure peut

alors étre mesurée précisément.

c¢) L’onde de Rayleigh
Comme évoqué dans la partie théorique, I’onde de Rayleigh se caractérise par une faible

atténuation/dispersion et un mouvement elliptique rétrograde. La représentation temps — vitesse
de phase réalisée par la transformée Slant-Stack permet dans un premier temps d’estimer la
vitesse de propagation de cette onde. Pour ce faire, une recherche de maximum est réalisée dans
le temps pour chaque vitesse et présentée dans la Figure I1I-16. Cette figure montre un pic a
2930 m/s pour le mouvement en X et en Z : la finesse de ce pic rendant précise la détection de
vitesse de I’onde de Rayleigh est due a son comportement pas/peu dispersif. Un deuxiéme pic
(3040 m/s) apparait selon le mouvement en X pour une vitesse 1égérement supérieure a Vr et

peut étre associé a la vitesse V.
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Figure IlI-16 : Recherche de la vitesse maximale de mouvement associée de l'onde de Rayleigh

Le mouvement elliptique rétrograde de I’onde de Rayleigh est caractérisé théoriquement
par le module du rapport [H/V|. Une premiére estimation de ce rapport ([H/V| = 0,66) est
possible en prenant I’amplitude |[V| du mouvement en X et |H| en Z a la vitesse de phase de

I’onde Rayleigh. Cette valeur sera comparée a la valeur théorique dans la partie suivante.

Cependant la visualisation de cette ellipse est possible en tracant les signaux temporels de
la transformée de Slant-Stack a la vitesse de phase de I’onde de Rayleigh. Rappelons que cette
transformée somme 1’énergie ondulatoire se propageant & une méme vitesse dans 1’espace :
I’estimation du rapport |H/V| obtenue est alors sa valeur moyenne, propre a I’onde de Rayleigh
bien que celle-ci puisse évoluer lors du régime transitoire de 1’onde. La Figure I11-17 a gauche
montre le mouvement rétrograde de 1’ellipse (le mouvement Uz commence par une vitesse de
mouvement négative quand le mouvement Ux débute par une vitesse de mouvement positive)

alors que la figure de droite présente 1’ellipse du mouvement.
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Figure I1I-17 : Ellipse de l'onde de Rayleigh a partir de la transformée Slant-Stack a la vitesse de l'onde

La transformée de Slant-Stack en temps — vitesse de phase peut étre soumise a une
transformée de Fourier permettant alors d’étudier le spectre de I’onde en fréquence — vitesse de
phase (Figure III-18). Cette représentation montre que 1’énergie spectrale est contenue entre 0,2
et 2 MHz : le transducteur d’émission étant de 1 MHz, il est normal de trouver un spectre
autour de cette fréquence. Bien que ces points soient davantage détaillés dans la partie
présentant la construction des ondes de Lamb, deux phénomeénes peuvent étre isolés de ces
images : en basse fréquence — de 0,2 a 0,6 MHz — 1’énergie vibratoire correspond au mode S0,

alors que I’onde de Rayleigh stable s’exprime en haute fréquence — de 0,8 a 1,6 MHz.
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Figure II-18 : Etude du spectre de l'onde de Rayleigh par transformée de Slant-Stack en fréquence pour des
vitesses de 2000 m/s a 3500 m/s
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I11.2.2.2  Construction des ondes de Lamb

Rappelons ici que les ondes de Lamb viennent du couplage des modes Tn et Lm. Les
traitements de signaux présentés jusqu’ici permettent d’isoler les différents phénomenes
vibratoires les uns des autres : ’accent a été porté sur 1’identification des ondes longitudinales
se propageant a la surface de la plaque, qu’elles soient directement issues du transducteur ou

d’une premicre réémission a I’interface.

L’écart temporel entre les différents phénomeénes longitudinaux, que 1’on nomme At, peut
étre mesuré grace a la transformée Slant-Stack temporelle a la vitesse de I’onde longitudinale
(Figure III-19). Il est intéressant de noter que cette représentation temporelle permet de
visualiser les différences de phase entre les mouvements en X et en Z : ces mouvements dans
les deux directions sont en phase pour I’onde longitudinale émise par le transducteur (premicre
onde arrivée) alors que les mouvements en X et en Z des ondes longitudinales réémises a
I’interface sont déphasés. Ceci tend a montrer que les informations vibratoires de la premicre
onde longitudinale issue directement du transducteur sont associées au méme phénomene (le
mode L) alors que celles des ondes longitudinales réémises a I’interface sont dissociées (en Z

le mode Lo, en X le mode L).
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Figure IlI-19 : Estimation du At par une transformée Slant-Stack temporelle a la vitesse de l'onde longitudinale

Notons que I’intervalle At séparant ’onde longitudinale émise par le transducteur et la
premiére onde longitudinale réémise par D’interface est le méme que celui séparant les
différentes ondes longitudinales réémises. Cette remarque permet de préciser la génération

d’onde dans la plaque par le transducteur : I’onde transversale en incidence critique est générée
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par le transducteur dans les coins de la plaque. La Figure III-12 présente alors le schéma du

trajet des ondes dans la plaque lors de la mesure au vibrométre 3D.

Si I’interaction des modes non couplés conduit a terme dans le plan kf aux courbes de
dispersion des ondes de Lamb, il est intéressant d’étudier leurs constructions dans le temps. La
transformée Slant-Stack en fréquence de I’onde longitudinale directement issue du transducteur
et de la premicre réémission longitudinale permet déja de visualiser un phénomene
d’interférences (Figure I11-20). L’énergie selon le déplacement en Z se répartie sur le mode Lo
avec des maximums d’énergie aux croisements entre les modes Lo et T2, alors que I’énergie
selon le déplacement en X se répartie sur le mode L; avec des maximums d’énergie aux

croisements entre les modes L et Ton+1.
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Figure I1I-20 : Croisement entre les deux premiers modes L. (— blanc) et les modes Tm. En haut n et m pair, en
bas m et n impair.

Il est déja possible de mesurer le décalage Af a partir de I’équation (II1-9) en considérant
les croisements entre les modes Lo et T2, visibles en Z : pour cela, une recherche de maximum

est réalisée pour chaque fréquence (Figure I11-21). La valeur du Af ainsi mesurée est présentée

ultérieurement dans le Tableau I11-2.
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Figure 11I-21 : Recherche des maximums pour chaque fréquence pour l'estimation du Af

L’estimation du Af peut étre comparée au At séparant les ondes longitudinales réémises

en incidence rasante et est présentée par 1’équation (I11-7).

Par la suite, en ajoutant progressivement les ondes réémises par I’interface, les maximums
d’énergie présentés Figure I11-20 vont petit a petit s’affiner et se répartir sur les modes de Lamb
(Figure II1-22). Les positions des maximums et minimums répartis sur les modes Lo et Li ne

vont quant a eux pas bouger.
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Figure II1-22 : Création des courbes de dispersion, en haut l'onde directe et 2 réémissions, au milieu l'onde
directe et 3 réémissions, en bas l'onde directe et 4 réémissions.

A terme, la transformée Slant-Stack fréquentielle de la totalité du signal permet de
reconstruire une bonne partie des courbes de dispersion des ondes de Lamb (Figure 11I-23). On
remarque que seuls les modes S, se propagent dans la plaque, conséquence du transducteur

émetteur en compression qui favorise davantage ces modes que les modes An.
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Figure III-23 : Transformée Slant-Stack fréquentielle de la totalité du signal avec les courbes de dispersion
(en -- les modes Suet en ... les modes An)

II1.2.2.3 Résumé des traitements des données pour la caractérisation

Grace aux techniques de traitement du signal, il est possible d’isoler 1’onde
longitudinale directe ou réémise et I’onde de Rayleigh. La mesure des vitesses de ces ondes est
alors possible (Tableau III-2): ces mesures sont effectuées pour les ondes se propageant
uniquement selon Z, axe principal de la plaque. La mesure de la vitesse de I’onde de Rayleigh
ne pose pas d’ambiguité puisque cette onde se déplace par nature a la surface de la plaque. La
mesure de la vitesse de Ionde longitudinale (Lo) est réalisée a la premicre réémission
longitudinale dans la direction Z : comme pour I’onde de Rayleigh, cette onde longitudinale

observée se propage a la surface de la plaque.

La mesure de la vitesse de I’onde transversale est plus complexe puisque celle-ci est peu
visible a la surface de la plaque. Une estimation de cette vitesse est possible en utilisant les
deux rapports H/V théoriques (Tableau III-2) : les deux rapports, égaux entres eux, sont
fonction de Vi, VT, Vr et de I’épaisseur dans un cas, et de Vi et Vr et de I’épaisseur dans 1’autre
cas, permettant alors d’isoler V. Cependant cette estimation de Vrt est valide dans le cas d’un
matériau homogene et isotrope. Les mesures de Vr et Vi ainsi que I’estimation de Vr sont

présentées dans le tableau ci-dessous et comparées aux valeurs de la littérature.
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L’ellipsométrie de ’onde de Rayleigh permet de visualiser son mouvement elliptique
rétrograde. Deux estimations du rapport |H/V| sont alors possibles (Tableau III-2) : une en
prenant le rapport d’amplitude en Ux et Uz, I’autre en prenant le rapport des cotés de Iellipse.
Cependant cette deuxiéme estimation est biaisée par le régime transitoire de I’onde de
Rayleigh : I’ellipse n’est jamais vue en totalité en régime établi. Les mesures de ces rapports

sont présentées dans le tableau suivant et comparées aux valeurs théoriques.

L’analyse fréquentielle des ondes longitudinales isolées permet d’associer ces ondes a des
modes longitudinaux non couplés : ’onde directe est un mode L alors que la premiére onde
réémise a une partie réelle confondue avec le mode Lo et une partie évanescente confondu avec

le mode L;.

L’analyse de la totalit¢ du signal permet quant a elle la mesure temporelle du At et

fréquentielle du Af (Tableau I1I-2) : ces deux mesures sont cohérentes entre elles (At = é) et

a leurs estimations. Les valeurs mesurées peuvent étre comparées a leurs valeurs théoriques

dont les parametres d’entrées sont Vi, Vr et 2h.

VALEURS VALEURS ERREURS LITTERATURE
MESUREES THEORIQUES  RELATIVES [17]
Vi 6340 m/s 0] ) 6420 m/s
Vr 2930 m/s 2843 m/s 2,98 % )
V1 3038 m/s 3150 m/s 3,56 % 3040 m/s
H/V| 0,66 0,64 3,13% 0,63
At 2,70 pus 2,67 us 1,12 % (%)
1
A_f 2,63 ps 2,79 ps 5,73 % o
Tableau III-2 : Récapitulatif des paramétres mesulrés / théoriques sur la plaque d'aluminium et comparés a la
ittérature
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II1.2.3  Validation numérique du modéle théorique

Afin de confirmer le lien entre le comportement théorique (présenté dans la partie I11.1) et
les phénomenes vibratoires observés expérimentalement (présentés dans la partie II1.2.1 et

II1.2.2), une simulation numérique a été réalisée.

Cette simulation, basée sur la modélisation numérique d’une plaque (cceur) immergée dans
un milieu absorbant, et dont les détails sont présentés en annexe, propose 1’étude d’une plaque
semi infinie d’aluminium dont les dimensions sont les mémes que la plaque d’aluminium
expérimentale, a savoir (9,65 x 142,2 x 94,9 mm). La Figure I11-24 présente la modélisation de
la plaque d’aluminium (en gris), du transducteur (en bleu) et la ligne de réception du vibrométre

(en rouge).
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Figure IlI-24 : Schéma de la simulation d'une plaque d'aluminium

Cette simulation a permis de valider les hypothéses sur les phénomeénes vibratoires

observés expérimentalement et leurs associations aux modes théoriques des ondes de Lamb.

La Figure III-25 présente une partie des résultats de la simulation. Le phénomeéne de
réémission longitudinale est visible sur la Figure III-25.1 ainsi que 1’onde de Rayleigh. La
Figure III-25.2 présente la transformée Slant-Stack temporelle permettant ’estimation des
vitesses et du At. La Figure II1-25.3 enfin présente la transformée Slant-Stack fréquentielle
permettant de confirmer [’'utilisation du modéle des ondes de Lamb pour la plaque

d’aluminium simulée ; elle permet aussi la mesure du Af.
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Figure III-25 : Simulation des modes de Lamb autour de IMHz, 1.a) et 1.b) propagation spatio temporelle, 2.a)
et 2.b) transformée Slant-Stack temporelle et 3.a) et 3.b) transformée Slant-Stack fréquentielle (-- modes Sn et ...

modes An)

Ces derniers résultats (Figure I11-25.3) sont similaires a ceux obtenus expérimentalement

sur la plaque d’aluminium (Figure I1I-23). Bien que perfectible, la simulation assure un lien

fort entre les phénomenes vibratoires observés expérimentalement sur la plaque d’aluminium

et leurs identifications a des modes guidés théoriques, et valide ainsi la méthode.
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III.3  Résultats : signatures acoustiques des os

III.3.1 Caractérisation expérimentale d’un échantillon bovin

Comme précisé dans la partie 1I1.2.1.1, avant de se focaliser sur 1’os humain et son
évolution mécanique au cours du temps post mortem, une plaque d’os bovin a été étudiée pour
se rapprocher des caractéristiques de I’os sans étre limité par les dimensions de 1’échantillon.
Les mesures brutes selon les trois axes de mouvement en X, Y et Z permettent de valider

certaines hypothéses amenant a 1’étude des ondes de Lamb (Figure I11-26).
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Figure III-26 : Signaux bruts sur la plaque d'os bovin obtenus au vibrométre 3D

L’énergie vibratoire est concentrée sur les axes X et Z permettant de dissocier I’étude
ultrasonore de 1’axe Y du plan 0XZ. Sur I’axe X et Z il est possible d’observer une onde
longitudinale directe, une ou deux ondes longitudinales réémises a I’interface et ’onde de

Rayleigh.

Il est alors possible d’étudier dans un premier temps les différentes ondes longitudinales
et I’onde de Rayleigh séparément pour estimer leurs vitesses et leurs spectres. Ces mesures
permettront dans un second temps I’étude globale du systéme et de la comparer au modéle

théorique des ondes de Lamb en milieu isotrope.
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I11.3.1.1 Etude des phénoménes isolés

a) L’onde longitudinale directe

Conformément a 1’étude présentée sur la plaque d’aluminium, I’onde longitudinale
directement émise par le transducteur correspond au mode L; généré dans le coin de la face
opposée a celle scannée par le vibromeétre. En faisant la méme hypothése dans le cas de 1’os
bovin, les vitesses de propagation mesurées en X et en Z doivent étre légérement supérieures a
la vitesse du mode pur Lo. Cette onde directe peut étre isolée des autres phénomenes vibratoires
grace a I’usage d’une transformée de Slant-Stack et d’un masque composé d’une fonction porte

(Figure I11-27).
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Figure I11-27 : Isolement de l'onde longitudinale directe sur l'os bovin

La transformée Slant-Stack fréquentielle de cette onde directe isolée permet d’étudier la
gamme fréquentielle ainsi que la vitesse a laquelle se propage I’onde (Figure I1I-28). Les
vitesses longitudinales mesurées montrent des valeurs comparables entre elles (4180 m/s en X

et 4200 m/s en Z).

La similarit¢ des paramétres suivis entre les axes X et Z tend a montrer que les
informations vibratoires observées sont issues du méme phénomene. La Figure I1I-28 propose
une superposition des données et des modes L. La vitesse VL choisie sera présentée dans la

partie suivante traitant du premier split off.
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Figure III-28 : Etude spectrale de l'onde longitudinale directe sur [’os bovin
b) L’onde longitudinale réémise
De la méme maniére que pour 1’onde longitudinale directe, la premiere onde réémise par
I’interface peut étre isolée des autres phénoménes vibratoires grace a une transformée Slant-
Stack associée a un masque (Figure I11-29). Comme présenté sur la plaque d’aluminium, un
déphasage existe entre Ux et Uz, permettant de garder I’hypothése d’ une génération ultrasonore

aux bords de la plaque.
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Figure III-29 : Isolement de la premiere onde longitudinale réémise sur l'os bovin

La transformée Slant-Stack fréquentielle (Figure II11-30) permet de valider en partie les
hypothéses quant aux modes non couplés se propageant dans la plaque. Ainsi, comme pour la
plaque d’aluminium, le split off étudié montre des différences entre X et Z. Un seul pic
est détecté en Z (4120 m/s) alors qu’en X deux pics peuvent étre détectés (3860 m/s et 4800

m/s).
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Ce comportement rappelle les associations faites sur la plaque d’aluminium : 1’énergie de
I’onde se répartie sur le mode Lo en Z et sur le mode L; en X. La Figure I1I-30 propose alors la
superposition des modes non couplés L, a partir de la vitesse mesurée en Z, associée au mode
Lo. Cependant en X, I’énergie se répartie aussi a une vitesse plus basse que celle du mode Lo
identifiée en Z. Bien que cette observation puisse étre faite sur la plaque d’aluminium, le mode
L; est, dans le cas de 1’os bovin, bien moins énergétique. Ce manque d’énergie pourrait étre
expliquer le mode Lo visible dans le cas de 1’onde directe (Figure III-28) : si le mode L
rencontre des difficultés a étre généré, I’onde pourrait changer de mode et se répartir sur le

mode L.
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Figure I1I-30 : Etude spectrale de la premiére onde longitudinale réémise sur [’os bovin

c¢) L’onde de Rayleigh
La vitesse de I’onde de Rayleigh peut étre mesurée a 1’aide d’une transformée Slant-Stack
fréquentielle (Figure I1I-31). Contrairement a la plaque d’aluminium, I’onde de Rayleigh n’est

visible qu’en X : la vitesse de I’onde de Rayleigh est alors de 1810 m/s. En Z le signal semble

altéré par une onde stationnaire (bande d’énergie a 0 Hz).
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Figure III-31 : Estimation de la vitesse de l'onde de Rayleigh par transformée Slant-Stack sur l'os bovin
Ce manque de signal en Z empéche I’approche du rapport |[H/V|. Cependant, méme si le
signal est bruité, le mouvement elliptique rétrograde peut étre mis en évidence par une coupe a

la vitesse de I’onde de Rayleigh de la transformée Slant-Stack temporelle (Figure I11-32).
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Figure I1I-32 : Visualisation de l'ellipse de l'onde de Rayleigh moyenne

I11.3.1.2

Les différentes études des phénomeénes vibratoires isolés ont permis d’estimer les vitesses

Etude globale

de propagation des ondes Lo (4120 m/s) et R (1810 m/s). L’onde Ty est peu visible cependant
une estimation théorique de la vitesse de I’onde Ty est possible en considérant I’hypothése de
matériau isotrope : 1’égalité des deux rapports |H/V| théoriques (I1I-26) permet une estimation

de cette vitesse a 1933 m/s, proche du pic observé en Slant-Stack.
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A partir des vitesses des ondes Lo et To et de I’épaisseur de la plaque, il est possible de
superposer les signaux fréquentiels et les différents modes de Lamb. La Figure I11-33 montre
la superposition des signaux transformés par Slant-Stack fréquentielle et des modes de
Lamb. Bien que la superposition ne soit pas parfaite, il est possible d’identifier les modes
se propageant dans I’os. Comme prévu, le transducteur en compression sollicite en priorité les
modes S, : on peut observer en X les modes S, pour n =0,1,2,3 et en Z les modes S, pour n =

1,2,3.

Bien que les vitesses soient déja mesurées lors des études isolées, I’étude globale
propose un pic a la vitesse de I’onde R et des phénomenes différents a la vitesse Lo en X et en
Z. On retrouve alors en Z la vitesse du mode Lo (4180 m/s) alors qu’en X a cette vitesse il

y a un creux (4150 m/s) : ces remarques permettent de valider la réémission rasante

d’ondes longitudinaler * "##~=frnn
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Figure I1I-33 : Etude fréquentielle globale comparée au modéle isotrope des modes de Lamb

Les interférences visibles sur la Figure I1I-33 bas gauche permet une mesure du Af : cette
mesure est réalisée entre les deux minimums en Uz a 0,73 MHz et 1,17 MHz et vaut 0,44 MHz.
Cette valeur peut étre comparée au At mesuré (2,18 us) entre I’onde L directe et la premicre
onde L réémise (Figure I11-34) : I’inverse de cette valeur (1/At = 0,46 MHz) est proche de la
mesure du Af (erreur relative de 4 %). Cette erreur relative est légerement plus importante que
celle mesurée sur la plaque d’aluminium (1 %) mais reste convenable compte tenu du rapport
signal/bruit limitant la détection précise des pics d’énergie. L’approche théorique du At et du
Af a partir des formules présentées plus haut peut cependant apporter des erreurs: les
simplifications apportées par le modéle isotrope peuvent biaiser ’estimation du temps de
parcours de I’onde transversale dans la plaque d’os, considéré dans le chapitre Il comme étant

isotrope transverse ou orthotrope. La comparaison de la mesure avec la valeur du At théorique

124



Chapitre III

(2,47 ps) sera présentée dans la discussion.
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Figure I1I-34 : Etude temporelle globale pour l'estimation du At

Synthése sur 1’os bovin

L’¢étude de I’os bovin permet une transition entre la plaque d’aluminium par nature isotrope

et de géométrie simple, et les plaques d’os humain. De maniére globale, les phénomeénes

observés sur la plaque d’aluminium se retrouvent sur la plaque d’os bovin :

La vitesse de I’onde de Rayleigh peut étre précisément mesurée en X et en Z et la
vitesse de I’onde Lo peut étre mesurée lors de la premiére réémission longitudinale

rasante.

Le mouvement elliptique rétrograde de I’onde de Rayleigh peut étre observé
temporellement cependant 1’estimation du rapport [H/V| est impactée par une onde

stationnaire en Z.

La superposition des modes de Lamb et des signaux expérimentaux permet une
identification des modes se propageant dans la plaque d’os bien que les modes
théoriques ne se superposent pas parfaitement : il est évident que le modele
isotrope des ondes de Lamb est limité pour 1’étude précise de 1’os mais convient

en premiére approximation.

Les mesures des At et Af dérivant du modele des modes de Lamb sont cohérentes
entre elles. Comme pour la plaque d’aluminium, plusieurs remarques permettent
de préciser la génération ultrasonore, faite dans les coins de contact entre le

transducteur et la plaque.
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Il est cependant nécessaire de préciser que la vitesse Vi choisie, conformément aux
observations faites en Z sur le split off, correspond aux vitesses mesurées sur l’onde
longitudinale directe. Il semble alors que cette onde puisse étre associée au mode Lo. Cette
remarque différe des observations faites sur la plaque d’aluminium. I est possible que
I’épaisseur de la plaque ne permettent pas, en basse fréquence (< 1 MHz), de générer des modes

d’ordre supérieur, la fréquence de coupure €tant trop haute en fréquence pour étre stimulée.

I11.3.2  Etude expérimentale d’un échantillon d’os humain

La caractérisation expérimentale de I’os humain par vibrométrie 3D est plus complexe que
celle de ’os bovin principalement pour des raisons de géométrie. Les dimensions de 1’os
humain sont plus petites que celles de I’os bovin que ce soit en épaisseur ou en largeur : le
conditionnement en plaque des échantillons humains a donc été limité en largeur (de 10 a 20
mm) s’¢loignant de I’hypothése d’une plaque semi infinie, notamment dans I’axe Y. De plus
I’épaisseur corticale des échantillons humains est « globalement » plus faible que celle de 1’os
bovin (de 2,6 a 5,7 mm) ayant pour impact de resserrer temporellement les différents

phénomenes vibratoires longitudinaux et de limiter leurs études isolées.

Comme précisé dans la partie I11.2.1.1, ’'usage du scotch réfléchissant a limité 1’étude de
la polarisation de mouvement méme si son usage permet un meilleur rapport signal/bruit lors

de I’acquisition.

Pour ces raisons, les résultats sur I’os humain proposent une étude approfondie d’un
unique individu (DPM ~ 50 ans sous le nom (G3 : Ind 1)) ayant I’épaisseur corticale la plus
importante (5,7 mm) afin de s’approcher des dimensions de la plaque bovine étudiée
précédemment. Cet échantillon permet d’une part, 1’étude isolée de I’onde longitudinale directe
et de la premiére réémise — toutes les deux suffisamment espacées dans le temps permettant
I’approche du At — et d’autre part, I’étude fréquentielle des phénomenes d’interférences entre

les modes non couplés (Figure I1I-35).
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Figure Il1-35 : Visualisation spatio-temporelle brut et transformée Slant-Stack temporelle et fréquentielle des
mesures sur l'individu (G3 : Ind 1) en X eten Z

I11.3.2.1 EKtude des phénoménes isolés

La Figure III-35 présentée ci-dessus montre des phénomenes vibratoires similaires aux
¢tudes présentées sur la plaque d’aluminium et la plaque d’os bovin bien que le rapport
signal/bruit soit plus faible. La transformée Slant-Stack temporelle (Tss sur la Figure I11-36)
permet de mettre en évidence ces différents phénomeénes: il est possible de repérer
temporellement deux ondes longitudinales dont la vitesse est proche de 3000 m/s.
Contrairement aux études sur la plaque d’aluminium et sur la plaque d’os bovin, I’onde de
Rayleigh ne se distingue sur aucun axe limitant une étude isolée de cette onde. Notons que les

signaux Uz et Ux sont trés similaires et ne peuvent étre distingués par la transformée temporelle,

rappelant I’influence du scotch réfléchissant sur la polarisation du mouvement.
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Figure I1I-36 : Transformée Slant-Stack temporelle appliquée a l'échantillon d'os (G3 : Ind 1)

11 est possible d’isoler les deux ondes longitudinales grace a un masque appliqué sur la

transformée Slant-Stack temporelle et ainsi d’étudier leurs vitesses de phase. La transformée

fréquentielle permet ensuite d’associer I’onde choisie a un mode de propagation non couplé. La

Figure I1I-37 présente la transformée Slant-Stack fréquentielle de 1’onde longitudinale directe.

Les courbes de dispersion des modes L, sont superposées : les paramétres sont I’épaisseur de

la plaque (5,70 mm) et la vitesse du mode Lo dont la valeur est mesurée plus bas (2900 m/s).
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Figure Il1-37 : Transformées Slant-Stack fréquentielle appliquées a [’onde directe (G3

2Ind 1)

Conformément a la plaque d’aluminium, I’énergie de cette premiére onde longitudinale

est en partie située sur le mode L; (énergie a 1 MHz en X et en Z). Cependant comme pour la

plaque bovine, une partie de 1’énergie semble se répartir sur le mode Lo (énergie a 0,5 MHz en

7). Le premier split off présenté Figure III-38 est quant a lui associé¢ au mode Lo que ce soit

pour la propagation en X ou en Z. Ce mode semble s’exprimer aux mémes fréquences lors de

I’étude de I’onde directe (0,5 MHz).
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Chapitre III

Figure II1-38 : Superposition des deux premiers modes L sur les deux ondes longitudinales isolées

Ces remarques laissent suggérer, comme pour les deux plaques précédemment étudiées,
que ces deux phénomenes vibratoires sont différents : la premiere onde pouvant étre associée a
un mode L (s’il peut étre généré) alors que la deuxiéme onde serait associée a un mode Lo
indépendamment de I’axe de mouvement retenu. Le mode Lo propose alors une valeur de 2900

m/s défini comme VL.

Le masque appliqué a la deuxiéme onde longitudinale (Figure III-38) englobe un
phénoméne vibratoire a plus basse vitesse (1320 m/s) qui pourrait étre associé soit a I’onde de
Rayleigh, soit a Ionde transversale: la faible énergie et le manque d’informations de
polarisation ne permet pas de conclure sur son association. Si le cas de I’onde de Rayleigh est
discuté plus bas, cette vitesse est associée dans un premier temps a celle de I’onde transversale

To afin de tracer les courbes de dispersion théoriques des ondes de Lamb dans la partie suivante.

I11.3.2.2  Etat transitoire d’ondes guidées

Les deux ondes longitudinales isolées présentées ci-dessus peuvent &tre utilisées pour
d’une part, estimer le At séparant les deux ondes temporellement et d’autre part, créer les
premicres interférences entre les modes Lo et L; dont les maximums locaux a la vitesse de
I’onde longitudinale sont espacés d’un Af en représentation fréquentielle. La Figure I1I-39
présente les transformée de Slant-Stack en temporelle qui, par une recherche de maximum de

I’enveloppe, permettent d’estimer le At.
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Figure I11-39 : Mesure du At par la transformée de Slant-Stack (Tss) temporelle

On peut noter une inversion de phase entre la premiére onde et la deuxiéme laissant
suggérer, conformément aux observations faites sur les deux plaques d’aluminium et d’os bovin,

que I’énergie du signal recu est majoritairement issue du déplacement normal de la plaque
(selon X).

La transformée Slant-Stack fréquentielle (Figure I11.40) propose quant a elle six pics
identifiables répartis autour de la vitesse longitudinale mesurée, cependant seuls les quatre pics
centraux sont retenus pour 1’estimation du Af. Le Tableau III-3 présente les différentes mesures
du At et du Af: en bleu les valeurs mesurées de I’écart moyen entre les pics d’énergie en
temporel et en fréquentiel, et en rouge les valeurs estimées par inversion des valeurs mesurées.
L’erreur entre ces deux mesures est de 13 % ce qui est nettement supérieur a I’erreur mesurée
sur la plaque d’os bovin (4 %) : cette différence peut étre due au faible rapport signal/bruit et
faible nombre de split-off ne permettant pas une mesure moyennée et une détection précise des
pics d’énergie. Comme pour la plaque bovine, une étude plus poussée de ces parameétres
demanderait 1’'usage d’un mod¢le d’anisotropie plus complexe que celui présenté dans ce

chapitre (isotrope transverse).
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Mesure temporelle Mesure fréquentielle  Erreur

At 5,04 us 5,77 us 12,7 %
Af 0,198 MHz 0,173 MHz 12,6 %

Tableau III-3 : Mesure (en bleu) et estimation (en rouge) des Af et At avec l'erreur relative entre les deux

Cette valeur de At (5,04 ps) n’est pas directement comparable avec la valeur théorique
issue des valeurs de vitesses (At = 3,69 us). Cette remarque sera discutée dans les parties
suivantes.

A partir des estimations de vitesses, il est possible de superposer les courbes de dispersion
théoriques des modes de Lamb sur la transformée Slant-Stack fréquentielle (Figure 111-40). Les

mémes remarques que sur la plaque d’os bovin peuvent étre faites : si la superposition n’est pas

parfaite, elle permet en premiere approximation d’identifier les modes se propageant dans 1’os.
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I11.3.2.3  Synthese sur I’os humain

L’os humain étudié¢ ci-dessus propose 1’épaisseur corticale la plus élevée de tous les
¢chantillons d’os humain conditionnés en plaque. Cet échantillon permet alors d’une part de se
rapprocher des conditions expérimentales des essais sur la plaque d’os bovin et d’autre part,
d’isoler aisément les différents phénomenes vibratoires longitudinaux dans la représentation

temporelle. Ainsi une estimation du At peut étre faite dans la représentation spatiotemporelle.

Conformément a la plaque d’os bovin, deux ondes longitudinales peuvent étre isolées
temporellement et présentent deux vitesses légeérement différentes étant associées au mode Lo
et Li. L’interaction de ces deux modes non couplés permet de créer les premiéres interférences
typiques des modes de plaque : une succession de minimums et de maximums autour de la
vitesse de 1’onde longitudinale. L’écart fréquentiel Af entre deux maximums successifs est alors

comparé a I’inverse du At mesuré ci-dessus.

Cependant certains points limitent 1’é¢tude de 1’os humain, que ce soit 1’échantillon
présenté ci-dessus, ou les autres échantillons de DPM différents présentés ci-dessous.
Premiérement, I’information de polarisation n’est pas accessible a cause du scotch réfléchissant :
il semble, aux vues des résultats obtenus sur la plaque d’aluminium et de 1’inversion de phase
observée sur I’os humain entre les deux ondes longitudinales, que 1’information vibratoire regue
par les tétes vibrométriques correspond a la vibration en X des ondes. Enfin ’onde de Rayleigh,
générée et observée sur la plaque d’aluminium et la plaque d’os bovin n’a pas pu étre identifiée
sur I’os humain. Les représentations temporelles et fréquentielle du signal montrent certes de
I’énergie aux vitesses attendues pour cette onde mais le rapport signal/bruit est faible et manque

d’informations de polarisation.

Cette partie a présenté la capacité de la vibrométrie laser, associée aux traitements de
signaux mis en place, a extraire des parameétres acoustiques de I’os humain. La partie suivante

propose I’étude de I’évolution de ces parametres en fonction du DPM.
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II1.3.3  Vers une méthode de datation osseuse par vibrométre laser

Malgré le manque d’information de polarisation sur I’échantillon humain, la vitesse de
I’onde longitudinale pure a pu étre mesurée grace a l’association de la premicre onde
longitudinale au mode L1, et celle de la deuxiéme onde longitudinale au mode Lo. Pour 1’étude,
seules les deux premiéres ondes longitudinales ont été étudiées : conformément a la théorie et
aux résultats sur la plaque d’aluminium et bovine dans cette direction, il existe pour ces deux
ondes (en fonction de I’axe observé), soit un minimum local (si X observé), soit un maximum

(si Z observé) a la vitesse du mode Lo dans la représentation Slant-Stack fréquentielle.

Les vitesses de I’onde transversale pure et de I’onde de Rayleigh sont plus complexes a
mesurer sur I’os humain puisque ces ondes chevauchent les ondes longitudinales et que le
rapport signal/bruit est faible. De plus, I’identification de I’onde de Rayleigh par la visualisation
de son ellipse est impossible sans informations de polarisation. Afin d’aider a la génération de
I’onde de Rayleigh, il est possible d’utiliser un second type de transducteur, émettant des ondes

de cisaillement.

L’¢tude de I’os est réalisée soit avec le transducteur en compression utilisé sur la plaque

d’aluminium et la plaque bovine, soit avec un transducteur en cisaillement.

111.3.3.1 Emission en compression

Tout comme pour la plaque d’aluminium et la plaque bovine, il est possible d’étudier les
différents échantillons humains a I’aide d’un transducteur en compression, générant des modes
guidés d’ordres non nulles. Cependant la détection est moins aisée puisque les signaux sont
plus bruités. Lors de la recherche de vitesses, réalisée par une somme de transformée Slant-

Stack, cinq parametres (Vt, VR, VL Max—, VL Min loc €t VL Max+) peuvent tre retenus :

e En basses vitesses (entre ~1000 m/s et ~2000 m/s) les deux pics les plus
énergétiques peuvent étre comparés aux vitesses du mode To (V1), et de ’onde de

Rayleigh (Vr).

¢ En haute vitesses (entre 2500 m/s et 4500 m/s), un minimum local (nommée ci-
apreés VL min loc) peut étre associé au mode Lo (onde longitudinale réémise pour le
mouvement en X). Ce minimum local est entouré de deux pics (Vi Max— €t VI Max+),
dont le plus élevé en vitesse (VL max+) peut €tre associ¢ au mode L; (onde
longitudinale directe pour le mouvement en X et en Z). VL max- @ une valeur
anecdotique puisqu’elle n’est pas associée a un comportement modal singulier :

elle implique seulement 1’existence d’un minimum local.
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Comme pour les études sur la plaque d’aluminium et sur 1’os bovin, la transformée Slant-
Stack associée a un masque permet d’isoler temporellement les phénomenes vibratoires issus
directement du transducteur des autres phénomenes réémis par les interfaces de la plaque. Bien
que I’épaisseur corticale des échantillons étudiés limite 1’analyse fréquentielle — les événements
longitudinaux étant trop proches temporellement entre eux pour paramétrer correctement le
masque — les deux premiers pics en vitesse peuvent étre isolés pour estimer les vitesses des

ondes.

Les valeurs de vitesse de propagation des phénoménes vibratoires issus directement du
transducteur, associées aux cing parametres présentés ci-dessus sont regroupées dans le Tableau

I1-4 : seul le paramétre Vi max - n’est pas présenté puisque sa valeur n’influence aucun

diagnostic.
VR VT VL MIN LOC VL MAX +
Gl:IND1 1679 m/s 1960 m/s 4371 m/s
G1:IND3 1726 m/s 1936 m/s 3926 m/s 4418 m/s
G2:IND 1 1679 m/s 1913 m/s 4114 m/s
G2:IND3 1726 m/s 1936 m/s 3833 m/s 4207 m/s
G3:IND1 1328 m/s 1468 m/s 3084 m/s
G3:IND 2 1468 m/s 1656 m/s 3458 m/s 3645 m/s

Tableau I11-4 : Mesures de vitesses associées aux phénomenes vibratoires issus directement du transducteur

Malgré le manque d’information de polarisation de mouvement, deux pics sont détectés
en basses vitesses sur les six individus étudiés associés aux vitesses Vr et Vr. En haute vitesse,
un pic est détecté pour chaque individu : conformément aux observations faites sur la plaque
d’aluminium et la plaque d’os bovin, ce pic peut €tre associé¢ au mode L; dont la vitesse est plus
¢levée que celle de ’onde longitudinale pure. Certains minimums locaux sont détectés (pour
seulement trois individus) et peuvent dans un premier temps €tre associé€s aux vitesses de I’onde

longitudinale pure, Lo.
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Aprées avoir isolé temporellement les phénoménes vibratoires issus du transducteur, un
masque peut étre appliqué a la transformée Slant-Stack pour isoler les phénomenes vibratoires
réémis par les interfaces. Les valeurs de vitesse de propagation de ces phénomenes vibratoires

associés aux cinq événements présentés ci-dessus sont regroupées dans le Tableau III-5.

Ve Vr VL minLoc VL max +
Gl:IND1 1679 m/s 1913 m/s 3786 m/s 4418 m/s
G1:IND3 1726 m/s 1960 m/s 3716 m/s 4184 m/s
G2:IND 1 1726 m/s 1960 m/s 4043 m/s 4231 m/s
G2:IND3 1726 m/s 1936 m/s 3880 m/s 4184 m/s
G3:IND1 1281 m/s 1398 m/s 2896 m/s
G3:IND 2 1726 m/s 3552 m/s 3763 m/s
Tableau III-5 : Mesures de vitesses associées aux phénomenes vibratoires réémis par l'interface

Tout comme 1’étude des phénomenes issus du transducteur, deux pics sont détectés en
basses vitesses et associés aux vitesses de 1’onde transversale et de I’onde de Rayleigh : ces
vitesses sont similaires aux vitesses mesurées ci-dessus. En hautes vitesses, un minimum local
est détecté pour chaque individu et associé a la vitesse du mode Lo sauf pour I’individu (G3 :
Ind 1) : comme pour la partie résultat précédente traitant de cet os, le pic de vitesse a été associé

a la vitesse du mode Lo.

Du Tableau III-4 et Tableau III-5, il est alors possible de réaliser une moyenne des vitesses
associées aux ondes transversale, longitudinale (Lo) et de Rayleigh. Bien que le nombre
d’échantillons soit plus faible que le groupe étudi¢ dans le chapitre II, la méme tendance semble
se dessiner : les individus de 1 a 13 ans ont des vitesses de propagation similaire dans une
direction donnée ([Vr, V1 ,VL] > [1679, 1937, 3786] m/s) alors que les individus de DPM
supérieur a 50 ans ont des vitesses nettement inférieures ([Vr, Vr ,Vi] < [1468, 1691, 3505]

m/s).

VR Vr Vi
Gl:IND1 1679 m/s 1937 m/s 3786 m/s
G1:IND3 1726 m/s 1948 m/s 3821 m/s
G2:IND 1 1703 m/s 1937 m/s 4043 m/s
G2:IND3 1726 m/s 1936 m/s 3857 m/s
G3:IND1 1188 m/s 1363 m/s 2896 m/s
G3:IND 2 1468 m/s 1691 m/s 3505 m/s

Tableau II1-6 : Vitesses retenues des ondes dans les échantillons osseux
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Bien que ce diagnostic soit limité, d a la mise en place actuelle du banc d’essai (découpe,
scotch réfléchissant), les mesures de vitesse semblent montrer les mémes tendances observées
lors de I’analyse locale de 1’os réalisée dans le chapitre II. La discussion commencera par
comparer plus finement des vitesses obtenues dans les deux chapitres afin de
questionner davantage les hypothéses de localisation évoquées plus haut dans ce
chapitre avant de s’intéresser aux évolutions possibles du banc d’essai pour une étude

plus poussée de 1’0os humain.

I11.3.3.2 Emission en cisaillement

L’étude vibrométrique de I’os humain par une émission d’onde en compression permet
certes la mesure de trois ondes distinctes — I’onde de Rayleigh, longitudinale et transversale.
Cependant la proximité des ondes transversale et de Rayleigh rend leur séparation difficile. Il
est possible alors de favoriser la génération de ces ondes grace a un transducteur en cisaillement.
Ce changement de transducteur limite cependant I’analyse des phénomeénes modaux liés au split

off autour de la vitesse de I’onde longitudinale.

La Figure III-41 présente les transformées Slant-Stack temporelle et fréquentielle des
données issues de 1’0os (G1 : Ind 1) avec une €mission en cisaillement. Sur ces images, on

observe mieux la séparation des deux ondes (Vr = 1680 m/s, V1t = 1970 m/s).
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Figure IlI-41 : Transformée Slant-Stack temporelle et fréquentielle de l'os (G1 : Ind 1) avec l'usage d'un
transducteur en cisaillement
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La méme démarche peut étre faite pour les autres individus humains. Les résultats relatifs
a ces mesures sont répertorié¢s dans le Tableau III-7. On remarque que les résultats sont proches
des résultats obtenus avec le transducteur en compression : 1’os (G1 : Ind 3) n’est pas présenté

puisque la mesure n’a pas permis un diagnostic.

Vg Vr
Gl:IND1 1680 m/s 1970 m/s
G2:IND1 1750 m/s 1950 m/s
G2:IND3 1790 m/s 2040 m/s
G3:IND1 1220 m/s 1330 m/s
G3:IND 2 1420 m/s 1660 m/s

Tableau III-7 : Mesures de la vitesse des ondes de Rayleigh et transversale a I’aide d’un transducteur en
cisaillement

La comparaison entre les résultats des deux transducteurs (Tableau III-6 et Tableau I1I-7)
est alors possible. Le Tableau III-8 confirme la proximité des valeurs entre les deux

transducteurs : ’erreur relative étant inférieur a 6 %.

Vg Vr
G1:IND1 1680m/s +0,1% 1954 m/s +1,7%
G2:IND1 1725m/s 2,6 % 1942 m/s +0,5%
G2:IND3 1756 m/s *3,5% 1988 m/s +5,4%
G3:IND1 1204 m/s +2,7% 1347 m/s +2,4%
G3:IND 2 1444 m/s +3,3% 1676 m/s +1,8%

Tableau I1I-8 : Comparaison des valeurs obtenues entre les deux transducteurs

Cette faible erreur tend a confirmer I’association des vitesses aux phénomeénes observes.
Il serait maintenant nécessaire de vérifier que les vitesses mesurées sont conformes aux valeurs

obtenues et présentées dans le chapitre II.
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1.4  DISCUSSION

Les résultats présentés dans ce chapitre ont montré que la génération et 1’analyse d’ondes
guidées dans 1’os étaient possibles. L’étude fréquentielle sur 1’os humain n’a pas été
complétement réalisée pour plusieurs raisons qui seront discutées plus bas. Cependant les
résultats sur I’os bovin — avec la polarisation du mouvement — et les résultats préliminaires sur

les échantillons humains sont encourageants pour les études a venir.

La premiére partie de cette discussion propose de comparer les vitesses de phase mesurées
sur les échantillons humains entre les chapitres II et IIl. Cette comparaison a pour but de
questionner I’hypotheése d’homogénéité locale de 1’0s. La discussion s’orientera ensuite sur les
limites du mod¢le avant de présenter les améliorations du banc d’essai pour une étude plus

poussée de 1’os avant de conclure sur une synthese globale du chapitre.

II1.4.1 Comparaison des mesures locales et globales sur les os humains

Les vitesses mesurées sur les échantillons humains peuvent étre comparées aux valeurs
des vitesses V3 et V4 mesurées dans le chapitre II : ces vitesses correspondant a 1’onde
longitudinale se propageant dans 1’axe des fibres (Z) et de I’onde de cisaillement dans le plan
d’intérét de la plaque (XZ). La comparaison aux valeurs du chapitre II prises comme

référence (Tableau I1I-9) est donnée en pourcentage par la formule suivante :
a(%) = LEene=rens) 100 (111-27)
ch2

La vitesse de I'onde de Rayleigh n’étant pas mesurée dans le chapitre II, aucune

comparaison n’est effectuée pour cette vitesse.

V: (EN M/S) V. (EN M/S)
G1:IND1 1937 m/s +3,6% 3786 m/s +1,9%
G1:IND3 1948 m/s +2,7% 3821m/s +2,2%
G2:IND1 1937 m/s +0,5% 4043 m/s +2,4%
G2:IND3 1936 m/s +4,0% 3857 m/s +0,4%
G3:IND1 1363 m/s +4,4% 2896 m/s +0,5%
G3:IND2 1691 m/s +3,8% 3505m/s +3,0%
MOYENNE +3,2% +1,7%

Tableau I1I-9 : Synthese des vitesses mesurées et comparées aux valeurs du chapitre I1
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Il est tout d’abord remarquable de noter la proximité entre les valeurs de vitesses du
chapitre II et celles du chapitre III : ’erreur moyenne totale est de 2,5 % pour une erreur
maximale de 4,4 %. Cette proximité tend a confirmer 1’association des phénomenes vibratoires
mis en évidence aux vitesses des ondes correspondantes et ce malgré le manque d’information

sur la polarisation de mouvement.

Conformément aux conclusions du chapitre II, d’une part, les échantillons de DPM
compris entre 1 et 13 ans ont des valeurs proches (masse volumique et trace de la matrice de
rigidité), d’autre part, les échantillons de plus de 50 ans ont des vitesses significativement

inférieures aux précédents groupes.

Cette proximité tend a montrer que I’hypothése d’homogénéité locale peut étre étendue le
long de la corticale a une longueur de quelques centimétres. Si cette longueur n’est pas précise,

elle permet de valider I’usage d’une hypothése de modele homogene sur des distances courtes.

Les échantillons de plus de 50 ans (G3) ont les écarts types les plus importants (4,4 % et
3,0 % en rouge dans le Tableau II1-9). Bien que cette remarque ne puisse étre complétée d’une

étude statistique, il est possible que le DPM influe sur I’homogénéité locale de I’os.

II1.4.2  Vers un modeéle isotrope transverse

Il peut paraitre contradictoire d’utiliser un mode¢le isotrope dans le chapitre III alors que le
chapitre II suggere I’usage du modele isotrope transverse pour I’os. Cependant, il est nécessaire
de tenir compte de la mise en place du banc d’essai et des traitements de données appliqués. En
effet, le point important de ce chapitre est la mesure de différents parametres vibratoires ;
I’'usage du modéle isotrope se limite alors a comparer les valeurs mesurées et les valeurs
théoriques sur le matériau de référence, la plaque d’aluminium. En cela, I’'usage du modele
isotrope est sensé : la différence entre les valeurs mesurées et estimées par la théorie est

inférieure a 6 % (cf. 111.2.2.3 pour les paramétres Vr, Vg, At et Af).

Cependant, dans le cas de I’os, complexifier le modéle pour s’approcher des conditions
réelles nécessiterait de mesurer des parametres supplémentaires. Dans notre cas, et comme
présenté dans la partie ci-dessus, les vitesses mesurées sont relatives aux caractéristiques
mécaniques dans ’axe Z ou dans le plan XZ (ou YZ). Compte tenu de la symétrie de la matrice
de rigidité du mode¢le isotrope transverse, il serait nécessaire de mesurer des parametres relatifs
a I’axe X (ou Y) et/ou au plan XY pour pouvoir appliquer le modéle isotrope transverse.

Autrement dit, il serait nécessaire de mesurer des parametres relatifs a ce qui se passe a
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I’intérieur de la plaque. Or, si plusieurs paramétres mesurés tiennent compte des propriétés a
I’intérieur de la plaque, les mesures vibrométriques ne permettent d’avoir acceés qu’a la
vibration a la surface. Les parties suivantes présentent les paramétres mesurés ayant des valeurs
¢loignées des attentes théoriques du modele isotrope, afin d’identifier les parametres

susceptibles d’informer sur I’anisotropie du matériau.

I11.4.2.1 Lien entre I’épaisseur et At

Comme précisé plus haut, la mesure du At et Af permettent I’étude des phénomenes
modaux guidés par la plaque et donc de ces caractéristiques internes. En effet, les réémissions
longitudinales appelées split off proviennent des allers-retours de I’onde transversale dans la
plaque, contrairement aux ondes longitudinales et de Rayleigh se propageant a la surface. Les
mesures ont par ailleurs montré que les At et Af mesurés était cohérents entre eux (13 %

d’erreur dans le cas de 1’0s).

Le mode¢le théorique choisi permet d’estimer les At a partir des vitesses des ondes dans la
plaque et de son épaisseur. Il est alors possible de comparer d’une part, les At mesurées et leurs
estimations a partir des vitesses et d’autre part, les épaisseurs mesurées et estimées. Dans un

premier temps, la comparaison des At mesurés et estimés est présentée dans le Tableau III-10.

At théorique At mesuré  Erreur

Aluminium | 2,67 us 2,70 us 1,1%
Bovin | 2,28 ps 2,18 us 4,3%
G3:Ind1 | 3,69 us 5,04 us 26,8 %

Tableau I11-10 : Comparaison des At mesurés et théoriques du modeéle isotrope

On remarque d’abord que les estimations et les mesures sur la plaque d’aluminium sont
cohérentes entre elles avec une erreur de 1,1 % confirmant la justesse du modele isotrope pour
caractériser la plaque. Cette erreur augmente 1égerement pour 1’os bovin (4,3 %) et d’avantage
encore pour 1’os humain (26,8 %). Il est nécessaire de rappeler que la vitesse de I’onde
transversale dans le cas de 1’os bovin a été approchée par une estimation du mod¢le isotrope,
modele inadapté a I’os humain. Cette estimation pourrait expliquer I’erreur plus faible entre la

théorie et la mesure du At.
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Il est aussi possible, a partir des mesures des At, d’estimer 1’épaisseur de la plaque. Dans
le cas de I’os, cette estimation peut étre utile. En effet, si le conditionnement présenté dans ce
chapitre sous-entend des plaques d’os dont I’épaisseur est maitrisée, il est d’une part possible,
avec I’évolution de la porosité dans la corticale, que 1’épaisseur prise en compte par les ultrasons
soit différente. D’autre part, si se dispenser de conditionnement lourd est une perspective, cette
mesure permettrait d’estimer localement une épaisseur non maitrisée. Le Tableau III-11
présente les mesures et estimation des épaisseurs dans les trois plaques étudiées ci-dessus. On
retrouve des différences proches de celles observées pour la comparaison des At mesurés et

estimés.

h mesuré h théorique Erreur

Aluminium | 9,65 mm 9,40 mm 2,6%
Bovin | 5,00 mm 4,80 mm 4,4 %
G3:Ind1| 5,70 mm 7,80 mm 26,9 %

Tableau III-11 : comparaison des épaisseurs H mesurée et théorique

La différence pour I’os humain entre la mesure et I’estimation de I’épaisseur et du At peut
étre significative de I’isotropie transverse de 1’os. Il serait alors intéressant, soit de faire évoluer
le modele pour améliorer la relation entre la mesure et 1’estimation, soit a partir de cette
différence, donner un pourcentage d’anisotropie. Cependant, les résultats sur I’os bovin et
humain ont montré que les ondes longitudinales étudiées indépendamment pouvaient résulter
d’une superposition de modes (Loet L1). Cette superposition limite I’association a un mode non
couplé pur et 1’¢tude de I’interférence des modes non couplés entre eux provoquant les

phénoménes d’ondes guidées étudiées dans ce chapitre.

I11.4.2.2 Interprétation du rapport |[H/V|

De maniere générale, bien que les résultats sur la plaque d’aluminium et 1’os bovin soient
encourageants, ’onde de Rayleigh et sa caractérisation dans 1’os humain n’ont pas donné de
résultats exploitables. Or, le rapport |[H/V| peut étre attaché théoriquement au coefficient de
Poisson, et aux vitesses des ondes dans le matériau : soit des parametres dont les estimations
provenant du mode¢le isotrope montrent des limitent quant a leurs applications dans le cas de
I’0s. Ce rapport pourrait alors informer, tout comme les rapports de vitesses, sur 1’anisotropie
de I’0s. Le mode¢le pourrait évoluer pour tenir compte de I’isotropie transverse ou, plus générale

encore, de I’orthotropie de I’os [24][15].

Il est possible a partir des équations (I1I-26) de donner deux estimations de ce rapport a
partir des vitesses Vr et Vr (noté [H/V|t 1) ou des vitesses Vr, Vr et VL (noté |H/V|m 2). Par

ailleurs, une derniére estimation (noté |H/V|comig¢) peut se faire en utilisant les deux équations
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et en laissant comme inconnue VT, la vitesse la moins facile a mesurer a la surface de la
plaque. Les valeurs de Vt Tableau III-12 présentent ces estimations pour les individus

humains et pour la plaque d’aluminium comme élément de comparaison :

IH/V| 1 IH/V] w2 |H/V] corrice

ALUMINIUM 0,49 0,60 0,64
G1:IND1 0,80 0,70 0,63
G1:IND 3 0,76 0,68 0,63
G2:IND 1 0,78 0,68 0,62
G2:IND 3 0,75 0,68 0,63
G3:IND1 0,79 0,68 0,61
G3:IND 2 0,80 0,69 0,62

Tableau I11-12 : Estimation des rapports H/V a partir des vitesses dans l'os

Malgré I’hypothése d’isotropie de la plaque d’aluminium, les deux estimations du rapport
sont bien différentes (0,49 et 0,60), par ailleurs inférieur a I’estimation corrigée. Pour rappel, la
mesure du rapport de I’ellipse — uniquement possible sur I’aluminium compte tenu du rapport
signal/bruit sur la plaque bovine — propose une valeur de 0,66. Dans le cas de la plaque
d’aluminium, les approches théoriques ont permis d’identifier ’onde de Rayleigh et I’onde
longitudinale par différents événements, et ainsi une bonne mesure de vitesses. Cependant
I’onde transversale n’est qu’identifiée par un pic d’énergie au-dessus de la vitesse de I’onde de
Rayleigh. Des doutes peuvent alors persister sur 1’estimation de la vitesse Vr : celle-ci pouvant

notamment étre influencée par 1’angle de réémission de cette onde dans la plaque.

Les estimations de ces rapports pour les échantillons humains montrent des résultats
variant peu (de 0,75 a 0,80 pour le premier et de 0,68 a 0,70 pour le deuxiéme), méme si
supérieurs a leurs estimations corrigées. Il est nécessaire de questionner d’une part I’invariance
de ce parametre — notamment parce que les vitesses, elles, évoluent — et d’autre part la

différence d’observation faite avec la plaque d’aluminium.

Il semble que le rapport des vitesses entre elles soit en premiere approche stable dans le
temps dans le cas de I’os. Il est cependant a préciser que les échantillons présentés ici sont
voulus similaires (porosité, masse volumique équivalente) : ce paramétre [H/V| n’est pas
influencé par le DPM et les différences intrinseques aux individus. Il serait nécessaire de voir
si les conditions de conservation (température, immersion, humidité) altérent ce parameétre qui

pourrait alors servir de référence pour 1’os et ce peu importe le DPM.

Le fait que I’estimation de |[H/V| corrigée dans 1’os soit plus faible que 1’estimation a partir
des mesures, et ce, contrairement a la plaque d’aluminium, peut informer sur I’anisotropie de

I’0s. En effet, pour ’aluminium, le facteur correctif surévalue Vr par rapport a sa valeur
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mesurée, alors que Vr est sous-évaluée dans le cas de 1’os. Cette différence pourra étre creusée
dans des futurs travaux, en étant approchée théoriquement, pour comprendre comment cet écart

avec le modele isotrope peut étre source d’informations.

II1.4.3  Perspectives liées au banc de mesure

Dans le travail présenté dans ce manuscrit, plusieurs points ont limité 1’étude des
¢chantillons humains. Si certains peuvent étre attribués au conditionnement de 1’os, d’autres
peuvent étre associés au banc d’essai. Ainsi, de nombreuses études ont récemment traitées des
courbes de dispersion de modes guidés dans I’os ([25][26][27][28][29][30][31]) et suggerent
que certains réglages pourraient permettre d’obtenir des résultats plus complets. Bien que

3

plusieurs études soient réalisées sur des fantdmes d’os “vivants” (bicouche peau/os), les

traitements de données utilisés sont proches de ceux développés ici.

Le probléme de polarisation pourrait étre résolu en remplagant le scotch réfléchissant
appliqué sur I’échantillon. Si la résolution de ce probléme tient en une ligne, elle demande une
nouvelle campagne de mesure avec une bonne calibration au départ. Un vibrométre laser IR a
balayage pourrait étre utilisé et permettre une meilleure détection des ondes et gagnant sur le
retour lumineux du laser a la surface de I’os et améliorer ainsi le rapport signal/bruit.
L'acquisition de cette instrumentation est maintenant faite au laboratoire SATIE : les futurs
travaux montreront sans aucun doute la capacité d’un tel appareil a suivre la propagation des

ondes dans les os et participer en conséquence au suivi de leur dégradation.

Le traitement de données proposé dans ce chapitre propose au départ de séparer les
phénomenes vibratoires temporellement. Ce choix implique cependant un espacement suffisant
entre les phénomenes pour une bonne séparation, ce qui dépend principalement de 1’épaisseur
corticale. Or les études d’ondes guidées sur I’os sont rarement sur des échantillons de plus de
5mm d’épaisseur [25][31] et, méme a ces épaisseurs, les phénomenes ne sont alors pas
suffisamment espacés les uns des autres. Cependant, 1’'usage du masque peut permettre
d’étudier 1’aspect transitoire de I’onde guidée sans étre altéré par les multiples réflexions. Si
I’épaisseur doit étre inférieure a 5 mm, il pourrait étre intéressant d’étudier un mode en
particulier, les différents modes étant trés espacés fréquentiellement pour une épaisseur fine. La
sélection du mode pourrait étre réalisée a I’aide d’un sabot donnant un angle a 1’émission

ultrasonore [29].
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III.S  Synthese

Les conclusions du chapitre II ont permis de montrer que 1’évolution des parameétres
mécaniques de 1’os était significative avec I’évolution du DPM. Ces conclusions ont été faites
sur une ¢étude locale de I’os. En complément, le chapitre III a proposé 1’étude des signatures
acoustiques des os, et I’extraction de certains parametres caractéristiques de la propagation des
ondes ultrasonores dans ces matériaux complexes sur une longue zone de la corticale : elle tend
alors vers une étude globale de 1’0s. Ces parameétres mécaniques sont fonction, d’une part, de
I’0s en tant que matériau et d’autre part, de sa géométrie : les ondes se propageant sont donc

guidées par les interfaces de 1’os.

Le modele théorique des ondes guidées utilisé est simple : les hypotheéses d’homogénéité
et de comportement isotrope sont retenues. Sur un cas simple (plaque d’aluminium considérée
semi-infinie en Y), ce modele a permis de valider le banc d’expérience mis en place, composé
notamment d’un vibrometre 3D, mais aussi la méthodologie d’extraction des grandeurs
caractéristiques par les traitements de signaux développés. Il est alors possible d’étudier
séparément les différents phénomenes vibratoires issus directement du transducteur ou ceux
réémis par les frontiéres géométriques de la plaque : I’identification des modes non couplés est
possible pour chaque phénomeéne ainsi que I’identification des modes de Lamb lors de I’étude
globale. Il est intéressant de voir que I’étude du régime transitoire des ondes guidées (seulement

quelques split off) permet d’estimer précisément les parameétres de la plaque.

L’¢étude réalisée sur 1I’os bovin est une premiere approche vers une étude vibrométrique de
I’0s humain. L’os bovin étant plus volumineux que 1’os humain, le conditionnement en plaque
est plus aisé¢ permettant notamment de conserver I’hypothése d’une plaque semi-infinieen Y a
I’échelle d’investigation. Bien que le modele utilisé ne corresponde pas parfaitement au
comportement mécanique de 1’0s, les ¢léments théoriques permettent d’estimer correctement
les parametres mécaniques de I’os et d’identifier les différents phénomenes vibratoires associés
a différentes ondes guidées. Cependant, si I’estimation des vitesses de propagation reste de
qualité, I’adéquation entre les résultats mesurés et les valeurs théoriques est moins bonne pour
les parametres liés a la propagation des ondes guidées (At, Af, |H/V|). On peut penser que le
modele isotope touche ici ses limites, et qu’un passage a un modele isotrope transverse

améliorerait la compréhension.
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L’¢tude de 1’os humain par vibrometrie est impactée par le manque d’informations de
polarisation, un rapport signal/bruit plus faible et un manque d’homogénéité dans le
conditionnement des différents échantillons. Si 1’é¢tude de I’onde de Rayleigh n’a pas pu étre
réalisée en totalité (mesure du rapport [H/V| est impossible sans information de polarisation),
les paramétres At et Af ont pu étre estimés et sont cohérents entre eux, permettant d’identifier
les premiers signes d’un comportement d’ondes guidées. Cependant, et comme pour I’os bovin,
certaines ondes observées semblent résulter d’une superposition de modes (Lo et Li). Il est
possible qu’une épaisseur insuffisante limite I’excitation de modes supérieurs (L1) pour une
émission a 1 MHz. Cependant cette superposition altére I’étude des phénoménes d’ondes

guidées et la mesure des parameétres en résultant.

Pour finir, I’étude de I’impact du délai post mortem sur les paramétres mécaniques de 1’os
humain a été réalisée sans pouvoir suivre 1’intégralité des parametres identifiés sur la plaque
d’aluminium et sur 1’os bovin. Cependant les vitesses estimées a partir de 1’étude des
phénomenes vibratoires isolés sont conformes aux valeurs trouvées dans le chapitre II pour les
vitesses dans 1’axe de propagation Z et le plan correspondant OXZ. Ces remarques tendent a
montrer d’une part, que pour des échantillons maitrisés (porosité moyenne, dimensions
suffisamment importantes) la mesure vibrométrique permet d’obtenir des estimations
compatibles avec leurs valeurs mesurées localement et d’autre part, que I’évolution mécanique
liée au DPM est mesurable, comme cela a été mis en valeur dans le chapitre II. Les études
menées a | MHz montrent que I’hypothése d’homogénéité locale peut alors étre étendue a une
plus grande zone : I’0s cortical, dans sa zone la plus dense, peut étre considéré homogene pour

une échelle d’investigation de 1’ordre de la longueur d’onde.

Bien qu’une nouvelle campagne de mesure soit nécessaire pour obtenir les informations
de polarisation et ainsi étudier plus en profondeur les ondes guidées dans 1’os, certains
paramétres suggérent la possibilité et I'intérét d’appliquer un modele plus complexe que celui
retenu pour la plaque d’aluminium. En effet, les estimations du rapport [H/V| des échantillons
humains montrent d’une part, des différences singuli¢res avec la plaque d’aluminium et d’autre
part, une bonne régularité entre eux. Ces rapports suggerent des rapports constants entre les
vitesses dans 1’os indépendamment du DPM. 1l est probable que cette constance soit due au
caractére comparable de notre groupe d’individus (porosité et masse volumique semblables).
Si un parameétre extérieur associé a I’individu ou a la conservation influe sur ce rapport |H/V|,
il pourrait alors servir de parameétre contrdle lors d’une datation préliminaire par vibrometrie

laser.
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Le Af et At pourrait aussi permettre d’affiner le modéele et servir de parameétre de contréle.
Les mesures du At et Af dans I’os bovin et humain ont montré des résultats similaires entre eux
compte tenue de la qualité des données (4 % pour la plaque bovine et 13 % pour la plaque
humaine). Il est important de rappeler que le manque d’information de polarisation limite
grandement la précision des mesures dans le plan fréquentiel et que cette différence est
susceptible de diminuer lors de mesures futures. Ce parameétre, mesurable par deux événements,
pourra informer sur le comportement au sein de la plaque et ainsi informer sur les composantes
transversales de I’isotropie de 1’0s. Cependant il sera nécessaire de veiller a ce que les modes
non couplés stimulés soient purs pour assurer la bonne compréhension des phénomenes

d’interférence.

Contrairement aux résultats locaux montrés dans le chapitre II pour lesquels I’incertitude
de mesure était essentiellement due a 1’opérateur et peu au conditionnement des échantillons,
I’¢tude globale menée au chapitre III montre une dépendance importante de la mesure au
conditionnement de 1’0os avec en revanche une répétabilité¢ intéressante de la mesure par
I’instrumentation laser. Une autre différence notable entre les deux approches locale et globale,
est le fait de mesurer beaucoup de parametres un a un (mesure locale — chapitre II) ou d’extraire

les parametres a partir d’une mesure unique (mesure globale — chapitre III).

Si la mesure vibrométrique permet de limiter I’influence de 1’opérateur sur la mesure par
rapport a celles réalisées dans le chapitre II, le conditionnement — dans le cas présent, en
plaque — impacte davantage la mesure. La perspective de ce chapitre serait de se passer
complétement du conditionnement en assurant la génération des ondes dans 1’échantillon par
thermo¢lasticité en utilisant un laser de puissance. La mesure vibrométrique pourrait
alors servir d’étude préliminaire avant tout conditionnement : en fonction des vitesses
mesurées, il sera possible d’émettre une premiere hypothése quant au DPM de 1’échantillon,
et de juger la nécessité de réaliser des études plus poussées, qu’elles soient mécaniques
comme pour le chapitre II ou organo-minérales comme actuellement utilisées pour la

datation post mortem.
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Conclusion

Le sujet de recherche global développé dans ce manuscrit, s’intégre dans une démarche
d’amélioration des diagnostics osseux. En effet, lors d’une découverte de restes osseux, la
datation permet de situer le délai post mortem (DPM) de la victime par rapport au délai de
prescription, conditionnant alors la poursuite ou non de I’enquéte. L’os, sa structure, sa
composition et son évolution post mortem dépend de nombreux facteurs liés a la fois a
I’individu, mais aussi a son environnement. Ces variations individuelles rendent difficiles la

datation.

Les méthodes de diagnostics aujourd’hui développées ou a 1’étude proposent différentes
approches scientifiques : elles permettent de caractériser I’évolution de I’os au niveau chimique,
organique, minéral ou structurel. Cette diversité de méthode montre le besoin d’une approche
multi physique de 1’os pour comprendre la diagenese de 1’0s. En effet, 1’évolution post mortem
de I’os est un processus long et complexe et chaque méthode instrumentale a une efficacité
différente pour une gamme de DPM donnée. De nombreuses études ayant montré 1’intérét des
ultrasons pour le diagnostic osseux dans le domaine médical, 1’objectif de ce travail est
d’évaluer la capacité des signatures ultrasonores de 1’0s a suivre son évolution post mortem en

vue d’informer sur le DPM.

Bien que I’os évolue perpétuellement apres la mort, permettant aussi des diagnostics
archéologiques, la gamme de DPM d’intérét dans un contexte médico-l1égal est de 1 a 50 ans.
Avant 1 an, la décomposition du corps n’est pas achevée ne laissant que peu de doute quant a
I’intérét d’ouvrir une enquéte. De nombreuses études présentées dans le chapitre I permettent
de savoir si I’0os a un DPM inférieur (ou supérieur) a un age donné : des études retenues dans le
chapitre I, ce délai limite est compris entre 50 et 80 ans. Les échantillons étudiés dans ce
manuscrit se sont répartis selon quatre groupes de DPM d’intérét. Le premier regroupe des
individus de DPM de 1 a 3 ans : ces DPM correspondent aux échantillons osseux étudiés dans
le domaine médical et permettant la comparaison entre la littérature et nos résultats. Le second

regroupe des individus de DPM de 10 a 13 ans : ces délais sont proches du délai de prescription.
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Le troisiéme regroupe des individus d’environ 50 ans : a partir de cet age, d’autres méthodes
sont capables d’évaluer le DPM. Enfin, un dernier groupe est composé d’individus
archéologiques, de DPM supérieur a 500 ans : a ces ages la diagenese de 1’os est trés avancée
et les différences avec les os « jeunes » doivent étre significatives. L’étude par groupe de DPM
permet de donner des caractéristiques moyennes de 1’os pour un DPM donné et ainsi de limiter

I’influence des différences intrinseques entre individus.

Le deuxieéme chapitre de ce manuscrit s’est intéressé a la caractérisation mécanique de ces
quatre groupes en utilisant des bancs d’essai déja utilisés pour la caractérisation osseuse dans
le domaine médical. Ces bancs d’essais ont permis le suivi de huit parameétres : les six
coefficients diagonaux de la matrice de rigidité, la masse volumique et le pourcentage de
porosité. Ces coefficients permettent de questionner I’anisotropie de 1’os et de juger son
homogénéité locale. La masse volumique obtenue par densitométrie et le taux de porosité
obtenue par tomographie X permettent quant a eux de juger de la comparabilité des échantillons
entre eux. Avant de réfléchir & une méthode de datation universelle pour tout type de
conservation de 1’os, cette étude a proposé un diagnostic sur des échantillons semblables : les
¢chantillons étudiés ont une porosité médiane de 5,8 % (écart maximal de 2,1 %) et une masse

volumique moyenne de 1,86 g/cm? (écart type de 4,9 %).

Les résultats de ce chapitre ont montré que I’évolution mécanique de 1’os n’est pas linéaire
dans le temps post mortem. En effet, ’évolution des coefficients diagonaux — que 1’on peut
approcher par la Trace de la matrice — ne permet pas de distinction entre des individus de DPM
de moins de 13 ans, en tenant compte également des études médicales dans la littérature, dont
les résultats peuvent étre associés a des DPM inférieurs a 3 ans. Ce groupe de moins de 13
ans propose des valeurs de Trace comprises entre 80 GPa et 105 GPa. La méme remarque
peut étre formulée pour les individus de plus de 50 ans, laissant suggérer existence d’un état
mécanique stable apres un certain DPM : la Trace de ce groupe a une valeur comprise entre
35 GPaet 70 GPa. La différence entre ces deux états — avant 13 ans, aprés 50 ans — est
quant a elle significative. L’intérét d’un diagnostic ultrasonore pour la gamme d’age du
contexte médico-légal est alors confirmé. Des études futures pourraient se concentrer sur une
gamme de DPM plus restreinte de 13 a 50 ans afin de mieux comprendre cette évolution et

juger de la précision d’une future méthode de datation a vocation anthropologique.

L’¢étude du modele d’anisotropie a été réalisée par le suivi des rapports C11/Caz et C33/Caa.
Ces deux rapports ont montré des valeurs proches de 1 confirmant I’usage du mod¢le isotrope

transverse pour I’étude de 1’os humain. Cependant, les individus de DPM supérieur a 50 ans
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montrent des écarts types entre les différents échantillons pouvant aller jusqu’a 20 %. Il serait
nécessaire de voir pour ces individus « anciens » au sens médico-légal si ce manque de
répétabilité est dii @ une modification du modéle ou si des perturbations locales (des fissures

par exemple) altérent la mesure.

Bien que les résultats montrent une évolution, il semble que la validité¢ des mesures puisse
dépendre de leurs localisations. En effet, les mesures sur les échantillons les plus poreux ont
montré que le placement du transducteur dans la corticale pouvait faire varier le résultat. L’os
de DPM 11 ans, considéré comme isotrope transverse par les résultats rappelés ci-dessus,
montre des rapports Ci11/Cz2 pouvant varier de 0,76 a 0,91 en fonction de I’emplacement du
transducteur. Un autre échantillon du méme individu, considéré moins poreux que le précédent,
présente un rapport de 1,01 soit une valeur attendue pour un os de ce DPM. L’influence de la
porosité sur la mesure est donc non négligeable et peut amener des erreurs de diagnostic. Ce

parametre devra étre étudié dans de futurs travaux et suivi minutieusement.

La masse volumique, initialement considérée comme stable entre les individus, est liée au
calcul des coefficients diagonaux mesurés dans ce chapitre. Bien que ces coefficients évoluent
de maniere significative, la masse volumique n’a pas permis de distinction entre les groupes.
Si cette remarque suggere la possibilité de voir uniquement 1’évolution mécanique en fonction
du DPM par le suivi des vitesses de propagation des ondes dans 1’0s, ce parameétre
supplémentaire peut informer sur la capacité de I’os a proposer des valeurs de vitesse élevées.
En effet, pour les individus de 1 a 13 ans, I’ordre des valeurs de vitesse en fonction du DPM est
proche de I’ordre des valeurs de masse volumique. Cette remarque n’est pas vraie pour les
individus de plus de 50 ans suggérant des modifications structurelles en plus des modifications

massiques.

En conclusion ce chapitre montre que, pour des échantillons d’os cortical de porosité et de
masse volumique équivalente, les rapports d’anisotropie confirment [’usage et le maintien du
modele isotrope transverse dans le temps. Cependant les coefficients diagonaux évoluent de
manicre significative entre 13 et 50 ans. La proximité des mesures sur plusieurs échantillons

d’un méme individu montre que 1’os peut étre considéré homogene localement.

Ce deuxieme chapitre, s’il montre des résultats encourageants, propose une méthode de
caractérisation relativement chronophage. En effet, chaque coefficient est mesuré séparément,
avec des bancs d’essais différents (transducteur différent en immersion et en contact) et

demande donc une présence humaine durant toute la caractérisation. A cela s’ajoute le
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conditionnement préalable des échantillons, dont la découpe lente nécessite des précautions.
C’est donc dans I’optique d’atténuer le biais humain et d’accélérer les mesures que la méthode

vibrométrique a été pensée.

Le troisieme chapitre de ce manuscrit propose la mise en place d’un banc d’essai
permettant une mesure ultrasonore plus rapide et moins dépendante de I’utilisateur. Les
avantages de la vibrométrie laser pour le suivi d’ondes dans I’os sont multiples : une mesure
unique pouvant se faire sans conditionnement de 1’0s, et permettant une évaluation de son état
sur une plus large zone que les études locales. Cependant, cette méthode demande un traitement
de signal plus poussé que pour les mesures de temps de vol réalisées dans le chapitre II. La
méthode de diagnostic mécanique réalisée dans ce chapitre a d’abord été réalisée sur une plaque
d’aluminium afin de comparer les données a un modele mécanique simple pour valider les

traitements de signaux mis en place.

Cette phase préparatoire a permis une bonne compréhension des phénomenes vibratoires
au sein d’une plaque, et ainsi une bonne estimation de parameétres cohérents entre eux et avec
la théorie. Le point fort de cette étude est la possibilité d’estimer un paramétre mécanique a
partir de différents événements temporels ou fréquentiels : I’onde longitudinale par 1’étude des
split off, I’onde de Rayleigh par le rapport [H/V|, les phénomeénes modaux par At et Af. Cette
séparation temporelle a été réalisée par une transformée Slant-Stack : elle permet de séparer les
événements vibratoires ayant des vitesses de phase différentes et de séparer temporellement les
événements ayant la méme vitesse. A partir de cette transformée, un masque a été utilisé¢ pour
I’étude isolée des événements : 1’étude fréquentielle de chaque événement permet d’associer le
phénomeéne vibratoire a des modes guidés, couplé ou non entre eux. Le lien fort entre la théorie
et les mesures sur la plaque d’aluminium (erreurs inférieures a 6 %) montre la capacité du
vibrometre 3D a caractériser mécaniquement une plaque. En effet, de nombreux parametres

sont croisés et leurs mesures/estimations pourrait permettre a terme de corriger le modéle utilisé.

La mise en place d’une étude vibrometrique de I’os a montré des résultats encourageants.
D’une part, I’étude de la plaque d’os bovin, dont le conditionnement en plaque a été rapide et
peu rigoureux, a montré des résultats comparables entre eux : la différence entre Af et At est de
4 %. Cette différence augmente dans le cas de 1’os humain (13 %), cependant le manque
d’information de polarisation limite grandement 1’étude fréquentielle et donc I’estimation du
Af. De plus, les ondes longitudinales isolées peuvent résulter d une superposition de modes (Lo
et L) altérant la création des phénomeénes d’interférences liés aux ondes guidées. Des

différences plus singulieres sont visibles entre la théorie et la mesure : lorsque I’erreur est de
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1,1 % pour I’aluminium, elle passe a 4,6 % dans le cas de I’os bovin et a 26,8 % dans le cas de
I’0s humain. Cette différence et son inadéquation a 1’os humain montrent 1’écart entre le modéle
choisi et la réalité de I’os. Cependant elle peut étre utilisée comme variable de controle pour
une évolution vers le modéle isotrope transverse. A partir de cette mesure, il sera alors possible,

soit de mesurer une propriété de 1’os, soit d’estimer I’épaisseur locale.

Les mesures de vitesses sur les différents individus humains ont montré des résultats
similaires aux valeurs obtenues dans le chapitre II : les VL et Vr mesurées dans le chapitre I11
correspondent aux V3 et V4 mesurées dans le chapitre II (respectivement 1,7 % et 3,2 % d’erreur
moyenne). Ces remarques tendent a confirmer I’hypothése d’homogénéité locale de 1’os pour
une ¢tude a 1 MHz. Bien que moins d’échantillons aient été étudiés, les mémes tendances que
celles observées dans le chapitre II se dégagent : les individus de DPM inférieurs a 13 ans ont
des valeurs de vitesse similaires ([Vr, V1, VL] > [1679, 1937, 3786] m/s), alors que les individus
de plus de 50 ans ont des valeurs bien inférieures ([Vr, Vr, VL] <[1468, 1691, 3505] m/s).

Pour autant, il semble que certaines caractéristiques se maintiennent dans le temps post
mortem. Ainsi, les rapports |[H/V| théoriques semblent ne pas étre influencés par le DPM.
Rappelons que le [H/V| en question est calculé soit a partir de Vi, Vr et Vr soit en fonction de
Vr et V. Il semble alors que les rapports de vitesse ne changent pas avec le DPM. Ces rapports
de vitesse rappellent les conclusions des rapports d’anisotropies mesurés dans le chapitre II (a
masse volumique égale, le rapport des coefficients diagonaux est le rapport du carré des vitesses
associées), et concluant soit sur des rapports constants dans le temps, soit influencés par des
paramétres individualisant. Il serait nécessaire de suivre 1’évolution de ces rapports pour
différents parametres physiques lié a 1’os (porosité, masse volumique) ou li¢é au

conditionnement de 1’os (humidité, température).

Bien que le banc d’essai vibrometrique n’ait pas permis d’utiliser I’information de
polarisation sur I’os humain, ces mesures suggerent la possibilité de dater a terme des os par
vibrometrie. Les évolutions futures, autres que prendre en compte le mod¢le isotrope transverse,
pourrait s’orienter vers I’augmentation du rapport signal/bruit — par I’usage de laser IR ou d’une
poudre réfléchissante au lieu du scotch perturbant la polarisation — ou diminuer le
conditionnement appliqué a 1’os. L’usage d’une source laser permettrait une génération

ultrasonore sans contact par thermoélasticité, limitant les découpes de 1’0s.

Cette these s’acheve sur de belles perspectives quant a la possibilité de dater un os humain

par une ¢étude ultrasonore dans un contexte médico-1égal (autour du délai de prescription de 10
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ans, soit 1 a 50 ans). Tout d’abord, les propriétés mécaniques de 1’os évoluent de maniére
significative dans une gamme de DPM d’intérét pour I'IRCGN : I’0os semble passer par deux
états stables, un se finissant apres 13 ans et ’autre commengant avant 50 ans pour cette étude.
L’¢évolution entre ces deux états n’a pas pu étre étudié. S’il est nécessaire de réaliser d’autres
mesures sur des individus de DPM entre 13 et 50 ans, cette gamme d’age d’évolution est
cohérente a celles d’autres méthodes chimiques (UV, Luminol). Cependant, cette thése suggere
la possibilit¢ d’'une mesure vibrométrique rapide, peu destructive et sans contact. Certains
paramétres peuvent étre suivis pour leurs évolutions au cours du temps, d’autres pourraient
permettre de suivre 1’état de conservation de 1’os. Cette perspective suggére I’étude d’un grand

nombre échantillons osseux avec des informations individualisantes.
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A. Reprise hydrique de I’os

Le taux d’hydratation de 1’0os dépend du lieu de conservation de I’échantillon, des
conditions atmosphériques et n’est pas proprement controlé durant les études : ce taux peut
varier en fonction des conditions atmosphériques modifiant ainsi la masse volumique de 1’os
étudié.

Le but du protocole de reprise hydrique est d’étudier la perte hydrique de 1’os apres
immersion totale (taux d hydratation maximum a taux constant) et la reprise hydrique apres une
chauffe de I’os (taux d’hydratation minimum a taux constant). Deux suivis de masse ont donc
été réalisés sur un os bovin : la masse de I’os a été suivi pendant deux semaines aprés une
immersion totale de 1’échantillon dans de 1’eau et aprés un cycle de chaufte a 90°C pendant 10

heures.

Le taux d’hydratation de 1’os aprés une immersion totale diminue pour se stabiliser a partir
de 6 jours apres une perte de masse de 2,57 %. Ce taux peut varier en fonction des conditions
atmosphériques : les huit premiers jours du protocole de déshydratation ont ét¢ marqués par un
climat chaud et sec contrairement aux jours suivants plus humides. Ces changements
climatiques ont fait varier la masse totale de 1’échantillon de 0,36 %. L’os se réhydrate apres le
protocole de chauffe pendant environ 9 jours avant que 1’échantillon devienne stable avec une

masse totale supérieure au taux initial de 1,46 %.
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Figure A.1 : Reprise hydrique de l'os bovin au cours du temps
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B. La transformée Slant-Stack

La transformée Slant-Stack est un traitement de donnée appliqué au départ au domaine
géophysique pour résoudre le probleme de la séparation d’ondes primaires aux multiples
réflexions/réfractions [1]. Elle fut ensuite appliquée a I’estimation de la dispersion des ondes

de surface (Rayleigh, Love) [2] et & I’évaluation des ondes guidées.

En considérant une onde s(t) non dispersive et non atténuée de vitesse de groupe Vg, se

propageant selon un axe x, I’évolution du déplacement de cette onde dans 1’espace peut s’écrire :

U(t,x;) =s(t) *6 (t - VxTL) =S (t - V%) = s(t — At(x;)) (B.1)

r

L’évolution du déplacement U(t, x) de ’onde est donc la translation de la forme d’onde
originelle par un At, fonction de la vitesse de groupe de 1’onde et de son indice spatial. La
transformée Slant propose d’appliquer une translation inverse afin d’annuler le déplacement
spatial de I’onde. Pour cela, une vitesse V; est choisie et I’évolution spatio-temporelle de I’onde

s’exprime alors :

Ugiant (6, %) = s (t -y ﬁ) = s(t — At + 1) (B.2)

Ver Vst

Cette équation se simplifie en posant Vs, =V, permettant d’annuler le déplacement

spatial de U(t, x;) :

Usiant (6, x;) = s(¢) (B.3)
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Figure A-0-1 : Exemple d'utilisation de la transformée Slant appliqué pour ['étude de l'atténuation

Cette transformation permet, notamment pour 1’é¢tude des ondes guidées, d’aligner les
ondes ayant la méme vitesse de groupe (étude des différents Split Off). Un exemple de
transformée est présenté Figure A-1 pour « aligner » les informations vibratoires a la vitesse de
I’onde longitudinale permettant ainsi de les isoler pour mesurer 1’atténuation. Cependant cette
vitesse de groupe n’est pas forcément un parametre maitrisé : il peut alors étre intéressant de
I’estimer. Pour cela, une gamme de vitesse Vs; autour de la vitesse V. est alors appliquée a la
transformée Slant. Pour chaque vitesse Vg de la gamme, une somme spatiale de Usiane €st
réalisée : c’est la transformée Slant Stack dont le signal obtenu est nommé Uss. Le signal alors

obtenu est fonction du temps et de la gamme de vitesses Vs; d’investigation :

Uss(t' Vsz) = Z?’=1 USlant(tr xi:VSl) (B4)

La transformée Slant-Stack permet alors de maximiser 1’énergie du signal a la vitesse de
groupe de 1’onde (somme cohérente). Dans le cas pratique des ondes de Lamb (Figure A.2.1),
cette transformée permet de détecter les vitesses des ondes les moins dispersives a savoir I’onde
de Rayleigh et I’onde longitudinale en incidence rasante et de repérer leurs générations au cours

du temps (Figure A.2.2).
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Figure A-2 : Exemple de transformée Slant-Stack 2. temporelle et 3. fréquentielle 1. Naturelle

Une transformée de Fourier appliquée a la transformée Slant-Stack permet quant a elle une

représentation du signal en fonction de la fréquence et de la vitesse de phase (Figure A.2.3).

Permettant notamment dans le manuscrit de superposer les courbes de dispersion théorique sur

le signal.
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C. Simulation numérique

L’analyse des mesures expérimentales se fait gridce a un modele dont le nombre de

parametre d’entrée est limité (dans le cas présent deux vitesses et 1’épaisseur de la plaque). Afin

de vérifier que ces trois parametres suffisent a décrire le comportement vibratoire de la plaque

¢tudié, une simulation a été effectuée : cette simulation peut ensuite étre comparée aux mesures

expérimentales afin de valider la discrétisation des phénomenes vibratoires par trois parametres

indépendants.

C.1 Mode¢le numérique

La simulation a été réalisée suivant un modele numérique permettant des discrétisations

spatiale et temporelle correctes aux vus des phénomeénes observés. Ces différents parametres

sont présentés ci-dessous et complétés par la simulation du comportement du transducteur

d’émission et du maillage utilisé :

Modéle numérique : Afin de confirmer [’identification des phénomeénes
vibratoires expérimentaux au modele théorique des ondes de Lamb en milieu
isotrope homogene infini, une simulation numérique a ¢été réalisée. Cette
simulation a été réalisée grace a la toolbox [3] de k-wave et d’un cluster HPC sous
linux CentOS 7.7 (64bits), avec MatLab 2019b et OpenMP avec 8 cceurs (intel 2.1
GHz 2 Xeon Gold 6130, 26 GB RAM par cceur). Le code du modéle numérique
MATLAB a été¢ validé en étudiant le mode SO a bande étroite dans une plaque

épaisse (produit fréquence-épaisseur = 0,1).

Discrétisation spatiale : La discrétisation spatiale a ét¢é faite pour assurer 30 points
par longueur d'onde a 1 MHz pour I’onde de cisaillement dans l'aluminium. Cette
condition était la discrétisation minimale permettant des solutions précises. Par
souci de simplicité, le maillage est composé d'un domaine physique principal (taille
de la grille d'entrée = 970 x 1424 x 152 points) pour lequel la plaque rectangulaire
¢paisse d'aluminium (noyau) est introduite dans un volume d'air (limite). Les
hypothéses du modele théorique sont utilisées afin de reproduire les réflexions aux
limites uniquement dans I'épaisseur de la plaque. Une couche d'absorption (couche

parfaitement appariée, PML [3]) permet d'assurer un état infini du milieu aux
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frontiéres du domaine physique. Le solveur K-wave utilise beaucoup de calculs
FFT. Pour améliorer les performances du code, le nombre total de points du
maillage dans chaque direction (y compris la PML) doit étre une puissance de deux,
ou avoir de petits facteurs premiers. Ici, nous utilisons une version modifiée de la
fonction checkFactors de la boite a outils k-Wave pour vérifier les facteurs
premiers et les nombres a éviter. Pour simplifier la modification des exigences de
discrétisation, seul le nombre de points PML a été adapté. La taille totale de la

grille de calcul était finalement de 1152 par 1536 par 256 points de grille.

Discrétisation temporelle: Le temps maximum simulé (durée du signal
numérique) a été défini comme 3 fois le temps mis par 1'onde de compression pour
se propager le long du noyau. La condition de stabilité¢ du schéma aux différences
finies dépend de la taille de la grille et de la définition du pas de temps. Ce dernier
doit étre inférieur au temps nécessaire a la vague la plus rapide pour se déplacer
entre deux points de grille. Pour des calculs fluides, le pas de temps doit étre un
nombre fini (précision 1e-10). Le nombre de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [3]
utilisé était d'environ 0,3. Les propriétés temporelles effectives étaient : pas de
temps dt = 4,8 ns et durée du signal teng = 44,2032 ps pour un total de 9210 pas de

temps.

Transducteur : La source est simulée avec une géométrie carrée pour simplifier
la symétrie et la longueur du coté est choisie comme 3/4 du diamétre du
transducteur réel afin de réduire les effets pres des bords de la plaque. L'excitation
du transducteur est donc simulée en plagant des sources ponctuelles également
réparties dans une surface carrée (9,75 mm x 9,75 mm) dans le plan YZ (x =0). A
t=0s, chaque source ponctuelle applique un déplacement normal dans la direction
X et évolue selon la forme du signal de 2 cycles de fonction sinusoidale pondérée
par une fenétre gaussienne. Le signal est défini avec la fonction toneBurst de 1'onde
k, sa durée est de 2 ps et sa fréquence centrale est de 1 MHz. L'historique temporel
des formes d'onde est ensuite enregistré a la surface de la plaque numérique et
suivant son axe principal a partir de x = 6,0754 mm, avec un intervalle

d'échantillonnage de 0,104 mm ;

Maillage : Les propriétés des matériaux sont finalement ensuite affectées dans le
maillage en fonction du milieu considéré (noyau ou fronti¢re). Le probléme direct

est résolu a 1'aide de la fonction pstdElastic3D.
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Figure C.0-3 : Définition du domaine pour la simulation

C.2 Résultats des simulations

Deux simulations ont été réalisées pour confirmer la propagation des ondes guidées. La
premiére simulation prend en compte la génération du mode So seul permettant de vérifier la
propagation du mode sans les phénomenes de réflexion de I’onde a la surface associés aux split
off. La deuxiéme simulation génére I’ensemble des modes de Lamb permettant de vérifier les
phénomeénes associés aux split off. Dans les deux cas, seules les propagations en X et en Z sont
¢tudiées : les phénomenes vibratoires en Y sont théoriquement découplés des modes de Lamb

et leurs études ne sont donc pas nécessaires.

La Figure C.2 présente les différentes représentations de la premicre simulation traitant
uniquement le mode So. Une onde directement issue du transducteur est visible sur la Figure
C.2.1 : cette onde se matérialise par une zone d’énergie unique sur la transformée Slant Stack
temporelle présentée Figure C.2.2 (une deuxiéme zone d’énergie semble apparaitre sur la Figure
C.2.a) pouvant étre associée au premier split off mais est, dans un premier temps, ignorée). La
transformée Slant Stack en fréquentielle présentée Figure C.3 montre que 1’énergie vibratoire
se situe sur le mode Sp conformément aux attentes de la simulation. A noter que la zone
d’énergie est située en basse fréquence (0,1 MHz) et ne permet donc pas de générer des modes

de Lamb d’ordres supérieurs.
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Figure C.2: Simulation de la propagation du mode So, 1.a) et 1.b) propagation spatio-temporelle, 2.a) et 2.b)
transformée Slant-Stack en temporelle et 3.a) et 3.b) transformée Slant-Stack en fréquentielle (-- mode Sn et ...

mode An)

Contrairement a la premiére simulation, la deuxiéme propose une génération d’ondes a
plus hautes fréquences permettant alors 1’apparition de modes d’ordres supérieurs. La Figure
C.2.1 montre contrairement a la simulation du mode SO plusieurs réémissions d’ondes
longitudinales associées aux split off prédis par la théorie des ondes guidées. Ces différents split
off sont discernables les uns des autres grace a la transformée de Slant-Stack temporelle
présentée sur les Figure C.3.2 : les maximums locaux d’énergie sont situés a la vitesse assimilée
a ’onde longitudinale pure en Z sur la Figure C.3.2.a) contrairement a la propagation en X
montrant des minimums d’énergie aux mémes points d’intéréts pour les ondes longitudinales
réémises (conséquence d’une propagation rasante uniquement selon Z). Ces remarques

permettent de mesurer le dt présentée dans la partie théorique. Enfin les Figures C.3 proposent
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de superposer les courbes de dispersion théorique aux transformées Slant-Stack fréquentielles
selon le mouvement en Z et X. Si la superposition est bonne, permettant de valider
I’identification des différents modes Sn, la Figure C.3.3.a) montre des maximums d’énergie aux
croisements des courbes de dispersion Sn avec le mode premier mode longitudinale non couplé
associ¢ a la vitesse longitudinale pure : inversement la Figure C.3.3.b) montre des minimums
locaux a ces emplacements. Ces remarques permettent d’estimer le df présenté dans la partie

théorique.
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Figure C.3 : Simulation des modes de Lamb autour de IMHz, 1.a) et 1.b) propagation spatio temporelle, 2.a) et
2.b) transformée Slant Stack temporelle et 3.a) et 3.b) transformée Slant Stack fréquentielle (-- modes Sn et ...
modes An)
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Si la simulation présente certaines différences avec les mesures expérimentales,
notamment sur les représentations temporelles, la représentation fréquentielle de la simulation
montre une bonne corrélation entre les données et le modele théorique des courbes de dispersion.
Il est aussi possible de voir la localisation des min et max d’énergie en X et en Z aux croisements
des modes non couplés (et les modes Lamb) avec le mode Lo. Si cette simulation peut encore
étre améliorée, elle permet déja de confirmer que 1’usage du modele théorique des ondes de
Lamb est adapté a 1’é¢tude de la plaque d’aluminium et assurer les hypotheses en vue de la

compréhension des phénomenes vibratoires.

Cette simulation pourrait étre développée en tenant compte notamment d’un mode¢le
¢lastique isotrope transverse par €léments finis. Alors la méme comparaison pourrait étre faite
entre les données simulées et les plaques d’os, bovines ou humaines. Alors, la compréhension

du comportement vibratoire de 1’os pourra étre évaluée.
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D. Mesure d’atténuation

L’atténuation des ondes dans n’a pas été présentée dans le manuscrit puisqu’elle n’a pas
donné de résultats exploitables en 1’état de nos connaissances, notamment sur 1’0os bovin ;
I’atténuation sur I’os humain n’a donc méme pas été suivie. Cependant, I’étude de 1’atténuation
pourrait apporter de nouvelles informations utiles sur le matériau étudié. Cette annexe propose
I’¢étude de I’atténuation dans la plaque d’aluminium et la plaque bovine afin de conclure sur les

raisons poussant a exclure cette étude du manuscrit.

D.1 Théorie et modéle choisi

Deux types d’ondes peuvent étre suivis : I’onde longitudinale et I’onde de Rayleigh. Cette
¢tude se base sur le modele d’une atténuation exponentielle de 1’onde suivie dans I’espace,

atténuation de la forme :

y(x) =axe™ +¢ (D.1)

Ou a est I’amplitude non atténuée de I’onde, b le coefficient d’atténuation en Np/m et c le
niveau de bruit résiduel. Cette estimation ne prend pas compte de la fréquence : le coefficient
d’atténuation b est alors considéré pour une fréquence de 1 MHz, fréquence centrale du

transducteur utilisé. Ce coefficient est converti en dB/m par la formule suivante :

__ bxin(10)
20

(dB/m) (D.2)

Dans un premier temps, les atténuations peuvent étre mesurées sur la plaque d’aluminium
pour I’onde longitudinale directe, I’onde longitudinale réémise et I’onde de Rayleigh. Ces trois

ondes n’ont pas le méme comportement et devrait se distinguer par leurs atténuations :

- L’onde de Rayleigh est en théorie pas atténuée : 1’atténuation de cette onde dans

un espace court (8 cm) ne devrait pas étre significative.

- L’onde longitudinale directe a, comme présenté dans le chapitre III, un
comportement similaire en Z et en X : I’onde interroge la surface de la plaque avec un

léger angle d’incidence.

- L’onde longitudinale réémise est théoriquement polarisée en Z (propagation
rasante). La composante X n’est alors pas associée a 1’onde longitudinale pure mais a

167



Annexe

ses composantes €¢vanescentes.

Cependant I’étude de D’atténuation de I’onde de Rayleigh est complexe puisqu’elle
chevauche les ondes longitudinales réémises. Son étude n’est donc pas présentée bien que des
traitements de signaux, notamment par un filtrage Radon, aient ét¢ appliqués pour isoler cette
onde des autres. Cette transformée de Radon est largement utilisée dans le domaine de la
sismologie pour traiter les données ou modéliser des profils [1][4]. Son principe est introduit
par Dean en 1983 [5] assurant « la possibilité de reconstruction d’images (fonction réelle a deux
variables) a 1’aide de la totalité de ses projections selon des droites concurrentes ». Si I’étude
de cette onde n’est pas présentée, elle pourrait faire 1’objet de perspective dans des études

futures.

D.2 Atténuation dans la plaque d’aluminium

D.2.1 Atténuation de I’onde longitudinale directe

Contrairement a I’onde de Rayleigh, I’onde longitudinale apparait atténuée : il est alors
intéressant d’étudier son atténuation dans I’espace. Pour ce faire, une transformée Slant est
appliquée aux signaux bruts ainsi qu’un masque permettant d’isoler la premicére onde
longitudinale des autres. Ce traitement appliqué, il est alors possible de tracer le maximum

d’amplitude en fonction de 1’avancé spatiale de I’onde (Figure D.1).
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Figure D.1 : atténuation de l'onde longitudinale issue du transducteur
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Afin d’atteindre le régime atténué exponentiel de 1’onde longitudinale pour 1’estimation
du coefficient d’atténuation, une marge de 10 mm est prise entre 1’apparition de I’onde et le
début du fit. Cette marge permet d’estimer des coefficients similaires entre le déplacement Ux
et Uz (7,4 dB/m et 7,9 dB/m). Ces deux atténuations ayant des valeurs similaires tendent a
confirmer que les phénoménes vibratoires observés en X et en Z proviennent du méme

phénomene.
D.2.2 Atténuation de ’onde longitudinale réémise

Contrairement a l’onde longitudinale directe, ’onde longitudinale réémise a un
comportement différent en X et en Z. Cette différence est soulignée par I’étude de 1’atténuation
(Figure D.2). L'atténuation en Uz a un coefficient d’atténuation 1égérement inférieur aux
coefficients mesurés pour 1’onde longitudinale directe (5,2 dB/m contre ~7,5 dB/m). Cette
légere différence peut étre due a la différence d’angle d’incidence des ondes en question. L’onde
longitudinale directe, confondue avec le deuxiéme mode longitudinal, a un angle d’incidence
(présence d’une longueur d’onde dans 1’épaisseur) : la perte d’énergie de cette onde est alors
due a sa diffusion dans I’aluminium et a la réflexion de I’onde a I’interface. La premiere onde
longitudinale réémise, confondue en Uz avec le premier mode longitudinal non couplé, se
propage avec une incidence rasante : 1’onde n’est alors pas soumise a la réflexion et perd son
énergie seulement par diffusion. Le deuxiéme mode longitudinal visible en Ux montre un
coefficient d’atténuation largement supérieur aux autres coefficients estimés (25,8 dB/m contre
~7,5 dB/m) : cette onde, théoriquement évanescente, ne se propage donc pas a la surface de la

plaque mais plonge rapidement a I’intérieur de la plaque.
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Figure D.2 : atténuation de la premiére onde longitudinale réemise a l'interface

Les différences d’atténuation, d’une part entre les deux ondes longitudinales, et d’autre
part entre les composantes X et Z, sont conformes aux attentes théoriques exposées ci-dessus.
Cependant les valeurs des coefficients d’atténuation sont plus complexes a expliquer :

le développement d’un mode¢le théorique transitoire serait interéssant a développer.

D.3 Atténuation dans la plaque bovine

D.3.1 Atténuation de I’onde longitudinale directe

La méme étude de I’atténuation peut étre réalisée sur la plaque bovine étudiée dans le
chapitre III. L’atténuation de I’onde longitudinale directe peut €tre mesurée grace une
transformée Slant a la vitesse longitudinale mesurée associée a un masque pour isoler 1’onde
des autres phénomenes. Ces atténuations présentées Figure D.3 proposent des
coefficients d’atténuation similaires quoi que légérement inférieurs a ceux obtenues

pour la plaque d’aluminium (6,7 dB/m en X et 5,7 dB/m). Cette remarque sera discutée

ci-dessous apres I’étude de I’atténuation de I’onde longitudinale réémise.
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Figure D.3 : étude de l'atténuation de l'onde longitudinale directe sur l'os bovin

D.3.2 Atténuation de I’onde longitudinale réémise

L’étude de Dl’atténuation de cette premicre onde réémise par I’interface est légerement
biaisée par ’onde de Rayleigh mais permet de souligner les remarques faites sur 1’association
de modes différents pour le mouvement en X et en Z. L’atténuation estimée par un fit est
plus forte en X qu’en Z (9,2 dB/m en X contre 1,2 dB/m en Z), il est cependant nécessaire
de préciser que I’atténuation en Z ne peut é&tre approchée par un fit exponentiel
contrairement a D’atténuation en X. L’atténuation en X est légérement plus importante
que celles obtenues pour I’onde longitudinale directe, suggérant les mémes remarques
que pour la plaque d’aluminium : 1’onde observée en X est la composante
¢vanescente de I’onde, plongeant dans la plaque, alors que la composante en Z, moins atténuée,
correspond a I’onde se propageant en incidence rasante (Figure D.4). Si le profil d’atténuation
en Z ne permet pas d’approcher un coefficient d’atténuation, il montre une onde moins atténuée :
cette atténuation semble débuter en Z a ~20 mm contre ~5 mm en X. Cette remarque conforte
I’hypothése d’un mode LO visible en Z et montre que la longueur de I’échantillon est trop petite

pour étudier correctement I’atténuation.
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Figure D.0-4 : étude de l'atténuation de la premiére onde longitudinale réemise sur l'os bovin

Si I’étude de I’atténuation de la plaque d’aluminium et de la plaque bovine donne des
résultats conformes aux attentes théoriques énoncées en début d’annexe, les valeurs des
coefficients d’atténuation laissent penser que cette étude n’est pas maitrisée. Les données
spatiotemporelles montrent que les ondes sont moins atténuées dans la plaque d’aluminium que
dans la plaque bovine ; ce qui semble cohérent aux vues des compositions de ces deux plaques.
Cependant, la mesure des coefficients d’atténuation suggere que les ondes sont moins atténuées

dans I’os bovin que dans 1’aluminium.

D.3 Remarques et conclusion

Ces résultats contre intuitifs pourraient s’expliquer par plusieurs raisons. Premiérement,
les études n’ont pas été faites sur la méme longueur (80 mm pour la plaque d’aluminium contre
35 mm pour la plaque bovine) : le fit ne prend pas en compte le méme nombre de points dans
les deux cas. Aussi, le modele de fit prend en compte un coefficient de bruit résiduel : ce bruit
résiduel est différent entre la plaque d’aluminium et la plaque bovine pouvant biaiser son
estimation. Enfin, il est possible que, sur des distances aussi courtes (quelques cm),
I’atténuation de I’onde soit majoritairement due a la réflexion de I’onde a I’interface et non a
I’absorption de 1’onde par la plaque : dans ce cas, la mesure d’atténuation des deux plaques ne

tient pas majoritairement du matériau étudié¢ mais de sa géométrie.

Ces remarques ont poussé a exclure 1’étude de I’atténuation du manuscrit. Cependant,
I’¢tude de Dl’atténuation s’inscrit dans la démarche du chapitre 3 : la caractérisation d’un
matériau par de multiples parameétres issus d’'une mesure unique. L’atténuation serait alors une

perspective intéressante a la suite de cette these.
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Résumé

Dans le contexte de 1’anthropologie judiciaire, ce travail de recherche présente une étude
des signatures ultrasonores des os en vue d’une datation post mortem. Le premier chapitre
présente I’état de ’art sur la connaissance de la structure de 1’os, de la datation osseuse ainsi
que les études mécaniques classiquement réalisées sur 1’os pour d’autre domaines
d’applications. Les deux chapitres suivants présentent deux approches de caractérisation
ultrasonore : la premiere, par une mesure locale et la seconde par une mesure globale. Dans les
deux cas, quatre groupes d’échantillons osseux de délais post mortem différents sont
¢étudiés et des études annexes permettent d’assurer la comparabilité des échantillons entre eux.

Le premiére approche propose une mesure ultrasonore locale sur 1’0s, en contact ou en
immersion, des coefficients diagonaux de la matrice de rigidité de 1’os. Elle permet une mesure
précise de nombreux parametres de 1’os et permet de juger de son anisotropie. La seconde
approche propose le suivi par vibrométrie 3D d’ondes guidées dans a corticale osseuse. Cette
méthode permet, a partir d’'une mesure unique, de caractériser 1’os par plusieurs parameétres.

Les résultats de ce travail montrent une évolution non négligeable des coefficients de
rigidité de 1’os entre 13 a 50 ans de délai post mortem. Avant 13 ans et aprés 50 ans, les
propriétés de 1’os semblent peu évoluer. Cette évolution est conjointement révélée par les
mesures locales et globales de 1’os.

Ce travail confirme 1’'usage du modé¢le isotrope transverse pour la caractérisation de
I’0s post mortem. 11 suggere la capacité des mesures vibrométriques a rendre compte du
modele choisi par une mesure unique et a participer a une estimation du délai post
mortem sans conditionnement préalable de 1’os par la mise en place d’une émission
ultrasonore non destructive.

Mots clef : os, post mortem, ultrasons, vibrométrie 3D, onde guidée.

Abstract

In the context of forensic anthropology, this research presents a study of ultrasound
signatures of bones for post-mortem dating. The first chapter presents the state of the art on
knowledge of bone structure, bone dating as well as mechanical studies conventionally
performed on bone for other fields of application. The next two chapters present two approaches
to ultrasonic characterization: the first, by a local measurement and the second by a global
measurement. In both cases, four groups of bone samples of different post-mortem age are
studied, and additional studies make it possible to ensure the comparability of the samples
between them.

The first approach proposes a local ultrasonic measurement on bone, in contact or in
immersion, of the diagonal coefficients of the bone stiffness matrix. It allows a precise
measurement of many parameters of the bone and makes it possible to judge its anisotropy. The
second approach proposes monitoring by 3D vibrometry of guided waves in the bone cortex.
This method allows, from a single measurement, to characterize the bone by several parameters.

The results of this work show a significant change in the coefficients of bone stiffness from
13 to 50 years after the death of the individual. Before 13 years and after 50 years, the properties
of bone do not seem to change much. This development is jointly revealed by local and global
measurements of the bone.

This work confirms the use of the transverse isotropic model for the characterization of
post-mortem bone. It suggests the capacity of vibrometric measurements to account for the
model chosen by a single measurement and to participate in an estimation of the post-mortem
time without prior conditioning of the bone by the establishment of a non-destructive ultrasonic
emission.

Key words: Bone, post-mortem, ultrasound, 3D vibrometry, guided wave.
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