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RÉSUMÉ

Les disques intervertébraux font face à des changements liés à l’âge dans leur compo-
sition. Nous proposons l’imagerie photoacoustique pour mesurer la composition relative
eau/collagène en profondeur. La faisabilité est illustrée sur un fantôme numérique d’un
disque.

MOTS-CLEFS : disque intervertébral ; problème inverse ; imagerie photoacoustique
quantitative ; descente en gradient

1. INTRODUCTION

Le disque intervertébral (DIV) est un organe fibrocartilagineux présent entre les vertèbres de la
colonne vertébrale. Cet organe est connu pour posséder une forte proportion d’eau. Cependant, au fil
du temps, sa composition change et il se déshydrate [1]. Ces altérations entraı̂nent des discopathies
dégénératives (par exemple, l’hernie discale ou la scoliose) et des douleurs. La composition du disque est
donc un indicateur important de la santé du DIV.

Le diagnostic du disque est généralement effectué à l’aide de l’imagerie par résonance magnétique
(IRM) ou de la tomodensitométrie [2]. Nous évaluons ici la faisabilité d’utiliser l’imagerie photoacous-
tique (PA) pour sonder le DIV, retrouver la distribution des chromophores dans ce disque (eau, collagène
et protéoglycanes) et donc évaluer sa viabilité.

Pour montrer cette possibilité, une étude a été menée sur un DIV numérique, obtenu à partir de
mesures IRM d’un disque porcin. Une résolution basée sur la méthode de descente en gradient a été
implémentée pour résoudre le problème inverse optique. L’étude numérique menée montre la faisabi-
lité de l’approche pour la reconstruction en 3D du coefficient d’absorption µa, à des longueurs d’onde
données. Par la suite, si des mesures spectroscopiques sont effectuées, la composition en eau et collagène
du DIV peut être récupérée.

2. MÉTHODES

La morphologie du DIV d’un porc a été obtenu par IRM [3] et est présentée en Fig.1. La distri-
bution spatiale ainsi que les propriétés optiques (coefficients d’absorption et de diffusion µa et µs, et pa-
ramètre d’anisotropie g) des principaux composants (eau/collagène) issues de la littérature [4], nous per-
mettent de modéliser les propriétés optiques variant spatialement dans le DIV. Des mesures synthétiques
de la distribution de pression initiale, P0 = Γµaφ(µa,µs,g), ont été simulées, avec φ la fluence. Pour
simplifier l’étude, le paramètre de Grüneisen Γ du disque est supposé égal à 1, mais pourrait aussi être
modélisé plus précisément. MCmatlab [5] a été utilisé pour calculer φ .

Le problème inverse optique a été résolu en utilisant un schéma de descente de gradient permettant
la minimisation d’une fonction d’erreur ε . Le gradient de cette fonctionnelle par rapport au paramètre
d’intérêt ∂ε

∂ µa
a été calculé par la résolution d’un problème direct et d’un problème adjoint formulés

respectivement pour la luminance L et la luminance adjointe L∗ [6]. Ces quantités peuvent être calculées
en résolvant l’equation de transfert radiatif et l’equation adjointe correspondante à l’aide de simulations



Monte Carlo (MC). Le code C MCmatlab [5] a été modifié pour le calcul de ces luminances directes et
adjointes.

FIGURE 1 : Gauche : Morphologie du DIV obtenue par IRM [3]. Centre : Absorption optique du collagène et de
l’eau [4]. Droite : visualisation 2D du coefficient d’absorption à l’intérieur du DIV.

3. RÉSULTATS

Un exemple de résultats est montré en Fig. 2. La figure présente la reconstruction de µa après 50
itérations du schéma de descente de gradient. La configuration laser est également présentée. Le rayon
laser est de 1,5 mm. Les calculs MC pour les luminances directes et adjointes ont été implémentés avec
environ 107 photons à chaque itération.

FIGURE 2 : Coefficient d’absorption reconstruit (à droite) comparé au coefficient d’absorption réel à l’intérieur du
disque (au centre). La configuration d’éclairage est présentée à gauche.

Les résultats démontrent la possibilité d’utiliser l’imagerie photoacoustique pour obtenir des in-
formations essentielles au diagnostic du disque.
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