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Abrégé : La fluxmétrie laser Doppler est une méthode non invasive permettant 1'étude de la
perfusion microvasculaire, marqueur important de la santé tissulaire. Nous rappelons d'abord dans
ce document les fondements théoriques utilisés pour I'instrumentation, puis présentons les résultats
de quelques traitements linéaires et non linéaires effectués sur les signaux récupérés. Des analyses
temps-fréquence, ainsi que I'é¢tude des exposants de Lyapunov d'enregistrements effectués in vivo,
permettent de tirer des informations intéressantes pour la compréhension de pathologies comme le
diabéte. Une modélisation non lin¢aire des signaux laser Doppler est aussi proposée pour
permettre de mieux appréhender l'influence des activités sous-jacentes.

1. Introduction

La fluxmétrie laser Doppler permet I'évaluation de la perfusion microvasculaire (flux microvasculaire ; voir
Fig. 1a). Elle donne, en routine clinique, des informations sur I'état de la microcirculation du patient et fournit
des renseignements précieux pour des évaluations spécifiques de 1'état vasculaire des membres. Les pathologies
ciblées incluent, entre autres, le diabéte, I'hypertension et les artériopathies oblitérantes des membres inférieurs.
Les applications physiologiques du laser Doppler ont débuté il y a environ quarante ans. Cependant, il n'y a
qu'une vingtaine d'années que certains auteurs ont montré que ce procédé pouvait étre d'une grande utilité pour la
mesure de la microcirculation cutanée. La théorie de base et les conditions de son utilisation ont alors été posées,
puis affinées. Cette technique fait aujourd'hui 1'objet d'un nombre sans cesse croissant de travaux. Elle repose sur
l'interaction lumicre laser-tissus et s'appuie sur le phénoméne de l'effet Doppler. Elle a 1'avantage d'étre non
invasive et 1'équipement nécessaire a l'enregistrement des signaux occupe relativement peu de place.

Dans un premier temps, nous rappelons ici les bases théoriques permettant la génération des signaux laser
Doppler relatant la perfusion microvasculaire. Nous présentons ensuite quelques techniques de
traitement (analyses linéaires et non linéaires) permettant de mieux appréhender certaines pathologies. Enfin, un
modele mathématique fondé sur l'utilisation d'oscillateurs non linéaires couplés est proposé. Il permet
d'améliorer la connaissance de l'influence des activités myogénique, neurogénique et endothéliale sur les signaux
laser Doppler.

2. Principes théoriques de la fluxmétrie laser Doppler

Lorsqu'une lumiére cohérente est dirigée vers un tissu, les photons sont rétrodiffusés par des structures statiques
ou en mouvement. L'effet Doppler apparait lorsque ces photons rencontrent des particules en mouvement. Leur
fréquence est alors modifiée. Dans les fluxmétres laser Doppler, la lumiére rétrodiffusée est amenée vers un
photodétecteur ou un mixage optique de la lumiére donne naissance a un photocourant stochastique. Le spectre
de puissance P(a)) de ce photocourant est li¢ aux propriétés des cellules sanguines présentes dans le volume

illuminé. Ainsi, lorsque la concentration en globules rouges est faible, le premier moment du spectre .[ a)P(a))da)

est proportionnel a la concentration des globules rouges multipliée par leur vitesse moyenne.
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Fig. 1 : a) signal laser Doppler enregistré au repos chez un sujet sain
b) signal laser Doppler simulé a partir d'une modélisation fondée sur l'utilisation d'oscillateurs non linéaires couplés

La valeur'[P(a))da) , quant a elle, est proportionnelle a la concentration de cellules de sang en mouvement.

3. Traitement des signaux laser Doppler et modélisation non linéaire

Nos équipes ont mené plusieurs études sur le traitement des signaux laser Doppler. Ainsi, un débruitage utilisant
les ondelettes a permis de déterminer deux parameétres importants dans le diagnostic des artériopathies
oblitérantes des membres inférieurs [1, 2]. Par ailleurs, I'influence des activités myogénique, neurogénique et
endothéliale a été étudiée chez des sujets diabétiques [3, 4], lors de médications [5], ou pendant des stimuli
vasculaires [6]. Une analyse des exposants de Lyapunov des signaux laser Doppler enregistrés chez des sujets
diabétiques de type 1 a également été menée [7]. L'ensemble de ces études a permis, entre autres, de montrer que
la contribution relative de I'activité endothéliale est significativement plus élevée pendant I'application d'une
pression progressive locale non nociceptive de 11,1 Pa/s chez les sujets sains, mais non chez les sujets
diabétiques de type 1. Ces résultats permettent de mieux comprendre la genése des complications survenant chez
ces sujets diabétiques.

Actuellement, un modele mathématique de signaux laser Doppler est en cours d'élaboration. Il est fondé sur
l'utilisation d'oscillateurs non linéaires couplés permettant de générer les activités cardiaque, respiratoire,
myogénique, neurogénique et endothéliale. Les premiers résultats obtenus (voir Fig. 1b) ont permis de montrer
que les activités sous-jacentes sont bien représentées [8]. Cependant, l'analyse des couplages doit étre
approfondie [9] afin de mieux appréhender 'influence des activités sous-jacentes sur les signaux.
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