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Glossaire des termes et des abréviations spécifiqua

la modulographie vasculaire

Acorps Aire du corps nécrotique
ALum Aire de la lumiere de l'artére
ApLAQUE Aire de la plaque d'une artere pathologique

p 18
p112
p 112

Chape fibreuse Zone de la plaque située entrerpes e@crotique et la lumiere dep 17

l'artére qui a été remodelée

Corps Zone de la plague de faible rigidité contenant@palement du

nécrotique lipide extra cellulaire

Degstenose Degré de sténose

EF (modéle) Modele utilisant la méthode des élémenis

Elastogramme  Champ de déformation

EPchape Epaisseur de la chape fibreuse

EVE Endovascular Elastography ou méthode d'élasjine
endovasculaire

iMOD L’ensemble des procédures utilisées pour résoie probleme
inverse

IVUS Modalité d'imagerie intravasculaire utilisdet ultrasons
(Intravasculaire Ultrasound)

LSME Algorithme d’estimation d’'un champ de déforiatentre deux
images RF consécutives

Lumiere Cavité de l'artere ou circule le sang

Modulogramme Répatrtition locale du module de Young

OCT Modalité d’'imagerie qui peut étre employée dmiare
intravasculaire pour explorer les arteres (Optiatherence
Tomography)

Plaque Partie remodelée et pathologique de la paroi aitéri

d’athérosclérose

PVA-C Cryogel d’alcool polyvinylique

RF Signal radiofréquence issu de la digitalisaties signaux
électriques provenant des capteurs piezo élecwigueités par
l'onde ultrasonore

SKT Transformée de Skovoroda, critere de déted@snhétérogeneéités

Sténose Rétrécissement du diametre intérieur deréadl au
développement de la plaque d’athérosclérose

TMS Transformée Modifiée de Sumi, critere de débacties
hétérogéenéités

VPP Valeur de prédiction positive

VS Valeur de sensibilité

p17
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p 43
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p 19
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Chapitre 1 : Introduction

Sommaire de ce chapitre
1.1. Impact des maladies cardiovasculaires swarigésdans le monde..................... 11
1.2. Structure histologique de la paroi artéris@e .................ccceeevvvvvvveviiinnnnnne 12
1.3. Processus de développement de la plaque diatiiérose .................coeeennnes 15
1.3.1. Naissance de la plaque 16
1.3.2. Progression de la plaque 17
1.3.3. Rupture de la plaque 17
1.4. Définition d’'une plaque vulnérable......cceeeeiiiiiiiiiiie s 18
1.5. Détection de la plaque vulnérable et procé&ddiiatervention............cccc......... 18
1.5.1. Vue d’ensemble des techniques utilisées®tethniques futures 18
1.5.2. Imagerie par ultrasons intravasculaire (IYUS 19
1.5.3. Procédures d’intervention 20
1.6. Facteurs biomécaniques influencant la vulnkebe la plaque et
positionnement de notre problématique........cccceemveeeiiieeeeeeeeiiieiece 21
1.6.1. Rupture de plaque et champs de contraimtersimement liés 21
1.6.2. Facteurs influencant I'estimation des caontes 21
1.6.3. Larigidité des constituants, facteur fondatal pour I'estimation
des contraintes 22

Ce travail de these a pour ambition le développérdénutils favorisant l'aide au
diagnostic des patients atteints de maladies ozdaulaires. Il s’inscrit dans un
programme de recherche qui vise a développer lesveties méthodologies de
caractérisationn-vivo des plaques d’athéroscléroses coronariennes kt piediction de
leur rupture spontanée. Cette these a été effestuéela direction des professeurs Jacques
Ohayon et Gérard Finet, dans I'équipe de dynamaglielaire (DynaCell) au laboratoire
des techniques de lingénierie médicale et de Ilaptexité et de linformatique,
mathématiques et applications de Grenoble (TIMC-B)Aen collaboration étroite avec le
service d’hémodynamique et de cardiologie inteieemielle de I'hdpital Louis Pradel de
Lyon du professeur Gérard Finet, et avec le laboeat de biorhéologie et
d'ultrasonographie médicale de Montréal (LBUM) dofesseur Guy Cloutier. Les outils
développés au cours de cette these ont été utilmésla caractérisation mécaniguevivo
de plaques d’athérosclérose. Ce travail s'ins@itsdla problématique de la résolution des
problemes inverses en mécanique des milieux cajtiqui consistent a rechercher les
propriétés locales d’'un milieu a partir de la meside champs de déplacement en un grand
nombre de points de ce milieu, ou « full-field m@asments » en anglais. Le terme de
modulographie, qui a été proposé dans les travauXéduipe de Baldewsing et col.,



10 Chapitre 1

regroupe I'ensemble des techniques permettant dstraire une cartographie du module
de Young d’un tissu, en général a partir d’'une séqga d’'imagess médicales.

Nous abordons dans cette introduction, au seiohdpitre 1, le contexte biologique
puis médical de ce travail de recherche. Nous ptéss tout d’abord une vue d’ensemble
des mécanismes qui conduisent au développemenpldgaes d’athérosclérose, ce qui
aboutira a présenter la problématique principaleati these.

Nous consacrons ensuite un chapitrehapitre 2, a I'état de I'art de la modélisation
du comportement mécanique de la paroi artérielleemt particulier de la plaque
d’athérosclérose, suivi d’'un état de I'art de ladulographie vasculaire dansdeapitre 3,
c'est-a-dire sur I'estimation des propriétés méapaes locales de la paroi des arteres a partir
de la mesure de champs de déformation.

Nous exposons ensuite la stratégie que nous adomsée pour estimer localement le
module de Young dans leshapitres 4 et 5 Cette stratégie répond aux limitations
présentées sur les techniques actuellement usligke proposant de pré contraindre
I'optimisation des modules de Young grace a l'séition de criteres de détection des
hétérogénéités. Ces critéres, basés sur les éasiatola mécanique des milieux continus,
permettent de segmenter intelligemment le milieu ddtectant les contours des
hétérogeénéités.

Le chapitre 6 permet I'évaluation de la performance de I'aldorie proposé a l'aide
de données simulées. Nous évaluons la robusteskagteithme vis-a-vis de différentes
perturbations introduites dans les données. Leforpeances de notre approche sont
évaluées grace a la précision des contours desobété&ités retrouvées et grace a la
précision des modules de Young identifiés.

La partie expérimentale de cette th&tgpitre 7, porte sur I'étude de la performance
de notre algorithme dans des conditions d’acqaisitie données plus réalistes a I'aide d’'un
appareillage médical ultrasonore. Dans cette étele modeles en polymére contenant des
hétérogénéités ont été construits. Le banc deymisation permet d’appliquer une pression
contr6lée sur leur paroi intérieure alors que deages IVUS (signaux RF) sont acquises
simultanément. L'expérience d’aspiration par migoefte a permis d’estimer la précision
des modules de Young obtenus par I'algorithme ajoies les contours des hétérogénéités
identifiés par I'algorithme sont comparés aux cargaéels.

Apres cette validation expérimentale, I'algorithenété employé pour reconstruire les
modulogrammes de quatre plaques d’athérosclérasele® données ont été acquiges
vivo sur des arteres coronaires humaines, tel quet déors lechapitre 8.

Enfin nous concluons sur l'originalité et les pesjves de ce travail dans les
chapitres 9 et 10
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1.1. Impact des maladies cardiovasculaires sur la st le
monde

En France en 2004, les maladies cardio-vasculaigs tué prés de 150 000
personnes, ce qui représente 29 % des causes €& slécle territoire national. Dans la
méme année, nous avons recensé environ 40 000 plcasort subite de l'adultédguba
et col., 200Y). Dans le monde, malgré la trés grande diffical&stimer les causes de déces
(Mathers et col., 2005 I'Organisation Mondiale de la Santé estime geg inaladies
cardiovasculaires sont la premiere cause de déagsikest prévu qu'elles le restent. On
estime a 17,5 millions le nombre de personnes quit smortes de maladies
cardiovasculaires en 2005, soit 30% de I'ensemédedéces mondiaux. Parmi ces déces,
7,6 millions étaient dus a des crises cardiaquées, tmillions a un accident vasculaire
cérébral. Environ 80% de ces déces sont survemsslda pays a faible revenu et a revenu
intermédiaire. Si les tendances actuelles sontimo@és, en 2015, on estime a 20 millions
le nombre de personnes qui vont mourir de malachediovasculaires, principalement des
crises cardiaques et des accidents vasculairesraérsegite de I'OMS, 2009

Lorsque les plaques d’athérosclérose qui se dépehdfans nos artéres arrivent a un
stade particulier de leur développement, il arripge le flux sanguin soit brusquement
arrété, empéchant lirrigation des tissus enviromngui se nécrosent par mangque
d’oxygéne, ce qui provoque des accidents cardiaguegrébraux.

ARTERE
CORONAIRE

PLAQUE

£0M

Figure 1: Artéres coronaires alimentant le cceusany. La plaque d’athérosclérose se
développe et réduit petit a petit le diametre dealté ou circule le sang. S'il
y a rupture d'une plaque d’athérosclérose, un tbhismse forme et peut
bloquer le flux sanguin : c’est l'infarctus.

Historiquement, on a décrit I'athérosclérose commeprobléme de « tuyauterie » :
des substances graisseuses s’accumulent sur lantéceure des parois artérielles, cf.
figure 1. Quand un dépbt est suffisamment épais, il firdt pbstruer la lumiére du
vaisseau. Aujourd’hui, on considére que cette eaptin est simpliste. On sait depuis plus
de 20 ans que les artéres ne peuvent guére étsalémres comme des « tuyaux » rigides.
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Les parois sont constituées de cellules qui comquemt en permanence entre elles et avec
leur environnement; elles participent au dévelopgr@nae la croissance des dépots qui se
produisent a l'intérieur méme des parois des vaiss@t non pas en surface. De surcroit,
ces dépbts grossissent rarement au point de blégflax sanguin. La plupart des infarctus
et des accidents vasculaires cérébraux résultelat gture de petites plaques, provoquant
la formation d’un caillot de sang - ou thrombusit lbjoque le flux sanguin_{bby, 200J).

1.2. Structure histologique de la paroi artérielle saine

Avant de considérer le tissu pathologique, inténessious a la paroi artérielle saine.
Le tissu qui constitue les parois des artéeres estposé a 70% d'eau. Il existe quatre
grandes catégories de tissus qui la constitueet,nguis pouvons retrouvés dansidaire
2.

Les muscles :ek cellules musculaires lisses sont des élémenantgi qui se
contractent ou s’allongent sous le contréle nedrehpermettent de changer la géométrie
et I'élasticité des tissus. Deux types de musclegvent étre distingués dans la paroi
artérielle : le premier, riche en réticulum endsptique, est dominant pres de l'intérieur de
la paroi et son rble est la synthese de substanieesecond contient de nombreux
myofilaments et est responsable de I'activité dsowanstriction et de vasodilatation
correspondant a la diminution et a 'augmentationdchmetre de la paroi. La quantité de
cellules musculaires lisses par unité de volumé armesure que I'on s’éloigne du ceceur ;
en particulier, les arteres de petit diamétre aunt docalisées prés des artérioles sont
connues sous le nom d’artémasisculaires Les artereglastiques qui ont une quantité de
cellules musculaires lisses par unité de volumatix@ment faible, sont plutdt situées
proches du ceeur.

Unités lamellaires

Pelotes de
collagéne
Lamelle élastique externe

Fibres d*élastine
Fibres de collagéne
Cellules musculaires

Lamelle élastique interne

Cellule endothéliale

Adventitia ~m]
8

Figure 2: Représentation schématique des trois couches doigcers d'une artére
élastiqueFigure tirée de I'article de Holzapfel et col. Halafel et col., 2000
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L’Elastine : I'élastine est une protéine semblable au caoutchgukéroprotéine)
synthétisée par les cellules musculaires lissde. 46l présente sous la forme polymérisée
dans les parois des arteres, et constitue un régetibres. L'élastine est élastique linéaire
avec un module d'élasticité faible (de I'ordre d@d/Hayashi, 200Bet peut supporter de
grandes tensions et contraintes (fibres étireepija2,5 fois leur longueur initiale).

Le collagene :é collagéne est une protéine synthétisée par ladesemusculaires
lisses et a I'apparence du nylon. Il existe plusiéypes de collagene, dont le plus commun
est le type I. Les molécules de collagene sons liée unes aux autres et constituent des
fibres qui sont beaucoup plus minces que cellegéthestine (le diametre des fibres de
I'élastine est de I'ordre dum alors que celui des fibres du collagéne estatdré du nm).
Les fibres de collageéne, qui sont liées entre etleanent au tissu sa résistance mécanique.
Le collagene a un comportement non-lin€aire : sodute augmente avec l'augmentation
de la déformation ; d’environ 10 MPa il peut augteefjusqu’a plusieurs centaines de MPa
(Hayashi, 2003)Habituellement, le collagéne est considéré corarfacteur responsable
du comportement non-linéaire élastique des tissnais les mécanismes exacts de
'augmentation du module de Young avec le taux é@rthation ne sont pas entierement
compris. L’hypothése souvent admidguton, 1954; Wolinsky et col., 19p4st que les
fibres de collagene sont détendues et ne contribp@sn aux propriétés élastiques de la
paroi lorsque les déformations sont faibles alars lprsque la tension augmente (et donc
les déformations), les fibres se mettent en tensioneprennent alors une partie de la
charge. Il est probable que le modele ci-dessusreiact, car il est difficile de déterminer
s'il existe des connexions entre les fibres didlastt de collagéne et de conclure sur la
nature des liaisons entre les fibres et les calluteusculaires lisses (plutét de type
glissement avec frottement, voir l'article dalita et col., 2008our plus de précisions).
On remarque que le ratio de I'élastine par rapgortollagene diminue a mesure que nous
nous éloignons du coeur, c’est la raison pour lagues arteres qui sont plus proches du
coeur sont appelé&tastiquescontrairement aux arteresusculairesqui sont éloignées du
ceeur.

Matrice environnante les scléroprotéines et les cellules musculaliieses sont
baignées dans un gel amorphe tres hydraté. Il sepase de protéoglycanes et est
visqueux : il est généralement considéré comme @w®tribuant pas aux propriétés
élastiques de la paroi.

Ces quatre composantes s’organisent pour formepalai vasculaire. Dans la
structure histologique des parois, on peut dis#ngirois couches concentriques,
(représentés dansfigure 2) :
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Intima : lintima est la couche intérieure de l'artere ele ede compose d'une
monocouche de cellules endothéliales, qui reposeuse fine membrane (la lamelle
basale), constituée de collagene de type IV etedeouche subendothéliale de matrice
environnante contenant des cellules musculairesdigt des fibres de scléroprotéines. Les
cellules endothéliales sont de la forme d'un pohgoallongé, l'allongement étant
généralement suivant la direction de I'écoulemensahg. Elles constituent une barriere
entre le sang et la paroi et permettent de comttéleansfert des protéines, des lipides et
des globules blancs entre le sang et la paroi. drdribution de I'endothélium dans la
résistance mecanique de la paroi est considéréemeomégligeable. La couche
subendothéliale chez les jeunes et les personnbsrere santé est presque inexistante et
lorsqu’elle est épaisse (épaississement de lintmahyperplasie), I'artere est souvent
considérée comme pathologique et associée a kdérbatlérose. Toutefois, lorsque l'intima
est épaisse, on trouve aussi des individus en bsan& et il est parfois avancé que
I'épaississement de l'intima est le résultat ptygique du remodelage par I'adaptation du
tissu aux contraintes physiologiques (voir poursple précisions l'article de€alita et col.,
2008.

Media : la structure de la media, la couche entmetitha et I'adventitia varie en
fonction de sa localisation le long de l'arbre r@eté Elle est séparée de l'intima et de
'adventitia (couche extérieure) par des lamellestéues composees d'élastine. Dans les
artéres musculaires (loin du ceceur), la media estposée d’'une couche homogene de
cellules musculaires lisses, alors que dans lesregrtélastiques (proches du cceur) la
structure est organisée en couches concentriquegé&s lamellaires qui sont des anneaux
(lamelles) d’élastine entourés de cellules musregdisses et de collagene le tout immergeée
dans la matrice environnante. La media est gémaeale considérée comme la couche la
plus importante pour la compréhension et la moalétis des propriétés élastiques de
'ensemble de la paroi artérielle.

Adventitia : la couche extérieure de la paroi se compose psataiment de fibres
hélicoidales et détendues de collagéne intégréas dae matrice environnante. Par
ailleurs, de I'élastine est présente ainsi quefidesblastes qui sont des cellules capables de
synthétiser les scléroprotéines. Il n'y a pas dlelee musculaires lisses dans I'adventitia,
mais des nerfs sont présents (ils transmettentirdpslsions aux cellules musculaires
lisses), ainsi qu’un vasa vasorum qui est un résalpetits vaisseaux sanguins qui
apportent I'oxygene et les métabolites au tisslageroi. La fonction de cette couche est
de protéger l'artere et de l'intégrer dans le tessyonctif environnant. Certains chercheurs
(Holzapfel, 2003 considerent que l'adventitia contribue a la r@sise mécanique de la
paroi en raison des propriétés des fibres de catlagjui se tendent et renforcent la paroi en
cas de sollicitation mécanique excessive de largdrpermet ainsi de se prémunir de la
rupture. Le module d'élasticité de l'adventitia babituellement considéré comme plus
faible que celui de la mediél¢lzapfel, 2003
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Monocyte

Développement
de la plague

LYMPHOCYTE T CELULE
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Figure 3: A) Les différentes phases du développement de la@ld@thérosclérose : 1-
2-3) Naissance de la plaque. 4) Progression ddalgue. 5) Rupture de la
plague. B) Schématisation de I'activité biologique durant paocédure
d’inflammation de la plaque d’athérome. Chaque phest revue en détail dans
le texte.Figure tirées et adaptées des articles de Libb¥plglj 2001; Libby et
col., 2002; Libby, 2003).

1.3. Processus de développement de la plaque d’athérosel

L’intima de la paroi saine de l'artére est le g 'initialisation, par un phénomeéne
d’inflammation, du développement des plaques dradeérose. La réaction inflammatoire
a pour but initial de réparer les conséquence dageession de la paroi endothéliale
(Libby, 2001; Sanz et col., 20D8 'agression peut étre de différentes naturaslobique,
mécanique, virale, immunologique. En particuliezs decherches intenses tentent d’estimer
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le réle des contraintes de cisaillement produitasle flux sanguin sur linitialisation et la
progression des plaques d’athérosclérétenvarth et col., 2007; Humphrey, 2008; Hahn et
col., 2009.

Le r6le clef de [linflammation dans l'athéroscléeosest aujourd’hui avéré.
Généralement, l'inflammation est un mécanisme dendé de lI'organisme contre les
agressions extérieures. Ce mécanisme participe alsshérosclérose, de la création des
plaques a leur croissance jusqu’a la rupture. End&gression par des micro-organismes,
linflammation aide a juguler I'infection. En revelme, elle est nuisible dans le cas de
I'athérosclérose, car les défenses de I'organiseralsllent.

La figure 3 nous permet d'illustrer le développement de la ydad'athérosclérose tel
gu’il est actuellement admis par la communautéensifigue. Ces figures sont issues des
articles de Libby et colL{bby, 2001; Libby et col., 2002; Libby, 20P3

1.3.1. Naissance de la plaque

Figure 3, étape 1) : le réle de l'inflammation ddnsstallation de I'athérosclérose a
éte initialement mis en évidence lors de I'étudend’ lipoprotéine de basse densité, la LDL,
connue sous le nom de mauvais cholestérol. Lexplat de LDL, composées de lipides et
de protéines, sont nécessaires au bon fonctionneseelorganisme puisqu’elles assurent
le transport du cholestérol (un lipide) de son pai@ formation dans le foie et dans les
intestins vers les autres organes. Toutefois, IsDle et le cholestérol sont utiles, leur excés
favorise I'athérosclérose. En particulier, l'inlisation de [I'athérosclérose débute par
'accumulation en exces de particules de LDL dansirha de l'artére. Les particules de
LDL se modifient en s’oxydant lorsqu’elles pénétrdans la paroi. Des qu’elles détectent
ces particules modifiées, les cellules endothdiakrretent des molécules adhésives qui se
fixent sur les monocytes (les principaux acteurBidammation) et sur les lymphocytes T
(d’autres cellules du systeme immunitaire) présdatss le sang. Les cellules endothéliales
secretent également des chimiokines, des substgocastirent les cellules piégées par les
molécules adhésives vers l'intima.

Figure 3, étape 2): Dans l'intima, les monocytestransforment en macrophages
actifs. Monocytes et lymphocytes T produisent delbi@ux médiateurs de I'inflammation,
notamment des cytokines (qui véhiculent linforroati d’'une cellule du systeme
immunitaire & une autre) et des facteurs qui faemt la division cellulaire. Les
macrophages expriment a leur surface des récepteuégboueurs » qui facilitent
I'absorption des LDL modifiées.

Figure 3, étape 3): les macrophages se gavent Rle ¢t se remplissent de
gouttelettes de graisse. Ces macrophages gorggsaidse ont l'aspect d’'une mousse (on
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les appelle macrophages spumeux) et les lymphodyteEsment une sorte de pellicule
grasse, précurseur d'une plaque d’athérome.

1.3.2. Progression de la plaque

Figure 3, étape 4). Les molécules de l'inflammaferorisent la croissance ultérieure
dans la plaque et la formation d’une chape fibreuwsde corps nécrotique lipidique. Cette
chape fibreuse se développe lorsque les moléautéernt les cellules musculaires lisses de
la media a migrer vers la partie supérieure ddiria, a se multiplier et a produire une
matrice fibreuse résistante qui agglutine les tadlu Cette chape fibreuse accroit la
dimension de la plaque, mais, en méme temps, é'idal sang. Un apercu plus précis de
I'état de la plaque a ce stade de développemenbesié dans lagure 4 A.

ENZYME DEGRADANT THROMBUS
LA MATRICE

CYTOKINE
PERTURBANT
LES CELLULES
CELLULE MUSCULANRE CHAPE MUSCLIL AIRES

MUSUULAIRES

LISSE EM MIGRATION .~ FIBRELISE LISSES

CELLULE

SPUMELSE y
PUMEL RUPTURE

%&M
W, e S
i FACTEUR®
. TISSULAIRE

Figure 4: A) Phase de progression de la plague avec le déwstappg du corps
nécrotiqueB) Phase de rupture de la plaque avec la formation tfirombus
pouvant obstruer le passage du saigures tirées et adaptées des articles de
Libby et col. (Libby, 2001; Libby et col., 2002bbiy, 2003)

1.3.3. Rupture de la plaque

Figure 3, étape 5). Par la suite, des enzymes ®tsdbstances inflammatoires,
sécrétées par les cellules spumeuses, fragiliaechidpe fibreuse en digérant la matrice et
en endommageant les cellules musculaires lisseésyagpeuvent plus réparer les lésions.
Simultanément, les macrophages spumeux produisefacteur tissulaire, qui participe a la
formation des caillots. Quand la plaque fragiliséerompt, le facteur tissulaire interagit
avec les éléments qui, dans le sang, favoriserddgulation, et un caillot, ou thrombus, se
forme. Quand ce caillot est suffisamment gros.eilitpinterrompre la circulation du sang
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vers le coeur et provoquer un infarctus - la mortisku cardiaque. Un apercu précis de la
phase de rupture est donné pdidare 4 B.

1.4. Définition d’'une plaque vulnérable

La rupture de la plague d’athérosclérose est rameomme la principale cause des
événements coronariens aigukKoénig, 2001; Fuster et col., 2005Des études
histologiques Yirmani et col., 2000; Naghavi et col., 2003b; fuset col., 200b ont
montré que la plaque d’athérosclérose vulnérabke, qui est sujette a une rupture
imminente, est généralement définie comme contenantgrand corps nécrotique
extracellulaire rempli de lipide et de détrituspedsentant une fine chape fibreuse infiltrée
par des macrophages (dfgure 4 B et figure 5). Un examen attentif des parois des
vaisseaux de personnes décédées d’'un infarctugéhe rgue la plupart des infarctus sont
provoqués par la rupture du revétement fibreux @’plaque, un caillot sanguin se formant
a l'endroit de la rupture. L'aire du corps nécraBgAcorps €t I'épaisseur de la chape
fiboreuse ERyape SONt, dans ce contexte, de premiére importance negérer les plaques
vulnérables.

chape
fibreuse £

nécrotique
épaisseur de la chape
fibreuse

Figure 5: Plaque vulnérable typique présentantarpscnécrotique de taille importante
et une chape fibreuse d’épaisseur minimale trédefainférieure & 100 um.

1.5. Détection de la plaque vulnérable et procéduraegeativention

1.5.1. Vue d’ensemble des techniques utilisées et desitpots futures

Le développement de modalités d'images de pludwengrécises permet la détection
de plus en plus précoce des plaques tant pour éelités non-invasiveK(ps et col.,
2008; Sanz et col., 20p8gue pour les modalités invasiveslofida et col., 2008
Traditionnellement, I'angiographie (radiographieeavagent de contraste dans le sang)
permet la détection des sténoses (i.e. réductiordidmetre), mais ne permet pas la
détection des plaques vulnérables. Plus récemr@enersion moderne de I'angiographie,
la tomodensitométrie (CT, rayons X), permet unemstruction 3D des artéres mais n'a
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toujours pas une résolution suffisante pour laaligte des plaques vulnérables. L'imagerie
par résonance magnétique (IRM) utilise la mesurdadeelaxation apres excitation des
protons des molécules du tisdBriley-Saebo et col., 2007 L’évolution des techniques
IRM permet d’espérer une résolution de I'ordre Ggudn alors qu’elle est actuellement de
400 um. Des cathéters IRM intravasculaires songiarscours de développemehayose

et col., 2008 Les techniques d’'imageries nucléaires (SPECHES), non-invasives elles
aussi, permettent de détecter des éléments radoagectes dans le corps. Si ces éléments
radioactifs sont attirés par les constituants delégue, alors la technique permet de
positionner la plaque le long de I'arbre artérteh revanche, notons que les résolutions
actuelles sont de I'ordre de quelques millimétteseepermettent donc pas de conclure sur
'aspect vulnérable ou non des plaquiggp$ et col., 2008 Ces techniques non-invasives
sont pour l'instant limitées de par leur résoluteinne permettent pas encore 'estimation
de la vulnérabilité des plaques préliminairemem¢ctées par angiographie par exemple.

Des techniques invasives en cours de développeragistent telles que: la
thermographie qui mesure la température a la sudada paroi intérieure de I'artére grace
a des capteurs de température qui viennent todahgaroi intérieure iamantopoulos,
2003 ; I'imagerie par impédance électrique qui medimgedance électrique des tissus en
utilisant des électrodes positionnées sur un aathegti viennent en contact avec la paroi
intérieure Buselbeck et col.,, 20D5 les méthodes de spectroscopie qui utilise dteff
Raman, soit la modification, qui est spécifique lague molécule chimique, de la
fréequence d’'une onde électromagnétique excitafBoefanadis et col., 2003).

La tomographie en cohérence optique (OCT), utiliseathéter mais cette fois-ci en
ondes électromagnétiques dans les longueurs d’omdiesouges Jang et col., 2002;
Stamper et col., 2006; Kubo et col., 2D0Cette technique a un avenir prometteur avec une
résolution radiale de I'ordre de 10 um. Elle présdinconvénient majeur d’avoir une
faible profondeur d’exploration et la nécessitétitiser un ballon gonflant pour éviter les
artefacts dus au sang.

1.5.2. Imagerie par ultrasons intravasculaire (IVUS)

L’'IVUS (Intravascular Ultrasound) permet de vissali la section des artéres en
insérant un cathéter dans la lumiére du vaisseaenaps réelRioufol et col., 2002; Carlier
et col., 200%. Ce cathéter émet des ondes ultrasonores qubpagent et se refletent aux
interfaces entre les objets qu’elles traversentcdtbéter réeceptionne les échos ultrasonores
qui proviennent des réflexions des ondes. Le praphysique d’émission de l'ultrason est
I'excitation d’un piézo-électrique par un signatétique. En effet, le fait d’appliquer une
charge électrique aux bornes d’un quartz générefance’. A la réception de I'onde, une
force est générée sur le piézo-électrique qui geaeson tour une charge électrique, le

! Comme I'ont découvert Pierre et Jacques Curieoritsen fait découvert I'effet inverse : I'appliat d’'une
force sur un piézo-électrique induit une chargetélgue.
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signal RF. Le signal RF, apres digitalisation,testé pour obtenir le B-mode. L'amplitude
des signaux ultrasonores est représentée sur Bngnode par la modulation de
lintensité de la trace brillante qui est directeiniée a I'échogénicité du milieu pariétal
(Finet, 1994. C’est cette image qui est utilisé par les cdogjoes pour le diagnostic. La
résolution radiale est de I'ordre de 200 um a 1®@0suivant la fréquence d’émission (de 20
MHz a 50 MHz). La nature des tissus de la plagug pte repérée grace a I'échogénicité
de la paroi, qui correspond au pouvoir réflectees tissusi Mario et col., 1998 Les
tissus calcifies sont différenciables des tissheefix, mais les tissus normaux de la media
peuvent étre difficilement différentiables des corpécrotiques tous deux hypo-
echogéniques Hiro et col., 199). L'IVUS est utilisé pour guider les interventions
effectuées directement sur la plaque et aussi psurliser les plagues pour lesquelles
I'angiographie ne suffit pas.

A partir de I''VUS, et plus précisément des signdik, il existe des techniques
d'analyse du signal, que certains qualifient dimgie virtuelle, qui permettent une
estimation de la nature des tissésfasaki et col., 2001; Nair et col., 2002; Escaler
col., 2008. Kawasaki et col., 200fparviennent a différentier les tissus tels quiatembus,
la fibrose, les lésions mixtes et les tissus dakif partir de la puissance moyenne du
signal estimée sur des portions de la platjlsx: et col., 2004itilisent les paramétres issus
de I'analyse spectrale des signaux et parvienndigtiaguer la fibrose, la fibrose contenant
des lipides, les tissus calcifiés et les tissugatigpies calcifiesEscalera et col., 2008
utilisent une classification basée sur la textues dmages IVUS avec un modele
d’apprentissage qui permet une segmentation darta pn fonction de la nature des tissus.
Bien qu’intéressantes et pouvant nous apportetimfermation sur la morphologie de la
plague, ces méthodes n’apportent pas I'ensemble imfesmations nécessaires a la
détection de la vulnérabilité d'une plaque. Entetiemorphologie de la plaque n’est qu’'un
seul facteur de risque parmi un ensemble de factbiologiques et en ce qui nous
concerne, de facteurs biomécaniques. Nous aborsi¢adiste des facteurs biomécaniques
qui influencent la vulnérabilité de la plaquepmaragraphe 1.6

1.5.3. Procédures d’intervention

Les différents types d’intervention apres le diagiitod’'une plaque non-vulnérable
mais présentant un fort degré de sténose (i.efdiameétre de la lumiere par rapport au
diameétre extérieur de l'artére) sont tres souvdfackiés dans le but de restaurer le
diamétre initial de I'artere afin de rétablir unenibe circulation du sang. Les techniques
couramment utilisées sorifig, 1998; Aoki et col., 2005

- L’angioplastie percutanée : un cathéter muni d’'alion est inséré dans l'artere et

est gonflé de maniere a forcer I'artére a se dildde grillage métallique en forme
de tube, le «stent », est alors déployé pour mainta configuration dilatée de
I'artére.
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- L’athérectomie : le préléevement de la plague eltcaié a l'aide d’'un cathéter
spécifique. Ce cathéter utilise diverses techniqums découper la plaque qui soit
est directement aspirée dans le cathéter soiéegpérée dans un petit filet.

- Le pontage est réalisé de telle sorte que le fangsin évite la partie sténosée de
'artere. Une artere est ainsi déviée ou une veirdphérique prélevée puis
implantée a I'endroit voulu.

Les processus de cicatrisation des tissus dépeitdant I'opération peuvent mener a
des complications, d’ou la nécessité d’'un suivitposératoire, et cela quelque soit la
procédure utilisée.

1.6. Facteurs biomécaniques influencant la vulnéraliigéda
plaque et positionnement de notre problématique

1.6.1. Rupture de plaque et champs de contrainte sonientent liés

La rupture spontanée de la plaque d'athérosclémste issue d'une cascade
d’événements faisant intervenir son remodelagdggsadation et les contraintes tissulaires
(Libby, 200). Les contraintes mécaniques intra-plaques soonel’ des causes
biomécaniques principales de rupture spontanéa dedpe fibreuse/{rmani et col., 2000;
Finet et col., 2004

La relation entre la morphologie de la plague etélgartition des contraintes intra-
plague a été étudiée par Ohayon et ddhgyon et col., 2001; Finet et col., 2D0O&n
accord avec les résultats de Richardson et coled_et col., Cheng et col. et de Lee et col.
(Richardson et col., 1989; Loree et col., 1992, @hencol., 1993; Lee et col., 1993
Ohayon et col.,, 200bnt montré que dans les conditions physiologigdespression,
'amplitude maximum des contraintes était bien lieég au niveau de la partie la plus fine
de la chape fibreuse. De maniére complémentaseyd®aux ddHolzapfel et col., 2004t
de Lendon et col., 1993¢ffectués sur des échantillons de plaques d'wadrbenaines, ont
montré que la contrainte a la rupture des matéramula chape fibreuse est de I'ordre de
300 kPa, ce qui est la valeur communément admide dentrainte a la rupture au niveau
de la chape fibreuse.

1.6.2. Facteurs influencant I'estimation des contraintes

Pour une plaque vulnérable, les facteurs morphgleg qui influencent 'amplitude
des contraintes au niveau de la chape fibreusectasgiquement I'épaisseur de la chape
fibreuse et I'aire du corps nécrotiqgue. Ohayonokt @nt récemment montré que I'épaisseur
du corps nécrotique est aussi un facteur détermpraur I'estimation du pic des contraintes
(Ohayon et col., 2008)es autres facteurs souvent pris en compte tedd’gire du corps
nécrotique et la taille circonférentielle du congsrotique sont de moindre influence.
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Notre groupe s’est aussi intéressé a l'estimatibra d'impact des contraintes
résiduelles sur I'estimation du risque de ruptueela plaque Qhayon et col., 2007 En
effet, la plupart des tissus biologiques ne sostgp@mpts de contraintes intérieures méme
lorsque les efforts extérieurs sont annulés. Lexgasus de croissance du tissu et de
remodelage participent a la création de ces cané=idites résiduelles. Pour les plaques
vulnérables étudiées, il s’est avéré que la prisece@mpte des contraintes résiduelles
diminue drastiguement I'amplitude du pic de comties (jusqu’a un facteur 4) et modifie la
répartition des contraintes au sein de la plagud’l@mmogénéisant. En revanche, la
localisation du pic de contrainte n’est pas trofec€e. Malgré leur importance, les
contraintes résiduelles ne pourront que tres ddfitent étre prises en compte dans une
situation clinique, étant donnée la difficulté a teterminer en conditioms-vivo.

D’autres facteurs, eux aussi trés difficiles a egsl peuvent affecter la répartition de
contraintes, tels que la cinématique imposeée tefapar les mouvements du cceur pendant
le cycle cardiaquedhoi et col., 2009)le tissu environnant de I'artérkiy et col., 2007 et
les hypotheses simplificatrices du modele (i.etat'@e déformations-planesplijayon et
col., 2009. Nous reviendrons sur ces aspects plus en défils leparagraphe 2raitant
des hypotheéses actuellement admises pour modédiseomportement mécanique des
arteres.

1.6.3. Larigidité des constituants, facteur fondamentalrg’estimation
des contraintes

En faisant abstraction des données qu'il est tifisilgé d’estimer en condition$n-
Vivo, la répartition de contrainte que nous pouvonsnégt dépend fondamentalement des
propriétés mécaniques de chaque composant deglaepla
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Figure 6: Influence du module de Young du corpsratéque sur I'évaluation du pic de
contrainte au niveau de la chape fibreuse pous trmrphologies de plaque. La
plague est dite vulnérable lorsque I'amplitude dw ge contrainte dépasse le
seuil empirique de 300 kPa. Ce seuil est baséesuétides de Lendon et col.,
1991 et Holzapfel et col., 200Bigure tirée des travaux de Finet et col., 2004.
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En effet, le calcul de contrainte fait directemappel aux lois de comportement, qui
relient les contraintes aux déformations. Plusipéfgent, pour un modele possédant une
loi de comportement anisotrope et linéakaet et col., 200bnt montré que I'amplitude
des contraintes et la position du pic de contrasesein de la chape fibreuse sont
intrinsequement liées a la rigidité des différerastituants de la plaque d’athérosclérose
coronarienne. Pour une morphologie de plaque igeeatila diminution de la rigidité du
corps nécrotique correspond a une forte augmental® 'amplitude des contraintes au
niveau de la chape fibreuse, tel qu'illustrée darigjure 6.

D’apreés la figures, des plaques considérées morphologiquement comstebies par
le cardiologue peuvent étre en réalité stablesftat, le cardiologue lors de son examen ne
peut connaitre avec précision les propriétés mguasides différentes fibroses constituant
la plague. Or il existe des seuils de rigiditésrdewcorps nécrotique au-dessus desquels les
contraintes pariétales chutent et ne peuvent phesrésponsables de la rupture spontanée
de la plaque.

Il en résulte que la connaissance des propriétésamgpes des constituants est
essentielle pour estimer la vulnérabilité de lagp& Il est donc impératif de pouvoir
caractériser les principaux constituants que letnouve dans la majorité des plaques et qui
sont : les tissus non fibreux (cellules musculalreses), la fibrose cellulaire, la fibrose
dense, ainsi que les agréegats de calcium et dkeliin ce sens, quelque soit les modalités
utilisées pour inspecter la plaque d’athéroscléribsera toujours nécessaire d’estimer les
caractéristiques meécaniques des constituants pawiestimation de I'amplitude du pic de
contrainte qui se révele étre un bon indicatedadeiinérabilité de la plaque.
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Chapitre 2 : Généralités sur les modeles mécaniques

de la paroi artérielle : simulations statiques

Sommaire de ce chapitre

2.1. Caractérisation et modélisation des lois depmrtement mécanique des

artéres et en particulier de la plaque d’athérogst...................cooeveennnns

2.1.1. Paroi saine

2.1.2. Paroi avec plaque d’athérosclérose (chemnlihe)

2.1.3. Conclusions sur les caractéristiqgues méaasiges tissus de la
plaque d’athérosclérose

2.2. Contraint@S rESIAUEIIES ... .oeeeeee e e

2.2.1. L’allongement axial

2.2.2. Les contraintes résiduelles mises en évalgrice a I'angle
d’ouverture pour les arteres comportant des plagues

2.2.3. Vers une estimation des contraintes rédekieh 3D pour les
arteres saines

2.2.4. Prise en compte des contraintes résidugdles la modélisation
mécanique des plaques d’athérosclérose

2.3. Conditions limites sur les parois intérieurexérieure de l'artére.............

2.3.1. Contraintes appliquées sur la paroi intégeu
2.3.2. Contraintes appliquées sur la paroi extézides arteres

2.4, MOAEIE 3D OU 2D 2 ..o

2.4.1. Apport des modeles 3D par rapport aux medstiésant
I'hypothése des déformations planes
2.4.2. Artére coronaire : cinématique imposée @aotur difficile a
prendre en compte
2.5. Hypotheses retenues pour I'estimatierivo des propriétés mécaniques

de 12 Par0i VASCUIAIIE.........uueeiiiis e ceceeeeeeese e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaee s nnnannees

2.5.1. Contraintes résiduelles

2.5.2. Conditions aux limites

2.5.3. Hypothése des déformations planes
2.5.4. Loi de comportement matériau

.35

36

.. 36

36
37

32
34

O1

35

37
37

Avant de pouvoir prétendre a une estimation lodale propriétés mécaniques de la
paroi artérielle, il est nécessaire de définir undale construit autour des lois de
comportement, des conditions limites et des hymathesimplificatrices. En effet, si le
modele utilisé comporte des hypothéses aberratisstimation locale des propriétés
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meécaniques se révelera impossible car le modelgopéone permettra pas de décrire les
champs de déplacement et de déformation préalabtemesurés. Ce chapitre est consacré
a une revue rapide et condensée des modeles dwdempnt mécanique des arteres, et en
particulier des arteres pathologiques.

Ces modeles ont été construits au fil du tempsegaades tests mécaniques effectués
ex-vivq grace a des observations de la microstructureadeéses (par exemple avec les
techniques d’histologie) et grace a I'observationcomportemenin-vivo des organes qui
est rendue possible par l'utilisation des ultrasgws)S), des rayons X (CT) et des ondes
électromagnétiques (scanner).

Nous introduisons tout d’abord les équations petanetle décrire lprobleme direct
Le probléme direct est généralement défini commeédalution du systeme représenté par
les équations (1a), ce qui consiste a estimeramps de déplacement et de contrainte tout
en connaissant les propriétés mécaniques du mileeyaroi artérielle est constituée d’'un
ensemble d’entités discretes qui ont chacune leumportement meécanique propre :
I'observation des échantillons nous le confirmesttas joursFung, 1993; Holzapfel, 2002;
Humphrey, 200R La premiére hypotheése majeure est que cet ereeddmtités, a un
instantt, est a I'état d’équilibre mécanique sur I'ensemible domaineQ considéré. La
seconde hypothese majeure est d’estimer que leatanpent mécanique peut étre décrit a
l'aide d'une loi de comportement d'un milieu contirfFung, 1993; Holzapfel, 2002;
Humphrey, 2002 Une loi de comportement unique ne permet pasdéerire le
comportement mécanique de chaque entité du tissogdjue pour en tirer ensuite un
comportement global, mais elle permet de décrirecamportement global prenant en
compte les contributions de chaque entité présdantes le tissu, sans connaitre réellement
les comportements individuels. Des études récemimstrent que la modélisation de la
media comme un milieu continu homogene anisotragigustifiée et en accord avec la
grande majorité des modeles simulant le comportemmé&canique de la paroi vasculaire
(Dobrin, 1999.

Ainsi en statique, en négligeant les effets visgquéas effets d’inertie et les forces de
gravitation, nous pouvons écrire les équations wldgme de milieux continus et
incompressibles qui vont nous permettre de dédarecomportement mécanique des
vaisseaux sains et pathologiques :

divio]=0 en chaque poink deQ, imposant I'équilibre statique (1a)
[o]li=-P,i  enchaque point de la surfag. incluse dangQ (1b)
[ola=0 en chaque point de la surfa@gy: incluse dansQ (1c)
divi =0 en chaque poink deQ, imposant I'incompressibilité  (1d)

{a}=[c(x)] {e§ en chaque pointx de @, donnant la loi de(le)
comportement du matériau
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Avec [o] le tenseur des contraintes de Cauadfiyta normale aux surfaces de la paroi
artérielle,Q 'ensemble du domaine délimitant la parqj; R pression artérielle appliquée
sur la paroi intérieureSoint, Soext la surface extérieure de la parai, le champ de
déplacement a lintérieur du domaine. La matr[(‘){i)] permet de relier le champ de

contrainte{o} au champ de déformatiofg}, et impose ainsi la loi de comportement du
matériau. Dans le probleme direct, cette mat{'ﬁi(a?)] est connue en chaque point de
coordonnéex.

Remarquons que I'on néglige souvent les contram@gduelles dans ces approches.

2.1. Caractérisation et modélisation des lois de conspaent
mécanique des arteres et en particulier de la plaqu
d’athérosclérose

2.1.1. Paroi saine

Comme indiqué dans des revues et dans les livragfdeence sur le sujeE(ng,
1993; Holzapfel, 2002; Humphrey, 2002; Vito et cd@003; Kalita et col., 2008 les
expériences menées sur les tissus sains ont mgow&éles arteres sont hétérogénes
(plusieurs couches avec dans chaque couche detustinon-homogenes), non-linéaires,
anisotropes et incompressibles. Elles sont visstiglees dans le fait qu'elles présentent de
la relaxation, du fluage, et de I'hystérésis. Elmnt considérées comme un milieu
incompressible lorsque les mouvements de fluiddsn&@rieur méme de la paroi sont
négligés. Si les échelles de temps considéréepdsent, il faut prendre en compte leur
porosité, ce qui biaise I'hypothése d’incompredisébi Les artéres peuvent présenter un
comportement actif. En particulier, les arteresadies ont un comportement plus actif que
les artéres proximales (proches du cceur). On péosi alistinguer les artéres
« musculaires » des artéres « élastiquésoizapfel, 2002

A partir d’expériences le plus souvent réaliseesivosur échantillons post-mortem,
de nombreuses lois de comportement ont été propopéar décrire au mieux le
comportement mécanigue macroscopique des artérness@es lois de comportement sont
ecrites dans I'hypothése implicite d’'une homogéatés des structures microscopiques
diverses que l'on retrouve au sein de chaque codehla paroi artérielle, en utilisant le
formalisme de la mécanique des milieux continususNiavitons le lecteur, pour une revue
complete et référencée des lois de comportemerisag@es pour la paroi des artéres
saines, a consulter la revue écrite par Kalitackbg&fer Kalita et col., 2008

2.1.2. Paroi avec plaque d’athérosclérose (chez 'lhomme)

La caractérisation et donc la modélisation mécanigies tissus de la plague
d’athérosclérose est en revanche moins présentelddittérature I(endon et col., 1988;
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Born et col., 1990; Lee et col., 1991; Lendon dt,d®91; Lendon et col., 1993; Loree et
col., 1994a; Loree et col., 1994b; Topoleski et,cd®97; Beattie et col., 1998; Topoleski et
col., 2000; Salunke et col., 2001; Holzapfel et,c2009.

Lendon et col., 1988nt réalisé des essais de traction uni axialelsaréchantillons
de chape fibreuse d’aortes thoraciques ayant suobi mupture préalable et sur des
échantillons n’ayant pas subi de rupture, pouretegie comprendre le mécanisme de
rupture. Les résultats ont montré des différencesqueées entre les plaques avec des
contraintes a la rupture allant de 12 kPa a 1928 kBs mémes chercheutsdon et col.,
1991 ont continué leurs efforts en montrant a l'aidend étude histologique que
laugmentation significative de la densité de mpbages correspondait a une
augmentation de l'allongement a la rupture et adimenution de la contrainte a la rupture.
Lendon et col., 1993toujours avec la méme méthode expérimentale,pompose les
premiers résultats en quasi-statique exhibant diedions déformations-contraintes non-
linéaires pour la chape fibreuse ulcérée (avecuraptet non-ulcérée (sans rupture).
Qualitativement, ces relations ressemblent auxioeks contraintes-déformations des tissus
sains.

Lee et col. ont effectué des essais mécaniquesascinape fibreuse de la plaque
d’athérosclérose de l'aorte abdominale de I'hnomioee (et col., 1991 Une charge
dynamique de compression normale a la surface dealpe fibreuse isolée a été appliquée
pour simuler la déformation radiale lors de la &aoin cyclique de la pression artérielle.
Les résultats ont montré que la rigidité de la eh@ipreuse est directement reliée a la
nature des tissus la composant, grace a une arlaggegique des tissus. Les tissus riches
en cellules musculaires lisses, les tissus fibreubes tissus calcifiés sont respectivement
identifiés avec un module de Young apparent dekbD+ 220 kPa, 900 kPa £ 220 kPa et
2190 kPa = 990 kPa. Les rigidités apparentes ifieesi pour trois fréquences d’excitation
différentes (0.5 Hz, 1 Hz, 2 Hz) montrent que kzsse de déformation est peu influente sur
le module de Young apparent identifié, et cela pdes vitesses de déformation
comparables a celles rencontrées physiologiquen@aite étude, bien que limitée de par
'absence de la prise en compte de l'anisotropdi¢gation radiale) et de la non-linéarité
(petites déformations) a apporté beaucoup sur lapoghension du comportement
meécanique de la chape fibreuse.

Utilisant aussi une compression radiale des tigsass cette fois-ci dans le domaine
des grandes déformationBppoleski et col., 199%nt étudié le comportement mécanique
de plaques d’aortes iliaques humaines. Les donngsses de tests montrent un
comportement non-linéaire (relations contraintefowuhéations) et des phénomenes
d’hystérésis et de relaxation avec un comportendéeiinct suivant la nature des tissus
déterminée par histologie. Concernant le deérouléndes tests de relaxation, la
compression radiale maximum est atteinte en 1sp@anCette compression maximum est
équivalente a la réduction de 25% de I'épaisseuréabbdantillon. Cette sollicitation est
maintenue tout en mesurant la force nécessairparmet de maintenir la compression du
tissu. Les résultats montrent que la contrainteaepression en fonction du temps décroit
et se stabilise au bout de 100s environ, a un nideacontrainte entre 10% et 20% de la
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contrainte maximum enregistrée au début du tes.dwgeurs indiquent qu’il est possible
gu’'un tel comportement soit expliqué par I'évacomatdu fluide des échantillons, soit lié a
une certaine porosité elle-méme amplifiee par dpe destructive des échantillons.

Loree et col., 1994ant effectué des essais de traction uni axialelssréchantillons
de la chape fibreuse de plagues aortiques suivantditection circonférentielle.
Contrairement aux essais effectués en compressidiale (ee et col), le module de
Young statique circonférentiel n'est pas signifinent difféerent entre les tissus fibreux
(2312 kPa % 2180 kPa) et les tissus calcifiés (1de® + 1284 kPa). Les tissus non-fibreux
(927 kPa + 468 kPa) restent différenciables dex @etres familles de tissus de par leur
rigidité. La contrainte a la rupture dans la diil@ticirconférentielle est estimée a 484 kPa +
216 kPa. D’autre part,.oree et col., 1994lont analysé l'effet des changements dans la
composition du corps nécrotique en utilisant desdétes chimiques. Le module de
cisaillement dynamique des modéles de corps ngoesi (composé de mélanges de
monohydrate de cholestérol, de phospholipides #iglgcérides) a été mesuré a l'aide d'un
rhéometre de torsion. En résultat, le module appaignamique (1Hz) des modeles dépend
de la concentration en cristaux de cholestérol mypdi@té et est de I'ordre de 200 Pa.
Holzapfel et col. confirment cet ordre de grandmuexcluant de son étude sur I'évaluation
des propriétés meécaniques de la plaque de 206k dpfel et col.,, 2004le contenu des
corps nécrotique de par leur aspect « butter like »

Beattie et col., 199&nt proposé un essai mécanique bi axial origih@nneau
artériel présentant une plaque est monté sur darnbeh latex qui permet de pressuriser
I'échantillon. Cet essai a I'avantage d’étre prodeela sollicitation physiologique, en tout
cas en ce qui concerne la pression artériellerdreche supérieure de I'échantillon est sous
une caméra qui enregistre des images au courspatedaurisation, ce qui permet la mesure
des champs de déformation apparents au sein ménte plroi. Une optimisation des
propriétés mécaniques des tissus dont les conbotisté préalablement segmentés, permet
d’identifier les rigidités des constituants. Le ratedutilisé pendant I'optimisation est un
modele EF en contraintes planes utilisant une éot@mportement bilinéaire isotrope dont
les parametres sont estimés pour chaque compdBaunt. une pression physiologique
(deuxiéme partie des lois bilin€aires), les tissugenant des lipides, les tissus non fibreux,
les tissus fibreux et les tissus calcifiés sonnhiifiés avec un module de Young de 39 kPa,
245 kPa, 1820 kPa et 10.7 MPa.

Holzapfel et col., 2004’intéressent aux relations contraintes-déformatien quasi-
statigue en utilisant des tests uni-axiaux danglitaction circonférentielle et dans la
direction longitudinale sur des plagues d’artetiesjiies humaines (cfigure 7). D’apres
I'étude histologique effectuée sur les segmentaéte, les différentes couches de la paroi
(adventitia, media, intima) sont isolées et classg&dvant la nature des tissus pour étre
testés séparément. Les tissus calcifiés ont un edement lin€aire isotrope avec un
module de Young de 12.6 MPa + 4.7 kPa. Les auisssig ont un comportement non-
linéaire et anisotrope. Les auteurs se sont pééiement intéressés aux contraintes et
déformations a la rupture. En particulier, les caintes a la rupture de lintima sont
primordiales puisque c’est probablement ce tissusqudéchire lors de la rupture de la
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Cauchy Stress o (kPa)

plaque. La contrainte a la rupture dans la diraect@rconférentielle de lintima
pathologique (fibreuse) estimée a 255 kPa = 80 &$ainférieure a la contrainte a la
rupture de l'intima saine estimée a 489 kPa + 188&.k
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Figure 7 : Réponses contraintes-déformations dge tes axiaux sur huit échantillons de la
chape fibreuse de plaque d’athérosclérose d'ailiacgie humaine, selon deux
directions différentes A) dans la direction circonférentielle B) la direction
longitudinale (axiale)Figure tirée de I'article de Holzapfel et col., 200

2.1.3. Conclusions sur les caractéristigues mécaniguessses de la
plaque d’athérosclérose

Les tissus fibreux et les tissus sains composastplhques d’athéroscléroses ont un
comportement non-linéaire et différent suivantttess directions radiale, circonférentielle
et longitudinale. Par contre, les tissus calcifs@mnt linéaires isotropes et les corps
nécrotiques remplis de lipides ont un comporterpérd proche de celui d’un fluidédgree
et col., 1994b; Gasser et col., 200Bpur des valeurs de vitesses de déformation eontesr
avec la cinématique de la paroi artérielle, laditgi apparente des tissus de la plague n’est
pas beaucoup influencée par la vitesse de défamétee et col., 1991 Les phénomenes
de relaxation observés pdiopoleski et col., 200Gemblent difficiles a interpréter et
proviendraient du caractere poreux des échantilltestés, contraire au caractere
incompressible des tissus noté par d’autres étddegférencelalita et col., 2008 Pour
une amplitude des déformations correspondant gression physiologique, les ordres de
grandeurs du module de Young apparent des tissusdseo250 kPa pour les tissus non-
fibreux, de 2000 kPa pour les tissus fibreux et@&1Pa pour les tissus calcifid3gattie et
col., 1998.

Les modeles employés a ce jour pour modéliser lagups d’athéroscléroses
(coronariennes ou non), tentent progressivemeryreiedre en compte la complexité du
comportement mécanique des tissus. Des modélesif@mpnt été utilisées, y compris
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orthotrope linéaire Lloree et col.,, 1999a isotrope bilinéaire Reattie et col., 1998;
Kilpatrick et col., 2001; Kilpatrick et col., 20D 4sotrope linéairel(ee et col., 1996; Huang
et col., 2001; Chau et col., 2004sotrope transverse linéair€leng et col., 1993; Ohayon
et col., 200}, isotrope non-linéaireT@ng et col., 2004 isotrope non linéaire avec
contraintes résiduelled\lliamson et col., 2003; Ohayon et col., 200Bien que ces
modeles ne tiennent pas compte des véritablesipté@prmeécaniques des tissus artériels,
des informations intéressantes sont tirées de tede® en particulier par rapport a
linfluence des contraintes résiduelles, de laditgi des constituants, de la présence
d’insertions de calcium sur la répartition des caintes et donc sur la vulnérabilité de la
plagque.

2.2. Contraintes résiduelles

Il est bien connu que la plupart des tissus biojogs, y compris la paroi artérielle, ne
sont pas exempts de contraintes lorsque toutesHasges extérieures sont enlevées
(Takamizawa et col., 1987; Fung, 1993; Vaishnawoét €993; Greenwald et col., 1997
Les contraintes et les déformations qui subsistentsein de la paroi artérielle alors
gu’'aucune force extérieure n'y est appliquée (@edire a pression artérielle nulle) sont
appelées résiduelles. Les processus de croissanigsd et de remodelage participent a la
création de ces contraintes. Une solution permettarmettre en évidence les contraintes
résiduelles est de découper le tissu de manigleiel les contraintes intérieures. Le tissu
ainsi découpé est dans un état de contrainte qaasimulle si suffisamment de coupes ont
été pratiquées. Les contraintes résiduelles sostiten estimées en reconstruisant la
géométrie non-découpée a partir de la géométrieupde en utilisant par exemple la
méthode des éléments finiSi{ayon et col., 2007

2.2.1. L’allongement axial

Historiguement, les scientifiques se sont préocewss contraintes résiduelles dans
les arteres en remarquant un allongement amialtu de I'artere. Généralement, lorsque
lartere est prélevée de l'organe qu’elle irriguelle diminue de longueur: c’est
I'allongement résiduel, ou « pre-stretch » ou eacoaxialin-situ stretch $. Méme dans ce
cas, l'artéere elle-méme n’est pas assez découpéarésente encore des contraintes
résiduelles. Plusieurs études ont rapporté unaelportement Bergel, 1961; Learoyd et
col.,, 1966. Pour les arteres coronaires humaines, Holzaefetol. ont montré un
allongement axial in-situ de I'ordre de 1.04o{zapfel et col., 2005 et de 1.19 pour des
aortes humainesHplzapfel et col., 2007b Une étude a montré I'impact de la déformation
longitudinale résiduelle qui semble permettre unkorogénéisation » du champ de
contrainte Zhang et col., 2005

2 Notons que I'on peut facilement imaginer une tisiésiduelle et une flexion résiduelle.
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2.2.2. Les contraintes résiduelles mises en évidence gréaagle
d’ouverture pour les artéres comportant des plaques

Les chercheurs se sont ensuite intéressés auxatues résiduelles que I'on peut
mettre en évidence lorsque que I'on pratique ungoeaadiale d’'un anneau artériel de
faible longueur longitudinale. Cette approche éstlisée en deux dimensions. L’anneau
artériel initialement circulaire s’ouvre alors awat certain angle appe#ingle d’ouverture
en formant un croissant de lune. Les contraintegigures présentes avant la découpe au
sein du tissu peuvent étre estimées en refermaniellement I'échantillon a I'aide d’'un
modele. Un certain nombre d’études ont été réalisée des arteres sainésaifg, 1993;
Rachev et col., 1998; Guo et col., 2DPOpour estimer les contraintes résiduelles.
Williamson et col. ont estimé les contraintes rasliks au sein de plaques d’athérosclérose
a partir d'un modele d’artére sain@/ifliamson et col., 2008 Récemment, Ohayon et col.
ont utilisé la méthode de fermeture sur six plagliaghérosclérose préalablement ouvertes
pour libérer les contrainte®fayon et col., 2007 L’amplitude des contraintes résiduelles
ainsi évaluées est du méme ordre de grandeur go®litude des contraintes estimées
classiqguement avec une pression physiologique qug®i sur la paroi intérieure et ne
peuvent pas étre négligées.

2.2.3. Vers une estimation des contraintes résiduellédlepour les
artéres saines

Pour des artéres saines (aortéf)|zapfel et col., 2007fzonsiderent que les deux
découpes (prélevement de l'artere qui donne I'gonentin-situ et découpe radiale avec
observation de I'angle d’ouverture) effectuées pestimer les contraintes résiduelles ne
sont pas suffisantes et ne permettent pas de grezrcompte toutes les contraintes
résiduelles. De méme, Olsson et col. arrivent aolaclusion que la méthode de l'angle
d’ouverture n’'est pas suffisant®Iéson et col., 2006)Dans cet esprit, Holzapfel et col.
complétent le test de I'angle d’ouverture par désodpes longitudinales effectuées sur la
paroi artérielle d’aortes humaines. Ensuite, ilsitcment de libérer les contraintes
intérieures en séparant les différentes couchda paroi artérielle saine, digure 8. Pour
les artéres présentant des plaques d’athérosclénosgne étude utilisant cette méthode n'a
été faite a notre connaissance.

2.2.4. Prise en compte des contraintes residuelles dansdglisation
mécanique des plagues d’athérosclérose

Pour les arteres saines, les contraintes résiduetises en évidence grace a la
méthode de I'angle d’ouverture sont de premiéreomamce pour estimer la répartition des
contraintes au sein de la paroi lorsqu’une presglyrsiologique est appliquée sur la paroi
intérieure Fung, 1993; Rachev et col., 1998; Guo et col., 2005
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Figure 8: lllustration schématique de la préparaties échantillons pour I'estimation des
contraintes résiduelles en 3D: anneau et échantdldal obtenus a partir de
l'aorte, anneau aprés 30 min, et échantillon axmhédiatement aprés leur
préparation; échantillons circonférentiels (apraée aoupe radiale de I'anneau)
et échantillons axiaux aprés 16 h; Echantillonsariférentiels et axiaux de
l'intima, média et adventitia aprés 6 h. Tous [@ExBnens ont été collés sur des
tubes cylindriques en plastique (d'un diametre den, qui permet la libération
des contraintes tout en assurant une bonne ofmtds bords de I'échantillon
vers la caméra. A chaque étape de la préparatienimmage numérique a été
prise.Figure tirée de Holzapfel et col., 2007b.

Les études réalisées en considérant des paroigssdiiuong et col., 1986;
Takamizawa et col., 1987; Vaishnav et col., 19939 @t col., 200bont démontré que les
contraintes résiduelles ont tendance a lissersfiilolition de la contrainte circonférentielle
sur I'ensemble de I'épaisseur de la paroi. Pour degres comportant des plaques
d’athéroscléroses, Ohayon et col. parviennent aconelusion similaire @hayon et col.,
2007). En particulier au niveau de la chape fibreuseplaques vulnérables, les contraintes
résiduelles, si elles sont considérées, ont terdardiminuer drastiquement I'amplitude du
pic de contraintes. La répartition du champ de reomie est aussi affectée. De maniere
intéressante, la localisation du pic de contramtesein de la chape fibreuse est peu
affectée. Rappelons que les contraintes résidueepeuvent étre prises en compte que
pour des spécimens prélevés, et qu’il est donc difficile de trouver une méthode
permettant de les estimer en conditiomsvivo. Notons aussi que l'estimation des
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contraintes résiduelles passe inévitablement par estimation préalable des propriétés
meécaniques des tissus.

2.3. Conditions limites sur les parois intérieure egexiure de
I'artére

Les forces extérieures qui agissent sur la patérialie sont :
- Sur la paroi intérieure, la pression artérielldest contraintes de cisaillement qui
sont respectivement orthogonale et tangentesuafiacs.
- Sur la paroi extérieure, les forces exercées gaidsus environnants
A notre connaissance, les forces volumiques (duels @ravité, aux champs
électromagnétiques ainsi que les forces inertjefleat systématiquement négligées lors de
I'étude du comportement mécanique des artéres.

2.3.1. Contraintes appliquées sur la paroi intérieure

L'amplitude de la pression oscille entre 10,7 kRaBQ0 mmHg) et 16 kPa=(120
mmHg) pour les personnes en bonne santé. L'amplitiesd contraintes de cisaillement (de
l'ordre de quelques Pa) est plus petite que I'dogdi de la pression, avec un écart de
plusieurs ordres de grandeur. Cette hypothesealidée par la comparaison entre la valeur
du gradient de pression artérielle appliguée namaht a la paroi et la valeur des
contraintes de cisaillement appliquées tangentiedlg a la paroi estimées grace la
simulation de la dynamique des fluides dans lesrestcoronaireKgtritsis et col., 2007;
Theodorakakos et col., 200&n effet, les valeurs maximales de contrainteigaillement
sont de I'ordre de 2 Pa. Leur influence mécaniquela paroi est généralement négligée,
bien que de telles contraintes affectent es fonstmologiques des cellules endothéliales.

I ne faut pas oublier que lidentificatiom-vivo des paramétres de loi de
comportement des artéres requiert des mesurestairéat de la pression et des champs de
déplacement. Concernant la mesure de la presgienedle, elle est rendue possible grace a
linsertion d’'un cathéter spécifiquevierques et col.,, 2002 Encore mieux, le cathéter
IVUS qui est utilisé pour effectuer les mesurexkdamps de déplacement peut étre muni
d’un capteur de pression, de fagcon a éviter lesuesrde mesure dues a la perturbation du
flux sanguin par le cathéter IVUS lui-mémio(ii et col., 200}. De maniere générale, plus
la mesure de la pression artérielle est effectupeogimité de la plaque étudiée, plus la
pression mesurée correspondra a celle réellemesiigage sur la paroi. En effet, la
pression artérielle ne reste pas constante le tmnd'arbre artériel. La pression (et le
gradient de pression) a tendance a diminuer pluséaoigne du cceur. Il existe des pertes
de charge dues aux frottements du sang sur ledsparais aussi dues aux sténoses
localisées en amont de la section étudidar(ues et col., 2002D’autre part, si nous nous
intéressons aux plaques qui sont souvent resp@ssehine diminution du diametre de la
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lumiere de l'artére, la pression artérielle a term@aa diminuer localement par I'effet
Bernoulli (Tang et col., 2005; Frauenfelder et col., 2007

2.3.2. Contraintes appliquées sur la paroi extérieureadieses

Les tissus qui entourent les artéres coronairesdan c6té les tissus composant le
myocarde et de l'autre la membrane extérieure dur,deepéricarde. Ces tissus, de par leur
proximité avec les arteéres, sont influents sur dengortement mécanique de la paroi
artérielle. Les autres artéres du corps humainaasgi « immergées » dans un milieu ayant
une certaine rigidité. Dans une étude réalisérivo et pour des arteres carotides et
fémorales de porcs, Liu et col. soulignent 'impoite du tissu environnant en mesurant
limpact de la dissection du tissu environnant lsucomportement mécanique de la paroi
artérielle : les contraintes circonférentielles émprdissections sont supérieures aux
contraintes avant dissection avec une augmentdédiordre de 70%L(u et col., 2007.

La prise en compte de I'environnement extérieuaidére est tres difficile : tres peu
d’auteurs le prennent en compte. Liu et col. ormippsé une modélisation du tissu
environnant des artéres coronaires sous la forome dbmaine semi-cylindrique finLiu et
col., 2008. Cette approche est intéressante, puisqu’ellengeide prendre en compte
influence du myocarde, bien que le péricarde oie®as pris en compte. Plus simplement,
I'utilisation d’'un milieu semi- infini Kim et col., 2004 ou d’'une pression « équivalente »
appliguée sur la paroi extérieukdr§ino et col., 1996sont proposeés.

2.4. Modele 3D ou 2D ?

2.4.1. Apport des modeles 3D par rapport aux modelesaiiti
I'hypothése des déformations planes

L’hypothése des déformations planes est souventsadpour estimer la répartition
des contraintes au sein des plaques d’athéroseléyosompris dans le cas des artéres
coronaires. De nombreuses études en font 'usdg@ac exemple L(oree et col., 1992;
Beattie et col., 1998; Veress et col., 2000; Ohagtocol., 2001; Williamson et col., 2003;
Finet et col., 2004; Ohayon et col., 2p0&t permettent d’obtenir des résultats intéregssan
pour une meilleur compréhension des mécanismesa depture de la plaque liés aux
contraintes.

L’apport des modeles 3D par rapport aux modélegg@Dest mis en avant dans la
littérature Yonesh et col., 1997; Holzapfel et col., 2005; Qiragt col., 200best la prise
en compte de la morphologie réelle de la plaque.eretparticulier des variations
longitudinales de sa morphologie. Ainsi, par exemia localisation de la rupture de la
plaque sur sept cas étudiés grace a I''VUS suit@eaangioplastie est plus proche de la
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localisation du pic de contrainte identifié a l'aid’'un modele 3D que celui identifié a
I'aide d’un modele 2D@hayon et col., 2005

Un autre exemple de I'apport des modéles 3D gstise en compte de I'allongement
résiduel in-situ des arteres (paragraphe 2)AHolzapfel et col., 200ja

2.4.2. Artere coronaire : cinématique imposée par le atificile a
prendre en compte

Les arteres coronaires sont accrochées a la pamnmydcarde. Si on observe le coeur
pendant son mouvement cyclique, nous nous aperseyos les ventricules se gonflent et
se vident de leur sang. La longueur des segmetéigets etudiés varie dans les mémes
proportions que le périmetre des ventricules aulsqakes sont attachéeBifg et col.,
2002; Choi et col., 20Q9La déformation longitudinale suivant I'axe dartére (i.e. définie
comme le changement de longueur du segment artémal I'étude citée) est estimée a 7%
entre la systole et la diastole p@hoi et col., 200%n utilisant une analyse combinée
d'images CT et IRM d’'un segment d’artére corongaeiche (LAD) d’environ 20 mm. La
torsion est estimée a 6° entre la systole et latalia par la méme équipe. Enfin, un
changement de courbure est identifié.

Le calcul des contraintes et I'estimation des dggteents de la paroi artérielle seront
amenés a prendre en compte ces mouvements impasda pinématique cyclique du
myocarde. En effet, les techniques actuelles d’anaglRM permettent 'estimation des
mouvements et des déformations de la paroi du mgleagui pourront étre imposés comme
conditions limites aux modeles 3D mis en place.

2.5. Hypothéses retenues pour I'estimatinfvivo des propriétés
mécaniques de la paroi vasculaire

Les modeles actuels permettant une simulation daupoadement mécanique des
plaques d’athérosclérose prennent en compte, dexngie mieux, la complexité liée aux
contraintes résiduelles, aux conditions aux limgesux lois de comportement matériau.
Nous confrontons ici les choix effectués aux réaliphysiques qui ont été mises en
évidence par les expériences-vivo sur les arteres et en particulier sur les plaques
d’athéroscléroses.

2.5.1. Contraintes résiduelles

Pour ce qui est des contraintes résiduelles, naomsavu que les approches
expérimentalesx-vivopermettent de les estimer en découpant les étibastde maniére a
les libérer. La prise en compte des contraintegluélies lisse le champ de contrainte et
diminue I'amplitude de son pic. Leur estimation sléacasn-vivo se révéele impossible, en
particulier tant que les paramétres des lois depootement des tissus ne sont pas estimés.
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En effet, les méthodes de reconstruction des chalmm®ntrainte utilisent nécessairement
les lois de comportement matériau qui ont été pbdaiment définies.

Proposé pa®hayon et col., 20Q7e calcul du module de Young apparent apporte un
élément important par rapport a notre problématigee la reconstruction locale de
I'élasticité des tissus. Le module de Young appaeshlocalement défini comme le rapport
entre la contrainte de Von-Mises et la déformatien Von-Mises. lls montrent que le
module de Young apparent local est proche du modiell¥oung local réellement utilisé.
Cette observation, valable pour une loi de compoetd linéaire entre les contraintes et les
déformations (néo-Hookien), montre que le modulerdang local apparent estimé alors
gue le tissu est sujet a des contraintes résiduallan sens et est proche du module de
Young « réel » du milieu. Le module de Young appalecal, finalement, est le résultat de
la combinaison entre les contraintes résiduelles, dontraintes issues de la pression
artérielle et les lois de comportement liant lest@ntes aux déformations.

2.5.2. Conditions aux limites

Les contraintes imposeées sur la paroi intérieurkadi@re sont principalement liées a
la pression qui s’applique orthogonalement a laipdia plupart des auteurs négligent les
contraintes de cisaillement et c’est ce que nois®ria dans notre travail. Les contraintes
imposées a la paroi extérieure de l'artére sostdiiciles a obtenir dans les conditions
vivo. Dans la plupart des études ces contraintes sgfigges et c’est ce que nous adoptons
par défaut dans notre méthode. En revanche, nap®$ons une prise en compte du tissu
environnant par I'utilisation d’'un milieu fini, ayldrique, autour de I'artere. Cette approche
nous permettra de vérifier 'impact de la rigidd&n milieu extérieur supposé homogene
sur la reconstruction de I'élasticité.

2.5.3. Hypothése des déformations planes

L’hypothése des déformations planes conduit a ustemation des champs de
contrainte et de déformations différents de cedxnés a partir d'un modele 3D, dés lors
gu’'une morphologie de plaque a de fortes variationgitudinales, et qu’une déformation
suivant I'axe longitudinale de I'artere a lieufdludrait donc un modéle 3D qui permette de
prendre en compte les déformations des tissusrdue® 3 directions. Cependant, la nature
des données que nous traitons ne nous permet@atenir de champ de déformation selon
'axe longitudinal de l'artére. Nous sommes donstments a utiliser un modeéle en
déformations planes, tout en ayant conscience aesitpes conséquences que cela pourrait

avoir sur la reconstruction de I'élasticité.

2.5.4. Loi de comportement matériau

Nous avons évoquée les proprietés mécaniques demistidle la plaque
d’athérosclérose. A part pour le calcium et ledigiles tissus ont un comportement non-
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linéaire et anisotrope. La non-linéarité géometigti la non-linéarité matériau ne sont pas
prises en compte dans notre approche : le modéile st linéaire. Cela n'empéche pas,
en théorie, lI'estimation de la non-linéarité matari En effet, plusieurs champs de
déformation successifs au cours de l'augmentat®radpression artérielle peuvent étre
estimés a chaque cycle cardiaque. Nous pouvonsia@giner que plusieurs cartographies
locales de module de Young apparent peuvent ét@nséruites a partir des champs de
déformation, permettant si c’est le cas, de mettré@vidence la non-linéarité matériau. La
non-linéarité géomeétrique n’est pas prise en comggequi est cohérent avec la faible

amplitude des déplacements et des déformations résesuvivo entre deux images
successives.

L’anisotropie n’est pas prise en compte. Nous pesispie le corps nécrotique pourra
toujours étre détecté méme si le tissu fibreuxl’gatoure est anisotrope. De plus, la prise
en compte de l'anisotropie augmente le nombre dinces, sans augmenter la quantité
d’'information utilisable, ce qui rend plus diffieila résolution du probleme inverse.

Nous avons vu que la vitesse de déformation n‘aysasmpact important sur la
rigidité apparente des tissus de la plaque : nowus fimitons a un modele quasi-statique.
Le comportement actif des tissus est moins sigtifipour les artéres coronaires étudiées
gue pour les artéres distales : nous ne prenonsrpasmpte cet aspect, qui aurait été de
toute maniere tres difficile a intégrer au problémeerse. Enfin, I'incompressibilité est
largement admise, malgré une possible porosit@ geaioi artérielle. Nous utilisons donc
I’hypothese de quasi-incompressibilité.
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Chapitre 3 : Méthodes d’'élastographie et algorithmes
d’optimisation pour la modulographie vasculaire
Etat de l'art
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Dans lechapitre 1nous avons spécifié ce qu’est une plaque d’atbEnase et plus
particulierement une plaque vulnérable. Cette mage caractérise par un ou plusieurs
corps nécrotiques composeés de lipides qui sontréemie la lumiere de I'artére par une
chape fibreuse issue du remodelage et de la cnoesales tissus au cours du
développement de la plaque. Si la chape fibreusgt,oun thrombus peut potentiellement
bloquer le flux sanguin. La détection des plaquésérables d’athérosclérose, méme avec
les techniques actuelles d’'imagerie médicale, rpastsuffisante pour prédire la rupture de
la chape fibreuse, puisque des facteurs biomécasigon morphologiques interviennent
directement sur sa stabilité. La répartition destr@ntes, en particulier 'amplitude et la
position du pic de contrainte au sein de la chépedse a été démontrée comme étant un
tres bon indicateur de la prédiction de la rupt(fFenet et col., 2004 En revanche,
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'estimation de la répartition des contraintes t'@essible sans la connaissance des
propriétés mécaniques locales des tissus compdaaptaque. Plus généralement, de
nombreuses études ont révélé l'importance de tiél@sdes tissus biologique©phir et
col., 1996; Baldewsing et col., 2005b; Pellot-Batakt col., 2006 et de la viscosité
(Sinkus et col., 2005 pour discriminer les tissus sains des tissusgbagiques, que ce soit
dans le cas de la plaque d’athérosclérose ou darasldu cancer.

Le chapitre 2nous a permis d’indiquer quel est le comportenmegtanique des
artéres tel que nous le connaissons actuellemeptedt outils sont a notre disposition pour
le modéliser. Les lois de comportement et les ¢ard limites pour les artéres coronaires
ont été précisées dans le but de construire un lm@édemettant de résoudre geobleme
direct (i.e. estimation des champs de déplacement a pgagiconditions limites et des lois
de comportement matériau). Une estimation préalkdibleomportement mécaniqgirevivo
des artéres, en particulier des conditions limissnécessaire avant de pouvoir résoudre le
probleme inversec'est-a-dire I'identification des parametres tes de comportement a
partir des champs de déplacement et des condiimites. En effet, si le modele direct
sous-jacent a la résolution du probleme inversedéerit pas suffisamment bien le
comportement des arteres, I'estimation des paraséiéologiques sera erroneée.

De multiples méthodes ont été développées pounestiocalement les parametres
viscoélastiques des tissus mous. En regle géngratde biais d'une modalité d'imagerie
telles que I'‘échographie ou limagerie par résomamagnétique (IRM), le champ de
déplacement a l'intérieur du milieu en réponse a swilicitation mécanique est estimeé et
est ensuite utilisé pour reconstruire les variatitmtales des propriétés viscoélastiques des
tissus Ophir et col., 1996; Liu et col., 2005; Pellot-Bat et col., 2006; Sridhar et col.,
2007; Auvril et col., 2008b; Baldewsing et col., 3Q@Eskandari et col., 20D8Il est donc
nécessaire, avant d’estimer les propriétés mécasidpcales d'un tissu, d’estimer les
champs de déplacement a partir d’'une séquenceggissa

Dans ce chapitre, nous abordons dans un premigrsteea méthodes qui permettent
'estimation des champs de déplacement et de détmm de la paroi artérielle (cf.
paragraphe 3)1 Dans un second temps, les méthodes qui permaettatentifier les
propriétés mécaniques locales a partir des chamepsiégplacement sont abordées (cf.
paragraphe 3)2 Notons qu’il existe des approches ditegégrées qui estiment
simultanément les champs de déplacement et lespshdm propriété mécanique a partir
d’'une séquence d'imagedsild et col., 2008. Des résultats intéressants ont été obtenus par
exemple par I'équipe de Miga et col. sur les tidsiotogiques \(Vashington et col., 2004
Les méthodes intégrées sont abordées dans le seamgtaphe 3.@e ce chapitre.
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3.1. Techniques de mesure de champ de déplacement/déimnm
de la paroi artérielle : élastographie

L’estimation d’un champ de déplacement a partind’'séquence d’'imagess a connu
un développement important ces derniéres années l@otaractérisation d’échantillons
manufacturés et pour la caractérisatiomvivo des tissus biologiques grace au
développement simultané des techniques d’acquisitimmages et de la puissance de calcul
des ordinateurs. De par la diversité des phénomphgsiques observés et de par la
diversité des modalités utilisées, il existe unstigrand nombre d’approches. Nous
trouverons des synthéses intéressantes sur le tdentestimation des déplacements a
partir d’une série d'images dans I'article 88ller et col., 199%t dans la thése d&rava,
20030u encore d®elhay, 2006

3.1.1. Introduction : Principes généraux sur la mesura dlamp de
déplacement a partir d’'une séquence d’'images

Les différentes approches se distinguent les uessadtres par les trois éléments
suivants : le modéle de déplacement choisi, le&rerid’estimation du déplacement et la
stratégie de recherche du déplacemstili¢r et col., 1999

Le modéle de déplacement permet de décrire lactohje d’'un point, c'est-a-dire de
la paramétrer. La plupart des modeles utilisés sonstruits autour de relations affines
entre le déplacement et la position du point carsidsur une région de lI'image délimitée
au préalable.

Le critere d’estimation du déplacement est un geaka minimiser ou a maximiser
basé sur la corrélation entre l'intensité luminedagne région d'intérét de limage au
temps t et l'intensité lumineuse d’'une région dnét de I'image au temps tAt. Le but de
la stratégie de recherche est d’estimer pour che@gien d’intérét les meilleurs paramétres
du modele de déplacement qui maximisent le cri@tee I'image au temps t et I'image au
temps t +At.

Plusieurs stratégies sont possibles au sein dep@m®ches. Par exemple, celle qui
consiste a découper I'image de référence en blegixals ou « la mise en correspondance
de blocs » est tres employée. Un autre exempleeistqui consiste a faire varier la taille
des blocs utilisés, en prenant initialement desdlde grande taille puis en affinant la
recherche locale des déplacements aussi connug$esoom de stratégies multi-résolution.

Approche 1 : Méthode par mise en correspondanddate

La stratégie adoptée par ces méthodes est de d&Fddomage de référence en blocs
de pixels Delhay, 2008 Pour chacun des blocs, on essaie de trouvei geiului
ressemble le plus dans I'image suivante de la sigud.e modéle de déplacement associé
est le plus couramment une translation. Par exerdplagoue et col., 2008nt utilisé avec
succes une méthode de ce type pour évaluer la aligire de cardiomyocytes au cours de
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leur contraction, et cela a I'échelle des sarcomesa tirant partie de I'aspect texturé des
images vidéo-microscopiques de ces cellules.

Approche 2 : Méthodes différentielles

Aussi appelées flot optique, les méthodes difféeélas introduites par Horn et
Schunck Horn et col., 198l sont basées sur I'hypothése de conservationinlensité
lumineusd en tout point de coordonné@&spendant le mouvement entre deux instants trés
proches dans le temps. La contrainte de consenvatol’intensité peut étre traduite par
I'équation de la DFP (Displacement Frame Differgnce

I(;(+Jx,t+dtj—l(;(,tj20 )

ou dX est le vecteur déplacement du poit Cette équation, en considérant deux
images espacées d'wi, devient :

I(;<+a(i),t+Atj—l(;<,tj=O 3)

Ou G()?) est le déplacement du poirtentre les deux images. La vitessedu point
peut étre estimée par :

V= @ (4)
At

Un développement de Taylor au premier ordre deubéiqn(2) de conservation de
l'intensité lumineuse permet d’obtenir 'équatida@ contrainte du mouvement :

a—'(i,tjml(i,tj@:o (5)
ot

~

ol (- L . . : :
ou E(X’tj est la dérivée temporelle locale de lintensitéletle gradient spatial de
limage.

Le probleme consiste a trouver les composantes?d@ partir de I'équation(5).
Lorsque\7 peut étre décrit par un seul parametre (le probléast unidimensionnel),
'équation est tres facile a résoudre de par I'Hopai entre le nombre d’équations et le
nombre d’inconnues. En revanche, dés lors que antlisons la deuxieme dimension (ou

les dimensions supérieures), cette seule équatopenmet pas d’obtenir une solution
unique. Il est donc nécessaire d’ajouter des cméi supplémentaires, par exemple en
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ajoutant une contrainte de lissage du champ telpgogosé par Horn et Schundrn et
col., 198). Cela revient a minimiser I'équation intégraleivamte sur I'ensemble du
domaine :

L& (xi)ro(xa)) va

ou a est le terme permettant de régler la contraintésdage.

En trois dimensions, il faut ajouter une contraisigpplémentaire telle qu’une
contrainte de divergence null&drce et col., 1997 Notons que cette méthode fonctionne
bien pour de petits déplacements. Pour des dépadsnmportants, il faut recourir a des
stratégies dites multi-résolution.

=0 (6)

‘Dﬂ

3.1.2. Approches utilisées pour les applications intrecutsres

L’estimation des déplacements de la paroi artérietironarienne peut étre effectuée
grace a l'acquisition de séquences d’'images IVO&8hami et col., 1994; Shapo et col.,
1996; Ryan et col., 1997; Brusseau et col., 2000s&au et col., 2001; Wan et col., 2001;
Brusseau et col., 2002; Choi et col., 2002; de &ettcol., 2002; Perrey et col., 2003; Saijo
et col., 2004; Shiina et col., 2004; Shi et coQ2; Leung et col., 2006; Maurice et col.,
2007; Fromageau et col., 20081 de séquences d’'images d’O@ar{ Soest et col., 20R7

Lorsque des images OCT sont recueillies, la méthuitieée parVan Soest et col.
pour I'estimation de la déformation de la paroéddlle est basée sur une méthode de mise
en correspondance de blocs avec un critéere delatore croisée normalisée a moyenne
nulle (Zero Mean Normalized Cross Correlation). Efle differe pas des méthodes
classiques de mise en correspondance de blocs.

La nature des données issues des acquisitionsanivees IVUS, sous forme de
signaux et non plus sous forme d’images avec deslspayant des niveaux de gris, a
poussé les chercheurs a adopter des méthodesdiieti de déplacement adaptées. Nous
pouvons toujours, cependant, retrouver au sein dethodes d’estimation des
déplacements ultrasonores les trois éléments éssemiie sont le modéle de déplacement,
le critéere d’'estimation du déplacement et la sgiatée recherche adoptée, tel que nous
'avons souligné précédemment (gfaragraphe 3.1)1Les méthodes d’estimation intra
vasculaire de champs de déformation, ou méthodgastiographie intravasculaire (EVE :
endovascular elastography), nécessitent I'adomdian systéme de coordonnées polaires.
La plupart des algorithmes qui permettent I'anayde données intra vasculaires sont issus
et ont été développés a partir dalgorithmes atilis un systéeme de coordonnées
cartésiennes. Par exempldaurice et col., 2004nt proposé des adaptations nécessaires a
apporter a leur algorithme pour pouvoir I'utiliser coordonnées polaires.
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Principe historique du décalage temporel

de Korte et col., 1998nt employé une méthode basée sur la mise enspomdance
de blocs avec comme critere d’estimation du mouwvermee mesure de corrélation des
signaux RF adaptée aux données intra vasculaiyste(se de coordonnées polaires). Le
modéle est a une dimension et ne permet I'estimatio déplacement que suivant la
direction radiale. Chaque ligne (suivant une dicectradiale) est subdivisée en blocs de
longueur T. Le signal RF est acquis avant et algrégadient de pression artérielle. Si la
signature du signal avant et aprés compressioridestique (condition analogue a la
continuité de l'intensité lumineuse de I'équati@))( le déplacement radial se traduit par un
déphasage temporel des signatures acoustiques du signalfigire 9.

Figure 9:

Amplitude des signaux

Fenétre de
recherche ,
Si(t)
Signal
o i
L1
—
: T
»
SH(t’+1)
il il bl (b Signal
i e aii—— p Zap
t’; : » temps

T = décalage temporel
<> u = déplacement, avec u =c.t
(c, vitesse du son)

Déphasage temporel des signatures agoest du signal avant et apres
application de la pression sur la paroi intérieded’artéere. Le déplacement du
tissu est estimé directement a partir du retard deu’avance) temporel en
stipulant que la vitesse de propagation du sigredt@constante. Figure adaptée
de la thése de J.F. Deprez (Deprez, 2008).

Les déplacements sont estimés, indépendammenhaque ligne radiale, en jouant
sur le retard temporat de sorte a maximiser le critéere de « corrélatiaisée » (crossed
correlation) issu des travaux @phir et col., 199kuivant :

olr)=2[s () )t

(7)
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L’hypothése sous jacente est que le signal avaaprets compression est identique,
ce qui correspond a la condition de la continugél'shtensité lumineuse (2) lorsque les
algorithmes sont utilisés avec des images de nweaugris. Finalement, le déplacement
est estimé grace a la valeur du décalage temporaperoximant la vitesse de propagation
des ondes supposée constante. La déformationeatkala paroi artérielle est estimée en
différentiant le champ de déplacement radial.

L'utilisation du critere de corrélation croisée emiéquate pour des valeurs de
déformations inférieures a environ 2.5% (de Kotteat., 1999a). Pour des amplitudes de
déformations supérieures, la signature acoustiguér@ déformée entre la position avant
et la position aprés chargement. En effet, la mositelative des diffuseurs est trop
modifiée entre les deux situations, ce qui perturbeho recueilli. Des modéles de
déplacements plus évolués qu’'une simple translaiinalors été proposés par Alam et
col., 1998 et Céspedes et col., 1996. Le modeldégéacement, en plus de la translation
suivant la direction radiale, permet une défornmatite la fenétre de recherche, ce qui
permet de prendre en compte les conséquences signal du rapprochement ou de
I'éloignement relatifs entre les diffuseurs au sode la compression. Cette idée a été
appliguée au cas intra vasculaire par Brusseaol.eBrisseau et col., 2000.

L’algorithme proposé par Maurice et col., qui attdiabord été utilisé dans un cadre
non invasif (coordonnées cartésiennes) puis adaptéas intra vasculaire (coordonnées
polaires), se situe dans le prolongement de cefteoahe. Le modele de déplacement est
enrichi, passant d'un modele ne se préoccupandune direction (radiale) a un modele
permettant I'estimation du mouvement suivant legxddimensions. Cet algorithme a été
utilisé dans le cadre de notre travail, nous esgtons donc les principes plus en détails.

3.1.3. Principe du Lagrangian Speckle Model Estimator (IE5M
algorithme utilisé au cours de cette these

Le LSME est un algorithme d’estimation de la défation qui a été introduit par
Maurice et Bertrand en 1998 a ensuite été appliqué a I'estimation des dé#dions de la
paroi artérielle en utilisant I'analyse de sign®&f acquis en intravasculaire, adaptation qui
a été mis en place par I'equipe du LBUM dirigée IpaPr. Guy Cloutier. Cet algorithme a
éte validé avec succes sur des données simiersite et col., 2004 et sur des données
ex-vivo(Maurice et col., 2005 Il a aussi été utilisé sur des donniesivo (Fromageau et
col., 2008 et donné des résultats tres prometteurs. Sortayaest I'estimation directe de
la déformation radiale de la paroi artérielle gracen modéle de déplacement spécifique
présenté ci-dessous : il n’y a pas besoin d’estimeradient du champ de déplacement.
Nous avons utilisé cet algorithme, en forte coltalion avec le LBUM, lors des phases de
validations sur modeles en polymere et des tasis/o de notre travail. Nous exposons ici
les principes théoriques qu’il est possible deoteter en détails dans I'article de Maurice et
col. pour le cas intravasculair®gurice et col., 2004 Les signaux I(x,y,t) et I(X,y,’t)
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sont acquis conseécutivement lors de l'augmentatiomrémentaleAP de la pression
artérielle. L'image est subdivisée en fenétres @eherche. Pour chaque fenétre
I'algorithme identifie les termes du tenseur defomations. L’algorithme utilise deux
étapes principales : une premiere étape, dite ogpensation de mouvement, permettant de
recaler numériquement I'image I(x,yAt) sur I'image I(x,y,t} une deuxieme étape, qui
permet d'estimer les termes du tenseur des défmmnsata partir d’'une méthode
différentielle et qui utilise le champ de déplaceirnestimé a la premiéere étape.
1" étape : compensation du mouvement par mise eesmondance de blocs

Le champ de déplacement qui permet une compensdiio mouvement entre
I(X,Y,t) et I(X,Y,t+At) est basé sur un modele de mise en correspond@nbics en 2D
avec comme critere d’estimation du déplacemenbtetation croisée étendue au cas 2D
(Maurice et col., 1999 Cette premiere étape est indispensable pour’esiimateur des
déformations appelé dans un second temps puisstidioner correctement. En effet, la
méthode différentielle alors employée ne fonctioangue si les amplitudes du champ de
déplacement sont faibles. L’algorithme se sert déglacements trouvés grace a cette
premiére analyse des signaux pour estimer une imeg@ée L,¢(X,Y,t+At) a partir de
I(X,Y,t+At). C'est I'image recalée dy(X,Y,t+At) qui est utilisée dans la deuxieme étape
(Maurice et col., 2004
2°Me &tape : estimation des déformations par une méthiiférentielle
L'estimateur des déformations emploie pour sa parmodéle de déplacement de
type transformation affine. Une méthode différdigjadont nous avons expliqué le concept
auparagraphe 3.1, kst utilisée pour trouver les termes du tensesrdéformations présent
dans le modéle de déplacement adopté. Le model@épiacement fait intervenir une
relation affine entre les déplacements et la pmsitu point considéré dans la fenétre de
recherche. Ldigure 10 illustre la transformation qui permet de décregemiouvement du
point M situé au voisinage du point O (centre dietétre de recherche), entre l'instant t et
linstant t’ =t +At.

Pour tout point M appartenant a la fenétre de metige nous pouvons décrire le

déplacement du point M entre les instants t ef’tlide de la relation vectorielle suivante :

G(M) = G(O) + di(M) (8)

Si le point M est au voisinage du point O(0,0) (cere la fenétre de recherche), il
est possible d’approximer le vecteur de déplacenasmic le gradient du champ de
déplacement défini au point O tel que :

G(M) = G(0) + 0u(0) dX (9)
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Fenétre de recherche at* =t + At

O X e=0Y =00

Fenétre de recherche at

Figure 10 :lllustration du vecteuti permettant de décrire le déplacement du point MYX,
entre l'instant t et l'instant t' = t At. O(0,0) est le centre de la fenétre de
recherche a linstant t. M est un point de la femé&te recherche défini au
voisinage du point O.

En développant les vecteurs en fonction de leussdomnées, nous obtenons :

bl e )

avec X et Yy les coordonnées nulles du point OUglx et Uoy les composantes du
vecteur déplacemeni(O).
Le modele de déplacement utilisé peut alors étietétque :

W =forf | = 7]

avecUyx etUy les composantes du vecteur déplacenig¢ht . )
Les nouvelles positions x et y du point M’ a l'iast t' peuvent alors s’exprimer en
ou, dU,
oX oY
fonction du gradient du déplacement naté | 0d(0) |=
ou, ouU,
oX oY

{;}:{3}{ o Hé} (12)

avec | la matrice identité.
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Remarquons alors que les composantes des défonsiafidans le repére cartésien
sont directement identifiables en utilisant leseuas des composantes Aetel que :

& :%(Aij +Aii) (13)

A partir de ce modéle de déplacement, les compesaatliales, circonférentielles et
de cisaillement du tenseur des déformations damepére polaire peuvent étre déduites du
gradient du déplacememh a l'aide de la matrice de passage P définie airpdes
expressions des composantes du déplacement eronoées polaires :

U,=U,C+U,S

(14)

u,=-U,S+U,C
avec C et S définis tels que :
C =cosb

. (15)
S=sind
La matrice de passage P est alors définie telle que
p=|C 73 16

s C (16)

Nous pouvons alors directement écrire les compesat tenseur des déformations
dans le repére polaire :

8” gre N gXX Exy
= P P (17)
gre 56’6’ Exy £yy
1 T
—\A+A
Lo o)

Le développement des composantes du tenseur desmaéibns dans le repére
polaire donne :

£ =(-S C) [ A } {_CS} (18)
; |
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Les parametres du modéle de déplacement de I'équtl), sont estimés a partir de
I’hypothese de la conservation de I'amplitude dynal au cours du mouvement, réécriture
de Eq. (5) :

di ol dX odl dY odl
— = 4+~ +— =0
dt oX dt oY dt ot

. al al ol

ou —, — et — sont les dérivées partielles de I(X,Y,t) par rappaX, Y et t.
X' 3y o p ( ) par rappaxX

(19)

Pour deux images consécutives espacéesAt,umn peut alors écrire :

ol ol
SUx oYy = (1, (X, Y, t+A0) - 1(X,Y,1)) (20)

ou lLag(X,Y,t+At) est 'image avec compensation de mouvement dofgele |'étape
1 (voir « 1°"® étape : compensation du mouvement par mise easpmndance de blocs »),
Ux et Uy étant les composantes du déplacement de I'équdtign

Nous pouvons alors faire apparaitre les termes erebbs du modéle de
déplacement :
ol ol

(U ox tA;X +A12Y)& + (U ov TAxX +A22Y)W = (21)
ot | est la différence entre les signaux llef, aux instants (t) et (t) au point

(X,Y). Enfin, si la fenétre de recherche a uneldaile L x | pixels, alors nous pouvons
mettre I'équation (21) sous forme discréte en goisdnt le systeme suivant :

1, X l..Y. | I, X A% I, | = I
X17M1 X1'1 X1 Y1/'1 Y1'1 Y1 A |1
IXZXZ IXZYZ |x2 IYZXZ IY2Y2 IY2 U12 |2
: : : : : : oX { —
- (22)
A21
... X LY | Lo X oY | Bz I
L XLxI LxI XLxl ' LxI XLxI YLx| YLxIl " Lx| YLx| _| U Lx|
oYy
| _AI(X,,Y) | _AI(X,.Y)
X ox Y ay '

et r, la difference entre les signaux | lgt, aux instants (t) et (%4t) au point (XY).

La résolution du systeme (22) permet d’obtenirtigmes deA, Upx et Upy pour
chaque pixel de 'image. La conservation du spe(lde de I'intensité du signal) n’est pas
vraie en absolu ; En ce sens, la résolution dgsteme permet en fait la minimisation de la
fonction objectif définie pakaurice et col., 2005
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Frowe =10 Y0) = 1 (X, t+ L) (26)

Lag

L’avantage principal d’utiliser le systeme d’éqoati(22) plutbt que la minimisation
de la fonction (26) est le gain de temps avec ateta de 25 entre les temps d’estimation
des champs de déformation utilisant un algorithregehberg-Marquardt d’optimisation
non-linéaire Kaurice et col., 2004et I'algorithme actuellement utiliséiomageau et col.,
2008.

Parametres que choisit I'utilisateur pour estimes ldéformations a I'aide du LSME

Les parametres des fenétres de recherche qui bordisc par I'utilisateur sont : la
longueur radiale de la fenétre, la largeur circaiéelle (ou angulaire), le recouvrement
radial et le recouvrement angulaire. Typiquemenyrpun cathéter ayant une fréquence
centrale de 20 MHz avec une fréquence d’acquisd®200 MHz, Maurice et col. utilisent
une longueur radiale de 200 pixels, une largeuulaimg de 20 pixels et des recouvrements
de l'ordre de 90 %.

3.1.4. Performance des méthodes d’élastographie en tatenes
résolution

L’estimation de la performance d'une méthode diélgiaphie en termes de
résolution peut étre faite en se servant de I'agipgqroposée pa@dam et col., 200®u par
celle suggérée paighetti et col., 2002Alam et col. utilisent pour leur part un triangle
immergé dans un milieu carré dont les amplitudes diformations sont arbitrairement
fixées, tel gu’indiqué sur légure 11. Ainsi, le triangle a une amplitude de déformation
axiale de 0.5% alors que le reste du domaine ampitude de déformation axiale de 1%.
La résolution est alors définie comme I'épaisseumplus faible, au niveau du triangle,
détectable par la méthode d’élastographie, a I'dida seuil de déformation minimale au
dessous duquel le triangle est considéré comméegtdés.

Une autre méthode, proposée paghetti et col., 2002consiste a identifier la plus
courte distance qu'il est possible de détectereethux insertions rigides immergées dans
un milieu plus compliant. Le milieu est soumis aeucompression suivant I'axe de
propagation des ondes ultrasonores utilisées mtimer les déformations. Cette méthode a
'élégance d'utiliser un modéle mécanique pour $&nwn champ de déformation. En
revanche, il est possible que les résultats quiésnltent soient dépendants du modéle
meécanique utilise.

En considérant 'une ou l'autre de ces méthodeggésmlution axiale (suivant la
direction de propagation des ondes) est été étuliéeles données simulées en fonction
des parameétres acoustiques utilisés (fréquenca denlde, bande passante) et en fonction
des parametres du code d’estimation des défornsafidam et col., 2000; Righetti et col.,
2002; Righetti et col., 2003; Liu et col., 2004;itekkumar et col., 2006
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Figure 11 :Méthode permettant I'estimation de la résolutios dethodes d'élastographie
proposée par Alam et col. A) Champ de déformatrbitrairement fixé avec un
triangle de déformation axiale de 0.5 % situé aotreed’'un domaine de
déformation axiale de 1 %. B) Champ de déformatiriale estimée a l'aide
d’'une méthode d’élastographie dont on veut estimeésolution. La résolution
de la méthode est définie comme I'épaisseur mirgrdaltriangle détectable par
la méthode, a l'aide d'un seuil (ici 0.75) en dessauquel le triangle est
considéré comme « détectébigure reproduite et adaptée des figures de
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Figure 12 :Résolution axiale estimée (mm)A&) en fonction de la fréquence centrale
d’émission de la sondeB) en fonction du facteur de qualité de la sonde
('inverse de la bande passante) pour quatre frémpsecentrales différentes (15,

30, 50 and 100 MHzFigure tirée de Righetti et col., 2002.
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Righetti et col., 2002valuent les performances de leur méthode d’é&emphie en
fonction de la fréquence d’émission et en fonctilenla bande passante de la sonde. lls
montrent qu’il y a une relation hyperbolique entaefréquence centrale utilisée et la
résolution atteignable. Cela indique que la résmutatteignable est directement
proportionnelle a la longueur d’onde moyenne dgsaix eémis, avec un coefficient de
proportionnalité d’environ 1.5 : cfigure 12 A. D’autre part, ils montrent que la relation
entre la résolution atteignable et le facteur dalitgi(I'inverse de la bande passante) est
linéaire. Plus la bande passante est importantdenre est la résolution : cligure 12 B.

Résolution (mm)

1.5

Taille de la fenétre

(T) 0.0 0.5 Recouvrement

(At

Figure 13 :Résolution axiale estimée (mm) en fonction de lagleur axiale et du
recouvrement axial de la fenétre de rechercheréguénce centrale d’émission
de la sonde est de 5 MHzigure tirée de Alam et col., 2000.

D’autre part,Alam et col., 2000ont concentré leur étude sur la relation entre les
parametres du code d’élastographie et la résolatitaignable. Le code utilise un modéle
de déplacement 1D selon la direction axi&d&in et col., 1998 La fréquence centrale est
fixée a 5 MHz. lls identifient une relation linéairentre la résolution atteignable, la
longueur axiale et le recouvrement axial des fexsétie recherche : dfgure 13.

Pour ce qui est de la résolution latéer&eghetti et col., 2008oncluent que dans cette
direction la résolution est proportionnelle a legkur du faisceau ultrasonore a la distance
focale. De plus, la résolution latérale atteigngde la méthode d’élastographie est du
méme ordre que la résolution latérale en échogeafrans les conditions particulieres de
cette étude, la résolution latérale atteinte estrgufois plus importante que la résolution
axiale.

En conclusion, les parameétres des codes d’estimalola déformation a partir de
signaux ultrasonores ont un impact direct sur oltdion atteignable. Plus la fenétre de
recherche est de petite taille, meilleure est Isoltdion (c'est-a-dire petite). Plus le
recouvrement est faible, meilleure est la résotutia limite de la réduction de la taille de
la fenétre est imposée par les parametres de leselte-méme : sa fréquence centrale
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d’émission et sa largeur de bande. Plus la fréquest élevée, meilleure est la résolution
des codes d’élastographie, avec un facteur de pgropoalité d’environ 1.5 entre la
longueur d’'onde moyenne de l'onde ultrasonore sétdi et la résolution atteignable. La
résolution atteignable est inversement proportibaree la largeur de bande relative, pour
une fréquence centrale donné&aghetti et col., 2002: plus la largeur de bande relative est
élevée, meilleure est la résolution.

3.2. Résolution du probleme inverse pour I'estimation de
parametres locaux de la loi de comportement matérigartir
de champs de déplacement : modulographie

Les éléments nécessaires a la résolution du prebiewerse sont a présent réunis :
estimation de champs de déplacement / déformateotadoaroi artérielle et choix des
hypothéses permettant la mise en place d’'un mod&lechoix d’un modele isotrope
linéaire en petite déformation, malgré un compoeeimmeécanique réel bien plus
complexe, est généralement effectué lorsque deprigtés locales d'un milieu sont
recherchéesBonnet et col., 2005 Nous avons précédemment souligné les écarts ksr
hypothéses de linéarité matériau et d’isotropierppport au comportement réel de la paroi
vasculaire, tout en estimant que le modéle serisaofment réaliste pour obtenir des
informations fiables (cfchapitre 2. De fait, la résolution du probleme inverse easttité
linéaire est en soit tres difficile et ne permes pla prendre en compte toute la complexité
des tissus biologiques. Ce chapitre donne un aplrsuméthodes qui sont proposées pour
résoudre le probleme inverse en élasticité lingaie les méthodes qui permettent
d’estimer la répartition locale des parameétresadeilde comportement lin€aire, en statique
ou en dynamique, a partir de champ de déplacemest@deformation.

Des solutions analytiques exactes pour le problgmwerse en élasticité linéaire et
guasi-statique ont été proposées Barbone et col., 20Q7ou il a été montré que le
probleme de la détermination du module de Younget¢wnstable des lors que le matériau
est proche d’'un comportement incompressible. Héanéontré que I'unicité de la solution
est trées dépendante de la régularisation utiligies conditions aux limites, de la
connaissance a priori des parametres élastiques flauieres du domaine et de
l'incompressibilité du milieuRarbone et col., 2002; Barbone et col., 2004; Mgltdin et
col., 2004. Dans le cadre des tissus biologiques, I'estiomatiu module de Young est donc
un défi intéressant.

Le plan de cette section de chapitre est le suivaatis proposerons dans un premier
temps de discuter d’'une méthode originale de résoldu probleme inverse. En effet,
nous avons pour l'instant défini la résolution dolgeme inverse comme l'identification
de propriétés mécaniques locales a partir de ctdengéplacement et de déformation. En
revanche, il est possible d’estimer les propriééales des tissus en utilisant directement
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une série d'images conseécutives pour lesquellesoonait la sollicitation mécanique qui
déforme le tissu (i.e. les conditions limites). #giinces méthodes ne nécessitent pas une
estimation préalable des champs de déformationrgégrent » cette étape directement a la
procédure de résolution du probleme inverse. Ceékadés dites « intégréeshiild et col.,
2006, ont été mises en places pour I'estimation lochlemodule de Young de tissus
biologiques par I'équipe de Miga et cdllifa, 2003; Ou et col., 2008

Nous nous intéresserons dans un second temps dinodeg d’identification des
parameétres meécaniques locaux nécessitant la ceanais préalable des champs de
déplacement et de déformation en un nombre impodarpoints a l'intérieur méme du
domaine considéré. Ces méthodes sont actuellertibsdes soit dans un but industriel sur
des échantillons de matériaux composites, soit damsbut clinique sur des tissus
biologiques Bonnet et col., 2005; Avril et col., 2008a

Enfin, nous focaliserons sur les efforts qui or#t fits ces dernieres années pour
estimerin-vivo les propriétés mécaniques de la paroi artérigélieparticulier, nous nous
intéressons a la stratégie proposée par Baldewsiogl. Baldewsing et col., 200&yui est
basée sur une procédure d’adaptation d’'un modéisant la méthode des éléments finis.

Cette méthode utilise de linformation a priori derte a contraindre la résolution du
probleme inverse.

3.2.1. Méthodes dites « intégrées » utilisant directerneetséquence
d’'imagess pour l'identification des propriétés lesa

Nous proposons une breve description de la métimbéigréee qui permet d’estimer en
simultané les propriétés mécaniques locales eldpkcements en utilisant directement une
série d'images successives acquises au cours sidlilgtation d’un tissu. Ces méthodes
n'ont pas besoin d’'une estimation préalable desnpisade déplacement et l'integrent
directement au sein de la stratégie de résolutioprdbléme inverse. Nous basons notre
description sur les articles écrits par I'équipeMiga et col. Miga, 2003; Washington et
col., 2004; Ou et col., 2008

Principes de la méthode proposée par Miga et col.

Une imagesourcedéformée a l'aide d’'un modéle mécanique de I'oegétudié est
comparée a une imagéle de la méme région d’intérét mais acquise dansdeditions
de chargement physiologique réel, @fjure 14. Les modules de Young locaux sont
réactualisés de maniere itérative de facon a reséroliimage cible réelle en déformant
image source a l'aide du modele biomécanique, dfgure 15. Les trois éléments
principaux qui permettent l'identification des paetres locaux de I'élasticité sont le
modeéle biomécanique de l'organe étudié, la mesar&adimilarité entre I'imagsource
déforméeet I'imagecible, et la procédure d’optimisation.
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Mesure de similarité

Image source réelle  Image source déformée Image cible réelle
avant chargement a I’aide du modele apres chargement
biomécanique

Figure 14 :Principe de la méthode intégrée proposée par MigaleA) L'image source est
acquise avant le chargemeB).L’image source déformée est construite a l'aide
d’'un modele biomécanique qui permet de déformerd{je sourceC) L'image
cible est I'image acquise aprés le chargementetanstruction des modules de
Young est effectuée de maniére a faire correspotignage source déformée a
Iimage cible.Figure adaptée de Ou et col., 2008

Le modéle biomécanique utilise la méthode des éi&nenis pour résoudre les
éguations d’équilibre statique. Les parameétresamties sont les modules de Young de
régions Chacune de ces régions est constituée de plaségments finis. Les conditions
limites de déplacement imposé et de chargementfs@ats. Ce modéle estime un champ
de déplacement qui permet de construire a partif’ideage source I'image source
déformée

La mesure de similarité est effectuée en divisamiabe en blocs, précédemment
appelées fenétres de recherche, ou encore zonge$atéinle de Ou et col. Chaque paire de
fenétre de recherche (une sur limageurce déforméeet une sur l'imagecible) est
comparée a I'aide d’'une mesure de similarité, téhdiqué dans la figur@4. La mesure de
similarité utilisée est le coefficient de corrébati (Fitzpatrick et col., 2000 qui a été
déterminé comme le plus performant de maniére équeirsur des tests numériques

(Washington et col., 2004

L'estimation des modules de Young des régions #sctaée en minimisant la
fonction objectif suivante a I'aide de la méthodsvénberg-Marquardt :

f= ”STRUE - STEST”2 (24)

Srrue €st la valeur de la mesure de similarité lorsdineabe cible est comparée a
elle-méme : par définition, quand le coefficientaderélation est utilisé, sa valeur est égal a
une constante 1.tSst est la valeur de la mesure de la similarité elitneage source
déformée et I'image cible. En différentiant 'expse®on (24) et en imposant le tout égal a
zéro, une série d’équations non linéaires est génieq (25) :
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Data Acquisition

Pre-Compressed Post-Compressed
Image Volume Image Volume
(Source) (Target)

4
Image
Segmentation v
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Surface Geometry
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30D Tetrahedral ‘ l
Mesh Generation MNon-rigid
Surface Registration
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Material Properties Boungry
o : Conditions
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| Finite Element |, Update B Similarity
o Model i Material Properties |~ no Match?
3
_| FEM Displacement
. Solution
v
Model-Deformed _| Calculate Image
Source Image Similarity
Pre-Processing Reconstruction

Figure 15 :Schéma de principe de l'algorithme utilisé par Majecol. Apres I'acquisition
des images, la région d’intérét est segmentée fayarer I'image source et
'image cible. Un certains nombre de procédures préparatricangent de
construire les conditions limites et le maillage mhodele biomécanique EF
utilisé pour déformer I'imageource La procédure d’optimisation permet de
faire correspondre I'imagsource déforméa I'aide du modéle biomécanique a
'image cible, et cela en réactualisant les modules de Youngrégiens du
modéele EFFigure tirée de Ou et col., 2008

31" [a]+ ali Kag} =[] {Srmue — Srest} (25)

J est la matrice JacobienneAd le vecteur permettant la réactualisation iteeatles
modules de Young. Le parametreest le parameétre de régularisation qui permetsderl
spatialement les composantes du vectdtlir Il est déterminé empiriguement a partir de la
meéthode décrite paloachimowicz et col., 1991es termes de la matrice Jacobienne sont
estimeés par différences finies. A chaque itératlarrépartition du module de Young est
filtrée a l'aide d’un filtre spatial de type moyenn

Utilisation d’'une méthode intégrée dans le casanasculaire

L’approche proposée par Miga et col. permet d’obtées résultats intéressants pour
la détection des tissus cancéreux qui se dévelomjzs le sein. Les auteurs mettent en
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avant le fait qu’une telle méthode est utilisahle gsimporte quelle modalité d'image, bien
sUr en adaptant la mesure de la similarité utilisée

Nous pensons que de telles approches dites insg2goé prometteuses et plus stables
car I'estimation des déplacements est directemeagiée a la phase d’identification des
parametres recherchés, ce qui permet de les awhteat respecter les conditions aux
limites imposées et I'équation d’équilibre local.

En revanche, la faiblesse de ce genre de modétkerdans la force précédemment
décrite. L'utilisation d’'un modele biomécanique egsite une trés bonne connaissance a
priori du comportement mécanique de la structutaliée. En effet, si des conditions
limites erronées ou si des mouvements d’ensembli& dructure ne sont pas pris en
comptes dans le modéle, I'estimation des proprigtésaniques est complétement mise a
mal. Pour vérifier si les hypothéses effectuées poastruire le modéle biomécanique sont
justes, il est nécessaire d'estimer les champs g@acement par des méthodes plus
« classiques ». Ces méthodes révelent, bien qudit yl'inévitables artefacts, le « vrai »
comportement cinématique de la structure étudiée.

Dans le cas des artéres coronaires, les mouvenumtéa sonde et d'autres
phénomenes que nous verrons par la suite, affdet@mématique de la paroi. Pour qu’un
modele biomécanique cohérent soit construit, etiqodier au niveau des conditions limites
de type déplacements imposes, il est nécessair@r@alable d’estimer la «vraie »
cinématique de la paroi artérielle, sans utilisemodéle biomécanique contenant trop d’a
priori sur le champ de déplacement. La résolutianpdobleme inverse peut alors étre
effectuée de maniére plus classique en utilisast deamps de déplacement ou de
déformation estimés préalablement a partir de daueséce d’images a l'aide des méthodes
décrites ayparagraphe 3.1

3.2.2. Méthodes d’'identification utilisant des champs épldcement ou
de déformation mesurés a l'intérieur du milieu

Auvril et col., 2008adans leur travail de synthese, recensent lesadéthpermettant
'estimation de parametres de loi de comportemenpaétir de champs de données
(déplacements, déformations, contraintes de chaggnestimés en un nombre important
de points du milieu (soit en surface, soit a I'ri@ar). Nous reprenons ici les cinqg méthodes
recensées par les auteurs en exposant leurs msndgbase.

Actualisation des parametres d’un modéle mécanayue finite element model
updating method »

La méthode consiste a effectuer des simulationgessoves afin de trouver les
parametres matériaux qui permettent la meilleureespondance entre le champ de
données simulé grace au modéle et le champ de eemnésuré au cours de I'expérience.
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Le modéle permet de résoudre le probleme direest-a-dire d’estimer le champ de
déplacement et de contrainte a partir des lois a®portement du matériau et des
conditions limites. Le modeéle direct peut utilisgiverses méthodes de résolution des
eéquations (1) du probleme direct : éléments fidi¢rence finie (...). Rappelons que le
modele direct peut étre mis sous la forme d’'unesgstlinéaire a I'aide de I'équation :

[K] U =R (26)

[K] est la matrice de rigidité qui dépend de la locdmportement choisie et qui lie
les contraintes aux déformations par le biais dmilale comportement matériau définie
localament, cf. Eq. (1e). Les données mesuréeslagésolution du probléme inverse sont

de deux natures : un champ de contrainte mesugésarface du domain®, .. et un

champ de déplacement mesurg, ... Deux approches sont alors possibles :

- Une minimisation de I'écart entre les forces messi@____ et le terme[K] u

meas!’

ces deux vecteurs de forceR (__ et [K] U,..) devant théoriquement étre égaux si

les termes de la matrice[K] sont judicieusement choisis : on recherche aless |
termes de[K] qui permettent de minimiser I'écart résiduel.

-Une minimisation de I'écart entre les déplacemenissurés U et les

meas

déplacements simulés , ces derniers dépendant de la loi de comporterdant
matériau définie localement.

Dans les deux cas, le recours a la minimisationalfonction est nécessaire puisque
les systémes auxquels nous aboutissons sont, perpldu temps, surdéterminés (plus
d’équations que d’'inconnues). Par exemple, sidarsge approche est utilisée, la fonction a
minimiserf est de la forme :

meas

£(C(0)= 5 Uess=U0) WU -0 @

W est une matrice permettant de jouer sur le pdeshaque terme dans la fonction
objectif. C(X) permet de relier les contraintes aux déformatioada loi de omportement

matériau locale, cf. Eq (1e). Plusieurs stratég®@d possibles dans le choix de W, suivant
la qualité des données utilisées par exemple. atibns objectifs plus évoluées peuvent

tenir compte d’informations a priori sur la rép@oth des parametres recherchés. Au lieu

d'utiliser le champ de déplacement, les termesedadur des déformations ont été proposés
dans la littératureBaldewsing et col., 2003b
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Méthode de I'écart dans I'équation constitutiverdatériau ou « Constitutive
Equation Gap Method »

Au lieu d'utiliser I'équation (26) qui est déja iss d'une modélisation du
comportement de la structure par exemple par lhodétdes éléments finis, il est possible
d'utiliser I'équation (1e), qui lie les contraintesix déformations. La fonction objecfif
mesure alors la différence entre des champs deaiaiet donnégr} et des champs de

contrainte estimés a l'aide de la loi de comporw@meur un champ de déplacement
donnév:

v oD =2 ({3 -loWhet ) O ({-Ic(lel v ces)

{Z’} est un champ de contrainte admissibl& atn vecteur de déplacement cinématiquement
admissible, qui peuvent étre différents du champasiérainte et du vecteur de déplacement
mesures. Pour identifie{C(X)], la déemarche est la suivante : une minimisatidoriguée fait

intervenir la minimisation de la fonction (28) tan faisant appel a une procédure de minimisation
complémentaire, cf. Eq. (29a)

(29b), pour estime{r} etv:

[c(x)] = arcqg/lin f{r},v.[c*]) (29a)
avec([r].v) = argmin | (r*] v+, [c*]) (20b)

A, S et D sont respectivement I'ensemble des tenseurs dlasti admissibles,
l'ensemble des tenseurs de contraintes admissibted’ensemble des champs de
déplacement admissibles.

La procédure consiste dans un premier temps aiﬁieer{lr} et V en considérant le
guess[C*] fixé. Une fois quelr} et v sont identifiés pour le guei@*], la procédure est
poursuivie en trouvant le minimum de la fonctio8)(2n utilisant le tenseu{’[} et le

—

vecteur Vv précédemment identifiés. Ces étapes sont répétéestivement, d’ou
I'imbrication.

La premiére variante de cette méthode utilise thraent le champ de déplacement

mesuréU ____ au sein de la minimisation (29a)

meas

(29b). La minimisation (29a)
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(29b) est alors effectuée grace a l'utilisationrmdunterpolation de type éléments
finis. Le probléme variationnel qui en découle msmériquement résolu. Cette approche
permet d’estimer trois parametres matériau au maxirpar élément fini.

La seconde variante consiste a ajouter un termgedalité lors de la minimisation
(29a)

(29b), de sorte a réduire I'influence du bruit $urreconstruction des parametres
élastiques. La minimisation (29a)

(29b) devient alors :

([r] ) argmln a f([r ]v* [C* s H v*—UmeaJ

([r*]v*)osxD

(30)

Aveca et les termes poids permettant de régler la régal@ois imposée.

Méthode des champs virtuels ou « Virtual Fieldshddt»

La méthode des champs virtuels utilise directenteeptincipe du travail virtuel. Les
données utilisées ne sont plus le champ de déptatdemais le tenseur des déformations
{...d mesuré en de nombreux points du milieu. Le prinap travail virtuel s'écrit, en

stathue .

j[c X)| {€nead (6*) dV+ [T dS=0 31)
Sor
Avec {*} et Gi* les champs virtuels de déformation et de déplanerha force de
cette méthode réside dans lidentification diredés termes deEC(X)] des lors que des

champs de déplacement virtuel sont judicieusemienisis. Cette méthode, contrairement
aux méthodes exposées jusqu’a présent n'est pasivied ce qui implique un temps de
calcul tres faible comparativement aux méthodestitées. Nous revenons en détail sur
cette méthode dans tshapitre 4 en I'adaptant a notre problématique de moduldyeap

vasculaire.

Méthode de I'écart dans I'équation d’équilibre odequilibrium Gap Method »

Cette approche est adaptée au caEQﬁfa)] peut étre mis sous la forme :
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[cx)] =A%) [c,] (32)

avec A(X) un scalaire inconnu qui est a identifie{CO] correspond au tenseur
d’élasticité par défaut sur I'ensemble du milidupeut étre évalué d’autre part en un point
particulier du milieu. Le champ de déplacement m&sst connu sur un ensemble de
points a partir desquels un maillage d’élémentis fast construit : les nceuds du maillage
correspondent aux points ou le déplacement est e considérant que le scalaire
A()?) est constant sur chacun des éléments, il estgp@sbécrire I'équation d’équilibre de

chaque degré de liberté de I'élément ol le scal#ife)= A, est considéré constant.

L’ensemble des équations d’équilibre des nceudsegiedenconstruire un systeme la plupart
du temps surdéterminé qu’il est possible de résoadrsens des moindres carres.

Méthode utilisant I'écart dans I'équation de la i@ocité ou « Reciprocity Gap
Method »

La méthode utilisant le théoréme de réciprocité Miexwell-Betti concerne les
situations ou la mesure des déplacements et dgerant est disponible a la frontiere du

etT

meas

domaine :U sont alors définis comme le champ de déplacemdntatamp de

meas
contrainte mesurés sur la frontiére du domaine.sNmionsU * le champ de déplacement
virtuel induit par la sollicitation virtuelld * sur la frontiére, pour un milieu ayant comme
propriétés mécaniques un tens{{m‘]. En utilisant le théoréme de réciprocité de Makwel
Betti pour les deux mémes états, il est possildbtdhir une fonction objectif a minimiser :

[(e)) [c-c*l{e, } av = [Tt =T U, ds=flcraus)  ©3

meas

Q Sar

Pour n'importe quel état virtudl * , la fonctionf est définie par rapport aux mesures
etT

meas*

expérimentales Pour n'importe quel état, la fonctiéuloit vérifier :

flcrad*)=0 (34)

L’équation (34) permet d’obtenir une équation fatsatervenir la distributior{Ci]
recherchée. La plupart du temps, les déplacematésdursd au sein méme du milieu
sont inconnus et doivent étre itérativement estjrag@sméme temps que la distribution des
paramétres élastiquelc(x)]. Cette méthode peut étre vue comme une varianté de

méthode des champs virtuels dans le cas ou leaadpents sont uniguement connus a la
frontiére du domaine.
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3.2.3. Description détaillée des méthodes inverses utdigdur la
modulographie vasculaire

Identification de la rigidité des tissus mous magirement effectuée a 'aide de
I'actualisation d’'un modele éléments finis

La plupart des scientifiques s’intéressant a lamstruction du module de Young
local et de la viscosité locale des tissus biolog&g(pas que artériels) a partir de la mesure
de champ de déplacement utilise I'approche quiistsna mettre a jour les parametres d’'un
modele éléments finis (modele ERallel et col., 1996 pour les tissus biologiques,
proposent la résolution du probleme inverse a ¢'ai@ la minimisation d’'une fonction
objectif mesurant I'erreur des déplacements ertraddele EF et la mesure. Actuellement,
les auteurs travaillant sur la reconstruction duuot® de Young@okhale et col., 2008; Li
et col., 2008; Ou et col., 20P8u du module de Young et de la viscosiEéKandari et col.,
2008 utilisent classiqguement une mise a jour d'un ned&- a l'aide d’'une procédure
d’optimisation de type quasi-Newton ou Levenbergrddardt largement inspirée des
travaux de Kallel et Bertrand. A noter que Gokhetl®©berai et col.@berai et col., 2003;
Gokhale et col., 2008stiment le gradient de la fonction objectif damere efficace en
utilisant une méthode dite de I'état adjoint («c@dlj method »)Fehrenbach et col., 2006
proposent une maniéere encore plus efficace poumesta direction de descente en évitant
de calculer l'intégralité des termes de la matdi@eobienne.

Identification de la rigidité locale de la plaguéthérosclérose

Pour ce qui est de I'évaluation de la répartitienndodule de Young au sein de la
plaque d'athérome, sur la base de I'estimation adeimématique locale, la plupart des
meéthodes utilisent un modeéle EF mis a jour a l'algela minimisation d'une fonction
objectif mesurant I'erreur entre les données mesueéles données simulées.

Notons tout de méme que les premiéres études iis€ upour estimer le module de
Young apparent, des modeles simples permettanveter les solutions analytiques
connues pour un tube pressurisé sur sa paroientériKanai et col., 2003; Lupotti, 2003;
Kim et col., 2004; Siebes et col., 2004Un modele analytique multicouches a aussi été
utilisé pour reconstruire I'élasticité de veinéglfyamov et col., 2004 Kanai et col., 2003
utilisent des hypotheses fortes sur la répartitii®ms contraintes de maniére a estimer
directement le module de Young local a partir dedéormation mesurée. Ces approches
ont le mérite d’étre rapides puisque le module @eng reconstruit est directement relié
aux mesures effectuées. En revanche, le modelecaursee a des hypotheses sur la
répartition des contraintes qui biaisent la reauecsion de I'élasticité des lors que le
matériau constitutif n’est pas homogene sur I'eriderde la paroi.
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Toutes les autres approches actualisent les paesndun modele EF dans le but
d’estimer le module de Young local, en minimisdatart entre le champ mesuré et le
champ simulé (soit de déplacement, soit de défeomaf{Vorp et col., 1995; Soualmi et
col., 1997; Vonesh et col., 1997; Beattie et c1®98; Wan et col., 2001; Chandran et col.,
2003; Fehrenbach et col., 2006; Khalil et col., 00uo et col., 2006; Gokhale, 2007;
Baldewsing et col., 2008 Karimi et col., 2008)

Les précurseurs de cette approche en modulograpkmilaire Yorp et col., 1995;
Soualmi et col., 1997; Vonesh et col., 1997; Beatti col., 1998; Chandran et col., 2P03
ont testé leurs algorithmes sur des données simatédes echantillons biologiques-viva
Des évolutions importantes au niveau de I'algorghde minimisation lui-méme ont ensuite
éteé apportées pour diminuer le temps de calcul. dpggsoches permettant d’estimer une
direction de descente plus efficace que la métlubaesique par différence finie ont été
proposéesKehrenbach et col., 2006; Luo et col., 2006; Gakh2007. Pour améliorer la
robustesse de la détection du minimum de la fonabiojectif, une approche utilisant un
algorithme évolutionnaire (i.e. génétique) a aésSiproposeekhalil et col., 2006, Karimi
et col.,, 2008 En revanche, les algorithmes évolutionnairesr&elent trés lents a
proximité de la solution : des algorithmes mixtesiyent étre envisagés (efinexe 11.1
portant sur les algorithmes d’optimisation).

Nécessité de I'utilisation d’'information a priori

A ce jour, peu d’efforts ont été effectués non pasr améliorer le temps de calcul,
mais pour améliorer la stratégie d’optimisation,pamticulier pour obtenir une meilleure
robustesse des algorithmes vis-a-vis du bruit ptédans les données. Il y a deux options
possibles pour améliorer la robustesse :

- Utiliser classiquement des termes de régularisatiosein de la fonction objectif tel
gue proposé par exemple paahrenbach et col., 2006

- Utiliser de maniere plus explicite des informati@griori dans le modele EF, sous
forme de contraintes géométriques par exemple.

L’emploi d'un terme de régularisation est délicaigou’il faut choisir le terme de
régularisation en fonction du probleme traité, dsagoir a priori s’il s’agit d’'un milieu
fortement hétérogene ou non. En effet, une fortgilegisation est parfaitement adaptée
pour un milieu relativement homogéne ou préserdastgradients spatiaux de propriétés
meécaniques relativement faibles. En revanche,est ¢& cas des plaques d’athérome, une
forte régularisation dans le cas d’un matériau g@tzst des gradients spatiaux de rigidité
trés élevés, engendrera une reconstruction trégwarisée », sans parvenir a identifier les
changements abruptes des propriétés mecaniquessdu t



64 Chapitre 3

En ce sens, les approchesRieattie et col., 1998de Chandran et col., 2008t de
Khalil et col., 2006sont intéressantes puisque les contours des t@mgs préalablement
segmentés sont utilisés comme information a prigiprobleme inverse se limite alors a
l'identification de quelques parametres uniquemeilrs modules de Young de chaque
constituant, soit environ 10 parametres sur unguygla&omplexe. Le systeme a résoudre est
alors tres contraint, car le nombre de paramétidsritifier est tres faible par rapport a la
guantité d’information disponible, rendant la résgimn robuste. En revanche, de telles
informations (i.e. contours des constituants), ot pas disponibles dans les conditions
vivo. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe tradast modalités permettant de
visionner la plaque d’athérosclérose (paragraphe 1)5 I''VUS ne permet pas de
distinguer précisément les contours des constgud@manieére systématique.

Description détaillée de la méthode proposée pdd®asing et col. pour la
modulographie vasculaire

Une autre approche, utilisant des informationsi@ripa été proposée p8&aldewsing
et col., 2004 Cette approche consiste a utiliser des formemgémues paramétrées pour
représenter les différents constituants de la gatn effort particulier est fait pour que le
modeéle géométrique puisse étre assez ressemblaptamues d’athérosclérose vulnérables
qui présentent un imposant corps nécrotique sépaié lumiére de I'artére par une fine
chape fibreuse.

Le modéle géométrique est paramétré, de maniére gue la forme du corps
nécrotique puisse étre actualisée, au méme tikdegumodules de Young des constituants,
au cours de la minimisation de la fonction objedtd fonction objectif est une norme de
I'écart entre les déformations radiales simuléésgrau modéle et les déformations radiales
mesurées, dont la direction de descente est esparédifférences finies. Les déformations
radiales sont simulées a I'aide de la méthode desedts finis. Historiquement, le modele
a été construit a l'aide d’arcs de cercles, tels mpprésentés dansfigure 16 A, ou les
différents constituants clefs d'une plaque d'atkélérose (corps nécrotiqgue, chape
fibreuse, tissu) sont bien présents.

Estimant que les arcs de cercles ne permettaisntipa description assez précise de
la géométrie de vraies plaques, les auteurs onpléyé@s leur modele a l'aide de courbes de
Béziers. En effet, ces courbes, en considéranuement quelques parametres dits « points
de contrble », permettent la description de la g&dm possiblement complexe des corps
nécrotiques (cffigure 16 B). Dix points de contréle (soit 20 paramétres) swtessaires
pour bien représenter la géométrie d'une plaquenérable ayant un unique corps
nécrotique.
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Figure 16: Modéles géométriques utilisés pour péteen la forme des corps nécrotiques
de sorte a actualiser ces formes au cours de Migation permettant la
résolution du probléme inversd) Modele géométrique paramétrique a base
d'arcs de cercles utilisé par Baldewsing et col.2802 & 2004B) Modéle
géométrique paramétrique a base de courbes derBéiisé aprés 2005.
Figures tirées des articles de Baldewsing et cBhldewsing et col., 2005a;
Baldewsing et col., 2008)

C’est dans l'initialisation de ce modéle paraméteigt dans les contraintes imposées
aux parametres géeometriques pendant le minimisalgola fonction objectif que résident
les informations apportées a priori. Par exempée,phase d'initialisation des corps
nécrotiques est relativement complexe et fait v@eir des parametres morphologiques
globaux de la plaque tels que l'arc sain et lesorégde fortes déformations, comme
lillustre la figure 17 de maniere simplifiée. L’arc sain de I'artere e&fid comme la partie
de l'artere a lI'opposé de I'épaississement de taitérielle. Du c6té de I'arc sain, les
auteurs supposent qu’il n’y a pas de corps néaretid’autre part, la détection de la
présence d’'un corps nécrotique est tres délicatgr. € faire, les auteurs utilisent ce qu'ils
appellent des régions de fortes déformations.tilsent une valeur seuil de la déformation
au-dessus de laquelle un corps nécrotique est awvééein du modéle géométrique
paramétrique.

fibrose

chape
fibreuse

A) Champ de B) Zones de fortes C) Modele géométrique
déformation radiale déformations initial avee module
d"Young initiaux
Figure 17 :Version simplifiée de la procédure d’initialisatialu modéle paramétrique
utilisé dans les travaux de Baldewsing et céll Champ de déformation radiale
mesuré in-vivo.B) Détection des zones de fortes déformations (« Ihtyhin
Clusters ») permettant d’isoler les probables codasotiquesC) Mise en place
du modele paramétriqgue a l'aide de courbes de Bézigartir des zones de
fortes déformations précédemment repérédgure adaptée de l'article de
Baldewsing et col., 2008
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Lorsque plusieurs corps nécrotiqgues sont détectéaice des régions de fortes
déformations, cette méthode nécessite, d’aprésdesurs, une approche particuliere de
résolution du probléme inverse. Au lieu de résounireseul probleme inverse qui prend en
compte l'intégralité des composants de la plageg,duteurs choisissent d’identifier une
pseudo répartition de rigidité en considérant s&pant chacun des corps nécrotiques
repérés au cours de la phase d'initialisation. éxa@mple, si trois corps nécrotiques sont
repéres, trois pseudo problemes inverses sontugstiacun ne prenant en compte qu’un
seul des corps nécrotiques. L'étape finale, dite coenpilation ou « compounding
procedure », permet de créer une répartition detules de Young a partir de chacune des

répartitions identifiées pour chaque corps nécuaticCette stratégie est résumeée dans la
figure 18.

Modulogrammes Déformations Erreurs sur Poids
simulées elastogrammes

- [kPa]
1 ¥ 1500
Procédure
2 = - coerection | 763 I
25

Modulogramme

: final
K=3 @ *O- -

Déformations
Mesuréas

Figure 18 :Procédure permettant d’obtenir la répartition fndli module de Young a partir
des répartitions individuelles identifiées par damqgcorps nécrotiqueA)
Répartitions du module de Young identifiées pouaqule corps nécrotique
détecté au cours de la phase d'initialisatBhChamps de déformation simulés
a partir des répartitions du module de Young enG))Erreur entre les champs
de déformation simulés et le champ de déformatféecvement mesuréD)
Facteurs de poids définis par un seuillage de eigrrtracée en C)E)
Reconstruction finale du module de Youngigure tirée de larticle de
Baldewsing et col., 2008
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Succes de I'approche du type Baldewsing utilisantidformation a priori sur la
morphologie de la plaque

L’algorithme de Baldewsing et col., a plusieursdstade son évolution, a été validé,
tout d’abord sur des données numériqugsdewsing et col., 200%al.a robustesse vis-a-
vis du bruit présent dans les champs de déformatidiale et la robustesse vis-a-vis de la
position du cathéter ont été estimées. L’algoritramensuite été validé sur des modeles
physiques en polymer&éldewsing et col., 2004; Baldewsing et col., 200&kes versions
plus élaborées de l'algorithme ont été ensuitedeals en utilisant des échantillogsvivo
d’'artere et en comparant les répartitions du modideYoung obtenues aux analyses
histologiques effectuée8éldewsing et col., 2005b; Baldewsing et col., Q0@hfin, des
donnéesn-vivo ont été utilisées a plusieurs reprises pour té'stigorithme en conditions
réelles Baldewsing et col., 2005b; Baldewsing et col., 2008algré ces qualités et le
succes dont il a fait preuve pour estimer la rép@mt du module de Young de plagues
d’athérosclérose, l'algorithme proposé présente loegations dont nous exposons les
principaux traits ci-dessous.

Limitations de I'approche proposée par Baldewsihga.

Nous estimons que l'algorithme proposé paldewsing et col., 2008mnalgré les
apports majeurs qu’il a apporté via l'utilisatioimébrmation a priori sur la morphologie de
la plaque, présente des limitations importantesiaeau de :

- La phase d'initialisation En effet, le fait de repérer puis d’initialisea forme des
constituants a l'aide d’'un seuil sur la déformatradiale présente deux inconvénients
majeurs. Premiérement, I'amplitude de la défornmatamliale diminue classiqueméude
maniere inversement proportionnelle au carré dwrraydans ces conditions, il est
difficile de repérer un corps nécrotique éloignélaléumiére de I'artere en utilisant un
simple seuil sur la déformation radiale. Plus galeénent, des déformations locales
importantes de la paroi ne sont pas uniquemert &da présence d’'un corps nécrotique
plus compliant mais peuvent étre liées a une cdraet@n de contraintes, par exemple
au niveau de la chape fibreuse. Deuxiemement, itecipe d’utiliser un seuil sur les
déformations exclu lidentification de composargs que le calcium. Or nous savons
gue des constituants tels que le calcium peuvenit ame influence sur la répartition des
contraintes au sein de la plaque et qu’il est demdhaitable de les repérefuang et
col., 2001; Tang et col., 2005; Shanahan, 2007

- La phase finale dite de compilatiortette phase est utilisée lorsque plusieurs corps
nécrotiques sont détectés au cours de la phagsgaligation. Rappelons qu’'un pseudo

% voir la solution analytique d’un tube en déforrat planes soumis & une pression sur sa paroieimér
Le phénoméne est connu dans la littérature sousrtede « strain decay ».
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probleme inverse est résolu en considérant de meaméépendante chacun des corps
nécrotiques. Cette approche, bien que probablenobuiste dans le sens que peu de
parametres sont identifiés au cours de la résolutleochaque pseudo probleme inverse,
ne prend pas en compte les interactions entreffésethts constituants. En particulier,
dans le cas ou deux corps nécrotiques seraierlis@sdres proches I'un de l'autre, les
auteurs soulignent que I'approche est limitée.

3.3. Conclusions sur I'état de I'art de la modulographasculaire

La résolution du probléme inverse en élasticitédire reste complexe en raison des
écueils gu'il est difficile d’éviter, en particuti@ar rapport a l'unicité de la solution trouvée
(Barbone et col., 2004 De plus, les données utilisées, en particuleey ¢thamps de
déplacement ou de déformation, contiennent defaatsequi influencent la reconstruction
du module de Young, en particulier dans le cas iméisculaireBaldewsing et col., 2008

Quelgues soient les méthodes utilisées pour ldutiso du probleme inverse, cf.
section 3.2.2il est nécessaire d’utiliser de I'information @opi en vue de la reconstruction
des parameétres locaux de I'élasticité.

D’une part, cela augmente la robustesse de la méttlans sa capacité a trouver une
solution unique Barbone et col., 2004Pour les méthodes itératives, la capacité avéou
une solution unique peut étre testée en prenasiepits valeurs initiales différentes les
unes des autres : si la solution finale trouvéeeredentique quelque soit la répartition
initiale, alors la méthode peut étre considéréeustsb dans sa capacité a trouver une
solution unique.

D’autre part, les solutions obtenues a partir dethodes qui n’utilisent pas de
linformation a priori pour contraindre la reconsttion du module de Young sont tres
sensibles a de |égeres perturbations introduites lés champs de données.

En ce sens, les méthodes utilisant des termesgdéarisation au sein de la fonction
objectif sont intéressanteBghrenbach et col., 2006; Gokhale, 2007; Ou ef 2009. En
revanche, ces méthodes sont face au choix diffilgléa valeur du terme de régularisation,
en particulier dans le cas des plagues d'athémaseéou I'amplitude du gradient du
module de Young peut étre tres élevé, et donc siéemsit un terme de faible amplitude
contraire & une « régularisation » de la solutroovée. Une autre maniére de régulariser
est d'utiliser les contours des constituants dpldgue connus de maniére a priori grace a
une segmentatiorBgattie et col., 1998; Khalil et col., 200&es approches, tres robustes,
sont en revanche difficiles a envisager en conaitin-vivo car il est difficile de connaitre
précisément I'ensemble des contours des constdu@ans cette optigu&aldewsing et
col., 2008ont proposé I'utilisation, au cours de I'ident#ton des modules de Young, d’'un
modeéle paramétrique géométrique. Ce modele pargmétcomporte de I'information a
priori sur la morphologie des plaques, apportéedarcours de la phase initialisation qu’au
cours de l'optimisation via les contraintes impaséex parameétres géométriques de la
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plague. Ce modele a démontré sa robustesse epaeitéaa incorporer de I'information a
priori, y compris dans le cas-vivo.

En revanche, ce modele comporte des limitations, particulier en phase
d’initialisation, puisqu’il ne permet pas de repécertains corps nécrotiques de la plaque
(en particulier ceux €éloignés de la lumiere) etl@xies insertions de calcium, plus rigides.
De plus, au cours de I'optimisation, lorsqu’il yphusieurs corps nécrotiques, le probleme
inverse est subdivisé en autant de pseudo problgEweses qu'il y a de corps nécrotiques.
Le fait de subdiviser le probléme inverse permetpblement une meilleure robustesse
mais omet les interactions fortes qu’il y a ena® dlivers constituants au cours de la phase
d’optimisation.

Dans cette lignée et de maniére a surpasser legatlons précédemment
mentionnées, nous proposons l'utilisation d'un n@dparamétrique piloté par une
segmentation itérative. La procédure de segmentgtgwmet d’identifier de plus en plus
finement les hétérogénéités présentes dans laeld&pur cela, un critere basé sur les
equations d’equilibre qui utilise le champ de défation mesuré, indique a cette procédure
'emplacement des frontieres des hétérogenéités.debute par I'estimation d’'un module
de Young constant sur I'ensemble de la paroi, puidtiplie le nombre d’hétérogénéités
détectées a l'aide du critére mécanique, dont ledutes de Young sont estimés avec une
procédure classique d’optimisation.
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Chapitre 4 : Adaptation de la méthode des champs

virtuels a la modulographie vasculaire
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Nous avons réalisé une étude préliminaire visaati@pter la méthode des champs
virtuels a l'identification de la répartition desodules de Young. L’équipe de Michel
Grédiac a initialement développé des algorithmésedtification basés sur la méthode des
champs virtuels pour l'identification des proprgt@nisotropes d'éprouvettes composites.
Cette approche générale peut étre utilisée pountifie les parametres de modéles
matériaux tres diverssfédiac et col., 2002En particulier, tres récemment I'équipe de S.
Avril a développé une approche de reconstructicatiaie du module de Young utilisant
des données issues d'image IRMV(il et col., 2008h. Ces approches sont prometteuses
car elles réduisent le temps de calcul en présentae alternative a l'utilisation des
éléments finis.

Nous avons fait un travail préliminaire sur l'étudke faisabilité concernant
'adaptation de la méthode des champs virtuelsasudes arteres. Nous avons testé cette
méthode pour l'identification des parameétres d’'wdale matériau isotrope transverse dans
le cas simple d'une artere monocouche. Nous proposassi une extension au cas des
artéres pathologiques comportant un corps nécmatiqu
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4.1. Principes de la méthode des champs virtuels

La méthode des champs virtuels est basée sur ¢eethé des travaux virtuels. Ce
théoreme de mécanique des milieux continus s’@riytilisant une notation contractée des
indices :

o & dv=[TUds (35)
) S,
ii‘ame

ou o, et ei*sont les composantes du champ de contrainte et du champ de

déformation, respectivemerit. et U ~ sont les vecteurs de chargement&ufune partie

de la surface délimitantQ) et de déplacement virtuel correspondantsa sur Q,
respectivement.

Nous pouvons définir des régiofs qui forment une partition du domairfe ot les
relations contraintes/déformations sont constadiées I'espace. Pour un matériau linéaire
non isotrope, nous avons, sur chaque regi@vec QI}‘ les composantes du tenseur des
caractéristiques mécaniques du matériau sur ésgterr, la relation suivante :

K — ~kok
o =Qj¢; (36)

Cette expression peut étre utilisée au sein ducipendes travaux virtuels pour
ecrire :

iQi}(J‘é‘jk Eik*dV:jfU “ds (37)
k=1 S

= Vk

ou Qijk sont les inconnues recherchées.

Notons que d'autres approches sont possibles pauranpgtrer les lois de
comportement, telles qu’une description @&spar des fonctions continues de I'espace. La

paramétrisation spatiale conduit nécessairemenhen agquation du type (37), qui fait
ressortir des intégrales des parameétres constanterssemble du domaine, parametres que
nous souhaitons identifier.

Pour identifier une inconnue en particulier, il fauf’annuler les autres termes en
choisissant les déplacements virtuels permettaarirdiler les intégrales correspondantes.
Les déplacements virtuels choisis doivent étrensat@uement admissibles (continus sur
Q, entre autre). En pratique, les déplacementselgtsont décrits par des fonctions des
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coordonnées de I'espace : polyndbmes, combinaisoéailes continues par morceaux (...).
Une fois I'expression générale choisie, une indirike déplacements virtuels permettent
'annulation des termes. Le choix final des dépfaeets virtuels utilisés peut étre dicté par
la sensibilité au bruit de I'estimation des parae®inatériau, tel que proposé faediac

et col., 2002Nous avons adopté la méthode qui consiste aleetiséner que les solutions
dont la matrice du sous-systeme (ou « mineur >) aomditionnement supérieur a 90% du
meilleur conditionnement recensé sur I'ensemblesdes-systémes possibles.

4.2. Cas de la paroi artérielle saine monocouche iseti@msverse
en contraintes planes

4.2.1. Adaptation des équations au cas homogene isotirapgverse en
contraintes planes

La relation entre les déformations et les contesinpour un matériau homogéne
orthotrope linéaire en contraintes planes est dopaé :

Urr er Qre 0 8"
Owi=|Qo Qau 0 |{€w (38)
o 0 0 Q.|| &

S S

ou Q; sont les 4 coefficients caractérisant le matémhuinconnues de notre

probleme, g, et & les composantes des champs de contrainte et denddfons en
coordonnées polaires.

En patrticulier, il est possible d'écrire I'équatiq@7) grace a I'équation (38) en
fonction des constantes du matériau :

er J.‘grr grr*dS+ QHHJ. gHHEHH*dS-'- Qr&j (‘grr 599* + 56495"* )dS+ QSJESES*dS: j Pﬁ 0 dl (39)
Q Q Q Q Se

Les champs de déplacement virtuels de composanfesdbhnant accés aux

composantes des déformations virtuelfgs et aux déplacements virtuels dans le calcul

des intégrales de [I'équation (39), doivent respegpdusieurs contraintes, dont
'admissibilité cinématique. La pression P est ap@e normalement a la paroi intérieure
de I'artére suivant le vecteur normal

4.2.2. Construction du systéme d’équations et méthodéstdution

Les champs de deplacement virtuel$ permettent de calculer les inconn@gs |l

suffit de choisir, dans le cas présenté ici, 4 aémhents virtuels différents et



74 Chapitre 4

cinématiquement admissibles permettant d’identifies 4 inconnues matériaux. La
meéthode la plus simple consiste a annuler suceesgnt les termes pour n’identifier
gu’une inconnue a la fois. Le déplacement virtigmogié aQ; doit permettre I'annulation

des trois intégrales ou les autres inconnues raatérapparaissent, et faire en sorte que la
quatrieme intégrale facteur dg, soit égale a 1. Le probleme revient a trouverctemps

virtuels permettant d’isoler successivement leaupatres a identifier. Ainsi nous obtenons
un systéme linéaire comportant plus d’inconnues di#guations ; Pour choisir les
solutions valables parmi la grande quantité de twis possibles pour ce genre de
probléme,Grédiac et col., 200proposent une méthode que nous avons reprisenause
appellerons par la suite « sélection des mineurs ».

4.2.3. Choix des expressions des déplacements virtuels

Pour des raisons de symétrie, nous ne modélisons quart de la paroi artérielle
saine. L’expression des déplacements virtuels éfihid en utilisant les coordonnées
polaires(r,9).

max ax i=0 j=0 max (40)
m n ! j Rsr<sR,,
o= % Sl 6

avecR etR;, respectivement le rayon intérieure et extériearéadparoi A et B les
coefficients des déplacements virtuels que l'ont abioisir inteligemment de sorte a
annuler certains termes intégrales de I'équati@. (3

Nous avons testé cette approche en utilisant desndgtions simulées a l'aide de la
meéthode utilisant les éléments finis (Ansys) ebatcontréle la géométrie, la rhéologie et
les conditions de chargement. L'ajout de bruit blaux données a permis de tester la
robustesse de la méthode. Notons que la stabdita théthode des champs virtuels n’a été
testée ici en contraintes planes uniquement sucaesimples monocouches et pour des
milieux isotropes transverses.

4.2.4. Simulation des champs de déformation expérimentaux

Afin d’obtenir les amplitudes des petites déformas, nous avons simulé le
comportement de l'artere a l'aide de la méthoded@sents finis (MEF) (Ansys version
10). Les résultats issus de ce calcul aux élémimts ont ensuite été utilisés comme
entrées de l'algorithme d’inversion. La simulatianété effectuée sous I'hypothese de
contraintes planes avec une pression de 1 kPagapplia la paroi intérieure de I'anneau.
Les modules de Young radial et circonférentielettarespectivement fixés a 100 kPa et
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400 kPa. Enfin, le coefficient de Poisson et le uledle cisaillement ont été fixés a 0,35 et
10" kPa.

Un bruit d’écart type controlé a été ajouté aufodgations issues de la simulation
pour évaluer la robustesse du code vis-a-vis de petturbation. Le modele de bruit utilisé
est issu des travaux de Baldewsing et col. Nougmedwons plus en détail sur le modele de
bruit utilisé dans I'étude numérique paragraphe 6.3.2’amplitude du bruif utilisée est
de 0.5 a 3.5. Cette amplitude de bruit, pour lepcasenté ici, correspond environ a un bruit
blanc de moyenne nulle et d’écart type égal a 5% deoyenne des déformations radiales.
Pour chaque amplitude de bruit, la méthode des phanmtuels a été testée 30 fois avec
une répartition aléatoire du bruit a chaque fofetente. Ainsi, pour chaque amplitude du
bruit, il est possible de calculer la moyenne étdrt-type des rigidités trouvées au cours
des 30 calculs et ainsi de quantifier la robustdsiseode.

4.2.5. Résultats : identification des parameétres matéipartir des
données simulées

Sans perturbation dans le champ de déformation

Sans bruit, I'algorithme d’identification a été il car il a permis de retrouver les
rigidités de référence avec une erreur acceptamiérieure a 10%). En effet, en utilisant
les déformations radiales et circonférentielles rlomitées issues de la simulation,
l'algorithme a pu retrouver un module de Young @iriérentiel de 433 kPa (au lieu de 400
kPa), un module de Young radial de 104 kPa (au dieul00 kPa) et un coefficient de
Poisson de 0,34 (au lieu de 0,35). Il est a noter lg déformation de cisaillement étant
nulle sur toute la surface considérée, la valeumddule de cisaillement directement lié au
coefficientQssde I'équation (39) ne peut étre identifié poutyqee de probléme.

Avec du bruit dans le champ de déformation

Nos résultats montrent que pour un bruit d'ampétyd= 3.5, la moyenne des
modules de Young circonférentiels identifiés gradélgorithme est de 336 kPa avec un
écart type de 122 kPa. L'algorithme identifie le dule circonférentiel de maniére
relativement robuste vis-a-vis du bruit. Ces regslsont illustrés dansfigure 19.

Le calcul du module radial a un comportement maiable vis-a-vis du bruit. En
effet, pour une amplitude du bryit= 0.5, la moyenne des modules de Young trouvédeest
134 kPa avec un écart type de 140 kPa. Au-dessf@is=dg I'écart-type ne représente plus
une valeur statistique valable. En effet, l'algame n’arrive plus, pour certaines
configurations aléatoires du bruit, & identifiemedule de Young radial. Cette incapacité a
identifier le module de Young radial trompe lescodd d’écart-types qui ne prennent en
compte que les valeurs identifiées. Ce résultatireque le code n’a pas un comportement
stable souhaité pour un bruit supérier=20.5 dans le cas de l'identification du module de
Young radial.
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Nous expliquons la mauvaise stabilité de I'algoniéhdans le cadre de I'identification
du module de Young radial par le fait que la répant de la pression artérielle appliquée
donne un champs de déformation tres homogene. féfy Bétude menée pagrédiac et
col., 2002indique qu’il faut une sollicitation mécanique qalexe qui induise des champs
de déformation hétérogenes pour que la méthodeckiasips de déplacement virtuels
fonctionne, comme dans les cas des arteres pathoésgpar exemple.

500

400 T 00 kPa (exact)

Adrconlérentiel

300

200

b h-;\.\._.FGU L
radial
|

0 - | |
0 I 2 3 4
Amplitude du bruit p

Modules de Young (kPa)

Figure 19 :Moyenne et écart-type des modules de Young circenfiel (triangles) et radial
(rectangles) en fonction de I'amplitude du bruigsllignes en tirets représentent
les valeurs de références (i.e. exactes) utilipéas simuler les déformations.

4.3. Cas hétérogene isotrope en déformations planes

Dans un second temps, nous avons proposé une tolapka la méthode des champs
de déplacement virtuels a l'identification des mledwde Young d’'une plaque contenant un
corps nécrotique en supposant les matériaux issgrdgous avons aussi pris en compte un
état de déformations planes plutét qu’un état adramtes planes.

La méthode décrite ci-dessous nécessite la messr& domposantes du tenseur des
déformationsey,, g¢ €t g9 €n déformations planes. Elle nécessite aussinaaissance de
tous les contours y compris ceux de l'insertionpd@uNotons que la procédure itérative de
détection des contours des hétérogénéités, que anars développée au sein de cette
these, pourrait aisément étre utilisée pour noleriode d’identification par la méthode des
champs virtuels.

Adaptation des équations dans le cas isotrope bgére en déformations planes

Nous avons utilisé I'expression (39) en I'appliquan cas isotrope en déformations

planes, les inconnues étant alors uniquement lesil@® de Young de chaque région.
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Zn: E [mle, +&4 )(sr,* + &, )+ I (gr, £, +EmEn )+ l£,y8,5 ds= [ PR U di (41)

= S

avecm

%
= et] =
@+v)Q-2w) 1+v
P est la pression imposée a la paroi intériegrdeSl'artére selon la normalg. g
sont les modules de Young isotrope des différemtsituants et le coefficient de Poisson
connu du matériau.

Le choix de I'expression des déplacements virtaekté dicté par la nécessité de
solliciter « virtuellement » chaque région du miaiérde maniere indépendante. Le champ
virtuel doit étre cinématiquement admissible, etreerautre, vérifier la continuité des
déplacements, c'est-a-dire périodique suigant

U, (r.6) :Z': i Zq:A,. (R%H“ co{ j(9+2ngm (42)

ax

> 2. kzpo B, (RmLJ [1+ co{j(é’ + 2n%m

avec R.axle rayon extérieur maximum de l'artére.

Ces champs virtuels ont été utilisés pour idemtifes modules de Young des
constituants isotropes d’'une section d’artére pagigue contenant un corps nécrotique.

Simulation des champs de déformation expérimentaux

Les déformations sont simulées en utilisant le reoddéments finis relatif a la
plaque d’athérome # 3, dont les caractéristiquesngériques sont décrites avec précision
auparagraphe 6.2.e module de Young de la fibrose est fixé a 6B@ kt que le module de
Young du corps nécrotique (inclusion) est fixé akFa. Aucun bruit n’est ajouté pour
étudier la performance de cette méthode.

Résultats : identification du module de Young destituants sans bruit additionnel
dans les données

Nous utilisons la méme méthode de sélections dasurs pour estimer chacun des
modules de Young que celle précédemment utilisées de cas monocouche isotrope
transverse.

La méthode des déplacements virtuels est capabkntanter aux modules de Young
des deux constituants avec une famille de déplatesmartuels trés simple. En effet, si
nous ne libérons que le parameétrale I'équation (42), avet¢=2 (et tous les autres
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coefficients nulsn = q =w =s =p =0, les modules de Young de la fibrose et du corps
nécrotique sont correctement identifiés, avec m@smament 587 kPa et 10.8 kPa.
L’augmentation de la complexité de I'expression d@bésmps virtuels en libérant les
coefficients de I'équation (42) ne permet pas ugtermination plus précise des modules de
Young tout en augmentant le temps de calcul. Eticpdier, I'utilisation de déplacements
virtuels circonférentiels ne permet pas, dans ke @adié, d’augmenter la précision de
l'identification des modules de Young, qui est ralpps-le trés raisonnable avec une erreur
relative inférieure a 10 %.

Sur lafigure 20, de facon intéressante il apparait que les chatinjpls retenus par
la méthode pour caractériser l'inclusion déformamcipalement cette derniere (figure 20
B). De méme, les champs de déplacement virtueEnust pour caractériser la paroi
sollicitent principalement 'ensemble de la parkitpt que l'inclusion (figure 20 A).

-
- L.

-

A B

Figure 20 :Déplacements virtuels utilisés par I'algorithme pdadentifier les modules de
Young. La structure bleue solide est la structuse-eéformée. La structure
rouge en pointillée est la structure déformée. ldéplacements virtuels
permettant de tracer la structure déformée ontd@&tiéés par un facteur de
I'ordre de 100 pour la visualisatioA) Déplacements utilisés pour identifier le
module de Young de la fibrose a 587 kPa (valeurctexe600 kPa).
B) Déplacements utilisés pour identifier le module Weung du corps
nécrotique a 10.8 kPa (valeur exacte 10 kPa).

Remarquons que dans ce cas précis, le temps da eslicd’environ 2.5 s avec
matlab © 2008 R14, sur un ordinateur équipé deo2gaseurs a double cceur de 2.5 GHz
chacun, ainsi que d’'une mémoire vive de 8 Go. Lim gle temps par rapport a des
méthodes utilisant une optimisation alliée a un eedlément fini peut étre d’'un facteur

50 a 100.

4.4. Conclusions sur l'utilisation de la méthode desapa virtuels

La méthode des champs virtuels, proposéeGradiac et col., 2002 une nouvelle
fois prouvé I'étendue de son champ d’applicatioaudlavons montré le potentiel que cette
méthode a pour l'identification des propriétés nmégqae de la paroi artérielle, dans le cas
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d'une artére saine isotrope transverse et dansdedtune artére pathologique isotrope
présentant un corps nécrotique. Le gain de tempgpaort aux méthodes d’identification
de référence utilisant un modele paramétrique éiésrienis peut atteindre un facteur 100,
d’ou son avantage et sa force.

En revanche cette méthode nécessite pour l'in$tailisation de 3 composantes du
tenseur des déformations alors que les mesargs/o ne permettent de n’en mesurer
gu'une seule de maniére fiable, vu la mauvaiselu@isa circonférentielle de base des
signaux RF utilisés en intravasculaire. Nous devanss inspirer de la méthode développée
par Avril et col., 2008bpour nous affranchir de cette contrainte. D’ayiaet, la méthode
proposée des champs virtuels proposée dans cetrehagicessite la connaissance de
chacun contours des composants que nous recherahdestifier. Finalement, nous avons
noté une robustesse limitée au bruit blanc.

Nous pensons que lincorporation de cette méthdudkerdification au sein d’'une
stratégie visant a réduire le nombre d’inconnuedoet a réduire I'influence du bruit peut
se révéler tres prometteuse. De plus, cette métdadentification n'est pas limitée a
l'identification de modeles matériaux linéairesleEpermettra a I'avenir de prendre en
compte, en plus de I'anisotropie, la non-linéanitgériau de la paroi artérielle.

En revanche, pour la suite de ce travail de th&ses avons voulu nous focaliser sur
la stratégie adopté pour contraindre le problémerse, et non pas sur I'adaptation de cette
meéthode d’identification au cas intravasculairg, rgste une de nos perspectives majeures
pour réduire le temps de calcul de la méthode dépéle ci-apres.
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Chapitre 5 : Un nouveau modele paramétrique de

modulographie piloté par segmentation itérative :

IMOD
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Ce chapitre est consacré a la description du mogalamétrique piloté par
segmentation itérative développé au cours de nsetheéa méthode, dans son ensemble, est
nommeée iMOD, pour « imaging modulography », ourandais, méthode d’'imagerie de la
rigidité des tissus. Le terme de modulographie iprdvdes travaux de I'équipe de
Baldewsing et col., dont nous avons fait la revaesd’état de 'artchapitre 3.2

Connaissant les champs de déformation a l'intédeurn plaque d’athérome obtenus
a partir de différentes techniques basées suroigaphie (Van et col., 2001; de Korte et
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col., 2002; Maurice et col., 20p®u sur 'OCT Chan, 2004; van Soest et col., 207

plusieurs études ont été réalisées dans le butirdasn la cartographie de ['élasticité
vasculaire Yorp et col., 1995; Soualmi et col., 1997; Beattecol., 1998; Wan et col.,

2001; Chandran et col., 2003; Kanai et col., 2QQfotti, 2003; Aglyamov et col., 2004;

Kim et col., 2004; Baldewsing et col., 2005b; Haonil et col., 2005; Fehrenbach et col.,
2006; Khalil et col., 2006; Luo et col., 2006; Balesing et col., 2007; Gokhale, 2007

Dans le chapitre dedié a I'état de I'art en modtdpgie vasculaire (ciparagraphe
3.2.3, nous avons difféerentié les approches dites disetssues de modéles analytiques
(Kanai et col., 2003; Lupotti, 2003; Aglyamov et.cd@004; Kim et col., 2004; Siebes et
col., 2004 des approches itérativegdrp et col., 1995; Soualmi et col., 1997; Vonesh e
col., 1997, Beattie et col., 1998; Wan et col., ROChandran et col., 2003; Fehrenbach et
col., 2006; Khalil et col., 2006; Luo et col., 2Q0Bokhale, 2007; Baldewsing et col.,
2008.

Les méthodes dites directes utilisent des hyposhese le champ de contrainte de
sorte a obtenir une relation directe entre le chdmpéformation et le module de Young,
ce qui limitent leur précision. Malgré leur robisste, ces méthodes ont une précision
limitée pour I'estimation de la répartition locala module de Young car elles ne prennent
pas en compte I'hétérogénéité du champ de corgraint

Les méthodes itératives utilisent un algorithmeptitoisation qui permet de réduire
I'erreur entre le champ calculé et le champ medasédéformations ou des déplacements.
Dans ce contexte, I'amélioration de la reconstoadtie I'élasticité de la plaque dépend de la
performance de l'algorithme d’optimisation utilisg&insi, plusieurs groupesSfualmi et
col., 1997; Beattie et col., 1998; Khalil et ca2Q0§ ont développé des algorithmes
d'optimisation robustes, en utilisant par exemms dlgorithmes génétiques, pour extraire
les modules de Young des composants de la plaqusjgposant connus les contour des
constituants de la plaque.

Toutefois, il semble que le principal défit powntélioration de ces méthodes ne
passe pas forcément par lI'amélioration de l'algoré d’optimisation lui-méme, mais
plutét par le préconditionnement de I'algorithmeopdimisation. L’amélioration de
I'algorithme d’optimisation, sans ajout d’informai a priori, permet de diminuer les temps
de calcul en atteignant le méme résultat. L'amétion du préconditionnement de
I'algorithme, basé sur une meilleure estimatiohed@orphologie de la plaque par exemple,
peut s’avérer prometteur et représente |'objediifcgpal de la stratégie adoptée au cours de
cette these.

Encore peu d'études ont été menées dans ce senmduiographie vasculaire
(Chandran et col., 2003; Baldewsing et col., 200Bg¢cemmentBaldewsing et col., 2006
ont développé et utilisé avec succes un modeélengraue utilisant la méthode des
eléments finis (PFEM) pour évaluer la morphologes gplaques composées d'un corps
nécrotique unique. Cette approche a été appligt@amment par le méme groupe pour le
cas des plaques contenant plusieurs corps néagstidRour traiter de tels cas de laques
complexes, ces auteurs utilisent un principe deegsition des solutions obtenues en
négligeant les interactions et en considérant ahaiopeclusion individuellement. La
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procédure se termine par une recomposition deti@otuobtenues séparément pour chacun
des corps nécrotiques de maniere a former un mgedrtone final Baldewsing et col.,
2008. Rappelons que nous avons revu en détails cetthaale dans laection 3.2.3de
cette these.

Malgré son apparente robustesse, cette méthode RFEdftaines limites. En effet,
elle n'est pas suffisamment efficace pour extréarevéritable morphologie d’'une plaque
présentant plusieurs corps nécrotiqgues voisins et /des insertions de calcium. En
conséquence, le diagnostic de vulnérabilité ampdutimodulogramme en serait directement
affecte.

La présente étude théorique a donc été concueeplorer la stratégie proposée qui
consiste a repérer dans un premier temps les yéidddaés de la plaque, puis dans un
second temps d’utiliser un algorithme d’optimisatfwour identifier les modules de Young
de chaque hétérogénéité.

Nous utiliserons des criteres issus des équatiadadmeécanique des solides
déformables pour la premiere étape de segmentaiioielligente » des hétérogénéités (ou
constituants) de la plaque d’athérommar@graphe 5)1 L'utilisation d’'un algorithme
itératif de segmentation permettant une extraaties contours des constituants est ensuite
développéeparagraphe 5)2

Puis, a chaque nouveau constituant détecté au daune nouvelle itération de la
segmentation, nous utilisons un algorithme didesatiion basé sur une descente par
gradient qui minimise un®nction objectifbasée sur la différence entre les déformations
mesurees et les déformations simulées grace a delenméecanique utilisant la méthode
des éléments finigpéragraphe 5)3

5.1. Elaboration d’un nouveau critére de détection draénéités

5.1.1. Rappel du critere de Skovoroda (SkT) et énonceddimmitations

Dans un méme esprit de « segmentation intelliggngkovoroda et col., 1996nt
utilisé un critere de détection de bord d’hétér@itenbasé sur la continuité locale des
contraintes mécaniques a l'interface inclusionéfiietur ) / milieu environnant (extérieur),
telle qu'illustré dans léigure 21.

Ce critere, que nous nommerons SKT, défini engoutt du solide, donne le rapport
entre le module de Young de linclusion (intériew) celui du milieu environnant
(extérieur).

La condition de continuité des contraintes au pAistécrit :

-l =3 w
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ou [ai”t] et [ae“] sont respectivement les tenseurs des contraintasiéieur (au

point A et a I'extérieur (au point &), i un vecteur unitaire normal a I'interface dont les
composantes sont (n1, n2, n3).

Figure 21: Continuité des contraintes a I'interfaggusion / milieu environnant au point A

ou est écrite la continuité des contraintBsest le vecteur normal & l'interface
définissant le domaine intérieur et extérieur. listasthce entre A et A est
infinitésimale, permettant I'évaluation des tensedes contraintes intérieur et
extérieur au point A.

Les lois de comportement des deux milieux incongibéss sont données par :

[o]=—p"[]+ % "]
o (44)
[O.ext] —_ pe>¢ [I] +2ET [gext]

avec [0’"“] et [ae“] les tenseurs des contraintes du milieu intérieexegrieur,[l | la
matrice identité, & et B les modules de Young du milieu intérieur et exténi[¢™ | et

[ge“J les tenseurs des déformations intérieur et extéri et g™ les multiplicateurs de
Lagrange.

De maniére élégante, les multiplicateurs de Lagraifet g™, qui sont impossibles
a déterminer de maniere expérimentale, sont élsram@lytiquement. En effet, lorsque I'on
réecrit I'équation (43) en fonction des moduleséiildure et extérieure donnés par
'équation (44), il vient trois équations dont ldsux premiéres peuvent étre combinées
pour obtenir, sans hypothéses additionnelles :

t int int 2 _ 5 2)aint int _ int
E® - nlnz(gll '522)"'(”2 n, )512 +n3(n2£13 nl£23) (45)
int ext ext 2 2 |.ext ext ext
E n1n2(£11 “€x )+(n2 -n, )512 +n3(n2513 LT P )

Il est ainsi possible d’obtenir I'expression dupapg des modules de Young pour le
cas incompressibfe

* Notons que Skovoroda a aussi développé le cas ressiple. L'expression du rapport des modules de
Young pour un matériau linéaire compressible est veldgpé dans
Skovoroda A. R., S. Y. Emelianov, et M. O'DonnéTljssue elasticity reconstruction based on ultrason
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En revanche, I'expression (45) n’est pas directérneg&ploitable, puisque la mesure
des déformations n’est effectuée que dans un gdlaju'ene seule des composantes du
tenseur des déformations n’est généralement mesxgEimentalement. Skovoroda fait
alors I'hnypothése des déformations planes<r0 etgz = 0, i = 1, 2, 3). De plus, si les
déformations de cisaillement sont neégligées, & 0), et en utilisant I'hypothése
d'incompressibilité 11 = -€25), il vient :

Eext _ gllim

- 46
E int El lext ( )

Cette expression élégante Eq. (46) a I'avantage’wtdiser qu’'une composante du
tenseur des déformations, ce qui est importanigpeiseule la déformation radiade est

estimée avec une résolution acceptable gafagraphe 3.1)4 Utilisée comme critéere de
détection d’hétérogénéité, cette expression peus mermettre de détecter les bords du
corps nécrotique de la plaque.

Néanmoins, ce critere comporte certaines limitatiden effet, nous verrons que ce
critere ne permet pas la détection de tous lestpain contour d’'une hétérogénéite, en
particulier pour les géométries complexes ou lexjyes sont constituées de plusieurs
hétérogénéités. D’autre part, ce critere devierstalnle lorsque la déformation qui
correspond au dénominateur tend vers 0. Cettetéaisimue pourra potentiellement créer
des hétérogeénéités virtuelles qui dégraderont lHomeance de l'algorithme. C’est
pourquoi nous nous sommes intéressés a un auteediypcritere non plus basé sur la
continuité des contraintes aux bords des hétéragénénais plutdt sur les équations
d’équilibre local des milieux continus. L’équatiahéquilibre local, valable sur tout le
domaine, peut se révéler fructueuse pour I'élabmrat’'un nouveau critére de détection.

5.1.2. Rappel du critere de Sumi et énoncé de ses limisiti

Sumi et col., 199% initialement développé le calcul du gradientmhdule de Young
a partir de I'équation d’équilibre local quasi-gtiae sans forces volumiques, dont nous
rappelons I'expression :

div [o] =0 (47)

En utilisant les relations contraintes / déformadigpour un matériau incompressible
linéaire :

[J] =- p[l] +§ E()?) [e’] avecX le vecteur position (48)

displacement and strain image8litrasonics, Ferroelectrics and Frequency Conti®EE Transactions gn
vol. 42, pp. 747, 1995.
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Sumi a pu reformuler I'équation d’équilibre (47)ypoestimer le gradient du module de
Young en fonction des composantes du tenseur desm#ions. De maniere élégante, en
faisant I'hnypothése des contraintes planes, ilpessible d’éliminer le multiplicateur de
Lagrange en recombinant le systéme d’équationgsssde I'équation d’équilibre.

L’expression du gradient du module de Young, dégyade en contrainte plane pour
un matériau linéaire incompressible et en petitbord@ation est défini alors de cette
maniére :

JdInE 0&,
a | —\2&, &, )+
ox | _._ {2‘911 t &y 2P ox ( 1 22) oy (49)
onE (™ £ . +2¢ o€ 0
ay 12 " 2 0_)1(2 - (‘911 + 2522)

Cette expression a ensuite été utilisée dans wuegure d’intégration permettant d’obtenir

une répartition relative de la rigidité. Si surdemaine analysé la rigidité d’'un point de

référence est connue, alors il est possible d’abtarrépartition du module de Young de

maniere absolue. L’équation (49) donne, apres uswdlisation par différences finies, un

systeme linéaire. Sumi propose une méthode deuté@solavec une régularisation au sein

du schéma d’intégration pour résoudre de manié@mtive le probléme. Des termes de
pénalité sont utilisés sur le gradient (pour foreesolution a ne pas avoir de changement
brusque de valeur) et sur la fonction elle-mémaurdorcer la solution a ne pas sortir de

bornes spécifiées).

Nous estimons que cette approche intégrative pHérelce finie a quelques
limitations pour I'application que nous visons. Béa part, l'utilisation des différences
finies limite la mise en place de la méthode agisnétries préférablement rectangulaires.
D’autre part, la robustesse d'une telle méthode reeonstruction est directement
dépendante des termes de régularisation adoptes.fdste régularisation est bénéfique
pour réduire l'influence du bruit mais limite laggision de la détection des bords francs
des hétérogéneéités. Ensuite, les hypotheses sitapiites que nous devons faire si nous
voulons utiliser cette méthode, en particulier whformation de cisaillement nulle,
pourront perturber le calcul du gradient du modigeYoung localement et mener a une
reconstruction erronée due a une propagation desrsriocales au sein du schéma itératif.
Enfin et surtout, nous voyons dans le calcul duigrg du module de Young méme, une
limitation pour I'application vasculaire car il lisie I'hnypothése des contraintes planes alors
gue le comportement des arteres est plus procimeéta de déformations planes.

C’est pourquoi, nous proposons d’étendre le cripgoposeé par Sumi pour le cas des
artéres en déeformations planes.
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5.1.3. Critere original proposé pour la segmentation dadgue (critere
de Sumi modifié : TMS)

La proposition de Skovoroda, pour détecter les baoles insertions, est d'utiliser la
continuité des contraintes a la frontiere des bé&Enméités. Cette proposition meéne a un
critére qui semble difficile a estimer des lors dpse déformations sont proches de 0. Nous
avons en ce sens été inspiré par le travaiBdmi et col., 1998qui utilise I'équation
d’équilibre qui nous apparait plus robuste poutérde gradient du module de Young sur
'ensemble du milieu. Les équations développéesSparmi étant en contraintes planes, nous
les avons adaptées au cas des artéres qui ontnypodement proche des déformations
planes.

Dans ce paragraphe, nous développons I'extensioarithre propose pasumi et
col., 1998pour le cas des déformations planes en aboutiasantcritére simple n’utilisant
gue la déformation radiale. Nous appelons ce erit@rtransformation modifiee de Sumi
(TMS), ce qui souligne que le critere est en faie uransformation, qui, appliquée au
champ de déformation radiale, permet d’obtenir hantp de détection des bords des
hétérogénéités.

Ecriture du critére dans le cas compressible

En faisant I'hypothése d’'un matériau isotrope lirgdacompressible, la relation entre
les contraintes et les déformations est donnée par

=€) g oy el e =

v est le coefficient de Poisson (supposé constamE(fe) le module de Young qui
dépend du vecteur positioh.

L’équation d’équilibre (47), peut se développerutiisant les relations contraintes /
déformations de I'équation (50). Elle devient albespression du gradient du module de

Young :

UE

— =[or div[D] (51)
avec[D] = [é‘] + 1—V2|/ Tr[l ]

Pour le cas des milieux compressibles, I'équatil) peut directement étre utilisée
pour évaluer le gradient relatif du module de Yowhainsi détecter de possibles bords
d’hétérogénéité. En réalité, les tissus biologiggsit, a juste raison (gharagraphe 2)1
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considérés comme incompressibles, nous avons déeidgformuler cette approche dans le
cas purement incompressible.
Ecriture du critére dans le cas incompressible

Rappelons qu’en faisant I'hypothése d’'un matérsatrope linéaire, incompressible,
la relation entre les contraintes et les déformmatgiécrit (méme expression que Eq. (44) :

=g -2+ 21 e

D'autre part, en développant 'équation d'équilitgad) div [o] =0, et en utilisant

'expression des contraintes en fonction des dédtions (52) il est possible d’estimer le
gradient du module de Young de la maniere suivante

%:§ _1&— -1 i
= Zp] - [£]7 div]e] =3)

ier ?me
terme terme

Il est important de noter que le multiplicateurldgrange p ne peut pas étre évalué
expérimentalement. En estimant I'amplitude des déesmes en concurrence dans
'équation (53), nous nous sommes apercu que heetéaisant appel au multiplicateur de
Lagrange n’est pas négligeable. De plus et de fag@nessante, le second terme, qui ne
nécessite pas la connaissance du multiplicatelradeange, est suffisamment sensible au
gradient du module de Young pour permettre la diétecles bords des hétérogénéités. Il
ne nous sera pas possible a l'aide de cette appaeiiéduire directement 'amplitude du
gradient du module de Young, mais nous utiliselensecond terme comme le critere de
détection d’hétérogénéiteé :

H =- [] ™ div]e] (54)

En introduisant la projection de sur un vecteur élémentaiie, nous obtenons un
scalaire défini sur tout le domaine qui permet titesr les variations relatives du module
de Young en fonction du tenseur des déformations :

dW=H .dx (55)

Notons que dans le cas des déformations plaggs0,(i= r, 6, z), ou nous ne
connaissons que la composante radialelu tenseur des déformations, nous utilisons la
contrainte cinématique caractéristique des matéirmzompressibles :
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Trace[¢e] =0 = &, =-¢€, (56)

Cette hypothése d’'incompressibilité nous permetrd@ en déformations planes et

dans un repére cylindrique, les composantesiden fonction de la déformation radiale et
de la déformation de cisaillement sans la mesuta déformation circonférentielle :

1 0¢, 165 2¢ 0¢, 1ade, | 2¢
Hr - . 5” e 4 " +£r "ot reg 57a
£r2r+£f5{ (ar rog r J g(ar rog r J} (572)
_ 1 de, 10e, . 2¢ 0s, 10,  2¢, (57b)
Hg = _ﬁ grg I +7 r + I _grr r _ I + r
&+ EL o r 00 r o r 06 r
dW=H, dr+H, rdé (57¢)

Dans le cas pratique, il n'est malheureusementépaent d’évaluer la déformation
de cisaillement,y que nous avons négligée pour écrire le criterequi\est effectivement
utilisé au sein de notre méthode :

1 (0s, 2¢, 1 o0¢
dw =-— dr-——"dé# 58
(ar r j g, 060 (58)

18

Remarque Nous montrons que notre critére est lié a lavdértotale du module de

Young si nous développons I'équation (55) en wtilis'expression ded en fonction du
gradient du module de Young issu de I'expressi®), (bvient alors :

_(DE 3 .. _dE 3 . 0p
dW—(E €] J.dS( =, L & (59)

Ce qui nous permet de noter que dW se rapprochaadiia plus de la variation
relative du module de Young dE/E que les composasitiegradient de p sont faibles. Cela
nous permet d’insister une nouvelle fois sur l¢ éaie nous n’utilisons pas directement
I'expression du gradient du module de Young mag® lin terme qui lui est sensible. Nous
ne négligeons pas le terme contenant le gradienp geisqu’il n'est pas négligeable.
Notons que notre méthode n’a pas besoin de la vgleantitative du gradient du module
de Young mais uniguement d’un terme qualitatiflguest sensible.

5.1.4. Méthode numérique de différentiation pour le catbeiinotre
critere TMS

Nous avons traité le calcul des dérivées partigieshamp de déformation présent
dans I'expression (58) du critére de détection @isant des notions de filtre. L’avantage
de ces méthodes par rapport a une différentiateandgfférence finie est l'utilisation de
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plusieurs points autour du point central pour deicla dérivée partielle, ce qui implique
une robustesse vis-a-vis du bruit. Chaque poihs@ta sa propre influence ou poids pour le
calcul de la dérivée. Nous nous sommes inspirégxtensions en 2D des filtres de Canny
qui sont des filtres déterminés de maniere analgtigérifiant les conditions de bonne
détection, de bonne localisation et de réponseuendpns le cadre de la détection de
contour Maitre, 2002) Typiquement, un estimateur de dérivée suivanstrdefini en
convoluant 'image source, ici la déformation, pae fonction exponentielle :

masqué,8)=—-r exp(— a’r 2)exr(— 0292) (60)

Ces masques sont normalement définis en taillee3x8i proposé en taille 5x5, et
sont habituellement utilisés pour les calculs dedgnt d’'une image. Les termes
complémentaires qui pourraient étre calculés par diacrétisation sur un domaine plus
large sont trés faibles comparés aux termes que aans choisis d'utiliser. Pour éviter un
calcul redondant de I'expression (60) dans le abelealcul, les masques utilisés dans le
repere polaire pour évaluer les dérivées partiefidmles et circonférentielles sont :

-1 -4 6 -4 -1 -1 -2 0 2 1
-2 -8 -12 -8 -2 -4 -8 0 8 4
hr:Zl 0O 0 0 0 O hHZZl -6 -12 0 12 6 (61)
2 8 12 8 2 -4 -8 0 8 4
1 4 6 4 1 -1 -2 0 2 1

h, et hy sont les matrices qui regroupent la valeur desquess pour la calcul des
dérivées partielles respectivement suivant @.éRemarquons que chacun des termes des
masques hr etghreprésente les poids de chaque point dans l'estimae la dérivée
partielle.

La procédure imfilter, de la toolbox ‘Image ProdgegsToolbox’ de MATLAB R14
est utilisée pour réaliser la convolution impliguaes masques hr ets.hAu bord du
domaine (parois intérieure et extérieure de I'ajteune hypothese de symétrie du champ
permet de calculer les termes. Notons que le cleshf périodique et que cette propriété
est utilisée pour le calcul des dérivées partiade® = 0 et = 2.

5.2. Identification des hétérogénéités a l'aide d’'uroathme de
segmentation type ligne de partage des eaux

Comme nous l'avons vu au paragraphe précedent, avoss une meéthode qui
évalue la variation relative du module de Youngéipd'une des composantes du tenseur
des déformations. L'idée est maintenant d’utiliger critéere pour segmenter la paroi
artérielle de maniere a isoler des régions de itggicbnstante. Nous proposons d'utiliser
une méthode itérative de segmentation qui nous gted@® segmenter progressivement la
paroi artérielle en détectant en premier lieu é&ggans qui exposent un critere de détection
dW élevé a leur frontiere, puis les régions de mhi@nimportance au regard du critére
propose.
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5.2.1. Choix de la méthode de segmentation

Le choix de la méthode de segmentation a largegténinspiré par I'ouvrage de H.
Maitre, 2002et guidé par 2 contraintes :

- Neécessité d’avoir des contours fermés qui formepaestions de I'image.
- Neécessité d’'une segmentation itérative qui détectgpremier les contours des
régions qui présentent le plus fort critere adduontieres.

Le critere dW que nous avons proposeé [feftagraphe 5.1)3st déja une image du
gradient de la rigidité de la paroi artérielle. Nolexposerons donc pas les méthodes qui
permettent d’évaluer le gradient d'une image paremdies méthodes, dont les plus
performantes sont probablement les filtres de tiétede contour de type Canny.

Seuillage, détecteur de passage par zéro

Les méthodes classiques que sont les seuillagesptédids, par hystérésis) ne
permettent pas lI'obtention de contours fermés eatsil nécessaire de faire des étapes
supplémentaires de poursuite et de fermeture deowm Nous avons voulu nous
affranchir de ces étapes qui nécessitent la miggdame de modéles de fermeture. D’autre
part, les détecteurs de passage par zéro du Leplémirnissent des contours fermés, mais
le calcul du Laplacien nécessite de filtrer traseiment I'image, détruisant ou ajoutant des
contours.

Contours actifs

Les contours actifs, ou snakes, utilisant commmeeénergétique liee a I'image le
critere dW, sont de bons candidats pour notre chdmapplication car ils peuvent étre
contraints a étre fermégdss et col., 1988 En revanche, ils nécessitent une initialisation
manuelle de leurs points initiaux. Cette initidiisa, qui est difficilement automatisable,
doit étre répétée a chaque itération de la proeédtérative de segmentation tout en
vérifiant la priorité donnée aux contours ayantplas forte valeur de dW. L'approche
utilisant les ensembles de niveaux (levels sets}lassée dans cette catégorie et a donc les
mémes problémes d'initialisation des conto@sthian, 1996

Notion de région

Une autre catégorie de méthodes de détection dewoest I'utilisation de la notion
de région. L’ensemble des régions d’'une image foume partition. Les régions d’une
partition doivent vérifier 3 conditions (appeléesdicats) Kaitre, 2002 :

(i) pour chaque couple possible de régions, leur ietéim doit étre nulle ;

(i) T'union des régions doit étre égale a I'image ;

(i) chaque région ne doit pas étre vide.
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Ces conditions vont de pair avec les conditions rues nous étions fixées pour le
choix de la méthode de segmentatipar@graphe 5.2)1

Trois classes de méthodes utilisant la notion dgoréet donc particulierement
adaptées a notre probléme s’offrent a nous. (1)néthodes sur histogrammes consistent a
isoler les pics de I'histogramme de I'image par tbehniques de seuillage. Ces méthodes
travaillent sur I'image en tant que telle et non son gradient tel qu’il se présente sous la
forme du critere dW. (2) Les méthodes par transémion de région détectent les régions
qui ont les mémes attributs, par exemple la mémmenlosité, ou, dans notre cas, la méme
rigidité. Que ce soit les méthodes ascendanteso(baip) ou descendante (top-down), la
réunion ou le partage de régions doit s'effectueuisant un critere de similitude entre
les régions identifiées, et non un critere locdiquant le positionnement des frontieres de
ces regions. (3) Il a donc été nécessaire d’utiliseautre type de segmentation par région
utilisant la notion de ligne de partage des eaux,pgrmet un positionnement de chaque
contour en fonction de la valeur locale du crit@ve.

5.2.2. Principe de la segmentation par ligne de partagesdax

La segmentation qui utilise la ligne de partage e@sx est pertinente pour notre
application car elle utilise un critere local dWteld#ant les variations de rigidités
permettant de déterminer les frontiéres entredgeons d’'une partition. La notion de ligne
de partage des eaux, empruntée a la géographmepde déterminer les bassins versants
d’'une image, I'image pouvant étre représentée conmmelief, I'altitude étant le niveau de
gris (Maitre, 2002. Les crétes du relief, ou les lignes de partalgsseaux, sont les limites
des difféerents bassins versants et déterminentdasours des bassins. Les contours des
régions ainsi segmentées sont donc placés idéalesuemes crétes du critere dW. Nous
avons construit un exemple arbitraire de la vabkhurcritéere dW, représenté comme un
relief.

critere dW

B

& e
L i
30 ]

T F
60 L gégii

1 20 3 40 50 60 70 8 S0 100

Bassins versants principaux

Figure 22 :A) Exemple de cartographie du critere de détection abAhous apercevons
deux bassins principaux. Notons que l'on devinepilésence de nombreux
bassins secondaird®) Lignes de partages des eaux du critere dW traéé en
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Un bassin versant est la zone associée a un minirégianal telle gu'une goutte
d’eau qui tombe dans cette zone s’arrétera dansiinenum. Sur lafigure 22, nous
pouvons aisément distinguer deux bassins de prenméportance, délimités par leurs
lignes de partage des eaux (ou crétes). L'algogtherplus répandu pour trouver les lignes
de partage des eaux consiste a remplir progressivMerthaque minimum local pour
déterminer ses limites. L’algorithme que nous smitis est une variante de ce qui est
proposé pawincent et col., 199Qui est lui-méme basé sur un remplissage prodressi
minima locaux (Matlab © R14, procédure watershedade Processing toolbox). Nous
utilisons un systeme de repere cartésien pourgaeetation, différent du systéme polaire
utilisé par défaut.

En revanche, comme nous pouvons le constater figute 22, de nombreux minima
locaux existent, ainsi que leur bassin associé.i Ceweduit inévitablement a une sur-
segmentation, i.e. un nombre trop important deorégi qui ne correspond pas a ce que
nous voulons. En effet, en utilisant I'algorithnmeplémenté dans Matlab ©, nous obtenons
320 régions ou bassins versants en utilisanttererdW présenté en figure 22.B.

5.2.3. Segmentation itérative utilisée

En utilisant une procédure de segmentation de ligpe de partage des eaux, il est
possible de réduire, voir de choisir le nombrelfdwrégions.

100

100

10 2 30 40 50 e 70 8 0 10 100

10 20 3 40 5 60 70 8 % 100 10 20 30 40 50 6 70 8 90 100

Figure 23 :lllustration de l'algorithme itératif de segmentetipar ligne de partage des
eaux. Le niveau d’eau est descendu pour faire é@négg lignes de partage des
eaux les plus hautes puis ensuite les lignes dmgearsecondaires. Par un
principe de dichotomie, il est possible de choisimombre de bassins ainsi
segmentésA), B) et C) représentent un critere arbitraire dW avec unanve
minimum qui est diminué progressivement avant lgmsntation.A’), B’) et
C’) représentent les lignes de partage des eaux diééarsnrespectivement en
segmentant A, B et C pour un hombre croissantgiemé de 2 a 4
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Le principe est tres simple : toujours en utilisBabalogie avec la géographie, un
niveau d’eau permet d’immerger completement leefelia descente itérative du niveau
d’eau fait apparaitre les premiéres lignes de gartles eaux et donc les premiers bassins
versants, tel que nous avons voulu l'illustrerfignre 23. Le fait de continuer a descendre
le niveau permet de détecter de plus en plus deszd@ moindre importance par rapport au
critere initial dW.

Le nombre de bassins augmente avec la diminutiomideau d’eau, il est ainsi
possible de trouver un niveau d’eau correspondanh@nbre de régions voulues. Un
algorithme de dichotomie est utilisé pour trouveenbmbre de régions voulues : tfure
24. La condition nécessaire et suffisante qui perdesttrouver n le nombre de région
est que pour tout n appartenar{ﬂ,a il existe un intervalle de niveau d’eau pour lelqu

]
on trouve n régions. Cette condition n’'est pas éorent vérifiée par la procédure de
segmentation. Un contre-exemple a cette conditeut ptre facilement trouvé en prenant
une répartition du critere dW identique aux frorgg&de 2 bassins distincts. Dans ce cas
particulier, la procédure itérative de segmentatiterrive pas a trouver exactement 2
domaines quand cela lui est demandé. Dans ceecaBpix est fait de trouver n+1 régions
dans la procédure de segmentation. Si le nombrémax de région est atteint, c'est-a-dire
gue le niveau est inférieur a la valeur minimundilé, alors la procédure de segmentation
retourne le nombre maximum de régions possible.

Initialisation

Dopl}ees : du seuillage
- critere dW > dW seuillé e
- nombre de régions désiré n
Segmentation Seuillage
LPE
v
m régions segmentées Nouveau seuil

l, dichotomie

Sortie : a Oui /' y=p 2\ Non

n régions segmentées

Figure 24 :Algorithme de segmentation basé sur la ligne ddapar des eaux (LPE)
utilisant un principe le dichotomie pour trouver iHembre exact de régions
désiré.

5.2.4. Critere d’arrét de la segmentation itérative

La méthode de segmentation proposée au paragragbédpnt est répétée avec un
nombre croissant de régions. Le choix final du n@mble régions a partir duquel le
processus est stoppé est donné via un couplagel@vaodéle paramétrique utilisant la

méthode aux éléments finis. Une fonction objectimaimiser, qui sera introduite au
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paragraphe 5.3,6 permet I'identification des modules de Young dégions segmentées
pour un n fixé. Lorsque les modules de Young deégons segmentées sont identifiés,
I'évolution de la fonction objectif entre l'itératm n-1 et l'itération n est calculée. Si cette
evolution est inférieure a une valeur seuil, lecpgsus de segmentation est arrété. Le
processus de segmentation peut aussi étre arrétgiéole nombre maximum de régions est
atteint, typiquement fax= 10 dans les cas que nous avons traité jusquseptréNous
spécifions ces deux parametres d’arrét dans leepanéthodes des applications que nous
visons.

5.3. Caractérisation des propriétés mécaniques dehétatités a
I'aide d’'un modele éléments finis paramétrique

Nous avons précédemment vu (paragrapBecomment il est possible de segmenter
itérativement la paroi artérielle en régions suggsshomogenes en rigidité. Nous exposons
ici comment nous construisons le modeéle élémemss fparamétrique qui permet
d’identifier le module de Young de chaque régiognsentée. Les principaux parametres
tels que le modéle matériau, les conditions auiesnle choix des éléments finis utilisés,
le maillage et le solveur utilisés sont indiqués.

5.3.1. Géométrie du modele éléments finis

La géométrie du modéle nécessite la connaissarsceamtours extérieurs de I'artére
et des contours de chaque région segmentée. A garties données, nous avons mis en
place une construction automatique de la géomdtrimodele. Le but de cette construction
est d’obtenir pour chaque région issue de la setatien un sous-domaine correspondant
dans lequel nous pourrons imposer les caractéregignécaniques. L'ensemble des sous-
domaines doit constituer une partition de la partgérielle.

Contours intérieur et extérieur de I'artére

Dans le casn-vivo et expérimental, un algorithme de segmentatiolisaitit le B-
mode est utilisé pour obtenir les contours intérietuextérieur de la paroi. L'algorithme
utilisé est une variante de ce qu’ont déveloBpg Cardinal et col., 2006l est basé sur la
méthode de segmentation par contours actifs uttlies ensembles de niveaux (level set).
Les résultats de cet algorithme sont des matrieesodrdonnées de points dans le repere
polaire de I'image (6). Un filtrage spatial du rayon (moyenne mobile &0rpoints) est
utilisé ainsi gu’un sous-échantillonnage. 30 poatigiron sont gardés sur 256 a 512 points
initialement fournis par la méthode de segmentatipnés le sous-échantillonnage. Le
domaine global de I'artére est construit en utilisdes fonctions de type spline (fonction
COMSOL appelée sous MATLAB).



96 Chapitre 5

Contours intérieurs des sous-domaines issus degmentation

La segmentation donne une image binaire dont |ksuksaégales a 1 sont les lignes
de partage d’eau. Le passage de cette image benaineensemble de contours définis par
des coordonnées de points est effectué en vérléar8 conditions permettant de créer une
partition du domaine global de I'artére (phragraphe 5.2)1La méthode la plus simple est
de stipuler que chaque pixel appartenant au comtour sous-domaine constitue un point
du contour dont les coordonnées correspondent aasdonnées du centre du pixel. Le
résultat d’'une telle méthode permet de vérifier Rsconditions importantes mais
provoquent des concentrations de contraintes larcalcul mécanique par la méthode
utilisant les éléments finis. Pour limiter cet ¢ffeous utilisons un filtrage gaussien des
coordonnées des points des contours pour évitephémomeéne qui engendrerait une
identification des propriétés mécaniques erronée.fijure 25 permet d'illustrer les
différentes représentations possibles des contodestifies par la procédure de
segmentation, et en particulier celle qui consasttiliser des contours filtrés.

Un probleme persiste : le filtrage des contoursdpparaitre des ensembles vides aux
points d’intersection des domaines (figure 25 Ba €&té choisi d'imbriquer ces ensembles
vides dans un des sous-domaines voisins. Ces ssambles vides étant trés petits (de
'ordre de la taille du pixel), cette méthode simgemble convenir. Une procédure plus
rigoureuse pourrait étre mise en place ultérieurame

1 Lignes de partage des eaux
— (Contours non filireés
— Contours filtrés

domaine 3

5 10 15 20 25

A B

Figure 25:A) Lignes de partage des eaux utilisant une reptéden discrete (image
binaire), une représentation par contour passanepzentre des pixels, ou une
représentation par contour filtré permettant d&vies arrétes en « dents de
scie ». Le filtrage des contours permet d’éviterdencentrations de contraintes
gui seraient provoquées par une importation detoaos bleus lors des calculs
utilisant la méthode des éléments-finis. B) Proldédrapparition d’ensembles
vides aux intersections des sous-domaines lorsque uatilisons des contours
filtrés.
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5.3.2. Hypothéses sur les propriétés mécaniques des pétaives

Les régions, ou sous-domaines, sont considéréesmeorhomogenes: les
caractéristiques mécaniques sont identiques enptwat d’'un sous-domaine. Le matériau
est considéré passif, linéaire, isotrope et quairpressible avee = 049. Chaque sous-
domaine a son propre module de Young qui est dahteatre 2 bornes 0.1 kPa et 10000
kPa. Cette contrainte est appliquée grace a l'mlgoe de minimisation de la fonction
objectif (cf.paragraphe 5.3)5

5.3.3. Choix des conditions aux limites de notre problétatique

Paroi intérieure de l'artére

La pression artérielle est supposée uniforme eftaate. Dans le cas de données
vivo, 'amplitude de la pression peut étre mesuréaidd’ d’un cathéter. Les contraintes de
cisaillement dues a la viscosité du sang ne sagfppaes en compte ; En effet, elles sont
négligeables (cfparagraphe 2.3ur la modélisation du comportement mécanique des
artéeres).

Paroi extérieure de 'artere

Lors de l'identification des propriétés mécaniqdes artéres, la plupart des auteurs
considérent I'artere comme un systeme isolé de rstcorps avec des frontiéres libres au
niveau de I'adventitia. En revanche, nous pensomsime I'a soulign&im et col., 2004
avant nous, que le comportement mécanique du éisgurant I'artére est influent sur la
reconstruction de I'élasticité. Dans le cadre diecthese, nous nous somme restreints a
l'utilisation de frontieres libres au niveau de paroi extérieure pour les validations
numériques et expérimentales sur modéles en pofynNous avons par ailleurs fait une
étude de sensibilité de notre méthode par rappdépaisseur et a la rigidité du tissu
entourant I'artéregaragraphe 6.5)2

5.3.4. Choix du type d’éléments finis, du mailleur et alveur

Types d’élément -finis

Les éléments triangulaires a 6 nceuds (12 degrébadte) présentent I'avantage de
pouvoir utiliser des maillages libres performants, qui rend automatique la phase de
maillage du domaine. En revanche, ce type d’élésngi#ngulaires est connu pour avoir
tendance a se bloquer lorsque le matériau est erdelincompressibilitéHughes, 1987;
Babuska et col., 1992De facon a s’assurer de la fiabilité des élémenangulaires a 6
nceuds, nous avons comparé les résultats de siomdaéffectuées avec des éléments
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triangulaires (U6 : 6 nceuds pour linterpolations ddéplacements) aux résultats de
simulations effectuées avec des éléments quadsangletes (U9-P4: 9 nceuds pour
linterpolation des déplacements, 4 nceuds pourtefpolation du multiplicateur de

Lagrange de la formulation mixte), qui sont recawrmomme ne présentant pas de
détérioration de leur performance proche de l'inpossibilite.

Maillage quadrangles
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Figure 26 :Simulations effectuées avec deux types d’élémémisA) : quadrangles U9-P4
etB) : triangle U6. (C-D) Les champs de déplacemeriatadsont tres proches.
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Ces simulations considerent les sept plagues ques @wons utilisées dans la
validation numérique de notre travail (chapitre §. Les résultats de la comparaison des
champs de déplacement indiquent que les élémergsgutaires U6 avec ont un
comportement tres proche des éléments quadrangkdssniJ9-P4. Un exemple de la
similarité entre les champs de déplacements estrdl erfigure 26 pour un cas de plaque
contenant une insertion souple (Plaque # 3 du tleaf). Le temps de calcul est multiplié
par 4 lors de l'utilisation des éléments quadramgle’est pourquoi nous travaillons avec
des éléments triangles U6.

Mailleur automatique

Le principal avantage que nous avons not€, outtengs de calcul plus faible, est
qgue le maillage d’un domaine en éléments triangrilest complétement automatique, ce
qui est indispensable a notre méthode. En effathague itération de la fonction de
segmentation par ligne de partage des eaux, deehesivégions sont identifiées et le
maillage de [itération précédente n'est plus vhdabLes paramétres du maillage
automatique sont réglés de maniére a avoir unacrhoyenne de maille de 36x36 umz.
Cette surface élémentaire est du méme ordre delgmamjue la surface de la maille de la
grille polaire des champs de déformation expériauntLes parametres qui permettent de
contraindre le maillage libre dans notre cas esille maximum de I'élément ainsi que le
facteur de croissance. Environ 15 000 élémentsigdises pour les cas traités.

Parametres du solveur du systéme linéaire

Le systeme linéaire est résolu par une méthodectdiréen opposition avec les
méthodes itératives telles que le gradient conjuquéutilise la factorisation de Cholesky.
Cette méthode permet de résoudre le systéme kné@agondition qu’il soit symétrique
défini-positif. Nous avons constaté que cette mithest peu gourmande en mémoire vive
et permet une résolution assez rapide du systésgoi@ environ 63 000 degrés de liberté
correspondant & environ 15 000 éléments avec wegseur 3GHz et une mémoire vive de
1 Go).

5.3.5. Méthode d’optimisation choisie

Choix de la méthode d’optimisation

Nous proposons une revue rapide des avantagesc@tvénients des meéthodes
d’optimisation dans #nnexe 11.1Les algorithmes évolutionnaires permettent davieo
un minium global d’'une fonction contenant des muning locaux. Lorsque des problémes
de robustesses sont rencontrés, ils peuvent séerévés performants. lls perdent de
l'intérét des lors que la fonction a minimiser ammimum global et d’autant plus si la
fonction est convexe. Des lors que la fonctionaestvexe, les algorithmes utilisant une
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direction de descente estimée localement sont effisaces. Le choix de la famille
d’algorithmes utilisés est donc finalement lié gtasence de minimum locaux forts et a la
convexité de la fonction objectif.

Dans ce cadre, la stratégie que nous avons adogeBaugmentation itérative du
nombre de parametres a estimer, permet de limgtgprésence de minima locaux en
utilisant le résultat de litération précédente coenpoint initial (« guess ») de I'itération
courante. En ce sens, la convexité de la fonctrdiscutée. Nous avons choisi d'utiliser
un algorithme de programmation quadratique séqeientPQS, telle que décrite dans
'annexe 11.1qui appartient a la famille des algorithmes déteistes utilisant une
estimation locale de la direction de descente @uhdtération. Nous faisons I'hypothese
gue le « guess » (valeurs initiales des variablggstichisation) est situé dans un voisinage
suffisamment proche de la solution pour que noayaris pas de probleme de minima
locaux. Sur les cas tests numériques nous pouvimeexr qu’'aucun probleme de minima
locaux n’est apparu. Sur les cas test expérimergauxnodéles en gel &t-vivo, nous ne
pouvons pas conclure sur une validation a postetecette hypothese.

En pratique, la fonction MATLAB fmincon a été usifie en imposant les parametres
nécessaires pour employer l'algorithme PQS déogitgtdemment (et dans I'annexe).

Choix de la fonction objectif

La plupart des équipes de recherche en reconstnuctiélasticité utilisent une
fonction erreur au sens des moindres carrés exptitiécart entre les déplacements d'un
modéle et les déplacements expérimentaux (cf.tl'é¢al’art auparagraphe 3)2 Cette
maniére de définir la fonction objectif est liédaanature des données qu'il est possible
d’obtenir expérimentalement. A cette fonction obfelbasée sur les déplacements, il est
tres fréquemment additionné un terme régulateurpgunet une meilleure robustesse au
cours de l'optimisation. Ces méthodes doivent prenen compte les déplacements
d’ensemble et ajuster les conditions limites ddatd@ment du modeéle utilisé. Dans le cas
des arteres coronaires, les mouvements de la goodequent des mouvements de corps
solides importants. Il n'est pas judicieux d'ugisle champ de déplacement directement
dans la fonction objectif. Les auteurs parvenaastamer 'élasticité de la paroi artérielle
ont pour la plupart choisi une fonction erreur leasér les déformations, en particulier ceux
travaillant a partir de donnéesvivo (Baldewsing et col., 2008Le principal avantage est
lindépendance des déformations mesurées par ra@por déplacements et rotations
d’ensemble.

La fonction objectif choisie permet de faire cormrau mieux les déformations

. & comp del Atri les déf S tal meas
simu eesarr grace au modele parametrique, avec les deformatiquerimenta esfrr

en faisant varier les parametres du modéle (issmedules de Young;lges régions). La
fonction a minimiser est basée sur la différence camré entre les déformations
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expérimentaleset les déformations simulées, sans terme régulateette fonction est
reprise des travaux dealdewsing et col., 2005tElle indique un écart moyen entre la
déformation expérimentale et la déformation isswenddele.

1 meas, com
f ({E}) = \/_ Z [grr (ni ) - grr p(r]i )] ? (62)
N node,i
ou E est le module de Young de linclusion j, N eshiambre total de nceuds de la
grille polaire ou sont mesurées les données expétates, et nle nceud i de la grille
polaire.

Pour des raisons de précision de calcul de la magchiest nécessaire de normaliser
f({E}), pour limiter les erreurs cumulées au couwlss itérations. Cette normalisation est
effectuée a la premiere itération de la procédweselgmentation en gardant le méme
facteur de normalisation tout au long de la procédu

Convexité de la fonction objectif choisie

L’étude de la convexité de la fonction objectif pet de conclure sur la globalité et
lunicité du minimum (cf. paragraphe 11.1sur les définitions liees aux méthodes
d’optimisation). Il est nécessaire d’avoir une igécise de cette convexité pour le choix
de la méthode d’optimisation.

Dans le cas unidimensionnel de notre problén(&® {fération de la segmentation,
module de Young identique sur tout le domainegstlpossible de montrer que la fonction
objectif est convexe si le module de Young iniéat assez proche de la solution. La racine
carrée d’'une fonction convexe étant convexe, ndudi@gns la convexité de la fonction
objectif standard utilisant les moindres carrés :

fS(E)= 2 [&r™(n)—&x™ ()] ? (63)

nodei

Cette fonction est deux fois dérivable sur l'intdle considéré. |l suffit alors
d’étudier le signe de sa dérivée seconde pourétsdi convexité. Dans le cas ou l'artére
est modélisée avec un seul module de Young E, awrss sur tout le domaine :

C(n;)
E (64)
avec C(n;) = O'Eomp(ni ) Vg (N;)

() =

Le calcul de la dérivée seconde de la fonctionailjdonne alors :
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0° fS(E) - 2C(n ) meas
720 3 B2

Le signe de (65) donne la convexité de la fonctadjectif. En utilisant une
expression de I'écarhe(n  gntre la déformation mesurée et la déformationateee, il

vient :
PJE&E )= sgn(z ™ (n, )( £°™(n) —2A€(ni))) (66)
aveCAé‘(n ) gmeaS(n ) gcomp(ni)

En encadrantg,"™ entre deux bornes réalistes; bet by, nous obtenons les

conditions nécessaires sE(n  ppur que 3E ( )>O (i.,e. f convexe) pour le cas le
plus fréquent (kr < bsyp< 0):
> Ae(n)
nodei > bsup (67)
N -2

En d’autres termes, la moyenne des déformationséhseeés doit étre inférieure a
une certaine borne pour assurer la convexité denetion objectif. Il est intéressant de
choisir le module de Young initial telles que lefatmations modélisées soit inférieures
aux déformations mesurées (supérieures en valeaalus), de maniere a ce qlieoit
convexe. Méme si le module initial n'est pas chdisicette maniere, I'étude de sensibilité
qui s'intéresse au gradient de la fonctfandique que le module de Young sera identifié
aisément.

Deés que le nombre de parametres est supérieuraba &y il est difficile de conclure
sur la convexité (et donc la globalité et I'uniaité la solution). Notre stratégie, qui consiste
a augmenter itérativement le nombre de paramédtasyut aux parametres initiaux de
'optimisation la valeur des parametres de l'iteématprécédente. Nous pensons que cette
maniere de faire permet une initialisation optin@ds parametres initiaux en s’approchant
au maximum du domaine convexe, ce qui favoriseotavergence de I'algorithme utilisé.
En pratique, le point initial choisi au départ deptimisation a la K™ étape de la
segmentation n’est pas automatiquement inscrit teug®maine convexe de la fonction,
telle que le montre I'exemple deflgure 27.

Nous avons observés la présence, dans le cas 2Dpldeeaux » lorsque les variables
d’optimisation sont surestimées. Nous pensons guadme phénomene est présent pour
les dimensions suivantes. Les plateaux ne favdripas la convergence des méthodes
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utilisées : le hessien n’est alors pas défini egriadient est tres faible, rendant difficile la
recherche de la direction de descente de la métblooisie (cf. paragraphe suivant). Ces
plateaux peuvent étre traversés en utilisant utima&son de la direction de descente plus
efficace que celle utilisée par défaut, que noésqmtons en perspective.

Domaine global admissible ZOOM : Domainé restreint ob la
: ' fonction objectif est conyexe

Es (kP

A B

Figure 27 :Exemple de fonction objectif dans le cas bidimemsa. A) Valeur de la
fonction sur I'ensemble admissible, ou une granddig non-convexe, sous
forme de plateau, est préserB¢.Valeur de la fonction objectif sur un domaine
restreint au voisinage du minimum ou la fonctiorjeobf est convexe. La
stratégie de segmentation utilisée permet d'ingtal I'optimisation le plus
proche possible des zones convexes de la fonction.

Contraintes utilisées

Les contraintes que nous utilisons sont de typedarférieure et borne supérieure.
Les modules de Young identifiés doivent étre compritre 0.1 kPa et 10000 kPa. Cette
contrainte est verifiée tout au long du processoptinisation grace a la méthode SPQ
choisie.

5.3.6. Implémentation numérique de la méthode d’optimisatihoisie

La méthode d’optimisation choisie nécessite le udatiu gradient de la fonction
objectif pour calculer la direction de descentechtul du gradient peut aussi étre nommeé
calcul de sensibilité.

Rappel des mMéthodes analytiques : utilisation'éeat adjoint

Nous trouvons dans la littérature des méthodes @haduées que I'évaluation par
différence finie, dites analytiques, qui permettené évaluation plus efficace du gradient
de la fonction objectif\(ogel, 2003. Les méthodes analytiques de calcul de sensilsidint
soit issues des équations discrétisées par éléimistssoit issues des équations continues
non-discrétisées telles que le principe du travigilel en formulation faible. Les équipes
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utilisant une fonction objectif basée sur les chardp déplacement et non pas sur les
champs de déformation utilisent la méthode dat’ adjointpour évaluer le gradient de la
fonction objectif Bonnet et col., 2005 Dans le cadre de la reconstruction de la rigidis
artéres en quasi-statiguehandran et col., 2008t Fehrenbach et col., 20Q&ilisent ce
principe. Le calcul de sensibilité ne nécessitegsatpu’une seule évaluation du probleme
direct mais nécessite la résolution de plusieussesyes linéaires ainsi que la connaissance
de la matrice globale de rigidité.

Méthode des difféerences finies : méthode utilise pos simulations

Dans notre étude, le calcul du gradient de la foncbbjectif est effectué par
différence finie. Cette maniere de faire permetitider le modéle élément finis en « boite
noire ». Il en résulte une grande simplicité et soaplesse de mise en ceuvre. Il est ainsi
possible d’employer un modele d’artére utilisant ddéments discrets a la place des
éléments finis, sans changer le reste de la méthmmdimisation. L'usage de modeles
discrets tels que mis en place pdaud Marchal, 2006t Emmanuel Promayon, 1997
pourra étre tres bénéfique en terme de temps dealcalrtout si une application dans le
domaine non-linéaire de la déformation des tisstisisée.

L'inconvénient majeur de cette méthode du calcul gladient par rapport aux
méthodes analytiques est sa lenteur. Il y a praleipent deux raisons a cela.
Premierement, au minimumcalculs directs doivent étre effectués a chagtratibn pour
évaluer le gradientn( étant le nombre de variables d’optimisation). Démement, le
calcul par différence finie du gradient n’est pasrliéthode la plus précise, ce qui implique
une accumulation d’erreurs et donc un nombre phpoitant d’itérations nécessaires pour
arriver a convergence.

En revanche, soulignons que notre priorité n'a ¢t&s dans un premier temps, de
diminuer le temps de calcul mais bien de proposer stratégie visant a augmenter la
robustesse des méthodes inverses.

Criteres d’arréts choisis de I'optimisation

Une multitude de criteres de convergence peuvenet @tilisés pour arréter les
itérations au cours de l'optimisation. Nous utitiso4 criteres et I'algorithme s’arréte dés
lors qu’au moins un des 4 critéres est vérifié :

o (E4]™ < TolFur{t + of (E°)) avecTolFun=10" (68a)
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inf

k
OB <TolX avecTolX =10 (68b)
1+|EY|
Niuneval < MAxXyneval (68C)
r]iter < ma)gter (68d)

Le critere (68a) correspond a I'arrét de la procédlioptimisation lorsque le gradient
de la fonction objectif passe sous un seuil déteémpar TolFun. Le critéere (68b)
correspond a l'arrét lorsque I'évolution des modulle Young entre deux itérations
successives est tres faible et que son amplitudsepsous un seuil déterminé par TolX.
Enfin, les criteres (68c) et (68d) corresponderntaaét de la procédure d’optimisation
lorsque le nombre maximum d’évaluations de la fiomcobjectif est dépassé ou lorsque le
nombre maximum d’itérations est dépassé.

5.4. Programmation de I'algorithme de modulographie iMOD

Nous avons proposé, au cours de ce chapitre, utleode de reconstruction de la
rigidité qui se sert d'un modele EF paramétriguedtidont la forme des constituants est
pilotée par une segmentation itérative.

Les données que nous utilisons sont le champ derrdafion radiale qu’il est
possible de mesurein-vivo et qui permet de s’abstraire des déplacementsiosa
d’ensemble. Il est aussi nécessaire de conna#ireolg@ours intérieur et extérieur de la paroi
artérielle ainsi que le gradient de pression quappliqué sur la paroi intérieure.

Nous avons proposé un critere de détection de®wmtles constituants qui utilise le
champ de déformation et qui permet de détectemiedifications locales du module de
Young du matériau. Ce critére est relié, mathématitent, a la dérivée totale spatiale du
module de Young et est issu des équations dégeilde la mécanique des milieux
continus (cfparagraphe 5.1)3

A l'itération n = 1 de la segmentation itérative, le processus déuigilisantn = 1
région pour toute la paroi artérielle qui nous liesse. Le module de Young « moyen » de
l'artere est identifié a l'aide d’une procédure gtimisation. Son principe est I'utilisation
d’'une descente par gradient sous contrainte, teldjgué auparagraphe 5.3.a fonction
objectif de la procédure d’optimisation mesurerber entre les déformations du modele
utilisé et les déformations expérimentales. |l g'ag trouver, au cours de I'optimisation,
lesn modules de Young desrégions telles que cette fonction soit minimum.

Le critere de détection est ensuite utilisé pasdgmentation itérative pour trouver
une région supplémentaire, c'est-a-dire2 régions ayant chacune un module de Young
propre. Chaque module de Young est constant ste tauégion. Ces 2 modules de Young
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sont identifiés par la procédure d’optimisation @ilisant comme modules de Young
initiaux le module de Young identifié a I'itératigmécédenta=1.

Le nombre de régions est augmenté itérativementjujas convergence. La
segmentation itérative (cfparagraphe 5)2a la propriété de détecter en premier les
hétérogénéités dont les frontieres ont le plus gpedient du module de Young (en
amplitude). Au fur et a mesure des itérationsgbalthme détecte les bords des insertions
ou les modifications locales du module de Young slerplus en plus faibles.

La valeur de la fonction objectif en fin d’optimisan des modules de Young de
l'itération n (i.e. n régions) est comparée a sa valeur en'diptichisation de l'itératiom-1
(i.e. n-1 régions). Si cette différence est inférieure &erain seuil, alors le processus de
reconstruction du module de Young est arrété et momsidérons que la convergence est
atteinte. Le nombre maximum d’itération (i.e. dgio@s) est aussi limité a un seuil.

La figure 28 schématise les étapes successives de la méthodespe pour la
reconstruction de I'élasticité a partir des chamesdéformation, des conditions limites et
de la pression appliguée normalement a la pardiieitre de I'artére.

Données:
- Champ de défo ) Distribution spatiale
- Pression sanguine IMS du critére dW
- Contours extérieurs

r

Initialisation segmentation

. . n=1
Segmentation >

avec n=n+l

|

¥

Modéle EF avec n
régions homogenes

Résultat :
Cartographie du
module de Young

n=23
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le modéle

avec i régions

Critéere de
convergence

()

v /‘_—_\H n=4d
Cartographie du [ |
- . module de Young
0 650 kPa avec n régions

Figure 28 :Description des étapes successives de la méthodecdastruction du module
de Young iMOD. La transformée modifiée de Sumi (TMSSt appliquée au
champ de déformation pour obtenir le critere dect@&@n des hétérogénéités
dW. Le critere dW est employé en sein d'une proc&die segmentation
itérative qui affine progressivement la répartitida module d’Young en
utilisant une méthode d’optimisation des modulegodng de chaque région
segmentée.
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Chapitre 6 : Résultats : Etude des performances de

IMOD a partir de données simulées
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Nous proposons dans ce chapitre d’évaluer la pagnce de l'algorithme proposé
pour reconstruire la répartition du module de Yoingartir de champs de déformation
simulés. Le premier but d'une telle étude est dtetesi la méthode est suffisamment
robuste pour reconstruire I'élasticité d'un miliedans des conditions parfaitement
maitrisées de générations de données.

Dans un premier temps, pour tester la capacité’algotithme a détecter les
principaux constituants d’'une plague, nous avotiiséi 7 géométries de plaques réalistes
contenant des corps nécrotiques (module de Youri@dda) et des insertions de calcium
(module de Young de 5000 kPa) au sein de la fibfjoselule de Young de 600 kPa). Nous
avons introduit au sein des déformations simulésefgéments finis un bruit blanc dont le
modele est issu de travaux de Baldewsing et calusNavons estimé la performance de
I'algorithme selon deux criteres, un morphologiatd’autre rhéologique, soit I'aptitude a
retrouver les vrais contours des constituants aititude a retrouver leur rigidité. En
particulier, en ce qui concerne I'aptitude a reterues vrais contours, nous portons notre
attention sur I'épaisseur de la chape fibreuseuet’'sire des constituants, qui sont deux
parameétres biomécaniques tres influents de la vaibiléé de la plaque.

Dans un second temps, nous nous sommes intéred&&side de linfluence de
perturbations introduites dans le champs de défwmasur la performance de
l'algorithme. En effet, comme l'avait souligm&ldewsing et col., 2005an algorithme de
modulographie doit étre capable de résister a ipatement deux sources de perturbations
du champ de déformation que sont le bruit blanta giosition du cathéter. Nous avons
étudié la robustesse de la stratégie adoptée enesnignt I'amplitude du bruit blanc d’'une
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part et en excentrant le cathéter d’autre partéougardant un niveau de bruit d’amplitude
standard.

Dans un troisieme temps, nous avons évalué I'impgaet pouvaient avoir les biais
introduits dans les données par le non-respected®ices hypothéses communément
admises en modulographie vasculaire. En effet,queekoit les stratégies adoptées pour
résoudre le probleme inverse, un modele direct cotapt des hypothéses sur le matériau
et sur les conditions limites est adopté. Nous avoitialement choisi, comme la majorité
des chercheurs intéressés par ce sujet, un mabdtepe linéaire quasi-incompressible en
déformations-planes et libre de tous mouvementsigeau de la paroi extérieure de
lartere. Or, les hypothéses habituellement retenele modulographie vasculaire sont
erronées. En particulier, nous proposons ici diesti quelles sont les influences de
'anisotropie, de la compressibilité et des comdisi limites sur la reconstruction de
I'élasticité. La plupart des résultats que nousnépas sont valables quelque soit la
stratégie de résolution du probléme inverse.

Dans un quatrieme temps, nous avons voulu intreddés champs de déformation
simulées plus réalistes. Pour cela, nous avondé&idas images IVUS grace a un couplage
entre un code de simulation d’'images échographigiedd 11 et un code de simulation du
champs de déformation COMSOL. Les champs de défmmant été estimés grace au
code LSME, qui a aussi été utilisé au cours dehkase de validation expérimentale (cf.
chapitre J. Nous avons estimé les performances de I'algoetiselon deux criteres : son
aptitude a retrouver les parametres géométriquesaiastituants (I'épaisseur de la chape
fibreuse et I'aire des constituants) et son apgitadetrouver les rigidités des constituants.
Cette étude a porté sur trois géométries impliquastvulnérabilité croissante de la plaque
pour voir si l'algorithme, dans des conditions phéslistes d’estimation du champ de
déformation, était capable de reconstruire lesrpat@s biomécaniques importants de la
vulnérabilité.

Enfin, je synthétise I'ensemble des résultats aldeau cours de cette étude
numerique. Noter qu’une partie de cette étude nigmem fait I'objet d’'une publicatior,e
Floc'h et col., 2009

6.1. Parametres de notre algorithme de modulographie

Nous exposons ici les paramétres par défaut dgofhme de reconstruction de
I'élasticité pour le chapitre validations numérigqu@our les études de sensibilité, il arrive
gu'un paramétre de l'algorithme soit modifié ce queus indiguons dans la section
résultats correspondante.

La méthode de résolution du probléme inverse peaorstruire la répartition du
module de Young a partir du champ de déformatidrcelse explicitée ayparagraphe 5.4
Le modéle paramétrique utilisé est piloté par uegneentation itérative de la paroi
artérielle qui ajoute des régions virtuelles jusga stabilisation de la fonction objectif. Les
criteres d’arrét sont soit une amplitude de la dirtion de la fonction objectif descendant
sous un seuil de 70 soit un nombre maximum de 10 régions atteint.
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Pour un nombre fixé de régions, I'algorithme SP@uine la direction de descente
a l'aide d’'une évaluation par différence finie dadjent de la fonction objectif. La fonction
objectif, sauf lorsque nous l'indiquons, est celleésentée awparagraphe 5.3.5Les
paramétres d'arrét de I'optimisation des modules'deng sont de I8 pour la valeur de
'amplitude du gradient de la fonction objectifdst 20 itérations pour le nombre maximum
d’itérations pour chaque ajout d’inclusions.

Le modele paramétrique par défaut, dont les coatdas constituants sont dictés par
la segmentation itérative, contient un modéle natéisotrope. Le coefficient de Poisson
est fixé a 0.49. L'artére est supposée étre ishlérste du corps (pas de tissu environnant
par exemple). La pression artérielle est appliqué@nalement a la paroi intérieure, avec
une amplitude de 1 kPa a 2 kPa de facon a restsrldalomaine des petites déformations
et des petits déplacements.

6.2. Géométries des plaques

6.2.1. Géomeétries réelles

Nous avons utilisé des morphologies de plaquesévalies issues d’'un groupe de
patients ayant effectué un examen IVUS a I'h6mtaliologique de Lyon dans le service
d’hémodynamique et de cardiologie interventionndllePr. Gérard Finet. En plus de ces
géometries, nous avons créé deux autres morphsldgigplaques permettant I'évaluation
de la performance de l'algorithme pour estimerdigpeur de la chape fibreuse (ajure
29 etfigure 30).

Les arteres ont été explorées chez des patients @garetenus pour une intervention
d’angioplastie au service d’hémodynamique et delickgie interventionnelle du CHU
Louis Pradel a Lyon, aprés qu'ils aient eu un sgndy coronarien aigue avec €élévation de
la tropine |. Les explorations ont été approuvéasie conseil institutionnel du CHU et les
explorations n’ont été faites que sur les patiagent donné leur accord.

Les données pour les plaques vulnérables et lepigdastables ont été obtenues a
partir d'un balayage systématique des 3 principadsres coronaires en suivant le
protocole deRioufol et col., 2002 Tous les patients ont été examinés par IVUS aprés
'administration de 200 pg de nitroglycérine, pawiter la vasoconstriction des artéres
(vasospam). Pour chaque lésion vulnérable sélermria section utilisée est celle qui a la
chape fibreuse la plus fine. Le balayage IVUS aeffigctué en utilisant la plateforme iLab
(Boston Scientific, Watertown, MA) équipée d'untoater 40 MHz (Atlantis SR Pro 3.6F,
Boston Scientific).

Les images IVUS ont d’abord été sauvegardées sordinateur pour étre analysées
dans un second temps (SAMBA PDB 5.01 software, @k France). Les composants
des plaques ont été détectés par leur aspect eginogue (i.e. leur échogénicité) : (i) les
composants hypo-échogenes (i.e. anéchogéniquesswnsur I''VUS), suggérant le corps
nécrotique (dépots lipidiques ou cellulaires); @ composants d’échogénicité homogéne,
suggérant de la fibrose organisée ou désorgarosé@@j) les composants hyper-échogénes
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(i.,e. zones claires), suggérant la présence deunal®i Mario et col., 1998 Une
segmentation manuelle a permis d’extraire les agstde chaque composant en utilisant
un logiciel de traitement d'images (ImageJ, NIHiH&sda, MD, USA), cf. figure 29.

IVUS - Plaque # 1 IVUS -Plaque #4  IVUS - Plaque # 5 IVUS -Plaque # 6 IVUS - Plaque # 7
: B - =

DO @&

Figure 29: Construction des contours des constituants a ghiriiages IVUS. La premiére
ligne correspond aux images IVUS. La deuxiéme ligmeespond aux contours
identifiés a partir des images. Les abréviationd,Lcn et ca tiennent pour
Lumiéere (ou le sang circule), fibrose, corps néqua et calcium.

6.2.2. Géomeétries idéalisées simulant une croissanceadgi@l

A partir de la géométrie de la Plaque # 1 non-valbie (Plaque # 1, figure 29), nous
avons dessiné 2 géométries de plaques idéalis@esast I'évolution de la plaque vers un
état vulnérable. L'aire du corps nécrotiquec4f) et I'épaisseur de la chape fibreuse
(EPchapd SONt respectivement augmentée et diminué (airdig0).

©]6)]6)

EPchape =369 pm EPchape =174 pm EPchape =103 pum

Acorps = 1.604 mm? Acors = 2.29 mm? Acors = 2.37 mm?
IVUS - Plaque # 1 N P mm i
Contours réels Contours modélisés

Figure 30 :A) Image IVUS eB) les contours réels issus de A de la plaque d'aticé#rose
# 1 contenant une fibrose et un corps nécroti@uB) 2 modéles de plaques
idéalisées dessinés a partir des contours de Piadjuml I'épaisseur de la chape
fibreuse est diminuée de 369 um a 103 um. Les mbigvs f et cn indiquent la
fibrose et les corps nécrotiques, respectivement.
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6.2.3. Parametres géométriques des plaques utilisées

Suite a la segmentation manuelle des contourseté gossible de quantifier I'aire de
la plaque (ALague, mnT), l'aire de la lumiére (Aum, mnt), l'aire du corps nécrotique
(Acorps MnT), I'épaisseur de la chape fibreuse ¢Eidg M), l'aire du calcium Aaccium,
mn?) et le degré de sténose (Regioss %, défini comme 100 x #aocue | (ApLague +
Arum)). Il nous est possible, a partir de ces mesuaes$;ouver I'aire occupée par la fibrose
au sein de la plaque eBrose = ApLacue — Acorps— AcaLcium- Ces mesures ont été faites
pour chaque plaque, diableau 1 L'épaisseur de la chape fibreuse est définie certan
distance minimale entre la lumiére et le corps olipue.

Epaisseur chapeAire du corps Aire du Aire de la Aire de la Degré de

# Plaque Origine'dg la fibreuse (um) nécrotigue calcium plaque lumiere sténose
geometrie (mm2)  mmy)  (mmd)  (mm3) (%)

1 IVUS 369 1.604 - 19.735 8.403 70
2 Model 174 2.29 - 19.735 8.403 70
3 Model 103 2.37 - 19.735 8.403 70
4 IVUS 204 5.557 - 16.961 3.085 85
5 IVUS 147 0.505/1.196 - 17.822 6.736 73
6 IVUS 199 1.996 0.356 17.704 3.548 83
7 IVUS 214 2.151/0.701 0.891 16.730 3.575 82

Tableau 1: Tableau récapitulatif sur les donnéesumtesin-vivo sur les sept cas de
plaques

6.3. Performance de I'algorithme en utilisant des chad®s
déformation simulés par la méthode aux élémenis &n
biaisés par un bruit blanc

6.3.1. Simulations des champs de déformation radiale

Des simulations en statique par la méthode deseditniinis (EF) ont été effectuées
en utilisant les géométries précédemment défihieschamp de déformation radiale a été
estimé en utilisant COMSOL Multiphysics (Structuldechanics Module, version 3.3,
COMSOL, France). Environ 15 000 éléments triangetalU6 ont été choisis pour effectuer
ces simulations.

Conditions limites et propriétés matériau utilisges défaut

Les modeles EF ont été construits en utilisantpdtiése des déformations planes
avec un gradient de pression de 1 kPa (7.5 mmHplicaieé normalement a la surface
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intérieure de l'artere. Ce gradient de pressiondest’ordre de grandeur de celui que
subissent les artéeres entre deux images successigases a 30 images/seconde en phase
de systole (i.e. ventricule gauche en contractmwvalumique). Pour éviter les translations
et les rotations de corps rigide, nous avons cénsid nceuds diamétralement opposeés sur
le contour extérieur dont les déplacements sonbs@p : un nceud complétement bloqué et
le second uniquement bloqué tangentiellement. &= rée la paroi extérieure est considére
libre de se déplacer et sans efforts appliqué.

La fibrose, le calcium et le corps nécrotique ot@ ¥odélisés comme isotropes,
guasi-incompressibles (coefficient de Poisson d8)Gavec des modules de Young tels que
Efibrose = 600 kPa, Ricium = 5000 kPa and &ps = 10 kPa, respectivemertftifet et col.,
2009.

Interpolation des déformations radiales

Les déformations radiales ont été interpolées sumaillage régulier avec un pas
radial de 36um et un pas circonférentiel produisant 256 direticadiales différentes, ce
qui correspond aux parametres spatiaux que nousopsuattendre de I'élastographie
endovasculaire LSMBMaurice et col., 2007 Le centre du systeme de coordonnées polaire
est aussi celui du cathéter. Par défaut, le celetrgravité de la lumiere a été utilisé comme
origine du systeme de coordonnées.

6.3.2. Modele de bruit blanc utilisé

Nous avons choisi un modele de bruit blanc issurdeaux statistiques sur des
déformations radiales mesurées expérimentalerBadgwsing et col., 200%aCe modele
permet de construire un champ de bruit qui estt@jew champ de déformation radial
simulé par les éléments finis.

£, (%)=&, " (X)+bruit(x) (69)

Le bruit est construit aléatoirement a I'aide d'uistribution normale de moyenne
nulle et d’écart-type dépendant de la valeur locale de la déformation :

eox)=(as, " (X)+b) B aveca=0.2%etb=0.04% (70)

ou e est I'écart-type du modeéle de bruit définalement et I'amplitude de bruit.

L’amplitude de bruit S est égale a 1 pour les simulations que nous afates
concernant les sept cas de plaque.
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Zoom de I’inclusion
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Vrai — Positif : "algorithme détecte une inclusion
et il en existe réellement une

Faux — Positif : ’algorithme détecte une inclusion

/’) alors qu’il n’en n’existe pas
O - Vrai — Négatif : I’algorithme ne détecte pas d’inclusion
N

alors qu’il en existe une

Contours identifiés

Figure 31 :Résultats de la segmentation sur la Plaque #6 lagatéfinitions utilisées pour
calculer les indicateurs de validité de la segntemtapu “I'aire vraie positive”,
“l'aire fausse positive” et “I'aire fausse négativeont définies pour l'insertion
de calcium.

6.3.3. Performance de notre outil de segmentation « igegite »

Indicateurs de la précision des contours identifiéce a la méthode de
reconstruction de I'élasticité

Pour tester la performance de la procédure de sagtian de l'algorithme présentée
dans leparagraphe 5,2nous avons comparé les contours des constitidensifies aux
contours réels pour construire les données simuless avons employé pour cela des
indicateurs qui sont couramment adoptés pour uvalide méthodes de segmentation
(Levner et col., 2007 lls sont basés sur les notions daire vraieBaugt d’aire
positive/négative, telle que lagure 31 les illustre. L’'aire vraie est l'aire rattachée aux
contours réels utilisés pour construire les done&gerimentales. L'aire positive est l'aire
gue l'algorithme a détectée comme appartenant astitwant. Il y a donc quatre catégories
possibles :

L’algorithme de segmentation obtient le bon résultans deux cas de figure (cf.
tableau 2) : lorsqu’il détecte le constituant et qu’il y &b un constituant a cet endroit la
(vrai-positif) et lorsqu’il ne détecte pas de constituant eil quy a réellement pas de
constituant faux-négatij.
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Aire vraie Aire fausse
(existe réellement) (n’existe pas)
Aire positive Vraie-Positive : Fausse-Positive :
(détectée) existe et est détectée n’existe pas et est détectée
Aire négative Vraie-Négative : Fausse-Négative :
(non-détectée) existe mais n’'est pas détectéa’existe pas et n'est pas détectee

Tableau 2: Catégories possibles de résultats menmbede savoir si I'algorithme a
trouvé le bon résultat ou pas.

Deux indicateurs utilisent ces notions :

- la valeur prédictive positiveVPP, « predictive positive value » en anglaise ekt
définie comme le rapport entre I'aire vraie-pogtat I'aire positive totale.

- la sensibilité VS, « sensitivity value » en anglais. Elle edirdé comme le rapport
entre l'aire vraie-positive et I'union de l'aire are-positive avec l'aire fausse-
négative.

De plus, deux autres indicateurs plus intuitifstgetenus, qui consistent a mesurer la
distance moyenne et la distance maximale du comtouvé par rapport au contour réel. La
distance entre deux contours est évaluée en chamnedu contour réel et est égale a la
distance entre les deux points les plus prochee &g contours. Notons que ces mesures
de distance ne sont fiables que si les contourpaods sont suffisamment proches.

Résultats de la validation de la méthode de segatient

Les indicateurs de la qualité de la segmentatidrétincalculés pour les sept plaques
décrites, cffigure 32. Un bruit par défautf(= 1) a été utilisé dans les données de type
champ de déformation.

Distance moyenne et distance maximale (figgzeA et B : la distance moyenne
entre le contour identifié et le contour de réféeemst toujours inférieure a 60 um. La
distance maximale est toujours inférieure a 200 panmoyenne de la distance moyenne
est de 31.7 um. Cette distance moyenne, qui edefirent I'erreur moyenne commise lors
de l'identification des contours, est de l'ordre lderésolution du champ de déformation
utilisée en entrée de l'algorithme. La distance imake la moins bonne est identifiée au
niveau des épaules du corps lipidique de la PlagBe ce qui est lié a la moins bonne
résolution latérale (i.e. circonférentielle) durgfyéchographique et donc des mesures de
déformations. Les distances maximales sont idéetsfiau niveau des épaules du corps
nécrotique. Ces indicateurs montrent une bonneegpondance entre les contours réels et
les contours reconstruits a partir du champ derdetton.
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Figure 32 :Indicateurs de la qualité de la segmentation pesisépt cas traités utilisant des
données simuléed) Distance maximale entre les contours vrais etdesours
détectésB) Distance moyenne entre les contours vrais etdatoars détecteés.
C) Valeur de prédiction positive ou VPB) Valeur de sensibilité ou VS.

Sensibilité et valeur de prédiction positive (figus2 C et D) : quelque soit la
géométrie consideérée, les indicateurs VPP et V$ rempectivement supérieurs a 81% et
89% pour les corps nécrotiques et sont respectiveswérieurs a 79% et 81% pour les
inclusions de calcium. Les moyennes de ces indicatéPP et VS sont de 91% et 94%
respectivement. Ces résultats montrent la perfocmanle notre algorithme de
segmentation. Rappelons qu’'une segmentation par€anduit & VPP = 100% et VS =
100%.

Quantification de I'épaisseur de la chape fibreesale I'aire du corps nécrotique :
d’autre part, I'épaisseur de la chape fibreusestlres des constituants de la plaque ont été
estimées a partir des contours reconstruits et acgep aux parametres de références pour
les sept cas traités. Cette validation n’est passiaugoureuse que l'utilisation des
indicateurs VPP et VS. En revanche, ces deux parasngéométriques sont intéressants
car ils sont des indicateurs morphologiques clieggimportants pour I'évaluation de la
vulnérabilité de la plaque. L'erreur moyenne etrBer maximale sur I'épaisseur de la
chape fibreuse sont respectivement de 12 % (19.9 ginde 31% (46 um). L'erreur
moyenne sur l'aire du corps nécrotique et I'erm@aximale est respectivement de 4% (0.08
mm2) et de 12% (0.14 mm?). Ces résultats sounstiés pour chaque plague dans les
figures 33, 34 et 35.
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Figure 33: Performance de l'algorithme pour leed&bn de plaques vulnérables. Les plaques # 4
et # 5 ont été utilisées pour cette étutfe’ colonne :image IVUS et morphologie de
référence de la plaque™™ colonne :champ de déformation radiale perturbé par un
bruit blanc d’amplitudep= 1) et avec un gradient de pression de 1 RP#.colonne :
Distribution spatiale de la dérivée du module deuntel que calculé par la TMS
(transformation de Sumi modifiée}“™ colonne : Evolution de la cartographie du
module de Young au cours des itérations de I'allgoe.5°™ colonne : Carte finale
simplifiée du module de Young avec 'estimationrespondante de I'épaisseur de la
chape fibreuse (ERape) €t de I'aire du corps nécrotique d#kp9. Entre parenthéses
sont données les valeurs exactes et les valeucsesxaour les modules de Young sont
600 kPa et 10 kPa pour la fibrose et les corpsotigcies.

6.3.4. Performance de I'algorithme pour la détectionidehtification
de la rigidité des composants

Détection des corps nécrotiques

La figure 33 illustre les cartes d’'élasticité obtenues dansae de plaques contenant
une (Plaque # 4) et deux (Plaque # 5) corps nécredi Le modéle paramétrique piloté par
segmentation itérative de la paroi a estimé avecesula distribution du module de Young
avec un nombre optimum d'itérations (n = 3 et n ,=réspectivement). Les formes
complexes des différents composants ont été idsedifavec précision. En revanche,
'erreur relative commise sur le module de Youngodeps nécrotiques voisins (56%,
Plaque # 5) est plus importante que I'erreur coramsis le module de Young d’'un corps
nécrotique isolé (15%, Plaque # 4).
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Déformation TSM Carte ilerative du Carte simplifiée du
radiale

Plaque # 1

Plaque # 2

module de Young module de Young
B 11.1 kPa

1 S
(‘“‘D[b‘“} ‘ 1601 £0.1 kPa
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[ | . I ——
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Figure 34  Performance de I'algorithme pour la dée de I'épaisseur de la chape fibreuse.

Identificat

Les plaques # 1 & # 3 ont été utilisées pour éttige.1*" colonne :image IVUS

et morphologie de référence de la plaggle™® colonne : champ de déformation
radiale perturbé par un bruit blanc d’amplitud (1) et avec un gradient de
pression de 1 kP&°™ colonne :Distribution spatiale de la dérivée du module de
Young tel que calculé par la transformation de Sumaidifiée. 4°™ colonne :
Evolution de la cartographie du module de Youngcaurs des itérations de
I'algorithme. 5°™ colonne : Carte finale simplifiée du module de Young avec
I'estimation correspondante de I'épaisseur de lapehfibreuse (ERape) et de
l'aire du corps nécrotiqgue @rey. Entre parenthéses sont données les valeurs
exactes et les valeurs exactes pour les modulédeg sont 600 kPa et 10 kPa
pour la fibrose et les corps nécrotiques.

ion de corps nécrotiques responsablesmd’vulnérabilité croissante

La figure 34 illustre la performance de l'algorithme pour ladet#ion de plaques de
plus en plus vulnérables, pour lesquelles les valdi¢paisseur de chape fibreuse / aire du
corps nécrotique de la Plaque # 1 initialementefix@ (369 um / 1.604 nfmont été

modifiées

: (174 um / 2.290 nfjnpour la Plaque # 2 et (103 um / 2.370 Thpour la

Plaque # 3, respectivement. Nos résultats montpeatAcorpset ERHape ONt ét€ estimés
correctement avec une erreur relative maximaleddgRlaque #1) et de 16% (Plaque # 2),
respectivement.
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Image IVUS Déformation TSM Carte iterative du Carte simplifiée du
radiale maodule de Young module de Young
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Figure 35: Performance de l'algorithme pour laedébn des insertions de calcium dans les
plaques. Les plaques # 6 et # 7 ont été utilisées pette étudel® colonne :
image IVUS et morphologie de référence de la plagi&® colonne : champ de
deformation radiale perturbé par un bruit blancnpitude = 1) et avec un
gradient de pression de 1 kRB&™ colonne :Distribution spatiale de la dérivée du
module de Young tel que calculé par la transforomatie Sumi modifiée4*m®
colonne :Evolutiqn de la cartographie du module de Younge@uwrs des itérations
de l'algorithme.5°™ colonne : Carte finale simplifiée du module de Young avec
I'estimation correspondante de I'épaisseur de lapehfibreuse (Efare) €t de
l'aire du corps nécrotique @rpy. Entre parenthéses sont données les valeurs
exactes et les valeurs exactes pour les modul&deg sont 600 kPa, 10 kPa et
5000 kPa pour la fibrose, les corps nécrotiquéessansertions de calcium.

Détection des insertions de calcium

Les simulations portant sur les plaques # 6 etgifprésentent a la fois des corps
nécrotiques et des insertions de calcium sontti#es erfigure 35. De facon intéressante,
I'algorithme reconstruit avec succes les cartogespt’élasticité avec un nombre optimum
d’itération (n = 4 et n = 5, respectivement). Lestours des inclusions sont détectés avec
précision. En revanche, notons que les modulesaeg des insertions de calcium sont
sous-estimés d’un facteur proche de 2. Cette ssiumaion est principalement due au bruit
qui perturbe de facon plus importante en relasf4enes a fort module de Young (faible
amplitude des déformations) qu’a faible module deunf (forte amplitude des
déformations).

Influence des erreurs de segmentation sur la recocison de la rigidité

Nous avons voulu quantifier I'influence des erreamnmises par la méthode de
segmentation sur l'identification des modules deu@ des constituants des sept plaques
présentés dans cette étude. Pour cela, lors agdmstruction des modules de Young, les
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contours réels des constituants ont été adoptisuades contours identifiés par la méthode
de segmentation. Les champs de déformation orgx@éement les mémes (y compris le
champ de bruit) que ceux employés pour reconstrareigidité suivant la méthode
complete couplant la procédure de segmentatiorpéol@dure d’optimisation des modules
de Young.

Erreur commise Erreur commise en

Plaque Nature du en utilisant les  utilisant les contours

# composant vrais contours issus de la segmentation
en %(kPa) en %(kPa)

1 Fibrose 1 (6 0

2 Fibrose 0 1 5

3 Fibrose 0 2 (14

4 Fibrose 0 2 (11

5 Fibrose 1 () 2 (12

6 Fibrose 1 () 1 ()

7 Fibrose 0 2 (10)

1 Corps nécrotique -2 (-0.2) 11 (@.a)

2 Corps nécrotique -1 (-0.1) 18 (@1.8)

3 Corps nécrotique 0 4 (0.4)

4 Corps nécrotique 0 15 (1.5)

5 Corps nécrotique 1 4 (0.4) 53 (5.3)

5 Corps nécrotique 2 -2 (-0.2) 55 (5.5)

6 Corps nécrotique -2 (-0.2) 50 (5

7 Corps nécrotique 1 -2 (-0.2) 82 (8.2

7 Corps nécrotique 2 0 67 (6.7)

6 Calcium -31 (-1550) -41 (-2032)

7 Calcium 3 (150) -44  (-2216)

Tableau 3: Impact des erreurs de segmentationlesurerreurs commises lors de
lidentification des modules de Youn@:=" colonne: Numéro de plaque.
2°™° colonne: nature du composar®™ colonne: Erreurs commises lors
de l'identification des modules de Young lorsque lgais contours des
constituants sont utilises. Seul le champ de bmiftuence alors la
reconstruction de la rigidité4®™ colonne: Erreurs commises lors de
l'identification des modules de Young lorsque lemntours issus de la
segmentation sont utilisés. Dans tous les cashaenp de bruit ajouté aux
déformations est d’'amplitudi=1. Le champ de bruit est strictement le méme
pour une méme ligne du tableau. Entre parenthégeseft les valeurs
absolues des erreurs commises en kPa. Nous rappglen les valeurs
exactes des modules de Young pour la fibrose, fpscaécrotique et le
calcium sont de 600 kPa, 10 kPa et 5000 kPa, régpeent.

Pour les sept cas, nous observons une nette aat@&iodes résultats sur les modules
de Young (cf.tableau 3, en particulier pour les corps nécrotiques etitsertions de
calcium, lorsque les vrais contours sont utilisBemarquons que l'erreur résiduelle,
lorsque les vrais contours sont utilisés, n’a gu&ine seule cause possible qui est le bruit
blanc inclus pour perturber les déformations.
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Dans le cadre de cette étude faite sur les sepug@baavec un bruit d’amplitugie= 1,
les erreurs de positionnement des contours soptinaipale cause des erreurs commises
sur I'estimation des modules de Young (sauf poucds du calcium de la Plaque # 6).
Rappelons que la distance moyenne entre les voaiours et les contours détectés est
toujours inférieure @ 60 um quelque soit le cassictdmé (cf. figure 32). Ces erreurs
relativement faibles comparativement a la taills denstituants impliquent tout de méme
des conséquences importantes sur la précisiond@atification des modules de Young, en
particulier sur les composants de petite taille.

Sur le plan strict de la résolution du problemeense, la fonction erreur obtenue en
fin d’optimisation en utilisant les vrais contoules composants est de l'ordre du tiers
(facteur 2.8) de la valeur de la fonction erreuteobe avec les contours estimeés
automatiquement par la méthode. L'utilisation deaisy contours permet d’obtenir une
« meilleure » solution au sens de la résolutiorpchbleme inverse tel que nous l'avons
défini pour ce travalil.

Influence de la taille des inclusions sur la redonstion de leur rigidité

Il semble que les erreurs sur les modules de Ydesgégions de petite taille (tel que
les insertions de calcium) soient plus importagies les modules de Young des régions de
grande taille (telle que la fibrose). Cette obseovaest surtout valable si nous comparons
les erreurs concernant le module de Young de lad#é (qui est le composant ayant la
surface la plus importante dans chacune des sapugd) aux erreurs concernant le module
de Young des corps nécrotiques ou des insertionaldim.

Cette dépendance de l'erreur de reconstruction dduia de Young vis-a-vis de la
taille des inclusions peut provenir de trois facteu

1) Les erreurs de segmentation’influence relativement importante des erreues d
segmentation sur la reconstruction de I'élastieitété mesurée précédemment pour
les sept cas de plaques (cf. tableau 3). L'erreuseymentation, mesurée en termes
de distance entre le vrai contour et le contoumtifié, a une influence plus
importante sur un constituant de petite taille sureun constituant de grande taille.

2) Le rapport signal sur bruit Un composant ayant une petite surface ne béneficie
gue de peu de données influencant l'identificatiten son module de Young. La
probabilité est plus forte, par rapport a un coraposle surface plus grande, que les
données soient biaisées dans leur ensemble, edagnoyenne des déformations soit
modifiée par rapport aux vraies déformations. Typimgent, si la moyenne des
déformations biaisés est supérieure (en valeur ladsoa la moyenne des
déformations non-biaisées alors le module de Yoiuoentifie du composant
considéré sera plus faible que le vrai module dengo
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3) La nature méme de la fonction objectif que nousnavadoptée :En effet, la
contribution du calcium est bien plus faible quectmtribution de la fibrose dans
'expression de la fonction objectif, Eq. (62). €gleut mener a une convergence plus
lente des modules de Young des domaines présemtariaible surface.

Sur ce 3™ point, un calcul utilisant une fonction objectifrmalisée par rapport aux
surfaces des composants a été réalisé pour véiififwence du poids des contributions de
chacun des constituants sur la convergence detidighe de descente :

indeph = > {Ni > [ere(n’ ) - g™ (n] )]2} (71)

inclusion j i node i

ou n‘ est le nceud “i” de l'inclusion “j”, N le nombrettd de nceuds et;le nombre total de

nceuds de I'inclusion “j”. Dans cette expressioragiie composent détient alors un poids qui
n'est plus dépendant du nombre de nceuds qu'il @anti

Fonction objectif Fonction objectif
standard normalisée B 60+ OFct objectif standard
corps - 50 4 mEct objectif normalisée
S
Jekiag nécrotique S 40
>
3 30
]
= 20+
3
& 10
calcium A 0
Corps Fibrose  Calcium
B 5k [12968kPa B 6kPa  [13441 kPa e

B 608 + 14kPa

W 608 + 14 kPa

Figure 36 : Influence de la taille de I'inclusiour $'erreur commise lors de l'identification
du module de Youngd) Cartes et amplitudes des modules de Young obtenus
en utilisant la fonction objectif standard ou ladton objectif normalisée en
fonction de la surface des composaBlsEstimation des erreurs relatives sur
les modules de Young. La Plaque # 6 a été utilmdg ses simulations. Les
valeurs exactes pour la fibrose, le calcium et ¢gps nécrotique sont
respectivement de 600 kPa, 5,000 kPa and 10 kPa.

La Plaque # 6 a été retenue pour ce test car @fident trois composants de tailles
significativement différentes, cfigure 36. En comparant les résultats obtenus en utilisant
la fonction objectif par défaut Eq. (62) aux réatdtobtenus en utilisant la fonction objectif
« normalisée » Eq. (71), nous avons trouvé queslersur le module de Young du calcium
a été légerement diminuée. Par contre, I'erreuntifiée sur le module de Young du corps
nécrotique a légerement augmentée, dans les mémpsrions. L’erreur sur la fibrose
reste stable. L'utilisation d’une fonction objectibrmalisée par rapport aux surfaces des
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constituants n‘augmente pas la précision de lifieation des modules de Young. Il est
vrai que la rapidité de convergence du module dangodu calcium vers sa valeur de
référence est augmentée en utilisant une tellditonerreur pour le cas traité. La taille du
constituant a donc un impact sur la reconstructierson élasticité non pas parce que le
poids qu’il pese dans la fonction objectif est piaible mais bien parce que les différentes
perturbations (bruit dans le champ de déformatianeaeurs dans l'identification des
contours) ont une part plus importante dans l'eftdendes données influencant la
reconstruction de son élasticite.

PLAQUE # 3 -
P . ) /_\\\
I 10.4 kPa y N/ . El10.4KkPa
[1614+4kPa / ‘ L /—\ N []615+20kPa
EPcpape=92pm  (103) | | B A ) W | EPcuare=82pm (103)
Acorps =2.38 mm? (2.37) |\ / / / Acores =2.436 mm” (2.370)
™ SKT

PLAQUE #7
Il 17.1+0.7 kPa
Bl 610+ 10kPa I 1308 + 528 kPa
] 2784 kPa
ACORPS 1= 2.33 mm? (215)
ACORPSZ =0.761 mm? (0 70])
T™MS SkT

I 590 + 143 kPa
B 152 81 kPa

EPcuape = 84 um (214)
Acorps1 =2.539 mm* (2.15)
Acorps2 =0.636 mm* (0.761)
Acarciom = 2.938 mm” (0.891)

Acarcrom = 0.890 mm2(0891)

Figure 37 : Reconstruction du module de Young bmsele crittre SKT1**® ligne :
Simulations effectuées en utilisant la Plaque #w&c le critere TMS (T°
colonne) ou le critere SKT {2° colonne).2°™ ligne : Simulations effectuées
en utilisant la Plaque # 7, avec le critere TMS%(@olonne) ou le critére SKT
(2°™ colonne). Reconstructions finales du module dengoet de I'épaisseur
de la chape fibreuse (Efrg), de I'aire du corps nécrotique {frp9 €t de
laire du calcium (Aacium). Entre parenthéses sont données les valeurs
exactes. Les modules de Young exacts de la fibchseprps nécrotique et du
calcium sont de 600 kPa, 10 kPa et 5,000 kPa.

6.3.5. Comparaison entre les procédures utilisant lesftoamations
SKT et TSM

L’algorithme peut recourir a différents criteres dietection d’hétérogéneéités
(transformations des déformations). Nous compadans ce paragraphe la performance de
la reconstruction en soit le critere TMS employé géfaut soit le critere SKT issu du
travail de Skovoroda et col., 1995Les deux criteres sont utilisés pour reconstruire
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I'élasticité a partir de champs de déformationgsdes plaques # 3 et # 7. Un bruit standard
(8 =1) est appliqué pour cette étude.

Pour les simulations concernant la Plague # 3nguiontient qu’un corps nécrotique,
les résultats trouvés en employant les deux méthsalet trés prochesdure 37, ligne 1).
En revanche, pour le cas plus complexe de la Pl&qudele critere TMS apparait plus
efficace (figure 37, ligne 2). La méthode utiliséatcritere SKT surestime avec un facteur
14 la rigidité du corps nécrotique, et sous-estileer4% I'épaisseur de la chape fibreuse.
La reconstruction du module de Young de la Plague ést plus précise en utilisant le
critere TMS. Pour les deux méthodes, I'erreur nedasur I'estimation des modules de
Young du calcium reste assez élevée (plus de 50%).

PLAQUE # 7
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Figure 38: Variation de la fonction objectif ennébion du nombre de régions et des
itérations cumulées de la procédure d’optimisati@s modules de Young,
pour deux cas : lorsque le critere TMS est emppmyé détecter les inclusions
(cercle) ou lorsque le critere SKT est employéré&syr La Plaque # 7 a été
utilisée pour ces simulations.

La figure 38 montre I'évolution de la fonction objectif en fdiwn des itérations
cumulées de l'algorithme pour les deux criteresmas. Nous avons forcé I'algorithme a
prendre jusqu'a 10 régions segmentées. L’algoritemployant le TMS aboutie a une
stabilisation de la fonction objectif aprés 5 segtagons. Tous les composants sont alors
détectés. L’algorithme utilisant le SKT est plustlpour détecter les vrais composants et sa
fonction objectif ne décroit pas aussi vite ni atitaApres 8 segmentations, I'erreur devient
acceptable mais les contours et les modules de ¢raentifiés comportent encore des
erreurs importantes. Ces erreurs importantes deesggtion expliquent en grande partie
les erreurs commis sur les modules de Young, t& gaus avons pu le constater
précédemment (cf. tableau 3).

Sur lafigure 39, nous pouvons noter que le critere SKT permetc awe grand
nombre de régions, de retrouver convenablementdesours des constituants. Mais le
temps d'optimisation des modules de Young corredaoh est tres important, rendant
I'utilisation de ce critere difficile.
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A

n= 100

Vrais contours

Figure 39: Utilisation du critere SKT avec un nombre de régidres important. Les
vrais contours sont progressivement détectés reaisnhps de calcul pour
identifier les modules de Young correspondant sdrap important.A)
Vrais contours de la Plaque # 7 en vert. Ces cositsant reproduits en B, C
et D.B) Contours détectés par I'algorithme en noir avesOnbétérogénéités.
En vert sont représentés les vrais conto@y. Contours détectés par
lalgorithme en noir avec n=100 hétérogénéités. Leamtours des
constituants a gauche (calcium et corps nécrotigoaj bien détecté®)
Contours détectés par I'algorithme en noir avecOG=RBétérognéités. Tous
les contours des constituants sont relativement dégectés.

6.3.6. Apport de l'utilisation du champ de la déformatuba
cisaillement comme donnée additionnelle

Maurice et col.,, 200nt montré que la déformation de cisaillement aepéroi
artérielle pouvait étre évaluée en utilisant I'édgsaphie endovasculaire (EVE). Nous
avons effectué un test sur la Plague # 3 en uttlisadéformation radiale et la déformation
de cisaillement simulées comme données pour I'Blgoe de reconstruction. Les
déformations ont été bruitées avec une amplitudedgéaut dep = 1 pour les deux
composantes radialg; et de cisaillement,,. Le critere TMS a été évalué en utilisant les
equations (57a) et (57b), et la fonction objectiflisée a pris en compte les deux
composantes connues des déformatgnst €,9. Les parametres ERape €t AcorpsoOnt été
reconstruits avec une erreur relative de -16% &% & lieu de -9% et +1% si nous
négligeonssy. Le module de Young du corps nécrotique et déblmge ont été identifiés
avec une erreur de +1% et +1% au lieu de +4% et sRPous négligeons,. Nous en
concluons que pour cette géométrie de plaque,is® gn compte du champ de donnée
supplémentaire,y améliore légéerement la reconstruction du modul¥aeng.

6.3.7. Conclusions sur la performance de iMOD a détedtarigentifier
le module de Young des constituants de la plague

Nous avons testé l'algorithme proposé sur des g&mwécomplexes de plaques
contenant des corps nécrotiques de faibles rigidit@es insertions de calcium trés rigides.
Les champs de déformation radiale ont été simulésr pun gradient de pression
incrémental grace a la méthode aux éléments filims.bruit blanc issu des travaux de
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Baldewsing et col., 2005a permis de bruiter le champs de déformation fcauncode de
modulographie. De maniere intéressante, la st@tpgposée (i.e. modéle paramétrique
piloté par une segmentation itérative) permet aenstruire la répartition du module de
Young avec un nombre minimum de parametres, ddrBodu nombre de constituants de la
plague.

L’algorithme est-il adapté a la détection de plagweinérables ?

L’algorithme semble capable de détecter les épaissie chape fibreuse et permet la
mesure d’autres facteurs de risques tels que l@ireorps nécrotique et I'épaisseur du
corps nécrotique. Les erreurs moyennes sur les @aques traitées sont de 12% pour
I'estimation de I'épaisseur de la chape fibreusgeed% pour I'estimation de l'aire du corps
nécrotique. Ces parametres sont connus pour &rimdieateurs majeurs de la vulnérabilité
de la plagueNaghavi et col., 2003a; Finet et col., 2004; Ohagbool., 2008

La taille radiale de 36 um du pas de la grilleisg# pour le champ de déformation est
de premiere importance dans la performance deofilgne a estimer I'épaisseur de la
chape fibreuse. Cette grille a les mémes paramspaaux que les élastogrammes issus
du code LSME développé paaurice et col., 2007En revanche, nous ne tenons pas
compte de l'effet de filtre du LSME dont nous meswy les effets par la suite (cf.
paragraphe 6)7

L’algorithme est-il adapté a la détection d’inclass de calcium ?

Plusieurs groupes ont souligné l'importance desrtins de calcium dans la fibrose,
en particulier au niveau de la chape fibreuse. @ssrtions de calcium pourraient
augmenter de maniére significative la vulnérabild&ine plaque en modifiant les
répartitions de contraintes / déformations de &qpé (moto et col., 2005; Tang et col.,
2005; Carlier et col., 2006; Vengrenyuk et col.0@0Schmitt et col.,, 2007; Shanahan,
2007. Notre algorithme est capable de détecter ddssioms de calcium. En revanche,
I'algorithme sous-estime les modules de Young deimsertions (-32%), mais permet tout
de méme leur détection. Cette sous-estimationstire origine de plusieurs parameétres,
dont, par ordre d’importance, les erreurs d’estiomatle leurs contours et le bruit contenu
dans le champ de déformation. La faible taille dedusions ne fait que renforcer
I'influence des erreurs de segmentation et du bruit

Conséquence des erreurs de segmentation sur latsimdes modules de Young

Nous avons estimé 'erreur moyenne de positionnémes contours a 31 um pour
'ensemble des constituants des plaques traitées. ihdicateurs de la qualité de la
segmentation que sont la sensibilité et la valeuprédiction positive sont en moyenne de
94% et de 91%, respectivement.
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Bien que nous obtenions les contours des consti#uawec une preécision tres
intéressante, les erreurs de positionnement desowsn sont la principale source
d’'imprécision de lidentification des modules de iy des constituants pour les sept
plaques considérées. En utilisant les contourssisi notre méthode, les modules de
Young de la fibrose sont estimés avec une erreiyemm@ de moins de 2% (8.4 kPa). Les
modules de Young des corps nécrotiques et dediorsede calcium sont estimés avec une
erreur moyenne de +44% (4.4 kPa) et de -43% (-XP2f, respectivement. L’estimation
des modules de Young en utilisant les vrais costdas constituants au lieu des contours
identifiés par l'algorithme permet de diminuer Eseurs d’identification des modules de
Young a moins de 2%, excepté pour le calcium oefe=urs restent de I'ordre de 15%. Les
erreurs sur I'estimation des modules de Young drsarnt les vrais contours sont alors
uniquement dues a la perturbation du champ de miétarn par le bruit blanc.

Influence de la taille des inclusions

L’identification du module de Young d'une inclusiate petite taille est moins
robuste que l'identification du module de Youngréunclusion de grande taille. La cause
principale est que linfluence des erreurs de segaten est plus importante sur un
composant de petite taille que sur un composagralede taille. La seconde cause est que
le bruit contenu dans les données utilisées a wolkapilité plus importante de biaiser
'ensemble des données disponible pour un compodanpetite taille que pour un
composant de grande taille. L'utilisation d’'une doan erreur normalisée par la taille des
insertions n’est pas utile puisqu’elle ne change lpaguantité de données fiables utilisées
pour estimer le module de Young d’'une insertiopelie taille.

Comparaison entre I'utilisation de la TMS et 'igation de la SKT pour la
segmentation « intelligente » de la paroi

Le critere SKT est moins performant que le critEMS pour la reconstruction de
I'élasticité. En revanche, nous avons montré queilere SKT, bien que n’aboutissant pas a
une reconstruction rapide du module de Young, pemeeretrouver les contours des
constituants, mais avec un grand nombre d’itératioorrepondant a un grand nombre
d’hétérogénéites virtuellement crées. Il est davgsfple d’utiliser des criteres tres simples,
tel qu’une grille réguliere par exemplei (et col., 2008, qui permettront d’avoir une
reconstruction de la rigidité grace au modele pétaque piloté par segmentation. En
revanche, la reconstruction sera plus lente quiidation d’'une segmentation performante
des constituants. Notons qu’'une segmentation amiisune combinaison d’une
transformation des déformations mesurn@egivo et I'échogénicité de I'image IVUS peut
étre envisagée.
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Intérét de l'utilisation du champ de cisaillement

L'utilisation du champ de déformation de cisaillethepermet une meilleure
estimation des modules de Young, ce que nous axif@ pour le cas de la Plaque # 3. |l
est donc intéressant de poursuivre les effortstidiesion du champ de cisaillement grace
au code LSME par exemple.

6.4. Robustesse de I'algorithme vis-a-vis du bruit blahde la
position du cathéter

Les conditions d’acquisition de données montrent’'umu algorithme de
modulographie doit étre robuste vis-a-vis de daaistprincipaux introduits dans le champ
de déformation que sont le bruit blanc et la positdu cathéter, tel que I'a souligné
Baldewsing et col., 2005a

Nous avons précédemment évalué la capacité deolitdigie a reconstruire la
répartition du module de Young pour différentesmgétries de plagues. Nous avons utilisé,
pour biaiser le champ de déformation un modélerdi¢ blanc. Ces études nous ont permis
d’estimer la précision que nous pouvons attendrd’algorithme dans des conditions
optimales.

Nous nous intéressons maintenant a évaluer la tednes de I'algorithme dans des
conditions plus rude d’acquisition de données pguport a I'étude précédente en
augmentant progressivement I'amplitude du bruintleet d’autre part, en modifiant la
position du cathéter tout en ayant un bruit blaaogblitude standard.

L'influence de ces perturbations est étudiée disaitit la Plaque # 3 qui présente un
corps nécrotique unique. Cette géométrie a laquaatité d’avoir la chape fibreuse la plus
fine de I'ensemble des plaques étudiées avec uaiss&or de I'ordre de 100 um. Nous
nous intéressons particulierement a la capacitéattprithme a retrouver cette épaisseur
malgré les artefacts introduits dans les donnéapp&ons que I'épaisseur de la chape
fibreuse est un des facteurs biomécaniques trésrtami pour estimer la vulnérabilité
d’'une plaque.

6.4.1. Sensibilité au bruit blanc

Variation de I'amplitude du bruit blanc / rapporedigidité constant

Une maniere préliminaire de tester la robustesse digorithme de reconstruction de
rigidité est de bruiter les déformations expérimbag. Nous utilisons le modéle de bruit
blanc proposé aparagraphe 6.3,4ssu des travaux dBaldewsing et col., 2005dans
cette étude de sensibilité qui s’intéresse spémfigent au bruit blanc, nous augmentons
'amplitude B du modele de bruit jusqu’a 6. Sachant que le chdmgbruit est généré
aléatoirement, nous avons effectué 15 simulatians phaque niveau de bruit pour tester
la robustesse de l'algorithme dans un nombre inapbde situations.
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PLAQUE #3
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Figure 40: Etude de sensibilité effectuée pour comprendrdliémce du bruit blanc sur
les cartographies de module de Young. La Plaque#t@ utilisée pour cette
étude.Ligne (1): Déformation radiale donnée a l'algorithme avedédénts
niveaux de bruitp de 1 a 6.Ligne (2): Résultats de [l'algorithme
correspondants.

La figure 40 et la figure 41 soulignent la robustesse de l'algorithme lorsque
I'amplitude du bruit blanc est augmentée. Ces &gundiquent que l'algorithme donne des
résultats raisonnables avec un niveau de bruitcbiamportant § = 6) pour un corps
nécrotique trés peu rigide par rapport a la fibrGspport de 60 entre les rigidités). Le
nombre moyen d'itérations (i.e. d’hétérogénéités}assaires pour arriver a convergence
augmentent en fonction du niveau de bruit : le n@nule régions augmente en moyenne de
3.5 & 6.2 pour une amplitude multipliée par 6.

Au plus haut niveau de brujf € 6), I'épaisseur de la chape fibreuse est en mwye
sous-estimée de 15% (figure 41 A) alors que l'direcorps nécrotique reste bien estimée
(erreur sous 5%) (figure 41 B). L'estimation du mledde Young du corps nécrotique est
plus sensible au bruit que I'estimation du modweérdung de la fibrose (figure 41 C et D).
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Figure 41: Influence du bruit blanc sur I'estinoatide I'épaisseur de la chape fibreuse
(EPchape), de l'aire du corps nécrotique ¢brp9, du module de Young du
corps nécrotique ({rp9 et du module de Young de la fibrose-gkose. A)
Influence du bruit sur la valeur ERpe. B) Influence du bruit sur la valeur de
Acorps C) Influence du bruit sur la valeur dedrps D) Influence du bruit sur
la valeur de Egrose La Plaque # 3a été utilisée pour cette étude sNwons
effectué 15 simulations de bruit blanc différentesir chaque niveau de bruit
et nous présentons les résultats des valeurs meyestitenues ainsi que des
écart-types. Les valeurs de référence sont enilp@int

Sensibilité au rapport entre les rigidités de larfise et du corps nécrotique pour
une amplitude de bruit donnée

La robustesse vis-a-vis du bruit de l'algorithmeogwsé, en particulier de la
procédure de segmentation, est principalemenaliéapport signal sur bruit, c'est-a-dire a
linformation pertinente que contient le champ ddodmation par rapport a I'information
non pertinente (i.e. le bruit). Dans I'étude dessailité précédente, nous avons augmenté le
bruit avec un signal fixe, c'est-a-dire un rappaet rigidité entre les constituants gardé
constant. Nous nous intéressons maintenant, tofixant I'amplitude de bruit 83=1, a
diminuer I'écart entre les modules de Young deiltmose et du corps nécrotique pour
identifier un rapport de rigidité au dessous duaquotie méthode est limitée. Le module de
Young de la fibrose est gardé constant a 600 k&= glue celui du corps nécrotique est
augmenté pour avoir un rapport variant de 1.5 arfife les rigidités.
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Figure 42: FEtude de sensibilit¢ effectuée a aomditde bruit constantg=1 pour un
rapport de rigidité EsrosdEcores €ntre la fibrose et le corps nécrotique
décroissant de 60 a 1.57 ligne: Champs de déformation radiale pour un
rapport de rigidité décroissar™™ ligne : Modules de Young reconstruits a
partir des champs de déformation de 'f& ligne. Un rapport de 2 entre le
module de Young du corps nécrotique et le modulé’deng de la fibrose
permet encore de détecter le corps nécrotiquevaksurs entre parenthéses
indiquent les modules de Young exacts en kPa.

La figure 42 souligne que la robustesse de l'algorithme vissegu bruit dépend du
rapport de rigidité entre le corps nécrotique efibaose. Plus le rapport de rigidité est
faible, moins [l'algorithme permet de reconstruire tigidité de maniere robuste.
Néanmoins, lorsque le rapport entre les rigiditgisde 2 avec un bruit par défggt= 1),
I'algorithme permet encore de détecter le corpsatigmie. Lorsque le rapport de rigidité
est inférieur a 2, le corps nécrotique est dificient détecté : un nombre important de
régions est alors nécessaire et la précision segmentation se détériore.

6.4.2. Sensibilité a la position du cathéter

Les conditiongn-vivo montrent que le cathéter est souvent excentré.ceigxicité
du cathéter affecte le champ de déformation radies études tentent de reconstruire le
champs de déformation « recentré » a partir du phdendéformation mesuré en position
excentrée de Korte et col., 1999bR.A. Baldewsing et col. ont utilisé des méthodes
corrections de champ de déformation en amont de meéthode de reconstruction
d’élasticité pour améliorer leurs résultatBaldewsing et col., 2007 Pour vérifier
linfluence de I'excentricité du cathéter sur natnéthode de reconstruction, des champs de
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déformation utilisant des positions de cathéteeaiées ont été simulés. Une excentricité
de 1 mm a été utilisée. L'excentricité est défin@mme la distance entre le centre de

gravité de la lumiere et le centre du cathéter.

Des résultats tres semblables aux valeurs exastedétrouves pour des positions de
cathéter différentes et avec un bruit blanc d’atagé par défautf(= 1) : cf. lafigure 43.
Les erreurs sur I'aire du corps nécrotique, suntalule de Young du corps nécrotique et
sur le module de Young de la fibrose ont été éwemug moins de 2%, 17% et 2%,
respectivement. En revanche, quand le cathétegé glaté contre le corps nécrotique,
I'épaisseur de la chape fibreuse a été surestimé®8%. La forme du corps nécrotique est
elle aussi legerement influencée par la positiorcathéter, sans trop modifier les modules

de Young identifiés.

Position du cathéter
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Figure 43 : Influence de la position du cathéter Ilsucartographie des modules de
Young reconstruits1®® ligne : Déformations radiales simulées pour quatre
positions de cathéter différent@.™ ligne : Module de Young reconstruit &
partir des champs de déformation de'fd igne. La Plaque #3 a été utilisée
pour cette étude.

Cartographie du
module de Young  D¢formation

6.4.3. Conclusion sur la robustesse de 'algorithme vigsadu bruit
blanc et de la position du cathéter

Les tests de validation d'un algorithme de modwdpbie intra-vasculaire passent
nécessairement par une étude de sa robustessevigiga bruit blanc et vis-a-vis de la
position du cathéter. Nous avons estimeé la robsstes estimant la précision des contours
obtenus par la segmentation « intelligente » desraitjorithme et en estimant la précision
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des modules de Young identifiés. Le cas utilisérppms deux études est la Plaque # 3 qui
présente la vulnérabilité maximale de 'ensembkemaques étudiées.

Influence du bruit blanc ajouté aux déformations

Le modéle de bruit blanc utilisé est issu des wavde Baldewsing et col., 2005a
L’algorithme est capable d’identifier les modules Moung de la plaque considérée avec
une amplitude de bruit blanc 6 fois plus importagte I'amplitude de bruit par défaut.
D’autre part, I'algorithme est d’autant plus rolmupbur la détection d’un corps nécrotique
et pour la mesure de I'épaisseur de la chape fiereue le rapport des modules de Young
entre la fibrose et le corps nécrotique est élblobis savons que la vulnérabilité croit avec
le rapport de rigidité entre la fibrose et le congsrotique Finet et col., 2004 Dans ce
cadre, pour une épaisseur de chape fibreuse dopluéda plaque est vulnérable (i.e. plus
le rapport de module de Young est important), palgorithme est robuste au bruit blanc.

Influence de la position du cathéter sur la recamsion de I'élasticité

La position du cathéter a peu d’influence sur tarsstruction de I'élasticité. En effet,
le contour du corps nécrotique est détecté de meameébuste par la procédure de
segmentation itérative. Notons que la position dthé&ter la moins favorable est celle
proche du corps nécrotique, comBaldewsing et col., 200Bont déja souligné avec une
autre méthode de reconstruction. Dans cette positi@ chape fibreuse est imagée
guasiment parallelement a sa plus grande dimens®mui fait que la mesure de son
épaisseur se fait suivant la direction circonféediet du cathéter, et de fait implique une
résolution spatiale moins bonne.

6.5. Influence des bhiais introduits au niveau des comuabtlimites
sur la reconstruction de I'élasticité

Nous présentons ici 'impact que peuvent avoirbieés introduit dans les conditions
limites. En effet, quelques soient les stratégaepeees pour résoudre le probleme inverse,
un modele comportant des hypothéses sur les congliimites est adopté.

Nous avons initialement choisi, comme la majoriés dhercheurs intéresses par ce
sujet, un modele libre de tous mouvements au nideala paroi extérieure de l'artere. Le
gradient de pression appliqué a la paroi intériease souvent considéré homogene sur
'ensemble du contour. Souvent, ce gradient desprsest estimé a partir de la pression
systémique. Or, les hypotheses habituellementsé$s en modulographie vasculaire
peuvent étre erronées. En particulier, nous pramodoi d'estimer quelles sont les
influences de l'amplitude du gradient de pressidiisaé et de la rigidité du milieu
environnant de I'artére et (i.e. les conditionsit@s).
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6.5.1. Influence de I'incertitude de la mesure de 'amyal# du gradient
de pression

La pression artérielle qui s’applique sur la paraérieure de l'artére est souvent
estimée a partir d’'une pression mesurée loin deetdion de l'artere étudiée, voir a l'aide
de la pression systémique aisément mesurable shrake du patient. La mesure de la
pression effectuée est sujette a une grande inmtiEn particulier, nous savons que :

- La pression artérielle n’est pas constante le lded’arbre artériel. Les pertes de
charge dues au frottement du sang sur les parois awssi dues aux sténoses
localisées en amont de la section étudiée fonddéxta pressionMarques et col.,
2002.

- La pression artérielle évolue brutalement lors dthangement de diametre du flux
sanguin. Si la mesure de pression n’est pas effeqwoche de la plaque, nous ne
prenons pas en compte la diminution locale de éggion a cause de la diminution
locale du diametre de la lumiere. En effet, lasseedu sang augmente et la pression
diminue en suivant le principe de Bernoullafig et col., 2005; Frauenfelder et col.,
2007).

Méme a l'aide d'un cathéter spécifiquement dédiéa amesure de la pression
artérielle, des erreurs de mesures apparaisseamplitude de la pression artérielle
mesureée est différente de la pression appliquééasuaroi au niveau de la plaque a cause
de l'influence du cathéter IVUS sur le flux sanggirorii et col., 200J. En ce sens, un
cathéter IVUS lui-méme équipé de la mesure dedagion est une bonne chose et donnera
une meilleure indication de la pression qu’un ciahgpécifiquement dédié a la mesure de
la pression, puisque les deux mesures (images IgU®Pression) ne sont alors pas
instantanees.

L’erreur sur le gradient de pression est la diffiéee entre le gradient de pression
réellement appliqué a la paroi intérieure et ledgmat de pression utilisé par I'algorithme
pour reconstruire la répartition de rigidité. Poannaitre 'influence de I'erreur du gradient
de pression sur la reconstruction de I'élastigitéuffit de se rappeler de deux hypotheses
adoptées par notre algorithme de reconstructiadinéarité du matériau et I’hypothése des
petites déformations. De ces deux hypotheses d&mowjue les déplacements de la
structure étudiée sont proportionnels & I'amplitudie chargement extérieur appligué
guelque soit la répartition du module de Young. rigar commise au niveau de
I'identification de la répartition des modules deung est alors directement proportionnelle
a I'erreur de mesure du gradient de pression.

D’autre part, la transformation modifiee de SumiS) est indépendante du gradient
de pression mesuré, ce qui implique que la proegder segmentation qu'utilise notre
algorithme de reconstruction n’est pas influencaele gradient de pression.

® La répartition relative du chargement extérieLit éwe fixée.
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6.5.2. Etude du biais introduit par la rigidité du miliextérieur a
l'artere

L'influence des conditions limites extérieures samteressantes a étudier. Nous
pensons que la présence de tissus de forte rigidit#ur de I'artére coronaire peut affecter
la méthode si cela n'est pas pris en comigten et col., 2004ont discuté de I'impact des
conditions limites sur l'identification des propggé mécaniques des artéres. Dans leur
étude, ils ont évalué I'impact de la rigidité dssti environnant sur les déformations issues
de la résolution du probleme direct. Dans une érnéadiséein-vivo et pour des arteres
carotides et fémorales de modeles de pdmsget col., 2007soulignent I'importance du
tissu environnant en mesurant I'impact de la dissecdu tissu environnant sur la
déformation de la paroi artérielle.

Figure 44 : Parametres géométriques permettantofsstruction du tissu entourant
l'artere. L'étude de l'influence de la rigidité de I'épaisseur de ce tissu
extérieur sur la reconstruction de la rigidité effeéctuée pour une épaisseur
relative (i.e. rapport entre Rmax et Rext) de d.50. Sur cette figure, le
rapport est de 2.

Pour tester cette hypothese, nous avons ajoutéaté@riau extérieur a l'artere dont
nous avons fait varier I'épaisseur relative eigédité, cf.figure 44. L’'épaisseur relative est
définie comme le rapport entre le rayon maximuml'dgére et le rayon extérieur du
matériau extérieur. Nous avons fait varier cett@isgeur relative de 1.5 a 10. Le matériau
extérieure est considéré isotrope quasi-incompesgcoefficient de Poisson de 0.49),
avec un module de Young de 1 kPa a 600 kPa.
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Figure 45: Influence de la rigidité du tissu ewér sur la reconstruction des modules de
Young de la Plaque # 3, pour une épaisseur du éiggtrieur fixée a 2.5.
Modules de Young identifiéd) de la fibroseB) du corps nécrotique &)
du tissu extérieur en fonction de la vraie rigidité tissu extérieur adoptée
pour construire les déformations expérimentales.

Nous avons tout d’abord étudié I'influence de lépaur du tissu extérieur qui a été
modifié en utilisant une épaisseur relative deall® autour de la Plaque # 3. Le module de
Young du tissu extérieur est dans ce cas fixé akB@0 Nous avons trouvé que le module
de Young de la fibrose est surestimé de 45% aummari lorsque I'épaisseur du tissu
extérieur est de 10. Le module de Young du corpsotiue est quant a lui sous-estimé de
-24% pour la méme épaisseur. Ces erreurs maxirsafgstteintes tres rapidement deés lors
gue I'épaisseur relative est supérieure a 2.5. ikterce d’'une valeur seuil est reportée
assez fréquemment et est interprétée comme laeloheitvalidité des solutions semi-infinies
de problémes d’élasticité concernant les interastientre solides déformable&dcqui et
col., 2007. Ce rapport est celui dont nous nous sommessspouir étudier l'influence de
la rigidité du tissu extérieur, cfigure 45. Dans cette figure, I'épaisseur relative du tissu
environnant est fixée a 2.5, alors que la rigiditétissu varie de 1 kPa a 600 kPa. Les
modules de Young identifiés de la fibrose et dupsonécrotique ont respectivement
augmenté et diminué avec l'augmentation de la it@gidu tissu extérieur. Lorsque la
rigidité extérieure est de 600 kPa, le module dengode la fibrose est surestimé de 66%
alors que le module de Young du corps nécrotigtisamss-estimé de 33%, tifjure 45 A)
et 45 B)
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En partant de I'hypotheése que nous connaissongisepur du tissu additionnel
extérieure, nous pouvons ajouter la rigidité erténeé comme un parametre additionnel a
identifier grace a I'algorithme. L’algorithme a edcété capable d’identifier correctement le
module de Young de la fibrose (594 kPa + 16 kPay poe valeur exacte de 600 kPa), le
module de Young du corps nécrotique (10.1 kPa +kB&, pour une valeur exacte de 10
kPa) et le module de Young du tissu extérieur avexerreur inférieure a 8%, efure 45
C).

Notons que dans les deux cas de figure (variat®figbaisseur ou variation de la
rigidité du tissu additionnel extérieure), l'algtwne a bien identifié la géométrie du corps
nécrotique (EB4ape = 95 + 3 um et Aorps= 2.293 £ 0.015 mm2, pour des valeurs exactes
de 103 um et 2.370 mm?2, respectivement).

6.5.3. Conclusions sur l'influence des biais introduitsnateau des
conditions limites

Importance de la mesure de la pression artérielle

La répartition du module de Young identifié, queagoit I'algorithme utilisé et pour
un modéle de matériau linéaire, est directemenp@tmnnel au gradient de pressiaR
mesurén-vivo entre deux images RF acquises consécutivement.elsanm de pression au
niveau de la paroi artérielle doit donc se fairdadmaniére la plus précise possible. Il faut
en particulier éviter les limitations liées a laguee de la pression systémique effectuée
trop loin de la section de l'artere étudiée et fsar les méthodes employant des capteurs
de pression le plus proche possible de la plaquéiést (voir par exemple les cathéters
ultrasonores équipés d’'un capteur de pression).vhbsurs de pressions en systole et en
diastole, en ce sens, ne sont pas de premiére tamgeret viendront juste validé les valeurs
des gradients de pressions mesurées a l'aide déteat

Est-il nécessaire de prendre en compte le tissu@mant I'artére dans la
résolution du probleme inverse ?

Dans la plupart des méthodes inverses de recotistrudu module de Young des
artéres, le tissu environnant l'artére est omisurHe cas des arteres homogenes mono-
couche, il a été montré que la rigidité du tissuiremnant influence la répartition des
déformations radiales de maniere significatier( et col., 2004. D’autre part, dans une
étude réalisée sur modele animaij et col., 2007ont montré le rble prépondérant du tissu
environnant dans le comportement mécanique de fai patérielle. lls quantifient une
diminution de 20% du rapport d’allongement circoaféiel et une diminution de 70% de
la contrainte circonférentielle lorsque le tisswieannant est pris en compte par rapport a
une situation ou le tissu environnant est disséque.
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Nous confirmons ces études en montrant que le raadlilYoung de la fibrose est
surestimé de 50 % quand la rigidité du tissu emviamt est proche de la rigidité de la
fibrose, pour un milieu semi-infini. De maniéredrégssante, le module de Young du corps
nécrotique n’est pas trop influencé par la rigidité tissu extérieur. Nous avons testé la
possibilité d’ajouter un parametre supplémentairdeatifier par le modele paramétrique,
avec comme données uniques le champ de déformatitintérieur de la plaque. Les
résultats prouvent que l'identification de la riggddu tissu extérieur est possible. En
revanche, dans cette optique, il est nécessainid’ane idée de I'épaisseur du tissu
extérieur, ce qui n'est pas actuellement faisableivo en utilisant I'lVUS. Dans notre
étude portant sur des donnéesivo, voir le chapitre 8 nous avons pris le parti de prendre
une épaisseur de 2.5 fois le rayon maximum deefartce qui correspond a un milieu semi-
infini.

6.6. Influence des biais introduits dans le modéle neiésur la
reconstruction de I'élasticité

Nous présentons ici I'impact que peuvent avoirdiess introduit dans les données
par le non-respect de certaines hypotheses utiliageniveau du modéle matériau sur la
reconstruction de ['élasticité. Dans la plupart @gdes portant sur I'estimation de la
répartition spatiale des paramétres de tissusdimles, les hypothéses d’'incompressibilité
(i.e. quasi-incompressibilité), d’isotropie et deéhrité sont utilisées. Or, nous savons que
les tissus biologiques des arteres sont anisotrefpesn-linéairesHolzapfel et col., 2005
Bien que l'incompressibilité des tissus soit unamment admise, nous testons l'influence
d'une Iégére compressibilité de la paroi artéricla effet, commd-ehrenbach, 200Fa
indiqué pour un cube en compression uni-axiale, défermation en dehors du plan de
mesure suivant I'axe de révolution de l'artere paitircorrespondre a un coefficient de
Poisson apparent inférieur a celui habituelleméfhisé.

Nous étudions ici I'impact de la non-prise en coengd¢ I'anisotropie du matériau et
de la compressibilité du matériau au sein de ralgerithme. Pour cela, nous avons simulé
des champs de déformation a I'aide de modéle ao@®tou compressible et nous avons
utilisé notre algorithme avec les hypothéses halbisi d’isotropie et de quasi-
incompressibilité.

6.6.1. Etude du biais introduit par la compressibilitérdilieu

Pour une robustesse accrue (i.e. inconnues en noiogs avons fixé a priori le
coefficient de Poisson en faisant I'hypothése cueplupart des matériaux biologiques
pouvaient étre considérés incompressibles, voirasiggncompressible. Les matériaux
composants les tissus mous vivants sont trés sbueensidérés comme étant
incompressibles. En ce sens, le coefficient desBaisitilisé fréquemment est compris entre
0.49 (quasi-incompressible) et 0.5 (incompressitt®ur les artéreGarew et col., 1968
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ainsi queChuong et col., 198%€nt estimé un comportement quasi-incompressible en
effectuant des tests sur des artéres de chiens Epths. En ce sens, un coefficient de
Poisson compris entre 0.49 (quasi-incompressibl@)se(incompressible) est unanimement
utilisé pour la modulographie vasculaire. Toutefoigus ne connaissons pas réellement la
compressibilité des milieux tels que la fibrosecif@e. Nous proposons donc de vérifier
linfluence de la compressibilité du milieu suréconstruction de I'élasticité.

Nous avons construit des champs de déformation deecoefficients de Poisson de
0.3 a 0.499 pour la partie fibreuse de l'artére.cbeps nécrotique est resté, quant a lui,
affublé d’'un coefficient de Poisson de 0.49. L’'algone de reconstruction, quant a lui, a
eteé utilisé avec le coefficient de Poisson habligneént admis de 0.49.

La procédure de segmentation a identifié avec suecgéométrie du corps lipidique
en estimant I'épaisseur de la chape fibreuse dtel'alu corps nécrotique avec
respectivement moins de 9% et moins de 3 % d’erteas modules de Young identifiés de
la fibrose et du corps nécrotique ont respectivéndiminué et augmenté avec le
coefficient de Poisson, cfigure 46. Quand le coefficient de Poisson est de 0.3 pesir |
données simulées, le module de Young identifiéadigrose est surestimé de 50 % alors
gue le module de Young du corps nécrotique estestisé de 40 %.
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Figure 46 : Modules de Young du corps lipidiquedetla fibrose identifies par iMOD
pour différentes valeurs du coefficient de Poisseha Plaque # 3.

6.6.2. Etude du biais induit par les propriétés anisotsape milieu

Les observations microscopiques montrent que lesdes formant la plaque ainsi
gue la paroi artérielle doivent étre considéréanme des milieux anisotropes. De plus,
Holzapfel et col., 200®nt montré expérimentalement sur des échantijamss-mortem de
coronaires humaines saines que le rapport destégidnisotropes peut étre supérieur a 5
en faveur de la rigidité circonférentielle. Avectmo algorithme utilisant un modele
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matériau isotrope, nous avons voulu évaluer I'erfice d’'une telle anisotropie sur les
résultats de la reconstruction adoptant les hysethd’isotropie. Pour cela, la fibrose est
considérée isotrope transverse avec un facteurisd@opie définie comme le rapport
EcrdErapiaL (entre 1.5 et 10, en faveur de la rigidité ciréahtielle, en gardant la
moyenne des modules de Young radial et circonfi@ént égale a 600 kPa
((Ecire+Erapial )/2 = 600 kPa). Les coefficients de Poisson sont fix8s48, ce qui permet
de vérifier les restrictions liant les modules deulg aux coefficients de Poisson
(Berthelot, 199% La reconstruction du module de Young « équiviatemsotrope est
effectuée en considérant le matériau comme isatrope

Erisrose (kPa)
)
S
2 R
(legy) S4¥023

a
200 =f=— Fibrose &
Corps -4
nécrotique 2
ﬂ T T T T 0
1 2 3 4 5 &

Rapport d'anisotropie Eqpe/Erapias

Figure 47 : Influence du facteur d’anisotropi@rE/ErapiaL SUr la valeur des modules de
Young identifiés par lalgorithme utilisant I'hygudse d'isotropie. Le
module de Young identifié pour la fibrose est peciu module de Young
moyen entre le module de Young radial et le moddk Young
circonférentiel jusqu'a un facteur d’anisotropie @leLe module de Young
identifié du corps lipidique est proche du moduteYbung exact de 10 kPa
tant que le facteur d’anisotropie ne dépasse pas 6.

Lesfigures 47 et48 illustrent I'influence du facteur d’anisotropietssmle module de
Young circonférentiel et le module de Young radial la fibrose sur I'estimation de la
rigidité par lalgorithme de reconstruction propos€&’algorithme proposé utilise
'hypothése d’isotropie du matériau. Si le matérinlest, en réalité, pas isotrope,
lalgorithme est capable de retrouver la géométtes constituants avec une erreur
inférieure a 16% pour I'épaisseur de la chape tibeeet & 2% sur l'aire du corps
nécrotique. Le module de Young « équivalent » iifiénpour la fibrose est proche de 600
kPa pour un facteur d’anisotropie de 1 a 6. Datt® ggmme d’anisotropie (facteur de 1 a

® Notons que dans le cas de l'isotropie transvdesguasi-incompressibilité n'est pas vérifiée mésnées
coefficients de Poisson sont choisi proches de, @d9ui pourra expliquer certains résultats
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6), le module de Young identifié du corps nécratigast proche de 10 kPa (surestimation
de moins de +20%).

A partir d’'un facteur d’anisotropie de l'ordre debdla procédure de segmentation
crée systématiquement une zone supplémentaireralegda lumiére, tel qu’illustré dans la
figure 48. Cette zone, qui correspond aussi a dpeliibreuse, est identifie¢e comme moins
rigide que le reste de la plaque.

Facteur d’anisotropic /"

0.1%

-1.4%

0000
OO

Ecmo/Bramar =1 EopeBrapar =43 BemoEpamsr =0 EemeEBramar = 10

Figure 48 : Influence du facteur d’anisotropierE/lErapia. SUr la forme des régions
identifié¢e par la procédure de segmentation de gdi@hme de
reconstruction. 1" ligne: Champs de déformation radiale avec une
augmentation du facteur d'anisotropig”™ ligne: Module de Young
reconstruit a partir des champs de déformatioradi's ligne. A partir d'un
certain facteur d’'anisotropie (autour de 4.5), dda&ithme crée
systématiqguement une zone identifiée comme moigisleriautour de la
lumiere de l'artere.

Déformation

Cartographie du
module de Young

6.6.3. Conclusions sur I'influence des biais introduitesiée modele
matériau

Influence du coefficient de Poisson sur la recardton de la rigidité

La valeur du coefficient de Poisson de la pardraetie influence de maniere quasi-
linéaire les modules de Young identifiés de ladd#a et du corps nécrotique. Cette
influence est relativement limitée, autour de 106tsque le coefficient de Poisson est
considéré dans un intervalle réaliste de 0.45 @&us les matériaux biologiques.
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Impact sur la reconstruction du module de Youngdae I'hypothése d’isotropie est
utilisée alors que la fibrose est en réalité ispedransverse

Le module de Young identifié par notre algorithme chodulographie utilisant
'hypothése d’isotropie pour la fibrose est trésghre de la moyenne entre le module de
Young radial et le module de Young circonférentétlcela pour un facteur d’anisotropie
allant jusqu’a 6 (moins de 20 % d’écart). L'impactr le module de Young identifié du
corps nécrotique est faible (moins de 20 %). Letaaamdu corps nécrotique identifié par
notre algorithme n’est que peu affecté par l'intrciibn de I'isotropie transverse. Cela
indiqgue que le critere de détection d’hétérogéndist que peu sensible au facteur
d’anisotropie de la fibrose. En revanche, a pdttin certain seuil de facteur d’anisotropie,
une région est apparemment systématiquement igentibmme plus compliante autour de
la lumiére, et compris au niveau de la chape fibeeae qui peut fausser le calcul du pic de
contraintes de Von-Mises utilisé comme indicateutadvulnérabilité de la plaque.

6.7. Performance de l'algorithme en utilisant des chad®s
déformation estimés a partir de sighaux ultrasansiaulés

Nous avons voulu introduire une perturbation pkaliste au sein des déformations
gue le bruit blanc précédemment employé. Pour oelas avons produit des images IVUS
grace a un code de simulation d’images échographiquield II) utilisé pour construire
une image avant et une image apres déformatioa plarbi vasculaire. A partir d'une paire
d’'images IVUS (avant et apres déformation obterautside de la MEF), il a été possible
d’estimer le champ de déformation radiale graceale LSME. Ce code estime le champ
de déformation grace aux signaux RF avec commeipéarde base le block-matching, ce
gue nous avons deéja exposeé fefragraphe 3.1)3

Nous avons regardé si notre algorithme de recastgiru de rigidité, utilisé
conjointement avec le LSME (code d’estimation dé&feinations du laboratoire LBUM de
Montréal), était capable de reconstruire les pan@sébiomécaniques importants de la
vulnérabilité d'une plague. En effet, l'utilisationlu LSME ajoute une difficulté
supplémentaire de par la nature de la perturbag@elle introduit dans le champ de
déformation.

Cette étude a porté sur trois geomeétries a vuliigééabroissante de la plaque pour
voir si I'algorithme, dans des conditions plus istak de bruit, était capable de reconstruire
les parameétres biomécaniques importants de la rabiliéé. Pour obtenir un champ de
déformation d’'une section d'artére il est nécessaiiavoir 2 images échographiques
consécutives qui représentent le tissu avant ésag#formation. La déformation du tissu
entre ces deux images est provoquée par le gradigelat pression artérielle appliquée a la
paroi intérieure de l'artere. La déformée de laisacest simulée grace au code éléments
finis COMSOL.
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Nous avons estimé les performances de l'algoritbeben deux critéres : son aptitude
a retrouver les parameétres géomeétriques des amar#ist et son aptitude a retrouver les
rigidités des constituants.

6.7.1. Simulation d’images échographiques grace a Field Il

Les images échographiques sont obtenues grace daudm simulation de champ
ultrasonore Field Il, qui est intégré a MATLAB sofmsme d’une librairie de fonctions.
Nous avons adapté un simulateur d'images échograehiendovasculaires mis au point
par Jéréemie Fromageau au cours de sa thHeasen@geau, 2003 Ce programme a été
complété aux cas plus complexes d’artéres contedasttissus d’échogénicité et de
propriétés mécanigues non-homogénes. Notons quamepe espagnole travaille sur
I'élaboration d’'un code qui permet la simulatiorcere plus réaliste des signaux RF, en
incluant le mouvement 3D du cathéter et les artefdas au guide. Cet outil complet codé
en C++ n'a pas été utilisé pour une question depedimlité avec les programmes que
nous utilisonsRRosales et col., 2009

La simulation des images échographiques est unenagin numérique de la
combinaison des réponses acoustiques de diffusparetuels sphériques répartis
aléatoirement sur le domaine d’intérét. Le prinogse de sommer les échos que chaque
diffuseur renvoie a la sonde lorsque celle-ci asami son : cffigure 49.

>

diffuseur 1 | —
o p .
=
(=%
(4]
(=%
[¢)
=]
g
g .
i diffi
<:-;\ - ‘ iffuseur 2
2.
z
Sonde émettrice >
et réceptrice
Amplitude du
signal recu
|, A
Echos du Echos du

Signat-émis diffuseur 1 diffuseur 2
J ‘J

Figure 49 : Principe de la simulation du champagsibnore qui effectue une sommation
des réponses des diffuseurs ponctuels répartitoabraent dans le milieu.
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Le signal électrique retranscrit par la sonde spwedant a I'echo de chaque
diffuseur dépend de la position du diffuseur (ation du signal avec la distance), de son
pouvoir de diffusion acoustique (qui donne I'échaigé#é du milieu), et des caractéristiques
d’émission et de réception de la sonde. Le prograrild I, concu par Jensedefisen et
col., 1993, utilise le concept de réponse impulsionnelletiafa décrit par Tupholme et
Stepanishen dans une série d’articlespholme, 1969; Stepanishen, 1971a; Stepanishen,
197180. La réponse recue d’'une sphere oscillante peatd@nnue par le principe de la
réciprocité acoustique. La réponse impulsionneieégale a la réponse recue pour une
onde sphériqgue émise par un point. La réponseetotéglue en mode pulse-écho peut étre
calculée en convoluant la fonction excitatrice tEmktteur avec la réponse spatiale
impulsionnelle du récepteur, et en prenant alorscempte la fonction de transfert
électromécanique du capteur.

3 e Pouvoir diffusif

fibrose ) P
(échogénécité)

corps
nécrotique

sang =% R¥ e N

sonde

tissu
extérieur

Figure 50: Exemple de répartition de diffuseursjgiés dans le repére (X,y) avec en
intensité de gris leur pouvoir diffusif respectfour la représentation nous
avons utilisé une densité spatiale 10 fois plubldague celle réellement
utilisée et ajouté les contours des constituants.

Le code mis en place par Jérémie Fromag€aonf{ageau, 20Q3utilise Field Il et
permet de simuler 'image endovasculaire qu'unedsanécanique acquiert au cours d’'une
rotation complete. La sonde mécanique est constitlién élément piézo-électrique qui
tourne pour évaluer la réponse des diffuseurs ploacune des 512 directions utilisées. La
sonde a une frequence centrale d’émission de 20 &Hme fréquence d’échantillonnage
(i.e. de réception) de 200 MHz. Les diffuseurs s@piartis aléatoirement sur le domaine
d’intérét en 3 dimensions, avec une densité deiéde 5000 diffuseurs par mnsoit un
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diffuseur pour chaque cube de 58 pm de ‘cdté géométrie des constituants est la méme
suivant I'axe de l'artére. L'épaisseur de la translcannée suivant I'axe de l'artére est de
150um. Nous avons complété ce code pour que chaqustituant ait sa propre
échogénicité qui est réglée en modulant le poudeidiffusion acoustique des diffuseurs
gu’il contient. Ce pouvoir diffusif est détermin@rpune loi normale dont I'écart-type est
réglé suivant le pouvoir diffusif voulu. Pour lesgu extérieur, la fibrose, le corps
nécrotique, le sang, les pouvoirs diffusifs norsedi par rapport a celui du sang sont
respectivement de 20, 5, 2 et 1, tel gu'illustrésdfigure 50.

A : IVUS in-vivo B :Bm

—
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cn = corps nécrotique
te = tissu environnant
f = fibrose

Figure 51: Simulations d'images IVUS pour les plegy # 1 a 3. Les paramétres
d’échogénicité des diffuseurs des différents cturestits de la plaque ont été
adaptés au milieu présent au sein de la plaijuémagein-vivo de référence
correspondant a la plague #H) Simulation IVUS de la Plaque # 1 avec
chape fibreuse de 369 um d'épaiss€)rSimulation IVUS de la Plaque # 2
avec chape fibreuse de 174 um d’épaissByr.Simulation IVUS de la
Plaque # 3 avec chape fibreuse de 103 um d’épaisse

" Remarquer que ce volume unitaire lié au diffusmurespond étrangement & la taille typique d'urikilee
(biologique). Cette densité n'a pas été régléeeeartt compte de cette taille mais en tenant compta
ressemblance du Bmode simulé avec le Bmode maswiga.
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Le choix des pouvoirs diffusifs a été dicté de raemia avoir une ressemblance entre
limagein-vivo et 'image simulée en B-mode, mais nous n’avorssgherché a I'optimiser.
En effet, notre but est juste d’obtenir des sign&ix réalistes (donc tenant compte des
pouvoirs diffusifs locaux) et pas d’avoir une imagédicale extrémement ressemblante a
la reéalité, voir lafigure 51.

Le résultat d’'une simulation est le signal RF asquour chacune des 512 directions
de tir. L'image échographique endovasculaire estaus-produit qui passe par le calcul de
I'enveloppe de ce signal et un changement de rgpare avoir une image dans un repere
cartésien. Les données utilisées par la suite Bmtsignaux RF et non les images
eéchographiques présentees.

Rappelons que nous avons utilisé les plaques # 2 pour évaluer les performances
de la méthode de reconstruction des modules degreuean particulier de I'épaisseur de la
chape fibreuse dans des conditions de bruit plaisstés. La figure 51 permet d’évaluer le
réalisme des images de syntheses utilisées pavntappimage IVUS de référence.

6.7.2. Couplage du simulateur échographique au modélenigea
d’une artére

Les diffuseurs avant I'application du gradient desgion sur la paroi intérieure de
artere sont répartis aléatoirement sur le domaideus déplacons ces diffuseurs en
utilisant les résultats issus d’'un modele EF tet giécrit auparagraphe 6.3.Avec un
gradient de pression de 2 kPa. Ce champ de dépimtesst interpolé en chacune des
positions des diffuseurs grace aux fonctions dfpakation définies pour chaque élément
fini du modele EF. L'image «déformée » est alossingée en utilisant le simulateur
d’'image échographique avec les nouvelles positiessdiffuseurs.

6.7.3. Estimation des déformations grace au LSME et coaipam aux
déformations théoriques

La valeur des déformations obtenues grace au cedéod optique dépend des
parametres utilisés, principalement la taille etdeouvrement de la fenétre utilisée pour
l'estimation de la similarité. L'influence de cesarpmétres sur [l'algorithme de
reconstruction doit étre étudiée. Nous n’'avons @ade temps de réaliser le travail qui
consiste a I'optimisation et a la compréhensiotiidieraction entre le code de flot optique
et le code de reconstruction de rigidité.

Les parametres que nous utilisons pour le LSME emtés précédemment (cf.
paragraphe 3.1)3ont été choisis de maniére subjective par unduatian optimale du
champ de déformation radiale. La taille circonféidle de la fenétre (largeur) est fixée a
21 pixels. Plusieurs tailles radiales de fenétmmdlueur) ont été testées pour mesurer
impact de ce parametre sur le champ de déformatie recouvrement est fixé a 19 et 196
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pixels respectivement pour la direction circonféedle et radiale (équivalent a un pas de 2
et 5 pixels respectivement). ligure 52 présente les champs de déformation radiale pour
différentes tailles de fenétre pour la Plaque # 3.

L’effet de filtre spatial sur les déformations ahies grace au LSME est lié a la taille
radiale de la fenétre utilisée. Une taille de femé&te 51 pixels impligue un champ de
déformation bruité. Une taille de fenétre de 60dels supprime des informations locales
importantes, en particulier au niveau des épaulesatps nécrotique et de la chape
fibreuse. Cet effet de filtre est intéressant jigsqun certain point ou une information
importante, telle que I'épaisseur de la chape tdibee est perdue. Nous avons choisi les
champs de déformation issu du code LSME utilisauet longueur de fenétre radiale de 201
pixels car il semble que cela soit le meilleur coonpis entre I'effet de filtre qui limite le
bruit et I'effet de filtre qui détruit les informans importantes a la reconstruction de
I'élasticité.

PLAQUE # 3

A : MEF (théorique) B : fenétre de 51 pix  C: fenétre de 101 pix

D : fenétre de 201 pix E : fenétre de 401 pix F : fenétre de 601 pix

000

Figure 52 : Estimations des déformations radiatéseggau LSME appliqué a la Plaque #
3 en utlisant différentes longueurs radiales deéfiees. La largeur
circonférentielle de la fenétre du LSME est fixé20apixels. Le pas est de 2
et 5 pixels dans la direction circonférentielleradiale, respectivemenf)
Champ de déformation théorique issu de la simuiaiéments finisB), C),

D), E), F) Champs de déformation estimés avec une longudialeade
fenétre de 51, 101, 201, 401, 601 pixels respeutve.

L’erreur moyenne entre le champ de déformation ribge et le champ de
déformation estimé par le LSME est de 8.2.1®ur une taille radiale de fenétre de 201
pixels. Rappelons que le champ de déformation lethigorique est compris entre -2.5°10
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et 1.10°. Les erreurs d’estimation du champ de déformasimmt comprises entre -0.01 et
0.01. L’erreur moyenne faible nous permet de cordir I'utilisation possible de ce code
d’estimation pour l'utilisation de la reconstructiod’élasticité. Nous avons tracé la
répartition des erreurs pour le cas de la PlagBa#i a I'épaisseur de la chape fibreuse la
plus fine. Le tracé de la déformation radiale encfmn du rayon indique une bonne
corrélation entre la déformation théorique et léod®aation estimée par I'algorithme, et
cela méme au niveau du corps nécrotique. Notonsraigré une estimation relativement
précise du champ de déformation radiale, I'algonghd’estimation des déformations a des

difficultés a estimer la déformation radiale auesiv de la chape fibreuse (épaisseur
d’environ 100 um) : cfligure 53.
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Figure 53: Erreurs commises entre le champ derdétion estimé par le code LSME et
le champ de déformation théoriquA) Répartition spatiale des erreurs
d’estimation des déformations radialeB) Tracé du profil radial des
déformations théoriques et des déformations exedriafes.

6.7.4. Modulogrammes obtenus en utilisant des images ISiothlées

La figure 54 illustre les résultats obtenus avec I'algorithree réconstruction du
module de Young pour la détection de corps néaretigen utilisant des champs de
déformation estimés grace au LSME. Les modules deny de la fibrose et du corps
nécrotique sont respectivement identifiés avecearmneur maximale relative dans le cas de
la Plaque # 3 de -9 % (546 kPa au lieu de 600 kPde +560 % (56 kPa au lieu de 10
kPa).

Ces résultats doivent étre comparés aux résultéseptés aparagraphe 6.pour
comprendre l'influence de I'utilisation du code L&EMsur I'estimation des modules de
Young. Pour les Plaques # 1 et # 2, nous constaiomsveau des modules de Young des
erreurs similaires a celles identifiées lorsqueclemmps de déformation étaient bruités avec
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du bruit blanc. Pour la Plague # 3, I'effet deréildu code d’estimation des déformations,

intéressant pour limiter le bruit, ne permet pascentrepartie, une détection optimale du

contour du corps nécrotique, en particulier au auvde la chape fibreuse. Ces erreurs de
positionnement du contour impliquent alors une na&esestimation du module de Young

du corps nécrotique, tel que nous I'avons confidags I'analyse de l'influence des erreurs

de segmentation sur la reconstruction de I'éldstici

Images IVUS
simulées

Figure 54 :

Déformations T™S Cartographie des
radiales estimées modules de Young a Cartographie simplifiée des
chaque itération modules de Young
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Performance de I'algorithme pour leorestruction de la répartition du module de
Young dans le cas ou les déformations sont estiraepartir d'images 1IVUS
simulées. Les plaques # 1 a # 3 ont été utilisées pette étudel™™ colonne :
images IVUS simulées de la plaq@&™ colonne :champ de déformation radiale
estimé grace au LSME a partir d’'une paire d'ima¢ésS simulées.3°™®
colonne :Distribution spatiale de la dérivée du module dei@tel que calculé
par la transformation de Sumi modifiéd"™ colonne : Evolution de la
cartographie du module de Young au cours des itésate I'algorithme5°™®
colonne : Carte finale simplifite du module de Young avecstimation
correspondante de I'épaisseur de la chape fibrgReape) et de I'aire du corps
nécrotique (Aorry. Entre parenthése sont données les valeurs expote les
modules de Young de 600 kPa et 10 kPa pour ladiibed les corps nécrotiques.

6.7.5. Précision des contours obtenus par I'algorithme

Malgré une trés bonne valeur de prédiction posiNP (>96%), la taille des
insertions est systématiquement sous-estimeée, 'cediguie les aires identifiées des corps
nécrotiques (erreurs relatives de -20%) et la vatlula sensibilité S est de 76%. La
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distance moyenne entre le contour identifié et dataur de référence est de 96 um.
L’algorithme détecte la chape fibreuse avec uns-gstimation moyenne sur I'épaisseur de
la chape fibreuse de 63 um. Ces indicateurs mdngyas la précision de l'algorithme de
détection des contours est altérée lorsque le LSMEutilisé comme estimateur des
déformations. Nous évaluons, dans le paragraphvargyiquel impact sur l'identification
des modules de Young ont de telles erreurs deipmsément des contours.

6.7.6. Influence des erreurs de segmentation des condesrs
constituants détectés par I'algorithme sur la retrotion de
I'élasticité

Nous avons identifié les modules de Young de leofib et du corps nécrotique des
plaques # 1, # 2 et # 3 en utilisant non plus lestaurs détectés par la segmentation
itérative de notre algorithme mais en utilisantuesis contours des constituants. Ce calcul
supplémentaire nous permet d'évaluer l'influences d=reurs de segmentation sur
'estimation des modules de Young dans le cas fmétions estimées par le LSME : cf.
tableau 4

Vrais contours des Contours issus de la
Plaque Nature du

" composant constituants segmentation
en %(kPa) en %(kPa)

1 Fibrose -2 (-12) -6 (-34)

2 Fibrose -1 (-6) 4 (24)

3 Fibrose -1 (-6) 9 (-54)

1 Corps nécrotique 16 (1.6) -18 (-1.8)

2 Corps nécrotique 2 2 55 (5.5)

3 Corps nécrotique 1 @) 560 (46)

Tableau4: Impact des erreurs de segmentation sur les erreomsmises lors de
lidentification des modules de Young™™ colonne: Numéro de la plaque.
2°™ colonne :nature du composar8™™® colonne :Erreurs commises lors de
l'identification des modules de Young lorsque lesaiy contours des
constituants sont utilisés. Seul les perturbatiatens le champ de
déformation influence alors la reconstruction deidadité. 4°™ colonne :
Erreurs commises lors de l'identification des medutle Young lorsque les
contours issus de la segmentation sont utiliséasDaus les cas, le champs
de déformation utilisé est issu du code LSME deation des déformations.
Entre parenthéses sont indiquées les valeurs assdles erreurs en kPa.
Nous rappelons que les valeurs exactes des matdieiéeung de la fibrose et
des corps nécrotiques sont respectivement de 6d@tkére 10 kPa.

Les erreurs de segmentation ont un impact limitél'sstimation des modules de
Young des composants de la Plaque # 1 et # 2. Bicyeer, I'estimation du module de
Young de la fibrose n’est pas altérée, et cela fasuB plaques.

En revanche, il apparait, de la méme maniere gos Ktude utilisant un champ de
déformation bruité, que les erreurs de segmentatoh un impact important sur
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l'identification du module de Young du corps néajog, et ce d'autant plus que la chape
fibreuse a une faible épaisseur comme pour la BlagB. Cette faible épaisseur est
difficilement détectée par le LSME, par I'effet tiiére que nous avons noté. Par la suite,
notre code de segmentation, basé sur la valeuleldeala déformation, a finalement des
difficultés a identifier la frontiére du corps neétque.

Notons que l'utilisation des vrais contours permettrouver une meilleure solution
au probleme inverse. Nous pouvons affirmer cela, seulement parce que les modules de
Young identifiés sont plus proches des modules deny de référence, mais aussi parce
gue les valeurs de la fonction objectif en fin diopsation sont plus faibles d’'un facteur de
1.9.

Ces résultats nous indiquent aussi la fiabilité toe peut attendre du LSME. En
effet, en utilisant les vrais contours des conatits, nous obtenons la meilleure solution au
probleme inverse. En ce sens, nous montrons guBME peut permettre une estimation
du module de Young des constituants avec une edeearoins de 16 %.

6.7.7. Conclusion sur I'influence de l'utilisation du LSMitir le code
de reconstruction des modules de Young

Nous avons simulé des images IVUS a differentgdpgzression artérielle et utilisé le
code LSME pour estimer les déformations radialparéir de ces imag&sCes champs de
déformation radiale ont ensuite été utilisés awn s#@ [|'algorithme de reconstruction
proposé. Cette procédure nous permet d’estimebid@s induit par l'utilisation conjointe
du code LSME et du code de modulographie propaskasaconstruction de I'élasticité.

Impact de l'utilisation du LSME sur la précision ldereconstruction de I'élasticité

Les perturbations induites par I'utilisation du LEMians le champs de déformation
limitent la précision que nous pouvons attendreladgartie du code qui identifie les
contours. En effet, I'erreur moyenne sur le positiement des contours des plaques # 1, # 2
et # 3 est de 96 um lorsque nous utilisons le chdengeformation estimé par le LSME. La
taille des corps nécrotigues est systématiquenoers-astimée de I'ordre de 20% sur l'aire
des constituants. Pour rappel, lors de I'étudésatit des champs de déformation issus de
modéles éléments finis et bruité par un bruit blarows obtenions une erreur moyenne sur
le positionnement des contours de I'ordre de 31 pas.surfaces des constituants étaient
alors estimé avec une erreur de moins de 5%. Lraesetgtion perd donc en précisions.

Ces erreurs de positionnement des contours degitoanss impliquent des erreurs
d’identification des modules de Young. Pour ceeagtide la fibrose, I'identification de son
module de Young reste précise avec une erreur nadide moins de 9%. Pour ce qui est
du corps nécrotique, I'erreur d’identification dwdule de Young est acceptable pour des
épaisseurs de chape fibreuse supérieure a 200 pms(iasle 55%). En revanche, lorsque la

& Notons que les mots « image IVUS » sont utilidéssavement pour fluidifier la lecture. La riguewudrait
gue nous remplacions « image IVUS » par « signadu» R
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chape fibreuse est fine, avec une épaisseur déré¢'ate 100 um, le module de Young du
corps nécrotique est surestimé avec un facteut éegla a cause, en grande partie, de la
sous-estimation de I'épaisseur de la chape fibreuse

En effet, lorsque les vrais contours des constituaont utilisés, les modules de
Young de la fibrose et des corps nécrotiques ssiimhés avec respectivement moins de 2%
et 16% d’erreur. Cela confirme que la détectionnaqirécise des contours des constituants
perturbe I'identification des modules de Young.

D’autre part, dans le meilleur des cas (i.e. carstodes constituants connus),
l'estimateur LSME permet d'estimer les déformatiorediales avec une précision
permettant de reconstruire les modules de Youngaestituants avec une erreur inférieure
ou égale a 16%.

L’algorithme de reconstruction de I'élasticité, gié au LSME, est-il capable de
repérer les plagues vulnérables ?

Nous avons souligné l'influence des parameétresatie ¢ SME, en particulier de la
taille de la fenétre, sur I'estimation des défoiiorad radiales. Plus la taille de la fenétre est
importante, plus le lissage des déformations eqortant, détruisant progressivement
linformation locale relative a I'épaisseur de lhape fibreuse. Nous estimons que
'algorithme de modulographie proposé, utilisé camjement au LSME, et avec les
paramétres du LSME retenus, fait une erreur moyetmd’'ordre de 96 um sur le
positionnement des contours. Il est donc difficies ces conditions de mesurer, avec une
précision raisonnable, une épaisseur de la chdweuBe de moins de 200 um. Il est
probable que des parametres LSME telle que latalliale de la fenétre soient a méme
d’étre optimisés pour réduire les erreurs commises.

Sur ce sujet, des études sur la résolution desoaeéshd’estimation des déformations
indiquent le lien entre la résolution axiale etddle de la fenétre utilisée pour estimer les
déformations Alam et col., 2000; Righetti et col., 2002.a résolution, dans I'étude de
Righetti et col., 2002est définie comme étant la plus petite distamteeedeux insertions
cette résolution (cfparagraphe 3.1)4Bien que la méthode d’estimation des déformation
soit différente de celle utilisée dans notre ch®st intéressant de souligner le résultat
obtenu dans le cadre de I'étudedldm et col., 2000la résolution augmertteyuasiment
linéairement avec I'augmentation de la taille ddelaétre. La résolution est de I'ordre du
1/7 de la taille de la fenétre utilisée, ce qurespond a environs une résolution de 200 pm
pour les paramétres utilisés avec le LSME.

D’autre part, soulignons a nouveau que la résaiuio champ de déformation est liée
a la fréquence d’émission du cathéter. Plus cettiguénce sera importante, plus la
résolution du champ de déformation sera petite fignne). En passant de 20 MHz,
fréquence utilisée dans cette étude, a 40 MHzqu&dlle a été utilisée dans les tests sur

° Plus la résolution est petite, meilleure elle paisque plus de petite insertions sont décelables.
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donnéesin-vivo dans cette théese, nous estimons de diminuer pafacteur deux la

résolution (qui sera donc meilleure). En effeighetti et col., 2002nt montré que la

résolution du champ de déformation est linéairentiéeta la longueur d’onde de I'onde
emise (cfparagraphe 3.1)4

6.8. Conclusions sur la partie validation numérique

Dans cette étude purement numeérique, nous avorngéélaaperformance de notre
méthode de reconstruction de la rigidité sur plusiemorphologies de plagues. Ces
morphologies sont issues d’études sur patients a@ui subis une échographie
endovasculaire des artéres coronaires. Ce travéliimpnaire a prouvé que le couplage
entre la procédure de segmentation utilisant urtéreri mécanique de détection
d’hétérogénéité et I'optimisation des modules deitputilisant un modéle éléments finis
est efficace et robuste pour la détection d’hé#Emédgés. De maniére intéressante, la
stratégie proposée permet de reconstruire la partdu module de Young avec un
nombre minimum de parameétres, de l'ordre du nondweconstituants de la plaque.
L’identification du modulogramme (i.e. répartitiodu module de Young) ainsi que
'estimation de parameétres géométriques importdats que I'épaisseur de la chape
fiboreuse ont été possibles pour des morphologiespldgues comportant plusieurs
composants de rigidité différentes.

Nous avons montré que I'algorithme est capableudmtifier I'épaisseur de la chape
fibreuse, l'aire et la rigidité des constituants ldeplaque avec une erreur moyenne de
respectivement 12 %, 2 % et 26 %. Les modules denyae la fibrose et du corps
nécrotique ont été identifiés avec une erreur mogeate +2 % et +44 %, et cela malgré un
biais introduit au sein des déformations sous fodhen bruit blanc. Ces parametres
biomécaniques (i.e. modules de Young et mesurepholmgiques), rappelons-le, sont
reconnus comme de bons indicateurs de la vulnégalié la plaque Naghavi et col.,
2003a; Finet et col.,, 2004; Ohayon et col., 20@autre part, plusieurs groupes ont
souligné I'importance des insertions de calciumsdanfibrose, en particulier au niveau de
la chape fibreuse. Ces insertions de calcium pmmntraugmenter de maniere significative
la vulnérabilité d’'une plague en modifiant les méians de contraintes / déformations de
la plague moto et col., 2005; Tang et col., 2005; Carlieceit, 2006; Vengrenyuk et col.,
2006; Schmitt et col., 2007; Shanahan, 200lbtre algorithme est capable de détecter des
inclusions de calcium. Notons que pour les cagse$tlgorithme sous-estime les modules
de Young des insertions de calcium avec une edew32%, mais qu’il permet tout de
méme leur détection.

La force de I'approche iMOD réside dans l'utiligetidu critére de détection des
frontieres des hétérogénéités issu du critere néodé Sumi (TMS). Nous avons testé le
SKT, un critere de détection d’hétérogénéité défipartir de la condition de continuité du
champ de contrainte a I'interface des inclusioresctitére SKT est moins performant que le
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critere TMS issu des équations d'équilibre. Il caibch une estimation des contours des
constituants erronés et donc a une estimation dpggoximative de la répartition des
modules de Young dans le cas d'une plaque de mimgieccomplexe (Plaque # 7).

D’autre part, du fait de la parfaite maitrise demrmEes simulées pour nourrir le
probleme inverse, nous avons quantifié I'impact diéerents biais introduit dans les
données, en particulier dans les données de typmphde déformation (charagraphes
6.5.3, 6.6.3 et 6.7)7Nous proposons un tableau récapitulatif {ghleau 5 qui propose
une synthése qualitative sur linfluence des déifds parameétres étudiés dans les
différentes sections de cette étude numérique. &app que toutes ses études ont été
effectuées sur la Plaque # 3, qui présente unetimsenoins rigide (corps nécrotique) que
la paroi environnante.

Influence sur la

o Influence sur Influence sur
précision des

contours Ecorps Erisrose
Bruit blanc + + n
Position du cathéter + + +
Amplitude du gradient de pression - +++ +++
Rigidité du milieu extérieur - + +++
Compressibilité du tissu + + +
Propriétés anisotrope du tissu + + ++
Utilisation du code d'estimation et oy N

des déformations

Tableau5: Récapitulatif de I'influence des parametres suetonstruction de I'élasticité
a l'aide de iIMOD. Les signes (-), (+), (++), (++sipnifient que le paramétre
n'a aucune influence, a une trés faible influeacene influence significative,
a une influence prépondérante sur la reconstructilen 'élasticité,
respectivement.

Le tableau 5 nous indique les paramétres ayant une influenépomdérante sur la
reconstruction de I'élasticité, qui sont :
- 'amplitude du gradient de pressi@ppliqué a la paroi intérieure de l'artére ;
- la rigidité de la paroi extérieure ;
- le fait d’employer lecode LSME d’estimation des déformati@slieu d’utiliser des
déformations issus d’'un modele théorique.

Les paramétres qui n’influencent que faiblement (elatif) la reconstruction de
I'élasticité sont le bruit blanc, la position dutleéter, la compressibilité du tissu et les
propriétés anisotropes du tissu.
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Chapitre 7 : Validation de iIMOD a partir de données

experimentales ultrasonores acquises sur des modele

en PVA-C
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7.11.2. Précision du positionnement des contowsdastituants des

modeles et de I'estimation de la chape fibreuse 178
7.11.3. Performance de notre algorithme pour lidieation quantitative

des modules de Young des modeles 178
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Précédemment, nous avons testé la méthode de tembios d’élasticité proposée
en utilisant des champs de déformation simulésrdbaistesse de I'algorithme vis-a-vis
d’'un certain nombre de biais introduits dans lesndes a été évaluée. Dans ce chapitre,
nous présentons la validation expérimentale deenmtéthode sur des modeles d’'artere
fabriqués en polymere.

Trois modeles d’artéres ont été construits en @lyd@lcool polyvinylique (PVA-C)
qui polymérise et se durcit lorsqu’il subit des legcde congélation et de décongélation.
Cette caractéristigue nous a permis, a l'aide del@soque nous avons réalisés, de
construire des modeles sous forme de tubes ayantigidité entre 20 kPa et 200 kPa,
selon le nombre de cycles de congélation-décongglatilisés. La section des modeles,
qui est de topologie constante suivant I'axe lardjital du tube, contient des insertions
plus ou moins rigides par rapport a la paroi emnante. L’ordre de grandeur de rigidité
utilisé est comparable a I'ordre de grandeur dagidité des tissus constitutifs des arteres.
De plus, le polymére a l'avantage d’étre quasidmpressible, ce qui en fait un matériau
mimant bien le comportement mécanique passif deagibiologiques.

La chaine complete de mesumevivo de la rigidité des artéres est ainsi utilisée (i.e
acquisition de données RF, estimation des défoomatiLSME), reconstruction de
I'élasticité (iIMOD), excepté la mesure du gradidatpression appliqué a la paroi intérieure
du tube. Nous n’évaluons donc pas seulement nigogithme mais bien I'ensemble de la
chaine de mesure qui pourra étre utilisée en dondin-vivo plus tard.

Nous évaluons la performance de la méthode de stcotion de I'élasticité en
tenant compte de la précision des contours deditargs détectés (charagraphe 7)8et
celle des modules de Young identifiés pour chaces abnstituants (cparagraphe 7)9
Pour estimer la précision des contours identifi@sis les comparons aux contours estimés
par segmentation manuelle sur l'image IVUS enreggstau cours de l'essai de
pressurisation. Pour estimer la précision des nesdule Young identifiés, nous les
comparons aux mesures d'élasticité effectuées imudeenotre laboratoire en utilisant la
méthode d’aspiration par micropipette. Enfin, nasaluons la reproductibilité¢ de la
meéthode en estimant la répartition du module dengaldiune méme section pour chacune
des 10 paires d’'images successives acquises as deufaugmentation de la pression
intérieure (cfparagraphe 7.30
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7.1. Fabrication des modeles physiques en polymere

Les modeéles d’arteres ont été construits en utilisa polymeére, le cryogel d’'alcool
polyvinylique (en anglais polyvinyl alcohol cryogaiu PVA-C). La rigidité du PVA-C
croit avec le nombre de cycle de congélation-déélatign qu’il subit. Une préparation
rigoureuse telle que décrite garomageau et col., 20G¥ été suivie. La solution utilisée a
une concentration de 10% en masse d’alcool polyigug dissout dans de I'eau (Polyvinyl
alcohol, Sigma-Aldrich). Le pourcentage en masse pddicules employées comme
diffuseurs (Sigmacell Cellulose, type 50, Sigma@ical, St. Louis, MO, USA) est de 3%.
Ces diffuseurs permettent d’avoir un bon signalogchphique. La polymérisation et la
rigidification du polymere a été induite par un rwm de cycles de congélation-
décongélation égal & 1 ou 6, en utilisant une charaiempérature contrélée. Un cycle de
congélation-décongélation dure 24h avec une cinétilp changement de température de +
0.2 °C/minute.

2mm

modele PVA-C # 1 modele PVA-C # 2

modele PVA-C # 3

Figure 55: Photographies des sections des modalesqués en cryogel d'alcool
polyvinylique (PVA-C). LeModéle # 1ne présente aucune insertion et a été
construit en utilisant un cycle de congélation-aeggdation. LeModéle # 2
présente une insertion moins rigide (un cycle) lgueeste de la paroi plus
rigide (six cycles). LeModéle # 3 présente 2 insertions moins rigides (1
cycle) que la paroi (six cycles). Les insertionatsgsibles car elles sont de
couleur plus foncée sur ces photographies.

Les moules utilisés lors de la polymérisation aét@nstruits avec des tubes et des
barres de différents diameétres et de différentesds. Une attention particuliere a été
portée sur l'adhérence entre les différents carestis d'un méme modeéle d'artere, en
vérifiant, apres leur polymérisation, qu’aucun ggisient n’était constaté a leur interface, et
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cela au niveau des extremités des modéles. Loila découpe des échantillons en fine
tranche (ce qui a permit I'acquisition des imageslal figure 55), 'adhérence entre les
différents constituants a aussi pu étre vérifiéa figure 55 illustre les coupes des trois
modeles réalisés et permet de s’apercevoir desngdiores des inclusions. Libleau 6
indique les rayons moyens intérieurs et extéridessmodeles en PVA-C.
(mm)
Modele #1 R intérieur 2.95
R extérieur 5.21
Modele #2 R intérieur 1.61
R extérieur 3.68

Modeéle # 3 R intérieur 1.66
R extérieur 4.28

Tableau 6: Rayons moyens, en mm, des contourgaiesnodéles en PVA-C.

7.2. Mesure des modules de Young a l'aide de I'expédenc
d’aspiration par micropipette

Les échantillons de polymere qui ont permis l'idfécdtion du module de Young du
PVA-C pour un cycle et pour six cycles de congéfatiécongélation ont été construits en
méme temps que les modeles et avec la méme priépadat PVA-C. Trois échantillons
pour un cycle et trois échantillons pour six cyctks congélation-décongélation ont été
fabriqués. Ces échantillons sont des cylindres derbde diametre et de 10 cm de long.
Notons que les paramétres géométriques utiliségpsoches de ceux des modeles d’artére.
Ces échantillons ont été coupés en 5 tranches @quB80d’épaisseur chacun en utilisant
une lame vibrante (HM 650 V Vibration Microtome, ®ROM International GmbH,
Robert-Bosch-Str. 49, D-69190 Walldorf, Allemagn@gs tranches sont ensuite collées sur
une lame de verre et caractérisés grace a la nettebaspiration par micropipette.

Rappel : principe de la méthode de caractérisapan micropipette

La méthode utilisée qui permet d’identifier le mtade Young de ces échantillons
adhérents est décrites dans les travaux de ThomadoB et col. Boudou et col., 2006a;
Boudou et col.,, 2006b Le principe est que le module de Young de I'étiian est
directement lié au gradient de pressitih (i.e. de dépression) appliquée sur sa surfaae et
déplacemend de la surface. L&gure 56 donne les différents parametres nécessaires pour
estimer le module de Young.

La relation qui lie le module de Young au déplaceiteet au gradient de pression
AP est :
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_38P
0= A ay) (72)

ou & est défini a I'aide du déplacement d tel gqued/Ri, a(v, §) est une fonction de
correction qui dépend du coefficient de Poissoet de I'épaisseur normalisée= h/R.
L’épaisseur relative de la micropipette avecr = (Re — Ri) / Ri, a aussi une influence
dans la fonction de formeé( ).

lame de verre polymere déformation du micropipette

/polymére /

2R,  aspiration : AP<0

A

h

Figure 56: Schéma de I'expérience d'aspiration pacropipette. d est égal au
déplacement de la surface du gel aspiré dans laopniette gréace au
gradient de pressionP. Le module de Young E du polymére pourra étre
estimé en prenant en compte I'épaisseur du gelef, rhyons de la
micropipette Ret R, et le coefficient de Poisson du gel.

Dans le cas des échantillons cylindriqgues adogtepour les valeurs deimposées
par le diametre des micropipettes choisi@§y) est constant et vaut Bgudou et col.,
20064. La fonction de correction(v, &), qui permet de prendre en compte les effets de
I'épaisseur de I'échantillon et du coefficient dad3on, est définie telle que :

gtp('/)
aWw,é) =HVY)| ———— 73
v.&) ()(K(V)+fp(v)j (73)
ou H(v), K(v) and p(v) sont des fonctions polynomial connues \déoudou et col.,
20063.

Parametres utilisés pour I'estimation des module’dung a partir des expériences
d’aspiration par micropipette

Des micropipettes de 100 um de diametre en moyennété utilisées pour aspirer
les échantillons. D’autre part, le coefficient deigBon du PVA-C a précédemment été
évalué a 0.5Kromageau et col., 20R7En considérant un coefficient de Poisson dee0.5
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une épaisseur normalisée de 3, la fonction de cwrea de I'Eq. (73) est proche de
0.937: c'est ce que nous avons adopté pour idemties modules de Young des
échantillons. Ldigure 57 donne un apergu de deux images acquises sucgessiviors de
I'aspiration du gel.

A

300

Intensité lumineuse

4} N}

=1

300

LK)

Intensité lumineuse

AP =163 kFaI

0 200 4} 0 200 400 (1]
X (um) X (pm)

Figure 57 : Aspiration par micropipette d'un éclitort de PVA-C. Images successives
B et D enregistrées au cours de l'aspiration. A gaudsecburbeh et C
sont les courbes d’intensité lumineuses axialespaktir des courbes
d’intensité, les distances MN et M’'N’ entre la suodé du gel et l'interface
gel/verre ont permis d’estimer la distance d’asfmrad avec précision.
Figure tirée de Boudou et col. 2006b

0

Résultats : estimation des modules de Young pouaycie et six cycles de
congélation décongélation du PVA-C

L’outil de caractérisation par micropipette a idé@tun module moyen de 23 kPa +-7
kPa pour les échantillons fabriqués avec un cystgélation-décongélation. Cette mesure
concernant la rigidité du gel pour un cycle de é@atipon-décongélation correspond aux
insertions souples des modeéles # 2 et # 3 et adimhle du modéle homogéne # 1. Pour six
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cycles de congélation-décongélation, corresponaldaparoi des modeles # 2 et # 3, I'outil
de caractérisation par micropipette a identifianodule moyen de 173 kPa +-73 kPa.

Le tableau 7indique les valeurs du module de Young relevés ddtérentes études
expérimentales{ineley et col., 2006; Duboeuf et col., 2007; Frgesu et col., 20Qpour
des polymeres de PVA-C construits en utilisant 1 ix cycles de congélation-
décongélation. Les auteurs reportent des valeunsgabtés pour différentes dimensions
d’échantillons, pour différentes vitesses de coatg@h et pour différentes proportions
massique de PVA dans l'eau lors de la préparatem é@hantillons. Pour notre part, a
'exclusion des parametres géométriques, nous asoivs la méthode de préparation de
Fromageau et col.. Les ordres de grandeur que olai@sons grace a la micropipette sont
similaires a ceux qui sont reportés dans ces étidlEsns un écart d’'un facteur 2 pour le
PVA-C préparé avec six cycles de congélation-déglatign entre la rigidité rapportée
dans I'étude de Duboeuf et col. et celle rappadiges I'étude de Fromageau et col.

Nature du Forme et taille Vitesse de

un cycle six cycles test de I'échantillon congélation % massique
(kPa) (kPa) mécanique (mm) (°C /mn) de PVA

Traction 60 %20

Fromageau et col.25 + 3 322 £ 37 uniaxiale (diamxhauteur) 0.2 10.0

Duboeufetcol. 24 +1 162 raction - 340,300x200 10.0

uniaxiale -

Dineleyetcol. 576 275+ 25 Compression15x4x310 i 15.0
R : , , 5x 100

Thése Le Floch 237 173 +£73 MlcrOp'pen(%iathauteur) 0.2 10.0

Tableau7 : Récapitulatif des mesures de module de Young r@pées dans la littérature
avec la nature du test mécanique effectué et Ieditimns expérimentales.
Duboeuf et col. n'ont pas identifié la rigidité pasix cycles mais pour cing
cycles et sept cycles. Nous présentons ici le tesalune interpolation
linéaire entre ces deux données.

7.3. Acquisition de données a l'aide d’un banc IVUS de
pressurisation des modeéles d’artére

Les modéles en gel PVA-C ont été montés sur un darpressurisation équipé d’'une
colonne d’eau permettant de régler le gradientrdeson appliqué a leur paroi intérieure,
cf. figure 58. L'ensemble du montage est immergé dans de I'ea ld température est
stabilisée a 25 + 1 °C avant chaque expérience.
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A chaque pas de pression, une image de la seationodlele en PVA-C est acquise
en utilisant un cathéter relieé a un scanner IVUSdeahe In-Vision Gold, Endosonics,
Milpitas, CA, U.S.A). Un lapse de temps de 10s emviest utilisé entre le moment ou la
pression intérieure est modifiée et I'acquisition liimage. Les cathéters utilisés ont une
frequence centrale d’émission de 20 MHz (Endosoincs, Milpitas, CA, U.S.A). Le
signal est digitalisé a une fréequence de 100 MHxcgra une plateforme d’acquisition
(modéle Remora, Volcano therapeutics, Californi&. Q).

Pour le modele homogene # 1, le gradient de pmessidre deux acquisitions
d'images est fixé a 25 mm de hauteur d’eau, sorirem 0.245 kPa. Pour les modeles
PVA-C # 2 et # 3, le gradient de pression entrexdmages est fixé a 50 mm de hauteur
d’eau, soit 0.49 kPa. Pour chaque modéle d’arteteimages RF de la section ont été
acquise en augmentant progressivement la pressi@nieure, ce qui équivaut a 10
augmentations de la pression s’appliquant surrai patérieure.

colonne d’eau
avec mesure

échographe systeme .
IVUS [—| d’acquisition de la pression
des signaux
RF
=0, I

/
/

modele d’artere
pressurisé

Figure 58 : Schéma du montage de pressurisatiomddgéles en polymére. La pression
est réglée grace a une colonne d'eau. Le gradiemiression appliqgué au
Modéle # 1 est équivalent a 25 mm d’eau, soit emvi.245 kPa. Le
gradient de pression appliqgué aux modéles # 23e¢¢t équivalent a 50 mm
d’eau, soit environ 0.5 kPa.

7.4. Segmentation des contours intérieur et extériesmaedeles
en PVA-C

Les contours intérieur et extérieur sont des dosnggportantes pour résoudre le
probleme inverse. D’une part, ils sont utilisésslade I'estimation du champ de
déformation pour construire un masque permettamedsalculer les déformations que dans
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le domaine d’intérét. D’autre part, notre algorithries utilise pour lidentification des
modules de Young. Le contour intérieur, en parigculest de premiere importance car il
participe a la détermination de I'épaisseur de Hape fibreuse, dont nous avons noté
importance tant du point de vue de la résolutibnprobleme inverse que de 'estimation
de la vulnérabilité¢ de la plague (voir le parageapk précision de la méthode de
segmentation du contour intérieur et du contougréxtr » ci-dessous).

Méthode semi-automatique utilisée pour le contatérieur et le contour extérieur

Les images B-mode, construites a partir des sigrRiaxont été segmentées pour
détecter les contours intérieur et extérieur dedéaies PVA-C en utilisant une méthode
issue de la méthode semi-automatique décrite Ry Cardinal et col., 2006Cette
méthode fait figure de référence actuellement gausegmentation de la lumiere et de
I'adventitia des artéres coronaires. Entre autne, walidation clinique est en cours sur des
données acquis@s-vivo.

Précision de la méthode de segmentation du comdérieur et du contour
extérieur

L’étude effectuée sur données IVUS simulRsy Cardinal et col., 20Q06ndique une
erreur moyenne entre les contours de référenies ebntours détectés par I'algorithme de
72 um. Cette erreur moyenne est de I'ordre de 16@lans le cas de 9 séquentesivo,
en prenant comme référence les contours indiguesgsaspécialistefRpy Cardinal et col.,
20069. Dans le cas de notre étude sur des modélesarous devons nous approcher
d'un écart entre les vrais contours et les contodestifies par I'algorithme de Roy
Cardinal et col. de I'ordre de 100 pum.

7.5. Estimation des déformations a I'aide du LSME

Les déformations radiales au cours de la pressionsdes modéles ont été estimées a
partir des signaux RF en utilisant I'estimateurdegien LSME décrit pavlaurice et col.,
2005 Le principe de cet estimateur peut étre vipaagraphe 3.1.3

7.5.1. Parametres de I'estimateur de déformations

Les parametres du code LSME tels que la tailleatadia taille circonférentielle, le
pas radial et le pas circonférentiel ont été fix&ga pixels, 31 pixels, 5 pixels et 3 pixels.
Ces paramétres sont proches des parametres uiliségs donnéeas-vivo parMaurice et
col., 2007 Nous les avons choisis en pensant gu’ils optikmdala reconstruction du
module de Young qui est ensuite effectuée. Lesrdeftions sont mesurées entre deux
images successives acquises pour un gradient dsigmeixé a 0.245 kPa pour le modéle
PVA-C # 1 ou a 0.49 kPa pour les modéles PVA-Cett#2 3.
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7.5.2. Ordre de grandeur des déformations radiales darta ges
modéles d’artere

La deuxieme colonne de fgure 59 montre la valeur des déformations radiales
obtenues pour les modéles PVA-C # 1, # 2 et # 8. déformations radiales sont comprises
entre -2 % a 0.5%. La moyenne des déformationddestd.97 %, -0.46 % et -0.4 %,
respectivement pour les modéles # 1, # 2 et # 3.

7.6. Parameétres de notre algorithme de reconstructidiéldsticité

La méthode de résolution du probléme inverse peaorstruire la répartition du
module de Young a partir du champ de déformatiorcelte explicitée ayparagraphe 5.4
L’algorithme iMOD employé est identique a celui ous nous sommes servis au cours
de la validation numérique (gfaragraphe 6)1

Les criteres d’arrét de la segmentation itérativeeel’ optimisation sont adaptés : les
criteres d'arréts de la segmentation itérativest smit une diminution de la fonction
objectif en deux itérations descendant sous url deulG®, soit un nombre maximum de
10 régions atteint. Les paramétres d’arrét de ihoigation des modules de Young sont de
10°*2 pour la valeur de I'amplitude du gradient de ladtion objectif et de 50 itérations
pour le nombre maximum d’itérations.

7.7. Performance de notre algorithme pour la détectem d
insertions souples des modeles d’artére

Notre algorithme, conjointement utilisé avec le LIEMbermet une reconstruction de
la morphologie des modeles PVA-C. Nous exposonséladtats détaillés obtenus pour les
trois modeéles pour un pas de pression en particaedui donnant le meilleur contraste de
rigidité entre la paroi rigidie et les insertiormiples.

7.7.1. ldentification de la répartition de la rigidité di'umodéle
homogene

Le cas du modele PVA-C # 1 de fmure 59 montre toutes les étapes de la
reconstruction de la répartition du module de Yopogr le modéle supposé homogene
ayant subit un cycle de congélation-décongélatienmodule de Young moyen est estimé
a 30.9 kPa + 3.1 kPa. L’algorithme a été forcé dmigre a augmenter le nombre de
régions segmentées, de telle maniére a s’aperced@dr conséquences d’'une sur-
segmentation sur la reconstruction de I'élastidgn que des régions « virtuelles » ne
correspondant a aucune hétérogénéité soient id@stifla reconstruction du module de
Young n’est pas perturbée puisque ces régionsidentifiées avec un module de Young
tres proche du module de Young moyen. Ce résulidijie que le processus couplé
segmentation-optimisation est capable, méme lorsgies régions virtuelles ne



Validation expérimentale sur modeles en PVA-C 165

correspondant pas a de «vraies » hétérogéneéitdscsees, d’identifier la rigidité de
régions homogenes.

7.7.2. Détection des inclusions souples au sein des n®dele

La figure 59 montre les cartographies d’élasticité identifipesr le Modéle # 2 et #
3. Le module iMOD combinant la procédure TMS a lacgdure de segmentation-
optimisation a identifié avec succes le positioneendes insertions en utilisant un nombre
limité de parametres (inférieur a 6). Les insedisouples sont identifiees avec un module
de Young de 41 kPa et 14.2 kPa (respectivementlpsyraques # 2 et # 3) alors que le gel
environnant est identifiée avec un module de Yosugérieur de 110 kPa et 127 kPa
(respectivement pour les plaques # 2 et # 3). Dedme maniere que pour les résultats de
I'étude numeérique, les modulogrammes finaux pré&sesbnt des répartitions de modules
de Young simplifiés ou nous avons regroupé leoregde rigidités proches.

Images IVUS Déformation T™S Cartographies iteratives Cartographie finale du
radiale du module de Young module de Young

B 30.9 + 3.1 kPa

O

——
20%  05%

o

20%  0.5%

Q

20%  0.5% 0 1

M41.0 +7.4 kPa
N109.8 + 2.8 kPa

Capmick = 197 pm (305)
Coregea; =4.97 mm? (6.68)

1 mm

Ei4.2 +8.1kPa

127.2 £19.8 kPa

Capick = 188 pm (248)
Coreyear = 5.29 mm? (6.675)
Coreyeqar = 6.22 mm? (7.785)

Modele PVA-C # 3

0 250 kPa

Figure 59: Résultat de la reconstruction de li@#e des modeles en polymere a partir
du champ de déformation radiale mesuré a l'aide diathéter [VUS1°*®
ligne : Modele # 1 supposé homogeéne. Le gradient de pressit de 0.245
kPa entre deux images successives utilis@S” linge: Modéle # 2
comportant une insertion moins rigide que le rekela paroi.3°™ ligne :
Modele # 3 comportant deux insertions moins rigiges le reste de la paroi.
1° colonne : Images IVUS.2°™ colonne : champs de déformation radiale.
3°™ colonne : Critere de détection des hétérogénéités dW issulade
Transformée Modifiée de Sumi (TMS)™ colonne :Cartographies itératives
des modules de Youn§°™ colonne : Cartographies finales des modules de
Young, simplifiées.
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7.7.3. Evolution de la fonction objectif au cours de laedéion des
constituants

La figure 60 montre I'’évolution de la fonction objectif pouslenodéles # 1 , # 2 et #
3. Les diminutions significatives de la fonctionreer sous forme de « marches »
correspondent a la détection par l'algorithme dhd@généités de surface significatives et
ayant un module de Young significativement différdn module de Young de la région
dont elles sont issues. Typiquement, la détectEs abmposants n'ayant subi qu'un seul
cycle de congélation-décongélation (et donc moiggles) provoquent une diminution
significative de la fonction objectif (figure 60 Meéle # 2 et Modele # 3). La détection de
composants fictifs au sein de la paroi supposéeogéne provoque des diminutions de la
fonction objectif qui sont moins significatives. [effet, le module de Young des régions
ainsi détectées sont proches du module de Yourg d&gion dont elles sont issues. Les
itérations pour le Modéle # 1 montre le faible irtigade la multiplication des régions
fictives sur la diminution de la fonction objedbfsque le matériau est homogéne.

Itérations cumulées de la
procédure d’optimisation

D Itérations de la procédure de

segmentation
modele # 1 modele # 2
1 5 13
é 091 12 4 Détection de I’insertion
Qe i
£2 08 - 1.1
= = . - RS
: X 1 LE’~E»—a_g
o H 0.7 Y
T2 06 0.9
a =
= = 0.5 T T T T 1 0.8 T T T T
o 0O 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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g 22 N
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e /
—~ & 16 " {
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Figure 60 : Evolution de I'amplitude de la fonctiobjectif en fonction des itérations
cumulées pour les trois modéles et pour les dimpnes itérations de
iIMOD. Les itérations cumulées correspondent auwatiténs effectuées par
I'algorithme d’optimisation alors que les itérationon-cumulées (rectangle
rouges) correspondent aux itérations augementardrtére d’hétérogénéité
dans le processus de segmentation de iIMOD. L’ifiesiion des insertions
s'accompagne d’une diminution significative dedadtion erreur.
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L’algorithme arrive dans la majorité des cas a atéteen premier lieu les insertions
réelles avant de créer des insertions virtuelleasiegau des parties homogene de la paroi.
Au niveau du Modéle # 2, l'insertion est détectés da £™ itération. Au niveau du
Modéle # 3, il faut attendre 1a®4° itération (de la phase de segmentation) pour que
I'algorithme détecte toutes les insertions.

7.8. Précision des contours identifiés

Nous comparons les contours identifiés par I'alfpone aux contours segmentés en
utilisant les images B-mode. Les indicateurs dgualité de la segmentation sont calculés
pour les 2 modéles comportant des insertions disaunti comme contours de référence les
contours segmentés sur les images B-modes. Ldsatéssont issus des 10 pas de pression
utilisés dans chacun des cas.

7.8.1. Contours de référence utilisés comme base de campar

Les vrais contours des constituants des modélest# 3 ne peuvent pas étre connus
de maniere absolue. En effet, lors de la polymgoiseet du durcissement du polymere, le
volume du polymere change. Les cbtes des mouléséstine sont donc pas utiles pour
connaitre de maniere precise les contours desitt@rgs. Nous préférons donc utiliser les
images B-mode elle-méme pour estimer les conteesdnstituants.

Les limites des insertions souples sont facilemdantifiables sur les images B-
mode, grace a leur faible diffusivité (composant&rsnanéchogéniques) : digure 61.
Nous avons utilisé cette caractéristique d’échaggnipour identifier manuellement les
contours directement sur les images B-mode. Cedtbade a pour avantages de prendre en
compte les déplacements de la paroi au cours dadssurisation et de ne pas étre
influencée par la déformation de la paroi entrestant ou I'expérience de pressurisation est
réalisée et l'instant ou la prise de vue a l'aidend loupe binoculaire est effectuée. Il est
probable que des déformations dues a la pressansad¢ I'artere ou dues a la coupe de
I'échantillon auraient alors complexifié I'estimai des contours des constituants.

7.8.2. Indicateurs de qualité utilisés

Par la suite, les contours des constituants isesisndages B-mode sont considérés comme
les contours de références : nous avons utilisémémes indicateurs de précision de
contours que nous avons deéja utilisés pour les@mmeimulées, soit la distance moyenne,
la distance maximale, la valeur de prédiction pasiet la valeur de la sensibilité (cf.

paragraphe)0
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A . Section du modéle # 3 B . Section du modele # 3 C . Contours des insertions
sous loupe binoculaire issue de I'image IVUS détectées sur le Bmode
superposés sur la section
visionnée sous loupe
binoculaire

Figure 61: Détection des contours des constitusumtd'image B-modeA) Section du
Modéle # 3 sous loupe binoculaif®) Section du méme modele en IVUS
pendant I'essai de pressurisation. Nous avons urédéformation entre A)
et B) en observant en particulier le contour ietéridu modele d’artére)
Détection des contours identifiés sur lI'image B-moslperposé sur la
section observée a I'aide d’'une loupe binoculaire.

7.8.3. Valeur de sensibilité et de prédiction positive

Pour I'ensemble des données, les indicateurs déiction positive (VPP) et de
sensibilité (VS) ne sont jamais inférieurs a 79t%4 % et leur moyenne respective est de
90 % et 82 % : cffigure 62. La sensibilité, légerement moins bonne que lawabte
prédiction positive, est reliée a la sous-estinmatles aires des constituants. La plupart du
temps, le contour de référence estimé manuellereegtobe le contour estimé par
I'algorithme.

7.8.4. Distance maximale et distance moyenne

La distance maximale entre les contours segmentsieliement et les contours
identifiés par l'algorithme est en moyenne de 46&. |[Cette distance maximale est
majoritairement identifiée au niveau des épaules éxtrémités) des insertions, résultat que
nous avions deéja relevé au niveau de la validafhomérique de lalgorithme (cf.
paragraphe 0 En effet, la résolution du champ de déformatdans la direction
circonférentielle est moins bonne que dans la timeaadiale, ce qui implique une erreur
de positionnement des contours plus importante.

La distance moyenne entre les contours segmentésiatfement et les contours
identifiés par l'algorithme est de 129 um. Cettgtatice moyenne est toujours inférieure a
208 um, quelque soit le cas traite.
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[0 Valeur de prédiction positive (VPP)
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Figure 62: Valeur de prédiction positive (VPP)waleur de la sensibilité (VS) des
contours identifiés par I'algorithme concernantifesertions des modeles # 2
et # 3. Les indicateurs de précision sont évaloés phaque pas de pression,
en prenant comme contours de référence les cordétastés manuellement.

Nous pouvons comparer ce résultat a celui obtens dacadre de I'étude numérique
utilisant des images IVUS simulées. Nous avionstaia que I'erreur moyenne était de 96
pm pour le positionnement des contours des corp®tigues. Cette ordre de grandeur de
'erreur moyenne du positionnement des contours;oddére de 100 um, est retrouvé dans
le cadre de ces expérimentations.

7.8.5. Estimation de I'épaisseur de la chape fibreuse dtite des
insertions

L’équivalent de I'épaisseur de la chape fibreuse. (distance minimale entre le
contour de l'insertion et le contour intérieur dodgle d'artére) a été estimé a partir des
contours segmentés a la main et des contours fidsngiar I'algorithme. En considérant
'ensemble des pas de pression, I'algorithme ifientine épaisseur de chape fibreuse de
133 pm £ 67 um, 134 pm + 50 um et 629 um + 103 espectivement pour l'insertion
souple du Modéele # 2 et pour les insertions n°d°2tdu Modeéle # 3. En ce qui concerne
les valeurs de référence, I'épaisseur de chapeusier en fonction de la pression est en
moyenne de 318 pum + 48 pum, 280 pm £ 52 um et 674 [7h um, respectivement pour
l'insertion souple du Modéle # 2 et pour les insed n°1 et n°2 du Modeéle # 3. En
moyenne, I'épaisseur identifiée par l'algorithme sgstématiquement sous-évaluée par
rapport a I'épaisseur de référence de 130 um;3bi% : voir lafigure 63.



170 Chapitre 7

B Valeurs de références

O Valeurs estimés grace 2 iMOD
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Figure 63: 1°° ligne : Valeur des épaisseurs de chape fibrePS& ligne : Valeur des
aires des insertions des modeles # 2 et # 3. Llesirgades paramétres sont
évaluées pour chaque pas de pression, en inditpsavaleurs identifiées par
I'algorithme IMOD et les valeurs de références obes a partir des images
B-mode.

L'épaisseur est estimée de maniére plus préciselpsunsertions plus éloignées de
la lumiére que pour les insertions proches dertadte. L'épaisseur de la chape fibreuse de
I'insertion n°2 du Modele # 3 est estimée avec emeur moyenne de seulement 45 um. En
comparaison, I'épaisseur de la chape fibreuse idseftion n°1l du méme modele est
estimée avec une erreur moyenne de 146 um. Cd#igadation de la précision de notre
algorithme peut étre lié a la détérioration derécision de I'estimateur des déformations
lorsque des structures de faibles dimensions dus#reées. Dans I'étude numérique, nous
avions rencontré une détérioration similaire poue wEpaisseur de la chape fibreuse
inférieure & 200 um. L'algorithme d’estimation d#formations était alors en difficulté
pour estimer précisément la déformation radialenseau de I'équivalent de la chape
fibreuse, soit au niveau de la faible épaisseumdtéere séparant le corps nécrotique de la
lumiére (cf.paragraphe 6)7

L’algorithme a estimé I'aire des insertions sou@es.l mm2 £ 0.12 mm2, 5.2 mm2 +
0.19 mmz2 6.76 mmz2 = 0.35 mm?, alors que les valderséférences sont 4.7 mmz2 + 0.15
mm2, 6.4 mm? = 0.36 mm? et 7.8 mm? = 0.12 mm?, @e8pement pour l'insertion du
Modele # 2 et pour les insertions n°1 et n°2 du ®&ed* 3. La différence entre l'aire
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identifiée par I'algorithme et I'aire de référenest en moyenne de -0.13 mm?2, soit -8.9 %.
L’'aire des constituants est légerement sous-évapsel’algorithme par rapport a la
segmentation manuelle : cf. figure 63. Cette saiispation de l'aire des constituants est
lie a la sensibilité de notre algorithme qui estrdre que sa valeur de prédiction positive
gue nous avons précédemment estimées (cf. paragpaptedent).

7.9. Validations des modules de Young estimeés par lialgme

Nous avons estimé le module de Young moyen obtemul’algorithme sur les
modeles pour un cycle de congélation-décongélafidadele # 1 entier et insertions
souples des modeles # 2 et # 3) et pour six cyldasongélation-décongélation (modéles #
2 et # 3 hors insertions souples), et cela en taxmanpte de I'ensemble des pas de pression.
Pour un cycle de congélation, notre algorithme tifierun module de Young de 28.7 kPa +
12.9 kPa. Pour six cycles de congélation, notrerdlgne identifie un module de Young de
123 kPa + 12 kPa, cfigure 64. Notons que ces résultats correspondent a I'erisedds
données sur les 3 modeéles et sur les 10 pas dsigesmposés successivement aux
différents modeles.

Rappelons que les mesures de rigidité effectuéemiseopipette sur des échantillons
fabriqués avec les mémes proportions géométriquves, la méme préparation de polymére
et dont les cycles de congélation ont été effectmésiéme temps, ont donné pour résultat
23.4 kPa + 7 kPa et 173 kPa + 73 kPa, respectivepmem un et six cycles de congélation-
décongélation.

= 350 1 O Algorithme (Thése Le Floc'h 2009)
ol Micropipette (Thése Le Floc'h 2009)
6 300 B Fromageau et al. 2007
él) 550 - O Duboeuf et al. 2007 (interpolation linéaire)
=S B Dineley et al. 2006
o
>
Q
o
2
=
=
>
T

1 cycle 6 cycles

Figure 64 : Comparaison de la moyenne des modelé&dng estimée par I'algorithme
a la moyenne des modules de Young estimée parre&uechniques
expérimentales pour 1 et six cycles de congélati&mengélation. Fromageau
et col. ainsi que Dineley et col. ont utilisé unaamine de traction uniaxiale.
Duboeuf et col. ont utilisé une technique de cosgion d'échantillons
cylindriques
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En comparaison avec la méthode d’aspiration paramipette, notre méthode de
reconstruction estime correctement le module dengades constituants préparés avec un
seul cycle de congélation-décongélation, avec wmesimation moyenne de 23 % par
rapport a la micropipette, tel gu'illustré dansfifure 64. Pour les constituants ayant été
préparés avec six cycles de congélation-décongglatiotre méthode de reconstruction
sous-estime de -29% (soit un facteur de 1.4) leuieode Young par rapport a la méthode
de micropipette. Donc, l'algorithme iMOD, allié aweste de la chaine de mesure
(acquisition, LSME), donne le méme ordre de grandes rigidités que la mesure effectué
par I'aspiration par micropipette.

En revanche, pour le cas ou six cycles de congélatécongélation sont employés, il
semble que le protocole que nous avons adoptéqomstruire les modeles PVA-C et les
échantillons témoins mene a une rigidité plus &iple celles reportées dans la littérature.
Le facteur entre la rigidité que nous obtenonsetdidité reportée padfromageau et col.,
2007 est proche de deux, bien que le protocole suitileoméme. Nous pensons que la
géomeétrie, qui influence la vitesse de congélatexplique probablement la rigidité plus
faible obtenue dans nos modéles PVA-C par rappori@odeles utilisés par Fromageau et
col., qui sont de plus grande taille (¢ibleau 7). En effet, les ubes de 6 cm par 10 cm
avaient été employés dans cette derniére étude.

7.10.Reproductibilité des modulogrammes au sein d’'uneené
séguence de données IVUS

La reproductibilité traduit I'aptitude de notre éte a retrouver les mémes résultats
pour différentes acquisitions effectuées sur lesne® sections de modeéles en PVA-C.
Nous proposons ici d’évaluer la reproductibilité e méthode de reconstruction de
I'élasticité en utilisant les résultats obtenuscgssivement au cours de la pressurisation des
modéles PVA-C. La reproductibilité est évaluée anivdeux axes: l'aptitude de
I'algorithme a identifier de maniéere reproductitde contours des insertions et I'aptitude de
I'algorithme a identifier de maniére reproductids modules de Young. Pour évaluer la
reproductibilité de I'identification des contouresdinsertions, nous utilisons le fait que les
déplacements de la structure entre deux imageessives au cours de la pressurisation
sont négligeables.

7.10.1.Reproductibilité de la mesure des déformations

La reproductibilité de la mesure du champ de déddion affecte directement celle
de l'algorithme de reconstruction utilisé. Nous @sodonc estimé la moyenne des
déformations au cours de la pressurisation des le@dBlous avons aussi mesuré plus
localement la reproductibilité de la mesure de®ombéétions en estimant un écart moyen
local entre deux pas de pression.
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Déformation radiale

La figure 65 permet d’évaluer la reproductibilité de la mesues déformations au
cours de la pressurisation des modeles d’artereakenilant la moyenne des déformations
radiales pour chaque pas de pression. Rappelonte guadient de pression est toujours le
méme entre chaque image acquise. La moyenne dasnddions ne varie pas beaucoup au
cours de la pressurisation. En effet, les coefiisigle variation de la déformation moyenne
(i.e. rapport entre le coefficient de variationla&tmoyenne) au cours de la pressurisation
sont respectivement égaux a 8 %, 4.4 % et 3.6 %lpsumodeles # 1, # 2 et # 3.

modele PVA-C # 1 modele PVA-C # 2 modele PVA-C # 3

-0.012 -0.005 —_— -0.005
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=
g -ooos H H -0.003 1 -0.003 1
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Figure 65: Moyenne spatiale de la déformationaiaden fonction du pas de pression
pour les les trois modeles.

Notons que la reproductibilité locale de la megiae déformations est probablement
moins bonne que la reproductibilité de la moyenme ciamp qui prend en compte
'ensemble du domaine. Si nous considérons quedédacements entre deux images
successives sont négligeables par rapport a ldutiéso de la mesure du champ de
déformation, nous pouvons calculer la difféerenaale entre deux champs de déformation
mesurés successivement au cours de la pressurisatiodifférence locale entre deux
champs de déformation successifs est en moyennd.n2 %, 0.1 %, 0.078 9%,
respectivement pour les modéles # 1, # 2 et # Inpacativement aux moyennes des
déformations qui sont de -0.97 %, -0.46 % et -0.&é$pectivement pour # 1, # 2 et # 3),
la différence locale entre deux champs de défoonatiiccessifs reste inférieure a 22 % de
la valeur de le moyenne des déformations.

7.10.2.Reproductibilité des contours des constituants

L’écart moyen entre 2 contours identifiés succesaent par I'algorithme au cours
de la pressurisation est de 36 um + 7 um, 47 prh g, 29 um £ 12 um, respectivement
pour les insertions du Modéle # 2 et n°1 et n° 2vibdéle # 3. L’écart maximum entre 2
contours d'un méme constituant pour deux pas dssfme successifs est souvent situé au
niveau des épaules des insertions.
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Le faible écart moyen de positionnement des coastoer perturbe pas I'estimation
des aires des constituants puisque les coeffic@atgariation pour I'estimation de I'aire
des insertions sont de 2 %, 4 % et 5 % respectinepar le Modele # 1 et # 2.

Les coefficients de variation pour I'estimation ldechape fibreuse sont de 61 %, 37
% et 16 % respectivement pour l'insertion du Modélg, pour I'insertion n°1 et n°2 du
Modele # 3, soit en moyenne 38 %. La variabilitd’égtimation de I'épaisseur de la chape
fibreuse est en partie expliquée par le positiorer@ndu contour intérieur de la paroi, qui
intervient par définition dans le calcul de I'éaar de la chape fibreuse.

Malgré un coefficient de variation de I'estimatida la chape fibreuse de I'ordre de
38 % en moyenne, ces résultats expérimentaux nmbnirge bonne reproductibilité du
positionnement des contours des insertions.

7.10.3.Reproductibilité des modules de Young identifiés

La figure 66 montre la reproductibilité de la méthode de reqoiesibn des modules
de Young au cours de la pressurisation des modiiess avons estimé le module de
Young moyen pour les régions rigides (six cyclegaair les régions compliante (un cycle)
identifiées par 'algorithme pour chaque pas degioe considéré.

modeéle PVA-C # 3

B Paroi (6 cycles)

modele PYA-C#1  modele PVA-C # 2

B Parod (6 cveles) @ Inscriion n®1 (1 cyele)
® Paroi (1 cycle) @ Insertion (1 cycle) v Insertion n®2 (1 cyele)
40 4 200 200
e e
EE 30 {osveS - 150 " 150
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Figure 66: Modules de Young moyens identifiés aure de la pressurisation des

modeles # 1, # 2 et # 3 pour les différents carestits utilisés (1 ou 6 cycles
de congélation-décongélation). A I'inverse du Med#l1 ou nous pouvons
clairement identifier une non-linéarité matériau guplique en partie le
coefficient de variation du module de Young ideétifles coefficients de
variation des modules de Young des modéles # 23sént plus liés aux
incertitudes cumulées de la méthode (mesure desormigtions,
segmentation).

Pour le Modele # 1, le module de Young identifié¢ @s 30.7 £ 1.7 kPa, ce qui
correspond a un faible coefficient de variation 8& % et donc a une bonne
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reproductibilité. De maniére intéressante, le medi¢ Young augmente avec la pression
intérieure de 18 % de 28.2 kPa au premier pas el&sjon a 33.4 kPa au pas de pression
final. L’augmentation moyenne du module de Youngrpchaque pas de pression est de
0.6 kPa (soit 2%). La méthode expérimentale uglipérmet de mettre en avant un effet
non linéaire du matériau.

Pour les modeles # 2 et # 3, le module de Youngemales insertions plus souples
(un cycle) est de 28.7 + 15.1 kPa, ce qui corredoan coefficient de variation de 54 %.
Le constituant environnant (six cycles), est identavec un module de Young de 123 +
12.1 kPa, ce qui correspond a un coefficient deatran de 9.8%. A l'inverse du Modéle #
1, il est difficile d’identifier une non-linéaritdu matériau pour les modeles # 2 et # 3 qui
permettrait d’expliquer en partie les coefficiedis variation sur les modules de Young
identifiés.

7.10.4.Reproductibilité locale : résultats visuels surrfesdulogrammes

La figure 67 permet d’évaluer de visu les cartographies de nesddle Young
obtenues pour les 3 modeles pour chaque pas dagrekse module de Young estimé pour
le Modéle # 1 augmente en fonction de la pressi@hgorithme, forcé a utiliser 10 régions
pour le Modele # 1, permet de mettre en évidencelive homogénéité du gel PVA-C,
malgré la création de régions virtuelles additidi@se Pour le Modeéle # 2, I'algorithme
identifie de maniere quasi-systématique l'insertsuple a la premiere itération de la
segmentation itérative. Pour le Modeéle # 3, nousawnoté I'identification systématique a
partir du pas de pression n°4, d’'une région plgislei qui entoure la paroi intérieure et qui
est délimitée par les insertions. Cette régiondesttifiée avec un module de Young moyen
de 159 kPa alors que le module de Young moyen obtpour 'ensemble de la paroi
construite a l'aide de gels six cycles est de 12kFa. Cette région détectée
systématiqguement par l'algorithme nous a poussérifier cette valeur inattendue grace a
'expérience d’aspiration par micropipette.

A partir de la série des modulogrammes obtenusurgi@7), il est possible de
proposer une visualisation de la rigidité apparemi@yenne identifiée par iMOD, en
supposant que les déplacements et les déformatelasparoi sont négligeables. figure
68 propose ainsi une visualisation de la moyenne éodal module de Young, qui permet
d’obtenir une information intéressante sur la motpyie des modéles en PVA-C.
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Figure 67 : Cartographies des modules de Youngtifden au cours de la
pressurisation des modeles # 1, # 2 et # 3. Poddéele # 1, les
modulogrammes présentés contiennent 10 régionsonué#mnnant
I'optimisation des modules de Young. Pour les mesléd 2 et # 3, nous
présentons les modulogrammes en sortie d’algorithme
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modele PVA-C # 1 modele PVA-C # 2 modele PVA-C # 3

Figure 68 : Cartographies de la moyenne des modi@lésung pour les modéles PVA-
C#1, #2et# 3. La moyenne est estimée en adnasitl les résultats de
chaque pas de pression représentés dans la figure 6

7.11.Conclusions sur les résultats expérimentaux

Nous avons mis en place un protocole expérimemahettant d’estimer la précision
de la méthode proposée pour reconstruire la répartiu module de Young de la paroi de
trois modeles construit en polymére. Ce protocalesnpermet d'utiliser I'ensemble de la
chaine de mesure nécessaire pour reconstruirstl@té des arteres en conditionsvivo.

La chaine de mesure comporte ['utilisation d'un agglaphe lié a une sonde intra
vasculaire, une station d’acquisition des signalx & algorithme de segmentation des
contours de la paroi, un algorithme d’estimatiors dkformations (LSME) et enfin
'algorithme proposé de reconstruction de I'élasti¢iMOD). Chacune des étapes de la
chaine de mesure induit des erreurs sur I'estimadies modules de Young. Malgré les
biais liés a I'utilisation de la chaine de meslisdgorithme proposé est capable de détecter
les insertions souples ayant un facteur de rigitt&ordre de 5 avec la paroi les entourant.

7.11.1.Performance de notre algorithme pour la détectelad
morphologie des modeles d’artére

Pour chaque pas de pression et pour les deux nsodelk et # 3 présentant des
insertions, I'algorithme a été capable de détdeteiconstituants n'ayant subit qu’un cycle
de congélation-décongélation. Ces constituants pgggentent un module de Young plus
faible d'un facteur 5 avec le polymére environnapant subi six cycles de congélation-
décongélation, sont identifiés grace au couplageeda procédure de segmentation et
I'optimisation des modules de Young des régionsreggées. Le critere TMS remplit sa
fonction en indiquant & la procédure de segmemtakss frontieres des constituants.
Lorsque l'algorithme est forcé a segmenter une iparpriori homogene telle que celle
construite pour le Modéle # 1, la phase doptimisatdes modules de Young des
différentes régions trouve des modules trés prolgdsesns des autres, permettant d’obtenir
une répartition de la rigidité homogene, ce quietefla réalité. Le nombre de parametres
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nécessaires pour résoudre le probleme, qui comespo nombre de régions utilisées par
I'algorithme, reste faible, en moyenne inférield.@ (modéle PVA-C # 3).

7.11.2.Précision du positionnement des contours des ¢oasts des
modeles et de I'estimation de la chape fibreuse

Nous avons comparé les contours identifiés pamgdidhme aux contours de
références segmentés en utilisant I'image B-modss indicateurs de sensibilité et de
prédiction de valeur positive confirment que I'afitfune est capable, allié a I'algorithme
d’estimation des déformations, d’estimer le positement des insertions. La valeur de
prédiction positive, qui indique la proportion donstituant détecté faisant réellement partie
du constituant réel considéré est en moyenne de 88%ensibilité de 82 % indique que
I'algorithme segmente les insertions de telle sqrte le contour de référence englobe le
contour trouvé par l'algorithme, ce qui est confripar une légere sous-estimation des
aires des constituants de -8.9 %.

Nous avons estimé une erreur moyenne de positiozmeaes contours des insertions
de 130 pm. Nous pensons que cette erreur moyeone'dmplitude est importante a la
vue de la précision que nous espérons atteineviyo, est en grande partie liée a I'effet de
filtre de I'estimateur des déformations. Nous fasoéférence a I'étude numeérique portant
sur des images IVUS simulées au cours de laquells avions noté une détérioration de la
précision du positionnement des contours lors wditation des déformations estimées par
le LSME. L’erreur moyenne de positionnement destamans va de paire avec l'erreur
moyenne sur I'estimation de I'épaisseur de la cl#gpeuse de 129 um.

L’algorithme, dans les conditions expérimentaleslisees, est donc capable
d’estimer, avec une précision acceptable, une sgpai de chape fibreuse de 260 um.
Rappelons qu'un tel résultat est directement li& garametres de I'estimateur des
déformations utilisé ainsi qu’a la fréquence d’é&iua du cathéter, comme nous l'avons
indiqué dans notre étude numeérique. Puisqu’in-unaathéter de 40 MHz a été choisi (cf.
chapitre §, nous pouvons espérer une meilleure détectiorfépaisseur de la chape
fibreuse.

7.11.3.Performance de notre algorithme pour l'identifioatquantitative
des modules de Young des modéles

La comparaison entre les modules de Young estim@sega l'algorithme et les
modules de Young mesurés grace a I'expérienceadpitation par micropipette nous a
permis de confirmer que la chaine de mesure wdilggrmet d’estimer la répartition du
module de Young avec un bon ordre de grandeurffeéf) & rigidité des insertions souples
et de la paroi des modeles PVA-C a été estimée aveairart de moins de 36% avec les
mesures d’élasticité effectuées grace a la micetf@p L'algorithme, s'’il est utilisé avec
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une mesure du gradient de pression artérielle @pnide la section d’artére étudiée, peut
donc permettre une estimation absolue (en opposdiec une estimation relative) du

module de Young de l'artere. Les rigidités obtenpes notre méthode de référence
(I'aspiration par micropipette) sont du méme ordeegrandeur que les rigidités obtenues
sur d’autres échantillons et par d’autres techriégians la littérature.

7.11.4.Reproductibilité de la méthode de reconstructiofiéasticité

Nous avons évalué la reproductibilité de la méthdeeeconstruction en observant
les résultats de l'algorithme sur une méme secti@mtere et pour différents pas de
pression. La trés bonne reproductibilité¢ de la mstmction de la rigidité moyenne du
Modele # 1 permet de mettre en évidence la nomdité@ du matériau en fonction des
déformations car le module de Young apparent autgram fonction de la pression. Cette
non-linéarité a été soulignée, concernant le poltgni®/A-C, par une étude ddillon et
col., 2006

En revanche, la reproductibilité de I'estimationrdadule de Young atteinte pour le
modele homogéne n’est pas possible dans le canaldsles # 2 et # 3. Dans le cas ou le
module de Young n’est pas homogene, la mesureé&lesmhtions est moins reproductible.
En effet, les écarts de déformations et les édartsegmentation se cumulent pour donner
un coefficient de variation de 54 % pour les insed souples et de 10 % pour la paroi. Il
n’est donc pas aisé d’estimer, dans ce cadre,Adinéarité du polymére utilisé, que ce soit
pour les insertions souples construites avec ute@e congélation-décongélation ou que
ce soit pour la paroi construite avec six cyclesa®gélation-décongélation.

7.11.5.Vers la détection de corps nécrotiquesivo

Malgré les biais liés a l'utilisation de la chaide mesure qui sera utilis@@vivo,
I'algorithme proposé est capable de détecter lssrilons souples ayant un facteur de
rigidité de I'ordre de 5 avec la paroi les entotiran

Nous pensons qu’il sera capable de détecter eertifter la rigidité des corps
nécrotiques ayant un facteur de rigidité bien glesé dans les conditioms-vivo. En effet,
nous avons montre, en utilisant des données sis@éeagraphe 6.4)1qu’un facteur de
rigidité plus important entre le composant et Isteede la paroi implique une meilleure
robustesse de notre algorithme.

Notons qu’avec le cathéter et les parametres LSMBal@yés, nous estimons a 260
pum I'épaisseur de la chape fibreuse qu'il est raisble d’estimé puisque I'erreur moyenne
de mesure de la chape fibreuse est de 130 pum.
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7.11.6.Limitations liées a I'étude expérimentale

La chaine de mesure a été employée pour se ragprags conditionsn-vivo
d’acquisition de données. En revanche, I'expérietheegressurisation a été effectuée en
guasi-statique, ce qui implique que la synchroiosatles différentes données enregistrées,
en particulier la synchronisation de la mesureadpréssion avec I'acquisition des signaux
RF, était effectuée manuellement a chaque pas éssipn. Une synchronisation
automatique et instantanée entre la mesure deeksipn et I'acquisition des signaux RF
sera primordiale pour les prochains essais effecttent en conditiorin-vitro qu’en
conditionsin-vivo, de telle maniere a pouvoir prendre en compteefésts dynamiques
rencontrées dans les conditions/ivo.
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Chapitre 8 : Etude de la performance de iMOD a

partir de donnéesin-vivo

Sommaire de ce chapitre

8.1. ACQUISItIONS dES IMAGETVIVO. ....uuuuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiee e srreees s e e e e eeeaes 182
8.2. Estimation de la composition des plaques paepement..........ccccceeeeeeeeenn. 183
8.3. Segmentation des contours intérieurs et de®urs extérieurs de la paroi
ANEEIIRIIE. ..ottt e e e e e e —————————— 183
8.4. Calcul et identifications des élastogrammailés.................ccccceeeiiienieeeeeeenn. 184
8.4.1. Calcul des élastogrammes 184

E=3

8.4.2. Positionnement des élastogrammes au courgatkicardiaque 184
8.4.3. Identification des élastogrammes perturlaédgocontact cathéter-

paroi 186
8.4.4. Sélection des élastogrammes retenus patinfiation de la
rigidité de la paroi artérielle 189
8.5. Estimation du gradient de pression artérielle..........ccccccevveeieiiiiiiiiiiinne. 191
8.6. Parametres de I'algorithme de reconstructmhdaasticité ............................ 192
8.7. Classification des régions par familles dediig .................cccccvvviiiiiiiiennnnnnn. 39
8.8. Modulogrammes obtenus a partir de doNMB@EVO...........ccceevveeeeeeerieeeeeennnnns 194
8.8.1. Modulogrammes obtenus sans prendre en cdenp$su
environnant 194
8.8.2. Influence de la prise en compte du tissurenmant 200
8.9. Comparaison avec I'hisStologie.........oocceeeeiiiiie e 202
8.10. Conclusions et limitations de I'étudevivo.............ccc.evvvviiiiiiiiiieeeeeeeeee, 203
8.10.1. Forte hétérogénéité des plaques 203
8.10.2. Apport de la modulographie par rapporéastographie pour la
détection des corps nécrotiques éloignés de laehemi 203
8.10.3. Importance de la rigidité du milieu extaride I'artére 203
8.10.4. Limitations de I'étudia-vivo 204

Dans I'étude précédente, nous avons évalué lapeafice de notre algorithme en
estimant la rigidité de modéles avec inclusiongifpiés en gel de PVA-C. Le protocole
expérimental a permis la validation de la chainenmdsure allant de I'acquisition des
signaux RF a l'utilisation de I'algorithme de modgtaphie en passant par I'estimation des
déformations radiales. Nous avons ainsi pu valiemodules de Young identifiés grace a
une comparaison avec les résultats d’aspiratiomp@opipette.

La poursuite de la validation passe nécessairep@nune étapex-vivoavant la
phase de validatioin-vivo. Cette phase correspond a l'utilisation d’échbom# post-
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mortem sur le méme banc expérimental que celusétpour les modéles en polymere. La
validation peut alors étre effectuée de deux maesiéren effectuant une analyse
histologique des tissus de la paroi artérielleneegtimant par I'expérience de micropipette
les propriétés mécaniques des constituants detp@l Cette étape, faute de temps, n'a pu
étre effectuée dans le cadre de ce travail etegfretuée dans un avenir proche.

La phase ultime est la validatiamvivo. Cette phase est la plus difficile, d’'une part
par le défi qu’elle représente au vu de la qualéé données recueillies, et d’autre part par
la difficulté a valider les résultats obtenus palgbrithme. En effet, aucun outil ne permet
actuellement d'estimer la rigidité des arter@svivo. Une maniere de valider
gualitativement la répartition de I'élasticité idiéieée est d’analyser les tissus prélevés de la
plaque étudiée par athérectomie. L'étude de cesidipermet d’évaluer la nature des
composants formant la plaque. Par exemple, la pcésge calcium dans les tissus préleves
doit correspondre a la détection de régions tgidas par I'algorithme de modulographie.
D’autre part, il est possible de faire appel a ebgserts (i.e. cardiologues) qui, grace a une
analyse des images IVUS peuvent indiquer la pré&senc non des composants types
(calcium, fibrose, lipide, ...) dans la plague.

Pour cette étude préliminaire de faisabilité, cuatiatients présentant des plaques
d’athérosclérose ont subi, au cours d’'un acte magdime échographie endovasculaire et
une athérectomie directionnelle de la plague éxeision ou prélévement de la plaque).
L’acquisition des donnéeas-vivo ainsi que les analyses histologiques ont été teffes par
le Pr. Y. Saijo de [llInstitut « Development, Agingnd Cancer » (Sendai, Japon).
L’estimation des déformations radiales et les a®syhistologiques des prélevements ont
ete effectuées au LBUM, laboratoire du Pr. Guy GéwuMontréal, Québec, Canada), et
sont publiées dans le cadre de I'étude prélimindéEromageau et col., 2008our notre
part, nous avons apporté I'estimation de la répamtides modules de Young a partir des
champs de déformation radiale.

8.1. Acquisitions des imageas-vivo

Quatre patients ont donné leur accord écrit avaraien. Le protocole de recherche
a été approuvé par le comité d'éthique de l'uniteérde Sendai. Avant I'athérectomie
coronarienne directionnelle, des observations déne en IVUS ont été effectuées et les
signaux RF ont été acquis en méme temps. Les imM&gES ont été acquises en utilisant
un échographe Galaxy Il ® (Boston Scientific, NtiMA, USA) équipé d'un cathéter de
40 MHz avec une sonde rotative mécanique. Une ségeude 30 images a été acquise pour
chaque patient pour une position longitudinale fike cathéter au niveau de la sténose
maximum, avec une vitesse de 30 images/secondsidi@sux RF ont été digitalisés avec
une carte d’acquisition CS8500 8-bits et 500 MHAQGE, Lockport, IL, USA).
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8.2. Estimation de la composition des plaques par pedéh@nt

La procédure d’athérectomie consiste a préleverpange de la paroi ou se situe la
plague d’athérome avec un cathéter permettant xcisi@n. Les échantillons prélevés ont
ete fixés dans une solution de 10% de formol ebrésl avec des anticorps trichrome
Elastica-Masson normaux et CD68 mono-clones. Cex @®lorations ont donné des
informations sur la présence de calcium, de liptecellules musculaires, de thrombus et
d’'inflammation. La vulnérabilité du patient a ététerminée par I'analyse combinée des
coupes histologiques des prélévements, de I'hestmiédicale du patient et des conditions
cliniques. La vulnérabilité du patient est une dgtod plus générique que la vulnérabilité
de la plaque étudiée. ltableau 8donne les composants des plaques.

L'analyse des tissus prélevés par athérectomie mauset de conclure sur la
présence de certains constituants au sein de dulaoutes les plagues contiennent du
lipide et trois plaques sur quatre contiennent algigm. Les cellules musculaires lisses
sont présentes dans tous les cas. Enfin, le niddatlammation, soit la présence de
macrophage, est élevé (i.e. égal a 2) pour tr@soaquatre.

Cellules Niveau
Plaque . Vulnérabilit¢é  Calcium Lipide musculaires Thrombus .. :
Patient i d'inflammation

# lisses

1 0623AM 1 0 1 1 1 2
2 0715RT 2 1 1 1 1 2
3 0729YK 1 1 1 1 1 1
4 0804ST 2 1 1 1 1 2

Tableau 8: Tableau des résultats de I'analysa galhérabilité du patient et de la nature
des tissus présents dans les plaques prélevéeathgectomie. Pour la
vulnérabilité et le niveau d’inflammation, le nive@a de 0 a 2. Pour les
autres colonnes, 0 indique I'absence et 1 indiguprésence du constituant
au sein de la plaque.

8.3. Segmentation des contours intérieurs et des canxiérieurs
de la paroi artérielle

Le contour intérieur et le contour extérieur desseaux ont été segmentés grace a
I'algorithme développé paRoy-Cardinal, 2006 Les contours ont été validés par un
cardiologue, le Dr. Saijo. La paroi artérielle (il@ surface entre la lumen et 'adventitia
détectée par I'algorithme de segmentation) défnregion d’intérét qui est ensuite utilisée
pour I'estimation des déformations et I'estimatd®la répartition du module de Young.

Ces contours sont utilisés aussi bien dans la pt&stimation des déformations
radiales que dans la phase d’estimation de la ttipardes modules de Young. Leur
précision a un impact important sur les résultatermus comme nous I'avons constaté dans
I'étude expérimentale sur modeles en PVA-C (wdragraphe 7.8)5 Par exemple, le
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positionnement du contour intérieur affecte direwtat I'estimation de I'épaisseur de la
chape fibreuse, qui elle-méme affecte la reconstnuale la répartition des modules de
Young. D’'apres les travaux de Roy Cardinal et d@treur moyenne est de I'ordre de 160
Km sur le positionnement de ces contours.

8.4. Calcul et identifications des élastogrammes fiables

8.4.1. Calcul des élastogrammes

L’estimation des déformations en tant que tellééaréalisée dans le cadre de I'étude
de Jérémie Fromageau et cdirdmageau et col., 20p8Les images ultrasonores ont été
acquises pendant une seconde avec une frequerd€einhages par seconde, ce qui permet
d’obtenir une série de 29 élastogrammes conséqdifs chaque plaque.

La rotation d’ensemble observée entre 2 imagesdRBécutives, issue de la rotation
du cathéter par rapport a la paroi, a été compeasgaet I'estimation des déformations.
Cette compensation effectuée, I'estimation desrd&itions a été réalisées pour chaque
paire d'images consécutives a l'aide de I'estimatesME (cf. paragraphe 3.1.Bour une
description plus compléte de l'algorithme). Laleailes fenétres utilisées est de 350 x 21
pixels (360um x 28°), avec un recouvrement de 98 % dans latireaxiale et de 90 %
dans la direction latérale. Les élastogrammes térfil&és en utilisant un filtre médian de 6
x 2 pixels pour I'estimation des modulogrammes.

A la vue des parametres et des résultats de I'éudgrique (cfparagraphe 6)7
nous estimons que la résolution du champ de défammedes données-vivo est plus fine
(meilleure) que pour I'étude numérique. En effattilisation d’'un cathéter avec une
fréquence d’émission de 40 MHz plutét que de 20 Mdmme nous l'avions fixée pour
I'étude numérique nous laisse penser que la résoldti champ de déformation est environ
2 fois meilleure (i.e. plus petite). Notons queacelindique pas que les résultats sont plus
fiables, puisque les artefacts sont nombreux dangakin-vivo, mais que dans des
conditions idéales, la résolution du champ de aéfdion obtenun-vivo est plus fine que
celle utilisée au cours de l'étude numérique et qake utilisée au cours de I'étude
expérimentale sur modéles en PVA-C.

8.4.2. Positionnement des élastogrammes au cours du cyaeaque

Pour chaque plaque considérée, il a été possiblecateéler la séquence
d’élastogrammes a I'évolution de la pression ausou cycle cardiaque et cela grace a la
déformation moyenne intra-plague mesurée au cautsrdps, cffigure 69. En effet, une
déformation moyenne négative indique que la pasnita une compression radiale entre les
deux images consécutives considérées. Cette cosigmmesst liée a 'augmentation de la
pression artérielle, ce qui indique que I'élastogre considéré est dans la phase de
systole. Au contraire, une déformation moyennetp@sindique une dilatation radiale de la
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paroi artérielle, ce qui correspond a une diminutie la pression artérielle, soit a la phase
de diastole. Un élastogramme de déformation moyewtle peut étre identifi€ comme
appartenant a la phase systolique ou diastoligueydie cardiaque en se référant aux
élastogrammes voisins (précédent et suivant).

Ainsi en moyenne, 23 élastogrammes conseécutifs gregudtre estimés par plaque
pendant la durée d’'un cycle cardiaque, ce qui spmed a un rythme cardiaque d’environ
80 battements par minute. Pendant la phase deoldiasin moyenne 15 élastogrammes
consécutifs sont estimés. En phase de systol&ftardation radiale moyenne intra-plaque
est de I'ordre de -0.2%. En phase de diastoleg¢farohation radiale moyenne est de I'ordre
de 0.2%. La figure 69 donne la valeur des défolmnatmoyennes en cours du temps.

Plaque #1 Plaque #2

Déformation
moyenne (x107)

Plaque # 3 Plaque # 4
.5 :9 25 25
*é O
QO o 0
= g
sg § -25 -25
A o
E =B -5
0 0.5 1 0 0.5 1
temps () temps (s)

diastole

systole

Figure 69 : Evolution de la déformation radiale mmye au cours du cycle cardiaque et
identification des phases de systole et de diastblenues pour les quatre
plagues présentées au tableau 8.

Le fait de situer la séquence des élastogramme®as du cycle cardiaque nous a
permis d’estimer le gradient de pression appliquéla paroi intérieure de l'artére a partir
de la pression systémique mesurée avant I'exameneftet, il nous est possible de
connaitre le signe du gradient de pression powglastogramme donné et de connaitre, en
faisant quelques approximations, son amplitudesqueé nous savons dorénavant s'’il se
situe en phase de systole ou en phase de diastmls. expliquons plus en détail le calcul
du gradient de pression paragraphe 8.5
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8.4.3. ldentification des élastogrammes perturbés pani¢act
cathéter-paroi

L’'analyse de la série des élastogrammes obtenue gi@que plaque au cours du
cycle cardiaque nous a révélé des champs de déformeadiale trés particuliers et
difficilement interprétables a l'aide d’'un modéle anécanique des milieux continus
« classique » qui ne prend en compte que la pressiérielle comme conditions limites.
En effet, tel que nous I'avons vu sur 'ensembls das traités achapitre 6et auchapitre
7, lorsque le gradient de pression est positif @egmentation de la pression, phase de
systole) les déformations radiales sont négativ@segle inverse est aussi vraie : lorsque le
gradient de pression est négatif (i.e. diminutian ld pression, phase de diastole) les
déformations radiales sont globalement positivegalement, il arrive que la déformation
radiale change de signe (cas par exemple du cagési#n7 duchapitre §, mais son
amplitude est alors trés faible. Pour la plagqueivo # 1, nous avons relevé des zones du
champ de déformation radiale intra plague qui neest pas ce principe. En effétgure
70, des zones de déformations radiales négativeorde amplitude (zones, < 0 des
champs de déformation) cétoient des zones de dafammradiale positive (zoneg > 0
des champs de déformation), et cela de maniéredegtible. Etant donné que ces quatre
elastogrammes ont été calculés en phase de didstoleones de déformation positive sont
cohérentes avec la diminution de la pression aftéri En revanche, les zones de
déformation négative ne sont pas cohérentes avddmlaution de la pression artérielle.

4 élastogrammes consécutifs de la plaque in-vivo # 1

<0

0.02

-0.02

e, <0

’ Position du cathéter

Figure 70: Mise en évidence des phénoménes deactoantre le cathéter et la paroi
artérielle au cours du début de la phase de deaptalr la plaqua-vivo # 1.
A), B), C) et D): élastogrammes acquis consécutivement au coucyale
cardiaque. La position du cathéter est indiquéaidel du disque noir.
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Nous avons constaté que lorsque de tels champ®fdention comprennent des
zones de déformations négatives alors qu’ils samjuia en phase de diastole, cela
correspond au fait que le cathéter est en cont&ct la paroi artérielle, tel qu'illustré sur la
figure 70, et tel que nous avons pu le vérifierlsarimages IVUS acquis@svivo. Dans ce
cas particulier, le cathéter semble s’enfoncer dapsroi artérielle, provocant une zone de
déformation négative, alors que la pression aftér@gcroit, provocant classiquement un
champ de déformation radiale positive sur le rdst&a paroi.

Afin de veérifier que des efforts liés au contacthéser-paroi pouvaient réellement
produire de tels champs de déformations, nous aetaisré un modele simplifié de ce
phénomene (cf. figure 71). A titre d’exemple, cateat est simplement modélisé par une
pression de +11.25 kPa dont I'amplitude croit lirdaent sur les premiers um du lieu du
contact. Le gradient de pression appliqué au kste paroi est de -5.6 kPa. Ces gradients
de pression sont donnés pour une rigidité homodena paroi de 300 kPa. limure 71
donne un apercu des conditions limites de typesmesappliquées au modeéle éléments
finis.

B P

Pressibn de g . diastole (phase de

confact & relaxation) _
11.25 1 effort cathéter / paroi

artérielle
o & (abscisse

| f curviligne)
ShT A

Figure 71: A) Conditions limites de chargement appliquées auéheogermettant de
retrouver une répartition des déformations radidles aux efforts de contact
entre le cathéter et la paroi artérieB.Evolution de la pression artérielle au
cours du cycle cardiaque pour illustrer que le ignatdde pression est négatif
en diastole.C) Pression appliquée sur la paroi intérieure en tfoncde
I'abscisse curviligne.
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-
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Le modeéle prenant en compte les efforts de coftastB de la figure 72) est capable
de modéliser des zones de déformation radiald@danégative et a la fois positive au sein
de la méme plaque, tel que nous l'avions consiatdes élastogrammes obterninsvivo
(figure 72 C). Ces résultats confortent notre hypothese riaiggervenir des efforts de
contact entre le cathéter et la paroi pour expliglee répartition particuliere des
déformations radiales lorsque des zones positivdesezones négatives sont présentes dans
la méme plaque.
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Ces phénomenes de contact peuvent étre détectéssualisant les champs de
déformation et en relevant les incohérences diesilgnla déformation radiale en lien avec
la position du cathéter, cf. figure 70. Le phénoende contact cathéter-paroi est présent
plusieurs fois de maniére analogue pendant le ocyatdiaque ; nous avons environ 13
élastogrammes ou nous pouvons mettre en évidersc@ldmomenes de contact sur une
durée d’'une seconde pour la plagueivo # 1. Pour les plaques-vivo# 2, # 3 et # 4, le
nombre d’élastogrammes pour lesquels des phénonaenesntact ont pu étre décelés est
de 6, 6 et 0, respectivement.

A) Modele sans B) Modele avec C) Déformations
efforts de contact efforts de contact in-vivo

A ~<
) )

/ /
/ / -0.015
\ y /

- P
) — 0.2

‘ Position du cathéter

Figure 72 : A) Simulation du champ de déformation radiale a pai modéle de la
paroi artérielle ne tenant pas compte d’'un possiblgact entre le cathéter et
la paroi.B) Simulation du champ de déformation radiale a pdrttimodéle
en déformations planes de la paroi artérielle preea compte une pression
de contact au niveau du contact cathéter-p&piChamp de déformation
mesuréen-vivo pour le cas analogue.

La mise en évidence de ces artefacts est importantelle a une conséquence directe
sur la résolution du probleme inverse. En effe$, atefacts faussent la reconstruction de la
répartition du module de Young car les forces abppliquées sur la paroi intérieure de
I'artere sont partiellement inconnues. Ces phén@s@le contact peuvent aussi donner des
idées pour caractériser la paroi artérielle, ave@robleme inverse du second type, plus
difficile a résoudre, puisqu’une partie du chargetrextérieur de la paroi est alors inconnu
et constitue des parametres a identifier en plassDe cadre de notre travail, nous avons
eliminé toutes les séquences ou nous avons puedéoetel phénomeéne.

De facon intéressante, nous avons constaté unbeffeifique de I'appui du cathéter
sur la paroi sur I'estimation des déformationsfigfire 73. Ainsi, nous constatons que plus
le nombre de contacts au cours du cycle cardiagueélevé, plus le coefficient de
corrélation que nous obtenons pour la mesure desnigtions est éleve, ce qui correspond
a une meilleure qualité d’élastogrammes. Pour ieérdette conséquence inattendue, nous
avons traceé le coefficient de corrélation globabyenne obtenue pour chaque plaque sur
'ensemble du cycle cardiague) en fonction du na@mthelastogrammes contenant des
phénomenes de contact sur I'ensemble du cycleamprdj dans la figure 73.
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Figure 73: Coefficient de corrélation global endtion du nombre de contacts cathéter-
paroi recensés au cours du cycle cardiaque. Poagueh plaque, le

coefficient de corrélation global est estimé encaant la moyenne, sur
I'ensemble du cycle, des coefficients de corrétatiira-plaque moyens.

8.4.4. Sélection des élastogrammes retenus pour I'esbmat la
rigidité de la paroi artérielle

Nous avons choisi, pour chaque patient, une sétlastiogrammes (i.e. champs de
déformation radiale) parmi les 29 estimés au cowrgycle cardiaque. La sélection des
élastogrammes s’est effectuée sur plusieurs csitéient I'absence d’artefacts de contact, la
maximisation du coefficient de corrélation, la nmaigation de I'amplitude du champ de
déformation et I'absence de bruit. Ces critéres srpliqués au sein de cette section.

Nous avons vu que des artefacts de contact pouv&tiendécelés au cours du cycle
cardiaque. Comme indiqué dans la paragraphe pnégéumis avons choisi d’éliminer les
élastogrammes contenant ces phénomeénes de cdataeffet, leur non-prise en compte
dans la résolution du probleme inverse fausseclanstruction de I'élasticité.

Le deuxieme critere permettant de sélectionnegleestogrammes est le coefficient de
corrélation moyen estimé pour chaque séquence géswm cf.figure 74. Plus ce
coefficient est élevé, plus la confiance que noosivpns mettre dans le champ de
déformation estimé est grande. La moyenne desiciegffs de corrélation obtenue est de
0.83, 0.67, 0.76, 0.55, respectivement pour lestchs# 2, # 3, # 4, et ce pour 'ensemble
du cycle cardiaque. A la vue de ces résultats, rmwans décidé d’exclure, au sein de
chaque séquence, les élastogrammes présentantfiicient de corrélation inférieur a la
valeur moyenne du coefficient de corrélation pauséquence considérée. L’élimination
des élastogrammes s’est alors produite en majatitéiveau de la systole, lorsque la
pression intra coronarienne augmentefigtire 74.
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Figure 74: Evolution du coefficient de corrélatidmra-plaque au cours du cycle
cardiaque pour les quatre plaquesvivo. Un des critéres de sélection des
élastogrammes est une valeur seuil du coefficiertatrélation intra-plaque
qui doit étre supérieur au coefficient moyen dedgquence (voir texte). Pour
chaque plaque et pour chaque instant, le coeffigilencorrélation intra-
plague est estimé en calculant la moyenne du caifide corrélation local
de la plaque.

Pour les élastogrammes présentant un coefficientatelation suffisant et ne
présentant pas d’artefact de contact, nous avosisé les élastogrammes présentant des
grandes amplitudes de déformation (troisieme @jteEn effet, les parties du cycle
cardiaque qui n'impliquent pas de déformations algdroi artérielle sont difficilement
exploitables car le tissu artériel n’est pas sidlipar les changements alors faibles de la
pression artérielle.

Enfin, la sélection finale des élastogrammes retesiest effectuée de maniere plus
subjective sur le niveau de bruit présent en particau niveau du contour intérieur de la
paroi (quatrieme critére). Ce niveau de bruit, du diffuseurs contenus dans le sang situé
entre le cathéter et le contour intérieur de laipgreut biaiser I'estimation du champ de
déformation.

Les élastogrammes ainsi sélectionnés et satistaig@msemble de nos critéres se
sont révélés étre tous au debut de la phase deoldiaPurant cette période, les
mouvements du cceur et de la paroi artérielle serhplas stables et permettent, ainsi, une
estimation plus fiable des déformations. figure 75 donne I'évolution de la pression
coronarienne durant le cycle cardiaque (d’apvesques et col., 200Q2et spécifie les
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instants auxquels ont été calculés les élastogrambaepression n’étant pas mesurée in-
situ, le positionnement des élastogrammes sélew®au sein du cycle cardiaque est une
simple indication.

8.5. Estimation du gradient de pression artérielle

Pour reconstruire les modulogrammes a partir deamps de déformation
sélectionnés précédemment, il est nécessaire deitmnle gradient de pression appliqué
normalement a la paroi intérieure de l'artére. Ldesl'acquisition des donnéeas-vivo,
uniguement les pics systolique et diastolique dpréssion systémique ont été mesurés a
'aide d’'un brassard. Bien que la pression artieriefait pas pu étre estimée dans des
conditions optimales telles que nous les avonsitéécen introduction dans [gragraphe
2.3, nous avons pu estimer le gradient de pressiofaisant I'hnypotheése que les pics de
pression mesurés sont égaux aux pics de la pressalement appliquée sur la paroi
intérieure. Pour chaque patient, nous avons edés@radients de pression entre deux
images successives en faisant I'hypothese quesksion décroit linéairement en phase de
diastole (cf. figure 75).

Les valeurs de gradients de pression indiqués kaiadleau 9sont celles utilisées
pour estimer la répartition du module de Young/ipdes champs de déformation.

Remarque : nous aurions pu résoudre le probleme inverse deniéma
adimensionnelle, au vu des hypothéses fortes qus awons di faire pour estimer le
gradient de pression. En revanche, il nous semiddajdimensionnalisation du probleme,
plus ambitieuse, présente I'avantage de donnerodbégs de grandeur de la rigidité des
constituants de la plaque d’athérosclérose. Commos Havons indiqué dans le chapitre
validation numérique (cfparagraphe 6.5)l1a répartition du module de Young identifié
grace a l'algorithme est directement proportiorselll gradient de pression utilisé. Il est
donc aisé de faire des corrections des répartitierigidité obtenues a posteriori.

Gradient de pression

Rythme Gradient de )
. : entre 2 images
cardiaque pression systole / :
Plaque (bat./mn) diastole (MmHg) successives de la

# ' 9 diastole (kPa/mmHg)
1 80 142178 -0.57/-4.3

2 80 114776 -0.34/-2.6

3 80 128/74 -0.48/-3.6

4 80 168 /94 -0.66 /-5

Tableau 9: Tableau des valeurs des gradients eBsipn artérielle entre deux images
successives, estimées a partir de la pressionnsiggté mesurée au brassard
chez chaque patient. Nous utilisons pour la recocison de I'élasticité le
gradient de pression moyen entre deux images sigessestimé pour une
diminution linéaire de la pression au cours deidstdle.
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Figure 75: Positionnement des élastogrammes retgmur la reconstruction de
I'élasticité sur la courbe de la pression artégielll cours du cycle cardiaque.
Les valeurs des pressions systolique et diastolejue nombre d’'images
ultrasonores acquises au cours de la phase deoldiasbus permettent
d’évaluer le gradient de la pression artérielle. peession artérielle
coronarienne en fonction du temps sur un cycleiagoa (dont la durée a été

arbitrairement choisie a 1 seconde) tegte de I'étude de Marques et col.,
2002

8.6. Parametres de l'algorithme de reconstruction dedtéité

Toutes les données nécessaires a la résolutiomatleme inverse, c'est-a-dire les
déformations radiales de la paroi artérielle, ladgnt de pression appliqué a la paroi
intérieure, et le contour intérieur et le contoxitéeeur de la paroi artérielle, ont été réunies
(voir la section précédente).

La méthode de résolution du probléme inverse peaorstruire la répartition du
module de Young a partir du champ de déformatidrcele explicitée ayparagraphe 5.4
Le modele paramétrique EF est piloté par une settien itérative de la paroi artérielle
qui ajoute des régions virtuelles jusqu’a la stasiflon de la fonction objectif. Pour un gain
de temps, nous avons augmenté le nombre de régionsees a chaque itération en
ajoutant non pas une mais cing régions a chaqragidg. Les critéres d’arrét sont soit une
amplitude de la diminution de la fonction objedéscendant sous un seuil d&'4Goit un
nombre maximum de 30 régions atteint. Les paraméatiarrét de I'optimisation des
modules de Young sont de ¥0pour la valeur de I'amplitude du gradient de ladiion
objectif et de 250 itérations, au sein de la pracédl’optimisation. Les modules de Young
des constituants sont contraints entre 1 kPa €@ &P@. L’artere est supposée étre libre de
tout mouvement au niveau de la paroi extérieure.
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Nous avons effectué un calcul supplémentaire péamet’estimer I'apport de la
prise en compte de la rigidité des constituantsrags au vaisseau pour un cas. L’'artere est
alors insérée au centre d'un tissu environnant se&fimi de rayon 2.5 fois le rayon
maximum de l'artére, dont la rigidité est un partmmésupplémentaire a identifier. Le
module de Young de la paroi extérieure est cortteanester entre 1 et 800 kPa. Le gradient

de pression du sang estimé précédemment est applagymalement a la paroi intérieure.

8.7. Classification des régions par familles de rigidité

Test Typ‘e s Nombres
Auteurs e d'artére Rigidité identifiées (kPa) ... :
mecanique . d'échantillons
umaine
Loree et Traction Aorte non-flbreux 927 + 468 n =_12
col. quasi-statiqueabdominale f'bre.u.),( 2312 +2180 n=5
calcifié 1466 + 1284 n=>5
Compression non-fibreux 510 = 220
[. dynamique 1 Aort_e : n = 27 au total
Lee et col. y q abdomn‘]a'e f|breux 900 + 220
Hz calcifié 2190 + 990
riche en lipide 38.8 n=4
Beattie et Pressurisation Aorte non-fibreux 245 n=7
col. quasi-statiqueabdominale fibreux 1820 n=7
calcifié 10700 n=1

Tableau 10 :Modules de Young des tissus riches en lipide, momedix, fibreux et
calcifiées estimés grace a des essais mécaniquebireesna des analyses
histologiques sur des arteres humaiegsviva Les tests sont effectués a
température ambiante. Les valeurs reprises deiBeattol. sont issues d’'un
modele bilinéaire dont nous donnons ici les pareesgtour une déformation
circonférentielle supérieure a 10% en moyenne.

Aprés avoir estimé la répartition des modules deirpgrace a notre algorithme,
nous avons classé les régions identifiées par liesrdle rigidité. Chaque famille de rigidité
correspond a une famille particuliere de tissu.rRmla, nous nous sommes inspirés des
travaux delLee et col., 1991Loree et col., 1994&t Beattie et col., 1998Pour plus de
détails sur ces études, phragraphe 2.&n introduction. A partir d’'analyses histologiques
combinées a des essais de caractérisation mécaniquedes échantillons de plaques
d’athérosclérose, ils sont parvenus a identifierrigidités des grandes familles de tissus
composant la plaque que sont (par ordre croissantigidité) les tissus contenant des
lipides, les tissus non fibreux, les tissus fibretixdes tissus calcifiés, dfableau 1Q Les
tests mécaniques ont été réalisés en prenant 'éoia groche des gammes de déformations
que voit le tissu en conditiofs-vivo, en appliquant par exemple une précontrainte.
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Nous avons élargi le spectre des familles de tissuséparant les tissus fibreux en
deux sous-familles et les tissus contenant dudipid deux autres sous familles. Ainsi, nous
avons adopté la classification résumée darsdleau 11.

Module de Young Nom des familles Famille correspondante

identifié (kPa) dans notre travalil en histologie
0-30 Lipide pur riche en lipide
30-60 lipide + cellules riche en lipide
60-200 non-fibreux 1 non-fibreux
200-500 non-fibreux 2 non-fibreux
500-2000 fibreux fibreux
2000-5000 calcifié calcifié

Tableau 11 :Classification des tissus suivant leur rigidité letn avec les études
histologiques précédemment effectuées.

8.8. Modulogrammes obtenus a partir de donngasvo

8.8.1. Modulogrammes obtenus sans prendre en comptesie tis
environnant

A partir des champs de déformation radiale mesuares/o, des contours intérieur et
extérieur de la paroi et du gradient de pressiqhigyeé a la paroi intérieure, nous avons pu
reconstruire de deux a quatre cartographies dditégpour chacune des quatre arteres
etudiées. Pour chacune de ces arteres, les changgfaimation sont issus d’'une séquence
de données RF consécutives et ils correspondenplase de diastole du cycle cardiaque.
Rappelons que nous avons sélectionné ces champefdemation suivant les criteres
exposes auparagraphe 8.4.4Chaque cartographie de rigidité a fait I'objeturi
classification en familles de rigidité qui permet kmonter a la nature des tissus présents
dans la plaque. Cette proposition de classificaties tissus suivant leur rigidité est vue en
détail auparagraphe 8.9

Lafigure 76 représente la répartition du module de Young estipgar la Plaque # 1
pour deux instants consécutifs au cours du cyaldiague. Nous notons la présence de
deux insertions tres compliantes a 2h et 5h ayamhoadule de Young moyen de moins de
30 kPa. Seul un des deux corps nécrotiques estugeao repéré par notre algorithme
iIMOD dans le deuxieme modulogramme, bien que somoco soit partiellement identifié.
Nous notons une couche autour du contour intédedrartére bien plus rigide que le reste
de la paroi avec un module de Young de plus de P& pour les deux instants
consécutifs.

La figure 77 représente la répartition du module de Young esipour l'artere # 2
pour deux instants consécutifs au cours du cycldiague. Notre algorithme identifie deux
fois consécutives une insertion tres complianteifmale 30 kPa) a 11h. Deux autres
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insertions compliantes éloignées de la lumiére mtentifiées mais pas dans les deux cas :
une insertion compliante longiligne a 2h dans kEnger cas (premiere ligne de la figure 77)

et une insertion compliante plus conséquente aank b deuxiéme cas (premiére ligne de
la figure 77). Notons que linsertion repérée adans le deuxieme cas l'est aussi dans le
premier cas mais son module de Young est ideratifex une valeur plus importante (> 60

kPa). Des régions sont identifiees avec une rigigitpérieure a 2000 kPa en particulier a
11h entre le corps nécrotique et la lumiere dediar Une autre région tres rigide est

identifiée dans les deux cas a 5h.

La figure 78 représente la répartition du module de Young esipour l'artere # 3
pour quatre instants conseécutifs au cours du cyatdiague. Notre algorithme identifie
guatre fois consécutives une région tres compli@gmeins de 30 kPa) a 2h. Une autre
insertion, éloignée celle-ci, est repérée a 8h tmsdeux premiers cas. Le reste de la paroi
artérielle est identifiée comme relativement honmegeLes modulogrammes des deux
derniers instants indiquent une fine épaisseur dimau trés rigide (module supérieur a
2000 kPa).

La figure 79 représente la répartition du module de Young esipour l'artere # 4
pour trois instants consécutifs au cours du cyatdiaque. Notre algorithme identifie trois
fois consécutives une région tres compliante (mda80 kPa) a 10h. Une autre insertion,
eloignée celle-ci, est repérée entre 7h et 9h peEsutrois instants. Le reste de la paroi
artérielle est identifiee comme relativement honmegésans que des régions de fortes
rigidité (> 2000 kPa), correspondant a du calcisaient repérées.

Reproductibilité des modulogrammes obtenus

Pour les quatre artéres traitées, nous avons netéeqnodule de Young moyen intra
plague de la paroi artérielle n’est pas constantr pes instants consécutifs, avec des
facteurs de 2 a 3 environ, ¢hbleau 12. Par exemple, pour l'artere # 4, la moyenne du
module de Young sur 'ensemble de la paroi estddekPa pour le premier pas de pression
utilisé et de 586 kPa pour le troisieme pas desprasutilisé. En effet, le gradient de
pression appliqué a la paroi intérieure est supp®$@éme a chaque instant pour estimer
les modules de Young alors que ce n’'est pas leRaspelons que les modules de Young
identifiés sont directement proportionnels a l'amople du gradient appliqué a la paroi
intérieure. Encore une fois, nous aurions pu nasaale calcul des modules de Young,
mais nous estimons plus intéressant d’apporteinfoemation quantitative sur les rigidités
en exposant clairement I'amplitude du gradieniséipour pouvoir faire, si nécessaire, des
corrections ultérieures.
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Modules de Young moyen intra-plaque (kPa)

Plague Modulogramme Modulogramme Modulogramme Modulogramme

# #1 (instant1) # 2 (instant2) # 3 (instant 3) # 4 (instant 4)
1 593+ 774 1129 + 1352 - -

2 685 + 949 1237 £ 1209 - -

3 357 £ 339 239 + 147 598 + 616 743 £ 624
4 291 £ 197 361 +£ 313 586 + 454 -

Tableau 12 :Modules de Young moyens intra-plague calculés &rpes répartitions des
modules de Young, obtenus pour chaque pas de teingasir chaque plaque.

Comparaison aux ordres de grandeur issus de mesigregidité ex-vivo

Les ordres de grandeur donnés par les travauxégak-vivosur la plaque de l'aorte
abdominale pakee et col., 1991 oree et col., 1994atBeattie et col., 1998onfortent nos
résultats. En effet, le module de Young des tiskida plaque d’athérosclérose varient
d’apres leurs essais mécaniques entre 30 kPa esurskus riches en lipides et 10 MPa
pour les tissus calcifiés : cf. tableauettQe paragraphe introductif 2.1

8.8.2. Influence de la prise en compte du tissu envirohnan

Nous avons estimé l'influence de la prise en condptéissu environnant sur I'artére
# 2. Au cours de la procédure de I'estimation deslutes de Young, I'artére est entourée
d’'un tissu de rigidité non nulle et d’'un rayon 2dss la valeur du rayon maximum de
lartere. Le module de Young du tissu environnast kli-méme estimé pendant la
procédure.

La figure 80 permet d’estimer la différence entre le modulograohtenu en tenant
compte de la rigidité du tissu environnant par cappu modulogramme « standard » ne
prenant pas en compte le tissu environnant.

Le fait de prendre en compte le tissu environnamisd’estimation de la répartition
des modules de Young de l'artére # 2 diminue lalitg moyenne identifiée de -38 % (de
684 kPa a 424 kPa). La rigidité du tissu environrest estimée a 784 kPa par notre
algorithme. La diminution moyenne de la rigiditérespond a la disparition de I'insertion
de calcium initialement identifiée et au grossissetnde I'insertion souple initialement
identifiée. En effet, en plus d’'une diminution moge de la rigidité, il y a une modification
relative des modules de Young identifiés au niv@aliinsertion souple. En particulier, les
régions en contact avec le milieu environnant eiera de l'insertion souple sont fortement
influencées par la présence ou non du tissu erménan La proportion de régions que nous
classons dans « lipide » passe alors de 9% a 3B$éiade la plaque.
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Répartition finale des
modules de Young Classification des tissus
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Figure 80: Répartition du module de Young lorsdgidissu environnant est pris en
compte pour la Plaque # 2, modulogramme # 1. Liditdgidentifiée est en
moyenne inférieure lorsqu’un tissu environnantidalité non-nulle est pris
en compte a la rigidité identifiée en omettanideut environnant.

Notons que I'hypothése d’'un milieu de rigidité harg@one entourant la paroi, qui
constitue une premiére étape dans la prise en eothptissu environnant, n'est pas trés
réaliste. Une hypothése telle que proposéelLparet col., 2008semble plus pertinente :
l'artére est partiellement immergée dans le myczéetle qu'illustrée dans lagure 81 C.

De plus, nous devrons aussi nous intéresser audrdlpéricarde dans le comportement
mécanique de la paroi artérielle et de sa possitfleence sur la reconstruction de la
rigidité, telle qu'illustré dans la figure 81.
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Figure 81 : A) Conditions limites choisies pour le modele paraimée permettant de
reconstruire la rigidité de la paroi artérielB. Conditions limites proposées
prenant en compte un tissu homogéne autour deeréar€) Conditions
limites plus réalistes rencontrées dans le cas eeglouvant perturber la
reconstruction de la rigidité si elles ne sontm@ses en compte.
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8.9. Comparaison avec l'histologie

Nous avons fait une classification de la naturetssis présents au sein de la plaque
en utilisant la valeur des modules de Young id&sifNotre classification se base sur trois
études réalisée=x-vivoparlLee et col., 1991 oree et col., 1994at Beattie et col., 1998A
partir d’essais mécaniques sur des échantillontysée d’autre part par histologie, les
auteurs estiment le module de Young des régiores diches en lipides, dites non-
fibreuses, dites fibreuses et dites calcifieesp@fagraphe 2)1

Suivant la classification des tissus en fonctiotede rigidité que nous avons adoptée
(cf. le paragraphe 8)7 nous avons calculé la proportion des tissusemtésdans chaque
plaque et pour chaque modulogramme. Etant donnéngus avons obtenu plusieurs
modulogrammes pour chaque plaque, nous indiquons l@dableau 13la moyenne des
proportions obtenues. Une vue en détail des prigmarest donnée dans les figurés 79.
De cette maniére, nous pouvons comparer les résulfiaalitatifs issus de l'analyse
histologique aux résultats quantitatifs issus deenalgorithme. Notons que les résultats de
'analyse histologique ne nous permettent pas aelace sur la présence ou non de tissus
fibreux.

non-fibreux
Artere # Calcifiés Fibreux (Cellules Lipide
musculaires lisses)

% iMOD / (Histo) % iMOD  %iMOD / (Histo) %iMOD / (kto)

1 157 (0) 30 40/ (1) 15/ (1)
2 25/ (1) 20 43/ (1) 12/ (1)
3 3/(1) 30 48 / (1) 19/ (1)
4 0/ (1) 30 52/ (1) 18/ (1)

Tableau 13 :Proportion moyenne (%iMOD) au sein de la plaque dié@rents tissus
identifiés par notre algorithme. Les valeurs emagenthéses rappellent les
indications issues de 'analyse histologique desjypts. Le 0 indique que le
tissu considéré n’est pas présent dans la plagseploportions sont estimées
a partir de la classification des tissus par rappoleur rigidité que nous
proposons. Les cases en rouge correspondent aomt@diction entre ce
gu’indique I'analyse histologique et ce qu'indiquatre algorithme.

Notre algorithme iMOD a identifié avec succes lasgnce des corps nécrotiques que
'analyse histologique avait identifiés en repérdes lipides au sein des tissus prélevés. Le
tissu le plus présent au sein des plagues restgrénia maladie, le tissu non-fibreux (entre
60 kPa et 500 kPa dans notre classification) amet@yenne une proportion de 46 %. Les
tissus calcifiés sont difficilement détectés palgorithme qui est en contradiction avec
'analyse histologique dans deux cas sur quatrestlprobable, comme l'indique le travail
de Loree et col., 1994aque l'ordre de grandeur du module de Young desu$ calcifiés
soit proche de l'ordre de grandeur des tissus dibrécf. tableau 12). De ce fait, la
classification d’apres la rigidité des tissus nenpatrait pas de distinguer les tissus
calcifiés des tissus fibreux.
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8.10.Conclusions et limitations de I'étud®vivo

Nous avons testé notre algorithme IMOD sur des éesnacquise#n-vivo. La
comparaison avec l'analyse histologique a confirdeé maniére qualitative et sur quatre
cas, que notre algorithme est capable de déteztecdrps nécrotiques dans les plaques
d’athérosclérose. La présence de calcium n’a éece positivement que dans deux cas
sur quatre. L’'ordre de grandeur des rigidités témsvpour chacun des tissus composant les
plagues est comparable aux résultats de travaligggex-vivo(Lee et col., 1991; Loree et
col., 1994a; Beattie et col., 1998)r des plaques d’athérosclérose d’aorte abdoejinal
qui conforte nos résultats.

8.10.1.Forte hétérogénéité des plaques

Les rigidités obtenues pour les 4 artéres indiqupre la plague est fortement
hétérogene, en ce sens que la répartition du maldudoung contient des régions de tres
faible rigidité (autour de 1kPa) ainsi que desaagide forte rigidité (plus de 4000 kPa).
Les rapports de rigidité sont trés fréquemment 'oelie de 16 voir de 14 entre les
constituants. Cette premiére constatation va darsehs de la stratégie adoptée. En effet,
plus le gradient spatial du module de Young esbitamt, plus notre méthode est efficace,
puisqu’elle est basée sur une détection des frestides hétérogénéités liée au gradient du
module de Young.

8.10.2.Apport de la modulographie par rapport a I'élasapdiie pour la
détection des corps nécrotiques éloignés de ladhami

L’élastographie qui s’attache a mesurer le champdélermation, ne permet pas
I'estimation, a elle seule, de la morphologie d’'yph@que. En particulier, si nous revenons
sur les résultats de la Plaque # 3 (cf. figure mBdulogrammes # 1 et # 2), les corps
nécrotiques €éloignés de la lumiere détectés pae mdgorithme ne correspondent pas a une
amplitude de la déformation radiale élevée. La numgtaphie peut parvenir, dans certains
cas de chargement et de configuration géométrigudstecter des corps nécrotiques non
révélés par I'élastographie.

8.10.3.Importance de la rigidité du milieu extérieur dertere

Nous avions souligné I'impact du tissu environrdat’artere sur la reconstruction de
I'élasticité. Un calcul préliminaire effectué poume des quatre plaques étudiées confirme
gue I'estimation de la répartition des modules ariny peut étre affectée par la prise en
compte de la rigidité extérieure. La rigidité mogerde l'artere # 2 est ainsi abaissée de -36
% lorsque nous prenons en compte la rigidité estiée.

Nous avons aussi noté que notre hypothese dedmmstonnant homogene est une
premiere étape dans la prise en compte des camglifrnites complexes, étape qu’il faudra
affiner.



204 Chapitre 8

8.10.4 .Limitations de I'étuden-vivo

Limitation 1 : reproductibilité des modulogrammesresure de la pression
artérielle

La rigidité moyenne des plaques étudiées varie aneacteur pouvant aller jusqu’a
trois entre deux modulogrammes reconstruits pouar idstants conseécutifs au cours du
cycle cardiaque. Nous estimons que cette variabilé la rigidité moyenne correspond a
une mauvaise estimation des gradients de pressémessaires a l'estimation des
modulogrammes. Faute de données, nous avons prigadient de pression constant et
estimé par rapport a la pression systémique meswrégassard, ce qui n'est pas suffisant
pour estimer la rigidité des artéres de maniereodkpgtible et précise. En effet :

- La pression systémigue mesurée au brassard n'astaété pas €gale a la pression
artérielle au niveau des sections des artéres awesnétudiées. La pression artérielle
ne reste pas constante le long de l'arbre arté¥i@lis ne prenons pas en compte les
pertes de charge dues au frottement du sang syvaless mais aussi dues aux
sténoses localisées en amont de la section ét(Magues et col., 2002

-La pression artérielle peut étre perturbée locatemidrs d’'un changement de
diameétre de l'artere. Nous ne prenons pas en comaptiiminution locale de la
pression au niveau d’'une plaque a cause de la dilmmlocale du diamétre de la
lumiére. En effet, la vitesse du sang augmente @réssion diminue en suivant le
principe de BernoulliTang et col., 2005; Frauenfelder et col., 2007
La mesure de la pression au plus proche de la platudiée sera donc nécessaire

pour augmenter la reproductibilité de la reconsibncde I'élasticité de la paroi artérielle
ainsi que de sa précision.

Limitation 2 : nécessité de sélectionner les chadgdéformation

Nous avons été obligés de sélectionner des chaemgdéfdrmation au cours du cycle
cardiaque puisque notre méthode de reconstrucikopemmet pas de prendre en compte
tous les artefacts recensés. En particulier, ih sdifficile de prendre en compte les
phénomenes de contact entre le cathéter et la gargénéerent des champs de déformation
particuliers dans la paroi.

Limitation 3 : validation quantitative de notre algthme en conditions in-vivo

Qualitativement, notre algorithme semble performamir identifier la présence de
corps necrotiques au sein de la plaque, ce queanoasfirmé la comparaison des résultats
de l'algorithme avec les résultats de l'histologiEn revanche, nous n’avions pas la
morphologie réelle pour analyser la précision de résultats et ainsi valider de maniere
guantitative les cartographies de rigidité obtenides études restent a effectuer, ex-vivo,
puisin-vivo, qui permettront une estimation des contours destituants de la plaque par
une analyse histologique, de maniere a évaluepdeformances de notre algorithme de
maniére quantitative.
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Chapitre 9 : Conclusions et Limitations

Sommaire de ce chapitre

9.1. Evaluation de la performance de I'algorithtd®©D propose..................cc.... 206
9.2. Avantages a utiliser la stratégie IMOD bas@eus critere de détection
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9.3. Utilisationin-vivo de I'algorithme iMOD pour estimer la répartition d
module de Young au sein de quatre plaques d’atblérose sur ’homme .... 208
9.4. Limitations de notre approche iMOD ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieei 209

Rappelons rapidement le contexte dans lequel siimsatre démarche.

La caractérisation des propriétés mécaniques dapasants des plaques vulnérables
représente un pas en avant important dans le gipazieent des stratégies de prévention
des évenements de thrombose aiduiebfy, 200). Les déformations mécaniques radiales
peuvent étre évaluéasvivo grace aux techniques d’élastographie endovaseulaian et
col., 2001; de Korte et col., 2002; Kim et col.p20Maurice et col., 2007

En revanche, I'estimation du module de Young despmsants de la plaque et de
I'épaisseur de la chape fibreuse n’est pas aisgelps morphologies de plague complexes.
Baldewsing et col., 2008nt dressé une liste des raisons pour lesquelleésblution du
probleme inverse est difficle dans le cas desrestécoronaires: i) les plaques
d'athérosclérose ont une composition de tissus lexapet hétérogene ; ii) la sonde peut
étre située n'importe ou dans la lumiére, ce qgfluence I'estimation du champ de
déformation ; iii) les contraintes de chargementligpées sur les parois de l'artere telle
gue la pression sont difficilement mesurables etvpst étre perturbées par des facteurs
extérieurs ; iv) la nature de la sollicitation méicae (i.e. pression appliquée sur la paroi
intérieure) entraine une diminution de I'amplitude la déformation radiale selon la
direction radiale ; v) I'estimation fiable du chardp déformation est limitée a une seule
composante, le long de la propagation des ondessatiores.

Deés lors, il est impératif d'utiliser de linformiah a priori pour contraindre la
résolution du probléme inverse pour qu’une solutsatisfaisante de la répartition de
I'élasticité soit reconstruite a partir de champsdéformation / déplacemen®afbone et
col., 2002; Barbone et col., 2004; Baldewsing et @07). Pour contraindre 'algorithme
de reconstructionChandran et col., 200@nt identifié des régions d’équi-rigidité en amont
de la procédure d’identification. Plusieurs augesupes $oualmi et col., 1997; Beattie et
col., 1998; Khalil et col., 20Q6nt utilisé des images médicales pour utiliseeatement la
morphologie de la plaque (i.e. les contours deceestituants) au sein de procédure de
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reconstruction du module de Yourgglyamov et col., 2004nt utilisé pour leur part des
cercles concentriques représentant les difféerectmsches d'une veine sujette a un
thrombus, alors quBaldewsing et col., 2005bnt utilisé des cercles non-concentriques
pour modéliser les inclusions au sein de la pladiree méthode élégante utilisant des
courbes de Bézier a ensuite été proposée par leeesnéhercheursB@ldewsing et col.,
20069 pour prendre en compte des geométries plus coeplée corps nécrotiques. Dans
ce travail, les courbes sont itérativement modfiéa utilisant un modele éléments finis
paramétrique.

Notre démarche s’inspire de I'esprit de cette me¢hen proposant un modele qui
réinitialise automatiquement et dynamiquement leblgme inverse en détectant
progressivement les contours des constituants. @nparaison avec l'approche de
Baldewsing et col., nous pouvons noter deux avastagncipaux :

1) Nous n’utilisons pas de parametres géométriquegi@aliels (comme les courbes
de Bézier) dans le modele éléments finis paramedriCeci est possible car la
géométrie donnée par la procédure itérative de setgtion est proche de la vraie
géométrie des hétérogeéneités.

2) Les morphologies de plagues complexes contenarsiepits inclusions de type
corps nécrotiques (module de Young de l'ordre &P4d) ou / et de type insertion de
calcium (module de Young de l'ordre de 1 MPa) peure reconstruites par une
procédure unique qui prend en compte les intemnastientre ces différents
constituants. L’approche de Baldewsing et col.liestée puisque les interactions
entre les composants au cours de la résolutionrdblegne inverse ne sont pas
prises en compte et les insertions de calcium neqye pas étre détectées.

9.1. Evaluation de la performance de I'algorithme iMODmsé

Apres avoir congu l'algorithme iIMOD, nous avons légasa performance grace a
deux études : une étude numérique ¢bhpitre § et une étude expérimentale (chapitre
7) utilisant des modeles en polymere. Dans chacesectldes, I'algorithme a été évalué
selon deux critéres : la précision des contoursral et la précision des modules de Young
identifiés.

L'étude numérique a porté sur sept géométries deguels réalistes qui ont été
utilisées pour simuler des champs de déformatidiala Cette étude numérique nous a
permis, en plus de I'évaluation du code, d’estifierpact de différentes perturbations
introduites dans les données.

Ainsi, I'algorithme a un comportement robuste \igig du bruit blanc ajouté aux
champs de déformation et vis-a-vis de la positiorcathéter.
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Si I'hypothése d’incompressibilité utilisée par l¢jarithme n’est pas strictement
vérifiée, par exemple si le coefficient de Poisdenla paroi est de 0.4 au lieu de 0.49 lors
de la simulation des données, lalgorithme déteptefaitement les contours des
hétérogénéités et identifie sans erreurs exceskganodules de Young, a condition que le
coefficient de Poisson reste entre des bornesmaagdades pour un matériau biologique, soit
entre 0.4 et 0.5.

Si I'hypothése d’isotropie du matériau utilisée palgorithme n’est pas vérifiee, par
exemple en utilisant un matériau isotrope trangvergec un facteur d’anisotropie de 6
entre le module de Young radial et le module de ngoairconférentiel, I'algorithme
détecte parfaitement les contours des hétérogénéitétrouve un module de Young
« équivalent » proche de la moyenne du module denyoadial et circonférentiel.

Les hypotheses qu'utilise notre algorithme en larec les conditions limites au
niveau de la paroi intérieure et de la paroi egtgg ont un impact tres important sur la
reconstruction de I'élasticité. En effet, 'amptii du gradient de pression est primordiale
pour obtenir une reconstruction quantitative de<lutes de Young car les modules de
Young identifiés sont directement proportionnelsdle-ci. Les conditions limites au
niveau de la paroi extérieure de l'artere peuveehen a surestimer le module de Young
identifié d’'un facteur 2 si la rigidité du tissutéseur n’est pas prise en compte par
l'algorithme. La prise en compte du tissu extéridans les conditionm-vivo est délicate
puisqu’il est difficile d’en connaitre les contouEn revanche, nous devons étre conscients
de lI'impact que la non prise en compte de la rigieixtérieure peut avoir sur I'analyse des
donnéesn-vivo.

L’étude numérique nous a finalement été utile pestimer I'impact de [l'utilisation
d'un code d’estimation des déformations sur la iprée des résultats obtenus par notre
algorithme iMOD en utilisant des images ultrasos@ienulées.

L’étude expérimentale s’est appuyée sur des tesggeksurisation de trois modeles
physiques d’artere en PVA-C contenant des hétémgande rigidités inférieures a la
rigidité de la paroi. Toute la chaine de mesurdéisagd dans les conditions-vivo (a
I'exception de la mesure de pression artériell€téanécessaire pour réaliser cette étude.
L’ensemble des procédures, telles que la procatisgmentation des contours extérieurs
de l'artere, la procédure d’estimation des déforomatgrace au LSME et le module iMOD
d’estimation de la rigidité, ont été utilisées poeconstruire avec succes la répartition des
modules de Young des trois modeles PVA-C. Des meesde modules de Young sur
échantillons du méme polymere ont permis d’estin@erprécision avec laquelle ces
modules ont été identifies par I'algorithme. La reegtation des hétérogénéités sur les
images échographiques a permis d’évaluer la pogcide I'algorithme dans les conditions

expérimentales susmentionnées.
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9.2. Avantages a utiliser la stratégie iIMOD basee surritare de
détection d’hétérogénéité par rapport aux approohksant
des termes de régularisation au sein de la fonotpectif

Notre algorithme a un avantage majeur qui est étdr le nombre d’'inconnues
nécessaires pour atteindre une solution satisf@is®@ela implique deux conséquences
directes :

- La premiére est que le temps de calcul de niatadégie est moindre, toutes choses
identiques par ailleurs, par rapport a une stratagfilisant un nombre importants
d’'inconnues.

- La seconde, moins évidente, est que la strafggigosée contraint la reconstruction
spatiale des modules de Young, mais de manierteligente ». En effet, les modules de
Young sont pris constants spatialement sur chagggom virtuelle identifiée. Cette
information a priori impose une valeur constantemtidule de Young sur chaque région.
En ce sens, les régions virtuelles jouent le r@learegularisation intelligente. En effet, les
termes de régularisation intégrés aux fonction®ailig utilisées couramment n’ont pas
d’autre but que de contraindre la reconstructiotad@partition du module de Young pour
gu’il n’y ait pas de reconstructions non satisfatea. Pour se faire, ces termes portent
généralement sur le gradient du module de Young.t€enes de régularisation imposent a
I'algorithme de reconstruire une répartition du miedde Young en contrdlant son gradient
spatial Fehrenbach et col., 2006; Gokhale et col., 2008;eDeol., 2008 Les filtres
spatiaux portant sur la répartition du module denfpa chaque itération sont aussi utilisés
dans ce but@u et col., 2008 Tout le dilemme de ces stratégies est de trolevéon
terme de régularisation. Une régularisation fortéltre trop » la reconstruction de
I'élasticité alors qu’une régularisation trop fabhe permet pas une reconstruction
satisfaisante de I'élasticité.

Notre approche permet de ne régulariser spatialel@enodule de Young que la ou
cela est indiqué par le critéere de détection diog@néite. En effet, lorsque le critére est
faible, ce qui correspond vraisemblablement a egen homogene, aucune frontiere n’est
deétectée et le terme de régularisation est al@adment « infini » puisque la région est
supposée homogene en rigidité.

9.3. Utilisationin-vivo de I'algorithme iIMOD pour estimer la
répartition du module de Young au sein de quatigques
d’athérosclérose sur 'lhomme

Nous avons eu la chance de pouvoir utiliser desnées recueillies au cours
d’examens cliniques réalisés a linstitut « Devedmip Aging and Cancer » (Sendai,
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Japon). Les données ont été utilisées par le ledhomraBUM (Montréal) de maniere a
estimer les champs de déformation de quatre plamuesurs du cycle cardiaque.

Nous avons estimé la répartition du module de Yoamgein des quatre plaques a
partir de ces données. Les résultats obtenus mesede rigidité ont été classés par famille
de tissu. Par exemple, les régions identifiées avecrigidité inférieure a 60 kPa ont été
classées dans la catégorie «lipide ». Cette Glzson (lipide, non-fibreux, fibreux,
calcifié) nous a permis de comparer nos résultats résultats obtenus par I'analyse
histologique de tissus prélevés au sein méme desies.

L’algorithme a été capable de détecter tous lesugisrepérés grace a l'analyse
histologique sauf en ce qui concerne les tisswsfiga ou I'algorithme n’a trouvé que deux
fois sur quatre le bon résultat. Ce résultat priéiine sur des données acquisesivo est
donc tres prometteur.

En revanche, I'analyse des donnéesivo a révélé qu'une sélection de champs de
déformation parmi les champs de déformation estimegsours du cycle cardiaque était
nécessaire. En particulier, des artefacts dits dentact » ont été mis en évidence et
complexifient la résolution du probléme inverses Inrsouvements du coeur au cours de la
systole induisent une fiabilité (i.e. un coeffidiede corrélation) des élastogrammes
inférieure a la fiabilité des élastogrammes de lemse de diastole: nous avons
systématiqguement utilisé les champs de déformatiesurés en phase de diastole.

L’identification des modules de Young a nécessité estimation du gradient de
pression a partir de la pression systéemique mesauémurs de I'examen clinique. Cette
meéthode d’estimation du gradient de pression eptitnprécise pour estimer correctement
et de maniére reproductible les modulogrammes g¢algue. Bien que la reproductibilité
de la répartition relative des modules de Young istéressante, la rigidité moyenne de la
plaque peut fluctuer avec un rapport de 2 a 3 akement a cause de la mauvaise
précision de la mesure du gradient de pression.

9.4. Limitations de notre approche iMOD

Le travail effectué jusqu'a présent met en lumides apports originaux et
prometteurs de la méthode proposée pour la recamtisin de la répartition du module de
Young de la plaque a partir de champs de déformstio

Toutefois, plusieurs limitations méritent d'étreulggnées, a ce stade, méme si le
travail effectué jusqu’a présent met en lumiéredpports originaux et prometteurs de la
méthode proposée pour la reconstruction de latidpardu module de Young de la plaque
a partir de champs de déformation :

1) L'aspect en deux dimensions de l'acquisition deanéesn-vivo a été pris en
compte par le module iIMOD en se servant de I'hygsshdes déformations planes. Une
telle hypothése est raisonnable dans la mesure @latjue est de grande longueur par
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rapport a sa dimension radiale et que les défoomatile la paroi du myocarde au cours du
cycle cardiaque ne perturbent pas trop cet étdett@mationsQhayon et col., 2005

Notons que les procédures en deux dimensionsrérité détection, segmentation,
modele paramétrique) utilisées dans I'algorithmeDIM ont toutes leur version en trois
dimensions, ce qui implique qu’'une application emstdimensions est possible mais n'a
pas constitué notre priorité dans cette thése.

2) Un algorithme de descente basé sur une estimatimérique de la direction de
descente par différence finie a été utilisé danmrdeessus d'optimisation. Cependant, des
algorithmes plus efficaces pourraient étre reté@imerai et col., 2004; Khalil et col., 2006;
Yong et col., 2006; Ou et col., 2008ui donneraient de meilleurs résultats en terme d
temps de calcul.

3) Le modele utilisé est isotrope, linéaire et dsesique. Ces hypothéses ne
permettent pas de prendre en compte le caractdsatipp de la pression sanguine
physiologique. Ainsi, les effets viscoélastiqu&ainbillara et col., 2005; Cheng et col.,
2006 n'ont pas été pris en compte, ni la nature amipetet non linéaire du comportement
meécanique de la plaquéldlzapfel et col., 2005; Rehal et col., 200&outefois, il est
légitime de négliger les effets non linéaires quamsk petite difféerence de pression
artérielle est utilisée. En supposant isotrope Bénmau, nous estimons finalement une
répartition homogénéisée du module de Young gipbeait que le modulogramme qui en
découle est suffisant pour repérer les plaquesvalbies.

4) L'influence des déformations / contraintes nésileés (Viatsumoto et col., 2004;
Rehal et col., 2006; Ohayon et col., 2jQ3roduites par le processus de remodelage et de
croissance de la plague a été ignorée dans ceitie.€5a prise en compte impliquerait
probablement une perturbation dans la reconstmckiola répartition du module de Young
avec la création de régions virtuelles additioraseblus souples ou plus rigides de par la
non-linéarité matériau.

5) L'influence du comportement actif de la pardéaelle n’a pas été prise en compte
dans notre travail. Cette influence ne pourra ptigse en compte que lorsqu’'un modéle
direct du comportement actif de la paroi artérigllea été mis en place, tel que celui
proposé pazulliger et col., 2004

6) La validation de notre méthode n’a porté queusier étude numérique et une étude
expérimentale sur modéles en polymere. En effétude in-vivo n’a pas permis une
validation quantitative des résultats obtenus. Ndegrons faire une étude ex-vivo sur
échantillons d’artere coronaire atteints d’athéérsse.

Malgré ces limitations, I'algorithme se révéle penfiant et permet d’entrevoir de
nouvelles méthodes d’exploration des propriétésaméaes des artéres.
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Chapitre 10 : Perspectives
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Les améliorations que nous proposons peuvent sigga autour de plusieurs

niveaux de priorité :

- Améliorer I'acquisition des données, en utilisantdispositif matériel spécifique.

- Améliorer de maniere indépendante chacune de®guves telles que le critere de
détection des hétérogénéités, la méthode de segtioentet la méthode
d’optimisation des modules de Young.

- Améliorer de maniére transversale le module iM&@Dmettant a jour chacune des
procédures employées au sein de iMOD.

- Améliorer la stratégie globale utilisée par iMOD.

- Proposer des perspectives liées aux applicatjpasious visons.

10.1.Amélioration matérielle proposée

Nous avons mis en évidence la présence d'un coptact / cathéter grace a la
comparaison entre les résultats de simulationsaxiénfinis et la mesure des déformations
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in-vivo. Ces phénomenes de contacts nous limitent daesdastruction de la rigidité de la
paroi artérielle. En effet, le chargement que swlbirs la paroi intérieure en termes
d’efforts est tres difficile a estimer.

Nous constatons que plus le nombre de contactsoars du cycle cardiaque est
élevé, plus le coefficient de corrélation que nobenons pour la mesure des déformations
est élevé, ce qui correspond a une meilleure gudiiiastogrammes.

Cet effet inattendu, que nous avons mis en évidéfcearagraphe 8.4)3ouvre la
perspective d’'une amélioration matérielle qui pdtrag d’améliorer énormément la
gualité des données recueilliesvivo. Choi et col., 2002nt en particulier développé un
cathéter muni d’'un ballon spécifiqguement dédié anksure de déformation de la paroi
artérielle. Nous voyons en ce dispositif un moyeuarpstabiliser les mouvements relatifs du
cathéter. Un tel dispositif a tout son intérét ptes applications coronariennes tant la
gualité des informations recueillies sera meilleure

En revanche, nous sommes conscients qu’un tel teatbéoque la circulation du
sang. Nous proposons donc plutdt un dispositifyge parapluie en extrémité de cathéter
permettant de garder le cathéter au centre derligeta tout en stabilisant ses mouvements
par rapport a la paroi.

10.2.Améliorations des procédures individuelles utilséea sein
d'iMOD

10.2.1.Nouveaux criteres de détection des hétérogénéités

Il sera intéressant de développer un critere deectiéh d’hétérogénéité
« généralisé », permettant de prendre en compenigortement anisotrope des matériaux
biologiques ; et ce, bien que nous avons vu queritéere proposé n'est que trés peu
influencé par l'anisotropie de la paroi artérie(lef. paragraphe 6.6)2 Le critere de
détection d’hétérogénéité proposé doit aussi @xeldppé en grandes déformations et en
viscoélasticité.

D’autre part, souligner I'apport d’'information qpeut procurer la segmentation des
images médicales elles-mémes (sans utiliser derenhécanique) est digne d’intérét. En
effet, le travail de Escalera et col. montre queetiesus de la plague peuvent étre segmentés
a partir de I'analyse des signaux RF issus desesoé@chographie&écalera et col., 2008
Si ce travail est confirmé par la suite, nous pouns utiliser ses données pour apporter des
informations a priori au probléme inverse, ce guidndra encore plus robuste.

10.2.2.Utilisation de procédures de segmentation plusopeidntes

Jusqu’a présent, nous avons pris le parti d'unensatation itérative qui détecte les
frontieres des hétérogénéités en utilisant le reritke détection. L'ordre avec lequel sont
détectées les hétérogénéités est donné par lar hleritére : plus le critére est élevé sur
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'ensemble de la frontiére d’une hétérogeneéités mette hétérogénéité a de chance d’étre
détectée en premier.

D’autres stratégies sont possibleki: et col., 2008 proposent une stratégie de
segmentation de type partage/réunion pour la réxeart®n de I'élasticité des tissus mous.
Cette méthode est initialisée en utilisant une sagation analogue a un seuillage multiple
a 10 régions du champ de déformation axiale. Lio@ation d’'un modele EF permet
d’estimer, en utilisant une minimisation au sens @indres carrés entre les déplacements
du modele et les déplacements expérimentaux, lesille®de Young des 10 régions. Une
comparaison entre eux des modules de Young obferuset de regrouper les régions dont
les modules de Young sont similaires. Une régigppEmentaire est créée si une zone
montrant une forte erreur entre les déplacementsiéhsgés et les déplacements
expérimentaux est détectée. Le processus est pdujssqu’a ce qu’'un critere de
convergence soit atteint. Au cours des itératiantadstratégie partage/réunion, la taille des
régions ajoutées est progressivement réduite pagmenter la résolution de la
reconstruction de I'élasticité.

Cette méthode originale nous ouvre des perspecpoes 'amélioration de notre
stratégie globale. Cette méthode peut étre améliprincipalement sur deux points : i)
L’initialisation des 10 régions n’est pas effectugéce a un critere mécanique mais a une
classification par région basée sur la déformadixiale ; ii) L'ajout de zone (« split ») est
basé sur un mauvais critére. En effet, une er@ealé importante sur le déplacement du
tissu peut étre provoquée par une élasticité eerangn tout autre endroit du tissu.

Nous proposons donc l'utilisation de notre crit@uesein de cette stratégie.

Une autre stratégie issue des méthodes MDL ou «ivim Description Length » est
pertinente et pourrait s’adapter a notre problémouati(Maitre, 2002) Ces méthodes, qui
utilisent des graphes d’adjacence, pourraient téd® utiles lorsqu’il y a sursegmentation
(par exemple lors de l'utilisation de la ligne dertage des eaux, giaragraphe 5.2)Zar
elles permettent de réduire itérativement le nondwerégions trouvées en utilisant des
critéeres de similarité inter-région. Dans le cadieecette stratégie MDL, une méthode dont
Nnous pourrions nous inspirer est issue de la t@bochastique de I'informatioRissanen,
1987; Keren et col., 1990 Elle consiste a trouver un compromis entre ¢enbre de
parameéetres du modele de segmentation (i.e. le remérrégions) et la similarité entre
image non-segmentée et I'image issu du modélsedgentation.

Cette stratégie est inverse a celle que nousartgiactuellement : en partant d’'une
image sursegmentée, le nombre de régions seratgasivement diminué a l'aide d’'un
critere de réunion de régions (et non de sépajatdmmaniére a trouver un compromis
entre le nombre de parametres inconnues (i.e. tgkiles de Young) et la similarité entre
les champs de déformation simulés et les champgfdemation mesures.
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10.2.3.Nouvelles méthodes d’optimisation

Un certain nombre d’équipes ont construit des naghal’optimisation qui sont plus
performantes en termes de temps de calcul quetlzone d’optimisation employée jusqu’a
présent. Nous pensons que les méthodes utiliggptirfiisation stochastique n’apporteront
pas un gain de tempKlgalil et col., 2006; Yong et col., 20Q&ar elles ont été initialement
congues pour augmenter la probabilité de trouvek igai minimum » de fonctions
contenant plusieurs minimum locaux et non pas moninuer les temps de calcul (cf.
paragraphe 11.1)3En revanche, les méthodes utilisant une estimatemi analytique de
la direction de descente de la fonction objectiinpont étre utiliséesdberai et col., 2004;
Ou et col., 2008

10.2.4.Amélioration de I'expression de la fonction objédtilisée

Nous voyons quatre améliorations possibles derletiion objectif utilisée :

- La plus importante, visant a obtenir une meikevobustesse, est l'utilisation d’'une
fonction objectif prenant en compte plusieurs change déformation estimés
successivement au cours du cycle cardiaque. Ef Effprise en compte de I'ensemble
des champs de déformation estimés au cours deail’'despressurisation au sein d’'une
méme procédure d’identification de I'élasticité iiema I'influence des biais aléatoires
contenus dans le champ de déformation. A ce titregt col.,, 2008 proposent une
méthode simple qui permet de prendre en compte séwpience de champ de
déplacement acquis au cours du temps. Notons galiermative a cette démarche est le
passage en grands déplacements / grandes défarmdéd’ensemble des procédures de
iIMOD, en adoptant un modéle prenant en compte lesdg déplacements (cf.
paragraphe « Améliorations transversales »).

Par ailleurs, jusqu’a présent, nous n’avons pidiséule coefficient de corrélation issu de
I'estimateur des déformations au sein de la fonctibjectif, qui apporte pourtant une
information locale sur la fiabilité des champs déodmation. En effet, une région de la
paroi ayant un coefficient de corrélation faiblialfflité mauvaise) ne doit pas étre prise
en compte de la méme maniere qu’'une région de Hai @gant un coefficient de
corrélation élevé (fiabilité bonne). Cette approehééja été utilisée avec succes lpar
et col., 200&t parSumi, 2008

D’autre part, il sera intéressant de normaliserfdnction objectif par rapport a
'amplitude des déformations, en particulier péestimation du module de Young des
insertions type calcium. En effet, la fonction altjeque nous utilisons actuellement est
telle qu’une région comportant de faibles défororadi a moins de poids. Nous
proposons donc d'utiliser une fonction objectif gérée prenant en compte I'amplitude
locale de la déformation.
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- Enfin, des perspectives s’ouvrent sur [utilisati du critere de détection des
hétérogénéités au sein méme de la fonction ohjett#f critere de détection
d’hétérogénéité pourra étre avantageusement utiis@ plus dans une stratégie de
segmentation mais directement dans la fonctionctibjatilisée en tant que terme de
régularisation « intelligent » : voir I'équation 4)/ La modification touche alors les
autres procédures de iIMOD, puisque, par exemplptdeédure de segmentation n’est
plus utile.

Finalement, ces quatre perspectives d’amélioradieria fonction objectif peuvent
étre mises sous la forme d’'une expression plusrgknée la fonction objectif telle que :

2

HDE‘simu
f — z pn Zwl (g_i meas_8i3|mu)+ Z J +C2 (74)
n=1aN meas i :1'::1Nnode ] :laNE dV\l]
J
Terme de fit Terme de régularisation

avec Nheasle nombre de pas de chargement utiligé)e poids donné a chaque pas de
chargement (par exemple en fonction de la normehdump de déformatiorGpkhale et
col., 2008, Nnoge le Nnombre de points ou les champs de déformasons mesurésw, le
poids donné au point i qui peut étre fonction denplitude locale des déformations ou du

simu

coefficient de corrélation, Nle nombre d’inconnues,]E ™ le gradient local au poiftdu

module de Young recherché, ¢W critere de détection d’hétérogénéité intergaléoint j

et ¢ un terme permettant de régler la régularisatette fonction objectif comporte deux
termes, un terme permettant de se rapprocher auxndies données expérimentales et un
terme de régularisation qui apporte de I'informatopriori.

Nous proposons d’utiliser le critere de détectidmetérogénéité dwW introduit dans
cette these comme information a priori, de telletesoque lorsqu’il est éleve, la
régularisation soit faible (changements possibke plepriétés mécaniques) ; lorsqu’il est
faible, la régularisation soit forte (relative hogéméité des propriétés mécaniques).

10.3.Stratégies des futurs modéles de modulographie
Nous voyons deux améliorations possibles des fuhadeles de modulographie, tant
en terme de robustesse qu’en terme de temps dd.calc
10.3.1.Intégration de la méthode des champs virtuels i& rsbtatégie
globale

La premiére amélioration, dont il faut évaluer knéfice, est Il'utilisation au sein
d'iMOD de la méthode des champs virtuels dévelopgpéM. Grediac et col.Grédiac et
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col., 2002 et recemment mise en ceuvre sur des tissus biplegipar S. Avril et col Aril

et col., 2008h)Plus généralement, les méthodes dites « non-egoafen opposition avec
« updated »), dont une revue récente est donnéavpidret col., 2008a peuvent réduire
considérablement les temps de calcul.

Jusqu’a présent, nous avons utilisé au sein de iM@Dhodele paramétrique utilisant
les éléments finis pour identifier les modules dmiiYg de chaque région virtuelle crée. La
méthode demandant une mise a jour itérative d’'udateoéléments finis est colteuse en
temps de calcul malgré les perspectives que naysopons pour ameéliorer I'algorithme
d’optimisation. En effet, il est probable que llis@tion de la méthode des champs virtuels
(ou plus généralement des méthodes dites « nortegeasoit encore plus performante en
terme de temps de calcél\({il et col., 2008a)

Cette méthode permet [lidentification, a partir ¢ mesure de champs de
déformation, des propriétés du matériau. Sa prabeiforce est I'utilisation directe du
principe des puissances virtuelles pour l'iderdifion des modules de Young sans passer
par la mise a jour, colteuse en temps de calcslpdemetres d’'un modele éléments finis.
Nous avons mis en application cette méthode powasrires simple mono-couche d’artere
isotrope transverse saine. Nous avons ensuite ggopo modele isotrope permettant
l'identification des propriétés mécaniques de lah@olipide et de la fibrose I'entourant (cf.
paragraphe 4)3

Nous pensons que l'utilisation conjointe de latégee utilisée au sein de I'MOD
(qui permet une grande robustesse) et la méthodeclimmps virtuels (qui permet une
réduction des temps de calculs) est une voie pteoss. En effet, le critere de détection
d’hétérogénéité proposé dans cette these perntditdeter les contours de régions dont les
caractéristiques mécaniques sont identiques engounds, ce qui autorise l'usage d’'une
grande quantité d’informations pour l'identificatiod’un seul parametre matériau. Ce
parameétre matériau peut étre alors identifié nanpaet une procédure lourde de type mise a
jour d’'un modele utilisant les éléments finis maistement par la méthode des champs
virtuels.

10.3.2.Vers une approche intégrée

La deuxieme amélioration, proposée pidd et col., 2006 est la mise en place d’'une
procédure dite « intégrée » qui permet d’inclusestimation des champs de déplacement a
la procédure d’estimation des parametres matédiant, nous avons expliqué le principe au
paragraphe 3.2.1

Nous avons noté, au cours de cette thése, ledailes parametres d’estimation des
déformations sont influents sur notre méthode dmnstruction de I'élasticité. Nous
pensons qu'il est possible d’ajuster ces parametresitilisant des données simulées, pour
optimiser la reconstruction de I'élasticité. Cedpgimisation des parametres de I'estimateur
des déformations va dans la sens de la mise ee g@lac estimateur de déformation intégrée
a l'algorithme de reconstruction de I'élasticité| tjue le proposertild et col., 2006et
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I'équipe de Miga et col.Washington et col., 2004PDes résultats obtenus sur échantillons
biologiques sont prometteund/@shington et col., 2004)

10.4.Améliorations transversales touchant chacune desdures
utilisées au sein de iMOD

La principale amélioration transversale a appaggtri’utilisation d’'un modeéle direct
plus réaliste et plus complet passant par la prfiseompte des grandes déformations, par la
mise en place d’'un modele matériau plus complgiaetia prise en compte de conditions
limites plus réalistes.

D’une part, nous utilisons pour l'instant une hypste de petites déformations et un
matériau linéaire et isotrope. Le passage en gsadééormations pourra permettre une
meilleure robustesse car I'ensemble des donnéegsligae séquence temporelle d'images
pourra alors étre utilisé. Cela constitue une mdtive a I'utilisation d’'une fonction
objective prenant en compte I'ensemble des pageksipn tel que proposé par Li et col.
Le passage en grande déformation devra se faime grda mise en place d’une mesure
appropriée des champs de déformation. Comme indigtdéssus, le critere devra étre
« généralisé » en prenant en compte les termedicaddils issus de I'hypothese des
grandes déformations. La procédure de segmentai@omevrait pas étre affectée, en
revanche le modeéle utilisé au sein de la procédioptimisation devra étre adapté. Le
passage a un modéle matériau plus complet (anpetraiscosité) passera par la
modification du critére de détection des hétérogéséet par la modification du modele
utilisé au sein de la procédure d’optimisation.

D’autre part, les efforts quant a I'étude sur ligince des conditions limites au
niveau de la paroi extérieure sur la reconstructieri’artere sont a poursuivre. En effet,
une grande inconnue persiste sur le choix des tonslilimites quant aux efforts extérieurs
gue l'adventitia, la paroi extérieure de I'artépeut endurer au cours du cycle cardiaque.
Des études in-situ telle que celle entrepriseljparet col., 2007devront étre poursuivies,
en particulier pour améliorer la compréhension @le mécanique du péricarde et de son
influence sur le comportement mécanique de la @atérielle des coronaires.

10.5.Applications visées

10.5.1.Vers une prédiction de la rupture de la plaque ?

Notre problématique sur la prédiction de la ruptuie la chape fibreuse est
intimement liée a la répartition des contraintes s@in de la plague d’athérosclérose
(paragraphe 1)6 L'estimation des contraintes passe tout d’abmmd une estimation des
propriétés locales de la plaque d’athérosclérasgucétait le but de ce travail de thése.

En revanche, plusieurs défis restent a relever poétendre a la prédiction de la
rupture. En effet, I'effort de la prise en comptesdcontraintes résiduelles devra étre
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poursuivi car il influence drastiquement la répgemi des contraintesOhayon et col.,
2007) D’autre part, le seuil empirique de 300 kPa, ey@lcomme valeur de limite a la
rupture Holzapfel et col., 2004)devra étre étudié plus en profondeur. Enfin,rag lterme,
nous devrons intégrer des modéles de fatigue paiwnnestimer les délais de rupture, ainsi
gue le proposerlastrué et col., 200étGasser et col., 20Q8our les tissus biologiques.

10.5.2.Validationex-vivode l'algorithme iMOD (IVUS)

Une étude de validation ex-vivo sur échantillonsrres coronaires humaines,
inscrite dans le processus de validation de I'aigildiagnostic, devra étre effectuée. Nous
proposons de tirer parti du banc expérimental sdtifpour les modéles en PVA-C pour
reconstruire la répartition du module de Young éebantillons grace a l'algorithme
iIMOD. Des mesures de rigidité, soit a l'aide d’'uf-rM soit a l'aide de I'expérience
d’aspiration part micropipette, viendront validegnjointement a I'analyse histologique
effectuée, nos résultats.

10.5.3.Validationin-vivo sur des modeles d’animaux (IVUS)

L'utilisation de modeles de porcs pour la validatid'un outil clinique est I'étape
suivante. L'intérét d’'une telle étude est que lesditions d’acquisition des données sont
tres proches des conditions d’acquisition durast dgamens cliniques pour I’homme.
L’avantage des tests sur un modele animal, palorappx examens cliniques sur I’homme,
est qu'il est possible de corréler les donnéesyséss par notre algorithme aux données
fournies par l'analyse des échantillons post-mortdes arteres. Ce programme de
recherche ambitieux est en cours au LBUM de Mohtséas la direction du Pr. Guy
Cloutier.

10.5.4.Utilisation de iMOD a partir de données IRM

Nous voyons en I'IRM une source de données tres\gtteuse en termes de sources
de donnéem-vivo de type champ de déplacement, ainsi que I'a méwrié et col., 2008b
En effet, les lignes de « tagging » donnent unarinétion locale sur les déplacements avec
une résolution actuelle de I'ordre de 500 pm.

L'utilisation de cette technique conjointement arecalgorithme est une de nos
applications majeures.

10.5.5.Compréhension du développement de la maladie et adb
médicaments

Enfin, I'outil développé offre des perspectivesmaiteuses :
- L’étudein-vivo de I'influence de molécules sur la stabilité delkque.
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- L’étude de I'évolution des propriétés mécanigeek croissance des différents tissus
au cours du déeveloppement de la plaque d’athé&nmsd.

Ces informations précieuses permettront, combipaegxemple a des techniques de
détection des macrophagésyéfil et col., 2007) de mieux comprendre les mécanismes de
développement de la plaque, et en particulier le gdie jouent les propriétés mécaniques
dans le remodelage.

D’autre part, la vérification de la performance dedicaments permettant la
stabilisation de la plaque tels que les statinagrpoétre effectué grace a un tel outil de
caractérisation meécanique. En effet, il est tresbable que les effets positifs des
médicaments sur la vulnérabilité de la plaque paspar une rigidification des corps
nécrotiques.

Cette thése, au-dela de ses apports originaux 'sstimlation des propriétés
meécaniques locales de la paroi artérielle, nousrmig de mettre en perspective des pistes
prometteuses de recherches futures.
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Annexes

11.1.Algorithmes de minimisation d’'une fonction

Le probleme d’identification des modules de Yours esolu en optimisant une
fonction (scalaire) qui mesure l'erreur faite enggésultat du modéle utilisé et la mesure
expérimentale. Le minimum de la valeur de cettection-erreur correspond a la solution
du probléme. Le probleme d’identification s’appaeealors a un probleme d’optimisation
qui peut étre résolu grace a la large famille déshodes historiguement connues sous le
nom de méthodes de programmations mathématitiesiix, 1983) Notons des a présent
gue d’autres méthodes, telle que la méthode issaeteiment du principe des champs de
déplacement virtuels, peuvent étre utilisées cormalternative a cette maniere de faire.
Nous présentons des résultats préliminaires uiilises méthodes ahapitre 4

11.1.1.Définitions liées a I'optimisation de fonctions

Le but de I'optimisation est de trouver la vale@sdariables d’optimisationdans
notre cas les composanteg(i.e. modules de Young) du vecte{.E}, tels qu’ils vérifient

des contraintes dans notre cas des bornes inférieures et supesieet tels qu’ils
minimisent lafonction objectif

minimiser f({E}), {E}={El,...,Ej,...,En} (75)
soumis ¢h ({E}) =0, i=1,..,m
a.(Eh<o0, k=1,..p

ou f estlafonction objectif{E} le vecteur des variables d’optimisatiofis,et g,

respectivement les contraintes d’égalités et dafié&s, qui permettent par exemple d’'imposer

des bornes inférieures et supérieures aux varidhieﬁmisatior{E}.

Nous n'utiliserons que les contraintes d’'inégadibéis forme de bornes inférieures et
supérieures. Ldomaine admissiblest le domaine ou la fonction objectif est défieieou
les contraintes sont vérifiées.

Un algorithme de résolution’optimisation permet de minimiséren tenant compte
des contraintes. Les algorithmes que nous présemtosont itératifs, et nous définissons A
une application qui E}* associe{E}*"* = A{E}"), avedE}" la valeur des variables
d’optimisation a l'itératiork.
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L’ efficacitéd’'un algorithme d’optimisation dépend du nombrigéédation nécessaires
pour obtenir une approximation a epsilon pres dgtifnum. Si I'on considére que le temps
nécessaire pour le calcul d'une itération est lenm@uelque soit I'algorithme, alors plus le
nombre d’itérations nécessaire sera faible, plagdrithme sera efficace. Ceci revient a
étudier lavitesse de convergendén algorithme, qui spécifie le taux de conveigedes
algorithmes. En revanche, si le temps d’évaluatieta fonction a minimiser est important,
il n'est plus possible de définir I'efficacité umigment en termes de nombre d’itérations
nécessaires pour approcher I'optimum avec une gpoecdonnée. En effet, I'efficacité sera
alors plus liée au nombre d’évaluation de la fanctiobjectif cumulé au cours des
itérations. Autrement dis, une méthode nécessifa@u d’itérations pour approcher
'optimum avec une précision donnée, mais néceddita tres nombreuses évaluation de la
fonction objectif ne sera pas efficace en termedgs de calcul.

11.1.2.Classification des méthodes d’optimisation

Lorsque le probleme est résolu en minimisant unetfon objectif pour identifier les
propriétés mecaniques, les auteurs ont pour limstailisé 2 familles distinctes de
meéthodes d’optimisations : la famille des algoridsméterministes ou locaux utilisant une
direction de descente identifiée a chaque itératednla famille des algorithmes
stochastiques ou évolutionnaires utilisant uneesgte stochastique du minimum.

Il est possible de classer les méthodes de régplutes problemes d’optimisation
(i.e. programmation mathématique) en différente®gmies suivant les caractéristiques
mathématiques de la fonction objectif (linéaire won), des variables d’optimisation
(entieres, réelles, ...), des contraintes (linéawenon) et des conditions d’optimalités
recherchéesMinoux, 1983) Suivant le classement du probléme, il est posgibltiliser
certaines familles d’optimisation. Par exemple,séue la fonction objectif varie
linéairement avec les variable d’optimisation, taggammation linéaire, dont I'algorithme
du «simplex » fait partie, permet de trouver lduson au probléme. L’optimisation
unidimensionnelle, quant a elle, permet de minimdes fonctions a une seule variable
d’optimisation. On retrouve alors une grande divérsl’approches (Newton-Raphson,
meéthode de la dichotomie, méthode d’interpolatiaadyatique, algorithme BFGS...). Les
algorithmes d’optimisation unidimensionnelle sontilisés par les algorithmes
d’optimisation de fonctions multi-variables et nlomaires.

Dans le cas ou la fonction objectif est non lingat dépend de plusieurs variables
d’optimisation soumises a des contraintes (notrs),caous pouvons distinguer les
algorithmes utilisant une direction de descente menprincipe de base (méthodes du
gradient, méthodes de Newton, méthode de programmséquentielle quadratique, ...)
des algorithmes évolutionnaires utilisant commegpies de base la sélection/mutation au
sein d’'un groupe d’individus (algorithmes génégigjuprogrammation en nombre entiers,
...). La description des algorithmes de ces deuxlfasndoit étre traitée séparément, tant
les approches initiales sont éloignées.
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11.1.3.Famille des algorithmes stochastiques ou évolutizen

Les algorithmes évolutionnaires d’optimisation sawnstruits sur l'idée de la
sélection itérative d’individus au sein d’'une paidn initiale, principe emprunté a la
théorie de I'évolution Kogel, 1995; Back, 1996Yn individu est défini par la valeur des
variables d’optimisation. La probabilité qu’un imalu survivra et pourra se reproduire et
muter dépend de la valeur de la fonction objeatiflgi est associée. Dans le domaine de
l'identification de parameétres mécaniques des estarme équipe expérimente actuellement
les bénéfices de I'utilisation des algorithmes giéués Khalil et col., 2006)

Notions importantes

La population initialeest construite aléatoirement sur le domaine adoésCette
population est constituée d’'un nombre fixéndividus Chaque individu est défini par la
valeur des variables d’optimisation. En deux dinms un individu sera donc défini par la
valeur de 2 variables d’optimisation. Les deux ongi fondamentales sontdélectionet la
mutation La sélectionpermet d’éliminer les individus les plus mauvaigst-a-dire ceux
dont la fonction objectif associée est la plusdoElle peut étre effectuée grace a des regles
trés simples (on ne garde que le meilleur), ou aescregles de probabilité plus élaborées,
qui utilisent une roue de loterie par exemple.nuatationpermet de modifier Iégerement
les individus sélectionnés de maniére a exploreddmaine admissible. Les variables
d’optimisation de chaque individu sont la pluparttdmps modifiés de maniéere aléatoire au
cours de la mutation. Le processus itératif repitodinsi successivement les phases de
sélection et de mutation jusqu’a la convergence.

Les conditions de convergenades algorithmes évolutionnaires vers un optimum
global de la fonction ont été récemment étudieesQlavier Frangois Erancois, 1998;
Francois, 2002)en utilisant un algorithme évolutionnaire & 2 pagres sur nombres
binaires entiers. Le premier parametre est laetai# la population initial&li. Le second
parametre est la probabilité de mutatjmnLes conditions de convergence imposent des
conditions sur le nombre initial d’'individléi qui doit étre suffisamment important suivant
la fonction et les valeurs des autres paramétresatiele de sélection/mutation.

Etat de I'art rapide

La référence actuelle dans le domaine des algoehémolutionnaires d’optimisation
est le travail effectué par I'équipe de Hanseroét(Elansen et col., 2001jui biaise le c6té
aléatoire de la mutation en prenant en compteréciibn de plus forte pente de la fonction
objectif (« Covariance Matrix Adaptation EvolutiGtrategy »).

Avantages et inconvénients

Le principal avantage des algorithmes évolutioresa@st la capacité de I'algorithme
a détecter un minimum global parmi des minimumsalxcde la fonction objectif. La



224 Annexes

figure 82 permet d'illustrer ces propos en visualisant fetividus d’'une population de 40
individus au cours des itérations d’un algorithrékestion/mutations que nous avons codé a
partir des regles de sélections/mutations@dacois, 2002
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Figure 82: Evolution des variables d’optimisaties 20 individus d’une population au
cours des itérations d’un algorithme évolutionnamdé a partir des regles de
sélection/mutation du travail de Frangois, 2002 fdrzction a minimiser est

f (X, y) ==-x%exp(-¥* -y?) +0.1xsur le domaine (-2,2).L’algorithme
converge vers I'optimum « global ».

L'utilisation d’'un algorithme basé sur I'estimatiale la direction de descente, par
exemple en utilisant la direction de la plus fopgente, peut aboutir a identifier le
« mauvais » minimum, celui qui n’est pas un minimglwbal sur le domaine considéré. |
suffit pour cela de choisir un point initial qui sgue dans la zone « d’attraction » du

minimum local qui n’est pas le minimum global.

En revanche, les algorithmes évolutionnaires seobnnus pour étre lents pour
affiner les variables d’'optimisation a proximité dee solution, comparativement aux
algorithmes déterministes utilisant une directiom descente locale. Dans le cas de
fonctions convexes, les algorithmes utilisant uimection de descente sont plus efficaces.
Dans cet esprit, plusieurs équipes de recherchtembetn place des algorithmes hybrides
utilisant les avantages des algorithmes évolutimesaet des algorithmes a direction de
descente. En effet, la taille de la populationiafet doit étre suffisamment importante pour
assurer la convergence et donc profiter du prihcipgantage des algorithmes

évolutionnaires (convergence vers un minimum global
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D’autre part, linfluence des contraintes sur lanwergence des algorithmes
évolutionnaires permettant de définir des domaines-admissibles n'a pas encore été
étudiée de maniére aussi exhaustive et préciselaue le cadre des algorithmes utilisant
une estimation de la direction de descente.

11.1.4.Famille des algorithmes déterministes avec estimaticale de la
direction de descente

Les algorithmes avec estimation locale de la dwactle la descente sont eux aussi
itératifs et permettent I'identification d’'un minum local fort et non pas d’'un minimum
global. lls estiment, a chaque itération, une dioacde descente basée sur I'évaluation
locale de la fonction objectif, de son gradientir e son hessien, voir aussi de la valeur
des variables d’optimisation des itérations préntete Lorsque la direction de descente est
identifiée, un algorithme d’optimisation unidimemsnel permet de choisir le point optimal
le long de cette ligne de descente. L’algorithmerpuoit la recherche du point minimum en
réactualisant la direction de recherche a chaguation.

Notions importantes

La direction de descentest le vecteufd} permettant d’'indiquer a I'algorithme la
direction & suivre pour avoir une descente optim@kette direction, intuitivement, est la
plus forte pente. Il est facile de trouver des galesiqui montrent l'intérét de directions de
descentes plus « évoluées ».

Une fois que la direction de descente est choi&ggorithme « explore » cette
direction{d} jusqu’a obtenir un minimum de la fonctiésur la ligne définie pad}. C’est
le principe du « line-search ».

La notion deconvexitéde la fonction objectif est tres importante, Jaifigure 83 qui
illustre cette notion. Par exemple, la notion avergence globald’'un algorithme de
descente est dépendante de la convexité Bans le cas ofiest deux fois continument
différentiable sur un ensemble conveéxef est convexe si le hessien est une matrice semi-
définie positive sur I'ensembk(cf. (Minoux, 1983)pour une définition plus générale).

Les conditions d'optimalité permettent de définir laconvergence globaled’un
algorithme d’optimisation. Un algorithme détientpeopriété de convergence globale si

quelque soit le point initidE}°, la suite engendrée pgE}"* = A{E}*) converge vers un
point {E} vérifiant une condition nécessaire d’optimalitérdqu’aucune contrainte n'est
imposée au probleme, les conditions nécessairggimialité sont que le gradient fleest
nul et quef est convexe au poifE} . Le point{E} est alors défini commminimum fort



226 Annexes

{E}* n'est pas nécessairement un minimum global, ebrenmoins un minimum global
unique.

a El E2 b a  El E2 b

Convexe Non-Convexe

Figure 83: Représentation intuitive de la convexitune fonction a une variable : pour
tout couple de points {E1,E2} avec EAEZ2, il faut que le segment en
pointillé vert se trouve au dessus de la courbgepet ce sur tout le domaine
(a,b) considéré

La convergence vers uminimum global(unique ou pas) n’est quasiment jamais
démontrée pour les algorithmes connus. La propdétéinimum global peut étre obtenue
si la fonction est convexe sur le domaine admissid@mplet et que l'algorithme a la
propriété de convergence globale, voifitaire 84. L’unicité est encore plus restrictive que
le minimum global. Pratiguement, on ne peut préterm’a identifier utminimum local
probablement non-global et non-unique (mais perd) &ui ne vérifie la définition du
minimum global que sur un voisinage limité.

A A A 4

\4
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4 on on ui .
(VEE S, f(E)< f(E))
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(VEES, f(E) < f(E)) on on on ui

Figure 84 : Différents optimum pour le cas d'unendiion a une variable et les
conditions d’optimalité correspondantes pour lgg@dhmes utilisant une
estimation de la direction de descente.
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Lorsque des contraintes sont imposées au probléseconditions d’optimalité
décrites pour le cas des problemes sans contramtsont plus valables, car il faut
justement prendre en compte les directions inesdbunon-admissiblesmposées par ces
contraintes. Les conditions nécessaires d'optigmlittkuhn et Tuckesont alors utilisées.
Elles sont la base de la mise en place des algmg&hde programmation quadratique
séquentielle, en anglais « Sequential QuadratigrBroming (SQP) methods », permettant
I'optimisation de fonctions non-linéaires soumiasdes contraintes.

Méthode de Programmation Quadratique Séquentieldirhisation non-linéaire
avec contraintes)

Nous utilisons cette méthode pour les résultatsngues présentons. Les méthodes de
référence actuelles utilisent les conditions diojlité deKuhn et Tuckepour la résolution
du probleme dune fonction non-linéaire avec cantes, en introduisant les
multiplicateurs de Lagrange. Les équations de Kémucker peuvent étre linéarisées au
voisinage dg[E}* . Il est possible de faire apparaitre le vectdE}<** - {E}*, qui n'est
autre que la direction de descente recherchéeoluéian du systeme d’équations est alors
équivalente au résultat de la minimisation soustraories linéaires d’'une fonction
guadratique. Le probleme consistant a identifieditection de descente est alors résolu
grace aux méthodes d’optimisation de fonction gaiégines avec contraintes linéaires, qui
utilisent par exemple le principe du gradient piéjdl est aussi possible, en modifiant
légerement le systéme, d'utiliser une optimisatijprasi-Newtonienne sans contrainte, ce
qui est fait dans la majorité des approches, pstimer la direction de descente.

La méthode quasi-Newtonienne (optimisation norali@ésans contraintes)

Une méthode d’optimisation sans contrainte, de tyesi-Newtonienne, est appelée
de maniére séquentielle au sein de la méthode QepBBr estimer la direction de descente.
Nous faisons ici un bref rappel de ses principaincipes.

Cette méthode est basée sur I'approximation qugdeatocale de la fonction objectif

t{e}+{aE}) = 1 {(EDH+<O0F, >{AE}+§<AE >[Hfag} (76)
Rechercher le minimum dé revient a rechercher le minium de la fonction

guadratique associég:

Q(AE) =<[If, >{AE} + % <AE >[HAE} (77)

La direction de descente est alors donnée parna@maim de la fonction quadratique
Q, soit en résolvant le systeme linéaire suivant :
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[H{aE} =-<0f, > (78)

L'utilisation directe de la direction de descensé groblématique puisque H (hessien)
n'est pas forcément défini positif et ne détermitumc pas forcément une direction de
descente provocant une diminution de la fonctiojecib. [H] est donc remplacé, lorsque
nécessaire, par une autre matrice définie positive.

La méthode quasi-Newtonienne utilisée réactualiskague itération le hessi¢H |

bY

de maniere a prendre en compte le nouveau calcuyrddient CIf, et a respecter la

condition de positivité de[H]. La procédure utilisée est issue des travaux rdgden,

Fletcher, Goldfarb et Shanno, connue sous le norméihode BFGSBroyden, 1970;
Fletcher, 1970; Goldfarb, 1970; Shanno, 1970)

Avantages et inconvénients

L’avantage majeur que procure les méthodes SQP lpaminimisation de fonction
non-linéaire est une convergence rapide vers Ietmmtimum dans le cadre de fonctions
convexes. Le principal inconvénient est qu’ellessoat utiles que lorsque le point initial
utilisé est assez proche de la solution pour powdtoe attiré au sein de ce minimum. Le
choix du point initial est primordial pour trouvier « bon » minimum et pour profiter de la
convexité de la fonction a minimiser. Plus le panmitial est proche de la solution, plus la
meéthode est robuste et rapide.

11.1.5.Algorithmes hybrides

Les avantages et les inconvénients des algorithdiogimisation stochastiques et
déterministes poussent a développer des algoritylesdes qui utilisent uniquement les
avantages des 2 familles. La plupart de ces algoes sont basés sur deux étapes
successives. La premiére est une recherche romassemprécise des minima locaux et/ou
globaux par un algorithme stochastique. La/lesitswmis obtenues sont « affinées » par
l'utilisation d’'un algorithme déterministe basé sune direction de descente locale
(Mahinthakumar et col., 2005
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