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Modélisation par la MEF de la propagation des ondes. 
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1 Introduction 
Les ondes mécaniques sont largement utilisées pour caractériser le comportement 

mécanique et dynamique des matériaux viscoélastiques. En biomécanique, les tests dynamiques 

sont avantageux pour la caractérisation des propriétés mécaniques des tissus biologiques in vivo. 

Pourtant, les mesures standard étaient limitées à la surface des matériaux. Récemment, la 

technique d’Elastographie par Résonance Magnétique (ERM), mise au point par Muthupillai R. 

et Ehman R.[1], permet d’imager de façon non-invasive les modules d’élasticité des tissus 

biologiques. Ainsi, cette technique donne une image d’un champ de déplacements des volumes 

de particules du milieu (image phase), avant de le transformer en une image de modules 

d’élasticité (élastogramme). 

L’objectif de cette étude de modélisation de la propagation des ondes de cisaillement dans 

un milieu mou incompressible (tissus biologiques) est double. Le premier est de mieux 

appréhender sa propagation dans des matériaux biologiques complexes grâce à la simulation, en 

rentrant les propriétés mécaniques identifiées avec la technique ERM. Le second est 

l’identification des comportements non linéaire et de l’anisotropie des tissus biologiques en 

confrontant le champ de déplacement mesuré avec la technique ERM avec celui de la 

simulation. 

Dans un premier temps, l’étude sera effectuée sur un matériau reflétant un tissu biologique 

mou, homogène et isotrope. 

Résumé – L’Elastographie par Résonance Magnétique (ERM) est récemment une technique 

prometteuse non-invasive d’imager l’élasticité des tissus biologiques. Cette technique utilise 

l’onde mécanique pour exciter les tissus. La modélisation par EF suivie par une méthode 

d’identification des paramètres d’une loi de comportement d’un matériau à partir des champs de 

déplacement obtenus par la technique ERM, a été développée. L’identification a donné des 

valeurs du module de cisaillement similaires à celles de la technique ERM. Elle a aussi montré 

la nécessité d’ajouter un coefficient d’amortissement dans le matériau pour éviter la résonance. 

Mots clés – onde de cisaillement, ERM, MEF. 
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2 Matériels et Méthodes 

2.1 Technique ERM 
La technique ERM emprunte le principe d’imagerie à la technique d’Imagerie par 

Résonance Magnétique (IRM) afin de capturer les mouvements harmoniques des volumes de 

particules dans un tissu biologique, générés par un vibrateur mécanique de surface. Une série 

d’images de champ de déplacement (images phase) est enregistrée sous forme des images IRM. 

L’hypothèse principale est que le mode de vibration soit stationnaire et que le mouvement des 

particules soit petit et harmonique. 

 

En ajoutant ensuite les hypothèses simplificatrices sur le milieu de propagation (tissus 

biologiques) comme isotropie, homogénéité locale, incompressibilité, comportement linéaire et 

petite déformation, les images phase sont converties en une image de modules de cisaillement 

(élastogramme), grâce à l’algorithme AIDE (Algebraic Inversion of the Differential Equation 

[2]) qui permet de calculer l’équation réduite suivante : 
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Un test ERM effectué sur un matériau a été choisi afin de simplifier la modélisation. Un 

matériau en silicone de forme circulaire (diamètre sup. = 250mm, diamètre inf. = 300mm, 

épaisseur = 23mm) a été réalisé avec un mélange de Wirosil. Celui-ci est ensuite                                      

disposé à l’intérieur d’une IRM 1,5T (GE) et une pointe de 3mm de diamètre est placée au 

centre du matériau. La pointe va ensuite vibrer à 4 différentes fréquences (300Hz, 350Hz, 

400Hz, 450Hz) sous l’action d’un courant alternatif à potentiel variable. L’oscillation de la 

pointe va induire des ondes de cisaillement qui vont se propager du centre vers l’extérieur du 

matériau. Afin de visualiser la propagation des ondes, les données ERM sont enregistrées sous 

forme d’une image avec un champ de vue de 35cm et une matrice de 256x256 (Figure 1.a). Un 

profil blanc est tracé au centre du matériau afin de visualiser le comportement de l’onde de 

cisaillement le long de ce profil (Figure 1.b). 

 

       
                            a) Image phase                                        b) Profil 

Figure 1 – a) Onde de cisaillement à l’intérieur du matériau à la fréquence 450Hz. 

b) Onde de cisaillement le long du profil gris 
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Avec l’aide de l’algorithme AIDE, des élastogrammes sont générés à partir des images de 

phase (Figure 2). La figure montre bien que le matériau est quasi-homogène. 

 

  

Figure 2 – Elastogramme du matériau pour la fréquence 300Hz et 450Hz 

Les valeurs moyennes des modules de cisaillement de chaque élastogramme sont résumées 

dans le Tableau 1. Une petite variation des valeurs du module de cisaillement selon les 

fréquences montre que le matériau est un peu visqueux.  

 

Fréquences 300Hz 350Hz 400Hz 450Hz 

µERM [kPa] 173,8 ± 32,6 185,7 ±± 34,6 194,6 ± 35,5 199,3 ±± 36,3 

Tableau 1 – Module de cisaillement du matériau aux différentes fréquences 

2.2 Modélisation par MEF 
Le matériau (Figure 3) est modélisé comme un modèle axisymétrique via le pré-post 

processeur MSC.Patran (MSC.Software). L’axe de symétrie est l’axe x. Les éléments 

axisymétriques sont de type QUAD8, de taille 1×1mm (Figure 4). 

 

       

                      Figure 3 – Matériau Wirosil                             Figure 4 – Maillage 

Les calculs dynamiques aux réponses harmoniques (solveur MSC.Marc) permettent de 

simuler le comportement vibratoire. Une pression harmonique à l’amplitude unitaire (0,01MPa) 

a été imposée au centre du matériau. Le matériau a un comportement linéaire avec une mass 

volumique ρ = 1000kg/m3
, le coefficient de Poisson ν = 0,495 et le module d’Young E ≈ 3µ, 

module de cisaillement. Le coefficient d’amortissement, γ est ajouté dans le modèle pour éviter 

la résonance du matériau.  
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Une méthode d’identification paramétrique est développée pour déterminer le coefficient 

d’amortissement, γ, et  le module de cisaillement µ à partir de la comparaison des champs de 

déplacement obtenus par la technique ERM et par la simulation par la MEF. 

2.3 Méthode d’identification paramétrique 
L’identification paramétrique consiste en minimisation d’une fonction objectif (ƒ) qui 

mesure l’écart entre le champ de déplacement obtenu avec la technique ERM et celui de la 

simulation lorsque les paramètres µ et γ varient. Les déplacements des particules sont supposés 

harmoniques dont l’équation de mouvement est à la forme suivante : 

 vibrationde fréquence laest  
initiale phaseest  

un voxeld'position r est vecteu 
onded'front du  normalr est vecteu 

tdéplacemendu  amplituded'r est vecteu 

un voxeld't déplacemen der est vecteu 

                         

0

))2((

0

f

r
k

U

u

eUu tfrki

α

απ

r

r

r

r

vr rr
+−•=

 (2) 

 

La transformation de Fourier du champ de déplacement a été utilisée afin d’augmenter la 

sensibilité des paramètres à identifier pour la fonction objectif. Cette dernière est la suivante : 
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Les deux transformations de Fourier du champ de déplacement obtenu avec la technique 

ERM et de la simulation ont été  normalisées. La Figure 5 illustre la transformation de Fourier 

de deux profils de déplacement différents. 

 

 

Figure 5 – La transformation de Fourier des profils d’onde 

L’algorithme d’optimisation de type Levenberg-Marquardt a été utilisé et implémenté dans 

MatLab 7.0. Ce dernier a été connecté à solveur MSC.Marc pour la lecture du champ de 

déplacement. 
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3 Résultats & Discussions 
L’identification des paramètres du matériau (µ et γ) a donné les valeurs du module de 

cisaillement présentées dans Tableau 2. 

 

Fréquences 300Hz 350Hz 400Hz 450Hz 

µSim. [kPa] 143,7 164,7 187,7 191,7 

γγSim. [%] 2,8 3,4 3,8 4,0 

µµERM [kPa] 173,8 ±± 32,6 185,7 ±±±± 34,6 194,6 ±± 35,5 199,3 ±±±± 36,3 

Erreur [%] 17,4 11,5 3,8 3,7 

Tableau 2 – Modules de cisaillement (µ) et coefficients d’amortissement (γ) identifiés aux 
différentes fréquences 

Les erreurs relatives entre µSim  et µERM diminuent lors que la fréquence augmente. L’erreur 

est grande pour la fréquence 300Hz. Elle diminue lors de la fréquence 350Hz. Pour les 

fréquences 400Hz et 450Hz, les erreurs sont acceptables et inférieures à 4%. 

La Figure 6 démontre la dépendance du module de cisaillement et du coefficient 

d’amortissement sur la fréquence. Les valeurs du module de cisaillement obtenues par 

l’identification se trouvent bien dans la gamme des valeurs mesurées avec ERM. Elles 

augmentent en fonction de la fréquence (Figure 6.a). L’augmentation du coefficient 

d’amortissement en fonction de la fréquence montre que les fréquences qu’on a utilisées, pour 

ce matériau, sont dans la gamme de fréquence intermédiaire [3]. 
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a)                                                                       b) 

Figure 6 – Dépendance des constants de matériaux sur la fréquence 

Les paramètres obtenus par l’identification sont utilisés pour la simulation avec MEF. La 

Figure 7 présente la confrontation des profils de déplacements (ERM et simulation) dans 

l’espace de nombre d’ondes. 
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Figure 7 – Confrontation les résultats de la simulation et ceux de la technique ERM 

Pour les deux plus hautes fréquences 400Hz et 450Hz, une bonne corrélation (ERM vs 

Simulation) est observée. Les erreurs au niveau de la courbure des courbes à la fréquence 300Hz 

et 350Hz sont liées aux coefficients d’amortissement identifiés. Par contre les nombres d’ondes 

sont cohérents pour toutes les fréquences. Cette bonne corrélation (ERM vs Simulation) valide 

la modélisation de la propagation d’onde de cisaillement dans un milieu mou. Ce résultat 

montre la nécessité d’ajouter un coefficient d’amortissement. 

4 Conclusions & Perspectives 
La modélisation de la propagation d’onde de cisaillement dans un milieu mou, 

incompressible est proposée. En perspectives, un modèle anatomique (qui représente 

géométriquement l’anatomie des tissus biologiques) par EF sera construit. La simulation de la 

propagation de l’onde de cisaillement dans ce modèle permettra d’analyser l’influence des 

différents paramètres tels que la fréquence d’excitation, l’amplitude d’excitation, l’hétérogénéité 

et l’anisotropie du milieu et le comportement non linéaire des tissus mous. 
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