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Introduction : Repérer les plaques vulnérables

• Développement d’outils d’aide au 
diagnostic des maladies cardio-vasculaires

• Problématiques du cardiologue :

- Repérer les plaques vulnérables

- Diagnostiquer le risque de rupture

• Site de rupture de la plaque correspondant 
à l’amplitude maximale des contraintes de 
Von-Mises [1] [2]

• Nécessité de connaître la 
répartition des caractéristiques 
mécaniques in-vivo
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[1] : Virmani R. et al. 2000, Thromb Vasc Bio. 20,1262-75, 2000.

[2] : Finet G. et al. 2004, Coron Artery Dis. 15(1),13-20. 
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Introduction : Déformations du tissu acquises  in-vivo

• Méthode de flots optiques [3] sur les signaux ultrasonores : déplacements et 
déformations de la paroi artérielle au cours du cycle cardiaque en 2D

• Haut niveau de bruit en conditions in vivo sur les données de type déplacement et/ou 
déformation : battement du cœur

Déformation radiale (%) in-vivo

sur un modèle de lapin [3], issu 

de l’analyse des signaux RF

Acquisition de signaux 
ultrasonores RF au cours du 

cycle cardiaque

Insertion du cathéter ultrasonore 

dans l’artère

[3] : Maurice et al., MICCAI 2006
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Objectif intermédiaire : identification des 

caractéristiques mécaniques de la paroi saine

• Constat : la paroi artérielle saine est anisotrope [4]

• Choix de la méthode d’identification

– prise en compte de l’anisotropie

– Robustesse de la méthode vis-à-vis du bruit

– Application d’une méthode d’identification : M. Grediac et al. 2002 [5]

• Premiers pas : identification des propriétés anisotropes de la paroi saine pour une 
géométrie idéalisée en connaissant le tenseur des déformations

Pression

Tenseur des déformations

Conditions limites
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Inconnues du problème
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[4] : Holzapfel G.A. et al. 2004, J. Biomech. Eng. 126,657-665
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[5] : Grédiac M. et al. 2002, International Journal of Solids and Structures. 39,1691-2705
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Méthode : Principe de la méthode des champs de 

déplacements virtuels

• Principe des travaux virtuels [5], matériau isotropes transverses en contraintes planes et 
petites déformations

• La méthode consiste à trouver 3 champs de déplacements virtuels pour chacune des 3 
inconnues.
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Inconnues du problème

Qrr, Qoo,Qro liés aux 
modules circonférentiels et 

au coefficient de Poisson

Déformations 

expérimentales
Déformations et déplacements 

virtuels Pression 

(donnée)

[5] : Grédiac M. et al. 2002, International Journal of Solids and Structures. 39,1691-2705
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Méthode : Adaptation de la méthode des champs 

virtuels au cas particulier de l’artère saine

• Choix de l’expression des champs de déplacements virtuels

• Symétries (chargement, géométrie) : ¼ de l’artère

• Adaptés à la géométrie (coordonnées polaires)

• Cinématiquement admissibles (conditions limites vérifiées)
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Méthode : Adaptation de la méthode des champs 

virtuels au cas particulier de l’artère saine

• Résolution de 3 systèmes (un pour chaque inconnue matériau) pour trouver les Aij, Bij :

• Pour des degrés de polynômes de champs de déplacements m=3 et n=2 : 3 équations, 24 
inconnues -> système sous-contraint !

• Méthode dite des mineurs [5], seuls les systèmes ayant le meilleur conditionnement sont 
résolus.
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Système pour Qrr Système pour Qoo Système pour Qro

[5] : Grédiac M. et al. 2002, International Journal of Solids and Structures. 39,1691-2705
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Méthode : Simulation de champ de déformations 

expérimentaux

• Méthode aux éléments finis (ANSYS) : contrainte planes, isotropie transverse

– Géométrie idéalisée, Dext = 3mm

– Module d’Young radial : 100 kPa; Module d’Young circonférentiel : 400 kPa; 
Coefficient de Poisson : 0,35

– Pression incrémentale de 0,5kPa

• Déformations radiales bruitées à 1%, 2%, 3%, 4% et 5% de la valeur max enregistrée

– 30 tirs pour chaque valeur de bruit

– Moyenne / écart-type

-0,01   -0,009  -0,008  -0,007  -0,006

P 
Déformations radiales issues d’une 

simulation par la méthode aux 

éléments finis en contraintes planes
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Résultats : Exemple de champs virtuels

• Identification des inconnues pour des données sans bruit :

– identification du module d’Young radial : 104 kPa

– identification du module d’Young circonférentiel : 433 kPa

– Identification du coefficient de Poisson : 0,34

• Exemple de champ de déplacements virtuels :

Exemple de champ de déplacements 

virtuels dans le cadre de l’identification 

du module d’Young radial

Exemple de champ de déplacements 

virtuels dans le cadre de l’identification 

du module d’Young circonférentiel
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Résultats : Sensibilité au bruit

• Modules d’Young et écart-types identifiés en fonction du % de bruit appliqué aux champs 
de déformations

• Identification robuste du module circonférentiel

• Identification du module radial moins stable vis-à-vis du bruit : 1% de bruit max

100 kPa, 

module d’Young
radial cible

400 kPa, 
module d’Young

Circonférentiel cible
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Extension de la méthode au cas de l’artère pathologique 
hétérogène

• Problème : contours des constituants inconnus a priori

– développement d’une méthode d’identification de contours à partir des déformations

– basée sur le calcul du gradient du module d’Young issu des équations d’équilibre

– Validation expérimentale de la méthode sur des échantillons de gels PVA-C 
contenant des insertions souples et dures
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RF. Fait au LBUM, 

Montréal

Utilisation du critère 

permettant de mettre en 

évidence les 
changements de 

module d’Young

Zones de modules 

d’Young constant 
identifiées par 

segmentation de 
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gel. Fait au LBUM, 

Montréal

Introduction

Méthode

Résultats

Travaux en 
cours

Conclusions



CFM 2007, 29 août 2007

12 / 12

Conclusions / Perspectives

• Méthode prometteuse pour l’identification des propriétés mécaniques anisotrope des 
artères saines et / ou pathologiques.

• Limites de la méthode des champs virtuels dans le cadre de notre étude :

– Sensibilité au bruit dans la direction radiale: champs de déformations 
vraisemblablement trop peu hétérogènes

– Etat de contraintes planes

• Extension de cette méthode au cas des artère pathologiques ayant plusieurs 
constituants

– Utilisation de la méthode d’identification des contours des constituants

• Extension de cette méthode en déformations planes, plus adaptée

• Validations expérimentales sur gel
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