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Objectifs des simulateurs

Objectifs : Mettre a disposition du monde de la santé des outils automatiques
de simulation de I'écoulement sanguin dans les vaisseaux pour :

e Aider a la compréhension du développement de certaines maladies vasculaires
e Aider a |'amélioration des diagnostics et des traitements

e Construire des bases de données pour |'aide au diagnostic de certaines maladies
ou au pronostic de leur développement

Expérimentation in silico !

Difficultés :

e [endre vers le temps réel

e Prendre en compte la variabilité biologique
e Comment valider 7

Contexte : projet ANR VivaBrain!
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Simulation : modele mathématique

Hypotheses de travail :
e Sang = fluide homogene incompressible, comportement newtonien
e Interactions fluide-structure négligées

= Equations de la dynamique des fluides incompressibles : Navier-Stokes
p(Ou+ (u-Viu) — pAu+Vp=0 dans Q x [0, T
dvu=0 dansQ x [0, T

ul;—o = ug dans 2

+ Conditions aux limites sur 0}

u, p : vitesse et pression du fluide
p, 1 : densité et viscosité dynamique du fluide

Conditions aux limites :
e Entrée (veines 7 a 11) :

e Paroi :

vitesse constante u = 28mm/s
u = 0 (le fuide ne doit pas traverser la paroi)

e Sortie (veines jugulaires 1) : sortie libre

Segmentation : approche variationnelle

Modele ROF (1992) : minimiser un critere de régularité convexe sous la
contrainte que |'image obtenue u soit la plus proche de |'image observée f
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Modele développé avec Anna Jezierska :
e Régularité = dérivées premieres (gradient)
+ dérivées secondes (hessienne)

e Fidélité : fonction des centroides ug et uq

e A priori de tubularité. Etude de la hessienne =
caractéristiques relatives a la forme des objets

Courbes de convergence pour Navier-Stokes

Validation : Solution exacte d'Ethier-Steinmann définie sur Q = [—1, 1]

e Algorithme 1 : méthode des caractéristiques
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e Algorithme 2 : découplage pression /vitesse
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Image originale (MIP) Vérité terrain Notre modele

Résultats de simulation

Résultats de I'algorithme 1 obtenus avec le logiciel FreeFem-++2 sur le calculateur
Romeo® a T=0,25 s, itération 250 sur 1000 (1 s = 14 h avec 16 processeurs)
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Perspectives

e Conditions aux limites non standards : appel du cceur
(condition de Neumann pour la sortie)

e Amélioration de la segmentation : rétrécissement du
vaisseau = pression anormalement élevée

e Validation in silico : site web avec Simon Garnotel®
in vivo : ARM par contraste de phase

nttp:/ /vivabrain.fr

nttp: / /www.freefem.org

Nttps:/ /romeo.univ-reims.fr

nttp:/ /numtourcfd.univ-reims.fr
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