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Résumé :

L’élastographie transitoire est utilisée pour déterminer le comportement des tissus
mous ; elle s’appuie sur la mesure de la vitesse de propagation des ondes de cisaille-
ment. Dans ce travail, nous présentons un modéle éléments finis permettant la simu-
lation de la propagation des ondes dans un tissu mou incompressible, utilisant une
intégration temporelle semi-explicite pour réduire le coiit de ce calcul. Ce modéle nu-
mérique permet d’améliorer la compréhension des résultats expérimentaux de 1’ élasto-
graphie transitoire.

Mots clefs : Elastographie, éléments finis, incompressibilité, pro-
pagation d’ondes

1 Introduction

L’élastographie transitoire [1] est une technologie pour estimer la rigidité des tissus
biologiques in-vivo. La raideur €lastique du milieu (module d’ Young) est déduit de la
mesure de la vitesse de propagation de ’onde transitoire de cisaillement.

L'utilisation d’un modele numérique pour la propagation des ondes permettrait d’amé-
liorer 1’exploitation des mesures par élastographie transitoire. Néanmoins, la quasi-
incompressibilité des tissus provoque du verrouillage volumétrique. De plus, I’appa-
rition d’une onde de compression préalable a ’onde de cisaillement et environ mille
fois plus rapide, augmente largement le temps de calcul car elle réduit le pas de temps
d’un calcul explicite.
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Dans ce travail, nous présentons une intégration temporelle semi-explicite : cette
méthode traite ’onde de pression en implicite et ’onde de cisaillement en explicite.
Avec une formulation mixte u — p, les résultats obtenus pour la propagation d’ondes
dans un tissu quasi-incompressible sont précis. Cette méthode peut étre utilisée pour
étudier I’influence de divers facteurs (conditions aux limites, hétérogénéités, etc.) dans
les expériences d’élastographie transitoire.

2 Meéthode

2.1 Formulation mixte u — p

En formulation mixte u — p, la pression p constitue la variable de contrainte et est
discrétisée comme le déplacement u. Dans ce travail, nous avons choisi les éléments
triangulaires avec interpolation linéaire de la pression et du déplacement.

La forme typique d’une équation d’équilibre en formulation mixte est :

Ot Gl

avec F le vecteur de force externe, M, M et K., les matrices de masse, masse
volumique et raideur déviatorique respectivement, et Q un opérateur [2].

2.2 L’intégration semi-explicite

Nous écrivons la premiere ligne de 1’équation (1) a 'instant ¢t = ¢,, [3] :

B B B 1 1
a, =M '(F, — Kge, U, — iQpn—l/Q - iQpn-S-l/?) 2)

En introduisant la vitesse intermédiaire v*, 1’équation ci-dessus est découpée en :

o* _ on—1/2

. I

MT =F, — K, u, — iQpn—l/Q (3a)
vn-‘rl/z — V* 1 __
T = _§Qpn+1/2 (3b)

Notons que 1’équation (3a) peut étre calculée facilement, et avant de calculer (3b),
nous écrivons la deuxieme ligne de I’équation (1) a 'instant ¢ = ¢,,11 /5 :

~ 1 _ _ _ At _
Mp, /0 ~ §QT(un +U,11) =Q (W, + 7Vn+1/2) )

Dans I’expression ci-dessus, V,, 1 /2 estencore inconnue. Par substitution dans I’équa-
tion (3b), nous avons :

- At At
M+ =—Q'M Q)P 4172 = Q' (Un + 5V 5)
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(a) Conditions aux limites (b) Fonction du chargement

Ficure 1 — Modele de plaque plane proposé

La vitesse finale peut étre finalement réactualisée par I’équation (3b).

Dans ce schéma, ’onde de compression est traitée implicitement et ’onde de ci-
saillement reste en explicite. Par conséquent, la condition de stabilité n’est déterminée
que par la vitesse d’onde de cisaillement, ce qui conduit a une amélioration significative
de la taille de pas de temps. Notons qu’une procédure d’inversion de la matrice (eq. 5)
est néanmoins nécessaire.

3 Résultats numériques

Nous considérons une plaque en déformation plane composée par deux matériaux
(Fig.1(a)). Un déplacement vertical est imposé au coin supérieur gauche (Fig. 1(b)).
Ce modele permet de vérifier la bonne simulation de la propagation des ondes dans un
milieu quasi-incompressible hétérogene.

Un modele hyper-€lastique neo-hookéen est utilisé et les propriétés sont choisies
similaires aux tissus mous [4] : C{3°* = 0.001 M Pa, C%” = 0.005 M Pa, les
autres paramétres sont communs pour les deux matériaux : p = 1000 kg/m3 et D =
0.2 M Pa~! (coefficient de Poisson v = 0.4999). Sous I’hypothése d’une déformation
infinitésimale, on peut en déduire la vitesse de I’'onde de cisaillement dans les deux
milieux : V7% = 1.41 m/s, V3" = 3.16 m/s.

Le maillage utilisé contient 5641 nceuds et 11020 éléments. Le pas de temps est fixé
21.0~% qui est 20 fois plus grand que celui obtenu par un schéma par différence centrée
en explicite.

La fig.2 présente le champ de déplacement vertical des nceuds sur le bord gauche
(ligne rouge dans la Fig.1(a)). La fig.2(a) reprend la représentation typique d’expé-
riences élastographiques, dans laquelle les déplacements dus a la propagation des ondes
de cisaillement sont utilisés pour déterminer la vitesse de propagation (pente de la bande
de couleur sombre) puis en déduire la rigidité des tissus mous. La fig.2(b) présente les
résultats plus clairement, chaque ligne représente 1’évolution de la position verticale
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Ficure 2 — Propagation des ondes simulée par le modele proposé

d’un nceud a une profondeur donnée. Pour s’affranchir de I’effet de bord, seule une par-
tie de noeuds (hauteur initiale entre 20 a 50mm) est tracée. Les valeurs extrémes de
chaque déplacement sont marqués par des points de couleur. Les sommets bleus illus-
trent la propagation de ’'onde de compression qui est presque instantanée ; les vallées
de points rouges représentent I’onde de cisaillement, plus lente. Comme nous pouvons
constater le changement de la pente entre deux matériaux peut étre observée clairement ;
la réflexion générée par I’interface est également nettement visible (Fig.2(a)).

Une régression linéaire simple conduit a la détermination de V™°" et V44" ; les
valeurs obtenues correspondent aux valeurs théoriques déterminées & partir des para-
metres matériaux définis.

4 Conclusion

Nous avons présenté une méthode adaptable pour simuler des problemes élasto-
graphiques. Cette méthode permet d’utiliser un grand pas de temps dans I’intégration
temporelle du modele quasi-incompressible. Cette méthode peut étre aussi étendue aux
problémes 3D pour donner une meilleure compréhension des expérimentations élasto-
graphiques.
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