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Résumeé

La clé de la guérison du cancer du sein réside dans la détection précoce. Toutefois, les
méthodes de détection actuelles, notamment la mammographie et 1’examen par
palpation, comportent plusieurs inconvénients. En effet, la mammographie, en plus
d’étre une méthode trés dispendieuse, requiert ’exposition de la patiente a des
radiations. Son utilisation constitue aussi un sujet trés controversé pour les femmes de
moins de 50 ans chez qui les cas de seins denses sont trés fréquents. L’examen par
palpation peut pour sa part, €tre effectué par le médecin ou par la femme elle-m€me.
Cette méthode est treés subjective et laisse place a une grande marge d’erreur. D’ailleurs,
son efficacité dans la détection de tumeurs situées loin de la surface de la peau est trés

faible. Bref, les méthodes de détection présentement utilisées sont donc des techniques

—res wmami et d
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les femmes.

L’élastographie est une technique de détection présentement a I’étude qui pourrait
s’avérer efficace comme outil d’appoint pour diagnostiquer les cancers qui sont parfois
difficiles a déceler avec la mammographie. Cette méthode en développement permet de
détecter des tumeurs dans les tissus mammaires a 1’aide d’ultrasons, de traitements de
signaux et de modélisation par éléments finis. L’€lastographie permet aussi de créer des
images qui décrivent les propriétés €lastiques d’un tissu soumis & une compression.
Etant donné que les pathologies sont généralement associées A des changements de

rigidité du tissu, un simple examen visuel de ces images permet de détecter la présence

de tumeurs.

Afin de construire un élastogramme, une région du tissu est balayée par les ultrasons,
avant et aprés la compression du tissu. Aprés I’acquisition des données, des traitements
de signaux permettent d’étirer les signaux RF postcompression afin d’étre en mesure

d’utiliser la méthode de corrélation croisée entre les signaux pré et postcompression.
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Cette technique permet d’estimer les déplacements de chaque point interne du tissu.
Finalement, I’élastogramme, qui représente une image de déformation, peut étre tracé en

calculant le gradient du déplacement.

Gréce a I'hypotheése du champ de contrainte constante, I'image de déformation peut étre
interprétée comme une mesure relative de rigidité. Ainsi, avec I'image de déformation,
il est possible de détecter des nodules mous ou durs puisque, pour une compression
donnée, les nodules durs sont associés 2 des zones de déformations faibles, alors que les

nodules mous sont caractérisés par des zones de grandes déformations.

Toutefois, cette modalité d’imagerie posséde des artefacts qui peuvent nuire 2
interprétation des images. Par exemple, expérimentalement, I’hypothése de contrainte
constante n’est pas pleinement satisfaite et résulte en un effet de durcissement de
structure sur 1’élastogramme. Ce type d’artefact peut nuire 4 la détection de nodules
situés dans la zone ol I’arritre-plan apparait plus dur qu’il ne I’est en réalité.
L’élastographie posséde aussi des limitations majeures quant a sa capacité a détecter des

inclusions molles.

Afin de contourner certains des problémes rencontrés dans I’étude d’élastogrammes
conventionnels, il est possible de construire une image de rigidité du matériau 2 I’aide de
la résolution du probléme inverse. Ce processus consiste a déterminer la rigidité d’une
structure simplement a partir d’'une connaissance des forces appliquées sur la structure et

des déplacements internes résultant de ces forces.

La résolution du probléme inverse, effectuée a I’aide de la méthode de perturbation,
nécessite l'utilisation d’un modéle mécanique afin d’étre en mesure de simuler le
comportement du tissu soumis a une compression. La méthode de perturbation consiste
a minimiser, au sens des moindres carrés, I’erreur entre le champ de déplacement prédit

par le modele et celui mesuré a ’aide d’ultrasons. Une méthode d’optimisation permet
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de résoudre itérativement le probléme afin de déterminer le module d’Young le plus

susceptible d’étre responsable du champ de déplacement observé.

Le processus itératif dont il est question requiert I’utilisation des éléments finis ainsi que
la connaissance des conditions aux frontiéres. Idéalement, les conditions aux frontiéres,
spécifiées dans le modele, sont identiques a celles obtenues expérimentalement. Par
contre, €tant donné que les conditions expérimentales sont difficilement contrélables a
100 %, il est impossible de connaitre les conditions exactes a I’interface
peau/compresseur. En raison de cette incertitude, les conditions aux frontiéres qui sont
imposées au modele peuvent dévier des conditions expérimentales. Le principal but de
cette étude est de déterminer ’effet d’une erreur sur les conditions aux frontiéres lors de
la résolution du probléme inverse en €lastographie. Les deux types d’erreur sur les

conditions aux frontieres qui sont étudiées sont le glissement a [Dinterface

peau/compresseur et I’angle d’application de la force.

Afin d’atteindre le but visé, la résolution du probléme inverse est faite a 1’aide d’un
modéle pour lequel les conditions aux frontieres sont différentes des conditions
expérimentales; il s’agit de la résolution hybride. Divers pourcentages d’erreurs sont
appliqués au systeme dans le but de vérifier jusqu’a quel point ces erreurs peuvent
affecter les résultats. La qualité des images de rigidité est évaluée a I’aide de la notion
d’efficacité de transfert de contraste (ETC) qui permet de comparer le contraste observé

sur I’élastogramme en fonction du vrai contraste.

A la lumiére des résultats obtenus, la méthode d’optimisation la plus adéquate pour le
type de probléme étudi€ s’avére étre la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée.
Cette technique, plus robuste que les méthodes du gradient ou de Gauss-Newton, permet

une convergence méme dans un cas de résolution hybride.
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L’incorporation d’erreur sur les conditions de glissement résulte en une courbe qui
démontre qu’il est possible d’avoir jusqu’a environ 20 % d’erreur sur les conditions de
glissement avant que la dégradation de I’ETC soit drastique. La marge d’erreur possible
sur I’angle d’application de la force est beaucoup plus faible (environ 5 %). Les courbes
d’ETC combinées aux courbes d’erreurs relatives permettent de bien percevoir
I’influence des erreurs sur le contraste de I’image et de bien évaluer la fidélité de I’'image

par rapport a la réalité.

Une étude ultérieure, qui consisterait a vérifier le degré de déformation dans la direction
latérale a I'interface peau/compresseur ainsi que la direction d’application de la force
chez un groupe de femmes, pourrait permettre de déterminer la plage d’erreur possible
sur les conditions aux frontiéres. Si cette plage d’erreur s’avérait inférieure aux valeurs
seuils déterminées dans ce mémoire, il sera possible de confirmer que I’élastographie est
en mesure de fournir une image de qualit€ qui pourrait faciliter la tiche des médecins

dans I’établissement des diagnostics de cancer.



Abstract

Breast cancer can be detected with technologies such as mammography or by physical
breast exam done by palpation. The detection technology is of great interest as doctors
agree that the majority of deaths from breast cancer can be eliminated by early detection.
The current methods used to detect breast tumors have drawbacks. Indeed, whiie
mammograms are expensive and expose women to radiations, breast exams done by
palpation are subjective and leave room for a large margin of error. Also, the physical
breast exam is not effective in identifying tumors that are far from the skin surface and
mammography rises a lot of controversy for women of less than 50 years old for which
the problem of dense breast is common.

A new technology, called elastography, is being developed as a more accurate method
for detecting tumors in breast tissues. This technique can create strain images of tissue
under compression with the help of ultrasound, signal processing and finite element
method. To create an elastogram, a region of the tissue is scanned with ultrasound twice,
once before compressing the tissue and once after. Then, signal processing allows the
companding of the postcompression data. This is done to roughly match the position of
postcompression ultrasound echoes to those in the precompression signal. Correlation
between pre and postcompression signals results in an estimation of the displacement of
the tissue. The elastogram, that represents strain image, can then be determined by
finding the gradient of the displacement. With the hypothesis of constant strain field, the
strain image can be interpreted as a relative measure of rigidity. Thus, with an
elastogram, it is possible to detect hard and soft inclusions since they are respectively

associated with low and high deformation areas.

Elastography has some artifacts that can negatively impair the interpretation of the strain
images. For example, since the hypothesis of constant strain field is not satisfied during

experimentation, it results in a target hardening effect on the elastogram. This artifact
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reduces the possibility of detecting hard tumors in the area where the background is
overestimated. Also, it is known that elastography has major limitations in the detection

of soft inclusions.

In order to avoid some of the problems related to conventional elastograms, it is possible
to create a rigidity image of the tissue with the use of inverse problem resolution. This
technique consists in finding the rigidity of the tissue knowing the applied force and the

displacement field that result from the compression.

The resolution of the inverse problem, which is carried out with the perturbation method,
needs a mechanical model in order to simulate the behavior of tissue under compression.
The perturbation method consists in minimizing, in the least square sense, the error
between the displacement field predicted by the model and the displacement field
measured with ultrasounds. The problem is then solved iteratively with an optimization
method in order to find the Young moduli that best matches the displacement field

observed on the elastogram.

This iterative process involves the use of the finite element method and the knowledge
of boundary conditions. Ideally, bourdary conditions specified in the model are identical
to those obtained experimentally. Since experimental boundary conditions cannot be
fully controlled, it is impossible to know the exact boundary conditions at the
skin/compressor interface. Because of those uncertainties, the boundary conditions that
are assigned to the model may deviate from the real ones. The main goal of this study is
to evaluate the effect of an error on boundary conditions in the resolution of the inverse
problem in elastography. The two types of errors that are treated are the slip condition at

the skin/compressor interface and the angle of application of the force.
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Hybrid resolution is the technique that is used to evaluate errors on the boundary
conditions. With this method, the resolution of the inverse problem is done with a
model for which boundary conditions are voluntary different from those found
experimentally. Various percentages of errors are applied to the system in order to verify
how the errors can affect the images. The quality of the rigidity images are appraised
with the contrast transfer efficiency (CTE) which allows to compare the observed

contrast on rigidity images with the real contrast that should be seen.

The results obtained in this study show that the best optimization method for the hybrid
resolution is the modified Levenberg-Marquardt method. Indeed, this method seems to
be more robust than the gradient method or the Gauss-Newton method. Also, the study
of errors on the boundary conditions showed that it may be possible to make up to a 20%
error on the slip conditions before loosing proper CTE. The margin of error in the

direction of application of the force is a lot smaller (5% approximately).

With the help of further studies that would consist in verifying the degree of deformation
in the lateral direction at the interface skin/compressor on a test group, it would be
possible to determine the margin of error that can possibly be present in experimental
conditions. If this margin is inferior to the threshold values found in this study, it would
be possible to confirm that elastography can supply quality images that may help the task
of physician when establishing diagnostic.
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1. Introduction

Le cancer du sein est une maladie trés courante chez les femmes de tous les groupes
d’age. Dr’ailleurs, le cancer du sein, les maladies coronariennes, les accidents cérébro-
vasculaires et le cancer du poumon constituent les quatre causes de décés les plus

fréquents chez la femme.

Etant donné que le cancer n’est généralement pas douloureux avant d’avoir atteint un
stade assez avancé, il est fréquent qu’il ne soit pas découvert de fagon précoce ou qu’il
soit tout simplement ignoré. Pourtant, un cancer du sein détecté a un stade primaire
peut, dans la majorité des cas, étre guéri. C’est principalement pour cette raison que les
médecins et les chercheurs démontrent tant d’intérét pour les méthodes de détection du

cancer du sein,

De facon générale, les pathologies se manifestent par des changements dans les
propriétés mécaniques de I’organe ou du tissu concerné. Le cancer du sein apparait sous
forme de tumeurs malignes dont la rigidité est généralement plus élevée que celle du
tissu mammaire qui I’entoure. Ainsi, la détection de cette variation de rigidité permet de
confirmer la présence ou l’absence d’une tumeur. D’ailleurs, ’examen par palpation,
qui est couramment utilisé pour dépister le cancer du sein, est basé€ sur ce principe de
détection de changement de rigidité. II est aussi possible d’avoir recours a une méthode

de détection plus formelle qui se nomme la mammographie.

La détection par palpation est une méthode trés simple mais également trés subjective et
dont la marge d’erreur est assez élevée. De plus, les tumeurs situées loin de la surface de
la peau ne sont pas détectables par la palpation. La mammographie est une technique
qui, quant i elle, est beaucoup plus rigoureuse mais qui, par contre nécessite I’exposition
de la patiente a des radiations en plus de fournir des résultats moins probants chez les

femmes de moins de 50 ans. Notons aussi que 1’étude d’un mammogramme conduit



parfois a des faux positifs qui peuvent inutilement résulter en [’ablation partielle ou

totale du sein.

Avec ['utilisation de la mammographie comme principal outil de dépistage, la détection
des cancers du sein n’est pas a son niveau maximal et c’est sans doute pourquoi
plusieurs autres méthodes de dépistage sont présentement a I’étude. L’élastographie,
notamment, est une technique qui posséde toutes les qualités nécessaires pour pouvoir
éventuellement remplacer ou se combiner a la mammographie dans le but d’améliorer et
de faciliter I’établissement des diagnostics par les médecins. L’élastographie consiste a
déterminer les propriétés élastiques d’une région par le biais de I’étude du déplacement
d’un tissu soumis a une compression. Grace aux ultrasons qui permettent 1’acquisition
de signaux RF avant et aprés la compression, il est possible de déterminer les
déplacements par une technique de corrélation croisée entre ces signaux. Ensuite, le
calcul du taux de déplacement des points internes d’une structure en fonction de leur

position permet de construire une image de déformation qui se nomme élastogramme.

Les images de déformation ainsi formées peuvent indiquer la présence de tumeurs
molles ou dures par la détection de zones de grandes ou de faibles déformations par
rapport a l'arriere-plan. Ces élastogrammes possédent par contre des artefacts qui
peuvent nuire a la lecture des images. Cependant, grice a la résolution du probléme
inverse en €lastographie, il est possible d’obtenir des images de rigidité pour lesquelles

la majorité des problémes rencontrés sur I’€lastogramme conventionnel sont éliminés.

La résolution du probléme inverse consiste a déterminer la rigidit€ du tissu en
connaissant leS forces appliquées au systéme et les déplacements de la structure. Ce
processus se fait a I’aide d’une méthode itérative, appelée méthode de perturbation,
griace a laquelle il est possible de minimiser, au sens des moindres carrés, I’erreur entre
le champ de déplacement prédit par le modele et celui mesuré a I’aide des ultrasons.

Notons que ce principe de minimisation peut se faire a I’aide de plusieurs techniques



d’optimisation différentes comme, par exemple, la méthode de Gauss-Newton, celle du

gradient, celle de Levenberg-Marquardt et celle de Levenberg-Marquardt modifiée.

1.1 Problématique

La résolution du probléme inverse, effectuée a 1’aide de la méthode de perturbation
associ€e a la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée, nécessite I’utilisation d’un
modele afin d’étre en mesure de simuler le comportement du tissu soumis a une
compression. Cette méthode, qui consiste en un processus itératif, requiert I'utilisation
des éléments finis ainsi que la connaissance des conditions aux fronti€res
expérimentales. Grice a des ajustements de rigidité sur le maillage du modeéle, il est
possible d’obtenir le champ de déplacement qui se rapproche le plus de celui obtenu
expérimentalement pour des conditions aux frontieres données. Etant donné que le
champ de déplacement varie selon les conditions aux frontiéres imposées au systéme, il
est important de bien connaitre les conditions expérimentales afin d’appliquer les
conditions identiques au modéle. Par contre, puisque les conditions exp€rimentales sont
difficilement contrdlables, il est peu probable d’obtenir des conditions de glissement pur
a linterface peau/compresseur ou une direction d’application de la force qui soit

parfaitement perpendiculaire a la surface supérieure du spécimen.

Généralement, ce sont plutdt des conditions de quasi-glissement (glissement partiel) ou
des conditions de quasi-orthogonalité qui caractérisent les conditions expérimentales.
L’état de quasi-glissement correspond justement 2 des conditions qui se situent entre le
glissement pur et le non-glissement pur, alors que les conditions de quasi-orthogonalité
correspondent 2 un cas oil la direction d’application de la force de compression n’est pas
parfaitement orthogonale avec la surface supérieure du spécimen. Puisque le modele
utilisé dans la résolution du probléme inverse implique des conditions de glissement pur
et d’orthogonalité, on comprend qu’il peut exister une erreur entre les conditions

expérimentales et les conditions du modeéle. Skovoroda et al. (1994) ont d’ailleurs



soulevé la possibilité qu’une erreur sur les conditions aux frontiéres puisse influencer la

qualité de la reconstruction.

1.2 Objectifs

L’objectif principal du projet consiste a déterminer I’effet d’une erreur sur les conditions
aux frontiéres lors de la résolution du probléme inverse en élastographie. Cette étude est
effectuée dans le but d’appliquer la résolution du probléme inverse a des images
cliniques pour lesquelles les conditions aux frontiéres sont difficilement contrélables.
Les conditions de glissement a l’interface peau/compresseur ainsi que la direction
d’application de la force engendrée par le compresseur sont les deux types d’erreurs aux

frontiéres qui seront étudiées.

Afin d’atteindre cet objectif, nous devons tout d’abord déterminer la méthode
d’optimisation la plus adéquate pour notre type de probléme. Ainsi, les méthodes de
Gauss-Newton, de Levenberg-Marquardt et de Levenberg-Marquardt modifiée

constituent les trois méthodes parmi lesquelles le choix a été fait.

Aux termes de cette étude, il sera-possible d’examiner I’effet d’une erreur sur les
conditions de glissement et sur ’angle d’application de la force. De plus, puisque ces
résultats seront étudiés pour différentes positions de I’inclusion, il sera possible
d’exprimer l'effet d’une erreur sur les conditions aux frontiéres en fonction de la
position de I'inclusion dans le milieu. Enfin, des test préliminaires de résolution du
probléme inverse effectués avec des maillages non adaptés permettront de s’assurer que
la méthode est applicable a des cas cliniques pour lesquels la position de I’inclusion est

totalement inconnue.



Afin de bien planifier I’approche utilisée pour atteindre ces buts, nous avons d’abord
exposé le contexte de I'élastographie, son évolution ainsi que les principales méthodes
utilisées pour former des images. Nous avons ensuite présenté une bréve description du
comportement mécanique du tissu mammaire ainsi qu'une revue de littérature
concernant I’avancement de I'élastographie et son intérét pour les médecins, afin de bien
situer cette méthode dans un contexte clinique. Nous avons aussi effectué, une revue des
facteurs limitatifs de I’élastographie ainsi qu’un résumé des problémes majeurs de cette
technique afin de justifier I'utilisation de la résolution du probléme inverse. Un survol
des diverses techniques de résolution du probléme inverse utilisées en élastographie
permet aussi de bien juger la méthode choisie. Finalement, aprés I’étude de quatre
techniques d’optimisation nécessaires a la résolution du probléme inverse, nous avons
été en mesure de choisir la méthode qui nous semblait la plus robuste pour notre type de

probléme.

Aprés cette mise en situation, il a été possible d’élaborer une technique (résolution
hybride) capable de déterminer I’effet des erreurs introduites dans le modeéle par le biais
des conditions aux frontiéres lors de la résolution du probléme inverse. Cette méthode
résout le probleme de la méme fagon que la méthode de perturbation, & I’exception de
I’application des conditions aux frontiéres qui différent volontairement entre le modéle
et la simulation expérimentale. L’incorporation d’erreurs volontaires sur les conditions
aux frontiéres permet de vérifier quel pourcentage d’erreurs il est possible d’atteindre

avant que le contraste observé sur I’image ne se dégrade.

Les courbes obtenues a I’aide de cette résolution hybride pourront éventuellement
indiquer quelles corrections doivent étre apportées aux images afin de compenser les
erreurs des conditions aux frontieres, ou encore, elles pourront méme indiquer la
nécessité de modifier le systeme afin d’étre en mesure de mieux contrdler les conditions
aux frontieres. Bref, grice a ces corrections, il sera possible d’obtenir des images fiables

qui pourraient faciliter la tiche des médecins dans 1’établissement de diagnostics.



2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Présentation du probléeme

Cette section présente la structure générale du sein ainsi qu’un bref résumé traitant des
différentes formes de cancers qui s’y rattachent. Ensuite, une description des méthodes
de détection courantes nous permettra de remarquer les lacunes associ€es a chacune

d’elle.

2.1.1 La structure du sein

Afin de mieux comprendre les divers types de cancers du sein, il est important d’avoir

o> ———

e de base des structures internes gui constituent le sein. Ainsi, une brave
description des composantes illustrées a la figure 2.1 est suffisante pour bien situer les

principaux cancers.

Un sein est composé de 15 a 20 sections, appelées lobes (figure 2.1), et chacune de ces
sections est elle-méme composée de plusieurs lobules. Les lobules se terminent en une
douzaine de petits bulbes qui sont responsables de la production du lait. Ces trois
structures (lobes, lobules, bulbes) sont reliées par des tubes appel€s canaux. L’espace
entre toutes ces structures est rempli par du tissu adipeux. Il n’y a pas de muscle dans le

sein mais les muscles pectoraux, qui couvrent les cétes, sont situés immédiatement en

dessous du sein.



lobule

|canaux

Figure 2.1 : Structure du sein.
Les principales structures qui forment le sein sont : les canaux, les lobes et les lobules.

2.1.2 Formes de cancers

Au Canada, en 1993, pour les femmes de tous les groupes d’ages, le cancer du sein
constituait la quatrieme cause de décés en importance apreés les maladies coronariennes,
les accidents cérébro-vasculaires et le cancer du poumon (Société Canadienne du
Cancer). En général, les cancers du sein sont des carcinomes, c’est-a-dire des tumeurs
nées de cellules épithéliales. Puisque ces tumeurs peuvent apparaitre dans les lobules ou
dans les canaux, elles sont respectivement nommeées carcinomes lobulaires et

carcinomes canalaires.

Bien que les causes de formation de tumeurs soient encore trés mal comprises, les étapes
de leur formation le sont un peu mieux. Par exemple, on sait que !’inhibiteur de contact

joue un rdle important dans la formation d’une tumeur. En effet, pour un sujet sain, les



cellules de I’organisme se régénérent a un rythme trés rapide par division cellulaire. Les
cellules mortes sont donc remplacées par de nouvelles cellules jusqu'a ce que
I’inhibiteur de contact soit activé. Ce demier informe alors les cellules qu’elles sont
maintenant en contact avec du tissu sain et que la division cellulaire n’est plus

nécessaire.

Le cancer commence a évoluer lorsque les cellules cessent de répondre a I’inhibiteur de
contact. Ainsi, si ['inhibiteur n’a plus d’effet, il en résulte une multiplication
incontrdlable de cellules qui forment une masse (tumeur) capable de perturber les
fonctions normales des tissus ou des organes environnants. Les cellules de cette tumeur
peuvent ensuite s’infiltrer dans le systtme lymphatique ou sanguin pour s’installer
ailleurs dans I’organisme et ainsi former une métastase. Le terme métastase désigne le

phénomene de I’apparition des cellules cancéreuses ailleurs qu’a leur site de création.

Le type de tumeurs malignes le plus courant est le carcinome canalaire invasif. Ce type
de tumeur se forme dans les canaux et possédent la proprié€té de se répandre dans le tissu
adipeux du sein. Aux Etats-Unis, le carcinome canalaire invasif est responsable

d’environ 80 % des cancers du sein (American Cancer Society)

Les tumeurs ne sont heureusement pas toutes cancéreuse. Ainsi, il existe des tumeurs
dites bénignes qui sont généralement bien localisées et qui mettent rarement la vie de la
patiente en danger. Ces tumeurs sont généralement plus molles que des tumeurs
malignes. Les fibroadénomes sont un des rares exemples de tumeurs bénignes a rigidité
élevée. Ces tumeurs bénignes sont constituées de tissu fibreux et glandulaire et sont
généralement caractérisées par des lésions rondes et dures. Ces masses ne sont pas
douloureuses et ne sont liées & aucune autre structure. Malgré leur caractere bénin, les
fibroadénomes peuvent causer de graves problémes puisqu’on peut difficilement les

distinguer des tumeurs malignes. En effet, nous verrons dans la section suivante que le



probléme de faux positifs souvent associ€s aux fibroadénomes peut entrainer des

biopsies et ablations inutiles.

2.1.3 Méthodes de détection courantes

Le dépistage du cancer du sein peut étre fait par le biais de I’auto-examen, de [’examen
clinique ou de la mammographie. Ces procédures sont recommandées afin de détecter le
cancer le plus tét possible, puisqu’il a été démontré que le taux de survie est directement
lié au stade d’évolution du cancer. En effet, lorsque le cancer est détecté i un stade in

situ’, le taux de survie approche 100 % (American Cancer Society).

Silberberg et al. (1987) ont démontré que la mammographie réduit le taux de mortalité
associ€ au cancer du sein de 30 a 35 % chez les femmes de plus de 50 ans. Méme si la
mammographie est la meilleure méthode de détection a ce jour, 10 a 30 % des cancers
du sein ne sont pas détectés (Kocur et al., 1996). Ces faux négatifs peuvent étre attribués
a plusieurs facteurs dont la qualité de 1’image obtenue 2 I’aide des rayons X et/ou le

probléme des seins denses rencontré surtout chez les femmes de moins de 50 ans.

Drailleurs, I’efficacit¢é de la mammographie pour les femmes de moins de 50 ans
demeure un sujet trés controversé. En effet, les femmes de moins de 50 ans ont
généralement des seins plus denses, et la mammographie semble étre moins efficace
dans ces cas (Conant et al., 1996). Le probleme de visibilité€ réduite est causé par une
trop grande quantité de tissu fibroglandulaire. Ce type de tissu posséde une densité trés
€levée et empéche la détection de tout autre structure sur un mammogramme. Conant et
al. (1996) soutiennent que méme avec un mammogramme de la plus haute qualité, 5 a
10 % des Iésions ne peuvent étre détectées dans un cas de sein dense. II faut aussi noter

que pour cette catégorie d’4age, le nombre de faux positifs est également une source de



10

préoccupation puisqu’ils peuvent inutilement entrainer des biopsies et des ablations

partielles ou totales du sein.

Malgré toute I’incertitude qui entoure ’utilisation de cette technclogie comme moyen de
détection du cancer du sein chez les femmes dgées de moins de 50 ans, 300 000
canadiennes de cette catégorie d’4ge sont susceptibles de passer une mammographie en
1998 (Société Canadienne du Cancer). I ressort clairement de ces statistiques que
I’amélioration des outils de détection présentement utilisés et/ou la découverte de
nouvelles techniques sont susceptibles de bénéficier a une grande partie de la population
féminine. Ainsi, tant qu’il y aura place a2 amélioration, la recherche de meilleurs outils

de détection du cancer du sein sera un sujet d’actualité.

2.2 Avancement en élastographie

L’élastographie est une méthode non invasive capable de détecter les déformations
internes d’un tissu soumis a une compression. Ainsi, un aper¢gu du comportement
mécanique du tissu mammaire soumis a une compression nous informera sur les

propriétés du matériau et sur les valeurs numériques pertinentes pour les simulations.

Nous verrons aussi que la qualité des élastogrammes est dépendante des traitements de
signaux utilisés dans I’évaluation du déplacement de la structure. La précision de
I’estimation du champ de déplacement représente donc un facteur limitatif des
performances de I’élastographie. D’autre part, nous verrons qu’il existe plusieurs
techniques susceptibles d’améliorer la qualité¢ de [I’estimateur de mouvement.
Cependant, en dépit des améliorations apportées aux signaux lors de la formation

d’images, I’élastogramme posseéde des artefacts qui peuvent nuire a son interprétation.

! Le terme in siru signifie que la tumeur est confinée 2 une région immédiate au site de création.
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2.2.1 L’intérét de I’élastographie

Comme nous I’avons vu dans les sections précédentes, les changements pathologiques
sont généralement accompagnés de changements dans la rigidité des tissus. En effet,
plusieurs types de cancers apparaissent sous forme de nodules durs. Mais, dans
plusieurs cas, malgré la différence de rigidité, la détection par palpation n’est pas
toujours efficace en raison de la petitesse du diameétre de la Iésion et/ou de sa profondeur
(Ophir er al., 1996a). Avec I’introduction de I’élastographie, on tente d’utiliser le méme
principe que la palpation en étudiant la déformation interne du tissu en compression.
Ces images de déformations sont obtenues 2 I’aide d’ultrasons mais sont bien différentes

des images échographiques.

Afin de bien détecter les inclusions sur des images échographiques, les tumeurs doivent
étre échogénes. L’examen d’une échographie nous donne donc des informations sur
I’échogénécité des structures étudi€es. Contrairement a 1’échographie, I’image de la
déformation (€lastogramme) ou celle du module (résolution du probléme inverse) nous
donne de nouvelles informations qui sont reli€es aux propriétés de la structure du tissu,

d’ot I’'intérét de cette technique (Ophir er al., 1996a).

A la lumigre de ce qui précéde, on comprend que la propriété intrinséque qui nous
intéresse est celle du module du tissu. Malheureusement, la mesure de ce paramétre ne
peut se faire directement. Unpe approche possible pour reconstruire les propriétés
élastiques du tissu est d’utiliser les informations de déplacements obtenues a I’aide de
signaux ultrasonores suite a 1’application de forces externes de compression sur le tissu.
En élastographie, le mouvement du tissu est reconstruit avec un algorithme de retracage
des diffuseurs (speckle tracking) et de corrélation entre les images ultrasonores de pré et
postcompression. Les traitements de signaux constituent donc une partie importante de
la construction d’un élastogramme fait & partir de signaux ultrasonores. Etant donné

qu’il existe plusieurs traitements de signaux possibles, il est important d’étre en mesure
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d’évaluer les performances des diverses méthodes. Nous verrons dans une section
subséquente que le strain filter nous permet justement de rassembler les informations de
RSB (rapport signal sur bruit) de [’élastogramme et de la plage de déformation visible
sur I’ élastogramme.

2.2.2 Comportement mécanique du tissu mammaire

Etant donné que I’élastographie implique une compression du spécimen, il est important
de connaitre le comportement mécanique du tissu en compression afin de mieux
interpréter les résultats obtenus. De plus, les renseignements contenus dans cette section
nous permettront d’utiliser des valeurs adéquates pour caractériser les propriétés du tissu

mou lors des simulations.

Il existe trés peu de travaux sur le comportement des tissus mous en compression.
Krouskop (1997) est I’un des premiers a s’étre intéressé a I’évaluation de la rigidité du
tissu mammaire en compression. Les résultats obtenus démontrent que la rigidité du
tissu adipeux ne varie pas en fonction de la fréquence de chargement (0,1 a 4 hz) et
posséde une rigidité plus faible que celle du tissu glandulaire ou fibreux. Ces deux types
de tssu ont quant a eux démontré une dépendance face aux différentes fréquences de
chargements étudiés. Les expériences de Krouskop (1997) ont aussi démontré que les
modules des différentes composantes qui forment le tissu mammaire sont étalés sur une
grande plage de valeurs. Par exemple, pour une fréquence de chargement d’un hertz et
une précompression de 5 %, les valeurs obtenues pour le tissu adipeux, le tissu

glandulaire et le tissu fibreux sont respectivement de 19, 33 et 107 kPa.

Un autre comportement mécanique dont il faut tenir compte est la compressibilité d’un
matériau. En effet, un matériau en compression peut se déformer dans la direction axiale
et latérale. Le coefficient de Poisson (V) représente le rapport de la déformation latérale

sur la déformation axiale. Ce rapport est limité 4 des valeurs situées entre 0 et 0,5. Un
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matériau est dit incompressible si v=0,5 et compressible si v=0. Un tissu complétement
incompressible obéit a la loi de conservation de volume; ainsi, pour une compression
axiale donnée, il y aura expansion dans la direction latérale de fagcon a ce que le volume
soit conservé. Afin de simplifier les calculs, il est possible de supposer que le matériau
étudié est relativement incompressible et que le coefficient de Poisson se situe entre 0,45
et 0,49 (Fung, 1993). Notons par contre qu’en réalité, les tissus mous sont généralement
viscoélastiques et compressibles. Ainsi, la théorie biphasique, qui modélise la présence
d’'une matrice solide et d’un liquide interstitiel (chaque phase étant en elle-méme
incompressible), pourrait représenter une autre facon de modéliser le comportement

mécanique du tissu en compression (Ateshian et al., 1997).

Des études ont aussi été faites afin de déterminer le comportement des lésions
cancéreuses face a une compression (Watmough et al., 1993). Les carcinomes situés
dans le tissu mammaire sont généralement entourés de tissu néovascularisé lié au tissu
sain (Nishimura et al., 1992). Ces vaisseaux qui représentent la frontiére entre les
cellules cancéreuses et la circulation sont connus pour étre particuliérement fragiles
(Liotta, 1992). Un déchirement de ces vaisseaux ou de la Iésion elle-méme peut entrainer
une invasion de cellules malignes dans la circulation et possiblement conduire a la

formation de métastases.

Des expériences effectuées avec des fantdmes (Watmough et al., 1993) ont démontré
que, pour des cas ol I'inclusion est plus rigide que l’arriére-plan, il y a effectivement
rupture a I’interface I€sion/tissu pour une déformation d’environ 30 %. Notons que ce
seuil n’est valable que pour le type de fantome utilisé et ne détermine pas le seuil
retrouvé dans un cas de tissu mammaire réel. Krouskop (1997) a aussi noté un

comportement mécanique semblable qui confirmerait la fracture de la structure

cancérigéne.
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Il est maintenant clair qu’une compression trop sévére peut entrainer un étirement des
vaisseaux au-dela de leur limite élastique. Ce phénoméne se traduit généralement par
une fracture qui a comme conséquence inévitable une augmentation du risque de
déchargement de cellules malignes dans la circulation. I faut donc étre sensibilisé au fait
que la force de compression utilisée dans les méthodes de détection de cancer du sein
peut en quelque sorte contribuer au développement du cancer et qu’il existe certainement
une force optimale a appliquer afin d’obtenir toutes les informations nécessaires sans

pour autant créer une rupture du tissu.

Chen er al. (1996) ont aussi démontré que la relation contrainte/déformation de tissu
mou débute par une forme linéaire et se termine par une forme exponentielle. En effet,
pour une déformation de tissu supérieure a 10 %, la relation contrainte/déformation est
caract€risée par une zone non lin€aire ol on retrouve un effet de durcissement de la
structure. II est donc possible d’atteindre une zone de déformation ou la limite élastique
est dépassée. Cette zone correspond a un comportement plastique o il est impossible de
retrouver la forme initiale du spécimen lorsque la force est retirée. Ceci signifie donc
que de I’énergie a été dissipée en détruisant des liens de la structure. Cette situation
représente justement le cas d’une compression trop élevée étudié par Watmough ez al.

(1993).

2.2.3 Les facteurs limitatifs de I’élastographie

La qualit¢ du champ de déplacement est un des principaux facteurs limitatifs de
I’élastographie. En effet, la visibilité d’une inclusion dans un élastogramme est limitée
par le bruit (Céspedes et al., 1993) qui est lui-méme déterminé par la covariance du
déplacement (Chaturvedi er al., 1997). Les caractéristiques générales du systéme
d’imagerie ainsi que les paramétres de I’estimation de mouvement, comme la fréquence
du transducteur et la grandeur de la fenétre de corrélation, sont des causes possibles du

bruit retrouvé dans le champ de déplacement provenant de la décorrélation entre les
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signaux pré et postcompression. Les traitements de signaux capables d’améliorer
I’estimation du déplacement sont d’ailleurs étudi€s par plusieurs auteurs (Céspedes et
al., 1993; O’Donnel et al., 1994; Chaturvedi er al., 1997; Varghese er al., 1997b).
L’intérét pour ce sujet est justifié par le fait que plus I’estimation du déplacement sera

précise, plus les élastogrammes construits a partir de ces signaux seront précis.

2.2.3.1 Les traitements de signaux les plus utilisés en élastographie

Les traitements de signaux constituent une partie importante de 1’évaluation du champ de
déplacement. Il convient donc de connaitre les principaux traitements utilisés en

élastographie. Dans cette section du mémoire, nous traitons des principaux iraitements

de signaux emplovés pour €liminer I'effet de la décorrélation entre les signauy pré et
postcompression. Ensuite, nous effectuons un survol des traitements utilisés pour
enrayer la dégradation des signaux due a des sources environnementales, ce qui nous
permettra d’évaluer la complexité et le type de paramétre susceptible d’influencer

I’estimation du mouvement.

De facon générale, la corrélation entre les images obtenues avant et aprés la compression
se fait grace a ’algorithme de speckel tracking (O’Donnel et al., 1994). Ce processus de
retracage des diffuseurs (speckel tracking) implique quelques difficultés. En effet, la
compression du tissu cause une diminution d’espacement entre les diffuseurs, qui résulte
en une distorsion du signal mode A obtenu pour la postcompression. II est donc clair
que des traitements de signaux peuvent étre effectués afin d’améliorer la corrélation
entre les signaux pré et postcompression (Hein et al., 1993) et éventuellement améliorer

I’estimateur de déplacement.

O’Donnel et al. (1994) ont développé une méthode de minimisation de l’erreur sur
I’estimé du déplacement. Ces auteurs proposent une méthode de reconstruction du

module en travaillant avec des images de RSB élevé et donc de grandes déformations.
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Les désavantages liés aux grands déplacements est qu’il est trés difficile de faire un bon
retracage des diffuseur. En effet, les grands déplacements résultent en un mouvement
des diffuseurs hors de la région d’étude induisant ainsi de la décorrélation. Cependant,
grice a l'utilisation de I’hypothése de champ de déplacement continu a l'intérieur du
tissu ainsi qu’a la segmentation du déplacement total en une suite de petits

déplacements, ils ont néanmoins réussi a obtenir de bons résultats.

Varghese er al. (1997b) ont étudié la méthode d’étirement temporel afin de réduire la
décorrélation dans un cas de matériau uniforme. Cette méthode consiste a étirer un
signal de postcompression dans le temps de facon a compenser la déformation due a la
compression. Théoriquement, I’expansion du signal postcompression devrait permettre
de restaurer la cohérence entre les signaux et donc d’améliorer la corrélation et de
réduire le bruit de décorrélation sur les images. Les résultats expérimentaux et simulés
de Varghese et al. (1997b) ont démontré que de petites améliorations sur le coefficient
de corrélation menaient a une grande amélioration dans le RSB pour des cas de matériau

homogene.

Chaturvedi er al. (1997) soutiennent pour leur part que [’étirement global, semblable a
I’étirement utilisé€ par Varghese er al. (1997b), restaure de facon partielle la cohérence
entre les signaux. Pour un signal postcompression étiré d’une quantité équivalente a la
déformation appliquée, la cohérence entre les signaux est rétablie de fagon optimale
seulement pour un matériau homogene. Par contre, comme nous [’avons vu
précédemment, les tissus biologiques étudi€s sont généralement hétérogénes et, par
conséquent, le _degré de déformation varie i travers tout le tissu. Ainsi, on comprend
maintenant qu’une extension (du signal postcompression) €quivalente a la valeur de
déformation appliquée au systtme ne donnera pas nécessairement une cohérence idéale
entre les signaux obtenus avant et aprés la compression. Chaturvedi et al. (1997)
proposent donc une méthode d’étirement 2D local basée sur I’étirement local et

I'algorithme SAD (sum-absolute-difference). Cet algorithme est appliqué apres
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I’étirement global et avant la corrélation croisée faite pour estimer le déplacement le long
d’un faisceau sonore. En fait, I’étirement global permet de détecter les déformations a
grande échelle alors que I’étirement local permet de détecter les déplacements a échelle
moyenne (Chaturvedi et al., 1997). Ainsi, grice a ce dernier type d’étirement, il est
possible d’améliorer la qualité des signaux pour des matériaux non homogénes qui sont
généralement caractérisés par des déformations d’ordres de grandeur différents 2 travers
toute leur structure. Les résultats obtenus par Chaturvedi er al. (1997) démontrent que
'utilisation de I’étirement global combiné a I'étirement local permet d’obtenir des

€lastogrammes a bruit de décorrélation réduit.

Notons aussi que plusieurs réalités physiques viennent dégrader les signaux recueillis a
’aide des ultrasons. Par exemple, il est bien connu qu’il est nécessaire de compenser les
variations de vitesse du son dans les tissus. La majorité des études suggérent que ces
variations de vitesse dues aux inhomogénéités sont surtout retrouvées a proximité de la
peau. L’effet de ces aberrations de champ proche peut étre réduit en ajoutant un délai
compensatoire de temps au systtme (Flax er al., 1988; Trahey et al., 1993).
Malheureusement, les barettes d’un transducteur sont généralement larges
comparativement aux variations présentes dans un aberrateur. Alors, le délai
compensatoire ajouté sur un élément laisse des variations résiduelles dans le profil de
décalage du temps de cet élément (Walker et al., 1997). Walker et al. (1997) démontrent
que ces résidus peuvent devenir une source importante d’erreur sur les images et que la
correction apportée sur les aberrations de champ proche peut, dans certains cas, étre

beaucoup plus compliquée qu’on pourrait étre porté a le croire.

On remarque donc que la modélisation de phénoménes biologiques comprend souvent
une séric d’hypothéses qui peuvent parfois s’avérer plus ou moins adéquates. La
correction du phénomeéne étudié par Walker er al. (1997) permet d’améliorer encore

légérement la qualité de I’image obtenue. En effet, plus la représentation du champ de
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déplacement est fidéle a la réalité plus la qualit¢ de I'image de déformation est

améliocée.

En bref, il est important de retenir qu’il existe plusieurs facteurs qui influencent
I’estimateur de déplacement, et que le bruit de décorrélation retrouvé sur le champ de
déplacement peut étre réduit a 1’aide de plusieurs types de traitements de signaux.
Notons d’ailleurs que les divers types de traitement de signaux meénent inévitablement a
différentes qualités d’élastogrammes. Nous verrons que le strain filter représente un

outil utile qui permet d’évaluer quantitativement la qualité des €lastogrammes.

2.2.3.2 Le strain filter

Le strain filter consiste en une représentation graphique et analytique de la plage de
déformation permise et du RSB, (rapport signal sur bruit de 1’élastogramme) obtenu
pour une résolution donnée (Varghese et al., 1997a). Ainsi, la largeur du strain filter
spécifie la plage dynamique de déformation, alors que la hauteur spécifie le RSB, pour
les déformations données. Un strain filter idéal est capable de détecter tous les ordres de
déformation (plage dynamique infinie) et posséde un RSB, infiniment €levé (hauteur
infinie). La figure 2.2 représente des courbes typiques du strain filter pour différentes

largeurs de bande 2 une fréquence d’acquisition de 5 MHz.

Le strain filter prédit la qualité d’un élastogramme en fonction des traitements de
signaux et des parametres du systéme utilisés pour obtenir I’élastogramme (Varghese et
al., 1997a). De plus, le strain filter permet de comparer quantitativement les
performances des différentes techniques de traitements de signaux utilisées dans la
construction d’une image élastographique (Varghese ez al., 1997a). En effet, en évaluant
la plage dynamique et le RSB, obtenus pour les différentes techniques, une classification

en terme de performance peut étre faite.
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Figure 2.2 : Groupe de strain filter pour différentes fréquences centrales.
(Tiré de Varghese er al., 1997).

2.2.4 Les problémes majeurs d’élastographie relevés jusqu’i ce jour

L’élastogramme est une image 2D de la déformation interne d’une structure. Cette
image obtenue a ’aide d’un systéme non invasif nous donne des informations sur la
présence de lésions dans la structure. Par contre, I’élastogramme ne représente pas
toujours fidélement les différentes rigidités qui forment la structure et donne parfois des

images difficiles a interpréter.

En effet, en prenant comme hypothése un champ de contrainte constante, 1’élastogramme
peut étre interprété comme une mesure relative de la distribution d’élasticité (Kallel et
al., 1995). Par contre, expérimentalement, la compression du tissu se fait non pas dans
des conditions de force contrdlée mais bien dans des conditions de déplacement contrdlé.
Or, il est connu qu’un déplacement contr6lé uniforme ne résulte pas nécessairement en
une contrainte uniforme (Ponnekanti et al., 1994; Saada, 1989). Ponnekanti et al.
(1994) ont d’ailleurs signalé que la dimension, la forme du compresseur ainsi que les

conditions aux frontiéres sont des facteurs qui affectent la distribution de contrainte dans
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le matériau. Cette non-uniformité de la distribution de contrainte résulte en un artefact
(target hardening ou durcissement de structure) qui est responsable de I’augmentation de
rigidité en fonction de la profondeur. En effet, plus on s’éloigne de la frontiére, plus
I’amplitude de la déformation semble faible, donc plus le matériau apparait rigide. La
non-uniformité de contrainte résulte aussi en des zones de concentration de contrainte
dans les régions situées en périphérie des compresseurs. Toutefois, des études (Ophir er
al., 1991; Konofagou et al., 1996) démontrent qu’il est possible de diminuer 1’effet de

non-uniformité de contrainte.

A cet égard, Ophir et al. (1991) soutiennent que I’hypothése de champ de contrainte
constante est valable surtout pour un cas ol la dimension du compresseur est €gale ou
supérieure 2 la profondeur de pénétration du faisceau ultrasonore. Aussi, Konofagou et
al. (1996) ont travaillé sur la réduction de la non-uniformité de contrainte a 1’aide de la
méthode d’apodisation de déplacement. Cette méthode est basée sur le principe de
réciprocité : si la distribution de déplacement d’une cible qui résulte d’une application de
déplacement constant est appliquée au compresseur, la distribution de contrainte devrait
alors étre uniforme. Les auteurs démontrent que cette méthode permet d’améliorer la
non-uniformité latérale associée aux zones de concentration de contrainte mais qu’elle

n’a aucun effet sur la non-uniformité axiale.

L’élastographie posséde aussi des limitations majeures dans sa capacité a discerner des
inclusions molles dans un arriére-plan dur. L’introduction du parameétre d’efficacité de
transfert de contraste (ETC) permet d’illustrer ces limitations. Ce parametre, tel que
défini par Ponnekanti er al. (1995), est représenté par le rapport du contraste observé

(mesuré sur I’élastogramme) sur le vrai contraste.

Ponnekanti et al. (1995) ont démontré que les élastogrammes ont une bonne efficacité de
transfert de contraste dans des cas d’inclusions dures mais engendrent une sous-

estimation de contraste dans des cas d’inclusions molles. Dans les cas ou les lésions
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molles sont entourées de tissu rigide, la force appliquée sur la structure est absorbée par
le matériau rigide; la déformation de I’inclusion devient donc impossible ou du moins
restreinte.  Cet effet se répercute dans les courbes de contraste et explique la faible
efficacité de transfert de contraste (ETC) qu’on retrouve sur les élastogrammes dans les
cas d’inclusions plus molles que ’arriére-plan. Kallel et al. (1996c) ont d’ailleurs
confirmé ces résultats de simulations par le biais d’un modeéle analytique capable de
prédire le contraste observé sur I’élastogramme. IIs ont aussi démontré (Kallel et al.,
1996a) que, dans un cas de conditions aux frontiéres de déplacement, I’efficacité de
transfert de contraste est de 1 a2 6 % plus faible que dans un cas de conditions de force.
Ces auteurs croient que ['efficacité de transfert de contraste peut étre améliorée
davantage en utilisant la résolution du probléme inverse (Kallel et al., 1996b; Kallel et
al., 1996a).

A la lumiére de ce qui précede, on peut noter que 1’élastographie conventionnelle souffre
de plusieurs problémes. Ophir et al. (1997) et Kallel et al. (1996a) effectuent d’ailleurs
un bon survol de tous les artefacts présents dans un élastogramme et des différentes
causes possibles. Afin d’éviter certains de ces artefacts, il est connu que 1’élastographie
peut étre étudi€e dans le cadre de la résolution du probléme inverse (Ophir et al., 1997;

Kallel et al., 1996a; Kallel et al., 1996b).

2.2.5 L’élastographie dans le cadre de la résolution du probléme inverse

Outre le champ de déformation, les signaux ultrasonores nous permettent d’obtenir de
P’information additionnelle sur la structure interne des tissus. En effet, en connaissant la
distribution des forces appliquées et les conditions aux frontiéres, il est possible
d’obtenir une image du module en résolvant le probléme inverse. Cette méthode
nécessite I'utilisation d’un modéle mécanique afin de simuler le comportement du tissu
soumis a une compression. Jusqu’a maintenant, c’est surtout le modéle mécanique

linéaire qui a été utilisé. Skovoroda er al. (1994) ont d’ailleurs comparé les résultats
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obtenus pour I’image de déformation d’un cas expérimental 3 ceux obtenus
analytiquement a 1’aide du modéle élastique linéaire. IIs ont conclu que le modéle est
adéquat puisque les mesures de déformation obtenues expérimentalement étaient trés

comparables a celles prédites par le modéle.

De fagon générale, deux grandes méthodes sont présentement utilisées afin de
reconstruire le module & partir de la déformation : la méthode des perturbations utilisée
par Kallel er al. (1996a) et la méthode de reconstruction indépendante des conditions aux
fronti¢res physique de I’interface tissu/compresseur (Skovoroda er al., 1995; Sumi et al.,

1995; Rahvagan et al., 1994; Emilianov et al., 1995).

La méthode de perturbation consiste a résoudre itérativement le probléme inverse afin de
trouver le champ de module qui est le plus susceptible d’étre responsable du champ de
déplacement observé. Dans Kallel et al. (1996a), I’utilisation d’un modéle par éléments
finis permet de déterminer le champ de déplacement a I’aide des équations d’élasticité et
ainsi de résoudre le probléme direct. Ensuite, la méthode d’optimisation de Gauss-
Newton est utilisée pour minimiser, au sens des moindres carrés, I’erreur entre le champ

de déplacement prédit par le modele et celui mesuré a I’aide des signaux ultrasonores.

Le probléme de conditionnement de la matrice hessienne, que I’on retrouve dans les
équations de la résolution du probléme inverse, est éliminé en utilisant la régularisation
de Tikhonov. Le choix du paramétre de régularisation (A) est complexe et il existe
plusieurs méthodes pour le déterminer. Dans I’étude de Kallel er al. (1996c), le
paramétre de régularisation a tout d’abord été déterminé de facon heuristique. Ainsi, le
choix du A se fait de facon a avoir une image qui traduit bien la présence de nodules
étant donné que la solution est connue. Par contre, dans les cas expérimentaux ou les
signaux RF proviennent d’un tissu dont on ne connait pas la morphologie exacte, il est

trés difficile de trouver un A adéquat puisque la solution est inconnue.
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Plus tard, Kallel er al. (1996b) ont choisi d’utiliser la méthode de validation croisée
généralisée VCG (Golub et al., 1979) afin de déterminer le lambda optimal de fagon
systématique. Aussi, grice aux simulations, ces mémes auteurs ont démontré que
certains artefacts observés sur les images de déformation ne se retrouvaient pas sur les

images de module.

1l existe une autre méthode pour obtenir une image de module de Young ou de module
de cisaillement. En effet, certains groupes proposent une méthode capable de réduire les
artefacts présents dans une image de déformation en utilisant une procédure de
reconstruction basée sur la résolution d’équations différentielles traduisant [’équilibre

mécanique d’un milieu déformé.

Cette méthode de reconstruction est une procédure indépendante des conditions aux
frontieres globales. Le probléme se réduit a détecter la frontiére de I’inclusion pour
finalement reconstruire le module & cette frontiere par le biais de I’application de
conditions de continuité de contrainte. Ceci implique que seule la distribution de
déformation au voisinage immédiat de la frontiere de I’inclusion est nécessaire pour

reconstruire le module.

Cette méthode est une procédure en deux étapes (la détection des frontiéres et leur
reconstruction) qui permet d’obtenir une élasticité reconstruite qui est relative au module
trouvé sur la frontiere. Malgré la nature relative des résultats, les artefacts dus aux
conditions aux frontieres globales dans !’image de déformation sont éliminés.
Emilianov er al. (1995) ont d’ailleurs procédé a des expériences in vitro a I'aide de

fant6mes pour valider la méthode.

Sumi ez al. (1995) utilisent aussi un processus de détection de contour de I’inclusion.
Ces auteurs détectent les endroits ou il y a une variation de déformation en observant

I’image de la dérivée du tenseur de déformation. Ensuite, en appliquant I’hypothése de
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continuité de contrainte a I’équation d’équilibre statique d’un systéme mécanique, ils
obtiennent un ensemble d’équations linéaires ot les inconnues sont les dérivées spatiales
du module de cisaillement relatif et ol les coefficients sont les déformations ainsi que
leurs dérivées. Ainsi, le module de cisaillement relatif d’un point par rapport a un autre
peut étre déterminé en effectuant une intégration linéaire du gradient du module. A 1’aide
d’une simulation, ils ont d’ailleurs développé un algorithme de reconstruction par lequel
la distribution 2D du module de cisaillement peut €tre déterminée a partir de
I'information du champ de déplacement ID ou 2D d’un cas linéaire isotrope
incompressible sous des conditions d’état plan de contrainte. Notons que cette méthode

est trés similaire a celle utilisée par Skovoroda et al. (1995).

Voila donc un bref résumé de ce qui a été fait jusqu’a ce jour en €lastographie. On peut
maintenant bien comprendre que I’élastographie est une méthode non invasive construite
a I’aide de signaux ultrasonores sur lesquels certains traitements de signaux doivent étre
appliqués afin d’améliorer les images. Cette méthode est d’ailleurs dépendante des
performances du systéme ultrasonore et des types de traitements de signaux utilisés dans
la construction de I’image. Ces images donnent des information de déformation de toute
la structure interne du tissu soumis a une compression. L’élastogramme posséde aussi
des artefacts qui peuvent nuire a la lecture des images et rendre leur interprétation plus
difficile. Par contre, la résolution du probleme inverse en élastographie permet d’obtenir
directement une image de rigidité et permet aussi de réduire la plupart des artefacts que

I’on retrouve sur un élastogramme conventionnel.
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3 Théorie sur I'image de déformation et la résolution du PD

Ce chapitre comporte toutes les notions nécessaires a I’évaluation et a la compréhension
des résultats présentés dans ce mémoire. Nous verrons que 1’élastogramme peut étre
formé directement a l’aide de données expérimentales provenant d’un systéme

ultrasonore ou bien 4 I’aide d’une simulation par la résolution du probléme direct (PD).

Une bréve description du mode d’acquisition des données expérimentales nous permettra
de comprendre la méthode utilisée pour reconstruire le champ de déplacement i [’aide
d’un systéme ultrasonore. Nous verrons aussi que, pour obtenir un champ de
déplacement expérimental simulé, il est nécessaire d’utiliser un modéle capable de

décrire le comportement mécanique d’un tissu mou soumis a une compression. Ainsi,

lorsgue les hynothéses et la qnﬂnhnn dun maodéle seront établies, nous exnoserons la

g —— R —— —— e - e e e o e L

méthode des €léments finis utilisée pour résoudre le probléme direct et obtenir le champ
de déplacement expérimental simulé. Pour terminer, nous validerons le modéle en
comparant les résultats obtenus analytiquement a ceux obtenus par simulation. Nous
effectuerons cette comparaison des résultats a I’aide de la notion d’efficacité de transfert

de contraste (ETC) que nous expliquerons préalablement.

3.1 Construction d’un élastogramme a partir de données ultrasonores

L’élastographie est basée sur I’hypothése que des changements pathologiques sont
associés a des changements dans la rigidit€ du tissu (Ophir ez al., 1996). Le but ultime
de I’élastographie est donc de déterminer la présence de nodules plus durs ou plus mous

que le tissu environnant en examinant une image d’élasticité ou de déformation.

Puisque la théorie d’élasticité stipule que la déformation peut étre obtenue en calculant le
gradient du champ de déplacement d’un tissu soumis 2 une force externe de

compression, 1’information nécessaire a la construction d’une image de déformation est
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le champ de déplacement. Malheureusement, il n’existe aucune modalité d’imagerie qui
puisse donner directement les informations relatives aux déplacements internes d’un
tissu. Ces déplacements sont donc reconstruits a I’aide de corrélation entre des signaux

RF provenant d’un systéme ultrasonore.

Lorsqu’un matériau est soumis a une contrainte uniaxiale constante, tous les points a
I'intérieur du matériau subissent une déformation principalement dans la direction de
I’application de la force. L’acquisition de signaux ultrasonores pré et postcompression
permet de déterminer les déplacements internes du tissu. Le champ de déplacement
obtenu est généralement non uniforme puisque les régions ayant une plus grande rigidité
se déplacent moins que les régions a faible rigidit€. Ensuite, grice au calcul du gradient
du champ de déplacement, 1l est possible de construire une image de déformation interne

du tissu, appelée élastogramme.

3.1.1 Généralités des ultrasons

En raison de la facilit€é d’utilisation et du faible risque associé aux ultrasons, cette
technique est de plus en plus utilisée en imagerie médicale. En effet, contrairement aux
rayons X qui générent une énergie assez élevée pour éjecter les électrons de leur orbite,
les ondes ultrasonores impliquent des transformations €nergétique réversibles de facon a
ce que la structure moléculaire des tissus humains ne soit pas altérée (Christensen,

1988).

L’instrumentation médicale ultrasonore utilise des fréquences variant généralement entre
1 et 20 MHz, et la valeur est généralement fixée de mani€re a atteindre un compromis
entre une bonne résolution (faible longueur d’onde ou fréquence élevée) et une
atténuation réduite (fréquence faible ou longueur d’onde élevée). Le transducteur, qui
est généralement posé directement sur la peau, génére une onde sonore en convertissant

de I’énergie thermique, magnétique ou électrique en énergie mécanique. L’onde ainsi
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créée se propage librement a I'intérieur du tissu. A I’interface entre deux types de tssu,
une partie de [’onde incidente est réfléchie et captée par le transducteur, alors que [’autre
partie continue a étre transmise. La portion d’onde qui continue 2 étre transmise permet
de détecter des interfaces plus profondes ou finit par s’estomper. Le temps écoulé entre
I’émission de I’onde et I’arrivée de sa partie réfléchie représente 1’information de base
nécessaire a la détermination de la position de I'interface. Ainsi, la distance (d) qui

sépare I’interface et le transducteur peut étre exprimée par :

d==tc (3.1)

ol ¢ et ¢ représentent respectivement le temps aller-retour et la vitesse de I’onde dans le

mutlieu.

La distance de pénétration des signaux varie selon la vitesse d’atténuation associée 2
chaque type de tissu. Par exemple, 4 une fréquence donnée, la distance maximale de
pénétration d’un signal ultrasonore dans un tissu comme les os est beaucoup plus faible
que celle que I’on retrouve dans les tissus mous, puisque la vitesse de ’onde dans le
milieu osseux est trés faible et ’atténuation trés élevée. Ainsi, les régions du corps

entourées par des os sont difficilement accessibles par ultrason.

Notons que la fréquence du transducteur peut aussi affecter la distance de pénétration.
Ainsi, pour avoir une profondeur de pénétration élevée dans un tissu trés peu
compressible comme les os, la fréquence doit étre élevée. Mais, puisque la fréquence
affecte aussi la résolution, un compromis entre la distance de pénétration et la fréquence
doit étre atteint. Ce compromis consiste & choisir entre une fréquence faible de maniére
a avoir une bonne pénétration mais une résolution faible ou une fréquence plus élevée
afin d’obtenir une bonne résolution mais une profondeur de pénétration plus faible. Par

exemple, pour I’obstétrique qui représente une application ol la profondeur de
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pénétration est un facteur important, le transducteur opére généralement 2 des fréquences
situées entre 2 et 5 MHz. Par contre, en imagerie intra-artérielle, les fréquences utilisées
se situent entre 20 et 30 MHz puisqu’une résolution en de¢i du millimétre est nécessaire
(Bronzino, 1995). Pour I’élastographie, on privilégie généralement une fréquence autour

de 5 MHz.

3.1.2 Détermination du champ de déplacement expérimental

La détermination d’un champ de déplacement a I’aide d’ultrasons, nécessite I’application
de forces externes. En effet, en évaluant la position des diffuseurs avant et aprés la
compression, il est possible de calculer le champ de déplacement. Les signaux échos
sont donc divisés en paires de fenétres temporelles pour lesquelles [’espacement (AT )
est, de facon générale, de 10 % a 20 % plus petit que la grosseur des fenétres (Céspedes
et al., 1993). Ces paires de fenétres sur les signaux pré et post-compression sont
comparées en utilisant une technique de corrélation croisée appliquée sur deux fenétres
(Hein er al., 1993; Céspedes et al., 1993). Ainsi, le décalage dans le temps, qui existe
pour un point donné de la fenétre proximale entre les signaux pré et post-compression,
est appelé At;.), alors que celui trouvé pour la fenétre distale est appelé At;. Alors,

apres la compression du spécimen, I’espacement entre la paire de fenétres est réduit de :
Atg) - Aty

En supposant que la compression appliquée sur le tissu est assez petite pour qu’il n'y ait
qu’une légére distorsion a I’intérieur méme d’une fenétre, il est possible de déterminer la

déformation axiale a I’aide de I’équation suivante :

AT—(AT—(Ar ~ Aty y)) _ Aty -ax,, (32)

AT AT

£ =
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Ce processus, qui est répété pour toutes les paires de lignes A, permet la construction
d’un tableau de déformations. Enfin, pour former un élastogramme, chaque valeur du
tableau est associée a un pixel auquel est assigné une intensité de gris correspondante

(Ophir ez al., 1991).

Notons que la compression du tissu provoque une réduction de !’espacement entre les
diffuseurs qui résulte en une distorsion du signal postcompression. Ainsi, il est
impossible d’obtenir une superposition parfaite entre les signaux de pré et de
postcompression. Par contre, lorsque I’erreur des moindres carrés entre les deux signaux
est minimisée, la fonction de corrélation croisée des signaux est 4 son niveau maximal.
D’ailleurs, comme nous I’avons vu au chapitre 2, ce probléme de superposition peut étre
surmonté, puisqu’il existe plusieurs types de traitements de signaux capables de

diminuer les erreurs engendrées par la manipulation des signaux pré et postcompression.

Compte tenu de ce qui préceéde, nous comprenons que les ultrasons permettent de
déterminer les mouvements internes de toute la structure en compression. Ce principe,
qui s’inspire en quelque sorte de la méthode de détection par palpation, se nomme

élastographie.

3.2 Construction d’un élastogramme a partir de données simulées

A la lumiére de ce qui précéde, il apparait clairement que la détermination du champ de
déplacement est la base de la formation d’un élastogramme. Ce champ de déplacement
peut &tre obtenu par corrélation entre les signaux pré et postcompression ou a l’aide
d’une simulation par éléments finis. Dans les simulations, I’environnement du syst¢me
est parfaitement contrdlable et les résultats obtenus peuvent étre évalués plus facilement.
Ces conditions idéales permettent donc de bien détecter ’effet d’un paramétre sur la
solution obtenue. C’est principalement pour ces raisons que, a2 moins de d’indication

contraire, le champ de déplacement expérimental utilisé dans cette étude correspond a un
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champ simulé. La résolution du probléme direct permet justement de construire un
€lastogramme (figure 3.1) a I’aide de données simulées. Sur la figure 3.1 il est possible

de détecter une zone plus rigide associée 4 une déformation plus faible.

Afin d’obtenir ce type d’image, il est nécessaire de traduire mathématiquement le
comportement mécanique d’un tissu mou soumis 4 une compression. En effet, grice a
un certain nombre d’hypothese, il est possible d’obtenir une équation elliptique qui
permet de déterminer approximativement, a 1'aide des éléments finis, le déplacement

interne du tissu.

Elastogramme x10

Figure 3.1 : Elastogramme simulé.

Dans une image de déformation, les zones plus rigides sont représentées par des zones noires alors que les
zone blanches représentent des régions plus molles. Simulation effectuée avec des conditions aux
frontiéres de quasi-glissement et un maillage de 724 éléments.
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3.2.1 Les hypothéses sur la théorie de I’élasticité

Afin d’obtenir un champ de déplacement simulé, il est nécessaire de résoudre le
probléme direct qui consiste a déterminer les déplacements internes d’une structure, en
ne connaissant que la valeur des forces de compression et la rigidité du matériau. Pour
ce faire, on doit faire appel a la théorie de I’élasticité afin de décrire mathématiquement,

a I’aide des équations constitutives, le comportement mécanique du matériau.

Définir les équations constitutives est une tiche trés complexe pour les tissus mous qui
sont, de facon générale, des matériaux non linéaires, viscoélastiques et anisotropes
(Fung, 1993). Le comportement mécanique du tissu mammaire en compression doit
donc subir quelques simplifications avant d’étre décrit mathématiquement. Par exemple,

dans le cas d’un corps parfaitement élastique. la contrainte (G) est directement
proportionnelle 4 la déformation (¢). Mathématiquement, ce cas peut étre représenté par
la loi de Hooke :

0; = Cijklekl (3.9)

ou Cji et &g sont respectivement les tenseurs d’élasticité et de déformation et G

représente la contrainte qui est située dans un plan perpendiculaire a I’axe des i et qui se
dirige dans la direction des j. La résolution de cette équation nécessite la connaissance
de 81 constantes. Il est donc nécessaire d’introduire d’autres hypothéses afin de pouvoir
résoudre plus facilement ce probléme. En effet, ce nombre de constantes peut étre réduit
a 9 pour une hypothése d’orthotropie, a 5 pour une isotropie transverse et a 2 pour une

isotropie (Saada, 1989).

Notons qu’étant donné que les compressions se font lorsque 1’état d’équilibre est atteint,

il est possible d’utiliser I’hypothése d’élasticité. Ainsi, grice aux hypothéses d’élasticité,
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d’isotropie?, de linéarité et d’incompressibilité, un matériau peut étre complétement

caractéris€ a I’aide des deux constantes de Lamé (i et A) (Shames et al., 1992) :
Oy =2UEy+Ad L E (3.5)

ol &y représente le delta de Kronecker, qui vaut un quand l=k et zéro autrement.
Ensuite, une hypothése d’état plan de déformation est ajoutée en supposant qu’il existe
des déformations seulement dans le plan paralléele a la direction de propagation des
ondes ultrasonores. Skovorada et al. (1995) ont d’ailleurs démontré que I’état plan de
déformation décrit bien I’état de déformation pour des cas d’inhomogénéité cylindrique.
Pour un état plan de déformation, toutes les déformations possibles peuvent étre définies

en termes de déplacements (u, v) sous la forme :

.
-
e =& (3.6 a,b,c)
Yooy
o
Yqz[‘a;'*‘jx'):%xy

ol £« €t Eyy représentent respectivement la déformation normale en x et en y alors que
Yxy représente le cisaillement. Notons que ces équations sont vraies uniquement pour des

cas de petites déformations. La relation contrainte/déformation d’un milieu élastique et

linéaire est donnée par (Shames et al., 1992) :

? Un matériau isotrope posséde des propriétés élastiques indépendantes de I’orientation des axes.
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=L, +.)

£, —-}E-(ayy ~-vio,. +o_ ) (3.7 a,b,c)
Txv

Vo =

oil E et G représentent respectivement le module d’ Young et le module de cisaillement et
Vv le coefficient de Poisson. Pour un corps en équilibre avec les hypothéses d’isotropie,
d’élasticité lin€aire, d’incompressibilité et d’€tat plan de déformation, la deuxieéme loi de

Newton peut s’exprimer ainsi (Cook, 1989) :

a—ao-—‘—‘--!-ia&-+FA =0

x % (3.8 a,b)
i"—4—9(—)-i+F =0

ox ody '

Dans ces deux équations, F, et F, représentent les forces volumiques en x et en y; Txy» Ox
et oy représentent respectivement la contrainte de cisaillement dans le plan XY et la

contrainte normale au plan X ou Y, selon I’indice du symbole &.

Maintenant que les hypothéses sur la théorie d’élasticité sont bien définies, il est possible
de prédire le comportement mécanique du tissu mammaire a 1”aide d’une simulation et

de la résolution du probléme direct.

3.2.2 L’équation elliptique

Dans un cas de données expérimentales simulées, il est possible d’obtenir un champ de

déplacement a I’aide de la résolution du probléme direct. En écrivant I’équation (3.5) en
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coordonnées cartésiennes et en utilisant seulement les termes de déformations normales,

il est possible d’obtenir les équations suivantes :

0, =Ale, +¢&,)+2Ge,,
o, = /1(8xx +e, )+ 2Ge,,
o.= /1(.9xx +e€, )

7, =GY,

(3.9 a,b,c,d)

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous une forme plus connue a 1’aide des

équations constitutives qui caractérisent I’état plan de déformation. Sachant que

(Shames et al., 1992) :

VE
= m (3.10)

E
21+ v) G-1D)

il est possible de retrouver les équations constitutives suivantes :

E [A-v), + veyy]

T = (1+V)(1—2v)

— Ja-
T = (1+V)(1 2V)[( VEy +Veu] (3.12 a,b,c,d)

o, =v(0' +0,)

)

o 2(1+v)

1 est important de noter qu’il existe une contrainte dans la direction des z sans pour

autant qu’il y ait une déformation dans cette direction. Ce phénomeéne est une

caractéristique propre a I’état plan de déformation.
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Ces équations constitutives peuvent se présenter sous forme matricielle de la fagon

suivante :

c =c = E(l1-v)
) & v S
1-2
Ox cq 0 |l&, E/IE+ VX V)
O'yy ={C3 Cypn 0 8” ou C2 =m 3.13)
o, 0 O Cyu ||€y E
B=o0ewy Y

Notons que la loi de Hooke est vraie pour de petites déformations. Pour des cas de
compressions relativement élevées, la déformation totale est divisée en une série de
petites compressions de facon a assurer la véracité de ’hypothése d’élasticité. De plus,
gréce a ces petits déplacements cumulés, les problemes de décorrélation entre les images

pré et postcompression sont réduits (Emilianov et al., 1995; O’Donnel et al., 1994).

Maintenant, a I’aide des équations (3.8), (3.12), (3.13), il est possible de déterminer les

équations d’équilibre en état plan de déformation :

__a_. c _a_li.*.c a_v. __a.... C ﬂ.}.a_v. =F
ax i1 ax 12 ay ay 33 ay ax - *x

_9 | [Ou ov)|_of du__ 9v)_ o
ox| *\dy ox oyl Zox oy, 7

Ces équations correspondent a la forme elliptique utilisée dans la méthode des éléments

(3.14 a,b)

finis. Cette méthode, basée sur le principe de discrétisation d’un domaine en plusieurs
éléments, permet de déterminer approximativement le champ de déplacement du tssu,

ce qui rend possible la détermination du champ de déformation présenté a la figure 3.1.
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3.2.3 Les éléments finis

La résolution par €éléments finis peut étre utilisée dans plusieurs types de problémes régis
par des équations aux dérivées partielles. D’ailleurs, il est possible de classer la plupart
des €quations aux dérivées partielles qui décrivent les phénoménes physique en trois

grandes classes :

o ’0 o
équation elliptique : =0
P axz ay
2
équation parabolique : I°D —t=- P =0
oxZ ot
2 2
équation hyperbolique : ? q) o d =0
ot? ox

Des exemples typiques pour les équations paraboliques et hyperboliques sont
respectivement ’étude de la diffusion de chaleur et I’évaluation de la propagation
d’ondes mécaniques ou électromagnétiques. Dans le cas présent, le type d’équation qui
nous intéresse est I’équation elliptique. En effet, ce type d’équation est représentatif
entre autre des problémes de déformation d’un solide. La fonction elliptique qui

s’applique a notre type de probléme peut s’écrire sous forme compacte :
-V-(C-VU)=F (3.15)

ol C représente un tenseur d’ordre quatre, U les déplacements en deux dimensions (1, v)
des éléments et F, les forces volumiques. Notons que le développement de 1’équation

(3.15) donne exactement |’équation (3.14).
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De facon générale, la solution d’un systéme par éléments finis nécessite la connaissance
des conditions aux frontieres. Ensuite, la division du domaine en un nombre fini
d’éléments rend possible la détermination du déplacement de chaque nceud d’un
€lément. L’assemblage des éléments qui forment la structure établit alors les liens entre
chacun de ces éléments. Enfin, I’application des conditions aux frontiéres nous permet
de résoudre I’équation elliptique et d’obtenir le déplacement de tous les nceuds de la
structure. Nous allons maintenant examiner un peu plus en détail la description de ces

étapes nécessaires a la résolution par éléments finis.

3.2.3.1 Les conditions aux frontiéres en éléments finis

grandes catégories de conditio ny frontidree en élédmente finic : leg
gar nditin onfieres en elements fimig ¢ les

conditions de déplacement et les conditions de force. Les conditions de force ou
conditions de Neumann sont des conditions qui sont aussi appelées conditions naturelles
puisque, comme nous le verrons plus loin, les termes nécessaires a 1’application de ce
type de condition apparaissent naturellement lors du développement de la forme
variationnelle. Ces conditions ne sont toutefois pas pleinement satisfaites et sont

formulées de la fagcon suivante :

oi=g (3.16)
ou n représente le vecteur normal a la surface et g les forces imposées.

En état plan de déformation, les équations de conditions de force peuvent s’écrire:
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Les conditions de déplacement (aussi appelées conditions de Dirichlet) sont, pour leur
part, des conditions essentieiles pleinement satisfaites puisque les valeurs imposées sont

appliquées directement dans le vecteur de déplacement.

Une des méthodes possibles pour gérer 1’application des conditions de déplacement, est
I’ajout de termes 2 la matrice de rigidité. En effet, afin de s’assurer que les déplacements
imposés soient bien satisfaits, il est nécessaire d’ajouter des ressorts trés rigides aux
endroits ot des conditions de déplacement sont spécifiées. Pour ce faire, des termes,
pouvant étre jusqu’a 10'! fois plus élevés que les valeurs présentes dans la matrice de
rigidité [K], sont ajoutés a celle-ci par I’intermédiaire d’une matrice [P] que I’on nomme
matrice de pénalité. Les termes non nuls de cette matrice [P] se situent, sur la diagonale,

aux nceuds ot des conditions de déplacement sont spécifiées.

Les démarches nécessaires a 1’application des conditions aux frontiéres de déplacement
et de forces sont décrites en détail dans une section subséquente (3.2.3.5) du mémoire.
En éléments finis, aprés avoir bien déterminé les conditions aux frontiéres du systéme,

on doit transformer I’équation continue en équations discrétes.

3.2.3.2 Approximation de I’équation continue en équations discretes

L’approximation d’'une fonction continue par un modeéle discret constitue un concept
fondamental de la résolution par éléments finis. Le domaine (2) de la fonction continue
est divisé en un nombre fini d’éléments. Pour chacun des nceuds d’un élément, une
fonction d’interpolation (N;) est définie afin de déterminer leur déplacement. Pour
évaluer approximativement les déplacements d’un systéme a deux degrés de liberté (en
permettant les déplacements dans le plan xy), nous utilisons une représentation

polynomiale d’ordre 1 comme fonction d’essai.
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V3
2
—
V2
Vi =
U2
e
w1

Figure 3.2 : Elément triangulaire 4 deux degrés de liberté.
Les symboles u et v représentent respectivemnent les déplacements dans la direction latérale et axiale.

Ces fonctions d’essai (N;) doivent remplir des conditions de représentation constante et
de continuité afin de s’assurer que la solution par éléments finis converge vers la
solution exacte lorsque la dimension du maillage tend vers zéro (Gallagher, 1976). Pour
ce qui est de la représentation constante, U et toutes ses dérivées jusqu’a 1’ordre m (ordre
du systéme) doivent avoir une valeur.constante. Pour la continuité dans le domaine d’un
élément et a la frontiere de deux éléments, U et toutes ses dérivée d’ordre m-1 doivent
étre continues. Ainsi, on peut exprimer les déplacements d’un €lément en fonction des
déplacements des nceuds a I’aide de polyndmes d’ordre 1 capables de satisfaire ces

conditions” :

3 Méme si le systéme est au départ d’ordre 2, il est possible d’approximer le déplacement par des
polyndémes d’ordre 1 puisque les éléments finis seront résolus a I’aide de la méthode des résidus pondérés
par le critére de Galerkin. Nous verrons que cette méthode permet de réduire le systéme d’ordre 2 en
ordre 1 par le biais d’une intégration par partie.



X, Y)=a, +a,X +a,Y

(3.17 a,b)
WX D) =B, +BoX + Y "

ol u(x, y) et v(x, y) représentent respectivement les déplacements dans la direction des x
et dans la direction des y d’un élément. Les déplacements en x et y des nceuds d’un

élément peuvent étre exprimés sous forme matricielle de la fagon suivante :

rutj 1 X, Yl- a
u 1 x !
) :zfz : :2 Y:z @,
’ I | P/
u, I x, Yo 3
Sy r N (3.18 a,b)
Vi I x;y vy B
vol 11 %, y, [nl]
1:05: : IPZJ
\an _l Xa Yn_‘ ﬂ3

ol n représente le nombre de nceuds utilisés. Pour le cas présentement étudi€, le
maillage est constitué d’éléments triangulaires simples (n = 3) dans lesquels on suppose

les propriétés constantes.

Puisque les équations précédentes (3.18 a,b) peuvent s’écrire sous la forme :

alors

BENES!
HENTS: 0 e
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Maintenant, en remplacant les équations (3.20 a,b) dans les équations (3.17 a,b) on

obtent :

uk,y)=0 x yIaI'@}
viy)=0 x yIAI'¢} (3.21 a;b)

La multiplication des deux premiéres matrices du membre de droite produit une matrice,
de dimension 1 X n, que ’on nomme matrice des fonctions de forme N;. Dans le
systéme, il y aura autant de fonctions de forme qu’il y a de nceuds. Pour un seul €lément

triangulaire, les trois termes de cette matrice peuvent étre définis comme suit :

N, = «xz)'3 —Y:X; )+ X(Yz =Y )+ Y(xs - xz))/ det([AD
N, = (x5, —ysx )+ x(y; —y )+ y(x, = x;))/det(A])  (3.22 ab,0)
N, = ((XIYZ - Y1x2)+ x()'x - YZ)+ Y(xz —X ))/det([A])

ol le déterminant de [A] est égal a deux fois ’aire de I’élément triangulaire (annexe).
Ces fonctions de forme ont la propriété de valoir N; = 1 au nceud i et zéro aux deux

autres nceuds de I’élément.

En combinant les déplacements en x et en y sous forme matricielle on obtient donc :

> 3.23a)

N, N, N, 0 0 07|y,
4
0 0 0 N, N, N,

fole

{ul= [N]{:} (3.23b)
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En état plan de déformation, on permet la déformation en x et en y ainsi que le
cisaillement dans le plan xy. Comme nous I’avons vu dans la section traitant de

I’élasticité, les équations de déformation se résument a :

_oulx,y)
T ok
€, =i%y;y_) (3.24 ab,c)

.. =%[9u(ayny)+&’gcx,y)\

/

Sous forme matricielle, les équations (3.24 a,b,c) peuvent s’écrire :

o] [% o u(x, y)

J £y =0 % {v(x: y)}

‘8", 2 (3.25 a,b)
(e,

14 f=[L]{U}

En insérant I’équation (3.23 b) dans I’équation précédente, on obtient :
u
e} 626

En combinant les deux premiers termes de I’équation (3.26) sous forme de matrice [D] et

en fixant le vecteur de déplacement des nceuds de 1’élément sous forme de vecteur {d}

on obtient :

{e}=[DHd} (.27 a)
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N, N,, N, 0 0 0O
0 0 0 N,
N, N,, N; N

y 2 3y

(3.27 b)

[D]=

y N2y
N

Ix

Notons que les indices x et y, ajoutés aux symboles N;, indiquent la dérivée partielle de
N; par rapport a x et y respectivement. On peut remarquer que les dérivées des fonctions
de forme par rapport a x ou y correspondent aux éléments de I'inverse de la matrice [A].

Cette observation est particuliérement pertinente lors de la programmation.

Maintenant que les fonctions d’approximation du déplacement de chaque élément sont

bien decrites, nous résoivons ie systeme d’équations a ’aide des résidus pondérés.

3.2.3.3 Méthode des résidus pondéreés

L’analyse par éléments finis a I’aide de la méthode des résidus pondérés requiert tout
d’abord une approximation du déplacement par un polynéme a I’aide de fonctions de
forme. L’erreur entrainée par cette approximation résulte en la formation d’un résidu qui

est de plus en plus faible au fur et 2 mesure que la dimension des éléments diminue.

L’intégrale des résidus multipliée par une fonction de pondération permet de déterminer
les meilleures solutions possibles. Le choix de la fonction de pondération peut se faire
selon plusieurs critéres. L’un des critéres les plus connus est celui de Galerkin, puisqu’il
conduit & une équation identique a celle que 'on obtient & I'aide des équations
variationnelles classiques d’énergie (Gallagher, 1976; Grandin, 1986). Selon ce critére,
la fonction de pondération est choisie comme étant la matrice des fonctions de forme.

L’équation des résidus pondérés selon le critére de Galerkin s’écrit alors :



[N(-v(cvu)ae =0 (3.28)

Apres une intégration par partie a I’aide de la formule de Green, on obtient :

[(cvu)vN.dQ- [a-(CVU)N, =0 (3.29)
Q

dQ

Notons que la premiére intégrale est appliquée sur le domaine €2, alors que I'intégrale de
surface est appliquée sur la frontiére (d2) du domaine. Aussi, nous pouvons remarquer
que l’'intégration par partie génere des intégrales de surfaces qui permettent de réduire
I’ordre du systéme et de faire intervenir les conditions aux frontiéres de force. Alors, si

, qui définit les conditions anx frontiéres de force, est incorporée dans

I’équation précédente, on obtient :

[(cvun.da- [N, =0 (3.30)
Q dQ

Maintenant, si la fonction d’approximation de déplacement (3.23 b) est appliquée dans

I’équation (3.30), on obtient :
( | (CVNi)VNidQ]{d}= [eN, (3.31a)
Q dQ
Sachant que VN; correspond a la matrice [D] de I’équation (3.27b), on peut écrire :

|[PT[cIPKake = d{z[Ni]‘{z‘} (3.31b)

Q Y
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Dans le terme de droite, {g} représente les forces de surface qui sont, dans notre cas
appliquées dans la direction des y. Les termes de la matrice de fonctions de forme sont
calculés a I'aide des équations (3.22 a,b,c) et I’'intégration se fait entre les bornes
d’application de la force. Lorsque le terme de droite est développé, on remarque que
’intégration sur un élément donne un vecteur équivalant a deux forces concentrées aux
extrémité et de valeur égale a la moitié de {g} a condition que {g} soit constant sur cet
€lément (Grandin, 1986; Buchanan, 1995). Le terme de droite peut donc é&tre exprimé

sous forme de matrice :
[G]= {g}——"pl ; o (3.32)

ou ia norme représente ia différence entre les positions (p; , pz) des deux nceuds. Le

développement de cette €quation se trouve en annexe.

Maintenant, la matrice de rigidité locale peut étre représentée par les trois premiéres

matrices de I’équation (3.31 b) :

[l = [ (O} CIDIV (3.33)

vol

Si on suppose une épaisseur unitaire, I’intégrale de volume se transforme en intégrale de
surface. Etant donné que le produit D'C D est constant 2 I’intérieur d’un élément et que

la surface d’un élément est donné par (Grandin, 1986) :

1 (3.34)

A= AT

L’équation (3.33) devient :



kl... = (D}l D)+ det[al’) (3.35)

La matrice [C] représente la matrice des constantes élastiques du matériau. En

appliquant les équations (3.32) et (3.35) a I’équation (3.31 b), on obtient finalement :
[k] e 14} ={G} (3.36)

Maintenant que les valeurs sont connues pour chaque élément du maillage, nous devons

procéder a [’assemblage des matrices de rigidité locale en une seule matrice globale.

3.2.3.4 Assemblage de la matrice de rigidité

Le processus d’assemblage permet d’établir les liens entre les éléments de la structure.
Chaque valeur d’une matrice locale est transférée et positionnée correctement dans la
matrice globale de facon a additionner la contribution de tous les éléments qui partagent

un nceud donné. Ainsi, suite a I’assemblage de la matrice de rigidité on obtient :

{F} B [K]{U} (3.37 a)
E I T - S N [
fax k?,l k2:2n v
fux|=| kni ka0 o knan fugg (3378)
fl-y Knerl Kner2z o0 o0 0 o Kpgpaa || V1
_fny_ _an,l kznvzn_\vn‘

La matrice de rigidité globale [K] est une matrice carrée de dimension 2n X 2n, ol 2

représente le nombre de degrés de liberté et n le nombre de nceuds de la structure. Les
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vecteurs {F} et {U} représentent respectivement les forces et les déplacements présents
aux nceuds. Maintenant, avec [’application des conditions aux frontiéres et la
connaissance de la rigidité du matériau étudié, il est possible de résoudre le probléme
direct et de déterminer le champ de déplacement associé a la perturbation (force ou

déplacement) appliquée au spécimen.

3.2.3.5 Application des conditions aux frontiéres

La section précédente démontre bien que la construction de la matrice de rigidité locale
ou globale nécessite la combinaison des équations constitutives capables de caractériser
I’état mécanique d’un matériau avec les équations d’un corps en équilibre. Ainsi, les
seuls paramétres requis pour le calcul de la matrice de rigidité globale sont, de facon
générale, la position des nceuds, le module d’Young et le coefficient de poisson.
L’application des conditions aux frontiéres permet, quant a elle, d’obtenir la solution

unique du systéme.

Afin d’appliquer les conditions aux frontiéres du probléme, la matrice globale doit tout
d’abord avoir été€ assemblée. Ensuite, cette matrice de rigidité est réduite en matrice [K;]
de facon a ne conserver que les équations dont les déplacements sont inconnus. Cette
opération est effectuée en ne conservant que les lignes et les colonnes correspondant aux
nceuds pour lesquels les déplacements ne sont pas imposés. On obtient donc le systeme

d’équations suivant :

U=k I'E} (3.38)

ot {U,} représente le vecteur de déplacement recherché, [K;] la matrice de rigidité

réduite et {F,} les forces associées aux nceuds pour lesquels aucun déplacement n’est
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appliqué. Ce vecteur {F;} est calculé différemment selon le cas ol des conditions de

force ou de déplacement sont appliquées.

Dans un cas olt des conditions de Dirichlet sont appliquées sur toutes les frontiéres, le
vecteur force est détermin€é en multipliant la matrice de rigidité globale par le vecteur de
déplacements imposés. Les forces résultant du déplacement imposé sont calculées 3
I'aide de {Us} qui représente le vecteur de déplacement imposé sur les frontiéres. Ainsi,

il est possible de calculer un vecteur de force global de la fagon suivante :

KU, =}

Afin d’obtenir le vecteur force voulu {F,} a partir de {F} calculé ci-haut, on ne conserve
que les forces correspondant aux €léments autres que ceux des frontiéres pour lesquelles

des conditions de Dirichlet ont été spécifiées.

Dans un cas de condition de Neumann, le vecteur force {F;} correspond tout simplement
au vecteur de forces imposées pour lequel on retire les lignes correspondant aux nceuds

ou des conditions de Dirichlet sont appliquées.

Ensuite, le vecteur de déplacement de la structure entiére est déterminé en multipliant le
vecteur {U;} par une matrice de connectivité [B] et en lui additionnant le vecteur de
déplacements imposés {ug}. Il apparait clairement ici que les conditions de déplacement

(conditions essentielles) sont pleinement satisfaites.
{U}=BIU +{u.} (3.39)

Maintenant, notons que pour le cas oi la perturbation externe est effectuée a 1’aide des
conditions de Dirichlet, il est nécessaire d’ajouter une matrice de pénalité a la matrice

d’assemblage. Dans un cas de condition de Neumann, il est possible d’ajouter une
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matrice [Q] capable de représenter une couche de matériau (située a la surface) dont la

rigidité est connue.

Bref, la méthode des éléments finis nous permet de déterminer les déplacements de toute
la structure interne d’un spécimen, a condition de connaitre les conditions aux frontiéres
ainsi que les propriétés du matériau. Comme nous I’avons mentionné plus haut, la
meéthode des €léments finis sera utilisée & deux fins distinctes : simuler le déplacement
expérimental et déterminer le déplacement du modeéle nécessaire 4 la résolution du

probléme inverse.

En mécanique, il est possible d’effectuer une analyse structurelle, soit A I’aide d’une
méthode analytique ou d’une méthode numérique. Une méthode numérique possible est
la résolution par éléments finis. Comme nous avons pu le voir dans les pages
précédente, cette méthode permet une analyse précise de structures complexes et est
reconnue pour €tre trés flexible. Il est aussi possible de décrire le comportement
mécanique du tissu mou en compression a I’aide d’un modéle analytique. Nous verrons,
dans le prochain chapitre, que ces méthodes analytiques sont généralement réservées
pour des cas de structures trés simples mais que leur résultats peuvent étre utilisés pour

comparer les résultats obtenus a 1’aide d’une méthode numérique.

3.3 Modeéles analytiques

Méme s’il existe plusieurs modeles analytiques pour décrire le comportement mécanique
d’un cas typique d’élasticité, seulement deux modéles sont développés et étudiés dans ce
mémoire. Le premier modele, qui est dérivé du travail de Saada (1989), permet de
développer des expressions mathématiques décrivant la distribution de contrainte en
fonction de la grosseur du compresseur et des propriétés associ€es a un matériau
homogene, isotrope et semi-infini. Le deuxiéme modele analytique étudié est basé sur le

travail de Saada (1989) et permet de décrire le comportement d’un probléme d’élasticité
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2D pour un cas d’inclusion circulaire homogéne enfouie dans un matériau homogéne et

infini.

Ainsi, le premier modele analytique étudié est basé sur le travail de Ponnekanti et al.
(1992) qui ont développé un modéle analytique afin de déterminer la distribution de
contrainte axiale d’un corps élastique, homogéne, isotrope et semi-infini compris entre
deux compresseurs circulaires. En se basant sur 1’équation de Saada (1989), Ponnekanti
et al. (1992) ont utilisé€ le principe de superposition afin de déterminer la contrainte non
uniforme. Dans ce modéle analytique, la déformation due aux deux compresseurs se

définit comme suit :
6(2)=0,(z)+0,(d-2) (3.40)

ol 61(z) et 62(d-z) représentent les composantes de déformations dues aux compresseurs

I et 2 respectivement, a une profondeur z donnée d’un spécimen d’épaisseur d.

L’équation de base du modéle est :

6.(2) = 5,(0) (1+a21/ 7 -1 (3.41)

ou a et z représentent respectivement le rayon du compresseur et la position de la région

étudiée le long de I'axe de compression; o,(0)correspond a la contrainte uniforme

appliquée a la face du compresseur a z =0.

L’effet du deuxi€me compresseur est introduit de la fagon suivante :
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o,(d-z)=0,(d ! -1 (3.42a)

[1+a§ /(d-z)z]lj

o,(d)= %cl 0) (3.42b)
2

oit 0,(d—z)est la composante de contrainte due au deuxiéme compresseur i une

profondeur donn€e alors que A; et A, représentent ’aire du premier et du deuxiéme
compresseur. Notons que, puisque nous avons supposé un matériau élastique, la
contrainte et la déformation sont directement proportionnelles; par conséquent, les
équations ci-dessus sont aussi valables pour les déformations. Ce modele de
superposition de contrainte due aux deux compresseurs décrit bien la contrainte non

uniforme présente dans les cas expérimentaux.

Comme il a ét€ dit plus haut, le modeéle est efficace pour un cas de matériau homogéne et
infini. En €lastographie, ces hypotheses ne sont pas vérifiées et sont responsables, selon
Ponnekanti et al. (1995), de la réduction de contraste retrouvée sur 1’élastogramme.
Konofagou et al. (1996) ont toutefois démontré que I’hypothése d’un arriére-plan infini
dans la direction latérale est valable pour un cas ol le rapport entre la dimension du

spécimen et celui du compresseur est égal ou supérieur A quatre.

Le deuxiéme modele étudi€ est celui basé sur le travail de Saada (1989). Ce modele, qui
a récemment €té utilisé par Kallel er al. (1996c), permet d’étudier le cas d’une inclusion
enfouie dans un milieu homogéne. Grice 2 I'utilisation des potentiels complexes décrit
en détail dans Honein (1990), il est possible de déterminer le déplacement a I’intérieur

de I’inclusion ainsi qu’a I’ arriére-plan.
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-3
o = _sTTr Bo(x, — 1)+ [l‘l(f‘;——) 2+ 280]00529 (3.43)
I a

3

AP T 20a

u; =-—
U \pT

r 2
r

{(lc ap — 1)r? +2vya® +[B(K ap FDa%+2r% + ]cosze} (3.44)

La description des constantes associées a ces équations est fournie en annexe.

Afin de comparer les résultats obtenus par la méthode des éléments finis avec ceux
obtenus par ce modele analytique, une ligne au centre d’une image de déformation a été

extraite et tracée (figure 3.3) pour chacun des modéles.

-0.01 T T ¥ T T

-0.018

deformation
L, b
g B

-0.035

. . o .
'0'0452 -15 -1 -05 05 1 15 2

[+]
profondeur (cm)

Figure 3.3 : Profil de déformation au centre d’un spécimen.
(***) : méthode des éléments finis; (—) : méthode analytique. Notons que plus le nombre d’éléments
augmente dans le maillage d’éléments finis plus les résultats s’approchent de la méthode analytique.

La figure 3.3 valide en quelque sorte le modele par €léments finis puisque les courbes

démontrent que les résultats de déformations sont comparables pour les deux méthodes.
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Cette conclusion confirme d’ailleurs les travaux de Kallel er al. (1996c), puisque ces
auteurs ont observé un comportement trés similaire entre les résultats prédits par le
modele analytique et ceux obtenus par éléments finis. Ces similarités ont été observées a
I’'aide d’un graphique d’efficacité de transfert de contraste qui permet de comparer le
contraste observé sur I'élastogramme par rapport au vrai contraste. D’ailleurs, cette
notion de transfert de contraste sera aussi utilisée dans ce mémoire afin de vérifier I’effet
des conditions aux frontieres dans la résolution du probléme inverse. La prochaine

section décrit donc en détail les principes de base de cette notion.

3.4 L’efficacité de transfert de contraste

La notion d’efficacité de transfert de contraste (ETC) permet de déterminer si le
contraste entre 1’inclusion et [’arri¢re-plan obtenu sur I'image de déformation ou de
rigidité est comparable a ce que 1’on devrait observer. Ponnekanti et al. (1995) et Kallel
et al. (1996c) définissent le contraste comme le rapport de la moyenne de la déformation

de I’arriére-plan (.*3;;,P ) sur celle de I’inclusion (e;y) pour un cas ol I’observation se fait

sur un élastogramme conventionnel, alors que pour un cas de résolution du probléme
inverse, le contraste observé correspond au rapport de la rigidité de I'inclusion (E;) sur

celle de I’arriére-plan (Eap) :

(3.45)

™| m
ﬁalﬁ"
m

1
C,

ot C, représente le contraste observ€. Les indices «yy» associés au terme de
déformation indiquent la direction de propagation de I’onde. Notons que le contraste
observé peut provenir de trois sources distinctes : d’une image de déformation, d’une

image de rigidité (3.45) ou d’un modéle analytique.
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En effet, en utilisant la notion de potentiel complexe, il est possible de démontrer

analytiquement (Kallel er al.1996¢) que la déformation i I’intérieur de I’inclusion ( s;y)

s AP - < P .
et de I’arriére-plan (&, ) peut étre représentée par :

. [ (1-2v)1-v) . (1-v) ]T (3.463)
2u +p(2-4V) P +1(3-4V)
AP l1-v
o= T 3.46b

ou v représente le coefficient de Poisson, alors que [ et pLap représentent respectivement

. P o T

Ta smadeela do alenillacma—e I 19 o¥eenfce —a Jo 1% % T s T 1.
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appliquée au spécimen.

En incorporant ces deux équations dans 1’équation (3.45), la prédiction du contraste

observé sur I'élastogramme peut étre décrite par :

1_j_@a=2v . 2 (3.47a)
C, |C.,+(1-2v) 1+C,(3-4vV)
ou
C, = M _ _E_l (3.47b)
Har Ewe

Idéalement, le contraste observé devrait étre équivalent au contraste réel (C,). Puisque
I’ETC représente le rapport du contraste observé par rapport au vrai contraste, on peut

écrire :
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ETC== (3.48)

ol C, peut provenir des trois sources énumérées plus haut. Si I'efficacité est exprimée

en décibel, on obtient :

ETC= 20Log[-%’-) (3.49a)

t

Gréce a cette notion d’efficacité de transfert de contraste, les résultats prédits par le
modéle analytique peuvent étre comparés a ceux obtenus sur un €lastogramme simulé.
De plus, ’ETC nous permettra de comparer le contraste observé sur 1’élastogramme
conventionnel (image de déformation) a celui obtenu sur une image de rigidité
(résolution du probléme inverse). Examinons tout d’abord 'ETC d’un élastogramme

conventionnel obtenu a partir de données simulées.

La figure 3.4 montre I’efficacité de transfert de contraste (ETCyg)) en fonction de
différents types d’inclusions (C; gp)). Comme nous I’avons vu a I’équation (3.47b), C;
indique le rapport entre la rigidité de I’inclusion et celle de I’arriére-plan. Etant donné
que les valeurs sur 1’abscisse sont exprimées en décibel, les inclusions molles sont
associées aux valeurs négatives de C,, alors que les inclusions plus dures que l’arriére-

plan sont représentées par les valeurs positives de C,.
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Figure 3.4 : Courbe d’efficacité de transfert de contraste en fonction du vrai contraste.
Courbe obtenue a partir d’un élastogramme conventionnel pour un cas de données simulées, dans des
conditions de glissement pur pour une déformation de 5 %.

Idéalement, le contraste observé sur I’élastogramme devrait étre identique au contraste
réel de module, et la courbe de I’ETC (figure 3.4) devrait étre une droite horizontale 2
0dB. Sachant qu’un bon transfert de contraste signifie que la détection des inclusions se
fait efficacement sur I’image observée, nous remarquons sur la figure 4.4 que le transfert
de contraste est meilleur pour les inclusions dures que pour les inclusions molles. En
effet, pour des C, positifs, la pente est de plus en plus faible et semble converger vers une
valeur autour de —6 dB. Pour les inclusions molles, I’efficacité diminue puisque la pente
augmente et les valeurs de I'ETC s’éloignent de plus en plus du 0 dB. Ces résultats
concordent avec les travaux de Kallel er al. (1996c), puisque le modéle avait prédit

certaines difficultés de transfert de contraste dans des cas d’inclusions molles.

Nous remarquons aussi que pour un cas d’inclusion dure (Ctgg)y>0), I’ETC est négative,

alors que pour un cas d’inclusion molle (Ctyg)<0) ’ETC est positive. Afin de faciliter la
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lecture de I’efficacité de transfert de contraste, on peut transformer les valeurs positives
en valeurs négatives. Ainsi, en prenant les valeurs absolues de chacun des termes de
I’équation (3.49b), les résultats sont normalisés par rapport a2 O dB (Kallel er al., 1996c)
et, tant que la valeur du contraste observé (Cyqp)) est inférieure au contraste réel Cygg),
I'ETC demeure négative peu importe le type d’inclusions et la valeur maximale

d’efficacité est a O dB.
ETC =|Cop)| ~[Coqem) (3.50)

La figure 3.5 représente la courbe normalisée de la figure 3.4 ainsi que les résultats

obtenus pour un cas analytique.

1 [

(o}
vrai contraste (dB)

Figure 3.5 : Courbes d’ETC normalisées par rapport a 0dB.
Courbes d’ETC obtenues pour un cas (+**) d’élastogramme conventionnel simulé dans des conditions de
glissement pur et dans un cas (xxX) de prédiction analytique.
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La figure 3.5 montre bien que, pour des conditions de glissement pur, le modéle
analytique est trés prés des résultats simulés obtenus a I’aide des éléments finis.
D’ailleurs, cette courbe démontre un peu plus clairement la difficulté de détection des

inclusions molles par rapport aux inclusions dures.

Comme nous ’avons exposé dans la revue de littérature, I’'image de déformation
comporte plusieurs artefacts qui nuisent 2 la détection. Ces artefacts peuvent découler
du fait que le modéle mécanique est grandement simplifié€ et que I’image de déformation
est interprétée comme une relation directe de la rigidité. Ces simplifications entrainent
des artefacts comme le durcissement de la structure et une ETC limitée surtout dans les
cas d’inclusions molles. Dans le prochain chapitre, nous verrons que ces erreurs peuvent

étre minimisées de facon récursive en résolvant le probléme inverse.
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4 Théorie sur la résolution du Pl en élastographie

Le but ultime de la résolution du probléme inverse (PI) est de déterminer la rigidité qui
représente le mieux le champ de déplacement interne obtenu expérimentalement 2 I’aide
du systéme ultrasonore ou par simulation. Ce probléme d’optimisation se résout a I’aide
de la méthode des moindres carrés qui permet de minimiser I’erreur entre le champ de
déplacement estimé et le champ de déplacement expérimental. Notons que le champ de
déplacement estimé est déterminé par la solution des équations d’élasticité et
’application des conditions aux fronti¢res. Ces équations d’élasticité sont elles-mémes
résolues numériquement en utilisant la méthode des éléments finis. La résolution du
probléme inverse par la méthode de perturbation implique un processus itératif grice

auquel la rigidit€¢ de tous les éléments du maillage est ajustée 2 I’aide de petites

Sl AT Aimod Voacelcmmsiome da Ty
Variauons (Ac). Ainsi, 1 EStinausii G Tigidiic a i

par
I’estimation de la rigidité de I’itération précédente  laquelle on ajoute un ajustement AE

afin de s’approcher du champ de rigidité recherché.
E...=E, +AE (4.1)

La figure 4.1 montre bien que le champ de déplacement expérimental (Uexp) peut étre
obtenu par corrélation entre les signaux pré et postcompression ou par simulation®. Dans
un cas de simulation, on construit un spécimen en lui attribuant une rigidité connue pour
ensuite appliquer les forces de compression et résoudre le probléme direct (PD). La
résolution du probléme direct consiste a déterminer les déplacements de tous les points
d’une structure, sachant la rigidité€ de cette derniére et les forces appliquées au systéme.
Ensuite, 4 I’aide de la résolution par éléments finis, il est possible d’obtenir un champ de

déplacement expérimental idéal et sans bruit.

* A moins d’indication contraire, nous utiliserons un champ de déplacement expérimental simulé.
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Une fois le déplacement expérimental calculé, la résolution du probléme inverse (PI)
peut commencer. La résolution du PI consiste a déterminer la rigidité d’une structure en
connaissant les déplacements résultant de la force de compression connue. Ce processus
débute avec une premiére estimation du champ de rigidité (E.,;) du tissu qui est souvent
approximé par un milieu homogene. Avec cette estimation de rigidité, il est possible de
résoudre le PD afin d’obtenir une premiére estimation du champ de déplacement. La
différence (du), entre les champs de déplacement estimé et expérimental, permet de
calculer une valeur d’ajustement (AE) a ajouter au vecteur de rigidité (Ey), de facon a
obtenir une nouvelle estimation de rigidité (Ei.;). Ce processus d’ajustement est répété

jusqu’a ce que la différence entre les champs de déplacement soit la plus faible possible.

[Résolution du probléme invcrse]

@[ Tissu HechoworH Uexp ]___
;!
@ [ E J——LPD J——LUexp ]__ d "optimisation

CD—{ du | | 4 | E=EraE |

(e ) —{r (om !

-

Figure 4.1 : La résolution du probléme inverse a I’aide de la méthode des perturbations.
Uexp: champ de déplacement expérimental observé; Upeg: champ de déplacement estimé par le modéle;
du : différence entre le champ de déplacement estimé et expérimental; AE : vecteur de correction de
rigidité; E.g, : estimation de la rigidité a I’aide du modele.
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Figure 4.2 : Reconstruction 2 partir d’'un champ de déplacement simulé€.
Image de rigidité obtenue pour un cas d’inclusion dure aprés (a) 2 itérations, (b) 6 itérations, (c) 15
itérations et (d) 30 itérations. Notons que la reconstruction 2 été effectuée a I’aide des déplacements axiales

seulement.

La figure 4.2, qui représente les résultats obtenus aprés 2, 6, 15 et 30 itérations, montre

bien la convergence vers la solution ainsi que la minimisation de I’erreur entre les

champs de déplacement estimé et expérimental. Apres 2 itérations dans des conditions

idéales, il est possible de détecter la masse malgré la sous-estimation de I’inclusion.

Entre six et quinze itérations, il est possible de remarquer que le bruit autour de

I’inclusion s’atténue et la détection peut étre faite plus clairement. Finalement, entre les
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itérations quinze et trente, les images restent relativement stables et on donc considérer

que I’algorithme a convergé.

Mathématiquement, I’estimation de la rigidité (E) par la minimisation de la fonction

objective (®(E)) représentée par I'erreur des moindres carrés, peut s’exprimer de la

facon suivante :

E = ArgMin{®(E)} (4.2a)
ot ®(E)= %ﬂlf(E) -U, ||2} (4.2b)

f(E) et U, représentent respectivement ie champ de dépiacement esume a i’aide du
modele et le champ de déplacement mesuré a partir d’images échographiques ou
d’images simulées. L’équation de la fonction objective (4.2b) peut aussi s’écrire sous

forme matricielle de la fagon suivante :
1
®(E)=>(f(E)-U.) (£(E)-U.) @.3)

I existe plusieurs méthodes d’optimisation capables de minimiser cette équation. La
méthode du gradient, la méthode de Gauss-Newton régularisée, la méthode de
Levenberg-Marquardt et la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée en sont des

exemples et constituent I’ensemble des processus d’optimisation utilis€s dans ce travail.



63

4.1 Les méthodes d’optimisation

4.1.1 Mséthode du gradient

Le gradient indique la direction pour laquelle la fonction objective augmente le plus

rapidement et est représenté par :

s f(E))’
=—=|— E)-U 4.4
gaE(o'?E (f(B)-U,) (4.4)
Comme on veut minimiser la fonction objective, on utilise la direction opposée a son
gradient. De plus, un facteur A est ajouté de maniére a contrdler la longueur du pas qui
est effectué dans cette direction. L’ajustement a ajouter au champ de rigidité est alors

donné par :
AE = - g (4.5)

ou A est le pas, g le gradient de la fonction objective présenté a I’équation (4.4) et AE la
correction a apporter a la rigidit€ a chaque itération. Il est nécessaire de contréler la
grandeur du pas une fois que la direction du vecteur de correction a été établie
(Marquardt, 1963). Ces deux parametres (direction et pas) ne peuvent donc pas étre

déterminés simultanément.

La méthode du gradient est particuliérement efficace pour déterminer la direction de la
solution, mais une fois prés de la solution, cette méthode perd toute son efficacité et la
convergence devient impossible ou trés lente (Branham, 1990). En effet, cette méthode
tres simple n’est pas recommandée dans la majorité des cas puisqu’elle converge trés
lentement, particulierement lorsque la fonction objective est mal conditionnée
(Marquardt, 1963). Par contre, la méthode du gradient est surtout valable lorsqu’elle est

combinée a d’autres méthodes.



4.1.2 Gauss-Newton

Une autre fagon de déterminer le minimum de la fonction objective (®P(E)) est de dériver

la fonction et de la poser égale a zéro.

® (E)—-@ 0 4.5)

Puisque @’(E) est une fonction non linéaire de E, on décompose cette expression en

série de Taylor. Sachant que la s€rie de Taylor se définit comme suit :

f(z) f(Zo)+ °f( ) ( )f"( )+ +( o) (n)(zo)

on peut conserver les termes lin€aires du développement en série de Taylor de la dérivée

de la fonction objective pour obtenir I’équation suivante :
Q(E)=P, + AED; =0 (4.6)

Notons ici que le dérivée seconde de la fonction objective se nomme matrice hessienne.
Maintenant, puisque AE représente le terme que nous désirons déterminer, I’équation

peut s’écrire :
AE=[®]" @, (4.7)

Le développement mathématique des dérivées premiére et seconde de la fonction

objective s’exprime ainsi :

=('(8)) (t(E)-U,) (4.8)
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@ =(£(B)) (£(E)-U.)+(£(®)) (F'(E)) (4.9)

Puisqu’il n’est pas nécessaire d’obtenir la valeur de la matrice hessienne (®’’) avec une
grande précision’, le premier terme de la dérivée seconde de la fonction objective (4.9)
peut étre négligé (Tarantola, 1987; Fletcher, 1980). D’ailleurs, la méthode de base de
Newton se transforme en méthode de Gauss-Newton lorsque la matrice hessienne est

approximeée par le deuxiéme terme de I’expression (4.9) (Fletcher, 1980).

Si les équations (4.8) et (4.9) sont introduites dans 1'équation (4.7) on obtient :

AE =[tE®)'t B)] (F'(B)'(£(E)-U.)) (4.10a)
En posant que
£(E) = g—g =S (4.10b)

ol S représente la matrice de sensibilité, on peut écrire 1’équation (4.10a) sous forme

plus compacte :
AE=[S"S|"S"(f(E)-U,) (4.11)

La méthode de Gauss-Newton est extrémement efficace pour les cas ot I’approximation
initiale est bonne (Branham, 1990). Avec une mauvaise estimation initiale, la

convergence est impossible et, de facon typique, les changements sur le module se font

% Le terme hessien n’a pas besoin d’étre connu avec une grande précision puisque plus on s’approche de la
solution, plus le champ de déplacement estimé s’approche de celui mesuré et le premier terme de
I’équation (4.9) tend vers zéro.
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aléatoirement d’une itération a I’autre (Murray, 1972). Notons aussi que la convergence
dépend de la structure et du conditionnement du terme hessien (S'S) 2 inverser dans
I’équation (4.1I). Dans un systeme linéaire bien conditionné, de petites erreurs ou
perturbations dans les données ont trés peu d’effet sur la solution tandis que dans un
systéme mal conditionné, I’effet sur la solution est trés grande (Kreyszig, 1993; Cook et
al., 1989). Une matrice mal conditionnée entraine donc des problémes de solution
instable lors de son inversion. L’introduction de la régularisation A dans I’inversion de
la matrice hessienne (4.12) s’avére donc essentielle afin d’assurer un bon

conditionnement de la matrice :
AE =[STS+ U] ST(F(E)-U,) (4.12)

Dans cette méthode, tout comme dans le cas de la méthode du gradient, la grandeur du
pas est fixée apres la détermination de la direction (Marquardt, 1963). I existe plusieurs
méthodes pour déterminer la meilleure valeur de A. Celle qui sera exploitée dans le

présent travail est la méthode de validation croisée généralisée (VCG).

4.1.2.1 Meéthode de validation croisée généralisée

L’estimation de A par la méthode de validation croisée généralisée (VCG) consiste 2
trouver une valeur de A capable de minimiser I’équation suivante (Golub er al., 1979;

Wahba, 1985) :

T
V(A) = 05nP P (4.13)

- ((}{)trace([ - SA, ))2
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ou n représente le nombre de points a4 évaluer. Dans notre cas, ce paramétre représente
le nombre de nceuds de la structure multiplié par le nombre de degrés de liberté. Pet A,

sont définis comme suit :
A, =[s"s+u]'sT
P =(I-SA,;)du

Ce calcul est fait pour un certain champ de valeur de A. De plus, a chaque itération, la
valeur du A optimal est recalculée. La figure 4.3 représente une courbe typique de la

VCG pour différentes valeurs de A obtenues a une itération donnée.

107" 107 10

lambda

Figure 4.3 : Validation croisée généralisée.
Le lambda déterminé par la méthode est celui qui correspond i la valeur la plus faible de V(A).
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4.1.3 Levenberg-Marquardt

Marquardt (1963) propose une facon d’éliminer le probléme de mauvais
conditionnement rencontré avec la méthode de Gauss-Newton non régularisée en
effectuant une interpolation optimale entre la méthode de développement en série de
Taylor (Gauss-Newton) et la méthode du gradient. La méthode de Levenberg-Marquardt
est particulierement robuste et efficace pour un probléme de moindres carrés non linéaire
(Fletcher, 1980). L’équation de base qui gouverne la méthode de Levenberg-Marquardt

est représentée par :
[B+AUJAE=¢ (4.14)

ou g représente le gradient et peut donc étre développé sous la forme présentée 2
I’équation (4.4), I représente la matrice identité et B représente la matrice hessienne
(STS). Afin d’obtenir un minimum global, on doit s’assurer que le terme (B + Al) est
positif défini (Marquardt, 1963; Murray, 1972; Fletcher, 1980). Le paramétre A
représente le compromis entre les deux méthodes citées plus haut. En effet, on peut
remarquer que lorsque lambda est trés petit, on s’approche de la méthode de Gauss-
Newton, alors que lorsque lambda est élevé, la méthode est comparable i une

approximation de la méthode du gradient.

La boucle d’itération débute donc avec une valeur arbitraire de A assez élevée (10 ) et,
au fur et 2 mesure que la valeur obtenue s’approche de la solution, le A diminue
(Branham, 1990). Les premiéres itérations sont donc faites avec une méthode qui
approche la méthode du gradient et celle-ci est particuliérement efficace pour trouver la
direction de la solution lorsqu’on est loin de la solution. Les itérations finales sont, pour
leur part, faites avec un processus qui est dominé par la méthode de Gauss-Newton (A
faible). ¥ Comme nous avons vu plus t6t, la méthode de Gauss-Newton est

particuliérement efficace une fois prés de la solution.
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11 est donc clair que la méthode de Levenberg-Marquardt combine la méthode de Gauss-
Newton et celle du gradient de fagon a bénéficier des avantages des deux méthodes sans
trop souffrir de leurs désavantages. Le choix du parameétre A doit se faire de facon
stratégique puisque c’est la valeur de ce parametre qui régit le compromis entre la
méthode de Gauss-Newton et la méthode du gradient. C’est pour cette raison que la
détermination du parameétre A fait partie intégrante de la méthode de Levenberg-
Marquardt; le choix du parameétre constitue d’ailleurs un facteur important et décisif

pour ’efficacité de la méthode.

4.1.3.1 Choix du parameétre A

La fonction objective ®(E) 2 minimiser est calculée pour A et A/v a chaque itération. Le
choix de v est arbitraire, mais Marquardt (1963) affirme que v=10 est généralement une
valeur adéquate. A chaque itération, la fonction objective ®(E) doit étre minimisée de

fagon a obtenir une valeur plus faible a I’itération r+1 qu’a I'itération r :

b <P

r+l r

La figure 4.4 représente les critéres de sélection du A pour la méthode de Levenberg-
Marquardt. Dans cette figure, ®(r) représente la valeur de la fonction objective calculée
a I'aide du champ de déplacement U,. A I’initialisation, le U, provient du calcul fait 2
I’aide de I’estimation initiale de la rigidité. La fonction objective ®@(r-1) est calculée a
1’aide du champ de déplacement obtenu avec le A de l’itération précédente. Finalement,
d(r-1/v) représente la fonction objective calculée a I'aide du champ de déplacement

obtenu avec (A..1/v) qui représente le A de I'itération précédente diminué d’un facteur 10.
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satisfait

satisfait

Tant que

O(c) < D((r-1)v™)

satisfait

L._I A, =2dvet w=w+l [

Figure 4.4 : Critéres de Levenberg-Marquardt.

Notons aussi que, grace a la troisiéme condition, on obtient toujours la plus petite valeur

de A pour laquelle la décomposition en série de Taylor donne une bonne approximation.

4.1.3.2 Normalisation des paramétres

Lors de la mise en oeuvre de I’algorithme de Levenberg-Marquardt, on doit normaliser
les paramétres B, G et AE de 1’équation (4.14) par les valeurs de la matrice hessienne
(STS). Ce choix de normalisation transforme la matrice B en une simple matrice de
coefficient de corrélation. Cette mise a 1’échelle permet d’ailleurs de pouvoir débuter les

itérations avec un A identique peu importe le type de probléme que l’on envisage de
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résoudre. Dans les équations suivantes, les paramétres dotés d’un astérisque

représentent les parametres normalisés :

B;
B*= — (4.15a)
(5.8,)"
g
gF=—"— (4.15b)
V4
(85)
Ainsi, a I’itération r on obtient :
(B*® +ADNAE*) = g +©) (4.16)

Ensuite, afin d’obtenir le AE non normalisé, on doit faire la transformation suivante :

*(r)
_ AE;

AE(') =
(8,)"

(4.17)

4.14 Levenberg-Marquardt modifiée

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, la méthode de Levenberg-Marquardt
utilise un parameétre (AI) de compromis entre la méthode du gradient et celle de Gauss-
Newton. La matrice identité de ce paramétre de compromis peut aussi €tre interprétée
comme une matrice de covariance normalisée présente dans un estimateur MAP. La
matrice de covariance traduit donc la corrélation qui existe entre les différents éléments
du vecteur E. Lorsqu’on utilise une matrice identit€, on suppose qu’il n’existe aucun

lien entre les différentes valeurs, et les éléments sont traités indépendamment les uns des
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autres. Ainsi, en développant la formule de I'estimateur MAP (annexe), on obtient

I’équation suivante :
AE =[STR;'S + AR7'| 'STR;'dU (4.18)

ot Ry" et Re' représentent respectivement la corrélation entre les éléments du vecteur de
déplacement et du vecteur de rigidité. Dans notre cas, R, équivaut i la matrice identité,

puisqu’aucune information a priori n’a été ajoutée sur le vecteur de déplacement.

La modification majeure apportée a la méthode de Levenberg-Marquardt est donc
I'utilisation d’une matrice de corrélation appliquée sur les modules des différents
éléments qui forment le maillage. L’information a priori ajoutée sur le vecteur de
module 2 I’aide de Re™' est une distribution gaussienne centrée sur chaque triangle.
Ainsi, I’influence de cette matrice de corrélation se traduit par le fait que la valeur d’un

triangle influence celle des autres éléments qui 1’entourent :

D-— 2
[Re]=exp —(—Zy—ﬁ‘)— (4.19)

ou D peut étre développé comme suit :

[D]= ii\f(xe —x) +(¥-y:) (4.19b)

e=t i=l

ou m représente le nombre d’éléments du domaine, x. et x; représentent les coordonnées
en x du centre de masse des triangles e et i respectivement, alors que ye et y; représentent
les coordonnées en y du centre de masse des triangles e et i respectivement. Chaque
colonne de la matrice [D] représente la distance du centre de masse d’un €élément par

rapport au centre de masse de tous les autres €léments. Pour le cas étudi€, la gaussienne
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est de moyenne (W) nulle et d’écart-type (o) variant selon la grosseur des €léments du

maillage utilisé€ et du degré de lissage que ’on désire obtenir.

Puisque I’équation (4.19a) est calculée pour tous les éléments du maillage, la
distribution gaussienne peut étre représentée par une matrice [Rg] ou chaque colonne
représente 1’influence d’un élément sur les autres. Donc, pour un maillage donné, plus
I’écart-type est faible, plus la matrice de corrélation se rapproche de la matrice identité
puisque, dans ce cas, I'influence d’un élément sur un autre élément est tellement faible

qu’il peut étre considéré indépendant ou de corrélation nulle.

De facon générale, la méthode de Levenberg-Marquardt utilise des A plus élevés au
départ et des A plus faibles a la fin. Ceci est particuliérement important dans les derniéres
itérations lorsqu’on s’approche de la solution, puisque la décomposition en série de
Taylor est généralement une bonne approximation. En modifiant la méthode de
Levenberg-Marquardt en utilisant une matrice de corrélation au lieu d’une matrice
identité, on obtient un résultat lissé ot les composantes du bruit sont atténuées. Nous
verrons d’ailleurs au chapitre 6 que la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée est la

méthode la mieux adaptée a notre type de probléme.

4.2 Calcul de la matrice de sensibilité

Peu importe la méthode choisie (gradient, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt ou
Levenberg-Marquardt modifiée) pour résoudre le probléme inverse, le terme de la
dérivée du champ de déplacement estimé (f'(E)) est un terme qui doit étre calculé.
Comme nous ’avons vu a I’équation (4.10b), ce terme est appelé matrice de sensibilité.
Cette matrice est construite colonne par colonne 2 I’aide de la résolution du probléme

direct.
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Nous savons, grice 4 I’équation (3.37a), que la résolution par éléments finis du probléme
direct nous permet de déterminer le champ de déplacement & I’'aide de la relation

suivante :

[K}{U}={F}

ol [K] est la matrice de rigidité globale, {U} est un vecteur colonne désignant les

déplacements nodaux et {F}, les forces appliquées.

En dérivant I’équation précédente par rapport a E; (module d’Young de 1’élément j), on

obtient :

- )

[ K J{U} R (4.20)

JE; JE; JE;
En supposant qu’on applique comme conditions aux frontiéres une force externe, on
trouve :

1 dK

du -
—_——— _— =S 4.21
=Kl 55 {0}=s, (4.21)

Cette équation représente la j° colonne de la matrice de sensibilité. On doit donc répéter
ce processus pour tous les éléments de la structure afin de construire une matrice de
sensibilité 2nxm ou n représente le nombre de nceuds et m, le nombre d’éléments.

Notons que I'équation (4.21) construit la matrice de sensibilité pour un probléme
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d’élastographie dans un cas de force imposée’. Par contre, expérimentalement, le
grap p pe

montage est construit de fagon a ce que le probléme soit dirigé en déplacement contrdl€.

Dans Kallel et al. (1996a), une formulation différente de 1’équation de la matrice de
sensibilité est exposée. En effet, afin de s’adapter a un cas de déplacement contr6lé, un
terme de pénalité a été ajouté a I’équation (4.21). Comme nous ’avons vu au chapitre
précédent, I’introduction d’une matrice de pénalité dans le syst€me équivaut 2 insérer des
ressorts trés rigides entre le compresseur et la fronti¢re inférieure de fagon a ce que ceux-
ci soient en paralléle avec le tissu. Ainsi, la force appliquée, nécessaire pour provoquer
un déplacement donné, sera principalement déterminée par la constante du ressort et trés
peu par les propriétés élastiques du tissu sous le compresseur (Kallel et al., 1996a).

Alors, en incorporant le terme de pénalité on obtient :
[k + k" {ut={F}+[k"{U°} (4.22)

ou {U°} est un vecteur contenant le déplacement des nceuds sous le compresseur. La
matrice de pénalité est une matrice diagonale qui contient les parametres de pénalité ¥,
aux endroits correspondant a la position des nceuds ol un déplacement non nul est
imposé. Notons que la valeur de v, doit étre choisie de facon a ce que les valeurs non
nulles du produit [KP]{U} soient beaucoup plus grandes que celles du produit [K]{U}.
Ensuite, si le méme développement que pour un cas de force contrélée est utilisé, la

matrice de sensibilité peut étre calculée a I’aide de I’équation suivante :

s = ag = —[[K]+[KP]]"[%][[K]+[KP]T[KP]{U°} .(4.23)

$ A moins d'indication contraire, nous utiliserons des conditions de forces dans la résolution du probiéme
inverse.
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Bref, Kallel er al. (1996b) ont démontré que la résolution du probléme inverse permet
d’éliminer des artefacts de reconstruction et de repousser les limites rencontrées dans un
contexte d’efficacité du transfert de contraste. Les auteurs remarquent d’ailleurs qu’il est
parfois inadéquat de considérer I’image de déformation comme le reflet de la distribution
relative du module d’élasticité, puisque I’étude d’un élastogramme entaché d’artefacts

peut entrainer une mauvaise interprétation de 1’image.

4.3 Elimination des modules négatifs

La méthode de perturbation, utilisée pour résoudre le probléme inverse, peut entrainer
I’apparition de modules négatifs pour certains éléments du maillage. Etant donné qu’une
rigidité négative n’a aucun sens physique, nous devons, a chaque itération, les détecter et

les éliminer. L’élimination de ces modules négatifs se fait en ajoutant un gain (o) a

I’équation (4.1), de fagon a obtenir (Gagnon, 1997) :
E(. =E, +0AE, (4.24)

Au début de chaque itération, le gain est fixé 4 un. Ensuite, pour une itération donnée,
tant qu’il y a détection de modules négatifs, o est réduit d’un facteur deux. Ce processus
a comme conséquence de réduire le pas de tous les €léments de la structure, tout en

conservant la direction générale de convergence.

4.4 Reésumé de I'algorithme de résolution du probléeme inverse

Afin d’initialiser le systéme, il est nécessaire de faire une supposition sur la rigidité de la
structure. Grice au calcul de la matrice de rigidité locale (4.35) et 2 son assemblage, il
est possible d’obtenir la matrice [K] correspondant a la matrice de rigidité globale.
Ensuite, la résolution du probléme direct, effectuée avec I’équation (4.37a), permet

d’estimer les déplacements aux nceuds de tous les éléments du domaine. Cette



77

estimation du champ de déplacement est donc comparée au champ de déplacement
expérimental et, tant que I'erreur entre ces deux champs n’est pas plus faible qu’un seuil

donné, le processus continu.

Maintenant, avec les parametres {K] et Upqqaie , le calcul de la matrice de sensibilité peut
étre fait a I’aide de I’équation (4.21) ou (4.23) selon le cas. La variation de rigidit€ (AE),
qu’on doit ajouter au vecteur de rigidité estimée, peut €tre calculée a I’aide de I’équation
(4.18) dans un cas ou la méthode de d’optimisation choisie est celle de Levenberg-
Marquardt modifiée. Autrement, pour utiliser la méthode du gradient, de Gauss-Newton
de Levenberg-Marquardt, on doit utiliser I’équation (4.5), (4.11) ou (4.14)
respectivement. Connaissant cette variation de rigidité, I’équation (4.24) peut étre

résolue et la nouvelle estimation de rigidité permet de débuter une autre itération.

Cet algorithme, qui constitue le canevas du projet, permet de déterminer l'effet des

incertitudes associées aux conditions aux frontieres dans la résolution du probleme

inverse en élastographie.

Dans le cadre de I’étude de ’effet d’une erreur sur les conditions aux fronti¢res, le
probléme inverse sera résolu a I’aide d’une méthode hybride. Cette méthode correspond
a la méthode de perturbation (figure 4.1) & laquelle on ajoute des conditions aux

frontiéres qui sont différentes pour le modéle et pour les simulations expérimentales.
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5 Définition du projet

5.1 Meéthodologie

Dans tout travail qui comprend [’utilisation d’un modele, il est primordial de s’assurer
que toutes les hypothéses utilisées pour construire ce modéle décrivent bien le
comportement mécanique du matériau en question. Alors, afin de vérifier la validité de
notre modéle, on procédera 2 une comparaison entre les résultats de déformation obtenus

a I’aide de notre modele et ceux obtenus analytiquement.

Ensuite, pour déterminer la méthode d’optimisation la plus adéquate a notre type de
probléme, nous utiliserons la notion d’efficacité de transfert de contraste (ETC). Ainsi,
en comparant les courbes d’ETC pour les méthodes de Gauss-Newton, de Levenberg-

Marquardt et de Levenberg-Marquardt modifiée, nous serons en mesure de déterminer

laquelle de ces méthodes est la meilleure.

Finalement, afin d’atteindre notre objectif principal qui est d’évaluer I’effet des
conditions aux fronti¢res dans la résolution du probléme inverse, nous effectuerons une
reconstruction hybride (figure 5.1). Ce type de reconstruction représente le cas ol la
reconstruction du champ de déplacement est effectuée a I’aide d’un modele ou les

conditions aux frontiéres sont différentes de celles utilisées expérimentalement.

Sur la figure 5.1, on peut voir qu’il est possible d’obtenir un champ de déplacement
expérimental par corrélation entre les signaux pré et postcompression ou par simulation.
Les simulations nous laissent un parfait contrdle sur les paramétres impliqués dans le
systéme et nous permettent aussi d’obtenir un champ de déplacement sans bruit. Etant
donné que ces conditions sont idéales pour vérifier I’effet de la variation d’un parametre,

nous utiliserons un champ de déplacement expérimental simulé pour notre étude.
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Simulation Ultrason
Probléme Corrélation
direct signaux RF

Probléme direct

U expérimental « » U modéle
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Figure 5.1 : Résumé de la méthodologie du travail.

Le champ de déplacement expérimental (U expérimental) correspond 2 des conditions de quasi-glissement

ou de quasi-orthogonalité; le champ de déplacement du modéle (U modéle) correspond 2 des conditions de
glissement pur et d’orthogonalité.

Comme il est indiqué sur la figure 5.1, les conditions aux frontiéres du modéle
nécessaires a la résolution du probléme inverse sont caractérisées par des conditions de
glissement pur sur les surfaces supérieure et inférieure et par des conditions de direction
d’application de la force parfaitement orthogonale. I est également possible de constater
que les conditions aux frontiéres des simulations expérimentales sont associées a des
conditions de quasi-glissement ou de quasi-orthogonalité. Notons que les effets d’une

incertitude sur ces deux parametres dans la résolution du probléme inverse sont étudi€s

de fagcon indépendante.

Ainsi, la résolution du probléme direct avec des conditions aux frontiéres de quasi-
glissement (figure 5.2) permettra de simuler le frottement possible a [D’interface

peau/compresseur et d’obtenir le champ de déplacement expérimental (Uexpéerimenta). Les
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forces latérales, représentées par f sur la figure 5.2, sont des forces réparties sur toute la
surface du compresseur et de la table d’appui. Ensuite, le champ de déplacement estimé
par le modéle (Umpodaie) est déterminé a ’aide de conditions de glissement pur. Ces
conditions nous permettront de résoudre le probléme inverse hybride. Ainsi, la
résolution du probléme inverse hybride de glissement consiste a résoudre ce systéme a
I’aide de la méthode des perturbations décrite au chapitre 4, mais pour laquelle les
conditions aux frontieres de glissement pour le modeéle et pour les simulations

expérimentales ne sont pas les mémes.

[CONDITION DE QUASI-GLISSEMENT ]

1
F

e |O | ¢
JT 777777

Figure 5.2 : Condition de quasi-glissement.

F : force de compression ; f : force de frottement.

L’application des conditions de glissement et de non-glissement sur un spécimen résulte

en deux morphologies différentes. La figure 5.3 expose I’allure générale d’un spécimen
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apreés une compression avec des conditions de glissement pur et des conditions de non-

glissement.

[ Compression a force contrdlée J

glissement pur non-glissement pur

Figure 5.3 : Allure d’un spécimen en compression pour un cas de conditions de

glissement et de non-glissement pur.
( ) représente 1'allure du spécimen avant compression, alors que (
spécimen aprés la compression.

) représente [’allure du

Pour ce qui est de I’étude de I’effet d’une erreur sur la direction d’application de la force,
nous utiliserons le méme principe de résolution hybride. Ainsi, le champ de
déplacement du modele (Unogete) provient d’un cas oul la direction d’application de la
force est parfaitement perpendiculaire a la surface supérieure du spécimen, alors que le
champ de déplacement expérimental (Uexperimentat) S€ construit a I’aide d’une force qui
n’est pas perpendiculaire (quasi orthogonale) a la surface du spécimen. Ces conditions
différentes pour le modéle et les simulations expérimentales permettent de résoudre de

probléme inverse hybride dans la direction d’application de la force.

Les résultats obtenus pour différents degrés d’erreurs seront évalués a I'aide des courbes

d’ETC. Ainsi, il sera possible d’étudier les répercussions de différents degrés d’erreurs
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des conditions aux frontiéres sur I'image de rigidité. Notons que le méme processus sera
suivi pour I’étude de I’effet d’une erreur sur la direction d’application de la force et pour
I’effet d’une erreur sur les conditions de glissement. Pour I’étude des conditions de
glissement, des situations présentant jusqu’a 40 % d’erreur seront étudiées. Pour ce qui
est de I’étude de la direction d’application de la force de compression, des situations
présentant jusqu’a 20 % d’erreur seront étudiées. Notons aussi que les reconstructions
hybride de glissement ou d’orthogonalité impliquent I’utilisation du déplacement axial

seulement.

Pour terminer, des tests préliminaires comprenant la résolution du probléme inverse 2
I’aide d’un maillage non adapté permettra de confirmer la possibilité de I’application de
cette méthode a des cas cliniques. Un maillage non adapté consiste en un maillage dont
tous les €léments ont environ la méme superficie. Ainsi, le maillage non adapté n’est
pas raffiné autour des inclusions, ce qui théoriquement rend la reconstruction plus
difficile. Pour la réalisation des tests préliminaires, les simulations expérimentales sont
effectuées avec des maillages adaptés trés raffinés afin d’obtenir un champ de
déplacement expérimental assez précis. Le champ de déplacement du modeéle est, quant
a lui, obtenu a I’aide d’un maillage structuré dont tous les éléments sont de la méme
grosseur. Cette situation permet don¢ de simuler les cas cliniques pour lesquels il nous
est impossible d’utiliser un maillage adapté pour le modeéle puisque la position de

P’inclusion est inconnue.

5.1.1 Calcul du pourcentage d’erreur sur les conditions aux frontiéres

Afin d’examiner ’effet d’une erreur sur les conditions aux frontiéres, la résolution
hybride a été faite avec différents pourcentages d’erreur sur les conditions de glissement
a I’interface tissu/compresseur. Dans un cas d’état plan de déformation, pour un
matériau élastique, incompressible et isotrope, il est possible de calculer la déformation

latérale due au coefficient de Poisson. En effet, étant donné que, dans ce cas, la
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déformation latérale vaut la moiti€¢ de celle obtenue axialement, il est possible de
calculer et d’appliquer des force latérales a I’interface de fagon a obtenir des conditions
de non-glissement. Par exemple, I’application d’une force de 50 N/m dans la direction
axiale nécessite 1’application d’une force de 25 N/m sur les frontiéres dans la direction
latérale afin d’obtenir des conditions de non-glissement & 1’interface tissu/compresseur.
Si la résolution du probléme inverse se fait avec des conditions de glissement pur pour le
modele et des conditions de non-glissement pur pour les données expérimentales, la
résolution hybride se fait avec 100 % d’erreur sur les conditions aux frontiéres. Sachant
que les conditions aux frontieres du modele sont toujours associées a des conditions de
glissement pur et que les valeurs des forces latérales peuvent varier, le pourcentage

d’erreur (Er) sur les conditions aux frontiéres se calcule de la fagon suivante :

Er= [1 -(f?']iﬂ 100 (5.1)

ou F; indique la force nécessaire pour avoir un non-glissement pur et F, indique la force

appliquée latéralement sur le spécimen a I’interface tissu/compresseur.

Pour ce qui est de I’étude d’une erreur sur I’angle d’application de la force axiale, le
principe de résolution hybride est le méme. Ainsi, sachant que le modeéle suppose
toujours une direction d’application de la force parfaitement perpendiculaire a la surface
du spécimen, le pourcentage d’erreur (Eq) sur ce parameétre se calcule de la facon

suivante :

E, = (ﬁ%)loo (5.2)

ot Ay, correspond a I’angle compris entre la direction d’application de la force et la

surface du spécimen (90°) pour le cas du modéle et A, correspond a ce méme angle (de

90° a 70°) dans le cas de simulation.
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5.2 Matériel

Tous les essais ont été effectués avec le spécimen présenté a la figure 5.4. Le coin
inférieur gauche du fantéme représente le point de coordonnée (0,0). Le diamétre (D)

vaut 7 mm alors que la hauteur (H) et 1a largeur (L) valent 40 mm.

H O _[4rp

L

Figure 5.4 : Le fantdme des simulations expérimentales.

Fantome utilis€ pour les cas simulés. H : hauteur du spécimen ; L : largeur du spécimen ; D : diamétre de
Pinclusion.

L’arriere-plan et les inclusions sont considérés homogenes, élastiques et isotropes. Le
coefficient de Poisson et la densité sont fixés a 0,499 et 1,04 g/cc respectivement. De
plus, les Ilésions sont considérées li€es a I’arriére-plan, ce qui signifie que les

déplacements et les contraintes sont continus a !’interface lésion/arriére-plan.

Les forces appliquées correspondent & des forces de 50N/m appliquées sur toute la
surface supérieure et inférieure du spécimen, et le diameétre du compresseur a une
dimension infinie. Ces forces entrainent une déformation générale du spécimen
d’environ 4 %. La rigidité de I’arriere-plan est de 1 kPa et celle de I’'inclusion varie

entre des valeurs quatre fois plus molles et quatre fois plus rigides que I’ arriére-plan.
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6 Reésultats

Cette partie du mémoire résume les résultats qui ont pu étre tirés du travail fait sur les
simulations. La premi¢re partie des résultats démontre 1’effet des incertitudes sur les
conditions aux fronti¢res lors de la résolution du probléme inverse effectuée avec
différentes méthodes d’optimisation. L’analyse de ces résultats permet de choisir la
méthode la plus performante qui sera conservée tout au long de I’étude. Ensuite, une
évaluation de I'effet de I’application des conditions de glissement partiel sur les images
de déformation et de rigidité permettra de mieux comprendre le comportement du
systtme dans un cas de résolution hybride de glissement. Notons que la méme
évaluation est effectuée pour un cas de direction d’application de force de compression
non orthogonale a la surface du spécimen. Ensuite, une étude de I'effet de la résolution
nyovride sur les umages de rigidii€ permei de micux comprendre les comporicmentis
observés sur les courbes d’ETC tracées en fonction de différents contrastes. Aussi,
I’obtention des courbes d’ETC tracées en fonction de divers pourcentages d’erreur sur
les conditions aux frontiéres permet d’évaluer jusqu’a quel point il est possible de faire
une erreur sur les conditions aux frontiéres avant que I'ETC soit affectée. Pour terminer,
des résultats préliminaires d’une résolution du probléme inverse effectuée a I’aide d’un
maillage non adapté permettent de vérifier I’application de la méthode de Levenberg-

Marquardt modifiée a des cas non simul€s.

6.1 Effet d’une incertitude sur les conditions aux frontiéres dans la

résolution du probléme inverse

Comme il a été mentionné au chapitre 4, trois méthodes d’optimisation nécessaires a la
résolution du probléme ont été étudiées. Ces trois méthodes sont : la méthode de Gauss-
Newton régularisée, la méthode de Levenberg-Marquardt ainsi que la méthode de
Levenberg-Marquardt modifiée. Le comportement de ces trois méthodes a €té étudié

pour des cas de résolution du PI hybride et des cas de résolution du PI ordinaire. Notons
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que la résolution du PI ordinaire correspond a un cas ot les conditions aux frontiéres du
modéle sont les mémes que celles trouvées expérimentalement, alors que pour le cas de
la résolution du PI hybride, les conditions aux frontiéres sont différentes pour le modele

et les simulation expérimentales.

Dans un cas de résolution du probléme inverse ordinaire, les méthodes de Levenberg-
Marquardt et de Gauss-Newton donnent des résultats similaires sur I’image de rigidité.
La figure 6.1 représente les résultats d’ETC pour un cas de glissement pur en fonction de

différents contrastes.

vrai contraste (dB)

Figure 6.1 : Courbe d’efficacité de transfert de contraste en fonction du vrai contraste.
Courbes obtenues sur un élastogramme conventionnel (: ) et sur une image de rigidité (- ) pour un
cas de glissement pur pour une résolution du PI ordinaire. (**+*) : méthode de Gauss-Newton et (000) :
méthode de Levenberg-Marquardt. Ces courbes représentent les résultats obtenus aprés 30 itérations.




87

Cette figure montre que la résolution du PI avec la méthode de Gauss-Newton
régularisée a ’aide de la VCG donne des résultats légérement supérieurs dans un cas
d’inclusions molles, mais que la méthode de Levenberg-Marquardt est un peu plus
efficace dans la détection d’inclusions dures. Il est aussi possible d’observer que peu
importe le type d’optimisation utilisée, I'ETC obtenue sur un élastogramme

conventionnel est toujours inférieure a celle obtenue sur les images de rigidité.

Lorsque des incertitudes sur les conditions aux frontiéres sont ajoutées aux modeles (cas
de résolution du PI hybride), la méthode de Gauss-Newton régularisée a 1’aide de la
VCG n’est plus trés efficace. Notons d’ailleurs que dans un cas de résolution hybride
pour la détection de nodules avec un contraste inférieur 4 deux, la méthode de Gauss-
Newton régularisée est complétement inadaptée puisque la solution diverge. La figure
6.2 montre une image de rigidité obtenue a I’aide de la méthode de Gauss-Newton
régularisée pour un cas de résolution hybride out 12 % d’erreur sur les conditions de
glissement ont été ajoutés au systtme. Le graphique du bas représente les mémes
informations que celui du haut mais sont disposées différemment. La courbe rouge
représente les valeurs que devraient avoir les triangles, alors que la courbe jaune

représente les valeurs obtenues grace a la méthode d’optimisation utilisée.
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Figure 6.2 : Image de rigidité tracée pour tous les éléments du maillage. ,

Image obtenue pour un cas de résolution hybride avec 12 % d’erreur sur les conditions de glissement pour
un contraste de 2. La méthode d’optimisation qui a été utilisée est celle de Gauss-Newton régularisée. Sur
le graphique du bas, la courbe rouge indique les valeurs que devraient avoir les triangles et la courbe jaune
représente les valeurs obtenues aprés la résolution du PI.

La figure 6.2 montre clairement que la méthode de Gauss-Newton est trés sensible aux
erreurs faites sur les conditions aux frontiéres et qu’il est donc impossible de faire une
détection dans le cas oil le contraste est de deux. Pour des cas ol le contraste est
supérieur 2 deux (figure 6.3), les résultats sont légérement améliorés mais la détection

demeure difficile.
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Figure 6.3 : Image de rigidité tracée pour tous les éléments du maillage.

Image obtenue pour un cas de résolution hybride avec 12 % d’erreur sur les conditions de glissement pour
un contraste de 4. La méthode d’optimisation qui a été utilisée est celle de Gauss-Newton régularisée. Sur
le graphique du bas, la courbe rouge indique les valeurs que devraient avoir les triangles et la courbe jaune
représente les valeurs obtenues aprés la résolution du P1.

La figure 6.3 présente les résultats obtenus aprés une résolution du PI hybride effectuée
avec la méthode de Gauss-Newton dans un cas ol le contraste vaut quatre. Il apparait
sur cette figure que I'image de rigidité est trés bruitée malgré le fait que ces résultats
proviennent de données simulées. Ainsi, avec cefte méthode trés sensible aux
incertitudes reliées aux conditions aux frontiéres, il est difficile d’effectuer une bonne

détection.
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Il est intéressant de noter que, malgré une ETC élevée (-1dB) obtenue pour un contraste
de quatre avec la méthode de Gauss-Newton régularisée, la détection de I'inclusion est
difficile. Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que lorsque le calcul du contraste
observé (C,) est effectu€, la moyenne de rigidit€ de tous les triangles de I'inclusion est
divisée par la moyenne de la rigidité de ’arriére-plan. Ainsi, la valeur moyenne de
I’arrieére-plan tend vers la bonne rigidité mais les variations de rigidité autour de cette
moyenne sont tellement grandes que la détection devient trés difficile. 11 faudra donc
étre prudent lors de I’évaluation des courbes d’ETC, puisque ces valeurs peuvent

faussement donner I’impression que la détection se fait facilement.

L’examen des résultats obtenus avec la méthode de Levenberg-Marquardt (figure 6.4),
nous indique qu’il est possible de détecter I’inclusion beaucoup plus facilement qu’avec
la méthode de Gauss-Newton. Malgré cette grande amélioration, quelques problémes
demeurent. En effet, la figure 6.4 montre bien que la méthode de Levenberg-Marquardt
provoque des surestimations de la rigidité de certains éléments du maillage. Ce
phénomene est présent autour des éléments 60, 190 et 550 qui représentent des zones
autour de l'inclusion et prés des frontiéres inférieure et supérieure o les conditions

hybrides ont été appliquées.
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Figure 6.4 : Image de rigidité tracée pour tous les éléments du maillage.

Image obtenue pour un cas de résolution hybride avec 12 % d’erreur sur les conditions de glissement pour
un contraste de 4. La méthode d’optimisation qui a été utilisée est celle de Levenberg-Marquardt. , Sur le
graphique du bas, la courbe rouge indique les valeurs que devraient avoir les triangles et la courbe jaune
représente les valeurs obtenues apres la résolution du P1.

Afin de pallier en partie ces problémes de surestimation, nous avons introduit la méthode
de Levenberg-Marquardt modifiée qui correspond  la méthode de Levenberg-Marquardt
3 laquelle de ’a priori sur les modules d’Young a été ajouté & I’aide d’une matrice de
corrélation (voir chapitre 4). Cette matrice force les éléments du maillage & avoir une
valeur de rigidité proche de celle de leurs voisins. Ceci permet donc de réduire
I’apparition des surestimations qui étaient présentes sur les images obtenues a 1’aide de
la méthode de Levenberg-Marquardt. La figure 6.5 montre les résultats lissés obtenus a

I’aide de la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée.
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Figure 6.5 : Image de rigidité tracée pour tous les éléments du maillage.

Image obtenue pour un cas de résolution hybride avec 12 % d’erreur sur les conditions de ghssement pour
un contraste de 4. La méthode d’optimisation qui a été utilisée est celle de Levenberg-Marquardt
modifiée. Sur le graphique du bas, la courbe rouge indique les valeurs que devraient avoir les triangles et
la courbe jaune représente les valeur obtenues aprés la résolution du PL.

Afin d’étudier I’effet des incertitudes sur les conditions aux frontiéres lors de la
résolution du probléme inverse en élastographie, nous devons étre en mesure de résoudre
le probléme aux conditions hybrides et de choisir la méthode d’optimisation la plus
adéquate. Notre choix s’est arrété sur la méthode la plus robuste, qui est capable de
converger vers une solution méme lorsque les conditions aux frontiéres expérimentales
sont différentes de celles imposées au modele. Ainsi, compte tenu des résultats
présentés dans cette section, la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée s’est avérée

étre la technique d’optimisation qui répond le plus & nos critéres de sélection. En effet,
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grace a cette méthode il est possible de résoudre le probléme inverse en incorporant
différents degrés d’incertitude sur les frontieéres. Ainsi, la méthode de Levenberg-
Marquardt modifiée est la méthode d’optimisation qui sera utilisée pour tout le reste de

I’étude.

6.2 Effets des conditions aux frontiéres de quasi-glissement et de quasi-
orthogonalité sur les images de déformation et de rigidité

6.2.1 Conditions de quasi-glissement

Les conditions de glissement partiel ou de quasi-glissement sont utilisées dans le but de
simuler 1’état réel de I’interface peauw/compresseur pendant les conditions
expérimentales. Afin de vérifier I'effet de ces conditions de quasi-glissement sur les
images de déformation et de rigidité, un cas de glissement pur est comparé i un cas de

quasi-glissement.

La figure 6.6 représente des images de déformation obtenues dans des conditions de
glissement pur imposées aux frontiéres supérieure et inférieure et dans des conditions de
quasi-glissement. La figure 6.7 représente, quant 2 elle, des images de rigidité obtenues
apreés la résolution du probléme inverse ordinaire, c’est-a-dire un cas ol les conditions
aux fronti€res imposées au modéle sont les mémes que celles imposées
expérimentalement. La premiére image de rigidité de cette figure correspond a des
résultats obtenus dans des conditions de glissement pur et la deuxiéme a ceux obtenus

dans des conditions de quasi-glissement.

e
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@) (b)

Figure 6.6 : Images de déformation.

Eiasiogrammes conveniionneis obienus pour des conditions de (a) giissement pur ei (b} giissement pariici
dans un cas ol le contraste est de 4. Sur les images de déformation, les zones dures sont représentées par
des régions noires et les zones molles par des régions blanches.

@) (b)

Figure 6.7 : Images de rigidité.

Images de rigidité obtenues par la résolution du PI ordinaire pour des conditions de (a) glissement pur et
(b) glissement partiel dans un cas ot le contraste est de 4. Sur les images de rigidité, les zones dures sont
représentées par des régions blanches et les zones molles par des régions noires.
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Les figures 6.6 et 6.7 montrent bien que les images de déformation sont influencées par
les conditions aux frontiére de glissement partiel, alors que les images de rigidité ne le
sont pas. En effet, sur la figure 6.7, les reconstructions de la rigidité sont trés similaires
pour le glissement pur et le glissement partiel. 11 semble donc que la résolution du
probléme inverse nous permette d’obtenir des images indépendantes des conditions aux
fronti€res en autant que celles-ci soient les mémes pour le modéle et pour les simulations
expérimentales. Il en est autrement pour les images de déformation. La comparaison
des deux images de la figure 6.6 montre clairement que les conditions de quasi-
glissement entrainent une sous-estimation générale de la déformation de I’arriére-plan
par rapport aux valeurs trouvées dans un cas de glissement pur. Il est également clair
qu’il existe une sous-estimation de déformation marquée pour des zones contigués aux
frontiéres supérieure et inférieure. Notons aussi que lors de ’examen d’une image de
déformation obtenue en condition de quasi-glissement pour un cas de spécimen
homogene, il est possible d’observer une légére surestimation de la déformation dans la
zone centrale. Sur la figure 6.6, ce phénomeéne est masqué par la présence de I’inclusion

dure au centre du spécimen.

Ce phénoméne de sous-estimation de déformation de I’arriére-plan et de surestimation
de la zone centrale du spécimen engendre des problémes lors de I'étude de I’efficacité de
transfert de contraste des images de déformation. Par exemple, la figure 6.8 expose des
courbes de contraste observé (C,) sur des élastogrammes conventionnels tracées en
fonction du vrai contraste (C,). Trois des quatre courbes de la figure 6.8 ont été obtenues
a partir d’une solution analytique et de données simulées dans des conditions de
glissement partiel et de glissement pur. La quatriéme courbe de cette figure correspond a
un cas idéal pour lequel le contraste observé sur I’élastogramme est équivalent au vrai

contraste.

La figure 6.8 révele que les conditions de glissement pur sont prés du cas décrit

analytiquement pour des contrastes supérieurs a 0dB, alors que les conditions de
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glissement partiel sont trés pres de la solution analytique pour des contrastes inférieurs a
O0dB. En fait, le phénomeéne de sous-estimation de I’arriére-plan et de surestimation de la
zone centrale, présent lors de I’application des conditions de glissement partiel, résulte
en une sous-estimation du contraste principalement dans les cas de nodules durs et en
une surestimation dans les cas de nodules mous. Ainsi, dans des conditions de
glissement partiel, le contraste observé idéal ne se situe plus a2 OdB mais bien a
I'intersection (-1,5dB environ) de la courbe tracée dans des conditions idéales et celle
tracée dans des conditions de glissement partiel. En effet, c’est a ce point de rencontre

des deux courbes que le contraste observé équivaut au vrai contraste.

15 T T ! ! T
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Figure 6.8 : Contraste observé sur des élastogrammes conventionnels.

Courbes obtenues 2 partir d’une solution analytique (><x) et de données simulées dans des conditions de
glissement pur (***) et de glissement partiel (000). La droite ( ) représente le cas idéal ot Co =Cten
tout temps.

Grice i ces observations, il est clair que I’équation 4.50 ne convient pas pour le calcul de

I’efficacité de transfert de contraste sur un €lastogramme conventionnel dans un cas de
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glissement partiel. En effet, cette équation, normalisée par rapport aux valeurs obtenues
a 0dB, est valide dans un cas ot le contraste idéal est obtenu a4 0dB. Si I’équation 4.50
n’est pas modifi€e et est utilisée pour calculer I’efficacité du transfert de contraste dans
un cas de glissement partiel, des résultats aberrants comme une efficacité de transfert de
contraste supérieure a2 100 % sont possibles. Ce phénomeéne est dii au fait que 1’équation
4.50 fait I"hypothése que pour un vrai contraste supérieur 4 0dB, les valeurs du contraste
observé sont elles aussi supérieures 2 0dB. Mais, dans un cas de quasi-glissement, si la
rigidité d’une inclusion centrée sur le spécimen est légérement supérieure a I’ arriére-plan
(par exemple 1,5dB) il est possible que la surestimation de déformation de 1’arriére-plan
et la sous-estimation de la zone centrale associées i ce type de conditions aux frontiéres
résultent en un contraste observé inférieur 4 0dB ou I'inclusion semble plus molle que

’arriére-plan. Alors, en utilisant une équation plus générale de la forme suivante :
ETC =-|C,(dB)-C,(dB) (6.1)

on €limine le probléme d’efficacité supérieure 2 100 %, rencontré dans les cas de
conditions de glissement partiel sur les images de déformation. La figure 6.9 montre les
résultats obtenus a I’aide de cette normalisation (6.1), pour des cas de glissement partiel,

de glissement pur et de solution analytique.

Sachant que ’ETC maximale est 2 0dB, il est normal que le maximum de la courbe de
quasi-glissement soit légérement décalée vers la gauche puisque, comme nous ’avons
souligné plus tdt, 'ETC maximale des conditions de quasi-glissement se trouve 2
Ci=-1,5dB. La figure 6.9 montre que, pour un contraste supérieur 4 environ —1dB, la
résolution du probléme direct résulte en une ETC supérieure dans un cas de glissement
pur. Pour un contraste inférieur a environ —1dB, ’ETC observée sur un €lastogramme
conventionnel est supérieure dans un cas de quasi-glissement que dans un cas de

glissement pur.
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Figure 6.9 : Courbes d’ETC normalisées par rapport a 0dB.
Courbes d’ETC normalisées, obtenues sur des élastogrammes conventionnels a partir de solution
analytique (>xxx) et de données simulées dans des conditions de glissement pur (*#*) et de glissement

partiel (000).

6.2.2 Conditions de quasi-orthogonalité

Afin d’étudier I’effet d’une erreur possible dans la direction d’application de la force de
compression, des simulations avec des angles d’application autres que 90° entre la ligne
d’action de la force et la surface supérieure du spécimen (conditions de quasi-

orthogonalité) ont été réalisées.

Sur la figure 6.10, le premier élastogramme (a) représente les résultats de déformation
obtenus pour un cas de conditions aux frontiéres de non-glissement pur sur la surface
inférieure et de glissement pur sur la surface supérieure avec une direction d’application
de force parfaitement perpendiculaire. La figure 6.10 (b) représente, pour sa part, une
image de déformation d’un cas ol des conditions de non-glissement ont été imposées a

la frontiére inférieure et des conditions de glissement avec une direction d’application de
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la force quasi orthogonale (87,5°) a la surface supérieure. Cette figure permet de
constater que I’effet des conditions aux frontiéres impliquant une direction d’application
non orthogonale de la force a aussi un effet dans la résolution du probléme direct. En
effet, la figure 6.10 (b) montre une légére sous-estimation de déformation a gauche de
Pinclusion et une légere surestimation a droite lorsque 1’image (b) est comparée a
I'image (a) obtenue pour une direction d’application de la force parfaitement

orthogonale.

On peut aussi remarquer, sur la figure 6.11, que les conditions aux frontiéres n’affectent
pas I’'image de rigidit¢ puisque, pour différentes conditions aux frontiéres dans la
direction d’application de la force, il est possible d’obtenir des images de rigidité trés

similaires.

(a) (b)

Figure 6.10 : Images de déformation.

Elastogramme conventionnel obtenu pour des conditions (a) d’orthogonalité et (b) de quasi-orthogonalité
dans un cas ot le contraste est de 4. Sur les images de déformation, les zones dures sont représentées par
des régions noires et les zones molles par des régions blanches.
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Figure 6.11 : Images de rigidité.

Images de rigidité obtenues par la résolution du PI ordinaire pour des conditions (a) d’orthogonalité et (b)
de quasi-orthogonalité dans un cas ol le contraste est de 4. Sur les images de rigidité, les zones dures sont
représentées par des régions blanches et les zones molles par des régions noires.

En examinant la figure 6.12 qui représente la courbe du contraste observé sur un

élastogramme en fonction du vrai contraste, il apparait que le contraste observé obtenu a

partir d’un cas de quasi-orthogonalité est inférieur au vrai contraste pour des cas

d’inclusion inférieure 4 environ —2dB.
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Figure 6.12 : Contraste observé sur les élastogrammes conventionnels en fonction du
vrai contraste.

(* * *) : courbes obtenues 2 partir de données simulées avec des conditions de quasi-orthogonalité avec un
angle de 87,5° (000) : courbe obtenue avec des conditions d’orthogonalité; ( ) : courbe correspondant
a un cas idéal.

Bref, I’effet général des conditions aux frontieres de quasi-orthogonalité lors de la
résolution du probléme direct et du probléme inverse est trés similaire a ce qui a éié

trouvé pour les conditions de quasi-glissement.

A la lumiére de ce qui a été présenté dans cette partie du mémoire, il est clair que
I’imposition de diverses conditions aux frontires peut amener des surestimations de
certaines zones et des sous-estimations d’autres zones. Ceci peut méme résulter en un
contraste observé sur I’élastogramme artificiellement supérieur au contraste ré€l et, dans
certains cas, mener a des ETC supérieures 3 100 %. La modification apportée a
I’équation (4.50) permet de tenir compte de ce probléme et d’éviter d’obtenir une ETC

supérieure 4 100 %. Aussi, avec cette nouvelle formule (6.1), il est possible de
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déterminer le contraste pour lequel I’efficacité est maximale, ce qui permet de mieux

comparer les courbes entre elles.

Dans un cas ou les conditions aux frontiéres sont les mémes pour le modele et les
simulations expérimentales (PI ordinaire), ce probléme de contraste observé
artificiellement supérieur au contraste réel se trouve sur les élastogrammes
conventionnels seulement. Dans un cas de résolution hybride, le probléme est présent
sur les images de déformation et de rigidit€. C’est d’ailleurs ce qui sera expos€ dans la

prochaine section.

6.3 Effet de Ia résolution hybride sur les images de rigidité du PI

La résolution hybride consiste & résoudre le probléme inverse en utilisant un modele
pour lequel les conditions aux frontieres sont différentes de celles utilisées pour les
simulations expérimentales. Ainsi, les conditions aux frontieres du modele sont
considérées idéales et sont représentées par des conditions de glissement pur avec une
direction d’application de la force parfaitement perpendiculaire a la surface supérieure
du spécimen. Les simulations expérimentales sont, quant a elles, associées a des
conditions de quasi-glissement avec une direction d’application de force non orthogonale
a la surface supérieure du spécimen. Notons, par contre, que les effets de ces
incertitudes (glissement et direction de la force) dans la résolution du PI hybride sont

évalués séparément.

6.3.1 Conditions hybrides de glissement

Dans le cas de résolution hybride de glissement, le modéle associ€ a des conditions de
glissement pur tente d’approcher le plus possible le champ de déplacement d’un
spécimen dont les mouvements latéraux sont restreints aux frontiéres par les conditions

de quasi-glissement. La réaction du modele face a ce probléme est d’ajouter des zones
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plus rigides dans les régions de quasi-glissement. Grice a ces zones plus rigides, il est
normal pour le modéle d’obtenir un déplacement réduit dans la direction latérale méme
avec des conditions de glissement pur. La figure 6.13 représente une image de rigidité

reconstruite a I’aide de la résolution hybride pour un cas de rigidité homogene de 1kPa.

2500

2000

1500

1000

500

Figure 6.13 : Image de rigidité pour un cas de résolution hybride sans inclusion.

Cette image représente un cas de spécimen homogéne avec 12 % d’erreur sur les conditions de glissement.
Sur une image de rigidité, les zones plus rigides sont blanches et les zones plus molles sont noires.

Les zones de surestimations de rigidité de l’arriere-plan prés des frontiéres sont

clairement identifiables sur la figure 6.13 et ont des répercussions sur les courbes

d’efficacité de transfert de contraste présentées a la figure 6.14.
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Figure 6.14 : Contraste observé sur I’image de rigidité en fonction du vrai contraste.

(000) : données obtenues a partir de la résolution du PI ordinaire; (***) : données obtenues 2 partir de la
résolution du PI hybride avec 12 % d’erreur sur les conditions de glissermnent.

Sur la figure 6.14, on peut apercevoir un phénoméne trés similaire 2 celui obtenu sur les
images de déformation lors de la résolution du probléme direct dans des conditions de
glissement partiel (figure 6.8). En effet, la surestimation de la rigidité pour les zones
situées prés des frontiéres résulte en un contraste observé inférieur a4 OdB pour un cas de
spécimen homogeéne (C, = 0dB). En fait, la résolution hybride résulte en un contraste
observé «artificiellement » sous-estimé pour les inclusion dures et « artificiellement »
surestimé pour les inclusion molles. Ce phénoméne est d’ailleurs clairement illustré a la

figure 6.15 ol I’ETC, calculée a I’aide de I’équation (6.1), est tracée en fonction du vrai

contraste.
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Figure 6.15 : Efficacité de transfert de contraste d’une image de rigidité.

(000) : données obtenues 2 partir de la résolution du PI ordinaire; (***) : données obtenues i partir de la
résolution hybride avec 12 % d’erreur sur les conditions de glissement.

L’évaluation de ces deux courbes montre que pour des inclusions ou C; est supérieur a
environ —2dB, 'ETC d’un cas de résolution ordinaire est supérieure a celle obtenue pour
un cas de résolution hybride de glissement. Pour un contraste C, inférieur a -2dB, la
courbe obtenue pour la résolution hybride donne une ETC supérieure. Gréce a I’étude
détaillée de I’effet de la résolution hybride de glissement faite préalablement, il est clair
que cette efficacité supérieure est due a la surestimation de la rigidité de 1’arriere-plan
qui a tendance a diminuer la surestimation du contraste observé normalement rencontré

(figure 6.14) sur les images de rigidité dans des cas d’inclusions molles.

La figure 6.16 représente les pourcentages d’erreurs relatives de l’inclusion et de
I’arriere-plan pour les différents contrastes étudiés. Etant donné que les données
expérimentales sont simulées, il est possible d’évaluer les surestimations et les sous-

estimations obtenues sur les images de rigidité en comparant les valeurs de rigidité
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obtenues suite a la résolution du probléme inverse avec celles qu’on devrait réellement
obtenir. Sur la figure 6.16, un pourcentage d’erreur positive signifie une surestimation
par rapport a la vraie valeur de rigidit€ et un pourcentage d’erreur négative signifie une

sous-estimation de la rigidité.
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Figure 6.16 : Erreurs relatives obtenues sur des images de rigidité.

¢ ) : résolution du PI ordinaire; ( ) : résolution du PI hybride de glissement avec 12 % d’erreur sur
les conditions aux frontiéres. (***) : erreur relative sur la rigidité de I’inclusion; (000) : erreur relative sur
la rigidité de I’arriére-plan.

Examinons tout d’abord la zone d’inclusions dures (C; > 0) de la figure 6.16.

Dans le cas de la résolution du PI ordinaire (sans erreur sur les conditions aux
frontiéres), on retrouve une légere surestimation de la rigidité de 1’arri¢re-plan et une
sous-estimation de la rigidité de l’inclusion. Ces surestimations et sous-estimations

peuvent étre expliquées par le fait que la résolution du PI ordinaire est effectuée a I’aide
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de la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée qui implique la notion de corrélation
entre les modules de tous les éléments du maillage de la structure étudiée. Ainsi,
I'inclusion dure est toujours légérement sous-estimée puisque les valeurs sont lissées et
les frontiéres de I’inclusion sont donc influencées par les valeurs de rigidité inférieure de
I’arriére-plan. Et, de la méme fagon, 1’arriére-plan est légérement surestimé en raison de

I’inclusion.

Le comportement des erreurs relatives est identique pour le cas de la résolution hybride,
puisqu’il existe une surestimation relativement constante de 1’arriére-plan et une sous-
estimation de l'inclusion. La surestimation, plus élevée dans ce cas-ci, peut étre
expliquée par la présence des zones plus rigides illustrées 2 la figure 6.13, alors que la
sous-estimation peut étre expliquée de la méme fagon que pour le cas de résolution du

probléme inverse ordinaire.

Examinons maintenant la zone d’inclusions molles (C,; < 0) de la figure 6.16.

Le comportement des erreurs relatives est différent pour les cas de résolution hybride et
ordinaire, puisqu’il existe une surestimation de rigidité de [’arriére-plan pour un cas
hybride et une légére sous-estimation pour le cas ordinaire. Pour le cas ordinaire, le
lissage tend a donner la valeur moyenne a tous les éléments du maillage. Ainsi, le fait
d’avoir une inclusion molle vient affecter Iégérement a la baisse la valeur moyenne de
I’arriere-plan. Par contre, pour le cas de la résolution hybride, les zones de rigidité
élevée retrouvées a proximité€ des frontieres ont un effet beaucoup plus significatif sur la
valeur moyenne de la rigidité de I’arri¢re-plan que ne I’est la présence d’une inclusion

molle.

Dans le méme ordre d’idée, il est possible d’expliquer la surestimation de I’inclusion
présente dans le cas de résolution du PI ordinaire et dans le cas de résolution hybride.

En effet, encore une fois, le lissage de la rigidité associée a la méthode de Levenberg-
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Marquardt modifiée résulte en une rigidité de I’inclusion qui est influencée par la rigidité
de l'arriére-plan. Dans ce cas, étant donné que [’arriere-plan est plus rigide que

I"inclusion, la rigidité de cette derniére est donc surestimée.

Les figures 6.15 et 6.16 complétent bien 1’étude de I’effet des conditions hybrides sur les
images de rigidit€. Grice 2 la figure 6.15, il semble que I’'ETC d’une inclusion molle
(Ci<-2dB) dans un cas de résolution hybride est légérement supérieure a2 I'ETC obtenue
pour une résolution ordinaire. Pour les autres types d’inclusions, la résolution ordinaire
semble donner une meilleure ETC. La figure 6.16 montre, quant  elle, que peut importe
le type d’inclusion, les erreurs relatives de rigidité, obtenues pour I’inclusion et I’arriére-
plan dans un cas de résolution hybride sont toujours plus élevées que celles obtenues
dans un cas de résolution ordinaire. Or, si I'information désirée est strictement le
contraste sur I’image, on finit par obtenir de meilleurs résultats dans un cas de résolution
hybride principalement a cause de la surestimation de la rigidité de I’arriére-plan. Par
contre, si les valeurs de rigidité absolue associée 4 I'inclusion et 1’arriére-plan sont des
parametres importants, la courbe obtenue a la figure 6.15 n’est plus suffisante et il est

nécessaire de I’étudier en paralléle avec des courbes d’erreurs relatives (figure 6.16).

6.3.2 Conditions hybrides dans la direction d’application de la force de

compression

Dans un cas de résolution hybride dans la direction d’application de la force, il est
possible d’observer sur la figure 6.17 que I’image de rigidité est affectée. En effet, il
existe une légere surestimation de rigidit€ d’un coté du spécimen combinée i une légére
sous-estimation de I’autre coté. Ainsi, la valeur moyenne de la rigidité de I’arriére-plan
ne devrait pas étre trop affectée. Les figures 6.18 et 6.19 montrent qu’effectivement les
pourcentages d’erreur sur !’arriére-plan pour les cas de résolution hybride demeurent
relativement constants ce qui fait qu’il n’existe pas de contraste observé artificiellement

inférieur ou supérieur.
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Figure 6.17 : Image de rigidité pour un cas de résolution hybride sans inclusion.

Cette image représente un cas de spécimen homogéne avec 2,8 % d’erreur sur les conditions de direction
d’application de la force de compression. Sur une image de rigidité, les zones plus rigides sont blanches et
les zones plus souples sont noires.

Sur la figure 6.18, qui représente la courbe d’ETC en fonction du vrai contraste, il est
possible de remarquer que ’ETC du cas de résolution du PI ordinaire est toujours
supérieure 2 celle trouvée pour un cas de résolution hybride. La figure 6.19 confirme ces
résultats puisqu’il est possible d’observer que I’erreur relative de la rigidité de I’arriére-
plan reste presque nulle pour le cas de résolution du PI ordinaire ou hybride. Aussi, dans
un cas de résolution du PI hybride, I’erreur sur I’inclusion est toujours plus élevée que
celle trouvée sur I’'image de rigidité du PI ordinaire. I est donc normal que I'ETC du cas
de résolution hybride de quasi-orthogonalité demeure toujours inférieure a I'ETC

obtenue dans un cas de résolution du PI ordinaire.
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Figure 6.18 : Efficacité de transfert de contraste d’une image de rigidité.
(000) : données obtenues i partir de la résolution du PI ordinaire avec des conditions de quasi-
orthogonalité; (***) : données obtenues 4 partir de la résolution du PI hybride avec 2,8 % d’erreur sur les

conditions de direction d’application de la force de compression.
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Figure 6.19 : Erreurs relatives obtenues sur des images de rigidité.

¢ ) : résolution du PI ordinaire; ( ) : résolution hybride avec 2,8 % d’erreur sur les conditions aux
frontiéres de direction d’application de la force. (*++*): erreur sur la rigidité de I'inclusion; (000) : erreur
sur la rigidité de I'arriére-plan.

6.4 Effet de la position de I'inclusion dans un cas de résolution hybride
de glissement partiel

Afin de vérifier si les résultats obtenus lors de la résolution hybride dépendent de la
position de I'inclusion, des résolutions hybrides de glissement ont été effectuées pour

des inclusions situées a différentes profondeurs.

La figure 6.20 représente les courbes d’ETC obtenues en fonction de la position de
I'inclusion lors de la résolution du probléme direct et lors de la résolution du probléme
inverse, dans un cas de résolution hybride de glissement partiel avec 12 % d’erreur. Si

I’axe des x de la figure 6.20 représente la position du centre de I’inclusion par rapport au
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centre du spécimen, il est clair que plus I’inclusion est centrée dans le spécimen, plus la
position de I'inclusion s’approche de 0 cm alors que plus I’inclusion s’approche de la

surface supérieure, plus sa position s’approche de 1,6 cm.

_7 1] 1 L L '
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

position (cm)

Figure 6.20 : ETC obtenue sur des images de rigidité et de déformation pour différentes
positions de I’inclusion.

La position indique [a distance du centre de I'inclusion en fonction du centre du spécimen, dans un cas ol
le contraste est de 4. Les courbes (000) représentent I’ETC obtenue sur un élastogramme conventionnel et
(***) sur une image de rigidité. ( ) représente un cas de résolution hybride avec 12 % d’erreur sur les
conditions aux frontiéres de glissement et ( ) rerprésente des conditions aux frontiéres de glissement
pur.

Les deux courbes reli€es aux images de déformation (000) présentées sur la figure 6.20
nous informent que plus I’inclusion s’approche de la frontiére, plus les valeurs d’ETC
augmentent. Aussi, pour des cas d’inclusions trés prés de la frontiére, il semblerait que

les conditions aux frontiéres de quasi-glissement donnent une ETC supérieure a celle
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obtenue pour un cas de glissement pur. Ces comportements peuvent s’expliquer par

I’effet des conditions aux frontiéres sur les images de déformation.

Normalement, dans un cas d’inclusion dure, I'image de déformation présente des
concentrations de contrainte autour de I'inclusion. Ces zones de concentration de
contrainte apparaissent sur les €élastogrammes sous forme de zones de grandes

déformations autour de I’inclusion.

Nous avons vu a la section 6.2.1 que les conditions de quasi-glissement se manifestent
sur les élastogrammes par une sous-estimation générale de la déformation. Ainsi,
lorsque I'inclusion s’approche de la frontiére, la zone de concentration de contrainte
située au dessous de I’inclusion s’élargie et la moyenne de la déformation de I’arriére-
plan est donc augmentée. Ceci résulte donc en un contraste observé qui s’approche un
peu plus du vrai contraste, ce qui procure une ETC supérieure. Ces explications
justifient donc I’augmentation de I’ETC en fonction de la position de I’inclusion sur les

images de déformation.

L’augmentation encore plus marquée de I’ETC pour une inclusion prés de la frontiére
dans un cas de quasi-glissement peut s’expliquer par le fait que, dans ce cas, en plus
d’augmenter une zone de haute déformation, les conditions de quasi-glissement sont
associ€es a la création de régions de sous-estimation de déformation prés des frontiéres
(voir section 6.2.1). Si I'inclusion est située dans cette zone, la valeur moyenne de
déformation de I'inclusion est donc diminuée. Ces deux comportements ont tendance 2
augmenter le contraste normalement observé sur les image de déformation dans un cas

d’inclusion dure.

Les courbes d’ETC obtenues sur des images de rigidité (***) présentées i la figure 6.20
montrent que, dans un cas de PI ordinaire, la position de [’'inclusion ne semble avoir

aucun effet sur P’ETC. Nous savons par le biais des résultats obtenus dans la section
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(6.2.1) que, dans un cas de résolution ordinaire, les conditions aux frontiéres n’ont pas
d’effet sur les images de rigidité. Ainsi, dans des cas de simulation, 'ETC ne devrait
pas varier en fonction de la position de ’inclusion. D’ailleurs, sur la figure 6.21, qui
représente le graphique des erreurs relatives en fonction de la position de 1’inclusion, il
est possible de remarquer que I’erreur relative de I’inclusion et de !’arriére-plan est trés

faible et relativement constante, quelle que soit la position de I’inclusion.
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Figure 6.21 : Courbes des erreurs relatives en fonction de la position de I’inclusion.

La position indique la distance entre le centre de ’inclusion et le centre du spécimen, dans un cas oi le
contraste est de 4. Les courbes (000) représentent les erreurs relatives de rigidité retrouvées sur I’arriere-
plan et (*+*) les erreurs relatives de rigidité retrouvées sur les inclusions. ( ) représente un cas de
résolution hybride-avec 12 % d’erreur sur les conditions aux frontieres de glissement et ( ) représente
des conditions aux frontiéres de glissement pur pour une résolution ordinaire.

Dans un cas de résolution hybride, les conditions aux frontiéres ont pour effet de
surestimer la rigidité€ des zones a proximité des frontiéres (figure 6.13). D’ailleurs, sur la

figure 6.21, il est possible de remarquer que la surestimation de I'inclusion augmente au



115

fur et 2 mesure que I'inclusion s’approche de la frontiére supérieure. Notons aussi que la
rigidité de I’arriére-plan tend a étre surestimée lorsque I'inclusion s’approche de celle-ci.
La figure 6.21 démontre aussi clairement que dans le cas d’une résolution hybride les
erreurs relatives de I’arriére-plan et de I’inclusion ne sont pas constantes mais gardent la
méme tendance pour l'arriére-plan et l'inclusion. C'est ce qui peut expliquer le

comportement de I’ETC constante dans un cas de résolution hybride (figure 6.20).

6.5 Effet de différents degrés d’erreurs sur les conditions aux frontiéres

de glissement

Le principal but de cette étude est de déterminer I’effet des erreurs sur les conditions aux
frontiéres dans la résolution du probléme inverse en élastographie. Maintenant que les
effets des erreurs sont bien compris, il ne reste plus qu’a vérifier jusqu’a quel point il est
possible de faire une erreur sur les conditions aux frontiéres sans que les résultats ne
soient trop affectés. Des simulations de conditions expérimentales ont permis
d’introduire volontairement des erreurs sur les conditions aux frontiéres du modele
nécessaire a la résolution du probléme inverse (résolution hybride). Ces simulations ont
permis d’obtenir une courbe d’ETC en fonction de divers pourcentages d’erreurs sur les
conditions aux frontitres. La résolution hybride a été faite pour un cas de quasi-

glissement ainsi que pour une direction d’application de force quasi orthogonale.

6.5.1 Cas hybride de quasi-glissement

La figure 6.22 montre les résultats obtenus pour I’ETC associée 2 différents
pourcentages d’erreurs sur les conditions aux frontiéres de glissement dans un cas ou le
contraste entre I’arriére-plan et I’inclusion est de deux. Pour les résolutions hybrides, les
conditions aux frontitres du modele correspondent 4 des conditions idéales de
glissement pur, alors que les conditions aux frontiéres des simulations expérimentales

correspondent & des conditions de glissement partiel.
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Figure 6.22 : Courbes d’efficacité de transfert de contraste tracées en fonction de divers

pourcentages d’erreurs sur les conditions de glissements.
Le calcul du pourcentage d’erreur se trouve 2 I'équation 5.1.

Sur la figure 6.22, il est possible d’observer que I'ETC de I’image de rigidité n’est pas
trop affectée pour des pourcentages d’erreurs variant de 0 2 20 %, alors que pour un cas
d’erreur supérieure 2 20 %, I'ETC se dégrade drastiquement. Ces résultats peuvent
d’ailleurs étre confirmés par le graphique de la figure 6.23 sur lequel les erreurs relatives
de la rigidit¢ de l’arriére-plan et de D’inclusion sont exprimées en fonction des
pourcentages d’erreurs sur les conditions aux frontiéres. En effet, il est possible de
remarquer que-pour une erreur sur les conditions aux frontiéres de glissement supérieure
a 20 %, il y a une augmentation radicale dans la surestimation de la rigidité de I’arriere-

plan et dans la sous-estimation de la rigidité de I’inclusion.
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Figure 6.23 : Erreur relative sur les images de rigidité€ dans un cas de résolution hybride

de glissement.

(000) représente les erreurs relatives de rigidité faites sur I'arriére-plan et (**#*) représente les erreurs
relatives de rigidité faites sur I’inclusion. Notons que la courbe de résultats obtenus pour la méthode des
éléments finis se rapproche de plus en plus de la méthode analytique au fur et & mesure que le nombre
d’éléments augmente.

6.5.2 Cas hybride de quasi-orthogonalité

Dans cette partie de I’étude, les conditions aux frontiéres de la surface inférieure
correspondent a des conditions de non-glissement pur pour le modéle et pour les
simulations expérimentales. Par contre, sur la surface supérieure du modele, on suppose
que la direction d’application de la force de compression est parfaitement
perpendiculaire a la surface supérieure du modele, alors que pour les simulations
expérimentales, la direction d’application de la force correspond a un cas de quasi-
orthogonalité. La figure 6.24 représente ’ETC obtenue lors de la résolution hybride de
quasi-orthogonalité pour divers degrés d’erreurs. Cette figure montre qu’il est possible
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de faire jusqu’a environ S % d’erreurs sur la direction d’application de la force avant que

I’ETC soit grandement affectée.

) - l i 1
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0

Figure 6.24: Courbes d’efficacité de transfert de contraste en fonction de divers
pourcentages d’erreurs sur les conditions de direction d’application de la force.

Encore une fois, le graphique (figure 6.25) illustrant les pourcentages d’erreurs relatives
de I’arriére-plan et de I’inclusion pour différents pourcentages d’erreurs dans la direction
d’application de la force confirme les résultats. En effet, sur la figure 625, il est
possible d’observer une augmentation radicale de la sous-estimation de la rigidité de
I’inclusion et de la surestimation de la rigidité de 1’arriére-plan pour une erreur sur les

conditions aux frontiéres de direction d’application de la force qui dépasse 5 %.
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Figure 6.25 : Erreur relative sur les images de rigidité dans un cas de résolution hybride
de direction d’application de la force.

(000) représente les erreurs relatives de rigidité faites sur I’arriére-plan et (***) représente les erreurs
relatives de rigidité faites sur I’inclusion.

6.6 Résolution de maillage non adapté

Les études préliminaires de la résolution du probléme inverse effectuée & I’aide d’un
maillage non adapté ont permis d’obtenir le type de reconstruction présentée a la figure
6.24 pour des conditions aux frontiéres idéales (glissement pur et force orthogonale). La
reconstruction est assez fidéle méme si le contraste observé sur 'image (b) est sous-

estimé.

Notons aussi que nous avons éprouvé certains problémes d’instabilité de solution dans
des conditions de déplacements contrdlés. Ces instabilités rendent donc impossible la
détection des inclusions puisque la valeur moyenne de |’arriére-plan peut, dans certains

cas, étre jusqu’a 10* fois plus élevée qu’elle ne devrait Iétre en réalité.
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Figure 6.24 : Images de rigidité.

L’image (a) représente I’image idéale qui devrait correspondre 2 I’'image (b).
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7 Discussion

7.1 Expériences simulées

Le but principal de cette €tude est de déterminer I'effet d’une incertitude sur les
conditions aux frontiéres dans la résolution du probléme inverse en élastographie. 1II est
démontré lors de la premiére partie de I’étude que la résolution du probléme inverse (PI)
peut, dans certains cas, €tre trés sensible aux incertitudes sur les conditions aux
frontiéres. La reconstruction de la rigidité est particuliérement difficile dans un cas ol la
meéthode d’optimisation choisie est celle de Gauss-Newton régularisée. Les résultats
montrent que, lorsque la reconstruction est possible, les images sont trés bruitées; ainsi

méme avec une bonne ETC la détection est trés difficile.

Par contre, la résolution du PI semble moins sensible aux incertitudes sur les frontiéres
lorsque la méthode de Levenberg-Marquardt est utilisée. Cette méthode est trés robuste
et, comme nous [’avons vu au chapitre 4, elle peut étre interprétée comme un compromis
entre la méthode de Gauss-Newton et la méthode du gradient. Avec ['utilisation de la
méthode de Levenberg-Marquardt, il est possible de voir une amélioration marquée dans
la détection de nodule, que ce soit pour un cas de résolution du PI hybride de glissement
ou pour un cas de résolution hybride dans la direction d’application de la force. De plus,
grice a la modification qui a ét€ apportée 2 la méthode de Levenberg-Marquardt, les
problémes de surestimation rencontrés sur certains éléments situés principalement autour
de I'inclusion et aux frontiéres ont été réduits. En effet, la méthode de Levenberg-
Marquardt modifiée requiert une matrice de corrélation qui permet d’ajouter de 1’a priori
sur les valeurs de rigidit€. Cet ajout permet d’éviter qu'un triangle du maillage ne

prenne une valeur trop éloignée de celle associée aux éléments qui I’entourent.

Bref, 4 la lumiere des résultats obtenus pour les trois méthodes (Gauss-Newton

régularisée, Levenberg-Marquardt et Levenberg-Marquardt modifiée), il ressort que la
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résolution du PI peut étre trés sensible aux incertitudes associ€es aux conditions aux
fronticres lorsque le systeme n’est pas bien régularisé. Par contre, méme avec une bonne
régularisation, on remarque une certaine sensibilit¢é du systtme dans des cas de
conditions de quasi-glissement ou de quasi-orthogonalité. En effet, méme avec la
méthode de Levenberg-Marquardt modifiée, les résultats démontrent que la résolution du
PI hybride fournit des images de rigidité dont la qualité demeure dépendante des

conditions aux frontiéres.

Cette résolution hybride, qui implique que les conditions aux frontiéres expérimentales
et celles imposées au modéle sont différentes, est effectuée dans le but de voir quel
pourcentage d’erreur il est possible d’atteindre avant que la détection soit affectée de
maniere significative. Dans des cas de résolution hybride, les conditions aux fronticres
du modeéle sont considérées comme idéales, c’est-2-dire des conditions de glissement pur
sur les surfaces supérieure et inférieure et une direction d’application de la force de
compression parfaitement orthogonale avec la surface supérieure du spécimen. Les
conditions expérimentales simulées impliquent, quant a elles, des conditions de quasi-
orthogonalité afin de simuler la possibilité que le compresseur ne soit pas parfaitement
paralléle a la surface supérieure du spécimen et des conditions de quasi-glissement afin
de simuler la possibilité que I’interface peau/compresseur ne présente pas des conditions

de glissement pur.

Afin de mieux comprendre 1’effet de la résolution hybride sur les images de rigidité, des
cas de quasi-glissement pour la résolution du probléme direct (PD) et du PI ordinaire ont
été étudiés. Notons que, pour le probleme inverse (PI) ordinaire, les conditions aux
frontiéres sont les mémes pour le modéle et pour les simulations expérimentale. Les
résultats de ces études ont démontré que 1’élastogramme conventionnel est affecté par les
conditions de quasi-glissement, puisqu’il existe une sous-estimation générale de la
déformation associée a une sous-estimation de déformation encore plus marquée pour les

zones contigués aux frontiéres inférieure et supérieure. Il est aussi possible de remarquer
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une légere surestimation de déformation de la zone centrale. Pour leur part, les images
de rigidité, obtenues a la suite de la résolution du PI ordinaire, ne semblent pas étre

affectées par les conditions aux fronti€éres de quasi-glissement.

Le méme type d’étude a été effectué avec des conditions de quasi-orthogonalité. Les
résultats obtenus pour la résolution du probléme direct démontrent qu’il existe aussi une
sous-estimation générale de déformation. Les résultats du PI ordinaire démontrent eux
aussi que les images de rigidit€ ne sont pas affectées par une direction d’application de

force non orthogonale.

Bref, ces résultats démontrent que, dans un cas de résolution du PI ordinaire, les images
de rigidité ne sont pas sensibles aux conditions aux frontieres, alors que les images de
déformation obtenues par la résolution du probléeme direct le sont. D’ailleurs, ces
surestimations et sous-estimations présentes lors de la résolution du probléme direct
entrainent des contrastes observés artificiellement supérieurs ou artificiellement
inférieurs selon le type d’inclusion. Ce comportement a permis de découvrir que
certaines hypothéses de base de I'équation de ’ETC ne sont pas valables pour des

conditions de quasi-glissement ou de quasi-orthogonalité.

L’élaboration d’une équation plus générale nous a permis d’éliminer le probléme d’ETC
supérieure a2 100 % rencontré uniquement sur des images de déformation dans les cas ot
les conditions aux frontiéres sont les mémes pour le modele et les simulations
expérimentales. Notons que, dans les cas de résolutions du PI hybride, ce probléme est
rencontré sur les images de déformation et de rigidité. En effet, les résultats démontrent
que les incertitudes incorporées dans le systéme par I'introduction d’erreur dans les
conditions aux frontiéres du modéle résultent en des images de rigidité dépendantes des
conditions aux frontiéres. Par exemple, les images de rigidité provenant des conditions
hybrides de glissement sont caractérisées par des zones de surestimation de rigidité dans

les régions contigués aux surfaces supérieure et inférieure. Pour sa part, la résolution du
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PI hybride dans la direction d’application de la force produit des images de rigidité avec
une zone de sous-estimation de rigidit€ d’un coté du spécimen et une zone de

surestimation de rigidité de I’autre coté.

Ces surestimations de rigidité ont des répercussions sur les courbes d’ETC, tout comme
cela a été le cas lorsque ce méme phénoméne a été rencontré sur les images de
déformation lors de la résolution du probléme direct. En fait, grice a ces zones de
surestimations, la résolution hybride produit des contrastes observés artificiellement

sous-estimé€s pour les inclusion dures et artificiellement surestimés pour les inclusions

molles.

Les résultats obtenus démontrent que I’étude des pourcentages d’erreurs relatives de
rigidité effectuée en parallele avec I’étude d’ETC aide a la compréhension du
comportement de la résolution du PI hybride. En effet, cette évaluation a permis
d’observer que, pour un cas de résolution hybride de glissement, les erreurs relatives de
rigidité pour I’inclusion et 1’arriere-plan sont toujours supérieures a celles obtenues lors
de la résolution du PI ordinaire et ce, méme si I’ETC de la résolution du PI hybride est
parfois supérieure. Ce phénomene d’ETC artificiellement supérieure est principalement
di au fait que la résolution du PI hybride de glissement donne lieu a une surestimation
marquée de rigidité dans P’arriere-plan. Cette surestimation de rigidité fait donc
augmenter la valeur moyenne de la rigidité de I’arri¢re-plan, et la surestimation du
contraste normalement observé sur les images de rigidité dans un cas d’inclusion molle
est réduite. Dans un cas de résolution hybride dans la direction d’application de la force,
il n’existe aucune surestimation marquée de 1’arriére-plan et, dans ce cas, les ETC

inférieures sont associées a des valeurs d’erreurs relatives supérieures.

Ainsi, si le critére de sélection d’une image est le contraste observé sur cette image, les
courbes d’ETC peuvent étre comparées entre elles. Par contre, si en plus d’obtenir un

bon contraste, les images doivent refléter la bonne rigidité en valeur absolue, les courbes
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d’ETC doivent étre interprétées avec prudence et peuvent nécessiter 1’évaluation

parali¢le d’un graphe d’erreurs relatives.

Une étude de la variation de position de I’inclusion dans le spécimen a aussi permis de
vérifier si les résultats d’ETC sont dépendants de ce paramétre. Les résultats démontrent
que, pour les images de rigidité obtenues 4 I’aide de la résolution du PI ordinaire ou du
PI hybride, la profondeur de I’inclusion n’a pas d’effet sur I'ETC. 1I faut par contre
noter que, dans un cas de PI hybride, plus I’inclusion s’approche de la frontiére
supérieure plus la rigidité de I’arriére-plan et de I’inclusion est surestimée. Ainsi, pour
une inclusion située prés de la frontiere supérieure, la détection se fait tout aussi
facilement que pour un cas d’inclusion centrée dans le spécimen, mais les valeurs

absolues de rigidité de I’arri¢re-plan et de I’inclusion s’éloignent de la réalité.

Maintenant que nous savons que I'ETC de la solution du PI hybride n’est pas dépendante
de la profondeur de I’inclusion dans des cas de conditions expérimentales simulées, il est
possible d’examiner les courbes d’ETC tracées en fonction du pourcentage d’erreurs sur
les conditions aux frontiéres pour un cas ou I'inclusion est centrée dans le spécimen. Les
résultats obtenus démontrent qu’il est possible de commettre jusqu’a 20 % d’erreur sur
les conditions aux fronti¢éres de glissement avant que I’ETC des images de rigidité ne
soit affectée de maniére significative. Une étude des erreurs relatives confirme d’ailleurs
ces résultats puisque c’est aussi a partir de ce seuil de 20 % d’erreur sur les conditions
aux frontiéres de glissement que les erreurs relatives de I’inclusion et de 1’arriére-plan

augmentent de maniére significative.

Les résultats obtenus pour divers pourcentages d’erreurs sur la direction d’application de
la force démontrent qu’il est possible de faire jusqu'a 5 % d’erreur avant que I’ETC ne
soit trop affectée. Ces résultats ont aussi été étudiés en parallele avec des courbes
d’erreurs relatives de rigidit€é. Encore une fois, ces courbes confirment les résultats

obtenus pour ’ETC, puisque pour un pourcentage d’erreur supérieur 2 5 % sur les
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conditions aux frontiéres de direction d’application de la force, les erreurs relatives de

rigidité de ’inclusion et de I’arriére-plan augmentent radicalement.

La marge d’erreur pour les conditions aux frontieres de direction d’application de la
force est beaucoup plus faible que pour les conditions de glissement. Par contre, il est
beaucoup plus simple de corriger une erreur dans la direction d’application de la force
qu’une erreur sur les conditions de glissement. Si des études ultérieures démontrent
qu’il est impossible d’effectuer des compression de tissu mammaire avec une direction
d’application de la force impliquant des angles qui varient entre 90° et 85° par rapport a
la surface supérieure du tissu, des modifications mécaniques du systéme pourront étre
envisagées. Une solution trés simple serait de remplacer le compresseur fixe par un

compresseur mobile maintenu a I’arbre de compression a 1’aide d’un joint universel.

Pour ce qui est de la marge d’erreur associée aux conditions de glissement, il serait
surprenant que les conditions expérimentales ne puissent étre controlées de maniere a
étre dans I’'impossibilit€ d’obtenir des conditions de glissement en deca de ce seuil de
20% d’erreur. Par contre, si tel était le cas, il serait possible d’envisager des
changements au point de vue du systéme mécanique ou au point de vue théorique. Par
exemple, il serait possible d’inclure des forces latérales inconnues lors de la résolution a
I’aide des éléments finis. Une fois ces forces déterminées, elles pourraient étre ajoutées
comme conditions aux frontiéres du modele, ce qui permettrait de se retrouver dans un
cas de résolution de PI ordinaire et non de PI hybride. 1 serait aussi possible d’envisager
I’ajout de surfaces rugueuses sur le compresseur et la table d’appui afin de s’approcher
du non glissement pur. Notons par contre que les images d’élastogrammes
conventionnelles sont affectées par les conditions aux fronti¢res, et les conditions aux
frontiéres idéales sont les conditions de glissement pur. Ainsi, I’ajout de surfaces
rugueuses pourraient réduire le probléme de conditions aux fronticres hybrides et
améliorer les images de rigidité, mais elles auraient I’effet contraire sur les images de

déformations.
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Etant donné que ce projet a été effectué dans le but éventuel de pouvoir appliquer la
résolution du probléme inverse a des images cliniques, des essais préliminaires de
résolution du PI ordinaire ont ét€ faits a I’aide d’un maillage non adapté. Ce processus
permet de simuler parfaitement des cas ol la position de I'inclusion dans le domaine
étudié est totalement inconnue. Les résultats des essais préliminaires sont trés
prometteurs puisqu’ils démontrent que la reconstruction de la rigidit€ a I’aide d’un

maillage non adapt€ est possible méme si I’'ETC semble un peu faible.

7.2 Ameéliorations possibles

Plusieurs améliorations pourraient étre envisagées afin de bonifier la technique de
reconstruction utilisée dans ce mémoire. Les trois améliorations ayant le plus d’impact
sur la qualité des images ont été soulevées. Une amélioration de la technique
d’élimination des modules négatifs pourrait repousser le probléme de convergence
artificielle parfois rencontré lors de la résolution du PI. En effet, la méthode décrite dans
la section 4.3 peut, dans certains cas, résulter en une valeur de AE trés faible. Ce
probléme est rencontré lorsqu’une détection de module négatif est faite pour un grand
nombre d’ajustements de gain (a). Ainsi, avec un AE tés faible pour un certain
nombres d’itérations consécutives, on croit atteindre une convergence, alors qu’en
réalité, la faible valeur associée au AE est causée par une trop faible valeur du gain .
Le probleme de convergence artificielle associé au probléme de correction de rigidité
négative pourrait étre en grande partie réglé non pas par une correction générale du AE
mais bien par un ajustement local. Par exemple, la correction locale pourrait étre
effectuée a I’aide d’un changement de valeur de module d’Young pour I’élément

concerné en lui attribuant simplement la valeur moyenne des éléments qui I’entourent.

L’autre amélioration possible concerne la méthode de Levenberg-Marquardt modifiée

pour laquelle une matrice de corrélation permet d’ajouter de 1’a priori sur les valeurs de
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rigidité du domaine étudié. Présentement, la corrélation est effectuée en introduisant une
distribution gaussienne sur chacun des éléments du maillage. Cette distribution
gaussienne est appliquée selon la position du centre de masse des triangles. Ainsi, un
petit triangle ou un gros triangle dont le centre de masse est a4 égale distance d’un
€lément ont autant d’effet 'un que I'autre sur I’élément en question. II serait plus
adéquat de calculer par exemple la superficie des triangles et de leur donner un poids

correspondant lors du calcul de la matrice de corrélation.

Une autre amélioration possible du systéme serait d’introduire dans le modéle
d’éléments finis des conditions qui pourraient tenir compte d’un certain mouvement de
rotation de I’inclusion lors de la compression du spécimen. Cette amélioration
permettrait de d’examiner le comportement d’une tumeur bien circonscrite non ancrée au
tissu environnant comparativement a celui obtenu pour des tumeurs vascularisées pour
lesquelles la rotation n’est pas permise. Une avenue intéressante pour ce probléme serait
d’introduire autour de I’inclusion des ressorts d’une rigidité plus ou moins élevée selon

que I’inclusion est ancrée ou non dans le milieu environnant.
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8 Conclusion

Dans la premiére partie de ce projet, nous avons pu constater que les techniques de
dépistage du cancer du sein présentement utilisées ont leurs limites, et c’est pourquoi
tant d’ingénieurs et de médecins sont a la recherche de nouvelles techniques qui
pourraient s’ajouter aux méthodes de détection actuelles. Dans ce travail, 1'élastographie
est présentée comme une méthode qui pourrait éventuellement étre adoptée par des

radiologues afin de facilité le diagnostic du cancer du sein.

Ce travail nous a permis d’évaluer 1'élastographie et d’exposer les avantages, les
inconvénients et les lacunes de cette technique. II a d’ailleurs été démontré que les
principaux problémes rencontrés sur les élastogrammes conventionnels peuvent étre
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la résclution du probléme inverse. Ia résolution du probléme inverse est
une technique itérative qui requiert I'utilisation d’un modéle mécanique ainsi que
I'utilisation de la méthode des éléments finis. Cette technique de recomstruction de
rigidité nécessite aussi une méthode d’optimisation adéquate et une bonne connaissance
des conditions aux frontiéres imposées au spécimen. Afin de pouvoir résoudre le plus
efficacement possible le probléme inverse en élastographie, les conditions aux frontiéres
imposées au modele doivent étre les mémes que les conditions aux frontiéres
expérimentales. Par contre, étant donn€ qu’il est trés difficile de contréler parfaitement
les conditions aux frontiéres expérimentales, il existe inévitablement des différences

entre les conditions aux frontiéres imposées au modeéle et celles imposées aux simulation

expérimentales.

Ainsi, il a donc été nécessaire de développer les conditions de quasi-glissement et de
quasi-orthogonalité capables de simuler des situations réelles dans lesquelles les
conditions aux frontieres ne sont pas parfaitement contrdlables. Ces conditions aux
frontiéres ont pu ensuite étre utilisées dans la résolution du probléme inverse hybride

employé pour simuler une reconstruction d’images cliniques. Ceci nous a donc amené a
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vérifier si les incertitudes reliées aux conditions aux frontiéres ont un impact sur la
qualité de la reconstruction de rigidité€. Les résultats ont démontré que la résolution du
probléme inverse est trés sensible aux incertitudes associées aux conditions aux
frontiéres. Cette sensibilité est davantage marquée dans des cas oil la régularisation n’est

pas adéquate.

Grace a I’étude du comportement de la résolution du probléme inverse hybride effectuée
a I’aide de trois méthodes d’optimisation différentes, il a été possible de sélectionner la
méthode de Levenberg-Marquardt modifiée pour sa capacité a converger vers la solution

méme dans des cas de résolution hybride.

Des effets bien précis de la résolution du probléme direct en conditions de quasi-
glissement ou de quasi-orthogonalité et de la résolution du probléme inverse hybride ont
été identifiés et expliqués. D’ailleurs, dans le cadre du présent projet, nous avons réussi
a déterminer des valeurs seuils indiquant un pourcentage d’erreurs maximales toléré sur
les conditions de glissement et sur la direction d’application de la force au dela duquel la
qualité de la détection est affectée significativement. Ainsi, pour des cas de simulation,
un maximum d’environ 20 % d’erreur est toléré sur les conditions aux frontiéres de
glissement et un maximum d’environ 5 % d’erreur est toléré sur la direction
d’application de la force avant que la qualité de la détection soit dégradée

significativement.

Il est également nécessaire de souligner que I'étude préliminaire concernant la résolution
du probléme inverse a I’aide d’un maillage non adapté nous indique que 1’utilisation de
la méthode de'Levenberg-Marquardt modifiée semble convenir a ce type de situation.
Par contre, les problémes de reconstruction rencontrés lors des test préliminaires dans

des situations de déplacements contrdlés restent a étre clarifiés.
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Ainsi, le développement de conditions aux frontiéres capables de simuler les situations
d’incertitudes expérimentales, 1’élaboration d’une technique d’optimisation capable de
satisfaire nos besoins, I’étude détaillée des effets des conditions de quasi-glissement et
de quasi-orthogonalité sur les images de déformation et de rigidité, 1’étude de I’effet de
la résolution hybride sur ces mémes images et finalement la détermination de valeurs
seuils représentant le pourcentage d’erreurs maximum toléré au dela duquel les images
sont affectées significativement constituent les étapes que nous avons accomplies afin
d’atteindre les objectifs que nous nous étions préalablement fixés. D’autres étapes
préliminaires doivent par contre encore &tre franchis avant ’obtention d’une image de

rigidité du tissu mammaire.

En effet, avant de pouvoir appliquer la résolution du probléme inverse sur les images
cliniques, il faudrait tout d’abord étre en mesure de déterminer les valeurs seuils dans
des cas de déplacement contrdlé. Ensuite, il serait important de vérifier I’effet de 1’ajout
du bruit sur les données de déplacement lors de la résolution du probléme inverse
hybride. Idé€alement, des études ultérieures pourraient permettre la vérification
expérimentale du pourcentage d’erreurs possible sur les conditions aux frontiéres, ce qui
permettrait d’examiner si les conditions aux frontiéres expérimentales sont assez stables

et bien contrdlées pour se situer a I'iritérieur de la plage d’erreurs admissibles.

A la suite de ce travail et des études proposées, qui constituent un prolongement logique
de cet ouvrage, .il est raisonnable de croire que, d’ici peu, des images de rigidité
construites a partir de données cliniques pourront étre présentées. Ces images pourraient
faciliter la tiche des médecins dans le diagnostic de cancers du sein, moyennant
quelques améliorations apportées a la technique. Par exemple, une amélioration dans la
vitesse de traitement des données nécessaire 2 la résolution du probléme inverse pourrait
permettre au médecin d’utiliser ces images a I'intérieur d’un laps de temps raisonnable
apres I’acquisition des données. Finalement, I’utilisation d’un modéle de déformation

3D pourrait permettre non pas la construction d’une image de rigidité mais bien la
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construction d’un volume de rigidité grace auquel il serait possible de situer la tumeur

dans I’espace de fagon précise.
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ANNEXE 1: Estimateur MAP

Si 'on considére qu’on dispose d’un vecteur de déplacement U contenant des
incertitudes et si ce déplacement varie lin€airement avec la quantit€ a estimer e, on

obtient la relation suivante :
U=Se+b (10.1)

ol U est le vecteur de déplacement, e ’estimé de la rigidité et b les incertitudes sur le
déplacement. De facon générale, on peut supposer que ces incertitudes sont gaussiennes
de moyenne nulle. La covariance des incertitudes peut étre représentée par 0y’ Ry. On
reconnait ici la variance qui représente I’importance des incertitudes et R, la matrice de
covariance normalisée qui traduit la comrélation entre les éléments composant
I'incertitude sur le déplacement. Maintenant, I’introduction d’information a priori sur la
quantité a estimer (e) peut se faire en supposant que les valeurs de rigidité se distribuent

comme un vecteur aléatoire gaussien de moyenne e, et de covariance Oe’Re.

La densité conditionnelle des observations (U) est une gaussienne de moyenne Se et de

covariance O'bz R, (Goussard, 1996). Alors,

(10.2)

U-Se) R (U-Se
fUIE=c(U) = % 7 exp[_( )2 3 ( )]
(2702 )R, |* O%

ol N représente la taille du vecteur déplacement. La densit€ a priori de la rigidité est,

quant a elle, définie comme suit :

fE(e)= (e"'eo)TR;(e-eo)] (10.3)

(27:0':;)%|RE[5 exp[— 202
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ol P représente la taille du vecteur de rigidité.

L’approche de I’estimateur du maximum a posteriori (MAP) consiste a choisir, pour
I'estimation du déplacement, la valeur la plus probable; c’est-a-dire celle qui maximise

la densité de probabilité€ a posteriori de e (Goussard, 1996).

E, .= ArgMax{felu=U(e)} (10.4)
En appliquant la régle de Bayes on obtient :

Eune = ArgMax{f,_ . fe (€)} (10.5)

Maintenant en incorporant (10.2) et (10.3) dans I’équation précédente on obtient :

_(U—Se)TR;*(U—Se>]_[(e—eo)’R;<e—en]} 106

E = ArgMax<ex —
Map = AIE { p( 207 202

Sachant que maximiser une exponentielle revient 4 minimiser I’opposé de son argument,

on comprend que I’estimateur MAP devient :

2 2
20, 20¢

(U—Se)TRE‘(U-Se)] +((e—eo)TR?(e‘°°)]} (10.7)

Euvar = ArgMin{[

Sachant que la fonction 4 minimiser correspond 4 une forme quadratique, il suffit de

poser que son gradient est nul. Ce processus nous permet d’obtenir la forme suivante :

STR7'S RZ') STR:
EMM,:eo-i-( G{ +a§) a;b (U-Se,) (10.8)



143

Ensuite, en manipulant les termes de I’équation précédente il est possible d’obtenir un
résultat trés similaire & 1’équation obtenue pour le cas de la méthode de Levenberg-

Marquardt modifiée :

2 -1
B =€, +(STR;‘S+Z—;R;) STR;'(U-Se,) (10.9)

E

Maintenant, sachant qu’aucune information a priori est utilisée sur les déplacements, on
pose la matrice de corrélation égale a une matrice identité et I’équation peut donc

s’écrire ainsi :

Ewae =€ +(STS+AR;) ST(U-Se,) (10.10)
ANNEXE 2 : Le Déterminant
On veut démontrer que le déterminant de la matrice [A] est deux fois I’aire d’un triangle.

Le déterminant de la matrice [A] définie a I'équation (4.18) peut s’exprimer ainsi pour

un cas d’élément triangulaire :

det = (D)(x,¥5 = X3¥5) = (x,)(vs = ¥2) +(v:)(xs = x2) (10.11)
Le développement de ces termes donne :

det = X,¥; —X3¥. —X,¥; +X,¥2 +X3¥, — XY, (10.12)

Afin de simplifier la démonstration, nous utiliserons un cas particulier ou la base du
triangle est parfaitement horizontale. Ceci implique donc que y; = y2. Ainsi, le

déterminant peut s’écrire :
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det =X,y; ~X,¥; +X,¥, — X, ¥, (10.13)

Dans ce cas, I’aire du triangle est :

Aire = (%)(xz -x, (ys—Y.) (10.14)
Le développement de ces termes résulte en :

Aire=(%)(x2y3 —X,¥: —X,Y3 +X,¥,) (10.15)

Sachant que dans le cas particulier étudié, y; = y,, il est maintenant clair que Ie

déterminant vaut deux fois I’aire du triangle.

ANNEXE 3 : Développement en termes matricielles de
'application des forces de surface

L’intégrale que nous devons développer sous forme matricielle est représenté par :

"} (10.16)

y

Jor

gQ 0Q

Les triangles dont il est question font partie de la surface supérieure de la structure et
possédent un coté parfaitement horizontale dans le référentiel général. Un triangle

typique peut étre représenté de la fagon suivante :
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T

(X1, y2) 2 (x2,¥2)

3 (x3,¥3)
Etant donné que la force est appliquée dans la direction des Y sur la surface X, donc g«

est nul, on obtient :

S
0
g Bl g L ° (16.17)
A 1gy y JNxdx
N,ax
JNdx

Sachant que I’intégrale des fonctions de forme est faite sur un coté du triangle (entre X;
et X;), on obtiendra, a ’aide des équations (4.22 a,b,c), le résultat suivant pour la

fonction de forme du nceud 1 :

2

X=X 1
[ 5 [y = yax)+ (ya = ya e+ (% - x5 )y jax (10.18)
ol A représente |’aire du triangle émdi€. Le développement de cette intégrale est

représenté par :

} (10.19)

Xy
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Puisque la distribution de force est appliquée sur toute la surface entre x; et x;, on peut
remplacer le y par y; ou y, puisque les deux ont la méme valeur. Ainsi, le

développement de cette équation est :

't (xz —x[)
J.N[dx=-_2 (10.20)

Si le méme développement est fait pour I’intégrale des deux autres fonctions de forme,

on obtient :

t (xz -X,)
[Nydx = o (10.21)
[Nydx=0 (10.22)

X

Ainsi, il est maintenant clair que :

0
8| _(x2-x) O

N =2 R (10.23)
foor{E} ezl o
1
0

Le résuitat est donc équivalent a deux forces concentrées chacune €gale a la moiti€ de la

force résultante du chargement distribué.
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ANNEXE 4 : Définition des constantes du modeéle analytique

(T
Bo_ (1, —Hw) (10.24
By HHR Ky
~1)- -1
y= l»LM(Kr ) p,(KM ) (10.25)
2p; + (x5, = 1)
S= B T 0 VI (10.26)
My FH Ky
1
Bo = (K +1) (10.27)
20, +py (k- 1)
1
5, = wi(kn +1) (10.28)
Ry HH Ky
Y, =0 (10.29)

On suppose que I’inclusion et I’arriére-plan ont le méme coefficient de Poisson donc en

état plan de déformation :

Ky =K, =3—-4v (10.30)





