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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

une zone selectionnée parmi la pluralité de zones de limage pré-segmentee, et Iimage d'élasticite permettant a ['utilisateur
d'estimer le risque de rupture de plague d'atherome, ce procede éetant remarquable en ce que : d'une part la pre-segmentation est
realisee en considerant le tissu comme etant un solide élastique incompressible de maniere a déterminer le gradient du module
d'Young comme étant égal a la somme du gradient du multiplicateur de Lagrange et d'un vecteur dépendant de ['espace, et d'autre

part la prée-segmentation comprend la détermination des contours de chague zone de la pluralité de zones au moyen dudit vecteur
dépendant de |'espace.
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(57) Abstract : The invention relates to an
image processing method for estimating a risk
of atheroma plaque breakage, that includes the
step of receiving (40) a so-called elastogram
image representing the inner deformation
resulting from the compression of an analysed
blood vessel tissue based on blood pressure,
the step of pre-segmenting (50) the elastogram
in order to obtain a pre-segmented image
including a plurality of areas, and the step of
calculating an  elasticity 1mage  (60)
8 representing the elasticity of at least one region
of the elastogram, the region corresponding to
an area selected among the plurality of areas of
the pre-segmented image, and the elasticity
image enabling the user to estimate the risk of
atheroma plaque breakage, wheremn said
method 1s characterised i1n that: the pre-
segmentation 1s carried out while considering
the tissue as being a non-compressible elastic
solid in order to determine the Young modulus
gradient as equal to the sum of the Lagrange
multiplier gradient and of a space depending
vector, and 1 that the pre-segmentation
includes determining the outlines of each area
in the plurality of areas using said space
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La présente imvention concerne un procéd¢ de traitement d'images pour l'estimation d'un risque de rupture d'une plaque
d'atherome comprenant une ¢tape de réception (40) d'une 1mage, dite « ¢lastogramme », representant les déformations mternes qui
résultent de la compression d'un tissu vasculaire sanguin analyse en fonction de la pression sanguine, une étape de pre-
segmentation (50) de l'¢lastogramme pour obtenir une image pré-segmentée comprenant une pluralité de zones, et une ¢tape de
calcul d'une image d'¢lasticite (60) représentant I'¢lasticiteé d'au moins une région de I'¢lastogramme, la région correspondant a une
zone selectionnée parmi la pluralité de zones de I'image pré-segmentée, et I'image d'¢lasticite permettant a I'utilisateur d'estimer le
risque de rupture de plaque d'athérome, ce procedé étant remarquable en ce que : d'une part la pré-segmentation est realisée en
considérant le tissu comme ¢tant un solide ¢€lastique mcompressible de manicre a determiner le gradient du module dYoung
comme ¢tant égal a la somme du gradient du multiplicateur de Lagrange et d'un vecteur dépendant de l'espace, et d'autre part la
pré-segmentation comprend la détermination des contours de chaque zone de la pluralit¢ de zones au moyen dudit vecteur
dependant de 1'espace.
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PROCEDE DE TRAITEMENT D’ IMAGE POUR L’ESTIMATION D’UN RISQUE DE
RUPTURE D'UNE PLAQUE D’ ATHEROME

DOMAINE TECHNIQUE DE LINVENTION

La présente i1nvention concerne le domaine technique du traitement d’image
medicale. Plus particulicrement, la présente invention concerne un procede de traitement

d’1mage pour 1’estimation d’un risque de rupture d’une plaque d’ath¢rome.

PRESENTATION DE L’ART ANTERIEUR

Chaque annce les maladies cardio-vasculaires font plus de victimes que le cancer.
Angime de poitrine, infarctus du myocarde, mort subite et accidents vasculaires sont les
cons¢quences de 1’athérosclérose.

Des ¢tudes histologiques ont montré qu'une plaque d’athérome vulnérable peut etre
definie comme un grand corps extracellulaire nécrotique 10 associ¢ a une chape fibreuse
20 mince (1.¢. inferieure a 100 um) mfiltrée par des macrophages.

Lorsqu’une artére coronaire 30 1wrriguant le muscle cardiaque (ou myocarde) est
obstru¢e par un thrombus déclenche par la rupture spontan¢e d’une plaque d’athérome, la
zone non 1rriguee en oxygene est 1esce. Ce mecanisme est a 1’origine de la mort subite, de
[’angor instable ou de 1'infarctus du myocarde.

Plusicurs rapports ont réveéle que ces plaques vulnérables peuvent &tre détectées
cliniqquement par diverses techniques, y compris I'échographie intravasculaire (ou « 7VUS »
acronyme du terme anglo-saxon « Intra-Vascular Ultra-Sound »), la tomographie par
cohcrence optique (ou « OCT » acronyme anglo-saxon de « Optical coherence
Tomography »), la tomodensitométrie et I'Imagerie par Résonance Magnétique (ou IRM).

Toutefois, les previsions de rupture basees sur la morphologie et sur la composition
de la plaque sont encore assez imprecises ¢t souffrent de I'msuffisance d’indicateurs de
risque.

Le defi actuel est que la prévision de la rupture de la plaque coronarienne requiert
non sculement :

- une quantification précise de I'épaisseur de la couche fibreuse et

- de la morphologie du corps nécrotique,
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mais aussi ¢t surtout une connaissance precise de ses proprictés mecaniques, et plus
specifiquement de I’ ¢lasticite, de la paro1 artérielle et des composants de la plaque.

En effet, ces données peuvent permettre une ¢valuation precise du pic de contrainte
au niveau de la couche fibreuse, critere qui semble €tre un bon 1ndicateur biomecanique du
risque de rupture de la plaque.

Malheurcusement, l'identification 1n vivo des proprictés mecaniques de la plaque
est difficile en raison de son héterogeéncite et du caractere ¢volutit de ces proprictes
mecaniques lors de la croissance de la plaque.

Plus précisement, la création d'une image d’¢lasticite (ou de rigidit¢) représentant
I’¢lasticit¢ du tissu vasculaire sanguin analys¢, constitue un pre-requis pour un calcul fiable
des répartitions des contraintes.

Le calcul de ces mmages d’¢lasticité est un defi qui a ¢té abord¢ par unc assez
orande diversité¢ d’approches.

En utilisant comme données les déformations de la plaque au cours du cycle
cardiaque, plusicurs ¢tudes ont ¢te realisées pour estimer des 1images d’¢lasticite vasculaire.
Des approches directes ou des procedures itcratives ont ¢t¢ proposees.

Les approches itératives se sont servies d’un algorithme d’optimisation afin de
minimiser 1'erreur entre les deformations mesurées et les déformations calculées grace a un
mode¢le numerique. Dans ce contexte, I'am¢lioration de la reconstruction de I'¢lasticite de la
plaque dépend de la performance de ’algorithme d’optimisation.

Ainsi, plusicurs groupes ont deéveloppe des algorithmes d'optimalisation et de
segmentations pour l'extraction des modules clastiques des composants de la plaque.
Toutefois, ces mcthodes ne sont pas assez efficaces et performantes pour permettre
d’obtenir une 1mage d’¢lasticit¢ lorsque la plaque d’athérome comporte plusicurs corps
n¢crotiques voisins ce qui est souvent le cas.

Par ailleurs, ces méthodes ne sont pas performantes : 1) n1 pour 1'1dentification des
composants ¢t plus particulicrement des constituants rigides au sein de la plaque car clles
ne sont pas en mesure d’extraire les inclusions de calcium, et 2) n1 pour la quantification
precise de I'épaisseur de la chape fibreuse, ce qui empéche donc tout diagnostic fiable de
vulnérabilit¢ de la plaque.

Ainsi de fagon a diagnostiquer précisément le degré de vulnérabilit¢ d’une plaque
d’athérome, le praticien a besoin de connaitre avec precision :

- I’¢paisseur de la chape fibreuse,
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- les dimensions des différents constituants de la plaque

- les proprictés mécaniques de tous ces constituants.

Le but de la présente invention est de permettre au praticien d’estimer de manicre
plus précise le degré de vulnérabilit¢ d’une plaque d’athérome en lui fournissant non
sculement, une description morphologique complcte de la plaque d’athérome, mais aussi
unc 1mage d’¢lasticite precise, notamment une 1mage d’clasticite représentant 1’ ¢lasticite
des différents composants de la plaque d’athérome lorsque la plaque comporte plusicurs
corps necrotiques voisins et dans laquelle les inclusions de calcium sont prises en compte.

La présente mcthode permet en outre au praticien d’obtenir avec precision les
autres criteres (1.¢. ¢paisseur de la chape fibreuse et dimensions des corps nécrotiques tel
que ’¢paisseur de ceux-c1) lur permettant d’estimer le risque de rupture d’une plaque

d’athérome.

PRESENTATION DE L’ INVENTION

A cet effet on propose un procédé de traitement d’images pour 1’estimation d’un
risque de rupture d’une plaque d’athérome comprenant

- une ctape de réception d’une image, dite « elastogramme », représentant les
déformations internes qui résultent de la compression d’un tissu vasculaire sanguin
analys¢ en fonction de la pression sanguine,

- unc ¢tape de pré-segmentation de 1'¢lastogramme pour obtenir une image pre-
segmentee comprenant une pluralite de zones, et

- une ¢tape de calcul d’une 1mage d’¢lasticité représentant I’¢lasticité d’au moins une
r¢gion de I’¢lastogramme, la région correspondant a une zone s¢lectionnée parmi la
pluralit¢ de zones de I'image pré-segmentée, et 1'tmage d’¢lasticité permettant a
['utilisateur d’estimer le risque de rupture de plaque d’athérome, procéd¢ dans
lequel :

- d’une part la pre-segmentation est ré¢alis¢e en considérant le tissu comme ¢tant un
solide ¢lastique incompressible de manicre a déterminer le gradient du module
d’Young comme ¢tant ¢gal a la somme du gradient du multiplicateur de Lagrange
ct d’un vecteur dépendant de 1’espace,

- ¢t d’autre part la pre-segmentation comprend la détermination des contours de

chaque zone de la pluralité¢ de zones au moyen dudit vecteur dépendant de 1’espace.
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Des aspects préférés mais non limitatif de du procéd¢ selon 1'invention sont les

suivants :

les contours de chaque zone de la pluralit¢ de zones correspondent aux valeurs
maximales du vecteur dépendant de I’espace ;
le vecteur H dependant de [’espace est de la forme :
H=-[e]" div [g]
Avec : - [¢] la matrice de déformation,

- [e]" I’inverse de la matrice de déformation,

- div [€] la divergence de la matrice de déformation.
[’¢tape de calcul d’une 1image d’¢lasticité comprend une sous €tape de segmentation
par ligne de partage des caux dans laquelle les zones sont sélectionnées
successivement parmi la pluralite de zones de 1'1mage pré-segmentcee ;
les zones sont sclectionnées successivement, de la zone de 1'1tmage pré-segmentee
de plus haute itensite¢ pour H a la zone de 'image pre-segmentee de plus basse
intensit¢ pour H ;
[’¢tape de calcul de I''mage d’¢lasticit¢ comprend en outre une sous ctape
d’optimisation réalis¢e apres la sclection de chaque nouvelle zone nt+1 lors de
[’¢tape de segmentation ;
lors de I’¢tape d’optimisation, 1’¢lasticite de la nouvelle zone n+1 s¢lectionnée lors
de I’¢tape de segmentation est estimée en minimisant une erreur, dite erreur sur les
deformations, entre les déformations mesurée de ['¢lastogramme et les
déformations calculées des n+1 zones sélectionnées ;
I’¢tape de calcul de I'image d’¢lasticit¢ comprend une ¢tape de comparaison de
['tmage d’¢lasticite a un critere d’arrét de I’¢tape de calcul de I'tmage d’¢lasticite ;
le critere d’arrét est que la différence entre deux erreurs sur les de¢formations
calculées lors de deux ¢tapes successives caractérisant les ¢lasticités des n et nt+l
Zones est superieure a 107 ;
le critere d’arrét est que le nombre de zones s¢lectionnees est supéricur a 10.

L’invention concerne c¢galement un systeme de traitement d’images pour

[’estimation d’un risque de rupture de plaque d’athérome, caractérisé en ce qu’il comprend

des moyens pour la mise en ceuvre du procede deécrit ci-dessus.

L’mnvention concerne ¢galement un produit programme d’ordinateur comprenant

des mnstructions de code programme enregistré sur un support utilisable dans un ordinateur,
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caracterise en ce qu’ill comprend des instructions pour la mise en ceuvre du procéde décrit

c1-dessus.

PRESENTATION DES FIGURES

L’1invention sera micux comprise en réference aux figures qui suivent et qui sont
purement illustratives et non limitatives et sur lesquelles
- la figure 1 1llustre schématiquement une plaque d’athérome,
- la figure 2 1illustre un mode de réalisation d’un systéme de traitement d’1mages
10 pour I’estimation d’un risque de rupture de plaque d’athérome,
- la figure 3 1llustre un mode de ré¢alisation du proced¢ de traitement d’images

pour I’estimation d’un risque de rupture de plaque d’ath¢rome.

PRESENTATION DETAILLEE DE L' INVENTION

15
On va maintenant décrire plus en détail le procéde selon I'invention.
Comme 1llustre a la figure 3, le procéde de traitement d’images pour I’estimation
d’un risque de rupture d’une plaque d’athérome comprend :
- unec ¢tape de reception 40 d’une mmage, dite « élastogramme », représentant les
20 deformations internes qui résultent de la compression d’un tissu vasculaire sanguin
analys¢ en fonction de la pression sanguine,
- une ctape de pre-segmentation 50 de 1’¢lastogramme pour obtenir une 1image pre-
segmentée comprenant une pluralité¢ de zones, et
- une ¢tape de calcul d’une image d’¢lasticiteé 60 représentant I’¢lasticité d’au moins
25 une region de I'¢lastogramme, la région correspondant a une zone sclectionnée
parmi la pluralit¢ de zones de I'tmage pré-segmentée, et I'image d’¢lasticité
permettant a ['utilisateur d’estimer le risque de rupture de plaque d’athérome,
Comme on le verra plus en détail dans la suite, ce procéde est remarquable en ce
que :
30 - d’une part la pre-segmentation est rc¢alis¢e en considérant le tissu comme ¢tant un
solide ¢lastique incompressible de manicre a déterminer le gradient du module
d’Young comme ¢tant €gal a la somme du gradient du multiplicateur de Lagrange

¢t d’un vecteur dépendant de I’espace H,
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- ¢t d’autre part la pré-segmentation comprend la détermination des contours de
chaque zone de la pluralité¢ de zones au moyen dudit vecteur dépendant de ’espace.

Le lecteur apprécicra que le gradient multiplicateur de Lagrange - dont 1l est fait
mention cl-dessus - est 1ssu de la condition d’mcompressibilité du miheu.

L’¢lastogramme est obtenu par toute methode connue de ’homme du métier. Par
cxemple, I’¢lastogramme peut Ctre obtenu de la fagon suivante. Une sondc ultrasonorc cst
introduitc dans ’artére du paticnt au nivcau dc la portion d’artére quc [on souhaitc
analyscr. Unc s¢quence d’images ultrasonores de Dartére cst acquisc pendant que Ic tissu
artériel se comprime/dilate sous I’effet de la pulsation cardiaque. L’élastogramme ou
image de la distribution des déformations est estimée en étudiant la cinétique de la
séquence temporelle d’1mages ultrasonores.

L’¢tape de pré-segmentation 50 permet ’obtention d’une image comprenant une
pluralit¢ de zones délimitées par leur contour. Les contours de chaque zone de la pluralité
de zones correspondent aux valeurs maximales du vecteur dépendant de 1’espace H.

L’¢tape de calcul de 'image d’¢lasticité 60 est ensuite mise en ceuvre sur 1’image
obtenuc a l'issue de U'é¢tape de pré-scgmentation. Cette ¢tape de calcul de 'image
d’¢lasticite comprend plusieurs sous-ctapes.

Tout d’abord, une sous ¢tape de segmentation par ligne de partage des eaux 61 cst
implémentée. Dans cette €tape, les zones sont sé¢lectionnées successivement parmi la
pluralit¢ de zones de I'image pré-segmentée. Les zones sont sélectionnées une a une, de la
zone de I'tmage pré-segmentée de plus haute intensité pour H a la zone de ’image pré-
segmentee de plus basse intensite pour H. Plus précisément, on commence par sélectionner
la zone de I'tmage dont la valeur du contour est la plus importante parmi 1’ensemble des
valeurs de contour de I’image. On applique a cette zone les sous étape décrites ci-apres.
Puis, on sélectionne une autre zonc de IP'image pré-segmentée. Cette autre zone
correspondant a la zone dont la valeur du contour est la plus importante parmi les zones
restantes non traitées de 'image, et ainsi de suite. Si deux zones présentent la méme valeur
de contour, on sé¢lectionnera la zone a traiter en premier en fonction d’un autre critére
commec par cxemplc la taille de la zone ou tout autre critére connu de ’homme du métier.

Ensuite, une sous €tape d’optimisation 62 est implémentée. Pour chaque nouvelle
zonc sclectionnce, on cstime son ¢lasticité. [.°¢lasticité de la nouvelle zone sélectionnée cst

estimée en minimisant une erreur, dite erreur sur les déformations, entre les déformations
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mesurées de 1’¢lastogramme et les deéformations calculées de 'ensemble des zones
s¢lectionnges.

Plus précisément, supposons que n zones ont d¢ja ¢t¢ sclectionnees et que les
clasticités de ces n zones ont d¢ja ¢te estimees.

On s¢lectionne une nouvelle zone n+1 a la sous c¢tape 61 precedente. Les clasticités
des n premicres zones ont d¢ja ¢t¢ calculées et on cherche a déterminer 1’¢lasticite de la
nouvelle zone s¢lectionnée nt+1.

h!

On assigne a cette nouvelle zone s¢lectionnee n+1 une valeur d’¢lasticite, par

exemple ¢gale a un. On calcul le champ de déformation des nt+1 zones sé€lectionnees, avec
cette valeur d’¢lasticite assignée ¢gale a un pour la zone n+1.

On calcule ensuite I'erreur de deformation entre le champ de déformation mesure
1ssu de I’¢lastogramme et le champ de deformation calcul¢ des n+1 zones s¢lectionnées,

avec cette valeur d’¢lasticité assignée €gale a un pour la zone n+1.

On assigne ensuite a la zone n+1 une valeur d’¢lasticite ¢gale a deux et on réitere
les ¢tapes de calcule du champ de déformation et de 1’erreur de déformation pour cette
valeur d’¢lasticite assignee ¢gale a deux pour la zone n+1, et ainsi de suite.

On retient ensuite pour la zone n+1 s¢lectionnée la valeur d’¢lasticité qui permet de
minimiser 1’erreur sur les déformations.

Bien entendu, 1’estimation de 1'¢lasticite de chaque nouvelle région sclectionnée
nt+1 n’est pas faite en assignant des valeurs d’clasticit¢ de manicre empirique ; cette
estimation peut ¢tre réalisée en utilisant par exemple un processus 1tératif ou récursit de
recherche tel qu'une dichotomie.

Apres avorr estim¢ 1'¢lasticiteé de la nouvelle zone n+1, on effectue un test 63 pour
déterminer s1 la sélection d’une autre zone n+2 est nécessaire ou non.

Deux criteres d’arrét peuvent etre retenus.

Le premier est fonction du nombre de zones s¢lectionnées. Si le nombre de zones
s¢lectionnées est supericur a 10, alors on arréte le proced¢ et aucune autre zone de I'image
pre-segmentée n’est selectionnée.

Le deuxieme est fonction de la variation de I’erreur sur les d¢formations entre deux
s¢lections de zones successives. Apres ['estimation de 1'¢lasticite de chaque nouvelle zone
n+1, I’erreur sur les déformations obtenue pour les n+1 zones est comparce a 1’erreur sur
les deformations obtenue pour les n premicres zones. S1 I'¢cart entre ces deux erreurs sur

les d¢formations calculées lors de deux sous ctapes successives (de sélection de zone et
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d’estimation de 1’élasticité de la zone sélectionnée) est inférieur ou égal a 107 alors on
arréte le procéd¢ et aucune autre zone de I'image pré-segmentée n’est s¢lectionnée.

On obtient alors une mmage d’¢lasticit¢ d’une pluralit¢ de zones s¢lectionnees
comme décrits précédemment.

Certaines de ces zones peuvent ensuite €tre fusionnees en fonction de differents
criteres tels que le recouvrement des zones par exemple, leur forme ou leur valeur
d’clasticite.

On obtient alors une 1mage d’¢lasticite¢ représentant 1°¢lasticité des moins une
région d’imntérét retenues de I'¢lastogramme, chaque région correspondant a une zone
s¢lectionnée parmi la pluralité de zones de I’'image pré-segmentée. Cette image d’¢lasticité
permet a 1'utilisateur d’estimer le risque de rupture de plaque d’athérome. En effet, cette
image indique a 'utilisateur :

- I’¢paisseur de la chape fibreuse (qui peut &tre mesurée aisement en utilisant un

systeme de curseurs que positionne 1'utilisateur par exemple),

- les dimensions des différentes régions retenues de la plaque (qui peuvent Etre
calculées pour chaque région en utilisant des méthodes connues de ’homme du
metier),

- les proprictés mecaniques de toutes ces régions puisque 1’¢lasticite de chacune
de ces region a ¢te estimee grace au procede selon I'invention.

Le proced¢ decrit ci-dessus peut etre mis en ceuvre sur un systeme de traitement
d’1mages pour I’estimation d’un risque de rupture de plaque d’athérome tel qu’illustre a la
figure 3. Ce systeme comprend des moyens de saisie 1, des moyens de traitement 2, et des
moyens d’affichage 3. Les moyens de saisie 1 permettent la saisie de donncées par un
utilisateur. Ces moyens de saisic 1 comprennent par exemple un clavier et/ou une souris
d’ordinateur. Les moyens de traitement 2 permettent le traitement des 1mages
radiologiques. Ces moyens de traitement 2 comprennent par exemple une unit¢ centrale
d’un ordinateur. Les moyens d’affichage 3 permettent notamment 1’affichage des 1mages
traitées par les moyens de traitement.

On va maintenant decrire plus en détail des aspects théoriques relatifs au procede et au

systeme selon I'mvention.

Principe genéral
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La presente ¢tude theorique a ¢t congue pour determiner le modulogramme complexe
de plaque d’athérome grace notamment a une ¢tape de pré-segmentation des données d’entrée
¢t a une nouvelle approche combinant une segmentation par ligne de partage des eaux a une
proccdure d’optimisation permettant d’extraire la morphologie et le module d’Young des
composants de la plaque d’athérome.

Une approche combinée basée sur la théorie de la mecanique continue a &t appliquée
avec succes a une I¢sion coronaire de patient imagee in vivo en utilisant un ¢chographe intra-
vasculaire (IVUS).

La robustesse ¢t la performance du procede selon I’'invention ont ¢t ¢tudices vis-a-vis
de divers facteurs susceptibles d’affecter 1’estimation de la vulné¢rabilit¢ de la plaque
d’ath¢rome.

La figure 3 represente les différentes etapes du procede selon I'invention basce sur un
mod¢le d’¢léments finis par métrique (PFEM abréviation de [’expression anglo-saxonne
« Parametric Finite Element Model »).

Dans une premicre €tape, en utilisant une approche par gradient d’¢lasticité obtenue en
ctendant le mode¢le théorique propos¢ par Sumi et al, un critére permettant de mettre en
cvidence les hetérogencites de 1a plaque d’athérome est obtenu.

Plus particulicrement, ce critere permet de mettre en ¢vidence les hétérogenéites de la
plaque d’athérome a partir du champ de déformation radiale. Cette ¢tape mathématique de
pre-conditionnement des donnces sera appelee dans la suite « transformeée modifiée de Sumi »
(MST abrewviation de I’expression anglo-saxonne « Modified Sumi’s Transform »).

Cette ¢tape de pre-conditionnement matheématique permet d’¢tablir une 1image de la
dérivee spatiale du module d’Young.

Ensuite, une ¢tape de segmentation des données par ligne de partage des caux (DWS
abréviation de 1’expression anglo-saxonne « Dynamic Water Shed Segmentation ») est
appliquée aux données obtenues a I’¢tape préceédente de pré-conditionnement pour obtenir

une 1mage d’¢lasticite.

Etape de detection de contours basée sur la théorie de mecanique continue

Transformé de Skorovoda

Skovoroda et al ont propos¢ un critcre mathématique pour extraire les contours

d’inclusions a partir du champ de déformation d’intraplaques et connaissant 1’¢quation de
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10

continuité de contrainte locale a ’'interface entre les inclusions et le milieu environnant avec
les modules d’Young E;; et Ecx respectivement.

La détection de chaque point de contour ¢tait obtenue en estimant le rapport :

, : : : int
- des composantes de déformation radiale interne €5 sur

- les composantes de déformation radiale externe €;; ©

le long d’une direction arbitraire et dans une région infinitésimale.
Ainsi, la position des rapports maximaux permettait de mettre en ¢vidence les
contours d’inclusion. L’expression mathématique simplifice de leurs criteres - obtenue en

considérant que le matériau est mcompressible et en ne prenant en compte que la composante

radiale du tenseur de contrainte €, - est donnée par :

R

&
U.
2T

_Qex?t’
£

1y g

Ef'&t

Ce critere a ¢te utilisé pour ¢valuer les améliorations fournies par le procéd¢ selon

|’1nvention.

Transformé modifié de Sumi

En supposant que les propric¢teés mecaniques varient de manicre continue dans 1’espace
¢t en ¢crivant I’¢quation d’¢quilibre local pour un milicu mcompressible 1sotropique sollicite
sclon une condition de contrainte plane, Sumi a trouve une relation entre le vecteur gradient
du module d’Young ¢t les composants du tenseur de contramnte. Ce critére a ¢t utilis¢ avec
succes pour reconstituer une mmage de rigidité dans le cas d’une hétérogeénéité circulaire
immergee dans un milicu continuum.

Cependant, on notera que la condition de contrainte plane n’est pas pertinente pour
modcliser une déformation des vaisseaux sanguins.

Il est donc nccessaire d’¢tendre cette approche a des milicux ¢lastiques
incompressibles contraints sclon des conditions de déformation plane. En considérant que la
plaque d’athérome est incompressible, 1’expression du gradient du module d’Young a ¢té
déduite de la manicre suivante.

En supposant une ¢lasticit¢ lin¢aire, le miliecu heétérogene est décrit par la lo1 de

HOOKE :
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Dans laquelle :

o |o]et[€] sont les tenseurs de contrainte et de déformation,
o [I] est la matrice identité,

5 o E est le module d’Young qui est une production arbitraire de la position du

vecteur x, ¢t

o p est le multiplicateur de lagrange résultant de 1’incompressibilité du materiau

donn¢ dans la contrainte cinématique suivante

10 En négligeant la gravit¢ et les forces inertielles, le tenseur de contrainte [G] satisfait

[’¢équation d’equilibre local

En substituant les ¢quations 2 et 3 dans I’¢quation 4, on obtient la relation suivante du

oradient du module d’Young :

15

Puisque le gradient lagrangien ne peut ¢tre mesure experimentalement, on s’ intéresse
plus particulicrement au second terme de la relation ci-dessus en considérant que pour 1’Stape
de pre-segmentation, ce second terme peut Ctre utilis¢ en tant que critére permettant la
détermination de la position des contours des inclusions.

20 Par conscquent, on introdurt un vecteur dépendant de 1’espace H correspondant au

deuxiecme terme de I’¢quation ci-dessus ¢tant détinie telle que :

- T - 1 = i



CA 02744431 2011-05-20
WO 2010/066561 PCT/EP2009/065617

12

Dans lequel H est un vecteur dépendant de 1'espace. Le succes de la reconstruction
d’une mmage des contours d’inclusions valide a posteriori la pertinence de 1’approche sclon
[’1invention.

Dans un systeme de coordonnées polaires bidimensionnelles (2D) les composantes du

5 vecteur dépendant de ’espace H peuvent s’exprimer sous la forme :

: \ - ™
E =, ~ . = - L-? - 3 P > ~ -? . "" :

o i e e, LE O, (CE L&
H=-—"—<gi="+—=5+ B R - L
g4 P TLOT T 6 r ; Lo 1o 1

S - N \ *

-':: = :E‘ "h '-} - \'; Q — = . H? o \i\i

1 P A L & L& jOE 2

H — ¥ 1 ) g 1 I g T T I
5 2 R B - =0 - ¥

s g L Or T I Cr v 08 1

o g S

Dans lequel g, ¢t €6 sont les composantes tangentielles et de cisaillement du tenseur
de contrainte.
Afin de définir un critere qui dépend de la variation relative du module d’Young local,

10  on mtroduit la projection dW du vecteur H sur le vecteur de position ¢lémentaire dx tel que :

dW=H .dx

En effet, en utilisant les ¢quations 5, 6 ¢t 8 dW peut ¢tre exprim¢ de manicre

avantageuse comme suit

»
-

- {TT 2 IR v S - AV S T
W :: EEE : E ’é ]d\ = d}? : | £] ‘é -ax
15 Cela montre que dW dépend de la variation relative du modele d’Young local.

L’approximation de dW par dE/E sera d’autant plus précise que les composants du gradient
multiplicatif lagrangien deviennent petits.
En pratique, les contraintes radiales sont I’estimateur le plus simple du tenseur de
contrainte avec les techniques de 1’¢chographie courante.
20 C’est pourquot le critere décrit ci-dessus est simplific en négligeant les contraintes de
compression. Ainsi, I'expression du critere dW est maintenant donnée par [’expression

sulvante :
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Les dérnives partiels des composantes de contrainte radiale ont ¢t¢ calculés en
convoluant le champ de contrainte avec un masque de Sobel. Ainsi, 'amplitude de dW a &té
calculée en fonction de la définition ordmnaire de maille polaire décrite ci-dessus pour
permettre 1’obtention d’une 1mage MST. Les contours de chaque zone correspondent aux
lignes ou 'amplitude de dW est la plus importante. Cette ¢tape de pré-conditionnement
mathématique a ¢t€ appelée transform¢ modific de SUMI et a ¢te utilisée pour mettre en

cvidence les hétérogéneites des plaques d’athérome.

Reconstruction du module d’Young

La figure 3 schématise les ¢tapes successives du procede selon I'mvention pour
identifier I’'tmage d’¢lasticité du champ de contrainte radiale en utilisant le modele d’¢lément
fin1 paramétrique.

A partir du champ MST obtenu a I’¢tape de pré-conditionnement, une segmentation
par ligne de partage des caux dynamique (DWS) combinée a une procedure d’optimisation, a
cte appliquée pour obtenir une carte d’¢lasticité (modulogramme) sur les plaques ¢tudiées.

A chaque itération de I’¢tape de segmentation par ligne de partage des caux (1.€. pour
un nombre donn¢ d’inclusions de plaques), on suppose que chaque inclusion a une rigidite
uniforme.

Le meme module d’Young a ensuite ¢t¢ identific¢ en utilisant une procedure

d’optimisation du gradient qui minimise I’erreur moyenne quadratique (RMS abréviation de

meas comp

[’expression anglo-saxonne « Root Mean Square ») entre le €, ¢t le €, calcules des

contraintes radiales dans la plaque :

_ ,; Meas SOHIP . 4 2
_ error = = > le. (n)—e. (n)
RMS,jaque — €1TOT Z [ A —& 0 {1}

" node,

Ou N est le nombre total de nceuds dans la maille de plaque et Ni est le iéme noeud de

la plaque du maillage polaire.
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Une contramte a ¢t¢ mmpos¢e pendant I'optimisation : les modules d’Young non
connus ont été classés entre 0.1 kPa et 10" kPa dans cette étape une solution du jeu de
modules d’Young a ¢t¢ trouvee acceptable lorsque la procedure de tolérance admettait un
seuil inférieur & 10™ ou que le nombre de régions était égal a 30.

Des segmentations plus fines ont ¢t¢ obtenues en augmentant le nombre d’inclusions
dans une plaque d’ath¢rome de manicre supcricure a une valeur ¢gale a 10.

En effet, on sait d’aprés des €tudes sur la morphologie de plaque d’athérome qu’il
s’agit [a d’une limite supéricure réaliste.

En outre, d’un point de vue algorithmique de calcul, 1l a ¢t¢ vérifi¢ a posteriort que
cette limite supéricure n’est jamais atteinte par 1’¢tape d’optimisation.

Le lecteur aura compris que de nombreuses modifications peuvent €tre apportées au
procéde et au systeme décrit ci-dessus sans sortir matéricllement des enseignements du
present document. C’est pourquoil de telles modifications sont comprises dans la portée des

revendications qui suivent.
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REVENDICATION

1. Procédé de traitement d’images pour I’estimation d’un risque de rupture d’une plaque
d’athérome comprenant :

- une ¢étape de réception (40) d’une image, dite élastogramme, representant les
déformations internes qui résultent de la compression d’un tissu vasculaire sanguin
analys¢ en fonction de la pression sanguine,

- une ¢tape de pré-segmentation (50) de [’élastogramme pour obtenir une image pre-
segmentée comprenant une pluralit€¢ de zones, et

- une ¢tape de calcul d’une image d’€lasticité (60) représentant I’élasticiteé d’au moins une
région de I’élastogramme, la région correspondant & une zone sélectionnée parmi la
pluralité de zones de I'image pré-segmentée, et I'image d’élasticité permettant a un
utilisateur d’estimer le risque de rupture de plaque d’athérome,

caractérisé€ en ce que :

- d’une part la pré-segmentation est réalis€ée en considérant le tissu comme €tant un solide
élastique incompressible de maniere a déterminer le gradient du module d’Young comme
étant égal a la somme du gradient du multiplicateur de Lagrange et d’un vecteur
dépendant de I’espace de la forme H = - [g]-1 div [g],
avec : - &) la matrice de déformation,

- [e]-1 I’inverse de la matrice de déformation,
- div [¢] la divergence de la matrice de déformation,

- et d’autre part la pré-segmentation comprend la détermination des contours de chaque
zone de la pluralité de zones au moyen d’un critere (dW) exprimé en fonction dudit
vecteur dépendant de I’espace permettant de mettre en évidence les hétérogénéités de la
plaque d’athérome en fonction d’un champ de déformation radiale, ledit critere €tant

donné par la formule dW = H.dx, ou dx est un vecteur de position €lémentaire.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les contours de chaque zone de la

pluralité de zones correspondent aux valeurs maximales du vecteur dépendant de I’espace.

3. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 2, caractéris€ en ce que I’€tape de
calcul d’une image d’élasticité (60) comprend une sous étape de segmentation par ligne de
partage des eaux (61) dans laquelle des zones sont sélectionnées successivement parmi la

pluralit¢ de zones de I’image pré-segmentee.
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Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que les zones sont sélectionnées
successivement, de la zone de I’image pré-segmentée de plus haute intensit¢ pour le vecteur
dépendant de I’espace a la zone de I’image pré-segmentée de plus basse intensite pour le

vecteur dépendant de [’espace.

Procédé selon 'une des revendications 3 ou 4, caractérisé en ce que I’étape de calcul de
I’image d’élasticité (60) comprend en outre une sous étape d’optimisation (62) réalisée apres

la sélection de chaque nouvelle zone lors de I’€tape de segmentation.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que lors de I’étape d’optimisation (62),
I’élasticité d’une nouvelle zone sélectionnée lors de I’étape de segmentation est estimée en
minimisant une erreur, dite erreur sur les déformations, entre des déformations mesurce de
I’élastogramme et des déformations calculées des zones sélectionnées incluant une nouvelle

ZONCEC,

Procédé selon I’une des revendications 3 & 6, caractérisé en ce que I’étape de calcul de
I’image d’élasticité (60) comprend une €tape de comparaison (63) de I’image d’élasticité a un

critere d’arrét de I’étape de calcul de I’image d’¢€lasticite.

Procédé selon la revendication 7, caractéris€ en ce que le critere d’arrét est que la différence
entre deux erreurs sur des déformations calculées lors de deux étapes successives

y » 7 R R 4 7 v ’ . r ® \ -7
caractérisant les élasticités des zones sélectionnées est inférieure a 10",

Procéd¢ selon la revendication 7, caractérisé en ce que le critére d’arrét est que le nombre de

zones sélectionnees est sup€rieur a 10.
Systétme de traitement d’images pour [’estimation d’un risque de rupture de plaque

d’athérome, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens (1, 2, 3) pour la mise en ceuvre du

procédé selon ["une des revendications 1 a 9.

Mémoire physique sur laquelle sont stockées des instructions de code programme qui,

lorsqu’elles sont exécutées sur un ordinateur, permettent la mise en ceuvre du procéde selon I"une

des revendications 1 a 9.
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FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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