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Modélisation
écoulements

sanguins m La simulation numérique des écoulements sanguins dans |'arbre
L. Durvie artériel est un probleme général complexe car elle nécessite des
e simulations tridimensionnelles avec interaction fluide-structure.
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m Une autre difficulté est la détermination précise des nombreux
paramétres du modéle pour un patient donné.
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m Afin de réduire les colits de telles simulations, des modéles
simplifiés monodimensionnels d'interaction fluide structure avec
bifurcation d’artéres ont été développés.

m Le but de cette étude est de reconstruire fidelement a |'aide de
mesures non invasives toutes les variables hémodynamiques et
mécaniques d'un patient donné (pression, vitesse, modules de
Young, etc...) pour I'ensemble de son réseau artériel.

m Grace a une telle reconstruction, le praticien disposera

d’'informations utiles a un dépistage précoce des principales
maladies cardiovasculaires.
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m Le processus expérimental, non invasif et bien adapté au
probleme, est déja disponible et s'appelle I'echotracking.

L. Dumas

Introduction
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m || mesure a I'aide de techniques Doppler, les diamétres artériels
et les vitesses centrales a diverses positions du réseau artériel.
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L. Biiee m Les données d'echotracking utilisées ici ont été fournies par le
centre de recherche cardiovasculaire de I'Hopital Georges
Pompidou (Pr Boutouyrie) .

Introduction

m Parmi les données disponibles pour différents patients, les
mesures temporelles de diameétre d'artére et de vitesse centrale
seront utilisées ici :

Diamétre interadventiciel Vitesse centrale
<m cm/s
109

086
o5
0844
o8e

o082
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simplifié Le modele simplifié d'écoulement sanguin



Dérivation des équation du modele : hypothéses
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y
Le modele A

simplifié

\4

X Qt

m Pour chaque artére, le domaine ; est cylindrique, orienté selon
Oz, et de longueur constante L.

m Les quantités impliquées sont supposées constantes sur chaque
section de |'artere.

m Références : Formaggia, Nobile, Quarteroni (2001),Sherwin et al.
(2003), Gerbeau et al. (2005).
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m Apres intégration des équations de Navier Stokes sur chaque
L. Dumas

section, on obtient le systéme d'inconnues A;(t, z) (section de
I'artere) et Q;(t,z) (débit moyen) relatif a I'artére
0A;  0Q;
=0
ot i 0z
0Q | 9 (& A OP; Qi
Sl ) A K2t =0
0t+82<A; +p82+ A;

m Une loi de comportement linéaire élastique compleéte le systeme

Pi— Pac = 512) (VA D) -\ Aos(2))
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A m Le parameétre K, représente la résistance visqueuse de
I'"écoulement par unité de longueur du tube et est considéré
connu dans cette étude.

Le modele

implifié . . \ N . ’

Smee m Les principaux parameétres devant étre estimés sont les
coefficients 3; de chaque artére. Cette valeur, proportionnelle a la
rigidité de I'artere peut étre constante ou dépendre de z. |l existe

une valeur théorique de ; issu d'une moyennisation formelle :

4 7Th0E' z
Bi(z) _ f I( )
3Ag
ol hy et E;(z) représentent respectivement |'épaisseur et le

module de Young de |'artere i.

m Un autre paramétre important du modeéle est la section de
I'artére i au repos z — Ag i(z).
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m En notant U = (A, Q)7, on peut récrire ce systeme sous forme
conservative :

L. Dumas

o oF
ot + 7 (U)=B(U)

avec la matrice de flux H :

oF

HW) =55 (

U) =

et le terme source B :




Mise sous forme hyperbolique
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écoulements m Le systéme est hyperbolique car la matrice de flux possede deux

sanguins ’ . . . 7
o valeurs propres réelles distinctes (et de signe opposé) :

Q. [8,
M= Ey o,

m On peut récrire le systéeme en fonction des variables
caractéristiques W = (W;, W5)T possédant ici une expression

simple :
Wip= @ io, [2p
’ A p

m Les relations précédentes peuvent étre facilement inversées :

_ ({2pA0 (W - W B Wy + Wa
A= () (M5™) we=a(M5)
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m En entrée, un profil temporel de diamétre peut étre imposé,

Le modzle revenant a fixer la valeur de la caractéristique Wj.

simplifié . ™ oy s . .

m En sortie, on peut utiliser des conditions de non réflexion mais
celles-ci s'averent peu réalistes :

cm/s

Vitesse moyenne simulée

——— Vitesse moyenne mesurée in vivo

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10g



Conditions aux bords

Modélisation
écoulements

outemen m L’'arbre vasculaire situé en aval peut étre assimilé a une
L D résistance. Dans ce cas, la condition en sortie s'écrit :

Le modele

sl Wyt = W + At x Iy B(U™) — Ry x (WH(L) — W(L))

ol R € [0; 1]

, Aire de la section Vitesse sanguine moyenne
cm cm/s
50 : .
B . Vitesse mesurée
oss Section mesurée
. N L 40 Vitesse simulées : Rt=0.95
Sections simulées : Rt=0.95 Rt=085
—— Rt=085
—— Rt=075

Rt=045
0.60

0.554
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Le modele
simplifié

premiére condition est issue de la conservation de la masse :

Q=0+ Qs
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Le modele

simplifié @

m Deux autres relations portent sur la pression totale :

P} — sign (un) fy (1) = pf + sign (u;) f (u), i € {2,3}
ol pf est la pression totale et u; = % la vitesse moyenne du
sang dans |'artere i.
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m Pour clore le probleme, on compléte le systeme des 3 équations
précédentes par 3 équations de compatibilité :

WTH = Wiy (L= ALy (L)At) (pour Q1)
Wyt = W3, (=A35,(0)At) (pour Qo)
W5t = W3y (=5 3(0)At) (pour Qs)



Exemple de résolution d'un probléeme direct
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SIS m On présente ici un exemple de simulation du réseau artériel du
b Dumes membre inférieur, composé de 7 artéres :

Le modele i

simplifié

() Artare fémorale commune
(2 Artere fémorale superficielle

Artere fémorale profonde

Artere descendante du genou
L ©
Artere tibiale antérieure Artée tibiale postérieure

m Les parameétres physiques, comme le diametre et la rigidité des
arteres, sont issus de la littérature.

m Les paramétres numériques, comme les résistance en sortie, sont
fixés arbitrairement.
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L. Dumas cm/s
50

Le modele

simplifié Y \

) \_ N
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Approche évolutionnaire et metamodéles



Probleme d'optimisation a résoudre
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m |'identification des parametres du présent modele (53, Ao,i pour
chaque artére) a I'aide des données expérimentales se traduit en
e un probléme d’optimisation d'une fonction J: Q C IR" — 1R.

metamodeles

m Etant donné la complexité de |'évaluation de la fonction coiit, le
choix s'est porté vers une méthode d'optimisation sans gradient.

m Dans cette famille de méthodes, les algorithmes évolutionnaires
permettent de rechercher un optimum global contrairement a la
plupart des méthodes déterministes existantes (Nelder Mead,
NEWUOA, etc...).




Algorithmes évolutionnaires : historique
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écoulements

sanguins m Les algorithmes évolutionnaires (algorithmes génétiques,
L. Dumas stratégies d'évolution, PSO, etc...) sont des méthodes
stochastiques d'optimisation qui tirent leur nom d'une analogie

avec la théorie de I'évolution des especes de Darwin.

Approche m Références : Holland (1976), Goldberg (1989), Cerf (1994),
metsmodbies Schoenaueur (1996), Hansen (2001), etc...

Dominique Thévenin

Gabor Janiga BN SMITH AND STEFANO CAGNONIL_|
Editors i

GENETIC AND
EVOLUTIONARY
COMPUTATION

Optimization e

and Computational
Fluid Dynamics




Principe général d'un algorithme génétique
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Choix d'une population initiale P; = {x! € 0,1 < i < N,}

for n, from 1 to Ngen
e Evaluation de {J(x®),1 <i < N,}.
évolutionnaire et

n N,
metamodeles ™ for k from ]_ to 7}7

m Selection de (ng,xgg) par un processus de roulette.
m Croisement : remplacer (ng,x;g) par (ygg,ygg).
m Mutation : remplacer (ygg,ygg) par (z;g,zgg).

end for

Generation de la nouvelle population P, .

m end for



Modeles approchés

Modélisation

ST m Pour rendre plus performants les algorithmes évolutionnaires,
I'incorporation d'un modele approché, affiné au cours des
itérations, permet d'améliorer grandement leur efficacité.

L. Dumas

Approche
évolutionnaire et \ /
metamodeles

m De maniere générale, I'objectif consiste a construire une fonction
approchée J (surrogate ou metamodéle) de la fonction exacte J
a patir d'un certain nombre de points (X, J(X;))1<i<n ol la
fonction exacte est supposée connue.

m Références : Giannakoglou (2001), Jin (2005), etc...



Modeles approchés : méthode de krigeage

Modélisation
écoulements
sanguins m La premiére méthode présentée ici, appelée méthode de
L BImzs krigeage, est une méthode probabiliste basée sur la minimisation

de la variance de I'estimation en un point X donné.

m L'approximation de la fonction cofit en un point X € IR" s'écrit :

Approche
évolutionnaire et N

metamodzles J(X) _ Z w(X,-)J(X,-)

ol on suppose que j(X) est une réalisation de la variable
aléatoire J(X), elle méme reliée aux variables aléatoires
J(Xi)1<i<n par la relation précédente.

m Afin de déterminer ](X) on suppose que la covariance de J en
deux points quelconques X etY est connue :

cov(J(X),J(Y)) =c(X,Y)
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m En cherchant a minimiser var(J(X) — J(X)) tout en imposant
E(J(X) — J(X)) = 0, on aboutit 3 une relation permettant de
déterminer J(X) :

Approche ](X) _ KTC—IZ

évolutionnaire et
metamodeles

ol K est le vecteur colonne de terme général c(X;, X), C est la
matrice de terme général c(X;, X;), et z le vecteur colonne de
terme général J(X;).

m Une estimation de la variance au point X est également
disponible :

var(J(X) — J(X)) = ¢(X,X) — KTC'K
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m La fonction de corrélation est en général choisie comme étant de
type exponentielle :

Approche 1 n (X' _ .)2
évolutionnaire et 2 : U yl
metamodeles C(X7 Y) = 91 eXp <_2 r2 + 02
i=1 i
m Les paramétres © = (61,62, r1, ..., 1) sont alors déterminés par
le principe du maximum de vraisemblance, c'est a dire en

maximisant la fonction :

£(0) = p(U(X0), o JXN)) = —— b exp (_ZTC12>

Vv (2m)Ndet C



Modeles approchés : méthode RBF
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m Une autre méthode possible, appelée méthode RBF, est
construite comme une combinaison linéaire de fonctions radiales

Approche 7 .

e centrées en chacun des points X;.

metamodeles

m L'approximation de la fonction coiit en un point X € IR"” s'écrit
alors :

N
JXx)= ZWih(HX — Xill)

ol h désigne une fonction r — h(r) dite fonction de base radiale.
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e Les poids (w;)1<i<n sont calculés par résolution de I'équation
matricielle Aw = z traduisant I'exactitude du réseau sur les
points (X;)i<i<n, ou la matrice A € My(R) a pour terme
Approche général a; j = h(||X; — Xj||) et le second membre a pour terme

évolutionnaire et

metamodales général z; = J(X).

m On a donc ici : 3
JX)=R"A127
ol R est le vecteur colonne de terme général h(||X — Xj||).

m Pour des fonctions h bien choisies, on peut montrer que la
matrice A est toujours inversible voire définie positive.

1N}

r

m Exemples : h(r) = (c2+r?)® avec a < 1, h(r) = e~ 2, etc... .
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m Dans le cas ol le nombre de points N est trés grand, la matrice
A peut étre mal conditionnée. Afin d’éviter ce probléeme, deux

Approche . .

o choix sont possibles.

metamodeles

m Soit un procédé de régularisation de Tychonov est ajouté
permettant de réduire le conditionnement de A. Dans ce cas, la
méthode RBF cesse d'étre une méthode d'interpolation.

m Soit le nombre de points N est réduit a m en ne considérant que
les plus proches points du point X a calculer. Dans ce cas, le
réseau construit devient local.



Un algoritme évolutionnaire avec modele approché
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m Un algoritme évolutionnaire avec un modele approché de type
RBF local a été développé.

Approche
évolutionnaire et

metamodeles m Le modele approché est en particulier amélioré au cours des
itérations avec un nombre réduit et bien choisi de nouvelles
évaluations exactes.

m Les gains de convergence observés par rapport a un algorithme
évolutionnaire classique se situent entre un facteur 3 et un
facteur 10.
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Probleéme inverse

Etude préliminaire du probléme inverse



Etude du probleme inverse : artére saine
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sanguins m L'objectif de ce premier probléme inverse est d'ajuster le modele
simplifié aux résultats d'un modeéle 3D existant (calculé a I'aide
du logiciel LifeV).

Probleéme inverse

m Deux approches ont été comparées sur cet exemple avec la méme
fonction colit, basée sur les profils de A et @ en trois positions :
une méthode de gradient et un algorithme évolutionnaire.



Etude du probleme inverse : artére saine
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sanguine m Comme le montrent les résultats ci-dessous (identiques avec les
1" Dumas 2 approches), il s'avere possible de retrouver les résultats du
modele 3D a un colit largement moindre.

Probleéme inverse

m A noter aussi que le coefficient 8 optimal est largement inférieur
a celui issu d’une dérivation formelle.

m Cependant, la méthode de gradient n'a pu étre étendue a des
cas plus complexes en raison de la difficulté croissante du calcul
du gradient numérique avec |'état adjoint.



Etude du probleme inverse : artére pathologique
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m L'objectif de ce second probléme inverse est de reconstruire la
fonction de rigidité et la section d'une arteére stéonosée.

m Le probleme comporte ainsi 6 inconnues a déterminer, la

Probleme inverse position du rétrécissement de |'artére et I'amplitude du saut de
rigidité correspondant.

m L'objectif de ce calcul est de montrer qu'avec quelques profils
temporels, il est possible de déterminer les caractéristiques
complétes de I'écoulement et de |'artere.



Etude du probleme inverse : artére pathologique
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SRR m Quand les profils temporels de A et @ sont connus en trois
positions différentes, le processus d'optimisation est capable de
déterminer les caractéristiques de la sténose.

I o / \

Probleéme inverse

PO R .

ERAERRRN]

m Les valeurs de A et @ sont ainsi parfaitement reproduites aux
sections concernées (figures de gauche).




Etude du probleme inverse : artére pathologique
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e m Quand les profils temporels de A et Q sont seulement connus en
deux positions (en dehors de la plaque), le processus
d’'optimisation est a nouveau capable de déterminer la position
et a un degré moindre les caractéristiques de la sténose.

s / \

Probleéme inverse

m Les profils temporels de A et de Q sont en particulier
parfaitement retrouvées aux deux sections concernées.
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Reconstructions numériques de réseaux artériels



Reconstruction numérique : réseau utilisé
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L. Dumas m L'objectif a consisté a reconstruire le réseau artériel des membres
inférieurs de différents patients sains a partir de leur résultats
d’echotracking.

m Les réseaux étudiés sont identiques pour chacun des patients :

(D Artere fémorale commune
Reconstructions

numériques .
(2 Artere fémorale superfidielle

Arteére fémorale profonde

Artere descendante du genou

G] @
Artre tibiale antérieure Arte tibiale postérieure

m Les données d'echotracking (profils temporels de diameétre et de
vitesse centrale) sont disponibles en 4 sections (artéres 1,2,4,6).



Reconstruction numérique : fonctions colit
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e m On teste ici 2 fonctions colit différentes suivant le nombre de
L. Dumas mesures réalisées par echotracking (3 ou 4 profils de vitesse) :

J1(¢) — Z ||Q(’¢)7 k) - Qecho(k)”Ig

ke{1,2,4} ||Qech0(k)le
econstructions ||5(w’ k) B Q h (k)HI
H= 2 T bl

KkE{1,2,4,6} echo h

ou les inconnues v a déterminer sont les coefficients S de
chacune des artéres du réseau et les coefficients R; réglant les
résistance en sortie de réseau.

m Un algorithme évolutionnaire avec metamodeéle a permis
d’'obtenir tous les résultats présentés avec moins d'une centaine
d’évaluations exactes.



Reconstruction numérique (avec 3 profils)
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) Patient 1 : résultats obtenus avec la fonction J
écoulements Q

sanguins
Artére iliaque interne Artére femorale superficielle
m/s cm/s
2 2
20| ]
o] .
10
10]
A
]
ik
o]
-
Reconstructions 10 ]
numériques
0. 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 08 10
s s
Artére poplité Artere tibiale antérieure
em/s
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Reconstruction numérique (avec 3 profils)

Patient 1: résultats obtenus avec la fonction J

Artére iliaque interne Artére femorale superficielle

em/s mfs
. 25m

Artére poplité




Reconstruction numérique (avec 3 profils)
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. Patient 1: résultats obtenus avec la fonction .7}
écoulements Q

sanguins
Artere iliaque interne Artere femorale superficielle
/s /s
- 25
20 2]
15
i+
0]
o
o]
ol
o]
o
10 5
Reconstructions
numériques
G0 o1 oz o5 ok o5 os o7 oh  dn 1o T
s s
Artere poplité Artere tibiale antérieure
m/s m/s
159 107
10 204
204
o]
o]
o]
0] ]
G0 n  os o5 o4 o5 ds o7 o os 1o T
s s

= Vitesce movenne mecsturée nar écho-trackina —_— \itecce movenne <simulée



Reconstruction numérique (avec 3 profils)

Modélisati ) . .
,odsisation Patient 1: résultats obtenus avec la fonction .7}
écoulements Q

sanguins

Artere iliaque interne Artere femorale superficielle
/s /s
- 25

Reconstructions
numériques

Artere poplité Artere tibiale antérieure
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Reconstruction numérique (avec 3 profils)

Artére iliaque interne

Patient 1: résultats obtenus avec la fonction Jé

Artere femorale superficielle

m m
.
Artere poplité
:m

0405

o.400-

0205

+ Aire de la section mesurée par écho-tracking

—— Aire de la section simulée



Reconstruction numérique (avec 3 profils)

Modélisati ) . .
,odsisation Patient 1: résultats obtenus avec la fonction .7}

écoulements Q
sanguins

Artere iliaque interne Artere femorale superficielle
o0
osis]

0510

05057
Reconstructions

numériques o

Artere poplité

o410

Aire de la section mesurée par écho-tracking

0405
= Aire de la section simulée

o.400-

0205




Reconstruction numérique (avec 4 profils)

Modélisation

. Patient 1: résultats obtenus avec la fonction .J3
écoulements Q

sanguins
Artére iliaque interne Artere femorale superficielle
cm/s /s
Reconstructions
DUTISTIGUES 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10 00 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 10
s s
Artere poplité Artere tibiale antérieure
m/s m/s
.
2
o]
o
2]
00 01 0z 03 0.4 05 08 07 08 0.9 1n5 oo 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 ws

= Vitecce movenne mesurée nar écho-trackina —_— \itecce movenne simulée
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Reconstruction numérique (avec 4 profils)

Patient 1: résultats obtenus avec la fonction Jé

Artére iliaque interne Artere femorale superficielle

/s /s

Artére tibiale antérieure

o0 o1 oz  os o« os  os o7  os  ds 10 00 o1 oz os  oe os  os o7 o8 o8 10
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Reconstruction numérique (avec 4 profils)
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Reconstruction numérique (avec 4 profils)
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Récapitulatif
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L. Dumas m Profils d'aire et de vitesse pour les 4 arteres :

Patient 1 : résultats obtenus avec la fonction 3 Patient 1 : résultats obtenus avec la fonction /3
Artére iliaque interne Artere femorale superficielle Artére iliaque intere Artere femorale superficielle

B\

Artére poplité

Reconstruction: Artére poplité
numériques

rrrrrrr Aire de la section mestrée par écho-tracking

—— Aire de la section simulée

....... Hacking  —

m Autres informations mises a la disposition du praticien : profils
de pression, coefficients de rigidité des 7 artéres, etc...



Conclusions et perpectives
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m Les premiers résultats de reconstruction du réseau artériel des
membres inférieurs de patients sains sont trés prometteurs et
vont étre étendus a de nouveaux cas plus complets.

m Ces résultats montrent en particulier qu'une approche
‘patient-spécifique’ est indispensable.

m L'objectif est d'étre capable a moyen terme d’exhiber une carte
numérique du réseau artériel d'un patient donné a partir de
mesures non invasives et d'effectuer ainsi un dépistage précoce
de maladies cardiovasculaires.

Conclusion



Quelques manifestations relatives au sujet

Modélisation
écoulements

sanguins m 6 décembre 2010 : 3éme journée sur |'athérosclérose, Université
L. Dumas Paris 5

m 16-17 décembre 2010 : 30émes journées de I'hypertension
artérielle, session spéciale biomécanique, Paris, palais des
congres.

ARTERES DU CORPS

auriculaire postérieure
occipitale

mporale superfciel
temporale superfcielle carotide exteme

maxillire
faciale carotide interne
linguale carotide commune gauche
thyroidienne supérieure 5 5
carotide commune droite Drachlc copetaLe)
vertébrale droite Sous-claviere gauche
Conclusion sous-cavigre drofe coronaire droite
profonde du bras aorte thoracique
brachiale cosliaque
rad rénale
gotadkaie ou gérisle mésentérique supérieure
jterostabey aorte abdominale
ulnaire

arcade palmaire
superfcielle
femorale

mésentérique inférieure
iliaque commune

iliaque interne
iliaque externe
fémorale profonde
péroniére

poplitée

tibiale postérieure.
tibiale antérieure

plantaire médiale plantaire latérale

arcade plantaire dorsale du pied
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