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Objectif de la Journée Thématique :

Cette journée sera consacrée aux travaux réalisés sur 1’identification des
parametres utilisés dans la modélisation des organes.
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Programme de la Journée Thématique :

10h \ Accueil et présentation de la journée

10h15 - 11h Mesures in-vivo des propriétés élastiques de tissus Emmanuel Promayon
mous, applications aux GMCAO TIMC-IMAG

11h — 11h45 Imagerie des propriétés visco-¢élastiques du corps Mickael Tanter

humain par échographie ultrarapide

Laboratoire Ondes et Acoustique

11h45 — 12h30

Discussion

i

14h— 14h45 Liver MR-Elastography Ralph Sinkus
Laboratoire Ondes et Acoustique
14h45 — 15h30 | Caractérisation expérimentale et modélisation de | Rémy Willinger
tissus biologiques Systémes Biomécaniques
Institut de Mécanique des
Fluides
15h30 — 16h15 | Atheroma Plaque Modulography and Rupture | Jacques Ohayon
Prediction Université de Savoie
Laboratoire TIMC-IMAG-UJF
16h15-17h Discussion

Les créneaux comprennent le temps de la présentation (30 minutes) ainsi que le temps des
questions (15 minutes).




Résumés des orateurs :

Emmanuel Promayon
TIMC-IMAG, Grenoble

Mesures in-vivo des propriétés élastiques de tissus mous, applications aux GMCAO

Un des objectifs des GMCAO est de construire un patient numérique reflet le plus fidele
possible du patient réel. Il s'agit notamment de modéliser le comportement des tissus mous
pendant le geste chirurgical. Pour obtenir une précision des simulations patient-spécifiques, il
faut pouvoir mesurer les propriétés ¢élastiques des tissus mous in vivo. Nous proposons deux
dispositifs prototypes, stérilisables et utilisables au bloc opératoire, basés sur une méthode
d'aspiration. Dans les deux prototypes la déformation du tissu aspiré est capturée sous forme
d'une image et mesurée. La loi de comportement est déterminée par une stratégie de
minimisation de I'écart calcul sur un modéle-mesure. Des premicres expériences de faisabilité
sont montrés sur différents tissus (langue, peau, cerveau).
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Michael Tanter

Institut Langevin, Laboratoire Ondes et Acoustique, ESPCI ParisTech, CNRS UMR 7587,
INSERM, Paris, France.

Imagerie des propriétés visco-¢élastiques du corps humain par échographie ultrarapide

Est-il possible d’aider a détecter et caractériser les tumeurs par la mesure de leurs propriétés
mécaniques ? Existe-t-il des variables biomécaniques dont les valeurs sont caractéristiques de
certains types tumoraux ? Une réponse positive a la premiére question pourrait amener une
méthode de détection des tumeurs non irradiantes; une réponse positive a la seconde
améliorerait la spécificité du diagnostic évitant des interventions inutiles. C’est précisément a
ces deux questions que les techniques d’¢lastographie, c'est-a-dire d’imagerie des propriétés
¢lastiques des tissus, cherchent actuellement a répondre.

L’intérét de ces techniques semble immédiat pour I’aide au diagnostic cancer du sein, tant
I’acte de palpation est présent dans ce domaine. Au dela de cette application, le foie est
¢galement un organe d’intérét, les propriétés mécaniques €tant rapidement modifiées en cas
de fibrose, de sclérose et de dégénérescence tumorale. L’évaluation de 1’élastographie est
actuellement en cours sur de nombreux autres organes tels que la prostate, la thyroide ou
encore le rein. En cardiologie, la caractérisation du tissu myocardique, a la fois sur les plans
structurel (tissu sain, ischémique, fibrose, ...) et fonctionnel (contraction, relaxation,
¢lasticité...), reste aussi un défi en dépit de tentatives multiples réitérées depuis de longues
années. Au-dela du domaine d’application en cardiologie, les pathologies vasculaires
périphériques liées a 1’athérosclérose et aux maladies non athéroscléreuses sont fréquentes et
posent encore souvent des problémes respectifs de diagnostic précoce pour les premicres et de
spécificité de diagnostic pour les secondes. Enfin, le monitoring par ¢lastographie des
traitements par ultrasons focalisés ou ablation radio-fréquence est aussi a I’étude. L’étendue
des applications potentielles de 1’élastographie ultrasonore est vaste, sa pertinence clinique est
en cours de démonstration au travers de nombreuses €tudes cliniques.

Apres avoir rappelé les principales étapes de 1’émergence de cette nouvelle modalité
d’imagerie, 1’exposé s’intéressa a la technique d’élastographie quantitative basée sur le
principe du « Supersonic Shear Imaging » [1,2] ayant donné naissance a la société francaise
Supersonic Imagine en fin 2005. Les principales orientations envisagées et défis futurs a
relever pour 1’¢élastographie par échographie ultrarapide seront aussi abordés.
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Ralph Sinkus
Laboratoire Ondes et Acoustique
Liver MR-Elastography

Ever since, palpation has been an integral and important part in the diagnostic
procedures of for instance breast cancer detection or liver disease assessment. Thus,
the clinical importance of the physical parameter “elasticity = stiffness” 1s undisputed.
Unfortunately, until now, it was not possible to measure elasticity non-invasively and
with high spatial resolution in a tomography manner. Elastography is overcoming the
former technical limitations and fills an important gap: the non-invasive assessment of
tissues mechanical parameters via MRI or ultrasound.

None of the currently available non-invasive imaging techniques like MRI, CT or
ultrasound are directly sensitive to elasticity. Thus, elasticity can only be inferred via
an intermediate step. Elastography uses the fact that the propagation of low-frequency
mechanical waves (similar to the hum of your shaver) is tightly linked to the
underlying mechanical properties. Mechanical waves will propagate fast in stiff
regions and slow in soft regions [1]. Since MRI and ultrasound are techniques
sensitive to motion, it is possible to image the propagation of these waves inside the
body. The waves are typically generated via dedicated transducers on the surface and
propagate deep into the body. In a second step it is now necessary to “convert” these
waves into values of elasticity and viscosity, with viscosity being an indicator of
tissue’s ability to absorb the mechanical wave.

Recently, our group conducted a study to explore the potential diagnostic gain
provided by the viscoelastic shear properties for liver fibrosis using MR-Elastography.
Results from 100 patients show that the stiffness of the liver rises with rising Metavir
score and that differentiation between F1 and F2 becomes possible [2]. Thus, MR-
Elastography represents a novel technique which provides valuable new clinical
information in the domain of liver fibrosis and therefore also in the assessment of the
efficacy of anti-fibrotic therapies.

Regarding tumours, we evaluated prospectively the complex shear modulus G = Gd +iGl
as measured via MR-elastography in the assessment of malignancy or benignity of
liver lesions and compare its performance to those of three enhancement
characteristics of a bolus passage. 100 liver tumours (40 benign, 60 malignant) in 63
patients were evaluated.
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Figs.la-c) show an example of a hepatocholangiocarcinoma in combination with a
cirrhotic component (hence strongly elevated elasticity values in the parenchyma when
compared to normal liver tissue [2]). The bolus image a) of the arterial phase shows
well the presence of a lesion with ring-like enhancement pattern and lower central
enhancement. The corresponding images of Gd(b) and ratio of G//Gd (c¢) show well a
central stiff (fibrotic) area and a viscous outer periphery (strongly vascularised) of the
tumour. Fig.1d shows the corresponding ROC curves for the various parameters, i.e.
arterial relative enhancement (AUC=0.64+0.06), portal relative enhancement
(AUC=0.68+0.06), delay relative enhancement (0.56+0.06), G4 (AUC=0.72+0.05)
and G/ (AUC=0.81+0.04). It is obvious that the viscosity outperforms all other
variables and the difference to the portal information is statistically significant
(p=0.038). As a novel finding, this analysis suggests that the shear viscosity appears as
a pertinent parameter for the characterization of malignancy. It outperforms the
different “classical” information provided by the bolus injection.

In conclusion, MR-Elastography allows assessing non-invasively the mechanical
parameters of tissue and carries significant diagnostic potential in the domains of liver,
but also for breast cancer and neuro-degenerative diseases.

Références bibliographiques
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Rémy Willinger

Systemes Biomécaniques Institut de Mécanique des Fluides, Univ. Strasbourg, CNRS, IMFS,
2 rue Boussingault Strasbourg - Willi@imfs.u-strasg.fr

Caractérisation expérimentale et modélisation de tissus biologiques

Les propriétés mécaniques des tissus mous humain jouent un role essentiel en biomécanique,
avec des applications en médecine pour la détection d’anomalies ou de tumeurs, en télé-
chirurgie lorsqu’il s’agit d’estimer des retours d’efforts, et en ergonomie ou en biomécanique
des chocs lorsqu’il est question de réponse mécanique du corps humain a un chargement
physiologique ou extréme. Apres un bref rappel des hypothéses de bases qui sont a 1’origine
des différents modéles mécaniques des tissus mous (élastique linéaire, visco-¢élastique
linéaire, hyper-¢élastique, hyper-visco-¢élastique) 1’exposé présentera une revue des techniques
de caractérisation expérimentales a la disposition du chercheur en distinguant les méthodes in
vitro des méthodes non invasives applicables in vivo sur le sujet animal ou humain. Aprés ces
généralités une revue détaillée des propriétés mécaniques de la matiére cérébrales et de sa
modélisation sera présentés avec une ouverture vers la notion de blessure en cas de choc. Une
deuxieme partie se focalisera sur le tissu hépatique en mettant 1’accent cette foi sur les
différences de propriétés mécaniques enregistrées in vitro et in vivo sur un méme sujet
animal. Enfin la conclusion présentera une synthése des développements nécessaires dans ce
domaine.
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Jacques Ohayon

Laboratory TIMC-IMAG, DynaCell, CNRS UMR 5525, Institut de [’Ingénierie et de
I’Information de Santé (In3S), Grenoble, France. Email : Jacques.Ohayon@imag.fr

Atheroma Plaque Modulography and Rupture Prediction

Vulnerable atherosclerotic plaque rupture is a recognized major cause of acute coronary
syndrome. Such vulnerable plaques can be detected clinically by various techniques,
including intravascular ultrasound (IVUS), optical coherence tomography, computed
tomography and magnetic resonance imaging. Detecting lesions vulnerable to rupture is a
major issue, as it could lead to the development of specific treatment strategies for the
prevention of acute thrombotic events. Clinical and biomechanical studies performed recently
by our group have originally identified new morphological factors as the key predictors of
vulnerability to rupture. Moreover, it is now recognized that prediction of the vulnerable
coronary plaque rupture requires not only an accurate quantification of fibrous cap thickness
and necrotic core morphology but also a precise knowledge of the mechanical properties of
plaque components. Therefore, a theoretical study was designed to determine the modulogram
of complex atherosclerotic plaques by developing an original pre-conditioning step for the
optimization process, and a new approach combining a dynamic watershed segmentation
method with the optimization procedure to extract the morphology and Young’s modulus of
each plaque component. This combined approach, based on the continuum mechanics theory
prescribing the strain field, was successfully applied to 7 coronary lesions of patients imaged
in vivo with IVUS. The robustness and performance of the method was investigated with
regard to various factors which may affect prediction of plaque vulnerability.
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