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. Introduction

L'Elastographie par résonance magnétique (E.R.M.) est une technique d'imagerie récente, maintenant
reconnue comme une méthode pertinente pour la caractérisation tissulaire. Son but est de produire une
cartographie relative a I'élasticité des tissus examinés.

Ce type d'information présente un intérét fondamental en diagnostic clinique car le développement
d'un processus pathologique s'accompagne souvent de modifications dans les propriétés mécaniques
des tissus. On parle alors de "palpation par l'imagerie".

A titre d'exemple, les tumeurs cancéreuses se présentent généralement sous la forme de nodules
beaucoup plus durs que les tissus sains environnants.

—» Exemple: Elastogramme d'un sein

0 i [1] 20
Shear stiffness (kPa)

9t ad23aNI YYS RQulndlisadt & lunfeurp ht@dsy/SwuNdlosdidndr. &g/

Il. Compréhension du contexte

A. Etapes principales

[ QO dSMNEVIS § R Q20 0 Sy MNJI{RB-aA RS/ TRONDYYF ST AlRS/Gikuy 1A rigidz R QA Y I
du tissu en évaluant la propagation d@ndes mécaniques a travers celui-ci.

Cette opération se déroule en 3 étapes :

C Générer une onde mécanique dans le tissu & examiner.
C Acquérirf QAY Il 3S RAVBLISMN SBG LYy 0 RS @GAadzZ t AASNI £ Sa F
C Traiter cette image pour générer une carte quantitative de la rigidité des tissusY OQS & (i

fOQStEIaiGd23aNI YYSD

Etape 1: ¢ 2 dzi R QI & 2nhldrckatich yhécdDidliB dont la vibration va générer une onde de
cisaillement dans le tissu.

Excitateur mécanique

En clinique, cette opération est non-invasive : on utilise un haut-parleur pour transmettre cette
vibration.
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Cependant, dans le cadre des tests scientifiques de nos clientsRdz £ I 0 2 NI (1 2ckthelS RS f QL w

opération est invasive, car on cherche a créer un contexte interventionnel. Dans le but de développer

cette méthode, on insére une aiguille vibrante dansunc2 N1J& 3 St I ( A y Salirde, |j dzQ2 y |

possédant une élasticité non homogene.

Etape 2 Dans cette étape, onencodef Sa Y2 dz@SY S 36 firdpagéa @ dahs @ BsyuRtSn
obi ASyd fQAYIF3AS LKIasSo [ S RSLXFOSYSyid RS tQ2yRS
AOAGS S

RQ2 ¢sBgBnRS> LJ dza f QSft I .a Sad AYLRNILIyYyGS

Etape 3 Cette étape consiste a résoudre un probléme inverse permettant la réalisation de
f é@stogramme. Notre projet se focalise sur cette derniére étape, dont nous devons faire
f QAYLX SYSyiGlFidAz2zy Sy flFy3r3as |/ o

Elasticité

B. Objectifs

Nous devons améliorer la rapidité et la portabilité de la résolution du probléme inverse pour pouvoir
obtenir une information en temps réel qui pourra étre utile au radiologue interventionnel lors d'une
opération. Dans ce but, notre tutrice Nadége Corbin a réalisé un script Matlab.

Actuellementf QSf F aG23INF LIKAS yQSald dziAftAassS 1jdzQSy Gl yi

seul élastogramme par minute.

L'objectif de notre projet est donc d'implémenter le script Matlab de N. Corbin en langage C, tout en

respectant la conditiondenotrS OF KA SNJ RS OKI NBS ljdzA Sad RQ206u0GSYyA

seconde.

L.

N>

COYO2RI3IS Rdz Y2dz8SYSYyid RS f Q2YRS

Soitsf § AARWE (ORIWAG dzy aAIylt O2YLIE SESo

EnLRM.2Y & QAYGSNBAAS dzyAljdzSYSyd t f QAYF 3Se:RQFYLX AG

Module:s®& g ¥V £ 007

[ QAYF3AS RQFYLIX AGdzRS R2yyS RS draseyemehthaNornmiede2 ya | y I (2

organes.

EnERM.,2Y dziAf A&S f QA obtehi grR& laldfnbldsGvantey LI dz&

L
Phase + >k «F

DNNOS t dzy m.maésupajiém-déé RONL £ LI NIANI RQdzy S pSrimedA G} G A

de coder le mouvement.




[QAYF3S RS LKIAS YSyi ABWARRAY diSdzRB2 dz@S E OA G b 1 S dzNE
déplacementsRS f Q2y RS @AaAiof Sa adzsNJ OSGGS AYlF3ASo

F'AYyaa EINJ\IOdeLYE SFOSREIRS 2fyG2 f R S I Ay &saikadstS2 RES f Q2 y |
directementlicet. £ QS | & (i"® O'Adhagec Remodulk de &isdillerdent et~ la masse

volumique.

D. Principe du L.F.E.

[ @drithme L.F.E. ,ou Local Frequency Estimation Algorithm, nous permetRQ2 0 0 SY A NJ dzy'S O NJ
RS f QSft I ai me@lisfiad 2R/SadzSHINS SRR HYIRDBS <tmodul®@dp tishilkerieAtGA 1S 2 d
(exprimé en kPa) par la formule suivante :

O mlm

avec 1 % f:fréquenceO2 Y &G Yy (i S ReBnérbleméntd®50Hi) G S dzNJ 6

b 2 c:pAG5aasS RS fQ2yRS

M:1000kg/m* 0t  NJ K@ LR GK&s8&aS OFNJ S O2NLJA KdzYl A

t 2dzNJ L2 dz82ANJ SAGAYSNI <X y2dzA R-5d@egienouddBvang dzR NE  dzy
200SYANI < Lt LI NI JoiNdbskr& 3 étdpes LIK I 8 S t 2dzNJ OSt | =

C Transformée de Fourier spatiale en 1 ou 2 dimensions
C!yS T2Aa 1jdzQ2y SalSRE yay f &i RE2N& § yEQIREA £ 9KaNK
rapport de 2 sorties filtrées quisera LINE L2 NI A2y Yy St t Mk <

C Transformée de Fourier inverse pour retourner dans le domaine spatial

Finalement, on obtient une estimation de la fréquence locale spatiale, quiea it S3F S £ f QAy @S

Généralement, on utilise le code LFE sur desimages Y A & A OA Tt onpeutiuthidsr IeREXS E S Y LI ¢
LJ2 dzNJ NBGONR dz@SNJ f S& FNBIjdzSyO0Sa GSYLRNBffSa RQdzy &
Exemple C Tiré de la these de Rémi Blanchard
ﬁ ’ H ' ‘ il
5 ] i '\ \
%_mu}”m l ‘ ‘
<. i ‘ ‘
9l bw” ‘H
ﬁhﬂut.l‘ i
"o ) 'lc:mlzlslsll
On observe, ici, une premiére onde sinusoidale RS ¥ NB 1j dzSy OS wmc | ) Si RQF YLI J
2YRS RS TNXBIdzSy OS [oln fl2y FHdaS NI | R{Q_ny?\RJSjZR$Su Imyai R2y O
premier environnement que dans le deuxieme, on peut en déduireque IQ St  AGA OAGS &ASNI A

dans le milieu de gauche que dans celui de droite.

On applique la transformée de Fourier :

14
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Ampiitde [UA]

Friquence [eye.fech.|




On obtient le spectre dans le domaine de Fourier avec 2 pics a 16 et 32 Hz (sur le graphique ci-dessus la
fréquence est exprimée Sy 08 Of Sak SOKI yiAtt2ya | SO dzyS FNBI dzS

t 2 dzNJ dzii A £ A &.68Ydhobis bnk kAsBilNdk diékreS filtfes spéciaux, puis de les appliquer au
aradyrt o / QSail L dzNJj ¢ daks le gorhalnd de Pobrigr2ayldprodait def A & SNJ £ S
convolution devient un simple produit. On peut estimer ensuite la fréquence locale spatiale avec le

rapport des sorties filtrées.

Cependant, nous avons besoin de filtres spécifiques possédant 2 hypotheses principales :

7

;™
> L BOK—y
f Filtres log-normaux : =|g W m "°8

1 Les fréquences centrales

ont liées par leur bande passante fj :

[ 005 a1 15 0z 0.25 LR
Fréaquence [oyc.'ech ]

Apres avoir défini les filtres, on peut les appliquer au signal. Par conséquent on obtient 2 sorties filtrées

- et

L4
08 |

Armgliucle [UA]
=) [=]
% in

Fréquence [oye./ech]

On utilise la transformée de Fourier inverse pour retourner dans le domaine spatial :

Amplitude [UA]

Temps [s]

Pour pouvoir calculer le rapport des sorties filtrées, nous utilisons la formule suivante :
l LA
s

Sachant, que -||;;;;et -||;;;;;;;sont les sorties filtrées.

(a)

DL

°ar | '

o
a

Friausnos jrpd.imh
]
8

a
B

"y uz o4 T [
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En appliquant la formule (a), on obtient la fréquence spatiale locale en fonction du rapport des sorties -||

ets

On note que l. . § al t QAYOPSNAERS RPar cforirséqlierﬂ,jérﬂqdzwzl‘%\it fRilk? ek S

grande et inversement.

Dans notre exemple,onrS Y I NJj dz§ 1j dz8 QS f ipartardte@aniilSorerBiér thilieR 2 y O LI dz
O02YYS 2y QI @Al adzlll2asS | dz RSLI NI o

b2da Lft2ya YIAYGSylyd @2da LINBaSyiSNI nw SESYLX S5

Exemple numérique :

2 [pixel]

15

Amplitude Phase

[ =

I QSa G dzyiumrigu §6hde fBr notre tuteur. On observe a droite lesimagesR QF Y LI A (dzRS S
phase obtenues par LIRM.{ dzNJ OSGGS RSNYyASNBI 2y 20aSNBS dzyS RA
milieux, celle du premier (en haut) étant plus élevée que celle du second.

Sur la troisieme image>  NJB LINB & Sy (i | y dh pelit@oGstaterdaprdsehdeldey2 YaiGeux de

f 2 v 3dzS dzMiféreR@.2 Yy RS

Dans cet exemple, onachoisiRQlF FFA OKS NI f QSf I a ((rBeslindd el pix8s) nSaigla T2y Ol A 2
f 2y 3dzS dzNJ h@@idRrielle 8 i t ¢ S fedla@diusidéie fioGt de méme un apergu qualitatif.

2 [pixel]

Exemple réel :

Amplitude Phase

Aiguille vibrante
OF LILI NRGA2Y F
zone sans signal)

Zone non
exploitable

Exemple réel sur fantéme ¢ J. Vappou & N. Corbin

Cet exemple a été réalisé grace a un fantdme de gélatine par nos tuteurs. On peut obserd S NJ £ QI A 3 dzA f
vibrante quicrééf QSEOA G G X2y WP G20KRSIj &S t QAYL IS

[ QStFAGNRPINIYYS Y2YiUNB 0ASY dzyS RATT paByddEe RQSE |
Rdz FIydsYS yQSaid LI & S EdeKoipphsiedti@rdmént ptdpapéd darnk Gtye ) dzS  C
partie du fantome, £ QI f A2MNERMAINK iR dgi RS YsYS GSydSNJ RS OF f Odz !
méme si ces valeurs sont faussées.

lll. Exemples sur Matlab

A. Exemple sur un signal créneau

La premiere étape de notre projet a été de prendre en main les bases de Matlab. Pour cela nous avons
appliqué la transformée de Fourier, un filtre passe-bas et la transformée de Fourier inverse a un signal
créneau.




1. Application de la Transformée de Fourier

RQF 62 NR V2 dz créngh@lyfdzh 8 SWSNS fdeyt AAEY I HTFTA OKS

¢ 2 dzi

Ensuite nous lui appliquons la transformée de Fourier, on obtient ainsi son spectre, ou f oRpeut
observer deux pics fondamentaux et des harmoniques.

2

1

x(t)
=

_ |
0 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10
frequence (Hz)

2. ApplicationR Qdzy T A-ffadi NB LJ aas

Nous appliquons ensuite a ce spectre un filtre composé uniquement de zéros et de un qui sélectionne
seulement les deux pics fondamentaux et supprime ainsi les harmoniques.

By

euence (Hz)

3. Application de la Transformée de Fourier inverse

On applique la transformée de Fourier inverse |j dzA Yy 2 dza  LJS Dh¥ighdl sinleddial.o G Sy A NJ
15} -
1 .
0.5 -
2 0
0.5
At i
15} .
e = 2z 9 0 1z 3 4 s
temps (s}

a



B. Exemple numérique basique de L.F.E.

Par analogie avec la thése de Rémy Blanchard, nous avons défini deux ondes sinusoidales qu'on associe
chacune a une période différente [0 ; 0.5] et [0.5 ; 1], afin d'obtenir un seul signal possédant deux
amplitudes différentes et deux fréquences différentes.

Signal
1 ! T T T ! l | T !
a5 fi---Lh: Y T | 1 O A T TR L D[RR
- ' . i
= : : :
=2 : : ] !
= e L e R i o B R el R ! o - oK - +
E : : : |
0.5--I-f-- Ry R REEEEE S EEE F B T - S , S{HE-H- '
1 i i i i i i i !
o 01 02 03 0.4 0.5 0.6 or 0.8 0.9 1
temps (s)

1. Application de la Transformée de Fourier

Ensuite, on applique la transformée de Fourier a ce signal et nous obtenons des pics a 16 et 32 Hz,
correspondant aux fréquences choisies précédemment.

Transformeée de Fourier du signal
1 T T T T

Amplitude

o0 10 20 30 40 70 a0 90 100

50 60
ﬁéquence(Hz)

2. Application des filtres log-normaux

On définit les filtres en respectant les hypothéses citées précédemment :

Filtres lognormaux

0.9
0.8
0.7
o oC En SF
= osf
£
< paf- En
03
02
0.1 i
0 i i i i i
4] 0.05 01 015 02 025 03
fréquence (Hz)
Puis on les applique au signal :
Sorties Filtrées 1 et 2
1 T T T T T T T T
z En
£ En

0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
fre’quence(HZ)




3. Application de la Transformée de Fourier inverse

On applique la transformée de Fourier inverse pour retourner dans le domaine spatial.

Transformée de Fourier inverse du signal filtré

En

En

Amplitude

0 L i i
0 01 02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 039 1
temps(s)

Puis on utilise la formule [ . AL

0.04 e I
0.035 I I I I ‘ I
003
0.025

002

0.015

0.005

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

4. | TFTAOKI IS RS tQStlFadz23aNyYYS

On utilise pour finir la formule permettay iT R Q $ @ISt dz8 KNIk OA m$MSY |t |
—

~

Figure 1

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

NS [ MARAUDRL-(G0E O
Elasticité [kPa]

z

hy NBGNRddzBS 0ASy ddfférentss, avbéddés kaleutzEntré2@tDkPa.a G A OA G S
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V. Implémentation en langage C

A. Exemple Numérique

1. Difficultés rencontrées

9 Labibliotheque standard du langage C ne dispose pas de certaines fonctions que Matlab utilise. Il
nous faut donc les implémenter.

9 De plus nous devons créer un programme permettant de lire en entrée des valeurs issues d'un fichier
.txt. Nous devons donc étre capables d'extraire ces données afin de les stocker dans des matrices.

9 La bibliotheque standard du langage C ne reconnaissant pas les nombres complexes, il nous faut
travailler en séparant parties réelle et imaginaire pour chaque variable utilisée.

Matlab dispose d'une échelle de couleurs s'adaptant aux données composant le graphique. En
langage C par contre, il nous faut programmer cette échelle adaptable par nos propres moyens.

2. Librairie SDL

/ SGGS TAONIANRS y2dza LISNX¥SO RQI F7Fim&ad SiNpedaygt ded NI LIK A
ONBSNJ dzy S A Yl 3S énattribudnd) AchbduRBlarydSla métricd, NdpieSde couleur.
Exemple :

Test - Matrice 44 - ol

Cet exemple a été réalisé a partir de la matrice identité en
dimension 2.

On observe donc que les 1 correspondent aux carrés blancs
et les 0 aux noirs.

3. Fonctions a implémenter

 FFTetlFFIb2dza | @2y a RH NBLINBY RNEB frinsfoRrr@aerdd Rfukidt A 2 Y R
discreteSG f QSONANB Sy f IdefmBrheRdbcerhafit la bradsfizdméeldéFauyied T I A
inverse.

i pause: La fonction pause nous permet de stopper le programme dans son exécution afin
RQI FFAOKSNI f QStFald23aINF YYSPi QSEIBEREZANE Y¥ISY & aljic
f QSESOdziA2y Rdz LINPANI YYS yQSad LI & GSNXYAYSS

9 Elastogramme La fonction Elastogramme LIS N SG RS 02 y @ SNdathichldnf S& @I f
pixels de couleurgNNOS t € € A 06 NI A NA { 5 fickerldnmGtiicda S T2y Ol A

S O2dzt SdzNJ lj dzS y 2 dza |

S
RQStIAGAOAGS a8t2y dzy O2RS

4. Architecture du code

9 Déinitions :

Dans cette partie, nous avons définis les différentes matrices et variables (Phase, Amplitude,

Elasticité...). Nous avons chargélesY I 4 NA OS & R QS fidhidSts &t ledavohslhtiNAudesNI R S
aux variables définies précédemment.

Enfin nous avons créé les filtres log-normauxZ Sy NBa LIS Ol yd fSa YsySa Ke
de la these.

11
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1 L.F.E:

Pour la partie concernant le L.F.E., nous commencons par stocker le résultat de la transformée de
Fourier dans une matrice allouée dynamiquement. Cette matrice est séparée entre partie réelle et
partie imaginaire, puis on applique a celles-ci les filtres log-normaux.

On applique la transformée de Fourier inverse aux sorties filtrées obtenus, et on stocke les résultats
dans deux matrices allouées dynamiquement. On sépare a nouveau les parties réelle et imaginaire,
puis on estime la fréquence locale en utilisant la formule suivante : fioc = sqrt(ki*kj) * Re(Sj/Si).

M Calcul intermédiaire

hy SadAyYS I RefsahtztpembnRLIRqidRES locHe/puision créé la matrice
ROSEFAGAOAGS Sy dzZiBDf R&I A<OFOF 2NN dA § HdA B yi S

ﬂ RéSU |tatS 3 Hlastogramee - Elastcite en kPa -cIEN

On obtient finalement cet élastogramme en exécutant notre programme. On remarque que notre
résultat est similaire a celui obtenu sous Matlab,0 A Sy |j dzQ Snbus ¥ R ly &l@id daie 16
couleurs alors que Matlab en utilise beaucoup plus.

Pa)

=3

B. Exemple Réel

1. Difficultés rencontrées

9 Afin de travailler avec des matrices a plusieurs colonnes, nous avons du ajouter une boucle for
au main.

1 [ QF22dzi RQdzyS O2yRAGA2Y &dz2NJ £ S& RAGAAAZ2YyaE | &l
toutes les valeurs infinies causées par la présence de zéros dans la matrice de phase mise en
entrée du programme.
Exemple : Y = X/X, siX,=0alorsY=0

1 b2dzA | @2y a | dzaaiA ONBSLdzfy | Y& Iiod O dins2S 0 2 i (i A DA
R&Dminer le bruit. Le masque est une matrice composée exclusivement de 0 a |'exception des
valeurs correspondant a I'emplacement du fantéme qui sont égales a 1.

2. Modifications de la fonction Elastogramme

9 Il afallu a nouveau ajouter une boucle for afin de traiter le cas d'une image réelle.
f b2dza | @2 yherchRQFIOBRNROKSNI £t QSt Fad23INF YYS Sy yA@S
nuances.

9 Puis nous avons vérifié le bon fonctionnement de la fonction Elastogramme en affichant les
Y I G NRafaSitiide & @k phase.

12
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Amplitude Phase

Matlab ¢ Amplitude et Phase Langage C ¢ Amplitude et Phase

Cependant,les@ | f SdzNBR Fl dziaSSa NBYRIABYUTAOATE SOG[HNST REOR
donnant un meilleur rendu que celui en nuances de gris, nous avons choisi par la suite de reprendre
notre fonction Elastogramme réalisant une image en 16 couleurs.

3. Résultats qualitatifs

Elastogramme - Longueur d'onde en pixels = =l

2 [pixel]

Matlab ¢ Elastogramme C 16 couleurs Langage C C Elastogramme ¢ 16 couleurs

Pour pouvoir comparer les résultats obtenus grace aux deux logiciels, nous avons d modifier
f QStFaid23aINF YYS R Senaslcdiléuts ét sahsigitdeNar e @ridtdviatBEhyUfilidedun filtre
(medfilt2) qui permet de « lisser » les couleurs pour obtenir un meilleur rendu.

Les valeurs importantes en rouge sur la droite sont des valeurs faussées.
hy C)Q}/é[ﬁl-\\ﬁé jdzt t AGFGABSYSY( 1jdzQz2y
deuxYAf ASdzE RQSTE | Ad-teksd@d 1 BS RA @ F B Ay 11 1S &

Résultat finalen fonction de G

GI' " ®6<dF Oy

f=100 Hz (fréquence RQSEOQOA G+ G A2 Y
réalisation de cet exemple)

I' ™ n nlypothéSeise¥6mlaquelle on se
LX I OS RIFEya £S5 O2NlJa KdzYl A

hy 200ASyld FAYFESYSyd QS
module de cisaillement G en kPa.

On constate toujours la présence de deux milieux, avec
dzy S St aGAOAGS LI dza AYLR
j dzZQSy RS&aazdzo

13
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4. Résultats quantitatifs

9 Valeurs du module de cisaillement (en KPa)

Langage C exemple réel Matlab exemple réel Langage C exemple Matlab exemple numérique
numeérique
23.34490 20.9877 5.69902029 5.6991
0.000000 0.0000 6.192655 6.1926
0.000000 0.0000 6.591756 6.5917
9.014372 9.2266 6.922503 6.9225
8.038876 8.7325 7.201150 7.2011
9.543386 9.0650 7.439032 7.4390
10.226065 9.4315 7.644776 7.6448

Nous avons extrait quelques valeurs du module de cisaillement obtenues sous Matlab et en langage C
pour les exemples réel et numérique. Nous pouvons ainsi comparer les résultats quantitatifs obtenus

avec Matlab et ceux obtenus avec le langage C.

Concernay i f QSESY L) S y dzY SiudsilidelzGqiies. t S& G £ SdzNBR a2y
I 2y OSNY I yi t QSES YbdnSQégehRpéditf mais réstSnfidu iddmé dSddeNdgrariddur.
Nous pouvons donc conclure, R QI LINB & Oduédile coliBisméidnté énh fardgage C est
opérationnel.

T ¢SyLlaA RQSESOdziAzy

Matlab Langage C
Numérique 612.8 ms 497.5 ms
Réel 881.5 ms 970.3 ms

t 2dzNJ SEG NI A NB f, &ds aviinSuYillsdda foRcEoS E:@(Jé;ﬂmr Ma2lab et la fonction
SDL_GetTicksfpur le langage C.

Cette derniere renvoie une variable, contenant le temps écoulé depuis le lancement du programme, que
fQ2y 402018 SyadaAaidS RIya dzy FTAOKASNI GSEGSO
b2dza I @2ya O2YLJ N\s ef pfogramines Wfﬁment%ﬁﬁjﬁ\@t@ldmdn I%n}g"a el

pour les exemples réel et numériqueX Rdz OKI NBSYSyid RS& YIFIGNAROS& Sy S
f QStFad23aINr YYS

Nous obtenons finalement une rapidité équivalente, RS f Q2 NR NB. Ceﬁbéﬁl arft, InousEB® O 2 y
tout de méme respecté notre cahier des charges qui spécifiait que le prograY YS RS @I A aQ SO
Y2AY&a RQdzyS a4S0O2yRSo®

5Ql dzi N FLBNSIEE f QK@ LR G K8aS RS y20NB Gdzi SdzNJ W+ | LILJ
NI} LIARSYSyYy G dzy LINR 3JdhlschpyMatlaB.y I y3IlF 3S /[ | dzQ

De plus le langage C nous permet de créer des exécutables, ce qui augmente considérablement sa

portabilité par rapport a Matlab.

RS
SE

t 2dzNJ FAYANI t QdziAt Aal GA2Y RS al dfl o fgeiSehaAldS f QF
accessible a tous.
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Bilan général:

Au terme de ces 8 mois de projet, nous sommes en mesure de proposer un code opérationnel fiable. Les
nombreuses fonctions réalisées autant dansle O & R Q SitrvfenGusk qBedéels nous permettent
de répondre a l'intégralité des objectifs que nous nous étions fixés dans notre cahier des charges.

En effet, bien que nous ayons pu rencontrer quelques difficultés de compréhension du sujet en début
d'année, I'analyse du contexte ainsi qu'une assimilation approfondie de la technique d'Elastographie par
Résonance Magnétique, nous ont permis d'accélérer lors de la deuxieme partie de notre projet. Nous
avons pu ainsi respecter le délai imposé.

' FAY RQFYSEAZ2NBNI I NI}YLARAGS Rdz O2RSX y2dza LJ2 dzNN
d'exécution des différentes étapes principales de I'implémentation. Cela nous permettrait d'optimiser le

code par bloc de fagon plus spécifique et de nous focaliser sur lespartiest @  yi S (GSyYLlA RQS
plus long.

/'S LINB2Si | SGS L dzNJ y 2 dzéncds Qrae@léhltedhAidie/ Noks &vbndji dzS NJA NJ
SYGNB FdziNBa fI LIaAaA0AEAGS RQSONANEBE dzy LINEPANI YY
RQSESNDAOSE RQFLILINByiraal 3Sd bzdza y2dza a2yYvySa S3
f QdziAfAalriGA2y RS al Gtl o

5QF dzi NB LI NIGX y2dza | @d2ya o6St dzO2dzLd | LILINA A &dzNJ £ S
pas forcément tous avant le début du projet ; il nous a donc fallu communiquer et adapter la répartition

des taches selon les points forts de chacun, tout en maintenant un travail de groupe sur le fond.

{A OQSUIFAG £ NBFFANBS y2dza RSo0dziSNA2ya f1 02 YLINE
beaucoup plus approfondie. Finalement, nous solliciterions I'aide de notre tuteur dés le début du projet,

afin de trouver des réponses et des explications pertinentes a toutes nos questions pour avancer de

facon réguliere.
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Annexes




ANNEXEL : Algorithme LFE Estimation locale de fréquence par rapport de filtres

Soitunfiltrelog-y 2 NXY I f RQSELINBaaiAzy

Flm ol "(da variable fréquence
1 il .

&

avec B la bande passante a -6dB du filtre

1° hypothése

Soient 2 filtres log-normaux'Y Q& dont les fréquences centrales sont différentes : Q  Q

e B nilg
On obtient : — E
18 i

{ A Q&Y 1-LJ2@ & obtient 2°™ hypothése

Le rapport des filtres devient alors : ﬁ —re

{dzZlJLI2 a2y a 1jdzS £ Q2y RSAANB | LILI AljdzSNI £ QF f 32 NR G KYS
monochromatique s(t), dont la transformée de Fourier est S(f.().

Dans le domaine de Fourier, on applique chaque filtre a S(f) par un produit simple, contrairement au

R2YlAyS NBSt 2G fQ2y dziaAtAasS €S LINRBRdzAG RS 02y @2
Notre équation devient :

hy NBLI &&

(Vo))
puj
<

fS R2YFAYS &Ll GAFE t fQFARS RS f
<

;—41.2 vV « (1)

La fréquence instantanée f, RQdzy aA 3yt f20Ff SYSYy(d Y2M&EQ&LNR Y (Al

sa phase : L. AL —ZF—;H"I ™

La dérivée de laphasedusignaly QS & d LI a | FF § et GrSigndldtatihnbide FAf G NI 3S
monofréquentiel.

Ainsi : l.,{} —Z;—;H"I Tbb zZvy
2oy
l I A e oL (2)
aln Z D‘ZV

EndzG At A&FY(G f QSELINBA&ZAZY O0mMO RIya f QSELINB&&AZY O

‘I I'!Z'
« M
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ANNEXE2 : Script Matlabc Signal Créneau

fe=1000;
te=1/fe;

% Deéfinition du signal ¢ réneau

subplot(2,1,1);

t=[ - 5:0.001:5];
x=square(2*pi*t);

plot(t,x);

axis([ -5,5, -2,2)]);

xlabel( ‘'temps (s) ');
ylabel(  'x(t)" );

title(  'signal c réneau ');

% Transformée de Fourier

subplot(2,1,2);

f=linspace( - fe/2,fe/2,length(t));
Xf=fftshift(fft(x)/fe);
plot(f,abs(Xf));

axis([ -10,10, -10,10]);

grid on;

xlabel( ‘'frequence (Hz) ');
ylabel(  'X()" )

% Cr ®ation dbébun fdibhst re passe
A=zeros(1,length(t));

for i=4990:5020

A(i)=1;

end

% Spectre du signal filtré
plot(f,A.*abs(Xf));

axis(( -10,10, -10,10)]);

grid on;

xlabel(  'frequence (Hz) ");
ylabel(  'X(f)' )

% Transformée de Fourier inverse du signal filtré
y=ifft(ifftshift(A.*Xf))*fe ;

plot(t,y) ;

axis([ -5,5, -2,2));

xlabel( ‘'temps (s) ');

ylabel( 'y(t)" );
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ANNEXE3 : Script Matlabc Exemple basique de L.F.E.

close all
clear all
clc

fe=1000; % fréquence d'échantillonage
te=1/fe;

% Définition du Signal

x=0:te:1; % définition du vecteur

S = sin(2*pi*x*32); % définition du signal pour t>0.5s
S2 = sin(2*pi*x*16);

idx = x < 0.5;

s(idx) = 0.75*s2(idx); % définition du signal pour t<0.5s

% Transformée de Fourier

f=linspace( - fe/2,fe/2,length(x));

Xf=fft(s); % Transformée de fourier de s

% Filtre log - normal

k=0:0.001:1;

Cb=0.7213;

ki=0.02; % fréquence centrale de Ri [cyc./éch.]
kj=ki*exp(1/(2*Cb)); % fréquence centrale de Rj [cyc./éch.] (kj = 0.05)
Ri=exp( - Cb*(log(k./ki)).”2);

Rj=exp( - Cb*(log(k./kj))."2); % définition des filtres LFE

% Filtrage (dans le domaine de Fourier)

Si=((Ri).*fft(s)); % Application des filtres au signal s
Sj=((Rj).*fft(s));

% Transformée de Fourier inverse du sign al filtré
Yi=ifft((Si)); % on repasse dans le domaine "réel"

Yi=ifft((S));
% Estimation de la fréquence locale

f_estim=real((Y]./Yi))*sqrt(ki.*kj)*1000; % Rapport des 2 sorties
filtrées - multiplication par 1000 car lambda en mm et pasenm

% Elasticité
elas=((1./f_estim).~2).*(50./2); % G = (2Pi/k)2*f2*p avec p = 1000

%(division par 1000 pour avoir un
résultat en kPa

% Elastogramme

imagesc(elas)
axis square

axis off
colorbar
title(  'Elasticité [kPa]' )
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