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I. 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 à l'élasticité des tissus examinés. 

Ce type d'information présente un intérêt 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 

 

 

 

 

 

II. Compréhension du contexte 

A. Etapes principales 

[Ω9ΦwΦaΦ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ, Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ǎǇŞŎƛŀƭŜΣ sur la rigidité 

du tissu en évaluant la propagation dΩondes mécaniques à travers celui-ci. 

Cette opération se déroule en 3 étapes : 

Č Générer une onde mécanique dans le tissu à examiner. 

Č Acquérir ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ L.R.M. ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜΦ 

Č Traiter cette image pour générer une carte quantitative de la rigidité des tissus Υ ŎΩŜǎǘ 
ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜΦ 

Etape 1 : ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƻƴ ŎǊŞé une excitation mécanique dont la vibration va générer une onde de 
cisaillement dans le tissu.  

 

 

 

 

 

 

En clinique, cette opération est non-invasive : on utilise un haut-parleur pour transmettre cette 

vibration.  

9ƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩǳƴ ǎŜƛƴ όȊƻƴŜ ǊƛƎƛŘŜ localisant la tumeur) - https://www.bioscience.org/ 

 

Excitateur mécanique 



 
4 

 Cependant, dans le cadre des tests scientifiques de nos clients Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩLw/!5, cette 

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

cette méthode, on insère une aiguille vibrante dans un cƻǊǇǎ ƎŞƭŀǘƛƴŜǳȄΣ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ fantôme, 

possédant une élasticité non homogène.  

Etape 2 : Dans cette étape, on encode ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ se propageant dans le tissu et on 
obǘƛŜƴǘ ƭΩƛƳŀƎŜ ǇƘŀǎŜΦ [Ŝ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Řǳ ǘƛǎǎǳΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ 
ŘΩƻƴŘŜ est granŘŜΣ Ǉƭǳǎ ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ. 

 

Etape 3 : Cette étape consiste à résoudre un problème inverse permettant la réalisation de 
ƭΩélastogramme. Notre projet se focalise sur cette dernière étape, dont nous devons faire 
ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƭŀƴƎŀƎŜ /Φ 

 

B. Objectifs 

Nous devons  améliorer la rapidité et la portabilité de la résolution du problème inverse pour pouvoir 

obtenir une information en temps réel qui pourra être utile au radiologue interventionnel lors d'une 

opération. Dans ce but, notre tutrice Nadège Corbin a réalisé un script Matlab. 

Actuellement ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƴΩŜǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǉǳΩŜƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŎŀǊ ƻƴ Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǉǳΩǳƴ 

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 condition de notrŜ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ŘϥǳƴŜ 

seconde. 

C. 9ƴŎƻŘŀƎŜ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ 

Soit s ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩL.R.M.Σ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜΦ 

En I.R.M. ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƳŀƎŜ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǉǳƛ ǎΩƻōǘƛŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƻǊƳule :  

Module: ȿ▼ȿ  ╡▄ ▼  ἓἵόἻ 

[ΩƛƳŀƎŜ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘƻƴƴŜ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŀƴŀǘƻƳƛǉǳŜǎΦ hƴ ƻōǘƛŜƴdra seulement la forme des 

organes.  

En E.R.M., ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ Ŝƴ Ǉƭǳǎ, obtenue grâce à la formule suivante :  

Phase:    ╪►╬◄╪▪
╘□▼

╡▄▼
 

DǊŃŎŜ Ł ǳƴŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩL.R.M. ǎǇŞŎƛŀƭŜ Ŝǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ permet 

de coder le mouvement. 
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[ΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ Ŝǎǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜȄŎƛǘŀǘŜǳǊΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ 

déplacements ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǾƛǎƛōƭŜǎ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ ƛƳŀƎŜΦ 

!ƛƴǎƛ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŜƴŎƻŘŀƎŜ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜΣ ƴƻǳǎ ƻōǘŜƴƻƴǎ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ c qui est 

directement liée Ł ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Řǳ ǘƛǎǎǳ όὋ ”ὧό) avec G le module de cisaillement et ˊ la masse 

volumique. 

D. Principe du L.F.E. 

[Ωŀlgorithme L.F.E., ou Local Frequency Estimation Algorithm, nous permet ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ 
ŘŜ ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ǘƛǎǎǳǎΦ De plus, la ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ˂ Ŝǎǘ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ƻǳ module de cisaillement G 
(exprimé en kPa) par la formule suivante :  

    Ὃ  ʍʇÆό 

avec    ʇ  
ὧ
Ὢ
         f : fréquence ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜȄŎƛǘŀǘŜǳǊ όgénéralement de 50Hz) 

            ὧ
Ὃ
”
        c : ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ 

        ʍ : 1000 kg/m3  όtŀǊ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŎŀǊ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ƘǳƳŀƛƴ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ Ł ул҈ ŘΩŜŀǳύ 

tƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ˂Σ ƴƻǳǎ ŘŜǾƻƴǎ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire que nous devons 
ƻōǘŜƴƛǊ ˂ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ on observe 3 étapes : 

Č Transformée de Fourier spatiale en 1 ou 2 dimensions 

Č ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ǉǳΩƻƴ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊΣ ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ le 
rapport de 2 sorties filtrées qui sera ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ Ł мκ˂ 

Č Transformée de Fourier inverse pour retourner dans le domaine spatial 

Finalement, on obtient une estimation de la fréquence locale spatiale, qui eǎǘ ŞƎŀƭŜ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ˂Φ 

Généralement, on utilise le code LFE sur des images Ƴŀƛǎ ƛŎƛΣ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ, on peut utiliser le L.F.E. 
ǇƻǳǊ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ ƭŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ǘŜƳǇƻǊŜƭΦ 

Exemple ς Tiré de la thèse de Rémi Blanchard 

 

On observe, ici, une première onde sinusoïdale ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ мс IȊ Ŝǘ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ лΦтр Ŝǘ ǳƴŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ 
ƻƴŘŜ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ он IȊ Ŝǘ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ мΦ [ŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Şǘŀƴǘ ŘƻƴŎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
premier environnement que dans le deuxième, on peut en déduire que lΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ǎŜǊŀƛǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 
dans le milieu de gauche que dans celui de droite. 

On applique la transformée de Fourier : 
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On obtient le spectre dans le domaine de Fourier avec 2 pics à 16 et 32 Hz (sur le graphique ci-dessus la 
fréquence est exprimée Ŝƴ ŎȅŎƭŜǎκŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ млллύ. 

tƻǳǊ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ [.F.E., nous avons besoin de créer des filtres spéciaux, puis de les appliquer au 
ǎƛƎƴŀƭΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛΣ ƴƻǳǎ ŘŜǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜ [.F.E. dans le domaine de Fourier car le produit de 
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 hypothèses principales :  

¶ Filtres log-normaux :      ╡▓░ἮἻ  ▄
╒║■▪ό

ἮἻ
▓░ 

¶ Les fréquences centrales ▓░ et ▓▒ sont liées par leur bande passante ╒║ :       ▓▒  ▓░▄
╒║   

Après avoir défini les filtres, on peut les appliquer au signal. Par conséquent on obtient 2 sorties filtrées 
╢░ et ╢▒ : 

 

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

 

 

 

 

 

 

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

                                                                            █■▫╬ ▓░▓▒ἠἭ
╢▒

╢░
 

Sachant, que ╢░ et ╢▒ sont les sorties filtrées.  

 

█■▫╬   

 

 

(a) 
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En appliquant la formule (a), on obtient la fréquence spatiale locale en fonction du rapport des sorties ╢░ 
et ╢▒. 

On  note que  █■▫╬  Ŝǎǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ . Par conséquent, lorsque █■▫╬  est faible,  est 
grande et inversement.  
Dans notre exemple, on rŜƳŀǊǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ Ǉƭǳǎ importante dans le premier milieu 
ŎƻƳƳŜ ƻƴ ƭΩŀǾŀƛǘ ǎǳǇǇƻǎŞ ŀǳ ŘŞǇŀǊǘΦ 
 
bƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ Ǿƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ н ŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŦƻǳǊƴƛǎ ǇŀǊ ƴƻǎ ǘǳǘŜǳǊǎΦ 
 
Exemple numérique : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
/ΩŜǎǘ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ numérique donné par notre tuteur.  On observe à droite les images ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ 
phase obtenues par I.R.M. {ǳǊ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ н 
milieux, celle du premier (en haut) étant plus élevée que celle du second. 
Sur la troisième imageΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ, on peut constater la présence de 2 milieux de 
ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ différentes. 
Dans cet exemple, on a choisi ŘΩŀŦŦƛŎƘŜǊ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ˂ (mesurée en pixels) mais la 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Şǘŀƴt proportionnelle Ł ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ, cela nous donne tout de même un aperçu qualitatif. 
 

Exemple réel : 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Cet exemple a été réalisé grâce à un fantôme de gélatine par nos tuteurs. On peut obserǾŜǊ ƭΩŀƛƎǳƛƭƭŜ 
vibrante qui créé ƭΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ Ł ƎŀǳŎƘŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ.  
[ΩŞƭŀǎǘǊƻƎǊŀƳƳŜ ƳƻƴǘǊŜ ōƛŜƴ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŦŀƴǘƾƳŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŀ partie à droite 

Řǳ ŦŀƴǘƾƳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ŎŀǊ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭΩƻƴŘŜ ƴŜ se soit pas entièrement propagée dans cette 

partie du fantôme, ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ [.F.E. Ǿŀ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ ǘŜƴǘŜǊ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜ 

même si ces valeurs sont faussées. 

III. Exemples sur Matlab 

A. Exemple sur un signal créneau 

La première 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 à un signal 

créneau.  

Exemple réel sur fantôme ς J. Vappou & N. Corbin 

Aiguille vibrante  

όŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀǊǘŜŦŀŎǘ ς 

zone sans signal) 

Zone non  

exploitable 
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1. Application de la Transformée de Fourier 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƎŞƴŞǊŞ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ créneau Ǉǳƛǎ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŀŦŦƛŎƘŞ ǎƻǳǎ aŀǘƭŀō 

Ensuite nous lui appliquons la transformée de Fourier, on obtient ainsi son spectre, où ƭΩon peut 

observer deux pics fondamentaux et des harmoniques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Application ŘΩǳƴ ŦƛƭǘǊŜ ǇŀǎǎŜ-bas 

Nous appliquons ensuite à ce spectre un filtre composé uniquement de zéros et de un qui sélectionne 

seulement les deux pics fondamentaux et supprime ainsi les harmoniques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Application de la Transformée de Fourier inverse 

On applique la transformée de Fourier inverse ǉǳƛ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ un signal sinusoïdal. 
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(s) 

(Hz) 

(Hz) 

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

Par analogie avec la thèse de Rémy Blanchard, nous avons défini deux ondes sinusoïdales qu'on associe 

chacune à une période différente [0 ; 0.5] et [0.5 ; 1], afin d'obtenir un seul signal possédant deux 

amplitudes différentes et deux fréquences différentes. 

 

 

 

 

1. Application de la Transformée de Fourier 

Ensuite, on applique la transformée de Fourier à ce signal et nous obtenons des pics à 16 et 32 Hz, 

correspondant aux fréquences choisies précédemment. 

 

 

 

 

2. Application des filtres log-normaux 

On définit les filtres en respectant les hypothèses citées précédemment : 

 

 

 

 

 

 

 

Puis on les applique au signal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

En bleu : ╢░ 

En vert : ╢▒ 

 

En bleu : ╡░ 

En vert : ╡▒  
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(s) 

(s) 

3. Application de la Transformée de Fourier inverse 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Puis on utilise la formule  █■▫╬ ▓░▓▒ἠἭ
╢▒

╢░
  

 

 

 

 

 

 

 

 

4. !ŦŦƛŎƘŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ 

On utilise pour finir la formule permettaƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝƴ ƪtŀ :  Ὃ  ʍʇÆό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ōƛŜƴ ƭŜǎ н ƳƛƭƛŜǳȄ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞs différentes, avec des valeurs entre 2 et 9 kPa. 

En bleu : ╢░ 

En vert : ╢▒ 
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IV. Implémentation en langage C 

A. Exemple Numérique 

1. Difficultés rencontrées 

¶ La bibliothèque standard du langage C ne dispose pas de certaines fonctions que Matlab utilise. Il 

nous faut donc les implémenter.  

¶ De plus nous devons créer un programme permettant de lire en entrée des valeurs issues d'un fichier 

.txt. Nous devons donc être capables d'extraire ces données afin de les stocker dans des matrices. 

¶ La bibliothèque 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 

/ŜǘǘŜ ƭƛōǊŀƛǊƛŜ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŦŦƛŎƘŜǊ ǳƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝƴ ŎƻǳƭŜǳǊǎ ƻǳ ŘΩŀŦŦƛŎƘŜǊ ŘŜǎ images. Elle permet de 
ŎǊŞŜǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ en attribuant, à chaque valeur de la matrice, un pixel de couleur. 

Exemple :  

 

 

Cet exemple a été réalisé à 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 à implémenter 

¶ FFT et IFFT : bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘǶ ǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ƭŀ ǘransformée de Fourier 
discrète Ŝǘ ƭΩŞŎǊƛǊŜ Ŝƴ ƭŀƴƎŀƎŜ /Φ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŧŀƛǘ de même concernant la transformée de Fourier 
inverse. 

¶ pause : La fonction pause nous permet de stopper le programme dans son exécution afin 
ŘΩŀŦŦƛŎƘŜǊ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ŦŜƴşǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ Ŝǎǘ ƻǳǾŜǊǘŜΣ 
ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘŜǊƳƛƴŞŜ. 

¶ Elastogramme : La fonction Elastogramme ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩǳƴe matrice en 

pixels de couleur gǊŃŎŜ Ł ƭŀ ƭƛōǊŀƛǊƛŜ {5[Φ /ŜǘǘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŦficher la matrice 

ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ǎŜƭƻƴ ǳƴ ŎƻŘŜ ŎƻǳƭŜǳǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞΦ 

4. Architecture du code 

¶ Définitions : 

Dans cette partie, nous avons définis les différentes matrices et variables (Phase, Amplitude, 
Elasticité...). Nous avons chargé les ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ fichiers .txt et les avons attribuées 
aux variables définies précédemment.  
Enfin nous avons créé les filtres log-normauxΣ Ŝƴ ǊŜǎǇŜŎǘŀƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǉǳŜ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ 
de la thèse. 
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G(kPa) 

¶ L.F.E. : 

Pour la partie concernant le L.F.E., nous commençons 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 à 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 à nouveau les parties réelle et imaginaire, 

puis on estime la fréquence locale en utilisant la formule suivante :   floc =  sqrt(ki*kj) * Re(Sj/Si). 

¶ Calcul intermédiaire : 

hƴ ŜǎǘƛƳŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Ŝƴ ƛnversant simplement la fréquence locale puis on créé la matrice 

ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : D Ґ ˊΦό˂ΦŦύч 

¶ Résultats : 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

On obtient finalement cet élastogramme en exécutant notre programme. On remarque que notre 
résultat est similaire à celui obtenu sous Matlab, ōƛŜƴ ǉǳΩŜƴ ƭŀƴƎŀƎŜ / nous ƴΩŀȅƻƴǎ défini que 16 
couleurs alors que Matlab en utilise beaucoup plus. 

B. Exemple Réel 

1. Difficultés rencontrées 

¶ Afin de travailler avec des matrices à plusieurs colonnes, nous avons du ajouter une boucle for 

au main. 

¶ [ΩŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛǾƛǎƛƻƴǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴ ŘŞƴƻƳƛƴŀǘŜǳǊ ƴǳƭ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǎǳǇǇǊƛƳŜǊ 

toutes les valeurs infinies causées par la présence de zéros dans la matrice de phase mise en 

entrée du programme.  

Exemple : Y = X1/X2  si X2 = 0 alors Y = 0 

¶ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀǳǎǎƛ ŎǊŞŞ ǳƴ ƳŀǎǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀǇǇƭƛǉǳŜ Ł ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŎŜ ǉǳƛ permet 

ŘΩéliminer le bruit. Le masque est une matrice composée exclusivement de 0 à l'exception des 

valeurs correspondant à l'emplacement du fantôme qui sont égales à 1. 

2. Modifications de la fonction Elastogramme 

¶  Il a fallu à nouveau ajouter une boucle for afin de traiter le cas d'une image réelle. 

¶ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘΩŀōƻǊŘ cherché Ł ŀŦŦƛŎƘŜǊ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ Ŝƴ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ƎǊƛǎ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

nuances. 

¶ Puis nous avons vérifié le bon fonctionnement de la fonction Elastogramme en affichant les 

ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘΩamplitude et de phase. 
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Matlab ς Amplitude et Phase 

 

Langage C ς Amplitude et Phase 

 

Matlab ς Elastogramme ς 16 couleurs 

 

Langage C ς Elastogramme ς 16 couleurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cependant, les ǾŀƭŜǳǊǎ ŦŀǳǎǎŞŜǎ ǊŜƴŘŀƛŜƴǘ ƭŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜΦ [ΩŀŦŦƛŎƘŀƎŜ Ŝƴ ŎƻǳƭŜǳǊǎ 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour pouvoir comparer les résultats obtenus grâce aux deux logiciels, nous avons dû modifier 

ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ aŀǘƭŀō ǇƻǳǊ ƭΩƻōǘŜƴƛǊ en 16 couleurs et sans filtre, car le script Matlab utilise un 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.  
hƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǉǳΩƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎŜƳōƭŀōƭŜǎ ǎǳǊ aŀǘƭŀō Ŝǘ Ŝƴ ƭŀƴƎŀƎŜ /Σ ŀǾŜŎ 
deux ƳƛƭƛŜǳȄ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΣ ŀǳ-dessǳǎ ŘŜ ƭΩŀƛƎǳƛƭƭŜ Ŝǘ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎΦ 
 

Résultat final en fonction de G :  

G Ґ ˊΦό˂ΦŦύч 

 f = 100 Hz (fréquence ŘΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 
réalisation de cet exemple) 

ˊ Ґ мллл ƪƎκƳо (hypothèse selon laquelle on se 
ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ƘǳƳŀƛƴ ŎƻƳǇƻǎŞ Ł ул҈ ŘΩŜŀǳύΦ 

hƴ ƻōǘƛŜƴǘ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ǎǳƛǾŀƴǘΣ ŀǾŜŎ ƭŜ 
module de cisaillement G en kPa. 
On constate toujours la présence de deux milieux, avec 
ǳƴŜ ŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǳ ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩŀƛƎǳƛƭƭŜ 
ǉǳΩŜƴ ŘŜǎǎƻǳǎΦ 
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4. Résultats quantitatifs 

¶ Valeurs du module de cisaillement (en KPa) 

 

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.  

Concernaƴǘ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ quasi-identiques. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ǊŞŜƭΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Řƛffèrent légèrement mais restent du même ordre de grandeur. 

Nous pouvons donc conclure, ŘΩŀǇǊŝǎ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ que le code implémenté en langage C est 

opérationnel. 

¶ ¢ŜƳǇǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ 
 

 Matlab Langage C 

Numérique 612.8 ms 497.5 ms 

Réel 881.5 ms 970.3 ms 

 

tƻǳǊ ŜȄǘǊŀƛǊŜ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ, nous avons utilisé la fonction tic-toc pour Matlab et la fonction 
SDL_GetTicks() pour le langage C. 
Cette dernière renvoie une variable, contenant le temps écoulé depuis le lancement du programme, que 
ƭΩƻƴ ǎǘƻŎƪŜ ŜƴǎǳƛǘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŦƛŎƘƛŜǊ ǘŜȄǘŜΦ 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƻƳǇŀǊŞ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ Řes programmes implémentés sous Matlab et en langage C 
pour les exemples réel et numériqueΣ Řǳ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘǊƛŎŜǎ Ŝƴ ŜƴǘǊŞŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŀŦŦƛŎƘŀƎŜ ŘŜ 
ƭΩŞƭŀǎǘƻƎǊŀƳƳŜ. 

Nous obtenons finalement une rapidité équivalente, ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ. Cependant, nous avons 
tout de même respecté notre cahier des charges qui spécifiait que le prograƳƳŜ ŘŜǾŀƛǘ ǎΩŜȄŞŎǳǘŜǊ Ŝƴ 
Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜΦ 
5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǘǳǘŜǳǊ WΦ±ŀǇǇƻǳ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƭŜ Lwa ǘǊŀƛǘŜ Ǉƭǳǎ 
ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝƴ ƭŀƴƎŀƎŜ / ǉǳΩun script Matlab.  
De plus le langage C nous permet de créer des exécutables, ce qui augmente considérablement sa 
portabilité par rapport à Matlab.  

tƻǳǊ ŦƛƴƛǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ aŀǘƭŀō ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩŀŎƘŀǘ ŘΩǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ƭŀƴƎŀƎŜ / Ŝst gratuit et 
accessible à tous.  

  

Langage C exemple réel Matlab exemple réel Langage C exemple 
numérique 

Matlab exemple numérique  

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 
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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 dans le Ŏŀǎ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜǎ numériques que réels nous permettent 

de répondre à 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, l'analyse du contexte ainsi qu'une assimilation approfondie de la technique d'Elastographie par 

Résonance Magnétique, nous ont permis d'accélérer lors de la deuxième partie de notre projet. Nous 

avons pu ainsi respecter le délai imposé. 

!Ŧƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŀǇƛŘƛǘŞ Řǳ ŎƻŘŜΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǊǊƛƻƴǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ 

d'exécution des différentes étapes principales de l'implémentation. Cela nous permettrait d'optimiser le 

code par bloc de façon plus spécifique et de nous focaliser sur les parties ŀȅŀƴǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ƭŜ 

plus long. 

/Ŝ ǇǊƻƧŜǘ ŀ ŞǘŞ ǇƻǳǊ ƴƻǳǎ ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ŘŜǎ Ŏƻƴƴŀƛǎǎances sur le plan technique. Nous avons eu 

ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŞŎǊƛǊŜ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝƴ ƭŀƴƎŀƎŜ / Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ǎŜǊǾŀƴǘ 

ŘΩŜȄŜǊŎƛŎŜǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜΦ bƻǳǎ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦŀƳƛƭƛŀǊƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ aŀǘƭŀō. 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŀǇǇǊƛǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǊŜƭŀǘƛƻƴƴŜƭΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƴƻǳǎ ƴŜ ƴƻǳǎ Ŏƻƴƴŀƛǎǎƛƻƴǎ 

pas forcément tous avant le début du projet ; il nous a donc fallu communiquer et adapter la répartition 

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

{ƛ ŎΩŞǘŀƛǘ Ł ǊŜŦŀƛǊŜΣ ƴƻǳǎ ŘŞōǳǘŜǊƛƻƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǘƾǘ Ŝǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 

beaucoup plus approfondie. Finalement, nous solliciterions l'aide de notre tuteur dès le début du projet, 

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

façon régulière.   
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ANNEXE 1 : Algorithme LFE ς Estimation locale de fréquence par rapport de filtres 

Soit un filtre log-ƴƻǊƳŀƭ ŘΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ : 

 ╡▓░█  ▄
╒║■▪ό

█

▓░ 

 

    1ère hypothèse 

 

Soient 2 filtres log-normaux Ὑ  Ὡὸ Ὑ  dont les fréquences centrales sont différentes : Ὧ  Ὧ 

On obtient :      
╡▓▒

╡▓░

█

▓░▓▒

╒║ἴἶ 
▓▒

▓░ 

 

{ƛ ƭΩƻƴ ǇƻǎŜ ςὅÌÎ ρ, on obtient     ▓▒  ▓░▄
╒║       2ème hypothèse 

Le rapport des filtres devient alors :  
╡▓▒

╡▓░

█

▓░▓▒
 

{ǳǇǇƻǎƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘŞǎƛǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ [C9 Ł ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ 

monochromatique s(t), dont la transformée de Fourier est S(floc). 

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

ŘƻƳŀƛƴŜ ǊŞŜƭ ƻǴ ƭΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴΦ 

Notre équation devient :         ▓░▓▒╡▓░╢█ █╡▓░╢█ 

 

hƴ ǊŜǇŀǎǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ǎǇŀǘƛŀƭ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊ ƛƴǾŜǊǎŜΦ      

                         

 

La fréquence instantanée floc ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ la dérivée de 

sa phase :     █■▫╬  Ⱬ
⸗

⸗◄
ἩἺἯ ▼ 

La dérivée de la phase du signal ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŦŦŜŎǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŦƛƭǘǊŀƎŜ si s est un signal stationnaire 

monofréquentiel. 

Ainsi :     █■▫╬  Ⱬ
⸗

⸗◄
ἩἺἯ ►▓░ ▼z 

     █■▫╬  Ⱬ
ἓἵ 

⸗

⸗◄
►▓▒z▼

►▓░z▼
 

 

En ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ όмύ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ όнύ : 

     █■▫╬  ▓░▓▒ἠἭ 
►▓▒z▼

►▓░z▼
 

  

Ὢ la variable fréquence 

ὅ
ό  

  avec B la bande passante à -6dB du filtre 

░ Ⱬ▓░▓▒►▓░ ▼z◄
⸗

⸗◄
►▓░ ▼z◄  

(2) 

(1) 



 
19 

 

ANNEXE 2 : Script Matlab ς Signal Créneau 

fe=1000;  
te=1/fe;  

  
% Définition du signal c 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(f)' )  

  
% Cr®ation dôun filtre passe- bas  
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)' ) ;  

  



 
20 

 

ANNEXE 3 : Script Matlab ς 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"  
Yj=ifft((Sj));  

  
% Estimation de la fréquence locale  

  
f_estim=real((Yj./Yi))*sqrt(ki.*kj)*1000;      % Rapport des 2 sorties 

filtrées -  multiplication par 1000 car lambda en mm et pas en m  

  
% 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]' )  


