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PROBLEMATIQUE |

| * Mesures faiblement echantillonnées
o cinématique des parois
o activité electrique

e Pas (peu) d’'infos sur les contraintes
e Nécessité d’une loi de comportement

Plan

e Modélisation du couplage excitation-contraction
e Obtention d’un cceur numeérique (indicateurs locaux)

e Assimilation de données (aide au diagnostic)
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APPLICATIONS |

e Probleme direct

o simulateur cardiaque paramétrisable (formation, ... )

o aide thérapeutique a priori

e Probleme inverse

o modeles (parametres inconnus) + donnees
o assimilation de données, identification (parametres, ... )

o alde au diagnostic
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LE MUSCLE CARDIAQUE
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Image provenant du Dr. Barber au Pikeville College, KY.
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LOI de COMPORTEMENT |

e Mécanisme de contraction

O n(¢, t) taux de ponts actine-myosine attachés

O fréquence d’attachement (f (&, t)) et de destruction (g(&, t)) des ponts
O e.(M,t) déformation de la fibre

O w(t) potentiel d’action

e Modele de Huxley
Dn  On . oOn

Dt ot e o

=(1—-n)f—n

e Relation excitation/contraction pour une fibre, Sorine 99

([ ke = —(alée| + [ul)ke + kolul+
Te = keEe — (aléc| + |ul)Te + op|ul+
Oc — Te 1+ /LEC + kcfo

| ke(0) =0.(0) =0

Comportements “Visco-élasto-plastique”

9
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MECANISME de REGULATION |

e Effet “Starling” (non accumulation)

Plus le cceur se remplit, plus il se “contracte”

e Traduction o, = d(&.) (1, + pé, + k&)
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MODELE MECANIQUE 3D |

e Modele rhéologique de Hill-Maxwell

ES P EC u
v We iiiiiiiiiiiii }
R 0.
W
e Equations - E,
py —div(E.g) =0 g

c=01pn®n+ Eye)

01D = 13-—65  14ec

Te = KcEe — (alee| + |uf)e + oolul+
ke = —(alée| 4 |ul)ke + Kolul+

0c = d(ec)(Te + pec + kcbo)

Os = Es(ng - Ec)/(l - gc)

E1D = D5 EijTill;
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CONTRAINTE TOTALE ¢ |

=o1p n®n+ o,(E)

o
19

Comportement passif matrice isotropique, hyperelastique,
VISCOSIte fibres passives (exponentielles)

8W
op(E) = K(J —1)J Z bw— s + 01CpL
Wi = % (J—%Ckk —3) ... heo-Hookean term
Wy = Lka(ly — 3) ... Mooney-Rivlin term
_2
W5 = %% (e"“ 3Ckre—3) — 1) ... Veronda-Westmann term

o C'= 2FE + I tenseur des deformations de Cauchy-Green droit
o I/ tenseur des deformations de Green-Lagrange droit

= /detg variations de volume
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RESOLUTION du PROBLEME |

e Malllage

e Schéma en temps (Newmark, point milieu)
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ENTREE et CONDITIONS AUX LIMITES |

e Potentiel d’action

o equations de type réaction-diffusion (Luo-Rudy, Fitzugh-Nagumo,...)
o onde simulée (connue)

Membrane potential (mV)

oT Z\
Miim
-50 + systole K

-100 +

0.8 Time (s)

e Conditions aux limites (modele de valve)

oflux Q =-V

o probléme de contact Q(P — P.,:) =0

o phase isovolumétrique V = 0

o éjection et remplisage P(t) = P,orta(t) OU P(t) = P,(t)
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MODELE de VALVE |

Aorta

e

Aortic valve

Left ventricle

e Formulation “exacte”

Q=0 quand P, < Pry < P,orte (phases isovol.)
Q #0 quand Pryv = P,.re, P, (€jection, remplissage)

e Version régularisée

Q = el1(PLv—Faorte) _ ol2(Po—PrLy) quand Q < Quim
() affine en Py — P, sinon
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MODELE de WINDKESSEL |

Aortic valve

Left ventricle

e Evolution de P, t(t)

O Q — f(PLV7 Paortea Po) CU\/\/\/ Paorte

: PCLOT' G—PS'U
OQ:CPaorta+ tR . 7—ZZ B
Cpa,orte + Paor;%p_PSU — f(PLV7 Paortea Po)
AN
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COUPLAGE VG-aorte |

e Phase | (contraction isovol.)
o Valve aortique fermée V = Q(t) =0
o Pas de relation entre Py et P, te

O Cpaorte +

Paorte — O

R

e Phase Il (gjection) |
o Valve aortique ouverte -V =Q(t) [ /
O PLV = Paorte

O CPaorte +

e Phases Il et |V (diastole)

aorte _

(PLV7 Paortey Po) ---------

aortic pressure

o Q(t)=0etV >0 (oreilette)
o Pas de relation entre Prv et P,y te

O CPaorte +

aorte _

(PLV7 Paortea Po)

v T
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VENTRICULE DROIT |

e Méme mécanisme avec des pressions plus basses (1/5)
e Méme modele mécanique (Mémes parametres)
e Modeéle de valve P,, ~ P,,rte/5

e Ventricule gauche

o Pression systolique: ouverture de la valve 70 mmHg (9.3 kPa)

o Pression maximum pendant la systole 130 mmHg i.e. 17.29 kPa

o Pression dans les orelllettes 8 mmHg (1.06 kPa)

o Pas de contraction des oreillettes (pour le moment, modele 0D possible)
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ANALYSE |

e Analogie 1D -
longitudinal fibres
~
SN

—V pv, |4 x

R T R >§—>
™ heart cavity
N
~—
N

e Formulation (petites déformations)

/

pij = (Ep(ye) + Cia +02) =0

T
Te = ke — (@léc| + [u]) 7 + oolul

< ke = —(aléc| + ul)ke + Folul+
Oc = Tc T+ kch =+ ,ugc

Oc — Es(yaj — 56)

C.L. et C.I.
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RESULTATS |

e Collaboration avec J. Urquiza (CRM, université de Montréal)

e Andrews J. Diff. Equation (1980), Brokate IMA J. Appl. Math.
(1989) et Krejc'i SIAM J. Math. Anal. (2002)

e Probleme parabolique non linéaire

Résultats Si P,orte € Loo(0,T), ¢o,0c,,€0 SONt dans L, (0,1)
alors il existe une unigue solution 0., € au probleme (P;p) telle
gue

Oc € Loo(07 1 7W<>10(07T))

e € Lo(0,1;W21(0,7)).
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SIMULATIONS 3D |

e WW-rocqg. inria.fr/MACS/Coeur/index_pres.html

(cliguer sur le lien)
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http://www-rocq.inria.fr/MACS/Coeur/index_pres.html

MODELE d’AORTE |

e Collaboration avec J.F. Gerbeau, E. Delavaud, M. Sorine

Je

e A=|S|, Q= [;u. ds (flow), ﬁ:ﬁfspdszcb(fl)
e Conservationdelamasse divu=0 = %—‘;‘Jr%—f:()

e Euler (v = 0) ou Navier-Stokes (v > 0) sur I'axe z

ou + div (u,u) + 1p _ vAu, =0
p0z

2 AOD
:>8—Q+g(a%>+—@+KRQZO

e Modéle de paroi p = 5y + BV A
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COUPLAGE LV-AORTE |

e WW-rocqg. inria.fr/MACS/Coeur/index_pres.html

(cliquer sur le lien)

19 -J. Sainte-Marie W{ NRIA CERMICS - Janvier 2004


http://www-rocq.inria.fr/MACS/Coeur/index_pres.html

CODE |

e Structure (solveur UMFPACK, multifronta

Matlab solver| ' Scilab solver |
Setup 1 Setup
Time stepper Time stepper
Newton - 7I\!q/\7/t9[1 77777
OpenFEM 3
T Script y
$ C CMEX gate Scilab gate
A
poee e
Material core Helper libs
MaterialLibrary FMField
Material Vector

non symetrique)

e Post-processing (Matlab + medit), sauvegarde HDF5

e Performances

o 1 battement — 2 heures
o taille du probleme 45000
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LASSIMILATION de DONNEES |

e Les observations ne permettent pas toujours de decrire com-

pletement un phénomene
o meteorologie
o medecine

e Un modeéle est nécessaire
o modéele + observations
o Technique d’assimilation de données (DAT)

o DAT

o techniques de controle optimal ou sous-optimal
o colteuses (problemes 3D)

e Objectif | DAT = Calibration et diagnostic de pathologies
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ASSIMILATION de DONNEES (1) |

o { igz)::l;g‘;(’ ) et Yr=HX(t)+ Vi

e Trouver X (¢), “barycentre” du et des
e Exemple (estimation d’'un parametre)

~(5)=( % o) ()

— W= \/% inconnu

X(OT
— Yt = Tty pourk € I

Estimation de w
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ASSIMILATION de DONNEES (lI) |

e Estimation
o variables d’état
O parametres
o conditions initiales, entrée

o { i(t:())F:()iés) sur Q2 x [0,T] et Y(tx) = HX(tx) + V(ts)

=- Probleme de Cauchy avec contraintes

e Fonction coldt a minimiser
o variationnelle J(K;) = 3 fo Y (t) — HX (K1,t)||34dt + penalisation

o sequentielle J(K;,t) = §f0 1Y (t) — HX (K1,t)||34dt + penalisation
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APPROCHE SEQUENTIELLE (1) |

. X(t) = F(X,U,Ki,t) surQx[0,T]
X(tQ)ZXO sur

e Observations {Yi.} = {HX (tx) + V (i)}
e Fonction codt
J(Xo,U, Ki,t) = %/ 1Y (t) — HX (X0, U, K1, t)||5dt + penalisation
0

Etape de prediction

tn
X7 (tn) = X(tn_1) +/ F(X, U1, Kin_1,t)dt
th—1

Etape d'analyse

X% t,) = X7 (t,) + Ky, (Yn = HXf(tn)) avec 27Un)

0K,

=0
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APPROCHE SEQUENTIELLE (Il) |

e Technique sous-optimale

e Divergence (gradient necessaire)

o Filtrage de Kalman Etendu

. . [OF
X =F(X,UKp,t) = X_[a—X]X

e Cyclique X (tg) =~ X (T)

o estimation des conditions initiales

e Colts de calcul (matrices de covariance)
o filtres SEEK
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RESULTATS 1D |

e Entrée u(xg,1t)

Time (5)

e Potentiel d’action et contrainte totale (cliquer sur le lien)
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http://www-rocq.inria.fr/MACS/Coeur/index_test.html

TRAVAIL en COURS |

e Modélisation des pathologies

e Validation complete du simulateur

o loi de comportement (parametres, valeur relative)

o régulation systemique (aorte, oreillette, ... )

o géometrie (directions des fibres, conditions aux limites, ... )
o entree (potentiel d'action, oxygene)

o littérature existante, expertise de cliniciens

e Assimilation de données

o techniques séquentielles

o taille des matrices de covariance
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