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Introdution
La thèse dérite dans e manusrit porte sur la modélisation des tissus mous dans leur en-vironnement pour l'aide aux gestes médio-hirurgiaux. Elle a été réalisée au sein de l'équipeGestes Médio-Chirurgiaux Assistés par Ordinateur (GMCAO) du laboratoire Tehniquespour l'Imagerie, la Modélisation et la Cognition (TIMC). Les travaux présentés sont appli-qués à la modélisation et à la simulation de gestes médio-hirurgiaux sur la prostate. Ilss'insrivent dans le ontexte de la modélisation des tissus mous et l'appliation médiale hoi-sie la fait rentrer plus partiulièrement dans le adre de l'urologie assistée par ordinateur. Lesenjeux sienti�ques et médiaux de la thèse sont fortement liés, de par les hoix qui ont étée�etués au ours de e travail pour atteindre les objetifs d'une part du point de vue de lamodélisation et d'autre part de elui des appliations médiales hoisies.0.1 Gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateur0.1.1 L'évolution de la médeine vers une hirurgie minimalement invasiveDepuis une vingtaine d'années, le développement de nouvelles tehnologies et en partiulierelui de l'informatique a entraîné des évolutions importantes dans le domaine de l'imageriemédiale. Ainsi, le perfetionnement des moyens d'imagerie a permis d'observer l'intérieur duorps d'un patient sans avoir besoin de � l'ouvrir � . Les liniiens ont maintenant à leur dis-position des images de strutures anatomiques du patient qu'ils peuvent obtenir indiretementsans traumatisme pour le patient (éhographie, sanner, IRM par exemple) ou bien direte-ment ave des moyens vidéos introduits dans le orps du patient (endosopie par exemple).Ces évolutions tehnologiques ont modi�é la pratique médiale et la hirurgie minimalementinvasive a progressivement été introduite dans les proédures hirurgiales ave pour prin-ipal objetif de rendre les gestes hirurgiaux moins traumatisants pour le patient. Toutesles spéialités hirurgiales ne néessitent néanmoins pas une telle hirurgie et e n'est queprogressivement que la hirurgie minimalement invasive a été introduite pour réduire les voiesd'abord en neurohirurgie, puis en hirurgie digestive ou urologique (la première ablation devésiule biliaire par ÷lio-hirurgie a été pratiquée en 1987) ou bien en hirurgie ardiaqueplus réemment.L'introdution de nouvelles proédures hirurgiales minimalement invasives augmente lapréision des gestes réalisés mais en même temps diminue les apaités de pereption et d'a-



Introdutiontion du hirurgien. L'aès aux strutures anatomiques par des troarts ou par des voiesnaturelles réduit la pereption visuelle ainsi que la pereption tatile du hirurgien qui nevoit plus et ne touhe plus diretement les strutures anatomiques qu'il opère. L'évolution destehniques de hirurgie moins invasives s'est don aompagnée du développement depuis unevingtaine d'années d'une nouvelle disipline à la frontière entre sienes de l'information etmédeine : la hirurgie assistée par ordinateur.0.1.2 Développement des gestes médio-hirurgiaux assistés par ordina-teurLes gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateur (GMCAO) ont pour objetif d'aiderles médeins et les hirurgiens à plani�er et à réaliser des proédures médiales ou hirurgialesminimalement invasives. Une méthodologie a été introduite par Lavallée [Lav89℄ et repose surune boule répartie en trois parties : pereption, déision et ation, omme illustrée sur la�gure 1. La réalisation d'un système GMCAO néessite don de pouvoir aquérir, traiteret fusionner les données multimodales provenant d'examens pré-opératoires, per-opératoiresou post-opératoires ave des données provenant d'atlas ou de modèles (bioméaniques oustatistiques par exemple).

Fig. 1: Méthodologie des GMCAO (http ://www.surgetis.org)Dans ette thèse, nous nous intéressons à la partie � déision � de la boule dérivantla méthodologie des GMCAO. L'objetif prinipal de ette partie est d'aider le hirurgien àdé�nir la stratégie optimale à partir des données relatives au patient, de sa onnaissane et- 14 -



0.1. Gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateurde son expériene médiales. Pour ela, les GMCAO peuvent lui fournir un moyen de spéi�erl'intervention avant sa réalisation en déoupant les gestes réalisés en plusieurs étapes distintesou bien en antiipant les e�ets de es mêmes gestes. Cette plani�ation des opérations hirur-giales est atuellement en pleine expansion et le développement de simulateurs physiques detissus biologiques, permettant de prévoir les onséquenes de ertaines opérations ou bien deplani�er et optimiser une stratégie opératoire, s'est notamment aentué depuis une dizained'années.0.1.3 Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiauxLes premiers simulateurs médiaux sont apparus il y a un peu plus d'une dizaine d'an-nées (Cover et al. [CEO∗93℄ par exemple) et se sont progressivement dotés de aratéristiquessupplémentaires au �l des années omme la possibilité de simuler des déoupes ou le retourd'e�ort (Cotin et al. [CDA96℄) puis des améliorations de leurs performanes temporelles oul'ajout d'autres instruments hirurgiaux (le simulateur LASSO [SBH∗00℄, Karlsruhe Endo-sopi Surgery Trainer [KCM00℄, le simulateur VIRGY [BGG∗98℄ ou bien le simulateur SPIC[MDH∗03℄ par exemple).Deux atégories de modèles peuvent être distinguées :
• Modèles pour la simulation : A la demande des médeins, les aratéristiques prin-ipales requises pour un simulateur sont atuellement son interativité et son réalisme.Deux prinipales raisons expliquent ette demande. Premièrement, les liniiens souhai-teraient disposer de simulateurs rapides pour e�etuer des � replani�ations � en oursd'opération, dans les as fréquents où la mise en ÷uvre in situ des gestes prévus n'estpas possible. Deuxièmement, des simulateurs interatifs permettraient de failiter, deompléter, voire d'améliorer la formation aux gestes hirurgiaux des pratiiens, et àplus long terme de limiter l'apprentissage sur animal ou sur pièes anatomiques.
• Modèles pour les GMCAO : Les modèles fournissent dans e as des onnaissanesà priori utilisables par exemple pour la détetion de strutures dans des images ou pourleur suivi. Ces modèles sont partiulièrement intéressants dans le ontexte de gestesmédio-hirurgiaux réalisés sur des tissus mous.Le travail réalisé dans ette thèse se plae dans ette thématique entre simulation et GMCAOet tente de faire un ompromis entre interativité et préision des simulations e�etuées. Nousnous intéressons en partiulier à une spéialité de la médeine où des premiers modèles sontapparus es dernières années : l'urologie.0.1.4 Urologie assistée par ordinateurLes travaux présentés dans e manusrit sont appliqués à la modélisation de la prostate etde son environnement anatomique. Deux gestes médio-hirurgiaux préis nous intéressentplus partiulièrement : la biopsie et la uriethérapie de la prostate. Le travail réalisé dans ettethèse vise à explorer la voie d'une modélisation et d'une simulation de la prostate lors de esdeux gestes. - 15 -



IntrodutionL'objetif prinipal du point de vue GMCAO est d'améliorer la qualité de vie du patient enréalisant un geste médial plus préis et moins invasif, en aidant le liniien à la plani�ationd'une proédure optimale et à la réalisation des gestes urologiques e�etués sur ses patients.La prostate est une struture anatomique d'intérêt dans e ontexte puisque de nombreusesinterventions médiales la onernent, le aner de la prostate étant notamment un des anersles plus répandus dans la population des pays développés. La thèse présentée dans e manusritdérit les di�érentes aratéristiques anatomiques de la prostate et de son environnement etpréise en quoi la modélisation et la simulation peuvent onstituer une aide au médein pourle planning et la réalisation de ses gestes.0.2 Contexte et enjeux médiaux et sienti�ques de la thèseDans ette partie, nous présentons les di�érents enjeux autour de ette thèse d'un pointde vue sienti�que au niveau de la modélisation à réaliser et d'un point de vue médial. Dansles travaux présentés dans la suite de e manusrit, nous nous attahons le plus possible àonilier es di�érents enjeux.0.2.1 Contexte et enjeux sienti�quesLa réalisation de ette thèse s'e�etue ave pour objetif d'être apable de simuler avepréision et réalisme les déformations de strutures omplexes, tout en onservant une om-plexité ompatible ave une utilisation interative. Cet objetif prinipal omporte plusieursverrous sienti�ques que nous aborderons au ours de e manusrit.
• Modélisation des tissus mous :Les premiers modèles réalisés pour des appliations médiales sont apparus il y a unedizaine d'années. Ils trouvaient prinipalement leur inspiration dans les modèles rééspour l'animation d'objets déformables. Parmi les di�érentes méthodes de modélisationprésentées, la modélisation des tissus mous est un sujet de reherhe atuel, de par laomplexité des phénomènes physiques modélisés [Del98, GM97, DA04℄. Un des enjeuxdans lequel s'insrit ette thèse est don de modéliser de manière physique et réaliste lestissus dont le omportement sera ensuite simulé.
• Modélisation des interations :Un organe ne peut être modélisé de manière isolée mais doit être plongé dans son environ-nement anatomique. La di�ulté d'une telle modélisation est surtout liée à la omplexitédes interations anatomiques mises en jeu. A es interations � internes � s'ajoutent lesinterations � extérieures � provenant des instruments hirurgiaux qui sont égalementdes éléments indispensables de la simulation d'un geste médial. Dans e manusrit, undes enjeux est don de modéliser et de simuler es di�érentes interations a�n que leomportement des strutures anatomiques modélisées soit physiquement réaliste.- 16 -



0.2. Contexte et enjeux médiaux et sienti�ques de la thèse
• Validation de la modélisation et utilisation médiale :Dans le ontexte des GMCA0, la modélisation e�etuée doit répondre à des ritèrespréis qui di�èrent des appliations qui ne sont pas médiales. En vue d'être utiliséepar des liniiens, les simulations réalisées devront être validées a�n de répondre auxritères d'une utilisation future en linique. La omplexité du omportement des tissusmous rend une validation déliate mais ruiale dans le ontexte d'une modélisationappliquée à une proédure médiale. Dans ette thèse, nous nous sommes don e�orésde valider les performanes de notre modélisation dans l'optique d'une utilisation parles hirurgiens.Ces di�érents verrous sienti�ques sont abordés et disutés dans les di�érents hapitres de emanusrit : ils motivent les di�érents hoix de modélisation e�etués au ours de ette thèse.0.2.2 Contexte et enjeux médiauxComme nous l'avons introduit au début de e hapitre, les gestes médio-hirurgiaux surla prostate onstituent la partie médiale de notre travail. Les raisons du hoix d'une telleappliation à notre travail de modélisation ont plusieurs motivations.
• Enjeux dans la santé :La prostate est un organe où les gestes médiaux et hirurgiaux sont nombreux. Leaner de la prostate est en e�et aujourd'hui le premier aner hez l'homme et touheaujourd'hui environ un quart des hommes dans les pays industrialisés. L'enjeu représentépar la réalisation des gestes sur ette struture anatomique est don potentiellementimportant du point de vue de la santé publique. Il existe plusieurs proédures médialese�etuées par les liniiens autour de la prostate. L'amélioration notamment en terme depréision est possible pour plusieurs gestes urologiques et 'est pourquoi les GMCAO ontété introduits dans ertains de es gestes es dernières années [Ler04℄. Un de nos objetifssera d'explorer e que peut apporter la modélisation de tels gestes sur la réalisation deproédures urologiques.
• Enjeux de la modélisation de la prostate :La prostate est un organe mou : elle est don suseptible d'une part de bouger et d'autrepart de se déformer. Ces mouvements et déformations ont pour origine :� le ontexte anatomique de la prostate (in�uenes internes), 'est à dire les struturesanatomiques environnantes,� le ontexte médial de la prostate (in�uenes externes), 'est à dire les instrumentsutilisés lors de la réalisation des gestes sur la prostate.Une modélisation préise et réaliste de proédures médiales telles que la biopsie ou lauriethérapie passe don par une modélisation de la prostate inorporant es deux typesd'in�uenes. Un des objetifs de ette thèse sera de mettre en évidene de manière quali-tative et quantitative es di�érentes in�uenes et d'explorer l'apport d'une modélisationde la prostate ouplée à es deux ontextes.- 17 -



Introdution
• Enjeux de la simulation de la biopsie et de la uriethérapie de la prostate :Les deux gestes auxquels nous nous sommes intéressés dans ette thèse ont en ommund'être réalisés sous éhographie endoretale et de néessiter la manipulation d'aiguilles.Le prinipal objetif des deux proédures est d'insérer une aiguille dans la prostateave omme prinipal ritère de performanes et de réussite la préision du geste. Lebut à atteindre du point de vue des GMCAO est d'améliorer la préision de es deuxproédures en aidant le médein à réaliser son geste. L'enjeu onernant le travail réalisédans ette thèse est de pouvoir modéliser et simuler es deux gestes partiuliers, ensuperposant au travail générique de modélisation de la prostate dans son environnement,la modélisation spéi�que du déroulement des deux proédures médiales.0.3 Organisation de la thèseCette thèse est déomposée en six hapitres répartis en trois grandes parties :1. Contexte médial et sienti�que :La première partie de e manusrit introduit le ontexte de ette thèse. Elle permetde présenter les notions importantes qui motivent les hoix e�etués dans la suite dumanusrit. Un premier hapitre est onsaré au ontexte médial, dérivant l'anatomiede la prostate et de son environnement ainsi que les motivations médiales de la thèse.Nous détaillons notamment les deux gestes médio-hirurgiaux qui nous intéressentplus partiulièrement : la biopsie et la uriethérapie de la prostate. Nous nous inté-ressons également à la on�guration anatomique de la prostate ainsi qu'aux di�érentsmouvements et déformations réés lors de la réalisation de es gestes. Nous essayons no-tamment d'identi�er de quelle manière une modélisation et une simulation de es deuxgestes peuvent améliorer leur réalisation, en partiulier en terme de préision et don deréussite d'un point de vue médial.Le deuxième hapitre de ette partie onerne le ontexte sienti�que de la thèse, lamodélisation des tissus mous. Les di�érentes méthodes existantes permettant de modé-liser des tissus mous ainsi que les propriétés aratéristiques de haune d'entre elles ysont exposées. Ce hapitre est également l'oasion de dé�nir les ritères néessaires àla réalisation de l'appliation médiale hoisie, à la lumière des besoins mis en évidenedans le premier hapitre. Nous identi�ons notamment les propriétés qui nous intéressentet nous pourrons ainsi proposer un lassement des di�érentes méthodes de modélisationprésentées.2. Approhe proposée : un modèle physique disret :La deuxième partie présente l'approhe de modélisation développée au ours de ettethèse. Un premier hapitre dérit la méthode de modélisation permettant de représenterla prostate ainsi que les organes environnants de manière simple, réaliste et préise. Nousproposons en partiulier la formulation de l'élastiité développée au ours de ette thèseà partir d'un prinipe de mémoire de forme pour les di�érents objets onstituant nos mo-- 18 -



0.3. Organisation de la thèsedèles. Les propriétés de notre méthode néessaires à la modélisation des tissus mous sontnotamment détaillées, ainsi que elles néessaires à la modélisation d'un environnementanatomique omplexe.La modélisation des aiguilles est une étape importante de la simulation des deux gestesmédiaux qui nous intéressent puisque les aiguilles y sont des instruments indispensablesà la réalisation des deux gestes. Le seond hapitre de ette partie est don onsaré uni-quement à la modélisation des aiguilles, de par la partiularité et la omplexité de ettedernière. Certaines propriétés spéi�ques à notre méthode seront notamment utilisées.3. Expérimentations :La troisième partie de e manusrit est dédiée à la desription des simulations e�etuéesà l'aide de notre méthode de modélisation. Pour ela, un premier hapitre présente desexpérienes de validation des performanes de notre méthode notamment en terme depréision, propriété importante dans le ontexte de la modélisation des tissus mous. Danshaque expériene, les données de référene utilisées varient. Nous utiliserons en e�et desdonnées de nature di�érentes, ave d'une part des solutions analytiques à des problèmespréis et d'autre part des données réelles d'origine expérimentale ou bien médiale.Le seond hapitre de ette partie présente quant à lui les simulations réalisées au oursde ette thèse pour les deux proédures médiales qui nous intéressent. Nous détaillons lamise en ÷uvre de nos simulations. Nous dérivons la réalisation d'expérienes ainsi queelle d'un modèle anatomique utilisé pour l'ensemble des simulations. Les simulationsprésentées dérivent di�érentes possibilités que notre méthode de modélisation nouspermet de réaliser.Après la présentation de es trois parties divisées en deux hapitres à haque fois, nous �nironse manusrit par une disussion sur les di�érents points abordés au ours de ette thèse etproposerons des perspetives à la suite de e travail.
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Chapitre 1
Contexte Médial

Sommaire1.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.2 Anatomie de la prostate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.3 Diagnosti et traitements du aner de la prostate . . . . . . . . 321.4 Mouvements et déformations de la prostate . . . . . . . . . . . . 441.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 551.1 IntrodutionDans e hapitre, nous présentons le ontexte médial dans lequel s'insrit ette thèse.L'appliation médiale prinipale onerne les proédures médio-hirurgiales sur la prostate.Nous nous intéressons à deux gestes partiuliers : la biopsie e�etuée pour le diagnosti duaner de la prostate et la uriethérapie réalisée pour son traitement.Le aner de la prostate est le plus fréquent des aners de l'homme de plus de 50 ans ettouhe aujourd'hui environ un quart des hommes dans les pays développés. C'est la deuxièmeause de mortalité par aner après 50 ans hez l'homme et il représente 10% de la mor-talité par aner. Comme dans les autres pays industrialisés, son inidene a augmenté trèssigni�ativement en Frane ette dernière déennie. L'aroissement de la préision des gestesdiagnostiques et thérapeutiques possède don un gros potentiel a�n d'améliorer le niveau desurvie et la qualité de vie du patient. Les tehniques existantes de diagnosti et de traitementsont onfrontées à la di�ulté de loalisation per-opératoire de la prostate. De plus en plusd'études démontrent en e�et depuis une dizaine d'années une mobilité et des déformations



Chapitre 1. Contexte Médialsigni�atives de la prostate néessitant une prise en ompte de elles-i. Les deux gestes étu-diés dans ette thèse sont diretement onernés par e problème de préision et par le gainpotentiel non négligeable de l'amélioration de leur e�aité en terme de repérage préis de laprostate.L'objetif de ette thèse est de développer des modèles et outils permettant à terme deréaliser une simulation préise et réaliste de es deux gestes d'une part dans un but de plan-ning hirurgial et d'autre part dans un but de simulation pour l'apprentissage du hirurgien.Dans les deux as, l'objetif prinipal pour les deux gestes onsidérés est d'aider le hirurgienà appréhender les mouvements et les déformations de la prostate liés d'une part à l'environ-nement anatomique de l'organe et d'autre part à l'environnement hirurgial a�n d'améliorerl'e�aité diagnostique et thérapeutique des aners de la prostate.Dans e hapitre, nous introduisons don les prinipales informations médiales que nousutiliserons a�n d'atteindre notre objetif. La première partie de e hapitre (partie 1.2)onerne une desription de l'anatomie de l'environnement de la prostate. Elle permet notam-ment de mettre en avant les relations anatomiques qui lient la prostate à son environnementet dérit ainsi les prinipaux points d'intérêt néessaires à la réalisation d'une modélisationanatomique orrete. La deuxième partie (partie 1.3) est onsarée à des informations relativesaux deux proédures médiales auxquelles nous nous intéressons tout partiulièrement dansette thèse, à savoir la biopsie et la uriethérapie de la prostate. Pour ela, nous présentonsdans un premier temps suintement les di�érentes méthodes atuelles de diagnosti et detraitement du aner de la prostate. Nous détaillons ensuite le déroulement de la biopsie et dela uriethérapie, notamment d'un point de vue anatomique pour repérer les di�érents organesin�uant sur la prostate et d'un point de vue hirurgial pour dé�nir les instruments hirurgi-aux utilisés dans de telles proédures. La troisième partie de e hapitre (partie 1.4) pointe lesdi�érents � ateurs � à l'origine des mouvements et déformations autour de la prostate. Nousrevenons sur les di�érentes études menées es dernières années a�n de mettre en évidene lamobilité et la déformabilité de la prostate.1.2 Anatomie de la prostateDans la première partie de e hapitre, nous présentons l'anatomie de la prostate. Leparagraphe 1.2.1 donne quelques généralités sur les aratéristiques prinipales de la prostate[Cor93, VD93℄. Les relations anatomiques de la prostate ave les organes environnants sontdétaillées dans le paragraphe 1.2.2 et l'anatomie interne dans le paragraphe 1.2.3.1.2.1 Desription générale de la prostateLa prostate est un organe génital masulin situé à un arrefour stratégique entre la voieurinaire et la voie génitale. C'est une glande exorine située dans le pelvis, en avant du retum,juste sous la vessie. Elle a lassiquement la forme d'une hâtaigne et mesure 3 à 4 m de long,3 à 5 m de large et 2 m de haut en moyenne hez l'adulte, sa taille variant beauoup d'un- 24 -



1.2. Anatomie de la prostateindividu à l'autre. Son axe prinipal est oblique et dirigé vers le bas et en avant. Ainsi, sa baseadhère à la base de la vessie, au niveau du ol vésial, alors que l'apex est �xé au diaphragmeurogénital. La �gure 1.1 illustre l'anatomie générale de l'environnement de la prostate. Laprostate est très petite à la naissane et prend du volume lors de la puberté. A l'âge adulte,elle pèse entre 15 et 25 g. Elle subit une seonde période de roissane après l'âge de 60 ans.La prostate a deux fontions distintes : un r�le génital et une fontion urinaire. Coner-nant sa fontion génitale, la prostate serète le liquide séminal qui entre dans la ompositiondu sperme. C'est également dans l'urètre au niveau de la prostate que vont se mélanger lesdi�érentes sérétions entrant dans la omposition du sperme lors de la première phase del'éjaulation. Conernant la fontion urinaire, la prostate n'a auun r�le et la pathologie uri-naire due à la prostate n'est liée qu'à sa position anatomique. En e�et, la prostate entoure lapartie proximale de l'urètre par où passe l'urine pendant les mitions. En as d'adénome dela prostate notamment, le volume prostatique peut sensiblement augmenter et entraîner destroubles urinaires.

Fig. 1.1: Shéma anatomique général de l'environnement de la prostate.
1.2.2 Relations anatomiques1.2.2.1 Loalisation anatomique des organes environnantsLa prostate est un organe situé juste sous la vessie, en avant du retum et en arrière de lasymphyse pubienne, à laquelle elle est reliée par les ligaments pubo-prostatiques. Elle entouresur 3 à 4 m l'urètre, anal par lequel les urines sont évauées de la vessie. Latéralement, elleest en rapport ave les musles releveurs de l'anus. La prostate est ontenue dans un tissuonjontif de soutien, le fasia hypogastrique, qui entoure tous les visères pelviens et qui estonstitué en arrière par la membrane prostato-péritonéale ou aponévrose de Denonvilliers et- 25 -



Chapitre 1. Contexte Médialen avant et latéralement par le fasia pelvien antéro-latéral. L'aponévrose de Denonvilliers,située en arrière de la glande, sépare la prostate et les vésiules séminales de la fae antérieuredu retum. Le fasia pelvien latéral et antéro-latéral ontient la veine dorsale de la verge ainsique le plexus veineux de Santorini. De haque �té, au niveau de la zone de jontion entrel'aponévrose de Denonvilliers et le fasia pelvien latéral, le fasia hypogastrique ontient lespédiules vasulo-nerveux destinés à la prostate, aux vésiules séminales et au ol vésial.1.2.2.2 Les prinipales strutures anatomiques autour de la prostateLes prinipales strutures anatomiques appartenant à l'environnement de la prostate sontdétaillées dans e paragraphe et leurs loalisations sont représentées sur les �gures 1.1 et 1.2.

Fig. 1.2: Shéma anatomique de l'appareil génital masulin et loalisation desdi�érentes strutures anatomiques autour de la prostate.
Retum :Le retum est situé en arrière de la prostate. Pour des gestes tels que la biopsie et la uriethé-rapie, une sonde éhographique y est introduite a�n de réaliser un examen éhographique. Leretum est séparé de la prostate par l'aponévrose de Denonvilliers. La paroi relativement �neentre la prostate et le retum permet ainsi d'obtenir des images éhographiques de la prostateen utilisant une sonde éhographique endoretale.
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1.2. Anatomie de la prostateVessie :La vessie se situe au-dessus de la prostate. Elle stoke l'urine qui est ensuite évauée parl'urètre prostatique. Sa ontenane moyenne est de 350 à 400 ml mais elle peut aller jusqu'à1 litre en as de pathologie, notamment au niveau de l'urètre.Urètre :La prostate entoure la partie initiale de l'urètre, le anal par où l'urine s'évaue de la vessie etqui se termine au bout de la verge. Sur le planher de l'urètre prostatique s'étend une arêtelongitudinale, la rête urétrale, qui omprend une petite exroissane, le verumontanum, lelong duquel les anaux éjaulateurs gagnent l'urètre. Cette liaison partage l'urètre prostatiqueen deux parties : une partie proximale, s'étendant du ol vésial au verumontanum, et unepartie distale, du verumontanum à l'apex. Ces deux portions mesurent haune environ 15mm, et sont séparées par un angle de 35�en temps normal.Sphinters :La prostate est étroitement intriquée ave deux sphinters qui assurent une bonne ontineneurinaire. Le sphinter musulaire lisse se situe au niveau du ol vésial (�té vessie). Le sphin-ter strié, seul aessible à la ommande volontaire, se situe en aval, sur l'urètre, juste sous laprostate.Vésiules séminales :Les vésiules séminales sont des organes pairs à surfae bosselée et irrégulière, de forme allon-gée. Elles mesurent généralement de 4 à 6 m de long et sont situées en arrière de la prostate,en dehors des anaux déférents, entre la fae postérieure de la vessie et la fae antérieure duretum. Elles sont ontenues dans une loge orrespondant à un dédoublement de l'aponévroseprostato-peritonérale. A partir du anal prinipal, qui est double dans 10% des as, naissentsix à huit anaux de premier ordre, puis de nombreux anaux de seond ordre.Canaux déférents :Les anaux déférents (un de haque �té également) mesure environ 40 m de long. Ils om-menent à la queue de l'épididyme et se terminent à l'abouhement des vésiules séminalespour donner naissane aux anaux éjaulateurs. Leur diamètre est de 2 mm, sauf sur leurs 5derniers entimètres à l'approhe des vésiules séminales où leur diamètre augmente jusqu'à6 à 8 mm, formant les ampoules déférentielles. Ce sont la prostate et les vésiules séminalesqui produisent le liquide séminal. Les anaux déférents vont quant à eux amener dans la pros-tate les spermatozoïdes qui sont mélangés au liquide séminal pour former le sperme, elui-ipassant ensuite dans l'urètre au moment de l'éjaulation.
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Chapitre 1. Contexte MédialCanaux éjaulateurs :Les anaux éjaulateurs mesurent 2 m de long. Ils sont ompris dans la prostate et naissentde l'union des vésiules séminales et des anaux déférents. C'est au milieu de la prostate quees anaux éjaulateurs vont s'abouher dans l'urètre. Cette liaison entre l'appareil génital etl'appareil urologique est appélée arrefour uro-génital.1.2.2.3 Autres propriétésNous dérivons dans e paragraphe les propriétés de vasularisation et d'innervation de laprostate. Au ours de ette thèse, nous n'avons pas pris en ompte dans notre modèle de laprostate et de son environnement l'in�uene anatomique de telles propriétés ar elles ne sontpas primordiales pour des gestes tels que la biopsie et la uriethérapie. Leur prise en ompteserait néanmoins intéressante pour a�ner un modèle anatomique pouvant s'avérer utile à lasimulation de gestes hirurgiaux sur la prostate ou son voisinage immédiat.Vasularisation :Les artères prostatiques viennent des artères vésio-prostatiques et des artères retales moyennes.Les veines onstituent le plexus latéro-vésio-prostatique. Elles se drainent en avant dans leplexus veineux de Santorini et en arrière dans les veines hypogastriques. Les lymphatiques dela prostate se drainent latéralement dans les ganglions iliaques externes sous veineux (situésentre le bord inférieur de la veine iliaque externe et le bord supérieur du nerf obturateur), auniveau de l'angle entre l'artère iliaque externe et l'artère iliaque interne, sur la fae interne del'artère iliaque interne sous l'artère ombiliale.Innervation :Les nerfs de la prostate, qui sont très nombreux, innervent les di�érents lobes de la prostate, lesmusles lisses péri-prostatiques et péri-urétraux. Ils proviennent du plexus pelvien. Ce dernierest formé de �bres sympathiques provenant des entres dorsaux et lombaires (D11-L2), et de�bres parasympathiques visérales préganglionnaires sarées. Du plexus pelvien naissent deuxpédiules. Le pédiule supérieur, situé à la base de la prostate, pénètre la apsule sur une zoneétendue ; une fois la apsule franhie, les branhes s'arborisent et innervent 80% de la glande.Le pédiule inférieur, de plus petite taille, hemine au-dessus du musle reto-urétral et pénètrela apsule au niveau de la fae postérieure de l'apex. En�n, nous pouvons noter la présene desbandelettes vasulo-nerveuses dans l'environnement anatomique prohe de la prostate. Ellesn'ont pas un r�le sur le système nerveux de la prostate mais dans le méanisme de l'appareilgénital masulin, et représentent don une struture anatomique importante lorsque des gesteshirurgiaux sont pratiqués sur la prostate.1.2.2.4 Conlusion sur les relations anatomiques de la prostateLes tissus et organes entourant la prostate onstituent un environnement anatomique re-lativement omplexe, ave des tissus aux propriétés physiques di�érentes et variables au ours- 28 -



1.2. Anatomie de la prostatedu temps. A�n de réaliser une modélisation de l'environnement de la prostate orrete d'unpoint de vue anatomique, la prise en ompte de l'ensemble de es paramètres apparaît ommela meilleure méthode pour obtenir des résultats performants. Nous verrons dans le adre de ladesription des gestes que nous étudions dans ette thèse que les di�érents éléments entourantla prostate n'ont pas la même importane en terme d'in�uene sur sa position et sa forme.1.2.3 Anatomie interne de la prostateDans e paragraphe, nous nous attahons à détailler les di�érentes parties omposant laprostate. Les onnaissanes onernant l'anatomie prostatique ou la subdivision prostatiqueen régions glandulaires et �bromusulaires distintes reposent sur les études publiées sues-sivement pas Gil-Vernet [GV53℄ et MNeal [MN68, MN83℄. L'anatomie dérite par MNeals'est révélée être la plus juste au ours du temps. Ses dernières études datent des années 1990[MRFS88, MVR∗90a, MVR∗90b℄. Le modèle anatomique de MNeal onerne une prostatenormale, d'un poids moyen de 20g hez l'homme jeune, après la roissane pubertaire et avantl'apparition des déformations liées à l'hypertrophie bénigne.La fae postérieure ou dorsale de la prostate est parourue par un sillon médian séparant2 lobes (qui donne la forme de hâtaigne de la prostate). La partie supérieure ou base dela prostate est située ontre la vessie et la partie inférieure ou apex est reliée au sphinter.L'essentiel de la prostate est onstitué de glandes et elle est entourée par une apsule �bro-élastique. L'intégrité ou non de ette apsule prostatique est un élément apital à prendreen ompte dans le aner de la prostate. Les aners qui ne dépassent pas ette apsule sontdits loalisés (à la glande prostatique), et eux dont les ellules anéreuses ont dépassé etteapsule sont au moins loalement avanés.MNeal dérit la prostate en régions glandulaires et �bromusulaires distintes. Dans lesdeux prohains paragraphes, nous dérivons es deux types de régions. L'urètre représente lastruture lé autour de laquelle s'arborisent les anaux de haque région glandulaire.1.2.3.1 Tissu glandulaireLe tissu glandulaire oupe environ deux tiers de la prostate. Il existe di�érentes zonesglandulaires qui se drainent haune par l'intermédiaire d'un système analaire distint dansune portion spéi�que de l'urètre prostatique. Trois de es zones : la zone périphérique, lazone de transition et la zone des glandes péri-urétrales ont des origines histologique et em-bryologique identiques, alors que la quatrième zone, la zone entrale, di�ère histologiquementet embryologiquement. La loalisation des es zones est donnée sur la �gure 1.3.
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Chapitre 1. Contexte Médial

Fig. 1.3: Shéma anatomique des di�érentes zones de la prostate.Zone de transition :Chez l'homme jeune, la zone transitionnelle oupe environ 5 à 10% du tissu glandulaire,sous forme de deux lobules situés de haque �té de l'urètre proximal, juste en dehors dusphinter péri-prostatique. Les anaux de la zone transitionnelle se jettent pour la plupartau niveau de l'urètre proximal. Le tissu glandulaire est dans ette zone identique à elui dela zone périphérique, ontrairement au stroma (paragraphe 1.2.3.2) qui est plus ompat. Lazone transitionnelle est le siège de 20% des adénoarinomes [MRFS88℄.Zone entrale :La zone entrale oupe environ 25% de la masse glandulaire dans la prostate normale. Elleentoure les anaux éjaulateurs dans leur trajet intra-prostatique. Les ainus (avité épithèlialearrondie bordée par des ellules serétries qui débouhe dans le anal exréteur de la prostate)de la zone entrale sont de grande taille, irréguliers, et partiellement divisés par un systèmede rêtes intraluminales intriquées. Le stroma est omposé de �bres musulaires longues, ellesaussi très intriquées et s'étalant autour des ainus dont elles suivent de près les ontours.La distintion anatomique entre les zones entrale et périphérique est importante sur le planarinologique : les aners naissant dans la zone entrale sont e�etivement assez rares (10%)[MRFS88℄. Les fontions biologiques de es deux zones di�èrent également, puisque ertainesenzymes du liquide séminal ne sont produites que par des ellules épithéliales de la zoneentrale.
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1.2. Anatomie de la prostateZone périphérique :La zone périphérique oupe à peu près 70% du tissu glandulaire de la prostate normale. Elleentoure l'urètre au niveau du verumontanum et un peu plus en aval. Ses anaux se drainentdans le segment distal de l'urètre, entre le verumontanum et l'apex. Les ainus de la zonepériphérique sont petits, ronds et à paroi régulière. Le stroma de ette zone ontient des�bres musulaires lâhement entremêlées et anarhiquement orientées. On retrouve la mêmearhiteture des glandes et du stroma dans la zone transitionnelle et dans les glandes péri-urétrales. La zone périphérique est le point de départ privilégié des aners (aux environs de70%).1.2.3.2 Strutures �bro-musulairesLes strutures �bromusulaires onstituent un tiers de la masse prostatique. Nous distin-guons dans e paragraphe les prinipales strutures �bro-musulaires de la prostate : le stroma�bro-musulaire antérieur, la apsule prostatique et le sphinter pré-prostatique.Stroma �bro-musulaire antérieur :Le stroma �bro-musulaire antérieur est omposé surtout de �bres musulaires lisses qui sonten ontinuité ave les �bres de la fae antérieure de la vessie. Ces �bres s'étalent ensuite latéra-lement à partir du nouveau du ol vésial et ouvrent la surfae antéro-latérale de la prostate.Au milieu de la glande, le stroma �bromusulaire s'aminit progressivement vers l'apex. Sonépaisseur maximale est de 0,5 m à 1 m. Au roisement ave le segment urétral, il s'entremêleave les bandes de �bres musulaires striées qui entourent le segment urétral distal, onsti-tuant le sphinter post-prostatique (ou sphinter strié). Le stroma �bro-musulaire antérieurest représenté sur la �gure 1.3.Capsule prostatique :C'est une bande de tissu �bro-musulaire reouvrant la surfae de l'organe, plus épaisse enavant qu'en arrière. Elle présente des zones de faiblesse à l'apex, au ol vésial et autour duon�uent vésiulo-déférentiel, où elle s'aminit pour devenir inexistante.Sphinter pré-prostatique :Le sphinter pré-prostatique, qui entoure le segment urétral proximal du ol vésial au veru-montanum, est formé d'anneaux de �bres musulaires lisses dont l'arrangement ompat etserré forme une bande étroite, surtout le long des parois latérales et postérieures de l'urètre.En avant, ses �bres s'entremêlent ave les éléments du stroma �bromusulaire antérieur. Cesphinter est innervé, ontrairement aux autres �bres musulaires assoiées à la prostate etpossède don des propriétés physiques di�érentes. Nous pouvons également noter que les om-posants �bromusulaires de la prostate ne sont habituellement à l'origine d'auune pathologieprostatique. - 31 -



Chapitre 1. Contexte Médial1.2.3.3 Conlusion sur l'anatomie interne de la prostateNous avons dérit dans e paragraphe l'anatomie interne de la prostate. Nous nous sommesattahés à dérire géométriquement les di�érentes zones qui omposent la prostate et lesdi�érenes de propriétés physiques qui existent entre es zones. Une modélisation omplètede l'environnement de la prostate néessite e�etivement de prendre en ompte les détailsanatomiques qui onstituent l'organe lui-même.1.2.4 Conlusion sur l'environnement anatomique de la prostateDans ette partie onsarée à l'environnement anatomique de la prostate, nous avons ré-pertorié les di�érents éléments anatomiques liés physiquement à la prostate et à son fontion-nement. Les prinipaux organes autour de la prostate ont été identi�és et la struture internede l'organe a été introduite. Dans la suite de e manusrit, nous utiliserons es informationspour dérire la onstrution d'un modèle de la prostate le plus réaliste possible et prenanten ompte les organes environnants a�n de simuler orretement leurs interations pendantla biopsie et la uriethérapie. Le prohain paragraphe est onsaré à la desription de esdeux gestes et va permettre de mettre en évidene l'impliation de haun des éléments del'environnement anatomique dans la réalisation de proédures médiales autour de la prostate.1.3 Diagnosti et traitements du aner de la prostateLa deuxième partie de e hapitre onerne une desription du diagnosti et du traitementdu aner de la prostate. Elle va notamment nous permettre de détailler les deux gestesmédio-hirurgiaux qui nous intéressent dans ette thèse ainsi que d'identi�er les instrumentshirurgiaux utilisés lors de leur réalisation. Le premier paragraphe (paragraphe 1.3.1) résumesuintement quelques données d'épidémiologie du aner de la prostate. Le paragraphe suivant(paragraphe 1.3.2) resitue anatomiquement les di�érentes origines du aner de la prostate.Le paragraphe 1.3.3 présente les di�érentes possibilités permettant le diagnosti du aner.Le dernier paragraphe (paragraphe 1.3.4) donne une desription des di�érents traitementsexistants en fontion de la lassi�ation donnée au aner déteté.1.3.1 EpidémiologieLe aner de la prostate est le premier aner hez l'homme et touhe aujourd'hui environun quart des hommes dans les pays industrialisés. Son inidene augmente ave l'âge et varieselon l'origine ethnique et le site géographique. Elle est élevée aux Etats-Unis, intermédiaireen Europe et faible en Asie. Ainsi, l'inidene standardisée annuelle du aner de la prostateétait de 75,3 (pour 100000 personnes) en 2000 [ANA03℄. C'est la deuxième ause de mortaliépar aner hez l'homme de plus de 50 ans et il représente 10% de la mortalité par aner(10004 déès dénombrés en 2000 en Frane). Comme dans les autres pays industrialisés, soninidene a augmenté très signi�ativement les vingt dernières années (inidene de 45,3 en- 32 -



1.3. Diagnosti et traitements du aner de la prostate1990 et de 75,3 en 2000). Les statistiques de l'inidene et de la mortalité du aner de laprostate en Frane de 1980 à 2000 sont données dans le tableau 1.1.Année 1980 1985 1990 1995 2000Nombre de as 10356 14132 19499 27513 40303Mortalité 6979 7832 8790 9575 10004Tab. 1.1: Nombres estimés de as de aner de la prostate et de déès en Franede 1980 à 2000 [RBV∗03℄.Plusieurs éléments expliquent ette évolution : le vieillissement de la population, l'utilisa-tion de méthodes diagnostiques plus sensibles (omme l'utilisation du dosage sanguin du PSA(Prostate Spei� Antigen)), les déouvertes nombreuses de aners lors de résetions d'adé-nomes prostatiques et une meilleure délaration des as. Une forte proportion des patientslorsqu'ils sont âgés, meurent néanmoins � ave plut�t que de � leur aner de la prostate.L'évolution parfois lente de la maladie, l'âge lors du diagnosti et l'espérane de vie des pa-tients sont les prinipales raisons de ette observation. En e�et, ontrairement aux tumeurs peudi�éreniées dont l'évolution est rapide, les tumeurs bien di�éreniées omme elles lors d'unaner de la prostate qui débute ont en général une évolution plus lente. Le reours préventifau dosage du PSA entraîne un aroissement plus préoe de la prise en harge des aners etdon du nombre de gestes pratiqués. Ces gestes réalisés sur des aners qui ne menaent pasenore néessairement la vie du patient doivent don être réalisés ave préision a�n d'une partd'obtenir une stadi�ation préise de la maladie et d'autre part de proposer un traitement quipermet au patient de garder une bonne qualité de vie. Dans e adre, des gestes tels que labiopsie et la uriethérapie prennent tout leur intérêt, d'une part a�n d'obtenir un diagnosti�able et d'autre part en proposant un traitement alternatif aux traitements traditionnels duaner de la prostate.1.3.2 Origine des aners de la prostateSelon les travaux de MNeal [MRFS88℄, 70% des adénoarinomes prostatiques sont dé-veloppés à partir des glandes de la zone périphérique, 20% des aners sont issus de la zonede transition et 10% proviennent de la zone entrale. Les adénoarinomes de la zone transi-tionnelle sont le plus souvent diagnostiqués inidemment, à partir de résetions transurétralesou d'adénometomies e�etuées pour une hyperplasie prostatique bénigne. Le développementdu aner de la prostate est très lent et reste la plupart du temps loalisé au début (il nedépasse pas la apsule qui entoure la prostate). Quand le aner évolue, il peut s'étendre endehors de la prostate, au-delà de la apsule, par envahissement diret des tissus et des organessitués près de la prostate. Il peut également essaimer dans d'autres organes à distane (os,ganglions,...). Dans le adre de la modélisation de la prostate, nous nous attahons surtout àpouvoir di�érenier di�érentes propriétés matérielles à l'intérieur de la prostate, les tumeursde la prostate étant généralement bien délimitées par rapport au tissu sain.- 33 -



Chapitre 1. Contexte Médial1.3.3 Diagnosti du aner de la prostateDans e paragraphe, nous présentons les di�érentes méthodes de diagnosti du aner dela prostate [ANA01, RV02℄. Dans le adre de la thèse, nous nous attardons notamment sur ladesription de la réalisation d'une biopsie prostatique.1.3.3.1 Biopsie de la prostateL'objetif de la biopsie prostatique est de réaliser des prélèvements de la prostate pouren faire une analyse mirosopique. Les biopsies de la prostate sont généralement réaliséessous éhographie endoretale. L'éhographie endoretale onsiste à introduire une sonde ého-graphique par l'anus. Comme il n'y a que l'épaisseur de la paroi du retum qui sépare laprostate de la sonde, les images de la prostate ainsi obtenues permettent au médein de guiderune aiguille pour faire des prélèvements de tissus prostatiques à un endroit déterminé de laprostate.IndiationLa biopsie prostatique est onsidérée omme étant la référene en matière de on�rmation dudiagnosti et elle est la méthode reommandée pour diagnostiquer le aner de la prostate enFrane [ANA01℄. Environ 100000 séries de biopsies sont e�etuées par an en Frane et prèsd'un million aux Etats-Unis. Les biopsies prostatiques éhoguidées sont indiquées dans 85%des as devant une anomalie au touher retal ou une élévation du PSA, dans une situation dedépistage. Dans 15% des as, des sympt�mes du bas appareil urinaire tels que des rétentionsd'urine ainsi que des sympt�mes liés à une extension loale ou métastasique sont révélateursd'un aner de prostate.Il est également parfois néessaire de réaliser des biopsies itératives dans les as suivants :histologie douteuse lors de la première série biopsique, aner de petite taille dé�ni par uneseule biopsie positive, forte suspiion d'adénoarinome prostatique (PSA élevé) ave unepremière série biopsique négative, réévaluation arinologique après un traitement urateur.Réalisation des biopsiesLa méthode reommandée pour la réalisation des biopsies prostatiques est la pontion trans-retale éhoguidée. L'examen est fait en soins externes, après une anesthésie loale et nenéessite ni hospitalisation, ni anesthésie générale. L'urologue introduit par l'anus la sondeéhographique protégée, lubri�ée et équipée d'un système de visée. L'aiguille est montée surun pistolet de tir à délenhement automatique solidaire de la sonde éhographique. L'imageéhographique est généralement bidimensionnelle et la prostate est repérée en oupe trans-versale ou en oupe sagittale. Le trajet de la pontion est visualisé sur l'éran et le tir n'estdélenhé que quand le médein juge l'angle de prélèvement optimal. La vitesse d'insertionde l'aiguille est très rapide et l'aiguille a don une trajetoire retiligne. La réalisation d'unebiopsie de la prostate est shématisée sur la �gure 1.4.- 34 -



1.3. Diagnosti et traitements du aner de la prostate

Fig. 1.4: Réalisation d'une biopsie de la prostate par éhographie endoretale.Les éhantillons de tissus prostatiques sont prélevés à l'aide de l'aiguillemontée sur la sonde éhographique.La modalité standard reommandée onsiste à pratiquer au minimum six biopsies systé-matisées, en sextant, une au niveau de la base, une au milieu et une au niveau de l'apex dehaque lobe de la glande. Au CHU de Grenoble, 12 biopsies sont réalisées mais ertains pro-tooles vont jusqu'à 18 ou 24 biopsies. L'image éhographique n'est pas utilisée pour guiderles biopsies vers une zone pathologique mais simplement pour repérer les di�érentes zones dela prostate, les zones tumorales ne pouvant pas être repérées sur les images. Le protoole debiopsies systématisées a pour but de déteter des tumeurs de stage T1 (non palpables et nonvisibles) et de donner des renseignements sur le pronosti. Le volume tumoral est estimé defaçon semi-quantitative par la longueur en mm ou le pourentage de aner sur l'ensembledes arottes de tissus prostatique étudiées et par le nombre de biopsies tumorales par rapportau nombre total de biopsies. La situation du aner dans les parties supérieure, moyenne ouinférieure, dans les parties antérieure, postérieure ou latérale, et en�n dans un ou deux lobesde la prostate est préisée par le médein anatomopathologiste selon le système du sore deGleason.
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Chapitre 1. Contexte MédialApport des biopsiesLe résultat des biopsies permet de préiser le aratère uni-ou bilatéral du aner selon qu'ila�ete un ou les deux �tés de la prostate, le nombre de biopsies positives, le pourentage deaner sur haune des biopsies, le sore de Gleason et l'éventuelle extension extraprostatique,visible sur les biopsies. Les biopsies ont don une importane primordiale pour déterminer lepronosti de la maladie quand elle est détetée.Le manque de préision de la loalisation des biopsies, lié en grande partie au système deloalisation qui est la plupart du temps simplement en 2D, introduit des erreurs importantesqui sont on�rmées par la faible orrélation entre les artographies des biopsies et l'analysedes pièes opératoires après résetion de la prostate pour les patients opérés. Ainsi, seulstrois quart des aners sont diagnostiqués lors de la première série de biopsies. S'il y a unesuspiion linique ou biologique, la biopsie doit alors être renouvelée. La deuxième série debiopsie détete 91% des aners, la troisième 97% et la quatrième 99%. L'optimisation dela loalisation des zones à biopsier en appréhendant les mouvements et déformations de laprostate liés à son environnement pourrait peut-être permettre d'améliorer la sensibilité et lapréision des biopsies.D'autres méthodes de diagnosti du aner de la prostate existent néanmoins. Nous lesprésentons dans le prohain paragraphe ainsi que leurs r�les par rapport à elui de la biopsie.1.3.3.2 Autres élements du diagnosti du aner de la prostateInterrogatoire et antéédentsL'interrogatoire du patient permet de renseigner le médein sur l'existene de sympt�mes uri-naires ou autres, sur les autres maladies éventuelles (hypertension, diabète...), sur les fateursde risque (familiaux...) et sur les traitements en ours.Touher retalComme la prostate est située juste en avant du retum, elle peut être palpée par un doigtintroduit dans l'anus (touher retal). Le médein peut alors appréier le volume de la pros-tate, la régularité des ontours et la onsistene de la glande. Comme la plupart des anersse développent dans la zone périphérique postérieure de la prostate, ils peuvent don êtreaessibles au touher retal. La prostate normale est souple. En as de aner, le touherretal peut montrer une induration, loalisée ou étendue, respetant ou non les ontours de laprostate.PSA (Prostate Spei� Antigen)L'antigène spéi�que prostatique (PSA) est un marqueur tumoral utilisé pour la détetiondu aner de la prostate. Le PSA est spéi�que de la prostate et non du aner. La tauxde PSA dans le sang est exprimé en nanogramme par millilitre (ng/ml) et le résultat esthabituellement onsidéré omme normal si le taux est inférieur à 4ng/ml. Il existe di�érentespossibilités d'une élévation du taux de PSA : adénome de la prostate, prostatite, rapport- 36 -



1.3. Diagnosti et traitements du aner de la prostatesexuel, touher retal, éhographie endoretale, et un taux élevé n'est pas néessairement liéà un aner de la prostate.Un taux supérieur à 4 ng/ml est onsidéré omme limite ou suspet selon l'âge du patientet le volume de la prostate. Dans ertains as, le médein hoisit de surveiller l'évolutiondans le temps du taux de PSA sans néessairement e�etuer de traitement. La plupart dutemps, une biopsie de la prostate sous ontr�le éhographique est e�etuée. Le taux de PSAest également utilisé pour suivre l'e�aité des traitements. L'augmentation du taux de PSAaprès traitement (hirurgie, radiothérapie ou traitement hormonal) est habituellement le signed'une réidive ou d'une ine�aité du traitement.Bilan d'extension du anerLe touher retal, l'éhographie et la pontion de biopsie de prostate donnent des rensei-gnements sur l'extension loale. Il existe également d'autres méthodes de diagnosti, moinsfréquemment utilisées. Ainsi, la sintigraphie osseuse reherhe des métastases. Le sannerreherhe une atteinte ganglionnaire lombo-aortique ou iliaque externe. Il est habituellementonsidéré omme peu performant au niveau prostatique ar il ne montre pas la apsule de laglande. L'IRM permet de préiser l'état des ganglions et de la apsule prostatique.1.3.3.3 Conlusion sur les méthodes de diagnosti du aner de la prostateDans e paragraphe, nous avons vu les di�érentes méthodes permettant de diagnostiquerle aner de la prostate. Ces méthodes sont généralement omplémentaires. La biopsie permetde déterminer réellement la présene de ellules anéreuses dans la prostate lorsque un anerest suspeté. Sa préision et sa réussite sont déterminantes dans le diagnosti du aner. Uneamélioration d'une telle proédure permettrait de �abiliser enore plus la détetion du aneret d'améliorer la qualite de vie du patient. Cette amélioration est surtout liée à la préision dela loalisation des biopsies réalisées dans la prostate. Nous verrons dans la partie 1.4 quellessont les prinipales soures de mouvements et déformations dans l'environnement anatomiqueet hirurgial lors d'une biopsie.1.3.4 Traitements du aner de la prostateNous détaillons dans e paragraphe les prinipaux traitements possibles pour le anerde la prostate : la hirurgie, la radiothérapie, la uriethérapie et les traitements hormonaux[ANA01℄. Les traitements majoritairement hoisis sont la hirurgie et la radiothérapie. D'autrestraitements alternatifs sont proposés : nous nous attarderons tout partiulièrement à la des-ription de la uriethérapie (paragraphe 1.3.4.1), méthode utilisée en Frane depuis une dizained'années et qui présente une alternative intéressante pour la qualité de vie par rapport auxméthodes de traitement traditionnelles. La uriethérapie est notamment pratiquée au CHUde Grenoble et nous avons ainsi pu établir des éhanges à e sujet ave les urologues à proposde ette thèse. - 37 -



Chapitre 1. Contexte Médial1.3.4.1 Curiethérapie de la prostateLa uriethérapie est atuellement une alternative aux traitements standard que sont laprostatetomie radiale et la radiothérapie externe dans les formes loalisées de aner de pros-tate. Les ritiques apportées à es traitements standard proviennent d'études qui montrentune morbidité signi�ative mais di�érente selon le traitement retenu (ompliations essentiel-lement retales et urinaires après radiothérapie et essentiellement sexuelles et urinaires aprèshirurgie). Au ours de es dernières années, le renouveau des tehniques de uriethérapieprostatique est lié à l'apport de l'éhographie endoretale et aux nouvelles générations de lo-giiel de aluls de dosimétrie. Les équipes pionnières (prinipalement amériaines) utilisantes tehniques publient les premiers résultats à long terme (une dizaine d'années). Ceux-isemblent équivalents en terme de ontr�le tumoral aux résultats rapportés après hirurgiedans les mêmes indiations. Le reul de la uriethérapie en Frane est inférieur à 5 ans. Lafaible morbidité à long terme de la uriethérapie représente son intérêt majeur et est à l'originede la forte attration de e traitement de la part des patients. De plus, elle est pratiquée leplus souvent dans le adre d'une ourte hospitalisation ou en ambulatoire. Elle est indiquéepour les tumeurs de prostate loalisées à faible risque.Prinipe de la uriethérapie :La uriethérapie onsiste à introduire des grains radioatifs dans un organe iblé a�n de délivrerune irridiation préise, homogène et e�ae. Pour la uriethérapie de la prostate, les limites deette ible omprennent la apsule prostatique, une zone de 5 mm au-dessus de la base et de 5mm au-dessous de l'apex. Au-delà de es limites, l'irradiation déroît très rapidement et la dosepresrite n'est plus délivrée, e qui permet de limiter l'irradiation des organes sains du voisinage(base vésiale, fae antérieure du retum et urètre prostatique). Tehniquement, la mise enplae préise des soures radioatives est indispensable pour réaliser une ouverture optimaleet homogène de la ible. Du fait de la faible énergie des grains radioatifs, la pénétrationtissulaire est limitée (les grains radioatifs utilisés sont des grains d'iode 125 : leur énergiemoyenne est de 30 keV). Cei est un avantage en terme de protetion des organes sains et deradioprotetion pour la manipulation des soures mais un inonvénient en terme de plaementdes soures qui ne peut être approximatif sous peine d'obtenir une répartition inhomogène dela dose presrite.L'indiation idéale doit tenir ompte de plusieurs fateurs fondamentaux :1. La tumeur doit être stritement intra-glandulaire.L'indiation idéale pour une uriethérapie est une tumeur ave un risque d'extensionextraprostatique minime. Cei implique un volume tumoral faible, un taux de PSAinférieur ou égal à 10 ng/ml et pour la mesure histologique du grade du aner, un sorede Gleason inférieur ou égal à 6.2. Le plaement des soures doit être tehniquement faisable.Un volume prostatique supérieur à 50  pose des problèmes lors de l'implantation desgrains, du fait du risque fréquent d'interférene ave la symphyse pubienne pour la mise- 38 -



1.3. Diagnosti et traitements du aner de la prostateen plae des aiguilles dans les zones prostatiques antéro-latérales et du nombre tropimportant d'implants néessaires. En as de volume prostatique supérieur à 50 , lemédein hoisit généralement une autre option thérapeutique ou opte parfois selon lespatients pour un traitement hormonal d'au moins 3 mois pour faire diminuer le volume.3. Le risque de ompliation attendu doit être limité. Il existe des fateurs préditifs deompliations après uriethérapie, notamment les antéédents de résetion endosopiqueou d'adénometomie et l'existene de troubles mitionnels initiaux.Protoole :Généralement, le programme de uriethérapie prostatique omprend un urologue, un radiothé-rapeute, un physiien ainsi que le personnel in�rmier (protoole e�etif au CHU de Grenoble).Une étude volumétrique éhographique est réalisée en ambulatoire environ 1 mois avant l'in-tervention a�n de pouvoir préparer le nombre de grains radioatifs néessaires pour le jour del'intervention. L'implantation est réalisée sous anesthésie générale. Le patient est positionnéen position gynéologique. Le médein introduit une sonde éhographique dans le retum dupatient. Celle-i est �xée sur un support à rémaillère qui l'immobilise et permet de la bougerméaniquement sur l'axe antéro-postérieur de 5 mm en 5 mm. Les oupes éhographiquestransversales espaées de 5 mm sont réalisées de la base à l'apex prostatique. Les imagesenregistrées sont transférées sur l'ordinateur du physiien où elles sont traitées à l'aide d'unlogiiel de dosimétrie spéi�que. Les limites de la prostate, de la fae antérieure du retum, del'urètre et de la vessie sont segmentées sur haque oupe par l'urologue. L'étude dosimétriqueréalisée par le physiien et le radiothérapeute doit, en fontion de la position intra-prostatiqued'implants radioatifs (qui tient ompte de la situation de l'urètre, de la vessie et du re-tum), délivrer une dose homogène à l'ensemble du volume délimité pour l'irridiation. La dosede presription est de 144 grays pour l'iode 125, ave une ontrainte sur la dose reçue parhaque struture anatomique (prostate, urètre et retum prinipalement). Un plan d'implan-tation est donné par le physiien à l'issue de la volumétrie préisant la situation des implantsdans la glande prostatique, le nombre d'aiguilles vetries néessaires ave les oordonnéesorthonormées et le nombre d'implants par aiguille.Les aiguilles sont implantées les unes après les autres par l'urologue, du plan de base jusqu'àl'apex. Pour déterminer leur point d'insertion, une grille de repérage est utilisée. Le ontr�leéhographique de l'implantation permet de positionner haque aiguille sur les oordonnéesprédé�nies dans le plan sagittal et longitudinal. La vitesse d'insertion de haque aiguille estdon assez lente pour que l'urologue puisse ontr�ler la position de l'aiguille pendant soninsertion. Par ailleurs, l'urologue peut être amené à ourber l'aiguille pour éviter des partiessensibles ou un obstale omme la symphyse pubienne par exemple. Les grains radioatifssont ensuite implantés par le radiothérapeute en fontion du plan d'implantation. Dans leprotoole réalisé à Grenoble, toutes les aiguilles périphériques et les grains qu'elles ontiennentsont tout d'abord implantées, puis les aiguilles entrales. Le shéma de la �gure 1.5 montre laon�guration autour du patient lors d'une uriethérapie de prostate.- 39 -



Chapitre 1. Contexte Médial

Fig. 1.5: Réalisation d'une uriethérapie de la prostate par éhographie endo-retale. Les grains radioatifs sont implantés dans la prostate à l'aided'aiguilles. La loalisation d'insertion des aiguilles s'e�etue à l'aided'une grille de repérage attahée à la sonde éhographique.La �gure 1.6 illustre le déroulement de la proédure.En �n d'implantation, un ontr�le radiologique par ampli�ateur de brillane permet devéri�er l'homogénéité de répartition des implants et de ompléter si néessaire par la mise enplae d'implants supplémentaires dans les zones insu�samment ouvertes. Le patient restehospitalisé 48 heures et la sonde vésiale est enlevée au bout de 24 heures. Un mois aprèsl'implantation, un sanner prostatique est réalisé pour ontr�ler la dosimétrie.Résultats et apports de la uriethérapie :De nombreux ritères ont été utilisés pour appréier l'e�aité du traitement, qu'il s'agisse dela survie globale ave ou sans métastase, ou enore du ontr�le loal analysé liniquement, parbiopsie ou dosage du PSA. Atuellement, l'aord se fait pour penser que le meilleur ritèreest représenté par le dosage du PSA en retenant omme éhe trois élévations suesives dutaux de e marqueur. Les prinipales ompliations de la uriethérapie prostatique sont d'unpoint de vue urinaire.La uriethérapie prostatique est une modalité thérapeutique e�ae dans des indiationsséletionnées, bien tolérée ave une faible morbidité. Elle est indiquée en alternative à lahirurgie et à l'irridiation externe dans les tumeurs de bon pronosti. Le reul sur les résultatsde ette méthode de traitement reste néanmoins plus faible qu'ave les traitements standard.La tehnique atuelle de uriethérapie en Frane néessite de réaliser la plani�ation surdes images éhographiques dont la résolution est enore faible. Il existe ainsi une inertitudesur la dé�nition du volume ible, volume alulé à l'aide de la segmentation de l'urologuesur les images aquises en début de uriethérapie. Les déformations subies par la prostatene sont pas prises en ompte par l'urologue pour réaliser ses segmentations. La patient est- 40 -



1.3. Diagnosti et traitements du aner de la prostate

Fig. 1.6: Réalisation d'une uriethérapie de la prostate par éhographie endo-retale. La photo de gauhe est prise au blo opératoire lors d'uneuriethérapie réalisée sous éhographie endoretale, la photo de droitereprésentant une image éhographique endoretale de la prostate.supposé immobile durant l'opération. Par ailleurs, il existe d'autres soures d'inertitudes surla loalisation orrete des grains radioatifs, inertitudes liées en partiulier aux déplaementset aux déformations de la prostate lors de l'introdution des aiguilles servant à introduire etpositionner les grains d'iode.Nous reviendrons sur les di�érentes soures à l'origine du déplaement et des déformationsde la prostate lors d'une uriethérapie dans la partie 1.4 et sur l'apport qu'une simulationpré ou per-opératoire de ette mobilité et déformabilité peut fournir à la préision du geste.Auparavant, nous dérivons brièvement les autres traitements du aner de la prostate, trai-tements qui peuvent également être onernés, mais de manière indirete, par la modélisationet les simulations réalisées dans ette thèse mais qui sont moins sujets à des modi�ations dela position et de la forme de la prostate au ours du temps.1.3.4.2 Autres traitements du aner de la prostateLes autres traitements du aner de la prostate sont prinipalement la hirurgie et laradiothérapie, traitements qui sont enore aujourd'hui des traitements standards pour e typede aner.ChirurgieRésetion trans-urétrale de la prostate :Cette intervention est habituellement faite en as d'adénome bénin de la prostate. Enas de aner, elle représente alors un traitement palliatif des troubles urinaires liés àl'obstrution due à une évolution loale de la maladie. La résetion permet la reprise oul'amélioration des mitions mais doit être assoiée à un traitement approprié du aner.- 41 -



Chapitre 1. Contexte MédialProstatetomie radiale :Cette opération enlève toute la prostate et les vésiules séminales. L'intervention n'estfaite que si le médein pense, après le bilan d'extension, que le aner ne dépasse pas leslimites de la prostate. La hirurgie se passe sous anesthésie générale ou sous anesthésiepéridurale. Depuis une dizaine d'années, une nouvelle approhe utilisant la laparosopiea également été développée, et plus réemment, une approhe robotisée. L'hospitalisationdure habituellement de 3 à 15 jours selon les as. Le taux d'impuissane est de 60-90%à 1 an après l'intervention (30-40% hez les sujets jeunes ayant une lésion très loalisée).Le taux d'inontinene omplète post-opératoire est inférieur à 5-10%. La mortalité de laprostatetomie totale est inférieure à 1%. La survie à long terme sans réidive tumorale estl'objetif poursuivi par une opération omme la prostatetomie radiale. Le pourentagede survie à 15 ans des tumeurs de stade loalisé est dans l'ensemble omparable à elui dela survie d'une population du même âge n'ayant pas de aner de la prostate.Radiothérapie externeLa radiothérapie utilise des rayons à haute énergie et des partiules (életrons, protons) pourdétruire les ellules anéreuses. La radiothérapie est utilisée pour les aners qui sont loalisésà la prostate, ou qui ont atteint les tissus voisins. Si la lésion est plus évoluée (métastasique),la radiothérapie peut être utilisée pour diminuer le volume de la tumeur ou éviter des ompli-ations loales (rétention urinaire, ompression...).Le rayonnement produit par une soure externe est foalisé sur la prostate après que elle-i ait été préisémment loalisée. Selon les as, le volume à irradier peut être soit limité à laprostate, soit étendu aux ganglions régionaux, soit aux ganglions lombo-aortiques. La néessitéde délivrer des doses importantes pour stériliser la tumeur impose des tehniques d'irradiationextrêmement minutieuses. L'assoiation d'une hormonothérapie, avant et quelques mois aprèsla radiothérapie, peut améliorer les résultats.Le traitement est indolore et néessite une séane par jour 5 jours par semaine pendant 7 à 8semaines, haque séane durant quelques minutes. La fréquene des e�ets seondaires préoeset des ompliations de l'irradiation dépend de la tehnique et de la qualité de l'irradiation.Les ompliations peuvent être retales, éventuellement urinaires. Le taux d'impuissane aprèsradiothérapie externe varie de 10 à 50%. Un perfetionnement réent de la radiothérapie ex-terne, la radiothérapie onformationnelle, améliore l'e�aité du traitement tout en diminuantles e�ets seondaires grâe à un système sophistiqué qui permet d'adapter la forme du rayonà la forme de la prostate quelque soit l'inidene du rayon lors du traitement. Cette tehniquen'est pour l'instant utilisée que dans quelques entres en Frane.Traitements hormonauxLe traitement hormonal est utilisé hez les patients dont le aner s'étend au-delà des limitesde la prostate ou a réidivé après un traitement initial. Il peut ependant être également utilisédans ertains as de aners loalisés à la prostate, pour diminuer le volume de la prostate- 42 -



1.3. Diagnosti et traitements du aner de la prostateavant ou pendant un autre mode de traitement (avant radiothérapie ou uriethérapie), ou àtitre palliatif hez des patients très âgés.Le but du traitement hormonal est de diminuer le taux des hormones mâles (androgènes).La testostérone est l'hormone prinipale. Elle est produite par les testiules et stimule la pro-lifération des ellules prostatiques anéreuses. La testostérone est synthétisée sous l'in�uenede la LH (Luteinizing Hormone), hormone produite par l'hypophyse et elle-même induite parla LR-RH (Luteinizing Hormone-Releasing Hormone) produite par l'hypothalamus. L'objetifdu traitement hormonal est de s'opposer à l'ation des hormones mâles qui stimulent la pros-tate, soit par astration hirurgiale, soit par l'administration d'agonistes de la LH-RH, oupar le reours à un anti-androgène dans le adre palliatif (par administration d'÷strogènes).La diminution du taux de testostérone, obtenue par le traitement hormonal, bloque donla prolifération des ellules anéreuses et diminue le volume de la prostate. Cependant, letraitement hormonal n'a qu'un e�et transitoire, d'une durée variable, et bloque la proliférationdu aner sans le guérir.Choix des traitementsLe stade du aner est l'un des prinipaux fateurs pour hoisir le type de traitement, mais ladéision est prise individuellement, pour haque patient, en fontion de son âge, de son état desanté, de ses objetifs et de son sentiment vis à vis des e�ets seondaires éventuels. Les patientsles plus âgés ou eux ayant une autre a�etion grave peuvent hoisir un traitement qui vasimplement éviter les sympt�mes et les ompliations, et hoisir la surveillane ou le traitementhormonal. La radiothérapie permet d'obtenir des résultats équivalents à la prostatetomietotale à 5 ou 10 ans. La hirurgie est souvent plus indiquée pour les patients plus jeines quidoivent envisager les résultats du traitement à 10 ou 20 ans.1.3.5 Conlusion sur les méthodes de diagnosti et de traitement du anerde la prostateDans ette partie, nous avons dérit les di�érentes méthodes atuelles de diagnosti et detraitement du aner de la prostate. Nous avons notamment détaillé les deux gestes auxquelsnous allons partiulièrement nous intéresser dans la suite de e manusrit : la biopsie et lauriethérapie de prostate. La desription des es gestes nous a permis de répertorier les organeset instruments appartenant à l'environnement de la prostate. Dans la prohaine partie, nousallons quanti�er l'in�uene de haun de es éléments sur les mouvements et les déformationsde la prostate.
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Chapitre 1. Contexte Médial1.4 Mouvements et déformations de la prostate dans son envi-ronnement anatomique et hirurgialDans ette partie, nous dérivons les di�érentes soures à l'origine des mouvements etdéformations de la prostate. Conernant le r�le de l'environnement anatomique de la pros-tate, la littérature sur le sujet a essentiellement été réalisée lors de traitements de patientspar radiothérapie. Les mouvements et déformations de la prostate ont été analysés et quan-ti�és prinipalement a�n d'améliorer la dé�nition des zones irradiées. Le positionnement dupatient pour une séane de radiothérapie est e�etivement quasi-exlusivement basé sur uneloalisation indirete via les strutures osseuses du pelvis et il s'agissait don de quanti�er lesmouvements de la prostate par rapport à es strutures osseuses visibles sur des radiographies.Dans le paragraphe 1.4.2, nous revenons sur le r�le des organes situés autour de la pros-tate. Dans le paragraphe suivant (paragraphe 1.4.3), nous nous intéressons aux mouvementset déformations liés aux instruments prinipalement utilisés en biopsie et en uriethérapie : lasonde éhographique et les aiguilles. Avant de quanti�er et de loaliser les soures de modi�-ations de l'environnement de la prostate, nous revenons dans un premier paragraphe sur lesdi�érentes méthodes utilisées pour analyser les déplaements et déformations de la prostate.1.4.1 Mesures des déplaements et déformations de la prostateDi�érentes méthodes de mesure ont été proposées a�n de quanti�er les mouvements et lesdéformations de la prostate. Leurs préisions sont di�érentes et sont fortement liées à la di�-ulté de leur mise en ÷uvre : plus une méthode est ompliquée à mettre en plae, meilleure serasa préision. La majorité des études réalisées sur les mesures des déplaements et des défor-mations de la prostate empruntent néanmoins un protoole similaire, e qui permet d'obtenirdes résultats généralisables. Les données exploitées sont prinipalement des radiographies oudes images sanner. Quelques études s'intéressant à la dynamique des mouvements ont utilisédes images IRM.1.4.1.1 Les di�érentes méthodes de mesureDeux méthodes prinipales de mesure sont utilisées pour quanti�er les mouvements de laprostate :
• Mesure des variations de la position du baryentre de la prostate relativement à l'ana-tomie des os,
• Mesure des positions de marqueurs ou des frontières de la prostate relativement aux oségalement.La première mesure donne une estimation d'un mouvement global de la prostate par rap-port à un baryentre dé�ni arbitrairement lors des expérienes. La plupart du temps, les étudesutilisant e type de mesures onluent que la prostate varie en position mais ne hange pasde forme, e qui a pourtant été démontré à l'aide d'études physiologiques par exemple par[FMH∗93℄. - 44 -



1.4. Mouvements et déformations de la prostateLes méthodes mesurant les variations sur les frontières de la prostate (à l'aide de marqueursou bien par segmentation sur les images médiales) sont souvent plus représentatives desdéformations et déplaements qui ont e�etivement lieu lors des expérienes mais elles sontgénéralement plus di�iles à mettre en oeuvre ar il faut pouvoir suivre les repères anatomiquesau ours du temps.Dans la suite de ette partie, nous ne préiserons pas la méthode de mesure utilisée maisnous distinguerons les expérienes portant sur les déplaements de la prostate et elles portantsur ses déformations.Conernant les déformations de la prostate, quelques études ont été publiées es dernièresannées sur le sujet. Nous pouvons surtout noter que l'utilisation d'images IRM dynamiques aété un fateur tehnologique déterminant a�n de repérer les déformations au ours du temps[PKS∗99, MCKS00, MFM∗02, KON∗02, GJS∗05℄.1.4.1.2 Les déplaements mesurésLes déplaements de la prostate sont généralement mesurés dans trois diretions distintes :
• Antéro-Postérieur (du ventre vers le dos) : AP,
• Supérieur-Inférieur (de la tête vers les pieds) : SI,
• Latérales (Gauhe-Droite) : GD.Nous verrons dans la suite de ette partie que les déplaements mesurés dans la diretionGD sont majoritairement moins importants que eux mesurés dans les diretions AP et SI,indépendamment de l'immobilisation ou non du patient. La partie supérieure de la prostateet les vésiules séminales ont tendane à bouger plus librement dans la diretion AP que lereste de la prostate [MMF∗97℄.1.4.2 Mouvements et déformations de la prostate liés à la on�gurationanatomique1.4.2.1 Etat de l'art des études portant sur les déplaements et déformations dela prostateL'in�uene des strutures anatomiques environnantes sur la position et les déformationsde la prostate a été répertoriée depuis une quinzaine d'années dans de nombreuses études. Desétudes motivées par une amélioration de la loalisation de la prostate pour la radiothérapiemontrent prinipalement l'in�uene de la forme et du volume du retum et de la vessie, organesles plus prohes de la prostate (paragraphe 1.4.2.2). Nous notons également les in�uenes dela position du sujet, de l'orientation des jambes et de la respiration (paragraphes 1.4.2.3 et1.4.2.4).1.4.2.2 In�uene du remplissage du retum et de la vessieComme nous l'avons vu au début de e hapitre, le retum et la vessie sont les deuxprinipales strutures anatomiques au ontat de la prostate. De nombreuses études se sont- 45 -



Chapitre 1. Contexte Médialintéressées à l'in�uene de leur remplissage sur la position mais également sur la déformationde la prostate [LJ01, Boo02, PAG∗06℄. Dans le tableau 1.2, nous répertorions les di�érentesexpérienes portant sur la orrélation entre le remplissage du retum et/ou de la vessie et lesmouvements de la prostate.A la leture du tableau, nous pouvons distinguer plusieurs informations. Conernant leretum, il a notamment été montré l'in�uene de son volume et de sa forme sur le mou-vement de la prostate [HFH∗91, SCB93, vHBK∗95, RFM∗95, BKB∗96, TMC∗98, ARC∗98,DMFM98, SdBHV99, ZCM99, PKS∗99, KON∗02, GJS∗05, KBA∗06℄ ainsi que sur ses défor-mations [MFM∗02, GJS∗05, WLY06, KBA∗06℄. Les variations du retum peuvent être natu-relles (présene de gaz) [BKB∗96, GSvH∗02℄ ou bien arti�ielles (ajout d'air ou de liquide)[MMF∗97, ZCM99, KON∗02℄ : leurs origines in�uent sur le type de déformation [KBA∗06℄.Une augmentation du volume et/ou du diamètre [RFM∗95, BKB∗96, SdBHV99, KON∗02℄ duretum sont les prinipales soures qui entraînent des déplaements de la prostate. Les dépla-ements sont prinipalement orientés dans la diretion antérieure et/ou postérieure [HFH∗91,SCB93, vHBK∗95, RFM∗95, MMF∗97, TMC∗98, DMFM98, ZCM99, PKS∗99℄. La rotation dela prostate due au retum a également été étudiée [vHBK∗95℄ et est la plus forte dans la di-retion latérale. Les déplaements moyens dans la diretion antéro-postérieure sont d'environ5 mm ave un maximum pouvant aller jusqu'à 2 m (pour une prostate mesurant 4 à 5 m).Dans la diretion supéro-inférieure (ou ranio-audale) les déplaements sont légèrement plusfaibles (3 mm) et dans les diretions latérales quasi-inexistants (1 mm).Conernant la vessie, l'in�uene de son volume sur les déplaements de la prostate a égale-ment été étudiée [SCB93, MMF∗97, SKK∗99, SdBHV99, FHH∗04, PAG∗06, WLY06, KBA∗06℄ainsi que l'in�uene sur les déformations de la prostate [LRvH∗04, KBA∗06℄. Les dépla-ements dus à la vessie sont prinipalement orientés dans la diretion antéro-postérieure[SCB93, MMF∗97℄ mais également dans la diretion supérieure-inférieure [MMF∗97℄. Une ves-sie vide semble entraîner moins de mouvements et de déformations de la prostate qu'unevessie pleine [ZCM99, MMF∗97℄ mais [PAG∗06℄ par exemple reommandent d'e�etuer lestraitements autour de la prostate (en radiothérapie notamment) ave une vessie pleine. Glo-balement, la vessie semble moins in�uer sur la position de la prostate que le retum. Mais ettein�uene dépend beauoup de la position du patient, omme nous le verrons au paragraphesuivant.
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1.4. Mouvements et déformations de la prostatePremier auteur Nombre de Retum Vessie Déplaement (mm) Déplaementde l'étude patients et diretions maximal (mm)Ten Haken [HFH∗91℄ 50 +30-50  - AP,SP : 62% > 5 mm 20Shild [SCB93℄ 18 60 → 180  - AP : 17% > 5 mm 1711 - 60 → 180  AP : 9% > 5 mm 8van Herk [vHBK∗95℄ 11 Corrélation Pleine AP : 2,7 (SD) / 1,3� -GD : 0,9 (SD) / 4,0� -SI : 1,7 (SD) / 2,1� -Roeske [RFM∗95℄ 10 Corrélation Pleine AP : 0,4 (SD = 3,9) 5,3GD : 0,6 (SD = 0,7)SI : 0,6 (SD = 0,7) 6,3Beard [BKB∗96℄ 30 Corrélation Vide AP : 3 13GD : 1 5SI : 1 8Melian [MMF∗97℄ 13 Injetion d'air Vide AP : 0,7 SD = 4,0 -Corrélation Corrélation GD : 0,3 SD = 1,2 -AP, SI AP SI : 0,4 SD = 3,1 -Tinger [TMC∗98℄ 8 Corrélation Pleine AP : -0,5 (SD = 2,6) AP : 2,3ave le volume GD : 0 (SD = 0,9) GD : -1,4(AP) SI : -1,5 (SD = 3,9) SI : 7,8Antolak [ARC∗98℄ 17 Corrélation Pleine AP : 3,6 (SD) -ave le volume GD : 0,7 (SD) -SI : 3,6 (SD) -Dawson [DMFM98℄ 6 Corrélation Vide - 7,1(AP) - 9,3Stroom [SKK∗99℄ 15 Corrélation Vide AP : 2,8 (SD) -ajout 1 l SI : 2,8 (SD) -Stroom [SdBHV99℄ 15 Corrélation Corrélation AP : 2,1 (SD) -SI : 1,7 (SD) -... ... ... ... ... ...- 47 -



Chapitre 1. Contexte Médial
Premier auteur Nombre de Retum Vessie Déplaement (mm) Déplaementde l'étude patients et diretions maximal (mm)Zelefsky [ZCM99℄ 50 Injetion d'air Vide AP : -1,2 (SD = 2,9) -10 cm3 GD : -0,6 (SD = 0,8) -Corrélation SI : -0,5 (SD = 3,3) -Padhani [PKS∗99℄ 55 Corrélation - 6 > 10 mm(AP) 7 entre 5 mm et 10 mm20 < 5 mmAP : -3 14Komiyama [KON∗02℄ 10 Correlation - AP : 2,6 (SD = 1,9) A : 8,1(diamètre AP ) GD : 1,0 (SD = 0,8)diretion SI SI : 1,6 (SD = 1,4)Ghilezan 6 Vide - 0,98 / 1,72 1,72[GSvH∗02, GJS∗05℄ 6 Plein - 0,68 / 1,04 1,04Pinkawa [PAG∗06℄ 30 - Pleine AP : -1,2 (SD = 3,5)GD : 0,1 (SD = 0,9)SI : 0.0 (SD = 2,4)Vide AP : -1,1 (SD = 4,1)GD : 0,2 (SD = 1,1)SI : -0.8 (SD = 3,4)Keros [KBA∗06℄ 1 adavre 0 → 150  - AP : 8- 20  → 290  AP : 8 mmSI : 4 mmTab. 1.2: Résumé des di�érentes expérienes portant sur l'étude du mouvementde la prostate.
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1.4. Mouvements et déformations de la prostate[ZCM99℄ montrent également que la ombinaison d'un volume du retum supérieur à 60 et d'un volume de la vessie supérieur à 40  onduit quasiment systématiquement à desdéplaements de la prostate supérieurs à 3 mm. [KBA∗06℄ observent des déformations pourdes extensions simultanées de la vessie et du retum : la prostate se rétrate dans sa partieantéro-postérieure de 3 mm et s'étire dans la diretion inférieure de 2 mm.Quelques études s'intéressent aussi aux variations du volume de la prostate au ours dutemps, notamment a�n d'améliorer la préision des traitements par radiothérapie (et ne pasirradier des zones non iblées). Ainsi, [RFM∗95℄ observent que le volume de la prostate peutvarier entre -20% et +20%. [IFAM97℄ trouvent une variation moyenne de 14% (ave un maxi-mum à 28%). [TMC∗98℄ mesurent des volumes variant entre 3% et 11%. Cette variation devolume peut néanmoins être liée au traitement de radiothérapie lui-même. Dans le as debiopsie et surtout de uriethérapie où l'intervention est longue, la variation du volume de laprostate est souvent observée à ause de l'hématome réé par les aiguilles. En plus de esmodi�ations volumiques au ours du temps, [ARC∗98℄ font remarquer que les volumes deprostate peuvent varier du simple au double d'un patient à l'autre.Mis à part le retum et la vessie, d'autres éléments de l'environnement anatomique in-�uenent la position et la forme de la prostate. Dans les deux prohains paragraphes, nousdérivons l'in�uene de la position du patient et de sa respiration, qui, s'ils sont moins in�uantsque le retum et la vessie, ont des e�ets non négligeables.1.4.2.3 In�uene de la position du patientLa position du patient in�ue également sur les mouvements et déformations de la prostate.Quelques études orrèlent notamment la position du patient et l'in�uene du retum et de lavessie. L'in�uene de la vessie semble quasiment inexistante lorsque le patient est sur le dos[vHBK∗95, BKB∗96, ARC∗98℄. Néanmoins elle est plus importante que lorsque le patient estsur le ventre [MMF∗97, ZCM99, KON∗02℄. Quant au retum, son in�uene est plus prononéelorsque le patient est sur le ventre [KON∗02, KSS∗02℄. Nous pouvons noter ii que es obser-vations onernent la position de la prostate. Conernant les déformations, la gravité joue unr�le important sur la forme de la prostate, selon le poids des organes qui sont situés au-dessusd'elle. En�n, nous pouvons également noter l'artile de [BMMA00℄ qui étudie l'in�uene de lapression due à la table sur laquelle le patient est positionné. La table semble ainsi in�uer sur laposition relative des organes les uns par rapport aux autres et son e�et doit être diretementlié ave elui de la gravité et de la position du patient.Quelques études [MKL∗93, vHBK∗95℄ évoquent également le r�le de la position des jambespar rapport aux patients et étudient la orrélation entre la position des os et elle de la prostate.Les déplaements enregistrés montrent bien une in�uene mais elle-i reste peu signi�ative.1.4.2.4 In�uene de la respirationAve l'utilisation de séquenes IRM dynamiques, quelques études se sont intéressées àl'in�uene de la respiration sur les mouvements de la prostate [MCKS00, KON∗02, KSS∗02℄.- 49 -



Chapitre 1. Contexte MédialMalone et al. [MCKS00℄ ont suggéré que la respiration pouvait avoir une in�uene sur les mou-vements de la prostate. Les résultats qu'ils trouvent donnent un déplaement de la prostatedans la diretion antéro-postérieure égale à 1,6 mm (SD = 1,1) et un déplaement dans la di-retion supéro-inférieure de 2,9 mm (SD = 1,7), en orrélation ave la diretion du mouvementdu diaphragme.[KON∗02℄ se sont également intéressés à l'in�uene de la respiration sur les mouvementsde la prostate. Leurs mesures donnent des déplaements dans la diretion supéro-inférieure de18 mm (SD = 10). L'in�uene de la respiration semble plus importante lorsque le patient estpositionné sur le dos [KON∗02, KSS∗02℄.En�n, [KBA∗06℄ étudient l'in�uene des volumes du poumon sur la position de la pros-tate. Pour ela, ils ont gon�é les poumons d'un adavre ave 520  d'air. Ils observent desdéplaements de 5 mm dans la partie supérieure de la prostate et de 5 mm également dansla diretion antéro-postérieure. Les auteurs notent également que la vessie et les poumons ontun e�et similaire sur le déplaement de la prostate mais qu'ils vont à l'enontre de l'in�uenedu retum.1.4.2.5 Conlusion sur l'in�uene de l'environnement anatomiqueDans e paragraphe, nous avons dérit l'in�uene de l'environnement anatomique de laprostate sur sa position et sa forme. Les in�uenes du retum et de la vessie sont plus marquéesmais d'autres paramètres rentrent en jeu, notamment la respiration. Les déplaements etdéformations mesurés sont signi�atifs puisqu'ils représentent en moyenne entre 10 et 20% dela taille de la prostate. Nous pouvons noter que les in�uenes mesurées se ombinent dans laplupart des as et l'in�uene d'un seul élément ne peut être onsidérée sans prendre en ompteelles des autres éléments [KBA∗06℄. Le retum in�ue ainsi le plus sur la position et la formede la prostate mais il est lui-même in�uené par la vessie et plus en amont les poumons. Desvariations ourant sur la forme du retum et de la vessie au ours d'une biopsie ou d'uneuriethérapie sont dans la plupart des as probables et doivent don être prises en ompte dansla réalisation des gestes. Dans la suite de ette thèse, nous nous attaherons à modéliser lesdéformations au ours des interations entre les organes, ouplées ave elles des instruments,que nous présentons dans le prohain paragraphe.1.4.3 Mouvements et déformations de la prostate liés à son environnementmédialDeux instruments hirurgiaux sont prinipalement utilisés pour réaliser la biopsie et lauriethérapie : une sonde éhographique et des aiguilles. Nous répertorions dans e paragrapheles di�érentes études qui ont relevé et/ou quanti�é l'in�uene de es deux instruments sur laposition et la forme de la prostate. Dans le paragraphe 1.4.3.1, nous dérirons les études s'inté-ressant à l'in�uene d'une sonde endoretale. Dans le paragraphe 1.4.3.1, nous détaillerons lesétudes mesurant l'in�uene des aiguilles sur les mouvements et déplaements de de la prostate.- 50 -



1.4. Mouvements et déformations de la prostate1.4.3.1 In�uene de la sonde éhographiqueQuelques études se sont intéréssées à l'in�uene d'une sonde éhographique sur les positionset déformations des organes [TE03, ASL∗04, PAG∗06℄. [ASL∗04℄ étudient ainsi l'in�uenede la pression d'une sonde positionnée sur l'abdomen du patient. Ils ont enfoné la sondevertialement dans l'abdomen du patient ave un déplaement maximal ompris entre 3 et 6m. Ave 3 m d'enfonement, la prostate avait bougé de plus de 5 mm hez les 11 patientsde l'étude. Ils en onluent que pour que les images soient de bonne qualité, la sonde ne peutpas se déplaer de plus de 1,2 m, e qui entraîne en moyenne une déformation de 3,1 mm dela prostate, données on�rmées par [PAG∗06℄.Dans les biopsies et les uriethérapies, 'est une sonde endoretale qui est utilisée. Elle estdon introduite dans le retum du patient a�n de réaliser les images éhographiques nées-saires à la préision du geste de l'urologue. Comme nous l'avons vu au paragraphe préédent, laforme et le volume du retum in�uent sur la position et les déformations de la prostate. A notreonnaissane, auune étude n'a pour l'instant été publiée sur l'in�uene d'une sonde éhogra-phique endoretale. Au ours d'une étude réalisée au sein de l'équipe GMCAO [Fou03℄, desmesures ont été e�etuées indiretement sur l'in�uene de la sonde éhographique en observantles déformations et les mouvements de la prostate lorsque le volume du retum augmente. Lesrésultats indiquent une translation dans la diretion antéro-postérieure prinipalement d'envi-ron 5 mm. Les déformations de la prostate observées lors de ette expériene sont très faibleset pas quanti�ables. Il semblerait que l'importane des déformations est liée à la taille de laprostate, une prostate de taille importante se déformant plus qu'une prostate de petite taille.L'étude de ette in�uene lors de la réalisation de biopsies et de uriethérapies est e�e-tivement di�ile sans l'utilisation d'un autre moyen d'imagerie. Il n'est pas faile de mesurerles déformations sur des images qui proviennent du moyen d'imagerie lui-même. Des étudesont néamoins été e�etuées en plus grand nombre pour des antennes endoretales IRM. Ainsi[KNP∗04℄ montrent qu'une antenne endoretale rigide ompresse la prostate dans la dire-tion antéro-postérieure de 1,2 mm en moyenne (alors qu'une antenne en forme de ballon laompresse de 4,7 mm). Dans les diretions latérales, les déplaements sont de 1,5 mm et 6,1mm respetivement pour l'antenne rigide et elle en forme de ballon. En�n la rotation de laprostate dans la diretion antérieure est en moyenne de 19�.[RHDG01℄ observent qu'une antenne endoretale � ballon � est gon�ée d'environ 100 pour réaliser les IRM et loaliser la tumeur alors que lors de la uriethérapie, la sonde endore-tale éhographique n'a pas la même forme et ne déforme don pas de la même manière la pros-tate, ompliquant la loalisation de tumeurs pendant une uriethérapie. Les auteurs essaientde quanti�er les déplaements dus à l'augmentation du volume de l'antenne et donnent desvaleurs moyennes d'environ 6 à 7 mm sur haque �té de la prostate. [vLvdVW∗05℄ proposentégalement une étude omparative et retrouvent des déplaements similaires à [RHDG01℄ (AP :4,7 mm, GD : 3,1 mm et SI : 2,6 mm). En�n, es observations sont reprises par [BMHJ06℄qui proposent un modèle bioméanique de la prostate a�n d'analyser les déformations dues auretum et pouvoir les utiliser dans un modèle déformable pour realer les images. [AGP∗06℄- 51 -



Chapitre 1. Contexte Médialproposent également un modèle bioméanique et une méthode de realage des images pourompenser les déformations induites par la sonde éhographique pendant la uriethérapie. Nouspouvons également iter les travaux de [BHH∗01, HBh∗02℄ sur le realage d'images IRM.Les études portant sur l'in�uene de la sonde éhographique sont enore peu nombreuses.L'introdution d'une sonde éhographique endoretale entraîne une augmentation du diamètreet du volume du retum. Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.4.2.2, la forme du retumin�ue sur les mouvements et déformations de la prostate. L'in�uene de la sonde éhographiquevia la déformation du retum représente don une soure de mouvements et de déformationsde la prostate. Lors de la biopsie, l'inlinaison forte de la sonde pour réaliser une biopsiedéforme diretement la prostate. Lors d'une uriethérapie, la sonde est insérée dès le débutde la proédure et parallèlement à la paroi du retum : son in�uene varie peu au ours dutemps mais la présene de la sonde dans le retum entraîne une augmentation du volume deelui-i et don in�ue sur la forme de la prostate. Dans le prohain paragraphe, nous allonsvoir omment ette in�uene est ombinée ave elle des aiguilles lors d'une biopsie ou d'uneuriethérapie.1.4.3.2 In�uene de l'aiguilleL'autre instrument prinipalement utilisé lors de biopsie ou uriethérapie est une aiguille.L'étude de son in�uene reste enore très omplexe à réaliser. Les moyens d'imagerie atuelsne permettent pas enore de loaliser en temps réel et ave préision les déformations de laprostate liées à l'insertion d'une aiguille.Les mouvements de la prostate après l'insertion d'aiguilles peuvent néanmoins être mesu-rés. Ainsi, [RSH∗01℄ étudient l'in�uene de l'insertion d'aiguilles sur le mouvement, la distor-tion et la déformation de la prostate sur 19 patients pendant une uriethérapie. Ils observenttout d'abord une augmentation du volume de la prostate de 47  (21,5 à 68,7 ) à 48,1 (19,4 à 80,3 ) après le plaement des aiguilles périphériques (en moyenne 16 aiguilles sontimplantées). La base de la prostate a bougé en moyenne de 1,5 m (entre 0 et 3 m). Pour lesdéformations selon haque oupe transversale, une moyenne de 6,8 mm dans le sens horizontalet une moyenne de 3,6 mm dans le sens vertial sont trouvées.Les déformations induites par l'insertion d'une aiguille dans un organe omme la prostatesont maintenant onnues par la ommunauté médiale. Elles dépendent prinipalement :
• du type de geste e�etué :� en uriethérapie, l'aiguille est insérée à la main par l'urologue et est guidée par unegrille de repérage : la loalisation de l'aiguille est importante et l'insertion est lente.Une augmentation du volume prostastique liée à l'hématome ausé par les aiguillesest une donnée à prendre en ompte. Le nombre d'aiguilles insérées en même tempsdans la prostate de même que leur disposition peuvent également jouer sur la mobilitéde la prostate.
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1.4. Mouvements et déformations de la prostate� en biopsie, l'aiguille est insérée à l'aide d'un pistolet monté sur la sonde éhographique :le geste est transretal et rapide. L'interation entre l'aiguille et les tissus est ourtemais met en jeu des fores importantes. A ause de sa vitesse élevée, l'aiguille seourbe très peu, au ontraire de la uriethérapie où l'urologue joue sur la �exibilitéde l'aiguille pour la positionner orretement.
• du type d'aiguille utilisé :� en uriethérapie, plusieurs types d'aiguilles peuvent être employés selon le protooleutilisé. Les aiguilles permettent néanmoins toutes de délivrer les grains radioatifs.� en biopsie, l'aiguille permet de prélever un éhantillon de tissu prostatique. L'emboutest don spéialement adapté à e geste et possède une forme partiulière.� omme nous le verrons au hapitre 4 sur la modélisation des aiguilles, la forme géo-métrique de l'extrémité de l'aiguille in�ue sur le type de déformations engendrées surle tissu.
• de la loalisation de l'insertion ainsi que l'orientation de l'aiguille : selon l'épaisseur detissus à transperer et l'orientation d'insertion de l'aiguille, l'impat de elle-i sur laforme et la position de la prostate ne sera pas le même :� en biopsie, l'insertion de l'aiguille s'e�etue par la paroi du retum, ave une orienta-tion parallèle à elle de la sonde éhographique.� en uriethérapie, l'insertion de l'aiguille s'e�etue par le périnée et l'ensemble desaiguilles ainsi que la sonde éhographique ont globalement la même diretion.Conernant les artiles portant sur la prédition de es déformations dans le as de laprostate, nous pouvons iter le modèle 3D basé sur une méthode des éléments �nis proposépar [KYO04℄ a�n de prédire les déformations de la prostate dues à une aiguille pendant uneuriethérapie. D'autres méthodes de modélisation de l'insertion de l'aiguille dans des tissusmous seront développées au hapitre 4. Ces modèles ne s'intéressent néanmoins pas diretementà la modélisation des déformations de la prostate lors de l'insertion d'aiguilles.1.4.4 Conlusion sur l'in�uene de l'environnement anatomique et médialNous avons vu dans ette partie les di�érentes soures dans l'environnement anatomiqueet médial de la prostate à l'origine de ses déplaements et déformations. Conernant l'envi-ronnement anatomique, nous retiendrons que les deux organes les plus prohes de la prostate,à savoir le retum et la vessie, sont eux qui partiipent le plus diretement à ses modi�ationsanatomiques. Les déplaements mesurés sont d'environ 5 mm en moyenne ave des maximapouvant dépasser le entimètre. Ils sont prépondérants dans la diretion antéro-postérieure. Amoindre éhelle, la position du patient, les autres organes et la respiration in�uent égalementsur la mobilité et la forme de la prostate.Conernant l'environnement médial lors de biopsies et uriethérapies, le r�le de la sondeéhographique et des aiguilles sur la position et la forme de la prostate au ours des proéduresmédiales est non négligeable. La sonde éhographique étant endoretale, elle modi�e la formeet le volume du retum et se pose don omme un moyen indiret mais important de déforma-- 53 -



Chapitre 1. Contexte Médialtions et de mobilité de la prostate. Nous pouvons ii remarquer que es mêmes déformationset mouvements modi�ent également les images éhographiques qui servent à réaliser les gestesmédio-hirurgiaux. La prise en ompte dans la réalisation des gestes par le médein de l'in-�uene de la sonde éhographique pourrait permettre de orriger les modi�ations apportés àla forme anatomique de la prostate. Quant aux aiguilles, nous avons vu que leur insertion dansla prostate modi�e sensiblement le volume, la position et la forme de elle-i. Leur in�uenesur le volume irradié pendant une uriethérapie [MSP∗04℄ ou bien la loalisation de la biopsiee�etuée doit don également être pris en ompte pour améliorer les gestes réalisés.Connaître la position des organes omme une fontion du temps et des éléments extérieurspermettrait d'appréhender les gestes à réaliser et en améliorer leur e�aité.
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1.5. Conlusion1.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté le ontexte médial de la thèse. Nous nous intéressonsà la modélisation et à la simulation de deux gestes pratiqués sur la prostate : la biopsie et lauriethérapie. Ces deux proédures médiales sont utilisées pour respetivement diagnostiqueret traiter le aner de la prostate. Nous avons vu que l'impat de leur réussite est important,que e soit en terme de qualité de vie ou de survie du patient.La première partie de e hapitre nous a permis de dérire l'environnement anatomiquede la prostate et d'identi�er les di�érents éléments liés physiquement et fontionnellementà elle-i. La prostate se présente ainsi omme un organe mou possédant un environnementaux propriétés physiques variées (os, musles, tissus mous). La seonde partie a onerné laprésentation des deux gestes médio-hirurgiaux étudiés et leur plae parmi les di�érentesméthodes atuelles de diagnosti et de traitement du aner de la prostate. Au ours de ettepartie, nous avons notamment pu appréhender la on�guration anatomique des deux gesteset les éléments in�uant diretement sur la forme et la position de la prostate au ours dutemps. La troisième partie nous a permis d'identi�er et de quanti�er l'in�uene anatomiqueet l'in�uene externe de l'environnement de la prostate pendant la réalisation des deux gestesétudiés. Les modi�ations de la position et de la forme de la prostate sont tout d'abord liéesà son voisinage anatomique : prinipalement le retum et la vessie. Elles sont ensuite duesà l'in�uene d'éléments extérieurs : prinipalement la sonde et les aiguilles pour les gestesonsidérés.La ompréhension et la simulation des déplaements et déformations de la prostate pendantune biopsie ou une uriethérapie sont des éléments importants pour tenter d'améliorer lapréision des deux proédures médiales. La modélisation de la prostate lors de es deuxgestes passent par :
• Une modélisation préise et réaliste de son environnement anatomique et des liens phy-siques entre la prostate et les organes situés autour d'elles,
• Une modélisation préise et réaliste des instruments tels que une sonde éhographiqueou des aiguilles lorsqu'ils sont utilisés pour une biopsie ou une uriethérapie,
• Une modélisation quanti�ée et réaliste de l'in�uene de la position et de la forme desorganes environnants sur la mobilité et la déformabilité de la prostate,
• Une simulation performante et omplète de l'environnement de la prostate, que e soitson environnement anatomique ou médial.C'est la ombinaison de l'ensemble de es propriétés qui motive la réalisation de ette thèse.Dans le prohain hapitre, nous nous attaherons à présenter les di�érentes méthodes exis-tantes de modélisation de tissus mous et les éléments de réponse qu'elles apportent a�n devéri�er l'ensemble de es propriétés.
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Chapitre 1. Contexte Médial
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Chapitre 2
Contexte sienti�que :modélisation des tissus mous

Sommaire2.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.2 Contexte sienti�que de la modélisation des tissus mous . . . . . 582.3 Modèles géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 632.4 Modèles ontinus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672.5 Modèles disrets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 932.6 Modèles sans maillage (ou meshless) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1062.7 Modélisation de la prostate et de ses propriétés physiques . . . . 1122.8 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1172.1 IntrodutionDans e hapitre, nous répertorions les di�érentes méthodes de modélisation apparues esvingt dernières années pour modéliser les objets déformables ainsi que la manière ave laquelleelles ont été adaptées pour la modélisation des tissus mous.Classiquement, les méthodes de modélisation d'objets déformables sont lassées dans deuxatégories distintes selon les équations qui régissent leur omportement. Une première partieonerne ainsi les � modèles non-physiques � (ou modèles géométriques) alors que l'autreonerne les � modèles physiques � . La di�éreniation entre es deux atégories de méthodesse base essentiellement sur les lois qui gouvernent leur omportement. Il se trouve néanmoins



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousque ette di�érene est aussi historique puisque la première atégorie de modèles a été lapremière à se développer pour la modélisation de tissus mous.Dans la atégorie des modèles physiques, une autre distintion est e�etuée selon la manièredont est réalisée la disrétisation du modèle a�n d'e�etuer les simulations. Nous distingueronsprinipalement les modèles dits � ontinus � des modèles � disrets � .Ce hapitre ommene par une introdution du ontexte sienti�que de la modélisation destissus mous et notamment des spéi�ités des objets modélisés (partie 2.2). Dans la suite duhapitre, nous dérirons les di�érentes méthodes existantes de modélisation des objets défor-mables et omment leurs propriétés véri�ent -ou non- les ritères néessaires à la modélisationdes tissus mous. Nous ommenerons par les modèles géométriques ou non physiques (par-tie 2.3) avant de dérire les di�érents types de modèles physiques (parties 2.4 à 2.6). Nous�nirons par les modèles appliqués à la prostate (partie 2.7).2.2 Contexte sienti�que de la modélisation des tissus mousDans ette partie, nous revenons sur les di�érentes spéi�ités de la modélisation des tissusmous. Les méthodes de modélisation que nous dérirons dans les parties suivantes de e ha-pitre ont généralement été proposées pour des objets déformables sans appliation spéi�que.Nous tentons dans ette partie de répertorier les di�érents ritères propres à la modélisationet à la simulation d'appliations médiales et notre desription des di�érentes méthodes demodélisation se reportera à es ritères pour évaluer leurs performanes.Dans le premier paragraphe de e hapitre, nous dérivons les partiularités des méthodesde modélisation des tissus mous avant de répertorier dans un deuxième paragraphe les objetifsen terme de modélisation des tissus mous dans le adre de ette thèse.2.2.1 Les di�érents objetifs des méthodes de modélisation des tissus mous2.2.1.1 Spéi�ités de la modélisation des tissus mousLa modélisation des tissus mous possède plusieurs spéi�ités : l'inorporation des proprié-tés physiques spéi�ques au tissu modélisé, la prise en ompte de l'in�uene de l'environnementdu tissu modélisé et la néessité de valider les simulations réalisées. Nous détaillons es spéi-�ités dans e paragraphe.
• Propriétés physiques des tissus mous : Dans le orps humain, les tissus moussont tout d'abord des tissus vivants. Leurs propriétés physiques sont don amenées à semodi�er au ours du temps, que e soit de manière naturelle (modi�ation au niveau el-lulaire par exemple) ou bien par le biais d'in�uenes extérieures (hémorragie, infetions,aner). En plus de la modi�ation temporelle des propriétés pour un patient donné,les di�érenes des propriétés physiques entre les patients pour un organe donné sontégalement signi�atives. La modélisation des tissus mous, quelle que soit la méthodeemployée, est don aujourd'hui très dépendante de es di�érenes intra et inter-patients- 58 -



2.2. Contexte sienti�que de la modélisation des tissus mousdes propriétés physiques des tissus. Nous verrons dans la suite de e manusrit que ladétermination de es valeurs est un problème atuel dont les solutions sont enore peunombreuses. Une simpli�ation des propriétés matérielles des tissus modélisés est donfréquemment réalisée.
• In�uene de l'environnement : L'environnement anatomique d'un organe modélisé aune in�uene ontinue sur sa forme et sa position : l'évolution spatiale et temporelle d'unorgane donné dépend des propriétés physiques des organes environnants (os, autres tissusmous, musles, et) et de l'évolution de la forme et de la position de eux-i. Des fateurstels que la position, les mouvements du patient, sa respiration sont autant de propriétésà inlure dans une modélisation donnée a�n qu'elle soit réaliste. L'in�uene peut de plusêtre naturelle (les organes environnants) ou bien arti�ielle (in�uene d'instrumentshirurgiaux par exemple).
• Validation : Au ontraire des méthodes plus générales de modélisation d'objets dé-formables, une méthode de modélisation des tissus mous doit être validée vis-à-vis del'appliation médiale hoisie. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, lesritères de validation vont varier selon l'objetif de la modélisation : préision, réalisme,temps-réel, robustesse. La validation par rapport à des données médiales est l'objetifpremier. Cette validation est néanmois rarement atteinte de par les di�ultés renontréespar la majorité des sienti�ques quant aux ritères et aux méthodes de omparaisonsd'une part, et quant aux variations des propriétés physiques des tissus modélisés d'autrepart.Ces spéi�ités sont des paramètres importants dans le développement de nouvelles méthodeset motivent les hoix e�etués dans les di�érentes étapes de modélisation. Elles sont plus oumoins aentuées selon les objetifs que doivent atteindre les modèles réalisés. Dans le prohainparagraphe, nous présentons les di�érents objetifs à l'origine des travaux de modélisation destissus mous.2.2.1.2 Les di�érents objetifs de la modélisation des tissus mousDans les di�érentes méthodes de modélisation de tissus mous proposées et dérites dansles parties suivantes de e hapitre, deux prinipaux objetifs - distints - motivent les auteurspour proposer de nouveaux travaux : d'une part un objetif de simulation pour l'aide à l'ap-prentissage du médein ou pour l'aide au pilotage de robots en interation ave des tissus mouset d'autre part un objetif de prédition pour l'aide à la déision et au diagnosti du médein.Nous détaillons i-dessous es deux prinipaux objetifs pour la modélisation de tissus mous.
• Simulation : Le premier objetif est un objetif de simulation du omportement destissus mous dans le adre de l'aide à l'apprentissage du médein prinipalement. L'expé-riene du médein ou du hirurgien pour la réalisation d'un geste onditionne fortementla réussite de la proédure médiale et le niveau de qualité de vie du patient après sonopération. L'apprentissage du médein se réalise le plus souvent sur fant�mes ou biensur pièes anatomiques. Les premiers sont anatomiquement peu réalistes vis-à-vis de la- 59 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousomplexité du orps humain. Les seonds ne représentent pas exatement les propriétésphysiques des organes manipulés, les propriétés physiques d'un tissu mou variant parexemple en fontion de son irrigation. L'aide à l'apprentissage du médein via un simula-teur motive le développement de nombreuses méthodes de modélisation a�n d'améliorerla réalisation de gestes médio-hirurgiaux. L'objetif de simulation semble être eluile plus souvent avané lors du développement de nouveaux modèles.
• Planning hirurgial : L'autre prinipal objetif du développement de méthodes demodélisation de tissus mous est l'aide apportée au médein avant et pendant le gestemédio-hirurgial. Deux apports prinipaux de la modélisation au planning hirurgialpeuvent être répertoriés. Le premier apport est dans le as d'interventions hirurgialestrès omplexes. La simulation peut être le seul moyen e�ae de faire un planningpour antiiper les onséquenes de l'intervention aux niveaux fontionnel, esthétique,et. Un exemple est le as de la hirurgie maxillo-faiale où une simulation des gesteshirurgiaux qui vont être réalisés permet de prédire l'aspet du visage du patient aprèsl'opération. Nous pouvons également imaginer une aide de la modélisation au diagnostisi elle peut déterminer quels traitements ou interventions seraient les plus e�aes aprèsla simulation de di�érentes hypothèses opératoires. Le deuxième apport est dans le asd'interventions hirurgiales sur des tissus mous néessitant un suivi. Une modélisationet une simulation des di�érentes parties anatomiques entrant en jeu peuvent permettrel'injetion de onnaissanes a priori failitant le suivi pendant la réalisation du gestehirurgial. Dans e deuxième apport entrent également les modèles pouvant être utilisésen per-opératoire. Dans les deux as, 'est une aide au médein qui est visée via unemodélisation préise, réaliste et spéi�que du patient.Les deux objetifs à l'origine du développement de nouvelles méthodes de modélisation detissus mous sont rarement assoiés ar leurs ritères de performanes di�èrent sensiblement etsont les raisons de hoix de modélisation partiuliers.2.2.1.3 Les ritères de performanesLes méthodes de modélisation des tissus mous sont la plupart du temps adaptées de mé-thodes utilisées plus généralement pour modéliser des objets déformables. Dans e paragraphe,nous détaillons les ritères spéi�ques de performanes que les méthodes de modélisationdoivent véri�er lorsqu'elles sont utilisées pour modéliser des tissus mous. Les ritères sontles suivants : préision de la modélisation, robustesse des di�érentes simulations, réalisme dela modélisation et de la simulation assoiée et performanes temporelles ou interativité dessimulations réalisées.
• Préision : La préision d'une modélisation est un ritère important, que e soit pourla simulation pour l'apprentissage ou bien l'aide au planning hirurgial ou au diagnos-ti. Elle se dé�nit par une reprodution �dèle à la réalité du omportement des organesmodélisés, notamment du point de vue de la position et de la forme des organes. Dansle adre de la simulation pour l'apprentissage, la préision de la modélisation n'est pas- 60 -



2.2. Contexte sienti�que de la modélisation des tissus mousprimordiale bien que les impressions du médein soient meilleures pendant son appren-tissage ave une simulation préise. Pour l'aide au planning hirurgial, la préision dela modélisation est primordiale puisque les simulations sont un véritable outil d'aideà la déision pour le médein. L'utilisation de valeurs réelles pour les propriétés phy-siques des organes modélisés est fortement liée aux performanes en terme de préisionde la méthode de modélisation : en e�et, plus les valeurs des propriétés physiques serontprohes de la réalité, meilleure sera la préision des simulations.
• Robustesse : Le ritère de robustesse dans lequel rentre la notion de stabilité de la simu-lation est un ritère essentiel pour l'aide au planning hirurgial puisque les simulationsdoivent pouvoir être e�etuées quels que soient l'anatomie ou les paramètres spéi�quesà un patient. Conernant l'aide à l'apprentissage, le ritère de robustesse est néessairea�n de modéliser orretement di�érentes situations médiales, notamment lorsque lesgestes simulés sont amples et rapides. Il n'est néanmoins pas absolument indispensablear une simulation peut être e�etuée plusieurs fois ave une durée non limitée pour lesdi�érents essais, sans onséquene médiale pour un patient par exemple.
• Réalisme : Le ritère de réalisme d'une simulation est fortement lié à elui de préisionde la modélisation. Il est néanmoins plus dé�ni omme un ritère de rendu visuel plut�tque de loalisation préise des organes modélisés. Le réalisme est un ritère qui primedavantage que le ritère de préision pour la simulation pour l'apprentissage du méde-in. Des simulations réalistes permettent au médein en ours d'apprentissage de mieuxvisualiser la on�guration anatomique et médiale d'une situation donnée. Conernantl'aide à la réalisation d'un geste hirurgial, la modélisation d'une on�guration anato-mique propre à un patient ainsi que d'un type d'interventions préis implique un renduvisuel réaliste. Une simpli�ation du réalisme anatomique des modèles est néanmoinssouvent réalisée, notamment pour atteindre le dernier ritère sur les performanes tem-porelles des simulations.
• Performanes temporelles et interativité : Les performanes temporelles sontun ritère signi�atif pour les deux objetifs répertoriés mais pas à la même éhelle.Conernant l'apprentissage du geste, les simulations ont un objetif de temps réel a�nde modéliser orretement et interativement les réations d'un organe donné aux gestese�etués par le médein, notamment lorsqu'un retour haptique est ajouté au simulateur.Un ompromis entre le ritère de préision et e ritère � temps réel � est don le plussouvent e�etué a�n d'obtenir une simulation dynamique. Conernant l'aide au planningou au diagnosti, les performanes temps réel ne sont pas indispensables : une simulationrapide est néanmoins néessaire ar la simulation est un outil d'aide à la déision dumédein et elle-i doit le plus souvent être e�etuée dans des temps raisonnables (del'ordre de la minute).Dans le tableau 2.1, nous répertorions l'importane relative des di�érents ritères énonési-dessus en fontion de deux prinipaux objetifs à l'origine du développement de méthodes demodélisation de tissus mous. Nous rajoutons un troisième objetif orrespondant à l'utilisation- 61 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousd'un modèle en per-opératoire, sahant que les propriétés de l'ensemble des modèles existantsne satisfont pas enore à et objetif.Simulation Prédition/Diagnosti Aide au gesteen per-opératoirePréision ++ + + + + + +Robustesse + + + + + + +Réalisme + + + ++ + + +Interativité + + + + + + +Tab. 2.1: Importane des di�érents ritères de performanes d'une modélisationde tissus mous en fontion de ses objetifs. + + + indique une impor-tane maximum et + indique une faible importane.
Dans le prohain paragraphe, nous nous onentrons sur les objetifs à atteindre pour lamodélisation réalisée dans le adre de ette thèse.2.2.2 Les objetifs de la modélisation dans ette thèseDans le hapitre préédent, nous avons introduit le ontexte médial de la thèse. Nousavons identi�é les di�érentes soures de déplaements et de déformations de la prostate, quee soit parmi les organes environnants (vessie, retum) ou bien les instruments utilisés dansle adre des gestes étudiés (aiguilles, sonde éhographique).Dans le adre des gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateur, notre objetif estd'obtenir une modélisation préise et réaliste a�n de simuler orretement les mouvements etles déformations de la prostate. Nous souhaitons prédire et simuler le plus �dèlement possiblel'in�uene de l'environnement de la prostate sur sa position et sa forme a�n d'aider à la déisiondu médein. Par rapport aux ritères ités préédemment, nos objetifs sont les suivants :
• Modélisation préise et réaliste de l'anatomie : Le premier objetif est d'obtenirdes simulations préises du omportement de la prostate dans son environnement. Untel objetif passe par une modélisation réaliste de la prostate et de son environnementanatomique du point de vue de leur forme et de leur struture.
• Modélisation préise et réaliste des interations : La modélisation de la prostatedans son environnement suppose de représenter les interations entre la prostate et lesorganes qui l'entourent ainsi que les interations ave les instruments utilisés dans leontexte de la modélisation de la biopsie et de la uriethérapie de prostate.
• Modélisation préise et réaliste du omportement des tissus mous : La modéli-sation désirée est elle d'objets déformables et plus partiulièrement elle de tissus mousdu orps humain. Les propriétés d'élastiité et du ontr�le du volume des organes mo-délisés sont notamment les prinipaux ritères que doit véri�er le modèle développé. La- 62 -



2.3. Modèles géométriquesvalidation de la modélisation à l'aide des données liniques onstitue le premier ritèrede performanes pour la modélisation des propriétés physiques réelles.Dans la suite de e hapitre, nous allons dérire les prinipales méthodes de modélisationd'objets déformables et l'adaptation de ertaines d'entre elles à la modélisation des tissusmous. Les di�érents objetifs que nous venons de lister onstitueront nos prinipaux points deritère pour évaluer les performanes des méthodes dans le ontexte médial de ette thèse.Les méthodes de modélisation sont répertoriées dans plusieurs états de l'art sur la modélisa-tion des objets déformables [GM97, NMK∗05℄ et de la simulation hirurgiale [Del98, GFG∗98,LTCK03, DA04℄ ainsi que dans de nombreux manusrits de thèses portant sur la modélisationd'objets déformables ou plus partiulièrement de tissus mous [BN97, Cot97, Des97, Jou97,Mau98, Jai99, Deb00, Mor01, Pi01, Sh01, Amr02, Cha02, Bou03, Bro03, For03, Men03,Nie03, Sh03, Ser03, Sun04, Len05, Bau06℄. Nous ne prétendons pas à une desription exhaus-tive de toutes les méthodes de modélisation. Nous essayerons plut�t de lasser les méthodesen fontion de leurs aratéristiques, e qui nous permettra de mettre en avant elles qui nousintéressent en fontion des objetifs que nous nous sommes �xés.2.2.3 Les di�érentes atégories de méthodes de modélisationNous déomposons notre desription des di�érentes méthodes de modélisation en plusieursatégories. Comme nous l'avons annoné en introdution, la première déomposition s'e�etueau niveau des équations des lois de omportement des modèles : la partie 2.3 évoquera ainsisuintement les modèles dont les équations ne s'appuient pas sur des lois physiques et quenous quali�erons de modèles géométriques alors que les parties 2.4 à 2.6 dériront des modèlesphysiques. Les modèles physiques peuvent être eux-mêmes déomposés en di�érentes atégoriesselon la manière dont est e�etuée la disrétisation de l'objet modélisé. Nous distinguerons lesmodèles selon les atégories suivantes :
• les modèles possédant un maillage : nous séparons e type de modèles en deux sous-atégories :� modèles ontinus (partie 2.4),� modèles disrets (partie 2.5).
• les modèles sans maillage (ouramment appelés modèles � meshless � ) (partie 2.6).2.3 Modèles géométriquesJusqu'à la �n des années 1980, les modèles géométriques étaient très utilisés en animationgraphique et en simulation, notamment ar ils permettaient d'obtenir une apparene assezréaliste de nombreuses situations du monde réel. En modélisation et en simulation biomédi-ale, quelques modèles géométriques ont été réalisés ave suès, démontrant la possibilité demodéliser des omportements de matériaux omplexes à partir de modèles purement mathé-matiques. - 63 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous2.3.1 Appliations à la modélisations des tissus mousQuelques modèles ave déformations géométriques de la surfae ont tout d'abord été pro-posés. Des simulations à l'aide de � metaballs � ont ainsi été présentées pour la modélisationdes déformations du orps humain [BPW93℄. Thalmann et al. [ST95℄ ont par exemple utilisédes � metaballs � pour onstruire et animer des orps humains de manière très réaliste, avenotamment la simulation des os, des musles et de la graisse. Thalmann et al. [MTK95℄ ontégalement réalisé une hiérarhie de � metaballs � onnetés entre les di�érentes artiulationsdu squelette dans leur simulateur � Bodybuilder � .Mahvash et al. [MH03℄ ont présenté une méthode permettant le rendu haptique en tempsréel du ontat d'un outil sur un orps déformable dont les propriétés sont élastiques et phy-siquement non-linéaires.Nous pouvons également iter les travaux de [BGG∗98℄ sur le simulateur � Virgy � dédiéà l'ablation de la vésiule biliaire. Le modèle de déformation utilisé est assez simple (surfaeonvoluée ave une fontion donnant le pro�l de déformation) et est ouplé ave un algorithmede déoupes.Les déformations de forme libre (FFD) ont aussi été utilisées a�n de modéliser les tissusmous. Yamashita et al. [YYFS94℄ ont utilisé l'adaptation de Hsu (DFFD) [HHK92℄ dans leurenvironnement virtuel nommé � ViSurf � a�n de modéliser les interations entre un outilmanipulé par l'utilisateur et une surfae déformable. Le retour de fore était également inlusdans leurs simulations.Cover et al. [CEO∗93℄ ont implémenté une ombinaison de FFD et de surfaes atives pourleur simulateur de hirurgie de la vésiule biliaire. Ils ont utilisé la méthode développée parHsu [HHK92℄ a�n de manipuler diretement leurs objets mais ils ont onlu qu'elle était troplente pour réaliser des interations en temps réel.Basdogan et al. [BHS∗98℄ ont également développé un simulateur pour la hirugie abdomi-nale en laparosopie. Dans leur modèle, la déformation loale due à l'instrument est aluléeà partir d'une quadrique et les déformations globales sont des déformations de forme libre. Ladéoupe, le saignement ainsi que le retour d'e�ort sont aussi implémentés dans leur simulateur.Moozet et al. [MMT97℄ ont employé un modèle FFD généralisé pour l'animation de lamain humaine. Ils ont utilisé une adaptation des déformations de forme libre introduite parFarin [Far90℄ qui dé�nit une paramétrisation ontinue à l'aide des oordonnées de Sibson.Ils ont ainsi pu modéliser interativement di�érents mouvements de la main ainsi que lesvariations morphologiques entre di�érentes mains.Sela et al. [SSE04℄ ont présenté un modèle basé sur les DFFD a�n d'e�etuer des simu-lations hirurgiales temps réel et notamment la simulation de oupures. Leur méthode poursimuler les inisions dans la peau peut être appliquée sur des modèles surfaiques ou bienvolumiques.Deux modèles géométriques ont également été développés pour la modélisation des tissusmous. Le premier modèle orrespond au onept de ubes atifs introduit par Bro-Nielsen[BN95℄. La méthode a été introduite omme une extension en 3D des surfaes atives et était- 64 -



2.3. Modèles géométriquesdestinée à la hirurgie ranio-faiale. Le but est de prévoir les déformations de la forme duvisage après une intervention sur les strutures osseuses du râne. Le ube atif est onstruiten disrétisant l'objet à modéliser en un ensemble volumique de points, et en dé�nissant unefontion d'énergie qui permet de ontr�ler les interations et les déformations de l'ensemble.Pour l'appliation hirurgiale visée, un modèle des strutures osseuses du patient est toutd'abord onstruit à partir des images sanner ou IRM. On lui superpose ensuite un maillagedéformable simulant les tissus mous du visage. La fontion d'énergie ontr�lant les interationsest dé�nie à partir des valeurs en intensité des images ayant servies à dé�nir le modèle osseux.Outre la hirurgie ranio-faiale, e modèle a aussi été utilisé en neurohirurgie : War�eld etal. [WTT∗02℄ ont présenté un système alulant les déformations de tissus érébraux dans uneopération à l'aide de surfaes atives, qui permet de guider le hirurgien dans la loalisationdes strutures à opérer.Le deuxième modèle est le modèle appelé � ChainMail � et proposé par Gibson et al.[Gib97℄ a�n de simuler interativement les déformations d'un objet élastique. Son prinipepeut se omparer à elui d'une haîne onstituée de mailles : l'objet modélisé est déomposéen n÷uds. Chaque n÷ud est assoié à un élément de la haîne : haque élément est rigidemais est apable de se déplaer par rapport à ses voisins en satisfaisant à des ontraintes dedistanes minimales et maximales. Lorsqu'un n÷ud de la struture est déplaé, les ontraintesde distane sont testées par rapport à ses voisins immédiats. Si un lien est étiré ou omprimé au-delà de sa limite, l'élément est plaé dans la position la plus prohe satisfaisant aux ontraintesimposées et le déplaement restant est transféré à l'élément voisin. La valeur des bornes desdistanes autorisées entre éléments voisins permet de simuler des objets plus ou moins rigides.L'approhe � ChainMail � est intéressante ar elle permet de simuler à partir d'un modèle trèssimple di�érentes lois méaniques en jouant sur les ontraintes de distane et la relaxation.Certaines aratéristiques obtenues se rapprohent ainsi de elles des tissus mous biologiques.Le modèle a été utilisé pour onstruire des simulations de hirurgie arthrosopique du genou[GSM∗97℄ et de l'humeur vitreuse de l'oeil [SGBM98℄. Cependant, l'impossibilité de rattaherles paramètres du modèle à des aratéristiques physiques mesurables néessite de proéderempiriquement les omportements obtenus ne sont parfois pas physiquement réalistes.2.3.2 Vers des modèles physiquesNous avons présenté quelques exemples de modèles géométriques appliqués à la modélisa-tion des tissus mous, montrant qu'il est tout à fait possible de modéliser des omportementsphysiques à partir de méthodes purement géométriques ou mathématiques.Le prinipal défaut des modèles non-physiques est qu'ils ne sont généralement pas repro-dutibles et ne peuvent pas être généralisés ar ils ne sont pas basés sur des lois physiques. Unautre inonvénient des modèles géométriques est la représentation physique des interationsentre di�érents objets. En supposant les lois physiques des interations onnues, le manquede liens des modèles géométriques ave des lois physiques entraîne une impréision sur la na-ture exate des interations modélisées. En�n, la majorité des modèles géométriques proposés- 65 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousont pour objetif l'animation de tissus mous et n'ont don pas été validés ave des donnéesliniques.Dans la suite de e hapitre, nous présentons des modèles qui rentrent tous dans la a-tégorie des modèles physiques. Dans le adre de la modélisation des tissus mous, l'utilisationd'une méthode reprodutible et modélisant orretement les interations est néessaire a�n derépondre aux objetifs médiaux que nous nous sommes �xés. Deux grandes approhes se dis-tiguent parmi les méthodes existantes de modélisation pour représenter un objet déformableet en étudier sa dynamique :
• Approhe eulérienne : les propriétés d'un modèle et sa dynamique sont étudiéespour un ensemble de partiules stationnaires. Cette approhe ne permet pas de suivrel'évolution d'une partiule en partiulier et n'est don pas adaptée à la modélisation destissus mous. C'est une approhe souvent utilisée pour modéliser des �uides.
• Approhe lagrangienne : le modèle est onsidéré omme un ensemble de partiulespossédant haune des propriétés permettant son évolution individuelle.Dans la suite de e hapitre, nous distinguons di�érentes atégories de modèles qui sonttoutes basées sur le formalisme de Lagrange. Ces atégories de modèles se di�érenient par lehoix du formalisme physique e�etué et don des propriétés partiulières proposées pour leomportement méanique.La simulation de es modèles physiques s'e�etue par un proesseur réalisant des alulsdisrets. Tous les modèles passent don par une phase de disrétisation. Selon le moment oùintervient ette phase, nous distinguons deux types de modèles :
• les modèles ontinus : e sont les modèles dont les équations sont basées sur la méa-nique des milieux ontinus. Les équations dérivant le omportement des modèles sontdisrétisées avant d'e�etuer la simulation.
• les modèles disrets : les modèles sont dérits sous la forme d'un ensemble de partiules.La matière de l'objet lui-même est disrétisée et les équations dérivant le omportementsont disrétisées dès la oneption de la modélisation de l'objet.Dans es deux types de modèles, la disrétisation de l'objet forme un maillage, dé�nissantainsi une onnetivité �xe entre les di�érents éléments du modèle au ours de la simulation.Nous distinguerons une atégorie supplémentaire pour les méthodes où la onnetivité entreles éléments n'est pas �xée au ours de la simulation.En résumé, dans la suite de e hapitre, nous dérirons les modèles selon les atégories sui-vantes :
• les modèles utilisant un maillage : nous séparons e type de modèles en deux sous-atégories :� modèles ontinus (partie 2.4),� modèles disrets (partie 2.5).
• les modèles sans maillage (ouramment appelés modèles � meshless � ) (partie 2.6).- 66 -



2.4. Modèles ontinus2.4 Modèles ontinusDans ette partie, nous dérivons les di�érentes méthodes de modélisation appartenantà la atégorie des modèles ontinus. Les modèles présentés se basent sur les équations de laméanique des milieux ontinus et permettent de onsidérer tout le volume de l'objet lorsde l'étude de ses déformations (au ontraire de ertains modèles non-géométriques). Les mo-dèles ontinus sont notamment très utilisés en méanique des matériaux a�n d'étudier leurspropriétés physiques.La disrétisation d'un objet modélisé par un modèle ontinu s'e�etue sur les équationsavant la phase de simulation. Nous pouvons distinguer deux types de disrétisation :
• une disrétisation spatiale : haque objet modélisé est déomposé en éléments possédantune réalité géométrique et physique.
• une disrétisation nodale : haque objet est dérit sous forme de n÷uds possédant ha-un un ertain nombre de degrés de liberté et une desription mathématique de leuromportement.Dans ette partie, nous dérivons dans un premier temps les modèles ontinus qui sontdisrétisés spatialement avant de dérire eux qui sont disrétisés de manière globale. Ungrand nombre de méthodes proposées pour modéliser les tissus mous ont une disrétisationspatiale de leurs équations. Nous ommenerons par dérire la méthode des di�érenes �-nies (paragraphe 2.4.2) qui permet ensuite d'introduire la méthode des éléments �nis (para-graphe 2.4.3). Cette méthode est la plus utilisée atuellement pour la modélisation des tissusmous mais d'autres méthodes ont également été proposées : méthode des volumes �nis (pa-ragraphe 2.4.4), méthode des éléments frontières (paragraphe 2.4.5), méthode des élémentslongs (paragraphe 2.4.6) et méthode des masses-tenseurs (paragraphe 2.4.7). Nous �nironspar les méthodes dont la disrétisation des équations n'est pas réalisée spatialement (para-graphe 2.4.8).Avant de dérire l'ensemble de es méthodes et leurs avantages et inonvénients par rapportà notre objetif de modélisation des tissus mous dans le ontexte médial, nous revenons dansle prohain paragraphe sur les premiers modèles ontinus proposés dans la littérature et surlesquels un grand nombre de méthodes reposent.2.4.1 Les premiers objets déformablesTerzopoulos a été l'un des premiers à voir l'intérêt de onevoir des modèles de déformationbasés sur des lois physiques, universelles, qui puissent être appliqués à un ensemble de situa-tions réelles le plus large possible. Il a réussi à établir le lien entre le monde de la méaniqueet elui de l'animation graphique en empruntant les théories et les méthodes de l'ingénierieméanique pour les appliquer à la simulation d'objets déformables [TPBF87℄.Le formalisme proposé par Terzopoulos était de déformer une ourbe, une surfae ouun objet 3D en minimisant leur énergie de déformation, elle-i étant mesurée omme lanorme d'une matrie appelée tenseur métrique et qui en pratique orrespond au tenseur des- 67 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousdéformations de Green-Lagrange de la méanique des milieux ontinus que nous développonsen annexe A.Les objets déformables du premier modèle de Terzopoulos étaient représentés en utilisantla formulation lagrangienne de la théorie de l'élastiité et sa disrétisation en éléments �nis.Cette première formulation était très générale et non-linéaire, e qui en rendait la stabilitéassez inertaine et obligeait à utiliser des pas d'intégration très petits et don des aluls longs.Le modèle fut amélioré en divisant la représentation des objets en deux omposantes[TW88℄ : une omposante rigide dite de référene, qui représente la on�guration de l'objetau repos et se déplae dans l'espae selon les lois de la méanique des orps rigides, et uneomposante déformable qui évolue selon les lois de l'élastiité linéaire et qui est attahée à laomposante de référene. Cette formulation a permis d'aroître sensiblement la rapidité et lastabilité des aluls numériques, notamment en simpli�ant l'expression de l'énergie potentiellequi n'a plus à prendre en ompte les transformations rigides. Cette déomposition est devenueune référene pour toute une lasse de modèles ultérieurs. Grâe à e modèle à deux om-posantes, il est devenu possible de représenter ertaines lasses de déformations inélastiques.Pour ela, il su�t de mettre à jour la omposante rigide du modèle en fontion des déforma-tions ou des fores appliquées, selon une relation dé�nie spéi�quement pour haque type deomportement. Terzopoulos et Fleisher ont ainsi présenté des animations d'objets intégrantdes omportements viso-élastiques, plastiques, ou des fratures [TF88℄.Les modèles développés par Terzopoulos ne visaient pas à réaliser des appliations en tempsréel mais ont ouvert la voie à toute une série de travaux visant à trouver des algorithmes etdes tehniques de alul appropriés à la simulation des déformations d'objets mous en tempsréel.2.4.2 Méthode des di�érenes �niesDans e paragraphe, nous dérivons la première méthode appartenant à la atégorie desmodèles ontinus et passant par une disrétisation spatiale des objets modélisés. Lorsqu'unobjet est disrétisé selon une grille régulière, les équations du mouvement de l'objet peuventêtre disrétisées en utilisant les di�érenes �nies. La méthode permet en e�et d'approximer lavariation loale d'une fontion à l'aide d'une disrétisation de elle-i.Terzopoulos et al. [TPBF87℄ proposent de disrétiser les équations physiques loales à l'aidede la méthode des di�érenes �nies a�n de simuler es modèles. Chaque intersetion de la grillerégulière déoupant son modèle permet de dé�nir des n÷uds. Les propriétés physiques et leséquations du mouvement sont rattahées à haun de es n÷uds. L'énergie de déformationrattahée à haque n÷ud est ainsi disrétisée.La disrétisation des équations peut également s'e�etuer selon une dimension temporelleet non uniquement spatiale. Ce type de disrétisation est utilisée par Qin et al. [QT96℄ mais leséquations sont obtenues par la formulation lagrangienne présentée au paragraphe préédentet non par la méthode des di�érenes �nies.La méthode des di�érenes �nies est plus faile à implémenter que la méthode des éléments- 68 -



2.4. Modèles ontinus�nis. Pourtant, elle présente des inonvénients. Il est en e�et souvent plus di�ile d'approxi-mer les frontières d'un objet ave un maillage régulier. De plus, les adaptations loales dumaillage a�n d'obtenir plus de préision ne sont possibles qu'ave un maillage irrégulier. Dansle prohain paragraphe, nous présentons la méthode des éléments �nis qui permet de résoudredes équations di�érentielles partielles pour un maillage irrégulier.2.4.3 Méthode des éléments �nisDans e paragraphe, nous détaillons tout d'abord le prinipe de la méthode des éléments�nis avant de présenter son appliation à la modélisation des tissus mous. La méthode a étéemployée dans une grande majorité des travaux menés dans le domaine de la bioméanique esdernières années. L'objet modélisé est onsidéré omme un volume ontinu disrétisé ave unmaillage plus ou moins régulier. Les équations di�érentielles partielles à résoudre proviennentde la méanique des milieux ontinus.2.4.3.1 Prinipe de la méthode des éléments �nisLe prinipe de la méthode des éléments �nis est de disrétiser l'objet modélisé en unensemble d'éléments de formes relativement simples a�n de pouvoir aluler la solution deséquations érites dans le adre de la méanique des milieux ontinus. La solution globale estensuite interpolée de manière ontinue a�n d'évaluer les ontraintes et les déformations entout point de l'objet modélisé.Disrétisation en élémentsDans une modélisation par éléments �nis, l'objet modélisé est déomposé en surfaes élémen-taires omme des triangles par exemple ou bien en volumes élémentaires omme des tétrahèdresou des hexahèdres le plus souvent. Ces entités sont appelées éléments. Les paramètres de ladéformation sont des points remarquables de l'entité géométrique hoisie. On les appelle géné-ralement n÷uds. Dans les as les plus simples, e sont les sommets mais si on veut augmenterle nombre de degrés de liberté, on peut aussi prendre les milieux des arêtes, les entres desfaes, le entre de gravité, et... Des éléments voisins ont des n÷uds en ommun. La déforma-tion est dé�nie sur haque élément du maillage par des fontions d'interpolation polynomiales.Ces fontions permettent de trouver le déplaement en tout point de l'élément en fontion desdéplaements nodaux. Elles sont souvent linéaires ou quadratiques et leur ordre détermine laontinuité de la solution entre les éléments. Ces fontions polynomiales sont aussi appeléesfontions de forme.
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Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousRésolution du problèmeLa plupart du temps, les inonnues du problème à résoudre sont les déplaements nodaux.Les étapes de résolution sont alors : l'ériture des équations pour haque élément de l'objetdisrétisé, l'assemblage de l'ensemble des équations puis la résolution.Eriture des équations sur haque élément :La première étape de résolution onsiste à érire les équations de la méanique des milieuxontinus loalement pour haque élément. La loi de omportement est dé�nie pour haqueélément et il est ainsi possible de donner des paramètres rhéologiques di�érents suivantles éléments, par exemple pour traduire une rigidité variable dans l'objet modélisé. Lesontraintes sont traduites sous forme de fores appliquées aux n÷uds des éléments. Cettetradution est e�etuée de manière à être égale méaniquement au hargement réel. Ilest à noter que dans le as statique ou quasi-statique, si le déplaement est onnu enun n÷ud donné (par exemple dans le as de déplaement nul ou imposé), 'est alors laontrainte appliquée en e n÷ud qui devient l'inonnue. Au �nal, di�érentes équationssont établies pour haque élément de l'objet, ave pour inonnues les déplaements desn÷uds de l'élément onsidéré. Leur nombre et leur omplexité dépend du type de fontiond'interpolation hoisi pour haque élément.Assemblage :Dans l'étape d'assemblage, l'ensemble des équations établies sur haque élément est re-groupé. La résolution du système global permet de onnaître les valeurs des inonnues enhaque n÷ud du maillage. La solution ontinue est ensuite alulée à l'aide des fontionsd'interpolation.Calul de la solution :Dans e paragraphe, nous détaillons plus en détail la résolution pour le as des petitesdéformations. Ave l'hypothèse des petites déformations, le problème peut s'érire pourhaque élément e de l'objet sous la forme matriielle suivante :
KeUe = Fe (2.1)où Ke est la matrie de raideur de l'élément e, Ue et Fe sont respetivement les dépla-ements et les fores externes appliquées aux n÷uds de l'élément. La matrie Ke re�ètela loi de omportement du matériau modélisé et ontient notamment les paramètres rhéo-logiques ainsi que la fontion de forme. En assemblant les di�érents systèmes matriielsobtenus pour haque élément, on peut érire le problème global de la façon suivante :
KU = F (2.2)où K est la matrie de raideur de l'objet, U et F représentent respetivement l'ensembledes déplaements nodaux et les fores externes appliquées en haun des n÷uds.- 70 -



2.4. Modèles ontinusRésolution statique ou dynamiquePlus généralement, quelle que soit la loi de omportement hoisie ou les hypothèses e�etuées,la résolution par la méthode des éléments �nis peut être soit statique, soit dynamique.Résolution statique :La résolution d'un système est dite statique lorsque les e�ets dus notamment à l'inertie ouà la visoélastiité peuvent être négligés. Le système est alors aratérisé par un systèmematriiel de la forme suivante :
K(U)U = F (2.3)où K(U) est la matrie de raideur de l'objet modélisé (aratérisant les propriétés phy-siques du matériau), U le veteur déplaement de l'ensemble des n÷uds omposant l'objetmodélisé et F le veteur représentant l'ensemble des fores s'exerçant sur le système. Larésolution statique d'un système reherhe l'état d'équilibre de elui-i.La matrie de raideur K dépend du veteur déplaement U lorsque la relation entre lesdéformations et les déplaements du système n'est pas linéaire. Lorsque la relation estlinéaire, alors la matrie K est indépendante du veteur déplaement. Cette relation dedépendane détermine le type de résolution employée.

• Déformations non-linéaires : La matrie de rigidité K dépend du veteur déplae-ment U. Le système matriiel est ette fois-i non-linéaire et peut être résolu ave desméthodes itératives omme la méthode de Newton-Raphson par exemple.
• Déformations linéaires : La loi de omportement hoisie et les hypothèses e�etuéesentraînent que la matrie de rigidité K est indépendante du veteur déplaement U.Nous avons alors un système linéaire de la forme :

KU = F (2.4)Deux types de méthodes peuvent être utilisées pour résoudre e système :� Méthodes diretes : Les méthodes diretes résolvent le système par inversion de lamatrie K, par déomposition LU (Low-Up) ou QR (ou QU) ou par fatorisation deCholesky.� Méthodes itératives : Deux tehniques sont prinipalement utilisées : la tehnique derelaxation (Jaobi ou Gauss-Seidel) ou la tehnique de projetion (Gradient onjugué).Résolution dynamique :Les lois de la dynamique sont utilisées dans les simulations a�n de aluler les nouvellespositions des n÷uds de l'objet disrétisé. Un système résolu dynamiquement se formulesous la forme suivante :
MÜ +DU̇ +K(U)U = F (2.5)où M est la matrie des masses, D la matrie d'amortissement et Ü et U̇ les dérivées duveteur déplaement par rapport au temps. Le système d'équations est ensuite résolu àl'aide d'un des shémas d'intégration présentés en annexe B.- 71 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousConlusion sur le prinipe de la méthode des éléments �nisLa méthode des éléments �nis s'appuie sur la méanique des milieux ontinus pour dé�nir leséquations dérivant le omportement d'un objet. La disrétisation est e�etuée spatialementen déoupant l'objet en éléments, permettant ainsi de garder la notion de ontinuité de lamatière disrétisée. Les méthodes de résolution employées une fois les équations disrétiséesdépendent fortement des hypothèses e�etuées onernant la modélisation des propriétés phy-siques des matériaux. Ces hypothèses sont elles-mêmes liées au type de tissus à modéliser etaux ritères de performanes à privilégier pour la simulation. Le prohain paragraphe nouspermet de répertorier quels sont les inonvénients de la méthode des éléments �nis en fontiondes hypothèses e�etuées et quelles sont les solutions apportées à es inonvénients dans leadre de la modélisation des tissus mous.2.4.3.2 Extensions et améliorations de la méthode des éléments �nisIntrodutionLa méthode des éléments �nis a omme avantage de reposer sur la méanique des milieuxontinus, e qui permet d'approher ave préision les omportements physiques - si les pro-priétés rhéologiques sont onnues - des matériaux. Le prinipal inonvénient de la méthode deséléments �nis onerne les temps de alul : eux-i peuvent devenir importants selon la tailledu système d'équations à résoudre. Dans la suite de e paragraphe, nous allons présenter lestehniques qui ont été proposées pour pallier et inonvénient. Nous présenterons égalementles tehniques employées pour simuler des omportements non-linéaires dans le adre de lamodélisation des tissus mous, toujours en essayant d'obtenir des temps de alul raisonnables.Pré-alulsDans le ontexte de la modélisation des tissus mous, Cotin et al. [CDA96℄ utilisent la méthodedes éléments �nis ave une résolution statique pour un simulateur hirurgial. Les auteursfont l'hypothèse de déformations linéaires et proposent d'e�etuer des pré-aluls avant lasimulation des déformations de haque n÷ud pour un déplaement élémentaire. Pour ela, lesauteurs séparent les n÷uds surfaiques des n÷uds volumiques et proposent de pré-aluler lamatrie de raideur liée aux n÷uds surfaiques. Ils stokent leurs résultats dans des tenseurs
3×3 et alulent par ombinaison linéaire au ours de la simulation les déformations e�etivesdes n÷uds à l'aide de es tenseurs.Méthode de ondensationBro-Nielsen et al. [BNC96℄ introduisent des innovations dans la méthode des éléments �nisqui onduisent à un modèle élastique linéaire pré-alulé et quasi-statique dans le adre d'unsimulateur hirurgial. Le onept est d'inverser partiellement la matrie de raideur dans unephase de pré-aluls avant la simulation et ainsi de limiter le nombre de aluls liés à l'inversionde la matrie pendant la simulation. - 72 -



2.4. Modèles ontinusPartant du prinipe que seuls les n÷uds de surfae jouent un r�le dans la visualisation del'objet déformé et dans le retour des fores, les auteurs ont proposé d'extraire les n÷uds de lasurfae de l'objet modélisé dans le système. En séparant le système entre n÷uds surfaiques(indie s) et n÷uds intérieurs (indie i), le système s'érit alors :
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] (2.6)En remplaçant la valeur de Ui :
Ui = K−1

ii (Fi −KisUs) (2.7)trouvée ave la seonde équation matriielle dans la première équation matriielle, on obtientl'équation suivante :
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ii Fi (2.8)Cette équation permet alors d'obtenir le déplaement des n÷uds situés à la surfae de l'objetmodélisé. Les déplaements des n÷uds situés à l'intérieur peuvent également être retrouvés àl'aide de l'expression de Ui donnée i-dessus.Le omportement obtenu à partir de es aluls est un omportement quasi-statique ar lesystème a été supposé à l'équilibre. Une alternative aux aluls présentés i-dessus est proposéea�n que la simulation puisse reproduire des propriétés dynamiques. Pour ela, les équationsonernant la résolution dynamique et présentées au paragraphe préédent sont utilisées. Cetteéquation peut également être ondensée puis les matries peuvent être inversées de manière àobtenir également les déplaements omme préedemment. La simulation sera bien dynamique.Par ontre, le veteur Fs est dense ar il ontient des termes provenant de la disrétisationtemporelle des vitesses et des aélérations, les aluls seront don plus omplexes.Ave les innovations présentées par Bro-Nielsen et al., la méthode des éléments �nis a puêtre appliquée à des modélisations temps réel. Ainsi, des modèles de foie ont pu être proposésave un maillage de 250 n÷uds pour une résolution dynamique et 1500 n÷uds pour unerésolution quasi-statique [CDA99, BN98℄. D'autres travaux ont utilisé ette méthode par lasuite. On peut notamment iter les travaux sur le simulateur présenté dans le paragraphe desmodèles masses-ressorts [KCM00℄ : l'utilisation de la tehnique de ondensation en supplémentde leur modèle masses-ressorts leur a permis d'e�etuer des mises à jour beauoup plus rapides.Berkley et al. [BTB∗04℄ ont utilisé la ondensation dans la phase de pré-aluls pour leursimulateur de sutures de peau.En�n, Wu et al. [WH04℄ utilisent également ette tehnique mais en hoisissant de ne passéparer les n÷uds surfaiques des n÷uds internes mais plut�t les n÷uds appartenant à deszones d'intérêt pour la simulation par rapport aux autres n÷uds. Dans le adre de la simulationhirurgiale, leur objetif est par exemple de détailler une partie d'un organe. Dans la méthodeproposée, les n÷uds sont séparés en trois atégories : les n÷uds de la zone d'intérêt, les n÷udsen dehors de la zone et les n÷uds à la frontière. La tehnique de ondensation est employéedeux fois : une première fois pour aluler les n÷uds dans la zone d'intérêt ou à la frontière- 73 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mouset une deuxième fois pour les n÷uds en dehors de la zone mais situés à la surfae de l'objetmodélisé.La tehnique de ondensation ne modi�e en rien les résultats mais permet de aluleruniquement les variables néessaires. Les limitations des tehniques proposées résident prini-palement dans le fait qu'elles empêhent tout hangement de topologie du modèle. En e�et, unhangement de topologie entraîne néessairement des modi�ations de la matrie de raideuret elle-i ne peut pas être inversée expliitement de manière rapide a�n de garder une appli-ation temps réel. De plus, les interations ave les tissus environnants ou bien les instrumentshirurgiaux sont traduits uniquement par les onditions aux limites sur les n÷uds surfaiqueset non sur les n÷uds internes à l'objet.Méthode des éléments �nis expliitesDans le adre de l'amélioration de la méthode des éléments �nis, quelques artiles ont proposéune méthode de modélisation appelée méthode des éléments �nis expliites [OH01, DDCB01,MDM∗02℄. Dans ette méthode, les masses et les fores internes et externes sont regroupéessur haque n÷ud. Les n÷uds du maillage sont onsidérés omme des masses dans les réseauxmasses-ressorts (paragraphe 2.5) tandis que les éléments forment un maillage de ressorts reliantles di�érentes n÷uds. Les fores élastiques sont alulées pour haque élément omme desdérivées de l'énergie de déformation. Les matries de raideur obtenues pour haque élémentsont ensuite assemblées dans une matrie de raideur générale et le système d'équation estrésolu dynamiquement. Les matries des masses et des amortissements sont souvent diagonales(tehnique du mass lumping). Dans e as, la matrie des masses ontient les masses desdi�érents n÷uds sur sa diagonale.L'utilisation de la méthode des éléments �nis expliites est utilisée notamment pour mo-déliser des objets où les déformations sont non-linéaires ou bien pour les hangements detopologie [OH01, ML03℄.Multi-résolution de la méthode des éléments �nisDebunne et al. [DDBC99, DDCB00, DDCB01℄ ont développé un algorithme loal de alulde déformations à base d'éléments �nis expliites, qui est assez semblable à l'algorithme desmasses-tenseurs (paragraphe 2.4.7). Ils utilisent un maillage adaptatif qui permet de ra�ner larésolution dans les zones subissant de fortes déformations. Une hiérarhie de maillages de réso-lution di�érente est pré-alulée pour le même objet a�n de ne pas avoir à remailler les zonesde fortes déformations en temps réel. L'hypothèse d'une relation linéaire entre ontrainteset déformations est e�etuée mais un tenseur de déformations non-linéaire est utilisé (non-linéarité géométrique). La di�érene entre les termes linéaires et quadratiques du hamp desdéplaements est utilisée pour évaluer la grandeur des déformations : lorsqu'un ertain seuilest dépassé, l'algorithme basule vers un maillage de résolution plus �ne autour de la régionen question. Ce proédé permet de onentrer la harge de alul dans les zones où les défor-mations sont maximales. Une omposante de fore de visosité a en outre été introduite dans- 74 -



2.4. Modèles ontinuse modèle. Pour augmenter la stabilité, le shéma d'intégration est semi-impliite.Jerabkova et al. [JKWP04℄ présentent également un modèle multi-résolution utilisant laméthode des éléments �nis. Ils proposent une méthode basée sur des otree permettant dedé�nir la struture topologique des éléments �nis. Les éléments hoisis sont des ubes etlorsqu'un élément a besoin d'être ra�né, il est déomposé en 8 éléments. L'appliation médialehoisie est la hirurgie plastique.Un modèle multi-résolution est également dérit dans [WDGT01℄ : la méthode des éléments�nis y est utilisée ave des déformations non-linéaires. Dans le prohain paragraphe, nousdérivons les améliorations e�etuées pour résoudre les systèmes d'équations lorsque la linéaritégéométrie et/ou physique n'est plus véri�ée.Non-linéarité physiqueDans les deux prohains paragraphes, nous nous intéressons aux solutions proposées pourutiliser la méthode des éléments �nis ave des hypothèses de non-linéarité. Dans un modèleélastique linéaire, l'hypothèse de linéarité est faite deux fois. Une première approximationonsiste à linéariser le tenseur des déformations. Lorsqu'il est alulé de façon rigoureuse,elui-i possède en e�et des termes quadratiques. L'omission de es termes pour ne garderque les termes linéaires revient à e�etuer impliitement l'hypothèse que les déformationssont faibles. Les veteurs de fores intérieures dues aux déformations deviennent alors pro-portionnels aux veteurs de déplaements et on parle de linéarité géométrique. Une deuxièmehypothèse onsiste à supposer que le tenseur des ontraintes dépend linéairement de elui desdéformations, on parle alors de linéarité physique. Dans e paragraphe, nous développons lesméthodes proposées pour la non-linéarité physique tandis que la non-linéarité géométrique estdéveloppée au paragraphe suivant.Cotin et al. [CDA99℄ ont proposé une façon d'introduire des éléments de non-linéarité phy-sique dans leur modèle d'éléments �nis quasi-statique. Cette méthode onsistait à résoudred'abord les équations du système omme s'il était élastique linéaire puis à ajouter des termesorretifs aux fores et aux déplaements. Ils se sont plaés dans une on�guration de ompres-sion uni-axiale : il est alors possible d'exprimer les termes orretifs à appliquer aux fores etaux déplaements radiaux en fontion du déplaement axial, de façon à reproduire le ompor-tement observé expérimentalement. Les ourbes expérimentales ont été approximées par desfontions polynomiales. Le oût additionnel en temps de alul par rapport au modèle linéairepur est faible ar la partie essentielle de l'algorithme reste élastique linéaire, d'où le nom de dé-formations élastiques quasi non-linéaires donné par les auteurs. Les simulations e�etuées ontpermis de reproduire ave une bonne préision le omportement observé expérimentalement.Le simulateur de hirurgie laparosopique LaSSo [SBH∗00℄ met en ÷uvre des modèles dé-formables d'organes utilisant la loi d'élastiité non-linéaire de Mooney-Rivlin et la méthode deséléments �nis sur un maillage hexahédrique. Leurs appliations médiales sont prinipalementles hirurgies abdominale et gynéologique, omme illustrées sur la �gure 2.1. Les nombreuxaluls dus à la non-linéarité du modèle ainsi qu'à l'utilisation d'un shéma d'intégrationexpliite sont gérés par une arhiteture parallèle.- 75 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous

Fig. 2.1: Simulation d'ates hirurgiaux sur l'utérus par [SBH∗00℄ ave le simu-lateur de hirurgie laparosopique LaSSo utilisant une loi d'élastiiténon-linéaire.Non-linéarité géométriqueZhuang et Canny [ZC00℄ ont présenté une méthode de alul rapide de déformations et defores à base d'éléments �nis intégrant la non-linéarité géométrique, e qui rend leur modèlevalide pour de fortes déformations. Un tenseur de déformations non-linéaire de Green-Lagrangea été utilisé, par ontre l'hypothèse de linéarité géométrique est e�etuée.Mendoza et al. [ML03℄ ont développé un algorithme de déoupe de tissus mous en tempsréel utilisant un modèle de tissus à base d'éléments �nis expliites intégrant la non-linéaritégéométrique. Cet algorithme fait intervenir des ritères physiques dans la détermination desoupures et onsiste à éliminer des liens entre éléments plut�t que d'en supprimer ou que deles déouper en éléments plus petits. Il inlut un alul préis du retour de fores et un retourhaptique a été implanté. Ce travail démontre la possibilité d'e�etuer des simulations inluantà la fois un modèle de déformation non-linéaire et des hangements de topologie.O'Brien et Hodgins [OH01℄ ont présenté une méthode à base d'éléments �nis expliites per-mettant de simuler des assures d'objets. Elle utilise un tenseur de déformations non-linéairede Green-Lagrange et onsiste à aluler séparément en haque n÷ud du maillage les fores detension et les fores de ompression exerées par les éléments adjaents. Lorsque l'éart entreles omposantes de tension et de ompression devient trop important, une frature est réée.Les matériaux utilisés sont isotropes et homogènes et l'hypothèse des larges déformations este�etuée. Ce modèle a été amélioré ultérieurement pour inlure une phase de déformationplastique préédant la assure [OBH02℄. Les appliations visées sont surtout du domaine del'animation et les simulations obtenues ave les deux méthodes possèdent une apparene trèsréaliste. Le temps réel n'est ependant pas reherhé. Le shéma d'intégration utilisé est unshéma expliite. - 76 -



2.4. Modèles ontinusDans es appliations, lorsque l'hypothèse des petites déformations ne peut plus être ef-fetuée, le tenseur des déformations de Green-Lagrange est utilisé. Tant que les équations(résolues dynamiquement) sont intégrées expliitement, la non-linéarité du tenseur des dé-formations ne pose pas de problème. L'utilisation d'un shéma d'intégration impliite estavantageuse a�n de hoisir des pas de temps plus importants sans avoir de problèmes de stabi-lité. Le problème de l'utilisation d'un tel shéma en ombinaison ave l'hypothèse de grandesdéformations est la linéarisation orrete du système d'équations a�n de réaliser le shémad'intégration impliite. Des larges déformations en rotation notamment ne permettent pasl'utilisation d'un shéma impliite. Müller et al [MG04℄ ont proposé une solution a�n d'inté-grer orretement es grandes déformations en rotation. Pour ela, les auteurs di�érenientdans la déformation de haque élément �ni la partie due à la rotation. Ils alulent dans unpremier temps les fores dans un repère sans avoir pris en ompte la rotation. L'équation pourles fores élastiques d'un élément devient :
fe = RK(RTx − x0) (2.9)où R représente la matrie de rotation ontenant les trois rotations de l'élément par rap-port à haun des axes. Le veteur x ontient les positions atuelles des n÷uds de l'élément(tétrahèdre dans l'artile) et x0 les positions de repos de es n÷uds. La rotation ontenuedans la matrie R est alulée en e�etuant une déomposition polaire de la matrie dé-rivant la transformation du tétrahèdre de sa position de repos à sa position atuelle. Lesrésultats obtenus par [MG04℄ sont stables, rapides et réalistes. Dans une approhe plus an-ienne [MDM∗02℄, les auteurs ont également proposé d'extraire la partie due à la rotationnon pas au niveau de haque élément mais au niveau de haque n÷ud. Il n'était alors plusnéessaire d'assembler la matrie de raideur globale à haque pas de temps mais des fores� fant�me � apparaissaient. Des travaux similaires sur la déomposition des déformations enune partie rigide et une partie orrespondant aux déformations ont également été e�etuéspar [EKS03, HS04, ITF04, NPF05℄.Une autre solution à e problème a été proposée par Capell et al. [CGC∗02℄ : haque régiondu maillage éléments �nis est assoiée à un squelette et linéarisée loalement. Les résultatsobtenus sont rapides et peu di�érents d'une solution non-linéaire.2.4.3.3 Appliations de la méthode des éléments �nis à la modélisation des tissusmousDes approhes très variées de la méthode des éléments �nis ont été proposées pour mo-déliser les tissus mous. La méthode est le plus souvent utilisée en statique et une simulationonsiste alors en une série d'états à l'équilibre. De plus, les hypothèses de linéarité géométriqueet physique sont généralement e�etuées.Dès 1986, Larrabee propose un modèle éléments �nis pour la déformation de la peau[Lar96℄. La peau est alors modélisée omme une membrane linéaire attahée aux ouhessous-utanées par des ressorts linéaires. Par la suite, Gourret et al. [GMTT89℄ ont proposé une- 77 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousappliation de simulation d'une main attrapant et pressant une balle à l'aide de la méthode deséléments �nis. Leur approhe est dynamique et ils utilisent des élements 3D ave des fontionsd'interpolation linéaires. Le matériau hoisi est isotropique et obéit à la loi de Hooke. Pourprendre en ompte les non-linéarités géométriques, le seond tenseur des ontraintes de Piola-Kirho� ainsi que le tenseur des déformations de Green-Lagrange sont utilisés. La méthodedes éléments �nis lassique est don utilisée rigoureusement mais est par onséquent trèsonsommatrie en temps. Les autres travaux préurseurs furent eux de Chen et al. [CZ92℄sur un modèle de musle et de Sagar et al. [SBMH94℄ sur un modèle de la ornée.Une approhe hybride fut aussi proposée par Celniker et al. [CG91℄ pour la onstrution desurfaes de forme libre ave la méthode des éléments �nis. Dans leur méthode, l'utilisateur peutontr�ler la forme de l'objet en appliquant des fores extérieures sur la surfae. Les élémentsutilisés sont des éléments triangulaires 2D et les fontions d'interpolation sont des polyn�mesde Hermite. Koh et al. [KGC∗96℄ ont eux aussi proposé une méthode ombinant les éléments�nis et les masses-ressorts (paragraphe 2.5) pour la prédition d'une hirurgie ranio-faiale.La méthode fut améliorée en 2002 [KRG∗02℄ ave l'utilisation d'éléments prismatiques 3D etde paramètres physiques provenant de données sanner.

Fig. 2.2: Exemple de maillage du visage ave des éléments prismatiques dans lemodèle de [KRG∗02℄.Toujours pour la simulation ranio-faiale, Keeve et al. ont proposé une omparaison entrel'approhe masses-ressorts et l'approhe éléments �nis [KGG96, KGPG96℄. Dans leur approheéléments �nis, des élements prismatiques sont utilisés et les tissus adipeux sont modélisés parune loi linéaire. L'étude onlut que la simulation ranio-faiale est plus préise ave la méthodedes éléments �nis. Les résultats donnés par les masses-ressorts se sont néanmoins révélés assezpréis pour la majorité des as pour le planning pré-opératoire et surtout ont permis d'avoir destemps de simulation interatifs. Conernant la hirurgie ranio-faiale, nous pouvons égalementiter le modèle éléments �nis proposé par [GzDH01℄ pour prédire l'apparene du visage aprèsune hirurgie ou bien elui de [CLP03℄. - 78 -



2.4. Modèles ontinusD'autres parties du orps humain ont également été simulées. Ainsi, Cotin et al. [CDA96℄proposent un simulateur pour la hirurgie du foie. De nombreuses améliorations à la mé-thode des éléments �nis ont été proposées à ette oasion et nous les présentons dans lesparagraphes suivants. Azar et al. [AMS00℄ proposent une appliation intéressante de modèlesdéformables du sein a�n de loaliser les tumeurs sur di�érents examens au ours desquels lesein se déforme en fontion de la position de la patiente et des onditions d'aquisition desimages. Le maillage utilisé est omposé d'hexahèdres et est relié à une surfae triangulée. Leomportement physique est approximé par une loi d'élastiité linéaire par moreaux : la pentede la loi linéaire est réévaluée à haque itération à partir d'un ourbe expérimentale donnantune relation non-linéaire entre les ontraintes et les déformations.Les e�orts de modélisation se sont aussi beauoup portés sur le omportement bioméa-nique du erveau. Dans [HLL∗00℄ une analyse par éléments �nis est ainsi e�etuée pour prédirel'importane des ontusions dans le erveau lors d'un impat diret. Les rotations de la têteautour des vertèbres erviales peuvent être simulées. La pression intra-raniale ainsi que lesdéformations sont alulées. En�n, un modèle éléments �nis 3D relativement omplexe a étéréé pour simuler l'inertie de la tête et le omportement des strutures internes. Le tissu danse modèle est supposé homogène, isotropique et visoélastique linéaire. [TSBM94℄ a proposéaussi un modèle 2D d'un seul hémisphère érébral pour la modélisation de la distortion etde la distribution des déformations lors d'une hémorragie. [PWP99℄ ont réalisé également unmodèle à 2 phases pour tenir ompte des interations �uide et struture. Hartmann [Har99℄ont proposé un modèle 3D du erveau ave une bonne résolution a�n d'étudier l'in�uene dela roissane des tumeurs dans le erveau. En�n, un modèle 3D à deux phases a été proposépar [MPK∗99℄. Pour le realage non-rigide d'images IRM, [FMW00℄ et [Dav97℄ ont égalementproposé des modèles élastiques linéaires du erveau.En�n, il onvient de iter également les quelques modèles linéaires élastiques anisotropesqui ont été développés pour permettre de modéliser les strutures anatomiques dont les ma-tériaux possèdent une diretion privilégiée (�bres, musles, vaisseaux par exemple). Hat�eld[Hat96, Hat97℄ a présenté une étude intéressante des lois de onservation pour les matériauxanisotropes.Plusieurs exemples d'utilisation de e type d'élastiité pour modéliser les organes du orpshumain ont été proposés. Parmi eux, nous pouvons iter elui de Kaiss et al. [KT96℄ pouraluler les déformations de l'oeil lors d'interventions hirurgiales. Humphrey et al. [HSY90℄proposent un modèle assez omplexe du ÷ur tenant ompte des �bres et dont les paramètresrhéologiques sont déterminés à partir de mesures expérimentales. Des travaux sur un modèlebioméanique du oeur ont également été e�etués par Sermesant et al. [Ser03℄. Rodrigues etal. [RGC01℄ et Chouly et al. [CHL∗06℄ présentent un modèle des voies aériennes supérieures.Luboz et al. [LPB∗02℄ proposent un modèle a�n de simuler les proédures d'exophtalmie.En�n, quelques travaux ont été e�etués sur les ligaments du genou [WMG96℄ et sur les �bres[MJZM97℄.
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Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousNienhuys et al. [NvdS01℄ ont proposé une autre approhe ave pour objetif la déoupede tissus mous. Leur idée est de ne ouper que le long des faes du maillage. Les oupuressont réalisées en trois étapes : les faes les plus prohes de l'outil sont d'abord séletionnéespuis les n÷uds de es faes sont déplaés a�n d'être onfondus ave la trajetoire de l'outil, etei avant de séparer les n÷uds pour réaliser la oupure. Cette méthode, illustrée sur la �gure2.3, permet ainsi d'obtenir des ontours irréguliers tout en onservant la taille du maillageet don en n'augmentant pas les temps de alul. Elle présente l'inonvénient d'entraîner desdégéneresenes dans le maillage pour ertains as partiuliers.

Fig. 2.3: Prinipe de la méthode de déoupe de [NvdS01℄ et exemple de simula-tion de oupures.Dans la suite de e paragraphe, nous nous intéressons à la modélisation des tissus mous dansle adre de simulation de propriétés non-linéaires. Les exemples d'algorithmes de simulationde tissus biologiques qui ne soient pas purement élastiques linéaires sont enore peu nombreux.Le sujet susite un intérêt roissant, notamment pour un rendu plus réaliste de la modélisationdes tissus. Certains des modèles non-linéaires présentés dans la �n de e paragraphe onserventnéanmoins l'une ou l'autre des hypothèses de linéarité.Roth et al. [RGTC98℄ ont présenté une approhe de simulation de déformations non-linéaires à base d'éléments �nis pour la hirurgie maxillo-faiale, mais sans se préouper dela rapidité des aluls. Ils ont onservé un tenseur de déformations linéarisé mais modélisentle module de Young par une fontion exponentielle roissante des déformations, et ajoutentune ondition d'inompressibilité des tissus à ause de leur forte teneur en eau. D'autre partpour l'interpolation sur les éléments �nis, ils utilisent des fontions non-linéaires quadratiquesou ubiques à base de fontions de Bézier. La méthode est appliquée à la simulation d'uneintervention hirurgiale sur la mâhoire inférieure du � Visible Human � . Les résultats sontomparés à eux obtenus par un modèle élastique linéaire simple et semblent a priori plusréalistes, mais auune omparaison ave des données expérimentales n'a été e�etuée.Pathmanathan et al. [PGW∗04℄ ont présenté un modèle du sein a�n de simuler les dé-formations lors de la réalisations de mammographies et d'images IRM, notamment ar le- 80 -



2.4. Modèles ontinushangement de position lors de l'aquisition des images est di�érente. La géométrie de leurmodèle est onstruite à l'aide d'images IRM et les propriétés physiques des di�érents élémentssont attribuées à l'aide de la segmentation des images. Se basant sur le fait que les déforma-tions sur le sein sont très di�érentes lors d'une IRM et lors d'une mammographie, l'objetif dumodèle est de pouvoir loaliser les tumeurs sur un des deux moyens d'imagerie, onnaissantla loalisation sur l'autre.En�n, Maurel et al. ont présenté des modèles bioméaniques à la fois géométriquementet physiquement non-linéaires pour la simulation de tissus mous [MWMTT98℄. Ces modèlesont pour prinipales appliations les simulations d'artiulations du bras et de l'épaule [MT00℄,ave plus partiulièrement la simulation de musles et de tendons. Mais le temps réel n'étaitpas visé par es appliations. Ces modèles ont eux aussi été onstruits à partir de la base dedonnées du � Visible Human � .2.4.3.4 Conlusion sur la méthode des éléments �nisLa méthode des éléments �nis est utilisée depuis de nombreuses années pour la résolution deproblèmes, notamment en méanique des strutures ou bien en dynamique des �uides [ZT00,DTL05℄. Elle est partiulièrement bien adaptée à la résolution des équations aux dérivéespartielles. Le hoix du maillage du domaine est assez souple, e qui est une aratéristiqueimportante pour modéliser des strutures anatomiques qui possèdent la plupart du tempsune géométrie très omplexe. Le hoix des fontions d'interpolation peut ainsi permettre demodi�er la préision des aluls tout en onservant le même maillage. L'introdution despropriétés physiques des tissus modélisés et la préision des simulations qui en déoule sont leprinipal atout de la méthode des éléments �nis pour modéliser les tissus mous. Les interationsentre di�érents tissus peuvent être dé�nies par des ritères physiques mais restent parfoisdi�iles à mettre en ÷uvre.La méthode des éléments �nis reste très oûteuse en temps de alul. C'est essentiellementpour ette raison que de nombreuses extensions de la méthode omme elles présentées danse paragraphe ont été développées a�n d'améliorer les performanes de la méthode et pou-voir ainsi modéliser des omportements de plus en plus omplexes de tissus vivants. D'autresméthodes, que nous allons présenter dans la suite de ette partie onsarée aux modèles onti-nus, ont également été proposées a�n de pallier les inonvénients de la méthode des éléments�nis. Elles font référene à une modélisation de omportement di�érente mais appartiennenttoujours à la atégorie des modèles ontinus.2.4.4 Méthode des volumes �nis2.4.4.1 PrinipeLa méthode des volumes �nis, développé par [TBHF03℄, est, omme pour la méthode deséléments �nis, une méthode où la disrétisation est réalisée spatialement sur l'objet modélisé.Dans la méthode des éléments �nis, les fores agissant sur haque n÷ud du maillage sont- 81 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousalulées omme des dérivées de l'énergie de déformation. Ave la méthode des volumes �nis,les fores appliquées sur haque n÷ud d'un élément sont alulées di�éremment. Le tenseurdes ontraintes σ est utilisé pour aluler une fore interne F par unité d'aire selon un plandonné :
F = σn (2.10)où n est la normale au plan onsidéré. La fore totale appliquée à une faette d'aire A d'unélement �ni a pour expression :

FA =

∫

A
σdA (2.11)Si les fontions de forme utilisées sont linéaires, le tenseur des ontraintes est onstant dansun élément et pour une faette d'un élément planaire, l'intégrale est alors égale à :

FA = Aσn (2.12)où A est l'aire de la faette et n sa normale. Pour obtenir les fores sur haque n÷ud, la foresur haque faette de haque élément est alulée et les fores sont ensuite sommées sur haquen÷ud en prenant les fores obtenues sur les faettes adjaentes à un n÷ud donné. Les auteursinterprètent les ontraintes à l'intérieur d'un tétrahèdre omme une � fore multidimension-nelle � poussant sur haque fae.2.4.4.2 Appliation à la modélisation des tissus mousLa méthode des volumes �nis est utilisée pour modéliser des matériaux soumis à de grandesdéformations mais est très peu appliquée à la modélisation des tissus mous. Teran et al.[TBHF03℄ ont proposé d'utiliser ette méthode pour simuler les déformations des musles.Le modèle développé par Teran et al. est un modèle quasi-inompressible, transversalementisotrope et hyperélastique : il leur permet de simuler la ontration de tissus musulaires. DesB-splines sont utilisées pour modéliser les diretions des �bres.Les avantages de ette méthode sont ses bases géométriques qui sont relativement in-tuitives et le alul des fores qui est aussi simple que dans les modèles masses-ressorts(paragraphe 2.5), tout en ayant toujours les avantages des modèles ontinus. Les proprié-tés physiques et une loi de omportement non-linéaire (en l'ourene hyper-élastique pour lasimulation proposée par Teran et al.) peuvent don être utilisées. Une telle méthode supposenéanmoins des hypothèses fortes, prinipalement sur la géométrie des éléments et les fontionsd'interpolation utilisées. Des informations onernant la possibilité de modéliser une géométrieomplexe ou bien des interations entre plusieurs objets ne sont pas préisées par les auteurs,de même que les simulations e�etuées n'ont pas été validées ave des données médiales ouomparées à d'autres méthodes.
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2.4. Modèles ontinus2.4.5 Méthode des éléments frontièresUne autre alternative à la méthode des éléments �nis a été proposée par James et al.[JP99℄ : la méthode des éléments frontières ou � Boundary Element Method � (notée BEM).Dans ette méthode, tous les aluls du omportement d'un objet élastique sont e�etués à lasurfae de elui-i au lieu de onerner tout le volume.2.4.5.1 PrinipeDans la méthode des éléments frontières, les équations du mouvement utilisées dans laméthode des éléments �nis ne sont exprimées que sur la surfae de l'objet modélisé. Pour ela,le théorème de Gauss est utilisé a�n de transformer l'intégration des équations sur le volumeen une intégration sur la surfae.Il est possible d'utiliser une formulation intégrale des équations dans le adre de la théoriede l'élastiité pour les matériaux élastiques linéaires, isotropes et non soumis à des foresvolumiques. L'équation de Navier obtenue en intégrant l'équation de onservation de l'énergieombinée ave les équations onstitutives d'un matériau ontinu, isotrope et élastique linéaireest présentée sous la forme suivante :
(Nu)(x) + b(x) = 0 (2.13)où x sont les oordonnées artésiennes du milieu, N est un opérateur linéaire di�érentiel duseond ordre, b est le hamp des fores appliquées au système, u est le hamp des déplaements.La frontière de l'objet modélisé est déoupée en éléments disjoints, à l'intérieur desquels lehamp des déplaements est interpolé linéairement en fontion des déplaements des n÷uds.L'équation exprimée préédemment est appliquée à tous les n÷uds de l'objet et est intégrée surhaque élément. Si n est le nombre de n÷uds de l'objet, un système linéaire de 3n équationsà 3n inonnues à résoudre est obtenu (omprenant les 3n déplaements nodaux et les 3ntrations des n÷uds). Les onditions aux limites sont alors �xées : le système peut être résoluet les valeurs des n÷uds de la surfae peuvent être obtenues.2.4.5.2 Appliations à la modélisation des tissus mousJames et al. [JP99℄ ont présenté les premières simulations e�etuées à l'aide des élé-ments frontières dans un système nommé ArtDefo. Une de leurs appliations ave quelquesexemples de déformations d'objets déformables est présentée sur la �gure 2.4. Montserrat etal. [MMA∗01℄ ont présenté une appliation de la méthode pour la simulation de déformationsméaniques du foie de por. Pour leur appliation, ils n'ont pas réussi à obtenir un modèlede tissu élastique linéaire réaliste pour des déformations supérieures à 3 mm et des vitessesde déformations supérieures à 0,4 mm/s. James et al. [JP03℄ ont proposé une extension de laméthode ave une approhe multi-résolution de l'objet pour une appliation sur la modélisa-tion des di�érents types de tissus reouvrant les doigts de la main. Ils ont pour ela exploité lalinéarité du système en pré-alulant un ensemble de réponses élémentaires appelées fontionsde Green. Ces fontions peuvent ensuite être ombinées et ei en temps réel.- 83 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous

Fig. 2.4: Animation de [JP99℄ ave la méthode des éléments frontières.
2.4.5.3 Conlusion sur la méthode des éléments frontièresLe prinipal avantage de la méthode des éléments frontières est qu'elle ne requiert pasun maillage volumique mais uniquement un maillage surfaique. Le ontr�le du nombre desommets de l'objet modélisé est ainsi plus aisé que pour la méthode des éléments �nis et lenombre d'équations est diminué, e que favorise une amélioration des temps de alul parrapport à la méthode des éléments �nis pour un même objet. Bien que le nombre d'équationssoit proportionnel au nombre de n÷uds de la surfae, la struture volumique est orretementprise en ompte dans les aluls, e qui fait tout l'intérêt de la méthode ar les objets sontbien représentés par un ontinuum volumique.La méthode des éléments frontières présente néanmoins des inonvénients. En premier lieu,elle émet une hypothèse assez forte sur la nature élastique du matériel : seuls des matériauxlinéaires homogènes et isotropiques peuvent être modélisés. Il semble don di�ile d'adapterette méthode pour des lois de omportement omplexes et en partiulier non-linéaires oubien des objets aux propriétés physiques inhomogènes. En seond lieu, le alul de la matriede raideur est di�ile à implémenter et la qualité du maillage surfaique peut in�uener lastabilité des aluls. En troisième lieu, ette méthode ne peut pas aluler les déplaementsde n÷uds à l'intérieur de l'objet modélisé, e qui peut être un fateur limitant dans la mo-délisation, en partiulier des tissus mous. En�n, les hangements de topologie sont égalementplus di�iles à mettre en ÷uvre que dans la méthode des éléments �nis par exemple.- 84 -



2.4. Modèles ontinusPour onlure, la méthode des éléments frontières ne peut fontionner que pour un seultype de matériau et ne permet pas les hangements de toplogie. Elle est néanmoins une trèsbonne solution lorqu'on ne possède pas le maillage volumique d'un objet mais uniquement unmaillage surfaique ou bien lorsque l'on veut améliorer les temps de aluls des simulations.2.4.6 Méthode des éléments longs2.4.6.1 PrinipeCosta et al. [CB01, Bal01℄ ont dérit une nouvelle méthode appelée � Long Elements Me-thod � a�n de déformer de manière interative des objets remplis de �uides. L'objet modélisé yest déomposé en parallépipèdes (ou éléments longs), omme dérit sur la �gure 2.5. Les tissusmodélisés sont onsidérés omme des objets élastiques non-linéaires inompressibles ompo-sés essentiellement de liquide. Les déformations ne s'e�etuent que selon une seule diretion,elle de la longueur des éléments. L'équation d'équilibre statique est formée en onsidérantles di�érentes pressions s'exerçant sur les éléments et leurs onséquenes sur l'élongation deséléments.Le prinipe de Pasal est utilisé pour aratériser l'objet : � dans un �uide inompressible enéquilibre, les pressions se transmettent intégralement � . L'inompressibilité du �uide impliqueque la onservation du volume doit être garantie lorsque l'objet est en interation ave un autreobjet et qu'il est déformé. Des équations statiques pour l'objet élastique sont ajoutées à eprinipe de Pasal.

Fig. 2.5: Méthode des éléments longs : (a) desription d'un élément (b) desrip-tion d'un ylindre ave des éléments longs () desription de la surfaed'un ylindre.
2.4.6.2 Appliation à la modélisation des tissus mousLe modèle simule des déformations globales assez réalistes pour des tissus onsidérés ommenon-homogènes. Un avantage de ette méthode est que le nombre d'éléments est moindre que- 85 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousdans une disrétisation ave des éléments ubiques ou tétrahédraux. Une utilisation de etteméthode est e�etuée dans le adre d'un simulateur hirurgial par [SML02℄.Quelques autres méthodes basées sur la méthode des éléments longs ont été égalementproposées. Balaniuk et al. [Bal03℄ ont formulé une autre méthode nommée � Radial ElementsMethod � . Cette méthode permet de modéliser des déformations d'objets de forme partiulièrede manière très rapide et en détetant les ollisions.Sundaraj et al. [Sun04℄ ont proposé la méthode de distribution de volume, inspirée de laméthode des éléments longs. Le prinipe est de dé�nir les équations d'équilibre d'un objetvolumique rempli d'un �uide inompressible. Ces équations sont établies également à l'aide duprinipe de Pasal et de la onservation de volume. Par ontre, la méthode n'utilise pas unedisrétisation de l'objet en éléments longs mais le maillage surfaique triangulaire de l'objet.Les pressions ne sont plus dé�nies par rapport à une élongation mais à des variations devolume, elui-i étant distribué sur les di�érents n÷uds onstituant le maillage. La méthode dedistribution de volume a été utilisée dans le adre du développement de simulateurs médiauxave omme exemple la hirurgie arthrosopique du genou [Sun04℄. A notre onnaissane,auune des appliations à la modélisation des tissus mous n'a été validée ou bien omparée àd'autres méthodes en terme de préision notamment.2.4.7 Méthode des masses-tenseursFae aux problèmes de modi�ations de topologie de la méthode des éléments �nis et deertaines de ses extensions, Delingette et al. [DCA99℄ ont proposé une alternative à la méthodedes éléments �nis pour résoudre es problèmes. Le prinipe de leur amélioration est de résoudrele système d'équations de la méthode des éléments �nis de manière loale et itérative.2.4.7.1 PrinipeL'objet modélisé ave la méthode des masses-tenseurs est disrétisé en tétrahèdres et l'en-semble de la masse de l'objet est onentré sur les n÷uds du maillage (tehnique du masslumping). L'équation dynamique du mouvement peut don être formulée sur haque n÷ud idu maillage :
MÜi +DU̇i +KUi = Fi (2.14)Cette équation di�érentielle du seond ordre ouple les mouvements du tissu sous l'in�uenede l'inertie M , de la visoélastiité D, de l'élastiité K et des fores externes F . Le veteur

Ui représente le veteur déplaement du n÷ud i. Nous verrons dans la partie 2.5 qu'une telleéquation est identique à elle d'un système masses-ressorts.D'après la théorie des éléments �nis, les matries M et D sont reuses et dépendent despropriétés des éléments hoisis. Dans le modèle masses-tenseurs, es matries sont onsidéréesomme diagonales, 'est à dire que la masse et les e�ets d'amortissement sont onentréssur les sommets du maillage. Cette simpli�ation déouple les mouvements de haun des- 86 -



2.4. Modèles ontinusn÷uds et permet d'érire l'équation i-dessus omme un ensemble d'équations di�érentiellesindépendantes, une pour haque sommet.La méthode des masses-tenseurs di�èrent de elle des masses-ressorts par la formulationde la fore élastique. L'énergie de déformation dans la méthode des masses-tenseurs est dé�niepar rapport à la on�guration loale et ontinue du maillage. La fore élastique exerée surhaun des n÷uds i s'exprime ainsi sous la forme :
fi = Kiiui +

∑j voisins de iKijuj (2.15)où Kii représente la somme des ontributions du n÷ud i pour tous les éléments auxquels ilappartient et Kij représentent les sommes des ontributions des autres n÷uds j voisins de
i. Kii et Kij sont des tenseurs qui peuvent être pré-alulés avant la simulation ar ils nedépendent que de la géométrie du maillage au repos et des propriétés méaniques.La fore élastique alulée sur haque n÷ud est ensuite introduite dans l'équation dyna-mique loale pour aluler le hamp des déplaements à l'instant suivant.2.4.7.2 Apports et appliations des masses-tenseursDelingette et al. [DCA99℄ ont proposé la méthode des masses-tenseurs a�n de gérer leshangements de topologie dans la méthode des éléments �nis. Dans la méthode des masses-tenseurs, les opérations sont e�etivement toutes des opérations loales puisqu'e�etuées surhaque n÷ud. C'est ette propriété de la méthode qui permet de proéder à des hangementsde topologie. Pour ela, il su�t à haque instant de mettre à jour les adjaenes entre leséléments voisins ainsi que les tenseurs orrespondants à es adjaenes. Pour simuler unedéhirure par exemple, le taux de déformation d'un tétrahèdre est observé et dès qu'il atteintun ertain seuil, il est retiré du modèle.L'appliation proposée par [DCA99℄ est un simulateur hirurgial prinipalement dédié àla hirurgie du foie. Des exemples de simulations sont proposés sur la �gure 2.6.Piinbono et al. [PDA01, PDA03℄ ont présenté une extension du modèle des masses-tenseurs basée sur le modèle d'élastiité de St. Venant-Kirhho�, qui intègre la non-linéaritégéométrique et orrespond à une lasse de matériaux hyper-élastiques, omme nous l'avonsprésentée dans l'annexe A sur la théorie de l'élastiité. Les auteurs e�etuent une disrétisationde l'expression généralisée de l'énergie méanique dérivée du modèle de St Venant-Kirhho�de la même façon que pour la méthode des masses-tenseurs linéaire. L'expression de la forerésultante est plus générale et inlut des termes quadratiques et ubiques, e qui permet d'éli-miner ertains artefats inhérents au modèle linéaire pour de fortes déformations, notammentlorsqu'une partie du système subit une rotation.Une ontrainte externe d'inompressibilité a été introduite dans e modèle sous la formed'une fore pénalisant les hangements de volume, ar la ondition d'inompressibilité estdi�ile à dé�nir expliitement dans un modèle d'élastiité. Les temps de alul obtenus aveet algorithme sont inq fois supérieur à elui de l'algorithme des masses-tenseurs linéaire mais- 87 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous

Fig. 2.6: Exemple de simulations sur le foie réalisées par [DCA99℄.permettent néanmoins des simulations en temps réel sur des objets relativement omplexes(de l'ordre de 2000 tétrahèdres).Piinbono et al. [PLDA00℄ ont par ailleurs présenté une variante de la méthode des masses-tenseurs traitant le as d'un matériau non-isotrope. Le as traité est elui de matériaux dont lespropriétés sont di�érentes pour une seule diretion donnée, qui sont appelés transversalementisotropes.En�n, nous pouvons également iter les travaux sur la fae de Mollemans [MSVCS03℄qui propose une simulation ave la méthode des masses-tenseurs sur un modèle omposé detétrahèdres. Il ont réemment essayé d'optimiser les paramètres bioméaniques de leur modèleà l'aide de données expérimentales [Mol06℄.2.4.7.3 Modèles hybridesL'algorithme présenté par Delingette et al. [DCA99℄ est très intéressant pour les modèlesqui hangent de topologie mais les temps de aluls sont plus importants que pour la méthodequasi-statique globale présentée par [Cot97℄. Cotin et al. [CDA00℄ ont proposé de ombinerles deux méthodes dans un seul système hybride a�n de réduire les temps de alul. Lesmodi�ations de topologie sont en e�et souvent restreintes à une petite partie du modèle et laméthode des masses-tenseurs n'est appliquée qu'à ette partie. Le reste du modèle est, quantà lui, dérit par la méthode quasi-statique globale. Comme les deux méthodes reposent sur la- 88 -



2.4. Modèles ontinusmême représentation physique, le ouplage des deux méthodes ne modi�e pas le omportementdu système, équivalent à elui d'un système élastique linéaire unique. Un exemple de modèlehybride pour un foie est représenté sur la �gure 2.7.

Fig. 2.7: Exemple de modèle hybride de foie réalisé par [CDA00℄. La zone dufoie où ont lieu les hangements de topologie utilise la méthode desmasses-tenseurs alors qu'une méthode éléments �nis quasi-statique estappliquée au reste de l'organe.
2.4.8 Modèles à déformations globalesLes modèles présentés dans e paragraphe sont des modèles ontinus qui subissent desdéformations globales. Les lois qui gouvernent leurs mouvements sont elles de la théorie del'élastiité mais la disrétisation n'est pas une disrétisation spatiale de l'objet modélisé.2.4.8.1 PrinipeLes modèles ontinus dont la disrétisation n'est pas réalisée spatialement sur l'objet avantsimulation peuvent se grouper dans la atégorie des � Redued Deformation Models � [JP04℄.La formulation de tels modèles est expliquée dans l'artile de James et al. [JP04℄. Les modèlespermettent d'approximer la position de N points de l'espae en e�etuant une ombinaisonlinéaire de di�érents hamps de déplaements. Si les positions des N points déformés s'érivent
P = [p1, · · · ,pN ], les positions déformées ontenues dans P′ ont une expression qui dépenddu hamp de déplaement U et Q l'amplitude du hamp de déplaement :

P′ = P + UQ (2.16)- 89 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousUn exemple de alul issu de [JP04℄ est illustré sur la �gure 2.8.La méthode de modélisation qui permet de aluler le hamp de déplaement U est onsi-dérée omme une boîte noire et n'intervient pas dans la résolution. U peut ainsi être aluléà l'aide d'une méthode d'interpolation, d'une méthode de modélisation multi-résolution oubien d'une analyse modale linéaire ou non-linéaire, omme nous allons le détailler dans leparagraphe suivant.
Fig. 2.8: Exemple de alul d'une nouvelle forme d'un objet à l'aide d'un mo-dèle de type � Redued Deformation Model � [JP04℄ : (a) forme deréférene, (b) premier hamp de déplaement, () deuxième hampde déplaement, (d) une forme déformée possible, alulée omme uneombinaison linéaire des deux hamps de déplaement.

2.4.8.2 Analyse modaleL'utilisation de modèles appartenant à la atégorie des � Redued Deformation Models � aommené ave la présentation de l'analyse modale par Pentland et al. [PW89℄, résumée demanière plus générale dans [SHGO02℄. Leur algorithme tire partie de l'analyse des modes vi-bratoires de l'objet. Lorsqu'une déformation est appliquée sur l'objet, les fréquenes auxquelleselle orrespond peuvent être déterminées. L'objet peut alors être déformé en le faisant vibreraux bonnes fréquenes. La déformation est ette fois-i globale. Une résolution dynamique dusystème est utilisée en e�etuant l'hypothèse des petites déformations.L'objetif de la méthode est de déoupler l'équation dynamique du système en 3n équa-tions di�érentielles ordinaires, n étant le nombre de n÷uds du modèle. Le but est d'exprimerle système dynamique selon ses degrés de liberté, indépendants les uns des autres et orres-pondants aux di�érentes fréquenes de vibration du matériau. Pour ela, un hangement debase est e�etué en déterminant les valeurs et les veteurs propres du système d'équations. Lesveteurs propres vont représenter les di�érents modes de vibration du système et les déplae-ments vont pouvoir s'exprimer omme une ombinaison linéaire des di�érents modes, selon leformalisme de la atégorie des � Redued Deformation Models � .En 3D, le mouvement rigide est représenté par 6 degrés de liberté (trois translations ettrois rotations). Les modes additionnels orrespondent aux déformations linéaires, quadra-tiques ainsi que elles d'ordre supérieur. Chaun de es modes a une fréquene donnée et lasimpli�ation onsiste à ne garder que les plus basses fréquenes qui partiipent le plus au- 90 -



2.4. Modèles ontinusmouvement. En enlevant les plus hautes fréquenes qui néessitent un pas de temps petit,l'animation devient beauoup plus stable numériquement [GSM∗97℄.Il est à noter que l'approhe par analyse modale proposée par Pentland et al. [PW89℄permet de modéliser des matériaux anisotropiques ar l'anisotropie peut être dérite dansla matrie de raideur. Les auteurs a�rment également la possibilité de modéliser des objetsnon-linéaires.Quelques travaux utilisent l'approhe modale pour leur modèle, notamment a�n d'amé-liorer les performanes de alul dans le adre d'une analyse éléments �nis. Ainsi, Essa et al.[ESP93℄ ont suggéré une méthode de superposition des modes. Ils utilisent un modèle éléments�nis pour le traitement des images et en partiulier la détetion de mouvement. Leur modèleest omposé de matériaux linéaires visoélastiques inompressibles. Chen et al. [CZ92℄ ont éga-lement utilisé une approhe par déomposition de modes pour leur modèle de musles pourl'animation du visage. James et al. [JP02℄ ombinent l'approhe modale ave une animationd'objets rigides pour simuler les déformations de la peau sur les os. La peau, �xée aux os,s'anime dès qu'un os se déplae et provoque des vibrations.2.4.8.3 Conlusion sur les modèles à déformations globales[JP04℄ ont utilisé la notion de � Redued Deformation Models � a�n de réaliser une gestionperformante des ollisions entre di�érents objets élastiques. Leur prinipal ritère est d'obtenirdes simulations interatives des interations entre di�érents objets. Le ritère de performanestemporelles est elui qui prime pour l'utilisation de tels types de modèles. Le alul de l'élasti-ité des modèles se base sur la méanique des milieux ontinus mais l'hypothèse d'un tenseurdes déformations linéaire est e�etuée. Réemment, [CK05℄ a proposé une alternative a�n derésoudre les problèmes qui se posent lorsque les déformations sont plus importantes.De tels modèles n'ont néanmoins pas été adapatés à la modélisation des tissus mous dontles propriétés physiques sont omplexes. Des validations des résultats des simulations n'ontégalement pas été e�etuées à notre onnaissane.2.4.9 Conlusion sur les modèles ontinusDans e hapitre, nous avons présenté les di�érentes méthodes de modélisation d'objetsdéformables appartenant à la atégorie des modèles ontinus et leurs appliations à la modé-lisation des tissus mous.Deux approhes di�érentes se distinguent dans les di�érentes appliations des modèlesontinus aux tissus mous, orrespondant aux deux objetifs que nous avons identi�és en in-trodution de e hapitre. D'un �té, il existe des approhes bioméaniques qui herhent àaratériser de façon préise les lois du omportement de ertains tissus biologiques, mais sansse préouper du temps de alul néessaire à es modèles. Les di�érents modèles herhant àmodéliser des lois de omportement omplexes entrent dans ette atégorie. De l'autre �té,des simulateurs d'objets déformables pour des appliations biomédiales sont développés. Desmodèles méaniques très simples sont la plupart du temps hoisis (en général des modèles- 91 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousélastiques linéaires) et peu de omparaisons ave des données médiales sont réalisées. Laréunion des deux approhes donne depuis réemment le jour à des modèles de tissus mousassez réalistes bien qu'enore restreints à des appliations médiales bien préises. La om-binaison d'un environnement anatomique préis et d'un environnement hirurgial ompletreste pour l'instant au stade d'objetif à atteindre par la prohaine génération de méthodesde modélisation.Parmi les di�érents modèles ontinus existants que nous avons présentés, la méthode deséléments �nis se révèle être la méthode majoritairement employée, de par la préision obtenuedans les simulations, liée à l'inorporation des propriétés physiques des objets dans leur modé-lisation. Les performanes de la méthode en temps de alul relativement faibles ont motivé ledéveloppement de méthodes alternatives palliant les inonvénients inhérant aux prinipes dela méthode. Des améliorations de la méthode des éléments �nis permettent ainsi de modéliserplus e�aement des omportements non-linéaires ou bien d'obtenir des simulations intera-tives par exemple. Des méthodes dont les équations sont basées également sur la méaniquedes milieux ontinus ont été développées omme alternative à la méthode des éléments �nis.Leurs di�érents ritères de hoix sont résumés dans le tableau 2.2.Le développement de méthodes alternatives à la méthode des éléments �nis, lassiquementutilisée dans la modélisation des tissus mous, montre que ette dernière peut avoir des launesnotamment pour modéliser e�aement des interations entre objets déformables. Dans laprohaine partie, nous allons dérire une autre atégorie de modèles appelés modèles disretset voir omment ils peuvent répondre à e problème et quels sont leurs avantages et leursinonvénients en omparaison des modèles ontinus.Méthode Méthode Méthode Méthode Méthode Analysedes des des des des Modaleéléments volumes éléments éléments masses-�nis �nis frontières longs tenseursPréision + + + ++ ++ + ++ +Robustesse + + + ++ + + ++ ++Réalisme ++ ++ ++ ++ ++ ++Interativité + + + + ++ + + + + + + + + +Tab. 2.2: Performanes des di�érents types de modèles ontinus en fontion desritères dé�nis dans la première partie de e hapitre. + + + indiqueune importane maximum et + indique une faible importane.- 92 -



2.5. Modèles disrets
2.5 Modèles disrets2.5.1 IntrodutionDans ette partie, nous présentons les modèles appartenant à la atégorie des modèlesdisrets. Les méthodes dérites rentrent toutes dans la atégorie des modèles physiques arleurs équations reposent sur les lois de la physique. Elles se distinguent des modèles ontinus depart leur disrétisation. Les lois dérivant le omportement des modèles sont en e�et égalementdisrétisées, en plus de la disrétisation spatiale des modèles ontinus : les appellations demodèles disrets et modèles ontinus proviennent de ette di�érene de disrétisation.Les modèles les plus onnus et les plus utilisés dans les modèles disrets sont les modèlesmasses-ressorts. Nous dérirons dans le paragraphe 2.5.2 leurs prinipes ainsi que leurs exten-sions à la atégorie des systèmes de partiules, atégorie dans laquelle entrent, entre autres,les modèles masses-ressorts mais qui regroupent plus généralement l'ensemble des modèlesdisrets. Dans le paragraphe 2.5.3, nous dérirons les di�érentes appliations des modèles dis-rets à la modélisation des tissus mous et les extensions ou améliorations aux prinipes debase présentés au paragraphe 2.5.2 pour une meilleure simulation des tissus mous.2.5.2 Prinipes des modèles disrets2.5.2.1 Prinipes des systèmes masses-ressortsLorsque l'on s'attahe à représenter un objet mou, un des modèles disrets les plus simplesmais aussi des plus intuitifs est le réseau masses-ressorts. Ave l'émergene des besoins desimulation dans le domaine biomédial, 'est un des premiers modèles à avoir été utilisé.Il onsiste à modéliser l'objet par un ensemble de points reliés entre eux par des segments.L'objet peut être disrétisé en un maillage surfaique ou bien volumique. Les points (ou n÷uds)représentent des masses onsidérées omme pontuelles et les segments sont onsidérés ommedes ressorts. Les interations entre n÷uds voisins sont ainsi modélisées par des liens élastiques,le plus souvent linéaires mais parfois plus élaborés. A haque itération, on alule les foresexerées par haque ressort sur les deux masses situées à ses extrémités. Ces fores s'exprimenten fontion de la variation de longueur et de la raideur du ressort. Les nouvelles positions desmasses peuvent ensuite être alulées en intégrant les équations du système dynamique.Les équations assurant la dynamique d'un système masses-ressorts utilisent le prinipefondamental de la dynamique. Pour haque masse pontuelle i du système, nous avons ainsi :

miẌi =

nj
∑

j=1

F
j
i (2.17)où Ẍi représente l'aélération du point onsidéré (de position Xi), mi sa masse et les F

j
i lesfores appliquées sur la masse i par les nj voisins.- 93 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousDans le bilan des fores appliquées sur haque masse i, deux types de fores sont générale-ment distingués : les fores usuelles liées à la gravité, la visosité ou bien les interations avel'utilisateur par exemple et les fores élastiques dues aux ressorts liés à la partiule. Chaqueressort du système masses-ressorts véri�e le prinipe d'ation-réation et la somme des foresqu'il induit doit don être nulle. Ainsi, lorsque le ressort est relié à une masse à haune deses extrémités, les deux fores s'appliquant haune sur une masse ont la même intensité etdes diretions opposées.Di�érents types de ressorts peuvent être modélisés. Le plus utilisé est elui qui génère unefore qui est fontion de son étirement par rapport à sa position de repos. La fore élastiqueappliquée à la masse i reliée par un ressort à une masse j est alors :
Fi = kr(‖Xij‖ − lij) ·

Xij

‖Xij‖
(2.18)où kr est la onstante de raideur du ressort, lij la longueur au repos du ressort entre les deuxmasses et Xij le veteur de la masse i à la masse j.Les objets modélisés ne sont généralement pas parfaitement élastiques et de l'énergie estdissipée lors de leurs déformations. Des ressorts viso-élastiques sont don souvent utilisésa�n de modéliser l'amortissement du mouvement. En plus de la fore élastique dont nousvenons de dérire l'équation, haque ressort génère une fore visqueuse souvent modélisée parl'expression suivante :

Fi = kaẊij (2.19)où ka est le oe�ient d'amortissement et Ẋj et Ẋi sont les vitesses des deux masses situées àhaque extrémité du ressort. Une telle expression génère parfois des artéfats, notamment enamortissant la rotation de la transformation rigide de l'objet onsidéré. Une autre expressionest don également utilisée a�n d'avoir une fore uniquement dans la diretion du veteur Xij .L'expression préédente est projetée selon la diretion du veteur et s'érit :
Fi = ka(

ẊT
ijXij

XT
ijXij

)Xij (2.20)Un autre type de ressorts utilisé est elui des ressorts angulaires. La fore provenant d'untel type de ressorts est dé�nie à l'aide de la di�érene d'angle entre deux veteurs formés parun ensemble de trois masses. Ce type de ressorts est notamment utilisé a�n de modéliser lesdéformations de isaillement dans un objet.Les équations du système entier orrespondent à la mise en ommun des équations dumouvement de haque masse. Pour un système à n masses, si X est un veteur olonne 3n× 1représentant la position de haque point, nous obtenons :
MẌ +DẊ +KX = F (2.21)ave M , D et K des matries 3n × 3n représentant respetivement la matrie rassemblantles masses de haque point, elle des oe�ients d'amortissement et elle des oe�ients de- 94 -



2.5. Modèles disretsraideur des di�érents ressorts du système. M et D sont des matries diagonales. Le veteur Fest un veteur olonne 3n× 1 représentant les fores extérieures appliquées sur les di�érentesmasses du système.L'équation i-dessus peut être réexprimée pour obtenir un système di�érentiel du premierordre :
{

V̇ = M−1(−DV −KX + F)

Ẋ = V
(2.22)où V est le veteur vitesse du système de masses. De nombreuses tehniques d'intégrationsnumériques sont ensuite utilisables pour aluler la position des masses. Elles sont détailléesen annexe B.Le modèle masses-ressorts peut être onsidéré omme n'étant pas un véritable modèlephysique 3D au sens où il ne représente pas la matière sous forme ontinue mais est plut�tune extension en 3D d'un modèle physique unidimensionnel. C'est néanmois un modèle trèse�ae ar ses aluls sont simples. L'utilisation de plusieurs types de ressorts ave un maillagebien dé�ni peut permettre de simuler une sène omplexe.2.5.2.2 Réseaux de partiulesDans la littérature, le onept de modèle masses-ressorts est souvent plus général que leséquations présentées au paragraphe préédent. Les modèles disrets sont toujours représentéspar des masses pontuelles ave une onnetivité �xée mais la notion de ressort peut êtregénéralisée. L'appellation réseaux de partiules est souvent utilisée pour regrouper les di�érentstypes de modèles disrets.Dans un ontexte plus général de réseaux de partiules, des énergies de déformation sontdé�nies, omme dans [Pro97, BW98, THMG04℄ a�n de modéliser les fores élastiques. Ellessont souvent tirées de ontraintes exprimées pour modéliser le aratère élastique d'un objet.Pour une ontrainte C de la forme C(x) = 0, une énergie lui est assoiée et dé�nie par

E = kr

2 C
T (x)C(x). Une telle énergie est minimale dans la position de repos de l'objetmodélisé et est dé�nie à haque fois qu'il faut préserver le volume, les aires ou bien desdistanes entre les partiules. Les fores exerées sur les partiules sont alulées omme desdérivées par rapport aux positions des partiules des énergies provenant des ontraintes :

Fi = − ∂E

∂Xi
(2.23)Pour les ontraintes liées aux distanes, nous nous retrouvons ave le type d'équations quenous avons dérit pour les modèles masses-ressorts. Dans les autres as, les fores trouvéesorrespondent à une sorte de généralisation des ressorts pour un alul de volume ou d'airepar exemple.En�n, Promayon et al. [PBP96℄ utilisent un maillage surfaique et proposent de modéliserl'élastiité par une mémoire de forme. L'appliation médiale est la simulation de la respi-ration. L'objetif est don de simuler le omportement des di�érents organes impliqués dans- 95 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousla respiration. Les auteurs proposent d'utiliser un autre formalisme pour dé�nir l'élastiité,non plus basée sur une énergie de déformation mais sur une mémoire de forme permettantà haque partiule du modèle de revenir dans sa position de repos une fois déformée. Nousreviendrons plus en détail sur e type de modélisation dans le prohain hapitre.2.5.3 Appliations à la modélisation des tissus mous2.5.3.1 Appliation des réseaux de partiules à la simulation de tissus mousLes premiers auteurs à utiliser les modèles masses-ressorts pour des objets déformablesont été Platt et al. [PB81, Wat87℄ pour l'animation du visage. Dans [PB81℄, les partiulesdu visage sont onnetées entre elles ave des ressorts linéaires et les partiules de la peausont reliées aux os par des ressorts également. Leur modèle ne omporte pas de oe�ientd'amortissement et est résolu uniquement statiquement. Waters et al. [Wat87℄ ont amélioré lemodèle en introduisant des ressorts suivant les diretions des musles faiaux. Ils ont ainsi pumodéliser des zones d'in�uene partiulières à l'intérieur du modèle ainsi que des diretionsprivilégiées pour les ressorts, tout en gardant un modèle statique.Par la suite, des modèles ave une résolution statique ont été proposés [CHP89, TW90,WT91℄. Chadwik et al.[CHP89℄ ont proposé d'animer le visage de personnages en utilisantun réseau de ressorts pour simuler le maillage déformant d'une déformation de formes libres(FFD). Son modèle est omposé de trois ouhes : squelette, musle et graisse, et peau. Lesquelette est artiulé hiérarhiquement et ontr�le les mouvements du personnage. Les musleset la graisse sont dérits par des sommets de FFD attahés au squelette. Les déformationssubies, exprimées sous forme de ontraintes, sont ensuite réperutées géométriquement sur lapeau. Les ontraintes dynamiques onsistent en partiulier à faire orrespondre au quadrillageFFD un réseau masses-ressorts, e qui permet de les aluler.Toujours sur l'animation du visage mais ette fois-i ave un modèle dynamique, Terzopou-los et al.[TW90℄ ont utilisé des ressorts de raideurs di�érentes pour modéliser les di�érentesouhes de la peau (épiderme, derme, musles). Dans e modèle, les raideurs des ressortsdérivant les musles sont par ailleurs modi�ées au ours du temps, e qui rend eux-i � a-tifs � . Les valeurs données aux raideurs orrespondent à des paramètres physiques réels. Desontraintes sont également ajoutées sous la forme de fores additionnelles a�n de préserverle volume des objets. Une variante du modèle omprenant deux ouhes pour la peau futdéveloppée par Waters et al. [WT91℄. Dans e modèle, la fae simulée n'est plus génériquemais orrespond à elle du patient grâe aux données réupérées par un laser. Le modèlede Terzopoulos fut amélioré par Lee [LTW95℄ pour s'adapter à des visages réels en s'aidantd'images médiales. La peau est ainsi représentée par plusieurs ouhes de surfaes triangulées(jusqu'à inq ouhes) dont les partiules sont reliées au râne par des liens élastiques repré-sentant les musles du visage. Par ailleurs, la position des masses est optimisée en fontiondes aratéristiques du visage. Les résultats de [LTW95℄ sont illustrés sur la �gure 2.9.
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2.5. Modèles disrets

Fig. 2.9: Résultats de Lee et al. [LTW95℄ : En haut, les élements prismatiquestriangulés représentent la peau dans une vue de la fae ; la préservationdu volume ainsi que les autres ontraintes sont représentées en bas sousforme de multiples fores sur les musles
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Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousPeu après, Koh et al.[KGC∗96℄ ont développé une simulation de hirurgie du visage enutilisant le même type de modèle. Dans ette appliation, la raideur des ressorts est aluléeen fontion des types de tissus renontrés (peau, musle, graisse...) tels qu'identi�és par ima-gerie tomographique, e qui permet d'adapter le modèle de façon préise à haque patient.L'appliation visée est la hirurgie esthétique du visage, par onséquent la plus grande �délitépossible par rapport à la géométrie réelle du patient est reherhée.D'autres appliations que la modélisation du visage sont aussi visées. Cover et al. [CEO∗93℄ont utilisé un modèle masses-ressorts pour réer une simulation de hirurgie de la vésiule bi-liaire. D'autres omme Nedel et al. modélisent les musles d'un humain virtuel ave des réseauxde masses-ressorts surfaiques [NT98a, NT98b℄. Une autre appliation partiulièrement avan-ée utilisant des modèles de masses-ressorts est le � Karlsruhe Endosopi Surgery Trainer � ,un simulateur de hirurgie laparosopique (endosopie à travers l'abdomen) adapté notammentà la résetion de la vésiule biliaire et à des opérations gynéologiques [KKH∗97, KCM00℄. Cesimulateur produit une vue virtuelle telle que la produirait en réalité la améra endosopiqueet o�re au hirurgien un ensemble d'outils identiques à eux dont il dispose au ours d'uneopération réelle, lui permettant de saisir, ouper ou oudre des organes. Les organes ont étémodélisés par des maillages surfaiques ou volumiques de masses-ressorts et se omportentomme des matériaux élastiques linéaires. Quelques exemples de simulations sont représentéssur la �gure 2.10.

Fig. 2.10: Exemples de simulations ave le Karlsruhe Endosopi Surgery Trai-ner [KKH∗97, KCM00℄.Basdogan et al. [BHS01℄ présentent un simulateur hirurgial de la proédure de holan-giographie pendant une holeystetomie laparosopique a�n d'explorer les aluls dans leanal biliaire. Ils utilisent pour ela une approhe hybride où l'environnement anatomique estmodélisé à l'aide d'un modèle éléments �nis et les instruments par des systèmes de partiules.- 98 -



2.5. Modèles disrets2.5.3.2 Extensions et améliorations des modèles disrets pour la modélisationdes tissus mousSi les modèles disrets sont des modèles intuitifs et simples à mettre en ÷uvre et relati-vement bien adaptés à la simulation de déformations élastiques en temps réel, ils possèdentnéanmois ertains inonvénients dont le prinipal est le plus souvent leur manque de préision.En e�et, la plupart des systèmes ne sont pas onvergents : le omportement d'un modèle dis-ret est fortement dépendant de la résolution et de la topologie du maillage. Dans le ontextede la modélisation des tissus mous, le manque de préision est un ritère déterminant pour nepas utiliser diretement un modèle disret. Dans e paragraphe, nous détaillons don quellessont les améliorations apportées aux modèles disrets pour orriger leurs défauts intrinsèquesdans le adre de la modélisation des tissus mous.Non-linéarité des modèlesS'inspirant des nombreuses extensions des modèles masses-ressorts générées par la simula-tion de vêtements, Provot [Pro95℄ a amélioré la méthode lassique en inluant les as oùles matériaux simulés ont des propriétés non-linéaires. L'utilisation de ressorts linéaires dansdes petites régions soumises à des ontraintes importantes entraînent en e�et des déformationsnon-réalistes. Une solution est alors d'augmenter la raideur des ressorts mais ela a pour onsé-quene d'augmenter les temps de alul de la solution. Provot a hoisi d'imposer une distanemaximale d'élongation pour les ressorts trop étirés et peut ainsi simuler des omportementsnon-linéaires.D'autres modèles non-linéaires et non homogènes peuvent être onstruits en modi�ant leomportement des ressorts et leurs raideurs. Il est ainsi par exemple possible d'introduire unerelation non-linéaire entre fores et déplaements dans un modèle masses-ressorts. D'Aulignaet al. [DBL00℄ ont développé un modèle de la uisse humaine onstitué d'une ouhe surfaiquede masses-ressorts linéaires, haune des masses étant reliée à un support par un ressort non-linéaire orthogonal à la surfae. Cette appliation a pu atteindre une fréquene de alul de100 Hz, permettant ainsi de onneter une interfae haptique au système.Chen et al. proposent quant à eux un réseau masses-ressorts relativement sophistiquéomprenant di�érents types de ressorts (ressorts struturels, ressorts de isaillement et ressortsde �exion) a�n de simuler un musle lors de sa ontration [CZK98℄.Si ertaines extensions des modèles disrets s'intéressent à la modélisation de matériauxnon-linéaires, d'autres herhent à modéliser l'anisotropie des modèles, toujours en modi�antle omportement des ressorts. Nous détaillons es dernières méthodes dans le paragraphesuivant.Anisotropie des modèlesUn des défauts des modèles disrets est de privilégier ertaines diretions pour les fores àl'intérieur du matériau. Les fores sont en e�et dirigées selon les arêtes du maillage de l'objet.Le omportement de l'objet simulé va don dépendre de la géométrie du maillage et des- 99 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousdiretions des arêtes. Même si l'on ne peut don pas parler réellement de modèles disretspossédant une diretion privilégiée, des améliorations ont été proposées pour modi�er etteanisotropie intrinsèque et non ontr�lée du modèle masses-ressorts.Boux de Casson et al. [BDC00, BDCL00℄ ont ainsi plaé des ressorts dans ertaines di-retions privilégiées pour ontr�ler l'anisotropie de l'objet modélisé. Ils proposent égalementdes ombinaisons de ressorts de natures di�érentes (ressorts linéaires, ressorts amortis) a�n desimuler des organes hétérogènes omme le foie dont la apsule n'a pas les mêmes propriétésphysiques. Ils ont également proposé de asser ertaines des liaisons entre les partiules deleur modèle en fontion des ontraintes exerées et ont ainsi simulé les déhirures d'un tissu.Radetzky et al. [RNP00℄ privilégient quant à eux une diretion dans la géométrie du maillage.Bourguignon et al. [BC00b℄ ont également proposé un modèle masses-ressorts anisotrope pourla simulation des intestins en ajoutant des ressorts représentant les �bres. Les résultats obtenussont indépendants de l'orientation du maillage pour des tétrahèdres et des hexahèdres. Dansleur système, les ressorts sont plaés entre le baryentre de haque tétrahèdre/hexahèdre etles faes des � éléments � . Les fores appliquées sur haque partiule sont alulées par inter-polation. Ng-Thow-Hing et al. [NTHF97℄ ont également ajouté des ressorts pour représenterles musles. En�n, Teshner et al. [THMG04℄ utilisent des ressorts généralisés pour préserverles distanes, les aires et les surfaes sur des maillages tétrahédriques et triangulaires.Il est à noter que es modèles ont l'avantage d'e�etuer des simulations prohes du tempsréel, au ontraire d'autres modèles proposés pour simuler l'anisotropie notamment ave laméthode des éléments �nis.En dehors des améliorations liées au omportement physique des objets modélisés, d'autresméthodes se sont intéressées à la modélisation des hangements de topologie dans un modèledisret. Nous dérivons es approhes dans le paragraphe suivant.Approhes pour les hangements de topologieLes hangements de topologie orrespondent à des modi�ations des onnetivités entre lespartiules du système. Dans le ontexte de la modélisation des tissus mous, ette situation seprésente dans la plupart des opérations hirurgiales. C'est pourquoi quelques modèles disretsont intégré et simulé des modi�ations de topologie.Pour hanger la topologie d'un modèle disret, les onnexions entre les partiules quidoivent être séparées sont la plupart du temps retirées. Un des désavantages de e proédé estqu'on obtient des ontours irréguliers dans les zones modi�ées : le maillage préexistant resteet la topologie de l'objet obtenu après modi�ations suit e maillage.Huthinson et al. [HPH96℄ ont présenté une solution pour ra�ner le maillage d'un modèlemasses-ressorts loalement a�n d'avoir un rendu visuel plus réaliste et ei à un oût peu élevé.La détetion des impréisions du maillage est e�etuée à l'aide d'un ritère d'angles entreles ressorts joignant des masses dans des diretions opposées. En réponse à ette détetion,des masses et des ressorts sont ajoutés autour de la région dans laquelle a été détetée ladisontinuité : les masses gardent la même valeur et les raideurs des ressorts sont doublées- 100 -



2.5. Modèles disretsa�n de préserver un omportement réaliste malgré l'augmentation de la masse de la régiontraitée. Cette approhe ne peut néanmoins être utilisée que pour des maillages hexahédral etquadrilateral.Bielser et al [BG00℄ ont également proposé une méthode pour obtenir des ontours réguliersave un modèle masses-ressorts. Pour ela, ils proèdent aussi à un ra�nage du maillage auxendroits où a lieu le hangement de topologie. Pour les deux derniers modèles présentés, lera�nage du maillage suit des règles topologiques bien préises mais présente l'inonvénientd'augmenter la taille du maillage.Meseure et al. [MDH∗03℄ ont suivi le prinipe de déomposition en deux omposantes del'objet à modéliser initié par [TW88℄. Une première omposante donne la partie rigide del'objet et l'autre omposante est elle qui est déformable. Leur objetif est de modéliser desorganes pour un simulateur. La omposante rigide du modèle est quali�ée de virtuelle dans lamesure où elle n'interagit pas dans l'environnement. La omposante déformable prend la formed'un maillage surfaique de ressorts amortis. Les deux omposantes sont reliées par des ressortsde longueur à vide nulle. Ainsi, lorsqu'auune ation externe n'est appliquée sur l'objet ou queelui-i est sous l'ation de la gravité seulement, les deux omposantes sont onfondues. Parontre lors des ollisions, le maillage se déforme pour prendre en ompte es interations puisretrouve progressivement sa forme lorsque l'interation esse d'exister, la omposante rigideservant de mémoire de forme. Leur modèle est inorporé dans un simulateur de oeliosopiegynéologique et est ouplé à un algorithme de détetion de ollisions ainsi qu'à un retourd'e�ort. Un exemple de simulation d'un geste hirurgial sur un ovaire est représenté sur la�gure 2.11.

Fig. 2.11: Simulation d'ates hirurgiaux sur l'ovaire par [MDH∗03℄.D'autres modèles masses-ressorts ont été developpés ave des hangements de topologiepour des appliations médiales très préises. Nous pouvons notamment iter elui réalisé parNeumann [Neu98℄ pour la hirurgie de l'oeil. Le omportement bioméanique du modèle est- 101 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousrégi par plusieurs ouhes de réseaux masses-ressorts volumique et surfaique. Des loalisateursmagnétiques permettent d'inter-agir ave le modèle et de simuler plusieurs gestes hirurgiaux.Le modèle a par ailleurs été validé en milieu hospitalier.Le modèle masses-ressorts développé par Radetsky et al. [RNP00℄ que nous avons égale-ment introduit dans le paragraphe de e manusrit sur l'anisotropie des modèles disrets utiliseles systèmes �ous et les réseaux de neurones et a également été inorporé dans un simulateurhirurgial par ses auteurs. Teshner [Tes01℄ a aussi présenté un simulateur pour la hirurgieranio-faiale où il utilise un modèle masses-ressorts non-linéaire permettant la déoupe destissus.En�n, nous pouvons noter les travaux réalisés par [KKH∗97℄ pour le � Karlsruhe Endo-sopi Surgery Trainer � . Initialement onçu pour la hirurgie laparosopique abdominale,il a ensuite été étendu pour la hirurgie gynéologique [KCM00℄ et les modèles déformablesne sont plus simplement des modèles masses-ressorts mais également des modèles élastiqueslinéaires formulés dans une approhe similaire à elle de [CDA99℄.Réglage des paramètres des modèlesLe réglage des paramètres d'un modèle disret reste une de ses faiblesses, de par l'absene deliaison direte entre les paramètres du modèle et les propriétés physiques des objets modélisés.Ces dernières années, quelques artiles ont proposé des méthodes a�n d'e�etuer une iden-ti�ation de es paramètres, notamment pour des réseaux masses-ressorts. Deux prinipalesapprohes se dégagent dans les di�érentes méthodes proposées.Première approhe :La première approhe se foalise sur la détermination de relations mathématiques entre lesparamètres des réseaux masses-ressorts et des valeurs onnues (les paramètres de modèlesutilisant la méthode des éléments �nis le plus souvent). Van Gelder [vG98℄ a ainsi alulédes relations entre les valeurs des ressorts d'un réseau triangulaire d'une part et le mo-dule d'Young et l'aire du triangle d'autre part, dans le adre de petites déformations. Cesvaleurs ont été en partiulier reprises dans des simulateurs hirurgiaux [Pi01, Pal03℄. Dif-férentes méthodes génériques ont également été suggérées par [MBT03℄ pour des systèmesde partiules. Une méthode permet d'obtenir des valeurs pour les raideurs des ressorts surdes strutures retangulaires en fontion des angles entre les ressorts diagonaux. Une autreméthode alule les onstantes de raideur en fontion du nombre de onnexions entre unemasse et ses voisines. Une formulation générale et non-heuristique n'existe pas pour relierde manière mathématique les paramètres de di�érentes méthodes de modélisation. Baudet[Bau06℄ montre dans sa thèse les erreurs e�etuées par Van Gelder dans son artile [vG98℄et propose une autre méthode basée sur une approhe lagrangienne pour trouver une équi-valene entre les raideurs des ressorts et les paramètres rhéologiques (module d'Young etoe�ient de Poisson). - 102 -



2.5. Modèles disretsDeuxième approhe :La deuxième approhe est basée sur un proessus d'optimisation du omportement du ré-seau masses-ressorts par rapport à un omportement de référene. Deussen et al.[DKT95℄ont présenté une méthode d'identi�ation des onstantes de raideur des ressorts. Ils uti-lisent un algorithme itératif basé sur un diagramme de Voronoi a�n de trouver la positiondes masses ainsi que leur distribution. Les ressorts à utiliser pour relier les masses sonttrouvés en e�etuant une triangulation de Delaunay à l'aide des positions des masses. Lesraideurs sont déterminées en omparant le omportement du système masses-ressorts aveplusieurs simulations de référene où la solution analytique est onnue. Un algorithme dereuit-simulé est utilisé omme méthode d'optimisation. Des réseaux de neurones sont uti-lisés par Nürnberger et al.[NRK98℄ a�n de simuler des réseaux masses-ressorts dynamiques.En�n, des méthodes basées sur des algorithmes génétiques ont été proposées par Joukhadaret al. [JGL97℄ ou Louhet et al. [LPC95℄. Toutes es méthodes se basent sur des réseauxoù la topologie est prédé�nie, omme des strutures tétrahédriques ou hexahédriques parexemple. Bianhi et al. [BHS03, BSSH04℄ ont également présenté une identi�ation 3Ddes paramètres d'un réseau masses-ressorts basée sur des algorithmes génétiques. En plusdes valeurs des paramètres des masses et des ressorts, les auteurs ont également étudiéla topologie du maillage. Pour les obtenir, ils ont omparé la déformation d'un modèlede référene (en l'ourene un modèle éléments �nis) ave le réseau masses-ressorts surdi�érentes expérienes (tration, ompression, isaillement). Au ours de leur étude, ilsont notamment montré qu'un matériau élastique linéaire ne pouvait pas être approximépar un réseau masses-ressorts où les paramètres étaient homogènes. En�n, nous pouvonsiter l'approhe originale proposée par Radetsky et al. [ARW∗99, RNP00℄. Ils utilisent unsystème de logique �oue pour trouver les propriétés élastiques et méaniques qui permet-tront d'adapter le omportement du tissu virtuel à elui d'un tissu réel. Les règles régissantle système de logique �oue et permettant d'obtenir le bon omportement physique sontobtenues en interrogeant des experts. Il est à noter que Radetzky et al. ne résolvent pasle système d'équations di�érentielles lassique d'un modèle masses-ressorts. La simulationest e�etuée à l'aide d'une fontion de propagation d'un réseau de neurones.Shéma d'intégrationUne fois le modèle de fores hoisi, les nouvelles positions des partiules sont alulées à l'aided'un shéma d'intégration. Nous avons présenté les prinipaux shémas d'intégration utilisésen annexe B de e manusrit. Des améliorations ont également été proposées dans le domainede l'intégration numérique des modèles disrets.Joukhadar a présenté une méthode de modi�ation du pas de temps d'intégration pouroptimiser elui-i en évitant les divergenes [Jou96℄. Lorsqu'une trop grande variation d'énergiedu système est détetée (synonyme de problèmes d'intégration), le pas de temps est diminué,et à l'inverse il est augmenté lorsque ela est possible.Bara� et al. [BW98℄ ont proposé un shéma d'intégration impliite permettant notamment- 103 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousde simuler des ressorts de très forte raideur. Leur méthode permet notamment de hoisir despas de temps élevés tout en ayant un système qui reste stable. Il a été prouvé que la méthodeproposée était robuste et e�ae pour résoudre le problème d'utilisation de onstantes de rai-deur importantes ave des pas de temps élevés. Bara� et al. proposent un shéma d'intégrationimpliite d'Euler (appelé � Bakward Euler sheme � ) de la forme suivante :
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] (2.24)où Xn = X(t) et Vn = V(t). L'équation obtenue est non-linéaire et les auteurs linéarisentl'équation en utilisant un développement de Taylor au premier ordre de F :
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sont les matries jaobiennes des fores appliquées sur les partiules. Bara� etal. dérivent les di�érentes fores internes de leur modèle et obtiennent la plupart du tempsdes matries reuses grâe à la onnetivité relativement loalisée de leur maillage. A haquepas de temps, les auteurs résolvent ensuite le système :

A∆V = B (2.26)où A et B ont pour valeur (approximée) :
A ≡ (I − ∆tM−1 ∂F
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B = ∆tM−1(Fn + ∆t
∂F

∂X
Vn (2.28)La résolution du système augmente le temps de alul de haque itération mais permet d'uti-liser des pas de temps plus élevés. Desbrun et al. [DG99℄ ont néanmoins montré que plus lepas de temps était grand, plus un amortissement arti�iel était ajouté au système, entrainantla néessité de orriger le système de temps en temps.Quelques artiles se sont attahés à améliorer la méthode de [BW98℄. Desbrun et al.[DSB99℄ ont pré-alulé la partie linéaire de A a�n d'obtenir un shéma inonditionnelle-ment stable. D'autres tehniques d'amélioration ont été proposées dont elle de Choi et al.[CK02℄ qui utilisent un shéma d'intégration où les approximations sont e�etuées à l'ordredeux.D'autres solutions ont été proposées, notamment pour la simulation de vêtements où lesmodélisations disrètes sont bien appropriées. Di�érentes méthodes sont résumées dans [Par01,HES03℄ par exemple.
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2.5. Modèles disrets2.5.4 Conlusion sur les modèles disretsLes modèles disrets sont majoritairement des modèles physiques simples à mettre en plaeet relativement bien adaptés à la simulation de déformations élastiques en temps réel, e quin'est pas possible ave ertains modèles ontinus. La mise en plae de aluls parallèles estégalement assez faile à réaliser ave les modèles disrets [ZFV02℄. Toutefois les résultats obte-nus en terme de omportement méanique sont assez peu réalistes, notamment si l'on se limiteà un maillage surfaique. La relation entre les paramètres physiques des objets modélisés etles oe�ients de raideur des ressorts n'est pas toujours faile à réaliser et reste le plus sou-vent très approximative. De plus, ertaines ontraintes ne sont pas exprimées dans la plupartdes modèles, omme l'inompressibilité par exemple. Une solution est de rajouter des ressortssupplémentaires pour ompenser les ontraintes manquantes mais de telles tehniques mènentdans la plupart des as à une augmentation du temps de alul ainsi qu'à l'introdution d'in-stabilité supplémentaire dans le modèle. Le ra�nement du maillage et don l'introdution denouveaux ressorts représentent de nouveaux aluls beauoup plus lourds pour la résolutiondu système d'équations di�érentielles. À ela il faut ajouter que le omportement des mo-dèles masses-ressort dépend fortement de la topologie du maillage et notamment du nombrede ressorts existant entre les di�érentes partiules du maillage, e qui rée une anisotropieintrinsèque et non unique.Nous résumons dans le tableau 2.3 les ritères de performanes des modèles disrets dansle adre des objetifs de modélisation que nous nous sommes �xés dans la première partie dee hapitre. Masses-ressorts Réseaux Modèles disretsde partiules ave améliorationsPréision ++ ++ ++ (+ + +)Robustesse + ++ ++Réalisme ++ ++ ++ (+ + +)Interativité + + + ++ + + +Tab. 2.3: Performanes des modèles disrets en fontion des ritères dé�nisdans la première partie de e hapitre. + + + indique une importanemaximum et + indique une faible importane. Les valeurs entre pa-renthèses orrespondent aux performanes obtenues ave les modèlesproposés pour répondre à un des ritères de manière spéi�que.
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Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous2.6 Modèles sans maillage (ou meshless)Dans ette partie, nous dérivons des modèles physiques qui se distinguent des deux atégo-ries des modèles ontinus et disrets présentées jusqu'ii par des propriétés sur leurs maillages.Alors que la onnetivité est �xe au ours de la simulation entre les di�érents éléments desmodèles ontinus et disrets que nous avons présentés, les modèles appartenant à ette der-nière atégorie de modèles physiques ont la aratéristique de, ertes avoir une onnetivitéentre les éléments, mais qui n'est pas �xée entre les éléments au ours de la simulation. Nousgardons leur appellation en anglais de � modèles meshless (ou meshfree) � .Les modèles présentés dans ette partie sont des modèles physiques, les plus onnus étantles systèmes de partiules. Une distintion doit néanmoins être e�etuée ave les réseauxde partiules dérits dans la partie préédente sur les modèles disrets : la onnetivité desdi�érentes partiules dérivant les modèles présentés dans ette partie n'est pas identique àhaque instant de la simulation, au ontraire des modèles omme les masses-ressorts que nousavons présentés préédemment.Nous distinguerons dans e hapitre les systèmes de partiules (paragraphe 2.6.2) desautres méthodes � meshless � (paragraphe 2.6.3). Auparavant, nous rappelons brièvement ladé�nition des méthodes � meshless � .2.6.1 Dé�nition des méthodes � meshless �L'idée de méthodes � meshless � pour l'analyse numérique d'équations di�érentielles par-tielles est devenue populaire ette dernière déennie. Ce développement est fortement lié auproblème de maillage renontré par les modèles disrets et ontinus, et notamment à la géné-ration d'un maillage orret dans des temps raisonnables.Les méthodes � meshless � ont besoin de dé�nir à haque itération une onnetivité entreles di�érents n÷uds ou partiules des modèles a�n d'interpoler les aluls entre les n÷uds etde aluler les fontions de forme. La préision d'une méthode � meshless � dépend fortementde la dé�nition de ette onnetivité et une mauvaise dé�nition fait perdre à la méthode� meshless � toute son attrativité par rapport à une méthode ave un maillage.La dé�nition d'une méthode � meshless � prend souvent en ompte les deux propriétéssuivantes [FM03, IOCP03℄ :
• La dé�nition des fontions de forme dépend uniquement des positions desn÷uds/partiules.
• Le alul de la onnetivité des n÷uds entre eux est un problème �ni dans le temps etdépend exlusivement du nombre total de n÷uds/partiules du modèle onsidéré.Dans la suite de ette partie onsarée aux méthodes � meshless � , nous dérivons lesméthodes ayant été appliquées à la modélisation d'objets déformables prohes des tissus mous.Les autres méthodes � meshless � n'ont pour l'instant pas d'appliation à la modélisationd'objets déformables bien que ertaines possèdent des propriétés qui leur permettraient demodéliser e type d'objets. - 106 -



2.6. Modèles sans maillage (ou meshless)2.6.2 Les systèmes de partiules2.6.2.1 ConeptEn 1983, Reeves [Ree83℄ introduit le premier système de partiules pour la synthèsed'images dans le �lm � Star Strek II � . L'objetif était alors de proposer un modèle d'ob-jets sans ontours bien dé�nis et qui supportent les hangements dynamiques de forme etd'apparene a�n de modéliser du feu et des explosions.L'objet modélisé est représenté par un système omposé d'un ensemble de partiules.Celles-i sont réées dans le système par un proessus stohastique, se transforment puismeurent. Pour modéliser l'aroissement ou la diminution de l'objet, leur nombre peut varier,de même que pour ontr�ler le niveau de détails. Chaque partiule possède un ertain nombred'attributs (les prinipaux sont sa position, sa vitesse, sa température, sa forme, son age, sadurée de vie). Ces attributs dé�nissent le omportement dynamique des partiules au oursdu temps et leur valeurs peuvent hanger au ours du temps par des proessus stohastiques.Un avantage des systèmes de partiules est leur simpliité d'implémentation, e qui permetde traiter un grand nombre de partiules en même temps. C'est prinipalement pour etteraison qu'ils ont été utilisés pour l'animation de phénomènes naturels tels que le feu, l'eauou bien les végétaux. Dans e type d'animation, auune interation n'est utilisée entre lespartiules.Dans le ontexte de la modélisation d'objets déformables, des systèmes de partiules possé-dant des interations entre les partiules ont été proposés et sont souvent aratérisés ommedes systèmes de partiules spatialement ouplées [Ton92℄. L'ajout d'interations entre par-tiules permet notamment de modéliser des géométries plus omplexes ainsi que des han-gements de topologie dans les objets. Les équations proposées pour les interations sont deplusieurs sortes :
• Miller et al. [MP89℄ ont proposé une formulation de la fore d'interation entre deuxpartiules omportant un terme d'attration/répulsion et un terme d'amortissement,pour l'animation de �uide uniquement.
• Terzopoulos et al. [Ter89℄ exploitent la notion de température pour modéliser des objetsdéformables apables de onduire la haleur. Les mouvements dynamiques de leur sys-tème sont régis par les équations de Lagrange et les transferts thermiques sont modélisésà l'aide des équations de la haleur.
• Tonnensen [Ton91℄ utilise également le même onept et présente un modèle des om-portements de solides et de liquides en fontion de la température. Chaque partiule aune énergie potentielle fontion des énergies potentielles des interations ave les par-tiules voisines. Tonnensen propose de modi�er l'équation générale de Lennard-Jones,prinipalement utilisée en dynamique moléulaire, pour modéliser l'interation entredeux atomes. Le prinipe est ainsi de mimer le omportement de la matière à l'éhelleatomique. Les partiules sont des masses pontuelles qui interagissent entre elles parl'intermédiaire d'un hamp d'attration-répulsion (répulsion à ourte portée et attra-- 107 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus moustion à longue portée).2.6.2.2 Améliorations des systèmes de partiules et appliations à la modélisationd'objets élastiquesDi�érentes améliorations du prinipe de base des systèmes de partiules ont été proposées,notamment a�n de modéliser des objets déformables. Nous dérivons dans la suite de eparagraphe les améliorations qui se rapprohent de la modélisation d'objets élastiques.Systèmes de partiules en ouheUn des problèmes des systèmes de partiules peut être le temps de alul, fontion du nombrede partiules et de la reherhe du voisinage pour une partiule donnée. La rédution dunombre de partiules et des interations entre les di�érentes partiules sans perte de préisionet de réalisme a été proposée sous la forme de systèmes en ouhe. Ainsi Jimenez et al. [Jim93℄a proposé un modèle omposé de plusieurs ouhes, haune d'elles possédant des partiulesspéi�ques.Systèmes de partiules orientéesUn autre problème des systèmes de partiules est que la surfae de l'objet modélisé n'est pasdé�nie expliitement. Pour résoudre e problème, Blinn [Bli82℄ a proposé le onept de blob.Szeliski et al. [ST92℄ introduisent la notion de partiules orientées. Ils dé�nissent les par-tiules par un élément de surfae (appelé surfel) et une normale, ei a�n d'empêher que lespartiules s'agglutinent pour former un solide plut�t qu'une surfae.Lombardo [Lom96℄ a proposé de nouvelles interations a�n de modéliser des objets défor-mables et dynamiques à partir de la notion de partiules orientées proposées par Szeliski etal. [ST92℄. Il a ainsi modi�é le omportement statique des partiules présentées par [ST92℄en ajoutant un potentiel permettant d'obtenir une position de repos. Cette dé�nition permetla modélisation d'objets à mémoire de forme. Le modèle est utilisé pour la modélisation demusles qui se ontratent.Systèmes hybridesPour résoudre les problèmes de représentation de la surfae, Desbrun et al. [DG95℄ proposentun modèle hybride a�n de modéliser des objets déformables. L'objet y est modélisé aveun système de partiules omme dérit préédemment. La di�érene est que e système estenveloppé dans une ouhe dé�nie impliitement pour représenter la surfae. Les partiulessont utilisées omme squelettes pour générer la surfae impliite. Les propriétés élastiquesde la ouhe surfaique permettent la modélisation des ontats et des déformations propresaux objets élastiques. Les hangements de topologie peuvent également être modélisés arles surfaes impliites peuvent modi�er leur topologie en séparant leur squelette en plusieursomposantes. Desbrun et al. [DG99℄ ont également proposé un modèle adaptatif pour résoudrele problème du nombre élevé de partiules. Les partiules sont ainsi subdivisées aux endroits- 108 -



2.6. Modèles sans maillage (ou meshless)où une modélisation détaillée est néessaire. Dans es modèles, le volume est ontr�lé : il estapproximé à l'aide de la dé�nition d'un territoire pour haque partiule. Les ollisisons sontquant à elles gérées à l'aide d'un graphe d'in�uenes.Smoothed Partiules HydrodynamisDesbrun et al. ont également dé�ni un nouveau type de partiules inspirées des � SmoothedPartiules Hydrodynamis (SPH) � utilisées en astrophysique [Mon92℄ et qui leur permet demodéliser aussi bien des solides que des liquides [DG96, Des97℄. Par rapport aux systèmesde partiules, e modèle a l'avantage de proposer une véritable équation d'état du matériau,onduisant à un omportement indépendant de la résolution. Les SPH sont toutefois beau-oup plus adaptées à la simulation de phénomènes gazeux qu'à elle de matériaux élastiques.L'augmentation de la ohésion interne d'un tel système entraîne en e�et un oût en temps dealul important.La di�érene ave les modèles masses-ressorts réside dans le fait que les masses sont auto-risées à interagir ave un ensemble donné de masses qui peut être modi�é au ours du temps.Chaque masse peut don potentiellement rentrer en interation ave n'importe quelle autremasse de l'objet. Toutefois, le rayon d'interation de haque partiule est limité la plupart dutemps a�n de ne pas avoir une quantité trop importante de aluls à traiter. Les objets modé-lisés par un système de partiules sont souvent représentés par des surfaes impliites (surfaeséquipotentielles d'une fontion qui, dans e as, sera la fontion représentant le hamp d'in-teration entre les partiules). Un système de partiules n'utilise pas forément un modèlegéométrique struturé. Il est plus souple qu'un système masses-ressorts et permet notammentde simuler des �uides.Appliations pour la modélisation des tissus mousWu et al. [WTMT95℄ ont implémenté un modèle utilisant un système de partiules et démontréson fontionnement à travers de nombreux exemples de simulation : la déformation de la tête,une animation des rides de la peau du visage par exemple.Jaillet [JSV97℄ a également utilisé un système de partiules pour représenter des objets dé-formables. Ses travaux ont porté sur l'imagerie médiale et en partiulier sur la reonstrutiond'objets volumiques à partir des données sous forme de oupes. Il a ensuite modélisé les défor-mations des objets reonstruits à l'aide de systèmes de partiules. Nous pouvons aussi iter lestravaux de Amrani et al. [AS00, AFS00℄, ave notamment une appliation à la modélisationd'un ensemble prostate, retum et vessie.2.6.2.3 Méthode des Sphères �niesLa méthode des sphères �nies (Finite Sphere Method) est une méthode qui s'a�ranhitomplétemment du maillage de l'objet. Elle a été développée par De et al. [DB00℄ dans le butd'éviter le problème de remaillage dans les méthodes telles que la méthode des éléments �nis.La méthode utilise un ensemble de points à la plae du maillage pour résoudre les équations- 109 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mousrégissant l'équilibre de l'objet modélisé. Elle a de plus été étendue aux objets déformables,notamment dans le but d'être utilisé pour un simulateur médial. Ainsi, quand un outil hirur-gial touhe le tissu mou virtuel, un ensemble de points est réé loalement autour de la pointeet une sphère ave un rayon �ni est onstruite autour de haun de es points. Comme dans laméthode des éléments �nis, des fontions de forme sont utilisées a�n d'interpoler les hampsde déformation. La di�érene entre les méthodes réside dans le fait que les fontions utiliséessont des fontions rationnelles au lieu de polyn�mes, notamment dans un but d'e�aité detemps de alul.Kim et al. [KDS03℄ a�rment que la méthode permet de produire des déformations loalesréalistes. Le remplaement des fontions de forme par rapport à elles de la méthode deséléments �nis onduit néanmoins à des aluls oûteux dans la partie d'intégration de larésolution du système, notamment ar la méthode des sphères �nies aroît le nombre departiules du système. Conernant la modélisation des tissus mous, à notre onnaissane,auune validation de ette méthode n'a pour l'instant été présentée.

Fig. 2.12: Prinipe de la méthode des sphères �nies.
2.6.2.4 Conlusion sur les systèmes de partiulesDans e paragraphe, nous venons de dérire le prinipe des systèmes de partiules ainsique les améliorations proposées pour modéliser des objets déformables. Les appliations à lamodélisation des tissus mous sont peu nombreuses, notamment ar la méthode est plus orientéevers l'animation d'objets quelonques et de �uides et n'est pas partiulièrement adaptée àl'animation d'objets élastiques. Quelques appliations existent néanmoins mais n'ont pas étévalidées en terme de préision et ne permettent pas l'inorporation de propriétés physiquesdes matériaux.Dans le prohain paragraphe, nous dérivons les méthodes de modélisation � meshless � engénéral et plus partiulièrement les dernières méthodes proposées a�n de modéliser des objetsdont le omportement est plus prohe de elui des tissus mous.- 110 -



2.6. Modèles sans maillage (ou meshless)2.6.3 Méthodes de modélisation � meshless �2.6.3.1 PrinipeUne nouvelle atégorie de méthodes � meshless � est apparue réemment pour alulerla solution d'équations di�érentielles partielles. Une lassi�ation des di�érentes méthodes estdisponible dans [FM03℄. Dans la suite de e paragraphe, nous présentons les méthodes utiliséespour modéliser des objets élastiques.2.6.3.2 Déformations sans maillage (� Meshless Deformations � )Une nouvelle méthode basée sur la méanique des milieux ontinus a réemment été in-troduite par Müller et al. [MKN∗04℄. Elle est le résultat d'une ombinaison entre les mé-thodes physiques s'a�ranhissant du maillage et les surfaes disrétisées à l'aide de points[PZvBG00, AGP∗04℄ et peut être inlue dans la atégorie des animations à l'aide de points[pba04℄.Dans [MKN∗04℄, la fore élastique s'exerçant sur haque partiule est alulée omme legradient de l'énergie de déformation selon les diretions du déplaement de la partiule. Ainsi,pour une partiule i, sa fore élastique fi est égale à :
fi = −∇ui

U (2.29)ave U l'énergie de déformation de la partiule i.Le hamp de déplaement de la partiule est alulé à l'aide des déplaements des partiulesvoisines. Son approximation est réalisée au premier ordre à l'aide d'une méthode des moindresarrés. Cette méthode permet de modéliser des matériaux aux propriétés physiques variées.Il est e�etivement possible d'utiliser le tenseur des déformations non-linéaires pour alulerl'energie de déformation. Par ontre, l'hypothèse d'un matériel néo-hookéen est e�etuée, equi implique uniquement la modélisation de matériaux aux lois de omportement linéaires. Lareprésentation surfaique de leur objet est réalisée impliitement, sur le même prinipe queelle de [DG95℄.En�n, nous pouvons noter la méthode � meshless � proposée par Müller et al. [MHTG05℄pour animer des objets déformables. L'objet modélisé est représenté par un ensemble de n÷udspossédant une masse et onsidérés omme un ensemble de partiules. A haque itération, laposition de repos de l'ensemble des partiules est transformée au sens des moindres arrés pourorrespondre aux positions atuelles des partiules. Des tehniques pour faire orrespondre lesformes de deux nuages de partiules sont utilisées. La position de repos transformée de haquepartiule devient la position à atteindre par la partiule. La vitesse de haque partiule estalulée en divisant le déplaement par le pas de temps. Müller et al. montrent que leur shémad'intégration, bien qu'étant expliite, est inonditionnellement stable.- 111 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous2.6.4 Conlusion sur les modèles � meshless �Dans ette partie, nous avons présenté le prinipe des modèles � meshless � et leursquelques appliations à la modélisation d'objets déformables, voire de tissus mous. Cette a-tégorie de modèles est enore marginale par rapport aux atégories des modèles disrets etontinus pour modéliser les tissus mous mais l'apparition de nouvelles méthodes appartenantà ette atégorie s'est aentuée es dernières années. Des modèles � meshless � répondentau problème réurrent du maillage dans les modèles disrets et ontinus et sont une solutionpossible aux problèmes de dépendane au maillage renontrés, notamment pour les modèlesdisrets. Les objetifs de développement des méthodes � meshless � ne sont pour l'instantpas orientés vers la modélisation des tissus mous et ils ne répondent don pas pleinement auxritères de performane dé�nis dans la première partie de e hapitre. Ils possèdent néan-moins des aratéristiques intéressantes pour répondre à ertains problèmes de modélisation,notamment pour la simulation de gestes médiaux et les hangements de topologie assoiés.2.7 Modélisation de la prostate et de ses propriétés physiquesDans ette partie, nous présentons les travaux existants sur la modélisation et la simulationde la prostate. Le paragraphe 2.7.1 est onsaré à une desription des di�érents travaux quiont porté sur la détermination des propriétés physiques de la prostate, propriétés qui pourrontensuite être introduites dans les di�érentes méthodes de modélisation. Le paragraphe 2.7.2présente les di�érentes appliations médiales qui ont été modélisées pour des gestes sur laprostate.2.7.1 Propriétés physiques de la prostateLa mesure des propriétés physiques des tissus vivants du orps humain représente un desdé�s atuels de la reherhe sur les tissus mous. Les valeurs des paramètres physiques desmatériaux modélisés ou bien juste observés par les médeins permettraient notamment dedistinguer les zones tumorales des zones saines dans un organe donné. Seulement quelquesvaleurs ont été répertoriées [Fun93℄ et 'est uniquement depuis une dizaine d'années que denouvelles méthodes sont proposées a�n de mesurer les propriétés spéi�ques des tissus mous.Des tests des propriétés rhéologiques des tissus peuvent notamment être réalisés à l'aide deméthodes d'indentation [ZZM97℄. Ottensmeyer et al. [OKHD04℄ ont ainsi onçu un dispositifpermettant d'e�etuer des mesures diretement sur des tissus mous. Auune mesure sur laprostate n'a pour l'instant été réalisée ave un tel dispositif. D'autres dispositifs de mesuresont également été réés, omme des mesures par aspiration [KVD∗02, NMK∗03, HNV∗06℄ parexemple.Depuis une dizaine d'années, des méthodes basées sur l'imagerie médiale se développenta�n d'e�etuer des mesures non-invasives des tissus vivants. La méthode d'élastographie (dunom introduit par Ophir en 1993) se base sur des mesures des prinipales propriétés des tis-sus à l'aide de moyens d'imagerie médiale omme l'éhographie ou l'imagerie par résonnane- 112 -



2.7. Modélisation de la prostate et de ses propriétés physiquesmagnétique. L'objetif est d'obtenir une image de la distribution physique d'un paramètre(omme le module d'Young par exemple) en fontion des propriétés physiques des tissus ob-servés. Les paramètres physiques mesurés sont le module de isaillement ou le module élastique(module d'Young), le oe�ient de Poisson ou tout autre paramètre de déformation obtenuen réponse à l'appliation d'une harge sur les tissus. Un état de l'art des méthodes atuellesd'élastographie peut être trouvé dans [OAG∗02, GFI03℄.Conernant les mesures des propriétés physiques de la prostate, plusieurs travaux ont étéprésentés. Ophir et al. présentent les premiers travaux sur des prostates de hien [OAG∗99℄.Krouskop et al. [KWK∗98℄ fournissent des premières mesures du module d'Young de la pros-tate, valeurs qui sont enore très fréquemment référenées aujourd'hui. Ils distinguent notam-ment les zones tumorales et les zones saines de la prostate, les tumeurs augmentant la raideurdu tissu. Les mesures sont e�etuées par ompression des tissus et les tissus sont supposésquasi-inompressibles. Les valeurs qu'ils obtiennent varient de 60 kPa pour des tissus sainsjusqu'à 100 à 200 kPa pour des tissus tumoraux, selon le taux de ompression.Parker et al. [PHL∗93℄ présentent des premières mesures de la prostate ave une méthoded'élastographie. Les valeurs du module d'Young trouvées varient entre 1 et 6 kPa. Rubens et al.[RHA∗95℄ montrent que l'élastographie est apable de déteter le aner in vitro. Kallel et al.[KPKO99℄ montrent sur une prostate de hien des di�érenes de raideur entre la partie interneet la apsule de la prostate, ainsi qu'entre l'urètre, le verumontanum et le tissu prostatiquenormal. La faisabilité de l'élastographie de la prostate in vivo et en temps réel a été démontréepar Lorenz et al. [LSGS∗99℄ en utilisant une sonde endoretale standard pour manuellementomprimer la prostate. En�n, Souhon [Sou04℄ a réalisé une thèse sur la détetion du anerde la prostate en utilisant l'élastographie. Il a développé un système d'imagerie de la prostatepar élastographie ultrasonore utilisable a�n d'obtenir des images in vivo. Le système permetainsi de déteter le aner et de visualiser les e�ets de la thérapie par ultrasons foalisés àhaute intensité in vivo.2.7.2 Modélisation d'appliations médiales sur la prostateDi�érents gestes médio-hirurgiaux ont été simulés ave les méthodes de modélisationexistantes. Les prinipaux modèles existants sont basés sur la méthode des éléments �nis[MDT02, CPCZ03, KNK∗03℄ ou bien des modèles disrets de type masses-ressorts [CC04℄.Burdea et al. [BPPW99℄ ainsi que Kuroda et al. [KNK∗03℄ se sont intéressés à la simulationdu touher retal. Dans les deux appliations réalisées, l'objetif est l'apprentissage du gestedu hirurgien. Le rendu haptique est le prinipal intérêt et les performanes temporelles desmodèles sont don étudiées. La �gure 2.13 montre un exemple de haun des deux simulateurs.
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Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous

Fig. 2.13: Simulateurs de touher retal réalisés par [BPPW99℄ sur la �gure degauhe et [KNK∗03℄ sur elle de droite.
Padilla et al. [CC04℄ proposent un simulateur pour la résetion de la prostate a�n d'aiderà l'apprentissage du hirurgien. Le modèle géométrique de la prostate est onstruit à partird'images éhographiques. Le modèle bioméanique est, quant à lui, réalisé ave un systèmemasses-ressorts, permettant la simulation en temps réel des déoupes du hirurgien et desdéformations de la prostate. La �gure 2.14 montre un exemple de simulation de résetion dela prostate.

Fig. 2.14: Simulateur de résetions de la prostate réalisé par [CC04℄.
Conernant la biopsie et la uriethérapie de la prostate, quelques modèles ont été proposés.Pour la biopsie, Zeng et al. [ZKB∗98℄ ont proposé un simulateur a�n d'optimiser les proéduresde biopsie en onstruisant une arte représentant la répartition spatiale du aner dans laprostate. Le système de simulation permet aux auteurs d'évaluer les performanes de di�érentsprotooles de biopsie. La sonde éhographique et la prostate sont modélisées et le médein- 114 -



2.7. Modélisation de la prostate et de ses propriétés physiquespeut utiliser une réplique d'une sonde équipée d'un loalisateur a�n de manipuler la sondevirtuelle sur l'éran et ainsi réaliser la proédure de biopsie. Des modèles déformables de laprostate ont également été utilisés pour le traitement d'images, notamment pour des méthodesde realages d'images médiales de la prostate [BHH∗01, WTT∗02, CPCZ03℄. Crouh et al.[CPCZ03℄ proposent ainsi d'utiliser un modèle bioméanique basé sur la méthode des éléments�nis a�n de realer des images IRM et éhographiques de la prostate. Leur modèle dont lagéométrie est obtenue à partir d'un fant�me est représenté sur la �gure 2.15 et est élastiquelinéaire. Les auteurs n'ont néanmoins pas validés leurs résultats à ause de la faible qualité deleurs images.

Fig. 2.15: Modèle du pelvis masulin inluant la symphyse pubienne, le retum,la vessie et la prostate [CPCZ03℄.Pour la uriethérapie, nous pouvons iter les travaux de Mohamed et al. [MDT02℄ et Wa-howiak et al. [WWFP04℄. [MDT02℄ proposent un modèle de l'environnement de la prostateet étudient l'in�uene de la sonde éhographique sur les performanes de la uriethérapie.Leur modèle est une ombinaison d'un modèle statistique et d'un modèle bioméanique de laprostate a�n de déterminer les déformations de elle-i lors de l'insertion d'une sonde éhogra-phique endoretale. Le modèle bioméanique de la prostate est réalisé à partir des images d'unfant�me de l'environnement de la prostate omprenant la prostate, le retum, la symphyse pu-bienne et le sarum, omme représentés sur la �gure 2.16. Les os servent de onditions auxlimites pour la simulation. Le modèle est maillé à l'aide de tétrahèdres. Les prinipaux modesde déformations de la prostate sont obtenus à l'aide d'une analyse aux omposantes prini-pales. Les simulations bioméaniques sont réalisées à l'aide des es modes de déformation.L'objetif d'un tel modèle est de pouvoir suivre en temps réel les déformations de la prostateliées à la sonde éhographique endoretale. A notre onnaissane, 'est un des seuls modèlesprenant en ompte l'environnement anatomique de la prostate. Le nombre de données traitéesest faible et les modes de déformation sont enore peu nombreux. [WWFP04℄ présentent quantà eux un modèle temps-réel de la prostate et de ses déformations lors d'une uriethérapie. Lesperformanes temporelles sont le prinipal objetif du modèle présenté et auune validationn'a été proposée. - 115 -



Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous

Fig. 2.16: Le modèle bioméanique de l'environnement de la prostate de[MDT02℄ est réalisé à l'aide d'un fant�me omprenant la prostate,le retum et les prinipaux os autour de la prostate : le sarum et lasymphyse pubienne, qui servent de onditions aux limites.2.7.3 Conlusion sur les modélisations existantes de la prostateDans ette partie 2.7, nous avons présenté suintement les di�érents travaux réalisés d'unepart pour déterminer les valeurs des propriétés physiques de la prostate et d'autre part pourmodéliser et simuler des gestes médio-hirurgiaux autour de la prostate. Les mesures despropriétés rhéologiques des tissus de la prostate se sont développées es dernières années, toutomme elles des tissus mous. Les prinipales raisons sont la possibilité d'aider au diagnostidu médein en di�éreniant les zones tumorales d'un tissu, et l'inorporation de es donnéesdans des méthodes de modélisation a�n d'obtenir des simulations préises des tissus. Lesrésultats obtenus sont ertes prometteurs mais pas néessairement utilisables, notamment àause d'une part de la di�ulté d'e�etuer des mesures in vivo sur les tissus et d'autre partde la grande variabilité des valeurs des propriétés rhéologiques entre di�érentes personnes.Quelques modèles ont été développés autour de proédures médiales sur la prostate maislaissent enore de nombreux points à résoudre onernant la simulation réaliste d'un environ-nement anatomique omplexe. La ombinaison d'une modélisation des interations internesdues à l'anatomie et des interations externes dues aux instruments hirurgiaux n'a pas en-ore été proposée, notamment de par sa omplexité de réalisation et la néessité de modéliserun environnement anatomique préis.
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2.8. Conlusion2.8 ConlusionDans e hapitre, nous avons tout d'abord présenté les di�érentes spéi�ités de la modé-lisation des tissus mous avant de dérire les méthodes existantes.Des aratéristiques spéi�ques sont requises pour développer une méthode de modéli-sation a�n de simuler le omportement de tissus mous. Ces aratéristiques sont fortementdépendantes des propriétés physiques des tissus qui sont tout d'abord des tissus vivants. Laphase de validation des performanes d'une méthode de modélisation est essentielle pour a-ratériser les performanes de la méthode : la omparaison ave des données réelles reste lemeilleur indiatif.Dans le premier hapitre de e manusrit, nous avons dé�ni le adre médial de notremodélisation. L'appliation médiale hoisie est elle de la prostate et de deux proéduresla touhant : la biopsie et la uriethérapie. Ces deux gestes médio-hirurgiaux mettent enjeu des interations entre la prostate et deux prinipaux outils : la sonde éhographique et lesaiguilles. Nous avons vu que dans e adre appliatif la prostate ne pouvait pas être onsidéréeomme un organe isolé : la prostate est sujette à des déplaements et des déformations liésà son environnement anatomique. Les deux prinipaux ateurs de es interations ave laprostate sont les deux organes les plus prohes : la retum et la vessie. Les propriétés quedevra véri�er notre méthode de modélisation a�n d'atteindre son objetif médial sont donprinipalement :
• une modélisation préise des organes et de leurs déformations
• une modélisation réaliste des interations entre la prostate et son environnement anato-mique et médial.La première propriété sera véri�ée par le biais de omparaisons de la méthode ave d'autresméthodes de modélisation ou bien ave des données réelles. La seonde sera validée par l'ob-tention de simulations réalistes par rapport aux observations réelles du omportement de laprostate.Une modélisation préise des organes et de leurs déformationsEn dérivant les di�érentes méthodes de modélisation des tissus mous dans e hapitre, nousavons vu que le ritère de préision est prinipalement lié d'une part à la possibilité d'inorporerdes propriétés physiques réalistes dans le modèle et d'autre part à la apaité à modéliser età simuler une géométrie omplexe. Si nous reprenons les di�érentes atégories de modèles quenous avons distinguées, nous pouvons alors observer :
• Modèles géométriques : les modèles géométriques n'inorporent pas diretement dansleurs paramètres les propriétés physiques des objets dont ils simulent le omportement.Les appliations aux tissus mous des méthodes de modélisation géométriques ne sontpas validées en terme de préision. Conernant la simulation d'une géométrie omplexe,les quelques modèles présentés restent relativement simples et auun environnementanatomique omplexe n'a été modélisé.- 117 -
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• Modèles ontinus : le fait que les modèles ontinus basent leurs équations sur la mé-anique des milieux ontinus entraîne un lien diret entre les paramètres des modèleset les propriétés physiques des matériaux modélisés. En e�etuant l'hypothèse que lespropriétés physiques sont onnues, les modèles ontinus ont pour avantage de permettreune représentation préise des organes et de leurs déformations. La méthode des élé-ments �nis est largement utilisée pour ette raison dans la modélisation des tissus mous.Conernant la simulation de formes omplexes, peu d'appliations ont été présentéesar le prinipal objetif du développement de modèles ontinus reste pour l'instant lasimulation pour l'aide à l'apprentissage du médein. Peu de modèles de tissus mousont e�etivement été développés pour l'aide au planning hirurgial et don très peu demodèles ont été validés et omparés ave des données réelles.
• Modèles disrets : les modèles disrets ont des paramètres qui ne sont pas diretementliés aux propriétés physiques des objets qu'ils modélisent. Nous avons vu que quelquesméthodes existent néanmoins a�n de faire le lien entre les paramètres propres à laméthode de modélisation et les propriétés physiques réelles. Peu de modèles disretssont don validés en terme de préision. Conernant la simulation d'environnementsanatomiques omplexes, nous avons vu que les modèles disrets ont l'avantage d'être plusfailes à mettre en ÷uvre que les modèles ontinus, notamment lorsque plusieurs objetssont assemblés. Comme pour les modèles ontinus, il existe néanmoins peu d'appliationsoù la géométrie est réaliste par rapport aux données réelles.
• Modèles � meshless � : les modèles � meshless � sont des modèles où les propriétésphysiques ne sont généralement pas inorporées diretement, selon les lois physiques surlesquelles repose la dé�nition de l'élastiité notamment. Dans les quelques appliations àla modélisation des tissus mous, auune n'a été validée selon un ritère de préision. Lesmodèles � meshless � possédent néanmoins l'avantage de s'a�ranhir des problèmes demaillage inhérants aux modèles ontinus et disrets. Cette propriété peut être intéres-sante a�n de modéliser des géométries omplexes où la génération de maillage représenteune des di�ultés, à ondition que la gestion de la onnetivité dans le maillage soitréalisable dans des temps raisonnables.Une modélisation réaliste des interations entre la prostate et son environne-mentUne modélisation réaliste des interations autour de la prostate est néessaire a�n de prendreen ompte les di�érentes soures de mouvements et de déformations de la prostate lors de biop-sies ou de uriethérapies. Les di�érentes méthodes de modélisations que nous avons déritesdans e hapitre répondent plus ou moins bien à e ritère.
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2.8. Conlusion
• Modèles géométriques : les modèles géométriques sont failement manipulables et sontutilisés pour ette raison en animation graphique. La modélisation d'interations entreobjets est possible mais n'a pas le degré de préision que peuvent avoir les modèlesphysiques, notamment si les fores mises en jeu lors des interations n'ont pas unesigni�ation physique.
• Modèles ontinus : les modèles ontinus prinipalement utilisés sont eux basés sur laméthode des éléments �nis. Nous avons vu que les interations ne sont pas failes àmettre en oeuvre dans la méthode des éléments �nis mais que des améliorations ontété proposées pour pallier et inonvénient. Les interations dans un environnementanatomique omplexe n'ont néanmoins pour l'instant pas été présentées.
• Modèles disrets : les modèles disrets sont notamment développés ar les interationsentre les di�érentes omposantes d'un modèle y sont failement implémentables. L'in-onvénient est que le ontr�le de la stabilité d'un système où de nombreuses interationsrentrent en jeu n'est pas assuré, du moins ave un modèle masses-ressorts lassique.
• Modèles � meshless � : les modèles � meshless � peuvent, au même titre que les autresatégories de modèles, modéliser les interations entre plusieurs objets. Le peu d'appli-ations de e type de modèles à la modélisation des tissus mous fait que la préisionde es interations n'a pour l'instant pas été véri�ée. Les performanes temporelles desmodèles existants sont néanmoins intéressantes pour réaliser des interations réalistesdans des temps raisonnables.Dans la suite de e manusrit, nous nous attaherons à véri�er les deux prinipales pro-priétés que nous venons d'énoner. Pour ela, nous utiliserons la failité de modélisation d'in-terations que possèdent les modèles disrets tout en utilisant quelques propriétés des modèlesmeshless. Notre prinipal objetif sera d'obtenir une simulation préise, robuste et réalistedes environnements anatomiques que nous modéliserons dans un temps raisonnable pour unplanning hirurgial.
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Chapitre 2. Contexte sienti�que : modélisation des tissus mous
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Deuxième partieApprohe proposée :un modèle physique disret





Chapitre 3
Prinipes généraux du modèle

Sommaire3.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1233.2 Desription générale du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1243.3 Les di�érentes régions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1293.4 Contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1473.5 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1583.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1633.1 IntrodutionCe hapitre est onsaré à la desription de la méthode de modélisation développée auours de ette thèse. L'approhe proposée est basée, à l'origine, sur les prinipes utilisés dansle moteur de simulation développé lors de la thèse d'Emmanuel Promayon [Pro97℄. La nouvelleméthode de modélisation présentée a pour objetif d'une part de permettre la modélisationdes tissus mous et d'autre part de modéliser des environnements anatomiques omplexes dansle adre de la simulation médiale pour les gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateur.Dans la suite de e hapitre, nous nous attarderons prinipalement à dérire les aspets denotre méthode qui permettent de répondre à es deux objetifs.Le hapitre est déomposé omme suit : une première partie dérit l'organisation généraledu modèle des points de vue géométrique et physique. La modélisation disrète des objets etl'arhiteture des modèles est dans un premier temps détaillée (paragraphes 3.2.1 et 3.2.2)avant d'expliiter les di�érents éléments mis en oeuvre pour réaliser la dynamique du système



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle(paragraphe 3.2.3). Une deuxième partie présente les di�érents types de propriétés physiquesprésentes dans notre méthode de modélisation ainsi que leurs aratéristiques propres. Nousnous attardons notamment dans ette partie sur la formulation de l'élastiité dans notremodèle, propriété néessaire à la modélisation des tissus mous. La troisième partie est onsaréeà la desription des ontraintes et de leurs résolutions. C'est de la formulation de ertainespropriétés sous forme de ontraintes que notre modèle tire ses avantages, notamment ave unedesription relativement simple des raordements entre les di�érentes régions (paragraphe3.4.2) et ave un algorithme de préservation de volume indispensable à la modélisation detissus vivants (paragraphe 3.4.3). En�n la dernière partie de e hapitre résume les algorithmeset implémentations mis en plae pour réaliser les simulations présentées dans ette thèse.3.2 Desription générale du modèleLa première partie de e hapitre est onsarée à la desription des di�érents élementsdé�nissant notre modèle, du point de vue de leur organisation géométrique puis de elui deleur organisation physique.3.2.1 Organisation généraleLa méthode de modélisation que nous avons hoisie appartient à la atégorie des modèlesdisrets. Di�érents environnements anatomiques ont été modélisés, haun étant omposé dedi�érents organes aux propriétés physiques variées : os, musles, graisse par exemple. Chaquemodèle onstruit est disrétisé en un ensemble de partiules qui possèdent haune une positiondé�nie en 3D ainsi qu'une masse et qui sont assemblées en régions pour former di�érents objetsorrespondants aux di�érents organes modélisés.Une région peut être de di�érents types selon ses propriétés physiques : élastique, musu-laire ou solide. Nous détaillerons les propriétés propres à es régions dans la partie 3.3. Lesrégions musulaires sont des régions élastiques ave des propriétés spéi�ques. Un quatrièmetype de régions sera dé�ni dans le hapitre suivant : le type � aiguille � . Un diagramme delasse simpli�é représentant les di�érentes régions est représenté sur la �gure 3.1.Les di�érentes partiules omposant un modèle donné appartiennent haune à au moinsune région. Nous verrons dans la partie 3.4 que les partiules situées à la frontière entre deuxrégions peuvent appartenir à plusieurs régions. Chaque partiule possède des propriétés, elles-i pouvant être globalisées au niveau de la région à laquelle les partiules appartiennent ou bienau modèle tout entier (une masse identique pour toutes les partiules du modèle par exemple).Les partiules possèdent au moins les propriétés suivantes : une masse, une position, un type(élastique, musulaire ou solide). Les propriétés spéi�ques sont par exemple le oe�ientd'élastiité pour les partiules élastiques ou bien le oe�ient d'ativation musulaire pour lespartiules musulaires. Par ailleurs, la onnetivité entre les di�érentes partiules est dé�niesous la forme d'un voisinage pour haque partiule. Ce voisinage est généralement �xe auours de la simulation, sauf dans le adre de hangement de topologie. Le nombre de voisins- 124 -



3.2. Desription générale du modèlepour haque partiule peut être quelonque. Un nombre minimal de trois voisins est néessairepour les régions élastiques, omme nous le verrons dans le paragraphe 3.3.1.Pour réaliser la dynamique du système, les di�érentes partiules interagissent entre ellessous la forme de fores et de ontraintes. La �n de ette partie 3.2 présente globalement lesdi�érents types de fores et de ontraintes existantes, elles-i étant détaillées dans les partiessuivantes.

Fig. 3.1: Diagramme de lasse simpli�é des di�érents types de régions. Unerégion possède di�érentes propriétés globales. Les régions élastiques etsolides héritent diretement des propriétés de la lasse abstraite � ré-gion � alors que la région musulaire hérite de elles de la régionélastique. La région aiguille hérite des propriétés de la région solidepour la modélisation des aiguilles non �exibles.
3.2.2 Géométrie des objetsLors de la réation du modèle de E. Promayon [Pro97℄, un objet était dérit uniquementpar sa surfae. Les partiules omposant l'objet étaient alors disposées à la surfae de l'objetet en réprésentait la limite spatiale. Cette onstrution d'un réseau surfaique, 'est à direla dé�nition de voisinages expliites entre les partiules omposant la frontière géométriquedes objets, provient d'une représentation très utilisée pour l'animation d'objets ou pour leslogiiels de Coneption Assistée par Ordinateur.Pour modéliser les tissus mous et notamment les interations entre objets, des partiulesà l'intérieur des objets sont néessaires pour obtenir la préision requise dans le adre de la- 125 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèlesimulation de gestes hirurgiaux. Dans la méthode de modélisation présentée dans ette thèse,les modèles sont don dé�nis à l'aide d'un réseau volumique de partiules : un de nos objetifsa été d'en dé�nir les lois d'évolution en n'utilisant, non plus uniquement des partiules à lasurfae de l'objet, mais également à l'intérieur de l'objet.Il est à noter qu'il est possible dans notre méthode de modélisation de oupler des objetspossédant une représentation volumique et des objets limités à une représentation surfaique.Nous verrons dans les appliations médiales présentées dans ette thèse l'utilité de e ouplagede représentation pour modéliser des organes aux propriétés physiques se prêtant plus à unereprésentation plut�t qu'une autre.Par ailleurs, les partiules étaient auparavant reliées à travers un réseau de faettes triangu-laires. Elles peuvent maintenant être reliées à travers des relations géométriques quelonques.Ce hangement est notamment intéressant pour omparer des modèles provenant de méthodesde modélisation di�érentes ou bien issus de di�érents algorithmes de maillage. La desriptiongéométrique d'un modèle ne devient alors plus un obstale pour pouvoir tester di�érentesméthodes et les simulations assoiées.En�n, haque partiule de l'objet est indexée de manière unique. Cette propriété permetd'identi�er la partiule dans le modèle à tout instant. Chaque partiule gère également la listede ses voisins, elle-i pouvant varier dans le as des hangements de topologies.3.2.3 Dynamique du modèleDans e paragraphe, nous dérivons l'algorithme général d'évolution de notre méthodede modélisation et nous détaillons notamment les fores et les ontraintes dé�nissant les in-terations entre les di�érentes partiules. Ces interations vont générer des déplaements etdes déformations des objetes et vont ainsi modi�er leur évolution au ours de la simulation.Comme les objets sont représentés par un ensemble de partiules, l'approhe hoisie onsisteà engendrer les fores au niveau de haque partiule.3.2.3.1 ForesLes fores appliquées aux di�érentes partiules dans notre méthode de modélisation sontde trois types di�érents :
• Champs de fore : Les fores modélisées proviennent d'un hamp de fores. Les valeursdes fores sont onnues expliitement à haque instant pour haque partiule, elles sontdé�nies en fontion des propriétés de la partiule onsidérée (sa masse par exemple pourla fore gravitationnelle).
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3.2. Desription générale du modèle
• Fore loale : Les fores modélisées sont d'une part elles induites par une autre par-tiule par le biais d'une interation, par exemple dans le adre de la modélisation deplusieurs organes et d'autre part les fores générées à partir d'un outil manipulé parl'utilisateur. Le module et la diretion de la fore exerée sur une partiule sont onnusexpliitement à haque instant.
• Fore interne : Une des aratéristiques de notre méthode de modélisation est l'utili-sation d'un prinipe de mémoire de forme pour modéliser des aratéristiques physiquesinternes à un objet. Ainsi, les fores élastiques sont modélisées à l'aide de e prinipe.Dans notre méthode, une fore interne est dé�nie lorsque qu'une partiule doit atteindreune position idéale minimisant une ertaine fontion ou pour satisfaire un ritère donné.La diretion de la fore est matérialisée par la droite dé�nie à partir de la position de lapartiule à l'instant ourant et la position idéale (ou attrateur). La position de l'attra-teur orrespond en quelque sorte à une position idéale minimisant de manière disrèteune ertaine énergie à un instant donné. La fore F∗ peut ainsi s'exprimer omme unefontion de la distane entre la position P de la partiule et elle de son attrateur P∗ :

F∗ = k|P − P∗| (3.1)
k représentant le poids de la fore. Ce sont les fores internes qui vont permettre deformuler les fores les plus intéressantes pour modéliser les tissus mous (la fore d'élas-tiité par exemple). Ce type de fores est également utilisé pour modéliser l'ativitémusulaire (modélisation de l'ativité de �bres). Nous pouvons aratériser ette foreentre P et P∗ omme un ationneur linéaire pouvant s'assimiler à un ressort linéaireentre P et P∗ de oe�ient de raideur k. Nous pourrions par ailleurs envisager d'autrestypes d'ationneurs (non linéaires, ave amortissement, et...). Remarquons ii que leprinipe d'ation-réation doit être respeté pour l'ensemble des fores internes. Nousreviendrons sur e point au paragraphe 3.5.1.1.Nous verrons dans la prohaine partie onsarée à la desription de haque type de régions dé�-nies dans notre méthode de modélisation quelles sont les formulations utilisées pour modéliserdes omportements préis, notamment la propriété d'élastiité des objets.3.2.3.2 ContraintesSi ertaines propriétés sont modélisées diretement dans notre méthode de modélisationsous forme de fores, d'autres sont formulées sous forme de ontraintes, notamment pourmodéliser les raordements entre les di�érentes régions d'un modèle ou bien l'inompressibilitéd'un objet. Dans notre méthode de modélisation, deux types de ontraintes sont distingués :les ontraintes globales et les ontraintes loales.
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Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleContraintes loalesLes ontraintes loales sont elles appliquées à une partiule isolée. Elles peuvent être de deuxtypes : �xes ou dynamiques.
• Position �xe : une partiule doit rester à une même position à haque instant (ontrainte�xe).
• Translation imposée : la valeur du déplaement d'une partiule est imposée (ontrainte�xe).
• Glissements : une partiule peut avoir ertains de ses degrés de liberté libres (ontrainte�xe).
• Région forée : une partiule donnée doit toujours se trouver à l'intérieur d'une régiondonnée (ontrainte �xe).
• Région impénétrable : des régions de l'espae sont dé�nies omme impénétrables. Si unepartiule viole et espae, elle est déplaée à la périphérie (ontrainte dynamique).

Contraintes globalesUne ontrainte globale onerne un ensemble de partiules. Cet ensemble de partiules et leurspropriétés rentrent en onsidération pour aluler l'expression de la ontrainte. La ontraintede préservation du volume est par exemple une ontrainte globale.Nous dé�nirons dans la partie 3.4 la méthode de résolution utilisée ainsi que les détails dealul dans le as de la préservation de volume et le raordement de di�érentes régions.
3.2.3.3 Algorithme général d'évolutionLe prinipe d'évolution appliqué quand le système n'est pas ontraint est issu diretementde la disrétisation de la loi fondamentale de la dynamique. Nous résumons les di�érentesétapes de et algorithme i-dessous pour une itération. Les onditions aux limites sont toutd'abord appliquées sur haque partiule du système onsidéré. Le alul des fores est en-suite e�etué sur haque partiule, d'une part ave l'appliation des fores générales à toutle système et d'autre part les fores propres à haque type de régions du système. Une redis-tribution des fores internes est réalisée a�n de respeter le prinipe d'ation-réation. Unefois la somme des fores sur haque partiule onnue, le alul de leurs nouvelles positions este�etué à l'aide d'un shéma d'intégration. Les ontraintes, omme elles de préservation devolume par exemple, sont ensuite appliquées sur es partiules ave leur nouvelle position a�nde aluler leurs positions dé�nitives. Les vitesses sont realulées ave es nouvelles positions,notamment si elles doivent être utilisées pour le alul d'une fore (omme elle de visositépar exemple) à l'itération suivante. - 128 -



3.3. Les di�érentes régionsAlgorithme 1 : Algorithme général d'évolutionpour haque région du modèle fairepour haque partiule de la région fairealulConditionsAuxLimites();�n�npour haque région du modèle fairepour haque partiule de la région fairealulFores();redistributionForesInternes();�n�npour haque région du modèle fairepour haque partiule de la région fairesommeFores();alulNouvellePosition();/*en utilisant un shéma d'intégration*/alulContraintes();alulVitesseReelle();�n�n3.3 Les di�érentes régionsDans ette partie, nous nous attahons à dérire les di�érents types de régions existantsdans notre méthode de modélisation et leurs propriétés respetives. Trois grands types derégions peuvent être distingués :
• région élastique (paragraphe 3.3.1),
• région musulaire (paragraphe 3.3.2),
• région solide (paragraphe 3.3.3).Nous aborderons le as partiulier de la modélisation des aiguilles (et du type de région quileur est assoié) au hapitre suivant.
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Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle3.3.1 Région élastiqueDans e paragraphe, la formulation de l'élastiité dans notre méthode de modélisation estexpliitée. Dans un premier temps, nous revenons sur l'expression hoisie dans la méthode demodélisation surfaique de [Pro97℄ avant d'expliquer pourquoi elle ne peut pas être appliquéeà notre méthode de modélisation volumique. Nous ferons alors un bref état de l'art sur lesméthodes existantes et e qu'il leur manque pour répondre à notre problème. Nous présenteronsalors la formulation hoisie pour exprimer l'élastiité dans la version volumique présentée dansette thèse.3.3.1.1 Modélisation de l'élastiitéL'élastiité d'un objet est sa apaité à revenir à sa forme initiale une fois déformé. Dansla littérature, ette propriété d'élastiité a été formulée de di�érentes façons dépendantes dela méthode de modélisation hoisie.Comme nous l'avons vu dans le hapitre sur les di�érentes méthodes de modélisation destissus mous existantes, la formulation de l'élastiité la plus utilisée est elle provenant dela méanique des milieux ontinus. Le tenseur des déformations de Green-Lagrange donneune bonne indiation de la mesure loale de la déformation d'un objet. C'est notamment etenseur qui est utilisé dans la méthode des éléments �nis, méthode majoritairement utiliséepour modéliser les tissus mous.Conernant les modèles disrets, l'élastiité est formulée à l'aide de relations entre lesdi�érents éléments onstituant haque objet élastique. Ainsi par exemple pour les systèmesmasses-ressorts, 'est la ombinaison de plusieurs ressorts possédant des oe�ients de raideurappropriés qui permet de modéliser l'élastiité. Mais ette approhe, bien que faile à mettreen plae, rend souvent le ontr�le du système di�ile.Les prinipaux objetifs onernant l'élastiité que nous désirons obtenir ave notre mé-thode de modélisation sont :
• Expression d'une forme loale à partir d'un ensemble de partiules : le hoixd'une méthode de modélisation disrète implique que la formulation d'élastiité soitappliable sur haque partiule du modèle et traduise les déformations autour de elle-i.
• Déformations réalistes : dans le ontexte de la modélisation des tissus mous, notreméthode doit être la plus préise possible, notamment si nous envisageons d'utiliser laméthode dans le adre de plannings hirurgiaux.
• Stabilité numérique : dans le adre de la modélisation des tissus mous, le modèledoit pouvoir retourner à sa forme d'origine une fois déformé (nous ne pouvons pas avoirun retour partiel des objets modélisés à leur forme initiale ou bien un système osillantautour de la forme initiale).
• Temps de aluls peu élevés : nous ne pouvons pas avoir une formulation de l'élas-tiité omplexe à implémenter et oûteuse en temps de alul. Les performanes tem-porelles doivent pouvoir être raisonnables a�n d'utiliser la méthode pour modéliser des- 130 -



3.3. Les di�érentes régionsenvironnements anatomiques omplexes.La méthode de modélisation que nous avons hoisie est une méthode disrète. Nous dé-�nissons une onnetivité entre haque partiule et ses voisines : le nombre de partiulespartiipant à la onnetivité de haque partiule n'est pas �xe et peut varier d'une partiule àl'autre. Dans les paragraphes suivants, nous expliquons omment nous essayons de dé�nir demanière disrète la déformation d'un objet en utilisant les informations que nous possédons,i.e. la géométrie des partiules (ou positions des partiules) et la dé�nition du voisinage dehaque partiule (ou positions relatives).3.3.1.2 Prinipe de la mémoire de formeLa formulation de l'élastiité dans notre méthode de modélisation est basée sur l'expres-sion d'une forme loale. La notion d'une fore à mémoire de forme est introduite pour haquepartiule élastique a�n de modéliser la propriété d'élastiité. Chaque partiule élastique d'unmodèle possède ainsi un attrateur. La position P∗ de et attrateur est dé�nie à l'aide d'unefontion de forme dont les paramètres sont les positions N1, · · · ,Nn des n voisins de la par-tiule onsidérée. Nous noterons f ette fontion de forme et nous avons :
P∗ = f(N1, · · · ,Nn) (3.2)La fontion de forme f est dé�nie lorsque l'ensemble des partiules sont dans leurs on�gu-rations de repos. Dans la position de repos P0 d'une partiule donnée, lorsqu'auune déforma-tion est appliquée sur elle-i, f est dé�nie de telle manière que l'attrateur de la partiule etla partiule elle-même ont la même position. Ainsi, si nous notons P la position de la partiule,

P et P∗ ont les mêmes oordonnées au repos.Si un ou plusieurs voisins de la partiule bougent au ours de la simulation, alors laposition P∗ va être modi�ée. La nouvelle position dépend de la fontion de forme f . Une foreà mémoire de forme notée F∗ est alors générée entre la position atuelle de la partiule etla position de son attrateur. Si la partiule et son attrateur sont à la même position, ettefore est nulle. Un exemple est donné sur la �gure 3.2 pour illustrer une on�guration en 3D.La fore à mémoire de forme est dé�nie à tout instant omme un veteur entre la positionatuelle de la partiule et la position atuelle de son attrateur, multiplié par un oe�ientd'élastiité ke :
F∗ = ke(P∗ − P) (3.3)Chaque partiule i de haque région élastique du modèle peut posséder une élastiité di�érente

ke
i , permettant ainsi de modéliser des di�érenes loales d'élastiité. Le oe�ient ke peut êtreun simple salaire (la fore a une expression de type ressort) ou bien peut être plus omplexe,par exemple pour modéliser l'amortissement. A�n de respeter la seonde loi de Newton, lafore opposée à la fore à mémoire de forme est redistribuée aux voisins de la partiule enfontion de f .
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Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle

Fig. 3.2: Dans la on�guration de repos, la partiule et son attrateur ont lamême position : P∗ = P0 (gauhe). Au ours de la simulation, laposition P de la partiule est modi�ée (droite). Une fore à mémoirede fore F∗ est appliquée à la partiule a�n de � l'attirer � vers laposition de son attrateur P∗. Si nous onsidérons le as simple où lesvoisins de la partiule n'ont pas bougé au ours de la simulation parexemple, l'attrateur se trouve alors toujours dans la position P∗ = P0.En résumé, nous avons deux problèmes à résoudre pour la modélisation de l'élastiité avele prinipe de la mémoire de forme :1. La dé�nition de la fontion de forme f permettant de dé�nir la position de l'attrateurd'une partiule en fontion de ses voisines.2. La redistribution de la totalité de la fore à mémoire de forme sur l'ensemble des parti-ules voisines a�n de respeter l'équilibre des fores internes.3.3.1.3 Expression de l'élastiité dans la méthode surfaiqueDans la méthode de modélisation de [Pro97℄, les objets sont uniquement représentés pardes partiules situées à la surfae des objets. Les surfaes sont triangulées et la formulationde l'élastiité est totalement basée sur l'utilisation de ette desription. Nous allons voir danse paragraphe qu'une telle formulation ne peut plus être utilisée dans le adre de modèlesdérits à l'aide de partiules situées non seulement à la surfae mais également à l'intérieurdes objets.Formulation préédente de l'élastiitéLa formulation de l'élastiité dans la méthode de modélisation surfaique [Pro97℄ est égalementbasée sur l'expression d'une forme loale. Elle onsiste à dé�nir la position Pi de haquepartiule i par rapport à un repère loal basé sur les voisins de ette partiule. Ce repèreest realulé à haque itération à l'aide de trois paramètres de forme (deux en 2D) propres àhaque partiule. - 132 -



3.3. Les di�érentes régionsEn notant Gi l'isobaryentre des voisins de la partiule et ni la moyenne des normales desfaettes onourantes à la partiule i, la position Pi de haque partiule peut être aratériséepar trois paramètres :
• l'angle αi entre ni et le veteur GiPi,
• l'angle βi entre le veteur ui = ni×GiPi et le veteur vi normal à ni (vi = (ni,y,−ni,x, 0),
• γi la distane entre l'isobaryentre Gi et Pi.La partiule i est alors repérée par rapport à ses voisins en utilisant le triplet de trois salaires(αi, βi, γi) omme illustré sur la �gure 3.3. Ce système de oordonnées légèrement di�érentdu système de oordonnées sphériques est basé sur la position des voisins et permet don demodéliser les déformations loalement.

Fig. 3.3: Calul du repère loal et des paramètres de forme dans la méthode demodélisation surfaique de [Pro97℄.Les di�érentes étapes du alul de la fore à mémoire de forme d'une partiule dont laposition est Pi et elle de son attrateur P∗
i sont les suivantes :

• Objet au repos : mémorisation pour haque partiule des paramètres de forme αi, βi et
γi. Ils sont notés : α0

i , β0
i et γ0

i .
• A haque itération de la simulation : alul pour haque partiule de la position de sonattrateur à l'aide de la position de ses voisins et de ses paramètres de forme au repos :� Calul de Gi, ni et vi.� Calul de ui par rotation autour de ni d'un angle −β0

i .� Calul de la diretion GiPi par rotation autour de ui d'un angle −α0
i .� Multipliation du veteur GiPi par γ0

i : la position de l'attrateur est alors trouvée.
• Calul d'une fore à mémoire de forme entre Pi etP∗

i en modélisant un ressort entre lesdeux positions : F ∗
i = ke

i (P
∗
i − Pi) ave ke

i le oe�ient d'élastiité de la partiule i.- 133 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleLimites de ette formulation de l'élastiitéL'impossibilité d'étendre ette formulation de l'élastiité à un modèle 3D omportant despartiules internes à l'objet provient de deux raisons partiulières :
• Le alul de la normale ni,
• La gestion des as partiuliers pour la dé�nition des paramètres de forme.Le alul du veteur niLa � normale � en un point de position Pi d'une surfae triangulée peut être approximéede plusieurs manières dont les deux suivantes :
• Moyenne des normales des faettes onourantes en Pi.
• Moyenne des produits vetoriels deux à deux des veteurs PiN

j
i où N

j
i est la positiondu j ème voisin de la partiule de position Pi.C'est ette dernière méthode qui est utilisée dans la méthode de modélisation surfaique.Dans notre méthode de modélisation volumique, nous n'avons plus de faettes triangulairesqui dé�nissent la surfae de l'objet modélisé et des partiules sont situées à l'intérieur deelui-i. De plus, dans la méthode de modélisation surfaique, l'ordre dans lequel étaitdé�ni l'ensemble des partiules voisines à une partiule était primordial a�n d'obtenir unalul orret du veteur ni. Dans notre méthode volumique, nous nous a�ranhissons deette ontrainte fastidieuse d'ordre de dé�nition des voisins d'une partiule. Ave l'ajoutde partiules à l'intérieur de l'objet modélisé, le alul du veteur ni ne peut don pluss'e�etuer de la même manière ar la dé�nition du veteur ni dépend de l'ordre dans lequelsont hoisis les voisins.Les as partiuliers dans la dé�nition du repèreDans le alul du repère lié à la partiule présenté au paragraphe préédent, il existe deuxas partiuliers :

• lorsque ni = (0, 0, 1). Dans e as, on ne peut pas prendre le même vi. Dans la versionsurfaique, il est hoisi de prendre vi = (1, 0, 0).
• lorsque αi = Π/2 ou −Π/2 : alors Pi est dans le plan de Giui. Dans la version surfaique,uniquement l'angle βi et la distane γi sont onsidérés.Les as partiuliers dans la version volumique de notre méthode sont plus nombreux.Notamment, le premier as partiulier ité i-dessus est assez fréquent dans un modèlevolumique, par exemple dans le as d'un ube omposé d'hexahèdres. De plus, d'autressituations viennent s'ajouter à e premier as, notamment lorsque la norme de la normaleest nulle. Dans e as, nous sommes obligés de dé�nir arbitrairement une normale. Lorsqueles voisins bougent dès la première itération, l'orientation de la normale peut varier de façonimportante, réant des � disontinuités � dans la dé�nition de la normale.Le deuxième as partiulier est fortement lié au premier as expliqué i-dessus. Le plandé�ni par les veteurs ui et vi n'a plus une dé�nition aussi intuitive qu'auparavant lorsqueuniquement des points de la surfae étaient pris en ompte pour le alul du repère. La- 134 -



3.3. Les di�érentes régionsdé�nition du veteur vi fortement liée à elle de la normale entraîne des as partiuliers.Ainsi, le repère loal ne peut plus être utilisé pour obtenir une loalisation de la partiuleet de son attrateur qui soit physiquement réaliste.Les di�érents as partiuliers exposés i-dessus ont don pour onséquene que la formula-tion de la mémoire de forme, valable pour la méthode de modélisation surfaique proposée par[Pro97℄, ne peut plus être utilisée dans le adre de notre méthode de modélisation volumique.Nous présentons dans les paragraphes suivants les nouvelles propriétés que la formulation dela mémoire de forme doit véri�er ainsi que la nouvelle expression proposée.3.3.1.4 Etat de l'art sur les méthodes existantesExprimer un point omme une ombinaison pondérée d'autres points loalisés autour delui est un problème de géométrie qui a donné lieu à de nombreuses propositions dans lalittérature. Le problème se retrouve par exemple dans la paramétrisation de maillage ([FH05℄par exemple) ou bien pour des appliations où des propriétés dé�nies sur des n÷uds d'un objetdoivent être interpolées à l'intérieur de elui-i [JSW05℄. Dans e paragraphe, nous allons toutd'abord énoner les propriétés que doit véri�er la fontion de forme dans notre méthode avantde répertorier les formulations existantes et leurs avantages et inonvénients.Les propriétés néessaires pour aluler l'élastiité dans notre modèleDans notre méthode de modélisation volumique, haque partiule de position P possède npartiules voisines de positions N1 · · ·Nn, le nombre n n'étant pas �xe pour haque partiule.Ces n partiules forment un nuage de points dans l'espae. L'objetif est de aluler la position
P∗ de l'attrateur de la partiule à partir des positions de es n partiules à tout instant dela simulation :

P∗ = f(N1 · · ·Nn) (3.4)La fontion de forme f doit véri�er les propriétés suivantes :1. Lorsque les n partiules sont à leurs on�gurations de repos, la position de l'attrateurest identique à la position au repos de la partiule onsidérée : P∗ = P0.2. La formulation doit prendre en ompte les n positions des partiules voisines à la parti-ule onsidérée.3. La fontion doit permettre de donner la position exate de l'attrateur quel que soitl'ordonnanement des n partiules dans l'espae. En partiulier, la formulation doit êtreorrete lorsque les n partiules voisines ne forment pas une enveloppe onvexe autourde la partiule onsidérée.4. La formulation doit permettre de aluler la position de l'attrateur quelle que soit laposition de la partiule au repos, 'est à dire même quand la partiule est située à lasurfae du polyèdre formé par ses n voisines.- 135 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleLes méthodes existantesToutes les méthodes existantes se basent sur des polytopes, 'est à dire un nuage de pointsdans l'espae et des relations entre es points par l'intermédiaire de segments et de faettes. Laplupart du temps, le problème général de trouver une formulation pour la fontion de forme àl'intérieur d'un polytope se réduit au as d'un polytope onvexe ave n sommets N1, · · · , Nn(de positions N1, · · · ,Nn) dont on herhe à érire la position P d'un point intérieur ommeune ombinaison onvexe des positions des sommets :
P =

n
∑

j=1

αj(P)Nj ave αj(P) ≥ 0 et n
∑

j=1

αj(P) = 1 (3.5)Les poids αj(P) sont souvent appelés � oordonnées baryentriques � du point de position Ppour le polytope onsidéré. Cette appellation fut donnée par Möbius en 1827. Le alul de espoids a donné lieu à plusieurs propositions dans la littérature.Si le polytope onsidéré est un triangle en 2D ou bien un tétrahèdre en 3D, les oordonnéesbaryentriques peuvent être failement alulées. Elles sont dé�nies en 3D pour un tétrahèdreomme le rapport du volume formé par le point P et la fae opposée sur le volume total dutétrahèdre. Mais ette dé�nition ne peut pas être étendue à un polyèdre à plus de 4 sommetsar la notion de � fae opposée � n'est plus orretement dé�nie.Wahspress [Wa75℄ fut le premier à proposer une extension pour les polygones onvexes.Il était alors intéressé à appliquer sa formulation pour la méthode des éléments �nis. Cesoordonnées de Wahspress valables pour des polygones onvexes uniquement s'expriment sousforme de polyn�mes rationnels et ont été généralisées à des polytopes onvexes par Warren[War96℄ qui montra également qu'elles étaient de degré minimal [War03℄.Posons :
αj(P) =

wj(P)
∑n

i=1wi(P)
(3.6)Dans les oordonnées de Wahspress, les fontions de poids wi(X) ont pour expression en 2D :

wj(P) =
A(Ni, Nj , Nk)

A(Ni, Nj , P )A(P,Nj , Nk)
= 2

(

cotϕj + cotψj

‖P − Nj‖2

) (3.7)où A(Ni, Nj , Nk) est l'aire dé�nie par les points Ni, Nj et Nk. Les paramètres de ette ex-pression sont illustrés sur la �gure 3.4.Les oordonnées sont bien dé�nies à l'intérieur de polygones et possèdent une interprétationgéométrique en 2D assez intuitive en tant que ratios d'aires. Leur généralisation 3D [WSHD04℄est néanmoins plus omplexe à interpréter géométriquement. De plus, les oordonnées deWahspress ne peuvent pas être utilisées sur des polytopes non onvexes.
- 136 -



3.3. Les di�érentes régions

Fig. 3.4: Coordonnées baryentriques : oordonnées de Wahspress [Wa75℄.D'autres herheurs ont proposé des formulations alternatives aux oordonnées baryen-triques, formulations qui permettent d'exprimer un point à l'intérieur d'un polytope non-onvexe en 2D [Flo03, Hor04, MD05℄ et en 3D [FH05, JSW05℄. Dans le ontexte de la pa-ramétrisation de maillage triangulaire, [PP99℄ ont présenté des oordonnées appelées disreteharmoni et [Flo03℄ des oordonnées appelées mean value oordinates. Ces oordonnées ontla propriété d'être positives à l'intérieur d'un polygone onvexe. Floater a par ailleurs étendues oordonnées en 3D [FKR05℄. La formulation des oordonnées en 2D est la suivante :
wj(P) = 2

(

tan(αi/2) + tan(αj/2)

‖P − Nj‖

) (3.8)où les angles αi et αj sont représentés sur la �gure 3.5.

Fig. 3.5: Coordonnées baryentriques : mean value oordinates [FKR05℄.- 137 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleLes oordonnées de Floater sont bien dé�nies sur les arêtes du polygone lorsqu'il est onvexemais pas lorsqu'il est onave (la fontion de forme est uniquement dé�nie pour les polygonesétoilés). Nous ne pouvons don pas utiliser de telles oordonnées dans notre méthode où lafontion de forme doit être également dé�nie à la frontière du polyèdre onsidéré.Conernant les polygones non-onvexes, une approhe ouramment utilisée est de trian-guler le domaine et d'appliquer les oordonnées baryentriques standard sur haque triangle.Mais le résultat dépend fortement de la triangulation hoisie et est, la plupart du temps, uni-quement de ontinuité C0 sur les arêtes du triangle. L'artile de [MD05℄ est le seul à proposerdes oordonnées (metri oordinates) pour des polygones non-onvexes. Leur formulation estdé�nie sur tout le polygone, même sur les �tés de elui-i en hoisissant une valeur heuristiquedans e as partiulier. A notre onnaissane, leur formulation est pour l'instant uniquementutilisée en 2D.D'autres formulations ne reposant plus sur les propriétés des oordonnées baryentriquesexistent également. Ainsi, le onept de voisins naturels a été proposé par Sibson [Sib80℄. Ilutilise pour dé�nir ses oordonnées le diagramme de Voronoi d'un ensemble de points du plan(i.e. les n n÷uds qui forment le polygone). Il insère ensuite le point P . Les voisins naturels dee point sont dé�nis omme les voisins au sens de Delaunay après l'insertion du point P . Ainsi,si le point P est situé à l'intérieur du erle ironsrit d'un triangle issu de la triangulation deDelaunay, les points qui dé�nissent e triangle sont des voisins naturels de P . Deux métriquesouramment utilisées en interpolation proviennent de ette dé�nition : les oordoonnées deSibson [Sib80℄ et l'interpolation de Laplae [HS99, BIK∗97℄.La fontion de forme de Laplae s'érit ainsi :
wj(P) =

sj(P)

hj(P)
(3.9)où sj(P) est la longueur de l'arête ommune aux ellules de Voronoi de P et Nj et hj(P) =

‖P − Nj‖ représente la distane entre les points P et Nj , omme illustrés sur la �gure 3.6.Les fontions de forme de Wahspress et Laplae sont identiques pour des polygones régu-liers. Pour des polygones où tous les sommets sont sur un même erle, les fontions de formede Sibson, Laplae et Wahspress sont identiques. La fontion de forme présentée par [PP99℄sous le nom de disrete harmoni est identique à elle de Laplae. La fontion de forme deLaplae, devient oûteuse en temps de alul en 3D (notamment à ause du alul du dia-gramme de Voronoi), 'est pourquoi nous n'avons pas gardé ette solution. Elle est néanmoinstrès intéressante et pourrait être implémentée dans notre méthode de modélisation, notam-ment ar elle est assez intuitive pour omprendre le poids que haque partiule voisine possèdepour dé�nir la position de l'attrateur de la partiule onsidérée.
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3.3. Les di�érentes régions

Fig. 3.6: Cellule de Voronoi du point P et ses voisins naturels représentés enbleu. La ellule de Voronoi et les distanes entre le point P et sesvoisins naturels sont représentées en traits pleins. Les autres points nerentrent pas dans le alul des oordonnées.En�n, nous pouvons également noter l'existene de fontions de forme basées sur un alulde l'entropie [AO06℄. La fontion de forme du point P est vue omme une probabilité d'in-�uene du pointNi sur P . Elle est ainsi solution d'un problème d'optimisation sous ontraintes,la solution du problème pouvant être trouvée à l'aide de multipliateurs de Lagrange. Cetteapprohe, réemment publiée, n'a pas été explorée dans ette thèse et est pour l'instant ap-pliquée uniquement en 2D.ConlusionAu ours du résumé suint e�etué au paragraphe préédent des di�érentes approhes pos-sibles pour exprimer un point situé à l'intérieur d'un polyèdre en fontion des sommets deelui-i, nous n'avons pas trouvé de méthode qui réponde à tous les ritères que nous noussommes �xés. Les di�érentes formulations présentées s'e�orent de donner une ombinaisonlinéaire des di�érentes positions des sommets. A�n de pouvoir répondre à notre problème,nous ne véri�erons pas ette ondition dans notre formulation.Le prohain paragraphe dérit la nouvelle formulation que nous proposons dans ette thèsepour aluler la position de l'attrateur de haque partiule d'un objet modélisé.3.3.1.5 Méthode de modélisation de l'élastiitéSoit P la position d'une partiule donnée. Soit Ni, i ∈ [1 · · ·n] les positions des n voisins deette partiule. Nous proposons une formulation de la fontion de forme qui permet d'exprimerla position P∗ de l'attrateur de la partiule de position P en fontion de la position des nvoisins. - 139 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleNous nous intéressons à tous les triplets pris parmi les n voisins de la partiule onsidérée.Chaque triplet 〈Ni,Nj ,Nk〉 ave i 6= j 6= k et i, j, k ∈ [1 · · ·n] forme un triangle ∆ dont lanormale est notée n∆.Nous pouvons dé�nir P relativement au triplet 〈Ni,Nj ,Nk〉. Nous notons ette position
P∆ et nous avons l'expression suivante :

P∆ = Q∆ + β∆
n∆

‖n∆‖ (3.10)où Q∆ est la projetion de P sur 〈Ni,Nj ,Nk〉 selon la normale n∆, ave β∆ représentantla distane entre Q∆ et P (illustration sur la �gure 3.8). La �gure 3.7 illustre les di�érentstriplets et la projetion d'une partiule P sur haun d'entre eux pour un voisinage omposéde 4 partiules.

Fig. 3.7: Pour une partiule P possédant 4 partiules voisines, il existe 4 dif-férents triplets possibles. Q123, Q124,Q134 et Q234 représentent les pro-jetions de P sur haun des triangles.
Q∆ peut être dé�nie en utilisant la formulation suivante :

Q∆ = αi
∆ · Ni + αj

∆ · Nj + αk
∆ · Nk (3.11)ave αi

∆ + αj
∆ + αk

∆ = 1. Q∆ est alulée même si elle est située sur une arête du triangleou bien à l'extérieur. A haque itération, P∆ peut être onsidérée omme une mesure de la� déformation disrète � du triangle ∆.Ainsi, nous pouvons dé�nir l'attrateur P∗ omme l'isobaryentre de toutes les positions
P∆ résultant desm triplets valides formés par l'ensemble des voisins de la partiule onsidérée :

P∗ =
1

m

m
∑

∆=1

(

Q∆ + βt
n∆

‖n∆‖

) (3.12)- 140 -



3.3. Les di�érentes régions

Fig. 3.8: P peut être dé�ni relativement au triplet 〈Ni,Nj ,Nk〉 par sa proje-tion Q∆ selon la normale n∆.où ∆ est l'index d'un triplet valide 〈Ni,Nj ,Nk〉. P∗ est appelée � oordonnée des déformationsdisrétisées � ar elle donne la position de l'attrateur de la partiule en prenant en ompteles déformations de son environnement (i.e. les partiules voisines).Nous pouvons préiser que si C3
n triplets (ave C le oe�ient binomial) sont potentiel-lement valides, le nombre total m de triplets onsidérés est inférieur (m < C3

n), les tripletsformés par trois partiules alignées étant rejetés.A haque itération, la normale de haque triplet ayant β∆ 6= 0 est realulée. Nouspouvons ainsi obtenir la nouvelle position de l'attrateur.3.3.1.6 Choix des tripletsDans la méthode proposée i-dessus, il est hoisi de prendre toutes les ombinaisons detrois partiules possibles parmi les n partiules voisines à la partiule onsidérée. Il existenéanmoins d'autres possibilités pour hoisir les triplets à utiliser pour le alul de l'attrateur.Nous les exposons i-dessous.Les di�érents hoix que nous avons testés pour l'ensemble des triplets à hoisir sont :
• ensemble des ombinaisons de 3 partiules prises parmi les n partiules voisines.
• ensemble des triplets dérivant l'enveloppe onvexe triangulée du polyèdre des voisins.Si des partiules ne rentrent pas en ompte dans ette enveloppe onvexe (le polyèdreformé par tous les voisins n'est pas onvexe), elle-i est modi�ée et la partiule estrajoutée à l'enveloppe au niveau de la faette triangulaire la plus prohe (par projetionorthogonale) : nous obtenons alors 3 triplets au lieu d'un.
• ensemble des triplets de l'enveloppe onvexe ainsi que les triplets formés en déoupant levolume des voisins (dont la surfae est triangulée) en tétrahèdres omposés d'une faettede l'enveloppe et omme quatrième point le baryentre des voisins.- 141 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle
• triplets les plus prohes des diretions prinipales d'un nuage de partiules (trois tripletssi on prend uniquement les diretions prinipales xx, yy et zz ; six triplets si on hoisitde rajouter les diretions � roisées � xy, xz et yz ; et...). Le but étant d'obtenirl'approximation la plus �ne possible de la déformation loale (que l'on peut voir ommeune approximation du tenseur des déformations) tout en gardant un temps de alulraisonnable. Nous pouvons également envisager une déformation multi-diretionnelle etde ne onsidérer qu'un des termes à un instant donné, fontion de l'intensité de ladéformation de l'objet par exemple.Ces di�érentes solutions n'ont pas été utilisées dans la suite de e manusrit ar les testspréliminaires en terme de préision notamment n'étaient pas onluants.3.3.1.7 Redistribution de la fore à mémoire de formeLa redistribution de la fore à mémoire de forme F∗ s'e�etue sur haune des partiulesvoisines partiipant au alul de la position de l'attrateur. Une redistribution de fore idéalesur une partiule voisine Ni devrait prendre en ompte tous les termes de l'expression del'attrateur P∗ ontenant la position de la partiule Ni. L'idéal serait de redistribuer selon

∂F∗

∂Ni
mais e alul présente le désavantage d'être omplexe à réaliser à haque itération avel'expression de la fore à mémoire de forme que nous avons obtenue. Dans le adre de ettethèse, nous avons don hoisi de n'utiliser que la partie linéaire de la fontion à mémoirede forme pour aluler le poids de la fore à redistribuer sur les partiules voisines. Ainsi, lapartiule voisine Ni reevra la proportion αi

Pn
j=1

αj
de la fore à mémoire de forme. La diretionde la fore appliquée sur ette partiule sera opposée à elle de la mémoire de forme. Avee hoix de redistribution, nous perdons l'information ontenue dans la deuxième partie del'expression de l'attrateur. Nous redisuterons de e hoix dans le hapitre 7.3.3.1.8 ConlusionDans ette partie, nous avons présenté la modélisation de l'élastiité dans notre méthode.La formulation proposée s'appuie sur un prinipe de mémoire de forme et utilise les positionsdes partiules voisines pour dé�nir la position de l'attrateur d'une partiule donnée. Nousverrons dans les prohains hapitres que les oordonnées des déformations disrétisées donnentglobalement une bonne évaluation de la déformation loale disrétisée autour d'une partiule,uniquement en utilisant les positions des voisins de ette partiule.3.3.2 Région musulaireLes régions musulaires représentent un as partiulier des régions élastiques. Ces régionssont néessaires a�n de modéliser le omportement de plusieurs objets reliés entre eux notam-ment par des tissus de types musulaires. Elles ont la apaité de se ontrater sous l'ationd'une fore et de revenir à leur on�guration initiale lorsque ette fore est annulée. L'originede la formulation du omportement des régions musulaires est détaillée dans la thèse de E.- 142 -



3.3. Les di�érentes régionsPromayon [Pro97℄. Nous rappelons i-après uniquement les prinipes de fontionnement dees régions.Les aratéristiques d'un musle sont es attahements anatomiques, les �bres qui le onsti-tuent, ses propriétés méaniques et életriques. Un musle a pour aratéristique fondamentaleque lors de la ontration, la longueur de ses �bres diminue. Un attrateur est réé dans le sensdes �bres du musle modélisé pour induire e omportement ontratile dans un tissu élastique.Le prinipe de fore engendrée par un attrateur est don également utilisé ii. Dans notremodèle, les diretions de ontrations sont dé�nies loalement pour haque partiule a�n desimpli�er la formulation. Chaque partiule voisine se trouvant dans la diretion dans laquellela ontration doit avoir lieu est dé�nie omme un attrateur. Cette méthode permet ainsi dedéterminer orretement les diretions des fores mises en jeu par rapport aux diretions deontration à tout moment de la ontration. La pondération de la fore musulaire permet demodéliser les di�érentes phases du mouvement d'un musle (phase d'ativation, de ontra-tion et de déontration). Elle varie au ours du temps et est propre à haque partiule. Si lapondération est négative, nous modélisons une ontration ative. Si la pondération est nulle,le retour à la on�guration d'origine est garanti par la propriété d'élastiité de la région (ar larégion musulaire possède les propriétés d'une région élastique et notamment son élastiité).Nous pouvons ii noter deux propriétés interessantes des fores musulaires. La premièreest que la fore musulaire véri�e diretement le prinipe d'ation-réation, au ontraire de lafore d'élastiité par exemple. Chaque fore musulaire générée par une partiule sur un deses voisins attrateurs est ainsi automatiquement réperutée sur e dernier (en inversant lesigne du veteur fore). Le deuxième point à souligner est qu'un musle se déforme à volumeonstant et que la propriété d'inompressibilité doit don être modélisée.
3.3.3 Région solideUne région solide est dé�nie omme une région dans laquelle les distanes entre les par-tiules la omposant ne varient pas au ours de la simulation. Les algorithmes lassiques desimulation d'objets solides sont utilisés dans [Bar97℄. A l'instant initial, nous dé�nissons àpartir des partiules omposant la région : une orientation, une position de l'objet par rapportau repère global, la matrie d'inertie des partiules ainsi que leurs oordonnées dans le repèrepropre à la région. Le baryentre de la région représente le entre du repère tandis que les di-retions prinipales d'inertie représentent les axes. Lors de la simulation, l'ensemble des foresappliquées sur les partiules est pris en ompte et la nouvelle orientation et la nouvelle posi-tion du solide sont alulées. La position des partiules onnues par rapport au baryentre dusolide est alors déduite. Dans la suite de e paragraphe, les étapes de alul sont détaillées. Lesprinipes expliqués dans ette partie seront utilisés dans la modélisation des aiguilles rigidesprésentée dans le hapitre suivant. - 143 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle3.3.3.1 Positions des partiules dans une région solideNotationsUne région solide à n partiules possède une forme qu'elle va garder durant toute la simulationar elle n'est sujette qu'à des rotations et des translations. Pour repérer une partiule apparte-nant à une région solide, nous utilisons : un veteur X(t) dérivant la translation de la régiondans l'espae à haque instant, une matrie 3 × 3 de rotation R(t) dérivant la rotation de larégion. Un repère loal RL est attahé à la région solide, entré sur son entre des masses.Une partiule i de position P0
i dans le repère lié à la région solide aura pour position Pi(t)dans le repère global RG (d'origine (0, 0, 0)) :

Pi(t) = R(t)P0
i + X(t) (3.13)Cette on�guration est illustrée sur la �gure 3.9.

Fig. 3.9: Systèmes de oordonnées : le repère global (0, x, y, z) et le repère attahéau solide dont la position du entre est X et les axes sont nommés x′, y′et z′. La position d'une partiule Pi(t) dans le repère global, sahantque sa position dans le repère loal est P0
i est : Pi(t) = R(t)P0

i +

X(t) ave R(t) la matrie de passage du repère loal au repère global àl'instant t (ou matrie de rotation de la région) et X(t) la position duentre du repère loal dans le repère global.La région solide possède également une vitesse linéaire Ẋ(t) ainsi qu'une vitesse angulaire
W(t) permettant de transrire les rotations de la région.- 144 -



3.3. Les di�érentes régionsLa position du entre de masse de la région solide est dé�nie omme :
Xg =

miPi(t)

M
(3.14)où M est la somme des masses mi des partiules de la région.Notations sur les fores et les momentsToutes les dé�nitions données dans e paragraphe sont exprimées dans le repère global, saufpréision du as ontraire.En notant Fi(t) le total des fores externes s'appliquant sur la partiule i de la régionsolide et τ i(t) le moment orrespondant, nous pouvons dé�nir la fore totale F(t) appliquée àla région solide :

F(t) =
n
∑

i=1

Fi(t) (3.15)ainsi que le moment total dé�ni par :
τ (t) =

n
∑

i=1

τ i(t) =
n
∑

i=1

(Pi(t) − X(t)) × Fi(t) (3.16)A partir de es deux dé�nitions, nous pouvons introduire les moments linéaire et angulaire dela région solide.Le moment linéaire L(t) :
L(t) = MẊ(t) (3.17)

L̇(t) = F(t) (3.18)Cette dernière relation nous permettant d'obtenir une version pour l'aélération de la région :
Ẍ(t) =

F(t)

M
(3.19)Conernant le moment angulaire A(t), nous avons l'expression suivante :

A(t) = I(t)W(t) (3.20)
Ȧ(t) = τ (t) (3.21)où I(t) est la matrie inertie du solide. Son expression ontient la masse et la position dehaque partiule i de la région. En notant P′

i(t) = Pi(t)−X(t), la matrie d'inertie est dé�nieomme :
I(t) =

∑

i
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(3.22)Ave une telle dé�nition, la matrie d'inertie de la région doit être realulée à haque itérationlorsque la matrie R(t) est modi�ée. Pour éviter es aluls, la matrie d'inertie est exprimée- 145 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèledans le repère loal RL à l'initialisation puis alulée à haque itération par l'expressionsuivante :
IR

G

= I(t) = R(t)IR
L

R(t)−1 (3.23)Le alul de la matrie IRL s'e�etue à l'initialisation en e�etuant une déomposition parvaleurs propres de la matrie de passage entre le repère global et loal.En�n, nous pouvons noter que la matrie R(t) étant une matrie de rotation, nous avons :
R(t)−1 = R(t)T .3.3.3.2 Résolution du mouvement d'une région solideLa méthode pour aluler la nouvelle position de haque partiule de la région solide àhaque itération est la suivante :1. Caluler la position Xg du entre des masses de la région à l'aide des fores appliquéessur elle-i.2. Déduire les positions de haque partiule par rapport à la position du entre des masses,la position de haque partiule dans le repère loal à la région étant inhangée au oursdu temps (la région est indéformable).Calul de la nouvelle position du entre des massesNous avons dé�ni au paragraphe préedent les deux éléments du torseur dynamique : L(t) et
A(t) que nous pouvons aluler à haque instant de la simulation. L(t) va nous permettre dealuler l'aélération linéaire de la région solide. Quant à A(t), nous avons :

τ (t) = Ȧ(t) =
dI(t)W(t)

dt
=
dI(t)

dt
W(t) + I(t)Ẇ(t) (3.24)

τ (t) = −I(t)W(t) × W(t) + I(t)Ẇ(t) (3.25)Nous pouvons déduire de ette dernière relation l'aélération angulaire de la région solide :
Ẇ(t) = I(t)−1(τ (t) + I(t)W(t) × W(t)) (3.26)Nous utiliserons pour aluler la matrie d'inertie les relations exposées au paragraphe pré-édent. Les quaternions sont également utilisés au lieu de la matrie de rotation pour lesaluls.Au �nal, nous avons don l'aélération linéaire et angulaire de la région solide. A l'aided'un shéma d'intégration, nous pouvons en déduire la position et les vitesses linéaire etangulaire exprimées au entre des masses du solide.Calul des positions des partiules de la régionLes positions et les vitesses dans le repère global des di�érentes partiules de la région setrouvent par les relations suivantes :
Pi(t) = XG +R(t)P0

i (t)

Ṗi(t) = ẊG + W(t) × (R(t)P0
i (t))

(3.27)- 146 -



3.4. ContraintesA haque instant, les positions de toutes les partiules de la région solide peuvent êtrealulées, de même que les vitesses. L'ensemble des aluls de e paragraphe 3.3.3 est détaillédans l'annexe D.3.3.4 ConlusionDans ette partie, nous avons dérit les di�érents types de régions possibles dans notreméthode de modélisation ainsi que leurs propriétés spéi�ques. Nous avons notamment pré-senté une nouvelle formulation de la propriété d'élastiité d'un objet, basée sur le prinipede la mémoire de forme. Dans la prohaine partie, nous détaillons omment sont résolues lesontraintes dans notre méthode.3.4 ContraintesDans ette partie, nous présentons les di�érentes ontraintes inorporées dans notre mé-thode de modélisation a�n de simuler des omportements supplémentaires à eux provenant dela formulation des fores. Dans un premier paragraphe (paragraphe 3.4.1), nous présentons laméthode de résolution des ontraintes. Nous détaillons ensuite deux ontraintes partiulières :les ontraintes permettant de modéliser les raordements entre les di�érents types de régions(paragraphe 3.4.2) et les ontraintes permettant de modéliser la préservation du volume d'uneou plusieurs régions données (paragraphe 3.4.3).3.4.1 Résolution des ontraintes3.4.1.1 Formulation dynamique de la résolution de ontrainteNous résumons dans e paragraphe le prinipe général de la formulation dynamique de larésolution de ontrainte. Les détails pourront être retrouvés dans [Pro97, Wit97℄.Détermination de la ontrainteSoit un objet de massem et de position X soumis à un ensemble de fores F. La loi d'évolutionde l'objet est disrétisée a�n d'obtenir ses positions suessives à haque itération. Soit C uneontrainte sur l'objet onsidéré, qui doit être véri�ée à haque instant de la simulation. Nouspouvons exprimer impliitement ette ontrainte sous la forme mathématique C(X) = 0. Dansla relation fondamentale de la dynamique, nous pouvons séparer les fores dues aux ontraintes
Fc des autres fores Fd :

mẌ = Fd + Fc (3.28)L'objetif est maintenant de formuler la fore Fc due aux ontraintes à haque instant de lasimulation. La véri�ation de la ontrainte entraîne :
∀t, C(Xt) = 0 ⇔

{

C(Xt0) = 0

Ċ(Xt) = 0
(3.29)- 147 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleLa fore due à la ontrainte n'ajoute ni n'enlève d'énergie au système. L'énergie inétique deelui-i est :
Ec =

1

2
mẊ2 (3.30)La dérivée de l'énergie inétique par rapport au temps est :

Ec = mẌ · Ẋ = mFd · Ẋ +mFc · Ẋ (3.31)Cette dernière équation orrespond au travail des fores Fd et Fc. Comme la ontrainte nemodi�e pas l'énergie du système, le dernier terme de ette équation doit don être nul :
mFc · Ẋ = 0 (3.32)et nous avons également la ontrainte qui doit toujours être véri�ée :

∀t, Ċ(Xt) = 0 ⇒ ∂C

∂t
= 0 ⇒ ∂C

∂X
· ∂X
∂t

= 0 (3.33)Finalement, nous obtenons la ondition suivante :
∀t,Fc · Ẋ = 0 tel que ∂C

∂X
· ∂X
∂t

= 0 (3.34)Cette ondition signi�e que Fc et ∂C
∂X

ont la même diretion :
Fc = λ

∂C

∂X
(3.35)où λ est un salaire. Les fores dues à la ontrainte sont don olinéaires au gradient del'expression C de la ontrainte. A haque itération, a�n de résoudre ette dernière équation, unenouvelle valeur devra être trouvée pour λ. Il est à noter que ette démonstration peut égalementêtre e�etuée sur le même prinipe dans le as où plusieurs ontraintes sont appliquées [Wit97℄.RésolutionDans notre méthode, le hoix est fait de ne pas aluler les fores dues aux ontraintes maisde aluler diretement les déplaements résultants pour haque partiule (ontrainte iné-matique). Ave la formulation de la dynamique que nous utilisons, le déplaement déduit desfores sera dans la même diretion que elles-i, soit d'après le paragraphe préédent, olinéaireà la diretion du gradient de la ontrainte C.Si nous reprenons l'objet dont les positions sont stokées dans le veteur Xt à l'instant

t (de dimension 3n si l'objet ontient n partiules) et les positions intermédiaires dans leveteur X̂t+dt à l'instant t+ dt lorsque le déplaement du aux ontraintes n'a pas enore étéappliqué (la position des partiules de l'objet est elle alulée à partir des fores qui leur sontappliquées), alors le problème de alul des ontraintes devient :
{

Xt+dt = X̂t+dt + δc

C(Xt+dt) = 0
(3.36)où δc est un veteur orrespondant au déplaement dû aux ontraintes de la partiule.- 148 -



3.4. ContraintesEn posant δc = λ∇C(X̂t+dt), nous avons alors la formulation suivante :
{

Xt+dt = X̂t+dt + λ∇C(X̂t+dt)

C(Xt+dt) = 0
(3.37)ave ∇C(X) le gradient de la fontion de ontrainte en X et λ le oe�ient multipliateur.Le système obtenu est un système de 3n+ 1 équations à 3n+ 1 inonnues : Xt+dt et λ. Pourrésoudre un tel système, deux approhes sont possibles : des méthodes lassiques de résolutionou bien la reherhe en premier lieu de la valeur de λ en trouvant la solution du polyn�mesuivant :

C(X̂t+dt + λ∇C(X̂t+dt)) = 0 (3.38)Cette deuxième approhe est avantageuse ar elle permet de aluler λ de manière direteet don d'obtenir le déplaement dû aux ontraintes en une seule passe. Elle est notammentfaile à mettre en oeuvre quand le degré de l'expression de la ontrainte est peu élevé. Laposition Xt+dt orrespond en fait à l'intersetion entre la droite de diretion ∇C(X̂t+dt) et lesous-espae dé�ni par la ontrainte C(X) = 0.3.4.1.2 Algorithme de résolutionNous dérivons i-dessous l'algorithme de résolution du mouvement des di�érentes parti-ules d'un objet soumis à des ontraintes. La di�érene ave la résolution sans ontraintes estessentiellement due au fait que les positions des di�érentes partiules de l'objet doivent êtremodi�ées après le alul de leur déplaement dû uniquement aux fores appliquées à l'objet.L'état inétique va don également devoir être modi�é.Algorithme 2 : Algorithme général de résolution des ontraintes/*A haque instant de la simulation*/pour haque partiule fairealulFores();�npour haque partiule fairealulPositionIntermédiaire();/*Cette position peut violer les ontraintes*/�npour haque partiule fairealulDeplaementDuAuxContraintes();alulNouvellePosition();alulVitesseReelle();/*L'état inétique a été modi�é : alul de la vitesse réelle à partir de la nouvelleposition*/�n - 149 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleDans les paragraphes 3.4.2 et 3.4.3, nous détaillons deux appliations de la résolution desontraintes dans notre méthode de modélisation.3.4.2 Raordement des régionsAprès avoir étudié les di�érentes régions du modèle ainsi que leurs propriétés, nous déri-vons ii omment raorder des régions de natures di�érentes. Cette propriété est primordialedans l'optique de modéliser des environnements anatomiques ave plusieurs organes. Troistypes de raordements sont possibles : le raordement entre deux régions élastiques (para-graphe 3.4.2.1), elui entre deux régions solides (paragraphe 3.4.2.2) et elui entre une régionélastique et une région solide (paragraphe 3.4.2.3).3.4.2.1 Raordement entre deux régions élastiquesNous détaillons ii le raordement entre deux régions élastiques de notre modèle. Il està noter que e raordement onerne également les régions musulaires qui sont aussi desrégions élastiques. Ce type de raordement peut être utile notamment lorsque deux organesmous sont en ontat.Le raordement entre deux régions élastiques s'e�etue en faisant oïnider les partiulesommunes aux deux objets. Ces partiules ommunes appartiennent à une des deux régionsque nous appelerons Re
1. Elles ont don les oe�ients d'élastiité d'une des deux régions maisun oe�ient � intermédiaire � peut être utilisé. Dans l'autre région Re

2, es mêmes partiulessont onsidérées omme des voisines des partiules appartenant à ette deuxième région. Demême, dans la région Re
1, les partiules en ommun ave l'autre région ont, entre autres, pourvoisines des partiules de la région Re

2. La �gure 3.10 illustre le raordement entre deux régionsélastiques. La relation de voisinage entre deux régions élastiques va permettre de aluler ettransférer l'élastiité entre les partiules des deux régions.3.4.2.2 Raordement entre deux régions solidesLe raordement entre deux régions solides orrespond à trouver une manière d'artiulerdeux solides l'un par rapport à l'autre. Dans le adre d'une utilisation de notre méthodepour la modélisation anatomique du orps humain, les régions solides représentent les osprinipalement. La liaison entre di�érents os du squelette s'e�etue par du artilage, que nouspouvons onsidérer omme un objet déformable.Le hoix du raordement entre deux régions solides s'est don porté sur l'existene d'unlien déformable. Nous n'avons pas par exemple hoisi de modéliser le lien par une ontraintede liaison entre les deux objets pour le as des organes 1.
1nous verrons un peu plus loin dans e manusrit que la modélisation est di�érente pour les aiguilles.- 150 -



3.4. Contraintes

Fig. 3.10: Raordement entre deux régions élastiques Re
1 et Re

2. La partiule Piappartient à la région Re
1 mais a des voisins dans la région Re

2.
Deux possibilités sont envisageables pour modéliser le lien déformable entre deux régionssolides :
• soit le lien est représenté par une région élastique (ontat entre les deux régions impor-tants),
• soit le lien est représenté par un simple ressort entre deux partiules appartenant hauneà une région solide à raorder.La �gure 3.11 montre les deux possibilités pour le raordement entre deux régions solides.Le hoix d'une méthode plut�t qu'une autre est e�etué en fontion de la on�guration géo-métrique de la modélisation, la deuxième possibilité représentant plus une solution � pon-tuelle � pour raorder deux régions.3.4.2.3 Raordement entre une région élastique et une région solideDans un ontexte médial, un exemple lassique de raordement entre une région élastiqueet une région solide est une liaison entre un os et un ligament par exemple. Lors du raor-dement entre es deux types de régions, les partiules ommunes aux deux régions doiventêtre ontraintes à avoir la même position pendant toute la simulation. Une ontrainte doitêtre appliquée sur le mouvement des partiules à la frontière. La ontrainte étant di�ilementappliquable aux partiules appartenant à la région solide, 'est le mouvement des partiulesélastiques qui est ontraint.La méthode que nous avons hoisie et qui était déjà utilisée dans la version surfaique[Pro97℄ onsiste à maintenir liée une région élastique Re et une région solide Rs. Les partiulesà la frontière entre les deux régions sont doublées (haque région garde toutes ses partiules).Considérons deux partiules ontraintes à être à la même position : la ième partiule Ps
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Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle

Fig. 3.11: Raordement entre deux régions solides Rs
1 et Rs

2, soit ave unerégion élastique (gauhe) ou bien des ressorts entre deux partiules(droite).appartenant à la région solide Rs et la j ème partiule Pe
j appartenant à la région élastique

Re. A haque itération, Ps
i reçoit les fores exerées sur Pe

j . La région Rs prend en ompteles fores exerées sur Ps
i pour aluler sa nouvelle orientation et sa nouvelle position. Pe

j estontrainte à haque itération à rester à la même position que Ps
i (la position de elle-i étantalulé à partir du baryentre du solide).L'algorithme de ette méthode de raordement est détaillé i-dessous et la méthode estillustrée sur la �gure 3.12.Algorithme 3 : Algorithme de résolutionpour haque Region fairealulFores();�nalulMouvementRegionSolide();alulMouvementRegionElastique();pour haque partiule élastique à la frontière faire/*Contraindre sa position à être identique à la position de la partiule solideorrespondante*/�n
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3.4. Contraintes

Fig. 3.12: Raordement entre une région élastique Re et une région solide
Rs. (a) géométrie initiale, (b) disrétisation des deux régions, ()ontrainte de raordement des deux régions : les partiules de la ré-gion élastique sont ontraintes à être à la même position que elles dela région solide qui leur orrespondent, (d) alul séparé des fores,(e) alul des déplaements dus aux fores pour les deux régions, (f)appliation de la ontrainte sur les partiules de la région élastique.
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Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle3.4.3 Contr�le du volume3.4.3.1 Etat de l'artComme nous l'avons vu dans l'état de l'art des méthodes existantes pour modéliser lestissus mous, un ertain nombre de modèles disrets ont été proposés, notamment des réseauxmasses-ressorts. Un des inonvénients d'utiliser des modèles disrets pour modéliser les tissusvivants onerne la di�ulté à préserver le volume des objets modélisés (notamment a�n detraduire l'inompressibilité des tissus). Dans quelques modèles, des méthodes ont été proposéespour résoudre e problème. Ainsi Nedel et al.[NT98℄ ont proposé des ressorts additionnels pourgarder la forme des musles dans leur modélisation mais leur alul de volume est approximatifseulement. Bourguignon et al. [BC00a℄ rajoutent également des ressorts mais ette fois-i aubaryentre des éléments tétrahédriques de leur modèle. Leur méthode ne garantit néanmoinspas le volume onstant durant la simulation et l'ajout de ressorts peut auser des instabilitésnumériques. Zordan et al. [ZCCD04℄ simulent le mouvement respiratoire et alulent le volumede leur objet en additionnant des éléments pyramidaux (les pyramides étant omposées d'untriangle dérivant la surfae de l'objet et du entre de masse). [THMG04℄ proposent égale-ment une formulation pour la ontrainte sur le volume de leur modèle, ette ontrainte étantappliquée sur des tétrahèdres. Ces méthodes au niveau des éléments permettent de maintenirle volume global de l'objet modélisé en appliquant les ontraintes diretement sur haque élé-ment. Elles sont néanmoins oûteuses en temps de alul et peuvent auser des singularitéssur ertains n÷uds du modèle où plusieurs ontraintes ave des diretions di�érentes sontappliquées en même temps. Jung et al. [JHC05℄ proposent, similairement à la méthode em-ployée dans notre modèle, une méthode globale basée sur le théorème de la divergene. Leurméthode est formulée sous la forme d'une ontrainte appliquée à l'objet et elle-i est résolueà l'aide d'une méthode impliite [HCJ∗05℄. Ils appliquent leur méthode pour des simulationsde pressions sur un estoma.Conernant plus généralement le alul de la ontrainte de volume sans appliation à lamodélisation des tissus mous, quelques artiles proposent des solutions. [PB88℄ utilisent unmultipliateur de Lagrange, tout omme [RSB96℄. [PB88℄ formulent notamment leur ontrainteomme une fontion de la di�érene entre le volume de référene et le volume ourant. [AB97℄proposent une méthode itérative de projetion sur un modèle FFD. En�n, [vG95℄ présententune expression du volume d'un polyèdre que nous utilisons dans nos aluls.3.4.3.2 Méthode de préservation du volumeDans e paragraphe, nous détaillons la méthode de préservation de volume utilisée. Cetteméthode peut s'appliquer sur haque région d'un modèle, séparément, ou bien sur plusieursrégions voisines omme la résolution d'une ontrainte. Seules les partiules appartenant à lasurfae de la région onsidérée sont onernées pour le alul du volume.- 154 -



3.4. ContraintesNotationsSoit Ω la surfae d'un objet en 3D, représentée omme un polyèdre omportant N sommetsdont les positions sont P1, · · · ,PN et m faes appelées F1, · · · , Fm. Chaque fae Fj est om-posée de nj sommets notés pj,1, · · · ,pj,nj
.Soit Xt le veteur de taille 3N omposé des positions de tous les sommets du polyèdre àl'instant t : Xt = (Pt

1, · · · ,Pt
N ). Xt est le veteur d'état du polyèdre Ωt. Nous introduisons

V t = V (Xt) le volume du polyèdre à l'instant t, V (X) dé�nissant le volume du polyèdre dé�nipar le veteur X. L'objet onsidéré est déformé au ours du temps, entrainant une nouvellevaleur pour le veteur d'état de Ω : Xt′ ave t < t′ < t+ dt.Prinipe de la méthodeLa méthode de préservation de volume utilisée dans notre modèle permet de trouver rapide-ment le polyèdre de veteur d'état Xt+dt , � similaire � au polyèdre déformé Ω̂t+dt (de veteurd'état X̂t+dt) mais ave le même volume que Ωt. Pour ela, nous alulons une transformationsur tous les sommets de la surfae de l'objet modélisé. Nous herhons les déplaements àappliquer sur haque sommet en résolvant le système suivant :
{

Xt+dt = X̂t+dt + λ∇V (X̂t+dt)

V (Xt+dt) = V t
(3.39)où ∇V (X) est le gradient du volume dé�ni par le veteur d'état X et λ est un salaire.En revenant à une ériture ave les déplaements des sommets diretement, l'équation 3.39donne pour un sommet Pi :

Pt+dt
i = P̂t+dt

i + λ∇i (3.40)où ∇i est la part de ∇V (X̂t+dt) qui onerne Pi :
∇i =

∂∇V (P̂t+dt
i )

∂P̂t+dt
i

(3.41)Le système 3.39 est don équivalent au système suivant :
{

Pt+dt
i = P̂t+dt

i + λ∇i,∀i ∈ [1 · · ·N ]

V (Xt+dt) = V t
(3.42)Calul du volume du polyèdre[vG95℄ suggère une formulation du volume d'un polyèdre en utilisant un seul des n÷uds parfae ainsi que le veteur d'aire de surfae, et fait remarquer que le alul peut être e�etué enprenant n'importe quel n÷ud de la fae. Au lieu d'utiliser les sommets pour aluler le volumedu polyèdre, nous avons hoisi l'isobaryentre de haune des m faes. Le volume est alorsexprimé omme une somme sur toutes les faes du produit salaire du baryentre Gj par leveteur d'aire Aj pour haque faette Fj :

V (X) =
1

3

m
∑

j=1

Gj · Aj (3.43)- 155 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèleLe veteur d'aire de haque fae Aj est dé�ni dans [vG95℄ par l'expression suivante :
Aj =

1

2

nj
∑

k=1

pj,k × pj,k⊕1 (3.44)où ⊕ représente le signe modulo (modulo nj dans ette expression).Si on onsidère l'ensemble Si ontenant toutes les faes du polyèdre auxquelles appartient lesommet Pi, nous pouvons alors exprimer le volume ave l'expression suivante :
V (X) =

1

3

N
∑

i=1

Pj · (
∑

Fj∈Si

1

nj
Aj) (3.45)Ainsi, nous pouvons dé�nir un algorithme rapide pour résoudre le système 3.39. Parexemple, pour un polyèdre où toutes les faes ont le même nombre de sommets n, on peutérire V (X) omme suit :

V (X) =
1

3n

N
∑

i=1

Pi · Ai (3.46)ave Ai =
∑

Fj∈Si
Aj . Nous pouvons alors dé�nir pour haque sommet Pi sa part Vi dans levolume total V (X) :

Vi =
1

3n
Pi · Ai (3.47)Le système 3.39 devient alors :

{

Pt+dt
i = P̂t+dt

i + λ∇i,∀i ∈ [1 · · ·N ]
∑

i V
t+dt
i = V t

(3.48)Dans e système, le gradient du volume peut alors s'érire omme suit :
∇i =

1

3n
Ai (3.49)Une remarque importante pour la résolution du système onerne Ai. Ce veteur est en e�etolinéaire à la normale de haque fae Fi (il peut être vu omme une approximation de la nor-male à la surfae sur le sommet). Par suite, le gradient du volume ∇i est également olinéaireà la normale de haque sommet. La résolution du système de départ 3.39 va orrespondreà trouver les déplaements de haque sommet selon sa normale. Une analogie peut ii êtree�etuée ave une fore de pression.Résolution du systèmeRésoudre le système 3.48 est équivalent à résoudre une équation d'inonnue λ et ensuite utiliserla valeur de λ trouvée pour appliquer le déplaement aux partiules du polyèdre onsidéré,omme expliqué dans le premier paragraphe de ette partie sur la résolution générale desontraintes dans notre méthode de modélisation.L'équation obtenue est une équation du troisième degré d'inonnue λ :

λ3
N
∑

i=1

ai + λ2
N
∑

i=1

bi + λ

N
∑

i=1

ci +

N
∑

i=1

di − V 0 = 0 (3.50)- 156 -



3.4. ContraintesEn posant :
ui =

∑

Fj∈Si

nj
∑

k=1

∇j,k ×∇j,k⊕1 (3.51)
vi =

∑

Fj∈Si

nj
∑

k=1

(pj,k ×∇j,k⊕1 − pj,k⊕1 ×∇j,k) (3.52)nous avons omme expression pour les oe�ients de l'équation :
ai =

∑N
i=1 ∇i · ui

bi =
∑N

i=1(Pi · ui + ∇i · vi)

ci =
∑N

i=1(Pi · vi + 6n∇2
i )

di =
∑N

i=1 Pi · ∇i

(3.53)L'algorithme pour résoudre ette équation du troisième degré est en O(N). La méthodeutilisée est également valable lorsque des partiules de la région onsidérée sont �xées. Nousposons alors ∇i = 0 et une ompensation est automatiquement reportée sur les partiules quisont libres.ConlusionLa méthode présentée i-dessus permet de résoudre le problème de la préservation de volumed'un polyèdre, quelque soit la façon dont sa surfae est maillée. Dans le as d'une représentationnon-polyhédrique, la méthode peut également être utilisée si le alul du volume et de songradient est possible. La méthode onsiste alors à résoudre un système de 3N+1 équations aveomme inonnues : Xt+dt et λ. L'inonvénient de ette méthode est qu'elle ne peut pas êtreappliquée lorsque la représentation surfaique de l'objet onsidéré ne permet pas de alulerune expression du volume et de son gradient analytiquement.Pour �nir, ette méthode peut également ontr�ler le volume (et non uniquement le pré-server), propriété très intéressante dans le ontexte de la modélisation des tissus mous. Lesystème 3.39 peut être modi�é pour devenir le système suivant :
{

Xt+dt = X̂t+dt + λ∇V (X̂t+dt)

V (Xt+dt) = kV t
(3.54)où k est un salaire permettant de ontr�ler la ompressibilité du volume onsidéré.En�n, une amélioration du alul est en ours d'implémentation a�n d'appliquer la ontraintede volume sur haque partiule en fontion de la déformation de ette partiule à haque ins-tant. La ontrainte de ontr�le de volume est en e�et pour l'instant appliquer uniformémentsur les di�érentes partiules de la surfae de l'objet onsidéré. Une amélioration onsisteraitdon à faire dépendre λ de la déformation de haque partiule a�n de respeter la forme del'objet lorsqu'il est déformé. - 157 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle3.5 SimulationDans e paragraphe, nous détaillons dans un premier temps les propriétés dynamiques dusystème (paragraphe 3.5.1) avant de nous onentrer sur les détails d'implémentation de notremoteur de simulation et la desription des modèles (paragraphe 3.5.2).3.5.1 Dynamique du systèmeDans e paragraphe, nous omplétons le paragraphe 3.2.3 sur la dynamique de notreméthode de modélisation. Nous avons notamment dérit di�érents types de fores et deontraintes appliables sur les objets modélisés. Parmi les fores dérites, les fores internespermettent de modéliser ertaines des propriétés physiques des objets omme l'élastiité oules fontions musulaires par exemple. L'ensemble de es fores internes sont formulées a�n derespeter le prinipe d'ation-réation. Nous détaillons e prinipe dans le paragraphe 3.5.1.1.A�n de aluler les nouvelles positions des partiules des modèles réalisés, nous utilisons unshéma d'intégration pour une résolution dynamique du système à partir des di�érentes foresappliquées sur les partiules. Nous détaillons e shéma dans le paragraphe 3.5.1.2.3.5.1.1 Prinipe ation-réationLe prinipe d'ation-réation énone que la somme des fores internes d'un système donnéest toujours nulle. Lorsque deux éléments sont en interation, la fore d'interation agissantsur l'un est inverse de elle agissant sur l'autre. Ainsi, les fores internes d'un système nepeuvent pas déplaer son entre de gravité.A haque fois qu'une fore interne est générée dans notre méthode de modélisation, unefore de réation lui orrespondant est alulée. Lors du as d'une fore élastique engendréepar un attrateur prenant en ompte plusieurs éléments par exemple, la répartition de l'opposéde la fore élastique doit être e�etuée entre les di�érents éléments partiipants.L'ensemble des fores internes générées pour modéliser les propriétés physiques des di�é-rents objets de nos modèles véri�ent bien le prinipe d'ation-réation.3.5.1.2 Méthode d'intégrationUne fois que les di�érentes fores et ontraintes appliquées à haque partiule du systèmemodélisé sont onnues, nous pouvons résoudre dynamiquement le système d'équations à l'aidedu prinipe fondamental de la dynamique. Les nouvelles positions de haque partiule sontonnues à l'aide d'un shéma d'intégration. Le shéma d'intégration utilisé pour notre méthodede modélisation est le suivant :
{

Vt+dt = Vt + F(Vt,Xt, t)dt

Xt+dt = Xt + Vt+dtdt
(3.55)ave Vt+dt et Vt la vitesse des partiules respetivement aux instants t et t+ dt, Xt+dt et Xtles positions et dt le pas de temps de la simulation.- 158 -



3.5. SimulationUn bref desriptif des di�érentes shémas d'intégration possibles pour résoudre un systèmeest proposé en annexe B de e manusrit. De meilleurs shémas d'intégration sont envisa-geables, notamment pour améliorer les performanes temporelles de nos simulations. Une desperspetives du travail présenté dans e manusrit serait de tester es di�érents shémas.3.5.2 ImplémentationDans e paragraphe, nous détaillons l'implémentation de notre méthode de modélisation(paragraphe 3.5.2.1) avant de revenir sur la desription des données (paragraphe 3.5.2.2).3.5.2.1 Détails d'implémentationNotre méthode de modélisation a été développée entièrement en C + +. L'interfae gra-phique, développée également en C + +, utilise les librairies VTK pour la visualisation et QTpour l'interfae homme-mahine. L'implémentation de notre méthode utilise une bibliothèqued'algèbre linéaire en C + + développée au laboratoire et nommée � Alp �. L'arhiteture dumoteur de simulation suit l'approhe générale présentée au début de e hapitre. Elle estdétaillée sur la �gure 3.13 sous forme d'un diagramme de lasse UML.Un objet ontient l'ensemble des régions. Les régions peuvent être de di�érents typesselon les propriétés physiques des objets, les partiules (ou éléments) omposent les régionset forment l'objet global. Les régions élastiques et solides héritent diretement des propriétésglobales à toutes les régions alors que les régions musulaires et aiguille héritent respetivementdes régions élastiques et solides.3.5.2.2 Desription des modèles à l'aide du langage PMLLa desription volumique des di�érents objets modélisés ave notre méthode s'e�etue àl'aide du langage PML (Physial Model Markup Language) [CP04℄. Chaque modèle présentédans ette thèse est ainsi dérit dans e langage. Conrètement, le format utilisé pour dérireles objets est un doument XML. Une librairie a été développée autour du langage en utilisantdes tehniques orientées objet. Nous avons rajouté des méthodes à notre moteur de simulationa�n d'e�etuer les éhanges entre les modèles dérits en PML et le moteur de simulation. Dansles deux prohains paragraphes, nous détaillons la desription géométrique et la desriptiondes hargements sur les modèles.Desription géométrique des objetsLa géométrie de nos modèles est dérite en PML à l'aide de deux types de strutures : desatomes et des ellules. Les atomes permettent de lister les di�érentes partiules d'un modèledonné, ainsi que leur position et des propriétés propres à haque partiule (masse, paramètred'élastiité par exemple). Les ellules permettent quant à elles de dérire les di�érentes régionsd'un modèle donné, ave leurs propriétés et l'ensemble des partiules qui leur appartiennent.- 159 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle

Fig. 3.13: Diagramme de lasse UML du moteur de simulation.
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3.5. SimulationLes di�érentes strutures dans un �hier PML sont ensuite regroupées dans des ompo-santes. Ainsi une omposante struturelle (� strutural omponent � ) omprend un ensemblede strutures (ellules ou atomes). Une omposante multi-niveau (� multi-level omponent � )omprend quant à elle plusieurs omposantes. Un �hier PML dérivant un modèle physiquepour notre moteur de simulation se présente don sous la forme :
• d'une liste d'atomes omportant l'ensemble des informations sur les partiules du modèle(ave néessairement l'index et la position de haque partiule). Cette liste d'atomes estenglobée dans une omposante struturelle.
• d'une omposante multi-niveau appelée � exlusive omponent � omposée de plu-sieurs omposantes struturelles néessaires au moteur de simulation. Deux omposantesdoivent obligatoirement être dérites :� une omposante � Regions � ontenant la desription des di�érentes régions (sousforme de ellules),� une omposante � Neighborhoods � ontenant la desription du voisinage de haquepartiule du modèle.
• d'une omposante multi-niveau appelée � informative omponent � dérivant les infor-mations omplémentaires et non essentielles au moteur de simulation. Elle peut égale-ment se déomposer en di�érentes omposantes ou strutures.Par ailleurs, haune des omposantes du �hier PML peut également posséder des proprié-tés, elles-i permettant par exemple de dé�nir des propriétés ommunes à plusieurs régions(masse identique pour haque partiule, même oe�ient d'élastiité). Dans es propriétéssont également dérites les informations pour la représentation graphique de haque partie dumodèle (ouleur, forme de l'objet par exemple).En�n, notons que nous avons développé de nombreuses passerelles pour traduire un dou-ment PML utilisable dans notre moteur de simulation vers d'autres logiiels, notamment lelogiiel éléments �nis Ansys (ANSYS 8.0 software, Ansys In., Cannonsburg, PA) et SOFA(Simulation Open Framework Arhiteture) 2. L'utilisation de PML a failité les omparaisonsentre di�érentes méthodes de modélisation, omparaisons que nous présentons dans le hapitre5.Desription des hargementsA�n de dé�nir les ontraintes et les hargements à appliquer sur le modèle dérit en PML, unautre langage XML est dé�ni en plus de PML : LML (physial model Loads Markup Language)[CP04℄. Chaque hargement est dé�ni dans un �hier XML par :
• une ible omportant l'index de la struture ou de la omposante onernée,
• un type permettant de dé�nir le type de hargement : fore, pression, translation, rota-tion,2http ://sofa-framework.org/ - 161 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèle
• une diretion de hargement dérite sous la forme d'un veteur 3D (ette diretion peutêtre ontrainte, omplètemment �xée, interdisant à l'objet un déplaement dans ettediretion, ou bien libre, et ei selon les trois diretions de l'espae indépendamment lesunes des autres),
• une ou plusieurs valeurs temporelles permettant de dé�nir l'intervalle temporel pendantlequel le hargement va s'appliquer et ave quelle intensité (possibilité de hargementprogressif par exemple)
• une unité donnée pour le hargement hoisi.Nous utilisons pour l'instant deux types de hargement dans notre moteur de simulation : destranslations (permettant également de �xer des partiules ou des objets) et des fores.Un exemple de desription d'un modèle et des hargements assoiés est présenté en annexeC.
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3.6. Conlusion3.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons dérit les prinipes de notre méthode de modélisation. Dansun premier temps, nous sommes revenus sur les aratéristiques générales de notre méthode.Notre modélisation appartient à la atégorie des modèles disrets et peut être onsidéréeomme une méthode � meshless � . La desription des modèles est réalisée ave un ensemblede partiules divisé en régions orrespondant aux di�érents éléments de l'environnement ana-tomique simulé. Di�érents types de régions sont possibles, orrespondant aux di�érentes pro-priétés physiques que nous pouvons renontrer lors de la modélisation biomédiale : propriétésd'un solide (os par exemple), propriétés élastiques (tissus mous) ou bien propriétés musulaires(musles ou ligaments). La dynamique du système modélisé est réalisée à l'aide de fores etde ontraintes appliquées sur haque partiule.Dans un seond temps, nous avons détaillé les propriétés propres à haque type de régions.Un des prinipaux objetifs de ette thèse a été de trouver une formulation de l'élastiité desmatériaux modélisés. Cet objetif est lié à de nombreux travaux atuels sur la formulationd'une ombinaison de positions d'un point dans l'espae en fontion d'un ensemble d'autrespoints. Nous avons également dérit omment sont résolues les ontraintes dans notre modèleet nous avons détaillé deux ontraintes partiulières néessaires a�n de répondre aux objetifsque nous nous sommes �xés : la préservation du volume et les interations entre des régionsde di�érents types.En�n, nous avons �ni e hapitre par des informations onernant l'implémentation denotre moteur de simulation ainsi que sur la desription des objets à l'aide d'un langage uti-lisable pour di�érentes méthodes de modélisation. Un lien a notamment été e�etué ave laplate-forme de simulation Sofa dont le but est de pouvoir rassembler et omparer les di�érentesméthodes existantes de modélisation d'objets déformables.Notre méthode de modélisation a été formulée pour répondre aux objetifs que nous noussommes �xés à la �n du hapitre préédent :
• Modélisation des tissus mous : Notre méthode propose une formulation a�n demodéliser les tissus mous : les propriétés élastiques des matériaux ainsi que le ontr�lede leur volume sont en partiulier modélisés. Nous omparerons dans le hapitre 5 lesperformanes de notre méthode en terme de préision notamment par rapport à d'autresméthodes de modélisation des tissus mous.
• Modélisation des interations : Notre méthode de modélisation propose une solu-tion a�n de modéliser les interations entre di�érentes régions, qu'elles aient les mêmespropriétés physiques ou non. Le raordement entre di�érentes régions est formulé sousforme de ontraintes et est faile à implémenter. La modélisation des interations estdon aisée à mettre en ÷uvre et à ombiner lorsque de nombreuses interations rentrenten jeu. La modélisation des interations ave des objets extérieurs à l'ensemble de parti-ules initiales peut se formuler ou bien sous forme de hargements ou bien sous la formed'interations entre des régions, omme nous le verrons au hapitre suivant ave le as- 163 -



Chapitre 3. Prinipes généraux du modèlepartiulier de la modélisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissus élastiques.
• Modélisation de géométries omplexes : La formulation géométrique de l'ensembledes partiules est un avantage a�n de modéliser des environnements anatomiques oùles objets ont des géométries omplexes. Notre méthode permet notamment de modi�erle voisinage d'une partiule donnée a�n d'obtenir un omportement plus réaliste, enpartiulier pour des partiules élastiques. Cette propriété, faile à implémenter, nouspermet d'envisager la modélisation et la simulation de plusieurs organes et de leursinterations.La formulation de notre méthode en fontion de es di�érentes propriétés a été réalisée.Il nous faut maintenant valider les performanes des simulations a�n notamment de véri�erle ritère de préision, ritère essentiel à la modélisation de biopsie et de uriethérapie demanière réaliste, préise, robuste et dans des temps raisonnables. Auparavant, nous revenonsdans le hapitre suivant sur le as partiulier de la modélisation de l'insertion d'aiguilles dansdes tissus mous.
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Chapitre 4
Modélisation des aiguilles

Sommaire4.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1654.2 Etat de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1664.3 Modélisation de l'insertion d'aiguilles . . . . . . . . . . . . . . . . 1854.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2064.1 IntrodutionL'insertion d'aiguilles dans des tissus mous est atuellement un des gestes médiaux les plusfréquemment réalisés. Les aiguilles sont des instruments utilisés pour pratiquement toutes lesparties du orps humain et représentent aujourd'hui un des méanismes les moins invasifs pourles traitements ou les diagnostis médiaux (biopsies, pontions, anesthésie, uriethérapie...).Dans e hapitre, nous nous intéressons à la modélisation du geste d'insertion de l'aiguilledans des tissus mous. Cette modélisation est motivée par le fait que pour les deux proéduresmédiales que nous étudions, la biopsie et la uriethérapie de la prostate, les aiguilles sontles instruments lés de la réalisation du geste médial. La modélisation de la prostate et deson environnement anatomique doit don être omplétée par la modélisation des aiguilles,modélisation partiulière de part la omplexité des interations qui rentrent en jeu.Ce hapitre est omposé de deux parties. La première partie propose un état de l'art surla modélisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous. La deuxième partie onernel'inorporation de la simulation d'insertion des aiguilles dans notre méthode de modélisation.



Chapitre 4. Modélisation des aiguilles4.2 Etat de l'art de la modélisation de l'insertion d'aiguillesdans des tissus mous4.2.1 IntrodutionUne soure importante d'erreur des gestes médiaux néessitant l'insertion d'une aiguille(uriethérapie, biopsie, injetion de médiaments) est liée à la déformation des tissus mousengendrée par le passage de l'aiguille dans les tissus et à la déformation de l'aiguille elle-même.Ainsi, la préision apportée par un planning pré-opératoire de la loalisation des aiguilles estlimitée par la déformation des tissus environnants de l'aiguille lors du geste lui-même : ilexiste une di�érene non négligeable entre la loalisation de la ible de l'aiguille hoisie lors duplanning pré-opératoire et la loalisation per-opératoire de ette même ible lorsque les tissusautour de la ible sont déformés via les fores liées à l'insertion de l'aiguille.Des mesures des erreurs de plaement des aiguilles dues aux déformations des tissus ontété e�etuées pour la biopsie du sein [DGKM01℄ ou pour la uriethérapie de la prostate(mesure des erreurs de plaement des grains radioatifs)[RNMa97, NCY∗00℄. Il en ressort quesi la déformation ausée par l'insertion de l'aiguille pouvait être prédite ave préision et si leplaement de l'aiguille pouvait être ontr�lé également ave préision, alors les gestes médiauxutilisant des aiguilles pourraient être améliorés de manière signi�ative.Partant de e onstat, de plus en plus nombreux sont les artiles onsarés à l'étudedu omportement des aiguilles dans des tissus mous, et ei pour di�érentes appliationsmédiales. Dans ette partie, nous proposons un état de l'art des di�érentes études et méthodesprésentées dans e ontexte. Le premier paragraphe de ette partie (paragraphe 4.2.2) résumeles di�érentes appliations médiales utilisant des aiguilles et répertorie les di�érents enjeuxde la modélisation des aiguilles en général et également les enjeux médiaux et sienti�quespropres à haque appliation. Le deuxième paragraphe (paragraphe 4.2.3) identi�e les di�érentsparamètres à inorporer a�n de modéliser l'insertion d'une aiguille dans des tissus mous. Lesdi�érentes études s'intéressant aux valeurs de es paramètres ainsi qu'à leur modélisationsont résumées. Le paragraphe suivant (paragraphe 4.2.4) permet de répertorier les di�érentesméthodes existantes de modélisation des aiguilles. En�n, le dernier paragraphe (paragraphe4.2.5) présente les artiles ombinant modélisation des tissus mous et modélisation des aiguillesa�n de simuler l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous.4.2.2 Appliations médiales et enjeux de la modélisation4.2.2.1 Appliations médiales utilisant des aiguillesDans ette thèse, nous nous intéressons à des proédures médiales sur la prostate. D'autresgestes médiaux utilisant des aiguilles ont néanmoins été étudiés. Nous donnons dans e para-graphe quelques exemples de proédures médiales où les aiguilles sont des outils hirurgiauxfréquemment utilisés. - 166 -



4.2. Etat de l'artPour e qui onerne la biopsie et la uriethérapie de la prostate, l'insertion des aiguillesdans des ibles préises et pré-dé�nies est le prinipal objetif à réaliser, tout en prenanten ompte les mouvements et déformations de l'organe au ours de l'opération. Des erreurssigni�atives de plaements des grains radioatifs pour la uriethérapie par exemple peuventavoir lieu quand l'aiguille est tangente à la apsule prostatique lors de l'insertion [WBD01℄.La apaité à plaer l'aiguille orretement en ompensant les déformations des organes, voireà ourber l'aiguille a�n d'atteindre la ible est don partiulèrement importante.D'autres organes sont également onernés par des problèmes similaires de plaementsdes aiguilles. Par exemple, les tumeurs du foie inférieures à 5-6 m de diamètre sont souventtraitées par ablation thermique administrée à l'extrémité d'une aiguille. L'aiguille est inséréeà travers la peau et sa trajetoire est suivie par éhographie. Comme les tumeurs du foiepossèdent souvent des propriétés méaniques di�érentes des tissus environnants, elles peuventse omporter omme si elles étaient une nouvelle struture anatomique enapsulée dans le foie.Dernièrement, il a également été montré que la apsule du foie ne possédait pas les mêmespropriétés physiques que les tissus intérieurs [HNV∗06℄. Le plaement orret des aiguilles dansla tumeur améliore la préision du geste et ses onséquenes médiales, tout omme l'était pourla prostate la loalisation orrete de la biopsie ou le plaement préis des grains radioatifsen uriethérapie.Un autre organe où les aiguilles sont fréquemment utilisées est le erveau. Des aiguilles�exibles peuvent ainsi être utilisées a�n de stopper l'a�ux de sang provenant d'une hémorragieintra-ranienne et enlever les aillots résultants par injetions iblées de médiaments. Laplupart du temps, de tels gestes sont réalisés en urgene et le trou réé pour insérer le dispositifd'injetion est rarement aligné ave la ible désirée. Pour ompenser e non-alignenement, letrou possède souvent un plus gros diamètre, e qui peut entraîner des ompliations aprèsl'opération. L'aide au plaement orret des aiguilles �exibles pourrait par exemple ompenserl'erreur initiale d'alignement.D'autres strutures anatomiques sont onernées par l'utilisation d'aiguille (rein, sein,vaisseaux sanguins par exemple). Les problématiques apportées par les di�érentes proéduresmédiales varient selon les organes et les objetifs hoisis, mais ont néanmoins omme pointommun un manque de préision et de sensibilité dans la réalisation des gestes. L'apport d'unemodélisation de l'aiguille permettrait dans les di�érents as d'améliorer la réalisation de esgestes.4.2.2.2 Les di�érents types d'aiguilles utilisésNous venons de voir dans le paragraphe préédent que des gestes médiaux très variésutilisent une aiguille. Pour haque geste, l'aiguille utilisée possède des aratéristiques géo-métriques qui lui sont propres. Les di�érenes entre les aiguilles se font généralement : surle diamètre, sur la longueur et sur la forme de l'extrémité insérée dans le tissu. Cette formepeut ainsi être : symétrique (pointe en forme de prisme ou bien pointe droite) ou asymétrique(pointe en biseau généralement). Nous verrons dans la suite de e hapitre que es aratéris-- 167 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillestiques géométriques in�uent sur le omportement des aiguilles lors de leur insertion dans destissus mous. Une autre aratéristique importante orrespond également au mode d'insertionet notamment à la vitesse : ainsi, l'insertion est lente lors d'une uriethérapie et rapide lorsd'une biopsie. L'ensemble de es aratéristiques devront don être prises en ompte lors del'étape de modélisation.Dans e paragraphe, nous montrons la forme géométrique des aiguilles pour les deux gestesqui nous intéressent, à savoir la biopsie et la uriethérapie de la prostate. Les �gures 4.1 et4.2 présentent les aiguilles utilisées pour es deux gestes.
Fig. 4.1: Aiguille de biopsie : la partie bleue sur la droite permet au médeinde délenher le prélèvement d'un éhantillon de tissu. L'extrémité del'aiguille est alors modi�ée a�n d'e�etuer le prélèvement.
Fig. 4.2: Aiguille de uriethérapie. Sur la �gure de gauhe, l'aiguille de urie-thérapie est représentée dans sa totalité : elle omporte deux parties, lapartie striée enapsulant l'autre partie qui orrespond à l'aiguille. Surla �gure de droite, uniquement l'extrémité de l'aiguille qui est inséréedans les tissus est représentée. Des grains radioatifs sont égalementmontrés sur ette dernière �gure.

4.2.2.3 Enjeux médiaux et enjeux sienti�ques de la modélisation des aiguillesAprès avoir présenté quelques exemples d'utilisation d'aiguilles pour des proédures mé-diales, nous présentons dans e paragraphe les enjeux médiaux et sienti�ques ommuns àtous les gestes médiaux réalisés à l'aide d'une ou plusieurs aiguilles.
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4.2. Etat de l'artEnjeux médiaux :Les prinipaux enjeux médiaux de la modélisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissusmous sont les suivants :
• Mise en évidene et prise en ompte des déplaements et déformations de l'organe lorsde l'insertion d'une aiguille.
• Amélioration de la loalisation des aiguilles dans des tissus mous ave pour objetifd'atteindre des ibles prédé�nies.
• Aide à la simulation pour l'apprentissage du geste et apport supplémentaire au planninghirurgial et au geste per-opératoire.Enjeux sienti�ques :Les prinipaux enjeux sienti�ques de la modélisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissusmous sont quant à eux :
• Identi�ation etmodélisation des paramètres néessaires à la simulation : type d'aiguilleset leurs propriétés physiques, fores mises en jeu, propriétés physiques des tissus perés.
• Modélisation du omportement des aiguilles.
• Combinaison de la modélisation des aiguilles et de la modélisation des tissus mous pourobtenir une simulation préise et réaliste.Dans la suite de ette partie onsarée au reensement des di�érentes méthodes existantespour déterminer les paramètres entrant dans l'interation � aiguilles-tissus mous � ainsi quepour modéliser ette interation, nous reviendrons sur es di�érents enjeux et nous tenteronsd'expliiter dans quelle mesure les travaux existants y répondent.4.2.3 Identi�ation et modélisation des paramètres de l'interation entreaiguille et tissus mousDans e paragraphe, nous présentons les di�érents paramètres partiipant à l'interationentre aiguilles et tissus mous. Dans un premier temps, nous identi�erons es di�érents pa-ramètres. Puis, nous reviendrons sur les di�érentes études qui ont proposé de mesurer et dequanti�er es paramètres. En�n, nous résumerons les artiles ayant proposé une modélisationde es paramètres et de leurs variations au ours de l'insertion de l'aiguille.4.2.3.1 Identi�ation des di�érentes fores et de leurs paramètresA�n de réaliser une simulation réaliste de l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous, nousdevons di�érenier les paramètres partiipant à l'interation entre une aiguille et un tissu moudonnés. Ces paramètres d'interation peuvent être aratérisés sous forme de fores agissantsur l'aiguille et résultant des éhanges entre l'aiguille et les tissus dans lesquels elle s'insère.Di�érentes fores appliquées sur une aiguille lors de son insertion dans un tissu peuvent êtredistinguées. La di�éreniation proposée par [KWAM01℄ est elle la plus souvent reprise ar laplus exhaustive. Les auteurs se basent sur le prinipe que, d'une part, l'aiguille interagit avele tissu sur toute sa surfae sous forme d'une � résistane �, et d'autre part, que l'extrémité- 169 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesde l'aiguille oupe le tissu. En se basant sur e prinipe, ils distinguent deux types de foresagissant sur l'aiguille (es fores sont répertoriées sur la �gure 4.3) :
• fores agissant sur l'extrémité de l'aiguille,
• fores agissant sur toute la surfae de l'aiguille.

Fig. 4.3: Les di�érentes fores s'appliquant sur l'aiguille d'après [KWAM01℄. Ladistintion est e�etuée entre les fores agissant sur toute la surfae del'aiguille en ontat ave le tissu et les fores appliquées uniquementsur l'extrémité de l'aiguille.
Fores agissant sur l'extrémité de l'aiguille :Les fores agissant sur l'extremité de l'aiguille ont une diretion parallèle à l'axe de l'aiguille.Deux types de fores peuvent être distingués : la fore de pontion et la fore de déoupe 1. Lafore de déoupe est elle qui permet de déouper le tissu lorsque l'aiguille est à l'intérieur deelui-i. La fore de pontion est elle exerée pour pénétrer le tissu. Comme nous le verronspar la suite, leur intensité est diretement liée à la géométrie de l'extrémité de l'aiguille ainsiqu'aux propriétés physiques du tissu transperé.Fores agissant sur toute la surfae de l'aiguille :Deux types de fores agissant sur la surfae entière de l'aiguille peuvent également être di�é-reniées : la fore de frition et la fore de � lampage �, représentées sur la �gure 4.3.

1les noms donnés aux fores sont traduits des noms en anglais : � punture fore � et � utting fore �- 170 -



4.2. Etat de l'artLa fore de frition agit sur la surfae de l'aiguille en ontat ave le tissu et est parallèleà l'axe de l'aiguille. Ave la fore exerée sur l'extrémité de l'aiguille, elle forme la fore axialetotale appliquée sur l'aiguille. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, 'est ettefore totale qui est le plus souvent mesurée. La fore de frition omprend notamment la forede frition de Coulomb dé�nie omme le produit salaire de la fore normale agissant sur lasurfae de l'aiguille par un oe�ient de frition, l'adhésion des tissus et la frition visqueusedé�nie omme le produit d'un oe�ient d'amortissement par la vitesse relative entre les deuxmatériaux onsidérés.La fore de � lampage � agit également sur la surfae de l'aiguille en ontat ave le tissuet a une diretion perpendiulaire à l'axe de l'aiguille. Lorsque l'aiguille est à l'intérieur dutissu, la fore de � lampage � augmente ave l'aire de la surfae de l'aiguille en ontat avele tissu. Cette fore orrespond à la résistane du tissu ompressé lors du passage de l'aiguille.Dans le as de l'aiguille, la fore normale (utilisée pour aluler la fore de frition de Coulomb)est déterminée omme la somme totale des fores de � lampage �.4.2.3.2 Etudes et mesures des di�érents paramètresDans e paragraphe, nous présentons les di�érents artiles s'intéressant à la mesure desfores évoquées au paragraphe préédent. Avant de détailler les di�érentes études sur le sujet,nous resituons le ontexte sienti�que dans lequel se plaent les mesures.Contexte des mesures e�etuéesLes premières mesures des fores liées à l'aiguille et elles réalisées atuellement sont ma-joritairement e�etuées sur l'extrémité de l'aiguille uniquement. L'aquisition des données àpartir des tissus biologiques et le développement des modèles appropriés à es données restenten e�et enore un problème di�ile, notamment à ause des déformations des tissus, à leurinhomogénéité ainsi qu'à leur opaité à ertains moyens d'imagerie mais également à ause desmultiples soures des fores qui s'appliquent sur l'objet étudié (fores de déoupe, de fritionet de pontion par exemple).Les données onernant des mesures de fore dans la perforation d'un tissu par un objet,notamment si elui-i est de �n diamètre omme une aiguille à biopsie, sont don enore peunombreuses.Les mesures des fores lors de l'insertion d'une aiguille dans un tissu ont été réalisées surdi�érents matériaux omme par exemple : de la gelatine [HSS98℄, des pors [MBB∗04℄ et desmoreaux de b÷ufs [BHTC97, SO02℄. Nous pouvons ainsi lasser les di�érentes expérienes en2 atégories : les mesures sur fant�mes omme [DS02℄ et elles sur animaux omme [SO02℄.Dans la première atégorie, les auteurs sont le plus souvent intéressés par des mesures sur lesrelations entre fores et déformations des tissus dans l'optique de onstruire un simulateurd'insertion d'aiguilles, e que nous détaillerons dans le paragraphe 4.2.5. Dans la deuxièmeatégorie, les expérienes e�etuées ont une valeur linique plus intéressante ar elles per-mettent d'étudier les propriétés de tissus réels. Ces expérienes sont néanmoins généralement- 171 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillese�etuées ave des tissus morts qui, même s'ils sont bien onservés, ont leurs propriétés rhéo-logiques quelque peu altérées, d'autant plus qu'il s'agit d'organes très vasularisés (foie, rein,prostate). Très peu d'expérienes sont e�etuées sur des tissus in vivo [BUB∗01, BRK∗03℄.Frik et al. [FMC∗01℄ ont réalisé des mesures de fores sur des aiguilles à suture au oursde sutures de tendons ou de peaux de moutons et ont présenté des ourbes détaillées sur larelation fores-déplaements. Brouwer et al.[BUB∗01℄ ont réalisé plusieurs types de mesures,dont ertaines en utilisant des aiguilles, sur des parois abdominales et intestinales de poret prévoient de onstituer une base de données détaillée dans l'avenir, inluant des mesuresin vivo et ex vivo. En�n, Heverly et al. [HDT05℄ se sont intéressés à l'in�uene de la vitessed'insertion sur les déformations des tissus et ont observé que les déformations étaient moinsimportantes lors de l'augmentation de la vitesse de l'aiguille.Les di�érentes études et mesures des paramètres d'interationLa fore axiale totale est souvent dé�nie omme la somme des fores de déoupe et de frition.Certains artiles rapportent des mesures de ette fore axiale : [HSS98, WUSC94℄ ont détetéla phase de pontion en isolant le pi qui a lieu dans la mesure de la fore axiale lors de lapénétration. Brett et al.[BHT00℄ ont mesuré et modélisé la fore axiale totale a�n d'identi�erles di�érents types de tissus traversés lors d'une anesthésie au niveau de la olonne vertébrale.Bien que Brett parle dans son modèle d'une fore de frition, très peu de personnes dissoientfores de frition et fores de déoupe dans la fore axiale.Simone et al.[SO02℄ ont essayé d'isoler les fores de raideur (ou de résistane des tissus) desfores de frition et des fores de déoupe dans les fores motries mesurées lors de l'insertiondes aiguilles dans des tissus ex vivo du foie d'un boeuf. Leurs données sont olletées à l'aided'un robot à 1 degré de liberté équipé d'une ellule de mesure de fores attahée à l'aiguille.La segmentation des aiguilles a été e�etuée à partir d'images sanner à di�érentes phases del'insertion de l'aiguille, mettant en évidene di�érentes relations entre vitesse de l'aiguille etdéformations des tissus. Les données reueillies ont été modélisées en trois parties : raideurde la apsule (ou fore de pontion), fore de frition et fore de déoupe (onstante pour untissu donné). Leurs résultats varient beauoup d'une insertion à l'autre, notamment à ausedu aratère inhomogène des tissus du foie. Les di�érentes omposantes des fores d'insertionne peuvent don pas être aisément isolées ave une seule insertion.De même, Kataoka et al. [KWAM01, KWC∗02℄ ont également essayé de quanti�er indé-pendamment les fores de déoupe des fores de frition. Ils ont pour ela inséré des aiguillesdans des prostates de adavres de hien et ont ainsi pu distinguer le méanisme de généra-tion des fores de déoupe et de frition à l'aide des données expérimentales obtenues. Ilsse sont notamment intéressés à la �exion de l'aiguille lors d'une insertion linéaire dans unmusle ex vivo. À l'aide d'une ellule de mesures de fore à 7 axes spéialement onçue danse but, ils ont pu mesurer séparément la fore axiale exerée sur la pointe de l'aiguille et lesfores de frottement (parallèles et perpendiulaires) exerées le long de l'aiguille (es foresorrespondent à la soustration entre la fore axiale totale et la fore de déoupe mesurée à- 172 -



4.2. Etat de l'artl'aide du dispositif mis en plae). Les résultats indiquent que la fore axiale augmente de façonnon-linéaire jusqu'à la perforation de la prostate et reste relativement stable ensuite, tandisque les fores de frottement augmentent linéairement à partir de la perforation. Les ourbesobtenues sont représentées sur la �gure 4.4.

Fig. 4.4: Résultats obtenus par [KWC∗02℄ pour les mesures de la fore axialetotale (fores de déoupe et de frition). La ligne épaisse orrespond àla fore axiale totale, la ligne en pointillé à la fore sur l'extrémité del'aiguille et la ligne ave une faible épaisseur à la fore de frition. Laposition de l'aiguille au ours du temps est représentée sur la �gure dubas. L'aiguille est tout d'abord insérée pendant 8 seondes puis ne bougeplus pendant 6 seondes environ avant d'être retirée. Deux mesuresdi�érentes sont montrées sur la �gure du haut.Deux pis sont observés dans la mesure de la fore axiale. Un premier pi orrespond àla perforation de la surfae du tissu. A e moment, les fores de frition sont faibles et lafore axiale est prinipalement omposée de la fore de pontion. L'aiguille est ensuite inséréedans le tissu. La fore axiale totale diminue un peu avant d'augmenter de nouveau de façonexponentielle. La diminution de la fore axiale totale orrespond au fait que la fore néessairepour perforer le tissu est plus importante que elle pour déouper le tissu lors de l'insertion.Entre le premier et le deuxième pi, les fores de frition augmentent de façon importante,traduisant la présene de l'aiguille à l'intérieur du tissu. Le deuxième pi orrespond à l'arrêtde l'insertion de l'aiguille. Une phase de stabilisation où l'aiguille ne bouge pas est alorsobservée avant de retirer l'aiguille. Durant ette phase, la fore de déoupe est pratiquementinexistante. Les fores mesurées sont prinipalement dues à la réation des tissus ompressés- 173 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillespar la présene de l'aiguille. Lors du retrait de l'aiguille, l'ensemble des fores appliquées surl'aiguille diminue. Deux insertions dans la prostate de hien ont été présentées. Les fores lorsdu retrait de l'aiguille ont également été mesurées. Par ontre, auun modèle n'a été réé àpartir des données obtenues.Maurin et al.[MBB∗04℄ ont proposé des mesures pour des gestes perutanés sur le foie ainsique sur le rein et le panréas d'un ohon a�n de développer un système robotisé d'insertiond'aiguille ave un méanisme de retour d'e�ort. Leurs expérienes ont porté sur di�érentesonditions d'insertion (insertions manuelle ou robotisée) ainsi que sur deux � atégories �d'organes : insertion à travers la peau ou en aès diret à l'organe. L'évolution de la foreaxiale lors de l'insertion d'une aiguille dans un foie ave aès diret est détaillée sur la �gure4.5 et est similaire à elle obtenue par [KWC∗02℄. Nous y notons un premier pi après uneaugmentation exponentielle de la fore lorsque la apsule est perée, puis une très ourte phased'insertion où la fore diminue juste avant d'atteindre son maximum. La deuxième partie dela ourbe représente la phase de relaxation alors que la dernière partie onerne la phase oùl'aiguille est retirée du tissu.

Fig. 4.5: Evolution de la fore longitudinale lors de l'insertion d'une aiguilledans un foie [MBB∗04℄. La fore axiale est représentée en trait pleinalors que le déplaement est représenté en pointillé. L'expériene estdivisée en trois phases : une phase d'insertion de l'aiguille, une phasede relaxation où l'aiguille est dans le tissu mais ne bouge plus et unephase de retrait.
- 174 -



4.2. Etat de l'artPour �nir, Hing et al.[HBD05℄ ont réemment présenté un travail de mesures des foresdans le adre de la uriethérapie de la prostate. Après avoir introduit des grains � marqueurs �dans les tissus mous de la prostate, ils ont mesuré les mouvements de es grains lors du gestede pontion à l'aide de deux C-Arm �uorosopes. Ils ont ainsi pu estimer les di�érentes foresmises en jeu sur l'aiguille et les tissus environnants. Ils ont notamment pu dissoier les foresde déoupe des fores de frition en soustrayant à leur mesure de la fore totale la foremesurée lors de la période de retrait de l'aiguille (où normalement les fores de déoupesont absentes). Notamment grâe à leurs 2 C-Arm, ils ont pu obtenir une estimation de latrajetoire de l'aiguille en 3D ainsi que des mouvements des grains et des tissus, notammentlors de la période de retrait de l'aiguille. Ils ont ainsi pu extraire les paramètres néessairesà la onstrution d'un modèle 3D éléments �nis de l'insertion de l'aiguille. Les mouvementsinternes des grains ont pu être utilisés pour véri�er les préditions du modèle éléments �nis.Ils ont également montré qu'en utilisant leurs données sur les fores et les déplaements misen jeu, il était possible de quanti�er loalement la résistane du tissu à une pontion grâe aualul d'un � module de Young � loal.Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons aux di�érentes expérienes proposantun modèle pour aratériser les variations des di�érentes fores s'appliquant sur l'aiguille.4.2.3.3 Modélisation des di�érents paramètresOkamura et al. [OSO04℄ résument les travaux présentés dans [SO02℄ et proposent deséquations qui sont fontions de la profondeur d'insertion dans le tissu pour trois fores di�é-rentes : fore de pontion (appelée � sti�ness fore � dans l'artile), fore de frition et forede déoupe.
• La fore de pontion est modélisée par l'expression suivante :

fpontion =











0, ztip < z1

a1z + a2z
2, z1 ≤ ztip ≤ z2

0, ztip > z3

(4.1)ave ztip la oordonnée de l'extrémité de l'aiguille et de la surfae du tissu selon l'axed'insertion de l'extrémité de l'aiguille relativement à un repère �xe. z1 est la position dela surfae du tissu non déformé, z2 est la position où la surfae du tissu est déformée aumaximum avant l'entrée de l'aiguille dans le tissu et z3 est la position de la surfae dutissu après la pontion (phénomène de relaxation du tissu). Ces positions ainsi que lesonstantes a1 et a2 sont dépendantes du tissu étudié.
• Les fores de frition sont modélisées par un modèle de Karnopp modi�é qui prend enompte les fritions statique et dynamique et permet d'avoir des valeurs asymétriquesainsi que des vitesses positives ou négatives et un paramètre de visosité. Les paramètresdu modèle ont été déterminés en distinguant les di�érents mouvements de l'aiguille etnotamment en prenant en ompte les vitesses relatives de l'aiguille. Lorsque l'aiguillea une vitesse inférieure à un ertain seuil, la fore de frition orrespond au terme defrition statique, sinon, un oe�ient de frition dynamique est utilisée.- 175 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguilles
• La fore de déoupe a pour expression :

fdéoupe =

{

0, ztip ≤ z2 t < tp

a3 ztip ≥ z3 t ≥ tp
(4.2)où ztip, z2 et z3 ont la même signi�ation que pour la fore de pontion, t est le tempset tp l'instant où l'aiguille est entrée dans le tissu. a3 est une onstante dépendante dutissu.Pour modéliser l'aiguille lors de son insertion dans un tissu mou, Maurin et al.[MBB∗04℄ont utilisé deux modèles [OSO04, SO02℄. Ils ont isolé les fores de frition et de pontionuniquement (pas de fores de déoupe). La fore de pontion s'applique lors de la phased'insertion avant que la apsule ne soit perée. Un polyn�me du seond ordre qui exprimela fore en fontion de la profondeur est utilisé pour modéliser ette fore. Dans [OSO04℄,un omportement similaire est trouvé ave une fore de frition modélisée par un modèle deKarnopp.En�n, nous pouvons également noter les travaux de Maurel [Mau99℄, préurseurs à euxde [KWAM01℄. Ils se basent sur les travaux de Fung [Fun93℄ pour déterminer un modèled'aiguille. L'insertion est déoupée en 2 phases : avant que la apsule soit perée et aprèsperforation. Dans haque phase, la fore est modélisée par une fontion exponentielle (fontionde la profondeur). Les oe�ients dynamiques de frition sont onsidérés omme nuls (foreproportionnelle à la distane).4.2.3.4 Conlusion sur l'identi�ation, la quanti�ation et la modélisation desdi�érents paramètresDans e paragraphe, nous avons identi�é les di�érentes fores partiipant à l'interationentre les aiguilles et les tissus mous : les fores de déoupe, de pontion et de frition. Nousavons présenté les di�érentes études de la littérature mesurant et quanti�ant es fores. Ladi�ulté à di�érenier les fores représente le problème majeur des expérienes. Les approhesde mesures sont diverses et donnent des résultats qui sont dépendants des propriétés physiquesdes tissus traversés et de l'inhomogénéité de eux-i mais également du type d'aiguilles uti-lisé ainsi que de la vitesse et l'orientation d'insertion dans les tissus. Nous avons résumé lesquelques modèles qui essaient d'exprimer les variations de es fores omme des fontions dees dépendanes. Dans le prohain hapitre, nous présentons les dépendanes liées au typed'aiguille utilisé et les modèles proposés pour simuler le omportement des aiguilles en om-plément des modèles présentés dans e paragraphe pour les fores agissant sur les aiguilles.4.2.4 Modélisation des aiguillesDans e paragraphe, nous présentons les di�érents modèles proposés pour simuler le om-portement d'une aiguille lors de son insertion dans des tissus mous. A l'image des mesuresde fores résumées dans le paragraphe préédent, nous répertorions les di�érentes mesurese�etuées sur les aiguilles a�n de quanti�er le r�le de la géométrie de l'aiguille, elle-i étant- 176 -



4.2. Etat de l'artprinipalement fontion de l'appliation médiale. A partir de la présentation de es expé-rienes, nous distinguons les modèles simulant une aiguille rigide des modèles simulant uneaiguille �exible.4.2.4.1 R�le de la géométrie de l'aiguilleTrès peu de groupes de reherhe ont modélisé et mesuré les fores lors de l'insertiond'une aiguille dans un tissu mou et enore moins de personnes se sont intéressées à la géo-métrie de l'aiguille (notamment sa ourbure) lors de l'insertion dans des tissus homogènes[KWC∗02, OSW∗03℄. La ourbure de l'aiguille est pourtant observée dans de nombreux gesteshirurgiaux. Ainsi, Cormak et al.[CTD00℄ ont montré que pendant une uriethérapie de laprostate une aiguille pouvait se �éhir ave un déalage par rapport à la trajetoire retilignede plus de 10mm.Les travaux réalisés par [SO02℄ et présentés préédemment s'intéressent également auxe�ets dus au diamètre de l'aiguille ainsi qu'au type de l'extrémité de l'aiguille (biseauté ousymétrique par exemple). Ainsi, une aiguille biseautée a tendane à plus se ourber et est plussensible aux variations de densité des tissus, en omparaison à une aiguille à bout triangulaireou en forme de diamant (extrémité de l'aiguille symétrique). Les fores de frition et de déoupesont plus importantes pour des aiguilles à large diamètre.O'Leary et al.[OSW∗03℄ ont également présenté des expérienes visant à déterminer lese�ets de la frition et de la géométrie de l'aiguille pendant l'insertion robotisée d'une aiguilledans des tissus mous. Leur première expériene vise à aratériser les fores de frition lelong de l'aiguille lors de son insertion dans un foie de b÷uf sous imagerie �uorosopique.Comme la vitesse relative de l'aiguille par rapport aux tissus a�ete la frition de Coulombet la visosité, la proédure d'insertion de l'aiguille a été segmentée en plusieurs phases selonl'état du mouvement relatif : pas de mouvement, mouvement partiel et mouvement total. Ila ainsi été montré que lors de la phase de mouvement total, 'est la frition de Coulombqui représente la grande majorité des fores de frition appliquées à l'aiguille. Leur deuxièmeexpériene onerne la mesure des fores parallèles et perpendiulaires à l'aiguille lors del'insertion de elle-i dans un fant�me en silione (ave une onsistene similaire à elle du foiede boeuf). Les e�ets du diamètre ainsi que de la forme de la pointe de l'aiguille (biseautée,triangulaire ou onique) ont été observés : ils ont ainsi montré qu'une aiguille possédant uneextrémité biseautée se ourbe plus et est plus a�etée par les variations de densité des tissus.En�n, Okamura et al. [OSO04℄ ont également étudié les e�ets de la géométrie de l'aiguille.Ils ont ainsi observé l'in�uene du diamètre de l'aiguille : plus elui est important, plus grandessont les fores de frition. Conernant la forme de l'extrémité de l'aiguille, les auteurs ontobservé que les aiguilles symétriques et triangulaires onduisent aux plus faibles fores dedéoupe. Les extrémités biseautées ont des fores intermédiaires tandis que les extrémitésoniques produisent les plus grandes fores. Ils ont également dérit la �exion de l'aiguille : undiamètre d'aiguille plus important entraîne une �exion de l'aiguille plus faible. Des extrémitésbiseautées entraînent une �exion plus importante que des extrémités symétriques (omme- 177 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesles extrémités oniques ou en forme de pyramide triangulaire). Conernant ette dernièreobservation, il est à noter que e sont néanmoins les aiguilles biseautées qui sont le plusouramment utilisées en médeine ar le médein peut plus failement tourner l'aiguille etperçoit moins de résistane lors de l'insertion de l'aiguille dans un tissu.En onlusion de e résumé des études existantes sur le r�le de la géométrie des aiguilles,nous pouvons tout d'abord noter l'in�uene de la géométrie sur les valeurs des fores misesen jeu lors de l'interation entre aiguilles et tissus mous. Les prinipaux paramètres à rete-nir sont : la géométrie de l'extrémité de l'aiguille et le diamètre de elle-i. Dans les deuxprohains paragraphes, nous allons présenter les di�érents modèles proposés à la suite de esobservations. Nous pouvons déjà remarquer que la modélisation omplète de l'ensemble desparamètres présentés jusqu'ii dans e hapitre n'a pas enore été réalisée et que les modé-lisations proposées atuellement sont très simpli�ées mais obtiennent pourtant des résultatsintéressants.4.2.4.2 Modélisation du omportement d'aiguilles rigidesDe part leurs propriétés physiques, les aiguilles rigides et épaisses arrivent plus failement àla ible souhaitée mais leur manipulation entraîne des pressions signi�atives sur les tissus, equi n'est pas reommandé pour la plupart des gestes médiaux utilisant des aiguilles. De plus,les aiguilles rigides ne peuvent pas être utilisées pour e�etuer des hemins non retilignes oupar exemple pour éviter des obstales. L'utilisation d'aiguilles souples et �nes est don le plussouvent mieux appropriée pour les gestes médiaux, d'autant plus que les aiguilles plus �nessont généralement moins invasives pour le patient.Des modèles d'aiguilles rigides ont néanmois été proposés omme une première versiond'une modélisation plus omplexe. Nous pouvons notamment iter les modèles que nous pré-senterons dans le paragraphe suivant et qui ont tout d'abord été proposés dans une versionrigide : [APT∗03, DS02a℄. De tels modèles sont notamment valables pour les proédures mé-diales où le trajet de l'aiguille dans les tissus est ourt ou bien la vitesse d'insertion dans lestissus est rapide.4.2.4.3 Modélisation du omportement d'aiguilles �exiblesLes médeins utilisant des aiguilles �exibles ave des extrémités biseautées savent que lesaiguilles peuvent se déformer notamment à ause de l'asymétrie de l'extrémité. L'angle dubiseau génère des fores à l'interfae du tissu et de l'aiguille qui poussent l'aiguille à dévierde sa trajetoire initiale lorsqu'elle est insérée dans le tissu. Les déformations onnues desaiguilles sont ompensées en pratique en utilisant des aiguilles possédant une raideur impor-tante. Néanmoins, le biseau de l'aiguille (parmi d'autres fateurs) entraine enore des erreurssigni�atives de plaement, notamment lorsque les trajets des aiguilles dans les tissus sontlongs. Certains médeins ont inorporé dans leurs gestes es erreurs induites par le biseau del'aiguille en ombinant à la translation de l'aiguille une rotation autour de son axe pendantl'insertion. Une telle tehnique requiert néanmoins des apaités de raisonnement 3D, une- 178 -



4.2. Etat de l'artexpériene importante ainsi qu'une réativité en temps réel par rapport aux images a�n delimiter les déformations des aiguilles. L'ajout de modèles d'aiguilles �exibles à l'aide au plan-ning des gestes utilisant des aiguilles représente don un objetif intéressant dans l'optiqued'aider le hirurgien à apprendre à ompenser les déformations de l'aiguille elle-même.La simulation d'aiguilles non-rigides a été réalisée en premier par DiMaio et al. [DS02a,DS02℄ a�n d'obtenir un simulateur de l'insertion d'aiguilles. Pour résoudre la inématiqueinverse de leur aiguille, ils utilisent une méthode itérative de alul du jaobien de l'aiguille�exible. Les aluls impliquent notamment la résolution d'un modèle éléments �nis 2D pourles tissus ainsi que la �exion non-linéaire d'une poutre pour simuler l'aiguille. La omplexitéde leurs aluls ne leur permettent pas d'envisager une simulation temps réel.

Fig. 4.6: Modèle à ressorts virtuels [GS04℄ : la réation des tissus est modéliséepar la distribution de ressorts virtuels sur l'aiguille. Chaque ressortpossède une raideur ki et une fore Fi orrespondante est appliquée auniveau de la jontion entre haque ressort et l'aiguille.Glozman et al.[GS04℄ ont présenté un modèle simple d'aiguille permettant le planning etla loalisation en temps réel des proédures d'insertion d'aiguilles. Leur modèle s'appuie surla notion de � ressorts virtuels � (Virtual Springs Model). L'aiguille est modélisée omme unepoutre linéaire attahée à des ressorts virtuels représentant les fores exerées sur elle. Elle estinsérée dans des tissus visoélastiques modélisés à travers les ressorts dont les oe�ients sontmodi�és en fontion du module de Young à un endroit donné du tissu. L'élastiité des tissusmodélisés est onsidérée omme linéaire, en s'appuyant sur les mesures e�etuées par Simoneet al.[SO02℄. La �gure 4.6 détaille le onept de � ressorts virtuels �.Lorsque l'aiguille hange de forme, la position et l'orientation des ressorts virtuels sontmodi�ées. La longueur des ressorts n'a pas d'importane, 'est uniquement la onstante deraideur qui traduit la fore du tissu sur l'aiguille exprimée omme une fontion du déplaementloalisé du ressort. Les onstantes de raideur sont déterminées expérimentalement ou bien enutilisant des images pré-opératoires (ave l'hypothèse que des propriétés de ertains tissus sontonnues). - 179 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesL'avantage d'un tel modèle est la possibilité de résoudre le système d'équations obtenuesen une itération. La �gure 4.7 montre le résultat d'un planning de mouvement d'une aiguille�exible (�exions relativement petites) qui est apable d'éviter les obstales et d'atteindre uneible.

Fig. 4.7: Modèle à ressorts virtuels [GS04℄ : insertion robotisée d'une aiguille àdi�érentes itérations de la simulation.Webster et al. [IKC∗06℄ ont présenté dernièrement un nouveau modèle d'aiguilles très�exibles ave une extrémité biseautée. Ils ont utilisé un robot a�n de ontr�ler les degrés deliberté de l'aiguille. Pour e�etuer e ontr�le, ils ont proposé que le modèle d'aiguille soitonsidéré omme un système non-holonomique ave des ontraintes de �exion. L'aiguille nepeut e�etivement pas se déplaer dans toutes les diretions lorsqu'elle est enfonée dans letissu. Ils mettent en parallèle ette ontrainte sur l'aiguille ave les roues d'un vélo. Pouraller dans une diretion donnée, un vélo doit parfois ombiner di�érents mouvements. Cetteombinaison est analogue pour une aiguille que l'on doit retirer d'une ertaine distane avantde ré-orienter son extremité et l'insérer dans la nouvelle diretion désirée. Webster et al.s'appuient sur les résutats sur les systèmes non-holonomiques de [MLS94℄. De tels systèmesont été largement étudiés dans le planning de mouvement et en robotique. Le parallèle e�etuépar les auteurs leur permet de onduire ave leur robot l'aiguille le long de trajets omplexesa�n d'atteindre des ibles potentiellement inaessibles ave des trajetoires retilignes.
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4.2. Etat de l'art

Fig. 4.8: Simulation d'aiguilles �exibles réalisées par [IKC∗06℄. L'image du hautreprésente la simulation réalisée à l'aide d'un modèle non-holonomiqued'un vélo. L'image en bas représente l'aiguille guidée par un robot.Park et al.[PKZ∗05℄ ont réemment présenté omment onstruire le planning du mouve-ment d'une aiguille �exible basé sur la di�usion. Le problème d'insertion d'une aiguille �neet �exible dans un tissu est onsidéré omme un problème inématique non-holonomique. Letissu est supposé isotrope et auun obstale n'est représenté. Le bout biseauté de l'aiguille estonsidéré omme une ontrainte non-holonomique. Un modèle déterministe de l'aiguille estutilisé omme point de départ. Des méthodes inématiques inverses basées sur la probabilitéde densité d'information sont ensuite appliquées pour trouver le hemin de l'aiguille.En�n, très réemment, Dehghan et al. [DGS06℄ ont publié une étude sur di�érents modèlesd'aiguilles �exibles ave notamment une omparaison entre des modèles d'aiguilles basés surdes éléments �nis (modèle linéaire et hyperélastique) et des modèles disrets omposés demasses-ressorts. Il en ressort sur les expérienes e�etuées que le modèle disret simule mieuxle omportement des aiguilles qu'un modèle éléments �nis.4.2.4.4 Conlusion sur la modélisation du omportement d'une aiguilleDans e paragraphe, nous avons présenté les di�érentes méthodes proposées pour simuler leomportement d'une aiguille en fontion de sa géométrie et de ses propriétés matérielles. Nousavons ainsi distingué les aiguilles rigides des aiguilles �exibles. Ces dernières ont notammentété modélisées a�n de onstruire des plani�ations du mouvement des aiguilles fae à desobstales ou bien des inhomogénéités des propriétés physiques des matériaux traversés.Les deux derniers paragraphes nous ont permis de répertorier les di�érentes données àprendre en onsidération pour la modélisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous.- 181 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesNous avons dans un premier temps présenté les paramètres propres aux tissus mous et à leurinteration ave une aiguille avant de nous intéresser dans un seond temps aux paramètrespropres aux aiguilles elles-mêmes. Dans les deux as, nous avons également résumé les dif-férents modèles proposés. Dans le paragraphe qui suit, nous allons présenter les méthodesde modélisation proposant de ombiner à la fois les propriétés des tissus mous et elles desaiguilles a�n de simuler de manière préise et réaliste l'insertion d'une aiguille dans des tissusmous.4.2.5 Simulations des interations entre aiguilles et tissus mousLes travaux onernant la modélisation et la simulation du méanisme physique de l'in-sertion d'une aiguille sont enore peu nombreux. Les premiers artiles sur le sujet onernentsurtout des gestes autour de la olonne vertébrale ar les tissus n'y sont pas trop mous et lemouvement se réalise suivant un seul axe, e qui simpli�e la modélisation. Nous pouvons iteromme exemples les simulations d'insertion d'aiguilles dans les ligaments de la olonne pourune pontion épidurale dorsale [HSS98, BHT00℄ ou bien une biopsie de la olonne [MAA∗04℄,une simulation d'insertion de atheter [GTZZ00℄, un système télé-ommandé pour l'assistaneà l'insertion dans des tissus mous [YHD96℄.La plupart des travaux s'appuient sur des modèles heuristiques. Xuan et al. [XWS∗98℄,Gorman et al. [GKW∗00℄ ou bien Zeng et al. [ZKB∗98℄ ont ainsi présenté des simulateursomportant l'insertion d'aiguilles sans avoir e�etué des mesures expérimentales des défor-mations des tissus dues à l'insertion de l'aiguille. Certains travaux utilisent des tables pourdéterminer les fores de réation sur l'aiguille en fontion de la profondeur de elle-i, le toutpour des interations à 1 degré de liberté uniquement. D'autres utilisent des modèles élas-tiques, visqueux ou viso-élastiques pour approximer la résistane exerée sur l'aiguille dansla diretion axiale lors de son insertion. Les interations ave les tissus mous, leur déformationset la �exibilité de l'aiguille n'ont pas été onsidérées dans es modèles. Pourtant, la simulationde l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous néessite omme paramètres d'entrée à la foisles propriétés de l'aiguille et les propriétés des tissus dans lesquels elle est insérée. Commenous l'avons vu dans les paragraphes préédents, la prinipale di�ulté réside en fait dansla réalisation des expérienes permettant de mesurer les réponses des tissus (vivants ou non)qui rentrent en interation ave une aiguille. Les auses de ette di�ulté de mesures expé-rimentales sont notamment la limitation de la vitesse d'aquisition des modalités d'imagerie3D existantes ainsi que la di�ulté d'extraire ave préision les déplaements des points dansles images des tissus mous. Quelques artiles ont néanmoins réemment été publiés sur eproblème. Nous e�etuons leur desription dans la suite de e paragraphe.DiMaio et Saludean [DS02a, DS02, DS02b℄ ont présenté un travail pionnier sur la si-mulation en 2D de l'insertion d'une aiguille dans un tissu mou. Ils ont onçu un montageexpérimental leur permettant de mesurer les déformations et les fores exerées pendant l'in-sertion d'une aiguille à biopsie dans un fant�me en silione. Ils ont utilisé un robot muni d'unapteur de fore pour insérer une aiguille dans le fant�me. Les déformations du fant�me ont- 182 -



4.2. Etat de l'artété �lmées par une améra puis traitées. Les résultats de es mesures ont été utilisés pourajuster les paramètres d'un modèle éléments �nis quasi-statique à deux dimensions utilisantune loi méanique élastique linéaire. Les déformations et les fores ont pu être reproduitesave une bonne préision (erreur de 1,4 mm pour un n÷ud pour une profondeur d'insertionde 70 mm) et un taux de alul de 500 Hz (mise à jour pour le rendu haptique) a été atteint.Le modèle présenté dans [DS03b, DS03a℄ onerne uniquement les aiguilles rigides.Alterovitz et al. [APT∗03℄ se sont intéressés à un problème similaire dans le adre d'unesimulation de uriethérapie de la prostate. Les auteurs ont développé un modèle éléments �nislinéaire élastique en 2D permettant de simuler l'insertion de l'aiguille et les déformations destissus. Ils utilisent un shéma d'intégration expliite pour résoudre leurs équations dynamique-ment. Ils se sont notamment intéressés aux erreurs de positionnement des grains relativementà la profondeur d'enfonement de l'aiguille, à sa vitesse, à la rigidité du tissu par exemple. Lesparamètres du modèle sont eux utilisés par Simone et al. [SO02℄. Une omparaison qualita-tive entre la simulation et une opération réelle observée par ultrasons a donné des résultatsonluants. La �exion de l'aiguille n'a pas été envisagée dans et artile.Généraliser les approhes de DiMaio et Alterovitz à des modèles 3D augmente de façononséquente la taille du problème à résoudre et des maillages uniformes ne sont généralementplus utilisables. Dans des disrétisations 3D des modèles, les fores omme la frition sont ene�et appliquées sur des surfaes. L'aiguille doit en partiulier être représentée dans le maillageomme une surfae 3D. Pour onstruire ette surfae orretement, le maillage doit inluredes éléments ayant une taille omparable à elle du diamètre de l'aiguille. Nienhuys [Nie03℄montre que pour un maillage 10 m × 10 m × 10 m ave des éléments ayant une taille de1mm, une matrie de raideur (utilisable ave la méthode de ondensation) aura 3.106 degrésde liberté. De plus, la méthode de ondensation des n÷uds internes au maillage requiert destoker l'inverse de la matrie de raideur, e qui oupe 67 teraotets en mémoire. Ave eonstat, Nienhuys a don proposé une méthode de simulation de l'insertion des aiguilles baséesur des algorithmes itératifs, e qui ne néessite pas des strutures pré-alulées et permetdon des hangements de topologie en temps réel. Sa méthode représente don une extensiondes modèles présentés i-dessus à des modèles néo-hookéens 3D, réalisables grâe à l'utilisationd'algorithmes itératifs. Par ailleurs, il utilise une approhe de subdivision des éléments baséesur la bissetrie des �tés traversés a�n d'améliorer l'augmentation de la omplexité desalgorithmes jusqu'alors employés par DiMaio ou Alterovitz. Le maillage est redé�ni de façonadaptative le long du trajet de l'aiguille. La � frontière � formée par la surfae de l'aiguillen'est pas représentée expliitement dans le maillage, e qui permet de maintenir la qualitédu maillage de départ. La géométrie de l'aiguille est néanmoins bien prise en ompte dans lealul des fores de frition. Les aiguilles dans le modèle de Nienhuys sont par ontre rigideset homogènes.Crouh et al.[CSWO05℄ ont présenté un modèle de la réponse des tissus mous à l'insertionde l'aiguille de manière dynamique. Un dispositif expérimental est utilisé a�n de mesurer lesdéformations qui ont lieu lors de l'insertion d'aiguilles dans un fant�me à base de tissus mous (la- 183 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesomposition de leur fant�me est basée sur elle du Truth Cube [KCO∗03℄). A partir de l'analysedes données reueillies, ils démontrent la dépendane des déformations des tissus par rapportau temps et par rapport à la vitesse d'insertion de l'aiguille. Le modèle utilisé est un modèleéléments �nis élastique linéaire : les fores assoiées à l'aiguille sont modélisées de manièredynamique ave une dépendane par rapport à la vitesse. La préision du modèle mis en oeuvreest limitée à la période de mouvement de l'aiguille, montrant qu'un modèle visoélastiquedes tissus serait plus approprié a�n de dérire orretement la relaxation des tissus lorsquel'aiguille ne bouge plus. Leurs mesures des déplaements sur le fant�me présentent l'avantaged'être e�etuée de manière volumique et non à la surfae omme par exemple elles e�etuéespar DiMaio et al. [DS02b℄.Goksel et al. [GSD∗05℄ ont étendu réemment les travaux de DiMaio [DS03a℄ à une version3D. Leur modèle est appliqué à la simulation de l'insertion d'une aiguille dans la prostate. Leurobjetif est de réaliser un simulateur de uriethérapie. Les hangements e�etués par rapportau modèle 2D orrespondent aux aluls de remaillage du tissu lors de l'insertion d'aiguillesainsi qu'à l'utilisation d'un modèle d'aiguille un peu plus évolué. Une simulation à l'aide deleur modèle est représentée sur la �gure 4.9. Nous reviendrons sur e modèle dans le hapitre6.
Fig. 4.9: Simulation 3D de l'insertion d'une aiguille [GSD∗05℄.Il a été montré expérimentalement que les aiguilles �exibles et biseautées insérées dansdes tissus mous suivent un hemin ave une ourbure unique �xée par l'orientation du bi-seau de l'aiguille. En ontr�lant les deux degrés de liberté que possède la base de l'aiguille(orientation du biseau et profondeur d'insertion), on peut diriger une aiguille parmi des obs-tales pour atteindre des ibles inatteignables ave des aiguilles rigides [AGO05, IKC∗06℄. Leplanning du mouvement de telles aiguilles est di�ile, notamment à ause des ontraintesnon-holonomiques et en partiulier de l'inertitude autour du mouvement due à la grandevariabilité biologique entre les humains (di�érenes de propriétés des tissus mous traversés),la méanique de l'aiguille qui n'est pas totalement onnue, de même que les fores d'inter-ation. Alterovitz et al. [AGCO05℄ ont présenté réemment un algorithme de planning demouvement d'une aiguille biseautée basé sur de la programmation dynamique où le heminest non-déterministe. L'algorithme alule une séquene disrète de ontr�le des insertionset des hangements de diretion de l'aiguille pour qu'elle atteigne une ible dans le plan del'image �xé. Un alul de oût minimal est e�etué sur la distane d'insertion, les hangementsde diretions et les ollisions ave les obstales. Le planning de mouvement est formulé omme- 184 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesun proessus de déision markovien et utilise la programmation dynamique pour aluler laséquene de ontr�le optimale.4.2.5.1 Conlusion sur les simulations de l'insertion d'une aiguille dans des tissusmousDans e paragraphe, nous avons résumé les méthodes de modélisation proposées a�n desimuler l'insertion d'une aiguille dans des tissus mous. Ces méthodes possèdent à la fois unemodélisation de l'aiguille et une modélisation des tissus mous. Les travaux présentés montrentune manière de ombiner les deux modélisations a�n d'obtenir une simulation réaliste etpréise. Certains simulateurs ( [DS03a℄ par exemple) obtiennent des performanes temporellespermettant d'ajouter un retour haptique. D'autres se onentrent sur la préision et le planningde mouvement ( [AGCO05℄ par exemple).Dans la partie suivante de e manusrit, nous présentons notre méthode de modélisationde l'insertion d'une aiguille dans des tissus mous. L'objetif est d'utiliser les aratéristiquesde notre méthode de modélisation a�n d'obtenir une simulation similaire à elles présentéesdans e paragraphe, ave les propriétés de préision et de performanes temporelles su�santespour les deux gestes médio-hirurgiaux étudiés.4.3 Modélisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissus mousà l'aide d'un modèle à mémoire de forme4.3.1 IntrodutionDans ette partie du hapitre, nous présentons notre méthode de modélisation de l'inser-tion d'aiguilles dans des tissus mous. Notre modélisation reprend les prinipes généraux dumodèle présenté au hapitre 3. Un hapitre est onsaré à la modélisation des aiguilles ar leshypothèses de modélisation sont nombreuses et indépendantes de elles présentées au hapitre3. Dans un premier temps, nous reviendrons au paragraphe 4.3.2 sur les hoix que nous avonse�etués pour la modélisation des di�érents paramètres néessaires à notre méthode. Dansle paragraphe 4.3.3, nous détaillerons la modélisation des aiguilles. En�n, dans le paragraphe4.3.4, nous reviendrons sur la simulation de l'interation entre aiguilles et tissus mous, ombi-naison de la modélisation des aiguilles présentée dans le paragraphe 4.3.3 et de elle des tissusmous présentée au hapitre préédent.4.3.2 Modélisation des paramètres de l'interation entre tissus mous etaiguilles4.3.2.1 Les di�érentes fores modéliséesSelon la méthode de modélisation des tissus mous adoptée dans un simulateur, les foresrentrant en jeu lors des interations entre les aiguilles et les tissus sont formulées di�éremment.- 185 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesUn point ommun à toutes les méthodes de modélisation est la distintion qui est e�etuéeentre di�érents types de fores appliquées à l'aiguille. La majorité des modèles existants (parexemple [DS03a℄ ou bien [AGO05℄) distinguent ainsi :
• la fore de pontion qui s'applique sur l'extrémité de l'aiguille et qui n'existe que lorsquele tissu n'a pas enore été peré par l'aiguille,
• les fores de frition qui s'appliquent sur la surfae de l'aiguille en ontat ave les tissus,
• la fore de déoupe qui s'applique uniquement sur l'extrémité de l'aiguille s'enfonçantdans le tissu.Nous avons inorporé es trois di�érentes fores dans notre modèle d'interations entre tissusmous et aiguilles. La suite de e paragraphe est onsarée à la dé�nition de la modélisationde es fores dans notre méthode.4.3.2.2 Inorporation des paramètresParamètres rattahés aux partiules du tissu :A�n de aluler les trois di�érentes fores dans notre modélisation, il est néessaire de onnaîtreles paramètres d'interation entre le tissu traversé et l'aiguille hoisie. Ces paramètres de fri-tion, de déoupe et de pontion possèdent des valeurs di�érentes selon les propriétés physiquesdu tissu traversé et le type d'aiguille hoisie. La vitesse de l'aiguille rentre également en omptedans les valeurs de es paramètres.Ces trois paramètres sont des propriétés rattahées à � l'objet � aiguille. Comme nousl'avons vu dans la partie préédente onernant les mesures e�etuées sur les fores appliquéesà l'aiguille (paragraphe 4.2.3), des ourbes sont obtenues pour aratériser es fores ; ourbesdont l'allure dépend du type d'aiguille, de la vitesse de l'aiguille, de l'orientation et de lapronfondeur de l'aiguille ainsi que des tissus traversés. Rattaher une telle ourbe à l'aiguillesous-entend de la hanger dès que l'orientation ou la profondeur d'insertion sont modi�ées oubien que les propriétés physiques du tissu traversé di�èrent (notamment dans le as d'un tissuinhomogène).Au lieu de relier les paramètres à l'aiguille, nous avons don hoisi de rattaher es pa-ramètres aux partiules représentant le tissu. Cette solution laisse plus de liberté quant àl'orientation et la profondeur de l'aiguille hoisie par l'utilisateur dans le adre de simulationsen série. De nouveaux paramètres ne sont e�etivement pas néessaires ar ils sont dé�nisdiretement lorsque le tissu est traversé. De même lorsque le tissu est inhomogène (traver-sée d'une tumeur par exemple), les paramètres permettant de aluler les di�érentes foress'appliquant sur l'aiguille sont diretement disponibles puisqu'ils sont liés aux partiules dutissu situées autour de l'aiguille. Seuls le type d'aiguille et sa vitesse sont assoiés diretementau modèle de l'aiguille. Pour une proédure médiale donnée (biopsie ou uriethérapie dansnotre as), le type d'aiguille est dé�ni et ne hange pas. Pour simuler une nouvelle appliationmédiale, les paramètres rattahés à haque partiule des tissus mous modélisés doivent êtremodi�és. - 186 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesTehniquement, deux paramètres sont rattahés à haque partiule du tissu : un paramètrede frition et un paramètre de déoupe. Le paramètre de pontion n'est pas dé�ni diretement :il est en fait ompris dans le paramètre de déoupe des partiules situées à la surfae du tissu.Les partiules à la surfae du tissu auront ainsi un paramètre de déoupe supérieur à eluides partiules situées à l'intérieur du tissu (pour un tissu homogène). Le fait de hoisir derattaher les paramètres d'interations diretement au tissu permet don :
• de ne pas modi�er les paramètres pour haque simulation pour une même proéduremédiale,
• de laisser l'utilisateur libre de l'orientation et de la profondeur d'insertion d'une aiguille,
• de modéliser plus failement des inhomogénéités à l'intérieur du tissu pour la déoupeou bien pour la frition,
• de modéliser expliitement la apsule d'un organe et ses inhomogonéités.Détermination des valeurs des paramètres :La détermination des valeurs des paramètres de frition et de déoupe à rattaher aux tissusmodélisés est longue et dépendante à la fois de la proédure médiale et du type de tissustraversés. Pour un geste donné, les paramètres sont à la fois dépendants du patient maiségalement du liniien réalisant le geste. Auune des modélisations publiées et présentées dansla partie préédente ne prend en ompte des données provenant de patients, de part la di�ultéde leur détermination non-invasive.Le modèle de DiMaio et al. [DS03a℄ est l'un des seuls à utiliser des valeurs expérimentalespour les paramètres de frition, de déoupe et de pontion. Ces valeurs expérimentales pro-viennent de l'expériene réalisée sur un fant�me ave une aiguille de uriethérapie. Les autresmodèles présentés préedemment dans e hapitre se ontentent d'approher le omportementde leurs modèles de omportement réel, omme par exemple [APT∗03℄ qui utilisent des imageséhographiques omme référene pour trouver les paramètres de son modèle.Conernant notre modèle, nous avons repris les données expérimentales de DiMaio et al.[DS02b℄ a�n de déterminer les paramètres de notre modèle. L'expériene a été réalisée àl'université de Colombie Britannique à Vanouver dans le laboratoire du Professeur Salu-dean. Les valeurs obtenues sont valables uniquement pour le fant�me en silione utilisé dansl'expériene. Pour des simulations d'organes, des expérienes restent don à e�etuer a�n deréupérer les valeurs orrespondantes aux di�érents tissus traversés (prostate, retum, vessie,graisse, musles par exemple). Idéalement, pour obtenir des paramètres orrets, les expé-rienes devront de plus être réalisées in vivo. La piste de l'élastographie pour réaliser de tellesmesures sera abordée au hapitre 6.
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Chapitre 4. Modélisation des aiguilles4.3.3 Modélisation des aiguillesDans e paragraphe, nous présentons notre méthode de modélisation des aiguilles. Nousdétaillons dans un premier temps la modélisation des aiguilles. Puis, nous nous intéressonsà la modélisation de plusieurs aiguilles en simultané, modélisation néessaire dans le as dela simulation de uriethérapie selon le protoole français, omme nous l'avons dérit dans lehapitre 1.4.3.3.1 Modélisation des aiguilles rigides et �exiblesDans e manusrit, nous présentons prinipalement la modélisation de l'insertion d'aiguillesdans des tissus mous ave l'hypothèse d'aiguilles rigides. Les aiguilles sont modélisées ommeune région solide dans notre méthode de modélisation. Nous avons réé une lasse spéialementpour les aiguilles, lasse qui hérite de la lasse des régions solides présentée dans le hapitre3 et qui possède don les mêmes algorithmes pour les aluls de mouvement. Les aiguillespossèdent néanmoins des propriétés supplémentaires par rapport aux régions solides. Dansun premier temps, nous avons ainsi ajouté la vitesse de l'aiguille (�xe pour une appliationmédiale donnée), la taille de l'aiguille et son diamètre, et l'index de la partiule représentantl'extrémité de l'aiguille insérée dans le tissu.Dans le paragraphe 4.3.4, nous présenterons les di�érentes méthodes de la lasse aiguillepermettant l'interation ave les tissus mous. Une aiguille telle qu'elle est représentée dansnotre méthode est visualisée sur la �gure 4.10.

Fig. 4.10: Représentation d'une aiguille dans notre méthode de modélisation :une aiguille est omposée d'un ensemble de partiules. Chaque parti-ule a deux partiules voisines, sauf pour les deux extrémités. L'extré-mité de l'aiguille qui sera insérée en premier dans le tissu est déter-minée lors de la simulation selon le point d'insertion �xé : la partiulela plus prohe de e point est hoisie.- 188 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesLa modélisation des aiguilles �exibles n'a pas été testée et validée lors de la rédationde e manusrit. L'apport d'une telle modélisation est surtout valorisé pour la simulation deuriethérapie. Même si l'aiguille est guidée dans une grille sur une longueur d'environ 2 met est don ontrainte, elle peut se ourber si elle renontre des obstales (symphyse pubiennenotamment) ou bien des zones où le tissu hange de propriétés physiques, notamment du pointde vue de l'élastiité. La modélisation d'aiguilles �exibles est don motivée a�n de rendre lasimulation de l'insertion plus réaliste et préise dans le adre des deux proédures médialesétudiées dans ette thèse.4.3.3.2 Modélisation de plusieurs aiguillesA notre onnaissane, la simulation de l'insertion de plusieurs aiguilles dans des tissusmous n'a pas été réalisée pour l'instant. Les deux prinipales raisons sont :
• sienti�que : les prinipaux modèles réalisés jusqu'ii sont des modèles basés sur la mé-thode aux éléments �nis. La simulation de l'insertion d'une aiguille alors que plusieursautres aiguilles sont déjà insérées néessite de nouvelles manipulations sur les inversionsde matrie, augmentant les temps de alul. De plus, les modèles proposés pour le plan-ning de mouvement doivent également inorporer dans leurs paramètres les di�érentesaiguilles déjà présentes dans le tissu, e qui les omplexi�ent (notamment pour les mo-dèles utilisant des gradients et des notions d'attrateurs pour modéliser les obstales).
• médiale : lors d'une biopsie, une seule aiguille est insérée à la fois dans la prostate. Ledispositif (où le troart portant l'aiguille est monté sur la sonde éhographique) ne per-met pas l'insertion de plusieurs aiguilles en même temps. Conernant la uriethérapie,les modèles proposés proviennent d'équipes la plupart du temps amériaines ou ana-diennes : le protoole de uriethérapie réalisé y est di�érent de elui e�etué en Frane.En Frane, toutes les aiguilles sont plaées puis les grains radioatifs sont insérés. AuxEtats-Unis ou au Canada, les aiguilles sont plaées une par une et les grains sont insérésdiretement à l'aide de l'aiguille insérée dans la prostate. Une autre aiguille est inséréelorsque elle qui vient de servir est enlevée.Dans notre méthode, nous avons inorporé la possibilité d'insérer plusieurs aiguilles dansun même organe. Dans un premier temps, nous ne nous sommes pas préoupés de la gestiondes ollisions, partant du prinipe que la grille de répérage utilisée en uriethérapie ontraintles aiguilles à ne pas rentrer en ontat, hypothèse véri�ée la plupart du temps. En omettantla gestion des ollisions, nous gagnons ainsi en performane de temps de alul. L'uniquedésavantage est que pour la modélisation des aiguilles �exibles, le as de ollisions peut s'avérerplus fréquent.4.3.4 Simulation de l'interation entre aiguilles et tissus mousDans e paragraphe, nous présentons la simulation de l'interation entre aiguilles et tissusmous. Avant de proposer l'algorithme de simulation (paragraphe 4.3.4.4), nous allons montreromment sont alulées les di�érentes fores modélisant � les éhanges � entre des tissus mous- 189 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguilleset une aiguille au ours de son insertion. Pour ela, nous expliquerons dans un premier tempsomment les aratéristiques de notre méthode sont utilisées pour modéliser les fores misesen jeu (paragraphes 4.3.4.1 et 4.3.4.3) ainsi que le alul des fores (paragraphe 4.3.4.2).4.3.4.1 Maillage et zones d'in�ueneExistene de zones d'in�uene :Lorsqu'une aiguille se trouve dans un tissu mou, l'objetif est, dans un premier temps, detrouver la zone de tissu onernée par la présene de l'aiguille. La question est alors de savoirquelles sont les partiules du tissu qui partiipent au alul des fores appliquées sur l'ai-guille. Les di�érentes méthodes de modélisation existantes prennent majoritairement omme� zone d'in�uene � les partiules du tissu dont la position oïnide ave elle de l'aiguille.Les modèles éléments �nis ont en e�et pour ontraintes de faire oïnider les n÷uds du tissuave les n÷uds de l'aiguille a�n de pouvoir réaliser l'éhange fores/déplaements entre lesdeux objets par la suite après le alul des fores e�etué. Des tehniques de remaillage oubien de déplaements des n÷uds du tissu sont le plus souvent utilisées a�n de respeter etteontrainte. L'avantage des modèles disrets est que les partiules onstituant le tissu mou nedoivent pas néessairement oïnider ave l'aiguille mais peuvent se trouver à une distane nonnulle de l'aiguille tout en ayant une in�uene dans le alul des fores. Comme notre méthodene omporte pas de maillage, nous ne sommes pas ontraints par la dé�nition d'éléments parexemple entre les di�érentes partiules du tissu modélisé.L'idée développée dans notre méthode est don de réer des zones d'in�uene autour del'aiguille pour dé�nir les partiules du tissu onernées par le alul des fores mises en jeu. Ceszones d'in�uene sont des régions de l'espae 3D soumises aux fores provenant de l'interationentre tissus mous et aiguille. Chaque partiule de l'aiguille possède une zone d'in�uene dontnous dé�nirons la géométrie dans le prohaine paragraphe. Chaque zone d'in�uene inlut unertain nombre de partiules du tissu et permet ainsi de dé�nir un voisinage qui est modi�é enfontion de la position de l'aiguille dans le tissu. L'argument en faveur de l'existene de telleszones d'in�uene est la dé�nition d'une � quantité � de tissu rentrant en jeu lors des interationsave une aiguille (à mettre en parallèle de l'existene d'éléments dans la méthode des éléments�nis). Cette � quantité � de tissu n'a pas enore été déterminée expérimentalement à l'heureatuelle. La possibilité d'avoir des zones plus ou moins importantes autour de l'aiguille estfortement liée aux propriétés de l'aiguille. Une remarque importante dans e paragraphe estque nous di�érenions néanmoins bien le alul de l'élastiité du tissu du alul des paramètresde frition et de déoupe assoiés aux partiules du tissu et provenant de l'interation entreaiguilles et tissus mous.Calul des paramètres réels sur l'aiguille :Deux fores di�érentes sont onernées par les zones d'in�uene : les fores de déoupe et lesfores de frition. Nous détaillons dans e paragraphe la géométrie des zones d'in�uene poures deux fores. Le alul de es zones d'in�uene va ainsi permettre de dé�nir le paramètreréel de frition et de déoupe s'appliquant sur haque partiule de l'aiguille.- 190 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesParamètre de déoupe :Les fores de déoupe s'appliquent uniquement sur la partiule représentant l'extrémité del'aiguille qui est insérée dans le tissu. Les zones d'in�uene de la fore de déoupe ne sontplus alulées lorsque l'aiguille est retirée du tissu : le � hemin � dans le tissu est déjàréé, nous supposons alors que les fores de déoupes n'entrent plus en jeu.Les partiules du tissu onernées par le alul du paramètre de déoupe seront ellessituées dans la demi-sphère délimitée par le plan orthogonal à l'aiguille et passant par lapartiule dé�nissant l'extrémité de l'aiguille. La �gure 4.11 illustre la géométrie de ettezone. Les partiules réprésentées en rouge sont elles du tissu. Les partiules représentéesen blan sont elles de l'aiguille. Les partiules onernées par le alul du paramètre dedéoupe à haque itération sont elles situées dans la zone d'in�uene.La valeur par défaut du rayon de la zone d'in�uene est la taille du maillage de l'aiguille.Le hoix d'une demi-sphère omme forme de la zone d'in�uene est à relier à l'hypothèsed'une aiguille dont l'extrémité est symétrique. Pour les proédures médiales étudiées, lesaiguilles ont la plupart du temps une extrémité asymétrique : l'orientation 3D de la zoned'in�uene peut être modi�ée dans notre méthode a�n de modéliser la pente de l'extrémitéde l'aiguille modélisée.Paramètre de frition :Les fores de frition s'appliquent sur toutes les partiules de l'aiguille situées dans le tissu.Une zone d'in�uene pour une partiule de l'aiguille a la forme d'un ylindre entré autourde la partiule et dont l'orientation est parallèle à l'aiguille. La longueur par défaut duylindre est elle du maillage. La valeur du rayon est pré-dé�nie omme une propriété dumodèle qui dépend de l'aiguille et du tissu hoisis. La �gure 4.12 illustre la géométrie dela zone d'in�uene pour le alul du paramètre de frition pour une partiule de l'aiguille.Conernant l'extrémité de l'aiguille, seul un demi-ylindre est dé�ni, l'autre demi-ylindreétant remplaé par la zone d'in�uene du paramètre de déoupe. Quant à la dernièrepartiule de l'aiguille qui est entrée dans le tissu, sa zone d'in�uene s'arrête à la limite del'objet dans lequel elle vient d'entrer.
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Chapitre 4. Modélisation des aiguilles

Fig. 4.11: Zone d'in�uene pour le alul du paramètre de déoupe. Les parti-ules de l'aiguille orrespondent aux petites partiules blanhes. Lespartiules rouges et de plus grand diamètre représentent elles dutissu. Les partiules bleues délimitent le tissu. La zone d'in�uenepour le alul de la fore de déoupe orrespond à la demi-sphère re-présentée sur la �gure et qui a pour entre la partiule située à l'ex-trémité de l'aiguille.
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4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguilles

Fig. 4.12: Zones d'in�uene pour le alul des paramètres de frition des parti-ules de l'aiguille (représentés en blan ave un petit diamètre sur la�gure). La zone de frition de l'extrémité de l'aiguille orrespond àun demi-ylindre. Une zone de frition omplète est dé�nie pour unepartiule de l'aiguille qui n'est pas à l'extrémité et qui modélise unepartie de l'aiguille omplètement dans le tissu. En�n, pour la dernièrepartiule de l'aiguille entrée dans le tissu, la zone de frition s'arrêteave les frontières du tissu.
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Chapitre 4. Modélisation des aiguillesCalul des valeurs des paramètres :Les paramètres de frition et de déoupe ont des valeurs qui dépendent des propriétésphysiques des tissus ainsi que des aratéristiques des aiguilles. DiMaio et al. [DS03a℄ont déterminé expérimentalement es paramètres pour une expériene d'insertion dans unfant�me en plastique dont les propriétés étaient onnues. Les valeurs expérimentales nousont été fournies par l'équipe de DiMaio lors d'un séjour à Vanouver. Nous avons donégalement pu aluler les valeurs des paramètres à introduire dans notre méthode a�nd'obtenir des simulations prohes des expérienes e�etuées sur fant�me.Le prinipal problème d'une détermination des paramètres ave une telle expériene estque les valeurs obtenues ne sont valables que pour l'aiguille et le tissu utilisés lors del'expériene. Ces paramètres devront être déterminés de nouveau lors de l'insertion dansun autre matériau (des tissus prostatiques par exemple) ave un autre type d'aiguille(aiguille de biopsie par exemple).Calul des zones d'in�ueneLe alul des partiules du tissu entrant dans les zones d'in�uene de haque partiule del'aiguille a été optimisé a�n de ne pas avoir à reherher les partiules onernées dans toutesles partiules du tissu à haque itération.Instant initial :La position initiale du point d'insertion est onnue lors de la première itération : elle faitpartie des paramètres à donner pour la simulation. Il est à noter que la position du pointd'insertion est mise à jour à haque itération en fontion des déformations a�etant letissu.La reherhe des partiules du tissu onernées par le alul du paramètre de déoupes'e�etue en parourant toutes les partiules de � l'objet � mou onerné. Cette étape este�etuée avant le début de la simulation ar la position du point d'insertion est onnue.Le temps de parours de toutes les partiules du modèle à ette étape n'a don pas d'im-portane pour les temps de alul de la simulation. Auune zone d'in�uene pour lesparamètres n'est alulée à l'instant initial ar l'aiguille n'est pas dans le tissu. Ce alule�etué avant le début de la simulation est partiulièrement intéressant dans le adre del'utilisation de plusieurs aiguilles : le alul de la zone d'in�uene de déoupe est e�etuépour toutes les aiguilles avant la première itération.A haque itération :La mise à jour des zones d'in�uene de frition et de déoupe de haque partiule de l'ai-guille s'e�etue à haque itération en utilisant le voisinage expliite des partiules du tissudes zones d'in�uene atuelles pour trouver les nouvelles partiules du tissu appartenantaux nouvelles zones d'in�uene. Les partiules de l'aiguille situées en aval de l'insertionutilisent les zones d'in�uene des partiules qui les préèdent pour aluler les partiulesrentrant dans leur propre zone d'in�uene.- 194 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesConlusion sur les zones d'in�ueneDans e paragraphe 4.3.4.1, nous avons présenté omment nous alulons les paramètres defrition et de déoupe propres à haque partiule de l'aiguille lorsqu'elle est insérée dans untissu mou donné. Comme notre méthode n'utilise que la notion de voisinage diret, nouspouvons nous a�ranhir des problèmes de maillage souvent longuement disutés dans les mé-thodes de modélisation que nous avons résumées dans la première partie de e hapitre. A�nde trouver les paramètres � réels � de frition et de déoupe que nous allons utiliser pourle alul de la fore de frition pour une partiule donnée de l'aiguille, nous dé�nissons unezone d'in�uene autour de haque partiule loalisée à l'intérieur du tissu a�n de prendreen ompte les paramètres de frition et de déoupe d'un ertain nombre de partiules pouraluler nos paramètres � réels �. Dans le paragraphe suivant, nous dérivons omment nousalulons es paramètres à l'aide des valeurs rattahées aux partiules du tissu situées dansles zones d'in�uene. Nous pouvons alors en déduire l'intensité des fores de déoupe et defrition s'exerçant sur l'aiguille.4.3.4.2 Caluls des fores s'exerçant sur les aiguillesA haque itération, une fois que les nouvelles zones d'in�uene de haque partiule de l'ai-guille sont déterminées, les valeurs des fores s'exerçant sur les partiules de l'aiguille peuventégalement être alulées. Dans la suite de e paragraphe, nous détaillons le alul de haquefore (frition, déoupe et pontion) sur haque partiule de l'aiguille.Calul de la fore de fritionSoit une partiule q de l'aiguille et l'ensemble Sp des partiules pi du tissu inluses dans lazone de frition de q. Nous utilisons les paramètres de frition kf
i de haque partiule pi a�n dealuler la fore de frition sur la partiule q de l'aiguille. La �gure 4.13 illustre les notationsintroduites.La diretion de la fore de frition s'appliquant sur haune des partiules de l'aiguille estparallèle à l'aiguille dans le sens opposé au mouvement, omme dans les autres méthodes demodélisation présentées dans la première partie de e hapitre.En notant di la distane entre la partiule de l'aiguille q étudiée et la partiule pi dutissu appartenant à la zone d'in�uene et kf

i le paramètre de frition assoié à ette partiule,l'intensité F de la fore de frition s'appliquant sur la partiule de l'aiguille a une expressionqui est fontion des n partiules de la zone d'in�uene :
F =

∑n
i=1 k

f
i di

−1

∑n
j=1 dj

−1 (4.3)Nous notons ii que l'interpolation utilisée pour aluler la fore de frition sur la partiulede l'aiguille est linéaire : le � poids � du paramètre de frition de haque partiule du tissuest inversement proportionnel à la distane. Si la partiule de l'aiguille est onfondue aveune partiule du tissu, nous prenons uniquement le paramètre de frition de ette partiule(l'interpolation n'est plus néessaire). - 195 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguilles

Fig. 4.13: Notations pour le alul de la fore de frition : la partiule q a unezone d'in�uene pour la frition qui englobe quatre partiules du tissu
p1, p2, p3 et p4, haune possédant un oe�ient de frition.

L'interpolation utilisée est simple et uniquement reliée à la distane. L'interpolation utiliséedans les autres modèles ([GSD∗05℄ par exemple) pour aluler l'intensité de la fore de fritionest également linéaire même si pour les modèles utilisant des éléments �nis, seules les partiulesdu tissu situées sur le parours de l'aiguille sont utilisées. Une interpolation plus omplexepourrait être utilisée : nous en disuterons dans le hapitre 7.A�n de véri�er la seonde loi de Newton, la fore de frition appliquée sur la partiule del'aiguille est redistribuée sur les partiules du tissu. La fore de frition F redistribution
i appliquéesur haque partiule i du tissu onernée ayant un oe�ient de frition kf

i a pour intensité :
F redistribution

i =
kf

i di
−1

∑n
j=1 dj

−1 (4.4)Un des avantages de l'utilisation de zones d'in�uene est que l'on peut inorporer dans lamodélisation des di�érenes de frition à l'intérieur d'un même objet ou organe dans le adrede la simulation médiale. La �gure 4.14 montre la di�érene de valeurs de la fore de fritionsur une partiule de l'aiguille dans une région homogène et une région inhomogène (au sensoù les paramètre de frition ne sont pas les mêmes sur toutes les partiules du tissu).
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4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguilles

Fig. 4.14: Di�érenes dans le alul de la fore de frition lorsque tous les para-mètres de frition sur les partiules du tissu sont identiques ou non.Sur l'image du dessous, l'une des partiules du tissu située dans lazone d'in�uene de la partiule de l'aiguille a un paramètre de fritionplus important. La fore de frition résultante est alors plus élevée quedans le as où les paramètres de frition sont homogènes (�gure dudessus).
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Chapitre 4. Modélisation des aiguillesCalul de la fore de déoupeLa fore de déoupe est alulée uniquement pour la partiule située à l'extrémité de l'aiguilledéoupant le tissu. Elle est alulée uniquement si l'aiguille est dans le tissu et si elle n'estpas en train d'être retirée. L'expression de l'intensité de la fore de déoupe sur la partiulesituée à l'extrémité de l'aiguille a la même forme que elle pour la fore de frition. Les mêmesremarques peuvent être faites onernant le type d'interpolation utilisée et l'inhomogénéitédes paramètres de déoupe des partiules.La diretion de la fore est parallèle à l'aiguille. Nous utilisons la partiule représentantl'extrémité de l'aiguille ainsi que la partiule voisine a�n de dé�nir ette diretion. Pour lehoix de ette diretion, nous nous sommes reportés aux travaux de mesures que nous avonsprésentés dans la première partie de e hapitre.En notant di la distane entre la partiule de l'aiguille étudiée et la partiule i du tissuappartenant à la zone d'in�uene, et kc
i le paramètre de déoupe assoié à ette partiule,l'intensité C de la fore de déoupe s'appliquant sur la partiule de l'aiguille a une expressionqui est fontion des n partiules de la zones d'in�uene :

C =

∑n
i=1 k

c
idi

−1

∑n
j=1 dj

−1 (4.5)De même que pour la fore de frition, la fore de déoupe est redistribuée sur les partiulesdu tissu. La fore de déoupe Credistribution
i appliquée sur haque partiule i du tissu onernéeayant un oe�ient de déoupe kc

i a pour intensité :
Credistribution

i =
kc

idi
−1

∑n
j=1 dj

−1 (4.6)Calul de la fore de pontion La fore de pontion n'est pas alulée diretement maispar l'intermédiaire de la fore de déoupe. Cependant, omme nous l'avons vu dans la premièrepartie de e hapitre, l'intensité de la fore de pontion est plus importante que elle dedéoupe, bien que alulée identiquement. Pour modéliser ette di�érene d'intensité, nousavons hoisi d'attribuer aux partiules situées à la surfae de l'objet modélisé des paramètresde déoupe du tissu plus importants que pour les partiules situées à l'intérieur de l'objet. Cehoix est prinipalement algorithmique a�n de n'avoir que deux variables (frition et déoupe)sur haque partiule du tissu. L'intensité de la fore de déoupe sera ainsi plus importantelorsque l'aiguille n'est pas enore entrée dans le tissu, traduisant ainsi la fore de pontionnéessaire pour déouper le tissu.4.3.4.3 Modélisation de la frition : onept � d'attrateur virtuel �Prinipes de la modélisation de la fritionNous avons dérit au paragraphe préédent la fore de frition omme étant une fore parallèleà l'aiguille et dont l'intensité dépend du tissu environnant. La frition est habituellement dé�nieomme une fore opposée au mouvement relatif de deux surfaes qui sont en ontat. Lorsque- 198 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesles deux surfaes en ontat sont en mouvement relatif l'une par rapport à l'autre, la fritionentre les deux objets onsidérés se traduit par une onversion de l'energie inétique en haleur.L'approximation lassique de la fore de frition est onnue sous le nom de frition de Coulombet son intensité a pour expression Ff = µN où µ est le oe�ient de frition et N l'intensitéde la fore normale à la surfae de ontat. La fore de frition Ff est exerée dans la diretionopposée au mouvement de l'objet. C'est pour ela que dans notre modélisation, l'orientationde la fore de frition est parallèle à l'aiguille et de sens ontraire au mouvement.Dans la modélisation physique d'objets, plusieurs types de frition sont di�éreniés. Bara�et al. [Bar97℄ ont e�etué un travail pionnier dans la modélisation de es di�érents typesde frition entre deux objets. On distingue généralement la frition statique et la fritiondynamique :
• La frition statique orrespond à l'état où deux objets ne bougent pas l'un par rapportà l'autre. La fore néessaire pour faire bouger un objet est souvent dénommée fore defrition statique.
• La frition dynamique orrespond à l'état où les deux objets onsidérés bougent l'un parrapport à l'autre. Un exemple de frition dynamique qui nous intéresse dans le adredes aiguilles est la frition de glissement entre les deux objets.La frition entre l'aiguille et le tissu peut se résumer à deux états : frition statique oufrition dynamique. Lorsque la frition est statique, le tissu est � ollé � à l'aiguille alors quelorsque la frition est dynamique, l'aiguille � glisse � par rapport au tissu. Dans les modèlesd'interations entre aiguilles et tissus mous existants ([GSD∗05, AGO05℄ par exemple quisont tous les deux des modèles MEF), la frition est modélisée par un automate. La fore defrition est alulée par interpolation omme dans notre modèle à partir des n÷uds du tissupositionnés sur l'aiguille. Lorsque la fore élastique alulée sur haque n÷ud de l'aiguille àpartir des n÷uds du tissu est inférieure à une valeur donnée, la fore de frition étant interpoléeomme dans notre modèle, les n÷uds du tissu situés sur le hemin de l'aiguille sont � ollés �à l'aiguille : un déplaement est imposé sur es n÷uds. Lorsque la fore élastique alulée estsupérieure au seuil �xé, les n÷uds situés sur le hemin de l'aiguille peuvent glisser : on leurimpose alors une fore égale à la fore de frition.Les méthodes proposant une telle modélisation de la frition sont toutes basées sur laméthode des éléments �nis. Les auteurs e�etuent des opérations de remaillage ou bien dehangement de position des n÷uds du tissu a�n que l'aiguille passe toujours par des n÷udsdu tissu. Dans notre modèle disret ne ontenant pas de maillage, nous ne ontraignons parl'aiguille à passer par des partiules du tissu. Il ne nous est don pas possible d'appliquerle même genre d'automate ar nous ne pouvons pas imposer un déplaement donné � parinterpolation � sur les partiules du tissu appartenant à la zone d'in�uene dans le as de lafrition statique. L'idée est alors d'utiliser à nouveau le prinipe d'attrateur dé�ni dans lehapitre 3 a�n de faire en sorte qu'il y ait des partiules � virtuelles � du tissu sur le heminde l'aiguille. - 199 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguillesPrinipe de l'attrateur virtuelNous utilisons le prinipe d'attrateur développé au hapitre préédent a�n de pallier l'absened'une partiule du tissu située sur le hemin de l'aiguille. Nous attahons à haque partiule del'aiguille un attrateur virtuel. Cette partiule élastique virtuelle va nous permettre de alulerla valeur de la fore élastique dont nous avons besoin pour déterminer si l'aiguille est dans unétat de frition statique ou dynamique.A haque itération, l'attrateur virtuel de haque partiule de l'aiguille située dans le tissuest alulé à l'aide des partiules du tissu appartenant à la zone d'in�uene de frition. Al'itération suivante, les partiules du tissu et de l'aiguille ont bougé et la zone d'in�uene a étémodi�ée. Nous realulons alors la position de l'attrateur à l'aide des partiules de la zoned'in�uene de l'itération préédente. Le veteur entre la position atuelle de la partiule del'aiguille et son attrateur sert à dé�nir l'orientation d'une fore dont l'intensité est aluléeen interpolant les paramètres d'élastiité de haune des partiules du tissu appartenant à lazone d'in�uene de l'itération préédente. Les aluls de l'attrateur et de la fore élastiquevirtuels sont illustrés sur la �gure 4.15. Si ette fore élastique � virtuelle � est inférieure àla fore de frition alulée selon le shéma dérit au paragraphe préédent, alors l'aiguilleest dans un état de frition statique : nous appliquons à la partiule de l'aiguille ette foreélastique et nous répartissons son opposée sur les partiules du tissu de la zone d'in�uene del'itération préédente ave omme oe�ient les � poids � ayant servi à aluler l'attrateur.Nous utilisons de e fait le même shéma de redistribution des fores que dans le alul de lafore élastique. Lorsque la fore élastique alulée est supérieure à la fore de frition, nousn'appliquons auune fore supplémentaire à la fore de frition sur le modèle.En�n, nous modélisons également le as où la di�érene des vitesses de deux objets enontat est importante (l'aiguille est dans un état de frition dynamique). Dans e as, unefore dissipative est ajoutée à la fore de frition. Cette fore est orthogonale à l'aiguille etson intensité est onstante puisque nous supposons que l'aiguille est homogène. Nous �xonsun seuil de vitesse relative de l'aiguille par rapport au tissu : quand e seuil est atteint, unefore dissipative est ajoutée à la fore de frition. L'état de frition dynamique est ainsi or-retement modélisé.
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4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguilles

Fig. 4.15: Calul de l'attrateur et de la fore élastique virtuels. L'image duhaut représente une itération et l'image du bas la suivante. Dans lapremière itération, la partiule de l'aiguille onsidérée (en blan etde petit diamètre) a une zone d'in�uene pour la frition, ette zoneomportant 4 partiules du tissu (représentées en rouge pour les dis-tinguer de elles n'appartenant pas à la zone d'in�uene onsidéré).A l'itération suivante, les partiules de l'aiguille et du tissu ont bougé.La partiule de l'aiguille a une nouvelle aire d'in�uene omportant 4partiules du tissu (deux partiules appartenaient déjà à la zone d'in-�uene préédente). L'attrateur virtuel (en bleu foné) est alulée àpartir de la position des partiules de la zone d'in�uene préédente,ave les oe�ients alulés lors de l'itération préédente. Une foreélastique virtuelle est alulée entre et attrateur virtuel et la posi-tion atuelle de la partiule de l'aiguille. L'intensité de ette fore esttestée par rapport à elle de la fore de frition a�n de déterminer sion applique une frition statique ou bien dynamique.
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Chapitre 4. Modélisation des aiguillesAlgorithme 4 : Calul de la frition pour une partiule de l'aiguille// Liste des partiules du tissu appartenant à la zone d'influene defrition // de la partiule étudiéeDonnées : ListePartiulesTissu// Liste des partiules du tissu appartenant à la zone d'influene defrition // de la partiule étudiée pour l'itération préédenteDonnées : ListePartiulesTissuPre// Calul de l'attrateur virtuel de la partiule de l'aiguille à l'aidede // ListePartiulesTissuPrealulAttrateurVirtuel() ;// Calul de la fore élastique virtuelle :// −−−−−−−−−→
FV irtuelleElas = elastinterpole ×

−−−→
XX∗alulForeElastiqueVirtuelle() ;// Calul de la fore de frition à l'aide de ListePartiulesTissu :

FFrictionalulForeFrition();ajoutForeFrition();si ||FV irtuelleElas|| < ||FFriction|| alors// Frition statique : nous ajoutons la fore élastique virtuelle à la// partiule de l'aiguille et nous répartissons son opposé sur les// partiules du tissuajoutForeElastique();redistributionForeElastiqueSurTissu();sinonsi l'aiguille n'a pas hangé de mouvement alors// Frition dynamiquesi La vitesse relative de l'aiguille par rapport au tissu dépasse un ertain seuilalors// Nous ajoutons une fore dissipativeajoutForeDissipative();�n�n�n4.3.4.4 Algorithme de simulationNous avons dérit la manière utilisée pour inorporer les di�érents paramètres propres àl'interation entre aiguilles et tissus ainsi que la géométrie de l'aiguille à l'aide de zones d'in-�uene dans notre modèle. Nous avons également détaillé le alul de l'intensité et la diretiondes di�érentes fores s'appliquant sur les aiguilles et les tissus mous. L'algorithme i-après- 202 -



4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesdonne le shéma d'évolution général du mouvement d'une aiguille lors de son insertion dansdes tissus mous.Algorithme 5 : Algorithme d'une itération pour l'insertion d'une aiguille dans des tissusmouspour haque partiule de l'aiguille fairealulForesTissu();// Fores de pontion, de déoupe et de fritionalulForeElastiqueVirtuelle();si ( ‖ virtuelleElastiqueFore ‖ < ‖ fritionFore ‖ ) alors// Frition StatiqueredistributionForesTissu();redistributionForeElastiqueVirtuelle();sinon// Frition DynamiqueredistributionForesTissu();�nappliationForesTissuSurAiguille() ;�nsommeFores();alulMouvementAiguille();ajustementVitesseAiguille();Après le alul du mouvement de l'aiguille, sa vitesse est ajustée si néessaire a�n qu'elleait toujours la même intensité pendant toute la simulation. Un exemple de simulation estreprésenté sur la �gure 4.16. La validation de notre méthode de modélisation sera étudiée auhapitre 6.4.3.5 ConlusionDans la deuxième partie de e hapitre portant sur la modélisation de l'insertion d'aiguillesdans des tissus mous, nous avons dérit notre méthode de modélisation et de simulation.Dans le paragraphe 4.3.2, nous avons présenté les hoix que nous avons e�etués onernantla modélisation des paramètres néessaires à la simulation de l'interation entre aiguilles ettissus mous. Nous avons notamment hoisi de rattaher les paramètres aux partiules dutissu et non à l'aiguille elle-même, engendrant ainsi une plus grande failité pour modi�er dessimulations e�etuées de manière répétitive pour une appliation médiale donnée. Ce hoixpermet également de modéliser des inhomogénéités des tissus que e soit pour le paramètrede déoupe ou elui de frition.Dans le paragraphe 4.3.3, nous avons proposé la modélisation des aiguilles pour notreméthode. Les simulations présentées dans e manusrit sont pour l'essentiel réalisées ave des- 203 -



Chapitre 4. Modélisation des aiguilles

(a) (b)

() (d)Fig. 4.16: Simulation de l'insertion d'une aiguille dans un objet élastique :(a) vue globale par transparene, (b) déplaements dans le tissu (lesdéplaements les plus importants sont représentés en lair), () foresappliquées sur les partiules du tissu, (d) détails de la somme desfores appliquées sur les partiules du tissu pour une tranhe du ubesituée au milieu de elui-i.
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4.3. Modélisation de l'insertion d'aiguillesaiguilles rigides. Une méthode de modélisation d'aiguilles �exibles apporterait un meilleurréalisme dans le adre de la uriethérapie ou la biopsie de la prostate. Nous avons égalementnoté dans e paragraphe la possibilité d'insérer plusieurs aiguilles dans un même objet, e quin'a pas été montré ave les autres méthodes existantes de modélisation des aiguilles.En�n, dans le paragraphe 4.3.4, nous avons dérit la simulation proprement dite de l'inter-ation entre aiguilles et tissus mous. C'est essentiellement dans ette partie que les propriétésspéi�ques à notre méthode de modélisation ont été utilisées. Ainsi, a�n de modéliser la géo-métrie de l'aiguille et son inidene sur les tissus, nous avons tout d'abord dé�ni des zonesd'in�uene pour haque partiule omposant l'aiguille a�n de aluler les paramètres de fri-tion et de déoupe néessaires aux aluls des fores du même nom. Ces zones d'in�uenepeuvent être modi�ées en fontion de la géométrie de l'aiguille (son diamètre par exemple oubien la géométrie de son extrémité). Notre méthode de modélisation permet de se passer dumaillage et de dé�nir des � zones d'in�uene dynamiques � permettant de aluler les foresappliquées sur l'aiguille. Dans un deuxième temps, nous avons abordé le alul des fores defrition, de déoupe et de pontion, et notamment la manière dont nous avons utilisé les pa-ramètres liés aux partiules du tissu situées dans les zones d'in�uene pour aluler l'intensitédes fores. En�n, dans un troisième temps, nous avons introduit l'utilisation de la notion d'at-trateur dé�nie au hapitre préédent a�n de résoudre le omportement du tissu mou traversépar l'aiguille et de déterminer si les partiules du tissu doivent suivre l'aiguille ou bien glisserpar rapport à elle. Nous avons ainsi dé�ni le onept d'un attrateur virtuel pour pouvoiraluler une fore élastique exate (mais virtuelle) sur haque partiule de l'aiguille et ainsipouvoir déterminer l'état de elle-i onernant la frition.Dans notre modélisation, des améliorations peuvent être envisagées à plusieurs points devue :
• d'un point de vue expérimental : les paramètres de frition, de déoupe et de pontionn'ont pour l'instant auune valeur physique justi�ée par rapport aux véritables propriétésdes tissus traversés. Des expérienes pourraient don être envisagées a�n de détermineres valeurs en fontion du type d'aiguille utilisé, de la géométrie de l'aiguille, de sa vitessepar exemple.
• d'un point de vue modélisation : la simulation d'aiguilles �exibles permettrait de modé-liser un omportement enore plus réaliste, a�n de quanti�er la ourbure des aiguillespour les deux gestes médiaux étudiés.
• d'un point de vue simulation : la gestion des ollisions permettrait d'ajouter un retourhaptique intéressant à notre moteur de simulation dans l'optique d'aider les médeins àappréhender les déformations et déplaements des strutures anatomiques lors de l'in-sertion d'une aiguille, et notamment la renontre d'une aiguille ave des os omme lasymphyse pubienne par exemple.
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Chapitre 4. Modélisation des aiguilles4.4 ConlusionDans e hapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation et à la simulation del'insertion d'aiguilles dans des tissus mous. Des travaux onernant e sujet sont apparusdepuis une dizaine d'années ave pour objetif de modéliser les interations entre l'aiguille etles tissus mous traversés a�n d'améliorer des proédures médiales, notamment du point devue de la préision.La modélisation des aiguilles et de leur insertion dans des tissus mous passe en premierlieu par la détermination et la quanti�ation des paramètres entrant en jeu dans l'interation.L'identi�ation des di�érents paramètres est la première étape. Quelques paramètres ont étéproposés dans la littérature, notamment en fontion du moment de l'insertion. Le travail demesures expérimentales est une étape obligatoire avant de passer à elle de la modélisationproprement dite. Ce travail résumé dans de plus en plus d'artiles est aussi un fateur limitantde la modélisation ar les paramètres sont très dépendants de l'appliation médiale hoisiepour e�etuer les simulations. En partiulier, le manque de données dans ertains as, notam-ment des données in vivo, n'a pas enore été résolu. Dans le travail réalisé au ours de ettethèse, nous ne nous sommes pas intéressés diretement à ette partie de mesures expérimen-tales. Le séjour e�etué à Vanouver au Canada dans l'équipe du Professeur Saludean nous apermis d'utiliser des données existantes et de fabriquer de nouvelles données. Nous exposeronses expérienes dans le hapitre 6.Conernant la partie modélisation proprement dite, quelques travaux ont été présentés,pour la plupart basés sur la méthode des éléments �nis. Nous avons proposé dans e hapitreune méthode de modélisation disrète ave l'utilisation d'un prinipe à mémoire de forme pourtraduire l'élastiité des objets modélisés. Cette méthode permet de modéliser l'insertion d'uneaiguille rigide dans un objet élastique et notamment les di�érentes interations entre l'aiguilleet les tissus élastiques environnants. Dans ette méthode, l'aiguille peut être insérée aveune orientation quelonque dans un tissu mou et les propriétés de notre méthode permettentnotamment de ne pas avoir des problèmes de maillage, omme eux existants dans d'autresméthodes de modélisation. En�n, nous pouvons modéliser l'insertion de plusieurs aiguillesdans un même objet, e qui va nous permettre de modéliser la uriethérapie telle qu'elle estréalisée dans le protoole du CHU de Grenoble. L'insertion d'aiguilles �exibles est en oursd'implémentation et nous permettra de ompléter la méthode de modélisation existante.
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Chapitre 5
Validation du modèle

Sommaire5.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2095.2 Comparaisons de méthodes de modélisation de tissus mous . . . 2115.3 Comparaison entre deux modèles disrets . . . . . . . . . . . . . . 2145.4 Problème de la poutre enastrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2215.5 Expériene ave un ylindre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2265.6 Expériene ave un ube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2355.7 Expériene ave les données du Truth Cube . . . . . . . . . . . . 2375.8 Validation ave des données médiales . . . . . . . . . . . . . . . . 2485.9 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2535.1 IntrodutionDans e hapitre, nous présentons di�érentes expérienes de validation de notre méthodede modélisation a�n d'en véri�er ses performanes, en partiulier du point de vue des ritèresdé�nis à la �n du hapitre 2.Les motivations de e hapitre onernent prinipalement les performanes intrinsèquesde notre méthode de modélisation ave les propriétés qui la aratérisent. L'objetif à longterme est de pouvoir obtenir des simulations de strutures anatomiques spéi�ques à haquepatient et ainsi prédire les déformations qui auront lieu lors de la réalisation du geste médio-hirurgial par le liniien. Pour arriver à e résultat, les paramètres rhéologiques propresau patient doivent être utilisés. Utiliser de telles valeurs requiert des méthodes de mesures



Chapitre 5. Validation du modèlerhéologiques qui sont aujourd'hui enore à un stade expérimental d'une part ar l'aès mi-nimalement invasif aux tissus in vivo représente une barrière tehnologique non résolue (asde dispositifs mesurant la relation entre fore imposée et déplaement obtenu omme le TeM-PeST [OKHD04℄ ou bien les mesures par aspiration [KVD∗02, NMK∗03℄), et d'autre part arles moyens d'imagerie sont enore en pleine évolution et les résultats enore peu nombreux(as des méthodes d'élastographie permettant d'obtenir des déplaements à l'intérieur d'untissu à l'aide d'images éhographiques [OAG∗02℄).Dans les deux types de dispositifs permettant de réupérer des propriétés rhéologiques destissus propres à haque patient, une méthode inverse est de toutes les façons néessaire a�nde retrouver les valeurs des paramètres à inorporer dans les modèles, indépendamment dela méthode de modélisation utilisée. L'objetif de e hapitre n'est pas de réaliser de tellesmanipulations, qui sont aujourd'hui un problème ommun à tous les modèles proposés poursimuler des gestes médiaux.Dans e hapitre, notre démarhe est de valider le omportement de notre méthode vis-à-vis d'une part de données de référene et d'autre part d'autres méthodes de modélisation detissus mous fréquemment utilisées. La validation e�etuée herhera surtout à montrer si leomportement de notre méthode de modélisation est similaire à elui observé pour des donnéesréelles ou simulées à l'aide d'autres méthodes. Deux types de référenes seront distinguées :des solutions analytiques dans un premier temps et des données réelles dans un seond temps.Nous omparerons prinipalement notre méthode ave la méthode des éléments �nis, trèsfréquemment utilisée pour modéliser les tissus mous et dont les fondements théoriques sontbien ernés.Les premières expérienes de e hapitre onernent des validations de problèmes ompor-tant des solutions analytiques, notamment a�n de trouver des équivalenes entre les di�érentsparamètres des méthodes de modélisation omparées. Di�érents problèmes ont été abordés.Nous dérirons dans un premier temps une omparaison entre notre méthode et un systèmemasses-ressorts sur un exemple simple a�n d'étudier la stabilité de notre méthode notamment.Nous parlerons ensuite de l'expériene d'une poutre enastrée soumise à la gravité (partie5.4), e qui nous permettra notamment d'étudier le omportement du paramètre d'élastiitéde notre méthode. Puis nous exposerons dans la partie 5.5 l'expériene d'un ylindre étiré ouompressé dans le sens de sa hauteur. Cette expériene fournit des omparaisons sur les formesobtenues des objets après déformations. En�n, nous présenterons quelques expérienes sur unube (partie 5.6) a�n d'étudier l'in�uene des paramètres de notre méthode de modélisationnon testée dans les expérienes préédentes.Les expérienes suivantes orrespondent plus à une phase de validation proprement ditesous la forme de omparaisons ave des données réelles provenant de fant�mes ou bien d'imagesmédiales. Nous présenterons tout d'abord les omparaisons que nous avons e�etuées entredi�érentes méthodes de modélisation à partir des données provenant de l'expériene du TruthCube [KCO∗03℄ (partie 5.7). Dans un seond temps, nous nous intéresserons à des ompara-raisons ave des données médiales en relation ave la hirurgie maxillo-faiale (partie 5.8).- 210 -



5.2. Comparaisons de méthodes de modélisation de tissus mousAvant de présenter les di�érentes expérienes réalisées, un état de l'art sur les di�érentsexpérienes déjà proposées dans la littérature est présenté dans le paragraphe 5.2.5.2 Comparaisons de méthodes de modélisation de tissus mousDans ette partie, nous dérivons brièvement les di�érentes méthodes de omparaisonsexistantes pour analyser les performanes d'une méthode de modélisation donnée. Dans le pa-ragraphe 5.2.1, nous reviendrons sur les di�érents artiles proposant une omparaison. Puis,nous présenterons les mesures existantes pour e�etuer la omparaison des méthodes de mo-délisation dans le paragraphe 5.2.2.5.2.1 Les di�érentes omparaisons proposéesLes omparaisons entre les di�érentes méthodes de modélisation des tissus mous existantessont peu nombreuses. Alterovitz et al. [AG02℄ proposent de omparer di�érentes approhesmais uniquement dans le adre de la méthode des éléments �nis. Dans la littérature deséléments �nis, un ertain nombre d'artiles mesure l'erreur a-posteriori [ZT00, ATO97℄, 'està dire l'erreur produite par une analyse par éléments �nis partiulière. Les artiles utilisentomme métrique l'erreur relative sur la norme de l'énergie des modèles étudiés. Les mesurese�etuées visent prinipalement à analyser l'impat du maillage ou bien des fontions de formesur les simulations et non la préision visuelle ou géométrique des déformations réalisées.Alterovitz et al. proposent d'autres métriques pour omparer les modèles et se foalisent pluspartiulièrement sur les résultats des simulations en terme de préision.Parmi les tests proposés, nous pouvons iter l'exemple de la poutre enastrée utilisé par[AG02, PDA03℄ que nous reprendrons dans la partie 5.4. Les omparaisons ave des donnéesréelles restent également très rares. Dans ette atégorie de omparaisons, des fant�mes oubien des données médiales peuvent être utilisés omme référene des déformations des tissusmous. Dans le premier as, les déformations appliquées sur le fant�me sont suivies à l'aided'un moyen d'imagerie et fournissent la référene pour les omparaisons entre les di�érentesméthodes. Nous pouvons tout partiulièrement iter l'exemple du � Truth Cube � développépar Kerdok et al. [KCO∗03℄, expériene dont nous utiliserons les données dans la partie 5.7de e hapitre.Dans le as des omparaisons ave des données médiales, le protoole pour valider les si-mulations réalisées est d'utiliser les données pré-opératoires et post-opératoires et ainsi d'avoirles déformations réelles. La omparaison des données post-opératoires réelles ave elles simu-lées à partir des données pré-opératoires est alors possible. Quelques exemples de validationdes méthodes de modélisation ave des données médiales ont été proposées. Nous pouvonsiter par exemple [CLP03℄ dans le adre de la hirurgie maxillo-faiale.En�n, nous pouvons noter que la rareté des exemples de omparaisons entre des donnéessimulées et des données réelles est à relier ave le peu d'expérienes e�etuées pour déterminerles propriétés physiques des tissus simulés. En e�et, a�n d'avoir des simulations réalistes des- 211 -



Chapitre 5. Validation du modèleobjets physiques modélisés, les paramètres inorporés aux méthodes de modélisation doiventavoir un sens physique. Or les mesures des propriétés des tissus sont enore peu nombreusesdans la littérature, e qui fait que peu de omparaisons ont été e�etuées et elles qui existentonernent la plupart du temps di�érentes méthodes mais non des données réelles.5.2.2 Mesures d'erreurA�n de omparer les performanes de di�érentes méthodes de modélisation entre elles oubien ave des données réelles, des métriques d'erreur doivent être dé�nies. Dans e paragraphe,nous allons dans un premier temps répertorier les mesures existantes avant de présenter lesmesures utilisées dans la suite de e hapitre pour nos di�érentes expérienes de validation.L'ensemble de es mesures est e�etué à la �n des simulations.5.2.2.1 Les mesures d'erreur existantesDans son algorithme de reuit-simulé, [DKT95℄ utilise omme ritère de qualité la déviationstandard notée G entre les déplaements des n n÷uds de référene ui et les déplaementsrésultats de la simulation ûi.
G =

√

√

√

√

n
∑

i=1

(ui − ûi)2 (5.1)
G est utilisée pour haque arré (en 2D) du maillage masse-ressort dont il veut trouver lesvaleurs des paramètres.[AG02℄ introduit trois di�érentes mesures d'erreur : erreurs sur l'énergie, la surfae etl'intérieur de l'objet modélisé. La norme de l'énergie relative est lassiquement utilisée dans lalittérature portant sur la méthode des éléments �nis, notamment dans le adre d'étude sur lapréision du maillage [ZT00℄. En notant u le veteur déplaement de haque n÷ud de référeneà l'instant t et û le veteur déplaement de haque n÷ud dont la position est simulée, la normede l'énergie e peut s'érire :

‖e‖ =
√

(û − u)T (û − u) (5.2)La norme de l'énergie du déplaement d'un n÷ud est donnée par :
‖u‖ =

√
uTu (5.3)L'erreur relative sur la norme de l'énergie, notée η est ainsi dé�nie par :

η =
‖e‖
‖u‖ (5.4)Cette erreur est assez simple à aluler mais n'est pas faile à visualiser d'un point de vuegéométrique.[AG02℄ introduit deux autres mesures d'erreur liées entre elles : l'erreur sur la surfae etl'erreur intérieure. L'erreur sur la surfae alule l'erreur e�etuée lors de la simulation enomparant la surfae de l'objet référene et elle de l'objet simulation. Graphiquement, si on- 212 -



5.2. Comparaisons de méthodes de modélisation de tissus mousa un objet M de référene et un objet M ′ simulé, alors l'erreur sur la surfae est la di�érened'aires entre les deux objets en 2D (la di�érene de volumes en 3D) (illustration sur la �gure5.1).
Fig. 5.1: L'erreur sur la surfae orrespond à la di�érene d'aires entre les deuxobjets (l'opérateur logique utilisé pour aluler ette di�érene est l'opé-rateur xor).La mesure d'erreur intérieure permet de aluler l'erreur sur les déplaements de haquepoint(n÷ud) qui ompose l'objet onsidéré. Au ontraire de l'erreur relative de la norme del'énergie qui somme une erreur sur haque degré de liberté indépendamment, l'erreur internesomme l'erreur sur le déplaement de haque point globalement.5.2.2.2 Mesures d'erreur hoisies dans la suite de e hapitreSoient p0 la position initiale d'une partiule (n÷ud) de l'objet onsidéré, p la position dee même point après déformation dans l'objet de référene et p̂ la position dans l'objet simulé.Les positions sont illustrées sur la �gure 5.2.Dans la suite de hapitre, nous utiliserons les mesures suivantes, selon les omparaisons àe�etuer :

• le déplaement des positions simulées : ‖p̂ − p0‖.
• la distane entre la position simulée p̂ et la position réelle p : ‖p − p̂‖.
• le pourentage du déplaement simulé par rapport au déplaement réel, e qui orrespondà : 100 × ‖p̂ − p0‖/‖p − p0‖.Nous avons ensuite hoisi d'utiliser l'erreur relative sur la norme d'énergie omme ritèred'erreur pour nos di�érentes omparaisons, notamment pour les omparaisons ave des donnéesréelles et plusieurs méthodes de modélisation. Nous la noterons par la suite η et elle sera dé�nieomme :

η =
‖p − p̂‖
‖p − p0‖

(5.5)
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Chapitre 5. Validation du modèle

Fig. 5.2: Mesure de distanes.5.3 Comparaison entre un système masses-ressorts et un sys-tème ave mémoire de formeDans le hapitre 3, nous avons présenté les propriétés élastiques de notre méthode, pro-priétés basées sur un prinipe à mémoire de forme. Dans ette thèse, la preuve théorique del'existene d'une solution onvergente d'un tel système lorsqu'il est déformé puis relaxé n'apas été étudiée. A�n d'étudier la onvergene, nous avons don hoisi de omparer le om-portement du système ave un autre système disret : un système masses-ressorts. Chaquerelation de voisinage du système à mémoire de forme est remplaée par un ressort dans lesystème masses-ressorts.5.3.1 Comparaison formelleDans e paragraphe est dérit la méthode que nous allons employer pour étudier la onver-gene des deux systèmes qui ne di�èrent que par leur formulation de l'élastiité.5.3.1.1 Critère de stabilitéSoit un système disret représenté par un veteur d'état Xt à l'instant t. La fontiond'évolution globale du système est posée omme étant :
Yt+dt = f(Yt) ave Yt =

(

Xt

Ẋt

) (5.6)- 214 -



5.3. Comparaison entre deux modèles disretsLa stabilité d'un tel système peut être étudiée au voisinage de Yt par sa matrie jaobiennedé�nie par :
J (i,j) =

∂fi(Y
t)

∂Yj
(5.7)L'élément (i, j) de la matrie jaobienne est la dérivée partielle de la ième omposante dela fontion d'évolution f par rapport à la j ème omposante du veteur d'état. L'étude de lamatrie jaobienne nous renseigne sur la variation de la fontion d'évolulion en fontion del'état du système. Dans le as d'un système disret, le système est stable lorsque :

∀i, si λi est réelle alors |λi| < 1,si λi est omplexe alors |λi| < 1 et Re(λi) 6= 0
(5.8)où λi est la ième valeur propre de la matrie jaobienne et Re(λi) sa partie réelle.5.3.1.2 Fontion d'évolutionNous étudions deux systèmes disrets (dans l'espae et dans le temps) à n partiules. Soit

X le veteur de taille 3n ontenant les positions des n partiules, haune possédant une masse
m. Deux fores sont modélisées dans notre étude :

• la fore d'élastiité Fe dont la formulation est di�érente dans les deux systèmes étudiés.
• la fore de visosité du milieu Fv qui est identique pour les deux modèles :

Fv = −kvẊ
t.La loi fondamentale de la dynamique s'erit pour les deux systèmes :

mẌ = Fe + Fv (5.9)En utilisant le shéma d'Euler expliite pour exprimer le nouvel état du système, nous avons :
{

Xt+dt = Xt + dtẊt

Ẋt+dt = Ẋt + dt(F e(Xt)+F v(Ẋt)
m )

(5.10)Dans le paragraphe suivant, nous allons expliiter la fore d'élastiité pour les deux systèmesdans un as partiulier.5.3.2 Exemple appliatifL'exemple hoisi est elui d'un tétrahèdre régulier ABCD dont les �tés ont pour longueur
l0 et dont la base BCD est située dans le plan z = 0. Les partiules B, C et D sont �xéeset nous étudions la stabilité de la partiule A autour de son point d'équilibre. La �gure 5.3illustre la on�guration spatiale de notre exemple. Le repère est entré sur le entre de gravitéde la base BCD du tétrahèdre et a son axe x le long de la hauteur du tétrahèdre passant par
A. - 215 -



Chapitre 5. Validation du modèle

Fig. 5.3: Exemple pour la omparaison entre notre méthode de modélisation etun système masses-ressorts. La base du tétrahèdre BCD est �xée et lapartiule A est déplaée à l'instant t. Nous reherhons l'expression dela fore d'élastiité Fe à l'instant t+ dt permettant à la partiule A derevenir à sa position de repos.5.3.2.1 Fores élastiquesLa fore élastique Fe possède une formulation di�érente dans les deux méthodes de mo-délisation étudiées. Les partiules B, C et D étant �xées, nous nous intéressons à l'expressionde la fore sur la partiule A.
• Système masses-ressorts : Trois ressorts rentrent en ompte dans l'expression de lafore élastique : elui entre A et B, elui entre A et C et elui entre A et D. Les ressortsentre B et C, C et D, et D et B ne sont pas modélisés (les partiules sont �xes et lesressorts ne génèrent don auune fore élastique). Les ressorts hoisis sont des ressortssimples, linéaires, sans amortisseur. La fore élastique en A a pour expression :

Fe = k1(1−
l0

‖ABt+dt‖
)ABt+dt +k1(1−

l0

‖ACt+dt‖
)ACt+dt +k1(1−

l0

‖ADt+dt‖
)ADt+dt(5.11)ave ABt+dt le veteur −−→AB à l'instant t + dt. k1 est le oe�ient de la fore élastiquepour le système masses-ressorts et l0 la longueur de repos des ressorts.
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5.3. Comparaison entre deux modèles disrets
• Système à mémoire de forme : Un unique ressort est présent entre la partiule A etson attrateur A∗. Comme les voisins B, C et D de la partiule sont �xes, la positionde l'attrateur est elle de la partiule A au repos. L'expression de la fore élastique estdon :

Fe = k2(A
∗ − At+dt) (5.12)ave k2 le oe�ient de la fore élastique dans le adre du système à mémoire de forme.5.3.2.2 Equivalene entre les oe�ients d'élastiitéA�n de omparer les deux systèmes, nous avons besoin de trouver une relation entre lesoe�ients d'élastiité présents dans les équations de la fore d'élastiité des deux types demodélisation. Nous nous plaçons dans le as où la partiule A est déplaée selon l'axe x, ommeillustré sur la �gure 5.3. Les fores d'élastiité des deux systèmes ont la même diretion, ommereprésenté sur la �gure 5.4, parallèles à l'axe x. Soit d le déplaement de la partiule A entre

Fig. 5.4: Comparaison entre le système masses-ressorts (à gauhe) et le systèmeà mémoire de forme (à droite). Dans le système masses-ressorts, il ya 3 ressorts selon les 3 arêtes du tétrahèdre dont l'une des extrémitésest la partiule A. Dans le système à mémoire de forme, la position del'attrateur A∗ ainsi que le ressort entre A et A∗ doivent être alulés.l'instant t et t + dt. En nous plaçant dans le adre des petites déformations (d petit), nousreherhons une relation de proportionalité entre les oe�ients k2 et k1 : k2 = α(d)k1. Pourtrouver α en fontion de d, omparons les modules des deux fores d'élastiité :
α(d)k1d = 3k1

(l − l0)

l
(d+

√

2

3
l0) (5.13)- 217 -



Chapitre 5. Validation du modèleave l =

√

l20 + d2 + 2
√

2
3 l0d la longueur des ressorts à l'instant t+ dt. Nous obtenons ommeéquation pour d :

α(d) =
(l − l0)

ld
(3d+

√
6l0) (5.14)Nous pouvons alors étudier la limite α(d) lorsque d→ 0 (petits déplaements) :

lim
d→0

α(d) = 2 (5.15)5.3.2.3 Matrie jaobienneNous pouvons maintenant expliiter la matrie jaobienne du système dérit préédem-ment. La matrie jaobienne J n'est ii expliitée que pour les lignes et les olonnes onernantla partiule A.
J =
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(5.16)
Nous obtenons alors pour le système masses-ressorts la matrie suivante :

JMR =























1 0 0 dt 0 0

0 1 0 0 dt 0

0 0 1 0 0 dt

−2kdt
m −

√
6kdt
3m −2

√
2kdt

3m 1 − dtk
m 0 0

−
√

6kdt
3m −kdt

2m −
√

3kdt
6m 0 1 − dtk

m 0

−2
√

2kdt
3m −

√
3kdt
6m −kdt

2m 0 0 1 − dtk
m























(5.17)
et pour le système à mémoire de forme :

JMF =
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(5.18)
Les valeurs propres des matries jaobiennes sont alors :
• pour le système masses-ressorts : {1, 1 − kvdt

m , 1 − kv±
√

9k2
v−27mk+3

√
59mk

2m dt}
• pour le système à mémoire de forme : {1, 1 − kv±

√
k2

v−4mk

2m dt}Nous pouvons alors reherher les valeurs limites du pas de temps dt et de k telles que lesvaleurs propres respetent la onvergene. Les valeurs trouvées sont résumées dans le tableau5.1. - 218 -



5.3. Comparaison entre deux modèles disretsSystème masses-ressorts Système à mémoire de formeValeurs limites 2m
kv

2m
kvdu pas de tempsValeurs limites 3k2

v

m(9+
√

59)

k2
v

4mde la onstante kTab. 5.1: Tableau regroupant les valeurs limites des pas de temps et des oe�-ients de raideur des deux systèmes étudiés.
Le système à mémoire de forme supporte des pas de temps deux fois supérieurs à euxdu système masses-ressorts (le même rapport existe pour un système en 2D). D'autre part,la onstante de raideur a un seuil plus petit pour les systèmes masses-ressorts que pour lessystèmes à mémoire de forme. Nous pouvons ainsi utiliser des valeurs d'élastiité plus élevéesave un système à mémoire de forme sans que elui-i ne diverge.Nous pouvons également ii faire une remarque sur l'exemple hoisi. Le fait de �xer lespartiules failite beauoup les aluls ar nous n'avons pas à aluler la matrie jaobienneen entier. Il serait néanmoins intéressant d'étudier la stabilité du système à mémoire de formesur un exemple où les partiules sont omplètement libres, notamment a�n d'étudier plus endétail la formulation de la mémoire de forme.5.3.3 Comparaison ave simulationLa omparaison formelle e�etuée dans le paragraphe préédent reprend un exemple 3Dsimple où ertaines partiules sont �xées. Dans e paragraphe, nous proposons d'e�etuer lesomparaisons diretement sur des simulations sur un objet 3D à la géométrie un peu plusomplexe qu'un tétrahèdre : un iosaèdre (12 partiules). L'objet est déformé par rapport àsa position de repos et nous nous intéressons au retour à la forme de repos, en partiulierau temps néessaire pour que l'iosaèdre soit stable. Nous étudions les valeurs limites de pasde temps au-delà desquelles l'iosaèdre n'arrive pas à revenir à son état d'équilibre pour lesdeux méthodes. Pour les simulations, nous �xons un seuil temporel maximum au-delà duquelnous onsidérons que le système ne revient pas à son état d'équilibre. Nous prenons ommevaleur pour les onstantes de raideur du système masses-ressorts la moitié de elle de notreparamètre d'élastiité, en aord ave la relation trouvée préedemment.Nous onsidérons deux types de perturbations sur le système : des petites perturbationsorrespondant à un déplaement de 5% de la longueur initiale d'une arête de l'iosaèdre pourhaque partiule et des grandes perturbations orrespondant à des déplaements 30 % de lalongueur intiale d'une arête. Les diretions des déplaements sont aléatoires selon les trois axes.- 219 -



Chapitre 5. Validation du modèleLes ourbes représentant le temps avant stabilisation en fontion du pas de temps pour lesdeux types de perturbations sont données sur la �gure 5.5. Nous onsidérons les deux systèmesà l'équilibre lorsque la vitesse de haque partiules est inférieure à 10−6m. L'ensemble dessimulations présentées dans ette thèse est ompilé ave g(GCC) 4.1.1-O2, un proesseurIntel(R) Pentium(R) M à 2.26GHz, ave Linux 2.6.17.
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(a) (b)Fig. 5.5: Simulation d'un iosaèdre déformé de sa on�guration d'équilibre dansle as (a) de faibles perturbations et dans le as de (b) fortes pertur-bations. Les simulations réalisées à l'aide de notre méthode de modé-lisation sont représentées en rouge (trait pointillé) et elles à l'aided'un système masses-ressorts en bleu (trait plein) : elles donnent pourhaque valeur de pas de temps, le temps néessaire (en seondes) pourque l'iosaèdre revienne à sa forme au repos.Les ourbes ont sensiblement la même allure pour les deux types de perturbations, lesystème masses-ressorts possédant des valeurs limites du pas de temps plus importantes.Pour les deux perturbations, notre méthode de modélisation a néanmoins besoin de moinsde temps pour arriver à l'équilibre par rapport au système masses-ressorts. Les simulationssur un iosaèdre nous indiquent que le système masses-ressorts a des valeurs limites du pas detemps supérieures à elles de notre méthode. Cette di�érene peut en partie s'expliquer par le- 220 -



5.4. Problème de la poutre enastréehoix des valeurs des onstantes de raideur. Nous avons en e�et hoisi un rapport 2 entre lesonstantes des deux systèmes, en aord ave la valeur trouvée sur l'exemple du tétrahèdre.Comme nous l'avons déjà fait remarquer, et exemple est très simple et il faudrait reproduirele même prinipe sur une géométrie plus omplexe (omme un iosaèdre) pour on�rmer etterelation.5.3.4 ConlusionDans ette partie, nous avons étudié sur un exemple appliatif la stabilité de notre méthodeen la omparant ave elle des masses-ressorts. Nous avons tout d'abord utilisé un exempleanalytique pour trouver des valeurs limites pour le pas de temps avant d'e�etuer des simula-tions ave un autre exemple. Les simulations nous indiquent que notre méthode onverge plusvite vers sa position d'équilibre mais a des valeurs limites de pas de temps plus petites queelles des masses-ressorts. Ce premier exemple permet prinipalement d'étudier la stabilitéde notre méthode par rapport à un autre modèle disret très utilisé et ainsi de véri�er lesperformanes en terme de onvergene de notre méthode.5.4 Problème de la poutre enastréeL'expériene présentée dans ette partie est elle d'une poutre �xée à l'une de ses extrémitéset soumise à la gravité. La poutre est onsidérée omme un objet élastique uniforme. La �gure5.6 illustre la on�guration du problème. Cette expériene a été préedemment réalisée par

Fig. 5.6: Problème de la poutre enastrée soumise à la gravité.[AG02, PDA03℄ pour des méthodes de modélisation basées sur la méthode des éléments �nis.Le paragraphe 5.4.1 expose la solution analytique de l'expériene de la poutre enastrée. Puis,nous présenterons les simulations réalisées à l'aide de notre méthode de modélisation. Cetteexpériene a pour prinipal objetif d'observer le omportement du paramètre d'élastiité quientre dans la formule de la fore à mémoire de forme. Comme nous onnaissons la position dela poutre après déformation, nous pouvons ajuster notre paramètre d'élastiité a�n d'obtenirla même position. Nous exposons dans le paragraphe 5.4.2 les simulations e�etuées.- 221 -



Chapitre 5. Validation du modèle5.4.1 Solution analytique du problème de la poutre enastréeDans e paragraphe, la solution analytique de la méanique des milieux ontinus du pro-blème de la poutre enastrée est détaillée. La poutre étudiée ainsi que les notations employéessont représentées sur la �gure 5.7. On note L sa longueur, h sa hauteur et l son épaisseur. Samasse volumique est ρ et la gravité est notée g.
O

y

xP

L

h

lFig. 5.7: Paramètres de la poutre enastrée soumise à la gravité.Nous nous intéressons dans un premier temps à la résolution 1D du problème. Les positionsdes points dont nous trouverons la solution analytique seront don au milieu de la poutre.Nous herhons à déterminer la déformation vertiale d'une poutre horizontale de setion etde densité uniformes. En 1D, nous reherhons la trajetoire du point P(x,y) dans le repère(xOy) tel qu'il est indiqué sur la �gure 5.8.
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Fig. 5.8: Problème de la poutre enastrée soumise à la gravité en 1D.Le fait que la poutre soit enastrée se traduit dans l'analyse de la situation par la disparitionde la réation du point d'appui et seule la fore de densité de harge p apparaît. La répartionlinéique de la harge (orrespondant à la gravité dans notre problème) est égale à :
p =

Poids

Longueur
= ρglh (5.19)La fore à onsidérer au point P est la masse de la partie de poutre restant jusqu'à l'extrémitélibre T de la poutre. Nous onsidérons qu'elle s'applique au entre de gravité du segment

[PT ] de oordonnée (L−x)
2 et elle vaut p(L− x) (elle est opposée à la diretion de l'axe (Oy)).- 222 -



5.4. Problème de la poutre enastréeL'ensemble des fores agissant sur le segment [PT ] équivaut à un ouple de "�éhissement"dont le moment M , perpendiulaire au plan de oupe de la �gure 5.8 est :
M = −1

2
(L− x) × (p(L− x)) = −1

2
p(L2 − 2xL+ x2) (5.20)D'après le prinipe fondamental de la dynamique, on a l'équation suivante :

M = EIÿ (5.21)où E est le module d'élastiité de la poutre et I son moment d'inertie, I = lh3

12 .
ÿ représente la dérivée seonde (ou aélération) de la position de P selon l'axe (Oy).L'équation à résoudre est don :

ÿ = −ρglh
2EI

(L2 − 2xL+ x2) (5.22)En intégrant une première fois (selon x), on obtient :
ẏ = −ρglh

2EI
(L2x− x2L+

1

3
x3) +K1 (5.23)ave K1 onstante, puis en intégrant une seonde fois :

y = −ρglh
2EI

(
1

2
L2x2 − 1

3
Lx3 +

1

12
x4) +K1x+K2 (5.24)où K2 est une deuxième onstante.Pour déterminer les deux onstantes K1 et K2, nous utilisons tout d'abord le fait qu'à l'origineO, la tangente à la ourbe est horinzontale don ẏ(0) = 0, e qui donne K1 = 0. Dans unseond temps, nous utilisons le fait qu'à l'origine, on a également y(0) = 0, e qui donne

K2 = 0. Nous obtenons don �nalement l'équation suivante :
y =

ρglh

24EI
(4Lx3 − 6L2x2 − x4) (5.25)La �èhe maximum est en x = L et vaut ymax = −ρglhL4

8EI = −3ρgL4

2Eh2 .5.4.2 Expérienes dave notre méthode de modélisationDans e paragraphe, nous présentons les simulations de l'expériene de la poutre réaliséesave notre méthode de modélisation (�gure 5.11). L'objetif est d'étudier le omportement duparamètre d'élastiité de notre méthode, qui onditionne l'intensité de la fore à mémoire deforme. Pour ela, nous utilisons la solution théorique de la poutre : pour plusieurs expérienesave un module d'Young di�érent, nous enregistrons les positions à di�érents endroits de lapoutre. La ourbe donnant le déplaement de la �èhe de la poutre selon l'axe y en fontiondu module d'Young est donnée sur la �gure 5.10 pour les valeurs du module d'Young etdes paramètres de la poutre indiquées dans le tableau 5.2. Nous avons également e�etuéles simulations ave notre méthode de modélisation pour di�érents paramètres d'élastiité etnous avons sauvegardé à haque fois les déplaements de plusieurs partiules. Nous avons- 223 -



Chapitre 5. Validation du modèle

Fig. 5.9: Simulations de la poutre enastrée à l'aide de notre méthode de modé-lisation.

Longueur L 10cmLargeur l 4cmHauteur h 2cmMasse volumique ρ 1000kg/m3Module d'Young E 50000 − 200000PaTab. 5.2: Valeurs des paramètres utilisés pour l'expériene de la poutre enas-trée.
- 224 -



5.4. Problème de la poutre enastréedéterminé la valeur optimale du paramètre d'élastiité de notre méthode a�n d'obtenir lemême déplaement que la solution analytique pour la �èhe de la poutre (ligne entrale dela poutre) pour un module d'Young donné. Pour ette mesure, nous ne nous sommes paspréoupés des autres partiules onstituant la poutre. La �gure 5.10 donne le déplaementde la partiule située à l'extrémité de la poutre en fontion du paramètre d'élastiité de notreméthode. Nous observons que les deux ourbes obtenues ont une allure similaire, montrant quenotre paramètre d'élastiité est lié à la mesure d'élastiité ontenue dans le module d'Young.Le nombre d'itérations par seonde est de 2210 pour un pas de temps de 0,01.

Fig. 5.10: Déplaement de la �èhe de la poutre en fontion du paramètre d'élas-tiité : sur la �gure de gauhe : solution analytique, le module d'Youngvarie entre 50 kPa et 200 kPa ; sur la �gure de droite : valeurs avenotre méthode de modélisation, le paramètre d'élastiité variant entre1930 et 9340.La �gure 5.11 donne les positions des partiules onstituant la ligne entrale de la poutreaprès déformations pour la solution analytique et notre méthode de modélisation. Nous nedonnons la ourbe que pour un module d'Young égal à 50 kPa, les ourbes pour les autresvaleurs du module d'Young étant similaires. Nous préisons également l'erreur induite parnotre méthode par rapport à une solution analytique, sahant que nous avons � realé � leparamètre d'élastiité de notre méthode sur la solution de la �èhe de la poutre. Nous observonsprinipalement que la ourbure de la poutre obtenue ave notre méthode est relativementprohe de elle de la solution analytique. Une proédure plus approfondie omme elle proposéepar [BSSH04℄ permettant de realer notre paramètre d'élastiité sur d'autres partiules de lapoutre que elle de l'extrémité est envisageable a�n d'obtenir de meilleurs résultats. Une autrevoie qu'il serait intéressant d'explorer est elle proposée par Baudet dans [Bau06℄ où il proposeune approhe analytique permettant de trouver une équivalene entre les valeurs de onstantesde raideur pour un système masses-ressorts et le module d'Young et le oe�ient de Poisson,dans le adre de petites déformations. En nous plaçant sous ette hypothèse, nous pourrionsenvisager d'utiliser le même type d'approhe.- 225 -



Chapitre 5. Validation du modèle

Fig. 5.11: Position de la poutre après déformation pour un module d'Young égalà 50kPa. Le paramètre d'élastiité utilisé dans notre méthode est eluiqui permet d'obtenir la même �èhe que la solution théorique. Surla �gure de gauhe sont représentées les positions des partiules dumilieu de la poutre après déformation (en bleu ave des points arrésnotre méthode de modélisation, en rouge la solution analytique), alorsque la �gure de droite indique l'erreur relative sur la norme d'energiede notre méthode par rapport à la solution analytique.5.4.3 Conlusion sur l'expériene de la poutreL'expériene de la poutre enastrée possède une solution analytique que nous avons ex-ploitée dans ette partie a�n d'étudier le omportement du paramètre d'élastiité de notreméthode de modélisation. Ave un tel type d'expériene, nous pouvons utiliser le résultatonnu pour étudier l'évolution du paramètre d'élastiité. Les résultats présentés montrent quenotre paramètre d'élastiité est lié à la notion d'élastiité du module d'Young. De plus amplesexpérienes sont néanmoins néessaires a�n d'obtenir une relation entre le module d'Younget notre paramètre d'élastiité, notamment en utilisant d'autres formes d'objet et d'autresonditions d'expérienes.5.5 Expériene ave un ylindreDans e paragraphe, nous présentons des omparaisons entre une solution analytique etles simulations provenant de notre méthode de modélisation ainsi que de la méthode deséléments �nis pour un ylindre. Nous reprenons le prinipe d'expériene proposé par Miller[Mil01, Mil05℄ pour tester le omportement de tissus mous sur un ylindre en ompressionet en extension. Dans le paragraphe 5.5.1, nous présentons les di�érentes aratéristiquesdes expérienes avant de omparer les di�érentes méthodes de modélisation ave la solutionanalytique proposée par Miller tout d'abord pour l'extension d'un ylindre (paragraphe 5.5.2)- 226 -



5.5. Expériene ave un ylindrepuis pour la ompression (paragraphe 5.5.3). L'objetif des expérienes présentées dans eparagraphe est de omparer les formes des objets simulés en plus de la position moyenne desdi�érentes partiules par rapport à une solution analytique.5.5.1 Desription de l'expériene5.5.1.1 Desription des expérienes de MillerContexte des expérienesL'intérêt pour la bioméanique des tissus mous s'est développé en même temps que elui pourles gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateur. La onnaissane du omportement phy-sique de tissus mous passe entre autres par des tests onernant les propriétés physiques destissus onstituant le orps humain. Les tissus mous sont habituellement testés à l'aide d'uneméthode d'indentation en les ompressant dans des onditions expérimentales très préises,souvent di�iles à réaliser. Dans e ontexte, Miller propose une alternative à es tests d'inden-tation en hoisissant d'e�etuer les expérienes sur des pièes de tissus ylindriques. Dans sesartiles [Mil01, Mil05℄, il propose une relation permettant d'obtenir la déformation du ylindreen fontion de sa hauteur lorsque elui-i est étiré ou ompressé dans le sens de sa hauteur.Pour des déformations n'exédant pas 30%, il montre que la forme du ylindre déformé estindépendante de la loi de omportement du matériau hoisi et propose une formulation de laourbure du ylindre en fontion de la hauteur de elui-i après étirement ou ompression.Présentation des expérienesUn éhantillon de tissus mous de forme ylindrique est utilisé pour les expérienes. L'éhan-tillon est plaé entre deux plaques et est étiré ou bien ompressé dans le sens de la longueur,omme représenté sur la �gure 5.12. L'éhantillon est ollé à ses deux extrémités a�n d'empé-her toute frition.Miller propose une analyse théorique de ette situation. Pour ela, il onsidère un ylindrede rayon R et de hauteur 2H lorsqu'il est dans son état non déformé et de hauteur 2h lorsqu'ilest déformé. Le rayon reste identique aux deux extrémités ollées du ylindre et est modi-�é ailleurs. Le matériau utilisé est supposé inompressible, isotrope et soumis à des petitesdéformations (inférieures à 30%). Le ylindre est étiré dans la diretion perpendiulaire auxplaques.Miller propose tout d'abord une relation entre le hangement de hauteur h/H en fontionde l'étirement λz. Il montre par la suite que ette relation est indépendante de l'énergie dedéformation utilisée. Il hoisit deux lois de omportement : un matériau néo-hookéen et unmatériau hyperélastique ave une loi de Mooney. Nous détaillons les relations trouvées pourl'extension et pour la ompression du ylindre respetivement dans les paragraphes 5.5.2 et5.5.3. - 227 -
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Fig. 5.12: Expérienes de Miller [Mil01, Mil05℄ : (a) un éhantillon de tissusmous de forme ylindrique est plaé entre deux plaques et est étiré(b) ou bien ompressé (). La ourbure du ylindre déformé est re-herhée.
5.5.1.2 Prinipe et desription de nos expérienesNous avons hoisi ette expériene sur un ylindre ar elle nous permet d'une part deomparer les performanes de notre méthode de modélisation sur un objet aux formes nonubiques et d'autre part de omparer les formes et ontours des objets simulés ave une solutionanalytique.Nous omparons la solution analytique de la ourbure du ylindre donnée par Miller[Mil01, Mil05℄ ave les simulations e�etuées à l'aide de notre méthode de modélisation etelle e�etuée à l'aide de la méthode des éléments �nis ave le logiiel Ansys (ANSYS 8.0software, Ansys In., Cannonsburg, PA).Un ylindre de hauteur H = 0,28 m et de rayon R = 0,05m est maillé régulièrement àl'aide d'hexaèdres pour sa partie extérieure et de prismes à base triangulaire pour sa partieintérieure, omme détaillé sur la �gure 5.13. Le voisinage de notre méthode de modélisation estelui dé�ni par les élements, ei a�n de omparer les performanes ave le même maillage quela méthode des éléments �nis. Un module d'Young de 15kPa est hoisi ainsi qu'un oe�ientde Poisson de 0.4999 a�n d'avoir un matériau inompressible, omme supposé dans la solutionanalytique proposée par Miller. Un maillage tétraédrique régulier ne peut pas être utilisé avele logiiel Ansys dans le as de l'utilisation de lois de omportement hyperélastiques et dematériaux inompressibles ar il ne permet pas à l'algorithme de résolution de onverger. Leylindre omporte en tout 275 partiules/n÷uds et 240 éléments. Pour les simulations réaliséesà l'aide de notre méthode de modélisation, le nombre d'itérations par seonde pour un pas detemps de 0,01 est 1230. - 228 -



5.5. Expériene ave un ylindre

Fig. 5.13: Maillage du ylindre utilisé pour les simulations à l'aide de la méthodedes éléments �nis et de notre méthode.5.5.2 Expériene en extension5.5.2.1 Solution AnalytiqueMiller propose des relations entre la hauteur du ylindre et sa ourbure pour deux typesde matériaux. Il donne tout d'abord une relation entre le hangement de hauteur h/H etl'étirement λz. La valeur de λz peut être déduite de ette équation pour une hauteur �naledonnée. Une formulation de la fontion f donnant la ourbure du ylindre (ou la valeur durayon du ylindre) pour une hauteur Z donnée est également proposée et la valeur de λz y estintroduite pour obtenir la formulation de f pour une hauteur �nale donnée.Matériau néo-hookéen :Pour un matériau néo-hookéen, la relation entre la modi�ation de hauteur h/H et l'étirement
λz est la suivante :
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(5.26)Les di�érentes hauteurs �nales 2h des expérienes sont onnues : nous trouvons à haque foisune valeur pour λz pour un ratio h/H donné. Nous pouvons utiliser ette valeur a�n de trouverla fontion f en fontion de la hauteur Z :
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) (5.27)Matériau hyperélastique : loi de omportement de Mooney :De même pour un matériau hyperélastique, nous avons la relation suivante entre h/H et λz :
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Chapitre 5. Validation du modèleet pour la fontion f(Z) :
f(Z) = λ−1/2
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1/2 (5.29)5.5.2.2 Comparaisons des di�érentes méthodes de modélisationNous avons hoisi de omparer la solution analytique ave notre méthode de modélisationet la méthode des éléments �nis pour trois ratios d'extension h/H : 1,1 , 1,2 et 1,3. La�gure 5.14 représente les ourbes du hangement de largeur du ylindre en fontion de lahauteur normalisée après déformation pour les trois solutions à omparer. Les ourbes sonttrès similaires et l'erreur réalisée par la méthode des éléments �nis ou bien notre méthode demodélisation est petite. Nous représentons sur la �gure 5.15 l'erreur en valeur absolue de Ansyset de notre méthode par rapport à la solution analytique. Les erreurs évoluent similairementpour les trois ratios de hauteur ainsi que pour les deux méthodes omparées.5.5.3 Expériene en ompressionNous e�etuons le même type d'expérienes pour le ylindre en ompression. La solutionanalytique est donnée dans le prohain paragraphe, sur le même prinipe que pour le ylindreen extension.5.5.3.1 Solution AnalytiqueLes solutions analytiques proposées par Miller [Mil05℄ sont données i-dessous.Matériau néo-hookéen :
h

H
=

√

−1 + λ2
z

λ2
z asec(λz)

(5.30)
f(Z) = λz cos

(

asec(λz)

H
Z

) (5.31)Matériau hyperélastique : loi de omportement de Mooney :
h

H
=

acosh(λz)

λz

√

−1 + λ2
z

(5.32)
f(Z) = λz

√

1 − (−1 + λ2
z)Z

2

H2λ2
z

(5.33)- 230 -



5.5. Expériene ave un ylindre

(a)

(b)

()Fig. 5.14: Résultats des simulations du ylindre : les ourbes donnent le han-gement de largeur du ylindre en fontion de la hauteur normaliséeaprès déformation. La solution théorique (loi néo-hookéenne) est re-présentée en noire, Ansys en bleu et notre méthode en rouge pourtrois ratios d'extension di�érents : (a) 1,1 ; (b) 1,2 ; () 1,3.- 231 -



Chapitre 5. Validation du modèle

Fig. 5.15: Erreur en valeur absolue sur la largeur du ylindre par rapport à lafontion théorique en fontion de la hauteur normalisée du ylindrepour l'extension ave un ratio égal à 1,3. Notre méthode de modéli-sation est représentée en pointillé en rouge, Ansys en bleu.5.5.3.2 Comparaison des di�érentes méthodes de modélisationConernant l'expériene du ylindre en ompression, nous avons hoisi trois ratios h/Hégalement : 0,9 , 0,8 et 0,7. La �gure 5.16 représente les ourbes du hangement de largeurdu ylindre en fontion de la hauteur normalisée après ompression du ylindre pour lestrois solutions à omparer. Les ourbes sont également très similaires et l'erreur réalisée parla méthode des éléments �nis ou bien notre méthode de modélisation est très petite. Nousreprésentons sur la �gure 5.17 l'erreur en valeur absolue de Ansys et de notre méthode parrapport à la solution analytique. Les erreurs ont une ourbe similaire pour les trois ratiosde hauteur. Nous observons que l'erreur du point de vue de la forme du ylindre est plusimportante pour Ansys vers les extrémités du ylindre alors que notre méthode a une erreurpresque onstante quelle que soit la hauteur.
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5.5. Expériene ave un ylindre

(a)

(b)

()Fig. 5.16: Résultats des simulations du ylindre en ompression : les ourbesdonnent le hangement de largeur du ylindre en fontion de la hau-teur normalisée après déformation. La solution théorique est repré-sentée en noire, Ansys en bleu et notre méthode en rouge pour troisratios de ompression di�érents : (a) 0,9 ; (b) 0,8 ; () 0,7.- 233 -



Chapitre 5. Validation du modèle

Fig. 5.17: Erreur en valeur absolue sur la largeur du ylindre par rapport à lafontion théorique en fontion de la hauteur normalisée du ylindrepour la ompression ave un ratio égal à 0,7. Notre méthode de mo-délisation est représentée en pointillé en rouge, Ansys en bleu.5.5.4 Conlusion sur l'expériene ave le ylindreDans ette partie, nous avons omparé notre méthode de modélisation ave la solutionanalytique proposée par [Mil01℄ sur une expériene d'un ylindre en ompression ou en ex-tension dans le sens de la hauteur. Pour di�érents taux de ompression et d'extension, nousavons observé que notre méthode de modélisation, de même que la méthode des éléments �nisont des résultats assez prohes de la ourbe théorique onernant la forme du ylindre aprèsdéformation. Cette expériene du ylindre nous a surtout permis de véri�er que nous obte-nons des objets déformés aux formes et ontours similaires à eux d'une part de la solutionanalytique et d'autre part de la méthode des éléments �nis.
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5.6. Expériene ave un ube5.6 Expériene ave un ubeDans ette partie, nous dérivons des simulations réalisées sur un ube maillé régulièrementave des hexahèdres et soumis à un déplaement imposé sur sa fae supérieure tandis que safae inférieure est �xée. Les simulations présentées dans ette partie omplètent les préédentessimulations a�n d'étudier les derniers paramètres de notre méthode de modélisation. Nousétudierons ainsi l'in�uene de la dé�nition du voisinage de haque partiule sur les résultatsd'une simulation, l'in�uene du nombre de partiules (paragraphe 5.6.2) ainsi que l'in�uenede la valeur du pas de temps (paragraphe 5.6.3).5.6.1 Desription des simulationsLes simulations sont réalisées sur un ube divisé en 64 hexahèdres réguliers. Le voisinagede haque partiule est dé�ni à l'aide de es hexahèdres, toutes les arêtes des hexahèdresorrespondant à une relation de voisinage. Le ube est déformé en appliquant une ompressionde 10% sur les partiules situées sur la fae supérieure tandis que les partiules situées sur lafae inférieure sont �xées au ours de la simulation, omme illustré sur la �gure 5.18. Les arêtesdu ube mesurent 0,1 m. Pour l'ensemble des simulations sur le ube, le nombre d'itérationspar seonde pour un pas de temps de 0,01 est 2844.

Fig. 5.18: Simulations sur un ube soumis à une ompression sur sa partie su-périeure tandis que sa partie inférieure est �xée.
5.6.2 In�uene du nombre et du voisinage de haque partiuleDans e paragraphe, nous nous intéressons à l'in�uene du maillage ainsi qu'à elle de ladé�nition du voisinage de haque partiule sur le résultat des simulations. Pour ela, nousallons dans un premier temps observer les onséquenes de l'ajout de partiules au ube. Dansun seond temps, nous nous intéresserons, pour un nombre de partiules donné, à la dé�nitiondu voisinage entre les partiules en omparant les résultats pour di�érentes relations.- 235 -



Chapitre 5. Validation du modèle5.6.2.1 In�uene de nombre de partiulesNous avons étudié l'in�uene du nombre de partiules en ajoutant des partiules supplé-mentaires sur haque arête du ube. Nous obtenons 729 partiules au lieu de 125. Nous avonse�etué des simulations en utilisant le même pas de temps et les mêmes paramètres pour lesdeux ubes, notamment le même paramètre d'élastiité. Nous avons mesuré l'erreur relativesur la norme d'énergie pour les deux ubes, en prenant omme référene le ube ave 125partiules. Nous obtenons une erreur moyenne de 2, 18.10−2 ave un maximum à 9, 92.10−2.La même erreur est obtenue en doublant le pas de temps. Nous pouvons en onlure que, suret exemple, l'ajout de partiules n'in�ue pas sur le résultat. Cet exemple a néanmoins unegéométrie très simple et notammment un maillage régulier, failitant le alul de l'attrateur(qui est au baryentre des partiules voisines).5.6.2.2 In�uene de la dé�nition du voisinage des partiulesA�n de dé�nir la propriété d'élastiité d'un objet donné, haque partiule appartenant àet objet possède un attrateur dont la dé�nition est dé�nie à l'aide des partiules voisines.Le nombre de partiules voisines n'est pas �xe mais un nombre minimal de partiules voisinesde 3 est requis pour le alul de la position de l'attrateur (au moins un triplet de voisins estnéessaire). Nous testons ii de quelle manière la dé�nition du voisinage in�ue sur le résultatdes simulations pour un objet donné.Nous dé�nissons deux types de voisinage :
• le voisinage de von Neumann : les partiules voisines sont hoisies si elles sont situéesà une distane eulidienne inférieure à une valeur donnée. Ce sont les partiules situéesdans une sphère entrée sur la partiule onsidérée et de rayon donné. Ce voisinageorrespond à elui dé�ni par des hexahèdres dans un ube régulier.
• le voisinage de Moore : les partiules voisines sont elles dont la di�érene entre lesoordonnées selon un des trois axes et elle de la partiule onsidérée est inférieureà une ertaine valeur. Nous avons hoisi d'ajouter aux partiules du voisinage de vonNeumann les partiules situées sur les diagonales des hexaèdres.De même que pour l'étude de l'in�uene du nombre de partiules, nous observons auunedi�érene signi�ative entre es deux dé�nitions de voisinage. (L'erreur relative sur la normed'énergie est inférieure à 10−3. La dé�nition du voisinage n'a don pas d'in�uene, du moinssur et exemple du ube. Nous avons également appliqué un déplaement imposé asymétriquesur le ube (déplaement d'un des sommets) et nous observons une erreur du même ordre quepour la ompression de 10%.5.6.3 In�uene du pas de tempsDans ette partie onsarée à des expérienes sur un ube régulier, nous avons égalementvoulu véri�er l'in�uene du pas de temps sur les résultats des simulations. Nous avons prisomme référene un pas de temps égal à 0,01 que nous avons ensuite fait varier. Pour un- 236 -



5.7. Expériene ave les données du Truth Cubepas de temps égal à 0,02, nous observons une erreur relative sur la norme d'énergie égale à
1, 23.10−4. Pour un pas de temps égal à 0,001 (10 fois plus faible), nous obtenons une erreur de
6, 31.10−4 et pour un pas de temps de 0,0001 (100 fois plus faible), nous obtenons une erreurde 6, 66.10−3. Nous observons don sur et exemple que le pas de temps a peu d'in�uene surles résultats des simulations.5.6.4 ConlusionDans ette partie, nous avons présenté une expériene sur un ube régulier ave d'étudiersur un exemple l'in�uene du nombre de partiules, de la dé�nition du voisinage et de lavaleur du pas de temps sur les résultats des simulations. Sur et exemple à la géométrie relati-vement simple, nous n'observons pas de di�érene signi�ative en faisant varier es di�érentsparamètres.Les expérienes présentées dans la suite de e hapitre sont des expérienes où les référenessont des données réelles. Nous étudierons également les in�uenes des paramètres présentéesdans ette partie sur les résultats des simulations. Dans un premier temps, nous présentonsune expériene ave un fant�me puis, une expériene ave des données médiales.5.7 Expériene ave les données du Truth Cube5.7.1 Expériene "Truth Cube"L'expériene du "Truth Cube" a été proposée en 2003 par Kerdok et al. [KCO∗03℄. Ellevise à donner des moyens de validation des modèles de tissus mous en omparant les résultatsd'expérienes menées sur un ube ave des simulations réalisées ave di�érentes méthodes demodélisation.5.7.1.1 Desription du Truth CubeLes expérienes menées par Kerdok et al. ont été réalisées sur un ube en silione dontles propriétés rhéologiques sont prohes de elles des tissus mous [Ott01℄. Le matériau utilisépour onstruire le ube a un omportement linéaire jusqu'à 30% de déformations en théorie.Pour permettre le suivi des déformations appliquées sur le ube, Kerdok et al. ont inséré àintervalles réguliers des petites billes en Te�on.Les �tés du ube onstruit font 10 m et les billes ont été plaées à l'intérieur du ubeave 1m d'éart entre haque bille, omme dérit sur la �gure 5.19. Le nombre total de billesest don de 343 et le diamètre de haune est de 1,58 mm. Le ube a été réalisé par ajoutde ouhes suessives de 1 m pour permettre l'insertion des billes. Nous verrons dans ladisussion de e paragraphe que ette onstrution est une soure d'erreur pour les di�érentesmesures e�etuées sur le ube.

- 237 -



Chapitre 5. Validation du modèleDi�érents tests ont été réalisés après la onstrution du ube a�n de déterminer les pro-priétés rhéologiques réelles du ube. Les résultats indiquent un module d'Young de 15 kPa etun oe�ient de Poisson prohe de 0,5.

Fig. 5.19: Expériene du Truth Cube : des billets en Té�on ont été inséréesdans le ube a�n de mesurer les déformations du ube [KCO∗03℄. Les�tés du ube mesurent 8 m et les billes sont positionnées tous lesentimètres.Kerdok et al. ont réalisé des images sanner des di�érentes expérienes sur le ube a�n desuivre les déformations subies par le ube. Les oupes ont une épaisseur de 1,25 mm. Deuxtypes d'expérienes ont été menés : le premier type d'expérienes onsiste en une ompressiondu ube du haut vers le bas (la �gure 5.20.a représente une image sanner de l'expériene), ledeuxième type d'expérienes à une indentation à l'aide d'une sphère sur la partie supérieuredu ube (le prinipe est représenté sur la �gure 5.20.b). Nous nous intéressons prinipalementau premier type d'expériene. Le ube est disposé entre deux plaques : le ube est �xé sur sapartie inférieure et une plaque appuie sur sa fae supérieure pour le ompresser.Pour haque type d'expériene, di�érents déplaements ont été testés. A haque fois, desimages sanner des résultats ont été prises a�n de onnaître la position �nale des billes. Ainsi,pour la ompression du ube, trois déplaements orrespondant à 5%, 12.5% et 18.25% de lataille du ube ont été réalisés. Une segmentation des billes sur les images sanner avant etaprès ompression a été e�etuée. Les données issues de ette segmentation sont disponiblessur Internet 1 et permettent ainsi d'avoir les déplaements réels des billes pour les di�érentesexpérienes.
1http ://www.truthube.org - 238 -



5.7. Expériene ave les données du Truth Cube

(a) (b)Image sanner de l'expériene Prinipe de l'expériene d'indentationde ompression du ube sur le ube à l'aide d'une sphèreFig. 5.20: Expérienes réalisées sur le Truth Cube [KCO∗03℄.
5.7.1.2 Prinipe de validation à l'aide des expérienes autour du Truth CubeLe prinipe de validation des méthodes de modélisation à l'aide de l'expériene du TruthCube est le suivant :1. Mesures des déplaements des billes sur le Truth Cube.2. Simulations ave les di�érentes méthodes de modélisation du ube ave les mêmes har-gements ave omme données de départ les données réelles avant déformation (les billesne sont pas exatement disposées régulièrement).3. Comparaisons des données réelles après déformations et des données simulées.Dans la suite de ette partie, nous présentons les simulations que nous avons réalisées,d'une part ave la méthode des éléments �nis (paragraphe 5.7.2) et d'autre part ave notreméthode de modélisation (paragraphe 5.7.3). Nous e�etuons ensuite une omparaison desrésultats obtenus (paragraphe 5.7.5).5.7.2 Simulations à l'aide de la méthode des éléments �nisDans e paragraphe, nous dérivons les simulations réalisées à l'aide des données du TruthCube ave la méthode des éléments �nis. Dans un premier temps, nous revenons sur les hoixd'implémentation avant d'e�etuer des omparaisons des résultats obtenus ave di�érenteshypothèses de modélisation. - 239 -



Chapitre 5. Validation du modèle5.7.2.1 Paramètres et hoix d'implémentationLes simulations des données Truth Cube ave la méthode des éléments �nis ont été réaliséesave le logiiel Ansys (ANSYS 8.0 software, Ansys In., Cannonsburg, PA). Les éléments sontdes hexahèdres (élement SOLID45). Les billes représentent les n÷uds intérieurs du ube. Lesn÷uds à la surfae du ube orrespondent à un maillage régulier pour obtenir un ube à 10m de �té ave des n÷uds tous les entimètres. Le nombre total de n÷uds est de 729 et il ya 512 éléments.Les omparaisons seront e�etuées entre les données simulées et les données réelles aprèsdéformations du Truth Cube pour trois ompressions di�érentes : 5%, 12,5% et 18,25%.5.7.2.2 Simulations linéaire et non-linéaireDi�érentes hypothèses de modélisation peuvent être e�etuées onernant le hoix des loiset des simplii�ations e�etuées dans les équations provenant de la méanique des milieuxontinus. Nous distinguerons l'hypothèse de non-linéarité géométrique (orrespondant à unesimpliation du tenseur des déformations) et l'hypothèse de non-linéarité physique (orres-pondant au hoix de la loi de omportement utilisée).Linéarité et non-linéarité géométriqueLe tableau 5.3 présente les résultats des omparaisons entre les simulations e�etuées avel'hypothèse de linéarité géométrique ou non. Le tableau 5.4 donne quant à lui l'erreur relativesur la norme d'énergie pour les deux types de simulations. Nous pouvons noter que les résul-tats des simulations e�etuées ave l'hypothèse de non-linéarité géométrique sont meilleursque elles e�etuées ave l'hypothèse de linéarité géométrique. Les di�érenes observées sontsigni�atives pour la ompression la plus importante. Ainsi, l'erreur relative sur la normed'energie (en pourentage) pour ette ompression est de 18,95 % ave l'hypothèse de non-linéarité géométrique et 16,75 % ave l'hypothèse de linéarité géométrique. Cette observationon�rme que plus les déformations sont importantes, moins la simpli�ation du tenseur desdéformations est possible pour obtenir des résultats qui se rapprohent des données réelles.Nous pouvons également noter que pour toutes les simulations e�etuées, les déplaementsobtenus sont plus faibles que eux obtenus dans la réalité.Linéarité et non-linéarité matérielleNous avons également étudié l'in�uene de l'utilisation d'une loi de omportement linéaireou non-linéaire dans les simulations. Ave un maillage imposé et un matériau inompressible,l'algorithme de résolution utilisé dans le logiiel Ansys ne peut pas onverger pour des dé-plaements imposés élevés. Nous pouvons remarquer qu'un maillage symétrique sans imposerla position les n÷uds aurait pu résoudre le problème de ompression. Nous aurions alors puretrouver les positions des billes par interpolation. Néanmoins, dans le ontexte des GMCAO,les n÷uds provenant d'images médiales la plupart du temps, tout omme tout autre typede données réelles, ont des positions quelonques. Nous respetons don dans ette partie et- 240 -



5.7. Expériene ave les données du Truth Cubeplus généralement dans les di�érentes expérienes de omparaisons ave des données réelles larépartition du maillage initial et nous omparons les di�érentes méthodes à partir de elui-i.Linéaire Non-linéaireCompression Moyenne 85,97% (SD=15,02) 87,36% (SD=15,46)5% Min-Max [42,42 ;188,46℄ [45,15 ;194,73℄Compression Moyenne 90,22% (SD=7,9) 93,32% (SD=7,8)12,5% Min-Max [62,5 ;126,36℄ [68,58 ;138,79℄Compression Moyenne 87,57% (SD=6,8) 91,14% (SD=4,9)18,25% Min-Max [64,7 ;97,6℄ [73,18 ;107,31℄Tab. 5.3: In�uene de l'hypothèse de non-linéarité géométrique : Pourentagede déplaement par rapport aux données réelles pour les trois om-pressions.
5.7.2.3 Simulations ave ou sans fritionOutre les hypothèses de modélisation des matériaux, des hypothèses sur les onditionsaux limites peuvent également être e�etuées. Nous avons en partiulier étudié l'hypothèse defrition sur le haut du ube lorsqu'il est ompressé. L'hypothèse de ne pas avoir de fritionentre la plaque qui ompresse le ube et le ube lui-même se traduit sur les degrés de libertédes n÷uds situés sur la fae supérieure du ube en ontat ave la plaque. Sans frition, lesdéplaements des n÷uds dans le plan de la fae sont laissés libres et un déplaement est imposéuniquement selon la vertiale du ube. Ave frition, les déplaements des n÷uds dans le plande la fae sont imposés omme nuls.Nous avons étudié l'in�uene de l'hypothèse de frition lors des simulations, en ombinaisonave (ou sans) l'hypothèse de non-linéarité géométrique. Les résultats obtenus montrent que lafrition in�ue sur les résultats et les améliore de façon signi�ative. Dans le tableau 5.5, nousvoyons notamment que l'hypothèse de non-linarité géométrique ombinée à elle de la fritionsur les n÷uds de la fae supérieure du ube donne les positions des billes les plus prohes deelles des billes réelles après ompression et, ei, quel que soit le niveau de ompression.5.7.2.4 In�uene du maillageDans les simulations présentées dans e paragraphe, nous e�etuons l'hypothèse de non-linéarité géométrique et de la frition sur les n÷uds de la fae supérieure du ube. Nousreprenons le maillage étudié jusqu'ii et dé�ni à l'aide des positions des billes à l'intérieur duube. Nous ra�nons e maillage en divisant haque élément en 8 hexahèdres. Nous gardonsles n÷uds initiaux a�n de pouvoir réupérer les positions des billes après déformations.- 241 -



Chapitre 5. Validation du modèle Linéaire Non-linéaireMoyenne 33,93 33,79Compression Min 4,62 4,865% Max 192,93 192,93SD 16,80 17,08Moyenne 20,67 20,17Compression Min 3,51 2,5712,5% Max 82,93 89,53SD 8,41 8,36Moyenne 18,95 16,75Compression Min 6,28 5,0218,25% Max 48,72 45,52SD 6,98 5,75Tab. 5.4: In�uene de l'hypothèse de non-linéarité géométrique : erreur relative(en pourentage) sur la norme de l'énergie pour les trois taux de om-pression.
Linéaire Non-linéaire Linéaire Non-linéairesans frition sans frition ave frition ave fritionMoyenne 38,48 38,04 33,93 33,79Compression Min 10,1 10,1 4,62 4,865% Max 162,66 168,33 192,93 192,93SD 13,8 14,14 16,80 17,08Moyenne 27,65 25,9 20,67 20,17Compression Min 12,54 11,03 3,51 2,5712,5% Max 76,71 78,84 82,93 89,53SD 7,77 7,43 8,41 8,36Moyenne 27,97 24,7 18,95 16,75Compression Min 14,98 13,96 6,28 5,0218,25% Max 56,08 53,4 48,72 45,52SD 7,16 6,06 6,98 5,75Tab. 5.5: Etude de l'in�uene de la frition : erreur relative (en pourentage)sur la norme de l'énergie pour les trois ompressions.
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5.7. Expériene ave les données du Truth CubeDans le tableau 5.6, nous avons reporté l'erreur relative de la norme d'énergie pour les troisompressions, pour un maillage simple et un maillage où les arêtes de haque élément ont étédéomposées en deux. Comme nous pouvions le prévoir, nous obtenons de meilleurs résultatsave un maillage plus �n, même si les n÷uds ne sont pas disposés uniformément dans le ube.Maillage simple Maillage doubleMoyenne 33,79 33,59Compression Min 4,86 5,845% Max 192,93 186,53SD 17,08 17,25Moyenne 20,17 19,67Compression Min 2,57 1,3512,5% Max 89,53 91,63SD 8,36 8,55Moyenne 16,75 16,31Compression Min 5,02 3,6718,25% Max 45,52 46,05SD 5,75 5,54Tab. 5.6: Etude de l'in�uene du maillage : erreur relative (en pourentage) surla norme de l'énergie pour trois ompressions di�érentes du TruthCube (5%, 12,5% et 18,25%).
5.7.2.5 Conlusion sur les simulations Truthube ave la méthode des éléments�nisDans e paragraphe 5.7.2, nous avons présenté les simulations réalisées à l'aide de la mé-thode des éléments �nis à partir des données du Truth Cube. Nous avons notamment étudiédi�érentes hypothèses de modélisation. Ainsi, il semble que l'hypothèse de la non-linéarité géo-métrique est indispensable pour le taux de ompression à 18,25% et qu'elle peut être gardéepour les deux autres taux de ompression, les résultats étant similaires à eux obtenus ave lalinéarité géométrique. L'hypothèse de frition sur les n÷uds de la fae inférieure et supérieureest elle aussi néessaire : l'hypothèse de non frition peut rarement être e�etuée ave desdonnées réelles. L'étude portant sur l'in�uene du maillage montre que plus le maillage estpréis, meilleurs sont les résultats ave la méthode des éléments �nis. Une remarque impor-tante doit néanmoins être e�etuée à propos de e maillage. Pour exploiter au maximum lespossibilités de la méthode des éléments �nis, un meilleur maillage aurait pu être hoisi : en pre-nant un maillage régulier et en interpolant les positions des billes à l'intérieur de e maillageau lieu de les utiliser omme des n÷uds du maillage, nous aurions pu obtenir de meilleurs- 243 -



Chapitre 5. Validation du modèlerésultats, omme pour toute méthode utilisant un maillage. Le hoix d'un maillage réguliernous aurait ainsi permis d'e�etuer des simulations orretes ave une loi de omportementnon-linéaire. Nous nous plaçons néanmoins ii dans le adre de modélisation et de simulation àpartir de données réelles médiales. Le hoix d'un maillage spéi�que au patient ne orrespondpas au maillage idéal pour que la méthode des éléments �nis donne les meilleurs résultats.Dans les omparaisons que nous e�etuons dans e hapitre, nous omparons uniquement lesperformanes des méthodes de modélisation pour un maillage donné.5.7.3 Simulations à l'aide de notre méthode de modélisationDans e paragraphe 5.7.3, nous présentons les résultats des simulations réalisées ave notreméthode de modélisation à l'aide des données du Truth Cube. Dans un premier temps, nousdonnons les résultats pour les trois ompressions étudiées puis nous dérivons les simulationse�etuées en faisant varier di�érents paramètres de la modélisation.5.7.3.1 Simulation ave les données du Truth CubeDans le tableau 5.7, nous donnons les résultats obtenus pour les simulations réalisées avenotre méthode de modélisation. Le tableau 5.8 donne quant à lui l'erreur relative sur la normed'énergie. Pour un pas de temps de 0,01, le nombre d'itérations par seonde de nos simulationsest de 360. Compression Compression Compression5% 12,5% 18,25%Moyenne 2,3 5,82 8,62Déplaement Min 0,32 0,82 1,24(mm) Max 3,81 9,48 13,80SD 1,09 2,67 3,84Moyenne 0,86 1,25 1,54Distanes aux données Min 0,04 0,08 0,06réelles (mm) Max 2,38 3,56 4,21SD 0,5 0,71 0,87Moyenne 91,82 98,02 95,81% déplaement Min 61,82 73,06 75,95données réelles Max 268 164 132,47SD 20,27 11,16 7,74Tab. 5.7: Résultats des simulations ave notre méthode de modélisation pour lestrois niveaux de ompression (5%, 12,5% et 18,25%).
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5.7. Expériene ave les données du Truth CubeCompression 5% Compression 12,5% Compression 18,25%Moyenne 35,24 21,28 16,66Min 4,51 4,57 2,79Max 262,73 83,61 41,31SD 20,17 9,21 5,76Tab. 5.8: Simulations réalisées ave notre méthode de modélisation : erreur re-lative (en pourentage) sur la norme de l'énergie pour les trois om-pressions.5.7.3.2 Etude de di�érents paramètresTout omme pour l'expériene sur le ube, nous avons étudié l'in�uene du nombre departiules, en lien ave l'étude e�etuée au paragraphe préédent sur l'in�uene du maillagesur les résultats de la méthode des éléments �nis. Nous avons rajouté une partiule entrehaque ouple de partiules du ube utilisé jusqu'ii et nous avons dé�ni omme maillagele même que pour la méthode des éléments �nis (maillage hexahédrique). Nous observonsnéanmoins des résultats moins bons que eux obtenus ave 729 partiules (erreur relative surla norme d'energie de l'ordre de 10−1).De même, nous avons étudié l'in�uene de la dé�nition du voisinage de haque partiule surles résultats des simulations du Truth Cube. Pour ela, nous avons omparé deux dé�nitionsdu voisinage de haque partiule : le voisinage de von Neumann et le voisinage de Moore. Lesrésultats sont répertoriés dans le tableau 5.9. Nous observons que le voisinage de von Neumanndonne de meilleurs résultats. Le déoupage du voisinage qui � suit � elui des hexahèdres, utilisédans la méthode des éléments �nis par exemple, semble plus performant. L'augmentation dunombre de partiules appartenant au voisinage d'une partiule donnée n'entraine don pasnéessairement une amélioration des performanes de notre méthode de modélisation sur etexemple.5.7.4 Simulations ave les systèmes masses-ressortsDans ette partie onsarée aux simulations à l'aide des données du Truth Cube, nous avonsessayé de omparer les résultats obtenus ave la méthode des éléments �nis, notre méthode demodélisation et une méthode masses-ressorts. Pour un maillage identique à elui utilisé dansles simulations éléments �nis, les simulations masses-ressorts ne permettent pas de trouverun résultat (pas de onvergene). A�n d'obtenir un résultat, des ressorts doivent être ajoutésau maillage initial. Nous avons don ajoutés des ressorts sur toutes les diagonales de haquehexahèdre, e qui fait 4 ressorts supplémentaires pour haque hexahèdre du ube. Les résultatsobtenus pour la méthode des masses-ressorts sont donnés pour l'erreur relative sur la normede l'énergie dans le paragraphe 5.7.5. - 245 -



Chapitre 5. Validation du modèle Voisinage de Voisinage devon Neumann MooreMoyenne 35,24 36,15Compression Min 4,51 7,235% Max 262,73 204,47SD 20,17 16,78Moyenne 21,28 22,61Compression Min 4,57 4,0112,5% Max 83,61 83,61SD 9,21 8,76Moyenne 16,66 19,3Compression Min 2,79 3,9918,25% Max 41,31 49,07SD 5,76 6,81Tab. 5.9: Erreur relative (en pourentage) sur la norme de l'énergie pour deuxvoisinages di�érents.5.7.5 Comparaison des méthodesDans e paragraphe, nous omparons trois di�érentes méthodes de modélisation : notreméthode basée sur le prinipe de mémoire de forme, la méthode des éléments �nis et unsystème masses-ressorts. Les résultats sont omparés dans le tableau 5.10. Nous observonsque les meilleurs résultats sont obtenus ave la méthode des éléments �nis mais que notreméthode donne des résultats similaires, notamment lorsque le taux de ompression augmente.Les résultats obtenus ave la méthode des masses-ressorts sont moins bons mais ne sont pastrop éloignés des deux autres méthodes, bien que le maillage ait été modi�é a�n que lessimulations puissent onverger.5.7.6 Conlusion sur les simulations du Truth CubeDans ette partie, nous avons présenté des omparaisons e�etuées entre les simulationsobtenues ave di�érentes méthodes de modélisation et des données réelles obtenues à partird'expérienes sur un fant�me dont les propriétés se rapprohent de elles des tissus mous. Lesomparaisons réalisées dans ette partie permettent de véri�er diretement les performanesdes di�érentes méthodes pour modéliser le omportement des tissus mous.Les résultats obtenus montrent que notre méthode de modélisation a un omportementsimilaire à elui de la méthode des éléments �nis pour les di�érentes simulations. En observantde plus près les di�érenes obtenues entre les di�érentes simulations et les données réelles,nous remarquons e�etivement que les di�érentes méthodes de modélisation montrent les- 246 -



5.7. Expériene ave les données du Truth CubeNotre méthode MEF (Ansys) Masses-RessortsMoyenne 35,24 33,79 37,87Compression Min 4,51 4,62 5,235% Max 262,73 192,93 286,38SD 20,17 16,80 20,35Moyenne 21,28 20,17 24,74Compression Min 4,57 2,57 3,2312,5% Max 83,61 89,53 144,17SD 9,21 8,36 12,66Moyenne 16,66 16,75 21,79Compression Min 2,79 5,02 4,9718,25% Max 41,31 45,52 92,23SD 5,76 5,75 10,95Tab. 5.10: Comparaison des di�érentes méthodes de modélisation : erreur rela-tive (en pourentage) sur la norme de l'énergie pour les trois om-pressions.
mêmes erreurs au niveau des déplaements des billes : si nous onsidérons le déplaemententre les données réelles avant déformation et les données simulées omme un veteur 3D, nousobservons que pour les di�érentes méthodes, les veteurs ont globalement la même diretion.La di�érene entre les données réelles après déformations et les données simulées peuts'expliquer en partie par la nature des données utilisées. En e�et, si la démarhe e�etuée dansette partie pour omparer les simulations ave des données réelles aux propriétés prohes destissus mous est intéressante, elle introduit néanmoins des impréisions liées à la onstrutiondes données. Ii par exemple, les billes dont nous suivons les déplaements ont été disposéespar ouhes suessives lors de la fabriation, ave un intervalle de temps non négligeableentre la réalisation de haque ouhe. L'hypothèse d'un matériau homogène n'est don pastotalement véri�ée : la valeur de l'élastiité du tissu mesurée est une valeur moyenne mais elleest di�érente entre les ouhes du ube. Une possibilité pour ompenser ette onstrutionen ouhes aurait pu être de modéliser di�érentes ouhes de matériau ave des élastiitésdi�érentes dans haune d'entre elles. Il est néanmoins di�ile de mesurer la valeur exatede l'élastiité de haque ouhe dans le ontexte du Truth Cube. Une autre soure d'erreurprovient de la segmentation des positions des billes dans les images sanner. La proédureintroduit en e�et une erreur supplémentaire sur les billes. Ce type d'erreurs est ommun àtoutes les expérienes e�etuées à l'aide de marqueurs dont on veut suivre la position a�n deonnaître les déplaements des tissus dans lesquels ils sont insérés.Dans la prohaine partie, nous présentons également une omparaison ave des données- 247 -



Chapitre 5. Validation du modèleréelles mais ave une nature di�érente puisque nous utilisons des données médiales obtenuesaprès une opération hirurgiale pour e�etuer les omparaisons ave nos données simulées.5.8 Validation ave des données médiales : un exemple ave lahirurgie maxillo-faiale5.8.1 Contexte médial des simulationsLes résultats proposés dans ette partie s'appuient sur les travaux déjà réalisés dans l'équipeGMCAO dans le ontexte de la hirurgie maxillo-faiale [Cha02, CPM∗04℄. Un projet dehirurgie maxillo-faiale assistée par ordinateur est développé depuis plusieurs années entrel'équipe GMCAO et l'h�pital Purpan de Toulouse. Au ours de e projet, un modèle éléments�nis des tissus mous de la fae a été réalisé a�n de simuler les modi�ations morphologiquesdes tissus de la fae résultant de repositionnement des os pendant la hirurgie. Pour ela, unmaillage générique de la fae a été onstruit et organisé en deux ouhes orrespondant auderme et à l'hypoderme des tissus onstituant la peau de la fae. Le prinipe développé dans[CLP03℄ est ensuite d'adapter e maillage générique à la morphologie de haque patient. Laméthode utilisée est une méthode de realage élastique permettant de repositionner les n÷udsdu maillage générique sur les surfaes de la peau et du squelette reonstruites à partir desimages sanner pré-opératoires.Une fois le maillage spéi�que au patient obtenu, un modèle bioméanique doit être hoisipour reproduire au mieux les déformations des tissus mous de la fae en fontion des dépla-ements des os. L'objetif �nal est de pouvoir visualiser la morphologie de la fae du patientaprès la hirurgie. Di�érents types de modèles bioméaniques basés uniquement sur la méthodedes éléments �nis ont déjà été proposés et omparés [CPM∗04℄.Dans le adre de la hirurgie maxillo-faiale, les performanes en terme de préision desdi�érents modèles hoisis peuvent être omparées ar nous avons à notre disposition les donnéessanner pré-opératoires et post-opératoires des patients étudiés. Habituellement, une telleomparaison ne peut s'e�etuer ar les données post-opératoires ne peuvent pas être obtenuesfailement. Dans ette partie du hapitre, nous utilisons don es données médiales à notredisposition a�n de mesurer les performanes de notre méthode de modélisation pour reproduireles déformations des tissus mous de la fae lors d'une orretion de la position de la mandibule,omme détaillée sur la �gure 5.21.5.8.2 Simulations réalisées et omparaisons5.8.2.1 Déroulement des simulationsLes simulations sont réalisées à partir du maillage générique qui a été realé sur les donnéessanner pré-opératoires du patient, omme détaillées sur la �gure 5.22.Une fois le maillage spéi�que au patient obtenu, il faut trouver les déplaements à ap-pliquer au maillage avant de ommener les simulations. Dans le as de la hirurgie étudiée- 248 -



5.8. Validation ave des données médiales

Fig. 5.21: Chirurgie maxillo-faiale : orretion de la position de la mandibule(trois parties osseuses di�érentes sont modi�ées)..

(a) (b)Fig. 5.22: Realage élastique du maillage générique (en bleu) ave les surfaesonstruites à partir des données sanner pré-opératoires du patient(en jaune). (a) Realage ave la surfae de la peau. (b) Realage avele squelette.. - 249 -



Chapitre 5. Validation du modèle

(a) (b)Fig. 5.23: (a) Mesures des déplaements des os e�etués par le hirurgien paréphalométrie 3D [CMPB02℄. (b) Chargements appliqués au modèle(des fores supplémentaires sont appliquées sur le ou a�n de ompen-ser une inlinaison di�érente du ou lors de la réalisation des donnéessanner pré-opératoires et post-opératoires).ii, les valeurs à trouver orrespondent aux repositionnements des os e�etués par le hirur-gien. Ces déplaements ont été mesurés préédemment lors d'un projet de éphalométrie 3D[CMPB02℄. Les mesures sont illustrées sur la �gure 5.23.a. Les valeurs trouvées peuvent ensuiteêtre appliquées au maillage (�gure 5.23.b).5.8.2.2 Comparaisons entre les données réelles et les données simuléesPour la méthode des éléments �nis, trois di�érentes hypothèses de modélisation ont étéfaites [CPM∗04℄ : modèle élastique linéaire ave petites déformations, modèle élastique linéaireave grandes déformations (non-linéarité géométrique) et modèle hyperélastique. Les simula-tions ont été e�etuées à l'aide du logiiel Ansys. Les résultats obtenus onluent que 'est lemodèle linéaire élastique ave l'hypothèse des petites déformations qui permet d'obtenir lesrésultats les plus prohes des données post-opératoires (�gure 5.24). Les omparaisons entreles données simulées et les données réelles sont e�etuées en alulant les distanes entre lesdeux surfaes à l'aide du logiiel MESH [ASCE02℄. Nous utilisons dans ette partie des me-sures utilisées pour la hirurgie maxillo-faiale et non les mesures utilisées dans les partiespréédentes de e hapitre.Les résultats obtenus à l'aide de notre méthode de modélisation sont représentés sur la�gure 5.25. Nous observons notamment que la distane entre la surfae onstruite à partir desdonnées post-opératoires et elle obtenue ave nos simulations est plus importante pour notreméthode de modélisation (10 mm omme erreur maximale au niveau du ou) que pour lesmodèles basés sur la méthode des éléments �nis.- 250 -



5.8. Validation ave des données médiales

Fig. 5.24: Résultats des omparaisons entre le modèle élastique linéaire sousl'hypothèse des petites déformations et les données post-opératoires.

Fig. 5.25: Résultats des omparaisons entre notre méthode de modélisation etles données post-opératoires. Nous attirons l'attention du leteur surle fait que les éhelles données par le logiiel qui mesure les distanesentre les surfaes des données réelles et simulées sont di�érentes etque les ouleurs ne sont don pas signi�atives et ne peuvent pas êtreomparées diretement entre les deux méthodes de modélisation. Leséhelles sont exprimées en millimètres.
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Chapitre 5. Validation du modèlePlusieurs remarques peuvent être e�etuées sur es résultats :
• Conernant la mesure des distanes entre les données simulées et les données réelles :la mesure eulidienne 3D entre deux distanes n'est pas omplètemment adaptée pourquanti�er les erreurs e�etuées par les simulations : en e�et, la distane mesurée est ladistane la plus petite entre les deux ourbes. La distane entre deux positions identiquesde la fae (avant et après l'opération) pourrait mieux re�éter les erreurs e�etuées.
• Conernant le maillage utilisé : le maillage générique utilisé dans ette partie présenteà ertains endroits des disontinuités entre les éléments. Ces disontinuités ont deuxprinipales onséquenes. Pour les simulations à l'aide de la méthode des éléments �nis,es disontinuités dans le maillage peuvent être une des auses des performanes moinsbonnes du modèle hyperélastique par rapport au modèle élastique linéaire, notammentpare que le logiiel Ansys est sensible à es disontinuités lorsque la loi de omportementutilisée est hyperélastique. Pour les simulations à l'aide de notre méthode de modélisa-tion, es disontinuités empêhent le alul du volume (et notamment sa onservation)ar un polyhèdre ne peut être dé�ni. L'ensemble des simulations e�etuées à l'aide denotre méthode ne préserve don pas le volume, e qui est une des prinipales auses desperformanes plus faibles de notre méthode. Une amélioration du maillage est prévueet permettra de refaire les simulations et ainsi de omparer de nouveau les résultatsobtenus.5.8.3 ConlusionDans ette partie, nous avons présenté une expériene de validation à l'aide de donnéesréelles. Sur une proédure médiale préise de la hirurgie maxillo-faiale, nous avons pu avoirà notre disposition les données réelles du patient avant et après l'opération. De telles donnéesnous ont permis d'e�etuer des simulations à partir des données réelles pré-opératoires et depouvoir les omparer ave les données post-opératoires réelles. Les résultats obtenus montrentque les di�érentes méthodes de modélisation donnent des résultats intéressants pour les partiesdu visage les plus signi�atives du point du vue du geste e�etué (les distanes maximales étantprinipalement loalisées sur le ou). Les remarques e�etuées préédemment enouragent àaméliorer le maillage utilisé a�n d'obtenir de meilleurs résultats.
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5.9. Conlusion5.9 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté quelques unes des expérienes réalisées au ours deette thèse pour étudier le omportement de notre méthode de modélisation. Les omparaisonsave des solutions analytiques nous ont permis d'observer l'in�uene du paramètre d'élastiité,de la dé�nition du voisinage ou bien des formes des objets obtenus. Les omparaisons ave desdonnées réelles nous ont quant à elles permis d'observer un omportement pour notre méthodesimilaire à elui de la méthode des éléments �nis.Nous pouvons partiulièrement noter à e stade du manusrit la démarhe e�etuée pourvalider une méthode de modélisation à l'aide de données médiales réelles. De telles démarhessont enore peu nombreuses dans la littérature bien qu'elles représentent un pallier importantde la validation d'un modèle qui a pour voation d'être appliqué à la simulation de gestesmédiaux. Les raisons sont entre autres les problèmes liés au maillage de données réelles,maillage qui onditionne les résultats des simulations, ou bien les erreurs introduites par lesproédures de mesures des données réelles.Dans le adre de modèles destinés à de la simulation pour l'aide au diagnosti ou au plan-ning du liniien, des validations ave des données médiales réelles représentent néanmoinsune étape inontournable avant de pouvoir utiliser es modèles en linique.
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Chapitre 6
Appliations médiales

Sommaire6.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2556.2 Modélisation et simulation de l'environnement anatomique . . . 2566.3 Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux . . . . 2736.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2936.1 IntrodutionDans le préédent hapitre, nous avons présenté di�érentes expérienes a�n de validerles performanes de notre méthode de modélisation. Dans e hapitre, nous dérivons lessimulations des appliations médiales présentées au début de e manusrit.La première partie de e hapitre est onsarée à la modélisation et à la simulation del'environnement anatomique de la prostate, sans ajout d'instruments médiaux. Cette partieonerne la mise en plae des di�érents éléments permettant de réaliser les simulations d'ap-pliations médiales, et notamment la onstrution d'un modèle géométrique de l'anatomie del'environnement de la prostate. Dans ette partie, nous présenterons également l'expérieneque nous avons réalisée a�n de mettre en évidene l'in�uene des organes que nous voulonsétudier.La deuxième partie de e hapitre onerne la modélisation et la simulation de l'environne-ment de la prostate ave l'ajout d'instruments tels que la sonde éhographique ou les aiguilles.Nous présenterons dans un premier temps l'in�uene de haque instrument sur les mouve-ments et déformations de la prostate avant de terminer par une simulation des appliationsmédiales que sont la biopsie et la uriethérapie de la prostate.



Chapitre 6. Appliations médiales6.2 Modélisation et simulation de l'environnement anatomiquede la prostateCette partie est onsarée à la simulation de l'environnement anatomique de la prostateave notre méthode de modélisation. Les travaux existants pour modéliser la prostate etdéterminer ses propriétés physiques ont été présentés dans le hapitre 2. Le paragraphe 6.2.1nous permet de dérire les expérienes réalisées au ours de ette thèse pour mettre en évideneet mesurer les diverses soures de mouvements et de déformations de la prostate. Ces deuxpremiers paragraphes montrent qu'une prise en ompte de l'environnement anatomique de laprostate est indispensable a�n de simuler le omportement de elle-i. Le paragraphe 6.2.2 estonsaré à une desription de la réalisation d'un modèle anatomique de l'environnement dela prostate. Quelques exemples de simulations réalisées ave e modèle et notre méthode demodélisation sont présentés dans le paragraphe 6.2.3.6.2.1 Expérienes sur les mouvements et déformations de la prostateComme nous l'avons vu au hapitre 1, les études tentant de montrer l'in�uene des di�é-rents organes appartenant à l'environnement de la prostate sont peu nombreuses, notammentlorsqu'il s'agit de mesurer des in�uenes ouplées.Au ours de ette thèse, nous avons réalisé des expérienes a�n d'obtenir des mesuressur les di�érentes soures d'in�uene que nous voulions étudier : le retum, la vessie et larespiration. Nous avons mis en plae un protoole expérimental a�n d'observer l'in�uene dees di�érents paramètres. Pour elà, nous avons utilisé l'IRM 1,5 Tesla du CHU de Grenoble,loalisée dans l'unité du Professeur Lebas. Dans e paragraphe, nous détaillons tout d'abordle protoole expérimental avant de nous intéresser aux résultats obtenus.6.2.1.1 Protoole expérimentalUn sujet volontaire, dont nous avons reueilli le onsentement élairé, a partiipé à notreexpériene qui a prinipalement onsisté à mettre en évidene les déformations et mouvementsde la prostate dus à la vessie et à la respiration.In�uene de la vessie (Aquisition multi-oupes)Le sujet a ommené l'expériene ave une vessie vide. Le protoole onsiste à lui faire boireun litre d'eau au début de l'expériene et de voir l'évolution au ours du temps de la forme dela prostate en fontion de elle de la vessie. Au bout d'une trentaine de minutes, la vessie estpleine. A intervalle régulier, des images IRM sont prises selon deux plans de oupe (sagittaleet oronale) a�n d'avoir la forme et la position des di�érents organes. Lorsque es imagessont prises, le sujet est en apnée a�n d'éviter tout artefat de bougé dû à la respiration. Pouraquérir un volume de 12 images par oupe pendant le temps limité par l'apnée de 30 seondes,la taille maximale pour les images IRM est 512 × 512 pixels et une épaisseur de oupe de 6mm. Une antenne Synergy Body a également été utilisée a�n d'obtenir une meilleure résolution- 256 -



6.2. Modélisation et simulation de l'environnement anatomique(antenne située au niveau du pelvis). Il fut d'abord testé des séquenes T1 avant �nalementde hoisir des séquenes T2 qui donnent un meilleur ontraste. Les oupes axiales n'ont pasété e�etuées a�n de gagner du temps et de la préision pour l'aquisition des autres oupes,l'apnée du volontaire durant moins de 30 seondes.In�uene de la respiration (Aquisition dynamique mono-oupes)A�n de tester l'in�uene de la respiration sur les mouvements et déformations de la prostate,des séquenes dynamiques ont également été réalisées selon les oupes oronales et sagittales,haune pendant une période d'une minute : respiration normale pendant 30 seondes puisrespiration à apaité maximale pendant les dernières 30 seondes. L'épaisseur des oupespour de telles séquenes peut être au mieux de 6 mm. La taille des images est 256 × 256.Les séquenes ont également été e�etuées à l'aide de l'antenne Synergy Body. Elles ontété réalisées à deux instants : au début de l'expériene lorsque la vessie du sujet était vide età la �n de l'expériene lorsque la vessie était pleine. Nous avons ainsi pu observer l'in�ueneombinée de la vessie et de la respiration sur les déformations de la prostate.Chronologie du protoole
• t = 0 min : Préparation du volontaire ave vessie vide. Aquisition dynamique mono-oupe : 2 fois une minute (respiration vessie vide)
• t = 5 min : Aquisition multi-oupes en apnée, puis ingestion par le sujet d'1 litred'eau (86 l mesurés lors l'expériene réalisée)
• t = 15 min : Aquisition multi-oupes en apnée
• t = 25 min : Aquisition multi-oupes en apnée
• t = 35 min : Aquisition multi-oupes en apnée
• t = 40 min : Aquisition monooupe : 2 fois une minute (respiration vessie pleine)
• t = 45 min : Aquisition multi-oupes en apnée6.2.1.2 Résultats obtenusLes images IRM obtenues nous ont fourni des indiations sur les mouvements et défor-mations de la prostate sous l'in�uene du volume de la vessie et de la respiration. Commel'expériene a été réalisée sur un seul volontaire, les mesures présentées dans la suite de eparagraphe ne fournissent des valeurs des mouvements et déformations qu'à titre indiatif.Avant de détailler les résultats, la �gure 6.1 montre la loalisation des prinipaux organes quinous intéressent sur une oupe sagittale et une oupe oronale.In�uene de la vessieDans e paragraphe, nous montrons l'évolution de l'environnement anatomique de la prostateave une augmentation du volume de la vessie pour un intervalle temporel de 45 minutes.Deux séries sont représentées sur les �gures 6.2 et 6.3, montrant haune l'évolution au oursdu temps, respetivement selon le plan sagittal et le plan oronal.- 257 -
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Fig. 6.1: Loalisation de la prostate ainsi que des prinipaux organes environ-nants sur une oupe sagittale (à gauhe) et oronale (à droite).

(a) (b) ()
(d) (e) (f)Fig. 6.2: Etude de l'in�uene de la vessie sur 45 minutes : oupes sagittales. (a)t=0 min, (b) t=5 min, () t=15 min, (d) t=25 min, (e) t=35 min, (f)t=45 min.
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(a) (b) ()
(d) (e) (f)Fig. 6.3: Etude de l'in�uene de la vessie sur 45 minutes : oupes oronales. (a)t=0 min, (b) t=5 min, () t=15 min, (d) t=25 min, (e) t=35 min, (f)t=45 min.
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Chapitre 6. Appliations médialesNous avons e�etué des mesures sur les déplaements et déformations de la prostate. Nousavons tout d'abord mesuré les déplaements du baryentre de la prostate dans haune desdeux oupes. La prostate a été segmentée manuellement sur les di�érentes images IRM àl'aide du logiiel Analyze1. Les résultats sur le baryentre de la prostate nous informent surses déplaements au ours des simulations. Conernant les déformations, nous avons hoisi troispoints d'intérêt situés à la surfae de la prostate et dont nous avons mesuré les déplaementsau ours de la simulation :
• point A : jontion entre la prostate et la vessie au niveau de l'urètre (partie supérieurede la prostate),
• point B : jontion entre la prostate et le sphinter strié au niveau de l'urètre (partieinférieure de la prostate),
• point C : jontion entre la prostate et les vésiules séminales (partie postérieure de laprostate).Les positions de es points sont illustrées sur la �gure 6.4.

Fig. 6.4: Position des di�érents points d'intérêt dont les déplaements sont me-surés, sur une oupe oronale (à gauhe) et sur une oupe sagittale(à droite). Le point A est situé au niveau de l'urètre à l'intersetionentre le bas de la vessie et la prostate. Le point B est situé au niveaude l'urètre mais sur la partie inférieure de la prostate. Ces deux pointssont repérables sur les deux oupes. Le point C est quant à lui visibleuniquement sur la oupe sagitale et est loalisé au niveau des vésiulesséminales.
1http ://www.mayo.edu/bir/Software/Analyze/Analyze1NEW.html- 260 -



6.2. Modélisation et simulation de l'environnement anatomiqueLes résultats des déplaements de la prostate pour es di�érents points d'intérêt entre lesinstants t=0 et t=45 min sont donnés dans le tableau 6.2. Nous voyons que la prostate sedéplae prinipalement selon les axes supéro-inférieur et antéro-postérieur ave des déplae-ments aux alentours de 3 mm. Les déformations sont les plus importantes au niveau de lapartie supérieure de la prostate, en ontat diret ave la vessie.Diretionantéro-postérieure supéro-inférieure latéraleDéplaement du baryentre (mm) 1 3,1 0Déplaement du point A (mm) 3,5 2,7 1,4Déplaement du point B (mm) -0,7 0 -1,5Déplaement du point C (mm) -2 4,1 0Tab. 6.1: Déplaements sous forme d'un veteur des di�érents points d'intérêtpour observer l'in�uene de la vessie sur la prostate. Les déplaementssont donnés les trois diretions. Le point C n'a pas de valeur selon ladiretion gauhe-droite ar il n'est pas visible sur la oupe oronalehoisie.
In�uene de la respirationDans e paragraphe, nous montrons l'in�uene de la respiration sur l'environnement anato-mique de la prostate selon le volume de la vessie. Les quatre premières images de la �gure6.5 montrent l'environnement anatomique de la prostate pour une vessie vide alors que lesquatres suivantes montrent le même environnement ave une vessie pleine. Les images 6.5.a,6.5., 6.5.e et 6.5.g sont prises au moment de la phase d'expiration maximale, les quatresautres images lors de l'instant d'inspiration maximale. Les images 6.5.a, 6.5.b, 6.5.e et 6.5.fsont aquises lors d'une respiration normale, les quatres autres images étant aquises ave unerespiration à apaité maximale.Les résultats des déplaements de la prostate pour es di�érents points d'intérêt entre lesinstants t=0 (vessie vide) et t=45 min (vessie pleine) sont donnés dans le tableau 6.2. Nousvoyons que lors de la respiration à apaité maximale, les déformations et déplaements desorganes sont plus importants, notamment au niveau de la vessie. Lorsqu'elle est pleine, lavessie joue en quelque sorte le r�le � d'amortisseur � sur les déplaements et déformations dela prostate.
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(a) (b) () (d)
(e) (f) (g) (h)Fig. 6.5: Etude de l'in�uene de la respiration sur la position et la forme de laprostate. Les quatre premières images ((a) à (d)) sont prises à t=5min ave une vessie vide, les 4 suivantes à t=40 min ave une vessiepleine. (a), (b), (e) et (f) : respiration normale ; (), (d), (f) et (g) :respiration forte. (a), (), (e) et (g) : phase d'expiration et (b), (d),(f) et (h) : phase d'inspiration.
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6.2. Modélisation et simulation de l'environnement anatomiqueRespiration de repos Respiration à apaité maximaleVessie vide Vessie pleine Vessie vide Vessie pleineDéplaement AP 3 2,4 -1,2 -0,2baryentre (mm) SI -0,6 -0,8 -0,3 -0,2Déplaement AP 0 1,2 0 2,3point A (mm) SI 2,3 1,2 -3,5 -2,3Déplaement AP 1,1 0 3,5 1,1point B (mm) SI -3,5 3,8 0 -2,3Déplaement AP 9,4 4,8 -1,3 -3,5point C (mm) SI 0 -3,5 0 -2,2Tab. 6.2: Déplaements des di�érents points d'intérêt pour observer l'in�uenede la respiration sur la prostate ave une vessie pleine ou bien unevessie vide (AP = diretion antéro-postérieure, SI= diretion supéro-inférieure).
6.2.1.3 ConlusionDans e paragraphe, nous avons présenté l'expériene réalisée au ours de ette thèse a�nd'observer prinipalement l'in�uene de la vessie et de la respiration sur les déplaements etles déformations de la prostate. Cette expériene omplète l'état de l'art existant et présentéau hapitre 1 et on�rme ave des valeurs similaires l'in�uene des organes environnants laprostate. La ombinaison d'in�uenes d'origines di�érentes (retum, vessie, respiration) estle prinipal point à noter ar même si ette ombinaison a été peu étudiée ([KBA∗06℄ parexemple), elle ommene à être prise en ompte par les médeins et doit don être égalementintégrée pour une modélisation réaliste de l'environnement anatomique de la prostate.6.2.2 Modélisation d'un environnement anatomique de référene6.2.2.1 Contexte sienti�queAprès la réalisation d'expérienes mettant en évidene les mouvements et déformationsde la prostate, nous avions besoin pour notre modélisation d'un modèle géométrique réalistede la prostate et de son environnement. Dans un premier temps, nous avons envisagé lapossibilité de segmenter les images IRM obtenues lors de l'expériene dérite au paragraphe6.2.1. Ces segmentations se sont révélées partiulièrement fastidieuses ar réalisées la plupartdu temps manuellement. La même opération a été e�etuée ave les données du projet VisibleHuman2 mais le résultat a été également peu probant. Les formes des organes obtenues sontapparues trop impréises pour ensuite obtenir une modélisation 3D réaliste et utilisable pour2http ://www.nlm.nih.gov/researh/visible/visible_human.html- 263 -



Chapitre 6. Appliations médialesdes simulations. Nous avons don mis de �té ette première piste et herhé une solutionpermettant d'obtenir des objets 3D de référene pour e�etuer nos simulations.Dans le adre du projet MIDAS (Modèles Interatifs Déformables pour l'Aide à la Surgé-tique), l'Institut de la Communiation Parlée et les équipes EVASION du laboratoire GRAVIRet GMCAO du laboratoire TIMC ont mis leurs ressoures en ommun a�n de omparer les dif-férentes méthodes de modélisation développées dans les deux équipes. Dans e ontexte, nousavons travaillé ave le logiiel MAYA en ollaboration ave Christine Depraz, l'infographistede l'équipe EVASION, a�n de réaliser la géométrie de l'environnement de la prostate.6.2.2.2 Réalisation d'un modèle anatomique de l'environnement de la prostateRéalisation du modèleL'objetif était de réer un modèle anatomique 3D réaliste de l'environnement anatomique dela prostate à l'aide d'objets surfaiques. Ce modèle sera générique et nous l'utiliserons dansl'ensemble de nos simulations. Nous l'avons réalisé en nous aidant tout partiulièrement deplanhes anatomiques et d'images médiales de la prostate et de ses organes environnants.Le modèle �nal réalisé est représenté sur la �gure 6.6. Le modèle omposé d'objets sur-faiques a été maillé uniquement en triangles. Nous avons ensuite repris haun des objetsà l'aide du mailleur � GHS3D � 3 a�n d'obtenir un maillage tétrahédrique et ainsi avoir lesdi�érentes partiules omposant le modèle. Les intersties entre les di�érents organes ont étéomblés au as par as à l'aide des méthodes de raordement entre di�érentes régions (iireprésentant haune une struture anatomique ou un tissu) dérites au hapitre 3. Dans lesuite de e paragraphe, nous détaillons la réalisation de haque organe de l'environnementanatomique. Nous préisons notamment le nombre de partiules utilisées pour la représenta-tion surfaique (triangles) et la représentation volumique (tetrahèdres) de haque strutureanatomique modélisée par un objet déformable dans nos simulations. En e qui nous onerne,la majorité des strutures anatomiques du modèle 3D sera utilisée a�n de �xer les onditionsaux limites de nos simulations, notamment les déplaements nuls.

3http ://www-.inria.fr/gamma/ghs3d/ghs.html- 264 -



6.2. Modélisation et simulation de l'environnement anatomique

Fig. 6.6: Modèle géométrique de l'environnement anatomique de la prostate réa-lisé au ours de ette thèse. La �gure de gauhe illustre l'environnementanatomique ave la représentation de tous les objets et elle de droitereprésente le modèle sans les musles abdominaux et pelviens (repré-sentés en vert lair sur la �gure de gauhe).
Détails des di�érentes strutures anatomiques omposant le modèleModélisation de la prostate et de ses di�érentes zonesNous avons ommené le modèle par la représentation de la prostate. Nous avons déom-posé la prostate selon les di�érentes zones que nous avons dérites lors de la desriptionanatomique de la prostate dans le hapitre 1. La �gure 6.7 montre les di�érentes zonesque nous avons inluses dans notre modèle : la zone de transition, la zone entrale et lazone périphérique. Dans les simulations que nous présentons dans la suite de e hapitre,uniquement la zone périphérique a été utilisée ar elle représente la forme extérieure de laprostate. Nous inorporerons néanmoins les zones internes dans des simulations ultérieures,notamment a�n de modéliser les variations d'élastiité. La prostate omporte au total 425partiules ave une représentation volumique, 259 ave une représentation surfaique et1681 tétrahèdres après maillage.Modélisation des strutures anatomiques juxtaposées à la prostateLes strutures anatomiques les plus prohes de la prostate sont le retum, la vessie et les vé-siules séminales. Ce sont elles qui nous intéresserons le plus au ours de nos simulations.La forme du retum dépend de la position des os de la olonne vertébrale et des intestins,- 265 -
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(a) (b) ()Fig. 6.7: (a) Modèle géométrique de la prostate et des di�érentes zones la om-posant : (b) la zone entrale de la prostate et () la zone de transition.La zone périphérique orrespond à la surfae extérieure.
parties de l'environnement anatomique que nous avons également représentées dans notremodèle. La forme de la vessie orrespond à une vessie à moitié remplie. Le nombre departiules de la vessie dans sa représentation volumique est de 845 et 462 partiules danssa représentation surfaique, le nombre de tétrahèdres étant de 3560. Le retum omportequant à lui 825 partiules dans sa représentation surfaique, sahant que nous ne l'utilise-rons pas ave une représentation volumique. Les vésiules séminales omportent haune353 partiules pour leur surfae. Ces di�érentes strutures anatomiques sont illustrées surla �gure 6.8.

(a) (b) ()Fig. 6.8: Modélisation géométrique des strutures anatomiques les plus prohesde la prostate : (a) le retum (en bleu), (b) la vessie (en vert) et ()les vésiules séminales (en jaune).
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6.2. Modélisation et simulation de l'environnement anatomiqueModélisation des intestinsNous avons rajouté à notre modèle géométrique de l'environnement anatomique de laprostate les intestins omprenant l'intestin grêle et le gros intestin (ou �lon). Ces organesnous ont prinipalement été utiles dans nos simulations a�n de �xer des onditions auxlimites sur la partie supérieure de notre modèle (partie supérieure de la vessie et du retumnotamment). Les intestins sont représentés sur la �gure 6.9 et se logent dans les os dubassin que nous dérivons dans le prohain sous-paragraphe. La desription géométriquedes intestins provient en partie d'un préédent travail réalisé sur la simulation des intestins[FLA∗05℄.

Fig. 6.9: Modèle géométrique de l'environnement anatomique de la prostate avel'ajout des intestins : l'intestin grêle (en violet) et le gros intestin (enbleu).Modélisation des os : bassin, olonne vertébrale et fémursLes os situés dans l'environnement prohe de la prostate onstituent des éléments im-portants ar ils permettent notamment de déterminer des onditions aux limites dans lessimulations. Dans notre modèle, nous avons représenté les os dont on onnaît l'in�uenesur la position de la prostate (f hapitre 1) : le bassin, la olonne vertébrale et les fé-murs. Conernant le bassin, nous nous sommes appliqués à le positionner orretementpar rapport aux organes mous environnants : le retum et les intestins notamment. Pourles fémurs, nous n'avons représenté que leurs parties supérieures et les têtes de fémurs, quiapparaissent en partiulier dans les images IRM que nous avons montrées au début de ehapitre. La position et la forme de la olonne vertébrale onditionnent partiulièrementelle du retum. La position de la olonne dépend également de elle du bassin. La �gure6.10 montre l'ajout des di�érentes parties osseuses.- 267 -
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(a) (b) ()Fig. 6.10: Modélisation géométrique des parties osseuses appartenant à l'envi-ronnement de la prostate (en orange) : (a) le bassin, (b) le bas de laolonne vertébrale et () la partie supérieure des fémurs.
Modélisation des musles abdominaux et pelviensNous avons omplété notre modèle géométrique par l'ajout des prinipaux musles ap-partement à l'environnement anatomique de la prostate : les musles abdominaeux et lesmusles pelviens. Nous avons représenté haun de es musles par un seul objet. Cettesimpli�ation nous est surtout utile pour nos simulations où les musles représentent desonditions aux limites pour la prostate et la vessie dans la partie antérieure du modèleave les musles abdominaux et pour la prostate et le retum dans la partie inférieure dumodèle ave les musles pelviens. La �gure 6.11 illustre es deux types de musles.6.2.2.3 Conlusion sur la modélisation de l'environnement anatomique de la pros-tateDans e paragraphe 6.2.2, nous avons présenté le modèle géométrique de l'environnementanatomique de la prostate réalisé au ours de ette thèse. Notre objetif de simulation desmouvements et des déformations de la prostate lors de biopsies et de uriethérapies passe parune modélisation réaliste de l'anatomie. Le modèle a été réalisé ave un maillage surfaiqueassez préis pour que le modèle soit réaliste tout en ne possédant pas un nombre de partiulestrop important, e qui pourrait être un inonvénient pour les simulations. Certaines parties dumodèle pourront être simpli�ées si leur r�le est peu important dans la simulation et le nombrede partiules pourra don être diminué a�n d'améliorer les performanes en temps de alul denotre méthode. Le modèle réé est un modèle générique que nous utiliserons dans toutes nossimulations. Il n'est pas propre à un patient mais des méthodes de realage à partir d'imagesmédiales pourront être utilisées par la suite a�n de le faire orrespondre à l'anatomie d'unpatient donné. - 268 -
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(a) (b)Fig. 6.11: Modélisation géométrique des parties musulaires appartenant à l'en-vironnement de la prostate (en vert lair) : (a) les musles abdomi-naux et (b) les musles pelviens.
6.2.3 Simulations de l'environnement anatomique de la prostateDans e paragraphe, nous présentons les di�érentes simulations réalisées à l'aide du mo-dèle anatomique dérit dans le paragraphe préédent a�n de montrer l'in�uene des organesloalisés dans l'environnement de la prostate sur les mouvements et les déformations de elle-i. Nous montrerons prinipalement l'in�uene de la vessie (paragraphe 6.2.3.1). Dans ettepartie, seule la prostate possède une représentation volumique. Les autres organes ne sontmodélisés qu'ave des partiules à leur surfae. Un tel hoix s'explique par plusieurs raisons :(a) seules les déformations internes de la prostate nous intéressent, (b) pour la vessie, seulle ontr�le du volume nous préoupe, () notre modèle permet la ombinaison de représen-tations surfaiques et volumiques : les représentations surfaiques permettent d'aélérer lestemps de alul.6.2.3.1 In�uene de la vessieDans e paragraphe, nous présentons quelques exemples de simulations montrant l'in-�uene du volume de la vessie dans l'environnement anatomique de la prostate. Pour ela,nous envisageons un patient en position allongée. Deux onditions aux limites fortes appa-raissent si nous nous intéressons à l'ensemble � prostate-vessie � : la vessie est bloquée danssa partie antéro-inférieure par l'ar pubien, et la prostate est ontrainte dans ses mouvements- 269 -



Chapitre 6. Appliations médialeset déformations dans sa partie inférieure par le sphinter. Les deux prinipales onditions auxlimites que nous imposons à notre modèle sont illustrées sur la �gure 6.12.

Fig. 6.12: Anatomie de l'environnement de la prostate lors de l'étude de l'in-�uene du volume de la vessie : la prostate est stoppée dans sa partieinférieure par le sphinter, la vessie dans sa partie antéro-inférieurepar l'ar pubien. La �gure de gauhe représente un shéma de l'ana-tomie de l'environnement de la prostate alors que elle de droite re-présente notre modèle ave la prostate, la vessie et le retum.
Dans notre modèle, nous augmentons progressivement le volume de la vessie à l'aide de laméthode de ontr�le du volume que nous avons présentée préédemment (hapitre 3). Nousobservons la manière dont la prostate bouge ou se déforme lorsque le volume de la vessie varie.Nous appliquons les onditions aux limites sur la prostate et la vessie, omme représentées surla �gure 6.13.a. De la graisse sépare les di�érentes strutures anatomiques (régions élastiques),modélisant le ontat entre les deux organes. La région orrespondant à la graisse n'a pas unvolume �xe et transmet les déformations de la vessie à la prostate. La �gure 6.13.b montredeux volumes di�érents de la vessie. Nous observons des déplaements des partiules de lapartie supérieure de la prostate ompris entre 1 et 3 mm dans la diretion antéro-postérieure.Ces partiules sont loalisées au niveau du point A dé�ni dans le paragraphe 6.2.1.2 et lesvaleurs observées lors des simulations sont du même ordre de grandeur que elles mesurées.Les déformations les plus grandes sont elles au niveau de l'urètre et don l'endroit où la vessie- 270 -



6.2. Modélisation et simulation de l'environnement anatomiqueet la prostate sont les plus prohes. Dans les autres parties de la prostate, les déplaementssont inférieurs au millimètre.

(a)

(b) ()Fig. 6.13: Modélisation d'une augmentation du volume de la vessie et de sonin�uene sur l'environnement de la prostate : (a) les sphères repré-sentent les partiules �xées lors de la simulation, (b) et () deuxexemples de simulations de modi�ation du volume de la vessie (envert).
6.2.3.2 In�uene du retumTout omme la vessie, nous avons également e�etué des simulations de la prostate en fon-tion du volume et de la forme du retum. Nous reviendrons sur es simulations dans la partiesuivante, au paragraphe 6.3.1, lorsque nous étudierons l'in�uene de la sonde éhographiquesur l'environnement anatomique de la prostate, et instrument entrainant prinipalement des- 271 -



Chapitre 6. Appliations médialesmouvements et des déformations du retum.6.2.4 Conlusion sur la modélisation et la simulation de la prostate et deson environnementDans ette première partie, nous avons dérit les di�érents travaux réalisés au ours deette thèse sur la modélisation et la simulation de l'environnement anatomique de la prostate.Nous avons tout d'abord présenté l'expériene réalisée a�n de mettre en évidene l'in�ueneombinée des di�érents organes voisins de la prostate sur les mouvements et déformations deelle-i. En se basant sur ette observation, la modélisation de la prostate doit don prendreen ompte l'anatomie des organes environnants. La onstrution d'un modèle anatomique deréférene a ensuite été dérite. C'est e modèle qui est utilisé dans les di�érentes simulationsprésentées dans e manusrit. En�n, nous avons présenté des simulations réalisées à l'aide dumodèle a�n d'illustrer l'in�uene du volume de la vessie sur la prostate. De même que pour lesdonnées réelles obtenues ave l'expériene IRM, nous observons également des déformationsde la prostate en fontion du volume de vessie.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux6.3 Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiauxautour de la prostateDans ette partie, nous présentons la modélisation et la simulation de gestes médio-hirurgiaux onernant la prostate. Dans un premier temps, nous dérirons les simulationsave l'ajout d'instruments tels que la sonde éhographique (paragraphe 6.3.1) ou les aiguilles(paragraphe 6.3.2) à l'environnement anatomique présenté dans la partie préédente. Puis,nous dérirons les gestes médio-hirurgiaux que nous avons présentés dans le hapitre 1relatif au ontexte médial de ette thèse : la biopsie et la uriethérapie de la prostate.6.3.1 Simulation de l'environnement de la prostate ave une sonde ého-graphiqueDans e paragraphe, nous présentons des simulations de l'environnement anatomique dela prostate lorsqu'une sonde éhographique est introduite dans le retum. Nous distinguonsdeux proédures médiales où la position de la sonde est di�érente : le as de la biopsie et leas de la uriethérapie.6.3.1.1 Cas de la biopsieLors de la réalisation d'une biopsie, le médein oriente la sonde éhographique de manière àpouvoir prélever des éhantillons de tissu prostatique dans l'axe de la sonde (l'aiguille s'enfonedans la prostate dans la diretion de la sonde ar le pistolet permettant de délenher leprélévement est monté sur la sonde). Les mouvements e�etués par le médein sont don trèsamples ave des orientations très variées. Sur les �gures 6.14.a et 6.14.b sont représentées deuximages éhographiques au ours de la réalisation de deux biopsies de la prostate. La �gure6.14. montre un realage rigide entre les deux images : la sonde éhographique a déformé laprostate dans les deux as, notamment pour la deuxième biopsie où la sonde est orientée surun des deux lobes de la prostate.Nous avons e�etué plusieurs simulations ave di�érentes orientations de la sonde ého-graphique. Trois exemples d'orientation sont illustrés sur la �gure 6.15. Nous observons bienune déformation de la prostate plus marquée (environ inq millimètres) lorsque la sonde estpositionnée de manière à voir la partie inférieure de la prostate (troisième simulation sur la�gure 6.15).
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Chapitre 6. Appliations médiales

(a) (b)

()Fig. 6.14: In�uene de la sonde éhographique lors de la réalisation d'une biop-sie. () Realage rigide des deux images : la première biopsie (aiguillerouge) est représentée sur la partie gauhe, la deuxième biopsie (ai-guille bleue) est représentée sur la partie droite : la sonde éhogra-phique dans la deuxième biopsie a entrainé une déformation d'un desdeux lobes de la prostate.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux

Fig. 6.15: Simulations de l'environnement anatomique de la prostate ave unesonde éhographique. Di�érentes orientations de la sonde sont simu-lées selon les di�érents angles hoisis par le médein pour prélever deséhantillons de tissus dans toute la prostate. Les fores appliquées à laprostate sont représentées en rouge. La vessie et le retum sont éga-lement représentées sur les trois �gures. Les onditions aux limitesappliquées sont identiques à elles des paragraphes préédents, 'est àdire sur l'ar pubien pour la vessie et le sphinter pour la prostate.
6.3.1.2 Cas de la uriethérapieLors de la uriethérapie, uniquement la sonde éhographique est introduite dans le re-tum. Les aiguilles sont insérées dans la prostate par le périnée. La sonde sert juste de moyend'imagerie et ne déforme pas autant le retum que lors d'une biopsie ar elle est positionnéeparallèlement aux paroies de elui-i. Les fores appliquées sur la prostate via le retum sontdon perpendiulaires à la sonde, omme illustrées sur la �gure 6.16. Les déformations obser-vées au ours des simulations sont peu importantes (déplaements inférieurs au millimètre).Nous montrerons dans le paragraphe 6.3.3 la ombinaison de l'in�uene de la sonde éhogra-phique ave les autres soures de mouvements et de déformations de la prostate a�n de simulerune uriethérapie de la prostate.
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Chapitre 6. Appliations médiales

Fig. 6.16: Simulations de l'environnement anatomique de la prostate ave unesonde éhographique : orientation des fores exerées sur la prostatelors de la réalisation d'une uriethérapie.
6.3.2 Validation des simulations ave des aiguillesDans e paragraphe, nous dérivons l'expériene réalisée au ours de ette thèse a�n devalider notre méthode de modélisation. Cette expériene omprend notamment la onstrutiond'un fant�me et la omparaison des données réelles obtenues ave les simulations provenantde di�érentes méthodes de modélisation.6.3.2.1 Contexte de la validationA�n de valider les performanes de la simulation de l'insertion d'aiguilles dans des tissusmous ave notre méthode de modélisation, une omparaison ave des données réelles représentela meilleure référene. Obtenir des informations préises des déformations et mouvements dela prostate au ours d'une biopsie ou d'une uriethérapie néessite de mettre en plae unprotoole omplexe, notamment du point de vue des expérimentations réalisées en milieuhospitalier. Dans un premier temps, la validation de notre modélisation des aiguilles à l'aidede données provenant d'un fant�me a don été envisagée. Au ours d'un séjour (avril-juin2006) à l'université de Colombie Britannique (UBC) à Vanouver au Canada dans l'équipe duProfesseur Saludean, un fant�me de la prostate et de son environnement a été onçu a�n devalider la méthode de modélisation développée dans ette équipe [DS03a, GSD∗05℄ ainsi quenotre propre méthode.L'équipe du professeur Saludean a e�etué un travail pionnier dans la modélisation de l'in-- 276 -



6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiauxsertion des aiguilles dans des tissus mous. Leur méthode fontionne en 3D et le omportementd'aiguilles �exibles a également été modélisé. Auune simulation médiale n'a pour l'instantété proposée mais leur prinipal objetif médial est la uriethérapie de la prostate. Dans eontexte, d'autres voies de reherhe sont également empruntées par ette équipe pour l'aide àla réalisation du geste de uriethérapie. En dehors de la modélisation et la simulation de tissusmous, des travaux d'élastographie sont en ours de réalisation sur des images de la prostateet sur l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous. Le travail de réalisation d'un fant�me de laprostate et de l'insertion d'aiguilles a été réalisé en mettant en ommun les di�érents travauxen ours sur le sujet.6.3.2.2 Protoole expérimental réaliséLe prinipe de l'expériene mise en plae est :1. de réaliser un fant�me représentant la prostate et son environnement anatomique,2. d'insérer des aiguilles de uriethérapie dans le fant�me ave des déplaements onnus etmaîtrisés,3. de mesurer préisément les déplaements et déformations des tissus lors de l'insertion del'aiguille.La desription des di�érentes étapes de réalisation de ette expériene est détaillée dans lesparagraphes suivants.1. Réalisation d'un fant�me de la prostate et de son environnementLe fant�me réalisé doit mimer les mouvements de la prostate lors de l'insertion d'aiguilles dansdes tissus mous. Dans les simulations réalisées au sein de l'équipe du Professeur Saludean,la prostate est attahée dans sa partie supérieure à l'ar pubien et e�etue un mouvement derotation lors de l'insertion d'une aiguille, omme illustré sur la �gure 6.17.
(a) (b)Fig. 6.17: Simulation de l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous par Gokselet al. [GSD∗05℄
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Chapitre 6. Appliations médialesNous avons déidé de réer un fant�me représentant une prostate attahée sur un de ses�tés à une struture plus dure représentant l'ar pubien et plongée dans un matériau plusmou représentant la graisse située autour de la prostate. Le shéma du fant�me réalisé est re-présenté sur la �gure 6.18. L'ensemble des matériaux omposant le fant�me a tout d'abord été

Fig. 6.18: Shéma du fant�me réalisé à Vanouver : la prostate ave une formed'ellipsoide est rattahée à une partie plus dure sur un de ses �tés etest plongée dans un matériau plus élastique.
omposé de gelatine à des onentrations di�érentes selon la rigidité voulue des objets modé-lisés. La prostate a tout d'abord été réalisée dans un moule spéi�que représentée sur la �gure6.19.a. Après démoulage, elle a été introduite dans un moule représentant l'environnement.Une première ouhe ave une forte onentration en gelatine a été versée a�n de modéliserl'ar pubien (�gure 6.19.b). Après séhage de ette première ouhe, le reste du moule a étérempli ave un mélange où la gelatine était en plus faible onentration que la prostate et l'arpubien (�gure 6.19.).Le fant�me à base de gelatine s'est très peu déformé lors des premiers tests d'insertiond'aiguilles. Nous avons don hangé de matériau et hoisi de réaliser un fant�me en plastiqueà base de PVA (alool polyvinylique), omme illustré sur la �gure 6.19.d où la partie dure dufant�me est en plastique.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux

(a) (b)

() (d)Fig. 6.19: Réalisation du fant�me de la prostate et de son environnement : (a)réalisation de la prostate ii représentée dans son moule, (b) le fan-t�me de la prostate est inséré dans le moule représentant son environ-nement, () la partie inférieure est remplie ave un matériau plus durpermettant de représenter la relation entre la prostate et l'ar pubien,(d) le reste du moule est rempli ave un matériau très mou (plusieursomposants ont été essayés : ii, de l'agar pour la partie supérieureet du PVA pour la partie inférieure).
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Chapitre 6. Appliations médiales2. Insertion préise d'aiguilles dans le fant�meAprès avoir réé e fant�me de la prostate, il nous a fallu mettre en plae un protoole per-mettant d'insérer des aiguilles dans le fant�me en :
• mesurant le déplaement de l'aiguille à l'intérieur du fant�me,
• ontr�lant l'orientation de l'aiguille,
• mesurant les fores exerées lors de l'insertion de l'aiguille.A�n de ontr�ler les déplaements de l'aiguille dans l'espae, nous avons utilisé un Pantograph.Le Pantograph est un dispositif permettant de manipuler un objet attahé à son extrémitéselon trois degrés de liberté (deux diretions du plan dans lequel se déroulent les expérieneset la rotation selon l'axe perpendiulaire à e plan). Un Pantograph auquel a été �xée uneaiguille de uriethérapie à l'aide d'un dispositif spéialement onçu pour notre expérieneest représenté sur la �gure 6.20.a. A�n de mesurer les fores exerées sur l'aiguille lors deson insertion dans le fant�me, un apteur de fore à 6 degrés de libertés a été inséré entre lePantograph et l'aiguille. Les fores de l'aiguille sont don mesurées à sa base. Nous expliqueronsdans le prohain paragraphe omment sont e�etués les aluls.Le Pantograph et le apteur de fores sont ontr�lés via des adaptateurs ave le logiielSimulink. Les déplaements de l'aiguille par l'intermédiaire du Pantograph sont don pro-grammés. La �gure 6.20 illustre la mise en plae de l'expériene ave le fant�me et l'aiguilleontr�lée par le Pantograph et dont les déplaements sont mesurés à l'aide d'un apteur defores.3. Mesures des déplaements et déformationsA�n d'obtenir des données réelles permettant d'e�etuer des omparaisons ave les simulationsprovenant des di�érentes méthodes de modélisation, nous avons mis en plae un protoole per-mettant de mesurer de manière préise les déformations du tissu à haque instant de l'insertiondes aiguilles. Pour mesurer les déplaements du tissu dus à l'aiguille, nous avons utilisé la mé-thode d'élastographie développé au sein de l'équipe du professeur Saludean [SFB∗06, ZAS06℄.Nous avons plaé une sonde éhographique dans le plan d'insertion de l'aiguille dans le fan-t�me, omme illustré sur les �gures 6.21.a et 6.21.b . Cette sonde reueille des données envoyéesà l'éhographe (�gure 6.21.) et ensuite traitées a�n d'obtenir des images d'élastographie.A�n de mesurer orretement les déformations du fant�me, deux points partiuliers doiventêtre véri�és :1. l'alignement du plan éhographique et du plan d'insertion de l'aiguille,2. la synhronisation des déplaements de l'aiguille ave l'enregistrement des données ého-graphiques a�n de pouvoir reonstruire les déformations du fant�me en fontion de laposition de l'aiguille.Pour résoudre le premier point, nous avons e�etué un alibrage a�n de faire oïnider lesplans éhographiques et plans d'insertion de l'aiguille. Pour résoudre le deuxième point, nousavons dans un premier temps synhronisé l'enregistrement des ommandes envoyées vers lePantograph ave les mesures e�etuées par le apteur de fores. Ces mesures sont synhronisées- 280 -



6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux

(a) (b)

()Fig. 6.20: Insertion des aiguilles de uriethérapie dans le fant�me : (a) le Pan-tograph piloté ave le logiiel Simulink ontr�le l'insertion d'aiguilleet le apteur de fores monté à l'extrémité de l'aiguille mesure lesfores résultantes lors de l'insertion, (b) l'aiguille est insérée dans lefant�me, () elui-i pouvant être positionné de plusieurs manières.
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Chapitre 6. Appliations médiales

(a) (b)

()Fig. 6.21: Mesures des déplaements et déformations des tissus lors de l'inser-tion de l'aiguille : une sonde éhographique est plaée à l'opposé del'aiguille par rapport au fant�me a�n de mesurer les déformations destissus (a) vue du dessus, (b) vue de �té, () la sonde éhographiquereliée à l'éhographe permet d'obtenir des images éhographiques quipeuvent ensuite être transformées par élastographie a�n de mesurerles déplaements relatifs des matériaux du fant�me.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiauxsur le même ordinateur. Nous avons ensuite synhronisé es données ave l'enregistrement desdonnées sur l'éhographe ave un protoole UDP.6.3.2.3 Résultats obtenusDans un premier temps, nous avons programmé le Pantograph a�n qu'il guide l'aiguilledans une trajetoire retiligne lors de son insertion dans le fant�me. La mesure des fores àl'aide du apteur nous permet de réupérer leurs intensités, valeurs que nous allons ensuiteinorporer dans notre méthode de modélisation. L'enregistrement de es fores est synhro-nisé ave elui des données provenant de la sonde éhographique. La �gure 6.22.a montre unexemple d'image éhographique obtenue lors de l'insertion d'une aiguille dans le fant�me. Al'aide de la méthode de vibro-élastographie, nous avons reupéré les déplaements et déforma-tions relatifs des � tissus � du fant�me. De la ellulose a été ajoutée à la gelatine a�n d'obtenirde meilleures images éhographiques pour le traitement par élastographie. Un exemple de ré-sultat obtenu est présenté sur la �gure 6.22.b. Nous voyons que 'est prinipalement l'extrémitéde l'aiguille qui est visible. Les résultats présentés ont été réalisés ave un fant�me en gelatine.Les déformations mesurées sont très petites et 'est pourquoi nous avons déidé de hoisir deréaliser un fant�me en PVA a�n d'obtenir une éhelle des déformations plus grande.

(a) (b)Fig. 6.22: Images obtenues lors de l'insertion d'une aiguille dans le fant�me :(a) image éhographique, mode B, (b) après traitements à l'aide d'uneméthode d'élastographie, image des déplaements et des déformationsrelatifs des matériaux du fant�me.Les premiers résultats ave le nouveau fant�me sont présentés sur la �gure 6.23 et montrentla somme umulée des déplaements à l'intérieur du fant�me lorsque l'aiguille est insérée puisretirée. D'autres résultats sont en ours de traitement et devraient à ourt terme permettred'obtenir les données réelles de référene permettant la omparaison ave les données simulées.En parallèle du traitement des données, nous avons réalisé le maillage du fant�me a�n deréaliser nos simulations lorsque les valeurs des fores exerées sur l'aiguille seront disponibles.- 283 -



Chapitre 6. Appliations médialesNous avons inorporé dans le modèle les oe�ients de frition, de déoupe et de pontionréels et orrespondants aux matériaux du fant�me après les avoir mesurés à l'aide du apteurde fores. Les premiers résultats de omparaisons des simulations ave les données réellesdevraient être disponibles prohainement.6.3.3 Simulations de biopsie et de uriethérapie de la prostateDans e paragraphe, nous présentons les simulations de la biopsie et de la uriethérapie dela prostate ave notre méthode de modélisation.6.3.3.1 Simulation de biopsies de la prostateUne simulation se déompose en deux parties :
• Une première partie de positionnement de la sonde éhographique : le médein disposela sonde de manière à voir la zone qu'il désire biopsier.
• Une deuxième partie qui orrespond à l'insertion de l'aiguille proprement dite. Cetteinsertion est réalisée parallèlement à la diretion dans laquelle la sonde est orientée.Lors de la réalisation d'une biopsie, des onditions aux limites doivent également être imposées.Elles orrespondent notamment à l'ar pubien qui bloque la vessie prinipalement et auxmusles du sphinter qui retiennent la prostate dans sa partie inférieure. Ces onditions auxlimites ainsi que les hargements appliqués durant la simulation sont résumés sur la �gure6.24. Les di�érentes strutures anatomiques appartenant à l'environnement de la prostatesont quant à elles représentées sur la �gure 6.25.Dans la première partie de la simulation orrespondant au positionnement de la sondeéhographique, l'aiguille suit les mouvements de la sonde. Puis, dans la seonde partie, elleest insérée à la position initialement plani�ée. Il faut ependant noter que l'introdution de lasonde ayant déplaé et déformé la prostate, la position atteinte ne sera pas néessairement laposition plani�ée. Les di�érentes positions de l'aiguille sont représentées sur la �gure 6.26.Les déformations de la prostate lors d'une biopsie ont deux origines : la première orrespondà l'in�uene de la position de la sonde éhographie dans le retum, la seonde orrespondà l'insertion de l'aiguille pour réaliser le prélèvement de tissus prostatiques. Ces di�érentesdéformations sont représentées sur la �gure 6.27. Les déformations de la prostate dépassent5 millimètres ave ertaines orientations de la sonde. Le déplaement de la prostate dû àla ombinaison des fores liées à la sonde et à l'aiguille est de l'ordre du millimètre sur nossimulations, e qui orrespond à l'ordre de grandeur des déplaements mesurés lors de biopsies.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux

(a) (b) () (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)Fig. 6.23: Images obtenues lors de l'insertion d'une aiguille dans le fant�me :somme umulée des déplaements à l'intérieur du fant�me. La ouleurbleue fonée orrespond à un déplaement nul alors que le rouge or-respond aux plus forts déplaements (légèrement inférieurs à 4 mm).Les images (a) à (g) représentent l'insertion tandis que les images(h) à (l) représentent les déplaements lorsque l'aiguille est retirée.- 285 -
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Fig. 6.24: Détails des onditions aux limites et hargements appliqués sur laprostate et les organes voisins. Certaines partiules de la prostate etde la vessie sont �xées, dû à la présene de l'ar pubien pour la ves-sie et des musles du sphinter pour la prostate. Entre haque organe(notamment la prostate et la vessie), une région représentant de lagraisse est dé�nie. Au ours de la simulation, des fores sont toutd'abord exerées sur la partie postérieure de la prostate, représentantle positionnement de la sonde éhographique. Puis, l'aiguille est insé-rée dans la prostate ave une diretion dans le prolongement de ellede la sonde éhographique.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux

(a) (b)Fig. 6.25: Représentation des di�érentes strutures anatomiques entourant laprostate (en rouge) lors de la simulation d'une biopsie : (a) les os dubassin sont représentés, (b) les os ont été enlevés et les organes envi-ronnants sont la vessie (en vert), les vésiules séminales (en jaune)et le retum (en bleu).

(a) (b) ()Fig. 6.26: Représentation des di�érentes positions de l'aiguille lors de la simu-lation de la biopsie. L'extrémité de l'aiguille est loalisée ave unesphère rouge. (a) initialisation de la simulation. (b) après le position-nement de la sonde éhographique (la prostate est déjà déformée). ()après l'insertion de l'aiguille dans la prostate.
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(a) (b)

() (d)Fig. 6.27: Evolution de la forme de la prostate au ours de la simulation dela biospie. Les images (a) et (b) représentent la prostate après lepositionnement de la sonde éhographique tandis que les images ()et (d) représentent la prostate après l'insertion de l'aiguille.
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6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux6.3.3.2 Simulation de uriethérapies de la prostateDans e paragraphe, nous présentons un exemple de simulation de uriethérapie réaliséeave notre méthode de modélisation ave 5 aiguilles. Nous utilisons des onditions aux limitessimilaires à elles utilisées pour les simulations de biopsie. Nous les résumons sur la �gure 6.28et montrons l'environnement anatomique de la prostate lors d'une simulation sur la �gure6.29.

Fig. 6.28: Conditions aux limites et hargements sur la prostate (représentée enrouge) au ours de la simulation d'une uriethérapie de la prostate.La vessie est représentée en vert et le retum en bleu. La sonde ého-graphique est dans un premier temps insérée dans le retum et exereune fore perpendiulaire à la paroi de elui-i. Dans un seond temps,les aiguilles sont insérées une à une. Les partiules �xées sont ellesqui sont liées au sphinter et à l'ar pubien.La sonde est dans un premier temps insérée dans le retum et exere une fore perpendiu-laire à sa paroi. Puis, les aiguilles sont insérées les unes après les autres. La vitesse initiale del'aiguille est plus faible que elle des aiguilles pour les simulations de biopsie. Nous observonsprinipalement que la prostate se déforme lors de l'insertion des aiguilles (notamment lorsquel'aiguille n'est pas enore à l'intérieur du tissu). Un déplaement de la prostate vers la vessieest également observé : e déplaement est dépendant du volume de la vessie. Nous pouvonsnoter que l'ordre dans lequel les aiguilles sont insérées joue un r�le sur la position �nale dela prostate. Un exemple de simulation est représenté sur la �gure 6.30. Pour les simulationsonernant la biopsie et le uriethérapie, le nombre d'itérations par seonde est ompris entre5 et 10 pour un pas de temps de 0,01. - 289 -



Chapitre 6. Appliations médiales

Fig. 6.29: Environnement anatomique de la prostate lors d'une simulation deuriethérapie. Les os sont représentés en orange, la vessie en vert,le retum en bleu et les vésiules séminales en jaune. La prostate estquant à elle représentée en rouge.

- 290 -



6.3. Modélisation et simulation de gestes médio-hirurgiaux

(a) (b)Fig. 6.30: Exemples de simulations de uriethérapie de la prostate. Uniquementla prostate et la vessie sont représentées sur les �gures. (a) La prostateest déformée après le positionnement de la sonde éhographique et ledébut de l'insertion des aiguilles. (b) La déformation obtenue aprèsl'insertion des di�érentes aiguilles peut être importante.
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Chapitre 6. Appliations médiales6.3.3.3 Conlusion sur les simulations de biopsie et uriethérapie de la prostateDans e paragraphe 6.3.3, nous avons présenté quelques exemples de simulations de u-riethérapie et de biopsie de la prostate. Les simulations obtenues donnent des résultats préli-minaires sur les déformations et les déplaements de la prostate, les valeurs étant similaires àelles mesurées dans la littérature. La prohaine étape onsistera à valider médialement essimulations à l'aide de omparaisons ave des données réelles. Les résultats obtenus ave lessimulations pourront alors être signi�atifs et utilisables par un médein.
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6.4. Conlusion6.4 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté les résultats obtenus onernant l'appliation médi-ale hoisie pour notre méthode de modélisation. Après avoir brièvement rappelé les travauxexistants sur la modélisation et la simulation de la prostate, nous avons présenté les simulationsque nous avons réalisées.Dans un premier temps, nous avons détaillé l'expériene IRM réalisée a�n de mettre enévidene les déplaements et déformations de la prostate dus aux organes environnants. Cetteexpériene qui montre l'in�uene ombinée des organes les plus prohes de la prostate nous apermis d'obtenir des premières valeurs des déformations et des déplaements et ainsi d'avoirune première référene pour e�etuer des omparaisons ave les données simulées. Dans uneprohaine étape, il serait intéressant de pouvoir réaliser es expérienes sur un plus grandnombre de personnes a�n d'obtenir d'autres valeurs de l'in�uene des di�érentes parties ana-tomiques de l'environnement de la prostate.Dans un seond temps, nous avons présenté le modèle anatomique que nous avons réalisé.Ce modèle est générique et se veut le plus réaliste possible quant aux positions et aux formesdes organes représentés. C'est à partir de e modèle que nous avons réalisé l'ensemble dessimulations. Nous envisageons par la suite d'e�etuer des modèles spéi�ques au patient àpartir des données médiales que nous pourrons traiter.En�n, dans un troisième temps, nous avons présenté des exemples de simulations réalisablesave notre méthode de modélisation. Nous avons d'abord détaillé les simulations réaliséesuniquement ave les organes autour de la prostate, puis nous avons ajouté des instrumentshirurgiaux. Les résultats obtenus montrent la faisabilité de simulations onernant la biopsieet la uriethérapie de la prostate. La validation des données simulées ave des données réelles,amorée par exemple pour la modélisation des aiguilles, est la prohaine étape de notre travailappliqué à la modélisation de proédures médiales sur la prostate. A plus long terme, lessimulations obtenues pourront onstituer pour le médein un outil d'aide à la réalisation degestes hirurgiaux sur la prostate.En onlusion, nous avons réalisé un modèle générique de l'environnement de la prostatepermettant d'e�etuer de nombreuses simulations en faisant varier les di�érents paramètresjouant un r�le diret ou indiret sur la position et les formes de la prostate. L'ajout d'in-�uenes extérieures telles qu'une sonde éhographique ou des aiguilles permet également desimuler des gestes médio-hirurgiaux tels que eux auxquels nous nous sommes intéressésdans notre manusrit. Le modèle anatomique pourra à l'avenir être utilisé pour d'autres si-mulations d'appliations médiales, portant par exemple sur d'autres organes appartenant àl'environnement de la prostate.
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Chapitre 7
Conlusion

Sommaire7.1 Disussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2957.2 Conlusion et perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3037.1 DisussionAvant de onlure, nous revenons dans ette première partie sur les di�érents thèmes abor-dés dans e manusrit a�n d'en résumer les prinipales idées. Nous disutons notamment desdi�érentes voies non approfondies au ours de ette thèse et nous proposons des perspetivesenvisageables à plus ou moins long terme pour explorer d'autres pistes à partir du travailréalisé au ours de ette thèse. Dans une première partie, nous reviendrons sur le travailde modélisation réalisé (paragraphe 7.1.1), puis nous disuterons de la partie onernant lesappliations médiales (paragraphe 7.1.2).7.1.1 Partie modélisation7.1.1.1 Modélisation des tissus mous à l'aide d'un modèle disretDans le hapitre 3, nous avons dérit la méthode de modélisation que nous avons développéeau ours de ette thèse a�n de simuler le omportement de tissus mous. Le modèle présenté estun modèle disret omposé de partiules reliées entre elles par des lois physiques permettantde simuler le omportement de régions solides, élastiques ou bien musulaires. Les interationsentre di�érents objets sont implémentées sous une forme faile à mettre en ÷uvre et les



Chapitre 7. Conlusionpropriétés qui aratérisent les modèles disrets sont appliables au modèle présenté et lerendent aisément manipulable.La méthode de modélisation possède par ailleurs une formulation originale de l'élastiitéutilisant un prinipe de mémoire de forme. Sa prinipale aratéristique se situe au niveaudu alul de la nouvelle position de haque partiule du modèle pour haque itération dessimulations, elui-i s'e�etuant uniquement à partir de la position des voisins de la partiuleonsidérée.Dans la suite de e paragraphe, nous exposons plusieurs remarques et perspetives oner-nant la partie modélisation de ette thèse.Formulation de l'attrateur de haque partiuleDans e manusrit, nous avons proposé une méthode de alul des nouvelles positions dehaque partiule à l'aide de la notion d'attrateur. Le alul de la position d'un attrateurd'une partiule, à un instant donné d'une simulation, s'e�etue à l'aide de la position despartiules voisines. Notre méthode utilise l'ensemble des triplets parmi tous les voisins d'unepartiule pour aluler la position d'un attrateur mais nous pourrions envisager une autreformulation, à ondition d'obtenir les mêmes performanes que elles obtenues lors du hapitreonsarée à la validation. Les di�érentes formulations que nous avons essayées et présentéesdans le hapitre 3 donnent pour l'instant des résultats moins bons que la formulation hoisie.Une autre possibilité onernant la formulation de la fore à mémoire de forme serait d'utiliserune relation non-linéaire entre la position de la partiule et son attrateur, par exemple enformulant une fore de la forme d'un ressort amorti.Dans le hapitre 3, nous avons également présenté d'autres possibilités a�n d'exprimer laposition d'un point en 3D en fontion des oordonnées de ses voisins. Le onept des � voisinsnaturels � [Sib80℄ est notamment très intéressant et semble pouvoir s'appliquer au alulde l'attrateur. Par ailleurs dans notre méthode, une approximation est e�etuée lors de laredistribution de la fore à mémoire de forme : nous ne prenons pas en ompte la deuxièmepartie de l'expression de l'attrateur pour la redistribution de la fore sur les voisins (la par-tie orrespondant à la distane entre la partiule et sa projetion sur le triangle n'entre pasdans le alul des fores de redistribution). La solution des voisins naturels semble égalementintéressante de e point de vue ar son expression permet de redistribuer diretement la foreà mémoire de forme sur les partiules voisines.Dynamique du modèleLa dynamique de notre modèle est relativement simple, e qui nous permet notamment d'ef-fetuer une équivalene entre les paramètres de notre méthode et les paramètres physiques desobjets modélisés (f hapitre 5). Nous pourrions envisager d'utiliser un shéma d'intégrationimpliite mais l'expression de la fore d'élastiité dans sa version atuelle omporte des termesqui rendent l'extrapolation de la fore à l'instant suivant omplexe.- 296 -



7.1. DisussionUne des perspetives du travail relaté dans e manusrit serait de prouver sous une formeanalytique la stabilité de la méthode développée. Appartenant à la atégorie des modèlesdisrets, notre méthode possède en e�et également ertains des défauts attribués aux systèmesde partiules. Les simulations que nous avons présentées, notamment dans le hapitre surla validation, montrent néanmoins que notre méthode obtient de meilleures performanes,notamment du point de vue de la stabilité, par rapport à d'autres modèles disrets, et enpartiulier les systèmes masses-ressorts, modèle disret le plus répandu.Une dernière perspetive onernant la dynamique de notre méthode de modélisationonerne ses performanes temporelles. Notre méthode possède l'avantage, omme d'autresmodèles disrets, d'e�etuer des simulations prohes du temps réel. Une amélioration de esperformanes pourrait être envisagée en migrant ertains des aluls e�etués par le CPU surla arte graphique. De nombreux aluls e�etués par notre méthode (alul des triangles parexemple) pourraient en e�et être transposés et e�etués par le GPU.Intégration d'autres propriétés physiquesDans notre méthode, nous avons inorporé di�érentes propriétés pour les objets modélisés :élastique, solide, musulaire. Nous avons également dé�ni les interations entre es di�érentesrégions. Nous pourrions envisager par la suite d'ajouter des propriétés di�érentes, omme parexemple la plastiité, ou bien des propriétés intermédiaires ombinant di�érents omporte-ments omme la visoélastiité par exemple.En�n, l'inorporation de propriétés physiques réelles orrespondant aux strutures ana-tomiques modélisées et spéi�ques de haque patient est un objetif idéal. Ce problème estommun à toutes les méthodes de modélisation atuelles qui proposent de simuler le ompor-tement de tissus mous.7.1.1.2 Modélisation des aiguillesDans e manusrit, nous avons onsaré le hapitre 4 à la modélisation de l'insertion d'ai-guilles dans des tissus mous. La simulation de biopsies et de uriethérapies de la prostatenéessite en e�et d'inlure une modélisation des aiguilles. Nous avons présenté une modéli-sation basée sur les prinipes généraux de notre méthode de modélisation ave notammentl'introdution de la notion d'attrateur virtuel, permettant de modéliser les interations entredes tissus et une aiguille ave un système de partiules. Nous présentons dans la �n de eparagraphe les améliorations envisagées ainsi que les perspetives vis-à-vis de la méthodeproposée.Modélisation des aiguilles et de leurs propriétésLa modélisation des aiguilles que nous avons présentée onerne uniquement les aiguilles ri-gides. Dans les deux gestes médiaux étudiés, l'aiguille possède en théorie une trajetoireretiligne. En pratique, l'aiguille a un diamètre assez petit et est don �exible. Les foresappliquées à sa base par le liniien, notamment lors d'une uriethérapie a�n d'éviter des- 297 -



Chapitre 7. Conlusionstrutures anatomiques telle que la symphyse pubienne, entraînent généralement une our-bure de l'aiguille. L'ajout de la modélisation d'aiguilles �exibles à notre méthode est uneprohaine étape indispensable a�n de rendre les simulations existantes enore plus réalistes.Par ailleurs, nous avons vu dans le hapitre 4 que notre méthode permet d'introduire des pro-priétés spéi�ques de l'aiguille telles que son diamètre ou bien la géométrie de son extrémité.Une autre perspetive des simulations onernant la modélisation des aiguilles serait don deombiner toutes es propriétés et d'e�etuer une omparaison approfondie des omportementspar exemple par rapport à des aiguilles réelles.Interation entre aiguilles et tissus mousDans le hapitre 4, nous avons introduit des algorithmes permettant de modéliser l'interationentre les tissus mous et les aiguilles. Nous avons tout d'abord proposé de modéliser les para-mètres de l'interation (paramètres de frition, déoupe et pontion) par des zones appeléeszones d'in�uene. A�n de déterminer l'état de frition dans lequel se trouve l'aiguille par rap-port aux tissus environnants, nous avons également introduit le onept d'attrateur virtuel,qui se base sur les propriétés spéi�ques de l'élastiité de notre méthode de modélisation etnotamment le prinipe de mémoire de forme. Quelques simulations ont été présentées a�n demontrer le omportement modélisé. D'autres onepts pourraient néanmoins être introduitspour modéliser ave plus de préision les di�érents paramètres aratérisant l'interation entretissus mous et aiguilles. En partiulier, d'autres géométries pourraient être envisagées pourles zones d'in�uene. De même que nous avons présenté au début de ette disussion d'autrespossibilités pour aluler la position d'un attrateur, nous pourrions imaginer de délimiter leszones où sont dé�nies la frition par exemple ave des géométries plus évoluées ou bien où lafrition n'est pas dé�nie de manière uniforme.Inorporation de données réellesDans le hapitre 4, nous avons utilisé une méthode permettant d'inorporer les données réellesen se basant sur les travaux de S. DiMaio [DS03a℄. Les expérienes menées par DiMaio surun fant�me lui ont permis de réupérer les paramètres de frition, de déoupe et de pontionde l'interation entre l'aiguille utilisée et le fant�me. Les données fournies par l'équipe du Pr.Saludean nous ont permis d'inorporer dans notre propre modèle des valeurs provenant demesures sur des données réelles.Il serait maintenant intéressant de pouvoir réupérer des mesures sur l'interation entreles aiguilles utilisées en uriethérapie ou en biopsie et les tissus onernés. Dans le résumé desdi�érentes mesures e�etuées sur des tissus biologiques en début du hapitre 4, nous avonsnoté que es mesures étaient néanmoins très di�iles à mettre en ÷uvre et don di�iles àobtenir à l'heure atuelle. L'expériene de validation du omportement des aiguilles présentéeau hapitre 6 est un premier pas vers des mesures plus prohes des appliations médialessimulées. Une telle approhe, enore pionnière atuellement, sera développée à la suite deette thèse a�n d'une part de valider les di�érentes méthodes existantes pour la modélisation- 298 -



7.1. Disussionde l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous et d'autre part de omparer es mêmes méthodesentre elles, voire de les ombiner.7.1.1.3 Validation de la méthode de modélisationDans le hapitre 5, nous avons présenté quelques unes des simulations e�etuées au oursde ette thèse pour mesurer les performanes de notre méthode de modélisation pour si-muler le omportement de tissus mous biologiques et les omparer ave d'autres méthodes.L'objetif à long terme est de pouvoir obtenir des simulations de strutures anatomiquesspéi�ques à haque patient et de pouvoir prédire les déformations ausées par des gestesmédio-hirurgiaux. Les mesures des performanes de méthodes de modélisation sont peunombreuses, d'une part par le manque de données de référene et d'autre part par la di�ultéà omparer des méthodes aux fontionnements très di�érents. Les exemples présentés dansle hapitre 5 prennent deux types de référenes : des solutions analytiques à des problèmesbien spéi�és et des données réelles. Dans les deux as, les simulations présentées montrentglobalement que le omportement de notre méthode est similaire à elui d'autres méthodespour simuler les tissus mous. Nous présentons dans la �n de e paragraphe les remarques etperspetives onernant ette démarhe de validation de notre méthode de modélisation.Comparaison entre solutions analytiques et di�érentes méthodes de modélisa-tionNous avons présenté plusieurs problèmes : le tétrahèdre étiré, la poutre enastrée, le ylindreétiré ou ompressé et le ube ompressé ou étiré de manière asymétrique. Pour haque as, nousavons e�etué des omparaisons entre la solution analytique onsidérée omme � référene � etdi�érentes méthodes de modélisation. Chaque problème présenté nous a permis de tester desaspets di�érents de la modélisation. Ainsi, l'expériene sur le tétrahèdre nous a permis d'étu-dier la stabilité de notre méthode et de la omparer à elle d'un système masses-ressorts.L'expériene de la poutre nous a permis d'étudier le omportement du paramètre d'élastiitéutilisé dans notre méthode et d'observer une évolution similaire au module d'Young. Une mé-thode plus générale permettant de régler le paramètre d'élastiité pour haque partiule del'objet onsidéré est une des prohaines pistes à explorer a�n d'étudier plus en profondeur lamodélisation de l'élastiité ave notre méthode. Les expérienes ave le ylindre et le ube sontdes expérienes où les déplaements sont imposés. L'expériene sur le ylindre nous a permisd'observer que la forme obtenue ave notre méthode après simulations des objets modélisésest similaire d'une part à une solution analytique et d'autre part à une simulation réaliséeave la méthode des éléments �nis. En�n, l'expériene sur le ube nous a permis de mesurerl'in�uene du nombre de partiules ou bien de la dé�nition du voisinage.Des expérienes omplémentaires ave des objets et des onditions expérimentales di�é-rentes sont des perspetives qui permettraient de ompléter es premières expérienes. Il seraitnotamment intéressant de pouvoir omparer les omportements des di�érentes méthodes demodélisation proposées es dernières années. Un ensemble de � problèmes-types � ave une- 299 -



Chapitre 7. Conlusionréférene aessible permettrait notamment de distinguer le omportement de méthodes etde hoisir elle qui semblerait la plus adéquate pour une situation donnée. Le projet SOFA(Simulation Open Framework Arhiteture) 1 a été en partie motivé par et objetif.Validation ave des données réellesDans la seonde partie du hapitre 5, nous avons présenté des omparaisons entre des donnéesréelles et des simulations de notre méthode de modélisation. Deux types de données ont étéutilisés : des données issues d'expérienes sur des fant�mes et des données médiales. Pour lesomparaisons ave un fant�me, nous avons utilisé les données du Truth Cube. L'aès libreet gratuit de telles données est très intéressant ar il permet de omparer des simulationsave des données possédant des propriétés physiques très prohes de elles des tissus mous.La omparaison ave es données nous a permis d'observer le omportement similaire denotre méthode ave les autres méthodes existantes pour modéliser les déformations des tissus.L'expériene ave des fant�mes, plus faile à mettre en ÷uvre que des expérienes sur destissus biologiques, représente une étape importante pour valider les résultats de simulations,notamment dans le ontexte des GMCAO dans lequel nous nous insérons.Dans e adre, la validation de notre méthode ave des données médiales est indispen-sable. Dans l'optique -à long terme- d'aider au planning hirurgial ou bien d'introduire dessimulations dans le blo opératoire, une méthode de modélisation doit néessairement êtrevalidée ave des données réelles d'origine médiale. Les résultats de nos omparaisons om-portement des �utuations induites par les erreurs sur les données réelles introduites lors del'expérimentation, au ontraire des données provenant de solutions analytiques. La onstru-tion d'un maillage orret a ainsi été notre prinipal problème et explique quelques unes deserreurs renontrées dans les simulations.Au delà des problèmes tehniques liés à la nature des données manipulées, 'est surtoutla démarhe de validation que nous avons voulu présenter dans ette thèse. Dans le ontextedes GMCAO et ave l'objetif à long terme d'utiliser les modèles à un stade linique, lamanipulation de données expérimentales permet d'éprouver le omportement d'une méthodede modélisation. Conernant notre méthode de modélisation et l'appliation médiale hoisie,une démarhe de validation similaire à elle présentée ave la hirurgie maxillo-faiale estdi�ilement envisageable ar les déformations ont lieu essentiellement pendant la réalisationdu geste et de manière dynamique, rendant la sauvegarde de données peu réalisables.7.1.1.4 Conlusion sur la modélisation réaliséeDans e manusrit, nous avons présenté une méthode de modélisation d'environnementsanatomiques omportant des strutures ave des propriétés di�érentes et notamment des tis-sus mous. Nous nous sommes attahés d'une part à rendre les interations entre struturesanatomiques possibles et d'autre part à modéliser le omportement de tissus mous. Le premierobjetif se traduit par le hoix que nous avons e�etué de développer un modèle disret ave1http ://sofa-framework.org/ - 300 -



7.1. Disussionune dé�nition permettant la modélisation d'interations entre di�érents objets. Pour réaliserle deuxième objetif, nous avons proposé une formulation de l'élastiité basée sur un prin-ipe de mémoire de forme. Pour véri�er le omportement des objets obtenus par simulations,nous avons proposé di�érentes expérienes qui nous ont permis de valider un omportementsimilaire à d'autres méthodes de modélisation et se rapprohant de données de référene.7.1.2 Partie appliations médialesL'appliation médiale hoisie pour ette thèse onerne la modélisation et la simulation del'environnement anatomique de la prostate dans le adre de deux gestes médio-hirurgiauxpartiuliers : la biopsie et la uriethérapie de la prostate. Dans e paragraphe 7.1.2, nousdisutons des hoix de modélisation e�etués au ours de ette thèse onernant les appliationsmédiales hoisies, et nous proposons des perspetives aux travaux présentés dans e manusrit.7.1.2.1 Simulations d'appliations médialesDans le hapitre 6, nous avons présenté des simulations des deux gestes médio-hirurgiauxauxquels nous nous intéressons. Plusieurs étapes ont été réalisées pour obtenir es simulations.Mesures des déformationsNous avons dérit une expériene réalisée à partir d'images IRM a�n de quanti�er les déforma-tions et déplaements de la prostate liés à son environnement anatomique. Cette expérienenous a permis de mettre en évidene les in�uenes des prinipales strutures anatomiquesautour de la prostate, in�uenes que nous avions par ailleurs résumées dans le hapitre 1. Lesdéformations et déplaements de la prostate liés aux instruments hirurgiaux n'ont pas donnélieu à une étude dans ette thèse mais ont été observés sur les images éhographiques et IRM.Il serait intéressant de pouvoir renouveler l'expériene IRM présentée. L'extension de etteexpériene pour montrer l'in�uene des instruments hirurgiaux semble néanmoins peu envi-sageable puisqu'elle impose d'e�etuer des mesures sur des patients en ours de traitements.Modèle de la prostate dans son environnementDans le hapitre 6, nous avons dérit le modèle géométrique réalisé au ours de ette thèse poure�etuer les simulations. Ce modèle a été réalisé a�n d'avoir à notre disposition une géométriepréise et réaliste des strutures anatomiques du pelvis masulin, les segmentations réaliséesà partir d'images médiales ne donnant pas un modèle géométrique préis et représentatif del'environnement de la prostate. Les simulations proposées ne prennent pas en ompte tousles organes représentés dans le modèle mais une perpetive de e travail serait d'inorporeres strutures anatomiques, plus éloignées de la prostate, dans nos simulations et d'évaluer lapertinene de ette prise en ompte.
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Chapitre 7. ConlusionValidation des simulationsLes simulations présentées dans e manusrit illustrent quelques on�gurations médiales qu'ilest possible de réaliser ave notre méthode de modélisation. La validation des apaités de essimulations à reproduire les déplaements et déformations réels lors d'une biopsie ou d'uneuriethérapie représente la prohaine étape de notre travail et orrespond à une perspetive àourt terme de ette thèse.Modélisation spéi�que à un patientLa validation des simulations évoquée préedemment omporte une étape indispensable a�nde omparer les simulations ave des données réelles : l'utilisation d'un modèle spéi�que auxdonnées du patient. Une perspetive à e travail orrespond don à l'adaptation du modèlegénérique réalisé à haque patient dont on désire simuler l'anatomie pelvienne.7.1.2.2 Spéi�ités des simulations présentées et perspetivesDans e dernier paragraphe de la disussion, nous proposons les propriétés spéi�ques dela méthode de modélisation présentée et de son appliation médiale, puis nous envisageronsles appliations médiales auxquelles le travail présenté peut être appliqué.Caratéristiques des simulations présentéesLe travail réalisé dans ette thèse propose de simuler deux proédures médiales représen-tant d'une part la partie diagnostique et d'autre part la partie thérapeutique du aner dela prostate. L'utilisation d'un modèle spéi�que au patient pour la simulation de l'un desdeux gestes peut don être transposée à la simulation de l'autre geste. Par ailleurs, les gestesmédio-hirurgiaux hoisis ont en ommun d'utiliser un environnement médial très prohe,notamment la sonde éhographique et les aiguilles qui représentent les instruments indispen-sables à la réalisation des gestes. Au ours de ette thèse, nous nous sommes onentrés surla modélisation de es interations préisément et nous avons été partiulièrement attentifsà la prise en ompte des strutures anatomiques les plus prohes et à leur ontribution dansl'évolution de la forme et de la position de la prostate au ours des simulations. A partirdes interations modélisées, la simulation d'autres proédures médiales peut également êtreenvisagée.Elargissement à d'autres appliationsL'élargissement de la modélisation présentée dans e manusrit à d'autres appliations médi-ales peut tout d'abord s'e�etuer sur d'autres proédures médiales touhant à la prostate.Une appliation prohe est elle de la ryohirurgie où les instruments utilisés se rapprohentde eux de la uriethérapie d'un point de vue géométrique. Des gestes sur les organes prohesomme la vessie sont également envisageables.La simulation de la respiration, dont l'in�uene a été étudiée dans l'expériene IRM, pour-rait également être ouplée à nos simulations.- 302 -



7.2. Conlusion et perspetivesNous avons également présenté une appliation de notre méthode à la hirurgie maxillo-faiale, montrant la possibilité d'utiliser le modèle développé pour des appliations médialestrès variées.En�n, dans le ontexte des GMCAO, nous pourrions envisager d'utiliser notre modélisationomme un outil pour le traitement d'images par exemple, notamment pour aider le liniienà visualiser les strutures anatomiques de la prostate sur des images éhographiques, imagesprinipalement utilisées pour la biopsie et la uriethérapie. Notre méthode pourrait égalementêtre intégrée dans une proédure de realage d'images a�n de séletionner des transformationsphysiquement plausibles.7.2 Conlusion et perspetivesDans ette thèse, nous avons proposé une nouvelle méthode de modélisation permettant desimuler di�érentes strutures anatomiques omposées notamment de tissus mous. Le modèleprésenté est un modèle disret possédant notamment une formulation originale de l'élastiitébasée sur un prinipe de mémoire de forme. La modélisation proposée inlut les intera-tions, d'une part entre di�érentes strutures anatomiques, et d'autre part entre des struturesanatomiques et des instruments hirurgiaux. L'appliation médiale hoisie onerne deuxproédures médiales sur la prostate : la biopsie et la uriethérapie. Des validations du modèleainsi que des simulations des appliations médiales onsidérées ont été présentées.Di�érentes perspetives à e travail de thèse ont été évoquées. Nous résumons dans e para-graphe les perspetives qui peuvent être envisagées à plus ou moins long terme. A ourt terme,les perspetives du travail présenté dans e manusrit sont :
• Amélioration du alul de l'élastiité en utilisant une formulation permettant notammentla redistribution préise sur les voisins.
• Validation des performanes de la méthode de modélisation sur d'autres données réelles,à partir d'expérienes sur des fant�mes puis sur des expérienes médiales.
• Validation de la modélisation des aiguilles et élargissement des simulations à des aiguilles�exibles et spéi�ques à la proédure médiale modélisée.
• Utilisation de modèles spéi�ques au patient, permettant notamment d'envisager unevalidation des appliations médiales simulées.A long terme, les objetifs qui s'appliquent plus généralement aux thèmes abordés au oursde ette thèse peuvent être les suivants :
• Mesures et utilisation des propriétés physiques des tissus biologiques : quelleque soit la méthode de modélisation utilisée, la simulation de gestes médio-hirurgiauxse heurte aujourd'hui à l'obstale des mesures des propriétés physiques des tissus mo-délisés. Quelques méthodes ont été développées réemment pour répondre à e besoinet leur utilisation dans les années à venir va se poser omme une étape indispensable àune modélisation préise et réaliste des tissus biologiques.- 303 -
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• Vers un modèle interatif per-opératoire : un travail de modélisation destiné à dessimulations d'appliations médiales a deux prinipales voations :� Simulation pour l'aide à l'apprentissage.� Aide au diagnosti et au planning.Pour haun de es objetifs, les simulations obtenues doivent répondre à ertains ri-tères que nous avons identi�és dans e manusrit. Un troisième objetif qui n'a pasenore été réalisé par les méthodes de modélisation existantes et qui réunirait tous esritères serait de développer un modèle et les simulations assoiées pour une utilisationen per-opératoire en interation direte ave le hirurgien. Un tel modèle devra ainsiassoier des performanes en préision, robustesse, réalisme et temps de alul a�n d'ob-tenir une modélisation préise et réaliste des déformations de strutures anatomiques eninteration, réant ainsi un deuxième patient, virtuel, dans le blo opératoire.

- 304 -



7.2. Conlusion et perspetivesCes travaux de thèse ont donné lieu aux publiations suivantes :
• Simulating Complex Organ Interations : Evaluation of a Soft Tissue Disrete Model.Maud Marhal, Emmanuel Promayon and Joelyne Troaz. Proeedings of Internatio-nal Symposium on Visual Computing. Leture Notes in Computer Siene (3804). Ed.George Bebis et al. pp.175-182. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2005. 5-7 Déembre2005.
• A Disrete Soft Tissue Model for Complex Anatomial Environment Simulations. MaudMarhal, Emmanuel Promayon and Joelyne Troaz. Proeedings of Mediine MeetsVirtual Reality 14. Ed. J. Westwood. IOS Press. Studies in Health Tehnology andInformatis series. 24-27 Janvier 2006.
• Comparison of Di�erent Soft Tissue Modelling Methods With Post-Operative CT SanIn Maxillofaial Surgery. M. Marhal. M. Chabanas. Y. Payan. C. Maréaux. P. Swider.F. Boutault. E. Promayon. J. Troaz . Proeedings of 7th International Symposium onComputer Methods in Biomehanis and Biomedial Engineering. 22-25 Mars 2006.
• Simulation Prostate Surgial Proedures with a Disrete Soft Tissue Model. Maud Mar-hal, Emmanuel Promayon, Joelyne Troaz. Proeedings of Third Workshop in VirtualReality, Interations and Physial Simulation. 6-7 Novembre 2006.
• Physially Realisti Interative Simulation for Biologial Soft Tissues. Matthieu Nesme,Maud Marhal, Emmanuel Promayon, Matthieu Chabanas, Yohan Payan, François Faure.Reent Researh Developments in Biomehanis, Transworld Researh Network, Vol.2.ISBN 81-7895-177-0. 2005.
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Annexe A
Méanique des milieux ontinus

La modélisation des tissus mous à l'aide de méthodes ontinues e�aes suppose d'e�etuerdes hypothèses sur la nature physique des tissus modélisés. Les modèles les plus utilisés pouraluler la déformation d'un tissu mou à l'aide de modèles ontinus sont les modèles élastiques.C'est pourquoi nous rappelons ii les bases de la méanique des milieux ontinus pour lesmatériaux élastiques.La prinipale aratéristique des modèles élastiques est une relation déterministe entreontraintes et déformations. Plusieurs lasses de matériaux peuvent être di�éreniées parmiles matériaux élastiques : matériaux élastiques linéaires, matériaux hyperélastiques, matériauxvisoélastiques. Ce sont les relations entre ontraintes et déformations, fores et déplaementsqui vont di�érenier les lois de omportement de es matériaux. L'hypothèse la plus lassiqueet la plus utilisée est de onsidérer le matériau modélisé omme élastique linéaire. La relationlinéaire entre les déplaements des noeuds du modèle et les fores appliquées onduit en e�età des algorithmes très e�aes. De plus, l'hypothèse de l'élastiité linéaire reste assez réalistedans de nombreux as. Ainsi, tous les matériaux hyperélastiques peuvent être approximéspar des matériaux élastiques linéaires quand ils subissent seulement des petites déformations[Fun93, Mau98℄. Dans le paragraphe qui suit, nous dérirons la théorie de l'élastiité linéaireen trois dimensions. Puis, nous élargirons notre desription de l'élastiité à un adre plusgénéral, lorsque les hypothèses e�etuées pour onsidérer l'élastiité omme linéaire ne sontplus valables.A.1 NotationsPour les dé�nitions qui vont suivre, nous onsidérons un objet en trois dimensions dé�nidans l'espae tridimensionnel eulidien R
3. L'objet au repos est noté Mrepos et sa géométrieest dérite en utilisant les oordonnées artésiennes dé�nies sur un domaine de l'espae appelé



Annexe A. Méanique des milieux ontinus
Ω. Chaque point a pour oordonnées (x, y, z) que nous rassemblons dans un veteur noté X =

(x, y, z)T . L'objet est déformé sous ertaines onditions et est noté Mdef . On note Φ(x, y, z)la fontion de déformation assoiée à haque point matériel X de l'objet dans sa forme aurepos. La nouvelle position Φ(X, t) de haque point matériel de l'objet après déformation seraalors :
Φ : (Ω ⊂ R

3) × R
+ −→ Φ(Ω,R+) (A.1)

(X, t) 7−→ Φ(X, t) = X + U(X, t) =











φ(x, y, z, t)

χ(x, y, z, t)

ψ(x, y, z, t)

(A.2)Le veteur déplaement U(X, t) représente la variation de position de haque point matérielentre la position de repos et la position déformée.A.2 Dé�nition du tenseur des déformationsLes déformations auxquelles l'objet a été soumis peuvent être aratérisées et quanti�éesen analysant les dérivées spatiales de la fontion de déformation Φ(X, t). Le gradient desdéformations ∇Φ est dé�ni par rapport au gradient des déplaements ∇U :
∇Φ = I3 + ∇U (A.3)ave I3 la matrie identité 3 × 3. Le tenseur des déformations de Cauhy-Green permet dearatériser les déformations : il est alulé à partir du gradient des déformations . Ce tenseurnoté C est une matrie symétrique dé�nie positive 3 × 3 et est dé�ni par :
C = ∇ΦT∇Φ (A.4)Le tenseur des déformations est supposé mesurer uniquement les déformations de l'objet, indé-pendamment des transformations rigides. Dans le as de transformations uniquement rigidesde l'objet, on a :

C = I3 (A.5)Le tenseur des déformations de Green-Lagrange noté E(X) permet d'analyser les déformationsde l'objet en retirant du tenseur de Cauhy-Green le mouvement rigide :
E(X) =

1

2
(C − I3) =

1

2
(∇Φ + ∇ΦT + ∇ΦT∇Φ) (A.6)Dans le adre de l'élastiité linéaire, les déformations sont onsidérées omme très petites etle tenseur de Green-Lagrange peut être linéarisé. L'hypothèse des petites déformations sup-pose que toutes les dérivées partielles du veteur déplaement, 'est à dire les omposantesdu gradient des déformations ∇Φ sont petites. On peut alors négliger le terme non-linéaire

∇ΦT∇Φ dans la dé�nition du tenseur des déformations de Green-Lagrange. On note e nou-veau tenseur linéaire des petites déformations ε(X) et il est dé�ni sous forme d'une matrie- 308 -



A.3. Remarque sur les notations lagrangiennes et eulériennessymétrique 3 × 3 ;
ε(X) = [εij ] =

1

2
(∇Φ + ∇ΦT ) =







εxx εxy εxz

εxy εyy εyz

εxz εyz εzz






(A.7)Les éléments diagonaux de la matrie ainsi dérite représentent l'élongation relative de l'objetdans les trois diretions. Les éléments non-diagonaux orrespondent quant à eux au isaille-ment.Dans les paragraphes suivants, nous introduirons les tenseurs des déformations et desontraintes dans un adre plus général de la théorie de l'élastiité.A.3 Remarque sur les notations lagrangiennes et eulériennesDans le adre général de l'élastiité, les objets étudiés peuvent subir des grandes déforma-tions. Des formulations distintes doivent alors être onsidérées selon le système de oordonnéesauquel on se refère pour dé�nir les tenseurs. Il existe deux systèmes de oordonnées qui sontliés à deux repères di�érents : le repère global, �xe, dans lequel les positions des points sontmesurées (notations lagrangiennes), et le repère loal et lié au matériau, dé�ni par la positionde repos de l'objet (notations eulériennes). La desription d'Euler est surtout utilisée dans leadre de la méanique des �uides où l'expression des variables par rapport à la position derepos de l'objet est plus lisible. En respetant les notations eulériennes, les variables sont ap-pelées tenseur des déformations de Euler-Almansi et tenseur des ontraintes de Cauhy. Aveles notations lagrangiennes, nous utiliserons le tenseur des déformations de Green-Lagrangeet le seond tenseur des ontraintes de Piola-Kirho�. Ces variables sont toutes des tenseurssymétriques d'ordre deux et mesurent les mêmes déformations et ontraintes mais dans desbases di�érentes. Dans le adre de l'hypothèse des petites déformations, les on�gurations eu-lériennes et lagrangiennes sont très prohes et les tenseurs des déformations et des ontraintesne peuvent généralement plus être distingués.Ainsi, si l'on prend omme notations pour le système de oordonnées eulérien des variablesave un tilde ,̃ un point X se déplaçant de U peut alors s'exprimer omme :

X̃ = X + U (A.8)On a pour alternative d'érire en notations eulériennes :
X = Φ̃(X̃, t) = Φ(X̃, t)−1 = X̃ − Ũ(X̃, t) (A.9)Dans e as, le déplaement est exprimé en fontion de la variable déformée X̃. Les déplae-ments et les vitesses s'expriment néanmoins indépendamment du référentiel hoisi :

U(X, t) = Ũ(X̃, t) (A.10)
V(X, t) = Ṽ(X̃, t) (A.11)- 309 -



Annexe A. Méanique des milieux ontinusDans le référentiel lagrangien, les vitesses sont alulées diretement. En notant V la vitesseen notations lagrangiennes, on a :
V(X, t) =

∂Φ(X, t)

∂t
=
∂U(X, t)

∂t
(A.12)mais par ontre dans le référentiel eulérien, le système de oordonnées dépend du temps etune dérivée totale doit être e�etuée :̃

V(X̃, t) =
d

dt
Ũ(X̃, t) (A.13)A.4 Fores et dé�nition du tenseur des ontraintesLes déformations d'un objet tridimensionnel sont le résultat de fores extérieures exeréessur l'objet. Ces fores peuvent être de plusieurs natures : soit e sont des fores appliquéessur tout l'objet omme la gravité par exemple (fores extérieures à distane), soit e sont desfores extérieures de ontat omme des fores surfaiques (une pression par exemple) ou biendes fores loalisées (elles exerées par un utilisateur par exemple). En réation à es foresextérieures, des fores internes sont réées à l'intérieur de l'objet élastique.Pour traduire les e�orts intérieurs à l'objet, on dé�nit la notion de ontrainte. La ontrainteen un point M d'un milieu ontinu ne dépend que du point M et de la normale n(M) de lafrontière du milieu. Autrement dit, si on onsidère un point M quelonque dans un milieuontinu et un élément d'aire dS autour de e point orienté par la diretion de normale unitaire

n(M) , la ontrainte (fores de ontat par unité de surfae) exerée par l'extérieur sur l'élé-ment d'aire ne dépend que de la position X et de n. Il existe don une appliation t dé�niepar :
t : (X, n) −→ C = t(X,n) (A.14)On peut don dé�nir en tout point M de oordonnée X d'un milieu ontinu, un tenseur duseond ordre appelé tenseur des ontraintes de Cauhy T tel que la ontrainte t exerée parl'extérieur sur un élément d'aire dS de entre M et de normale n est donnée par :

t(X, n) = T (X).n (A.15)
T est un tenseur symétrique 3 × 3 dé�ni en notations eulériennes et qui peut être érit sousla forme suivante :

T̃ (X̃) = [t̃ij ] =







t̃xx t̃xy t̃xz

t̃xy t̃yy t̃yz

t̃xz t̃yz t̃zz






(A.16)
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A.5. Equations générales du mouvementA.5 Equations générales du mouvementLa méanique des milieux ontinus est fondée sur quatre prinipes fondamentaux :
• le prinipe de la onservation de la masse,
• le prinipe fondamental de la méanique (ou onservation de la quantité de mouvement),
• le premier prinipe de la thermodynamique (ou onservation de l'énergie),
• Le seond prinipe de la thermodynamique.Dans le adre de l'étude des modèles élastiques, nous allons formuler plus en détail les deuxpremiers prinipes qui vont notamment nous permettre de dé�nir les équations générales dumouvement. Les équations de e paragraphe sont érites pour des hamps dérits en notationseulériennes. Nous verrons un peu plus loin l'expression en notations lagrangiennes.A.5.1 Conservation de la masseLa onservation de la masse signi�e que la masse totale de l'objet onsidéré est onstante.Cela implique pour un volume arbitraire ˜V ol ⊂Mdef , on peut érire :

d

dt

∫

˜V ol
ρ̃(X̃, t)dṽ = 0 (A.17)ave ρ̃ la densité dans la on�guration déformée (ou masse volumique en notation eulérienne).Après dérivation de l'équation et utilisation du théorème de la divergene, on obtient :

∫

˜V ol
(
∂ρ̃

∂t
+ div(ρ̃Ṽ))dṽ = 0 (A.18)Cette égalité est vraie quelque soit ˜V ol et on arrive à l'expression loale de la onservation dela masse :

∂ρ̃

∂t
+ div(ρ̃Ṽ) = 0 (A.19)A.5.2 Prinipe fondamental de la méaniqueAu paragraphe préédent, nous avons dé�ni deux sortes d'ations extérieures pouvants'appliquer sur un domaine matériel dans un milieu ontinu :

• les ations extérieures à distane s'exerçant sur les partiules M du domaine matériel
˜V ol étudié : nous les modélisons par un hamp de fores massiques f̃(X̃, t).

• les ations extérieures de ontat (ontraintes) exerées sur la frontière de Ṽol, modéli-sées par un hamp de fores surfaiques s(X′, t) ave X̃′ appartenant à ∂Ṽol.Ave T̃ (X̃, t) le tenseur des ontraintes de Cauhy, la ondition aux limites sur la frontière
∂ ˜V ol s'érit :

s(X̃′, t) = T̃ (X̃).ñ(X̃, t) (A.20)où ñ(X̃, t) est la normale extérieure en X̃′ à la frontière (non �xe) ∂ ˜V ol.Le prinipe fondamental de la méanique s'énone alors omme suit :Dans un référentiel galiléen, pour tout domaine matériel Vol, le torseur dynamique est égal à- 311 -



Annexe A. Méanique des milieux ontinusla somme des torseurs des ations extérieures au système. Le prinipe fondamental de la mé-anique est une égalité de torseurs (il s'exprime don en fontion de deux égalités vetorielles :l'égalité des résultantes et l'égalité des moments). L'égalité des résultantes peut s'érire :
d

dt

∫

˜V ol
ρ̃Ṽdṽ =

∫

˜V ol
ρ̃f̃(X̃)dṽ +

∫

∂ ˜V ol
t̃(X̃, ñ)ds̃ (A.21)Comme pour la onservation de la masse, pour obtenir une équation loale, on utilise lethéorème de la divergene de Gauss :

∫

˜V ol
ρ̃
DṼ

Dt
dṽ =

∫

˜V ol
ρ̃f̃dṽ +

∫

˜V ol
divT̃ dṽ (A.22)où D représente la dérivée partiulaire.Cette égalité étant vraie pour n'importe quel volume, on obtient l'égalité vetorielle :

ρ̃
DṼ

Dt
= ρ̃f̃ + divT̃ (A.23)Cette équation est appelée équation loale du mouvement.A.6 Dé�nition du tenseur des ontraintes en notations lagran-giennesIl existe également une dé�nition du tenseur des ontraintes en notations lagrangiennes. Ladernière équation du paragraphe préédent peut s'érire en assoiant au tenseur des ontraintes

T̃ le premier tenseur des ontraintes de Piola-Kirho� T :
T (X) = |∇Φ(X)|T̃ (X̃)(∇Φ(X))−T = T̃ (X̃)CofΦ(X) (A.24)où CofΦ(X) = |∇Φ(X)|(∇Φ(X))−T est la matrie des ofateurs de la matrie ∇Φ(X). Leprinipal avantage de ette ériture est que l'on peut relier failement les divergenes des deuxtenseurs : div(T (X)) = |∇Φ(X)|div(T̃ (X̃)) (A.25)On peut ainsi réérire l'équation du mouvement dans le référentiel lagrangien :

|∇Φ(X)|ρ̃∂Ṽ
∂t

= ρ
d2U

dt2
= f(X) + div(T (X)) (A.26)On peut également redé�nir le veteur des ontraintes de Cauhy de la même manière quepréedemment en notations eulériennes :

t(X, n) = T (X)n (A.27)mais ette fois-i, n est la normale dans le as non-déformé.Le premier tenseur des ontraintes de Piola-Kirho� est un tenseur non-symétrique alorsque le tenseur de Cauhy l'était. Comme il est préférable de onsidérer un tenseur des ontraintes- 312 -



A.7. Loi de omportement pour les matériaux élastiques linéaires isotropesqui soit symétrique, en partiulier pour avoir des équations sous une forme plus simple, ondé�nit généralement le seond tenseur des ontraintes de Piola-Kirho� Σ :
Σ(X) = ∇Φ(X)−1T (X) (A.28)Ce tenseur est utilisé dans la on�guration de référene (notations lagrangiennes) et évitel'utilisation du tenseur des ontraintes de Cauhy pour les matériaux soumis à des grandes dé-formations quand la on�guration déformée est inonnue. Le seond tenseur de Piola-Kirho�a très peu de sens physique et est surtout utilisé pour aluler le tenseur des ontraintesde Cauhy. Par ontre, si le tenseur des déformations de Cauhy est utilisé sans que l'hypo-thèse des petites déformations soit respetée, des résultats inorrets seront obtenus ar ils neprendront pas en ompte les e�ets de rotation du orps rigide.A.7 Loi de omportement pour les matériaux élastiques linéairesisotropesUn matériau élastique est aratérisé par une relation entre ontraintes et déformations quiest indépendante des événements passés. Pour un matériau élastique linéaire isotrope, on a larelation linéaire suivante, onnue sous le nom de loi de Hooke :
T = λ(tr(ε))I3 + 2µε (A.29)où I3 est la matrie identité.La loi de Hooke est une loi linéaire provenant à l'origine d'un as à une dimension ave des res-sorts mais qui a été étendue à 3 dimensions et qui établit la proportionalité entre les ontrainteset les déformations. Les oe�ients λ et µ sont les onstantes élastiques de Lamé (homogènesà des pressions) dérivant les propriétés physiques du matériau onsidéré. En pratique, deuxautres onstantes déterminées par des mesures rhéologiques sont plus ouramment utilisées :le module d'Young qui donne une mesure de la rigidité du matériel et le oe�ient de Poissonqui donne une mesure de l'inompressibilité du matériau (les dé�nitions de es onstantes sontdonnées en annexe).Si E est le module d'Young (homogène à une pression) et ν le oe�ient de Poisson (sansdimension), la relation entre les 4 onstantes élastiques est donnée par :

λ =
Eν

(1 + ν)(1 − 2ν)
µ =

E

2(1 + ν)
(A.30)

ν varie ave l'inompressibilité du matériau entre 0 et 0,5 (matériau inompressible) et E peutêtre in�ni si le matériau est omplètemment inompressible.La onservation du volume est réalisée en introduisant dans la loi de Hooke une variablesupplémentaire sous la forme d'un terme lagrangien. Lorsque les matériaux sont omplètem-ment inompressibles, on a en fait :
lim
ν→ 1

2

λ = ∞ et lim
ν→ 1

2

εkk = 0 (A.31)- 313 -



Annexe A. Méanique des milieux ontinusLa loi de Hooke devient alors :
σij = Pδij + 2µεij (A.32)ave P = λεkk l'expression du lagrangien. La plupart du temps, le matériau est supposé in-ompressible lorsque λ > 100µ et on n'introduit peu souvent le lagrangien. Il est toutefois ànoter que l'augmentation importante de λ entraîne des instabilités numériques.L'anisotropie peut également être introduite sous des formes di�érentes en fontion desdiretions que l'on veut privilégier en rajoutant une variable ou en modi�ant la loi de Hookeinitiale.A.8 Equation du mouvement pour les matériaux élastiques li-néaires : Equation de NavierL'hypothèse des petites déformations introduite préédemment nous a permis de linéariserle tenseur des déformations de Green-Lagrange E. L'introdution d'une hypothèse supplémen-taire : l'hypothèse des petits déplaements, permet d'e�etuer des approximations. L'hypo-thèse des petits déplaements permet de supposer que le déplaement e�etué ne perturbe pastrop les équations d'équilibre. En partiulier, les onditions aux limites normalement éritessur la on�guration déformée peuvent être érites sur la on�guration initiale qui est onnue.On peut alors onfondre les notations eulériennes et lagrangiennes et l'équation du mouvementexprimée préedemment en notations eulériennes peut s'érire identiquement en notations la-grangiennes :
ρ
DV

Dt
= ρf + div(T ) (A.33)La loi de omportement utilisée est la loi de Hooke.Pour une déformation élastique statique, l'équation de mouvement devient l'équation d'équi-libre dans l'état d'équilibre �nal :

0 = fv + div(T ) (A.34)où fv = ρf est le hamp des fores volumiques extérieures s'exerçant sur l'état �nal et T letenseur des ontraintes à l'état �nal.En utilisant la loi de omportement puis la dé�nition du tenseur des déformations linéarisé,l'équation d'équilibre devient l'équation de Navier :
0 = µ div(∇U) + (µ+ λ)∇(divU) + fv (A.35)A.9 Dé�nition de l'énergie de déformation ou énergie poten-tielle élastiqueNous nous plaçons toujours dans le adre des petites déformations et des petits déplae-ments. - 314 -



A.9. Dé�nition de l'énergie de déformation ou énergie potentielle élastiqueLe théorème de la puissane inétique s'énone omme suit : la dérivée par rapport au tempsde l'énergie inétique est égale à la somme de la puissane méanique des e�orts intérieurs etde la puissane méanique des e�orts extérieurs.
DEc

Dt
= Pmecext + Pmecint (A.36)Comme dans le adre de la statique, on ne s'intéresse qu'à l'état �nal t0 et à l'état �nal t, lethéorème devient elui de l'énergie inétique :

Ec − Ec0 = [Wext]
t
t0 + [Wmecint]

t
t0 (A.37)où Ec et Ec0 sont les énergies inétiques �nale et iniale, [Wext]
t
t0 le travail des e�orts extérieursentre t et t0 et [Wmecint]

t
t0 le travail des e�orts intérieurs.Les états initial et �nal étant des états d'équilibre, leurs énergies inétiques sont nulles et onobtient �nalement :

0 = [Wext]
t
t0 + [Wmecint]

t
t0 (A.38)Cela traduit le fait que la somme du travail des fores intérieures et du travail des foresextérieures est nulle (dans le adre de la statique).Le travail des e�orts intérieurs a pour expression sous l'hypothèse des petites déformations etpetits déplaements :

[Wmecint]
t
t0 =

∫

Vol
−1

2
tr(εT )dv (A.39)Le premier prinipe de la thermodynamique postule la onservation de l'énergie. Pour unetransformation in�nitésimale d'un domaine élastique �ni, elle s'érit :

dE

dt
=
dEc

dt
+
dU

dt
= Pmecext + Pcalext (A.40)Pour une transformation �nie entre deux états d'équilibre, les énergies inétiques sont nulleset il ne reste que les énergies internes :

Ut − Ut0 = [Wext]
t
t0 + [Qext]

t
t0 (A.41)où [Qext]

t
t0 est la haleur reçue de l'extérieur pendant la transformation.En utilisant le théorème de l'énergie inétique expliité dans e paragraphe et dans le as d'unévolution isotherme Qcalext = 0, on a :

Ut − Ut0 = −[Wmecint]
t
t0 + [Qext]

t
t0 (A.42)Dans e as, l'énergie interne U hange de nom : on l'appelle énergie potentielle élastique ouénergie de déformation. Souvent, l'énergie interne à l'état initial est dé�nie omme nulle et ona :

U = [Wext]
t
t0 = −[Wmecint]

t
t0 =

∫

Vol

1

2
tr(εT )dv (A.43)et on dé�nit l'énergie de déformation par unité de volume :

w =
1

2
tr(εT ) (A.44)- 315 -



Annexe A. Méanique des milieux ontinusPar ailleurs, on peut également noter que le tenseur des ontraintes de Cauhy T et letenseur des déformations ε sont des variables onjuguées et on a les relations suivantes :
σij =

∂w

∂εij
(A.45)

εij =
∂w

∂σij
(A.46)où w représente l'énergie de déformation par unité de volume. w est en fait une fontionquadratique des deux premiers invariants du tenseur des déformations linéarisé ε :

w(X) =
λ

2
(tr(ε))2 + µtr(ε2) (A.47)A.10 Expression plus générale de l'élastiité : as des matériauxhyperélastiquesLe omportement physique des tissus mous peut être onsidéré omme linéaire uniquementdans le as de petits déplaements et de petites déformations. Physiquement, l'hypothèse despetits déplaements impose que les déplaements soient de moins de 10% de la taille dumaillage. Dans le ontexte de la simulation hirurgiale, ette hypothèse n'est souvent pasvalable. Il onvient don de ne plus prendre une expression linéaire de l'élastiité pour dérirele omportement des matériaux simulés.Ainsi, par exemple, le tenseur des déformations ne peut plus être linéarisé lorsque l'objetsubit de grandes rotations sous l'e�et de la gravité ou bien de l'interation ave un instrumenthirurgial par exemple. L'énergie élastique augmente en e�et lors de ette transformation,menant à une variation non négligeable du volume.L'expression du tenseur des ontraintes linéarisé :

ε(X) =
1

2
(∇U + ∇UT ) (A.48)n'est plus valable ar le tenseur n'est pas invariant. Une rotation R de l'objet modélisé entraîne

∇U = R−I3 et ε(X) = 1
2(R+RT )−I3 6= [0]. Les deux invariants (tr(ε))2 et (trε)2 de l'énergieélastique augmentent sous l'e�et de la rotation et font également augmenter l'énergie élastique.Dans le as où l'hypothèse des petites déformations n'est pas véri�ée, on utilise les notationslagrangiennes pour dé�nir les lois de omportement qui gouvernent les matériaux modélisés.Les matériaux hyperélastiques peuvent être dé�ni par rapport à leur énergie de déformationpar unité de volume. Ils véri�ent les égalités suivantes :

Σ(X,Φ) = ∇Φ(X)−1T (X) =
∂w

∂E
(X,Φ) (A.49)où E est le tenseur des déformations de Green-Lagrange.Les matériaux hyperélastiques ne sont pas la seule lasse de matériaux élastiques mais ilssont utilisés pratiquement dans tous les modèles atuels pour modéliser les tissus mous. Pour- 316 -



A.10. Expression plus générale de l'élastiité : as des matériaux hyperélastiquesles matériaux isotropes et homogènes, l'énergie élastique est aratérisée entièrement par lesinvariants prinipaux du tenseur des déformations de Cauhy C. Ces invariants apparaissenten fait omme les oe�ients du polyn�me aratéristique |C − λI|. Ils s'expriment don enfontion de C :
a1 = tr C = 3 + 2tr E (A.50)
a2 =

1

2
(
(tr C)2

tr C2
= 3 + 4tr E + 2((tr 2)2 − tr E2) (A.51)

a3 = |C| = |2E + I| (A.52)En utilisant es invariants, on peut exprimer l'énergie élastique :
w =

∞
∑

r,s,t=0

Crst(a1 − 3)r(a2 − 3)s(a3 − 1)t, C000 = 0 (A.53)On peut ii noter que le troisième invariant mesure en fait le hangement de volume de l'élémentonsidéré. Pour les matériaux inompressibles, et invariant est don égal à 1. Souvent, onintroduit don un lagrangien P dans l'équation qui joue le r�le d'une pression interne pourgarder le volume onstant.
w =

∞
∑

r,s=0

Crs(a1 − 3)r(a2 − 3)s + P (a3 − 1), Ci
00 = 0 (A.54)Dans la �n de e paragraphe, nous introduisons deux modèles qui sont parmi les plus utiliséspour aratériser les matériaux hyperélastiques.A.10.1 Modèle de Mooney-RivlinLe modèle de Mooney-Rivlin est un modèle omplétemment non-linéaire, que e soit pourla relation entre ontraintes et déformations ou bien la relation entre déplaements et défor-mations.Le modèle de Mooney-Rivlin pour les matériaux ompressibles est dérit par l'expressionde l'énergie potentielle élastique approximée suivante :

w = C100(a1 − 3) + C010(a2 − 3) + Γ(
√

(|a3|)) (A.55)
Γ(δ) = cδ2 − d log δ, c, d > 0 (A.56)La fontion Γ assure que les modi�ations de volume importantes sont aompagnées deontraintes in�nies.La version inompressible du modèle de Mooney-Rivlin ignore le troisième élément del'équation :

w = c100(a1 − 3) + C010(a2 − 3), |a3| = 1 (A.57)Le modèle de Mooyney-Rivlin a par exemple été utilisé pour la modélisation proposée par[SBMH94, SBH∗00℄. - 317 -



Annexe A. Méanique des milieux ontinusA.10.2 Modèle de St Venant Kirho�Le modèle de St Venant Kirho� est linéaire pour la relation entre ontraintes et défor-mations mais par ontre non-linéaire pour la relation entre déplaements et déformations.Comme 'est le modèle hyperélastique le plus simple, 'est aussi le plus utilisé pour modéliserles tissus mous. La loi de Hooke que l'on utilise lorsqu'on se plae dans le as de petits dé-plaements (élastiité linéaire) est en fait la version linéarisée du modèle de St Venant Kirho�.Le modèle de St Venant Kirho� orrespond au as où Crst = 0 sauf :
C100 = µ C200 = λ+2µ

8 C010 = −µ
3

(A.58)ave λ et µ les oe�ients de Lamé.L'énergie élastique s'exprime omme préédemment itée pour le développement de la loi deHooke :
w =

λ

2
(tr E)2 + µtr E2 (A.59)On retrouve bien la relation linéaire entre ontraintes et déformations :

Σ =
∂w

∂E
= λ(tr E)I + 2µE (A.60)et la mesure des modi�ations de volume e�etuée par a3 ne joue plus auune r�le ii.
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Annexe B
Méthodes d'intégration

B.1 Simulations dynamiquesLes lois de la dynamique sont lassiquement utilisées dans les simulations biomédialesa�n de aluler les nouvelles positions des objets modélisés. Des fateurs omme l'inertie oula visoélastiité ne peuvent pas être négligés la plupart du temps pour modéliser des tissusphysiques. Cela implique la résolution d'équations di�érentielles. Pour aluler la position oula vitesse des objets modélisés, on utilise di�érentes tehniques d'intégration a�n de trouverune solution numérique aux équations.Toutes les méthodes d'intégration demandent d'adapter le pas de temps d'intégration àla valeur des aélérations. Si le pas de temps hoisi est trop petit, les temps de alul pourla simulation seront trop grands ; si le pas de temps hoisi est trop important, le système di-vergera. La di�ulté de trouver la bonne méthode d'intégration dépend tout partiulièrementde l'amplitude et de la diretion de l'aélération. Pour trouver la nouvelle position X d'unepartiule d'un objet après un pas de temps dt, on peut utiliser un développement de Taylor :
Xt+dt = Xt + Ẋdt+ Ẍdt2 +O(dt3) (B.1)La valeur des dérivées suessives de X est liée à l'expression des équations à résoudre. Lesdi�érents shémas d'intégration utilisent généralement une partie de e développement pourtrouver les nouvelles positions des partiules.B.2 Méthodes d'intégrationLes systèmes d'équations à résoudre pour simuler le omportement de tissus mous seprésentent généralement sous la forme d'une équation di�érentielle ordinaire :

Ẋ = F(X) (B.2)



Annexe B. Méthodes d'intégrationoù F est une fontion onnue, X est l'état du système (fontion du temps t) et Ẋ est sa dérivéepar rapport au temps. Parfois, une solution analytique peut être trouvée à e type d'équation.Par exemple, l'équation di�érentielle : Ẋ = −kX a omme solution X = e−kt. Mais la plupartdu temps, trouver une solution analytique est di�ile.Nous nous intéressons ii aux solutions numériques des équations di�érentielles. A partirde la valeur initiale de X, notée X0, on herhe un pas de temps disret pour obtenir unevariation de X sur un intervalle de temps dt. On pourra ensuite inrémenter ette variation
∆X à la valeur préédente de X pour obtenir une nouvelle valeur de l'état du système.Pour simuler le omportement d'un système, nous avons don besoin de l'ensemble disret desvaleurs de X pour les di�érents pas de temps : Xt, Xt+dt,...Pour obtenir es valeurs, nous nous intéressons à la résolution (intégration) numérique deséquations. Deux shémas d'intégration sont alors possibles :

• Shéma d'intégration expliite :Ave un shéma expliite, la future valeur de la variable d'état du système Xt+dt estobtenue en appliquant la fontion F estimée à l'instant t. La dérivée par rapport au tempsest remplaée par une di�érene �nie : Ẋ = Xt+dt+Xt

dt . En substituant ette expressiondans l'expression générale, on otient alors :
Xt+dt = Xt + dtF(Xt) (B.3)

• Shéma d'intégration impliite :Ave un shéma impliite ou parfois semi-impliite, la future valeur de la variable d'étatdu système Xt+dt est obtenue en appliquant la fontion F estimée à l'instant t + dt.Dans l'expression générale, on substitue ette fois-i les quantités estimées à l'instant
t+ dt des deux �tés de l'équation :

Xt+dt = Xt + dtF(Xt+dt) (B.4)Nous allons dérire es deux types de méthodes dans la suite de e paragraphe.Auparavant, il faut noter que l'on utilise dans les problèmes dynamiques la plupart du tempsdes équations di�érentielles ordinaires du seond ordre (loi de Newton) de la forme :
Ẍ = F(X, Ẋ) (B.5)Ce système peut se réérire sous la forme d'un système d'équations di�érentielles du pre-mier ordre en introduisant V = Ẋ :

Ẋ = V

V̇ = F(X,V)Les shémas d'intégration deviennent alors :
• Pour le shéma expliite :

Xt+dt = Xt + dtVt

Vt+dt = Vt + dtF(Vt,Xt)- 320 -



B.2. Méthodes d'intégration
• Pour le shéma impliite :

Xt+dt = Xt + dtVt+dt

Vt+dt = Vt + dtF(Vt+dt,Xt+dt)Nous pouvons également noter qu'il existe des shémas semi-impliites dont l'expression estla suivante :
Xt+dt = Xt + dtVt

Vt+dt = Vt + dtF(Vt+dt,Xt+dt)B.2.1 Méthodes d'intégration expliitesLes méthodes expliites sont elles les plus renontrées dans la modélisation des tissusmous, que e soit pour des modèles masses-ressorts [KCM00℄, des modèles masses-tenseurs[CDA00℄ ou bien l'algorithme Chain-Mail [GSM∗97℄. Les méthodes expliites sont partiuliè-rement bien adaptées pour simuler les hangements de topologie. Par ontre, elles possèdentun temps de relaxation élevé qui entraîne parfois des omportements dynamiques peu réalistes.Ce temps de relaxation élevé est à relier ave un manque de synhronisation entre le pas detemps utilisé dans la disrétisation du shéma d'intégration expliite et le temps de alul.Nous présentons i-dessous quelques méthodes utilisées pour la modélisation des tissus mous.Méthode d'Euler :La méthode d'intégration expliite la plus simple à mettre en oeuvre et don souventutilisée est la méthode d'Euler. Elle n'utilise que des développements limités d'ordre 1. Leshéma d'intégration s'érit :
Xt+dt = Xt + dtVt

Vt+dt = Vt + dtF(Vt,Xt)Comme toutes les méthodes d'intégration expliites, la méthode d'Euler n'est pas inon-ditionnellement stable. Le pas d'intégration ne peut pas dépasser un ertain seuil. Ainsi, sile pas de temps est trop grand, la position d'équilibre peut être � dépassée � à un instantdonné, entraînant l'instabilité du système. Le seuil du pas de temps peut parfois être déter-miné [MHTG05℄. Une simple amélioration à la stabilité du shéma d'Euler est d'utiliser unshéma d'Euler modi�é :
Xt+dt = Xt + dtVt+dt

Vt+dt = Vt + dtF(Vt,Xt)- 321 -



Annexe B. Méthodes d'intégrationOn peut noter que ette méthode est toujours expliite ar V est toujours évaluée à l'instant
t. Stern et al. [SD06℄ ont réemment dérit e shéma omme étant un shéma sympletique.Quand il n'existe pas de fores dissipatives dans le modèle physique ('est à dire des foresindépendantes de la vitesse), e shéma se réduit à une shéma du seond-ordre de Stoermer-Verlet, préis même pour des fortes raideurs. On peut érire alors le shéma d'intégration sousla forme :

Xt+dt = Xt +Bt

Bt+dt = Bt + dt2F(Xt)où B est un veteur servant d'aumulateur initialisé à 0 au départ.Newton-CotesParfois, la méthode de Newton-Cotes est préférée à elle d'Euler modi�é, notamment arelle présente l'avantage d'intégrer orretement les aélérations onstantes (la gravité parexemple) :
Xt+dt = Xt + (Vt + Vt+dt)

dt

2

Vt+dt = Vt + dtF(Vt,Xt)e qui donne pour X :
Xt+dt = Xt + dtVt + dt2

F(Vt,Xt)

2
(B.6)Une autre méthode parfois utilisée est elle du point milieu.Méthodes de Runge-KuttaIl existe des méthodes d'ordre plus élevé qui sont plus préises mais néessitent en ontre-partie le alul de la fore pour des positions intermédiaires entre t et t + dt. L'ordre de esméthodes dépend du nombre de aluls de fores supplémentaires à e�etuer. Les plus utiliséessont les méthodes de Runge-Kutta d'ordre 2 et 4. Elles sont parfois mal appropriées pour lessimulations dynamiques faisant apparaître des ollisions et ayant des disontinuités dans lemouvement.La formulation la plus lassique des méthodes de Runge-Kutta est elle d'ordre 4. Laformule d'ordre 2 est plus simple et présente l'avantage de ne pas être trop outeuse en alulstout en étant plus préise que la méthode d'Euler.- 322 -



B.2. Méthodes d'intégrationB.2.2 Méthodes d'intégration impliitesAve un shéma impliite ou parfois semi-impliite, la position future du modèle Xt+dtest obtenue en appliquant les fores internes estimées à l'instant t + dt. Pour réaliser etteméthode, un système d'équations doit être résolu entièrement ou bien partiellement [BW98℄.Pour rappel, le shéma impliite est de la forme :
Xt+dt = Xt + dtF(Xt+dt) (B.7)En général, on ne peut pas trouver diretement la valeur de Xt+dt, à moins que f soit unefontion linéaire. Pour résoudre l'équation, on utilise don un développement limité à l'ordre1 de F(Xt+dt) (développement de Taylor).En notant ∆X = Xt+dt − Xt, on peut réérire l'équation du shéma impliite :

Xt + ∆X = Xt + dtF(Xt + ∆X) (B.8)e qui donne :
∆X = dtF(Xt + ∆X) (B.9)En érivant le développement limité de F(Xt + ∆X) :
F(Xt) + F ′(Xt)∆X (B.10)on peut obtenir une approximation de ∆X :

∆X = (
1

h
I − F′(Xt))−1F(Xt) (B.11)où I est la matrie identité. Nous pouvons ainsi trouver la valeur de Xt+dt.Une méthode d'intégration impliite demande ainsi plus de travail qu'une méthode expliite.Si la matrie F′ est reuse, le système peut être résolu plus rapidement. L'équation permettantde trouver Xt+dt peut ainsi être résolue en temps linéaire (dimension du veteur X).Si l'on revient maintenant à l'équation du seond ordre dont la transformation en unsystème du premier ordre a été donnée en début du paragraphe :

Ẋ = V

V̇ = F(X,V)on peut également donner une expression de la solution de e système. En notant ∆X =

Xt+dt − Xt et ∆V = Vt+dt − Vt, on peut érire :
∆X = dt(Vt + ∆V)

∆V = dt(F(Xt + ∆X,Vt + ∆V))Si on développe F par une série de Taylor (deux dimensions) :
F(Xt + ∆X,Vt + ∆V) = Ft +

∂F

∂X
∆X +

∂F

∂V
∆V (B.12)- 323 -



Annexe B. Méthodes d'intégrationon obtient alors :
∆X = dt(Vt + ∆V)

∆V = dt(Ft +
∂F

∂x
∆X +

∂F

∂V
∆V))On peut ainsi obtenir une solution pour ∆V et obtenir ∆X = dt(Vt + ∆V).Si F dépend en plus du temps (par exemple des fores externes dépendantes du temps), ilfaut alors rajouter un terme additionnel à l'équation i-dessus :

(I − dt
∂F

∂V
− dt2

∂F

∂X
)∆V = dt(Ft + dt

∂F

∂X
Vt +

∂F

∂t
) (B.13)Quelques shémas impliites ont été proposés es dernières années, notamment en propo-sant di�érentes solutions pour approximer F à l'instant suivant ou bien plus réemment leshéma d'intégration de Newmark. Les méthodes itératives impliites présentent l'avantage depouvoir aroître le pas de temps du shéma d'intégration de manière beauoup plus impor-tante que pour les méthodes expliites. Cela permet notamment d'obtenir un omportementdynamique beauoup plus satisfaisant. Par ontre, le temps de alul est plus élevé que pourles méthodes expliites, notamment à ause de la résolution du système linéaire d'équationsqui doit être e�etué à haque itération.

- 324 -



Annexe C
Exemple d'utilisation du langage PML



Annexe C. Exemple d'utilisation du langage PML

Fig. C.1: Exemple de desription d'un objet à l'aide du langage PML [CP04℄. Lemodèle est omposé de partiules dé�nies sous forme d'atomes et pos-sédant un indie ainsi que des oordonnées. Le modèle est déomposéen di�érentes régions dérites dans une � Strutural Component � .La desription du voisinage est e�etuée pour haque partiule.
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Annexe D
Implémentation de la dynamiqued'une région solide

Cette annexe reprend les détails d'implémentation de la dynamique d'une région solidedans notre méthode de modélisation.D.1 Caluls avant la simulationCertaines valeurs peuvent être alulées avant la simulation et ne seront pas modi�éespendant la simulation. Il s'agit :
• du entre des masses
• de la matrie d'inertie dans le repère lié à la région solide et de son inverseD.1.1 Calul du entre des massesLe alul de la position G du entre des masses utilise les masses mi et les positions Pides n partiules omposant la région.

G =

∑n
i=1miPi
∑n

j=1mj
(D.1)D.1.2 Calul de la matrie d'inertieLa matrie d'inertie I s'exprime dans le repère global à l'aide des massesmi des n partiulesainsi que leur position dans le repère global Pi = (xi, yi, zi). On a l'expression suivante (quiprovient de la disrétisation de la formule ontinue) :

I =







∑n
i=1mi(y

2
i + z2

i ) −∑n
i=1mixiyi −∑n

i=1mixizi

−∑n
i=1mixiyi

∑n
i=1mi(x

2
i + z2

i ) −∑n
i=1miyizi

−∑n
i=1mixizi −∑n

i=1miyizi
∑n

i=1mi(x
2
i + y2

i )






(D.2)



Annexe D. Implémentation de la dynamique d'une région solideCette matrie doit ensuite prendre en ompte la translation au entre des masses G =

(Gx, Gy, Gz) de la région :
IR

G

= I +







∑n
i=1mj(G

2
y +G2

z) −
∑n

i=1miGxGy −
∑n

i=1miGxGz

−∑n
i=1miGxGy

∑n
i=1mi(G

2
x +G2

z) −∑n
i=1miGyGz

−∑n
i=1miGxGz −∑n

i=1miGyGz
∑n

i=1mi(G
2
x +G2

y)






(D.3)Cette matrie d'inertie est di�érente dès que l'objet e�etue un déplaement. Plut�t quede aluler la nouvelle valeur à haque itération, on utilise l'expression de la matrie dansle repère loal où elle est diagonale. La matrie d'inertie exprimée dans le repère loal IRLest onstante durant toute la simulation. Nous pouvons aluler le passage d'une matrie àune autre à l'aide de la matrie de rotation R qui fait passer du repère loal au repère globalet que nous alulons en utilisant une déomposition en valeurs propres. L'expression nouspermettant de trouver la matrie d'inertie dans les repères gloable et loal est la suivante :

IR
G

= RIR
L

R−1 (D.4)A l'aide de la matrie de rotation R préédemment alulée, nous pouvons aluler lespositions des di�érentes partiules de la région dans le repère loal. Comme R est une matriede rotation, on a RT = R−1. La position Pi de haque partiule dans le repère loal se aluleave l'expression suivante :
PRL

i = RT (PRG

i − G) (D.5)D.2 Caluls pendant la simulationA haque itération, nous devons aluler les nouvelles positions et vitesses des di�érentespartiules omposant la région solide. Pour ela, on alule tout d'abord la nouvelle positiondu entre des masses puis les positions des di�érentes partiules de la région.D.2.1 Calul du entre des massesNous utilisons les nouvelles valeurs des deux éléments du torseur dynamique pour alulerla position du entre des masses, omme nous l'avons détaillé dans le hapitre ??. Le al-ul de la matrie d'inertie dans le repère global étant assez lourd, nous utilisons la matried'inertie exprimée dans le repère loal pour obtenir la matrie d'inertie dans le repère global.L'algorithme est le suivant : - 328 -



D.2. Caluls pendant la simulationAlgorithme 6 : Calul des valeurs du entre des masses à l'itération suivante// Calul de l'aélération linéaire AccLpour i de 1 à n faire
AccL+ = Fi ;
M+ = mi ;�n

AccL/ = M ;// Calul de la matrie d'inertie dans le repère global IRG

= RIR
L

R−1 ;
IR

G

inverse = RIR
L

inverseR
−1 ;// Calul de l'aélération angulaire AccW à l'aide de la // préédentevitesse angulaire Wgpour i de 1 à n faire// Calul du moment au entre d'inertie Mo+ = (Pi − G) × Fi ;�n

AccW = IR
G

inverse(Mo + ((IR
G

Wg) × Wg))A partir de es deux aélérations, on peut aluler la nouvelle position, la nouvelle vitesseet la nouvelle vitesse angulaire du entre des masses ave un shéma d'intégration. Ainsi, avele shéma d'intégration d'Euler, nous avons :
VG

t+dt = VG
t + AccLdt

Gt+dt = Gt + VG
t+dtdt

Wgt+dt = Wgt + AccWdtLa nouvelle orientation du solide peut se aluler à l'aide des quaternions. On a ainsi larelation :
q̇ =

1

2
(0,Wg) ∗ q (D.6)où q est le quaternion représentant l'orientation de l'objet, (0,Wg) le quaternion obtenu enplongeant Wg dans l'espae des quaternions (partie réelle nulle) et ∗ l'opérateur de multiplia-tion des quaternions (détaillé au paragraphe D.3). Après le alul de l'aélération angulaire,nous rajoutons don le alul de q̇ qui va nous permettre de trouver le nouveau quaternion q(utilisé dans le paragraphe suivant).D.2.2 Calul des positions des partiulesA partir de la nouvelle position du entre des masses et de la nouvelle orientation, onpeut aluler la position de l'ensemble des partiules. On utilise la matrie de rotation, pluséonomique dans la multipliation de veteurs, pour passer du repère loal au repère global.- 329 -



Annexe D. Implémentation de la dynamique d'une région solideAlgorithme 7 : Calul des nouvelles positions et vitesses des partiules// Calul de nouvelle matrie de rotation à partir du quaternionQuaternionVersMatrieRotation(R,q) ;// Calul des nouvelles positions et vitessespour i de 1 à n faire
PRG

i = R(PRL

i + G) ;
VRG

i = Wg ×R(PRL

i + VG) ;�n
D.3 Utilisation des quaternionsNous présentons dans e paragraphe les algorithmes ourants de manipulation des qua-ternions. Ces algorithmes sont basés sur eux détaillés dans [Pro97℄. Le quaternion a étéintroduit a�n de répondre au problème du passage d'une base à une autre en 3D, passage quipeut se faire ave deux rotations di�érentes d'un point de vue géométrique. Le quaternion vareprésenter ette transformation géométrique et est dé�ni ave la notation suivante :

q = (cos
θ

2
,v sin

θ

2
) = (cos

θ

2
, a sin

θ

2
, b sin

θ

2
, c sin

θ

2
) (D.7)où v = (a, b, c) est l'axe unitaire de la rotation d'angle θ.D.3.1 Passage de la matrie de rotation au quaternionL'algèbre des quaternions est le sous-espae vetoriel de l'ensemble des matries arréesd'ordre 4 engendré par la base (e, i, j,k).On peut noter es quatre éléments partiuliers : e = (1, 0, 0, 0), i = (0, 1, 0, 0), j = (0, 0, 1, 0)et k = (0, 0, 0, 1). Un quaternion est don noté sous forme omplexe dans la base ano-nique (e, i, j,k) sous la forme d'un veteur de dimension 4. On peut noter le quaternion

q = (q0, q1, q2, q3). On a q20 + q21 + q22 + q23 = 1 et on a :
q = q0e + q1i + q2j + q3k (D.8)Nous détaillons dans l'algorithme 8 le alul des 4 omposantes d'un quaternion, étant donnéune matrie de rotation R et un quaternion q.- 330 -



D.3. Utilisation des quaternionsAlgorithme 8 : MatrieRotationVersQuaterniondouble u[4];double max, val;int imax, i ; u[0] = 1 +R[0, 0] +R[1, 1] +R[2, 2];
u[1] = 1 +R[0, 0] −R[1, 1] −R[2, 2];
u[2] = 1 −R[0, 0] +R[1, 1] −R[2, 2];
u[3] = 1 −R[0, 0] −R[1, 1] +R[2, 2];// Calul de la plus grande omposante de q max = |u[0] |;imax = 0;pour i de 1 à 3 fairesi | u[i] | > max alorsmax = | u[i] |;imax = i;�n�n
q[imax] = sqrt (u[imax] ×0, 25) ;val = 4 × q[imax];suivant imax faireas où imax = 0

q[1] = (R[2, 1] −R[1, 2])/val;
q[2] = (R[0, 2] −R[2, 0])/val;
q[3] = (R[1, 0] −R[0, 1])/val;�nas où imax = 1
q[0] = (R[2, 1] −R[1, 2])/val;
q[2] = (R[1, 0] +R[0, 1])/val;
q[3] = (R[0, 2] +R[2, 0])/val;�nas où imax = 2
q[0] = (R[0, 2] −R[2, 0])/val;
q[1] = (R[1, 0] +R[0, 1])/val;
q[3] = (R[2, 1] +R[1, 2])/val;�nas où imax = 3
q[0] = (R[1, 0] −R[0, 1])/val;
q[1] = (R[0, 2] +R[2, 0])/val;
q[2] = (R[2, 1] +R[1, 2])/val;�n�nNormaliser(q);
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Annexe D. Implémentation de la dynamique d'une région solideD.3.2 Passage du quaternion à la matrie de rotationLa matrie de rotation peut s'exprimer en fontion des omposantes du quaternion :
R =







1 − 2q22 − 2q23 2q1q2 + 2q0q3 2q1q3 − 2q0q2

2q1q2 − 2q0q3 1 − 2q21 − 2q23 2q2q3 + 2q0q1

2q1q3 + 2q0q2 2q2q3 − 2q0q1 1 − 2q21 − 2q22






(D.9)D.3.3 Multipliation de quaternionsA partir des propriétés des quaternions, on peut e�etuer leur multipliation. Si on a deuxquaternions q = (q0, q1, q2, q3) et p = (p0, p1, p2, p3), alors :

q ∗ p = (p0q0 − p1q1 − p2q2 − p3q3)e (D.10)
+(p0q1 + p1q0 + p2q3 − p3q2)i

+(p0q2 + p2q0 − p1q3 − p3q1)j

+(p0q3 + p3q0 + p1q2 − p2q1)k
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Résumé :Dans le adre de proédures médiales ou hirurgiales minimalement invasives, l'assis-tane aux liniiens pour la plani�ation et la réalisation de leurs gestes joue un r�le importantdans la réussite des interventions. Cette thèse s'insrit dans e ontexte des gestes médio-hirurgiaux assistés par ordinateur et s'intéresse plus partiulièrement à la modélisation età la simulation de strutures anatomiques de manière préise et réaliste. Une méthode demodélisation est proposée a�n d'obtenir des simulations qui prennent en ompte à la fois l'en-vironnement naturel d'un organe donné et l'in�uene des instruments hirugiaux. Le travailde modélisation est appliqué à la simulation de proédures médiales pour le diagnosti et letraitement du aner de la prostate (biopsies et uriethérapies).Le modèle développé est un modèle physique disret qui permet notamment de simuler leomportement de tissus mous en interation ave d'autres strutures anatomiques. Une formu-lation basée sur un prinipe de mémoire de forme loale est proposée et permet de modéliserl'élastiité d'un matériau grâe à une mesure géométrique de la déformation loale. Une modé-lisation de l'insertion d'aiguilles dans des tissus mous omplète le modèle de l'environnementanatomique.A�n de valider le omportement de la méthode de modélisation développée, une démarheexpérimentale est proposée pour omparer les simulations obtenues ave d'une part di�érentesméthodes de modélisation des tissus mous telles que la méthode des éléments �nis ou laméthode des masses-ressorts et d'autre part des données réelles provenant de fant�mes etd'images médiales. La méthode a ensuite été appliquée à la simulation des deux proéduresmédiales étudiées a�n de modéliser dynamiquement le omportement de la prostate dans sonenvironnement anatomique et médial.Abstrat :This thesis onerns soft tissue modeling for omputer-assisted medial interventions. Themain objetive is to take into aount omplex anatomial on�gurations ombined with thein�uene of surgial instruments for a given medial intervention. Two partiular medialproedures are studied : biopsy for prostate aner diagnosis and brahytherapy for treatment.The aim is to give displaement and deformation information to the physiian.In this thesis, a fully-disrete model is presented to simulate both anatomial and medialenvironnements. The elastiity funtion is based on a shape memory priniple, allowing tosimulate both rigid and elasti transformations. Needle insertion modeling is also inluded inthe model. Experiments are proposed to assess the behaviour and auray of the modelingmethod. Comparisons of the modeling method with other soft tissue modeling methods suhas the Finite Element Method and with real data are developed in order to validate thesimulations. Simulations of the two targeted surgial gestures are �nally detailled.


