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Introduction générale

Problématique

L’avenement de I'imagerie médicale a bouleversé les méthodes de travail des médecins. Les in-
vestigations de 'informatique pour faire avancer la médecine continuent, et un champs de tra-
vail, trés actif actuellement, est celui du développement de simulateurs médico-chirurgicaux.
Un des objectifs de ces travaux est de proposer aux médecins des simulateurs pour I’entraine-
ment a des procédures chirurgicales, de la méme maniere qu'’il existe des simulateurs de vol
pour former les pilotes. Afin d’étre réalistes, ces simulateurs doivent évidemment intégrer des
modeles mécaniques de déformation des organes. Le défi est d’envergure, car la mécanique

du «vivant» est loin d’étre complétement connue, du fait de complexité des systémes vivants.

Les avantages attendus de ces simulateurs sont nombreux dans la mesure ol, contrairement
a 'entrainement sur animaux, la formation sur des simulateurs permettra aux médecins de
répéter autant que nécessaire une intervention. Il sera également possible de s’entrainer au

traitement de pathologies rares, par définition difficiles & appréhender.

C’est dans ce cadre que nous nous intéressons au développement de modeles interactifs d’or-
ganes du corps humain, et plus particulierement & la modélisation du foie. Les opérations
chirurgicales sur cet organe sont, en effet, de plus en plus souvent pratiquées de maniere non
invasive, technique qui se préte bien a la simulation, comme nous allons le voir. L’objectif
de ce nouveau procédé opératoire est de ne plus ouvrir le corps pour opérer, ou seulement
pour une durée la plus courte possible. Les instruments chirurgicaux, ainsi qu'une caméra,
sont introduits dans le corps via de petites incisions pratiquées dans ’abdomen. Le chirurgien

opere alors, avec comme seule vue du champ opératoire 'image retournée par la caméra.

Les «entrées» et «sorties» du «systeme patient» sont alors bien déterminées :

— entrée: commande en force via les outils chirurgicaux ;

— sorties: retour visuel via un écran et en force via les outils chirurgicaux.
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Ce type d’intervention se préte donc particulierement bien au développement d’un simulateur.

L’objectif de ce travail de these est tout d’abord de proposer un modele interactif du foie
humain. Le comportement rhéologique' de cet organe n’étant pas encore bien connu de ma-
niere quantitative, nous nous attacherons a respecter ses particularités mécaniques qualitatives
de non-linéarité et d’hétérogénéité. Les opérations chirurgicales consistant principalement &
changer la topologie des organes, nous nous intéressons également & la modélisation des dé-

chirements et des découpes, dans un contexte interactif.

Notre contribution

Une premiére contribution de cette thése est une classification et une caractérisation des
méthodes de simulation mécanique, et des modéles biomécaniques interactifs, proposés dans
le domaine de l'informatique. Les conclusions de cette étude nous ont conduit & proposer
un modele volumique interactif du foie humain, de type masses-ressorts. Ce modeéle présente
les particularités d’étre non-linéaire et hétérogene. La non-linéarité du foie est obtenue en
utilisant une nouvelle classe de ressorts non-linéaires, dont la loi de comportement est de
forme cubique. Une calibration du parametre de viscosité des ressorts non-linéaires, différente
pour la peau du modéle et son intérieur, permet de modéliser le comportement mécanique

hétérogene du foie.

Une autre contribution consiste en I’étude bibliographique approfondie des méthodes de si-
mulation des phénoménes de la rupture et de la découpe de corps mous. Nous proposons
alors une nouvelle approche qui permet de simuler ces phénomeénes de maniére compatible
avec une simulation interactive. En effet, cette méthode permet de borner 1’augmentation
de la complexité du modele, inhérente aux opérations de changement de topologie, tout en

conservant une simulation réaliste.

Une derniére contribution de cette thése concerne 1’établissement d’une présentation synthé-
tisée de la mécanique des milieux continus et des méthodes de résolution numérique proposées
par les mécaniciens. Méme si ’approche que nous avons utilisée ne s’appuie pas directement
sur la mécanique des milieux continus, ce travail de synthese nous est apparu important, car

il permettra au lecteur de se familiariser avec les principaux concepts de la mécanique.

1. La rhéologie est une branche de la mécanique qui étudie les relations entre les contraintes et les défor-
mations dans un matériau.



Organisation de ce mémoire

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres. Le premier aborde les aspects fondamentaux de
la mécanique des milieux continus et donne un apercu non exhaustif des méthodes de réso-
lution proposées par les mécaniciens. Une synthese des travaux sur les modeéles déformables

dans le domaine de l'informatique y est également exposée.

Le deuxieme chapitre est axé sur le probleme spécifique de la modélisation interactive d’or-
ganes du corps humain. Apreés I’analyse de trois modeles biomécaniques interactifs, notre

approche de la modélisation interactive du foie humain est exposée.

Suivant la méme méthodologie, le troisieme chapitre débute par un état de I’art des méthodes
de modélisation des changements de topologie dans les modeles mécaniques. Une approche

originale et adaptée aux contraintes inhérentes & une simulation interactive est alors présentée.

Le quatrieme chapitre regroupe les détails d’implantations du modele du foie et des algo-
rithmes de changements de topologie présentés dans les deux chapitres précédents. Des résul-

tats d’expérimentations qui valident nos approches y sont également exposés et commentés.

Mots clés: Simulation dynamique interactive, Modele biologique, Découpes, Déchirements.
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Fondements de la mécanique des
milieux continus et approches
informatiques
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Les modeles mécaniques sont de plus en plus utilisés en informatique, dans des domaines
aussi variés que ’animation, la robotique, les jeux vidéos et, de maniere générale, dans les en-
vironnements virtuels nouvelle génération. Ces modeles ont pour objectif de simuler de fagon
physiquement réaliste le comportement mécanique d’entités virtuelles. Aprés de nombreux
travaux sur la dynamique des objets rigides ([Bar89] par exemple) et le traitement de leurs
collisions [MC95a, MW88, DJLI8], le probléme de la simulation de corps déformables a été

abordé en informatique.

La science qui étudie les relations entre les forces s’appliquant sur un systéme et les mouve-
ments qui en résultent s’appelle la mécanique. La problématique particuliere de ’étude des
corps continus est le champ de travail de la mécanique des milieux continus! (MMC). Un

probléme de mécanique se définit par:

— La géométrie du corps étudié;
— ses propriétés mécaniques, c’est & dire sa loi de comportement ;

— les conditions aux limites: forces ou déplacements imposés au systeme.

A partir de ces données, la mécanique des milieux continus permet de calculer les états de

contrainte et de déformation dans tout le corps étudié.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous tenterons de donner un rapide apergu des princi-
paux aspects de la MMC et des méthodes numériques proposées par les mécaniciens. Dans une
seconde partie, nous présenterons les approches utilisées dans le domaine de 'informatique,
en précisant comment les différences d’objectifs entre les deux communautés ont conduit a

des formulations différentes.

1.1 La mécanique des milieux continus

La mécanique des milieux continus étudie les relations entre les forces ou les déplacements
appliquées sur un corps en certains endroits (c’est & dire les conditions aux limites) et le champ
de déformation ou de contrainte global qui en résulte. Suivant la problématique, on souhaite
calculer ’état de déformation induit par un ensemble de forces, ou I’état de contrainte auquel

est soumis le solide s’il est déformé d’une certaine fagon.

1. En mécanique des milieu continus, il est supposé que le milieu, les contraintes et les déformations sont
continus.
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1.1.1 Déplacements, déformations, contraintes et principes généraux

Les forces et les déformations mis en jeux lors d’un essai mécanique (ou d’une simulation)
peuvent varier énormément suivant la taille et le poids des objets étudiés, c’est pour cela

qu’ont été introduits les concepts relatifs de déformation et de contrainte.

DEFINITION 1 Couramment noté 4, le déplacement représente la différence (vectorielle)

entre la position courante et la position initiale d’un point donné du matériau. C’est a dire :

- —

ﬂ:i = X* — X; (1.1)
ou u; est le déplacement du point 1, X?*Z sa position finale et )?Z sa position initiale (voir fig.

1.1).

PROPRIETE 1 Sil’on connait le déplacement de chaque particule d’un corps, on peut construire

sa forme déformée.

, Etat déformé
Etat initial

Fi1G. 1.1: Déformation d’un corps tridimensionel, les différentes coordonnées

DEFINITION 2 On appelle déformation [’état de transformation d’un matériau autour d’un

point donné.

Par exemple, pour une poutre de section circulaire, sollicitée par un effort longitudinal F', la

déformation peut étre représentée par un allongement unitaire? ¢ = %, ou e = %, avec |

2. En général, la notation ¢ est utilisée pour les déformations uniaxiales. Il est dés & présent important de
noter qu'il existe de nombreuses maniéres de définir les déformations, suivant la problématique. Nous allons
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la longueur de la poutre sous contrainte et [y sa longueur au repos. La déformation est donc

une variable sans dimension.

DEFINITION 3 Le tenseur de déformation peut étre décrit par le champ de déplacement

du corps considéré, au voisinage d’un point.

€11€12€13
[6] = €921€922€923 (1.2)

€31€32€33
Les termes diagonaux de la matrice du tenseur de déformation représentent les déformations
suivant les axes principaux (déformations de type extension ou compression, suivant le signe)
et les termes non diagonaux sont les termes de cisaillement. La matrice du tenseur de défor-
mation est symétrique. Le tenseur de déformation étant une image de 1’état de déformation
du corps au voisinage d’un point, ’état global de déformation d’un corps est décrit par un

champ tensoriel : le champ de déformation.

Le tenseur de déformation se calcule & partir du champ de déplacement & ’aide des relations

suivantes [Fun69)]) :
(9uz 1 Z (Buk )

o _ 1| 0ui | Oy Ouy, Ouy
Bi=3\ox, * ax, +2k: ((9XZ- an)

ou u est le vecteur de déplacement et X le vecteur de position avant déformation. E est

Ei; =
(1.3)

appelé tenseur de déformation de Green. Ce tenseur de déformation est calculé a partir
de la configuration initiale. Une autre formulation du tenseur de déformation, proposé par

Almansi, permet de calculer ce tenseur & partir de la configuration déformée® :

Ouy,
=g 30 (5)

1 Buz ou j ou k Buk
* 2 0X} 0X;

“ 73 |ax; T ax;

avec X* le vecteur de position dans la configuration déformée.

voir ultérieurement plusieurs définitions du tenseur de déformation. Le lecteur ne devra donc pas étre surpris
de voir le tenseur de déformation noté E, e ou ¢, suivant le contexte.

3. Par analogie avec la terminologie utilisée en hydrodynamique, le tenseur de Green est parfois nommé
tenseur de Lagrange, et celui d’Almansi tenseur d’Euler.
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Lorsque les déplacements sont supposés infinitésimaux (linéarité géométrique), les tenseurs

de déformation de Green et d’Almansi tendent I'un vers 1’autre, et 'on peut écrire, en ap-

proximation du premier ordre, que:

Oui.

0X;’

eij = Eqij = ! [aw an]
2 10X;  0X;

eii = By =
(1.5)

DEFINITION 4 Souvent notée o, une contrainte est une force par unité de surface, c’est a

dire une pression.

On dira par exemple qu’une poutre de section circulaire A, encastrée a I'une de ses deux
extrémités, et sur laquelle on applique une force longitudinale, ﬁ, a lautre extrémité, est
soumise & une contrainte o = F /A. Les forces s’exprimant en Newton (N) et les surfaces en
metres carrés (m?), I'unité pour les contraintes est donc N/m?2, ou Pascal (Pa). Cette notion

de contrainte sert a représenter I’état des forces (par unité de surface) au sein du matériau.

DEFINITION 5 Le vecteur de contrainte °(77) au point s de normale 7 est lié, pour des

raisons de continuité, aux efforts externes F'° appliqués sur ds par:

I dFs
() = lzmds_mg (1.6)

DEFINITION 6 On appelle tenseur des contraintes [’état des contraintes autour d’un point.

011012013
[o] = | 02102202 (1.7)
031032033)

PROPRIETE 2 Le vecteur de contrainte est relié au tenseur de contrainte par la relation sui-

vante (théoréme de Cauchy) :
() = [o]7 (1.8)

Les termes diagonaux de la matrice du tenseur de contrainte représentent les contraintes
normales (de compression ou d’extension, suivant leur signe) et les termes non diagonaux

sont les termes de cisaillement. La matrice du tenseur de contrainte est symétrique.

Dans un solide, ce tenseur de contrainte varie suivant la région étudiée, on a donc affaire & un
champ de tenseurs. Si ce tenseur est indépendant de la position étudiée, on dit que le champ

des contraintes est homogene.
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Equation du mouvement. [Fun69] Le bilan des forces sur un corps volumique soumis &

des forces extérieures est le suivant:

/pﬁ’dvz/f;’dv—l—/féds (1.9)
v v S

et le bilan des moments est :

/pﬁ/\fdvz/f”v/\fdw/t?/\fds (1.10)

v v S

ou p est la masse volumique du matériau, I Paccélération du point P, et f_;’ et % les forces

externes (volumiques et surfaciques, respectivement) appliquées au solide.

En utilisant le théoréme de la divergence sur I’équation 1.8 tel que:

/St“sds _ /S[a]Tﬁds - /vdiv([a]T)dv (1.11)

I’équation du mouvement devient alors:

pI'? = o + div([o]T) (1.12)

et 1.10 donne la symétrie du tenseur de contrainte:

[0] = [0]" (1.13)

On peut alors écrire le bilan des forces sous la forme suivante :

v oy . 62ui s BO'Z']'
pl'Y = fv + div([o]) ou P o —fz-i-zj: oz, (1.14)

On verra plus loin comment ce bilan des forces, qui lie ’accélération & un ensemble de forces
extérieures et un état de contrainte interne, permet, via une intégration temporelle, d’obtenir

la déformée d’un corps simulé.

Principe des travaux virtuels. [MWMTT98| Cette re-écriture de 1'’équation du mouve-
ment, plus facilement résolvable par des méthodes numériques, fit introduite par Germain
[Ger73] et mise en oeuvre numériquement par Trompette [Tro92]. Ce principe permet de
résoudre certains problemes qui ne peuvent pas I’étre par 1’équation locale du mouvement
1.14. L’idée est d’appliquer un déplacement virtuel §4 & un élément de volume, ’équation

1.12 donne alors ’expression du travail virtuel dii & ce déplacement :

sa” prv = 60" fv + 60" div(o™) (1.15)
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qui, apres intégration globale et transformations, devient la forme variationelle :
/(5u pl dy = /(5uff” dv—l—/5u tsnds—/Tr(déTa) dv (1.16)

Cette formulation est dite faible, ou globale car elle approxime la solution locale du probleme

par une solution globale. Le principe des travaux virtuels s’écrit en général :

SWOe = §Wet 4 sWint (1.17)

avec :

SWece = / sa"pl'v dv  Travaux virtuels inertiels (1.18)
v
SWnt = / Tr(0é"o)dv  Travaux virtuels internes

sWeet = / 0t f” dv + / oult37ids  Travaux virtuels externes
v

ou é est la forme vectorielle du tenseur de déformation d’Almansi et o celle du tenseur de

contrainte.

1.1.2 Lois de comportement

Les lois de comportement définissent les relations entre les contraintes et les déformations. Ces
relations, suivant les caractéristiques du matériau étudié, peuvent avoir ou non différentes pro-
priétés : linéarité, mémoire (comportement dépendant du passé du matériau), directions privi-

légiées, incompressibilité, discontinuités (phénomeéne de rupture), thermodépendance, etc ...

La taxinomie des modeéles de comportement est donc trés importante, nous n’aborderons
ici que les modeles les plus couramment utilisés dans notre domaine, a savoir 1’élasticité,

I’élasto-plasticité et la visco-élasticité.

1.1.2.1 L’élasticité

La théorie de I'élasticité est la théorie des déformations réversibles. Elle suppose que les
matériaux simulés sont parfaitement «élastiques». C’est & dire que les déformations résultantes
de 'application d’un ensemble de forces disparaissent lorsque ces contraintes sont relachées.
Autrement dit, le matériau n’a pas de mémoire des contraintes auxquelles il a été soumis (pas
de déformations résiduelles)[0S89].
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Bien entendu, en réalité, les matériaux possedent plus ou moins cette propriété, et notamment
pour des plages de contraintes (ou de déformations) bornées. C’est pourquoi I'on dit souvent

que ce type de modeéle est valide pour de petites déformations.

L’élasticité linéaire. La loi de Hooke définit que dans un corps élastique le tenseur
de contrainte, [o], s’exprime linéairement en fonction du tenseur de déformation, [e] (voir

fig.1.2):

[o] = [C][e] (1.19)

ou [C] est le tenseur d’élasticité, ou de rigidité, qui est indépendant des contraintes et des
déformations. [C] est un tenseur d’ordre quatre, il contient 3* = 81 éléments. Heureusement,
comme les tenseurs de contrainte et de déformation sont symétriques, seuls 36 éléments

indépendants composent le tenseur de rigidité.

Contrainte (N/m?)

> E (module d’Young)

Déformation

F1G. 1.2: Relation entre contrainte et déformation pour un matériau suivant la loi de Hooke,
dans le cas d’un essai de traction uniaziale. Le module d’Young, E, représente la rigidité du
matériau (on rappelle qu’une déformation est sans dimension).

Différentes hypothéses sur le matériau étudié peuvent étre formulées, permettant une simpli-
fication de la loi de Hooke (via une diminution du nombre d’éléments indépendants dans le

tenseur de rigidité).

Une de ces hypothéses est I'isotropie: un matériau est isotrope si ses propriétés élastiques
sont les mémes dans toutes les directions. C’est I’hypothése de simplification la plus forte,

elle permet de réduire & deux le nombre d’éléments indépendants du tenseur de rigidité (pour
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des petites déformations). La loi de Hooke s’écrit alors:
Oij = /\Eaatsij + 2,u€ij (1.20)

ou les constantes A et p sont appelées coefficients de Lamé et §;; est le symbole de Kronecker

(0;j =0sii=j, 1sinon). En inversant la relation on obtient :

1+v v

Ez'j = —E 045 — anaéij (1.21)

E et v sont, respectivement, le module d’Young (ou d’élasticité), et le coefficient de Poisson.

Ils sont liés aux coefficients de Lamé par les relations suivantes:

g BBA+2u)
A4 p
A

" 20

(1.22)

Une autre hypotheése est ’homogénéité : le matériau est homogene et de densité uniforme si
n’importe quel élément du solide, si petit soit il, présente les mémes caractéristiques physiques
que le corps dans son ensemble. Sous cette hypothése la matrice de rigidité ne dépend plus

de la position du point étudié.

L’élasticité non linéaire. Paradoxalement, le caoutchouc, que ’on connait comme le
matériau élastique par excellence, ne présente pas un comportement qui puisse étre décrit
par la loi de Hooke pour des contraintes trop importantes. La courbe o = f(¢), pour un essai

en traction uniaxiale sur une éprouvette de caoutchouc, est présentée dans la figure 1.3.

Cette courbe est non-linéaire, et une approximation linéaire par la loi de Hooke ne peut étre
faite que pour des petites déformations (i.e. 40% d’extension tout de méme pour le caou-
tchouc). La plupart des organes biologiques présentent de la méme fagon un comportement

non-linéaire.

Comme aucune équation générique n’a pour I'instant été trouvée pour ce type de matériau, les
mécaniciens proposent de chercher une fonction énergétique de déformation pseudo-élastique.
Considérant pg comme la densité du matériau non contraint, poW est une énergie de défor-
mation par unité de volume. On a alors la relation différentielle:

_ 8p0W
Sy = OE;; ’

(Z,] = 1,253) (123)

ou S;; est le tenseur de contrainte sous la forme de Kirchhoff et E;; le tenseur de déformation

de Green.
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N
S

Contrainte (N/m?)

=
1S}

0

L L
1 2 3 8

4 , 5 6. 7
Déformation

F1aG. 1.3: Relation contrainte/déformation pour du caoutchouc vulcanisé soumis a un essai de
traction uniaziale (source [Fun69])

Reste alors & proposer une forme pour W. En s’appuyant sur des expérimentations, Fung
propose, dans [Fun69], pour modéliser le comportement de vaisseaux sanguins, avec comme
hypothése que les vaisseaux ne sont pas soumis & des contraintes de torsion, la forme expo-

nentielle suivante :

c
mW:P+5£,

avec : (124)

P =b1E%g + b E?,, + b3EgE,.,
Q = a1E200 + a2E2zz + C"3E00Ezz

ou C,a1,as,as,bi, by, bs sont des constantes, z est I’axe longitudinal du vaisseau et 6 son axe
radial.

Ce type d’approche est utilisée dans un contexte d’analyse scientifique, visant & valider numé-
riquement des hypothéses mécaniques faites sur le comportement de corps biologiques. Dans

ce cadre, la précision des simulations est trés importante, et les temps de calcul importent

peu.
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1.1.2.2 L’élasto-plasticité

Si I'on effectue des essais de traction sur des éprouvettes de métal, on peut tracer les courbes

de comportement montrant I’évolution de la déformation ¢ = % (o1 [y est la longueur initiale

de I'éprouvette et [ sa longueur sous contrainte) en fonction de la contrainte appliquée. De

nombreux essais mécaniques ont révélé une forme typique de ces courbes pour les métaux

(fig.1.4).

e
T
N b c
Z f
et
R

@

el

g

5)
@)

a

d Déformation

F1G. 1.4: Relation typique contrainte/déformation pour les métauz élasto-plastiques soumis
une traction uniaziale (source [Fun69]).

Pour de trés petites déformations (entre a et b), la relation o = f(e) est pratiquement linéaire,
on peut alors approximer par la loi de Hooke le comportement du métal. La déformation
croit ensuite de facon non-linéaire par rapport a la contrainte appliquée (entre b et ¢), c’est
la phase de plasticité. Si I'on relache alors la contrainte, la déformation ne passera pas par
sa courbe de charge initiale (ca), mais directement via une courbe quasi-linéaire (de ¢ & d),
de méme pente que pendant la phase élastique. On obtient donc des déformations résiduelles.
En rechargeant 1’éprouvette, la déformation suit pratiquement la courbe de décharge, puis
continue la phase de plasticité, jusqu’a atteindre la contrainte maximale admissible par le

matériau (e), qui finit par rompre (f).

Tous les matériaux ne comportent pas de phase de plasticité, ou & des échelles trés variables.
Les matériaux comme la céramique, le fer ou les roches en général, par exemple, présentent

une phase de plasticité trés réduite, ils sont appelés matériaux fragiles. Les matériaux qui
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présentent une phase de plasticité plus marquée (acier, matériaux organiques, par exemple)

sont appelés matériaux ductiles.

1.1.2.3 La visco-élasticité linéaire

Fung [Fun69] décrit la propriété visco-élastique comme suit : quand un corps visco-élastique
est soudainement déformé, et que cette déformation est maintenue constante, les contraintes
induites par cette déformation diminuent dans le temps (phénomene appelé relaxation). De
plus, lorsque le corps est soudainement soumis & une contrainte, et que celle-ci est maintenue
constante, le corps continue de se déformer (caractéristique appelé fluage). Enfin, lorsque le
corps est soumis a un chargement cyclique (contrainte de forme sinusoidale, par exemple),

des phénomenes d’hystéresis apparaissent.

Autrement dit, contrairement aux matériaux élastiques, les corps visco-élastiques se «rappellent»
de leurs chargements et de leurs déformations passés. Cela conduit & formuler le compor-
tement visco-élastique, de maniere générale, comme une relation entre les contraintes, les

déformations et leur dérivées dans le temps sous la forme [MWMTTYS] :

2 2

ag+a1— + a2 4+ ... €(t) (1.25)

0 0
o ﬁ—k...]o(t):[bo—kbl——l—bg

ot o2

D’autres formulations ont été proposées, nous ne les exposerons pas ici.

1.1.3 Les méthodes de résolution

La théorie de la mécanique des milieux continus, dont nous avons brievement présenté certains
aspects dans la section précédente, permet d’obtenir un ensemble d’équations différentielles
qui décrivent les propriétés et le comportement des matériaux étudiés. Des méthodes de
résolutions sont nécessaires afin d’obtenir une description temporelle de 1’évolution de ces
comportements. Les équations obtenues dans la section précédente sont, dans la plupart
des cas, non linéaires. Les solutions de ces équations ne peuvent donc étre approchées que
par des méthodes incrémentales, aprés discrétisation spatiale et temporelle du phénomene
étudié. L’approche la plus couramment utilisée pour cela en mécanique est une discrétisation
géométrique par la méthode des éléments finis couplée & une intégration temporelle itérative

des équations de la dynamique.
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1.1.3.1 La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique mathématique permettant de résoudre de
fagon numérique les équations du mouvements, afin de calculer les états de déformation et
de contrainte du corps simulé. L’idée de base de la méthode est d’approximer les champs
de déformation et de contrainte d’un corps continu par ceux d’un ensemble de primitives de
géométrie simple, appelées éléments finis. La position de tout point du corps peut alors étre
exprimée en fonction de la position des noeuds de I’élément fini auquel ce point appartient, via
une fonction d’interpolation appelée fonction de forme. De plus, toute fonction appliquée
sur le corps tout entier, peut étre approximée par une fonction du maillage interpolé (le
maillage des éléments finis). C’est a dire que 1’on approxime le probléme continu global par un
systéme d’équations dépendantes des coordonnées des noeuds des éléments finis. La précision
de cette approximation dépendra, bien entendu, de la finesse du maillage et de la fonction de
forme utilisée, et sera inversement proportionnelle aux temps de calculs et & 'emplacement

mémoire nécessaires a la simulation.

Discrétisation géométrique. Généralement, les éléments de la discrétisation spatiale sont
des primitives de géométrie simple, comme des triangles ou des quadrilatéres pour des simula-
tions surfaciques et des parallélépipedes ou des tétraédres pour les problémes volumiques (voir
fig.1.5). Apres avoir maillé le domaine, tout point du milieu continu initial peut étre exprimé
par une interpolation des coordonnées des noeuds de 1’élément finis auquel il appartient. La

relation d’interpolation a, en général, la forme suivante:
X = [H|N (1.26)

ot X est le vecteur de coordonnée du point dans le repére global, [H] est la fonction de
forme tensorielle et N le vecteur de coordonnée local A I'élément considéré. Cette relation
est, en particulier, utilisée pour trouver le déplacement de n’importe quel point, en fonction

du déplacement U des noeuds du maillage.

Le degré des fonctions de forme dépend du nombre de noeuds qui composent les éléments.
La figure 1.5 montre un élément présentant quatre cotés et huit noeuds, nécessitant par la
méme une fonction de forme quadratique.

Les déplacements, dans un élément, sont alors interpolés de la maniere suivante:

—

Ux = [H(X)|Un (1.27)

ol [jX est le déplacement dans le repere global et ﬁN dans le repere local 4 1’élément.
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Xa

-
X

F1G. 1.5: Coordonnées locales (N;) et globales (X;) pour un élément bi-dimensionnel. On peut
noter que le repére local n’est pas forcément orthonormé.

Dans le cas d’éléments bi-dimensionnels, les déformations sont alors obtenues par la relation:

e = [B]Uy (1.28)
ou:
OH
0X1
Bl=| 0 &L (1.29)
o oH
0Xo 0X1
avec :
OH 0H
=t 1.30
ax. ~ 1 N, (1.30)
et (toujours avec des éléments 2D):
Xy 90Xy
=185 5% (131)
ON; BN»

Le tenseur de contrainte, quant & lui, se calcule & partir de:
o= [Dle (1.32)

ou [D] est la matrice définissant la relation contrainte/déformation, autrement dit la formu-

lation de la loi de comportement du matériau simulé.
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Dans le cas d’un matériau visco-élastique non-linéaire, avec une relation contrainte/déformation

du type S(E, E), le principe des travaux virtuels, dans sa forme tensorielle, s’écrit :
MU +IL(U,U) = L (1.33)

avec :

[M] = [, poHT H dv, la matrice de masse nodale;
- I(U,U) = [, BTS(U,U) dv, le vecteur de force interne nodal;

~ L= [ Hf f'dv+ [, Ht°N ds, le vecteur de force externe nodal.

ou [B] est un opérateur différentiel matriciel non-linéaire obtenu & partir de I’équation de

relation entre le tenseur de déformation et les déplacements (eq. 1.3, page 8).

Dans le cas particulier d’un matériau linéaire visco-élastique (S = KM E+ DM E) on obtient :
[M]U + [D]U + [K)U = L (1.34)

ol U, UetU sont, respectivement, les matrices colonnes d’accélération, de vitesse et de
déplacement, [D] = [ [B]Y D[B] dv la matrice de viscosité et [K] = [ [B]" K[B]dv la matrice
de rigidité.

Apres la phase de discrétisation géométrique, on donc peut analyser la réponse dynamique
du matériau soumis & des contraintes externes en résolvant le systéme différentiel du second

ordre pour les déplacements U des noeuds du maillage éléments finis.

Formulation variationelle. [Mau98] La discrétisation géométrique du domaine a permis
une linéarisation géométrique du probléme. Il reste néanmoins des non-linéarités physiques
dues, notamment, aux propriétés non-linéaires des matériaux. L’équation du mouvement
1.14, page 10, ne pouvant étre résolue directement, faute de méthode de résolution adéquate,
seule une approximation pas a pas est possible via une méthode incrémentale. I1 est donc
nécessaire de transformer I’équation du mouvement et ’équation contrainte/déformation dans
des formes incrémentales, de fagon & ce que, entre chaque pas de temps, le probléme puisse étre
traité comme un probléme linéaire. Utiliser les formes itératives donne un systéme d’équations

tensorielles, linéaire pour chaque intervalle temporel, de la forme:

[M,,]AU + [D,]AU + [K,]AU = AL (1.35)
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ou AU = Upy1 — U, est le vecteur de déplacement incrémental nodal, [M,,] la matrice de
masse de I’élement considéré, [Dy] sa matrice de viscosité et [K,]| sa matrice de rigidité. L,

est la matrice des forces extérieures s’exercant sur 1’élément. Le relation peut s’écrire:

[Mp)Up i1 + [Dn)Unst + [Kn)AU = Lyi1 — Ly + [Mp])Uy + [D]Un (1.36)

Dans ce schéma, tous les termes sont supposés connus au pas de temps n, excepté AU que

I’on désire connaitre pour passer au pas de temps n + 1.

1.1.3.2 L’intégration numérique

Les méthodes d’intégration numérique sont généralement cataloguées comme explicites ou
implicites. L'idée de base des méthodes explicites est de calculer U Ay & partir de I’équation
de I’équilibre au temps ¢t. Ces méthodes, souvent trés rapides, présentent 1’inconvénient de

posséder un pas de temps critique, au deld duquel des instabilités numériques les font diverger.

Les méthodes implicites déterminent la solution au temps t + At & partir de ’équation de
Iéquilibre au temps t + At. Elles restent stables pour des pas de temps plus élevés, au

détriment d’un colt numérique plus important.

Méthode d’intégration explicite directe [CMP89] Une méthode d’intégration directe
explicite couramment utilisée est la méthode de la différence centrale. La vitesse et I'accélé-

ration sont approximés par :

1

U, = 57 (Unt1 = Un1) (1.37)

1

U, = Az Unt1 = 200+ Un-1) (1.38)

Ces deux équations sont obtenues a partir des développements de Taylor de U, et Up41
par rapport au temps, en négligeant les termes d’ordre deux. Ces équations sont donc des

approximations du second ordre. En utilisant ces expressions de la vitesse et de ’accélération
dans 1.34 on obtient :

1 1 1

A%[M] t+ 5 xg [0 Unir = L= [K]Un + 15 IM]Q2Un = Up1) + 5 [P0 (1.39)

qui est un systeme d’équations algébriques linéaires. Cette équation est conditionnellement

stable, c’est a dire stable si At < , OU fmae est la plus haute fréquence naturelle dy

_2
fmam
systéme.
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Méthode d’intégration implicite directe [CMP89] La plupart des méthodes d’intégra-
tion implicites directes présentent ’avantage d’étre inconditionnellement stables, sans res-
triction sur le pas de temps. Un méthode implicite populaire est la méthode de la loi du
trapéze, ou méthode de 1’accélération moyenne. Cette méthode décrit les relations entre

les déplacements, vitesses et accélération tel que:

At

. . At . .

Ces équations sont obtenues par développement en série de Taylor. Elles peuvent étre résolues

pour Un+1 et Un+1 :

2

Un+1 =

4 4

A2 (Un+1 = Un) = KtUn ~ Uy (1.43)

0%—1—1 =
et en combinant les équations 1.42 et 1.43 avec 1’équation du mouvement 1.34 on obtient :

K10, = RS (1.44)

ott [K]® est la matrice de rigidité effective et R®fl le vecteur de charge effectif, qui

sont donnés par:

(K18 = (M) + (D] + [K] (1.45)
Rreft = 1 4 (M (AitQUmL AitUn+Un) +[D] (A%U”+U”) (1.46)

Comme ce type de méthode est stable numériquement pour n’importe quel pas de temps, le
choix de celui-ci ne dépend que de la précision de simulation souhaitée (en terme de fréquence
de simulation). Par rapport aux méthodes explicites, le coiit de calcul par pas de temps est
bien plus élevé. Donc, pour un probleme donné, les méthodes implicites ne sont intéressantes
(en terme d’efficacité numérique) que lorsque leur pas de temps peut étre bien plus grand

que celui qu’il faudrait prendre pour une méthode explicite.
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1.2 L’approche informatique de la simulation mécanique d’ob-
jets déformables

Simuler la dynamique d’objets mous trouve des applications dans plusieurs domaines de
Pinformatique. En robotique, trés t6t, il a été nécessaire de modéliser le comportement dyna-
mique de corps déformables, ainsi que les interactions pouvant intervenir entre ces corps, cela
afin de développer et tester des algorithmes de planification de taches et/ou de trajectoires

prenant en compte les contraintes du monde réel [Luc85, Che95, Jou97).

Plus récemment, il s’est avéré que ces méthodes permettaient la génération de mouvements

dans les environnement virtuels pour contréler des corps inanimés de facon réaliste [Coz96].

Dans le domaine de I'animation, la simulation mécanique a permis d’animer de facon visuel-
lement convaincante des corps qui, de part leur nombre trés important de degrés de liberté,
auraient été tres difficiles, voire impossibles & animer & la main. L’animation de personnages
organiques (donc déformables...), et notamment ’animation de visage, a donné lieu & de

nombreux travaux sur les modeles déformables [Wat87, TW90] ).

En informatique médicale, dont le principal sujet était le traitement d’informations issues de
I'imagerie médicale, un nouveau champ de travail est en train d’émerger : la construction de
simulateurs de gestes médico-chirurgicaux. L’objectif de ce nouveau domaine est de proposer
des outils pour la simulation d’actes médicaux, en vue de former des médecins ou de planifier
des gestes opératoires. Il est bien évident que ces simulateurs doivent intégrer des modeles

biomécaniques réalistes et interactifs.

Les modeles mécaniques interactifs proposés par des informaticiens peuvent étre classés sui-
vant leur formalisme continu ou discret. Nous décrivons brieévement ci-dessous quelques mo-

deles satisfaisant ce critére, parmi les plus significatifs.

1.2.1 Les modeéles continus

Les champs d’application de la simulation mécanique en informatique n’étant pas les mémes
que ceux de la mécanique théorique, les objectifs recherchés ne sont pas identiques. C’est
pourquoi les modeles continus de type éléments finis développés dans le domaine de I’infor-
matique sont souvent des optimisations de méthodes de simulations numériques issues de la

mécanique théorique.

Bro-Nielsen et Cotin [CBN96]| proposent de simuler le comportement de corps volumiques

par la méthode des éléments finis, en utilisant une technique de condensation [Zie77] de la
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matrice de rigidité. La loi de comportement utilisée est 1’élasticité linéaire, pour de petits
déplacements. Le matériau est supposé isotrope et homogene. L’ utilisation d’une matrice de
rigidité condensée permet d’obtenir un comportement équivalent a celui d’un corps volumique,
en ne simulant que les noeuds de la surface du maillage de ’objet. Il n’est alors, bien entendu,

pas possible de déchirer ou découper ce type de modele (qui est creux).

En se basant sur les propriétés de linéarité de 1’élasticité linéaire, Delingette et al. [DCA99]
pré-calculent des déformations élémentaires d’objets volumiques isotropes et homogenes, par
la méthode des éléments finis. Cette phase de pré-calculs achevée, il leur est alors possible
de restituer un comportement mécanique pour des corps volumiques élastiques de maniere
interactive, en utilisant le principe de superposition des lois linéaires. La aussi, il n’est pas
possible de changer la topologie du corps simulé, puisque les pré-calculs ne peuvent pas étre
faits a priori, pour tous les changements de topologie possibles. De plus, ce modele se basant
sur une loi d’évolution quasi-statique, des phénomeénes typiquement dynamiques, comme les

oscillations amorties, par exemple, ne peuvent étre simulés.

Dans sa theése de doctorat Cotin [Cot97] propose, afin de pouvoir effectuer des opérations
de découpe/déchirement, un modele qu’il appelle masses-tenseurs. L’idée de base de ce
modele est de combiner les avantages des modeéles continus et discrets. Il utilise un maillage
volumique tétraédrique et calcule la force appliquée sur chaque noeud (masse) du maillage en
fonction du déplacement du noeud en question et de ceux de ses voisins. Ces déplacements,
pondérés par un tenseur de rigidité (pour chacun des tétraédres du maillage), donnent la force
interne & laquelle est soumise la masse considérée. A cette force interne peuvent s’ajouter des
forces externes, de type tension de surface ou autre. Apres avoir calculé les forces s’appliquant
sur chacune des masses du modele, il les intégre par la méthode de Runge Kutta d’ordre 4.
Ce modeéle lui permet d’animer des primitives comportant 760 masses et 4000 liaisons &
des fréquences de 40Hz. Cotin propose un algorithme de découpe/déchirement basé sur son
modele, nous y reviendrons plus tard (section 3.1.4.1, page 57). Cette méthode, extrémement
proche de la résolution d’un probléeme d’élasticité linéaire par une méthode éléments finis
explicite, présente I'inconvénient de calculer les forces qui s’appliquent sur les masses, en
fonction de leur déplacement par rapport a leur position d’équilibre. Ceci exclut, par exemple,
la possibilité de modéliser un objet se repliant sur lui méme. De plus I’hypotheése de linéarité

géométrique (petits déplacements) rend la simulation de grandes déformations hasardeuse.

Une autre approche intéressante de simulation interactive de corps déformables par un modele
continu est proposée par Debunne dans [DDCBO00]. Le modele est également basé sur une
loi de comportement élastique linéaire, dans le cadre de petits déplacements. Le matériau

simulé est 13 aussi supposé isotrope et homogene et 1’équation du mouvement utilisée est
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celle de Lamé. L’originalité de ce travail réside dans 'approche adaptative choisie. En effet,
la résolution géométrique du modele s’adapte en fonction de ’état d’agitation locale, dans le
but de simuler plus finement les zones du modele ou «il se passe quelque chose». De méme,
le pas de temps utilisé s’adapte de fagon & éviter les instabilités numériques dans les zones
soumises a des contraintes ou & des vitesses élevées. L’adaptativité du modéle pose néanmoins
le probléme du rendu graphique, puisqu’un maillage polygonal, utilisé pour le rendu, doit étre
réajusté a chaque pas de temps, en fonction des coordonnées des points des éléments extérieurs

du mode¢le. Enfin, 'auteur n’aborde pas le probléeme du changement de topologie.

1.2.2 Les modeéles discrets

Une autre famille de modeéles mécaniques est constituée par les modeles discrets. Dans ces
modeles, 'aspect continu des matériaux simulés est approché par un réseaux de primitives
de base, reliées entre elles par des contraintes. Ces modeles présentent souvent ’avantage
d’étre plus rapides que les modeéles continus, au détriment d’un réglage de leurs parameétres

mécaniques moins trivial et donc souvent d’une précision moindre.

Une approche permettant de simuler des corps déformables non structurés — typiquement
les fluides, la boue ou le sable — est 'approche «systémes de particules non structuréss.
Cette méthode propose d’approcher le comportement mécanique d’un corps déformable non
structuré par celui d’un ensemble de particules, souvent de forme sphérique, pour des raisons
de calcul de collision. Ces particules interferent les unes avec les autres via des forces qui les
empéchent de s’interpénétrer, tout en les attirant les unes vers les autres afin de conserver la
cohésion du corps simulé. Une limitation de cette approche est sa complexité algorithmique,
quadratique par rapport au nombre de particules simulées. Afin de conserver des temps de
calcul raisonnables, il est parfois proposé de diminuer le nombre de particules & simuler, en
utilisant une modélisation en couches. Le modele est alors composé de particules de taille

décroissante suivant que 1’on se rapproche de sa surface externe.

Dans l'optique de modéliser le comportement mécanique de corps déformables structurés,
des contraintes entre les particules peuvent étre spécifiées explicitement. Les modeles de type
masse-ressort illustrent bien ce type de modele et ils ont étés abondamment utilisés. Miller
[Mil88] a utilisé un modele de type masse-ressort afin d’animer de fagon réaliste le déplacement
de serpents virtuels. Ses serpents sont modélisés par un ensemble de cubes dont les sommets
sont des masses ponctuelles et les arétes des ressorts. Afin d’éviter que les cubes ne se plient,

des ressorts supplémentaires sont ajoutés pour contraindre les diagonales des cubes.

Certaines propositions ont permis d’améliorer le réalisme des simulations faisant appel & ce
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type de modele. Les travaux de Provot [Pro95] sur la simulation de tissus textiles, décrivent
une méthode dont I'objectif est d’éviter les phénomenes d’hyper-élasticité. En effet, 1'utilisa-
tion de ressorts élastiques linéaires pour simuler le comportement mécanique de tissus textiles
peut entrainer des déformations peu réalistes lorsque des contraintes sont tres localisées, typi-
quement aux points d’accroche d’un drapeau. Provot propose donc de contraindre les ressorts
de son modele & ne pas dépasser une longueur maximale autorisée, et propage cette contrainte
a travers le maillage. Il n’a pas réussi a prouver la convergence de cette méthode, mais affirme

qu’en pratique cela se passe bien.

Terzopoulos et Witkin [TW88] ainsi que Meseure et Chaillou [MC96] et [CGVP91, CGD97]
proposent, quant & eux, des modeéles déformables avec composante rigide. La composante
rigide sert & calculer rapidement les mouvements balistiques (rotations et translations) du
modele, et la composante déformable simule les petites déformations résultant de contact
avec d’autres corps, par exemple. Bien entendu, ce type de modéle ne permet pas de simuler

de grandes déformations, ni des changements de topologie.

Un des problemes des simulations physiques est le choix du pas de temps, si la méthode
d’intégration numérique utilisée est de type explicite. Joukhadar [Jou96] propose pour cela
un pas de temps évoluant suivant la variation de 1’énergie mécanique du systeme simulé.
En effet, pour que les méthodes numériques explicites d’intégration ne divergent pas lors
de phénomeénes a haute fréquence comme les collisions, il est nécessaire de diminuer le pas
de temps utilisé, et la variation de 1’énergie mécanique des objets est un bon indicateur de

I’apparition de ce type de phénomenes.

Dans le méme objectif, Baraff et Witkin [BW98] ont étudié I'impact sur les temps de calcul de
I'utilisation de méthodes d’intégration implicites pour simuler des tissus textiles déformables
en flexion mais rigides en traction. Pour simuler ce type de comportement mécanique, de
tres hautes fréquences de calcul sont nécessaires si ’'on utilise un schéma d’intégration expli-
cite (comme celui d’Euler, par exemple). L’utilisation d’une méthode d’intégration implicite
permet simuler ces comportements, sans avoir a utiliser des pas de temps d’intégration tres
petits et donc ainsi de gagner du temps de calcul, sans toutefois atteindre des simulations

interactives.

Dans [HPH96] Hutchinson et al. proposent, afin d’accélérer les temps de calcul, un modéle
masse-ressort surfacique adaptatif. Leur modeéle remaille localement le réseau masse-ressort
lorsque I’angle entre deux ressorts devient trop important, ce qui est le signe qu’une interaction
est en cours avec un autre corps. Leur algorithme permet un calcul rapide de I'état d’équilibre
statique recherché, puisqu’il permet de ne simuler finement que les zones d’interaction. Le

probléme est qu’aucune répartition de masse n’est proposé et, en conséquence, la masse
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globale des tissus simulés augmente au fur et & mesure des raffinements. De plus, & cause
de la nature discréte des modeles masse-ressort, le fait d’ajouter des ressorts dans certaines
zones du modele, mais avec des caractéristiques de rigidité et de viscosité identiques & celles
des ressorts initiaux, modifie le comportement mécanique du modeéle. Enfin, le critére de
raffinement proposé est treés lié & leur application (simuler la forme finale d’un drap posé
sur un objet de forme quelconque) et n’est pas généralisable. C’est en effet un seuil sur
I’angle entre deux ressorts, dans une direction perpendiculaire au réseau masse ressort, qui

est toujours initialement plan.

Enfin, Gibson propose dans [Gib96] un modele de déformation basé sur la propagation de
contraintes géométriques. Ce modeéle ne fait pas appel explicitement & une loi de compor-
tement mécanique, mais contraint les éléments simulés & rester vis & vis de leur voisins &
une distance comprise entre une borne minimale et une borne maximale. Ce comportement
étant similaire & celui des maillons d’une chaine, I’algorithme est appelé ChainMail. La fi-
gure 1.6 illustre le comportement d’un maillage d’éléments bi-dimensionnels. Une relaxation
du maillage est obtenue via un processus de minimisation d’énergie basé sur les distances
entre les éléments. D’apres les auteurs, cette approche permet de simuler de fagon interactive
des modeles volumiques contenant des centaines de milliers de primitives. La modélisation
de changements de topologie est également théoriquement réalisable. Reste le probleme du
rendu graphique des voxels, assez colteux par rapport au rendu de polygones, du fait de

I’absence d’accélérateurs graphiques appropriés a ce type de représentation.

Etat au repos Compression maximale Extension maximale

Fi1G. 1.6: Principe de base de l’algorithme ChainMail et exemple de déformation sur un modéle
bi-dimensionnel.
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1.3 Conclusion

Nous avons vu, dans la premiere partie de ce chapitre, que les méthodes numériques basées
sur la mécanique des milieux continus permettent de simuler de facon treés précise le compor-
tement mécanique d’un grand nombre de matériaux. Cependant, suivant le comportement
des matériaux simulés, les méthodes de résolution mises en jeu peuvent nécessiter des temps

de calculs tres importants.

Nous avons également montré que certaines hypothéses simplifient énormément le probleme.
Par exemple, supposer que les déplacements sont petits (linéarisation géométrique), utiliser
une loi de comportement linéaire ou supposer le matériau isotrope ou homogeéne permet une

simplification significative des équations & résoudre.

Au début de la seconde partie de ce chapitre, les objectifs de la simulation mécanique dans
le domaine de I'informatique ont été exposés. Puis, des approches continues et discretes

interactives ont été présentées.

Les modeles continus utilisés sont des modeles de MMC, avec des hypothéses tres fortes
(petits déplacements, élasticité linéaire, isotropie, homogénéité), et des optimisations des
méthodes de résolution, afin de tourner en «temps interactif>. Ce sont des modeles possédant
une base théorique solide. Celle-ci devrait rendre le réglage de leurs paramétres mécaniques
(rigidité, viscosité, incompressibilité, ...) plus aisé, mais nous verrons plus tard que cela n’est
pas toujours le cas, surtout lorsque les matériaux que l'on désire simuler ne satisfont pas les

hypothéses émises.

Les modeles discrets sont une approximation du milieu continu par un assemblage de primi-
tives simples. De part leur simplicité, ils sont plus véloces. Par contre, il n’est pas évident de
caler ce type de modéle sur un comportement mécanique voulu, et 'utilisation d’algorithmes

de minimisation d’erreur ou d’apprentissage est requise.

Le chapitre suivant & pour premier objectif d’étudier les contraintes relatives & la simulation
interactive de corps organiques, de la facon la plus réaliste possible. Nous proposerons ensuite,
en tenant compte des conclusions du présent chapitre et des contraintes liées & notre domaine

d’application, des pistes pour modéliser le comportement mécanique du foie humain.
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Une application de la simulation de comportements mécaniques revét actuellement une impor-
tance particuliére : la modélisation biomécanique des organes du corps humain. Ses domaines
d’application vont de la formation des médecins au développement de nouvelles procédures
d’intervention, en passant par la compréhension de phénomenes physiologiques. Les tech-
niques opératoires de plus en plus perfectionnées et les soins médicaux de plus en plus cotliteux

expliquent en partie I’essor actuel des recherches sur ce type d’applications.

Bien entendu, étant donné le caractere éminemment plus complexe des organes biologiques
par rapport aux matériaux inertes (métaux, céramiques, ... ), des hypothéses simplificatrices
doivent étre formulées suivant I'application exacte que 'on désire faire du modéle bioméca-

nique.

La premiére section de ce chapitre traitera de 1’état de I’art dans ce domaine, en s’intéres-
sant au contexte, aux contraintes et aux objectifs liés & la modélisation d’organes humains.
Quelques réalisations significatives seront ensuite décrites. Dans une seconde section, un mo-

deéle biomécanique du foie humain sera proposé.

2.1 Les simulateurs médicaux, état de ’art

L’objectif de cette section est de donner un apercu d’un domaine récent en informatique: le

développement de modeéles biomécaniques.

L’informatique a révolutionné le monde de I'imagerie médicale, en permettant de traiter de
plus en plus rapidement et efficacement les données issues des techniques d’IRM (Imagerie
par Résonance Magnétique) et de Scanner. Les avancées dans ce domaine du traitement
des images médicales ont changé les méthodes de travail des médecins, leur permettant non
seulement de détecter de maniére plus fiable et plus précise certaines pathologies, mais aussi,

dans certains cas, de planifier les opérations chirurgicales.

Des modéles géométriques tri-dimensionnels des organes du corps humain ont été générés,
notamment 3 1’aide des données issues du projet «Visible man» !, facilitant I’apprentissage de

I’anatomie par leur coté interactif.

La géométrie du corps humain étant maintenant relativement bien connue, I’étape suivante

dans la modélisation du corps humain est la simulation de la biomécanique des organes.

1. ensemble de photos en «coupe» du corps humain, scannées a partir du corps congelé d’un condamné a
mort américain.
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2.1.1 Contextes, contraintes et objectifs

Différents objectifs gouvernent les recherches actuelles sur les simulateurs médicaux. En effet,
avoir un modele biomécanique réaliste du corps humain pourrait permettre, tout d’abord, de
planifier des opérations chirurgicales non pas uniquement sur des considérations géométriques,
mais également en prenant en compte des contraintes mécaniques ou dynamiques (comme la

respiration).

Pour la formation des médecins, des modeles biomécaniques d’organes permettrait un entrai-
nement 3 certains gestes médico-chirurgicaux de fagon répétitive, & moindre cotit. Actuelle-
ment, certaines techniques de chirurgie sont en effet enseignées sur animaux ou cadavres, ce
qui pose des problemes d’éthique, de cout et d’utilisation unique. Un simulateur permettrait

également de simuler des pathologies rares, par définition difficiles a étudier.

En plus de la formation des jeunes médecins, la formation continue des chirurgiens retirerai
beaucoup d’avantages a disposer de simulateurs. De nos jours encore plus qu’hier, les médecins
sont en effet appelés & se former tout au long de leur carriére, étant donnée la vitesse a laquelle

évoluent les techniques opératoires.

Bien entendu, au dessus d’un modéle biomécanique du corps humain, il conviendrait d’ajouter
une couche didactique, mettant en oeuvre des mises en situations et des scenarii, ainsi que

des processus d’évaluation.

Différents champs de recherche appartenant & différents domaines scientifiques entrent donc
en jeu afin de mettre au point un simulateur chirurgical. Les principaux axes de recherche

sont les suivants:

— compréhension et description du comportement mécanique des organes que 1’on désire

simuler, c’est & dire trouver les lois de comportement de ces organes (voir section 1.1.2) ;

— développement de modéles mécaniques interactifs, au comportement dynamique le plus
proche possible de la réalité (c’est a dire de la loi de comportement théorique du maté-

riau) ;
— spécification de scenarii de formation et de méthodes d’évaluation.
Le premier axe fait partie du domaine de la rhéologie, branche de la mécanique, le second

est aux carrefours de I'informatique et des méthodes numériques issues de la mécanique des

milieux continus et enfin, le troisiéme axe fait appel aux sciences humaines et cognitives.
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F1a. 2.1: Rapports temps de calcul/précision de simulation, suivant application (source
[Del98]).

La figure 2.1 montre la relation liant le type de simulation médicale au degrés de réalisme et
aux temps de calcul acceptables. Par analyse scientifique, H. Delingette [Del98] entend la
validation numérique d’hypothéses mécaniques faites sur des comportements de corps biolo-
giques, en vue du développement de nouvelles procédures d’intervention ou d’implants. Dans
cette optique, la précision des simulations est primordiale, et peu importent les temps de
calcul. La planification chirurgicale demande souvent plusieurs essais de simulation afin
de trouver la bonne procédure. Ce type de planification demande néanmoins une précision
relativement importante, et des temps de calcul de 30 secondes & une heure sont généralement
acceptés. Nous nous intéressons quant a nous aux simulateurs biomécaniques interactifs,
qui ont pour objectif I’entrainement — en ligne — & des procédures d’interventions chirurgicales,
et qui sont donc fortement contraints par le coté interactif, inhérent & ce type d’application.
Si I'on se contente d’un retour visuel, des fréquences de simulation de ’ordre de 30Hz sont

suffisantes alors que pour un retour haptique le kHz devient nécessaire.

2.1.2 Exemples de réalisations de modeles biomécaniques interactifs

Bien que beaucoup de travaux aient été réalisés sur les modeéles déformables interactifs, peu
de modeles anatomiques interactifs, basés sur des modeles mécaniques, ont été proposés. Nous
allons tenter de décrire ci-dessous quelques uns des travaux que nous avons trouvés les plus

significatifs et les plus complets.
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F1a. 2.2: Le modéle biomécanique de l’oeil développé par Sagar et al. (source [SBM9j]).

Sagar et al. ont proposé dans [SBM*94] un modéle anatomique de ’oeil humain. Le modele
biomécanique est basé sur les équations de 1’élasticité en grandes déformations. L’oeil est
supposé incompressible, anisotrope et homogene. La loi de comportement utilisée est non
linéaire, avec une relation contrainte/déformation uniaxiale en forme de J. La méthode de
résolution utilisée est la méthode des éléments finis, les auteurs la décrivent plus précisément
dans [HS89]. Tirant parti de la géométrie particuliere de l'oeil, les auteurs ont travaillé avec les
équations de 1’équilibre sous leur forme sphérique. Ils ne sont pas tres précis sur les temps de
calculs de leur modele, et annoncent juste qu’il faut & peu prés une seconde, sur une station de
travail Alpha 3000/300, pour calculer la réponse statique du modeéle & un chargement, ou une
déformation. Le rendu graphique de la simulation est basé sur des NURBS permettant, a I’aide
d’une gestion du niveau de détail, un affichage interactif de bonne qualité. Le modéle ne simule
pas la dynamique, ce qui n’est pas treés génant, étant données les vitesses de déformation et
les masses déplacées durant ce type d’opération. Le simulateur ne permet pas non plus de
simuler des opérations de découpe ou de déchirement. Enfin, le modeéle proposé n’est pas du

tout générique, mais est au contraire treés bien adapté au probleme étudié, & savoir la chirurgie

de Toeil.

Cotin , dans sa theése de doctorat [Cot97], propose un modele hybride du foie humain. Ce
modele est basé sur les méthodes de simulation mécanique d’objets déformables présentées
dans la section 1.2.1. Un modele statique volumique pré-calculé du foie est proposé, ainsi

qu’un modele masse-tenseur dynamique et un modele hybride. Le modele pré-calculé permet
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Fic. 2.3: Le modéle volumique précalculé de S. Cotin peut étre manipulé interactivement, a
Daide de deuz outils d retour d’effort (source [Cot97]).

une simulation & 300Hz avec retour d’efforts (fig.2.3) et le modele masse-tenseur permet des
opérations de découpe (nous y reviendrons plus tard, dans la section 3.1.4.1). Le modéle hy-
bride présente une zone simulée par la méthode pré-calculée et une zone masse-tenseur. Etant
donnée la relative lenteur du modéle masse-tenseur, le modele hybride permet de simuler I’or-
gane dans son ensemble, en autorisant des opérations de découpe dans les zones simulées par
le réseau masse-tenseur. Cependant, le modele hybride ne permet pas de retour haptique.
L’auteur a utilisé des données issues de tests rhéologiques effectués in wvitro sur un foie de
porc afin de caler son modéle. Les mesures ont montré un comportement visco-élastique non
linéaire. Le modele de déformation de Cotin étant linéaire (petites déformations et loi de
comportement linéaire) et sa méthode de résolution quasi-statique, seule la partie linéaire de
ces données (pour de petites contraintes) & été utilisée pour caler le modele. La méthode pro-
posée est bien générique, et pourrait étre utilisée afin de modéliser le comportement d’autres
organes. 1l est toutefois important de noter que les hypothéses d’homogénéité et d’isotropie
sont faites, alors que le foie, qui est un organe fortement vascularisé, ne présente pas un

comportement mécanique isotrope, ni homogene.

d’Aulignac et al. ont développé un modele dynamique de la cuisse humaine [dLC99].
L’objectif de ce travail est de proposer un simulateur d’examens échographiques. Des mesures
forces/déplacements ont été effectuées sur une cuisse humaine, & 1’aide d’un bras de robot
(voir fig.2.4). Deux sondes de géométrie différentes ont été utilisées pour cela: une pointue,

pour mesurer la réponse de la cuisse a une force ponctuelle, et une plate, présentant la méme
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surface qu'une sonde échographique typique.

F1a. 2.4: Mesure des données force/déplacement effectuées a l’aide d’un robot Puma sur une
cuisse humaine (source [dLC99]).

Les mesures montrent clairement le caractére non linéaire du comportement de la cuisse, ainsi
que son hétérogénéité. Afin de modéliser ce comportement, les auteurs proposent d’utiliser
un réseau masses-ressorts composé de ressorts linéaires et non linéaires (fig. 2.5). Des ressorts
linéaires modélisent la surface de la peau et, orthogonalement & cette surface, des ressorts
non-linéaires servent de support a celle-ci. Les ressorts non-linéaires modélisent le caracteére in-
compressible de la cuisse, au dessus d’une certaine déformation. La relation force/déplacement

des ressorts non-linéaires est de la forme:

x

fl@)= " (2.1)

ou z est I’élongation du ressort. Les parametres a et b ont été identifiés pour chaque ressort,

suivant la mesure expérimentale correspondante.

Pour I'intégration des équations de la dynamique, les auteurs utilisent une méthode implicite,
plus adéquate qu’une méthode explicite d’apres eux, car les ressorts simulés sont relativement
rigides. Leur modéle permet une simulation & 100 images par seconde sur une Octane R10000
cadencée a 175Mhz. Afin d’obtenir un retour d’effort de meilleur qualité, les auteurs proposent

dans [dBLOO] I'utilisation d’'un modele local. Ce modéle local fait office d’interface entre
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Nonlinear Springs Linear Springs
F1G. 2.5: Le modéle masses-ressorts a deuz couches d’Aulignac et al. (source [dLC99]).

le modele physique, qui tourne & 100Hz, et le dispositif & retour d’effort qui travaille & une
fréquence de 1Khz. Le modele local est un modeéle physique simplifié, qui simule I'interaction
entre Poutil controlé par 1'utilisateur et un corps rigide (une sphére ou un plan, au choix).
Les positions relatives du corps simulé par le modeéle local et de I’outil sont mises a jour & la
fréquence du modéle physique, alors que le modele local envoie au dispositif & retour d’effort

les forces & la fréquence de 1kHz.

Ce modele, bien que peu générique, présente I'avantage de simuler & des fréquences permettant
le retour haptique un comportement dynamique non linéaire calé sur des mesures réelles.
Malheureusement, ce modele n’est toujours pas relié au systéme permettant de générer des
images échographiques en fonction de la position de la sonde et de la force exercée, son intérét
est donc pour l'instant limité. Enfin, comme il s’agit d’un modele surfacique, il ne peut pas

étre utilisé pour modéliser des opérations de découpe.

2.1.3 Conclusion

Nous avons tout d’abord vu dans cette section que les objectifs de simulation dépendent de
I'application visée. Les modélisations ayant pour objectif le développement de simulateurs
pour 'entrainement aux gestes chirurgicaux se doivent de tourner en «temps interactifs, a
des fréquences élevées si le retour haptique est désiré. Cette contrainte sur les temps de calcul

se répercute bien entendu sur la précision des simulations.

L’étude de trois exemples de réalisation de modeles biomécaniques interactifs a montré une
autre dualité & gérer. En effet, en tirant parti des spécificités des organes & simuler (géométrie
sphérique ou plane), les modeles de 1'oeil ou de la cuisse présentent des comportements

mécanique plus proches de la réalité que celui du foie qui s’appuie sur les hypothéses fortes
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F1G. 2.6: Le modéle de la cuisse, couplé a un systéeme a retour d’efforts de type PHANToM
(source [dLC99]).

de ’homogénéité et de l'isotropie. Cette précision de simulation est faite au détriment d’une

généralisation qui est alors quasiment nulle.

Le tableau 2.1 résume les principales caractéristiques des trois modeles présentés.

2.2  Vers un modele discret, hétérogene, non-linéaire et inter-
actif du foie humain

Nous présentons dans cette section un modele du foie humain volumique, hétérogéne, non-
linéaire, interactif et compatible avec des opérations de découpe ou de déchirement. Apres

avoir expliqué les principales caractéristiques biomécaniques du foie humain, nous définirons
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Auteur(s) Organe simulé Modele Identification Hypotheses Fréquences
physique des parametres et spécificités de simulation
Sagar, QOeil Eléments 777 Modele sphérique, homogene, 1Hz
et al. Finis non linéaire, grandes déformations
Cotin Foie Eléments finis oui, dans leur Modele hybride, homogene, 40Hz et 300Hz
et masse-tenseur | domaine linéaire linéarité, petites déformations retour haptique
d’Aulignac Cuisse masses-ressorts oui Modele surfacique, hétérogene, 100Hz
et al. en couche non linéaire, modéle local retour haptique

TAB. 2.1: Récapitulatif des principales caractéristiques des modéles biomécaniques présentés
dans la section.

nos objectifs et présenterons le modele.

2.2.1 Anatomie et biomécanique du foie humain

Le foie est 'organe le plus gros de 'organisme, il pése autour de 2,3 Kg (dont & peu pres 800g
de sang) et mesure, en moyenne, 28 cm de large, 16 cm en hauteur et 8 cm en profondeur. 11
est situé sous le diaphragme, & droite de 'abdomen. Sa fonction principale est de réguler le
taux de glucose dans le sang, ce qui permet & 'organisme de ne pas étre obligé d’ingérer des
aliments de fagon continue (trés utile, par exemple, pour pouvoir faire la sieste entre deux

repas).

Mécaniquement parlant, on peut considérer que le foie est encastré? a son emplacement. En
effet, le péritoine qui I’entoure fait des replis, unis entre eux, qui forment ainsi ce que I'on
appelle les ligaments. Ces ligaments relient le foie aux organes voisins. Le foie est vascularisé
par la veine Porte, et la veine Cave inférieure en assure le drainage. Durant une opération
chirurgicale, une premiére phase consiste & approcher le segment du foie & opérer, en coupant
les ligaments. On peut donc considérer le foie comme encastré, mais présentant une zone

libre: le champ opératoire.

L’intérieur du foie est constitué du parenchyme, corps spongieux rempli de sang qui est lui
méme parcouru par un réseau vasculaire tres développé (fig.2.7). Ce parenchyme est recouvert

par une peau, appelée capsule de Glisson, qui délimite 1’extérieur de ’organe.

Peu d’essais mécaniques visant & identifier le comportement rhéologique du foie humain ont
été réalisés. Cela tient principalement au fait que le foie est composé en grande partie de sang —
un tiers de sa masse — qui coagule lors d’essais in vitro. Il faudrait donc, idéalement, effectuer
les essais rhéologiques in vivo, ce qui ne va pas sans poser des problémes technologiques

et d’éthique. Une autre difficulté pour identifier le comportement mécanique du foie est son

2. L’encastrement est une condition limite qui ne laisse aucun degrés de liberté.
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F1G. 2.7: Représentation du foie humain avec son réseau vasculaire (source : projet Epidaure,
INRIA Sophia-Antipolis).

caractére fortement hétérogeéne et non isotrope. En effet, bien que le parenchyme et la capsule
de Glisson présentent des caractéristiques mécaniques assez homogenes, 'important réseau
vasculaire présent au sein du foie en altére les propriétés. Le comportement rhéologique de

I'organe dépend donc de la zone étudiée.

Néanmoins, aprés discussions avec des médecins-chirurgiens dans le cadre de AISIM?3, il
apparait raisonnable de décrire qualitativement le comportement mécanique du foie , lorsque
I'on fait abstraction du réseau vasculaire, comme celui d’une éponge remplie de liquide et

recouverte d’une peau élastique.

Enfin, les quelques études biomécaniques quantitatives sur la capsule de Glisson [DCRC99]
ont montré le caracteére visco-élastique linéaire de celle-ci, pour de petites déformations (moins
de 10%). D’aprés la méme étude, la capsule de Glisson est fragile et rompt facilement sous
contrainte. La figure 2.8 montre le résultat de tests effectués in vivo sur un foie humain. Elle
représente la relation entre contrainte et déformation (moyenne de cing essais effectués sur le
méme sujet). Cette étude présente I'intérét d’avoir été faite in vivo et sur 'organe entier, et

montre donc le comportement global du foie, en un emplacement donné.

2.2.2 Objectifs de la modélisation

Les données rhéologiques sur le comportement du foie humain étant rares, nous nous plagons
dans 'optique de développer un modele qualitativement réaliste. Nous garderons toutefois
comme objectif que ce modele devra pouvoir étre réglé, lorsque des données forces/déplacements

seront publiées.

3. Action Incitative SIMulation de chirurgie de 'INRIA
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F1G. 2.8: Relation contrainte/déformation pour un foie humain. Mesures effectuées in vivo,
en compression (source [CFDY00]).

Nous désirons également que le modeéle présente un comportement hétérogene, non-linéaire,
dynamique et qu’il soit compatible avec des opérations de découpe ou déchirement. Enfin, il
devra étre possible d’interagir de facon intuitive avec le modeéle, si possible via un dispositif

a retour de force.

2.2.3 Modeéle du foie

2.2.3.1 Représentation géométrique

La représentation géométrique du modele est utilisée pour le rendu graphique et la détec-
tion des collisions. Nous verrons plus tard qu’elle sert également de base & la construction
du modele mécanique. La technique utilisée doit permettre d’offrir un compromis entre la
précision géométrique et les performances d’affichage et de navigation dans le maillage. Le
caractére volumique du modele ne nécessite pas d’étre rendu graphiquement, cependant, le
modele devant pouvoir étre déchiré ou découpé, la représentation géométrique doit posséder

un caractére volumique, ou pouvoir étre mise a jour et modifiée facilement.

Afin de modéliser ’'hétérogénéité du foie, nous proposons d’utiliser deux maillages distincts:

un maillage surfacique pour la capsule de Glisson et un volumique pour le parenchyme.

Il nous est apparu opportun d’utiliser un maillage surfacique triangulé (fig.2.9) car ce type de
maillage offre un rapport précision/performance intéressant, notamment grace a 'accélération
matérielle pour le rendu graphique, disponible actuellement & faible cotit. Un maillage tétra-

édrique, construit & partir du maillage surfacique, et dont les faces externes correspondent &
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celles du maillage de la peau, est utilisé pour représenter le coté volumique de la géométrie

du parenchyme.
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F1G. 2.9: Maillage surfacique du foie (source [BL99]).

2.2.3.2 Modéle mécanique

Pour modéliser la dynamique du foie humain, nous avons utilisé un modéle mécanique de type
masse-ressort [BL99]. Cette approche, trés utilisée dans le domaine de animation (voir la
section 1.2.2), permet de simuler & hautes fréquences et & faible coiit algorithmique des com-
portements dynamiques trés variés. Elle présente toutefois des inconvénients qu’il convient

de ne pas négliger.

Tout d’abord, ce n’est pas une approche continue (au sens de la mécanique des milieux
continus) mais une approximation du milieu continu par un assemblage de primitives reliées
par des contraintes. Bien qu’il soit montré [Fey88] qu’'un modéle masse-ressort utilisant des
ressorts a 1’échelle microscopique tend & modéliser un milieu continu, en pratique personne
n’utilise une discrétisation si fine, impossible & mettre en oeuvre. Cette premiere limitation
en implique une deuxiéme: le comportement mécanique d’un modele masse-ressort dépend
de sa géométrie. Enfin, un dernier inconvénient, découlant lui aussi du caractére non continu
de la méthode, est le réglage des parametres pour ce type de modele. En effet, s’il existe des
méthodes [MC95b] donnant une correspondance entre un maillage quasi-régulier de ressorts et
des parametres mécaniques usuels comme le module d’Young et le coefficient de Poisson, pour
des maillages a la géométrie quelconque il faut faire appel a des méthodes de minimisation
d’erreur ([dLC99, JGLIT7]).
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Malgré ces limitations, les modeles masse-ressort sont largement utilisés car ils présentent les
avantages d’étre rapides, numériquement simples et facilement modifiables, afin de simuler
des comportements spécifiques comme la non-linéarité, ’hétérogénéité ou les changements de

topologie.

Nous proposons de construire le modéle mécanique du foie humain directement & partir des
maillages géométriques décrits dans la section précédente. En placant des masses ponctuelles
aux emplacements des noeuds des deux maillages géométriques, et en les reliant par des
ressorts suivant les arrétes des maillages, on obtient aisément un réseau masse-ressort adéquast.
Bien entendu, la qualité des maillages géométrique est primordiale, afin de minimiser les
artefacts liés a la topologie du réseau. Cette contrainte nous avait notamment fortement
influencé dans le choix d’une discrétisation géométrique basée sur une surface triangulée et
un maillage volumique tétraédrique. En effet, et contrairement au cas des primitives carrés ou
des cubiques, un assemblage de poutres rigides basé sur ces primitives géométriques (triangle
et tétragdre) ne posséde qu’une configuration d’équilibre si ’on exclu les retournements de
primitive (voir figure 2.10). Les retournements sont peu probables lorsque 'on travaille sur
un maillage assemblant un grand nombre de primitives triangulaires ou tétraédriques* (alors

qu’un «aplatissement» de réseau cubique est fort probable).

La masse totale du modéle est uniformément répartie dans toutes les masses ponctuelles qui
le composent. Les ressorts utilisés sont visco-élastiques, et répondent a la loi de comportement

suivante :

ﬁressort = (>\1d3 + )\Qd) + pp (2.2)

ou d est la déformation relative du ressort, c’est a dire d = %, avec [ la longueur du ressort et
Iy sa longueur au repos, A1 et Ay sont des facteurs de rigidité, ;s est un parametre de viscosité
et p la vitesse relative des particules reliées par le ressort. La forme du premier terme de
cette force de rappel est illustrée sur la figure 2.11. Ce premier terme donne aux ressorts un
comportement non linéaire qui les rend relativement incompressibles et inextensibles (puisque
leur force de rappel tend rapidement vers I'infini lorsqu’ils sont trop étirés ou compressés, voir
fig. 2.11). Néanmoins, pour de petites déformations (moins de 20%), les ressorts présentent

un comportement linéaire.

Le second terme, quant & lui, est un terme de viscosité, qui dissipe de ’énergie. Afin de
modéliser ’aspect hétérogene du foie humain, le parameétre de viscosité, u, est réglé de fagon

différente pour les ressorts qui composent la capsule de Glisson (maillage triangulé surfacique)

4. On peut d’ailleurs noter que les assemblages de poutres rigides, dans le génie civil, se font toujours sur
des bases de maillages triangulés ou tétraédriques.
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F1G. 2.10: Un assemblage de ressorts virtuels rigides de forme carrée s’aplatit facilement sous
Daction d’une force faible, alors qu’un assemblage de forme triangulaire ne peut pas s’aplatir
et, s’il est assez rigide, ne se retourne que sous ’action d’une force trés importante.

et ceux qui modélisent le parenchyme (maillage tétraédrique interne). Nous avons vu, dans
la section 2.2.1, que la capsule de Glisson présentait un comportement quasi élastique. En
conséquence, la viscosité des ressorts la modélisant est réglée de facon a étre négligeable devant
leur rigidité. Le parenchyme présentant pour sa part un comportement plutét visqueux, le
parametre de viscosité des ressorts internes du modele est réglé de maniére que cette viscosité

induise une force qui soit du méme ordre que celle induite par la rigidité des ressorts.

Ainsi, nous obtenons un modeéle présentant une peau qui tend & conserver sa forme originelle,
en dissipant trés peu d’énergie lorsqu’on la déforme, et une structure interne qui dissipe
une grande quantité d’énergie. Le maillage volumique étant construit & partir du maillage
surfacique, les deux composants du modele sont interconnectés, et interagissent naturellement.
Cette hétérogénéité du modele n’entre en action, bien entendu, qu’en phase de simulation

dynamique.
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Fi1G. 2.11: Forme du premier terme de ’équation 2.2 pour A1 = 1.3 et Ao = 0.15. Les ressorts
présentent alors un comportement non linéaire trés proche de celui présenté dans la figure
2.8, page 40 (les coordonnées des croiz proviennent de cette figure).

2.2.4 Conditions aux limites

Nous modélisons deux types de conditions aux limites: celles liées 4 'anatomie du corps hu-
main et celles induites par les actions de 1'utilisateur. Dans 1’état actuel de développement
du simulateur, les conditions limites anatomiques sont simplement modélisées par 1’encastre-
ment des noeuds d’un élément tétraédrique se trouvant au centre de ’organe. Afin d’étre plus
proche de la réalité, il aurait fallu encastrer les noeuds du modele se trouvant sur les veines

Porte et Cave.

Les conditions aux limites découlant des actions de 1'utilisateur sont des conditions de force.
La fagon d’évaluer les points d’application et I'intensité de ces forces est décrite dans la section

suivante.

2.2.5 Interactions

Le modele du foie étant développé avec 'objectif d’étre intégré dans un simulateur & but
pédagogique, il est primordial que les utilisateurs du simulateur puissent interagir avec lui.
C’est & dire qu’ils puissent, & 1'aide d’un périphérique & retour de force par exemple, appliquer
des forces sur le modéle, et en ressentir — visuellement et haptiquement — les effets. Il devient
alors primordial de détecter les collisions entre un outil chirurgical virtuel, contr6lé en position
par 'utilisateur, et les modeles simulés. Lorsque des collisions sont détectées, le modele doit

réagir en conséquence ; un modele de contact est donc nécessaire.
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2.2.5.1 Détection des collisions

La détection des collisions est un probléme géométrique qui & été trés tot étudié en robotique.
De nombreux algorithmes permettent de détecter rapidement la collision entre deux polyedres.
Cependant, la complexité et 'efficacité des algorithmes dépendent fortement de la géométrie
des objets testés. Malheureusement, les objets déformables sont par définition concaves (en
effet, il suffit «d’appuyer» dessus pour qu’ils le deviennent), catégorie d’objets pour laquelle

la détection des collisions est la plus ardue.

Si une collision a lieu entre deux polyeédres, et afin de calculer une réponse adéquate a la
collision, il peut étre intéressant de déterminer les points et les faces des polyédres qui sont

en interaction, ainsi que leur distance (voire leur volume) d’interpénétration.

Lin et Canny [LC91] proposent un algorithme qui calcule la distance entre deux polyedres
indéformables convexes composés de n caractéristiques (une caractéristique pouvant étre un
point, un segment ou une arréte). Cet algorithme posseéde une compléxité linéaire en n (O(n)).
En profitant de la continuité du mouvement, la détection peut étre faite en temps constant
(O(1)). Une extension [KKT92] de cet algorithme permet de déterminer les caractéristiques

qui sont en contact.

Gilbert et al [GJK88] proposent un algorithme qui calcule la distance entre les enveloppes
convexes de deux ensembles de points, sans calculer les enveloppes convexes. La complexité
de cet algorithme est quadratique par rapport au nombre, n, de points composant les deux
polyedres (O(n?)). Elle peut étre ramenée & une compléxité linéaire (O(n)) en profitant de
la continuité du mouvement. L’algorithme peut également donner une approximation de la
distance d’interpénétration. Toutefois, le fait que les enveloppes convexes de deux polyedres

soient en collision, n’implique pas que les polyédres en question le soient également.

Enfin, Joukhadar [Jou97] propose une extension de l’algorithme de Gilbert, qui calcule en
temps linéaire (O(n)) la plus petite distance qui permet de séparer deux polyedres concaves

en collision. Cette distance peut étre choisie pour définir une distance d’interpénétration.

Dans notre contexte particulier, nous nous limiterons a la détection de collisions pouvant
survenir entre I’outil contrélé par I'utilisateur et le modele déformable du foie humain. Dans
une optique de rapidité de simulation, la géométrie de I'outil peut étre approximée par une
boite englobante, voire par un segment de droite. Il nous faut donc détecter les collisions entre

un objet convexe a la géométrie simple et un polyédre concave a la géométrie plus complexe.

Etant données ces hypotheses, la méthode proposée par Lombardo et al. [LCN99] présente

une solution intéressante. Cette méthode propose de tirer partie des accélérateurs graphiques
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compatibles avec la librairie Open-GL. Elle permet d’obtenir la liste des facettes d’un polyedre
quelconque se trouvant dans une région parallélépipédique simplement en définissant une
caméra Open-GL de la forme parallélépipédique voulue, et en demandant au matériel la
liste des facettes rendues par cette camera virtuelle. Cette méthode se met en oeuvre tres

facilement, a fortiori si 'application posséde déja un rendu Open-GL.

2.2.5.2 Traitement des collisions

Une fois les collisions détectées, il convient de les traiter de fagon a conserver un comportement
cohérent du modele. Trois principales approches ont été proposées pour traiter ce type de

probléme.

La premiére est de gérer les collisions comme des contraintes géométriques a respecter, ce qui
se rameéne 3 la résolution d’un systéme d’équations non linéaires, difficile & maintenir et &
résoudre. De plus, cette méthode de traitement des collisions peut mener & des comportements

physiquement incohérents [Mir96).

Les deux autres modeles de collision sont des méthodes basées sur une approche mécanique
du probléme. La méthode d’impulsion propose de considérer la collision entre deux corps
rigides comme un phénomeéne instantané, voyant les vitesses des corps en collision modifiées

tel que:
v, (1) = —ev,(t7) (2.3)

ou v, est la composante normale de la vitesse relative des corps, et e € {0, 1} le coefficient de
restitution de Poisson, qui dépend des caractéristiques mécaniques des matériaux en contact.
Cette méthode est mal adaptée pour modéliser des contacts ou un corps déformable entre en

jeu, car dans ce cas 13, la phase de contact peut difficilement étre supposée instantanée.

La troisitme approche est la méthode dite de pénalité [MW88]. Elle propose de séparer
deux corps en contact par une force dépendante de leur distance d’interpénétration et de
leur vitesse de collision. Les corps en collisions sont donc repoussés 1’'un de 1'autre par une
force du type «force d’archimede». L’approche présente 1’avantage de ne pas nécessiter de
retour-arriére afin de déterminer l'instant exact de la collision (alors que c’est le cas pour
la méthode d’impulsion), puisque la collision est alors vue comme un phénomeéne continu et
non-instantané. En contrepartie, les corps simulés peuvent s’interpénétrer géométriquement

durant la phase de collision.

Travaillant sur des corps fortement déformables, nous avons fait le choix d’utiliser cette

derniére approche, bien adaptée & un traitement en «temps interactifs des collisions entre
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corps de ce type. La force de collision que nous utilisons est de la forme [MO96] :

-

= Az —prx)k siz <0
Fcollision = { ((-)' H ) sinon (2.4)

ou z est la distance d’interpénétration, k la direction du contact, A\ sa rigidité et u sa visco-
sité. Le terme visqueux permet d’obtenir une déperdition d’énergie durant la collision. Nous
utilisons la proposition de [HC75] qui consiste & multiplier ce terme visqueux par la distance
d’interpénétration afin d’éviter les discontinuités de la force de collision en début et fin de

contact (voir figure 2.12).

Afin de déterminer la distance d’interpénétration, la liste des facettes obtenue par I’algorithme
de détection de collision est parcouru, et on calcule pour chaque vertex de ces facettes leur
distance a 'extrémité de l'outil. Sur chacun des vertex en collision est alors appliqué une
force calculée comme décrit précédemment, et 'opposé de la somme de toutes ces forces est

appliquée a l'outil.

2.2.6 Intégration numérique

L’intégration numérique permet de faire «avancer» la simulation dans le temps. C’est & dire,
a partir de 1’état du systéme au temps ¢, de calculer I’état du systéme au temps t + At. De
nombreuses méthodes numériques existent, elles different suivant leur stabilité, leur précision

et leur rapidité de calcul.

La méthode d’Euler est 1a méthode d’intégration numérique explicite la plus simple & mettre
en oeuvre, elle est beaucoup utilisée dans les modeéles mécaniques en informatique. A partir
de la position P et de la vitesse V au temps ¢, on obtient celles-ci au temps ¢ + At & partir

des relations suivantes:

P(t+ At) = B(t)

] AR (2.5)
V(t+ At) = V() + A(t) At

-

ou A est l'accélération du point considéré, qui s’obtient & partir de ’équation de Newton
F = mf_l', c’est a dire d’aprés le calcul de I’ensemble des forces externes et internes du

modele.

Cette méthode présente ’avantage d’étre tres rapide & calculer, car une seule évaluation
de l'accéleration, c’est a dire de ’ensemble des forces, est a faire. Toutefois, elle présente

I'inconvénient d’étre conditionnellement stable. En effet, la méthode diverge si le pas de
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F=-)z—puz

Force de répulsion (N)

/ Interpénétration (m)

F =—-\z— pzi

Force de répulsion (N)

Interpénétration (m)

F1a. 2.12: La modification de la force de contact proposée par [HC75] permet d’éviter les
discontinuités au début et a la fin de la collision, annulant ainsi les effets de «collage».

temps At utilisé est supérieur & la période propre, Tj, du phénomeéne simulé :
m
To=my/ —
0 )

avec m la masse et A la rigidité.



2.2.  Vers un modéle discret, hétérogéne, non-linéaire et interactif du foie humain 49

Ceci est principalement di au fait que sa précision est de 'ordre de At. En pratique, il faut
donc faire appel a des pas de temps bien plus petits que ceux utilisés pour les autres méthodes

d’intégration numérique.

Les méthodes de type Runge-Kutta donnent de ce point de vue de meilleurs résultats. La
méthode Runge-Kutta 2, dite parfois méthode du point milieu, est plus stable que la
méthode d’Euler. Elle nécessite toutefois deux évaluations de ’accéleration par itération. En
contrepartie, sa stabilité accrue permet de plus que doubler la durée du pas de temps. La
méthode Runge-Kutta d’ordre 4, encore plus stable, demande quant & elle quatre évaluations

de P'accéleration.

Une autre méthode d’intégration, utilisée notamment dans le domaine de la dynamique mo-
léculaire [AT87, FS96], traite ’équation du mouvement, qui est une équation différentielle du
second ordre, directement, sans passer par un systéme du premier ordre. Cette variante de
Ialgorithme du «Leapfrog» s’écrit :

- At - At -

Vit+ —=—)=V(t——=)+ A(t)At

2 2
B} Lo LAt
P(t+At) = P(t) + V(¢ + )AL

(2.6)

Cette formulation, trés proche du schéma d’Euler, s’en distingue car le calcul de la vitesse est
décalé d’un demi pas de temps par rapport & celui de la position, et car la nouvelle position
est évaluée en fonction de la vitesse qui vient d’étre recalculée, et non pas de celle calculée au
pas de temps précédent. Comme le fait remarquer Provot [Pro97], la premiére distinction est

purement formelle, exeptée 4 la premieére iteration. Donc, si 'on fait 'approximation que:

AB), V(1) ~ AP, V(e + 5)

on arrive au schéma suivant:

P(t+ At) = P(t) + V(t + At)At

. . . (2.7)
V(t+ At) =V (t) + A(t) At

Provot montre également dans sa these que ce schéma d’Euler modifié possede une erreur
locale en O(At%), c’est & dire bien plus faible que pour la méthode d’Euler (O((At)).

Cette méthode allie donc coiit de calcul trés compétitif (équivalent & celui du schéma d’Euler)
& une stabilité numérique performante. Apreés avoir testé les schémas d’Euler, Runge-Kutta
2 et Euler modifié (Eq. 2.7), notre choix s’est porté sur cette derniére méthode, qui nous a

donné le meilleur rapport rapidité/stabilité.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord spécifié les particularités de notre contexte de
travail par rapport au champ d’étude plus large de la simulation médicale. Une étude de
modeles biomécaniques interactifs existant a ensuite permis de mieux cerner les difficultés
a gérer, et les caractéristiques mécaniques importantes & simuler pour obtenir un modele
biomécanique réaliste. De plus, contrairement aux matériaux traditionnellement étudiés en
mécanique, les tissus organiques peuvent difficilement étre supposés homogeénes et isotropes,
et présentent, en général, un comportement non linéaire dés que les déformations dépassent

10%.

Suivant ces considérations, un modele biomécanique du foie humain a ensuite été proposé.
Sans développer une nouvelle approche pour le calcul des déformations, notre modeéle, par
I'intégration de nombreux algorithmes et outils existants, permet de simuler de maniére inter-
active un comportement dynamique non linéaire. L’utilisation de ressorts «cubiques» permet
d’obtenir un modéle relativement incompressible et inextensible, qui correspond bien & la

réalité de la rhéologie du foie.

Le modele présente également la caractéristique d’étre hétérogéne, avec des parametres mé-
caniques différents pour la, Capsule de Glisson et le parenchyme. L’intégration d’un modéle

de collision adapté permet d’interagir avec le modeéle.

La chirurgie consiste en partie & découper des tissus organiques, et le modéle a été implanté
dans l'optique de permettre ce type de manipulations. Nous proposons, dans le chapitre
suivant, une approche pour modéliser les découpes et les déchirements de modeles bioméca-

niques.



Chapitre 3

Changer la topologie dans un
modele mécanique interactif
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Nous allons nous intéresser, durant ce chapitre, aux problématiques liées aux changements
de topologie. La chirurgie consiste en effet, dans la plupart des cas, & effectuer des opérations
de découpe ou de déchirement sur des corps biologiques. Avoir un modele biomécanique
interactif peut permettre d’apprendre & ressentir et reconnaitre le comportement mécanique
des organes simulés. Mais pour simuler spécifiquement les opérations chirurgicales de découpe,

un processus de changement de topologie du modeéle doit étre mis en oeuvre.

Dans le cas de la simulation de rupture, ce processus se compose de deux phases : ’évaluation
d’un critere de rupture, et une étape de remaillage du modele. Dans le cas de la simula-
tion d’opérations de découpe, la premiere phase est remplacée par une détection de collision

géométrique entre un outil, contr6lé en position par 1'utilisateur, et le modele biomécanique.

Apres avoir clarifié la terminologie et les concepts mis en jeu dans le chapitre, nous décrirons
et analyserons les précédentes approches du changement de topologie développées dans les
domaines de I'animation et de la simulation de gestes chirurgicaux. Nous présenterons ensuite
une nouvelle approche du probléme, ayant comme caractéristique de présenter un rapport
précision /performances le plus élevé possible, tout en restant compatible avec une simulation

interactive.

3.1 Notions de base et bibliographie

Le but de cette section est de clarifier la terminologie utilisée ainsi que de décrire les principaux
concepts et phénomeénes sur lesquels nous avons travaillé. Une bibliographie des travaux
dans le domaine de l'informatique traitant des changements de topologie dans les modeles

déformables structurés est également proposée.

3.1.1 Terminologie

DEFINITION 7 Dans cet ouvrage, nous utilisons le terme topologie dans son sens généralisé,

c’est a dire comme ’étude des notions de limite et de voisinage dans un milieu.

Etant donné que nous nous placons dans un contexte discret, nous entendons donc par
«changement de topologie», un changement des relations de voisinage dans un maillage géo-
métrique. C’est a dire, de fagon plus imagée : apparition de nouveaux bords au maillage, que

ce soit un agrandissement des bords existants, ou I'apparition de nouveaux bords, comme
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dans le cas de la création de trous.

DEFINITION 8 Nous utilisons le terme rupture pour désigner le fait de se rompre sous ['ef-
fet d’une forte pression [Lar00]. Ce phénoméne pouvant étre plus ou moins violent, nous

appellerons fracture une rupture violente et déchirement une rupture plus lente.

Bien entendu, c’est la nature — loi de comportement — des matériaux et leur mode de char-
gement qui impliquent un mode de rupture de type fracture ou déchirement. Les matériaux
fragiles sont plutot soumis a des fractures et les matériaux ductiles mous a des phénomenes
de déchirement (ceci dépend bien entendu des contraintes auxquelles ils sont soumis: un
matériau fragile soumis & une faible contrainte durant une plage de temps trés élevée aura

tendance & se déchirer plutét que se fracturer).

DEFINITION 9 Un maillage triangulé de surface est dit ouvert s’il contient des bords, c’est d

dire des faces qui ne possédent pas trois faces voisines. Dans le cas contraire, il est dit fermé.

Par exemple, Un maillage de sphére est fermée, alors que celui d’un cylindre ou d’un drapeau

sont ouverts. Le fait de déchirer un maillage le rend ouvert, puisque des bords sont créés.

3.1.2 Découpe VS rupture

Nous différencions les phénoménes de découpe et de rupture d’un matériau par le fait
qu’une découpe est engendrée par 'action d’un corps étranger au matériau alors qu’une rup-
ture ne dépend que des caractéristiques mécaniques du matériau et de son état de contrainte
(ou de déformation). Bien entendu, d’un point de vue purement mécanique, une découpe est
une rupture, engendrée par une concentration de contraintes élévées, induites par un outil
de découpe!. Dans ce sens, nous proposerons plus loin une approche abordant la découpe

comme un sous-probléme du phénoméne de rupture.

3.1.3 Le phénomeéne de la rupture au niveau atomique

La rupture est le moment ou un matériau, apparemment homogene, se scinde en deux mor-
ceaux et crée, ainsi, deux nouvelles surfaces libres. Le critére de rupture doit donc étre une
image de la facilité que I'on a & séparer deux éléments de matiere, et donc des forces qui

assuraient la cohésion du matériau.

1. Une contrainte ayant la dimension d’une pression (¥¢%%°n) cela explique la forme des outils de découpes

usuels, qui présentent une surface de contact la plus réduite possible.
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Dans la matiére, deux atomes voisins sont soumis & des forces attractives et répulsives (résul-
tats de la force électromagnétique). Il existe une distance a laquelle ces deux forces s’annulent
(voir fig. 3.1), celle-ci implique la distance naturelle entre deux atomes adjacents. Rompre le
matériau correspond donc & déplacer un plan d’atomes depuis sa position d’équilibre vers une
distance plus grande. Pour cela, il faut soumettre le matériau a une contrainte en traction
supérieure a une contrainte seuil, notée o,,. La valeur de cette contrainte seuil est fortement
dépendante du caractére homogene des matériaux. En effet, il a été montré [And95] que ce
seuil est, en pratique, bien plus bas (un facteur 3000) que celui auquel on pourrait s’attendre
théoriquement. Ceci est dii aux irrégularités au niveau atomique des matériaux, qui entrainent

des concentrations de contraintes parfois trés importantes, menant & la rupture.

A

attraction

-

distance inter-atomique

forces électromagnétiques

' répulsion

Fic. 3.1: Pour une distance aq, les forces d’attraction et de répulsion s’annulent: c’est la
distance inter-atomique d’équilibre (source [Bil95]).

3.1.4 Principales approches informatiques sur les changements de topo-
logie

Le phénomene de la rupture des corps solides tire ses causes de champs de contraintes exis-
tant au niveau microscopique. Il n’est donc pas raisonnable de vouloir le simuler de maniére
exacte et interactive. Il est par contre évident que pour simuler ce type comportement, émi-

nemment physique, un modeéle mécanique doit étre utilisé. Peu de travaux ont été proposés
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en informatique pour modéliser les ruptures ou découpes. Nous proposons dans cette section

de les décrire et les analyser.

Enfin, il est important de noter que pour les matériaux répondant & une loi de comportement
élastique (que ce soit 1’élasticité linéaire ou non linéaire) il est possible d’utiliser comme critére

de rupture, soit un seuil sur le niveau de contrainte, soit un seuil sur les déformations.

3.1.4.1 Approches par suppression d’entités dans le modele

Un premier type d’approche, pour modéliser des changements de topologie dans les modeles

déformables, est de supprimer des liaisons ou des éléments du modéle.

Approche de Terzopoulos et Fleischer Dans [TF88] les auteurs proposent une exten-
sion de leur travail sur les modeéles physiques élastiques pour l'animation [TPBF87], per-
mettant de modéliser la rupture d’objets déformables. Ils posent comme hypotheses que le
matériau simulé est isotrope, visco-élastique, de densité uniforme et de viscosité constante
et uniforme. Ils travaillent a partir de I’équation du mouvement de Lagrange. L’espace est
discrétisé par la méthode des différences finies, c’est a dire en appliquant une grille de discré-
tisation avec une interpolation par éléments finis linéaires. Le systéme différentiel ordinaire
non-linéaire ainsi obtenu est converti en un ensemble d’équations algébriques linéaires par
différences finies, et est intégré dans le temps & ’aide d’un schéma semi-implicite. Ils mo-
délisent le phénomene du déchirement en annulant localement un coefficient qui contréle la
continuité du matériau simulé, introduisant par la méme des discontinuités dans le matériau.
Ce processus est déclenché lorsque les contraintes ou les déformations sont trop importantes
entre deux points de controle. Dans le cas d’un critére de rupture basé sur les déformations,

ils ont utilisé un seuil de déformation pondéré par une fonction stochastique.

Les travaux de Terzopoulos et Fleischer furent précurseurs dans le domaine de I'infographie.
Leur modele déformable permet de simuler le phénomene de la rupture, mais il présente deux

inconvénients :

— en annulant les liaisons entre les éléments de simulation trop contraints ou trop éloignés,
ils font disparaitre de la matiére, ce qui est préjudiciable au réalisme de la simulation

si la discrétisation géométrique du domaine est trop grossiere ;

— la forme des déchirements simulés dépend de la topologie du maillage géométrique

utilisé, car aucune direction de rupture du matériau n’est calculée. Donc, si le maillage
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utilisé présente des directions privilégiées, celles-ci introduisent des artefacts sur la forme

du déchirement ;

Enfin, il est important de noter qu’il n’est donné dans ’article aucun ordre d’idée des temps
de calcul des simulations présentées, mais ’approche n’est pas du tout orientée «temps inter-

actif>.

Approche de Norton et al. [NTB191] Norton et al. proposent de modéliser le phénoméne
de la fracture pour des objets fragiles (au sens décrit dans la section 1.1.2.2, page 15, c’est a
dire pour des matériaux comme la céramique par exemple). Leur approche est basé sur un
modele discret, de type masse-ressorts. Le comportement physique des solides est approximé
par une grille quasi réguliére tri-dimensionnelle de masses interconnectées par des ressorts
visco-linéaires. La grille utilisée est construite & partir d’éléments de base de géométrie quasi-
cubique. Les cubes, quant & eux, sont composés de huit masses et 18 ressorts (pour les 12 arétes
du cube plus les diagonales de chaque face). C’est pour pouvoir modéliser (géométriquement)
des objets a géométrie courbe que les auteurs autorisent les cubes a n’avoir pas 12 arétes
exactement de la méme taille. A chaque pas de temps de la simulation, leur systéme calcule
les forces que chaque ressort applique aux deux masses qu’il connecte suivant la loi visco-

linéaire suivante:
F=kX +dV (3.1)

ou k est la rigidité du ressort, X mesure la différence entre la distance courante des deux
particules reliées par le ressort et la longueur du ressort au repos, d est la viscosité du ressort
et V la vitesse relative des deux particules reliées par le ressort. Des forces environnementales
comme la gravité ou une viscosité du milieu sont également calculées, ainsi que des forces de

contact en cas de collisions.

La phase suivante permet, connaissant pour chaque particule la somme des forces auxquelles
elle est soumise, et en utilisant la loi de Newton (13" = ma) localement, d’obtenir ’accélération
de chaque particule. Ils utilisent ensuite un schéma d’intégration de type FEuler pour intégrer

ces accélérations afin de connaltre les nouvelles vitesses et positions des particules.

Pour simuler les fractures apparaissant au sein des matériaux, les ressorts possedent deux
attributs spécifiques: un seuil d’élongation maximum et un champ booléen qui détermine si
le ressort a rompu antérieurement. Au début de chaque pas de simulation, les ressorts sont
parcourus et, si leur longueur est supérieure a 1 plus leur seuil de rupture, leur booléen est

instancié & VRAI Deés lors qu'un élément cubique posséde un ressort détruit, tous les ressorts
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F1G. 3.2: Exzemple de simulation de chute d’une théiére sur une table. La forme cubique des
cellules de base est clairement visible (source [NTB*91]).

dont est composé cet élément sont également détruits, afin d’éviter d’obtenir des cubes dont

le comportement deviendrait incohérent.

Cette méthode présente le méme inconvénient que la précédente : des éléments de simulation
disparaissent. Comme pour des raisons de temps de calcul les cellules cubiques utilisées pour
modéliser les solides ne sont pas minuscules, on voit clairement dans leur exemple les «trous»
apparus dans le modele. La forme cubique des éléments de base n’arrange rien, et fait appa-
raitre des effets d’escalier dans le rendu final (fig. 3.2). Aucun ordre de grandeur des temps

de calcul n’est donné dans ’article.

Approche de Cotin Dans sa thése de doctorat [Cot97] Cotin aborde briévement les pro-
blemes de la découpe et du déchirement pour son modele déformable masse-tenseur. Il a
effectivement développé le modéle masse-tenseur car son modele précédent, basé sur un pré-
calcul des déformations possibles sur un solide, via un modeéle éléments-fini linéaire et une
utilisation du principe de superposition, ne permettait pas de changer la topologie du corps
simulé. Pour le modeéle masse-tenseur (décrit briévement dans la section 1.2, page 22) Co-
tin propose, pour simuler les déchirements, d’utiliser un critére de rupture basé sur un seuil
de déformation pour les tétraedres. Il propose trois criteres de déformation pour les tétra-

édres, mais il ne dit pas lequel il a choisit pour ses simulations. Les critéres proposés sont les
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suivants:

L@ourant“‘@epos

— variation du volume des tétraedres . Mais un tétraedre peut étre fortement

‘Gepos
déformé sans que son volume ne varie beaucoup;

1k—k _ L
. pour k=1..6. Le

critere de rupture pour le tétraedre est vérifié si au moins trois segments sont au dessus

— variation de longueur des six segments composant le tétragdre

de leur seuil de rupture. Ce critére, plus coiiteux en temps de calcul que le précédent,

est cependant plus discriminant ;

— variation de la longueur d’une liaison quelconque du maillage tétraédrique %Q et sup-
pression de tous les tétraedres adjacents & cette liaison. Ce critére présente l'inconvé-

nient de supprimer les tétraedres par blocs.

Une fois le critére de rupture vérifié pour un ou plusieurs tétraedres, I'auteur supprime les
primitives en question. Pour la découpe, le méme processus est proposé en utilisant, comme
critére de destruction, la collision d’un outil contrélé par 'utilisateur avec un élément tétra-

édrique.

Fic. 3.3: Opération de découpe interactive sur le modéle masse-tenseur de Cotin. Lorsque
loutil rentre en collision avec un tétraédre du modéle, celui-ci est retiré de la simulation.
Le maillage a été préalablement raffiné la ou devait avoir lieu la découpe (source: projet
Epidaure, INRIA Sophia-Antipolis).

Le modeéle masses-tenseur de Cotin tourne en «temps interactif» (40Hz) et permet donc

les découpes et les déchirements. La méthode pour les changements de topologie présente
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néanmoins le méme inconvénient que les deux méthodes précédemment décrites : de la matiere
disparait. D’ailleurs, dans une des simulations d’opération de découpe d’une partie du foie
humain (fig. 3.3), le maillage tétraédrique & été raffiné 1a ou la découpe devait avoir lieu, afin

d’obtenir un résultat visuel plus satisfaisant (car les tétraeédres supprimés sont plus petits).

3.1.4.2 Approche par «subdivision»

Afin d’éviter les inconvénients des approches précédentes, certains auteurs ont récement pro-
posé de subdiviser certaines primitives des maillages géométriques sur lesquelles se basent les

modeéles mécaniques, afin d’approcher au mieux la géométrie des ruptures ou des découpes.

Approche de Bielser et al. [BMG99] Bielser et al. ont travaillé sur le probléme spécifique
de la découpe d’un modele dynamique volumique et interactif. L’opérateur humain controle
un outil virtuel via un dispositif & six degrés de liberté et, lorsque 1’outil entre en contact avec
le maillage, celui-ci est découpé suivant la trajectoire exacte de ’outil. Ils utilisent comme

modele physique un maillage masse-ressort tétraédrique.

B

F1a. 3.4: Tétraédre «pré-découpé» générique proposé par Bielser et al. [BMG99]

Afin de modéliser les découpes, ils énumérent toutes les fagons possibles pour un segment
(Poutil) de traverser un tétraédre, sachant que le segment peut traverser le tétraedre de
part en part ou avancer puis reculer, en ne découpant qu’un coin du tétraédre (en cas de

demi-tour de la manoeuvre de découpe). A partir de cette étude, ils proposent une structure
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de données basée sur des tétraedres pré-découpés (voir fig. 3.4). Les coordonnées des points
présents au milieu des arétes et des faces sont bien évidement flottantes, et ne sont déterminées
définitivement qu’a la fin de la collision segment/tétraédre, suivant la trajectoire effective de

Poutil virtuel.

Ils assurent, via une technique assez simple, la conservation de la masse. Par contre ils
n’abordent pas dans larticle la fagon dont ils choisissent les parametres (rigidité et visco-

sité) des ressorts créés durant la manoeuvre de découpe du tétraedre.

Fi1c. 3.5: Exemple de découpe sur un parallélépipéde composé initialement de 576 tétraédres.
A la fin de la découpe, le nombre de tétraédres a été multiplié par 4,2 (source [BMG99]).

Cette méthode permet donc de découper un modeéle déformable le long d’un chemin parcouru
par un outil virtuel, sans faire disparaitre de matiére. Elle présente toutefois & notre avis trois

Inconvénients :

— le premier est que, comme les tétraédres sont pré-découpés, ils ne peuvent étre découpé
qu’une seule fois. Il n’est donc pas possible, par exemple, d’effectuer des découpes en T,
car, pour cela, il faudrait re-découper des tétraédres adjacents a la levre d’une découpe

précédente, ce qui est impossible;

— un deuxiéme inconvénient, inhérent & la méthode proposée, est l'accroissement du
nombre de primitives physiques. En effet, méme si le modeéle initial, avant découpe,
tourne de maniere interactive, il est impossible de garantir qu’avec ’accroissement du
nombre de tétraedres, engendré par la méthode de «subdivision», cette interactivité sera
conservée aprés un certain nombre de découpes. Chaque tétraédre découpé est en effet
remplacé par 17 nouveaux tétraédres. Sur les trois exemples donnés par les auteurs (fig.
3.5), laccroissement moyen du nombre de tétraédres est un facteur 6 , avec des taux

de rafraichissement moyens de 2,5 images par secondes ;

— enfin, les tétraédres étant découpés seulement une fois que l’outil en soit sorti, les

découpes apparaissent toujours avec un retard sur le mouvement de I'utilisateur.
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Approche de Mor et Kanade [MKO00] Mor et Kanade présentent une méthode pour dé-
couper un modele éléments finis, résolu de maniére explicite (inspiré par les travaux de Cotin
sur les masses-tenseurs). Ils proposent une technique permettant de découper progressivement
les tétraedres du modele, en minimisant la création de nouveaux éléments. Les auteurs ont
listé les cinq différentes maniéres de découper un tétraédre & I'aide d’un segment de droite,
et calculé pour chacun des cas I’ensemble de tétragdres a créer pour modéliser la découpe.
L’originalité de leur méthode est que tant que 'outil n’est pas ressorti du tétraédre en train
d’étre découpé, des éléments temporaires sont créés afin de modéliser une découpe progressive
(fig. 3.6). Une fois l'outil ressorti du tétraedre, celui est détruit et remplacé par le nombre
minimal de nouveaux tétraeédres nécessaires pour modéliser la découpe, suivant le type de

trajectoire effectuée durant la manoeuvre (entre cinq et neuf nouveaux tétraedres créés).

Fi1G. 3.6: En haut : les cing maniéres différentes de découper un tétraédre a ’aide d’un segment
de droite. En bas : ezemple de découpe progressive d’un tétraédre (source [MKO00]).

Les auteurs présentent le résultat d’une découpe sur un modeéle du foie et sur un parallélé-
pipede régulier (fig. 3.7). Dans les exemples ’accroissement du nombre de tétraédres est de
I'ordre de 5,2 nouveaux éléments ajoutés par tétraedre découpé. L’accroissement du nombre
d’éléments est donc mieux maitrisé qu’avec la méthode précédente, mais les exemples de
découpe sur lesquels sont basés ces résultats sont bien plus réguliers. Une limitation de la
méthode est la création d’éléments de taille disparate, et notamment de tout petits éléments
qui génerent des forces treés importantes et font alors diverger le modeéle éléments finis. Les
auteurs ont donc dii utiliser des pas de temps d’intégration tres petits, et leurs simulations

ne tournent pas en temps-réel (ils ne donnent pas d’ordre de grandeur des temps de calcul).
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Fi1c. 3.7: Exemple de découpe plane sur un corps parallélépipédique composé initialement de
576 tétraédres. A la fin de l'opération, le nombre de tétraédres a été multiplié par 1,5 (source
[MK00]).

Approche de Jie Shen et Yee-Hong Yang [SY98] Jie Shen et Yee-Hong Yang proposent
une méthode pour simuler la rupture de corps volumiques déformables basée sur une analyse
éléments finis. Pour modéliser les fractures (il s’agit de corps fragiles), ils utilisent des éléments
finis de forme cubique. Leur critére de rupture, pour chaque élément de la simulation, est un
seuil sur sa contrainte principale. Lorsque le critére de rupture est vérifié pour un élément,
ils déterminent la direction de rupture en fonction des directions principales du tenseur de
contrainte de ’élément en question. Mais, pour simplifier le probléme, les éléments cubiques
ne peuvent étre séparés que suivant leur trois directions principales, c’est & dire suivant
des plans paralléle aux faces du cube. Les auteurs doivent donc déterminer de quel plan la
direction principale du tenseur de contrainte est la plus proche, afin de séparer I’élément fini

suivant ce plan (fig. 3.8).

La consistance géométrique du maillage est assurée en ne rattachant les noeuds créés qu’aux
autres noeuds de leur élément (et pas aux éléments voisins). Les auteurs présentent un exemple
de simulation d’une poutre encastrée a I'une de ses extrémités, et sur laquelle on applique

une force verticale dirigée vers le bas a 'autre extrémité.

Le type fonction de forme utilisé n’est pas précisé dans 'article. Les auteurs font appel & une
méthode de résolution implicite. Dans cette approche, le choix d’éléments finis cubiques limite
fortement la géométrie des corps pouvant étre simulés, ainsi que la géométrie des fractures

pouvant apparaitre. Les temps de calculs annoncés sont également incompatibles avec notre
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F1a. 3.8: Découpage des éléments cubiques proposé par Jie Shen et Yee-Hong Yang, les n;
sont les noeuds ajoutés au maillage (source [SY98]).

contrainte d’interactivité, d’autant plus que I’exemple présenté est assez simple.

Approche de O’Brien et Hodgins [OH99] O’Brien et Hodgins présentent une méthode
pour modéliser les fractures dans les objets fragiles (au sens définit dans la section 1.1.2.2,
page 15). Les corps simulés sont modélisés par des éléments finis tétraédriques avec des
fonctions de forme linéaires. A chaque pas de temps, leur systéme calcule les forces agissant
sur chacun des noeuds et les assemble afin d’obtenir un tenseur de contrainte local au noeud.
Ce tenseur décrit comment les forces internes au matériau tendent & séparer ce noeud. Ce
tenseur est alors décomposé afin de connaitre ses composantes de traction et de compression.
Ceci est réalisé en étudiant ses valeurs propres: des valeurs propres positives correspondent
a des efforts de traction et des valeurs propres négatives & des efforts de compression. La

décomposition se fait de la maniére suivante:

3
0+:Z;MMQN®WMWW» (3.2)

3
o~ =Y min(0,v'(c))m (A (o)) (3.3)
=1

oll ot est la composante de traction de o, 0~ sa composante de compression, v*(c) la 7¢™¢
valeur propre de o, 7i*(c) son i¢™¢ vecteur propre et enfin m est une matrice 3x3 définie telle
que:

aa’

?ﬁaa¢doamn (3.4)

avec @ un vecteur dans R3.
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A partir des composantes de traction et de compression du tenseur de contrainte, il est
possible de calculer les forces de traction f+ et de compression f ~, puis d’en déduire un

tenseur de séparation, noté (, de la maniere suivante:

(=5 [ -mH+ Y ) —mF) - Y ml) (3.5
fe{r+} fe{f~}

En prenant la valeur propre positive la plus grande de ce tenseur, et en la comparant a un seuil
de rupture pour le matériau simulé, la méthode détermine si une fracture doit apparaitre & ce
noeud. La direction de la fracture est alors donnée par le vecteur propre correspondant a la
valeur propre responsable de la rupture. Au cas ou plusieurs valeurs propres sont supérieures

au seuil de rupture, plusieurs plans de fracture sont calculés.

Lorsqu’une fracture apparait, le noeud qui casse est divisé en deux, et tous les éléments at-
tachés & ce noeud sont divisés suivant le plan de rupture, et rattachés & ’un ou l'autre des
noeuds résultants de la fracture, créant ainsi une discontinuité dans le matériau. Les caracté-
ristiques mécaniques locales, comme les fonctions de forme, doivent alors étre recalculées et

la. masse redistribuée.

Fi1G. 3.9: Résultats de simulations de la chute d’un bol tombant sur une table depuis une
hauteur plus ou moins élevée. Temps de calcul moyen : 109 minutes par seconde d’animation
(source [OH99)]).

Cette méthode, basée sur des fondements mécaniques solides, présente ’avantage de donner

des résultats trés réalistes (voir fig. 3.9). Nous voyons toutefois deux inconvénients majeurs
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a l'application de cette méthode dans notre cas:

— Les temps de calcul et le type des matériaux simulés. Les temps de calcul donnés dans

I’article sont en effet extrémement prohibitifs par rapport & notre contrainte d’interac-

tivité. Pour la simulation la plus simple (un bol tombant sur une table), les temps de

calcul moyens donnés sont de 109 minutes pour une seconde de simulation, et pour la

plus complexe (un ensemble de trois objets tombant sur trois autres) de 4665 minutes

pour une seconde d’animation;

— enfin, leur modeéle simule des objets au comportement fragile, alors que nous nous

intéressons a des corps de type plutdt visco-élastique, qui présentent une dynamique de

rupture moins violente (& moins haute fréquence).

3.1.4.3 Conclusion

L’étude bibliographique des travaux sur la problématique du changement de la topologie des

modeles déformables, phénomeéne initié soit par une action d’un utilisateur (découpe), soit

par une limitation du matériau simulé (rupture), nous permet de classer les approches suivant

différents criteres. Le tableau 3.1.4.3 synthétise les caractéristiques de chaque approche.

Auteur(s) destruction | subdivision || rupture | découpe interactivité modele mécanique
sous-jacent
Terzopoulos, Vi - Vi - non modele continu,
Fleischer équation de Lagrange
Norton Vv - Vv - non masse-ressort,
et al. grille cubique
Cotin v - v v oui, 40Hz masse-tenseur
linéaires
Mor - VA - Vv non éléments finis
et Kanade tétraédriques explicites
Bielser - Vv - Vv oui, &~ 2.5Hz masse-ressort
et al. RK4 adaptatif
Shen - VA VA - non éléments finis
et Yang cubiques
O’Brien - v v - non éléments finis
Hodgins tétraédriques explicites

TAB. 3.1: Récapitulatif des principales caractéristiques des approches pour modéliser les dé-
coupes ou les ruptures.

Les approches de type «destruction» présentent comme avantages d’étre simples & mettre

en oeuvre et de diminuer la complexité de la simulation & chaque destruction d’élément. En

contrepartie, comme elles détruisent de la matiere, elles demandent 1'utilisation de maillages

assez fins pour rester réalistes. Le nombre de primitives utilisées par les modeles déformables
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tournant de maniére interactive étant limité, ce type d’approche donne des résultats peu

satisfaisant.

Les approches type «subdivision» ont été introduites afin d’obtenir des ruptures ou découpes
plus précises. En subdivisant le maillage, il est alors possible d’obtenir la forme exacte d’une
découpe ou d’une rupture, méme si le maillage initial du modéle ne comporte que peu d’élé-
ments. Les limitations de ce type d’approche, dans un contexte de simulation interactive, sont
d’une part 1’accroissement du nombre de primitives simulées et d’autre part la disparité de
leurs propriétés géométriques. En effet, au fur et & mesure des changements de topologie, le
modele est composé de plus en plus de primitives. Ni le nombre ni la taille des découpes ou
des fractures ne peut étre connu a l'avance, et il n’est donc pas possible de garantir que I'on
conservera, un nombre d’éléments compatible avec une simulation interactive. La subdivision
des éléments peut également amener a la création de trés petites primitives, qui induisent
des concentrations de contraintes et obligent alors a I'utilisation de tres petits pas de temps

pour la méthode d’intégration numérique utilisée.

Ces considérations nous amené & explorer une troisiéme voie, décrite dans la section suivante.

3.2 Vers une approche simulant des changements de topologie
en temps interactif

3.2.1 1Idées de base et choix philosophiques

Notre objectif est de simuler en temps interactif des changements de topologie dans un mo-
dele déformable. 1.’idéal serait de combiner la précision des approches «subdivision» avec
la rapidité d’exécution des approches «destruction». En des termes plus réalistes, il nous
faut trouver un compromis entre les deux types de méthodes. Nous avons vu, dans le cha-
pitre précédent, que de développer un modeéle biomécanique qui soit interactif n’est pas une
chose aisée. Dans le cas de l'utilisation d’un modeéle continu, des hypotheses sur le matériau
doivent étre formulées (homogénéité, isotropie, linéarité). Les modeles discrets, quant & eux,
permettent de simuler interactivement des comportements plus variés (non-linéarité, hétéro-
généité, non-isotropie), mais sont en contrepartie plus complexes & calibrer par rapport a des

parametres mécaniques globaux.

Notre optique est donc de proposer une approche du changement de topologie qui soit tres peu
coliteuse en temps de calcul, et qui induise une augmentation de la complexité des modeéles

(par la création de nouvelles entités & simuler) raisonable et surtout bornée. Ces objectifs
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nous ont conduit a formuler les deux principes suivants:

— PRINCIPE 1: Au lieu de détruire ou de subdiviser les primitives du modéle, nous pro-
posons de les «séparer» les unes des autres, suivant une direction perpendiculaire aux
déformations ayant entrainé la rupture. Cette approche permet de contréler I’augmen-
tation du mnombre de primitives simulées (et donc 'augmentation de la complexité du

modéle) tout en garantissant une simulation qui conserve la matiére de objets concernés.

— PRINCIPE 2: Les découpes sont traitées comme un cas particulier des déchirements.
Une découpe provoque en effet également un changement de topologie dans le modéle,
qui peut étre vu comme un «déchirement provoqué». Les algorithmes nécessaires a la
modélisation des déchirements étant implantés, nous faisons ’hypothése qu’il suffit de

modifier le critére de rupture pour obtenir un algorithme de découpe.

3.2.2 Déchirement de modeles surfaciques

Les problémes spécifiques a résoudre afin modéliser des déchirements de facon interactive sont

les suivants:

— choisir un critére de rupture fiable et rapide a évaluer ;

— mettre & jour de facon efficace et robuste la structure des données géométriques (i.e.

remaillage local) ;

— vérifier que les principales propriétés mécaniques des corps simulés sont bien conservées

lors du processus.

3.2.2.1 Criteéere de rupture

Le critére de rupture détermine quand et ou le modele cede, soit sous ’action de contraintes
trop importantes, soit lorsqu’il est trop déformé. En pratique, lorsque des essais contrainte / dé-
formation sont effectués, afin de déterminer le seuil de rupture d’un matériau, des déplace-
ments uniaxiaux sont imposés par le banc d’essai et les contraintes qui en résultent sont

mesurées.

Pour les matériaux repondant & une loi de comportement élastique, un seuil sur les déforma-
tions peut toujours étre ramené & un seuil sur les contraintes (et vice versa), puisque pour

ce type de matériaux une relation bi-univoque relie les contraintes et les déformations. Par
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contre, utiliser un critére de rupture basé sur un seuil sur le niveau de contrainte pour un
matériau élasto-plastique serait une erreur, car les matériaux de ce type, avant de passer en
plasticité ou avant la rupture, peuvent présenter des niveaux de contrainte supérieurs a celui

existant au moment de la rupture (voir fig. 1.4, page 15).

Nous avons donc fait le choix d’utiliser un seuil sur les déformations comme critére de rupture.

Le modele physique de nous utilisons étant de type discret, nous ne travaillons pas avec des

tenseurs de contraintes ni de déformation. Nous avons par contre directement accés aux

longueurs des connecteurs (qui sont de type «ressort non-linéaire», dans notre implantation).

Nous utilisons donc, comme critére de rupture, un seuil sur la déformation des connecteurs.

La déformation d’un connecteur est définie comme son allongement relatif, de la maniere
(=

suivante: d = 5% avec [ la longueur du connecteur et [y sa longueur au repos.

PROPRIETE 3 Une face du maillage est déclarée <en rupture» si au moins deuz de ses arétes?

sont déformées au dela d’un seuil d’élongation donné.

Si une face satisfait le critere de rupture, c’est donc que deux des arétes qui la composent
subissent des déformations trop importantes. Cela résulte de I’action des forces s’appliquant
sur chacune des trois particules de cette face, qui induisent une contrainte importante dans

une direction que nous approximons par la bissectrice des deux connecteurs en question.

DEFINITION 10 Les matériauz rompant suivant des plans perpendiculaires auz directions de
forte contrainte, un plan de rupture est alors déterminé par le vecteur porté par la bissec-
trice des ces deuz connecteurs (normale du plan de rupture), et par leur particule commune

(point du plan de rupture).

A chaque pas de temps, I’ensemble des faces du modele est donc parcouru, et les longueurs
des trois arétes de chaque face sont comparées au seuil défini pour le matériau. Lorsque deux
arétes d’une méme face satisfont le critere de rupture, les paramétres du plan de rupture sont

calculés, et les opérations de remaillage local sont effectuées.

3.2.2.2 Remaillage local

PRINCIPE: L’idée de base de la méthode de remaillage est de «séparers suivant le plan de

rupture les primitives de simulation, afin de n’accroitre la complexité du modéle que de ma-

2. Nous rappelons que les connecteurs sont les arétes des faces du maillage
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niere minimale. Par primitive nous entendons, dans le cas d’une simulation de corps bi-

dimentionels, les faces qui composent le maillage.

La figure 3.10 illustre ce principe.

t t+ At

FiG. 3.10: Principe de base du remaillage local. Pour la simulation de corps bi-dimentionels,
lorsque le critére de rupture est vérifié, les faces du modéle sont séparées les unes des autres
suivant leur position par rapport au plan de rupture.

Création d’une nouvelle particule. Une fois les caractéristiques du plan de rupture
calculées, la particule P., commune aux deux connecteurs qui cédent, est scindée en deux.
Une nouvelle particule est donc crée, au méme emplacement que P,., nous la noterons P,
(Particule nouvelle). Les connecteurs qui ont cédés, notés C.; et C.o, restent reliés a la

particule P..

Tri des faces. Les faces adjacentes & P, sont alors parcourues et classées suivant leur

position par rapport au plan de rupture (voir figure 3.11):

— les faces présentes du méme coté que la face qui a cédé par rapport au plan de rupture

ne sont pas modifiées;



70 Chapitre 3. Changer la topologie dans un modéle mécanique interactif

— celles présentes de l'autre coté du plan de rupture voient leurs arétes qui contenaient

P, modifiées pour contenir P, a la place;

— enfin, les faces traversées par le plan de rupture sont rattachées & la particule présente

du coté du plan de rupture contenant la plus grande partie de leur aire.

FiG. 3.11: Procédure de détachement des faces du modéle : une nouvelle particule P, est crée
au méme emplacement que P,, et les faces adjacentes a P, sont parcourues et reliées a P
ou P, suivant leur position par rapport au plan de rupture (en pointillé sur la figure). Sur
lillustration, les particules P, et P, me sont pas da la méme position, pour une raison de
clarté. Les faces traversées par le plan de rupture sont rattachées a la particule présente du
coté du plan contenant la plus grande partie de leur aire.

Création de nouveaux connecteurs. Les connecteurs se trouvant sur la frontiére de la
rupture appartiennent aux faces traversées par le plan de rupture. Ces connecteurs doivent

étre scindés et deux nouveaux connecteurs sont alors créés et reliés a la nouvelle particule F,.

3.2.2.3 Mise a jour des parameétres mécaniques

Un point important, lorsqu’on simule des changements de topologie, est de conserver les
propriétés mécaniques du corps simulé, au fur et & mesure des déchirements ou des découpes.
Lors des opérations de division de particules (P, = P, + P,), nous redistribuons la masse,

P, perdant la moitiée de la sienne au profit de P,.

Les parametres de rigidité et de viscosité des connecteurs créés sont initialisés avec les mémes
valeurs que ceux de leur connecteur «frere». Ceci permet de conserver les propriétés de rigidité

des faces adjacentes au déchirement, mais présente I'inconvénient de rigidifier le modéle dans
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la direction de la lévre du déchirement (la rigidité des connecteurs s’ajoutant lorsqu’ils sont
placés en parallele). Cette limitation peut toutefois étre relativisée, car comme les nouveaux
connecteurs sont créés dans une direction perpendiculaire aux efforts internes qui ont engen-
drés le déchirement, ils ne commenceront & étre sollicités que lorsque la zone de déchirement

sera bien ouverte, et & ce moment 13, ils ne seront plus paralléles a leur connecteur «freres.

3.2.2.4 Détection et traitement des singularités géométriques

L’algorithme proposé peut générer des configurations de maillage ou plusieurs ensembles
de faces ne sont connectés que par une particule (figure 3.12). Ces configurations, appelées

singularités, doivent étres détectées et traitées, afin de conserver un maillage conforme.

Fi1G. 3.12: Singularité géométrique engendrée par une opération de remaillage antérieure. Une
fois la singularité détectée, il convient de scinder en deux la particule joignant plusieurs blocs
de faces.

Formellement [BY95], une singularité se définie & partir des notions d’étoile et de coque.
Rappelons qu'un simplexe de dimension k est un polytope qui est I’enveloppe convexe de
k + 1 points indépendants de I'espace. Par exemple, les simplexes de dimension 0, 1, 2 et 3

sont respectivement les sommets, les arétes, les triangles et les tétraedres.

DEFINITION 11 Soit M un maillage conneze surfacique (qui contient des points, des segments
et des triangles uniquement) et S un point ou un segment de M. L’étoile de S dans M
est le sous-maillage de M formé par les triangles de M qui contiennent S et les points et

segments de ces triangles.
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DEFINITION 12 La coque de S dans M est le sous-maillage de M constitué par tous les
simplezes de ’étoile de S dans M disjoints de S.

DEFINITION 13 Un point ou un segment d’un maillage surfacique M est singulier si sa

coque dans M est non conneze.

B

F1a. 3.13: Point singulier dans un maillage surfacique triangulé.

Par exemple, dans la figure 3.13, le point A est singulier car sa coque, composée des points
B, C, D, E et F et des segments BC, CD et EF, n’est pas connexe.

La détection des singularités est faite a chaque fois qu’un déchirement a lieu, pour le (ou
les) sommets se trouvant au fond de la lévre de déchirement (P; et P, sur la figure 3.12). La

propriété suivante permet de détecter facilement ces singularités:

PROPRIETE 4 Dans un maillage surfacique triangulé, le nombre de blocs de faces connezes
connectés par un sommet se calcule a partir de la différence, D, entre le nombre d’arétes
adjacentes a ce sommet et le nombre de faces adjacentes a ce sommet. S1 D =0 ou D =1,
un seul bloc de faces connezes est connecté par le sommet. Sinon, le nombre de blocs de faces

connezes connectés par le sommet est égale a D.

Si ce nombre de blocs est égal & deux, le modeéle est remaillé localement, en divisant la
particule singuliére en deux, ce qui déconnecte les blocs qui étaient adjacents & la singularité.
Si le nombre de blocs est supérieur a deux, les blocs sont déconnectés les uns des autres de

facon récursive.
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3.2.2.5 Discussion

La méthode proposée permet donc de simuler des phénomeénes de déchirements dans des
modeles surfaciques. Elle nécessite néanmoins, afin de fonctionner efficacement, une structure
de donnée géométrique adéquate. Il est en effet primordial de pouvoir parcourir rapidement
et facilement le maillage, et les mises a jour des relations de voisinages ou l'insertion de
nouveaux éléments dans le maillage doivent étre aisés et rapides. La structure de donnée

géométrique que nous avons utilisée pour cela est décrite dans le chapitre suivant.

Une particularité de cette approche est que la forme des déchirements dépend directement de
la topologie du maillage du modele. Il est donc primordial que les modeles soient construits
a partir de maillages de «bonne qualité». C’est & dire un maillage qui ne présente pas de
directions privilégiées, et dont les faces qui le composent sont les plus réguliéres possible. Par
contre, 1'utilisation de maillages présentant des directions privilégiées, permet d’induire des
directions de rupture privilégiées. En construisant un maillage adéquat, il est donc possible
de simuler la fracture de corps possédant des directions privilégiées, comme les matériaux

cristallins par exemple.

L’approche présente comme avantage une maitrise de la complexité du modele. En effet,
l'augmentation du nombre de connecteurs & simuler est bornée. Dans le pire des cas, c’est a
dire si 'on sépare toutes les faces du modele, et que celui ci présente une géométrie fermée
(voir définition 9, page 53), le nombre de connecteurs est multiplié par deux. Dans le cas
d’un modele avec une géométrie ouverte, ce rapport est inférieur & deux (les connecteurs se
trouvant sur le bord du maillage ne pouvant étre divisés). Le nombre de faces, quant & lui,

n’augmente pas, ce qui implique que le temps de rendu graphique reste constant.

Par rapport aux approches existantes, le réalisme de 'approche est bien entendu inférieur a
celui que 'on obtient en subdivisant les éléments de simulation. Il est par contre supérieur &
celui des approches «destruction», et d’autant plus si la discrétisation du modéle est grossiere,

ce qui est souvent le cas des modeles interactifs.

Enfin, nous pensons qu’il est important de remarquer que 1’approche est indépendante du
modeéle mécanique utilisé, puisque le critére de rupture (seuil sur les déformations) et le

processus de remaillage local sont basés uniquement sur la géométrie du modéle.

3.2.3 Découpe de modeles surfaciques

PRINCIPE: Nous proposons une approche de la modélisation de la découpe de corps surfa-

ciques déformables basée sur l’algorithme de déchirement présenté dans la section précédente.
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Le processus de découpe découle d’ume interaction entre un outil, controlé en position par

lutilisateur, et le modéle déformable.

Deux étapes sont donc nécessaires a la modélisation des découpes:

— détecter les collisions entre 'outil et le modele, dans le but de définir une «trajectoire

de découpe» ;

— remailler localement le modele le long de la trajectoire de découpe, afin de changer sa

topologie pour rendre compte du phénomene de découpe.

3.2.3.1 Calcul de la trajectoire de découpe

Le calcul de la trajectoire de découpe se déroule en trois phases:

Détection des collisions entre ’outil virtuel et le modéle. La détection des collision
entre 'outil virtuel et le modeéle revient & détecter la collision entre un segment de droite et
un ensemble de faces. Nous décrirons dans le prochain chapitre la solution que nous avons
choisi pour cela. Nous supposerons, pour l’'instant, que la méthode de détection de collision
nous renvoie le nom du sommet du modele le plus proche du point de collision entre I'outil

virtuel et le modeéle.

Interprétation du comportement de ’utilisateur. Les mouvements de 'outil virtuel
doivent étre interprétés, afin de déterminer si 'utilisateur est en train d’initier une découpe,
d’en continuer une, ou simplement de toucher le modéle. En analysant I'historique de l'exis-
tence de collision entre le modele et ’outil sur trois pas de temps, il est possible de différencier

ces trois scenarii (détails au chapitre suivant).

Calcul d’un chemin de découpe. Lorsqu’une découpe est a effectuer entre deux points
du maillage (initiation d’une découpe ou continuation), il convient de calculer le chemin de
la découpe. En effet, suivant la vitesse de déplacement de 'opérateur, deux sommets & relier
par une découpe ne sont pas forcément adjacents dans le maillage. Le chemin de la découpe
est donc une liste d’arétes qui approximent au mieux le segment de droite reliant les deux

sommets.
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3.2.3.2 Remaillage local

Le remaillage local de la découpe est effectué en utilisant les algorithmes de remaillage dé-
veloppés pour la modélisation du déchirement. Afin d’obtenir une découpe qui soit la plus
proche possible de la trajectoire effective de I'outil virtuel, les sommets présents le long du
chemin de découpe sont projetés orthogonalement sur le segment de droite qui relie les deux
sommets entre lesquels la découpe a lieu. Ce faisant, nous interpolons linéairement, entre

chaque pas de temps, le mouvement de I'outil.

3.2.3.3 Discussion

Cette approche du processus de la découpe interactive de corps déformables est basée sur

I’algorithme de déchirement. Elle en hérite donc les avantages et les inconvénients:

La précision des trajectoires de découpes est en effet limitée par la résolution initiale du
maillage géométrique. En contrepartie, I’accroissement de la compléxité du modele déformable

est bornée.

La méthode présente toutefois I'inconvénient de ne pas générer des découpes progressives, les
faces n’étant séparées les unes des autres que lorsque 1’outil virtuel passe d’un élément 4 un

autre.

3.2.4 Déchirement de modeéles volumiques

Notre idée de base, pour parvenir & simuler interactivement des changements de topologie dans
des modeles volumiques, est d’élever les algorithmes de changement de topologie surfaciques

d’une dimension. Au lieu de séparer des faces, I’algorithme sépare donc des tétraedres.

3.2.4.1 Critere de rupture

Le méme critere de rupture que pour les modeéles surfaciques a été utilisé, avec comme dif-
férence que seuls les connecteurs présents sur la surface externe du maillage sont testés. En
effet, dans la majeure partie des cas, les déchirements survenant sur des corps volumiques
sont initiés par des interactions avec des entités extérieures, interactions ayant lieu au niveau

de la surface externe des modeéles.

A chaque pas de temps, toutes les faces de la peau du modele sont donc parcourues et, si

deux des connecteurs communs & une face présentent une élongation supérieure au seuil défini
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pour le matériau, le processus de remaillage local est entrepri.

11 est évident que la liste de faces de la surface extérieure du maillage est appelée & s’agrandir.
Effectivement, lorsqu’on sépare deux tétraedres, les faces qui les joignaient se retrouvent sur

la surface externe.

3.2.4.2 Remaillage local

Le principe du remaillage local est le méme que celui décrit pour les modeles surfaciques.
Lorsqu’une face satisfait le critére de rupture et que les deux connecteurs qui cedent, C,.; et
Ce2, et la particule a diviser, P,, ont étés identifiés, un plan de rupture est calculé, perpendi-
culairement au vecteur porté par la bissectrice des deux connecteurs qui cédent. Une nouvelle
particule, P,, est alors crée, au méme emplacement que P,. Les tétraedres adjacents & P,
sont alors parcourus et, suivant leur position par rapport au plan de rupture, sont rattachés

soit & P, soit & P,.

Ce processus, trés simple en théorie, demande une structure des données géométriques trés
spécifique. Cette structure doit en effet permettre, notamment, de parcourir dans un ordre
donné, et de facon simple et rapide, les faces ou les tétraédres adjacents a une particule.
Malheureusement, la notion de «sens», dans un maillage volumique, n’existe pas. De fait, une
particule se trouvant sur la surface externe du maillage pointe non seulement sur les faces
de la surface externe, mais également sur les faces qui composent des tétraedres internes
du modele. Il en est de méme pour le parcours des tétraedres adjacents & une particule et
qui comportent des faces présentes sur la surface du maillage. La structure des données doit
également permettre des modifications de relations de voisinage en ligne, et I'insertion de

nouveaus éléments. Nous présenterons, dans le chapitre suivant, une structure des données

géométriques permettant ce type de manipulations.

3.2.4.3 Détection et traitement des singularités géométriques

Comme pour l'algorithme de déchirement surfacique, le processus de remaillage peut amener
le modele dans une configuration géométrique comportant des singularités géométriques.
Pour une raison de cohérence physique, nous ne tolérons pas en effet dans le modéle que
les primitives volumiques connectées par une surface. C’est a dire, lorsqu’on fait appel & un
maillage tétragdrique, & des tétragdres connectés par une face. Or, la phase de remaillage local
peut engendrer des cas topologiques présentant des tétraeédres voisins qui ne sont connectés

que par une aréte ou une particule. Les figures 3.14 et 3.15 présentent ces deux configurations
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singuliéres qui peuvent survenir du fait du remaillage local.

Exemple d’aréte singuliere

Fic. 3.14: Ezemple de deux tétraédres conmectés uniquement par une aréte, et résultat du
remaillage que nous effectuons.

Sommet singulier
—_—

Y

Fic. 3.15: Exemple de deux tétraédres connectés uniquement par un sommet, et résultat du
remaillage que nous effectuons.

Apres chaque remaillage, les tétraédres adjacents a la levre de déchirement doivent donc étre
parcourus et, s’ils sont dans une configuration géométrique singuliére, un remaillage local
est effectué. Nous verrons, dans le chapitre suivant, que détecter et surtout traiter les deux

configurations singuliéres, dans les maillages volumiques, est un probléme complexe.
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3.2.4.4 Discussion

La méthode proposée permet de simuler des phénoménes de déchirement sur des corps volu-
miques. Basée sur le méme principe que l'algorithme de déchirement de corps surfaciques, elle
présente les mémes avantages et inconvénients. Sa mise en oeuvre, par contre, a été bien plus
ardue, car il a fallu développer des algorithmes permettant de se déplacer de facon cohérente,

et de mettre & jour dynamiquement une structure de données géométriques volumique.

Le traitement des singularités, qui est une phase primordiale pour conserver la cohérence du
modele, nous a posé de nombreux problémes, nous y reviendrons également dans le chapitre

suivant.

3.3 Conclusion

Apres avoir défini la terminologie et les concepts de base mis en jeu dans le chapitre, une
étude approfondie des méthodes de changement de topologie dans les modeles déformables a
permis de les classer suivant certaines caractéristiques. L’approche consistant & détruire des
éléments de simulation présente I'inconvénient de faire disparaitre de la matiére. L’approche
«subdivision», bien plus précise, est quant & elle incompatible avec la contrainte d’interacti-

vité, puisqu’elle accroit & chaque changement de topologie la complexité du modéle.

Une nouvelle approche a donc été proposée, permettant de simuler de maniere interactive
des opérations de déchirement et de découpe. Le principe de cette nouvelle approche est de
«séparer» les primitives du modele mécanique les unes des autres. Cette méthode donne des
résultats moins précis que la méthode de subdivision, mais bien meilleurs, a résolution du
modele équivalente, que ceux donnés par la méthode de «destruction». La principale limitation
de la méthode est que les changements de topologie réalisables sont limités par la géométrie
initiale du modele. Enfin, en bornant ’'augmentation de la complexité du modele (doublement
du nombre de ressorts, dans le pire des cas, c’est & dire si I’on sépare tous les éléments du
modele), la méthode proposée permet d’assurer une simulation interactive, tout au long des

opérations de changement de topologie.

Cette nouvelle approche présente néanmoins l’'inconvénient de demander une structure des
données géométriques adéquate. Celle ci doit en effet pouvoir étre parcourue et mise a jour
de facon rapide et fiable. Le chapitre suivant regroupe les détails d’implantation du modéle
biomécanique du foie et des algorithmes de changement de topologie les plus significatifs. Des

résultats quantitatifs de simulation sont également exposés et commentés.



Chapitre 4

Implantation et résultats
expérimentaux
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Nous avons présenté, dans les deux chapitres précédents, une modélisation du foie humain
prenant en compte ses caractéristiques mécaniques de non-linéarité et d’hétérogénéité, ainsi
qu’une approche permettant de simuler de maniere interactive des changements de topologie
dans des modeéles mécaniques surfaciques ou volumiques. Ces travaux ont été menés dans
Poptique d’obtenir des simulations interactives. L’objectif du présent chapitre est de décrire
les structures de données et les algorithmes critiques de ce point de vue, ainsi que les modeles
mis en oeuvre. Des résultats expérimentaux sont également présentés, afin de valider les

approches proposées.

4.1 Choix technologiques

Les choix technologiques, matériels et logiciels, effectués durant le développement d’un proto-
type, conditionnent fortement son rapport précision/performances. Depuis le commencement
de nos travaux, notre objectif est de développer des algorithmes permettant de simuler des
changements de topologie dans des modéles biomécaniques, de fagon interactive sur des ma-
chines de moyenne gamme. Par machine de moyenne gamme, nous entendons un PC cotitant
moins de 15000 francs. Pour ce prix, il est possible actuellement d’obtenir un PC disposant
d’un processeur relativement puissant, d’au moins 128Mo de mémoire vive et d’un accéléra-
teur graphique compatible Open-GL. Bien entendu, les dispositifs & retour d’effort n’étant

pas encore démocratisés, leur prix restent, quant & eux, assez élevés.

Du point de vue logiciel, nous avons fait le choix des standards industriels, avec un déve-
loppement en C++ et un rendu graphique Open-GL, permettant d’obtenir & moindre cofit
(financier et processeur) un rendu graphique de qualité. Le choix de l'utilisation d’outils
de développement sous licence GNU! a également été fait, pour des raisons philosophiques,

pratiques et financieres.

4.2 Modele interactif du foie humain
4.2.1 Implantation

Les travaux d’implantation relatifs au modele biomécanique du foie ont été effectués au sein
d’un simulateur développé en commun par les membres de ’équipe Génération du mouvement
dans les environnements virtuels du projet SHARP. Développer dans le cadre du simulateur

du projet nous a permis de tirer parti des développements existant, et notamment des routines

1. GNU’s Not Unix, www.gnu.org
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de rendu graphique.

4.2.1.1 Boucle d’animation

Une représentation globale de la boucle d’animation du simulateur est présentée dans la figure
4.1.

‘Calcul des forces environnementales ‘

‘ Calcul des forces internes ‘

'

Collision détectée? Calcul des forces de collision

¢ non

Intégration des équations de la dynamique

'

oui } Rendu graphique

Rendu graphique nécessaire?

F1G. 4.1: Boucle d’animation du simulateur.

Pour passer d’un état du modele au temps ¢ & son état au temps ¢ + At, un ensemble de
processus est & réaliser. Les forces environnementales sont les premieres a étre calculées. Ce
sont les forces induites par le milieu dans lequel est plongé le modéle. 11 s’agit par exemple
de la force gravitationnelle et des frottements de ’air. Les forces internes au modele sont
ensuite évaluées. Celles-ci dépendent des caractéristiques mécaniques du modele et de sa loi

de comportement.

Le modele étant interactif, il est important de tester & chaque pas de temps si des collisions
ont lieu et, le cas échéant, de calculer des forces de collision qui permettront de conserver la
cohérence de la simulation. L’ensemble des forces calculées (environnementales, internes et
de collision) est ensuite intégré a travers le temps, afin d’obtenir I’état du systéme au pas de

temps suivant.
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N’ayant pas besoin d’un rendu graphique a la fréquence d’intégration des équations de la
dynamique (~ 150Hz), le rendu est découplé de la boucle d’animation principale, et a lieu &

une fréquence moins élevée (4 20Hz, par exemple).

4.2.1.2 Une premiére structure des données pour le modéle mécanique

Comme mentionné précédemment, le simulateur a été développé en utilisant un formalisme
orienté objets. Dans ce cadre, une premiere proposition de hiérarchie pour les classes PARTI-
CULE, RESSORT et RESEAUMASSESRESSORTS a été de les faire dériver, respectivement, des

classes géométriques existantes SOMMET, ARETE et POLYEDRE (voir figure 4.2).

@/I@ @@ POLYEDRE

{PARTICULE } { RESSORT} { RESEAUMASSESRESSORTS }

Fi1G. 4.2: Premiére proposition de hiérarchie des classes liées a la modélisation mécanique.

Chacune des classes ainsi créée contient, de maniére encapsulée, ses attributs et ses méthodes

spécifiques a la simulation dynamique.

Cette approche nous a permis d’obtenir rapidement un premier prototype de test. Néanmoins,
étant donné le nombre important d’instances de ces classes manipulées, les limitations en
terme de performance de cette approche sont rapidement apparues. En effet, les algorithmes
de remaillage, effectuent de nombreuses opérations de création, destruction et surtout de
modification des relations de voisinage entre les primitives du maillage (sommets, arétes et
faces). Cette implantation a donc été abandonnée, au profit d’une seconde approche, beaucoup

plus performante.

4.2.1.3 Amélioration en terme de rapidité d’exécution

La seconde approche a été de regrouper toutes les méthodes liées au calcul des forces internes
des modeles mécaniques au sein d’une méme et seule classe : RESEAUM ASSESRESSORTS. Cette
classe comporte alors des tableaux, indexés par des entiers, de particules, ressorts et faces,
ainsi que toutes les méthodes des classes précédemment définies. Un facteur deux pour la

rapidité de simulation a été gagné grace a cette nouvelle implantation plus compacte.
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4.2.1.4 Intégration d’un dispositif de retour haptique

Le couplage de notre modele avec un dispositif de retour haptique n’était pas un objectif
prioritaire de nos travaux. Cependant, la présence d’un dispositif de ce type dans ’équipe et
de personnes compétentes en la matiére, nous a permis d’'intégrer rapidement un systéme a

retour d’effort au simulateur.

La perception humaine. La perception humaine du toucher, tout comme le sens de la
vision, présente des limitations, dont il est possible de tirer parti dans le but de synthétiser
des sensations haptiques. En animation par exemple (dessin animés, films, réalité virtuelle),
on utilise le fait qu’une séquence d’images visionnée a une fréquence supérieure a 30-60Hz
ne peut étre discriminée d’un flux d’images continu. De la méme maniere, la connaissance
des limitations du systéme haptique humain a permis de développer des systémes & retour

d’efforts «convaincants».

Les étres humains sont peu compétents pour discriminer des positions. La position des mains
est calculée par le cerveau en fonction des angles des articulations du poignet, du coude
et de I’épaule. Des études [Sri94] ont montré que les incertitudes sur chacun des angles de
ces articulations donnent une incertitude en position, sans référence externe, pour la main,
de l'ordre de un pouce (2,54 cm). Nous sommes par contre meilleurs pour comparer des
intensités de force, puisque nous pouvons discriminer deux forces différentes de 5 a 15%.
Enfin, les humains sont trés sensibles aux vibrations et aux discontinuités des forces: jusqu’a

1kHz, des vibrations de fréquences différentes peuvent étre discriminées [Da94].

Le PHANToM, caractéristiques techniques. Le PHANToM? est un dispositif de re-
tour haptique de type bras articulé. En manipulant un stylo relié au systéme ou en mettant
son doigt dans une sorte de dé & coudre (le systéme est modulable), I'utilisateur contréle la
position et I'orientation de ’extrémité du bras articulé. Le PHANToM peut, quant & lui, ren-
voyer des forces dans n’importe quelle direction. Par contre aucun retour de force en couple
n’est possible. Des encodeurs permettent de connaitre la position et I'orientation de I'extré-
mité du bras (six degrés de liberté), et des moteurs d’appliquer des forces suivant les trois
degrés de liberté en position. Le PHANToM a été congu de facon que deux de ces trois mo-
teurs, par un jeu de balanciers, équilibrent le systéme pour contrebalancer la force de gravité.
En pratique, I’équilibre statique n’est pas obtenu, mais le poids du systeme, en son extrémité,

reste négligeable devant celui de la main de 'utilisateur.

2. Fabriqué par Sensable Technologies
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Intégration au simulateur. L’intégration du PHANTOM au simulateur s’est faite en utili-
sant la librairie logicielle GHOST, livrée avec le dispositif. Cette librairie permet notamment
de s’affranchir des aspects commande. A chaque pas de simulation (=~ 150 Hz), nous récu-
pérons la position du PHANToM & l'aide d’une fonction GHOST, puis ’assignons & l'outil
virtuel. Si une collision entre I'outil et le modele est alors détectée, les forces de collision sont
calculées (section 2.2.5.2, page 46) et appliquées au modele et & l'utilisateur via le PHAN-
ToM. Les processus de la simulation et de la commande du PHANToM tournent sur la méme
machine, et communiquent par mémoire partagée, évitant ainsi les problemes liés aux délais

sur le réseau.

4.2.2 Validation et Résultats

4.2.2.1 Validation globale de 'utilisation de ressorts non-linéaires

Connaitre les caractéristiques mécaniques globales (module d’Young, coefficient de Poisson)
d’un assemblage de ressorts, a partir des caractéristiques mécaniques de chacun des ressorts
qui le composent n’est pas évident. Ce comportement global dépend, en effet, non seulement
des caractéristiques mécaniques de chacun des ressorts, mais également de leur agencement
géométrique. C’est pourquoi, il nous est apparu nécessaire de valider I'utilisation de ressorts
présentant une loi de comportement de forme cubique pour le modele du foie, par des me-
sures sur le comportement global d’un modeéle composé d’un grand nombre de ressorts de ce
type. L’objectif de I'utilisation de ressorts au comportement non-linéaire étant, bien entendu,

d’obtenir un modele présentant également ce type de comportement.

Afin de déterminer la loi de comportement d’un matériau, les mécaniciens utilisent des éprou-
vettes (échantillon du matériau) de section circulaire ou carrée. Ils soumettent ensuite ces
éprouvettes a des essais de différents types, suivant le parametre qu’ils désirent identifier.
Pour identifier le module d’élasticité, des essais en traction uniaxiale sont le plus souvent
utilisés. Nous avons donc développé un modele cylindrique, dans le but d’effectuer des es-
sais de traction uniaxiale «virtuels». Le modele a été construit & partir d’une surface maillée
composée de 240 faces. A partir de ce maillage surfacique, un maillage volumique composé
de 626 tétraedres a été obtenu, en utilisant le logiciel GHS3D [GB98]. Nous avons ensuite
construit, & partir de ces deux maillages, un réseau masses-ressorts composé de 176 masses

et 921 ressorts.

Trois types de loi de comportement pour les ressorts du modele ont été testés:

1. une loi de comportement linéaire: Fies50rt = Ad;
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2. une loi de comportement quadratique: Fressort = Ad?;

3. une loi de comportement «cubique plus linéaire» (premier terme de ’équation 2.2, page
42) : Fressort = (Ald3 + )\2d) >

avec d = % ou [ est la longueur du ressort et [y sa longueur au repos.

Les trois modeles cylindriques ainsi obtenus ont ensuite été soumis aux conditions aux limites

suivantes :

— les particules de leur face supérieure sont encastrées ;

— une force, variant de 0,1 & 10 newton, est appliquée a toutes les particules de leur face

inférieure.

La simulation en ensuite été lancée et, pour chaque valeur de la force, I’allongement relatif

L—Lg
Lo

du cylindre & I’équilibre, , a été relevé. La figure 4.3 présente les résultats de ces essais

mécaniques virtuels.

Les essais montrent que la forme de la courbe représentant les déformations globales des
cylindres, en fonction de la force appliquée sur chacune des particules de leur face inférieure,
présente un aspect qualitativement similaire & celui de la loi de comportement de chacun des
ressorts qui les composent. L’utilisation d’une force de rappel non linéaire pour les ressorts qui
composent un modele se répercute donc bien au niveau global, rendant le modéle non linéaire.
Par contre, la topologie du maillage peut influer sur le comportement global du modele. La
figure 4.5 présente le résultat d’essais similaires sur un maillage plus régulier, sans directions
privilégiées et comportant le méme nombre de faces externes. Le comportement global est 1a
aussi assez proche, qualitativement, de celui de la loi de comportement des ressorts, mais il

est différent de celui du premier cylindre.

Les illustrations de la figure 4.4 montrent la forme initiale et les formes finales des trois
modeles cylindriques. On voit bien, sur ces captures d’écran, I'incidence de I'utilisation d’une

force de rappel des ressorts non linéaire; le modele s’en trouve bien rigidifié.

Enfin, si des retournements de tétraedres pouvaient survenir quand le modele était soumis
a des forces importantes en compression et lorsque des ressorts linéaires étaient utilisés,

P’utilisation de ressorts non-linéaires élimine totalement ce type d’artefacts.
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Fi1Gc. 4.3: Résultats d’essais de traction uniaxiale sur des modéles cylindriques construits a
partir de ressorts présentant différentes lois de comportement. La loi de comportement utilisée
pour les ressorts est, de haut en bas, de type linéaire (\d), quadratique (Ad*) et cubique plus
linéaire (A\1d® + \ad). Dans chacune des figures, la courbe en pointillés est un tracé de la loi
de comportement de chaque ressort composant le modéle et les croix sont issues des essais
sur le modéle cylindrique.
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Fic. 4.4: A gauche, forme au repos du modéle cylindrigue. Puis, de gauche a droite, forme a
l’équilibre des modéles cylindriques contruits, respectivement, 4 partir de ressorts présentant
une loi de comportement linéaire (Ad), quadratique (Ad?) et cubique plus linéaire (A\1d°+Xod).
La force appliquée sur chacune des particules de la face inférieure du cylindre est fizée a siz
newton pour les trois essais.

Force (Newion)

F1G. 4.5: Résultat des essais sur un maillage a la topologie différente. A droite : forme finale
du modéle soumis aux mémes conditions aux limites que celles de la figure 4.4.

4.2.2.2 Construction du modéle du foie humain

Le modele du foie humain que nous avons développé est basé sur un maillage de surface qui

nous a été fourni dans le cadre de ’AISIM. Ce maillage est composé de 187 sommets et 370
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faces. A partir de ce maillage surfacique, et en utilisant GHS3D [GB98]eorge, P.L., nous avons
généré un maillage interne tétraédrique comportant 1210 tétraedres et 122 sommets internes.
Un réseau masses-ressorts a ensuite été construit, a partir de ces deux maillages. Ce réseau

comprend 309 masses ponctuelles et 3399 ressorts.

La force de rappel des ressorts est visco-élastique non linéaire (Eq. 2.2, page 42). Les pa-
rametres de rigidité A\; et Ay des ressorts ont été déterminés par interpolation polynomiale
d’ordre trois sur les seules données rhéologiques effectuées in vivo sur un foie humain que nous
connaissions [CFD100]. Forts des résultats des essais présentés dans la section précédente,
nous faisons I’hypothése que le comportement global du modeéle est, au moins qualitative-
ment, proche de celui des ressorts qui le composent. Le parametre de viscosité, u, est quant a

lui réglé de maniere différente pour les ressorts de la surface et ceux de l'intérieur du modele:

— pour les ressorts de la surface du modeéle (qui modélisent la capsule de Glisson), il est
réglé de fagon a produire une force négligeable devant celle induite par la, composante

élastique;

— pour les ressorts internes (qui modélisent le parenchyme), il est réglé de maniére &

induire une force du méme ordre de grandeur que celle de la composante élastique.

La masse m; de chaque particule est ensuite calculée en fonction d’une masse volumique m,,
inhérente au modéle, et du volume V; de chacun les tétraedres adjacents & cette particule,

suivant la formule:

nbT
my Vi

4

(4.1)
=1

nbT étant le nombre de tétraedres adjacents & la particule 7. La masse volumique (m,) a été
calculée & partir du volume total du maillage du foie, et de la masse moyenne de 2,3kg pour

un foie humain.

La dynamique de ce modele est simulée & une fréquence de 150 Hz, sur une machine de type
Bi-Pentium II, cadencée & 300Mhz. Les drivers du PHANToM n’étant fournis que pour les
systemes d’exploitation Windows NT et Irix, c’est sur une Octane de SGI que les tests avec
retour haptique ont été effectués. La figure 4.6 montre une séquence d’images issue d’une

simulation interactive, avec retour d’effort.



4.2. Modéle interactif du foie humain 89

Fi1G. 4.6: Ezemple de manipulation interactive du modéle du foie, avec retour haptique. Le
vecteur qui part de l'outil représente la direction et l'intensité de la force renvoyée a l'utilisa-
teur.
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4.2.3 Discussion

Un modele biomécanique interactif du foie humain a donc été développé. Celui-ci présente un
comportement qualitativement proche de celui d’un foie réel (hétérogénéité, non-linéarité).
Des essais mécaniques en traction uniaxiale sur un réseau masses-ressorts composé de ressorts
au comportement non-linéaire ont montré que le comportement du modeéle, dans sa globalité,
présentait bien également un comportement non-linéaire qualitativement similaire. Enfin, le
modele a été interfacé avec un dispositif de retour haptique. Cependant, les fréquences de
simulation, de I'ordre de 150 Hz, qui permettent d’interagir avec le modele via ce périphérique,
restent trop faibles pour un retour de force «fin», bien qu’une implantation plus compacte du

modele ait permis de doubler ses performances.

4.3 Changements de topologie

Bien que I’idée de base ayant gourverné notre approche de la modélisation des changements de
topologie soit simple, I'implantation d’algorithmes la mettant en oeuvre s’est avérée complexe.
Le choix de la structure des données géométriques fut crucial, pour des raisons d’efficacité,
mais surtout de «navigation» au sein du maillage, et de mise & jour des informations de

topologie des primitives géométriques.

Comme dans tout probléeme de géométrie, de nombreux cas particuliers & traiter ont ralenti

nos travaux, nous les exposerons également dans cette section.

4.3.1 Déchirement de modeles surfaciques

4.3.1.1 Implantation

Modification de la boucle d’animation. La boucle d’animation du simulateur, pour
intégrer les opérations de changement de topologie, est modifiée par 'insertion d’un test de
rupture et d’une procédure de remaillage (figure 4.7). Le test de rupture est fait au début de
la boucle d’animation, avant tous les calculs des forces, et la procédure de remaillage locale

n’est appelée que si le critére de rupture est vérifié .

Structure des données géométriques. Afin de mettre en place les algorithmes de re-

maillage local, 1a structure des données géométriques doit répondre aux trois critéres suivants :

1. permettre des navigations dans le maillage du type: parcourir toutes les faces adjacentes
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< " Critere de rupture : S - Remaillage local 3

S vérifié? T T Tt

‘ Calcul des forces environnementales ‘

‘ Calcul des forces internes ‘

'

Calcul des forces de collision

Collision détectée?

non

Intégration des équations de la dynamique

i non

Rendu graphique oui ‘ :
‘ Rendu graphique

nécessaire?

l non

Fi1G. 4.7: Boucle d’animation du simulateur incluant les changements de topologie. Les phases
spécifiques auz changements de topologie sont encadrées par des pointillés.

a une particule, dans le sens trigonométrique;

2. comprendre un minimum de pointeurs croisés, difficiles & mettre a jour lors des modi-

fications de topologie;
3. étre compacte pour pouvoir étre parcourue rapidement.
Une structure de donnée géométrique de type «aréte-ailée» [Bau72, CS89, Sza90], parfois
appelée DCEL (pour «Doubly Connected Edge List») répond bien & ces contraintes. Le prin-

cipe de cette structure est de stocker toutes les informations de topologie dans les arétes du

maillage (figure 4.8). Les arétes pointent donc sur:

— un premier et un second sommet, ce qui oriente l'aréte ;
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— une face de droite et une face de gauche;

— une prochaine aréte et une aréte précédente;

aréte précédente face gauche

—)

premier somme second sommet

\

face droite prochaine aréte

Fi1G. 4.8: Structure de donnée de type «aréte-ailée».

Les sommets et les faces, quant a eux, ne pointent que sur une des arétes auxquelles ils sont

adjacents.

4.3.1.2 Résultats

Afin de tester I'algorithme de déchirement de modele surfacique, une scéne comportant une
voile fixée le long de ses deux bords verticaux a été construite. La voile est composée de
256 particules et 705 ressorts, qui définissent 450 faces. Cette voile est soumise & un vent
virtuel, qui souffle dans une direction perpendiculaire & la voile, vers le fond de I’écran. Le
seuil de rupture est fixé & 30%, c’est a dire que le modele céde localement si la déformation
est supérieure a 1,30. La figure 4.9 présente une séquence d’images issues d’une simulation.
Le nombre de connecteurs du modele passe de 705 & 790, c’est & dire une augmentation de
10,8%. En augmentant I'intensité du vent (figure 4.11), le modele se déchire rapidement en
un grand nombre d’éléments. L’augmentation du nombre de connecteurs est alors de 26,8%.
Ces simulations tournent & 30Hz, de maniére constante malgré les nombreuses opérations de

remaillage (une fréquence plus élevée n’est pas utile puisque le rendu est seulement visuel).
g q p 1% puisq
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F1G. 4.9: Déchirement d’une voile soumise au vent. Maillage de 256 faces. (source [BL0O0]).
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Fi1G. 4.10: Déchirement d’une voile soumise au vent. Rendu en fil de fer. Maillage de 128

faces.
4.3.2 Découpe de modeles surfaciques
4.3.2.1 Implantation

Comme nous l'avons exposé dans la section 3.2.3 (page 73), la modélisation d’opérations de

découpe se fait en deux phases: le calcul de la trajectoire de découpe et le remaillage local.

Calcul de la trajectoire de découpe. Le modeéle est découpé des lors qu'un scalpel

virtuel le traverse. Le scalpel virtuel est contr6lé en position par 1'utilisateur, via le dispositif
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aladyn light =101 ]

F1G. 4.11: Soumise a un vent plus violent, la voile vole en morceaux (source [BL0O0]).

a retour de force. Le PHANToM est donc utilisé, pour cette manipulation, uniquement comme

dispositif d’entrée, c’est a dire sans retour haptique.

Le calcul de la trajectoire de découpe se décompose en trois phases: la détection des collisions
entre le scalpel virtuel et le modeéle, 'interprétation du comportement de l'utilisateur et le

calcul du chemin de découpe.

La détection des collisions entre le modele et le scalpel virtuel n’est pas faite comme dans le
chapitre précédent (voir section 2.2.5.1, page 45). Nous utilisons en effet un algorithme de
détection de collision segment /face, afin de connaitre précisément les coordonnées du point

de contact. La forme du scalpel est donc approximée par un segment de droite.

Une fois la détection de collision effectuée, il convient d’interpréter le comportement de I'uti-
lisateur. Il est en effet possible qu’apres avoir effectué une découpe (cas (1) de la figure 4.12),
l'utilisateur stoppe son mouvement un instant, puis le poursuive (cas (2) de la figure 4.12).
L’utilisateur peut également & ce moment 14 relever le scalpel pour initier une deuxieme

découpe en un autre emplacement du maillage (cas (3) de la figure 4.12).
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/

(1) (2) (3)

Fi1a. 4.12: Exemples de comportements de l'utilisateur durant une opération de découpe.

L’algorithme suivant est donc utilisé, pour déterminer si un changement de topologie doit

étre effectué, et entre quels sommets:

P, est le point de contact

S, est le sommet qui est le plus proche de P,

Sy, est le dernier sommet qui était le plus proche de P, et tel que S. # S,
F,. est la face en collision

F}, est la derniere face en collision différente de F;

Initialisation
Sp=8=F,=F=-1
Début

Si ( Une collision & lieu ) alors

Si (F, = —1) alors Fj, = F,

Si (S, = —1) alors S, = S,

F, = face en collision

S. = plus proche sommet de P,

Si (F, # -1ET F, # F, ET S, # S.) alors

Une découpe doit avoir lieu entre S, et S,

Sinon

Sp=8=F,=F.=-1
Fin
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Une découpe entre S, et S. est donc initiée si les conditions suivantes sont vérifiées :

1. une collision a lieu;

2. une collision avait lieu au pas de temps précédent ;

w

. le point de contact a changé de face;

W

. le point de contact s’est rapproché d’un autre sommet.

Il reste alors & calculer le chemin de la découpe, c’est & dire & déterminer quelles arétes du
maillage doivent étre scindées pour modéliser une découpe entre les sommets S, et S.. Bien
que dans la plupart des cas les sommets S, et S, soient reliés par une aréte, il se peut, si
I'utilisateur se déplace rapidement, qu’ils ne le soient pas. Il convient alors de chercher un

chemin, dans le maillage, qui relie S, et S, de la maniére la plus directe possible.

L’algorithme proposé pour cela est le suivant :

S; est le sommet courant
S;_1 est le sommet précédent
Si=5p
Si_1 = Sp
Tant que S; # S, faire:
S; = la deuxiéme particule de l'aréte adjacente & S;, telle que 'angle entre cette aréte
et le vecteur S,—SZ soit minimal,
Si (m&—SZ ¢ [Z,—17) alors Sortir (pas de chemin avec demi-tour),
Sinon:
Ajouter I'aréte [S;_1S;] & la liste des arétes du chemin
Si—1=5;

Fin tant que

Cet algorithme fonctionne si S, et S, peuvent étre connectés par un chemin en ligne droite.
La figure 4.13 présente une configuration du maillage mettant en échec I'algorithme. En effet,
I’algorithme cherchant un chemin en ligne droite entre deux points, si le maillage présente déja
des opérations de découpe, il se peut que deux points ne soient pas joignables par un chemin
sans détour (comme S; et Sy sur la figure, par exemple). Afin de contrer cette limitation,
lorsque 'algorithme s’arréte et que S; # S, il est relancé, mais en sens inverse, c’est a dire

en cherchant un chemin allant de S, vers S,. Ceci permet d’obtenir des découpes en croix,
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mais la limitation persiste si plus de deux découpes existent entre les points S, et S, comme,

par exemple, entre Sy et S3.

S.
Sl 2 SS

Fi1c. 4.13: Exemple de maillage présentant des découpes.

En pratique, étant donné la géométrie des maillages utilisés (relativement grossiere), la vi-
tesse de déplacement de I'outil (inférieure & un centimeétre par seconde) et les pas de temps
d’intégration (inférieurs & 1/50éme de seconde), ce dernier cas ne s’est jamais présenté lors

de nos essais?.

Remaillage local. Afin d’obtenir un profil de découpe en adéquation avec le déplacement
de T'outil, si une découpe doit avoir lieu entre deux sommets S, et S;, le sommet S, est
placé sur le point de contact (P.) du pas de temps précédent. Le sommet S, est, quant &
lui, placé sur le point de contact de la collision en cours. Tous les autres sommets du chemin
de découpe sont projetés orthogonalement sur le segment de droite joignant S, et S.. Les
longueurs & vide des connecteurs adjacents a tous ces sommets sont mises & jour, afin de que
les sommets conservent leurs nouvelles positions. Alors seulement, le remaillage le long du

chemin de découpe est effectué.

La figure 4.14 montre le résultat de Popération de remaillage, avec (figures du bas) ou sans

(figures du haut) les projections que nous venons de présenter. Ces illustrations sont tirées

3. Pour un déplacement a une vitesse de 1cm par seconde, lors d’une simulation & 50Hz, le déplacement de
Putilisateur par pas de temps est de %cm. Méme en image de syntheése, il n’est pas raisonnable d’utiliser des
maillages si fins.
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Fi1G. 4.14: Exemple de découpe sur un maillage présentant des directions privilégiées. Sans la
projection des sommets du chemin de découpe, le profil de découpe approche mal la trajectoire
de lutilisateur.

d’une simulation d’une voile dont les particules des deux bords verticaux sont fixes. La voile
est soumise a un vent virtuel de faible amplitude, soufflant dans une direction perpendiculaire
a elle, afin de rendre visibles les changements de topologie. L’utilisateur controle la position
et Porientation de I'outil de découpe a 'aide d’'un PHANToM.

Enfin, il se peut que le chemin de découpe ne comporte qu’'une aréte (en début de découpe).
Si celle-ci possede un de ces sommets sur le bord du maillage, une découpe est opérée le long
de cette aréte. Sinon, 'algorithme garde 'index de cette aréte en mémoire, et le remaillage

n’est effectué que plus tard, aprés que I'utilisateur se soit encore déplacé, et que le chemin
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comporte alors au moins deux arétes.

4.3.2.2 Discussion

La méthode proposée permet de faire des découpes interactives de modeles surfaciques. Elle

présente néanmoins trois limitations.

Tout d’abord, le calcul du chemin de découpe entre deux pas de temps de simulation est
limité car il ne peut traverser plus d’une «failles dans le maillage. En pratique, comme nous
I’avons déja mentionné, des cas de ce type n’arrivent jamais, étant donné les résolutions des

modeles interactifs.

Ensuite, la projection orthogonale des sommets du chemin de découpe sur le segment de
droite joignant S, et S. entraine, du fait de I'utilisation d’un modele de type masse-ressort,
une modification du comportement mécanique du modeéle. Toutefois, notamment parce que
les déplacements effectués par la projection orthogonale restent petits devant la taille des

faces du maillage, cette modification du comportement n’est pas perceptible.

Enfin, étant donné le principe du processus de remaillage, il existe un décalage temporel
entre les mouvements de I'utilisateur et le découpage effectif du modele. Les faces du modeéle
ne sont en effet détachées les unes des autres que lorsque le chemin de découpe contient au
moins deux arétes. L’utilisateur ne voit donc pas le modele se découper exactement au fur
et & mesure de ses mouvements, mais avec un décalage de ’ordre de la taille d’une face du

maillage du modele.

4.3.3 Déchirement de modeéles volumiques

4.3.3.1 Implantation

Structure des données géométriques. La structure des données géométriques pour les
modeles volumiques doit également répondre, dans la mesure du possible, aux trois critéres
définis pour les maillages des modeles surfaciques (section 4.3.1.1, page 90). Notre premiere
idée était donc d’élever la structure aréte-ailée d’une dimension, afin d’obtenir une structure
«face-ailée» présentant, nous 1’espérions, les mémes caractéristiques. Malheureusement, la
difficulté de définir des sens «positifs» et «négatifs» absolus dans un espace tri-dimentionel a

rendu les notions de «face précédente» et de «prochaine face» difficilement définissables.
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Fi1G. 4.15: Exemple de découpe sur un maillage comportant 450 faces.
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2 ~
Aréte
3

n

- 3

Sommet 1ou?2 Face
1
Tétraédre

Fi1G. 4.16: Structure des données géométriques pour le modéle volumique. Le trait en pointillé
indique que seules les faces externes du maillage pointent sur trois sommets.

Nous proposons donc la structure suivante (figure 4.16) :

— chaque sommet pointe sur un tétraedre ;

— chaque sommet pointe sur toutes les faces qui lui sont adjacentes;

— chaque aréte pointe sur ses deux sommets ;

— chaque face pointe sur ses trois arétes ;

— chaque face pointe sur un ou deux tétraedre(s) ;

— chaque face se trouvant sur la surface externe du maillage pointe sur ses trois sommets ;

— chaque tétraédre pointe sur ses quatre faces.
Cette structure de données est tout de méme «orientée face», et ce sont d’ailleurs les faces
qui seront les pivots de toutes les opérations de navigation dans le maillage. De plus, lors de

la phase d’initialisation du modele, les faces de la surface externe du maillage sont orientées

telles que leur normale soit dirigée vers I'extérieur du modele. Les faces de la surface externe
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du maillage sont différenciées des faces internes par le fait qu’elles ne pointent que sur un seul
tétraédre (contre deux pour les faces internes). Les notions de sens positif ou négatif peuvent

donc étre utilisées pour naviguer sur la surface externe du maillage volumique.

Evaluation du critére de rupture. L’évaluation du critére de rupture ne se fait que sur

les arétes des faces externes du maillage (voir chapitre précédent).

Remaillage local. Aprés avoir calculé les caractéristiques du plan de rupture, tous les
tétraédres adjacents a la particule & scinder sont parcourus et trois listes créées :

1. La liste des tétraédres présents du méme coté du plan que les arétes qui cedent ;

2. La liste des tétraedres présents de l'autre coté;

3. La liste des tétraedres traversés par le plan.
Les tétraedres de la seconde liste sont alors rattachés & la nouvelle particule et ceux de la

troisieme liste & la particule présente du coté du plan de rupture contenant la plus grande

partie de leur volume.

Pour chaque tétragdre de la troisieme liste, au moins une nouvelle face et deux nouvelles
arétes sont créées lors du remaillage local. Les pointeurs de voisinage de la face et des arétes

«soeurs» de ces nouvelles primitives sont ensuite mis & jour.

Détection et traitement des singularités géométriques.

Sommet singulier. Un sommet du maillage est singulier si sa coque dans le maillage est

non connexe (voir section 3.2.2.4). On définit la notion de bloc de tétraédres telle que:
DEFINITION 14 Le bloc de tétraeédres défini par le sommet S; (respectivement : 'aréte A;)
et le tétraédre T; est ’ensemble des tétraédres du maillage connezes a T; qui contiennent S;
(respectivement A; ).

La détection des sommets singuliers se fait alors de la maniére suivante:

1. On calcule du nombre de faces adjacentes au sommet testé ET appartenant au bloc de

tétraédres défini. par le sommet testé et le tétraédre sur lequel il pointe;
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2. Si cette valeur est différente du nombre total de faces adjacentes au sommet, le sommet

est singulier.

Lorsqu’un sommet singulier est détecté, il est scindé en deux et les informations topologiques

de ses éléments voisins mises & jour, afin de séparer les blocs de tétraédres qu’il connectait.

Aréte singuliére. Une aréte du maillage est singuliére si sa coque dans le maillage est non
connexe. La propriété suivante, extension & la dimension supérieure de la propriété 4 (décrite

page 72), permet théoriquement de détecter facilement les arétes qui sont singuliéres:

PROPRIETE 5 Dans un maillage volumique tétraédrique, le nombre de blocs de tétraédres
adjacents a une aréte est égal a la différence entre le nombre total de faces adjacentes a cette

aréte et le nombre total de tétraédres adjacents a cetie aréte.

F1a. 4.17: L’aréte §152 est singuliére.

En pratique, notre structure des données géométriques ne nous permet pas d’utiliser direc-
tement cette propriété. Pour détecter les arétes singuliéres, nous parcourons l’ensemble des
faces adjacentes a ’aréte testée pour compter combien se trouvent sur la surface externe du

maillage. En divisant ensuite le nombre de faces adjacentes a I'aréte testée qui se trouvent
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sur la surface externe du maillage par deux, on obtient le nombre de blocs de tétrahédres

connexes contenant 1’aréte. Si ce nombre est supérieur a deux, I’aréte est singuliére.

Traiter ces singularités est en revanche bien plus complexe. En effet, il faut alors choisir de
scinder le premier, le second ou les deux sommets de l'aréte singuliére. On voit bien, sur
la figure 4.17, que si le sommet S1 peut étre scindé, pour séparer deux blocs de tétraeédres,
le sommet S2 ne peut pas I'étre. Il faudrait pour cela, en effet, propager le changement de

topologie aux tétraédres se trouvant en dessous de S2 ... et cela jusqu’ou dans le maillage?

Nous avons manqué de temps pour discriminer les cas topologiques de S1 et de S2, dans les

arétes singuliéres.

Si I'on définit 'opération de remaillage suivante (figure 4.17) :

— S8 a été scindée pour créer S1;

— les faces S15253 et §15257 et les arétes $152, S157 S153 ont été créées ;

Nous effectuons, afin de tenter de conserver la cohérence du maillage, apres chaque opération

de déchirement, les tests et remaillages supplémentaires suivants:

— si 5152 est singuliére alors S152 est scindée suivant S1 (figure 3.14, page 77) ;
— 51 5253 est singuliére alors S253 est scindée suivant S3;

— si §2857 est singuliere alors S2S57 est scindée suivant S7;

4.3.3.2 Résultats

L’algorithme de déchirement volumique a été testé sur le modele cylindrique décrit dans la
section 4.2.2.1. Les mémes conditions aux limites sont utilisées, le seuil de rupture des arétes

est fixé & 30%. La figure 4.18 présente des captures d’écran réalisées durant la simulation.

Le nombre de connecteurs du modeéle passe de 921 4 1003 durant le déchirement, ce qui
équivaut & une augmentation de 8.9%. On voit, sur la séquence d’images, que les arétes
singulieres qui n’ont pas été détectées et traitées «retiennent» des tétraedres. Ceux-ci sont
alors soumis & des contraintes trés importantes et donc fortement déformés. La dynamique

est intégrée & une fréquence de 100Hz, durant toute la durée de la simulation.
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Fic. 4.18: Cylindre volumique fizé sur sa face supérieure et cédant sous l'action d’une force
de sixz newton exrercée sur sa face inférieure.

4.3.3.3 Discussion

L’idée de base de «séparer» les primitives de simulation donne les résultats escomptés, en

terme de limitation de I’augmentation de la complexité du modeéle durant la simulation de
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déchirements. Néanmoins, de nombreuses arétes singulieres apparaissent au fur et & mesure
des opérations de remaillage. Faute de temps, nous n’avons pas pu développer tous les tests
et procédures de remaillage permettant de traiter ces singularités. Les simulations de déchire-
ments de corps volumiques sont donc encore «polluées» par ces singularités, qui en dégradent

le réalisme.

4.4 Conclusion

Lors de ce chapitre, nous avons présenté certains détails d’implantation relatifs aux algo-
rithmes proposés dans les chapitres précédents. Nous avons également validé, par des expéri-
mentations, I’approche consistant & utiliser des ressorts & force de rappel de forme cubique.
La répercussion au niveau global du comportement des ressorts «cubiques», qui composent

un modele, a bien été mise en évidence.

Nous avons ensuite présenté la mise en oeuvre des algorithmes de déchirement pour des
corps surfaciques. Des résultats expérimentaux corroborent nos intuitions: 'augmentation de
la complexité des modeles, du fait des opérations de remaillage, reste trés raisonnable. Des

modélisations de déchirements de corps surfaciques sont donc possibles de maniére interactive.

Puis, I'implantation de I'approche de la modélisation d’opérations de découpe & partir des
algorithmes de déchirement, a été présentée pour les modeles surfaciques. Le plus gros travail
pour cela a, en fait, consisté a interpréter le comportement de 'utilisateur du systéme, afin

d’appeler ’algorithme de déchirement de maniere adéquate.

Enfin, nous avons décrit les difficultés inhérentes & ’implantation de l'algorithme de dé-
chirement de modeéles volumiques. L’approche répond bien & la contrainte de maitrise de
I'augmentation de la complexité du modele, durant les phases de remaillage. En revanche,
des arétes singuliéres qui apparaissent au fur et & mesure des déchirements, et qui n’ont pas

encore été traitées, dégradent le réalisme des simulations.
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Conclusion et perspectives
générales

Au cours de cette theése, nous nous sommes intéressés aux problématiques liées & la modélisa-
tion interactive de la dynamique d’un organe vivant, le foie. Nous avons également travaillé

sur la modélisation des changements de topologie dans les modeles déformables interactifs.

Une bibliographie sur les fondements de la mécanique des milieux continus et des méthodes de
résolution traditionnellement utilisées en mécanique nous a permis de définir les principaux

composants d’un modéle mécanique :

— le modele de matiére. Il comprend une description de la géométrie du corps étudié (ou
simulé) ainsi que sa loi de comportement, qui définit les relations entre les contraintes

et les déformations dans le corps;

— les équations du mouvement et les conditions aux limites. La forme générale des équa-
tions du mouvement d’un mécanisme constitue un systéme d’équations différentielles

du second ordre;

— la méthode de résolution dynamique. Elle définit ’algorithme numérique de résolution

temporelle des équations du mouvement.

En nous basant sur une étude de modeles biomécaniques interactifs, nous avons ensuite
proposé un modele biomécanique interactif du foie humain. Les caractéristiques mécaniques
de cet organe n’étant pas encore bien déterminées de fagon quantitative, nous nous sommes
attachés a en modéliser les caractéristiques qualitatives bien connues, de non-linéarité et
d’hétérogénéité. Pour cela, nous avons tiré parti de la souplesse des réseaux masses-ressorts,
en définissant une nouvelle classe de ressorts non-linéaires: les ressorts a force de rappel de
forme cubique. Le caractére hétérogene du comportement mécanique du foie est, quant & lui,
modélisé en utilisant un réglage des parameétres de viscosité des ressorts qui dépend de leur

position dans le maillage. Ainsi, le modele présente une peau élastique et un parenchyme plus
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visqueux. Nous défendons donc I'idée que dans un objectif de performance et d’application

concréte, un modele ad-hoc est plus adapté qu’'un modele générique.

Enfin, nous avons proposé une nouvelle approche de la modélisation des changements de topo-
logie dans les modeles mécaniques. Celle-ci est basée sur 1’idée de «séparer» les primitives de
simulation, au lieu de les détruire ou de les subdiviser, comme cela est fait dans la littérature.
Cette approche, alternative aux approches classiques, permet d’obtenir des simulations plus
réalistes que celles obtenues par I’approche «destruction», tout en bornant ’augmentation de
la complexité des modeles, inhérente aux opérations de changement de topologie. Elle permet

donc de simuler de maniére interactive des opérations de déchirements ou de découpes.

L’approche a été validée pour les modeles surfaciques, tant pour la modélisation de déchire-
ments que pour celle d’opérations de découpes interactives. Lors de nos tests, ’augmentation
de la complexité n’a jamais excédé 27%, alors que dans la littérature elle peut aller de 150%
a 600%.Cette augmentation est, bien entendu, dépendante du nombre et de la forme des
opérations de changement de topologie effectuées sur le modeéle. Avec notre approche, elle
est dans tous les cas bornée & 100%, pour les modeles présentant une géométrie fermée, et
inférieure pour les modéle présentant une géométrie ouverte (la borne dépendant alors du
rapport entre le nombre de primitives présentes sur le bord du maillage et le nombre total de

primitives).

Pour les modeéles volumiques, nous avons manqué de temps pour développer toutes les pro-
cédures permettant de traiter les arétes singuliéres qui apparaissent durant les opérations de
remaillage. Nous n’obtenons donc pas encore des simulations totalement réalistes de déchire-
ments pour les modeles volumiques. Toutefois, les expérimentations ont montré que ’objectif
de malitriser I’augmentation de la complexité du modele est bien atteint, également pour les
modeles volumiques. La modélisation interactive de déchirements des modeéles volumiques est

donc possible.

Les travaux présentés dans ce mémoire comportent de nombreux points qui n’ont pu étre
approfondis autant que nous l'aurions désiré. Un deuxiéme aspect de I’hétérogénéité du com-
portement mécanique du foie, non traité durant cette these, est 'importance de 'influence
de son réseau vasculaire sur son comportement mécanique. Il serait intéressant d’étudier la
possibilité de «greffer» au modele existant, en certains points, un modeéle de ce réseau vascu-

laire.

Concernant les opérations de changement de topologie, il nous paraitrait important d’étudier
les possibilités offertes par un retour haptique, car ces opérations demandent une grande

dextérité. Un retour de force, durant les changements de topologie, permettrait a 'utilisateur
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d’affiner son controle de 'outil. Une fois le traitement des arétes singuliéres terminé, il serait
aussi intéressant de développer une approche de la découpe de modeles volumiques basée
sur les algorithmes de déchirements volumiques, comme nous ’avons fait pour les modeles

surfaciques.

Enfin, étant donné que tous nos algorithmes de changement de topologie sont indépendants
du modele de déformation utilisé, ils peuvent étre intégrés & d’autres modeles mécaniques,

de type éléments finis, par exemple.
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Simulation Dynamique de Corps Biologiques et Changements
de Topologie Interactifs

Résumé: Ce travail de thése porte sur la simulation interactive du comportement méca-
nique de corps biologiques. Nous nous sommes intéressés a la modélisation de deux aspects de
la mécanique des tissus biologiques: les déformations et les ruptures. Pour aborder la modéli-
sation des déformations, nous nous appuyons sur une étude bibliographique de la mécanique
des milieux continus et des modeles déformables développés en informatique. Nous proposons
ensuite un modeéle volumique du foie humain de type masses-connecteurs. Ce modele présente
un comportement dynamique hétérogéne et non-linéaire, conformément a la réalité. L hété-
rogénéité du modele du foie est obtenue en paramétrant la viscosité des connecteurs de fagon
différente pour ceux de la surface du modeéle (capsule de Glisson) et ceux de son intérieur
(parenchyme). Son caractére non-linéaire est modélisé par des connecteurs répondant & une
loi de comportement polynomiale de degré trois. Le modele du foie humain peut étre mani-
pulé de facon interactive a 1’aide d’un dispositif & retour d’efforts. Nous proposons ensuite
une approche pour modéliser en temps-réel les changements de topologie, c’est & dire la rup-
ture ou la découpe de modeles déformables. Notre méthode permet de borner ’augmentation
de la complexité des modeles dont la topologie est modifiée, augmentation qui est due aux
opérations de remaillage. Pour cela, au lieu de «détruire» des primitives de simulation ou de
les «subdiviser», comme cela est proposé dans la littérature, notre approche les «sépare» les
unes des autres. Les algorithmes de changement de topologie proposés et implantés offrent
une méthode générique pour simuler la rupture et la découpe de corps surfaciques, de fagon
interactive.

Abstract: This thesis deals with the simulation of the dynamic mechanical behavior of
biological tissues, in a real-time context. It proposes methods and algorithms to simulate
topological changes induced by interactions between the virtual model and a human ope-
rator. In the first chapter, the foundations of continuum mecanics are presented, followed
by the computer science approach to model deformable bodies. In the second chapter, an
interactive non-linear heterogeneous model of the human liver is proposed. The non-linear
behavior is modeled using non-linear connectors, responding to a polynomial law. Tuning
the viscous parameter in a different way for the skin and the inner of the bodie provides
a dynamic heterogeneous mechanical behavior. In the third chapter, to model topological
changes (typically tearing and cutting operations) we propose to separate the elements of
the simulation, instead of destroying or splitting them as is often proposed in the literature.
The objective of this approach is to be as realistic as possible, avoiding an increase in the
number of elements of the model during remeshing operations. Indeed, increasing excessively
the number of elements leads to non real-time simulations. The implementation choices and
experimental results are presented in the last chapter.

Mots Clés: Simulation dynamique interactive, Modele biologique, Découpes, Déchire-
ments.



