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1.2 Contexte creral

1.2.1 Gestes Medico-Chirurgicaux Assises par Ordinateur

La nmedecine est une pratique en constanteevolution qui adapte ses aethodes
et outils en fonctions des avanees technologiques dans le but d'arerer le traite-
ment et le confort du patient. Ainsi le developpement de l'imagerie nedicale ou de
la chirurgie non-invasive par exemple, ont amere de eels progeset evolutionre la
pratique de la medecine. A lere des NTIC (Nouvelles Technologies de I'Information
et de la Communication), l'utilisation de l'outil informatique au sen s large par le
corps nedical constitue la prochaineevolution ainsi qu'un vaste & £cond domaine
de recherche : les Gestes Medico-Chirurgicaux Assises par Oridateur (GMCAO).
L'objectif de cette discipline est d'assister le nedecin et lechirurgien dans la eali-
sation de gestes diagnostiques ou trerapeutiques les plus pecig E2s moins invasifs
possibles gracea I'utilisation et aux developpements de nouveks technologies. Les
domaines applicatifs sont entre autres :

| la perception augmente,

| la cecision augmente,

| I'action augmente,

| I'apprentissage,

| la cemonstration nedicale du service rendu.

Dans ce vaste domaine detude, mes travaux se situent ainsi dans leadre de I'ap-
prentissage assise par ordinateur destire aux obsetriciens etaux sages-femmes.

1.2.2 Accouchements

En 2003, Dupuis et al. [2003 ont eali® au sein du eseau AURORE (Asso-
ciation des Utilisateurs du Reseau Obstetrico-pediatrique RE gional) de la egion
Rhone-Alpes, qui comprend 37 maternies et 156 obsetriciens, ureetude de l'inci-
dence et des complications reo-natales graves qui peuvent surverors d'accouche-
ments instrumenes (ca-d utilisation des forceps et ventouses). Celle-ci portait sur
4589 accouchements et a permis de mettre enevidence un nombre noegtigeable
de complications (voir Fig. 1.1) dans 3,2% des casetudes. Ces complications sont
des Esions plus ou moins srieuses au niveau de la téte ftale @sions cutarees,
Fematomes, paralysies faciales, ...). Cette enquéte eweleegalement l'inerét des
medecins pour les simulateurs d'apprentissage puisque pes d®0% d'entre eux
approuvent leur utilisation en compement de la formation classique



Dupuis
et al., 2003.

L'utilisation d'un simulateur, en permettant detudier une plu s grande varee
de cas, et notamment les accouchements instrumenes, permettraiau praticien
une meilleure prise de cecision facea un cas di cile. Il serait ainsi possible deviter,
quand cela est possible, le recoursa la @sarienne. En e et, eRrance cette pratique a
doubk en 30 ans (entre 1981 et 2010) atteignant aujourd'hui 20% des accouchement
alors qu'elle reste une pratique risqee et cotteuse Lju et al., 2007, Hansen et al,
2008.

1.2.3 Simulateurs d'apprentissage nedicaux

La pratique et la recherche sur des simulateurs d'entra'nemenexistent dep
dans de nombreuses specialies nedicales. Le terme ererigie de simulateur re-
couvre ici de nombreux dispositifs techniques et modalies d'tilisation dont le but
est de reproduire de facon virtuelle une situation eelle. Ceh va des dispositifs les
plus simples tels que les mannequins recessitant ou non une sup&ion par un
expert, aux plus complexes faisant appel aux interfaces haptiques feua la ealie
virtuelle s'appuyant sur des simulations nuneriques. Dans ce cotexte, on peut citer
le simulateur de biopsie de prostate deSelmi et al. [2014 comprenant un mocktle
biormrecanique permettant de simuler la ceformation de la prostate duea la pression
de la sondeechographique manipuke au travers d'une interface hatique. Dequidt
et al. [2013, Coca et al.[2013 proposent des simulations interactives pour des ope-
rations de chirurgies de la cataracte couplant une interface haptique teun mockle
eement nis de I'il permettant des operations de cecoupes. Sans étre exhaustif,



Delingette and Ayache [2005 ou celui de sutures deBerkley et al. [2004. On
peut noter que les exemples cies peedemment concernentiniquement les simula-
teurs d'apprentissage qui recessitent un dege d'interactivie fort avec l'utilisateur
et dont le but est d'enrichir I'experience de l'utilisateur a n de reproduire au mieux
I'experience de la situation nmedicale eelle.

Au niveau obsetrique, il existe actuellement de nombreux simubteurs d'accou-
chement : qu'ils soient de simples simulateurs anatomiquesGraves and Savannah
1951 Lounsbury, 1997 ou des simulateurs motoriges avec interfaces haptiquesRjie-
ner and Burgkart, 2003 Eggert et al., 2006 Silveira et al., 2004. Ces simulateurs,
notamment les plus ecents, permettent une appeciation qualitative du geste du
praticien mais ne fournissent pas d'informations quantitatives notamment sur les
e orts subis par les organes du f tus ou de la parturiente. Or ces informations quan-
titatives fournies par des simulations nuneriquesa partir de moceles bionmecaniques
pourraient enrichir signi cativement le processus d'apprentissage.

1.2.4 Simulation nunerique interactive de I'accouchement

Il existe de nombreux moctles bionecaniques des organes pelvisnToutefois
ces mockles ont majoritairement pour but detudier une pathologie ou un trauma-
tisme particulier (qu'il soit ou non lea l'accouchement). De ce fait, ils visent la
pecision, l'interactivie netant pas une donree pertinen te pour ce type d'applica-
tions. Parmi ces travaux, on peut citer ceux deLapeer and Prager[200] pour la
tete f tale, ceux de Aulignac et al. [2005 pour le plancher pelvien ou encore ceux de
Miftahof and Nam [2011] concernant la mocklisation de l'uerus. D'un autre coe,
les sysemes de visualisation accompagnant les simulateurs d'accoueiment les plus
ecents comme celui deRiener and Burgkart [2003 sont tes simples et consistent
le plus souvent en des moctles rigides de la téte et du bassin. uebut est donc pu-
rement la recherche d'une assistance visuelle pour l'oerateuet ils ne donnent pas
d'informations quantitatives suppementaires. Le mockele de Buttin et al. [2013 est
le moctleekments nis complet de l'unie uero-ftale | e plus aboutia ce jour per-
mettant de simuler I'accouchement. Toutefois ce mockle n'a pas lecapacie d'étre
utilie en temps interactif. De manere grerale, contraire ment aux exemples de
simulateurs d'apprentissage faisant appela la simulation nunerique de la section
peedente, il n'existe pasa I'heure actuelle de moctle biomecanique interactif de
l'accouchement.



Sil-
veira et al., 2004, et une composante logicielle. Cette composante logicielle consiste
en une simulation nunerique des organes pelviens en interaction &c le f tus et les
instruments. Pour pouvoir étre utilie en conjonction avec la partie haptique du
simulateur, cette simulation devra pouvoir étre execuee en temps interactif. Elle
devra aussi étre assez pecise pour pouvoir fournir des informatios exploitables
par l'utilisateur. En gereral, ces deux contraintes sont di cil ement conciliables car
les mockles donnant des informations pecises sur letat des tssus recessitent une
puissance de calcul plus importante.

Dans ce contexte, nous allons e ectuer un travail peliminaire consstanta :

| identi er les organesa mockliser en se basant sur uneetude anat omique et
physiologique de I'accouchement.

| Herarchiser l'importance de ceux-ci lors de la descente ftale pour ceter-
miner ceux pouvant subir des dommages importants ou qui sont pertinerst
du point de vue de l'apprentissage.

| Developper des moctles bionmecaniques adequates pour chacun d'eux en
tenant compte de la herarchieetablie peedemment.

| Optimiser les calculs nuneriqgues notamment en utilisant le cal cul sur GPU
(Graphics Processing Unit) pour garantir une execution en temps interactif.

| Donner des pistes pour une simulation interactive compkte de I' accouche-
ment.

1.3.1 Organisation du manuscrit

La premere partie de ce manuscrit pesente unetat de l'art div i® en trois
chapitres. Le premier chapitre consiste en une description anatomige de l'unie
uero-f tale et une description physiologique de l'accouchement. Le second cha-
pitre expose unetat de l'art des techniques de moctlisation destissus mous qui
nous permettra de nous positionner quant aux choix des approchesa addgr pour
mockliser les organes pelviens. Lesetudes de ces deux chapigr@ous permettront
ulerieurement de proposer des moctles pertinents par rapportau dege d'implica-
tion de chaque organe et I'importance d'information pecise sur ceuxei dans le cadre
de l'apprentissage. Le troiseme chapitre pesente les dierents moctles d'organes
pelviens ainsi que les dierents simulateurs d'accouchement gistants.

La seconde partie pesente notre travail et est divise elle aussen trois cha-
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Schaal[2007. Ces organes sont
tous sittes dans la cavie pelvienne. Dans un premier temps, @US Proposerons une
pesentation anatomique des principaux organes sollicies lors d'unaccouchement.
Nous pesenterons ensuite une description physiologique de la desnte ftale ai
nous expliciterons notamment le réle et le comportement de chacun deorganes
cecrits dans la premere partie. Dans cette seconde partie nous etaillerons aussi
les dierentes phases et les dierents senarios d'accouchenent.

2.1 Anatomie obsetricale

Les structures anatomiques que nous nous attacheronsa cecrire sontitsees
dans la cavie pelvienne ou petit bassin. Cette cavie designe en anatomie la egion
du corps sitiee entre la cavie abdominale en haut, le eriree en bas et les deux
hanches sur les coes. Chez la femme enceinte, celle-ci coettit :

| une partie de I'appareil digestif,

| lI'appareil urinaire,

| I'appareil reproducteur (vagin, uerus, trompes uerines et  ovaires),

| le ftus.

D'un point de vue obsektrique, nous nous ineresserons principalement au petit
bassin en lui méme,a l'uerus gravide et au f tus.

2.1.1 Petit bassin

Lors d'un accouchement par voies naturelles (aussi appek accouchentesuto-
cigue ou par voie basse normal), la descente du f tus s'e ectue de log de la lere
pelvienne aussi appekecanal pelvi-genital. Celui-ci est celimie par un cadre osseux
rigide recouvert par des parties molles guidant la progression du ftus le long d'un
trajet pecis. Cet ensemble appeék petit bassin (ou bassin obstrical) est un organe
capital intervenant lors de la phase de travail de I'accouchement.

i) Le bassin osseux

Le squelette du bassin est compos de 4 os principaux ( gure.l) :



os iliaques du sacrum et du coccyx

La zone celimiee lakralement par les fosses iliaques et en arrére par les ailes du
sacrum ainsi que les muscles dont elle est matelasee s'appellegend bassin. Elle
fait partie de la cavie abdominale et n'a que peu d'inerét dans le cadre obsetrique.
Le petit bassin quanta lui est celimie en trois zones comme illu ste sur la gure
2.2:

| Le cketroit superieur qui corresponda la partie haute du petit bassin. Il est

celimie en arrere par le promontoire, latralement par les lign es innomirees
éminence pesente sur la face interne de I'os iliaque) et en want le bord
superieur de la symphyse pubienne.

| Le cktroit inErieur qui corresponda la zonea partir de laquelle la phase

terminale de sortie du f tus commence. Elle est celimiee sur la partie avant
par le bord inkrieur de la symphyse pubienne et sur l'arrere par le sommet
du coccyx. Laeralement, elle passe par les branches ischio-pulriaes.

| L' excavation pelvienne qui est sittee entre les deux pe®dentes egons,

comprise dans le sens sugero-anerieur par le fond du cotyle (trou d bassin
dans lequel vient se loger la tete du €mur pour former la hanche) @ I'axe
coxale et par lepine ischiatique. Dans la partie inkrieure, |'excavation pel-



2.3. L'accouchement par voie basseetant conditionre par la forme et les
dimensions du bassin, ces dianetres devront avoir une distance mimale pour per-
mettre un accouchement par voie basse normal. Les dianetres les plugmportants
pour permettre le passage du ftus sont :

| le dianetre transversal nedian avec au minimum 12 cm,

| les deux dianetres obliques nedian avec au minimum 12 cm,

| le dianetre transversal bi-ischiatique du cetroit moyen avec au minimum
10:8 cm,

| le dianetre transversal bi-ischiatique du cetroit inrieu  r avec au minimum
125 cm.

Les dimensions pesenkes dans la gure2.3 sont des moyennes dont il existe
des variations anatomiques non pathologiques cependantes de la taille etu mor-
photype. Caldwell and Moloy [1938 ont ¢ ni quatre types < extrémes> de bassin
illustes par la gure 2.4:

| type gyreco «de (50 % des cas) : typologie tes Eminine de taille moyenne,

| type andro ede (23 % des cas) : grandes femmes sportives d'allure masculine,

| type anthropo «de (25 % des cas) : grandes femmes minces aux hanches
etroites,

| type platypello «de (2 %) : pas de morphotype pecis.
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La majorie des bassins sont en pratique une combinaison de ces quatigpes de
bassin.

ii) Le plancher pelvien

Les parties molles du bassin forment un revétement du bassin ossewonsti-
te de muscles et d'aporevroses (membrane breuse enveloppant m muscle ou un
groupe de muscles et constituant une paration entre eux) fermant audalement le
petit bassin au niveau du cetroit inerieur. Ce plancher pelvie n constitue la partie la
plus profonde du periree formant un eseau musculaire dense contitte de plusieurs
faisceaux dont les bres ne sont pas toutes orienees dans le mémerse [Yiou et al.,
2009. Il est principalement constitte de deux muscles : le muscleeleveur de I'anus



Caldwell and Moloy [1939).

et le muscle coccygien qui s'inerent dans les parois laeralesul bassin (voir gure
2.5). lls forment un diaphragme musculaire sur lequel reposent les orgasepelviens
et permettent notamment d'empécher la descente du f tus au cours de la grossesse.

Kamina [2009.



2.9). Cette mobilie
lui permet de parcourir la lere pelvienne sous l'action des contractions uerines.

i) Description gererale

Lorsque le ftus arrivea terme, il pese environ 3,5 kg. Sa longueur des pieds
jusqu'au haut du crane est d'environ 50 cm §Bchaal 2007. La proportion de ses
organes n'est pas touta fait la méme que celle d'un enfant eta fortiori que celle
d'un adulte. En particulier, la taille de son cr&ne est disproportionree par rapport
au reste du corps. Le cartilage netant pas totalement forme chez le ft us, ses
articulations sont beaucoup plus souples et permettenta ses memilas ainsi que sa
tete d'étre extremement mobiles par rapport au tronc. Cette sougesse lui permet
de se mettre en position de exion dite f tale. Dans cette position, | a téte est echie
sur l'abdomen, les jambes sont echies sur les cuisses et les brasples sur le thorax.
Le ftus a ainsi une forme globale d'ovoede de 30 cm de long (voir gure2.6) ai le
crane corresponda la zone la plus large qui doit parcourir la lere pelvienne.

2.7. L'articulation de la nuque est
egalement essentielle car c'est elle qui aura le plus d'impact sula descente f tale.
Elle permet des rotations de grandes amplitudes suivant les trois axes



Sorbe and Dahlgren 1983 : 1 - sous-
occipito-bregmatique (95 mm), 2 - sincipito-mentonnier (135 mm), 3
- occipito-frontal (128 mm), 4 - sous-mento-bregmatique (95 mm), 5 -
biparetal (95 mm), 6 - bitemporal (80 mm), 7 - sous-occipito-frontal
(120 mm).

Le crane ftal peut étre cecompos en deux parties : la base et la voate. La
base est un ensemble oseo-cartilagineux tes solide et cepourvude malkabilie. La
volte est fornee de la profondeur vers la surface de trois plans :

| la dure-nere, solide et esistante,
| la plan osseux, fragile eta l'ossi cation incompete,
| le plan esistant du cuir chevelu tes vascularie.

La voate cranienne est compose par les os pairs frontaux en avant, pataux
au milieu, les deuxecailles temporales laeralement et [ecaille occipitale en arrere.
Ces dierents os sont reles par des bandes membraneuses appeks sutures. Aux
points de jonction de celles-ci, on trouve des zones appekes fontdtes, ai la dure-
mere n'est pas recouverte d'os membraneux (voir gure?2.8)



2.9). Le col ukrin est £pae du
corps uerin par unetranglementa la base de I'uerus appek | ‘isthme.

Kamina, 2009.

Dans un premier temps, l'uerus va étre le eceptacle des ufs conces au
I'embryon se ceveloppera tout au long de la grossesse. Durant cellg; la croissance



2.1,
| douloureuses.
Lors d'une contraction, le col uerin se durcit, son grand axe se redrese et se
rapproche de la paroi anerieure.

i) La dilatation du col ugrin

La dilatation est la premere phase de I'accouchement qui cemarre &ec l'ap-
parition des premeres contractions uerines eguleres (pl us de deux contractions
par 10 minutes). La fequence et l'intensie de ces contractions augmentent (voir
table 2.1) et permettenta la fois I'e acement et la dilatation du col de I'ut erus (voir
gure 2.10.
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2.2.3 La phase d'expulsion se termine lorsque le
ftus auraet expulse de I'abdomen maternel.

iii) La eklivrance

La celivrance est la dernereetape du processus d'accouchemsa ai le placenta
est expulse. Celle-ci tebute ks la sortie du f tus et se te rmine lors du detachement
de la paroi interne uerine du placenta. Cette phase ne dure que gelques minutes
et ne recessite gereralement qu'une seule contraction.

2.2.2 Les dierentes formes d'accouchement

Lorsque l'accouchement se ceroule sans que la trajectoire du ftusne soit
perturkee par l'intervention du medecin, celui-ci est dit eutocique. Les dierents
accouchements eutociques dierent par la variabilie de pes entation du f tus dans
le canal pelvi-genital. On distingue trois caegories de pesentations :

| La pesentation du sommet, la plus fequente, concerne 95 % des cas. Le

f tus arrive la téte la premere par le sommet en exion totale par r apport
a la colonne verebrale. Il existe trois variations de cette pesentation : la
pesentation de face ai la tete ftale est en extension et les presentations
de front et de bregma qui correspondent aux positions intermediairs des
deux premeres.

| La pesentation podalique ou position de sege lorsque la partie basse com-

prenant les fesses et les jambes se pesente en premier. Ce ¢y/de pesen-
tation repesente 2,5 % des cas.

| La pesentation transverse ai le ftus se pesente de biais avec lesepaules

en premier. Ce dernier cas ne repesente que 0,5 % des accoucheise



2.1D. Il'y a une
pedominance des varees de position impliquant I'oblique gauche dua l'asynetrie
de l'uerus eta une dimension superieure de quelques milimetres de I'oblique gauche
par rapport au droit. Le praticien peut ceterminer le type de varet e en pratiquant
un toucher vaginal pour localiser les fontanelles antrieures et postieures ou en
ealisant uneechographie [Riethmuller et al., 2004.

i) Rotation intrapelvienne

La rotation de la téte f tale survient dans le deuxeme temps de la phase d'ex-
pulsion, juste apes I'engagement et en peparation du cegagement. Cette rotation
est une recessie anatomique car le grand dianetre de la téte ft ale (ca-d le SOB
ou Sous-Occipito-Bregmatique) est engage dans un axe oblique alors que dia-
netre de cegagement est impos par la forme de la fente perireo-vulvaire dont le
grand axe est anero-poserieur. Cette con guration oblige la tétea tourner dans
I'excavation du bassin pour faire cencider le SOB avec le dianetre pubo-coccygien.

iii) Deformation plastique

Les ceformations plastiques cependent de la malkabilie des os de la varee de
pesentation et de la forme gererale du bassin. La forme de la téte passe d'une forme
quasiment circulairea une forme plus elliptique durant le travail. Ces deformations
ont lieu ces la premere phase du travail quand le crAne est souns aux pressions
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externes exerees par le col uerin Sorbe and Dahlgren 1983. Des deformations
excessives peuvent survenir lorsque le travail est long, les caattions trop fortes ou
lors de I'utilisation d'instruments d'extractions tels que les forceps ou les ventouses.
Celles-ci peuvent alors causer des ksions osseuses, de la dosze, des vaisseaux
sanguins, voire des femorragies intracraniennes Govaert et al., 1992 Avrahami
et al., 1993 Govaert, 1993.

Sorbe and Dahlgren[1983 proposent uneetude photographique des deforma-
tions de la téte ftale sur 319 accouchements par voie basse. Des photos bee
prises imnediatement apes |'accouchement puis trois jours apes. Six dierents
dianmetres ontee mesues par une nmethode photographiquea ce s deux moments.
Ceux dont la variation de longueur sont signi catives sont repores dansle tableau
2.2

2.2.4 Accouchements instrumenges

On entend par accouchements instrumenes des accouchements diextrac-
tion du ftus par les voies naturelles s'e ectue au moyen d'un instrument adape
[Schaal 2007. On parle aussi d'extractions instrumenes. En pratique, les deux



Sorbe and Dahlgren
1983.

types d'instruments les plus utiliesa I'heure actuelle sont lesforceps et lesrentouses.

i) Forceps

Principes Les forceps sont des instruments d'extraction du ftus hors des voie
genitales lors d'un accouchement. Le nouveau re est saisia l'inerieur des voies
¢enitalesa l'aide d'une pincea branches cemontables appekes cuileres (voir gure
2.123. La manipulation de cette pince doit accompagner l'extraction du nouveau
re de telle sorte que tous les mouvements que celui-ci devrait ectuer physiologi-
quement au cours d'un accouchement eutocique du seul fait des coatttion uerines
soient possibles.

Le forceps est un instrument de pehension dont le point maximum deforce se
situe au bec des cuileres. L'operateur glisse les cuileres'lne apes l'autrea l'ine-
rieur du vagin d'abord, puis le long du crane f tala l'inerieur d e l'uerus, selon une
disposition pecise quievite les Esions de la téte et de laface de I'enfant (voir gure
2.12b). On ealise ensuite des tractions eguleres, moctees et correctement orien-
ees sur l'instrument, de manerea aider I'enfant dans sa descente et son expulsion
des voies genitales. Lors d'une application synetrique, ces derares appuient sur
les malaires du ftus qui sont soutenues par les osa la base du craneCette force
decrasement devient dangereuse au del d'une traction de 30 kg Ljowe, 1987. La
pehension qui doit &tre parfaitement synetrique recessite la connaissance parfaite
par le praticien de la pesentation, sa varet et son orientation.

Complications Les complications maternelles de l'utilisation des forceps sont es-
sentiellement des cegats des voies geniales. Uneetude d€laris et al. [199] e ectiee
parmi 427 accouchements ealies avec forceps recensent 4 % de @aivaginales et
3 % de dechirures competes du periree. Toutefois cette mémeetude ainsi que celle
de Meyer et al. [2000 concluent que l'utilisation de forceps ne provoque pas de
complications maternelles majeures compaeea un accouchement paroies basses
normal.



Schaal [2007. Parmi ces complications, les
principales sont
| desecchymoses et abrasions cutarees qui surviennent une fois ar deux,
| des ksions du crane avec des tematomes limies par les sutures qui e-
gressent en quelgues semaines et concernent environ 5 % des cas,
| des fractures du crane,
| des Femorragies intra-craniennes,
| des ksions oculaires,
| des paralysies faciales.

i) Ventouse obsetricale

Principe La ventouse est une simple cupule netallique ou silicoree plae sur la
volte cranienne de I'enfant apes 'avoir introduit dans le vagin maternel (voir gure
2.139. Son principe est d'adlerera la pesentation f tale sous I'e et de la pression
atmosplerique s'appliquant sur l'exerieur de la cupulea I' inerieur de laquelle une
epression aek ceee par une pompea vide.

L'operateur agit sur cet instrument par l'intermediaire d'un 1d e traction soli-
daire de la cupule (voir gure 2.13b). Contrairement aux forceps, cet instrument ne
permet pas d'exercer une traction sur I'enfant pour le tirer hors de voies gnitales
Eminines. Il sert essentiellementa echir la téte de | 'enfant, eduisant alors les di-
mensions du pole ephalique ftal, pour permettre une progression plus facile. La
ventouse est donc un instrument de exion et de rotation et non de tracfon.

Complications Les complications concernent surtout le ftus et la plupart sont
kenignes. La plus fequente est une bosse ro-sanguine qui disrat habituellement
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Nealen et al, 2004 dont le choix dcepend
essentiellement de ['utilisation et de la nalie de la mockl isation. Parmi celles-ci on
peut citer I'animation physique pour les jeux viceos ou les jeux ®rieux, la carac-
erisation des tissus en necanique, le traitement d'image, la smulation interactive
a des ns nedicales. Dans cette dernere cakgorie qui nous ineresse plus parti-
culerement, on peut citer la moctlisation biomecanique pour |'aide au geste en
per-operatoire [Payan, 2012 Delingette, 1998 Delingette and Ayache 2004 Meier
et al., 2009, pour le diagnostic ou destiree aux simulateurs nedicaux d'apprertis-
sage {ardner and Raemer 2008 Berkley et al., 2004. Ces dierentes applications
n'‘ont pas les mémes objectifs, ni les mémes contraintes. Pour unearacerisation
de tissus, le mockle doit étre tes pecis alors que le tempsde calcul et I'a chage
sont des crieres secondairesA l'inverse, pour un jeu viceo, I'animation doit étre
en temps eel et c'est le ealisme physique qui constitue un dere secondaire. De
manere gererale, il y a toujours un compromisa faire entre la precision du mocele
et le temps de calcul.

Dans cette partie nous allons pesenter les dierents mockeles physiques et nme-
thodes de simulation existants en se focalisant sur leurs applicaihs dans le domaine
medical. Nous nous ineresserons uniquement aux moceles physjues, dont la carac-
eristique commune est qu'ils utilisent tous le principe fondamental de la dynamique.
Les moctles pesenes peuvent étre clases en deux caegaes : les moctle continus
et les mockles discrets. Les moctles continus s'appuient sufes lois physiques de
la nmecanique des milieux continus (MMC) pesentes plus en cetail dans la sec-
tion 3.1 lls o rent une grande pecision mais sont en gereral gourmands en temps
de calcul. Dans ces mockles, la matere est consiceee commeantinue (ca-d ses
proprees varient progressivement, sansa-coups). lls se pesentent sous la forme
d'Equations aux Cerivees Partielles (EDP) qui recessitent d”etre discetises pour
étre esolues nuneriguement suivant dierentes nethod es dont la plus connue est la
Methode des Eements Finis (MEF). Il est important de noter qu e ces nethodes ne
sont pas speci quement dcedees aux equations issues de la nmecanique des milieux
continus. Les mockles discrets utilisentegalement des concedp physiques comme
la raideur, la viscosit ou la conservation de la quantie de mouvenent mais ils ne
repesentent pas la matere de manere continue et sont intrin quement lesa la
discetisation du solide (ca-d que celle-ci in ue directement sur le comportement
du solide). En eereral, ces moctles raisonnent directement sir des points ayant une
masse, appekes particules, interagissant entre elles plutdt qgisur des volumes de
matere. Ces points pris comme un ensemble repesentent le sie consicce.






3.1 illustre I'e et de l'application du champ de ceformation ' sur un solide
en deux dimensions.

" (X51)

X2; X2
€

€1 X1;X1
Figure 3.1.{ Con guration initiale (non cefornee) et courante (ceformee) d ‘'un

solide.

Une variable importante dans la caractrisation de la ceformation d'un solide
est le gradient de ceformation ¢k ni par :

. @& @
F=r = — . Fij:@i)};

Le gradient de deformation F est la jacobienne du mouvement c& ni par ' . Son
ceterminant est noe J =det F.

(3.2)

L'application ' (X;t) doit satisfaire les conditions suivantes :
| ' (X;t) est de classeCt,

| ' (X;t) est bijective,

| J>0.

iii) Deplacement

Le ceplacement d'un point makriel est un vecteur noe u de ni comme la
dierence entre la position initiale du point consicee et sa p osition courante. On a
donc :

uX)="(X) X=x X ; Ui = Xi X (3.3)



3.1:

" (Xa)
" (XB)

XA

XB

On peutecrire :

Xg = Xa+ F Xap + 0(kXag k)
xag = F Xag + 0(kX pg K)

avecXag = Xg  Xa, et on obtient au premier ordre :
kXABkZ kXABk2= XZB F> F Id X aAB

On ¢k nit ainsi le tenseur de Green-Lagrange E comme :

E:; F> F Id (3.5)

Il s'agit d'un tenseur synetrique eel d'ordre 2, donc diagonalisable dans une base
orthonormee dont les vecteurs propres sont appekees directions pncipales de de-
formation.

En utilisant la relation 3.4, on a

E:;ru>ru+ru+ru> ;Eij—l Quew, ou, @y

= 3.6
2 exex " ex aex ©°

On peut noter dans la relation peedente que le tenseurE contient une partie
non-lireaire qui peut étre regligee lorsqu'on travaille en petites deformations. On
k nit le tenseur des deformations lirearie " comme :

-1 @u_ @y
Y2 @ @x

1
:2ru+ru> ; (3.7)



u(Xa) u(Xe)

X aB

XAB

L'allongement relatif vaut :

da(Xa;XB) da(Xa;XB)
da(Xa; XB)

@l da(:;:) cesigne la distance algbrique. En utilisant le deplacement, cet allonge-
ment peut étre formuk par :

da(Xa;XB)  da(Xa;XB) _ da(Xa;Xa)+ da(Xa; Xg)+ da(Xpg;XB)

da(Xa;XB) da(Xa;XB) !
_ U(Xg) u(Xa)+ da(Xa;Xe)
da(Xa;XpB)
_ u(Xg) u(Xa)
da(Xa; XB)

On reconnat un taux d'accroissement qui peut &tre approche au pemier ordre par
la cerivee :
da(Xa;Xg) da(Xa;Xg), du
da(Xa; Xg) dx
Ceci est colerent avec lequation 3.7 en dimension 1. De manere plus gererale, en
dimension sugerieure, les termes diagonauX;; du tenseur des deformations lirearie

repesentent l'allongement relatif dans la direction e et on a :

T2 @x @x @Xx




3.2.On note Fj le vecteur
force qui agit sur la face normaleag . On a donc :
0_1
Fij
FJ = @FZJA
F3j

avecFj la composante selore; du vecteur force agissant sur la face normaleag .
Ona:
Fi
T(X;g)= 2 (3.9)
Comme les termes de surface doivent sequilibrer, on a :

X3
T(X;n)= niT(X;g) (3.10)
j=1






3.3) permet de visualiser la eponse d'un maeriau
aux sollicitations.

zoneelastique

Figure 3.3. { Exemple de courbe contrainte-ceformation.

Le comportement lireaire d'un solide a et formalie par Robert Hook e en
1678 par la loi qui porte son nom. Elle aet enonee par la phrase en latih : ut
tensio sic vis qui signi e que l'allongement est proportionnela la force. Cette loi
permet devaluer le comportement des solides soumisa des defanations de faible
amplitude. Elle s'exprime de la manere suivante :

=C:" ; i = Cik " (3.13)

a C est un tenseur d'ordre 4 appek tenseur delasticie avec 81 ®e cients
elastiques. Toutefois la synetrie des tenseurs de contrainte ede deformation permet
de montrer que le tenseur delasticie est cecrit par 21 nombres. Dans le cas al tous
ces coe cients sont non nuls, le maeriau est totalement anisotrope, c'esta dire
qu'il eagit dieremment selon la direction dans laquelle il est sollicie. Nous nous
limiterons ici au cas isotrope dans lequel la matere epond de manére identique
aux sollicitations dans toutes les directions, cas le plus utilie a pratique. Dans ce
cas, on a alors :

E n n . — E n n
=13 13 Tr(")Id 5 = it T Kkl (3.14)






Terzopoulos et al.[1987 pesente desenergies de ceformations pour les courbes,
les surfaces et les solides en s'appuyant sur la tteorie de lelaie. |l propose
ensuite de discetiser les EDP esultantes en utilisant la nethode des dierences
nies (gure 3.4). Cependant cette solution est limiee par la recessie d'avoir une
grille egulere.

Terzopoulos et al, 1987.

3.2.2 Methode deseeéments nis (MEF)

La nmethode desekements nis est la nethode de esolution d iscete des EDP
la plus epandue notamment pour les probemes de necanique. Ele repose sur
deux concepts essentiels que sont la formulation variationnelle durpbeme et le
maillage du domaine. La formulation variationnelle permet d'a aiblir les conditions
d'existence (notamment de cerivabilie) de la solution par rapport au probeme



3.5). Ce type de maillage permeta la dierence deseements
nis de raner le maillage aux endroits d'inerét et ainsi d'obteni r une solution
qui se rapprochera d'autant plus de la< vraie > solution de lequation aux cerivees
partielles que leseements seront de petites tailles. En 2 dinensions, la plupart du

temps, ce maillage est constitte deements triangulaires ou quadrangulaires appeés
ebments nis.

Figure 3.5.{ Maillage triangulaire d'un domaine circulaire.

Unekment ni est ce ni comme un triplet ( K;Pg; k) al
| K estun domaine geonetrique,
| Pk estun espace de fonctions suk formant I'espace des fonctions de base
(ou fonctions de forme ou fonctions d'interpolation),
| k est un ensemble de formes lireaires suPx formant les deges de libere.
En pratique, unekment ni devra aussi \eri er les condition s suivantes :



3.6).

3.7), on peut chercher la solution approctee de I'EDP.

Probéme sous forme matricielle  Lesequations de MMC sont poses sur chaque
eement e et pour chacun d'eux, on arrive au syseme suivant :

KeUe = Fe (3.18)

al Kg est la matrice de raideur de leement e, U et Fe sont respectivement les
eplacements et forces externes aux n uds de leement.

Ces dierents sysemes sont assembés pour donner le sysene global :
KU=F (3.19)

al K est la matrice de raideur de I'objet, U et F sont respectivement les ceplace-
ments et forces externes aux n uds. Cette matrice de raideur est gretrique & nie
positive. Chaque n ud recoit la contribution desekments adjac ents. De ce fait, la
matrice K est creuse.

Resolution dans le cas statique Dans le cas statique, le syseme prend la forme
cererale :
KUWUU=F (3.20)

La matrice de raideur cepend de U lorsque I'EDP contient des non-lirearies qui

peuvent venir du tenseur des ceformations Green-Lagrange quand il @st pas utilise
sous sa forme lirearisee ou de la loi de comportement pour les maedux hypeelas-
tiqgues par exemple. Lorsque c'est le cas, des algorithmes de descemte gradient
comme celui de Newton-Raphson sont utilis pour esoudre le sysime.

Dans le cas lireaire, le syseme peut étre esolue par deux tyges de nethodes :

| les methodes directes qui consistenta inverser la matrice K. Parmi ces
methodes, on peut citer les cecompositions (LU, QR) ou la factorisation de
Cholesky.






Cotin et al. [1999 se placent dans le cadre de Ilelasticie lireaire et proposent
de pe-calculer la matrice de raideur. Bro-Nielsen and Cotin [1999 proposent de
condenser cette dernere sur les n uds de surface poureconomier le temps de cal-
cul de la solution aux nuds inerieurs. Les approches multi-e solutions se sont
aussi ewekes tes fructueuses en particulier pour les simulations interactives. Ces
nethodes sont bases sur une herarchie de maillages plus ou moins1. Debunne
et al. [200]] proposent ainsi de ra ner ou de grossir le mockle geonetrique au voi-
sinage d'un n ud en fonction d'un criere en utilisant une herar chie de maillages
construitea partir d'un diagramme de Voronoe. Dans le méme esprit, on peut citer



Nesme et al, 2009. Les ceplacements des n uds de ce dernier sont ce-
duis du maillageekments nis en utilisant les fonctions d'inte rpolation deseements.

Le probeme du temps de calcul est encore plus grand quand on se place dan
I'nypottese des grandes rotations qui recessite l'utilisation du tenseur de Green-
Lagrange, invariant par rotations. Cependant, celui-ci induit des non-lrearies et
donc une matrice de raideur non constante. Pour paliera ce probemeMelller et al.
[2007 ont introduit la notion de sti ness warping permettant de cccomposer le ce-
placement d'uneement en une rotation rigide et une ceformation p ure. La matrice
de raideur correspondanta la deformation pure reste constante et larotation de
leEment est estineea chaque pas. Cependant la cecomposition n'est pas unique,
Meller and Gross[2004 proposent une approche base sur une cecomposition po-
laire tandis quelrving et al. [2004 utilisent une decomposition en valeurs singuleres
(SVD). Choi and Ko [2005 utilise aussi lemodal warping mais le probeme est for-
muk dans l'espace des fequences (modal) plutét que dans I'gsce original.

3.2.3 Methode deseéments nis de fronteres

Le nethode desekments nis de fronteres fonctionne sur le méme principe
que la MEF mais permet de s'abstraire du volume de l'objet tout en gardan le
comportement d'un solide Pames and Paj 1999. L'icce de cette nmethode est
d'utiliser les conditions aux bords pour qu'elles s'accordent aux vaurs aux bords de
I'EDP dans sa forme inegrale. Cette nmethode est tes inere ssante quand il n'est pas
recessaire de connatre le ceplacement de la matere interre et que I'on s'ineresse
uniqguement au ceplacement de la surface comme en informatique grapgue.

3.2.4 Methode des masses-tenseurs

Nous avons vu peedemment que la methode desebkments nis permet un
bonne pecision physique et que des nethodes existent pour p&r le probeme
de temps de calcul via par exemple le pecalcul de la matrice de rdeur dans
le cas lireaire. Toutefois, les simulateur nmedicaux et specialenent les simulateurs
chirurgicaux recessitent une modi cation de la topologie du maillage qui obligea
recalculer la matrice de raideur. Pour paliera ce probeme, Delingette et al. [1999
ont propog une formulation permettant de esoudre localement et marere ierative
le syseme deéquations provenant le la MEF.

Sur un maillage etreedrique, le principe de cette nmethode est de calculer les
matrice de raideur pour chague sommet d'un méme etraedre. A partir de la disce-



Delingette et al. [1999 est une simulateur chirurgical
cedea la chirurgie du foie (voir gure 3.8). D'autres travaux ont permis detendre
cette nethode au moctle de Saint-Venant [Picinbono et al., 2000 qui permet de
prendre en compte les non-lirearies geonetriques, et aux matkriaux anisotropes
[Picinbono et al., 2003.

3.3 Methodes discetes de moclisation des tissus

Nous pesentons dans cette partie des mockles dit discrets par oppsition aux
mockles dit continus bases sur la MMC exposs dans la peedente partie. Le terme
discret utili® pour quali er ces moctles provient du fait qu e la matere n'est pas
consiceee comme un continuum mais plutét comme un ensemble de articules en
interaction. Il ne faut pas confondre ce quali catif avec la discetisation spatiale
desequations de la MMC recessaire pour une esolution nunerique. Ces mockles
sont en ereral tes populaires pour les applications temps-eel car ils recessitent
nettement moins de temps de calcul que les mockles continus. Enontre-partie,
ils sont moins pecis, di cilement paranetrables et cependant de la topologie du
maillage utiliee quand il y en a un.



Delingette et al.,
1999.

3.3.1 Masses-ressorts

Le syseme masses-ressorts est un mockle discret tes populeg en informatique
graphique et pour la moctlisation interactive d'organes gracea sa sinplicie de mise
en uvre et sa rapidie. Son principe est de discetiser I'obj et en un nuage de points
reles entre eux par des segments appeks ressorts ayant des pn@es mecaniques
tels que la raideur. Ce ressort peut se voir comme unekment nien une dimension
plonge dans un espace en trois dimensions. Ce moctle est geretement utilis en
simulation avec une inegration temporelle explicite garantissant une tes grande
vitesse d'execution mais aussi une faible stabilie peu favorabé a une utilisation
interactive avec une interface haptique par exemple. Bien que imhporte quelle loi
de comportement puisse &tre utilie, un ressort n'a d'e et que dans une direction
et en pratique il est tes di cile de les paranetrer pour avoir un  bon comportement
global du solide correspondanta un module de Young speci que par exenple.

Dans un moctle masses-ressorts, les n uds repesentent des asses consiceees
comme ponctuelles relees par des segments, les ressorts, mbsant un lienelastique
entre deux masses. Dans le cas le plus simple, lelasticie duién est lireaire mais il
existe des moctles pluselaboes suivant le comportement voulu Un ressort induit
des forces de méme intensie mais de sens opposs qui s'exemtsur les deux n uds



Delingette [200§ ont ainsi
etabli une connexion formelle entre les ressorts et les MMC en rapduisant le com-
portement d'un makriau hyperelastique de type Saint-Venant- Kirchho . Dans le
domaine nedical, Zerbato et al. [2007 ont propog une nethode pour ceterminer
les coe cients de raideur et de viscosie d'un mockle massesressortsa partir d'in-
formations de tomographie assisee par ordinateur dans le but de mocdeber un foie.
Baudet et al. [2009 ont ceveloppe une nethode de calcul des coe cients de raideur
des ressortsa partir du module de Young et du coe cient de Poissoncorrespon-
danta un matriau isotrope lireaire pour un maillage constitle d'he xadres dont
les arrétes, les diagonales des faces et les diagonales internes sositréssorts. Pour
ealiser cela, les auteurs ontetabli une relation formelle entre ks raideurs des dif-
Erents ressorts d'un hexadre et les valeurs de cisaillemenet delongation pour
un hexadre qui elles-mémes s'expriment en fonction du mode de Young et du
coe cient de Poisson.

3.3.2 Memoire de forme

Promayon et al. [1994 proposent de rendre compte du comportementelastique
d'une surface avec une nmethode appeke memoire de forme qui saetendue au solide
en trois dimension par Marchal et al. [200§. Dans ce moctle, chaque particule a
un attracteur ce ni par une fonction de forme sur les particules adjacentes de tel
sorte qu'au repos, la position de la particule consiceee et cellede son attracteur
sont identiques. Quand la con guration d'une particule par rapporta s es voisines
change, l'attracteur et sa particule ne sont plusa la méme positionet une force de



3.9). Cette
force de rappel est moctliee comme un ressort avec un constanteedraideur. Ce
moctle peut s'utiliser pour de grands deplacements car l'attracteur est ce ni en
fonction des particules adjacentes et donc si celles-ci se deplaue |'attracteur fait
de méme.

Melller et al. [2005 qui a la
speci cie de repesenter un objet ceformable par un ensemble de particules sans
maillage. Le but de cette nmethode est de trouver la meilleure trangormation pour
cecrire le changement de position des particules de leurs positiand'originesa celles
obtenues apes ceformation. Chacune d'elles est ensuite ramere vers la position
ceee par cette transformation pour en n revenira leur position i nitiale (gure 3.10).



3.1). Dans le cas d'un simulateur biomedical, les deux
paranetres sont importants et nous allons donc tirer parti des observatons anato-
miques et physiologiques du second chapitre pour le choix ai le cesloppement d'un
nouveau mockle pour chaque organe. En e et, les organes de moindres imgances
dans l'accouchement pourront étre moctlises avec des moctle discrets tandis que
les organes sensibles tels que la téte ftale recessiteront desnoctles s'appuyant
sur la MMC. Dans le chapitre suivant, nous allons pesenter unetat de I'art de la
mocklisation des organes pelviens et de la simulation en obsetrige.
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Aulignac et al., 2005 Martins et al., 2007,
Cosson et al, 2013.

Aulignac et al. [2009 propose une moctlisation bionmecanique des muscles du
plancher pelvien base sur les donrees ddanda et al. [2003 dans le but d'aidera
la pediction des dommages qui peuvent survenir durant I'accoucheent. Le muscle
releveur de l'anus est reconstruit en utilisant des surfaces NURB$&surfaces parane-
tees constituant une gereralisation des B-Splines). Le maillage est ensuite trianguk
et utilie pour une analyse eements nis avec desekment s coques. L'anisotropie
des bres musculaires est prise en compte ainsi que leur incompssibilie. Lenergie
de deformation passive est adapee du mocele de Humphrey utilie habituellement
pour mockliser les muscles cardiaques et uneenergie de ceforation active est ajou-
te au mockle. Deux simulations sont proposes : une passive alé plancher pelvien
subit une pression et une en contraction. Il est mis enevidence ug les egions ai les
contraintes sont les plus importantes sont les zones d'attachementsvac le bassin.

Parente et al. [2009 utilise un moctleeements nis pourevaluer les dommages
gue peut induire le passage du f tus sur les muscles du plancher geien et qui peut
conduirea des incontinences urinaires ou un prolapsus genital. Leplancher pelvien
est moctlie avec des hexadresa huit nuds (volunetri que) comme illuste sur



4.1a La loi de comportement est base sur un moctle incompressible,
hypeelastique et isotropique transverse emprunea Martins et al. [1998 a elle
fut initialement ceveloppee pour mockliser les muscles sqielettiques. Les nuds
conneces au bassin, ligaments et coccyx sont »es. Le f tus este galement moctlise
a l'aide deements etratedriques comme un mocele cef ormable avec un module
de Young elew. Pendant la simulation, le ceplacement du ftus est impos et
les rapports detirements sont mesuesa dierents niveaux sur le plancher pelvien
(gure 4.1b). Les rapports detirements sont les plus grands dans tous les niveata
environ 60 mm de ceplacement du f tus et les plus grandes valeurs deceformation
correspondent aux points d'attachements avec le bassin.

Li et al. [201Q proposent aussi uneetude nunerique pourevaluer les dommages
que peut induire le passage du ftus sur les muscles du plancher pgeien et plus
particulerement le muscle releveur de I'anus qui subit de grames ceformations lors
de la phase d'expulsion. Dans ce travail, le plancher pelvien eseconstruita partir
d'images IRM et le voate cranienne du f tus est reconstruitea partir du scanner
d'un mannequin. Le plancher pelvien est maile avec deseemats nis hexaedriques
tri-cubique a n de bienepouser les formes du plancher pelvienLa voate cranienne
du f tus est maile avec deseEments nis hexadriques b i-cubique. Le mockle utilie
est un moctle hyperelastique isotropique coupka un moct le de contact, et deux
loi de comportement sont tesee : une loi de Neo-Hooke et une loi exponeieile
fortement non-lireaire, paranetees d'apes la literature

4.1.2 Ftus

Les moctles bionmecaniques du f tus concernent pour la plupart uniqguement
la tete f tale. En e et, comme nous l'avons vu pe@demment, ¢ 'est cette structure
qui subit les e orts les plus importants et qui est de ce fait plus epose aux k-
sions.Lapeer and Prager[1999 proposent detudier la deformation de la tete f tale
pendant le travail avec un mockleeements nis de coque. La forme du crane est
reconstruite a partir d'un scanner laser en utilisant une netho de de recalage par
splines. Une triangulation est ensuite appligwee pour gererer le maillage eements
nis. Des forces de pression sont appligiees autour des os paretauyour simuler
la pression du col uerin. Le mocele utilie est lireaire el astique et la simulation
est statique. Ce mocktle est anelioe dansLapeer and Prager[200]] avec un moctle
hypeelastique. Les esultats de ce travail sont pesenes sur la gure 4.2

Ces travaux se rapproche de notre probematique mais les simulatios sont
statiques et le contient trop deements pour pouvoir &tre util i pour une simulation
temps eel. De plus, la matere intra-cranienne n'est pas prise en compte. Toutefois
ils constituent une bonne base de comparaison pour nos propres simulatisn



Parente et al.,
2009.

4.2 Mocklisation de la dynamique pelvienne

La mocklisation de la dynamique pelvienne est letude du comportement dy-
namique des organes sitles dans la cavie pelvienne en prenant enompte leurs
interactions.



Lapeer and Prager[2001].

Bellemare et al. [2007 proposent une mocklisation des organes pelviens £mi-
nins dans le but de ceer un simulateur pelvien destire aux operations chirurgicales.
Le mockle geonetrique est ceea partir d'images IRM segment ees de manere semi-
automatique en utilisant une nethode base sur les contours actifs Les surfaces
des organes ainsi obtenues sont ensuite mailees inerieuremerdavec des etradres.
Le mockle physique utili est un moctle masses-ressorts d&oigt dont les masses
sont les nuds du maillage et les ressorts les arétes. Les collisionsugnta elles
sont geees par la methode des penalies. Les limites de ce mockle sont d'une part
la di cule de paranetrisation du moctle masses-ressorts ( ca-d les paranetres de
raideur et de viscosit) ainsi que la non conservation du volume des ganes. Tou-



Khel
et al., 2013. Les deux nethodes sont compaees en utilisant des coupes d'image
IRM acquisent en mode dynamique. Les dierentes proedures ¢ cette methode
sont illustes par la gure 4.3

Khel et al.
[2013.

Rubod et al. [2013 proposent une simulation 3D du syseme pelvien an de
mieux comprendre le role des ligaments uerins dans le prenonmme de prolapsus
egenital (ou descente d'organe). Le prolapsus genital est un ceplacenent anormal
d'un ou plusieurs organes du pelvis Eminin vers le bas. Dans ce mele, les organes
pris en compte sont l'uerus, la vessie, le vagin et le rectum. Ledigaments pris en
compte sont :

| le ligament rond qui part de I'angle du corps utrin sur le cog, pas se par le
canal inguinal et va jusqua la grande évre,

| le ligament ombilical,

| le ligament uero-sace qui relie le col de l'uerus au sacrum,

| etle ligament large qui unit le coe du corps uerin au coOk du pe tit bassin.

Ce mocktle est monte sur la gure 4.4. Les auteurs ont ceveloppe un moctleek-
ments nis avec le logiciel ABAQUS. Le comportement choisi est un compdement
elastique lireaire avec prise en compte des grands ceplacemest Des simulations de
la mobilie pelvienne ontet e ectles dans dierentes si tuations (debout, allonge,
avec desekments du moctle coupes) et les esultats ont ersuiteee compaes avec
des images IRM de deux patientes. Les esultats des simulations e@tees par les
auteurs sont colerents avec les donrees cliniques et la liteature. Cette approche
par simulation a permis de mettre enevidence le réle des ligamerst dans la dyna-
mique pelvienne et specialement du ligament uero-sace dans & position debout.



Rubod et al. [2013. U : ukrus, B : vessie,
V :vagin, R : rectum, 1 : ligament rond, 2 : ligament ombilical, 3 :
ligament uero-sace, 4 : ligament large.

4.3 Moaeles biormecaniques pour la simulation de
I'accouchement

La literature compte peu de travaux portant sur la mocklisation de la dyna-
mique pelvienne de la femme enceinte lors l'accouchement (ou die des phases de
I'accouchement).

Boissonnat and Geiger[1993 proposent une approche simpliee avec une mo-
cklisation se limitanta la téte ftale et au bassin osseux (voir gu re 4.5). Cette
mocklisation a pour but de pedire la eussite d'un accouchement. Cing facteurs
principaux sont identies par les auteurs :

1. la taille et la forme du bassin osseux,
2. la taille de la téte ftale,

3. la force des contractions ugrines,

4. la maleabilie de la téte f tale,



Boissonnat and Geiger 1993.

Kheddar et al. [2004 proposent une mocklisation plus compkte, comprenant le
bassin osseux, les muscles pelviens et le f tus, destireeafre utilie dans un simu-
lateur d'apprentissage avec retour haptique. Les muscles pelviersont des muscles
squelettiques stres moctlies par un maeriauelastique lireaire de module d'Young
egala 7:10° Pa et un coe cient de Poissonegala 0:4, ces valeurs etant tiees de
Fung [1993. La nethode de esolution utiliee est celle deseements nis. Chaque
muscle est constitte de 54 eements. Le ftus est un moctle r igide articuea 19
deges de libere. Les contractions utrines et les pousees adominales sont moce-
lizes sous formes de forces uniaxiales de valeurs respectiverh&b Kg et 22 Kg,
appligees a la partie poserieure du ftus de facon geriodi que (voir gure 4.6).
Cette application des forces de pousses directement sur le fts$ permet deviter
d'avoira gerer les collisions entre celui-ci est l'uerus. La ftus suit une trajectoire
treorique repesentea l'aide de la courbe de Bezier cubique suivante :



Kheddar et al., 2004

Les principales limitations de ce mockle sont I'imposition d'une trajectoire et
l'absence d'interactions entre le ftus et les organes pelviens qulimite le nombre
de cas pris en compte par la simulationa un seul. De plus le mockld tal est rigide
specialement au niveau de la téte qui peut subir des deformatiors importantes
pendant l'accouchement.

Plus ecemment, Buttin [201( (et Buttin et al. [2013) a propos un mockle
ealiste pour la simulation de la descente f tale au cours de I'accouthement base sur
la methode desekments nis. Les organes pris en compte sont I'terus, le bassin,
le ftus et I'abdomen consicke comme un organe unigue comprenant les autres
organes non mocelies sgeci gquement comme la vessie, le rectm et le plancher pel-
vien. Deux lois de comportement sont utiliees : la loi de Hooke gasticit lireaire)
pour le bassin osseux car celui-ci subit de faible deformation et ladi Neo-Hooke
(non-lireaire geonetrique et matriel) pour les autres organes. La table 4.1 pesente
les paranetres retenus pour les moceles de chaque organes.

Les contractions utrines et les pousees abdominales sont modstes par deux
champs de forces de pression periodiques uniformes. Il y a 12 grdes de fequence
3 par dix minutes et d'une duee de 90 secondes. Le champ de force desntraction

uerines s'applique sur tous l'uerus et celui des pouseesabdominales sur sa partie
haute.

Contrairement aux mockles peedents, celui-ci utilise les contractions de I'ue-
rus comme force motrice de la descente f tale par contact avec le f tus et n'a pas de
trajectoire treorique imposee. La con guration globale du mockele est pesentee sur



Neo-Hooke
| Tissu: C10=130
kPa, =1000 kg/m3
| Crane : C10=75
kPa, =950 kg/m3
| Corps: C10=70
kPa, =950 kg/m3

Ftus (3 parties) Tetraledre 2800

Neo-Hooke

| C10=5kPa
Abdomen | = 2500 kg/m3 Tetrakedre 3268

Tab. 4.1. { Paranetres geonetriques et matriels des mocktles d'organes utilies
- Buttin et al. [2013.

Buttin et al. [2013.
CU : contractions ugrines, ABD : pous®es abdominales.



4.7. Toutefois, le fait d'utiliser deseements nis volumiques p our tous les
organes sans distinction de leur dege d'importance et sans faire de ranement local
aux endroits les plus sensibles constituent un handicap pour la viisse d'execution
de la simulation.

4.4 Simulateurs d'accouchements

4.4.1 Simulateurs anatomiques

Les simulateurs anatomiques serventa pesenter I'anatomie obstriques dans
un but d'apprentissage. Historiquement, ce sont les premiersa tse apparus et ce
sont aussi les plus rudimentaires. Le premier d'entre-eux docusne dans la lite-
rature est la Machine de Coudray (voir gure 4.8) datant de 1778. Il est I' uvre
d'Anglique Marguerite du Coudray, premere professeur de la dscipline des sage-
femmes. |l est constitte d'une poupee en toile et en peau, de coelur rose, rem-
bouree de coton repesentant en grandeur eelle la partie inferieure du corps d'une
femme, d'un vrai bassin osseux et d'une pougee de la taille d'un noweau-re. Mal-
ge sa simplicie apparente, il posede un ealisme important p ermettanta la fois
de montrer la dynamique de l'accouchement et un bon apprentissage graa la
possibilie d'expulser la pougee repesentant le f tus.

Graves and Savannah
1951, Lounsbury, 1992 apportant des aneliorations au niveau de la pecision de
I'anatomie avec I'ajout d'organes tels que le placenta, la vessie, leocdon ombilical,
... permettant d'aneliorer le ealisme. Le mannequin de Lounsbury permettait aussi
de simuler une esarienne gracea des fermetureseclairs plaes sur le ventre. Le
mannequin obsetrique de la socee Simulaid Corporation dont le s organes sont en
latex est visible sur la gure 4.9.



Riener and Burgkart [2003 est un simulateur consti-
tie d'un bassin rigide et d'une téte ftale mise en mouvementa travers le bassin
par un robot six axes permettant une grande libere de deplacement (voir gure
4.10. Il estegalement munit de capteurs permettant de mesurer les erts et les
positions du ftus et du bassin, ainsi que d'un retour visuel en 3D. Il permeta
l'utilisateur d'expgerimenter dierents senarios dont les accouchements instrumen-
ts aux forceps oua la ventouse. Il est toutefois depourvu de moctle biormecanique
mocklisant les deformations des tissus.

Le simulateur Noelle (voir gure 4.11) propos par Eggert et al. [200§ commer-
ciali® par la socee Gaumard Scienti ¢ est constitte d'un m annequin complet de
le femme enceinte et du f tus permettanta l'utilisateur de s' exercer sur une large
varee de pratiques ealises autour de I'accouchement comme b pose de catleter
dans le bras de la parturiente, le toucher vaginal ou les techniques deanimation
cardio-pulmonaire du nourrisson. Le ftus est expulea l'aide d'u n syseme pneu-
matique cepourvu de eglages d'e orts limitant 'ineractivit e avec I'utilisateur.

Les deux simulateurs peedents sont des simulateurs d'accouagtment < gere-
raux >. Il existe aussi des simulateurs speciali®s sur un type de gés. Le simulateur
de Lapeer et al. [2004 par exemple couple un syseme haptique avec un syseme



4.12

Le simulateur BirthSim [Silveira et al., 2004 Moreau, 2007 permet de simu-
ler dierents types d'accouchements (accouchements eutocigas et instrumengs).
L'actionneur pneumatique est coupk avec des commandes en e ort, eposition, en
e ort/position, en e ort/vitesse et en position avec un gain variable sel on les proce-
dures souhaites par le nedecin instructeur. L'instrumentati on des forceps permet
de faire l'analyse des gestes e ectiesa l'aide de nethodes origiales gtude de la
courbure des positions et des quaternions) a n d'obtenir uneevaluaton de ceux-ci.
Ce simulateur est compos de trois parties (voir gure 4.13) :

| une partie mecanique pour reproduire I'anthropomorphisme du bass in ma-



Lapeer et al, 2004.

ternel et du f tus,

| une partieelectro-pneumatique pour reproduire les e orts mis en jeu pen-
dant un accouchement (poussees maternelles, contractions uerias et esis-
tance des muscles pelviens),

| une partie visualisation pour observer leseements mobiles en t emps eela
l'inerieur du bassin maternel
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a savoir les nethodes discetes et les methodes continues

En ce qui concerne les nethodes discetes, surtout utilises en informatique
graphique pour la mocklisations des vétements Bara and Witkin , 199§, les pre-
meres approches utilisent les moctles masses-ressorts queus avons cepevoqles



3. Delingette [2008etablie une connection formelle entre les ressorts et
la mecanique des milieux continues enelasticie bi-dimensonnelle gracea I'utilisa-
tion de ressorts bi-quadratiques. Cette mocklisation permet de pranete le moctle
par un coe cient de Poisson et un module de Young. En ce qui concerneal mode-
lisation de la exion, Grinspun et al. [2003 propose un mockle de discret simple en
se basant sur desenergies de exion calcukes en utilisant les angs ditedraux d'un
maillage triangulaire. Cetteenergie est donre par la formule :

X 2
W = (e e)” kek =he

e

@ 2et o sontles angles diredraux de I'arétee respectivement dans la con gura-
tion initiale et ceformee et he un facteur de normalisation cependant du triangle

concerre. Cette formulation est invariante par rotation et donc utilis able pour mo-
cklie de grands ceplacement. Cependant c'est une nethode dscete dont le com-

portement, comme la nethode des masses ressorts cepend de lasdietisation et

donc du maillage utilie. De plus, le comportement cepend du facteir de norma-
lisation qui ne peut eétre relea des paranetres physiques que empiriquement. Des
simulations ealiees avec ce moctle sont visible sur la gure5.1.

Grinspun et al. [2003.

Choi et al. [2007 utilise la méme fonction denergie mais introduit une tech-
nigue d'analyse modale appekenodal warping pour l'inegration temporel en temps
eel qui permet des simulations plus rapides.

Au niveau de la MMC, les coques minces peuvent étre mocklies dans le cadre
de lelasticie 3D cecrite au chapitre peedent. En e et, meéme si dans une coque
une des dimensions est tes faible par rapport aux deux autres, I'olgt lui méme
reste tridimensionnel. Toutefois, dans le cadre d'une discetation eneements -
nis, il faudra beaucoup dekments pour avoir un bon comportement de exion et
ceux-ci seront plus sujets aux instabilies nuneriques provoqes par desekments



5.29). La theorie permettant de calculer les ceformations et les
contraintes dans une plaque soumisea des charges est la theorie dé@rchho -Love
[Reddy, 2004. Celle-ci permet de calculer les e orts de membranes (voir gures.2b)
et de exion (voir gure 5.2¢ d'une plaque. La gure 5.2d pesente une plague su-
bissanta la fois des deformations de membrane et de exion.



5.3).

Le ceplacement d'un point est cecompos en un ceplacement dans & plan de la
surface moyenne noteug = ( Ug; Vo) et un ceplacement normala la surface moyenne
noe wy (voir Fig. 5.4). D'apes la premere hypottese de Kirchho, les & ection s

verticales sont les mémes pour tous les points d'une méme normaldonc on a :
w(X;y;z) = wo(X;y) (5.2)

Une normale e ectue une rotation d'angle  autour de |'axe x et d'angle y autour
de l'axe y. D'apes la troiseme hypottese de Kirchho, comme nous sommes e
petites deformations, un arc de cercle cecrit par un point lors de la rotation de

cette normale est assimilablea une droite et on a :
u(x;y;z) = uo(x;y)+ z y(xy)

V(X Y;2) = Vo(Xiy)  Z x(XY)
(5.3)
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Figure 5.4.{ Coupe selon les plansX;z) et (y; z2).

i) Tenseur des dformations

En utilisant ( 5.5), les composantes du tenseur des ceformations lirearig'(u) =
%(r u+ r u') utilie dans le cadre de lelasticie lireaire sont ce nis  par :

"XX = @ + Z@ : "X = } @ + @ + z @ @
@x ~ @x Y2 @y @x @y @x
" = @ Z@ . " = 1‘ @
YT ey T@y 72 @y
.o . _1 @Qw
2z=0 ; = 5 @("' y (5.6)

Rappelons que ce tenseur est synetrique et dontyy = "yx, "xz = "zx €t "yz = "zy.

Ces composantes peuvent étre groupees selon leur e ets. Ainsi, oredit le
tenseur des dceformations de membrane'y,, le tenseur de exion ", et celui de
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"xz = 2(y y)=0
1
"yZ_ 2( <+ X):O

(5.9)

iii) Tenseur des contraintes

Comme nous nous plecons dans le cadre de contraintes planes, les contrs
normales a la surface moyenne sont nulles et donc,, = 0. En consicerant un
maeriaux isotropique lireaire, le tenseur des contraintes est B au tenseur des ce-
formations par la loi de Hooke :

(uy=D :"(u) (5.10)

al , " et D sont respectivement le tenseur des contraintes, celui des d@fmations
et le tenseur maeriel. On ¢k nit leurequivalent f g, f"g et fDg en notation de
Voight on a :

0 1 0 10, 1
XX E l 0 XX

@ A= ,@ 1 oA@" A (5.11)
o 00 % "y

A {z } {2
fg fDg f'g

a E; sont respectivement le module de Young et le coe cient de Poissordu
maeriau.



5.6), (5.7) et (5.10), lenergie de ceformation W5 est
ke nie par :
z
Ws= "(u): (u)d
4 Z
= f'm(u)g'fDgf"m(u)gd + z% f"y(u)g'fDgf"s(u)gd

5.1.2 Geonretrie des coques minces

Contrairement aux plaques, les coques sont utiliees pour modier des sur-
faces de formes arbitraires etevoluent donc naturellement dans un space a trois
dimensions. Une facon de les moctliser est de les consicerer came un assemblage
de plagues minces. Comme les plagques sont & nies en deux dimeass, un repere
local est & ni pour chaque plaque, positionre a son barycentre (voir Fig. 5.5).
Si on consicere desekments triangulaires pour repesenter ks plaques, ce regere
(e1; e2; €3) est & ni de tel sorte que e; et e; soit dans le plan du triangle avece;
paralelea l'aréte 1 2 et e3 perpendiculaire au triangle. On a donc :

x§  x§
€17 kG G
x5 X7k
&=x5 x$ (5.12)
e €
&=, 5
er ek
e&=6 €

avec x® = (x®;y®;z°) la positions du nud i de lebment triangulaire dans le
repere global (e5; €5; €5). Dans ce qui suit, les formulations seront faites par rapport
au repere local d'unekment : on notera x = ( X;y) seront les coordonrees maerielles
etr =(r;s) celles de leement de etrence. On notera x(r) la transformation entre
leEment de ekrence et lekment maeriel.

5.1.3 Leément de membrane : Constant Strain Triangle (CST)

Leement CST est unekment triangulaire permettant de mod eliser les mem-
branes ai les contraintes s'exercent dans le plan de leement(see Fig.5.6). Il est
e nipar3nuds ( xj;yi) pouri 2f1;2;3g avec deux deges de liberes (; V) par
n uds correspondant aux ceplacements plans. Le champs de ceplacemst (uo; Vo)



Figure 5.5. { Geonetrie d'unekment plaque triangulaire. G est le barycentre de
leement.

de la surface moyenne est interpok de manere lireaire avec :
X3
Uo(r;s) = N (r; s)u; (5.13)
i=1

vo(r;s) = Ni(r;s)v;
i=1

avecN;(r;s) les fonctions de formes lireaires :
Ni(r;8)=1 r s

No(r;8)=r (5.14)
Ns3(r;s)='s

En utilisant la egle de cerivation en cha™me, on a;

Qy_0Qv@ _ @y, Qy_Q@y0@ _ Qv .. (5.15)

avecJ = @=@ la matrice jacobienne de la transformation entre leement de
etrence et lekment maeriel.

En utilisant lesequations (5.7) et (5.15) :
f"mg= Bm Un (5.16)

avecUm = (U1 V1] U2 Vo, Us; V3)! et By, la matrice 3 6 reliant les ceformations au
eplacements, calcukea partir de lequation 5.11



V3

Figure 5.6. { Leement CST dans sa con guration de etrence (gauche) et m ae-
rielle (droite) avec les deges de liberes assoces.

Finalement, la matrice de raideur de leement CST est ce ni e par :
Z

Km Bl fDgBm dx

\z

h  B/JfDgBnydet(d)dr (5.17)
Ae

avec Ve le volume de lelement, Ae son aire eth sonepaisseur. Comme les cepla-
cements sont interpoks de manere lireaire, les deformations sont constantes sur
leement et donc l'inegrale ci-dessus est calcuke directement.

5.1.4 Leément de exion : Discrete Kirchho Triangle (DKT)

Lebment DKT est un eement plaque triangulaire de exion int roduit par
Batoz et al. [1980. Nous avons choisi ceteement pour moctliser la exion car |l
o re un bon rapport pecision / nombre de dege de libere [ Gardsback and Tibert,
2007.

Cetekment (illuste par la gure  5.7) est e ni par 6 nuds ( X;;y;) : trois
n uds aux sommets du triangle pour i 2 f 1;2;3g et trois n uds aux milieux des
arétes pouri 2 f 4;5; 69. Cetebment a ainsi neufs deges de liberes correspondants



Figure 5.7.{ Leement DKT exprine dans sa con guration de etrence ( gauche)
et maerielle (droite).

LeEment DKT est construit enetablissant plusieurs hypoth eses.

i) Les rotations y; y varient de manere quadratique sur kément.

Ainsi, les termes de rotation sont interpokes de la manere suivantes :

X6 x6
«(5s)= Hi(5s) xi y(ns)= Hi(rs) y (5.18)
i=1 i=1

al Hi(r;s) sont les fonctions d'interpolations quadratiques aux n uds i e nies en
fonctions des coordonrees de leEment de etrencer =(r;s).

Pour les autres hypotteses, nous aurons besoin d'exprimer des relahs aux
n uds milieux en fonction de la coordonree curviligne sur une aréte (voir gure
5.8). On ¢ ni donc :

| m2 3;4;5 le nurrero du n ud milieu de l'aréte consicee,
| s l'abscisse curviligne autour de l'aréte consiceee,
| nle vecteur du plan de l[ebment et normala l'aréte consicer ee,






i)-iv) vont permettre d'exprimer les rotations et  en fonc-
tions des variables nodalesvi, et i de leement DKT.

Pour cela, nous avons besoin des relations liant les variables exprigeen fonc-
tion des abscisses curvilignes des arétesa celles exprineguds le regere de leement.
Ces relations sont des rotations puisqued; n) forme un regere orthogonal. En par-
ticulier, on a :

noo_ COs jj sin X (5.24)
s sin ij COS jj y o, '
dw ) S dw

i _ COS jj sin dy (5.25)
cw sin § COS dw '
ds 1) 1] dx

avec j l'angle entre I'axe des abscisses du regere de leement et lanormale n
de l'arétei j.

Gracea ces hypotheses, on peut exprimer les rotations au n uds miieux xm
et ym. Deux fonctions de formesa 9 composantesy(r;s) et Hy(r;s) sont alors
ke nies :

«(r;8) = H{J Up; y(r;s)= HyUp (5.26)

avecUp = (W1; x1; y1; W2, x2; y2;Ws; x3; y3)'.

En utilisant la egle de cerivation en chame, on obtient :

@x _ @x @ _ @« @ _ @ @ _ @

@ @& O @ @@ @
avecJ = @=@ la matrice jacobienne de la transformation entre leement de
eerence et leement matriel.

N N (5.27)

En utilisant lesequation ( 5.7), (5.26) et (5.27), la matrice By, reliant les defor-
mation aux aeplacements (de taille 3 9) est & nie par :

f"bg = Bp Up: (5.28)






Melller et al. [200] pour leseements 3D. Tou-
tefois, il faudra ici prendre en compte les deges de liberes orrespondants aux
rotations qui ne se manipulent pas comme ceux des tplacements. Pola formu-
lation co-rotationnelle de lebment CST-DKT, nous nous basons sur I'approche
propose par Felippa and Haugen[2009.

Tout d'abord, pour les deux con gurations ceformee et initiale, on calc ule un
repere local en utilisant les arétes de lekment comme pesene sur la gure 5.9
Notons ey (respectivementep) le vecteur colireairea l'aréte e nie par les n uds
1 2 ete, (respectivementey) le produit vectoriel de ey (respectivementep) et du
vecteur engende par l'aréte 1 3 de lekment. En n, ~e; (respectivemente;) est
k ni par le produit vectoriel de ~ey et e, (respectivement ey et e)). Les vecteurs
e (respectivement g) & nissent les vecteurs colonnes des matrices de rotations
To (respectivement Tr) de leement dans sa con guration initiale (respectivement
efornmee). Les vecteurs exprimes dans le repere global seront sus la formex, ceux
dans le repere initial sous la formex et ceux dans le regere courant sous la forme.
On posera aussiu = (v; ) ou v contient les 3 deges de liberes de deplacements
et les trois deges de liberes de rotations.

Pour chaqueekment, la proedure pour extraire les deformati ons pures est la
suivante :

| On rgalcule la barycentre de leement dans sa con guration initi ale G° =
3 3 ~, xP. On calcule ensuite le regere local de leement To toujours dans
la con guration initiale. On peut maintenant calculer les coordonrees des
nuds dans ce repere : x? = To(x? GO).

| On lgalcule la barycentre de lebment dans sa con guration cefor mee G© =
3 i—1 Xi. On calcule ensuite le regere local de leement Tr toujours dans
la con guration ceformee. On peut maintenant calculer les coordonnees des
nuds dans ce repere : xj = Tr(x; G9).

| On extrait les ceformations pures des deges de liberes corre spondants



Nesme et al, 2005. Toutefois ces nethodes
impliquent ['utilisation d'un algorithme de minimisation qui ralen tit la simulation.

Promayon et al. [1994 et [Chang et al.,
2013 utilisent le theoeme de ux-divergence pour calculer et maintenir un volume
constant par une nmethode de projection de gradient. C'est de cettenethode dont



Hong et al. [2004 etHong
et al. [2009 proposent un moctle masse-ressort avec peservation de volumeneuti-
lisant des contraintes implicites sous forme de lagrangiens. Toutefgid'utilisation
de lagrangiens recessite une passe de esolution des contraintes iqaugmente si-
gni cativement le temps de calcul. DansDiziol et al. [2011]], les auteurs pesentent
un mockle surfacique "'meshless" bas sur leshape matchingde Melller et al. [2009
et assocea une version simpliee et paralklise de la pro jection de gradient pour
contréler le volume de l'objet.

Comme nous l'avons vu peedemment, le moctle de coque DKT-CST va per-
mettre de mockliser le crane de la tete f tale. A n de prendre en compte la matere
intra-cranienne de la téte ftale, nous allons pesenter dans cette section une me-
thode destire a conserver le volume intra-cranien constant grae a l'introduction
d'une contrainte de volume dans le syseme. Cette nethode s'appie sur la projec-
tion direct du gradient de volume entre chaque pas de simulation et neetessite
pas d'algorithme d'optimisation codteux en temps de calcul. En e €, dans travaux
peedent pour moctliser la téte f tale pesenes dans | e chapitre 4, soit la matere
intra-cranienne est repesente par desekements nis plein ce qui est colteux en
temps de calcul ou n'est pas mockeliee du tout.

5.3.1 Fonction de volume

Le treoeme de ux-divergence (ou tteoeme de Green-Ostrogradski) permet
de transformer l'inegrale sur un volume d'un champ vectoriel f (x) en une inegrale
de surface :

4 4

rf(x)dx= f (x)"n(x) dx (5.34)
\% @V

al @Vest le bord du volumeV, et n la normale exerieure. Pour f (x) = x, on

z z

roxdx= xTn(x) dx =3V: (5.35)
v @V

Pour un maillage triangulaire comportant m triangles Tj du maillage, la fonc-
tions peedente est discetie en une somme ¢ nie par :

V = Gj Aj (5.36)
i=1

a1 Gj est l'iso-barycentre etA; le vecteur d'aire du triangle T; d& nie par :



5.10repesente les dierentes quanties
recessaires au calcul de la contribution d'un point au volume total de lobjet.

1

%,



5.11illustre cette icke en consicerant le vecteur de position gereralie
X comprenant toutes les positions des n uds du maillage (noe X! au tempst)
cepla@ au temps t + dta la position (X!) sous I'e et des forces externes et de
lelasticie du mockle.  (X!) est ensuite projee dans I'espace de la contrainte de
volume pour avoir la nouvelle positionX t* 9t qui satisfait la contrainte.

t
\4\/’0 .

N » < AVV(ex)

Xt+dt

-
-
-

5.38), le syseme peedent
estequivalenta :

)1(3(;;1: -(_x\t/)0+ rv( (XY) (5.40)
3 =L N7

Resoudre [equation pe@dente revienta esoudre unee quation en et l'utiliser
pour corriger le position donree par le mocdele necanique. En utilisant lesequations
(5.37) et (5.38), et en remplacant dans le syseme (.40, on obtient une equation
du M€ dege en

b Xib Xib Xib
3 b+ 2 G + d + e Vo=0 (5.41)

al b;c;di; e sont des fonctions intermediaires cetailees dans l'algorithme 5.1
qui pesente les operationsa e ectles pour un pas de temps. Pami les solutions de
lequation, on choisit la solution eelle de valeur absolue minimale.

Les vecteursr ; ¢ nissent la direction dans laquelle agit la contrainte de vo-
lume. Dans le cas pesent dans l'algorithme 5.1, il repesente la direction de la
normale discete au nud i (voir gure 5.129. Toutefois, cette direction peut &tre






5.129. r j peutegalement étre annué si le
eplacement du n ud est » par une autre contrainte (voir gure  5.12b).

Si on desire un comportement plus local, on peut envisager de & ni des co-
e cients multiplicateur pour les r ; an par exemple de concentrer I'e et de la
contrainte de volume autour d'une egion particulere. En n, le vol ume cible n'est
pas obligatoirement le volume initial Vo de I'objet. On peut imaginer ¢ nir une
autre valeur cible.

Ces consicerations mettent enevidence la souplesse de notre ethode de conser-
vation de volume, d'autant plus qu'elle est applicable quel que soité moctleelas-
tique utilise.
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6.1 Syseme dynamique

Les dierentes simulations de la descente f tale devantetant de stireesa l'ap-
prentissage interactif avec un simulateur haptique, nous devons mposer des simu-
lations dynamiques recessitant une inegration temporelle.

Le syseme dynamique consicte sous sa forme discetiee erespace se pesente
sous la forme d'uneEquation Dierentielle Ordinaire (EDO) du second ordre :

d?u(t) _ F du(t) .

Mdt2 B dt

u(t);t (6.1)

avec .

| U(t) le vecteur gereralie des inconnues du syseme au tempst. Dans

le nombre de n uds du maillageekments nis.

| M la matrice de masse.

| F dLégt);U(t);t I'ensemble des forces s'appliquant au syseme. On note
F = F; + Fe avec F; les forces produites par le mockle de coquec@-d
les forces internes) etFe I'ensemble des forces exerieures s'appliquant au
syseme.

Comme tout syseme du second ordre, il peut se ramenera une EDO dyremier
ordre :



Bara and Witkin , 199§.

Dans ce qui suit, nous noteronk l'indice d'un pas de temps particulier et h la
valeur du pas de temps lui-méme. On pose U = UKl Uk et VvV = vkl vk
et en appliquant une ieration de la methode implicite d'Euler on obtient :

d U Vk+l
dt M V =h Fk+l

(6.3)
En appliquant un ceveloppement en srie de Taylor au premier ordre, on ob-

tient :

ki @F V o+ @F
@V @u

En reprenant la deu&éme ligne de lequation 6.3 et en y substituant lequation
6.4et U= hvkl = h vk+ Vv on obtient :

Fk'l o F U (6.4)

QK ‘ @
@Uh vE+ v o+ v (6.5)

= k 4
M V=h F a@v

En earrangeant les termes pour trouver V, on a nalement :

@F hz@FK V=h Fk+h@'x

M h@V @u @UuU

VA (6.6)

et on pose :



6.6 de taille 6n  6n a1 n est le
nombre de n uds du maillage. Etant donre que K est semi-tke nie positive et que
M est diagonale,A est aussi semi-ck nie positive et nous pouvons utilie la methode
du gradient conjugle pour esoudre le syseme 6.6.

L'utilisation de la nmethode du gradient conjugle a ici deux avantages :

| comme nous aurons un nombre congequent d'inconnues, les methodes ie-
ratives sont plus avantageuses en temps de calcul.

| Pour chaque ieration de la nethode, il est seulement recess aire de connatre
le produit AX| au X, est le esultat de l'ieration | de l'algorithme. De ce
fait, il n'est pas recessaire d'assembler explicitement et detsker en memoire
la matrice A. Ceci repesente un avantagea la fois en colt memoire et en
temps de calcul car il ne sera pas recessaire de gerer et de meéta jour
des structures de matrices creuses. Cette nmethode est en pactlier utilie
dans la plateforme SOFA [Allard et al., 2007.

La boucle de simulation sur CPU est pesente sur la gure 6.1. Dans la sulite,
nous allons donc voir quelle est la manere la plus e cace de calculede produit
KX . L'extension au calcul deAX est alors trivial.



6.2a

L'hote est le CPU qui demande au peripterique (le GPU) d'e ectu er des calculs
en larcant des kernels. Un kernel est une portion de code de type BID (Single
Instruction Multiple Data) e»ecuter en paralkle par un groupe de t hreads.

Au niveau de l'architecture, le GPU est vue comme une grille constiiee de
blocs pouvant lancer un certains nombre de threads (voir gure6.2b). Un bloc
est unekment des calculs, dissociable d'autres blocs : leslbcs ne doivent donc
pas étre execues dans un certain ordre : paralelement, conscutivement ou toute
autre combinaison est possible. C'est pourquoi les threads ne peuvietommuniquer
qu'avec des threads du méme bloc, celui-cietant gee par unseul multiprocesseur.
Un warp est un ensemble de 32 threads, envoyes ensemblea |'eseition et execues
simultarement. Quel que soit le GPU utilie, quel que soit la quantie de donreesa
traiter, dans n'importe quel cas, un warp sera execut sur deux gcles. Un thread
est execue par un processeur, le bloc est le multiprocesse et la grille repesente
I'enteret de la carte. Lecriture et le lancement des kern els se faita travers le
framework CUDA qui procure un langage d'interface avec le geripterique de type
C/C++.






3.
| On calcule le produit Fe = KeXe.
| On met le esultat dans le tableau de esultat :

res[connect(e,1), connect(e,2), connect(e,3)] += [Fe[l] Fe[2] Fe[3]]

Cetteetape est letape de dispersion (scattering).

A la n du parcours desekments, la produit KX est calcuk et cette operation
est epeke pour chaque ieration du gradient conjugwe. La gure 6.3 repesente les
aces aux dierents tableaux lors calcul de la contribution d'une Ement au produit
KX .

On distingue deux types d'aces nemoire aux dierents tableaux :

| l'aces en lecture pour rassembler les informations nodales locaksa lek-
ment ea partir des indices des n uds de lekment.

| l'aces enecriture dans le tableau de esultat est I'operation  inverse ai on
disperse et accumule le esultat local du produitK (X dans le tableau de
esultat global.

6.2.3 Approche paraléle sur GPU

Une nethode possible de paralklisation de l'algorithme squentiel peedent
est de calculer independamment les produitsK X e. Un thread sera donc assocea
chaqueekment. Dans le cas ai les operations sont les mémes pouchaqueekment
(ce qui est notre cas), les calculs de chaque thread seront les mésn€eci correspond
au fonctionnement optimal de I'architecture CUDA qui est SIMD (Singl e Instruction
Multiple Data).

Toutefois, il peut y avoir des probemes décriture concurrentes face condi-
tion) lors de la phase d'accumulation dans la matrice globale (voir gure6.4). Les
threads gerants leseements qui partagent un ou plusieurs n ud s sont susceptibles
decrire en méme temps et au méme endroit dans la matrice globaleLes GPUs
NVIDIA etant des machines CREW (Concurrent Read Exclusive Write) , un tel
comportement doit &tre evie. On peut reanmoins noter que CUDA f ournit des
fonctions permettant de ealiser des operations atomiques mais ce#is-ci ralentissent
drastiquement les calculs.

Poureviter les acas concurrents enecriture dans la matrice gbbale, une ne-
thode possible est de ceer des groupes deeEments ne partageanaucun dege de
libere. Ce probeme se ranenea un probeme de coloration de graphe connexe, non



tableau de connectivie

|
tableau des donrees nodales
| |
+ = + = + =
Produit KX
| | |

Figure 6.3. { Calcul de la contribution au produit KX d'uneement.

oriene. Colorer un graphe signi e attribuer une couleura chacun de ses sommets
de manerea ce que deux sommets reles par une aréte soient deauleur dierente.
Est souvent recherctee I'utilisation d'un nombre minimal de couleurs, dit nombre
chromatique [Kubale, 2004.

Chaque eement du maillage constitue un sommet du graphe. Il y a un len
entre deux sommets lorsque leseements qui leurs sont assas partagent au moins
un nud (voir gure 6.5). Le probkme de coloration de graphe est un probeme
NP-complet. Toutefois, il existe des methodes heuristiques entemps polynomial
comme l'algorithme DSATUR ou celui de Welsh et Powell Pardalos et al, 1999.
Le temps de calcul de la coloration du graphe n'est pas critigue car sousserve
gue le maillage ne change pas de topologie au cours de la simulation, les groupes
de couleurs peuvent étre fait en pecalcul. Nous choisissons doncudiliser une des
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tableau de connectivie

+
1
+
1
+
1
+
1l
+
11

Produit KX

Belaz, 1979 dont nous
allons brevement expos le principe.

Le graphe d'adjacence desekments d'un maillage est un graphe non orién
et connexeG = (V;E). Pour chague sommetv 2 V, on calcule le dege de satu-
ration DSAT (v) qui repesente le nombre de couleurs dierentes dans les somets
adjacentesa v (nous rappelons que les sommets du graphe sont les eements du
maillage). Ensuite, on utilisera ce nombre ainsi que le dege des samets pour
ceterminer 'ordre de coloration du graphe. L'algorithme s'arréte lorsque tous les
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tableau de connectivie
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tableau des donrees nodales
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Produit KX
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6.8). Par exemple les tableauxcoords, vec,
dofs et res contiennent des vecteurs. Quand on e ectue des calculs sur GPU, de
donrees doivent étre eorganisees pour obtenir le maximum de peformances. Ainsi,
on obtient une e cacie maximale si un groupe de threads consecutifs acedenta
des donrees qui sont stoclees de mangere contigu dans la nemoirglobale et aligrees



6.7.
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6.6 et 6.9, on peut voir que les aces aux donrees nodales ne sont pas
groupees.

Pour esoudre le premier probeme, on peut passer a une structue de type
structure of arrays ou chaque composante est stoclee dans un tableau spae (voir
gure 6.8). Par exemple, le tableau de coordonreesoord est cecompos en trois
tableaux coordX, coordY et coordZ dont I'alignement est de 8 octets car nous tra-
vaillons en double pecision. Il en est de méme pour les autres takhux contenant
des coordonrees nodales ainsi que pour le tableazbnnec contenant les indices des
n uds de chaqueekment. Toutefois cette structuration ne perm et pas de esoudre
totalement le probeme car les indices globaux des n uds de chaqueéments ne se
suivent pas forement dans les tableaux des donrees nodales. Poumfiera cetetat

struct AoS f struct SoA f
double x; double x[N];
double vy; double y[N];
double z; double z[N];
g coords|[N]; g coords;

Figure 6.8. { Stockage des coordonrees sous la formeray of structures et struc-
ture of arrays.
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6.11, on peut voir les transactions memoire des threads
d'un groupe deements.

v >
" ala

A
< 8 4 N > w \
y Ve
« <
Ya VYV 4«
A
LI tableaux des composantes des donrees nodales
I T e
HE HE HE

Produit KX



6.12

%$u %$! !




100

David Bara and Andrew Witkin. Large steps in cloth simulati on. In Proceedings of the 25th annual
conference on Computer graphics and interactive techniques, SIGGRAPH '98, pages 43{54, New York,
NY, USA, 1998. ACM. ISBN 0-89791-999-8. doi : 10.1145/28081 4.280821. URL http://doi.acm.org/
10.1145/280814.280821 . 99

Daniel Belaz. New methods to color the vertices of a graph.  Communications of the ACM, 22(4) :251{256,
1979. 105

Cline Fouard, Auelien Deram, Yannick Keraval, and Emma nuel Promayon. Camitk : a modular framework
integrating visualization, image processing and biomecha nical modeling. In Soft Tissue Biomechanical
Modeling for Computer Assisted Surgery, pages 323{354. Springer, 2012. 98

M. Kubale. Graph Colorings. Contemporary mathematics (American Mathemati  cal Society) v. 352. Ame-
rican Mathematical Society, 2004. ISBN 9780821856871. URL http://books.google.fr/books?id=
nEmcID52qtsC 104

Panos M Pardalos, Thelma Mavridou, and Jue Xue. The graph col oring problem : A bibliographic survey.
In Handbook of combinatorial optimization, pages 1077{1141. Springer, 1999. 104

Emmanuel Promayon, Gline Fouard, Mathieu Bailet, Auel ien Deram, Ga elle Fiard, Nikolai Hungr, Vincent
Luboz, Yohan Payan, Johan Sarrazin, Nicolas Saubat, et al. U sing camitk for rapid prototyping of
interactive computer assisted medical intervention appli cations. In Conference Proceedings, volume
2013, page 4933. Inserm, 2013. 98



7.1

7.2
7.3
7.4
7.5

Bibliographie . . . . . . . . .

Simulations sur GPU . . . . ... e 116

7.1.1 Simulation en compression . . . . . .. ... L 117
7.1.2 Simulation avec gravie . . . . ... ... 119
7.1.3  Simulation avec application d'une force ponctuelle . . . . . . 120
7.1.4  Simulation de collision avec un objet rigide . . . . . ... .. 121
Etude peliminaire de la descente ftale ... ... ...... 124
Simulation de la pression intra-uerine sur la téte f tal e. . 126
Inegration dans la plateforme CamiTK . .. ... ... ... 129
Conclusion . . . . .. 130

132



5 et sa nethode de esolution cetailee dans le chapitre 6. Dans un pre-
mier temps, nous allons montrer le comportement du moctle avec diers types de
maillages et de conditions de chargement, et mesurer les temps desution sur
CPU et GPU. Nous pesenterons ensuite uneetude peliminaire de la descente f -
tale pouvant étre utili’ee en conjonction avec le simulateur BirthSim. Dans une
troiseme partie, nous allons e ectuer une simulation de la pressbn intra-uerine
sur la téte f tale et comparer nos esultats avec ceux de la litt erature. En n, nous
pesenterons brevement la plateforme CamiTK dans laquelle aet impement le
code de calcul.

7.1 Simulations sur GPU

Nous pesentons dans cette section des simulations avec divers miaijes per-
mettant de mettre en evidence le comportement du moctle de coge constite
dekments CST-DKT, la conservation du volume et le temps d'execution. Ces si-
mulations sont ealiees selon dierents s@narios pourevalue r leurs comportements
sous dierentes conditions de chargement.

Les donrees de ces dierentes simulations sont esunees dansé tableau 7.1
La methode de simulation utilise est celle pesente au chapitre peedent avec 15
ierations pour le gradient conjugLe sans assemblage de la matrice du sseme et un
pas de temps de 0.04 ms. Les tests ontek e ecties sur une machinavec un intel
core i7 et un GPU NVIDIA Quadro 600 avec 96 ¢ urs CUDA et 1GB de nemoire.



7.19).
Pour ce mockle, le module de Young est de 30 kPa, le coe cient de Paison est
0.45, lepaisseur est de 10 cm et la masse volumique de 100 kg /3mUne pression
surfacique est appligee aux deux péles de manere eriodige alternant entre 5 kPa
(voir gure 7.1b) et -5 kPa (voir gure 7.1¢) avec une periode 5 secondes.

Resultat  Les esultats de cette simulation sont visibles sur la gure 7.1 Sans
la contrainte de volume, le perte de volume est au maximum de :22 %. Avec la






7.23). Pour ce mocktle, le module de Young est de 3 kPa, le coe cient dePoisson est
0.45, lepaisseur est de 10 cm et la masse volumique de 100 kg /SmLes n uds du
pied du champignon sont »es et il subit une gravie geriodique alternant entre 2
N/kg (voir gure 7.2b) et -2 N/kg (voir gure 7.2¢ avec une periode de 5 secondes.

Resultat Les esultats de cette simulations sont visibles sur la gure 7.2. Sans
la contrainte de volume, le perte de volume est au maximum de 18 %. Avec la
contrainte de volume, il n'y a aucune perte de volume (variation de 0 %)L'e>xecution
sur GPU fournit une acekration du temps de calcul d'un facteur 3.5.



7.33). Pour ce moctle, le module de Young est de 3 kPa, le coe cient dePoisson
est 0.45, lepaisseur est de 10 cm et la masse volumique de 100 kg Amles n uds
au pied du lapin sont »es et il subit une gravie gravie de 10 N/kg ( voir gure
7.3b) relacke au bout de 5 secondes. Il lui ai ensuite appliqe une fore ponctuelle
sur l'oreille gauche (voir gure 7.3d).

Resultat  Les esultats de cette simulation sont visibles sur la gure 7.3. L'execu-
tion sur GPU fournit une acekration du temps de calcul par d'un facteur 3.5. Les
ceformations des oreilles qui subissent une rotation permet de mete enevidence de
la prise en compte de non-lirearie geonetrique par la formul ation co-rotationnelle
utiliee.



7.18). La contrainte de volume agissant directement sur les ceplacemers, elle est



3), sont nuls pour les n uds qui
sont en collision. De ce fait, la non-geretration avec les objets rgides est respecte
et les e ets de la contrainte de volume se epartit sur les autres nuds pour garantir
un volume constant tout au long de la simulation. Lorsque la balle est en ctikion
avec un plan (voir gure 7.1d), lesr ; des n uds en contact avec celui-ci sont projee
sur le plan. Ainsi, la contrainte de volume agit sur ces n uds mais sans Wwler la
contrainte d'intergeretration et provoque avec un e et det alement.

Resultat  Entre les gure 7.4b et 7.4¢ on remarque que le volume se& ceplace >
du haut du goulot detranglement vers le bas sous I'e et de la contrainte de volume.
Nous rappelons que le volume reste constant tout au long de la simulation.



1002 6012 2000 0 % 121 ms 13.22%

Balle +cte vol. (CPU)

I I O

Balle +cte vol. (GPU) 1002 6012 2000 0% 41 ms 5.12% 2.95
I

Champignon +cte vol. (CPU) 2002 12012 4000 0% 212 ms 10.84%

I R

Champignon +cte vol. (GPU) 2002 12012 4000 0% 57 ms 5.6% 3.71
I N

Lapin +cte vol. (GPU) 2502 15012 5000 0% 65 ms 3.36

Tab. 7.1. { Resultats des simulations sur CPU et GPU, avec ou sans contraite de volume. Pour chaque moctle, il est indique
le nombre de nuds, deges de libere (dofs) et de triangles. Il estegalement indigle la perte maximale en volume
en pourcentage par rapport au volume initial et le temps moyen pour un pas € temps. L'avant dernere colonne
repesente le temps additionnel recessaire pour calculer la camainte de volume. En n, la dernere colonne repesente
le facteur d'accekration avec le calcul sur GPU.



Buttin et al. [2013 cep decrit dans le chapitre 4.3 (page 61). Son mockle complet
de l'unie uero-ftale comprend l'uerus, le ftus, le bass in et 'abdomen et la
simulation aet eali® avec le logiciel ABAQUS. En partant de ce m ockle, nous
avons remplae les moceles hypeelastiques de l'uerus, di ftus et de I'abdomen
par des mocktles lireaires co-rotationnels et le bassin par un mode rigide (voir
gure 7.5). Les contractions sont moctliees par des forces de pression suukrus :
le haut de l'uerus subit les pousses maternelles et le bas lesontractions uerines
involontaires dont I'amplitude sinuso-dale est ecupeee dans Buttin et al. [2013.
Enn, les n uds correspondant au dos sont xe, les ceplacements desn uds de la
zone vaginale et du canal vaginal sont contraints dans le plan axial. En utilisah
le logiciel Sofa pour la simulation, cette approche ne fut pas concluaet pour deux
raisons. Premerement, ce moctle comprend des centaines de ftiers deements et
sa simulation n'est pas en mesure de respecter la contrainte de tgm interactif.
Ensuite, comme le f tus et I'uerus sont en contact quasi permanent et que l'uerus
est une structure tes ne, le logiciel nétait pas en mesure de cetecter correctement
I'ensemble des collisions. Le temps de calcul est consicerablemigde temps de calcul.

mm Dos xe
mm Ventre libre
mm Pousses maternelles

mm Canal vaginal contraint sur le plan (x,y)
mm Zone vaginale contrainte sur le plan (x,y)

mm Bassin (rigide)

Figure 7.5. { Mockle de l'unie ukro-f tale.

D'apes letude anatomique et physiologique ealisse au chapitre 2, nous pro-
posons de simplier le mocele peedent pour qu'il puisse étre utilise en temps
interactif dans le cadre d'une utilisation future en conjonction avec le simulateur
BirthSim. Pour cela, nous avons fait les hypotheses suivantes :

| il est inutile de moctliser le corps du ftus car la partie la pl us critique

d'un point de vue des dommages potentiels est la tete f tale.

| On peut se passer de la mocktlisation de l'uerus et simuler son action en

appliguant une force axiale sur la base de la téte ftale. De plus, céte
hypotrese correspond biena la con guration du simulateur BirthSi m qui



7.6.
| La téte f tale utilisant le mockle de coque CST-DKT avec la con trainte de
volume pesene dans le chapitre 3.

| La partie basse de I'abdomen compos de 22554 etratedres et 4174 n uds
avec un mockle lireaire co-rotationnel.

| Le bassin rigide qui constitue les conditions aux bords de bas de I'abdoren.

Dans cette con guration simpliee, on peut utiliser pour le mocel e de I'abdo-
men une impkmentation GPU similairea celle pesentee pour le moctle de coque
au chapitre 6. De plus, les collisionsa gerer se limitent au canal vaginal et au bas d
l'uerus avec la téte ftale. Pour les developpements futur s, nous comptons utiliser
la colerence spatiale et temporelle des collisions entre ces dewones pour les ge-

rer de manere e cace. En e et, ces deux zones sont en contact permaant et leur
eplacement relatif est connua priori.



Sorbe and Dahlgren 1983 et nuneriques [Lapeer and Prager 2001].

Le maillage utiliee est un maillage de téte f tale gererique prov enant du man-
nequin utilie par le simulateur BirthSim. Cette téte de mann equin aet scanree et
reconstruite pour former un maillage de 4466 n uds et 8928 triangles. Ce maithge
est £pae en deux zones correspondant aux os du crane et aux fontane et sutures
qui ont des proprees necaniques dierentes. La zone correspondant aux fontanelles
et sutures aet raree car celle-ci est plusetroite et a un m odule de Young plus

faible ce qui entra™era des ceformations plus importantes dans ette zone. Ces deux
zones sont visibles sur la gure7.7.

McPherson and Kriewall
[198(Q et de McElhaney et al. [197Q sur les proprets bionecaniques du crane. Ainsi,



Rempen and Kraus[199]. A partir de ces
mesures de pressions intra-uerines, nous avons cetermire o champ de pressions
discret pour pouvoir l'appliquera notre mocele. Nous avons donc consckee trois
zones de chargement (voir gure7.8) :

| les fontanelles et sutures ne subissent aucune pression.

| La zone autour du plan suboccipito-bregmatique (SOB) est elle méme di-
viee en trois zones dont les pressions sontegalesa, en partant du hdwu
crane : 45 KPa, 40 KPa, 30 KPa. Cette zone est celle qui est en contact
avec le col de l'uerus.

| Le reste du crlne est soumisa la pression amniotique de 7kPa.



2 :le SOB, le OrV et le MaV (voir gure
7.9). Ces diametres ontet choisis car ce sont ceux qui sont le plus aeces par
la pression intra-uerine. De plus, ce sont ceux qui sont le plusstatistiquement
signi catifs dans les travaux de Sorbe and Dahlgren[1983.

7.10. Nous avons repore
les changements de dianetre dans le tableaw.2 avec les esultats de Sorbe and

Dahlgren [1983 et ceux delLapeer and Prager[200]. Nous pouvons voir que nous
sommes dans le méme ordre de grandeur que les esultats de Lapeer saqdur le

SOB pour laquelle la variation est plus importante dans notre mockle. On peut

noter une similitude des esultats malge le fait que Lapeer utilise un mocele ani-

sotropique pour les os du crane et hypeelastique pour les les fontalles et sutures.
On remarque aussi un chevauchement des os paretaux, ptenonenelassique lors
de la ceformation de la tete f tale pendant I'accouchement [ Schaal 2007.

Sorbe 1983 Lapeer 2001 Bailet 2013
Measures var. var. var.
MaV 1405 +1.90 129.3 +1.43 1246 +1.29
orv 1269 +2.20 119.3 +1.24 1109 +1.13
SOB 117.1 -1.70 88.7 -2.52 1074 -3.57

Tab. 7.2. { Dianetres de la tete ftale () et ses variations (var.).



Fouard et al., 2013. Il permet de
manipuler des images ou des maillages et d'inegrer sur une méme pleforme dif-
Erents outils provenant de dierents domaines propres aux GMCA O tels que la
visualisation, le traitement d'image ou la navigation. Cette aggloneration d'outils
et d'algorithmes permet de faciliter l'inegration de nouveaux algorit hmes en euti-
lisant ceux cep pesent sur la plateforme.

Les codes de calculs ceveloppes dans cette these ontet ajows dans CamiTK
sous forme d'une extension. Ceci nous a permis de eutiliser legutils de manipu-
lation de maillage et de visualisation cep pesents dans le logiciel et d'y ajouter
la capacie de lancer des simulations bionecaniques directementiepuis le logiciel
(voir gure 7.11).

En plus du mockle de coque et de la contrainte de volume peseatdans ce
manuscrit, notre bibliotteque permet de ceer d'autre types de mockles :

| masses-ressorts,

| eements nis solides (etraedres et hexadres) avec  dierents mockles :

lireaire, co-rotationnel, Saint-Venant et Neo-Hooleen,

| dierents types de chargements et contraintes.

En plus de cette librairie, nous avons cevelopge un plugin pour le framework
MML ( Markup Modeling Language) de CamiTK [Deram, 2013 qui est en en-



http://camitk.imag.fr/changelog.php ).

7.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la mise en uvre du mocele de coque CEDKT
avec la contrainte de volume ceveloppee au chapitres3 et 6 que nous avons tese
notre moctle avec divers types de conditions de chargement. Nous ams mis en
evidence un gain en temps avec le calcul sur GPU par rapporta celuisur CPU. Ce-
pendant, comme nous avons e ectle nos tests sur une carte graphiqueomportant
peu de curs et en double pecision, le gain reste assez modeste. Neuesperons
des gains plus signi catifs avec des cartes graphiques plus ecess. Le gain sera
d'autant plus important que notre algorithme garantit une nombre de transactions
nmemoire minimal. Dans ces dierentes situations le mockle restitue un bon com-
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2 nous avons eali®e uneetude
de l'anatomie obsttricale et de la physiologie de I'accouchement quhous a permis
de ceterminer une herarchie de I'importance des organes et streturesa prendre
en compte pour une simulation nunerique.

Nous avons propog ensuite dans le chapitr8 unetat de I'art de la mocklisation
physique des objets deformables et en particulier des tissus mau Cetetat de l'art
a permis de mettre en relief la dualie entre les techniques @ moctlisation discetes
et continues au niveau des performances et du temps de calcuttant donre le
domaine d'application de notre simulation qui recessite de la pedsion et de pouvoir



4) concernent les travaux de
mocktlisation des organes pelviens, de la dynamique pelvienne eted simulateurs
d'accouchements existants. Cette partie nous a permis de mettrensevidence les
carences des moctles existants et de constater qu'il n‘existegs actuellement de
simulation bionecanique interactive de I'accouchement.

La seconde partie de ce manuscrit aee consaceea notre mocklede téte f tale
eta la mise en place d'une con guration de simulation adapteea un usage interactif
avec le simulateur haptique BirthSim en utilisant letude bib liographique de la partie
peedente. Dans le chapitre 5, nous avons pesent un moctle bionecanique de
tete ftale base sur leEment de coque CST-DKT dont nous av ons propo® une
formulation co-rotationnelle pour prendre en compte les non-lirearies geonetriques
dues au grand ceplacements. Contrairement aux travaux pe@dents, nous avons pris
en compte la matéere intra-cranienne de manéere implicite gracea une contrainte
de volume qui maintient le volume intra-cranien constant lors de la mulation.

Dans le chapitre 6, nous avons propos une impementation sur GPU Nvidia de
notre moctle de coque base sur une approche pareement avecoloriage de graphe.
A n d'aneliorer le temps de calcul, nous avons mis en place une eorgaisation des
donrees en memoire qui, moyennant un augmentation de la nemoire uilise, nous
a permis de garantir un nombre minimal de transactions memoire et ainsid'utiliser
au maximum les capacies de lecture concurrentes du GPU.

Enn, dans le chapitre 7 nous avons pesenter diverses simulations an de
montrer le comportement de notre mocele de coque avec dierenes conditions de
chargement. Nous avons ensuite simuler un senario al la pressioimtra-uerine
est appligwee sur la tete ftale. Nous avons choisi ce s@nario caril existe dans la
literature des donrees in-vivo et de simulations permettant de comparer nos esul-
tats et de valider notre moctle de téte f tale. Par extension, notr e mockele pourra
aussi etre utilie pour des applications en informatique graphiquepour simuler des
objets volunetriques incompressibles avec un temps de calcuéduit par rapport
aux methodes prenant en compte l'inerieur des objets. Dans de @&s, nous devrons
proposer des comparaisons avec les autres types de moctles exisgmomme les
ebments nis 3D et les masses-ressorts pouretudier la pecision et la rapidie de
notre moceles par rapportsa ceux-ci.

Pour epondrea la probematique d'un mockle biomecanique pr ecis et utilisable
en temps interactif, nous avons donc agit sur plusieurs fronts :

| nous avons repee la structure essentielle qui peut potenti ellement subir le

plus de dommages : le téte f tale.

| Nous en avons proposer un mockle original.

| Nous avons proposer une impementation GPU de ce mockle.

| Nous avons tese ce mockle sur un cas documene pour le valider.
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