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CHAPITRE1

INTRODUCTION

Le commencement de toutes les sciences,
c'est l'�etonnement de ce que les choses
sont ce qu'elles sont.

M�etaphysique, Aristote

1.1 Probl�ematique

Les formations des obst�etriciens et des sages-femmes, comme celles de la plu-
part des formations m�edicales, contiennent �a la fois des enseignements th�eoriques
et pratiques. Les supports d'enseignement classiques tels que les mannequins et les
vid�eos ne permettent pas de couvrir tous les gestes, ni d'appr�ehender les m�eca-
nismes physiques sous-jacents. D�es lors, la partie pratique de l'enseignement se fait
in situ , sous la supervision d'experts a�n de d�evelopper la dext�erit�e manuelle et les
capacit�es de prise de d�ecisions qui sont des comp�etences indispensables aux prati-
ciens. Toutefois, cette mise en pratique comporte des risques pourla parturiente
et le f�tus, et ne permet pas une pratique exhaustive de tous les cas. En e�et, le
praticien novice sera moins invit�e �a pratiquer des accouchements instrument�es ou
des accouchements eutociques �a risque.

Les inconv�enients de ce type d'apprentissage se retrouvent aussi dans d'autre
sp�ecialit�es comme la chirurgie ou l'anesth�esie. Dans ce contexte, la recherche de
nouvelles techniques de formations sans risques pour le patient et permettant de
garantir un degr�e de comp�etence �elev�e, transf�erable en situati on r�eelles devient
pertinente. L'entrâ�nement par simulation apparâ�t comme une alternative ou un
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compl�ement aux techniques d'apprentissage classiques �a même de r�epondre aux
probl�emes de celles-ci [Gardner, 2007, Gardner and Raemer, 2008].

1.2 Contexte g�en�eral

1.2.1 Gestes M�edico-Chirurgicaux Assist�es par Ordinateur

La m�edecine est une pratique en constante �evolution qui adapte ses m�ethodes
et outils en fonctions des avanc�ees technologiques dans le but d'am�eliorer le traite-
ment et le confort du patient. Ainsi le d�eveloppement de l'imagerie m�edicale ou de
la chirurgie non-invasive par exemple, ont amen�e de r�eels progr�eset r�evolutionn�e la
pratique de la m�edecine. �A l'�ere des NTIC (Nouvelles Technologies de l'Information
et de la Communication), l'utilisation de l'outil informatique au sen s large par le
corps m�edical constitue la prochaine �evolution ainsi qu'un vaste et f�econd domaine
de recherche : les Gestes M�edico-Chirurgicaux Assist�es par Ordinateur (GMCAO).
L'objectif de cette discipline est d'assister le m�edecin et lechirurgien dans la r�eali-
sation de gestes diagnostiques ou th�erapeutiques les plus pr�ecis et les moins invasifs
possibles grâce �a l'utilisation et aux d�eveloppements de nouvelles technologies. Les
domaines applicatifs sont entre autres :

| la perception augment�ee,
| la d�ecision augment�ee,
| l'action augment�ee,
| l'apprentissage,
| la d�emonstration m�edicale du service rendu.

Dans ce vaste domaine d'�etude, mes travaux se situent ainsi dans le cadre de l'ap-
prentissage assist�e par ordinateur destin�e aux obst�etriciens etaux sages-femmes.

1.2.2 Accouchements

En 2003, Dupuis et al. [2003] ont r�ealis�e au sein du r�eseau AURORE (Asso-
ciation des Utilisateurs du R�eseau Obstr�etrico-p�ediatrique RE gional) de la r�egion
Rhône-Alpes, qui comprend 37 maternit�es et 156 obst�etriciens, une �etude de l'inci-
dence et des complications n�eo-natales graves qui peuvent survenir lors d'accouche-
ments instrument�es (c-�a-d utilisation des forceps et ventouses). Celle-ci portait sur
4589 accouchements et a permis de mettre en �evidence un nombre non-n�egligeable
de complications (voir Fig. 1.1) dans 3,2% des cas �etudi�es. Ces complications sont
des l�esions plus ou moins s�erieuses au niveau de la tête f�tale (l�esions cutan�ees,
h�ematomes, paralysies faciales, . . . ). Cette enquête r�ev�ele �egalement l'int�erêt des
m�edecins pour les simulateurs d'apprentissage puisque pr�es de90% d'entre eux
approuvent leur utilisation en compl�ement de la formation classique.



1.2. Contexte g�en�eral 3

Figure 1.1. { Nombre et types de complications parmi les accouchements instru-
ment�es recens�es dans l'enquête du r�eseau AURORE de 2003 [Dupuis
et al., 2003].

L'utilisation d'un simulateur, en permettant d'�etudier une plu s grande vari�et�e
de cas, et notamment les accouchements instrument�es, permettrait au praticien
une meilleure prise de d�ecision face �a un cas di�cile. Il serait ainsi possible d'�eviter,
quand cela est possible, le recours �a la c�esarienne. En e�et, enFrance cette pratique a
doubl�e en 30 ans (entre 1981 et 2010) atteignant aujourd'hui 20% des accouchements
alors qu'elle reste une pratique risqu�ee et coûteuse [Liu et al. , 2007, Hansen et al.,
2008].

1.2.3 Simulateurs d'apprentissage m�edicaux

La pratique et la recherche sur des simulateurs d'entrâ�nement existent d�ej�a
dans de nombreuses sp�ecialit�es m�edicales. Le terme g�en�erique de simulateur re-
couvre ici de nombreux dispositifs techniques et modalit�es d'utilisation dont le but
est de reproduire de fa�con virtuelle une situation r�eelle. Cela va des dispositifs les
plus simples tels que les mannequins n�ecessitant ou non une supervision par un
expert, aux plus complexes faisant appel aux interfaces haptiques et/ou �a la r�ealit�e
virtuelle s'appuyant sur des simulations num�eriques. Dans ce contexte, on peut citer
le simulateur de biopsie de prostate deSelmi et al. [2014] comprenant un mod�ele
biom�ecanique permettant de simuler la d�eformation de la prostate due �a la pression
de la sonde �echographique manipul�ee au travers d'une interface haptique. Dequidt
et al. [2013], Coca et al. [2013] proposent des simulations interactives pour des op�e-
rations de chirurgies de la cataracte couplant une interface haptique et un mod�ele
�el�ement �nis de l'�il permettant des op�erations de d�ecoupes. Sans être exhaustif,
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on peut aussi mentionner parmi les simulateurs s'appuyant sur des simulations nu-
m�eriques de mod�eles biom�ecaniques des organes, le simulateur de chirurgie du foie
de Delingette and Ayache [2005] ou celui de sutures deBerkley et al. [2004]. On
peut noter que les exemples cit�es pr�ec�edemment concernentuniquement les simula-
teurs d'apprentissage qui n�ecessitent un degr�e d'interactivit�e fort avec l'utilisateur
et dont le but est d'enrichir l'exp�erience de l'utilisateur a� n de reproduire au mieux
l'exp�erience de la situation m�edicale r�eelle.

Au niveau obst�etrique, il existe actuellement de nombreux simulateurs d'accou-
chement : qu'ils soient de simples simulateurs anatomiques [Graves and Savannah,
1951, Lounsbury, 1992] ou des simulateurs motoris�es avec interfaces haptiques [Rie-
ner and Burgkart, 2003, Eggert et al., 2006, Silveira et al., 2004]. Ces simulateurs,
notamment les plus r�ecents, permettent une appr�eciation 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 num�eriques �a partir de mod�eles biom�ecaniques
pourraient enrichir signi�cativement le processus d'apprentissage.

1.2.4 Simulation num�erique interactive de l'accouchement

Il existe de nombreux mod�eles biom�ecaniques des organes pelviens. Toutefois
ces mod�eles ont majoritairement pour but d'�etudier une pathologie ou un trauma-
tisme particulier (qu'il soit ou non li�e �a l'accouchement). De ce fait, ils visent la
pr�ecision, l'interactivit�e n'�etant pas une donn�ee pertinen te pour ce type d'applica-
tions. Parmi ces travaux, on peut citer ceux deLapeer and Prager[2001] pour la
tête f�tale, ceux de Aulignac et al. [2005] pour le plancher pelvien ou encore ceux de
Miftahof and Nam [2011] concernant la mod�elisation de l'ut�erus. D'un autre côt�e,
les syst�emes de visualisation accompagnant les simulateurs d'accouchement les plus
r�ecents comme celui deRiener and Burgkart [2003] sont tr�es simples et consistent
le plus souvent en des mod�eles rigides de la tête et du bassin. Leur but est donc pu-
rement la recherche d'une assistance visuelle pour l'op�erateuret ils ne donnent pas
d'informations quantitatives suppl�ementaires. Le mod�ele de Buttin et al. [2013] est
le mod�ele �el�ements �nis complet de l'unit�e ut�ero-f�tale l e plus abouti �a ce jour per-
mettant de simuler l'accouchement. Toutefois ce mod�ele n'a pas lacapacit�e d'être
utilis�e en temps interactif. De mani�ere g�en�erale, contraire ment aux exemples de
simulateurs d'apprentissage faisant appel �a la simulation num�erique de la section
pr�ec�edente, il n'existe pas �a l'heure actuelle de mod�ele biom�ecanique interactif de
l'accouchement.
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1.3 Objectifs et contributions

L'objectif du travail pr�esent�e dans ce manuscrit s'inscrit dans le cadre plus g�e-
n�eral de l'ANR SAGA ( Simulation de l'Apprentissage deGestesde l'Accouchement)
qui vise �a d�evelopper un simulateur d'accouchement couplant unecomposante hap-
tique avec le simulateurBirthSim d�evelopp�e au laboratoire Amp�ere de Lyon [ Sil-
veira et al., 2004], et une composante logicielle. Cette composante logicielle consiste
en une simulation num�erique des organes pelviens en interaction avec le f�tus et les
instruments. Pour pouvoir être utilis�ee en conjonction avec la partie haptique du
simulateur, cette simulation devra pouvoir être ex�ecut�ee en temps interactif. Elle
devra aussi être assez pr�ecise pour pouvoir fournir des informations exploitables
par l'utilisateur. En g�en�eral, ces deux contraintes sont di�cil ement conciliables car
les mod�eles donnant des informations pr�ecises sur l'�etat des tissus n�ecessitent une
puissance de calcul plus importante.

Dans ce contexte, nous allons e�ectuer un travail pr�eliminaire consistant �a :
| identi�er les organes �a mod�eliser en se basant sur une �etude anat omique et

physiologique de l'accouchement.
| Hi�erarchiser l'importance de ceux-ci lors de la descente f�tale pour d�eter-

miner ceux pouvant subir des dommages importants ou qui sont pertinents
du point de vue de l'apprentissage.

| D�evelopper des mod�eles biom�ecaniques ad�equates pour chacun d'eux en
tenant compte de la hi�erarchie �etablie pr�ec�edemment.

| Optimiser les calculs num�eriques notamment en utilisant le cal cul sur GPU
(Graphics Processing Unit) pour garantir une ex�ecution en temps interactif.

| Donner des pistes pour une simulation interactive compl�ete de l' accouche-
ment.

1.3.1 Organisation du manuscrit

La premi�ere partie de ce manuscrit pr�esente un �etat de l'art div is�e en trois
chapitres. Le premier chapitre consiste en une description anatomique de l'unit�e
ut�ero-f�tale et une description physiologique de l'accouchement. Le second cha-
pitre expose un �etat de l'art des techniques de mod�elisation destissus mous qui
nous permettra de nous positionner quant aux choix des approches �a adopter pour
mod�eliser les organes pelviens. Les �etudes de ces deux chapitres nous permettront
ult�erieurement de proposer des mod�eles pertinents par rapportau degr�e d'implica-
tion de chaque organe et l'importance d'information pr�ecise sur ceux-ci dans le cadre
de l'apprentissage. Le troisi�eme chapitre pr�esente les di��erents mod�eles d'organes
pelviens ainsi que les di��erents simulateurs d'accouchement existants.

La seconde partie pr�esente notre travail et est divis�ee elle aussi en trois cha-
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pitres. Le premier chapitre est consacr�e �a la tête f�tale, iden ti��ee comme la structure
subissant potentiellement le plus de dommages lors de l'accouchement. Nous pro-
poserons une mod�elisation �el�ements �nis avec des �el�ements de coques coupl�ee �a une
approche originale et rapide pour mod�eliser l'int�erieur du crân e. Le second chapitre
de cette partie proposera une impl�ementation sur GPU de ce mod�ele. En�n, le der-
nier chapitre de cette partie exposera les r�esultats obtenus avec ce mod�ele et des
pistes pour mod�eliser les autres structures consid�er�es comme pertinentes, et leurs
interactions lors de la descente f�tale.

1.3.2 Contributions

Les contributions de nos travaux sont :
| Le d�eveloppement d'un mod�ele original de la tête f�tale bas�e su r des �el�e-

ments �nis de coques et qui permet de prendre en compte la mati�ere intra-
crânienne sans la mod�eliser explicitement avec des �el�ements solides. Nous
verrons aussi que ce mod�ele a une application en informatique graphique
pour simuler des objets volumiques incompressibles en utilisantuniquement
un mod�ele surfacique.

| Une impl�ementation parall�ele de notre mod�ele avec une gestion e� cace de
la m�emoire disponible sur la carte graphique.

| L'identi�cation des principaux organes pelviens �a prendre en comp te dans
des simulations interactives de la descente du f�tus au cours de l'accouche-
ment destin�ees �a terme �a être coupl�ees �a l'interface hapt ique BirthSim.
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CHAPITRE2

ANATOMIE ET M �ECANIQUE OBST �ETRICALES

L'homme anim�e par l'esprit scienti�que
d�esire sans doute savoir, mais c'est
aussitôt pour mieux interroger.

La formation de l'esprit scienti�que,
Gaston Bachelard
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Dans ce chapitre nous aborderons le contexte m�edical de notre travail.L'obst�e-
trique est une discipline m�edicale concernant �a la fois la sant�e de la femme enceinte
et celle du f�tus tout au long de la grossesse et jusqu'�a l'accouchement. L'ensemble
du corps de la parturiente ayant un e�et plus ou moins direct sur la descente f�-
tale, nous nous attacherons �a d�ecrire seulement la structure desorganes ayant le
plus grand impact sur celle-ci ainsi que leurs rôles et interactions pendant l'accou-
chement en s'appuyant sur l'ouvrage de r�ef�erence deSchaal[2007]. Ces organes sont
tous situ�es dans la cavit�e pelvienne. Dans un premier temps, nous proposerons une
pr�esentation anatomique des principaux organes sollicit�es lors d'unaccouchement.
Nous pr�esenterons ensuite une description physiologique de la descente f�tale o�u
nous expliciterons notamment le rôle et le comportement de chacun des organes
d�ecrits dans la premi�ere partie. Dans cette seconde partie nous d�etaillerons aussi
les di��erentes phases et les di��erents sc�enarios d'accouchement.

2.1 Anatomie obst�etricale

Les structures anatomiques que nous nous attacherons �a d�ecrire sont situ�ees
dans la cavit�e pelvienne ou petit bassin. Cette cavit�e d�esigne en anatomie la r�egion
du corps situ�ee entre la cavit�e abdominale en haut, le p�erin�ee en bas et les deux
hanches sur les côt�es. Chez la femme enceinte, celle-ci contient :

| une partie de l'appareil digestif,
| l'appareil urinaire,
| l'appareil reproducteur (vagin, ut�erus, trompes ut�erines et ovaires),
| le f�tus.

D'un point de vue obst�etrique, nous nous int�eresserons principalement au petit
bassin en lui même, �a l'ut�erus gravide et au f�tus.

2.1.1 Petit bassin

Lors d'un accouchement par voies naturelles (aussi appel�e accouchement euto-
cique ou par voie basse normal), la descente du f�tus s'e�ectue de long de la �li�ere
pelvienne aussi appel�eecanal pelvi-g�enital. Celui-ci est d�elimit�e par un cadre osseux
rigide recouvert par des parties molles guidant la progression du f�tus le long d'un
trajet pr�ecis. Cet ensemble appel�e petit bassin (ou bassin obst�etrical) est un organe
capital intervenant lors de la phase de travail de l'accouchement.

i) Le bassin osseux

Le squelette du bassin est compos�e de 4 os principaux (�gure2.1) :
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| le sacrum, os m�edian situ�e �a la partie inf�erieure de la colonne vert�ebrale,
qui forme la partie post�erieure du bassin.

| Le coccyx, correspondant au prolongement par le bas du sacrum.
| Les 2 os iliaques formant les parties lat�erales et ant�erieures du bassin o�u

s'ins�erent les muscles fessiers. Chaque os est form�e de 3 parties : l'ilion en
haut, l'ischion en bas et en arri�ere, le pubis en avant.

(a) Vue frontale (b) Vue laterale

Figure 2.1. { Bassin osseux constitu�e desos iliaques, du sacrum et du coccyx.

La zone d�elimit�ee lat�eralement par les fosses iliaques et en arri�ere par les ailes du
sacrum ainsi que les muscles dont elle est matelass�ee s'appelle legrand bassin. Elle
fait partie de la cavit�e abdominale et n'a que peu d'int�erêt dans le cadre obst�etrique.
Le petit bassin quant �a lui est d�elimit�e en trois zones comme illu str�e sur la �gure
2.2 :

| Le d�etroit sup�erieur qui correspond �a la partie haute du petit bassin. Il est
d�elimit�e en arri�ere par le promontoire, lat�eralement par les lign es innomin�ees
(�eminence pr�esente sur la face interne de l'os iliaque) et en avant le bord
sup�erieur de la symphyse pubienne.

| Le d�etroit inf�erieur qui correspond �a la zone �a partir de laquelle la phase
terminale de sortie du f�tus commence. Elle est d�elimit�ee sur la partie avant
par le bord inf�erieur de la symphyse pubienne et sur l'arri�ere par le sommet
du coccyx. Lat�eralement, elle passe par les branches ischio-pubiennes.

| L' excavation pelvienne qui est situ�ee entre les deux pr�ec�edentes r�egions,
comprise dans le sens sup�ero-ant�erieur par le fond du cotyle (trou du bassin
dans lequel vient se loger la tête du f�emur pour former la hanche) de l'axe
coxale et par l'�epine ischiatique. Dans la partie inf�erieure, l 'excavation pel-
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vienne va de la face interne de l'ischion �a l'�echancrure ischiatique en passant
par le foramen bouch�e par les muscles pelviens.

Figure 2.2. { Plans des d�etroits et de l'excavation pelvienne du petit bassin en
coupe sagittale.

Les d�etroits d�ecrits pr�ec�edemment d�e�nissent la zone de f rottement lors de la
progression du f�tus dans la �li�ere pelvienne. Les dimensions de cette zone sont
mesur�ees avec di��erents diam�etres dont les valeurs moyennes sont repr�esent�ees sur
la �gure 2.3. L'accouchement par voie basse �etant conditionn�e par la forme et les
dimensions du bassin, ces diam�etres devront avoir une distance minimale pour per-
mettre un accouchement par voie basse normal. Les diam�etres les plus importants
pour permettre le passage du f�tus sont :

| le diam�etre transversal m�edian avec au minimum 12 cm,
| les deux diam�etres obliques m�edian avec au minimum 12 cm,
| le diam�etre transversal bi-ischiatique du d�etroit moyen avec au minimum

10:8 cm,
| le diam�etre transversal bi-ischiatique du d�etroit inf�erieu r avec au minimum

12:5 cm.

Les dimensions pr�esent�ees dans la �gure2.3 sont des moyennes dont il existe
des variations anatomiques non pathologiques d�ependantes de la taille etdu mor-
photype. Caldwell and Moloy [1938] ont d�e�ni quatre types < extrêmes> de bassin
illustr�es par la �gure 2.4 :

| type gyn�eco •�de (50 % des cas) : typologie tr�es f�eminine de taille moyenne,
| type andro •�de (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 pr�ecis.
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1 promonto-r�etro-pubien (PRP) 105 mm
2 tranversal-median (TM) 125 mm
3 transversal maximum 135 mm
4 obliquesG et D 120 mm
5 sacro-cotylo•�diens G et D 90 mm

(a) D�etroit sup�erieur

6 promonto-sus-pubien 110 mm
7 mi-sacro-pubien 120 mm

transversal bi-cotylo•�de 120 mm
12 corde sacr�ee 95 mm
13 
�eche sacr�ee 27 mm

(b) D�etroit moyen et excavation

8 sous-sacro-sous-pubien 115 mm
9 sous-coccy-sous-pubien 85 mm
10 bi-ischiatique 110 mm
11 bi-ischiatique 100 mm

(c) D�etroit inf�erieur

Figure 2.3. { Valeurs moyennes des diam�etres du bassin d'apr�esSchaal [2007].

La majorit�e des bassins sont en pratique une combinaison de ces quatretypes de
bassin.

ii) Le plancher pelvien

Les parties molles du bassin forment un revêtement du bassin osseuxconsti-
tu�e de muscles et d'apon�evroses (membrane �breuse enveloppant un muscle ou un
groupe de muscles et constituant une s�eparation entre eux) fermant caudalement le
petit bassin au niveau du d�etroit inf�erieur. Ce plancher pelvie n constitue la partie la
plus profonde du p�erin�ee formant un r�eseau musculaire dense constitu�e de plusieurs
faisceaux dont les �bres ne sont pas toutes orient�ees dans le même sens [Yiou et al.,
2009]. Il est principalement constitu�e de deux muscles : le musclereleveur de l'anus
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Figure 2.4. { Variations du bassin (Caldwell and Moloy [1938]).

et le muscle coccygien qui s'ins�erent dans les parois lat�erales du bassin (voir �gure
2.5). Ils forment un diaphragme musculaire sur lequel reposent les organes pelviens
et permettent notamment d'empêcher la descente du f�tus au cours de la grossesse.

Figure 2.5. { Muscles du plancher pelvienKamina [2009].
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2.1.2 Foetus

Le f�tus est le stade d'�evolution pr�enatal succ�edant �a l'embryon et qui se
termine par l'accouchement. Il est mobile dans l'ut�erus de la parturiente et est reli�e
au placenta par un cordon vasculaire long et souple (voir �gure2.9). Cette mobilit�e
lui permet de parcourir la �li�ere pelvienne sous l'action des contractions ut�erines.

i) Description g�en�erale

Lorsque le f�tus arrive �a terme, il p�ese environ 3,5 kg. Sa longueur des pieds
jusqu'au haut du crâne est d'environ 50 cm [Schaal, 2007]. La proportion de ses
organes n'est pas tout �a fait la même que celle d'un enfant et �a fortiori que celle
d'un adulte. En particulier, la taille de son crâne est disproportionn�ee par rapport
au reste du corps. Le cartilage n'�etant pas totalement form�e chez le f�t us, ses
articulations sont beaucoup plus souples et permettent �a ses membres ainsi que sa
tête d'être extrêmement mobiles par rapport au tronc. Cette souplesse lui permet
de se mettre en position de 
exion dite f�tale. Dans cette position, l a tête est 
�echie
sur l'abdomen, les jambes sont 
�echies sur les cuisses et les brasrepli�es sur le thorax.
Le f�tus a ainsi une forme globale d'ovo•�de de 30 cm de long (voir �gure2.6) o�u le
crâne correspond �a la zone la plus large qui doit parcourir la �li�ere pelvienne.

Figure 2.6. { F�tus en 
exion.

ii) La tête f�tale

La tête f�tale est la partie la plus importante du point de vue obst�e trical car
c'est elle qui posera le plus de di�cult�es au passage du f�tus dans la �li�ere pelvienne.
Ses dimensions sont repr�esent�ees dans la �gure2.7. L'articulation de la nuque est
�egalement essentielle car c'est elle qui aura le plus d'impact sur la descente f�tale.
Elle permet des rotations de grandes amplitudes suivant les trois axes.
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(a) Vue frontale (b) Vue laterale (c) Vue de dessus

Figure 2.7. { Dimensions de la tête f�tale [ 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 -
bipari�etal (95 mm), 6 - bitemporal (80 mm), 7 - sous-occipito-frontal
(110 mm).

Le crâne f�tal peut être d�ecompos�e en deux parties : la base et la voûte. La
base est un ensemble ost�eo-cartilagineux tr�es solide et d�epourvude mall�eabilit�e. La
voûte est form�ee de la profondeur vers la surface de trois plans :

| la dure-m�ere, solide et r�esistante,
| la plan osseux, fragile et �a l'ossi�cation incompl�ete,
| le plan r�esistant du cuir chevelu tr�es vascularis�e.

La voûte crânienne est compos�ee par les os pairs frontaux en avant, pari�etaux
au milieu, les deux �ecailles temporales lat�eralement et l'�ecaille occipitale en arri�ere.
Ces di��erents os sont reli�es par des bandes membraneuses appel�ees sutures. Aux
points de jonction de celles-ci, on trouve des zones appel�ees fontanelles, o�u la dure-
m�ere n'est pas recouverte d'os membraneux (voir �gure2.8)

Figure 2.8. { Voûte crânienne du f�tus.
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Cet agencement de la voûte crânienne permet aux os d'être mobiles les uns par
rapport aux autres. Cette mobilit�e accompagn�ee de la 
exibilit�e de s os autorisent
la tête f�tale �a s'adapter consid�erablement au canal pelvien. Ce p h�enom�ene est
connu sous le nom demodelagede la tête f�tale. Ces d�eformations concernent
principalement l'os occipital et les os frontaux qui s'in
�echissent sous les os pari�etaux
ainsi qu'un chevauchement d'un os pari�etal sur l'autre. Elles permettent de r�eduire
la disproportion de la tête en maintenant un volume intracrânien quasi-constant
par d�eplacement du liquide c�er�ebro-spinal dans le canal vert�ebral. Ainsi le cerveau
n'est pas endommag�e pendant le processus de l'accouchement.

2.1.3 Ut�erus gravide

L'ut�erus est l'organe de gestation de la femme. C'est une poche musculaire tr�es
vascularis�ee, situ�ee dans la cavit�e pelvienne. Il ouvre versle col ut�erin prolong�e par
le vagin �a l'ext�erieur et vers l'abdomen du côt�e post�erieur. Lor s de la grossesse, il
sera ramen�e vers l'avant de l'abdomen (voir �gure 2.9). Le col ut�erin est s�epar�e du
corps ut�erin par un �etranglement �a la base de l'ut�erus appel�e l 'isthme.

1. côlon transverse

2. grand omentum

3. caduque basale

4. placenta

5. corps ut�erin

6. segment inf�erieur

7. cul-de-sac vesico-
ut�erin

8. vessie

9. intestin grêle

10. aorte abdominale

11. membranes choriales

12. rectum

13. col ut�erin

14. cul-de-sac recto-ut�erin

15. vagin

Figure 2.9. { Ut�erus gravide [ Kamina, 2009].

Dans un premier temps, l'ut�erus va être le r�eceptacle des �u fs f�econd�es o�u
l'embryon se d�eveloppera tout au long de la grossesse. Durant celle-ci, la croissance
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de l'embryon entrâ�ne la distension de l'ut�erus. Sa taille va ainsi passer d'environ 8
cm de long �a 35 cm en moyenne.

2.2 Physiologie de l'accouchement

2.2.1 D�eroulement de l'accouchement

L'accouchement se d�eroule en trois phases qui sont la dilatation, l'expulsion et
la d�elivrance. Il n�ecessite le franchissement par le f�tus de trois < obstacles> :

| le col, qui est ferm�e pendant la grossesse et qui se dilate au cours du travail,
| le bassin, dont la travers�ee n�ecessite une adaptation du f�tus pour en �epou-

ser les contours,
| le p�erin�ee, dont le franchissement constitue l'expulsion.

Pendant la phase d'accouchement, l'ut�erus aura la tâche d'expulser le f�tus
grâce �a des contractions intenses et p�eriodiques signalant le d�ebut du travail. Ces
contractions involontaires appel�eescontractions ut�erines ont pour e�et de r�etracter
les parois ut�erines faisant ainsi diminuer le volume de l'ut�erus et g�en�erant une
force de pouss�ee permettant le franchissement du canal pelvi-g�enital. Le col et le
bassin sont franchis grâce aux contractions ut�erines tandis que la phase d'expulsion
n�ecessite en plus des e�orts d'expulsion maternels. Les contractions ut�erines vont
aussi permettre les mouvements de rotation du f�tus lors de la confrontation avec
le bassin. Ces contractions ut�erines qui surviennent lors du travail sont :

| involontaires,
| intermittentes et r�eguli�eres avec une fr�equence moyenn e de 4 contractions

toute les 10 minutes,
| de dur�ee stable d'environ 80 secondes, entrecoup�ees de p�eriodes de repos,
| progressives dans leur dur�ee et leur intensit�e, variant de 35 mm Hg en d�ebut

de travail �a 49 mmHg en �n de travail (voir table 2.1),
| douloureuses.

Lors d'une contraction, le col ut�erin se durcit, son grand axe se redresse et se
rapproche de la paroi ant�erieure.

i) La dilatation du col ut�erin

La dilatation est la premi�ere phase de l'accouchement qui d�emarre avec l'ap-
parition des premi�eres contractions ut�erines r�eguli�eres (pl us de deux contractions
par 10 minutes). La fr�equence et l'intensit�e de ces contractions augmentent (voir
table 2.1) et permettent �a la fois l'e�acement et la dilatation du col de l'ut �erus (voir
�gure 2.10).



2.2. Physiologie de l'accouchement 21

Dilatation (cm) 3-4 4-6 6-8 8-10 Expulsion
Tonus de base
(mmHg)

5 � 3 6 � 4 8 � 5 8 � 5 9 � 4

Limites sup.
(mmHg)

11 14 18 17  

Intensit�e totale des
contractions ut�erines
(mmHg)

35 � 12 42� 14 47� 16 48� 16 49 � 16

Fr�equence des
contractions ut�erines
(par 10 min.)

3:8 � 1:7 3:8 � 1:5 4 � 1:6 4:1 � 1:4 4:4 � 1:6

Dur�ee de la contrac-
tion ut�erine (sec.)

82� 31 86� 24 86� 19 83� 19 74� 16

Tab. 2.1. { Caract�eristiques des contractions ut�erines au cours de l'accouchement
normal [Schaal, 2007].

Figure 2.10. { Dilatation du col de l'ut�erus (Wikipedia).

Tout au long de la grossesse, le col ut�erin reste ferm�e et a une longueur de 30 �a
40 mm. �A la �n de la grossesse, le col se ramollit, se raccourcit pour atteindreenviron
13 mm, se dilate et passe d'une position post�erieure �a une position ant�erieure. �A
environ 10 cm, le col est assez ouvert pour permettre le passage de la tête f�tale.

Cette premi�ere �etape de travail est elle même d�ecompos�ee endeux parties.
| La phasede latence d�ebute apr�es l'e�acement complet du col (mais les deux

ph�enom�enes peuvent être concomitants chez la femme multipare, c'est �a dire
qui a d�ej�a accouch�e). Cette phase lente correspond au d�ebut du travail avec
deux contractions par dix minutes. Variant de huit �a six heures chez le
primipare �a six �a trois heures chez la multipare, elle constitue la phase la
plus longue. �A la �n de cette phase, le col a une ouverture d'environ 2-3
cm.

| La phaseactive se caract�erise par une dilatation rapide du col se situant
aux alentours de 3 cm par heure. Vient ensuite une phase de d�ec�el�eration
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au del�a d'une dilatation de 8 cm qui marque la deuxi�eme phase du travail.

ii) L'expulsion

L'expulsion constitue la seconde phase du travail qui d�ebute au moment o�u le
f�tus s'engage dans la �li�ere pelvienne en traversant le d�etroit sup�erieur. Lors de
cette premi�ere �etape appel�ee l'engagement, le mouvement du f�t us r�esulte de la
force transmise par les contactions ut�erines. Celles-ci ont une fr�equence plus �elev�ees
(une toutes les 2 minutes) et une dur�ee plus longue que lors de la premi�ere phase
du travail. La force appliqu�ee par ces contractions vont pousser le f�t us contre
la symphyse pubienne car l'axe orthogonal au plan du d�etroit sup�erieur et celui
r�esultant des contractions ne concordent pas. Cette discordance va n�ecessiter de la
part du f�tus des mouvements compliqu�es notamment au niveau de la tête que
nous d�etaillerons dans la section2.2.3. La phase d'expulsion se termine lorsque le
f�tus aura �et�e expuls�e de l'abdomen maternel.

iii) La d�elivrance

La d�elivrance est la derni�ere �etape du processus d'accouchement o�u le placenta
est expuls�e. Celle-ci d�ebute d�es la sortie du f�tus et se te rmine lors du d�etachement
de la paroi interne ut�erine du placenta. Cette phase ne dure que quelques minutes
et ne n�ecessite g�en�eralement qu'une seule contraction.

2.2.2 Les di��erentes formes d'accouchement

Lorsque l'accouchement se d�eroule sans que la trajectoire du f�tusne soit
perturb�ee par l'intervention du m�edecin, celui-ci est dit eutocique. Les di��erents
accouchements eutociques di��erent par la variabilit�e de pr�es entation du f�tus dans
le canal pelvi-g�enital. On distingue trois cat�egories de pr�esentations :

| La pr�esentation du sommet, la plus fr�equente, concerne 95 % des cas. Le
f�tus arrive la tête la premi�ere par le sommet en 
exion totale par r apport
�a la colonne vert�ebrale. Il existe trois variations de cette pr�esentation : la
pr�esentation de face o�u la tête f�tale est en extension et les pr�esentations
de front et de bregma qui correspondent aux positions interm�ediaires des
deux premi�eres.

| La pr�esentation podalique ou position de si�ege lorsque la partie basse com-
prenant les fesses et les jambes se pr�esente en premier. Ce type de pr�esen-
tation repr�esente 2,5 % des cas.

| La pr�esentation transverse o�u le f�tus se pr�esente de biais avec les �epaules
en premier. Ce dernier cas ne repr�esente que 0,5 % des accouchements.
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2.2.3 Comportement de la tête f�tale durant l'accouchement

Le tête f�tale est la structure qui va guider la descente f�tale e t celle qui
va subir les mouvements et les d�eformations les plus complexes lors de la seconde
phase du travail. La tête f�tale doit en e�et s'adapter aux dimensions et �a la
forme du d�etroit sup�erieur. Les dimensions du d�etroit sup�eri eur les plus favorables
sont les obliques et celles de la tête f�tale sont le sous-occipito-bregmatique et le
bipari�etal. Le sommet de la tête f�tale doit donc s'orienter en obliq ue et se 
�echir
pour franchir le d�etroit sup�erieur. L'adaptation de la tête f�tale �a celui-ci comprend
quatre mouvements :

| la 
exion c�ephalique,
| l'orientation en oblique,
| l'inclinaison lat�erale (ou asynclitisme),
| les d�eformations plastiques du crâne.

i) Vari�et�es de pr�esentation

La tête f�tale peut se pr�esenter de plusieurs fa�cons appel�ees vari�et�es et corres-
pondant �a la position de la tête dans le plan coronal (voir �gure 2.11). Il y a une
pr�edominance des vari�et�es de position impliquant l'oblique gauche du �a l'asym�etrie
de l'ut�erus et �a une dimension sup�erieure de quelques millim�etres de l'oblique gauche
par rapport au droit. Le praticien peut d�eterminer le type de vari�et �e en pratiquant
un toucher vaginal pour localiser les fontanelles ant�erieures et post�erieures ou en
r�ealisant une �echographie [Riethmuller et al. , 2004].

ii) Rotation intrapelvienne

La rotation de la tête f�tale survient dans le deuxi�eme temps de la phase d'ex-
pulsion, juste apr�es l'engagement et en pr�eparation du d�egagement. Cette rotation
est une n�ecessit�e anatomique car le grand diam�etre de la tête f�t ale (c-�a-d le SOB
ou Sous-Occipito-Bregmatique) est engag�e dans un axe oblique alors que le dia-
m�etre de d�egagement est impos�e par la forme de la fente p�erin�eo-vulvaire dont le
grand axe est ant�ero-post�erieur. Cette con�guration oblige la tête �a tourner dans
l'excavation du bassin pour faire co•�ncider le SOB avec le diam�etre pubo-coccygien.

iii) D�eformation plastique

Les d�eformations plastiques d�ependent de la mall�eabilit�e des os, de la vari�et�e de
pr�esentation et de la forme g�en�erale du bassin. La forme de la tête passe d'une forme
quasiment circulaire �a une forme plus elliptique durant le travail. Ces d�eformations
ont lieu d�es la premi�ere phase du travail quand le crâne est soumis aux pressions
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(a) OIDA (Droite Ant�e-
rieure, 4 %)

(b) OIDT (Droite Trans-
versale)

(c) OIDP (Droite Post�e-
rieure, 33 %)

(d) OIGA (Gauche Ant�e-
rieure, 57 %)

(e) OIGT (Gauche Trans-
versale)

(f) OIGP (Gauche Post�e-
rieure, 6 %)

Figure 2.11. { Vari�et�es de pr�esentations de la tête f�tale (OI : Occipit o-Iliaque)
[Schaal, 2007].

externes exerc�ees par le col ut�erin [Sorbe and Dahlgren, 1983]. Des d�eformations
excessives peuvent survenir lorsque le travail est long, les contractions trop fortes ou
lors de l'utilisation d'instruments d'extractions tels que les forceps ou les ventouses.
Celles-ci peuvent alors causer des l�esions osseuses, de la dure-m�ere, des vaisseaux
sanguins, voire des h�emorragies intracrâniennes [Govaert et al., 1992, Avrahami
et al., 1993, Govaert, 1993].

Sorbe and Dahlgren[1983] proposent une �etude photographique des d�eforma-
tions de la tête f�tale sur 319 accouchements par voie basse. Des photos ont �et�e
prises imm�ediatement apr�es l'accouchement puis trois jours apr�es. Six di��erents
diam�etres ont �et�e mesur�es par une m�ethode photographique �a ce s deux moments.
Ceux dont la variation de longueur sont signi�catives sont report�es dans le tableau
2.2.

2.2.4 Accouchements instrument�es

On entend par accouchements instrument�es des accouchements o�ul'extrac-
tion du f�tus par les voies naturelles s'e�ectue au moyen d'un inst rument adapt�e
[Schaal, 2007]. On parle aussi d'extractions instrument�es. En pratique, les deux
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Diam�etre (cm) Longueur initiale (mm) Variation (mm)
sous-occipito-
bregmatique (SOB)

117.1 -1.70

maxillo-vertical
(MV)

140.5 +1.90

orbito-vertical (OV) 126.9 +2.20

Tab. 2.2. { Diam�etres initiaux et leurs variations moyennes [Sorbe and Dahlgren,
1983].

types d'instruments les plus utilis�es �a l'heure actuelle sont lesforceps et lesventouses.

i) Forceps

Principes Les forceps sont des instruments d'extraction du f�tus hors des voies
g�enitales lors d'un accouchement. Le nouveau n�e est saisi �a l'int�erieur des voies
g�enitales �a l'aide d'une pince �a branches d�emontables appel�ees cuill�eres (voir �gure
2.12a). La manipulation de cette pince doit accompagner l'extraction du nouveau
n�e de telle sorte que tous les mouvements que celui-ci devrait e�ectuer physiologi-
quement au cours d'un accouchement eutocique du seul fait des contraction ut�erines
soient possibles.

Le forceps est un instrument de pr�ehension dont le point maximum deforce se
situe au bec des cuill�eres. L'op�erateur glisse les cuill�eres l'une apr�es l'autre �a l'int�e-
rieur du vagin d'abord, puis le long du crâne f�tal �a l'int�erieur d e l'ut�erus, selon une
disposition pr�ecise qui �evite les l�esions de la tête et de laface de l'enfant (voir �gure
2.12b). On r�ealise ensuite des tractions r�eguli�eres, mod�er�ees et correctement orien-
t�ees sur l'instrument, de mani�ere �a aider l'enfant dans sa descente et son expulsion
des voies g�enitales. Lors d'une application sym�etrique, ces derni�eres appuient sur
les malaires du f�tus qui sont soutenues par les os �a la base du crâne.Cette force
d'�ecrasement devient dangereuse au del�a d'une traction de 30 kg [Lowe, 1987]. La
pr�ehension qui doit être parfaitement sym�etrique n�ecessit e la connaissance parfaite
par le praticien de la pr�esentation, sa vari�et�e et son orientation.

Complications Les complications maternelles de l'utilisation des forceps sont es-
sentiellement des d�egâts des voies g�eniales. Une �etude deClaris et al. [1990] e�ectu�ee
parmi 427 accouchements r�ealis�es avec forceps recensent 4 % de plaies vaginales et
3 % de d�echirures compl�etes du p�erin�ee. Toutefois cette même �etude ainsi que celle
de Meyer et al. [2000] concluent que l'utilisation de forceps ne provoque pas de
complications maternelles majeures compar�ee �a un accouchement parvoies basses
normal.
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(a) Forceps. (b) Utilisation des forceps.

Figure 2.12. { Forceps : instrument et utilisation.

Les complications f�tales par contre peuvent être tr�es graves car elles portent
sur le pôle enc�ephalique de l'enfant Schaal [2007]. Parmi ces complications, les
principales sont

| des �ecchymoses et abrasions cutan�ees qui surviennent une fois sur deux,
| des l�esions du crâne avec des h�ematomes limit�es par les sutures qui r�e-

gressent en quelques semaines et concernent environ 5 % des cas,
| des fractures du crâne,
| des h�emorragies intra-craniennes,
| des l�esions oculaires,
| des paralysies faciales.

ii) Ventouse obst�etricale

Principe La ventouse est une simple cupule m�etallique ou silicon�ee plac�ee sur la
voûte crânienne de l'enfant apr�es l'avoir introduit dans le vagin maternel (voir �gure
2.13a). Son principe est d'adh�erer �a la pr�esentation f�tale sous l'e� et de la pression
atmosph�erique s'appliquant sur l'ext�erieur de la cupule �a l' int�erieur de laquelle une
d�epression a �et�e cr�e�ee par une pompe �a vide.

L'op�erateur agit sur cet instrument par l'interm�ediaire d'un �l d e traction soli-
daire de la cupule (voir �gure 2.13b). Contrairement aux forceps, cet instrument ne
permet pas d'exercer une traction sur l'enfant pour le tirer hors des voies g�enitales
f�eminines. Il sert essentiellement �a 
�echir la tête de l 'enfant, r�eduisant alors les di-
mensions du pôle c�ephalique f�tal, pour permettre une progression plus facile. La
ventouse est donc un instrument de 
exion et de rotation et non de traction.

Complications Les complications concernent surtout le f�tus et la plupart sont
b�enignes. La plus fr�equente est une bosse s�ero-sanguine qui disparâ�t habituellement
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(a) Ventouse obst�etricale.
(b) Utilisation d'une ventouse obst�etri-

cale.

Figure 2.13. { Ventouse obst�etricale : instrument et utilisation.

au bout de 24 �a 48 heures. Les autres complications plus graves sont :
| les excoriations (�ecorchures) cutan�ees favoris�ees par une application prolon-

g�ee de la ventouse,
| les h�emorragies intra-c�er�ebrales plus fr�equentes chez les pr�ematur�es,
| les h�ematomes di�us du cuir chevelu qui sont les plus graves et p euvent

entrâ�ner la mort mais qui restent toutefois exceptionnelles.

2.3 Conclusion

Les organes intervenants lors de l'accouchement sont de natures di��erentes
(muscles, os, membranes �breuses, ...). De plus ils n'ont pas la m̂eme importance
au sein d'une mod�elisation visant �a d�evelopper un simulateur d' apprentissage du
geste m�edical de l'accouchement. Nous pouvons dire que les deux structures les
plus importantes sont la tête f�tale et le bassin. En e�et, la têt e f�tale constitue
la partie la plus large qui doit passer dans la cavit�e pelvienne et qui sert de guide
au reste du f�tus �a travers celle-ci. La tête f�tale subit de gran des d�eformations
notamment par son contact avec le bassin pouvant donner lieu �a des l�esions.

Ces consid�erations de natures et d'importances des organes pelviensvont nous
guider tout au long de notre choix de mod�eles biom�ecaniques adapt�espour chaque
organe en tenant compte de la contrainte d'interactivit�e n�ecessaire dans un simu-
lateur d'apprentissage. Dans cette optique, nous allons pr�esenter dans le chapitre
suivant un �etat de l'art de la mod�elisation des objets d�eformables et plus particu-
li�erement des tissus mous dans un contexte biom�edical.
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CHAPITRE3

TH �EORIES ET TECHNIQUES DE MOD �ELISATION DES
TISSUS MOUS

All models are wrong, but some are
useful.

George E. P. Box
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Le mod�elisation des tissus biologiques est une probl�ematique interdisciplinaire
mettant en �uvre des notions de m�ecanique, d'informatique, de math �ematiques et
de sciences du vivant. Elle fait partie plus g�en�eralement de lamod�elisation des so-
lides d�eformables �a laquelle s'ajoute les propri�et�es sp�eci �ques des tissus biologiques.
Il existe une grande vari�et�e de mod�eles [Nealen et al., 2006] dont le choix d�epend
essentiellement de l'utilisation et de la �nalit�e de la mod�el isation. Parmi celles-ci on
peut citer l'animation physique pour les jeux vid�eos ou les jeux s�erieux, la carac-
t�erisation des tissus en m�ecanique, le traitement d'image, la simulation interactive
�a des �ns m�edicales. Dans cette derni�ere cat�egorie qui nous int�eresse plus parti-
culi�erement, on peut citer la mod�elisation biom�ecanique pour l 'aide au geste en
per-op�eratoire [Payan, 2012, Delingette, 1998, Delingette and Ayache, 2004, Meier
et al., 2005], pour le diagnostic ou destin�ee aux simulateurs m�edicaux d'apprentis-
sage [Gardner and Raemer, 2008, Berkley et al., 2004]. Ces di��erentes applications
n'ont pas les mêmes objectifs, ni les mêmes contraintes. Pour unecaract�erisation
de tissus, le mod�ele doit être tr�es pr�ecis alors que le tempsde calcul et l'a�chage
sont des crit�eres secondaires.�A l'inverse, pour un jeu vid�eo, l'animation doit être
en temps r�eel et c'est le r�ealisme physique qui constitue un crit�ere secondaire. De
mani�ere g�en�erale, il y a toujours un compromis �a faire entre la pr �ecision du mod�ele
et le temps de calcul.

Dans cette partie nous allons pr�esenter les di��erents mod�eles physiques et m�e-
thodes de simulation existants en se focalisant sur leurs applications dans le domaine
m�edical. Nous nous int�eresserons uniquement aux mod�eles physiques, dont la carac-
t�eristique commune est qu'ils utilisent tous le principe fondamental de la dynamique.
Les mod�eles pr�esent�es peuvent être class�es en deux cat�egories : les mod�ele continus
et les mod�eles discrets. Les mod�eles continus s'appuient surles lois physiques de
la m�ecanique des milieux continus (MMC) pr�esent�ees plus en d�etail dans la sec-
tion 3.1. Ils o�rent une grande pr�ecision mais sont en g�en�eral gourmands en temps
de calcul. Dans ces mod�eles, la mati�ere est consid�er�ee comme continue (c-�a-d ses
propri�et�es varient progressivement, sans �a-coups). Ils se pr�esentent sous la forme
d' �Equations aux D�eriv�ees Partielles (EDP) qui n�ecessitent d' être discr�etis�ees pour
être r�esolues num�eriquement suivant di��erentes m�ethod es dont la plus connue est la
M�ethode des El�ements Finis (MEF). Il est important de noter qu e ces m�ethodes ne
sont pas sp�eci�quement d�edi�ees aux �equations issues de la m�ecanique des milieux
continus. Les mod�eles discrets utilisent �egalement des concepts physiques comme
la raideur, la viscosit�e ou la conservation de la quantit�e de mouvement mais ils ne
repr�esentent pas la mati�ere de mani�ere continue et sont intrin s�equement li�es �a la
discr�etisation du solide (c-�a-d que celle-ci in
ue directement sur le comportement
du solide). En g�en�eral, ces mod�eles raisonnent directement sur des points ayant une
masse, appel�ees particules, interagissant entre elles plutôt que sur des volumes de
mati�ere. Ces points pris comme un ensemble repr�esentent le solide consid�er�e.
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3.1 M�ecanique des milieux continus

Dans cette partie nous pr�esenterons les principales notions de m�ecanique des
milieux continus qui constituera le cadre th�eorique indispensable �a la compr�ehension
de la suite de ce manuscrit.

La m�ecanique des milieux continus est le domaine de la m�ecanique qui traite
de la d�eformation des solides mais aussi de l'�ecoulement des 
uides. Nous nous
int�eresserons ici uniquement �a la d�eformation des solides�elastiques qui sont les plus
utilis�es pour mod�eliser les tissus mous. Cette th�eorie permet de formaliser les notions
de d�eformations, de contraintes et les relations entre la d�eformation du solide et la
contrainte qu'il subit. La nature de cette relation, appel�ee loi de comportement,
d�epend du mat�eriau : mat�eriaux �elastiques lin�eaires, mat�eri aux hyper�elastiques,
mat�eriaux visco�elastiques , . . . .

L'hypoth�ese centrale de la m�ecanique des milieux continus est celle de la conti-
nuit�e des propri�et�es caract�eristiques d'un milieux (dens it�e, �elasticit�e, . . .). Ce postu-
lat repose sur la constatation que même si lorsqu'on regarde la mati�ere�a tr�es petite
�echelle (nanoscopique) celle-ci est compos�ee de mol�ecules, �al'�il nu elle semble
être continue. Il en est donc de même pour ses propri�et�es qui varient progressi-
vement et sans changements brutaux. Cette hypoth�ese permet d'utiliser les outils
math�ematiques d�ecrivant des fonctions continues et d�erivables.

Dans cette partie, nous pr�esenterons la th�eorie de l'�elasticit�e lin�eaire sur laquelle
nous nous appuierons pour la suite de ce manuscrit.

3.1.1 Cin�ematique

i) Con�guration

Dans la repr�esentation lagrangienne, on appelle con�guration d'un solideun en-
semble de points mat�eriel du solide �a un temps donn�e. Math�emati quement, c'est un
hom�eomorphisme d'un solide dans une r�egion de l'espace Euclidien tridimensionnel.
Deux con�gurations sont particuli�erement importantes :

| la con�guration initiale (ou non-d�eform�ee) 
 0 qui correspond �a l'�etat du
solide consid�er�e au temps t0,

| la con�guration courante 
 correspondant au tempst.

ii) D�eformation

Une d�eformation est une relation, r�eversible dans le cas de l'�elasticit�e, entre
deux con�gurations que l'on notera ' . Celle-ci inclut le mouvement rigide du solide
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ainsi que les changements de forme et de volume. On a donc :

x = ' (X ; t) (3.1)

o�u x 2 Rd est la position courante au tempst et X 2 Rd la position initiale au
temps t0. Dans le cas 3D (d = 3) on a x = ( x1; x2; x3) et X = ( X 1; X 2; X 3). La
�gure 3.1 illustre l'e�et de l'application du champ de d�eformation ' sur un solide
en deux dimensions.

e2

e1

X 2; x2

X 1; x1


 0

X 

x

u

' (X ; t)

Figure 3.1. { Con�guration initiale (non d�eform�ee) et courante (d�eform�ee) d 'un
solide.

Une variable importante dans la caract�erisation de la d�eformation d'un solide
est le gradient de d�eformation d�e�ni par :

F = r ' =
@x
@X

; Fij =
@xi
@Xj

(3.2)

Le gradient de d�eformation F est la jacobienne du mouvement d�e�ni par ' . Son
d�eterminant est not�e J = det F.

L'application ' (X ; t) doit satisfaire les conditions suivantes :
| ' (X ; t) est de classeC1,
| ' (X ; t) est bijective,
| J > 0.

iii) D�eplacement

Le d�eplacement d'un point mat�eriel est un vecteur not�e u d�e�ni comme la
di��erence entre la position initiale du point consid�er�e et sa p osition courante. On a
donc :

u(X ) = ' (X )  X = x  X ; ui = x i  X i (3.3)
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On d�e�nit �egalement le gradient du d�eplacement :

r u = r (x  X ) = r (' (X )  X ) = F  Id ;
@ui
@Xj

=
@xi
@Xj

 
@Xi

@Xj
= Fij  � ij

(3.4)

3.1.2 Tenseur des d�eformations

Le tenseur des d�eformations sert �a d�ecrire l'�etat de d�eformati on local en consi-
d�erant la variation de longueur d'un segment apr�es une d�eformation subie par le
solide. L'�etat de d�eformation d'un solide est donc repr�esent�e par un champ tensoriel
appel�e champ de d�eformation. Si on d�e�nit deux points mat�eriels X A et X B d'un
solide dans sa con�guration initiale 
 0, on a, suivant l'�equation 3.1 :

xA = ' (X A )

xB = ' (X B )

On peut �ecrire :

xB = xA + F � X AB + o(kX AB k)

xAB = F � X AB + o(kX AB k)

avecX AB = X B  X A , et on obtient au premier ordre :

kxAB k2  k X AB k2 = X >
AB

�
F> � F  Id

�
X AB

On d�e�nit ainsi le tenseur de Green-Lagrange E comme :

E =
1
2

�
F> � F  Id

�
(3.5)

Il s'agit d'un tenseur sym�etrique r�eel d'ordre 2, donc diagonalisable dans une base
orthonorm�ee dont les vecteurs propres sont appel�ees directions principales de d�e-
formation.

En utilisant la relation 3.4, on a

E =
1
2

�
r u> � r u + r u + r u>

�
; E ij =

1
2

�
@uk
@Xi

@uk
@Xj

+
@ui
@Xj

+
@uj
@Xi

�
(3.6)

On peut noter dans la relation pr�ec�edente que le tenseurE contient une partie
non-lin�eaire qui peut être n�eglig�ee lorsqu'on travaille en pe tites d�eformations. On
d�e�nit le tenseur des d�eformations lin�earis�e " comme :

" =
1
2

�
r u + r u>

�
; " ij =

1
2

�
@ui
@Xj

+
@uj
@Xi

�
: (3.7)
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Comme ce tenseur est sym�etrique, nous utiliserons la notation de Voigt qui
permet de repr�esenter un tenseur sym�etrique d'ordre 2 sous forme de vecteur dans
un espace vectoriel �a 6 dimensions :

" =

0

B
B
B
B
B
B
B
@

"11

"22

"33

2"23

2"13

2"12

1

C
C
C
C
C
C
C
A

(3.8)

Si on prend comme exemple la d�eformation d'un segment en dimension 1,le
tenseur des d�eformations lin�earis�e " est un scalaire qui repr�esente l'allongement
relatif du segment dans la direction de l'axe des abscisses.

X A xA X B xB

u(X A ) u(X B )

X AB
xAB

L'allongement relatif vaut :

da(xA ; xB )  da(X A ; X B )
da(X A ; X B )

o�u da(:; :) d�esigne la distance alg�ebrique. En utilisant le d�eplacement, cet allonge-
ment peut être formul�e par :

da(xA ; xB )  da(X A ; X B )
da(X A ; X B )

=
da(xA ; X A ) + da(X A ; X B ) + da(X B ; xB )

da(X A ; X B )
 1

=
u(X B )  u(X A ) + da(X A ; X B )

da(X A ; X B )
 1

=
u(X B )  u(X A )

da(X A ; X B )

On reconnâ�t un taux d'accroissement qui peut être approch�e au premier ordre par
la d�eriv�ee :

da(xA ; xB )  da(X A ; X B )
da(X A ; X B )

'
du
dX

Ceci est coh�erent avec l'�equation 3.7 en dimension 1. De mani�ere plus g�en�erale, en
dimension sup�erieure, les termes diagonaux" ii du tenseur des d�eformations lin�earis�e
repr�esentent l'allongement relatif dans la direction ei et on a :

" ii =
1
2

�
@ui
@Xi

+
@ui
@Xi

�
=

@ui
@Xi
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3.1.3 Tenseur des contraintes

Les d�eformations d'un solide sont le r�esultat des forces ext�erieures exerc�es sur
celui-ci comme la gravit�e (force volumique) ou des forces de pressions (forces surfa-
ciques) qui cr�eeront en retour des forces internes �a l'objet. Lanotion de contrainte
(ou d'e�ort) permet de rendre compte de l'action de telles forces sur un solide
continu.

Pour traduire les e�orts internes en un point M d'un solide, un utilise un
vecteur des contraintesT (X ; n) qui d�epend de la position X du point consid�er�e et
de la normale n de la fronti�ere du milieu. Celui-ci repr�esente la force exerc�ee sur
un �el�ement d'aire d S autour du point M . Il s'agit d'une force par unit�e de surface,
homog�ene �a une pression dont l'unit�e est le Pascal (Pa).

e1

e2

e3

� 11

� 21

� 31

� 12

� 22

� 32

� 13

� 23

� 33

Figure 3.2. { Composantes du tenseur des contraintes� en 3 dimension.

Consid�erons un cube de mati�ere du solide dont les arêtes de longueur l sont
parall�eles au rep�ere (e1 ; e2 ; e3) comme illustr�e �a la �gure 3.2. On note F j le vecteur
force qui agit sur la face normale �aej . On a donc :

F j =

0

@
F1j

F2j

F3j

1

A

avecFij la composante selonei du vecteur force agissant sur la face normale �aej .

On a :

T (X ; ej ) =
Fj

l2
(3.9)

Comme les termes de surface doivent s'�equilibrer, on a :

T (X ; n) =
3X

j =1

nj T (X ; ej ) (3.10)
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ou lesnj sont les composantes den. Le vecteur des contraintes d�epend lin�eairement
de n : il s'agit donc d'une application lin�eaire �a laquelle on va pouvoir associer un
tenseur.

On peut d�e�nir les neuf composantes de ce tenseur� d'ordre 2 appel�e tenseur
de Cauchy tel que� (X )ei = T (X ; ei ) :

� =

0

@
� 11 � 12 � 13

� 21 � 22 � 23

� 31 � 32 � 33

1

A (3.11)

Ce tenseur permet de d�ecrire l'�etat de contrainte ou des e�orts int�erieurs en
tout point du solide et dans toutes les directions. L'�etat de contraint e d'un so-
lide est donc repr�esent�e par un champ tensoriel appel�e champ de contraintes. Les
termes diagonaux correspondent �a des tractions et les termes non diagonaux �a du
cisaillement.

�A l'�equilibre, les lois de conservation de la quantit�e de mouvement et du moment
angulaire permettent de d�emontrer que le tenseur� est sym�etrique et donc � ij = � ji .
Comme pour le tenseur des d�eformations, grâce �a cette sym�etrie onpeut utiliser la
notation de Voigt :

� =

0

B
B
B
B
B
B
B
@

� 11

� 22

� 33

� 23

� 13

� 12

1

C
C
C
C
C
C
C
A

(3.12)

L'espace des contraintes devient ainsi un espace vectoriel �a 6 dimensions.

3.1.4 Lois de comportement pour les mat�eriaux �elastiques lin�eaire s

Les lois de comportement permettent de caract�eriser un mat�eriau parsa rela-
tion entre les contraintes et les d�eformations. Nous traiterons ici ducomportement
�elastique d'un solide. Une d�eformation �elastique est une d�eformation r�eversible :
le milieu retourne �a son �etat d'origine quand on supprime toute sollicitation ex-
terne. Les lois de comportement �elastiques vont nous permettre de lier l'�etat de
contrainte d'un solide mod�elis�e par le tenseur des contraintes �a son �etat de d�efor-
mation mod�elis�e par le tenseur des d�eformations. On distingue deux grandes cat�e-
gories de comportement �elastiques : l'�elasticit�e lin�eaire qui concernent despetites
d�eformations proportionnelles �a la sollicitation et l'�elasticit� e non-lin�eaire ou hyper-
�elasticit�e dans le cas de grandes d�eformations. Quand les d�eformations deviennent
trop importantes, la limite �elastique du solide est atteinte et celui-ci entre dans
une phase de plasticit�e et ne revient pas �a son �etat d'origine quand on cesse de le
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solliciter. Si on continue de le solliciter, on atteint la limite de rupture. La courbe
contrainte-d�eformation (�gure 3.3) permet de visualiser la r�eponse d'un mat�eriau
aux sollicitations.

"

�

zone �elastique

limite �elastique

point de rupture

Figure 3.3. { Exemple de courbe contrainte-d�eformation.

Le comportement lin�eaire d'un solide a �et�e formalis�e par Robert Hook e en
1678 par la loi qui porte son nom. Elle a �et�e �enonc�ee par la phrase en latin : ut
tensio sic vis qui signi�e que l'allongement est proportionnel �a la force. Cette loi
permet d'�evaluer le comportement des solides soumis �a des d�eformations de faible
amplitude. Elle s'exprime de la mani�ere suivante :

� = C : " ; � ij = Cijkl " kl (3.13)

o�u C est un tenseur d'ordre 4 appel�e tenseur d'�elasticit�e avec 81 coe�cients
�elastiques. Toutefois la sym�etrie des tenseurs de contrainte et de d�eformation permet
de montrer que le tenseur d'�elasticit�e est d�ecrit par 21 nombres. Dans le cas o�u tous
ces coe�cients sont non nuls, le mat�eriau est totalement anisotrope, c'est �a dire
qu'il r�eagit di��eremment selon la direction dans laquelle il est sollicit�e. Nous nous
limiterons ici au cas isotrope dans lequel la mati�ere r�epond de mani�ere identique
aux sollicitations dans toutes les directions, cas le plus utilis�e en pratique. Dans ce
cas, on a alors :

� =
E

1 + �

�
" +

�
1  2�

Tr( " )Id
�

; � ij =
E

1 + �

�
" ij +

�
1  2�

" kk � ij

�
(3.14)
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o�u E est le module d'Young (ou module d'�elasticit�e), exprim�e en unit�e de
pression, caract�eristique du mat�eriau qui relie la contrainte �a la traction. � est le
coe�cient de Poisson, un nombre sans unit�e permettant de caract�eriser la contrac-
tion de la mati�ere perpendiculairement �a la direction de l'e�or t appliqu�e.

Il est important de noter qu'un comportement lin�eaire doit être en tendu comme
une approximation lin�eaire issue d'un d�eveloppement limit�e au premier ordre. En
r�ealit�e, la loi de comportement n'a aucune raison d'être lin�eair e, mais par contre,
chaque �el�ement in�nit�esimal de mati�ere se d�eforme lui de man i�ere lin�eaire. C'est
pour cette raison que la loi de Hooke n'est valable que dans le cas de petites d�efor-
mations.

3.1.5 Relation fondamentale de la dynamique

Maintenant que nous avons d�e�ni la notion de d�eformations, de contraintes et
leur relation par les lois de comportements, nous allons utiliser la relation fonda-
mentale de la dynamique a�n de pouvoir exprimer l'acc�el�eration d'u n point �a partir
des contraintes.

Le bilan de la quantit�e de mouvement pour un volume V prend la forme :

d
dt

Z

V
(� v  f ) =

Z

V
(� a  f ) =

Z

dV
� n (3.15)

o�u � est la masse volumique,v la vitesse,a l'acc�el�eration, n est la normale ext�erieur
du volume consid�er�e et dV sa fronti�ere.

En utilisant le th�eor�eme de 
ux-divergence, cette derni�ere relation devient :
Z

V
(� a  f ) =

Z

V
div� (3.16)

Comme cette relation est vraie pour n'importe quel volumeV , on a �nalement :

� a = div � + f (3.17)

3.2 M�ethodes de r�esolutions des �equations de la MMC

Comme nous l'avons vu, un probl�eme en MMC se formalise sous forme d'Equa-
tions aux D�eriv�ees Partielles (EDP) repr�esentant le comportem ent analytique du
probl�eme physique. Comme on ne peut pas, hormis dans des cas tr�es simples, r�e-
soudre ces EDP analytiquement, on va utiliser des m�ethodes permettant de les
r�esoudre num�eriquement. Ces m�ethodes pr�esent�ees ci-apr�es permettent de r�esoudre
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de mani�ere discr�ete une EDP dont on cherche unesolution approch�ee < su�sam-
ment > �able. Math�ematiquement, on va passer d'une EDP �a un syst�eme d' �equations
alg�ebriques. Cette discr�etisation repose sur un maillage du domaine dont les points
sont appel�es des n�uds.

3.2.1 M�ethode des di��erences �nis

Le m�ethode des di��erences �nies est la m�ethode la plus simple �a mettre en
�uvre lorsqu'on cherche une solution approch�ee �a une EDP. Elle consiste �a ap-
procher les op�erateurs de d�erivation spatial d'un n�ud en fonction des valeurs des
n�uds adjacents sur maillage r�egulier. La relation qui relie un n�ud � a ses voisins est
appel�ee un sch�ema num�erique. L'application de celui-ci en chaque n�ud du maillage
r�esulte en un syst�eme d'�equations alg�ebriques.

Terzopoulos et al.[1987] pr�esente des �energies de d�eformations pour les courbes,
les surfaces et les solides en s'appuyant sur la th�eorie de l'�elasticit�e. Il propose
ensuite de discr�etiser les EDP r�esultantes en utilisant la m�ethode des di��erences
�nies (�gure 3.4). Cependant cette solution est limit�ee par la n�ecessit�e d'avoir une
grille r�eguli�ere.

(a) Surface �elastique (b) Balle sur un solide d�eformable

Figure 3.4. { Simulation de d�eformations �elastiques avec la m�ethode des di��e-
rences �nies [Terzopoulos et al., 1987].

3.2.2 M�ethode des �el�ements �nis (MEF)

La m�ethode des �el�ements �nis est la m�ethode de r�esolution d iscr�ete des EDP
la plus r�epandue notamment pour les probl�emes de m�ecanique. Elle repose sur
deux concepts essentiels que sont la formulation variationnelle du probl�eme et le
maillage du domaine. La formulation variationnelle permet d'a�aiblir les conditions
d'existence (notamment de d�erivabilit�e) de la solution par rappor t au probl�eme
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initial. L'espace d'approximation correspond au maillage du domaine compactavec
des poly�edres convexes (triangles, quadrangles, t�etra�edres, hexa�edres, ...) appel�es
�el�ements �nis. En plus de sa g�eom�etrie, un �el�ement �ni d ispose d'un espace de
fonctions sur son domaine et d'un ensemble de formes lin�eaires d�e�nies �a chacun de
ses n�uds permettant d'interpoler la solution. Les �equations issues de la formulation
variationnelle sont calcul�ees sur un �el�ement de r�ef�erence et transpos�ees �a ceux du
maillage en utilisant la jacobienne de la transformation. Nous allons d�etailler plus
en profondeur cette m�ethode car les mod�eles utilis�es dans ce travail se baseront sur
celle-ci.

i) Principe g�en�eral de la MEF

Discr�etisation du domaine La m�ethode des �el�ements �nis requiert un d�ecoupage
du domaine consid�er�e selon un maillage conforme mais pas n�ecessairement structur�e
ou r�egulier (voir �gure 3.5). Ce type de maillage permet �a la di��erence des �el�ements
�nis de ra�ner le maillage aux endroits d'int�erêt et ainsi d'obteni r une solution
qui se rapprochera d'autant plus de la< vraie > solution de l'�equation aux d�eriv�ees
partielles que les �el�ements seront de petites tailles. En 2 dimensions, la plupart du
temps, ce maillage est constitu�e d'�el�ements triangulaires ou quadrangulaires appel�es
�el�ements �nis.

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

Un �el�ement �ni est d�e�ni comme un triplet ( K; P K ; � K ) o�u
| K est un domaine g�eom�etrique,
| PK est un espace de fonctions surK formant l'espace des fonctions de base

(ou fonctions de forme ou fonctions d'interpolation),
| � K est un ensemble de formes lin�eaires surPK formant les degr�es de libert�e.

En pratique, un �el�ement �ni devra aussi v�eri�er les condition s suivantes :
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| le domaine g�eom�etrique K est non-d�eg�en�er�e,
| l'espace des fonctions de formes est de dimension �ni,
| l'�el�ement est unisolvant ( c-�a-d qu'en sp�eci�ant les valeurs de chaque degr�e

de libert�e, on obtient une unique fonction de l'espace des fonctions de forme
Pk .)

Les fonctions de forme sont en g�en�eral interpolantes o�u les valeursaux n�uds
sont les inconnues. Les plus utilis�es sont les polynômes de Lagrange o�u les fonctions
de formes valent 1 �a un n�ud et 0 aux autres. La fonction de base H i vaudra alors
1 au n�ud i et 0 aux autres (voir �gure 3.6).

Une fois le maillageT construit et muni de sa basev = ( v1; : : : ; vn ) (voir �gure
3.7), on peut chercher la solution approch�ee de l'EDP.

Probl�eme sous forme matricielle Les �equations de MMC sont pos�ees sur chaque
�el�ement e et pour chacun d'eux, on arrive au syst�eme suivant :

K eUe = Fe (3.18)

o�u K e est la matrice de raideur de l'�el�ement e, Ue et Fe sont respectivement les
d�eplacements et forces externes aux n�uds de l'�el�ement.

Ces di��erents syst�emes sont assembl�es pour donner le syst�eme global :

KU = F (3.19)

o�u K est la matrice de raideur de l'objet, U et F sont respectivement les d�eplace-
ments et forces externes aux n�uds. Cette matrice de raideur est sym�etrique d�e�nie
positive. Chaque n�ud re�coit la contribution des �el�ements adjac ents. De ce fait, la
matrice K est creuse.

R�esolution dans le cas statique Dans le cas statique, le syst�eme prend la forme
g�en�erale :

K (U)U = F (3.20)

La matrice de raideur d�epend de U lorsque l'EDP contient des non-lin�earit�es qui
peuvent venir du tenseur des d�eformations Green-Lagrange quand il n'est pas utilis�e
sous sa forme lin�earis�ee ou de la loi de comportement pour les mat�eriaux hyper�elas-
tiques par exemple. Lorsque c'est le cas, des algorithmes de descente de gradient
comme celui de Newton-Raphson sont utilis�es pour r�esoudre le syst�eme.

Dans le cas lin�eaire, le syst�eme peut être r�esolue par deux types de m�ethodes :
| les m�ethodes directes qui consistent �a inverser la matrice K . Parmi ces

m�ethodes, on peut citer les d�ecompositions (LU, QR) ou la factorisation de
Cholesky.



42 Chapitre 3. Th�eories et techniques de mod�elisation des ti ssus mous

0 0:5 1
0

0:5

1

r

1  r

0 0:5 1
0

0:5

1

r

r

(a) Fonctions d'interpolations H1, H2 de l'�el�ement de Lagrange 1D lin�eaire �a 2 n�uds.
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(b) Fonctions d'interpolations H1, H2, H3 de l'�el�ement de Lagrange 1D quadratique �a 3
n�uds.
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(c) Fonctions d'interpolations H1, H2, H3 de l'�el�ement de Lagrange triangulaire lin�eaire �a
3 n�uds.
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(d) Fonctions d'interpolations H1, H2, H3, H4 de l'�el�ement de Lagrange quadrangulaire �a
4 n�uds.

Figure 3.6. { Fonctions d'interpolations de Lagrange pour di��erents �el�ements .

| Les m�ethodes it�eratives qui proc�edent par it�eration succes sives en se rap-
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Figure 3.7. { Fonction de base du maillage triangulaire form�e d'�el�ements �nis tri-
angulaires �a 3 n�uds.

prochant de la solution recherch�ee. Parmi ces m�ethodes, on les techniques
de relaxation de Jacobi ou Gauss-Seidel ou celles de projections comme le
Gradient Conjugu�e (CG).

ii) M�ethodes bas�ees de la MEF

Un des principaux avantages de la MEF par rapport aux di��erences �nies est
qu'elle utilise un maillage non structur�e et permet le ra�nement local. Ainsi, si
plus de pr�ecision est n�ecessaire �a certains endroits du domaine, il su�t de ra�ner
le maillage �a cet endroit. C'est une m�ethode qui permet une grandepr�ecision mais
qui est tr�es consommatrice en temps de calcul. Toutefois, de nombreux auteurs ont
propos�e des solutions pour acc�el�erer la m�ethode avec ou sans perte de pr�ecision.
Ainsi, Cotin et al. [1999] se placent dans le cadre de l'�elasticit�e lin�eaire et proposent
de pr�e-calculer la matrice de raideur. Bro-Nielsen and Cotin [1996] proposent de
condenser cette derni�ere sur les n�uds de surface pour �economiser le temps de cal-
cul de la solution aux n�uds int�erieurs. Les approches multi-r�e solutions se sont
aussi r�ev�el�ees tr�es fructueuses en particulier pour les simulations interactives. Ces
m�ethodes sont bas�ees sur une hi�erarchie de maillages plus ou moins�n. Debunne
et al. [2001] proposent ainsi de ra�ner ou de grossir le mod�ele g�eom�etrique au voi-
sinage d'un n�ud en fonction d'un crit�ere en utilisant une hi�erar chie de maillages
construite �a partir d'un diagramme de Vorono•�. Dans le même esprit, on peut citer
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les m�ethodes d'embeddingqui consistent �a utiliser la MEF sur un mod�ele grossier
et de topologie simple dans lequel on va incorporer un maillage plus complexe et
d�etaill�e [ Nesme et al., 2009]. Les d�eplacements des n�uds de ce dernier sont d�e-
duis du maillage �el�ements �nis en utilisant les fonctions d'inte rpolation des �el�ements.

Le probl�eme du temps de calcul est encore plus grand quand on se place dans
l'hypoth�ese des grandes rotations qui n�ecessite l'utilisation du tenseur de Green-
Lagrange, invariant par rotations. Cependant, celui-ci induit des non-lin�earit�es et
donc une matrice de raideur non constante. Pour palier �a ce probl�eme,M•uller et al.
[2002] ont introduit la notion de sti�ness warping permettant de d�ecomposer le d�e-
placement d'un �el�ement en une rotation rigide et une d�eformation p ure. La matrice
de raideur correspondant �a la d�eformation pure reste constante et larotation de
l'�el�ement est estim�ee �a chaque pas. Cependant la d�ecomposition n'est pas unique,
M•uller and Gross [2004] proposent une approche bas�ee sur une d�ecomposition po-
laire tandis queIrving et al. [2004] utilisent une d�ecomposition en valeurs singuli�eres
(SVD). Choi and Ko [2005] utilise aussi lemodal warping mais le probl�eme est for-
mul�e dans l'espace des fr�equences (modal) plutôt que dans l'espace original.

3.2.3 M�ethode des �el�ements �nis de fronti�eres

Le m�ethode des �el�ements �nis de fronti�eres fonctionne sur le même principe
que la MEF mais permet de s'abstraire du volume de l'objet tout en gardant le
comportement d'un solide [James and Pai, 1999]. L'id�ee de cette m�ethode est
d'utiliser les conditions aux bords pour qu'elles s'accordent aux valeurs aux bords de
l'EDP dans sa forme int�egrale. Cette m�ethode est tr�es int�ere ssante quand il n'est pas
n�ecessaire de connâ�tre le d�eplacement de la mati�ere interne et que l'on s'int�eresse
uniquement au d�eplacement de la surface comme en informatique graphique.

3.2.4 M�ethode des masses-tenseurs

Nous avons vu pr�ec�edemment que la m�ethode des �el�ements �ni s permet un
bonne pr�ecision physique et que des m�ethodes existent pour palier le probl�eme
de temps de calcul via par exemple le pr�ecalcul de la matrice de raideur dans
le cas lin�eaire. Toutefois, les simulateur m�edicaux et sp�ecialement les simulateurs
chirurgicaux n�ecessitent une modi�cation de la topologie du maillage qui oblige �a
recalculer la matrice de raideur. Pour palier �a ce probl�eme, Delingette et al. [1999]
ont propos�e une formulation permettant de r�esoudre localement et mani�ere it�erative
le syst�eme d'�equations provenant le la MEF.

Sur un maillage t�etra�edrique, le principe de cette m�ethode est de calculer les
matrice de raideur pour chaque sommet d'un même t�etra�edre. �A partir de la discr�e-
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tisation du champ des d�eplacements sur un �el�ement �ni, on peut exprimer l'�energie
de d�eformation de l'�el�ement en fonction des d�eplacements de ses n�uds, puis d�eriver
cette expression pour obtenir la force �elastique exerc�ee sur chacun des sommets. On
somme alors toutes les forces qui agissent sur le sommet pour obtenir la r�esultante
en ce point qui sera ensuite int�egr�ee pour obtenir le d�eplacement du n�ud consid�er�e.
Pour un n�d i du maillage, on a :

f i = K ii ui +
X

j 2V i K ij

uj (3.21)

o�u K ii ui est la contribution du n�ud i avecK ii sa matrice de raideur etK ij uj

est la contribution du n�d j appartenant au voisinage du n�ud i , Vi , avec K ij

sa matrice de raideur. On peut noter que les matrices de raideur peuvent être
pr�ecalcul�ees.

Avec cette m�ethode, on raisonne donc principalement sur les n�uds et non
sur les �el�ements. Ceci permet de g�erer les changement de topologie ais�ement car
il su�t de mettre �a jour les adjacences entre les �el�ements ains i que les tenseurs
correspondants.

L'application propos�e par Delingette et al. [1999] est une simulateur chirurgical
d�edi�e �a la chirurgie du foie (voir �gure 3.8). D'autres travaux ont permis d'�etendre
cette m�ethode au mod�ele de Saint-Venant [Picinbono et al., 2000] qui permet de
prendre en compte les non-lin�earit�es g�eom�etriques, et aux mat�eriaux anisotropes
[Picinbono et al., 2003].

3.3 M�ethodes discr�etes de mod�elisation des tissus

Nous pr�esentons dans cette partie des mod�eles dit discrets par opposition aux
mod�eles dit continus bas�es sur la MMC expos�es dans la pr�ec�edente partie. Le terme
discret utilis�e pour quali�er ces mod�eles provient du fait qu e la mati�ere n'est pas
consid�er�ee comme un continuum mais plutôt comme un ensemble de particules en
interaction. Il ne faut pas confondre ce quali�catif avec la discr�et isation spatiale
des �equations de la MMC n�ecessaire pour une r�esolution num�erique. Ces mod�eles
sont en g�en�eral tr�es populaires pour les applications temps-r�eel car ils n�ecessitent
nettement moins de temps de calcul que les mod�eles continus. Encontre-partie,
ils sont moins pr�ecis, di�cilement param�etrables et d�ependant de la topologie du
maillage utilis�e quand il y en a un.
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Figure 3.8. { Exemple de simulation de d�ecoupage sur un foie [Delingette et al.,
1999].

3.3.1 Masses-ressorts

Le syst�eme masses-ressorts est un mod�ele discret tr�es populaire en informatique
graphique et pour la mod�elisation interactive d'organes grâce �a sa simplicit�e de mise
en �uvre et sa rapidit�e. Son principe est de discr�etiser l'obj et en un nuage de points
reli�es entre eux par des segments appel�es ressorts ayant des propri�et�es m�ecaniques
tels que la raideur. Ce ressort peut se voir comme un �el�ement �ni en une dimension
plong�e dans un espace en trois dimensions. Ce mod�ele est g�en�eralement utilis�e en
simulation avec une int�egration temporelle explicite garantissant une tr�es grande
vitesse d'ex�ecution mais aussi une faible stabilit�e peu favorable �a une utilisation
interactive avec une interface haptique par exemple. Bien que n'importe quelle loi
de comportement puisse être utilis�ee, un ressort n'a d'e�et que dans une direction
et en pratique il est tr�es di�cile de les param�etrer pour avoir un bon comportement
global du solide correspondant �a un module de Young sp�eci�que par exemple.

Dans un mod�ele masses-ressorts, les n�uds repr�esentent des masses consid�er�ees
comme ponctuelles reli�ees par des segments, les ressorts, mod�elisant un lien �elastique
entre deux masses. Dans le cas le plus simple, l'�elasticit�e du lien est lin�eaire mais il
existe des mod�eles plus �elabor�es suivant le comportement voulu. Un ressort induit
des forces de même intensit�e mais de sens oppos�es qui s'exercent sur les deux n�uds
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�a ses extr�emit�es. Ces forces d�ependent de la variation de longueur du ressort et de
son coe�cient de raideur ks. Par exemple, pour le type de ressort le plus simple
dont la force varie proportionnellement avec la variation de sa longueur, la force
exerc�e sur un n�ud i par le ressort reli�e au n�ud j est donn�e par :

f ij = ks (kx j  x i k  l ij )
x j  x i

kx j  x i k
(3.22)

o�u l ij est la longueur du ressort au repos etks sa raideur. La force exerc�ee sur
le n�ud j est f ji =  f ij . Ce ressort est le plus basique mais il en existe de plus
�evolu�es. Pour avoir un comportement visco-�elastique par exemple, on peut rajouter
un terme d'amortissement dont la force est :

f ij = kd
(kvj  vi k)T (kx j  x i k)

(x j  x i )
T (x j  x i )

(x j  x i ) (3.23)

Malgr�e les limitations de ce type de mod�ele au niveau de la pr�ecision, certains
auteurs ont propos�e d'am�eliorer la m�ethode de base pour avoir un meilleur com-
portement. Moyennant l'ajout de ressorts angulaires,Delingette [2008] ont ainsi
�etabli une connexion formelle entre les ressorts et les MMC en reproduisant le com-
portement d'un mat�eriau hyper-�elastique de type Saint-Venant- Kirchho�. Dans le
domaine m�edical, Zerbato et al. [2007] ont propos�e une m�ethode pour d�eterminer
les coe�cients de raideur et de viscosit�e d'un mod�ele masses-ressorts �a partir d'in-
formations de tomographie assist�ee par ordinateur dans le but de mod�eliser un foie.
Baudet et al. [2009] ont d�evelopp�e une m�ethode de calcul des coe�cients de raideur
des ressorts �a partir du module de Young et du coe�cient de Poissoncorrespon-
dant �a un mat�eriau isotrope lin�eaire pour un maillage constitu�e d'he xa�edres dont
les arrêtes, les diagonales des faces et les diagonales internes sont les ressorts. Pour
r�ealiser cela, les auteurs ont �etabli une relation formelle entre les raideurs des dif-
f�erents ressorts d'un hexa�edre et les valeurs de cisaillement et d'�elongation pour
un hexa�edre qui elles-mêmes s'expriment en fonction du module de Young et du
coe�cient de Poisson.

3.3.2 M�emoire de forme

Promayon et al. [1996] proposent de rendre compte du comportement �elastique
d'une surface avec une m�ethode appel�ee m�emoire de forme qui sera �etendue au solide
en trois dimension par Marchal et al. [2006]. Dans ce mod�ele, chaque particule a
un attracteur d�e�ni par une fonction de forme sur les particules adjacentes de tel
sorte qu'au repos, la position de la particule consid�er�ee et cellede son attracteur
sont identiques. Quand la con�guration d'une particule par rapport �a s es voisines
change, l'attracteur et sa particule ne sont plus �a la même positionet une force de
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rappel est g�en�er�ee pour ramener cette derni�ere vers l'attrac teur (�gure 3.9). Cette
force de rappel est mod�elis�ee comme un ressort avec un constante de raideur. Ce
mod�ele peut s'utiliser pour de grands d�eplacements car l'attracteur est d�e�ni en
fonction des particules adjacentes et donc si celles-ci se d�eplacent, l'attracteur fait
de même.

Figure 3.9. { Principe du mod�ele �elastique �a m�emoire de forme : au repos, l'at-
tracteur P � est d�e�ni tel que P � = P0. Si par exemple la particule
s'est d�eplac�ee de P0 �a P, une force de rappelF � apparâ�t pour la
ramener vers la position de l'attracteur.

3.3.3 Shape matching

Le shape matchingest un mod�ele introduit par M•uller et al. [2005] qui a la
sp�eci�cit�e de repr�esenter un objet d�eformable par un ensemb le de particules sans
maillage. Le but de cette m�ethode est de trouver la meilleure transformation pour
d�ecrire le changement de position des particules de leurs positions d'origines �a celles
obtenues apr�es d�eformation. Chacune d'elles est ensuite ramen�ee vers la position
cr�e�ee par cette transformation pour en�n revenir �a leur position i nitiale (�gure 3.10).

Figure 3.10. { Principe du mod�ele �elastique shapematching.

3.4 Conclusion

Dans cette partie nous avons expos�e di��erentes m�ethodes pour traiter num�e-
riquement les probl�emes de biom�ecanique en g�en�eral. Nous avonsvu que le choix
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Mod�ele Pr�ecision Temps de Calcul Souplesse de mise en �uvre

MDF +++ + +
MEF +++

Masses-Ressorts +++ ++
Shape Matching + ++ +

M�emoire de forme + ++ ++

Tab. 3.1. { Comparaison des di��erents mod�eles selon trois caract�eristiques : la pr�e-
cision, le temps de calcul et la souplesse de mise en �uvre. Ce dernier
point comprend notamment la facilit�e de g�en�erer un maillage adapt�e et
de d�eterminer les param�etres m�ecaniques en fonction du comportement
souhait�e et du maillage.

d'un mod�ele d�epend beaucoup du crit�ere que nous souhaitons optimiser : pr�ecision
ou temps de calcul (voir table3.1). Dans le cas d'un simulateur biom�edical, les deux
param�etres sont importants et nous allons donc tirer parti des observations anato-
miques et physiologiques du second chapitre pour le choix o�u le d�eveloppement d'un
nouveau mod�ele pour chaque organe. En e�et, les organes de moindres importances
dans l'accouchement pourront être mod�elis�es avec des mod�eles discrets tandis que
les organes sensibles tels que la tête f�tale n�ecessiteront desmod�eles s'appuyant
sur la MMC. Dans le chapitre suivant, nous allons pr�esenter un �etat de l'art de la
mod�elisation des organes pelviens et de la simulation en obst�etrique.
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CHAPITRE4

MOD �ELISATION DES ORGANES PELVIEN ET
SIMULATION DE L'ACCOUCHEMENT

Dans la nature, tout a toujours une
raison. Si tu comprends cette raison, tu
n'as plus besoin de l'exp�erience.

L�eonard De Vinci
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Chapitre 4. Mod�elisation des organes pelvien et simulation de

l'accouchement

Dans les chapitres pr�ec�edents, nous avons pr�esent�e l'accouchement ainsi que les
principaux organes concern�es d'un point de vue anatomique et fonctionnel. Nous
avons ensuite expos�e les di��erentes m�ethodes de mod�elisation et de simulation utili-
s�ees en biom�ecanique. Dans ce chapitre, nous allons dans un premiertemps pr�esenter
les di��erents simulateurs existants pour l'accouchement. Le terme simulateur est �a
prendre ici au sens large, c'est �a dire un dispositif technique permettant de repro-
duire une situation r�eelle de fa�con virtuelle (l'accouchement dans le cas qui nous
int�eresse). Elle peut aller du simple mannequin inanim�e au programme informatique
ex�ecutant une simulation num�erique. Ensuite nous parlerons desdi��erents mod�eles
biom�ecaniques des organes pelviens et simulations num�eriques d'accouchement pro-
pos�es dans la litt�erature.

4.1 Mod�eles biom�ecaniques des organes pelviens

Les mod�eles biom�ecaniques sont tr�es utilis�es en obst�etrique car il est di�cile
de faire des mesures in-vivo sur les organes concern�es et plus encore chez la femme
enceinte pour des raisons �a la fois �ethiques et techniques.

4.1.1 Plancher pelvien

Le plancher pelvien �etant une structure �ne, la majorit�e des tr avaux r�ecents
utilisent des �el�ements �nis de coques [Aulignac et al., 2005, Martins et al. , 2007,
Cosson et al., 2013].

Aulignac et al. [2005] propose une mod�elisation biom�ecanique des muscles du
plancher pelvien bas�ee sur les donn�ees deJanda et al. [2003] dans le but d'aider �a
la pr�ediction des dommages qui peuvent survenir durant l'accouchement. Le muscle
releveur de l'anus est reconstruit en utilisant des surfaces NURBS(surfaces param�e-
tr�ees constituant une g�en�eralisation des B-Splines). Le maillageest ensuite triangul�e
et utilis�e pour une analyse �el�ements �nis avec des �el�ement s coques. L'anisotropie
des �bres musculaires est prise en compte ainsi que leur incompressibilit�e. L'�energie
de d�eformation passive est adapt�ee du mod�ele de Humphrey utilis�e habituellement
pour mod�eliser les muscles cardiaques et une �energie de d�eformation active est ajou-
t�ee au mod�ele. Deux simulations sont propos�ees : une passive o�u le plancher pelvien
subit une pression et une en contraction. Il est mis en �evidence que les r�egions o�u les
contraintes sont les plus importantes sont les zones d'attachements avec le bassin.

Parente et al. [2008] utilise un mod�ele �el�ements �nis pour �evaluer les dommages
que peut induire le passage du f�tus sur les muscles du plancher pelvien et qui peut
conduire �a des incontinences urinaires ou un prolapsus g�enital. Leplancher pelvien
est mod�elis�e avec des hexa�edres �a huit n�uds (volum�etri que) comme illustr�e sur



4.1. Mod�eles biom�ecaniques des organes pelviens 55

la �gure 4.1a. La loi de comportement est bas�ee sur un mod�ele incompressible,
hyper�elastique et isotropique transverse emprunt�e �a Martins et al. [1998] o�u elle
fut initialement d�evelopp�ee pour mod�eliser les muscles squelettiques. Les n�uds
connect�es au bassin, ligaments et coccyx sont �x�es. Le f�tus est �e galement mod�elis�e
�a l'aide d'�el�ements t�etrah�edriques comme un mod�ele d�ef ormable avec un module
de Young �elev�e. Pendant la simulation, le d�eplacement du f�tus est impos�e et
les rapports d'�etirements sont mesur�es �a di��erents niveaux sur le plancher pelvien
(�gure 4.1b). Les rapports d'�etirements sont les plus grands dans tous les niveaux �a
environ 60 mm de d�eplacement du f�tus et les plus grandes valeurs ded�eformation
correspondent aux points d'attachements avec le bassin.

Li et al. [2010] proposent aussi une �etude num�erique pour �evaluer les dommages
que peut induire le passage du f�tus sur les muscles du plancher pelvien et plus
particuli�erement le muscle releveur de l'anus qui subit de grandes d�eformations lors
de la phase d'expulsion. Dans ce travail, le plancher pelvien est reconstruit �a partir
d'images IRM et le voûte crânienne du f�tus est reconstruite �a partir du scanner
d'un mannequin. Le plancher pelvien est maill�e avec des �el�ements �nis hexa�edriques
tri-cubique a�n de bien �epouser les formes du plancher pelvien.La voûte crânienne
du f�tus est maill�e avec des �el�ements �nis hexa�edriques b i-cubique. Le mod�ele utilis�e
est un mod�ele hyper-�elastique isotropique coupl�e �a un mod�e le de contact, et deux
loi de comportement sont test�ee : une loi de Neo-Hooke et une loi exponentielle
fortement non-lin�eaire, param�etr�ees d'apr�es la litt�erature .

4.1.2 F�tus

Les mod�eles biom�ecaniques du f�tus concernent pour la plupart uniquement
la tête f�tale. En e�et, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, c 'est cette structure
qui subit les e�orts les plus importants et qui est de ce fait plus expos�ee aux l�e-
sions.Lapeer and Prager[1999] proposent d'�etudier la d�eformation de la tête f�tale
pendant le travail avec un mod�ele �el�ements �nis de coque. La forme du crâne est
reconstruite �a partir d'un scanner laser en utilisant une m�etho de de recalage par
splines. Une triangulation est ensuite appliqu�ee pour g�en�erer le maillage �el�ements
�nis. Des forces de pression sont appliqu�ees autour des os pari�etauxpour simuler
la pression du col ut�erin. Le mod�ele utilis�e est lin�eaire �el astique et la simulation
est statique. Ce mod�ele est am�elior�e dansLapeer and Prager[2001] avec un mod�ele
hyper�elastique. Les r�esultats de ce travail sont pr�esent�es sur la �gure 4.2.

Ces travaux se rapproche de notre probl�ematique mais les simulations sont
statiques et le contient trop d'�el�ements pour pouvoir être util is�e pour une simulation
temps r�eel. De plus, la mati�ere intra-crânienne n'est pas prise en compte. Toutefois
ils constituent une bonne base de comparaison pour nos propres simulations.
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(a) Maillage du plancher pelvien avec les di��erents niveaux pour �evaluer
le rapport d'�etirement.

(b) Rapport d'�etirement des di��erents niveaux en fonction du d� eplace-
ment vertical du f�tus.

Figure 4.1. { Maillage et rapports d'�etirements du plancher pelvien [Parente et al.,
2008].

4.2 Mod�elisation de la dynamique pelvienne

La mod�elisation de la dynamique pelvienne est l'�etude du comportement dy-
namique des organes situ�es dans la cavit�e pelvienne en prenant encompte leurs
interactions.
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(a) Distribution des pressions.

(b) Tête f�tale non d�eform�ee. (c) Tête f�tale d�eform�ee.

Figure 4.2. { Mod�elisation de la tête f�tale propos�ee par Lapeer and Prager[2001].

Bellemare et al. [2007] proposent une mod�elisation des organes pelviens f�emi-
nins dans le but de cr�eer un simulateur pelvien destin�e aux op�erations chirurgicales.
Le mod�ele g�eom�etrique est cr�ee �a partir d'images IRM segment�ees de mani�ere semi-
automatique en utilisant une m�ethode bas�ee sur les contours actifs. Les surfaces
des organes ainsi obtenues sont ensuite maill�ees int�erieurementavec des t�etra�edres.
Le mod�ele physique utilis�e est un mod�ele masses-ressorts deVoigt dont les masses
sont les n�uds du maillage et les ressorts les arêtes. Les collisions quant �a elles
sont g�er�ees par la m�ethode des p�enalit�es. Les limites de ce mod�ele sont d'une part
la di�cult�e de param�etrisation du mod�ele masses-ressorts ( c-�a-d les param�etres de
raideur et de viscosit�e) ainsi que la non conservation du volume des organes. Tou-
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tefois, la m�ethode a �et�e am�elior�ee en utilisant la m�ethode des �el�ements �nis [ Khel�
et al., 2013]. Les deux m�ethodes sont compar�ees en utilisant des coupes d'images
IRM acquisent en mode dynamique. Les di��erentes proc�edures de cette m�ethode
sont illustr�es par la �gure 4.3

Figure 4.3. { Proc�edures de simulation de la dynamique pelvien deKhel� et al.
[2013].

Rubod et al. [2013] proposent une simulation 3D du syst�eme pelvien a�n de
mieux comprendre le rôle des ligaments ut�erins dans le ph�enom�ene de prolapsus
g�enital (ou descente d'organe). Le prolapsus g�enital est un d�eplacement anormal
d'un ou plusieurs organes du pelvis f�eminin vers le bas. Dans ce mod�ele, les organes
pris en compte sont l'ut�erus, la vessie, le vagin et le rectum. Lesligaments pris en
compte sont :

| le ligament rond qui part de l'angle du corps ut�erin sur le côt�e, pas se par le
canal inguinal et va jusqu'�a la grande l�evre,

| le ligament ombilical,
| le ligament ut�ero-sacr�e qui relie le col de l'ut�erus au sacrum,
| et le ligament large qui unit le côt�e du corps ut�erin au côt�e du pe tit bassin.

Ce mod�ele est montr�e sur la �gure 4.4. Les auteurs ont d�evelopp�e un mod�ele �el�e-
ments �nis avec le logiciel ABAQUS. Le comportement choisi est un comportement
�elastique lin�eaire avec prise en compte des grands d�eplacements. Des simulations de
la mobilit�e pelvienne ont �et�e e�ectu�es dans di��erentes si tuations (debout, allong�e,
avec des �el�ements du mod�ele coup�es) et les r�esultats ont ensuite �et�e compar�es avec
des images IRM de deux patientes. Les r�esultats des simulations e�ectu�ees par les
auteurs sont coh�erents avec les donn�ees cliniques et la litt�erature. Cette approche
par simulation a permis de mettre en �evidence le rôle des ligaments dans la dyna-
mique pelvienne et sp�ecialement du ligament ut�ero-sacr�e dans la position debout.
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Figure 4.4. { Mod�ele pelvien propos�e par Rubod et al. [2013]. U : ut�erus, B : vessie,
V : vagin, R : rectum, 1 : ligament rond, 2 : ligament ombilical, 3 :
ligament ut�ero-sacr�e, 4 : ligament large.

4.3 Mod�eles biom�ecaniques pour la simulation de
l'accouchement

La litt�erature compte peu de travaux portant sur la mod�elisation de la dyna-
mique pelvienne de la femme enceinte lors l'accouchement (ou d'une des phases de
l'accouchement).

Boissonnat and Geiger[1993] proposent une approche simpli��ee avec une mo-
d�elisation se limitant �a la tête f�tale et au bassin osseux (voir �gu re 4.5). Cette
mod�elisation a pour but de pr�edire la r�eussite d'un accouchement. Cinq facteurs
principaux sont identi��es par les auteurs :

1. la taille et la forme du bassin osseux,

2. la taille de la tête f�tale,

3. la force des contractions ut�erines,

4. la mall�eabilit�e de la tête f�tale,
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5. la pr�esentation et la position du f�tus.

Les param�etres 1, 2 et 5 sont mesurables avant l'accouchement par pelvim�etrie
(scanner TDM ou IRM) et ultrasons pour estimer la diam�etre de la tête f�tale. Les
auteurs font l'hypoth�ese que pour une bonne pr�ediction, les e�ets de la confron-
tation de la tête f�tale avec le bassin doivent être connus et pour cela proposent
une mod�elisation de ce ph�enom�ene. Le mod�ele g�eom�etrique est compos�e de triangles
pour la surface et de t�etra�edres pour l'int�erieur du bassin et de la tête f�tale. La tra-
jectoire de la tête est impos�ee �a partir d'un mod�ele statisti que et les collisions entre
la tête et le bassin g�en�erent des forces correctrices �a cette trajectoire th�eorique. Les
contractions ut�erines et pouss�ees maternelles sont simul�ees par une force r�esultante
appliqu�ee au centre de gravit�e de la tête f�tale. Ce mod�ele pr �esente l'avantage d'être
simple et de se focaliser sur les structures essentielles lorsde la phase d'expulsion
de l'accouchement. Les limitations majeures de ce mod�ele sont dues en premier lieu
�a l'absence de prise en compte des tissus mous contribuant �a la dynamique de la
descente f�tale et du corps du f�tus qui peut modi�er la traject oire de descente
du fait de son inertie.

Figure 4.5. { Rotation interne de la tête f�tale lors de la confrontation avec le
bassin [Boissonnat and Geiger, 1993].

Kheddar et al. [2004] proposent une mod�elisation plus compl�ete, comprenant le
bassin osseux, les muscles pelviens et le f�tus, destin�ee �a ^etre utilis�e dans un simu-
lateur d'apprentissage avec retour haptique. Les muscles pelvienssont des muscles
squelettiques stri�es mod�elis�es par un mat�eriau �elastique lin�eaire de module d'Young
�egal �a 7 :105 Pa et un coe�cient de Poisson �egal �a 0 :4, ces valeurs �etant tir�ees de
Fung [1993]. La m�ethode de r�esolution utilis�ee est celle des �el�ement s �nis. Chaque
muscle est constitu�e de 54 �el�ements. Le f�tus est un mod�ele r igide articul�e �a 19
degr�es de libert�e. Les contractions ut�erines et les pouss�ees abdominales sont mod�e-
lis�ees sous formes de forces uniaxiales de valeurs respectivement 5.5 Kg et 22 Kg,
appliqu�ees �a la partie post�erieure du f�tus de fa�con p�eriodi que (voir �gure 4.6).
Cette application des forces de pouss�ees directement sur le f�tus permet d'�eviter
d'avoir �a g�erer les collisions entre celui-ci est l'ut�erus. La f�tus suit une trajectoire
th�eorique repr�esent�ee �a l'aide de la courbe de B�ezier cubi que suivante :
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P(� ) = (1  � )3P0 + 3 � (1  � )2P1 + 3 � 2(1  � )P2 + � 3P3

o�u les Pi sont les points de contrôle de la courbe obtenus �a partir de donn�ees
statistiques. Dans ce mod�ele, l'ut�erus n'a aucun rôle moteur et a uniquement un
int�erêt visuel.

Figure 4.6. { Forces de pouss�ees appliqu�ees au f�tus : contractions ut�erines (F1)
et pouss�ees abdominales (F2) [Kheddar et al., 2004]

Les principales limitations de ce mod�ele sont l'imposition d'une trajectoire et
l'absence d'interactions entre le f�tus et les organes pelviens qui limite le nombre
de cas pris en compte par la simulation �a un seul. De plus le mod�elef�tal est rigide
sp�ecialement au niveau de la tête qui peut subir des d�eformations importantes
pendant l'accouchement.

Plus r�ecemment, Buttin [2010] (et Buttin et al. [2013]) a propos�e un mod�ele
r�ealiste pour la simulation de la descente f�tale au cours de l'accouchement bas�e sur
la m�ethode des �el�ements �nis. Les organes pris en compte sont l'ut�erus, le bassin,
le f�tus et l'abdomen consid�er�e comme un organe unique comprenant les autres
organes non mod�elis�es sp�eci�quement comme la vessie, le rectum et le plancher pel-
vien. Deux lois de comportement sont utilis�ees : la loi de Hooke (�elasticit�e lin�eaire)
pour le bassin osseux car celui-ci subit de faible d�eformation et la loi Neo-Hooke
(non-lin�eaire g�eom�etrique et mat�eriel) pour les autres organes. La table 4.1 pr�esente
les param�etres retenus pour les mod�eles de chaque organes.

Les contractions ut�erines et les pouss�ees abdominales sont mod�elis�ees par deux
champs de forces de pression p�eriodiques uniformes. Il y a 12 p�eriodes de fr�equence
3 par dix minutes et d'une dur�ee de 90 secondes. Le champ de force descontraction
ut�erines s'applique sur tous l'ut�erus et celui des pouss�eesabdominales sur sa partie
haute.

Contrairement aux mod�eles pr�ec�edents, celui-ci utilise les contractions de l'ut�e-
rus comme force motrice de la descente f�tale par contact avec le f�tus et n'a pas de
trajectoire th�eorique impos�ee. La con�guration globale du mod�ele est pr�esent�ee sur
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Mod�ele Loi de comportement El�ement Nb n�uds

Bassin

Hooke
| E = 23 MPa
| � = 0 :3
| � = 1000 kg/m3

T�etrah�edre 1750

F�tus (3 parties)

Neo-Hooke
| Tissu : C10 = 130

kPa, � = 1000 kg/m3
| Crâne : C10 = 75

kPa, � = 950 kg/m3
| Corps : C10 = 70

kPa, � = 950 kg/m3

T�etrah�edre 2800

Ut�erus

Neo-Hooke
| C10 = 30 kPa
| � = 950 kg/m3

T�etrah�edre 42811

Abdomen

Neo-Hooke
| C10 = 5 kPa
| � = 2500 kg/m3

T�etrah�edre 3268

Tab. 4.1. { Param�etres g�eom�etriques et mat�eriels des mod�eles d 'organes utilis�es
dans Buttin et al. [2013].

Figure 4.7. { Sch�ema du mod�ele biom�ecanique utilis�e dans Buttin et al. [2013].
CU : contractions ut�erines, ABD : pouss�ees abdominales.
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la �gure 4.7. Toutefois, le fait d'utiliser des �el�ements �nis volumiques p our tous les
organes sans distinction de leur degr�e d'importance et sans faire de ra�nement local
aux endroits les plus sensibles constituent un handicap pour la vitesse d'ex�ecution
de la simulation.

4.4 Simulateurs d'accouchements

4.4.1 Simulateurs anatomiques

Les simulateurs anatomiques servent �a pr�esenter l'anatomie obst�etriques dans
un but d'apprentissage. Historiquement, ce sont les premiers �a être apparus et ce
sont aussi les plus rudimentaires. Le premier d'entre-eux document�e dans la litt�e-
rature est la Machine de Coudray (voir �gure 4.8) datant de 1778. Il est l'�uvre
d'Ang�elique Marguerite du Coudray, premi�ere professeur de la discipline des sage-
femmes. Il est constitu�e d'une poup�ee en toile et en peau, de couleur rose, rem-
bourr�ee de coton repr�esentant en grandeur r�eelle la partie inf�erieure du corps d'une
femme, d'un vrai bassin osseux et d'une poup�ee de la taille d'un nouveau-n�e. Mal-
gr�e sa simplicit�e apparente, il poss�ede un r�ealisme important p ermettant �a la fois
de montrer la dynamique de l'accouchement et un bon apprentissage grâce �a la
possibilit�e d'expulser la poup�ee repr�esentant le f�tus.

Figure 4.8. { Machine de Coudray (1778)

Beaucoup d'autres simulateurs de ce type ont vu le jour [Graves and Savannah,
1951, Lounsbury, 1992] apportant des am�eliorations au niveau de la pr�ecision de
l'anatomie avec l'ajout d'organes tels que le placenta, la vessie, le cordon ombilical,
. . . permettant d'am�eliorer le r�ealisme. Le mannequin de Lounsbury permettait aussi
de simuler une c�esarienne grâce �a des fermetures �eclairs plac�ees sur le ventre. Le
mannequin obst�etrique de la soci�et�e Simulaid Corporation dont le s organes sont en
latex est visible sur la �gure 4.9.
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Figure 4.9. { Mannequin de la soci�et�e Simulaid

Ces mannequins sont les plus r�epandus dans le domaine de l'�education du fait
de leur coût peu �elev�e. Cependant, n'�etant pas motoris�es, il s n'ont pas pour but de
simuler un accouchement mais plutôt de pr�esenter l'anatomie de lafemme enceinte
et former aux gestes de base de l'obst�etrique.

4.4.2 Simulateurs motoris�es/haptiques

En plus de repr�esenter tout ou une partie de l'anatomie d'une femmeenceinte,
ces simulateurs ont des parties motoris�ees permettant un certain degr�e d'int�eracti-
vit�e facilitant l'apprentissage du geste.

Le GeburtenSimulator deRiener and Burgkart [2003] est un simulateur consti-
tu�e d'un bassin rigide et d'une tête f�tale mise en mouvement �a travers le bassin
par un robot six axes permettant une grande libert�e de d�eplacement (voir �gure
4.10). Il est �egalement munit de capteurs permettant de mesurer les e�orts et les
positions du f�tus et du bassin, ainsi que d'un retour visuel en 3D. Il permet �a
l'utilisateur d'exp�erimenter di��erents sc�enarios dont les accouchements instrumen-
t�es aux forceps ou �a la ventouse. Il est toutefois d�epourvu de mod�ele biom�ecanique
mod�elisant les d�eformations des tissus.

Le simulateur Noelle (voir �gure 4.11) propos�e par Eggert et al. [2006] commer-
cialis�e par la soci�et�e Gaumard Scienti�c est constitu�e d'un m annequin complet de
le femme enceinte et du f�tus permettant �a l'utilisateur de s' exercer sur une large
vari�et�e de pratiques r�ealis�ees autour de l'accouchement comme la pose de cath�eter
dans le bras de la parturiente, le toucher vaginal ou les techniques der�eanimation
cardio-pulmonaire du nourrisson. Le f�tus est expuls�e �a l'aide d'u n syst�eme pneu-
matique d�epourvu de r�eglages d'e�orts limitant l'int�eractivit� e avec l'utilisateur.

Les deux simulateurs pr�ec�edents sont des simulateurs d'accouchement < g�en�e-
raux >. Il existe aussi des simulateurs sp�ecialis�es sur un type de geste. Le simulateur
de Lapeer et al. [2004] par exemple couple un syst�eme haptique avec un syst�eme
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Figure 4.10. { GeburtenSimulator

Figure 4.11. { Simulateur Noelle de la soci�et�e Gaumard Scienti�c

de visualisation en r�ealit�e augment�ee destin�e �a l'apprentiss age du placement des
forceps. La tête est guid�ee par des forces calcul�ees en amont et par les forceps.
Le syst�eme de visualisation est purement informatif mais son int�egration en r�ealit�e
augment�ee accentue le r�ealisme car l'utilisateur regarde directement son action au
lieu d'un �ecran d�eport�e. Ce simulateur en action est montr�e sur la �gure 4.12.

Le simulateur BirthSim [ Silveira et al., 2004, Moreau, 2007] permet de simu-
ler di��erents types d'accouchements (accouchements eutociques et instrument�es).
L'actionneur pneumatique est coupl�e avec des commandes en e�ort, enposition, en
e�ort/position, en e�ort/vitesse et en position avec un gain variable sel on les proc�e-
dures souhait�ees par le m�edecin instructeur. L'instrumentati on des forceps permet
de faire l'analyse des gestes e�ectu�es �a l'aide de m�ethodes originales (�etude de la
courbure des positions et des quaternions) a�n d'obtenir une �evaluation de ceux-ci.
Ce simulateur est compos�e de trois parties (voir �gure 4.13) :

| une partie m�ecanique pour reproduire l'anthropomorphisme du bass in ma-
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Figure 4.12. { Simulateur pour la pose de forceps [Lapeer et al., 2004].

ternel et du f�tus,
| une partie �electro-pneumatique pour reproduire les e�orts mis en jeu pen-

dant un accouchement (pouss�ees maternelles, contractions ut�erines et r�esis-
tance des muscles pelviens),

| une partie visualisation pour observer les �el�ements mobiles en t emps r�eel �a
l'int�erieur du bassin maternel

Figure 4.13. { Simulateur BirthSim.
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4.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre des mod�eles biom�ecanique des organes pelviens
ainsi que di��erents types de simulateurs physiques permettant des simulations nu-
m�eriques de l'accouchement. Les simulateurs physiques sont lesplus r�epandus et
permettent une �evaluation quantitative du geste obst�etrique. Les simulations nu-
m�eriques quant �a elles correspondent �a une approche quantitative si les mod�eles
utilisent des m�ethodes pr�ecises permettant de quanti�er les e�orts subis par les
structures et les tissus impliqu�es dans l'accouchement. Uni��ees, ses deux approches
permettraient d'am�eliorer l'exp�erience d'apprentissage mais pour l'instant les si-
mulations num�eriques ne sont pas destin�ees �a être coupl�ees avec des simlateurs
haptiques. La plupart des simulations num�eriques que nous avons vudans ce cha-
pitre servent �a comprendre ou analyser un ph�enom�ene biom�ecanique particulier et
pas �a être utilis�ees en interaction avec un utilisateur. Les simulateurs physiques sont
naturellement temps-r�eel alors que nous avons vu au chapitre pr�ec�edent que pour les
simulations num�eriques il y a g�en�eralement une relation inver se entre l'int�eractivit�e
et la pr�ecision.

Nous proposerons donc dans la suite de ce manuscrit d'�elaborer des mod�eles
biom�ecaniques des principaux organes participant �a l'accouchementcombinant au
mieux pr�ecision et e�cience en terme de temps de calcul entrouvrant la possibi-
lit�e d'un couplage haptique/mod�ele biom�ecanique. Pour adresser l'aspect pr�ecision,
nous allons nous tourner vers des mod�eles �el�ements �nis. Pour nous rapprocher le
plus possible d'une simulation interactive, nous allons travaillersur plusieurs fronts.

| Le ciblage des zones susceptibles de subir le plus de dommages lors de
l'accouchement a�n de concentrer l'e�ort de calcul sur ces zones avec des
mod�eles pr�ecis. En particulier, nous nous concentrerons sur latête f�tale
qui est l'objet du prochain chapitre.

| Mettre en place des mod�eles EF adapt�es et e�caces pour ces zones avec
notamment un mod�ele de coque pour la tête f�tale.

| Proposer une impl�ementation parall�ele des ces mod�eles sur GPU.
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CHAPITRE5

MOD �ELISATION DE LA T ÊTE F�TALE

The most exciting phrase to hear in
science, the one that heralds new
discoveries, is not 'Eureka !' but 'That's
funny...'

Isaac Asimov
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Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons identi��e la tête f�tal e comme l'organe
subissant potentiellement le plus de dommages lors de l'accouchement. Dans ce
chapitre, nous allons proposer un mod�ele de la tête f�tale r�epondant �a la double
contrainte exposer pr�ec�edemment de la pr�ecision (et notamment la possibilit�e de
quanti�er avec des crit�eres physiques) et du temps de calcul.Dans cette optique,
nous allons proposer un mod�ele �el�ements �nis de la tête f�tale. Le crâne est mo-
d�elis�e par un mod�ele �el�ements �nis de coque triangulaire. Le s �el�ements sont une
combinaison de l'�el�ement CST (Constant Strain Triangle) pour le comp ortement
de membrane et du DKT (Discrete Kirchho� Triangle) pour le comportem ent de

exion. Une formulation co-rotationnelle est utilis�e pour prendre en compte les non-
lin�earit�es g�eom�etriques permettant ainsi de grands d�eplacem ent de la structure. La
pr�eservation du volume de la boite crânienne est assur�ee par l'utilisation d'une
m�ethode de projection de gradient du volume.

Dans la premi�ere partie de ce chapitre, nous allons dans un premier temps
d�ecrire les di��erentes techniques de mod�elisation des structures �nes existantes en
informatique graphique et en biom�ecanique.

5.1 Mod�elisation des structures �nes

Le d�eveloppement de mod�eles pr�ecis et e�cace en temps de calcul pour les
structures �nes �a fait l'objet de beaucoup d'attention en informati que graphique
et sp�ecialement dans le domaine de la mod�elisation des vêtements. Dans le do-
maine m�edical, ces mod�eles sont utilis�es pour mod�eliser lesorganes �ns comme les
vaisseaux sanguins, l'ut�erus, ou les os du crâne.

Les structures �nes sont g�en�eralement repr�esent�ees par des mod�eles topolo-
giques en deux dimensions plong�es dans une g�eom�etrie en trois dimensions, autre-
ment dit des surfaces. Lorsque ces surface sont planes, on parle deplaque, si elle
sont incurv�ees, de coque. Celles-ci pr�esentent deux types de comportements : un
comportement membranaire correspondant aux e�orts de traction et un comporte-
ment de 
exion lorsque les charges appliqu�ees sont perpendiculaires �a la structure.
Selon les applications, un seul ou ses deux comportements seront e�ectivement pris
en compte par le mod�ele. Les applications dont l'objectif est la mod�elisation de vê-
tements par exemple n�egligent g�en�eralement l'aspect de 
exion car il est consid�er�e
comme n�egligeable. Naturellement, pour mod�eliser ces deux typesde comporte-
ments nous retrouvons les deux grands types des m�ethodes �evoqu�ees au chapitre3
�a savoir les m�ethodes discr�etes et les m�ethodes continues.

En ce qui concerne les m�ethodes discr�etes, surtout utilis�ees en informatique
graphique pour la mod�elisations des vêtements [Bara� and Witkin , 1998], les pre-
mi�eres approches utilisent les mod�eles masses-ressorts quenous avons d�ej�a �evoqu�es
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au chapitre 3. Delingette [2008] �etablie une connection formelle entre les ressorts et
la m�ecanique des milieux continues en �elasticit�e bi-dimensionnelle grâce �a l'utilisa-
tion de ressorts bi-quadratiques. Cette mod�elisation permet de param�etr�e le mod�ele
par un coe�cient de Poisson et un module de Young. En ce qui concerne la mod�e-
lisation de la 
exion, Grinspun et al. [2003] propose un mod�ele de discret simple en
se basant sur des �energies de 
exion calcul�ees en utilisant les angles dih�edraux d'un
maillage triangulaire. Cette �energie est donn�e par la formule :

Wb =
X

e

(� e  �� e)2 k�ek =�he

o�u �� 2
e et � e sont les angles dih�edraux de l'arêtee respectivement dans la con�gura-

tion initiale et d�eform�ee et �he un facteur de normalisation d�ependant du triangle
concern�e. Cette formulation est invariante par rotation et donc utilis able pour mo-
d�elis�e de grands d�eplacement. Cependant c'est une m�ethode discr�ete dont le com-
portement, comme la m�ethode des masses ressorts d�epend de la discr�etisation et
donc du maillage utilis�e. De plus, le comportement d�epend du facteur de norma-
lisation qui ne peut être reli�e �a des param�etres physiques que empiriquement. Des
simulations r�ealis�ees avec ce mod�ele sont visible sur la �gure5.1.

Figure 5.1. { Simulations du mod�ele de coque discret deGrinspun et al. [2003].

Choi et al. [2007] utilise la même fonction d'�energie mais introduit une tech-
nique d'analyse modale appel�eemodal warping pour l'int�egration temporel en temps
r�eel qui permet des simulations plus rapides.

Au niveau de la MMC, les coques minces peuvent être mod�elis�ees dans le cadre
de l'�elasticit�e 3D d�ecrite au chapitre pr�ec�edent. En e�et, même si dans une coque
une des dimensions est tr�es faible par rapport aux deux autres, l'objet lui même
reste tridimensionnel. Toutefois, dans le cadre d'une discr�etisation en �el�ements �-
nis, il faudra beaucoup d'�el�ements pour avoir un bon comportement de 
exion et
ceux-ci seront plus sujets aux instabilit�es num�eriques provoqu�es par des �el�ements
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d�eg�en�er�es (voir �gure 5.2a). La th�eorie permettant de calculer les d�eformations et les
contraintes dans une plaque soumise �a des charges est la th�eorie deKirchho�-Love
[Reddy, 2006]. Celle-ci permet de calculer les e�orts de membranes (voir �gure5.2b)
et de 
exion (voir �gure 5.2c) d'une plaque. La �gure 5.2d pr�esente une plaque su-
bissant �a la fois des d�eformations de membrane et de 
exion.

(a) Structure �ne mo-
d�elis�ee avec des �el�e-
ments �nis 3D.

(b) Comportement de
membrane d'une
plaque.

(c) Comportement
de 
exion d'une
plaque.

(d) Comportement
de membrane et
de 
exion d'une
plaque.

Figure 5.2. { Mod�elisations et comportements des structures �nes.

Nous pr�esentons dans cette partie le mod�ele de coque triangulaire qui sera uti-
lis�e pour mod�eliser la tête f�tale. Une coque d�esigne une str ucture dont l'�epaisseur
est faible par rapport aux autres dimensions et qui s'�etend de part et d'autre d'une
surfacemoyenne non plane. Une coque de forme arbitraire sera approch�ee par un
assemblage de plaques (c-�a-d de facettes planes). Ces plaques vont subir deux types
d'e�orts : des e�orts de membrane et des e�orts de 
exion.

Les e�orts de membranes sont caract�eris�es par des contraintes planes. Dans ce
cas, les e�orts perpendiculaires sont nuls.

Pour mod�eliser les e�orts de 
exion d'une plaque, on se place ici dans la th�eorie
de plaque mince, ou th�eorie de Kirchho�-Love. Dans cette th�eorie, on suppose que
la surface moyenne peut être utilis�ee pour repr�esenter uneplaque tridimensionnelle
d'�epaisseur constante. Dans le cadre de cette th�eorie, on suppose que :

1. les normales �a la surface moyenne restent normales apr�es d�eformation (c-�a-d
on n�eglige le cisaillement),

2. l'�epaisseur de la plaque est faible et constante et donc les contraintes dans
le sens de l'�epaisseur sont suppos�ees nulles,

3. on est en petites d�eformations.

L'�el�ement de coque utilis�e pour la mod�elisation de la tête f �tale est une com-
binaison d'un �el�ement de membrane et d'un �el�ement de 
exion p our mod�eliser les
deux e�orts correspondants.
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Figure 5.3. { D�eplacement de la surface moyenne (en rouge) d'apr�es les hypoth�eses
de la th�eorie de Kirchho�-Love

5.1.1 Mod�elisation physique des plaques minces

i) Cin�ematique

On note x = ( x; y; z) un point mat�eriel de la plaque dans un rep�ere cart�esien
ayant son origine sur la surface moyenne de la plaque.x; y sont les coordonn�ees de
la surface moyenne de la plaque non d�eform�ee, etz la coordonn�ee dans la direction
de l'�epaisseur. La con�guration courante de la plaque est d�ecrite par :

� = I + u : 
 ! R3 (5.1)

avec, 
 le domaine, I l'application identit�e et u(x) = ( u(x; y; z); v(x; y; z); w(x; y; z))
le champ de d�eplacement d'un point mat�eriel de la plaque (voir Fig. 5.3).

Le d�eplacement d'un point est d�ecompos�e en un d�eplacement dans le plan de la
surface moyenne not�eeu0 = ( u0; v0) et un d�eplacement normal �a la surface moyenne
not�e w0 (voir Fig. 5.4). D'apr�es la premi�ere hypoth�ese de Kirchho�, les d�e
ection s
verticales sont les mêmes pour tous les points d'une même normale,donc on a :

w(x; y; z) = w0(x; y) (5.2)

Une normale e�ectue une rotation d'angle � x autour de l'axe x et d'angle � y autour
de l'axe y. D'apr�es la troisi�eme hypoth�ese de Kirchho�, comme nous sommes en
petites d�eformations, un arc de cercle d�ecrit par un point lors de la rotation de
cette normale est assimilable �a une droite et on a :

u(x; y; z) = u0(x; y) + z � y(x; y)

v(x; y; z) = v0(x; y)  z � x (x; y)

(5.3)



78 Chapitre 5. Mod�elisation de la tête f�tale

Cette même hypoth�ese nous permet de d�eduire que� x et � y repr�esente la pente de
la surface moyenne et donc :

� x =
@w0
@y

� y =  
@w0
@x

(5.4)

En r�esum�e, le champ de d�eplacement d'un point de la plaque est :

8
><

>:

u(x; y; z) = u0(x; y) + z � y(x; y)

v(x; y; z) = v0(x; y)  z � x (x; y)

w(x; y; z) = w0(x; y)

(5.5)

z

x
y

u0

� y

w0

z

yx�

v0

� x

w0

Figure 5.4. { Coupe selon les plans (x; z) et (y; z).

ii) Tenseur des d�eformations

En utilisant ( 5.5), les composantes du tenseur des d�eformations lin�earis�e" (u) =
1
2(r u + r uT ) utilis�e dans le cadre de l'�elasticit�e lin�eaire sont d�e�nis par :

" xx =
@u0
@x

+ z
@�y
@x

; " xy =
1
2

�
@u0
@y

+
@v0
@x

+ z
�

@�y
@y

 
@�x
@x

��

" yy =
@v0
@y

 z
@�x
@y

; " yz =
1
2

�
@w0
@y

 � x

�

" zz = 0 ; " xz =
1
2

�
@w0
@x

+ � y

�
(5.6)

Rappelons que ce tenseur est sym�etrique et donc" xy = " yx , " xz = " zx et " yz = " zy .

Ces composantes peuvent être group�ees selon leur e�ets. Ainsi, on d�e�nit le
tenseur des d�eformations de membrane"m , le tenseur de 
exion "b et celui de
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cisaillement " c :

"m =

0

B
@

@u0
@x
@v0
@y

@u0
@y + @v0

@x

1

C
A ; "b =

0

B
@

@�y
@x

 @�x
@y

@�y
@y  @�x

@x

1

C
A ; " c =

 
@w0
@y  � x

@w0
@x + � y

!

(5.7)

D'apr�es la seconde hypoth�ese de Kirchho�, on peut n�egliger le cisaillement et
donc :

" c = 0 (5.8)

D'apr�es la troisi�eme hypoth�ese de Kirchho� et l'�equation 5.4 :

" xz =
1
2

(� y  � y) = 0

" yz =
1
2

( � x + � x ) = 0

(5.9)

iii) Tenseur des contraintes

Comme nous nous pla�cons dans le cadre de contraintes planes, les contraintes
normales �a la surface moyenne sont nulles et donc� zz = 0. En consid�erant un
mat�eriaux isotropique lin�eaire, le tenseur des contraintes est li�e au tenseur des d�e-
formations par la loi de Hooke :

� (u) = D : " (u) (5.10)

o�u � , " et D sont respectivement le tenseur des contraintes, celui des d�eformations
et le tenseur mat�eriel. On d�e�nit leur �equivalent f � g, f "g et f Dg en notation de
Voight on a :

0

@
� xx

� yy

� xy

1

A

| {z }
f � g

=
E

1  � 2

0

@
1 � 0
� 1 0
0 0 1! �

2

1

A

| {z }
f D g

0

@
" xx

" yy

2 " xy

1

A

| {z }
f " g

(5.11)

o�u E; � sont respectivement le module de Young et le coe�cient de Poissondu
mat�eriau.
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iv) Energie de d�eformation

En utilisant les �equations ( 5.6), (5.7) et (5.10), l'�energie de d�eformation Ws est
d�e�nie par :

Ws =
Z



" (u) : � (u) d


=
Z



f "m (u)gT f Dgf "m (u)gd
 + z2

Z



f "b(u)gT f Dgf "b(u)gd
 :

5.1.2 G�eom�etrie des coques minces

Contrairement aux plaques, les coques sont utilis�ees pour mod�eliser des sur-
faces de formes arbitraires et �evoluent donc naturellement dans un espace �a trois
dimensions. Une fa�con de les mod�eliser est de les consid�erer comme un assemblage
de plaques minces. Comme les plaques sont d�e�nies en deux dimensions, un rep�ere
local est d�e�ni pour chaque plaque, positionn�e �a son barycentre (voir Fig. 5.5).
Si on consid�ere des �el�ements triangulaires pour repr�esenter les plaques, ce rep�ere
(e1; e2; e3) est d�e�ni de tel sorte que e1 et e2 soit dans le plan du triangle avece1

parall�ele �a l'arête 1  2 et e3 perpendiculaire au triangle. On a donc :

e1 =
xG

2  xG
1

kxG
2  xG

1 k

e0
2 = xG

3  xG
2 (5.12)

e3 =
e1 � e0

2

ke1 � e0
2k

e2 = e3 � e1

avec xG
i = ( xG

i ; yG
i ; zG

i ) la positions du n�ud i de l'�el�ement triangulaire dans le
rep�ere global (eG

1 ; eG
2 ; eG

3 ). Dans ce qui suit, les formulations seront faites par rapport
au rep�ere local d'un �el�ement : on notera x = ( x; y) seront les coordonn�ees mat�erielles
et r = ( r; s) celles de l'�el�ement de r�ef�erence. On notera x(r ) la transformation entre
l'�el�ement de r�ef�erence et l'�el�ement mat�eriel.

5.1.3 L'�el�ement de membrane : Constant Strain Triangle (CST)

L'�el�ement CST est un �el�ement triangulaire permettant de mod� eliser les mem-
branes o�u les contraintes s'exercent dans le plan de l'�el�ement(see Fig. 5.6). Il est
d�e�ni par 3 n�uds ( x i ; yi ) pour i 2 f 1; 2; 3g avec deux degr�es de libert�es (ui ; vi ) par
n�uds correspondant aux d�eplacements plans. Le champs de d�eplacement ( u0; v0)
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x
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y(v)

z(w)


 e

� y

� x

Figure 5.5. { G�eom�etrie d'un �el�ement plaque triangulaire. G est le barycentre de
l'�el�ement.

de la surface moyenne est interpol�e de mani�ere lin�eaire avec :

u0(r; s) =
3X

i =1

N i (r; s)ui (5.13)

v0(r; s) =
3X

i =1

N i (r; s)vi

avecN i (r; s) les fonctions de formes lin�eaires :

N1(r; s) = 1  r  s

N2(r; s) = r (5.14)

N3(r; s) = s

En utilisant la r�egle de d�erivation en châ�ne, on a ;

@u0
@x

=
@u0
@r

@r
@x

=
@u0
@r

J ! 1;
@v0
@x

=
@v0
@r

@r
@x

=
@v0
@r

J ! 1; (5.15)

avec J = @x=@r la matrice jacobienne de la transformation entre l'�el�ement de
r�ef�erence et l'�el�ement mat�eriel.

En utilisant les �equations ( 5.7) et (5.15) :

f "m g = Bm Um (5.16)

avecUm = ( u1; v1; u2; v2; u3; v3)T et Bm la matrice 3� 6 reliant les d�eformations au
d�eplacements, calcul�ee �a partir de l'�equation 5.11.
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r

s

x(r )

(0,0) (1,0)

(0,1)

(x1; y1)

(x2; y2)

(x3; y3)

u1

v1

u2

v2

u3

v3

G
x

y

Figure 5.6. { L'�el�ement CST dans sa con�guration de r�ef�erence (gauche) et m at�e-
rielle (droite) avec les degr�es de libert�es associ�es.

Finalement, la matrice de raideur de l'�el�ement CST est d�e�ni e par :

K m =
Z

Ve

B T
m f DgBm dx

= h
Z

A e

B T
m f DgBm det(J ) dr (5.17)

avec Ve le volume de l'�element, Ae son aire et h son �epaisseur. Comme les d�epla-
cements sont interpol�es de mani�ere lin�eaire, les d�eformations sont constantes sur
l'�el�ement et donc l'int�egrale ci-dessus est calcul�ee directement.

5.1.4 L'�el�ement de 
exion : Discrete Kirchho� Triangle (DKT)

L'�el�ement DKT est un �el�ement plaque triangulaire de 
exion int roduit par
Batoz et al. [1980]. Nous avons choisi cet �el�ement pour mod�eliser la 
exion car il
o�re un bon rapport pr�ecision / nombre de degr�e de libert�e [ G•ardsback and Tibert,
2007].

Cet �el�ement (illustr�e par la �gure 5.7) est d�e�ni par 6 n�uds ( x i ; yi ) : trois
n�uds aux sommets du triangle pour i 2 f 1; 2; 3g et trois n�uds aux milieux des
arêtes pouri 2 f 4; 5; 6g. Cet �el�ement a ainsi neufs degr�es de libert�es correspondants
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aux trois d�eplacements perpendiculaires au plan du trianglewi et aux six rotations
� xi ; � yi exprim�es aux sommets du triangle.

r

s

x(r )

(0; 0) (1; 0)

(0; 1) (x4; y4)

(x5; y5)

(x6; y6)

(x1; y1)

(x2; y2)

(x3; y3)

� x1

� y1

w1

� x2

� y2

w2

� x3

� y3

w3

G
x

y

Figure 5.7. { L'�el�ement DKT exprim�e dans sa con�guration de r�ef�erence ( gauche)
et mat�erielle (droite).

L'�el�ement DKT est construit en �etablissant plusieurs hypoth� eses.

i) Les rotations � x ; � y varient de mani�ere quadratique sur l'�el�ement.

Ainsi, les termes de rotation sont interpol�es de la mani�ere suivantes :

� x (r; s) =
6X

i =1

H i (r; s)� xi ; � y(r; s) =
6X

i =1

H i (r; s)� yi (5.18)

o�u H i (r; s) sont les fonctions d'interpolations quadratiques aux n�uds i d�e�nies en
fonctions des coordonn�ees de l'�el�ement de r�ef�erence r = ( r; s).

Pour les autres hypoth�eses, nous aurons besoin d'exprimer des relations aux
n�uds milieux en fonction de la coordonn�ee curviligne sur une arête (voir �gure
5.8). On d�e�ni donc :

| m 2 3; 4; 5 le num�ero du n�ud milieu de l'arête consid�er�ee,
| s l'abscisse curviligne autour de l'arête consid�er�ee,
| n le vecteur du plan de l'�el�ement et normal �a l'arête consid�er� ee,
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| � sm la rotation de la normale �a la surface moyenne autour de l'axe de
l'abscisse curvilignes au n�ud m,

| � nm la rotation de la normale �a la surface moyenne autour den au n�ud
m,

| l ij la longueur de l'arête i  j .

si jm

n

� nm

� sm

Figure 5.8. { Arêtes d'un �el�ement en coordonn�ee curviligne.

Les degr�es de libert�es correspondants aux rotations sont li�es �a ceux correspon-
dant aux d�eplacements �a l'aide des hypoth�eses suivantes :

ii) Les hypoth�eses de Kirchho� sont introduites aux n�uds de l'�e l�ement.

Aux n�ds correspondants aux sommets (i 2 1; 2; 3), on a :

@wi
@y

 � xi = 0

@wi
@x

 � yi = 0
(5.19)

Aux n�ds correspondants aux milieux des arêtes (m 2 4; 5; 6), on a :

 
dwm

ds
+ � nm = 0 (5.20)

iii) Les variations des d�eplacements w le long des arêtes sont cubiques

On a donc :

w(s) = a + bs+ cs2 + ds3 (5.21)

et on en d�eduit :

dwm

ds
=

3
2l ij

(wi  wj )  
1
4

�
dwi

ds
+

dwj

ds

�
(5.22)
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iv) On impose une variation lin�eaire de � s long des arêtes.

On a ainsi :

� sm =
1
2

(� si + � sj ) (5.23)

Les hypoth�esesi) -iv) vont permettre d'exprimer les rotations � x et � y en fonc-
tions des variables nodaleswi , � xi et � yi de l'�el�ement DKT.

Pour cela, nous avons besoin des relations liant les variables exprim�es en fonc-
tion des abscisses curvilignes des arêtes �a celles exprim�es dans le rep�ere de l'�el�ement.
Ces relations sont des rotations puisque (s; n) forme un rep�ere orthogonal. En par-
ticulier, on a :

�
� n

� s

�
=

�
cos� ij sin � ij

 sin � ij cos� ij

� �
� x

� y

�
(5.24)

� dw
dn
dw
ds

�
=

�
cos� ij sin � ij

 sin � ij cos� ij

�  
dw
dy
dw
dx

!

(5.25)

avec� ij l'angle entre l'axe des abscisses du rep�ere de l'�el�ement et lanormale n
de l'arête i  j .

Grâce �a ces hypoth�eses, on peut exprimer les rotations au n�uds milieux � xm

et � ym . Deux fonctions de formes �a 9 composantesHx (r; s) et Hy(r; s) sont alors
d�e�nies :

� x (r; s) = H T
x Ub; � y(r; s) = H T

y Ub (5.26)

avecUb = ( w1; � x1; � y1; w2; � x2; � y2; w3; � x3; � y3)T .

En utilisant la r�egle de d�erivation en châ�ne, on obtient :

@�x
@x

=
@�x
@r

@r
@x

=
@�x
@r

J ! 1;
@�y
@x

=
@�y
@r

@r
@x

=
@�y
@r

J ! 1: (5.27)

avec J = @x=@r la matrice jacobienne de la transformation entre l'�el�ement de
r�ef�erence et l'�el�ement mat�eriel.

En utilisant les �equation ( 5.7), (5.26) et (5.27), la matrice Bb reliant les d�efor-
mation aux d�eplacements (de taille 3� 9) est d�e�nie par :

f "bg = Bb Ub: (5.28)
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avec

Bb(r; s) =
1

2A

0

B
B
@

y31
@Hx
@r

T
+ y12

@Hx
@s

T

 x31
@Hy
@r

T
 x12

@Hy
@s

T

 x31
@Hx
@r

T
 x12

@Hx
@s

T
+ y31

@Hy
@r

T
+ y12

@Hy
@s

T

1

C
C
A (5.29)

avec � ij = � j  � i (� = x; y) et A l'aire de l'�el�ement d�eform�e.

En�n, la matrice de raideur due aux e�ets de 
exion est :

K f =
h3

12

Z

A E

B T
b f DgBb dx

K f =
h3

12

Z

A E

B T
b f DgBb det(J ) dr (5.30)

Comme les rotations sont interpol�ees avec des fonctions quadratiques, l'�equa-
tion pr�ec�edente est int�egr�e en utilisant une quadrature de Gau ss �a 3 points.

5.1.5 L'�el�ement de coque CST-DKT

En combinant les deux �el�ements d�ecris pr�ec�edemment, on construit un �el�ement
de coque dont les e�ets de membranes et de 
exion sont ind�ependants. Cet �el�ement
�a 6 degr�es de libert�es �a chaque n�uds : u i = ( ui ; vi ; wi ; � xi ; � yi ; � zi )T . La matrice de
rigidit�e nodale K ij (de taille 6 � 6) correspondant aux variables nodales des n�uds
i et j combine les deux matrices de rigidit�es nodales : la matrice de raideur nodale
de l'�el�ement CST K ijm (de taille 2 � 2) et la matrice de raideur nodale de l'�el�ement
DKT K ijb (de taille 3 � 3). Pour que la matrice ne soit pas singuli�ere, on rajoute
un terme rigidit�e �ctif correspond �a la rotation autour de l'axe perp endiculaire �a
l'�el�ement � z qu'on nomme d. Cette matrice s'exprime donc sous la forme :

K ij =

0

@
K ijm 0 0

0 K ijb 0
0 0 d

1

A : (5.31)

La matrice de rigidit�e �K e de l'�el�ement form�ee par les matrices K ij avec i; j 2
1; : : : ; 3 est exprim�e dans le rep�ere locale de l'�el�ement. Dans la suite nous allons
l'exprimer dans le rep�ere globale en en proposant une formulation co-rotationnelle.

5.2 Formulation co-rotationnelle

Le mod�ele de coque d�ecrit pr�ec�edemment est un mod�ele lin�eaire :
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| au niveau mat�eriel du �a l'utilisation de la loi de Hooke qui n'est val ide que
dans le cadre de petites d�eformations,

| au niveau g�eom�etrique du �a l'utilisation du tenseur des d�efor mations lin�ea-
ris�e qui n'est valide que dans le cas de petits d�eplacements.

Si la premi�ere contrainte est acceptable dans le cadre de la tête f�tale, le fait
de ne pas pouvoir mod�eliser de grands d�eplacements (et notamment degrandes ro-
tations) est probl�ematique �etant donn�e les mouvements de la têt e lors de la descente
f�tale.

Pour conserver une formulation lin�eaire, alors que le tenseur de d�eformations
lin�earis�e n'est pas invariant par rotation, la rotation rigide doit êtr e extraite avant
le calcule des d�eformations. Pour ce faire, une formulation co-rotationnnelle sur les
�el�ements peut être utilis�ee pour exprimer les d�eformation s dans un rep�ere local �a
chaque �el�ement comme l'a propos�e M•uller et al. [2002] pour les �el�ements 3D. Tou-
tefois, il faudra ici prendre en compte les degr�es de libert�es correspondants aux
rotations qui ne se manipulent pas comme ceux des d�eplacements. Pourla formu-
lation co-rotationnelle de l'�el�ement CST-DKT, nous nous basons sur l'approche
propos�ee par Felippa and Haugen[2005].

Tout d'abord, pour les deux con�gurations d�eform�ee et initiale, on calc ule un
rep�ere local en utilisant les arêtes de l'�el�ement comme pr�esent�e sur la �gure 5.9.
Notons ~e0 (respectivement �e0) le vecteur colin�eaire �a l'arête d�e�nie par les n�uds
1  2 et ~e2 (respectivement �e2) le produit vectoriel de ~e0 (respectivement �e0) et du
vecteur engendr�e par l'arête 1 3 de l'�el�ement. En�n, ~e1 (respectivement �e1) est
d�e�ni par le produit vectoriel de ~e0 et ~e2 (respectivement �e0 et �e2). Les vecteurs
~ei (respectivement �ei ) d�e�nissent les vecteurs colonnes des matrices de rotations
T0 (respectivement TR ) de l'�el�ement dans sa con�guration initiale (respectivement
d�eform�ee). Les vecteurs exprim�es dans le rep�ere global seront sous la formex, ceux
dans le rep�ere initial sous la forme~x et ceux dans le rep�ere courant sous la forme�x.
On posera aussiu = ( v ; � ) ou v contient les 3 degr�es de libert�es de d�eplacements
et � les trois degr�es de libert�es de rotations.

Pour chaque �el�ement, la proc�edure pour extraire les d�eformati ons pures est la
suivante :

| On calcule la barycentre de l'�el�ement dans sa con�guration initi ale G 0 =
1
3

P 3
i =1 x0

i . On calcule ensuite le rep�ere local de l'�el�ement T0 toujours dans
la con�guration initiale. On peut maintenant calculer les coordonn�ees des
n�uds dans ce rep�ere : ~x0

i = T0(x0
i  G 0).

| On calcule la barycentre de l'�el�ement dans sa con�guration d�efor m�ee G C =
1
3

P 3
i =1 x i . On calcule ensuite le rep�ere local de l'�el�ement TR toujours dans

la con�guration d�eform�ee. On peut maintenant calculer les coordonn�ees des
n�uds dans ce rep�ere : �x i = TR (x i  G 0).

| On extrait les d�eformations pures des degr�es de libert�es corre spondants
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aux d�eplacements : �v d
i = �x i  ~x0

i . On transforme les degr�es de libert�es de
rotations � i en matrice de rotation Ri et on calcule leurs d�eformations avec
Rd

i = TRRT T
0 .

Une fois ces �etapes accomplies, on a le vecteurud
i = ( v d

i ; � d
i ) correspondant aux

d�eformations au n�ud i de l'�el�ement et le vecteur Ud
i = ( ud

1; ud
2; ud

3) correspondant
aux d�eformations pour tous les n�uds de l'�el�ement. La matrice de ri gidit�e pour
l'�el�ement devient :

K e = TT
Re

�K eTRe (5.32)

o�u �K e est la matrice de rigidit�e dans le rep�ere courant de l'�el�ement calculer pr�ec�e-
demment et TRe la matrice 18� 18 constitu�ee de 6 matriceTR sur la diagonale. Les
forces et moments de l'�el�ement s'expriment :

Fe = TT
Re

�K eUd
i (5.33)

On peut noter qu'il y a plusieurs mani�ere d'estimer la matrice TR . On peut cit�e
par la d�ecomposition QR ou polaire [Nesme et al., 2005]. Toutefois ces m�ethodes
impliquent l'utilisation d'un algorithme de minimisation qui ralen tit la simulation.
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Figure 5.9. { Cin�ematique d'un �el�ement co-rotationnel. T0 (respectivementTR ) est
la rep�ere local de l'�el�ement dans sa con�guration initiale (resp ecti-
vement d�eform�ee)

5.3 Contrainte de volume

Des mod�eles surfaciques sont parfois utilis�es coupl�es �a des m�ethodes de contrôle
de volume pour simuler des objets pleins.Promayon et al. [1996] et [Chang et al.,
2013] utilisent le th�eor�eme de 
ux-divergence pour calculer et main tenir un volume
constant par une m�ethode de projection de gradient. C'est de cettem�ethode dont
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nous allons nous inspirer dans le cas qui nous concerne.Hong et al. [2006] etHong
et al. [2005] proposent un mod�ele masse-ressort avec pr�eservation de volume en uti-
lisant des contraintes implicites sous forme de lagrangiens. Toutefois, l'utilisation
de lagrangiens n�ecessite une passe de r�esolution des contraintes qui augmente si-
gni�cativement le temps de calcul. Dans Diziol et al. [2011], les auteurs pr�esentent
un mod�ele surfacique "meshless" bas�e sur leshape matchingde M•uller et al. [2005]
et associ�e �a une version simpli��ee et parall�elis�ee de la pro jection de gradient pour
contrôler le volume de l'objet.

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, le mod�ele de coque DKT-CST va per-
mettre de mod�eliser le crâne de la tête f�tale. A�n de prendre en compte la mati�ere
intra-crânienne de la tête f�tale, nous allons pr�esenter dans cette section une m�e-
thode destin�e �a conserver le volume intra-crânien constant grâce �a l'introduction
d'une contrainte de volume dans le syst�eme. Cette m�ethode s'appuie sur la projec-
tion direct du gradient de volume entre chaque pas de simulation et ne n�ecessite
pas d'algorithme d'optimisation coûteux en temps de calcul. En e�et, dans travaux
pr�ec�edent pour mod�eliser la tête f�tale pr�esent�es dans l e chapitre 4, soit la mati�ere
intra-crânienne est repr�esent�ee par des �el�ements �nis pl ein ce qui est coûteux en
temps de calcul ou n'est pas mod�elis�ee du tout.

5.3.1 Fonction de volume

Le th�eor�eme de 
ux-divergence (ou th�eor�eme de Green-Ostrogradski) permet
de transformer l'int�egrale sur un volume d'un champ vectoriel f (x) en une int�egrale
de surface :

Z

V
r � f (x) dx =

Z

@V
f (x)T n(x) dx (5.34)

o�u @Vest le bord du volumeV , et n la normale ext�erieure. Pour f (x) = x, on
a :

Z

V
r � x dx =

Z

@V
xT n(x) dx = 3V: (5.35)

Pour un maillage triangulaire comportant m triangles Tj du maillage, la fonc-
tions pr�ec�edente est discr�etis�ee en une somme d�e�nie par :

V =
1
3

mX

j =1

G j � A j (5.36)

o�u G j est l'iso-barycentre et A j le vecteur d'aire du triangle Tj d�e�nie par :
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A j =
1
2

3X

k=1

x j
k � x j

k� 1 (5.37)

avecx j
k le k i�eme sommet du j i�eme triangle. D�e�nissons maintenant si la liste des

triangles adjacents au sommeti . Nous pouvons alors proposer une expression de la
fonction de volume discr�ete bas�ee directement sur les vertex du maillage avec :

V =
1
3

nbX

i =1

x i �

0

@
X

f j 2 si

1
3

A j

1

A =
1
3

nbX

i =1

x i � N i =
1
3

nbX

i =1

Vi (5.38)

avecnb le nombre de sommets. La �gure5.10repr�esente les di��erentes quantit�es
n�ecessaires au calcul de la contribution d'un point au volume total de l'objet.

! "

# $

%$
& $

' "

Figure 5.10. { Pr�esentation des di��erentes quantit�es n�ecessaires pour calculer la
contribution d'un point x i au volume total de l'objet. A j est le
vecteur d'aire de la facej et N i la somme des contributions de
chacun desA j .

5.3.2 Projection du gradient

Pendant la simulation, la d�eformation r�esultant des forces externes appliqu�ees
au mod�ele change le volume de l'objet dont uniquement l'enveloppe externe est
prise en compte. Nous allons donc d�eplacer les n�uds de la coque dans le but de
satisfaire la contrainte de volume. Le but de l'algorithme pr�esent�e dans cette partie
est de d�eterminer ce d�eplacement.
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La �gure 5.11illustre cette id�ee en consid�erant le vecteur de position g�en�eralis�e
X comprenant toutes les positions des n�uds du maillage (not�e X t au temps t)
d�eplac�e au temps t + dt �a la position � (X t ) sous l'e�et des forces externes et de
l'�elasticit�e du mod�ele. � (X t ) est ensuite projet�e dans l'espace de la contrainte de
volume pour avoir la nouvelle positionX t+ dt qui satisfait la contrainte.

Figure 5.11. { Projection sur la contrainte de volume. � (X t ) est l'�etat apr�es les
d�eformations m�ecaniques.

A�n d'obtenir le nouveau vecteur de positions, le syst�eme suivant doit ainsi
être r�esolu pour trouver la valeur de la variable � :

�
X t+ dt = � (X t ) + � r V (� (X t ))
V (X t+ dt ) = V0

(5.39)

o�u V0 est le volume initial. En utilisant l'�equation ( 5.38), le syst�eme pr�ec�edent
est �equivalent �a :

�
X t+ dt = � (X t ) + � r V (� (X t ))
1
3

P nb
i =1 Vi = V0

(5.40)

R�esoudre l'�equation pr�ec�edente revient �a r�esoudre une �e quation en � et l'utiliser
pour corriger le position donn�ee par le mod�ele m�ecanique. En utilisant les �equations
(5.37) et (5.38), et en rempla�cant dans le syst�eme (5.40), on obtient une �equation
du 3�eme degr�e en � :

� 3
nbX

i

bi + � 2
nbX

i

ci + �
nbX

i

di +
nbX

i

ei  V0 = 0 (5.41)

o�u bi ; ci ; di ; ei sont des fonctions interm�ediaires d�etaill�ees dans l'algorithme 5.1
qui pr�esente les op�erations �a e�ectu�es pour un pas de temps. Parmi les solutions de
l'�equation, on choisit la solution r�eelle de valeur absolue minimale.

Les vecteursr i d�e�nissent la direction dans laquelle agit la contrainte de vo-
lume. Dans le cas pr�esent�e dans l'algorithme 5.1, il repr�esente la direction de la
normale discr�ete au n�ud i (voir �gure 5.12a). Toutefois, cette direction peut être
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Algorithme 5.1 : Calcul de la contrainte de volume et correction du vecteur
de position.

x0 = � (x t )
for j = 1 ! m do

A j = 1
2

P 3
k=1 x j

k � x j
k� 1

end for
for i = 1 ! nb do

r i =
P

f j 2 si

1
3A j

end for
... f Prise en compte d'autres contraintes �eventuellesg
for j = 1 ! m do

uj =
P 3

k=1 r j
k � r j

k� 1

vj =
P 3

k=1

�
x j

k � r j
k� 1  x j

k� 1r j
k

�

end for
b # 0
c # 0
d # 0
e # 0
for i = 1 ! nb do

� i = 1
2

P
f j 2 si

1
3uj


 i = 1
2

P
f j 2 si

1
3vj

b # b+ r i � � i

c # c + x0
i � � i + r i � 
 i

d # c + x0
i � 
 i + r i � r i

e # e+ x0
i � r i

end for
d # d  3V0

� = resoudreEquationDu3emeDegre(b,c,d,e)
for i = 1 ! nb do

x t+ dt # x0
i + � r i

end for
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modi��ee pour prendre en compte d'autres contraintes �eventuelles. Par exemple, on
peut combiner l'incompressibilit�e avec une contrainte de collision avec un plan en
projetant r i sur ce plan (voir �gure 5.12c). r i peut �egalement être annul�e si le
d�eplacement du n�ud est �x�e par une autre contrainte (voir �gure 5.12b).

Si on d�esire un comportement plus local, on peut envisager de d�e�nir des co-
e�cients multiplicateur pour les r i a�n par exemple de concentrer l'e�et de la
contrainte de volume autour d'une r�egion particuli�ere. En�n, le vol ume cible n'est
pas obligatoirement le volume initial V0 de l'objet. On peut imaginer d�e�nir une
autre valeur cible.

Ces consid�erations mettent en �evidence la souplesse de notre m�ethode de conser-
vation de volume, d'autant plus qu'elle est applicable quel que soit le mod�ele �elas-
tique utilis�e.

! !" " !

# $

%$
& $

' !

(a) Projection selon le gra-
dient de volume. Direc-
tion d'une force de pres-
sion.

! !" !

" #

$ #
%#

&!

(b) Projection nulle. La
contrainte est r�epartie
sur les autres n�uds.

! !" "

# $

%$
& $

' !

(c) Projection selon un
vecteur quelconque.

Figure 5.12. { Di��erents types de contrôle local de la contrainte de volume.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e un mod�ele �el�ements �n is de la tête f�tale
qui r�epond partiellement aux contraintes que nous nous sommes impos�ees. En e�et,
celui-ci se base sur la m�ecanique des milieux continus, ce qui nous permettra de
le param�etr�e avec des donn�ees exp�erimentales issues de la litt�erature. De plus, la
structure du crâne de la tête f�tale correspond aux hypoth�eses de la th�eorie des
plaques minces. Notre mod�ele tient �egalement compte de la mati�ere intra-crânienne
sans toutefois la mod�eliser explicitement grâce �a l'utilisati on d'une contrainte de
volume garantissant l'incompressibilit�e de celle-ci �a chaque pasde simulation. Cette
m�ethode permet d'�economiser du temps de calcul car la contrainteest tr�es rapide
�a calculer.
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Toutefois, le temps de simulation peut être am�elior�e en utilisant le calcul sur
GPU (Graphical Processing Unit). Dans le chapitre suivant, nous allons pr�esenter
les d�etails d'impl�ementation du mod�ele et de la contrainte de v olume sur GPU et d�e-
tailler la boucle de simulation avec notamment la m�ethode d'int�e gration temporelle
et la r�esolution du syst�eme.
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Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons pr�esent�e le mod�ele de coque utilis�e
pour la tête f�tale et sa discr�etisation spatiale en utilisant la m �ethode des �el�ements
�nis. Nous avons explicit�e le fait que ce mod�ele pr�esente un double avantage : il
correspond bien �a la nature de la tête f�tale tout en permettant de ne pas mod�eliser
directement l'int�erieur de celle-ci et ainsi de sauvegarder dutemps de calcul. La
recherche d'e�cacit�e a donc op�er�e sur le choix du mod�ele. Dans ce chapitre, nous
allons nous concentrer sur l'e�cacit�e au niveau de la r�esolution du syst�eme et de
l'impl�ementation. Dans la premi�ere partie nous pr�esenterons l es choix qui ont �et�e
fait au niveau de l'int�egration temporelle et dans un second temps nouspr�esenterons
l'impl�ementation GPGPU ( General PurposeGraphical ProcessingUnit).

Le travail de d�eveloppement se pr�esente sous la forme d'une biblioth�eque de cal-
cul int�egr�ee �a la plateforme logicielle CamiTK. CamiTK est outil de d�eveloppement
et de prototypage rapide pour les applications destin�ees au milieu m�edical tels que
le traitement d'image, la navigation chirurgicale ou les simulation biom�ecaniques
[Fouard et al., 2012, Promayon et al., 2013].

6.1 Syst�eme dynamique

Les di��erentes simulations de la descente f�tale devant �etant de stin�ees �a l'ap-
prentissage interactif avec un simulateur haptique, nous devons proposer des simu-
lations dynamiques n�ecessitant une int�egration temporelle.

Le syst�eme dynamique consid�er�e sous sa forme discr�etis�ee enespace se pr�esente
sous la forme d'une�Equation Di��erentielle Ordinaire (EDO) du second ordre :

M
d2U(t)

dt2 = F
�

dU(t)
dt

; U(t); t
�

(6.1)

avec :

| U(t) le vecteur g�en�eralis�e des inconnues du syst�eme au tempst. Dans
notre cas U = ( u1; v1; w1; � x1; � y1; � z1; : : : ; un ; vn ; wn ; � xn ; � yn ; � zn )T avec n
le nombre de n�uds du maillage �el�ements �nis.

| M la matrice de masse.
| F

�
dU(t)

dt ; U(t); t
�

l'ensemble des forces s'appliquant au syst�eme. On note

F = Fi + Fe avec Fi les forces produites par le mod�ele de coque (c-�a-d
les forces internes) etFe l'ensemble des forces ext�erieures s'appliquant au
syst�eme.

Comme tout syst�eme du second ordre, il peut se ramener �a une EDO dupremier
ordre :
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d
dt

�
U(t)

MV (t)

�
=

�
V (t)

F (V (t); U(t); t)

�
(6.2)

avecV (t) = dU(t)
dt .

6.1.1 Int�egration temporelle

Il existe deux grandes familles de m�ethodes pour r�esoudre les EDO : les m�e-
thodes explicites et les m�ethodes implicites. Les m�ethodes explicites sont les plus
simples et ne n�ecessitent que de pouvoir �evaluerF �a chaque pas de temps. Toutefois
cette famille de m�ethodes, dont la plus connue est la m�ethode d'Euler, ne sont pas
inconditionnellement stables. En e�et, elles n�ecessitent des pas de temps tr�es faibles
quand le syst�eme est dit < rigide > (c-�a-d avec un module de Young �elev�e), ce qui
est notre cas puisque, comme nous le verrons dans le prochain chapitre, le module
de Young des os du crâne de la tête f�tale est de l'ordre du gigapascal. Ceci nous
am�ene �a choisir une m�ethode de r�esolution implicite dont nous al lons bri�evement
rappeler la formulation pour les EDO du second ordre [Bara� and Witkin , 1998].

Dans ce qui suit, nous noteronsk l'indice d'un pas de temps particulier et h la
valeur du pas de temps lui-même. On pose �U = Uk+1  Uk et � V = V k+1  V k

et en appliquant une it�eration de la m�ethode implicite d'Euler on obtient :

d
dt

�
� U

M � V

�
= h

�
V k+1

F k+1

�
(6.3)

En appliquant un d�eveloppement en s�erie de Taylor au premier ordre, on ob-
tient :

F k+1 � F k +
@Fk

@V
� V +

@Fk

@U
� U (6.4)

En reprenant la deuxi�eme ligne de l'�equation 6.3 et en y substituant l'�equation
6.4 et � U = hV k+1 = h

#
V k + � V

�
on obtient :

M � V = h
�

F k +
@Fk

@U
h

�
V k + � V

�
+

@Fk

@V
� V

�
(6.5)

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

�
M  h

@Fk

@V
 h2 @Fk

@U

�
� V = h

�
F k + h

@Fk

@U
V k

�
(6.6)

et on pose :
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A = M  h
@Fk

@V
 h2 @Fk

@U
(6.7)

B = h
�

F k + h
@Fk

@U
V k

�

Une fois le syst�eme r�esolu pour � V , on trouve de mani�ere triviale � U =
h

#
V K + � V

�
.

En admettant que les forces externes ne sont pas d�ependantes deU et de V , on

a @Fk

@U = @Fk
i

@U = K o�u K est la matrice (semi-d�e�nie positive) de rigidit�e du mod�ele .

On pose aussiD = ( �M + �K ) = @Fk

@V la matrice d'amortissement du syst�eme
avec� et � les param�etres de Rayleigh. La matriceM est quand �a elle une matrice
diagonale.

6.1.2 R�esolution

La matrice M �etant pr�ecalcul�ee, l'essentiel de la puissance de calcul estutilis�ee
pour calculer K et r�esoudre le syst�eme lin�eaire 6.6 de taille 6n � 6n o�u n est le
nombre de n�uds du maillage. �Etant donn�e que K est semi-d�e�nie positive et que
M est diagonale,A est aussi semi-d�e�nie positive et nous pouvons utilis�e la m�ethode
du gradient conjugu�e pour r�esoudre le syst�eme 6.6.

L'utilisation de la m�ethode du gradient conjugu�e a ici deux avantages :

| comme nous aurons un nombre cons�equent d'inconnues, les m�ethodes it�e-
ratives sont plus avantageuses en temps de calcul.

| Pour chaque it�eration de la m�ethode, il est seulement n�ecess aire de connâ�tre
le produit AX l o�u X l est le r�esultat de l'it�eration l de l'algorithme. De ce
fait, il n'est pas n�ecessaire d'assembler explicitement et de stoker en m�emoire
la matrice A. Ceci repr�esente un avantage �a la fois en coût m�emoire et en
temps de calcul car il ne sera pas n�ecessaire de g�erer et de mettre �a jour
des structures de matrices creuses. Cette m�ethode est en particulier utilis�ee
dans la plateformeSOFA [Allard et al. , 2007].

La boucle de simulation sur CPU est pr�esent�ee sur la �gure 6.1. Dans la suite,
nous allons donc voir quelle est la mani�ere la plus e�cace de calculerle produit
KX . L'extension au calcul deAX est alors trivial.
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Figure 6.1. { Boucle de simulation sur CPU.

6.2 Impl�ementation sur GPU

6.2.1 Architecture GPU NVIDIA

Une architecture de carte graphique NVIDIA (GPU) est compos�ee de multipro-
cesseurs (streaming multiprocessors), eux même compos�es de c�urs de processeurs
(streaming processor cores) capables d'e�ectuer une op�eration sur un entier, ou un

ottant en simple pr�ecision, par cycle.

Tous les multiprocesseurs ont acc�es �a la m�emoire globale (DRAM), accessible de
n'importe quel endroit mais lente (plusieurs centaines de cycles). Chaque multipro-
cesseur a un espace m�emoire pour ses registres et un espace de m�emoires partag�ee
par ses c�urs de processeur. Ces m�emoires o�rent de meilleuresperformances au
point de vue latence mais ont une capacit�e moindre que la m�emoire globale. Cette
con�guration mat�erielle est visible sur la �gure 6.2a.

L'hôte est le CPU qui demande au p�eriph�erique (le GPU) d'e�ectu er des calculs
en lan�cant des kernels. Un kernel est une portion de code de type SIMD (Single
Instruction Multiple Data) ex�ecuter en parall�ele par un groupe de t hreads.

Au niveau de l'architecture, le GPU est vue comme une grille constitu�ee de
blocs pouvant lancer un certains nombre de threads (voir �gure6.2b). Un bloc
est un �el�ement des calculs, dissociable d'autres blocs : les blocs ne doivent donc
pas être ex�ecut�es dans un certain ordre : parall�element, cons�ecutivement ou toute
autre combinaison est possible. C'est pourquoi les threads ne peuvent communiquer
qu'avec des threads du même bloc, celui-ci �etant g�er�e par unseul multiprocesseur.
Un warp est un ensemble de 32 threads, envoy�es ensemble �a l'ex�ecution et ex�ecut�es
simultan�ement. Quel que soit le GPU utilis�e, quel que soit la quantit�e de donn�ees �a
traiter, dans n'importe quel cas, un warp sera ex�ecut�e sur deux cycles. Un thread
est ex�ecut�e par un processeur, le bloc est le multiprocesseur et la grille repr�esente
l'enti�eret�e de la carte. L'�ecriture et le lancement des kern els se fait �a travers le
framework CUDA qui procure un langage d'interface avec le p�eriph�erique de type
C/C++.
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(a) Con�guration mat�erielle (b) Abstraction logicielle en grilles,
blocs et threads.

Figure 6.2. { Architecture CUDA

6.2.2 Approche s�equentielle sur CPU

Pour calculer le produit KX sur un maillage non structur�e constitu�e de nT

triangles �a 3 n�uds, on a besoin au minimum de quatre types de structures :

| Un tableau coords pour stocker les coordonn�ees de chaque n�ud de taille
3 � n. La fonction coords(i) permet de r�ecup�erer le vecteur comprenant
les 3 composantes de la position initiale du n�ud i .

| Un tableau dofs pour stocker la valeur courante des degr�es de libert�es de
chaque n�uds de taille 6 � n. La fonctions dofs(i) permet de r�ecup�erer le
vecteur comprenant les valeurs des 6 degr�es de libert�es au n�udi .

| Un tableau vec de taille 6 � n pour stocker X . La fonction vec(i) permet
de r�ecup�erer le vecteur comprenant les 6 valeurs deX au n�ud i .

| Un tableau connect qui associe chaque �el�ement aux indices de ses n�uds,
de taille 3� nT . La fonction connect(e,i) permet de r�ecup�erer l'indice du
n�uds i de l'�el�ement e.

| Un tableau res pour stocker le r�esultat du produit KX de taille 6 � n. la
fonction res(i ) renvoie un vecteur 6� n.

Comme nous utilisons un mod�ele lin�eaire, la matrice de rigidit�e �K e de chaque
�el�ement e est constante dans le rep�ere local de l'�el�ement et peut donc être pr�ecalcul�ee
et les stock�ee. L'approche s�equentielle classique est d'it�erer sur chaque �el�ement de
la mani�ere suivante :

| on r�ecup�ere les coordonn�ees, les variables nodales, la valeur de X et la
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matrice de rigidit�e locale de l'�el�ement grâce au tableau de connectivit�e
connect . Par exemple, pour r�ecup�erer les variables nodales, on aura :
U[] = [dofs(connect(e,1)) dofs(connect(e,2)) dofs(conne ct(e,3))] .
Cette �etape est l'�etape de collecte (gathering).

| On calcule la matrice de rigidit�e globale de l'�el�ement K e comme indiqu�ee
au chapitre 3.

| On calcule le produit Fe = K eX e.
| On met le r�esultat dans le tableau de r�esultat :

res[connect(e,1), connect(e,2), connect(e,3)] += [Fe[1] Fe[2] Fe[3]] .
Cette �etape est l'�etape de dispersion (scattering).

�A la �n du parcours des �el�ements, la produit KX est calcul�e et cette op�eration
est r�ep�et�ee pour chaque it�eration du gradient conjugu�e. La �gure 6.3 repr�esente les
acc�es aux di��erents tableaux lors calcul de la contribution d'un �e l�ement au produit
KX .

On distingue deux types d'acc�es m�emoire aux di��erents tableaux :
| l'acc�es en lecture pour rassembler les informations nodales locales �a l'�el�e-

ment e �a partir des indices des n�uds de l'�el�ement.
| l'acc�es en �ecriture dans le tableau de r�esultat est l'op�eration inverse o�u on

disperse et accumule le r�esultat local du produit K eX e dans le tableau de
r�esultat global.

6.2.3 Approche parall�ele sur GPU

Une m�ethode possible de parall�elisation de l'algorithme s�equentiel pr�ec�edent
est de calculer ind�ependamment les produitsK eX e. Un thread sera donc associ�e �a
chaque �el�ement. Dans le cas o�u les op�erations sont les mêmes pourchaque �el�ement
(ce qui est notre cas), les calculs de chaque thread seront les mêmes. Ceci correspond
au fonctionnement optimal de l'architecture CUDA qui est SIMD (Singl e Instruction
Multiple Data).

Toutefois, il peut y avoir des probl�emes d'�ecriture concurrent es (race condi-
tion ) lors de la phase d'accumulation dans la matrice globale (voir �gure6.4). Les
threads g�erants les �el�ements qui partagent un ou plusieurs n�ud s sont susceptibles
d'�ecrire en même temps et au même endroit dans la matrice globale.Les GPUs
NVIDIA �etant des machines CREW (Concurrent Read Exclusive Write) , un tel
comportement doit être �evit�e. On peut n�eanmoins noter que CUDA f ournit des
fonctions permettant de r�ealiser des op�erations atomiques mais celles-ci ralentissent
drastiquement les calculs.

Pour �eviter les acc�es concurrents en �ecriture dans la matrice globale, une m�e-
thode possible est de cr�eer des groupes d'�el�ements ne partageantaucun degr�e de
libert�e. Ce probl�eme se ram�ene �a un probl�eme de coloration de graphe connexe, non
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tableau de connectivit�e

tableau des donn�ees nodales

Calcul du produit K eX e de l'�el�ement e.

Produit KX
+ = + = + =

Figure 6.3. { Calcul de la contribution au produit KX d'un �el�ement.

orient�e. Colorer un graphe signi�e attribuer une couleur �a chacun de ses sommets
de mani�ere �a ce que deux sommets reli�es par une arête soient de couleur di��erente.
Est souvent recherch�ee l'utilisation d'un nombre minimal de couleurs, dit nombre
chromatique [Kubale, 2004].

Chaque �el�ement du maillage constitue un sommet du graphe. Il y a un lien
entre deux sommets lorsque les �el�ements qui leurs sont associ�es partagent au moins
un n�ud (voir �gure 6.5). Le probl�eme de coloration de graphe est un probl�eme
NP-complet. Toutefois, il existe des m�ethodes 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 critique car sous r�eserve
que le maillage ne change pas de topologie au cours de la simulation, les groupes
de couleurs peuvent être fait en pr�ecalcul. Nous choisissons donc d'utiliser une des



6.2. Impl�ementation sur GPU 105

tableau de connectivit�e

tableau des donn�ees nodales

Calcul du produit
K i X i de l'�el�ement i .

Calcul du produit
K j X j de l'�el�ement j .

Produit KX
+ = + = + =+ = + =

Acc�es en �ecriture concurrent!

Figure 6.4. { �Ecritures concurrentes lors de l'ex�ecution en parall�ele sur des �el�e-
ments partageant des n�uds.

heuristiques les plus simples qui est l'algorithme DSATUR [Br�elaz , 1979] dont nous
allons bri�evement expos�e le principe.

Le graphe d'adjacence des �el�ements d'un maillage est un graphe non orient�e
et connexeG = ( V; E). Pour chaque sommetv 2 V , on calcule le degr�e de satu-
ration DSAT (v) qui repr�esente le nombre de couleurs di��erentes dans les sommets
adjacentes �a v (nous rappelons que les sommets du graphe sont les �el�ements du
maillage). Ensuite, on utilisera ce nombre ainsi que le degr�e des sommets pour
d�eterminer l'ordre de coloration du graphe. L'algorithme s'arrête lorsque tous les
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sommets deG sont color�es. Les di��erentes �etapes de l'algorithme sont :

1. Ordonner les sommets par ordre d�ecroissant de degr�es.

2. Colorer un sommet de degr�e maximum avec la couleur 1.

3. Choisir un sommet ou la fonction DSAT est maximale. En cas d'�egalit�e,
choisir un sommet de degr�e maximal.

4. Colorer ce sommet avec la plus petite couleur possible.

5. Si tous les sommets sont color�es alors on arrête l'algorithme, sinon on re-
tourne au point 3.

Une fois qu'on a lesnc groupes d'�el�ements Ei avec i 2 1::nc constituant une
partition de l'ensemble des �el�ements, les calculs pour chacun des groupes peuvent
alors être ex�ecut�es en parall�eles (voir �gure 6.6).

(a) Exemple de coloriage de maillage avec
le graphe correspondant.

(b) Coloriage des �el�ements d'un maillage
de tête f�tale (10 partitions)

Figure 6.5. { Partitionnement de l'ensemble des �el�ements par coloriage de graphe.

Maintenant que nous avons vu un moyen de parall�eliser le calcul du produit
KX , nous allons adresser un autre probl�eme important quand on fait des calculs
sur GPU : la gestion de la m�emoire.

6.2.4 Gestion de la m�emoire

Un des aspects critique du calcul sur GPU est la gestion de la m�emoire. Tout
d'abord les acc�es �a la m�emoire globale, appel�es transactions m�emoire, sont coûteux
et n�ecessitent plusieurs centaines de cycles selon le mod�ele du GPU. Il convient
donc de minimiser le nombre de transactions m�emoire e�ectu�ees dans un kernel.
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tableau de connectivit�e

tableau des donn�ees nodales

Calcul du produit
K i X i de l'�el�ement i .

Calcul du produit
K j X j de l'�el�ement j .

: : :

Produit KX
+ = + = + = + =

Acc�es en �ecriture non concurrent

Figure 6.6. { Ex�ecutions parall�eles sur le groupe Ei dont les �el�ements ne partageant
aucun n�uds.

Une di��erence importante entre le CPU et le GPU est l'organisation des don-
n�ees en m�emoire. En g�en�eral sur le CPU, les donn�ees sont g�en�eralement group�ees en
structures ou classes qui sont elles-mêmes stock�ees dans des tableaux (con�guration
appel�ee array of structures, voir �gure 6.8). Par exemple les tableauxcoords , vec,
dofs et res contiennent des vecteurs. Quand on e�ectue des calculs sur GPU, les
donn�ees doivent être r�eorganis�ees pour obtenir le maximum de performances. Ainsi,
on obtient une e�cacit�e maximale si un groupe de threads cons�ecutifs acc�edent �a
des donn�ees qui sont stock�ees de mani�ere contigu dans la m�emoireglobale et align�ees
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sur 4,8 ou 16 octets (coalesced memory). Dans cette con�guration, un ensemble de
32 threads CUDA (appel�e warp) ne fera qu'une seule transaction m�emoire pour
acc�eder aux donn�ees. Cette con�guration est pr�esent�ee sur la �gu re 6.7.

!"#$%&'( !"#$%&') !"#$%&'*

12345#$'678'9:;4<%;$=

Figure 6.7. { Acc�es m�emoire coalesced.

Si chaque thread s'occupe d'un �el�ement comme dans notre cas, les transactions
m�emoire ne sont pas group�ees pour deux raisons :

1. les donn�ees nodales sont stock�ees sous la formearray of structures.

2. Les donn�ees nodales d'un �el�ement ne sont pas contigu•es en m�emoire et en
pratique ne peuvent pas l'être.

Sur les �gure 6.6 et 6.9, on peut voir que les acc�es aux donn�ees nodales ne sont pas
group�ees.

Pour r�esoudre le premier probl�eme, on peut passer a une structure de type
structure of arrays ou chaque composante est stock�ee dans un tableau s�epar�e (voir
�gure 6.8). Par exemple, le tableau de coordonn�eescoord est d�ecompos�e en trois
tableaux coordX, coordY et coordZ dont l'alignement est de 8 octets car nous tra-
vaillons en double pr�ecision. Il en est de même pour les autres tableaux contenant
des coordonn�ees nodales ainsi que pour le tableauconnec contenant les indices des
n�uds de chaque �el�ement. Toutefois cette structuration ne perm et pas de r�esoudre
totalement le probl�eme car les indices globaux des n�uds de chaque �el�ements ne se
suivent pas forc�ement dans les tableaux des donn�ees nodales. Pour palier �a cet �etat

struct AoS f
double x ;
double y ;
double z ;

g coords [N ] ;

struct SoA f
double x [N ] ;
double y [N ] ;
double z [N ] ;

g coords ;

Figure 6.8. { Stockage des coordonn�ees sous la formearray of structures et struc-
ture of arrays.
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Figure 6.9. { Acc�es m�emoire non coalescedquand la parall�elisation est e�ectu�ee
sur les �el�ements. Les acc�es aux donn�ees des n�uds sont d�esordonn�es.

de fait, nous allons r�eutiliser les groupes d'�el�ements Ei construits pr�ec�edemment. �A
l'int�erieur de chacun de ces groupes, par construction chaque n�uds n'appartient
qu'a un seul �el�ement. En utilisant ce r�esultat, on peut constr uire nc tableaux conte-
nant les donn�ees nodales correspondantes �a un seul groupe. Dans ce cason a des
acc�es m�emoire group�es pour chaque warp. Ainsi, les tableaux des coordonn�ees no-
dales sont �etablis par groupes. Pour le groupeEi , un tableau de donn�ee est de taille
3� jE i j et est divis�e en trois parties �egales contenant une donn�ee nodale pour chacun
des 3 n�uds d'un �el�ement. En reprenant l'exemple des tableaux des coordonn�ees,
on a les tableauxcoordXi , coordYi et coordZi de taille 3 � jE i j avec i 2 1; : : : ; nc.
Cette con�guration est illustr�ee sur la �gure 6.10.
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Figure 6.10. { Acc�es m�emoire coalescedquand la parall�elisation est e�ectu�ee sur
les �el�ements avec une renum�erotation des n�uds et une struct ure en
SoA. Chaque acc�es aux donn�ees d'un n�ud est r�ealis�e de mani�ere
contigu•e dans la m�emoire du GPU.
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Le calcul du produit KX est fait en parall�ele sur les �el�ements de chaque groupe.
Une partie de l'algorithme est donc s�equentiel et consiste �a it�erer sur lesnc groupes
d'�el�ements. Sur la �gure 6.11, on peut voir les transactions m�emoire des threads
d'un groupe d'�el�ements.

tableaux des composantes des donn�ees nodales

...
...N�ud local 1 N�ud local 2 N�ud local 3

Calcul du produit
K 1X 1 de l'�el�ement 1.

Calcul du produit
K 2X 2 de l'�el�ement 2.

: : :

Produit KX
+ = + = + = + =

Acc�es en �ecriture non concurrent

Figure 6.11. { Ex�ecutions parall�eles sur le groupe Ei avec r�eorganisation des ta-
bleaux des donn�ees nodales pour avoir des transactions m�emoire
group�ees.

Cette construction conf�ere un coût d'acc�es m�emoire optimal pour la phase
de collecte. Dans ce cas, on peut garantir que le nombre de transactions m�emoire
est optimal. En contrepartie, l'occupation m�emoire sera plus importante. En e�et,
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comme un n�ud appartient �a plusieurs �el�ements de groupes di��e rents, les donn�ees
nodales seront dupliqu�ees. Th�eoriquement, l'occupation m�emoire sera au maximum
multipli�ee par le degr�e maximum des sommets du graphe qui est inf�erieur au nombre
de groupes d'�el�ements nc. En pratique, avec les maillages pr�esent�es dans le prochain
chapitre dont les �el�ements sont de < bonne qualit�e > (c-�a-d sans angles trop aigus
ou trop obtus), nc est �egal �a 10 avec l'algorithme DSATUR.

En�n, la m�ethode de calcul sur GPU pr�esent�ee ici peut être utilis�e pour n'im-
porte quel type d'�el�ements �nis. La boucle de simulation sur GPU est pr�esent�ee sur
la �gure 6.12.
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Figure 6.12. { Boucle de simulation sur GPU.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr�esent�e la m�ethode d'int�egration t emporelle que
nous utilisons ainsi qu'une impl�ementation GPU permettant l'uti lisation d'une m�e-
thode d'int�egration implicite. Notre impl�ementation GPU se base s ur une parall�e-
lisation sur les �el�ements avec une m�ethode de coloriage de graphe pour �eviter les
�ecritures concurrentes en m�emoire. Nous avons am�elior�e cette approche en optimi-
sant la gestion de la m�emoire moyennant un sur-coût en occupation m�emoire. Dans
le chapitre pr�ec�edent nous allons pr�esenter le r�esultat de simulations e�ectu�ees avec
notre m�ethode.
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CHAPITRE7

SIMULATIONS ET VALIDATION

Toute science commence comme
philosophie et se termine en art.

Histoire de la philosophie, Will Durant
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Dans ce chapitre, nous allons mettre en �uvre le mod�ele d�evelopp�e dans le
chapitre 5 et sa m�ethode de r�esolution d�etaill�ee dans le chapitre 6. Dans un pre-
mier temps, nous allons montrer le comportement du mod�ele avec divers types de
maillages et de conditions de chargement, et mesurer les temps d'ex�ecution sur
CPU et GPU. Nous pr�esenterons ensuite une �etude pr�eliminaire de la descente f�-
tale pouvant être utilis�ee en conjonction avec le simulateur BirthSim. Dans une
troisi�eme partie, nous allons e�ectuer une simulation de la pression intra-ut�erine
sur la tête f�tale et comparer nos r�esultats avec ceux de la litt�erature. En�n, nous
pr�esenterons bri�evement la plateforme CamiTK dans laquelle a �et�e impl�ement�e le
code de calcul.

7.1 Simulations sur GPU

Nous pr�esentons dans cette section des simulations avec divers maillages per-
mettant de mettre en �evidence le comportement du mod�ele de coque constitu�e
d'�el�ements CST-DKT, la conservation du volume et le temps d'ex�ecution. Ces si-
mulations sont r�ealis�ees selon di��erents sc�enarios pour �evalue r leurs comportements
sous di��erentes conditions de chargement.

Les donn�ees de ces di��erentes simulations sont r�esum�ees dans le tableau 7.1.
La m�ethode de simulation utilis�ee est celle pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent avec 15
it�erations pour le gradient conjugu�e sans assemblage de la matrice du syst�eme et un
pas de temps de 0.04 ms. Les tests ont �et�e e�ectu�es sur une machineavec un intel
core i7 et un GPU NVIDIA Quadro 600 avec 96 c�urs CUDA et 1GB de m�emoire.
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7.1.1 Simulation en compression

(a) Con�guration initiale de la balle non d�e-
form�ee.

(b) Stabilisation avec une pression aux poles
de 5 kPa.

(c) Stabilisation avec une pression aux poles
de -5 kPa.

(d) Deuxi�eme p�eriode de compression �a 5
kPa.

Figure 7.1. { D�eformation d'une balle incompressible subissant une pression p�e-
riodique aux pôles.

Objectifs L'objectif de cette simulation est de montrer le comportement du mod�ele
lorsqu'il subit une compression induite par des forces de pressionen surface. En
e�et, ce genre de chargement est caract�eristique des e�orts que subit la tête f�tale
lors de son passage �a travers le col de l'ut�erus ou lors de l'utilisation de ventouses
obst�etricales.

Mod�ele Nous utilisons un maillage de sph�ere repr�esentant une balle de 10 cm
comprenant 2000 triangles, 1002 n�uds et 6012 degr�es de libert�es (voir �gure 7.1a).
Pour ce mod�ele, le module de Young est de 30 kPa, le coe�cient de Poisson est
0.45, l'�epaisseur est de 10 cm et la masse volumique de 100 kg / m3. Une pression
surfacique est appliqu�ee aux deux pôles de mani�ere p�eriodique alternant entre 5 kPa
(voir �gure 7.1b) et -5 kPa (voir �gure 7.1c) avec une p�eriode 5 secondes.

R�esultat Les r�esultats de cette simulation sont visibles sur la �gure 7.1. Sans
la contrainte de volume, le perte de volume est au maximum de 7:22 %. Avec la
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contrainte de volume, il n'y a aucune perte de volume (variation de 0 %). L'ex�ecution
sur GPU fournit une acc�el�eration du temps de calcul d'un facteur 3.
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7.1.2 Simulation avec gravit�e

(a) Champignon dans sa con�guration ini-
tiale non d�eform�ee.

(b) Stabilisation avec une gravit�e de 2 N/kg.

(c) Stabilisation avec une gravit�e de -2
N/kg.

(d) Stabilisation �a la con�guration initiale
en l'absence de gravit�e.

Figure 7.2. { D�eformation d'un champignon sous l'e�et de la gravit�e.

Objectifs L'objectif de cette simulation est de montrer le comportement de notre
mod�ele sous l'e�et de la gravit�e. Nous utilisons pour cette simulation un mod�ele
g�eom�etrique comportant des courbures importantes.

Mod�ele Nous utilisons pour cette simulation un maillage repr�esentant un champi-
gnon compos�e de 4000 triangles, 2002 n�uds et 12012 degr�es de libert�es (voir �gure
7.2a). Pour ce mod�ele, le module de Young est de 3 kPa, le coe�cient dePoisson est
0.45, l'�epaisseur est de 10 cm et la masse volumique de 100 kg / m3. Les n�uds du
pied du champignon sont �x�es et il subit une gravit�e p�eriodique alternant entre 2
N/kg (voir �gure 7.2b) et -2 N/kg (voir �gure 7.2c) avec une p�eriode de 5 secondes.

R�esultat Les r�esultats de cette simulations sont visibles sur la �gure 7.2. Sans
la contrainte de volume, le perte de volume est au maximum de 19:5 %. Avec la
contrainte de volume, il n'y a aucune perte de volume (variation de 0 %). L'ex�ecution
sur GPU fournit une acc�el�eration du temps de calcul d'un facteur 3.5.
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7.1.3 Simulation avec application d'une force ponctuelle

(a) Lapin dans sa con�guration initiale non
d�eform�ee.

(b) Stabilisation avec une gravit�e de 10
N/kg.

(c) D�ebut de suppression de la gravit�e. (d) Force ponctuelle appliqu�ee sur l'oreille
gauche.

Figure 7.3. { D�eformation d'un lapin sous la gravit�e et par application d'une for ce
ponctuelle.

Objectifs L'objectif de cette simulation est de montrer le comportement de notre
mod�ele lorsqu'on lui applique une force ponctuelle sur un n�ud.

Mod�ele Nous utilisons pour cette simulation un maillage repr�esentant un lapin
compos�e de 5000 triangles, 2502 n�uds et 15012 degr�es de libert�es (voir �gure
7.3a). Pour ce mod�ele, le module de Young est de 3 kPa, le coe�cient dePoisson
est 0.45, l'�epaisseur est de 10 cm et la masse volumique de 100 kg / m3. Les n�uds
au pied du lapin sont �x�es et il subit une gravit�e gravit�e de 10 N/kg ( voir �gure
7.3b) relâch�e au bout de 5 secondes. Il lui ai ensuite appliqu�e une force ponctuelle
sur l'oreille gauche (voir �gure 7.3d).

R�esultat Les r�esultats de cette simulation sont visibles sur la �gure 7.3. L'ex�ecu-
tion sur GPU fournit une acc�el�eration du temps de calcul par d'un fac teur 3.5. Les
d�eformations des oreilles qui subissent une rotation permet de mettre en �evidence de
la prise en compte de non-lin�earit�e g�eom�etrique par la formul ation co-rotationnelle
utilis�ee.
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7.1.4 Simulation de collision avec un objet rigide

(a) Balle dans sa con�guration initiale non
d�eform�ee.

(b) D�ebut du passage dans le goulot
d'�etranglement.

(c) Passage dans le goulot d'�etranglement. (d) Passage dans le goulot d'�etranglement.

(e) Fin du passage dans le goulot d'�etran-
glement.

(f) Stabilisation et �ecrasement sur une sur-
face plane.

Figure 7.4. { D�eformation d'une balle par collision avec un objet rigide.

Objectifs L'objectif de cette simulation est de montrer le comportement de notre
mod�ele lorsqu'il rentre en collision avec un objet rigide. Ici les objets rigides sont
un goulot d'�etranglement et une surface plane. Cela nous permettra d'�evaluer le
comportement du mod�ele en vue d'une utilisation dans le cadre de collisions entre
la tête f�tale et le bassin maternel.

Mod�ele Le mod�ele utilis�e est le même que pour la premi�ere simulation (voir �gure
7.1a). La contrainte de volume agissant directement sur les d�eplacements, elle est
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prise en compte apr�es les collisions. Les vecteursr i , correspondant �a la direction
dans laquelle s'applique la contrainte (voir chapitre3), sont nuls pour les n�uds qui
sont en collision. De ce fait, la non-p�en�etration avec les objets rigides est respect�ee
et les e�ets de la contrainte de volume se r�epartit sur les autres n�uds pour garantir
un volume constant tout au long de la simulation. Lorsque la balle est en collision
avec un plan (voir �gure 7.1d), les r i des n�uds en contact avec celui-ci sont projet�e
sur le plan. Ainsi, la contrainte de volume agit sur ces n�uds mais sans violer la
contrainte d'interp�en�etration et provoque avec un e�et d'�et alement.

R�esultat Entre les �gure 7.4b et 7.4e, on remarque que le volume se< d�eplace >
du haut du goulot d'�etranglement vers le bas sous l'e�et de la contrainte de volume.
Nous rappelons que le volume reste constant tout au long de la simulation.



7.1.
S

im
ulations

sur
G

P
U

121

Maillage Nb. n�uds Nb. dofs Nb. triangles Perte en vol. Temps (ms) Temps add. Accel.

Balle (CPU) 1002 6012 2000 7.22 % 105 ms
Balle +cte vol. (CPU) 1002 6012 2000 0 % 121 ms 13.22%
Balle (GPU) 1002 6012 2000 7.22 % 39 ms 2.69
Balle +cte vol. (GPU) 1002 6012 2000 0 % 41 ms 5.12% 2.95
Champignon (CPU) 2002 12012 4000 19.5 % 189 ms
Champignon +cte vol. (CPU) 2002 12012 4000 0% 212 ms 10.84%
Champignon (GPU) 2002 12012 4000 19.5 % 54 ms 3.5
Champignon +cte vol. (GPU) 2002 12012 4000 0% 57 ms 5.6% 3.71
Lapin +cte vol. (CPU) 2502 15012 5000 0 % 219 ms
Lapin +cte vol. (GPU) 2502 15012 5000 0 % 65 ms 3.36

Tab. 7.1. { R�esultats des simulations sur CPU et GPU, avec ou sans contrainte de volume. Pour chaque mod�ele, il est indiqu�e
le nombre de n�uds, degr�es de libert�e (dofs) et de triangles. Il est �egalement indiqu�e la perte maximale en volume
en pourcentage par rapport au volume initial et le temps moyen pour un pas de temps. L'avant derni�ere colonne
repr�esente le temps additionnel n�ecessaire pour calculer la contrainte de volume. En�n, la derni�ere colonne repr�esente
le facteur d'acc�el�eration avec le calcul sur GPU.
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7.2 �Etude pr�eliminaire de la descente f�tale

La premi�ere approche dans le cadre de ce travail a �et�e bas�ee sur les travaux de
Buttin et al. [2013] d�ej�a d�ecrit dans le chapitre 4.3 (page 61). Son mod�ele complet
de l'unit�e ut�ero-f�tale comprend l'ut�erus, le f�tus, le bass in et l'abdomen et la
simulation a �et�e r�ealis�e avec le logiciel ABAQUS. En partant de ce m od�ele, nous
avons remplac�e les mod�eles hyper�elastiques de l'ut�erus, du f�tus et de l'abdomen
par des mod�eles lin�eaires co-rotationnels et le bassin par un mod�ele rigide (voir
�gure 7.5). Les contractions sont mod�elis�ees par des forces de pression sur l'ut�erus :
le haut de l'ut�erus subit les pouss�ees maternelles et le bas lescontractions ut�erines
involontaires dont l'amplitude sinuso•�dale est r�ecup�er�ee dans Buttin et al. [2013].
En�n, les n�uds correspondant au dos sont �xe, les d�eplacements desn�uds de la
zone vaginale et du canal vaginal sont contraints dans le plan axial. En utilisant
le logiciel Sofa pour la simulation, cette approche ne fut pas concluante pour deux
raisons. Premi�erement, ce mod�ele comprend des centaines de milliers d'�el�ements et
sa simulation n'est pas en mesure de respecter la contrainte de temps interactif.
Ensuite, comme le f�tus et l'ut�erus sont en contact quasi permanent et que l'ut�erus
est une structure tr�es �ne, le logiciel n'�etait pas en mesure de d�etecter correctement
l'ensemble des collisions. Le temps de calcul est consid�erablement le temps de calcul.

Dos �xe

Ventre libre

Pouss�ees maternelles

Contractions ut�erines involontaires

Canal vaginal contraint sur le plan (x,y)

Zone vaginale contrainte sur le plan (x,y)

Bassin (rigide)

Figure 7.5. { Mod�ele de l'unit�e ut�ero-f�tale.

D'apr�es l'�etude anatomique et physiologique r�ealis�ee au chapitre 2, nous pro-
posons de simpli�er le mod�ele pr�ec�edent pour qu'il puisse être utilis�e en temps
interactif dans le cadre d'une utilisation future en conjonction avec le simulateur
BirthSim. Pour cela, nous avons fait les hypoth�eses suivantes :

| il est inutile de mod�eliser le corps du f�tus car la partie la pl us critique
d'un point de vue des dommages potentiels est la tête f�tale.

| On peut se passer de la mod�elisation de l'ut�erus et simuler son action en
appliquant une force axiale sur la base de la tête f�tale. De plus, cette
hypoth�ese correspond bien �a la con�guration du simulateur BirthSi m qui
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ne poss�ede qu'un actionneur pneumatique axial qui agit sur la tête f�tale.
| Il est inutile de mod�eliser la partie sup�erieure de l'abdome n en l'absence

d'un mod�ele de l'ut�erus.
| Le bassin peut être consid�erer comme rigide et constitue les conditions aux

bords du bas de l'abdomen.
Ces consid�erations nous ont amen�e �a la con�guration pr�esent�e sur l a �gure 7.6.
| La tête f�tale utilisant le mod�ele de coque CST-DKT avec la con trainte de

volume pr�esent�e dans le chapitre 3.
| La partie basse de l'abdomen compos�e de 22554 t�etrah�edres et 4174 n�uds

avec un mod�ele lin�eaire co-rotationnel.
| Le bassin rigide qui constitue les conditions aux bords de bas de l'abdomen.
Dans cette con�guration simpli��ee, on peut utiliser pour le mod�el e de l'abdo-

men une impl�ementation GPU similaire �a celle pr�esent�ee pour le mod�ele de coque
au chapitre 6. De plus, les collisions �a g�erer se limitent au canal vaginal et au bas de
l'ut�erus avec la tête f�tale. Pour les d�eveloppements futur s, nous comptons utiliser
la coh�erence spatiale et temporelle des collisions entre ces deuxzones pour les g�e-
rer de mani�ere e�cace. En e�et, ces deux zones sont en contact permanent et leur
d�eplacement relatif est connu �a priori.

Figure 7.6. { Con�guration simpli��ee de la descente f�tale.
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7.3 Simulation de la pression intra-ut�erine sur la tête
f�tale.

Notre mod�ele est utilis�e pour simuler les pressions intra-ut�erine et cervicales sur
la tête f�tale pendant la premi�ere phase de travail. Cette con�gu ration a �et�e choisie
car il existe dans la litt�erature des donn�ees de comparaison avec des exp�eriencesin
vivo [Sorbe and Dahlgren, 1983] et num�eriques [Lapeer and Prager, 2001].

Le maillage utilis�e est un maillage de tête f�tale g�en�erique prov enant du man-
nequin utilis�e par le simulateur BirthSim. Cette tête de mann equin a �et�e scann�ee et
reconstruite pour former un maillage de 4466 n�uds et 8928 triangles. Ce maillage
est s�epar�e en deux zones correspondant aux os du crâne et aux fontanelles et sutures
qui ont des propri�et�es m�ecaniques di��erentes. La zone correspondant aux fontanelles
et sutures a �et�e ra�n�ee car celle-ci est plus �etroite et a un m odule de Young plus
faible ce qui entrâ�nera des d�eformations plus importantes dans cette zone. Ces deux
zones sont visibles sur la �gure7.7.

Figure 7.7. { Maillage et diam�etre de la tête f�tale. Le maillage contient 4466
n�uds et 8928 triangles. Les deux zones mat�erielles sont : les os du
crâne en bleu et les fontanelles et sutures en vert.

Les propri�et�es mat�erielles sont extraites des travaux de McPherson and Kriewall
[1980] et deMcElhaney et al. [1970] sur les propri�et�es biom�ecaniques du crâne. Ainsi,
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les os du crâne ont un module de YoungE = 2 GPa, un coe�cient de poisson
� = 0 :22, une densit�e de 1:8 et une �epaisseur de 0.8 mm. Les fontanelles et sutures
ont quant �a elle un module de Young E = 31:5 MPa, un coe�cient de poisson
� = 0 :45, une densit�e de 1 et une �epaisseur de 0.6 mm. Au niveau des conditions
aux fronti�eres, les n�uds �a la base du cou sont �x�es pour �eviter d es d�eplacements
rigides.

Les conditions de chargement correspondent aux pressions intra-ut�erines et du
col de l'ut�erus telles que mesur�ees dansRempen and Kraus[1991]. �A partir de ces
mesures de pressions intra-ut�erines, nous avons d�etermin�e un champ de pressions
discret pour pouvoir l'appliquer �a notre mod�ele. Nous avons donc consid�er�e 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 même di-

vis�ee en trois zones dont les pressions sont �egales �a, en partant du haut du
crâne : 45 KPa, 40 KPa, 30 KPa. Cette zone est celle qui est en contact
avec le col de l'ut�erus.

| Le reste du crâne est soumis �a la pression amniotique de 7kPa.

Figure 7.8. { Pressions intra-ut�erines et du col de l'ut�erus. Les fontanelles et
sutures ne subissent aucune pression. La zone autour du plan
suboccipito-bregmatique (SOB) est elle même divis�ee en troiszones
dont les pressions sont �egales �a, en partant du haut du crâne : 45
KPa, 40 KPa, 30 KPa. Le reste du crâne est soumis �a la pression
amniotique de 7kPa.
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L'�evaluation des d�eformations est bas�ee sur la mesure de trois des diam�etres
d�etaill�es pr�ec�edemment dans le chapitre 2 : le SOB, le OrV et le MaV (voir �gure
7.9). Ces diam�etres ont �et�e choisis car ce sont ceux qui sont le plus a�ect�es par
la pression intra-ut�erine. De plus, ce sont ceux qui sont le plusstatistiquement
signi�catifs dans les travaux de Sorbe and Dahlgren[1983].

Figure 7.9. { Diam�etres mesur�es au cours de la simulation.

La d�eformation de la tête est visible sur la �gure 7.10. Nous avons report�e
les changements de diam�etre dans le tableau7.2 avec les r�esultats de Sorbe and
Dahlgren [1983] et ceux deLapeer and Prager[2001]. Nous pouvons voir que nous
sommes dans le même ordre de grandeur que les r�esultats de Lapeer saufpour le
SOB pour laquelle la variation est plus importante dans notre mod�ele. On peut
noter une similitude des r�esultats malgr�e le fait que Lapeer utili se un mod�ele ani-
sotropique pour les os du crâne et hyper�elastique pour les les fontanelles et sutures.
On remarque aussi un chevauchement des os pari�etaux, ph�enom�ene classique lors
de la d�eformation de la tête f�tale pendant l'accouchement [ Schaal, 2007].

Sorbe 1983 Lapeer 2001 Bailet 2013

Measures � var. � var. � var.
MaV 140.5 +1.90 129.3 +1.43 124.6 +1.29
OrV 126.9 +2.20 119.3 +1.24 110.9 +1.13
SOB 117.1 -1.70 88.7 -2.52 107.4 -3.57

Tab. 7.2. { Diam�etres de la tête f�tale (�) et ses variations (var.).
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Figure 7.10. { D�eformations de la tête f�tale subissant la pression intra-ut �erine et
le contact avec le col de l'ut�erus.

7.4 Int�egration dans la plateforme CamiTK

CamiTK est une plateforme logicielle ouverte, libre et multi-plateforme visant
au prototypage rapide d'application m�edicale [Fouard et al., 2012]. Il permet de
manipuler des images ou des maillages et d'int�egrer sur une même plateforme dif-
f�erents outils provenant de di��erents domaines propres aux GMCA O tels que la
visualisation, le traitement d'image ou la navigation. Cette agglom�eration d'outils
et d'algorithmes permet de faciliter l'int�egration de nouveaux algorit hmes en r�euti-
lisant ceux d�ej�a pr�esent sur la plateforme.

Les codes de calculs d�evelopp�es dans cette th�ese ont �et�e ajout�es dans CamiTK
sous forme d'une extension. Ceci nous a permis de r�eutiliser lesoutils de manipu-
lation de maillage et de visualisation d�ej�a pr�esents dans le logiciel et d'y ajouter
la capacit�e de lancer des simulations biom�ecaniques directementdepuis le logiciel
(voir �gure 7.11).

En plus du mod�ele de coque et de la contrainte de volume pr�esent�e dans ce
manuscrit, notre biblioth�eque permet de cr�eer d'autre types de mod�eles :

| masses-ressorts,
| �el�ements �nis solides (t�etra�edres et hexa�edres) avec di��erents mod�eles :

lin�eaire, co-rotationnel, Saint-Venant et Neo-Hook�een,
| di��erents types de chargements et contraintes.
En plus de cette librairie, nous avons d�evelopp�e un plugin pour le framework

MML ( Markup Modeling Language) de CamiTK [Deram, 2012] qui est en en-
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Figure 7.11. { Interface graphique de CamiTK. On peut voir ici la con�guration
pour la simulation de la pression intra-ut�erine sur la tête f�tal e.

vironnement g�en�erique permettant la comparaison et la validation de mod�ele. Ce
framework est bas�e sur la technologie XML pour la description des objets physiques,
des chargements et conditions limites.

En terme de d�eveloppement, nous avons aussi ajout�e di��erentesfonctionnalit�es
et algorithmes �a la plate-forme CamiTK qui ont �et�e n�ecessaires pou r mener nos
exp�erimentations. Ainsi, nous avons d�evelopp�e entre autres la s�election multiple de
n�uds et d'�el�ements sur les maillages, la gestion du format de �chi er msh et des
donn�ees associ�ees aux �el�ements et n�uds d'un maillage �a des �n s de visualisation.
Tous ces d�eveloppements sont disponibles dans la derni�ere version de la plate-forme
CamiTK (version 3.4, http://camitk.imag.fr/changelog.php ).

7.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la mise en �uvre du mod�ele de coque CST-DKT
avec la contrainte de volume d�evelopp�ee au chapitres3 et 6 que nous avons test�e
notre mod�ele avec divers types de conditions de chargement. Nous avons mis en
�evidence un gain en temps avec le calcul sur GPU par rapport �a celuisur CPU. Ce-
pendant, comme nous avons e�ectu�e nos tests sur une carte graphique comportant
peu de c�urs et en double pr�ecision, le gain reste assez modeste. Nous esp�erons
des gains plus signi�catifs avec des cartes graphiques plus r�ecentes. Le gain sera
d'autant plus important que notre algorithme garantit une nombre de transactions
m�emoire minimal. Dans ces di��erentes situations le mod�ele restitue un bon com-
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portement de membrane et de 
exion et lorsqu'il subit des grands d�eplacements.
Le mod�ele a �et�e test�e sur une situation m�edicale bien document�ee qui est la pres-
sion intra-ut�erine exerc�ee sur la tête f�tale. Dans ce cas, notr e mod�ele donne des
r�esultats tr�es proches de la litt�erature. Nous avons mis en place une con�guration
de mod�elisation de la descente f�tale qui pourra être utilis�e e en conjugaison avec le
simulateur haptique BirthSim. En�n, nos travaux sont disponibles sur la plateforme
CamiTK, un outil de d�eveloppement ouvert pour le GMCAO.
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CHAPITRE8

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La vraie science est une ignorance qui se
sait.

Montaigne

8.1 Conclusion g�en�erale

Ce travail de recherche a permis la mise en place d'un mod�ele del'unit�e ut�ero-
f�tale et en particulier de la tête f�tale. Le mod�ele de la tête f�tale que nous
avons propos�e est bas�e sur un mod�ele �el�ements �nis de coque utilisant l'�el�ement
CST-DKT avec un contrainte globale de volume et pour lequel nous avons propos�e
une formulation co-rotationnelle et une impl�ementation GPU. Au niveau d e la tête
f�tale, contrairement au mod�eles existants, notre mod�ele perme t de prendre en
compte la mati�ere intra-cranienne grâce �a la contrainte de volume. De plus, la
con�guration simpli��ee de l'unit�e ut�ero-f�tale propos�ee perme t une utilisation en
temps interactif destin�e �a terme �a être utilis�ee avec l' interface haptique BirthSim.

Dans la premi�ere partie de ce manuscrit, nous avons propos�e un �etatde l'art
couvrant �a la fois le champ d'application m�edical de notre travail et c elui de la
mod�elisation des tissus mous. Ainsi, dans le chapitre2 nous avons r�ealis�e une �etude
de l'anatomie obst�etricale et de la physiologie de l'accouchement quinous a permis
de d�eterminer une hi�erarchie de l'importance des organes et structures �a prendre
en compte pour une simulation num�erique.

Nous avons propos�e ensuite dans le chapitre3 un �etat de l'art de la mod�elisation
physique des objets d�eformables et en particulier des tissus mous. Cet �etat de l'art
a permis de mettre en relief la dualit�e entre les techniques de mod�elisation discr�etes
et continues au niveau des performances et du temps de calcul.�Etant donn�e le
domaine d'application de notre simulation qui n�ecessite de la pr�ecision et de pouvoir
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param�etrer notre mod�ele avec des grandeurs physiques, nous nous sommes tourn�es
vers les m�ethodes continues et en particulier la MEF.

La derni�ere partie de l'�etat de l'art (chapitre 4) concernent les travaux de
mod�elisation des organes pelviens, de la dynamique pelvienne et des simulateurs
d'accouchements existants. Cette partie nous a permis de mettre en �evidence les
carences des mod�eles existants et de constater qu'il n'existe pas actuellement de
simulation biom�ecanique interactive de l'accouchement.

La seconde partie de ce manuscrit a �et�e consacr�ee �a notre mod�elede tête f�tale
et �a la mise en place d'une con�guration de simulation adapt�ee �a un usage interactif
avec le simulateur haptique BirthSim en utilisant l'�etude bib liographique de la partie
pr�ec�edente. Dans le chapitre 5, nous avons pr�esent�e un mod�ele biom�ecanique de
tête f�tale bas�ee sur l'�el�ement de coque CST-DKT dont nous av ons propos�e une
formulation co-rotationnelle pour prendre en compte les non-lin�earit�es g�eom�etriques
dues au grand d�eplacements. Contrairement aux travaux pr�ec�edents, nous avons pris
en compte la mati�ere intra-crânienne de mani�ere implicite grâce �a une contrainte
de volume qui maintient le volume intra-crânien constant lors de la simulation.

Dans le chapitre6, nous avons propos�e une impl�ementation sur GPU Nvidia de
notre mod�ele de coque bas�ee sur une approche par �el�ement aveccoloriage de graphe.
A�n d'am�eliorer le temps de calcul, nous avons mis en place une r�eorganisation des
donn�ees en m�emoire qui, moyennant un augmentation de la m�emoire utilis�ee, nous
a permis de garantir un nombre minimal de transactions m�emoire et ainsid'utiliser
au maximum les capacit�es de lecture concurrentes du GPU.

En�n, dans le chapitre 7 nous avons pr�esenter diverses simulations a�n de
montrer le comportement de notre mod�ele de coque avec di��erentes conditions de
chargement. Nous avons ensuite simuler un sc�enario o�u la pressionintra-ut�erine
est appliqu�ee sur la tête f�tale. Nous avons choisi ce sc�enario car il existe dans la
litt�erature des donn�ees in-vivo et de simulations permettant de comparer nos r�esul-
tats et de valider notre mod�ele de tête f�tale. Par extension, notr e mod�ele pourra
aussi être utilis�e pour des applications en informatique graphiquepour simuler des
objets volum�etriques incompressibles avec un temps de calcul r�eduit par rapport
aux m�ethodes prenant en compte l'int�erieur des objets. Dans de cas, nous devrons
proposer des comparaisons avec les autres types de mod�eles existants comme les
�el�ements �nis 3D et les masses-ressorts pour �etudier la pr�ecision et la rapidit�e de
notre mod�eles par rapports �a ceux-ci.

Pour r�epondre �a la probl�ematique d'un mod�ele biom�ecanique pr �ecis et utilisable
en temps interactif, nous avons donc agit sur plusieurs fronts :

| nous avons rep�er�e la structure essentielle qui peut potenti ellement subir le
plus de dommages : le tête f�tale.

| Nous en avons proposer un mod�ele original.
| Nous avons proposer une impl�ementation GPU de ce mod�ele.
| Nous avons test�e ce mod�ele sur un cas document�e pour le valider.
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8.2 Perspectives

Les perspectives de notre travail concernent principalement l'am�elioration du
mod�ele biom�ecanique et �a plus long terme, le couplage avec l'interface haptique
BirthSim.

8.2.1 Mod�eles et Simulations

Dans le travail que nous avons pr�esenter, la plupart des d�eveloppements concernent
la tête f�tale. Nous avons en place une con�guration pour mod�eliser la descente
f�tale. La prochaine �etape de ce travail est de d�evelopper une m�e thode de collision
e�cace entre le tête f�tale et le col de l'ut�erus en tirant parti d u fait que les deux
structures sont en contact permanent et que nous connaissons �a priori la direction
de descente. Une fois cette m�ethode mise en place nous pourrons proposer une simu-
lation compl�ete de la descente f�tale avec di��erents sc�enarios de placement initial
de la tête f�tale.

Au niveau de l'information �a l'utilisateur, il serait ensuite int� eressant de pouvoir
d�eterminer des seuils sur des mesures physiques (tel que lestress de Von-Mises)
permettant de connâ�tre le moment o�u la tête f�tale peut potent iellement subir des
dommages importants.

Le mod�ele pourrait être complexi�er en y ajoutant des structures pelviennes
tels que le plancher pelviens qui joue un rôle non n�egligeable lors de la descente
f�tale. Le plancher pelvien �etant un ensemble de �bre musculaire constituant une
structure �ne, on pourrait r�eutiliser notre mod�ele de coque en l'�etendant pour qu'il
puisse avoir un comportement anisotropique et lui ajouter une composante active
pour le tonus musculaire.

En�n, pour �etudier des cas sp�eci�ques, les di��erents organes m od�elis�es pour-
raient provenir de segmentation d'images IRM de femme enceinte. Ainsi, le simula-
teur pourrait proposer des simulations patient-sp�eci�que de la descente f�tale.

8.2.2 Couplage avec le dispositif haptique BirthSim

�A plus long terme, nous consid�ererons le couplage avec l'interface haptique
BirthSim. Le logiciel de simulation prendra en entr�ee la position initiale de la tête
f�tale et commencera la simulation avec les contractions ut�erines mod�elis�ees par une
force uniaxiale sur la tête f�tale. L'information de position de celle -ci sera envoy�ee
au simulateur haptique qui en retour enverra les informations de tractions et les
autres donn�ees induites par l'interaction avec l'utilisateur (p ar exemple la position
des forceps). Pendant la simulation, un observateur devra aussi être dans la capacit�e
de modi�er les param�etres de la simulation tels que l'amplitude des contractions.
Le retour visuel devra quant �a lui permettre de visualiser les e�orts subis par les
di��erents tissus. Le r�esum�e des interactions est propos�e dans la �gure 8.1.
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Figure 8.1. { Couplage de la simulation d'accouchement avec le dispositif haptique
BirthSim.

En�n, le simulateur devra �egalement proposer di��erents sc�enar ios d'accouche-
ments (instrument�es ou non) en vue d'enrichir l'exp�erience utilisateur et de lui
fournir un vaste �eventail de situations.

Un outil de simulation complet, fournissant �a la fois des informations qualita-
tives grâce �a l'interface haptique et quantitatives grâce �a une simulation pr�ecise et
rapide de la descente f�tale serait un outil pr�ecieux dans la format ion des futurs
obst�etriciens. Ils auraient ainsi la possibilit�e de pratiquer sur une grande vari�et�e de
cas de et de proc�edures cliniques avec une exp�erience proche de la r�ealit�e. Le forma-
teur pourrait quant �a lui appr�ecier plus pr�ecis�ement la quali t�e du geste obst�etrical
de l'apprenant. Dans ce manuscrit, nous avons poser les premiers jalons num�eriques
permettant la r�ealisation prochaine de ce simulateur.

En sus de son utilisation dans un simulateur d'apprentissage obst�etrique, un
mod�ele num�erique complet et patient-sp�eci�que de la descente f�tale constituerait
�a terme un outil d'aide �a la d�ecision m�edicale pr�ecieux pour d �etecter en amont
les complications qui seraient susceptibles d'apparâ�tre lors ded'un accouchement.
Ainsi le praticien serait en mesure d'adapter son action en prenant compte les
r�esultats de la simulations.


















